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c. MTA doktori értekezésérél

Az értekezés 11 szamozott fejezetet, egy ” Additional material” cimi fiigge-
léket és irodalomjegyzéket tartalmaz, terjedelme 132 szamozott oldal, a kap-
csolodé irodalomjegyzék 191 tételbol all, amelyekbdl 17 a szerzé sajat, vagy
tarsszerzokkel irt dolgozata ([50]-[64], [184],[190] szdmu munkak).

Az értekezés témakore a sztochasztikus programozas és modellezés, tdgabb
korben pedig az operaciékutatas korébe tartozik. Az értekezés elsésorban a
szamitasi algoritmusokra, ezek implementdlasi kérdéseire és alkalmazésaira
helyezi a hangsilyt.

A Bevezetés c. fejezetben a szerzd ismerteti a sztochasztikus programozas
fejlodésének legfontosabb alloméasait kiilonos tekintettel a Prékopa Andras
nevével fémjelzett magyar iskolara és azokra a fejlodési trendekre, amelyekhez
az értekezés témakorei is kapcsolodnak.

Az értekezés 2. fejezetében a vagdsikos megoldasi modszereket és azok
javitasait targyalja. Itt el6szor ismerteti a Lemaréchaltél, Nemirovskii-tol és
Nesterovtol szarmazo modszer alapelvét, kiilonféle valtozatait, azok elonyeit
és hatranyait, a vonatkozé legfontosabb elméleti konvergencia eredményeket,
majd részletesen ismerteti a sajat ill. tarsszerzokkel elért algoritmusait és
ezek konvergencigjat. Ezek a kovetkezék: Algorithm 8 (Részben inegzakt
szint modszer, 10. Tétel, 11. Alh’tés, Algorithm 13 (A korlatos szint médszer
részben inegzakt valtozata, 15. Tétel, 16. Alh'tés). A fejezet utolsé sza-
kaszaban ismerteti a szerz6 elobbi eredményeinek nemzetkozi szakmai hatasat,
tovabbfejlesztéseit, ill. az algoritmusokkal kapcsolatos kedvezd szamitogépes
tesztelési eredményeket.

Az értekezés 3. fejezete kockazatkeriilo feladatok vagdsikos megoldasi
mdédszereivel foglalkozik. Legyenek R, R’ € L' (2, M, P) véletlen hozamok
((Q2, M, P) valdszintiségi tér). Az R hozam dominélja az R’ hozamot (masod-
rendii sztochasztikus dominancia (SSD), jel6lés: R =gsp R'), ha a kdvetkezd
harom ekvivalens feltétel barmelyike teljestil:

(a) E(u(R)) >E(u (R')) fennall barmely olyan nemcsokkend és konkdv u
haszonossagi fiiggvényre, amelynek véges varhaté értéke van.



(b) E([t — R],) <E([t — R']) fennall minden ¢ € R esetén.
(c) Tailg (R) >Tailg (R’) fennall minden 0 < 8 < 1 esetén, ahol

Tailg (R) = max {pt —ES; (R)}

és

ES,(R)=E([t—R],),
amely a t € R cél esetén varhato hianyt jeloli. A feltételes kockaztatott érték
(feltételes varhaté veszteség Conditional Value-at-Risk)

CVaRj(QQ) = min {t + %E (o= th)}

a veszteség feltételes varhatd értéke az esetek legrosszabb 3-100%-4ra szorit-
kozva.

Jelolje az x = (x1,...,x,) € R™ a kilonb6zé kotvényekbe befektetett
Osszegek ardnyait és legyen az R n-dimenzids véletlen vektor a kiilonbozo
kotvények hozama a befektetési periddus végén. Feltessziik, hogy R kompo-
nensei L'-beliek. Az z portfolié hozama R, = o1 Ry + --- + 2, R,. Jelolje
tovabba X C R™ a megengedett portfoliok halmazat. Az z* porfolié SSD-
hatékonynak nevezziik, ha nincs olyan x € X portfolio, amelyre R, >gssp
Ry«

2006-ban tobb szerzo is dolgozott ki modelleket és hatékony eljarasokat
az ES és CVaR mértékek kezelésére optimalizdlasi feladatok esetén.

