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A vesecsereprogramok olyan beteg-donor parok segitésére jottek létre, akik immunologiailag
inkompatibilisek egymassal, ezért a direkt él6donoros transzplantacié nem lehetséges kozottik. Egy
vesecsereprogram keretében a regisztralt parok szamdra optimalis cserekordket keres a koordinator,
amelynek révén a betegek kompatibilis vesékhez jutnak. Az orvosi szempontok mellett, optimalizalasi,
¢és egyéb koordinacios feladatok is kihivast jelentenck a szervezOknek. A vesecsereprogramok
matematikai alapjat egy hazai folydiratban ismertettiik [3].

Az OTKA projektiink szorosan kapcsolodott az europai ENCKEP COST Action projekthez [15], amely
az eurdpai vesecsereprogramok vizsgalatat és fejlesztését tiizte ki célnak, és 2016 oktober -2021 marcius
kozott 28 eurdpai orszag kutatdinak bevonasaval mikddott. Az orvos szakemberek és koordinatorok
mellett matematikusok, szamitastudosok és kdzgazdasz kutatok is részt vettek a kozos munkaban. Az
els6 munkacsoport vezetdjeként, Bird Péter szervezte meg az eurdpai alkalmazasok feltérképezését,
amely soran egy részletes kérddiv alapjan leirasra keriiltek az Eur6paban miik6do tiz nemzeti program
tulajdonsagai. Ezen eredmények egy kézikonyvben lettek publikalva [4], illetve a kivonata egy orvosi
szaklapban is publikalasra keriilt [6]. A munkacsoport masodik kézikonyve [1] a nemzeti
vesecsereprogramok optimalizalasi szempontrendszerét és modszereit mutatja be szintén egy atfogod
felmérés eredményeire épitve. Az eurdpai programok parositasoknal hasznalt feltételrendszere €s
optimalizalasi célfiiggvényei keriilnek bemutatasra és elemzésre az egészértékii programozassal torténd
megoldasukat beleértve. Ennek Gsszegzése egy folyodiratcikkben lett publikalva [9].

Az OTKA projektiink utolsé két évében a csoportunk minden tagja részt vett az ENCKEP projekt
harmadik munkacsoportjanak legfontosabb munkajaban egy nemzetkézi vesecsereprogramokat
szimulalo szoftver kifejlesztésében. A szoftver célja, hogy wvalds, illetve realisztikusan generalt
adatsorokon tesztelje a nemzeti és nemzetkozi programok hosszi tavi hatékonysagat allithato
feltételrendszer és optimalitasi kritériumok mellett. A szimulator kezdeti verzidjat az INESC TEC portoi
kutatocsoportja fejlesztette, a mi munkank ennek kibovitése volt (1j modulokkal Fleiner Rita és Biro
Péter vezetése alatt. Példaként emlitheté a Kulcsar Fruzsina altal fejlesztett beolvasd modul, amely
tetszoleges részleteséggel megadott nemzeti historikus adatokat dolgoz fel, egészit ki, tobb orszag esetén
Osszekapcsol, és a virtualis keresztprobak utan elkésziti a kdzos kompatibilitasi grafot. Az Europaban
generalt, valamint részben valos francia adatokra (ennek részleteit egy OTDK dolgozatban is megirta,
mely kiilondijat kapott). A szoftver nemzetkozi egyiittmiikodésben torténd fejlesztésének koordinaciojat
Burka David javaslatai alapjan végeztiik a SourceTree ¢és GitLab platformokon. Gyetvai Marton a
fejlesztésben vald részvétel mellett hasznalta is a szoftvert a nemzetkdzi egylittmiikodések elényeinek
vizsgalatara [5]. A szoftver leirasa megtalalhato a harmadik és negyedik munkacsoport kozos
kézikonyvében [12], amelybdl dsszegz6 folyoirateikk is késziil hamarosan. Fontos megjegyezni, hogy
a fejlesztéseink elismeréseként a szoftver szerzoi jogai is megosztasra kertiltek a portd és a budapesti
kutatointézetek kozott.

A szoftver fejlesztésében az OTKA projekt lezarasa utan is részt vesziink. Egyrészt egy 0j adatbazis
kidolgozasan dolgozunk, amely megkonnyiti a szimulaciok eredményeinek elemzését. Masrészt egy
webes interfész fejlesztése is folyamatban van, amely a szimulatort 6sszekoti a negyedik munkacsoport
altal kifejlesztett elemz6é modullal és a kozos adatbazissal megkonnyitve ezzel a felhasznalok szamara
a szimulator hasznalatat. A szimulator gyakorlati hasznositasara is vannak konkrét tervek, igy példaul



egy formalis megallapodas alapjan a Scandiatransplant nemzetkozi vesecsereprogramjanak elemzését
ezzel fogjuk elvégezni. Fontos azt is megemliteni, hogy az ENCKEP COST Action sikeresen palyazott
a COST Innovators Grant-ra, amely 2021 novemberétdl kezdddGen egy évig biztosit utazasi forrast arra,
hogy a szimulatorra épitve egy olyan szoftvert fejlessziink ki, amelyet az eurdpai programok a
gyakorlatban is hasznalhatnak nemzeti és nemzetko6zi cserék koordinalasara és optimalizalasara.

A fejlesztési munkak mellett szamos elméleti kutatast is végeztiink a projekt keretében, melyet a
tovabbiakban foglalunk dssze.

