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1. Υπολογισμός προσεγγιστικών ισορροπιών Nash σε παίγνια
Αντικείμενο: Η εργασία θα ασχοληθεί με το πρόβλημα του υπολογισμού αμιγών ισορροπιών Nash σε στρατηγικά παίγνια δυναμικού (potential games). Σε αυτά τα παίγνια, μια συνάρτηση δυναμικού ορίζεται στο σύνολο των καταστάσεων του παιγνίου έτσι ώστε, μεταξύ δυο καταστάσεων που διαφέρουν στην στρατηγική ενός μόνο παίκτη, η διαφορά δυναμικού τους έχει το ίδιο πρόσημο με τη διαφορά κόστους του παίκτη κατά τη μετάβαση από τη μια κατάσταση στην άλλη. Αυτή η ιδιότητα συνεπάγεται ότι υπάρχει τουλάχιστον μια ισορροπία κατά Nash (η κατάσταση που ελαχιστοποιεί τη συνάρτηση δυναμικού). Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιων παιγνίων είναι τα παίγνια συμφόρησης. Μολονότι η ύπαρξη συνάρτησης δυναμικού εγγυάται τη σύγκλιση σε ισορροπία (ξεκινώντας από μια αυθαίρετη κατάσταση και ακολουθώντας κινήσεις των παικτών που βελτιώνουν το κόστος τους), ο χρόνος σύγκλισης μπορεί να είναι εκθετικός σε σχέση με το μέγεθος αναπαράστασης του παιγνίου. Πράγματι, το πρόβλημα εύρεσης ισορροπίας Nash σε παίγνια συμφόρησης έχει αποδειχτεί ότι είναι ένα υπολογιστικά δύσκολο (PLS-hard) πρόβλημα. Το πρόβλημα εύρεσης προσεγγιστικών ισορροπιών Nash έχει αποδειχτεί ότι είναι ευκολότερο. Για παράδειγμα, καταστάσεις όπου κανένας παίκτης δεν μπορεί να βελτιώσει το κόστος του στο μισό μπορούν να υπολογιστούν σε πολυωνυμικό χρόνο σε παίγνια συμφόρησης με γραμμικές συναρτήσεις καθυστέρησης. Σκοπός της εργασίας είναι η θεωρητική και πειραματική μελέτη των αλγορίθμων που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία για τον υπολογισμό προσεγγιστικών ισορροπιών Nash σε παίγνια συμφόρησης και η επέκτασή τους σε άλλα παίγνια δυναμικού, όπως παίγνια ικανοποίησης περιορισμών.

Επιθυμητές γνώσεις: Προγραμματισμός σε Matlab ή/και C.
Ενδεικτική βιβλιογραφία
[1] 
I. Caragiannis, A. Fanelli, N. Gravin, and A. Skopalik. Efficient computation of approximate pure Nash equilibria in congestion games. In Proceedings of the 52nd Annual IEEE Symposium on Foundations of Computer Science (FOCS), 2011, to appear.
[2] 
S. Chien and A. Sinclair. Convergence to approximate Nash equilibria in congestion games. Games and Economic Behavior, 71(2): 315 – 327, 2011.
[3] 
A. Fabrikant, C. H. Papadimitriou, and K. Talwar. The complexity of pure nash equilibria. In Proceedings of the 36th Annual ACM Symposium on Theory of Computing (STOC), ACM, pages 604 – 612, 2004.
