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MAKINE OGRENMESi KULLANARAK QAOA PARAMETRELERININ iKi
SEHIRLI GEZGIN SATICI PROBLEMI iCiN OPTIMIZASYONU

OZET

Bu tez calismasinda, Kuantum Yaklasik Optimizasyon Algoritmasi (QAOA)
kullanilarak, iki sehirli Gezgin Satict Problemi’nin (TSP) ¢oziimii ve QAOA
parametrelerinin makine O0grenmesi ile optimize edilmesi ele alinmistir. QAOA,
kuantum hesaplama ydntemlerinden biri olup, klasik optimizasyon problemlerine
etkin ¢oziimler sunmaktadir. Calismanin amaci, QAOA yOnteminin gamma ve beta
parametrelerini  optimize ederek, farkli makine Ogrenmesi modelleri ile bu
parametrelerin etkili bir sekilde tahmin edilmesini saglamaktir.

Ilk asamada, iki sehirli TSP problemi icin QAOA yontemi ile kuantum devreleri
olusturulmus ve Aer Simiilasyon kullanilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Optimizasyon silirecinde gamma ve beta parametreleri ¢esitli baglangi¢c degerleri ile
test edilerek en iyi performansi saglayan parametreler belirlenmistir. Parametrelerin
optimizasyonu sonucunda elde edilen gamma ve beta degerleri, problem mesafesine
(distance) gore orneklenmis ve sonug olasiliklari (sol_rates) hesaplanmustir.

Farkli 5000 parametre ile yapilan hesaplamada optimizasyon i¢in gereken veriler
hazirlanmistir. Elde edilen veriler, StandardScaler kullanilarak 6lgeklendirilmis ve bu
verilerle Sinir Aglar1 Regresyonu, Destek Vektor Makineleri (SVM) ve Random
Forest Regresyonu modelleri olusturulmustur. Modeller, verilen mesafe degeri i¢in
gamma ve beta parametrelerinin dogru sonucun olasiliklarin1 0,2'den biiytlik yapacak
sekilde tahmin etmeye yonelik olarak egitilmistir. Egitim ve test agsamalarinda,
modellerin performanslar1 degerlendirilmis ve ¢ok diisiik R? ve ¢ok yiiksek Ortalama
Kare Hata (MSE) degerleri elde edilmistir.

Bu diisiik performans degerlerine ragmen, calismada elde edilen sonuclar, makine
O0grenmesi parametrelerinin optimize edilmesi, model girdilerinin ve model ¢iktilarinin
degiskenlerinde yapilacak iyilestirmelerle gelecekte daha basarili sonuclar elde
edilebilecegine isaret etmektedir. QAOA yontemi ile elde edilen parametrelerin
makine 0grenmesi yontemleri kullanilarak basarili bir sekilde tahmin edilebilmesi,
klasik optimizasyon problemlerinin kuantum hesaplama yontemleri ile ¢ézlimiinde
onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢alisma, QAOA yonteminin optimizasyon problemlerinde kullaniminin yani sira,
kuantum ve klasik hesaplama yontemlerinin entegrasyonunun potansiyelini ortaya
koymaktadir. Gelecekteki calismalar, daha karmasik TSP problemleri ve diger
optimizasyon problemleri iizerinde benzer yaklasimlar ile genisletilebilir.

Anahtar kelimeler: Kuantum bilgisayar, Kiibit, Kuantum algoritma, Optimizasyon,
QAOA, Gezgin Satic1 Problemi (TSP).
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OPTIMIZING QAOA PARAMETERS FOR A TWO-CITY TRAVELING
SALESMAN PROBLEM USING MACHINE LEARNING

SUMMARY

In this thesis, the solution of the Two-City Traveling Salesman Problem (TSP) using
the Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA) and the optimization of
QAOA parameters through machine learning are discussed. QAOA is a quantum
computing method that provides effective solutions to classical optimization problems.
The aim of the study is to optimize the gamma and beta parameters of the QAOA
method and to predict these parameters effectively using different machine learning
models.

In the initial phase, quantum circuits were created using the QAOA method for the
two-city TSP problem and simulations were performed using Aer Simulator. During
the optimization process, various initial values for the gamma and beta parameters
were tested, and the parameters that provided the best performance were determined.
The optimized gamma and beta values were sampled according to the problem distance
and solution probabilities (sol_rates) were calculated.

Data for optimization was prepared by performing calculations with 5000 different
parameters. The obtained data were scaled using StandardScaler, and Neural Network
Regression, Support Vector Machines (SVM), and Random Forest Regression models
were created with this data. The models were trained to predict the gamma and beta
parameters to make the solution probabilities greater than 0.2 for a given distance
value. During the training and testing phases, the performance of the models was
evaluated, and very low R? and very high Mean Squared Error (MSE) values were
obtained.

Despite these low performance values, the results obtained in this study indicate that
more successful results can be achieved in the future by optimizing the machine
learning parameters and improving the model inputs and outputs. The successful
prediction of the parameters obtained with the QAOA method using machine learning
methods is considered an important step in solving classical optimization problems
with quantum computing methods.

This study not only demonstrates the use of the QAOA method in optimization
problems but also reveals the potential of integrating quantum algorithms with
classical computing methods. Future studies can be extended with similar approaches
to more complex TSP problems and other optimization problems.

Keywords: Quantum computer, Quantum algorithm, Optimization, Traveling
Salesman Problem (TSP), Qubit.
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1. GIRIS

Kuantum bilgisayarlar, klasik bilgisayarlardan farkli olarak kuantum mekaniginin
prensiplerini kullanarak islem yapan yeni bir bilgisayar tiiriidiir. Kuantum mekanigi,
klasik fizikte gozlemlenemeyen, pargaciklarin aymi anda birden fazla durumda
bulunabilme (siiperpozisyon) ve birbirleriyle etkilesime girebilme (kuantum
dolaniklig1) gibi oOzelliklere sahip olmalarini saglar. Bu o6zellikler, kuantum
bilgisayarlarin klasik bilgisayarlara kiyasla 6nemli 6l¢lide daha hizli ve verimli islem

yapabilme potansiyeline sahip olmalarini saglar [1].

Son yillarda kuantum bilgisayarlar1 pek ¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bunlar
icerisinde Rydberg atomlarina dayali kuantum bilgi islem [2], kuantum bilgisayarlarda
ilag tasarimi [3], temel durumun istatistiksel drneklemesini kullanan fermiyonik
kuantum Monte Carlo (QMC) yontemleri ile etkilesen cok elektronlu problemlerin
¢Oziimii [4], kuantum malzemelerin kuantum bilgisayarlarla simiilasyonu [5] ve

kuantum bilgisayarlar1 ile makine 6grenmesi [6] gibi alanlar 6rnek verilebilir.

Kuantum bilgisayarlarinin en biiylik problemi var olan kuantum kapilarinin klasik
kapilara gore cok daha fazla hatali ¢alismasidir. Bu nedenle, kuantum hesaplama
platformlarinin ¢ogu uzun vadede hata diizeltmeli kuantum devreleri gerceklestirme
hedefiyle tasarlanmigtir. Her bir kiibitin yedekli olarak kodlanmasi ve hatalar1 tespit
edip diizeltmek icin kontrol operatorlerinin tekrar tekrar Ol¢lilmesi gibi yontemlerle

hesaplama siiresi uzatilarak kuantum devresi giivenilir bir sekilde ¢alistirilabilir [7].

Gelecekte kuantum bilgisayarlarinin bir¢ok problemin c¢oziimiinde kullanilmasi
ongoriilmektedir. Kuantum bilgisayarlar1 kuantum arastirilmalari, ytliksek enerji fizigi,
HL-LHC gibi gelecekteki diger carpistiricilardan beklenen biiylik miktarda veri
alanlarinda [8], varlik yonetimi, yatirim bankaciligi, bireysel ve kurumsal bankacilik
gibi finans alanindaki problemler i¢in ve bunun gibi diger pek ¢ok alanlarda

kullanilmak i¢in gelistirilmeye devam etmektedir.



Kuantum bilgisayarlarinin gelismesini saglayan en biiylik motivasyon kaynagi, Shor
Algoritmasi ad1 verilen ve Peter Williston Shor tarafindan gelistirilen, biiyiik sayilarin

carpanlarina ayrilmasi i¢in kullanilan kuantum algoritmasi olmustur[9].

Kuantum algoritmalar, kuantum bilgisayarlarin giiciinden yararlanarak klasik
algoritmalara kiyasla onemli Ol¢liide daha hizli ve verimli ¢dziimler sunabilen
algoritmalardir. Kuantum algoritmalar, siiperpozisyon ve kuantum dolaniklig1 gibi
kuantum mekaniginin o6zelliklerini kullanarak klasik algoritmalarin ¢ozemedigi

karmasik problemleri ¢6zmek i¢in kullanilabilir.

Optimizasyon problemleri, modern diinyanin her kdsesinde karsimiza ¢ikan karmasik
ve zorlayici problemlerdir. Miithendislik, finans, lojistik, liretim, saglik, yapay zeka ve
daha birgok alanda, en iyi ¢Oziimii bulmak i¢in optimizasyon teknikleri
kullanilmaktadir. Bu problemler, genellikle ¢ok sayida degiskene ve karmasik
iliskilere sahip olmasindan dolayr klasik algoritmalar tarafindan ¢oziilmeleri uzun

zaman alabilir ve hatta bazi problemler i¢in imkansiz hale gelebilir.

Kuantum Yaklasik Optimizasyon Algoritmalart (QAOA), bu problemlere yeni bir
bakis acis1 sunarak, kuantum hesaplamanin giiciinii kullanarak ¢oziimleri hizlandirma
potansiyeline sahiptir. Kuantum bilgisayarlar, klasik bilgisayarlardan farkli olarak,
kuantum mekaniginin prensiplerini kullanarak islem yapmaktadir. Bu sayede, klasik
bilgisayarlarin ¢6zemedigi veya ¢ok uzun siirede ¢6zdiigili problemleri ¢ok daha hizli
bir sekilde ¢bdzebilme potansiyeline sahiptir [10-14]. Ancak ¢ogu problem igin
kuantum bilgisayarlarin klasik bilgisayarlara gére bir avantaj saglayip saglamadigi

bilinmemektedir [15].

Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA)'in temel prensibi, bir
optimizasyon probleminin ¢oziimiinii bir kuantum bit (kiibit) sistemi {izerinde
kodlamaktir. Kiibitler, klasik bitlerin aksine, 0 ve 1 durumlarinin siiperpozisyonunda
bulunabilirler. Bu sayede, QAOA klasik algoritmalara kiyasla ¢cok daha genis bir

arama alanin1 kesfedebilir ve daha iyi ¢oziimler bulabilir.

Kuantum hesaplama, hesaplamalar1 daha verimli bir sekilde gergeklestirmek igin
kuantum mekaniksel etkilerden (6zellikle siiperpozisyon, dolanmiklik ve kuantum
tiinelleme) yararlanir. Kuantum hesaplama, geleneksel dijital hesaplamaya kiyasla
yiirlitme siiresini ve enerji tiikketimini 6nemli 6l¢iide azaltma potansiyeline sahiptir. Bu

potansiyelin avantajlari, nanofabrikasyondaki istikrarli ilerlemeler ve Moore Yasasi



gibi geleneksel donanim Ol¢eklendirme yasalarinin yavaglamasi ile, 2010'larda
kuantum hesaplama teknolojisinde ticari ve ulusal giivenlik ilgisine ve yatirimlara yol
agmasidir. Ornegin, gegtigimiz giinlerde Google, kuantum iistiinliigii olarak bilinen ve
kuantum bilgisayarlarin  klasik siiper bilgisayarlarla tamamlanmasi zor olan
hesaplamalar1 gerceklestirebildigini gosteren dnemli bir doniim noktasina ulastigini

duyurdu [16].

Kuantum hesaplama, ger¢ek diinya sorunlarina dogrudan uygulanamayan sorunlari
cozer [17]. Kuantum algoritmalar bir¢ok farkli problemi ¢6zmek icin gelistirilmistir.
Bu algoritmalarin odaklandiklar1 problemlerin temelleri farkli oldugu gibi, ayni
problem i¢in farkli yaklagimlar da vardir. Bunlarin disinda algoritmalarin teorik olarak
caligmasini saglamak icin kuantum hata dogrulama (QEC) c¢alismalar1 da

yapilmaktadir.

Kuantum hata diizeltmesi konusu ile ilgili 1995°ten beri etkili ¢alisan kodlar mevcuttur
[18]. Hata diizeltmesi iizerine yapilan ilk arastirmalar agirlikli olarak QEC'nin yapisi
ve isleyisi i¢in kuantum kodlarinin gelistirilmesi ile yapilmistir [19-26]. P. Shor,
kuantum bellekte depolanan bilgiler i¢in, dekoherans siirecinin, bellekte depolanan
bitlerin her biri iizerinde bagimsiz olarak hareket ettigi varsayilarak, etkilerinin nasil

azaltilacagini1 gostermistir [27].

Kuantum hata diizeltme kodlarinda topolojik kodlar da vardir. Kodun yapisi sayesinde,
tek bir kiibitteki hata, diger kiibitleri etkilemez ve asil bilgi korunur. Bu koruma
topolojik 6zellikler sayesinde gerceklesir. Bilgi, kiibitlerin diizenine yerlestirilir ve bu
sayede bir kiibitteki hata diger kiibitleri etkilemez. Bu konuda calismalar devam
etmektedir [28-30]. Topolojik bir kodu olusturmak i¢in topolojik diizenin
karakterizasyonu ve tespiti, dolaniklik ve yerel operatérler kullanilarak, farkl
topolojik agamalar1 ayirt etmenin zorlugu sebebiyle, ¢ok dnemli bir islemdir [31]. Bu
islem i¢in dolaniklik entropisi [32, 33], kuantum Fisher bilgisi[34], kuantum devre
karmagiklig1 [31], indirgenemez ¢oklu parti korelasyonu [35, 36] siralanabilecek
onemli parametrelerdendir. Bu c¢oziimler, topolojik dolaniklik entropisinin
belirlenmesi i¢in biiylik Ol¢lide smirin diizglinliigline ihtiyag duymasindan dolay1

kiiclik diizenlemeler gerektirdigi gibi baska problemler de ¢ikarabilir [37, 38].

