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Zusammenfassung der Doktorarbeit

Paritatsspiele bilden eine faszinierende Klasse infinitérer Auszahlungsspiele, de-
ren Losung dquivalent zur Losung wichtiger Probleme der automatischen Veri-
fikation und Automatentheorie ist. Sie bilden ferner eine sehr natiirliche Unter-
klasse der Auszahlungsspiele, die selbst wiederum eine natiirliche Teilklasse der
stochastischen Auszahlungsspiele beschreiben. Aus theoretischer Sicht gehort
das Losen dieser Spiele zu den wenigen Problemen, die in der Komplexitatsklas-
se NP N coNP enthalten sind, dariiber hinaus kann man zeigen, dass das Losen
in den Klassen UP N coUP und PLS enthalten ist. Die Frage, ob eine Klasse die-
ser Spiele in deterministischer Polynomialzeit gelost werden kann, gilt als ein
wichtiges offenes Problem.

Strategieverbesserung ist eine der wichtigsten algorithmischen Methoden zur
Lésung infinitdrer Auszahlungsspiele. Sie wird durch eine sogenannte Verbesse-
rungsregel parametrisiert, die dariiber entscheidet, wie von einer Strategie in der
Iteration zur néchsten fortzuschreiten ist. Es ist ein wichtiges offenes Problem,
ob es eine Verbesserungsregel gibt, die in einem Polynomialzeitalgorithmus zur
Losung einer der genannten Spieleklassen resultieren wiirde.

Lineares Programmieren ist eines der wichtigsten Berechnungsprobleme und
wird von Wissenschaftlern der Informatik, Mathematik und im Bereich des Ope-
rations Research untersucht. Es wurden vermutlich mehr Artikel und Biicher
iiber lineares Programmieren geschrieben als iiber alle anderen Berechungspro-
bleme zusammen.

Der Simplex- und der Dual-Simplez-Algorithmus gehéren zu den in der Pra-
xis am héaufigsten eingesetzten Algorithmen zur Losung linearer Programme.
Simplexverfahren zur Losung linearer Programme sind eng mit den Strategie-
verbesserungsalgorithmen verwandt. Ahnlich wie die Strategieverbesserung wird
der Simplexalgorithmus durch ein sogenannte Pivotregel parametrisiert, die fest-
legt, wie von einer Basislosung im linearen Programm zur néchsten {iberzugehen
ist. Es ist ein wichtiges offenes Problem, ob es eine Pivotregel gibt, die in einem
(starken) Polynomialzeitalgorithmus zur Lésung linearer Programme resultieren
wiirde.

Unser Beitrag zur Strategieverbesserung und zum Simplexverfahren besteht
in der Konstruktion exponentieller unterer Schranken fiir mehrere Verbesserungs-



bzw. Pivotregeln. Fiir jede Verbesserungsregel, die wir in dieser Arbeit unter die
Lupe nehmen, konstruieren wir Zweispieler- Paritdtsspiele, zu deren Losung der
entsprechend parametrisierte Strategieverbesserungsalgorithmus eine exponen-
tielle Anzahl an Iterationen bendtigt. Anschliefiend iibersetzen wir diese Spie-
le in Einspieler-Markov-Entscheidungsprozesse, die wiederum beinahe direkt in
konkrete lineare Programme {iberfiihrt werden kénnen, zu deren Losung der ent-
sprechende parametrisierte Simplexalgorithmus dieselbe Anzahl an Iterationen
benétigt. Zusétzlich zeigen wir, wie sich die unteren Schranken auf expressivere
Spieleklassen wie Auszahlungs- und stochastische Auszahlungsspiele tibertragen
lassen.

Insbesondere zeigen wir exponentielle untere Schranken fiir die determinis-
tischen switch all und switch best Verbesserungsregeln zur Losung von Spielen,
fiir die seit der Einfilhrung von Howards Strategieverbesserungsalgorithmus im
Jahre 1960 keine nicht-trivialen unteren Schranken bekannt waren. Dartiber
hinaus beweisen wir exponentielle untere Schranken fiir die zwei natiirlichsten
und am griindlichsten erforschten randomisierten Pivotregeln, namlich fiir die
random facet und die random edge Regeln zur Losung von Spielen und linearen
Programmen, fiir die jahrzehntelang keine nicht-trivialen unteren Schranken be-
kannt waren. Zusétzlich beweisen wir eine exponentielle untere Schranke fiir die
randomisierte switch half Regel zur Losung von Spielen, die als wichtigste ran-
domisierte multi-switching Regel gilt. Auflerdem beweisen wir eine exponentielle
untere Schranke fiir die natiirlichste und berithmteste memoisierende Pivotregel
von Zadeh zur Lésung von Spielen und linearen Programmen, und 16sen damit
ein dreifig Jahre lang offenes Problem.

Schliefllich beweisen wir exponentielle untere Schranken fiir zwei andere al-
gorithmische Verfahren zur Losung von Paritdtsspielen, ndmlich fiir den Model
Checking Algorithmus von Stevens und Stirling sowie fiir den rekursiven Algo-
rithmus von Zielonka.



