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EDITOR’den

Degerli Bilim Insanlars, Arastirmacilar ve Okuyucular, Kuantum teknolojileri ve en-
formatik arastirmalarinda bilgi birikimini zenginlestirmek, disiplinler arasi is birligini
artirmak ve yenilik¢i ¢oziimleri tesvik etmek amaciyla ¢iktigimiz bu yolda, Kuantum
Teknolojileri ve Enformatik Arastirmalari Dergisi (KTEAD) olarak ikinci yilimizin
tiglincii sayisiyla karsmizdayiz. Bu say1, hem akademik camiay1 hem de sektorel pro-
fesyonelleri hedef alan degerli makalelerle zenginlestirilmistir.

Kuantum bilisim, yapay zeka, optimizasyon algoritmalar1 ve veri analitigi gibi
gluniimiiziin en dinamik ve yenilikci alanlarinda her gecen giin yeni ufuklar acilmak-
tadir. Bu hizli gelisim stireci, yalnizca bilim diinyasini degil, ayni1 zamanda teknolo-
jinin giinliitk yasamlarimiz tizerindeki etkisini de sekillendirmektedir. Dergimiz, bu
alanlarda yapilan calismalarin paylasilmasina olanak taniyarak, bilginin toplumla bu-
lusmasin ve yeniliklerin daha genis kitlelere ulagsmasini saglamay1 amaglamaktadir.

Bu sayimizda, birbirinden degerli calismalarla dolu ii¢ 6zgiin makale yer almaktadir.
Bu makaleler, optimizasyon algoritmalarina genel bir bakistan, meta-sezgisel yon-
temler kullanilarak miizik popiilarite siniflandirmasinda 6zellik se¢cimine ve kuan-
tum teknolojilerinin gelecekteki istihbarat diizlemindeki yerine genis bir yelpazeye
yayimistir. Bu igeriklerin, yalmizca akademik bilgiye katkida bulunmakla kalmayp,
ayni1 zamanda uygulamali ¢oziimler iiretmek isteyen arastirmacilar icin de ilham kay-
nag1 olacagini diisiiniiyoruz.

Derginin Misyonu ve Hedefleri

KTEAD, multidisipliner yaklasimiyla kuantum teknolojileri ve enformatik arastir-
malar1 arasindaki etkilesimi tesvik etmekte, farkli disiplinlerden bilim insanlarmin
bir araya gelmesini saglamaktadir. Dergimiz, yalnizca akademik makalelerin yayim-
landig1 bir platform degil, ayn1 zamanda etik, bilimsel miikemmeliyet ve yenilikgilik
ilkelerini 6n planda tutan bir bilgi paylasim agidir. Amacimiz, teknoloji ve bilimin
sinirlarini zorlayan ¢alismalara ev sahipligi yaparak, akademik birikimi ve sektorel
uygulamalari birbirine yaklastirmaktir.

Bu sayimizda yer alan makalelerin her biri, arastirma diinyasina ¢nemli katkilar
sunmaktadir. Ornegin, optimizasyon algoritmalarina genel bakis iizerine yapilan
bir calisma, veri yogun problemlere ¢oziimler sunma potansiyeline sahiptir. Benzer
sekilde, meta-sezgisel yontemler ile miizik popiilarite siniflandirmasinda 6zellik
secimi, veri analizinde yenilik¢i yaklagimlar sunmaktadir. Kuantum teknolojilerinin
gelecekteki istihbarat diizlemindeki yeri ise teknolojinin gelisiminin giivenlik ve is-
tihbarat alanlarindaki etkilerini arastirmaktadir.




Tesekkiir ve Gelecek Perspektifi

Bu sayinin hazirlanmasinda emegi gegen tiim yazar, hakem, teknik ekip ve yaymn kuru-
lu tiyelerine tesekkiirii bir borg bilirim. Calismalariyla dergimizin bilimsel niteligini ve
sayginligini artiran bu degerli katkilar, KTEAD i bugiin oldugu yere gelmesinde biiytik
bir rol oynamustir. Ayrica, arastirmacilarimizin bu alandaki yenilikgi ¢alismalarmi tesvik
ederek, onlarin basarilarini uluslararasi platformlara tasimay1 da hedefliyoruz. Gelecek
sayilarimizda da kuantum teknolojileri ve enformatik arastirmalar1 alanindaki en giin-
cel ve etkili calismalan sizlerle paylagsmay1 stirdiirecegiz. Arastirmacilarimizi, bilim in-
sanlarini ve sektor temsilcilerini, dergimize katkida bulunmaya davet ediyoruz. Birlikte,
bilimin ve teknolojinin simirlarini daha da ileriye tasiyabiliriz. Kuantum teknolojileri ve
enformatik diinyasina dair yeni kesifler ve tartismalar igin sizleri dergimizin sayfalarina
davet ederken, katkilarimizin bu alandaki ilerlemelere biiyiik bir ivme kazandiracagina
olan inancimi1 paylasmak isterim. Bilime ve bilgiye olan tutkumuzla, birlikte aydinlik bir
gelecege ilerlemeye devam edecegiz.

Saygilarimla,
Dr. Ogr. Uyesi Sevdanur Geng

Editor Kuantum Teknolojileri ve Enformatik Arastirmalar1 Dergisi




Hakemler

Dog. Dr. Fatih AYDIN,

Balikesir Universitesi — Bilgisayar Miihendisligi

Dog. Dr. Ozkan ATAN,
Van Yiiziinciiy1l Universitesi — Elektrik Elektronik Miithendisligi

Dr. Ogr. Uyesi Sevgi DEMIRCIOGLU,
Istanbul Arel Universitesi — Bilgisayar Miihendisligi

Dr. Ogr. Uyesi Bayram KOSE,
[zmir Bakirgay Universitesi — Elektrik Elektronik Miihendisligi

Dr. Ogr. Uyesi Alp KARADENIZ,
Balikesir Universitesi — Elektrik Elektronik Miihendisligi

Dr. Cagatay KORKUC,
Opet Fuchs - IT Security Executive (BT Giivenlik Yoneticisi)




VIII

EDITORS/EDITORLER

Sahibi ve Yayinci
Dr. Cumali YASAR

Editor
Prof. Dr. Emin Ugur ULUGERGERLI

Yayin Kurulu
Prof. Dr. Idris KABALCI
Prof. Dr. Eden Mamut
Prof. Dr. Emin Ugur ULUGERGERLI
Prof. Dr. Mehmet SAHIN
Prof. Dr. Mehmet Emin OZEL
Dog. Dr. Can AKTAS
Dog. Dr. Ugur ERCAN
Dr. Ogr. Uyesi Sevdanur GENC
Dr. Ogr. Uyesi Bayram KOSE
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Zahid KUCUK
Dr. Ogr. Uyesi Sevgi DEMIRCIOGLU
Dr. Ceren OCAL TASAR
Dr. Ogr. Uyesi Samet MEMIS
Ogr. Gor. Dr. Cumali YASAR
Dr. Ogr. Uyesi Veli Ozcan BUDAK
Dr. Ali CIMEN

Teknik Destek
Cumali Yasar

Dergi Tasarimi
[lknur Hersek Sart

iletisim: Anafartalar Yerleskesi,
B2 Blok, Oda No: 8, Canakkale, Tiirkiye
Telefon: 5052423644
E-posta: jqtair@gmail.com
Web: https://journals.gen.tr/index.php/jqtair/




CONTENTS / ICINDEKILER

Bas Editorden AV

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Optimizasyon Algoritmalarina Genel Bakis: Klasik ve Modern Yontemler

Overview of Optimization Algorithms: Classical and Modern Methods 105
Giiray Tongug
RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI
Meta-Sezgisel Yontemler ile Miizik Popiilarite Siiflandirmasi igin
Ozellik Se¢imi
: 115
Feature Selection with Meta-Heuristics for Music Popularity Classification
Abdurrahim Hiiseyin Ezirmik & Idiris Dag
RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALES]
Kuantum Teknolojilerinin Istihbarat Diizleminde Gelecekteki Yeri
The Future Place of Quantum Technologies in the Intelligence Plane 129

Tuncay Dogantuna

IX







KUANTUM TEKNOLOJILERI VE ENFORMATIK ARASTIRMALARI
Volume / Cilt: 2, Issue / Sayi: 3, 2024, pp. 105-113

E - ISSN: 3023-4735 Received / Gelis: 27.09.2024
, ot a rechrotont URL: https://journals.gen.tr/index.php/jqtair/ Acccepted / Kabul: 23.10.2024
ourna o uantum echnologies
and Informatics Researchg DOI: https//dOIorg/1070447/ktve2561

JOT/AIR

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Optimizasyon Algoritmalarina Genel Bakis:
Klasik ve Modern Yontemler

Overview of Optimization Algorithms: Classical and Modern
Methods

Giiray Tonguc ®

Akdeniz Universitesi, Yonetim Bilisim Sistemleri Boliimii, Antalya, Tiirkiye, e-mail: guraytonguc@akdeniz.edu.tr

Oz

Gliniimiiz diinyasindaki bilgi teknolojilerindeki gelismeler daha biiyiik veriler iceren ve daha karmasik sorunlara
daha kesin ve dogru ¢oziimler iiretme gereksinimini arttirmistir. Bu noktada arastirmacilara énemli faydalar sagla-
yan araglardan birisi de optimizasyon algoritmalaridir. Dogadaki olaylardan esinlenerek gelistirilmis meta-sezgisel
yontemler de karmasik problemler igin hizli ve etkili ¢6ziimler sunmaktadir. Bu ¢alismada optimizasyon ve arama
algoritmalarinin temel prensipleri ve uygulama alanlarma odaklanilmaktadir. Optimizasyonun tanimi, karar de-
giskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlar gibi temel kavramlarin verilmesinin ardindan analitik, sezgisel ve meta-sez-
gisel yontemlerden bahsedilmistir. Dijkstra, Bellman-Ford, A*, Ates Bocegi, Karinca Koloni, Kurt Kolonisi ve Yapay
Balik Siiriisii algoritmalar1 incelenerek, bu algoritmalarin gesitli uygulama alanlarindaki kullanim 6rnekleri ortaya
konulmustur.

Anahtar kelimeler: Optimizasyon, Meta-Sezgisel Algoritmalar, Doga-Esinli Yaklasimlar, Arama Algoritmalar1

Abstract

Developments in information technologies in today’s world have increased the need to produce more precise and
accurate solutions to more complex problems that involve larger data. At this point, one of the tools that provide
significant benefits to researchers is optimization algorithms. Meta-heuristic methods inspired by natural events
also provide fast and effective solutions for complex problems. This study focuses on the basic principles and ap-
plication areas of optimization and search algorithms. After giving basic concepts such as the definition of optimi-
zation, decision variables, objective function and constraints, analytical, heuristic and meta-heuristic methods are
mentioned. Dijkstra, Bellman-Ford, A%, Firefly, Ant Colony, Wolf Colony and Artificial Fish Swarm algorithms are
examined and examples of the use of these algorithms in various application areas are presented.

Keywords: Optimization, Meta-Heuristic Algorithms, Nature-Inspired Approaches, Search Algorithms
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1. GIRIS

Kokeni Latince’deki “optimas” kelimesine dayan
Optimizasyon, bir problemde belirli kosullar al-
tinda miimkiin olan alternatifler i¢inden en iyisi-
ni se¢me iglemidir. Diger bir ifadeyle istenen bir
ciktry1 elde etmek amaciyla, sistem girdilerinin
veya bu girdilerin degerlerinin ne olacagini be-
lirleme stirecidir.

Guniimiiz kiiresel ve teknolojik gelismele-
ri karsisinda optimizasyon yontemleri veya
algoritmalar1 miithendislik, yapay zeka, veri ana-
litigi, saghk ve lojistik gibi birgok alanda kulla-
nim imkani bulmaktadir (Adeniran, Efunniyi,
Osundare, & Abhulimen, 2024; Javaid, Haleem,
Singh, & Suman, 2022). Big data uygulamala-
r1 ve veri miktarindaki artis, daha karmagsik ve
biiyiik hacimli problemlerin ¢oziilmesini gerek-
tirmektedir. Bu nedenle, modern optimizasyon
yontemlerinin 6nemi her gecen giin artmakta-
dir. Modern meta-sezgisel yontemler, 6zellikle
dogadan esinlenerek olusturulan algoritmalar
karmasik problemlere hizli ve etkili ¢oziimler
sunabilmektedir.

Optimizasyon yontemleri antik donemde ge-
ometri problemlerinden giintimiizde dogadan
esinlenen optimizasyon tekniklerine kadar pek
¢ok siirecten gegmistir (Kochenderfer, 2019).
Alridha ve arkadaglarinin (2024) yaptig1 bir in-
celeme, optimizasyon algoritmalarmin makine
Ogrenimi, fizik, kimya ve miihendislik dahil ol-
mak tiizere cesitli alanlarda giderek daha kar-
masik sorunlari ¢ézmek i¢in kullanildigimni ve
yliksek dogruluk ve performans sagladigini vur-
gulamaktadir. Sanayi uygulamalarinda, biyolo-
jik esinli optimizasyon teknikleri karmagik mii-
hendislik problemlerine yonelik etkili ¢oziimler
sunmaktadir. Markov Karar Siirecleri (MDP) de
robotik, radar takibi, tibbi tedaviler ve karar ver-
me uygulamalar: gibi alanlarda genis bir kulla-
nim alanina sahiptir. Waqas (2024), MDP tabanh
tekniklerin 6zellikle pekistirmeli 6grenmede et-
kili oldugunu ve dinamik ortamlarda karar ver-
me siireglerinde onemli bir rol oynadigini vur-
gulamaktadir.

Bu ¢alismada ¢ok genis bir alan olan optimizas-
yon igerisinde Ozellikle dogadan esinlenen me-
ta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 hakkinda
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temel bilgileri ve giincel kullanim Orneklerini
sunmak ve ilgili kisilere temel diizeyde bilgiler
vermek amaclanmistir.

1.1. Optimizasyonda Temel Kavramlar

Optimizasyonda temel kavramlar, bir problemin
dogru bir sekilde tanimlanmasi, analiz edilme-
si, modellenmesi ve ¢oziilmesi icin gereken un-
surlardir. Karar degiskenleri, bir optimizasyon
probleminde belirlenmesi gereken ve ¢oziimiin
sonucunu dogrudan etkileyen faktorlerdir (Ma
vd., 2015). Bir {iretim problemi ele alindiginda,
uretilmesi gereken {irlinlerin miktar: karar de-
giskenleri olarak kabul edilerek problemin yapi-
sia gore belirli stnirlamalar ve kosullar altinda
optimum degerlere ulasilir.

Bir optimizasyon probleminin ¢dziim siirecinde
asil hedef, amag¢ fonksiyonu adi verilen mate-
matiksel ifadeyi en iyi sekilde optimize etmektir
(Gunantara, 2018). Amag fonksiyonu, problemde
minimize veya maksimize edilmek istenen dege-
ri temsil eder ve genellikle karar degiskenlerinin
bir fonksiyonu olarak tanimlamir. Bir sirketin
karin1 maksimize etmeye calisirken kari temsil
eden fonksiyon, problemin amag fonksiyonudur.

