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I. BEVEZETÉS 
 
Az emberre ható környezeti ártalmak számottevő része aeroszolok belégzéséhez 

kapcsolódik. Földünkön a legtöbb munkakiesést okozó betegségek, a gyermekhalál jelentős 
része, a leggyakoribb fertőző és allergiás betegségek vagy a tüdőrák leginkább aeroszol 
részecskék belégzésének következményei. E betegségek vizsgálata manapság kiemelkedő 
szerephez jut. A városi levegő nagy részecskekoncentrációja, az ipari és mezőgazdasági 
létesítményekből származó mérgező porok, a dohányzás és általában a toxikus, allergén és 
karcinogén anyagok belégzése, valamint sugárvédelmi szempontból a radon és 
bomlástermékeinek, illetve bármely radioaktív aeroszolnak az inhalációja a biofizika, a 
környezetfizika, az egészségvédelem, a sugárvédelem és a kisdózis-kutatás fontos területévé 
vált. Hazánkban a dohányzás nagyfokú elterjedtsége, a jelentős környezetszennyezés és egyes 
allergének jelenléte miatt még nagyobb figyelmet követelnek az aeroszolok okozta 
betegségek. Ugyanakkor vannak jótékony hatású aeroszolok is. Ilyenek például az aeroszol 
gyógyszerek, amelyek térhódítása az utóbbi évtizedekben igen jelentős, volt és szerepük 
minden bizonnyal tovább fog növekedni. 

Az Európai Unió kiemelt figyelmet fordít azon kutatásokra, melyek a légszennyezésből 
származó káros egészségi hatások minél pontosabb jellemzését célozzák, és azokra, melyek az 
ionizáló sugárzás kis dózisainak biológiai hatásait elemzik. Ezek a kutatásterületek képezik e 
dolgozat tárgyát. 

A lakosságot érintő légszennyezés biológiai hatása az expozíció időpontjához 
viszonyítva általában későn jelentkezik, ezért az egészségre gyakorolt hatás elemzése igen 
bonyolult feladat. Az emberen végezhető kísérleteket etikai szempontok nagymértékben 
korlátozzák. Állatkísérletek esetében az etikai megfontolásokon túl komoly gondot jelent 
annak eldöntése, hogy az eredmények mennyiben relevánsak az emberre nézve. Az előbb 
említett kísérleti nehézségek miatt a modellezésnek kiemelt szerep jut az aeroszolok emberi 
egészségre gyakorolt hatásainak vizsgálatában. E matematikai, biofizikai modellek az 
epidemiológiai, in vitro és csekély számú in vivo kísérleti eredményekkel együtt igen 
hatékony segítséget adhatnak az aeroszolok káros, vagy éppen hasznos hatásainak kvalitatív 
és kvantitatív jellemzésében. 

A sugárvédelem, a sugárbiológia és a toxikológia egyik legalapvetőbb kérdése a kis 
dózisok biológiai hatásának leírása. A dózis – biológiai hatás jellemzésére a sugárvédelemben 
egyelőre a lineáris küszöb nélküli (LNT – linear-nonthreshold) dózis–hatás összefüggést 
alkalmazzák, ami évtizedek óta tudományos viták özönének középpontjában áll. E 
disszertáció szerzője szerint a viták egy része alapos átgondolással elkerülhető volna. A 
kérdés egyébként az atomenergetikához is szorosan kapcsolódik. Ha ugyanis lényegesen 
jobban ismernénk a kis dózisok egészségre gyakorolt hatását, akkor egyrészt az alaposabb 
ismereteknek köszönhetően az atomerőművekkel kapcsolatos félelmek egy része eloszlatható 
volna, másrészt a sugárzás elleni védelem pontosabban tervezhető lenne, ami jelentős 
költségmegtakarítással járhatna. 

