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1. Bevezetés

Az elmult évtizedben a hélézatokon tekintett jarvanyterjedési folyamatok vizsgélata egy-
re fontosabba valt [3], 5], [6], kiilonos tekintettel az ngynevezett adaptiv halozatok esetére
[1L 4, 8]. A doktori dolgozat f6 témaja a héalozat alapu, sztochasztikus SIS jarvanyterje-
dési modell, mely {6 jellemzGje, hogy figyelembe veszi az egyedek kozotti kapcsolati halot.
A dolgozatban ezen modell két altipusaval foglalkozunk. Az elsg valtozatban egy hurok-
élmentes, irdnyitatlan grafot tekintiink, melyrél feltessziik, hogy idében &allando, azaz az
élek nem véltoznak. A hélozat cstcsai kétféle allapotban lehetnek: egészséges (S) és fer-
t6zott, aki fertéz (). Jarvanyterjedés csak egy S és egy I tipusu csiucs kozott, més szoval
(ST) élen torténhet 7 rataval. Tovabba, minden egyes I csics meggyogyulhat + rataval.
A jarvanyterjedést és a gyogyulast fiiggetlen Poisson folyamatnak tekintjiik, azaz egy kis
At iddintervallum alatt a fert6zés valoszintisége 1 — exp(—NyTAt), ahol Ny jeloli a fer-
t6zott szomszédok szamat. Hasonléan egy fertGzott csics gydgyulasanak a valdszintsége
1 — exp(—vyAt).

A masik fontos modell az tgynevezett adaptiv, vagy dinamikus S1.5 modell, melyben
létrejohetnek 1j élek, illetve megsziinhetnek meglévék. Ezzel egy idében valtozd hildzatot,
ugynevezett dinamikus grafot kapunk. A modell a kovetkezd fiiggetlen Poisson folyamato-
kat foglalja magaban:

e Fert6zés: Fert6zés minden egyes (ST) tipusu élen 7 réatéval,
e Gyogyulas: Minden [ tipust csiics v rataval gyogyul,

e El létrehozas: Egy még nem létezs él létrehozasa egy A és egy B tipust csics
kozott, aap rataval, ahol A, B € {S, T},

e El megsziintetés: Egy létezs ¢l megsziintetése egy A és egy B tipusi cstcs kozott
wap rataval, ahol A, B € {S,I}.

A folyamatra ugyan felirhatok az tgynevezett alapegyenletek, ez azonban egy, a csticsok
szdmaban exponencidlis méretd kozonséges differencidlegyenlet rendszerhez vezet. Ennek
elkeriilése érdekében a dolgozatban a fert6zottek szamanak varhaté értékével foglalkozunk,
melyhez nem sziikséges az imént emlitett egyenletrendszer felirasa. Jelolje [I] a fert6zottek
szaméanak varhato értekét, tovabba legyen [SS],[SI],[II] az (SS),(SI),(II) tipusu élek
szamanak varhato értéke. Ekkor a kovetkezd rendszer irhato fel, lasd [7],

(1] = r[S1) = A1), (1)
[ST) = A([I1] = [S1)) + 7([SST] = [IST] - [ST]) + asr([S)[1] - [ST]) — wsr[ST),  (2)
(11} = =2y[11) + 27 ([IST] + [ST]) + es (I)([1] = 1) — [11]) — wis[I1], (3)
[SS] = 2¢[S1] — 27[SST] + ass([S)([S] — 1) — [SS]) — wss[SS). (4)

Ahol [ABC| (A, B,C € {S,1}) jeloli azon élparok szamanak véarhato értéket, ahol egy A
tipusi cstcs Ossze van kotve egy B tipusival és az egy C tipusival. Annak érdekében, hogy
a fenti egyenletrendszer jol definialt legyen, a kovetkezs jol ismert [5] kozelitést alkalmazzuk
az élparok szaméra,

1 [AB][BC]

[ABC] ~ B (5)

n



ahol n jeloli a B tipusu csicsok atlagos fokszamat. Alkalmazva az (B) kozelitést az (I)-
(@) rendszerre egy jol definidlt egyenletrendszert kapunk, melyre a tovabbiakban pairwise
modellként fogunk hivatkozni.

