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Предлагается исследование прогнозирования отказов систем медицинского газоснабжения, критически 

важных для безопасности и эффективности медицинских процедур. К ним относится оборудование для хране-
ния, транспортировки и распределения кислорода, азота и углекислого газа. Традиционные методы обслужи-
вания неэффективны, так как основаны на фиксированных интервалах или реагируют на проблемы постфак-
тум. Внезапные отказы могут привести к финансовым потерям и угрозе для жизни пациентов. Интеллектуаль-
ные системы прогнозирования отказов анализируют ключевые параметры, такие как давление и температура, 
для заблаговременного выявления поломок и оптимизации обслуживания. Предложенная модель онтологии 
позволяет перейти к формализации процесса прогнозирования отказов систем медицинского газоснабжения 
с помощью математической модели, основанной на прогнозировании временных рядов. На базе разработан-
ных моделей предлагается создание интеллектуального программного обеспечения для прогнозирования от-
казов систем медицинского газоснабжения. 
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A study is proposed on predicting failures of medical gas supply systems that are critically important for the safety 

and effectiveness of medical procedures. They include equipment for storing, transporting, and distributing oxygen, 
nitrogen, and carbon dioxide. Traditional maintenance methods are ineffective because they are based on fixed intervals 
or react to problems after the fact. Sudden failures can lead to financial losses and threats to the lives of patients. Intel-
ligent fault prediction systems analyze key parameters such as pressure and temperature to detect breakdowns in ad-
vance and optimize maintenance. The proposed ontology model allows us to formalize the process of predicting failures 
of medical gas supply systems using a mathematical model. The developed mathematical model for predicting failures 
of the medical gas supply system is based on time series forecasting. Based on the developed models, it is proposed  
to create intelligent software for predicting failures of medical gas supply systems. 

Keywords: medical systems, medical gas supply, medical devices, maintenance, failure prediction, intelligent systems, 
big data, machine learning, mathematical modeling, aspiration, vacuum systems. 

 

Введение 
Системы медицинского газоснабжения иг-

рают ключевую роль в обеспечении безопасно-
сти и эффективности медицинских процедур. 

Они включают в себя оборудование для хране-
ния, транспортировки и распределения меди-
цинских газов, таких как кислород, азот, угле-
кислый газ и инертные газы. Эти системы 
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должны соответствовать строгим стандартам 
качества и безопасности, чтобы гарантировать 
точность дозирования и предотвращать утечки, 
которые могут представлять опасность для па-
циентов и персонала [1]. 

Однако сложность медицинских устройств  
и необходимость их регулярного обслуживания 
создают серьезные вызовы [2–8]. Согласно отче-
там Всемирной организации здравоохранения 
(ВОЗ) [4], отказы медицинского оборудования, 
вызванные недостаточным обслуживанием, со-
ставляют значительный процент всех техниче-
ских проблем в медицинских учреждениях.  
В свете активного внедрения цифровых техноло-
гий в здравоохранение и программы по обновле-
нию оборудования актуальной становится за-
дача разработки систем интеллектуальной под-
держки прогнозирования отказов, которые поз-
волят выявлять неисправности, автоматизиро-
вать процессы управления техническим обслу-
живанием, ремонтом и обновлением медицин-
ских систем. От бесперебойной работы этих 
устройств зависят жизни пациентов, а их надеж-
ность и своевременное выявление отклонений и 
отказов в параметрах вакуумных систем высту-
пают критически важными факторами [5–10]. 

Целью исследования является разработка 
моделей для интеллектуального решения про-
гнозирования отказов систем медицинского га-
зоснабжения. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решение следующих задач: 

• провести обзор современного состояния 
проблемы прогнозирования отказов систем ме-
дицинского газоснабжения; 

• разработать модель онтологии параметров 
и компонентов системы медицинского газо-
снабжения; 

• разработать теоретико-множественную, кон-
цептуальную и математическую модели вакуум-
ной системы, которые будут определять поведение 
системы и прогнозировать ее возможные отказы. 

