Zardjelentés a

Szimmetria ¢és optimumok elagazasai
cimiit OTKA kutatasi témarol.
(2005. 02. 01. —2008. 12. 31.)

Készitette: Domokos Gabor

A Zardjelentésben dolt betiikkel 1dézni fogjuk a Munkatervben kitliziitt kutatasi célokat, az ott
megadott sorszdmozassal. Minden cél utan 6sszefoglaljuk az eredményeket és hivatkozunk a
megjelent publikdciokra. A publikaciok egyesitett listajat az OTKA adatbazis tartalmazza,
ebbena jelentésben témakoronként elkiilonitve szerepelnek.

1. Nem-sima (,,tiikrozott”), egyvidltozos, egyparaméteres potencidlok kritikus pontjainak
osztalyozadsa.

Ezek a potencidalok természetes modon jelentkeznek, ha tengelyszimmetrikus szerkezetek
optimalis elrendezését keressiik. A szakirodalomban megtalalhatoak az egyvaltozos,
szimmetrikus, sima potencidlok, valamint egyvaltozos, nem-sima, nem-szimmetrikus
potencialok. Célunk ezen elméletek kismértékii altalanositisa. Hatarido: 2005. Varhato
eredmeny: folydiratcikk.

Eredmények osszefoglalasa:

Osztalyoztuk az egyvaltozos, tiikrozott potencidlok kritikus pontjait és megallapitottuk a
tipikus optimum-elagazasok jellegét, ezek nem egyeznek a sima filiggvényeknél ismert
tipusokkal [1-1]. Kiilon osztalyoztuk azokat az eseteket, amikor a generald potencidl paros-
illetve paratlan fliggvény. Elobbi esetben természetesen a sima fiiggvényekre vonatkozo
eredményeket kapjuk, hiszen egy paros fliggvény tiikorképe Onmaga, utdbbi esetben igen
érdekes, 5 agu elagazast mutattunk ki tipikus esetben. Minden eldgazés-tipushoz mutattunk
szerkezeti pédat.
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2. Az elozo pontban azonositott kritikus pontok illusztraldsa tartoszerkezeti példakon
keresztiil.

Kiilonosen érdekesek  ezen beliil azok az esetek, ahol a szimmetriukus optimumbol
aszimmetrikus optimumok dgaznak el. Ilyenkor ugyanis a szimmetriukus szerkezet kis
megvaltoztatasaval javithato a teherbiras. Hatarido: 2005, 2006. Varhato eredmény:
folyoiratcikk, PhD disszertacio.

Eredmények osszefoglalasa:

Sikertilt példat mutatnunk olyan téglalap keresztmetszetli, nyomott, szimmetrikusan terhelt
vasbeton oszlopra, amelynél a vasalas aszimmetrikus elhelyezése a  legalacsonyabb
(mértékado) kritikus terhet noveli [2-1]. A kivanatos (optimalis) vasaldsi aszimmetria
mértéke a téglalap aranyaitdl fiigg, egy kritikus ardny alatt a szimmetrikus vasalads az



optimalis, azon feliil az ardny novekedésével az optimalis aszimmetria mértéke is ndovekszik.
Analitikusan meghataroztuk az eldgazasi pontot és numerikusan meghataroztuk az optimum-
bifurkacids diagramot. Numerikus modszerrel meghataroztuk a feszitett hidgerenddkban
fellépd aszimmetrikus deformacidkat [2-2].

Megallapitottuk, hogy statikailag hatarozott racsostartok gyakran mutatnak neutralis
viselkedést, vagyis a szimmetria kis megzavarasa nem befolyasolja a legjobban igénybevett
rudakban ébredd eroket. [2-3]. Példakat mutattunk neutralis és nem neutralis viselkedésre
statikailag hatarozott és hatarozatlan tartok korében [2-4].
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3. Az elozd két pontban felsorolt feladat altalanositdsa.

Elso altalanositdsi lehetoség tobb valtozo bevezetése. Ez azért érdekes, mert mig egyvaltozos
optimalizalas esetén —jelenlegi ismeretink szerint — a szimmetrikus konfiguracio tipikusan
optimalis, kétvaltozos esetben ez mdr nem igaz. Olyan példa is elképzelhetd, ahol mindkét
valtozo szerint optimalis a szimmetrikus alakzat, de a két valtozot egyiitt tekintve mar nem az.
Tovabbi altalanositasi lehetoség a magasabb rendii szimmetriak vizsgalata, inhomogén
anyagu (pl. vasbeton) tartok vizsgalata. Hatarido: 2006. Varhato eredmény: folyoiratcikk,
disszertdcio.

Eredmények osszefoglalasa:

Meghataroztuk annak feltételét, hogy egy tetszdleges, véges, adott szimmetria-csoporttal
rendelkezd szerkezet javithaté-e adott szimmetria-sértd valtozok terében [3-1],[3-2].
Eredményiink l1ényege egyrészt, hogy nem minden szerkezet javithat6. Masrészt a szerkezet
szimmetria-csoportjanak a  valtozok terében értelmezett reprezentacidja  alapjan
megallapithatd, hogy a szerkezet potencialisan javithaté-e, vagyis, hogy érdemes-e pontosabb
mechanikai szamitast végrehajtani a javithatésag pontos megallapitasa érdekében.
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4. Az aszimmetria felbukkandsanak vizsgalata az evolucioban.

