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Abstract:

The article explores fundamental concepts of computational complexity theory, with a focus on the relationship between
the complexity classes P and NP and the Boolean satisfiability problem (SAT) as a central NP-complete problem.
Theoretical foundations are introduced through models of computation, particularly deterministic and nondeterministic
Turing machines, which formalize the limits of efficient computation. A significant part of the work is dedicated to SAT,
including its role in complexity theory and its practical relevance. Classical and modern solving techniques are
presented, with emphasis on the DPLL algorithm and its extension, CDCL, which form the basis of modern SAT solvers.
To illustrate the practical implications of these concepts, the graph coloring problem is used as a case study. It is
approached from two perspectives. a reduction to SAT and a direct backtracking-based algorithm. The two methods are
implemented and experimentally compared in terms of execution time on randomly generated graph instances with
varying sizes and densities. The experimental results show that the direct approach generally outperforms the SAT-
based formulation in the analyzed instances, while the SAT approach provides a more general theoretical framework.
The study highlights the trade-off between generality and efficiency in algorithm design, as well as the practical
challenges associated with NP-complete problems.

Key words: Computational complexity, P vs NP, SAT, NP-complete, Turing machine, DPLL, CDCL, Graph coloring,
Backtracking, Algorithm comparison.

JEL CLASSIFICATION: C00, C60, C63

INTRODUCERE. “Sa consideram problema organizarii cazarii pentru 400 de studenti
universitari, in conditiile in care sunt disponibile doar 100 de locuri. In plus, decanul furnizeaza o
listd de perechi de studenti incompatibili, impunand ca nicio pereche din lista sa nu apard simultan
in selectia finala. Aceastd situatie constituie un exemplu clasic de problema NP: verificarea unei
selectii candidate este simpld, 1nsd generarea unei selectii valide de la zero devine rapid
impracticabild pentru dimensiuni mari ale problemei.” (,,P vs NP”, f.a.)

Problema P vs NP reprezinta una dintre cele mai importante ntrebari nerezolvate din stiinta
calculatoarelor, avand un grad de dificultate extrem de ridicat si o relevanta potentiala care ar putea
transforma fundamental lumea actuald. Aceasta face parte dintre cele sapte Probleme Millennium
propuse de_Clay Mathematics Institute, iar rezolvarea sa este recompensatd cu un premiu de un
milion de dolari. (,,The Millennium Prize Problems”, f.a.)

Importanta acestei probleme derivd din impactul sau potential asupra numeroaselor domenii,
inclusiv criptografia, optimizarea, inteligenta artificiald, logistica si stiinta datelor. O solutie la
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problema P vs NP ar influenta fundamental modul in care sunt abordate problemele computationale
dificile in practica.
Din punct de vedere teoretic, problema exploreaza relatia dintre clasele de complexitate P si
NP: daca orice problema a carei solutie poate fi verificata rapid poate fi si rezolvata rapid, atunci P
= NP; 1n caz contrar, P # NP.
Aceasta lucrare 1si propune:
e analiza fundamentelor teoretice ale problemei SAT si ale claselor de complexitate P si NP;
e prezentarea modelelor de calcul utilizate in teoria complexitdtii, in special masinile Turing
deterministe si nedeterministe;
e studierea algoritmilor de rezolvare a problemei SAT, cu accent pe DPLL si CDCL;
e implementarea si compararea a doud aborddri pentru problema colorarii grafurilor:
reducerea la SAT si un algoritm direct de tip backtracking;
e cvaluarea experimentald a performantei celor doud metode si analiza rezultatelor obtinute.
In continuare, pentru a sustine aceste obiective, lucrarea prezinti conceptele fundamentale care
stau la baza teoriei complexitatii computationale.

