KUANTUM TEKNOLOJILERI VE ENFORMATIK ARASTIRMALARI
Volume / Cilt: 1, Issue / Sayi: 1, 2023, pp. 45-54

E - ISSN: 3023-4735 Received / Gelis: 13.10.2023
. Lot 0 T ehnolons URL: https://journals.gen.tr/index.php/jqtair/ Acccepted / Kabul: 25.10.2023
ourna o uantum echnologies
and Informatics Researchg DOI: https://doi.org/10.5281/Zenodo.10102956

JOT/AIR

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Kuantum  Tavlamayr  Kesfetmek:
Kuantum Hesaplamaya Giden Yol

Exploring Quantum Annealing: A Pathway to Quantum
Computing

Hiiseyin Tiirker ®

Bilisim Uzmani, QTURKEY Egitmen, e-mail: huseyinturker@gmail.com

Oz

Tiim diinyada Kuantum’un 2.devrimi ile Kuantum hesaplama alaninda bir yaris baslamistir. Giintimiiz teknolojisi
ile kuantum mekanigini temel alan kuantum bilgisayarlari, bebek adimlari ile gelismeye baslamuis, biiyiiyen dev
adimlarla da gelisme siirecini siirdiirmektedir. Saf kuantum bilgisayarlar1 gelisirken, klasik bilgisayarlarin uzun
islem siirelerinde ¢ozdiigii problemleri, Kuantum Tavlamanin istatistiksel verilerini kullanarak daha hizli hesap-
lama yapabilen “Hibrit” bilgisayarlar hemen ¢6zmeye hazirdir. Kuantum tavlama, gelistirilen yontemlerle, (Ising
Model, Binary Quadratic Model, Quadratic unconstrained Binary Optimizasyon) yogun bir sekilde kullanilmaya
baglamistir. Bu amagla, D-Wave, IBM, Rigetti, Qilimanjaro gibi firmalar bu alanda yogunlasmiglardir. Bu firmalarin
¢oziimleri (D-Wave’in Dimod, Networkx vb.) gelismeye katki vermektedirler.

Atatiirk’iin emaneti olan Tiirkiye Cumhuriyeti'nin 100"iincii yilinda, Tiirkiye’de, kuantum hesaplama ve kuantum
tavlamaya doniik farkindalik yaratmak i¢in bu makaleyi yazma ihtiyac1 dogmustur. Quantum alaninda yiiriitiilen
aragtirmalarin yakin gelecekteki amacinin ¢6ziim bekleyen endiistriyel uygulamalar i¢in kuantum tavlama teme-
linde hazirlanacak yazilimlarin gelistirilmesi yoniinde olacag: diistiniilmektedir.

Bu makalede ele alinan hususlar, literatiirde yaygin olarak referans yapilan kaynaklardan derlenmistir.

Kuantum hesaplama ve Kuantum tavlamanin, yapisi, nasil ¢alistig, hangi ¢6ztim platformlarmin oldugu, avantaj-
lar1 ve kisitlar1 okuyucuya aktarilmistir.

Anahtar kelimeler: ikinci Dereceden Kisitlanmamisg ikili Optimizasyon (QUBO), Kuantum Hesaplama, Kombina-
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Abstract

With the second revolution of Quantum, a race has begun in the field of Quantum computing all over the world.
With today’s technology, quantum computers based on quantum mechanics have started to develop with baby
steps and continue to develop with giant steps. While pure quantum computers are developing, “Hybrid” compu-
ters that can perform faster calculations using the statistical data of Quantum Annealing are ready to immediately
solve the problems that classical computers solve in long processing times.

Quantum annealing has begun to be used intensively with the developed methods (Ising Model, Binary Quadratic
Model, Quadratic unconstrained Binary Optimization). For this purpose, companies such as D-Wave, IBM, Rigetti,
Qilimanjaro have concentrated in this field. The solutions of these companies (D-Wave’s Dimod, Networkx, etc.)
contribute to development.

On the 100th anniversary of the Republic of Turkey, which was entrusted to us by Ataturk, the need to write this
article arose to raise awareness about quantum computing and quantum annealing in Turkey.

It is thought that the aim of research in the field of quantum in the near future will be to develop software based
on quantum annealing for industrial applications that require solutions. The issues discussed in this article have
been compiled from sources widely referenced in the literature. Quantum computing and Quantum annealing,
their structure, how they work, which solution platforms there are, their advantages and limitations are explained
to the reader.

Keywords: Second Order Unconstrained Binary Optimization (QUBO), Quantum Computing, Combinatorial Op-

timization, Quantum Annealing, Ising Model

1. GIRIS

Karmasiklik teorisi icerisinden stiziilerek orta-
ya ¢ikan arglimanlar, kuantum bilgisayarlarmin
belirli problemleri ele alirken klasik hesaplama
yontemlerine kiyasla onemli 6l¢tide hizlanma
potansiyeli barindirdi§ina isaret etmektedir. Ne
var ki, bu durumun P ve NP problemlerinin do-
gas1 kadar belirsizligini korudugu ve alaninda
uzman kisiler arasinda bile nihai sonuca dair bir
konsensiis olusmadig1 gozlemlenmektedir. Ay
zamanda, diinya genelindeki fizik laboratuvarla-
rinda ytriitiilen capr biiyiik kuantum bilgisayar
tretim girisimleri, bu alanda karsilasilan ciddi
engellerin altin1 ¢izmektedir.