Alt sistem kuantum hata diizeltme kodu (QECC) iki temel bilesenden olusur. Biri bilgi

alt sistemi digeri 0Olcii alt sistemdir. Bilgi alt sistemi, bilgiyi kiibitlerin igerisinde 0 ve



1 olarak saklar. Olgii alt sistemi ise bilgi sistemindeki hatalar1 tespit etmek igin
kullanilir. Bunlar faz kiibitleri olarak da adlandirilir. Birbirlerine biitiinlesmis bir
sekilde ¢alistiklar1 i¢in kiibitlerde meydana gelen bir hata 6l¢ii alt sistemde degisiklige
yol acar. Bu degisiklik tespit edilerek hata diizeltilir. Bu hata diizeltme yontemi farkl
tir hatalar1 da diizeltebilecektir. Ancak kodun tasarimi ve uygulamasi diger hata
diizeltme yoOntemlerine gore daha karmagik olabilir. Ayrica Ol¢ii alt sistemi igin
fazladan kiibit kullanilacaktir. Nielsen ve Poulin bu konu ile alakal1 2018’de yaptiklari
calismada operator kuantum hata diizeltmeyi genellestirmeye ¢alismislardir [39]. Daha
once de dekoheranssiz alt uzaylar1 [40—43] ve giiriiltiisiiz alt sistemler [26, 44, 45] hata
diizeltme kodlar ile genellestirilmistir. Bunlarin disinda bazi c¢alismalar tiim bu

teknikleri biitiinlestiren ve birlestiren tek bir ¢cerceve sunmaktadir [46, 47].

Gezgin Satic1 Problemi (TSP), bir gezgin saticinin belirli sayida sehri bir kez ziyaret
edip baslangi¢ sehrine donmesi gereken en diisiik maliyetli rotayr bulma problemi
olarak tanimlanir [48]. Bu problemi ¢ozmek ig¢in cesitli algoritmalar literatiirde
bulunmaktadir. Bu algoritmalara Karinca kolonisi optimizasyon (ACO) algoritmasi
[49-52], Genetik Algoritma (GA) [53-55] ve Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

[56-58] algoritmast gibi 6rnekler verilebilir.

Bu tez ¢aligmasinda ele alinan TSP kuantum algoritmalar ile ¢6ziimii ilk olarak 2004
yilinda R. Martondk ve dig. tarafindan kuantum tavlama kullanilarak yapilmistir.
Simetrik Gezgin Satict Problemi i¢in bir yol-integral Monte Carlo kuantum tavlama
yontemi kullanilmaya ¢alisilmis ve performansi standart benzetimli tavlama ile
karsilastirilmistir. Standart TSPLIB'nin 1002 sehir 6rnegi lizerinde test edildiginde,

klasik olandan kesinlikle daha iistlin oldugunu géstermislerdir [59].

Yong Chen ve Pan Zhang 2006 yilinda onceki ¢alismalara devam ederek yerel
optimumlardan kacista verimliligi artirmak amaciyla kuantum tavlayici i¢in alternatif
bir TSP formiilasyonu sunmuslardir. Problem ¢6ziimii i¢in tistel bir diisiisii cok yiliksek
dogrulukla dogruladigini ortaya koydular. TSPLIB95'te baz1 standart gezgin satici
problemlerinin simiilasyon g¢alismalari, standart benzetimli tavlamadan daha {istiin

oldugunu gostermislerdir [60].

Eneko Osaba ve dig 2021 yilinda hibrit kuantum hesaplama ve tabu arama algoritmasi
adinda yeni bir ¢6ziim sunmuslardir. Bu yontemin isleyisi kuantum erisimlerinin

azaltilmasina yoneliktir. Yontemin kalitesini test etmek i¢in 7 farkli TSP problemi



kullanilmis ve elde edilen sonuglar kuantum hesaplama kaynaklarina erisimi biiytik
Olciide azaltirken, boliimleme problemlerini ¢6zmek i¢in umut verici sonuglar sunan

bir yaklasim oldugunu 6ne siirmiiglerdir [61].

Kuantum Yaklasik Optimizasyon Algoritmasi (QAOA), kuantum bilgisayarlarin
potansiyelinden yararlanarak optimizasyon problemlerine etkin c¢oziimler sunan
yenilik¢i bir yontemdir. QAOA, klasik algoritmalarin 6tesine gegerek, biiyiikk ve
karmasik veri kiimeleri iizerinde daha hizli ve daha dogru sonuglar elde etmeyi
miimkiin kilar. Ancak, QAOA'nin etkinligi, dogru parametrelerin se¢ilmesine baghdir.
Gamma ve beta parametrelerinin optimize edilmesi, QAOA'nin performansini
dogrudan etkiler ve bu parametrelerin uygun sekilde belirlenmesi, ¢oziim kalitesini ve
hesaplama hizini artirir [62]. Islem performansi igin en onemli etkilerden biri de
QAOA’nin parametreleridir. Parametrelerin optimizasyonu ile ilgili caligmalar son

zamanlarda kendini gostermektedir [63—69].

Makine 6grenmesi, bilyiik veri kiimeleri lizerinde karmasik iliskileri ve desenleri
O0grenme yetenegi sayesinde kuantum algoritmalarinda, algoritmanin verimligini

arttirmasi i¢in kullanilir.

Piotr Czarnik ve arkadaslar1 makine §grenmesi yontemleri kullanarak kuantum hata
diizeltme tekniklerini gelistirmeyi incelemislerdir. Yontem, biiylik 6l¢iide Clifford

kapilarindan olusan ve klasik olarak verimli bir sekilde simiile edilebilen kuantum

devreleri aracilityla egitim verilerini {X;" ¢ exactl olacak sekilde iiretir. Bir IBMQ
kuantum bilgisayarinda 16 kiibit ve 64 kiibitlik giiriiltiilii bir simiilatérde, temel durum
enerji problemi icin biylikliik sirasina gore bir hata diizeltme elde edildigi

bildirilmistir [70].

Sumeet Khatri ve arkadaglar1 kuantum bilgisayarlar i¢in kuantum algoritmalarinin
derlenmesi konusunda kuantum destekli kuantum derleme (QAQC) adin1 verdikleri
bir hibrit kuantum-klasik algoritma onermislerdir. Bu algoritmanin daha biiyilik

kuantum algoritmalarin derlenmesine izin verecegini one siirmiislerdir [71].

Mitarai ve arkadaglari makine 6grenimi i¢in kuantum devre 6grenimi adin1 verdikleri
hibrit klasik-kuantum bir algoritma nermektedirler. Bir kuantum devresi ile 6grenim
yaptiklar1 yontemde parametrelerin yinelemeli optimizasyonu yiiksek derinlikli
devreyi olusturmalarini saglar. Makine 6grenimi icin diisiik derinlikli bir kuantum

devresi ve klasik bir bilgisayar1 hibritlestiren bir cer¢ceve sunmaktadirlar [72].



Alexey Galda ve arkadaslari maksimum kesim (Max-Cut) problemi i¢in QAOA
parametrelerini  optimize etmeyi amaglamislardir. Bu optimizasyonun ve
parametrelerin farkli QAOA 6rnekleri arasinda basarili bir sekilde aktarilabileceginin,
grafiklerin yerel 6zelliklerine, 6zellikle de grafiklerin olusturuldugu alt grafik tiirlerine

dayal1 olarak agiklanabilecegini ve tahmin edilebilecegini géstermislerdir [66].

Montafiez-Barrera ve arkadaglar1 bir problem 6rneginin onceden egitilmis QAOA
parametrelerini farkli kombinatoryal optimizasyon problemleri (COP) 6rneklerinde
yeniden kullanmak i¢in bir yontem olan transfer Ogrenmesi (TL) iizerinde
calismislardir. Gezgin satict problemi (TSP), kutu paketleme problemi (BPP), sirt
cantasi problemi (KP), maksimum kesim (MaxCut) problemi, maksimum bagimsiz
kiime (MIS) problemi ve portfoy optimizasyonunun (PO) kiiciik ornekleri ig¢in
optimum QAOA parametrelerini tahmin etmislerdir. Problemler arasinda en iyi

aktarilabilir parametreleri iireten problemi BBP olarak raporlanmistir [65].

Shree Hari Sureshbabu ve arkadaslari agirlastirilmis MaxCut (genellestirilmis
MaxCut) problemi icin QAOA parametrelerin optimizasyonunda yerel optimize
edicilerin yakinsamasini iyilestirerek iterasyon sayisini ortalama 7,4 kat azaltan
sezgisel bir yontem ortaya koymuslardir [73]. Buna benzer sekilde belirli bir QAOA
derinliginde, QAOA parametrelerinin tek bir tipik vektoriin agirlastirilmis MaxCut

orneklerine basariyla aktarilabilecegi gostermislerdir [74].

Mahabubul Alam ve arkadaglar1 bir veri seti olusturarak QAOA parametrelerini
makine Ogrenmesi yontemleri ile optimize etmeye caligmislardir. Gauss Siireci
Regresyonu (GPR), Dogrusal Regresyon (LR), Regresyon Agaci (RTREE) ve Destek
Vektor Makinesi Regresyonu (RSVM) olmak iizere 4 farkli makine 6grenmesi
yontemi kullanilarak 330 farkli problem ve her problem icin 6 QAOA 0Ornegi ile
optimum parametreleri olusturulmus ve bu veri seti ile egitilmistir. Sonug¢ olarak
oOnerilen yaklagimin optimizasyon yineleme sayisinin ortalama %44,9 azaltilabilecegi

raporlanmigtir [75].

Sami Khairy ve arkadaslart QAOA parametrelerini takviyeli 6grenme (RL) ve
cekirdek yogunluk tahmini (KDE) yontemleri ile optimize etmeye g¢alismislardir.
Calismada veri seti qiskit ile Aer Simiilasyonunda yapilmis ve kiigiik Olcekli
problemler i¢in parametreler optimize edilerek elde edilen degerler ile egitim

yapilmistir. Onerdigimiz RL ve KDE tabanli yaklasimlarin, yaygin olarak kullanilan



diger kullanima hazir optimize edicilerle karsilastirildiginda verimlilik agisindan 30,15

kata kadar arttigin1 raporlamiglardir [76].

QAOA parametrelerinin optimize edilmesi varyasyon problemlerinin kuantum
algoritmalar ile ¢oziilmesinde ¢cok 6nemli rol oynadig: goriilmektedir. Bu tezde Sinir
Aglart Regresyon (NN), Destek Vektor Makineleri (SVM) ve Random Forest
Regresyon (RF) olmak iizere 3 farkli makine 6grenmesi yontemleri ile qiskit Aer
Simiilasyonunda elde edilen veriler iizerinde egitim yapilarak QAOA parametreleri
optimize edilmeye calisilmistir. Simiilasyon kullanilarak elde edilen veriler klasik
algoritmalar ile optimize edilmis parametreler ile olusturulmustur. Ogrenim sonuglari
karsilastirilmis ve yeni problemler i¢in model test edilmistir. Elde edilen degerlerden
bliyiik hesaplama gerektiren problemler icin QAOA parametrelerini olusturmak igin
klasik algoritmalardan daha hizli olan makine 6grenmesi modelleri kullanilabilecegi
sonucuna varilmigtir. Modellerin dogruluk oranlarinin disiikliigli model egitim
parametreleri degistirilerek arttirilabilmektedir. Nihai olarak bu yontemin gelecek

vadeden bir yontem oldugu anlasilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Kuantum bilisimine ilgi, son zamanlarda biiylik bir artis gdstermistir Ticari olarak
kullanilmasi ¢ok dnceden beklense de bu kadar hizli olmasi sasirtict olmustur [77]. Bu
tez ¢alismasinin temel amaci, QAOA'nin performansini artirmak i¢in gama ve beta
parametrelerini optimize etmektir. Gama ve beta parametrelerinin TSP problemlerinde
en iyi ¢oziimii lretecek sekilde optimize edilmesi ve bu parametrelerin makine
O0grenmesi teknikleriyle tahmin edilmesi, farkli makine O6grenmesi modelleri
kullanarak, belirli bir mesafe degeri i¢in gama ve beta parametrelerinin dogru
sonucunun olasiliginin 0.2'den biiyiik yapacak sekilde tahmin edilmesi ve QAOA'nin
performansini artiran metodolojilerin ve sonuglarin literatiire kazandirilmasi

calismamizi 6zgiin kilmaktadir.

1.2 Temel Kavramlar

Kuantum yaklasik optimizasyon algoritmalarin1 anlamak ig¢in ©once kuantum
mekanigini ve kuantum bilgisayarlarinin nasil ¢alistigini anlamak gerekir. Bu boliimde

kuantum fiziginin temel kavramlarina yer verilmistir.



1.2.1 Kuantum mekaniksel bazi temel kavramlar

Kuantum mekanigi, fiziksel teorilerin gelistirilmesi i¢in matematiksel bir ¢ercevedir.
Kuantum mekanigi kendi basina fiziksel bir sistemin hangi yasalara uymasi gerektigini
s0ylemez, ancak bu tiir yasalarin gelistirilmesi i¢in matematiksel ve kavramsal bir

cergeve saglar[1].

Herhangi bir izole fiziksel sistemle iliskili, sistemin durum uzayi olarak bilinen ig
carpimli karmagik bir vektor uzay1 (yani bir Hilbert uzayi) vardir. Sistem, durum
uzayinda bir birim vektor olan durum vektorii tarafindan tanimlanir. Kuantum
mekaniksel olarak en ¢ok ilgilenecegimiz en basit sistem olarak kiibiti ele alalim. Bir
kiibitin iki boyutlu bir durum uzay1 vardir. Durum uzaylari |0) ve |1)'in bu durum
uzayl i¢in ortonormal bir temel olusturdugunu varsayalim. Bu durumda durum

uzayindaki keyfi bir durum vektori
l¥) = al0) + b|1), (1.1)

yazilabilir. Burada a ve b karmasik sayilardir. ())'nin normalize durum olmasi kosulu

(YY) = 1 olmasidir. Bu nedenle |a|? + |b|? = 1'e esdegerdir.