Jelen tézisfiizetben a szerzé kovetkezd négy publikicidjanak eredményeit targyaljuk
11, 12] 13, 14]. A [14] tanulmanyban egy specidlis héalozaton tekintett SIS jarvany-
terjedéssel foglalkoztunk. Tovabbi két cikkben [I1l [12] az adaptiv SIS modell kozelitd
egyenletrendszerét elemeztiik bifurkacioelméleti modszerekkel. Végiil [I3]-ban szimulécios
eredmények bifurkaciéit tanulméanyoztuk a halézat kvalitativ valtozasaival egyetemben.

2. SIS jarvanyterjedés modositott korgrafon

Ebben a fejezetben bemutatjuk egy ujfajta kozelitd modszeriink eredeményét [14] egy spe-
cidlis halézat esetén, az ugynevezett médositott korgrafon. Ezen halozat legfGbb jellemzdje,
hogy strukturaja egy valtozdval paraméterezhets. Modszeriink kidolgozéasa soran kdvettiik
[9] eredményeit, ahol a szerzsk egy 1j kozelitést dolgoztak ki korgrafok esetére.

A modositott korgraf Gy g konstrukcioja a kovetkezd. Hozzunk létre egy N cstcst
Cn korgrafot és szémozzuk meg a csucsait 1-t6l N-ig. Ezutan adjunk tovibbi éleket a
halézathoz gy, hogy minden csiics foka harom legyen a kdvetkez6 médon. Legyen d > 2
egész és hiizzunk élt az elsd csticstol az 1+ d-edik csiicsig, a mésodiktol a 2 4 d-edik csiicsig
és igy tovabb a d-edik csucstol a 2d-edik csucsig. Ekkor az 1,2, ..., 2d csicsok foka harom.
Ezutan folytassuk az iménti eljarast az 1 4+ 2d-edik cstiicsbol indulva.

A kozelitésiink t6bb, a hélézat specidlis strukturajat érinté megfigyelésen alapszik. A
legfontosabb, hogy a G4 graf N/2d darab részgrafbol &ll, melyek egy-egy éllel vannak
osszekotve egymassal kor alakban és a méretitk 2d. Az [lal abra a Gos4 grafot mutatja

kiemelve az egyik nyolc csicsu év4 részgrafot a harom koziil.

AN

a) Gaq 4 6 G4 részgraf vastagitottal ki- ) A G4 részgraf és a legrovidebb it
emelve (kekkel) ahogy a jarvanyterjedés at-
megy a grafon.

1. 4bra

A masodik fontos megfigyelés, hogy a részgrafon beliil a jarvanyterjedés harom egymaés-
t6l szeparalt iven fut,[Ihl abra. Veégiil ezek az {vek Gsszeérnek és az egész részgraf fertGzott
lesz, néhany gyogyulastol eltekintve. A jarvanyterjedés a kovetkezd szakaszonként lineéris
fliggvénnyel kozelithetd,

T (t) _ at ha7 0 <t< tstat (6)
- a c ha7 tstat S t



Ahol tsq-0t a két egyenes metszéspontja hatarozza meg, illetve ¢ = 2d(1 — 3) és

1.57 — v ha, d=2
a=1257—v ha, d=14 (7)
(67 —4y)(1 —3£) ha, 8<d<Z
Jelolje R, hogy &atlagosan mennyi id6 alatt ér at a jarvanyterjedés egy részgrafon, azaz
az els@ csics megfert6z6désétsl kezdve mennyi id6 telik el mire a kdvetkezs részgraf elsd
csucsa fertézott lesz. Ekkor R az aldbbi médon kozelithetd,

RQ ha, d=2
R={ Ry ha, d=14 (8)
Batls ha, 8<d

ahol
’ Ry — 2607° + 420y7* 4 3167272 + 1537243 + 67° + 45774
673(2073 4 2572y + 12772 4 2+3) ’
Ry = 973 + 1277'2 + 8727' + 273
7337 + 27) ’
R — 13887394 + 110776y 4 19007473 4 32477 + 18047°92 + 24~7 + 192775 + 6747-275.

