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АННОТАЦИЯ
Обоснование. Коррозия стоматологического инструментария снижает его функциональность и ликвидную стоимость. 
Возникает необходимость принятия своевременного управленческого решения о замене или реставрации инструмен-
та. При отсутствии объективной системы оценки клинико-экономической целесообразности оптимального выбора воз-
растает риск неэффективных расходов.
Цель. Клинико-экономическое обоснование целесообразности реставрации корродированного стоматологического 
инструментария вместо его утилизации.
Методы. На основе формулы построена математическая модель, учитывающая затраты на реставрацию, утилизацию 
и снижение ликвидной стоимости инструментария, а также прирост срока его полезного использования после рестав-
рации. Реализован программный алгоритм в среде Python с визуализацией данных в форме матрицы клинико-эконо-
мической целесообразности. Проведён анализ сценариев с различными параметрами затрат и сроков службы.
Результаты. Разработанная программа позволяет определить экономическую целесообразность реставрации инстру-
ментария для заданных параметров. Если затраты на утилизацию инструмента составляют 10%, затраты на рестав-
рацию инструмента равны 80%, а снижение ликвидной стоимости оценивается в размере 15% его первоначальной 
стоимости, то реставрация инструмента целесообразна при увеличении срока службы не менее чем на 76% от норма-
тивного срока использования. Программа также определяет предельные значения затрат, при которых реставрация 
предпочтительнее покупки нового инструмента.
Заключение. Создана инновационная модель управленческого решения, включающая математический и программ-
ный алгоритмы для точной оценки целесообразности реставрации стоматологического инструментария. Результаты 
исследования подтверждают, что при существенном приросте срока службы реставрация экономически более выгод-
на по сравнению с приобретением нового инструмента. Программная среда Python представляет собой универсальный 
критерий для принятия обоснованных решений в стоматологической практике.

Ключевые слова: реставрация; химическая дезинфекция; электроискровое легирование; СВС-электроды; ликвидная 
стоимость; критерий оптимальности; срок использования; экономическая целесообразность; пороговое значение; кри-
тический параметр; математическая модель; Python; клинико-экономическая целесообразность.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Corrosion of dental instruments reduces their functionality and salvage value, prompting the need for timely 
managerial decisions regarding replacement or restoration. In the absence of an objective framework for assessing the clinical 
and economic viability of these options, the risk of inefficient spending increases.
AIM: To provide a clinical and economic rationale for restoring corroded dental instruments rather than disposing of them.
METHODS: A mathematical model was developed based on a formula incorporating the costs of restoration, disposal, 
depreciation, and the extended service life of instruments following restoration. A Python-based software algorithm was 
implemented to visualize outcomes using a clinical-economic feasibility matrix. Scenario analyses were conducted across 
varying cost parameters and service life extensions.
RESULTS: The developed software determines the economic feasibility of instrument restoration under specific conditions. For 
example, if disposal costs are 10%, restoration costs are 80%, and depreciation is estimated at 15% of the instrument’s original 
value, restoration is deemed economically viable if the post-restoration service life increases by at least 76% of the standard 
operational life. The algorithm also identifies threshold cost values favoring restoration over replacement.
CONCLUSION: An innovative decision-making model was developed, incorporating both mathematical and software algorithms 
to assess the feasibility of restoring dental instruments. Findings indicate that, when a significant extension in service life 
is achievable, restoration is more cost-effective than purchasing new instruments. The Python programming environment 
provides a universal platform for informed decision-making in dental practice.

Keywords: instrument restoration; chemical disinfection; electrospark alloying; SHS electrodes; salvage value; optimality 
criterion; service life; cost-effectiveness; threshold value; critical parameter; mathematical model; Python; clinical and 
economic feasibility.
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ОБОСНОВАНИЕ
Инфекционная безопасность в медицинских организа-

циях является одной из важнейших проблем современно-
го здравоохранения1. Это многофакторная задача, вклю-
чающая как технические и организационные аспекты, так 
и влияние индивидуальных биологических особенностей 
пациентов [1–5]. Учитывая масштабность когорты стома-
тологических пациентов в амбулаторно-поликлинической 
среде, насыщенной возбудителями воздушно-капельной 
вирусной и бактериальной инфекции, важно прогнозиро-
вать возможность возникновения угрозы перекрёстного 
инфицирования всех там находящихся. Любые нарушения 
правил санитарно-эпидемического режима содействует 
вспышкам инфекций, связанных с оказанием медицин-
ской помощи2,3,4 [6, 7]. По данным ВОЗ, такие инфекции 
ежегодно наносят самый значительный социально-эконо-
мический урон во всех странах мира5 [8–11]. Совокупный 
мировой ущерб исчисляется сотнями миллиардов долла-
ров [12, 13].