Kapal1 bir kuantum sisteminin evrimi tiniter bir doniistimle tanimlanir. Yani, sistemin
t; zamanindaki durumu [y, ), sistemin t, zamanindaki durumu [,) ile yalnizca t; ve

t, zamanlarina bagli olan iiniter bir operator

[¥") = Uly), (1.2)

U ile iliskilidir. Kuantum mekanigi bize belirli bir kuantum sisteminin durum uzayini
veya kuantum durumunu sdylemedigi gibi, hangi iiniter operatdrlerin gercek diinya
kuantum dinamiklerini tanimladigin1 da sdylemez. Kuantum mekanigi bize yalnizca
herhangi bir kapali kuantum sisteminin evriminin bdyle bir olasiliga sahip oldugunu

gosterir [1].

1.2.2 Kuantum bilgisayarlar

Kuantum bilgisayarlar, kuantum mekanigi ilkelerine dayali olarak g¢alisan devrim
niteliginde bir bilgi islem teknolojisidir. Bilgi depolamak ve islemek icin bitleri
kullanan klasik bilgisayarlarin aksine kuantum bilgisayarlar, hem 0 hem de 1 dahil
olmak iizere ayni anda birden fazla durumda bulunabilen kiibitleri kullanir. Bu

benzersiz 6zellik, kuantum bilgisayarlarin katlanarak daha hizli bir gsekilde hesaplama



yapmasina ve klasik bilgisayarlarin zorlandigi karmasik sorunlarin {istesinden

gelmesine olanak tanir.

Kuantum bilgisayarlar1 yapisinda kuantum 6zelligi gosteren parcaciklari kullanarak
bilgi islemini gerceklestirirler. Kuantum parcaciklarinin en 6nemli Ozellikleri
siiperpozisyon durumunda bulunabilmeleridir. Kuantum bilgisayarlarinda, klasik
bilgisayarlarda bit ad1 verilen 0 ve 1 deger alabilen transistdr anahtarlama yapilari
yerine kuantum bit adi verilen kiibitler yer almaktadir. Stiperpoziyon durumundaki
kuantum parcaciklar1 kullanilarak biitiin iglemler sirali islem yerine paralel islem ile
gerceklesir. Bu nedenle islem giicii iistel olarak artmaktadir. Klasik bilgisayarlarda
islem stiresi tstel olarak artarken kuantum bilgisayarlarinda ise lineer bir artis vardir.
Sonug olarak klasik bilgisayarlarin pratik olmayan bir siirede yapacagi gérevi kuantum

bilgisayarlar1 ¢ok daha kisa siirede gerceklestirebilmektedir.

Gelinen noktada kuantum bilgisayarlar hizlarina ek olarak, klasik bilgisayarlarin
erisemeyecegi karmasik problemleri ¢dzme potansiyeline de sahiptir. Ornegin,
kuantum bilgisayarlar daha dogru ve verimli simiilasyonlar saglayarak ila¢ kesfi ve
protein katlanmasi gibi alanlarda devrim yaratabilir. Bu gelismeler, ¢esitli bilimsel ve
teknolojik alanlarda 6nemli atilimlara yol agacaktir. Biitiin bunlara ek olarak giiniimiiz
bilgi teknolojisinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi olan giivenlik 6nlemleri, klasik
bilgisayarlarin ¢ozmesinin uzun yillar siirebilecegi karmasiklikta sifrelemeler ile
almmaktadir. Ornek olarak, RSA (Rivest-Shamir—Adleman) sifreleme gibi klasik
bilgisayarlarin ¢c6zemedigi problemleri, kuantum bilgisayarlar1 yeterli sayida kiibit ile

¢ozmeyi miimkiin kilar.

Bunlarin disinda kuantum bilgisayarlarinin bazi zorluklari mevcuttur ve hala
gelismektedir. Kullanilan kuantum kapilar %100 dogrulukla ¢alismamakla beraber
sonuglarin iizerinde giiriiltii olusturmaktadirlar. Bunun yani sira kuantum 6zelliklerini
kontrol edebilmek icin ¢ok fazla maliyet harcanmasi gereklidir. Ozellikle kullanilan

kapilarin hatalarinin azaltilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir [78].

Kuantum bilgisayarlar 6énemli 6l¢iide bir potansiyel sunarken, her probleme ¢oziim
iiretemeyebilir. Teknoloji ilerlemeye devam ettikge, arastirmacilar kuantum
bilgisayarlarin etkili bir sekilde ¢ozebilecegi, problem yelpazesini genisletmenin

yollarini aragtirmaktadirlar.



Kuantum bilgisayarlar, c¢esitli kuantum sistemleri ile olusturulabilir. Bunlar
tuzaklanmis iyonlar [79, 80], siiperiletken kiibitler [81, 82], fotonlar [83—87] ve silikon
[88, 89] ile yapilmis kuantum bilgisayarlardir. Bunlarin arasindan siiperiletken
kuantum bilgisayarlari, 6l¢eklenebilirligi ve bir elektronik devre olmasi sebebiyle 6n
plana ¢ikar. Zaten su anda gelistirilmis olan bilgisayar sistemleri bazi doniisiimler ve
entegrasyonlar ile kuantum bilgisayarlari ile ¢aligabilirler. 1999 yilinda Nakamura ve
dig. [90] ilk siiperiletken kuantum bilgisayarin1 gelistirmiglerdir. Bu tarihten sonra

gelisimi hizla devam etmistir. 2014 yilinda 5 kiibitli bilgisayar gelistirilebilmistir [91].

Sonug olarak, kuantum bilgisayarlar bilgi islem teknolojisinde ¢1gir agan bir ilerlemeyi
temsil etmektedir. Kuantum mekanigi ilkelerinden yararlanma yetenekleri, daha hizl
hesaplama, karmagsik sorunlar1 ¢6zme ve veri sifrelemeyi gelistirme i¢in yeni olanaklar
sunmaktadir. Bununla birlikte, karmasiklik, hata hassasiyeti ve sinirli kullanim alanlar
gibi zorluklarin tam olarak iistesinden gelinmesi gereken bazi durumlar olarak

siralanabilir.

1.2.3 Kiibit kavram

Bir kiibit, kuantum bilgisayarlarda temel bilgi birimi olarak gorev yapar ve onu bitlerin
kullanildig1 klasik bilgisayarlardan ayirir. Bitler yalnizca 0 ya da 1'i temsil edebilirken,
kiibitler kuantum mekanigi ilkeleri nedeniyle her iki durumda da ayn1 anda var olma

gibi benzersiz bir yetenege sahiptir.

Bir kiibitin siiperpozisyon durumuna alinmasi tam dogrulukla gerceklesmez. Bu
nedenle hesaplamalarda hata paylari olusabilir. Bu hata paylarin1 minimize edebilmek
icin kuantum hata dogrulama gibi baz1 yontemler kullanilir. Ayrica kiibitler ¢cok

hassastirlar ve bu nedenle kiibitleri olusturmak ¢ok maliyetli ve zordur.

Temel kuantum fizigi kurallarina baktigimizda bir pargacik siiperpozisyon
durumundaysa olasi biitiin durumlar1 ayni1 anda gerceklestiriyor demektir. Ancak eger
siz onun durumunu 6lgmek isterseniz sonug sadece bir duruma ¢okecektir. Elektronlar
bir kuantum pargacigidir ve elektronlar kullanilarak kiibitler elde edilir. Stern-Gerlach

deneyinde bir elektronun iki spin durumu olabildigi goriilmiistiir. Bunlar

1 1
le) =5|T)+ﬁll), (1.3)
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seklinde gosterilir. Burada % 0 durumun gergeklesme ihtimalini gosterir. |T) ve |{)

icin ise hesaplama biliminde |[0) ve |1) durumlari kullanilir. Kiibitlerin muhtemel
durumlarinin  geometrik gosterimi igin bloch kiiresi kullanilir. Sekil 1’de y

durumundaki Bloch kiiresi gosterilmistir.

2z = |0)

-z = 1)
Sekil 1.1 : Bloch kiiresi.

Sekil 1°de goriildigi gibi Bloch kiiresi |y) durumunda bulunan bir kiibitin teorik
durum vektoriiniin gosterimini verir. Burada 8 durum vektoriiniin z ekseni ile yaptigi
aciy1 ve |0) veya |1) olma ihtimalini gosterir. ¢ ise vektoriin x ve y eksenleri ile
yaptig1 ag1y1 verir ve bu da faz durumunu temsil eder. Kiibitlere bazi kuantum kapilar
uygulanarak sonu¢ vektoriiniin istenilen duruma gelmesi saglanabilir. Bloch kiiresi

icin 6rnek Sekil 1.1°de de gosterilmistir.

Denklem 1.3’te |T) ve |I) yerine |0) ve |1) yazarsak katsayilarin1 da @ ve f olarak
belirtirsek |a|? + |#|?> = 1 olur. Daha sonra bu ifadeyi;

[p) = et (cos (%) |0> + e'? sin (g) [1) (1.4)

seklinde diizenlenebilir. Burada e ifadesi dlciilebilir bir deger olmadigindan yok

sayilabilir [1]. Sonug olarak elde ettigimiz denklem,;
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[y) = cos (g) |0) + e® sin (g) [1) (1.5)

seklini alir. Bloch kiiresi sadece tek bir kiibitin gosterilmesine olanak tanir. Coklu kiibit
gosterimi ile alakali calismalar[92] olsa da ortak kabul gormiis bir gosterim

bulunmamaktadir.

Kiibitlerin kuantum durumlar1 islemleri daha iyi anlayabilmek ve yorumlamak icin
genellikle matris gosterimleriyle tanimlanir. Bir kiibitin durumlarim1 ifade eden

matrisler

_ 1 _ (0
0 =(y). 10 =(3) (1.6)
seklinde gosterilmektedir.

Bir kiibitin ne kadar veri saklayabilecegi konusunda, Bloch kiiresine ve Denklem 1,5’¢
bakildiginda teorik olarak sonsuz olmasi gerekmektedir. Ciinkii 6 sonsuz deger
alabilir. Ancak 6l¢iim yaptigimizda sadece bir degere ¢oktiigiinii hatirlarsak kiibit ile
sadece 1 veya 0 verilerini isleyebiliriz. Burada ¢oklu kiibit sistemleri ile daha fazla veri

islememiz saglanmaktadir.

1.2.3.1 Coklu kiibitler

Coklu kiibitler ile 2’lik sistemdeki veri bilimini kullanarak islem yapabiliriz. Ornegin
5 sayisiin 2’lik sistemde karsiligi 101°dir. Bu sekilde 5 sayis1 kiibitlere islenecek
olursa 3 kiibit gerekir ve durumlari 1 veya 0 durumuna getirerek [101) durum vektorii

seklinde ifade edilebilecektir. Ornek olarak 2 kiibit olan sistem icin kuantum durumu

[) = @g0l00) + @p1|01) + @10|10) + a14|11) (1.7)
seklinde gosterilir. Burada katsayilarin karesi |al- jlz Olciim yapildiginda o durumun
gelme olasiligini ifade eder.

Coklu kiibitlerle iglem yapilirken CNOT kapist gibi kullanilan bazi kuantum kapilar
iki kiibitin kombinasyonu ile CNOT kapis1 gibi baz1 kuantum kapilar ise ii¢ kiibitin
kombinasyonu ile caligmaktadir.

1.2.4 Kuantum kapilari

Kuantum kapilar kiibitleri manipiile ederek sonug¢ vektoriinii belirli faz durumlarina

ve acilara dondiirtir. Bu sekilde bir dizi kuantum kapisi ile istenen problemin ¢oziimii
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icin devre kurulur. Kurulan devrenin sonunda 6l¢iim yapilir ve 6l¢giim sonucunda ¢ikan

degere gore problem ¢oziilmiis olur.

Kuantum devreleri kurmak i¢in bazi temel kapilar vardir. Bunlarin farkh
kombinasyonlar1 ile yeni kapilar da olusturulabilir. Baz1 temel kuantum kapilari

asagida anlatilmistir.

1.2.4.1 Kuantum kapis1 (NOT kapisi)

X kapisi, DEGIL kapisi veya invertor olarak da bilinen temel bir mantiksal kapidir.
Tek bir girisi ve bir ¢ikisi vardir. X kapisinin ¢alisma prensibi oldukca basittir: Girig
sinyali ne olursa olsun, ¢ikis sinyali tersidir. Burada kuantum bilgisayar1 icin
kullanilan X kapist |0) durumuna uygulandiginda |1) durumuna dondstirir. X

kapisinin matris gosterimi

=)

seklindedir. Eger kuantum durumu a|0) + £|1) ise matris gosterimi

f 1)

seklinde olur. X kapist uygulandiginda ise

X(Z) = (g) (1.10)

seklinde olur. Burada goriildiigii gibi |0) ve |1) olma ihtimalleri X kapisi
uygulandiginda yer degistirmistir.

Kuantum kapilariin birbirleriyle etkilesimlerinde daha karmagik devreler kurulacagi
i¢cin diyagram gosterimleri ile belirtilerek kolay ayrigsmasi saglanmaktadir. X kapisinin

kuantum devre diyagram gosterimi Sekil 2°de gosterilmistir.

q

Sekil 1.2 : X kapis1 diyagram gosterimi.
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1.2.4.2 Hadamard kapisi

Hadamard kapisi, kuantum bilgisayarlarda kullanilan temel bir kuantum mantik
kapisidir. Hadamard kapisi en temel anlamda kiibitleri siiperpozisyon durumuna
getiren kapidir. Hadamard kapisi tek bir kiibit iizerinde islem yapar. Hadamard
kapisindan sonra kiibit, hem |0) hem de |1) durumunda esit olasilikla bulunma

durumuna getirilir.

