Eloszlasfiiggvények alkalmazasa az épitészetben

Kisfaludi-Bak Zsombor — Takacs Petra-Renata

1. Bevezetés

Kutatdsunk témaja és egyben elsd stddiumanak tananyaga a vilagszintli ujitdsok egyik
alappillére, a normadlis eloszlas strliségfiiggvényének (Gauss-fliggvény) megismerése és
tulajdonsdgaiban valé elmélyilés, valamint az eddigi matematikai alkalmazésainak
tanulmanyozasa volt. Ezeknek vizsgalata kdzben rajottink, hogy a flggvény felhasznalhat6
olyan folyamatok optimalizalasara, amelyekben ha matematikai grafikonokat hasznalunk a
modellezéshez, egyenetlen, szélséséges valtozasokat talalunk. Ilyen szélsOséges valtozasokat
taldltunk az épitészeti tervezésben, azon belil pedig a hidrotechnikai épitészetben. Ezek
megoldasa érdekében irtunk egy Gauss-fliggvenyre alapozott programot, és terveztiink egy Uj
struktarat.

A normalis eloszlas, legféképpen a standard normalis eloszlas az orvos-, illetve a
termeszettudomanyban is gyakran megfigyelhet6 jelenség. Szandékunkban allt ezt igazolni,
igy a Bostoni Tudomanyos Mudzeumban (Museum of Science, Boston) megfigyeltek alapjan
terveztiink és megépitettiink egy sajat kisérleti szerkezetet, amely tiukrdzi a normélis eloszlas
jelensegét.

A dolgozat négy részbdl, vagyis bevezetésbol és harom kiilonallo fejezetbdl épiil fel.

Az els6 fejezetben a normalis eloszlas siirtiségfiggvényének tulajdonsagait vizsgaltuk.
Tovébba a két-, illetve tobbdimenzids normalis eloszlas elméletében mélyedtiink el, és ebbe a
fejezetbe foglaltuk bele a normalis eloszlés kiserleti szemléltetésének leirdsat is.

A masodik fejezet a Gauss-fuggvény eddigi matematikai alkalmazésainak ad helyet,
amely szdmos szakagban nyert teriletet.

A harmadik fejezet pedig a Gauss-flggvényelmélet altalunk kitalalt 0j felhasznalasi
pontjait foglalja magaba. Ezeknél az alkalmazédsoknal a Gauss-fuggvény ,,optimalizalasi

tulajdonsagat” hasznaltuk fel elsésorban.



2. Altaldnosan a Gauss-fiiggvényrél

A normalis eloszlast, amely a statisztikaban a legfontosabb és leggyakrabban alkalmazott
eloszlas, a matematikus-csillagasz Karl Friedrich Gaussrol nevezték el, aki els6ként
alkalmazta az égitestek mozgasara, bar tobben Ggy vélik, hogy Pierre-Simon Laplace

hozzajarulasa a normalis eloszlas tulajdonsagainak tisztazasahoz jelentésebb volt.

1. &bra: Karl Friedrich Gauss

1989-ben a Német Szovetségi Bank olyan 10 markéas bankjegyet bocsatott ki, amelyen Gauss
képe mellett a standard normalis eloszlas silirliségfiiggvényének grafikonja és képlete is
lathaté. Ez a bankjegy 2001-ig volt forgalomban. Emellett Németorszag harom, Gaussrol
megemlékezO bélyeget is kibocsatott. A lenti képen lathatd 725-0s bélyeget 1955-ben,
halalanak 100. évfordultja alkalmabol bocsatottak Ki.
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2. dbra. Gausst abrazolé 10 markas bankjegy és bélyeg

2.1. Normalis eloszlas

Egy X valdszinliségi valtozd pER és 6>0 paraméterii normalis eloszlasu valoszinliségi

valtozo, ha stirtiségfiiggvénye a kdvetkezo:

1 tes’
f(x)=
9 o2z

ahol p a varhato érték (kozépérték) és ¢ a szorés.

e 20°

A normalis eloszas eloszlasfuggvénye:

X (t-p)?