Метод 
В настоящее время большинство исследова-

ний в области медицинских систем сосредото-
чено на повышении эффективности оборудова-
ния и совершенствовании алгоритмов управле-
ния, однако проблема прогнозирования отказов 
остается недостаточно проработанной. Тради-
ционные методы обслуживания оборудования 
основаны на фиксированных интервалах техни-
ческого обслуживания или реакции на уже воз-
никшие проблемы, что не всегда эффективно. 
Внезапные отказы могут вызвать значительные 
финансовые потери, длительные простои си-
стемы и угрозу для жизни пациентов. 

Обеспечение надежной работы медицинских 
газоснабжающих систем является одним из клю-
чевых факторов в поддержании качественного и 
безопасного функционирования медицинских 

учреждений [4–7]. Такие системы используются 
для выполнения критически важных процедур, 
включая аспирацию, вентиляцию легких и обес-
печение стерильности. Любые сбои в их работе 
могут привести к серьезным последствиям, та-
ким как невозможность проведения операций 
или ухудшение состояния пациентов. 

Развитие интеллектуальных систем прогно-
зирования отказов предлагает перспективный 
подход к решению этой проблемы [19]. Исполь-
зование методов анализа больших данных, ма-
шинного обучения и математического моделиро-
вания позволяет заблаговременно выявлять 
признаки возможных поломок, минимизировать 
риски и оптимизировать график технического 
обслуживания. Однако, несмотря на значитель-
ный прогресс в области интеллектуальных тех-
нологий, специфические аспекты применения 
таких решений к системам медицинского газо-
снабжения остаются малоизученными. 

Типовая система медицинского газоснабже-
ния включает: 

• насосы, создающие необходимое разреже-
ние воздуха; 

• трубопроводы, обеспечивающие распреде-
ление газа по различным зонам медицинского 
учреждения; 

• датчики и сенсоры, которые контролируют 
ключевые параметры системы, такие как давле-
ние, температура, поток и уровень вибрации; 

• управляющий модуль, координирующий 
работу системы, включая переключение между 
насосами и автоматическое включение резерв-
ного оборудования. 

С целью структуризации имеющейся инфор-
мации предметной области на основе описанных 
параметров и компонентов систем медицин-
ского газоснабжения, используемых в лечебных 
учреждениях для обеспечения ряда медицинских 
процессов, построена онтология на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Основные параметры и компоненты систем 

медицинского газоснабжения 
 

Для выполнения прогнозирования требуется 
анализ значений параметров системы, которые 
были формализованы на рисунке 2, например 
давление и температура и сравнение их с уста-
новленными порогами и нормами.
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Рис. 2. Онтологическая модель параметров и компонентов систем медицинского газоснабжения 

 

Основная роль систем медицинского газо-
снабжения заключается в обеспечении стабиль-
ного и непрерывного вакуума для выполнения 
медицинских процедур. Работоспособность этих 
систем имеет критическое значение, так как сбои 
могут повлечь за собой: 

• нарушение стерильности, что увеличивает 
риск инфекций; 

• невозможность выполнения операций и экс-
тренных процедур; 

• угрозу жизни пациентов в интенсивной те-
рапии и хирургии. 

Для обеспечения бесперебойной работы си-
стемы часто имеют резервные насосы и функцио-
нируют по принципу дублирования, однако даже 
кратковременные сбои могут привести к нежела-
тельным последствиям. 

Несмотря на высокий уровень автоматиза-
ции, системы медицинского газоснабжения под-
вержены ряду эксплуатационных проблем, та-
ким как: 

• износ компонентов, который выражен по-
стоянной нагрузкой на насосы, что приводит к 
их механическому износу; 

• нестабильность давления, которая выра-
жена отклонениями в параметрах, вызванных 
возможными утечками в трубопроводах или не-
исправностью клапанов; 

• сбои в датчиках по причине неверных дан-
ных, которые могут затруднить диагностику со-
стояния системы; 

• недостаточность резервного оборудования 
для покрытия полной нагрузки из-за частых 
включений при отказах основного насоса. 

