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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KUANTUM KUTRIT SISTEMLER iCIN GROVER ALGORITMASI
KULLANILARAK BiR OPTIMiZASYON PROBLEMININ COZUMU

Orhan AMIROV

Amag: Bu calismanin temel amaci, klasik ve kiibit tabanli yaklasimlara kiyasla, kiitrit sistemleri
tizerinde uygulanan Grover algoritmasinin bir lojistik optimizasyon problemini ¢ézmedeki
etkinligini ve hizlandirma potansiyelini arastirmaktir. Kiitrit sistemlerin sundugu daha zengin
durum uzayimnin, arama siirecini daha az adimla tamamlayarak verimliligi nasil artirdigi
incelenmistir.

Yontem: Arastirmada, 5 bolgeli bir lojistik dagitim problemi, 5 kiitritten olusan bir kuantum
sistemiyle modellenmistir. Problemin siire kisitlarina uyan ve en diisiik maliyetli optimal
¢oztimleri bulmak igin Grover algoritmasi kiitrit tabanina uyarlanmistir. Bu kapsamda
genellestirilmis Hadamard kapisi, aranan durumlart isaretleyen bir kahin fonksiyonu ve
difiizyon operatorii tasarlanmig Ve teorik olarak uygulanmistir.

Bulgular: 1024 olas1 durumdan olusan arama uzayinda, optimizasyon kosullarini saglayan 45
gegerli durum (M = 45) tespit edilmistir. Kibit tabanli Grover algoritmasinin, bu hedef
durumlardan biri yiiksek olasilikla bulmak i¢in yaklasik olarak 3.75 iterasyona ihtiya¢ duydugu
hesaplanmistir. Yapilan analizde, 3 iterasyon (r = 3) sonucunda hedef durumlari bulma
olasiliginin %99.06 gibi ¢ok yiiksek bir degere ulastigi goriilmiistiir. Ardindan ayn1 problem
243 olas1 durumdan olusan arama uzayinda , yine M = 45 gecerli durum i¢in Kiitrit tabanh
Grover algoritmasinin hedef durumlarindan birini yliksek olasilikla bulmak adina yaklagik
olarak 1.82 iterasyona ihtiya¢ duydugu hesaplanmustir.Yine yapilan analizde, sadece tek bir
iterasyon (r = 1) sonucunda hedef durumlarin bulunma olasiliginin %95 gibi yiiksek degere
ulastiglr goriimiistiir. Bu durum arama uzaymi dramatik Olglide daraltarak ¢oziime hizla
yakinsadigini gostermekle beraber problemin Kiitrit sistemlerde ¢oziilmesiyle ¢ok daha hizli
istenen ¢oziime ulastigr goriilmiistiir.

Sonuclar: Grover algoritmasinin  kiitrit sistemlerine uyarlanmasinin, ¢ok durumlu
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimlerinin bulunmasi probleminde belirgin bir kuadratik
hizlanma sagladig1 dogrulanmustir. incelenen lojistik probleminde, algoritma 0 (v/243) adimla
¢Oziime ulasarak klasik 0(243) adima kiyasla iistiin bir verimlilik sergilemistir. Bu ¢alisma,

kuantum hesaplamanin ikili(binary) sistemin Gtesine taginarak daha karmasik ve genis 6lgekli
problemlerin ¢oziimiinde kiitrit sistemlerin potansiyel bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum hesaplama, kiibit sistemler, kiitrit sistemler, kahin operatorti,
difiizyon operatorii, Grover algoritmast, stiperpozisyon, Kuantum Fourier Doniistimii (KFD).
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

SOLUTION OF AN OPTIMIZATION PROBLEM USING GROVER’S ALGORITHM
FOR QUANTUM QUTRIT SYSTEMS

Orhan AMIROV

Purpose: The primary purpose of this study is to investigate the effectiveness and acceleration
potential of Grover’s algorithm implemented on qutrit systems for solving a logistics
optimization problem, in comparison to classical and qubit-based approaches.It is further
examined how the richer state space offered by qutrit systems enhances efficiency by
completing the search process in fewer steps.

Method: In this research, a logistics distribution problem involving 5 regions is modeled using
a quantum system composed of 5 qutrits.To find the optimal, lowest-cost solutions that adheres
to the problem’s time constraints, Grover’s algorithm has been adapted to qutrit basis. Within
this framework, a generalized Hadamard gate, an oracle function to mark the searched states,
and diffusion operator have been designed and theoretically implemented.

Findings: In the search space consisting of 1024 possible states, 45 valid states (M = 45) that
satisfy the optimization criteria were identified. It was calculated that the qubit-based Grover’s
algorithm requires approximately 3.75 iterations to find one of these target states with high
probability. The analysis revealed that after 3 iterations (r = 3), the probability of finding a
target states reached a high value of 99.06%.Subsequently, the same problem was addressed
in a search space consisting of 243 possible states. For the same number of valid states (M =
45), it was found that the qutrit-based Grover’s algorithm requires approximately 1.82
iterations to locate a target state with high probability. Further analysis demonstrated that after
only a single iteration (r = 1), the probability of successfully finding a target state reached as
high as 95%.This result indicates that the search space is significantly narrowed and
convergence to the solution is achieved much faster, demonstrating that solving the problem
within a qutrit-based system leads to a significantly faster convergence towards the desired
solution.

Conclusions: The study confirms that the adaptation of Grover’s algorithm to qutrit systems
provides a significant quadratic speedup in the problem of finding solutions to multi-state
optimization problems. In the examined logistics problem, the algorithm reached the solution
in 0(v/243) steps, exhibiting superior efficiency compared to the classical 0(243) approach.
This work demonstrates that by extending quantum computation beyond binary systems, qutrit
systems emerge as a potential tool for solving more complex and large-scale problems.

Keywords: Quantum computing, qubit systems, qutrit systems, oracle operator, diffusion
operator, Grover's algorithm, superposition, Quantum Fourier Transform (QFT).
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KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

Qbit/Qubit  Quantum Bit (Kuantum Bit)

Qutrit Quantum Trit (Ug seviyeli kuantum durumu)
QFT Quantum Fourier Transform (Kuantum Fourier Doniistimii)
H; Hadamard Kapisi (3 boyutlu kiitrit versiyonu)
Ur Oracle Function (Kahin Fonksiyonu)
Us Diffusion Operator (Difiizyon Operatorii)
r Grover iterasyon sayisi
%) Tensor ¢arpimi (¢oklu kuantum bitlerinin birlesimi)
Fs 3 boyutlu Fourier doniisiim matrisi (kiitritler i¢in)
M Hedef durum sayis1 (Oracle tarafindan isaretlenen gegerli ¢oziimler)
N Toplam durum sayis1 (6r: N = 3" veya N = 2™)
H Hilbert Uzay1



GIRIS

On dokuzuncu yiizyilin sonlarina gelindiginde, fizik bilimi insanlik tarihindeki en parlak
donemlerinden birini yasiyordu. Newton mekanigi, gezegenlerin hareketinden yeryliziindeki
mekanik sistemlere kadar makro evrenin tiim dinamiklerini biiyiik bir hassasiyetle acikliyordu.
James Clerk Maxwell'in elektromanyetizma teorisi ise 151k, elektrik ve manyetizma gibi olgular1
tek bir zarif teorik ¢ergevede birlestirerek, klasik fizigin entelektiiel zaferini per¢inlemisti. O
donemde bilim camiasinda hakim olan kani, fizigin temel yasalarmin biiyiik O6l¢iide
kesfedildigi, geriye yalnizca bu yasalarin daha hassas dlgiimlerle teyit edilmesi ve birkag kiiciik

plirliziin giderilmesi kaldig1 yoniindeydi.

Ancak bu gorkemli yapinin temellerini sarsacak olan ¢atlaklar, tam da bu "kiiglik
pliriizler" olarak goriilen fenomenlerden ortaya cikti. Bunlardan en 6nemlisi, klasik fizigin
aciklamakta aciz kaldigi siyah cisim 1simasi problemiydi. Klasik termodinamik ve
elektromanyetizma teorileri, 1sitilan bir cismin yaydigi termal radyasyonun spektrumunu,
ozellikle yiiksek frekanslarda (mordtesi bolgede) dogru bir sekilde dngéremiyordu. Rayleigh-
Jeans yasasi olarak bilinen klasik model, yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a yayilan enerjinin
sonsuza 1raksayacagini ongoriiyordu. Bu durum, deneysel verilerle tamamen ¢elisiyordu ve
literatlire "morotesi felaket" (ultraviolet catastrophe) olarak gecti. Bu felaket, mevcut fiziksel
paradigmanin atomik ve atom-alt1 6l¢eklerde gegerliligini yitirdiginin, doganin temel isleyisine
dair ¢ok daha radikal ve devrimci bir anlayisa ihtiya¢ duyuldugunun ilk ve en bariz isaretiydi.
Klasik fizigin siirekli (continuous) ve deterministik diinya goriisii, mikro evrenin kapilarini

acmakta yetersiz kalmisti.

Klasik fizigin i¢ine diistiigii bu derin krizden ¢ikis yolu, 1900 yilinda Alman fizik¢i Max
Planck'in cesur ve devrimci hipoteziyle agildi. Planck, siyah cisim 1simasi spektrumunu
matematiksel olarak agiklayabilmek i¢in, enerjinin siirekli bir akis halinde degil, "kuanta"
(quanta) adim1 verdigi ayrik ve boliinemez enerji paketcikleri halinde alinip verildigini 6ne
stirdii. Enerjinin bu temel birimlerinin degeri, £ = hv formiili ile radyasyonun frekansina (v)
bagliydi ve 'h' sabiti, daha sonra kuantum mekaniginin temel tagi haline gelecek olan Planck
sabitini temsil ediyordu. Baslangicta Planck'in kendisi tarafindan bile sadece bir "matematiksel
hile" olarak goriilen bu fikir, aslinda yirminci ylizyil bilimini kdkiinden degistirecek olan birinci

kuantum devriminin baslangi¢ noktastydi.



