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구매자 𝐼𝐼

𝑤𝑤𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑏𝑏
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구매자 𝐼𝐼

𝑤𝑤𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑏𝑏

𝑦𝑦𝑐𝑐

𝑧𝑧𝑑𝑑

물건 𝐽𝐽

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧

𝑎𝑎

𝑏𝑏

𝑐𝑐

𝑑𝑑

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧

𝑎𝑎 12 12 12 8

𝑏𝑏 5 6 10 9

𝑐𝑐 8 5 11 11
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𝑤𝑤𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑏𝑏

𝑦𝑦𝑐𝑐

𝑧𝑧𝑑𝑑

물건 𝐽𝐽

𝐽𝐽
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𝑎𝑎 12 12 12 8

𝑏𝑏 5 6 10 9
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총 가치 = 32
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구매자 𝐼𝐼

𝑤𝑤𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑏𝑏

𝑦𝑦𝑐𝑐

𝑧𝑧𝑑𝑑

물건 𝐽𝐽

𝐽𝐽
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𝑎𝑎 12 12 12 8

𝑏𝑏 5 6 10 9

𝑐𝑐 8 5 11 11

𝑑𝑑 2 3 3 7

총 가치 = 36

12

6

11

7
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입력
구매자 𝐼𝐼 & 물건 𝐽𝐽 ( 𝐼𝐼 = 𝐽𝐽 = 𝑛𝑛)
각 구매자 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼가 생각하는 물건 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽의 가치 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗

출력
총 가치가 최대인 구매자-물건 할당 방법, 즉

�
𝑖𝑖∈𝐼𝐼
𝑣𝑣𝑖𝑖,𝜎𝜎 𝑖𝑖

가 최대인 일대일 대응 𝜎𝜎: 𝐼𝐼 → 𝐽𝐽



활용
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Photos by Scott Gummerson on Unsplash, from DC Velocity, and from alwaysAI

택시 배차 물류 관리 객체 추적

https://unsplash.com/@scottgummerson26?utm_source=unsplash&utm_medium=referral&utm_content=creditCopyText
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깐깐한 구매자

구매자 𝐼𝐼

𝑤𝑤𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑏𝑏

𝑦𝑦𝑐𝑐

𝑧𝑧𝑑𝑑

물건 𝐽𝐽

12

6

11

7

10

경쟁

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧

𝑎𝑎 12 12 12 8

𝑏𝑏 5 6 10 9

𝑐𝑐 8 5 11 11

𝑑𝑑 2 3 3 7

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧

𝑎𝑎 12 12 12 8

𝑏𝑏 5 6 10 9

𝑐𝑐 8 5 11 11

𝑑𝑑 2 3 3 7
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경쟁
많은 구매자가 적은 수의 물건을 원하는 상황

가격
경쟁을 해소하는 경제학적 방법
각 물건 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽마다 𝑝𝑝𝑗𝑗의 가격이 붙었다고 가정
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가격
각 물건 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽마다 𝑝𝑝𝑗𝑗의 가격이 붙었다고 가정

효용 Utility

구매자 𝑖𝑖가 물건 𝑗𝑗에 대해 생각하는 이득, 즉, 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝑝𝑝𝑗𝑗

균형 Equilibrium
모든 구매자 𝑖𝑖가 자신이 받은 물건 𝜎𝜎 𝑖𝑖 를 만족하는 상황, 즉,

∀𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼 ∀𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝜎𝜎 𝑖𝑖 − 𝑝𝑝𝜎𝜎 𝑖𝑖 ≥ 𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝑝𝑝𝑗𝑗
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균형을 이루면서 총 가치는 최대가 되는 할당과 가격 찾기
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경쟁이 붙은 물건 찾기
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 12 12 12 8

𝑏𝑏 5 6 10 9

𝑐𝑐 8 5 11 11

𝑑𝑑 2 3 3 7

𝑝𝑝 0 0 0 0

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 12 12 12 8 12

𝑏𝑏 5 6 10 9 10

𝑐𝑐 8 5 11 11 11

𝑑𝑑 2 3 3 7 7

𝑝𝑝 0 0 0 0
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경쟁이 붙은 물건 찾기
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0
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경쟁이 붙은 물건 찾기
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0

𝐼𝐼′
𝐽𝐽′
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경쟁이 붙은 물건 찾기
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0

𝐽𝐽′

만약 𝐼𝐼′ + 𝐽𝐽′ < 𝑛𝑛 이라면?

𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′은 𝐽𝐽′의 물건만 원함

𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′ = 𝑛𝑛 − 𝐼𝐼′ > 𝐽𝐽′

경쟁 발생!

𝐼𝐼′
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𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0

𝑤𝑤𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑏𝑏

𝑦𝑦𝑐𝑐

𝑧𝑧𝑑𝑑

𝐼𝐼 𝐽𝐽

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0
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경쟁이 붙은 물건 찾기
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0

𝑤𝑤𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑏𝑏

𝑦𝑦𝑐𝑐

𝑧𝑧𝑑𝑑

𝐼𝐼 𝐽𝐽
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𝑤𝑤𝑎𝑎

𝑥𝑥𝑏𝑏

𝑦𝑦𝑐𝑐

𝑧𝑧𝑑𝑑

𝐼𝐼 𝐽𝐽

정점 덮개 Vertex cover
어떤 그래프에서 모든 간선의 적어도 한 끝점이
속해 있는 정점의 부분 집합

쾨니그의 정리 Kőnig's theorem
이분 그래프에서 최소 정점 덮개의 크기는
최대 이분 매칭의 크기와 동일하다.

경쟁이 붙은 물건 찾기



해결해야 하는 질문
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1. 구매자들끼리 경쟁이 붙은 물건 찾기

2. 경쟁이 붙은 물건의 가격 적당히 인상

3. 경쟁이 없을 때까지 위 작업 반복

A. 경쟁이 붙은 물건을 찾는 방법
> 정점 덮개 & 쾨니그의 정리

B. 경쟁 중인 물건의 가격 인상폭

C. 언젠간 균형에 도달하는지

D. 균형 도달 시 총 가치가 최대인지
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3. 경쟁이 없을 때까지 위 작업 반복

A. 경쟁이 붙은 물건을 찾는 방법
> 정점 덮개 & 쾨니그의 정리

B. 경쟁 중인 물건의 가격 인상폭

C. 언젠간 균형에 도달하는지

D. 균형 도달 시 총 가치가 최대인지
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경쟁 중인 물건 가격 인상
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 12 12 12 8 12

𝑏𝑏 5 6 10 9 10

𝑐𝑐 8 5 11 11 11

𝑑𝑑 2 3 3 7 7

𝑝𝑝 0 0 0 0

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0
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경쟁 중인 물건 가격 인상
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 -3 -7 12

𝑏𝑏 -2 -1 0 -1 7

𝑐𝑐 0 -3 0 0 8

𝑑𝑑 -2 -1 -4 0 4

𝑝𝑝 0 0 3 3

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 12 12 12 8

𝑏𝑏 5 6 10 9

𝑐𝑐 8 5 11 11

𝑑𝑑 2 3 3 7

𝑝𝑝 0 0 3 3

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 12 12 12 8 12

𝑏𝑏 5 6 10 9 7

𝑐𝑐 8 5 11 11 8

𝑑𝑑 2 3 3 7 4

𝑝𝑝 0 0 3 3
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경쟁 중인 물건 가격 인상
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 -3 -7 12

𝑏𝑏 -2 -1 0 -1 7

𝑐𝑐 0 -3 0 0 8

𝑑𝑑 -2 -1 -4 0 4

𝑝𝑝 0 0 3 3

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0



해결해야 하는 질문
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1. 구매자들끼리 경쟁이 붙은 물건 찾기

2. 경쟁이 붙은 물건의 가격 적당히 인상

3. 경쟁이 없을 때까지 위 작업 반복

A. 경쟁이 붙은 물건을 찾는 방법
> 정점 덮개 & 쾨니그의 정리

B. 경쟁 중인 물건의 가격 인상폭
> 𝑰𝑰 ∖ 𝑰𝑰′과 𝑱𝑱 ∖ 𝑱𝑱′의 최소 절댓값

C. 언젠간 균형에 도달하는지

D. 균형 도달 시 총 가치가 최대인지



해결해야 하는 질문
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1. 구매자들끼리 경쟁이 붙은 물건 찾기

