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1/ Koncepcio

Jelen palyamunkank koncepcidja egy, az egyetemi tanulmanyaink keretében tavasszal megoldott iskolai feladat, a ‘folding’ tantargy féléves
modelljének alapotletébdl szarmazik. Ennek a modellnek a készitése soran egy adott (a féléves modell esetében A/2-es méretii) feliiletet igyekeztiink
1éptékében kisebb méretii térbeli alakzatba hajtogatni Ggy, hogy kdzben egy eldre kiszerkesztett minta mentén vagtuk fel azt. Ez a minta kiilonb6z6
aranyu szabalytalan négyszogekbdl allt, amik sorokba voltak rendezve. Az egyes sorok kdzott egy ‘megmaradd’ szakasz kivételével minden négyzet
mentén végig kellett vagni a feliiletet. A megmaradoé szakasz biztositotta a sorok kozti folytonossagot.

A négyszogek sorait ezek utdn harom szabdlyt kdvetve hajtogattuk egymadsra: egyrészt a térbeli modell kiilonb6z6 nézeteinek kelldképpen
valtozatosnak kellett lenniiik - azaz a kis négyszogek kdzelében mindig kellett nagyobb négyszogeknek lenniiik, és forditva; masrészt a modellnek
tomornek kellett lennie, azaz az eredeti feliilet 1éptékénél kisebb Iéptékkel kellett birnia. A harmadik szabaly annyiban 4llt, hogy a modell lehetdleg
csak ¢l vagy pont mentén érintkezzen az alatta 1évo feliilettel - azaz meg kellett tudnia allni a ‘labain’. Ezeket a szabalyokat a megérzésiink révén
érvényesitettiik: a modellt lassii és gondos munkaval, az észlelt szabalytalansdgot folyamatosan korrigalva hajtogattuk ki. Mivel ezek a szabalyok
pontos geometriai viszonyokkal nem irhatéak le, ez a modell egy ‘kiismerhetetlen rendszer’ benyomasat keltette benniink.

A kiismerhetetlen rendszer fogalmabol érdekes kérdések kovetkeztek: ‘Vajon reprodukdlhato-e a megalkotott modell, és ha igen, akkor
milyen modon?’ A kovetkezd kérdés az volt: ‘Vajon megfogalmazhatoak-e pontosan azok a reprodukaldashoz sziikséges szabalyok, amik a folding
modelliink lényegét adtak?’ . Az ilyen problémafelvetések végsdsoron mind az alabbi nagy alapkérdésre vezethetdek vissza: ‘Vajon hogyan kell
kadoszt tervezni?’. A trifold algoritmus koncepcioja erre az alapkérdésre szant valasz. Minden trifold makett tulajdonképpen az évkozi folding makett
‘kiismerhetetlen rendszerét’ fogalmazza jra olyan egzakt szabalyok segitségével, amik 4ltal az eredeti maketten tlmutatd formak is 1étrejohetnek.



11 / Inspirdcio

Hogy megtalaljuk a készitendé maketthez megfeleld alapmodulokat, a tervezés korai szakaszaban kiilonb6z6 sokszoghalokkal kisérleteztiink,
amelyek koziil végiil a haromszogeket tartottuk a feladatra legalkalmasabbaknak. Ez volt a kézenfekvd megoldas is, hiszen a haromszoghalo a
legegyszertiibb, €s talan a legattekinthetdbb sikbeli hald is. Ebben a tervezési szakaszban fogalmazodott meg eldszor a trifold definicidja is: a trifold
olyan térbeli formava hajtogatott sikbeli haromszoghalo, aminek alkotd haromszdgei valtozatos méretiiek, befoglald formaja a kiindulasi feliileténél
kisebb 1éptékii, és az alatta 1évo feliilettel pont vagy ¢l mentén érintkezik, tehat labakon all. Ez a definicié kdvetelményként fogalmazza meg az
0sszes olyan szabalyt, amit az eloképként hasznalt folding makettnél még csak érzésre alkalmaztunk.

A fenti definicié azonban még nem adott egyértelmi irdnyt a tervezésnek: a haromszdghalok végteleniil sokféle modon szerkeszthetdek,
aranyaikban, méreteikben kiilonbdznek, a vagasi és hajtogatasi modszerekbdl pedig belathatatlanul sokféle 1étezhet. R4jottiink arra, hogy ahhoz
hogy a trifold egy jol kezelhetd rendszer lehessen, sziikséges egy ‘recept’, ami a benne 1évo elemek végso térbeli helyét valamilyen paraméter
alapjan - pl. méret, helyzet, sorrend - egyértelmiien ki tudja majd jel6lni: mas szavakkal fogalmazva sziikségiink volt egy algoritmusra.

A megfeleld algoritmust keresve talaltunk ra a frifold makettiink meghatarozo természeti eloképeire, a kronoszémakra. Ezek a kiilonleges
oriasmolekuldk a biologiai folding egy szélsdséges példajat valositjak meg. Kiilonleges szerkezetiiknek kdszonhetéen a tomoritendé DNS-lanc -
aminek eredeti hosszusaga 1,8 m lenne - par pm-esre zsugorithat6. Ennek a kiilonleges szerkezetnek a vazat a hisztonoknak nevezett fehérjék adjak,
amik egymdshoz kapcsolodva a vékony DNS-szakaszt feltekert allapotban tartd stabil strukturat hoznak létre. Nyolc 6sszekapesolodod hisztont a
rajuk tekert lanccal egyiitt mar nukleoszoméanak neveznek, a kromoszéma pedig a sorba kapcsolt nukleoszomak 6sszességébdl all ossze. Az volt az
oOtletiink, hogy amennyiben egy kelloképpen sokféle haromszdget tartalmazo halot fel tudunk rajzolni, a legnagyobb elemekre ugy lehetne feltekerni
a legkisebb elemekbdl képzett lancot, mint ahogy a hisztonokra a DNS-t.