Проблема прогнозирования отказов в данных 
системах особенно актуальна, так как позволяет: 

• повысить надежность работы медицинских 
учреждений; 

• предотвратить поломки и связанные с ними 
простои; 

• сократить расходы на техническое обслужи-
вание за счет перехода к предиктивной стратегии. 

Эксплуатация систем медицинского газоснаб-
жения предполагает воздействие на них множе-
ства факторов, влияющих на их техническое со-
стояние. Эти изменения со временем могут при-
водить к отказам оборудования, что особенно 
критично в условиях медицинских учреждений, 
где надежная работа таких систем напрямую 
влияет на жизнь и здоровье пациентов. Важной 
особенностью этих факторов является их случай-
ный (стохастический) характер. 

К числу факторов, существенно влияющих на 
изменение технического состояния систем ме-
дицинского газоснабжения, относятся: интен-
сивность эксплуатации, прочностные характе-
ристики элементов трубопроводов и соедине-
ний, воздействие внешней среды (вибрация, 
температура), качество и своевременность тех-
нического обслуживания, а также соответствие 
условий эксплуатации технологическим норма-
тивам. Непредсказуемый характер этих факто-
ров приводит к случайным изменениям в состо-
янии отдельных элементов системы, таких как 
компрессоры, вакуумные насосы и трубопро-
воды, а также к снижению их функционально-
сти, что делает определение времени до отказа 
сложной задачей. 
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В условиях экономических ограничений и де-
фицита бюджетных средств эффективное управ-
ление техническим состоянием медицинской 
техники приобретает особую актуальность. Со-
гласно исследованию К. Д. Шумак [11], методы 
прогнозирования отказов медицинского обору-
дования позволяют своевременно выявлять по-
тенциальные неисправности и оптимизировать 
графики технического обслуживания, что сни-
жает риск внезапных сбоев и повышает общую 
эффективность медицинских учреждений. 

Современные подходы к прогнозированию 
отказов включают использование искусствен-
ных нейронных сетей, которые способны анали-
зировать большие объемы данных и предсказы-
вать время возникновения сбоев. Как отмечается 
в исследовании И. Н. Хамамех [12], применение 
таких технологий способствует снижению коли-
чества сбоев и сокращению времени, необходи-
мого для их устранения, что, в свою очередь, 
уменьшает производственные издержки. 

Однако, несмотря на прогресс в области про-
гнозирования отказов, остаются нерешенные во-
просы, связанные с необходимостью обработки 
больших объемов информации и адаптации мо-
делей к специфическим условиям эксплуатации 
медицинского оборудования. Это подчеркивает 
важность дальнейших исследований и разра-
ботки специализированных систем, способных 
учитывать особенности медицинской техники  
и обеспечивать высокую точность прогнозов. 

Использование математических моделей для 
прогнозирования отказов систем медицинского 
газоснабжения позволит повысить надежность 
их эксплуатации, минимизировать риски отка-
зов и обеспечить бесперебойное снабжение ме-
дицинских учреждений необходимыми газами. 

Результаты и обсуждение 
Современные медицинские учреждения 

предъявляют высокие требования к надежно-
сти оборудования, особенно систем жизнеобес-
печения, таких как вакуумные системы меди-
цинского газоснабжения. Это оборудование вы-
полняет критически важные функции, включая 
обеспечение стерильности и удаление лишних 
жидкостей и газов во время операций. Для по-
вышения надежности и предсказуемости функ-
ционирования таких систем используется тео-
ретико-множественный подход, позволяющий 
формализовать описание компонентов, их взаи-
модействий и параметров работы [13–20]. 

Данная теоретико-множественная модель 
предоставляет формальное описание вакуум-
ной системы, включающее множества объектов, 
параметры, отношения и функции, которые 
определяют поведение системы и связаны с 
прогнозированием возможных отказов. 