Optimizasyon problemlerinde, karar degisken-
lerinin belirli sinurlar icinde kalmasini saglayan
kisitlar da Onemli bir role sahiptir (Kaltinska,
2013). Kisitlar, bir problemin gergek diinya ko-
sullarini yansitan ve ¢oziim uzaymni daraltan
kurallardir. Bir fabrikanin belirli miktarda ham-
maddeye sahip olmasi ve bu durumun tiretim
miktarint simmirlandirmasi bir kisit olarak islev
gortr.

Coziim  uzayi,  optimizasyon  siirecinde
karar degiskenlerinin alabilecegi tiim olas:
kombinasyonlarin bir araya geldigi alani ifade
eder (Zimmermann & von Hoessle, 2013). Bu
uzayda yer alan her bir ¢6zlim, belirli bir kombi-
nasyonu temsil eder. Eger bir ¢oziim tiim kisitla-
11 sagliyorsa buna uygun ¢oziim denir. Ornegin,
bir diyet programi olusturulurken besinlerin
giinliik kalori ve besin degeri gereksinimlerini

karsilayan her kombinasyon uygun ¢oziimdiir.

Optimizasyon siirecinin nihai hedefi, optimum
¢oziim olarak adlandirilan en iyi ¢6ziimii bul-
maktir (Kernighan & Lin, 1973). Optimum
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¢Ozlim, uygun ¢oziimler arasinda amag fonk-
siyonunun sartlarini en iyi sekilde karsilayan
¢ozlimdiir. Coziim uzayinda bazen birden fazla
yerel optimum (belirli bir bolgede en iyi ¢dziim)
bulunabilir, ancak optimizasyonun nihai hedefi,
tiim ¢6zlim uzaymnda en iyi olan genel optimu-
mu (global optimum) bulmaktir.

Son olarak, bir optimizasyon probleminin ¢0zii-
mii sirasinda amag fonksiyonunun aldig: en iyi
deger hedef degeri olarak adlandirilir. Bu deger,
problemde belirlenen tiim kisitlar altinda elde
edilebilecek en iyi sonuctur. Bir maliyet minimi-
zasyon probleminde hedef degeri, elde edilebile-
cek minimum maliyettir.

2. OPTIMIZASYON YONTEMLERI

Optimizasyon yontemleri, bir problemin ¢ozii-
miinde en iyi sonuca ulasmak i¢in kullanilabile-
cek farkli yaklasimlari ifade eder. Problem yapi-
sina, karmasikligina ve ¢6ziim gereksinimlerine
gore cesitlilik gosterir. Bu yontemler genel ola-
rak su sekilde gruplanabilir;

Analitik yontemler (Matematiksel Modeller),
Sezgisel yontemler,
Meta-sezgisel yontemler.

Analitik yontemler genellikle daha kiiglik ve
basit problemler igin uygunken, sezgisel ve me-
ta-sezgisel yontemler daha karmasik ve biiyiik
Olgekli problemler i¢in kullanilir (Hatami, 2018).

Analitik yontemler, problemin matematiksel
olarak modellenmesiyle ve belirli denklemlerin
¢ozlimiiyle elde edilen yontemlerdir. Kesin ¢6-
zuimler sunarlar ancak biiyiik boyutlu ve karma-
stk problemlerde ¢oziim siiresi ¢ok uzun olabi-
lir veya sonuca ulasmak zorlasabilir (Bieniasz,
2015). Dogrusal Programlama, Kuvvet Yontemi,
Karma Tamsayili Programlama, Newton-Raph-
son Yontemi ve Dinamik Programlama Analitik
yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Bu yontem-
lerin her biri farkli problem yapilar: ve ¢oziim
gereksinimleri igin uygun olabilir.

Sezgisel yontemler, optimizasyon problemlerini
¢ozmek icin kullanilan ve belirli bir problemi tam
olarak ¢ozmek yerine, ¢dziim siirecini hizlandir-
may1 ve makul bir siirede “iyi” bir ¢dziim bul-
may1 amaclayan yaklasimlardir. Optimum ¢ozii-

mii her zaman garanti etmezler, ancak analitik
yontemlere kiyasla daha hizli sonuglar verirler.
Bu yontemler, belirli bir algoritmay1 veya kural
setini takip eder ve genellikle belirli bir problem
tipi icin Ozellestirilmis stratejiler kullanir (Ou-
assam, Hmina, Bouikhalene, & Hachimi, 2021).
Sezgisel yontemlere ornek olarak Johnson Al-
goritmasi, Pozisyon Agirligi Yontemi, En Yakin
Komsu Algoritmasi, Tabu Arama, Yerel Arama
Algoritmasi, Simiile Tavlama (Simulated Anne-
aling), Genetik Algoritmalar, Kismi Coziimleme
ve Greedy (Ac¢gozlil) Algoritmas verilebilir.

Meta-sezgisel yontemler, optimizasyon prob-
lemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan ve gesitli sezgi-
sel yontemleri birlestirerek daha genel ve esnek
bir ¢6ziim sunmak {izere tasarlanmis algorit-
malardir. Meta-sezgisel yontemlerin en onemli
ozelliklerinden birisi dogadaki canlilarin kar-
masik problemlere yaklasimindan ilham alarak
gelistirilmis olmalaridir. Bu algoritmalar, ilgili
canlinin dogada bir problemi ¢ozerken izledigi
stire¢ ve ortaklasa calisma tekniklerini esas alir.

3. OPTIMIZASYON ALGORITMALA-
RI

Optimizasyon algoritmalari, bir problemi en
iyi sekilde ¢6zmek amaciyla hedef fonksiyonun
minimum veya maksimum degerini bulmay:
amagclayan yontemlerdir. Cesitli problemlerde
optimum ¢oziimleri bulmak icin uygulanir. Bu
calismada yaygin olarak kullanilan su optimi-
zasyon algoritmalar1 hakkinda bilgi verilerek
giincel kullanim 6rnekleri sunulmustur;

Dijkstra Algoritmast
Bellman-Ford Algoritmasi

A* Arama Algoritmasi

Ates Bocegi Algoritmasi
Karmca Koloni Optimizasyonu
Kurt Kolonisi Algoritmast
Yapay Balik Siirtisti Algoritmasi

3.1. Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra Algoritmasi, bir kaynak noktadan bir
grafik (graph) {izerindeki diger tiim diigiimlere
(noktalar) olan en kisa yollar1 bulmay1 amaglar.
Calisma prensibi, baslangi¢ noktasindan hare-
ketle komsu diigiimlerin maliyetini (mesafe) be-
lirleyip, her adimda en diisiik maliyetli diigiimii
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secerek ilerlemektir. Bu islem, tiim diigiimler en
kisa yolla ziyaret edilene kadar tekrarlamir ve
boylece kaynak diigiimden diger tiim diigiimle-
re en kisa yollar hesaplanir (Candra, Budiman,
& Hartanto, 2020). Dijkstra Algoritmasi, pozitif
agirlikh grafiklerde etkili bir sekilde ¢alisir.

Dijkstra Algoritmasi, en kisa yolu bulmadaki ve-
rimliligi nedeniyle gesitli alanlarda pek c¢ok uy-
gulama 6rnegine sahiptir. Onemli bir kullanim
ornegi olan kentsel alanlarda ara¢ yonlendirme-
sinde trafik sikigikligini, seyahat siiresi giive-
nilirligini ve esdeger yollarin agirligini dikkate
alarak en optimal rotay1 olusturur ve seyahat
verimliligini artirir (Utomo ve ark., 2023). Di-
ger bir uygulama ise turizm rota planlamasidir.
Talunohi, Sembiring, Khairina, Novita, Anisa
ve Rambe (2023), birden fazla plaj konumunu
ziyaret etmek icin en verimli rotalar1 belirleye-
rek, Nias Adasi’'ndaki turistik noktalara en kisa
yolu sunmaya caligsmigtir. Dijkstra Algoritmasi,
quadrotor IHAslar igin yolculuk planlamasinda
kullanilmaktadir; minimum ivme/sn yaklasi-
mi ile entegre edilerek optimal yollar tretilir
ve karmasik ortamlardaki THA hareketlerinin
hassasiyetini arttirir (Cai ve ark., 2024). Lojistik
sektoriinde de Dijkstra Algoritmasi'ndan yarar-
lanilarak teslimat rotalar1 optimize edilir. Endo-
nezya'daki J&T Express uygulamasinda paket
teslimatlar1 i¢in seyahat mesafeleri ve siireleri
uygun sekilde minimize edilmeye calisiimistir
(Lusiani ve ark., 2023). Dijkstra Algoritmasi'nin
modifiye edilmig bir versiyonu, en kisa yolun
kaza veya yol c¢alismasi gibi kisitlamalar nede-
niyle ulasilamaz oldugu durumlarda alternatif
yollar bulmak icin gelistirilmistir ve bu sayede
verimli navigasyon ve gilivenlik saglanmistir
(Gbadamosi & Aremu, 2023).

3.2. Bellman-Ford Algoritmasi

Bellman-Ford Algoritmasi, agirlikli bir grafikte-
ki bir kaynaktan tiim diger diigiimlere en kisa
yolu bulmay1 amaglar ve o6zellikle negatif agir-
likli kenarlarin bulundugu grafikleri de deger-
lendirebilmesiyle Dijkstra Algoritmasindan ay-
rilir. Algoritma, her kenar1 ve diigiimii tekrarh
bir sekilde gdzden gegirerek olasi tiim yollarin
uzunluklarini giincelleyerek calisir. Her dongii-
de (iterasyonda), bir diigiimden digerine olan
uzakliklar kontrol edilir ve daha kisa bir yol bu-
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lunursa bu yol giincellenir (Parimala, Broumi,
Prakash, & Topal, 2021). Bu islem, grafikteki dii-
gum sayis1 kadar tekrarlandiginda, en kisa yolla-
rin tamami elde edilmis olur.

Bellman-Ford algoritmasi, negatif agirhikli don-
giileri de tespit edebildiginden dolay1 finan-
sal analizlerde (kar firsatlar1), yol bulma ve ag
analizlerinde kullanim alani bulmaktadir. 2020
yilinda yapilan bir ¢alismada, Bellman-Ford al-
goritmast kullanilarak sosyal medya aglarindaki
yalanci hesaplarin tespit edilmesi amaglanmistir
(Liu vd., 2020). Calismada kullanicilar arasi etki-
lesim verileri kullanilarak olusturulan ag grafi-
ginde, yalanci hesaplarin gercek kullanicilardan
farkli davranis sergiledigi belirlenmistir. Baska
bir calismada Chen vd. (2021), egitim verilerinin
sezgisel olarak secilmesinde, Zhang vd. (2021)
makine 0grenme modellerinin hiperparametre
optimizasyonunda bu algoritmadan faydalan-
masgtir.

3.3. A* Algoritmas1

A* Algoritmasi, en kisa yol problemlerini ¢oz-
mek i¢in kullanilan ve kaynak bir noktadan he-
defe en hizli sekilde ulasmay1 hedefleyen bir ara-
ma algoritmasidir. Calisma prensibi olarak yol
maliyetini hesaplama igerdiginden Dijkstra al-
goritmasina benzemektedir. Bunun yani sira he-
defe olan tahmini uzaklig1 da goz oniinde bulun-
durur (heuristic). Algoritma her diigtim i¢in yol
maliyeti ve tahmini maliyetin toplamini hesaplar
ve bu toplam1 minimize ederek hedefe ulasan en
hizli yolu bulmaya ¢alisir (XiangRong, Yukun
ve XinXin, 2021). A* Algoritmasi, her adimda en
diisiik toplam maliyetli diigiimii segerek bir son-
raki gidecegi diigiimii secer ve boylece arama
islemini daha verimli hale getirir. Ozellikle oyun
gelistirme, robotik navigasyon, harita uygula-
malari, GPS yonlendirme sistemleri ve rota be-
lirlenmesi gibi alanlarda, bir kaynaktan hedefe
en kisa veya en uygun yolun bulunmasi gereken
problemlerde yaygin olarak kullanilir.

Yakin tarihli ¢alismalar incelendiginde A* algo-
ritmasinin giincel olarak bir¢ok alanda etkin bir
sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Navigasyon
Sistemleri igin gelistirilen bir uygulamada, alti-
gen grid tabanl bir A* algoritmasi, hareket ma-
liyetini optimize ederek navigasyon sistemlerin-
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de daha verimli yol planlamas: saglar (Zehua &
Rui, 2024). Dijital Kaya Fizigi {izerine yapilan bir
calismada, kaya rezervuarlarinin gozeneklilik ve
gecirgenlik Ozelliklerinin belirlenmesi igin kul-
lanilmistir (Raeli, Salina Borello, Panini, Serazio
ve Viberti, 2024). Uydu Transfer Sistemleri i¢in
ise CubeSat uydu kiimelerinin yoriingede daha
etkin yer degistirmesini saglamak amaciyla A*
algoritmas: kullanilarak platform kararhili§inin
korunmas: ve uydu transfer verimliliginin art-
tirlmast saglanmistir (Xu, Yue, Zhao, Yang,
Wu, Pan, Tang ve Zhang, 2024). Otonom Sualt1
Araclar1 (AUV) icin A* algoritmasi enerji tiiketi-
mini optimize eder ve bu araglarin daha verimli
yol planlamas: yapmalarini saglar (Wu ve ark.,
2024). Do ve ark. (2024) ise mobil robotlarin kar-
masik ortamlarda hizli hesaplama ve optimal yol
planlamasi iglemi igin A* algoritmasini kullana-
rak robotun cesitli engeller arasinda en iyi rotay1
bulmasina yardimci olmustur.

3.4. Ates Bocegi Algoritmasi

Ates Bocegi Algoritmas:1 (Firefly Algorithm),
dogada ates boceklerinin iletisim ve es bul-
ma davraniglarmi taklit eden bir optimizas-
yon yontemidir. Optimizasyon problemlerini
¢ozmek icin ates boceklerinin birbirlerini cekme
davranisimi taklit eder. Calisma prensibi, her
bireyin bir «parlaklik» degeri ile temsil edilmesi
ve bu degerlerin en yiiksek olan bireylerin
digerleri tarafindan ¢ekici bulunarak daha fazla
etkilesimde bulunmalar1 {izerine kuruludur.
Ates bocekleri parlakliklarina gore birbirlerine
dogru hareket ederler ve daha parlak olan ates
bocegine yaklasarak optimum ¢oziime ulasirlar
(Jain, Sharma ve Sharma, 2021). Bu sekilde, bi-
reyler en iyi ¢6ziimii bulmak i¢in bir araya ge-
lirler.

Ates Bocegi Algoritmasi farkli disiplinlerde ce-
sitli problemlerin ¢dziimii igin yaygimn olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle biiyiik veri analiti-
ginde, saglik sektorii ve miihendislik alanlarin-
da etkili bir optimizasyon araci olarak one ¢ik-
maktadir (Rahul & Banyal, 2020). Bu algoritma,
saglik sektoriinde hasta bakimi, kisisellestirilmis
bakim ve saglik sonuglarinin tahmini gibi uygu-
lamalarda biiyiik veri analizini optimize etmek
i¢in kullanilmstir. Ayrica kesintisiz degiskenlere
sahip olmayan optimizasyon problemleri i¢in de

kullanilmaktadir. Ikili ve tamsay1 degerli prob-
lemler gibi siireksiz degiskenli problemlerde al-
goritmanin gesitli modifikasyonlarryla etkili so-
nuglar elde edilmistir (Tilahun & Ngnotchouye,
2016). Ongorii ve hibrit 6rnek 6grenmeye dayali
modifikasyonlar, algoritmanin yakinsama hizin
artirarak daha ytiksek ¢oziim dogrulugu sagla-
maktadir (Chen & Li, 2023).

