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Öz

Tüm dünyada Kuantum’un 2.devrimi ile Kuantum hesaplama alanında bir yarış başlamıştır. Günümüz teknolojisi 
ile kuantum mekaniğini temel alan kuantum bilgisayarları, bebek adımları ile gelişmeye başlamış, büyüyen dev 
adımlarla da gelişme sürecini sürdürmektedir. Saf kuantum bilgisayarları gelişirken, klasik bilgisayarların uzun 
işlem sürelerinde çözdüğü problemleri, Kuantum Tavlamanın istatistiksel verilerini kullanarak daha hızlı hesap-
lama yapabilen “Hibrit” bilgisayarlar hemen çözmeye hazırdır. Kuantum tavlama, geliştirilen yöntemlerle, (Ising 
Model, Binary Quadratic Model, Quadratic unconstrained Binary Optimizasyon) yoğun bir şekilde kullanılmaya 
başlamıştır. Bu amaçla, D-Wave, IBM, Rigetti, Qilimanjaro gibi firmalar bu alanda yoğunlaşmışlardır. Bu firmaların 
çözümleri (D-Wave’in Dimod, Networkx vb.) gelişmeye katkı vermektedirler.

Atatürk’ün emaneti olan Türkiye Cumhuriyeti’nin 100’üncü yılında, Türkiye’de, kuantum hesaplama ve kuantum 
tavlamaya dönük farkındalık yaratmak için bu makaleyi yazma ihtiyacı doğmuştur.  Quantum alanında yürütülen 
araştırmaların yakın gelecekteki amacının çözüm bekleyen endüstriyel uygulamalar için kuantum tavlama teme-
linde hazırlanacak yazılımların geliştirilmesi yönünde olacağı düşünülmektedir.

Bu makalede ele alınan hususlar, literatürde yaygın olarak referans yapılan kaynaklardan derlenmiştir. 

Kuantum hesaplama ve Kuantum tavlamanın, yapısı, nasıl çalıştığı, hangi çözüm platformlarının olduğu, avantaj-
ları ve kısıtları okuyucuya aktarılmıştır.

Anahtar kelimeler: İkinci Dereceden Kısıtlanmamış İkili Optimizasyon (QUBO), Kuantum Hesaplama, Kombina-
toryal Optimizasyon, Kuantum Tavlama, Isıng Modeli.
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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. GİRİŞ
Karmaşıklık teorisi içerisinden süzülerek orta-
ya çıkan argümanlar, kuantum bilgisayarlarının 
belirli problemleri ele alırken klasik hesaplama 
yöntemlerine kıyasla önemli ölçüde hızlanma 
potansiyeli barındırdığına işaret etmektedir. Ne 
var ki, bu durumun P ve NP problemlerinin do-
ğası kadar belirsizliğini koruduğu ve alanında 
uzman kişiler arasında bile nihai sonuca dair bir 
konsensüs oluşmadığı gözlemlenmektedir. Aynı 
zamanda, dünya genelindeki fizik laboratuvarla-
rında yürütülen çapı büyük kuantum bilgisayar 
üretim girişimleri, bu alanda karşılaşılan ciddi 
engellerin altını çizmektedir.

Çoğu zaman, kuantum hesaplamanın pratik 
başarıları için gerekli olan teorik çerçeve, kapı 
modeli kullanılarak evrensel hesaplamaya 
ulaşmayı hedefleyen yaklaşımlar tarafından 
şekillendirilmekte; fakat bu, sıradışı platformlar 
için her zaman geçerli olmayabilir. D-Wave ta-
rafından geliştirilen çipler, daha geniş çapta bili-
nen kuantum kapı modelinin bir alternatifi olan 
adyabatik kuantum hesaplama (AQC) modeline 
dayanarak tasarlanmıştır. Bu çipler, tam anla-

mıyla merkezi işlem birimleri (CPU) olarak işlev 
görmemekte, ancak Kuantum Tavlama (QA) ola-
rak bilinen, NP-Zor optimizasyon problemlerini 
çözme amacı güden bir teknik kullanarak “akıllı 
bellek hızlandırıcıları”na benzemektedir.

Bu çipler, 20 mili Kelvin gibi mutlak sıfıra yakın 
derecelere kadar aşırı soğutulduğunda, hesapla-
malar sırasında kuantum özelliklerini etkin bir 
şekilde kullanabilmektedir. AQC çerçevesinde 
gerçekleştirilen hesaplamaların teorik temelleri, 
bilim insanları tarafından öne sürüldüğünden 
bu yana sürekli olarak gelişme göstermiştir. İlk 
başlarda klasik platformlarda kullanılması plan-
lanan QA paradigması üzerine yapılan araştır-
malar da büyük bir ivme kazanmıştır. 2007 yılın-
dan itibaren, araştırmacılar, belirli amaçlar için 
geliştirilmiş platformlarda bu problem çözme 
yöntemlerini detaylı olarak inceleme fırsatı bul-
muşlardır [8]. 

Bu sistemlere dair başarılı modeller üzerine ger-
çekleştirilen kapsamlı deneysel çalışmalar litera-
türe kazandırılmış ve sistemlerin genel özellikle-
ri hakkında önemli bilgiler elde edilmiştir. Yine 
de bu yeni hesaplama yaklaşımının potansiyel 
gücüne dair sorular mevcudiyetini korumakta-
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dır. Büyüklükleri genişleyen yeni modeller, ge-
nellikle önceki versiyonlara kıyasla daha hızlı 
performans gösterir ve daha düşük hata oranla-
rına sahiptir, bu da her bir çip üzerinde yürütü-
len deneysel çalışmaların ömrünün göreceli ola-
rak kısa olmasına neden olmaktadır.