2. Συνδυαστικές δημοπρασίες
Αντικείμενο: Σε μια συνδυαστική δημοπρασία, υπάρχουν m αντικείμενα προς πώληση και n παίκτες/αγοραστές, καθένας από τους οποίους έχει μια συνάρτηση που ποσοτικοποιεί τη χρησιμότητα κάθε πιθανού υποσυνόλου αντικειμένων για τον συγκεκριμένο παίκτη. Ένας αποδοτικός φιλαλήθης μηχανισμός υπολογίζει μια ανάθεση των αντικειμένων στους παίκτες με βάση τις προτιμήσεις που αυτοί δηλώνουν στο μηχανισμό και διασφαλίζει ότι η ανάθεση των αντικειμένων βελτιστοποιεί το κοινωνικό όφελος (δηλ., το συνολικό όφελος των παικτών)  και ότι οι παίκτες δεν έχουν άλλο κίνητρο παρά να δηλώσουν αληθώς τις προτιμήσεις τους. Μολονότι οι μηχανισμοί τύπου VCG είναι αποδοτικοί και φιλαλήθεις, απαιτούν τη λύση ενός υπολογιστικά δύσκολου προβλήματος και, έτσι, χρησιμοποιούν εκθετικό χρόνο (ανάλογο του αριθμού των διαφορετικών υποσυνόλων αντικειμένων). Πρόσφατα, έχουν προταθεί φιλαλήθεις μηχανισμοί πολυωνυμικού χρόνου που υπολογίζουν προσεγγίσεις της βέλτιστης λύσης. Γενικά, η προσέγγιση που επιτυγχάνουν εξαρτάται από τη δομή των συναρτήσεων προτίμησης των παικτών. Στην πράξη, για προβλήματα μεγάλης κλίμακας (πχ., για πωλήσεις στο eBay) χρησιμοποιούνται εξαιρετικά απλοί μηχανισμοί που δεν είναι φιλαλήθεις. Πχ., ένας τέτοιος μηχανισμός πραγματοποιεί μια ανεξάρτητη δημοπρασία τύπου Vickrey για κάθε αντικείμενο. Σε πρόσφατες ερευνητικές εργασίες, αποδεικνύονται φράγματα για το κόστος της αναρχίας των παιγνίων που ορίζονται από τέτοιους μηχανισμούς, υποθέτοντας συντηρητική στρατηγική συμπεριφορά των παικτών. Σκοπός της εργασίας είναι η θεωρητική και πειραματική μελέτη τέτοιων μηχανισμών ως προς την απόδοσή τους. [άτομα: 1-2, συνεπίβλεψη με Χρήστο Κακλαμάνη]
Επιθυμητές γνώσεις: Προγραμματισμός σε Matlab ή/και C.
Ενδεικτική βιβλιογραφία
[1] 
K. Bhawalkar and T. Roughgarden. Welfare guarantees for combinatorial auctions with item bidding. In Proceedings of the 22nd Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms (SODA), pages 700 – 709, 2011.
[2] 
G. Christodoulou, A. Kovács, and M. Schapira. Bayesian combinatorial auctions. In Proceedings of the 35th International Colloquium on Automata, Languages and Programming (ICALP), LNCS 5125, Springer, pages 820 – 832, 2008.
3. Σχεδιασμός προσεγγιστικών αλγοριθμικών μηχανισμών χωρίς χρήματα
Αντικείμενο: Η βιβλιογραφία σχετικά με τον αλγοριθμικό σχεδιασμό μηχανισμών (algorithmic mechanism design) έχει ασχοληθεί ιδιαίτερα με παιγνιο-θεωρητικές εκδόσεις προβλημάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Το βασικό εργαλείο που επιτρέπει αποδοτικές λύσεις είναι η χρήση χρηματικών κινήτρων προς τους παίκτες, με τέτοιο τρόπο ώστε αυτοί να μην έχουν καλύτερη στρατηγική από το να εκφράσουν αληθώς τις προτιμήσεις τους.  Γενικά, λόγω του γνωστού θεωρήματος των Gibbard και Satterthwaite της Οικονομικής Θεωρίας, η χρήση χρηματικών κινήτρων είναι αναγκαία για την επίτευξη φιλαληθούς συμπεριφοράς από τους παίκτες. Σε προβλήματα συνδυαστικής βελτιστοποίησης με ιδιαίτερη δομή (πχ., προβλήματα εύρεσης ταιριασμάτων, χωροθέτησης εγκαταστάσεων, κλπ), είναι δυνατή η διατύπωση μηχανισμών χωρίς χρήματα που υπολογίζουν προσεγγιστικές λύσεις για τα στιγμιότυπα του προβλήματος. Η διπλωματική εργασία θα καταγράψει προβλήματα συνδυαστικής βελτιστοποίησης που επιδέχονται αποδοτικές λύσεις με προσεγγιστικούς αλγοριθμικούς μηχανισμούς χωρίς χρήματα και θα μελετήσει τα άνω και κάτω φράγματα που έχουν προταθεί στην πρόσφατη βιβλιογραφία. Είναι πιθανό, η εργασία να επεκταθεί σε μελέτη, θεωρητική ανάλυση και υλοποίηση νέων αλγορίθμων που βελτιώνουν τους υπάρχοντες ως προς την απλότητα, ή συμπεριφέρονται καλύτερα για ειδικά στιγμιότυπα των γενικών προβλημάτων. [άτομα: 1-2]
Ενδεικτική βιβλιογραφία
[1] 
I. Ashlagi, F. Fischer, I. A. Kash, and A. D. Procaccia. Mix and match. In Proceedings of the 11th ACM Conference on Electronic Commerce (EC), pages 305 – 314, 2010.

