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斈斚斏椇棻棸灡棻棾椆棽椆棷旉棶旈旙旙旑灡棻棸棸棾灢棾棽椄椆灡棽棸棽棸灡棸棻灡棸棾椃

斖斠斏设备可靠性评价指标体系的构建

薛暋浩棻棳贾文霄棽棳程敬亮棾棳朱暋伟棻灣棳时松和棻棳张暋勇棾棳杨梦焘棻
棬棻棶郑州大学公共卫生学院棳河南 郑州暋棿棸棸棸棻椈棽棶新疆医科大学第

一附属医院影像中心棳新疆 乌鲁木齐暋椄棾棸棸棿椈棾棶郑州大学

第一附属医院磁共振科棳河南 郑州暋棿棸棸棽棭

椲摘暋要椵暋目的暋构建 斖斠斏设备可靠性评价指标体系并确定各级指标权重棳为客观定量评价不同厂家不同型号 斖斠斏设

备提供标准暎方法暋采用文献分析法和德尔菲棬斈斿旍旔旇旈棭法选取指标棳以层次分析法计算各级指标权重暎结果暋两轮专家

咨询问卷回收率分别是椆棻灡棾棸棩棬棽棻棷棽棾棭和椆棾灡椃 棩棬棾棸棷棾棽棭棳专家权威系数分别为棸灡椄椆和棸灡椆椄棳专家咨询的重要性协调

系数分别为棸灡棽棿暍棸灡椂棾棽暍棸灡棿棸棿棬 均椉棸灡棸棸棻棭棳可行性协调系数分别为棸灡棽椆暍棸灡棽棸椆暍棸灡棽棻椂棬 均椉棸灡棸棸棻棭暎 终构建包

含棽个一级指标暍椂个二级指标和棾棻个三级指标的三级评价指标体系棳各级指标均通过一致性检验暎结论暋构建的 斖斠
设备可靠性评价指标体系具有较好的科学性和适用性棳可为评价和持续改进 斖斠设备可靠性提供量化依据暎

暏棿棾棻暏 中国医学影像技术棽棸棽棸年第棾椂卷第棻期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棽棸棳斨旓旍棾椂棳斘旓棻



椲关键词椵暋磁共振成像椈可靠性椈层次分析法椈德尔菲法椈指标体系

椲中图分类号椵暋斠灢棾椈斠棿棿灡棽暋椲文献标识码椵暋斄暋暋椲文章编号椵暋棻棸棸棾灢棾棽椄椆棬棽棸棽棸棭棸棻灢棸棻棾棿灢棸棿

暋暋斖斠斏技术自问世以来一直代表着现代医学成像

技术的尖端暎我国医疗机构普遍引进大型 斖斠设备棳
现有众多型号棳评价其可靠性多依赖于生产厂家自身棳
缺乏 可 用 于 客 观 评 价 斖斠 设 备 可 靠 性 的 国 内 体

系椲棻灢棽椵暎本研究采用德尔菲棬斈斿旍旔旇旈棭法与层次分析法

构建全面的暍适用于评价 斖斠设备可靠性的三级指标

体系棳并确定各级指标权重棳为客观暍定量地评价不同

厂家暍不同型号 斖斠设备可靠性提供标准暎
棻暋设计与方法

棻灡棻暋构建步骤

棻灡棻灡棻暋拟定 斖斠设备可靠性评价指标体系框架暋采

用文献分析法棳从多个数据库查阅有关 斖斠设备可靠

性文献棳进行专题小组棬由郑州大学第一附属医院磁共

振科专家组和郑州大学公共卫生学院多名教授暍研究

生组成棭讨论棳确定评价指标体系框架椲棾椵暎
棻灡棻灡棽暋第一轮专家咨询暋采用德尔菲法棳以邮件发送

调查 问卷征询 专家建 议椲棿椵暎咨询对 象为 斢旈斿旐斿旑旙暍
斝旇旈旍旈旔旙暍斣旓旙旇旈斺斸暍联影暍奥泰暍朗润等国内外大型 斖斠
设备生产厂家的高级工程师和全国范围内三甲医院

