Alkalmazott Matematikai Lapok 36 (2019), 3-13.

EGESZERTEKU PROGRAMOZAS HASZNALATA KOZOS KVOTAS
EGYETEMI FELVETELI FELADATOKRA

AGOSTON KOLOS CSABA, BIRO PETER

Felvételi feladatok elemzése a matematikai, kézgazdasagi és szamitastu-
domaényi szakirodalomban egyarant prosperald teriiletté valt az elmult 55 év-
ben. Ezeket a kétoldali parositasi feladatokat jellemz&en az in. Gale-Shapley
(késleltetett elfogaddsi) algoritmussal, vagy annak valamely tovdbbfejlesztett
valtozataval oldjak meg. Ebben a cikkben alternativat adunk: a felvételi
feladatokat egészértékil programozisi feladatként (IP) kezeljiik. Arra a spe-
cidlis esetre adunk meg harom kiilonb6z6 IP-modellt, amikor az egyetemekre
(vagy a magyar alkalmazdsban a szakokra) kozos felsé kvétdk vonatkoznak.
Ez alapvet&en egy NP-nehéz feladat, de az altalunk bemutatott IP-modellel
a szimulacidink szerint nagyméretii feladatok is megoldhatéak.

1. Bevezetés

A felséoktatasi jelentkezéseket a vilag tobb orszagaban kdzpontositott rendsze-
rek kezelik [5]. Ezekben a rendszerekben a didkok jelentkezéskor sorrendet 4lli-
tanak fel azon képzések kozott, amelyeken el tudjak képzelni tovabbtanulasukat.
A jelentkezdket az egyetemek a felvételi pontszdm alapjan rangsoroljak, amely
jellemzben a kozépiskolai érdemjegyeken és a felvételi vizsgan elért eredményen
alapul. A szakok esetén a kvéta meghatarozza a maximalis felvehetd létszamot. A
feladat az, hogy megadjunk egy hozzarendelést a jelentkezdk és a képzések kozott,
azaz megadjuk, hogy melyik didk melyik szakon fog tovabbtanulni.

A felvételi feladatok megolddsdban mérfoldké Gale és Shapley [10] altal javasolt
késleltetett elfogadési algoritmus, amely a jelentkezések szdmaval ardnyosan névo
futdsidében (linedris id6ben) megad egy tn. stabil megolddst. A megoldds akkor
stabil, ha nem létezik un. blokkold par; azaz semelyik didkot sem lehet a preferencia
listdjaban egy jobb helyre felvenni, ugyanis ott mér telitve van a kvéta nélanal jobb
diakokkal.

Konkrét felsdoktatési rendszerekben eléfordulnak olyan specialitdsok, amelyek
megnehezitik (vagy lehetetlenné teszik) a Gale—Shapley-algoritmus alkalmazdsat.

Ilyen specialitds a holtversenyek kezelése: konnyen elképzelhetd, hogy kettd
(vagy t6bb) didk azonos pontot ér el egy adott szakon. Ha ez a pontszdm pont a
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,hatdron” van, akkor mindegyikiik felvételével tullépnénk a kvétat. Ilyen esetben
tobbféle megoldés is elképzelhetd: a) valamilyen mddon felbontjik a holtversenyt,
azaz meghataroznak egy mesterséges sorrendet a jelentkezok kozott, mondjuk vé-
letlen szdm generdldsdval (ahogy frorszégban teszik), vagy demografiai véltozok
segitségével (pl. a torok rendszerben); b) egyenld bandsmdédot alkalmaznak, mint
példaul Magyarorszagon vagy Chilében. Ez utébbi esetben az azonos pontszamu
didkokat egyformén kell kezelni: mindenkit fel kell venni, vagy mindenkit vissza
kell utasitani. Magyarorszagon a kvéta nem sériilhet, tehdt itt konnyen el6fordul-
hat, hogy egy képzés nem lesz tele, még ha lennének is hallgaték, akik szeretnének
ott tovdbbtanulni. Chilében a dontés a didkoknak kedvez: az utolsé csoportot
még akkor is felveszik, ha velilk mar tuilcsordul a kvéta. Holtversenyek esetén
modositott Gale-Shapley-algoritmust tudunk haszndalni, amely hatékonyan meg-
oldja a problémat, bar az eljards néhany jé tulajdonsiga sériil, pl. az igazmondésra
osztonzés (bévebben lasd [1], [7] és [9]).

