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Oz: Giiniimiizde kullammlar oldukga kisitli olan kuantum bilgisayarlar, sahip olduklari hesaplama giicii potansiyelleri
sebebiyle birgok aragtirma alani i¢in heyecan verici olarak kargilanmaktadir. Kuantum bilgisayarlarin yaninda, sliper pozisyon
ve dolaniklik gibi kuantum hesaplamada kullanilan terimler de klasik algoritmalara uyarlanarak mevcut yontemlerin kuantum
uyarlamalar1 gelistirilmektedir. Bu ¢alismada kuantum uyarlamali genetik algoritmalar ile elde edilen ¢dziimiin kalitesini
artirmak adina yeni bir yaklagim 6nerilmistir. Onerilen yaklagim, kuantum popiilasyonun gézlemlenmesi ve ¢dziim adaymnin
elde edilmesi islemini, énceki ¢dziimlerin uygunlugunu da hesaba katarak gerceklestirmektedir. Onerilen yaklasim ile gdzlem
islemi sonucunda daha iyi ¢6ziimiin elde edilme olasiliginin artirilmasi amaglanmaktadir. Onerilen yaklagimin, yakinsama
hizinda artisa yol agtift ve ¢oziim kalitesinde yaklasik 12% civarinda bir iyilesme sagladigi deneysel caligmalar ile
gosterilmistir. Gergeklestirilen c¢alisma, mevcut optimizasyon yontemini daha verimli hale getirmesinin yaninda, bu
algoritmalarin tamamen kuantum bilgisayarlarda ¢alisabilecek versiyonlarinin gelistirilmesi agamasi i¢in de biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Anahtar kelimeler: Kuantum uyarlamali genetik algoritma, Kuantum hesaplama, Optimizasyon.
A New Approach to Improve Solution Quality for Quantum-inspired Genetic Algorithms

Abstract: Quantum computers, which are very limited to use today, are welcomed with excitement for many research fields
due to their computing power potential. In addition to quantum computers, quantum computing terms based on different bases
are also effective in the development of classical algorithms. In this study, a new approach is proposed to improve the quality
of the solution obtained by quantum-inspired genetic algorithms. The proposed approach performs the process of observing
the quantum population and obtaining a candidate for solution, taking into account the suitability of previous solutions. With
the proposed approach, it is aimed to increase the probability of obtaining a better solution as a result of the improved
observation process. It is demonstrated by experimental studies that the proposed approach increases the convergence rate and
improves solution quality by about 12%. In addition to making the current optimization method more efficient, the work carried
out is also of great importance for the development of versions of these algorithms that can run on completely quantum
computers.
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1. Giris

Bilgisayar {izerine teorik ¢aligmalar daha 6nceden baslamis olsa da gercek anlamda ilk fiziksel bilgisayar 20.
yiizyilin ortalarinda gelistirilmistir [1,2]. Teorik olarak Boole Cebirine dayanan bu bilgisayarlarin fiziksel olarak
ortaya ¢tkmasinda manyetizma ve elektronik konularindaki bilimsel gelismeler etkili olmustur [3]. ikinci diinya
savagi sirasinda sifre ¢cozmek i¢in kullanilmaya baslanan ilk genel amagli bilgisayar 6rnekleri ¢ok maliyetli ve
islem giicleri glinimiiz bilgisayarlar ile kiyaslandiginda olduk¢a diisiiktii [4,5]. Bilgisayarlarin maliyetinin
diismesi ve kisisel bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ise 20. yiizyilin son ¢eyreginde gergeklesmistir [6].