Для описания системы выделяются следую-
щие основные множества: 

V – множество вакуумных систем, где каж-
дый элемент 𝑣𝑣 ∈ 𝑉𝑉 представляет конкретную 
вакуумную систему; 

N – множество насосов, где каждый элемент 
𝑛𝑛 ∈ 𝑁𝑁 представляет отдельный вакуумный насос; 

P – множество параметров, где 𝑝𝑝 ∈ 𝑃𝑃 – пара-
метр вакуумной системы (например, давление, 
температура, вибрация); 

T – множество временных меток, где 𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇 – 
момент времени, на которой фиксируется зна-
чение параметров; 

E – множество событий, где 𝑒𝑒 ∈ 𝐸𝐸 – опреде-
ленное событие (например, отказ, предупрежде-
ние), связанное с работой системы. 

Эти множества являются основой для по-
строения отношений и функций, описывающих 
взаимодействия между элементами системы. 

Для формализации данных связей вводятся 
следующие отношения: 

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣 ⊆ 𝑉𝑉 × 𝑁𝑁 – отношение между вакуумной 
системой и насосами, где (𝑣𝑣,𝑛𝑛) ∈ 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣 означает, 
что насос 𝑛𝑛 входит в состав вакуумной системы 𝑣𝑣; 

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑛𝑛 ⊆ 𝑁𝑁 × 𝑃𝑃 – отношение между насосом и па-
раметрами, где (𝑛𝑛, 𝑝𝑝) ∈ 𝑅𝑅𝑣𝑣𝑛𝑛 означает, что пара-
метр 𝑝𝑝 измеряется для насоса 𝑛𝑛; 

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑝𝑝 ⊆ 𝑃𝑃 × 𝑇𝑇 – отношение между параметром 
и временем, где (𝑝𝑝, 𝑡𝑡) ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑝𝑝 означает, что пара-
метр 𝑝𝑝 фиксируется в момент времени 𝑡𝑡; 

𝑅𝑅𝑛𝑛𝑝𝑝 ⊆ 𝑃𝑃 × 𝐸𝐸 – отношение между параметрами 
и событиями, где (𝑝𝑝, 𝑒𝑒) ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑝𝑝 означает, что опре-
деленное событие 𝑒𝑒 связано с параметром 𝑝𝑝. 

В качестве входных параметров модели бу-
дут использоваться следующие данные: вакуум-
ная система медицинского газоснабжения, ваку-
умные насосы, секции с 1 по N, фиксируемый па-
раметр каждого насоса в течение некоторого 
интервала времени W. В качестве выходных – 
спрогнозированный параметр каждого насоса. 
Обозначим 𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑝𝑝 как фактическое значение пара-
метра i-го насоса в момент времени t, 𝑃𝑃𝑖𝑖 ,𝑝𝑝′  – спро-
гнозированное значение параметра i-го насоса  
в момент времени t, W – размер временного 
окна, N – количество насосов в вакуумной си-
стеме медицинского газоснабжения. 

На вход модели прогнозирования подаются 
временные ряды в период с t-W до t секунд зна-
чений параметра P для всех N насосов, длина 
каждого временного ряда определяется окном 
прогнозирования модели. 

Концептуальная модель прогнозирования зна-
чений параметра насосов представлена на ри-
сунке 3. 

Для возможности разбиения выходных дан-
ных модели по насосам было принято решение 
строить модель для каждого насоса отдельно. 
При этом используются временные ряды в пе-
риод с t-W до t секунд значений параметра P  
для всех N насосов вакуумной системы. 
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Рис. 3. Концептуальная модель прогнозирования значений параметра для N насосов в момент времени t 

 

Особенность заключается в том, что весь вре-
менной ряд прогнозируется последовательно 
на основе данных по параметрам от всех насосов 
в момент времени t, за исключением параметра 
прогнозируемого насоса. Такой подход позво-
ляет исключить погрешности. 

Для прогнозирования временных рядов всех 
насосов достаточно спрогнозировать значения 
параметров на всех моментах времени из интер-
вала временного ряда. 