Gelişmelerin kronolojisi göz önünde bulundu-
rulduğunda, D-Wave’in çip boyutları, 2007’de 
duyurulan 16 kübitlik prototipten başlaya-
rak sürekli bir artış göstermiş ve günümüzde 
5000’den fazla kübit kapasitesine sahip, kübit-
ler, bağlantılar ve tutarlılık açısından sürekli 
gelişim gösteren birinci sınıf tavlama kuantum 
işlemcilerine ulaşılmıştır. D-Wave Systems tara-
fından geliştirilen Leap platformu, kuantum-kla-
sik hibrit çözücüsü aracılığıyla, 1 milyona kadar 
değişken ve 100.000 kısıtlamayı içeren gerçek 
dünya uygulamalarını desteklemek üzere 
tasarlanmıştır [6].

Üretim, finansal hizmetler ve yaşam bilimleri 
gibi çeşitli sektörlerdeki sayısız uygulama, 
günümüzde D-Wave kuantum sistemlerini aktif 
olarak kullanmaktadır. Ancak, alan sınırlama-
ları, bu kavramların temel ilkelerden itibaren 
eksiksiz bir şekilde geliştirilmesine engel ol-
maktadır. Bu nedenle, bu makale, alanda hızla 
büyüyen literatürün kapsamlı bir incelemesini 
sunmaktan ziyade, temel kavramları tanıtmayı, 
önemli araştırma konularını özetlemeyi ve daha 
derinlemesine araştırmalar için referanslar sağ-
lamayı amaçlamaktadır.

Bu tartışma, bilgisayar bilimleri alanında lisan-
süstü düzeyde eğitim almış ve karmaşıklık teo-
risi, algoritmalar, bilgisayar mimarisi, eşzamanlı 
sistemler, kombinatoryal optimizasyon ve de-
neysel algoritmalar gibi çeşitli disiplinlerde bilgi 
sahibi olan okuyucuları hedeflemektedir. Ayrı-
ca, doğrusal cebir ve temel fizik kavramlarına 
dair temel bir malumatın da okuyucu tarafından 
sağlanmış olması beklenmektedir [1].

 1.1. Kuantum Tavlama: Genel Bakış

Teorik arka plan

Kuantum tavlama, temelde adyabatik teorem 
tarafından yönlendirilen karmaşık bir kuantum 
hesaplama yöntemidir[2]. Bu teorem, belirli ko-
şullar altında, bir kuantum sisteminin temel du-
rumunun korunacağı ilkesini varsayar. Özellikle, 

eğer bir sistemdeki Hamiltonyen yeterince yavaş 
değişirse, sistem büyük olasılıkla başlangıçtaki 
temel durumuna sadık kalacaktır. Bu kavram, 
kuantum tavlama sürecinin temelini oluşturur 
ve kritik dinamikleri anlamada merkezi bir rol 
oynar[9].

Teorik Çerçeve

Adyabatik teorem, kuantum tavlama yaklaşımı-
nın merkezinde yer alır. Bu teorem, sistemdeki 
temel durum ile ilk uyarılmış durum arasındaki 
enerji farkının veya “minimum boşluğun” di-
namikleri üzerinden, Hamiltonyenin evriminin 
hızını belirleyici bir faktör olarak tanımlar. Sis-
temin temel durumunun korunması, Hamilton-
yenin evriminin bu enerji boşluğuna bağlı olarak 
ne kadar yavaş gerçekleştiğine bağlıdır [14].

Bu durum, kuantum sisteminin, geçiş süreci bo-
yunca diğer potansiyel enerji durumlarına geçiş 
yapmadan temel durumda kalabilmesi için kri-
tiktir. Adyabatik teorem, bu süreçte, Hamilton-
yenin kontrollü bir şekilde manipüle edilmesi 
gerektiğini belirtir, böylece sistem, temel durum-
daki tutarlılığını korurken, enerji düzeylerindeki 
değişikliklere yeterince yavaş bir şekilde yanıt 
verebilir.

Özetle, kuantum tavlama yöntemleri, sistemle-
rin kuantum durumlarının evrimleşmesini ve 
bu evrim sürecinde enerji yapılarının nasıl de-
ğiştiğini inceleyerek, enerji minimumlarına veya 
diğer istatistiksel özelliklere dayalı en uygun 
çözümleri arar.

Şekil 1. Kuantum Tavlamanın teorik görseli
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2. Kuantum Tavlamayı Anlamak

Klasik Hesaplamada Tavlama

Optimizasyon algoritmaları, karar verme ve 
problemlerin çözümlenmesi bağlamında kritik 
öneme sahiptir. Özellikle, benzetilmiş tavlama 
(SA) algoritması, çözüm arayışında olasılık içe-
ren bir yaklaşım benimseyerek klasik hesaplama 
alanında kendine sağlam bir yer edinmiştir. Bu 
algoritma, metalurji alanında uygulanan fiziksel 
tavlama sürecinden esinlenerek, küresel bir opti-
muma ulaşmak için rastgele arama tekniklerini 
kullanır.

