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Oz
Giiniim{iizde verinin saklanmasi ve veriye erisim dnemlidir. Arama algoritmalarinin genel amaci veriye en kisa sii-

rede ulagsmaktir. Bu makalede arama problemine kuantum mekanigi ile farkl1 bir bakis agis1 getiren Grover arama
algoritmasi incelenmistir.
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Abstract

Nowadays, storing and accessing data is important. The general purpose of search algorithms is to access data as
quickly as possible. In this article, the Grover search algorithm, which brings a different perspective to the search
problem with quantum mechanics, is examined.
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1. GIRiS

1980 yilinda Benioff [1], Turing makineleri ta-
rafindan temsil edilen bilgisayarlarin kuantum
mekanigi ilkelerine dayali mikroskobik mode-
lini olusturmustur. Feynman [2], 1982 yilinda
kuantum mekanigi ilkelerine dayanan bir bilgi-
sayar fikrini ortaya atmigtir. Shor [3], gelistirdigi
algoritma ile biiyiik sayilarin ¢arpanlara ayrilma
probleminin kuantum teknolojileri ile ¢oziilebi-
lecegini kanitlamigtir. Klasik bilgisayarlar ile ¢o-
ziilmesi zor olan problemlerin kuantum bilgisa-
yarlar ile ¢oziilebilecegi goriilmektedir.

Klasik veri biliminde, dogrusal ve ikili arama al-
goritmalar1 kullanilmaktadir. Dogrusal arama,
arama yapilacak listenin ilk elemanindan basla-
narak tiim elemanlarin tek tek karsilastirilmasi
ile yapilir. Ikili arama ise daha énce siralanmus
listeler tizerinde caligir. Aranan veri listenin orta-
sinda bulunan eleman ile karsilagtirilir. Aranan
verinin biiyiik ya da kiiciik olmasina gore liste-
nin sagina ya da soluna yonelerek ayni sekilde
arama devam eder [5]. N adet kayittan olusan si-
ralanmamus bir veri tabanindan istenilen bir ka-
yita ulasmak igin neredeyse tiim kayitlarin kont-
rol edilmesi gerekecektir. Algoritmanin istenilen
veriye ulasmasi O(N) adimda olacaktr.

Kuantum mekanigi ilkelerine gore tasarlanmis
bir sistem, dalga benzeri &zelliklerinden do-
lay1 ayni anda birden fazla islem gergeklestire-
bilmektedir. Grover [4] algoritmasi, kuantum
teknolojileri kullanilarak bir veri tabanindaki
istenilen veriye O0(VN) adimda ulagilacagini
gostermektedir. Makalenin geri kalan1 asagida-
ki gibi organize edilmistir: Béliim 2'de Grover
algoritmasinin ¢alisma prensibi 6rnek verilerek
incelenmektedir. Boliim 3’te Grover algoritma-
sinin kullanim alanlar1 tartisilarak bir sonug su-
nulmaktadir.

2. GROVER ALGORITMASI

Rastgele yerlestirilmis N tane veri igerisinden
istenilen bir veriye erismek i¢in neredeyse tiim
verilerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunun
en basit 0rnegini bir dizi olarak diisiiniilebilir.
Dizinin elemanlari, 0'dan N-1’e kadar indisle-
re sahiptir. Dizinin elemanlar: belirli bir kritere
gore siralanmamis olsun. Aranan verinin dizinin
en son eleman: oldugu kabul edilsin. Aranan
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verinin bulunmast i¢in tim dizi elemanlarmin
kontrol edilmesi gerekmektedir.

Klasik bilgi teknolojilerinde her kiyaslama islemi
i¢in ayr karsilagtirma yapilmaktadir. Kuantum
bilgi teknolojilerinde ise siiperpozisyon durumu
sayesinde olas1 tiim durumlar ayn: anda isleme
tabi tutulabilmektedir. Kuantum mekanigi yasa-
lari, bir kubitin siiperpozisyonu olarak adlandi-
rilan  [0) ve [1) “in bir kombinasyonu olmasina
izin verir [6]. Her olas1 durum bir genlige sahip-
tir. Genligin karesi ise bize 6l¢giim sonucunda o
durumun gelme olasiligini verir. Grover algorit-
masinin yapmis oldugu islem ise aranan verinin
genligini ylikseltmektir. Bu sayede 6l¢iim sonu-
cunda aranan veri elde edilir.

Bir kubitlik bir kuantum durum igin iki olasi
durum vardir. Siiperpozisyon halindeki bu ku-
antum durum, «|0)+ B|1) seklinde gosterilir.
a ve B genlik olarak adlandirilir. Genlikler,
kuantum durumun |0} ya da [1) degerine sahip
olma olasiliklaridir. Genliklerin karesi toplami
1’e esit olmalidir, yani a® + g% = 1.n kubitlik
bir kuantum durum ise 2" olasi duruma sahip-
tir.

tane veri icerisinden aranan veri |x,) ile gosteril-
sin. Ttim verilerise |x) = |x,) + |x;) + - 4 |xy_q)
ile temsil edilebilir. Bu arama islemine fonksiyo-
nel olarak bakildi1 zaman tiim |x)1er icin ve
f(xg)=1ve f(x) =0 ‘dir. Arama islemi Xa
i¢in 1 degerini verirken diger tiim durumlarda
0 degerini verecektir. |x4) kuantum durumunu
arama islemi yaplhrkeh girdi degerleri siiperpo-
zisyon durumuna [x) = [xo) + x1) + - + |xy_1)
getirilir. N tane kuantum durumun her biri ku-
bit ile ikili sistemde temsil edilmektedir. N = 2"

olduguna dikkat edilmelidir.