Az ionizáló sugárzás kis dózisainak biológiaihatás-vizsgálatához a radonleánytermékek 
inhalációjának elemzését választottuk, mert egyrészt a kis dózisokra vonatkozóan itt van a 
legnagyobb epidemiológiai adatbázis, másrészt a népesség természetes eredetű 
sugárterhelésének több mint a fele e komponenstől származik, harmadrészt számos felmérés 
arra mutat, hogy a dohányzás után ez a második tüdőrákot okozó tényező, negyedrészt pedig 
az alfa-sugárzás közvetlen hatása erős és lokalizált, ezért jól modellezhető. 
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II. KITŰZÖTT KUTATÁSI CÉLOK 
 
Ahhoz, hogy a belélegzett aeroszolok egészségre gyakorolt hatásait megfelelően 

jellemezni tudjuk, ismernünk kell a részecsketerhelés légzőrendszeri eloszlását, amihez 
aeroszoldepozíciós és tisztulási modellek révén juthatunk el. Az irodalomban több ilyen 
tüdőmodell is található, melyek közül megjelenésekor minőségileg újat jelentett a Koblinger 
László és Werner Hofmann által a nyolcvanas években kifejlesztett sztochasztikus 
tüdőmodell. E modell azóta is folyamatos fejlesztés alatt áll, és megjelenésétől fogva a 
legrugalmasabb és legpontosabb olyan aeroszol-depozíciós és tisztulási modellnek számít, 
amely a teljes légzőrendszert figyelembe veszi. E disszertáció azon fejlesztéseket tárgyalja, 
amelyek e dolgozat szerzőjéhez kötődnek. 

Valamennyi teljes légzőrendszeri aeroszoldepozíciós tüdőmodell egyik legnagyobb 
gyengesége, hogy nem képes a lokális, sejtkörnyezetszintű terhelés jellemzésére, noha 
valószínűsíthető, hogy a biológiai hatás ott jelentkezik először, ahol a szennyezés a sejtek 
védekezőkapacitását meghaladja. A sejtkörnyezetszintű részecskekiülepedést és a tisztulás 
sebességét tekintve a légzőrendszert több nagyságrendű inhomogenitás jellemzi. Ezért olyan 
légzőrendszeri aeroszolkiülepedési és tisztulási modelleket dolgoztunk ki, amelyek közel 
sejtszinten képesek a realisztikus eloszlásokat jellemezni. 

A tapasztalatok szerint radonleánytermékek viszonylag nagymennyiségű inhalációja 
többnyire centrális légúti tüdőrák kialakulásához vezet, és a rákkal kapcsolatos sejtsérülések 
zöme is e légúti elágazások csúcsainak környékén fordul elő. Ezért részletesen 
tanulmányozzuk a centrális légutakban a sugárterhelés sejtmag-, sejt- és sejtkörnyezetszintű 
eloszlását. A terhelés jellemzésére a sejtek és sejtmagok alfa-részecskékkel történő 
kölcsönhatásának valószínűségét, valamint a sejt- és sejtmagdózist alkalmazzuk. Ezen 
túlmenően in vitro kísérleti és epidemiológiai adatokat felhasználó biofizikai modellek 
segítségével meghatározzuk e területeken a sejthalál és sejttranszformáció valószínűségeket, 
valamint a becsült tüdőrákkockázatot. A közvetlen hatásokon kívül figyelembe vesszük a 
bystander-effektust (szomszédhatást) is. 

Fontos cél egy olyan komplex tüdőrákkockázati modell kidolgozása, amellyel radon-
inhaláció esetére hasznos információ nyerhető az LNT dózis – hatás összefüggést illetően. E 
cél aktualitását az is jelzi, hogy az Európai Unió a jelenlegi, hetedik keretprogramjában 
kiemelt hangsúlyt fektet a kisdózisú ionizáló sugárzás biofizikai hatásainak numerikus 
modellezésére. 
 
 
III. VIZSGÁLATI MÓDSZEREK 
 

Aeroszolok légúti kiülepedését alapvetően négy egymástól nem független fizikai 
folyamat jellemzi: az impakció, a szedimentáció, a Brown-diffúzió és az interszepció. E 
folyamatok különböző levegőáramok, részecske- és légútátmérők esetében más-más 
mértékben járulnak hozzá a kiülepedéshez. A Monte-Carlo módszereket alkalmazó 
sztochasztikus tüdőmodell továbbfejlesztésénél olyan, a modellezett biofizikai 
mechanizmusokban szerepet játszó paraméterek beépítésére került sor, amelyek számottevően 
befolyásolhatják a részecskekiülepedés eloszlását. Ilyenek például az aszimmetrikus légzési 
periódus, a gyakori légúti és tüdőbetegségek okozta elváltozások, valamint az időben változó 
részecskeátmérő. Az új paraméterek és folyamatok beépítéséhez egyrészt irodalmi adatokra 
támaszkodtunk, másrészt olyan felmérésekben vettünk részt, vagy olyan vizsgálatokat 
szerveztünk, amelyek választ adtak a kérdéses paraméterértékekre. 