Benzetilmiş Tavlamanın Algoritmik Yapılandır-
ması:

Benzetilmiş tavlama, enerji minimizasyonuna 
dayanan bir süreçtir ve bu yaklaşım, metalik ma-
teryallerin ısıl işlemlerini taklit eder; madde önce 
yüksek sıcaklıklara çıkarılır, ardından kontrollü 
bir şekilde soğutulur. Algoritmik çerçevede, bu 
süreç bir dizi adımda gerçekleştirilir:

• Başlatma Aşaması: Algoritma, potansiyel bir 
başlangıç noktasından, genellikle bir rastgelelik 
unsuru taşıyan bir çözümle başlar.

• Maliyet Fonksiyonunun Tanımlanması: Al-
goritmanın temel hedefi, genellikle minimize 
edilmesi gereken bir maliyet fonksiyonudur. 
Bu fonksiyon, problem bağlamında en uygun 
çözümü yansıtır.

• Sıcaklık Düzenlemesi: Algoritma, arama sü-
recinde ‘sıcaklık’ adı verilen bir katsayıyı kul-
lanır. Bu, çözüm uzayındaki rastgele gezinmeyi 
kontrol eder; yüksek sıcaklıklar geniş bir arama 
alanına izin verirken, düşük sıcaklıklar aramayı 
saflaştırır ve yerel aramaya odaklanır.

• Geçiş Olasılığının Hesaplanması: Yeni bir çö-
züm, mevcut çözüme kıyasla değerlendirilir ve 
kabulü veya reddi, belirli bir geçiş olasılığına 
göre gerçekleşir. Bu olasılık, mevcut sıcaklığa ve 
maliyet fonksiyonundaki değişikliklere bağlıdır.

• Çözüm Değerlendirmesi: Algoritma, olası yeni 
çözümleri, belirlenen olasılıklara dayalı olarak 
kabul eder veya reddeder. Bu süreç, yerel en uy-
gun değerlerden kaçınmayı ve çözüm uzayının 
daha geniş bir kısmını keşfetmeyi amaçlar.

• Soğutma Stratejisi: Sıcaklık, belirlenmiş bir 
program doğrultusunda kademeli olarak düşü-

rülür, bu da rastgele arama olasılıklarını zaman-
la azaltır.

• Algoritmanın Sonlandırılması: Belirlinmiş bir 
durdurma kriterine ulaşıldığında, genellikle be-
lirli bir yineleme sayısının tamamlanması veya 
çözümde belirgin bir iyileşme olmaması duru-
munda, algoritma sonlandırılır.

Uygulama Alanları ve Algoritmanın Önemi:

Tavlama benzetimi, karmaşık optimizasyon 
problemlerine yaklaşık çözümler bulmak için 
makine öğrenimi, yöneylem araştırması, yapay 
zekâ ve birleştirilmiş optimizasyon gibi çeşitli 
alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Ev-
rensel optimumu bulmanın zor olduğu dışbükey 
(convex) olmayan, yüksek boyutlu veya yeterin-
ce anlaşılmamış maliyet fonksiyonlarıyla uğra-
şırken özellikle faydalıdır [3][4].

3. Kuantum Tavlama Nasıl Çalışır

Kuantum Tavlama Algoritması

Kuantum Tavlama, optimizasyon problemleri-
nin çözümlenmesine yönelik karmaşık bir yak-
laşım sunar ve temelinde, kuantum mekanikle-
rinin duyularla benzersiz bilinenlerini -özellikle 
süperpozisyon ve tünelleme- kullanır [17]. Bu 
yöntem, olası çözüm alanlarını etkili bir şekilde 
tarayarak ve enerji seviyelerindeki en düşük 
noktaları belirleyerek, en uygun çözümlere 
ulaşmayı amaçlar.

1. Başlangıç Hamiltonyen’inin İnşası: 
Algoritmanın ilk aşaması, sistemin başlangıç 
durumunu temsil eden ve kolayca tanımlanabilir 
bir zemin durumuna sahip bir başlangıç Hamil-
tonyeni oluşturmaktır. Bu, sistemin tüm olası 
durumlarının kuantum süperpozisyonunu kap-
sar.

2. Hedef Hamiltonyen’in Tanımlanması: Optimi-
zasyon sorununun çözümü, enerji seviyelerini 
kodlayan ve sorunun kalite fonksiyonunu temsil 
eden belirli bir ‘hedef’ Hamiltonyeni ile karakte-
rize edilir. Bu görünümdeki en düşük enerji sevi-
yesi, istenen en uygun çözüme işaret eder.

3. Adyabatik Evrim: Sistemin evrimi, başlangıç 
Hamiltonyeni’nden hedef Hamiltonyen’e doğru 
önceden belirlenmiş bir zamanlama protokolüne 
uygun olarak kontrollü bir şekilde gerçekleştiri-
lir. Adyabatik teorem, değişimin yeterince yavaş 
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olduğunda sistemin büyük olasılıkla temel du-
rumunda kalacağını ve böylece hedef Hamilton-
yeni’nin temel durumuna geçeceğini belirtir.

4. Tünelleme ve Süperpozisyon Kullanımı: 
Kuantum tavlama süreci, kübitlerin enerji en-
gellerini tünelleme yoluyla geçebilmesine ve 
süperpozisyon vasıtasıyla birden çok olası çö-
züm durumunu eş zamanlı olarak keşfetmesine 
olanak tanır. Bu, algoritmanın enerji seviyele-
ri üzerinde daha geniş bir arama yapmasını ve 
yerel minimumlarda sıkışıp kalmamasını sağlar.

