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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ
АК – автоматизований комплекс

БД – банк даних
БЗ – база знань
ВК – вхідний контроль
ВТ – виробнича технологія
ВТК – відділ технічного контролю

ЗА – засоби автоматизації

ЗІП – запасні інструменти та прилади

ІТ – інформаційна технологія

КІС – комп’ютеризована інформаційна система

КТС – контроль технічного стану

КПА – контрольно-перевірочна апаратура

МДО – медичне діагностичне обладнання

ОТС – оцінювання технічного стану

ПК – пересувні комплекси
СР – система ремонту
СУБД – система управління банком даних

ТП – технологічний процес
ТПО – технологічний процес обслуговування

ТПР – технологічний процес ремонту

ТС – технічний стан
ФЕ – функціональний елемент

ФЛМ – функціонально-логічна модель

ФТС – фактичний технічний стан

ВСТУП
Актуальність теми дослідження. На сучасному рівні розвитку біомедикотехнічної галузі України в клініках та інших медико-біологічних закладах інтенсивно впроваджується сучасна медична техніка, включаючи фізіотерапевтичне та діагностичне обладнання. Активний розвиток набув процес експлуатації пересувних комплексів (ПК) на базі автомобіля, який устаткований медичним діагностичним обладнанням (МДО), як вітчизняного, так і зарубіжного виробництва.

Як свідчить досвід експлуатації МДО на пересувних комплексах, ефективність діагностування стану здоров’я пацієнтів залежить від якісного обслуговування та ремонту МДО. Зазначене пов’язано з тим, що МДО не в повній мірі відповідає умовам експлуатаційної технологічності, яка повинна забезпечувати достатній рівень ефективності процесу оцінювання технічного стану (ОТС), що, врешті, не дозволяє досягти необхідного рівня якості виконання ремонтних робіт. В біомедикотехнічній галузі України на теперішній час практично відсутня організована структура ремонту МДО. Як наслідок, не розвинуті і не впроваджуються автоматизовані технологічні процеси ремонту (ТПР), які складають основу ремонтного підприємства. Особливо така ситуація характерна для процесів обслуговування та ремонту МДО на пересувних комплексах.

На теперішній час процес ремонту МДО здійснюється за принципом «по напрацюванню» без врахування фактичного технічного стану або за «фактом відмови» обладнання. Такій стратегії ремонту властиві такі недоліки, як значні витрати часу на діагностування та прогнозування технічного стану, збільшення витрат на процес ремонту, суттєве скорочення часу корисної експлуатації та зниження рівня післяремонтної надійності. Визначені недоліки можуть бути усунені за рахунок переходу на ремонт за фактичним технічним станом, що потребує розробки відповідних методів та засобів ОТС медичного діагностичного обладнання, які забезпечують режими контролю працездатності, діагностування (пошуку несправності) та прогнозування технічного стану.

У зв’язку із викладеним, постає задача розроблення методу оцінювання фактичного технічного стану МДО з метою проведення своєчасних та якісних ремонтних робіт на пересувному комплексі. Практична реалізація запропонованого методу може бути здійснена шляхом розроблення та впровадження в систему ремонту новітніх інформаційної та автоматизованої виробничої технологій. Такі технології являються основними складовими процесу побудови автоматизованого технологічного процесу ремонту МДО. Зазначена система включає в контур ремонту МДО не тільки ремонтні підприємства (заводи-виробники), а і експлуатаційні підприємства (ремонт може здійснюватись безпосередньо на пересувних комплексах). 

Як показують результати аналізу експлуатаційних підприємств, на теперішній час розроблений та впроваджений на сучасній елементній базі широкий спектр засобів контролю параметрів функціонування електронного, електротехнічного та електромеханічного обладнання. Проведений аналіз доводить, що такі засоби контролю цілком придатні для оцінювання фактичного технічного стану МДО. Але, як показує досвід експлуатації МДО, постає проблемне питання: наскільки пристосовані до цих операцій вироби медичного діагностичного обладнання, технічний стан яких підлягає оцінюванню. Відповідно до технічних умов кожного певного обладнання, існує перелік параметрів, за якими визначається працездатний стан. Проведені в дисертаційній роботі дослідження доводять, що сукупність параметрів норм технічної придатності (НТП) медичного діагностичного обладнання на ПК не являється оптимальною з точки зору діагностування та прогнозування технічного стану. 