Cogu zaman, kuantum hesaplamanin pratik
basarilar1 igin gerekli olan teorik gerceve, kap1
modeli kullanilarak evrensel hesaplamaya
ulasmay1 hedefleyen yaklasimlar tarafindan
sekillendirilmekte; fakat bu, siradis1 platformlar
i¢in her zaman gecerli olmayabilir. D-Wave ta-
rafindan gelistirilen ¢ipler, daha genis capta bili-
nen kuantum kapr modelinin bir alternatifi olan
adyabatik kuantum hesaplama (AQC) modeline
dayanarak tasarlanmistir. Bu ¢ipler, tam anla-
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miyla merkezi islem birimleri (CPU) olarak islev
gormemekte, ancak Kuantum Tavlama (QA) ola-
rak bilinen, NP-Zor optimizasyon problemlerini
¢Ozme amaci giiden bir teknik kullanarak “akillt
bellek hizlandiricilari”na benzemektedir.

Bu cipler, 20 mili Kelvin gibi mutlak sifira yakin
derecelere kadar asir1 sogutuldugunda, hesapla-
malar sirasinda kuantum o6zelliklerini etkin bir
sekilde kullanabilmektedir. AQC cercevesinde
gerceklestirilen hesaplamalarin teorik temelleri,
bilim insanlari tarafindan one siiriildiigiinden
bu yana siirekli olarak gelisme gdstermistir. {1k
baglarda klasik platformlarda kullanilmasi plan-
lanan QA paradigmas: iizerine yapilan arastir-
malar da biiyiik bir ivme kazanmigtir. 2007 yiln-
dan itibaren, aragtirmacilar, belirli amaglar igin
gelistirilmis platformlarda bu problem ¢6zme
yontemlerini detayl olarak inceleme firsat1 bul-
muslardir [8].

Bu sistemlere dair bagarili modeller iizerine ger-
ceklestirilen kapsamli deneysel ¢alismalar litera-
tiire kazandirilmis ve sistemlerin genel 6zellikle-
ri hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmistir. Yine
de bu yeni hesaplama yaklagiminin potansiyel
giicline dair sorular mevcudiyetini korumakta-
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dir. Biiyiikliikleri genisleyen yeni modeller, ge-
nellikle 6nceki versiyonlara kiyasla daha hizl
performans gosterir ve daha diisiik hata oranla-
rina sahiptir, bu da her bir ¢ip {izerinde yiiriiti-
len deneysel ¢alismalarin dmriiniin goreceli ola-
rak kisa olmasina neden olmaktadir.

Gelismelerin kronolojisi goz oniinde bulundu-
ruldugunda, D-Wave’in ¢ip boyutlari, 2007'de
duyurulan 16 kiibitlik prototipten baslaya-
rak stirekli bir artis gostermis ve gilintimiizde
5000'den fazla kiibit kapasitesine sahip, kiibit-
ler, baglantilar ve tutarlilik agisindan siirekli
gelisim gosteren birinci siuf tavlama kuantum
islemcilerine ulasilmistir. D-Wave Systems tara-
findan gelistirilen Leap platformu, kuantum-kla-
sik hibrit ¢oziiciisii araciligiyla, 1 milyona kadar
degisken ve 100.000 kisitlamay1 iceren gergek
desteklemek {izere

diinya uygulamalarini

tasarlanmistir [6].

Uretim, finansal hizmetler ve yasam bilimleri
gibi cesitli sektorlerdeki sayisiz uygulama,
gliniimiizde D-Wave kuantum sistemlerini aktif
olarak kullanmaktadir. Ancak, alan smmirlama-
lari;, bu kavramlarin temel ilkelerden itibaren
eksiksiz bir sekilde gelistiriimesine engel ol-
maktadir. Bu nedenle, bu makale, alanda hizla
biiytiyen literatiiriin kapsamli bir incelemesini
sunmaktan ziyade, temel kavramlar: tanitmayi,
onemli arastirma konularini 6zetlemeyi ve daha
derinlemesine arastirmalar igin referanslar sag-
lamay1 amaclamaktadir.

Bu tartisma, bilgisayar bilimleri alaninda lisan-
siistli diizeyde egitim almis ve karmasiklik teo-
risi, algoritmalar, bilgisayar mimarisi, eszamanh
sistemler, kombinatoryal optimizasyon ve de-
neysel algoritmalar gibi cesitli disiplinlerde bilgi
sahibi olan okuyucular1 hedeflemektedir. Ayri-
ca, dogrusal cebir ve temel fizik kavramlarina
dair temel bir malumatin da okuyucu tarafindan
saglanmis olmasi beklenmektedir [1].

