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Аннотация 
Постановка проблемы. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) считает, что цифровое здравоохранение – это со-
четание электронного здравоохранения, мобильного здравоохранения и математических методов. В работе приведены ре-
зультаты разработки способа оценки уровня здоровья пациента с учетом первого закона Фика (уравнения диффузии) и реа-
лизующей его информационно-измерительной системы.  
Цель. Создать систему оценки и контроля за состоянием здоровья населения, в том числе с учетом влияния экологической 
ситуации в зоне проживания. 
Результаты. Отличительными особенностями предлагаемых способа и системы стали использование зонирования террито-
рии проживания в зависимости от качества окружающей среды и определение на его основе коэффициента диффузии, ха-
рактеризующего динамичность изменения контролируемых параметров. А также оперативное управление контролируемыми 
параметрами на основе анализа рассогласования планируемых и фактических их значений. 
Практическая значимость. Предложенные способы и средства в системе «Здоровье» обеспечивают в реальном масштабе 
времени мониторинг состояния здоровья человека с учетом зоны проживания, и тем самым обосновывают выбор лечебно-
профилактических мероприятий в случае необходимости. 
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Введение 

Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) считает, что цифровое здравоохранение – это сочетание 
электронного здравоохранения, мобильного здравоохранения и математических методов [1]. Поэтому, 
специалисты рассматривают телемедицину как составляющую цифровизации здравоохранения [2]. Те-
лемедицина – это метод оказания медицинской помощи, направленный на улучшение здоровья пациента 
путем двусторонней связи между ним и врачом, находящимся в удаленном месте, в режиме реального 
времени [3]. 

В государственных документах РФ [1, 2] сохранение здоровья населения отмечено как стратегиче-
ская задача. 

Развитие здравоохранения и укрепление здоровья населения – важнейшее направление обеспечения 
национальной безопасности, для реализации которого проводится долгосрочная государственная поли-
тика, обеспечивающая решение следующих задач:  

создание условий для повышения доступности и качества медицинской помощи; 
профилактика заболеваний; 
обеспечение экологической безопасности. 

                                                           
© Авторы, 2025 
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Разработка и внедрение телемедицинских систем (ТМС) – одно из направлений цифровой транс-
формации медицины. ТМС формируют цифровую экосистему для сбора, обработки и использования 
данных с целью: 

улучшения качества оказания медицинской помощи и развития научных медицинских исследований;  
мониторинга и анализа использования ресурсов системы здравоохранения и оказания медицинской 

помощи пациентам. 
Ц е л ь  р а б о т ы  – создать систему оценки и контроля за состоянием здоровья населения, в том 

числе с учетом влияния экологической ситуации в зоне проживания.  
Результаты оценки предполагается использовать для: 
зонирования территории по уровню здоровья населения; 
при выявлении нежелательных тенденций и определении элементов здоровья, соответствующих 

низким уровням, обоснованно сформировать перечни рекомендуемых лечебно-профилактических меро-
приятий (ЛПМ), осуществление которых позволит повысить уровень здоровья и по конкретному эле-
менту системы здоровье, и в общем; 

разработать план проведения контрольных исследований для отдельных пациентов (групп пациен-
тов) с целью оценки и повышения эффективности осуществляемых ЛПМ. 

Материалы и методы 

А. Система «Здоровье» 
На основе [3] разработана ТМС «Здоровье», блок-схема которой представлена на рис. 1. Предлага-

емая система может быть использована для оценки уровня здоровья человека; планового и оперативного 
контроля уровня здоровья человека по совокупности факторов, учитывающих среду и общество, воздей-
ствующих на человека, и показателей, отражающих жизнедеятельность человека, с целью своевремен-
ного реагирования на возможные изменения; обоснованного формирования перечня ЛПМ; прочих целей 
санитарно-эпидемиологического надзора. 
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ТЕЛЕМЕДИЦИНСКАЯ СИСТЕМА

 
Рис. 1. Структурная блок-схема информационно-измерительной системы «Здоровье» 

Fig. 1. Block diagram of the information and measurement system “Health” 

Предложенная ТМС состоит из телемедицинского центра (ТМЦ), соединенного по сети Интернет 
или по радиоканалам с сетью телемедицинских пунктов (ТМП).  

