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Abstract. The work describes the creation of a modular system of an integrated 
specialized medical information platform aimed at improving the organization and 
management of medical rehabilitation. The main goal of the project is to create an 
adaptive system that provides improvement of rehabilitation services by integrating 
medical components and adapting treatment approaches to individual patients. The 
platform is based on a modular design with a microservice architecture to ensure 
adaptability and easy expansion. To ensure system availability, the system uses 
cloud computing and Internet of Things (IoT) devices for real-time monitoring 
of patients, and machine learning algorithms for data analysis and generation 
of individual treatment recommendations. The method is based on existing 
research combined with practical experience to meet the specific requirements 
of the rehabilitation sector. The main novelty of this work is the implementation 
of modern Internet of Things technologies with cloud computing and advanced 
data analysis using machine learning methods to create a unified rehabilitation 
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platform. System aimed at working for medical institutions, also has the ability to 
effectively implement telemedicine and home rehabilitation services. The platform 
provides care to patients in various situations, resulting in significantly improved 
rehabilitation pathways tailored to individual needs. The proposed solution shows 
great potential for improving healthcare services through modern rehabilitation 
management and expanded access to personalized treatment. 
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Аннотация. Жұмыста медициналық оңалтуды ұйымдастыру мен 
басқаруды жақсартуға бағытталған интеграцияланған арнайы медициналық 
ақпараттық платформаның модульдік жүйесін құру сипатталған. Жобаның 
негізгі мақсаты – медициналық компоненттерді біріктіру және жеке 
пациенттерге емдеу тәсілдерін бейімдеу арқылы оңалту қызметтерін 
жақсартуды қамтамасыз ететін бейімделу жүйесін құру. Платформа 
бейімделуді және оңай кеңейтуді қамтамасыз ету үшін микросервистік 
архитектурасы бар модульдік дизайнға негізделген. Жүйенің қолжетімділігін 
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қамтамасыз ету үшін бұлттық есептеулерді және пациенттерді нақты уақытта 
бақылауға арналған Заттар интернеті (IoT) құрылғыларын және деректерді 
талдау және емдеудің жеке ұсыныстарын жасау үшін машиналық оқыту мен 
жасанды интеллект алгоритмдерін пайдаланады. Әдіс оңалту секторының 
нақты талаптарын қанағаттандыру үшін практикалық тәжірибемен бірге бар 
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пайдалана отырып, заманауи заттар интернеті технологияларын бұлттық 
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жүзеге асыру. Жүйе медициналық мекемелер үшін жұмыс істеуге бағытталған, 
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жеке қажеттіліктерге бейімделген оңалту жолдары әлде қайда жақсарады. 
Ұсынылған шешім заманауи оңалтуды басқару және дербестендірілген 
емдеуге кеңейтілген қолжетімділік арқылы денсаулық сақтау қызметтерін 
жақсартудың үлкен әлеуетін көрсетеді. Микросервистік архитектурада 
негізделген платформаның болашақ жоспарлары бойынша қарасақ - тізе 
операциясынан кейін оңалту процедураларын қажет ететін адамдар үшін 
қолдану жоспарлануда.