Hadamard kapisinin matris gdsterimi

11 1
H‘ﬁ(l _1) (1.11)
seklindedir. Hadamard kapis1 |0) ve |1) durumlarinda
11y 1oy 10)+11)
Ho==(; ) =50 =-—F" (1.12)

farkli sonuglar iretir. Denklem 1.12°de goriildiigii gibi Hadamard |0) durumuna etki
ettirildiginde sonug igerisinde |1) de bulunur. Bu da siiperpozisyon durumunu gosterir.
Eger kuantum durumu «|0) + 8|1) ise Hadamard kapisi uygulandiginda matris

gosterimi

0y +11) |0) — 1)
aH|0) + BH|1) = a NG +B 5 (1.13)

olur. Hadamard kapisinin bir diger ozelligi ise iiniter olmasidir yani hadamard

kapisindan gegmis bir kiibit tekrar gecerse ilk durumuna geri doner. Denklem 2.12°de
Hadamard kapisindan gegirilen |0) kiibitini tekrar Hadamard kapisindan gegirirsek

durum vektori

H<|O)E1)>=%(i _11)%(1)%(11;3):%”0):|o> (1.14)

seklini alir. Denklem 1.14’te goriildiigii gibi |0) ile baslayan kiibit 2 kez hadamarddan

gegirilince sonug tekrar |0) olur.

Hadamard kapisinin diyagram gosterimi Sekil 3’te verilmistir.
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q

Sekil 1.3 : Hadamard kapisinin diyagram gdsterimi.
1.2.4.3 S kapisi

S kapisinin gorevi kiibitin faz durumunu degistirmektir. Bu nedenle bir diger ad1 Faz
Kapisi’dir. Bir bagka 6zelligi ise, kuantum hesaplamada 6zel bir kap1 seti olan belirli

bir kiibit sayisina etki eden, Clifford kapist olmasidir [93]. Kiibit durum vektoriinii Z

yoniinde % kadar dondiirtir.

S kapisinin matris gdsterimi

S = ((1) (l)) (1.15)

seklinde verilir. Bu matristen goriinecegi gibi |0) durumu ile etki ettirildiginde
durumunu degistirmeyecektir. Sadece |1) durumunda faz doniisimii gergeklesir. S

kapist uygulandiginda durum vektorii

s0=(5 9@ == VO=O=m a0

seklini alir. Denklem 1.16°da goriildiigli gibi S faz doniistimii g kadar dondiirtilmesi

sadece |1) durumu i¢in gegerlidir. Burada i seklinde bahsedilen

e%t = cos (g) + isin (g) =0+i=1i (1.17)

euler doniistimii ile /2 oldugu belli olmaktadir. Aslinda S kapis1 P kapisinin g deger

almis halidir. P kapisinin matris gosterimi
(1 0
P = (O e”‘) (1.18)

seklindedir. Burada baz1 6zel acilar Z, S ve T kapilari
P(l=1n) =72 (1.19)

P(r=3)=5, (1.20)
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P (/1 - —) =T, (1.21)
seklinde ifade edilir.

1.2.4.4 CNOT Kkapasi

CNOT kapist X kapist ile ayni islemi yapar ancak ikinci bir kiibiti kontrol ederek
yapar. Eger ikinci kiibitin durumu |1) ise X durumunu uygular, |0) ise durumunu

degistirmez.

CNOT kapisinin matematiksel gosterimleri

100 0
_(0 0 0 1

X=19g 01 ol (1.22)
0100

CXgoq, = I®]0X0] + XQ1)(1] (1.23)

seklindedir. Burada I birim operatoriidiir, |0){0| ve |1){1| operatorii kiibitin durumunu
kontrol eder. Eger kontrol kiibiti |0) ise I operatoriinii uygular, eger |1) ise X

operatoriinii uygular. CNOT kapisinin diyagram gosterimi ise Sekil 4’te verilmistir.

do

a1

Sekil 1.4 : CNOT kapisinin diyagram gosterimi.

1.2.4.5 Z kapisi

Z kapisi bir kiibitin |1) durumuna —1 faz faktorii ekleyen kapidir. |0) durumundaki
bir kiibite uygulandiginda durumunda veya fazinda herhangi bir degisiklik yapmaz.

Pauli-Z matrisi ile

7= (1 0 ) (1.24)
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temsil edilir. Z kapist ayn1 zamanda Bloch kiiresi {izerinde z ekseni etrafinda m kadar
dondiirmek anlamina gelir. Ayrica RZ operatoriinlin 7w parametresi almis hali —iZ’ye
esittir.

RZ(m) = (_oi ?) —_iz (1.25)

1.2.4.6 RZZ kapisi

RZZ kapisi iki kiibite etkilesimli sekilde Z kapisinin uygulanmasi1 demektir. Bu kapi
iki kiibit arasindaki ZZ etkilesimini belirli bir aciyla dondiirerek uygular. RZZ kapist

.0
Ry, (0) = e~ 12%%% (1.26)

seklinde ifade edilir. Burada 6 dondiirme agisin1 temsil eder. Matris gosterimi
R,,=| 0 €2 0 0 (1.27)

seklindedir.

1.2.5 Kuantum algoritmalar:

Kuantum algoritmalari, klasik bilgisayarlarin uzun siirede ¢6zdiigli veya ¢dzemedigi
problemleri ¢6zmemize yarayan kuantum devreleri kurmanin yontemidir. Kuantum
bilgisayarlarinda kiibitleri kapilardan gegirerek manipiile edebiliyoruz. Ancak bunun
belirli bir sonu¢ vermesi gerekiyor. Zira kuantum hesaplamada siirdiirtilen islemlerin
sonucunu gozlemleyemiyoruz. Yani bir devre kurdugumuzda kapilardan gegen kiibitin
sonug¢ denklemini goéremiyoruz. Bunun i¢in dl¢lim yapmamiz gerekiyor. Ancak kiibit
Olclim yapildiginda da miimkiin olabilecek kuantum durumlardan yalnizca bir tanesine
cokiiyor. Bu nedenle kuantum algoritmalari ile devreler kurup 6l¢iim sonucunda dogru
sonuca ¢okebilme ihtimali arttiriliyor. Birden fazla kez ayni islemi yaptirarak sonuglar
toplantyor ve bu sonuglar igerisinde en ¢ok gelen sonug¢ cevabimiz olarak kabul
ediliyor. Tarihte ilk kuantum algoritmasi David Deutsch’un 1985 yilinda gelistirdigi
algoritmadir [94]. Bu algoritma direk bir problemi ¢6zmez ancak problemlerin nasil

coziilebilecegine dair bir dncii kaynak olarak kabul edilebilir.
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1.2.5.1 Giiriiltiilii orta 6l¢ekli kuantum (NISQ) makinesi

Girtiltili orta 6lgekli kuantum (NISQ) makinesi, kullanimda olan bilgisayarlarin
gelecekte yerine gecmesi beklenen bilgisayarlari temsil eder. Burada bahsedilen
glirtiltii gelecekte olmasi planlanan kusursuz kuantum bilgisayarlar1 gibi degildir.
NISQ makineleri hatalar karsisinda giivenilir degildirler. Kiibitler ngdriilemeyen bir
sekilde durum degistirebilir ve bu da kesin olmayan hesaplamalara neden olur. NISQ
makineleri kuantum dolaniklik (iki veya daha fazla kuantum pargaciginin, birbiriyle
baglantili olacak sekilde bir durum paylagmasi) ve siiperpozisyon ilkelerine dayanir.
Bazi makalelerde su anda NISQ ¢agina girildiginden bahsedilmektedir [95, 96]. Klasik
ve kuantum bilgisayarlarmin birlikte hesaplama yaptigi kuantum optimizasyon
algoritmalari, NISQ ¢aginda 6nemli bir kuantum avantaji i¢in umut vaat etmektedir
[62, 97-99]. Bunun en Onemli 6rnegi QAOA’dir [62]. QAOA’lar kimyasal
simiilasyonlar[100, 101], makine ogrenmesi [102] ve c¢esitli miihendislik

uygulamalarinda [103, 104] kullanilmstir.

1.2.5.2 Kuantum algoritma yazilim ve kiitiiphaneleri (qiskit, cirq)

Kuantum bilgisayarlarin1  kullanabilmek i¢in devreleri kurabilmemiz ve
programlayabilmemiz gerekir. Bunun i¢in de en etkili yol klasik bilgisayar sistemlerini
kullanarak yapmaktir. Bu nedenle bir¢ok firma ve gelistirici kuantum bilgisayarlarinda
kullanilmak veya klasik bilgisayarlarda kuantum algoritmalarini test edebilmek i¢in
simiilasyon olusturabilecek programlama dilleri veya programlama dilleri igin
kiitiiphaneler gelistirdiler. Bunlardan bazilar siralanmistir; Quipper [105],

ScaffCC/Scaffold [106], LIQUi|) [107], QWire [108], qiskit [109], cirq [110].

1.2.6 Onemli algoritmalar

Kuantum bilgisayarlarint ¢alistirip mantikli sonuglar alabilmek i¢in gelistirilen
algoritmalarin en temeli 1.2.6.1°de bahsedildigi gibi Deutsch’un algoritmasidir. Bu
algoritmadan sonra kiibitleri anlamlandirabilmenin mantigr kavranmis ve asal
carpanlara ayirma, arama ve optimizasyon problemleri gibi problemler {izerine yeni
algoritmalar iretilmistir. Cizelge 1.1°de kuantum kapilarmin kiibitlere uygulanma

listesi bulunmaktadir.
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Cizelge 1.1 : Kuantum kapilarinin kiibitlere uygulanma listesi.

Kuantum Kapt ~ Matris Gosterimi ~ |0) = [(1)] |1) = [(1)]

1 (6 7) 0 .
X (i o X 0
v .y 0 0
z G %) 0 0

1.2.6.1 Deutsch algoritmasi

Deutsch algoritmasi, kuantum bilgisayarlarin klasik bilgisayarlara kiyasla nasil daha
hizli ¢alisabilecegini gosteren ilk kuantum algoritmasidir [111]. Algoritmanin amaci,
bir fonksiyonun sabit mi yoksa dengeli mi oldugunu belirlemektir. Burada "sabit" bir
fonksiyon, tiim girisler icin ayn1 ¢iktiy: Uretir, "dengeli" bir fonksiyon ise girislerin
yarist i¢in 0, diger yarisi i¢in 1 ¢iktist diretir. Sekil 1.5’te algoritmay1 uygulayan

kuantum devresi agamalartyla birlikte gosterilmektedir.

S
1) — PO 7] S EES—— -
t 1 t 1

Vo) Y1) Y2)  |¥s)

Sekil 1.5 : Deutsch'un algoritmasini uygulayan kuantum devresi.

Sekil 1.5°de gosterilen Uy operatdrii igerisinde € simgesi ile gosterilen islem XOR
islemini gosterir. XOR islemi, iki bitlik girisin farkli oldugu durumlarda sonucu 1, ayni
oldugu durumlarda sonucu 0 olarak verir. Cizelge 1.2°de XOR isleminin dogruluk
tablosu gosterilmektedir. Bu dogruluk tablosu XOR igleminin giris ve ¢ikis degerlerini

gostermektedir.
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Cizelge 1.2 : XOR kapisinin dogruluk tablosu.

y f() y&f(x)

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Deutsch algoritmasinin agamalarina baktigimiz zaman 6nce baslagi¢ durumu |0) ve

|1) olan 2 kiibit se¢ilir. Baglangi¢c durumu

[Yo) = [01), (1.28)

seklinde olur. Daha sonra bu iki kiibit hadamard kapisindan gecirilerek

Aoy + 11N doy — 11y
|1/J1)—l 7 H 7 l (1.29)

sekilde siiperpozisyon durumuna getirilir. Burada Uy operatoriinii ¢; durumuna

uyguladigimizda iki ihtimal ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar

0) + |1N][0)y — |1
(1 l(l )jil ))l [(I )ﬁl ))l, FO) = F(1)

AN LGRS (IR S (130
T NG NG ) ,
seklindedir. Son olarak ilk kiibiti tekrar Hadamard kapisindan gegirdigimizde
0)—|1
£10) l%l f0) = f(D
lYs) = (1.31)

0)—11
i|1>lLﬁ”)l, £(0) = £D),

durumu elde edilir. Burada f(0) @ f (1) isleminin sonucunun eger f(0) = f(1) ise

0, degil ise 1 oldugunu disiiniirsek [13) durumunu tekrar diizenledigimizde

Ys) = +|£(0) ® F(1)) [M] (1.32)
3 —_ \/E )

seklini alir. Denklem 1.32°de goriildiigii gibi ilk kiibit i¢in 6l¢iim yapildiginda sonug

0 ise f fonksiyonu sabittir, eger 1 ise dengelidir.
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1.2.6.2 Deutsch—Jozsa algoritmasi

Deutsch algoritmasinin genellestirilmis hali olan Deutsch—Jozsa algoritmast 1992
yilinda Deutsch ve Jozsa tarafindan gelistirilmistir [112] ve 1998 yilinda Cleve, Ekert,
Macchiavello, ve Mosca tarafindan iyilestirilmistir [113]. Bu algoritmanin fiziksel
olarak gerceklestirilmesi Benjamin Perez-Garcia ve dig. tarafindan yapilmigtir [114].
Deutsch-Jozsa algoritmasi, n bitlik bir fonksiyonun sabit mi (her giris degeri i¢in ayni
sonucu verir) yoksa dengeli mi (giris degerlerinin yarisi i¢in 0, diger yaris1 igin 1
soncunu verir) oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. Bu algoritma, klasik bir
bilgisayarin ortalama olarak 2™ + 1 kez fonksiyon ¢agrisi yapmasi gereken

problemi sadece bir kez cagirarak ¢ozer.

Deutsch-Jozsa algoritmas1 temel adimlar1 asagida verilmistir. ilk adimda baslangic
durumu belirlenir. Baslangi¢c durumunda n tane kiibit (kontrol kiibiti) |0) ve bir tane

hedef kiibiti |1) durumuna getirilir. Durum vektorti
o) = 10)®7]1) (1.33)

[Yo) = [0)®™1), (1.34)

seklinde olur. Baslangi¢ durumdaki biitiin kiibitler hadamard kapisindan gegirilerek

siiperpozisyon durumuna getirilir. Hadamard kapisindan gegirildikten sonra durum

vektori
lx) [10) —11)
Y1) = Z — | (1.35)
x€{0,1}" \/2_71 \/E
seklini alir. Burada |0) durumundaki kiibit hadamard kapisindan gectikten sonra |0>\/+E|1>

seklini alir. Bir sonraki asamada Uy : |x,y) — |x,y @ f(x)) sekilde bir fonksiyon

kullanilarak istenilen dogru cevabin faz degerinin dondiiriilmesi saglanacaktir.

