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QAOA ile Maksimum Bagimsiz Kiime Probleminin C6ziimii

1. Problem Tanimi

Bir ¢izge G = (V, E) i¢in, bir diigiim kiimesi S € V asagidaki kosulu sagliyorsa bagimsiz kiime
(independent set) olarak adlandirilir:

e S kiimesindeki herhangi iki diigiim arasinda bir kenar bulunmaz.
Bagka bir ifadeyle, (u, v) € S ise (u, v) € E olmahdir.

Maksimum Bagimsiz Kiime (Maximum Independent Set - MIS) problemi, verilen bir ¢izgede
miimkiin olan en fazla sayida diigiim iceren bagimsiz kiimeyi bulmay1 amaglar.

Ornek olarak verilen ¢izgeyi ele alalim: 0

e Diigiimler: {0,1,2,3}
e Kenarlar: {(0,1), (1,2), (1,3), (2,3)} 0

Bu ¢izgede: A
@) ©

e {0,2} bir bagimsiz kiimedir.
e {0,3} bir bagimsiz kiimedir.
{0,2,3} bagimsiz kiime degildir; ¢iinkii (2) ve (3) arasinda bir kenar vardir.

Bu 6rnekte maksimum bagimsiz kiimenin boyutu 2'dir.
2. Amag

Bu etapta, Kuantum Yaklagik Optimizasyon Algoritmasi (Quantum Approximate Optimization
Algorithm, QAOA) [1] kullanarak Maksimum Bagimsiz Kiime (Maximum Independent Set, MIS)
probleminin farkli kisitlar altinda nasil ¢oziilebilecegini incelemeniz beklenmektedir.

Her soru i¢in:

e Ikili karar degiskeni su sekilde secgilmelidir:
x; = 1 eger i. diigiim bagimsiz kiimede yer aliyorsa, x; = 0 aksi takdirde

e Her soru i¢in kurulacak QAOA devresindeki kubit sayisi, girdi olarak verilen ¢izgenin
diigiim sayisina esit olmalidir. Kubit sayis1 azaltilmamalidir.

e Post-processing yontemleri kullanmak yasaktir.

e Her soru i¢in elde edilen en iyi ¢dziim olarak, QAOA simiilasyonu sonucu elde edilen
orneklem kiimesinde yer alan en biiyiik bagimsiz kiimeye karsilik gelen dizi seg¢ilmelidir.



Qiskit bit siralamas1 dikkate alinmalidir. Ornegin 01101 dizisi, [0,2,3] kiimesine karsilik
gelmektedir.

e Kapi (gate) sayisini azaltmaya yonelik optimizasyonlar uygulanabilir.
e QAOA katman sayisi (p) serbestce belirlenebilir.

e Kullanilacak klasik optimizasyon yontemi serbestce secilebilir.

e Hiperparametreler serbestce belirlenebilir.

e Kullanilmasi istenen varyant 6zel olarak belirtilmedigi ve yukaridaki kurallara uyuldugu
stirece, QAOA algoritmasinin varyantlari ele alinabilir.

e Takimlar kodlarini belirlenen siire limiti igerisinde ¢alistirmak zorundadir. Belirlenen siire
limitini asan kodlar degerlendirmeye alinmayacaktir. Takimlar bu silireyi ¢oziim
yaklagimlarini gelistirmek ve iyilestirmek amaciyla kullanabilirler.

e Problemlerin ¢dziimiinde verilen tim kararlarin gerekcelendirilmesi ve elde edilen
sonuclarin analiz edilmesi beklenmektedir.

Problemin dogru modellenmesi ve QAOA veya QAOA'nin uygun bir varyanti kullanilarak
coziilmesi ve yukaridaki kurallara uyulmasi tiim sorular icin zorunlu kosullardir.
Belirtilenin disinda herhangi bir kuantum algoritmasimnin ya da klasik hesaplama agirhikh
bir yontemin kullanilmasi durumunda ¢6ziim degerlendirmeye alinmayacaktir.

3. Coziim, Girdi ve Cikt1 Dosyalar1

3.1 Coziim Sablon Dosyasi

Katilimcilarin ¢éziimlerini verilen sablon dosyasini kullanarak hazirlamalari gereklidir. Dosya
okuma ve ¢ikt1 kaydetme formatlari1 degistirilmemelidir. Aksi takdirde ¢ozlimler degerlendirmeye
alinmayacaktir.