Hadamard
operatorlerini  kullanmaktadir.

Grover  algoritmasi, kapisy,
Uf ve UGrover
Hadamard kapisinin matris gosterimi

1M1 1 . 10 =
ﬁ[ 1 _1] seklindedir. |0) ya da |1) durumuna
uygulandig1 zaman kuantum durum siiperpo-

zisyon halini alir. 10) durumuna uygulanir-

sa , L L durumuna lanirsa
L0y +211), 1) durumuna uygulans

1 1 .
5 [0) — 5 |1) elde edilir.
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Sekil 1. Grover Algoritmasi1 Devresi

m
Tekrar savisi: 4 V2R

UGI"OH?T'

Grover algoritmasmin adimlar: asagida gosteril-
misgtir.

Adim 1: n kubitlik bir kuantum durum olusturu-
lur (Sekil 1a).

Adim 2: n tane Hadamard kapisi uygulanr
(Sekil 1b).

Adim 3: Uy operatorii uygulanir (Sekil 1c).
Adim 4: Uy, oy operatorii uygulanir (Sekil 1d).

Adim 5: Adim 3 ve Adim 4, 4, n \/2_" kez tekrar-
lanar.

Adim 6: Ol¢iim yapilir (Sekil 1e).
0..0
Adim 1'de, L;r‘) seklinde n kubitlik bir kuan-

tum durum olusturulur.

Adim 2'de, Grover algoritmasi siiperpozisyon
durumunu olusturur. durumundaki tane bas-
langic girdi kubitine adet Hadamard kapis:
uygulanarak girdiler stiperpozisyon durumuna

getirilir.
1 2™-1
HE®|0..0) = — Z Ix) (1)
n \/Z_n x=0

Denklem 1'de elde edilen kuantum sﬁperpozis—
yon durumdaki olasi tiim durumlar — genligi-
ne sahiptir. Esit genlige sahip durumlar igerisin-
de |x,) kuantum durumu aranmaktadir. Grover
algoritmasimin bundan sonraki adimlari aranan
durumun genligini yiikseltmeyi amaglamakta-
dir. Bu sayede 6l¢giim sonucu aranan durum ola-

caktir.

Adim 3’de, Denklem 1’deki kuantum duruma
operatorii Ur uygulanr. Ur operatorii Denklem
2'de gosterilmistir.

2™-1
0 x+x,

uf_z( DO =] 125 @

Ur operatorii uygulanarak aradigimiz |x,) ku-
antum durumunun genligi Denklem 3’deki gibi

negatif hale getirilir.
2"-1
W) = U = = " 19— —==1x,)
= f = — —_—— a (3
e s )
X#EXg

Adim 4'de, Denklem 3’deki kuantum duruma
Ugrover operatorii uygulanir. Ugrover operatorii
Denklem 4'de gosterilmistir.

Usrover = 2|¢><¢| =1 (4)

Grover operatoriinii uygulayabilmemiz i¢in 6n-
celikle Denklem 3’deki |1)') kuantum durumunu
|yp'ykuantum durumu gosterimi ile ifade etme-
miz gerekmektedir.

2n-1
) =— Z|x> ) =) 5
W) = )= =z

Denklem 5deki ¥ kuantum durumuna
Ugrover operatdrii uygulanarak aranan |x,) ku-
antum durumunun genligi Denklem 6'daki gibi

yiikseltilir.

2
19) = Varoner ) = @101 = 1) (1) — )

- z|¢>@£@—i|¢><¢|_xa> ) + r|xa>

JEW
s
= 20y~ ) - |¢>+r|xa
e rlxa)
2n —

- Z|> )
= \/2_nx=0x \/ﬁx“

-4 2
Wz_n2| >+2nﬁ|xa>+F|xa>

xzxa

zn—4221| AT
= X X
2n 2" L anq2m !

X#£EXg

(6)
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Denklem 6'da ¥} kuantum durumunun genli-
ginin yiikseldigi goriilmektedir. disindaki diger
olas1 kuantum durumlarin genlikleri azalmustir.
lx) disindaki kuantum durumlarin genlikleri
negatif olana kadar Adim 3 ve Adim 4 tekrar edi-

lir. Tekrar sayis1 yaklasik olarak %\/ﬁ olacaktr.

3 kubitlik Grover Ornegi

n = 3 kubitlik bir kuantum durumda o = 011
durumunu Grover algoritmasi ile bulalim.
n = 3kubit icin 23 = 8olast durum Denklem
7'deki gibidir.