[2] 
I. Caragiannis, D. Kalaitzis, and E. Markakis. Approximation algorithms and mechanism design for minimax approval voting. In Proceedings of the 24th AAAI Conference on Artificial Intelligence (AAAI), pages 737 – 742, 2010.
[3] 
A. D. Procaccia and M. Tennenholtz. Approximate mechanism design without money. In Proceedings of the 10th ACM Conference on Electronic Commerce (EC), pp. 177-186, 2009. 
4. Σχεδιασμός μηχανισμών σε πεδία με μερική επαλήθευση
Αντικείμενο: Ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να υλοποιήσουμε μια συνάρτηση φ με πεπερασμένο πεδίο ορισμού Α και πεδίο τιμών Β. Η είσοδος στη συνάρτηση δίνεται από έναν παίκτη ο οποίος έχει ένα κέρδος κ(α,β) που δηλώνει το κέρδος του παίκτη όταν η πραγματική του τιμή είναι α και η συνάρτηση επιστρέφει β. Θεωρήστε τώρα μια συνάρτηση ψ με πεδίο ορισμού Α και πεδίο τιμών Β (πιθανώς διαφορετική της φ) και μια συνάρτηση π (με πεδίο ορισμού το Α και πραγματικές τιμές) που δηλώνει την πληρωμή του μηχανισμού προς τον παίκτη σαν συνάρτηση της εισόδου που αυτός δηλώνει. Το ζεύγος (ψ,π) αποτελεί υλοποίηση της φ εφόσον η ψ επιστρέφει την τιμή φ(α) όταν η πραγματική είσοδος του παίκτη είναι α, ανεξάρτητα της εισόδου που αυτός δηλώνει στο μηχανισμό. Η κλασική υπόθεση κατά το σχεδιασμό μηχανισμών (mechanism design) υποθέτει ότι ο παίκτης μπορεί να δηλώσει οποιαδήποτε είσοδο από το πεδίο ορισμού της συνάρτησης. Αυτό έχει σαν συνέπεια τη λεγόμενη αρχή της αποκάλυψης (revelation principle) που περιορίζει τις ενδιαφέρουσες υλοποιήσεις σε αυτές που η μόνη στρατηγική του παίκτη είναι η ειλικρινής συμμετοχή (δηλ., ψ = φ). Κάτι τέτοιο μπορεί να μην ισχύει όταν ο μηχανισμός έχει τη δυνατότητα (μερικής) επαλήθευσης της εισόδου που δέχεται από τον παίκτη. Σε αυτή την περίπτωση, υπάρχουν συναρτήσεις όπου οι μόνοι μηχανισμοί που τις υλοποιούν αποδεδειγμένα δίνουν κίνητρο στον παίκτη να δηλώσει ψευδώς τα χαρακτηριστικά του. Δυστυχώς, παρά την ύπαρξή τους, τέτοιοι μηχανισμοί μπορεί να είναι δύσκολο να διατυπωθούν/υπολογιστούν ακόμα και σε απλοϊκά μοντέλα του προβλήματος. Σκοπός της εργασίας είναι η μελέτη αλγοριθμικών μηχανισμών στο μοντέλο μερικής επαλήθευσης που έχει προταθεί από τους Green & Laffont και η καταγραφή των σχετικών θετικών και αρνητικών αποτελεσμάτων. Επίσης, η εργασία θα επεκταθεί στη μελέτη ενός απλού μοντέλου πιθανοτικής επαλήθευσης της εισόδου και στη διατύπωση και μελέτη σχετικών υπολογιστικών προβλημάτων σε αυτό.
