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Abstract: Graf teorisi, bilgisayar bilimleri ve matematik egitiminin temel taglarindan birini ‘olusturmakla
birlikte, Hamilton dongiisii gibi NP-tam problemlerin soyut dogasi, 6grenciler icin dnemli bir anlama zorlugu
teskil etmektedir. Bu tiir problemlerin sezgisel olarak kavranmasi, genellikle karmasik ve standart dis1 graf
yapilariin analitik olarak incelenmesini gerektirir. Geleneksel 6gretim metotlari, bu karmasikligi etkili bir
sekilde aktarmada yetersiz kalabilmekte ve 6grencilerin konuya olan ilgisini.azaltabilmektedir. Bu ¢alismada,
s06z konusu pedagojik zorluklara yanit olarak, Hamilton dongiisii probleminin kesfi ve analizi i¢in tasarlanmis
yeni bir birlesik hesaplamali ve gorsel bir ara¢ sunulmaktadir. Geligtirilen bu ¢ergeve, iki temel teknolojiyi
bir araya getirmektedir: Microsoft Research tarafindan gelistirilen ylksek performansl bir SMT ¢oziiciisii
olan Z3 (Z3-Solver) ve tarafimizca gelistirilen, sirali yapilar igin optimize edilmis yenilikgi bir graf yerlesim
algoritmast olan Kececi Dizilimi (Layout). Yaklagimimizin, temelinde, Hamilton dongiisii problemini
algoritmik bir ¢6ziim arayisindan ziyade bir dizi mantiksal kisitin tatmin edilmesi problemi olarak yeniden
formiile etmek yatmaktadir. Bu bildirimsel model, Z3 ¢éziiciisiine sunularak bir grafin Hamilton dongiisii
icerip icermedigi otomatik olarak kanitlanmaktadir, Bu yontem, geleneksel deneme-yanilma veya kaba
kuvvet (brute-force) algoritmalarina kiyasla hiem,daha verimli hem de sonucun dogrulugunu matematiksel
olarak garanti eden bir yapi1 sunar. Z3, bir ¢6ziim buldugunda (SAT), bu ¢6ziimii temsil eden bir model {iretir;
¢oziim olmadiginda ise (UNSAT), dongtintin'var olmadigini kesin olarak bildirir. Calismanin egitime yonelik
asil yeniligi ise Z3 tarafindan elde edilen bu soyut mantiksal sonuclarin gérsellestirilmesi asamasinda ortaya
cikmaktadir. Standart graf yerlesim algoritmalar1 (6rn. Fruchterman-Reingold), genellikle estetik agidan
optimize edilmis olsalar da sirali bir yolun veya dongiiniin takibini zorlastirabilen karmasik ve dngdriilemez
ciktilar tiretirler. Buna Karsin,énerdigimiz Kegeci Dizilimi, diiglimleri ana bir eksen boyunca sirali bir zikzak
deseniyle konumlandirarak grafin i¢sel yol yapisini net bir sekilde ortaya koyar. Z3'lin buldugu Hamilton
dongiisli bu diizensiizerine vurgulandiginda, 6grenciler dongiiniin grafin tamamin nasil kat ettigini, her
diigiime tam olarak bir kez nasil ugradigin1 ve baslangi¢ noktasina nasil dondiiglinii adim adim ve sezgisel
olarak takip edebilirler. Bu gorsel netlik, Dodekahedral graf (Hamiltonian) ve Herschel graf (Hamiltonian
olmayan)gibi klasik 6rnekler ilizerinde test edilmis ve kanitlanmistir. Sonug olarak, bu biitiinlesmis arag, NP-
tam problemler gibi zorlu konularin 6gretiminde soyut mantik ile somut gorsel kanit arasinda bir koprii
kurarak,/0grenci anlama ve katilimini artirma potansiyeline sahip giiclii bir pedagojik kaynak olarak one
¢ikmaktadir.

Keywords:

Hamilton Dongiisii, Z3 Teorem Kanitlayicisi, Z3-Solver, Z3, SMT Coziicii, SMT Solver, Kisit Memnuniyet
Problemi, CSP, Graf Teorisi, Graf Yerlesim Algoritmalari, Kececi Dizilimi, Kegeci Yerlesimi, Kececi Layout,
NP-Tam Problemler, Hesaplamali Mantik, Otomatik Akil Yiiriitme, Veri Gorsellestirme.


https://doi.org/10.5281/zenodo.16883657
mailto:mkececi@yaani.com
https://orcid.org/0000-0001-9937-9839
https://orcid.org/0000-0001-9937-9839

Volume 1, Issue 1, 2025 Open Science Articles (OSAs)
https://doi.org/10.5281/zenodo.16883657

1. Graf Teorisi

1.1. Graf Teorisinin Egitimdeki Siiregelen Meydan Okumasi

Graf teorisi, diiglimler (vertices) ve bu diiglimleri birlestiren kenarlardan (edges) olusan yapilar
inceleyen bir matematik ve bilgisayar bilimleri dali olarak, modern teknolojinin ve bilimin temel yap1
taglarindan birini  olusturmaktadir. Sosyal aglarin dinamiklerinden, lojistik optimizasyonuna,
biyoinformatikteki molekiiler etkilesimlerden, internetin altyapisal topolojisine kadar sayisiz alanda
uygulama alan1 bulan graflar, soyut iligkileri somut ve analiz edilebilir modellere déniistirme giiciine
sahiptir. Bu temel 6nemi nedeniyle, graf teorisi, bilgisayar bilimleri, miihendislik ve matematik lisans
programlarinin vazgegilmez bir bileseni haline gelmistir. Ancak, teorinin temelindeki zarafet ve giice

ragmen, pedagojik uygulamasi 6nemli zorluklar1 da beraberinde getirmektedir.

Bu zorluklarin temelinde, graf teorisinin dogasinda var olan seyutlama yatmaktadir. Diigiimler ve
kenarlar, fiziksel nesnelerden ziyade kavramsal varliklar ve aralaridaki iliskilerdir. Ogrenciler i¢in, bu soyut
yapilar zihinsel olarak canlandirmak ve {izerlerindeki algoritmik siirecleri takip etmek, 6zellikle problemin
Olcegi biiyldiigiinde ve graf yapisi karmasiklastifinda, biligsel olarak oldukca mesakkatli bir hal
alabilmektedir. Geleneksel tahta ve tebesir metotlar1 yeya statik diyagramlar, graflarin dinamik ve iliskisel
dogasini aktarmada ¢ogu zaman yetersiz kalinBu durum, 6grencilerin temel algoritmalar1 (6rnegin, en kisa
yol veya minimum kapsayan agac) anlamasinyengellemekle kalmaz, ayni zamanda onlar1 daha ileri ve teorik
olarak daha derin konulardan da uzaklastirabilir. Dolayisiyla, bu soyut kavramlar ile 6grencinin sezgisel

anlayis1 arasinda bir koprii kurabileeek yenilikei pedagojik araglara acil bir ihtiya¢ bulunmaktadir.

1.2. Hamilton Dongiisii Problemi: Kanonik bir NP-Tam Meydan Okuma

Graf teorisi egitiminde karsilagilan zorluklari en 1yi temsil eden 6rneklerden biri, sliphesiz Hamilton
dongiisii problemidir. irlandali matematik¢i William Rowan Hamilton tarafindan 1857'de ortaya atilan bir
oyunla poptlerlesen bu problem, basit bir soru sorar: Bir graf ilizerinde, her diiglime tam olarak bir kez
ugrayip baslangi¢ diigiimiine geri donen bir kapali yol (dongii) mevcut mudur? Bu basit tanimina ragmen,
Hamilton dongiisti problemi, hesaplama teorisinin en temel ve en zorlu siiflandirmalarindan biri olan NP-

tam (NP-complete, NP: Nondeterministic polynomial time Problem) [1, 2] problemler sinifina aittir.
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NP-tam siniflandirmasi, bir problemin ¢oziimiinii dogrulamanin (eger bir ¢6ziim sunulursa)
hesaplamali olarak kolay (polinomsal zamanda), ancak bir ¢6ziim bulmanin bilinen en verimli algoritmalarla
bile son derece zor (listel zamanda) oldugu anlamina gelir. Diiglim sayis1 arttikga, olasi tiim yollar1 deneyerek
bir Hamilton dongiisii bulmaya ¢alismanin maliyeti astronomik bir sekilde artar. Bu "hesaplamali ugurum",
Hamilton dongiisii problemini, 6grencilere algoritma verimliligi, hesaplama karmasikligi ve teorik
bilgisayar bilimlerinin sinirlar1 gibi temel kavramlari 6gretmek igin miilkemmel bir vaka analizine
doniistiirtir. Problem, ayn1 zamanda, seyyar satict problemi (Traveling Salesman Problem - TSP) gibi pratik
optimizasyon problemlerinin de temelini olusturur ve bu yoniiyle teorik bilginin pratik uygulamalarla olan

bagini gostermek icin de degerli bir 6rnektir.