74(24~% + 21673y + 120937 + 8174 + 23579272)
Alkalmazva a fenti kozelitéseket az Is4(t) fliggvényre és az R atérési idore a fertdzottek
szamanak varhato értéke I(t) a kovetkezd modon kozelithetd,
M/2
I(t) =2 H(t—R(k—1)Iualt — (k— 1)R), (9)
k=1

ahol M a részgrafok szama, illetve H a Heaviside fiiggvény, mely nulla negativ argumentum
esetén, és egy, ha az argumentum pozitiv. A kévetkezs dbran tsszefoglaljuk az eredménye-
inket, ahol egy N = 1024 csucsu grafon kiilonb6zd d értékekre vetjiik ossze a (@) formulabol
kapott kozelitéseket szimulécios eredményekkel,
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2. dbra. I(t) gorbék N = 1024 csucsu grafok és d = 2,4, 8,16,32,64,512 esetén, 7 = 5,
v = 1. A folytonos vonalakat a (@) formulabol kaptuk, a korokkel jelzett gorbék pedig
szimuléacios eredmények 1000 ismétlésbdl atlagolva.



3. A kozelit6é pairwise modell dinamikija és bifurkacioi

Ebben a fejezetben a pairwise kozelits egyenletrendszert vizsgéaljuk bifurkacidelméleti mod-
szerekkel. Az itt targyalt eredményeket a szerzd kovetkezs publikécioi tartalmazzak [11] 12
13]. A tovabbiakban a célunk, hogy meghatarozzuk, milyen tipusa bifurkaciok jelenhetnek
meg a rendszerben. Eredményeinket a paraméterek harom specialis esetére fogjuk tér-
gyalni. Mindezek el6tt ismertetiink egy altalanos eredményt a betegségmentes egyenstlyi
pontot illetGen.

1. Allitas. A pairwise rendszerben betegségmentes eqyensilyi dllapot van az aldbbi pontban,

assN(N —1)

N=0, [SI=0, [[M]=0, [58]="2"m

(10)

3.1. Az a;; = wj; = 0 eset vizsgalata, ha n rogzitett

A [1I1] tanulményunkban az aj; = wrr = 0 esetet vizsgéltuk. Ekkor a pairwise rendszer a
kovetkezd,

1] = ~[S1] - 1], (1)
81 = (111] - 1) + "= EMERZED isiy 1 sy 15110 - 151) - w1,
(12)

(1) = —24[11] + 27”7_1 [?;]]2 +27[ST], (13)
85) = fsr) - 22 I 1 ae(i51(8) - 1 - [55]) - wssls) (14)

ahol feltessziik, hogy n 4lland6. Bevezetve a kovetkezs jeloléseket x = [I],q = "T_l, =
ass + wgs meghatarozzuk az egyensiilyi pontok szaméat a paraméterek fiiggvényében. A
legfontosabb két paraméter a 7 és az wgr. Ezeket vizsgaltak [2]-ben is, ezért a célunk, hogy
a (1,wgr) sikot tartoméanyokra osszuk az egyensilyi pontok szama szerint. A parametrikus
reprezentacio modszerét hasznalva [I0] definidlunk egy specidlis gorbét az ugynevezett D-
gorbét az alabbi moédon,

fo@)fo(x) = fo() f5(x) folx)fi(x) = fo(x)fi (96)>
@) f3(x) = fi(@) f2(2) fr(2) f(x) = fi(@) falz) )

D) = (

ahol,
fo(z) = —v(2asrvgr + (v + asr)pss(N — ), (15)
filz) = (N —2)(assyq(N —x —1) + asi(2vgr + pss(N — x))), (16)
fo(x) = —v(2yqz + pss(N —xz)). (17)

A D-gorbe adja meg a nyereg-csomdé bifurkacio gorbéjét, egyben segitségével meghatéroz-
haté az egyensiilyi pontok szdama. Az erre vonatkozo eredményeinket a kévetkezd tétel
foglalja Ossze,



1. Tétel. Legyen D(x) a fent definidlt D-gorbe. Ekkor a D-gérbe pozicidjdatdl figgben az
alabbi két eset lehetséges.

e Ha a kovetkezd egyenlitlenség nem teljesiil

1 asr Qasr
2¢°asrass(1 — ~) T (qass + Tpss)(l + 7)/)55 <2qasrpss  (18)

akkor az aldbbi egyenes

Y(vy+ asr)pss — (N — 1)assyq + Nasipss) + wsrypss =0 (19)

két részre osztja a (T,wsr) paraméter sikot. Ha eqy (T,wsr) paraméter pdar a bal oldali
részbe esik, akkor az egyetlen egqyensilyi pont a betegségmentes egyensily melynek
koordindtd: (I0)-b6l adodnak. Ha egy (T,wsr) paraméter pdr a jobb oldali részbe esik,
akkor két egyensulyi pont van, koziluk az eqyik a betegségmentes egyensily.