1.1. Kuantum Tavlama: Genel Bakis
Teorik arka plan

Kuantum tavlama, temelde adyabatik teorem
tarafindan yonlendirilen karmagik bir kuantum
hesaplama yontemidir[2]. Bu teorem, belirli ko-
sullar altinda, bir kuantum sisteminin temel du-
rumunun korunacag ilkesini varsayar. Ozellikle,

eger bir sistemdeki Hamiltonyen yeterince yavas
degisirse, sistem biiyiik olasilikla baslangictaki
temel durumuna sadik kalacaktir. Bu kavram,
kuantum tavlama siirecinin temelini olusturur
ve kritik dinamikleri anlamada merkezi bir rol
oynar[9].

Teorik Cerceve

Adyabatik teorem, kuantum tavlama yaklasimi-
nin merkezinde yer alir. Bu teorem, sistemdeki
temel durum ile ilk uyarilmis durum arasindaki
enerji farkinin veya “minimum boslugun” di-
namikleri tizerinden, Hamiltonyenin evriminin
hizini belirleyici bir faktor olarak tanimlar. Sis-
temin temel durumunun korunmasi, Hamilton-
yenin evriminin bu enerji bosluguna bagh olarak
ne kadar yavas gerceklestigine baghdir [14].

Bu durum, kuantum sisteminin, gegis siireci bo-
yunca diger potansiyel enerji durumlarina gegis
yapmadan temel durumda kalabilmesi igin kri-
tiktir. Adyabatik teorem, bu siirecte, Hamilton-
yenin kontrollii bir sekilde manipiile edilmesi
gerektigini belirtir, boylece sistem, temel durum-
daki tutarliligini korurken, enerji diizeylerindeki
degisikliklere yeterince yavas bir sekilde yanit
verebilir.

Ozetle, kuantum tavlama yontemleri, sistemle-
rin kuantum durumlarinin evrimlesmesini ve
bu evrim siirecinde enerji yapilarinin nasil de-
gistigini inceleyerek, enerji minimumlarina veya
diger istatistiksel Ozelliklere dayali en uygun
¢Oztimleri arar.

Thermal Jump

Quanium
[=8= Tunneling

Cost

Configuration

Sekil 1. Kuantum Tavlamanin teorik gorseli
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2. Kuantum Tavlamay1 Anlamak
Klasik Hesaplamada Tavlama

Optimizasyon algoritmalari, karar verme ve
problemlerin ¢oziimlenmesi baglaminda kritik
oneme sahiptir. Ozellikle, benzetilmis tavlama
(SA) algoritmasi, ¢oziim arayisinda olasilik ige-
ren bir yaklasim benimseyerek klasik hesaplama
alaninda kendine saglam bir yer edinmistir. Bu
algoritma, metalurji alaninda uygulanan fiziksel
tavlama stirecinden esinlenerek, kiiresel bir opti-
muma ulasmak i¢gin rastgele arama tekniklerini
kullanir.

Benzetilmis Tavlamanin Algoritmik Yapilandir-
mast:

Benzetilmis tavlama, enerji minimizasyonuna
dayanan bir siirectir ve bu yaklasim, metalik ma-
teryallerin 1s1l islemlerini taklit eder; madde 6nce
yliksek sicakliklara ¢ikarilir, ardindan kontrollii
bir sekilde sogutulur. Algoritmik ¢ercevede, bu
siire¢ bir dizi adimda gergeklestirilir:

¢ Baslatma Asamasi: Algoritma, potansiyel bir
baslangic noktasindan, genellikle bir rastgelelik
unsuru tasiyan bir ¢oziimle baslar.

e Maliyet Fonksiyonunun Tanimlanmasi: Al-
goritmanin temel hedefi, genellikle minimize
edilmesi gereken bir maliyet fonksiyonudur.
Bu fonksiyon, problem baglaminda en uygun
¢bzumil yansitir.

¢ Sicaklik Diizenlemesi: Algoritma, arama sii-
recinde ‘sicaklik’ adi verilen bir katsayiy1 kul-
lanir. Bu, ¢6ziim uzayindaki rastgele gezinmeyi
kontrol eder; yiiksek sicakliklar genis bir arama
alanina izin verirken, diisiik sicakliklar aramay1
saflagtirir ve yerel aramaya odaklanir.

* Gegis Olasiliginin Hesaplanmasi: Yeni bir ¢o-
zim, mevcut ¢oziime kiyasla degerlendirilir ve
kabulii veya reddi, belirli bir gecis olasiligina
gore gerceklesir. Bu olasilik, mevcut sicakliga ve
maliyet fonksiyonundaki degisikliklere baglhdir.

* Coziim Degerlendirmesi: Algoritma, olas1 yeni
¢ozlimleri, belirlenen olasiliklara dayali olarak
kabul eder veya reddeder. Bu siireg, yerel en uy-
gun degerlerden kaginmay1 ve ¢oziim uzayinin
daha genis bir kismini kesfetmeyi amaglar.

* Sogutma Stratejisi: Sicaklik, belirlenmis bir
program dogrultusunda kademeli olarak diisii-
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riiliir, bu da rastgele arama olasiliklarini zaman-
la azaltir.

e Algoritmanin Sonlandirilmasi: Belirlinmis bir
durdurma kriterine ulasildiginda, genellikle be-
lirli bir yineleme sayisinin tamamlanmas: veya
¢ozlimde belirgin bir iyilesme olmamasi duru-
munda, algoritma sonlandirilir.

