Hatekony algoritmusok allokacios
feladatokra

Zard beszamolo

Publikaciok

A munkatervben a négy évre Gsszesen 14 folyéirat-publikaciét vallaltunk. A meghosszabbitassal egyitt
szamolt 6t évben ehelyett 6sszesen pontosan a duplajat, 28-at jelentettiink meg. Ezeken a munkakon feldil
2 6sszefoglald, tdjékoztato jellegli cikk és 11 konferenciakdzlemény sziiletett a tudomanyterileten tipikus
kompetitiv  konferencidkon. Tovabbi cikkeket adtunk be (tébb ezek kozil megtaldlhato
repozitériumokban), amelyek jelenleg a biralati folyamat valamely fazisaban vannak.

A projekt 6t allandé tagjanak tematikat is targyald beszamoloi alabb olvashatdk. A tagok neve mellett a
projektben betoltott szereplket, a vallalt atlagos éves FTE értéket, illetve az 6t év alatt az OTKA projektben
kozolt publikacidik szamat is feltlintettiik. Ezek alapjan lathatd, hogy a csoporttagok egyéni teljesitménye
nagyjabdl az FTE vallaldsuk és szenioritasuk alapjan elvarhatd szerint alakult. Kiemelendd, hogy a 41
publikacidbdl 7 munkan legalabb két allandé tag dolgozott egyiitt, tébb alkalommal olyanok, akik elGtte
nem publikaltak kézésen.

Cseh Agnes (vezetd kutatd, 0.5 FTE, 21 cikk)

Az OTKA projekt keretében megjelent cikkeim tematikailag 4, korulbellil ugyanannyi cikket tartalmazé
csoportba sorolhatdk. Az els6 két csoportban ismert, régebb dta kutatott problémak egyes valtozatainal
elért elméleti eredmények sziilettek, mig a masik két csoport kevésbé sztenderd problémakat és
alkalmazasorientalt feladatok megoldasait gydijti 6ssze.

A klasszikus stabil parositas problémaval és valtozataival foglalkoztam 5 cikkben. A konkrét problémak
kozott talalhatdk stabil folyamok, paronként megadott preferenciak, specialis élek, illetve egy stabilizalasi
feladat. Egy 0sszefoglald jellegl cikkem sziiletett a teriilet legigéretesebb aktualis nyitott kérdéseirdl is.

A stabilitdshoz kozel allo, dm globdlisabb optimalitasi fogalommal, a népszer(iséggel 5 cikkem foglalkozik.
Az els6ben a teljes preferencialistdkat, a masodikban haromoldalu piacokat, a harmadikban alsé kvétakat,
a negyedikben a stabilitasra érvényes strukturalis eredmények kiterjesztését, mig az 6todik, egészen friss
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A harmadik csoportba egyéb allokacids feladatok és igazsdgossdgi definicidk sorolhaték, amikkel 5
cikkemben foglalkoztam. llyen példaul a részesedésaranyos elosztds keresése a folytonos fliggvényekkel
definialt tortaosztasi feladat esetén. Vizsgaltunk Pareto-optimalis megoldasokat is el6re meghatarozott
méretl koalicidk esetén, amilyen példaul egy kollégiumi szobabeosztds. A népszerliség fogalmat
parositasokbdl atvittik permutacidkra is, és megvizsgdltuk, hogy a mdsok altal ezekre kordbban mar
definidlt népszerliség miben kiilonbozik a parositasokon értelmezettdl. A permutdcidk tekintheték egy-
egy szavazo szavazatanak is egy valasztdson, egy népszer( alternativa megtalalasa igy megfelel egy
kozosségi vélemény kiszamitasanak. Két cikkem foglalkozik haromdimenzids stabil parositdsok constraint
programming modelljeivel; ezek olyan modellek, amik segitségével varhatd értékben rovid szamitasi id6
alatt oldhatok meg NP-nehéz problémak valds inputokon.



