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1 Bevezetés

Alvin E. Roth, Tayfun Sénmez, M. Utku Unver Kidney Exchange cimi cikke
alapjan azzal foglalkoztam, hogy hogyan lehet kiilonb6z6 algoritmusok segitségével
minnél hatékonyabba tenni a vese csere programot. Manapsag egy vesebetegnek,
ha donor szervhez akar jutni két lehet6sége van: vagy van egy hozzatartozdja
aki hajlandé donor lenni és ha éppen kompatibilisak, akkor elvégezhat6 a tran-
szplantacié; vagy bekeriil a halott vese véardlistara, ahol bizonytalan idé mulva
kap egy vesét. A fent emlitett cikk szerzdinek az \jitdsa az, hogy az élédonorral
rendelkez6 betegek esetén nem csak a donor és kedvezményezettje kozott ha-
jthaté végre a transzplantacid, hanem lehetséges az, hogy a donor masnak adja
a veséjét, annak érdekében, hogy kedvezményezettje jobb minéségii (vagy mag-
asabb foku kompatibilitdssal rendelkez8) vesét kapjon.
A szerz6k a kovetkezo eljarasokat vizsgaltak:

1. Donor és kedvezményezettje kozti transzplantacié: Leggyakrabban
alkalmazott eljaras.

2. Paros vese csere: Jelenleg az Egyesiilt Allamokban miikodé eljéras, de
nem elég hatékony, mivel csak két donor-beteg par kozt teszi lehetové a
szervek cseréjét.

3. RSD-SR algoritmus: Hatranya, hogy az eljardsban résztvevoknek nem
garantdl legaldbb olyan j6 allapotot, mint amilyennel eleve rendelkeznek.

4. TTC eljaras: Az élédonorral rendelkezd betegek kozt Pareto-hatékonyan'
osztja el a veséket, de nem veszi figyelembe a halott vardlista lehet&ségét,
amivel tovabb novelhetd a hatékonység.

5. YRM-IGYT eljaras: Ez az algoritmus figyelembe veszi a halott vardlista
lehet6ségét, viszont statikusan tudja csak kezelni a problémat, azaz nem
veszi figyelembe azt, hogy a halottbdl szarmazd szerv mindsége és megje-
lenésének id6pontja bizonytalan.

a TTC-hez képest az, hogy a beteg magas prioritdst kap a halott vardlistan,
ha donorja vesét ad a vardlistan levéknek, a cikk szerzoi ezt javasoljak
gyakorlati megvaldsitdsra. (Tobb véltozata is 1étezik.)

1Egy rendszer Pareto-hatékony, ha a rendszerben nem hajthaté végre olyan valtoztatds,
hogy a szerepl6k koziil legalab egy joléte né és a tobbieké nem csokken.



Ebben a munkdmban ezen algoritmusokat szdmitogéppel implementaltam
Mathematica nyelven.

2 Vese atiiltetés jelentOsége és problémai

A vese transzplantdsio a leghatékonyabb kezelése a komoly vesemegbetegedéseknek,
hiszen transzplantacié révén nagymértékben né a beteg életmindsége (egy atiltetett
vese élettartama akar 30 év is lehet). Emellett az élédonor szdmadra a vesedtiiltetés
kockézata alacsony. Az Egyesiilt dllamokban tébb, mint 55000 beteg vér vese
transzplanticiora, azonban a halottbdl szdrmazd vesékbdl hiany van évente
kortilberliil 3000-en halanak meg a halott vardlistan. Ezért lehet sziikség a
lentebb ismertetett eljasokra, melyek révén mind az &tiiltetett vesék szama,
mind a kompetibilitds foka nagy mértékben novelhetd.

2.0.1 Probléma

Az atiltetett vese két forrdsbdl szarmazhat:
1. halottbdl és
2. 616 donorbdl.

Jelenleg ha az élddonor veséje bioldgiai okokbdl nem beiiltethetd, akkor vagy
a halott vese vardlistara keriil, vagy paros vese csere eljardsat alkalmazzak.
Azonban ez nem elég hatékony, mivel megfelel$ algoritmussal névelheté mind a
beiiltetett vesék szdama, mind a kompatibilitds foka.

