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Tokom svog Zivotnog ciklusa, medicinski uredaji neizbjezno prolaze kroz procese degradacije uzro-
kovane kontinuiranom upotrebom, pri cemu su njihove elektricne i mehanicke komponente izloZene
fizickim, hemijskim, temperaturnim i elektricnim utjecajima. Ovi faktori dovode do postepenog habanja,
smanjene funkcionalnosti i povecanog rizika od kvarova. Pravovremena detekcija kvarova kljucna je za
osiguranje pouzdanog rada uredaja i minimizaciju neplaniranih zastoja. U tom kontekstu, neophodno
Jje uspostaviti efikasne modele upravijanja tehnoloskim resursima koji ¢e omoguciti dugorocnu fun-
kcionalnost i sigurnost medicinske opreme u klinickoj praksi. Ovaj rad istrazuje implementaciju savre-
menih metoda odrzavanja, ukljucujuci prediktivnu dijagnostiku, proaktivno planiranje i pravovremene
intervencije s ciljem sprjecavanja ozbiljnijih kvarova. Integracija naprednih tehnologija i sistema za
upravljanje podacima omogucava precizniju analizu kvarova i optimizaciju odrzavanja medicinske
opreme. Cilj ovog istrazivanja je identifikacija uzroka kvarova, razvoj efikasnih strategija odrzavanja i
implementacija preventivnih mjera, cime se osigurava kontinuitet medicinskih procedura, dugorocna
pouzdanost uredaja i smanjenje potencijalnog rizika za pacijente i medicinsko osoblje.

Kljuéne rije€i: odrzavanje medicinskih uredaja, Zivotni ciklus, analiza kvarova, degradacija opreme,
strategije odrzavanja, kriticnost uredaja, prediktivno odrzavanje, sigurnost pacijenata

1. UVOD

Medicinska oprema predstavlja temelj za pruza-
nje visokokvalitetne zdravstvene zastite i kljucni je
faktor u osiguravanju sigurnosti pacijenata. Ova
oprema obuhvata Sirok spektar uredaja, instrumenata i
alata koji se koriste za dijagnosticiranje, lijecenje,
pracenje i rehabilitaciju pacijenata. Medicinski uredaji
obuhvataju Sirok spektar opreme koja se koristi za
dijagnostiku, monitoring, terapiju i hirurske zahvate.
Svaka od ovih naprava ima specificnu funkciju koja
omogucava lije¢nicima i zdravstvenim radnicima da
pravilno dijagnosticiraju zdravstvene probleme, pri-
mijene odgovarajuce terapije i osiguraju sigurnost pa-
cijenata tokom procesa lijecenja. S obzirom na rastu-
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¢u slozenost i raznovrsne funkcionalnosti savremenih
medicinskih uredaja, vazno je naglasiti da oni imaju
klju¢nu ulogu u zdravstvenim sistemima, ne samo u
bolnicama, ve¢ i u drugim zdravstvenim ustanovama
kao sto su klinike, ambulante i specijalizovane medi-
cinske laboratorije. Ovi uredaji postaju sve vise po-
vezani sa IT infrastrukturom, $to omoguc¢ava automa-
tsku razmjenu podataka i njihovu obradu u realnom
vremenu, ali i bolju kontrolu i pracenje njihovog rada.
Centralizovano prikupljanje podataka omogucava
naprednu analizu performansi uredaja, prediktivno
otkrivanje potencijalnih kvarova prije nego $to dode do
kriticnih problema, te optimizaciju odrzavanja na
osnovu stvarnih operativnih parametara. Medutim,
ovaj nivo integracije sa informacijskim tehnologijama
donosi i niz izazova, ukljucujuci sigurnost i zastitu
podataka, interoperabilnost izmedu razliCitth medi-
cinskih i IT sistema, kao i potrebu za kontinuiranim
nadzorom i redovnim azuriranjem softverskih rjesenja
kako bi se osigurala pouzdanost i efikasnost sistema.
Pored toga, upravljanje Zivotnim ciklusom medicin-
skih uredaja postaje slozeniji proces, koji zahtijeva
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visoko razvijene strategije za odrzavanje, azuriranje
softverskih sistema, obuku kadrova i implementaciju
sigurnosnih protokola.

