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0    引言

随着科技的进步和医疗水平的提高，医疗设备的

应用越来越广泛 [1]，医疗设备的维修与保养成为了一

个重要的问题 [2]。目前医疗设备维修管理模式存在

一些不足，例如维修流程不规范、维修效率低下等，

因此需要进行优化研究，提高维修管理的效率和响

应速度 [3]。针对现有医疗设备维修管理模式的不足，

医疗设备维修管理模式优化主要从以下几个方面入

手。首先，完善维修人员准入制度 [4]。为了提高医疗

设备维修的质量和效率，需要建立一支专业素养高、

技能水平高的维修人员队伍。因此，需要建立和完

善维修人员准入制度，只有经过专业培训和考核合

格的人员才能从事医疗设备的维修工作 [5]。同时，维

修人员需要不断学习和更新知识，以适应医疗设备

的不断更新。其次，对管理常见问题进行合理分类。

通过建立常见问题分类数据库，将各种问题归类整

理，并为每个问题提供相应的解决方案 [6]。这样，当

出现类似问题时，可以通过查询数据库快速找到解

决方案，提高维修的效率和质量。最后，需要制定

合理的维修计划。根据设备的运行情况和维修记录，

制定相应的维修计划 [7]，包括保养计划、检修计划等。

同时，在计划中适当调整时间和人员等资源，以满

足实际需求 [8]。
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通过以上优化分析，本文提出面向需求响应的

医疗设备维修管理模式优化方法，以实现进一步提

高医疗设备维修的效率和响应速度、降低维修成本、

提高设备使用率的目的，从而为医院的正常运营和

发展提供有力保障。

1    医疗设备维修管理模式优化方法设计

1.1    医疗设备维修需求分析

在准确全面收集医疗设备维修数据和需求信息的

基础上，明确医疗设备维修需求是优化医疗设备维

修管理模式的重要步骤 [9]。首先，在收集医疗设备

的维修数据和需求信息阶段，本文通过表 1 所示的

方式来实现数据采集。

按照表 1 所示的方式采集到维修数据和需求信息

表 1    医疗设备维修数据和需求信息采集方式设计

获取途径 采集信息内容

维修记录

从医院的设备管理部门或维修记录系统中收集

设备的维修记录，包括故障现象、维修过程、

更换部件等信息

问卷调查

针对特定的医疗设备，可以设计问卷，向设备

使用科室和维修技术人员收集设备的使用情

况、维修需求及改进意见等信息

直接沟通

与设备使用科室和维修技术人员进行直接沟

通，了解他们对设备维修的需求和意见，以便

更准确地收集需求信息
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后，需要对这些数据进行深入分析。本文采用的方

式为关联分析 [10]，以此确定哪些故障类型经常同时

出现，哪些故障会导致其他故障等，以便更好地理

解设备的整体状况。其中，关联分析可以细化为数

据清洗、数据分组、关联规则挖掘和维修需求提取 4
个步骤。

（1）数据清洗。处理和清洗收集到的原始数据时，

删除重复数据、处理缺失值、消除噪声是确保数据

分析准确性的关键，其实现方式可以表示为：

IF COUNTIFS(range1,range2,value1,value2)>1,
“重复”         （1）

其中，range1 和 range2 分别表示维修数据和需

求信息清洗阶段的给定范围，value1 和 value2 表示

维修数据和需求信息的具体参数，当某一具体的数

据出现的次数大于 1，就会定义其为“重复”数据，

进行删除处理，否则定义为“不重复”数据，并进

行保留。

（2）数据分组。本文将维修数据按照不同的设备

类型、应用领域、故障类型等标准进行分组。例如，

可以将数据按照设备类型分为放疗设备、诊断设备、

治疗设备等；按照应用领域分为医院、诊所、诊断中

心等。

（3）关联规则挖掘。在数据分组的基础上，使用

关联规则挖掘算法——FP-growth 找出不同组之间的

关联关系。具体的实现方式可以表示为：

                
式中：A － >B －医疗维修数据分组 A 与医疗维修数

据分组 B 之间的关联关系；

Support（A → B）－医疗维修数据分组 A 与医

疗维修数据分组 B 之间的支持度；

Confidence（A → B）－医疗维修数据分组 A 与

医疗维修数据分组 B 之间的置信度。

（4）维修需求提取。在上述基础上，本文根据

关联关系和参数计算结果，提取出具体的维修需求。

其具体的提取模型可以表示为：

                   

式中：f（x）－医疗设备维修需求；

x －具体的设备信息。

整个过程需要充分利用数据分析和数据挖掘的技

术和方法，将原始的、看似无关的数据，转化为有

用的、有价值的维修需求信息。

1.2    医疗设备维修管理模式优化

以上述分析得到的医疗设备维修需求为导向，本

文对设备维修过程的管理和监控是在故障预测的基

础之上进行的。

利用收集到的设备运行数据和历史维修记录，预

测设备在未来可能出现的故障类型和时间。考虑到

客观的应用需求，本文以机器学习为基础，分析设

备的使用情况和维修记录，识别出与故障相关的模

式和趋势，然后利用这些模式和趋势来预测未来的

故障类型和时间。具体的实现方式可以表示为机器

学习运行流程，如图 1 所示。

 按照图 1 所示的机器自动学习的操作流程，借

助核心部分——黑箱模型，只需要提供医疗设备维

修数据集，机器便会进行自主训练，获得想要的故

障预测数据结果。

结合故障预测结果，本文在考虑设备的使用情

况、维修人员的可用性、配件的库存的前提下，对

维修计划和排程加以制定。需要注意的是，动态资

源调配是维修计划和排程能够顺利执行的前提，因

此，本文将其作为具体的约束条件，对应的优化结

果可以表示为：

                      

