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Искусственная вентиляция легких (ИВЛ) считается одним из важнейших методов интенсивной терапии, 

входящим в комплекс мер по поддержанию жизненно важных функций организма в критических состояни-
ях. В связи с созданием интеллектуальных режимов вентиляции легких, повышающих эффективность 
управления аппаратами ИВЛ, необходимо разработать и применить различные вычислительные схемы об-
работки данных значений текущих показателей пациента при ИВЛ.  В статье рассматривается проблема вы-
явления аномальных выбросов и нивелирования их отрицательного влияния на выделяемые значимые ха-
рактеристики рассчитываемых показателей, необходимых для принятия оптимальных значений параметров 
вентиляционного потока, обеспечивающих наиболее эффективное лечение пациента. Для решения постав-
ленной задачи в статье рассматриваются и применяются несколько так называемых робастных методов и 
основанных на них вычислительных схем выделения аномальных выбросов в значениях показателей состо-
яния  пациента и определения их будущих значений. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Важной задачей длительной ИВЛ является 
постоянное поддержание оптимальных режимов 
вентиляции [1, 2]. 

Еще одной проблемой, связанной с длитель-
ной ИВЛ, является необходимость постоянного 
подбора и изменения режимов аппаратной вен-
тиляции в сторону повышения дыхательной ак-
тивности пациента в случае постепенного вос-
становления у него самостоятельного дыхания 
[3].  

Конечной целью исследований в этой обла-
сти является разработка модуля программного 
обеспечения аппарата ИВЛ, решающего в ди-
намическом режиме задачу выбора оптималь-
ных значений параметров вентиляционного по-
тока в зависимости от текущего состояния па-
циента, находящегося в режиме ИВЛ.  

Целью настоящей работы является решение 
части вышеуказанной конечной цели, связанной 
с предварительной обработкой исходных дан-

ных, в частности выявление аномальных выбро-
сов в значениях текущих показаний пациента 
при искусственной вентиляции легких.   
 

РОБАСТНЫЕ МЕТОДЫ ВЫЯВЛЕНИЯ  
АНОМАЛЬНЫХ ВЫБРОСОВ 

 
Одной из основных задач вычислительного 

комплекса программного обеспечения (ПО) 
ИВЛ является определение оптимальных значе-
ний параметров вентилирующего потока аппа-
рата ИВЛ в зависимости от значений парамет-
ров, характеризующих текущее состояние паци-
ента. 

Одними из математических методов, реша-
ющих эту задачу, выбраны методы интерполя-
ции, экстраполяции и прогнозирования, осно-
ванные на метрическом анализе [4]. 

Методы метрического анализа позволяют 
восстанавливать многомерную функциональ-
ную зависимость с максимально возможной 
точностью на основе даже небольшого набора 
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статистических данных, в том числе с учетом 
дополнительных данных, полученных в процес-
се лечения конкретного пациента, что позволяет 
реализовать работу алгоритма выбора опти-
мальных значений параметров вентиляционного 
потока для конкретного пациента в адаптацион-
ном режиме.  

Ниже приведены части алгоритмов, реали-
зующих решение вышеуказанной основной вы-
числительной задачи. 

В исходных данных о текущем состоянии 
пациента могут быть так называемые аномаль-
ные выбросы, причинами которых может быть 
как неправильная фиксация значений показате-
лей (и тогда это сигнализирует о подкритиче-
ском или критическом состоянии пациента), 
либо сбой в показаниях датчиков (причиной 
которых, как правило, является смещение креп-
ления датчиков или другое обстоятельство ана-
логичного характера). Ясно, что такого рода 
фиксации аномальных показаний датчиков 
должны выявляться онлайн и сообщатся в авто-
матическом режиме дежурному врачу (меди-
цинской сестре), а также и учитываться при 
принятии решения по подбору оптимальных 
значений параметров вентиляционного потока.  

Ниже приведены математическая схема и ал-
горитм выявления и фильтрации такого рода 
аномалий [4–8]. Математически эта задача сво-
дится к выделению из  совокупности зашумлен-
ных значений исследуемой функциональной 
зависимости аномальных выбросов.  Представ-
лен универсальный метод, который позволяет 
выделять из рассматриваемой совокупности 
значений аномальные выбросы, в том числе в 
динамическом режиме.  

Пусть рассматриваемый показатель состоя-
ния  пациента  Y  принимает  значения  𝑌௜  для 𝑖 = 1, … , 𝑛. Обозначим нормальные значения 
этого показателя для пациента 𝑌෠௜. 