Legyen R egy véletlen referencia hozam. Dentcheva és Ruszczynski SSD
korlatozott portfélio optimalizalasi modellje a kovetkezo:

max f (x)

T € X7 Rz ZSSD E
ahol f = E (R,) konkav fiiggvény. Roman és tarsainak ([147]) (c) kritériumon
alapul6 optimalizalasi modellje

max
YeR, reX

Tail,/s (R,) > Tail; s (fz) v (i=1,....9).



Véges diszkrét eloszlasok esetén Fabian az ES és CVaR mértékek kozti
konvex konjugaldsi viszonyt egyszertisitette egy linearis programozasi du-
alitdsi viszonyra ([52]) és kés6bb egy dudlis megoldasi algoritmust is java-
solt a feladat megolddsara ([63]). Az utébbi ([63]) dolgozatara alapozva a
Brunel Egyetem CARISMA (Centre for the Analysis of Risk and Optimisa-
tion Modelling Applications) kutatécsoportjaval kozosen hatékony végdsikos
eljarasokat dolgozott ki SSD korlatos feladatok megoldasara, amelyet szamito-
gépre is implementaltak ([57]). Az eljardsokat beépitették az OptiRisk Sys-
tems éltal fejlesztett pénziigyi elemzo eszkozokbe is. Fabian Csaba és tarsszer-
z61 (Mitra, Roman, Zverovich) kidolgozték a Roman et al. [147] modell egy
javitott skaldzott valtozatat

max v

YeR, reX
R, =ssp R+,

amelynek a megoldasara egy vagosikos mddszert is javasoltak. A szamitogépes
tesztelés a modszer, ill. a modell hatékonysigat igazolta. KEgy késébbi
munkéjuk ([59]), amelyben a tesztelés input adatokként az FTSE adatokon
alapult megerositette a skalazott model alkalmazhatdésagat.

Fabian Csaba és szerzotarsai fejezetbeli eredményeit szamos neves kiilfoldi
szerzo tovabbfejlesztette, ill. alkalmazta.

Az értekezés 4. fejezete dekompoziciés médszereket vizsgal kétlépests
sztochasztikus programozési feladatokra, amelyekben az elsé 1épcsé dontése
deteminisztikus, mig a masodik mar véletlenszerii. Legyen az elsé 1épcséd
dontése x € X (X nemiires konvex korldtos poliéder) és tegyiik fel, hogy S
lehetséges véletlen kimenet van, ahol az s-edik kimenet valdszintisége p,. Az
els6 1épcso alakja

S
'z + Zpsqs () > min  (z € X),
s=1

a masodik 1épcso alakja

qSTy — min
Rs(x) : T,x + Wy = hy
y >0,



ahol ¢y, h, adott vektorok, T, W, adott matrixok. A fejezetben feltételezi,
hogy a masodik 1épcsé mindig megengedett barmely x € X esetén. A két
probléma egy kozos L P feladatban foglalhaté 0ssze, amelyben a részprobléma-
kat az elsO 1épcs6 dontési valtozdi kotik Ossze. Az ismert szamitasi eljarasok
osszefoglaldsa utan részletesen ismerteti a sajat eredményeit. Ezek egy kozeli-
t0 szint modszer adaptalasa, ismert eljarasok tesztelése és szoftverfejlesztés
(a Brunel Egyetem CARISMA csapataval), valamint egy dekompozicion ala-
pulé keretrendszer (a paderborni egyetem DS&OR laboratériumaval), amely
egyesiti az aggregalt és diszaggregalt modellek elonyeit. A szamitégépes
tesztelések a javasolt mddszerek hatékonysdgat mutatjék (lasd pl. a 4.3
abran mutatott teljesitményprofilt). A fejezet végén az alkalmazdsokrdl is
beszamol.