5. Ölçüm ve Sonuçların Elde Edilmesi: Adyaba-
tik evrim sürecinin tamamlanmasının ardından, 
sistemin ölçülmesi yoluyla nihai çözüm elde edi-
lir. Kuantum sisteminin bu ölçümü, hedef Ha-
miltonyeni’nin zemin durumunu açığa çıkarır, 
bu da aranan optimizasyon problemi için çözü-
mü temsil eder.

Kuantum Tavlama Algoritması’nın etkili uygu-
lanması, yüksek tutarlılık sürelerine sahip kü-
bitler ve gelişmiş hata düzeltme teknikleri gibi 
teknolojik gelişmelere bağlıdır. Bu yaklaşım, 
özellikle klasik yöntemlerle hesaplanması müm-
kün olmayan karmaşık birleştirilmiş optimizas-
yon problemlerini ele almak için büyük bir ola-
sılığa sahiptir.

Bir örnek olarak rastgele bir portföy optimizas-
yon problemi ele alalım. Bu durumda, çeşitli var-
lıklar arasında yatırım yaparak beklenen getiriyi 
en büyüğe çıkarmaya ve kaybı en aza indirmeye 
çalışıyoruz. Bu tür problemler, birçok değişken 
ve kısıtlama içerebilir ve kuantum tavlama 
kullanılarak etkili bir şekilde çözülebilir.

Problem Tanımı:

• Diyelim ki elimizde N adet farklı finansal var-
lık var ve bu varlıklar arasında bölüştürülecek 
belirli bir miktar sermayemiz var.

• Her bir varlığın beklenen getirisi ve kaybı(ör-
neğin, değişkenliği) biliniyor.

• Amacımız, portföyümüzün toplam getirisini 
en büyük seviyeye çıkarmak ve aynı zamanda 
toplam kaybımızı en düşük seviyeye düşürmek-
tir.

Bu problemi kuantum tavlama ile çözmek için şu 
adımları izleyeceğiz:

1. Problem Formülasyonu: Öncelikle, problemi-

mizi QUBO (Quadratic Unconstrained Binary 
Optimization) biçimine dönüştürmeliyiz. Bu, 
portföy getirisini maksimize eden en büyükle-
yen ve riski minimize eden kaybı en küçükleyen 
bir amaç fonksiyonu tanımlamayı içerir. Amaç 
fonksiyonu, her bir varlık için karar değişkenle-
rini (yatırımın ikili temsili), beklenen getirileri ve 
riskleri kayıpları içerecek şekilde oluşturulur.

Formülün genelleştirilmiş biçimi aşağıdadır:

görünümdeki en düşük enerji seviyesi, istenen en 
uygun çözüme işaret eder. 

3. Adyaba�k Evrim: Sistemin evrimi, başlangıç 
Hamiltonyeni'nden hedef Hamiltonyen'e doğru 
önceden belirlenmiş bir zamanlama protokolüne 
uygun olarak kontrollü bir şekilde gerçekleş�rilir. 
Adyaba�k teorem, değişimin yeterince yavaş 
olduğunda sistemin büyük olasılıkla temel 
durumunda kalacağını ve böylece hedef 
Hamiltonyeni'nin temel durumuna geçeceğini 
belir�r. 

4. Tünelleme ve Süperpozisyon Kullanımı: Kuantum 
tavlama süreci, kübitlerin enerji engellerini 
tünelleme yoluyla geçebilmesine ve süperpozisyon 
vasıtasıyla birden çok olası çözüm durumunu eş 
zamanlı olarak keşfetmesine olanak tanır. Bu, 
algoritmanın enerji seviyeleri üzerinde daha geniş 
bir arama yapmasını ve yerel minimumlarda sıkışıp 
kalmamasını sağlar. 

5. Ölçüm ve Sonuçların Elde Edilmesi: Adyaba�k evrim 
sürecinin tamamlanmasının ardından, sistemin 
ölçülmesi yoluyla nihai çözüm elde edilir. Kuantum 
sisteminin bu ölçümü, hedef Hamiltonyeni'nin 
zemin durumunu açığa çıkarır, bu da aranan 
op�mizasyon problemi için çözümü temsil eder. 
 

Kuantum Tavlama Algoritması'nın etkili uygulanması, 
yüksek tutarlılık sürelerine sahip kübitler ve gelişmiş hata 
düzeltme teknikleri gibi teknolojik gelişmelere bağlıdır. 
Bu yaklaşım, özellikle klasik yöntemlerle hesaplanması 
mümkün olmayan karmaşık birleş�rilmiş op�mizasyon 
problemlerini ele almak için büyük bir olasılığa sahip�r. 
Bir örnek olarak rastgele bir por�öy op�mizasyon 
problemi ele alalım. Bu durumda, çeşitli varlıklar 
arasında ya�rım yaparak beklenen ge�riyi en büyüğe 
çıkarmaya ve kaybı en aza indirmeye çalışıyoruz. Bu tür 
problemler, birçok değişken ve kısıtlama içerebilir ve 
kuantum tavlama kullanılarak etkili bir şekilde 
çözülebilir. 
 