Algoritmi si complexitatea lor. Un algoritm este un set finit de reguli bine definite si
neambigue, care oferd o succesiune de operatii pentru rezolvarea unui anumit tip de problema.
(Knuth, 1982). In esent, un algoritm reprezinti un set de operatii necesare pentru rezolvarea unei
probleme. Pentru ca o succesiune de pasi sd fie consideratda algoritm, aceasta trebuie sa respecte
anumite proprietati fundamentale:

¢ Finitudinea: trebuie sa se termine dupa un numar finit de pasi.
Determinarea (claritatea): fiecare pas trebuie sa fie definit precis si fard ambiguitati.
Intrarea: poate avea zero sau mai multe valori de intrare.
lesirea: trebuie sd produca una sau mai multe valori de iesire.
Eficienta: operatiile trebuie sa fie suficient de simple ncat sd poata fi executate de un om, cu
creion si hartie, intr-un timp finit (Knuth, 1982).
Complexitatea algoritmilor. In analiza teoretici a algoritmilor, este obisnuit si se estimeze
complexitatea in sens asimptotic, adica sa se evalueze functia de complexitate pentru dimensiuni
foarte mari ale datelor de intrare. In informatica, complexitatea unui algoritm masoara eficienta
acestuia prin resursele consumate — in special timpul si spatiul — in raport cu volumul datelor de
intrare. Pentru aceastd analiza se utilizeaza notatii precum Big O, Big-omega si Big-theta, dintre
care notatia BigO (O(f(n)) (Cormen, 2009) este cea mai frecvent folosita, indicand cazul cel mai
nefavorabil si concentrandu-se pe termenii de ordin superior. Componentele complexitatii:

e Complexitatea In timp: numarul de operatii elementare executate de algoritm.

e Complexitatea In spatiu: volumul de memorie necesar pentru stocarea datelor si variabilelor.

Dintre acestea, complexitatea temporald este, in general, consideratd mai importanta, deoarece
influenteaza direct performanta algoritmului in practica (Erickson, 2019).

Masina Turing. Masina Turing este un model matematic fundamental al calculului, utilizat
pentru a descrie formal notiunea de algoritm si proces de calcul. Conceptul a fost introdus de Alan
Turing si sta la baza teoriei moderne a complexitatii (Sipser, 2013). O masina Turing este alcdtuita
dintr-o banda teoretic infinita, impartita in celule care contin simboluri, si un cap de citire/scriere
care se deplaseaza pe banda, modificand simbolurile conform unui set de reguli. La fiecare pas,
masina 1si schimba starea 1n functie de starea curenta si simbolul citit, realizand astfel o succesiune
de operatii elementare. Acest model este important deoarece permite definirea riguroasa a notiunilor
de timp si spatiu de calcul, care sunt esentiale in clasificarea problemelor in clase de
complexitate.In mod clasic, se disting doua tipuri principale de masini Turing:
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e Masina Turing deterministd (MTD); Pentru fiecare pereche (stare curentd, simbol citit)
exista o singura tranzitie posibila. Astfel, executia este complet determinata, similard rularii
unui algoritm clasic pe un calculator.

e Masina Turing nedeterministd (MTN); Pentru aceeasi pereche (stare, simbol) pot exista mai
multe tranzitii posibile. Modelul ,,alege” teoretic o cale de executie, iar problema este
consideratd rezolvata daca exista cel putin o cale care duce la o stare de acceptare.

Masinile nedeterministe nu reprezinta dispozitive fizice reale, ci instrumente teoretice utilizate
pentru a defini clase de complexitate precum NP, unde solutiile pot fi verificate eficient, chiar daca
nu sunt neapdrat usor de gasit (Cormen, 2009; Sipser, 2013). Pe baza acestor modele de calcul sunt
definite clasele de complexitate prezentate n sectiunea urmatoare.

Clasele de complexitate. Clasele de complexitate reprezinta categorii de probleme
computationale, grupate in functie de resursele necesare pentru rezolvarea lor, in special timpul de
executie si spatiul de memorie. Aceste clase sunt definite in functie de tipul problemei (de regula
probleme de decizie), modelul de calcul utilizat (de exemplu, masini Turing deterministe sau
nedeterministe) si limitele impuse asupra resurselor (cum ar fi timp polinomial sau spatiu
logaritmic). In acest context, o clasa de complexitate poate fi formalizatd ca multimea problemelor
care pot fi rezolvate de un anumit model de calcul in limite bine definite de resurse. Spre deosebire
de analiza complexitatii unui algoritm individual (exprimata prin notatii precum0(n)), clasele de

complexitate descriu dificultatea intrinseca a problemelor.