Planck’1n attig1 bu tohum, takip eden yillarda filizlenerek biiyiidii:

Albert Einstein 1905 yilinda fotoelektrik etkiyi agiklamak i¢in, 15181n kendisinin "foton"
adi1 verilen enerji kuantalarindan olustugunu ileri siirerek Planck'in fikrine fiziksel bir gerceklik
kazandirdi. Niels Bohr 1913’te kuantizasyon fikrini atom modeline uygulayarak elektronlarin
yalnizca belirli, ayrik enerji seviyelerinde bulunabilecegini gosterdi. Louis de Broglie
1924°de madde pargaciklarinin da dalga 6zelligi gosterebilecegini one siirerek dalga-parcacik
ikiligi kavramini ortaya atti. Erwin Schrodinger ve Werner Heisenberg 1926-1927 yillarinda
sirasiyla, bir kuantum sisteminin evrimini betimleyen dalga denklemini ve bir parcacigin
konumu ile momentumu gibi eslenik 6zelliklerinin ayn1 anda kesin olarak bilinemeyecegini

ifade eden Belirsizlik Ilkesini formiile ettiler.

Bu temel kesifler, evrene bakisimizi geri doniilmez bir sekilde degistirdi. Newton’un
saat gibi isleyen deterministik evreninin yerini; dogasi geregi olasiliksal (probabilistic),
gozlemcinin 6l¢iim eyleminin sistemin kendisini etkiledigi, siperpozisyon Ve dolaniklik gibi
sezgilere tamamen aykir1 prensiplerin gegerli oldugu bir kuantum gergekligi aldi. Bu yeni
anlayis, transistorden lazere, niikleer enerjiden tibbi goriintiileme cihazlarina kadar sayisiz

teknolojinin temelini olusturdu.

Birinci kuantum devrimi, kuantum fenomenlerini pasif bir sekilde kullanan teknolojiler
yaratmisken, yirminci yiizyilin sonlarina dogru bilim insanlari ¢ok daha ciiretkar bir soru
sormaya basladilar: Kuantum mekaniginin bu tuhaf ve giiclii prensiplerini, bilgi islemek ve
hesaplama yapmak i¢in dogrudan ve aktif bir sekilde kullanabilir miyiz? Bu soru, "ikinci
kuantum devrimi" olarak adlandirilan kuantum bilisim (quantum information) ve kuantum

hesaplama (quantum computation) alanlarinin dogusunu miijdeledi.

Bu yeni alanin vizyoner onciileri Richard Feynman ve David Deutsch oldu. Feynman,
kuantum mekaniksel sistemleri klasik bilgisayarlarla simiile etmenin olaganiistii zorluguna
dikkat cekerek, bu tiir sistemleri en verimli sekilde simiile edebilecek aracin, yine kuantum
mekanigi kurallarina gore ¢alisan bir bilgisayar olacagini 6ne silirdii. Deutsch ise evrensel
kuantum bilgisayar1 kavramini matematiksel olarak tanimlayarak bu yeni hesaplama

paradigmasinin teorik temellerini saglamlastirdi.

Kuantum hesaplama, giiclinii klasik hesaplamada karsilifi olmayan birkag temel
prensipten alir:
Siiperpozisyon (Superposition): Klasik bitin 0 ya da 1 olabilmesine karsin, bir kiibit

|0) ve |1) durumlarinin bir lineer kombinasyonu olarak ayni anda var olabilir buna



stiperpozisyon ilkesi denir. Bu durum, n kiibitlik bir sistemin 2™ adet klasik durumu ayn1 anda

temsil edebilmesi anlamina gelir ve "kuantum paralelligi" olarak bilinen olguya yol acar.

Dolaniklik (Entanglement): iki veya daha fazla kiibitin, aralarindaki mesafe ne olursa
olsun birbirine bagli oldugu, tek bir kuantum durumu olusturdugu fenomendir. Bir kiibit
lizerinde yapilan Ol¢lim, digerlerinin durumunu aninda etkiler. Bu, klasik fizikte benzeri

olmayan, son derece giiclii bir hesaplama kaynagidir.

Bu prensipler, kuantum algoritmalarinin belirli problem simiflarinda klasik
algoritmalara gore iissel veya polinomsal hizlanma saglamasina olanak tanir. Peter Shor' un
bliyiik sayilar1 asal ¢arpanlarina ayirma algoritmasi ve Lov Grover' in yapilandirilmamis veri

tabanlarinda arama algoritmasi, bu potansiyelin en c¢arpici 6rnekleridir.

Bugiine kadar kuantum hesaplama arastirmalariin biiyiik bir kismi, en temel iki
seviyeli kuantum sistemi olan kiibitler iizerine odaklanmistir. Ancak kuantum mekanigi, bilgi
birimlerini iki seviye ile sinirlamaz. "Kiidit" (quantum digit) olarak adlandirilan d-seviyeli
kuantum sistemleri, daha zengin bir Hilbert uzay1 ve dolayisiyla daha genis bir hesaplama
altyapisi sunma potansiyeli tasir. Bu tezin merkezinde, d = 3 durumuna karsilik gelen ii¢

seviyeli kuantum sistemleri olan kiitritler (qutrits) yer almaktadir.

Kiitritler,|0), |1) ve |2) olmak iizere 1ii¢ temel durumun siiperpozisyonunda
bulunabilirler. Bu durum, kiitrit tabanli sistemlerin standart kiibit tabanli sistemlere kiyasla
Oonemli avantajlar sunabilecegini gostermektedir. Kiitritler daha zengin bir Hilbert uzayi
sunarak daha yiiksek bir bilgi isleme kapasitesi saglarlar. Ornegin, n adet kiibit 2™ durum
kodlayabilirken n adet kiitrit 3" adet farkli durumu temsil edebilir. Bu, ayni sayida kuantum
pargacigi ile daha karmagik hesaplamalarin yapilabilmesi anlamina gelir. Bu avantaj, kiitritleri
Ozellikle arama ve optimizasyon gibi goérevlerde kuantum algoritmalarinin performansini

artirmak i¢in umut vadeden adaylar haline getirmektedir.

Kiitrit tabanli sistemlerin sundugu bu zengin durum uzayi, Grover'in arama algoritmasi
gibi temel kuantum algoritmalarinin uyarlanmasi ve potansiyel olarak daha verimli hale
getirilmesi i¢in de yeni ufuklar agmaktadir. Her ne kadar Kkiitritlerin fiziksel olarak
gerceklestirilmesi ve kontrolii (sliper-iletken devreler, iyon tuzaklari veya fotonik sistemler
araciligiyla), kiibitlere gore daha karmasik zorluklar barindirsa da hata diizeltme
protokollerindeki potansiyel saglamliklar1 ve kuantum iletisimindeki avantajlari, bu alandaki

aragtirmalart kritik hale getirmektedir.

Bu tez calismasinda, bir optimizasyon probleminin ¢oziimiinii hizlandirmak i¢in Grover

algoritmasinin kiitrit sistemleri lizerinde uygulanmasini arastirmay:r amaclamaktadir. Klasik



bilgisayarlar i¢in ¢6ziimii zor olan optimizasyon problemleri, genellikle devasa bir ¢6ziim uzayi
icinde en uygun ¢oziimii bulmay1 gerektirir. Grover algoritmasi, bu arama islemini karesel bir
hizlanma ile gerceklestirme potansiyeli sunarak bu tiir problemler i¢in giiglii bir kuantum araci

haline gelmektedir.

Bu c¢aligmanin temel motivasyonu, standart kiibit tabanli yaklasimlarin 6tesine gegerek,
kiitritlerin sundugu daha genis hesaplama uzayindan faydalanmaktir. Bu baglamda, tez
kapsaminda ele alinacak olan problem, lojistik alaninda karsilasilan ve birden fazla bolge
arasinda teslimat stratejilerinin optimize edilmesini hedefleyen bir problemdir. Her bolgedeki
teslimat stratejisi (0rnegin diisiik maliyet-yavas teslimat, orta maliyet-orta hiz, yiiksek maliyet-
hizl1 teslimat) bir kiitritin ii¢ temel durumu ile temsil edilecektir. Bu sayede, ¢cok sayida strateji
kombinasyonundan olusan karmasik optimizasyon problemi, kiitritlerden olusan bir kuantum

sisteminde modellenecektir.

Grover algoritmasinin kiitrit sistemlerine uyarlanmasin1 soyut bir teorik g¢ergevede
birakmayip, bunu somut bir lojistik optimizasyon problemi iizerinde modellemesi, gerekli
kuantum operatorlerini (6zellikle kiitrit tabanli Hadamard kapisi, oracle ve diflizyon operatorii)
detayl bir sekilde tasarlamasi ve algoritmanin performansini teorik olarak analiz etmesidir. Bu
calisma, cok seviyeli kuantum hesaplama sistemlerinin, belirli problem siniflarinda standart
ikili (binary) kuantum yaklagimlarina gore daha verimli ve etkin ¢dziimler sunabilecegi

hipotezini arastirmay1 hedeflemektedir.

Arastirmanin Amaci

Hazirladigimiz bu tezin temel amaci; klasik hesaplama paradigmalarinin
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde karsilastigi smirliliklart asmak iizere, kuantum
hesaplamanin sundugu potansiyeli derinlemesine incelemektir. Arastirmanin odaginda,
geleneksel iki durumlu kuantum bitleri (kiibit) yerine, li¢ durumlu kuantum sistemleri
olan kiitritlerin kullanilmas1 yer almaktadir. Bu baglamda c¢alisma, kiitrit sistemlerinin
Grover'in kuantum arama algoritmasi ile entegre edilerek, belirli bir optimizasyon problemini

¢ozmedeki etkinligini ve verimliligini ortaya koymay1 hedeflemektedir.
Bu ana hedef dogrultusunda, aragtirmanin alt amaglar1 su sekilde belirlenmistir:

Kiitrit sistemlerinin, kiibitlere kiyasla sundugu daha zengin Hilbert uzay1 ve artirilmis
bilgi yogunlugu gibi temel teorik avantajlar1 detayli bir sekilde analiz etmek. Kiitritlerin
stiperpozisyon ve dolamiklik gibi kuantum mekaniksel Ozelliklerinin, optimizasyon
problemlerinin arama uzayini nasil daha verimli bir sekilde temsil edebilecegini matematiksel

olarak temellendirmek.



Kuantum hesaplama literatiiriinde kanonik bir yere sahip olan Grover'in arama
algoritmasini, ikili (binary) mantiktan iicli (ternary) mantiga dayali kiitrit sistemlerine
uyarlamanin metodolojisini gelistirmek. Bu adaptasyon siirecinde, Hadamard kapisi, oracle
(kahin) fonksiyonu ve difiizyon operatorii gibi temel algoritmik bilesenlerin kiitrit sistemleri

i¢in yeniden tasarlanmasini ve formiile edilmesini saglamak.