Problem Tanımı: 
• Diyelim ki elimizde N adet farklı finansal varlık var ve 

bu varlıklar arasında bölüştürülecek belirli bir miktar 
sermayemiz var. 

• Her bir varlığın beklenen ge�risi ve kaybı(örneğin, 
değişkenliği) biliniyor. 

• Amacımız, por�öyümüzün toplam ge�risini en 
büyük seviyeye çıkarmak ve aynı zamanda toplam 
kaybımızı en düşük seviyeye düşürmek�r. 

 
Bu problemi kuantum tavlama ile çözmek için şu adımları 
izleyeceğiz: 

1. Problem Formülasyonu: Öncelikle, problemimizi 
QUBO (Quadra�c Unconstrained Binary 
Op�miza�on) biçimine dönüştürmeliyiz. Bu, por�öy 
ge�risini maksimize eden en büyükleyen ve riski 
minimize eden kaybı en küçükleyen bir amaç 
fonksiyonu tanımlamayı içerir. Amaç fonksiyonu, her 
bir varlık için karar değişkenlerini (ya�rımın ikili 
temsili), beklenen ge�rileri ve riskleri kayıpları 
içerecek şekilde oluşturulur. 
Formülün genelleş�rilmiş biçimi aşağıdadır: 
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2. Kuantum Tavlama Hazırlığı: Amaç fonksiyonumuzu 

bir başlangıç Hamiltonyen'ini temsil edecek şekilde 
tanımladıktan sonra, bu fonksiyonu en düşük enerji 
durumuna karşılık gelen bir amaç Hamiltonyeni'ne 
evirecek şekilde bir süreç başla�rız. Bu aşamada, 
tüm kübitler, por�öyümüzdeki olası ya�rım 
dağılımlarının süperpozisyonunu temsil edecek 
şekilde ayarlanır. 

3. Adyaba�k Evrim ve Tavlama: Sistemimizi yavaşça 
başlangıçtan amaç Hamiltonyeni'ne evirerek, sistem 
sürekli olarak en düşük enerji durumunu "arama" 
eğiliminde olur. Bu süreçte, kübitlerin 
süperpozisyonu, por�öyümüz için en iyi sonuçları 
veren ya�rım birleşimlerine yönelik taramayı temsil 
eder. 

4. Ölçüm ve Değerlendirme: Evrim sürecinin sonunda, 
kübitlerimizin son durumlarını ölçerek, por�öyümüz 
için en uygun ya�rım dağılımını belirleriz. Ölçümler, 
hangi varlıklara ya�rım yapılacağı ve hangilerinden 
kaçınılacağı konusunda ikili (0 veya 1) sonuçlar 
üretecek�r. 

5. Sonuçların Analizi: Elde edilen sonuçları kullanarak, 
ya�rım stratejimizi uygulayabiliriz. Hangi varlıkların 
por�öyümüzde yer alacağını ve hangi oranlarda 
sermaye ayrılacağını belirleyebiliriz. 

 
Şekil 2’de kuantum tavlamanın finansal karar verme ve 
kayıp yöne�mi gibi daha karmaşık alanlarda nasıl 
kullanılabileceğini göstermektedir. Kuantum tavlama, 
özellikle büyük ölçekli ve yüksek derecede kısıtlı 
problemlerde, en uygun çözümleri bulma konusunda 
klasik yöntemlere göre avantajlar sunabilir. Bununla 
birlikte, bu tür bir uygulamanın gerçek dünyada etkin bir 
şekilde gerçekleş�rilmesi, kuantum donanımının 
kapasitesi, hata oranları ve sistem gürültüsü gibi 
faktörlere de bağlıdır [5].   
 
Şekil 3’de programın ekran çık�sı verilmiş�r.

2. Kuantum Tavlama Hazırlığı: Amaç fonksiyo-
numuzu bir başlangıç Hamiltonyen’ini temsil 
edecek şekilde tanımladıktan sonra, bu fonksi-
yonu en düşük enerji durumuna karşılık gelen 
bir amaç Hamiltonyeni’ne evirecek şekilde bir 
süreç başlatırız. Bu aşamada, tüm kübitler, port-
föyümüzdeki olası yatırım dağılımlarının sü-
perpozisyonunu temsil edecek şekilde ayarlanır.

3. Adyabatik Evrim ve Tavlama: Sistemimizi 
yavaşça başlangıçtan amaç Hamiltonyeni’ne 
evirerek, sistem sürekli olarak en düşük enerji 
durumunu “arama” eğiliminde olur. Bu süreçte, 
kübitlerin süperpozisyonu, portföyümüz için en 
iyi sonuçları veren yatırım birleşimlerine yönelik 
taramayı temsil eder.

4. Ölçüm ve Değerlendirme: Evrim sürecinin 
sonunda, kübitlerimizin son durumlarını ölçe-
rek, portföyümüz için en uygun yatırım dağı-
lımını belirleriz. Ölçümler, hangi varlıklara ya-
tırım yapılacağı ve hangilerinden kaçınılacağı 
konusunda ikili (0 veya 1) sonuçlar üretecektir.

5. Sonuçların Analizi: Elde edilen sonuçları kul-
lanarak, yatırım stratejimizi uygulayabiliriz. 
Hangi varlıkların portföyümüzde yer alacağını 
ve hangi oranlarda sermaye ayrılacağını belirle-
yebiliriz.