Magyarorszagon egy masik specialitas az alsé kvétak haszndlata, amellyel gaz-
dasdgos méretit képzések inditasat érhetjiik el. Egy szak csak akkor indul, ha
legalabb minimalis létszamu didkot oda tudunk rendelni. Az alsé kvétak haszné-
lata esetén a stabil megoldds létezése nem garantdlt, és a feladat NP-nehéz [6].
Ugyes heurisztikdkkal és egészértékii programozasi médszerrel azonban kezelhetd
a probléma [2].

Egy 1jabb specialitas az un. kozos kvéta, amellyel ebben az {rasban foglalko-
zunk. Magyarorszagon sok képzés esetén van allamilag tdmogatott és 6nkoltséges
finanszirozasi forma is. Az egyetemek 2008 6ta szakonként egy keretszammal ad-
jak meg a hozzdjuk felvehet6 didkok maximélis 1étszamat, ezen tilmenden rend-
szerszinten szdmukra kozombos a finanszirozdsi forma (azaz, nem osztjdk meg a
kvétét). A korményzat oktatdspolitikai megfontoldsok miatt szakonként szab kere-
tet az dllamilag finanszirozott helyekre (de csak ezekre, a koltségtéritéses helyekre
nem), és ezt a keretszdmot nem osztja szét az egyetemek kozott. Erre a feladatra
nem mindig adhaté stabil megoldds, és a probléma NP-nehéz [6]. Jelen cikkben h&-
rom IP-modellt adunk meg a kozos kvétas feladatra; és bar mindhdrom ugyanazt
a parositast adja, futdsi idében jelentés a kiilonbség.

IP-feladatok hasznélata felvételi feladatok (vagy egyéb kétoldali stabil parosi-
tési feladatok) esetén egy 1ij irdny a szakirodalomban. Az eddigi mell8zottségnek
részben az az oka, hogy a gyakorlatban nagyok a feladatok és a Gale-Shapley-
tipusu heurisztikdk elég jol miikodnek. Az egészértékli programozas ujkeletli vizs-
galatat viszont az indokolja, hogy a konkrét alkalmazasok soran egyre tobb a
specialitas, amelyek sokszor NP-nehézzé teszik a problémat. Emellett a szofisz-
tikdlt szolverek és az erds gépek egyre nagyobb feladatok megoldésat teszik le-
het6vé egészértékli programozasi technikdval. Tovabba ez a mddszer robosztus,
vagyis konnyen bévithet6 1j feltételekkel, illetve a dontéshozok szempontjai meg-
jelenithetéek a célfiiggvényekben. A kovetkez6 szakirodalmi forrasokat ajanljuk
az érdekléknek a témakorben: [2], [3], [8], [11], [12].
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2. Egészértékii programozasi feladat
2.1. Jelolések

Jelolje A a jelentkezOk halmazat, amelynek elemei: a; € A, és C a szakok
halmazat, amelynek elemei: c¢; € C. Legyen 7;; a j szak rangsorszama i je-
lentkezé esetén, s;; pedig az i jelentkezd felvételi pontszdma j szak esetén. Egy
didknak eltérhet a pontszama szakonként: pl. kozgazdasagi képzés esetén az angol
nyelvvizsgaért jar pluszpont, angol szak esetén nem; illetve kozgazdédsz szakra a
torténelem jegyek szamitanak, mig informatikus szakra a fizika. Cikkiink tovab-
bi részében feltessziik, hogy semelyik két didknak nem egyezik meg a pontszama
egyik szakon sem (ez a helyzet példdul frorszégban, ahol sorsolassal bontjak fel
a holtversenyeket, didkonként kiilonb6z6 kis véletlen szamot adva a pontszamok-
hoz). A képzések esetén u; jeloli a (fels6) kvétat, ennél tobb didkot nem lehet
felvenni az adott szakra. A jelentkezések halmazat E jeloli, ahol E C A x C.