A negyedik csoportba sorolt 6 cikkem valds optimalizaldsi problémadk megoldasait tartalmazza. Egy neves
nemzetkozi fizikaverseny szlovak forduldihoz szamitottunk ki LP modell alapjan igazsagos megoldasokat
(részletek Jankd Zsuzsanna neve alatt). A FIDE sakkversenyek szabalyainal atlathatobb és igazsagosabb
eredményt kézbesitd jatékosparosito rendszert dolgoztunk ki és teszteltiink. Ugyanilyen sakkversenyeken
szimuldcidk segitségével vizsgaltunk a jatékosok korében ismert ,Swiss Gambit” csaldsi stratégia
sikerességi valoszinliségét. Id6bankokkal is foglalkoztunk; ezekben a résztvevék szolgaltatdsokat, illetve az
ezekre szant id6t cserélik el egymads kozt akar korben is, monetdris kompenzacié nélkil. Az altalunk
kidolgozott allokacios algoritmus csaldsbiztos. A vesecserék szervezésénél az utdbbi években megnyilt
lehet6ség, az immunhatdron tuli csere matematikai modellezésével is foglalkoztunk, és elméleti
eredményeinket valds adatokon végzett szimuldcidkkal tdmasztottuk ald. Az ilyen cserék koltségesek és
orvosi szempontbdl is kockdzatosak, egyes esetekben azonban nem csak az érintett betegnek, hanem az
egész betegkornek is el6nyds az alkalmazasuk. Végul egy tisztan robotika cikkbdl kiindulva analizaltunk
olyan allokacids algoritmusokat, amelyeket tobb robotot igénylé feladatok elvégzésére dolgoztak ki, és
javaslatokat tettlink a hatékonyabba vagy pontosabba tételiikre.

Bird Péter (szenior kutatd, 0.3 FTE, 10 cikk)

Harom cikkben foglalkoztunk bizonytalan preferencidkon alapuld parositasi és allokacios feladatokkal.
ElGszor Haris Aziz, Serge Gaspers, Ronald de Haan, Nick Mattei és Bahar Rastegari szerzGtarsakkal kétoldali
stabil parositasi problémat vizsgaltunk harom modellt elemezve: (1) sorsolas modell — minden jatékosnak
a linedris preferenciain van megadva egy valdszin(ségi eloszlas, (2) kompakt k6zombosség — minden
jatékos gyenge preferenciat ad meg, amelyekbsl a szigoru preferencidkat egyenlé elGfordulasi
valdszinliséggel képezziik, (3) kozos valdszinliség modell — a preferencia profilokon vessziik adottnak a
valdszinliségi eloszlasokat. Mindegyik modellre egyrészt vizsgaltuk egy adott parositas stabilitasi
valdszinliségének kiszamitasat, masrészt a legnagyobb valdszinliséggel stabil parositds megtaldlasanak
problémajat. Emellett ezen problémak egyszer(sitett verzidit is elemeztiik, Ugy, mint a biztosan stabil
parositas keresésének problémaja. Ezutan, Fleiner Tamadssal kiegésziilve, olyan kétoldali parositasi
problémakat vizsgalunk, ahol a résztvev6knek paronkénti Osszehasonlitasaik ismertek a lehetséges
partnerekrél, amik nem csak bizonytalanok, de akar intranzitivak is lehetnek. Preferencia-kor esetén
el6fordulhat, hogy nincs olyan parositas, amely pozitiv valdszinliséggel stabil lenne. Belattuk, hogy a pozitiv
valdszinliségli megoldas létezésének az eldontése NP-nehéz feladat mar akkor is, ha csak az egyik oldalon
vannak ciklikus preferencidk. A biztosan stabil megoldasra viszont adtunk egy hatékony algoritmust ebben
az esetben, és megmutattuk, hogy abban az esetben viszont NP-nehézzé valik a probléma, ha mindkét
oldalon lehetnek ciklikus preferencidk. Végil Haris Aziz, Ronald de Haan és Bahar Rastegari tarsszerz6kkel
hasonlé kérdéseket vizsgaltunk allokacids feladatban a stabilitas helyett a Pareto-hatékonysagot tekintve.