1.3. Geleneksel Yaklasimlar ve Pedagojik Stmirhihiklar:

Hamilton dongiisli probleminin 6gretiminde geleneksel olarak/birka¢ yaklasim benimsenmektedir.
Bunlardan ilki, Dodekahedral (Dodecahedral, On iki yiizlii) graf (Hamiltonian) veya Petersen graf (non-
Hamiltonian) gibi kiiciik ve iyi bilinen 6rnekler tizerinde manuelvanaliz yapmaktir. Bu yontem, problemin
temel mantigini tanitmak icin faydali olsa da 6grenciler daha karmasik veya daha dnce gormedikleri bir graf
ile karsilastiklarinda genelleme yapmakta zorlanirlarsikinci yaklasim, backtracking gibi kaba kuvvet arama
algoritmalarin1 6gretmektir. Bu algoritmalar, problemin hesaplamali zorlugunu gdstermede etkili olsa da
bliytik graflar i¢in pratik degildir ve bir dongiiniin neden var olmadigini anlamak i¢in sezgisel bir i¢gorii

sunmazlar.

Bu noktada, gorsellestirme [34 4] bir ¢6ziim gibi goriinse de standart graf gorsellestirme araclari da
kendi sinirhiliklarini beraberinde “getirir. Fruchterman-Reingold gibi kuvvete dayali (force-directed) [5]
yerlesim algoritmalari, ‘genellikle estetik acidan hos ve simetrik goriinen ¢izimler iiretirler. Bu algoritmalar,
diglimleri birbirinesbagli olanlar ¢eken (yaylar gibi) ve olmayanlar iten (elektriksel kuvvetler gibi) bir
fiziksel benzegim temelinde konumlandirir. Bu yontem, grafin kiimelenme yapisin1 veya merkezi diigtimleri
gostermede basarili olabilir; ancak, belirli bir yolu veya dongiiyii takip etme gorevini, yani "yol
okunabilirligini" (path readability) ciddi sekilde zorlastirir. Diiglimlerin konumlar1 6ngériilemezdir ve bir
dongiiyii olusturan kenarlar, grafin diger kenarlar1 arasinda gorsel bir karmasa (visual clutter) icinde
kaybolabilir. Dolayisiyla, dgrencinin bir Hamilton dongiisiiniin varligini veya yoklugunu gorsel olarak

dogrulamasi neredeyse imkansiz hale gelir.

1.4. Bir Paradigma Degisimi: Kisit Tabanh Co6ziimleme ve Z3
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Bu c¢alismada oOnerdigimiz yaklasim, Hamilton dongiisii problemini ¢6zmek igin geleneksel
algoritmik (imperative) paradigmadan uzaklasarak, bildirimsel (deklaratif, declarative) bir paradigma
benimsemektedir. "Bir dongiiyli nasil bulurum?" sorusunu sormak yerine, "Bir Hamilton dongiisii hangi
ozelliklere sahip olmalidir?" sorusunu soruyoruz. Bu yaklagimin temelinde, Microsoft Research tarafindan
gelistirilen yiiksek performanslhi bir SMT (Satisfiability Modulo Theories: Karsilanabilirlik (tatmin
edilebilirlik) Modiilii Teorileri) ¢dziiciisii olan Z3 [6—9] yatmaktadir.

SMT c¢oziicliler [6-9], karmasik mantiksal formiillerin belirli kisitlar altinda tatmm edilip
edilemeyecegini belirleyen gii¢lii araglardir. Biz, Hamilton dongiisiiniin tanimini bir dizismatematiksel kisita
cevirerek Z3'e sunuyoruz. Bu kisitlar temel olarak sunlar1 ifade eder:

1. Her diiglim, dongiideki bir ve yalnizca bir pozisyonda yer almalidir.
2. Dongiideki her pozisyonda bir ve yalnizca bir diigiim bulunmalidir.
3. Dongiide ardisik pozisyonlarda yer alan iki diigiim, orijinal graf izerinde birbirine komsu olmalidir

(yani aralarinda bir kenar bulunmalidir).

Bu kurallar Z3'e verildiginde, Z3, bu kisitlar1 ayni‘anda’/saglayan bir atama olup olmadigini bulmak
icin gelismis sembolik akil yiiriitme tekniklerini kullanit, Eger bdyle bir ¢oziim varsa, Z3 "tatmin edilebilir"
(sat) sonucunu dondiirlir ve bu ¢oziimii kanitlayan bir model sunar. Eger matematiksel olarak bir ¢oziimiin
imkansiz olduguna karar verirse, "tatmin edilemez" (unsat) sonucunu dondiiriir. Bu, bir dongiliniin var
olmadigina dair kesin bir kanit sunar ki bu, geleneksel arama algoritmalarinin saglayamadigi bir 6zelliktir.
Bu deklaratif yaklagim, 6grencilere problemi farkli bir soyutlama seviyesinde diisiinme ve ¢oziimii, onu insé

etme adimlarindan ziyade, 6zelliklerkiimesi olarak modelleme yetenegi kazandirir.

1.4. Gorsellestirmenin Kritik Rolii: Estetik Diizenlerin Otesinde

Z3'in sagladig1 sat veya unsat cevabi, matematiksel olarak kesin olsa da pedagojik olarak tek basina
yeterli degildir. Bir 6grencinin, 6zellikle bir dongii bulundugunda, bu soyut ¢6ziimii somut olarak gérmesi
ve anlamasi kritik oneme sahiptir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, standart yerlesim algoritmalari bu noktada
yetersiz- kalmaktadir. Bir yolun gorsel takibi, diiglimlerin mantiksal veya sirali bir diizende
konumlandirilmasini gerektirir. Kuvvete dayali algoritmalarin organik ve béazen kaotik ¢iktilari, bu bilissel

gereksinimi karsilayamaz.
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Bu sorunu ¢6zmek i¢in, bu ¢alismanin ikinci temel yeniligi olan Kececi Dizilimi'ni (Kegeci
Yerlesimi, Kececi Layout) [10-39] Oneriyoruz. Bu yerlesim algoritmasi, estetik simetriden ziyade
"okunabilirligi" onceliklendirir. Algoritma, grafin diigiimlerini, genellikle sirali bir kimlige (ID) gore,
belirlenmis bir ana eksen (6rnegin, soldan saga) boyunca dizer. Ancak diigiimleri tek bir ¢izgi lizerine
yerlestirmek yerine, kenar karmagasini azaltmak ve gorsel ayrimi artirmak i¢in ikincil bir eksen (6rnegin,
dikey eksen) boyunca alternatif bir zikzak (zigzag veya paralel yapilabilinir) deseniyle hafif¢e saptirir..Bu
zikzakli diizenleme, her diiglimiin genel konumunu korurken, kenarlarin {ist {iste binmesini azaltir ve

ozellikle siral1 yollarin gorsel olarak takip edilmesini son derece kolaylagtirir.

1.5. Onerilen Coziim: Kececi Dizilimi ile Biitiinlesik Bir Cerceve

Bu makalede, yukarida agiklanan iki temel bileseni bir araya getiren biitiinlesik bir hesaplamali ve
gorsel gerceve sunulmaktadir. Sistemimiz, herhangi bir grafi girdi olarak alwr; Z3"i kullanarak bir Hamilton
dongiistiniin varligini test eder ve sonuglar1 Kececi Dizilimi'ni [10—-39] kullanarak gorsellestirir. Eger bir
dongii bulunursa, bu dongiiyli olusturan kenarlar, grafin geri kalanindan ayirt edici bir renkte ve stilde
vurgulanir. Kegeci Dizilimi'nin 6ngoriilebilir ve sirali yapisi sayesinde, 6grenci bu vurgulanmis yolu kolayca
takip edebilir, dongiiniin her diigiimden gectigini ve baglangi¢ noktasina dondiigiinii net bir sekilde gorebilir.
Bir dongii bulunmadiginda ise, sistem, Z3'iin sagladig1 kesin unsat sonucunu bildirir ve 6grenciye grafin bu

ozellige sahip olmadigina dair giivenilir bir geri bildirim sunar.

Bu yaklasim, 6grencilere sadece Hamilton dongiisii probleminin ne oldugunu degil, ayn1 zamanda
onun hesaplamali dogasini, mantiksal'modellemenin giiciinii ve etkili bir gorsellestirmenin soyut bir kanit1
nasil sezgisel bir anlayisa ddniistiirebilecegini de 6gretir. Bu arag, zorlu NP-tam problemlerin 6gretiminde,
teorik derinlik ile pratik kesif arasinda bir denge kurarak, o6grencilerin hem yetkinligini hem de

motivasyonunu artrrma potansiyeline sahiptir.

IL Hamilton Dongiisiiniin Testi ve Garfi

# pip install -U kececilayout==0.3.7
# Python modiilii giincellendik¢e kodlarin kullaniminda yikicit degisikliklerden dolay1 verilen siiriim
numarast kodun ¢aligmasini garanti eder. Kodu bu siirlimiinde test ettikten sonra gilincelleyebilirsiniz fakat

bu yapilan giincelleme kodun galismasini garanti etmez.
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# -*- coding: utf-8 -*-

Bu betik, Z3 SMT ¢oziciisinu kullanarak bir graftaki Hamilton dongisini bulur ve
gorsellestirir.