2.2. Alap felvételi feladat

A jelentkezések egy halmazdt pdrositdsnak nevezziik, ha minden jelentkezé csak
maximum egy szakra keriil felvételre, és minden szak esetén a felvett didkok szama
legfeljebb annyi, mint a kvéta. Egy péarositds stabil, ha minden nem kivalasztott
(@i, c;) esetén vagy a; didk fel lett véve egy szdmdra kedvezébb helyre, vagy c;
szakon a kvéta telitve van a;-nél jobb jelentkezokkel. Felvételi feladatok esetén a
legismertebb LP-modell Baiou és Balinski ([4]) nevéhez fiiz6dik.

Z Tij <1 Ya; € A, (1)
ji(ai,ci;)EE
Z Tij S U, VCJ' S C, (2)
i:(ai,c; ) EE
Z Tik | u; + Z Thy = Uy v(aivcj) ek,
kirik<ri; h:(an,c;)EE, sn;>si; (3)

Tij S {0,1}, V((ZLZ‘,CJ‘) cF .

Az (1) és (2) korlatok tn. megualdsithatdsdgi korldtok: (1) korlat biztositja,
hogy egy didkot csak maximum egy helyre lehet felvenni, (2) pedig azt, hogy egy
szakra maximum wu; didkot lehet felvenni. A (3) korldt az un. stabilitdsi korldt.
Minden jelentkezés esetén van egy ilyen stabilitasi korlat. Ha az a; jelentkezot fel-
vették a c; szakra, vagy egy ennél preferdltabb szakra, akkor (3_,.. <ri; Tik)Uj tag
legalabb u;, tehat a stabilitasi korlat teljesiil. Ha a; jelentkezot nem vették fel sem
erre a szakra, sem egy ennél szdmdra kedvezSbb szakra, akkor a (3., <ri; Tik)U;j
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kifejezés 0, ebbol kivetkezden a Zh:(ah,cj)eﬂsw”” xpj kifejezés legaldbb u;, tehdt
van kvétanyi didk, akiket felvettek a c; szakra, és tobb pontjuk van, mint a;-nek.

Koz6s kvotdk esetén szakhalmazokra adhatunk meg fels6 korlatot. Ha C), C C
egy szakhalmaz, akkor jelolje u, a rd vonatkozoé kozos kvotat. A parositds megen-
gedett, ha ezeket a kozos kvotakat is teljesiti. Kozos kvotakat csak olyan szakokra
van értelme meghatarozni, ahol a didkoknak ugyanannyi pontjuk van a kézos kvo-
ta minden szakja esetén. A megoldds stabilitdsa igy mddosul, hogy ha egy (a;, ¢;)
jelentkezés nincs benne a parositasban, akkor a korabbi két indokon kiviil egy har-
madik oka is lehet, mégpedig, hogy c; benne van egy olyan C, szakhalmazban,
aminek az u, kozos kvétdja a;-nél magasabb pontszamu didkokkal lett feltoltve.

Az egyetemi felvételi kozos kvdtas valtozatat Bird és szerzotdrsai definidltdk
és vizsgaltdk meg el6szor [6]. Megmutattak, hogy ha egymdsba dgyazottak a kozos
kvétéval rendelkezd szakhalmazok (vagyis ha barmely C, és C; szakhalmazokban
van egy kozos szak, akkor vagy C, C Cy, vagy Cp, D C, fenndll), akkor a Gale—
Shapley-algoritmus dltaldnositott valtozataival mindig hatékonyan talalhato stabil
megoldas. Ha viszont ez a tulajdonsdg nem all fenn a szakhalmazok rendszerére,
akkor nem garantdlt a stabil parositas létezése, és a feladat NP-nehéz. Sajnala-
tos médon a hazai rendszer egymésba agyazottsiga egy korményzati dontés utan
megszlint 2008-ban, vagyis a hazai feladat nem mindig megoldhaté, és NP-nehéz.