e Ha a (I8)-ban definidlt eqyenldtlenség teljesiil, akkor a D-gorbe és a (I9) egyenes hd-
rom részre osztja a (T,wgsy) paraméter sikot. Ha egy (T,wsy) paraméter pdr a jobb
oldali tartomdnyba esik, akkor két egyensulyi pont van, kozilik az egqyik a betegség-
mentes egyensily. Ha eqy (T,wsr) paraméter pdr a bal oldali tartomdny D-gérbe felet-
ti részébe esik, akkor az egyetlen egyensily: pont a betegségmentes egyensuly melynek
koordindtdi (I0)-b6l adédnak. Ha egy (T,wsr) paraméter pdr a bal oldali tartomdny
D-gorbe alatte részébe esik, akkor hdrom egyensilyi dllapot van, kozilik az egyik a
betegségmentes egyensily.

Egy adott egyensilyi allapot stabilitasanak eldontéséhez a Jacobi métrix vizsgéilatara
van sziikség. A betegségmentes egyensuly stabilitdsat az alabbi tétel adja meg.

2. Tétel. A betegségmentes eqyensilyi dllapot pontosan akkor aszimptotikusan stabil, ha
az aldbbi egyenldtlenség teljesiil,
asgs asy

wsr > T <q(N— 1)—= —i—N—) — v —asy-.
PSS Y

Tovdbbd a (1) egyenes mentén a (T,wsr) paraméter sikban transzkritikus bifurkdcid van.

Endemikus egyensulyi allapotok esetén, azaz amikor nem hal ki a jarvanyterjedés a
Jacobi métrixot numerikusan vizsgaljuk. Megmutattuk, hogy létrejohet Hopf bifurkicio és
szemi-numerikus modon meghataroztuk azon pontok halmazét, ahol ez bekdvetkezhet. Azt
mondjuk, hogy egy adott (7,wgr) pér rajta van a Hopf gorbén, ha létezik olyan egyensulyi
pont ahol a Jacobi matrixnak van két nulla valosrészii sajatértéke. Mivel ez csak sziikséges
feltétele a Hopf bifurkacionak, ezért numerikusan megoldjuk a differencidlegyenletet, hogy
eldonthessiik a bifurkaciorol, hogy szub- vagy szuperkritikus. A teljes bifurkécios kép a [Bal
abran lathato, illetve aBhl abra mutatja a négy lehetséges viselkedést.

3.2. Az ag;r = oy = wss = wyr = 0 eset vizsgalata, ha n(t) id6fiiggs

A tovabbiakban a [I3] cikkiink eredményeit ismertetjiik réviden. Alkalmazva az [l Allitast
a betegségmentes egyensuly koordindtai az aldbbiak,

assN(N —1)

I=0, [S1)=0, [[1]=0, [$8]=———

= N(N - 1). (20)
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(a) A hérom bifurkécios gorbe. (b) A négy lehetséges viselkedés az

(I, SI) fazissikon.

3. abra. Bifurkacios gorbeék, illetve a négy lehetséges viselkedést abrazolod fazisképek. A
paraméterek N = 100,n = 10, ag; = 0.005, ags = 0.004, wss = 0.005,~v = 1.

A Jacobi méatrix vizsgalatabol adodik, hogy a transzkritikus bifurkacio az alabbi egye-
nesen megy végbe,
wsr =T(N —2) — 7.

2. Allitas. A betegségmentes egyensilyi dllapot pontosan akkor aszimptotikusan stabil, ha
wsr > 7(N —2) — v teljesiil.

Az endemikus egyenstlyi dllapotokat csak numerikusan vizsgéaljuk, mely soran megmu-
tatjuk a Hopf bifurkacio 1étezését. A teljes bifurkacios kép a[@l &dbran lathato.
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4. abra. A kozelit§ pairwise modellhez tartozo bifurkacios abra. A paraméterek N = 200,
v=1¢és ags = 0.04. A szaggatott vonal jeldli a transzkritikus bifurkacié egyenesét, illetve
a zart gorbe hatardan Hopf bifurkacié jon létre.



