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Oz
Ginumiizde vyiksek hesaplama glicii gerektiren
makine dgrenmesi  yontemlerinin artmakta olan

performans  ihtiyaglarvm  karsilamak  i¢in  ¢ok
cekirdekli, c¢ok islemcili ve grafik islemcili
bilgisayarlar  kullamilmaktadir. Bu  teknolojiler

yontemlerin hizlanmasin saglasa da, pratik bir
sekilde gerceklestirilip gelistivilmesi i¢in yeterli
degillerdir. Bu c¢alismada heniiz  laboratuvar
ortaminda  uygulamalart  baglanan  kuantum
bilgisayarlarin ve kuantum hesaplama yontemlerinin
makine oOgrenmesi yontemleri iizerinde mevcut ve
potansiyel kullamimlart ele alinmaktadir. Kuantum
bilgisayar ve hesaplamanin makine Ogrenmesi
yontemlerinde  kullanimi,  kuantum  uyarlamal
algoritmalar, melez kuantum algoritmalar ve
kuantum algoritmalar olmak iizere ii¢ bashkta ele
almmustir.  Giiniimiizde — kuantum  hesaplamanin
avantajlarindan yararlanarak mevcut ydntemlerin
ivilestirmesini  saglayan  kuantum  uyarlamali
algoritmalar yaygin olarak uygulanmaktadir. Alt is
parcaciklarinin kuantum bilgisayarlara
yaptirdmasint amaglayan melez kuantum sistemler ile
hizlanmalar elde edilmektedir. Tamamen kuantum
bilgisayarlarda ¢alisan makine ogrenmesi yontemleri
icin ise kuantum bilgisayarlarin sahip olduklar
donammsal dezavantajlarin ortadan kaldirilmast ve

daha  ¢ok  kuantum  yontem  gelistirilmesi
gerekmektedir. Genel olarak yapilan c¢alismalar,
kuantum bilgisayarlarin

bellek probleminin ¢ozulmesi ile makine ogrenmesi
alaminda ¢igir agict gelismeler olacag goriisiindedir.

Anahtar Sézcikler: kuantum hesaplama, kuantum
bilgisayar, makine ogrenmesi, yiiksek basarim
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Abstract

Today, multi-core, multi-processor and graphic
processor computers are used to meet the increasing
performance needs of machine learning methods that
require high computational power. Although these
technologies enable the methods to accelerate, they
are not sufficient to be implemented and developed in
a practical way. In this study, the current and
potential uses of quantum computing methods and
quantum computers, which have just started to be
applied in the laboratory environment, on machine
learning methods are discussed. Quantum computing
and its use in machine learning methods are discussed
under three headings: quantum-inspired algorithms,
hybrid quantum algorithms and quantum algorithms.
Nowadays, quantum-inspired algorithms are widely
applied that enable improvement of existing methods
by taking advantage of quantum computing.
Accelerations are achieved with hybrid quantum
systems that have sub-threads made by quantum
computers. For machine learning methods working
entirely on quantum  computers, it is
necessary to eliminate the hardware disadvantages of
quantum computers and to develop more quantum-
based methods. In general, studies are of the opinion
that by solving the memory problem of quantum
computers, there will be ground-breaking
developments in the field of machine learning.

Keywords: quantum computing, quantum computer,
machine learning, high performance.

Giris
Teorik olarak gelistirilen algoritmalarin uygulanmast
icin gereken kaynak ihtiyaci giin gegtikce artmaktadir.

Yazilim alaninda yapilan ¢alismalar, daha ¢ok
gelistirilen yontemlerin uygulanmas: igin gereken
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donanimsal kaynagin yetersizligine takilmaktadir.
Ornegin derin 6grenme ile ilgili ¢alismalar 1965
yilindan itibaren gergeklesmekteyken, bu alanda
pratik anlamda uygulanabilir sistemlerin elde
edilmesi yakin gegmise dayanmaktadir [1].
Giinlimiize kadar kaynak artisi, yine 1965 yilinda

ortaya atilan Moore goriisiine gore gerceklesmekteydi.

Bu goriise gore, her iki yilda bir tranzistor
boyutlarinin yariya inmesi ile performans: yaklasik
olarak ikiye katlanan islemcilerin elde edilecegi
savunulmaktadir. Yaklasik yarim asirdir dogrulugunu
ispatlayan bu goriis, tranzistor boyutunda kii¢ilmenin
sinirlarina ulasilmas: ile yavag yavas gecerliligini
yitirmektedir [2].

Makine Ogrenmesi gibi {ist seviye yapay zeka
uygulamalar1 genellikle ¢ok sayida veriye ihtiyag
duymaktadir. Biiylik veri kullanimi, Onisleme
adimlariin fazlalign veya oOnisleme adimlarinin
otomatik olarak gergeklestirilmesi yapay zeka
yontemlerinde kaynak ihtiyaci gerektiren faktorlerdir.
Bu kaynak ihtiyacinin karsilanabilmesi adina g¢ok
cekirdekli, ¢ok islemcili ve grafik islemcili
bilgisayarlar kullanilmaktadir [3]. Makine dgrenmesi
yontemlerinin duydugu performans ihtiyact bahsi
gecen teknolojilerle kismen karsilansa da gliniimiizde
yiksek basarim ile ¢alisan makine G§grenmesi
yontemlerinin kuantum bilgisayarlar ile mumkin
olacagi goriisii baskindir. Ancak bunun igin bellek
birimi olmamast gibi dezavantajlarin ortadan
kalkmast gerekmektedir [4-6]. Klasik iglemcili
bilgisayar, grafik islemcili bilgisayar, ¢ok ¢ekirdekli
ve islemcili siiper bilgisayar ve kuantum
bilgisayarlarin performans karsilastirmalari Cizelge-1
ile verilmistir. Cizelgede yer alan siiper bilgisayar 500
metrekarelik bir alanda 26 ¢ekirdekli 41.000
islemcinin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Bu tarz
super bilgisayarlar  onlarca MW’lik  enerji
harcamaktayken, kuantum bilgisayar sadece 25
kW’lik enerji harcamaktadir [7,8]. Bu da kuantum
bilgisayarlarin ihtiyag duyulan yiiksek basarim
ihtiyacini, siiper bilgisayarlardan binlerce kat fazla
performans ve yiizlerce kat diisiik enerji ile kargilama
potansiyelini géz ©Onine sermektedir. Klasik
bilgisayarlar ile kuantum bilgisayarlar arasindaki
farklar Cizelge-2 ile verilmistir.