(—1/@x)[]0) —|1)
W)= ) = | (1.36)
x€{0,1}"
Denklem 1.23’de verilen |y,) durumunda f(x) sabit (f(0) = (1)) oldugunda her
|x) durumu i¢in ayn1 olacaktir. Bu durumda

+x),  f(x)=0

=T H o

(1.37)
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elde edilecektir. Ancak |¢,) durumunda f(x) dengeli (f(0) # f(1)) oldugunda her
|x) durumu igin farkli olacaktir. Bu durumda

+0)—-11), f(0)=0,f(1)=1

—10)+1]1), f(O0)=1,f(1)=0 (1.38)

(~1)/@lx) ={

x€{0,1}"

elde edilecektir. Denklem 1.14’te gosterildigi gibi Hadamard kapisinin bir kiibite

uygulandig1 matris gosterimi, lineer formda yazilir ise H|x) = .,(—1)*?|z) /2 elde

edilir. Bu formiilii genellestirildigi zaman

Zzl,...,zn (_1)x121+.'.+xn2n|21: ey Zn)

\2n

elde edilir. (—1)**, x ve z arasindaki ¢arpimin sonucuna gére +1 veya —1 degerini

H®|xy, ..., x,) =

(1.39)

alir. |Y,) durumunda Hadamard kapisi tiim kontrol kiibitlerine uygulanir ise

(=) ®z) [10) = 1)
|¢3>=ZZ = [ ﬁ] (1.40)

son durum seklinde tanimlanir. Burada xz ¢arpimi bit carpimidir. Bu durumda |z)

durumu (kontrol kiibitlerinin tamami) 6l¢iildiiglinde sonucun hepsi |0) durumunda ise
f(x) fonksiyonu sabit fonksiyondur. Eger hepsi |0) degilse f(x) fonksiyonu
dengelidir. Boylece Deutsch-Jozsa algoritmas1 klasik bilgisayarlarin 2™ 1 + 1

dongiide ¢ozebilecegi problemi bir donglide ¢6zmiis olur.

1.2.6.3 Shor algoritmasi

Shor algoritmasi, kuantum bilgisayarlar iizerinde ¢aligan bir algoritmadir ve klasik
bilgisayarlara kiyasla ¢ok daha verimli bir sekilde biiyiik sayilarin asal ¢arpanlarina
ayrilmasini saglar. Bu algoritma, Peter Shor tarafindan 1994 yilinda gelistirilmistir ve
kuantum bilgisayarlarin potansiyel giiciinii gdstermek i¢in dnemli bir drnektir [115].
Algoritma, RSA gibi modern sifreleme sistemlerinin giivenligine ciddi bir tehdit
olusturmaktadir ¢iinkii bu sistemler biiylik sayilarin asal ¢arpanlarina ayrilmasinin
zorluguna dayanir. Shor algoritmasi N tamsayisini ¢carpanlara ayirmak i¢in polinomsal
zamanda 0((log N)?(loglog N)(logloglog N)) hizi ile ¢alisir. Bu hiz, bilinen en hizlhi

asal carpanlara ayirma yontemi olan GNFS (Genel say1 alani elegi) algoritmasinin

: 2
0 (exp ((%4 b)3 (log b)§>> hizina kiyasla ¢ok daha etkilidir [116, 117].
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Shor algoritmasi, temelde kuantum paralelligi kullanarak bir modiiler fonksiyonun
periyodunu verimli bir sekilde bulur. Bu periyot ise sayilarin asal g¢arpanlarinin

bulunmasinda kullanilir.

Ilk adimda 1 < a < N olacak sekilde rastgele bir a tamsays1 segilir. Oklid algoritmas1
ile a ve N arasindaki en biiyiik ortak bolen bulunur. Eger EBOB(N,a) # 1 ise bu
deger N’<in bir asal ¢arpanidir ve algoritma sonlanir. Eger EBOB(N,a) =1 ise
mod N’de a’nin 0 olmayan r kuvveti a” = 1(modN) saglayacak sekilde bulunur.

Burada periyodu bulmak icin, Va € Z, a® = 1 olacagindan bir sonraki 1 degerini
veren r degerini bulmak gerekir. Eger r tek say1 veya az = —1(modN) ise yeni bir a
degeri secilerek islemler tekrarlanir. Bulunan r degeri

r r
arE1m0dN:>ar—1EOmodN:>(a?—1)(cﬁ+1)EOmodN (1.41)

formiiltu i1le EBOB (aE -1, N) ve EBOB (af +1, N) degerlerinin 1’e esit olmayan

sonuglarinda N tamsayisinin asal ¢arpani bulunmus olur. Eger her iki deger de 1’e esit

ise yeni bir a degeri ile islemler tekrarlanir.

Bu islemleri bir 6rnek ile anlatacak olursak, N = 15 degerini ve a < N olacak sekilde
a = 2 degerini secersek, EBOB(2,15) = 1 olur. Bu nedenle periyodu bulmak igin
a” = 1(mod15) olacak sekilde r degeri bulunur.

Cizelge 1.3 : Farkli r degerleri i¢in 2" mod15.

T a” = (mod15)

1 2% (mod 15) 2
2 22(mod 15) 4
3 23(mod 15) 8
4 2*(mod 15) 1

Cizelge 1.3°de goriildiigii gibi r = 4’te tekrarlaniyor. Bulunan r = 4 degeri ¢ift sayidir
ve 2% # —1(modN) oldugundan tekrarlamaya gerek yoktur. Denklem 1.26°da yerine
koyarsak

4 4
EBOB (25 — 1,15) = 3,EBOB (25 + 1,15) =5 (1.42)
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sonuglarini elde ederiz. Burada 3 ve 5 tamsayilar1 15 tamsayisinin asal ¢arpanlaridir.
Bu sonugctan anlagildigi gibi bir modiiler fonksiyonun periyodunu bulmak g¢arpanlara
ayirmanin onemli bir adimidir. Kuantum bilgisayarlarini kullanarak bu periyodu

hesaplayabiliriz.

Shor algoritmasmin kuantum kismi igin Oncelikle kiibitler hadamard kapisindan

gecirilerek siiperpozisyon durumuna getirilir. Bu durumda kuantum durumu

Q-1
1
[Yo) =—= ) |x) (1.43)
l/)() \/6); X

seklini alir. Burada Q, N2’den biiyiik en kiigiik 2" degeridir. n sayis1 ise asal garpanlari
bulunmas1 istenen tamsaymnin kiibitlere islenmesi i¢in gereken kiibit sayisidir.
Ornegin, N = 15 i¢in 152 = 225 olacagindan bu degerden biiyiik en kiigiik 2" degeri
n=8,2% =256’dir. Bu da 8 kiibit kullanilacagi anlamina gelir. Daha sonra
periyodun bulunmasi igin gereken f(x) = a”modN fonksiyonu n adet ikinci kiibit

destesine islenir ve kuantum durumu

1
[¥1) =—= ) Ix)|a"modN) (1.44)
(3 \/E;x a"mo

seklini alir. Bu durumda a”modN degerinin elde etmek i¢in Sekil 1.6’da da goriildiigi
gibi kontollii-U operatorii uygulanir. Ilk kiibit grubunun durumuna |x) ikinci kiibit

grubunun durumunu ) olarak belirlersek

2"—1 2"—1

Z(wa»nx) )0 — Z 77| x) (1.45)

seklinde kontollii-U operatérii her |x) durumu igin uygulanmus olur. Burada e?™*?

kismindaki 8 = %, y € {0, ...,2n — 1} seklindedir. Bu nedenle durum vektorii
2m-1

1O — Z 2 ) (146)

seklini alir. Bu asamadan sonra elde edilen Fourier uzayindaki kuantum durumu,
QFT ™1 (Ters Kuantum Fourier Doniisiimii) ile orijinal baz uzayina geri doniistiiriiliir.

QFT ! uygulandiginda
[P2) = [¥)y) (1.47)
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elde edilir. Ilk kiibit grubu |y) él¢iildiigiinde elde edilen sonug elde edilen sonugtan
periyot hesaplanir. Bu deger siirekli kesirler algoritmasi ile zln ~ é yaklasimi yapilarak
hesaplanir. Burada y 6l¢lim sonucu ve r periyottur. Periyot bulunduktan sonra klasik

yontem ile asal carpanlar bulunur. Bunun igin 6nce a’/?modN # —1 esitsizligi

dogrulanir. Eger sonug¢ —1’¢ esit degilse
r r
EBOB (az - 1,N) = p, EBOB (az + 1,N) =q (1.48)

islemleri yapilarak p ve q asal sayilar1 bulunur. Bu sayilar ise N = p X q seklinde N
tamsayisinin asal ¢arpanlaridir. Eger p X q dogru sonucu vermiyorsa sadece p veya
sadece g sayisinin N tamsayisinin ¢arpani olup olmadigi kontrol edilir. Sekil 1.6’da

Shor algoritmasinin diyagram gosterimi verilmektedir.

0) [z o A

QFT;,

|1) ﬁL Ua20 - Uazl | e U(,Z22n_1

Sekil 1.6 : Shor algoritmasinin devre diagrama.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Uygulanacak metot Sekil 2.1°de belirtildigi gibi 3 temel asamadan olugmaktadir.
QAOA uygulamasi, parametrelerinin optimize edilmesi ve optimizasyonun
dogrulanmas1  kisimlarindan olugmaktadir. Bu c¢alisma, qiskit kiitiiphanesi
kullanilarak, QAOA’nun TSP problemi i¢in IBM kuantum bilgisayarlarinda ve Aer

simiilasyonunun kullanilmasindan olugsmaktadir.

2.1 Kuantum Yaklasik Optimizasyon Algoritmasi (QAOA)

QAOA, karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kuantum bilgisayarlarin
giiclinden yararlanan bir algoritmadir. NP-zor problemler i¢in oldukg¢a faydali olan bu
algoritma, kuantum bitleri ve kuantum kapilart kullanarak olas1 ¢oziimleri

degerlendirmeye dayanmaktadir.

Gezgin satict problemini kuantum bilgisayar ile ¢dzmek i¢in gereken kuantum
yaklasik optimizasyon algoritmasi, problem tanimi ve parametreli kuantum devresi
olmak iizere iki temel asamadan olusmaktadir. Kuantum Yaklasik Optimizasyon
Algoritmasini (QAOA) kullanarak Seyahat Saticis1 Problemine (TSP) ¢6ziim bulmak
ve farkli parametre setlerini inceleyerek ve optimize ederek TSP probleminin
¢Oziimiiniin ne kadar iyilestirilebilecegini arastirmak amagli bu tez c¢aligmasi
kapsaminda, problem tanimi i¢in Once sehirler ve sehirler arasi mesafeler
belirlenmelidir. Daha sonra belirlenen bu degerler kiibitler ile tanimlanarak

hesaplamalar gergeklestirilir.

Bu agamalarda, objektif fonksiyon tanimlanir ve parametreler optimize edilerek en iyi
¢oziim bulunmaya calisilir. Algoritma, belirlenen tekrarlama sayisina ulasana veya
belirli bir kriter karsilanana kadar islemleri tekrarlar. Bu tekrarlama islemi ne kadar
cok olursa islem sonucu o kadar dogru sonu¢ vermektedir. Tekrarlama islemini ifade
eden parametre p simgesi ile ve QAOA operatorlerinin uygulama sirasini kontrol eden
parametre y ile gosterilir. Bu parametrelerin en verimli olanini tespit etmek igin
tekrarli testler yaparak optimum sonucu bulmak gerekmektedir. Ancak bu her problem

icin fazladan ugras anlamina gelmektedir. Daha 6nce Montanez-Barrera ve dig. 2024
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yilinda gerceklestirdikleri ¢alismada aktarilmis 6grenme (TL) metodu ile dnceden
egitilmis parametreleri kullanarak problemleri ¢é6zmeye ¢alismislardir [118]. Bu tez
caligmasinda da benzer bir metot uygulanacaktir. Ancak parametrelerin
optimizasyonunun baslangi¢ problemine bagli olmasi saglanarak daha etkili

parametreler elde edilmeye calisiimistir.

QAOA’nin TSP problemi i¢in klasik algoritmalardan ¢ok daha hizli olmas1 da bir
avantaj saglamaktadir. QAOA’nin problemi ¢dzmek igin gerekli adim sayis1 sehir
sayisina ve derinligine bagl olarak polinomal (O(poly(n,p))) sekilde artarken su
anda klasik algoritmalarin en hizlis1 olan Bellman-Held-Karp Algoritmas1 ancak

0(n? x 2™) adimda ¢ozebilmektedir [119].
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Sehirlerin arasi mesafe hesaplamir.

QAOA

.

Yollarin matrisini olugtur.

!

p. ¥ ve B parametrelerini
rastgele olugtur.

Parametrik kuantum devresini
olustur.

!

Kuantum devresi calistinlr.

v

Olgim yapildiginda

alinabilecek sonuclarda dodru

sonuglann olasiidl bulunur
kaydedilir.

Y

Parametreler degistirilir.

Yeterli sayida veri
toplanana kadar
tekrarlanir.

Y

p
Optimizasyon

FParametrelere bagh dogru
sonuclann olasiliklan ve tsp
probleminin verileri (3 gehir,
sehirlerarasi mesafeler)
birlestirw

Bu klasik bilgisayarlar yardimi
ile tahmin algoritmalar
kullanilarak model olusturulur.

v

Bu klasik bilgisayarlar yardimi
ile tahmin algoritmalar
kullanilarak model olusturulur.

J

v

Test

Yeni bir TSP test verisi
olusturulur.

v

Model ile olusturulan
parametreler belirlenir.

v

Olugturulan parametreler ve
TSP verisi ile QAOA adimlan
tekrarlamr.

¥

Optimize edilmig parametreler ile
yapilan QAQA sonuclarn rastgele
parametreler ile yapilan QAOA

sonuclar ile karsilagtinlir.