Gelisen teknoloji ile glintimiizde insanoglu kuantum fizigi ve atom alt1 parcaciklar iizerinde daha bilgili hale
gelmistir [7]. Teorisi 1982 yilindan beri var olan ve fiziksel olarak g¢ogunlukla elektron hareketlerini
gozlemlenmesi ile gergeklestirilen kuantum bilgisayarlar, heniiz laboratuvar ortaminda ¢aligsa da yeni nesil kisisel
bilgisayarlar icin umut vaat etmektedir [8-10]. Giiniimiizde yaygin olarak uygulanan kuantum bilgisayarlarin
temeli atom alt1 parcaciklarin birbiri ile etkilesiminin incelenmesine dayanmaktadir. Saat ¢cevrimi gerektiren klasik
bilgisayarlarin aksine, bu avantaji sayesinde giiniimiiz laboratuvar ortaminda gelistirilen kuantum bilgisayarlarin,
stiper bir bilgisayardan 3600 kat daha hizli calistig1 belirtilmektedir [11]. Dolayisi ile kuantum bilgisayarlar NP-
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hard problemlerin ¢6zimul ve ylksek hesaplama gerektiren makine 6grenmesi yontemleri igin 6nemli bir
potansiyel arz etmektedir.

Giinliimiizde ancak laboratuvar ortaminda stabil ¢alisabilen kuantum bilgisayarlara bulut servisler ile erisim
saglanmasi Uzerine ¢alismalar yiiriitiilmektedir [12]. Ancak kisisel bilgisayarlarda uygulanana kadar kuantum
bilgisayarlarin sahip oldugu potansiyeli tam anlamiyla kullanmis sayilmayacagiz. Bu sebeple kuantum
hesaplamanin avantajlarmi klasik bilgisayarlarda kullanabilmek adina kuantumdan uyarlanan algoritmalar
gelistirilmistir. Kuantumdan uyarlanan algoritmalar temel olarak klasik algoritmalar olmakla birlikte kubit
kullanimi gibi baz1 kuantum kavramlarinin bu algoritmalara entegre edilmesi ile ortaya ¢ikmistir. Kuantumdan
uyarlanan algoritmalara 6rnek olarak; Kuantum uyarlamali Evrimsel Algoritma (KEA), Kuantum uyarlamali
Genetik Algoritma (KGA), Kuantum uyarlamali Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (KDGA), Kuantum uyarlamali
Parcacik Siirii Optimizasyonu (KPSO) verilebilir [13].

Popdler bir optimizasyon yéntemi olan genetik algoritma (GA), gliniimiize kadar bir ¢ok problemin ¢6ziiminde
kullanilmustir [14-15]. Evrimsel streci 6rnek alan GA, birey adi verilen ¢oziim adaylarindan olugmaktadir. Bu
¢oztimlerin uygunluk degerlerini hesaplayacak bir fonksiyon bulunur. GA iteratif bir yontem olup, her adimda
¢ozlim uzayindan bireyler segilerek, caprazlama ve mutasyon gibi genetik algoritmaya ait islemler bu bireylere
uygulanir. Sonugta yeni birey elde edilir ve daha iyi uygunluk degerine sahip olan bireyler bir sonraki populasyona
katilirken, diisiik uygunluk degerine sahip olan bireyler yok olur. GA’nin ¢aligmast sekil 1 ile gosterilmistir [16].

Birey

Cozium Uzayi Popdlasyon

Elitizm
wisag

Caprazlama - Mutasyon

Sekil 1. Genetik algoritma yonteminin gorsellestirilmesi [16].

GA’nm kuantum uyarlamasi cesitli sekillerle gerceklesebilmektedir. Bireylerin bit yerine kiibitlerden olustugu
ve gaprazlama-mutasyon islemlerinin klasik sekilde gerceklestigi, caprazlama ve mutasyonun olmayip kuantum
kapilar ile iyilestirme siirecinin gergeklestirildigi, algoritmalarm ayn1 anda birden fazla calistirilarak dolaniklik
kavramu ile birbiri ile iliskide olmasi gibi farkli uygulamalar1 mevcuttur [17]. Farkli uygulamalara sahip olsa da,
ortak olarak hepsinde ¢ozim elde etmek igin bitler yerine kibitler kullanilmaktadir ve bu da gozlem islemini
gerekmektedir. Bu calismada kapi tabanli KGA’da, gézlem islemine bir dnceki ve iki dnceki ¢6ziimiin uygunlugu
g6z oniinde bulundurularak yeni bir yaklasimda bulunulmustur. Calismanin devami yontemin temelini olusturan
kuantum hesaplama hakkinda teorik bilgi, dnerilen yontem, deneysel sonuglar ve sonuglardan olugmaktadir.