В состав каждого ТМП входят несколько телемедицинских станций, специализированных по свое-
му назначению. Это могут быть специализированные станции телепатологии, телехирургии, телерентге-
нологии, теледерматологии, телепсихиатрии, телекардиологии, телегинекологии, телеурологии, телепе-
диатрии, телемамографии, теленеврологии, телеонкологии, телеотоларингологии и другие. На этих 
станциях происходит обследование пациентов, сбор, накопление и первичная обработка медицинских 
данных, а также передача по каналам связи в ТМЦ для обработки и дальнейшего использования. 

ТМП собирают совокупность данных по каждому элементу системы «Здоровье» (ЭСЗ): показателей 
здоровья – «болезнь или дефект развития», «физическое развитие», «физиологические резервы», «не-
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специфическая резистентность», «мотивация здоровья» и факторов здоровья – «наследственность», «об-
раз жизни», «внешняя среда», «культура общественных отношений», «медико-санитарная помощь». 

Эти данные получают при осмотре пациента при его обращении к врачу, при прохождении меди-
цинских осмотров или диспансеризации и используют для оценки состояния его здоровья. На основе 
количественных критериев в фактических или условных (балльных) единицах определяют состояние 
пациента по каждому из ЭСЗ и общую оценку состояния здоровья пациента, дифференцируют их по ше-
сти уровням здоровья (первый – запредельный, второй – минимальный, третий – низкий, четвертый – 
средний, пятый – высокий, шестой – оптимальный). На основе полученной оценки возможно прогности-
чески оценить динамику уровня здоровья в общем и каждого ЭСЗ отдельно («положительная» при уста-
новлении 5 и 6 уровней здоровья, «без изменений» –3 и 4 уровней здоровья, «отрицательная» – 1 и 2 
уровней здоровья), а также обоснованно разработать и предложить ЛПМ. 

Б. Первый закон Фика 
Для повышения точности определения уровня здоровья необходимо учитывать взаимное влияние 

ЭСЗ и экологической ситуации в зоне проживания. Для этого используют математическое моделирование. 
В настоящее время в применяемых на практике моделях анализа и прогнозирования динамики 

уровня здоровья человека используются дифференциальные уравнения, в частности уравнения диффу-
зии (первый закон Фика), включая нелинейную диффузию [4], уравнение Лиувилля [5], уравнение Фок-
кера – Планка [5].  

При моделировании состояния человека диффузионные процессы учитывают внутренние (взаимное 
влияние систем и органов организма человека) и внешние (состояние окружающей среды) процессы и 
явления. Результатом диффузии при таком подходе стали изменения уровня здоровья в результате воз-
действия внешних или внутренних процессов контролируемого параметра (КП). Если на организм чело-
века действуют внешние силы или поддерживается градиент какого-либо КП, то в результате диффузии 
устанавливаются градиенты всех параметров организма человека, связанных с КП.  

Уравнение диффузии в одномерном случае  x   – это первый закон Фика: 

d
D D

dx

      ,  (1) 

где   – изменение КП за время t  в направлении x  в сторону убывания его значения; d dx    – гра-

диент КП; D  – коэффициент диффузии. 
Коэффициент диффузии выступает как коэффициент пропорциональности, характеризующий ди-

намичность изменения КП, и определяется эмпирически, так как закон Фика также имеет эмпирический 
характер. 

Физический смысл коэффициента диффузии – он численно равен изменению уровня здоровья за 
единицу времени при единичном градиенте КП, т.е. скорости изменения уровня здоровья в определен-
ных условиях проживания человека [6]. 

В. Зонирование территории 
Для определения коэффициента диффузии D  и градиента КП    используется способ зонирова-

ния территории, приведенный в [7] (см. рис. 2). Полученные этим способом градиент КП и коэффициент 
диффузии используются в уравнении (1). 

Рассмотрим разработанный способ зонирования территории по уровню здоровья населения в усло-
виях воздействия факторов риска (ФР).  

На карту анализируемой территории наносятся сетка и контрольные точки для определения (изме-
рения) значений КП. В качестве таких параметров могут быть выбраны ЭСЗ, параметры качества окру-
жающей среды, объектов техносферы.  

Определение значений выбранных КП осуществляют при осмотре пациента при его обращении к 
врачу, при прохождении медицинских осмотров или диспансеризации, для окружающей среды и объек-
тов техносферы – при производственно-экологическом контроле.  