Bu sliruim, hem mantiksal olarak dogru hem de ¢ok daha verimli bir Z3 modellemesi kullanir.

from typing import Dict, List, Optional

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt

from z3 import Solver, Int, And, Distinct, sat, ModelRef, Implies, Or

def graf_gecerli mi(graf: Dict[int, List[int]]) -> bool:
Graf yapisini dogrular:
- Tum digimlerin bagli oldugunu (izole alt graflar olmadigini) kontrol“edec.
- Komsuluk listelerinin simetrik olmasini saglar (A, B'nin komsusu [ise B'de A'nin komsusu
olmaladir).
if not graf:
return False

# Komsuluk listelerinin simetrisini kontrol et
for dugum, komsular in graf.items():
for komsu in komsular:
if dugum not in graf.get(komsu, []):
print(f"Hata: {dugum} ve {komsu} anasinda simetrik olmayan kenar")
return False

# Bagliligi kontrol et (BFS kullanarak)
ziyaret_edilenler = set()
kuyruk = [next(iter(graf.keys()))]

while kuyruk:
mevcut = kuyruk.pop(0)
if mevcut not in ziyaret edilenler:
ziyaret_edilenler.ladd(mevcut)
kuyruk.extend([nufor'n in graf[mevcut] if n not in ziyaret edilenler])

if len(ziyaret_edilenler) != len(graf):
print("Hata:=Graf tam olarak bagli degil")
return False

return True

def hamilton_kisitlari_olustur_hizli(graf: Dict[int, List[int]]) -> Optional[Solver]:
Bir Hamilton donglisi bulmak i¢in Z3'e yonelik verimli kisitlar olusturur.
Bu model, her pozisyonda hangi dugimin oldugunu tanimlar.
Grat gecersizse None dondirir.
if not graf_gecerli_mi(graf):
return None

dugum_sayisi = len(graf)
tum_dugumler = list(graf.keys())
cozucu = Solver()
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yol = [Int(f'yol {i}') for i in range(dugum_sayisi)]

cozucu.add([And(y >= @, y < dugum_sayisi) for y in yol])
cozucu.add(Distinct(yol))

for i in range(dugum_sayisi):
sonraki_pozisyon = (i + 1) % dugum_sayisi
for d in tum_dugumler:
komsuluk_kisiti = Or([yol[sonraki_pozisyon] == komsu for komsu in graf[d]])
cozucu.add(Implies(yol[i] == d, komsuluk_kisiti))

cozucu.add(yol[@] == tum_dugumler[O])
return cozucu

def donguyu_gorsellestir(graf: Dict[int, List[int]], model: ModelRef) -> None:

Grafi gorsellestirir ve bulunan Hamilton dongilisiini NetworkX ile vungular.

G = nx.from_dict_of_lists(graf)

dugum_sayisi = len(graf)
dongu_yolu = [model.eval(Int(f'yol {i}')).as_long() for i/inm range(dugum_sayisi)]
dongu_yolu.append(dongu_yolu[®@])

pozisyon = nx.spring_layout(G, seed=42)
nx.draw_networkx(G, pozisyon, with_labels=True, \node, color="'1lightblue')

nx.draw_networkx_edges(
G, pozisyon,
edgelist=1ist(zip(dongu_yolu[:-1], dongu_yolu[1:])),
edge color="red', width=2

)

plt.title("Hamilton Donglisii (Kirmizi“Kenharlar)")

# --- YENI EKLENEN SATIR ---

plt.axis('off') # Eksen ¢izgilerini ve ¢erc¢eveyi kaldirir
S

plt.show()

def test_orneklerinimcalistir():

"""Dodecahedral (Hamiltonian) ve Herschel (Hamiltonian olmayan) graflarla test eder.

dodecahedralsgraf = {0: [1, 4, 5], 1: [e, 7, 2], 2: [1, 9, 3], 3: [2, 11, 4], 4: [3, 13,
@], 5: [e, 14, 6], 6: [5, 16, 7], 7: [6, 8, 1], 8: [7, 17, 9], 9: [8, 10, 2], 1@: [9, 18,
11], 11: [1e;.3, 12], 12: [11, 19, 13], 13: [12, 14, 4], 14: [13, 15, 5], 15: [14, 16, 19],
16: [6, 173w15], 17: [16, 8, 18], 18: [1@, 19, 17], 19: [18, 12, 15]}

herschel graf = {0: [1, 7, 9, 1@], 1: [e, 2, 8], 2: [1, 3, 9], 3: [2, 4, 8], 4: [3, 5, 9,
10}, 5: [4,.6, 8], 6: [5, 7, 1@], 7: [e, 6, 8], 8: [1, 3, 5, 7], 9: [, 2, 4], 10: [0, 4, 6]}

print("Dodecahedral Grafi Test Ediliyor:")
cozucu_dodec = hamilton_kisitlari_olustur_hizli(dodecahedral_graf)
if cozucu_dodec:
if cozucu_dodec.check() == sat:
model = cozucu_dodec.model()
print("Hamilton Donglisii Bulundu!™)
donguyu_gorsellestir(dodecahedral_graf, model)
else:
print("Hamilton Donglisii Tespit Edilmedi")
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print("\nHerschel Grafi Test Ediliyor:")
cozucu_herschel = hamilton_kisitlari_olustur_hizli(herschel graf)
if cozucu_herschel:

sonuc = cozucu_herschel.check()

print(f"Hamilton Dongilisii Var m1? {sonuc == sat}")

if __name__ == "_main__
test_orneklerini_calistir()
Liste 1: Hamilton Dongiisti Testi ve Grafi

Hamilton Dongusu (Kirmizi Kenarlar)

D;____r_____,a

Yo S

15 —— 16

oA

\\ B

10

Sekil 1: Hamilton Dongiisti Grafi
I Kececi Dizilimi ile Hamilton Dongiileri

# -*- coding: utf-8 -*-

Bu /betik; Z3 SMT ¢oziiclislini kullanarak bir graftaki Hamilton dongiisiini bulur ve
gorsellestirir.

Graf gorsellestirmesi NetworkX ve Matplotlib ile yapilirken, digim konumlandirmasi
Keg¢eci Dizilim (Kececi Layout) algoritmasi ile belirlenir.

Bu slirum, Z3 i¢in daha verimli bir modelleme teknigi kullanir.

from typing import Dict, List, Optional
import networkx as nx
import matplotlib.pyplot as plt
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from z3 import Solver, Int, And, Distinct, sat, ModelRef, Implies, Or

# Kececilayout'un 6zel veya ug¢inci taraf bir modil oldugu varsayilmaktadir.
try:

import kececilayout as kl
except ImportError:

print("Uyari: kececilayout modiilii bulunamadi. NetworkX'in circular_layout dizilimine geri
doniliyor.™)

def yedek_dizilim(G, **kwargs):

return nx.circular_layout(G)
kl = type('module', (object,), {'kececi_layout': yedek_dizilim})

def graf_gecerli mi(graf: Dict[int, List[int]]) -> bool:
Graf yapisini dogrular; bos olmadigini, yonsiiz (simetrik) oldugunu
ve bagli (connected) oldugunu kontrol eder.
if not graf:
print("Hata: Graf bos.")
return False
for dugum, komsular in graf.items():
for komsu in komsular:
if dugum not in graf.get(komsu, []):
print(f"Hata: {dugum} ve {komsu} arasinda simetrik olmayan kenar.")
return False
ziyaret_edilenler = set()
kuyruk = [next(iter(graf.keys()))]
ziyaret_edilenler.add(kuyruk[@])
while kuyruk:
mevcut_dugum = kuyruk.pop(0)
for komsu in graf.get(mevcut_dugum, []):
if komsu not in ziyaret_edilenler:
ziyaret_edilenler.add(komsu)
kuyruk.append(komsu)
if len(ziyaret_edilenler) !='len(graf):
print("Hata: Graf bagli/degil.")
return False
return True

def hamilton_kisitlari” olustur_hizli(graf: Dict[int, List[int]]) -> Optional[Solver]:
Bir Hamiltonsdongiisi bulmak ic¢in Z3'e yobnelik verimli kisitlar olusturur.
Bu model, her pozisyonda hangi diglimiin oldugunu tanimlar.

Args:
graf: Komsuluk listesi olarak temsil edilen ge¢erli bir graf.

