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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматривается актуальная проблема организа-
ции технического обслуживания и ремонта современной медицинской техники в условиях 
низкой доступности комплектующих и запасных частей и ограниченного ресурса. Мате-
риалы и методы. Впервые предложена модель декомпозированного ресурса и изложен 
опыт ее использования на практике для организации технического обслуживания и ре-
монта медицинской техники с учетом современных требований и условий эксплуатации. 
Mодель декомпозированного ресурса основана на иерархическом разбиении единицы  
медицинского оборудования (устройства) на составляющие по критерию автономности  
и периодичности обслуживания и ремонта. Автономность означает реализуемость раз-
дельного обслуживания и ремонта комплектующих с учетом требований надежности  
и безопасности оборудования. Определено требование необходимости и достаточности 
обслуживания единицы медицинского оборудования в виде требования единства покры-
тия событиями технического обслуживания и ремонта его комплектующих. Результаты. 
Предложено использовать указанную модель декомпозированного ресурса при решении 
задачи управления техническим обслуживанием и ремонтом при переходе от планирова-
ния по регламенту к планированию по ресурсу. Разработанная модель декомпозирован-
ного ресурса была реализована при планировании технического обслуживания и ремонта 
некоторых видов медицинской техники в клиниках Самарского государственного меди-
цинского университета для случаев невозможности регламентного обеспечения запас-
ными частями и комплектующими. Выводы. Предложенная модель декомпозированного 
ресурса позволяет реализовать адаптивные методы планирования и управления техниче-
ским обслуживанием и ремонтом медицинской техники в системах поддержки принятия 
решений по эксплуатации оборудования с ограниченным ресурсом. 
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Abstract. Background. The paper discusses the urgent problem of organizing the mainte-
nance and repair of modern medical equipment in conditions of low availability of components 
and spare parts and limited resource. Materials and methods. For the first time, a decomposed 
resource model is proposed and the experience of its practical use for organizing the mainte-
nance and repair of medical equipment is presented, taking into account modern requirements 
and operating conditions. The decomposed resource model is based on the hierarchical decom-
position of a unit of medical equipment (device) into components according to the criterion of 
autonomy and frequency of maintenance and repair. Autonomy means the feasibility of sepa-
rate maintenance and repair of components taking into account the requirements of reliability 
and safety of the equipment. The requirement of necessity and sufficiency of maintenance of a 
unit of medical equipment is determined in the form of the requirement of unity of coverage of 
events of maintenance and repair of its components. Results. It is proposed to use the proposed 
decomposed resource model in solving the problem of managing maintenance and repair during 
the transition from planning according to regulations to planning by resource. The developed 
model of the decomposed resource was implemented in planning the maintenance and repair 
of some types of medical equipment in the clinics of the Samara State Medical University for 
cases where scheduled provision of spare parts and components is impossible. Conclusions. 
The proposed model of the decomposed resource allows implementing adaptive methods for 
planning and managing the maintenance and repair of medical equipment in decision support 
systems for the operation of equipment with a limited resource. 

Keywords: medical technics, reliability, maintenance and repair, decomposition, 
predictive planning, organizational management  
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Введение 

Организация технического обслуживания и ремонта (ТОиР) современ-
ной медицинской техники играет важную роль в обеспечении высокотехноло-
гичной медицины в лечебных и профилактических учреждениях системы здра-
воохранения. Вместе с тем в связи со сложившимися экономическими и по-
литическими обстоятельствами выполнение регламентных требований по  
обслуживанию и ремонту сложной медицинской техники иностранного произ-
водства затруднено либо невозможно. Решение данной проблемы видится  
в активном применении современных систем обработки информации и управ-
ления, электронных журналов регламентных работ, систем прогнозирования  
и предиктивной аналитики, в том числе с использованием искусственного ин-
теллекта для уточнения ресурса, параметров надежности и безопасности обо-
рудования и продления сроков службы в существующих условиях. В данной 
работе предложена модель декомпозированного ресурса и изложен опыт ее ис-
пользования на практике для организации ТОиР медицинской техники с уче-
том современных требований и условий эксплуатации. 