3.5. Karinca Koloni Algoritmasi

Karmca Koloni Algoritmas1 (KKA, Ant Colony
Optimization, ACO), karinca kolonilerinin yiye-
cek arama davranislarindan esinlenerek gelisti-
rilmis bir optimizasyon yontemidir. Algoritma-
nin temelinde karincalarin yiyecek bulmak igin
cevrede dolagirken biraktiklart feromon isimli
kimyasal maddenin diger karincalarin rotalarin
etkilemesi vardir. Bu prensibe gore karmcalarin
en ¢ok kullandig1 yani en kisa veya en uygun yol
tizerinde daha yogun feromon birikimi olur, yol
zamanla belirginlesir ve karmncalar bu yolu ter-
cih eder (Singh, Meena ve Yang, 2020).

Karinca Koloni Algoritmasi, ulastirma, teleko-
miinikasyon, robotik ve veri madenciligi gibi bir-
¢ok alanda kullanilmaktadir. Telekomiinikasyon
aglarindaki uygulamalardan biri, ag kaynaklari-
nin tahsis edilmesidir. Berlinski ve arkadaslari-
nin (2023) calismast algoritmanin 5G aglarinda
ag kapasitesini optimize etme, kayiplar1 azaltma
ve verimliligi artirmadaki etkinligini ortaya koy-
mustur. Gelistirilmis bir KKA, Xiong ve Wang
(2023) tarafindan kablosuz iletisim aglarinda
anormal sinyallerin tespiti i¢in kullanilmis ve ge-
leneksel algoritmalara gore daha yiiksek perfor-
mans gostermistir. Bir diger uygulamada, KKA,
ara¢ rotalama sorunlarinin ¢6ziimiinde kulla-
nilmis ve sirketlerin tasima maliyetlerini azalt-
masina ve rotalar1 optimize etmesine yardimci
olmustur. Bu siirecte, Graf Sinir Aglar1 (GNN)
algoritmanin yakinsama hizini artirmada etkili
olmustur (Wang & Jin, 2023).

3.6. Kurt Kolonisi Algoritmasi

Kurt Koloni Algoritmas1 (KKA), dogadaki kurt-
larin avlanma ve sosyal davraniglarini 6rnek
alarak gelistirilmis bir algoritmadir. Dogada kurt
stirtisti lider kurdu takip ederek hareket eder ve
en iyi avlanma noktalarini kesfederler. Bu duru-
mun bilgisayarda simiile edilmesi ile yazilim ta-
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rafindan gesitli ¢6ziim adaylar1 olusturulur ve en
uygun olanlar segilir (Wu ve Zhang, 2014).

Kurt Koloni Algoritmas1 (Wolf Pack Algorithm -
WPA), makine 6grenmesi, mithendislik tahmini,
stire¢ kontrolii, ucak rotasi planlamasi ve enerji
sistemleri gibi gesitli alanlarda kullanilmaktadir.
Peng ve arkadaslar1 (2024), WPA'nin Yapay Ari
Koloni Algoritmas1 (ABC) ile kiyaslandiginda
farkli ozelliklere sahip CEC test fonksiyonlarin-
da optimize etme yetenegini ve hizli yakinsama
ozelligini gostermistir. Ahmad ve arkadaslar
(2024), Gri Kurt Algoritmasi'nin (Grey Wolf Op-
timization - GWO) WPA'nin unsurlari ile birles-
tirilmesiyle elde edilen gelistirilmis bir yontemi
kullanarak optimizasyon problemlerinde {istiin
performans elde etmislerdir. WPA, ayrica insan-
s1z hava araclar1 (UAV) icin ¢ok amagli rota plan-
lamasinda da kullanilmig ve karmasik cevrelerde
en kisa ve en optimize rotalarin belirlenmesinde
basarili olmustur (Li, Wei, Xie ve Wei, 2023).

3.7. Yapay Balik Siiriisii Algoritmasi (Artificial
Fish Swarm Algorithm)

Bu algoritma optimizasyon problemlerini ¢6z-
mek icin dogadaki baliklarmn siiriiler halinde
hareket etme davranigini taklit eder ve siirliniin
yiyecek arama davranislarimi modellemeye
calisir. Baliklar, gevrelerindeki besin kaynak-
larmi ve diger baliklari gozlemleyerek, en iyi
¢oztimleri bulmak igin birlikte hareket ederler.
Her balik, belirli bir ¢dztimii temsil eder ve be-
sin kaynaklarina yakinlhigia gore hareket eder.
Calisma adimlart su sekildedir; Her bir balik
cevresini kesfeder ve daha iyi besin kaynagma
dogru ilerler. Bir balik, cevresindeki diger balik-
larin daha iyi bir konumda oldugunu fark eder-
se, onlar1 takip eder (Darvishpoor, Darvishpour,
Escarcega ve Hassanalian, 2023). Baliklar daha
fazla besin kaynagi olan bolgelere dogru birlikte
hareket ederler.

Yapay Balik Siiriisii Algoritmasi (YBSA) farkli uy-
gulama alanlarinda kullanilmaktadir. YBSA kul-
lanilarak gelistirilen bir yontemle akilli ulagim
sistemlerinde trafik akismin optimize edilmesi
hedeflenmistir (Wang vd., 2015). Arastirmacilar,
farkli senaryolar i¢in algoritmanin performan-
smi1 karsilastirmislardir. Huang vd. (2016) go-
riintii isleme alaninda tanimlama problemlerine

110

yonelik yaptig1 ¢alismalarinda YBSA’y1 kullana-
rak yiiz tanima gerceklestirmislerdir. Wang vd.
(2019) derin sinir aglarmin egitimi i¢in, Zhang
vd. (2020) ise veri madenciligi gorevlerinde bu
algoritmadan faydalanmislardir.

4. SONUC

Bellman-Ford, A*, Ates Bocegi, Karinca Koloni
ve Kurt Kolonisi algoritmalari, farkli yaklasim
ve prensiplerle caligsalar da, hepsinin en iyi ¢6-
zimii bulma siireclerinde etkili araglar olarak
kullanildigy ilgili literatiirde goriilmektedir. Bu
algoritmalar, belirli bir probleme en iyi ¢dziimii
bulmak icin dogadaki canlilarin davramislarin-
dan esinlenerek ya da taklit ederek gelistirilmis-
tir ve farkli problemlere gore uyarlanabilirler.
Matematiksel ve sezgisel yaklasimlar birlestire-
rek karmasik problemlere hizli ve etkili ¢oztimler
sunabilirler. Bu algoritmalar, cesitli tiirde prob-
lemler i¢in basarili sonuglar elde ederek, yapay
zeka, robotik ve miithendislik gibi disiplinlerde
genis uygulama alani1 bulmaktadir.

Bakteriyel Besin Arama, Kedi Siiriisit Optimi-
zasyonu, Genetik Algoritma, Karinca Kolonisi
Optimizasyonu, Parcacik Siirti Optimizasyonu,
Yapay Ar1 Kolonisi, Diferansiyel Gelisim Algorit-
masi, Benzetim Tavlama, Yercekimi Arama Algo-
ritmasi, Gaz Brownian Hareketi Optimizasyonu,
Is1 Transferi Arama, Elektromanyetik Alan Op-
timizasyonu, Optikten Esinlenen Optimizasyon,
Agirlikh Stiperpozisyon Cekimi, Orman Optimi-
zasyonu Algoritmasi, Kasirga Temelli Optimi-
zasyon Algoritmasi ve Agac-Tohum Algoritmasi
gibi diger algoritmalar da literatiirde 6nemli bir
yer tutmakla birlikte, bu ¢alismada kapsam di-
sinda birakilmistir. Gelecek c¢alismalarda bu al-
goritmalarin tekil veya kombinasyonlar halinde
kullanilmas: {izerinde durmak faydali olacaktir.

Optimizasyon algoritmalari gelecekte hizla artan
veri miktar1 ve giintimiiz diinyasindaki gelisme-
lere paralel olarak onemli bir evrim gegirecektir.
Ozellikle meta-sezgisel ve dogadan esinlenen al-
goritmalar, karmasik diinya problemlerine daha
etkili ¢oziimler sunma potansiyeline sahiptir.
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Oz

Giiniimiizde multimedya igerik {iretimi biiyiik bir hizla artmis, bu da degerli bilgilere erisimi zorlastirmistir. An-
lamli verilere ulasimi kolaylastirmak amaciyla veri madenciligi kritik bir hale gelmistir ve bu siiregte 6nemli bir
adim, veri boyutunun azaltilmasidir. Ozellik segimi, veri kiimesindeki ilgisiz, giiriiltiilii veya eksik verilerin cika-
rilmastyla veri boyutunu kiigtilterek, veri analizinde kullanilan yontemlerin daha hizli ve verimli ¢alismasini sag-
lar. Bu ¢alismada, dogadan ilham alinan meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak 6zellik se¢imi gergeklestirilmistir.
Belirlenen 6zellikler, makine 6grenimi algoritmalar1 ve yapay sinir aglar1 ile miizik verilerini sarki popiilerligine
gore smiflandirmak icin kullanilmistir. Miizik veri seti tizerinde yapilan iyilestirmeler ile sniflandirma bagarimi

%3.2 oraninda artirilmis ve sonug olarak %88 dogruluk elde edilmistir. Kullanilan yontemler karsilastirmali olarak
sunulmus ve elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Yapay sinir aglari, Metasezgisel algoritmalar, Ozellik segimi, Smiflandirma

Abstract

In today’s world, the rapid increase in multimedia content production has made accessing valuable information
more challenging. Data mining has become critical to facilitate access to meaningful data, and an important step in
this process is reducing the size of the data. Feature selection reduces the data size by eliminating irrelevant, noisy,
or missing data from the dataset, allowing the methods used in data analysis to operate faster and more efficiently.
In this study, feature selection was performed using nature-inspired metaheuristic algorithms. The selected fea-
tures were used to classify music data by song popularity with machine learning algorithms and artificial neural
networks. Improvements made on the dataset increased classification performance by 3.2%, achieving an accuracy
of 88%. The methods used were presented comparatively, and the findings were evaluated.
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1. INTRODUCTION

In today’s world, music is present in every as-
pect of human life. With the growing influence
of the entertainment industry, the volume of
music data produced is increasing over time,
making it difficult for listeners to access all this
data [1]. Without a good method for discovering
music, a significant portion of the music produ-
ced may go unnoticed. As multimedia content
expands and digital libraries continue to grow,
information retrieval and access are becoming
increasingly important. The aim for this work
is to tackle the challenge of extracting valuable
insights from audio datasets. By using feature se-
lection with metaheuristic algorithms, the study
attempts to improve computational efficiency
and enhance the accuracy of music popularity
prediction models.

Music data consists of several audio files. To
analyze an audio file, it is first necessary to de-
termine the type of information provided [2].
Much research has been conducted on music,
speech, and sound. However, studies on songs
are relatively fewer and still ongoing. Informa-
tion about songs, such as lyrics, genre, and era,
is shared online. Digital music serves as a source
for information such as artist, track name, and
year. Many operations can be performed using
this information. Examples of this include track
classification and song recommendation systems

[3]-

Recently, research on feature selection has inc-
reased for various reasons [4]. This is due to the
development of new applications dealing with
large amounts of data, such as data mining,
medical data processing, and multimedia infor-
mation retrieval. Feature selection is efficiently
and widely used in classification systems [5].
Identifying distinctive features enhances recog-
nition success. In classification using selected fe-
atures, fewer operations are required, noisy and
irrelevant features are removed from the origi-
nal data, classification success is improved, and
classification based on features becomes easier to
interpret. Training time is reduced, fewer mea-
surements are made, and less memory is used.
These factors provide meaningful and easier
classification.
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This article is organized into several key secti-
ons that provide a comprehensive overview of
the research. The Related Works section reviews
existing literature on feature selection and ca-
tegorization, identifying domains and advan-
cements. The Metaheuristic Algorithms section
outlines the specific algorithms used, explaining
their principles and selection criteria. The Mate-
rial and Methods section details the dataset and
experimental procedures to ensure transparency
and reproducibility. In the Results and Discus-
sion section, findings are presented. Finally, the
Conclusion summarizes the key contributions
and suggests directions for future research in fe-
ature selection using metaheuristic methods.

2. RELATED WORKS

This section provides a thorough review of the
contributions from numerous works on me-
ta-heuristic algorithms and feature selection in
many fields. The contributions in meta-heuristic
algorithms cover a wide range of applications.
For example, Tayarani et al. (2014) provided
a state-of-the-art overview of meta-heuristic
strategies for vehicle engine design [6], while
methodologies outlining their advantages and
disadvantages in dealing with reactive power
planning difficulties [7] were discussed by Sha-
heen et al. (2018). The use of meta-heuristics in
parallel computing scheduling, along with obs-
tacles and future research prospects [8], was fo-
cused on by Memeti et al. (2018). Furthermore,
the significance of meta-heuristic strategies in
academic scheduling difficulties [9] was inves-
tigated by Teoh et al. (2015), and a comparative
analysis of five techniques —ACO, PSO, GA, BA,
and LCA— was conducted by Kalra and Singh
(2015) to demonstrate their effectiveness in task
scheduling for grid and cloud frameworks [10].

In the domain of feature selection, the applica-
tion of feature selection in mobile malware de-
tection was examined by Feizollah et al. (2015),
providing a detailed overview of its significance
[11]. Feature selection strategies used in senti-
ment analysis and their application in opinion
mining [12] were briefly reviewed by Asghar et
al. (2014). Finally, Saeys et al. (2007) concentra-
ted on bioinformatics, offering a basic taxonomy
of feature selection approaches and discussing
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their usefulness in both classic and developing
bioinformatics applications [13].

Recent studies using metaheuristic methods in
the field of music are generally based on music
generation [14-16]. This work stands out by app-
lying nature-inspired meta-heuristic algorithms
specifically for feature selection in music data,
focusing on song popularity prediction. Unlike
previous studies that cover various fields, this
research targets a unique challenge in the music
domain.

3. METAHEURISTIC ALGORITHMS

The term metaheuristic refers to an algorithmic
framework that provides guidance or strategies
for the development of different heuristic optimi-
zation algorithms, independent of the problem
at hand [17]. This term is also used to describe
the specific application of a heuristic optimiza-
tion algorithm to a given problem. Technically,
the term metaheuristic was first introduced by
Fred Glover in 1986, combining the Greek word
“meta” with “heuristic,” meaning higher-level
heuristic [18].

A higher-level heuristic approach involves met-
hods that perform a probabilistic yet conscious
search in the solution space [19]. These metho-
ds generate new solutions by starting from the
set of solutions created at each step. Thus, by
searching near the points that are closest to the
optimum in the search space, they aim to reach
the optimal solution while avoiding local optima
selection [20].

Metaheuristic methods are techniques that direct
the search process. They aim to explore the sear-
ch space efficiently to obtain the best or near-op-
timal results. These methods span from local se-
arch techniques to complex learning processes.
Typically, they offer an approximate solution
that is non-deterministic. They are not limited to
solving a specific problem but provide solutions
to different types of problems. They are desig-
ned in a way that prevents convergence to local
solutions in the search space.