Түйiн сөздер: модульдік архитектура, IoT, машиналық оқыту, пациенттерді 
бақылау, оңалту, масштабтау
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Аннотация. В статье описывается создание модульной системы для 
интегрированной медицинской информационной платформы, которая 
направлена на улучшение организации и управления медицинской 
реабилитацией. Основная цель состоит в создании адаптивной системы, 
которая предоставляет лучшие услуги по реабилитации, интегрируя 
медицинские компоненты и адаптируя подходы к лечению для отдельных 
пациентов. Платформа основана на модульной конструкции с архитектурой 
микросервисов для обеспечения адаптивности и простых возможностей 
расширения. Система использует облачные вычисления для обеспечения 
высокой доступности системы и устройства Интернета вещей (IoT) для 
мониторинга пациентов в реальном времени и алгоритмы машинного 
обучения для анализа данных и генерации персонализированных 
рекомендаций по лечению. Метод основан на существующих исследованиях 
вместе с практическим опытом для удовлетворения конкретных требований 
сектора реабилитации. Главное новшество этой работы объединение 
современных технологии интернета вещей с облачными вычислениями и 
передовой аналитикой данных с помощью методов машинного обучения и 
искусственного интеллекта для создания единой платформы реабилитации. 
Система функционирует для медицинских учреждений, но также поддерживает 
телемедицину и услуги по реабилитации на дому. Платформа обеспечивает 
постоянный уход за пациентами в различных условиях, что приводит к 
улучшению путей реабилитации, адаптированных к индивидуальным 
потребностям. Предлагаемое решение демонстрирует большой потенциал 
для улучшения услуг здравоохранения за счет современного управления 
реабилитацией и расширенной доступности персонализированного лечения. 
Планируется использование данной платформы на основе микросервисной 
архитектуры для использования в реабилитационных процедурах после 
проведенных операции на коленях.

Ключевые слова: модульная архитектура, IoT, машинное обучение, 
мониторинг пациентов, реабилитация, масштабируемость

Введение. Медицинская реабилитация в настоящее время сталкивается с 
множеством вызовов, связанных с управлением, наблюдение за пациентами 
и анализом медицинских данных. Традиционные методы, основанные 
на бумажных носителях или разрозненных электронных системах, часто 
оказываются неэффективными для обеспечения комплексного мониторинга 
и лечения пациентов. Это создает риск ошибок в диагностике и лечении 
из-за человеческого фактора, ограничивает возможности персонализации 
медицинской помощи и продлевает время восстановления пациентов. 
С продолжающейся ростом цифровизации мира, в частности области 
здравоохранения, а также вызовы в медицинской реабилитации ставят 
задачу разработки комплексной медицинской информационной платформы, 

Финансирование. Данное исследование финансировалось Комитетом на-
уки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан                             
(№ BR24992820-OT-24).

143

ISSN 1991-346X 2. 2025

Аннотация. В статье описывается создание модульной системы для 
интегрированной медицинской информационной платформы, которая 
направлена на улучшение организации и управления медицинской 
реабилитацией. Основная цель состоит в создании адаптивной системы, 
которая предоставляет лучшие услуги по реабилитации, интегрируя 
медицинские компоненты и адаптируя подходы к лечению для отдельных 
пациентов. Платформа основана на модульной конструкции с архитектурой 
микросервисов для обеспечения адаптивности и простых возможностей 
расширения. Система использует облачные вычисления для обеспечения 
высокой доступности системы и устройства Интернета вещей (IoT) для 
мониторинга пациентов в реальном времени и алгоритмы машинного 
обучения для анализа данных и генерации персонализированных 
рекомендаций по лечению. Метод основан на существующих исследованиях 
вместе с практическим опытом для удовлетворения конкретных требований 
сектора реабилитации. Главное новшество этой работы объединение 
современных технологии интернета вещей с облачными вычислениями и 
передовой аналитикой данных с помощью методов машинного обучения и 
искусственного интеллекта для создания единой платформы реабилитации. 
Система функционирует для медицинских учреждений, но также поддерживает 
телемедицину и услуги по реабилитации на дому. Платформа обеспечивает 
постоянный уход за пациентами в различных условиях, что приводит к 
улучшению путей реабилитации, адаптированных к индивидуальным 
потребностям. Предлагаемое решение демонстрирует большой потенциал 
для улучшения услуг здравоохранения за счет современного управления 
реабилитацией и расширенной доступности персонализированного лечения. 
Планируется использование данной платформы на основе микросервисной 
архитектуры для использования в реабилитационных процедурах после 
проведенных операции на коленях.