Geligtirilen kiitrit tabanli Grover algoritmasini, makalede belirtilen ¢ok bdlgeli bir
lojistik optimizasyon problemine uygulamak. Bu problem iizerinden, maliyet ve zaman kisitlari
altinda en uygun teslimat stratejisini bulma siirecini modellemek ve algoritmanin bu tiir pratik

problemlerdeki uygulanabilirligini gostermek.

Algoritmanin uygulanmasiyla elde edilen sonuglari, ayni optimizasyon probleminin
klasik hesaplama algoritmalari ve standart kiibit tabanli Grover algoritmasi ile elde edilen
coziimleriyle nicel olarak karsilastirmak. Bu karsilastirma ile kiitrit tabanli yaklagimin, ¢6ziim
icin gereken iterasyon sayisi (adim sayisi), hesaplama hizi ve kaynak kullanimi (kiitrit sayisi)

gibi metrikler agisindan sundugu potansiyel iistiinliikleri kanita dayali olarak sergilemek.

Nihai olarak bu c¢alisma, kiitrit sistemlerinin optimizasyon problemlerindeki
potansiyelini somut bir 6rnek lizerinden kanitlayarak, kuantum algoritma tasariminin sinirlarini
genisletmeyi ve gelecekteki daha karmasik ve biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢6zlimii i¢in bir temel

olusturmay1 amaglamaktadir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Lojistik ve finans gibi alanlarda karsilasilan optimizasyon problemlerinin artan
karmagikligi, klasik hesaplama yontemlerinin yetersiz kaldigi bir noktaya ulasmistir.Bu
calisma, kuantum hesaplamanin bu zorluklara sundugu potansiyel ¢oziimlere odaklanmakla
birlikte, literatiirde yaygin olarak incelenen kiibit tabanli yaklagimlarin 6tesine gegerek, biiyiik
Olciide kesfedilmemis bir alan olan kiitrit sistemlerini ele almasiyla 6nem arz etmektedir.
Arastirmanin temel gerekcesi, kiitritlerin sundugu daha yiiksek bilgi yogunlugunun,
optimizasyon problemlerini daha az kuantum kaynagiyla ve potansiyel olarak daha hizli ¢ozme
imkan1 sunmasidir. Bu c¢aligma, Grover''n arama algoritmasini kiitrit tabanli bir sisteme
uyarlayarak somut bir lojistik problemi iizerinde modellemekte ve bdylece kiitritlerin teorik
avantajlarini pratik bir uygulanabilirlik zeminine oturtmaktadir. Dolayisiyla bu aragtirma, hem
belirli bir optimizasyon sinifi i¢in daha verimli bir yol haritas1 sunmakta hem de kuantum
algoritma tasariminin ikili (binary) sistemlerin disina tasinmasi igin kritik bir teorik ve

uygulamali temel olusturmaktadir.



Arastirmanin Simirhhiklar:

Bu caligma, idealize edilmis bir kuantum sistemi varsayimi altinda teorik bir ¢ergevede
yuritilmistir. Kiitrit tabanli kuantum donanimlarinin heniiz deneysel asamada olmasi ve
girtiltii gibi cevresel faktorlere karsi hassasiyeti, algoritmanin mevcut teknolojiyle fiziksel
olarak gerceklestirilmesini ve sonuglarin pratik olarak dogrulanmasini kisitlamaktadir. Ayrica
incelenen lojistik problemi, ger¢ek diinya uygulamalarinin basitlestirilmis bir modelini temsil
etmekte olup, problemin 6l¢egi ve karmasikligi arttik¢a kahin fonksiyonunu tasarim zorlugu da

artacaktir.



KURAMSAL TEMELLER

Kuantum Hesaplama ve Temel Kavramlar

Kuantum hesaplama; optimizasyon, kriptografi ve kuantum simiilasyonlar1 gibi
karmasik problemlerin ¢ézliimiinde klasik hesaplama paradigmalarinin 6tesine gegen yeni nesil
bir yaklasim sunmaktadir. Klasik sistemlerde temel bilgi birimi olan bitlerin aksine, kuantum
hesaplama kuantum bitleri (kiibit) temel alir. Bu sistemler, kuantum mekaniginin
stiperpozisyon ve dolaniklik gibi temel prensiplerini kullanarak paralel hesaplama kapasitesi

saglar ve boylece belirli problem siniflarinda 6nemli hizlanmalar elde edilebilir.

Kiibit ve Kiitrit Sistemleri

Kiibit (Kuantum Bit): kuantum hesaplamanin temel bilgi birimidir. Bir kiibit, |0) ve
| 1) temel durumlarinin lineer bir siiperpozisyonu bigiminde ifade edilir. Bu 6zellik, bir kiibit’in
Olgiim Oncesinde bu iki durumda belirli olasiliklar dahilinde eszamanli olarak bulunmasini

saglar. Matematiksel olarak bir kiibit su sekilde ifade edilir:
lY) = a|0) + B|1) (1.1)

la|? + |B|? = 1 “dir. Burada « ve f ‘lar kompleks kiimenin elemanlaridir ve olasilik
genliklerini temsil eder, n adet kiibit ise 2" farkli durum ayni anda temsil edilebilir (Nielsen &
Chuang, 2010).

Kiitrit(Kuantum Trit): Bu ¢alismada incelenen temel yapi taslarindan biri olan kiitrit, ti¢ seviyeli
bir kuantum sistemidir. Kiibit’lerden farkli olarak |0), |1) ve |2) olmak iizere ii¢ temel kuantum

durumunu igerir. Kiitrit’in genel durumu asagidaki sekilde ifade edilir:

) = al0) + BI1) + vI2) (1.2)

Burada «,B,y € Colmak iizere kompleks olasilik genlikleri olup, sistemin
normalizasyon kosulu olarak |a|? + |B]? + |y|? = 1 saglanmalidir. n adet kiitrit, 3™ farkli
durumu ayni anda temsil edebilme kapasitesine sahiptir. Bu durum, kiitrit sistemlerinin bilgi
yogunlugu acisindan kiibit sistemlerine gore daha avantajli bir yap1 sundugunu ve daha genis

bir Hilbert uzay1 tanimladigin1 géstermektedir (Gottesman, 1997).

Hilbert Uzay1

Kuantum mekanigi ve kuantum hesaplamanin matematiksel temelini olusturan en kritik

kavramlardan biri Hilbert uzayidir. Klasik sistemlerin durumlari1 genellikle reel sayilarla ifade
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edilen koordinatlarla (6rnegin konum ve momentum) tanimlanirken, kuantum sistemlerinin

durumlar1 ¢ok daha zengin ve soyut bir yapida, bir Hilbert uzayinda tanimlanir.

En temel tanimiyla bir Hilbert uzayr (H) , Uzerinde biri¢ ¢arpim (inner
product) tanimlanmig olan ve bu i¢ ¢arpim tarafindan {iretilen metrik uzay normuna gore tam

(complete) olan bir vektor uzayidir. Bu tanimin kuantum mekanigi i¢in anlami sudur:

Vektor Uzayr Olmasi: Bir kuantum sisteminin alabilecegi tiim olast durumlar, bu
uzaydaki vektorler (spesifik olarak ket vektorleri, |y) ) ile temsil edilir. Siiperpozisyon ilkesi,
bu vektorlerin lineer kombinasyonlarinin da gegerli bir kuantum durumu olmasindan

kaynaklanir.

I¢ Carpim Bulunmasi: i¢ ¢arpim, uzaydaki iki vektdr arasindaki iliskiyi 6lgmemizi
saglar. Kuantumda bu, bir sistem |y) durumundayken, onu |¢) durumunda bulma olasiliginin
genligini (probability amplitude) hesaplayan (¢|y) islemi anlamima gelir. Bu sayede
vektorlerin uzunluklart (normlar1) ve aralarindaki "agilar" (ortogonallik) tanimlanabilir. Bir
durum vektoriiniin normunun karesinin 1'e esit olmasi1 ({(¢|y) = 1) toplam olasiligin 1 olmasi

gerektigi kuralinin matematiksel yansimasidir.

Tam (Complete) Olmasi: Bu 6zellik, uzayda "bosluk" veya "delik" olmadigini garanti
eder. Matematiksel olarak, her Cauchy dizisinin uzay iginde bir limite yakinsadigi anlamina
gelir. Bu, ozellikle karmasik ve sonsuz boyutlu sistemlerde analiz yaparken matematiksel

tutarlilig1 ve saglamligi saglar.

Tezimiz baglaminda, tek bir kiibitin durum uzay:r 2 boyutlu bir kompleks Hilbert
uzayiyla (C?) temsil edilirken, daha fazla bilgi tasiyabilen bir kiitritin durum uzay1 3 boyutlu
bir kompleks Hilbert uzay: (C3) ile ifade edilir. n adet kiitritten olusan bir sistemin toplam
durum uzay1 ise bu bireysel uzaylarin tensér ¢arpimiyla elde edilen ve boyutu (3™) olan devasa
bir Hilbert uzayidir. Grover algoritmasinin arama yaptigl bu uzayin zengin yapisi, kiitritlerin
klasik ve kiibit tabanli sistemlere gére potansiyel avantajlarinin temelini olusturur (Nielsen &

Chuang, 2010).

Siiperpozisyon flkesi

Siiperpozisyon ilkesi, bir kuantum sisteminin 6l¢iim yapilmadan 6nce birden fazla
kuantum durumunun eszamanli bir bilesimi olarak var olabilecegini belirtir. Ornegin bir kiitrit,
Olgtilmeden once |0), |1) ve |2) durumlarinin bir lineer kombinasyonu seklinde bulunur. Bu
ozellik, kuantum hesaplamada ayn1 anda ¢ok sayida olasiligin degerlendirilmesine olanak tanir

ve bu yoniiyle kuantum paralelligin temelini olusturur (Gottesman, 1997).