2
2 Ie 20" dt.
o -

F(x)=
Jeldlése: N(w,0).
Kivételes esetben, ha p = 0 és 6 = 1, akkor standard normalis eloszlasrol beszéliink.

A standard normélis eloszlas esetében az adatok 68,2 szazaléka a varhato értéktdl a —c és
+o tavolsagon beliil helyezkedik el, vagyis az adatok a varhatd érték korul tomorilnek.
Tovabbi jellegzetessege az eloszlasnak, hogy az adatok 95,4%- sz&zaléka a p — 26 és p + 20
értékek kozt van, és az adatok 4,6 sz&zaléka helyezkedik el ezen tavolsdgokon kivul. Ezt a

kovetkez6 abra i1s szemlélteti:
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2. abra. A standard normalis eloszlas jellegzetességei

Tulajdonsagok:

Tétel 2.1 Az f fliggvény grafikonja az un. haranggorbe (Gauss-gorbe).

Tétel 2.2 Az f fiiggvény folytonos és u-re vonatkozéan szimmetrikus.
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4. dbra. A normalis eloszlas striiségfiiggvényének grafikonja



Tétel 2.3 Minden x valos szam esetén f(x)>0.

Tétel 2.4 lim f(x)=0 és lim f (x) = 0.

X—>—00
Tétel 2.5 Ervényes a kovetkezd egyenldség: j f(x)dx =1.

Tétel 2.6 Az f fiiggvény szigoruian novekvd a (—oo,uj intervallumon és szigoruan csokkend a

[1,0) intervallumon.

Tétel 2.7 [5] A f figgvénynek (« = o) pontokban inflexiés pontja van.

Tétel 2.8 [5] A f figgvény maximuma , melyet p-ben (k6zépérték) vesz fel.

1
o2z
2.2. Kétdimenzios normalis eloszlas

Kétdimenziés normélis eloszlasrol akkor beszéliink, ha egy kétdimenziés folytonos

valoszinliségi vektorvaltozo stirliségfiiggvénye a kovetkezo:

1 [0em) , mm)y-m) (=)
1 e 2(17r2)L of 0,0, o5

fxy)=—""— ,
2716,0,\1—r?
ahol 4, 1, eR, 0,0, ei}%+,|r| <1.
Jelolés: N(uy, 1,;0,,0,;1).

Tétel 2.2.1% A kétdimenzids normalis eloszlas peremeloszlasai is normalis eloszlasok.

Pontosabban: ha (&) eloszldasa N(w, 1,5 0,,0,;1), akkor & eloszlasa N (g, 0,), n eloszlasa

pedig N(z,0,).



5. bra. A kétvaltozds Gauss-flggvény grafikus képe

2.3 Tobbdimenzidos normalis eloszlas

2.3.1 A tobbdimenzids standard normalis eloszlas

A E=(&,5,...E) valoszintiségi  vektorvaltozot n-dimenzids standard normalis
eloszlastnak nevezzik, ha &,&,,...,&, fluggetlen, standard normalis eloszlasu valoszintiségi

valtozok.
Jelolés: E~N(O,1). Ha a dimenziora is utalni akarunk, akkor & ~N_(0,1).

2.3.1. Allitas A E~N(0,1) siiriiségfiiggvénye a kovetkezo:

f=——re?,
(20)?

ahol x=(x,...,x,)" egy n-dimenzids sorvektor.



2.3.2. A tobbdimenzios normalis eloszlas szemléltetése

Legyen ueR", AeM, , ¢é E~N(O,). Ekkor mn=A&+p-t n-dimenziés normalis
eloszlasinak nevezziik.

Az n,..,n, valosziniiségi valtozokat egyiittesen normalis eloszlasinak nevezzik, ha
(17,,--»7,)" n-dimenziés normalis eloszIasu.

Jel6lés: n~N(u,D) vagy n~N(u,D), ahol x a vérhatd érték, mely egy n-dimenzids vektor,
D = AA" pedig a szoras, mely egy nxn-es matrix.