Материалы и методы 

Согласно ГОСТ 18322–2016 «Система технического обслуживания и ре-
монта техники. Термины и определения» техническое обслуживание и ремонт 
сложной техники представляют собой в общем случае комплекс технологиче-
ских операций и организационных действий по поддержанию работоспособ-
ности или исправности объекта при использовании по назначению, ожидании, 
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хранении и транспортировании (техническое обслуживание), а также по вос-
становлению работоспособности, исправности ресурса объекта и/или его со-
ставных частей (ремонт) [1]. Техническое обслуживание и ремонт включают 
такие процессы, как предварительное обследование оборудования, диагно-
стика, ремонт, калибровка и настройка, а также тестирование и проверка на 
соответствие стандартам и требованиям [2]. 

Организация ТОиР медицинской техники связана с необходимостью со-
ответствовать повышенным требованиям надежности и безопасности, по-
скольку в ходе некоторых лечебных мероприятий и процедур отказы и сбои 
недопустимы. Проблемы надежности медицинской техники в современных 
условиях эксплуатации широко обсуждаются в научном сообществе [3–5].  
Для обеспечения бесперебойной работы необходимы высокоинтеллектуаль-
ное обслуживание и настройка оборудования [6]. 

Поддержание требуемого уровня надежности медицинских технических 
систем осуществляется путем проведения комплекса организационно-техни-
ческих мероприятий, который включает периодическое техническое обслужи-
вание, профилактические и восстановительные ремонтные процедуры [7, 8]. 
Для преодоления трудностей проведения этих мероприятий в современных 
условиях необходимо пересмотреть систему обслуживания и ремонта меди-
цинской техники, например с помощью инструментов прогнозирования на ос-
новании заявленного и реального сроков службы деталей оборудования [9, 10]. 
В этом контексте в настоящее время расширяется практическое применение ме-
тода ремонта используемого оборудования по фактическому состоянию [11, 12]. 

Пути совершенствования системы организации мероприятий ТОиР  
в условиях цифровой трансформации на основе предиктивной аналитики ре-
зультатов технического надзора за состоянием оборудования и прогнозирова-
ния структуры затрат времени на ремонт разных видов представлены в работах 
[13, 14]. Для повышения точности прогнозирования используются интеллек-
туальные технологии систем управления с использованием технологий ана-
лиза больших данных, машинного обучения и автоматизированного сбора  
показателей [15, 16]. Данные подходы позволяют обеспечить поддержание 
эксплуатационной надежности и предотвращение аварийных отключений  
в рамках системы ТОиР по фактическому техническому состоянию [17] с уче-
том предиктивности (предсказательности) и адаптивности (приспосабливае-
мости). Известны системы прогнозирования при проведении ТОиР, основан-
ные на прогнозной диагностике и предиктивной аналитике [18, 19]. 

Учитывая существующий технический задел и современные тенденции 
по организации ТОиР с учетом возможностей технологий обработки данных, 
прогнозирования и предиктивной аналитики в качестве теоретической основы 
для организации технического обслуживания и ремонта медицинской техники 
в условиях ограниченного ресурса был выбран метод декомпозиции в иерар-
хической структуре данных. Декомпозиция, как процесс разбиения на части, 
позволяет рассматривать любую исследуемую систему как сложную, состоя-
щую из отдельных взаимосвязанных подсистем [20, 21]. При этом в качестве 
критерия разбиения может рассматриваться не только структурирование или 
функциональное назначение, но и автономность и ремонтопригодность в рам-
ках ТОиР. Таким образом, была предложена модель декомпозированного  
ресурса, описанная ниже. 
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Модель декомпозированного ресурса 
С целью реализации рационального управления ТОиР медицинской тех-

ники была разработана модель декомпозированного ресурса, основанная на 
иерархическом разбиении единицы медицинского оборудования (устройства) 
на составляющие по критерию автономности и периодичности обслуживания 
и ремонта. Автономность означает реализуемость раздельного обслуживания 
и ремонта комплектующих с учетом требований надежности и безопасности 
оборудования. Периодичность в данном случае означает наличие плана упоря-
доченных событий обслуживания и ремонта, оптимизированного по времени, 
стоимости и доступности комплектующих. 