For metaheuristic algorithms to produce good
results, it is essential that the fundamental con-
cepts of the method are well adapted to the

problem. There are many types of metaheuristic
algorithms [21]. Algorithms inspired by nature
imitate the behavior patterns of living beings in
natural environments. Some are population-ba-
sed, while others are individual-based. Their ob-
jective functions can be either static or dynamic.
They can be classified based on whether or not
they use neighborhood structures or memory.
These methods are seen as the nature-inspired
extensions of classical heuristic algorithms. The
variety of algorithms has increased as they have
been developed for optimization purposes based
on various scientific fields.

3.1. Ant Colony Algorithm

Ant Colony Optimization (ACO) is a metaheu-
ristic method developed to solve difficult optimi-
zation problems. It is inspired by the behavior
of real ants, which use the pheromone hormo-
ne they secrete in their natural environment as
a means of communication [22]. Similar to the
biological example, this optimization method is
based on the indirect communication established
through pheromone trails in an artificial ant co-
lony. Pheromones serve as distributed, numeri-
cal information that ants use to probabilistically
generate solutions to a problem, reflecting their
search experience and adapting during the exe-
cution of the algorithm.

Real ants perform complex tasks, such as finding
the shortest path to food sources and transpor-
ting the obtained food back to the nest, through
collective behavior. The ant colony algorithm
mimics the principle of how an ant colony can
find the shortest path between two points using
a simple communication mechanism [23]. The-
re is a path that ants with poor vision can travel
between the nest and the food source. During
their trips, ants leave a chemical trail (phero-
mone) on the ground. Pheromone is a volatile
substance with a distinct smell. This trail plays a
role in guiding other ants toward the target point
[24]. As the amount of pheromone on a certain
path increases, the probability of ants choosing
that path also increases.
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Figure 1. An ant colony searching for the best path
between food and the nest [25]

Additionally, this chemical substance has a di-
minishing effect over time as it evaporates, and
the amount of this substance secreted by an ant
depends on the amount of food in the environ-
ment. As shown in Figure 1, when faced with
an obstacle, each ant has an equal probability of
choosing either the left or right path. Since the
left trail is shorter than the right one and requ-
ires less travel time, the ant will leave a higher
amount of pheromone. The more ants use a path,
the more pheromone accumulates on that path.
Thus, the shortest path is eventually determined.

3.2. Particle Swarm Optimization

Particle Swarm Optimization (PSO) is another
population-based, stochastic metaheuristic opti-
mization method inspired by swarm intelligence
[26]. It imitates the behaviors exhibited by natu-
ral organisms, such as birds and fish, when se-
arching for a place with sufficient food. In these
swarms, coordinated behaviors in Figure 2 using
local movements emerge without any central
control. PSO has been successfully designed to
solve continuous optimization problems.
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Figure-2. Geometrical illustration for PSO algorithm
[27]
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3.3. Simulated Annealing

In computer science, particularly in the field of
optimization, one of the algorithms used is inspi-
red by the annealing process applied during iron
processing, which involves heating the iron and
then allowing it to cool. The goal of the Simula-
ted Annealing (SA) algorithm is to achieve ove-
rall improvement for any given problem [28]. In
other words, it aims to find the global minimum
or maximum value of any function or measure.

3.4. Genetic Algorithms

Genetic Algorithms (GA) are a very popular class
of evolutionary algorithms. A GA typically app-
lies a crossover operator to two solutions, which
plays a significant role, and a mutation operator
that randomly alters individual content to incre-
ase diversity [29]. GA use probabilistic selection,
which is proportional selection. The replacement
that determines selection is generational, mea-
ning parents are systematically replaced by the-
ir offspring. The crossover operator is based on
n-point or uniform crossover, while the mutati-
on operator alters bits [30]. A fixed probability is
applied to the mutation operator.

The main search components for designing an
evolutionary algorithm are: gene representation,
population initialization, objective (fitness) func-
tion, selection, mutation and crossover for repro-
duction, generational replacement, and stopping
criteria in Figure 3.
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Figure 3. Genetic algorithm flowchart [31]

4. MATERIAL AND METHODS

4.1. Music Dataset

The open library used in this research, created
by the Echo Nest company in collaboration with
LabROSA, a laboratory for intelligent machine
listening, aims to gather data on approximately
one million contemporary and popular songs
under the name Million Song Dataset [32]. The
data includes standard information about son-
gs, such as the artist’s name, album, and year of
release. Additionally, it contains more advanced
information, such as the length of the song, the
number of musical bars, and the fade-out dura-
tion.

The Million Song Dataset will be analyzed for
classification purposes. The original dataset is
280GB in size and consists of one million tracks.
In this study, a subset of 10.000 pieces has been
used to reduce computational costs. The reduced
dataset consists of 22 features, including artist
name, title, duration, and tempo.

In the original dataset, there is a song popularity
feature. The “song_hotttnesss” tag represents
the song popularity. However, this feature does
not include values for approximately 4.500 son-
gs, which is almost half of the total number of
data entries. Therefore, the BillBoard Top 100 list

is used to determine popularity. If a song reaches
the BillBoard Top 100 at least once, it is defined
as a hit song. Of the 10.000 songs in the dataset,
1.192 songs are classified as popular songs. Po-
pular tracks are represented by 1, while non-po-
pular ones are represented by 0.

As shown in Figures 4 and 5, artist similarities
and song loudness are related to the song’s po-
pularity. The similarity between artists shows a
positive correlation, as expected. However, surp-
risingly, song loudness exhibits a negative cor-
relation with popularity. It was anticipated that
more popular songs would be louder, but this
appears to be the opposite, as the overall average
loudness of songs tends to be slightly higher. In
Figure 5, loudness is plotted on the x-axis, whi-
le popularity is plotted on the y-axis. The reason
more popular songs seem to be quieter could be
due to the presence of exceptionally loud songs
in the data, which lowers the overall popularity
average of the songs.

songhotitnesss
o [=] o o o o
= o =} - o w

o
w

o
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Figure 4. Artist similarity-popularity distribution
graph
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Figure 5. Loudness-popularity distribution graph

Data preprocessing has been performed on the
music dataset to achieve more efficient results.
Textual data, such as song titles and artist loca-
tions, has been removed from the feature set,
allowing for the extraction of numerical data in
Table 3 that can be computed using algorithms.
The data numbers entered in the rows are given
as count. Cells with no value in the dataset are
entered as NaN. The means, standard deviations
and minimum-maximum values of these data
are presented in the table.

The data under the “year” tag, which stores the
release year of pieces, shows an imbalance due
to the high frequency of pieces with unknown
release years, where a value of 0 was entered.
To prevent this distribution from causing de-
viations, the year feature column was removed
from the processed data. After data cleaning, a
dataset with 16 numeric features and a target co-
lumn (popularity class) was obtained. In its final
state, the data consists of 16x10001 inputs and
1x100001 target. Based on this information, the
comma-separated values (.csv) file on which fe-
ature selection will be performed was converted
into formats (.mat, .arff) suitable for the software
used.

4.2. Feature Selection

Feature selection is the process of determining
a subset that represents a dataset and isolating
the variables that best express this data [33]. This
process selects the best k features from n featu-
res by scanning them according to the algorithm
being used, thereby reducing the number of fe-
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atures and providing various benefits in prob-
lem-solving. Feature selection reduces the size
of the attribute set, allowing the algorithm used
for data analysis to run faster. It improves data
quality by isolating noisy or incomplete data and
prevents complexity by simplifying the dataset
[34]. Additionally, it provides storage savings by
reducing the data size.

Feature selection processes have been carried
out using algorithms designed with MATLAB
2018a software, which enables effective and fast
mathematical computations in areas such as sta-
tistics, optimization, and numerical analysis [35].
To measure classification performance, desired
features were extracted using ACO, PSO, SA,
and GA metaheuristic methods.

The Ant Colony Optimization algorithm was
used to reduce the dimensionality by perfor-
ming feature extraction on data containing in-
puts and targets. In the application phase, the
desired number of features was specified as 4.
The problem was defined, and a fitness function
was created. The parameter values to be used in
ant colony optimization were entered in Table 1.

Table 1. ACO parameter values

Parameter Value
Number of ants (population) 50

Initial pheromone value 1

Pheromone trail information (alpha) 1
Heuristic parameter (beta) 1
Evaporation rate 0.05

In the feature selection process, a matrix is first
created to store the tour, cost, and output va-
lues of 50 ants. In the loop, which will run for
the number of iterations determined at the start,
the feature where the tour will begin is random-
ly selected, starting with the first ant. Then, the
probability of this ant moving to other features
is calculated. Positions are subjected to roulette
wheel selection based on pheromone values, and
the next feature the ant will visit is determined
[36]. Once the ant completes its tour, the obtai-
ned values are sent to the fitness function, and
the cost value is calculated. The order of features
in the ant’s tour, the cost value of the tour, and
the structure containing the desired number of
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features are recorded as output. Afterward, the
pheromone values left by the ant are updated.
The loop moves to the next ant, and the same
processes are repeated. For each iteration, phe-
romone is evaporated by 0.05, and the best cost

total number of iterations of the Simulated An-
nealing process, there is an inner loop that runs
for the number of sub-iterations. A new solution
is generated using the neighbor generation fun-
ction. In this function, the swap, return, and join

value found is recorded. rates are applied as 0.2, 0.5, and 0.3, respectively.

These rates are subjected to roulette wheel selec-

When feature selection is performed using Par- tion, and based on the result, one of these opera-

ticle Swarm Optimization, the population size tions is applied to the initially determined tour.

consists of 50 particles in total. The values of the After determining the new tour in this way, the

Fi (phi) constants are taken as 2.05, and their sum cost value for this tour is calculated. If the found

is passed through the chi-square method to equ- value is better, the solution is updated. Once the

al the inertia weight. The damping ratio of this sub-iteration is completed, the best cost value is

weight is 0.99. The individual and social learning retained in the loop for the main iteration, and

coefficients (cl, 2) are found by multiplying the the temperature is updated based on the cooling

Fi constants with the value obtained from the rate

chi-square formula. Velocity limits are set, and

the minimum limit is adjusted to be the negative When using a Genetic Algorithm for feature se-

of the maximum limit. lection, the initial phase was initiated after defi-

ning the parameters found in Table 2. An empty

In Simulated Annealing, initial positions are structure was defined to hold the positions and

determined using a random permutation func- costs of the individuals. An array containing as

tion, which returns a random vector composed . . S
many elements as the population size of indivi-

of the entered features. The positions found are duals was created. In the loop, which runs for

evaluated using the fitness function, and the best the number of individuals, genes consisting of

solution is assigned. A list containing as many bits were assigned to the elements using a disc-

elements as the number of iterations is created to rete uniform distribution. The individuals were

store the best cost values. The initial temperature evaluated using the fitness function, and the ob-

is set to 10. In the main loop, which runs for the tained values were recorded. All individuals in

Table 3. Basic statistics on numerical data

Feature Count | Mean Std. dev. | Min. Max.
artist_familiarity 9997 10.565 0.16 0 1
artist_hotttnesss 10001 | 0.386 0.144 0 1.083
artist_latitude 3742 37.157 15.599 -41.281 | 69.651
artist_longitude 3742 -63.934 | 50.508 -162.44 | 174.77
duration 10001 |(238.512 |114.133 |1.044 1819.8
end_of_fade_in 10001 |0.759 1.868 0 43.119
key 10001 |5.276 3.554 0 11
key_confidence 10001 | 0.45 0.275 0 1
loudness 10001 |[-10.485 |54 -51.643 | 0.566
mode 10001 | 0.691 0.462 0 1
mode_confidence 10001 |0.478 0.191 0 1
song_hotttnesss 5649 0.343 0.247 0 1
start_of fade out 10001 | 229.98 112.191 | 1.044 1813.4
tempo 10001 | 122.921 | 35.186 0 262.83
time_signature 10001 | 3.565 1.266 0 7
time_signature_confidence 10001 |0.51 0.373 0 1

year 10001 | 935 996.651 |0 2010
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the population were ranked according to their
fitness. The best solution was recorded, and an
array was created to hold the cost values.

Table 2. Parameters used in genetic algorithm

nPop=50

pc=0.7 | Crossover percentage

Population size

nc=2*round(pc*nPop/2) Number of offspring

pm=0.3 Mutation percentage

nm=round(pm*nPop) Number of mutants

mu=0.1 Mutation rate

beta=8

Selection pressure

4.3. Classification Algorithms

The data classification problem has countless
applications across a wide range of data mining
fields [37]. This is because the problem attempts
to learn the relationship between a set of featu-
re variables and a target variable of interest. In
practice, since many issues can be expressed as
relationships between features and target variab-
les, this model provides broad applicability. The
concept of classification simply involves distri-
buting data among various classes defined on a
dataset. Classification algorithms learn this dist-
ribution pattern from the given training set and
then attempt to classify correctly when test data
arrives, for which the class is not specified.

Classification algorithms typically consist of
two stages: the training phase, in which a mo-
del is constructed from training examples, and
the testing phase, which is used to assign labels
to unlabeled test examples. The values that spe-
cify these classes on the dataset are referred to as
label names and are used during both training
and testing to determine the class of the data. In
some cases, the training phase may be entirely
skipped, and classification is performed direct-
ly based on the relationship between training
examples and test examples. Instance-based
methods, such as nearest neighbor classifiers, are
an example of such a scenario [38]. Even in these
cases, a preprocessing stage may be carried out
to ensure efficiency during the testing phase.

The output of a classification algorithm can be
presented in one of two ways. In one, a direct la-
bel is found for the test example. In the other, a
numerical score is returned for each class label
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and the combination with the test example. This
numerical score can be converted into a separate
label by selecting the class with the highest score
for a test example. The advantage of this scoring
system is that it allows for the comparison of the
tendency of different test examples to belong to
a certain importance class and enables their ran-
king when necessary.

To test the classification performance of the obta-
ined features, various classifiers were used. The
open-source Weka 3 machine learning software,
which contains many different clustering and
classification algorithms and enables data mi-
ning applications, was utilized.

4.3.1. Naive Bayes Classifier

The Naive Bayes classifier (NB) is a classification
technique based on Bayes” Theorem, named after
the English mathematician Thomas Bayes, which
assumes independence among predictions [39].
In simple terms, it assumes that the presence of
a particular feature in a class is independent of
the presence of any other feature. Even if these
features are dependent on each other or on the
presence of other features, all of these features
contribute to the probabilities independently
[40]. The Naive Bayes model is easy to construct
and is particularly useful for very large datasets.
Along with its simplicity, it is known to perform
better than even highly complex classification

methods.
P(clx) = X220 1)
P(c|x) = P(x1|c) X ... X P(xy|c) X P(c) 2)

e P(clx) The asymptotic probability distribution
of a given predictor for a class

e P(c) The prior probability distribution for a pa-
rameter or parameter vector

e P(xlc) The likelihood function of a given class
e P(x) The prior probability of the predictor
4.3.2 K-Nearest Neighbors

The K-Nearest Neighbor (KNN) algorithms are a
classification algorithm proposed by T. M. Cover
and P. E. Hart in 1967 [41]. It takes multiple la-
beled points and uses them to learn how to label
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other points. To label a new point, it looks at the
k nearest labeled points to that new point and
uses the labels of these neighbors. Therefore, the
label that appears most frequently among the ne-
ighbors becomes the label for the new point.