Dolanikhik

Dolaniklik (entanglement), kuantum mekaniginin en temel ve en ¢arpici 6zelliklerinden
biridir. iki veya daha fazla kuantum sisteminin dyle bir sekilde birbirine baglanmasidir ki,
sistemler arasindaki toplam kuantum durumu, bireysel sistemlerin durumlarinin c¢arpimi
seklinde ifade edilemez. Bu durumda, bir pargacik iizerinde yapilan herhangi bir 6l¢iim, diger
parcacigin durumunu aninda etkiler; bu etki, sistemler arasinda fiziksel bir etkilesim olmasa
dahi gecerlidir. Matematiksel olarak, iki kiibit’in dolanik bir durumu 6rnegin asagidaki gibi
ifade edilebilir:

by L
[$%) = 7= (100) +11))

Bu durumdaki kiibitler birbirinden ne kadar uzakta olursa olsun, biri 6l¢iildiigiinde
digerinin durumu da belirlenmis olur. Goriildigii tizere |¢p*) durum uzayr |P,) = a,|0) +
Bol1) ve [Y1) = a;1]0) + B;|1) gibi iki durumun tensor ¢arpimi halinde yazilamaz bu bize |¢*)
durum uzayinin dolanik oldugunu gésterir. Bu 6zellik, kuantum sistemlerin klasik sistemlerden
ayrildigi en 6nemli noktalardan biridir. Dolaniklik durumunun nasil olustugunu asagidaki gibi

detaylandiralim (Nielsen & Chuang, 2010).

1
[Y1)®1,) = (a0|0) + Bol 1)@ (1 [0) + B1|1)) =7 ﬁ(|00> +[11))

1

[V ®|W,) = aea;]00) + apBy101) + Boay |10) + BoByI11) =7 &

(100) +|11))

Esitligini saglayip saglamadigini kontrol edelim...

1 1
— ., =0 ,Bpa;=0 |, =— olmal
NG b1 Boay Bob1 NG

Fakat, ayf; = 0 esitliginden yaay =0 olmaliyada f; =0 olmal ... (a)

Ao, =

Boa; = 0 esitliginden ya f, = 0 olmaliyada a; =0 olmal ... (b)

a,a; = — esitligine gore oy, a; # 0 olmal .. (c

ot = = esitligine g 0, 0 ©)
1

BoB1 = ﬁ esitligine gore de S, f; # 0 olmalj, ..(d)

Yani eger yukaridaki (a) esitligine gore g = 0 ise (c) esitligi saglanmaz $; = 0 ise (d)
esitligi saglanmaz, eger ki (b) esitliginde By = 0 ise (d) esitligi saglanmiyor ¢y = 0 ise bu
sefer (c) esitligi saglanmayacagindan boyle bir esitlik olamaz bu da bize bu iki kiibitin

birbirlerine dolanik halde oldugunu gosteriyor.
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Grover Algoritmasi

Grover algoritmasi, yapilandirilmamig bir veri tabaninda hedeflenen bir 6geyi aramak
amaciyla gelistirilmis kuantum bir arama algoritmasidir. Klasik algoritmalarin N elemanli bir
listede ortalama O (N) adimda arama yapmasina karsin, Grover algoritmasi bu islemi 0 (VN)

adimda gerceklestirerek kuadratik hizlanma saglar.
Algoritma iki temel adimdan olusur:

Oracle(kahin) Operatorii (Ur) : Aranan durumu isaretleyen, diger tiim durumlara ise

etkisiz kalan bir kara kutu fonksiyonudur. Hedef durumun fazimi ters cevirerek onu

ayristirilabilir hale getirir.

Diflizyon Operatorii (Ug) : Tim durumlarin genliklerini, ortalama genlik etrafinda
yansitarak hedef durumun genligini artirir. Bu iglem, aranan durumun Slgiimle elde edilme
olasiligimi yiikseltir fakat belli sayida Glglimden sonra aranan durumun bulunma olasilig1

diismeye baslar.

Bu iki iglemin ardigik ve yeterli sayida uygulanmasi sonucunda, hedef durumun 6l¢timle

bulunma ihtimali yiiksek diizeylere ulagir (Nielsen & Chuang, 2010).

Kiitrit Sistemler icin Hadamard Kapisi

Kiitrit sistemler, kiibit’ler i¢in kullanilan kuantum kapilarinin daha yiiksek boyutlu
karsiliklarint gerektirir. Bu ¢alismada tizerinde durulan temel kapilardan biri genellestirilmis

Hadamard kapisidir.

Hadamard Kapisi (H3z) : Kiibit sistemlerinde kullanilan Hadamard kapisinin kiitrit
sistemlerine uyarlanmis versiyonudur. Temel bir durumu, ii¢ temel durumun esit agirlikli
stiperpozisyonuna doniistiiriir. Bu kapi, 6zellikle kiitrit tabanli Kuantum Fourier Doniisiimii

‘niin d = 3 i¢in 0zel bir durumu olarak degerlendirilebilir. Matrisin gosterimi su sekildedir:

/111 2ni!
Hy=—|1w w?| , burada w = e 3 dir.
V3 1w? w

Buradaki w, figlinci dereceden birim kok olup, H; kapisinin kiitrit uzayinda

stiperpozisyon iglevini yerine getirmesini saglar (Gottesman, 1997).

11



MATERYAL VE YONTEM

Kuantum Hesaplamanin Paradigmalar:

Kuantum hesaplama, klasik bilgisayarlarin temel aldigi bitlerin aksine, kuantum
mekanigi yasalarina gore ¢alisan kuantum bitleri (kiibit) kullanarak bilgi isleyen bir hesaplama
modelidir (Nielsen & Chuang, 2010). Klasik bitler yalnizca 0 veya 1 degerlerinden birini
alabilirken, kiibitler siiperpozisyon ilkesi sayesinde ayni anda hem 0 hem de 1 durumlarinin bir
lineer kombinasyonu olarak var olabilirler. Bu durum, n adet kiibitten olusan bir kuantum
sicilinin (register), klasik n bitin aksine, 2™ farkli durumu ayni anda temsil edebilmesine olanak
tanir. Kuantum hesaplamanin giicini ortaya ¢ikaran bir diger temel fenomen
ise dolaniklik (entanglement) olup, birden fazla kiibitin durumlarinin birbirine bagli hale
gelmesi ve birinin durumunun 6l¢iilmesinin digerlerinin durumunu aninda etkilemesi olarak
tanimlanir. Bu 6zellikler, Shor'un ¢arpanlara ayirma (Shor, 1997) ve Grover'in veri tabani arama
(Grover, 1996) gibi belirli problem tiirlerinde klasik algoritmalara gore iissel veya karesel

hizlanma saglayan kuantum algoritmalarinin gelistirilmesine zemin hazirlamistir.

Grover'in Kuantum Arama Algoritmasi

Grover'n algoritmasi, N elemanli yapilandirilmamis bir veri tabaninda belirli bir
elemant bulma problemini, klasik algoritmalarin gerektirdigi O(N) adim yerine,
O(VN) adimda ¢ozebilen bir kuantum algoritmasidir (Grover, 1996). Bu karesel hizlanma,
algoritmay1 biiylik arama uzaylarina sahip optimizasyon problemleri i¢in son derece cazip
kilmaktadir. Algoritma temel olarak iki ana adimdan olusur ve bu adimlar optimal sonuca

ulasana kadar tekrarlanir:

Tamm 1: Oracle (Kahin) Fonksiyonu (Uf) bu operatdr, aranan elemani "bilen" bir kara

kutudur. Arama uzayindaki tiim durumlar esit sliperpozisyonda iken, oracle, aranan hedefe
karsilik gelen durumun fazin tersine ¢evirir (6rnegin, genligini pozitiften negatife cevirir) ve
diger durumlarin fazini degistirmeden birakir. Bu islem, hedef durumu digerlerinden ayirir yani

"isaretler”. Bu operator ise asagidaki gibi tanimlanmistir;
Up =1-=2]x")x"| (2.1)
x* Burada hedef durumu temsil eder (Nielsen & Chuang, 2010).

Tanmm 2: Difiizyon Operatorii (Ug) bu operator, "ortalama etrafinda ters ¢evirme"

(inversion about the mean) olarak da bilinir. Amaci, oracle tarafindan fazi ters ¢evrilen durumun
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genligini artirirken, diger durumlarin genliklerini azaltmaktir. U Operatorii ise asagidaki gibi

tanimlanir.
Ug = 2|s)s| — 1 (2.2)
Burada
|s) = i |x) dir. (i tlim durumlarin baslangi¢ anindaki genligini temsil eder. )
\/Nxe{o;}n VN

Bu islem, hedef durumun ol¢iilme olasiligin1 her iterasyonda sistematik olarak

yiikseltirken belli bir siire sonra hedef durumun 6lgiilme olasiligi diismeye baslar. Bu iki adimin

yaklagik % \/g kez tekrarlanmasi (burada N toplam eleman sayisi, M ise aranan eleman

sayisidir), aranan elemanin yiiksek bir olasilikla bulunmasini saglar (Nielsen & Chuang, 2010).

Grover Algoritmasimn Kiitrit Tabanh Sistemler Uzerine Genellestirilmesi

Grover algoritmasinin standart uygulamasi kiibitler tizerine olsa da teorik olarak d-
seviyeli sistemlere (kiidit) genellestirilmesi miimkiindiir. Bu tez ¢alismasinin odaklandig kiitrit
(d = 3) tabanl genellestirme, algoritmanin temel adimlarinin ti¢ boyutlu Hilbert uzayina

uyarlanmasini gerektirir.

Kiitrit oracle ve difiizyon operatdrleri hem oracle fonksiyonu hem de difiizyon operatorii,
3x3 temel matrislerin tensor ¢arpimlart ile olusturulan 243x243 boyutlu matrisler olarak
yeniden tanimlanir. Oracle, belirlenen maliyet ve siire kisitlarina uyan hedef durumlarin fazini

cevirirken, diflizyon operatorii bu isaretlenmis durumlarin genligini yiikseltir.

Bu genellestirme, kiitritlerin daha yiiksek bilgi yogunlugu sayesinde, bazi durumlarda

kiibit tabanl1 sistemlere gore daha verimli bir arama siireci sunma potansiyeli tagimaktadir.