式中：y －维修计划；

Qi（s' ,a' ,x'）－当前设备的使用情况、维修人

员的可用性、配件的库存信息；

r －动态资源调配约束。

动态资源调配约束 r 可以细化为：

                       

 （2）

  （3）

图 1    机器学习运行流程

（4）

（5）

52-67  机械工业应用 第27期 9月下  总612期.indd   65 2023/12/4   15:54:44



机械工业应用 2023 年    第 27 期

66

中国机械

式中：s0，a0 和 x0 －可执行的设备的使用情况、维修

人员的可用性、配件的库存信息。

按照上述方式，实现对医疗设备维修管理模式的

优化。

2    应用测试

2.1    测试环境

在测试环境中，准备医疗设备以及相应的维修工

具、配件和软件，是保证设备正常运转和及时维修

的关键环节。在医疗设备方面，具体的设备包括 CT
（计算机断层扫描）、MRI（磁共振成像）、心电图机

等常见医疗设备，并确保所有设备都处于良好的工

作状态，在进行校准和验证后，作为测试设备，以

保障测试结果的可靠性。设备维修工具除基础的通

用工具（螺丝刀、老虎钳、万用表等）外，还包括

针对特定设备类型的专业维修工具，包括用于磁共

振成像设备的磁铁、线圈等。设备维修的配件也分

为通用配件和专业配件两类，其中，通用配件主要

为电阻、电容、电池等，专业配件是以特定设备类

型为基础的专用配件，包括 CT 的扫描头、MRI 的磁

铁等。

其次就是对测试数据的准备。测试数据主要分为

两类，分别为数据结构以及数据存储和管理。具体

的测试数据准备信息涵盖情况如表 2 所示。

在进行相关测试时，为确保数据的全面性和准

确性，设备的维修记录应包括各种可能的故障类型

和维修过程，以便进行全面的模型训练和测试。同

时，设备的运行数据也应尽可能全面地收集，包括

设备的运行时间、使用频率、保养记录等，以便

更准确地预测设备的维修需求和优化设备的维修 
计划。

2.2    测试结果与分析

为了验证面向需求响应的医疗设备维修管理模式

优化方法的应用效果，本文设计了一个对比测试环

境。对照组分别为基于经验的维修管理模式，以及

基于指标的维修管理模式。以 3 个月内的维修响应

速度和维修成本为指标，得到的维修响应速度的测

试结果如表 3 所示，维修成本的测试结果如图 2 所示。

结合表 3 和图 2 所示的测试结果进行分析，在测

试环境中，面向需求响应的医疗设备维修管理模式

优化方法在维修响应速度方面表现出色。对比传统

的医疗设备维修管理模式，该优化方法能够及时发

现并解决设备故障，减少了故障检测和诊断的时间，

从而提高了维修响应速度。通过试验结果发现，面

向需求响应的医疗设备维修管理模式优化方法在维

修成本方面也具有优势。该优化方法能够精准预测

设备故障，并在维修过程中采用智能排程和动态资

源调配手段，减少了不必要的维修和资源浪费，从

而降低了维修成本。基于经验的维修管理模式和基

于指标的维修管理模式的维修响应速度，不如面向

需求响应的医疗设备维修管理模式优化方法，且在

维修成本方面也没有明显优势。

通过以上对比分析，可以得出以下结论：面向需

求响应的医疗设备维修管理模式优化方法在提高设

备维修响应速度、降低维修成本、提升医疗机构运

行效率和服务质量等方面均具有优势。相比其他两

种方法，该方法更能够满足医疗机构的需求，适应

医疗设备维修管理的发展趋势。

表 2    测试数据准备

类型 信息

数据结构
维修记录应包括设备名称、故障类型、故

障时间、维修人员、维修时间等信息

数据存储和管理 分布式数据库

表 3    维修响应速度对比表

设备
本文设计的管
理模式 /min

基于经验的管
理模式 /min

基于指标的管
理模式 /min

呼吸机 12.56 22.63 30.45
多参数监护仪 10.47 20.78 30.22

注射泵 10.22 30.59 29.45
输液泵 12.45 56.20 28.37
心电图机 10.96 40.75 32.16

床单元消毒机 11.30 40.33 26.75

图 2    维修成本对比图
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3    结语

为了提高医疗设备维修的效率、响应速度及使

用率，同时降低医疗设备维修成本，本文提出了一

种面向需求响应的医疗设备维修管理模式优化方法，

切实实现了提高医疗设备维修响应速度、降低医疗

设备维修成本，并提升医疗机构的运行效率和服务

质量的目的。需要注意的是，在实际实施中，还需

要根据医院的实际情况进行灵活调整和改进，不断

探索和优化适合医院自身情况的医疗设备维修管理

模式。
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