Определим иерархические отношения декомпозиции единицы медицин-
ского оборудования ( )i i iq q t= Δ , где i = 1…Nq – условный порядковый номер 
каждой автономной единицы, itΔ  – интервал ТОиР в виде 

 ( ) { }, , 0,1i j i jD D q q= = . (1) 

Для всех единиц медицинского оборудования определим план событий 
ТОиР в виде временного ряда 

( ) { }, , , ,, , 0,1i k i k i i k i ke e q t c= = , (2) 

где ti,k – планируемое время обслуживания и ремонта; ci,k – минимальная стои-
мость обслуживания, ремонта или замены единицы оборудования. 

Если ei,k = 1, то данное событие запланировано, 0 иначе. Это означает, 
что совокупность всех возможных вариантов ТОиР комплектующих единицы 
оборудования может быть упорядочена в виде дерева декомпозиции. Кроме 
отношений декомпозиции, события ТОиР связаны отношениями предшество-
вания, что позволяет представить задачу в целом в виде ориентированного 
графа, узлами которого являются события ТОиР, а ребрами – переходы между 
ними. Пример построенного графа с разузлованием единицы медицинской 
техники в соответствии с принципом декомпозиции приведен на рис. 1. 

Отметим, что в текущих условиях ограниченного ресурса стоимость 
крупноузлового ТОиР может быть как меньше, так и больше совокупной за-
мены отдельных частей: 

 ( )( ), , , ,, , : ,i j i k i k j k j k i j
j

q q e c e c D q q∀ ≠ ⋅ ⋅ δ , (3) 

где ( ) 1, ,
0, .

x true
x

x false
=

δ =  =
 

Введем понятие ветви дерева декомпозиции в виде множества, которое 
содержит все события от терминального ( ), ,l lq D q null  до родительского iq : 

( ) { } ( )( ) ( )( ), , , , ,, : , ,i l n k n k i k i l n k l k i lB q q e e e B q q e e B q q= = ∈ ∨ = ∈ ∨  

 ( ) ( )( )( ), , ,: , , , .n k m k m n m k i le e D q q e B q q′ ′∨ ∀ ⋅ δ ∈  (4) 



Модели, системы, сети в экономике, технике, природе и обществе. 2025. № 3 

106 

 
Рис. 1. Граф событий ТОиР для модели декомпозированного ресурса 

 
Определим требование необходимости и достаточности обслуживания 

единицы медицинского оборудования qi в виде требования единства покрытия 
событиями ТОиР его комплектующих qj. Это означает, что для любого единич-
ного, т.е. запланированного события, все события, находящиеся выше и ниже 
по иерархии ветви дерева декомпозиции, равны нулю. При этом каждая ветвь 
должна содержать хотя бы одно единичное значение: 

 ( ) ( )( ), ,
,

: , , : , 1.i l l n k n k i l
n k

q q D q null e e B q q∀ ⋅ δ ∈ =  (5) 

С учетом введенных определений задачу рационального управления 
ТОиР можно сформулировать как задачу оптимального планирования собы-
тий: 

, ,
1

, , 0

min,

,

qN

i k i k
i

i k i k i

e c

e t t t
=

⋅ →

⋅ < + Δ

  

 ( ) ( )( ), ,
,

: , , : , 1.i l l n k n k i l
n k

q q D q null e e B q q∀ ⋅ δ ∈ =  (6) 

Данная задача является вариантом задачи о назначениях с ограничением 
по дереву декомпозиции. Особенность данной задачи состоит в вариативности 
выбора ресурсов, подлежащих замене при условии выполнения требований 
выбора компонентов декомпозиции. 