A n~N(u,D)-nek akkor és csakis akkor van strtiségfiiggvénye, ha D invertalhatd. Ekkor 1

stiriségfiiggvénye a kovetkezo:

1 " D7 (k)

f,(x)=—— —e
(27)? (det D)2

Ha D nem invertalhatd, n~N(u,D)-t elfajult n-dimenzids normalis eloszlasunak nevezziik.
Amint az el6bb is lattuk, a kétdimenzids normalis eloszlas strtiségfliggvényenek kepe egy
harang alaku felilet.

Altalaban az 7 ~ N, (u, D) nem elfajult kétdimenzios normalis eloszlas siiriiségfiiggvénye
a fenti harang ,.eltorzitottja”. Kozéppontja p-ben van, szintvonalai pedig ellipszisek. Egy-egy
ilyen ellipszis kozéppontja p-ben van, tengelyei pedig s, és s, iranylak, es hosszuk \/Z
illetve /A, -vel aranyos, ahol s, és s, a D matrix A, illetve A, sajatértékekhez tartozo

sajatvektorai.
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6. abra. Az elliptikus Gauss-fuggveény grafikonja

2.4. A normalis eloszlas Kkisérleti szemléltetése

A Bostoni Tudomanyos Muzeumban (Museum of Science, Boston) megfigyeltink egy
szerkezetet amely a normalis eloszlas jelenségét tiikrozi. Ez alapjan terveztiink egy sajat
kisérleti eszkdzt, amely hasonl6 a Bostoni Tudomanyos Muazeumban latottakhoz, de mivel a
10 négyzetméteres szerkezetb6l egy masfél négyzetméterest szerkesztettink, igy
ugyanazokkal a probléméakkal talalkoztunk, mint a mizeumban dolgozo tervezdk. A szerkezet
mitkodési elve azon alapszik, hogy ha egy gomb formdju testet szabadon esni engedlink egy
vizszintes alkotdju hengerre ugy, hogy a stlypontjaik egy kozos fliggdleges egyenesen
helyezkedjenek el, akkor a gomb formaju test megkozelitéleg az esetek felében jobbra, masik
felében pedig balra fog tovabbhaladni (akarcsak a pénzérme, amely feldobaskor az esetek
kozel felében fejre, masik felében irdsra esik). Tovabba, ha tébb sor hengert helyeziink el, a
legvalosziniibb, hogy a gombtest atlagosan egyszer jobbra, egyszer balra esik, igy tehat a
hengerek al& érve éppen a kiindulasi pont alatt helyezkedik majd el. A legvaldsziniitlenebb,
hogy a gémbtest minden esetben balra, vagy minden esetben jobbra essék. Osszefoglalva, a
vizszintes tavolsag novekedésével csokken a gdmbtest odaérkezésének valoszinlisége.

A tervezés legnehezebb szakaszaiban a gombtestek és a hengerek atmérdit, valamint a

hengerek kodzotti tAvolsagot szamoltuk ki,



A kidolgozott terveket egy magas pontossagu épitészeti laboratoriumban Kiviteleztik, az

eredmény pedig a kdvetkezoképpen néz ki:

7. &bra. A Gauss-gorbe szemléltetése kisérleti eszkozzel

3. Eddigi felhaszndlasok

Az orvostudomany évszazadok oOta gyijti az adatokat az egyének magassagaval,
vernyomasaval és sulyaval kapcsolatban. Az eddigi rengeteg adatbol kikovetkeztetheté egy
természetes viselkedés, azaz egy varhatd (normalis) érték. Innen ered a kifejezés, hogy ezek a
paraméterek leirhatok normalis eloszlassal.

A Gauss-eloszlast nemcsak az orvostudomanyban és a természettudomanyokban, de a
miiszaki tudomanyokban is alkalmazzak. Az épitéanyagok tulajdonsagaival kapcsolatos
méreések kimutattdk, hogy a Gauss-féle szabalyos eloszlasbol kiragadott mintasorozatnak
felelnek meg.*

A normélis eloszlésra alapozva szamos elmélet bontakozott ki, mint példaul a Gauss altal

1821-ban bevezetett ,atlag hibaja” fogalom. Ezt a Theoria combinationis observationum



erroribus minimis obnoxiae (Theory of the combination of observations least subject to error)
cimi.  munkdjaban  tanulmanyozta, amelyet  értékelésekben,  sziirésekben  és
vizsgaloprogramokban hasznalnak.

