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Abstract: Viele wichtige Probleme, die in der Praxis auftreten, sind NP-schwer. Ein etablierter Ansatz,
um eine Vielzahl solcher Probleme zu 16sen, ist die deklarative Sprache Answer Set Programming
(ASP). Allerdings ist dies fiir einige NP-schwere Probleme trotz der beeindruckenden Effizienz
von ASP-Solvern nicht praktikabel. Ein Hoffnungsschimmer ist die Beobachtung, dass in der Praxis
auftretende Probleminstanzen oft kleine Baumweite aufweisen. Es konnte ndmlich beobachtet werden,
dass moderne ASP-Solver effizienter sind, wenn ihre Eingabe kleine Baumweite hat. Leider ist die
Eingabe dieser Solver iiblicherweise nicht die Probleminstanz selbst, sondern eine durch sogenanntes
Grundieren gewonnene Zwischeninstanz, und dieser Prozess kann die Baumweite drastisch vergroern.
Der Einfluss des Grundierens auf die Baumweite wurde bisher nicht hinreichend verstanden.

In der Dissertation kldren wir die Frage, unter welchen Umstidnden grundiert werden kann ohne die
Baumweite deutlich zu erhohen. Dazu definieren wir Klassen von ASP-Programmen und beweisen,
dass das Grundieren solcher Programme zusammen mit der Eingabe nicht mit einem iiberméBigen
Anstieg der Baumweite einhergeht. Kénnen wir ein Problem in einer solchen Klasse ausdriicken,
profitieren wir somit automatisch von der augenscheinlichen , Empfindlichkeit* von ASP-Solvern
gegeniiber Baumweite. Aulerdem prisentieren wir Fortschritte in einer algorithmischen Methodik
fiir das explizite Ausnutzen beschrinkte Baumweite. Hier zielen wir insbesondere auf Probleme ab,
welche Teilmengenminimierung erfordern, wie es fiir zahlreiche Probleme auf der zweiten Stufe
der Polynomiellen Hierarchie der Fall ist. SchlieBlich kldren wir einige seit langem unbeantwortete
Fragen tiber die Komplexitit von Allianzproblemen in Graphen.

1 Einfithrung

Answer Set Programming (ASP) hat sich zu einem duf3erst beliebten Paradigma zum Losen
schwieriger Berechnungsprobleme entwickelt. Es bietet eine leicht verwendbare Sprache,
welche prignante Problemspezifikationen ermdglicht, und kann mit hocheffizienten Syste-
men aufwarten. Um mit ASP ein Problem zu 16sen, spezifiziert man dieses, iiblicherweise
unabhingig von den Probleminstanzen, als eine Menge von Regeln, welche von den Losun-
gen zu erfiillende Bedingungen formalisieren. Um eine solche Menge von Regeln, genannt
ASP-Programm, zu l16sen, rufen ASP-Systeme iiblicherweise zuerst einen Grounder auf,
der ein dquivalentes grundiertes, d. h. variablenfreies, Programm ausgibt. Anschlieend
wird dieses grundierte Programm an einen Solver weitergereicht, der die Answer Sets,
d. h. die Losungen, des Programms berechnet. Wir verzichten auf eine Darstellung der
Syntax und Semantik und verweisen hierzu auf die Einfithrung [BET11]]. Wir illustrieren
die Verwendung von ASP lediglich anhand des folgenden Beispiels.

Beispiel 1. Das Dreifarbbarkeitsproblem lisst sich in ASP wie folgt kodieren:
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rot(X) | gruen(X) | blau(X) :- knoten(X).
:- kante(X,Y), rot(X), rot(Y).

:- kante(X,Y), gruen(X), gruen(Y).

:- kante(X,Y), blau(X), blau(Y).

