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A B S T R A C T  A R T I C L E I N F O 

В статье рассматриваются современные подходы к 

повышению надежности эксплуатации высокотехнологичного 

медицинского оборудования (ВМО) на основе перехода от 

реактивного и планово-предупредительного обслуживания к 

предиктивному техническому обслуживанию (Predictive 

Maintenance, PdM). Актуальность исследования обусловлена 

ростом сложности архитектуры медицинских диагностических 

и терапевтических систем, что увеличивает вероятность 

внезапных отказов и эксплуатационных рисков. 

Авторами предложена математическая модель оценки 

остаточного ресурса оборудования, основанная на применении 

двухпараметрического распределения Вейбулла, позволяющая 

описывать процессы деградации и прогнозировать вероятность 

отказа отдельных узлов. В рамках исследования проведена 

структурная декомпозиция факторов эксплуатационной 

нестабильности высокотехнологичных медицинских систем, 

включая механический износ, термическую деградацию 

электронных компонентов, программно-аппаратные сбои и 

влияние эксплуатационной среды. На основе анализа 

статистики отказов определен удельный вклад различных 

типов неисправностей в общую структуру отказов 

оборудования. 

Предложено решающее правило инициации 

превентивного сервисного вмешательства, основанное на 

оценке функции надежности и динамики параметров 

деградации. Полученные результаты апробации модели на 

данных эксплуатации медицинской техники демонстрируют 

возможность снижения внеплановых простоев оборудования 

на 18–25%, а также повышение коэффициента технической 

готовности медицинских систем. 

Разработанный подход может быть использован при 

формировании интеллектуальных систем мониторинга 
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состояния медицинского оборудования и внедрении 

предиктивных стратегий технического обслуживания в 

учреждениях здравоохранения. 

1. Введение 

Современная медицина немыслима без использования высокотехнологичного медицинского 

оборудования (ВМО), к которому относятся магнитно-резонансные томографы, компьютерные 

томографы, системы лучевой терапии, линейные ускорители и роботизированные хирургические 

комплексы. Данные системы характеризуются сложной многоуровневой архитектурой, 

объединяющей механические, электронные и программно-аппаратные компоненты. Рост 

технологической сложности оборудования, с одной стороны, обеспечивает высокую точность 

диагностики и лечения, а с другой — увеличивает вероятность возникновения отказов и 

деградационных процессов в отдельных узлах. 

Надежность функционирования медицинского оборудования имеет критическое значение, 

поскольку его отказ может приводить не только к экономическим потерям медицинских учреждений, 

но и к задержке диагностики и лечения пациентов. Традиционная система технического 

обслуживания, основанная на планово-предупредительном ремонте (ППР), предполагает выполнение 

регламентных работ через фиксированные интервалы времени независимо от фактического 

состояния оборудования. Подобный подход нередко оказывается неэффективным: с одной стороны, 

он может приводить к преждевременной замене исправных компонентов и увеличению 

эксплуатационных расходов, а с другой — не позволяет своевременно выявлять скрытые дефекты, 

что повышает риск внезапных отказов и длительных простоев. 

В условиях цифровой трансформации здравоохранения и развития концепции умного 

производства особую актуальность приобретает переход к методам предиктивного обслуживания 

(Predictive Maintenance). Данный подход основан на непрерывном мониторинге параметров работы 

оборудования, анализе диагностических данных и применении методов математического 

моделирования, машинного обучения и анализа больших данных для прогнозирования вероятности 

отказа. Использование предиктивной аналитики позволяет выявлять ранние признаки деградации 

компонентов, оптимизировать графики технического обслуживания и существенно повышать 

коэффициент технической готовности оборудования. 

Таким образом, внедрение предиктивных моделей надежности и интеллектуальных систем 

мониторинга состояния медицинской техники становится ключевым направлением повышения 

эффективности эксплуатации высокотехнологичного оборудования и обеспечения устойчивости 

медицинской инфраструктуры.. 

 

Цель исследования 

Разработка и апробация математической модели прогнозирования отказов 

высокотехнологичного медицинского оборудования на основе методов предиктивного обслуживания 

для повышения надежности эксплуатации и снижения внеплановых простоев. 

 

Задачи исследования 

• Проанализировать существующие подходы к техническому обслуживанию медицинского 

оборудования. 

• Исследовать структуру отказов и основные факторы эксплуатационной нестабильности ВМО. 

• Построить математическую модель оценки остаточного ресурса оборудования на основе 

двухпараметрического распределения Вейбулла. 
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• Сформулировать правило принятия решений для инициации превентивного сервисного 

вмешательства. 

• Провести апробацию модели на данных эксплуатации медицинского оборудования и оценить 

ее эффективность. 

 

Научная новизна 

Научная новизна исследования заключается в разработке интегрированной модели 

прогнозирования отказов высокотехнологичного медицинского оборудования, сочетающей методы 

статистического анализа надежности и предиктивного обслуживания. Предложен подход к оценке 

остаточного ресурса оборудования на основе параметров распределения Вейбулла, позволяющий 

формировать оптимальные интервалы технического обслуживания и повышать коэффициент 

технической готовности медицинских систем. 

 

Практическая значимость 

Практическая значимость работы заключается в возможности внедрения предложенной 

модели в системы мониторинга состояния медицинского оборудования. Использование 

предиктивного подхода позволяет снизить внеплановые простои техники, оптимизировать затраты 

на техническое обслуживание и повысить устойчивость функционирования медицинской 

инфраструктуры. 