Определим вектор 𝑌ሬ⃗ (ଵ) по формулам: 
 𝑌௜(ଵ) = ൞ 𝑌௜,      если 𝑖 ∈ 𝐼଴(ଵ),𝑌௜ − 𝐾σ௜,      если 𝑖 ∈ 𝐼ା(ଵ),𝑌௜ + 𝐾σ௜,      если 𝑖 ∈ 𝐼(ିଵ),       (1) 

где 𝐼଴(ଵ) = ൛𝑖 ∶  ห𝑌௜−𝑌෠௜ห ≤ 𝐾σ௜ൟ, 
 𝐼ା(ଵ) = ൛𝑖 ∶  𝑌௜−𝑌෠௜ > 𝐾σ௜ൟ,       (2) 

 𝐼(ିଵ) = ൛𝑖 ∶  𝑌௜−𝑌෠௜ < −𝐾σ௜ൟ, 
 

K – так называемый параметр Хьюбера, значе-
ние которого зависит от доли больших выбро-
сов, и в данной работе K = 1.8.  

Реализуем итерационный процесс: 
 

𝑌௜(௟ାଵ) = ⎩⎨
⎧𝑌௜(௟),                   если 𝑖 ∈ 𝐼଴(௟ାଵ),𝑌௜(௟) − 𝐾σ௜,      если 𝑖 ∈ 𝐼ା(௟ାଵ)𝑌௜(௟) + 𝐾σ௜,      если 𝑖 ∈ 𝐼(௟ାଵ),,       (3) 

где 𝐼଴(௟ାଵ) = ቄ𝑖 ∶  ቚ𝑌௜(௟) − 𝑌෠௜(௟)ቚ ≤ 𝐾σ௜ቅ, 
 𝐼ା(௟ାଵ) = ቄ𝑖 ∶  𝑌௜(௟)−𝑌෠௜(௟) > 𝐾σ௜ቅ,           (4) 

 𝐼(ି௟ାଵ) = ቄ𝑖 ∶  𝑌௜(௟) − 𝑌෠௜(௟) < −𝐾σ௜ቅ. 
 
На основании «подправленных» начальных 
данных 𝑌௜(௟ାଵ) находим 𝑌෠௜(௟ାଵ).  
Введем норму в пространстве 𝐸௡: 
 ฮ𝑌ሬ⃗ ฮ = max௜ୀଵ,…௡|𝑌௜|.               (5) 

 

Тогда, задав приемлемый  уровень допустимой 
погрешности ε > 0, продолжаем описанный 
итерационный процесс, пока не будет выполне-
но условие 

 ฮ𝑌ሬ⃗ (௟ାଵ) − 𝑌ሬ⃗ (௟)ฮ < ε.   (6) 
 

Аналогичные итерационные робастные схе-
мы используются для выделения с помощью 
робастных методов временных трендов при 
наличии аномальных выбросов в значениях по-
казателей [4–7].  
 

ПРИМЕНЕНИЕ РОБАСТНЫХ МЕТОДОВ  
ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ  АНОМАЛЬНЫХ  

ВЫБРОСОВ В ЗНАЧЕНИЯХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ,  
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ ТЕКУЩЕЕ  

СОСТОЯНИЕ ПАЦИЕНТА 
 
Под ИВЛ понимают перемещение воздуха 

между внешней средой и альвеолами под влия-
нием внешней силы. ИВЛ применяется только 
при наличии клинически значимой дыхательной 
недостаточности. 

Аппарат ИВЛ получает информацию о зна-
чениях всех основных показателей текущего 
состояния пациента и показателей вентиляци-
онного потока.  

Такими показателями являются:  
1. Максимальное давление в дыхательных 

путях во время вдоха; 
2. Минутная вентиляция легких (л/мин); 
3. Объем выдоха (мл); 
4. Парциальное давление углекислого газа в 

дыхательных путях в конце выдоха (мм. рт. ст.); 
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5. Общее количество дыхательных циклов; 
6. Объем вдоха (мл); 
7. Количество самостоятельных вдохов; 
8. Сопротивление дыхательных путей вдоху 

(см3 H2O/л/с); 
9. Сопротивление дыхательных путей выдо-

ху (см3 H2O/л/с); 
10. Податливость легких и грудной стенки 

на высоте вдоха (мл/см3 Н2О); 
11. Индекс быстрого поверхностного дыха-

ния (количество вдохов/объем выдоха в лит-
рах); 

12.  Работа дыхания (Дж/мин); 
13. Экспираторная временная константа (с); 
14. Давление в дыхательных путях в период 

инспираторной паузы; 
15. Среднее давление в дыхательных путях; 
16. Давление в дыхательных путях в конце 

выдоха; 
17. Объем самостоятельного выдоха (мл); 
18. Отношение объема выдоха к индексу 

массы тела; 

19. Минутная спонтанная вентиляция 
(л/мин); 

20. Минутная величина утечки (л/мин); 
21. Количество принудительных вдохов; 
22. Податливость легких, измеренная в пе-

риод инспираторной паузы (мл/см3 Н2О); 
23. Концентрация кислорода. 
Ниже представлены результаты фильтрации 

аномальных выбросов для некоторых значимых 
вышеуказанных показателей. На всех рисунках 
(рис. 1–8) по  оси абсцисс отложена продолжи-
тельность времени наблюдения состояния паци-
ента в минутах.    