GroBbuchstaben, wie X und Y in diesem Beispiel, sind Variablen und konnen durch Kon-
stanten, die in der Eingabe vorkommen, instantiiert werden. In der ersten Zeile raten wir
eine Farbe fiir jeden Knoten. Die Constraints in den verbleibenden Zeilen stellen sicher,
dass benachbarte Knoten unterschiedliche Farben haben. Wir konnen dieses Programm
zusammen mit einem Eingabegraphen, welcher mithilfe der Priadikate knoten und kante
spezifiziert wird, einem ASP-System geben, welches dann alle giiltigen Dreifdrbungen des
Graphen berechnet.

Wenn wir den gerichteten Graphen, der aus lediglich zwei Knoten a, b und einer Kante (a,b)
besteht, auf diese Weise spezifizieren und zusammen mit dem obigen Programm einem
Grounder vorlegen, konnte dieser folgendes dquivalente grundierte Programm produzieren:

knoten(a). knoten(b). kante(a,b).

rot(a) | gruen(a) | blau(a) :- knoten(a).
rot(b) | gruen(b) | blau(b) :- knoten(b).
:- kante(a,b), rot(a), rot(b).

:- kante(a,b), gruen(a), gruen(b).

:- kante(a,b), blau(a), blau(b).

Wie in diesem Beispiel fithren Grounder in der Praxis diverse Optimierungen durch anstatt
auf naive Weise alle Variablen durch alle moglichen Konstanten zu ersetzen. So haben
wir die Regel : - kante(b,b), blau(b), blau(b) nicht angefiihrt, weil der Eingabegraph
keine Kante (b,b) enthilt und kante ein extensionales Prédikat ist. Das bedeutet, dass
dieses Priadikat vom Programm nicht hergeleitet wird sondern nur in der Eingabe vorkommt.

Geben wir dieses grundierte Programm an einen ASP-Solver, so gibt dieser als Answer
Sets genau die Dreifdarbungen des Graphen aus. (Da die Semantik von ASP eine gewisse
Minimalitét vorsieht, wird vermieden, dass ein Knoten mehrere Farben bekommt.) JAN

Trotz der mittlerweile beachtlichen Effizienzfortschritte von ASP-Systemen haben diese
weiterhin Schwierigkeiten mit einigen herausfordernden Problemen. Dies ist nicht immer
nur eine Frage der Komplexitit im Sinne der klassischen Komplexititstheorie. Interessanter-
weise kommt es mitunter vor, dass ASP-Systeme auf einem Problem sehr performant sind,
wihrend sie fiir ein anderes Problem von gleicher Komplexitét deutlich ldnger brauchen.
Oft ist die klassische Komplexititstheorie daher nur von beschrinkter Niitzlichkeit, um die
Leistung von ASP-Systemen in der Praxis zu erkldren. In solchen Fillen kann es erkenntnis-
bringend sein, die parametrisierte Komplexitit der Probleme zu betrachten. Mithilfe dieser
Theorie lésst sich die Komplexitit eines Problems nicht nur hinsichtlich der Eingabegrofie
untersuchen, sondern auch in Bezug auf andere Parameter.

In dieser Arbeit interessieren wir uns besonders fiir die Auswirkung des strukturellen
Parameters Baumweite auf die Leistung von ASP-Solvern. Die Grundidee: Je kleiner die
Baumweite eines Graphen ist, desto mehr dhnelt dieser einem Baum. Es ist altbekannt,



dass viele NP-schwere Graphenprobleme effizient 16sbar werden, wenn wir die Eingabe
auf Biume beschrinken, und es hat sich herausgestellt, dass dies bei vielen wichtigen
Problemen sogar fiir die allgemeinere Klasse von Graphen beschrinkter Baumweite gilt
[ALSO1].