Her soru i¢in, Python sablon dosyasinin bir kopyasini alip igine ¢oziimlerinizi ekledikten sonra
dosyay1 “takimXX cozumY.py” olarak kaydetmeniz ve smav kurallarinda belirtilen klasore
yiiklemeniz gerekmektedir. Burada “XX” takim kodunu ve “Y” soru numarasini temsil etmektedir.
Tek haneli olan takim numaralar1 basina sifir koymali; 6rnegin hackathong4 proje hesabina
sahip takim icin “takim04_cozumY” seklinde olmahdir.

Ornek: Python dosyasi, 20. takim, 3. soru, 1. girdi igin su sekilde calistirilacaktir:

python takim20 cozum soru3.py --input soru3 girdil. json

Python dosyast, 6. takim, 1. soru, 2. girdi i¢in su sekilde ¢alistirilacaktir:

python takim06_ cozum sorul.py --input sorul_girdi2.json



3.2 Girdi Formati

Tiim sorularda giris verileri JSON formatinda saglanacaktir. Girdi dosyalar1 “soruy girdiz.json”
seklinde isimlendirilmistir. Burada “Y” soru numarasini, “Z” ise girdi numarasint temsil
etmektedir.

N diigiimlii bir ¢izgede diigiim kiimesi {0,1,..., N — 1} seklindedir. Cizge, diigiimler arasindaki
baglantilar1 gosteren bir komsuluk (adjacency) matrisi ile temsil edilecektir. Sorulara bagl olarak
¢izge disinda ek girdiler olabilir. Ornegin zorunlu diigiimler veya birlikte segilemeyen diigiim
ciftleri ayr1 alanlar altinda verilecektir.

Ornek 1:
{

“question id”: 2,
“case id”: 1
“cizge”: [

}

Ornek 2:
{

“question id”: 3,
“case id”: 2
“cizge”: [

1,27,12,3]]
}

Yazilan kodun yalnizca 6rnek girdiler icin degil, ayn1 formatta verilen tiim gecerli girdiler
icin ¢alismasi beklenmektedir.

3.3 Cikt1 Formati

Tiim sorularda ¢ikt1 json formatinda bir sozliik olarak kaydedilecektir. Dosyalarin kaydedilecegi
klasor ve dosya isimleri, verilen sablon dosyasinda belirlenmistir. Bu formatin degistirilmemesi
gerekmektedir.

Kaydedilecek sozliikte asagidaki alanlarin yer almasi gerekmektedir.

“job_id”: Slurm’den alinan Job ID
“question_id”: Soru numarasi
“input”: Girdi dosyasinin adi
“shots”: Kullanilan shot say1s1



“p”: Kullanilan katman say1s1

“counts”: Orneklem kiimesi (sdzliik formatinda)

“max_ind_set”: Elde edilen 6rneklemde bulunan en biiyiik bagimsiz kiime
“approximation_ratio”: Bulunan en biiyiik bagimsiz kiimenin biiyiikliigiiniin, klasik
algoritmayla (katilimcilar kendi klasik algoritmalarini kullanabilirler, teslim edilmesine gerek
yoktur.) bulunan en biiyiik bagimsiz kiimenin biiyiikliigline orani. Virgiilden sonra 2 basamak
kullanilarak ifade edilmelidir.

“circuit”: Orneklemleri elde etmek icin kullanilan devre (qasm formatinda). Devre, sadece
CNOT ve U3 kapisinda sahip olacak sekilde transpile edilmelidir.

“cnot_count”: Orneklemleri elde etmek icin kullanilan devredeki CNOT sayist. Devre, sadece
CNOT ve U3 kapisina sahip olacak sekilde transpile edildikten sonra hesaplanmalidir.
“depth”: Orneklemleri elde etmek icin kullanilan devrenin derinligi. Devre, sadece CNOT ve
U3 kapisina sahip olacak sekilde transpile edildikten sonra hesaplanmalidir.