Cizelge-1: Klasik islemci, grafik iglemci, siiper
bilgisayar ve kuantum bilgisayar karsilagtirmasi

[7.8]
Birim i 1eE:1 ggkm Geeen | gy
(Hiz x Cekirdek) $ e Y Stre* ¢
Klasik islemci 13,6 milyar .
(3,4 GHz x 4) (136 x 109 | 780w | oW
Grafik islemci 4,25 trilyon -
(L7 GHz x 2500) | (4,25x10%) | 25¥i | ~300W
Suiper Bilgisayar 100 oy
(9 GHz x 10,7 kuadrilyon lsaat | o
milyon) (100 x 10')
Kuantum
Bilgisayar - 1saniye | ~25kW
(50 kibit)

* Ayni isin tamamlanmasi i¢in gecen siire.
Cizelge-2: ikili ve Kuantum Bilgisayar
kargilagtirmasi [7,8]

S D Kuantum
Ikili Bilgisayar Bilgisayar
Islem birimi | Bit Kiibit
. Foton veya atom
Uygulama Lojik sinyaller alts parcaciklar
Determinizm | Kesindir Olasiliksaldir
Hesaplama ikili gosterim ve | Bra-ket gosterimi
P Boolean cebri ve Matris cebri
Calisma Gilinliik sicaklik ot (. o
Kosullar: degerleri 0°K (-273,3 °C)
Kapasite ~400 milyon | IBM-Q: 53; D-
(Ginlimiiz) tranzistor Wave: 2000 kiibit
Modelleme Turing makinesi | Kuantum devreleri
Avantajlar1  yukardaki gibi sayilan kuantum

bilgisayarlarin gergeklestirilmesinin oniinde birgok
zorluk da yer almaktadir. Bu zorluklar agsagidaki gibi
listelenebilir [9,10]:

* Yiksek hizli hesaplama yapildigindan veri
akigiin kontrol edilmesi daha zordur.

* Atom alt1 parcaciklarn kararli galigmast igin
ortamm Mutlak 0 (-273.3°C)’da tutulmasi
gerekliligi.

+ Kiibitlerin  kararli  yapida uzun siire
tutulmasinin miimkiin olmamasi. Dolayisi ile
bellek olmamasi.

* Calisgma kosullarinin ideali yakalamamasi
sebepleri ile hatali sonuglarin ¢ikabilmesi.

* Kuantum bilgisayarlarda ¢alisabilmesi igin
yeterli sayida mevcut kuantum algoritmanin
bulunmamasi.
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Giinlimiizde avantajlarinin yaninda dezavantajlara da
sahip kuantum bilgisayarlarm, dezavantajlarinin
ortadan kaldirilmasi ile makine 6grenmesi yontemleri
icin ¢181r agict olmasi beklenmektedir [4, 6].

2. Kuantum Hesaplama

Kuantum hesaplama kuantum terimlerinin  ve
mekaniklerinin hesaplama islemlerinde kullanilmana
verilen genel isimdir. Super pozisyon ve dolaniklik bu
amagla siklikla kullanilan kuantum hesaplama
terimleridir [11, 12]. Siiper pozisyon kavrami,
kuantum diinyasinda bir pargacigin gozlemlenene
kadar durumunun belli olmamasi durumudur. Ancak
gozlemlenen pargaciklar ¢6kme islemine tabi
tutularak 0 veya 1 durumuna gegerler [13]. Kubitler
matematiksel olarak Dirac (bra-ket) notasyonu ile
gosterilmektedir. cy? gozlem sonucunun 0 olma
olasiligi ve c¢;2 1 olma olasilig1 olmak iizere, Dirac
notasyonu gosterimi (1) ve (2)’de verildigi gibidir
[14]. Atom alt1 parcaciklarin doéniis yonlerinin
geometrik olarak gosterimi ise Bloch dairesi ile
gosterilir.  Bloch dairesi ve Dirac notasyonu
karsiliklarinin gosterimi Sekil-1 ile verilmistir [15].

w=1[o] =0 m=0  ©

[¥) = co.l0) + cpl1), o+ =1 )
| |
110) 1 010y 0,707 |0)
OTl) } ¢ lJ\rl) } 0787|1)
| | '
(a) (b) (©)

Sekil-1: Kubitlerin Bloch dairesi ve Dirac notasyonu ile
gOsterimi (a) |0) gbsterimi, (b) |1) gosterimi, (c) |+)
gosterimi.