Sekil 2.1 : Calismanin sematik gosterimi.
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QAOA i¢in 6nce problem belirlendi ve kiibitlere tanimlandi. Bu problemin kiibitlere
tanimlanmasi i¢in, herhangi bir optimizasyon problemini ikili degiskenler kullanarak
temsil etmenin bir yolu olan Quadratic Unconstrained Binary Optimization (QUBO)

kullanilmistir. Bunun i¢in 6nce problem matrisi olusturulup ikili sisteme uygun hale

n
Clx) = Z Wi Z XipXj (p+1) (2.1)

n
i=1 j=1 p=1

seklinde doniistiiriildii. Burada x;; i’nci sehrin j pozisyonunda ziyaret edilip
edilmedigini belirten ikili degisken ve w;; Denklem 2.6’da 6rnek olarak verildigi gibi

problem matrisidir. Daha sonra ikili sistemde olusturulan QUBO maliyet fonksiyonu

1-7,
Zilx;) = (D% x;) = (1 — 2x) |x;) = lx;) = x; (2.2)

doniigiimiiniin yardimi ile maliyet operatorii (H.) elde edilir. Denklem 2.2°de elde

edilen sonu¢ Denklem 2.1°de x; yerine yazilirsa

n
1
ZZZWU 2(1 Zip — Zjp+1) T ZipZj, (p+1)) (2.3)

i=1 j=

elde edilir. Maliyet hamiltoniyeninden sonra karistirict hamiltoniyen (H,,) olusturuldu.
Karistirict hamiltoniyen operatoriiniin amaci X ekseninde de dondiirerek tiim enerji

durumlarin1 gezmemizi saglamaktir. Bu nedenle
H,, = in,p (2.4)
Lp

seklinde olusturulur. QAOA nin bir sonraki adimi i¢in H; ve Hy, operatorleri
U, = e~ VHc, (2.5)
Uy = e BHm (2.6)
seklinde parametrik iiniter operatorlere dontistiirilmiistiir.

Problem tanimi igin gezgin satict probleminde once sehir sayist ve sehirler arasi
mesafeler belirlenecektir. Burada 2 sehir ele alinmistir. Mesafeler Cizelge 2.1°de ve

harita Sekil 2.2°da belirtilmistir.
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Sekil 2.2 : Sehirler ve aralarindaki mesafenin 6rnek ¢izimi.

Cizelge 2.1 : 2 Sehir i¢in sehirlerarasi mesafeler.

Sehirler 1 2
1 0 472
2 472 0

n adet sehir i¢in olusturulacak matris

¢11 ¢1n
[; .. ] @n

b1 0 P
seklinde olusturulur. Bu nedenle problemi ¢6zmek i¢in sehirler aras1 mesafeler matrisi

11 ¢12] _ [ 0 472]
472

b2 b 0 (28)

seklindedir.
Denklem 2.3’deki matris 2x2 matristir. Her bir yol i¢in bir kiibit ayirmamiz gerektigi

i¢in 4 kiibite ihtiyacimiz vardir. Kiibitler i¢in 6nce baslangi¢ durumu

1
=108 = > I 29
x€{0,1}"

seklinde olusturulur. Burada n toplam kiibit sayisin1 gosterir. Bizim drnegimiz i¢in bu

deger 4’tiir. Denklem 2.9 biitiin kiibitlerin hadamard kapisindan gecirilerek
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siiperpozisyon durumunda oldugunu ve miimkiin olan durumlarin tamamini
kapsadigin1 gosterir. Bu durumda sistem taban durumundadir. Baglangic durumundan
sonra RZZ, X ve CX gibi kapilar uygulanarak f ve y parametrelerinin oldugu

Operatorler uygulanmistir. Parametreli kuantum durumu

|B,vy) = e~ iPrliMe=ivpHp  o=ifiHuMo~iVitp|g) (2,10)

seklindedir. Burada p algoritmanin derinligini yani operatorlerin ka¢ kez tekrarh
uygulanacagini gosterir. Elde edilen kuantum durumunu olusturmak i¢in devre
kurulmugtur. Bu devrede 6nemli olan durum farkli sonuglar ve karsilastirma i¢in S ve

y parametreleri degistirilerek devre tekrar kurulmustur.

Bulunan sonucun dogrulugunu test etmek icin biitiin ihtimaller belirlenmistir. 4 kiibitli
bir sistemde 2* adet farkli sonu¢ vardir. Ancak bu sonuglarin hepsi bizim

problemimizin ¢éziimii degildir. Problemin muhtemel ¢oziimleri

0 1

: 1] =10101) = [2,2] (2,11)

gibi ¢6ziimler olmalidir. Burada 2 rakami, 2. sehri temsil etmektedir. |0101) gibi
¢Oziimler problem i¢in bir ¢6ziim olmadig1 gibi gergek bir ¢oziim de degildir. Ciinkii
bir sehirden yola ¢ikip biitiin sehirleri dolastiktan sonra tekrar ayni sehre gelmenin en
kisa yoludur. Bu nedenle ¢;; = 1 veya hem ¢;, = 1 hem de ¢,, = 1 olamaz. Ciinkii
yola 1 sehrinden ¢ikan gezginin hem 2 ye hem de 1’e ayni anda gitmesi miimkiin
degildir. Buna goére kuantum algoritmasinin dogru sonucu [1001) veya |0110)

olmalidir.

Bu islemleri yapabilmek i¢in IBM online kuantum bilgisayarlar1 kullanildi. Testler,
Python ile qiskit kiitiiphanesi kullanilarak ibm_ osaka adli kuantum bilgisayarinda

gergeklestirildi.
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n=2

cities = {
0:(41.01, 28.96),
1:(39.92, 32.86)

}

distances ={
0:{0: 0, 1: 472},
1:{0: 472, 1:0}
}

Sekil 2.3 : Sehir ve mesafelerini hazirlayan kod.

Sekil 2.3’te verilen kodda 2 adet sehir belirlenip bunlarin aralarindaki mesafeler

kaydedilmistir.

Sekil 2.4°te verilen kod igerisinde goriildiigii lizere bir graph olusturularak igerisine

sehir ve mesafe bilgileri konulmustur. Daha sonrasinda TSP igerisine bu graph

eklenmistir. Mesafeler matrisi boylece elde edilmistir.

G = nx.Graph()

for i in range(n):
for j in range(n):
if il=j:
G.add_edge(i, j , weight = list(list(distances.values())[i].values())[i])
tsp = Tsp(graph= G)
adj_matrix = nx.to_numpy_array(tsp.graph)

colors = ["b" for node in tsp.graph.nodes]
pos = list(cities.values())

Sekil 2.4 : TSP smifin1 olusturma kodu.

Bu TSP problemini bir kuantum devresine doniistiirmek icin birtakim doniisiimler

gerekmektedir. Problem oOnce kuadratik programlamaya sonrasinda ise QUBO

problemine doniistiiriilmektedir. Bu sekilde Z operatdriiniin lineer kombinasyonu

seklinde devre kurulmus olur.
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qp = tsp.to_quadratic_program()
gp2qubo = QuadraticProgramToQubo()
qubo = gp2qubo.convert(gp)

qubitOp, offset = qubo.to_ising()

ansatz = QAOAAnsatz(qubitOp, reps=2)

#IBM kuantum bilgisayarina baglanip,
#devre bilgisayara gore donusturtltp calistirilir.

pm = generate_preset_pass_manager(backend=backend, optimization_level=3)
ansatz_isa = pm.run(ansatz)

hamiltonian_isa = qubitOp.apply_layout(ansatz_isa.layout)

X0 =2 * np.pi * np.random.rand(ansatz_isa.num_parameters)

Sekil 2.5 : Kuantum devresi olusturup calistirilan kod.

Sekil 2.5’te elde edilen ansatz adli degisken (QAOA Ansatz devresi) Sekil 2.6’da
gosterilmistir.x, degiskeni y ve 8 degiskenlerini olusturur. p ise ansatz olusturulurken
reps parametresi ile 2 olarak secilmistir. Burada goriildiigli gibi y,’dan baslayarak

By ye kadar sirali operatorler kullanilmustir.

o e—-—e—eL——-—Jb

o—
o
o—

R
2.0°B11]. 0

Sekil 2.6 : 4 kiibitli ansatz devresinin y, ve B, i¢in uygulanmis goésterimi.

33



Kurulan bu devre bir kuantum bilgisayar1 simiilasyonu olan Aer simiilasyonunda
calistirilmistir. Calistirilan devre bize ikilik sistemde tiim sonuglarin gelme olasiligini

verir. Burada her ihtimalin maliyeti

n n n
CON= DD Wiy Xion (2.12)

i=1 j=1k=1

formiili ile hesaplanmigtir. Burada i turdaki pozisyonu, j ve k sehirleri temsil eder.
Enerjinin minimum olmasi TSP’nin ¢6ziimii olmasi demektir. Burada klasik
bilgisayarlar yardimi ile parametreler degistirilerek minimum enerjiyi veren

parametreler bulunmus ve kaydedilmistir.

2.2 Optimizasyon

Parametreleri optimize etmek icin Oncelikle simiilasyonun gercek kuantum
bilgisayarina olan benzerliginin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bir TSP
problemi belirlenmistir. Problem maliyet enerjisini minimum yapan parametreler
hesaplanmis ve bu parametreler ile hem simiilasyon hem de gercek kuantum
bilgisayarlarinda, problem i¢in kurulan devre i¢in Ol¢iim yapilmistir. Yapilan
Olctimlerle dogru cevaplarin sonuglart karsilastirilarak ve simiilasyonun hata pay1

hesaplanmustir.

Veri seti, simiilasyon iizerinde 5000 farkli parametre ile 2 sehirli TSP problemi i¢in
hesaplanarak olusturulmustur. Bunun i¢in 6nce her bir problemin kuantum devresi
kurulup bu devrenin maliyet enerjisi rasgele parametreler ile Sl¢iilmiistiir. Olgiim
sonucunda minimum maliyet enerjisini veren parametreler ile devre kuantum durumu
Olciilmiis ve sonuclar sehir sayisi, sehirlerarasi mesafe, dogru sonucun olasilig, v, ¥4,

Bo ve [y olarak kaydedilmistir.

Elde edilen veri seti ile 6nce her bir degerin, bir diger degere gore grafigi ¢izilerek bir
benzetim yapilmaya calisilmistir. Bunun igin Once veriler bir tabloda tutulmus
sonrasinda bir grafik matris haline getirilerek birbirleriyle olan iligkileri
yorumlanmistir. Bu adim optimize etmek i¢in 6n calisma adimidir. Bu tiir grafikler
verilerin birbirleriyle olan iligkilerini anlamak ve veri setinde olas1 desenleri tespit

etmek i¢in kullanilir.
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Belirli mesafe degerleri i¢cin dogru sonucun olasiligi degerinin 0.2'den biiyiikk olup
olmadigini ve bu durumu saglayan y ve [ parametrelerini tahmin etmek amaciyla
makine 0grenmesi yontemleri kullanilmisgtir. Modeller, verilen mesafe degeri igin
gamma ve beta parametrelerinin dogru sonucun olasiliklarin1 0,2'den biiytlik yapacak
sekilde tahmin etmeye yonelik olarak egitilmistir. 0.2 degerinin 6nemi 4 kiibitli bir
sistemde bu degerden biiyiikk olasiligi olan sonucun genel olarak diger sonuglar
arasinda en yiiksek oran olmasidir. Bu nedenle egitim yapilirken dogru sonug olarak
bu degerden biiyiik veriler kabul edilmistir. Kullanilan veri seti, farkli mesafeler ve bu
mesafeler i¢in optimizasyon sonucu ile elde edilen y ve [ parametrelerini
icermektedir. Veri seti ayrica, her bir optimizasyon ¢alismasinin sonucunda elde edilen
dogru sonucun olasilig1 degerlerini de barindirmaktadir.

[lk olarak, dogru sonucun olasilig1 degerinin 0,2'den biiyiik olup olmadigin1 belirlemek
icin ikili bir hedef degisken olusturulmustur. Dogru sonucun olasilik degeri 0.2'den
bliyiik olan durumlar pozitif (1), digerleri negatif (0) olarak isaretlenmistir. Veriler
daha sonra egitim ve test setlerine ayrilmis ve Standard Scaler kullanilarak
Ol¢eklendirilmistir. Sinir Aglar1 Regresyonu, Destek Vektor Makineleri ve Random
Forest Regresyon yontemleri uygulanmis ve sonuclar karsilastirilmistir.

Sinir Aglar1 Regresyonu, derin 6grenme yontemlerinden biridir ve karmasik iliskileri
O0grenme yetenegi ile bilinir. Bu ¢alismada, dort parametreyi tahmin etmek i¢in ayri
ayr1 dort model egitilmigtir. Sinir Aglar1 Regresyonu, belirli bir mesafe degeri igin
parametreleri tahmin etmede ortalama olarak en iyi performansi géstermistir. Ancak,
bazi durumlarda diger yontemlere gore daha yiiksek hata pay1 gozlemlenmistir. Bu
yontemin avantaji, verilerdeki karmasik iliskileri yakalayabilmesidir, ancak modelin
egitimi daha uzun stirmektedir.

Destek Vektor Makineleri (SVM), siniflandirma ve regresyon analizinde kullanilan
gliclii ve esnek bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Gezgin Satict Problemi (TSP)
icin Kuantum Yaklasik Optimizasyon Algoritmasi (QAOA) ile elde edilen gama ve
beta parametrelerinin optimizasyonu i¢in SVM kullanilmistir. Veri seti, farkli
mesafeler ve bu mesafeler icin QAOA optimizasyonu sonucunda elde edilen
parametrelerle olusturulmus, egitim ve test setlerine ayrilarak standardize edilmistir.
SVM, veri noktalarini genis araliklara ayiran bir hiper diizlemle ¢alisir ve Radial Basis
Function (RBF) ¢ekirdegi ile dogrusal olmayan iliskileri modelleyebilir. Her bir gama
ve beta parametresi i¢in ayr1 ayri egitilen SVM modellerinin performansi, MSE ve R?

skoru ile degerlendirilmistir.
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Random Forest Regresyon, bir topluluk 6grenme yontemi olup, birden fazla karar
agacini birlestirerek tahminler yapar. Bu ¢alismada, dort parametreyi (Yo, Bo, V1, £1)
tahmin etmek i¢in ayr1 ayr1 dort Random Forest modeli egitilmistir. Random Forest
yontemi, genellikle diisiik hata paylar ile en tutarli sonuglar1 vermistir. Bu yontemin
avantaji, asirt 6grenmeye karst direncli olmasi ve genellikle yiiksek dogrulukla

caligmasidir.