Şekil 2’de kuantum tavlamanın finansal karar 
verme ve kayıp yönetimi gibi daha karmaşık 
alanlarda nasıl kullanılabileceğini göstermektedir. 
Kuantum tavlama, özellikle büyük ölçekli ve 
yüksek derecede kısıtlı problemlerde, en uygun 
çözümleri bulma konusunda klasik yöntemlere 
göre avantajlar sunabilir. Bununla birlikte, bu 
tür bir uygulamanın gerçek dünyada etkin bir 
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şekilde gerçekleştirilmesi, kuantum donanımının 
kapasitesi, hata oranları ve sistem gürültüsü gibi 
faktörlere de bağlıdır [5].  

Şekil 3’de programın ekran çıktısı verilmiştir.

4. KUANTUM TAVLAMA UYGULA-
MALARI
Kuantum tavlama, klasik hesaplama yöntemle-
riyle çözülmesi zor olan bir dizi problemin üste-
sinden gelmek için kuantum mekaniğinin pren-
siplerini kullanan bir optimizasyon tekniğidir. 

Bu teknoloji, özellikle karmaşık arama problem-
leri ve optimizasyonun gerekli olduğu alanlarda 
umut vaat ediyor. Aşağıda, kuantum tavlamanın 
bazı pratik uygulamalarını ve bu alanlardaki ör-
nekleri bulabilirsiniz.

4.1 Finansal Modelleme:

• Portföy Optimizasyonu: Yatırımcılar, belirli bir 
getiri hedefi için kaybı en aza indirgeyen veya 
öngörülen bir kayıp seviyesi için en yüksek ge-
tiriyi sağlayan varlık bileşimlerini bulmak ister. 

Şekil 2. Kuantum tavlamanın finansal karar verme ve risk yönetimi ile ilgili bir örnek.

Şekil 3. Şekil 2’de verilen kodun ekran çıktısı.
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Kuantum tavlama, parasal olarak büyük port-
föylerde ve karmaşık finansal ürünlerde bile bu 
tür kararları hızlandırabilir [16].

• Fiyatlandırma Seçenekleri: Kuantum tavlama, 
finansal türevlerin ve diğer enstrümanların kar-
maşık fiyatlandırma modellerini çözmede kul-
lanılabilir, çünkü bu hesaplamalar, çok sayıda 
değişken ve gelecekteki senaryoları içerebilecek 
karmaşık matematiksel modellere dayanır.

4.2 Tedarik Zinciri Yönetimi:

• Rota Planlaması ve Lojistik: Şirketler, ürünleri-
ni mümkün olan en düşük maliyetle müşterilere 
ulaştırmak için en verimli nakliye rotalarını bul-
mak ister. Kuantum tavlama, trafik, hava duru-
mu, yakıt maliyetleri gibi dinamik değişkenleri 
hesaba katan karmaşık lojistik problemlerini çö-
zebilir [15].

• Envanter Yönetimi: Kuantum tavlama, envan-
ter seviyelerini optimize en iyileyerek, depolama 
maliyetlerini düşürebilir ve ürün kullanılabilirli-
ğini artırabilir.

4.3 Enerji:

• En küçük kapsayan ağaç yöntemi ile elektirk 
şebekelerinin yapılmasını sağlamak: Kuantum 
tavlama, enerji dağıtımını en iyi şekilde dengele-
mek ve böylece tüketimi en iyi şekilde yönetmek 
için kullanılabilir. Bu, enerji kaynaklarını daha 
verimli kullanmayı ve kesintileri en aza indirme-
yi amaçlar [10].

• Yenilenebilir Enerji Düzenlemesi: Enerji üre-
timini çevresel koşullara (örneğin, rüzgâr hızı 
veya güneş ışığı) ve talebe göre en uygun çözü-
mü bularak, kuantum tavlama enerji şirketleri-
nin yenilenebilir kaynaklardan en iyi şekilde ya-
rarlanmalarına yardımcı olabilir. [11].

4.4 İlaç ve Sağlık Hizmetleri:

• Moleküler Tasarım: Kuantum tavlama, olası 
ilaç adaylarının keşfini hızlandırmak için kul-
lanılabilir. Örneğin, belirli bir biyolojik hedefe 
bağlanabilecek moleküllerin tasarımı ve İlaç keş-
fi için kuantum tavlama yaklaşımı ve kafes pro-
tein katlamasında farklı kodlama yöntemlerinin 
kullanılması [7].

• Genomik Veri Analizi: Kuantum tavlama yön-
temleri, büyük ölçekli genetik verilerin analiz 
edilmesine yardımcı olarak, hastalıklar için tehli-

ke etmenlerini belirlemede veya kişiselleştirilmiş 
tedavi planları oluşturmada kullanılabilir.

4.5 Yapay Zekâ ve Makine Öğrenimi:

• Veri Kümeleme ve Sınıflandırma: Makine öğ-
renimi algoritmaları, büyük veri setlerinden an-
lamlı örüntüler çıkarmak için kullanılır. Kuan-
tum tavlama, veri noktalarını özelliklerine göre 
etkili bir şekilde sınıflandırmak veya kümelemek 
için kullanılabilir [12].

• Derin Öğrenme: Kuantum tavlama, özellikle 
sinir ağlarının eğitilmesi ve en uygun çözümü 
bulma söz konusu olduğunda, derin öğrenme 
modellerinin performansını artırabilir [13].

