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Yap1 Mithendisliginde Kuantum Hesaplama:
Gelecek Uygulamalar I¢in Teorik Bir Cerceve

Filiz Kolcu!

Ozet

Kuantum hesaplama, karmagik hesaplama problemlerini ele almak igin
devrim niteliginde bir yaklagim sunmakta ve yapi miihendisligi alanimi
doniistiirme potansiyeline sahiptir. Bu galigma, kuantum algoritmalarinin—
ozellikle Grover algoritmasi (Grover, 1996), Varyasyonel Kuantum
Ozdeger Coziiciisii (VQE) (Peruzzo et al., 2014) ve Kuantum Yaklagik
Optimizasyon Algoritmast (QAOA) (Farhi, Goldstone & Gutmann,
2014) klasik yapisal analiz ve tasarim yontemleriyle iliskili sinirlamalarin
astlmasindaki olas: roliinii ve teorik temellerini incelemektedir. Caliymada,
kuantum hesaplamanin sonlu elemanlar analizi ve optimizasyon siireglerine
entegrasyonu igin kavramsal bir ¢er¢eve sunulmakta; veri kodlama, hibrit
mimariler gibi temel teknik zorluklar ele alinmakta ve gelecekteki arastirmalar
i¢in umut verici yonler ortaya konulmaktadir. Bu galigma, kuantum destekli
yapisal tasarimin gelecekteki pratik uygulamalari igin bir temel olusturmay:
amaglamaktadir.

1. Giris

Modern miihendislik problemleri; optimize edilmis performans,
stirdiiriilebilirlik ve dayaniklilik gereksinimlerinin artmasiyla giderek daha
karmagik hale gelmektedir. Bu durum, sonlu elemanlar analizi ve sezgisel
optimizasyon algoritmalar1 gibi klasik hesaplama yontemlerinin hem teorik
hem de pratik sinirlarina yaklagmasina neden olmaktadir. Bu yontemler 6zellikle
genig tasarim uzaylari, yiiksek derecede dogrusal olmayan davraniglar veya
ger¢ek zamanl karar verme gerektiren problemlerde yetersiz kalabilmektedir.
Bu durum o6zellikle yapisal optimizasyon ve belirsizlik altinda tasarim

problemlerinde daha belirgin hale gelmektedir.

1 Dr Ogr. Uyesi, Ingaat Teknolojisi, Islahiye Meslek Yiiksekokulu, Gaziantep Universitesi,
Gaziantep, Tiirkiye, https://orcid.org/0000-0003-2056-632X
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Kuantum hesaplama ise kuantum mekanigi ilkelerine dayanan ve klasik
hesaplama yaklagimlarindan tamamen farkli bir hesaplama paradigmasi
sunmaktadir. Klasik bilgisayarlarda veriler 0 veya 1 seklinde temsil edilirken,
kuantum bitleri (qubitler) ayni anda birden fazla durumda bulunabilen
stiperpozisyon Ozelliklerine sahiptir. Bu 6zellik sayesinde kuantum bilgisayarlar
ok biiyiik ¢6ziim uzaylarini paralel olarak inceleyebilme potansiyeline sahiptir.

Yap1 miihendisligi baglaminda optimizasyon problemleri genellikle NP-zor
problemler olup ¢ok amagli tasarim kararlar igermektedir. Bu nedenle Grover
algoritmasi, Varyasyonel Kuantum Ozdeger Coziiciisii (VQE) ve Kuantum
Yaklagik Optimizasyon Algoritmas1 (QAOA) gibi kuantum algoritmalar1
umut verici alternatifler sunmaktadir. Bu algoritmalar teorik olarak kiiresel
minimumun belirlenmesi, topoloji optimizasyonu ve parametrik duyarlilik
analizleri gibi gorevlerde polinomik veya hatta iistel hizlanma saglayabilir.

Bu galigmanin amaci, kuantum hesaplamanin yap: miithendisligi stireglerine
entegrasyonunun teorik temellerini ve potansiyel uygulamalarini incelemektir.
Kuantum-klasik hibrit sistemlerin yetenekleri, sinirlamalar1 ve entegrasyon
stratejileri ortaya konularak yapisal analiz, tasarim ve optimizasyon alanlarinda
yeni bir hesaplama ¢er¢evesinin temelleri sunulmaktadir. Kuantum hesaplama
ve hibrit algoritmalar son yillarda miihendislik optimizasyonu alaninda yogun
bicimde aragtirilmaktadir (Farhi et al., 2014; Peruzzo et al., 2014; Preskill,
2018).

