
#datatalks

Kuantum Makine Öğrenmesi

Şaban Dalaman
Computer Engineer,Msc.

https://www.linkedin.com/in/sabandalaman
https://twitter.com/sdaPCA
https://github.com/sdalaman



#datatalks

Yapay Zeka : geniş bir alanı kapsayan bir terimdir. En genel haliyle bilgisayarların 

insan gibi düşünmesi için yapılan çalışmalardır. Makinelerin insan gibi bilişsel 

faaliyetleri yapabilmesi için gereken her yöntem, yazılım yada algoritma bu kategori 

içine girer.

Makine öğrenmesi : bilgisayarların veriden öğrenerek kendini yeni durumlara göre 

adapte etmesi alanı diyebiliriz. Bunun için algoritmalar ve matematiksel modeller 

kullanılır.

Derin öğrenme : makine öğrenmesinin bir alt alanıdır. Çok katmanlı yapay sinir 

ağlarından oluşan bir matematiksel modeldir. Şu anda en popüler makine öğrenmesi 

yöntemidir. 

Veri bilimi : genel bir terim olarak veri işleme, analiz etme ve veriden bir değer 

üretme amaçlı tüm faaliyetleri kapsayan bir alandır. Algoritmik yöntemleri ve 

yazılım teknolojilerini kullanarak veriden hızlı ve etkin bir şekilde bilgi oluşturma 

çalışmasıdır. Veri bilimi sayesinde, veriyi kullanarak üretilen bilgi ile sadece iş 

dünyasında değil bilim, teknoloji ve hatta politikada bile etkin karar verme süreçleri 
oluşturulabilir. 
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Geleneksel Programlama ve Makine Öğrenmesi

Girdi
Program

Görev
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Program
Gereksinimler

Hedef ML
Model

“Bir bilgisayar programı, tecrübe (E) ile belirli bir görev (T) için ve performans ölçümleri (P)

ile E’yi kullanarak T üzerindeki P ile ölçülen performansı iyileşiyorsa ÖĞRENİYOR
demektir.”

TomMitchell, 1997.
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Artificial intelligence

Big data 

analyticsMachine 

learning

Unsupervised learning

Reinforcement learning

Supervised learning
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Measurement

Schrödinger Equation

Quantum tunneling through a potential barrier
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Qubitlerin ve kuantum köprülerinin matriks olarak gösterimleri

• Klasik bit 2’li basamakta 0 ve 1 olarak gösterilebilir.

• Qubitler ise 2’li basamakta 0 ve 1 değerlerinin 
süperpozisyonu olarak bulunur

• Qubitler 2 boyutlu ve birbirine dik iki taban vektörü |1> ve 
|0> olan durum uzayında gösterilir.

• Bu iki taban vektörün lineer süperpozisyonu olarak gösterilir.

|q >= a0 |0> + a1 |1>

• Burada a0 kompleks bir sayı ve |0> in ölçülme genliğini, a1 ise 
yine kompleks bir sayı ve |1>.in ölçülme genliğini gösterir.
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• Genlikler kuantum olasılıkları olarak düşünülebilir. Bir ölçme yapıldığında 
ilgili kuantum durumunun olasılığının hesaplanması için kullanılır.

• Klasik olasılık ile bu genlikler arasındaki en temel fark: genlikler kompleks 
sayılardır.

• Kompleks sayılar durum vektörlerinin süperpozisyonu, girişim ve 
dolaşıklık tanımlanması için kullanılır.

• Klasik bir sistemde olasılıkların toplamının 1 olması gerektiği gibi, 
genliklerin mutlak değerinin kareleri toplamı da 1 olmalıdır.
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• Kuantum register içindeki her qubit |1> ve |0> in süperpozisyonu olarak bulunur.

• Sonuç olarak, n qubitlik bir register n bitin 2n kombinasyonunun süperpozisyonu olarak bulunur.

• Uzunluğu n olan bir kuantum registeri durum uzayında 2n taban vektörünün süperpozisyonu olarak 
bulunur.

|𝑞𝑛 >= σ𝑖=0
2𝑛−1𝑎𝑖|𝑖 >

• Örneğin 3-qubitlik bir registerin durum vektörü aşağıdaki gibi olacaktır. 

|q2> = a0 |000> + a1 |001> + a2 |010> + a3 |011> + a4 |100> + a5 |101> + a6 |110> + a7 |111>
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• Kuantum bilgisayar 
kuantum mekaniksel
etkileri kullanır.

• Özel koşullarda korunur

• Kuantum algoritmaları 
kullanarak problemleri 
çözer

Kuantum Bilgisayar Nedir?



#datatalksKuantum Bilgisayar Nedir?

• 0.015 Kelvine kadar soğuk 
bir ortam.