A lokális aeroszol depozíció számítására kezdetben analitikus formulákat vezettem le, 
majd kidolgoztam egy háromdimenziós numerikus áramlástani (CFD – computational fluid 
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dynamics) kódot, amely légúti elágazásokban számolta a levegő áramlását, az aeroszol 
részecskék pályáit és a kiülepedés eloszlását. E numerikus modellben elemi koordináta-
geometria segítségével definiáltam egy realisztikus csőelágazást közelítő matematikai hálót. 
Az elágazásban a levegő örvénylő sebességterét végesdifferencia-módszerrel térben centrális, 
időben haladó differencia sémákat felírva a háromdimenziós Navier–Stokes- és Poisson-
egyenletek numerikus megoldásával határoztam meg az ún. stream function vorticity 
approach és az ún. primitive variable approach hibrid módszerének alkalmazásával. A 
sebességtér pontosabb leírásához az elágazás felületén „rácsközi rácspontokat” definiáltam, 
majd a falközeli rácspontokban a Navier–Stokes- és Poisson-egyenleteket általában a 
differencia sémák Taylor sorba fejtésével oldottam meg. A végesdifferencia-módszer 
stabilitásának növelése érdekében alulrelaxációt alkalmaztam. Az örvényerősség értékét az 
elágazás felületén az örvényerősség definíciója alapján, valamint három ponton értelmezett 
haladó differencia sémákat bevezetve határoztam meg. Az eljárás során minden egyes felületi 
pontban új koordinátarendszert definiáltam. A levegő sebességét egy, az elágazáson belüli 
tetszőleges pontban a pontot körülvevő rácspontokban ismert értékekből belső approximációs 
módszerrel interpolációval számoltam. A részecskék impakcióját és szedimentációját a 
Basset-Boussinesq-Oseen egyenlet megoldásával oly módon jellemeztem, hogy egy-egy 
időlépés alatt nem a levegő sebességét, hanem csak a levegő sebességgradiensét tekintettem 
állandónak. Megemlítem, hogy a mai kereskedelemben kapható CFD kódokban egy időlépés 
alatt a közeg sebessége mindig konstans, és így az impakciót számottevően rosszabbul 
számolják. A Brown-mozgás szimulációját, valamint a részecskék kezdőpontjainak sorsolását 
Monte-Carlo technikával végeztem. Mind a Fokker-Planck egyenletből, mind a Maxwell 
sebességeloszlásból levezetett időegység alatti Brown mozgásra vonatkozó koordinátánkénti 
elmozdulás sűrűségfüggvénye normális eloszlást követ, az elmozdulás értékét pedig a 
McGrath és Irving (1975) által javasolt Monte-Carlo technikával sorsoltam. Az interszepciót 
először úgy modelleztem, hogy a részecske kiülepedik, ha tömegközéppontja legalább 
részecskesugárnyi távolságra megközeliti az elágazás falát, majd később a részecske időlépés 
alatti pályáját hengerrel írtam le, és ahol e henger először érintette a geometria falát, ott 
ülepedett ki a részecske. 

A kereskedelmi numerikus áramlástani kódok megjelenése után a FIRE nevű CFD 
kódot alkalmaztam az általunk létrehozott háromdimenziós légútielágazás-geometrián a 
levegő sebességterének számításához. Mivel e kód abban az időben még csak gázok 
áramlásterét volt képes leírni, ezért a saját részecsketrajektória kódomat illesztettem a FIRE 
kód outputjához, és így határoztam meg a centrális légúti kiülepedéseloszlásokat, mind 
belégzés, mind kilégzés eseteire. Később áttértünk a FLUENT (ANSYS) CFD kód 
alkalmazására, amely már részecsketrajektóriák számítására is képes. Mind a mai napig ezt a 
kódot alkalmazzuk az áramlástani számításokra. 

A lokális terhelés eloszlását jelentős részben a légúti geometria határozza meg. Ezért 
törekedtünk egy minél realisztikusabb, de fő elemeiben analitikusan leírható légúti 
elágazásgeometria megvalósítására, és kidolgoztunk egy „morfológiailag realisztikus 
elágazásgeometriát”. 