斖斠领域一线专家棳共棽棾名暎专家对指标重要性暍可
行性进行打分棳分数为棻暙 分棳若各级指标得分均值

椌棾灡 暍变异系数椉棸灡棾则保留棳反之删除暎
棻灡棻灡棾暋第二轮专家咨询暋以邮件形式发送问卷棳咨询

专家增至棾棽名棳对指标体系中同级指标的重要程度进

行两两比较棳以构建判断矩阵暎
棻灡棽暋评价指标体系的分析方法暋采用层次分析法计

算各级指标权重椇栙构建判断矩阵椈栚计算各级指标权

重棳计算判断矩阵 大特征根 旐斸旞及其相应特征向量

棳 棽 中的各分量为各指标的权重椈求权重公式椇
斪曚旈椊旐 斸旈棻斸旈棽斸旈旐棳经归一化处理后棳 椊 棷暺椊棻

暎
大特征根公式椇旐斸旞椊暺旐旈椊棻毸旈棷旐暋毸旈椊暺旐旈椊棻斸旈旉斪旉棷斪旈椈栛一

致性检验椇用一致性指标斆斏检验该项目顺序有无逻辑

混乱棳一般认为 斆斏椊毸旐斸旞棴旐
旐棴棻 椉棸灡棻棸时可能无逻辑混

乱椈判断矩阵阶数椌棽时棳用同阶平均随机一致性指标

斠斏对斆斏进行修正棳计算随机一致性比例斆斠椊 斆斏
斠斏棳斆斠

椉棸灡棻认为判断矩阵一致性是满意的棳否则予以调整椈
栜将各对应层指标权重相乘棳得到指标综合权重椲灢椂椵暎

棻灡棾暋统计学分析暋将问卷数据以斉旔旈斾斸旚斸棾灡棸进行双

录入棳采用斢斝斢斢棽棻灡棸统计分析软件分析专家协调系

数并进行 棽检验棳计算各指标均值暍变异系数暎对咨

询专家基本情况采用描述性统计棳以权威系数棬斆旘棭和
肯德尔棬斔斿旑斾斸旍旍棭协调系数棬 棭表示专家权威程度和

意见协调程度暎通过专家对指标重要性和可行性打分

数值计算 椈斆旘值为专家对指标判断依据系数棬斆斸棭
与熟悉程度系数棬斆旙棭的算术平均值棳斆旘椌棸灡椃认为专

家权威程度高暎采用层次分析法计算各级指标权重暎
椉棸灡棸 为差异有统计学意义暎

棽暋结果

棽灡棻暋德尔菲法结果

棽灡棻灡棻暋专家基本情况暋第一轮问卷发放棽棾份棳回收

棽棻份棳专家积极率椆棻灡棾棸棩棬棽棻棷棽棾棭椈棽棻名专家中棳男
性占椆灡棽棿棩棬棽棸棷棽棻棭棳女性占棿灡椃椂棩棬棻棷棽棻棭椈文化程

度硕士及以上学历占棻棿灡棽椆棩棬棾棷棽棻棭棳本科占椄灡椃棻棩
棬棻椄棷棽棻棭椈高 级 职 称 占 棿灡棽椆棩 棬棾棷棽棻棭棳中 级 职 称 占

椄灡椃棻棩棬棻椄棷棽棻棭椈工作年限棻棸年及以上占棾棾灡棾棾棩
棬椃棷棽棻棭棳暙棻棸年占椂椂灡椂椃棩棬棻棿棷棽棻棭暎第二轮问卷发

放棾棽份棳回收棾棸份棳专家积极率椆棾灡椃 棩棬棾棸棷棾棽棭椈棾棸
名专家中棳男性占椆椂灡椂椃棩棬棽椆棷棾棸棭棳女性占棾灡棾棾棩棬棻棷
棾棸棭椈文化程度硕士及以上学历占棻椂灡椂椃棩棬棷棾棸棭棳本
科占椄棾灡棾棾棩棬棽棷棾棸棭椈高级职称占棻棸灡棸棸棩棬棾棷棾棸棭棳中
级职称占 椆棸灡棸棸棩 棬棽椃棷棾棸棭椈工作年限 棻棸 年以上占

