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Osszefoglalas

Az ipari roncsolasmentes vizsgal6 laboratériumokban dolgozé radiografiai vizsgalok
megbizhatésaganak  felmérésére a Gépipari Tudomanyos Egyesulet
Roncsolasmentes  vizsgalatok Szakbizottsdga korvizsgalatot szervezett. A
vizsgélatban horvat, lengyel és magyar laboratoriumok vettek részt. Osszesen 60
személy eredmeényeit értékeltik ki, koztuk 2-2 lengyel és horvat résztvevéét. A
korvizsgalat befejez6dott, az eredményeket most mutatjuk be.

A korvizsgalat értékelésénél a Receiver Operating Chatacteristic, azaz a vev
mikodési jellemzéje (karakterisztikgja), roviden a ROC moddszert alkalmaztuk. A
ROC moddszer rovid ismertetése és egy példa a cikkben megtalalhato.

A korvizsgalat korilményeit a résztvevOkkel megvitatva tébben kozulik elmondtak,
hogy nem tudtak pontosan kovetni a vizsgalat elGirasait. Tudjak, hogy a kisméreti
hianyokat kihagyhatjak a felsorolasbdl, mert azokat a legszigorubb elfogadasi
kritériumok is megengedik. igy a leggyakorlottabb értékelék nem irtak a listaba a
kisméretll gaz és salakzarvanyokat, és ezért rossz lett az 6 észlelési valdszinlséguk.
Ezért kétfajta értekelést kellett készitenlnk: az 6sszes folytonossagi hiany és az
MSZ EN 12517:1998 szabvany 1. elfogadasi szintje feletti hibak figyelembe vételével
(lasd 3. tablazat).

A vizsgalok teljesitményét a maximalis midkodési pontjukkal, mas néven
munkapontjukkal mértik (lasd 8. abra). A munkapont és az atlé kodzotti tavolsag
mutatia az értékel6 megbizhatdésagi teljesitményét. A vizsgalok munkapont
tavolsagon alapulé sorrendje a 9. és 10. abran lathaté. De a résztvevék ROC
gorbéjét is bemutatjuk a legjobb és legrosszabb eredmény kozaott (Iasd 7. abra).

Az 1. tablazaton a magyar résztvevé laboratoriumok felsorolasa, a 2. tablazaton a
vizsgalt prébatestek geometriai jellemzéi lathatdak. Jarulékos optikai denzitdas mérést
végeztek a résztvevok egy tesztfilmen, nyolc kilonboz6 feketedésli négyzeten. A 4.
tablazatban a feketedésmérés statisztikai adatait mutatjuk be. Végul az értékeldk
teljesitményét Osszehasonlitottuk az ASME CODE Xl. Appendix VI
kovetelményeivel. Az 5. tablazat bemutatja azoknak a vizsgaldknak a szamat, akik
elérték az adott aranyu észlelési valdszinlség kovetelményeit az 0sszes hiany és a
hibak értékelésénél.
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1. Bevezetés

A diagnosztikai vizsgalatok megbizhatésaga mar évtizedek ota témaja ugy a
vizsgalatot végzbéknek, mint a vizsgalati eredményeket felhasznalé orvosoknak vagy
mérnokdoknek. Az 1997 -ben rendezett |I. Eurdpai-Amerikai Workshopon, ami a
roncsolasmentes vizsgalatok megbizhatésagaval és a modszerek igazolasaval
foglalkozott, a résztvevdk egy gyakorlati képletben allapodtak meg. Ez a modell
altalanosan irja le, hogy egy roncsolasmentes vizsgalati médszer megbizhatésaga
mitdl fugg: [1]

M = f(BA) — g(AP) — h(ET)

ahol
M = a roncsolasmentes vizsgalati modszer megbizhatdsaga,
BA = a modszer belsé adottsaga,
AP = az alkalmazott paraméterek hatasa,
ET = az emberi tényezb hatasa.

A képletben a f, g, h betlik olyan matematikai fuggvényeket jelentenek, amelyeket
jelenleg nem tudunk pontosan leirni.

A belsé adottsagot (BA) altalaban a moddszer felsé hataranak tekintjik, amit a
legkedvezdbb korilmények kdzott, az idedlisnak tekinthetd paraméterekkel elvégzett
vizsgalat esetén lehet csak elérni. Ezeket a paramétereket egy feladatnal tobb
kisérlettel lehet csak meghatarozni, és esetenként nem is hatarozzuk meg.

Az alkalmazott paraméterek (AP) hatasara a vizsgalat érzékenysége és ezzel a
megbizhatésaga csdkken. A gyakorlatban ritkan alkalmazzuk a vizsgalat idealis
paramétereit, mert vagy nem ismerjuk azokat pontosan, vagy tobb korlatoz6 tényez6
is abba az irdnyba szorit bennlnket, hogy engedményeket tegyink a vizsgalat
mindségének rovasara.