Значения выбранных КП наносят на карту местности и сравнивают их в различных контрольных 
точках. После этого анализа объединяют на карте контрольные точки с близкими и/или одинаковыми 
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значениями КП в кластеры, соединяют линиями на карте кластеры с одинаковыми значениями КП и зо-
нируют территорию по выбранному КП. 

На рис. 2 приведен пример зонирования территории проживания человека по внешним КП (эколо-
гическим) в зависимости от уровня предельно допустимых значений КП, задаваемых нормативными до-
кументами. 
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Рис. 2. Схема зонирования территории по изменению градиента контролируемого 
параметра 

Fig 2. Zoning of the territory by changing the gradient of the controlled parameter 

Для каждой выделенной зоны эмпирически устанавливают значение коэффициента диффузии, учи-
тывая, что 

D



 


.  (2) 

Полученные результаты наносят на подготовленную карту, после чего определяют градиент КП и 
формируют на его основе зоны с возможным одинаковым уровнем здоровья человека.  

Г. Управление процессом 
Для людей с первым и вторым уровнями здоровья и отрицательным прогнозом их изменения, а 

также с третьим и четвертым уровнями здоровья и прогнозом отсутствия их изменения необходимо раз-



Оценка показателей в информационно-измерительной системе «Здоровье» 

Биомедицинская радиоэлектроника, т. 28, № 5, 2025 г., с. 158−166 162

работать план проведения контрольных исследований с целью оценки и повышения эффективности, 
осуществляемых ЛПМ, направленных на улучшение динамики и повышение уровня здоровья.  

Для контроля эффективности их осуществления и оперативной коррекции отклонений разработан 
способ оперативного управления КП [8]. Схема алгоритма управления в системе «Здоровье» приведена 
на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема алгоритма управления в системе «Здоровье» 

Fig. 3. A diagram of the control algorithm in the “Health” system 

Предлагаемый способ позволяет производить контроль значений ЭСЗ, а также эффективности ЛПМ 
по значениям КП, времени осуществления мероприятий, их количеству. 

Цель оперативного контроля – при необходимости, корректировка процесса осуществления ЛПМ в 
реальном масштабе времени путем управления КП в ходе мероприятия. 
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Для эффективного контроля и управления КП в 
реальном масштабе времени и корректировки хода 
ЛПМ авторы предлагают разделить нормативное 
время протекания мероприятия нормt , на N  времен-

ных интервалов по формуле 

норм

мон

t
N

t
 ,                                                            (3) 

где нормt  – нормативное время протекания меропри-

ятия; монt  – временной интервал мониторинга меро-

приятия.  
При этом задание времени моделирования изме-

нения КП в ходе мероприятия осуществляют с учетом 
условия мод мон   t t  цикл от 1 до N  контроля в реаль-

ном масштабе времени значения КП мероприятия.  
В случае выполнения условия i N  осуществ-

ляют моделирование КП на момент окончания те-

кущего интервала времени мон
it .  

Измерение значения КП в момент окончания 

интервала мон
it  позволит определить рассогласова-

ние фактического значения КП с его ожидаемым 
значением, а также скорректировать ход ЛПМ на 

каждом интервале 1
мон
it  .  

Анализ рассогласования фактического значе-
ния КП с его ожидаемым значением позволяет 
сформировать и осуществить управляющее воздей-
ствие в зависимости от величины рассогласования 
фактического значения КП с его ожидаемым значе-
нием (рис. 4). 

Разработанный способ позволяет обнаруживать 
рассогласование фактического значения КП в ходе 
осуществления текущего ЛПМ и оказывать управ-
ляющее воздействие до его окончания, на каждом из 

интервалов мон
it . 

Решение задач 

В рамках реализации предложенных способов и 
средств разработан алгоритм оценки показателей в 
системе «Здоровье» на основе первого закона Фика 
(рис. 5). 

Отличительной особенностью алгоритма стала 
прогностическая оценка динамики уровня здоровья 
человека.  