Returns:

Kisitlari igeren bir Z3 ¢o6zicl nesnesi veya graf gegersizse None.
if not graf_gecerli _mi(graf):

return None

dugum_sayisi = len(graf)
tum_dugumler = list(graf.keys())
cozucu = Solver()
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# Adim 1: Donglideki her pozisyon ig¢in bir degisken olustur.
# yol[i], dongiliniin i. pozisyonundaki digumin ID'sidir.
yol = [Int(f'yol {i}') for i in range(dugum_sayisi)]

# Kisit 1: Yoldaki her eleman geg¢erli bir digim olmalidir.
cozucu.add([And(y >= @, y < dugum_sayisi) for y in yol])

# Kisit 2: Her digim yolda yalnizca bir kez goriinmelidir.
cozucu.add(Distinct(yol))

# Kisit 3 (Bitisiklik): Yoldaki ardisik digiimler graf lizerinde komsu olmalidir.
# "Eger yol[i] 'd' diugimi ise, yol[i+1] 'd'nin komsularindan biri olmaladir."
for i in range(dugum_sayisi):
for d in tum_dugumler:
# Donglinun son elemaninin ilk elemana bagli olmasi gerekir.
sonraki_pozisyon = (i + 1) % dugum_sayisi

# d'nin komsulari bossa, bu dugimden bir yol gecemez.
if not graf[d]:

komsuluk_kisiti = False
else:
komsuluk_kisiti = Or([yol[sonraki_pozisyon] == komsu for komsu in graf[d]])

cozucu.add(Implies(yol[i] == d, komsuluk_kisiti))

# Kisit 4 (Simetriyi Kirma): Aramayi hizlandirmak ‘i¢in baslangi¢ diigilimini sabitle.
cozucu.add(yol[@] == tum_dugumler[@])

return cozucu

def hamilton_dongusunu_gorsellestir(graf: Dict[int, List[int]], model: ModelRef) -> None:

Grafi gorsellestirir ve bulunan Hamilton dongiisiini vurgular.
G = nx.from_dict_of_lists(graf)
poz = kl.kececi_layout(G, primary spacing=1.5, secondary_spacing=0.8)

# Z3 modelinden dongili yolunu ¢ikar

# Model zaten pozisyoha gore sirali diuglmleri verir

dugum_sayisi = len(graf)

dongu_yolu dugumleri = [model.eval(Int(f'yol {i}')).as_long() for i in
range(dugum_sayisi)]

# Gorsellestirme i¢in dongiyu kapat
dongu_yolu_dugumleri.append(dongu_yolu_dugumleri[0])
dongukenarlari = list(zip(dongu_yolu_dugumleri[:-1], dongu_yolu_dugumleri[1:]))

nx.draw.networkx(G, poz, with_labels=True, node_color='lightblue', node_size=700,
font_weight="bold")

nx.draw_networkx_edges(G, poz, edgelist=dongu_kenarlari, edge_color="red', width=2.5,
alpha=0.8)

plt.title("Keg¢eci Dizilimi ile Hamilton Donglisii (Hizli Model)")
plt.axis('off')
plt.show()

def test_orneklerini_calistir():
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Test senaryolarini ¢alistirir.

dodecahedral_graf = {
e: [1, 4, 5], 1: [e, 7, 2], 2: [1, 9, 3], 3: [2, 11, 4], 4: [3, 13, @],
5. [e, 14, 6], 6: [5, 16, 7], 7: [6, 8, 1], 8: [7, 17, 9], 9: [8, 10, 2],
10: [9, 18, 11], 11: [1e, 3, 12], 12: [11, 19, 13], 13: [12, 14, 4],
14:. [13, 15, 5], 15: [14, 16, 19], 16: [6, 17, 15], 17: [16, 8, 18],
18: [1e, 19, 17], 19: [18, 12, 15]

}

print("--- Dodecahedral Graf Test Ediliyor (H1izli Model) ---"
cozucu = hamilton_kisitlari_olustur_hizli(dodecahedral graf) # Hizli fonksiyonu c¢agir
if cozucu:
print("z3 ¢oziiclsili ¢alisiyor, bu islem birka¢ saniye siirebilir...")
if cozucu.check() == sat:
print("Hamilton donglisii bulundu!™)
model = cozucu.model()
hamilton_dongusunu_gorsellestir(dodecahedral_graf, model)
else:
print("Bu graf i¢in Hamilton dongiisii bulunamadi.")

if __name__ == "__main__":
test_orneklerini_calistir()
Liste 2: Kegeci dizilimi ile Hamilton dongiileri test kodu ve grafi

Kecgeci Dizilimi ile Hamilton Déngusu (Hizh Model)

Sekil 2: Kececi dizilimi ile Hamilton dongiisii grafi

Bu graf bize istedigimiz netligi verememistir. Bu yiizden Kegeci Dizilimini bir adim daha ileriye tagtyorum.
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# -*- coding: utf-8 -*-

Bu betik, Z3 SMT ¢oziucisiini kullanarak bir graftaki Hamilton dongusiini bulur ve
gorsellestirir.

Bu sirim, mantiksal olarak dogru ve yiiksek performansli bir Z3 modellemesi kullanir
ve gorsellestirme i¢in kececilayout modiliini entegre eder.

from typing import Dict, List, Optional

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt

from z3 import Solver, Int, And, Distinct, sat, ModelRef, Implies, Or

# Kececilayout modiuliini ice aktar
try:
import kececilayout as kl
except ImportError:
print("Uyari: kececilayout modiilii bulunamadi. NetworkX'in dairesel dizilimine geri
doniiliyor.™)
kl = None

def graf_gecerli_mi(graf: Dict[int, List[int]]) -> bool:
"""Graf yapisini dogrular (simetri ve baglanti kontroli)).
if not graf:
return False

# Simetri kontroli
for dugum, komsular in graf.items():
for komsu in komsular:
if dugum not in graf.get(komsu; []):
print(f"[Hata] Asimetrik¢kenar: {dugum} e {komsu}")
return False

# Baglanti kontroli (BFS)

ziyaret_edilenler = set()

kuyruk = [next(iter(grafikeys()))]

ziyaret_edilenler.add(kuyruk[@]) # Daha verimli BFS i¢in burada ekle

head = ©
while head < len(kuyruk):
mevcut =.kuyruk[head]
head +=11
for Komsu in graf[mevcut]:
if komsu not in ziyaret_edilenler:
ziyaret_edilenler.add(komsu)
kuyruk.append(komsu)

return len(ziyaret_edilenler) == len(graf)

def hamilton_kisitlari_olustur_hizli(graf: Dict[int, List[int]]) -> Optional[Solver]:

Bir Hamilton donglisi bulmak i¢in Z3'e yonelik verimli ve dogru kisitlar olusturur.
Bu model, her pozisyonda hangi dugimin oldugunu tanimlar.

if not graf_gecerli _mi(graf):
return None
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dugum_sayisi = len(graf)
tum_dugumler = list(graf.keys())
cozucu = Solver()

# Adim 1: DoOnglideki her pozisyon i¢in bir degisken olustur ('yol').
# yol[i], dongiiniin i. pozisyonundaki digimin ID'sidir.
yol = [Int(f'yol {i}') for i in range(dugum_sayisi)]

# Kisit 1: Yoldaki her eleman gecerli bir digium olmalidir.
cozucu.add([And(y >= @, y < dugum_sayisi) for y in yol])

# Kisit 2 (DOGRULUK): Her digim yolda yalnizca bir kez gdriinmelidir.
cozucu.add(Distinct(yol))

# Kisit 3 (PERFORMANS): Yoldaki ardisik diigimler graf lizerinde komsu~0lmalidir.
for i in range(dugum_sayisi):
sonraki_pozisyon = (i + 1) % dugum_sayisi
for d in tum_dugumler:
komsuluk_kisiti = Or([yol[sonraki_pozisyon] == komsu for komsu in graf[d]])
cozucu.add(Implies(yol[i] == d, komsuluk_kisiti))

# Kisit 4 (Hizlandirma): Baslangi¢ diigimiini sabitleyerek simetriyi kir.
cozucu.add(yol[@] == tum_dugumler[O])

return cozucu
donguyu_gorsellestir_kececi(graf: Dict[int, List[int]], model: ModelRef) -> None:

"""Keg¢eci Layout ile Hamilton dongiisiini gorsellestirir.
G = nx.from_dict_of_lists(graf)

# Kec¢eci Layout kullanilamiyorsa, NetworkX'in standart bir dizilimine geri don
if kl:
pos = kl.kececi_layout(
G,
primary_spacing=1.5,
secondary_spacing=0:8,
primary_direction="Teft-to-right’,
secondary_start='up'
)
else:
pos = nx.circular_layout(G)

# Modelden ‘dongii sirasini ¢ikar (yeni modele gore)

dugum_sayisi = len(graf)

donguyolur= [model.eval(Int(f'yol {i}')).as_long() for i in range(dugum_sayisi)]
dongu.yolu.append(dongu_yolu[@]) # Dongliyi kapat

# Cizim

plt.figure(figsize=(12, 8))

nx.draw_networkx(
G: pos,
node_color="#1f78b4",
node_size=800,
font_color="white’,
font_weight="'bold’,
with_labels=True
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# Hamilton dongilisiinii vurgula
nx.draw_networkx_edges(
G: pos,
edgelist=1list(zip(dongu_yolu[:-1], dongu_yolu[l:])),
edge_color="#ff7f0e’,
width=3,
alpha=0.8,
style="'dashed"’
)

plt.title("Kegeci Layout ile Hamilton Dongiisii", pad=20, fontsize=14)
plt.axis('off")

plt.tight_layout()

plt.show()

test_hamiltonian_graflari():

"""Test graf orneklerini g¢alistirir.

gr_dodec = {@: [1, 4, 5], 1: [e, 7, 2], 2: [1, 9, 3], 3: [2, 11, 4], 4: [3, 13, @], 5:

14, 6], 6: [5, 16, 7], 7: [6, 8, 1], 8: [7, 17, 9], 9: [8, 10, 2], 1@+ [9, 18, 11], 11:
3, 12], 12: [11, 19, 13], 13: [12, 14, 4], 14: [13, 15, 5], (15% [14, 16, 19], 16: [6,

15], 17: [16, 8, 18], 18: [1@, 19, 17], 19: [18, 12, 15]}

gr_herschel = {0: [1, 7, 9, 10], 1: [0, 2, 8], 2: [1, '3y 9],73: [2, 4, 8], 4: [3, 5, 9,

10], 5: [4, 6, 8], 6: [5, 7, 18], 7: [0, 6, 8], 8: [1, 3,5, 7}, 9: [0, 2, 4], 10: [0, 4, 6]}

if __name__ == "__main__":

for isim, gr in [("Dodecahedral", gr_dodec), ("Herschel™, gr_herschel)]:
print(f"\n{isim} grafi test ediliyor...")
# HIZLI VE DOGRU MODELI KULLAN
cozucu = hamilton_kisitlari_olustur_hizli(gr)
if not cozucu:
print(" /\ Gecersiz graf yapisi!")
continue

if cozucu.check() == sat:
print(" Hamilton,dongilisii bulundu!™)
donguyu_gorsellestin, kececi(gr, cozucu.model())
else:

print(f" X {isim} grafinda Hamilton déngiisii yok")

test _hamiltonian_graflari()
Liste 3: Kegeci dizilimi ile Hamilton dongiisii testi ve grafi
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Kegeci Layout ile Hamilton Dongusu

Sekil 3: Kegeci dizilimi ile Hamilton dongiisti grafi

Bu graf bize istedigimiz netligi verememistir. Bu yiizden Kegeci Dizilimini bir adim daha ileriye tagtyorum.

# -*- coding: utf-8 -*-

Z3 ve Gelismis GoOrsellestirme ile Hamilton Donglisii Cozici.

Bu modil, graflar olusturmak, Z3 teoremi kanitlayicisini kullanarak

Hamilton dongulerini kontrol etmek ve sonug¢lari Kegeci Dizilimi ile
gorsellestirmeksaicin ara¢lar saglar. Kararli ve verimli bir Z3 formiilasyonunu
saglam yardim€xr fonksiyonlarla birlestirir.

# -~ Standart Kitliphane Modilleri ---
from functools import lru_cache, wraps
fromytyping import Dict, List, Optional, Any, Callable

# --- Uclincii Parti Kiitiiphane Modiilleri ---

import networkx as nx

from networkx.generators import small as nxs

import matplotlib.pyplot as plt

from z3 import Solver, Int, Or, And, Distinct, sat, Implies, ModelRef

# --- Yerel Kutiphane ---
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try:
import kececilayout as kl
except ImportError:
print("Uyari: 'kececilayout' modiilii bulunamadi.™)

kl = None
# H14+ 3+ttt 1+ttt 113
# 1. GRAF YARDIMCI FONKSIYONLARI
# ettt trtrtrtrtrt++4tT+r4+ 4Tttt ittt ittt ittt 1ttt

def _grafi_nx_cevir(fonksiyon: Callable) -> Callable:
"""Soz1lik tabanli grafi otomatik olarak NetworkX nesnesine donistiiren dekoratér.
@wraps(fonksiyon)
def sarmalayici(graf_girdisi: Any, *args, **kwargs) -> Any:
G = graf_girdisi if isinstance(graf_girdisi, nx.Graph) else nx.Graph(graf girdisi)
return fonksiyon(G, *args, **kwargs)
return sarmalayici

@_grafi_nx_cevir

def graf_gecerli mi(G: nx.Graph) -> bool:
"""Bir grafin bos olmadigini ve bagli olup olmadigini NetworkXsile kontrol eder.
return G.number_of_nodes() > @ and nx.is_connected(G)

def karmalanabilir_ tuple_cevir(graf: Dict[int, List[int]])» ->\tuple:
"""Bir graf sozliginiu onbellekleme i¢in karmalanabilir bir demete donustiirir.
return tuple(sorted((k, tuple(sorted(v))) for k; ~ in graf.items()))

@lru_cache(maxsize=128)
def hamilton_cozucu_olustur(graf_demeti:“tuple) -> Optional[Solver]:
Bir Hamilton dongisi icin Z3 kisatlari olusturur ve onbellege alir.
Daha verimli ve okunabilir olan "Implies' tabanli bir formiilasyon kullanzir.
graf = dict(graf_demeti)
if not graf gecerli mi(graf):
return None

dugumler = sorted(graf.keys())
dugum_sayisis=, len(dugumler)

if dugum/sayisi ==
return=None

cozucu = Solver()
# pozisyon[i], dongiliniin i. pozisyonundaki digimi temsil eder.
pozisyon = [Int(f'pos_{i}') for i in range(dugum_sayisi)]

# Kisit 1: Her pozisyonda farkli ve gecerli bir dugium olmalidir.
cozucu.add(Distinct(pozisyon))
for i in range(dugum_sayisi):

cozucu.add(Or([pozisyon[i] == dugum for dugum in dugumler]))

# Kisit 2 (IYILESTIRILMIS): Ardisik digiimler graf lizerinde komsu olmalidir.
for i in range(dugum_sayisi):
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mevcut_dugum = pozisyon[i]
sonraki_dugum = pozisyon[(i + 1) % dugum_sayisi]

for dugum, komsular in graf.items():
if not komsular: continue
# "Eger mevcut pozisyondaki dugium 'dugum' ise, sonraki pozisyondaki dugiim
# onun komsularindan biri olmalidir."
komsuluk_kisiti = Or([sonraki_dugum == komsu for komsu in komsular])
cozucu.add(Implies(mevcut_dugum == dugum, komsuluk_ kisiti))

return cozucu

def cozumu_gorsellestir(graf: Dict[int, List[int]], model: ModelRef) -> None:
"""Grafi ve bulunan dongliyi Keg¢eci Diziliminin 'curved' stiliyle gorsellestirir.
G = nx.Graph(graf)

dizilim_parametreleri = {'primary_spacing': 1.5, 'secondary_spacing': 0.8,
'primary_direction': 'left-to-right', 'secondary_start': ‘'up'}
pozisyonlar = kl.kececi_layout(G, **dizilim parametreleri)

dugum_sayisi = G.number_of nodes()

dongu_yolu = [model.evaluate(Int(f'pos_{i}')).as_long() for i in range(dugum_sayisi)]
dongu_yolu.append(dongu_yolu[®@])

dongu_kenarlari = list(zip(dongu_yolu[:-1], dongu_yolu[1:]))

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 8))

kl.draw_kececi(G, style='curved', ax=ax, node_color="#1f78b4"', edge_color='grey’,
alpha=0.6, **dizilim parametreleri)

nx.draw_networkx_edges(G, pozisyonlar, ax=ax, edgelist=dongu_kenarlari,
edge_color="#ff7f0e"', width=3, style="dashed', connectionstyle='arc3,rad=0.2"', arrows=True)

nx.draw_networkx_nodes(Gj;, pozisyonlar, ax=ax, node_color="#1f78b4', node_size=8600)
nx.draw_networkx_labels(G, "pozisyonlar, ax=ax, font_color='white', font_weight="bold")

ax.set_title("Kegeci Dizilimi ile Hamilton Dongiisii", pad=20, fontsize=14)
plt.axis('off")
plt.tight_layout()

plt.show()
# H1 11+t S 131ttt
# 4. ANA“CALISTIRMA VE TESTLER
# 1t + 1 t 3ttt -ttt

def test_graflarini_calistir():
"""Onceden tanimlanmis graflar iizerinde Hamilton déngiisii testlerini calistirir.
gr_dodec = nx.to_dict_of_lists(nxs.dodecahedral_graph())

gr_herschel = nx.to_dict_of_lists(nx.Graph([(@, 1), (0, 7), (0, 9), (0, 10), (1, 2), (1,
8), (2, 3), (2, 9), (3, 4), (3, 8), (4, 5), (4, 9), (4, 10), (5, 6), (5, 8), (6, 7), (6, 10),
(7, 8)1))

for isim, gr in [("Dodecahedral”, gr_dodec), ("Herschel", gr_herschel)]:
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print(f"\n--- {isim} Grafi Test Ediliyor ---")
cozucu = hamilton_cozucu_olustur(karmalanabilir_tuple_cevir(gr))

if not cozucu:
print(" /\ Gecersiz graf yapisi, atlaniyor.")
continue

if cozucu.check() == sat:
print(" Hamilton dénglisii BULUNDU!™)
cozumu_gorsellestir(gr, cozucu.model())

else:
print(f" X {isim} grafinda Hamilton dongiisii mevcut degil.")

if __name__ == "_main__":
test _graflarini_calistir()
Liste 4: Kegeci dizilimi ile Hamilton dongiisii testi ve graf kodu

Kegeci Dizilimi ile Hamilton Dongusu
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Sekil 4: Kececi dizilimi ile Hamilton dongiisii grafi

Bu Kegeci Dizilimi grafi bize istedigimizi verdi saddece ¢izgilerin yonlerini gdstermedigi i¢in onu da

ekleyerek daha da anlasilir olsun.
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# -*- coding: utf-8 -*-

Z3 ve Gelismis Gorsellestirme ile Hamilton Donglisi Gozicu.