A roncsolasmentes vizsgalatok megbizhatésaganak legfontosabb, de egyben
leggyorsabban valtozé 6sszetevéje az emberi tényezd (ET). Az ember teljesitménye
ezen a teruleten is nagyon sok tényez6tél fugg, és gyorsan valtozhat j6 és rossz
iranyba. Az emberi tevékenység vizsgalata minden esetben nehéz és bonyolult
dolog, mivel teljesitménye szamos paramétertdl fugg. Emellett tudja, hogy vizsgaljak,
ezért viselkedése bizonyos fokig eltér a szokasostdl, példaul késébb érez
faradtsagot.

A roncsolasmentes vizsgalatok eredményeinek megbizhatésaga minden részletében
er6sen fugg a végrehajtdé személyzet munkajanak minéségétél. Az ultrahangos
vizsgalat megbizhatosagaval foglalkozé korvizsgalat értékelésének részletei a [2]
cikkben talalhatok. A radiografiai film értékelése kulondsen személytél fluggd
muvelet, ezért ennek vizsgalatara érdemes volt ujabb korvizsgalatot szervezni.

2/20



Ezt a korvizsgalatot a Gépipari Tudomanyos Egyesulet Anyagvizsgaléo Szakosztaly
Roncsolasmentes vizsgalatok Szakbizottsaga 2000-2002 koézott szervezte. A
korvizsgalatban megprobaltuk  mérni  a radiografiai  film értékelésének a
megbizhatdésagat. Ehhez a résztvevék 38 db hegesztésrdl készllt felvételt értékeltek
ki, melyeken 206 db hiany volt. Mivel a feladat csak a filmek értékelése volt, a
vizsgalat az emberi tényez6 megbizhatésaganak mérését végezte. Az értékelendd
filmek digitalis masolatok voltak, igy minden résztvevé egyforma feladatot végzett el,
azaz eredmeényeik kozvetlenul dsszehasonlithatdak.

A korvizsgalatban 22 laboratériumbdl 60 személy vett részt, beleértve két-két lengyel
és horvat értékel6dt is. A magyar résztvevék felsorolasa az 1. tablazatban lathato,
ahol 18 laboratérium 51 tagja szamolhatdé 6ssze. Tovabbi 5 f6 egyéni szakértéként
vallalta a részvételt. A tablazat felsorolasbdl kitlinik, hogy a laboratériumokban
néhany személy értékeli a felvételeket, ezért feltételezhetd, hogy az itt kovetkezé
megbizhatdsagi adatok a jobb értékelbkre jellemzbek.

A korvizsgalat értékelését a berlini BAM (Bundesanstalt fur Materialforschung- und
prufung) VIII. 33. Roncsolasmentes Vizsgalatok Megbizhatdsagi Laboratériumaban
Dr. rer. Nat. Christina Muller vezetésével végeztik. A korvizsgalatot az AGFA NDT
az EROKAR valamint az Ipar Miiszaki Fejlesztéséért Alapitvany szponzoralta.
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Résztvevok

Cég neve Laboratérium Székhelye .
szama
e . Anyagvizsgald . .

AGJ Apritégépgyar Rt. Laboratorium Jaszberény 2

AGMI Rt. R.onc§o’lasmentes Budapest 3
vizsgalo labor

ALBERA 97 Kft. Anyagvizsgalo Miskolc 1
Laboratérium

ASG Gépgyarto Kit. Vizsgaldlaboratérium | Tatabanya 1
Hegesztésellenbrzesi

Csbszer Rt. és Anyagvizsgalo Budapest 2
Labor

Daimler Chrysler Rail .

Systems MAV (Hungary) :YlEO Rantgen Dunakeszi 1

Kft. aboratérium

. Altalanos Géptan

Debreceni Egyetem L

Miiszaki Féiskolai Kar Tsz. Anyagvizsgalé Debrecen 1
Labor

Kéolajvezetéképits Rt. Anyagvizsgalo Sisfok 5
laboratorium

Laforex Bt. Budapest 1

Mélyépitd Labor Kift. Budapest 2

Nitrogénmivek Rt. Diagnosztikai labor Pétfirdd 2

Oiltech Kift. Anyagvizsgald labor Lovaszi 4

Paksi Atomerm Rt. Anyagvizsgalat Paks 11
Osztaly

Powertest Kft. Budapest 5

R. U. M. Testing Kft. Budapest 1

RM TS Kemont Kft. Tiszaujvaros 3

, . , Anyagvizsgalo es
%?mens Erémutechnika Allapotellenérzé Budapest 2
' labor
Tiszai Vegyi Kombinat Rt. | Muszaki Vizsgalo Tiszaujvaros 4

Laboratdrium

1. tablazat. A korvizsgalatban résztvevé magyar laboratériumok
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2. A megbizhatésag értékelésének maodja

Az emberi értékelés megbizhatosaganak szamszerl vizsgalatahoz el6szor a
megbizhatdsag definicidjat kell megismerni. A ma elfogadott meghatarozas szerint
[2] a roncsolasmentes vizsgalatok értékelésének megbizhatésaga annak a foka,
ahogy egy vizsgaldrendszer képes elérni céljat, figyelembe véve a hiany észlelését,
Jellemzését és a tevedeéseket.