2.0.2 Kompatibilitasi tényezok.

A {6 tényezd, amely meghatdrozza egy vese beiiltethetOségét az a donor és
a paciens vércsoportja. Négyféle f6 vércsoport létezik: 0,A,B,AB. Az aldbbi
tablazat a vércsoport és a beiiltethetdség kozotti kapcsolatot mutatja.

Donor vércsoporja | Kedvezményezett lehetséges vércsoportja
0 0,A,B,AB

A AAB
B B,AB
AB AB

Ugyancsak jelentOs tényez6 egy péaciens szamara a sajat szervezete és a donor
szerv HLA antigén beli kiilonbségei. A donor és a paciens HLA tipus beli
kiilonbségei csokkentik a beiiltetett vese élettartamét.

A beiiltetendd vese vese harmadik & tulajdonsaga a szarmazdsa. El8 donorbél
atiiltetett vese élettertama altaldban nagyobb, mint a halottbdl szarmazdé.

Egy paciens a fenti tényezdk alapjdn hatarozza meg a preferenciait a vesékrol.



3 A vese csere programban alkalmazhaté algo-
titmusok

Az algoritmusokat el6szor az eredeti alkalmazasukban mutatjuk be, ezutdn
megadjuk a vese csere programmal valo anlégiat. Ezutan ramutatunk az eljarasok
elonyeire, esetleges hidnyossagaira.

3.1 RSD-SR eljaras, Kollégiumi fériihelyek kiosztasa

Az RSD-SR (random serial-dictatorship with squatting rights) algoritmust elészor
kollégiumi szobak kiosztasara haszndaltdk az Egyesiilt Allamokban. Adottak
didkok, akik mar elfoglaltak egy szobat, amit véletlenszeriien kiosztottak nekik
és vannak olyanok, akiknek még nincs szobajuk. Minden lakd dont, hogy részt
vesz-e a szobak ujraelszotdsdban, ha nem vesz részt, akkor a jelenlegi szobajat
kapja meg, ezutan eljarasban résztvevok kozott 1étrehozunk egy véletlenszert
sorrendet. Az els6 didk megkapja az altala legjobba preferalt iires szobat, a
mésodik a maradék szobak koziil a neki legjobban tetszét és igy tovabb.

Az alabbi tablazat az RSD-SR eljards és a vesecsre program tényez6i kozti
megfeleltetést mutatja:

RSD-SR eljarasban Vesecsre programban
szobdk vesék
szobéaval rendelkez6 didkok é16 donorral rendelkezd péciensek
szobaval nem rendelkezd didkok | é16 donorral nem rendelkez6 paciensek

A probléma az, hogy a mechanizmus nem elég hatékony, mert a mar szobaval
rendelkezo résztvevéknek nem garantalja, hogy jobban preferalt szobat kapnak
a sajatjukéndl.

3.2 TTC algoritmus, Lakaspiac

A TTC (top trading circles) algoritmus hasznalata a lakéspiacon meriilt fel, a cél
Pareto-hatékonyan elosztani a tulajdonosok kozt a hazakat, tigy, hogy a piacon
nincs pénz. Adottak hazak és haztulajdonosok és minden tulajdonosnak van egy
szigoru preferencia sorrendje a hézakon. Az algoritmus soran minden 1épésben
eléallitunk egy iranyitott grafot, melynek csicsai a hazak és a tulajdonosok, éleit
pedig gy hatarozzuk meg, hogy minden hazbdl vezet egy él a tulajdonosa felé
és minden tulajdonosbdl a szdmara legjobban tetsz6 haz felé. Ekkor a grafban,
mivel véges, van egy kor ami mentén végrehajthaték a lakasok cseréje, ezutan
djra megkonstrualjuk a grafot ugy, hogy a szébanforgé lakasok és tulajdonosok
nem vesznek részt tobbé az eljardsban és igy folytatjuk tovabb, addig amig
minden tulajdonosnak nem lesz haza.