Kiibitler ~tizerinde islemler kuantum kapilar
araciligiyla gerceklesir. Sekil-2’de Pauli-X kapisinin,
ya da bagka bir deyisle degil kapisinin uygulanmasi ve
sonucun gozlemlenmesi ile elde edilecek durumlarin
olasiliklar1 gosterilmistir. Kuantum kapilar tek kiibite
uygulanabilecegi gibi birden fazla kiibite uygulanan
kapilar da bulunmaktadir. Kuantum bilgisayarlarin
biitiin degerler igin paralel islem yapmasi, giriglerin
Sekil-1.c’deki gibi siiper pozisyon halinde verilmesi
sonucunda gergeklesir. Sonugta hem 0 ile hem 1 ile
islem yapilmasi halinde ¢ikacak sonuglar olasiliksal
olarak hesaplanir. Bu durum gergek kuantum
bilgisayarlarda, sonucun olasiliksal olarak bir
durumda goriilmesi ile gergeklesir. Kuantum
bilgisayarlardaki sonuglar olasiliksal oldugundan,
algoritmalar ayni girigler i¢in birden fazla kez

caligtirilarak sonuglarin nerde yogunlastigina bakilir.
Genellikle kuantum algoritmalar 1024, 2048, 4096
veya 8192 kez caligtirtlir.

X e
0,8 0 17708 06 |
[0,6 > [1 o] [0,6 - [o,a] . Gozlem

Sekil-2: Pauli-X kapisinin uygulamasinin Bloch
dairesi ve Dirac notasyonu lzerinde gosterimi.

Literatirde tek kubitlik ve cok kubitlik birgok
kuantum kapt yer almaktadir. Bunlarin sik
kullanilanlarindan bazilar1 Cizelge-3 ile verilmistir
[16]. Kuantum devreler bu kapilarmn ardisik olarak
kullanilmas: ile olusturulurlar. Bir kapiyr kiibit
sayisini artirarak kullanmak i¢in kapinin kendisi ile
tensor carpimu gergeklestirilir. Tensor carpimi (3) ile
gosterildigi sekilde gergeklesmektedir [17].

ax ay bx by

a b X y]_laz at bz bt

[c d]®[z t]_ cx ¢y dx dy @)
cz ct dz dt
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Cizelge-3: Sik kullanilan kuantum kapilardan

bazilari [16]
Kap1 Ad1 Sembo Matris Formu
1 1
Hadamard —H H \/_5[1 _1]
. 0 1
Pauli-X X -
Pauli-y H Y [? _Oi
. 1 0
Pauli-Z Z [0 _1]
1 0
Faz S 0 i]
1 0
n/8 T [0 ein/4]
C-NOT [1 0 0 O]
(controlled- 0100
NOT) 00 0 1
(2 kiibit) lo 0 1 ol
[1 0 0 O]
Swap 0 0 1 0
(2 kbit) 0100
0 0 0 1
10 0 00 0 0O
01 0 0 0 O0O00O0
0010 0O0O00O
Toffoli 00 01 0O0O00O0
(3 kiibit) 00001000
00 0 0 0100
00 0 0 0 O0 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0

Sik kullanilan kapilarin yaninda &zellestirilmis
kapilar elde etmek de miimkiindiir. Bir kiibitin AO
acistyla donmesini saglayacak kuantum kapi
denklemi (4)’te verildigi gibi hesaplanir.

cos(Af) —sin(Af)

U8) = |sin(a0) cos(a8) “)

Klasik ikili devrelerde Boolean cebrine gore
gergeklestirilen islemlerin kuantum karsiliklar1 da
gelistirilmektedir. Ornegin kuantum CNOT kapist ile
ikili XOR kapisinin dogruluk tablosu incelendiginde
aynt iglevi gordiikleri anlagilmaktadir. Tam toplayict
devre tasariminin mantik kapilari ve kuantum kapilar
ile gergeklestirilmesi Sekil-3 ile verilmistir.

a=1— 0 0
D
c=0 0/,
as1 1 l 1 1 1
b=1 I 1 st @ 0 I_0
0 0 0 0 (B0
c=0—D © 1y 1L @il
T1 T2 Ts Ta Ts

Sekil-3: Tam toplayici devreler (a) Klasik devre,
(b) Kuantum devre.

3. Makine Ogrenmesi Yéntemlerinde
Kuantum Hesaplama ve Kuantum
Bilgisayarlarin Kullanimi

Kuantum  mekaniklerinin ~ makine  dgrenmesi
yontemlerinde kullanimlari temel olarak adyabatik
tabanli ¢alismalar ve kuantum kapi tabanli ¢aligmalar
olarak ikiye ayrilabilir. Adyabatik kuantum sistemler,
belirli bir graf yapisina gére baglanan pargaciklarin
Hamilton denklemine gore diisiik enerjili duruma
gegmesine dayanir [18, 19]. Bu sekilde kuantum
tavlama adi  verilen optimizasyon yontemi
uygulanmig  olur [20]. Kuantum bilgisayar
¢aligmalarimin  basin1 ¢eken D-Wave Sistemler
adyabatik tabanli ¢aligmalar yiiriitirtken, IBM-Q
kuantum  bilgisayarlar1 kuantum kapi tabanli
¢aligmalar {izerine yogunlagmaktadir [21, 22].