Враховуючи специфіку функціональної побудови сучасних МДО, актуальною постає задача розроблення та впровадження методу оцінювання технічного стану із урахуванням застосування існуючих засобів контролю.

Враховуючи викладене, на сучасному рівні становлення біомедикотехнічної галузі завдання щодо розроблення і впровадження методів та засобів ОТС при переході на експлуатацію та ремонт МДО за фактичним технічним станом являється актуальним.

Зв'язок роботи із науковими програмами, планами, темами. 
Тематика дисертаційної роботи відповідає пріоритетним напрямам розвитку науки в Україні. Основний зміст роботи складають результати досліджень, які проводились протягом 2006–2012 років відповідно до тематичних планів виконання науково-дослідних робіт у Національному авіаційному університеті, зокрема:

· «Методика побудови автоматизованої системи прийняття рішень щодо управління логістичною діяльністю в Антарктиці» (№ державної реєстрації  0109U002047);

· «Методологія побудови оптимальної системи підготовки і реабілітації операторів екстремальних видів діяльності» (№ державної реєстрації 0107U009248);

· № 19А-08.01.03 «Методи підвищення ефективності процесу експлуатації біомедичного обладнання»;

· № 19/08.01.03 «Методологічні основи оцінки точності результатів випробувань біомедичного обладнання»;

· № 33/08.01.03 «Розробка методів оцінки психофізіологічного стану операторів».

Участь автора у зазначених науково-дослідних роботах, безпосереднім виконавцем яких він був, полягає у розробленні методу оцінювання фактичного технічного стану медичного діагностичного обладнання.


Мета та задачі дослідження. Мета дисертаційної роботи полягає у розробленні системи оцінювання технічного стану медичного діагностичного обладнання на пересувних комплексах для підвищення рівня якості виконання ремонтних робіт. Для досягнення поставленої мети, необхідно вирішити наступні науково-технічні завдання:

· провести аналіз експлуатаційних характеристик МДО як об’єкту оцінювання технічного стану (на прикладі флюорографа);

· розробити метод визначення оптимальної сукупності параметрів оцінювання технічного стану МДО;

· розробити метод оцінювання технічного стану МДО для впровадження в новітню систему ремонту за фактичним технічним станом;

· дослідити динаміку процесу переміщення МДО як матеріального ресурсу в контурі «експлуатація-ремонт-експлуатація»;

· розробити концептуальну модель інформаційної технології для формування інформаційного ресурсу щодо оцінювання технічного стану;

· визначити фактори впливу на процес оцінювання технічного стану МДО;

· розробити структуру виробничої технології в технологічному процесі ремонту МДО.
Об’єкт дослідження – технологічний процес ремонту медичного діагностичного обладнання на пересувних комплексах.

Предметом дослідження є метод оцінювання технічного стану медичного діагностичного обладнання на пересувних комплексах.

Методи дослідження. В процесі дисертаційного дослідження були використані методи математичної статистики; математичного моделювання для визначення техніко-економічних показників виробничої технології ремонту МДО при переході на ремонт за фактичним технічним станом; метод дисперсійного та регресійного моделювання для визначення рівня якості виконання ремонтних робіт в технологічному процесі; метод функціонально-логічного моделювання для визначення необхідної і достатньої сукупності параметрів оцінювання технічного стану; метод топологічного моделювання для побудови взаємозв’язку виробничої та інформаційної технологій ремонту, враховуючи перехід на ремонт за фактичним технічним станом.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у розробленні методу оцінювання фактичного технічного стану медичного діагностичного обладнання, яке експлуатується на пересувних комплексах.

Підтвердженням наукової новизни є те, що в ній:

1. Вперше розроблено узагальнену математичну модель процесу функціонування аналогово-дискретних модулів медичного діагностичного обладнання для реалізації методу оцінювання технічного стану.
2. Вперше проведено оцінювання якості виконання ремонтних робіт з використанням математичної моделі процесу зміни технічного стану медичного діагностичного обладнання в контурі «експлуатація-ремонт-експлуатація».
3. Отримав подальший розвиток метод управління технічним станом медичного діагностичного обладнання.
4. Вперше запропоновано методологію оцінювання технічного стану з використанням регресійної моделі.