Az alabbi tébldzat a TTC algoritmus és a vesecsre program tényezdi kozti
megfeleltetést mutatja:

TTC eljarasban Vesecsre programban
lakastulajdonosok | élédonorral rendelkez6 paciensek
lakasok él6 donorok




Az algoritmus kizarélag az élédonorall rendelkezd pacienseket veszi figyelembe.
A halott vardlista lehet6ségét is bevéve az eljardsba a hatékonysdg tovabb
novelhetd.

3.2.1 Egy példa a TTC algoritmus menetére
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Az 1. 1épésben megkonstrudlunk egy idnyitott paros graftot, melynek egyik
cstcsai a tulajdonosok (tq,ta,---,t19) és a hézaik (hy,hs,---,h1p). Minden
hézbdl vezet egy él a tulajdonosa felé és minden tulajdonosbdl az altala legjob-
ban preferalt haz felé. 2. lépésben megkeressiik a koroket a grafban: he —
to = hg — tg — hg — tg — ho és hs — t5 — hs. Ezen korok mentén
végrehajthaté a hazak cseréje. Nyilvanvaléan igy minden trésztvevo legaldabb
olyan jél jar, mintha nem vett volna részt az eljardsbvan, hiszen ha sajat hazat
preferalja a tobbivel szemben, az a grafban egy hurokélt jelent és akkor e mentén
hajtédik végre a csere. Az algoritmus az el6bb meghatérozott kérok beli csicsok
nélil folytatédik tovabb (3. 1épés). A 4. lépésben azon héztulajdonosok,
akik az éppen letorolt korok beli hazakat preferaltédk a preferenciasorrendjiiknek
megfelel6 kovetkez6 hazra mutatnak.

3.3 YRMH-IGYT eljaras

Az YRM-IGYT algoritmus (you reques my house-I get your turn) algoritmus
az RSD-SA eljaras hidnyossdgainak megoldasara talaltak ki. Néhdny didknak



van (nem biztos, hogy neki tetsz6) szobdja, néhanynak nincs. Minden didknak
van egy preferenciasorrendet a szobakon. Véletlenszeriien sorbarendezziik a
diakokat, majd sorban a didkok rendre ramutatnak a legjobban preferalt szobéra.
Ha a szoba iires iires, akkor a didk megkapja a szobat és tobbé sem a didk, sem
a szoba nem szerepel az eljarasban, ha foglalt, akkor a szoba lakdja a sor elejére
keriil és igy folytatddik az eljaras. Az eljaras soran az alabbi esetekben hajtjuk

végre a szobak cseréjét l1,ls, - - -, 1, lakok kozott:
o [y lg szobdjét, lo I3-6t - -+ |1, 11-ét szeretné (kor mentén)
o [y Iy szobdjét, lo I3-6t - -+ |1, egy lires szobdt szerete (it mentén)

Az aldbbi tablazat az YRMH-IGYT eljards és a vesecsre programban tényezoi
kozti megfeletetést mutatja.

YRMH-IGYT eljarasban Vesecsre programban
lakassal rendelkez6 didkok élédonorral rendelkezd péaciensek
mar elfoglalt lakasok él6 donorok
lakassal nem rendelkez6 didkok varolistas paciensek
el nem foglalt lakasok halottbdl szarmazé vesék

Ez az eljaréds pareto hatékonya osztja el a szobakat a hallgaték kozt. Viszont
az analdgia a két probléma kozt nem vesz figyelembe egy fontos kiilonbséget, azt
hogy az el nem foglalt lakasokkal szemben, a halottbodl szarmazoé vesék mindsége,
elérhetOségének idépontja nem pontosan meghatarozott. Ezért az YRMH-IGYT
eljaras modositasra szorul.