Tatséchlich sind viele NP-schwere Probleme FPT (,.fixed-parameter tractable®) bzgl. des
Parameters Baumweite, d. h. sie konnen in der Zeit &'(f(k) - n°) gelost werden, wobei
f eine beliebige berechenbare, nur von der Baumweite £ abhingige, Funktion ist, n die
Eingabegrofle bezeichnet und c eine beliebige Konstante ist. Solche Algorithmen sind
iiblicherweise fiir kleine Werte der Baumweite k sehr effizient. Gliicklicherweise konnte
beobachtet werden, dass in der Praxis auftretende Instanzen iiblicherweise kleine Baum-
weite aufweisen [Bo93]]. Baumweite ist nicht nur fiir Graphenprobleme relevant sondern
ebenso auf Instanzen verschiedenartigster Probleme anwendbar, indem man eine passende
Reprisentation der Instanz als Graph wihlt.

Es gab bereits einige Untersuchungen zu Baumweite in Bezug auf grundiertes ASP. Ein
wichtiges Ergebnis ist der Algorithmus von [JPWQ9], der fiir grundierte ASP-Programme
von beschrinkter Baumweite in linearer Zeit entscheiden kann, ob das Programm eine
Losung hat. Dieser Algorithmus verwendet eine Technik namens Dynamische Programmie-
rung auf Baumzerlegungen, welche sehr géngig fiir Algorithmen ist, die kleine Baumweite
ausnutzen. Der Algorithmus von [JPW09] wurde auch implementiert und als Solver fiir
grundiertes ASP vorgestellt [Mol0]. Fiir einige Probleme war dieser auf Dynamischer
Programmierung basierende Solver in der Lage, die Leistung moderner ASP-Solver zu
ibertreffen, solange die Instanzen sehr grofl waren und eine sehr kleine Baumweite hatten.

2 Problemstellung

Obwohl die ermutigenden Ergebnisse von [Mol0] bestitigten, dass kleine Baumweite
erfolgreich fiir ASP-Solving unter ,Laborbedingungen‘ verwendet werden kann, waren die
notigen Einschrinkungen hinsichtlich Problemen und Instanzen, um diesen Ansatz effizient
anwenden zu konnen, zu schwerwiegend fiir die meisten praktischen Anwendungen. Die
grofBten Hindernisse, diesen Ansatz fiir eine breite Vielfalt an Problemen nutzbar zu machen,
waren die Tatsachen, dass einerseits naive Dynamische Programmierung unter einem
enormen Overhead leidet (besonders beziiglich Speicherbedarf), und dass andererseits
moderne ASP-Solver dermafBen effizient sind, dass sich die theoretische Uberlegenheit des
Dynamische-Programmierung-Algorithmus nur bei Instanzen gewaltiger Grée bezahlt
macht.

Experimente in [B117] wiesen darauf hin, dass moderne ASP-Solver ,,empfindlich* fiir die
Baumweite ihrer Eingabe sind insofern als kleinere Baumweite stark mit hoherer Perfor-
manz korreliert. Diese Beobachtungen lassen interessante Forschungsaufgaben erahnen.
Insbesondere zwei Ansitze erscheinen vielversprechend, um kleine Baumweite erfolgreich
fiir ASP-Solving in der Praxis nutzbar zu machen:



1. Die erste Forschungsaufgabe besteht darin, die auf Dynamischer Programmierung ba-
sierende Methodik zu verbessern, um deren Overhead und redundante Berechnungen

zu vermindern.
Verglichen mit anderen Problemen sind diese Punkte fiir das Losen von grundiertem

ASP besonders schwerwiegend, weil die entsprechenden Berechnungsprobleme
(unter géngigen komplexititstheoretischen Annahmen) noch schwieriger sind als NP.
(Zu entscheiden, ob ein grundiertes ASP-Programm mit Disjunktionen ein Answer
Set besitzt, befindet sich ndmlich auf der zweiten Stufe der Polynomiellen Hierarchie.)
Diese hohe Komplexitit von grundiertem ASP widerspiegelt sich im Dynamische-
Programmierung-Algorithmus [JPWQ9], welcher zuerst eine Brute-Force-Methode
anwendet, um alle Modelle aller Teile des zerlegten Programms zu finden, und
anschlieend Brute Force erneut verwendet, um fiir jedes solche partielle Modell alle

