Stabilné parovanie (Stable matching)

Je potrebné vytvorit’ pary medzi dvomi mnoZinami entit (napriklad muZi a Zeny, zamestnavatelia a
uchadzaci o zamestnanie, Skoly a Studenti, doktori a pacienti, ap. - vSade tam, kde existuje
dvojstranny trh), priCom jeden clen kaZdého paru je z jednej mnoZiny entit a druhy ¢len paru je zase
z druhej mnoziny entit. Kazda entita moze byt’ zaradena iba v jednom pére. Toto parovanie je
potrebné vytvorit’ tak, aby neexistovali Ziadne nestabilné pary, ktoré by sa mohli rozpadnuit a tym
porusit’ vytvorené priradenia. Zaroven je potrebné sparovat’ ¢o najviac entit, teda vytvorit’ o
najviac parov (ak sa da, tak sparovat’ vSetky entity — samozrejme, Ze ak tie mnoZiny entit st
nerovnako velké, tak to nie je mozné).

KaZzdy c¢len nejakej mnoziny entit vyjadruje svoj vzt'ah k entitdm z druhej mnoziny svojim
preferencnym zoznamom, ktory obsahuje entity z druhej mnoZiny v preferovanom usporiadani.
Pri existencii mnozin entit X={x_1,x_2, ...,x_n}aY={y_1,y_2, ..., y_m} potom preferencny
zoznam entity x_6 mo6Ze vyzerat napriklad (predpokladame, Ze mnoZina Y obsahuje 10 entit)
PL(x_6)=y_8,[y_3, y 4y 9Ly 1I[y_2y.5]y6 -y 7-y_10

znamenajuci, Ze

* y_8je najpreferovanejsi partner,

* y_1je menej preferovany ako y_4 alebo y_8, avSak viac preferovany akoy_2 ¢iy_6

* vy _3,y_4ay_9 surovnako preferovani (ale kazdy z nich je preferovany viac akoy_1 a

menej ako y_8)

* y_7ay_10 sd neprijateIné
Podobné preferencné zoznamy ma kazda entita z mnoZiny X (tieto zoznamy parcialne zotried'uju
entity z Y) ako aj entita z mnoZiny Y (reprezentujtice parcialne poradia entit z mnoZiny X).

Nestabilné pary nesmu byt’ sicastou vytvoreného parovania, inak by parovanie bolo nestabilné.
V pérovani vznikaju nestabilné pary vtedy, ak nejaky Clen takéhoto paru ma prileZitost’ sparovat’ sa
s niekym inym, ktorého preferuje viac nez svojho aktudlneho partnera. Prikladom jedného
nestabilného paru je par (x_1,y_1) v situacii, ked preferen¢né zoznamy maju tvar

PL(x_1)= ...,y.2,...,y_1,..

PLiy_ )= ...,x_1,...,x_6, ..

PL(y_2)= ...,x 2,..,x_1,..
a entita y_2 je bez paru. V tomto pripade ma entita x_1 tendenciu opustit’ svojho aktualneho
partnera y_1 a vymenit’ ho za nového partnera y_2.

Inym pripadom je situacia dvoch parov, z ktorych kazdy samostatne je stabilny avSak spolu ako
dvojica st nestabilné. To nastava vtedy, ak jeden ¢len prvého paru a jeden ¢len druhého paru st
schopni spolu vytvorit tzv. blokujuci par (¢im sa povodné dva pary rozpadni), ktory nie je
sucast'ou aktualneho parovania ale méZe vzniknit (a tym celé parovanie pokazit’). Je mozné
uvazovat dva typy takychto blokujuicich parov. V pripade, Ze preferenc¢né zoznamy niektorych entit
su

PL(x_1)= ...,y_6, ...

PL(x_2)= ...,y.5,...,y.4, ..

PL(x_3)= ...,y.6,...,y_5, ...

PLy_ 4= ...,x 2,..,x_6, ..

PL(y_5)= ...,x 2,...,x_3, ..

