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Аннотация. Актуальность и цели. Разрабатывается скрининговая кардиодиагно-
стическая информационная система (СКИС) медицинской организации на основе 
цифрового двойника сердца, мультиагентной технологии и облачных вычислений. 
Материалы и методы. Построение СКИС осуществляется на основе современных 
информационных технологий: мультиагентности, интеллектуальности, моделирова-
ния, визуализации и облачности вычислений. Результаты. В процессе разработки 
СКИС осуществлен анализ существующих способов и средств обработки и визуали-
зации кардиографической информации, приведено обоснование подхода к построе-
нию СКИС на основе многоагентных технологий и цифрового двойника сердца, 
спроектировано информационное обеспечение СКИС, усовершенствован цифровой 
двойник сердца. Выводы. Разработанная СКИС на основе современных технологий 
расширяет функциональные и диагностические возможности неинвазивной электро-
кардиодиагностики при обследовании широких слоев населения.  
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Abstract. Background. The purpose of the article is to develop a screening cardiological 
information system (SCIS) for a medical organization based on the digital twin of the heart, 
multi-agent technology and cloud computing. Materials and methods. The construction of 
SCIS is carried out on the basis of modern information technologies: multi-agent, intelligence, 
modeling, visualization and cloud computing. Results. In the process of developing SCIS, the 
analysis of the existing methods and means of processing and visualization of cardiographic 
information was carried out, an approach to the construction of SCIS based on multi-agent 
technologies and a digital twin of the heart was substantiated, information support for SCIS 
was designed, and the digital twin of the heart was improved. Conclusions.The developed 
SCIS based on modern technologies allows to expand the functional and diagnostic capabili-
ties of non-invasive electrocardiogram in examining the general population. 

Keywords: screening cardiological information system, digital twin of the heart, multi-
agent technologies, cloud computing 
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Введение 

Своевременная диагностика состояния сердца остается одной из наибо-
лее актуальных задач современного здравоохранения. При этом компьютери-
зация здравоохранения сделала возможным внедрение кардиодиагностиче-
ской системы в лечебные учреждения различных уровней, а использование 
персональных портативных устройств оценки состояния сердца повышает 
эффективность оказания медицинских услуг населению. Тем не менее сохра-
няется необходимость совершенствования методов и средств диагностики со-
стояния сердца. Эволюция систем доклинической обработки кардиографиче-
ской информации приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Развитие систем обработки кардиографической информации 
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Анализ показывает, что в современных условиях совершенствование 
системы обработки кардиографической информации основано на анализе 
кардиографической информации; моделировании сердечно-сосудистой си-
стемы (ССС) и визуализации состояния ССС. При этом средствами совер-
шенствования являются цифровизация системы здравоохранения [1] и ис-
пользование искусственного интеллекта [2], что позволяет повысить качество 
оказываемых медицинских услуг, в том числе посредством Интернета, когда 
осуществляется оценка функционального состояния организма (ФСО) и про-
гнозирование динамики лечения [3–6], а также предоставление врачу необхо-
димой справочной информации [7]. На рис. 2 представлена современная па-
радигма обработки кардиографической информации.  

 

 
Рис. 2. Схема обработки кардиографической информации 

 
Мажоритарный принцип (F = A # D # C) лежит в основе современной 

парадигмы обработки кардиографической информации (аналог медицинского 
консилиума) [8]. Сочетание нескольких методик является более достоверным 
в отношении диагноза, чем данные каждой из них в отдельности. Применив 
несколько независимых методов анализа кардиографической информации, 
можно добиться повышения вероятности выявления наличия заболевания  
у больного человека – чувствительность P: 

( )
1

1 1 ,
n

i
i

P p
=

= − −∏  

где pi – вероятность выявления наличия заболевания у больного человека 
(чувствительность) i-го метода [8]. При 1 2 3      0,6 : p p p= = =  

( )3  1  1   1   0,064  0,936. P p = − − = − =   

По мнению авторов, для снижения смертности от сердечно-сосудистых 
заболеваний (ССЗ) необходимо профилактическое обследование (скрининг) 
населения. Актуальность электрокардиологического скрининга возрастает 
в контексте борьбы с коронавирусной инфекцией и ее коморбидными (мно-
жественными) осложнениями. Поэтому одной из важных социальных задач 
является повышение надежности и эффективности диагностики ССЗ во время 
электрокардиологического скрининга.  