moglichen Gegenbeispiele zu finden, die zum Verwerfen des Kandidaten fiihren.
Dieses Muster tritt zudem hiufig in Dynamische-Programmierung-Algorithmen fiir

andere Probleme auf, wo nach Losungen gesucht wird, welche eine gewisse Teilmen-
genminimalitét erfiillen (d. h. keine echte Teilmenge darf die Losungsbedingungen
erfiillen). Neben grundiertem ASP ist dies beispielsweise der Fall fiir das Problem,
teilmengenminimale Modelle einer aussagenlogischen Formel zu finden. Im Allge-
meinen treten Probleme mit Teilmengenminimierung recht hiufig in z. B. der KI
auf. Algorithmen fiir solche Probleme speichern iiblicherweise eine grole Anzahl
redundanter Objekte, da die Teilmengen, die einen Losungskandidaten entkriften,
ihrerseits Losungskandidaten sind. Weiters enthalten die Spezifikationen solcher
Algorithmen selbst Redundanzen, da die potentiellen Gegenbeispiele normalerweise
auf nahezu gleiche Weise behandelt werden wie die Losungskandidaten.

2. Die zweite Forschungsaufgabe besteht darin, ASP zu 16sen und dabei nicht Dynami-
sche Programmierung durchzufiihren sondern stattdessen kleine Baumweite implizit
auszunutzen, indem man sich auf die (von Experimenten in [B117] gestiitzte) Annah-
me verldsst, dass moderne ASP-Solver effizienter sind, wenn man ihnen grundierte

Programme von kleiner Baumweite vorlegt.
Da Probleme iiblicherweise in nichtgrundiertem ASP kodiert werden, ist hier das

Forschungsziel, zu untersuchen, welche Kodierungstechniken in nichtgrundiertem
ASP die Baumweite des grundierten Programms erheblich vergrofern, verglichen
mit der Baumweite der Eingabe.

Neben der Nutzung von Baumweite fiir das Losen von ASP sind wir dariiber hinaus an
einigen Varianten eines Graphenproblems namens SECURE SET [BDHO7|] interessiert.
Es gehort zur Klasse der sogenannten Allianzprobleme, welche nach einer Gruppe von
Knoten fragen, die einander auf eine bestimmte Weise aushelfen konnen. Zu praktischen
Anwendungen von Allianzproblemen zdhlen das Finden von Gruppen von Webseiten, die
Gemeinschaften bilden [FI02] oder das Aufteilen von Ressourcen in einem Computernetz-
werk sodass gleichzeitige Anfragen erfiillt werden konnen [HHHO3|]. Wir nennen eine
Menge S von Knoten eines Graphen gesichert, wenn jede Teilmenge von S mindestens
so viele Nachbarn in S hat wie Nachbarn auflerhalb von S. (Formal: Die Ungleichung
IN[X]NS| > |N[X]\ S| muss fiir jede Teilmenge X von S gelten, wobei N[X] die geschlos-
sene Nachbarschaft von X ist, d. h. die Knoten in X und deren Nachbarn.) Das SECURE



SET Problem fragt, ob ein gegebener Graph eine gesicherte Knotenmenge von hochstens
einer gegebenen Grofe enthilt.

Der Grund, warum wir uns mit SECURE SET beschiftigen, ist, dass dieses Problem be-
sonders fiir die ASP-Forschung sehr interessante Eigenschaften aufweist: Versuche, dieses
Problem in ASP auszudriicken, fiihrten zu duflerst komplizierten Spezifikationen, wel-
che darauf hinweisen, dass SECURE SET womoglich die volle Ausdrucksstiarke von ASP
benotigt [Ab13]. Es ist jedoch leider unklar, ob dies tatsédchlich der Fall ist, da die Komple-
xitit des Problems ungeklart geblieben ist, obwohl dieses bereits 2007 vorgestellt wurde
[BDHO7].