Решение данной задачи может быть выполнено конструктивно путем ор-
ганизации прямого рекурсивного обхода дерева. Обход начинается с родитель-
ской вершины, для каждого уровня декомпозиции определяется суммарная 
стоимость, если при дальнейшей декомпозиции стоимость увеличивается, про-
изводится отсечение. Примеры решений приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Примеры обхода графа событий ТОиР в процессе решения задачи (6) 

 
Таким образом, предлагается использовать указанную модель декомпо-

зированного ресурса при решении задачи управления техническим обслужи-
ванием и ремонтом при переходе от планирования по регламенту к планиро-
ванию по ресурсу. 

Результаты 

Предложенная модель декомпозированного ресурса была реализована 
при планировании технического обслуживания и ремонта некоторых видов 
медицинской техники в клиниках Самарского государственного медицинского 
университета для случаев невозможности регламентного обеспечения запас-
ными частями и комплектующими. Результаты применения этой модели на 
практике можно проиллюстрировать следующими примерами.  

Рассмотрим наркозно-дыхательный аппарат Wato EX-35 компании 
Mindray. В service manual к данному аппарату написано следующее: «Эти таб-
лицы являются достоверными, если аппарат используется 2000 часов в год. Вы 
должны обслуживать аппарат чаще, если вы его используете больше средней 
годовой наработки». Было выяснено, что все штатные неисправности аппарата 
связаны с заменой определенной части «комплекта обслуживания наркозного 
аппарата wato ex-35». Так, например, неисправность «замените кислородный 
датчик» говорит о том, что датчик кислорода вышел из строя и его следует 
заменить. Периодичность такой неисправности составляет год-полтора в зави-
симости от производителя датчика. Можно отметить, что появление утечки  
в аппарате свидетельствует о механическом повреждении любого резинового 
или силиконового уплотнителя аппарата, что говорит о требуемой замене. 
Данную замену проводят сразу вместе со всеми остальными резиновыми 
уплотнителями. Утечки на таких аппаратах появляются в среднем раз в два 
года, это говорит о том, что пора проводить техническое обслуживание аппа-
рата.  

По регламенту, описанному в service manual, обслуживание должно про-
водиться либо раз в год, либо каждые 2000 часов наработки. Но мы полагаем, 
что информация про 2000 часов была написана лишь для юридической без-
опасности производителя аппарата. В одном году 8760 часов. Представим, что 
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аппарат работает каждый день 24 часа в сутки. Таким образом, время срабаты-
вания тревоги для каждого уплотнителя примем 8760 часов наработки. 

За три года наблюдения за данными аппаратами в количестве 10 штук 
было выявлено, что датчик кислорода (№ 7) требует замены в среднем раз  
в год, замена bellow bag (№ 1) – раз в два года, замена датчиков потока (№ 10) – 
раз в три года, замена аккумулятора (№ 20) – раз в три года или вообще не 
требовалась (всегда работает от сети). Таким образом, время наработки для 
них было выбрано 8760, 17 520, 26 280 и 26 280 часов соответственно.  
Для остальных частей комплекта ТО было выбрано время 8760 часов, так как 
с утечкой аппарата приходится сталкиваться ежегодно, однако эти утечки 
можно устранить зачастую своими силами при помощи протяжки соединений. 
С утечками, которые уже нельзя назвать плавающими дефектами, приходится 
сталкиваться раз в два года.  

За три года работы было выяснено, что, как правило, утечку газовой 
смеси дает один и тот же резиновый уплотнитель M6M-010051 (№ 15). После 
замены только данного резинового уплотнителя опытным путем было дока-
зано, что аппарат может и дальше работать без утечки, не используя целый 
набор технического обслуживания. 