Az élkeresés az aktualis képfeldolgozas egyik legalapvetobb része. Ezt a folyamatot
nehezitik az ugynevezett zajos, zajosabb képek, amelyeknél a sziirés segithet. Ezekre
hasznalatos a Gauss-sziirés, amely a kétdimenzios Gauss-fliggvénnyel valé konvoldcidt jelent.

A csillagaszatban a csillagkeresesi algoritmusoknal figyelhetiink fel a Gauss-fliggvény
egy Ujabb alkalmazésara. A csillagok ponteloszlas fuggvényét egy elliptikus Gauss-

fuggvennyel kozelitik, amelynek meghatarozott szigma értéket adnak.
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8. dbra. Az elliptikus Gauss-fliggvény grafikonja

Az ismert gorbe formajahoz hasonld épileti formakat talalhatunk szdmos eurdpai épitész
terveiben: tobbnyire az épiletek kiilalakjat kivanjak jellegzetessé tenni, ezzel viszont

csokkentik a beltér kihasznaltsagat. Ilyen példaul a berni Paul Klee MUzeum:



9. &bra. A berni Paul Klee Muzeum

4. A Gauss-fiiggvényelmélet uj felhaszndldsi pontjai

4.1. Hidrotechnikai felhasznalas

Az el6bbiekben a Gauss-fuggvény optimalizalasi tulajdonsadgabdl indultunk ki. Olyan
problémékat kerestiink, amelyek matematikailag &brdzolva széls6séges valtozasokat
tartalmazé grafikonokat eredményeznek annak ellenére, hogy folytonos képet igényelnek.
llyen esetet talaltunk a hidrotechnikai épitkezés teriiletén. Mint ismeretes, egy folyo
keresztmetszetén, ha abrazoljuk a sebessegvektorokat, egy Gauss-fliggveny altal leirt gorbét
kapunk. Ha a gorbe nem koveti a Gauss-féle gorbe alakjat, akkor a viz zavart,
eredményképpen gyengébb mindségili lesz. Masrészt ha egy folyd sebességét fiiggdlegesen
vizsgaljuk, eszrevesszlk, hogy a sebesség a felszinen a legnagyobb, a mederben kozelit a
nulla értékhez, és a ket pont kdzott a sebességvektorok grafikonja egy folytonos, a Gauss-
gorbéhez hasonlatos gorbét ir le.

Ezzel ellentétben a gytijtégatak vizenek részleges leeresztésekor aranytalanul keves alapi
csapot nyitnak ki, tehat kevés csapot kozel teljes mértékben nyitnak meg. Példaul ha adott a
kiiiritendd hozzammenyiség, a mostani eljaras alapjan kiszamoljak, hany teljes csap
megnyitasara van szikseg, és legfeljebb harom-négy csapot hasznalnak. Ezaltal nemcsak

kdzvetlenil az igénybe vett csapok mogotti terulet sériil nagyobb mértékben, de a mivelet



révén a folyd lassabban is all vissza a normal sebességgorbéjébe, ami noveli a hordalékanyag
(szemcsék) hozamat. A probléma megoldasara terveztink egy programot, amely azon
alapszik, hogy bizonyos mértékben az 6sszes csap Kinyilik, melyek nyilasszogik alapjan
normal eloszlastak, vagyis értékeiket grafikonra helyezve kovetik a Gauss-gorbe ivét. Tehat
bizonyos hozam elérése érdekében a kozEépsd csap nyitasa lesz a legnagyobb szdgii, valamint
a sz€lsé csapok nyitdsa lesz a minimalis, igy nemcsak a vizgyljtd gat kozvetlen tertilete
karosodik kevésbé, hanem a folyo is Iényegesen gyorsabban nyeri vissza eredeti folyasat.