Eine der Varianten von SECURE SET, welche wir in der vorliegenden Arbeit behandeln,
ist das DEFENSIVE ALLIANCE Problem. Hier suchen wir nach Knotenmengen S, wo fiir
jedes Element v € S die Ungleichung |[N[v]NS| > |N[v]\ S| erfiillt ist. Dieses Problem
hat in der Fachliteratur beachtliche Aufmerksamkeit genossen [FRV14]]. Es ist als NP-
vollstdandig bekannt, doch seine Komplexitit parametrisiert durch Baumweite ist bislang
offen geblieben.

3 Forschungsergebnisse

Unsere Ergebnisse konnen in drei Gruppen eingeteilt werden: Erstens priasentieren wir
Fortschritte bei der Dynamischen Programmierung; zweitens definieren wir Klassen von
nichtgrundiertem ASP, von denen wir zeigen, dass das Grundieren hier beschrinkte Baum-
weite der Eingabe erhalten kann; drittens stellen wir Komplexititsresultate und Algorithmen
fiir Allianzprobleme in Graphen vor.

3.1 Fortschritte bei der Dynamischen Programmierung

Wir stellen eine fortgeschrittene Variante der Dynamischen Programmierung vor, die auf
Teilmengenminimierung beinhaltende Probleme abzielt. Genauer gesagt formalisieren wir,
wie fiir jedes Problem P, dessen Losungen exakt die teilmengenminimalen Losungen eines
Grundproblems G sind, ein Dynamische-Programmierung-Algorithmus fiir G automatisch
in einen Dynamische-Programmierung-Algorithmus fiir P umgewandelt werden kann. Wir
beweisen, dass die Laufzeit des resultierenden Algorithmus linear auf Instanzen beschrink-
ter Baumweite ist, sofern dies fiir den Grundalgorithmus der Fall ist. Weiters zeigen wir,
dass der resultierende Algorithmus korrekt ist, wenn der Grundalgorithmus korrekt ist und,
sinngemilf, ausschlieBlich Teillosungen berechnet, die keine Entscheidungen, welche weiter
unten in der Baumzerlegung getroffen worden sind, ,,riickgéngig macht®. Der resultierende
Algorithmus hat zwei Vorteile verglichen mit einem naiven Dynamische-Programmierung-
Algorithmus, der P direkt 10st: Erstens ist er iiblicherweise einfacher zu spezifizieren, weil
wir lediglich einen Algorithmus fiir das Grundproblem entwerfen und uns nicht um die
Teilmengenminimierung kiimmern miissen. Zweitens ist er unter Umstinden effizienter, da
er weniger redundante Objekte speichert.



In der Tat hat sich empirisch gezeigt, dass diese Methodik zu einer deutlichen Effizienzstei-
gerung fiir verschiedene Probleme fiihrt [B116]. Eine verbesserte Version des klassischen
Dynamische-Programmierung-Algorithmus fiir grundiertes ASP ist mithilfe dieser Ideen
implementiert worden [[Fil7]] und hat sich als erheblich schneller erwiesen als der Algo-
rithmus aus [JPW09]. Unser Ergebnis formalisiert das gemeinsame Schema, das diesen
Algorithmen zugrunde liegt. Auf diese Weise stellen wir einen formalen Rahmen bereit, der
es ermoglicht, die erwihnten Optimierungen einfach auf andere Probleme zu iibertragen.
Dadurch machen wir die eindrucksvollen Effizienzsteigerungen, von denen in [B116} [Fi17]
berichtet worden ist, fiir Personen zugénglich, die an verwandten Problemen arbeiten. Das
ist in erster Linie fiir Probleme auf der zweiten Stufe der Polynomiellen Hierarchie niitzlich,
da Teilmengenminimierung ein wiederkehrendes Thema vieler solcher Probleme ist.