棾棸灡棸棸棩棬椆棷棾棸棭棳暙棻棸年占椃棸灡棸棸棩棬棽棻棷棾棸棭暎
棽灡棻灡棽暋专家权威程度暋斆斸赋值和 斆旙赋值分别见表

棻暍棽暎两轮问卷咨询的专家 斆旘分别为 棸灡椄椄椂椄 和

棸灡椆椄棽棻棳见表棾暎
表棻暋判断依据系数赋值

判断依据
影响程度

大 中 小

理论分析 棸棶棾 棸棶棽 棸棶棻
实践经验 棸棶 棸棶棿 棸棶棾
同行了解 棸棶棻 棸棶棻 棸棶棻
直观感受 棸棶棻 棸棶棻 棸棶棻

表棽暋熟悉程度系数赋值

内容熟悉

程度

非常

熟悉

比较

熟悉

一般

熟悉

不太

熟悉

很不

熟悉

得分 棻棶棸棸 棸棶椃 棸棶棸 棸棶棽 棸

暏棾棻暏中国医学影像技术棽棸棽棸年第棾椂卷第棻期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棽棸棳斨旓旍棾椂棳斘旓棻



表棿暋专家的肯德尔协调系数

检验项目
重要性

值 棽 值 值

可行性

值 棽 值 值

一级指标 棸棶棽棿 棻棻棶棸棸棸 椉棸棶棸棸棻 棸棶棽椆 棶棿棿棿 椉棸棶棸棸棻
二级指标 棸棶椂棾棽 椂椂棶棾棻棿 椉棸棶棸棸棻 棸棶棽棸椆 棽棻棶椆棽椆 椉棸棶棸棸棻
三级指标 棸棶棿棸棿 棽棿棶椃椄棾 椉棸棶棸棸棻 棸棶棽棻椂 棻棾椂棶棻椂棻 椉棸棶棸棸棻