Az 5. fejezet kétlépcsos sztochasztikus optimalizaldsi problémak megenge-
dettségi kérdéseit vizsgalja. Itt nem teszi fel, hogy hogy a maésodik 1épcso
mindig megengedett barmely x € X esetén. Az els6 1épcsé feladata ennek
megfelel6en

S
cTa:+Zpsqs (r) > min  (xr € XNK),
s=1

ahol X N K nem iires, K = N{_ K, és K, (s = 1,...,5) azon x vek-
torok halmazat jeloli, amelyre az R, (x) feladat megengedett. A szerzd
egy regularizaciés jellegli eljarast javasol a masodik 1épcsé megengedettségi
problémainak kezelésére és vizsgalja a regularizaciés paraméterek értékét,
ill.becslését is. A javasolt eljardast implementalta és eredményesen tesztelte
is.

Az értekezés 6. fejezete kétlépcsos kockazatkerilo sztochasztikus pro-
gramozasi feladatokat vizsgalja két modell esetére.

Adott x € X esetén tekintsiik a g; (z) fiiggvény értékeit a véletlen Q ()
fiiggvény realizalasainak. Az elsé modellben az elsé 1épcsé alakja:

'z + E(Q(r)) — min
r € X,
BCVarg (Q (z)) < p,

ahola [ és p paraméterek adottak. Legyen () és @ két integralhato véletlen
valtozd (koltség). @ =<rc @ akkor és csak akkor, ha —Q =gss5p —Q. A



masodik modell els6 lépcesdjének alakja

'z + E(Q(r)) — min
r e X,

Q (:E) jIC @7

ahol @ adott integralhaté véletlen valtozé (veszteség, vagy benchmark kolt-
ség). Mindkét feladatra adaptalja a 2. fejezetében javasolt algoritmusét (Al-
gorithm 25, Algorithm 26). A paderborni egyetem DS&OR laboratériuménak
munkatarsaival kozosen implementalta és tesztelte a javasolt algoritmust. A
részletezett szamitasi eredmények vildgosan mutatjak a javasolt eljarasanak
hatékonysagat és azt hogy modszere versenyképes Lemaréchal, Nemirovskii,
Nesterov médszerével (14sd pl. a 6.1 dbra teljesitményprofiljat).

A 7. fejezetben
max P (g (z) > Z),

zeX

illetve

h (z) — min
re X,
Pg(x)=2)=p

alaktu valésziniliség maximalizalasi feladatokat vizsgdl, ahol Z egy ismert
eloszlasi n-dimenziés véletlen vektor, z € R™, X C R™, g : R™ — R",
h :R™ — R, p > 0 adott valdosziniiség és a véletlen paraméterek eloszlasa
log-konkav.

Prékopa Andréas belsé kozelitési sémajahoz kapcsolédva olyan kozelitd
eljarast dolgozott ki, amely a valdszintiségi fiiggvény epigrafjanak belsé ap-
proximécidjat hasznalja. Eljarasa abban kiilonbozik Dentcheva, Prékopa,
Ruszcezynski kipgeneralo eljarasatol, hogy nem a valdszintiségi fliggvény szint-
halmazat kozeliti, hanem az epigrafjat. Az 1j prébapontok meghatarozasa
korlatozas nélkiili konvex minimalizalassal (gradiens mddszerrel) torténik,
szemben a klasszikus sémaéval, ahol a valészintiségi fiiggvény szinthalmaza
felett kell optimalizalni. Az 4j algoritmust tobb heurisztikus részmegoldéassal
implementaltak és az ezzel végzett kezdeti tesztelés azt mutatja, hogy az
eljardas nem érzékeny a gradiensek szamitasi hibaira, valamint azt, hogy
a valészintliség eloirt pontossdagi maximalizalasahoz sziikséges prébapontok
szama soha nem novekedett jelentdsen.