Ebben a definicioban a jellemzés alatt a hidany méretének, helyének, iranyanak,
tipusanak és kozeli szomszédinak meghatarozasat eértjiuk. Természetesen az a
kovetelmény is fontos, hogy a vizsgalt targy hibatlan részeit jonak minésitsik, azaz
ne legyen az eredmények kozott téves riasztas.

A jelértékel6 rendszerek megbizhatosagat a ROC modszerrel vizsgaljak. Az ROC
rovidités jelentése Receiver Operating Chatacteristic, azaz a vevdé mikddési
jellemzdje (karakterisztikgja). Ezt a modszert az 1960-as években kezdték
alkalmazni a radartechnikaban, késébb az emberi érzékelések tanulmanyozasa és
az orvosi diagnozisok teruletén, valamint a ’'80-as évekt6l a roncsolasmentes
vizsgalatok értékelésénél is.

Az ROC moddszer Iényege, hogy valamilyen jel észlelésének valoszinliségét a jel
eltévesztésének valoszinlségével egyutt vizsgalja. A moddszer részletes
ismertetéséhez el6szor nézzik egy roncsolasmentes diagnodzist végzé rendszer
lehetséges eredményeit, ami az 1. abran lathato.

Vizsgélt targy Vizsgalati eredmény
. | N
I B | vagy Pl +NH = 100%
Y\ Rm ~
s Pl NH
vizsgalo
rendszer N
vagy |\ | NI+PH=100%
NI PH
Pl = Pozitiv Igaz indikacio (talalat) NH = Negativ Hamis indikacio
NI = Negativ Igaz indikacio PH = Pozitiv Hamis indikacio (téves riasztas)

1. abra. A roncsolasmentes vizsgalat négy lehetséges eredménye

Mint azt az abra bemutatja, megbizhatésagi szempontbdl négyféle eredménye lehet
egy roncsolasmentes vizsgalatnak. Ha egy vizsgalt részben, nevezzik cellanak,
folyamatossagi hiany van, azt vagy megtalalja a rendszer vagy nem. A hibatlan cellat
pedig lehet helyesen hibatlannak mondani, és rossz mingsitéssel hibat
tartalmazonak vélni.
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Az értékelés lehetséges eredményei az irodalomban szokasos elnevezésekkel:

Pozitiv Igaz (P1):  hianyt mutattak ki ott, ahol valéan volt hiany
(angolul: True Pozitive, TP)

Negativ Igaz (NI): nem mutattak ki hianyt ott, ahol valéban nem volt hiany
(angolul: True Negative, TN)

Pozitiv Hamis (PH): hianyt mutattak ki ott, ahol a valésagban nem volt hiany
(angolul: False Pozitive FP)

Negativ Hamis (NH): nem mutattak ki hianyt ott, ahol a valésagban volt hiany
(angolul: False Negative FN)

Természetesen a pozitiv igaznak és a negativ hamisnak minGsitett cellak
0sszegének el kell érni az dsszes hianyt tartalmazo cella szamat, jeldljuk N1-el.

Pl + NH = N1

Ugyanigy a pozitiv hamisnak és negativ igaznak jeldlt cellak 6sszegének azonosnak
kell lenni az dsszes jo cella szamaval, jeloljuk N2-vel.

PH + NI = N2

Az észlelés valdszinlségeét (POD) a kdvetkez6 mdédon szamitjuk:

Pl __ Pl
N1~ PI+NH

POD

A fenti képletben az észlelés valoszinisége egyenl6 a pozitiv igaznak (megtalalt
hiany) mindsitett cellak és az 6sszes hianyt tartalmazoé cella szamanak aranyaval.

Ha a vizsgald ott is hianyt észlelt, ahol a valésagban nincs, akkor hamis riasztast
(False Alarm = FA) végez. A hamis riasztas valészinliségének (PFA) szamitasa:

PH _ PH

PFA N2 =~ PH+NI

E szerint a képlet szerint a hamis riasztas valdszinisége egyenld a pozitiv hamisnak
(hianyt tartalmazonak vélt, de j6) mindsitett cellak és az dsszes jO cella szamanak
aranyaval. Egy mérési eredmény kiértékelése esetén tehat két valoszinlségi adatot
szamitunk ki, melyeket egy koordinata rendszerben abrazolunk, ez lesz az ROC
diagram.
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Hiany valédi helye

A N1 db hiba Il
Hegesztés ibas cefla Hiany detektalt helye
N db cella
Hibatlan
Hibatlan

%\ N2 db cella
Y 7 \ \
\ / ¥

7 T \

AN I Y 4

[
———
YHELYES ELFOGADAS: NI

v
HELYES ELFOGADAS: NI HELYES HIBASNAK
MINOSITES: PI
HIBAS ELFOGADAS: NH HIBAS HIBASNAK MINOSITES:PH

2. abra. Egy hegesztési varrat vizsgalatanak értékelése
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Példa

A 2. abran egy hegesztést vazoltunk, amely 22 cellabdl all. A hegesztésben egy 7
cella hosszu folytonossagi hiany van (vastag vonallal abrazolva), aminek a helyét az
értékeld hibasan detektalta (lasd vékony vonal).