2. Kuantum Hesaplama

Kuantum hesaplama kavramindan 6nce kuantum kavramimin bilinmesi gerekmektedir. Kuantum temel olarak
bir atom alt1 pargacigin durumunun gézlemlenene kadar 0 veya 1 oldugunun belli olmamasina dayanmaktadir. Bu
durum kuantum fiziginde siiper pozisyon olarak isimlendirilir ve gozlemlenene kadar bir atom alt1 parcacigin
durumu hem 0 hem 1 olarak kabul edilir. Bu temele dayanarak kuantum bilgisayarlar bit yerine kiibit kullanirlar
ve bir kiibit doniis (spin) yoniine bagli olarak 0 ile 1 arasinda sonsuz deger alabilir. Bir kiibitin temsili Bloch kiiresi
veya sadelestirilmis hali olan Bloch dairesi ile gosterilebilir [18]. Kuantum fizigi ile ilgili bir bagka kavram ise
dolaniklik kavramidir. Dolaniklik kavramu iki benzer pargacigin eszamanliliga sahip olmasi anlamina gelmektedir.
Yani aralarmdaki mesafe ne olursa olsun birbirinden etkilenen pargaciklarin oldugunu ifade etmektedir [19]. Bu
daha ¢ok adyabetik (adiabatic) kuantum bilgisayarlarda karsimiza ¢ikan bir kavramdir [20].

Kuantum bilgisayarlar, sahip olduklari iglem giicii agisindan polinomsal zamanda ¢6ziimii miimkiin olmayan
problemler icin biyik bir potansiyel arz etmektedir [21]. Gunlimizde IBM Q ve D-Wave Systems gibi biyik
firmalarin 6nciiliigiinde atom alt1 parcaciklari doniis yonlerinin manipiile edilmesi ile kuantum bilgisayarlarm ilk
ornekleri gelistirilmektedir [22,23]. Su an ihtiyag duyduklari ortam kosullar1 sebebi ile izole laboratuvar ortaminda
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calisabilen kuantum bilgisayar prototiplerinin, teknolojinin gelismesi ile normal bilgisayarlari yerini alacag
ongoriilmektedir. Klasik bilgisayarlarda 0 ve 1’ler bitler ile temsil edilirken, kuantum bilgisayarlarda ayni anda
belirli bir olasilikla hem 0 hem 1 olan kiibitler kullanilmaktadir [24]. Kuantum fizigine gére bir kiibitin
gozlemlenene kadar durumu belli olmamakla birlikte islem sonunda gézlemlendiginde ya 0 ya da 1 olmak
durumundadir. Kuantum hesaplamanin temelleri bu kurama dayanmaktadir. Gozlemlenene kadar degerinin belli
olmasi, bir kuantum algoritmanin g¢alismasi sonucu iiretilen sonuglarin farklilasmasina neden olmaktadir. Bu
sebepten dolayr kuantum algoritmalar bir¢ok kez galistirilarak elde edilen sonuglar nerede yogunlasiyorsa o sonug
¢Oziim olarak alinmalidir. Bu durum goriiniiste siire acisindan dezavantaj gibi goziikse de, kuantum hesaplamanin
atom alt1 pargaciklar iizerinde ¢ok daha pratik bir sekilde uygulanmasi nedeniyle kuantum hesaplama ¢ok daha
hizli bir sekilde gergeklesmektedir. Giinlimiizde 50 kiibitlik bir kuantum bilgisayarin bir siiper bilgisayardan
yaklasik 3600 kat daha hizl ¢alistig1 raporlanmaktadir [11].