Ornek:

Asagidaki drnekte 1 katmanli QAOA devresi 10 shot alarak ¢alistirilmistir. Orneklemde, 10 adet
ornek vardir. Bunlardan gegerli ve en biiyiik olan 0101 dizisidir. Qiskit siralamasi gbz Oniine
alindiginda [0, 2] kiimesine denk gelmektedir. Klasik optimal ¢ézlimiin bu 6rnek i¢in 3 oldugunu
varsayalim. approximatio ratio %; = 0.67 olarak raporlanmstir.

{ “job_id": 12345
“question id”: 1,

“input”: input gl casel.json,
“shots”: 10,
\\p//: 1,

“counts”: {“0101”: 2, “1111”: 3, “0001”, “0100”:5},
“max ind set”: [0, 2],
“approximation ratio”: 0.67,

“circuit”: "OPENQASM 3.0;\ninclude \"stdgates.inc\";\nbit[4] meas;\nqubit[4]
g;\nu3(pi/2, -2.4865595065504182, -pi) gl0];\nu3(pi/2, 1.3100662940787497, -
pi) glll;\ncx g[0], gl[l];\nu3(0, 0, 2.4865595065504182) g[l];\ncx g[0],
qll];\nu3(pi/2, 0, pi) gl2];\ncx g[l], gl[2];\nu3(0, 0, 2.4865595065504182)
gl2];\ncx gl[l]l, gl[2];\nu3(5.440290885330258, -pi/2, pi/2) gl2];\n",

“cnot count”: 4,
“depth”: 9

4. Rapor

Raporlarda takimlarin aldiklar1 kararlar1 gerekgelendirmeleri ve gelistirdikleri tasarimlari,
yaklagimlart ve yoOntemleri agik ve anlasilir bir sekilde aciklamalari beklenmektedir. Rapor,
yalnizca elde edilen sonuglari sunmakla sinirlt olmamali; sonuglara nasil ulasildigini ve tasarim
tercihlerinin nedenlerini de ortaya koymalidir.

e Iki oturum icin ayr1 ayri iki rapor hazirlanacaktir.

e Her oturumun sonunda ilgili final raporu INDICO sayfasinda yayinlanan kayit formu
iizerinden gonderilecektir (https://indico.truba.gov.tr/event/278/registrations).



https://indico.truba.gov.tr/event/278/registrations

e Takimlarin her bir oturuma ait hazirlayacagi final raporunu “PDF” formatinda sisteme
yiiklemesi zorunludur.

e Takimlar raporlarini olustururken asagidaki LaTeX sablonlarini veya bu formati koruyan
bagka bir programi kullanabilirler.

e Sablonda verilen birinci ve ikinci seviye basliklar degistirilemez, tigiincii ve daha alt
seviye basliklar eklenebilir.

e Sayfa sinirlari Birinci Oturum Raporu i¢in minimum 4 sayfa ve maksimum 10 sayfa; Ikinci
Oturum Raporu i¢in minimum 4 sayfa ve maksimum 8 sayfadir. Bu smirlara kapak,
icindekiler, referanslar dahildir.

e Rapor degerlendirmesi kor hakem usuliine gore yapilacaktir. Raporlarda takim ismi, takim
kaptan1 ismi ve/veya takim tiiyeleri isimleri dogrudan yazilamaz; bu bilgilerin ipuglari
verilemez. Takim kimligini ortaya cikarabilecek herhangi bir bilginin veya ipucunun
kasith ya da kasitsiz olarak paylasildiginin tespit edilmesi halinde takim diskalifiye
edilecektir.

Rapor Sablonlari

Birinci Oturum Rapor Sablonu:
https://www.overleaf.com/read/jkprtmbgbnnz#1d348a

Ikinci Oturum Rapor Sablonu:
https://www.overleaf.com/read/kmtkmvwbpnxx#94ee5d

5. Sorular

Asagida, Maksimum Bagimsiz Kiime (Maximum Independent Set, MIS) probleminin farkli
varyantlarin1 ve QAOA algoritmasinin farkli uygulama/uyarlamalarini kapsayan dort soru yer
almaktadir. Tiim sorularda, olusturulan devrelerin CNOT ve U3 kapilart kullanilarak transpile
edilmis olmasi1 gerekmektedir. Devre baglantililig1 (connectivity) olarak tam baglantili (all-to-all)
yapi kullanilmalidir.