PL(y_6)= ..., [x_1,x_2,x_3], ...

a aktualne parovanie obsahuje dvojice

(x_1,y_6)
(x2,y_4)

(x_3,y_5)



tak blokujtiicim parom prvého typu je par (x_2, y_5). Tieto dve entity su aktualne parované s
entitami y_4 a x_3, ale kedZe obe x_2 aj y_5 si vedia polepsit, tak svojich aktualnych partnerov
opustia a vytvoria spolocny par, ktory invaliduje pary (x_2, y_4) a (x_3, y_5) a tym aj celé aktualne
parovanie.

Neexistencia blokujucich parov tohto typu je podmienkou slabej stability - parovanie, pre ktoré
neexistuje Ziadny takyto blokujuci par (ked’ si jeho vznikom obaja ¢lenovia polepSia) sa oznacuje
ako slabo stabilny.

Pri danom parovani blokujucim parom druhého typu je par (x_3, y_6). Tieto dve entity su aktualne
parované s entitami y_5 a x_1, ale kedZe x_3 si vie polepSit' a y_6 si nepohorsi (ale ocitne sa s
novym partnerom na rovnakom stupni preferencie ako bol jeho stary partner), tak svojich
aktualnych partnerov opustia a vytvoria spolocny par, ktory invaliduje pary (x_1, y_6) a (x_3, y_5)
a tym aj celé aktualne parovanie.

Neexistencia blokujtcich parov predchadzajiceho aj tohto typu je podmienkou silnej stability -
parovanie, pre ktoré neexistuje Ziadny takyto blokujuci par (ked’ si jeho vznikom jeden clen polepsi
a druhy clen si nepohorsi) sa oznacuje ako silne stabilny.

Casto je mozné vytvorit niekolko réznych stabilnych parovani pri danej ponuke entit s ich
preferenénymi zoznamami. Potom prichddza do popredia otdzka, ako je moZné parovania
ohodnotit,, aby sa dali porovnavat.

Pre definovanie nejakej miery je potrebné zaviest' vhodné znacenie. Ak PL(x_9) reprezentuje
preferen¢ény zoznam entity x_9, potom PL(x_9)[y_2] bude reprezentovat’ poradie, na ktorom sa
nachadza entita y_2 v preferencnom zozname entity x_9. Ak preferencny zoznam entity x_9 je
PL(x_9)=[x_3,x_4],x_6,-x_1,-x_2
tak PL(x_9)[x_4] =1, PL(x_9)[x_6] = 2 a PL(x_9)[x_2] = 4 (na poradi odmietanych entit nezaleZi,
je jedno ¢i budu na konci preferenéného zoznamu po jednom alebo v zatvorke ako jedna skupina —
podstatné je, aby boli na konci a nenartSali poradie entit, ktoré st pripustné pre parovanie s
vlastnikom daného preferenc¢ného zoznamu).

Potom celkova cena St’astia (happiness cost) je definovana ako
Y, PL(x_i)ly_jl + ¥ PL(y_j[x_il
pricom sa uvazuje dvojica indexov (i,j) iba vtedy, ak v parovani je zaradeny par (x_i, y_j).
Ina miera celkova cena rovneosti (egalitarian cost) je definovana ako
2 PL(x_Dly_jI - ¥ PL(y_j)x_il
pri¢om sa uvaZzuje dvojica indexov (i,j) iba vtedy, ak v parovani je zaradeny par (x_i, y_j).