A centrális és a felső légutak realisztikus geometriájának minél pontosabb modellezése 
érdekében három kísérleti módszert is kidolgoztunk. Ezek közül az első mind a felső, mind a 
centrális légutakra alkalmazható. Az eljárás során nagyfelbontású komputertomográffal in 
vivo körülmények között készült képsorozatokból erre alkalmas szoftverek segítségével 
állítottuk elő a háromdimenziós légúti geometriát. A második módszer esetében a centrális 
légutak megfelelően elkészített bronchiális tüdőöntvényeiről kapott komputertomográfiás 
felvételek segítségével állítottuk elő a számítógépes geometriát. A harmadik eljárásnál a 
tüdőöntvényeket alkalmas mátrixba öntöttük, majd marással és digitális fényképezéssel 
jutottunk el a kétdimenziós képsorozatokig, melyekből számítógépes programok segítségével 
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a háromdimenziós alakzat már előállítható. A számítások validálásához üreges 
tüdőöntvényeket is készítettünk, amelyekben megmérhető a beáramoltatott aeroszolok 
kiülepedéseloszlása. 

Az alveolusokban a levegőáramlás jellemzésére egy analitikus, a depozícióeloszlás 
számítására pedig egy numerikus áramlástani modellt dolgoztunk ki. 

A radonleányelemekből származó, sejtszintű terhelés meghatározásához egy, a 
numerikus áramlástani modelljeinkhez illeszkedő, sztochasztikus mikrodozimetriai modellt 
dolgoztunk ki. Az alfa-részecskék nyomvonalait a különböző energiájú alfa-részecskék 
levegőben és lágy testszövetben érvényes hatótávolságaira vonatkozó irodalmi adatok 
segítségével határoztuk meg. Szintén irodalmi adatok alapján modelleztük a hámszövet sejt- 
és sejtmagszerkezetét, hogy kiszámítsuk a szövetet felépítő, hat jellemző sejttípusba tartozó 
sejtek és azok sejtmagjainak terheléseit. 

Biofizikai és rákkeletkezési modellek beépítésével és továbbfejlesztésével 
meghatároztuk a sejthalál, a sejttranszformáció és a rákkockázat valószínűségeit a terhelés 
függvényében a bystander hatások figyelembevételével és figyelmen kívül hagyásával is. 
 
 
IV. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK, TÉZISEK 
 
1. Kidolgoztam a sztochasztikus aeroszol depozíciós tüdőmodell új változatát, melyben az 

alábbi fontosabb újítások szerepelnek: a) az alveoláris kiülepedés pontosabb számítása a 
részecskék alveolusba való belépési és kiülepedési valószínűségeinek realisztikusabb 
meghatározása révén, b) az aszimmetrikus légzési periódus leírása, c) asztma modellek 
kidolgozása, d) a bronchitisz modellezése, e) az emphyséma leírása, f) légúti 
nyákelzáródások hatásának jellemzése, g) időben változó részecskeméret hatásának 
jellemzése, h) az interszepció figyelembe vétele, i) szál alakú részecskék depozíciójának 
számítása, j) a légutak felületének és a depozíciósűrűségnek becslése. 

2. Jellemeztem a teljes, a regionális és a légúti generációnkénti aeroszolkiülepedést 
egészséges ember és néhány fontosabb légúti betegségben szenvedő beteg esetében. 
Meghatároztam a vírusok, baktériumok, gombák és pollenek légzőrendszeri 
kiülepedéseloszlását. Optimalizáltam az aeroszol gyógyszerek részecskeméretét és 
bevételi módját a gyógyszer hatékonyságának növelése és mellékhatásainak csökkentése 
érdekében. 

3. Egy saját fejlesztésű numerikus áramlástani kód segítségével az irodalomban elsőként 
írtam le a levegőáramlási tér és a részecskekiülepedés eloszlását centrális légúti 
elágazásokban mind belégzés, mind kilégzés esetén a belélegezhető részecskeméret-
tartomány teljes spektrumára vonatkozóan különböző légzési módok mellett, gömb- és 
szálalakú részecskék esetében is. Elsőként írtam le a légúti aszimmetria, a bejárati 
sebességprofil, a gravitáció és az elágazáscsúcs élességének hatását a depozícióeloszlásra. 
Sikerült magyarázatot adnom arra, hogy patkányoknál radoninhaláció esetén miért a mély 
tüdőrégiókban alakul ki nagy valószínűséggel a tüdőrák. 