111 / Rendszer

Az elemi trifold végleges formdja tulajdonképpen két hiszton €s a kozottiik 1évé DNS-lanc kapcsolatat modellezi: a meghajtogatandoé feliilet
széleire szerkesztett nagyméretli hdromszdgekhez (amik a tartoelemek funkciojat latjak el) kisméretli hdromszogekbdl 4llo lanc kapesolodik, ami
lefedi a feliilet maradék részét. Ez a lanc hdrom szakaszbdl 4ll: ezek koziil kett6t a hozza legkdzelebbi tartdelemre kell feltekerni, a harmadik,
kozépen 1évo szakasz pedig a tartoelemek kozotti kapcesolatot adja, €és viszonylag szabadon mozgathato, igy a makett formajat alapvetden
befolyasolja. A kigy6z6 haromszoglanc egyes kanyarainal el6fordulnak kiugré elemek is: ezek, mivel szabadon mozgathatdak és nem képezik részét
a hozzajuk kapcsolddo lancnak, a hajtogatas sordn a kiilonb6z6 elemek egymashoz rogzitésében jatszanak majd szerepet.

Azoknak a haromszoghaloknak a szerkesztése, amikbdl a rifoldok keriilnek majd kihajtogatasra, harom paramétertdl fiigg: egyrészt a
meghajtogatandd négyszog atlojanak hosszatdl és dolésszogétdl, masrészt pedig egy szabadon megvalaszthatdé modulmérettdl, ami a kis és nagy
haromszogek méretét egyarant megadja. Mivel a szerkesztés ‘févonala’ mindig az adott négyszog atldja, ez pedig a kiilonb6zd oldalaranyu
négyszogeknél mindig kiilonbozik, azt is lehet mondani hogy az elemi trifold tetszéleges ardnyu feliiletbdl meghajtogathatd. A szabadon
megvalaszthatd modulméret révén pedig - mivel ezeken mulik a haromszogek oldalmérete - egy adott feliiletre tetszélegesen aprélékos halo
szerkeszthetd. Ezaltal kisebb modulmérettel tobb, nagyobb modulmérettel pedig kevesebb haromszoget fog tartalmazni az adott feliiletbol
hajtogatott trifold.

A fentiekben leirtak pontosan bemutattak a trifold makettek haromszoghalojanak belsd rendszerét, ami a szabalyok kovetésével
algoritmikusan megszerkeszthetd. Ennek a mintanak a megszerkesztésében meriil ki a hajtogatd-tomoritd algoritmusunk elso és legfontosabb része.
A minta felszerkesztésével mar a makett meghajtogatasa el6tt valtozatossa valik a kiindulasi feliilet, mivel egyarant megtalalhatoak lesznek rajta a
teljesiil. A maradék kettot a hajtogato-tomoritd algoritmus masodik szakaszaban, a tényleges hajtogatas folyamata soran kell elérni. Ennek menete
soran a haromszoglanc els6 két szakaszat korbe kell tekerni a tartoharomszogeken, és minden kiugrod elemet rogziteni kell valahova. Ezutan a
haromszog kozépsd szakaszat sziikséges térben elrendezni: ennek kézenfekvd megvalositasa volt, amikor a felcsavart lanch tartoharomszogeket
egymassal ellentétes irdnyban kezdtiik el forgatni, egészen addig amig a koztiik 1évd lanc be nem csavarodott. A fenti Iépések végrehajtasa utan -
mivel nagy valdsziniiséggel mar a tomorség kovetelménye is teljesiilt - a ‘labakra’ allitds van csak hatra: a makett két f6 labat az egymashoz egy
ponton régzitendd nagy tartoharomszdgek, a harmadikat pedig az 6sszekotd haromszdglanc sarokharomszogei adjak majd.



1V / Jelentés

Ugy érezziik, hogy az eredeti egyetemi ‘folding’ makettet az 0j trifoldok mellé allitva - annak ellenére hogy az egyik egy nagyon intuitiv, a

masik pedig egy pontos szabalyokra épiilé algoritmus alapjan késziilt - nem két ellentétes, hanem két hasonlé alkotést lathatunk. A palyamunka
kidolgozésa soran tett kisérletek a kdoszt probaltak tervezetté és tervezhetdvé tenni - és ezek a kisérletek a bemutatott munkak alapjan részben
sikerrel végzddtek: a bemutatott rifold, habar emberi kéz alkotasa, kiszamithatatlansdga mégis egy olyan szigoru, algoritmikus rendszerbol
szarmazik, amik inkdbb a szamitogépes szerkesztéseket idézik, mint az érzésre tervezett folding’ szabasmintakat. Szdmunkra azonban ez az ellentét
nem disszondns: ugy érezziik, pontosan ebben mutatkozik meg a kisérleteink sikere: olyan, mint hogyha a megérzéseink egy kis részét sikertilt volna
megfejteni, ezaltal pedig szaballya formalni.