A nemzetkozi vesecsereprogramokban az orszagok egylittmiikodése tobblethasznot hoz, de ennek a
megfeleld, igazsagos elosztasa fontos lehet a kooperaciok hosszl tdvi fennmaradasanak érdekében. Az
igazsagos elosztas egy lehetséges modja a kredit-rendszerek hasznalata, amely egy orszag rovid tava
kardt kompenzalja hosszi tavon. Ennek megértéséhez képzeljiink el egy egyszerli esetet, ahol a
valosagban is miikod6 Bécs-Praga egyiittmiikodésben az osztrak oldalon van egy paros cserelehetség
két par kozott, de az egyik osztrak par felhasznalhatd egy harmas cserében is két pragai parral egyiitt.
Az orszagok kozti teljes kooperacio esetén a harmas csere lesz kivalasztva, mint optimdalis megoldas,
amivel Ausztria eggyel kevesebb transzplantacidhoz jut, mint egy 6nalldo program esetén jutott volna.
Ezt kompenzalhatja egy kredit-rendszer, amely egy kés6bbi dontési helyzetben az optimalis megoldas
kivélasztasanal Ausztridnak kedvez. Az egyik ilyen témdju cikkiinkben Gyetvai Marton haszndlta az
ENCKEP szimulatort a kredit-rendszer tesztelésére portdi vendégkutatoi latogatasa alatt [5]. Egy masik
elméleti cikkben Bir6 és kiilfoldi szerzotarsai elemezték a kapcsoldédd matematikai feladatokat paros
cserék esetén [7]. Egy olyan atvalthaté hasznossagu kooperativ jatékot definialtunk, ahol az orszagok a
jatékosok és egy koalicio értéke az orszdgok altal megvalosithatd transzplantaciok szama. Belattuk,
hogy egy mag-beli megoldas megtalalasa NP-nehéz feladat, de ha adott egy cél-allokacio, amelyben az
orszagoknak jaro transzplantaciok szerepelnek, akkor egy ehhez kozeli transzplantacidszamot biztositd
parositas kiszamitasa hatékonyan elvégezhetd. Ennek a kutatasnak folytatasaként Benedek Marton
végzett szimuldciokat kiilonbozoé cél-allokaciokra, példaul a jatékelméletben legtobbszor hasznalt
nukleolusz és Shapley-érték alapjan, és Osszehasonlitotta, hogy nagy orszaglétszam esetén a kredit-
rendszer mennyire ad stabil eredményeket [2]. Egy masik cikkben roman és indiai kollégakkal a
nemzetk6zi csereprogramok megoldhatosagat vizsgaltuk egészértékii programozassal specialis
feltételek mellett, és szimulacids segitségével megvizsgaltuk, hogy mekkora nyereség varhat6 a
kollaboraciobol a résztvevo orszagok vesecsereprogramjainak mérete szerint [13].

Az elméleti kutatasaink egy masik vonala, az egyéni igazsagossag mentén definialt stabil (avagy mag-
beli) megoldasok vizsgalata. Ebben a modellben azt feltételezziik, hogy a kompatibilis vesék kozt
jelentds mindségbeli eltérések lehetnek, amit a donor kora, a donor és a beteg immunologiai
kompatibilitasa (HLA-parositas) és egyéb szempontok hataroznak meg. Egy megoldast stabilnak
neveziink, ha nem Iétezik olyan blokkold koalicio, amelyben egy alternativ cserekor révén mindenki
kedvezobb veséhez juthatna. Portugal kollégakkal kozosen [11] egészértékii programozasi modelleket
adtunk korlatos hosszu korok esetén stabil megoldasok megtalalasara, és realisztikus adatokon teszteltiik
azt a kérdést, hogy a stabilitds megkovetelése mennyire csokkenti a transzplantaciok szama, vagyis a
tradicionalis célfiiggvény-maximumot. Ez a cikk jelenleg revizi6 alatt van az EJOR folyoiratnal. Egy
masik cikkben Flip Klijn bevonasaval kiterjesztettilk ezt a vizsgalatot korlat nélkiili cserék esetére,
amely a klasszikus Shapley-Scarf hazcsere piacot jelenti [8]. Uj egészértékii programozasi modelleket
adtunk az erbés és gyenge magbeli megoldasok kiszamitisara, és a kettd kozott 1évé ugynevezett
versenyegyensulyi megoldasokra is, és ezeket szintén teszteltiik szimulaciok segitségével. Emellett
fontos elméleti tételként belattuk, hogy az erds magra teljesiil a jobbat-a-jobbnak (respecting
improvement) tulajdonsag, miszerint, ha valaki jobb donort regisztral, vagy plusz donort hoz, akkor csak
jobban jarhat az 1j megoldasban. A cikk egy elméleti kzgazdasagi folyoiratba keriilt benytjtasra. Veégiil



ennek a kutatasnak egy folytatasaként Schlotter Ildikoval és Fleiner Tamassal megvizsgaltuk a gyenge
magbeli megoldasokat is [14]. Belattuk, hogy a legjobb megoldasokra vonatkozdan erre is teljesiil a
jobbat-a-jobbnak tulajdonsag. Vannak viszont olyan optimalizalasi feladatok, példaul a maximalis
méretii gyenge magbeli megoldas keresése, ami NP-nehéz. A cikk elfogadasra kertilt a rangos WINE-
2021 interdiszciplinaris konferenciara.
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