Az értékelt cellak jeldlései az abran olvashatok:

N1= 7 db PI=5db
N2=15db PH=2db

Az észlelés vagy masképpen a pozitiv igaz esemeény valdszinlisége:

Pl _ 5
N1 7

POD = p(Pl) 0,71

A hibas riasztas, vagyis a pozitiv hamis esemény valdszinlisége:

PFA = p(PH) =—7- = —2— = 0,13

Az eredményeket a 3. abran abrazoltuk, ahol az idealis és a csak talalgato vizsgalo
adatait is feltintettuk.

p(Pl) =POD  |pEALIS VIZSGALO EREDMENYE

1 A\
A PELDA EREDMENYE
0,71 /
0,5 —
EREDMENYE
| >
0,13
0 0,5 1
p(PH) = PFA

3. abra. A hegesztési példa eredményeinek abrazolasa ROC diagramban
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A ROC gorbe gyakorlati meghatarozasa

Az ROC gorbe teljes megrajzolasahoz tobb pontjara van szikség, melyeket a 4.
abranak megfeleléen, a rendszer érzékenységének valtoztatasaval tudunk
meghatarozni.

10 e
P 1=1
AP el 2=1+1I
/2 3=1+I11+1ll
7/1 4=1+11+111+IV
0.5’
0.0

4. abra. A ROC gorbe gyakorlati meghatarozasa

Mint az abran lathato, a gorbe als6 részéhez a nagyobb jelek tartoznak, és ezért
kisebb a hamis riasztas valdszinlsége, a rendszer érzékenysége kicsi. Ha noveljuk
az érzékenységet, és egyre kisebb jeleket veszunk figyelembe, egyre tobb hianyt
talalhatunk meg, de ezért cserébe egyre nagyobb valdszinlisége lesz a hamis
riasztasnak. Az abran ezt az ultrahangos vizsgalat A képének valtozasaval
szemléltetjik. A radiografiai képek értékelésénél ezt a hianyok képének
lathatosagaval jellemezzuk, és észlelhet6ségnek nevezzik. (Ezt kellett a korvizsgalat
értékelésénél 1-4 szamokkal jellemezni, hogy meg tudjuk hatarozni a vizsgaldk
egyéni ROC gorbéjét.)

A Kkulonbozb észlelhetbéséginek itélt hianyok altal meghatarozott pontokat
matematikai modszerekkel kdzelitve meg lehet hatarozni a teljes gorbét, és meg
lehet josolni a rendszer altalanos teljesitményét. El6re lehet latni, mi torténik, ha
noveljlk az érzékenységet: tobb hibat talalunk-e vagy csak a hamis riasztasok
szama novekszik? A 4. abran lathatd 4 = [+lI+llI+IV pont képviseli a rendszer
lehetséges legjobb teljesitményét, mas elnevezéssel a munkapontot.
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Ha kulonb6zd rendszereket vagy rendszer modulokat akarunk o6sszehasonlitani,
hogy melyik megbizhatésaga jobb, akkor a jellemzé6 ROC goérbéket Kkell
O0sszehasonlitani. Kénnyen belathatd, hogy a meredekebb gorbék jobbak, mert
azonos ertékld detektalasi valdészinlséghez kisebb hamis riasztasi valdszinlség
tartozik. Az 5. abran 1-7-tel jelzett gorbék novekvé megbizhatésagot mutatnak.

p(PI)
1,0

05 -

Eszlelés valdszinlisége

0,5 1,0 p(PH)

Hamis riasztas valészinlisége
5. abra. Kulonb6z6 vizsgald rendszerek 6sszehasonlitasa

Az abran 1 —el jelOlt atlo a talalgatast jelképezi, mert példaul 0,5 érték( hiany
észlelési valdszinliséghez ugyanilyen aranyu hamis riasztas tartozik. Az idealis
rendszert az abra bal fels6 sarkan atmend egyenessel jellemezhetnénk, mivel az
Osszes kimutatott hibahoz nem kapcsolna egyetlen hamis riasztast sem. Fentiek
alapjan a gorbék tavolsaga a 45°os, 1 jelli egyenestdl jellemzi a rendszer vagy az
ertékelé személy megbizhatésagat. Ha egy gorbe messzebb van az atlotol, akkor a
gorbe altal jellemzett rendszer megbizhatésaga jobb. Vizsgalok értékelésénél a
munkapont tavolsaga az atlétél pontosabb jellemzést ad, ezért a tovabbiakban ezt a
tavolsagot hasznaljuk a megbizhatésag 6sszehasonlitasara.