Практичне значення отриманих результатів.
Практичне значення роботи полягає у тому, що на основі проведених теоретичних та експериментальних досліджень розроблено та впроваджено:

1. Алгоритм проведення інженерного аналізу медичного діагностичного обладнання з метою визначення техніко-економічних та експлуатаційних характеристик, які використовуються в процесі оцінювання фактичного технічного стану.

2. Методику побудови системи ремонту медичного діагностичного обладнання на пересувних комплексах за фактичним технічним станом.

3. Алгоритм визначення сукупності параметрів оцінювання сталості системи ремонту медичного діагностичного обладнання на пересувних комплексах.

4. Алгоритм розрахунку рівня якості виконання ремонтних робіт в технологічному процесі при переході на експлуатацію та ремонт за фактичним технічним станом.

За результатами роботи розроблено та впроваджено:

· у виробничий процес Національного антарктичного наукового центру (м. Київ) метод оцінювання технічного стану в процесі ремонту медичного діагностичного обладнання (акт підтвердження впровадження результатів дисертаційної роботи від 15. 11. 2012 р.);

· у лабораторію енцефалографічних досліджень Київської міської клінічної психоневрологічної лікарні №1 алгоритм управління технічним станом електроенцефалографа в процесі експлуатації (акт підтвердження впровадження результатів дисертаційної роботи від 19.05. 2010 р.);

· у навчальний процес на кафедрі біокібернетики та аерокосмічної медицини Національного авіаційного університету при викладенні навчальних дисциплін для студентів спеціальності 7/8.091002 «Біотехнічні та медичні апарати і системи», а саме: метод оцінювання фактичного технічного стану МДО; структура системи ремонту МДО за фактичним технічним станом; топологія взаємозв’язку виробничої та інформаційної технологій ремонту МДО (акт підтвердження впровадження результатів дисертаційної роботи від 01. 11. 2012 р.).
Впровадження результатів дисертаційної роботи дозволило оптимізувати процес оцінювання технічного стану МДО, що зменшило кількість відмов при експлуатації, а також зменшити рівень собівартості виконання ремонтних робіт.

Особистий внесок здобувача. 

Основні теоретичні і практичні результати отримані автором самостійно. Основні ідеї і розробки, які виносяться на захист, належать автору. Особистий внесок здобувача у наукових працях, опублікованих в співавторстві такий: в [1] – проаналізовано фактори впливу на рівень якості виконання ремонтних робіт в технологічному процесі; в [2] запропоновано критерій якості виконання ремонтних робіт у технологічному процесі; в [5] розроблено топологію взаємозв’язку виробничої та інформаційної технологій в процесі ремонту МДО; в [6] розроблено базу даних щодо управління технологічним процесом діагностування стану здоров’я; в [8] запропоновано критерій якості виконання ремонтних робіт у технологічному процесі; в [9] запропоновано застосування засобів автоматизації технологічного процесу ремонту МДО; в [11] побудована модель процесу управління етапами ремонту МДО в технологічному процесі. 

Всі розробки виконано на кафедрі біокібернетики та аерокосмічної медицини Національного авіаційного університету.

Апробація результатів дисертації. 
Результати досліджень, які викладені у дисертаційній роботі, доповідались та обговорювались на таких конференціях: ІІІ Міжнародній конференції «Наукові дослідження в Антарктиці» (м. Київ, 2006 р.); VIII Міжнародній науковій конференції студентів та молодих вчених «ПОЛІТ-2008» (м. Київ, 2008 р.); ІІ Міжнародному радіоелектронному форумі «Прикладная радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития» (м. Харків, 2008 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Метрология и измерительная техника» (м. Харків, 2011 р.); І Міжнародній конференції пам’яті проф. В. Поджаренка «Вимірювання, контроль та діагностика в технічних системах» (м. Вінниця, 2011 р.).

Публікації. 
Основні результати роботи відображені в 11 опублікованих працях, в тому числі: 7 статей, з яких 5 в фахових наукових виданнях; 4 матеріали тез доповідей на конференціях. 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, 3 додатків на 5 сторінках, списку використаних джерел, який нараховує 95 найменувань. Загальний обсяг дисертації 170 сторінок, з яких основний зміст викладений на 154 сторінках, містить 34 рисунки та 17 таблиць. Додаток містить загальний вид пересувних комплексів, на яких експлуатується медичне діагностичне обладнання; таблиці розрахункових значень та матриці для оцінювання технічного стану; акти впровадження результатів роботи.

ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі вирішено завдання підвищення рівня якості виконання ремонтних робіт в технологічному процесі шляхом впровадження методу оцінювання фактичного технічного стану медичного діагностичного обладнання на пересувних комплексах.

Основні наукові та практичні результати роботи:

1. Розроблено методику проведення інженерного аналізу медичного діагностичного обладнання на прикладі флюорографа з цифровою обробкою зображень, який експлуатується на пересувних комплексах. В результаті застосування розробленої методики отримані основні експлуатаційні характеристики, які визначають рівні якості та собівартості виконання ремонтних робіт при існуючій системі ремонту. 

2. В результаті розроблення та застосування методів моделювання процесів функціонування МДО (на прикладі флюорографа), визначена необхідна та достатня сукупність параметрів оцінювання технічного стану. Використовуючи визначені параметри, а також рівень контролепридатності, розроблений алгоритм оцінювання технічного стану на основі способу «час-ймовірність». Застосування такого алгоритму дозволило скоротити час діагностування. 

3. Розроблено структуру новітньої системи ремонту МДО на пересувних комплексах. Встановлено, що для переходу на ремонт (експлуатацію) за фактичним технічним станом, необхідно модернізувати існуючі інформаційну та виробничу технології ремонту шляхом впровадження автоматизованих комплексів та комп’ютеризованої інформаційної системи.

4. Для визначення рівня ефективності експлуатації МДО на пересувних комплексах, розраховано значення коефіцієнта технічного використання 
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, яке при існуючі системі ремонту становить 0,66, а при новітній системі ремонту становить 0,97. Проведені розрахунки підтверджують доцільність переходу на ремонт за фактичним технічним станом.

5. Проведено дослідження динаміки процесу переміщення МДО, як матеріального ресурсу в контурі «експлуатація-ремонт-експлуатація» з метою визначення критерію сталості новітньої системи ремонту відносно рівня якості та собівартості виконання ремонтних робіт. В результаті дослідження визначені умови сталості такої системи та доведено, що система є керованою та спостережуваною.

6. Розроблено структуру новітньої інформаційної технології ремонту МДО. Розроблено алгоритм раціонального управління автоматизованим технологічним процесом ремонту МДО. В якості керуючих параметрів визначені: коефіцієнт ефективності ремонту, обсяг ремонтних робіт, обсяг ремонтно-групових комплектів.

7. Розроблено структуру новітньої виробничої технології ремонту МДО, як складової автоматизованого технологічного процесу ремонту. Визначено, що рівень ефективності автоматизованого технологічного процесу ремонту залежить від функціонального зв’язку між інформаційною та виробничою технологіями.

8. Розроблено регресійну модель технологічного процесу ремонту МДО на пересувних комплексах, яка дозволяє визначити значення факторів впливу на якість виконання ремонтних робіт на етапах технологічного процесу. Визначено, що на етапі вхідного контролю технологічного процесу ремонту МДО впливовими є рівень кваліфікації фахівців та вірогідність результатів контролю. На етапі вихідного контролю визначальними факторами є рівень кваліфікації фахівців та рівень автоматизації даного етапу. 

9. Розроблено алгоритм формування обсягів ремонтних робіт у виробничій технології, який доцільно використовувати в процесі формування комп’ютеризованої системи прийняття рішення щодо оптимізації технологічного процесу ремонту МДО за фактичним технічним станом.
10. Розроблено алгоритм реалізації етапів виробничої технології ремонту МДО, який передбачає проведення обсягу ремонтних робіт, що визначаються за результатом оцінювання фактичного технічного стану МДО та скорочення працевитрат та виконання робіт шляхом застосування засобів автоматизації в технологічному процесі.

11. Результати дисертаційної роботи дозволили оптимізувати процес формування логістичних рішень щодо ефективної організації обсягів ремонтних робіт, обсягів ремонтно-групових комплектів та обсягів запасних приладів та інструментів, що забезпечило необхідний рівень ефективності експлуатації медичного діагностичного обладнання на пересувних комплексах.
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