2. Klasik Yapisal Optimizasyonun Zorluklar:

Yapisal optimizasyon, miithendislik tasariminin temel bilegenlerinden biridir
ve belirli kisitlar altinda en verimli malzeme dagilimini, geometriyi ve destek
kosullarini belirlemeyi amaglar. Geleneksel olarak bu siire¢ sonlu elemanlar
yontemi (FEM), gradyan tabanli optimizasyon yontemleri ve gesitli sezgisel
algoritmalarla desteklenmektedir.

Ancak yapisal sistemlerin karmagikligr arttikga bu klasik yontemler 6nemli
sinirlamalarla kargilagmaktadir.

En 6nemli problemlerden biri boyutsallik laneti (curse of dimensionality)
olarak bilinen durumdur. Tasarim degiskenlerinin ve kisitlarin sayis1 arttikga
¢Oziim uzay! iistel olarak bityiimekte ve tiim olas1 tasarimlarin aragtirilmasi
hesaplama agisindan gok maliyetli hale gelmektedir. Bu durum 6zellikle:

* topoloji optimizasyonu
* sckil optimizasyonu

* malzeme dagilimi problemleri
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gibi alanlarda uzun hesaplama siirelerine ve yiiksek bellek gereksinimlerine
yol agmaktadir.

Buna ¢k olarak klasik optimizasyon yontemleri ¢ogu zaman yerel
minimumlara takilma problemi yagamaktadir. Ozellikle temas problemleri,
dogrusal olmayan malzeme davranigi veya burkulma kisitlar igeren yapisal
problemlerde amag fonksiyonunun yiizeyi konveks degildir. Bu nedenle gradyan
tabanli yontemler baglangi¢ tahminine bagh olarak alt optimum ¢6ziimlere

yakinsayabilmektedir.

Bu sorunlar1 asmak igin genetik algoritmalar, tavlama benzetimi (simulated
annealing) ve parcacik siirii optimizasyonu (PSO) gibi meta-sezgisel yontemler
gelistirilmigtir. Ancak bu yontemler genellikle daha yiiksek hesaplama maliyeti

gerektirir ve yakinsama garantisi sunmaz.

Sonug olarak bu hesaplama sinirlamalari, miithendislerin tasarim
alternatiflerini hizli bigimde incelemesini ve gergek zamanl adaptif tasarim
yapmasini zorlagtirmaktadir. Bu durum, kuantum destekli hesaplama gibi yeni
yaklagimlarin 6nemini ortaya koymaktadir.

3. Kuantum Hesaplamanin Temelleri

Kuantum hesaplama, kuantum mekaniginin ilkelerini kullanarak hesaplama
yapan yeni bir paradigmadir. Bu yaklagimin temelinde kuantum bitleri
(qubitler) bulunur.

Klasik bitler yalnizca 0 veya 1 degerini alabilirken, qubitler siiperpozisyon
sayesinde ayni anda birden fazla durumda bulunabilir. Bu durum kuantum
bilgisayarlarin ¢ok sayida olasilig1 paralel olarak degerlendirmesine olanak tanur.

Kuantum hesaplamanin klasik modellerden ayrilmasini saglayan bir diger
onemli Ozellik ise dolaniklik (entanglement) olgusudur. Dolanik qubitler
arasinda giiglii korelasyonlar olugur ve bu durum karmagik optimizasyon ve
simiilasyon problemlerinde biiyiik hesaplama avantaji saglar.

Kuantum devrelerinin temel yapr taglar1 kuantum kapilaridir. Bu kapilar
qubit durumlarint dogrusal cebir ve kompleks vektor uzaylari gergevesinde
manipiile eder.

Yap1 miithendisligi agisindan 6nemli bazi kuantum algoritmalari sunlardir:
Grover Algoritmasi

Yap1 mithendisliginde tasarim veri tabanlarinin taranmasi veya gok sayida
yiik senaryosu i¢inden kritik durumlarin belirlenmesi igin kullanilabilir.
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Variational Quantum Eigensolver (VQE)

Modal analiz ve titregim problemlerinde ortaya gikan 6zdeger problemlerinin
¢oziimiinde kullanilabilecek hibrit bir algoritmadir.

Quantum Approximate Optimization Algorithm (QAOA)

Kombinatoryal optimizasyon problemleri igin gelistirilmigtir ve 6zellikle:

kafes sistem optimizasyonu
kesit secimi

yiik yolu belirleme

gibi problemlerde kullanilabilir.

4. Hibrit Kuantum-Klasik Is Akiglart

Mevcut kuantum donanimlarinin sinirlamalar1 nedeniyle giiniimiizde gogu
uygulama hibrit kuantum-klasik mimariler kullanmaktadir. Bu sistemlerde
klasik bilgisayarlarin giivenilirligi ile kuantum hesaplamanin paralellik avantaj
birlestirilmektedir.

Tipik bir hibrit sistem iki boliimden olugur:

1.