A POD gorbe
Az egyéni teljesitmények jellemzésére az észlelés valdszinlségének gorbéjét
(probability of detection = POD) is hasznalhatjuk. A POD goérbe a rendszer vagy az

egyén észlelésének valdsziniségét mutatja be a hiany méretének fliggvényében,
mint azt a 6. abran lathaté.
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A POD gorbét ugy lehet meghatarozni, hogy a vizsgalt médszerrel kilonb6z6 méreti
hianyokat keresunk, €s az 0sszes ismert hianyhoz viszonyitva abrazoljuk az észlelés
aranyat. Természetesen lesz olyan méretl hiany, amibél az dsszest megtalaljuk. A
POD go6rbe ennél a méretnél éri el a 1 értékét, az abra példajan ez 4 mm korul van.

POD ,
1

Eszlelés valosziniisége

) I I I ) >
0 1 2 3 4 5 d[mm]

Hiany mérete

6. abra. Az észlelés valdszinlségének (POD) mérése

A filmértékelés adataival ezt a goérbét nem tudtuk meghatarozni, ezért a
tovabbiakban a résztvevék POD gorbéjével nem foglalkozunk.

3. A korvizsgalat és értékelése

Mint azt mar emlitettik, a korvizsgalat célja volt meghatarozni az ipari
laboratériumokban radiografiai filmértékeléssel foglalkozé szakemberek munkajanak
megbizhatdésagat. Erre a célra a BAM archivumabdl kulonféle hegesztési varratok
radiografiai vizsgalatanak eredményét tartalmazo filmeket valasztottunk ki. A
filmeken szerepl6 munkadarabok geometrigjat a 2. tablazat mutatja be.

A filmeket a legmodernebb szkennerrel digitalizaltuk. A digitalis forma lehetéséget
biztositott szamitogéppel tamogatott értékelésre, és l|ézerprinterrel j6 min&ségi
masolatok készitésére. Mivel Lengyelorszagban és Horvatorszagban is volt
érdekl6dés a koérvizsgalatban val6 részvételre, négy sorozat filmet masoltunk AGFA
Scopix Laser filmre.
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Falvastagsag A filmek jelzése A V|z§ga!t darlabokI
s [mm] formaja és méretei
3 70,71,72 Q27
4 97,105 2108, J 133
5 90, 98 @ 220, Lemez
6 28,29, 30, 31,92, 93, 102, J 225, Lemez
106
8 66, 94, 202, 210 @ 160, @ 220, I 406
10 11, 57, 85 J 168, Lemez
12 21, 22, 23, 39, 40, 42, Lemez
101, 102, 211, 214
20 12,13, 24, 27 Lemez
28 56 Lemez
30 88 Lemez
36 107 Lemez

2. tablazat. A korvizsgalati prébatestek geometriaja

A korvizsgalatban résztvevd személyeknek a kdvetkez6 feladatokat kellett elvégezni:

— feljegyezni az 6sszes folytonossagi hianyt,
— besorolni a hianyok észlelhetéségét 1-4 sorrendbe,
— feljegyezni a még észlelhetd képmindségi jelz6szamot (1Ql),

— megmerni a filmek feketedését (OD),
— megmerni nyolc kulonb6zd feketedési négyzet optikai denzitas (OD) értékeét.

A mérések elvégzéséhez kitdltési utasitast és megfelel6 tablazatokat kapott minden
résztvevl. A résztvevok személyének kddolasara egy négyjegyl szam valasztasat is
kértlk, a kdéd azonositasara csak a laboratorium vezetbje és a vizsgalt személy
képes.

A valasztott négyjegyl kodok a korvizsgalatban 6tjegyl azonositoként szerepelnek,
mert a résztvevé orszagokra utald els6 szamjeggyel egészitettuk ki. Az elsé
szamjegyek jelentése:

1 Horvatorszag,

2 Magyarorszag,
3 Lengyelorszag.
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Minden roncsolasmentes vizsgalat eredményének mindsitéséhez szikség van a
vizsgalt targyakban lév6 folytonossagi hianyok tipusanak, helyének, méretének
elegendéen pontos ismertetése. Ezeket az adatokat a helyes értékeknek nevezzuk.
A helyes (mas kifejezéssel valddi) értékek meghatarozasanak kulonféle médszerei
léteznek, melyeket itt nem tartunk szikségesnek értékelni.

A korvizsgalatban résztvevd filmek helyes értékeinek meghatarozasat tobb
|épcsbében végeztik el. Elészor a digitalis formaban tarolt képeket szamitdogépes
tamogatassal értékeltik, majd ezt az eredményt még harom f6 javitotta.