Uygulama Alanlar ve Algoritmanin Onemi:

Tavlama benzetimi, karmasik optimizasyon
problemlerine yaklasik ¢oziimler bulmak igin
makine 0grenimi, yoneylem arastirmasi, yapay
zeka ve birlestirilmis optimizasyon gibi cesitli
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ev-
rensel optimumu bulmanin zor oldugu digbiikey
(convex) olmayan, yiiksek boyutlu veya yeterin-
ce anlasilmamis maliyet fonksiyonlariyla ugra-
sirken Ozellikle faydalidir [3][4].

3. Kuantum Tavlama Nasil Calisir
Kuantum Tavlama Algoritmast

Kuantum Tavlama, optimizasyon problemleri-
nin ¢dziimlenmesine yonelik karmasik bir yak-
lagim sunar ve temelinde, kuantum mekanikle-
rinin duyularla benzersiz bilinenlerini -6zellikle
siiperpozisyon ve tiinelleme- kullanir [17]. Bu
yontem, olasi ¢oziim alanlarmi etkili bir sekilde
tarayarak ve enerji seviyelerindeki en diisiik
noktalar1 belirleyerek, en uygun ¢oziimlere
ulagmay1 amaglar.

1. Baslangig Hamiltonyen’inin Insast:
Algoritmanin ilk asamasi, sistemin baslangic
durumunu temsil eden ve kolayca tanimlanabilir
bir zemin durumuna sahip bir baglangi¢ Hamil-
tonyeni olusturmaktir. Bu, sistemin tiim olasi
durumlarinin kuantum siiperpozisyonunu kap-

sar.

2. Hedef Hamiltonyen’in Tanimlanmasi: Optimi-
zasyon—sorununun ¢oziimii, enerji seviyelerini
kodlayan ve sorunun kalite fonksiyonunu temsil
eden belirli bir ‘hedef” Hamiltonyeni ile karakte-
rize edilir. Bu goriiniimdeki en diisiik enerji sevi-
yesi, istenen en uygun ¢dziime isaret eder.

3. Adyabatik Evrim: Sistemin evrimi, baslangig
Hamiltonyeni'nden hedef Hamiltonyen’e dogru
onceden belirlenmis bir zamanlama protokoliine
uygun olarak kontrollii bir sekilde gerceklestiri-
lir. Adyabatik teorem, degisimin yeterince yavas
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oldugunda sistemin biiyiik olasilikla temel du-
rumunda kalacagini ve bdylece hedef Hamilton-
yeni'nin temel durumuna gegecegini belirtir.

4. Tinelleme ve Siiperpozisyon Kullanima:
Kuantum tavlama siireci, kiibitlerin enerji en-
gellerini tiinelleme yoluyla gecebilmesine ve
sliperpozisyon vasitasiyla birden ¢ok olasi ¢6-
zim durumunu es zamanli olarak kesfetmesine
olanak tanir. Bu, algoritmanin enerji seviyele-
ri lizerinde daha genis bir arama yapmasini ve
yerel minimumlarda sikisip kalmamasini saglar.

5. Olgiim ve Sonuglarin Elde Edilmesi: Adyaba-
tik evrim stirecinin tamamlanmasinin ardindan,
sistemin Ol¢iilmesi yoluyla nihai ¢dziim elde edi-
lir. Kuantum sisteminin bu 6l¢timii, hedef Ha-
miltonyeni'nin zemin durumunu agiga ¢ikarir,
bu da aranan optimizasyon problemi icin ¢ozii-
mii temsil eder.

Kuantum Tavlama Algoritmasi'nin etkili uygu-
lanmasi, yiiksek tutarlilik siirelerine sahip kii-
bitler ve gelismis hata diizeltme teknikleri gibi
teknolojik gelismelere baglidir. Bu yaklagim,
ozellikle klasik yontemlerle hesaplanmasi miim-
kiin olmayan karmasik birlestirilmis optimizas-
yon problemlerini ele almak igin biiyiik bir ola-
siliga sahiptir.

Bir ornek olarak rastgele bir portfoy optimizas-
yon problemi ele alalim. Bu durumda, gesitli var-
liklar arasinda yatirim yaparak beklenen getiriyi
en biiyiige ¢cikarmaya ve kaybi en aza indirmeye
calistyoruz. Bu tiir problemler, birgok degisken
ve kisitlama igerebilir ve kuantum tavlama
kullanilarak etkili bir sekilde ¢oziilebilir.

Problem Tanima:

* Diyelim ki elimizde N adet farkl: finansal var-
lik var ve bu varliklar arasinda boltistiirtilecek
belirli bir miktar sermayemiz var.

¢ Her bir varligin beklenen getirisi ve kaybi(6r-
negin, degiskenligi) biliniyor.

* Amacimiz, portfdyiimiiziin toplam getirisini
en biiyiik seviyeye ¢ikarmak ve ayni zamanda

toplam kaybimizi en diisiik seviyeye diisiirmek-
tir.