2. 경쟁이 붙은 물건의 가격 적당히 인상

3. 경쟁이 없을 때까지 위 작업 반복

A. 경쟁이 붙은 물건을 찾는 방법
> 정점 덮개 & 쾨니그의 정리

B. 경쟁 중인 물건의 가격 인상폭
> 𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′과 𝐽𝐽 ∖ 𝐽𝐽′의 최소 절댓값

C. 언젠간 균형에 도달하는지

D. 균형 도달 시 총 가치가 최대인지
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알고리즘의 종료
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0
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알고리즘의 종료

알 수 있는 사실 1
노란 행렬의 원소는 항상 0보다 작거나 같다.



2023. 3. 27. 경제학적 관점으로 분석하는 헝가리안 알고리즘 33

알고리즘의 종료
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 -3 -7 12

𝑏𝑏 -2 -1 0 -1 7

𝑐𝑐 0 -3 0 0 8

𝑑𝑑 -2 -1 -4 0 4

𝑝𝑝 0 0 3 3

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0
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알고리즘의 종료
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 -3 -7 12

𝑏𝑏 -2 -1 0 -1 7

𝑐𝑐 0 -3 0 0 8

𝑑𝑑 -2 -1 -4 0 4

𝑝𝑝 0 0 3 3

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0
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알고리즘의 종료
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 -3 -7 12

𝑏𝑏 -2 -1 0 -1 7

𝑐𝑐 0 -3 0 0 8

𝑑𝑑 -2 -1 -4 0 4

𝑝𝑝 0 0 3 3

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0
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알고리즘의 종료
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 -3 -7 12

𝑏𝑏 -2 -1 0 -1 7

𝑐𝑐 0 -3 0 0 8

𝑑𝑑 -2 -1 -4 0 4

𝑝𝑝 0 0 3 3

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0
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알고리즘의 종료
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 -3 -7 12

𝑏𝑏 -2 -1 0 -1 7

𝑐𝑐 0 -3 0 0 8

𝑑𝑑 -2 -1 -4 0 4

𝑝𝑝 0 0 3 3

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 0 -4 12

𝑏𝑏 -5 -4 0 -1 10

𝑐𝑐 -3 -6 0 0 11

𝑑𝑑 -5 -4 -4 0 7

𝑝𝑝 0 0 0 0

𝐼𝐼′, 𝐽𝐽 ∖ 𝐽𝐽′

𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′, 𝐽𝐽𝐽

𝐼𝐼′, 𝐽𝐽 ∖ 𝐽𝐽′

𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′, 𝐽𝐽𝐽

𝐼𝐼′, 𝐽𝐽′

𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′, 𝐽𝐽 ∖ 𝐽𝐽𝐽

𝐼𝐼′, 𝐽𝐽′

𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′, 𝐽𝐽 ∖ 𝐽𝐽𝐽
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알고리즘의 종료
단계 진입 조건

𝐼𝐼′ + 𝐽𝐽′ < 𝑛𝑛

단계 마다의 증가량
𝜀𝜀 ⋅ 𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′ ⋅ 𝐽𝐽 ∖ 𝐽𝐽′ − 𝜀𝜀 ⋅ 𝐼𝐼′ ⋅ 𝐽𝐽′

= 𝜀𝜀 ⋅ 𝑛𝑛 − 𝐼𝐼′ 𝑛𝑛 − 𝐽𝐽′ − 𝐼𝐼′ 𝐽𝐽′

= 𝜀𝜀 ⋅ 𝑛𝑛2 − 𝐼𝐼′ + 𝐽𝐽′ 𝑛𝑛
> 0
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알고리즘의 종료

알 수 있는 사실 1.
노란 행렬의 원소는 항상 0보다 작거나 같다.