Medutim, kako bi medicinska oprema ispunila
svoju funkciju i bila pouzdana u svakodnevnom radu,
od presudne je vaznosti da se osigura njezino konti-
nuirano i efikasno odrzavanje. Redovno odrZavanje
omogucava da oprema funkcioniSe u skladu sa svim
tehnickim specifikacijama i standardima, ¢ime se
smanjuje moguénost kvarova, pogresnih dijagnoza i
nepravilnih terapija koje mogu ozbiljno ugroziti
zdravlje pacijenata.

Pored toga, zanemarivanje odrzavanja moze do-
vesti do ozbiljnih tehnickih problema, produziti vrije-
me potrebno za dijagnostiku ili lijjeenje, pa Cak i
uzrokovati velike ekonomske troskove. Kako bi se
osigurao dugoro¢ni rad medicinskih uredaja i njihova
efikasnost, neophodno je implementirati holisticki
pristup odrzavanju, koji obuhvata planiranje, predvi-
danje 1 pravovremeno reagiranje na moguce kvarove,
kao i stalan nadzor nad stanjem opreme. Ovaj pristup
treba biti oslonjen na moderno upravljanje podacima,
primjenu novih tehnologija i metodologija koje
omogucavaju proaktivno odrzavanje i brzo otkrivanje
problema.

Tabela 1. Faktori rizika i ucestalost kvarova

2. ODRZAVANJE MEDICINSKIH UREDAJA

Odrzavanje medicinskih uredaja obuhvata niz
klju¢nih sistematskih aktivnosti sa ciljem ocuvanja
funkcionalnosti i sigurnosti uredaja. Svako odstupa-
nje u performansama medicinskih uredaja moze
izazvati ozbiljne posljedice, stoga je kontinuirano
pracenje stanja uredaja, uz implementaciju naprednih
tehnika od sustinskog znacaja. Tradicionalni pristupi
odrzavanju uredaja uglavnom su bili reaktivni, sa
intervencijama koje su se obavljale tek nakon $to bi se
kvar manifestovao. Medutim, s obzirom na napredak u
tehnologijama i metodama odrZavanja, pristupi su
evoluirali u preventivna i prediktivna rjeSenja. Ovi
pristupi ne samo da produzuju Zivotni vijek uredaja,
ve¢ 1 znacajno poboljSavaju efikasnost zdravstvenih
sistema, ¢ime se omogucéava kontinuirana i visoko-
kvalitetna zdravstvena usluga. Reaktivno odrZavanje,
odnosno izostanak pravovremenih intervencija, moze
dovesti do ozbiljnih posljedica, ukljucujuci povecanje
operativnih troSkova, smanjenje kvaliteta zdrav-
stvenih usluga, a u najgorem slucaju, ugrozavanje
zivota. Tokom svoje eksploatacije, medicinski uredaji
podlijezu razli¢itim oblicima degradacije, §to pove-
¢ava rizik od kvarova i smanjuje njihovu funkcionalnu
pouzdanost.

Faktor rizika Opis Ucestalost kvarova (%)
Starost opreme Uredaji stariji od 10 godina 25-30%

Neredovno servisiranje i inspekcija Nedostatak redovnih pregleda 30-40%
Preopterecenje opreme Intenzivna upotreba 15-20%

Kwvaliteta izrade Uredaji niske tehnicke kvalitete 10-25%

Ljudska greska Nepravilno rukovanje i neadekvatna obuka korisnika 10-15%

Softverski problemi Zastarjeli softver, nekompatibilna azuriranja i sigurnosni propusti 5-10%

3. STRATEGIJA ODRZAVANJA MEDICINSKIH
UREDAIJA

Strategija odrzavanja nije staticna. Ona mora biti
podlozna stalnom preispitivanju i poboljSanjima, jer
redovno pracenje ucinkovitosti odrzavanja omogu-
¢uje prilagodbu strategija novim izazovima i tehno-
loskim napretcima. Odabir odgovarajuée strategije
odrzavanja zahtijeva pazljivo razmatranje specifi¢nih

potreba zdravstvene ustanove, kriticnosti opreme,
potencijalnih rizika i troSkova. Prvi korak u odabiru
strategije odrzavanja je procjena rizika povezanih s
kvarovima medicinskih uredaja. Ovaj proces omo-
gucava implementaciju odgovarajuée strategije na
temelju vaznosti i kriticnosti svakog uredaja. Uredaji
se klasificiraju prema njihovom utjecaju na zdravlje
pacijenata i njihovu funkcionalnost u pruzanju medi-
cinskih usluga.