Tamm 3: Baslangic Siiperpozisyonu Kiibitlerde kullanilan standart Hadamard kapisi
yerine, {i¢ boyutlu sistemler i¢in genellestirilmis bir Hadamard kapis1 (H3) veya daha genel
olarak Kuantum Fourier Doniisiimii (QFT) matrisi kullanilir. Bu, 243 durumun (5 kiitrit i¢in

3%) tamaminin esit genlikli bir siiperpozisyonunu olusturur. (H5) Operatérii ise asagidaki gibi

/111
Hy=—[(1 w w? 2.3
3 \/§ 1W2 " ( )

tanimlanmistir;

2mi

Burada, w = e 3 “dir (Gottesman, 1997).
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Fourier Doniisiimii Temelli Tanimlama

d Boyutlu bir sistemde genellestirilmis Hadamard kapisi, Kuantum Fourier Dontisiim

(KFD) matrisinin bir formu olarak tanimlanabilir. d = 3 I¢in Fourier matrisinin elemanlar1 su

sekilde verilir;

(Gottesman, 1997).

2mi

Burada w =ea “dir.

2mi

e d=3 Icin w=es3
e j k= 0,1,2 (Satir, siitun indisleri)

Z—Hi 1 \/§ 2 4mi 1 \/§
e WwW=o¢3

emi
w3=¢e3 =1 Olur.

H3; Operatoriiniin Hesaplanmasi

(Hy == Z wil i)(/1)

i,j=0

(Klimov, 2003).

Fy = \/%ij Formiiliine gore matris olusturacagiz
F, L o0 ! 1 ! ! |0)0] = ! (1) 8 8
= —Ww = — = —_— — R
R 3 3 V3 3\0 0 0
F, L o1 ! 1 ! ! 01| = ! 8 (1) 8
= —Ww = — = —_— — R
R 3 3 V3 3\0 0 0
F, L o2 ! 1= ! = ! [0)(2| = ! 883
= —Ww = — N - -
R 3 3 V3 3\0 0 0
F. L 10 ! 1= ! = |1)(O| ! (1) 8 8
F. LR ! = ! [1)(1] ! 8 ¥ 8
=—Ww' === —=W =—(0w
"B TR T 3\ 0 0

14
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1 1 00
_ 21 = — w2 = —w22N1|=—[0 0 o0
n= 73 3 VR RO
. 1 o, 1, 1 s, 1 2| 1 888
=—=w" =—=.w'=—=w.w —w =—
SR AN 3 30w

Durumlar taraf tarafa toplandiginda,
. 11 1
Hy = %1 w w? Olur.
1w w
Kiitrit Sistemler icin Pauli Operatorleri
X3 (Generalized Pauli X) Operatorii

Bu operator, dongiisel kaydirma (cyclic shift) operatorii olarak bilinir. Kiibitlerdeki Pauli

X ( g,) operatdriiniin kiitrit versiyonudur ve baz durumlarini su sekilde degistirir;
i X3|0) = |1) :[0,1,0]T
i X3|1) = |2) :[0,0,1]T

e X5|2) = |0) =[1,0,0]" Ile bulunur.

Matris gosterimi: X5 =

0 01

1 0 0] seklindedir.
010

Genel formiil;

d—1
X, = ; Ik + 1) mod d)(k| (2.6)

Ile hesaplanir (Nielsen & Chuang, 2010; Gottesman, 1997).

Y3 (Generalized Pauli Y) Operatorii

Kiibit sisteminde Pauli Y = iXZ seklindedir. Bu esitligi genellestirmek igin kiitrit sistemlerde
de kullanilabilir (Nielsen & Chuang, 2010; Gottesman, 1997).

Y3 = iX3Z3

15



Simdi bu esitligin a¢ik halini matris formunda yazalim;

001 10 0 .
0 10 0 0 w?

X3:

0 0 w? 0 0 iw?
Y3 = i.X3Z3 - i- w 0 O = l 0 0

01 0 0 iw 0
0 0 iw?
Y5=1i 0 0 (2.7)
0 iw 0

Z3(Generalized Pauli Z) Operatorii

Faz kaydirma operatoriidiir. Baz vektorlerine kompleks faz faktorlerini ekleyen diagonal bir

matristir.

1 0 O .
Z3=[0 w O] ,W=€T=—%+i§
0 0 w?

Bu operatdr baz vektorleri i¢in su islemi yapar;
e Z3]0) =10)
° Z3|1) =w|1)
o Z3|2) =w?|2)

Genel formiil;

a-1

Za= ) wHe)k] (2.8)
k=0

Ile hesaplanir (Nielsen & Chuang, 2010; Gottesman, 1997).

Grover Arama Algoritmasi ve Calisma Prensibi

O(N) — Klasik ‘N’ kere sorgular. (En kisa yolu bulmak i¢in)

O (VN) — Kuantum Grover Arama Algoritmasi VN adimda bulur.
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1) SV oy B S
|1H— H 7 yef(x)—:u
| | |
|v6) |v4) |v4)
Sekil 1. Grover Algoritmasi Devre Grafigi
A
B

Sekil 2. A ile B Arasindaki Yol Grafigi
X1: X250 X" XN
Buradaki x;’ler (i = 1,2,3, ..., N) A’dan B’ye giden yollarin uzunlugunu temsil etsin.
x*: En kisa yol olsun.
f&x) =1
Diger tiim x’ler i¢in;
fx)=0
%) [} 2 1) @ f(x))
%) 10) 2] 110 @ f(x))
Eger x = x* ise,
)10} 21 a*)]1)
Eger x #+ x™ ise,

|x) [0) — |x)|0) olur.
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o) = 10)®7[1)

_ L L _[o-m
== ) W |>—[ 2]

VN V2

X€{0,1}*

_ 1 0= 1] _
W=7 ) |x>[T]—|s>®|—>

xe{0,1}"

x#=x*,f(x) =0 ise

1 10) —[1)
W’z)—\/—NZX:PC)I NG lolur.

x=x",f(x*)=1 Iise

1 |0) — |1)
|¢2)—\/—N§X:—IX)I NG ]olur.

Genel formiilasyon;
1
=— —1)f® W
|12) 7R gx( D7 ]x) Q[—)

[p2) = (\/iﬁ Z{:(—l)f(x)lx) [IO)%D]) ® |-) " seklindedir.

Up =1—2|x" x|
Ugl x*) = (I — 2|x"Wx™])[x7)
= x*) = 2|x*Wx*|x*) , (x*|x*) =1 ortonormal
= |x*) = 2|x")

= —|x")
Uplx) = (1 = 2| )x )

= |x) — 2|x*Mx*|x) , (x*|x) =0 ortogonal

= |x)

18



Genlik
Ve

1
VNI DRI BRI BRr "~ " BE

Sekil 3. Uy Operatoriiniin Uygulamandan Onceki Genlik Grafigi

Sekil 3 ‘e Uy Operatorii yani faz degistirme operatorii uygulandiginda | x*) (hedef durum)
Sekil 4 “deki gibi olur.

Genlik

VN BRI RE - RE TSR

1
ol —

Sekil 4. Uy Operatorii Uygulandiktan Sonraki Genlik Grafigi

Daha sonra genlik artirma operatdrii olan difiizyon operatoriinii uygulayacagiz.
1

IS)=W

|x)

XE{O,l}n
1 Us
[Y) = Ur |s) = Xy ay |x)
1 *

1
ax=\/_ﬁ1 ’ ax=_\/_ﬁ (Us=2|5)<5|_1)

Us [Y) = Us Ugls) , UgUs carpimina Grover operatdrii denir.

Gl == 3 (1 Y s o)
b x

(1 == 3 (Y a2
X' x

19



(x'|x) = 6x'x
Kronocker & x =x"isel,
x # x> ise O olur.

_1 W N
(5|¢>_W2xax VN (\/N

(slw) = (Z%)m

X

ile ¢arpip bolelim.)

(s|p) = (a)WVN , (a): ortalama genlik

Ay

(@=) ~

X

(Tm genlikleri toplayarak toplam genlik sayisin1 bulduk.)

Ulg) = @Is)s =D ) axlx), ) arl) =)

X

Uslip) = IsXsl) = ) ax |x)

X

1
Uel) = 2VN(a) — Z ) - Z ax |x)
U) = ) (2a) - a)lx) = 19)

1s) U [y U |<z>>}
10) Y7 1x) % 1€)
¢ (k defa iterasyon), ke Z*

(Grover iterasyonu) O(v/N) yani /N mertebesinde iterasyon yapar.

Bu iterasyon sonucunda ¢6ziim olan durumun genligi ¢ok fazla artmis olur. ‘%98’ ihtimal gibi

artis olur ve ¢6ziimii bulmus oluruz.

)= axlx)

X

Ushp) = 10) = ) (2(a) = a,)l)

Simdi bu durumu 6rnekle gosterelim.

20
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n =3, N = 23 = 8i¢in Grover algoritmasina bakalim;
|100) = |x*) (hedef) olsun.
Is) = %|000)+j—§|001>+%|010)+71§|100)+%|011)+71§|101>+%|110)+
%|111)
Uy
) = %|000)+%|001)+%|010)—Tlg|100)+%|011)+71§|101>+%|110)+

1
=1111)

(@) 1(7 1) 1 6 3
a) =—-|—-—]|=-"—= —
8\W8 8/ 8 V8 82
a, ‘lerin genligi

) 3 L

8V2 2v2 42

Burada diger a,’ lerin genligi yariya diismiis oldu.

2{a) —a, =

a,+’1n genligi

3 1.3 1 _5
8v2 2\/7)_4\/5 W2 42

Isleminin sonucunda ise hedef durumun (a,-'1n) genligi artmis oldu.