A helyes értékek ellendrzésében és a vizsgalando filmek szamanak szikitésében a
MaRoViSz szakért6i csoportja is segitett. igy alakult ki, hogy az értékelendé sorozat
38 darab filmet tartalmazott. A filmeken, mint helyes értéket 206 db folytonossagi
hianyt rogzitettik, kulonféle méretben, fajtaban és elhelyezkedésben. A filmeken
O0sszesen 680 db 1 cm hosszu cella szerepelt, melyekbdl 5 db cella technikailag
értékelhetetlen volt.

A tdbb mint kétszaz hiany feljegyzése és kiértékelése sok munkat jelentett a
résztvevbknek. A nagyszamu hianyt statisztikai megfontolasok indokoltak. Ezzel
lehetett elérni ugyanis, hogy az esetleges hibas helyes értékek ellenére is
megbizhaté eredményt adjon a korvizsgalat. Ha példaul 10 db hiany helyes értéke
mégis vitathatd, akkor is elérjik a statisztikai elemzésekben szokasos 95%-os
megbizhatosagi hatart. A valdés munkadarabokrol készilt kulonbozé minéségi
radiolégiai felvételek kozott biztosan el6fordul néhany vitathaté helyes érték. Ha
teljesen egyértelm, j6 mindségl felvételek szerepelnének a korvizsgalatban, akkor
az nem képviselné a valés korulményeket.

A Kkorvizsgalat kdzben a résztvevOktdl kapott vélemények szerint tul sok, apro,
biztosan megengedhet hianyt kell feleslegesen feljegyezni. Volt olyan résztvevd, aki
a 206 db hianybdl csak 49 db-ot irt fel.

A gyakorlati kérilmények jobban modellez6 véleményt figyelembe véve egy Uj
ertékelést is elvégeztink. A helyes értékek és az 6sszes résztvevd eredményei kozul
kivalogattuk azokat a hianyokat, amelyek az MSZ EN 12517:1998 szabvany
1. elfogadasi szintje folé esnek. A hibanak mindsulé hianyok minimalis méretét a
2. tablazatban feltlintetett lemezvastagsagokhoz a 3. tablazat tartalmazza.

A tablazat adataival atvalogattuk a vizsgaldk eredményeit és a helyes értékeket. Az
atvalogatasa utan a helyes értékek 206 hianyabol 72 db nagyobb a szabvany
elfogadasi hataranal, ami 35%-a az dsszes hianynak.

Személyenként értékeltik, hogy a feljegyzett folytonossagi hianyok hanyad része az
elfogadasi hatar folé es6 hiba. A résztvevok eredményeinek viszonyszama 28% és
89 % kozott ingadozik atlagosan 60 %. Az atvalogatott eredmények alapjan végzett
értékelés szerint a résztvevok altalaban jobb megbizhatosagi eredményt értek el.
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Hianyok tipusa az MSZ EN 26520 szerint
Falvastagsag 100 2011, 2016 300 3042
s [mm] 2013 2015 401
2014 402
2017
3 0 0.9 0.9 0.9 0
4 0 1.2 1.2 1.2 0
5 0 1.5 1.5 1.5 0
6 0 1.8 1.8 1.8 0
8 0 2.4 2 2.4 0
10 0 3 2 3.0 0
12 0 3 2 3.6 0
20 0 3 2 6 0
28 0 3 2 6 0
30 0 3 2 6 0
36 0 3 2 6 0

Megjegyzés: 0 - nem megengedett
3. tablazat. Elfogadasi szintek az EN 12517:1998 szerint

Az egyéni eredményeket két darab ROC gorbe formajaban minden résztvevd
megkapta. Itt egy véletlen szerlien kivalasztott vizsgaléo eredményét mutatjuk be,
amelyik némi eltéréssel jellemzé minden résztvevére. A 7. dbran harom gorbe van a
bal als6 (0,0) és a jobb felsé (1,1) pontok kozott. Az alsd, vastag gorbe a legrosszabb
vizsgald eredményét, a felsé gorbe a legjobb vizsgald teljesitményét mutatja be. A
koztuk lévé vonal a jelmagyarazatban szerepld koddal jelzett vizsgalo eredménye.

A gorbéket matematikai kozelitéssel meghataroztuk meg. Az értékelések
eredményét a gorbék kodzelében talalhatdé négy pont képviseli, melyeket a 4. abran
bemutatott médon hataroztunk meg. A legfels6 pont tartalmazza az 6sszes adatot,
amit az értékel6 személy meghatarozott, ez a munkapontja.