Clase fundamentale precum P si NP joacd un rol central in teoria complexitatii, alaturi de
alte clase precum PSPACE, L sau EXPTIME, fiecare caracterizand diferite niveluri de eficienta
computationald (Cormen, 2009; Sipser, 2013).

Unele dintre cele mai importante clase de complexitate sunt (Figura 1):
e NL (Nondeterministic Logarithmic Space) Clasa problemelor de decizie care pot fi

rezolvate de o masina Turing nedeterminista folosind spatiu logaritmic O(log n).

e P (Polynomial Time) Clasa problemelor de decizie care pot fi rezolvate in timp polinomial
de o masina Turing determinista; este considerata clasa problemelor eficient rezolvabile.

e NP (Nondeterministic Polynomial Time) Clasa problemelor de decizie pentru care o
solutie candidat poate fi verificatd in timp polinomial de o masind determinista.

e PSPACE (Polynomial Space) Clasa problemelor care pot fi rezolvate folosind spatiu
polinomial, indiferent de timpul de executie.

e EXPTIME (Exponential Time) Clasa problemelor care pot fi rezolvate in timp exponential
de o masina Turing determinista.

e EXPSPACE (Exponential Space) Clasa problemelor care necesitd spatiu exponential
pentru a fi rezolvate.

Dupa cum se observa in Figura 1, aceste clase sunt organizate ierarhic, fiecare nivel

reprezentand probleme din ce in ce mai dificil de rezolvat din punct de vedere computational.

Problema satisfiabilitatii (SAT). Problema satisfiabilitatii booleene (SAT) este una dintre
cele mai importante probleme din teoria complexitatii si constd in determinarea existentei unei
atribuiri de valori de adevar pentru variabilele unei formule booleene astfel incat aceasta sa fie
evaluata ca adevarata (Sipser, 2013).

O formula booleana este o expresie construitd din variabile booleene (care pot lua valori din
multimea {0,1} sau {adevarat, fals}), operatori logici precum AND, OR si NOT, precum si
paranteze. Pentru o anumitd atribuire a variabilelor, formula poate fi evaluata fie la valoarea
adevarat, fie la fals.

O formuld este satisfiabild daca exista cel putin o atribuire a variabilelor pentru care aceasta
devine adevarata; in caz contrar, formula este nesatisfiabild. De asemenea, o formula poate fi:

e tautologie, daca este adevaratd pentru orice atribuire;
e contradictie, daca este falsa pentru orice atribuire.
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SIMPOZIONUL STIINTIFIC CU PARTICIPARE INTERNATIONALA
AL TINERILOR CERCETATORI, EDITIA A XXIV-a, 24-25 aprilie 2026

P = NP? — open question

Figura 1. Clasele de complexitate importatnte
Sursa: Realizat de autori dupa (Sipser, 2013)

Formulele booleene pot fi transformate, folosind legi logice (de exemplu, legile lui De
Morgan), in forme echivalente. In mod particular, orice formuld booleana poate fi adusa intr-una
dintre formele canonice:

e tautologie, daca este adevarata pentru orice atribuire;
e forma normald conjunctiva (CNF);
e forma normald disjunctiva (DNF).
Forma normala conjunctiva (CNF) este deosebit de importanta in contextul problemei SAT,

deoarece majoritatea algoritmilor si reductiilor utilizeaza aceasta reprezentare (Cormen et al., 2009).
O formula in CNF este alcatuita din:

e literal: o variabila (x) sau negatia acesteia (—x);
e clauza: o disjunctie de literali (ex.: x V =y V z);
e conjunctie: o conjunctie de clauze (ex.: (x Vy) A (—xVz) A (v V —z)).
De exemplu, formula a A —b este satisfiabild (pentru & = adevarat, b = fals), in timp ce

formula a A —a este nesatisfiabila.
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Un rezultat fundamental in teoria complexitatii este faptul ca SAT a fost prima problema
demonstratd ca fiind NP-completd, prin teorema Cook-Levin (Cormen, 2009; Sipser, 2013).
Aceasta inseamna cd orice problema din clasa NP poate fi redusd in timp polinomial la o instanta a
problemei SAT.