2{(a) — a,> = 2

(

Yani bu sayede istenilen ¢6ziimiin genligi belirgin bir sekilde artmis olmus olup istenen ¢éziime

kolayca ulasildigr goriilmiistiir.
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Grover Algoritmasinin Geometrik Yorumu

|0) Hen == I R
G| |G G
\
| 1) H — -1
\—/W
0(VN)

Sekil 5. Grover Algoritmasinin Genellestirilmis Devre Grafigi

1 1 1
|S>=\/_NX€{O'1}n|x> \/_|x1)+\/_|x2)+ +\/_N|x*)+"'+ \/_NIXN>
Up =1—2]x"){x"|
Upls) = ) = —= ) + == ) + === [x") + -+ —=xy)

4 I e N
Ug = 2|s)s| — 1
1) = —= )+ =) b o )+ o+ =)
TR W
_IN-1 1,
9= =)+ =)
G=UUp | Up=1=2]x"Wx*|,Us = 2|sKs| —1
(] — 21N N-1 1
Usls) = (I = 2"} D( |— IX)+\/—NIX )
Urls) = [P )+ —= ") — == [x")
fls - N |X \/le \/le
N 1,
V) =Upls) = == = )
[) = als) + Blst),(s|sT) =0 |s1): s vektériine dik olan vektordiir.

|s) = cosB|x) + sinB|x*) (Geometrik Olarak Gosterim)
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Uslyp) = (2Is)s| = D(als) + Bls™)
Uslp) = 2als) — als) — Bls*)
Usly) = als) — Bls™)

Geometrik yorum;

sinf =

L
VN

sinf =0 =

2l-

/[
m(20) = o)

0(WN)



ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, 5 bolgeli bir lojistik optimizasyon problemi ele alinarak, bu problemin
¢Ozliimii i¢in Grover algoritmasimnin performansi iki farklt kuantum mimarisi iizerinde
karsilastirmali olarak incelenmistir. ilk olarak, problem standart kiibit sistemleri kullanilarak
10-kiibitlik genis bir arama uzayinda modellenmis ve optimal ¢dziime ulagsmak icin gereken
iterasyon adimlar ile basar1 olasili1 teorik ve geometrik hesaplamalarla detaylandirilmistir.
Ardindan, ayn1 optimizasyon problemi, daha yogun bir bilgi temsili sunan S5-kiitritlik bir
sistemde yeniden formiile edilerek, arama uzayindaki dramatik daralmanin ve ¢6ziim i¢in
gereken iterasyon sayisindaki belirgin azalmanin getirdigi verimlilik artisinin ortaya konulmasi

calisilmugtir.

Kuantum Kiibit Sistemler i¢in Grover Algoritmasi Kullanilarak Bir Optimizasyon
Probleminin Coziilmesi

Temel Parametreler ve Kiimeler

Lojistik agindaki toplam bdlge (veya tedarikgi) sayisi n ile gosterilir. Bu ¢alismada n =
5 olarak alinmustir. Her bir bolge i¢in uygulanabilecek farkli teslimat stratejileri kiimesi S ile
ifade edilir. Stratejiler, kuantum sistemindeki temel durumlarla temsil edilmektedir. Kiitrit

sisteminde boyut d = 3 olup strateji kiimesi su sekilde tanimlanir:
S ={50,51, 52}

Her bir stratejinin kendine 6zgii bir maliyet ve siire degeri bulunmaktadir. Bu iligkiler

asagidaki fonksiyonlarla tanimlanir:
Maliyet Fonksiyonu: C:S —» R*
C(s;) — J-inci stratejinin maliyeti
Zaman Fonksiyonu: T: S - R*
T(sj) — J-inci stratejinin siiresi

Coziim Uzayr
Bir ¢6ziim veya strateji konfigiirasyonu, n adet bolge i¢in birer strateji sec¢ilmesiyle

olusan n elemanli bir demettir.

o = (04,0, ..., 0p), 0; €S
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Tiim olast strateji konfigiirasyonlarinin olusturdugu kiime € ile gosterilir. Bu kiimenin

boyutu (toplam durum sayisi) su sekilde hesaplanir:
N = Q| =d"
Kiitrit sistemi icin: N = 3° = 243
Kiibit sistemi (2 kiibit = 1 kiitrit kodlamas1) igin: N = (22)° = 1024
Kisitlar ve Ama¢ Fonksiyonu

Bir konfigiirasyonun toplam teslimat siiresi

Ttoplam(o') = Z T(o;)
i=1

Temel kisit, toplam siirenin belirli bir esik degerini agmamasi seklindedir:

Ttoplam(o-) < Tmax

Bu ¢alismada T,,,,,, = 18 olarak belirlenmistir. Bu kosulu saglayan ¢oziimler kiimesi V

ile gosterilir:
V= {0 € Q| Teopram(0) < Tmax}
Bir konfigiirasyonun toplam maliyeti:
Cin = Min{Ceopiam (@) | 0’ € V}
Hedef durumlar kiimesi:
M = {0 €V | Cropiam(0) = Cpnin }

Hedef durumlari sayist |M| , algoritmanin verimliligini belirleyen 6nemli bir

parametredir. Bu ¢alismada yapilan analizler sonucunda:
|M| = 45

olarak bulunmustur.
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Problemin Tanim

Bir lojistik sirketi, 5 farkli bolgedeki (A, B, C, D, E) depolarindan iiriinlerin dagitimini
optimize etmek istiyor. Her bolge 3 farkli teslimat stratejisine sahip olsun ve bunlar1 asagidaki

gibi bir kiibit sistemle temsil edelim.

e Strateji 0 (S;) — |00) : Diisiik maliyetli ama yavas teslimat.
e Strateji 1 (S;) = |01) : Orta maliyetli ve orta hizli teslimat.

e Strateji 2 (S;) = |10) : Yiiksek maliyetli ama hizli teslimat.

Bu kodlamada |11) durumu herhangi bir stratejiye karsilik gelmedigi i¢in “gecersiz”
veya “kullanilmayan” bir durum olarak kabul edilir. 5 tedarik¢ili bu sistem i¢in kullanilacak
toplam kiibit sayis1 Toplam kiibit = 5 Tedarikg¢i x 2 Kiibit = 10 Kiibit formiilii ile yani toplam
10 kiibit kullanacagiz.

Bu 10 kiibitlik sistem, toplamda N = 2% = 1024 farkli durum igeren bir Hilbert arama

uzay1 tanimlar.

Sirketin amaci, toplam maliyeti minimize ederken teslimat siiresini belirli bir esik
degerin (18 birim zaman) altinda tutmaktir. Her strateji i¢in maliyet ve siire degerleri su sekilde
tanimlansin;

e |00) : Maliyet = 2 birim, Siire = 5 birim

e |01) : Maliyet =4 birim, Siire = 3 birim

e |10) : Maliyet = 6 birim, Siire = 1 birim

Bir durum, bes bolgenin kombinasyonu olarak ifade edilir. Toplam maliyet ve siire, her
bolgedeki se¢imlerin toplamudir.

Optimizasyon kosulu:

e Toplam siire < 18 birim olmall,

e Toplam maliyeti minimize etmeliyiz.
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Oracle (kiahin) tanima:

Grover algoritmasinda kullanilacak oracle (kahin), su sekilde calisir. Bir durumun
toplam siiresini hesaplar ve eger siire < 18 ise bu durumu “gecerli’’ olarak isaretler. Gegerli
durumlar arasinda en diisiik maliyetli optimal ¢dziimlerden birini bulmak i¢in genlik yiikseltme

uygulanir.

Bu durumlar saglayan gegerli 45 durum tespit edilmistir. Bu durumlar hedef kiimesini

(7) olusturur.

1. Konfigiirasyon Tipi: (3xS;,0xS;, 2xS,)

Bu konfigiirasyon, ii¢ bolge i¢in Strateji 0 ve iki bdlge i¢in Strateji 2'nin secilmesini
igerir.

Siire Dogrulamasi: (3x5) + (2x1) =17 <18

Maliyet Dogrulamasi: (3x2) + (2x6) = 18 (Cpin)

Kombinasyon Sayisi: Bu stratejilerin 5 bolgeye dagilimi, tekrarli permiitasyon
formiiliiyle

5! 120

Gy 1z o

Farkli durum olarak hesaplanir.

2. Konfigiirasyon Tipi: (2xS,,2xS;, 1xS;)

Bu konfigiirasyon, iki bolge i¢in Strateji 0, iki bolge i¢in Strateji 1 ve bir bolge igin
Strateji 2'nin se¢ilmesini igerir.

Siire Dogrulamasi: (2x5) + (2x3) + (1x1) =17 < 18

Maliyet Dogrulamasi: (2x2) + (2x4) + (1x6) = 18 (Cpin)

Kombinasyon Sayisi: Dagilim sayisi

5! 120

G2y & - o0

Farkli durum olusur.
3. Konfigiirasyon Tipi: (1xS,, 4xS;, 0xS,)

Bu konfigiirasyon, bir bolge icin Strateji 0 ve dort bolge icin Strateji 1'in segilmesini

igerir.

Siire Dogrulamasi: (1x5) + (4x3) =17 < 18
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Maliyet Dogrulamasi: (1x2) + (4x4) = 18 (Ciuin)
Kombinasyon Sayisi: Dagilim sayisi

5! 120

dixd) - 24~ °

Farkli durum olusur.

Genel olarak tiim durumlar géze alindiginda 1.Konfigiirasyondan 10 farkli durum, 2.
Konfigilirasyondan 30 farkli durum ve son olarak 3. Konfigiirasyondan 5 farkli durum olusarak

toplamda 10 + 30 + 5 = 45 farkli hedef durum olusur

Ornek Problem:

1024 olas1 durumdan birkagini inceleyelim.

1.101 00 10 01 00) = |10210) Siire: 34+5+1+34+5=15 (17 < 18) (Gegerli)
Maliyet: 4+2+6+4+2=18

2.101 00 00 00 00) = |10000) Stire: 34+5+5+5+5=23 (23 « 18) (Gegersiz)
Maliyet: 4+2+2+2+2=12

3.10010 0010 01) = |02011) Siire: 5+1+4+5+34+3=15 (17 < 18) (Gegerli)
Maliyet: 2+6+2+4+4=18

Bu durumda oracle (kahin) oOnce siire < 18 olan durumlan isaretler (Grnegin;
|10220),]02001), vb.) ardindan bu gegerli durumlar arasinda en diisiik maliyetli optimal

¢oziimlerden birini bulmak i¢in Grover algoritmasini kullanacagz.
Baslangic Kosullarinin Tanimlanmasi

Tim Kkibitler baslangigta |0) durumundadir. Her birine Hadamard kapisi

uygulanarak esit genlikli siiperpozisyon olusturulur:

1023

1
) = H®1°|0000000000) = —— Z x) 3.1
%o I 1023 24 I (3.1)

Her bir durumun baslangic genligi:

1
V1024

1
ay = =3 ~ 0.03125
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Oracle(kahin) Operatorii Tasarim

Oracle operatorii, hedef durumlarin fazini tersine gevirir.

0=1- ZZ ) x| (3.2)

XET

Hedef durumlar: @ - —a ‘a gevirir.

Diger durumlar: 1024 — 45 = 979 durum sabit kalir.