Az alapképlet, amelybdl kiindultunk:
Q=SV,
azaz a hozam egyenld a teriilet (akar &tmérd) és a sebesség szorzataval. Feladatunk, hogy egy

megadott hozamot érjunk el. Az eldbbibdl kovetkezik, hogy S = 8 Ez alapjan S lesz az az

Osszterllet, amelyet a csapok nyitasaval kell elérjunk.
Masrészt: A Gauss-fliggveny grafikus képének csak azon részét hasznaljuk, ahol

ymax
| > 2
d 10

10. abra. A Gauss-gorbe szdmitasokban felhasznalt része

Két esetiink van:

1. ha pératlan a csapok szdma: Ymax = Yn+1
2



2. ha péros szamu csappal rendelkeziink, akkor két maximumértékink lesz:

ymax = yﬂ ymax = yﬂ+l
' 2

2

Minden csapnak megfeleltetiink egy allandot, amely az adott csap és a kdzépsO csap

nyitasi terlleteinek hanyadosa:

igy az dsszallando:

Ezek alapjan a kozéps6 csap nyitasi teriilete:

s _Q

max VK’

valamint az egyes csapok nyitasa:

A csapok formaja és nyitadsi mdédozata valtozo. A leghasznéltabbak a téglalap (vagy akar

négyzet) alakl csapok:

11. abra. Téglalap keresztmetszetii alapi csap

Ekkor



h=
b

Lehetnek kor keresztmetszetiiek is, amelyek haromféleképpen nyilnak:

1. figgobleges iranyu nyilas;

12. &bra. Giotin tipust nyilas

Ekkor két esetet targyalunk:

a) h'<R, azaz a nyitasi magassag kisebb a kor sugaranal.

Ekkor h'=R - Rcos%. Ahhoz, hogy h'-t meghatarozhassuk, sziikségilink van az

a szog mértékére. Ezt a kovetkezoképpen kapjuk meg:

2
h'<R, ami azt jelenti, hogy S < 7z2R :

(L)
cors= e (2]

2

De L=2R sin% , s ezt behelyettesitve a kovetkezodt kapjuk:

S :ERZ—Rsing\/Rz—stinzg
2 2 2

Ebben az egyenletben S, R ismert, tehat az a szog kifejezhetd, s igy megkapjuk a

nyitasi magassagot.



b) h'>R, azaz a nyitasi magassag nagyobb a kor sugaranal.

Ekkor h'=R+Rcos 27r2—a.

Ebben az esetben az el6z6hoz hasonldan jarunk el.

2

Mivel h'>R, kovetkezik, hogy S > ”; .

Ekkor a kovetkez6t kapjuk:

s =2%R?_Rsin 27"0‘\/RZ—R2sin2 2r-a
2 2 2

ahonnan az o szog kifejezhetd, ami a nyitasi magassag meghatarozasahoz vezet.

2. a kor kdzéppontja kordl nyilnak;

13. &bra. Kdzéppontu szognyitas

Ebben az esetben S = % R?, ahonnan « = %

3. egy rogzitett pont kordl nyilnak;



14. dbra. Perempont koruli nyitas

Ebben az esetben van két koriink: az O és O’ kézéppontu korok. Tekintsiik a 15. 4brat.

15. &bra. Perempont koruli nyitas részletrajza
A mi esetiinkben az O kdzéppont megegyezik az origdval. Jel6ljik az O kézéppontd, r
sugart kért C(O,r)—rel. A kor egyenlete a kovetkezé: x° +y® =r?. Ekkor
yz —r2_x?

tehat



Legyen

f(x)=r?—x2.

Amint a fenti abran is lathatd, az A pont koordinatai r és 0. Meghatarozzuk a B pont

koordinatait. Tudjuk, hogy egy tetszdleges ¢ szdggel egy tetszéleges A(X,,Y,) pont

koriili forgatas egyenlete a kovetkezo:

{x} |:COS(/) —sin(p} |:X—XO}+|:XO:|
= A X .
y'] |sing cosg Y=Y Yo

A mi esetlinkben Xog=r és yO:O, tehat:

X' cosp —sing| | X—r N r
= X .
y' sinp CcoS@ y 0
Elvégezve a miiveleteket, megkapjuk az Uj kor parametrikus egyenletét:

X'=(X—=r)cosp—ysinp+r
y'=(X=r)sing+ ycoso,

tehat

X'=XCOS@—YySin@—rcose+r
y'= XSin@+ycose—rsing.