3.2 Baumweitenerhaltende Klassen von nichtgrundiertem ASP

Wir definieren Klassen von nichtgrundierten ASP-Programmen, welche so grundiert werden
konnen, dass die beschrinkte Baumweite der Eingabe erhalten bleibt. Durch Einschrinken
der Syntax von nichtgrundiertem ASP definieren wir zwei Programmklassen, ndmlich
bewachte (,,guarded*) und verkniipft bewachte (,.,connection-guarded*) Programme [BI17]].
Bewachte Programme garantieren, dass die Baumweite nach dem Grundieren immer dann
klein ist, wenn die Baumweite der Eingabe klein ist. Wir beweisen diese Eigenschaft formal
und zeigen, dass bewachte Programme trotz ihrer Einschrinkungen weiterhin Probleme
ausdriicken konnen, die vollstindig fiir die zweite Stufe der Polynomiellen Hierarchie sind.

Verkniipft bewachte Programme sind sogar noch ausdrucksstirker als bewachte Programme.
Wir zeigen, dass fiir verkniipft bewachte Programme die Baumweite nach dem Grundieren
immer dann klein ist, wenn die Baumweite und der maximale Knotengrad der Eingabe
(représentiert als Graph) klein ist.

Mit diesen Ergebnissen ndhern wir uns dem Ziel, von der Empfindlichkeit, die moderne
ASP-Solver augenscheinlich gegeniiber Baumweite aufweisen, implizit zu profitieren, da
sie uns Einblick in die Verdnderung der Baumweite der Eingabe durch das Grundieren
gewihren. So konnen wir, indem wir ein Programm in bewachtem ASP schreiben, sicher
sein, dass moderne Grounder die Beschriankung der Baumweite nicht zerstoren. Im Fall
von verkniipft bewachtem ASP gilt das gleiche fiir die Kombination von Baumweite und
maximalem Knotengrad.

Beispiel 2. Das ASP-Programm in Listing E]kann verwendet werden, um zu entscheiden,
ob eine gegebene Knotenmenge S in einem gegebenen Graphen gesichert ist. Es riit eine
Teilmenge X von S und verwendet sogenannte schwache Constraints, sodass die Kosten
jedes Answer Sets exakt |N[X]NS| — |[N[X]\ S| betragen. (Wenn ein Programm schwache
Constraints enthilt, werden nur Answer Sets ausgegeben, die die Summe der verletzten
schwachen Constraints minimieren.) Falls es eine Teilmenge von S gibt, die weniger
Nachbarn in S als Nachbarn auflerhalb von S hat, dann gibt es ein Answer Set mit negativen
Kosten. Wir konnen auf diese Weise entscheiden, ob S gesichert ist, indem wir tiberpriifen,
ob dieser minimale Wert negativ ist.



List. 1: Ein bewachtes ASP Programm, das priift, ob eine gegebene Menge S (deklariert mittels
des Predikats s) in einem gegebenen Graph (deklariert mittels der Predikate knoten und kante)
gesichert ist.

% Rate eine Teilmenge X von S.

x(S) | nx(S) :- s(8).

% Nachbarn von X sind "gut" wenn sie in S sind, ansonsten "boese".
nachbar (V) :- x(X), kante(X,V).

nachbar (X) :- x(X), knoten(X).

gut (V) :- nachbar(V), s(V).

boese (V) :- nachbar(V), knoten(V), not s(V).

% Hat X mehr boese Nachbarn als gute, so ist S nicht gesichert.

% Die folgenden schwachen Constraints stellen dies durch Summieren fest.
:~ knoten(V), gut(V). [1,V] % +1 fuer jeden guten Nachbarn.
:~ knoten(V), boese(V). [-1,V] % —1 fuer jeden boesen Nachbarn.