Bu problemi kuantum tavlama ile ¢6zmek icin su
adimlari izleyecegiz:

1. Problem Formiilasyonu: Oncelikle, problemi-

mizi QUBO (Quadratic Unconstrained Binary
Optimization) bicimine doniistiirmeliyiz. Bu,
portfdy getirisini maksimize eden en biiytikle-
yen ve riski minimize eden kayb1 en kiigiikleyen
bir amag fonksiyonu tanimlamay igerir. Amag
fonksiyonu, her bir varlik igin karar degiskenle-
rini (yatirimin ikili temsili), beklenen getirileri ve
riskleri kayiplari igerecek sekilde olusturulur.

Formiiliin genellestirilmis bicimi asagidadir:

N N N
F(x) = _zri]xi] +2A Z Zaij XX,
i=1 i=1 j=1

2. Kuantum Tavlama Hazirlig1: Amag fonksiyo-
numuzu bir baslangic Hamiltonyen'ini temsil
edecek sekilde tanimladiktan sonra, bu fonksi-
yonu en diisiik enerji durumuna karsilik gelen
bir ama¢ Hamiltonyeni'ne evirecek sekilde bir
siire¢ baslatiriz. Bu asamada, tiim kiibitler, port-
foytimiizdeki olasi yatirim dagilimlarinin sii-
perpozisyonunu temsil edecek sekilde ayarlanir.

3. Adyabatik Evrim ve Tavlama: Sistemimizi
yavas¢a baslangigtan ama¢ Hamiltonyeni'ne
evirerek, sistem siirekli olarak en diisiik enerji
durumunu “arama” egiliminde olur. Bu siirecte,
kiibitlerin stiperpozisyonu, portféyiimiiz icin en
iyi sonuglari veren yatirim birlesimlerine yonelik
taramay1 temsil eder.

4. Olgim ve Degerlendirme: Evrim siirecinin
sonunda, kiibitlerimizin son durumlarini Olge-
rek, portfoylimiiz ig¢in en uygun yatirnm dagi-
limini belirleriz. Olgiimler, hangi varliklara ya-
tirrm yapilacagi ve hangilerinden kagmilacag:
konusunda ikili (0 veya 1) sonuglar {iretecektir.

5. Sonuglarin Analizi: Elde edilen sonuglar1 kul-
lanarak, yatirim stratejimizi uygulayabiliriz.
Hangi varliklarin portfdyiimiizde yer alacagin
ve hangi oranlarda sermaye ayrilacagin belirle-
yebiliriz.

Sekil 2'de kuantum tavlamanin finansal karar
verme ve kayip yonetimi gibi daha karmasik
alanlardanasilkullanilabileceginigdstermektedir.
Kuantum tavlama, 0zellikle biiyiik Olgekli ve
yliksek derecede kisitli problemlerde, en uygun
¢Oziimleri bulma konusunda klasik yontemlere
gore avantajlar sunabilir. Bununla birlikte, bu
tlir bir uygulamanin gercek diinyada etkin bir
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sekilde gergeklestirilmesi, kuantum donaniminin
kapasitesi, hata oranlar1 ve sistem giiriiltiisii gibi
faktorlere de baghdir [5].

Sekil 3'de programin ekran ¢iktis verilmistir.

4. KUANTUM TAVLAMA UYGULA-
MALARI

Kuantum tavlama, klasik hesaplama yontemle-
riyle ¢oziilmesi zor olan bir dizi problemin iiste-
sinden gelmek i¢in kuantum mekaniginin pren-
siplerini kullanan bir optimizasyon teknigidir.

Bu teknoloji, 6zellikle karmasik arama problem-
leri ve optimizasyonun gerekli oldugu alanlarda
umut vaat ediyor. Asagida, kuantum tavlamanin
bazi pratik uygulamalarini ve bu alanlardaki or-
nekleri bulabilirsiniz.

4.1 Finansal Modelleme:

¢ Portfoy Optimizasyonu: Yatirimcilar, belirli bir
getiri hedefi i¢in kayb1 en aza indirgeyen veya
ongoriilen bir kayip seviyesi icin en yiiksek ge-
tiriyi saglayan varlik bilesimlerini bulmak ister.

Sekil 2. Kuantum tavlamanin finansal karar verme ve risk yonetimi ile ilgili bir 6rnek.

num_assets 10

np.random. seed (@
mu = np.random.rand(num_assets
sigma = np.random.rand(num_assets
i range(num_assets
sigma[i, i 1.0
3j range(i+l
j

num_assets

num_assets
sigma[j, i

sigma[i

np.random.rand

risk_return_ratio = 6.5

range(num_assets

3j range(num_assets

muli risk_return_ratio * sigma[i

risk_return_ratio * sigma[i, j

sampler
response

dimod.SimulatedAnnealingSampler
sampler.sample_qubo(Q, num_reads=1006

portfolio
datum response.data
portfolio
portfolio

'sample’, ‘energy’
datum.energy < portfolio[ ‘energy’
*combination’: datum.sample, 'energy’

print(“Optimal portfdy kombinasyonu:"
asset range(num_assets

print(f"Varlik {asset + 1}: {'Yatirim yapiliyor’

Sekil 3. Sekil 2'de verilen

portfolio

i

datum.energy

*combination'][asse 'Yatirim yapilmiyor'}"

kodun ekran ¢iktist.