Tabela 2. Kategorizacija medicinskih uredaja prema prioritetu i funkciji

Prioritet | Kategorija uredaja Opis

Visoki Vitalni i hitni medicinski uredaji Ure_qajl neophqd_r}l za hltneflmedlcmske intervencije i odrzavanje vitalnih funkcija
pacijenata u kritiénim stanjima.

Srednji Dijagnosticki i terapijski uredaii Uredajl koji omogucavaju preciznu dij agnostlku} efikasno lijecenje, ali nisu
direktno povezani s odrzavanjem zivotnih funkcija.

Nizak Uredaji za podrsku klini¢kim Uredaji koji olakSavaju dijagnosticke, terapijske i operativne postupke, ali Cije

procesima privremeno odsustvo ne predstavlja neposredan rizik za pacijente.
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Odabir strategije odrzavanja mora uzeti u obzir
trajanje servisnih aktivnosti, njihov utjecaj na dostup-
nost medicinskih uredaja i osiguranje neometanog
pruzanja zdravstvenih usluga.

Starija oprema, zbog intenzivne upotrebe i priro-
dnog habanja, sklonija je kvarovima te zahtijeva uce-
stalije preventivne intervencije kako bi se ocuvala
pouzdanost i produzio vijek trajanja. Medicinski ure-
daji, s obzirom na svoju slozenost i specificne fun-

Proaktivno

kcionalnosti, zahtijevaju temeljito planiranje, redovite
provjere, servisiranje i popravke kako bi se osigurale
njihove optimalne performanse i produzio vijek tra-
janja.

Odrzavanje tih uredaja moze se podijeliti u dva
osnovna pristupa: proaktivno i reaktivno odrzavanje.
Oba pristupa klju¢na su za oCuvanje pouzdanosti i
dugovjecnosti opreme, a razlikuju se u pristupu, stra-
tegiji 1 vremenskim okvirima provedbe.

Odrzavanje

l» Reaktivno —l

Korektivno odrzavanje OdrZavanje nakon kvara

. v

Prediktivno Preventivno

|
v

v v

Zasnovano na statistici

Zasnovano na stanju

Slika 1 - Strategije odrzavanja medicinskih uredaja

U praksi, proaktivno odrzavanje podrazumijeva
razvoj sveobuhvatnog plana odrzavanja koji se temelji
na naprednim tehnikama za predvidanje, pracenje i
prevenciju kvarova, s ciljem optimizacije operativnih
procesa, smanjenja neplaniranih zastoja i produzava-
nja zivotnog ciklusa medicinskih uredaja. Kljucne
aktivnosti unutar proaktivnog odrzavanja obuhvataju
nekoliko strategija.

3.1. Prediktivno odrzavanje (Predictive
Maintenance)

Prediktivno odrzavanje koristi napredne tehnolo-
gije kao $to su Internet of Things rjesenja (IoT), masin-
sko u€enje (ML) i vjeStacku inteligenciju (Al) za konti-
nuirano praéenje parametara uredaja u stvarnom vre-
menu. Medicinski uredaji opremljeni senzorima pri-
kupljaju podatke o klju¢nim operativnim parametrima
kao $to su temperatura, vibracije, pritisak, napajanje i
drugi relevantni indikatori stanja uredaja.