Jel6ljuk az elforgatott kort C'-tel. Ennek a kdrnek a sugara szintén r, igy az egyenlete az

alabbi moédon néz ki:
(x=x) +(y—y)* =r?,

ahol x, és vy,, a kor kdzéppontjanak koordinatai ismeretlenek. x =y = 0 esetén a

kovetkezdt kapjuk:
X, =—rCoS@+r
y, =—rsine.

Ezt visszahelyettesitjik a kor egyenletébe:
(X—r+rcosg) +(y+rsing)> =r?.

Amint az é&bra is mutatja, C'"C={AB}. Tehat vizsgaljuk a kovetkez6

egyenletrendszer megoldasat:



X2 +y2 — r.2
(X—r+rcose) +(y+rsing)> =r?

X2 + y2 — r2
= . .
(X=r)>+2r(x—r)cos@+r?cos’ o+ y* +2rysinp+r’sin p =r>.

XZ + y2 — rZ
A 2 2 2 H 2f(cin? 2 2
XS+ Y =2Xr+r°+2r(X—r)cose+2rysin g+r-(sin° ¢+cos” @) =r-.
A masodik egyenléségbe az X*+y® helyébe beirjuk az r®-t, illetve az egyenldség
mindkét oldalabol kivonunk r?-et:

- XZ + y2 — r2
2r% — 2Xr + 2Xr cos ¢ — 21 cos ¢ + 2rysin ¢ = 0.

- X2 + y2 — r2
2r*(1-cos @) + 2xr(cos ¢ —1) + 2rysin o = 0.
A masodik egyenldség mindkét oldalat elosztjuk 2r-rel.

X2 + y2 — I,2
@ -
r(1—cos )+ x(cosep—1) + ysinp =0.

X2 + y2 — r.2
&
(r—x)(L—cos @) =—ysing.
X2 + y2 — r2

<1 (X=r)1-cosgp)
sing Yy

AZ y=- (x— r)(.l—cos ®)
sing

-t behelyettesitjiik az elsé egyenldségbe:

, . (x=r)*(l—cosp)® x*sin’@+(x—r)*(l-cosp)’

X2 +y?=x"+ = — ?
sin® @ sin® ¢

r-.

& X2sin® @+ (x—r)?(L—cos ) = r?sin® ¢.

& x%sin® @+ (x> —2xr +r?)(1—2cos ¢ +cos® @) = r’sin’ g.



& X2 sin? @+ X* = 2Xr + 1% — 2X* COS @ + 4Xr COS @ — 2r° cos ¢+ X* C0S” ¢ —
—2xrcos® p+r?cos’ ¢ =r’sin’ o.

Csoportositva a tagokat a kdvetkezdt kapjuk:
(X* +X? cos” @ + x> sin® ¢ — 2X* COS ) — 2XI + 4Xr COS ¢ —
—2xrcos’ ¢+r?cos’ g+ r*(1-2cos @) = r’sin’ ¢.
&> 2x%(1—c0s @) — 2Xr (1—2¢0s ¢+ cos” @) + r* (L—2¢os ¢+ cos® p—sin® ) = 0.
Tehat a kovetkezd masodfoku egyenlethez jutunk:

2x*(1—cos @) — 2xr(1—cos @)® +r?(2cos” ¢ —2cos @) =0.
A, =4r*(1-cos p)* —4-2(1—cos @)r*(2cos’ ¢p—2c0s @) =
= 4r’[(1—cos @)* —4(1—cos ) cos p(cos p—1)] =

= 4r®(1—cos )*[(1—cos p)* +4cos ¢] =
= 4r*(1—cos @)* (L+cos @) = 4r*(1—cos’ p)°.
Innen

_ 2r(1-cosg)? + A,
%2 = 41-cosp)

Ebbdl tehat megkapjuk az x; -t.