На рис. 1 представлены исходные фиксируе-
мые значения во времени  показателя «Макси-
мальное давление в дыхательных путях во вре-
мя вдоха» (Рпик).  

На рис. 2 – отфильтрованные значения  во 
времени показателя «Максимальное давление в 
дыхательных путях во время вдоха» (Рпик), 
представленные на рис. 1. 

 
 

 
Рис. 1. Показатель «Максимальное давление в дыхательных путях во время вдоха» (Рпик) 

 
 

 
Рис. 2. Показатель «Рпик» после фильтрации аномальных выбросов 
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На рис. 3 представлены исходные фиксируе-
мые значения во времени показателя «Объем 
выдоха» (TVe). 

На рис. 4 – отфильтрованные значения во 
времени показателя «Объем выдоха» TVe, (мл), 
представленные на рис. 3.  

На рис. 5 представлены исходные фиксируе-
мые значения во времени показателя «Объем 
вдоха» TVi, мл. 

 

 
Рис. 3. Показатель «Объем выдоха» (TVe) 

 

 
Рис. 4. Показатель TVe после фильтрации аномальных выбросов 

 
Рис. 5. Показатель «Объем вдоха» (TVi) 
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На рис. 6 – отфильтрованные значения во 
времени показателя «Объем вдоха» TVi, пред-
ставленные на рис. 5.  

На рис. 7 представлены исходные фиксируе-
мые значения во времени показателя «Общее 
количество дыхательных циклов» (fобщ) в мину-
ту.  

На рис. 8 – отфильтрованные значения во 
времени показателя «Общее количество дыха-

тельных циклов» (fобщ), представленные на 
рис. 7. 

Представленные на рис. 2, 4, 6, 8 отфильтро-
ванные значения динамики показателей пациен-
та демонстрируют эффективность используемой 
вычислительной схемы фильтрации аномаль-
ных выбросов для этих показателей.  

 

 
Рис. 6.  Показатель TVi после фильтрации аномальных выбросов 

 
 

 
Рис. 7. Показатель «Общее количество дыхательных циклов» (fобщ) 
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Рис. 8. Показатель fобщ после фильтрации аномальных выбросов 

 
 

АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ  
И ВЫВОДЫ 

 
Методы и алгоритмы  метрического анализа 

и робастные методы выявления аномальных 
выбросов и устойчивых трендов, разработанные 
в НИЯУ МИФИ,  позволяют, на основе сфор-
мированной в создаваемом комплексе базы 
данных клинического опыта лечения пациентов 
на аппаратах ИВЛ, устанавливать зависимость 
между совокупностью значений показателей 
текущего состояния пациента и оптимальными 
значениями регулируемых параметров вентиля-
ционного потока аппарата ИВЛ и прогнозиро-
вать будущее состояние пациента.  

Авторы выражают благодарность доктору 
медицинских наук, профессору, декану меди-
цинского факультета Обнинского филиала 
МИФИ Котлярову Андрею Александровичу и 
доктору медицинских наук, профессору Тимер-
баеву Владимиру Хамидовичу за предоставлен-
ные данные значений показателей пациентов, 
находящихся на лечении с применением аппа-
ратов ИВЛ, и за консультации, касающиеся ме-
дицинских сторон процессов их лечения. 
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Artificial pulmonary ventilation (ALV) is considered one of the most important methods of intensive care, part 

of a set of measures to maintain the vital functions of the body in critical conditions. In connection with the crea-
tion of intelligent ventilation modes that increase the efficiency of control of ventilators, it is necessary to develop 
and apply various computational schemes for processing data on the values of the patient’s current indicators dur-
ing mechanical ventilation. The paper discusses the problem of identifying abnormal emissions and leveling their 
negative impact on the identified significant characteristics of the calculated indicators necessary for adopting op-
timal values of ventilation flow parameters that ensure the most effective treatment of the patient. To solve this 
problem, the article discusses and applies several so-called robust methods and computational schemes based on 
them for identifying anomalous outliers in the values of indicators of the patient’s condition and determining their 
future values. 

 
Keywords: abnormal emissions, detection of abnormal emissions, robust methods, artificial ventilation, patient 

indications. 
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