Pomocu analize tih podataka, uz primjenu algori-
tama za prepoznavanje obrazaca, moguce je identifici-
rati promjene u radu uredaja koje ukazuju na poten-
cijalne kvarove ili degradaciju performansi. Na pri-
mjer, povecanje temperature ili abnormalne vibracije
mogu signalizirati pocetni kvar, omogucéavajuci pra-
vovremenu intervenciju. Ovaj pristup ne oslanja se na
fiksne vremenske intervale za odrzavanje, ve¢ omo-
gucava intervenciju temeljem stvarnog stanja uredaja,
¢ime se optimizira raspored odrZavanja, smanjuju
troskovi i produzava zivotni ciklus opreme.
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3.2. Statisticko prediktivno odrzavanje (Statistical
Predictive Maintenance)

Statisticko prediktivno odrzavanje koristi napre-
dne statisticke modele i analizu historijskih podataka
kako bi se predvidjela potreba za odrzavanjem na te-
melju obrazaca prethodnih kvarova i performansi ure-
daja. Ovaj pristup omogucava otkrivanje postepenih
promjena u funkcionalnosti uredaja koje mogu biti ne-
primjetne kroz standardne inspekcije.

Koris¢enjem podataka o prethodnim kvarovima,
vremenskim intervalima izmedu kvarova i operativnim
uvjetima, statisticki algoritmi mogu predvidjeti kada bi
kvar mogao nastati, omogucéujué¢i planiranje preve-
ntivnih  intervencija i optimizaciju rasporeda
odrzavanja. Ova metoda posebno je korisna u prepo-
znavanju latentnih problema koji ne bi bili o¢igledni u
svakodnevnom radu uredaja, ali koji mogu dovesti do
iznenadnih kvarova.

3.3. Odrzavanje zasnovano na stanju (Condition-
Based Maintenance)

Odrzavanje zasnovano na stanju ukljucuje pra-
¢enje stvarnog stanja uredaja putem senzora ili dija-
gnostickih alata, uz intervencije koje se provode isklju-
¢ivo kada se zabiljeze abnormalnosti ili pad perfor-
mansi. U ovoj strategiji, odrzavanje se izvodi prema
stvarnom fizi¢kom stanju uredaja, a ne prema fiksnim
vremenskim intervalima, ¢cime se smanjuje nepotrebno
odrzavanje i optimiziraju resursi.
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3.4. Preventivno odrzavanje (Preventive
Maintenance)

Preventivno odrzavanje podrazumijeva sprovo-
denje aktivnosti prema tehni¢kim specifikacijama pro-
izvodaca i preporukama, kao i na osnovu analiza pret-
hodnog rada uredaja. Ovaj pristup se temelji na plani-
ranim i sistematskim intervencijama, koje su usmje-
rene na sprecavanje potencijalnih kvarova i ocuvanje
optimalne funkcionalnosti medicinskih uredaja. Pre-
ventivno odrzavanje se sprovodi prema fiksnim vre-
menskim intervalima, koji mogu biti dnevni, mjesecni,
kvartalni ili godis$nji, u zavisnosti od preporuka proiz-
vodaca i specifi¢nih potreba uredaja.

3.5. Odrzavanje zasnovano na pouzdanosti
(Reliability Centered Maintenance)

Ovaj pristup omoguéava identifikaciju kriti¢nih
uredaja i sistema koji imaju najvazniju ulogu u osi-
guravanju sigurnosti pacijenata i nesmetanog poslo-
vanja. RCM se bazira na analizi rizika i posljedica
kvara svakog uredaja. Na temelju tih analiza, odreduje
se koji tipovi odrZavanja su najpogodniji za specificne
uredaje. Takode, RCM omogucava:

e Identifikaciju kriti¢nih sistema i uredaja: Uredaji
koji imaju direktan uticaj na sigurnost pacijenata
ili operativne procese se prioritetiziraju.

e Procjenu posljedica kvara: Razmatraju se poten-
cijalni efekti kvara na cijeli sistem, kako bi se
odredio optimalni raspored odrZavanja.

e Optimizaciju resursa: Na temelju analize,
odrzavanje se prilagodava kako bi se smanjili
troskovi 1 nepotrebna intervencija na uredajima
koji nisu kriti¢ni.

e Smanjenje vremena zastoja:  Proaktivnim
pristupom i planiranjem odrzavanja, smanjuje se
rizik od neocekivanih kvarova i smanjuje vrijeme
koje uredaji provedu izvan funkcije.