Kuantum hesaplama fiziksel olarak farkli yontemlerle uygulanabilse de giinliik kullanimi agisindan en umut
vadeden tipi atom alt1 parcaciklarin gézlemlenmesine dayanir [25]. Atom alt1 parcaciklarin doniis yonlerinin insan
miidahalesi ile kontrollii bir sekilde degistirilmesi sonucu cesitli hesaplamalar yapilabilmektedir. Kuantum
hesaplama ve kuantum islemciler bu temele dayanmaktadir. Kuantum fiziginin temelinde bir parcacigin
gozlemlenene kadar durumunun belli olmamasi vardir. Dolayisi ile bir olasilik s6z konusudur. Kuantum
hesaplamada yararlanilan en kiigiikk birimler kiibit olarak adlandirilir ve klasik Boolean mantig1 aksine 0 ile 1
arasinda siiper pozisyon olarak adlandirilan degere sahiptir. Bu durum matematiksel olarak Denklem 1°de verilen
bra-ket notasyonu ile ifade edilmektedir [26]. a, n. durumunun gerc¢eklesme ihtimalinin karekdkinid temsil etmek
Uzere, kibitlerin bra-ket notasyonuna gore gosterimi Denklem 2°de verildigi gibi olmaktadir. Buradan yola ¢ikarak
gozlemlendiginde her zaman 0 olacak bir ifadenin ilk indisi 1, digerinin O; her zaman 1 olacak bir ifadenin ise ilk
indisi O, digerinin 1 degerini almasi gerekir.

[
[a; |

)= |as | ®
la, )

= [o] . alte?=1, - o=[g]. =] @

Siiper pozisyon durumunda olan kiibitlerin saglamis olduklari en biiyiik avantaj ise O ile 1 arasinda bir deger
alip, gozlemlendiklerinde 0 veya 1 olabilmeleridir. Sekil 2’de kiibitlerin Bloch daireleri ile gosterimine karsilik
gelen bra-ket degerleri ve kuantum bilgisayarlarin paralel hesaplama yetenegi gosterilmistir. Paralel hesaplama,
gozlemlendiginde 0 veya 1 olma olasiliklar1 esit olan kiibitlerin devreye giris olarak verilmesi sonucu hem 0 hem
1 icin ayn1 anda islem yapilmasiyla gergeklesir. Elde edilen sonuglar ise olasiliksal sonuglar olup, sonucun nerde
yogunlastigini belirlemek i¢in algoritmalarin ayni girisler ile bircok kez calistirilmasi gerekmektedir.

Kubit Gosterimi Paralel Hesaplama
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Sekil 2. Kubit gosterimi ve paralel kuantum hesaplamanin gergeklestirilmesi.
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Kullanilan yapitaslart ve genel prensipler farkli olduklarindan dolayi, kuantum sistemlerin ¢aligmasi igin
temelde farkli yaklagimlar gerekmektedir. Kuantum hesaplamada, klasik Boolean hesaplamalarinda kullanilan
“ve”, "veya” Ve “ya da” gibi operatorler yerine Hadamard, Pauli-X, Pauli-Y, Pauli-Z, Phase ve pi/8 gibi kuantum
operatdrleri kullanilmaktadir [27]. Donanimsal olarak kuantum kapisi olarak isimlendirilen bu operatorler, kiibitler
ile isleme girerek kiibitlerin durum degistirmesine neden olmaktadir. Kuantum algoritmalarin ¢alistirilabilirligi
kuantum Turing makineleri veya kuantum devreleri araciligiyla test edilir [28]. Kuantum Algoritmalar temelde
OpenQASM dili ile koda dondstiiriilir [29]. Tablo 1’de temel kuantum kapilarma ait matematiksel modeller ve
bunlara ait semboller verilmistir.

Tablo 1. Sik kullanilan temel kuantum kapilari

Adi Semboll Denklemi
Hadamard H \%[1 _11]
Pauli-X X [‘1’ (1)
Pauli-Y Y [(l’ Bi
Pauli-Z z [(1) _01]
Phase S [é (l)]
n/8 T A