Literatiirde kap1 tabanli kuantum hesaplama ile ilgili
gerceklestirilen ¢aligmalar genellikle {i¢ baslik altinda

incelenebilir.  Bunlar kuantum verilerin  klasik
algoritmalarda kullanildigi kuantum uyarlamal
algoritmalar, alt is parg¢aciklarinin  kuantum

bilgisayarlara yaptirildigi melez kuantum algoritmalar
ve tamamen kuantum bilgisayarlar {izerinde ¢aligan
kuantum algoritmalardir [6, 14]. Kuantum uyarlamali
algoritmalar kuantum verilerin klasik bilgisayarlarda
islenmesiyle, melez kuantum algoritmalar yine
kuantum verilerin bazilarinin kuantum bazilarmin
klasik  bilgisayarda  islenmesiyle,  kuantum
algoritmalar ise bu verilerin tamamen kuantum
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bilgisayarlarda islenmesi ile ¢aligir. Sekil-4’te
kuantum uyarlamali, melez kuantum ve kuantum
algoritmalar verilmistir. Her ii¢ bashk i¢in de
literatiirde birgok calisma yer almaktadir. Kuantum
uyarlamali algoritmalar ile her ne kadar kuantum
bilgisayarlarin  ger¢ek  hesaplama  potansiyeli
kullanilamasa da, kuantum hesaplamanin saglamis
olduklar1 avantajlar sayesinde algoritmalarin orijinal
versiyonlarina gore ¢dziime daha yakin veya nispeten
daha kisa siirede sonuglar elde edilmektedir. Bu
algoritmalar, kuantum algoritmalarin gelistirilmesi
icin gegis gorevi gormektedir.

Kuantum
Algoritmalar

[]
e

Kuantum Uyarlamali Hibrit Kuantum
Algoritmalar Algoritmalar

AN

TR
Klasik Bilgisayar Kuantum Bilgisayar
A
v v ¢

Sekil-4: Kuantum hesaplamanin makine
6grenmesi yontemlerinde kullaniimasi [6].

3.1 Kuantum Uyarlamali Algoritmalar

Yuksek hesaplama gicline ihtiyag duyan makine
O6grenmesi yontemlerinin kuantum versiyonlariin
uygulamasinin 6niindeki engeller nedeniyle, kuantum
uyarlamali yéntemler ortaya atilmistir. Ozellikle son
yillarda bircok meta sezgisel yontemin kuantum

uyarlamali  versiyonlar1  iizerine caligmalar
gergeklestirilmistir.  Kiibitlerin ~ kullanim1  ile
gelistirilen Kuantum  Uyarlamal Evrimsel
Algoritmalar, ~Kuantum  Uyarlamali  Genetik

Algoritmalar, Kuantum Uyarlamali Pargacik Siirii
Optimizasyonu, Kuantum Uyarlamali Diferansiyel
Gelisim Algoritmalari, Kuantum Uyarlamali Yapay
Arn Kolonisi Algoritmalar;, Kuantum Uyarlamali
Karinca Koloni Algoritmalari, Kuantum Uyarlamali
Ates Bocegi Algoritmalart bunlara 6rnek olarak
verilebilir [23, 24]. Yapilan c¢aligmalarin bircogu
algoritmalarin yakinsama hizin1 artirmaya yonelik
olmakla birlikte, zaman karmasikligini azaltmak
adina yapilan galigmalar daha azdir [24].

Kuantum uyarlamali algoritmalarin kullanimi meta
sezgisel algoritmalar ile sinirli kalmamaktadir. Bir¢cok
algoritma icin kuantum hesaplama terimlerini
kullanilarak, c¢esitli avantajlar elde edilmeye
caligilmustir. Bu konuyla ilgili 6zellikle son yillarda
gergeklesen caligmalar Cizelge-4 ile Gzetlenmistir.
Caligmalar incelendigi zaman, genellikle kiibit ve
kuantum kapi gibi yapilarin klasik algoritmalara
uyarlanmast ile basarimda artig elde edildigi
goriilmektedir.

Cizelge-4: Son yillarda kuantum uyarlamali
makine 6grenmesi alaninda gerceklestirilen
belli bagh ¢aligmalar.

Yil Gergeklestirilen Calisma

Yapay Sinir Aglarma (YSA),
bulanik kiime ve kuantum
hesaplama terimleri ile yeni bir
yorum getirerek ikili
siniflandirma islemi
gerceklestirmistir.

Erken
Erisim

[25]

Kerenidis ve Prakash [26]
tarafindan ortaya atilan kuantum
Oneri algoritmasindan esinlenerek | [27]
kuantum  uyarlamal oOneri
algoritmasini uygulamustir.

2019

YSA’nin  gergeklestirilmesinde
kibitler ve kuantum kapilart
kullanmig ve bu sayede bagarimin
arttig1 sonucuna varmigtir.

2018 [28]

Kuantum Derin Ogrenme
Algoritmasindan [29]
uyarlayarak Boltzman Makineleri
icin Egitim siireci 6nermistir.

2015 [30]

Kuantum  Uyarlamali  Derin
Ogrenme Ag1 Onermistir.
Onerilen  yontemin  klasik | [31]
yonteme gore daha az hata ile
calistig1 sonucuna varmistir.

2010

3.2 Melez Kuantum Algoritmalar

Makine 6grenmesi yontemlerinin gergek kuantum
hesaplama avantajlarindan yararlanmasi igin, klasik
ile kuantum bilgisayarlarin melez olarak kullanildig
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calismalar yapilmaktadir [32]. Bu c¢aligmalarda
kuantum bilgisayarlar, bilinen alt problemlere
indirgeme yontemi ile karmasik algoritmalarin daha
basit boliimlerini calistirir ve bu sayede kismen de
olsa bir hiz artig1 elde edilir. Yaygin olarak bilinen
kuantum algoritmalar arasinda Deutsch Shor, Grover,
Swap Test, QSVE (Prakash-Kerenidis) ve HHL
(Harrow, Hassidim and Lloyd) Algoritmalar1 yer
almaktadir [5, 6, 33]. Deutsch Algoritmasi temel
olarak fonksiyonun sabit olup olmadigmin tespit
etmede, Shor Algoritmasi sayilar1 asal ¢arpanlara
ayirmada, Grover Algoritmasi arama isleminde, Swap
Test iki kuantum durumun birbirinden ne kadar
farklilasabilecegini arastirmada, QSVE ve HHL ise
lineer denklem ¢6ziimiinde kullanilan algoritmalardir.
Kuantum  makine  O0grenmesi  yontemlerinin
incelendigi bir caligmada Destek Vektér Makineleri
(DVM), K-Ortalama, Temel Bilesen Analizi (PCA)
ve Lineer Diskriminant Analizi (LDA) icin kuantum
alt programlarin uygulanmasi ile hiz artis1 oldugu