Ha abbdl indulunk ki, hogy az evolucio soran is optimalizaladsi elvek érvényesiilnek, akkor ez
a feladat szorosan Osszefiigg az aszimmetrikus tartoszerkezeti optimumok megjelenésének
kérdesével. Annyiban tér el, hogy az evolucio egyik dltalanosan elfogadott modellje az
adaptiv dinamika szerint a folyamat gyakorisagfiiggo, tehat nem irhato le rogzitett potencial
segitségevel. A pont elején megfogalmazott cél eléréséhez tobb feladatot is el kell végezniink:

a) Az adaptiv dinamika alapjainak mélyebb megértése. Az adaptiv dinamika ma
elfogadott elmélete az ,,invazios fitness” fogalman alapul, azaz feltételezi,
hogy minden idopontban csak egyetlen ritka mutans van jelen, amely vagy
elterjed, vagy nem, a mar egyensulyba jutott , rezidens” valtozatokkal
szemben. Célul tiizziik ki az elmélet mélyebb megalapozasat, amely ilyen
egyszertisito  feltevések helyett. kozvetleniil a versengd populdciok
dinamikajabol vezeti le az evolucio dinamikajat. Hatarido: 2007. Varhato
eredmény: folyodiratcikk.

Eredmények osszefoglalasa:

Az adaptiv dinamika Uj megfogalmazéasa [4-1] az evolucid soran valtoz6 adaptiv tajkép
fogalman alapul. A valtozast a fejlddé populaciok okozzdk az okologiai visszacsatoldson
keresztiil. Noha ez a targyalds matematikailag 1ényegesen nehezebb, mint a paros elterjedési
térképen alapuld, sokkal kdzelebb van a bioldgiai intuicidhoz és kevesebb feltevésen alapul.
Az egyébként tetszOlegesen specifikalt visszacsatolasra egyetlen folytonossagi megkdotést kell
tenniink. A hasonl6 fenotipusok relativ gyakorisaganak csak kis hatasa lehet a tajképre. Ebbdl
az egyetlen feltevésbdl analitikusan levezettiik, hogy az evoluci6 altaldban irdnyitott jellegii és
az adaptiv tajképen felfelé mozog. Ez az iranyitott evolicio a tajkép folyamatos valtozasa
miatt idonként egy fitnesz-minimumba konvergal be, ilyenkor evolucios elagazas kovetkezik
be. Megmutattuk, hogy a lokalis adaptiv dinamika egy adott pont kozelében mindig leirhato
egy effektiv Lotka-Volterra modellel. A mondottakkal 6sszefiiggd eredményeket irtunk le
kimondottan a fizioldgiailag strukturalt populaciok esetére [4-2].

b)  Adaptiv fajkeletkezés. Szexudalisan szaporodo populaciokban az adaptiv
dinamika dltal leirt evolucios elagazas akkor vezet uj faj kialakulasahoz, ha
a szétfejlodo valtozatok genetikailag izoldlodnak. Megvizsgaljuk ennek az
izolacios mechanizmusnak a minimalis populaciogenetikai modelljét.
Hatarido: 2007. Varhato eredmény: folydiratcikk.

Eredmények osszefoglalasa:

Ha az evolucios elagazast egy 0j faj keletkezéseként értelmezziik, akkor a megkozelités
altalanos jellege egységesiti a szimpatrikus, parapatrikus €s allopatrikus speciaciés modokat
[4-4]. Az igy eldalld ,,darwini” (Will Provine kifejezése) speciacios elmélet egy 0j faj
keletkezését egy 1j niche-hez vald alkalmazkodésként lattatja. Egy ilyen értelmezés azonban
feltételezi, hogy az adaptiv dinamika alapvetéen Okoldgiai megkozelitését kiegészitjiik a
genetikai kérdések modellezésével. Ennek érdekében megvizsgaltuk a fajkeletkezés soran a
reproduktiv izolaciora vald szelekcidé egy minimal-modelljét [4-3]. A legegyszeriibb esetre
vald konkluzié az, hogy a hibrid-hatrany izolaciora szelektal — ahogy azt szemléletesen el is
varjuk. Ezt az egyszerli képet azonban mind 6koldgiai mind pedig a szexudlis szelekcidobol
adodo hatasok komplikaljak.



c¢) Az aszimmetria evolucidjanak adaptiv dinamikdja. Ismeretes, hogy
barmilyen  bifurkdacios  mintdzat  lényegesen  fiigg a  probléma
szimmetriaviszonyaitol. Ennek megfeleloen megvizsgaljuk, hogy az
aszimmetrikus testfelépités evolucioja mennyiben kiilonbozik az adaptiv
dinamika szokasos elagazasi mintdzataitol Hatarisé: 2006: Varhato
eredmény. folyoiratcikk, disszertacio

Eredmények osszefoglalasa:

Megvizsgaltuk a szimmetriasértd bifurkaciés mintdzatok evolucids viselkedését az adaptiv
dinamika kontextusaban [4-5]. Megkiilonbdztettiink gyenge és erds bifurkaciokat. Az elébbi
olyan populacidkra vonatkozik, amelyekben csak az Osszes egyed egyiittes tiikrozése
invarians transzformaci6. Az utdbbi esetben viszont az egyedek egymastol fiiggetleniil is
tikrozhetdek. A gyenge szimmetria esetében az evollicios eldgazis két aszimmetrikus
varianshoz — amelyek egymas tiikorképei — vezet a szimmetrikus Os eltlinésével. Erds
szimmetridnal viszont az elagazas egy szimmetrikus €s egy nem szimmetrikus valtozathoz
vezet, és mindkettd tulél. Az utobbi eset kiilonbozik az adaptiv dinamika generikus eldgazasi
mintdzatatol, amely mindig szimmetrikus. Konkrét biologia példakat prezentaltunk mindkét
féle szimmetria létére.
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5. Sima és nem-sima konvex, szimmetrikus merey testek egyensulyi helyzeteinke vizsgadlata .
Ez a feladat szorosan kapcsolodik a tartoszerkezeti optimumok témakéoréhez. Stabil egyensulyi
helyzeteket ,, optimdlisnak”, instabilokat ,, pesszimdlisnak” tekintve a gravitdcios potencial
tekintheto a tartoszerkezeti optmaldasban hasznalt potencial analogidajanak. Megfigyelhetjiik,
hogy —hasonloan a tartoszerkezetekhez — sima burokkal (potenciallal) rendelkezo konvex
testek esetén a szimmetriukus konfigurdcio egyarant lehet stabil vagy instabil (optimum vagy
pesszimum), nem sima esteben (poliéderek) azonban a szimmetrikus konfigurdcio tipikusan
stabil (optimalis). Célunk ennek a jelenségkornek és aza anlogianak a feltérképezése, kiilonos
tekintettel az egyensulyi helyzetek minimalis szamdra. Hataridé: 2006. Varhato eredmény:
folyodiratcikk.

Eredmények osszefoglalasa:

Ezen vizsgélatok soran sikeriilt megoldanunk egy V.I. Arnold éaltal felvetett matematikai
problémat: bebizonyitottuk, hogy létezik olyan homogén, konvex test melynek csak egy stabil
¢s egy instabil egyensulyi helyzete van [5-1]. Ezen eredményeket foglalja 6ssze kozérthetd,
népszeribb formaban az [5-2] publikacidé. Ugynezen cikk roviden emlitést tesz egy, a
munkatervben nem szerepld, a kutatasi programon kiviil végrehajtott fejlesztésrdl is, melynek
soran megépitettiink egy ilyen testet.
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6. Optimalis ciklusok és aszimmetrikus eloszlasok diszkrét leképezésekben Diszkrét
dllapotterii (példaul digitalizalt) leképezések viselkedésében is érdekes modon kapcsolodik
ossze az optimum (stabilitdas) és az aszimmetria. Eddig is ismert volt, hogy ha egy f:1->1
egyvaltozos, kaotikus leképezést diszkretizalunk (Vagyis az egység-intevallumra N
ekvidisztans osztopontot helyeziink), akkor a diszkrét rendszer (ellentétben a folytonossal)
csupa periodikus attraktorral (ciklussal) fog rendelkezni. A ciklusok hossza, elrendezése
érzekenyen fiigg a diszkretizalas N paraméterétol. Kozel sem ennyire ismert azonban, hogy a
diszkrét rendszer ciklusai gyokeresen eltéro stabilitast mutatnak, Vizsgalhato az N paraméter
valtoztatasaval kapcsolatos, illetve a zajjal kapcsolatos stabilitas. Célunk ezen stabilitasok
definialasa, méghozza az adott ciklushoz vagy az adott leképezéshez rendelt siiriiségfiiggvény
segitségeével. Azt szeretnénk kimutatni, hogy a diszkrét ciklusok stabilitasa szoros
kapcsolatban all a — megfeleléen megalkotott — siiriiségfiiggvény aszimmetridjaval, amit
ferdeségnek vagy harmadik momentumnak is neveznek. Ennek a vizsgalatnak kozvetlen
alkalmazasi teriilete a populdcio-dinamika, ahol zajos, diszkrét rendszerek miikodnek, és ahol
fontos kérdés, hogy a diszkrét dinamika melyik ciklusa ,, éli tul” az adott kérnyezeti zajszintet.
Hataridé: 2006., 2007. Varhato eredmény: folyoiratcikk

Eredmények osszefoglalasa:

Diszkrét ciklusok statisztikus viselkedését vizsgaltuk, és kimutattuk, hogy stabilitdsuk szoros
korrelaciét mutat a vonatkozd stlrliségfiiggvény ferdeségével [6-1]. Megmutattuk, hogy
diszkrét ciklusok =zajjal szembeni stabilitdsa alapvetd fontossaghi populacio-dinamikai
jelenségek leirasakor: kaotikus jellegii vislkedés csak bizonyos zajszint felett mutathato ki
[6-2].
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