Bu uygulamalar, kuantum tavlamanın sunduğu 
hız ve hesaplama kapasitesinden faydalanarak, 
karmaşık problemleri daha verimli ve etkili bir 
şekilde çözme olasılılığına sahiptir. Ancak, ku-
antum tavlamanın pratikte kullanılabilirliği ve 
etkinliği, kullanılan kuantum donanımının ol-
gunluğuna ve ilgili algoritmaların geliştirilmesi-
ne bağlıdır.

5.  KUANTUM TAVLAMANIN ÜS-
TÜNLÜKLERİ VE SINIRLAMALAR
5.1 Üstünlükleri

• Paralellik ve Süperpozisyon: Kuantum tavla-
ma, kuantum süperpozisyon prensibini kullana-
rak aynı anda birden fazla olası durum üzerin-
de hesaplama yapabilir. Bu özellik, sistemlerin 
karmaşık çözüm uzaylarında çok daha geniş bir 
alanı eş zamanlı olarak tarayabilmesine olanak 
tanır, bu da optimizasyon süreçlerinde klasik 
yöntemlere kıyasla üstün bir hız ve verimlilik 
sağlar.

• Enerji Verimliliği: Geleneksel hesaplama tek-
niklerine kıyasla, kuantum tavlama prosedürle-
ri, hesaplama süreçlerini birleştirerek ve kuan-
tum durumlarının doğal özelliklerini kullanarak 
enerji tüketiminde olasılığı mevcut olan iyileştir-
meler sunabilir. Bu, daha düşük enerji maliyetle-
ri ve artan hesaplama kapasitesi anlamına gelir.

• Çözüm Alanının Keşfi: Kuantum 
tavlama algoritmaları, çözüm uzaylarını geniş 
bir açıdan inceleyebilir ve kuantum paralelliği-
nin sağladığı geniş kapsamlı arama kapasitesi sa-
yesinde en uygun ve en uyguna yakın çözümlere 
ulaşabilir. Bu özellikle, sayısız olası çözüm birle-
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şimine sahip optimizasyon en iyileme görevleri 
için kritik öneme sahiptir.

• Çözüm Kalitesi: Kuantum tavlama, çözüm 
yelpazesinin derinliklerine nüfuz edebilir ve 
enerji seviyeleri üzerinde tünelleme yaparak ev-
rensel endüşük seviyeleri keşfetme yeteneğine 
sahiptir. Bu, özellikle klasik yöntemlerin yerel en 
küçüklerde sıkışıp kaldığı durumlarda çözüm 
kalitesinde belirgin bir artış sağlar.

• Azaltılmış Arama Süresi: Kuantum tavlama, 
klasik yöntemlerin aksine, kuantum tünelleme 
özelliğini kullanarak arama süreçlerini hızlandı-
rır. Bu, çözüm uzayındaki yerel en küçüklerden 
çıkışı ve daha geniş bir evrensel arama kabiliye-
tini mümkün kılar.

• Birleştirilmiş Optimizasyon Uygulamaları: 
Kuantum tavlama, birleştirilmiş optimizasyon 
problemlerinin çözümünde etkili bir araç olarak 
ortaya çıkmaktadır. Bu problemler, genellikle, 
gezgin satıcı problemi ve portföy optimizasyonu 
problemi gibi, çok sayıda değişkenin ve kısıtla-
maların en uygun düzenlemelerini gerektirir. 
Kuantum tavlama, bu tür problemlerdeki çö-
zümlerin kalitesini ve elde ediliş hızını iyileşti-
rebilir.

• Gürültü Toleransı ve Sağlamlık: Kuantum tav-
lama sistemleri, çevresel bozulmalara ve işlem-
sel kusurlara karşı gösterdikleri dirençle dikkat 
çeker. Kuantum tutarsızlığı ve kabul edilen gü-
rültü seviyesi, bu sistemlerin güvenilirliğini ve 
dayanıklılığını artıran hassas etmenler arasında-
dır.

• Hibrit Yaklaşımlar: Kuantum ve klasik hesap-
lama tekniklerinin bir arada kullanımı, her iki 
örneğin güçlü yanlarını birleştirir. Hibrit sistem-
ler, kuantum hızlandırmaları ve klasik hesapla-
ma altyapıları arasında bir köprü kurarak, daha 
geniş bir uygulama yelpazesi ve artan işlevsel 
esneklik sunar.

• Hızlanma Potansiyeli: Kuantum tavlama, belirli 
problemlerde teorik olarak üstel hızlandırma su-
nabilir. Bu, en uygun çözümlerin bulunmasında 
gereken sürenin dramatik olarak azaltılmasıyla 
sonuçlanabilir, böylece çözüm süreçleri klasik 
yöntemlere göre daha verimli hale gelir.

5.2 Sınırlamalar

Kuantum tavlama belirli optimizasyon prob-
lemlerini çözme konusunda umut verici olsa da 
aynı zamanda sınırlamaları da vardır. Kuantum 
tavlamayla ilgili temel sınırlamalardan bazıları 
şunlardır:

• Sınırlı Problem Türleri: Kuantum tavlama, bir-
leştirilmiş optimizasyon problemlerini çözmek 
için çok uygundur, ancak çok çeşitli diğer prob-
lemler için en etkili yaklaşım olmayabilir. Kuan-
tum tavlama belirli optimizasyon problem türle-
ri ile sınırlıdır. Kapı tabanlı kuantum hesaplama 
ile karşılaştırıldığında genel amaçlı kuantum he-
saplama için çok yönlü olmayabilir.