Existuje niekol'ko rozliSovanych typov ulohy stabilného parovania:
* SM (Stable Matching) — preferencné zoznamy udavaju uplné zotriedenie entit druhej
mnozZiny, nevylucuji Ziadne entity
* SMI (Stable Matching with Incomplete lists) - preferencné zoznamy udavaju tiplné
zotriedenie entit druhej mnoZiny, niektoré entity entity su vylicené z parovania s vlastnikom
preferencného zoznamu
* SMT (Stable Matching with Ties) - preferencné zoznamy udavaju iba parcialne zotriedenie
entit druhej mnoZiny, nevylucuju Ziadne entity
* SMTI (Stable Matching with Ties and Incomplete Lists) - preferencné zoznamy udavaju iba
parcialne zotriedenie entit druhej mnoZiny, niektoré entity entity si vylucené z parovania s
vlastnikom preferencného zoznamu
St aj d’alSie Specialne pripady. V pripade ,,SM with master preference list“ su entity zoradené do
parcialneho poradia podl'a nejakého objektivneho kritéria a kazda entita vo svojom preferencnom
zozname reflektuje toto zoradenie (tie entity druhej mnoZiny, ktoré s pripustné pre vlastnika



preferenc¢ného zoznamu, su v preferencnom zozname v rovnakom poradi ako je dané v master
zozname). V pripade ,,MS with bounded preference lists* si preferencné zoznamy obmedzené
diZkou, ktora nesmie byt vicsia ako nejaké hrani¢na hodnota (¢o je typicky nejaka mala hodnota,
napr. 2 alebo3). V ,,N-sided SM“ namiesto dvoch mnoZin vystupuje tych mnoZzin entit viac — vel'mi
Casto tri (napr. dodavatel — obchodnik — zakaznik, darca — lekar — pacient, ap.) ale aj viac, dokonca
s premenlivym poctom (napr. zdroj dat — niekol'ko prenosovych uzlov — prijimatel).

Uloha

VaSou ulohou je pre zadany zoznam entit a ich preferencii najst’ také silne stabilné parovanie, ktoré
produkuje ¢o najvacsi pocet parov (primarne kritérium), pricom hodnota happiness cost bude ¢o
najmensSia a hodnota egalitarian cost bude ¢o najbliZsie k nule (tieto cenové kritéria su pouZité ako
sekundarne kritérium, uvazované v pripade rieSeni s rovnakou hodnotou primarneho kritéria).
Ulohu rieste pre 4 typy vstupov (SM, SMI, SMT, SMTTI).

Vstupmi st subory s preferenciami: sm.txt, smi.txt, smt.txt a smti.txt kde kazdy z nich obsahuje
data pre jeden typ problému.

Ako svoje rieSenie dodajte 6 suborov:
- stibor so zdrojovym textom vasho algoritmu (predpoklada sa, Ze vSetky Styri problémy budete
rieSit’ tym istym algoritmom)
- stibor typu *.pdf s popisom rieSenia (ako a preco ste volili reprezentaciu, ur¢ovanie vhodnosti,
generovanie inicialnej populacie, genetické operatory, selekciu, nahradu, navrh hodn6t parametrov,
ukoncenie behu algoritmu), dosiahnutych vysledkov (pre kazdy z problémov dajte parametre
odovzdavaného rieSenia v tvare pocet parov, hodnota ceny St'astia a ceny rovnosti) a svojich
sktsenosti s tvorbou rieSenia (s ¢im ste mali problém, ¢o bolo jednoduché, ...)
- stibor s vasim rieSenim (4 x — jeden stbor pre rieSenie kazdého z problémov). V tomto stibore
budii uvedené jednotlivé pary najdeného parovania v tvare dvoch stipcov

m6 w12

m35 w80

pricom
* entity budi oddelené jednou medzerou, hned’ za druhou entitou je znak nového riadku, pred
prvou entitou nie je medzera ani v pripade jednocifernej entity
* na poradi jednotlivych parov nezaleZi
* jejedno ¢i najprv bude entita m* a aZ po nej entita w* alebo naopak (poradie sa moZe aj
striedat’ v ramci jedného stiboru)

Poznamka

Ako prvy sa rieSeniu problémov tohto typu (so zameranim na ekonomicku oblast’) venoval Lloyd S.
Shapley, ktory za to ziskal v roku 2012 Nobelovu cenu za ekonémiu ,,for the theory of stable
allocations and the practice of market design®. Algoritmus Gale-Shapley z roku 1962 riesi tilohu
SM za podmienok, Ze obe mnoZiny majui rovnaky pocet entit.