Optimal por‘tfoy kombinasyonu:

Varlik
Varlik
Varlik
Varlik
Varlik

Yatirim
Yatirim
Yatirim
Yatirim
Yatirim
Yatirim
Yatirim
Yatirim
Yatirim

Varlik
Varlik
Varlik
Varlik
Varlik

kD [« TRL NI« ARV, B = VO X Fﬂ
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yapilmiyor
yapilmiyor
yapilmiyor
yapilmiyor
yapilmiyor
yapilmiyor
yapilmiyor
yapiliyor

yapiliyor

19 Yatirim yapilmiyor
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Kuantum tavlama, parasal olarak biiyiik port-
foylerde ve karmasik finansal {iriinlerde bile bu
tlir kararlar1 hizlandirabilir [16].

¢ Fiyatlandirma Segenekleri: Kuantum tavlama,
finansal tiirevlerin ve diger enstriimanlarin kar-
masik fiyatlandirma modellerini ¢6zmede kul-
lanilabilir, ¢tinkii bu hesaplamalar, ¢ok sayida
degisken ve gelecekteki senaryolar: igerebilecek
karmasik matematiksel modellere dayanuir.

4.2 Tedarik Zinciri Yonetimi:

* Rota Planlamasi ve Lojistik: Sirketler, iiriinleri-
ni miimkiin olan en diisiik maliyetle miisterilere
ulastirmak icin en verimli nakliye rotalarmni bul-
mak ister. Kuantum tavlama, trafik, hava duru-
mu, yakit maliyetleri gibi dinamik degiskenleri
hesaba katan karmasik lojistik problemlerini ¢6-
zebilir [15].

e Envanter YOnetimi: Kuantum tavlama, envan-
ter seviyelerini optimize en iyileyerek, depolama
maliyetlerini diisiirebilir ve tirtin kullanilabilirli-
gini artirabilir.

4.3 Enerji:

* En kiigiik kapsayan agag yontemi ile elektirk
sebekelerinin yapilmasini saglamak: Kuantum
tavlama, enerji dagitimini en iyi sekilde dengele-
mek ve boylece tiiketimi en iyi sekilde yonetmek
i¢in kullanilabilir. Bu, enerji kaynaklarin1 daha
verimli kullanmay1 ve kesintileri en aza indirme-
yi amaglar [10].

* Yenilenebilir Enerji Diizenlemesi: Enerji {ire-
timini gevresel kosullara (6rnegin, riizgar hizi
veya glines 15181) ve talebe gore en uygun ¢ozi-
mii bularak, kuantum tavlama enerji sirketleri-
nin yenilenebilir kaynaklardan en iyi sekilde ya-
rarlanmalarina yardimci olabilir. [11].

4.4 Tlag ve Saglik Hizmetleri:

e Molekiiler Tasarim: Kuantum tavlama, olasi
ila¢ adaylarinin kesfini hizlandirmak igin kul-
larulabilir. Ornegin, belirli bir biyolojik hedefe
baglanabilecek molekiillerin tasarimi ve ilag kes-
fi igin kuantum tavlama yaklasimi ve kafes pro-
tein katlamasinda farkli kodlama yontemlerinin
kullanilmas [7].

* Genomik Veri Analizi: Kuantum tavlama yon-
temleri, biliyiik Olcekli genetik verilerin analiz
edilmesine yardimci olarak, hastaliklar i¢in tehli-

ke etmenlerini belirlemede veya kisisellestirilmis
tedavi planlar1 olusturmada kullanilabilir.

4.5 Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi:

¢ Veri Kiimeleme ve Siniflandirma: Makine 6g-
renimi algoritmalari, biiyiik veri setlerinden an-
laml Oriintiiler ¢ikarmak igin kullanilir. Kuan-
tum tavlama, veri noktalarini ozelliklerine gore
etkili bir sekilde siniflandirmak veya kiimelemek
icin kullanilabilir [12].

e Derin Ogrenme: Kuantum tavlama, ozellikle
sinir aglarinin egitilmesi ve en uygun ¢dzimii
bulma s6z konusu oldugunda, derin 6grenme
modellerinin performansini artirabilir [13].

Bu uygulamalar, kuantum tavlamanin sundugu
hiz ve hesaplama kapasitesinden faydalanarak,
karmasik problemleri daha verimli ve etkili bir
sekilde ¢ozme olasiiligina sahiptir. Ancak, ku-
antum tavlamanin pratikte kullanilabilirligi ve
etkinligi, kullanilan kuantum donanimmin ol-
gunluguna ve ilgili algoritmalarin gelistirilmesi-
ne baghdir.