Ключевые слова: модульная архитектура, IoT, машинное обучение, 
мониторинг пациентов, реабилитация, масштабируемость

Введение. Медицинская реабилитация в настоящее время сталкивается с 
множеством вызовов, связанных с управлением, наблюдение за пациентами 
и анализом медицинских данных. Традиционные методы, основанные 
на бумажных носителях или разрозненных электронных системах, часто 
оказываются неэффективными для обеспечения комплексного мониторинга 
и лечения пациентов. Это создает риск ошибок в диагностике и лечении 
из-за человеческого фактора, ограничивает возможности персонализации 
медицинской помощи и продлевает время восстановления пациентов. 
С продолжающейся ростом цифровизации мира, в частности области 
здравоохранения, а также вызовы в медицинской реабилитации ставят 
задачу разработки комплексной медицинской информационной платформы, 143

ISSN 1991-346X 2. 2025

Аннотация. В статье описывается создание модульной системы для 
интегрированной медицинской информационной платформы, которая 
направлена на улучшение организации и управления медицинской 
реабилитацией. Основная цель состоит в создании адаптивной системы, 
которая предоставляет лучшие услуги по реабилитации, интегрируя 
медицинские компоненты и адаптируя подходы к лечению для отдельных 
пациентов. Платформа основана на модульной конструкции с архитектурой 
микросервисов для обеспечения адаптивности и простых возможностей 
расширения. Система использует облачные вычисления для обеспечения 
высокой доступности системы и устройства Интернета вещей (IoT) для 
мониторинга пациентов в реальном времени и алгоритмы машинного 
обучения для анализа данных и генерации персонализированных 
рекомендаций по лечению. Метод основан на существующих исследованиях 
вместе с практическим опытом для удовлетворения конкретных требований 
сектора реабилитации. Главное новшество этой работы объединение 
современных технологии интернета вещей с облачными вычислениями и 
передовой аналитикой данных с помощью методов машинного обучения и 
искусственного интеллекта для создания единой платформы реабилитации. 
Система функционирует для медицинских учреждений, но также поддерживает 
телемедицину и услуги по реабилитации на дому. Платформа обеспечивает 
постоянный уход за пациентами в различных условиях, что приводит к 
улучшению путей реабилитации, адаптированных к индивидуальным 
потребностям. Предлагаемое решение демонстрирует большой потенциал 
для улучшения услуг здравоохранения за счет современного управления 
реабилитацией и расширенной доступности персонализированного лечения. 
Планируется использование данной платформы на основе микросервисной 
архитектуры для использования в реабилитационных процедурах после 
проведенных операции на коленях.

Ключевые слова: модульная архитектура, IoT, машинное обучение, 
мониторинг пациентов, реабилитация, масштабируемость

Введение. Медицинская реабилитация в настоящее время сталкивается с 
множеством вызовов, связанных с управлением, наблюдение за пациентами 
и анализом медицинских данных. Традиционные методы, основанные 
на бумажных носителях или разрозненных электронных системах, часто 
оказываются неэффективными для обеспечения комплексного мониторинга 
и лечения пациентов. Это создает риск ошибок в диагностике и лечении 
из-за человеческого фактора, ограничивает возможности персонализации 
медицинской помощи и продлевает время восстановления пациентов. 
С продолжающейся ростом цифровизации мира, в частности области 
здравоохранения, а также вызовы в медицинской реабилитации ставят 
задачу разработки комплексной медицинской информационной платформы, 
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способной интегрировать современные технологии для повышения 
эффективности и качества реабилитационных процессов. В условиях 
цифровизации здравоохранения важно обеспечить надежные и доступные 
инструменты для мониторинга пациентов, анализа их состояния в 
реальном времени и предоставления персонализированных рекомендаций. 
Традиционные подходы к реабилитации не всегда отвечают современным 
требованиям, что приводит к высоким рискам ошибок и увеличению времени 
на восстановление.