In consecinti, SAT este considerati una dintre cele mai dificile probleme din NP si joacd un
rol central in studiul complexititii algoritmilor. In prezent, nu se cunoaste niciun algoritm
determinist in timp polinomial care sa rezolve toate instantele problemei SAT, iar existenta unui
astfel de algoritm este echivalentd cu rezolvarea celebrei probleme P versus NP.

Clasele P, NP si NP-completitudine. Pentru a intelege rolul problemei satisfiabilitatii
(SAT), este necesara analiza relatiilor dintre principalele clase de complexitate. Aceste clase permit
clasificarea problemelor in functie de dificultatea lor computationala. Clasa P contine problemele

care pot fi rezolvate in timp polinomial de un algoritm determinist. Acestea sunt considerate
probleme ,.eficiente”, deoarece timpul de executie creste rezonabil odata cu dimensiunea datelor de
intrare (Cormen, 2009). Clasa NP contine problemele pentru care o solutie, odatd oferita, poate fi

verificatd in timp polinomial de un algoritm determinist. Echivalent, aceste probleme pot fi
rezolvate In timp polinomial de o masind Turing nedeterminista (Sipser, 2013). Relatia dintre aceste
clase este datd de incluziunea P £ NP . Aceasta se explica prin faptul ca, daca o problema poate fi

rezolvata rapid, atunci solutia obtinutd poate fi si verificata rapid. O problema este NP — hard daca

orice problemad din NP poate fi redusa la aceasta in timp polinomial. Acest lucru inseamna ca
problema este cel putin la fel de dificila ca toate problemele din NP, insd nu este obligatoriu sa
apartind clasei NP. O problemd este NP —completd daca indeplineste simultan doua conditii:

apartine clasei NP este NP-hard.

Problemele NP-complete sunt considerate cele mai dificile probleme din NP. Daca s-ar gasi
un algoritm In timp polinomial pentru o singurd problema NP-completd, atunci toate problemele din
NP ar putea fi rezolvate eficient, ceea ce ar implica egalitatea P = NP (Sipser, 2013). Clasa NP-

hard este mai largd decat NP si poate include si probleme care nu sunt verificabile in timp
polinomial. Intersectia dintre NP si NP-hard este exact multimea problemelor NP-complete.
Relatiile dintre aceste clase pot fi rezumate astfel:
e P T NP
o NP —complet E NP
o NP —complet € NP— hard
e NP N NP—hard = NP —complet
Aceste relatii sunt ilustrate in Figura 2, care prezintd o diagrama de tip Euler pentru clasele
P, NP, NP-complete si NP-hard. Figura evidentiaza atat cazul general considerat in mod uzual
(P # NP), In care clasa P este strict inclusd in NP, cat si scenariul ipotetic in care P = NP. In
acest din urma caz, clasele P, NP si NP-complete coincid, ceea ce ar Insemna ca toate problemele

pentru care o solutie poate fi verificata eficient pot fi si rezolvate eficient.
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P = NP
= NP-complete

Apxadwon

P+ NP P=NP

Figura 2. Diagrama Euler pentru clasesle P, NP, NP-complete si NP-hard in cazul
P#NP si P=NP
Sursa: Realizat de autori dupa (Sipser, 2013)

