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2 Zusammenfassung

Die Ziele und Resultate dieses Projekts betreffen die Theridemplexitatsanalyse von Wahlsystemen;
\ollstandigkeit exakter Probleme in der Booleschen Highie; strukturelle Analyse von Komplexitatsklas-
sen und -hierarchien; und komplexitatstheoretische Egfunktionen.

Die Komplexitatsanalyse von Wahlsystemen fallt in daeridisziplinare Gebiet Gomputational So-
cial Choicé. Wahlsysteme sind Regeln, mit denen aus einer Gruppe vordidaten (oder Alternativen)
die Sieger einer Abstimmung bestimmt werden konnen. Wrsglich wurden sie in den Politik- und Wirt-
schaftswissenschaften (speziell in der Social-Choicesfi) untersucht. Motiviert durch Anwendungen der
Theorie des Wahlens und der Praferenzaggregation aorratisierte Verfahren, wie sie beispielsweise bei
elektronischen Wahlen, Multi-Agenten-Systemen, PagekRa-Algorithmen fur Suchmaschinen im Inter-
net, E-Kommerz und elektronischen Auktionen auftreteigelesp Wahlsysteme jedoch auch in der Infor-
matik eine immer wichtigere Rolle. Wir zeigten, dass das @eerproblem fur das Kemeny-Wahlsystem
(welches z.B. den Websuchalgorithmen von Dwork et al. zaggeuiegt) vollstandig fir die Klasseﬂ'lB ist.
Andere Ergebnisse betreffen das Kontrollproblem: Wie sahist es, das Ergebnis einer Wahl durch eine
ZielgerichteteAnderung des Wahlablaufs (z.B. durch Hinzufiigen oder @aiizieren oder — in mehrstu-
figen Wahlablaufen — Partitionieren von Wahlern oder Kdatén) zu manipulieren? Ein Wahlsystem ist
resistent gegen eine solche Art der Manipulation, fallsef#isprechende Kontrollproblem NP-hart ist. Wir
klassifizierten das Kontrollproblem vollstandig bzglr @9 Standardtypen von Wahlkontrolle fur Plurality-,
Condorcet- und Approval-Wahlen. Da keines dieser drei tigeim Wahlsysteme eine universelle Resistenz
gegen Wahlkontrolle aufweist, entwarfen wir eine fur Viégisteme geeignete Hybridisierungsmethode und
zeigten, wie sich bzgl. dieser Methode Eigenschaften wigidRenz, \erletzbarkeit und Immunitat gegen
Wabhlkontrolle vererben bzw. stark vererben. Au3erdem tkaigsten wir ein hybrides Wahlsystem, dessen
Gewinner leicht bestimmbar sind und das gegen jeden dera2@8&tdtypen von Wahlkontrolle resistent ist.
Da dieses System jedoch relativ kiinstlich ist, suchtermwih nach naturlichen Wahlsystemen mit moglichst
breiter Kontrollresistenz. Wir bewiesen, dass sowohl ¢ass im 13. Jahrhundert entwickelte und im Jahr
2000 wiederentdeckte Llull-System als auch das wohlbeies@apeland-System die umfassendste Resistenz
gegen Kontrolle besitzen, die fir ein natiirliches Wastiesn bisher gezeigt werden konnte.

Weiter untersuchten wir exakte Versionen von Optimierpnofslemen wie dem Domatic Number Prob-
lem, das u.a. fUr grol3e Netzwerke interessant ist, undikizierten diese Probleme als vollstandig fur die
Stufen der Booleschen Hierarchie iiber Minliche Resultate konnten fiir eine Reihe von anderen-Prob
lemen erreicht werden, darunter Varianten des Conveyav Bloop Problems und des Tanffk Rotation
Puzzle Problems. AuRerdem gelang eine deutliche Verhesgeler bisher bekannten exponentiellen Lauf-
zeitschranke fur das 3-Domatic Number Problem: Unter dego#thmen mit polynomiellem Speicherplatz-
bedarf fur dieses Problem liefert un€e695”-Algorithmus die derzeit beste obere Schranke.

Fur Komplexitatshierarchien wie AUPH, UPH uti®H, die Alternation mit Nichtmehrdeutigkeit kom-
binieren, zeigten wir u.a. relativierte Separationen ghén den Stufen dieser Hierarchien sowie zwischen
der Klasse UAP und der Polynomialzeit-Hierarchie. Auchivéin Ergebnis von Hartmanis und Hemaspaan-
dra hinsichtlich robustek-stufiger ,unambiguous alternating machirfegerallgemeinert. Ein Hohepunkt in
diesem Projektteil ist unsere Losung eines seit 1994 effé?roblems von Fenner, Fortnow und Kurtz: Die
intensiv untersuchten Zahlklassen LWPP und WPP sind niclibrm gap-definierbar. Schlie3lich wurden
eine Vielzahl von Orakelseparationen und -kollapsen bitich von Komplexitatsklassen erzielt, die im
klassischen Turingmaschinenmodell bzw. mittels Quarmerpritern definiert sind.

Im letzten Projektteil gelang eine vollstandige Chardkterung der Existenz von komplexitatstheore-
tischen Einwegfunktionen hinsichtlich vier wichtiger Eigschaften: starke Nichtinvertierbarkeit, Totalitat,
Kommutativitat und Assoziativitat. Wir untersuchtdh = 81 Typen solcher Funktionen und zeigten fir
jeden Typ, dass er genau dann existiert, wena RP gilt. Weiterhin entstand in Kooperation mit der Phy-
sikerin Dagmar BruR (Diisseldorf) und ihrer Gruppe @bversichtsartikel zur Quantenkryptographie, der in
denACM Computing Surveysrscheint.

Ergebnisse aus verschiedenen Teilen dieses ProjektssiasiBuch Complexity Theory and Crypto-
logy. An Introduction to Cryptocomplexit{Springer-Verlag, 2005) und drei Buchkapitel eingeflosse



3 Liste der Publikationen in diesem Projekt
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In diesem Abschnitt werden alle im Projektzeitraum entié@men Publikationen aufgelistet. Tabel-
le 1 gibt eineUbersicht und ordnet die Verdffentlichungen jeder Puiinsart (referierter Zeit-
schriftenartikel usw.) dem entsprechenden Projektteils®ebzu, gemald der Gliederung im Antrag
von DFG-RO 1202/9-1 bzw. DFG-RO 1202/9-3. Um Doppelnenearmu vermeiden, werden Pu-
blikationen, die einen Bezug zu mehr als einem Projektteilem, nur dem Projektteil mit dem
deutlicheren Bezug zugeordnet. Die mit diesen Publikatioarreichten Ergebnisse des Projekts
werden inhaltlich im Arbeits- und Ergebnisbericht (siehesghnitt 4) genauer beschrieben.
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