Giiniimiizde kuantum hesaplama yontemi ile gergeklestirilen belli basli algoritmalar bulunmaktadir. Deutsch,
Shor, Grover ve Deutsch-Jozsa bunlardan en ¢ok bilinenleridir [30]. Yetersiz kubit sayisi, kiibitlerin hafizada
dogrudan tutulamamasi gibi problemler, kuantum bilgisayar ve algoritmalarin 6nlindeki en biyuk engellerdendir.
Guniimizde IBM-Q ve D-Wave olmak iizere baglica 2 bityiikk kuantum iglemci bulunmaktadir. IBM tarafindan
gelistirilen IBM-Q kuantum devre tabanli ¢alismaktayken, Google, Nasa gibi firmalar1 arkasina alan D-Wave
2000Q ise Chimera graf topolojisine gore ¢alismaktadir [31]. IBM bilgisayarlar1 giniimizde 50 kibite kadar
ulagirken, 128 kiibit ile baslayan D-wave, 2017 yil1 itibari ile 5000 kubite sahip islemcileri tanitmistir [7].

3. Onerilen Yéntem

GA’larin kuantum uygulamasi farkli sekillerde gergeklesebilir [17]. Kuantum tabanli GA’lar temel olarak
GA’lardaki bireylerin bit yerine kiibitler ile temsiline dayanir. Dolaniklik adi verilen kavramin uygulanmast ile bu
algoritma paralel olarak isletilebilir ancak bu ¢alismanin odag: kiibit kullanimi iizerinde olacaktir. Bu ¢alismada
kuantum kapilar ile gerceklestirilen KGA temel alinmistir. Bu yonteme gore ¢oziimler, kiibitler ile temsil edilen
kuantum popiilasyonunun gézlemlenmesi sonucu elde edilir. Yontemin ¢alismasina ait sdozde kod tablo 2 ile
verilmistir.

Tablo 2. Kuantum uyarlamali genetik algoritma sézde kodu [17].
Sozde Kod
Q(0) baslangi¢ kuantum popiilasyonunu olustur
Q(0)’daki verileri gozlemleyerek P(0) ikili ¢cozimiini elde et
P(0) uygunlugunu hesapla ve en iyi ¢oziimii tut

while (sonlanma kriteri saglanmamidigi siirece) do
begin
te—t+l
U(a) uygulayarak Q(t)’yi giincelle
Q(t)’deki verileri gézlemleyerek P(t) ikili ¢éziimiinii elde et

© 00 NO OB WN -

=
o

P(t) uygunlugunu hesapla ve en iyi ¢oziimii tut
end

[y
[N
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Uygulamada yararlanilan KGA sahte kodu tablo 2°de verildigi gibidir. Burada kuantum popiilasyonlardan
anlamli ¢oziimler elde edebilmek igin gbzlemleme (collapse) islemi uygulanmalidir. Kuantum fiziginde bir
pargacigin gozlemlenene kadar 0 veya 1 oldugu bilinemez. Yani gézlemlenene kadar sonug sadece olasiliksaldir.
Kiibitler ifade edilirken degerlerinin kareleri toplammin 1’e esit olmasi gerekir. Bir bagka deyisle degerlerin
kareleri bize gergeklestirilme olasiligini vermektedir. Dolayisi ile pargaciklarin gézlemlenme islemi bu olasiliklar
dahilinde yapilir. Algoritmadaki ikinci temel dinamik de kuantum popiilasyonunun giincellenmesi islemidir.
Popilasyonun gincellenmesi tiim genomlarin belirli bir a¢1 ile donmesi ile gerceklestirilir. a donme agist olmak
Uzere matematiksel hesaplamalar, Denklem 3 ve 4°teki gibi gergeklestirilerek giincellenmis [y') degeri elde edilir.

cos(a) —sin(a)
sin(a) cos(a) ©)

) = U@ * [¥) (4)

Dénme agilart en iyi ¢ziimiin bit degeri ve o andaki ¢oziimiin bit degerine gore belirlenir. Ilgili genomun bit
degeri ile en iyi ¢oziimde denk gelen genomum bit degerleri ayni1 ise giincelleme yapilmazken, diger durumlarda
uygunluk degerlerine gore gincelleme islemi gergeklestirilir. Burada negatif yonde donme islemi 0 olasiligin
artirirken, pozitif yondekilerin 1 olasiligini artirmasi beklenmektedir. Tablo 3’te kiibit giincelleme i¢in segilecek
act degeri verilmistir. Burada f uygunluk fonksiyonu olup, x; anlik ¢6ziimiin i. biti, bjise en iyi ¢6zimdin i. bitini
ifade etmektedir.