По стратегическому плану развития Республики Казахстан до 2025 года 
(President of the Republic of Kazakhstan, 2018; Tokayev, 2022), продолжится 
работа по совершенствованию технологий SMART-медицины с внедрением 
мобильных приложений и гаджетов по удаленному мониторингу пациентов с 
хроническими неинфекционными заболеваниями в рамках инвестиционного 
проекта. Медицинские организации будут оснащены необходимой IT-
инфраструктурой, доступом к Интернету и сертифицированными 
медицинскими информационными системами для автоматизации собственных 
бизнес-процессов. Внедрение SMART-медицины позволит сделать 
медицинскую помощь более доступной, качественной и эффективной, что 
приведет к значительному улучшению здоровья населения и экономического 
положения страны.

Исследование имеет тесную связь с другими научными работами в 
области применения информационных технологий в здравоохранении, 
особенно с работами, посвященными использованию облачных 
вычислений, микросервисных архитектур и технологий Интернета 
вещей для медицинских нужд. В статье (Haustein, 2013: 9) информатика 
также позволяет исследователям хранить большие объемы информации 
и получать к ним доступ, а также «извлекать» клинические данные для 
проверки исследовательских гипотез. Прецизионная медицина направлена 
на предоставление персонализированного лечения, учитывающего 
индивидуальную изменчивость генов, окружающей среды и факторов 
риска. Исследование (Alanazi, 2023: 1275) показало, что Personal Health 
Records (PHRs) играют важную роль в процессе реабилитации пациентов, 
обеспечивая улучшенный мониторинг здоровья, лучшее взаимодействие с 
врачами, повышение качества ухода и эффективное управление лечением. 
PHR предоставляет пациентам возможность отслеживать свои медицинские 
показатели, общаться с медицинскими специалистами, контролировать свои 
лекарства и следить за рецептами, что способствует более эффективной 
и персонализированной реабилитации. В исследовании (Kamalov, 2023: 
3317), посвященном безопасности IoMT и его близким приложениям, было 
установлено, что в проанализированных статьях рассматриваются такие 
подходы, как искусственный интеллект, технология блокчейна, облачные 
вычисления, системы обнаружения вторжений, киберфизические системы, 
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облачные технологии, аутентификация и анонимность, методы шифрования, 
зашифрованные коммуникации, внутренние вычисления. край, технология 
6LoWPAN и сотовые сети 5G. Эти подходы были разделены на 12 категорий 
для повышения безопасности Интернета вещей. Было отмечено, что 
многие исследователи проявили интерес к анализу конфиденциальности и 
безопасности Интернета вещей с использованием подхода искусственного 
интеллекта, что подчеркивает актуальность этой темы в текущих 
исследованиях.  В статье (De la Iglesia 2020: 858) предложенная система 
экзоскелета для локтя интегрирует виртуальную реальность и контекстно-
осведомленную архитектуру, обеспечивая интерактивные реабилитационные 
упражнения. Система способна генерировать новые упражнения, мониторить 
прогресс пользователей и динамически изменять характеристики упражнений. 
Благодаря интеграции коммерческих медицинских датчиков система 
обеспечивает точный диагноз и эволюцию пациентов. Кроме того, она 
позволяет удаленно загружать контент упражнений, мониторить медицинские 
параметры и обеспечивает доступность из любой точки мира, что делает ее 
эффективным инструментом для реабилитации в домашних условиях. 

Кроме того, она позволяет удаленно загружать контент упражнений, 
мониторить медицинские параметры и обеспечивает доступность из любой 
точки мира, что делает ее эффективным инструментом для реабилитации в 
домашних условиях. В (Uddin 2024: 1876) статье исследуется использование 
биосенсоров и технологий интернета вещей (IoT) для реального 
мониторинга пациентов в здравоохранении. Обсуждаются преимущества 
облачного подключения в контексте удаленного мониторинга пациентов. 
Архитектура модульной системы позволяет интегрировать различные 
биосенсоры с различными функциональностями без ущерба для общей 
когерентности системы. В статье (Jang 2022: 285) в контексте реабилитации, 
информационная система в больничном учреждении играет важную роль в 
управлении клинической, административной и финансовой деятельностью. 
Таким образом, использование передовых информационных систем в 
реабилитационной практике способствует улучшению качества медицинского 
ухода и повышению удовлетворенности как пациентов, так и медицинского 
персонала.