3.3.1 Egy példa az YRMH-IGYT eljarasra:
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Az 1. lépésben megkunstrualjuk a grafot, hy, hs,---,hg a hallgatékat je-

lenti, sz, Szo,- -, szg pedig a szobdkat. Egy hallgaté és szoba kozt fut él, ha
a szoban forgd hallgaténak mér megkapta a szobat (kék élek) és a hallgatdkat
véletlenszeriien sorbarendezziik. A 2. lépésen a sorrend szerint els6é hallgato,
hs a negyedik szobdt szeretné, amit meg is kap, mivel ennek a szobanak még
nincs tulajdonosa, ezutan mar sem a hallgatd, sem a szoba nem fog részt venni
az eljarasban (3. 1épés). A 4. 1épésben egy tut alakult ki, mivel hg a ha-
todik szobdt szeretné, aminek mar van tulajdonososa (hs) és most § kapja meg
a jogot, hogy szobat valasszon attdl fliggetleniil, hogy hol szerepel a sorrend-
ben. Mindez addig folytatédott mig valaki egy tires szobdra nem mutatott.
A szobdk kiosztasa végrehajthaté a hg — szg — hy — sz — hy — Szg
it mentén. Az 5. 1épésben megint letéroljiik az jonnan szobat kapott hall-
gatdkat és szobdikat. A 6. 1épésben a 4. 1épéshez hasonléan a hallgatdk tulaj-
donossal rendelkez6 szobdkra mutatnak, viszont itt egy kor alakul ki. Ekkor a
hg — sz7 — hy — sz3 — hg kor mentén hajthatok végre a szébak cseréi. Az
eljaras addig folytatodik, mig minden hallgaténak nincs szobéja.

3.4 TTCC eljaras

A TTCC algoritmus (top trading cicles and chains) a TTC tovabbfejlesztése
a a vese csere problémadra. Az algoritmus minden lépésben eléallitunk egy
G irdnyitott grafot, melynek csiicsai a péciensek (p1,p2,:-+,pn), a donorok
(v1,v2,--+,v,) és a halott vardlista lehet6sége (w). Ha egy paciens a halott
vardlistat preferdlja, az azt jelenti, hogy a sajat donordanak veséjéért cserébe 6



kap egy kedvezményezett helyet a véardlistan. Minden donortél fut él a ked-
vezményezettjéhez és minden pacienstél az dltala legjobban preferalt donorhoz,
vagy a halott vardlistahoz. Ezutdn a kovetkez6 torténik:

e ha van irdnyitott kor, akkor a kor mentén végrehajthatok a transzplantaciok,

e ha nincs irdnyitott kor, akkor minden p; pontbdl indul it w-be. Ekkor ezen
utak (w-ldncok) valamelyike mentén hajthaték végre a transzplantdciok,
gy, hogy az 0t végén levd paciens donora bekertil a halott vardlistara.

Az algoritmus addig fut, mig minden paciensnek nincs donora, vagy egy ked-
vezményezett helye a halott vardlistan.

3.4.1 Példak a w-lancok kivalasztasasnak szabéalyara

Az algoritmus sordn a halott vardlistiba vezeto utakat hivjuk w-lancoknak.
A w ldncok utolsé pécienséhez tartozé donor veséjét megtarthatjuk, ami azt
jelenti, hogy az eljaras kovetkezo 1épésében e donor veséje nem kertil be a halott
varolistaba, hanem a még vesét nem kapott paciensek mutathatnak ra. Példak
w lancok kivalasztasanak szabélyara:

e Vailasszunk minima&lis w-lancot és tavolitsuk el, vagy tartsuk meg.
e Vailasszunk a maximalis w-lancot és tavolitsuk el, vagy tartsuk meg.

e Adjunk meg prioritdsi sorrendet a donor paciens parok kézott és vélasszuk
mindig azt a w-lancot, amely a legmagasabb prioritasu parral kezddédik,
majd tavolitsuk el, vagy tartsuk meg.

e Adott meg proritési sorrend a parokon, (0-as donorral magasabb), valasszuk
a legnagyobb prioritdsi parral kezdod6 w-ldncot és tartsuk meg, ha a
donor 0-4s, ellenkezo esetben tavolitsuk el.