When determining the neighborhood condition,
the distance of a point from other points is con-
sidered [42]. Typically, three different distance
functions are used for distance calculations:

° Euclidean Distance

d(x,y) = Ty (i — yi)? ®)
e Manhattan Distance

d(x,y) = Tk 1% — yil @)
e Minkowski Distance

d(x,y) = (T, (Ix; — yiD7)7 )

IBk (Instance Based Learner), a derivative of
KNN, is a pattern recognition method that clas-
sifies test data based on the nearest training
examples in the feature space [43]. This algorit-
hm performs classification based on the class of
the k nearest neighbors. In the IBk algorithm, the
classification of a vector is done using known
class vectors. In this study, the value of k indica-
ting the neighborhood was set to 3. The linear se-
arch algorithm was used in the neighbor finding
process [44].

4.3.3. Decision Tree

A decision tree creates classification or regres-
sion models in the form of a tree structure [45].
As it divides a dataset into smaller subsets, a
corresponding decision tree is developed step
by step. The result is a tree with decision nodes
and leaf nodes. A decision node has two or more
branches, while a leaf node represents a classifi-
cation or decision. The top decision node in the
tree corresponds to the best prediction and is cal-
led the root node. Decision trees can handle both
categorical and numerical data. The J48 decision
tree, based on the C4.5 algorithm, was used in
this study [46]. J48 utilizes information gain for
attribute selection and includes pruning tech-
niques to mitigate overfitting, ensuring robust
model performance.

4.3.4. Support Vector Machines

It is possible to separate labeled groups loca-
ted in a plane by drawing a boundary between
them. The location where this decision boun-
dary is drawn should be the point that is farthest
from the members of the groups. Support Vector
Machines (SVM) determine these boundaries.
This method was developed in 1995 by Vladi-
mir Vapnik, Bernhard Boser, and Isabelle Guyon
[47]. Today, SVM is used in various classification
problems, ranging from face recognition systems
to text categorization. SMO (Sequential Minimal
Optimization) is an algorithm that operates by
using John Platt’s sequential minimal optimiza-
tion algorithm to train a support vector classifier
[48].

4.3.5. Artificial Neural Networks

Artificial neural networks are developed by
drawing inspiration from the way nerve system
cells function in living organisms [49]. Their aim
is to impart the learning ability of a living brain
to computers. A neural network consists of units
(neurons) organized in layers that transform an
input vector into an output. Each unit receives
an input, applies a typically nonlinear function
toit, and then passes the output to the next layer.
Networks are generally defined to feed forward
[50]. A unit feeds its output to all units in the next
layer but does not transmit feedback to the pre-
vious layer. Weights are applied to the signals
that pass from one unit to another, and these we-
ights are adjusted during the training phase to
adapt the artificial neural network to the specific
problem at hand [51].
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Figure 6. A Multi-layer Perceptron with 10 hidden

layers

The most commonly used model of artificial neu-
ral networks is the Multi-layer Perceptron (MLP)
[52]. Multilayer artificial neurons fundamentally
consist of three parts in Figure 6. The input layer
does not perform any information processing; it
simply receives information and transmits it to
the hidden layers. Each element in the input la-
yer is connected to all processing units in the hid-
den layer. In this part, the information from the
input layer is processed. A single hidden layer
can solve many problems, but multiple hidden
layers can also be utilized. The number of hidden
layers varies depending on the type of problem.
The output layer processes the information co-
ming from the hidden layer and transmits it to
the outside.

fO)=b+ XL i(xiwy) (6)
Here:

b = bias, x = neuron input, w = weights, n = num-
ber of inputs from the previous layer, i = counter
from 0 to n.

In artificial neural networks, the values of the in-
puts are multiplied by the weights of the conne-
ctions, and the results are combined to find the
net input of the network [53]. Once the net inputs
are passed through an activation function, the
net output of the network is obtained.

During the classification process, 10-fold
cross-validation was used. Cross-validation di-
vides the dataset into 10 random subsets, using
9 for testing and 1 for training. This process is
repeated 10 times until all permutations are used
for training and testing.
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4.4 Performance Metrics

The most commonly used method for measuring
classification performance is accuracy. It is calcu-
lated by dividing the number of correctly classi-
fied instances by the total number of instances.

(TP+TN)
"~ (TP+FP+FN+TN) (7)

TP (True Positive): This is used when the value
in the test data matches the class predicted by the
model. The classification is correct.

FN (False Negative): This occurs when the value
in the test data is different from the class produ-
ced by the model, where a positive instance is in-
correctly classified as negative. The classification
is incorrect.

FP (False Positive): This occurs when the actual
value is negative but is incorrectly classified as
positive.

TN (True Negative): This is when the value is
correctly classified as negative when it is actual-
ly negative.

Precision is the ratio of the number of true positi-
ves (TP) predicted as positive to the total number
of instances predicted as class 1.

TP
P= (TP+FP) 8)

The metric that indicates how many of all positi-
ve classes were correctly predicted is defined as
sensitivity.

TP
R= (TP+FN) &)

In cases where sensitivity and precision metri-
cs are not sufficient to produce meaningful re-
sults, it is necessary to evaluate these two metrics
together. Therefore, the F-measure has been defi-
ned. This metric is the harmonic mean of precisi-
on and sensitivity.

_ _2RP (10)
(R+P)
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5. RESULTS AND DISCUSSION

Through studies conducted using metaheuristic
methods, feature selection was performed on the
data in the music dataset to enhance classifica-
tion performance. The most important features
for the classification process were identified. A
current dataset containing features that meanin-
gfully represent the data was created, and the
data was classified according to track popularity
using various classifiers. It was observed that the
artist_hotttnesss label, which represents artist
popularity, was a significant feature in all the
algorithms used. This indicates that an artist’s
recognition is an important factor in a song’s po-
pularity. Furthermore, it was concluded that the
features tempo and loudness, which indicate the
track’s tempo and volume, are significant factors
in determining song popularity. After 100 itera-
tions, the lowest error value in Table 4 was achie-
ved using the ant colony algorithm.

The results obtained from classification using
different classifiers were compared after featu-
re selection was performed using metaheuristic
methods, as well as without feature selection.

Initially, the best performance in the classificati-
on of raw data was achieved with the SMO algo-
rithm among five different classifiers. According
to Table 5, it was observed that the success rate
increased after feature selection using metaheu-
ristic methods compared to the raw dataset. In
classifications using fewer features, the success
rates of decision trees, Naive Bayes, kNN, and
artificial neural networks increased compared to
the previous state of the data, while there was
no change in the success rate for classifications
performed with support vector machines. Based
on these results, the highest success obtained th-
rough feature selection was achieved with the
J48 algorithm, which is a decision tree algorithm.
The highest performance increase compared to
the raw dataset was 3.23%, which was obtained
using features selected by a genetic algorithm
and the Naive Bayes classifier. The error rates
obtained with this classifier are presented in Tab-
le 6.

Table 4. Algorithm comparison results according to iteration number

Method | Iteration Feature Set Min. Error
artist_hotttnesss,
loudness, mode,
20 mode_confidence 0.10172
ACO
artist_hotttnesss,
50 loudness, tempo, time_signature_confidence 0.10153
100 | artist_hotttnesss, loudness, tempo, start_of_fade_out 0.10109
artist_hotttnesss,
20 loudness, tempo, key 0.10122
artist_hotttnesss,
PSO
artist_familiarity, tempo,
50 start_of_fade_out 0.10113
100 artist_hotttnesss, duration, tempo, end_of_fade_in 0.10119
20 | artist_hotttnesss, loudness, duration, time_signature 0.10227
artist_hotttnesss,
SA
50 loudness, key, mode 0.10193
100 artist_hotttnesss, loudness, key, mode_confidence 0.10149
20 artist_hotttnesss 0.10541
GA 50 artist_hotttnesss 0.10517
100 artist_hotttnesss 0.10507
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Table 5. Classification results

Classifier | Raw | ACO | PSO | SA GA
(%) (%) | (%) | (%) |(%)
IBk 84.53 |84.96 | 85.04 | 84.83 | 85.48
NB 84.77 | 87.86 | 87.75 | 87.97 | 88.00
MLP 87.74 |88.08 |88.02 | 88.04 | 88.07
J48 88.02 |88.08 |88.08 | 88.08 | 88.08
SMO 88.08 | 88.08 | 88.08 | 88.08 | 88.08

Table 6. Naive Bayes classifier error rates

Metric ACO | PSO SA GA
TP Rate 0.879 10.878 0.880 | 0.880
FP Rate 0.862 [0.858 |0.867 |[0.871
Precision 0.820 [0.817 ]0.823 [0.823

Recall 0.879 [0.878 |0.880 |0.880
F-Measure [0.829 [0.829 |0.828 |0.827
6. CONCLUSION

This study addresses the significant issue of
improving machine learning classification per-
formance through the use of efficient feature
selection techniques. Finding the most relevant
features in multimedia datasets is crucial, espe-
cially when it comes to music data analysis. In
order to improve the accuracy and efficiency
of predictive models, this research attempts to
enhance the feature selection process by inves-
tigating different nature-inspired metaheuristic
algorithms.

The results of this study show that using four
different metaheuristic techniques greatly im-
proves the ability to extract relevant features
from the dataset. It has been demonstrated th-
rough comparative evaluations that these me-
taheuristic techniques not only improve classi-
fication accuracy but also make model training
more effective. Furthermore, the use of artificial
neural networks to assess the appropriateness of
particular features highlights the potential for
synergy between machine learning classification
methods and reliable feature selection processes.

In future studies, the speed performance of the
currently applied algorithms can be tested. It ap-
pears feasible to make improvements in terms
of time and cost with different parameter valu-
es. Furthermore, it is believed that new studies
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could be conducted to measure the success of
other metaheuristic algorithms in feature selec-
tion. The use of hybrid versions of heuristic opti-
mization methods is also recommended for this
purpose.
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Bu calisma, Kuantum Teknolojilerinin (KUT) istihbarat ve ulusal giivenlik alanlarindaki potansiyel etkilerini ince-
lemektedir. Yikic1 inovasyon olarak isimlendirilen bu teknoloji, istihbarat disiplininde hem firsatlar hem de riskler
sunmaktadir. Ozellikle Kuantum Bilgisayar ve Kuantum Internet gibi cabalar, veri isleme, saklama ve iletme siireg-
lerinde devrim niteliginde degisiklikler getirebilir. Kuantum teknolojilerinin ayni anda hem 0 hem de 1 degerine
sahip olabildigi stiperpozisyon 6zelligi, islem hizini ve kapasitesini klasik bilgisayarlarin ¢ok otesine tasimaktadir.
Bu teknoloji, 6zellikle giivenlik ve istihbarat sahasinda biiytiik bir potansiyele sahiptir. S6z konusu galisma, KUT'un
istihbarat faaliyeti ve siireci tizerindeki etkilerini arastirirken, “Alternatif Gelecekler Analizi” ve “Kirmizi Takim
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lirsiz gelecegini degerlendirmek ve istihbarat faaliyetlerinde nasil kullanilabilecegini 6ngérmek agisindan faydali
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Abstract

This study examines the potential impacts of Quantum Technologies in the fields of intelligence and national secu-
rity. This technology, referred to as disruptive innovation, presents both opportunities and risks in the intelligence
discipline. Efforts such as Quantum Computer and Quantum Internet in particular can bring revolutionary chan-
ges in data processing, storage and transmission processes. The superposition feature of quantum technologies,
which can have both 0 and 1 values at the same time, increases processing speed and capacity far beyond classical
computers. This technology has great potential, especially in the fields of cybersecurity and intelligence. While
investigating the impacts of QUT on intelligence activities and processes, the study offers the use of structured
analysis techniques such as “Alternative Futures Analysis” and “Red Team Analysis”. It is evaluated that these
analysis techniques will be useful in evaluating the uncertain future of QUT and predicting how it can be used in

intelligence activities.

Keywords: Quantum Technologies, Disruptive Innovation, Intelligence, National Security, Cyberspace

1. GIRIS

Gelecegi sekillendirme potansiyeli ve projeksiyo-
nu olan yenilikci ve flitiristik teknolojiler, yikict
inovasyon kabiliyetleriyle tahminlerden daha
hizl1 ve stirpriz bir sekilde ilerleme kaydetmek-
tedir. Bu teknolojik doniisiim, finanstan lojistige,
iletisimden giivenlige pek ¢ok alan ve sektor-
lerde uzanan genis bir yelpazeye oturmaktadir.
Ozellikle giivenlik alaninda, teknolojik degisime
ayak uydurmaya calisan en onemli alanlardan
birisi de Ulusal Giivenlik ve Strateji'nin olmazsa
olmazi Istihbarat disiplini ve faaliyetleridir.

21. yiizyilin ilk ¢eyreginde, hemen hemen her
alanda etkili olan etkili olan dijital (sayisal) do-
niisim ve enformasyon (bilisim) teknolojileri,
istihbarat disiplini i¢in de muhtemel firsat ve
riskler sunmaktadir. Bu yiizden, gelecegin yiki-
a teknolojilerinin de benzer potansiyel etkilere
neden olmasi beklenmektedir [1]. Bu noktada
blokzincir teknolojisi [2], yapay zeka [3], makine
o0grenmesi [4], bliyiik veri analitigi [5] gibi tek-
nolojiler, istihbarat alani {izerinde doniistiiriicii
bir etkiye sahip oldugu degerlendirilmektedir.
Diger yandan, soz konusu bu teknolojilerin ya-
ninda istihbarata potansiyel etkileri olabilecek
teknolojilerden biri de Kuantum Teknolojisi
(KUT) oldugu belirtilebilir. Konunun arka plani
agisindan, basta ABD olmak tizere Bati merkezli
istihbarat calismalari ve Cin'deki giivenlik odakli
akademik arastirmalar uzun yillardir inovasyon,
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teknoloji ve siber faaliyetler baglaminda gelistigi
ele alinmaktadir [6].

KUT, giivenligin ana temalarindan biri haline
doniismeye basladigr son birkag yil iginde ko-
nunun onemi istihbarat orgiitleri tarafindan da
oncelikli bir statiiye yiikselmeye baglamistir. Is-
tihbaratin hem onleyici hem de devletlere firsat/
avantaj saglayabilecek acilimlar1 ongorebilmesi
boyutu, KUT ile istihbarat1 beraber ele alan ¢alis-
malarin énemini artirmaktadir. Ornegin, istihba-
rat analizinin faydali oldugu kadar riskli de bir
boyutu olan veri ve analiz paylasimi KUT cerge-
vesinde yeni boyutlar kazanabilecektir.

Mevcut dijital teknolojiler, verinin islenmesi,
saklanmasi ve iletilmesi gibi islemler igin biiyiik
imkanlar sunmaktadir. Bu teknolojiler, bilgiyi
bitler araciligiyla isler ve her bit yalnizca 0 veya
1 degeri alabilir. Ancak kuantum teknolojisi, ve-
rinin en temel yapi tagi olan bit yerine “kiibit”
kullanir. Kiibitler, ayn1 anda hem 0 hem de 1
degerine sahip olabilen, yani siiperpozisyon du-
rumunda olabilen veri birimleridir. Bu 6zellik,
kuantum bilgisayarlarin klasik bilgisayarlardan
¢ok daha hizli ve karmagik hesaplamalar yap-
masini saglar. Bu durum, atom alt1 parcaciklarin
kuantum fizigi ile 6grenilen 6zelliklerinin bir so-
nucudur. Kuantum bilgisayarlar, bu farkh ¢alis-
ma prensibi sayesinde geleneksel bilgisayarlar-
dan ¢ok daha tiistiin bir islem giicii ve kapasitesi
sunar [7].