U(a) =

Tablo 3. Dénme agilarinin belirlenmesi [15].

x; b; f(x) > f(b) guncelleme agist
0 1 hayir a
0 1 evet -a
1 0 hayir -a
1 0 evet a

Gozlem islemi sonucunca, kiibit bicimindeyken olasiliksal olarak 0 veya 1 olabilecek ifadelerin net olarak 0 m1
1 mi oldugu belirlenir. Tlgili bitin 0 veya 1 olma olasilig1 kiibitin karesine bagli olarak gergeklesir. . Denklem 2°de
kibit degerlerinin karelerinin toplamlarinin 1 olacagi ifade edilmistir. Dolayist ile bu islem simiilasyon ortaminda
olasilik hesabina doniismektedir. Gozlem isleminin gerceklestirilmesi sekil 3’te verilmistir.

_______ Gozlem
kubit ! ( 0,9098 )z _ (0,828 ) | bit
0.9098 ' 0,4151/ ~ \0,172 .
04151 | , > 01
d | (random() < 0,828) ise :0 :
I 1

degilse :
Sekil 3. Kuantum uyarlamali genetik algoritma gozlem (collapse) islemi.

Sekil 3’te de goriildigii tizeri kibitlerin goézlem sonucu alacagi bit degerleri her adimda bagimsiz olarak
gerceklestirilmektedir. Yapilan c¢alismada gozlem islemde bir 6nceki ve iki onceki adimlardaki uygunluk
degerindeki iyilesmenin de hesaba katilmasi 6nerilmistir. Boylelikle iyi sonug veren gézlemin bir sonraki adimda
daha baskin olmast hedeflenmektedir.

Onerilen yaklasimda gozlem islemi Sekil 4’te verildigi iizere gerceklestirilmektedir. Klasik KGA’da, anlik
¢cOzlm ve en iyi ¢oziim degerlerine gore kuantum popiilasyon iizerinde Denklem 3 ve 4’ten yararlanilarak
giincellemeler yapilir. Onerilen yontemde ise bir dnceki ve iki dnceki adimlarda elde edilen en iyi iKili coziimler
tutulur. Bu ikili ¢ozlimlerde mevcut ¢oziimiiniin uygunluk degeri en iyi ¢oziimden daha iyi ise, bit degerlerindeki
degisimin durumu incelenir. Bit degerlerinde degisim s6z konusu ise gézlem sonucunun meveut ¢oziimiin bit
degerini verme olasilig1 artirtlir. Bunun igin uygunluk degerindeki artis oran1 dogrultusunda giincellemeler yapilir.
CGozum uygunluk fonksiyonu sonucu artis oran1 hesaplandiktan sonra gézlem olasiligi diisiik olan deger ile artig
oranint c¢arpilarak degisim miktar1 hesaplanir. Degisim miktar1 bir 6nceki ¢oziimiin bit degerinin olasiligini
artiracak bicimde olasiliklardan birine eklenirken digerinden ¢ikartilir. Yeni kuantum popiilasyondaki degerler,
yeni gozlem oraninin karekokii olacak sekilde popiilasyon giincellenir.
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iki 8nceki ¢cdziim

1]10(1].. Gozumin uygunluk degeri:

¢ l

bir 6nceki ¢6ziim
NEEEE R Go6zUmin uygunluk degeri:

siradaki hesaplama

2
0.9098 —> (0'9098) = (0'828) —> gozlem olasilig

0.4151 0,4151) ~ \0,172

gubit
Onceki adimlardaki uygunluk gelisimi — (100-80)/100 = 0,2

Bir 6nceki coziimdeki bit degeri — 1
( 0,828 + (0,172 x 0,2)

Yeni gozlem olasilig
0,172 — (0,172 x 0,2)