Реализации СКИС на основе современных информационных и меди-
цинских технологий посвящена настоящая статья.  
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Материалы и методы 

Мультиагентная система (МАС) медицинской организации (МО) явля-
ется комплексом аппаратно-программных средств (рис. 3), включающим сер-
вер МИС МО, на котором располагается база данных (БД) с системой управ-
ления СУБД, мультиагентную подсистему с выходом через локальную сеть 
МИС МО к автоматизированным рабочим местам (АРМ) пользователей и ин-
тернет-порталу МИС МО, а также выход в Единую государственную инфор-
мационную систему здравоохранения (ЕГИСЗ) [9]. 

 

 
Рис. 3. Структура СКИС 

 
Как показывает анализ рис. 3 и 4, работа МАС заключается в разбиении 

сложной задачи, решаемой одним объектом, централизованной СКИС, на не-
сколько задач меньшего объема, обрабатываемых распределенной системой 
интеллектуальных агентов (ИА). 

 

 
Рис. 4. Структурная схема АРМ врача-кардиолога 



Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 2022;(2) 

67 

Функционал ИА и их количество определяется функционалом СКИС,  
а именно: 

– сбором и анализом данных; 
– контролем процесса лечения; 
– управлением схемой лечения; 
– обеспечением надежности и безопасности функционирования си-

стемы. 
Как показано на рис. 3 и 4, в функционировании МАС участвуют пять 

агентов, а именно агент регистрации и ведения электронных медицинских 
карт (ЭМК), агент информационной надежности, агент ведения БД лекар-
ственных препаратов и лечебно-диагностических процедур, агент выбора ле-
чения и агент прогноза течения болезни.  

Каждый из них имеет уникальные цели и обязанности. Агент ведения 
БД и агент формирования ЭМК имеют локальную и мобильную части. Ло-
кальная часть находится на сервере МО и выполняет функции анализа, обра-
ботки и визуализации данных. Мобильная часть ИА «перемещается» по сети, 
собирая информацию по запросу пользователя СКИС МО. Другие агенты яв-
ляются локальными и за пределы СКИС МО не выходят. Однако, взаимодей-
ствуя, все пять ИА работают для достижения общей цели, заключающейся  
в оптимизации, индивидуализации, персонификации и повышении качества 
оказываемых лечебно-диагностических услуг. 

Инициализация работы МАС выполняется любым из ИА, в зависимо-
сти от запроса пользователя внутри СКИС МО или пользователя из ЕГИСЗ. 

Результаты и обсуждение 

В табл. 1 приведена организация информационного взаимодействия  
в СКИС в рамках прикладного уровня модели OSI. 

Анализ табл. 1 показывает функциональные возможности и услуги, 
предоставляемые СКИС для пациента, для врача и для администратора МО. 

По мнению авторов, МАС незаменима при реализации важнейшей 
функции СКИС – прогнозировании риска внезапной сердечной смерти 
(ВСС), представляющее собой сердечно-сосудистое осложнение, вызванное 
синергетическим взаимодействием факторов риска [10, 11]. Признаки ВСС 
выявляются цифровым двойником (ЦД) сердца [12].  

Структурная схема ЦД сердца [13] содержит: 
– блок моделей эквивалентного электрического генератора сердца 

(ЭЭГС) на основе моделей поверхностей торса и эпикарда, который предо-
ставляет выбор моделей и параметров ЭЭГС; 

– блок формирования индивидуального ЭЭГС обследуемого на основе 
зарегистрированного электрокардиосигнала (ЭКС) и предоставляемых моделей; 

– блок визуализации электрической активности сердца (ЭАС) на ос-
нове полученных индивидуальных ЭЭГС обследуемого; 

– блок основных параметров ССС, включая основные характеристики 
сердечного ритма (СР), характеристики вариабельности СР, характеристики 
гемодинамики, характеристики ЭКГ ВР (высокого разрешения) и др. 

ЦД от блока регистрации ЭКС получает текущую электрокардиологи-
ческую информацию об обследуемом в виде записей ЭКС. Результаты обра-
ботки ЭКС цифровой двойник отправляет агенту выбора схемы лечения.  
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Таблица 1 

Организация информационного взаимодействия 

Функция 
Прикладной уровень модели OSI 

для пациента для врача для администратора 
МО 

Расширенный уровень СКИС 
Персонифицированный учет 
оказанной медицинской помощи 
на основе ведения БД отчетных 
форм  

− − + 

Взаиморасчеты со сторонними 
организациями  − − + 

Взаимодействие с реестром 
нормативно-справочной 
информации  

− − + 

Взаимодействие  
с интеграционным шлюзом  
для передачи и получения данных  

− − + 

Построение медико-
статистических отчетов  − − + 

Учет временной 
нетрудоспособности  + + + 

Использование и ведение ЭМК 
пациента (или ее части: анкетные 
данные, анамнез, осмотры, 
диагнозы, назначения, лечение, 
сведения о новорожденном, 
данные вакцинаций, результаты 
лабораторных, радиологических  
и инструментальных 
исследований, протоколы 
оперативных вмешательств, 
эпикризы)  