Материалы и методы. Проектирование базы данных с модульной 
архитектурой основывается на разделении всей системы на независимые 
компоненты, каждый из которых отвечает за выполнение конкретных задач. 
В данной платформе архитектура разбита на несколько модулей, каждый из 
которых имеет свои функции. Управление данными о пациентах, обработка 
физиологических данных, анализ реабилитационных показателей, а также 
выдача персонализированных рекомендаций. Такой подход позволяет не 
только упростить разработку и поддержку системы, но и обеспечивает 
возможность независимого масштабирования модулей.
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Для реализации модульной архитектуры применяются микросервисные 
принципы, где каждый модуль представляет собой автономную службу, 
взаимодействующую с другими через четко определенные API. Это позволяет 
интегрировать новые компоненты в систему без необходимости глобальных 
изменений в существующей архитектуре.

Рис. 1 - Архитектура медицинской платформы

На Рисунке 1 представлена архитектура системы мониторинга и управления 
процессом медицинской реабилитации с применением машинного обучения 
и сенсорных данных. Система разделена на восемь логических компонентов. 
Сенсоры и параметры пациента, ПЛК и передача данных, Система сбора 
и обработки данных, Методы машинного обучения, Анализ поведения 
и состояния пациента, Система рекомендаций и оповещений, Связь с 
медицинским персоналом и историей данных, Web-сервер и интерфейс 
доступа. Ниже будет приведено подробное описание каждого компонента.

Сенсоры и параметры пациента.
Устройство пациента оснащено различными сенсорами, которые измеряют 

физиологические параметры.
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ЭКГ (электрокардиограмма) — отслеживает активность сердца, 
используется для прогнозирования состояния сердечно-сосудистой системы 
пациента, предупреждения критических состояний и предоставления 
рекомендаций по корректировке лечения.

П (пульс) — частота сердечных сокращений, применяется для оценки 
текущего состояния пациента, определения его комфортности и реакции 
организма на лечение или физические нагрузки.

ЭМГ (электромиограмма) — измеряет активность мышц, данные помогают 
анализировать физическую активность, разрабатывать планы реабилитации, 
а также корректировать электрическую стимуляцию мышц.

ДЧ (дыхательная частота) — частота дыхания, используется для 
прогнозирования состояния дыхательной системы и формирования 
рекомендаций, связанных с нагрузками и восстановлением.

ВСР (вариабельность сердечного ритма) — изменчивость частоты 
сердечных сокращений, данные анализируются для оценки стресса, уровня 
усталости и общей физической формы пациента.

Т (температура) — телесная температура, применяется для быстрого 
обнаружения отклонений от нормы и своевременного уведомления 
медицинского персонала.

Д (артериальное давление) — уровень кровяного давления, данные 
помогают контролировать динамику давления в процессе лечения, 
формировать рекомендации и корректировать терапию.

ЭЭГ (электроэнцефалограмма) — активность мозга, данные используются 
для оценки нейрологических функций и разработки индивидуальных планов 
лечения.

Гироскоп и акселерометр — собирают данные о движении и положении 
тела, применяются для анализа активности пациента, мониторинга 
реабилитационного прогресса и обнаружения аномальных ситуаций.

Вышеуказанные сенсоры на пациенте собирают данные о его 
физиологических параметрах. Эти параметры отправляются в систему для 
обработки и анализа на Программируемый Логический Контроллер для 
предварительной фильтрации и управления потоком данных.

ПЛК и передача данных.
ПЛК используется для сбора данных с сенсоров и передачи их в 

центральную систему. Данные передаются по протоколу TLS TCP403 для 
обеспечения безопасной передачи информации.

Данные отправляются в формате JSON через HTTP post запросы, что 
позволяет легко интегрировать их с другими системами и компонентами. 
Данные, обработанные Программируемый Логический Контроллер, 
передаются в центральную систему, так же стоит отметить что данный подход 
облегчает взаимодействие с API и предоставляет безопасный канал связи.