A 7. abran a ROC diagram bal felsd részén egy gorbesereg altal hatarolt terilet
lathatd. A terlleten belll abrazolt pontok eredményei megfelelnek az ASME CODE
XI.  Appendix VIII. elbirasainak. A gorbesereg a 95%-t6l 5%-ig terjedd
megbizhatésagi hataroknak megfelel6 kovetelményeket reprezentalja. Az abran
bemutatott 26432 kdédszamu vizsgaldé ROC gorbéjén lathatd legfels6 pont, a
munkapont, itt a 0,9 és a 0,95 jelG hatarvonalak kozé esik. Ez azt jelenti, hogy a
vizsgalé munkajaban 90 % -nal jobb valdsziniséggel felel meg a fenti ASME Code
kovetelményeinek Az ASME CODE alkalmazasa itt onkényes, mivel ez az
eléirasrendszer ultrahangos vizsgalat elfogadasi kritériumara készilt. Mas
kovetelmény azonban el6iras formajaban még nem jelent meg.
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7. abra. A 26432 kodszamu vizsgalo valogatott eredményeibdl szerkesztett ROC
gorbe

Mint azt az 5. abraval kapcsolatban emlitettik, hogy egy rendszer, vagy személy
megbizhatdésaganak jellemzésére a munkapont atlétdl meért tavolsagat hasznalhatjuk.
A Kkmp tavolsag értelmezését a 8. abran mutatjuk be. Ez a pont az 6sszes hiany
figyelembe vételével meghatarozott megbizhatésagot jelképezi. A kulonbozo
észlelhetéséggel szamitott pontokhoz matematikai modszerekkel gorbéket
szerkeszthetink, melyeknek az atlétél mért tavolsaga eltérd, és esetleg nagyobb a
munkapont tavolsaganal. A vizsgalt személy valésagos megbizhatésagi
teljesitményét a munkapont jobban képviseli, mint egy mddszertél fuggd gorbe
legtavolabbi pontja.
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8. abra. A munkapont tavolsag értelmezése

A 9. abran a résztvevéknek a munkapont tavolsagok (kmp) alapjan sorba rendezett
eredményeit mutatjuk be, melyeket az 6sszes adat értékelésével hataroztunk meg. A
k tavolsag maximalis értéke geometriailag szamithato, az atlo fele, azaz 0,71. Mivel
ezt az értéket senki sem érte el, kijelenthetjuk, hogy a korvizsgalat minden
résztvevéjének szikséges fejleszteni megbizhatésagat. Hogy a nyujtott
teljesitmények mire elegenddek, annak megitélésére ma még nincs tapasztalat, csak
az latszik egyértelmien, hogy a megbizhatésagon van javitani valo.
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9. abra. Vizsgalok munkapontjainak tavolsaga az 0sszes hiany észlelésénél

A 10. abran az emlitett 1. elfogadasi szint feletti hibak értékelésének munkapont
tavolsagi adatainak sorba rendezett értékeit mutatjuk be. Az értékek jobbak, mint az
el6z6 abran latott adatok, ami azt bizonyitja, hogy az értékel6 radiolégusok a
szabvanyos kdvetelmények teljesitésére nagyobb tapasztalattal rendelkeznek.
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10. abra. Vizsgaldk munkapontjainak tavolsaga hibak észlelésénél

Egyéb értékelések

A filmeken szerepl6 képminbség jelz6szamanak meghatarozasa a radiologus
mindennapi feladata. Ezt a feladatot a kdrvizsgalat értékelésénél is el kellett végezni.
Az azonos filmen meghatarozott QI jelz6szamok minimum — maximum Kkozti
valtozasa 4, esetleg 5 értéket is elért. Ekkora eltérést az észlelt huzalok kdzott csak
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ugy lehet elképzelni, hogy az eértekel6 helyiségek csak mérsékelten voltak
besotétitve.

A filmeken feketedést a 60 résztvevdbdl 53 —an mértek. Csak remélni lehet, hogy a
tobbi laboratériumnak is volt denzitas mérdjuk. Az azonos filmen mért OD értékek
relativ szérasanak maximuma egy résztvevonél elérte a 25%-ot, de a minimum érték
is tdbb volt 15 % -nal. Ekkora szorast csak az magyarazhat, hogy a feketedés mérék
kalibraldasa nem megfelel, tovabba a filmeken nem azonos helyen mértek a
résztvevok.

A korvizsgalat utolsé feladata nyolc feketedés mérés volt. Az ellenérzé filmen nyolc
kulonboz6 feketedési négyzet OD ertékét kellett meghatarozni. A 4. tablazatban az
OD értékek 53 résztvevd mérési eredményeinek atlagat mutatjgk. A ndévekvd
feketedéshez csokkend relativ szoras tartozik.

1 2 3 4 5 6 7 8
OD atlaga 169 | 1,88 | 2,10 | 2,34 | 2,58 | 2,82 | 3,00 | 3,24

Rel. szoéras % | 24,20 | 21,64 | 20,15 | 18,50 | 16,84 | 16,89 | 16,50 | 14,37
Minimum: 0,50 | 0,60 | 0,80 | 1,30 | 1,52 | 1,83 | 2,15 | 2,45
Maximum: 280 | 294 | 3,22 | 3,60 | 3,94 | 4,32 | 4,65 | 4,86

4. tablazat. A feketedés meérés jellemzéi kilonb6z6 OD értékeknél

Az eltéréseket, feltételezve, hogy karbantartott feketedés mérével rendelkeznek a
laboratériumok, a kalibralas nem megfelel6 pontossaga magyarazhatja. A filmeken
mért feketedések relativ szérasa szamértékben szinte azonosan 15 és 25% kozott
valtozott az ellenérzé négyzetek szérasaval. Ezek az adatok egyértelmien felhivjak
a figyelmet a feketedés mérék gondos kezelésére és kalibralasara.