• Dünyanın manyetik 
alanında korunmak için 
ekranlama.

• Vakum ortamı.

• Sarsıntısız ortam.
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#datatalksKuantum Hesaplama Hata 

Oranı ve Gelecek Tahmini
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#datatalksÜzerinde Çalışılan Kuantum Algoritmaları

Grover Operator (GO), Quantum Fourier Transform (QFT), Harrow/Hassidim/Lloyd (HHL), Variational Quantum 
Eigenvalue solver (VQE), and direct Hamiltonian simulation (SIM)
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Quantum Algorithm Zoo :  quantumalgorithmzoo.org
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Grover algoritması rastgele dizilmiş N öğeden arananı öğeyi ½ den yüksek olasılıkla O(√N) işlemle bulunmasını 
sağlar. Klasik bilgisayarlar için bu işlem adedi O(N) dir. Bu nedenle, Grover algoritması en optimal klasik 
algoritmaya göre iki kat hızlanma sağlar. 

SHOR’UN ASAL ÇARPANLARI BULMA ALGORİTMASI

Sayıların asal çarpanlarını bulmak için kullanılabilecek bu kuantum algoritmasının karmaşıklığı n-polinomdur. 
Bu algoritma, yaratıcısı Peter Shor nedeniyle Shor algoritması olarak bilinir. Algoritmanın karmaşıklığı O(n3 log 
n) . İlk uygulaması 2001 yılında yapıldı. 15 sayısının asal çarpanları bulundu. Şu ana kadar çarpanlarına ayrılan 
en yüksek sayı 21 dir. Bugüne kadar bir kuantum bilgisayar tarafından çarpanlarına ayrılan en büyük sayı 
4088459. Kullanılan bilgisayar 5 q-bitlik IBM işlemcidir.
Eğer N bitlik bir sayı düşünülürse, bilinen en etkin klasik algoritmanın karmaşıklığı 

O( exp( 3√(
64

9
𝑛 𝑙𝑜𝑔𝑛 2) ) ) dır.

Pratikte 1000 ve üzeri bitlik tam sayıları asal çarpanlarına ayırmak bilinen klasik algoritmalarla mümkün 
değildir. Bu zorluk nedeniyle büyük sayıları çarpanlarına ayırma RSA kripto sistemlerinın temelini oluşturur. 

GROVER ALGORİTMASI
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Kuantum Hesaplama Ekosistemi
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•Kuantum Üstünlük:
•Herhangi bir problemin klasik çözüme göre kuantum bilgisayar ile daha hızlı ve daha etkin olarak çözüldüğünün 
matematiksel olarak ispatlanması ve gerçek bir kuantum bilgisayarda çalıştığının gösterilmesi.

•Zayıf Kuantum Üstünlük: 

•Herhangi bir problemin klasik çözüme göre kuantum bilgisayar ile daha hızlı, ucuz ve etkin şekilde çözülmesi.

•Kuantum Avantaj: 
•Kuantum bilgisayarın değerli bir problemi klasik çözüme göre daha hızlı, ucuz ve etkin şekilde çözmesi.

•Güçlü Kuantum Avantaj: 
•Değerli bir problem için kuantum algoritmasının daha avantajlı olduğunun gösterilmesi.
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Kuantum Algoritmasının Kuantum Annealer Üzerindeki Akış Diyagramı

First, the problem is defined at a high level and is then encoded into an Ising-type Hamiltonian which can be visualized as a 
graph. Next, via minor graph embedding the problem Hamiltonian needs to be embedded into the quantum hardware 
graph. Finally, either a quantum annealer or a classical solver is used to sample low-energy states corresponding to (near-
)optimal solutions to the original problem.
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Kuantum Güçlendirici (Annealer)

• Kısıtlar için QUBO kullanılır

• Daha sonra QUBO çizgeye dönüştürülür



#datatalksD-Wave QPU Mimarisi: Chimera

Çapraz bağlanmalı qubit ağı

The Hamiltonian

Energy diagram changes over time as the quantum 
annealing process runs and a bias is applied
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Kuantum Algoritmasının Gate-Model Kuantum Bilgisayar Üzerindeki Akış 

Diyagramı

First, the problem is defined at a high-level and based on the nature of the problem a suitable quantum algorithm is chosen. 
Next, the quantum algorithm is expressed as a quantum circuit which in turn needs to be compiled to a specific quantum 
gate set. Finally, the quantum circuit is either executed on a quantum processor or simulated with a quantum computer 
simulator.
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Kuantum Gate Model



#datatalks

Kuantum Makine Öğrenmesi

• Klasik Hesaplama Problemi: Klasik olarak 

hesaplanamayan ne gibi problemleri kuantum 

bilgisayar olarak çözebiliriz?