3.6. Reaktivno odrzavanje (Reactive Maintenance)

Reaktivno odrzavanje odnosi se na popravku ure-
daja nakon §to dode do kvara. Ovaj pristup podra-
zumijeva da se odrZavanje sprovodi tek kada uredaj
postane nefunkcionalan ili ne radi u skladu sa svojim
specifikacijama, odnosno nakon §to dode do kvara koji
zahtijeva intervenciju. lako je ovaj model ¢esto manje
skup u pocetnoj fazi, moze imati znacajne negativne
posljedice na dugorocne troskove i operativnu efikas-
nost.

Za medicinske uredaje, posebno one koji se kori-
ste u kriti€nim ili urgentnim situacijama (kao $to su
uredaji za monitoring pacijenata, respiratori ili defibri-
latori), reaktivno odrzavanje predstavlja ozbiljan rizik.
U kritiénim okruzenjima, kao $to su intenzivna njega
ili hirurSke sale, reaktivno odrzavanje nije prihvatljivo
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jer predstavlja nepredvidive prekide u funkcionalnosti
uredaja koji mogu ozbiljno ugroziti ishode lijeenja.

3.7. Aplikacija za upravljanje odrzavanjem
medicinskih uredaja

Aplikacija funkcioniSe kao centralizovani registar
koji omogucava efikasno sistematsko prikupljanje,
pracenje i upravljanje svim relevantnim podacima
vezanim za medicinske uredaje na svim nivoima zdra-
vstvene zastite: primarnom, sekundarnom i tercijar-
nom. Svaki uredaj u sistemu dobija jedinstven identi-
fikator (inventurni broj, barkod, QR kod ili RFID tag),
§to omoguéava brzu i preciznu evidenciju i pracenje
tokom njegovog zivotnog ciklusa. Kljuéne informacije
o uredaju, ukljucujuc¢i tehni¢ke specifikacije, datum
nabavke, status funkcionalnosti, istoriju odrzavanja,
intervencije i zamjene dijelova, cuvaju se u centralnoj
bazi podataka, koja je optimizovana za brzi pristup i
pretragu podataka.

Glavni cilj ove aplikacije je da osigura stalnu
operativnost i sigurnost medicinskih uredaja koji su
kljuéni za pruzanje visokokvalitetnih zdravstvenih
usluga, uz minimizaciju vremena zastoja i poveéanje
efikasnosti u obavljanju zdravstvenih procedura. Kroz
ovaj sistem, zdarvstvene ustanove mogu u realnom
vremenu pratiti stanje svih uredaja, kao i
pravovremeno reagovati na moguce tehniCke
probleme, ¢ime se povecava nivo sigurnosti pacijenata
i efikasnost rada. Sistem omogucava klasifikaciju
uredaja prema prioritetima odrzavanja, uzimajuéi u
obzir funkcionalnu vaznost uredaja, njihov uticaj na
pacijentovu sigurnost, te ucestalost i ozbiljnost kva-
rova. Uredaji koji imaju najveci uticaj na sigurnost pa-
cijenata dobijaju prioritet u odrZzavanju, Sto omogucava
njihovu kontinuiranu i sigurnu upotrebu, ¢ak i u
kriznim situacijama kao S$to su vanredne medicinske
intervencije ili pandemije.

Za svaki medicinski uredaj u zdravstvenoj usta-
novi kreira se karton uredaja koji funkcioniSe kao
centralizovana baza podataka i arhiva svih relevantnih
informacija tokom njegovog Zivotnog ciklusa — od
nabavke i instalacije do povlacenja iz upotrebe. Karton
omogucava sistematsko evidentiranje, pracenje i azuri-
ranje kljuénih podataka o uredaju, ukljucujuci tehnicke
specifikacije, istoriju odrzavanja, izvrSene interven-
cije, zamjene dijelova i trenutni status funkcionalnosti.

Svaki uredaj je opremljen jedinstvenim identi-
fikatorom (RFID tag, barkod ili QR kod), koji omo-
gucava laku i brzu evidenciju prilikom servisiranja,
kalibracije ili bilo kakvih drugih intervencija.