Sekil 4. Onerilen yontem ile gdzlem igleminin gergeklestirilmesi

4. Deneysel Sonuclar

Onerilen yontemin etkinligini gostermek iizere GA, KGA ve o6nerilen yontem sik kullanilan kiyaslama
problemlerinden biri olan Sphere problemi iizerinde uygulanmistir [32]. Uygulamalarim test edilmesinde iizerinde
SSD bulunan, 7. nesil i7 islemcili, 6gb ram kapasitesine sahip Windows 10 isletim sistemi yiiklii bir bilgisayar
kullanilmis olup, caligmalar MATLAB ortaminda gergeklestirilmistir. Sezgisel yontemlerin calismalari kararli
olmadiklarindan dolay1 her bir yontem 100 kez calistirilmis ve her adimdaki en iyi ¢6ziimlerin ortalamasi alinarak
sonuglara eklenmistir. Yontemlerin yakinsama hizlarinin daha net goriilebilmesi igin erken ¢ikma kriteri
konulmamisg ve biitiin yontemler sabit 1000 iterasyon boyunca devam ettirilmistir.

Ik olarak uygun giincelleme agismin tespit edilmesi igin farkli acilarla KGA caligtirilmistir. Farkli degisim
acilarinin yéntem fiizerindeki etkisini gormek adma 7.5, 10, 15, 30 ve 60 giincelleme acilar1 ile yontem test
edilmistir. Uygunluk degerlerindeki degisim sekil 5 ile verilmistir.

900 . ; . .
—— = 60
a=30
g 800 a=15 .
@ a=10
[a] a=75
= 700 - p——
S
(@]
>
2 600 .
500 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

iterasyon

Sekil 5. Farkli guincelleme agilar i¢in KGA performansi.
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Sekil 5’teki grafik incelendiginde a=30 degeri i¢in yontemin yakinsama hizinin ilk 200 iterasyon i¢in diger
parametrelere gore yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak ilerleyen iterasyonlarda yakinsama hizi diismekte ve
nerdeyse en kotil sonuglardan birini vermektedir. Bunun tam tersi olarak a=15 degeri ilk 200 iterasyon boyunca
diger egrilerin gerisinde kalsa da, 1000 iterasyon sonunda en iyi sonucu veren parametre olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Bunun sebebi yiiksek agi degisimlerinin, baslangigta ¢dziime yaklagsma hizini artirmasi, ancak
ilerleyen adimlarda daha hassas degisimlere imkan vermemesi olarak gosterilebilir. 1000 iterasyonluk
performanslar sayisal olarak tablo 4 ile verilmistir. Tabloda farkli degisim a¢isina sahip yontemlerin, farkli ¢galigma
stireleri ile gergeklesmis olmasi dikkat gekmektedir. Bu farklilik, en iyi ¢6ziim ile anlik ¢éziimdeki bitlerin
uyusmamasi sonucu daha fazla kod pargacigi ¢alistirma gereginden kaynaklanmaktadir.

Tablo 4. Farkli degisim agilarinin ¢alisma performansina etkisi
Degisim acisi En iyi ¢6zUm Gecen Sdre (sn.)
7.5 704 1,49
10 735 1,42
15 751 1,38
30 694 1,26
60 680 1,74