A TTCC eljaras miatt a vardlistan levé 0-as vércsoportuak hatranyba keriilhetnek,
mivel nekik csak 0-d4s vércsoporti donor megfelel6 és a TTCC eljaras révén
t6bb nem 0-4s szerv keriil a halott varé listdra, mint amennyi bekeriil oda. A
legutébbi w lanc kivalasztasi szaballyal kompenzéalahté a vardlistan levo 0-as
vércsoportiak hatranybakeriilése, hiszen azon w-lancokat preferaljuk, ahonnan
0-4s szerv keriil a varolistara.



3.5 Egy példa a TTCC eljarasra
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Az elsé 1épésben megkonstrualjuk a G grafot: minden donortdl vezet él a
kedvezményezettjéhez és a paciensektdl az altaluk legjobban preferalt donorhoz,
vagy a halott vardlistdhoz (w). Ekkor kialakult egy kor (2. 1éplés), do — ps —
d¢ — pe — d10 — p10 — dy mentén végrehajthaték a transzplantacidk. 3.
1épésben kitoroljik a az el6bbi csicsokat , majd (4. 1épés) az érintett paciensek
preferenciasorrendjitknek megfeleléen valtoztatjak a preferdlt lehetésget (halott
vérolista, vagy donor). Ezutdn egy olyan grafot kaptunk, amely nem kor, ekkor



a leghosszabb w-be vezeté it mentén, dy — pr — d; — p1 — ds — p3 — dg —
ps — w mentén hajthatdk végre a transzplanticiok, azaz a hetes szdmi donor
veséje bekertil a a halott vardlistara, p, pedig kap egy halottbol szarmazd vesét.

3.6 TTCC eljaras taktikazasbiztossaga és Pareto hatékonysaga
A TTCC eljaras példaul az alabbi esetekben Pareto-hatékony:
e Legrovidebb w-lancot valasztjuk és megtartjuk azt.

e Prioritdsi sorrendet definidlunk a péarok felett és mindig a legmagasabb
prioritasi parral kezd6dé w-lancot vélasztjuk.

A TTCC eljras taktikézasbiztos? példaul az alabbi esetekben:
e Vilasszunk minimélis w-lancot és tavolitsuk el

e Adott prioritdsi sorrend a pérokon, valasszuk a legnagyobb prioritdsi
parral kezd6d6 w-lancot és tavolitsuk el, vagy tartsuk meg.

e Adott proritdsi sorrend a parokon, (0-ds donorral magasabb) valasszuk a
legnagyobb prioritasi parral kezd6dé w-lancot és tartsuk meg, ha a donor
0-4s, ellenkezé esetben tavolitsuk el.

4 Tovabbi feladatok

Tovabbiakban érdemes lenne felhasznalni a megirt algoritmusokat egy szimulaciéhoz,
amellyel a kdvetkez6 szempontok szerint lehetne 6sszehasonlitani ezeket az eljarasokat:

1. Pareto-hatékonysag.

2. A vesét kapok ardnya az élédonorral rendelkez6k kozott.
3. Az atiiltetett vesék kompatibilitdsanak foka.
4

. A halott vardlistdn levok esetén a kilonbozd vércsoportal rendelkezok
varakozasi idejének megvaltozasa.

5. A halott vardlistan levé egyes betegek esetleges hatranybakeriilése.
6. A halott varolistardl betiltetett vesék kompatibilitdsanak foka.

7. Milyen hatassal van a kimenetelre, az ha az algoritmus nem taktikazasbiztos.

Emellett ki lehetne egésziteni az algoritmusokat azzal, hogy egy péaciensek
nem csak egy donorja lehet, hanem tobb is, ekkor a kor keres6 algoritmust
médositani kell (példdul szélességi bejdrdssal), hiszen kihaszndltuk azt, hogy
minden csiicsnak pontosan egy akifoka.

5 Felhasznalt irodalom
e Wikipedia
e Alvin E. Rot, Tayfun Sénmez, M. Utku Unver: KIDNEY EXCHANGE

2Egy rendszert taktikdzasbiztosnak neveziink, ha a rendszer szerepléinek nem 4&ll
érdekiikben, hogy hazudjanak, vagy eltitkoljdk a tudomédsukban levé informécidkat.