Ovaj sistem takode omoguéava automatsko
pracenje statusa uredaja, uocCavanje potencijalnih
problema pre nego $to postanu kriti¢ni i preduzimanje
potrebnih preventivnih mjera.
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Podaci o uredaju

Identifikacijski Broj:
Status:

Predmet:

Datum instalacije uredaja
Prioritet:

Organizaciona jedinica

Naziv opreme

Model

Proizvodat

Seriski broj

Lokacija

Datum preventivnog

Datum verifikacije

Broj radnih sati:

Datum poslednjeg servisiranja
Datum sledeceg pregleda

Tehnitka podrika

28704
Funkcionalno

Karton uredaja

Okt 20,2020

Visok

Kiinika za hemodijalizu
Aparat za hemodijalizu
F 40085

FRESENIUS

SVCAX425

HD-Sala 1

Oke 15, 2024

Oke 15,2024

58526

Dec 17, 2024

Apr 15, 2025

2 (
Fresenius Health Services |

Kreirao Almis Algi¢

Slika 2 - Podaci o dijaliznom aparatu dostupni putem QR koda

Aplikacija moze da funkcioniSe kao centralizovani
registar medicinskih uredaja na svim nivoima zdrav-
stvene zaStite — primarnom, sekundarnom 1 tercijar-
nom. (slika 3) Ova integracija omogucava sveobu-
hvatan uvid u stanje i dostupnost medicinskih uredaja
na svim nivoima, ¢ime se postize efikasnije 1 koordi-
nisanije upravljanje resursima zdravstvenih ustanova.
Integracijom podataka o uredajima sa razlicitih nivoa
zdravstvene zaStite, aplikacija omogucava brz i tacan
pristup informacijama o statusu i raspolozivosti ure-
daja. To je od klju¢ne vaznosti u hitnim situacijama i
vanrednim dogadajima, kada je potrebna prioritetna
redistribucija resursa. Tokom globalnih kriza, kao §to

je pandemija COVID-19, zdravstveni sistemi suodili
su se sa naglim porastom potraznje za kljucnim
uredajima poput respiratora, mobilnih dijagnostickih
aparata i uredaja za intenzivnu njegu. U takvim situa-
cijama, registar omoguéava hitni pristup podacima o
statusu uredaja, ukljucujuéi informacije o tome da li su
uredaji operativni, gde se nalaze, koji su dostupni za
upotrebu i koji uredaji zahtevaju hitno odrzavanje. Ova
funkcionalnost omogucava brz i efikasan odgovor
zdravstvenih ustanova, kao i pravilnu distribuciju
opreme prema specificnim potrebama, ¢ime se pove-
¢ava efikasnost i smanjuje rizik od operativnih pro-
blema

Registar medicinskih uredaja

A 4

A\ 4

PRIMARNA SEKUNDARNA TERCIJARNA
RAZINA RAZINA RAZINA
Domovi zdravlja o Klinike
Ustanove za hitnu Pohl{h_mke Klinic¢ki bolnicki
medicinsku pomo¢ Bolnice centri

Slika 3 - Registar medicinskih uredaja na primarnom, sekundarnom i tercijarnom nivou zdravstvene zastite

Na slici 4 prikazan je registar hemodijaliznih apa-
rata na Klinici za hemodijalizu, koji sluzi kao cen-
tralizovani sistem za praéenje, odrzavanje i upravlja-
nje ovom kljuénom medicinskom opremom.

Registar omogucéava sistematsko evidentiranje
svih tehnickih podataka, ukljucujuéi operativni status,
historiju odrzavanja, evidentirane kvarove, izvrSene
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popravke, planirane servise te podatke o odgovornim
tehni¢arima i dobavlja¢ima rezervnih dijelova. In-
tegracijom ovih podataka omogucava se napredna
analitika i prediktivno odrzavanje, ¢ime se smanjuje
rizik od kriticnih kvarova, optimizuje radni vijek
uredaja i osigurava njihova dugoro¢na funkcio-
nalnost.
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Detali | Brojragnihsati  Tehnitka dokumentacija

Organizaciona jedinica  Kinika za hemodijalizu
* Inv. broj / Broj 023476
Predmet Karton uredaja

Prioritet Visok

Status. Funkcionalno
Kategorija Aparat za hemodijalizu
Model F40085
Proizvodat FRESENIUS
Seriski broj SVCAX425
Lokaclja HD-Sala 1
Tehnitka podrska Fresenius Health Services

Datum preventivnog 2025-03-05

Datum verifikacije 2025-03-05

A g R g g

=]