+ + − 

 
Электрическая активность сердца анализируется при помощи эквива-

лентных распределенных динамических источников электрической активно-
сти – эквивалентных электрических генераторов сердца Л. И. Титомира,  
в классической монографии которого приведен подробный обзор работ  
по математическому моделированию ЭАС и построению моделей ЭЭГС [14]. 
Мультипольная модель ЭЭГС Л. И. Титомира предоставляет принципиаль-
ную возможность точного решения электрокардиографических задач.  

При недостатке вычислительных возможностей сервера медицинской 
организации осуществляется выход на сервер ЕГИСЗ для расчета ЭЭГС об-
следуемого, результаты которого возвращаются врачу-кардиологу и визуали-
зируются (рис. 5) [15]. 

По результатам обследования электрической активности сердца паци-
ента врач-кардиолог может спрогнозировать риск сердечно-сосудистых 
осложнений (ССО). Основными факторами риска ССО являются [16]:  
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− показатели функционального состояния пациента, такие как сниже-
ние вариабельности сердечного ритма [17] и наличие ишемической болезни 
сердца (ИБС) и инфаркта миокарда [18], гемодинамически значимой аритмии 
из-за низкой фракции выброса левого желудочка [11], артериальной 
гипертонии, сахарного диабета и повышенного холестерина;  

− состояние окружающей среды [19]; 
− образ жизни пациента и наличие вредных привычек [20, 21].  
 

   
         а)               б) 

Рис. 5. Визуализация результата обследования  
пациента на мониторе АРМ врача-кардиолога:  
а – зарегистрированный электрокардиосигнал;  

б – облачное моделирование распространения возбуждения 
Качество диагностического решения сопровождается общепринятыми 

ROC-кривыми (рис. 6), по осям которых откладываются чувствительность – 
доля верных положительных решений (правильных решений о наличии ИБС 
у обследуемых с подтвержденной ИБС) и доля ложных положительных ре-
шений (решений о наличии ИБС у здоровых обследуемых).  

 

   
Рис. 6. ROC-кривые для диагностических решений 
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Площадь под ROC-кривой (обозначается AUC) интегрально определяет 
качество классификатора и обязана быть выше значения 0,5 (на графиках по-
казана пунктирной прямой). По предлагаемому способу AUC повысилась до 
уровня 0,81 по сравнению со значением 0,72 по общепринятому способу. 

Заключение 
Таким образом, современные технологические решения в состоянии 

значительно повысить эффективность и доступность высокотехнологичных 
медицинских услуг и достоверно оценить функциональное состояние орга-
низма пациента.  

В результате проведенного исследования:  
1. Предложен подход на основе современной парадигмы обработки кар-

диографической информации к построению структуры скрининговой кардио-
логической информационной системы, отличающийся использованием много-
агентных технологий и цифрового двойника сердца и позволяющий повысить 
эффективность скринингового обследования сердечно-сосудистой системы.  

2. Предложена организация информационного взаимодействия в СКИС 
на основе многоагентных технологий, отличающаяся использованием облач-
ного сервиса, включающего функциональный сервер, отвечающий за хране-
ние и обработку информации, и транзитный сервер, отвечающий за организа-
цию взаимодействия с клиентскими системами, и позволяющая приблизить 
функциональные возможности скринингового обследования сердечно-
сосудистой системы к функциональным возможностям клинического обсле-
дования. 

3. Предложен интеллектуальный агент СКИС – цифровой двойник серд-
ца, отличающийся интеграцией алгоритмов обработки кардиографической ин-
формации и позволяющий получать и визуализировать временную динамику 
пространственных характеристик электрической активности сердца.  

4. Разработана подсистема визуализации состояния сердца пациента, от-
личающаяся реалистичным отображением трехмерной модели сердца пациен-
та, учитывающей индивидуальные особенности размера и положения сердца  
в грудной клетке и позволяющей показать электрическую активность сердца  
на основе анализа электрокардиосигнала и флюорографических снимков.  

5. Разработана новая СКИС на основе современных информационных  
и медицинских технологий, позволяющая расширить функциональные воз-
можности и сократить затраты по времени не менее, чем на 10 %, и по ресур-
сам медицинского учреждения не менее, чем на 5 %, на процессы оказания 
кардиологической помощи.  
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