Kuantum Teknolojileri ve Enformatik Arastirmalari, Volume/Cilt: 2, Issue/Say1: 3, Year/Y11:2024

Tim Diinya’da internet erisiminin giderek yay-
ginlasmasiyla birlikte, siber uzaydaki veri trans-
feri de pek ¢ok farkli amagla yapilir hale gelmis-
tir. Ancak, yenilik¢i ve yikici teknoloji olarak
adlandirilan KUT, su ana kadar hentiz ciddi so-
nuglar tiretmemistir. Hentiz 6rnekleri sinirl olsa
da az sayidaki ¢alisma, s6z konusu bu teknoloji-
nin giivenlik ve istihbarat alanlarinda da énemli
sonugclar dogurabilecegini ileri stirmektedir [8].

Bu calismanin ana konusu, KUT un sahip oldu-
gu yenilik¢i ve yikici potansiyelin, istihbaratin
geleceginde faaliyet, organizasyon ve siire¢ bag-
laminda nasil sonuglar dogurabilecegi iizerine
degerlendirmeleri icermektedir. Kuantum Tek-
nolojisi de verinin en temel formunun bigimi-
nin degisimine, hesaplanmasina ve islenmesine,
yani “bilgi sayimina” olanak tanimaktadir. Bura-
da asil sorulmasi gereken, yenilik¢i ve yikic ka-
pasiteye sahip fiitiiristik bir teknoloji olan KUT
tizerine olan ilerlemenin bir¢ok sektor, bilimsel
alan ve disiplin icin oldugu gibi; istihbarat1 da
onimiizdeki donemde hangi sekilde ve ne sevi-
yede doniigtiirecegi iizerine olacaktir. Daha agik
bicimde bu ¢alismanin konusu, bu tiir bir tek-
nolojinin istihbarat faaliyetleri ve disiplini igin
sundugu firsat ve tehditleri degerlendirdikten
sonra asagidaki yapilandirilmis istihbarat analiz
teknikleriyle analizini irdelemektedir:

o Alternatif Gelecekler Analizi (AGA),
e Kirmizi Takim Analizi (KTA),

Yukarida bahsi gegen yapilandirilmis analiz tek-
nigi, ilgili teknolojinin kendine has sartlar1 ne-
deniyle tercih edilmektedir. Kuantum teknolo-
jisi, hentiz ticari ve bireysel diizlemde kullanim
imkani olmasa da devletler, kiiresel firmalar ve
akademik kuruluslar nezdinde deneysel aras-
tirmalara konu edilmesi itibariyle bu calismala-
rin ¢iktilarindan yararlanarak belirli senaryolar
dahilinde kurgularla birlikte yararlanilabilir.
Alternatif gelecekler analizi teknigi, bilhassa
durumun karmasik olarak disiintildiigii veya
ciktilarin tek bir degerlendirmesine giivenilmesi
yetersiz kabul edildigi noktada yararl sonuglar
tiretebilir. Bu analiz teknigi, KUT ve etkilerinin
halen berrak olmayan gelecek tahminleri nede-
niyle elverisli bulunarak secilmistir.

Bu cercevede calismanin amaci, fitiiristik ve

teknolojik doniistimiin yikia etkilerine yonelik
literatiirii referans alan bu arastirmays, ilerideki
calismalara farkli bir perspektiften temel sagla-
maktir. Tkinci amaci, belirlenmis olan yapilandi-
rilmis analiz teknigiyle KUT un istihbaratin ya-
kin gelecegindeki yeri ve etkisine yonelik analizi
ortaya ¢ikarmaktir. Bu minvalde, 6zellikle “Ulu-
sal Giivenlik” temelinde ve “Stratejik Istihbarat”
seviyesinde Kuantum teknolojilerinin dikkat-
le irdelenmesi ve degerlendirilmesi Istihbarat
Toplulugu'nun bu konulardaki gelismelere de
odagini verebilmesi bir iilkenin istihbarat avan-
taji acisindan elini gliclendirecegi kayda deger
calismalarda ele alinmaktadir [9].

Bunun yani sira KUT, istihbarat kurumlar
tarafindan da onemi giderek anlasilan teknolo-
jiler arasina dahil edilmektedir. Nitekim bu y1-
kic1 teknolojilerin 6neminin giivenlik kurumlari
tarafindan anlasildigina pek ¢ok 6rnek verilebi-
lir. Amerikan Istihbarat Toplulugu'nun cat1 ku-
rulusu olan Ulusal Istihbarat Direktorliigii Ofisi
(ODNI) tarafindan kurulan Istihbarat Gelismis
Aragtirma Projeleri Etkinligi (IARPA), Kuantum
Bilisim gibi yiiksek riskli faaliyetleri finanse et-
mek icin kuruldugu belirtilmektedir [10]. 2006
yilinda ODNI tarafindan yetkilendirilen IARPA,
DARPA benzeri bir modeli temel alarak askeri
ihtiyaglardan ziyade ulusal istihbarat ihtiyaglari-
na odaklanmaktadir.

Son olarak, KUT sadece istihbarat ¢alismalarini
degil, istihbarat alaninda onlarca yildir faaliyet
gosterilen bazi alanlar1 da etkilemektedir.
Bunlardan birisi istihbarat faaliyetlerinde veri
paylasimi sorunudur. Istihbarat gibi hem hassas
hem kiskanglikla yapilan ve paylasilan mekaniz-
malarin ne kadar giivenli olursa olsun olanak
verilen alani, eskisine gore ¢ok daha verimli hale
getirebilecek teknolojik dontisiim firsat1 olabilir.
Ustelik kurumlar arasi istihbarat paylagimina
disaridan sizmay1 neredeyse imkansiz hale geti-
rebilecek Kuantum Hetigim, rakip ve hasim {iilke
servislerine yonelik istihbarat avantaji saglaya-
biliyorsa, bu yol i¢in her tiirlii cabaya deger go-
riilecektir. Iste s6z konusu bu teknolojiler yikici
oldugu kadar, yenilik¢i bu ozellikleri sayesin-
de, istihbarat topluluklarmin geleceginde kritik
onemde yer alabilir.

Yukarida bahsedilen faaliyetlerden bir bagkas:
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ise, istihbarat analizi i¢in kullanilan uygulama-
lar veya kars! istihbarat faaliyetleri gercevesinde
degerlendirilmektedir. Istihbarat toplulugunda,
yikic1 teknolojiler sadece verinin islenmesi, sak-
lanmasi ve paylasilmas: noktasinda degil, belli
bagh istihbarat uygulamalarina yonelik; 6rnegin
askeri istihbarat ya da jeouzamsal istihbarat (GE-
OINT) i¢in de doniistiiriicii etkiye sahip olacag:
diistintilmektedir [11]. “Kuantum Teknolojisi ve
Ulusal Giivenlige dair realist kilavuz” bashkl rapor
ise, hentiz ortaya ¢ikmis olsa bile KUT'un ulusal
giivenlik i¢in 6nemli etkilerine vurgu yapmakta-
dir [12]. Karar vericiler, bugiinden itibaren basit
pragmatik adimlar atarak kurumlar1 ve organi-
zasyonlar1 kuantum gelecege hazirlayabilirler.

2. YIKICI iINOVASYON TEORISI
PERSPEKTIFINDEN ~ KUANTUM
TEKNOLOJisi

Bu kisimda, ¢alismanin arka planini ihtiva eden
yenilik¢i teknolojileri ilgilendiren yikici inovas-
yon teorisi, Kuantum Teknolojisi (KUT), Sinyal
Istihbarat1 (SIGINT) ve siber istihbaratin dayan-
dig1 teknoloji ve kriptoloji iliskisi anlatilacaktir.

2.1. Yikic1 inovasyon Teorisi

Yikic1 inovasyon, endiistrilerde ve organizas-
yonlarda énemli degisimlere yol agan yenilikler-
dir [13]. Bu tiir yenilikler, mevcut sistemleri veya
aligkanliklar1 kokten degistirerek yeni bir yapi
olusturur. Ornegin, otomobil, elektrik ve televiz-
yon gibi buluslar, ortaya ¢iktiklarinda yikicr tek-
nolojiler olarak goriilmiistiir. Daha sonralar: e-ti-
caret, cevrimic¢i haber siteleri ve GPS sistemleri
de benzer bir etki yaratmistir. Yikici teknoloji, bir
pazarin, faaliyet sahasinin veya sektoriin normal
isleyisini etkileyen teknolojidir. Koklii bir iiriin
veya teknolojinin yerini alarak yeni bir endiistri
veya pazar yaratir [14].

Clayton Christensen, yikici inovasyon teorisini
gelistirerek bu kavramu literatiire kazandirmis-
tir. Ona gore, inovasyonlar iki tiirdedir: Stirdii-
riicli ve yikici. Stirdiiriici inovasyonlar, mevcut
iirtin veya hizmetlerdeki gelismeleri ifade eder-
ken; yikic1 inovasyonlar, tamamen yeni bir tek-
nolojiyle ortaya ¢ikar ve eskiyi ortadan kaldirir.
Ornegin, dijital fotografgilik, Kodak'in film isini
yok ederken; kisisel bilgisayarlar, Smith-Corona
daktilo sirketini devre dis1 birakmistir [15].
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Yeni bir teknoloji, baslangicta siirdiiriicii veya y1-
kici olabilir. Yikic1 teknolojiler, genellikle biiyiik
sirketler tarafindan gormezden gelinir veya kii-
ciik bir pazarla smirh kalir. Ancak, bu teknoloji-
ler hizla geliserek geleneksel sirketler igin biiyiik
tehditler olusturabilir. Ornegin, dijital kamera-
lar, analog fotografciligi hizla devre dis1 birak-
mustir. Yikici inovasyona hazirlikli olmayan ku-
rumlar, yeni teknolojilere adapte olan rakipleri
karsisinda dezavantajli duruma diisebilir. Yikici
teknolojinin etkilerini hesaba katamayan kurum-
lar, yikic1 inovasyonu basariyla entegre eden ra-
kiplerine kars1 avantaj kaybedebilir [13]. Bu tiir
teknolojiler, finanstan tedarik zincirine, ulasim-
dan haberlesmeye bir¢ok sektorii etkilemektedir.

Teknoloji ve inovasyon, Diinya tarihinin doniim
noktalarinda mevcut diizeni doniistirmiistiir.
Ornegin, 19. yiizyilda biiyiik sigrama gosteren
“Analog teknoloji” mevcut klasik diizen tize-
rinde “Analog Yikim” etkisine sahip oldugu
sOylenebilir. Benzer bir durum analog cihaz ve
teknoloji tistiinde kuvvetli bir yikim etkisi goste-
ren “Dijital teknoloji” icin de sdylenebilir. Daha
dogrusu analog diizeni yikan ve degisime zorla-
yacak olan “Dijital Yikim” seklinde ifade edilebi-
lir. Dijital yikim ise yerlesik organizasyon ve ig-
letmelerin gelismekte olan teknolojileri kullanan
yeni is modellerine yenik diismesi olgusudur
[16]. Dijital yikim, bilhassa dijitallesme ve geli-
sen teknolojiler nedeniyle beklenmedik bir sekil-
de basarisiz olan Kodak gibi basarisiz sirketler
olgusunu tanimlamak igin 1980 baslarinda orta-
ya koyulmustur. Bu 6zel durumun ironisi, Ko-
dak’in ilk dijital kameray1 gelistirmis olmasina
ragmen sonunda iglerini tasfiye etmelerine yol
acan bu teknolojiden yararlanamamis olmasidir
[17]. Mevcut kuruluslar, mevcut teknoloji, yapi-
lar1 ve mirasi ile mevcut bir ¢0ziim alaninda faa-
liyet gosterdikleri icin, yikici yeniliklere mesafeli
duracaklardir. Bu baglamda KUT, yikici inovas-
yon ve teknolojileri arasinda ele alinmaktadir.

2.2. Kuantum Teknolojileri (KUT)

Kuantum teknolojileri (KUT), genellikle “kuan-
tum bilgi isleme ve iletisim teknolojileri” ya da
“kuantum bilgi teknolojileri” gibi terimlerle ifa-
de edilir ve belirli sinirlar1 tam olarak ¢izilmemis
bir alan1 kapsar. Bu alan, fizik temelli olmasina
ragmen, farkl disiplinlerin de katkida bulundu-
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gu, genis kapsamli ve hizla gelisen bir arastirma
konusuna evrilmistir. Alanla ilgili terimler he-
niiz net bir sekilde tanimlanmamuis olup, siklikla
birbirlerinin yerine kullanilmaktadir [18]. Bunun
nedeni, ikinci kuantum devriminin kapsami ko-
nusunda hentiiz tam bir fikir birligine varilama-
mis olmasidir.

Birinci kuantum devrimi, kuantum fizigi ilkele-
rine dayali klasik teknolojilerde 6nemli gelisme-
ler saglamisti. 2003 yilinda Dowling ve Milburn,
“Tkinci Kuantum Devrimi” terimini kullanarak,
kuantum teknolojisinin potansiyelini ve gelecek
vaat eden bir alan oldugunu vurgulamistir [19].
Bu devrim, baslangicta sadece teorik bir yenilik
olarak goriilityordu ve somut faydalar saglama
potansiyeli konusunda siipheler vardi. Ancak,
giintimiizde bu alan biiyiik yatirimlarla destek-
lenerek tilkeler arasinda ciddi bir rekabet ortam
yaratmig durumdadir.

[k zamanlarda, bu bir yenilik ve yikici inovasyon
olarak goriilmesine ragmen riske degecek bir fir-
sat olarak da degerlendirilmiyordu. Ikinci kuan-
tum devrimi ileri siiriildiigii ilk yillardan kisa bir
siire sonra popiilerligi ivmelenmis ve son birkag
yilda ona olan egilimin artmasiyla milyarlarca
dolarlik yatirim firsat1 ortaya ¢ikarmistir. Diger
taraftan bu devrim, kuantum teknolojisine yone-
lik artan yatirnm ve rekabetten dolay1 iilkelerin
geri kalmamak adina kendi ulusal ve uluslarara-
s1 ortaklik girisimlerini olusturmaya c¢abaladig:
bir ¢agin habercisiydi.

KUT, bilisim (bilgi isleme ve hesaplama), ile-
tisim, simiilasyon ve algilama gibi alanlarda
doganin temel yasalarini kullanarak daha &nce
miimkiin olmayan yetenekler sunmaktadir [20].
Bu teknolojiler, artik sadece teorik bir spekiilas-
yon degil; biiyiik kamu ve 6zel sektor yatirimla-
riyla laboratuvarlarin disina tasmnmaktadir [21].
Oniimiizdeki 20 yil iginde, &zellikle nanotekno-
loji, biyoteknoloji, yapay zeka ve robotik gibi
diger gelismekte olan teknolojilerle birlestirildi-
ginde bu teknolojilerin hayatimizi 6nemli lciide
degistirmesi beklenmektedir.