Két publikaciéban foglalkoztunk tovabbi allokacids feladatokkal. Haris Aziz, Jerome Lang, Julien Lesca és
Jerome Monnot tarsszerz6kkel arra a kérdésre kerestilink valaszt, hogy miként lehet egy adott allokaciérdl
eldénteni, hogy Pareto-optimalis-e abban a klasszikus esetben, amikor a jatékosokhoz targy-csomagokat
allokalhatunk. Megvizsgaltuk a kardindlis és ordinalis preferencidk esetét, és NP-nehézségi bizonyitasok
mellett hatékony algoritmusokat adtunk specidlis esetekre. Egy masik cikkben Jens Gudmundssonnal
kozosen egy allokacios problémat vizsgaltunk preferenciakkal, ahol a koordinator hasznossagat él-sulyokkal
reprezentaljuk az elfogadhaté parokat leiré grafban. Olyan megoldast keresiink, amely a Pareto-hatékony
allokaciok kozott maximalis hasznossagu. Karakterizaltuk azokat a feltételeket, amelyek mellett a probléma
hatékonyan megoldhatd szamitasi szempontbdl. Az altaldanos esetre egészértéki megoldasi modszert



adtunk és ennek gyakorlati hasznalhatdsdgat demonstraltuk egy valddi évodai allokacids feladaton és
szimuldcids adatokon is.

Gyetvai Martonnal 2020 tavaszan egy webes alkalmazast hoztunk létre abbdl a célbdl, hogy dnkéntes
mentorokat allokdljunk didkokhoz, egy hazai egyhazi segélyszervezettel és egy online oktatdsi platformmal
kdzosen koordindlva. Ebben a kapcsolddd tudomanyos cikkben az optimalizalasi feladatot vizsgaljuk, leirjuk
a megoldashoz hasznalt egészértékli modellt, és bemutatunk egy szamitdgépes szimuldciot a valds
adatokra épitve. Haris Aziz és Anton Baychkov szerzGtarsakkal disztribucios megkotésekkel rendelkezé
kétoldali piacokon vizsgaltuk gyengén és er6sen stabil, illetve ponthatdr-alapu stabil megoldasok
algoritmikus kiszamitasat és strukturajat. Az alapmodellt egy ausztral egyetem nyari projektjenek allokacios
feladata motivalta, de belattuk, hogy a ponthatar-alapu stabil megoldasok joval altalanosabb modellekre
is értelmezhetdk, és hatékonyan kiszamithatok.

Sziklai Balazzsal és Csatd Laszloval a versenyek tervezésének azon kérdését vizsgaltuk, hogy milyen paros
Osszehasonlitasokat érdemes elvégezni, hogy minél pontosabban kozelitsiik a versenyz6k valds rangsorat.
Ehhez tobbféle versenyformatumot vizsgaltunk Monte-Carlo szimulaciokkal, ugy, mint a kieséses,
kormérkézéses, kombinalt csoportmérkszéses, és végil a svajci rendszerli bajnoksagokat. Az Osszes
résztvevd rangsorolasanak szempontjabdl a svajci rendszer bizonyult a legjobbnak a hasonlé meccsszamu
alternativ mechanizmusokkal szemben.

Schlotter Ildikd (szenior kutatd, 0.3 FTE, 8 cikk)

Az elmult 5 évben olyan problémadk szamitasi bonyolultsdgat kutattam, melyek a preferencidakon alapulé
parositdsokhoz kétédnek, vagy a tdrsadalmi igazsdgossag fogalmaval kapcsolatosak. A preferenciaalapu
piacokon kulcsfontossagu szerepet kapo stabilitas fogalommal tobb cikkemben is foglalkoztam. Matthias
Mnich tarsszerz6mmel egylitt azt vizsgdltuk, hogy a klasszikus Gale-Shapley-féle stabil parositasi
modellben hogyan kezelhet&ek olyan peremfeltételek a keresett M parositasra vonatkozdan, melyek adott
agensekre elGirjak, hogy szerepelnitik kell M-ben. Mivel az ilyen jellegl peremfeltételek gyakran nem
férnek 6ssze a stabilitas kritériumaval, igy a cél egy lehetd legstabilabb (azaz a lehet6 legkevesebb blokkold
parral rendelkez8) parositdas megtaldldsa; eredményeink ezen kérdés részletes paraméteres
bonyolultsaganak meghatarozasa tobb paraméter (pl. maximalis fokszam, lefedendé agensek szama, stb.)
figgvényében. A stabilitds fogalmat kereskedelmi piacokon is vizsgaltuk Fleiner Tamassal, Janké
Zsuzsanndval és Alexander Teytelboymmal egyiitt: tobb lehetséges stabilitasi kritériumot elemeztiink,
meghataroztuk ezek egymashoz fliz6d6 viszonyat, valamint a hozzajuk kapcsolddd szamitasi kérdések
nehézségét. Egy harmadik, stabilitdshoz kapcsolddd témat jartunk koril Bird Péterrel és Fleiner Tamdssal:
a Shapley-Scarf-féle cserepiacok magjat vizsgaltuk a piaci szerepl6k szemszogébdl. Legfébb kérdésiink az
volt, hogy hogyan valtozik a piac magja egy dgens szempontjabdl akkor, ha az agens altal a piacra vitt j6szag
értéke novekszik: igaz-e, hogy az agens mindenképpen jobban jar akkor, ha jobb mindségli jészagot
szeretne elcserélni? A kérdésre (azaz annak precizen fogalmazott valtozatara) igenld valaszt tudtunk adni,
a bizonyitas alapja pedig egy algoritmus, amely a megvaltozott piacon talal egy, az adott dgens szamdra
kedvez6 mag allokaciot.