Пример – пациент С., мужчина 28 лет, при об-
следовании и сборе данных по ЭСЗ выявлено, что 
он имеет слабую наследственность (у родственни-

Рис. 4. Диаграмма сравнения времени протекания ЛПМ: 1 – с
коррекцией; 2 – без коррекции КП 

Fig. 4. A diagram of the comparison of the LPM flow time with
correction (1) and without correction (2) CP 

Собирают совокупность 
данных о состоянии здоровья 

пациента по всем ЭСЗ

Определяют состояние 
пациента по каждому из ЭСЗ

Суммируют  полученные 
бальные оценки по каждому 

из ЭСЗ (ΣЭЗ) 

Переводят фактические 
значения параметров 

здоровья пациента в   бальные 
значения по каждому из ЭСЗ 

с учетом уравнения диффузии

75 <   ΣЭЗ ≤ 90 оптимальный 
да

нет

60 <   ΣЭЗ ≤ 75  высокий 
да

нет

45 <   ΣЭЗ ≤ 60  средний 
да

нет

30 <   ΣЭЗ ≤ 45  низкий 
да

нет

15 <   ΣЭЗ ≤ 30 минимальный 
да

нет

запредельный 

положительная

без изменений

отрицательная

Вывод информации 

Прогностическая 
оценка динамики  

системы «Здоровье» 
и отдельных ее 
элементов

Уровень здоровья

 
Рис. 5. Схема алгоритма оценки показателей в системе «Здо-
ровье» на основе первого закона Фика 

Fig. 5. A diagram of the algorithm for evaluating indicators in the
Health system based on Fick's first law 
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ков нет случаев дожития более 60 лет), низкую фи-
зическую активность (менее 1 часа в день), диагноз 
(сахарный диабет 1 типа, декомпенсированный, ке-
тоацидоз), стаж болезни (3–4 года), проживание в 
экологически неблагоприятном районе (ПДК более 
100), низкие резервные возможности организма (по 
данным велоэнергометрии) объем выполненной ра-
боты составил 1800 кгм/мин, низкий уровень неспе-
цифической резистентности (содержание в крови 
иммуноглобулина «джи» составило 910 мг/л и T 
лимфоцитов – 51%). 

Перевод этих данных в совокупность ЭСЗ, вы-
раженную в баллах, позволяет получить результаты, 
представленные в таблице и на рис. 6.  

 
Таблица. Значения элементов системы «Здоровье» для пациента С 

№ 
Элемент системы «Здоровье» 

Наименование Значение, балл 
1 Наследственность 2 
 Образ жизни: 

2 физическая активность 1,40 
3 функция кишечника 0,60 
4 длительность сна 1,40 
5 длительность трудовой деятельности (ежедневно) 1,40 
6 наличие вредных привычек и профессиональной вредности 0,60 
7 Уровень грамотности и физического развития 1 
8 Функциональное состояние организма 2 
9 Уровень неспецифической резистентности и иммунной защиты 1 
10 Уровень мотивационных установок здоровья 1 
11 Болезнь или дефект развития 2 
12 Уровень культуры общественных отношений 3,4 
13 Внешняя среда 8 
14 Уровень доступной медико-санитарной помощи 4 

Общая сумма баллов 29,8 

Полученный результат, в соответствии с алгоритмом, приведенным на рис. 6, соответствует мини-
мальному уровню здоровья, следовательно, прогностическая оценка – отрицательная динамика развития 
здоровья. 

Очевидно, что необходимо проводить в отношении пациента С ЛПМ, перечень и периодичность 
которых определяется соответствующими стандартами и порядками оказания медицинской помощи, а 
также клиническими рекомендациями и контролем эффективности ЛПМ по формуле (3). 

Заключение 

Предложенные способы и средства в информационно-измерительной системе «Здоровье» обеспечивают 
в реальном масштабе времени мониторинг состояния здоровья человека, с учетом зоны проживания, и 
тем самым обосновывают выбор ЛПМ в случае необходимости. 
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Abstract 
The article presents the results of the development of a method for assessing the patient's health level, taking into account Fick's first 
law (diffusion equation) and the information and measurement system implementing it.  
Goal – the purpose of the article is to create a system for assessing and monitoring the health status of the population, including tak-
ing into account the impact of the environmental situation in their area of residence. 
The distinctive features of the proposed method and system are the use of zoning of the residential area depending on the quality of 
the environment and the determination of the diffusion coefficient based on it, which characterizes the dynamism of changes in con-
trolled parameters. As well as the operational management of controlled parameters based on the analysis of the mismatch of 
planned and actual values of controlled parameters. 
The proposed methods and means in the Health system provide real-time monitoring of a person's health status, taking into account 
their area of residence, and thereby justify the choice of therapeutic and preventive measures, if necessary. 
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