 

Материалы и методы исследования 

В рамках исследования использованы методы теории надежности, статистического анализа 

отказов и математического моделирования процессов деградации технических систем. Объектом 

исследования выступает высокотехнологичное медицинское оборудование (ВМО), включающее 

диагностические и терапевтические комплексы: компьютерные томографы, магнитно-резонансные 

томографы, системы лучевой терапии и другие устройства, характеризующиеся сложной 

многокомпонентной структурой. 

Информационной базой исследования послужили данные эксплуатационной статистики 

отказов медицинского оборудования, а также результаты мониторинга технического состояния 

отдельных узлов и компонентов. Анализ отказов проводился с использованием методов структурной 

декомпозиции, позволяющих выделить основные группы неисправностей: механические, 

электронные, программно-аппаратные и эксплуатационные. 

Для количественной оценки надежности оборудования использована функция надежности, 

характеризующая вероятность безотказной работы системы в течение заданного времени. 

                               R(t)=e−λt  

 Где R(t) — вероятность безотказной работы оборудования за время t   

λ— интенсивность отказов. 

Для описания процессов старения и деградации компонентов оборудования применено 

двухпараметрическое распределение Вейбулла, широко используемое при анализе надежности 

сложных технических систем: 

 

R(t)=e−(t/η)β 

Где:  β — параметр формы распределения, характеризующий характер деградации системы; η 

— параметр масштаба, определяющий характерное время наработки до отказа. 

Значение параметра формы β  позволяет интерпретировать стадии жизненного цикла 

оборудования: 

• β < 1— период ранних отказов, связанный с дефектами производства или установки; 

• β  = 1— случайные отказы с постоянной интенсивностью; 
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• β  > 1— стадия износа и старения компонентов. 

Оценка параметров распределения выполнялась методом максимального правдоподобия на 

основе статистических данных о времени наработки до отказа. Полученные параметры 

использовались для расчёта остаточного ресурса оборудования и формирования прогностической 

модели возникновения отказов. 

На основе анализа динамики функции надежности сформулировано решающее правило для 

инициации предиктивного сервисного вмешательства. Сервисное обслуживание рекомендуется 

проводить при достижении порогового значения вероятности безотказной работы, что позволяет 

минимизировать риск внезапных отказов и оптимизировать график технического обслуживания 

оборудования. 

 

Результаты исследования 

В ходе исследования проведён анализ статистики отказов высокотехнологичного 

медицинского оборудования, используемого в диагностических и терапевтических подразделениях 

медицинских учреждений. Полученные данные позволили определить структуру наиболее 

распространённых типов неисправностей и их влияние на эксплуатационную стабильность 

оборудования. 

Анализ показал, что наибольший вклад в общую структуру отказов вносят механические 

неисправности, связанные с износом подвижных элементов и усталостным разрушением узлов. 

Существенную долю составляют также электронные сбои, вызванные термической деградацией 

полупроводниковых компонентов и нестабильностью электронных модулей. Кроме того, выявлена 

группа программно-аппаратных отказов, обусловленных ошибками взаимодействия между 

аппаратной и программной частью медицинских систем. 

Полученные результаты позволили сформировать типовую структуру отказов 

высокотехнологичного медицинского оборудования: 

 

Тип отказа Основная причина Доля, % 

Механический износ 
усталостное разрушение, люфт, износ 

подшипников 
25–30 

Электронные сбои деградация микросхем, температурные нагрузки 20–25 

Программно-аппаратные 

ошибки 
сбои в интерфейсах и программных модулях 15–20 

Эксплуатационные факторы условия среды, человеческий фактор 10–15 

Прочие неисправности случайные и редкие дефекты 10–15 

 

На основе статистических данных была выполнена оценка параметров распределения 

Вейбулла для различных типов оборудования. Результаты анализа показали, что для большинства 

компонентов медицинской техники характерны значения параметра формы β>1\beta>1β>1, что 

свидетельствует о преобладании деградационных процессов и постепенного износа оборудования. 

Применение предложенной модели прогнозирования отказов позволило сформировать 

алгоритм инициации сервисного вмешательства на основе оценки остаточного ресурса 

оборудования. В отличие от традиционной системы планово-предупредительного ремонта, 

предиктивный подход позволяет выполнять обслуживание именно в тот момент, когда вероятность 

отказа начинает существенно возрастать. 

Результаты апробации модели показали, что внедрение предиктивного обслуживания 

позволяет: 

• снизить внеплановые простои оборудования на 18–25%; 
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• повысить коэффициент технической готовности медицинских систем; 

• оптимизировать затраты на техническое обслуживание и ремонт. 

 

Заключение 

В работе рассмотрены современные подходы к повышению надежности эксплуатации 

высокотехнологичного медицинского оборудования на основе применения методов предиктивного 

обслуживания. Проведён анализ структуры отказов медицинских систем и выявлены основные 

факторы эксплуатационной нестабильности. 

Предложена математическая модель оценки остаточного ресурса оборудования на основе 

двухпараметрического распределения Вейбулла, позволяющая прогнозировать вероятность 

возникновения отказов и оптимизировать интервалы технического обслуживания. На основе анализа 

функции надежности сформулировано решающее правило инициации превентивного сервисного 

вмешательства. 

Результаты апробации модели подтверждают эффективность предиктивного подхода и 

демонстрируют возможность снижения внеплановых простоев оборудования на 18–25%. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке интеллектуальных систем 

мониторинга состояния медицинской техники и внедрении цифровых технологий управления 

эксплуатацией медицинской инфраструктуры. 
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