2.2.1. Kuantum Mekanigine Dayal1 Teorik Ar-
kaplan

Kuantum mekanigi, ayn1 zamanda parcacik fizi-
gi olarak da bilinen bir fizik dalidir ve glintim{iz-

deki formuna 6zellikle Tkinci Diinya Savasi’'ndan
sonra yasanan bilimsel ve teknolojik gelismelerle
ulasmustir. Klasik fizik, Newton'un ¢aligmalari-
na dayanan ve makroskopik diinyadaki olaylar:
aciklamada basarili olan bir sistemdir [22]. An-
cak, atom alt1 diinyaya inildikge klasik fizik yasa-
lar1, gbzlemlenen fenomenleri aciklamakta yeter-
siz kalmistir. Bu nedenle, atom alt1 pargaciklarin
davranislarin1 anlamak ve daha iyi tanimlamak
i¢in kuantum mekanigi ya da fizigi ad1 verilen
yeni bir teorik alan gelistirilmistir [23].

Kuantum fiziginin temel ilkeleri, klasik fizigin
belirgin ve determinist yaklasimindan farklidir.
Klasik fizikte gozlemler ve ol¢limler kesin ve
tahmin edilebilirdir; fakat kuantum fiziginde be-
lirsizlik ve ongoriilemezlik onemli bir yer tutar.
Klasik fizigin agiklamakta zorlandig1 olaylara
¢Oziim getiren kuantum fizigi, doganin mikro
diizeydeki yapisin1 anlamak igin gereklidir. Or-
negin, 15131 dogas1 hem dalga hem de parcacik
ozellikleri gosterebilir. Bu ikilik, 20. yiizyilin
baslarinda yapilan deneylerle ortaya konmus ve
kuantum fiziginin temel taslarindan biri haline
gelmistir [24].

19007lerin basinda Max Planck’mn, enerjinin be-
lirli miktarlarda yayilmasi gerektigini 6ne siiren
teorisiyle baslayan bu yeni fizik anlayisi, Isaac
Newton'un klasik mekaniginin mikro diizey-
de gecerli olmadigin1 gostermistir. Planck’in bu
bulgusu, 1905 yilinda Albert Einstein tarafindan
“fotoelektrik etki” yasasi ile desteklenmistir.
Einstein, 15181n sadece bir dalga degil, ayn1 za-
manda foton adi verilen enerji parcaciklarindan
olustugunu gostermistir. Bu kesif, 15181 dogasi-
na dair o giine kadar bilinen teorileri derinden
sarsmis ve kuantum fiziginin Onemini pekis-
tirmistir [25]. Bu ytizden Einstein, 1921 yilinda
Nobel Fizik Odiilii'nii gorelilik teorisiyle degil,
fotoelektrik etki tizerine yaptigi bu calisma ile
kazanmistir.

Kuantum fiziginin bir diger onemli katkisi,
dalga-parcacik ikiligi kavramidir. Bu kavram,
15181n bazen dalga gibi (6rnegin, girisim ve ki-
rinim olaylarinda), bazen ise parcacik gibi (6r-
negin, fotoelektrik etkide) davrandigimi agiklar.
Bu durum, sadece 1s1k i¢in degil, tiim maddesel
parcaciklar i¢in gegerlidir [26]. 1920'lerde Louis
de Broglie, elektron gibi parcaciklarin da dalga
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ozellikleri gosterebilecegini 6ne stirmiistiir ve bu
hipotez daha sonra yapilan deneylerle dogrulan-
mugstir [27].

Kuantum mekaniginin gelisimi, bilimsel pa-
radigmanin degismesine ve fizik diinyasinda
deterministik yaklasimdan olasiliksal bir bakis
agisina gecise neden olmustur. Bu degisim, kla-
sik fizik ile aciklanamayan olaylarin (Grnegin,
atomlarin enerji seviyelerinin kesikli yapis1 veya
cift yarik deneyi) kuantum fizigi ile basarili bir
sekilde aciklanmasini saglamistir. Cift yarik de-
neyinde, tek bir elektron bile gonderildiginde,
bir dalga gibi davranarak girisim desenleri olus-
turur. Bu deney, parcaciklarin klasik fizikteki
ongoriilerle aciklanamayan davraniglar sergile-
digini gosterir [28].

Einstein, Boris Podolsky ve Nathan Rosen ta-
rafindan 1935 yilinda ortaya atilan EPR (Eins-
tein-Podolsky-Rosen) paradoksu ise kuantum
mekaniginin belirsizlik ve yerel olmayan etki-
ler icerdigine dikkat ¢cekmis ve bu alanin felsefi
ve bilimsel tartismalarii derinlestirmistir. EPR
paradoksu, bir parcacigin Sl¢iimiiniin baska bir
uzak parcacigin durumunu aninda etkileyebile-
cegini savunmus ve bu durum “kuantum dola-
niklik” olarak adlandirilmistir [29]. Bu olgu, kla-
sik fizik ve kuantum fizik arasindaki farki ciddi
bir sekilde ortaya koyar. Sonug olarak, kuantum
mekanigi, klasik fizigin agiklamakta yetersiz kal-
dig1 mikro diizeydeki fenomenleri agiklamaya
ve doganin temel yap: taglarini anlamaya yar-
dimci olmaktadir.

2.2.2. KUT Temelleri ve Calisma Prensipleri

KUT, kuantum sistemlerinin durumlarini mii-
hendislik yoluyla kullanarak islev gosteren bir
teknolojidir [19]. Bu yoniiyle KUT, 20. ytiizyil fe-
nomenine dayanan diger teknolojilerden ayrilir.
Ancak, kuantum sistemlerinin bireysel durum-
lar1 dogrudan calistirilip Ol¢lilmemektedir. Bu
baglamda, kuantum fizigine dair temel kavram-
larin hem teorik hem de pratik olarak anlasilma-
st gerekmektedir.

Bir kuantum sistemi, kuantum fizigindeki sira
dis1 fiziksel yasalara gore elektronlar, fotonlar ve
cekirdekler gibi mikroskobik diinyadaki parca-
ciklardan olusan bir sistemdir [30]. Bu sistemin
Ol¢limleri, olasiliklarina bagl olarak rastgele de-
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gerlere sahiptir. Ol¢lim sonrasinda, kuantum sis-
temi, 6l¢lim mekanizmasi ve sonucu ile uyumlu
bir duruma gecer. Kuantum sistemi, belirli bir
andaki durumunu, bir 6l¢lim mekanizmasiyla
iligkili durumlarin iist tiste binmesiyle (stiperpo-
zisyon) tanimlar. Baz1 durumlarda, kuantum sis-
temi iki veya daha fazla alt sistemin dolanikligin
gosterir, bu da alt sistemler arasindaki 6l¢iim so-
nuglarinin istatistiksel korelasyonlara yol agma-
sini saglar. Kuantum sistemi ve gevresi arasinda-
ki etkilesimler, sistemin durumunu rastgele hale
getirebilir. Bu stirece “kuantum bilesenleri ara-
sindaki uyumun kayb1”, yani dekoherans (deco-
herence) denir. Bu, sistemin durumunun hassas
bi¢gimde tasarlanmasini simirlayan bir asamadir
[31].

Kiibit, kuantum teknolojisinin temel yap1 tagidir
ve en basit kuantum sistemini temsil eder. Kii-
bitler genellikle iki durumdan birini, yani 0>
ve 11> durumlarin alabilirler [32]. Kibit, farkli
kuantum teknolojilerinin isleyisini ve bu tekno-
lojilerin karsilastirilmasini anlamaya yardimc
olan soyut bir kavramdir. Gergek hayatta, cesitli
parcacik sistemleri veya bu sistemlerin farkli de-
giskenleri kiibit roliinii iistlenebilir.

KUT, klasik cihazlar araciligiyla kiibitlerin du-
rumlarini baslatma (6rnegin lazer darbeleriyle),
manipiile etme (6rnegin mikrodalga darbeleriy-
le) ve 6lgme (6rnegin yayilan fotonlarin tespiti)
islevlerini gergeklestirir. Bu stirecte, klasik bir
bilgisayar, cihazlar1 programlamak, kontrol et-
mek ve Ol¢lim verilerini kaydetmek icin kulla-
nilir. KUT, bilinen klasik bilgisayarlarla entegre
bir sekilde ¢aligir. Kiibitlerin fiziksel davranisla-
11, klasik teknolojilere gore avantaj saglar ve bu,
kuantum teknolojisinin temel farkini olusturur
[31].

Kuantum teknolojisine dayanan bir sistemde
performans hem kiibitlerin 6zelliklerine hem
de Kklasik kontrol sistemlerine gore belirlenir.
Performans, hassasiyet, dogruluk, hiz ve daya-
niklilik gibi olgiitlerle degerlendirilir. Kuantum
teknolojilerinin farkli tiirleri igin bu dort per-
formans Olgiitii bir araya getirilerek sistemin
genel performans: degerlendirilir. Performans,
yiiksek kaliteli kiibit sistemleri ve klasik kontrol
yontemleri kullanilarak gelistirilebilir. Yiiksek
kaliteli malzemeler, tiretim teknikleri ve cihaz
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mithendisligi, yiiksek performansli kuantum
teknolojilerinin anahtaridir [31].

Sonug olarak, kuantum teknolojilerinin fiziksel
temelleri “siiperpozisyon” ve “dolarniklik” kav-
ramlar1 lizerine kuruludur. Kuantum nesneleri,
birden fazla durumda siiperpozisyon halinde
olabilir. Ornegin, bir fotonun polarizasyon yon-
leri, yatay (H) ve dikey (V) olarak adlandirilir. H
ve V stiperpozisyonu, bir dl¢iim sirasinda doga-
nin bu iki durumdan yalnizca birini se¢mesi ve
bu se¢imin rastgele gerceklesmesi gibi 6zellikler
gosterir. Bu durum, dl¢iim 6ncesine kadar her iki
durumun da ayni anda var oldugu anlamina ge-
lir. Stiperpozisyon kavrami, birden fazla parca-
ak icin genisletildiginde dolaniklik ortaya ¢ikar.
Bu iki kavram genellikle ayni fenomeni ifade et-
tigi igin karistirilabilir.

2.2.3. KUT Siniflandirmas:

Kuantum teknolojileri, AB Kuantum Amiral Ge-
misi girisimine gore dort ana kategoride incele-
nebilir [33]: Kuantum Bilisim, Kuantum Iletisim,
Kuantum Simiilasyon ve Kuantum Algilama/
Metroloji. Her bir kategori farkli 6zelliklere sa-
hip olup, gesitli uygulama alanlar1 ve olgunluk
seviyelerine gore degerlendirilmektedir.

a. Kuantum Bilisim (Kuantum Bilgisayar Bilgi-
sayim, Bilgi islem/Hesaplama): Kuantum bilgi-
sayarlar, karmasik problemleri ¢6zmek amaciyla
kuantum bitleri kullanarak siiperpozisyon ve
dolaniklik gibi kuantum fenomenlerinden yarar-
lanir. Bu sayede, ozellikle optimizasyon, sinyal
isleme ve yapay zeka gibi alanlarda klasik bilgi-
sayarlardan ¢ok daha hizl ¢dziimler sunar [34].

b. Kuantum iletisim: Kuantum iletisim sistem-
leri, veri giivenligi ve hassas 6l¢lim senkronizas-
yonu saglar. Siiperpozisyon ve dolanmik kiibit-
lerin kullanilmasi sayesinde, kuantum iletisimi
kesintiye ugramadan giivenli bir sekilde veri
aktarimu saglar. Ornegin, tek fotonlar kullanila-
rak gergeklestirilen iletisim kesilmesi imkansiz
gilivenlik sunar ve ugtan uca giivenli ag olustu-
rur [35].

¢. Kuantum Simiilasyon: Kuantum sistemlerin
simiilasyonu, yeni malzeme, ila¢ ve kimyasal ta-
sarimlar1 gibi bir¢ok alanda devrim niteliginde
gelismeler saglayabilir. Kuantum simdiilatorleri,

belirli problemler igin 6zel tasarlanmig kuantum
bilgisayarlar olabilir ya da aerodinamik model-
lemeye benzer sekilde, daha karmasik sistemleri
anlamak i¢in basit kuantum sistemlerini kullana-
bilir [33].

d. Kuantum Algilama ve Metroloji: Kuantum
sensOrleri, olaganiistii hassasiyetle fiziksel bii-
ytikliikleri olgebilir. Tibbi teshis, navigasyon ve
IoT (Internet of Things) gibi pek ¢ok farkli alan-
da yiiksek dogrulukla veriler saglayabilir. Ku-
antum metroloji, zaman, kuvvet ve elektroman-
yetik alan gibi degerlerin ¢ok hassas 6l¢iimiine
olanak tanir [36].

Bu teknolojiler hem temel bilimlere dayanarak
gelismekte hem de miihendislik, yazilim, teori
ve egitim alanlariyla desteklenmektedir. Boyle-
ce, kuantum teknolojilerinin tiim bilesenleri bir-
biriyle etkilesim halinde olup, gelisen teknoloji
ekosistemine katkida bulunmaktadir.

2.2.4. Kuantumda Giivenlik ve Sifreleme

a. Kuantum Giivenli Sistemler: Kuantum gii-
venli sistemler, kuantum teknolojilerini kullana-
rak geleneksel bilgi giivenligini yeniden tanim-
lamay1 amaglar. Kuantum bilgisayarlarin sahip
oldugu stiperpozisyon ve dolaniklik 6zellikleri,
veri giivenligi ve gizliligini artiran yeni yakla-
simlar sunar. Bu sistemler, 6zellikle KAD (Ku-
antum Anahtar Dagitimi) gibi protokollerle, iki
taraf arasinda iletilen verilerin ti¢lincii sahislar
tarafindan kesintiye ugratilamayacag1 giivenli
bir iletisim saglar [37].

b. Kuantum Kriptografi: Kuantum kriptografi,
kuantum fizigi yasalarini kullanarak veri giiven-
ligini saglamaya yonelik bir yaklasimdir. Gele-
neksel kriptografik sistemler, genellikle matema-
tiksel zorluklara dayali algoritmalar kullanarak
glivenlik saglar; ancak bu algoritmalar kuantum
bilgisayarlar tarafindan hizlica kirilabilir. Kuan-
tum kriptografi ise, verilerin kiibitler {izerinden
iletilmesiyle giivenlik saglar ve bilgiyi kopyala-
ma veya degistirme girisimlerini fiziksel olarak
tespit etme imkani sunar. Ozellikle Kuantum
Anahtar Dagitim1 (KAD), iki taraf arasinda gi-
venli bir anahtar paylasimini miimkiin kilar ve
herhangi bir dinleme girisimi aninda fark edile-
bilir hale gelir [38].
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c. Post-Kuantum Kriptografi: Kuantum Sonrasi
Kriptografi (KSK) olarak da ifade edilen, kuan-
tum bilgisayarlarin klasik kriptografik sistemle-
ri kirma yetenegine kars: gelistirilmis sifreleme
tekniklerini ifade eder. Kuantum kriptografi ile
farki, kuantum bilgisayarlarin heniiz yaygm-
lasmadigr bir diinyada, klasik bilgisayarlarin
isleyebilecegi sekilde tasarlanmis olmasidir. Bu
yeni nesil kriptografik algoritmalar, kuantum
bilgisayarlarin gelecekteki tehditlerine kars: ha-
zithkli olmay1 amaglar. Ozellikle RSA ve ECC
gibi gliniimiiziin yaygm sifreleme yontemleri-
nin kuantum bilgisayarlar tarafindan etkisiz hale
getirilme riski g6z 6ntinde bulunduruldugunda,
Post-Kuantum Kriptografi (KSK), daha giivenli
ve kuantuma dayanikli bir ¢6ziim olarak dnem
kazanmaktadir.