Система сбора и обработки данных.
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API — интерфейс прикладного программирования, через который данные 
принимаются и передаются на обработку.

SQL база данных — используется для хранения собранных данных. 
Структурированное хранение данных позволяет легко извлекать и 
обрабатывать информацию для дальнейшего анализа.

Предварительная обработка данных — этап, на котором данные 
очищаются, нормализуются и подготавливаются для анализа и машинного 
обучения. Это важный шаг, так как качество исходных данных влияет на 
точность и надежность анализа. После получения данных через API они 
поступают в систему предварительной обработки, где проходят этапы очистки 
и нормализации для дальнейшего анализа. Этот процесс улучшает качество 
данных и подготавливает их для работы с моделями машинного обучения. 
Затем обработанные данные сохраняются в SQL базе данных, обеспечивающей 
долговременное и структурированное хранение, что позволяет гибко 
организовать данные и облегчает доступ к ним для последующего анализа. 
На следующем этапе данные анализируются с использованием различных 
алгоритмов машинного обучения, что позволяет выполнять более сложные 
задачи, такие как поведенческий анализ, оценка комфорта и удовлетворенности 
пациента, а также расчет индекса восстановления.

Методы машинного обучения.
После обработки данные передаются в систему машинного обучения для 

анализа. Используются следующие методы.
RSF (Random Survival Forests) — метод анализа выживаемости и 

прогнозирования времени события (Ishwaran, Hemant, et al.).
DNNs (Deep Neural Networks) — глубокие нейронные сети для сложного 

анализа и прогнозирования (Sze, Vivienne, et al.).
LM (Linear Models) — линейные модели для простого анализа и 

прогнозирования (Rao, Calyampudi Radhakrishna, et al.).
SVM (Support Vector Machines) — метод опорных векторов, используемый 

для классификации и регрессии (Hearst, Marti A., et al.).
Эти алгоритмы применяются для анализа поведения, оценки комфорта и 

удовлетворенности пациента, а также для вычисления индекса восстановления. 
Результаты машинного обучения служат для создания персонализированных 
прогнозов, рекомендаций, уведомлений и оповещений для пациентов и 
медицинского персонала, включая прогнозирование состояния пациента, 
рекомендации по корректировке плана лечения, оповещения о критических 
изменениях, а также уведомления для пациента или персонала.

Анализ поведения и состояния пациента.
На основе результатов машинного обучения производится.
Анализ поведения пациента — изучение и прогнозирование изменений 

в поведении пациента в процессе реабилитации, как результат можем 
получить прогнозирование изменений в поведении пациента и адаптации к 
реабилитационным мерам.
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Оценка комфорта и удовлетворенности пациента — анализ условий и их 
влияние на процесс восстановления, можно выработать рекомендаций по 
улучшению условий лечения.

Вычисление индекса восстановления — показатель, отражающий прогресс 
пациента в процессе лечения, отражающего общее состояние пациента и 
эффективность реабилитации.

Система рекомендаций и оповещений. На основе результатов машинного 
обучения система формирует прогнозы, рекомендации, оповещения и 
уведомления.

Прогноз — прогнозирование состояния пациента и возможных рисков.
Рекомендации — разработка персонализированных рекомендаций для 

улучшения процесса реабилитации.
Тревога — система оповещений, которая уведомляет медицинский 

персонал о критических изменениях в состоянии пациента.
Уведомление — функция отправки уведомлений пациенту и медицинскому 

персоналу о необходимости изменений в плане реабилитации.
План лечения — на основе анализа данных и прогнозов система формирует 

или корректирует индивидуальный план лечения. Система интегрирует все 
собранные данные и результаты анализа для формирования или корректировки 
индивидуального плана лечения. Это включает учет параметров здоровья, 
физических нагрузок и когнитивных функций.

Связь с медицинским персоналом и историей данных.
Python Flask — веб-фреймворк для создания REST API, через который 

медицинский персонал может взаимодействовать с системой, запрашивать 
данные о пациентах и получать отчеты.