• Yenilik: Yeni algoritmalar?

• Hesaplama Karmaşıklığı : Klasik hesaplamaya göre 

ne gibi hızlı hesaplama çözümleri bulunabilir?
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Veri Bilimi ve Makine Öğrenmesi Hype Cycle
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Kuantum Makine Öğrenmesi
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Kuantum Makine Öğrenmesi
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Kuantum Yapay Sinir Ağları
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Kuantum Yapay Sinir Ağları
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Ağın yapısı klasik versiyonunun kuantum bileşenlerin karşımı şeklindedir. Giriş 
üniteleri kuantum parçacıkların girebileceği aralıklarla değiştirilmiştir. Parçacıklar 
evrilerek ölçüm cihazı üzerinde girişim ağları oluştururlar. Bu giriş ağı klasik ağlardaki 
ağırlıklar yerine geçerler. Grover algoritması ile girişim ağı düzenlenir.

Örnek olarak Feed Forward
kuantum sinir ağında, 
kuantum ve klasik bileşenler 
ortak kullanılır. Birinci ve 
ikinci katman arasındaki 
bağlantılar girişim ile 
değiştirilmiştir. Fakat ikinci 
ve üçüncü katman arasında 
ki bağlantılar klasik bağlantı 
olarak kalmıştır.
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The basic layer unit of a photonic quantum neural 
network. Gates are coloured to indicate which classical 
component they are related to.

Klasik sinir ağının, x→Φ(Wx+b)
dönüşümünü yapan basit bir katmanlı 
örneği. SVD yi kullanarak W matrisi bir 
birine dik iki matris O1, O2 ve 
diyagonal matris Σ olarak yazılabilir.

tanh or ReLU
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QML Demo – Çok Katmanlı YS Sınıflandırıcı 
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QML Demo – Çok Katmanlı YS Sınıflandırıcı 
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Kuantum Makine Öğrenmesi için genel yaklaşımlar
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Optimizasyon

● Tedarik zinciri 

optimizasyonu

● Risk yönetimi

● Energy grid

optimizasyonu

● Üretim optimizasyonu

● Otomatik sürüş

● Trafik ve yönlendirme

● Planlama ve lojistik

● Robotik

● Bilgisayar zaman 

planlama

● Sistem tasarımı

Makine Öğrenmesi

● Tıbbi tanı 

● Kişisel tıp

● Müşteri modelleme

● Arıza tanı

● Anomali tesbiti

● Multimodal entegrasyon

● Genomics

● Image işleme

● Pekiştirmeli öğrenme

Kimyasal / Malzeme  

Simulasyonları

● Malzeme tasarımı

● Molekül benzerlik tesbiti

● Batarya tasarımı

● Tarım

● Protein folding

● DNA binding

● Enzim ve katalizör tasarımı

● İlaç tasarımı

● Yeşil teknolojiler
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D-Wave sistemlerin 70’in üzerindeki prototip kullanımları içinde 
•Genel olarak:

•Optimizasyon 50%
•AI/ML 20%
•Malzeme Bilimi 10%
•Diğer 20%

•Prototiplerin yaklaşık yarısı, performans anlamında klasik 
örneklerine yaklaşmış hatta belirli durumlarda daha iyi performans 
göstermiştir.
•Fakat hepsi küçük boyutlu projeler ve halen canlı ortamda 
kullanımda değiller.
•Pek çok makale, sunum, problem çözümü ve açık kaynak kod 
bulunmaktadır

Uygulama Örnekleri
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Volkswagen (Germany/US)
Trafik akış optimizasyonu
Bateri simülasyonu
Akustik şekil optimizasyonu

•DENSO (Japan)
Trafik akış optimizasyonu
Üretim proses optimizasyonu

•Recruit Communications (Japan)
Internet reklam optimizasyonu 
Makine Öğrenmesi

•DLR (Germany)
Hava trafiği rota optimizasyonu
Havalimanı Kapı Planlama

QxBranch(US/Australia)
Genel seçimler için Makine Öğrenmesi

•Tohoku University (Japan)
Tsunami tahliye modelleme

•STFC/Ocado (UK)
Depo robotu optimizasyonu

•OTI (Canada)
Malzeme bilimi

•Nomura Securities (Japan)
Finansal portfolyo optimizasyonu

Uygulama Örnekleri



#datatalksTürkiye’de Kuantum Hesaplama

Zeki Seskir - ODTÜ

Özlem Salehi Köken- Özyeğin University

https://www.qturkey.org/
Kuantum Teknolojileri Türkiye @KuantumTurkiye
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Teşekkür 

Ederim
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Richard Feynman

John Preskill

Seth Lloyd

Scott Aaronson

Peter Wittek