Rezolvatoarea SAT. Pentru rezolvarea practica a problemei satisfiabilitatii booleene au fost
dezvoltati algoritmi specializati, cunoscuti sub denumirea de SAT solvers. Acestia au rolul de a
determina daca o formula booleana este satisfiabila, adica daca exista o atribuire a variabilelor care
o face adevarata (Biere et al., 2021). Din perspectiva teoretica, problema SAT este reprezentativa
pentru clasa NP si este strans legatd de modelul masinilor Turing nedeterministe — o solutie poate fi
,ghicitd” si verificata in timp polinomial. In practica insi, astfel de mecanisme nu exista, motiv
pentru care rezolvarea trebuie realizatd prin explorarea sistematica a spatiului de cautare. SAT
solvers moderne incearca sa simuleze aceasta idee de ,,ghicire” prin tehnici eficiente de cautare.
Algoritmi fundamentali precum DPLL (Davis—Putnam—-Logemann—Loveland) exploreaza recursiv
posibile atribuiri ale variabilelor, utilizand strategii de ramificare si mecanisme de backtracking
pentru a reveni asupra deciziilor atunci cand se ajunge la contradictii (Davis et al., 1962). Pe baza
acestuia, au fost dezvoltate metode moderne precum CDCL (Conflict-Driven Clause Learning),
care extind DPLL prin invatarea de clauze si analiza conflictelor, reducdnd semnificativ spatiul de
ciutare si imbunititind performanta in practica (Biere et al., 2021).In general, majoritatea
solverelor moderne sunt optimizate pentru formule in forma normala conjunctiva (CNF), deoarece
aceasta permite aplicarea eficientd a tehnicilor de propagare si simplificare.

DPLL (Davis—Putnam-Logemann-Loveland). Esenta algoritmului DPLL constd in
explorarea sistematicd a tuturor posibilelor atribuiri ale variabilelor printr-un proces de
backtracking.(Davis et al., 1962) La fiecare pas, se selecteaza o variabila si 1 se atribuie o valoare de
adevar, dupa care formula este simplificatd in functie de aceastd alegere. Daca in procesul de
evaluare apare o contradictie, algoritmul revine (backtracking) si incearca valoarea opusd pentru
aceeasi variabila. Acest mecanism este aplicat recursiv si este cunoscut sub numele de regula de
impartire (splitting rule). Pentru a reduce spatiul de cautare, DPLL utilizeaza doud optimizari
importante (Biere et al., 2021):

e Unit propagation; Daca o clauza contine un singur literal, atunci acel literal trebuie sa fie
adevarat pentru ca formula sa fie satisfiabila, iar valoarea sa este impusd automat.
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e Pure literal elimination; Daca o variabild apare in formuld doar intr-o singura forma (doar
pozitiva sau doar negativd), aceasta poate fi atribuita astfel Incat sa satisfaca toate clauzele
in care apare, permitand eliminarea lor din formula.

CDCL (Conflict-Driven Clause Learning). CDCL poate fi privit ca o extensie moderna a
algoritmului DPLL. In timp ce DPLL exploreazi spatiul de cautare prin backtracking simplu,
CDCL adauga mecanisme care permit invatarea din greseli si evitarea repetarii acelorasi situatii. La
fel ca in DPLL, solverul construieste treptat o atribuire partiala a variabilelor si incearcd sa o
extindd pana cand obtine o solutie completd sau pand cand descoperd ca formula nu poate fi
satisfiabild. Diferenta esentiald apare atunci cand se ajunge la o contradictie (conflict). In loc si
revind pur si simplu la pasul anterior, asa cum face DPLL, CDCL analizeaza cauza conflictului si
extrage informatii utile din acesta. (Marques-Silva & Sakallah, 1999)

Analiza unei problem reale (Graph Coloring). Pentru a ilustra aplicarea practicd a
conceptelor teoretice prezentate anterior, a fost aleasd problema colorarii grafurilor (Graph
Coloring), o problema clasica din teoria grafurilor si informaticd, cunoscuta pentru complexitatea sa
si pentru faptul ca poate fi formulati ca o problema de satisfiabilitate booleand (SAT). In cadrul
acestei lucrari, problema a fost abordata prin doua metode distincte:

e utilizarea unui algoritm direct de tip backtracking, adaptat specific pentru problema colorarii
grafurilor;

e reducerea problemei la o formula in forma normala conjunctiva (CNF) si rezolvarea acesteia
folosind un solver SAT bazat pe algoritmul DPLL.