История данных — база данных с историей состояния и показателей 
пациентов, которая позволяет медицинскому персоналу отслеживать 
динамику и прогресс.

Python Flask обеспечивает REST API для удаленного доступа к системе, что 
позволяет медицинскому персоналу через веб-интерфейс отслеживать данные, 
получать отчеты и корректировать планы лечения. История данных пациента 
сохраняется для анализа прогресса и оптимизации плана реабилитации.

Web-сервер и интерфейс доступа.
Nginx/Apache — веб-серверы, которые обеспечивают работу REST API 

и доступ к системе для медицинского персонала через веб-интерфейс. Это 
позволяет удобно просматривать данные, управлять планами лечения и 
отслеживать состояние пациентов. Такое распределение функций между 
компонентами делает архитектуру гибкой и модульной, где каждый 
компонент отвечает за свои задачи и взаимодействует с другими через 
стандартизированные интерфейсы и протоколы.

Таким образом предварительная архитектура может обеспечивать надежное 
и безопасное взаимодействие между устройством пациента, системой сбора 
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данных, компонентами машинного обучения и медицинским персоналом. 
Система предназначена для мониторинга состояния пациента в режиме 
реального времени, персонализированной поддержки и предоставления 
рекомендаций, что значительно повышает эффективность медицинской 
реабилитации.

Для достижения масштабируемости системы планируется реализация 
горизонтального масштабирования каждого модуля. В случае увеличения 
нагрузки, связанной с ростом числа пациентов или объема обрабатываемых 
данных, будут добавляться дополнительные серверы для каждого из модулей, 
что позволит более эффективно распределять ресурсы и поддерживать 
высокую производительность системы. Необходимо будет внедрить облачные 
технологии, чтобы обеспечить гибкость системы, позволяя ей адаптироваться 
к изменяющимся условиям и изменению объемов нагрузки.

Для обеспечения масштабируемости предполагается внедрение подхода 
сегментирования, который позволит разделять данные на сегменты по 
заранее определенным критериям, таким как регион или тип заболевания. Это 
позволит распределить нагрузку по нескольким узлам и уменьшить давление 
на отдельные серверы, что повысит общую производительность системы.

Для реализации масштабируемости системы нужно удостовериться 
что архитектура комплексной медицинской информационной платформы 
является модульной, вот основные причины, почему она соответствует 
модульной архитектуре. Четко разделенные функциональные блоки. 
Архитектура разделена на модули, такие как сбор данных с сенсоров, 
обработка данных, методы машинного обучения, система рекомендаций и 
оповещений, и взаимодействие с медицинским персоналом. Каждый блок 
выполняет отдельные функции, что позволяет легко изменять, заменять или 
обновлять модули без значительного влияния на остальные части системы.

Взаимодействие через API. Модули взаимодействуют между собой через 
API и REST API, что упрощает интеграцию новых компонентов, а также 
позволяет масштабировать и модернизировать отдельные части системы без 
изменения всей архитектуры.

Гибкость и масштабируемость. Использование разных методов 
машинного обучения и компонентов для анализа данных и создания 
рекомендаций указывает на гибкость в добавлении или замене алгоритмов. 
Поддержка передачи данных по стандартным протоколам также облегчает 
масштабируемость и позволяет добавлять новые сенсоры или устройства.

Многоуровневое взаимодействие. Архитектура включает несколько 
уровней взаимодействия (сбор данных, обработка, анализ, рекомендации и 
взаимодействие с персоналом), что является характерной чертой модульной 
системы, где каждый уровень или компонент обособлен, но может 
интегрироваться с другими.

Таким образом, представленную архитектуру действительно можно 
охарактеризовать как модульную.



151

ISSN 1991-346X                                                                                             2. 2025

Результаты и обсуждение. Взаимодействие компонентов в модульной 
архитектуре

Для реализации эффективного взаимодействия между модулями применен 
подход на основе REST API, обеспечивающий удаленный обмен данными и 
вызов необходимых функций. 