表 暋斖斠斏设备可靠性评价指标体系及权重

一级指标棬权重棭 二级指标棬权重棭 三级指标棬权重棭 综合权重

成像设备系统

可靠性棬棸棶椄 棭

磁体系统可靠性棬棸棶椄棭

磁体有无失超棬棸棶椂棽棭 棸棶棾棻棻
磁体屏幕及面板正常棬棸棶棻棿棭 棸棶棸椂椆

冷头正常棬棸棶棻棻棭 棸棶棸
氦压机正常棬棸棶棸椆棭 棸棶棸棿椂

磁场有无漂移棬棸棶棸棾棭 棸棶棸棻椃

梯度系统可靠性棬棸棶棽棽棭
梯度电源正常棬棸棶棾 棭 棸棶棸椂椂

梯度放大器正常棬棸棶棽椄棭 棸棶棸棾
梯度控制部分正常棬棸棶棻椄棭 棸棶棸棾棿

梯度线圈正常棬棸棶棻椄棭 棸棶棸棾

射频系统可靠性棬棸棶棻棿棭

射频电源正常棬棸棶棾棿棭 棸棶棸棿棾
射频放大器正常棬棸棶棽椆棭 棸棶棸棾椂
射频控制正常棬棸棶棻椆棭 棸棶棸棽棿

体射频线圈正常棬棸棶棻棽棭 棸棶棸棻
床板线圈正常棬棸棶棸棿棭 棸棶棸棸

计算机系统可靠性棬棸棶棸 棭

系统控制部分正常棬棸棶棿棻棭 棸棶棸棻椂
计算机硬件良好棬棸棶棽棸棭 棸棶棸棸椄
操作系统正常棬棸棶棻 棭 棸棶棸棸椂

数据重建模块正常棬棸棶棻棽棭 棸棶棸棸
图像数据库正常棬棸棶棸椃棭 棸棶棸棸棾
网络通讯流畅棬棸棶棸棾棭 棸棶棸棸棻

辅助和保障系统

可靠性棬棸棶棻 棭
检查辅助系统可靠性棬棸棶椂椂棭

设备开关正常棬棸棶棾棸棭 棸棶棸棽椄
传导板正常棬棸棶棻 棭 棸棶棸棻棿

线路连接正常棬棸棶棻椂棭 棸棶棸棻
系统柜电源部分正常棬棸棶棻 棭 棸棶棸棻

检查床完好棬棸棶棸椃棭 棸棶棸棸椃
对讲系统及急停正常棬棸棶棸棿棭 棸棶棸棸棿

定位装置正常棬棸棶棸棿棭 棸棶棸棸棿
心电指脉呼吸门控正常棬棸棶棸棽棭 棸棶棸棸棽

屏蔽正常棬棸棶棸棽棭 棸棶棸棸棽
制冷系统可靠性棬棸棶棾棿棭 温湿度空调正常棬棸棶棾棭 棸棶棸棽

室内水冷正常棬棸棶棿椃棭 棸棶棸棽棽

表棾暋专家 暍 及

专家

第一轮专家 棸棶椄棿棽棻 棸棶椆棾棻椂 棸棶椄椄椂椄
第二轮专家 棻棶棸棸棸棸 棸棶椆椂棿棾 棸棶椆椄棽棻

棽灡棻灡棾暋专家意见协调程度暋第一轮问卷咨询各级指

标重要性协调系数分别为棸灡棽棿暍棸灡椂棾棽暍棸灡棿棸棿棳可行

性协调系数分别为棸灡棽椆暍棸灡棽棸椆暍棸灡棽棻椂棳专家的 检

验差异具有统计学意义棬 均椉棸灡棸棸棻棭棳见表棿暎
棽灡棽暋指标筛选结果暋根据专家咨询结果确定 斖斠设

备可靠性评价指标体系 终框架椲椃灢椄椵棳包括 暟成像设备

系统可靠性暠和暟辅助保障系统可

靠性暠棽个一级指标棳磁体系统

可靠性暍梯度系统可靠性暍射频系

统可靠性暍计算机系统可靠性暍检
查辅助系统可靠性和制冷系统可

靠性椂个二级指标及棾棻个三级

指标棬表 棭暎
棽灡棾暋指标权重结果暋一级指标

暟成像设备系统可靠性暠权重为

棸灡椄 棳暟辅助和保障系统可靠性暠
权重为 棸灡棻 棳斆斏椊棸椈二级指标

暟磁体系统可靠性暠暍暟梯度系统可

靠性暠暍暟射频系统可靠性暠和暟计
算机 系统可 靠性暠权 重 分 别 为

棸灡椄暍棸灡棽棽暍棸灡棻棿 和 棸灡棸 棳斠斏椊
棸灡棸 椈二级指标暟检查辅助系统可

靠性暠和暟制冷系统可靠性暠权重

为棸灡椂椂暍棸灡棾棿棳斆斏椊棸椈三级指标

结果见表 暎
棾暋讨论

棾灡棻暋德尔菲法专家选择暋德尔

菲法的关键在于选择专家暎本研

究两轮问卷咨询所选专家为国内

外各大 斖斠 设备生产厂家的高

级工程师和国内多所三甲医院一

线 斖斠专家棳从事该领域工作年

限 年及以上棳本科及以上学历暎
两轮问卷咨询的专家 斆旘均高于

棸灡椃棳说明专家权威程度高棳即两

轮德尔菲咨询专家的可靠程度

很高暎
棾灡棽暋选取指标暋本研究在指标

设计上涵盖市面主流 斖斠 设备

生产厂家的共同功能系统和所有部件棳一级指标为棽
个主系统棳二级指标为椂个子系统暎棽个主系统分别

是成像设备系统和辅助和保障系统椈其中成像设备系

统包含磁体系统暍梯度系统暍射频系统和计算机系统棳
辅助和保障系统包含检查辅助系统和制冷系统暎通过

对椂个子系统进行专门分析棳 终确立椂个子系统下

属的三级指标棳对不同厂家暍不同型号 斖斠 设备均具

良好适用性椲椆椵暎
棾灡棾暋指标权重分析暋相比单纯依靠专家主观打分棳采
用层次分析法计算指标权重的方法更为科学棳且所有
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判断矩阵均通过一致性检验棳结果显示指标权重结果