A stabilitds mellett a népszerliség fogalmaval is behatdan foglalkoztam. Egy adott probléma tébb
lehetséges megoldas kozil azt nevezziik népszerlinek, melynél nincs népszer(ibb, azaz olyan, melyet a
modellben szereplé agensek Osszesitve jobban preferalnak. Tellikepalli Kavitha, Kirdaly Tamds, Jannik
Matuschke és Ulrike Schmidt-Kraepelin tarsszerz6immel k6zésen el6szor a népszerd feny6k problémajara
fokuszaltunk, amely a likvid demokracia témakdrébdl ered: tekintslink egy valasztast megel$z6 szituaciot,



melyben a szereplSk delegalhatjak szavazataikat, és a cél egy kormentes delegdlasi haldzat (grafelméleti
fogalommal élve ,feny§”) meghatadrozasa. Cikkiinkben tobbek k6zott polinomialis idejl algoritmust adtunk
egy népszerl feny6 meghatdrozdsanak problémdjara. Ugyanezzel a csapattal folytatva a munkat a
kovetkez6 kérdést elemeztiik: adott n agens és n targy esetén kereslink egy népszer(i teljes parositast az
agensek és a targyak kozott, feltéve, hogy az dgensek preferencidkkal rendelkeznek a targyak felett. Cseh
Agnessel egyiitt a kétoldalu parositasi piacokat tekintve azt a kérdést vizsgaltunk, hogy lehetséges-e
hatékonyan maximalis hasznossagu népszer( pdrositast taldlni akkor, ha korlatozzuk a fellépé instabilitas
mértékét; ezen kérdésre vonatkozd eredményeinket tartalmazo cikklnk elkésziilt, jelenleg publikalas alatt
van. Részben ezen munka altal motivalva vizsgaltam a kdvetkezd kérdést: eldonthet6-e hatékonyan, hogy
egy preferenciarendszer (azaz agensek egy hdldzata, melyben minden agens a szomszédai felett
preferenciakkal rendelkezik) milyen tavol all attdl, hogy az dgensek preferencidi egyetlen mesterlistabdl
levezethet6ek legyenek. Ezen tavolsdg mértékét kilonféle moédokon definidlva meghataroztam a kérdés
szamitdsi nehézségét klasszikus és a paraméteres értelemben is.

Kutatasaim harmadik iranyvonala az igazsdgos elosztas témakore volt. Nemrég online megjelent
cikkiinkben azt bizonyitottuk be Haris Azizzal és Toby Walsh-sal egyttt, hogy mar harom szerepl6 esetén
is NP-nehéz annak elddntése, hogy adott targyhalmazt lehetséges-e irigységmentesen elosztani az dgensek
kozott (ordinalis preferenciak esetén). Ronald de Haan és Britta Dorn tdrsszerz6immel pedig azt vizsgaltuk,
hogy tudunk-e hatékonyan kivalasztani néhany targyat ugy, hogy a maradékot lehetséges legyen aranyos
madon elosztani harom agens kozott.