=l

Slika 4 - Registar hemodijaliznih aparata na Klinici za hemodijalizu i pristup elektronskom kartonu odabranog

uredaja

U okviru ovog rada predstavljena je sveobuhvatna
analiza kvarova na 77 hemodijaliznih aparata razli¢itih
proizvodaca (Fresenius, B. Braun, BAXTER, NIPRO).
Kvarovi su sistematski razvrstani u pet kljuc¢nih kate-
gorija: provodljivost, pritisak, pumpe, napajanje i tran-
sduktori/senzori. Ova klasifikacija omogucava preciz-
nu identifikaciju dominantnih uzroka tehnickih proble-
ma, $to je od susStinskog znacaja za unapredenje pre-
ventivnog odrzavanja, optimizaciju radnih procedura i

Tabela 3. Tipovi kvarova na hemodijaliznim aparatima

poboljsanje operativne efikasnosti uredaja. Rezultati
analize pruzaju temelje za razvoj strategija koje e
omoguciti smanjenje broja kvarova, brze i efikasnije
otklanjanje problema te produzenje radnog vijeka apa-
rata. Na taj nacin direktno se doprinosi poveéanju
sigurnosti pacijenata, smanjenju operativnih troskova i
unapredenju kvaliteta zdravstvene zaStite, uz osigu-
ranje stabilnog i pouzdanog rada hemodijaliznih siste-
ma.

Kategorija kvara Vrsta kvara Broj uredaja sa kvarom Postotak (%)
Problemi s provodljivoscéu 18 0d 77 23.40%

Mehanic¢ki kvarovi | Problemi s pritiskom 19 0d 77 24.70%
Neispravnosti pumpi 27 od 77 35.10%
Problemi s napajanjem 25 0d 77 32.50%

Elektriéni kvarovi | Neispravnosti transduktora i 20 0d 77 26.00%
senzora

Tabela 4. Problemi s provodljivoscéu

Uzrok Broj uredaja Postotak (%)

Temperaturne greske 2 11,1

Kvarovi u pumpama 8 44.5

Lose rjesenje 6 333

Nekalibrirani transduktor 2 11,1

Ukupno 18 100

Problemi sa provodljivos¢éu (tabela 4) pred-
stavljaju znacajan izvor kvarova na hemodijaliznim
aparatima, pri ¢emu su najizrazeniji kvarovi povezani
s neispravnostima u pumpama (44,5%) i loSim ras-
tvorima (33,3%). Ovi podaci ukazuju na klju¢ne tacke
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koje zahtijevaju poboljSanja: prvo, potrebno je in-
tenzivirati odrzavanje i kontrolu pumpi, kako bi se
smanjio broj kvarova, a drugo, postoji jasna potreba za
unapredenjem procesa pripreme i koris¢enja dijaliznih
rastvora.
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Tabela 5. Problemi s pritiskom

Uzrok Broj uredaja Postotak (%)
Nekalibrisan transduktori pritiska 2 10,5

Otpad u filtrima i ventilima 7 36,8
Nekalibrisane pumpe 4 21,1

Kvar transduktora 1 5,3

Curenje tekuéine 5 26,3
Ukupno 19 100

Problemi u sistemu pritiska (tabela 5) uglavnom su
uzrokovani otpadom u filtrima i ventilima (36,8%) i
nekalibriranim pumpama (21,1%). Ovi kvarovi

Tabela 6. Neispravnosti pumpi

ukazuju na potrebu za redovnim servisiranjem sistema
za filtraciju, kao i na vaznost precizne kalibracije svih
komponenti sistema pritiska.