sinirlidir. Kuantum dolaniklik kavraminin
kullanilmast ile farkli bir hesaplama yaklagimi olan
kuantum tavlama yontemi D-Wave sistemler
tarafindan uygulanmaktadir [22]. Diger taraftan
Google ve Nasa gibi sirketlerin onciiliigiinde QuAIL
aragtirma grubu tarafindan kuantum yapay zeka
teknikleri iizerine arastirmalar yiritiilmektedir [37].
Kuantum kapr temelli caligmalara bakildiginda
gergeklestirilen calismalar arasinda en basit YSA
olarak bilinen perseptron modeli uygulamasi yer
almaktadir [38-40]. Tacchino vd. yaptiklari ¢alismada
2x2 piksellik siyah beyaz gorintileri serilestirilerek 4
kiibit ile ifade edilmistir. Ardindan siyah pikseller 0,
beyaz pikseller 1 olmak (zere tasarlanan kuantum
devreye verilmistir. Sonucta basit olarak 2x2’lik
alanda ¢izgi formunda olan ve olmayan gorseller ayirt
edilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmada olusturulan 4
kiibitlik kuantum perseptron devresi Sekil-5 ile
verilmigtir [40].

rapor edilmistir [32]. Sonuglar Cizelge-5’te
verilmisgtir. =
10)- —| z
Cizelge-5: Melez kuantum algoritmalar ve 10y 7
sagladiklan hiz artiglan [33]. H
Algoritma Alt Program Hiz Artist [0)+ —| z
DVM HHL Eksponansiyel 0y
K-Ortalama gwap Test, Kuadratik « N
rover Sekil-5: Tacchino vd. tarafindan olusturulan 4 kiibitlik
PCA HHL Eksponansiyel perseptron kuantum devre modeli [40].
LDA HHL Eksponansiyel

Melez kuantum alaninda yapilan bir ¢aligmada ise
Sinirli  Boltzman Makinesinin (LBM) kuantum
bilgisayarlarda, Konvoliisyonel Sinir Aglarinin (CNN)
yiksek hesaplama glclne sahip bilgisayarlarda,
Konusan Sinir Aglarinin (SNN) ise Noromorfik
bilgisayarlarda ¢alistirtlarak ti¢ farkli mimariye sahip
bilgisayarin melez kullanimi amaglanmstir [34]. Bir
baska calismada ise gozetimli, gdzetimsiz ve takviyeli
o6grenmede alt program olarak kullanilmasi igin
kuantum yontemler Onerilmistir [35]. Beneditti ise
calismasinda kuantumdan yararlanarak gelistirdigi
Helmholtz makinesinin derin 6grenme igin melez
kullanilabilecegini savunmustur [36].

3.3 Kuantum Algoritmalar

Giinlimiizde tam anlamiyla kuantum bilgisayarlarda
calisacak makine Ogrenmesi algoritmalar1 oldukca

Kuantum makine 6grenmesi alanindaki ¢aligmalar,
ihtiyagc  duyduklar1 iglem giiciiniin  kuantum
bilgisayarlarca karsilanabilecegi diisiiniildiiglinden,
genellikle YSA ve derin Ogrenme lizerine
yogunlagmaktadir. Cizelge-6’da bu alanda yapilan
caligsmalar 6zetlenmistir.
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Cizelge-6: Son yillarda kuantum makine

ogrenmesi alaninda gerceklestirilen belli bash

calismalar.

Yil

Gergeklestirilen Calisma

2019

Kuantum foton islemciler igin,
sinir aglar1 6zelliklerini kuantum
optikal domenine doniistirmek
icin yap1 dnermistir.

[41]

2018

Kbitleri derin Boltzman
makinesindeki yapi ile baglanmasi
sonucu kuantum tavlama
yonteminde kullanilabilmesi
arastirilmigtir.

[19]

2018

Kuantum Boltzman Makinesi
gelistirilmistir. Kuantum tavlama
y6ntemi i¢in uygulanmasi durumu
incelenmistir.  D-Wave  gibi
sistemlere, ufak degisiklikler ile
uygulanabilir  oldugu  rapor
edilmigtir.

[42]

2018

MINST veri kiimesini AlexNet ve
D-Wave flizerinde siniflandirmis.
D-Wave 95.5%, CNN ise 94-95%
arast basarim elde etmistir. D-
Wave (zerinde MINST veri
kiimesini uygulamak i¢in boyut
indirgemistir.

[43]

2018

Kuantum sinir aglar1 modeli ile
simiilasyon  {lizerinden egitim
islemi gerceklestirerek, iki smifi
ayirt edilmesi basarilmistir. Kiibit
smirlamalar1  kalkinca kuantum
bilgisayarlarda
uygulanabilecektir.

[44]

2017

Kuantum tavlamanin modelleme
kapasitesini artirilmast  ve bu
modellerde daha fazla veri
kullanilabilmesi igin ¢aligmalar
yapilmustir.

[45]

2014

Derin 0grenme
uygulanmasi i¢in
yontemler incelenmistir.

yontemde
kuantum

[46]

2013

Kuantum Perseptron sinir aginin
diisik  maliyetli Ogrenmeyi
basarabilecegi yeni bir
hesaplamali yaklagim sunmustur
(AQPNN).