Difiizyon Operatorii
Difiizyon operatorii Us ile gosterilir.
Us = 2|1ho)(ho| =1 (3.3)

Ile hesaplanir. Bu operatér, tiim genlikleri ortalama genlik etrafinda yansitarak hedef
durumlarin genligini iteratif olarak biiyiitiirken istenen basari olasilig1 yakalandiktan sonra

coziimlerin bulunma olasilig1 diigmeye baglar.

Ortalama Genligin Hesaplanmasi

_ M.ay+ (N —M).B,

3.4
H1 N (3.4)
Formiiliiyle hesaplanir (Nielsen & Chuang, 2010).
Optimal Iterasyon Sayisinin Hesaplanmasi
R~ Y 35

ile hesaplanir. Bizim problemimizde ise ;

N =1024 , M =45

RO LA L O T larak al
~ 2 y=a T T3 = (tamsay1 olarak alinir)

Grover Algoritmasinin Geometrik Olarak Hesaplanmasi

Grover algoritmasinda, hedef durumlarin genlikleri istenilen ¢6ziim bulunana kadar

artar ve bu artis

0 = i i 3.6
=arcsin| | (3.6)
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Agistyla modellenir (Nielsen & Chuang, 2010).

Genlik Degisimi: Her yinelemede (r), oracle (kahin) hedef durumlarinin fazini ters
cevirir ve difiizyon operatdr genlikleri ortalama etrafinda yansitir. Bir hedef durumun genligi

yaklasik olarak:
sin((2r + 1)) (3.7)
olarak hesaplanr.
Olasilik ise genligin karesi yani,
sin?((2r + 1)6) (3.8)

ile hesaplanir (Nielsen & Chuang, 2010).

Grover Algoritmasi iterasyonlarinin Hesaplanmasi

Oncelikle oracle (kahin) operatorii uygulanarak hedef durumlarin fazi degistirilir.

Ardindan difiizyon operatoriiyle hedef durumlarin genlikleri iterasyonlar yardimiyla yiikseltilir.
1.iterasyon:
Oracle uygulandiktan sonra

e a; = —0.03125 (Hedef durumlarin genligi)
e B, =0.03125 (Diger durumlarin genligi)

Ortalama genlik:

_ 45%(-0.03125) + (1024 — 45) « 0.03125 —1.40625 + 30.59375

t 1024 1024 ~ 0.0285
Yeni genlikler:
e Hedef durum: @7 = 2 * 0.0285 + 0.03125 ~ 0.08825
e Diger durumlar: ; = 2 * 0.0285 — 0.03125 = 0.02575
2.iterasyon:
Oracle uygulandiktan sonra
e a, = —0.08825 (Hedef durumlarin genligi)
e [, =0.02575 (Diger durumlarin genligi)
Ortalama genlik:
_ 45%(-0.08825) + (1024 — 45) = 0.02575  —3.97125 + 25.20925 ~ 0.02073

H2 = 1024 - 1024
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Yeni genlikler:

Us

Uy

e Hedef durum: a; = 2 * 0.02073 + 0.08825 =~ 0.12971
e Diger durumlar: B; = 2 x 0.02073 — 0.02575 =~ 0.01571

3. iterasyon:
Oracle uygulandiktan sonra

e a3 =—0.12971 (Hedef durumlarin genligi)
e (33 =0.01571 (Diger durumlarin genligi)

Ortalama genlik:

_ 45+ (—=0.12971) + (1024 — 45) * 0.01571 _ —5.83695 + 15.39009

1024 1024 ~ 0.00933

Yeni genlikler:

e Hedef durum: a3 = 2 ¥ 0.00933 + 0.12971 ~ 0.14837
e Diger durumlar: B3 = 2 * 0.00933 — 0.01571 = 0.00295

4. iterasyon:
Oracle uygulandiktan sonra

e a3 = —0.14837 (Hedef durumlarin genligi)
e (3 =0.00295 (Diger durumlarin genligi)

Ortalama genlik:

45 % (—0.14837) + (1024 — 45) * 0.00295 _ —6.67665 + 2.88705

1024 1024 ~ —0.00370

Yeni genlikler:

Hedef durum: a}, = 2 * (—0.00370) + 0.14837 ~ 0.14097
Diger durumlar: g = 2 * (—0.00370) — 0.00295 ~ —0.01035

4. iterasyon sonucu;

Tek bir hedefin 6l¢iilme olasiligt;

Prer = |ay|? = (0.14097)2 =~ 0.0199
Herhangi bir hedef durumun 6l¢iilme olasiligi (toplam 45 hedef);
Proptam = M * Py = 45 % 0.0199 = 0.896

Yani yaklasik olarak %89.6 basar1 olasilig1 elde edilir fakat
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3. iterasyonda
e Tek bir hedefin dl¢iilme olasiligy;
Por = |a3]? = (0.14837)% =~ 0.02201
e Herhangi bir hedef durumun 6lgiilme olasilig1 (toplam 45 hedef);
Propiam = M * Prop = 45 % 0.02201 =~ 0.9906

Daha yiliksek basar1 orani yakalandigi i¢in 3. iterasyonda iterasyon adimlarini
durdurmaliy1z basart sansimiz yaklasik %99.06° dir.4. iterasyonda ise bu ihtimal 3. iterasyona
gore daha asagida oldugundan bir sonraki iterasyonlarda basari ihtimali diiseceginden biz pik
degerine ulastigimiz degerde iterasyonlar1 bitiriyoruz yani sadece 3 iterasyonla istenilen

¢Oziime ulasmis bulunuyoruz.
Simdi buldugumuz sonucu geometrik olarak hesaplayarak dogrulugunu kanitlayalim:

Oncelikle 8 acisi1 hesaplayalim:

0 = i M - i s’ 0.2112 rad
=arcsin| (o5 | =arcsin| oo | = 0. radyan

1. iterasyon:
r=1igin sin((Z 14+ 1) = 0.2112) ~ 0.592049833

olasilik hesabt — sin?((2* 1+ 1) * 0.2112) =~ 0.3525 (%35)
2. iterasyon:
r=2iginsin((2*2+ 1) *0.2112) ~ 0.8703930204

olasilik hesabt — sin?((2x2 + 1) * 0.2112) = 0.7571 (%76)
3. iterasyon:
r = 3igin sin((Z *3 4+ 1) * 0.2112) ~ 0.9957344953

olasilik hesabt — sin?((2 *3 + 1) * 0.2112) =~ 0.9906 (%99)

Geometrik olarak yaptigimiz hesaba gore de aymi sekilde hedef durumlarin bulunma

olasiligimin %99 olarak bulundugunuda kanitlamis oluyoruz.

Yine 4. iterasyona da bakalim burada genlik degerinin geometrik olarak da diistiigiini

gorecegiz.
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4. iterasyon:
r=4icinsin((2 x4+ 1) » 0.2112) ~ 0.9460411532
olasilik hesabt — sin?((2 x4 + 1) * 0.2112) =~ 0.8930 (%89)

Gorildiigii lizere 4. iterasyon sonunda genlik degeri diistiigiinden yine pik degerimiz

olan 3. iterasyonda iterasyonlar1 noktaliyoruz.

I1k olarak Python’da giskit kodlariyla elde ettigimiz 3 iterasyonda ¢6ziime ulasilan devre

grafigi Sekil 6 olarak veriyoruz.

Grover Devresi (10-qubit) - 3 iterasyon

gizﬁzzizﬁﬁ
§8225532
giiﬁiiiiﬁi

? Ezzzzzszz?

)

)

Sekil 6. Kiibit Sistemlerde Python Kodlartyla Problemi Modelledigimiz Devre Grafigi

Simdi iterasyonlar sonucunda olugan genliklerin grafigini Sekil 7 olarak veriyoruz.
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Genlik Kargilagtirmas:

100

Olasilik Genliklen

Sekil 7. Kiibit Sistemlerde Python Kodlartyla Problemi Modelledigimiz Genlik Grafigi

Simdi bu buldugumuz sonuglarin Python kodlarin1 paylasmadan 6nce problemimizi

birde Kiitrit tabanli sistemlere uyarlayarak ¢ézelim.

Kuantum Kiitrit Sistemler icin Grover Algoritmasi1 Kullanilarak Bir Optimizasyon
Probleminin Coziilmesi

Bir lojistik sirketi, 5 farkli bolgedeki (A, B, C, D, E) depolarindan iiriinlerin dagitimini
optimize etmek istiyor. Her bolge 3 farkl teslimat stratejisine sahip olsun ve bunlari asagidaki

gibi bir kitrit sistemle temsil edelim.

e |0) : Diisiik maliyetli ama yavas teslimat.
e |1) : Orta maliyetli ve orta hizli teslimat.

e |2) : Yiiksek maliyetli ama hizli teslimat.

olsun. Sistemimizdeki toplam durum, 5 kiitritten olusan bir kuantum registeridir. (Her olas1

kiitritin 3 olas1 durumu oldugundan, N = 3% = 243 toplam olas1 durum olusur.)

Sirketin amaci, toplam maliyeti minimize ederken teslimat siiresini belirli bir esik
degerin (18 birim zaman) altinda tutmaktir. Her strateji i¢in maliyet ve siire degerleri su sekilde

tanimlansin;

e |0) : Maliyet = 2 birim, Siire = 5 birim
e |1) : Maliyet =4 birim, Siire = 3 birim
e |2) : Maliyet = 6 birim, Siire = 1 birim
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Bir durum, bes bolgenin kombinasyonu olarak ifade edilir. Toplam maliyet ve siire, her

bolgedeki secimlerin toplamudir.
Kiitrit Sistemler icin Optimizasyon kosulu

e Toplam siire < 18 birim olmals,

e Toplam maliyeti minimize etmeliyiz.
Kiitrit Sistemler icin Oracle tanimi

Grover algoritmasinda kullanilacak oracle (kahin), su sekilde calisir. Bir durumun
toplam siiresini hesaplar ve eger siire < 18 ise bu durumu “gecerli’’ olarak isaretler. Gegerli
durumlar arasinda en diisiik maliyetli optimal ¢oziimlerden birini bulmak i¢in genlik ytlikseltme

uygulanir.