4. Fokozott kiülepedési tényezők (enhancement faktorok) definiálása és számítása révén 
kvantifikáltam a légúti elágazásokban a depozíció lokális inhomogenitását. 
Megállapítottam, hogy a részecskemérettől és a légzési módtól függően a centrális 
légutakban a részecskekiülepedés inhomogenitásának maximális mértéke, azaz a lokális 
per átlagos depozíciósűrűségek maximális aránya általában két-három nagyságrend, ha 
100 μm x 100 μm körüli értéket választunk egységnyi felületnek. E hányados csökken az 
egységnyi felület méretének növelésével. Belégzésnél az elágazások csúcsában, 
kilégzésnél az elágazás fősikjából nézve az anyaág alján és tetején, valamint a központi 
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rész külső oldalain keletkeznek nagy depozíciósűrűségű foltok („forró területek”). 
Kilégzéskor az inhomogenitás mértéke kisebb, de a két nagyságrendet ekkor is elérheti. 

5. Kifejlesztettem egy numerikus modellt az alveoláris depozícióeloszlás meghatározására. A 
modellben a félgömb alakú alveolus a légzésnek megfelelően periodikusan tágul és 
szűkül. A modell a levegő sebességterét analitikusan számolja, a részecskék pályáit pedig 
a légúti elágazásokra kifejlesztett trajektória kód alveolusokra adaptált verziója adja meg. 
Így az impakciót, a gravitációs ülepedést és a Brown-mozgást is szimultán folyamatokként 
kezeli. A modellt felhasználva a kiülepedési hatásfokot és a kiülepedés felületi eloszlását a 
légzési mód, a részecskeméret, az inhaláció kezdetétől számított részecskebelépési idő, 
valamint az alveolus bejáratának a gravitáció irányával bezárt szögének függvényében 
határoztam meg. Megállapítottam, hogy az alveolus bejáratának a gravitáció irányával 
bezárt szöge gyakorlatilag nem befolyásolja a kiülepedést az 1 nm – 0,1 μm 
mérettartományban, azaz, ha a rendszer diffúzióorientált. Ha viszont a gravitációs 
depozíció a domináns, azaz 1 μm felett, akkor a kiülepedési hatásfok 0 és 100 % között 
változik az alveolus bejárati síkjának a gravitáció irányával bezárt szögétől függően. A 0,1 
μm – 1 μm tartományban a depozíciót csak részben határozza meg a gravitációs szög. A 
légzési mód, a fizikai munka, valamint a belégzést követő légzési szünet hossza csak a 0,1 
μm – 1 μm átmérőjű részecskék kiülepedését befolyásolják erőteljesen. Hasonló mondható 
el a belégzés kezdetétől a részecskék belépéséig eltelt idő hatásáról is. A kiülepedés 
felületi eloszlása csak a nagyobb részecskék esetében inhomogén. 

6. Vezetésemmel létrehoztunk egy komplex, háromdimenziós, numerikus áramlástan alapú, 
kereskedelmi CFD programcsomagot felhasználó (FLUENT CFD) légúti 
részecskekiülepedési és mikrodozimetriai modellt. A modellel meghatároztuk az inhalált 
radonleánytermékek centrális légúti depozícióeloszlását több idealizált és realisztikus 
háromdimenziós geometrián. Kvantifikáltuk a depozícióeloszlást stacioner be- és 
kilégzésnél, valamint időfüggő áramlásnál különböző légzési módok mellett a korai új-
mexikói uránbánya és mai lakások légtereire vonatkoztatva. Irodalmi adatok alapján 
numerikusan modelleztük a centrális légutak hámszövetét. Előállítottuk a kiülepedett 
radonleánytermékek által kibocsátott alfa-részecskék nyomvonalait, és kiszámítottuk a 
sejtmagok és a sejtek egyszeres és többszörös találati valószínűségeit. Meghatároztuk a 
sejtmag és a sejtdózisok eloszlását. Megállapítottuk, hogy a centrális légutak felülete 
mentén, homogén aktivitáseloszlást feltételezve – mint ahogy a mai mikrodozimetriai és 
rákkeletkezési modellek számolnak – a kisdózis-tartományban gyakorlatilag nincs 
többszörös sejtmag- vagy sejttalálat, és a többszörös találat valószínűsége lineárisan nő a 
dózissal. Ezekkel ellentétben, realisztikus kiülepedéseloszlás esetén a légúti elágazások 
csúcsaiban előforduló, úgynevezett forró területeken gyakorlatilag minden sejt többszörös 
találatot kap, ha a centrális légúti átlagdózis 10 mGy felett van, és a többszörös találatok 
valószínűsége messzemenően nem lineárisan nő a kisdózis-tartományban. Ez azt jelenti, 
hogy a valóságban már az úgynevezett kisdózis-tartományban is összefüggő sejtterületeket 
érhetnek nagy dózisok. E területek mérete a centrális légutak elágazásainak csúcsaiban 
néhány vagy néhányszor tíz négyzetmilliméter, ami már a kisdózis-tartományban is 
szövetszintű károsodást jelenthet. 