A 8. fejezetben az el6z6 fejezet eljarasara (oszlop generdldsi séma) alapoz-
va szimuldcids eljarast ad meg

¢ (T'x) — min
Ax <b

alaku feladatok megoldaséara, aholz € R", T € R™*™ A € R™™ésb e R". A
¢ fiiggvény konvex, kétszer folytonosan differencialhaté és Hesse matrixanak
sajatértékei egy fix [a, f] (o > 0) intervallumba esnek minden « € R™ esetén.
Itt javasolja az el6z0 fejezet oszlop generdlasi sémajanak egy randomizalt
valtozatat, ill. kidolgozza a gradiens moddszer egy sztochasztikus valtozatat,
amelynek hibajara a 35. Tételt igazolja.

A 9. fejezetben Fabian Csaba tarszerzokkel kozosen szimulacids eljarast
mutat be

'z — min
Ax <b,
¢(Tx) <a

alaku feladatok esetén nehezen szamithatd, de jol kondiciondlt ¢ fiiggvény
kezelésére. Az eloz6 feladat helyett a

¢ (Tr) — min
Az < b,
dr<d

feladatok sorozatdt oldja meg csokkené tiiréssel. Jeldlje x (d) az utébbi
feladat optimumat. Alkalmas feltevések mellett x (d) monoton csokkend
fiiggvény és a y (d) = a feladat megoldésa adja az eredeti feladat megoldasat.
A feladatsorozat elemeinek megoldédsara az el6z6 fejezetben ismertetett elja-
rast haszndalja kombindlva a x (d) = a feladatra alkalmazott Newton-mddszer-
rel. A 49. tételben az eljaras konvergencidjat igazolja.

Az értekezés utolsé 10. fejezetében a 7. fejezetben bemutatott eljardsra
alapozva szimudcios eljarast ad meg olyan valdszintiség-maximalizalasi fe-
ladatokra, amelyekben a véletlen paraméterek nemdegeneralt normalis elosz-
lasuak. Az eljarast tarszerzokkel szamitogépre is implementélta és tesztelte.
A kapott teszteredmények az eljaras gyors konvergenciajat mutatjak.



Az értekezés utolsé 4 fejezetében bemutatott egymaéashoz szorosan kap-
cs0l6do eredmények lényegében az utébbi 2-3 évben kertiltek kifejlesztésre
és publikaldsra. A bemutatott elméleti megfontolasok és szamitogépes tesz-
telések alapjan varhaté hogy jelentos hatast fognak a sztochasztikus pro-
gramozas teriiletén kifejteni.

Osszegzés

Féabian Csaba a sztochasztikus programozas tertiletén, elsésorban a haté-
kony szamitégépes algoritmusok fejlesztésében és alkalmazasaiban ért el nem-
zetkozileg is szamontartott jelentés eredményeket. A szerzd sajat tesztelései
és a fiiggetlen szamitogépes tesztelések és gyakorlati alkalmazésok is aldta-
masztjak Fabian Csaba moddszereinek versenyképességét. Algoritmusainak
egy részét - elsdsorban a pénziigyi szektorban - szoftvercsomagokba is beépitet-
ték. Ezen a teriileten a jelolt kiemelkedden szinvonalas alkalmazasi tevékenysé-
get végzett. Az értekezésben bemutatott eredmények nemtrividlisak, azok
kifejlesztéséhez elsGsorban a sztochasztikus programozas algoritmusainak,
ezek szamitogépes valtozatainak, valamint a professzionalis programozasuknak
mély elméleti és gyakorlati ismeretére volt sziikség.

A doktori munka tudomanyos eredményei alapjan a nyilvanos vita kitiizését
és az MTA doktori cim odaitélését javaslom.

Budapest, 2020. oktober 6.

Galdntai Aurél
az MTA doktora