Az egészértéki programozasi feladatot tekintve, amennyiben k6zos kvotak van-
nak, gy (1) korldtot kicseréljiik a

> zy; <u, VC,CC (4)

(ai,cj)EE;c;€C,

korldtra, tehdt van a szakoknak egy részhalmaza (C,), amely szakokon tanuld
didkok Gsszes szama nem lehet tobb, mint u,. Az egyszertiség kedvéért az egyedi
korlatokat is (ha vannak) kozos kvétaként fogalmazzuk meg. Ebben az esetben C,,
részhalmaz csak egy szakot tartalmaz.

Kozos kvotak esetén egy didkot csak akkor lehet hozzarendelni egy szakhoz, ha
belefér az Gsszes kvotaba. Pl.: ¢y szak esetén a kvota 20, ¢ és co szak egylittesére
a kozos kvota 10. Ekkor ¢; szakhoz biztosan nem fogunk tudni hozzarendelni 20
didkot, még akkor sem, ha lenne 20 didk, aki szeretne itt tanulni. Tehdat ko6zos
kvétdk esetén nem biztosithaté a (3) stabilitdsi korldt teljesiilése, médositanunk
kell ezen korlaton:

E Tik | Up + E , Thk + up(L = bys) > up
kirip<rij (an,ck)€EE: (5)
ck€Cp,S8h >80

ch, (ai,cj) S E,Cj S Cp

Lathatd, hogy ha a b,; bindris segédvéltozé 0, akkor az (5) stabilitdsi korlat
teljesiill. Minden szak esetén legaldbb egy kvétara teljesiilnie kell a stabilitédsi
korlatnak az eredeti formajaban is, azaz:
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> b=l Vg eC,. (6)
pic;€C)

Tehat stabil megoldast kapunk, ha egy tetszéleges célfiiggvényt maximalizalunk
az (1), (4), (5) és (6) korldtok mellett. Minden dontési véltozd (z és b valtozok)
bindris. Nevezziik ezt a modellt AFFF-nek (alap felvételi feladat felirds). Fontos
hangsilyozni, hogy ezen modell esetén a nemnulla elemek szama kvadratikusan n6
a jelentkezések szamaval.

2.3. Stabil felvételi feladat ponthatarokkal

Az egyetemi felvételi feladat (kozos kvitak esetén is) lefrhaté a pontszdmha-
tarokkal. Minden kvotahoz meghatarozunk egy felvételi pontszamot. Egy didk
felvehet6 egy szakra, ha a szakot tartalmazoé Gsszes kvota pontszamat eléri vagy
meghaladja. A ponthatdrok alapjan természetes moédon generdlhatunk egy péaro-
sitast: minden didkot felvessziik a preferencia listajadban az elsé olyan szakra, ahol
a szakhoz tart6zo Osszes ponthatart eléri vagy meghaladja.

Ponthatarok altal megadott parositds akkor lehetséges, ha egyik kvéta sem
sériil. Egy ilyen lehetséges allokéciét irigységmentes allokdciénak (envy-free al-
location) hiv a szakirodalom (lasd pl.:[13]). Kérdés, hogy egy lehetséges pontha-
tarvektor mikor fog stabil allokaciét eredményezni. Egy irigységmentes allokacio
esetén a rendszerben lehet ,pazarlas”. Pazarlds alatt azt értjiik, hogy egy didkot
elutasitanak egy olyan szakrol, ahova ha felvennénk, semilyen feltétel sem sériilne.
Erre a pazarlasra a legegyszeriibb példa, ha kelléen magasra allitjuk be a pontha-
tarokat: ekkor egy didk sem keriil be egyetlen szakra sem. Tehdt a stabilitashoz
azt kell elérni, hogy ne legyen pazarlas egy irigységmentes parositasban.