7. Vezetésemmel megvalósítottunk egy összetett sugárbiológiai és tüdőrák-kockázati modellt 
a radoninhaláció fenti mikrodozimetriai modelljének és a sejthalál-, a sejttranszformáció-, 
valamint a tüdőrákkockázat irodalomban található egy-egy modelljének integrálásával. Az 
úgynevezett „egység-úthossz” modell, a „jelzés-válasz” modell és az „iniciáció-promóció” 
modell beépítése révén elemeztük a sejthalál-, a sejttranszformáció- és a tüdőrák-kockázat 
alakulását a radonterhelés függvényében. Külön jellemeztük a direkt és a bystander 
hatásokat. Megállapítottuk, hogy a sejthalál és a sejttranszformáció valószínűségeinek 
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eloszlása térben erősen inhomogén, és értékük a légúti elágazások csúcsaiban az átlaghoz 
képest nagy. Az eredmények szerint a bystander hatástól elhalt és még inkább a bystander 
hatástól transzformálódott sejtek száma jóval nagyobb, mint a primer hatástól elhalt, 
illetve transzformálódott sejtek mennyisége. Ez arra utal, hogy a kisdózis-tartományban a 
radoninhaláció következtében kialakult tüdőrák kockázatában a bystander effektus 
valószínűleg jelentősebb tényező, mint a közvetlen hatás. 

 
 
V. AZ EREDMÉNYEK HASZNOSÍTHATÓSÁGA 

 
A kidolgozott aeroszoldepozíciós és tisztulási tüdőmodellek a létrejöttük óta sok 

szempontból egyedülállóak. Tudomásom szerint ezeken kívül nincs olyan tüdőmodell, amely 
a légutak geometriájának aszimmetrikus eloszlásait figyelembe veszi, vagy amely a beteg 
tüdő sajátosságait is képes jellemezni. Nem ismerünk olyan modellt sem, amely alkalmas a 
radonleánytermékekből származó sejtszintű terhelések realisztikus eloszlásának számítására a 
centrális légutakban. A bemutatott modellek bármely olyan területen alkalmazhatók, amely 
aeroszolok légzőrendszeri hatásának elemzésével kapcsolatos, mint például az aeroszol 
gyógyszeripar, a környezeti vagy ipari légszennyezések biológiai hatásainak leírása, vagy az 
atom- és más erőművi üzemzavaroknál, esetleges baleseteknél bekövetkező 
aeroszolterhelések kvantifikálása. 

Úgy vélem, hogy a modellek a kisdózis-kutatásokhoz is érdemben hozzájárultak és 
hozzájárulnak, valamint hogy a jövő ilyen irányú kutatásaiban is hasznosnak fognak 
bizonyulni. 

A tüdőrák-felismerés és -diagnosztika új, non-ínvazív módszere lehet a kilélegzett 
levegőből történő diagnózis, ami a kilélegzett tüdőrák biomarkerek megfelelő spektrometriai 
analízisén alapszik. Ezen módszer kidolgozásában e tüdőmodellek is részt vállalhatnak az 
optimális kilégzési mód kiszámítása, a biomarkerek anatómiai eredetének meghatározása és a 
mintavételi módszer hatékonyságának optimalizálása terén. 
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