Das Programm in Listing[I]ist bewacht. Man beachte, dass es alternativ auch ohne schwache
Constraints moglich ist, zu tiberpriifen, ob eine Knotenmenge gesichert ist. Beispielsweise
konnen wir die schwachen Constraints durch den ,,starken® Constraint :- #sum{ 1,G :

gut(@); -1,B : boese(B)} >= 0 ersetzen. (Dieser Constraint enthilt ein sogenanntes
Aggregat — ein fortgeschrittenes ASP-Konstrukt, mit dem summiert werden kann.) Dieser
neue Constraint ist jedoch nicht bewacht. Das bedeutet, dass das urspriingliche Programm
in Listing[T]im Allgemeinen zu Grundierungen von wesentlich kleinerer Baumweite fiihrt
und daher hohere Effizienz verspricht. A

In der Dissertation préasentieren wir ebenfalls eine Komplexititsanalyse von Berechnungs-
problemen, welche diesen Programmklassen entsprechen, und betrachten als Parameter die
Baumweite der Eingabe, den maximalen Knotengrad der Eingabe, und eine Kombination
dieser beiden Parameter. Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, dass ASP-Solving fiir
jedes fixe bewachte ASP-Programm FPT ist, wenn wir die Baumweite der Eingabe als
Parameter betrachten; dariiber hinaus ist ASP-Solving fiir jedes fixe verkniipft bewachte
Programm FPT, wenn der Parameter die Kombination aus Baumweite und maximalem
Knotengrad ist. Diese Resultate sind nicht offensichtlich, da unsere ASP-Klassen schwache
Constraints sowie Aggregate unterstiitzen, welche jeweils nicht von den FPT Algorith-
men [JPWQ9, [Fi17] fiir grundiertes ASP unterstiitzt werden. Desweiteren beweisen wir
Schwereresultate, welche zeigen, dass fiir verkniipft bewachtes ASP sowohl Baumweite als
auch maximaler Grad beschrinkt sein miissen, um FPT zu erreichen. Zu diesem Zweck
prasentieren wir eine verkniipft bewachte ASP-Kodierung eines Problems, das sogar fiir fixe
Baumweite NP-schwer ist, und wir présentieren eine bewachte Kodierung eines Problems,
das sogar fiir fixen Knotengrad ¥5-schwer ist.

Als Nebenprodukt dieser Untersuchungen erhalten wir Metatheoreme zum Beweisen von
FPT-Resultaten. Mit anderen Worten: Unsere Ergebnisse zu bewachtem ASP ermoglichen
es uns, zu beweisen, dass ein durch Baumweite parametrisiertes Problem FPT ist, indem
wir dieses Problem einfach in bewachtem ASP ausdriicken. Wir vergleichen dieses Me-
tatheorem mit dem verbreiteten Ansatz, FPT zu beweisen, indem man das Problem in



monadischer Pridikatenlogik zweiter Stufe ausdriickt und den wohlbekannten Satz von
Courcelle anwendet. Auf dhnliche Weise kdnnen wir zeigen, dass ein durch Baumweite
gemeinsam mit maximalem Knotengrad parametrisiertes Problem FPT ist, indem wir dieses
Problem in verkniipft bewachtem ASP ausdriicken. Dieses Ergebnis ist ansprechend, da uns
keine Metatheoreme bekannt sind, die es ermoglichen, FPT-Resultate fiir die Kombination
von Baumweite und Grad als Parameter zu erhalten.

3.3 Allianzprobleme in Graphen

Wir fithren eine Komplexititsanalyse von Allianzproblemen in Graphen durch, sowohl im
klassischen komplexititstheoretischen Rahmen als auch parametrisiert durch Baumweite.
Zunichst kldren wir die Komplexitit des SECURE SET Problems, indem wir zeigen, dass
das Problem, sowie unterschiedliche Varianten, Zzp -vollstindig (und damit auf der zweiten
Stufe der Polynomiellen Hierarchie) ist.