GA, KGA ve o6nerilen yontem bilgisayar ortamimda ¢aligtirilarak uygunluk degerlerindeki degisim sekil 6 ile
verilmistir. Grafikte, ¢aprazlama orani 0.85 ve mutasyon orani 0.01 olan, 20 popiilasyon biiyiikliigline sahip
GA’dan elde edilen sonuglar verilmistir. GA’nin ¢alismasi ortalama 4,53 sn stirmistiir. Ardindan a=15 dénme
acis1 parametresine sahip KGA’dan sonuglar toplanmistir. KGA’larda kuantum popiilasyon ilk basta tiim
olasiliklar esit ve 0.707 olacak sekilde baglatilmistir. 1000 iterasyon gerceklesme siiresi ortalama 1,39 sn
stirmistiir. Sekil 6 incelendiginde GA’larin baglangicta yakinsama hizinin daha fazla oldugu goriiliirken, iterasyon
sayisinin artmast ile bu hizin azaldig1 goriilmektedir. Aksi olarak KGA’da ise ilk bastaki yakinsama hizi ile sondaki
hiz arasinda nispeten daha az fark bulunmaktadir. Toplam 1000 iterasyon sonucunda KGA’nin daha iyi bir ¢6zime
ulastig1 goriilmektedir. Son olarak gozlem asamasinda 6nemli katkilar sundugumuz KGA tabanli yontem
uygulanmistir. Ortalama 1,48 sn calisma siiresine sahip yontemin, diger yontemlerden ¢ok daha basarili sekilde
sonuca ulastig1 goriilmektedir. Burada GA’larin ¢aprazlama ve mutasyon gibi farkli adimlara sahip olmasindan ve
farkli parametreler ile daha iyi sonuglar elde etme ihtimali bulundugundan dolayi degerlendirme igin bir kisas
olusturmamaktadir. Ancak ayni sartlarda gergeklesen orijinal KGA’ya bakildiginda saglanan katkimin biiyiik
oranda getirisi oldugu goriilmektedir. Uygunluk degerinin 500’e ulagsmasi ise her 3 yontemde de c¢ok erken
iterasyonlarda gerceklesmistir.
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Sekil 6. Yontemlerin performans kiyaslamasi
5. Sonuclar

Kuantum bilgisayarlarin sahip olduklar1 islem giicii potansiyeli, 6zellikle ¢oziimii uzun siire gerektiren yapay
zeka yontemleri i¢in umut kaynagi olmustur. Sahip olduklari potansiyel, arastirmacilar1 bu alana dogru itmektedir.
Giiniimiizde kuantum bilgisayarlar emekleme c¢agin1 yasamaktadir. Gerek donanimsal olarak gerek yazilimsal
olarak asilmasi gereken birgok problem yer almaktadir. Kuantum bilgisayarlarin bu déneminde, kuantum
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uyarlamali algoritmalar ile hem kuantum hesaplamanin saglamis oldugu bazi avantajlardan yararlanilmakta, hem
de mevcut algoritmalarin kuantum bilgisayarlara uyarlanabilirligi artirilmaktadir. Kuantum uyarlamali
algoritmalar temel olarak siiper pozisyon ve dolaniklik gibi kavramlarin klasik algoritmalara uyarlanmasi ile
gerceklestirilmektedir. Yapilan ¢alismada KGA {izerinde iyilestirmeler yapilmistir. KGA’da, kuantum
popiilasyondan normal popiilasyon elde etmek i¢in gézlem islemi yapilmaktadir. Gozlem islemi ile siiper pozisyon
durumunda olan ¢6ztimler 0 veya 1 durumlarindan birine déntstiiriilmektedir. Kiibit ile ifade edilen olasiliklara
gore gerceklesen bu gozlem islemi, yapilan calisma ile Onceki ¢oziimlerin basarimindaki artisa baglanarak
iyilestirilmistir. Yonteme goére gézlemlenecek olan kubit, ilgili kubitin bir dnceki ve iki dnceki iterasyonda
gozlemlenmesi sonucu elde edilen bit degerinden etkilenir. Bit degerindeki degisim uygunluk degerinde artisa
sebep oluyorsa, gozlem islemi artisa sebep olan degerin olasiligimi artiracak sekilde gerceklestirilir. Bu sayede
yontemin ¢oziime yakinsama hizinda biiyiik bir artis elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile sunulan katkinin,
ybntemin basarimi tizerinde dogrudan olumlu etkiye sahip oldugu gérilmektedir. 1000 iterasyon sonunda orijinal
yonteme oranla yaklasik 12% oraninda daha iyi sonug elde edildigi goriilmektedir. Ayrica diger yontemlerin daha
yavas ¢Ozlime yakinsamasina ragmen, onerilen yontemin ilk iterasyonlarda biiyiik dl¢iide ¢oziime yakinsadigi
goriilmektedir. Gergeklesme siireleri goz oniine alindiginda ise, dnerilen yontemin GA’lardan daha kisa siirede
gergeklestigi goriilmektedir.
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