Успешно противостоять инфекциям, связанным с ока-
занием медицинской помощи, можно лишь путём про-
филактики посредством валидированных и утверждённых 
протоколов химической дезинфекции, предстерилизаци-
онной очистки и стерилизации инструментов. Эти про-
токолы основываются на чётком исполнении требований 
санитарной безопасности в медицинских организациях. 
Особенности химической дезинфекции и стерилизации 
определяются профилем медицинской помощи и видом 
деятельности стоматологической организации1,2,3 [14, 15].

Химическая дезинфекция является эффективным 
и малозатратным противомикробным мероприятием. 
Однако со временем после введения новых дезинфи-
цирующих средств развивается устойчивость патоген-
ных микроорганизмов, которая чаще всего компенси-
руется повышением концентрации раствора и жёсткими 

1	 СанПиН 3.3686–21 «Санитарно-эпидемиологические требования 
по профилактике инфекционных болезней» (утверждены постанов-
лением Главного государственного санитарного врача Российской Фе-
дерации от 28 января 2021 г. № 4). Режим доступа: https://docs.cntd.ru/
document/573660140   Дата обращения: 27.04.2025.

2	 Федеральный закон Российской Федерации от 30 декабря 2020 г. 
№ 492-ФЗ «О биологической безопасности в Российской Федера-
ции». Режим доступа:  http://www.consultant.ru/document/cons_doc_
LAW_372000/ Дата обращения: 27.04.2025.

3	 Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителей 
и благополучия человека. О мерах по совершенствованию профилак-
тики инфекций, связанных с оказанием медицинской помощи. Режим 
доступа:  https://www.rospotrebnadzor.ru/about/info/news/news_details.
php?ELEMENT_ID=7576 Дата обращения: 27.04.2025.

4	 World Health Statistics 2024. В: Всемирная организация здравоохра-
нения [Internet]. 2024. Режим доступа:  https://whodc.mednet.ru/en/main-
publications/epidemiologiya-i-statistika/4063.html Дата обращения: 27.04.2025.

5	 World Health Statistics 2024. В: Всемирная организация здравоохра-
нения [Internet]. 2024. Режим доступа:  https://whodc.mednet.ru/en/main-
publications/epidemiologiya-i-statistika/4063.html Дата обращения: 27.04.2025.

режимами проведения дезинфекции. Наряду с этим не-
обходимо отметить нарушения протоколов дезинфекции. 
В  то же время общеизвестно, что химические дезин-
фектанты токсичны и требуют тщательного выполнения 
инструкций работающим с ними персоналом [11, 16]. 
Перечисленные основные факторы в совокупности ведут 
к повреждению целостности поверхности стоматологиче-
ских инструментов, что вызывает коррозию и ржавчину 
и обусловливает невозможность полноценной повторной 
дезинфекции, а это сопряжено с необходимостью утили-
зации инструментов [16–20].

Корродированные инструменты трудно полноценно 
очистить от органических и неорганических загрязнений. 
При повторной химической дезинфекции и последующей 
стерилизации в автоклаве такого инструментария невоз-
можно достичь качественной и полноценной деконтами-
нации микроорганизмов [14–16].

В различных областях промышленности широко ис-
пользуются антикоррозионные и упрочняющие покрытия, 
которые могут эффективно реставрировать корродирован-
ные инструменты [18–22]. Такими, в частности, являются 
металлокерамические покрытия, полученные методом 
электроискрового легирования стоматологического инстру-
мента с использованием СВС-электродов на основе TiC-NiCr 
[17]. Эти покрытия позволяют увеличить микротвёрдость 
и коррозионную стойкость поверхности образцов.

В последние годы для достижения высокой степени 
деконтаминации без ущерба для физико-химических 
свойств инструментов активно исследуются современные 
методы стерилизации с применением сверхкритическо-
го и субкритического диоксида углерода, показавшие 
эффективность инактивации патогенов и сохранность 
материалов [23–25]. Для продления срока службы и по-
вышения экономической эффективности перспективны 
антикоррозионные металлокерамические покрытия на ос-
нове TiC-NiCr, стойкие к действию агрессивных дезинфек-
тантов [26].

ЦЕЛЬ
В связи с вышесказанным целью нашей работы стало 

клинико-экономическое обоснование целесообразности 
реставрации корродированного стоматологического ин-
струментария вместо его утилизации.