Scopul acestei abordari este de a compara performanta si eficienta celor doud metode,
evidentiind avantajele si dezavantajele fiecareia in functie de dimensiunea si structura instantelor
analizate. In continuare, va fi prezentati transformarea problemei de colorare a grafurilor in SAT,
urmatd de o descriere succintd a algoritmului direct utilizat si, de analiza rezultatelor experimentale
obtinute.

Problema colorarii grafurilor. Problema colorarii grafurilor (Graph Coloring) consta in
atribuirea unor culori nodurilor unui graf astfel incat doua noduri adiacente sa nu aiba aceeasi
culoare (Jensen & Toft, 1995). Formal, fie un graf ¢ = (V, E), unde V este multimea nodurilor si E

multimea muchiilor. Pentru un numér dat de culori k, se cere determinarea unei functii:

£V {12, ...k}
astfel incat pentru orice muchie (u, v) € E, sd fie indeplinita conditia:

flw) # f(v)

Problema prezintd o relevantd practica ridicatd, avand aplicatii in alocarea resurselor,
planificare, compilatoare si retele. Din punct de vedere teoretic, forma sa decizionald (,,existd o
colorare valida cu k culori?”’) apartine clasei problemelor NP-complete (Karp, 2010).

Transformarea problemei Graph Coloring in SAT. Pentru a putea utiliza un solver SAT,
problema de colorare a grafurilor este transformatd intr-o formulad booleand in forma normala
conjunctiva (CNF), astfel incat satisfiabilitatea acesteia s fie echivalentad cu existenta unei colorari
valide. Pentru fiecare nod v € V' si fiecare culoare ¢ € {1,2,...,k}, se introduce o variabila

booleana: x,, . care indicd daca nodul v primeste culoarea c.

Pentru a modela corect problema, sunt introduse urmatoarele tipuri de constrangeri:
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e Fiecare nod are cel putin o culoare: pentru fiecare nod v: (x,, Vx,, V-V x,,)

e Fiecare nod are cel mult o culoare: pentru fiecare nod v si orice doud culori diferite ¢, # ¢,:
(—L'I!,.ci W ﬁx!,.cgj

e Nodurile adiacente au culori diferite: pentru fiecare muchie (i, v) € E si fiecare culoare c:
[—L'IM W Xy

Toate constrangerile sunt combinate intr-o formula CNF:
® = A(toate clauzele definite mai sus)

Formula CNF construitd este generatd programatic pentru graful dat si este analizata cu
ajutorul unui rezolvator SAT bazat pe algoritmul DPLL

Algoritm direct pentru Graph Coloring. Pe langa abordarea bazata pe reducerea la
SAT, problema colordrii grafurilor a fost rezolvata si printr-un algoritm direct, conceput special
pentru aceasta problema. Algoritmul utilizeaza o strategie de tip backtracking, imbunatatita prin
tehnici de selectie a variabilelor si verificare anticipatd a constrangerilor. Algoritmul
construieste incremental o solutie, atribuind culori nodurilor grafului. La fiecare pas, se
selecteaza un nod necolorat si se incearca atribuirea unei culori valide. Dacé la un moment dat
nu mai existd nicio atribuire posibila, algoritmul revine asupra deciziilor anterioare
(backtracking) si incearca alte variante. Pentru fiecare atribuire, se verifica daca aceasta respecta
constrangerea de baza a problemei: doua noduri adiacente nu pot avea aceeasi culoare. Aceasta
verificare se realizeaza prin parcurgerea vecinilor nodului curent si compararea culorilor deja
atribuite. In locul unei selectii arbitrare a nodurilor, algoritmul utilizeaza o euristicd de tip
»~minimum remaining values” (MRV). Astfel, se alege nodul necolorat care are cel mai mic
numar de culori valide disponibile. Aceasta strategie reduce semnificativ spatiul de cautare,
deoarece nodurile cele mai restrictive sunt tratate mai devreme, crescand probabilitatea de
detectare rapida a conflictelor.