Ενδεικτική βιβλιογραφία
[1] 
V. Auletta, P. Penna, G. Persiano, and C. Ventre. Alternatives to truthfulness are hard to recognize. Autonomous Agents and Multi-Agent Systems, 22(1): 200 – 216, 2011.

[2] 
J. Green and J. J. Laffont. Partially verifiable information and mechanism design. Review of Economic Studies, 53: 447 – 456, 1986.
[3] 
N. Nisan and A. Ronen. Algorithmic mechanism design. Games and Economic Behavior, 35: 166 – 196, 2001.
5. Μελέτη του κόστους της ευστάθειας σε παίγνια σχεδιασμού δικτύων
Αντικείμενο: Το κόστος της ευστάθειας (price of stability) ενός στρατηγικού παιγνίου ορίζεται ως ο λόγος του ελάχιστου κοινωνικού κόστους μεταξύ όλων των ισορροπιών κατά Nash του παιγνίου προς το βέλτιστο κοινωνικό κόστος. Διαισθητικά, αποτελεί μια ποσοτικοποίηση της επίπτωσης του εγωισμού στην απόδοση του συστήματος που μοντελοποιείται από το παίγνιο. Στα πλαίσια της εργασίας, θα ασχοληθούμε με παίγνια σχεδιασμού δικτύων. Μολονότι ισχυρά φράγματα για το κόστος της ευστάθειας παιγνίων σχεδιασμού δικτύων με κατευθυνόμενες συνδέσεις είναι γνωστά (και αποδεικνύονται εξαιρετικά εύκολα), κάτι τέτοιο δεν ισχύει για μη κατευθυνόμενα δίκτυα. Σκοπός της εργασίας είναι η απόδειξη νέων κάτω φραγμάτων για το κόστος της ευστάθειας σε παίγνια σχεδιασμού δικτύων με μη κατευθυνόμενες συνδέσεις. Συγκεκριμένα, η εργασία θα χρησιμοποιήσει μια πρόσφατη αναδρομική κατασκευή που έχει προταθεί στη βιβλιογραφία [2].
Επιθυμητές γνώσεις: Προγραμματισμός σε Matlab ή/και C.
Ενδεικτική βιβλιογραφία
[1] 
E. Anshelevich, A. Dasgupta, J. M. Kleinberg, E. Tardos, T. Wexler, and T. Roughgarden. The price of stability for network design with fair cost allocation. SIAM Journal on Computing, 38(4): 1602 – 1623, 2008.

[2] 
V. Bilò, I. Caragiannis, A. Fanelli, and G. Monaco: Improved lower bounds on the price of stability of undirected network design games. In Proceedings of the 3rd International Symposium on Algorithmic Game Theory (SAGT), LNCS 6386, Springer, pages 90 – 101, 2010.

[3] 
A. Fiat, H. Kaplan, M. Levy, S. Olonetsky, and R. Shabo. On the price of stability for designing undirected networks with fair cost allocations. In Proceedings of the 33rd International Colloquium on Automata, Languages and Programming (ICALP), LNCS 4051, Springer, pages 608 – 618, 2006.