正确暎一级指标中暟成像设备系统可靠性暠的权重远高

于暟辅助和保障系统可靠性暠棳因为成像设备系统是

重要的工作模块棳承担着 斖斠设备 重要的扫描成像

功能棳而辅助和保障系统承担着成像设备系统的辅助

功能棳以生成质量更好的图像棳权重较低椲棻棸椵暎
暟成像设备系统可靠性暠的棿个二级指标中棳暟磁体

系统可靠性暠权重 高暎在成像设备系统中棳磁体系统

是核心部件棳其运行状况决定成像结果暎此外棳磁体系

统故障的维修经济成本和时间成本高棳难度大棳停机时

间长椲棻棻椵暎暟梯度系统可靠性暠权重次之暎梯度系统的

作用是对图像做空间编码棳斖斠扫描过程中对梯度系

统性能要求较高棳梯度系统工作参与度高棳易发生故

障暎射频系统产生射频信号棳在扫描过程中的工作参

与度也较高棳但设备集成度高棳相比梯度系统更易满足

硬件性能棳故障率较低暎相比上述棾个系统棳计算机系

统对硬件要求更低棳维修难度更小棳停机时间更短棳权
重 低暎暟辅助和保障系统可靠性暠的棽个二级指标

中棳制冷系统的作用是持续散热棳其硬件稳定性高暍使
用寿命长棳且短时间内不会造成设备停机椈检查辅助系

统作用是辅助完成检查棳若部分辅助系统故障棳可能造

成扫描失败棳且该系统涵盖模块较多棳故障率相比制冷

系统更高棳权重更高椲棻棽椵暎
三级指标中棳暟磁体有无失超暠综合权重 高暎磁

体失超是 严重的故障棳所有 斖斠 设备均可能发生暎
磁体失超不易被监控和预防棳造成的停机时间 长棳维
修的经济成本和时间成本很高暎暟磁体系统可靠性暠下
属其他三级指标 暟磁体屏幕及面板正常暠暟冷头正常暠
暟氦压机正常暠的综合权重排序分别居第棽暍棿暍椂位暎磁

体屏幕及面板使用频繁棳故障不易监测椈冷头是磁体持

续制冷的重要部件棳且只有棾暙椂年使用寿命椈氦压机

同为磁体制冷部件棳但长时间运行较稳定棳故障率低于

冷头棳维修成本也更低暎暟梯度系统可靠性暠下属三级

指标暟梯度电源正常暠和暟梯度放大器正常暠排序第棾暍
位棳梯度电源含电容性元器件多棳长时间运行易发生故

障椈梯度放大器在扫描过程中切换率高棳故障率次于梯

度电源暎暟射频系统可靠性暠下属三级指标暟射频电源

正常暠和暟射频放大器正常暠排序第椃暍椄位棳射频电源和

射频放大器同为射频系统主要部件棳前者负责产生射

频信号棳后者负责放大射频信号棳前者优先级高于

后者暎
棾灡棿暋本评价指标体系的优势和不足暋本研究填补了

国内暂无 斖斠设备可靠性评价规范的空白棳评价体系

各级指标涵盖市面上主流厂家的共有功能系统和所有

部件棳具有高度专业性和适用性暎指标体系构建方法

科学合理暍过程严谨棳可为客观定量评价大部分来自不

同厂家暍不同型号 斖斠 设备的可靠性提供参考暎但

斖斠设备系统构成极为复杂棳实际操作中检测各项子

系统和数据测算具有一定复杂性和困难性棳且国内外

不同厂家 斖斠设备系统在部分细节上不完全一致棳因
此本指标体系并不能在细节指标上与所有 斖斠 设备

高度匹配棳尚需继续完善暎
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