• Sorun Ölçeklendirme: Daha büyük ve daha 
karmaşık sorunları çözmek için kuantum tav-
lamayı ölçeklendirmek önemli bir zorluktur. 
Sorunun boyutu arttıkça kuantum donanımı, 
kübit bağlantısı, tutarlılık süreleri ve kuantum 
süperpozisyonunu ve dolanıklığını sürdürme 
yeteneği açısından sınırlamalarla karşı karşıya 
kalabilir [17].

• Kübit Bağlantı Kısıtlamaları: Mevcut kuantum 
tavlama donanımındaki kübitler arasındaki bağ-
lantı genellikle sınırlıdır. Bu sınırlama, tüm kübit 
çiftlerinin doğrudan bağlanmaması nedeniyle 
verimli bir şekilde çözülebilecek sorun türlerini 
kısıtlayabilir.

• Kübit Tutarlılığı ve Hata Oranları: Kuantum 
sistemleri gürültüye ve çevresel bozulmalara 
karşı hassastır, bu da kübit uyumsuzluğuna ve 
hatalara yol açar. Yeterince uzun bir süre boyun-
ca (tutarlılık süresi) kübit tutarlılığını korumak 
ve hata oranlarını düşük tutmak, kuantum tav-
lamanın en büyük zorluklarıdır ve sonuçların 
güvenilirliğini ve doğruluğunu etkiler.

• Donanım Kısıtlamaları: Kuantum tavlama do-
nanımının oluşturulması ve bakımı karmaşık ve 
maliyetlidir. Kübitlerin çalışması için gereken 
kontrolü, kararlılığı ve düşük sıcaklıkları elde 
etmek zorludur ve kuantum tavlama teknolojisi-
nin yaygın olarak benimsenmesini sınırlayabilir.

• Sorunları İfade Etmedeki Zorluk: Gerçek dün-
yadaki optimizasyon problemlerini kuantum 
tavlamaya uygun bir şekle dönüştürmek zor ola-
bilir. Sorunun uygun bir Ising veya QUBO (İkinci 
Dereceden Kısıtlanmamış İkili Optimizasyon) 
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şekline eşlenmesi gerekir; bu her zaman basit 
veya verimli olmayabilir.

• Hibrit Yaklaşımlar Gerekli Olabilir: Kuantum 
tavlama, karmaşık sorunları en iyi şekilde çöz-
mek için her zaman tek başına yeterli olmayabi-
lir. Daha iyi performans ve çözüm kalitesi elde 
etmek için kuantum tavlamayı klasik algoritma-
larla birleştiren hibrit yaklaşımlara ihtiyaç duyu-
labilir.

• Piyasada Bulunabilen Sınırlı Donanım: Son 
güncellemeler itibariyle, ticari olarak temin edi-
lebilen kuantum tavlama donanımı sınırlıdır ve 
kuantum tavlayıcılara erişim yaygın değildir. 
Bu, araştırmacıların ve uygulayıcıların kuantum 
tavlama için deneme yapma ve uygulamalar ge-
liştirme yeteneğini sınırlar.

• Algoritma ve Tavlama Programı Hassasiyeti: 
Kuantum tavlamanın verimliliği, algoritma seçi-
mine, tavlama planına ve diğer değişkenlere du-
yarlı olabilir. Belirli bir sorun için en uygun ayar-
ları bulmak, zaman alıcı ve önemli bir iş olabilir.

• Bazı Problemler İçin Kanıtlanmamış Hızlan-
ma: Kuantum tavlamanın teorik olarak belirli 
problemler için hızlanma sağlaması beklenirken, 
bu hızlanmanın özellikle büyük, gerçek dünya 
problemleri için pratik olarak gerçekleştirilmesi 
hala açık bir sorudur ve devam eden araştırma-
lara tabidir.

6. SONUÇLAR VE GELECEK PERS-
PEKTİFLERİ
Kuantum tavlama, sunduğu çeşitli üstünlüklerle, 
optimizasyon teorisinde ve pratiğinde önemli 
bir devrim olasılıklarına sahiptir. Bununla birlik-
te, bu teknolojinin etkin bir şekilde uygulanması, 
kuantum donanımının gelişimi, algoritmaların 
mükemmelleştirilmesi ve sistemin genel karar-
lılığının sağlanması gibi çeşitli teknik zorlukla-
rın üstesinden gelmeyi gerektirir. Bu bağlamda, 
kuantum tavlamanın pratikteki etkinliği ve kul-
lanılabilirliği, alanda devam eden araştırmalara 
ve teknolojik ilerlemelere bağlı olarak şekillene-
cektir.

İleri Okumalar

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

Ezratty [17]. 

Kombinatoryal Optimizasyon Problemlerin çö-
zümünde öncülük yapan Kochenberger [18]. 

Endüstri uygulamaları konusunda detaylı bilgi 
veren Yarkoni, Sheir [19]. Alanında deneyimli 
yazarlar tarafından oluşturulmuş, yüzlerce re-
farans kaynaktan QUBO konusunda detaylı bir 
derleme olan Punnen, Abraham [20]. Ayrıca [21] 
[22]. Bu alana ilgi duyanlara ilgiyle önerilir.
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