Bu modul, graflar olusturmak, Z3 teoremi kanitlayicisini kullanarak

Hamilton dongilerini kontrol etmek ve sonug¢lari Kegeci Dizilimi ile
gorsellestirmek i¢in arag¢lar saglar. Kararli ve verimli bir Z3 formiilasyonunu
saglam yardimci fonksiyonlarla birlestirir.

# --- Standart Kitiuphane Modulleri ---
from functools import lru_cache, wraps
from typing import Dict, List, Optional, Any, Callable

# --- Uclincii Parti Kiitiiphane Modiilleri ---

import networkx as nx

from networkx.generators import small as nxs

import matplotlib.pyplot as plt

from z3 import Solver, Int, Or, Distinct, sat, Implies, ModelRef

# --- Yerel Kutiphane ---
try:
import kececilayout as kl
except ImportError:
print("Uyari: 'kececilayout' modiili bulunamadi.™)

kl = None
# =+ttt 3+ttt 13132 333ttt 11
# 1. GRAF YARDIMCI FONKSIYONLARI
# 3+ ++ i+ 3+ 3+ + 1+ 11— 1Tt 31+t

def _grafi_nx_cevir(fonksiyon: Callable)/ -5 Callable:
"""S6z1luk tabanli grafi otomatik olarak’ NetworkX nesnesine donistiiren dekorator.
@wraps(fonksiyon)
def sarmalayici(graf_girdisi: [Any, *args, **kwargs) -> Any:
G = graf_girdisi if isinstance(graf_girdisi, nx.Graph) else nx.Graph(graf_girdisi)
return fonksiyon(Gg *args) **kwargs)
return sarmalayici

@_grafi_nx_cevir

def graf_gecerli mi(G: nx.Graph) -> bool:
"""Bir grafin bos ‘elmadigini ve bagli olup olmadigini NetworkX ile kontrol eder.
return G.number_of_nodes() > @ and nx.is_connected(G)

def karmalanabilir tuple_cevir(graf: Dict[int, List[int]]) -> tuple:
"""Bipmgraf sozliginu onbellekleme i¢in karmalanabilir bir demete donustiirir.
return tuple(sorted((k, tuple(sorted(v))) for k, v in graf.items()))

@lru_cache(maxsize=128)
def hamilton_cozucu_olustur(graf_demeti: tuple) -> Optional[Solver]:
Bir Hamilton dongiisi i¢in Z3 kisitlari olusturur ve onbellege alir.
Daha verimli ve okunabilir olan 'Implies' tabanli bir formiilasyon kullanzir.
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graf = dict(graf_demeti)
if not graf_gecerli mi(graf):
return None

dugumler = sorted(graf.keys())
dugum_sayisi = len(dugumler)

if dugum_sayisi ==
return None

cozucu = Solver()
# pozisyon[i], donguniin i. pozisyonundaki dugimi temsil eder.
pozisyon = [Int(f'pos_{i}') for i in range(dugum_sayisi)]

# Kisit 1: Her pozisyonda farkli ve gecerli bir dugum olmalidir.
cozucu.add(Distinct(pozisyon))
for i in range(dugum_sayisi):

cozucu.add(Or([pozisyon[i] == dugum for dugum in dugumler]))

# Kisit 2 (IYILESTIRILMIS): Ardisik digiimler graf iizerinde komsu olmaladir.
for i in range(dugum_sayisi):

mevcut_dugum = pozisyon[i]

sonraki_dugum = pozisyon[(i + 1) % dugum_sayisi]

for dugum, komsular in graf.items():
if not komsular: continue
komsuluk_kisiti = Or([sonraki_dugum == komsu’for komsu in komsular])
cozucu.add(Implies(mevcut_dugum == dugum, komsuluk_ kisiti))

return cozucu

# Lttt -ttt c -+

# 3. GORSELLESTIRME (OK ISARETLERI VE_.RENKLENDIRME ILE)

# 4+ttt -ttt Tttt -t

def cozumu_gorsellestir(graf: Dict[int, List[int]], model: ModelRef) -> None:
"""Grafi ve bulunan Hamilton dongiisiini yonlii, renkli oklarla gorsellestirir.”""
G = nx.Graph(graf)
dizilim_parametneleris="'primary_spacing': 1.5, 'secondary_spacing': 0.8,

'primary_direction' i=*left-to-right', 'secondary_start': 'up'}

pozisyonlar = kl.keeéci_layout(G, **dizilim_parametreleri)

dugum_sayisiy= G.number_of nodes()

dongu_yolu = [model.evaluate(Int(f'pos_{i}')).as_long() for i in range(dugum_sayisi)]
dongu syoeluwappend(dongu_yolu[@])

dongu_.kenarlari = list(zip(dongu_yolu[:-1], dongu_yolu[1:]))

fig, ax’= plt.subplots(figsize=(14, 9))

kl.draw_kececi(G, style='curved', ax=ax, node_color="#1f78b4', edge_color="'lightgray’,

alpha=0.7, **dizilim_parametreleri)

nx.draw_networkx_edges(G, pozisyonlar, ax=ax, edgelist=dongu_kenarlari,

edge_color="#e4lalc', width=2.5, style="'solid', connectionstyle='arc3,rad=0.2"', arrows=True,
arrowstyle="-|>"', arrowsize=20)

nx.draw_networkx_nodes(G, pozisyonlar, ax=ax, node_color="#1f78b4', node_size=800)
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nx.draw_networkx_labels(G, pozisyonlar, ax=ax, font_color='white', font_weight='bold")

ax.set_title("Yonli Oklarla Gosterilen Hamilton Donglisi", pad=20, fontsize=16)
plt.axis('off")
plt.tight_layout()

plt.show()
# Lttt
# 4. ANA CALISTIRMA VE TESTLER
# S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S SSmmSmmmEm=m=mE=E=

def test_senaryolarini_calistir():
"""Onceden tanimlanmis graflar lzerinde Hamilton dongiisii testlerini c¢alistirin.
gr_dodec = nx.to_dict_of_lists(nxs.dodecahedral_graph())

herschel kenarlari = [(0, 1), (@, 7), (0, 9), (0, 10), (1, 2), (1, 8),(2,.3), (2, 9),
(3, 4), (3, 8), (4, 5), (4, 9), (4, 10), (5, 6), (5, 8), (6, 7), (6, 1@), (7, 8)]

H = nx.Graph(herschel kenarlari)

H.add_nodes_from(range(11))

gr_herschel = nx.to_dict_of_lists(H)

for isim, gr in [("Dodecahedral”, gr_dodec), ("Herschel", gr herschel)]:
print(f"\n--- {isim} Grafi Test Ediliyor ---")
cozucu = hamilton_cozucu_olustur(karmalanabilir_ tupleicevir(gr))

if not cozucu:
print(" /\ Gecersiz graf yapisi, atlaniyon.™)
continue

if cozucu.check() == sat:
print(" Hamilton déngiisii BULUNDU!")
cozumu_gorsellestir(gr, cozucu.model())

else:
print(f" X {isim} grafinda Hamilton dongiisii mevcut degil.")

if __name__ == "_main__":
test_senaryolarini_calistir()
Liste 5;-Kegeci dizilimi ile Hamilton dongiisii testi ve graf kodu
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Sekil 5: Kececi dizilimi ile, Hamilton dongiisii oklu grafi

Istersek renklendirerek daha da anlagilir yapabiliriz.

# -*- coding: utf-8 -*-

Z3 ve Gelismis Gorsellestirmeiile Hamilton Dongiisu Cozicu.

Bu modil, graflar olusturmak, Z3 teoremi kanitlayicisini kullanarak

Hamilton dongulerini kontrol etmek ve sonug¢lari Kegeci Dizilimi ile
gorsellestirmek i¢in ara¢lar saglar. Kararli ve verimli bir Z3 formiilasyonunu
saglam yardimci,fonksiyonlarla birlestirir.