5. KUANTUM TAVLAMANIN US-
TUNLUKLERI VE SINIRLAMALAR

5.1 Ustiinliikleri

e Paralellik ve Siiperpozisyon: Kuantum tavla-
ma, kuantum siiperpozisyon prensibini kullana-
rak ayni anda birden fazla olasi durum tizerin-
de hesaplama yapabilir. Bu 6zellik, sistemlerin
karmasik ¢6ziim uzaylarinda ¢ok daha genis bir
alani es zamanli olarak tarayabilmesine olanak
tanir, bu da optimizasyon siireglerinde klasik
yontemlere kiyasla {istiin bir hiz ve verimlilik
saglar.

* Enerji Verimliligi: Geleneksel hesaplama tek-
niklerine kiyasla, kuantum tavlama prosediirle-
ri, hesaplama stireglerini birlestirerek ve kuan-
tum durumlarinin dogal 6zelliklerini kullanarak
enerji tiiketiminde olasilig1 mevcut olan iyilestir-
meler sunabilir. Bu, daha diisiik enerji maliyetle-
ri ve artan hesaplama kapasitesi anlamina gelir.

o Coziim Alaninin  Kesfi:  Kuantum
tavlama algoritmalari, ¢6ziim uzaylarmni genis
bir agidan inceleyebilir ve kuantum paralelligi-
nin sagladig1 genis kapsamli arama kapasitesi sa-
yesinde en uygun ve en uyguna yakin ¢dziimlere

ulasabilir. Bu 6zellikle, sayisiz olasi ¢oziim birle-
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simine sahip optimizasyon en iyileme gorevleri
i¢in kritik 6neme sahiptir.

e Coziim Kalitesi: Kuantum tavlama, ¢dziim
yelpazesinin derinliklerine niifuz edebilir ve
enerji seviyeleri tizerinde tlinelleme yaparak ev-
rensel endiisiik seviyeleri kesfetme yetenegine
sahiptir. Bu, 6zellikle klasik yontemlerin yerel en
kiiciiklerde sikisip kaldig1 durumlarda ¢oziim
kalitesinde belirgin bir artis saglar.

e Azaltilmis Arama Siiresi: Kuantum tavlama,
klasik yontemlerin aksine, kuantum tiinelleme
ozelligini kullanarak arama siireclerini hizlandi-
rir. Bu, ¢6ziim uzayindaki yerel en kiiciiklerden
cikis1 ve daha genis bir evrensel arama kabiliye-
tini miimkiin kilar.

¢ Birlestirilmis Optimizasyon Uygulamalar::
Kuantum tavlama, birlestirilmis optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiinde etkili bir ara¢ olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemler, genellikle,
gezgin satic1 problemi ve portfdy optimizasyonu
problemi gibi, ¢cok sayida degiskenin ve kisitla-
malarin en uygun diizenlemelerini gerektirir.
Kuantum tavlama, bu tiir problemlerdeki ¢o-
ziimlerin kalitesini ve elde edilis hizimi iyilesti-
rebilir.

¢ Giriiltii Tolerans: ve Saglamlik: Kuantum tav-
lama sistemleri, cevresel bozulmalara ve iglem-
sel kusurlara kars1 gosterdikleri direngle dikkat
ceker. Kuantum tutarsizlig1 ve kabul edilen gii-
riiltii seviyesi, bu sistemlerin giivenilirligini ve
dayanikliligini artiran hassas etmenler arasinda-
dir.

¢ Hibrit Yaklasimlar: Kuantum ve klasik hesap-
lama tekniklerinin bir arada kullanimi, her iki
ornegin giiclii yanlarim birlestirir. Hibrit sistem-
ler, kuantum hizlandirmalar: ve klasik hesapla-
ma altyapilar1 arasinda bir koprii kurarak, daha
genis bir uygulama yelpazesi ve artan islevsel
esneklik sunar.

¢ Hizlanma Potansiyeli: Kuantum tavlama, belirli
problemlerde teorik olarak iistel hizlandirma su-
nabilir. Bu, en uygun ¢éziimlerin bulunmasinda
gereken siirenin dramatik olarak azaltilmasiyla
sonuglanabilir, boylece ¢oziim siiregleri klasik
yontemlere gore daha verimli hale gelir.

52

5.2 Sinirlamalar

Kuantum tavlama belirli optimizasyon prob-
lemlerini ¢ozme konusunda umut verici olsa da
ayni zamanda sinirlamalari da vardir. Kuantum
tavlamayla ilgili temel sinirlamalardan bazilar
sunlardir:

e Sinirli Problem Tiirleri: Kuantum tavlama, bir-
lestirilmis optimizasyon problemlerini ¢6zmek
i¢in ¢ok uygundur, ancak ¢ok ¢esitli diger prob-
lemler i¢in en etkili yaklasim olmayabilir. Kuan-
tum tavlama belirli optimizasyon problem tiirle-
ri ile sinirhidir. Kapr tabanh kuantum hesaplama
ile karsilastirildiginda genel amagli kuantum he-
saplama igin ¢ok yonlii olmayabilir.

e Sorun Olgeklendirme: Daha biiyiik ve daha
karmasik sorunlar1 ¢ézmek igin kuantum tav-
lamay1 Olceklendirmek onemli bir zorluktur.
Sorunun boyutu arttik¢a kuantum donanimi,
kiibit baglantisi, tutarlilik siireleri ve kuantum
stiperpozisyonunu ve dolanikligini siirdiirme
yetenegi acisindan sinirlamalarla kars: karsiya
kalabilir [17].