МЕТОДЫ
Инновационная модель принятия управленческого 

решения о замене стоматологического инструмента-
рия, подверженного коррозии, включает математиче-
ский аппарат, алгоритм и программное обеспечение 
в программной среде Python [27], позволяющее в ре-
жиме пользовательского интерфейса и интуитивно по-
нятного диалогового окна вводить исходные данные 
для расчёта максимальных затрат на реставрацию 

https://docs.cntd.ru/document/573660140
https://docs.cntd.ru/document/573660140
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_372000/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_372000/
https://www.rospotrebnadzor.ru/about/info/news/news_details.php?ELEMENT_ID=7576
https://www.rospotrebnadzor.ru/about/info/news/news_details.php?ELEMENT_ID=7576
https://whodc.mednet.ru/en/main-publications/epidemiologiya-i-statistika/4063.html
https://whodc.mednet.ru/en/main-publications/epidemiologiya-i-statistika/4063.html
https://whodc.mednet.ru/en/main-publications/epidemiologiya-i-statistika/4063.html
https://whodc.mednet.ru/en/main-publications/epidemiologiya-i-statistika/4063.html
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стоматологического инструментария в процентах от его 
первоначальной стоимости (рис. 1).

Как следует из рис.  1, входными параметрами про-
граммы выступают затраты на утилизацию инструмента 
(в процентах от его первоначальной стоимости), снижение 
его ликвидной стоимости (в процентах от первоначальной 
стоимости) и прирост срока полезного использования по-
сле реставрации. Принятие управленческих решений о за-
мене стоматологического инструментария осуществляется 
на основе следующей математической модели: 

∆ ( )+ ( )
≤

(0)+∆ (0)+ ( )
, 

τ

где ΔP(t) — снижение ликвидной стоимости стоматологи-
ческого инструментария возраста t при переходе от шага 
t к шагу t+1, руб.; Y(t) — затраты на реставрацию инстру-
мента возраста t, руб.; T — срок полезного использования 
после реставрации, услуг; P(0) — стоимость нового ин-
струмента, руб.; ΔP(0) — снижение ликвидной стоимости 
нового инструмента при переходе от шага t к шагу t+1, 
руб.; Z(t) — затраты на утилизацию инструмента возраста 
t, руб.; τ — нормативный срок полезного использования 
нового инструмента в днях.

При построении разработанной нами модели принятия 
управленческих решений о замене стоматологического 
инструментария, подверженного коррозии, будем считать, 
что решение о его замене, дальнейшей эксплуатации 
и (или) реставрации выносится по визуальному контролю 
членов комиссии и результатам тестирования на корро-
зионный унос материала, а также что реставрация прод-
левает срок службы стоматологического инструментария 
с уменьшением его ликвидной стоимости.

Таким образом, критерием оптимальности принимае-
мого управленческого решения о замене стоматологиче-
ского инструментария в нашем исследовании будут вы-
ступать приходящиеся на единицу дополнительного срока 
службы инструмента суммарные затраты на реставрацию 
поверхности и упрочнение инструментария, которые 
включают издержки на реставрационные мероприятия 

посредством нанесения упрочняющего антикоррозион-
ного покрытия и снижение ликвидной стоимости инстру-
мента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Практическая реализация разработанной в программ-

ной среде Python инновационной модели принятия управ-
ленческих решений о замене стоматологического инстру-
ментария, подверженного коррозии, показана на рис. 2.

Для введённых пользователем значений (см.  рис.  2) 
результат работы программы, рассчитанный по формуле 
(1), показан на рис. 3.

Так, по результатам моделирования пользователю 
следует принять решение о реставрации, если затраты 
на неё не превышают 49,5% первоначальной стоимости 
стоматологического инструмента (см. рис. 3).

Если затраты на утилизацию инструмента составят 
60% его первоначальной стоимости, снижение ликвид-
ной стоимости инструмента равно 40% его первоначаль-
ной стоимости, а прирост срока полезного использования 
после реставрации оценивается в 300%, то реставрация 
инструмента экономически целесообразна (если затраты 
на реставрацию не превышают 560,0% первоначальной 
стоимости инструмента) (рис. 4).

На рис.  5 показано тестирование работоспособности 
программы определения максимальных затрат на рестав-
рацию стоматологического инструментария в среде Python 

Рис. 1. Графический интерфейс диалогового окна для определения 
максимальных затрат на реставрацию стоматологического инструмен-
тария.

Рис. 2. Практическая реализация инновационной модели принятия 
управленческих решений о замене стоматологического инструмента-
рия в программной среде Python.

Рис. 3. Результат работы программы определения максимальных за-
трат на реставрацию стоматологического инструментария.
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на отрицательных значениях (рис. 5, а) и при вводе не-
корректных данных (рис. 5, b), проанализированы полу-
ченные данные.

Так, из рис. 5 видно, что если какие-либо из введён-
ных пользователем параметров отрицательные, то это 
не сказывается на работоспособности программы. Однако 
при введении заведомо нелогичных и абсурдных данных 
программа выдаёт информационное сообщение об ошиб-
ке и необходимости введения корректных данных, как по-
казано на рис. 5, b.