[47]

4. Makine Ogrenmesi Yontemlerinde
Kuantum Hesaplama ve Kuantum
Bilgisayarlarin Gelecegi

Literatlirde mevcut kuantum bilgisayarlarin makine
O6grenmesi  yontemlerinde kullanilmast  6niinde
engelleri yok sayarak yapilan c¢aligmalar yer
almaktadir [48,49]. Bunlardan en 6nemlileri kuantum
devrelerin parametrelere baglanmasi ve kuantum
bellek birimlerinin kullanilabilmesidir. Bu alanda
yapilan aragtirmalarin birinde, parametre kabul eden
kuantum bilgisayarlarda c¢alisabilmesi igin derin
o6grenme yonteminin uygulamasinda kullanilabilecek
yontemler gelistirilmistir [48]. Yapilan bir bagka
calismada ise, kuantum bellek birimine sahip
kuantum bilgisayarlarin gergeklestirildigi
varsayilarak, derin 6grenmede kullanilan havuzlama
ve konvoliisyon islemlerinin kuantum versiyonlari
iretilmistir [49].

Her ne kadar kuantum uyarlamali ve melez kuantum
basligi altinda yapilan ¢alismalar 6nemli avantajlar
saglasa da makine Ogrenmesinin asil sigrayig
tamamen kuantum bilgisayarlarda  caligabilen
yontemlerinin elde edilmesi ile gergeklesecektir.
Kuantum bilgisayarlar ginimizde her ne kadar
bilgisayar olarak isimlendirilse de heniiz yapis1 geregi
islemci olmanin Gtesine gegememistir. Kiibitlerin
gozlemlenmeden  bellekte  tutulmasini  iizerine
caligmalar yiiriitiilirken, gliniimiizde heniiz kuantum
ram gibi bellek birimlerinin kullanilmasi miimkiin
degildir [9]. Bu durum kuantum algoritmalarin
gelistirilmesinin oniindeki en biiyiik dezavantajlardan
birini olusturmaktadir. Yakin gelecekte qRAM
(kuantum RAM) olarak isimlendirilen belleklerin
ortaya ¢ikmasi ile bu dezavantajin ortadan
kaldirilmast 6ngoriilmektedir [S]. Bu alanda yapilan
caligmalar ile varilan kanilar asagida listelenmistir:

e Kiasik bilgileri kuantum formunda tutacak
qRAM gibi araglarin olusturulmasi kuantum
makine §grenmesinin oniinde asilmasi gereken
6nemli bir engeldir [4].

e qRAM kullanilmast ile makine Ogrenmesi
egitim agamasi, klasik algoritmalara gore
veriye kuadratik olarak daha az erisim
saglayarak gerceklesebilecektir [4].

e qRAM yapisinin gelistirilmesi zor bir problem
olsa da, bunun i¢in gereken materyaller dogada
bulunmaktadir ve yapiy1 elde etmek igin agik
bir yol bulunmaktadir [4].

e Kuantum bilgisayarlarin makine dgrenmesinde
kullanilmas1 ve ¢igir agmasi igin qRAM
yapisinin gelistirilmelidir [4].
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e gqRAM yapisimun gelistirilmesi, kuantum
makine Ogrenmesi alani i¢in yeni bir kapi
acacaktir [6].

e Kuantum algoritmalardaki gercek hiz kazanci
i¢in qRAM yapilarmin  kullanilmast
gerekmektedir [6].

Sonuclar

Bu c¢aligmada makine Ogrenmesi yoOntemlerinde
yiiksek basarim elde etmek i¢in kuantum bilgisayar ve
hesaplama tekniklerinin kullanilmasi ele alinmistir.
Makine O6grenmesi alaninda kuantum bilgisayar ve
hesaplamanin kullanilmas1 iizerine gergeklestirilen
literatiir caligmalari incelenerek mevcut durum analiz
edilmigtir. Bu alanda gergeklestirilen ¢aligmalar temel
olarak kuantum uyarlamali algoritmalar, melez
kuantum algoritmalar ve kuantum algoritmalar olmak
lizere U¢ ana baghkta ele almmustir. Kuantum
bilgisayarlarin uygulamalarindaki zorluklar, kuantum
hesaplamanin avantajlarindan faydalanmak isteyen
arastirmacilar1  kuantum uyarlamali algoritmalar
gelistirmeye tesvik etmistir. Kiibit ve kuantum kapi
terimlerinin klasik algoritmalara uygulanmasi ile
gerceklestirilen bu  ¢alismalar  incelendiginde,
genellikle ¢o6zim Kkalitesi agisindan iyilesmeler
yakalandig1 goriilmektedir [23-31]. Ancak kuantum
hesaplamanin asil avantaji kuantum bilgisayarlarin
devreye girmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu
avantajlardan kismen de olsa yararlanmak adina,
kuantum bilgisayarlarin kismen kullanildigi melez
kuantum yontemler uygulanmistir. Bu yontemler ile
klasik uygulamalara gore hizlanmalar elde edildigi
vurgulanmistir. Son olarak ise makine Ogrenmesi
yontemlerinin kuantum bilgisayarlarda ¢alisabilmesi
adma Onerilerde bulunan kuantum yontemler
incelenmigtir. Bu  yontemler, yiiksek basarim
acisindan kuantum bilgisayarlarin asil avantajlarinin
goriilecegi yontemler olmaktadir. Ancak gliniimiizde
kuantum bilgisayarlar sahip olduklar1 dezavantajlar
sebebiyle heniiz islemci seviyesinde kalmaktadir. Bu
alandaki ¢aligmalar incelendiginde perseptron gibi
basit yapilarin kuantum bilgisayarlarca uygulandig
veya daha karmagik yontemlerin uygulanmasi igin
teorik galigmalarin yapildigt goriilmektedir [18-49].
Diger taraftan parametrelere baglanabilen ve kuantum
bellek birimi  kullanabilen kuantum devrelerin
uygulanabilmesi ile kuantum makine O6grenmesi
yontemlerinin oniindeki blyiik engellerden birinin
kalkacag: incelenen ¢aligmalarca varilan yaygin bir
goriistiir [4-6]. Ozellikle kuantum bellek birimlerinin