Legyen

g(x) =\/r2 —(X=r+rcosg)’ —rsing.
Ekkor
S = j|f(x)—g(x)|dx.

Miutadn elvégezzilk a szamitasokat, kapunk egy Kkifejezést, ahonnan a ¢ sz0g

kifejezhetd.



] w =10°

16. &bra. Az ,,A” pont kortli 10 fokos elforgatas

17. bra. Az ,,A” pont koruli 55 fokos elforgatas
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4.2. Miiépitészeti alkalmazas

Amint emlitettiik, az épitészetben mar hasznaltak a fggvény grafikus alakjat, de csak az
éplletek formajat tették jellegzetessé, igy viszont csokkent a hasznos beltér. A mi épitészeti
alkalmazasunk révén a fuggvénnyel nyerjiik a legkihasznalhatobb belterti format.

Ezen alkalmazasunk statisztikakon alapul. Az elsé statisztika arra vonatkozik, hogy az
egyenek sajat bevallasuk szerint hol foglalndnak helyet egy sor széken. A feldolgozott
eredmények alapjan ebben az esetben is érvényes a haranggorbe, vagyis legtoébben kézépen
szeretnek iilni, mig csak paran foglalnanak helyet a sz¢&lsé iiléseken.

A masodik felmérés ugyanezt vizsgalta, csak a fliggéleges térben. Az eredmény leirhatd
egy nem teljes haranggorbével, amelynek a kodzépértéke a masodik-harmadik emeletnél
talalhato, és csokken a magassaggal.

A kérdo6iv tehat a kovetkezoképpen nézett ki:

1. Hova ulne egy szinpad elétti, tiz székbol allo sorban?

2. Hanyadik emeleten foglalna helyet egy 8 szintes szinhazban?



1. kérdés
Helyszam
1.hely
2.hely
3.hely
4. hely
5.hely
6.hely
7.hely
8.hely
9.hely
10.hely

2. kérdés

A statisztikank eredménye:

Eredményi{fa)
7
30
44
59
71
67
58
46
27
8

417

Emeletszam = Eredmény(fd)

0.emelet
1.emelet
2.emelet
J.emelet
4.emelet
S.emelet
B.emelet
7.emelet
8.emelet

55
68
75
69
60
42
30
10
&

417

1.kérdés Eredmeny(fo)

80
70 i
60 |
50 (S N S
a0 A o 1. kérdés Eredmény[fﬁ:||
30 (S N S
20 - (S N S
10 - (S N S
o LI B 1 I B T
T R S R R~ S N
N LE e “(9'@'59
2. kérdés Eredmény(fo)
50 4 — — —1
a0 2 kérdés Eredményifo)|
30— ]
24— — -
ST T
N Y S N
& 6@- 6@- sﬁ‘ 6@- 6@ 6@- 6@ ‘@Q

18. &bra. Statisztika

A két felmérés alapjan megterveztik az Ideédlis Neézdteri Szinhazat, amely az

atlagk6zonség igényeinek a legjobban megfelelne. Ez természetesen csak egy szélsOséges

eset, de vilagviszonylatban megfigyelhetd szamos épitmény strukturdjanak rokonjellege.

Gazdasagi szempontbdl ellenben nem elényds, hiszen a szinhazak sz&méra a legfontosabb

végértek az lések (tehat az eladhatd jegyek) szama. Tobb fér6helyet oly modon érnek el,

hogy a hatso sorokban és a fels6 emeletek soraiban is tobb széket helyeznek el. Ezekben az

esetekben a normalis eloszlas a szinhdz karbantartdsdban és tisztitdsdban segit, példaul

kimutathatjuk az Uléshuzatok cserélésének sziikségességi idejét a szinhaz barmely pontjaban,

emellett a jegyek aranak meghatarozasaban is felhasznalhatjuk.
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19. &bra. Az igényekhez mért Idealis Nézéterii Szinhaz

20. abra. Oldalnézet



21. dbra. Felllnézet
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