3.3. Az éltipus-fiiggetlen SIS modell dinamikaja, ha n(t) id6fiiggs

A [12] tanulméanyunkban egy olyan paraméter esetet vizsgaltunk, ahol az élek létrehozasa,
illetve megsziintetése a csicsok tipusatol fiiggetleniil torténik. Mas szoval a paramétereket
az alabbi moédon valasztjuk,

ags = Qg = Q] = O,  W§§ = W[ = W[ = W. (21)

Megmutatjuk, hogy ebben az esetben a pairwise modellben nem johet létre oszcillacio.
Ezt [7]-ben sejtésként mér a szerzdk megfogalmazték, azonban tudoméasunk szerint a mi
munkénk [I2] adta meg az elss preciz matematikai bizonyitast. Alkalmazva a (2] 6ssze-
fliggéseket a pairwise egyenletekre, az alabbi rendszert kapjuk,

1] = 7[SI] - ~[1], (22)
81 = ((11] - 1)) + "= EIEA=ED — g5+ aqsin) - 1) - wis1)
(23)
(1] = —2y[11) + 272 [‘?;]]2 +27(ST] + a([1)([T]) = 1) — [IT]) — w[I1], (24)
1851 = 2ls1) -2 B agsigs) - 1 - (ss0) - wiss (25)
Felhasznalva az[[l Allitast, a betegségmentes egyenstly koordinatai az alabbiak,
1] = 0,[S1] = 0, [I1] = 0,[SS] = % (26)

A tovabbiakban definidlunk egy kétdimenzios sokasdgot, majd ezen tekintjiik a fenti pair-
wise rendszert. A kovetkezd allitas megadja az atlagos fokszamot az egyensiilyi pontokban.

3. Allitas. Jellje E(t) az élek szdmdt a t idépillanatban, azaz E(t) = [SS](t) 4+ 2[ST](t) +
[I1](t). Bdrmely egyensilyi pontban az dtlagos fokszdm,

a(N —1)
a+w

k= (27)

Tovdbbd, E(t) = (E(0)—kN)e (@) L kN azaz ha E(0) = kN, akkor E(t) = kN minden
t esetén.

Altaldnos esetben k kiilonbozik az S tipust cstucsok atlagos fokszaméatél n-t6l, de ha
E(0) = kN, akkor ezen két mennyiség egybeesik, ahogy az alabbi tétel is mutatja.

4. Allitas. Tegyiik fel, hogy E(0) = kN, ahol k-t a (Z3) formuldval definidljuk, és tegyiik
fel, hogy [SS](0) + [SI](0) = k[S](0). Ekkor a (22)-(23) rendszer megolddsaira teljesilnek

az aldbbi eqyenldségek,
[SS] + [SI] = k[S], [SI|+ [II]= k[I]. (28)
Osszefoglalva, aBl, illetve @ 4llitasokat, a kovetkezs tétel adodik.

3. Tétel. A négydimenzidos (22)-(23) rendszernek létezik egy kétdimenzids sokasdga(eqy
sik), melyet az aldbbi egyenletek hatdroznak meg,

[SS] + 2[SI] + [[I] = kN, [SS] + [SI] = k[S]. (2)



Alkalmazva a ([29)-beli 6sszefiiggéseket a ([22))-(25]) rendszerre, a kovetkezs kétdimenzios
egyenletrendszert kapjuk,

[S] =N — (v + k7)[S] + 7[SS], (30)
7(k — 1)[SS]

[SS] = 2(k[S] — [55])<7 T R[S

) +alSI(s) - 1) — (a+w)[SS]. (1)
Ezutén a nullklindk grafikus tulajdonsigait felhasznalva meghataroztuk a rendszerhez tar-
tozé iranymezGt. Az ehhez tartozd eredményeket a kovetkezd tétel foglalja Gssze.

4. Tétel. A (30)-(Z1) rendszerben az aldbbi 1. paraméterértéknél transzkritikus bifurkdcio
van,
.- 2 tatw)
© aN+2y(k—1)

(32)

e Ha 7 < 7., akkor nincs endemikus egyensilyi pont és a betegségmentes eqyensily
globdlisan stabil.

o Ha 7 > 1., akkor az endemikus egyensilyi pont globdlisan stabil és a betegségmentes
egyensuly instabil.

