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BEVEZETÉS, PROBLÉMAFELVETÉS
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Sugárvédelmi környezetellenőrzés főbb kihívásai

a) A rövid idejű és gyors változások észlelését, ugyanakkor a radionuklid-szelektív mérések 
végrehajtását egyidejűleg lehetővé tevő mérési képességek szükségessége

b)
Az eredendően alacsony természetes sugárzási szintek, radionuklid-koncentrációk 
nyomon követéséhez és a kismértékű szintemelkedések és mesterséges eredetű 
szennyezések detektálásához szükséges mérési érzékenység, ugyanakkor a baleseti 
szituációkban lehetséges magas sugárzási szintek és radionuklid-koncentrációk mérésére 
alkalmas mérési képesség biztosítása

c)
A környezeti sugárzási szintek és a környezeti elemek radionuklid-koncentrációjának 
időbeli és térbeli változékonysága, heterogenitása miatti jelentős hibák és 
bizonytalanságok kezelése

XLIX. Sugárvédelmi Továbbképző Tanfolyam – Szeged – 2024. április 16.18.



A méréskiértékelés a mérni kívánt fizikai hatásra (mérési eredmény, 𝑦, vagy a mérendő 
mennyiség legjobb becslése, ො𝑦, a mérési bizonytalanság, 𝑢 𝑦  vagy 𝑢 ො𝑦 , és a lefedettségi 

tartomány, 𝑦𝑙𝑜𝑤, 𝑦𝑢𝑝 ) és a mérési eljárásra jellemző mennyiségeket (döntési határérték, 𝑦∗, 

kimutatási határ, 𝑦#) számszerűsíti.

BEVEZETÉS, PROBLÉMAFELVETÉS
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Méréskiértékelés jelentősége

→ A mérendő mennyiség becslésén keresztül számszerűsíthető a vizsgálandó fizikai hatás

→
A mérési bizonytalanság értékelésével biztosítható az eredmények érvényessége, 
összehasonlíthatósága és metrológiai nyomon követhetősége

→ A döntési határérték mennyiségén keresztül igazolható a vizsgálandó fizikai hatás jelenléte

→
A kimutatási határ által ellenőrizhető, hogy a mérési eljárás megfelel-e a mérendő fizikai hatás 
kimutatására vonatkozó követelményeknek és alkalmas-e a mérési cél kiszolgálására
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BEVEZETÉS, PROBLÉMAFELVETÉS
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Gyakorlati nehézségek a méréskiértékelés végrehajtásában

a)
A méréskiértékelési módszereket gyakran

• nem alkalmazzák esetleges bonyolultságuk miatt és/vagy

• megfelelőségük értékelése és alkalmazhatósági feltételei teljesülésének vizsgálata 
nélkül használják

b) A vonatkozó útmutatók, szabványok esetenként nehezen ültethetők át a gyakorlatba

c)
Az automatikus méréskiértékelés végrehajtását támogató szoftverek

• a számítási funkciók ismeretének és megértésének hiányában csak feketedobozként 
alkalmazhatók

• bizonyos funkciók tekintetében hiányosak, limitáltan használhatók lehetnek
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CÉLKITŰZÉSEK
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→
A méréskiértékelési eljárások alkalmazhatósági korlátai jelentkezésének vizsgálata a 
legelterjedtebb sugárvédelmi környezeti mérésekben

→
Egy átlátható és értelmezhető méréskiértékelési eljárásrend kidolgozása, amely 
kiküszöbölheti az elérhető megoldások esetleges hiányosságait, azok alternatívájaként 
vagy kiegészítéseként használható, miközben elősegíti a gyakorlati alkalmazást a 
rutinfelhasználók számára is

→
A környezeti mérések legfőbb bizonytalansági forrásainak azonosítása és számszerűsítése, 
amelyek csökkentése révén eredményes javulás érhető el a mérési teljesítményben
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Az 𝑦  mérendő mennyiség legtöbbször nem közvetlenül mérhető, hanem az őt befolyásoló 𝑥𝑖  bemenő 
mennyiségekből határozható meg közvetetten egy 𝐺 mérési modell segítségével: 𝑦 = 𝐺 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑚 .

MÉRÉSKIÉRTÉKELÉSI MÓDSZEREK ALKALMAZHATÓSÁGÁNAK VIZSGÁLATA
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𝑢 𝑦  bizonytalanság kifejezése a mérési modell 
elsőrendű Taylor-soros kifejtésén alapuló közelítéssel:

𝑢 𝑦 = σ𝑖=1
𝑚 𝑐𝑖

2𝑢2 𝑥𝑖 + 2 σ𝑖=1
𝑚−1 σ𝑗=𝑖+1

𝑚 𝑐𝑖𝑐𝑗𝑢 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗  

amelyből származtatható a többi jellemző mennyiség.

Véletlenszerű mintavételezés ( 𝑛𝑀 db) a bemenő 
mennyiségek hozzárendelt 𝑓𝑋𝑖

෤𝑥𝑖 𝒂𝒊 valószínűség-
eloszlásaiból, ezekből a mérési modell alapján számított 
𝑦𝑗 modellértékek és az 𝑦 mérendő mennyiségre 

vonatkozó a posteriori valószínűségi eloszlás 
származtatható. A jellemző mennyiségek 
számszerűsítése a kapott 𝑓𝑌 ෤𝑦 𝒂 eloszlás 
momentumai és kvantilisei alapján.

Bizonytalanságterjedésen (LPU) alapuló méréskiértékelés Eloszlások terjedésén alapuló, MCM-alapú méréskiértékelés
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𝑢 𝑦 = 𝑢2 𝑦 = 𝑉𝑎𝑟 𝑓𝑌 ෤𝑦 𝒂

𝑢 𝑦 =
1

𝑛𝑀−1
∙ σ

𝑗=1
𝑛𝑀 𝑦𝑗 − 𝑦

2
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Legelterjedtebb sugárvédelmi környezetellenőrzési mérési problémák méréskiértékelése

Eltérő mérési modellek és különböző bemenő paraméterkészletek alkalmazása

→ Különböző kiértékelési eljárásokkal kapott eredmények összevetése

Környezeti dózismérések

ℎ =
𝑁0

𝑟𝑛𝑙 ς𝑞=1
𝑚 𝑟𝑞

∙ 𝑀 − ℎ𝐵𝐺
• Rendszerjellemzők

o szabványban (IEC 62387) megengedett 
határértékek alapján közelítve: 𝑟 ∈ 𝑟 − … 𝑟 + → 

𝑘 = Τ1 𝑟 ∈ Τ1 𝑟 + … Τ1 𝑟 − = 𝑘 − … 𝑘 +

o kísérletleg (típusvizsgálat), modellezéssel 
számszerűsítve

• Mérési, besugárzási körülmények figyelembevétele

o sugárzás energiájától és irányától való függés

o háttér dózisjáruléka

• Nem-lineáris
mérési modell:

• Linearizált
mérési modell: ℎ = 𝑁0 ∙ 𝑘𝑛𝑙 ෑ

𝑞=1

𝑚

𝑘𝑞 ∙ 𝑀 − ℎ𝐵𝐺

𝑘 = 1/𝑟
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A mérendő mennyiséget és annak bizonytalanságát befolyásoló hatások azonosítása

→ Bizonytalanság értékelése

• mérési (analitikai) bizonytalanság

• mintavételi bizonytalanság

→ A bizonytalansági hozzájárulások számszerűsítése

• modellezési eljárás (LPU, MCM)

• ismételt megfigyelések statisztikai elemzésén 
(empirikus eljárás) alapuló értékelés 

𝒽 𝑦, 𝑥𝑖  hozzájárulási együtthatók meghatározása: 𝒽 𝑦, 𝑥𝑖 =
𝑐𝑖𝑢 𝑥𝑖

𝑢 𝑦

2

𝑐𝑖 érzékenységi együtthatók meghatározása: 

• LPU:

o mérési modell parciális deriválása

o numerikus differenciáláson alapuló, véges 
(centrális, haladó, retrográd) differenciák

• MCM:

o érzékenységvizsgálat
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MÉRÉSKIÉRTÉKELÉSI MÓDSZEREK ALKALMAZHATÓSÁGÁNAK VIZSGÁLATA

Bizonytalanságterjedésen (LPU) alapuló méréskiértékelés Eloszlások terjedésén alapuló, MCM-alapú méréskiértékelés

LPU-alapú eljárások érvényessége:

• lineáris vagy linearizált mérési modelleknél

• normális eloszlással jellemezhető mérendő 
mennyiségeknél

MCM-alapú eljárások érvényessége:

• valószínűségeloszlás-hozzárendelések megfelelőségétől 
függően

• megfelelően nagy számú ismételt MC kísérletnél

• a bemenő mennyiségek valós mérési 
körülményekre nézve többször 
reprezentatívabb nem-normális, akár 
aszimmetrikus, diszkrét eloszlásai nem 
vehetők figyelembe 
→ a bemenő és kimenő mennyiségekről és 
annak valódi eloszlásáról csak korlátozott 
információ nyújtható

LPU-alapú eljárások alkalmazhatósági korlátai a környezeti mérésekben:

• a mérési modellek legtöbbször eredendően nem-lineárisak, linearizációjuk esetenként csak egyszerűsítő feltételezések 
mellett végezhető el  

13XLIX. Sugárvédelmi Továbbképző Tanfolyam – Szeged – 2024. április 16.18.



MÉRÉSKIÉRTÉKELÉSI MÓDSZEREK ALKALMAZHATÓSÁGÁNAK VIZSGÁLATA

Bizonytalanságterjedésen (LPU) alapuló méréskiértékelés Eloszlások terjedésén alapuló, MCM-alapú méréskiértékelés

LPU-alapú eljárások alkalmazhatóságának feltétele:

• az 𝑦 kimenő mennyiséggel nem-lineáris viszonyban álló 
𝑥𝑖 bemenő mennyiségek relatív bizonytalanságának 
kellően kis értéke (𝑢 𝑥𝑖 /𝑥𝑖 = 𝑢𝑟𝑒𝑙 𝑥𝑖 < 10%)

• a nem-normális eloszlású 𝑥𝑖 bemenő mennyiségeknek 

az 𝑢2 𝑦  varianciánál lényegesen kisebb 𝑐𝑖
2𝑢2 𝑥𝑖  

komponense (kis, nem-domináns 𝒽 𝑦, 𝑥𝑖  
hozzájárulási együttható)

MCM-alapú eljárások alkalmazhatóságának támogatása:

• a számítási komplexitás és a számításigény csökkentése 
érdekében a Monte Carlo kísérletek számának a 
rendelkezésre álló számítási kapacitásokhoz és a 
numerikus eredmények (jellemző mennyiségek) elérni 
kívánt pontosságához igazított optimalizálása



• lépésről lépésre (11) történő, átlátható alkalmazás

• a bizonytalanságterjedésen alapuló és az MCM-alapú valószínűségeloszlások-
terjedését alkalmazó kiértékelési módszert egyaránt magában foglaló 
eljárásrend

• számítási lépések és funkciók tekintetében kompromisszummentes 
végrehajtás az elérhető megoldások esetleges hiányosságainak 
kompenzálására

• vizsgálati lépések beiktatása

o a mérési eljárások megfelelőségének ellenőrzésére

o a méréskiértékelés szükségesen végrehajtandó lépéseinek és az 
eredményközlés módjának meghatározására

• a legelterjedtebben elérhető, táblázatkezelő szoftverkörnyezetben (Microsoft 
Excel), az alapértelmezetten rendelkezésre álló funkciók segítségével 
végrehajtható, különösebb programozási ismereteket nem igénylő felhasználás 
a gyakorlati alkalmazhatóság támogatására a rutinfelhasználók körében is

MÉRÉSKIÉRTÉKELÉSI ELJÁRÁSREND KIDOLGOZÁSA, ALKALMAZÁSA

→

→ Az egyes lépésekben használható alternatív megoldások vizsgálata

Gyakorlati alkalmazhatóságot támogató méréskiértékelési eljárásrend 
kidolgozása
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Bizonytalansági hozzájárulások meghatározása

Környezeti dózismérések

Légkörikihullás-mérések gamma-
spektrometriai radioanalízise

• a bizonytalanságterjedési keretrendszer megfelelőségének értékeléséhez

• a legnagyobb hozzájárulású bizonytalansági komponensek azonosításához, amelyek 
csökkentésével hatásos javulás érhető el a mérési teljesítményben

• az empirikus eljárással kapott becslés a 
bizonytalanságnak csak egy részét, a 
megismételhetőségi összetevőit tartalmazza
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Köszönjük a megtisztelő figyelmet!
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