Jankd Zsuzsanna (junior kutato, 0.4 FTE, 5 cikk)

Egy kereskedési rendszert leirhatunk egy irdnyitott graffal, ahol a csicsok a cégek, és az irdnyitott élek a
kereskedések. Minden csucsnak preferencidi vannak a hozza tartozé éleken. Azt mondjuk, hogy létezik
blokkoldé ut (vagy ,trail”), ha ebben a grafban egy Uj Uton mindenki szivesebben kereskedne, mint a
jelenlegi partnereivel. Ha nincs blokkold ut, akkor a megoldasunk trail-stabil.

Fleiner Tamdssal és Alexander Teytelboymmal harom cikket is irtunk a kereskedési rendszerekrél, ebbél 2
megjelent, egy még nem. A negyedik szerzétarsunk cikkenként mas (Akihisa Tamura, Ravi Jagadeesan,
Schlotter lldiko) Az elsé cikkben megmutatjuk, trail-stabil megoldas mindig létezik, és kutatjuk, hogy milyen
strukturdt alkotnak. Létezik vev-optimalis is eladd-optimdlis megoldds, ha csak a végsé vevbk és végsé
eladdk preferenciait vesszik figyelembe. A masodik cikkben (Schlotter lldikéval) azt latjuk be, hogy ha a
Hatfield és Kominers altal javasolt masik stabilitas definiciot nézzik, ahol barmilyen élhalmaz blokkolhat,
nem csak hogy nem mindig |étezik stabil megoldas, de NP-nehéz beldtni, hogy létezik-e. A harmadik cikk,
(Ravi Jagadesaannal) ami az Econometricdban jelent meg, a piaci surlodasokrdl szél:
Megmutatjuk, hogy a piaci surlédasok és folytonosan valaszthaté mennyiségek hogyan befolydsoljak az
egyensulyi helyzetet kereskedési rendszerekben. A modelliinkben a torzitd surlédas lehet tranzakcios
koltség vagy jutalék. Ha cégek preferenciai teljesitik a ,fully substitutable” tulajdonsagot, akkor létezik
egyensulyi allapot, és ez egybeesik a trail-stabil megoldassal. Azonban (a stabilitds egy masik definici¢jat
tekintve) az egyensulyi helyzet adltaldban se nem stabil, se nem Pareto-hatékony.

Katarina Cechlarovaval és Cseh Agnessel, valamint Marian Kire$sel, Luka$ Mifidval kézdsen benyujtottunk
egy cikket, "A quest for a fair schedule: The Young Physicists' Tournament" cimmel a Journal of Scheduling
cim( folyéirathoz, ebben az IYPT fizikaverseny csapatainak beosztasat modellezziik, definialjuk, hogy mi
alapjan tekintlink egy beosztast igazsagosnak, és mutatunk valds adatokon az eddig hasznalnal
igazsagosabb beosztast.



Jod Attildval egy tortaszeletelS cikket nyujtottunk be, amelyben két Uj algoritmust mutattunk be egy
igazsagos felosztas problémdjanak megolddsdra, ahol a jatékosok kdvetelése irracionalis szam is lehet.
Ezek a klasszikus ,Last diminisher” technikdan alapulnak, de egyszerlibbek, mint az ismert médszerek.
Ezutan megmutattuk, hogy végtelen sok jatékos esetén is mindig létezik igazsagos felosztas. A cikk Otlete
Cseh Agnes és Fleiner Tamas egy korabbi cikkén alapult, amiben a tortaelosztasok szamitasi bonyolultsagat
vizsgaljak.

Fleiner Tamas (szenior kutatd, 0.4 FTE, 6 cikk)

Az OTKA projekt tamogatasaval kizardlag olyan publikacioim szilettek, amelyen mas OTKA tagok is
szerepelnek tarsszerz6ként, amelyekrél 6k fentebb mar beszamoltak. Ezeken felll futd munkaként
megemlitheté még, hogy idén juniusban részt vettem a XXXV. Magyar Operacidkutatas Konferencian, es
ott Frank Andrdssal és Kiraly Tamassal kdz6s eredményiinket adtam el8, "Altaldnositott stabil parositasok
pakoldsai és lefogasai" cimmel. Az eredmény arrdl az eddig nem sokat vizsgalt kérdésrél szél, hogy egy
paros grafnak legfeljebb hany egymastdl diszjunkt stabil parositasa van. A f6 eredmény azt igazolja a
szokasos stabil parositasoknal altalanosabb modellben, hogy a diszjunkt stabil parositasok maximalis
szama megegyezik a stabil parositasokat lefogd élek minimalis szamaval. A bizonyitas kulcsa egy kétfazisu
moho algoritmus, aminek a haszndlatara a stabil parositasok vizsgalataban eddig még nem volt példa.