Soru 1 — Standart Maksimum Bagimsiz Kiime Problemi

Verilen ¢izge i¢in standart QAOA kullanarak Maksimum Bagimsiz Kiime problemini
¢Ozinliz.

Soru 2 — Zorunlu Diigiim Kisit

Standart MIS problemine ek olarak bazi diiglimlerin ¢oziimde kesin olarak bulunmasi
istenmektedir. Bu diigiimler girdi dosyasinda bir liste olarak verilmistir. Ornek:


https://www.overleaf.com/read/jkprtmbgbnnz#1d348a
https://www.overleaf.com/read/kmtkmvwbpnxx#94ee5d

"zorunlu dugumler": [1, 2, 5]

}

Zorunlu diigiim kisit1 ceza yontemi ile entegre edilmelidir. Kullanilan yaklagimin kisitlart
dogru sekilde sagladig1 gosterilmelidir.

Soru 3 — Birlikte Se¢ilemeyen Dugiim Ciftleri

Standart MIS problemine ek olarak baz1 diigiim ciftlerinin birlikte secilmesi yasaktir. Bu
diigiimler liste igerisinde ikililer olarak verilmistir. Ornek:

{

"yasak ikililer": [
(1, 21,
(5, 71,
[3, 6]

}

Ornegin, 5 ve 7 yasak ikiliyse, {0, 2, 5, 7} bagimsiz kiimesinde 5 ve 7 diigiimleri bir arada
yer aldigindan gecerli bir ¢oziim degildir. Amacimiz, verilen kisit altinda en biiyiik
bagimsiz kiimeyi bulmaktir.

Birlikte secilmesi yasaklanan diigiim c¢iftleri, ceza terimleri ile entegre edilmelidir.
Kullanilan yaklagimin kisitlar1 dogru sekilde sagladigi gosterilmelidir.

Soru 4 — Grover-QAOA

Standart QAOA’de karistirict operatorii (mixer) olarak —); X; kullanilmaktadir. Kisith
problemler i¢in alternatif olarak 6nerilen, Grover karistirict operatorii [2], gecerli ¢oziimler
altuzay1r {lizerinde yayilim (diffusion) islemi gergeklestiren bir operatér olarak
diistintilebilir. Bdylece optimizasyon siireci boyunca belirli kisitlarin  korunmasi
amaglanabilir.

Bu soruda, Soru 3’te verilen kisitlar i¢in uygun bir Grover karistirict operatorii ve baslangic
durumu tasarlamaniz ve QAOA devresinde bu operatorii ve baslangic durumunu
kullanmaniz beklenmektedir.

Grover karistirict operatdriiniin ve baslangi¢ durumunun nasil olusturuldugunu, bu
asamanin QAOA devresinin tasarimina etkisini agiklayiniz ve ¢6ziim uzayini nasil
etkiledigini tartisiniz.



6. Degerlendirme Kriterleri

Her takimin ¢6ziim kodu, sinav sirasinda verilen girdilerden farkli iki test girdisi kullanilarak
yeniden caligtirilacaktir. Kodlarin tirettigi devreler, Hakem Heyeti tarafindan gelistirilen analiz
kodu kullanilarak degerlendirilecektir. Her bir soru-girdi ¢ifti ii¢ kez calistirilacak ve elde edilen
sonuglarin ortalamasi alinacaktir. Soru-girdi ciftlerinin her biri digerlerinden bagimsiz olarak
degerlendirilecektir.

Problemin dogru modellenmesi 6n kosul olarak degerlendirilecektir. Bu kosulu saglayan ¢oziimler
asagida yer alan Tablo 1°de belirlenen kriterler dogrultusunda degerlendirilecektir. Problemi
dogru modellemeyen coziimler, dogru sonuc¢ iiretmis olsalar dahi degerlendirmeye
alinmayacaktir.

Tablo 1: Puan Dagilimi

m

Kod degerlendirmesi Ayrmtilar i¢in Tablo 2’ye bakiniz. 80

Yaklagim, kullanilan yontemler ve yapilan se¢imlerin

gerekcelendirilmesi 20

Rapor degerlendirmesi
TOPLAM @ 100

6.1 Rapor Degerlendirmesi Ayrintilari

Rapor icerigi: Hazirlanacak raporda, her soru i¢in asagidaki bdliimlerin bulunmasi
beklenmektedir:

1. Problemin Tanimi ve Formiilasyonu: Problemin nasil ele alindig1, kullanilan degiskenler,
amag fonksiyonu ve ilgili kisitlarin agiklanmasi.