알 수 있는 사실 2.
단계를 진행할 때마다 노란 행렬의 원소의 합은 커지기만 한다.



해결해야 하는 질문

2023. 3. 27. 경제학적 관점으로 분석하는 헝가리안 알고리즘 40

1. 구매자들끼리 경쟁이 붙은 물건 찾기

2. 경쟁이 붙은 물건의 가격 적당히 인상

3. 경쟁이 없을 때까지 위 작업 반복

A. 경쟁이 붙은 물건을 찾는 방법
> 정점 덮개 & 쾨니그의 정리

B. 경쟁 중인 물건의 가격 인상폭
> 𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′과 𝐽𝐽 ∖ 𝐽𝐽′의 최소 절댓값

C. 언젠간 균형에 도달하는지
> 노란 행렬 원소 합 증가

D. 균형 도달 시 총 가치가 최대인지



해결해야 하는 질문

2023. 3. 27. 경제학적 관점으로 분석하는 헝가리안 알고리즘 41

1. 구매자들끼리 경쟁이 붙은 물건 찾기

2. 경쟁이 붙은 물건의 가격 적당히 인상

3. 경쟁이 없을 때까지 위 작업 반복

A. 경쟁이 붙은 물건을 찾는 방법
> 정점 덮개 & 쾨니그의 정리

B. 경쟁 중인 물건의 가격 인상폭
> 𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′과 𝐽𝐽 ∖ 𝐽𝐽′의 최소 절댓값

C. 언젠간 균형에 도달하는지
> 노란 행렬 원소 합 증가

D. 균형 도달 시 총 가치가 최대인지
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최대 총 가치 할당
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 12 12 12 8 12

𝑏𝑏 5 6 10 9 7

𝑐𝑐 8 5 11 11 8

𝑑𝑑 2 3 3 7 4

𝑝𝑝 0 0 3 3
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최대 총 가치 할당
𝐽𝐽

𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 0 0 -3 -7 12

𝑏𝑏 -2 -1 0 -1 7

𝑐𝑐 0 -3 0 0 8

𝑑𝑑 -2 -1 -4 0 4

𝑝𝑝 0 0 3 3
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최대 총 가치 할당

총 가치
12+10+8+7
= 37

최대 효용 + 가격
12+7+8+4+3+3+0+0
= 37

𝐽𝐽
𝐼𝐼 𝑤𝑤 𝑥𝑥 𝑦𝑦 𝑧𝑧 max𝑢𝑢

𝑎𝑎 12 12 12 8 12

𝑏𝑏 5 6 10 9 7

𝑐𝑐 8 5 11 11 8

𝑑𝑑 2 3 3 7 4

𝑝𝑝 0 0 3 3
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최대 총 가치 할당
정리 1.

임의의 가격 𝑝𝑝 ∈ ℝ𝐽𝐽, 임의의 할당 𝜎𝜎: 𝐼𝐼 → 𝐽𝐽에 대해
�

𝑖𝑖∈𝐼𝐼
max𝑢𝑢𝑖𝑖 + �

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
𝑝𝑝𝑗𝑗 ≥�

𝑖𝑖∈𝐼𝐼
𝑣𝑣𝑖𝑖,𝜎𝜎 𝑖𝑖

[증명]
�

𝑖𝑖∈𝐼𝐼
max𝑢𝑢𝑖𝑖 + �

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
𝑝𝑝𝑗𝑗 = �

𝑖𝑖∈𝐼𝐼
max
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

(𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝑝𝑝𝑗𝑗) + �
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑝𝑝𝑗𝑗

≥�
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑣𝑣𝑖𝑖,𝜎𝜎 𝑗𝑗 − 𝑝𝑝𝜎𝜎 𝑗𝑗 + �
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑝𝑝𝑗𝑗

= �
𝑖𝑖∈𝐼𝐼
𝑣𝑣𝑖𝑖,𝜎𝜎 𝑖𝑖
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최대 총 가치 할당
정리 2.