Optimizasyon i¢in elde edilen sonuglar bir tabloda toplanmistir. Bu tablo sehir sayisi,
sehirleraras1 mesafe, tekrarlama sayisi (p), y ve f parametreleri ve dogru sonucun
olasilik degerinden olugsmaktadir. Bu tablo makine 6grenmesi yontemleri i¢in egitim
verilerini olusturmaktadir. Egitimin girdi verileri i¢in sadece problem ve dogru
sonucun olasilig1 verilmistir. Tablodaki sehirlerarasi mesafe degeri problemi sol rates
adli siitun dogru sonucun olasiligini olusturmaktadir. Egitimin ¢iktis1 olarak
parametrelerin tahmin edilmesi istenmektedir. Verilerin hepsi p = 2 derinlikle yani
parametre sayis1 olarak 2 X p seklinde 4 olacak sekilde olusturuldugundan dolay1 4

parametre tahmini yapilmaktadir.

2.3 Test ve Dogrulama

Bu béliimde modelin dogrulugunu test edebilmek i¢in veri seti olugturulmustur. Veri
seti, modelin performansint bagimsiz olarak degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu

adim, modelin genelleme yetenegini test etmek i¢in kritik oneme sahiptir.

Bunun i¢in 6nce yeni mesafeler ile TSP problemleri olusturulmustur. Bu problemlerin
¢Oziimii i¢in gerekli parametreler her bir problem i¢in devre kurularak simiilasyon
tizerinden hamiltoniyen enerjisi minimize edilerek hesaplanmistir. Daha sonrasinda bu
parametreler, olusturulan model kullanilarak hesaplanmistir. Simiilasyon ile
arasindaki uyuma bakilarak modelin dogrulugu hesaplanmistir. Modellerin hata
oranlar1 hesaplanirken simiilasyon iizerinde klasik yontemler ile hesaplanan minimum
enerjiyi veren parametreler ile elde edilen dogru sonucun olasilig1 ve modelin test
mesafesi i¢cin tahmin ettigi parametreler ile elde edilen dogru sonucun olasilig

karsilastirilmistir. Bu hesap i¢in

DSOKlasik Algoritma — DSOModel

Hata Orant = (2.13)

DSOKlasik Algoritma

formiilii kullanilir. Burada DSO dogru sonucun olasiligidir.
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Ayrica modelin iizerinde test edilen 10 farkli TSP problemi kuantum bilgisayarlarinda
da hesaplanarak aralarindaki hata payr hesaplanmistir. Kuantum bilgisayarinda
hesaplanan TSP ¢oziimlerinde modelin verimliligi hesaplanmistir. Burada sonucun
dogru olup olmadigini kontrol etmek i¢in dogru sonug i¢in olasiligin artmis olmasi
beklenmektedir. Eger biitiin olasiliklar esit olsayd1

1
2* =16 =>—=10,0625 (1.14)
16

seklinde olurdu. Burada 4 kiibitli bir sistem i¢in olasilik hesaplanmistir. Eger bir
kuantum durumu i¢in 0,0625’ten daha yiiksek olasilikli bir sonug elde edilmis ise o
durumun genlik degerinin arttigini1 gosterir. Bu da algoritmanin verdigi sonug olarak
kabul edilmistir. Model ile tahmin edilen parametreler kullanilarak kuantum
bilgisayarinda hesaplanan TSP ¢6ziimii i¢cin dogru sonug olasilig1 hesaplanmistir ve bu

hesaba gore degerlendirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Kuantum Bilgisayar1 Sonuclar

Kuantum bilgisayarinda calistirilan Sekil 2.6’daki devre 6nce tahmin edici ve
sonrasinda Ornekleme sistemine gonderilerek calismasi i¢in planlanmistir. Tahmin
edici sistem devrenin verilen parametrelere gore maliyet fonksiyonunun enerjisini
hesaplamaktadir. Ornekleme sisteminde ise verilen parametreler ile kurulan devrenin
sonuna Ol¢lim kapilar1 eklenerek 6lgiim yapilmaktadir. Tahmin edici sisteminin gerekli
parametreleri bulmasi i¢in kuantum bilgisayarinin ¢ok uzun siire c¢alismasi
gerektiginden, klasik sistemdeki simiilasyon ile kalibre edilerek optimizasyon igin
kuantum devresi, simiilasyonda g¢aligtirllmistir. Simiilasyon i¢in devre 5000 farkli
parametre gurubu ile calistirilmistir. Elde edilen sonuglarin her biri 6rnekleme
sisteminde de calistirilarak dogru sonuglarin gelme olasiliklart belirlenmistir. Cizelge
3.1’de Parametrelere ve mesafeye baghh |0110) gelme olasilig1 i¢in 10 6rnegin

degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 : Parametrelere ve mesafeye bagli 10 6rnek.

Yo Bo V1 B1 Mesafe Dogru

Sonucun

Olasilig1
4,195412  4,214437 4,028968 1,463868  77,196326  0,490063
6,711467  5,477465 1,267793 -0,649812  198,277458  0,489196
5,106420  3,950699 1,688308 1,758576  91,182397  0,478532
3,650413  0,444960 6,065420 5,286768  532,425175  0,476378
2,604382  4,345102 7,121881 1,687281  322,013454  0,475937
2,561147  1,192865 4,250240 5,288210 5,890773 0,475161
2,066530  6,869915 5,718585 2,020136  331,252737  0,472356
3,650372  0,494990 2,377271 4,810387  622,417711  0,471267
3,737453  5,060314 4,403739 4,172626 0,064157 0,469576
7,324643  4,276696 1,370298 0,211077  45,769103  0,469539
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Elde edilen verilere gore en yiiksek oranda dogru sonuca karsilik gelen parametreler
kuantum bilgisayaria giris parametreleri olarak verilmistir. Burada yaklasik 0,49’a
denk gelen sonu¢ oranmi 2 sehirli TSP probleminin ¢oziimii olan 6 ve 9 i¢in %50
ihtimale c¢ok yakin bir degerdir. Bu nedenle parametreleri dogru olarak kabul
edebiliriz. Sekil 3.1°de simiilasyon ile elde edilmis l¢iim sonuglart Sekil 3.2°de ise
ayni parametreler kullanilarak kuantum bilgisayarinda dl¢lilmiis  sonuglar

gosterilmektedir. Kuantum bilgisayarinda yapilan ol¢iimlerde tekrar olgiim (shot)

10000 olarak belirlenmistir.

0.49 0.49
0.45 1
0.30
0.15
0.00 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002
~ ~ m A L) © ~ @ o o ol & o2

Bit Dizisi
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Sekil 3.1 : Simiilasyon ile elde edilmis 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 3.2 : Kuantum bilgisayari ile elde edilmis 6l¢iim sonuglari.

Simiilasyon ve gercek kuantum bilgisayar deneylerindeki farkliliklar, genellikle
kuantum dekoheransi, giiriiltii ve sistem hatalarindan kaynaklanmaktadir. Ilk grafik,
Aer simiilasyonu ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir ve belirli durumlar (6 ve 9)
i¢in yiiksek basari oranlarina isaret etmektedir. Ikinci grafikte ise gercek kuantum
bilgisayar iizerinde ayn1 parametrelerle yapilan deneylerde bu olasiliklarin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, simiilasyonun ideal kosullar1 yansittigini, ancak
gercek kuantum bilgisayarin giiriiltii ve hata etkilerine maruz kaldigini gostermektedir.

Mevcut hata ve giiriiltli baska kuantum bilgisayarlarinda farkli sonuglar verebilir.
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Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°deki fark bize kuantum bilgisayarinin yiiksek hatalar
icerebilecegini gostermektedir. Buna ragmen problemin sonucu |0110) ve |1001) i¢in

strastyla yaklasik %23 ve %15 olasilikla dogru bir sekilde belirlenmistir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriildiigii gibi kiibit durumu 6 sayisina karsilik gelen |0110)
ve 9 sayisina karsilik gelen |[1001) olmak iizere toplam 2 durum en yiiksek olasiliga
sahiptir. Bu durumlar izlenecek rotay1 belirtmektedir. Burada sehir sayisina gore

toplam kiibit sayis1

n 4
=2n,=4—=-=2 4.1
n ng —=3 (4.1)
ny = |01),n, = |10) (4.2)

seklinde boliiniir ve sonuca gore kiibitler parcalara ayrilir. Burada n, 1. sehri n, 2.
sehri ifade etmektedir. Kiibitlerin 1 durumlarinin 6nemi siralamay1 ifade etmektedir.
1. sehir i¢in |01) ifadesi 2. sirada yer aldigin1 gostermektedir. Bu sekilde siralandigi

zaman,

|01) = 2,]10) = 1,[2,1] (4.3)
seklinde siralanmig olur. Burada goriildiigii gibi kuantum algoritmasi dogru ¢alismis

ve dogru parametreler bulunmustur.

3.2 QAOA Devresinde y ve f# Parametrelerinin Optimizayonu

Bu ¢alismada, farkli makine 6grenimi ve derin 6grenme yontemleri kullanilarak
verilen mesafe degeri icin dogru sonug¢ olasiligim1 0,2'den biliyiikk yapacak
parametrelerin tahmin edilmesi hedeflenmistir. Sinir Aglar1 Regresyonu, Destek
Vektor Makineleri (SVM) Regresyonu ve Random Forest Regresyonu olmak tizere {i¢

farkli yontem uygulanmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir.

Sekil 3.3 veri seti parametrelerinin birbirleriyle aralarindaki iliskiyi gostermektedir.
Her bir parametrenin histogramlari, verilerin ¢ogunlukla 0 ile 6 arasinda yogunlastigini
gostermektedir. Serpilme diyagraminda, parametreler arasindaki dagilim genellikle
genis ve belirgin bir desen gostermemektedir. Bu durum parametreler arasinda belirgin

bir dogrusal iligski olmadigini1 géstermektedir.

Mesafeler (distances) histogrami, mesafelerin genis bir aralikta (0'dan 2000'e kadar)

dagildigin1 gostermektedir. Serpilme diyagrami, mesafeler ile diger parametreler
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arasinda belirgin bir iliski olmadigini1 gostermektedir. Veriler genis bir araliga yayilmis

ve belirgin bir desen gdstermemektedir.

Sol rates histogrami, verilerin biiylik cogunlugunun 0,0 ile 0,4 arasinda yogunlastigini
gostermektedir. Serpilme diyagrami, sol rates ile diger degiskenler arasinda belirgin
bir iliski olmadigin1 gostermektedir. Veriler genis bir aralifa yayilmis ve belirgin bir

desen gdstermemektedir.
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Sekil 3.3 : Veri setinde parametrelerin birbirleriyle iligki grafigi.

Sekil 3.3 degiskenler arasindaki iliskileri gorsellestirmekte ve genel olarak belirgin bir
dogrusal veya giiclii korelasyon olmadigini gdstermektedir. Parametreler arasindaki
iligkiler zay1f ve veriler genis bir araliga yayilmis durumdadir. Bu, verilerin karmagik
ve dogrusal olmayan iligkiler icerdigini diisiindiirebilir. Bu nedenle, dogrusal
modellerin (6rnegin, dogrusal regresyon) bu veri setinde iyi performans gostermesi

beklenemez. Daha karmasik modeller (6rnegin, non-linear modeller, topluluk
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O0grenmesi yontemleri veya derin 6grenme teknikleri) verilerin altinda yatan desenleri
yakalamakta daha basarili olabilir.

Asagidaki grafiklerde belirtilen parametre 0, parametre 1, parametre 2 ve
parametre 3 degerleri sirastyla yq, o, Y1 ve Bidegerlerini ifade etmektedirler.
Sinir Aglar1 Regresyonu, belirli bir mesafe degeri i¢in parametreleri tahmin etmede
ortalama olarak en iyi performansi gostermistir. Ancak, mesafeler icin diger
yontemlere gore daha yiliksek hata payr gozlemlenmistir. Bu yontemin avantaji,
verilerdeki karmasik iligkileri yakalayabilmesidir, ancak modelin egitimi daha uzun
sirmektedir. Sekil 3.4’te QAOA parametrelerinin performans sicaklik haritasi

verilmigtir.
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Sekil 3.4 : QAOA parametrelerinin performans sicaklik haritasi.

Sekil 3.4’te her parametrenin ayr1 ayr1 egitim ve test i¢in ortalama kare hatasi (MSE)
degerlerini gostermektedir. Bu degerin diisiik olmasi modelin iyi c¢alistigin
gostermektedir. Ancak egitilen modelin 3,4 -3,7 aralif1 ile yiiksek bir MSE degeri
olusturdugu goézlemlenmistir. Sekil 3.5’te verilen grafiklerde kirmizi ¢izgi lizerinde

mavi noktalarin toplanmasi modelin verimliliginin yiiksekligini gosterir. Ancak
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modelin belirli araliklarda kalarak dogru bir tahmin yapamadigi goriilmektedir. Sekil
3.4 ve Sekil 3.5°te verilen ve Cizelge 3.2°de ortalama kare hatasi1 (MSE) ve R?
degerlerinin belirtildigi verilere gore Sinir Aglar1 modeli bizim sistemimizde ideal
sonuglar1 vermedigi gozlemlenmistir. R? degerinin 1’e yakin olmasi modelin
dogrulugunu gosterecegi i¢in elde edilen veriler en fazla yaklasik olarak 0,12 olmasi

bu modelin verimliliginin diisiik oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.2 : Parametre modellerinin MSE ve R? sonuglar.