Uzrok Broj uredaja Postotak (%)
Kvar ¢etke 6 22,2

Kvar zupcanika 4 14,8
Zacepljenje pumpi 8 29,7
Pregrijavanje 2 7,4

Kvar remena na krvnim pumpama 7 259

Ukupno 27 100

Neispravnosti pumpi (tabela 6) predstavljaju zna-
Cajan izazov, pri cemu su najces$éi problemi zacep-
ljenje pumpi (29,7%) i kvarovi Cetkica (22,2%). Zace-
pljenje pumpi Cesto je rezultat nepravilnog odrzavanja
ili upotrebe, dok kvarovi ¢etkica ukazuju na potrebu za

Tabela 7. Problemi s napajanjem

redovnom zamjenom tih dijelova, kako bi se osigurala
dugoro¢na pouzdanost i efikasnost pumpi. Imple-
mentacija preventivnog odrzavanja i zamjena potro-
$nih dijelova moZe znacajno smanjiti ucestalost kv-
arova i povecati operativnu sigurnost uredaja

Uzrok Broj uredaja Postotak (%)
Strujni udar 15 60

Kvar u softveru 1 4

Visoka temperatura 5 20
Prolivanje tekuéine u uredaju 4 16

Ukupno 25 100

Problemi s napajanjem (tabela 7) najce$ée su
izazvani strujnim udarima (60%), §to ukazuje na visok
rizik od elektri¢nih smetnji koje mogu ozbiljno ugro-
ziti funkcionalnost aparata. Ovaj problem naglasava
vaznost implementacije zastitnih sistema, poput UPS-

Tabela 8. Neispravnosti transduktora i senzora

a (neprekidnog napajanja), kao i preventivnih mjera za
zastitu uredaja od strujnih udara. Dodatno, redovna
provjera temperature i osiguranje zastite od prolije-
vanja teku¢ine moze dodatno smanjiti ucestalost ovih
kvarova.

Uzrok Broj uredaja Postotak (%)
Nekalibrirsan transduktor ili senzor 3 15
Dugotrajno koristenje 3 15
Softverski kvarovi 7 35
Nepravilna filtracija vode 7 35

Ukupno 20 100
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301



A. ALICIC i dr.

UNAPREDENJE POUZDANOSTI MEDICINSKIH UREDAJA...

Neispravnosti transduktora i senzora (tabela 8)
najcesce su uzrokovane softverskim kvarovima (35%)
i nepravilnom filtracijom vode (35%). Ovaj tip
kvarova ukazuje na klju¢ne tacke za poboljsanje: prvo,
vazno je optimizirati procese filtracije vode, kako bi se
osigurala ta¢nost rada senzora i transduktora, a drugo,
potrebno je redovno azurirati i odrZavati softverske
sisteme koji upravljaju ovim komponentama. Ove
mjere mogu znacajno poboljSati preciznost i
pouzdanost uredaja, smanjuju¢i broj kvarova i
produzujudi radni vijek sistema.

4. ZAKLJUCAK

Ovaj rad istie znacaj implementacije naprednih
tehnologija u upravljanju odrzavanjem medicinskih
uredaja, ¢ime se direktno doprinosi stabilnosti, efikas-
nosti 1 kvalitetu zdravstvenog sistema. Istrazivanje
pruza jasne smjernice za dalji razvoj i unapredenje
sistema odrzavanja medicinske opreme, temeljenog na
najnovijim tehnoloskim dostignu¢ima, ¢ime se omo-
gucava sigurnija i efikasnija zdravstvena praksa.
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SUMMARY

ENHANCING THE RELIABILITY OF MEDICAL DEVICES THROUGH CONTEMPORARY
MAINTENANCE STRATEGIES

Medical devices inevitably undergo degradation throughout their life cycle due to continuous use, during
which their electrical and mechanical components are subjected to various physical, chemical, thermal,
and electrical stressors. These factors contribute to gradual wear, diminished functionality, and an
increased risk of malfunction. Timely detection of faults is crucial for ensuring reliable device
performance and minimizing unplanned downtime. In this context, the establishment of efficient
technological resource management models is essential to maintain the long-term functionality and
safety of medical equipment in clinical settings.

This study investigates the application of advanced maintenance methodologies, including predictive
diagnostics, proactive planning, and timely interventions, aimed at preventing critical failures. The
integration of cutting-edge technologies and data management systems enables more accurate fault
analysis and enhances the maintenance process. The primary objective of this research is to identify the
root causes of device failures, develop effective maintenance strategies, and implement preventive
measures that support the continuity of medical procedures, ensure long-term equipment reliability, and
reduce potential risks to both patients and healthcare professionals.

Key Words: Medical device maintenance, life cycle, failure analysis, equipment degradation,
maintenance strategies, device criticality, predictive maintenance, patient safety
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