# --- Standart Kitlphane Modilleri ---
from~functools import lru_cache, wraps
from typing import Dict, List, Optional, Any, Callable

# --- Uciincii Parti Kiitiiphane Modiilleri ---

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt

from networkx.generators import small as nxs

from z3 import Solver, Int, Or, Distinct, sat, Implies, ModelRef

# --- Yerel Kutiiphane ---
try:
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import kececilayout as kl
except ImportError:
print("Uyari: 'kececilayout' modiili bulunamadi.")

kl = None
# H14+ 3+ttt 1+ttt 113
# 1. GRAF YARDIMCI FONKSIYONLARI
# H13 1+ 1+ttt 1+t 1113

def _grafi_nx_cevir(fonksiyon: Callable) -> Callable:
"""Soz1lik tabanli grafi otomatik olarak NetworkX nesnesine donistiren dekorator.
@wraps(fonksiyon)
def sarmalayici(graf_girdisi: Any, *args, **kwargs) -> Any:
G = graf_girdisi if isinstance(graf_girdisi, nx.Graph) else nx.Graph(graf_girdisi)
return fonksiyon(G, *args, **kwargs)
return sarmalayici

@_grafi_nx_cevir

def graf_gecerli mi(G: nx.Graph) -> bool:
"""Bir grafin bos olmadigini ve bagli olup olmadigini NetworkX ile kontrol eder.
return G.number_of_nodes() > @ and nx.is_connected(G)

def karmalanabilir_ tuple_cevir(graf: Dict[int, List[int]]) => ‘tuple:
"""Bir graf sozligini onbellekleme i¢in karmalanabilirsbik, demete donustirir.
return tuple(sorted((k, tuple(sorted(v))) for k, ¥ in graf.items()))

@lru_cache(maxsize=128)
def hamilton_cozucu_olustur(graf_demeti:/tuple) -> Optional[Solver]:
Bir Hamilton dongiisi i¢in Z3 kisitlari olusturur ve onbellege alir.
Daha verimli ve okunabilir olan\'Implies' tabanli bir formiilasyon kullanzir.
graf = dict(graf_demeti)
if not graf_gecerli mi(graf):
return None

dugumler = sorted(graf.keys())
dugum_sayisi = len(dugumler)

if dugum_sayisi == @:
return None

cozucu =)Solver()
# pozisyon[i], dongiliniin i. pozisyonundaki digimi temsil eder.
pozisyon = [Int(f'pos_{i}') for i in range(dugum_sayisi)]

# Kisit 1: Her pozisyonda farkli ve gecerli bir dugum olmalidir.
cozucu.add(Distinct(pozisyon))
for i in range(dugum_sayisi):

cozucu.add(Or([pozisyon[i] == dugum for dugum in dugumler]))

# Kisit 2 (IYILESTIRILMIS): Ardisik digiimler graf lizerinde komsu olmalidir.

for i in range(dugum_sayisi):
mevcut_dugum = pozisyon[i]
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sonraki_dugum = pozisyon[(i + 1) % dugum_sayisi]

for dugum, komsular in graf.items():
if not komsular: continue
komsuluk_kisiti = Or([sonraki_dugum == komsu for komsu in komsular])
cozucu.add(Implies(mevcut_dugum == dugum, komsuluk_ kisiti))

return cozucu

def cozumu_gorsellestir(graf: Dict[int, List[int]], model: ModelRef) -> None:
"""Dongiliyl gradyan renkli oklarla ve konuma dayali diigiim renkleriyle gorsellestirir.
G = nx.Graph(graf)

dizilim_parametreleri = {'primary_spacing': 1.5, 'secondary_spacing': 0.8,
'primary_direction': 'left-to-right', 'secondary_start': ‘'up'}
pozisyonlar = kl.kececi_layout(G, **dizilim_parametreleri)

dugum_sayisi = G.number_of_nodes()

dongu_yolu = [model.evaluate(Int(f'pos_{i}')).as_long()uwfor.i in range(dugum_sayisi)]
dongu_yolu.append(dongu_yolu[@])

dongu_kenarlari = list(zip(dongu_yolu[:-1], dongu yolu[1:]))

fig, ax = plt.subplots(figsize=(14, 9))

# Konuma dayali diigiim renklerini hesapla

renk_sol = '#2ca@2c’'; renk_sag = '#9467bd";  renk_merkez = '#7f7f7f'

dugum_renkleri = [renk_sol if pozisyonlar[dugum][@] < -0.01 else renk_sag if
pozisyonlar[dugum][@] > 0.01 else renk_merkez for dugum in G.nodes()]

# Gradyan kenar renklerini olustur

renk_haritasi = plt.cm.jet

kenar_renkleri = [renk_haritasi(i / len(dongu_kenarlari)) for i in
range(len(dongu_kenarlari))]

# 1. Temel grafin kenarlarini soluk renkte ¢iz
nx.draw_networkx~edges(G, pozisyonlar, ax=ax, edge_color='gainsboro', style='solid')

# 2. Hamilton dongistini gradyan renkli ve yo6nli oklarla ¢iz

nx.draw_networkx edges(G, pozisyonlar, ax=ax, edgelist=dongu_kenarlari,
edge_color=kenaryrenkleri, width=2.5, connectionstyle='arc3,rad=0.2"', arrows=True,
arrowstyle="'¢|>", arrowsize=20)

#_3./Duglmleri ve etiketleri en iiste ¢iz (kenarlarin altinda kalmasinlar)
nx.draw_networkx_nodes(G, pozisyonlar, ax=ax, node_color=dugum_renkleri, node_size=8600)
nx.draw ‘networkx_labels(G, pozisyonlar, ax=ax, font_color='white', font_weight='bold")

ax.set_title("Gradyan Oklar ve Konumsal Diglimler ile Hamilton DoOnglisii", pad=20,
fontsize=16)

plt.axis('off")

plt.tight_layout()

plt.show()

# 4. ANA CALISTIRMA VE TESTLER
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def test_senaryolarini_calistir():
"""Onceden tanimlanmis graflar ilizerinde Hamilton déngiisii testlerini c¢alistirir.
gr_dodec = nx.to_dict_of_lists(nxs.dodecahedral graph())

herschel kenarlari = [(0, 1), (@, 7), (0, 9), (0, 10), (1, 2), (1, 8), (2, 3), (2, 9),
(3, 4), (3, 8), (4, 5), (4, 9), (4, 10), (5, 6), (5, 8), (6, 7), (6, 10), (7, 8)]

H = nx.Graph(herschel_kenarlari); H.add_nodes_from(range(11))

gr_herschel = nx.to_dict_of_lists(H)

for isim, gr in [("Dodecahedral”, gr_dodec), ("Herschel", gr herschel)]:
print(f"\n--- {isim} Grafi Test Ediliyor ---")
cozucu = hamilton_cozucu_olustur(karmalanabilir_tuple_cevir(gr))

if not cozucu:
print(" /\ Gecersiz graf yapisi, atlaniyor.")
continue

if cozucu.check() == sat:

print(" Hamilton dongilisii BULUNDU!™)
cozumu_gorsellestir(gr, cozucu.model())
else:

print(f" X {isim} grafinda Hamilton dongiisii mevcut degil.")

if __name__ == "_main__":
test_senaryolarini_calistir()

Liste 6: Kegeci Dizilimi ile Hamilton 'dongiisii testi ve graf kodu
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Sekil 6: Kececi dizilimi ile Hamilton dongiisii oklu grafi

# -*- coding: utf-8 -*-

Z3 ve Gelismis Gorsellestirme ile Hamilton Donglisi Coziici.

Bu modiil, graflar olusturmak, Z3 teoremi kanitlayicisini kullanarak

Hamilton dongulerini kontrolietmek ve sonug¢lari Kegeci Dizilimi ile
gorsellestirmek i¢in arag¢lar, saglar. Kararli ve verimli bir Z3 formiilasyonunu
saglam yardimci fonksiyonlarla birlestirir.

# --- Standart Kitiphane Modilleri ---
from functools ‘import lru_cache, wraps
from typing import Dict, List, Optional, Any, Callable

# ---_Uclinci)Parti Kiitiiphane Modiilleri ---

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt

from ‘networkx.generators import small as nxs

from z3 import Solver, Int, Or, Distinct, sat, Implies, ModelRef

# --- Yerel Kutiphane ---

try:
import kececilayout as kl

except ImportError:
print("Uyari: 'kececilayout' modiilii bulunamadi.™)
kl = None
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def _grafi_nx_cevir(fonksiyon: Callable) -> Callable:
"""Soz1luk tabanli grafi otomatik olarak NetworkX nesnesine doniistliren dekorator.
@wraps(fonksiyon)
def sarmalayici(graf_girdisi: Any, *args, **kwargs) -> Any:
G = graf_girdisi if isinstance(graf_girdisi, nx.Graph) else nx.Graph(graf_girdisi)
return fonksiyon(G, *args, **kwargs)
return sarmalayici

@_grafi_nx_cevir

def graf_gecerli mi(G: nx.Graph) -> bool:
"""Bir grafin bos olmadigini ve bagli olup olmadigini NetworkX ile kontrol. eder.
return G.number_of nodes() > @ and nx.is_connected(G)

def karmalanabilir tuple_cevir(graf: Dict[int, List[int]]) -> tuple:
"""Bir graf sozliginu onbellekleme i¢in karmalanabilir bir demete donustiirir.
return tuple(sorted((k, tuple(sorted(v))) for k, v in graf.items()))

@lru_cache(maxsize=128)
def hamilton_cozucu_olustur(graf _demeti: tuple) ->Optional[Solver]:
Bir Hamilton dongusu i¢in Z3 kisitlari olusturur ve onbellege alir.
Daha verimli ve okunabilir olan 'Implies' tabanli bir formilasyon kullanir.
graf = dict(graf_demeti)
if not graf_gecerli_mi(graf):
return None

dugumler = sorted(grafeokeys())
dugum_sayisi = len(dugumler)

if dugum_sayisi ==
return None

cozucu = Solyer()
# pozisyon[i], dongiliniin i. pozisyonundaki digimi temsil eder.
pozisyon/= [JInt(f'pos_{i}') for i in range(dugum_sayisi)]