Рис. 2 - Пример работы платформы

В архитектуре комплексной медицинской информационной платформы, 
показанной на Рисунке 2 мы можем увидеть взаимодействие компонентов 
в данной модульной архитектуре. Все сенсоры, закрепленные на пациенте, 
собирают данные о его физиологических параметрах (например, ЭКГ, 
дыхательная частота и др.). Эти данные обрабатываются и отправляются 
на Программируемый Логический Контроллер (ПЛК) для предварительной 
фильтрации и управления потоком данных. Данные, обработанные ПЛК, 
передаются в центральную систему через сеть с использованием протоколов 
TLS TCP403 и HTTP POST в формате JSON для защиты и стандартизации 
передачи информации. Данный подход облегчает взаимодействие с API и 
предоставляет безопасный канал связи. После поступления данных через 
API они попадают в систему предварительной обработки, где данные 
очищаются и нормализуются для дальнейшего анализа. Этот процесс 
улучшает качество данных и подготавливает их для использования в моделях 
машинного обучения. Обработанные данные сохраняются в SQL базе 
данных для обеспечения долговременного и структурированного хранения. 
SQL база данных позволяет гибко организовать данные, что облегчает 
доступ к ним для последующего анализа. На следующем этапе данные 
передаются в различные алгоритмы машинного обучения для анализа. Эти 
методы помогают выполнять более сложные задачи, включая поведенческий 
анализ, оценку комфорта и удовлетворенности пациента, а также расчет 
индекса восстановления. Результаты машинного обучения используются 
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для формирования персонализированных прогнозов, рекомендаций, 
уведомлений и оповещений для пациентов и медицинского персонала такие 
как прогнозирование состояния пациента, рекомендации по изменению плана 
лечения, оповещения о критических изменениях, уведомления для пациента 
или персонала. Python Flask предоставляет REST API для удаленного доступа 
к системе. Через веб-интерфейс медицинский персонал может отслеживать 
данные, получать отчеты и корректировать планы лечения. История данных 
пациента хранится для анализа прогресса и улучшения плана реабилитации. 
Nginx/Apache обеспечивает работу REST API и доступ к интерфейсу 
системы. Это позволяет удобный доступ к данным для мониторинга, 
контроля и управления процессом лечения. Такое распределение функций 
между компонентами делает архитектуру модульной и гибкой, где каждый 
компонент отвечает за свои задачи, и они взаимодействуют между собой 
через стандартизированные интерфейсы и протоколы.

Заключение: На данный момент исследование медицинской платформы, 
в частности модульной архитектуры продолжается и в будущем планируется 
улучшить и испытать работу платформы в реальных задачах. Платформа 
может быть интегрирована в системы телемедицины для удаленного 
наблюдения за пациентами и управления процессами восстановления.

На сегодняшний день выполнены работы по реализации модульной 
архитектуры платформы и запуск тестовой страницы, демонстрирующий 
основные функции.

Будет разработан механизм взаимодействия модулей с централизованной 
базой данных, которая будет содержать информацию о пациентах, истории 
заболеваний, результатах мониторинга и рекомендациях. Доступ к базе 
данных будет осуществляться через интерфейсы, которые необходимо 
создать для обеспечения надежной защиты данных и контроля доступа к 
информации. Планируется также внедрение очередей сообщений, чтобы 
организовать асинхронное взаимодействие между компонентами системы. 
Это решение обеспечит устойчивость системы к отказам и позволит 
обрабатывать данные в режиме реального времени, снижая задержки при 
высокой нагрузке. Так данное исследование архитектуры для платформы 
готовит основу для большой системы, которая сможет значительно улучшить 
процесс реабилитации пациентов. Ожидается, что использование платформы 
обеспечит значительное сокращение времени восстановления пациентов, 
что приведет к экономии средств и улучшению качества оказываемых 
медицинских услуг. Снижение нагрузки на медицинский персонал позволит 
оптимизировать использование ресурсов и повысить общую эффективность 
медицинского учреждения.
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