Az eredeti ([22)- (23] egyenletrendszer megorokli a sokasdgon tekintett (B0)- (B rendszer

f6bb tulajdonsagait. Legyen A(t) = [SI](t) + [SS](t) — k[S](t) és most ne tegyiik fel, hogy
E(0) = kN, ekkor a kovetkezs rendszert kapjuk,

[S] =N = (v + k7)[S] + 7[SS] — TA(), (33)
(8] = 2(A(t) + kIS] - 188]) (7~ T(”(Z)(z;[?][s & ]) +alS)([S] = 1) — (a +w)[SS]. (34)

Ezutan megmutatjuk, hogy a ([B3)-([34]) rendszer aszimptotikusan autoném. Ismert, hogy
bizonyos feltételek teljesiilése esetén az ilyen tipusiu rendszerek megoldasai az autoném (ha-
tarérték) egyenlet egyensulyi pontjaihoz konvergélnak [I5]. Felhasznalva [I5] eredményeit,
a [22)-([25) rendszer a kovetkezé modon jellemezhetd.

5. Tétel. A (33)-(3)) rendszerben a 7. paraméterértéknél transzkritikus bifurkdcic van,
ahol .-t a BA) formula adja meg.

e Ha 7 < 7., akkor nincs endemikus egyensilyi pont és a betegségmentes eqyensily
globdlisan stabil.

o Ha 7 > 1., akkor az endemikus egyensilyi pont globdlisan stabil és a betegségmentes
egyensuly instabil.

4. Szimulacidk elemzése az ag; = a7 = wgg = wyr = 0 esetben

Jelen fejezetben megvizsgéljuk, hogy hogyan viszonyulnak egymashoz a szimulécios ered-
mények, illetve a pairwise modell. A szimulaciok azt mutatjik, hogy a rendszerben a
pairwise modellben is tapasztalt haromféle viselkedés lehetséges. A trajektoridk bifurkaci-
6inak meghatarozasahoz empirikus definiciokat alkalmaztunk. Eredményeinket az[Bl abran
lathato bifurkéicios kép foglalja Gssze.

Az abran bifurkacios gorbéket lathatunk és a harom kiilénboz6 viselkedéshez tartozo
tartomanyt. Az oszcillalo trajektoriadk meghatarozasahoz frekvencia elemzést hasznaltunk.
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5. dbra. Szimuléciés eredmények bifurkacios abréja a (7,wgr) paraméter sikon. A paramé-
terek N = 200, v = 1,ags = 0.04.

Két lehetséges hatarvonalat abrazoltunk, ahol az tgynevezett 'peak’ vagy csucs frekven-
cidk értéke legalabb 0.5, illetve 0.6. A legnagyobb érték 0.75, narancs szinnel jeldlve és a
kozel nulla frekvencidkat sotétkékkel jeloltiik. Ezen hatdrvonalak a pairwise modell kva-
litativ tulajdonsagait visszaadjak. A betegségmentes tartomanyra szintén két lehetséges
hatdrvonalat abrézoltunk. A vastag fekete vonal hatérolja azon wgy értékeket, melyek
felett minden esetben megsziint a jarvanyterjedés. Az also, sziirkével jelolt teriilet alatti
részen pedig sosem tortént megsziinés. Ha Gsszehasonlitjuk a szimuldciokbol nyert bifur-
kacios abrat (@) a pairwise modell bifurkacios dbrajaval ([4l), akkor lathato, hogy a f6bb
tulajdonsigokban nincs kiilonbség, de részleteiben eltéréek az abrak.

Az oszcillaciok létrejotte a fert6zottek varhato értékének [I] és a halozat atlagos foksza-
ménak k id6ben késleltetett valtozasaval magyardzhato. Ezen mennyiségek valtozasanak
sebességét a kovetkezs négy folyamat befolyasolja: A: Fert6zés 7[SI] rataval, B: Az I csu-
csok gyogyulasa v[I] rataval, C: SS élek létrehozasa ags([S]([S] — 1) — [SS]) rataval, D:
ST élek torlése wgr[SI] rataval. Az oszcillacio a kovetkezs négy fazis egymas utan torténd
végbemenésével jon létre:

1. A > B, C > D: [I] novekszik, k novekszik,
2. A > B, C < D: [I] novekszik, k csokken,
3. A < B, C < D: [I] csokken, k csokken,

4. A < B, C > D, [I] csokken, k novekszik.

Ezutén a rendszer mindig ezen szakaszokat jarja be ciklikusan.
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