6. Ζητήματα δικαιοσύνης σε προβλήματα κατανομής αγαθών
Αντικείμενο: Η εργασία θα ασχοληθεί με προβλήματα δίκαιας διαμέρισης. Σε μια απλή εκδοχή του προβλήματος, δίνεται μια συλλογή από m διαιρέσιμα ή μη διαιρέσιμα αγαθά και n παίκτες, καθένας από τους οποίους έχει ένα (διαφορετικό) ιδιωτικό όφελος από την ανάθεση κάθε αγαθού σε αυτόν. Σκοπός του προβλήματος είναι ο σχεδιασμός ενός μηχανισμού που χρησιμοποιεί χρηματικά κίνητρα προς τους παίκτες έτσι ώστε αυτοί να δηλώσουν αληθώς τις προτιμήσεις τους για τα αγαθά και τους τα κατανέμει με τέτοιο τρόπο ώστε να πληρείται κάποιο κριτήριο δικαιοσύνης (πχ., κανένας παίκτης να μη ζηλεύει τα αγαθά που έχουν κατανεμηθεί σε κάποιον άλλο παίκτη). Σκοπός της εργασίας είναι η καταγραφή των διαφορετικών προβλημάτων δίκαιας κατανομής αγαθών και των λύσεων που έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία, δίνοντας έμφαση σε απλούς μηχανισμούς που χρησιμοποιούν τυχαιότητα και σε προβλήματα κατανομής αγαθών που έχουν πολύπλοκη συνδυαστική δομή. [άτομα: 1-2, συνεπίβλεψη με Χρήστο Κακλαμάνη]
Επιθυμητές γνώσεις: Προγραμματισμός σε Matlab ή/και C.
Ενδεικτική βιβλιογραφία
[1] 
S. J. Brams and A. D. Taylor. Fair division: from cake-cutting to dispute resolution. Cambridge University Press, 1996.
[2] 
A. Bogomolnaia and H. Moulin. A new solution to the random assignment problem. Journal of Economic Theory, 100: 295 – 328, 2001.
[3] 
Y. Chen, J. K. Lai, D. C. Parkes, and A. D. Procaccia. Truth, justice, and cake cutting. In Proceedings of the 24th AAAI Conference on Artificial Intelligence (AAAI), pages 756 – 761, 2010.
7. Προσεγγιστικοί αλγόριθμοι ως εναλλακτικοί κανόνες ψηφοφορίας 
Αντικείμενο: Μεταξύ άλλων, η Θεωρία Κοινωνικής Επιλογής έχει προτείνει πλήθος από κανόνες ψηφοφορίας στις οποίες ο υπολογισμός του νικητή είναι ένα υπολογιστικά δύσκολο πρόβλημα συνδυαστικής βελτιστοποίησης. Κλασσικό παράδειγμα αποτελούν οι κανόνες που προτάθηκαν από τον Dodgson και τον Young. Οι προσεγγιστικοί αλγόριθμοι αποτελούν διέξοδο για την αποδοτική λύση υπολογιστικά δύσκολων προβλημάτων συνδυαστικής βελτιστοποίησης και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για τη διατύπωση εναλλακτικών κανόνων ψηφοφορίας που διατηρούν τις βασικές ιδιότητες των αρχικών κανόνων. Για να είναι όμως αποδεκτοί αυτοί οι αλγόριθμοι ως κανόνες ψηφοφορίας  πρέπει να ικανοποιούν βασικές απαιτήσεις (ιδιότητες όπως η μονοτονία) που θέτει η Θεωρία Κοινωνικής Επιλογής. Η εργασία θα μελετήσει πρόσφατες “κοινωνικά αποδεκτές” προσεγγίσεις που έχουν προταθεί για τις ψηφοφορίες κατά Dodgson και θα χρησιμοποιήσει την έννοια της προσέγγισης για να εξετάσει τις σχέσεις μεταξύ διαφορετικών (όχι απαραίτητα δύσκολων) κανόνων  ψηφοφορίας. [άτομα: 1-2, συνεπίβλεψη με Χρήστο Κακλαμάνη]
Επιθυμητές γνώσεις: Προγραμματισμός σε Matlab ή/και C.
Ενδεικτική βιβλιογραφία
[1] 
I. Caragiannis, C. Kaklamanis, N. Karanikolas, and A. D. Procaccia. Socially desirable approximations for Dodgson’s voting rule. In Proceedings of the 11th ACM Conference on Electronic Commerce (EC 10), pages 253 – 262, 2010.
[2] 
E. Elkind, P. Faliszewski, and A. Slinko. Homogeneity and monotonicity of distance-rationalizable voting rules. In Proceedings  of 10th International Conference on Autonomous Agents and Multiagent Systems (AAMAS), 2011.