4. Osszefoglalas

A GTE altal szervezett radiologiai filmértékelés korvizsgalataban 60 résztvevd
értékelte ki ugyanazt a 38 db filmet. A filmeken 206 db kllénféle folytonossagi hiany
képe volt felismerhet6. A hianyok kozott sok volt az aprdé, a szabvanyos
kovetelményeknél lényegesen kisebb indikacid, amit a gyakorlott vizsgalok nem
jegyeztek fel. Emiatt az 0sszes folytonossagi hiany figyelembe vételével elvégzett
megbizhatdésagi értékelés rosszabb eredményeket adott a nagyobb gyakorlatu
ertékelbknek. Ezeért uj értékelést is végeztunk azokkal a hianyokkal, amelyek az
MSZ EN 12517:1998 szabvany 1. elfogadasi szintje folé esnek.

A roncsolasmentes értékelést végz6 személyzet munkajanak megbizhatdsagi
elvarasait jelenleg csak egy el6iras tartalmazza. Az ASME CODE XI. Appendix VIII.
el6irasai az ultrahangos vizsgalokra vonatkoznak, de ezeket a filmértékelést
végzbkre is alkalmaztuk. A kovetelményeket a ROC diagramokra, a bal fels6
sarokba, hatargorbék formajaban rajzoltuk fel. A hatarok a CODE kovetelményeinek
5, 10, 20, ....80, 90, 95 % -os megvaldsulasi valoszinliségét mutatjak. Természetes,
hogy a hatarok csak valdszinliségeket mutatnak, hiszen ez egy korvizsgalat
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eredményére alapuld elbrejelzés, ami emberi teljesitésre vonatkozdéan nem lehet
teljes bizonyossagot jelentd igen-nem hatar.

A vizsgalok munkgjanak eredményeit személyenként két darab ROC gdrbe mutatja
be, az 0sszes és a valogatott adat abraja. Ezeken a diagramokon a filmértékelés
megbizhatdésagat a munkapont helyzete jellemzi. Osszesitettlk a munkapontok
helyzetét az ASME CODE el6irasaihoz képest, azt vizsgalva, hogy hany szazalékos
valoszinlséggel felel meg értékeléesik az ASME elvarasainak. Az 0Osszesités
eredménye az 5. tablazatban figyelheté meg.

A tablazat elsé soraban a hatargorbék kozti tartomanyok talalhatdok, melyek a
megfelelés valosziniségét mutatjak. A masodik sor azt mutatja, hogy hany személy
munkapontja jutott a nevezett tartomanyba, amikor az 6sszes hiany értékelésének
eredményességét vizsgaltuk. Figyeljuk meg, hogy 95% -nal nagyobb
valoszinlséggel 15 f6, az 0sszes résztvevo Vi -e teljesitené az ASME elvarasait.

P . 5-111-121-{31-|41-/51-|61-|71-|81-]91-
(o)
Valoszinlségi hatar [%] | <5 1012013040150 601701801 90|95 > 95
Osszes hiany értékelése | 7 | 2 | 3 | 2 1 1 3|75 |9 |5 15
Hibak értékelése 4 |1 313|201 0 |14 | 4 | 7 | 21

5. tablazat. A vizsgalok megfelel6ségi valoszinlisége az ASME elbirasnak

Az 5. tablazat harmadik soraban azt talaljuk, hogy hany személy munkapontja jutott a
nevezett tartomanyba, amikor a hibak értékelésének eredményességét vizsgaltuk.
Az el6z6 sorhoz viszonyitva altalaban tobben értek el jobb valdszinliségi mutatét. A
statisztikaban szokasos felsé 95 % -os hatart 21 f6 érte el vagy haladta meg. Tehat
95 % -nal nagyobb val6sziniséggel 21 f6, az 6sszes résztvevd tobb mint 1/3 -a
teljesitené az ASME elvarasait. Az eredmények ilyen szempontok szerinti minésitése
nem e cikk szerzb6inek feladata, de abban mindenki egyetérthet, hogy a
megbizhatdésagi eredményeken volna javitani vald.

5. Kdszonetnyilvanitas

A szerzOk megkdszonik a tdmogatok és segitbék biztatasat és munkajat, kulon is
emlitve Gisela Malittenek és Uwe Zscherpelnek a filmdigitalizalasban nyujtott
tamogatasat. A korvizsgalat minden résztvevének kdszonjuk munkajat, amit a filmek
ertékelésével toltott, és kulon koszonjuk, hogy a roncsolasmentes vizsgalatok
megbizhatésaganak fejlesztéséért tenni is volt ereje.
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