Dann widmen wir uns der Komplexitit von SECURE SET und DEFENSIVE ALLIANCE wenn
beide Probleme durch Baumweite parametrisiert sind. Wir verdeutlichen den Nutzen unserer
ASP-Klassen als FPT-Klassifizierungswerkzeuge, indem wir einfache Kodierungen von
Allianzproblemen prasentieren. Indem wir das NP-vollstindige DEFENSIVE ALLIANCE
Problem in verkniipft bewachtem ASP ausdriicken, erhalten wir auf einfache Weise das
bereits bekannte Resultat, dass dieses Problem parametrisiert durch die Kombination von
Baumweite und maximalem Knotengrad FPT ist. Von groerer Wichtigkeit ist jedoch,
dass wir ein neues Resultat fiir das co-NP-vollstandige Problem, zu entscheiden ob eine
gegebene Knotenmenge in einem gegebenen Graph gesichert ist, erhalten: Wir zeigen,
dass dieses Problem FPT fiir den Parameter Baumweite ist, indem wir das Problem in
bewachtem ASP ausdriicken.

Wir liefern auch einige negative Resultate. So zeigen wir etwa, dass (unter weitverbreiteten
komplexititstheoretischen Annahmen) weder DEFENSIVE ALLIANCE noch SECURE SET
FPT sind, wenn der Parameter die Baumweite ist. Diese Fragen sind seit der Vorstellung der
Probleme in den Jahren 2002 bzw. 2007 unbeantwortet geblieben und wurden explizit als
offene Probleme in [KO17]] (beziiglich DEFENSIVE ALLIANCE) und [HDOQ9] (beziiglich
SECURE SET) genannt.

Trotz der parametrisierten Schwere von SECURE SET koénnen wir zumindest ein leicht
positives Ergebnis vermelden: Wir zeigen, dass das SECURE SET Problem immerhin in
polynomieller Zeit gelost werden kann, wenn die Instanzen beschrinkte Baumweite haben,
obwohl der Grad des Polynoms von der Baumweite abhingt.

4 Publikationen

Ein Grofiteil der Resultate wurde auf Konferenzen vorgestellt oder in Fachzeitschriften
publiziert:



Die Fortschritte in der Dynamischen Programmierung fiir Probleme mit Teilmen-
genminimierung wurden am AAAI-Workshop Beyond NP 2016 vorgestellt und eine
erweiterte Version in der Zeitschrift Fundamenta Informaticae veroffentlicht [B116].

Die Klasse von verkniipft bewachten ASP-Programmen, wo Grundierungen unter
Beibehaltung von beschrinkter Baumweite moglich sind solange der maximale
Knotengrad ebenfalls beschrinkt ist, wurde auf der IJCAI 2017 présentiert [B117].
Der dort vorgestellte Artikel enthielt weder die griindliche Komplexitétsanalyse, die in
der Dissertation durchgefiihrt wurde, noch die Arbeit iiber die Klasse der bewachten
Programme, welche attraktiv sein kann, da hier der Knotengrad nicht beschrinkt
sein muss. Diese Zusitze sind derzeit fiir eine Konferenz unter Begutachtung. Ein
Zeitschriftenartikel ist in Planung.

Das Y5 -Vollstindigkeitsresultat fiir das SECURE SET Problem wurde auf der Konfe-
renz WG 2015 vorgestellt [BW16]]. Eine erweiterte Version dieses Artikels, welche
zusitzlich die Ergebnisse zur parametrisierten Komplexitit des Problems enthilt,
wurde in der Zeitschrift Algorithmica veroftentlicht [BW17]. Die vorliegende Disser-
tation enthélt zuséatzlich die parametrisierte Komplexititsanalyse des DEFENSIVE
ALLIANCE Problems, wozu ein Zeitschriftenartikel derzeit unter Begutachtung ist.

Die Forschung am Dissertationsthema hat dariiber hinaus zu zahlreichen Nebenprodukten
gefiihrt, die unter anderem auf den Konferenzen IJCAI 2016 (zwei Artikel), ECAI 2016,
FolKS 2016, COMMA 2016 und JELIA 2014 vorgestellt wurden. AuBlerdem sind zwei
Artikel im Journal of Logic and Computation (JLC) erschienen.
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