[3] 
T. Meskanen and H. Nurmi. Closeness counts in social choice. In M. Braham and F. Steffen, editors, Power, Freedom, and Voting. Springer-Verlag, 2008.
8. Ο ρόλος της πληροφόρησης σε διαδικασίες κοινωνική επιλογής
Αντικείμενο: Μια σημαντική προσέγγιση στη βιβλιογραφία της Θεωρίας Κοινωνικής Επιλογής τα τελευταία χρόνια έχει εστιάσει σε σενάρια εκλογών όπου υπάρχει μια αντικειμενική αλήθεια στην οποία οι ψηφοφόροι θα συμφωνούσαν αν είχαν αρκετή πληροφορία. Τέτοια σενάρια έχουν τις ρίζες τους στο Θεώρημα των Ενόρκων του Condorcet και περιλαμβάνουν σενάρια όπου, για παράδειγμα, οι συμμετέχοντες στο διοικητικό συμβούλιο μιας εταιρίας επιθυμούν να λάβουν τη βέλτιστη απόφαση για τη αύξηση της κερδοφορίας της εταιρίας, αλλά έχουν διαφορετική πληροφόρηση που επηρεάζει την κρίση τους προς διαφορετικές επιλογές. Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη μαθηματικών μοντέλων και απλών διεργασιών που εξηγούν το ρόλο της πληροφόρησης σε αντίστοιχες καταστάσεις.
Επιθυμητές γνώσεις: Προγραμματισμός σε Matlab ή/και C.
Ενδεικτική βιβλιογραφία
[1] 
I. Caragiannis and A. D. Procaccia. Voting almost maximizes social welfare despite limited communication. Artificial Intelligence, 175 (9-10): 1655 – 1671, 2011.

[2] 
F. Chierichetti and J. Kleinberg. Voting with limited information and many alternatives. In Proceedings of the 23rd Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms (SODA), 2012, to appear.
9. Χρήση γραμμικού προγραμματισμού στην ανάλυση συνδυαστικών αλγορίθμων

Αντικείμενο: Αντικείμενο της εργασίας είναι η χρήση γραμμικού προγραμματισμού για την ανάλυση άπληστων αλγορίθμων για εκδοχές του προβλήματος κάλυψης με σύνολα (set cover). Τέτοιες εκδοχές του προβλήματος set cover μοντελοποιούν προβλήματα αποδοτικής κατανομής πόρων σε πραγματικά συστήματα όπως το πρόβλημα της κατανομής εύρους ζώνης σε οπτικά δίκτυα τεχνολογίας WDM. Η ιδέα της τεχνικής έγκειται στην αναπαράσταση της λειτουργίας του αλγορίθμου πάνω σε ένα συγκεκριμένο στιγμιότυπο του προβλήματος με ένα γραμμικό πρόγραμμα, με τέτοιο τρόπο ώστε η βέλτιστη τιμή της αντικειμενικής συνάρτησης του γραμμικού προγράμματος να σχετίζεται με την απόδοση του αλγορίθμου στο συγκεκριμένο στιγμιότυπο. Πολλές φορές, η συγκεκριμένη τεχνική ανάλυσης αναδεικνύει τρόπους βελτίωσης της απόδοσης των αλγορίθμων. Στα πλαίσια της εργασίας, θα μελετηθούν πρόσφατες εφαρμογές της τεχνικής σε εκδοχές του προβλήματος set cover δίνοντας έμφαση στο πρόβλημα της κατανομής εύρους ζώνης σε οπτικά δίκτυα τεχνολογίας WDM με τοπολογία δακτυλίου και δέντρου. Είναι πιθανό η εργασία να οδηγήσει σε νέους συνδυαστικούς αλγορίθμους που βελτιώνουν τους υπάρχοντες ως προς την απλότητα, ή συμπεριφέρονται καλύτερα σε ειδικά στιγμιότυπα των γενικών προβλημάτων. [άτομα: 1-2, συνεπίβλεψη με Χρήστο Κακλαμάνη]
Επιθυμητές γνώσεις: Προγραμματισμός σε Matlab.
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