Elsé megkozelités az lehetne, hogy egy ponthatarvektor akkor lesz stabil, ha
barmelyik ponthatart is csokkentjiik, akkor valamelyik kvota tultelitodik. Ez a
klasszikus egyetemi felvételi problémara miikodik, de sajnos k6zos kvdtak esetén
nem vezet eredményre. Kozos kvétdk esetén ugyanis elképzelhetd, hogy nincs sta-
bil allokacid, pedig ebben az esetben is meg tudunk adni ponthatarokat, hogy
ha barmelyik ponthatart csokkentjiik, akkor sziikségképpen tultelitédik egy kvo-
ta. Ilyen ponthataroknak az lesz a tulajdonsaguk, hogy ha bizonyos ponthatarok
csokkenése esetén tultelitédik egy kvota, akkor az nem feltétleniil a sajatjuk. Azt
kell elérni, hogy barmelyik ponthatar csckkentésével a sajat kvétdjuk telitodjon
tul. Ez a megkozelités oda vezet, hogy a nem telitett kvétak esetén le tudjuk vinni
a ponthatart 0-ig. Tehdat egy ponthatar egyiittes stabil elosztast eredményez, ha
az elosztds lehetséges, és nem telitett kvotak esetén a ponthatir 0 (b&vebben ldsd
2)).

A kozos kvotds egészértékii programozési modellt most pontszamok segitségé-
vel irjuk le: jelolje ¢, a C}, kvéta esetén a felvételi ponthatart. Az egyszerliség
kedvéért feltessziik, hogy a pontszamok csak egész értékek lehetnek, ¢, valtozo is
egészértékii dontési valtozoé lesz.
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ElGszor egy irigységmentes hozzarendelést adunk meg alkalmas korlatokkal.
Az z;; valtozé ugyanazt jelenti, mint kordbban, és szitkségiink van az (1) és (4)
korlatokra. A stabilitasi korlatok helyett més korlataink lesznek. Nézziik el6szor
a klasszikus esetet, amikor nincsenek kozos kvotak, csak a szakokra vannak egyedi
kvéték. Jelolje s a lehetséges legnagyobb pontszamot. Ekkor:

tj < (1 — xij) . <§+ 1) + Sij V(ai7cj) eFE, (7)
és
sytl<ti+| > wu|-G+1) Ve €E (8)
kirig<ri;

korlatok megteremtik a kapcsolatot a ponthatarok és a pérositas kozott, vagy-
is megadnak egy irigységmentes hozzarendelést. A (7) korldt semmitmondd, ha
x;; = 0. Ha z;; = 1 (tehat az a; jelentkezét felveszik a c¢; szakra), akkor viszont a
korlat eldirja, hogy a c; szak esetén a ponthatdr nem lehet nagyobb, mint amennyi
pontja van az a; didknak. Nézziik a (8) korldtot. Amennyiben egy jelentkezés
esetén a Zk:nk <ry; Tik osszeg 1 (tehét az a; jelentkezot felvették vagy a j szakra,
vagy egy ennél preferdltabb szakra), akkor a korldt semmitmondé megint. Ellen-
ben ha a Ek:rikgw x;k, Osszeg 0 (tehdt az a; jelentkez6t nem vették fel sem a ¢;
szakra, sem egy ennél preferdltabb szakra), akkor a korlét el6irja, hogy a c; szak
esetén a ponthatar nagyobb, mint amennyi pontja az a; jelentkezének van.

Nézziik, hogyan véltoznak a korlatok kozos kvéotas modell esetén. Ekkor a
ponthatdrok nem a szakokhoz tartoznak, hanem a (k6z6s) kvétdkhoz, és egy didkot
csak akkor lehet felvenni egy szakra, ha a hozza tartozd Osszes kvotara felveszik.
A (7) korldt

t, < (1—$Z‘j)~(§+1)+8ij V(ai,cj) EE,Cj ECP (9)

alakra médosul, a (8) korldtot pedig helyettesitjiik a

si;+1 <t + Z .’L‘ik—l-(l—bpj) . (§+1) V(ai,cj) EE,CJ‘ S Cp (10)

kirip <rij

korldttal, és természetesen most is sziikségiink van a (6) korldtra.

A (10) és (6) korlatok egyiittesen biztositjdk, hogy ha valakit nem vesznek fel
egy adott szakra, akkor van egy olyan kvéta, ahol a ponthatar nagyobb, mint
amennyi pontja az a; didknak van.