Аналогично была составлена таблица событий декомпозированного ре-
сурса для аппарата ИВЛ SV300 компании Mindray с учетом service manual 
этого аппарата. За три года работы аппараты не требовали технического об-
служивания по замене частей из комплекта ТО для SV300. Исключениями яв-
ляются аккумуляторы, из-за неисправности которых аппарат не может рабо-
тать без сети, и датчики кислорода, чья замена необходима также в среднем 
раз в год-полтора. 

Была составлена таблица событий декомпозированного ресурса для ап-
парата Fabius Tiro компании Drager с учетом service manual этого аппарата. 
Всего есть три вида сервисных наборов на Drager: MX08152, MX08832  
и MX08153. Каждый набор ТО рассчитан на год, два года и три года соответ-
ственно. Можно сделать вывод о наработке этих частей в часах. В течение трех 
лет наблюдения за аппаратами было выявлено, что датчик кислорода требует 
замены каждый год-полтора. Аккумуляторы требовалось менять лишь раз за 
три года, датчик потока – каждые полгода. Было установлено, что некоторые 
виды утечек связаны с конкретными резиновыми и силиконовыми уплотните-
лями. Если присутствует утечка контура, как правило, требуется замена лишь 
диафрагм 8603780. Если присутствует утечка ИВЛ, то проблема может быть 
либо в 2600651, либо в 2600650. Если присутствует ошибка «сбой вентиля-
тора» и давление ppump меньше нормы, то проблема однозначно в резиновом 
уплотнителе 8404065. Из этого можно сделать вывод, что при конкретных про-
блемах необязательно заказывать целый набор ТО, а достаточно поменять кон-
кретное уплотнительное кольцо. 

Обсуждение 

Модель декомпозированного ресурса может быть использована в каче-
стве основы для построения базы данных эксплуатируемого медицинского 
оборудования организации здравоохранения, оценки и прогноза его техниче-
ского состояния и автоматизированного планирования мероприятий техниче-
ского обслуживания и ремонта. На базе основных определений модели может 
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быть сформулирована оптимизационная многокритериальная задача, решение 
которой возможно в автоматизированном виде методом обхода ветвей дерева 
декомпозиции медицинского оборудования. Решение данной задачи в автома-
тизированном виде обеспечивает формирование возможных решений по про-
ведению ТОиР. 

Основными преимуществами реализации предложенной модели на 
практике являются увеличение срока службы оборудования и сокращения про-
стоев этого оборудования. Своевременная замена изношенных компонентов  
в соответствии с моделью декомпозированного ресурса способствует продле-
нию общего срока службы медицинского оборудования. Это особенно акту-
ально для дорогостоящих аппаратов, где преждевременная замена всего 
устройства является экономически нецелесообразной. Предиктивное обслужи-
вание на основе данных об износе позволит планировать ремонтные работы 
заблаговременно, до возникновения критических поломок. Это минимизирует 
время простоя оборудования, обеспечивая непрерывность медицинского об-
служивания и повышая эффективность работы учреждения. 

Более того, появляется возможность значительно оптимизировать 
управление складскими запасами. Медицинское учреждение сможет поддер-
живать минимально необходимый уровень запасных частей, основываясь на 
реальных данных об износе, а не на предположениях. Это приведет к сокраще-
нию затрат на хранение и уменьшению риска устаревания неиспользованных 
компонентов. 

Заключение 
Предложенная модель декомпозированного ресурса позволяет реали-

зовать адаптивные методы планирования и управления ТОиР медицинской 
техники в современных условиях. Данная модель предназначена для реали-
зации в системах поддержки принятия решений по эксплуатации оборудо-
вания с ограниченным ресурсом. Дальнейшее развитие исследования предпо-
лагает расширение объемов внедрения, выработку методических рекомен-
даций по использованию системы в практическом здравоохранении и оценку 
ее экономической эффективности. 
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