Model MSE/R? Deger
Yo MSE 3.666584561172882
Yo R? -0.015929479994736706
Bo MSE 3.5556293065465407
Bo R? -0.004067435959450583
Y1 MSE 3.537608944205181
Y1 R -0.01220796306967098
b1 MSE 3.4237463098830503
b1 R -0.007615868928915193
. ~ . ,,’,’
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Sekil 3.5 : Ger¢ek ve tahmin edilen parametrelerin karsilastirmasi.

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de Destek Vektor Makineleri (SVM) Regresyonu ile egitilmis
parametreler modelidir. Sekil 3.6’da verilen grafikte goriildiigli gibi modeldeki

parametre tahminleri gergek tahminler ile tam uyusmamaktadir. 2 ile 4 arasinda
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degisen tahmin degerleri mevcuttur. Serpilme diyagraminda noktalar genis bir yayilim
gosterir ve kirik ¢izgi etrafinda yogunlasmamaktadir bu da modelin tahminlerinin ¢ok

da dogru olmadigini goéstermektedir.
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Sekil 3.6 : SVM modeli i¢cin gergek ve tahmin edilen parametrelerin karsilastirmasi.
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Sekil 3.7 : SVM modeli i¢in parametrelerin MSE (Mavi) ve R? (Kirmiz1) degerleri.

MSE degerleri genellikle yiiksektir, bu modelin tahminlerinde 6nemli hatalar
oldugunu gosterir. R? degerleri ise 0'a yakin veya negatiftir. Bu da modelin veri

varyansini yeterince iyi agiklayamadigini gosterir.
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Sekil 3.8 : Random Forest modeli i¢in ger¢ek ve tahmin edilen parametrelerin
karsilastirmasi.

Sekil 3.8’de Serpilme diyagrami, ger¢ek ve tahmin edilen degerlerin karsilastirilmasini
saglar. Grafikteki noktalar gercek degerleri, kesikli ¢izgi ise miikemmel tahmini
gosterir. Ideal durumda tiim noktalar kesikli ¢izgi iizerinde yer almalidir. Noktalar
genel olarak kesikli ¢izgi etrafinda toplanmis, ancak yayilimin genis oldugu

gozlemlenmistir.

Sekil 3.9°deki bar grafikleri, MSE ve R? metriklerini karsilastirir. Diisitk MSE (Mean
Squared Error), modelin daha iyi oldugunu gostermektedir. R* degeri, modelin veri

varyansini ne kadar iyi agikladigini géstermektedir.
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Model Performance Metrics
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Sekil 3.9 : Random Forest modeli i¢in parametrelerin MSE (Mavi) ve R? (Kirmizi)
degerleri.

MSE degerleri genellikle yiiksektir, bu da modelin tahminlerinde 6nemli hatalar
oldugunu gosterir. R? degerleri ise 0'a yakin veya negatiftir. Bu da modelin veri

varyansini yeterince iyi agiklayamadigini gostermektedir.

Verilen modellerin performans metriklerine ve Serpilme diyagramina dayanarak, tiim
modellerin parametre tahminlerinde diisilk performans gosterdigi sOylenebilir.
Serpilme diyagraminda, tahmin edilen ve gercek degerler arasinda biiyiik sapmalar
goriilmekte ve performans metrikleri (MSE ve R?) model performansinin idealin

oldukea altinda oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.10 ii¢ farkli modelin (Sinir Aglari, Destek Vektér Makineleri (SVM)
Regresyonu ve Random Forest) test setleri tizerindeki hata oranlarim
kargilastirmaktadir. Hata orani, her bir test mesafesi i¢cin modellenen ve gergek

degerler arasindaki farki temsil etmektedir.
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Farkl Metotlar igin Hata Karsilagtirmasi

0.175 BN Neural Network
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Sekil 3.10 : Farkli makine 6grenmesi yontemlerinin parametre tahminindeki hata
karsilastirmasi.

Her tli¢ model de test mesafeleri iizerinde farkli hata oranlar1 gostermektedir. Hata
oranlari, farkl test mesafeleri i¢in genis bir aralikta degismektedir. Bu, modellerin her

test mesafesinde tutarli performans gostermedigini gosterir.

Sinir  Aglari, baz1 test mesafelerinde (0rnegin, 263.5044585083477,
1578.566065012058) en diisiik hata oranlarina sahipken, bazilarinda (6rnegin,
1929.1770273915163) hata oranlar1 daha yiiksektir. Genel olarak, Sinir Aglari modeli,

test mesafelerine gore degisken bir performans sergilemektedir.

Random Forest, baz1 test mesafelerinde (6rnegin, 1805.20553054127,
362.0375073744384) en disiik hata oranlarina sahipken bazilarinda (Ornegin,
852.3439784480864) daha yiiksektir. Buradan hareketle Random Forest modeli, test

mesafelerine gore degisken bir performans sergilemekte oldugu anlasilmaktadir.

SVM  modeli, baz1 test mesafelerinde (6rnegin, 777.0671765295009,
1216.7464014619982) en diisiik hata oranlarina sahipken bazi test mesafelerinde
(6rnegin, 1805.20553054127) daha yiiksektir. Genel olarak, SVM modeli Siir Aglar
modeli ve Random Forest modeli ile karsilastirildiginda belirli test mesafelerinde diger

modellere gore daha diisiik hata oranlar1 gostermektedir.

Sinir Aglar1 ve SVM modelleri genellikle daha diislik hata oranlarina sahiptir, ancak
her iki model de bazi1 test mesafelerinde yiiksek hata oranlar1 gostermektedir. Random

Forest modeli genellikle daha yiiksek hata oranlarina sahiptir ve performansi daha
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degiskendir. Genel olarak, SVM modeli, diger iki modele kiyasla daha diisiik ve tutarli

hata oranlar ile daha iyi performans gostermektedir.

Bu hata karsilastirmasi, her bir modelin farkli test mesafeleri lizerindeki performansini
degerlendirmek i¢in yararlidir. Ancak, her modelin performansi test mesafelerine gore
degismektedir. Cizelge 3.3’te farkli makine 6grenmesi yontemlerinin mesafelere gore

dogru sonug olasilig1 verilmistir.

Cizelge 3.3 : Farkli makine 6grenmesi yontemlerinin mesafelere gore dogru sonug

olasilig1.
.. Dgstek Yektér Random Kuantum
Mesafe Sinir Aglar Makineleri (SVM) Forest Bilgisayar!
Regresyonu

1805,2055 0,0260 0,0455 0,2596 0,0862
362,0375 0,0173 0,0613 0,0618 0,0829
777,0672 0,0712 0,0262 0,0497 0,0883
263,5045 0,2203 0,2570 0,1421 0,1112
852,3440 0,1428 0,1973 0,0556 0,065
1578,5661 0,0892 0,0009 0,0483 0,1059
1216,7464 0,0008 0,3124 0,0402 0,1321
1929,1770 0,0781 0,0443 0,1348 0,0515
1453,9451 0,1335 0,0679 0,0180 0,0843

8,2840 0,1480 0,0778 0,0845 0,1008

3.3 Yapilan Optimizasyonun Dogrulugunun Test Edilmesi

Elde edilen sonuglar, makine 0&grenmesi modellerinin istenen performansa
ulasamadigini acikga gostermektedir. Bu degerlendirme, modellerin MSE ve R?
metrikleri ile yapilan performans analizine dayanmaktadir. MSE, modelin tahmin
ettigi degerler ile gercek degerler arasindaki farkin karesinin ortalamasini ifade
ederken, R? degeri, gergek deger ile modelin tahminleri arasindaki uyumun bir
Ol¢iistidiir. Yiiksek MSE degerleri, modelin tahminlerinde biiyiik hatalar yaptigini ve
gercek sonuclardan sapmalarin fazla oldugunu isaret ederken, diisiik R? degerleri
modelin agiklayiciliginin yetersiz kaldigin1 ve veri lizerindeki degiskenligi iyi bir

sekilde yakalayamadigini gostermektedir.
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Bu sonuglar, modelin veriye uygun bir sekilde egitilemedigini ve Ongdriilen
performansa ulasamadigini dogrulamaktadir. Egitim siirecinde kullanilan veri seti,
modelin 6grenme kapasitesi ya da secilen model parametreleri bu sonuglara neden
olabilmektedir. Ozellikle, modelin karmasiklig1 ile verinin karakteristikleri arasindaki
uyumsuzluk, bu tiir performans diisiikliiklerine yol acabilmektedir. Ayrica, modelin
fazla ya da yetersiz 6grenme yapmasi durumu da bu performans metriklerinde olumsuz

etkiler yaratabilmektedir.

Sonug olarak, modelin egitimi siirecinde bir dizi faktoriin yeniden gézden gecirilmesi
gerekmektedir. Verinin daha iyi analiz edilmesi, modelin karmagikliginin optimize
edilmesi ve egitim siirecindeki hiper parametrelerin iyilestirilmesi gibi adimlar,
modelin performansini artirmak i¢in degerlendirilebilir. Bu baglamda, farkli model
tiirlerinin denenmesi veya mevcut modelin iyilestirilmesi, ilerleyen siireclerde daha

basarili sonuglar elde edilmesine katki saglayabilir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, Gezgin Saticist Problemi'ne (TSP) ¢6ziim bulmak i¢in Kuantum Yaklasik
Optimizasyon Algoritmast (QAOA) kullanilmistir. Farkli parametre setlerini
inceleyerek ve optimize ederek TSP probleminin ¢6ziimiiniin ne kadar
iyilestirilebilecegini  arastirilmuistir.  Oncelikle TSP problemini  kuantum
bilgisayarlarinda calistirabilmek icin problem kiibitlere aktarilarak sehirler arasi
mesafeler, bu kiibitleri belirli dl¢iilerle dondiiriilecek sekilde islenmistir. Kuantum
devresi kurulup deney tamamlanmistir. Kuantum bilgisayari 6nce simiilasyon ile

kalibre edilerek simiilasyonda yapilan ¢aligmalarin dogrulugu saglanmstir.

Sinir Aglari, Destek Vektor Makineleri (SVM) ve Random Forest yontemleri
kullanilarak modeller egitilmistir. Modellerin performansi, ortalama kare hatasi ve R?
degeri gibi metriklerle degerlendirilmistir. Modellerin performanslar1 Serpilme
diyagrami ve bar grafikleri ile gorsellestirilmistir. Hata oranlar1 ve sonug¢ degerleri,

simiilasyon sonuglar1 ve kuantum Sl¢iimleri ile karsilastirilmistir.

Random Forest ve SVM modelleri genel olarak daha diisiik hata oranlar1 ve daha tutarh
performans gostermistir. Sinir Aglar1 modeli genellikle daha yiiksek hata oranlari ile
diisiik performans sergilemistir. Simiilasyon sonuglar1 ve kuantum 6l¢iimleri arasinda
bazi mesafelerde belirgin farklar gbézlemlenmistir. Bazi mesafelerde simiilasyon
sonuglart kuantum oOl¢iimlerine gore daha yiliksek veya diisiik sonuglar vermistir.
Modeller, test problemlerinde dogru sonucun olasilig1 bakiminda kuantum bilgisayari
ile karsilastirildiklarinda, en yakin sonucu yaklasik %3,9 ile SVM modelinin

olusturdugu gézlemlenmistir.

Makine oOgrenmesi modellerinin performans degerlendirmesi, istenen tahmin
dogruluguna ulasilamadigini ortaya koymustur. Yiiksek MSE ve diisiik R? degerleri,
modellerin hedeflenen sonuglari iiretmede yetersiz kaldigini agik¢a gostermektedir. Bu
sonuglar, mevcut verinin Ozellikleri ile modelin yapist arasinda bir uyumsuzluk
oldugunu ve modelin egitim siirecinde yeterli genelleme yetenegi kazanamadigini

isaret etmektedir. Modelin veriye uygun bir sekilde 6grenememesi hem modelin
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karmagiklig1 hem de egitim siirecinde kullanilan parametrelerin yeniden ele alinmasi

gerektigini gdstermektedir.

Gelecekteki caligmalarda, bu modellerin performansini artirmak i¢in veri setinin daha
dikkatli bir sekilde incelenmesi, model yapilandirmasinin optimize edilmesi ve
alternatif modelleme tekniklerinin denenmesi 6nem arz etmektedir. Bu sonuglar,
yalnizca mevcut modelin eksikliklerini vurgulamakla kalmamakta, ayni zamanda
modelin 1iyilestirilmesine yonelik adimlarin atilmast  gerektigini de ortaya
koymaktadir. Bu dogrultuda veriye uygun modellerin gelistirilmesi, elde edilen

sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak i¢in kritik bir 6nem tagimaktadir.

Gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligmalarda kullanilacak optimizasyon ydntemi
degistirilerek farkli yontemler ile daha yaklasik sonuclar alinabilecektir. Bu sayede
problem belirlendikten sonra dogru parametreleri bulmaya vakit harcanmamis
olacaktir. Farkli ve daha biiylik veri setleri ile modellerin egitilmesi ve genellestirile
bilirliginin artiritlmasi, QAOA ve benzeri kuantum algoritmalarinin performansini
artirmak i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi, kuantum bilgisayarlarinin donanim ve
yazilim dilizeyinde iyilestirilmesi, kuantum hesaplama ve makine Ogrenmesi
yontemlerinin birlestirilerek yeni ve etkili c¢oziimler gelistirilmesi ve farkli
disiplinlerdeki problemlere kuantum ve makine 6grenmesi yontemlerinin uygulanmasi
gibi ¢oziimler bu caligmada alinan sonuglar1 arttirabilir. Sonug olarak, bu tez ¢alisma,
kuantum algoritmalarinin optimizasyon problemlerindeki etkinligini artirmak ig¢in
Oonemli bir adim niteligindedir. Elde edilen bulgular ve 6neriler, gelecekteki calismalar

icin degerli bir rehber olacaktir.

Bu tez ¢alismasi, TSP probleminin QAOA ile ¢6ziimii i¢in parametrelerin makine
o0grenmesi ile dogru bir sekilde tahmin edilemedigini gostermistir. Sonuglar, QAOA
parametrelerinin - dogru sekilde egitilememesinin  veri setinden, problemin

derinliginden ve makine 6grenmesi yonteminden kaynaklandigini gostermektedir.
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