e Kiibit Baglant1 Kisitlamalari: Mevcut kuantum
tavlama donanimindaki kiibitler arasindaki bag-
lant1 genellikle sinirhidir. Bu simirlama, tiim kiibit
ciftlerinin dogrudan baglanmamas: nedeniyle
verimli bir sekilde ¢oziilebilecek sorun tiirlerini
kisitlayabilir.

e Kibit Tutarlilign ve Hata Oranlar:: Kuantum
sistemleri gliriiltiiye ve c¢evresel bozulmalara
kars1 hassastir, bu da kiibit uyumsuzluguna ve
hatalara yol agar. Yeterince uzun bir siire boyun-
ca (tutarlilik siiresi) kiibit tutarliligimi korumak
ve hata oranlarimi diisiik tutmak, kuantum tav-
lamanin en biyiik zorluklaridir ve sonuglarin
giivenilirligini ve dogrulugunu etkiler.

* Donanim Kisitlamalari: Kuantum tavlama do-
naniminin olusturulmasi ve bakimi karmasik ve
maliyetlidir. Kiibitlerin ¢alismasi igin gereken
kontrolii, kararlihgr ve diisiik sicakliklar: elde
etmek zorludur ve kuantum tavlama teknolojisi-
nin yaygin olarak benimsenmesini sinirlayabilir.

e Sorunlar1 ifade Etmedeki Zorluk: Gercek diin-
yadaki optimizasyon problemlerini kuantum
tavlamaya uygun bir sekle dontistiirmek zor ola-
bilir. Sorunun uygun bir Ising veya QUBO (ikinci
Dereceden Kisitlanmamus Ikili Optimizasyon)
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sekline eslenmesi gerekir; bu her zaman basit
veya verimli olmayabilir.

e Hibrit Yaklagimlar Gerekli Olabilir: Kuantum
tavlama, karmasik sorunlari en iyi sekilde ¢oz-
mek icin her zaman tek bagina yeterli olmayabi-
lir. Daha iyi performans ve ¢dziim kalitesi elde
etmek icin kuantum tavlamayi klasik algoritma-
larla birlestiren hibrit yaklasimlara ihtiya¢ duyu-
labilir.

* Piyasada Bulunabilen Siirli Donanim: Son
glincellemeler itibariyle, ticari olarak temin edi-
lebilen kuantum tavlama donanimi sinirlhidir ve
kuantum tavlayicilara erisim yaygin degildir.
Bu, arastirmacilarin ve uygulayicilarin kuantum
tavlama i¢in deneme yapma ve uygulamalar ge-
listirme yetenegini sinirlar.

e Algoritma ve Tavlama Programi Hassasiyeti:
Kuantum tavlamanin verimliligi, algoritma seci-
mine, tavlama planina ve diger degiskenlere du-
yarli olabilir. Belirli bir sorun i¢in en uygun ayar-
lar1 bulmak, zaman alic1 ve 6nemli bir is olabilir.

e Bazi Problemler icin Kanitlanmamis Hizlan-
ma: Kuantum tavlamanin teorik olarak belirli
problemler igin hizlanma saglamasi beklenirken,
bu hizlanmanin 6zellikle biiytiik, gercek diinya
problemleri icin pratik olarak gerceklestirilmesi
hala agik bir sorudur ve devam eden aragtirma-
lara tabidir.

6. SONUCLAR VE GELECEK PERS-
PEKTIFLERI

Kuantum tavlama, sundugu gesitli tistiinliiklerle,
optimizasyon teorisinde ve pratiginde &nemli
bir devrim olasiliklarina sahiptir. Bununla birlik-
te, bu teknolojinin etkin bir sekilde uygulanmasi,
kuantum donaniminin gelisimi, algoritmalarin
mitkemmellestirilmesi ve sistemin genel karar-
Iihigmin saglanmasi gibi gesitli teknik zorlukla-
rin iistesinden gelmeyi gerektirir. Bu baglamda,
kuantum tavlamanin pratikteki etkinligi ve kul-
lanilabilirligi, alanda devam eden arastirmalara
ve teknolojik ilerlemelere bagh olarak sekillene-
cektir.

[leri Okumalar

Kuantum teknolojilerini anlamak, kuantum he-
saplama ve kuantum tavlama konusunda, grafik
ve semalarla, ansiklopedik bilgiler sunan Olivier

Ezratty [17].

Kombinatoryal Optimizasyon Problemlerin ¢o-
ziimiinde Onciilitk yapan Kochenberger [18].

Endiistri uygulamalar1 konusunda detayl bilgi
veren Yarkoni, Sheir [19]. Alaninda deneyimli
yazarlar tarafindan olusturulmus, yiizlerce re-
farans kaynaktan QUBO konusunda detayli bir
derleme olan Punnen, Abraham [20]. Ayrica [21]
[22]. Bu alana ilgi duyanlara ilgiyle onerilir.
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