#.K1sit 1: Her pozisyonda farkli ve gecerli bir digim olmalidir.
cozucu.add(Distinct(pozisyon))
for i in range(dugum_sayisi):

cozucu.add(Or([pozisyon[i] == dugum for dugum in dugumler]))

# Kisit 2 (IYILESTIRILMIS): Ardisik diigiimler graf ilizerinde komsu olmalidir.
for i in range(dugum_sayisi):

mevcut_dugum = pozisyon[i]

sonraki_dugum = pozisyon[(i + 1) % dugum_sayisi]

for dugum, komsular in graf.items():
if not komsular: continue
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komsuluk_kisiti = Or([sonraki_dugum == komsu for komsu in komsular])
cozucu.add(Implies(mevcut_dugum == dugum, komsuluk kisiti))

return cozucu

def cozumu_gorsellestir(graf: Dict[int, List[int]], model: ModelRef) -> None:
"""Donguyl gradyan renkli oklarla ve konuma dayali digim renkleriyle gorsellestirifr.
G = nx.Graph(graf)

dizilim_parametreleri = {'primary_spacing': 1.5, 'secondary_spacing': 0.8,
'primary_direction': 'left-to-right', 'secondary start': 'up'}
pozisyonlar = kl.kececi_layout(G, **dizilim_parametreleri)

dugum_sayisi = G.number_of_nodes()

dongu_yolu = [model.evaluate(Int(f'pos_{i}')).as_long() for i in ‘range(dugum_sayisi)]
dongu_yolu.append(dongu_yolu[®@])

dongu_kenarlari = list(zip(dongu_yolu[:-1], dongu_yolu[1:]))

fig, ax = plt.subplots(figsize=(14, 9))

# Konuma dayali diigiim renklerini hesapla

renk_sol = '#2ca@2c'; renk_sag = '#9467bd'; renk_merkez = '#7f7f7f'

dugum_renkleri = [renk_sol if pozisyonlar[dugum][@],< -0.01 else renk_sag if
pozisyonlar[dugum][@] > 0.01 else renk_merkez for/dugum in G.nodes()]

# Gradyan kenar renklerini olustur

renk_haritasi = plt.cm.plasma

kenar_renkleri = [renk_haritasi(i / Xen(dongu_kenarlari)) for i in
range(len(dongu_kenarlari))]

# 1. Temel grafin kenarlarini /soluk renkte ¢iz
nx.draw_networkx_edges(G, pozisyonlar, ax=ax, edge_color='gainsboro', style='solid')

# 2. Duglmleri hesaplanan, konuma dayali renklerle ¢iz
nx.draw_networkx_nodes(G, pozisyonlar, ax=ax, node_color=dugum_renkleri, node_size=800)

# 3. Hamilton dongiistiini gradyan renkli ve yonli oklarla ¢iz

nx.draw_networkx_edgés(G, pozisyonlar, ax=ax, edgelist=dongu_kenarlari,
edge_color=kenargrenkleri, width=2.5, connectionstyle='arc3,rad=0.2"', arrows=True,
arrowstyle='-|>", arrowsize=20)

# 4. Etiketleri en uUste ekle
nx.draw_networkx_labels(G, pozisyonlar, ax=ax, font_color='white', font_weight="bold")

ax.set_title("Gradyan Oklar ve Konumsal Digilimler ile Hamilton Dongiisi", pad=20,
fontsize=16)

plt.axis('off")

plt.tight_layout()

plt.show()
# E S S S S S S S ||| =m=|==Em
# 4. ANA CALISTIRMA VE TESTLER
# S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S SSmmSmmmEm=m=mE=E=
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def test_senaryolarini_calistir():
"""Onceden tanimlanmis graflar lzerinde Hamilton dongiisii testlerini c¢alistirir.
gr_dodec = nx.to_dict of_lists(nxs.dodecahedral_graph())

herschel kenarlari = [(0, 1), (@, 7), (0, 9), (0, 10), (1, 2), (1, 8), (2, 3), (2, 9),
(3, 4), (3, 8), (4, 5), (4, 9), (4, 10), (5, 6), (5, 8), (6, 7), (6, 10), (7, 8)]

H = nx.Graph(herschel kenarlari); H.add_nodes_from(range(11))

gr_herschel = nx.to_dict_of_lists(H)

for isim, gr in [("Dodecahedral”, gr_dodec), ("Herschel", gr_herschel)]:
print(f"\n--- {isim} Grafi Test Ediliyor ---")
cozucu = hamilton_cozucu_olustur(karmalanabilir tuple_ cevir(gr))

if not cozucu:
print(" /\ Gecersiz graf yapisi, atlaniyor.")
continue

if cozucu.check() == sat:
print(" Hamilton dénglisii BULUNDU!")
cozumu_gorsellestir(gr, cozucu.model())
else:

print(f" X {isim} grafinda Hamilton dongiisiismevicut )degil.")

if _name__ == "_main__":
test_senaryolarini_calistir()
Liste 7: Kegeci dizilimi ile Hamilton dongiisii testi ve graf kodu

Gradyan Oklar ve Konumsal Dugumler ile Hamilton Déngusu

0o * 1
OJ\&\d

Sekil 7: Kececi dizilimi ile Hamilton dongiisii oklu grafi
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Iv. Sonuc¢

Bu c¢alismada, Z3 SMT Céziiciisii'niin mantiksal giicii ile Kececi Dizilimi (Kececi Layout)'nin
yapisal gorsellestirme yetenekleri bir araya getirilerek, Hamilton dongiisii gibi karmasik kombinatoryal
problemler i¢in ugtan uca bir ¢6ziim ve analiz aract olusturulmustur. Bu iki teknolojinin bir arada

kullanilmasinin getirdigi temel faydalar sunlardir:

I. 73 Coziicii: Matematiksel Kesinlik ve Kanit Motoru

Z3, problemin "nasil" ¢oziilecegini adim adim programlamak yerine, problemin "ne" oldugunu

(kurallari1 ve kisitlarini) bildirimsel olarak tanimlamamizi saglar.

e Garantili Dogruluk: Z3, tanimlanan kisitlara uyan bir €6zim buldugunda, bu ¢dziimiin
matematiksel olarak dogru oldugu garanti edilir. Bu, deneme-yanilma veya olasiliksal algoritmalarin
belirsizligini ortadan kaldirir.

e Var Olmama Kamti: Bir ¢6ziim bulmak kadar degerli'olan bir diger yetenegi, bir ¢ézliimiin var
olmadigim kesin olarak kanitlayabilmesidit=Herschel grafi 6rneginde gordiiglimiiz gibi, Z3 arama
uzayimi tamamen tiiketerek bir Hamilton déngiisiiniin imkansiz oldugunu kanitlar. Bu, sezgisel

yontemlerin sunamayacagi bir kesinliktir.

Ozetle, Z3 projenin mantiksal metoru olarak gdrev yapar; bize sadece bir cevap degil, problemin

dogasina dair kesin bir kanit sunar:

II. Kececi Dizilimi:'Soyut Veriden Anlamh Gorsele

Z3'lin Uirettigi ¢6ziim, 6ziinde bir diiglim siralamasindan ibarettir ([0, 5, 14, 13, ...]). Bu, dogru olsa

da tek baginabir anlam ifade etmez. Kececi Dizilimi burada devreye girer:

ow..Yapisal Netlik: Rastgele veya kaotik dizilimlerin aksine, Kegeci Dizilimi grafi birincil ve ikincil
eksenlere gore organize eder. Bu, grafin igsel simetrisini, katmanlarini ve yapisini ortaya ¢ikarir.

o Sezgisel Anlayis: Bu diizenli yapi lizerine ¢izilen Hamilton dongiisii, sadece bir yol olmaktan ¢ikar;
akis1, yonii ve grafin geometrisiyle olan iliskisi kolayca anlagilir hale gelir. Gradyan renkler ve yonli

oklar gibi eklemelerle bu anlayis daha da derinlesir.
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Kisacasi, Kegeci Dizilimi projenin sezgisel gorsel arayiiziidiir; Z3'in {irettigi soyut ve ham veriyi,

insan zihninin kolayca yorumlayabilecegi anlamli bir i¢gdriiye doniistiiriir.
Sinerji: Kanit ve Sunumun Miikemmel Birlesimi

Bu iki aracin asil giicii, birbirlerini tamamlamalarindan dogar. Z3 dogrulugu saglarken, Kegeci
Dizilimi bu dogrulugun anlasihrh@im saglar. Biri olmadan digeri eksik kalir: Anlagilmaz bir dogru cevap
veya potansiyel olarak yanlis olan giizel bir gorsel, pratik bir degere sahip degildir.

Nihayetinde bu birlesim, zorlu bir hesaplama problemini, dogrulanabilir ve net bir gorsel anlayisa

dontstiirerek, hem gelistiriciler hem de arastirmacilar i¢in gii¢lii bir analiz platformu sunar.
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