kullanilabilir olmasi ile derin dgrenme gibi biiyiik
kaynak ihtiyaci olan yontemlerin daha hizli egitilmesi
kuantum bilgisayarlar tarafindan saglanacaktir. Bu
yontemlerin gelistirilmesinin 6niindeki en biyiik
engellerden biri olan gecen sire ¢ok daha
kisalacagindan, kuantum bilgisayarlarin makine
O0grenmesi yontemlerinde kullanilmasi ile makine
ogrenmesi alaninda ¢igir acilacagi 6ngoriilmektedir.

Kaynakca

[1] Seker A., Diri, B. ve Balik, H., Derin Ogrenme
Yontemleri ve Uygulam alari
Hakkinda Bir Inceleme, Gazi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 3(3), 47-64, 2017.

[2] Xiu, L., Time Moore: Exploiting Moore's Law
From The Perspective of Time, IEEE Solid-State
Circuits Magazine, cilt 11, no. 1, pp. 39-55, 2019.

[3] Gates, M., Heath, M. T. ve Lambros, J., High-
performance hybrid CPU and GPU parallel
algorithm for digital volume correlation, The
International Journal of High Performance
Comp. Applications, 29(1), 92-106, 2015.

[4] Biamonte, J., Wittek, P., Pancotti, N., Rebentrost,
P., Wiebe N. ve Lloyd, S., Quantum machine
learning, Nature, cilt 549, no. 7671, p. 195-202,
2017.

[5] Ciliberto, C., Herbster, M., lalongo, A. D., Pontil,
M., Rocchetto, A., Severini, S. ve Wossnig, L.,
Quantum machine learning: A classical
perspective, Proceedings of the Royal Society A:
Mathematical, Physical and Engineering
Sciences, cilt 474, no. 2209, 2018.

[6] Adcock, J. , Allen, E., Day, M., Frick, S.,
Hinchliff, J., Johnson, M., Morley-Short, S.,
Pallister, S., Price, A. ve Stanisic, S., Advances
in quantum machine learning, arXiv preprint
arXiv:1512.02900v1, 2015.

[71 ACM, Super Computing’s Super Energy Needs,
and What to Do About Them, Url:
https://cacm.acm.org/news/192296-supercomp
utings-super-energy-needs-and-what-to-do-abo
ut-them/fulltext, Erisim: 22.12.2020.

[8] Elsayed, N., Maida, A. S. ve Bayoumi, M., A
Review of Quantum Computer Energy
Efficiency, IEEE  Green  Technologies
Conference, 2019.

[9] Grumbling, E. ve Horowitz, M., Quantum
Computing: Progress and Prospects, National
Academies Press, 2018

TURKIYE BiLiSiM VAKFI BILGISAYAR BILIMLERI ve MUHENDISLIGi DERGISI (2021 Cilt:14 — Sayi:1) - 54


https://cacm.acm.org/news/192296-supercomputings-super-energy-needs-and-what-to-do-about-them/fulltext
https://cacm.acm.org/news/192296-supercomputings-super-energy-needs-and-what-to-do-about-them/fulltext
https://cacm.acm.org/news/192296-supercomputings-super-energy-needs-and-what-to-do-about-them/fulltext

[10] Almudever, C. G., The engineering challenges in
quantum computing, IEEE Design, Automation
& Test in Europe Conference & Exhibition
(DATE), 2017.

[11] Upadhyay G. ve Nene, M. J., One time pad
generation using quantum superposition states,
IEEE International Conference on Recent
Trends in Electronics, Information and
Communication Technology, 2017.

[12] Li, T. ve Yin, Z., Quantum superposition,
entanglement, and state teleportation of a
microorganism on an electromechanical
oscillator, Science Bulletin, cilt 61, no. 2, pp.
163-171, 2016.

[13] Theurer, T., Resource theory of superposition,
Physical review letters, cilt 119, no. 23, 2017.

[14] Yetis, H. ve Karakose, M., Performance
Comparison of Population-Based Quantum-
Inspired Evolutionary Algorithms, IEEE 1st
International  Informatics and  Software
Engineering Conference (UBMYK), 2019.

[15] Panchi, L. I. ve Zhao, Y., Model and algorithm
of sequence-based quantum-inspired neural
networks, Chinese Journal of Electronics, 27(1),
9-18, 2018.

[16] Liu, W., Quantum searchable encryption for
cloud data based on full-blind quantum
computation, Access, 2019.

[17] Yu, Y., A nested tensor product model
transformation, IEEE Transactions on Fuzzy
Systems, 27(1), 1-15, 2018.

[18] Adachi, S. H. ve Henderson, M. P., Application
of quantum annealing to training of deep neural
networks, arXiv preprint arXiv:1510.06356,
2015.

[19] Crawford, D., Levit, A., Ghadermarzy, N.,
Oberoi, J. S. ve Ronagh, P., Reinforcement
learning using quantum boltzmann machines,
arXiv preprint:1612.05695, 2016.

[20] Hauke, P. wvd., Perspectives of quantum
annealing: Methods and implementations,
Reports on Progress in Physics, cilt 83, no. 5,
2020.