Ha azt szeretnénk elérni, hogy az eredményiil adédo irigységmentes parositas
stabil is legyen, akkor el kell irni, hogy a nem telitett szakok esetén a ponthatar
0. Ennek biztositasara bevezetiink egy f, bindris valtozét, ami azt fogja mutatni,
hogy a C, kvéta telitett-e.
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fprup < > zi;  VC,CC, (11)
(a;,c;)EE:c;€C),
és

t, < f,(5+1) VC,CC. (12)
Osszességében egy tetszéleges célfiiggvényt maximalizdlunk az (1), (4), (9),
(10), (6), (11) és (12) korldtok mellett. Az z;;, by; és f, dontési véltozék bindri-
sak, a t, dontési viltozok pedig egészértékiiek. Nevezziik ezt a modellt SFPF-nek
(stabil felvételi ponthatérok felirds). Lehet latni, hogy az AFFF-modellhez képest
tobb a dontési valtozé. Viszont a nemnulla elemek szdma csak linedrisan névek-
szik a jelentkezések szaméval. Mivel az SFPF-modell vegyes egészértékii feladat,
ezért numerikus szempontbdl nem feltétleniil a legjobb (akér nagyon hosszi futdsi

id6kkel is szembesiilhetiink).

2.4. Stabil felvételi feladat binaris ponthatarokkal

Lehetséges azonban tiszta bindris modellé atformalni az SFPF felirast. Ekkor
a ponthatarokat bindris valtozokka alakitjuk. Szerencsére a ponthatarok csak
ténylegesen el6fordulé pontok lehetnek, ezért nem sziikséges minden lehetséges
pontszamhoz bindris valtozdét bevezetni. Tekintsiink egy (a;, ¢;) € E jelentkezést,
vagyis az a; didk jelentkezését a c; szakra. Ekkor az sszes C, kvéta esetén,
ami tartalmazza a c; szakot, bevezetiink egy t,; bindris véltozét. Ezen véltozd 1
értéke azt jelenti, hogy a C), kvéta esetén a ponthatar s;;, vagy ennél alacsonyabb
(tehat az a; didkot a C), kvétaba felvehetjitk). A t,; véltozé 0 értéke azt jelenti,
hogy a C), kvétdba s;; pontndl kevesebbel nem lehet bekeriilni (s;; ponttal nem
eldontott, hogy egy didk bekeriil-e vagy sem). Nézziink tehét ezt a konkrét (a;, ¢;)
jelentkezést. Az a; didkot fel kell venni a c; szakra, vagy egy ennél preferaltabb
szakra, ha minden, a szakhoz tartoz6 kvota ponthatarat eléri. Ekkor:

Z Lij > Z t;Di - (qj — 1) V(ai,cj) [SDR (13)
kirin <ryj pic; €C)y

ahol g; jeloli azon kvétak szdmat, ami tartalmazza a j szakot.

Ha egy didkot nem vesziink fel egy kvitaba, akkor nala rosszabbat sem vehe-
tiink fel ide. Ezt a reldciét viszont nem irjuk fel az Gsszes viszonylatban, csak a
pontszamok tekintetében a soron kovetkez6 esetén:

Tij < tpi/ V(G,i, Cj), (aif,le) S E; Cj,Cjr € Cp; n(p, Sij) = Si/4/, (14)

ahol n(p, s;;) megadja a Cp, kvéta esetén a rangsorban s;; pontszam utén kovetkez6
(magasabb) pontszdmot.
Sziikségiink van még a ponthatarok kozotti koherenciara:

tpi < tpi/ V(ai,cj), (ai/, Cj/) S E; Cj,Cjr € Cp;n(p, Sij) = 84 (15)

Alkalmazott Matematikai Lapok (2019)
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Eljutottunk megint egy irigységmentes hozzarendeléshez. Ha azt akarjuk, hogy
a parositas stabil legyen, akkor el6 kell megint irni, hogy egy adott kvéta vagy tele
van, vagy 0 a ponthatar. A 0 ponthatar azt is jelenti, hogy mindenkit felvettiink
az adott szakra, aki ott szeretett volna tanulni:

Up — Uptp; < Z Tij VC, C Csa; : a; = m(p), (16)
(a;,c;)EE:c;€C)

ahol m(p) megadja azt a jelentkezdt, akinek legkisebb a felvételi pontszdma a C),
kvéta esetén.