Pentru a evita explorarea unor ramuri imposibile, algoritmul include o tehnica de tip forward
checking. Dupa fiecare atribuire, se verifica daca existd noduri necolorate pentru care nu mai
este disponibild nicio culoare valida. Daca o astfel de situatie este detectatd, ramura curenta este
abandonata imediat.

Algoritmul poate fi descris succint astfel:

e Selecteaza un nod necolorat (folosind MRV)

e Pentru fiecare culoare posibila:

o Verifica daca atribuirea este valida
Atribuie culoarea
o Aplica forward checking
o Apeleaza recursiv algoritmul
o Daca nu exista solutie, revine (backtracking)
e Daca toate nodurile sunt colorate programul returneaza solutie atribuirea de culori gasita.
Rezultate experimentale si analiza. Pentru a evalua performanta celor doud abordari
prezentate — reducerea problemei la SAT si algoritmul direct de colorare — au fost realizate
experimente pe o serie de grafuri generate cu parametri variati. In cadrul testelor, s-au modificat
dimensiunea grafului (n), densitatea (probabilitatea In procente a existentei unei muchii intre 2

o
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noduri aleatorii) acestuia (p) si numarul de culori disponibile (k). Rezultatele obtinute sunt

sintetizate in Tabelul 1, unde sunt prezentati timpii de executie (in secunde) pentru fiecare instanta,
atat pentru metoda bazata pe SAT (utilizdnd algoritmul DPLL), cét si pentru algoritmul direct.
Analizand datele experimentale, se pot observa mai multe tendinte relevante.

Tabelul 1. Timpi de executie (in secunde) pentru rezolvarea problemei Graph Coloring
folosind DPLL si algoritmul direct

Caz DPLL Direct Caz DPLL Direct
nl0 pl0 k2 0.00007 0.00006 n30 pl0 k2 0.00055 0.00041
nl0 pl0 k3 0.00011 0.00006 n30 pl0 k3 0.0012 0.00078
nl0 pl0 k4 0.0002 0.00008 n30 pl0 k4 0.00301 0.0008
nl0 _pl0 k5 0.00038 0.00008 n30 pl0 k5 0.00496 0.00091
nl0 p30 k2 0.00008 0.00007 n30 p30 k2 0.0005 0.00019
nl0_p30 k3 0.00036 0.00017 n30 _p30 k3 0.01421 0.00185
nl0 p30 k4 0.00064 0.00014 n30 p30 k4 0.54536 0.11611
nl0 _p30 k5 0.00048 0.00012 n30 p30 k5 0.02581 0.00126
nl0 _p50 k2 0.00014 0.0001 n30 _p50 k2 0.00063 0.00022
nl0 p50 k3 0.00063 0.00022 n30 p50 k3 0.01057 0.00125
nl0 _p50 k4 0.00124 0.00027 n30 p50 k4 0.09133 0.00482
nl0 p50 k5 0.00085 0.00016 n30 p50 k5 2.06872 0.05784
n20 pl0 k2 0.00038 0.00037 n35 pl0 k2 0.00051 0.0003
n20 pl10 k3 0.00051 0.00026 n35 pl0 k3 0.0026 0.00104
n20 pl0 k4 0.00112 0.00051 n35 pl0 k4 0.00398 0.00165
n20 pl0 k5 0.00179 0.00064 n35 pl0 k5 0.00635 0.00158
n20 p30 k2 0.00047 0.00015 n35 p30 k2 0.00084 0.00027
n20 p30 k3 0.0045 0.00098 n35 p30 k3 0.01499 0.00171
n20 p30 k4 0.05491 0.0077 n35 p30 k4 0.35569 0.02099
n20 p30 k5 0.0136 0.00072 n35 p30 k5 0.55993 0.01249
n20 p50 k2 0.00051 0.00019 n35 p50 k2 0.00116 0.00029
n20 p50 k3 0.00461 0.00066 n35 p50 k3 0.01344 0.00136
n20 p50 k4 0.04017 0.00404 n35 p50 k4 0.19438 0.00656
n20 p50 k5 2.33759 0.22631 n35 p50 k5 4.56129 0.06892