Представленная в настоящем исследовании про-
грамма позволила осуществить клинико-экономическое 
обоснование и ранжирование управленческих решений 
о необходимости замены стоматологического инстру-
ментария, подверженного коррозии, в зависимости 
от уровня затрат на реставрацию стоматологического ин-
струментария и ликвидной стоимости в процентах от его 
первоначальной стоимости, а также прироста срока по-
лезного использования инструмента после реставрации 

в процентах от нормативного срока его использования 
(приложение 1). 

Представленная в приложении  1 матрица клинико-
экономической целесообразности реставрации стомато-
логического инструментария, подверженного коррозии, 
позволяет принимать управленческие решения о замене 
инструмента в зависимости от значений следующих пара-
метров: 1) затраты на утилизацию инструмента; 2) затра-
ты на его реставрацию и снижение ликвидной стоимости 
в процентах от первоначальной стоимости инструмента, 
а также в зависимости от 3) прироста срока полезного ис-
пользования инструмента после реставрации в процентах 
от его нормативного срока использования.

Так, например, если затраты на утилизацию инструмента 
составляют 10%, затраты на реставрацию инструмента равны 
80%, а снижение ликвидной стоимости оценивается в раз-
мере 15% его первоначальной стоимости, то реставрация ин-
струмента целесообразна при условии, что прирост срока по-
лезного использования после реставрации составит не менее 

Рис. 4. Результаты работы программы принятия управленческих решений на базе Python.

Рис. 5. Тестирование работоспособности программы: a — на отрицательных значениях; b — при вводе некорректных данных; c — результаты 
анализа полученных данных.

a b

c
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76% нормативного срока использования, что можно видеть 
в строке 14 приложения 1. Аналогичным образом опреде-
ляется клинико-экономическая целесообразность принятия 
управленческого решения о замене инструментария, под-
верженного коррозии, для других параметров и условий по-
следующего использования инструмента.

На рис. 6 представлены результаты работы программы 
принятия управленческих решений на базе Python, кото-
рые подтверждают представленные выше данные.

Анализ приложения  1 и результатов использования 
разработанного программного продукта показывает, 
что для пользователей (стоматологической практики) ре-
ставрация стоматологического инструментария, значитель-
но увеличивающая срок его последующего полезного ис-
пользования, экономически более выгодна по сравнению 
с приобретением нового инструментария, подверженного 
коррозии. В приложении  1 указаны предельные затраты 
на реставрацию, определяющие её максимально допусти-
мую цену с учётом транспортных и других расходов, в про-
центах от стоимости нового инструмента P(0), при которой 
пользователю, согласно критерию принятия управленче-
ского решения по формуле (1), выгодно осуществить ре-
ставрацию инструмента, нежели приобрести новый.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана инновационная модель принятия управ-

ленческого решения, включающая математический ап-
парат, выраженный формулой (1); алгоритм, программ-
ное обеспечение в программной среде Python; матрицу 
клинико-экономической целесообразности реставрации 
стоматологического инструментария, подверженного 
коррозии. Сформулирован критерий оптимальности такого 
управленческого решения.

Поставлена и решена задача о замене стоматоло-
гического инструментария, подверженного коррозии, 
в зависимости от соотношения между суммарными за-
тратами на реставрацию с использованием технологии 
электроискрового легирования и СВС-электродов, при-
ходящимися на единицу срока полезного использования 
и включающими стоимость реставрации и уменьшение 
ликвидной стоимости инструментария; и суммарными за-
тратами на покупку нового инструментария, состоящими 
из стоимости нового инструментария, снижения его лик-
видной стоимости за период эксплуатации в течение пер-
вого периода принятия управленческого решения и затрат 
на утилизацию корродированного инструментария.

Разработанная программная среда и матрица кли-
нико-экономической целесообразности, представленная 
в приложении 1, показывают, что реставрация стоматоло-
гического инструментария, значительно увеличивающая 
срок его последующего полезного использования, эко-
номически более выгодна по сравнению с приобретением 
нового инструментария, подверженного коррозии.

Разработанная авторами программа на базе Python позво-
ляет для любых значений затрат на реставрацию, ликвидной 
стоимости инструментария, затрат на его утилизацию и при-
роста срока его полезного использования после реставрации 
определить экономическую целесообразность реставрации та-
кого инструмента в соответствии с вышеуказанным критерием 
принятия управленческого решения по сравнению с заменой 
его на новый стоматологический инструментарий. Программа 
на базе Python также позволяет определить пороговые зна-
чения параметров, влияющих на принятие управленческого 
решения при известных значениях влияющих факторов.

ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
Приложение 1. Матрица клинико-экономической целе-
сообразности реставрации стоматологического инстру-
ментария, подверженного коррозии
doi: 10.17816/dent686560-4363816
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Рис. 6. Результаты работы программы принятия управленческих ре-
шений на базе Python.
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