Kiitrit Sistemler icin Baslangic Durumu

Tiim kiitritler baglangigta |0) durumundadir. Her bir kiitrite genellestirilmis Hadamard

kapis1 H; uygulanarak esit genlikli siiperpozisyon durumu elde edilir:

242

1
2 QX5 _
[o) = H5¥°|00000) = —mxio |x)

Bu siiperpozisyon durumunda her bir kombinasyonun baslangi¢ genligi:

1
a, = —— =~ 0.0643
0" V243

Kiitrit Sistemler icin Oracle Operatoriiniin Tanimlanmasi

Oracle O , asagidaki iki kosulu saglayan durumlari “hedef durum” olarak isaretler yani

I3

ile ¢arparak degistirir. Hedef durumlar i¢in oracle asagidaki gibi tanimlanir:

O=I—22|x)(x|

Burada 7 kiibit sistemlerde kullandigimiz gibi yine hedef durumlar kiimesi olarak

fazim

tanimlaniyor. Bu kriterleri saglayan kiibit sistemlerdeki gibi 45 farkli durum vardir.

Kiitrit Sistemler i¢in Difiizyon Operatoriiniin Tanimlanmasi

Difiizyon operatorii, ortalama genlik etrafinda yansima yaparak hedef durumlarin

genliklerini yiikseltir:

Us = 2|1ho)(ihol =1
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Bu operator, sistemin tiim genliklerini ortalama etrafinda yansitarak, hedef durumlarin

genligini iteratif olarak artirir. Kiitrit sistemlerde bu operatdr, Fourier doniisiim operatorii F3®5

ile fiziksel olarak uygulanabilir:
U, = F;%5 (2]00000)(00000|—1)F;®° (3.9)

Ortalama Genligin Hesaplanmasi

_ M.a; + (N —-M).B;
B N

H1
Kiibit sistemlerdeki gibi yine ayn1 formiil ile hesaplanur.
Kiitrit Sistemler icin Iterasyon Sayisinin Hesaplanmasi
Toplam durum sayist:
N =35 =243

Hedef durum sayist:

<
I

45

Optimal Grover iterasyon sayist:

R m [N m |243 1823 >
= |=—== [—= 1. =>r=
4 |M” 445 r

Kiitrit Sistemler icin Grover Iterasyonlarinin Hesaplanmasi
1.iterasyon:

Oracle uygulandiktan sonra

o a; = —0.0643 (Hedef durumlarin genligi)
e B, =0.0643 (Diger durumlarin genligi)

Ortalama genlik:

45 % (—0.0643) + (243 — 45) * 0.0643 _ —2.8935 + 12.7314

H 243 243 ~ 0.0405

Yeni genlikler:

e Hedef durum: a} = 2 * 0.0405 + 0.0643 ~ 0.1453
e Diger durumlar: 8] = 2 * 0.0405 — 0.0643 ~ 0.0167

[lk iterasyon sonunda;
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e Tek bir hedefin 6l¢iilme olasiligi;
Por = |aj]? = (0.1453)2 =~ 0.0211
e Herhangi bir hedef durumun 6lgiilme olasiligi (toplam 45 hedef);
Piopram = M * Py = 45 % 0.0211 ~ 0.9495
Yani yaklasik olarak %95 ‘e yakin bir basar1 olasilig1 elde edilir.
2. iterasyon:
Oracle uygulandiktan sonra

e «a, = —0.1453 (Hedef durumlarin genligi)
e B, =0.0167 (Diger durumlarin genligi)

Ortalama genlik:

_ 45 % (—0.1453) + (243 — 45) * 0.0167 _ —6.5385 + 3.3066

H2 243 243

Yeni genlikler:

o Hedef durum: a} = 2  (—0.0133) + 0.1453 ~ 0.1187
e Diger durumlar: 8, = 2 * (—0.0133) — 0.1453 ~ —0.0433

Ikinci iterasyon sonunda ise;
e Tek bir hedefin 6l¢iilme olasiligy;
Pror = |aj|? = (0.1187)? ~ 0.0141
e Herhangi bir hedef durumun 6l¢iilme olasiligi (toplam 45 hedef);

Ptoplam = M * Py, = 45 % 0.0141 = 0.6345

Buda yaklagik olarak %63.5 ‘lik bir basar1 sans1 demek oluyor. Buradan su sonuca

bagari1 ihtimali diistiigiinden tek iterasyon istedigimiz sonucu bize veriyor.

Simdi yine kiibit sistemlerde yaptiZimiz geometrik hesabi kiitrit

uygulayalim.

Oncelikle 6 agisini hesaplayalim:
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~ —0.0133

varityoruz verilen problemi kiitrit sistemlerde sadece tek bir iterasyonla %95 ‘e yakin basari

ihtimaliyle bulmus oluyoruz. 2. iterasyonda suboptimal bir durum olustugundan yani istenen

sistemlerde de



0 = i M - i i 0.4450 rad
=arcsin| | | =arcsin| oo [~ 0. radyan

1. iterasyon:
r = 1iginsin((2 * 1 + 1) * 0.4450) ~ 0.9723286139
olasilik hesabt — sin?((2 * 1+ 1) * 0.4450) ~ 0.9464 (%95)
2. iterasyon:
r =2 iginsin((2 2 + 1) * 0.4450) =~ 0.7935327664
olasilik hesabt — sin?((2 2 + 1) * 0.4450) ~ 0.6327 (%63)

Goriildiigi tizere burada da 2. iterasyon sonucu genlik diistiigiinden ilk iterasyonda

iterasyon adimlarimizi bitiriyoruz. Bu sekilde ¢6ziimii geometrik olarak da kanitlamis oluyoruz.

Simdi tek iterasyonda buldugumuz sonucun devre ve genlik grafigini Sekil 8 (Devre

Grafigi) ve Sekil 9 (Genlik Grafigi) olarak paylasiyoruz.

Kuantum Kitrit Sistemler icin Grover Algoritmasi(Qutip Devre Similasyonu)

Grover Dongust (1 Iterasyon)

q(4:0]: F?N Uoracle Utiffusion —E

Sekil 8. Kiitrit Sistemlerde Python Kodlariyla Problemi Modelledigimiz Devre Grafigi
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Nihai Genlik Durumlan
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Kiitrit Durumlan

Sekil 9. Kiitrit Sistemlerde Python Kodlartyla Problemi Modelledigimiz Genlik Grafigi
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SONUC VE ONERILER

Sonu¢

Bu tez calismasinda, ¢ok seviyeli kuantum sistemlerin sundugu avantajlardan
yararlanarak, kiitrit tabanli Grover algoritmasmin 5 tedarikgili bir lojistik optimizasyon
problemine uygulanabilirligi arastirilmistir. Her bir tedarikg¢inin ti¢ farkl: stratejiye sahip oldugu
senaryo, geleneksel kiibit yaklasiminin 6tesine gecilerek kiitrit mimarisi ile modellenmis ve

¢Oziime ulastirilmistir.

Calismanin temel katkisi, kiitrit sistemlerinin klasik 2-seviyeli kiibit sistemlerine kiyasla
daha fazla bilgi yogunlugu saglayarak arama uzayini daha verimli temsil edebilecegini

gostermesidir. Toplam
35 =243

Olasi strateji kombinasyonu i¢inde yalnizca 45 tanesi belirli maliyet ve siire kisitlarini
saglamaktadir. Bu yapi, kiitrit sistemlerin karmagik optimizasyon problemlerinde etkili
cozlimler iiretme potansiyelini artirmaktadir. Yapilan uygulamada, kiitrit tabanli Grover

algoritmasi yalnizca 1 iterasyon sonunda yaklagik
Pyasars = 0.95

(%95 basari orani) ile hedef durumlardan birini basariyla tespit etmistir. Bu sonug, kiitrit

sistemlerde kuantum hizlanmanin etkin bigimde saglanabilecegini ortaya koymaktadir.

Ote yandan, ayn1 optimizasyon problemi kiibit tabanli sistem ile ¢oziildiigiinde, daha genis bir

arama uzay1
210 = 1024

s6z konusudur. Bu durumda hedef durum yine 45 olarak sabit kalmakla birlikte, algoritmanin
optimal basarisi i¢in 3 iterasyon uygulanmis ve bu siire¢ sonunda hedef durumlardan birini

6l¢me olasilig1 yaklasik
Pyasar = 0.99

olarak elde edilmistir. Bu oran her ne kadar yiiksek olsa da daha fazla islem adimi1 ve daha genis
bir Hilbert uzay1 gerektirdiginden, sistem kaynaklarmin kullanim1 bakimindan kiitrit modeline

gore daha maliyetlidir. Ayrica, kiitrit yaklasimi daha az kiidit ile daha yiiksek bilgi yogunlugu
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sagladigindan, 6zellikle biiyiik 6l¢ekli optimizasyon problemlerinde daha verimli bir ¢6ziim

yolu sunmaktadir.

Sonug olarak, bu tez caligmasi kiitrit sistemlerin yalnizca teorik diizeyde degil, ayni
zamanda algoritmik performans agisindan da gii¢lii bir alternatif sundugunu gostermistir. Kiitrit
temelli kuantum devrelerin ve kapilarin fiziksel olarak daha erisilebilir hale gelmesiyle birlikte,
bu tiir ¢cok seviyeli sistemlerin optimizasyon, veri madenciligi, karar verme ve yapay zeka gibi

alanlarda daha genis uygulama potansiyeli tasidig1 degerlendirilmektedir.
Oneriler

Bu yaptigimiz tez ¢alismasi i¢in oneriler olarak;

Kiitrit sistemler i¢in ger¢cek donanim simiilasyonlart (6rn. IBM Qiskit’in kiitrit

benzesimli uzantilar1 ya da QuTiP) iizerinden deneysel uygulamalar yapilabilir.

Kiitrit tabanli Grover algoritmasi, yalnizca arama degil, optimizasyon, kiimelenme ve

makine 6grenmesi problemlerine de genisletilerek test edilebilir.

Fiziksel kitrit kapilarinin hata diizeltme algoritmalar1 ile birlikte uygulanabilirligi,

algoritmanin gilivenilirligi agisindan kritik bir gelecek arastirma konusudur.

Kiitrit sistemlerin yani sira kuartit (4-seviyeli sistem) gibi daha yiiksek boyutlu kiidit

sistemlerinin performansi, Grover benzeri algoritmalarla kiyaslanabilir.

Tedarik zinciri veya lojistik gibi ¢cok kriterli karar problemleri, kiitrit sistemlere entegre

edilerek ¢ok hedefli optimizasyon yaklagimlari gelistirilebilir.
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