2.

Klasik Hesaplama

Sonlu eleman analizi

sinir sartlarinin uygulanmasi
gerilme—gekil degistirme hesaplari
Kuantum Hesaplama

optimizasyon problemlerinin ¢oziimii

tasarim konfigiirasyonlarinin degerlendirilmesi

Bu iki alan arasinda varyasyonel geri besleme dongiisii bulunmaktadir.
Klasik ve kuantum tabanl optimizasyon yaklagimlarinin temel 6zellikleri ve
kargilagtiriimas1 Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Yapisal Optimizasyonda Klasik ve Kuantum Algoritmalavim Kavsidasturdmas:

Kriter Klasik Algoritmalar Kuantum Algoritmalar
Yakinsama Hizi Orta Daha hizli (Grover VN)
Kiiresel Optimizasyon Yerel minimum riski Daha genis arama
Paralel Hesaplama CPU/GPU ile sinirl Siiperpozisyon kullanir
Donanim Yiiksek performansli CPU  NISQ cihazlar
Olgeklenebilirlik Zor Potansiyel olarak iyi
Giiriiltii Dayanimi Olgun algoritmalar Hata diizeltme gerekli

5. Ornek Uygulama: Is Akist Entegrasyonu

Bu boliimde iki boyutlu bir kafes sisteminin topoloji optimizasyonu igin
kavramsal bir 6rnek verilmistir. Hibrit kuantum-klasik optimizasyon siirecinin
genel ig akig1 Sekil 1’de gosterilmektedir. Yapisal topoloji optimizasyonu klasik
hesaplama agisindan oldukga maliyetli problemler igermektedir (Bendsoe &
Sigmund, 2003).

Adim 1 - Klasik Modelleme

* geometri tanimlanir

* malzeme Ozellikleri atanir

* FEM analizi yapilir

Adim 2 - Kuantum Kodlama

Tasarim degiskenleri QUBO formunda kuantum devresine aktarilir.
Adim 3 - Kuantum Optimizasyonu

QAOA algoritmasi kullanilarak en iyi tasarim konfigiirasyonlar1 aranr.
Adim 4 - Klasik Degerlendirme

Bulunan tasarim FEM ile tekrar analiz edilir.

Adim 5 - Gorsellestirme

Sonuglar klasik yontemlerle karsilagtirilir.
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Girdi
(Geometri-Malzeme-Sinir Sartlari)

Klasik Hesaplama
(FEM Analizi)

Kuantum Kodlama
(QUBO Formiilasyonu)

Kuantum Optimizasyonu
(QAOA-VQE)

Optimum Tasarnm

Sekil 1. Hibrit Kuantum-Klasik Yapisal Optimizasyon Is Akt

6. Teknik Zorluklar

Kuantum hesaplamanin miihendislik uygulamalarinda kullanilmasini
sinirlayan bazi 6nemli zorluklar vardir.

6.1 Veri Kodlama

Miihendislik problemlerindeki stirekli degiskenlerin qubitlere dontigtiiriilmesi
zordur.

6.2 Giriiltii ve Decoherence

Kuantum sistemleri ¢evresel giiriiltiiden etkilenir ve bu durum hesaplama
dogrulugunu azaltir.

6.3 Olgeklenebilirlik

Mevcut kuantum bilgisayarlar yalmzca yiizlerce qubit igermektedir.
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6.4 Alan Ozgii Yazilim Eksikligi

Yapr miihendisligi i¢in 6zel kuantum yazilim kiitiiphaneleri heniiz
gelismemistir.

7. Gelecek Arastirma Yonleri

Onemli aragtirma alanlart sunlardir:

* hibrit optimizasyon ¢oziictileri

e kuantum tabanl malzeme modelleme

* verimli kodlama yontemleri

* hata azaltma teknikleri

* disiplinlerarasi aragtirma merkezleri

e egitim programlarinin gelistirilmesi

8. Sonug

Kuantum hesaplama, hesaplama yogun problemlerin ¢6ziimiinde devrim
niteliginde bir potansiyele sahiptir. Yap1 miihendisligi alaninda tasarim ve
optimizasyon siiregleri giderek daha fazla hesaplama giicii gerektirdiginden,
kuantum algoritmalart 6nemli firsatlar sunmaktadir.

Bu galigmada kuantum hesaplamanin yapisal miihendislik siireglerine
entegrasyonu igin teorik bir ¢erceve sunulmustur. Hibrit kuantum-klasik
sistemler, gelecegin mithendislik hesaplama araglarinin temelini olugturabilir.

Kuantum donaniminin geligmesiyle birlikte miihendislik toplulugunun bu
teknolojiyi aktif bigimde kullanmaya hazir olmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
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