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L0 Problema

O Problema Subset-SUM

Dado um conjunto de inteiros X = {x1,... ,x, } e um
um inteiro s, existeum subconjunto de X cuja soma dos
valores dé s?

X ={3,4,9, 11, 17, 25, 42, 45} iescln]
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O Problema Subset-SUM

X ={ a1, z3, Ts5, T, rg } Z x; =577

i€SC[8]
X={ 3 9, 17, 25,
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L0 Problema

O Subset-SUM parametrizado

O problema (k. M )-SUM é determinar, dado n inteiros
T1,... 2y € [0, M]

e um inteiro
s € [0, M],

se existe um subconjunto S C [n] com |S| = k talque

E Xr; = S.

i€S

O problema k-SUM é definido como (k,nf¥)-SUM
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LParameterized Complexity Theory

Parameterized Complexity Theory (1/5)

Um problema parametrizado é um par (P, x) consistindo de um
conjunto P C X* de strings sob X, e uma funcio y computavel em
tempo polinémial tal que para todo w € P, x(w) = k.

F-SUM c={ (k) (x1) ... (zn) (s) € {0,1}" | existe S C [n],

com |S| = k tal que Z:L‘Z = s}
i€S

|lw| = f(k)-(n+1)-logn +logk
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LParameterized Complexity Theory

Parameterized Complexity Theory (2/5)

Um problema parametrizado (P, x) is fixed-parameter tractable se
pode ser decidido por um algoritmo em

F(k) - ||,

para alguma fungdo computdvel f: N — N.

FPTC W[ CW[2]C...W[P]C XP
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LParameterized Complexity Theory

Parameterized Complexity Theory (3/5)

p-MC(®)

Instancia:  Uma estrutura A e uma férmula ¢ € ®.
Parameter: ||

Problema:  Decidir se A = .

Et,u

S3o férmulas na forma

E'.'I?ll ‘e ElxlmIV:rgl PN E':Egmz [N Qfl?tl [N th,mtdjv

onde 1 é uma férmula livre de quantificadores e mo, m3, ... ,m; < u.
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|—Parameterized Complexity Theory

Parameterized Complexity Theory (4/5)

Theorem
Sejat > 1. entdo, para todo u > 1,

p-MC(%:,,) € completo para W[t] sob redugédes fpt..

Exemplo:
W] = [p-MC(£1)]" 7"
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I—Parameterized Complexity Theory

Parameterized Complexity Theory (5/5)

k-CLIQUE:
cliquey, := Jx1 ... Jzk( /\ X # T A /\ Ex;xj).
1<i<j<k 1<i<j<k
k-CONJUNTO-INDEPENDENTE:
1S = dxq ... E|$k( /\ x; # A /\ —|E£L'Z'£Ej).
1<i<j<k 1<i<j<k
k-CONJUNTO-DOMINANTE:

dsy, := Fx1 ... g ( /\ x; # x; AVy /\ (Exiy V z; =vy)).
1<i<j<k 1<i<j<k
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Lo problema k-SUM esta em W[1]

k-SUM é W(1]-completo

i Downey and Fellows (1992,1995) provaram que o k-SUM é
Wl]-hard e em W[P].

i Buss and Islam (2007) provaram que k-SUM estd em W{3].

iii Abboud, Lewi and Williams (2014) provaram k-SUM estd em
W1], logo, W[l]-completo.



[1]1 A. Abboud, K. Lewi, R. Willians. "Losing weight by gaining
edges”. Algorithms-ESA 2014,
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k-SUM é W(1]-completo

Precisamos codificar a entrada para o problema de model
checking: Uma estrutura A e uma férmula ), € ¥, such
that A = ¢,

{x'w‘y’%n} A

[N
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Tentativa: ¢ € >

k-SUM pode ser expresso por férmulas {pr} em X1 na forma:

Juq, .Uk, VL, -, U
k
/\ ((wi # uz) A (vi #v5)) A /\ (g, v;) (Z v; = s) .
1<i,j<k i=1

k
(Z v; = s) =3driry... T2 PLUS?’(vl,rl, s)

k—2
A /\ PLUS3(vi,ri,ri_1) A PLUS3(vk_1,vk,rk_2).
=2



O vocabulério
T = {Rf(k)+17 ) S? PLUngsUCC7 07 17 n+17 S1 - Sf(k) }

Uma relacdo R (f(k) + 1)-aria
R= {(7’752) | (xil .- 'xif(lc)>n+1 € X}

X ={3, 4,9, 11, 17, 25, 42, 45} R={(1,(3)), (2,(4)), (3,(9),
(11)), (5,(17)), (6,(25)),
(7,(42)), (8,(45))}
PLUSY® ¢ 3,

R A Wy

% = Tewo
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Lo problema k-SUM esta em W[1]

o € X1 expressing that £-SUM problem has a solution

kE-SUM can be expressed by {¢r} formulas in ¥; in the form:

(311,1,. ey Uk, U1y 7if(k))

N (i #u) A @£ D)) A\ Rlws, ) A (Z _s> :

1<i,j<k i=1

where 5 := (s1,...5¢())-

(3172 .. . Tray—2) PLUS*® (5, 71,5)
f(k)—2
N /\ PLUSBf(k)(Wi,Fi,Fi_l)/\PLUsz(k)(5]@_1,51@,7”;9),2).

=2
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Lo problema k-SUM esta em W[1]

SUM c={w | w={(k) (z1) ... (zp) (s) € {0,1}";
there exists S C [n] with |S| = k such thatZwi = s}

i€S

lw| = f(k)-(n+1)-logn+logk

The structure’s encoding:

(A) = (0) ... (m((BY((L)(@1)) - () (@n)))(0) - (n 1) (s1) - (s())

[(A)| € O(n-f(k)-log n)
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LConclusions

PLUS?’f(k)(xl, ST YLy e YF(R)s By - Zf(R)) T
Jug . upr) VL Vp (k)
(PLUS(Z £ (k)s Y5 (k)» 2(k)) A (V) = 0) A (Zpk) # 1+ 1))
V (PLUS(2 (x), us(ry, m + 1) APLUS(up(ry, 25 (k)s Yre)) A (Very = 1))

V (PLUS(uf(;c),yf(k),n + 1) A PLUS(’LLf(k), Zf(k),l‘f(k)) A (’Uf(/c) = 1))
1
/\ ( (('Ui—i-l = O) — (PLUS(SE‘z,yZ, Z,) A\ (’Ui = 0) A (Z, #*n+ 1))
i=f(k)—1
V (PLUS(z;, us, m 4+ 1) A PLUS(u;, 25, 9:) A (v; = 1))
V (PLUS (i, yi,m + 1) A PLUS(uy, 24, 25) A (v; = 1))
A ((vis1 = 1) = (PLUS(z;, 91, 2i) A (vi = 0) A (25 # n + 1))
V (PLUS(z;, us, n 4+ 1) APLUS(uw, 25, y3) A (v; = 1))
V (PLUS(u;, yi,n + 1) A PLUS(u;, 25, 25) A (v; = 1))))
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|—Conclusions

A parameterized problem (P, x) is said to be XP, if there exists an
algorithm that decides P in

|w| O R,

for some comptable function f: N — N.
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