[21] Liu, J. vd., Adiabatic quantum computation
applied to deep learning networks, Entropy,
20(5), 1-28, 2018.

[22] Singh, J. ve Singh, M., Evolution in Quantum
Computing, Proceedings of the 5th International
Conference on System Modeling and

Advancement in Research Trends (SMART),
2016.

[23] Zhang, G., Quantum-inspired evolutionary
algorithms: a survey and empirical study,
Journal of Heuristics, cilt 17, no. 3, pp. 303-351,
2011.

[24] Karmakar, S., Dey, A. ve Saha, I., Use of
quantum-inspired metaheuristics during last two
decades, 7th International Conference on
Communication  Systems and  Network
Technologies, 2017.

[25] Patel, O. P. vd., A novel quantum-inspired fuzzy
based neural network for data classification,
IEEE Transactions on Emerging Topics in
Computing, Erken Erigim.

[26] Kerenidis, 1. ve Prakash, A. Quantum

recommendation  systems, arXiv  preprint
arXiv:1603.08675, 2016.
[27] Tang, E., A quantum-inspired classical

algorithm for recommendation systems, 51st
Annual ACM SIGACT Symposium on Theory
of Computing, 2019.

[28] Panchi, L. ve Ya, Z., Model and algorithm of
sequence-based  quantum-inspired  neural
networks, Chinese Journal of Electronics, cilt 27,
no. 1, pp. 9-18., 2018.

[29] Wiebe, N., Kapoor, A. ve Svore, K. M,
Quantum deep learning, arXiv preprint
arXiv:1412.3489, 2014.

[30] Wiebe N. vd., Quantum inspired training for
Boltzmann machines, arXiv preprint
arXiv:1507.02642, 2015.

[31] Zhou, S., Qingcai, C. ve Xiaolong, W., Deep
quantum networks for classification, IEEE 20th
International Conference on Pattern Recognition,
2010.

[32] Zhang, Y. ve Ni, Q. Recent advances in quantum
machine learning, Quantum Engineering, cilt 2,
no. 1, 2020.

[33] Lahoz-Beltra, R., Quantum genetic algorithms
for computer scientists, Computers, cilt 5, no. 4,
2016.

[34] Potok, T. E. vd., A study of complex deep
learning  networks on  high-performance,
neuromorphic, and quantum computers, ACM
Journal on Emerging Technologies in
Computing Systems (JETC) , cilt 14, no. 2, pp.
1-21, 2018.

TURKIYE BILISiM VAKFI BILGISAYAR BILIMLERi ve MUHENDISLIGi DERGISI (2021 Cilt:14 — Sayi:1) - 55



[35] Dunjko, V., Taylor, J. M. ve Briegel, H. J,,
Quantum-enhanced machine learning, Physical
review letters, cilt 117, no. 13, 2016.

[36] Benedetti, M., Realpe-Gémez, J. ve Perdomo-
Ortiz, A., Quantum-assisted helmholtz
machines: a quantum-classical deep learning
framework for industrial datasets in near-term
devices, Quantum Science and Technology, cilt
3, no. 3, 2018.

[37] NASA QUAIL, NASA Quantum Artificial
Intelligence Laboratory, Url: https://ti.arc.nasa.
gov/tech/dash/groups/quail/,  Erisim  Tarihi:
22.12.2020.

[38] da Silva, A. J., Ludermir, T. B. ve de Oliveira,
W. R., Quantum perceptron over a field and
neural network architecture selection in a
quantum computer, Neural Networks, cilt 76, pp.
55-64, 2016.

[39] Schuld, M., Sinayskiy, I. ve Petruccione, F.,
Simulating a perceptron on a quantum computer,
Physics Letters, Section A: General, Atomic and
Solid State Physics, cilt 379, no. 7, p. 66066,
2015.

[40] Tacchino, F., Macchiavello, C., Gerace, D. ve
Bajoni, D., An artificial neuron implemented on
an actual quantum processor, Npj Quantum
Information, 5(1), 1-8, 2019.

[41] Steinbrecher, G. R., Quantum optical neural
networks, npj Quantum Information, cilt5, no. 1,
pp. 1-9, 2019.

[42] Amin, M. H., Quantum boltzmann machine,
Physical Review X, cilt 8, no. 2, 2018.

[43] Nguyen, N., Thuy, T. ve Kenyon, G,
Comparing deep learning with quantum
inference on the D-Wave 2X, 3rd International
Workshop On Post-Moore’s Era
Supercomputing (PMES), 2018.

[44] Farhi, E. ve Neven, H., Classification with
quantum neural networks on near term
processors, arXiv preprint arXiv:1802.06002,
2018.

[45] Benedetti, M., Quantum-assisted learning of
hardware-embedded  probabilistic  graphical
models, Physical Review X, cilt 7, no. 4, 2017.

[46] Wiebe, N., Kapoor, A. ve Svore, K. M,
Quantum deep learning, arXiv preprint
arXiv:1412.3489, 2014.

[47] Sagheer, A. ve Zidan, M., Autonomous quantum
perceptron neural network, arXiv preprint
arXiv:1312.4149, 2013.

[48] Verdon, G., Pye J., Broughton, M., A universal
training algorithm for quantum deep learning,
arXiv preprint arXiv:1806.09729, 2018.

[49] Kerenidis, 1., Landman, J. ve Prakash, A.,
Quantum algorithms for deep convolutional
neural networks, arXiv preprint
arXiv:1911.01117,2019.

TURKIYE BiLISiM VAKFI BILGISAYAR BILIMLERi ve MUHENDISLIGi DERGISI (2021 Cilt:14 — Sayi:1) - 56