) = a,1000) + a;]001) + a,|010) + ar3|011)

+a,/100) + a5|101) + a.|110) + a,|111)

)
[k olarak 1000) gibi 0 degerlerinden olusan 3
kubitlik bir baslangi¢ durumu olusturulur. Daha
sonra her kubit icin hadamard kapisi uygula-
narak asagidaki siiperpozisyon hali elde edilir.
Boylece olas1 tiim durumlar esit genlikler ile gos-
terilmis olur.

1 7
= ®3 = —
|[y) = H®3|000) \/?xiolx)

1 1
[yp) = 7|000> + 2\/_|001) +F F|011>

|100)+ |101)+ |110)+ |111)

[010) +

(8)
Tekrar sayis1 Denklem 9'daki gibi hesaplanir.

T Vs Vs
TV =2 =5V2= 2222 ©)

Uc kubit icin tekrar sayis1 2'dir
1. Tekrar:

|$") kuantum durumuna asagidaki gibi Uy ka-
pist uygulanir.

\/_IOOO) + F [001) + 7|010)

—m|011) +ﬁ|100)+ﬁ|101>+ﬁ|110>+ﬁ|111>

[yp') = Uf|¢)

Ur kapisini uygulanarak aradigimiz kuantum
durumun genligi negatif hale getirilmektedir.
¥") kuantum durumunu ¥ kuantum duru-
mu gosterimi ile ifade edilmesi gerekmektedir.
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kuantum durumu igerisinde durumu pozitif
olarak bulunmaktadir. |’y kuantum durumun-
dan % [011) kuantum durumu ¢ikarilirsa 8
elde edilir.
1

") =) — 7 1011)

¥} kuantum durumu seklinde ifade edilen du-
ruma Grover operatdrii uygulanir.

W = @RI - DIy
= @l - 1) (1) - -l01D)

V2
2 1
= 2|¢)(¢J¢) —\/—Elll))(ll)l(l)ll) - |y) +\/_E|011>
o
= 21p) — = 1) — ) + —=011)
=20) 3 10) -~ 1)+
1 1
=E|lp>+\/_5|011)
1[ 1 < 1
_Elﬁ;m +=1011)
1 7
=m;|x>+4\/_|011>+\/_|011)

1 - 5
lp") = meolx) + mmn)

1. tekrar sonunda [011) durumunun genligi
L den —"ye yiikseltilmistir.
2

2. Tekrar:

") kuantum durumuna asagidaki gibi Uy ka-
pist uygulanir.

——000) + —=[001) + —=1010)

\/‘ 2\/‘ 2\/‘

_Flon)+7’|100>+ﬁ|101)+ﬁ7|110>+ﬁ|111)

-~ \/_Z| 0~ 751010
x¢3

|l/)”') _ Ufll/)”) _

\/_ZI x) — |011> \/_|o11>

\FZ| 0 = 751010
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1l 1 < 6
-] e

1 6
[y —zlzp)—mlon)

!
¥") kuantum durumuna Grover operatoriinii
uygulanir.

B = @Il - Dlp™)
1 6
= )l - (519 - mmm)

[011)

V2

3
= - 011
IllJ)(l/Jlll/J) IIP)(lPIl )— IIIJ) +— \/_

2V2

3 1 3
= |1/J)—Z|1/J)—§|1/J)+m|011)

3 1 3
= |1/J)—Z|1/J)—§|1/J)+ﬁ|011)

= ——IIIJ)+2\/_|011)

yerine yazilirsa;

1
= —Exzzolﬁd - W|011) + 7|011)
xX*3
1 < 11
_ _EZM) +5 751010
x=0
xX*3

Goriildiigii tizere [011) kuantum durumunun
disindaki kuantum durumlarinin genlikleri ne-
gatif olmustur. Aranan |011) durumunun bu-
lunma olasiliginin %94,5 oldugu Denklem 10’da
gosterilmistir.

(11 )2_ 121 _ 0 ous
gv2) 128~ (10)

3. SONUC

Klasik veri biliminde arama yaparken, aranan
veri ile tiim verilerin tek tek karsilastirilmasi
gerekmektedir. Aranan veriyi ilk karsilastirma
ile bulunabilecegi gibi son karsilastirma yapila-
na kadar bulunamayabilir. Kuantum teknolo-
jilerinin {istiinlitk saglayan yonii paralel islem

gerceklestirebilmesidir. Ayni anda tiim verilere
erisebilme yetenegidir.

Grover algoritmasmin klasik yontemlere gore
¢ok daha hizli bir arama algoritmas: oldugu
goriilmektedir. Grover algoritmasinin, makine
Ogrenmesi [7-12] ve optimizazyon [13-16] prob-
lemlerinin ¢oztimiinde kullanildig1 calismalar
mevcuttur. Optimizasyon problemleri icin ge-
listirilen farkli algoritmalar, Grover algoritmasi
ile kuantum diinyasina dahil edilebilecektir. Ku-
antum teknolojileri gelistikce Grover algoritmasi
da dahil bir ¢ok kuantum temelli algoritma gii-
niimiiz problemlerine ¢6ziim sunacaktir.
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