Sursa: realizat de autor pe baza implementarii proprii
Pentru instantele de dimensiuni mici (de exemplu, n = 10), diferentele dintre cele doud

metode sunt reduse, timpii de executie fiind comparabili. Acest lucru sugereaza cd, pentru probleme
simple, costul suplimentar al transformarii in SAT si al rezolvarii prin DPLL nu este semnificativ.
In schimb, pe misurd ce dimensiunea grafului si densitatea acestuia cresc, apar diferente
semnificative de performanta. Metoda bazata pe SAT prezintd o crestere accentuata a timpului de
executie, in special pentru valori mai mari ale parametrilor n, p st k. De exemplu, pentru cazul

n = 35, p = 50, k = 5, timpul de executie ajunge la peste 4 secunde, in timp ce algoritmul direct

rezolva aceeasi instantd in mai putin de 0,1 secunde. Aceastd diferentd poate fi explicatd prin natura
celor doud abordari. Reducerea la SAT implica transformarea problemei intr-o formuld CNF de
dimensiuni considerabile, ceea ce conduce la un numar mare de variabile si clauze. In consecinta,
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algoritmul DPLL este nevoit si exploreze un spatiu de cdutare mult mai extins. In contrast,
algoritmul direct utilizeaza structura problemei de colorare a grafurilor, aplicand constrangeri locale
si tehnici precum selectia variabilelor (MRV) si forward checking. Aceste optimizari permit
eliminarea rapida a solutiilor invalide si reduc semnificativ numarul de combinatii explorate.

Figura 3. Compararea timpilor de executie (in secunde) pentru rezolvarea problemei Graph
Coloring utilizand metoda SAT (DPLL) si algoritmul direct
Sursa: realizat de autor pe baza rezultatelor experimentale din Tabelul 1

Un alt aspect important observat este influenta densitétii grafului. Pentru grafuri mai dense,
numarul de constrangeri creste, ceea ce afecteaza mai puternic performanta metodei SAT (Figura
3), In timp ce algoritmul direct reuseste sd gestioneze mai eficient aceste restrictii prin verificari
directe intre nodurile adiacente.

CONCLUZII

In cadrul acestei lucriri au fost analizate conceptele fundamentale ale teoriei complexitatii
computationale, cu accent pe problema satisfiabilitatii booleene (SAT) si relatia acesteia cu clasele
de complexitate P si NP. Au fost analizate principalele abordari de rezolvare a SAT-urilor, cu accent
pe algoritmii DPLL si CDCL, care constituie baza solverelor moderne de satisfiabilitate (Biere et
al., 2021). Rezultatele experimentale obtinute indica faptul cd abordarea bazata pe SAT, desi ofera
un cadru general si solid din punct de vedere teoretic, prezinta o performantd inferioard in instantele
analizate, acest lucru evidentiind in mod practic dificultatea problemelor din clasa NP. Cu toate
acestea, algoritmul DPLL 1isi pastreaza importanta teoreticd fundamentald, reprezentind baza
conceptuald a rezolvatoarelor moderne de satisfiabilitate, a cdror performantd este considerabil
imbunadtatita prin extensii precum Conflict-Driven Clause Learning (CDCL) (Biere et al., 2021) si
prin utilizarea euristicilor avansate de explorare a spatiului de cautare.

Dintr-o perspectiva teoreticd generald, rezultatele evidentiazd complexitatea intrinseca a
problemelor din clasa NP, in special a celor NP-complete, iar problema satisfiabilitatii booleene
(SAT), ca reprezentant canonic al acestei clase, ocupa un rol central in studiul limitelor computatiei
eficiente.
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