Maximalizdlunk egy tetszéleges célfiiggvényt az (1), (4), (13), (14), (15) és (16)
korlatok mellett. Ez a modell az SBFPF (stabil bindris felvételi ponthatdrok fel-
irds), ezen megkozelités esetén minden dontési valtozé (x;; és tp;) bindris. Most
is linedris a viszony a jelentkezések szama és a nemnulla elemek kozott. Tovabbi
fontos megjegyzés, hogy a t,,; valtozd esetén nem kell egészértékiiségi kikotés, csak
a legalsé pontszamok esetén. Ha a legmagasabb pontszdmokhoz tartozé t,; valto-
z0khoz eldirjuk, hogy értékiik 1-nél nem lehet nagyobb, akkor a tébbi t,; valtozé
esetén a t,; <1 kikokéteseket is el lehet hagyni.

Numerikus vizsgalatok sordn azt tapasztaltuk, hogy az SBFPF-modell segitsé-
gével viszonylag nagyméreti feladatokat is meg lehet oldani. Generdlt adatokon
300 000 jelentkezést tartalmazd mintat is meg tudtunk oldani, kb. ennyi jelentke-
zés van (évente) a magyar fels6oktatdsi jelentkezési rendszerben (nem kozos kvotds
modellekhez numerikus eredmények elérhetdek [1]-ben és [2]-ben; a kozds kvités
modellek tesztelésén jelenleg is dolgozunk, amelynek eredményét egy késobbi ta-
nulmédnyban fogjuk ismertetni). Az eredmény azért is kiilonésen hangsilyos, mert
a kozos kvéotdas modell NP-nehéz feladat, ezért hatékony algoritmus 1étezése gya-
korlatilag kizart ebben az esetben. Természetesen nem biztos, hogy tetszdleges
minta esetén ilyen kedvezdek a futdsi eredmények, de gy tiinik, hogy az alkalma-
zasokban el6fordulé mintak esetén az SBFPF-modell hatékony mdédszer az egzakt
megoldés kiszamitasara.

3. Osszefoglalis

A cikkben ismertettiik a felvételi feladatot. Felvételi feladatokat jellemzoen az
un. Gale-Shapley-algoritmussal szokds megoldani. A ténylegesen megvaldsulé fel-
vételi rendszerekben szdmos specialitds van, ami lehetetlenné teszi a Gale-Shaley-
algoritmus hasznalatat. Az egyik ilyen specialitas a kozos kvétdk jelenléte.

A cikkben bemutatésra keriilt harom kiilonboz6 egyészértékii programozasi fel-
adat a kozos kvotak esetére. Az un. stabil binaris felvételi ponthatarok modell se-
gitségével generdlt mintdkon meg tudtunk oldani akkora méretii feladatokat, mint
amilyen nagy a magyar felsGoktatasi rendszer. Raadasul ezen modellek robosztu-
sak, tovabb bovithetoek linearis korlatok hozzdadaséval, illetve a célfiiggvényiik is
szabadon véalaszthatd, ami a tovabbi elényoket jelent a Gale—Shapley-algoritmuson
alapulé heurisztikakkal szemben.
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INTEGER PROGRAMMING TECHNIQUES FOR COLLEGE
ADMISSION PROBLEM WITH COMMON QUOTAS

Koros CSABA AGosTON AND PETER BIRO

College admission problems have been intensively studied in the past 55 years in the math-
ematics, economics and computer science literatures. The standard method for solving these
two-sided matching problems is by the deferred-acceptance algorithm of Gale and Shapley, or
by its variants. In this paper we study the alternative method of integer programming (IP). We
give three different IP formulations for the special case of college admission problems, where the
common upper quotas are present. This is an NP-hard problem, but our simulations show that
one of our formulations can be solved for large instances as well.

Keywords: college admissions, stable matching, integer programming, common quotas.
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