어떤 가격 𝑝𝑝 ∈ ℝ𝐽𝐽에서 균형에 도달한 할당 𝜎𝜎: 𝐼𝐼 → 𝐽𝐽에 대해
�

𝑖𝑖∈𝐼𝐼
max𝑢𝑢𝑖𝑖 + �

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
𝑝𝑝𝑗𝑗 = �

𝑖𝑖∈𝐼𝐼
𝑣𝑣𝑖𝑖,𝜎𝜎 𝑖𝑖

[증명]
�

𝑖𝑖∈𝐼𝐼
max𝑢𝑢𝑖𝑖 + �

𝑗𝑗∈𝐽𝐽
𝑝𝑝𝑗𝑗 = �

𝑖𝑖∈𝐼𝐼
max
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

(𝑣𝑣𝑖𝑖,𝑗𝑗 − 𝑝𝑝𝑗𝑗) + �
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑝𝑝𝑗𝑗

= �
𝑖𝑖∈𝐼𝐼

𝑣𝑣𝑖𝑖,𝜎𝜎 𝑗𝑗 − 𝑝𝑝𝜎𝜎 𝑗𝑗 + �
𝑗𝑗∈𝐽𝐽

𝑝𝑝𝑗𝑗

= �
𝑖𝑖∈𝐼𝐼
𝑣𝑣𝑖𝑖,𝜎𝜎 𝑖𝑖



해결해야 하는 질문
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1. 구매자들끼리 경쟁이 붙은 물건 찾기

2. 경쟁이 붙은 물건의 가격 적당히 인상

3. 경쟁이 없을 때까지 위 작업 반복

A. 경쟁이 붙은 물건을 찾는 방법
> 정점 덮개 & 쾨니그의 정리

B. 경쟁 중인 물건의 가격 인상폭
> 𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′과 𝐽𝐽 ∖ 𝐽𝐽′의 최소 절댓값

C. 언젠간 균형에 도달하는지
> 노란 행렬 원소 합 증가

D. 균형 도달 시 총 가치가 최대인지
> 총 가치 = 최대 효용 + 가격



헝가리안 알고리즘
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1. 구매자들끼리 경쟁이 붙은 물건 찾기

2. 경쟁이 붙은 물건의 가격 적당히 인상

3. 경쟁이 없을 때까지 위 작업 반복

A. 경쟁이 붙은 물건을 찾는 방법
> 정점 덮개 & 쾨니그의 정리

B. 경쟁 중인 물건의 가격 인상폭
> 𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′과 𝐽𝐽 ∖ 𝐽𝐽′의 최소 절댓값

C. 언젠간 균형에 도달하는지
> 노란 행렬 원소 합 증가

D. 균형 도달 시 총 가치가 최대인지
> 총 가치 = 최대 효용 + 가격
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1. 모든 물건 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽에 대해, 𝑝𝑝𝑗𝑗 ← 0

2. 노란 행렬을 만들고 최소의 개수로 행렬의 0을
모두 덮는 방법 𝐼𝐼′ ⊆ 𝐼𝐼, 𝐽𝐽′ ⊆ 𝐽𝐽� 찾는다

3. 만약 𝐼𝐼′ + 𝐽𝐽′ < 𝑛𝑛 이면,
𝜀𝜀 ← 노란 행렬의 𝐼𝐼 ∖ 𝐼𝐼′, 𝐽𝐽 ∖ 𝐽𝐽′ 중 최소 절댓값
경쟁이 붙은 𝑗𝑗′ ∈ 𝐽𝐽𝐽에 대해, 𝑝𝑝𝑗𝑗′ ← 𝑝𝑝𝑗𝑗′ + 𝜀𝜀

4. 만약 𝐼𝐼′ + 𝐽𝐽′ = 𝑛𝑛 이면,
각 구매자에게 원소 값이 0인 물건을 할당한다.
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헝가리안 알고리즘

Harold W. Kuhn Dénes Kőnig Jenő Egerváry

Photos from Wikipedia

https://en.wikipedia.org/
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Q1.
최소 비용 할당을 구하는 방법?

Q2.
다항 시간에 계산하는 방법?

Q3.
구매자가 거짓을 고할 수 있다면?
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