Обозначим: 
𝑃𝑃𝑖𝑖  – параметр i-го насоса, где 𝑖𝑖 = 1,𝑁𝑁�����; 
W – временное окно, для которого прово-

дится анализ отклонений; 
RA – модель прогнозирования временных ря-

дов значений параметров. 
Временное окно – это интервал времени,  

в течение которого собираются данные по пара-
метрам. Эти значения используются для про-
гнозирования отказов на отрезке [𝑡𝑡 − 𝑊𝑊, 𝑡𝑡]: 

𝑃𝑃�⃗ = �𝑃𝑃1���⃗ …𝑃𝑃𝑁𝑁����⃗ �, 
𝑃𝑃𝚤𝚤��⃗ = [𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡 − 𝑊𝑊) …𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡)], 

где 𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑡𝑡) – значение параметра в момент вре-
мени t;  𝑃𝑃�⃗𝑖𝑖  – временной ряд с параметрами  
для i-го насоса. 

Размерность временного ряда зависит от ин-
тервала прогнозирования и определяется при 
дальнейшей параметрической идентификации. 

𝑃𝑃�⃗  – вектор с временными рядами параметров 
для всех N насосов. 

Преобразуем входной вектор 𝑃𝑃�⃗  к матрице 
вида: 

𝑃𝑃 =  �
𝑃𝑃1𝑡𝑡−𝑊𝑊 ⋯ 𝑃𝑃1𝑡𝑡
⋮ ⋱ ⋮

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑡𝑡−𝑊𝑊 ⋯ 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑡𝑡
�. 

Тогда результат прогнозирования моделью 
RA можно представить в виде матрицы 𝑃𝑃′: 

𝑃𝑃′ =  �
𝑃𝑃1𝑡𝑡−𝑊𝑊
′ ⋯ 𝑃𝑃1𝑡𝑡

′

⋮ ⋱ ⋮
𝑃𝑃𝑁𝑁𝑡𝑡−𝑊𝑊
′ ⋯ 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑡𝑡

′
�. 

Конечная модель прогнозирования значе-
ния временного ряда параметра представляет 
собой функцию вида: 

𝑃𝑃′ = 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑃𝑃) =
1
𝐵𝐵
� 𝑇𝑇𝑖𝑖(𝑃𝑃),

𝐵𝐵

𝑖𝑖=1
 

где 𝑇𝑇𝑖𝑖  – i-е дерево решений, B – количество дере-
вьев, формирующих ансамбль деревьев реше-
ний {𝑇𝑇𝑖𝑖}𝑖𝑖=1𝐵𝐵 . 

Разработка интеллектуальной системы для 
прогнозирования отказов на основе анализа па-
раметров работы оборудования и математиче-
ского моделирования является важным шагом к 
решению этих задач. 

Заключение 
Сложность медицинских устройств и необхо-

димость их регулярного обслуживания создают 
серьезные вызовы. Внезапные отказы могут вы-
звать значительные финансовые потери, дли-
тельные простои системы и угрозу для жизни па-
циентов [15, 16]. Обеспечение надежной работы 
медицинских газоснабжающих систем является 
одним из ключевых факторов в поддержании ка-
чественного и безопасного функционирования 
медицинских учреждений. 

Развитие интеллектуальных систем прогно-
зирования отказов представляет собой перспек-
тивный подход к решению данной проблемы. 
Использование методов анализа больших дан-
ных, машинного обучения и математического 
моделирования позволяет заблаговременно вы-
являть признаки возможных поломок, миними-
зировать риски и оптимизировать график тех-
нического обслуживания.  

В статье построена онтология основных пара-
метров и компонентов систем медицинского газо-
снабжения, а также формализованы значения 
этих параметров. Это позволяет осуществлять 
анализ значений параметров системы и сравни-
вать их с установленными порогами и нормами. 

Таким образом, разработка систем интеллек-
туальной поддержки прогнозирования отказов 
является актуальной задачей, которая позволит 
выявлять неисправности, автоматизировать 
процессы управления техническим обслужива-
нием, ремонтом и обновлением медицинских 
систем. Это, в свою очередь, обеспечит беспере-
бойную работу систем медицинского газоснаб-
жения и повысит безопасность и эффектив-
ность медицинских процедур.
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