2. Coziim Yaklagimi: Kullanilan algoritma ve yontemin agiklanmasi ve problemin ¢dziimiine
nasil uygulandiginin belirtilmesi.

3. Teknik Tasarim ve Se¢imler: Katman sayisinin (p) se¢imi, baslangi¢c durumu, mixer,
klasik-kuantum  hibrit  yaklagim, optimizatdr, kullanildiysa ceza katsayisi,
hiperparametreler ve benzeri teknik tercihlerin agiklanmasi ve gerekcelendirilmesi.

4. Sonuglar ve Yorumlar: Elde edilen sonuclarin ve kullanilan yaklagimin yorumlanmasi;
yontemin giiclii ve zayif yonlerinin tartisilmasi.

5. Yapay Zeka Kullanim Bildirisi: Bu kisimda hangi teknolojik araglardan ne sekilde
faydalandiginizdan bahsedebilirsiniz. Eger herhangi bir yapay zeka aracindan yardim
aldiysaniz bunu bu kisimda ayrintili sekilde belirtmelisiniz.



Rapor degerlendirmesi her soru i¢in ayr1 olarak 5 puan {izerinden yapilacaktir. Degerlendirmede,
probleme yonelik yaklasimin ve kullanilan yontemlerin etkinligi ile yapilan teknik se¢imlerin
gerekcelendirilmesi dikkate alinacaktir. Bu kapsamda, 6rnegin katman sayisinin (p) se¢imi, klasik-
kuantum hibrit yaklagimin tasarimi, optimizatdr ve hiperparametrelerin se¢imi, baglangi¢ durumu
ve mixer se¢imi gibi teknik tercihler ile bu tercihlerin gerekgeleri degerlendirilecektir.
Degerlendirme, sorunun yapisina ve kullanilan yonteme bagl olarak ilgili teknik tercihlerin uygun
ve etkin bi¢cimde ele alinmasi tizerinden yapilacaktir.

Takimlar tarafindan raporlanan sayisal sonuglar performans degerlendirmesinde esas
alinmayacaktir. Performans metrikleri, degerlendirme asamasinda kullanilan yeni veri setleri
tizerinde takim kodlarinin yeniden calistirllmast ve Hakem Heyeti tarafindan hazirlanan
degerlendirme kodu kullanilarak hesaplanacaktir.

6.2 Kod Degerlendirmesi Performans Metrikleri

Kodlarin degerlendirilmesi sirasinda dikkate alinan metrikler, degerlendirme komitesi tarafindan
hazirlanan ve tiim takimlara ayni sekilde uygulanan degerlendirme kodu kullanilarak
hesaplanacaktir. Her bir soru biri kiicliik digeri biiyiilk olmak iizere iki farkli veri seti ile
calistirtlacak ve asagidaki formiil ile puanlanacaktir.

Cming | o Dming 1
C D I1+01(p-1)

Sqa = Pga [O.6r +0.2

Burada,

e S

q.d - g soru, d. veri seti i¢in skor,
P

0. - 4. soru, d. veri seti i¢in ayrilmig olan maksimum puan,

r: Approximation ratio,

Cininp: Ayn p degeri kullananlar arasindaki minimum CNOT sayisi,
C: Takimin CNOT sayist,

Dppinp: Aym p degeri kullananlar arasindaki minimum derinlik,

D: Takimin derinlik degeri,

p: QAOA katman sayist,

olarak kullanilmaktadir. P, ; degerleri Tablo 2°de ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 2: P, 4 dagilim tablosu. Her bir soru i¢in gonderilen kodlar 2 veri seti (VS-1 ve VS-2) ile
calistirilacaktir.

Soru 1 Soru 2 Soru 3 Soru 4
Toplam
ks

Soru ve veri seti bagina
maksimum puan (P, 4)



6.3 Esitlik Durumu

Takimlarin esit puan almasi durumunda ilk 6n eleme agsamasindaki video puanina bakilacaktir.
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