Garami Bence hallgatdval vizsgaltuk az egyenesen megadott 3n pont stabil hdrmasokba rendezésének
lehet&ségét. Sikerllt kiterjeszteni az eddig csak kis n-ekre m(ikod6 bizonyitast, és immadr az eredeti
szerz6két6l kilonbozd eszkozokkel is be tudjuk latni a stabil harmasitds szikségszerl létezését. A
bizonyitas kulcsa, hogy mindig van laminaris stabil harmasitas, azonban ezt a tulajdonsagot nem sikerdlt
k>3 esetén igazolni.

Résztvevdk, hallgatok

A projekt induldsakor csatlakozott 4 szenior és 1 junior kutatd a projekt végéig maradt, csalddi okokbdl
Schlotter Ildiké a kés6bbi években a kezdetinél magasabb draszémban, Cseh Agnes pedig kisebb
Oraszamban dolgozott. Rajtuk kiviil személyenként egy-két évre csatlakoztak még harom egyetemrdl jové
hallgatdk, 6sszesen 6ten. A projekt eredményei kozt fontosnak tartjuk felsorolni az 6 el6rehaladasukat is.

1. Kulcsar Fruzsina Eszter, BME: Cseh Agnes témavezetése alatt dolgozott, a német vesecsere-
program demé verzidjat dolgozta ki szakdolgozataban. Ezen fellelkesedve az MSc idejére
alkalmazott irdnyra valtott, és Biré Péter vesecserés OTKA projektjében dolgozott tovabb
programozéként. Tanulmanyai befejeztével az iparban helyezkedett el.

2. Kosztolanyi Kata, ELTE-Corvinus: Cseh Agnes témavezetése alatt dolgozott, egy megirt kozos cikk
folydiratnal varakozik biralatra. Az iparban helyezkedett el.

3. Malyusz Attila, ELTE: Cseh Agnes témavezetése alatt dolgozott, a fenti cikk mdsodik diak
tarsszerz6je. Osztondijat nyert a freiburgi egyetem PhD képzésére.

4. Garami Bence, BME: Fleiner Tamas témavezetése alatt dolgozott, tobb témaban ért el kisebb
eredményeket, de publikaciot éré ezek kozott egyel6re nem volt. Célja a doktori program
megkezdése a BME-n, tovabbra is Fleiner Tamas témavezetése mellett.

5. Fleiner Baldzs, Corvinus: Cseh Agnes témavezetése alatt dolgozott egyéni PhD képzésének
részeként az OTKA o6todik évében. Sikeriilt kombinatorikus optimalizdlasi mddszerekkel
leegyszer(isitenilik és kiterjesztenilik a Games and Economic Behavior-ben Stable sharing cimmel
megjelent cikk eredményeit. Munkajukat ez év végéig ugyanehhez a folyéirathoz adjak majd be.



Ismeretterjesztés, hasznositasok

A csoport tagjai szamos nemzetkozi és hazai tudomanyos gy(ilésen adtak eld, tobb alkalommal meghivott
el6adoként. Bird Péter és Fleiner Tamas egy Dagstuhl workshop szervezdi is voltak. Sziiletett egy angol és
egy magyar nyelvli népszer(sitS cikk. Cseh Agnes a német vesecsere-programrdl (I. hasznositasok)
tobbszor irt vagy nyilatkozott nyilvdnosan (am ezeken az OTKA tdmogatdast nem lehetett feltlintetni). Az
altalunk kidolgozott LP modellt és a megirt programot egy neves nemzetkozi fizikaverseny szlovak
forduldinak lebonyolitasara tébb évben hasznaltak a verseny szervezi. Figyelemre mélto a szakterileten
meglepéen kiegyensulyozott férfi-néi arany mind a résztvevék, mind a hallgatok kérében.