2.3. Sinyal Istihbarati Miicadelesinden Siber
istihbarat Cagi'na Kriptografi ve Kriptanaliz

Kriptografi (sifre yapma) ve kriptanaliz (sifre
kirma), savas ve kriz donemlerinde istihbarat
{izerinde onemli bir etkiye sahiptir. Ornegin,
Zimmermann Telgrafi, ABD’yi I. Diinya Sava-
sina gekerken, II. Diinya Savasi’'nda Midway
Mubharebeleri ve Atlantik Savasi’'nda (Norman-
diya Cikarmasi ve Overlord Harekati) da sava-
sin dontim noktalarinda 6énemli rol oynamustir.
SIGINT, zayif operasyon giivenligine sahip he-
deflere kars: kritik avantajlar saglamis ve Soguk
Savas boyunca Bati'nin Sovyetlere kars: {istiin-
liigiinii korumasina yardimcr olmustur. Ancak
diger yandan, Pearl Harbor'dan 6nce Japon kod-
larinin kirilmasina ragmen istihbarat-politika is-
levsizlikleri nedeniyle ayni SIGINT ve kriptana-
liz basarisi stratejik bir avantaja doniismemistir.
General MacArthur gibi askeri karar vericilerin
belirli stratejik onyargilar1 ve SIGINT ciktilari-
na olan ilgisi veya ilgisizligi, istihbarat {izerinde
etkinligini smirlayan faktorlerdir. Bu ytiizden
kriptolojinin savas iizerindeki etkisi her zaman
acik ve net olmayabilir, hatta diplomasi alaninda
daha da belirsiz kalabilir [39].

Tarihsel siireg, kriptoloji uygulamalarindaki de-
gisikliklere ragmen istihbarat dinamiklerinin
statik kalabildigini gozler Oniine sermektedir.
Bir SIGINT unsuru, degerli ve dikkatlice ana-
liz edilmis istihbarat tiretip bunu dogru, ilgili
ve gerekli miisterilere iletmek zorundadir. Za-
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manla smirh istihbarat s6z konusu oldugunda,
miisterilerin, bilgiyi olaylar yasanmadan once
elde edip anlamlandirmas: gerekir. Ancak daha
once toplanmis veriler, hedefin davranisini de-
gistirmedigi siirece yine de kullanilabilir nitelik-
te kalabilir. Istihbarat tarihcisi Michael Warner’a
gore, KGB belgeleri, Venona projesi ile Bat1 kars1
istihbarat1 icin onlarca yil boyunca énemli bir
rehber niteligi tasimistir [39]. Benzer sekilde, gii-
niimiizde RSA gibi zayif giivenlik 6nlemleriyle
korunan veriler, hedeflerin kuantum anahtar
dagitimi1 (KAD) ya da post-kuantum kriptografi
(KSK) sistemlerine gecisinden once toplanirsa,
biiytiik 6lgekli bir kuantum bilgisayar gelistirildi-
ginde desifre edilebilir hale gelebilecektir. Veri-
lerin degerinin zamanla azaldigimni goz oniinde
bulundurursak, istihbarat avantajinin baglamsal
oldugunu ve bircok faktore bagl olarak degisti-
gini soylemek miimkiindiir [40].

Dijital Bilgi Cagi'nda kriptografi ve kriptana-
liz, siber giivenligin ve istihbarat faaliyetlerinin
merkezinde yer almaktadir. Modern siber teh-
dit ortaminda hem devletler hem de 6zel sektor,
kritik altyapilarini korumak ve hassas bilgilerini
glivende tutmak igin gelismis kriptografik pro-
tokollere basvurmaktadir. Ozellikle siber ca-
susluk, fidye yazilimlar1 ve uluslararasi organi-
ze siber saldirilar gibi tehditler, kriptografinin
onemini daha da artirmaktadir. Ote yandan,
kriptanaliz alaninda, siber giivenlik uzmanlar
ve saldirganlar sifreleme sistemlerinin zayaf
noktalarini bulmak ve bu sistemleri kirmak igin
stirekli ¢alismaktadirlar. Siber istihbarat ya da
gtvenlik ekipleri, saldirganlarin iletisimlerini
¢ozmek ve stratejik avantaj saglamak icin krip-
tanaliz tekniklerine bagsvurmaktadir. Ancak
kuantum bilgisayarlarin ortaya c¢ikisi, mevcut
kriptografi sistemlerinin gilivenligini tehdit et-
mektedir. Bu nedenle, post-kuantum kriptogra-
fi gibi yeni nesil sifreleme teknikleri, gelecekte
siber giivenlik stratejilerinin énemli bir pargasi
olacaktir. Dijital Cag'da kriptografi ve kriptana-
liz arasindaki bu dinamik iliski, siber uzay tize-
rindeki hakimiyeti sekillendirmeye devam ede-
cegi varsayilmaktadir [41].
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3. ISTIHBARAT VE TEKNOLOJI
ILISKiSI BAGLAMINDA KUANTUM
TEKNOLOJiSI

Bu boéliimde ilk boliimdeki arka plan temel ali-
narak literatiir ve giincel gelismelere dayanan
istihbarat ve yikici inovasyon iliskisi baglaminda
kuantum teknolojisi ele alinmaktadir.

3.1. Modern Bilgi ve fletisim Déneminde
Inovasyon Odakl1 Istihbarat Rekabeti

Sanayii devrimi sonrasi, bilimsel ve teknolojik
ilerlemeler modern istihbarat organizasyonlari-
nin sekillenmesinde 6nemli rol oynamuistir. Telg-
raf, telefon ve radyo gibi iletisim araglari, istih-
barat toplama stireglerini doniistiirerek 6nemli
firsatlar sunmus, bu siireg I. Diinya Savasi’'ndaki
Zimmerman Telegrafi olayiyla belirginlesmis-
tir. II. Diinya Savasi'nda ise Enigma makinesi
ve kriptografi ¢alismalar, istihbarat ve teknoloji
miicadelesinin temelinde doniim noktasi olmus-
tur. Bletchley Park’ta Alan Turing’in liderligin-
deki ekip, bu sifreleme sistemini ¢dzerek savasin
seyrini degistirmistir. Savas, yalnizca silahlarla
degil, ayn1 zamanda matematik, sifreleme ve bil-
gi harbi ile de kazanilmistir [39].

Soguk Savas doneminde, Bati’'nin SIGINT servis-
leri (NSA-GCHQ) sinyal istihbaratina, Sovyetler
ise casuslara agirlik vermistir. Anglo-Amerikan
is birligi, 6zellikle Mart 1946’daki UKUSA anlas-
masi ile sinyal istihbarati paylasimini pekistir-
mistir. Bu donemde, ABD U-2 ugaklar1 ve uzay-
dan yapilan gozlemler Sovyet stratejik giicleri
hakkinda degerli bilgiler saglamis, Moskova'nin
bloflerini agiga ¢ikarmistir. Uydu teknolojisi ile
elde edilen biiyiik veri, ABD'nin istihbarat ka-
pasitesini artirsa da veri isleme ve analiz konu-
larinda zorluklar yaganmistir. NSA, bu siirecte
bilgisayar teknolojisine onciiliik ederek, biiyiik
veriyi analiz etmekte 6nemli asamalar kaydet-
mistir [39].

Bu donemde, Anglo-Amerikan ittifak: {istiinlii-
glinti korumus, ancak Sovyetler de basaril sin-
yal istihbarat sistemleri gelistirmistir. KGB, Bat1
istihbarat aglarna sizarak onemli bilgiler elde
etmis, casuslarin yardimiyla Bati'daki gelismele-
ri yakindan takip etmistir. Soguk Savas boyunca
her iki taraf da teknik istihbarat araglarini kul-
lanarak stratejik dengeyi korumaya ¢alismistir.

Istihbarat rekabeti diger taraftan da uzay aracih-
giyla devam etmekteydi. Uzaydan toplama, stra-
tejik kesif i¢in uzun vadeli bir ¢6ziim saglamistir.
Uydularin askeri kullanimlar1 1940lardan beri
tartisihlyordu, ancak Moskova'nin yoriingedeki
ilk insan yapimi nesne olan Sputnik uydusunu
firlatmasi1 ABD’yi uydu gelistirme c¢ilginligina
yonlendirmistir [39].

Istihbaratin, kriptoloji ve inovasyonla olan
baglantis1 oldukga belirgindir [41]. 1970lerden
sonra 807lerde bilgisayarlarin dijitallesmesi ve
internetin ticari kullanimina gecisi, bilgi ve ileti-
sim teknolojilerinde biiyiik bir doniisiim baslatt1.
1989 y1li hem Berlin Duvari’nin yikilmasi hem de
web teknolojisinin dogusuyla bu stirecin doniim
noktasidir. Milenyum, dijital gozetimin arttig1 ve
sosyal medya ile mobil cihazlarmn tiim diinyaya
yayildig1 bir donem oldu. “Dijital Devrim” veya
(Dijital Cag), ayn1 zamanda “Bilgi ve Iletisim
Devrimi” (Bilgi Cag1) olarak da kullanilmasi nor-
mal hale gelmistir [42]. Ancak kimilerine gore di-
jital cagin da sonu yaklagmaktadir. Bilgi ve ileti-
sim teknolojisinde yer alan gelismeler hibrit hale
geldikge bu durum daha girift hale gelmektedir.
Mevcut durumda, teknoloji, inovasyon, bilisim
ve bilgi perspektifinde degerlendirme yapan uz-
manlar “dijital bir yikim” olmasin1 yakin bir ge-
lecekte muhtemel gormektedir. Yikici inovasyon
teorisi baglaminda duruma baktigimizda, alter-
natif olarak sunulan “Kuantum Devrimi” olgu-
sunu da dikkate alarak bunu ihtimal dis1 gdrmek
biiyiik bir ihmal sayilacaktir [42].

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin tarihine bakti-
gimizda, bunlarin istihbaratla yakindan iligkili
oldugunu goriiyoruz. Modern istihbaratin bas-
langicini Fransiz Thtilali veya Sanayi Devrimi'ne
dayandirabiliriz. Matbaanin bilginin yayilmasimni
hizlandirmasi, modern istihbaratin ilk adimla-
rin1 atmasina yardimci oldu. Telgraf ve telefon
gibi analog teknolojiler Sanayi Devrimi'yle orta-
ya ¢ikmis ve diinya savaslari boyunca kullanil-
mistir. Ancak dijital devrim, 6zellikle 1989'dan
sonra hiz kazanmigtir. Simdi ise bilim insanlari,
“Kuantum Bilgi Devrimi” ile yeni bir donemin
kapida oldugunu diistinmektedir [41]. Bu nok-
tada bilgi ve iletisim donemlerinin modern istih-
barat tarihiyle paralel tasnifi asagidaki gibi ele
alinabilir.
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Cizelge 1. Bilgi ve Iletisim Dénemlerinin Tasnifi [42]:

Klasik Bilgi Donemi | Analog Bilgi ve fleti-
(1660-1910) sim Devri (1860-2001)

Dijital Bilgi ve Iletisim | Kuantum Bilgi Devri-
Cagi (1989-2049) > mi (2030-?)

3.2. KUT ve istihbarat Perspektifi

Onceki béliimiindeki kronolojik tasnif calimast
modern istihbarat donemlerine gore bilgi ve
iletisimin temel formu olan veri ve sinyalin baz
alinmasidir. Bilgi teknolojilerinin tarihsel klasik
donemini, yazili basimin mekanik haline ge-
tirildigi matbaanin yaygimlasmasi ile baslatip
isin igerisine radyo, telsiz, telefon, telgraf gibi
analog teknolojinin dahil oldugu yirminci ytiz-
yil basinda bitirilebilir. Lakin yine de bilginin
sifrelenmesi igin gereken teknikleri ihtiva eden
kriptografi uygulamalar1 da klasik, analog veya
dijital donemlerinin hepsi bir biitiin olarak kla-
sik donem bashg1 altinda toplanabilir. Zira ku-
antum sayesinde bilgi ve bilginin korunmasina
yonelik olan kriptografi teknikleri de ¢ok farkl
bir boyuta gegmektedir. Bilgi giivenligi ve krip-
toloji uygulamalar1 baglaminda, klasik bilgi ve
kuantum bilgi giivenligi arasinda hentiz net bir
smur ¢izilmese bile asagidaki tablo ile izahi belli
bir seviyede ele alinabilir.

20. ylizyil baslarinda “Birinci Kuantum Devri-
mi” siireci, 151k ve diger elektromanyetik 151n1m-
larin dogasiyla ilgili temel sorunu istatiksel tek-
nikleri kullanarak ¢6zmesi yoluyla baslamistir.
Ikinci Kuantum devrimi sayesinde ise, tamamen
islevsel kuantum bilgisayar, dijitale dayal
bilisim ve iletisim altyapisinda siber giivenligi
saglayan kriptografik protokolleri kirabilir ve
nihayetinde ulusal giivenlik, kiiresel ticaret ve
kisisel veri mahremiyeti a¢isindan yikici sonuglar
dogurabilir. Son giinlerde acik kaynaklarda
siklikla iddia edilen diger bir husus ise, kuantum
bilgisayarlarin daha iyi performans gosterdigine
dair doniim noktast olan “kiibit sayisi” ile
orantili “kuantum dstiinltigi” gelismeleridir
[44]. Akademik baglantili laboratuvarlar ile Go-
ogle, IBM, Intel ve Microsoft gibi kiiresel firma-
lar pratik uygulamalar ve prototipler {izerinde
deneysel c¢alismalarii hizla siirdiirmektedirler.
Literatiirde son yillarda kayda deger akademik
calismalar bu ¢alisma kapsaminda asagida ince-
lenmektedir.

“Kuantum Tehdidinin Gizemini Ac¢mak: Alt-
yap1, Kurumlar ve Istihbarat Avantaji” baglikli
calismasiyla Lindsay, kuantum teknolojisindeki
bilimsel yenilik ve kuantum bilisimdeki zorlu
mithendislik zorluklarinin {istesinden gelebile-
cegine dair iddiasini ¢alismasina yansitmakta-
dir [40]. Sonrasinda savint devam ettirmektedir:
“Sinyal istihbarat: (SIGINT) toplayicilarinin yine de
cok sayida sifre ¢ozmeyi analiz etmesi ve ilgili karar
vericilere zamanminda ve ilgili kararlar: vermesi gere-

Cizelge 2. Klasik ve Kuantum Bilgi Giivenliginin Kargsilastirilmasi [43]:

Bilgi Giivenligi Klasik Bilgi Giivenligi Kuantum Bilgi Giivenligi

Uygulamalari

Kriptografi Ozel sektor Akademi Yeni hibrit disiplinler
Kamu Yikic1 teknolojiler
Askeri/Ordu Ozellestirilmis OSINT Gruplar
Diplomasi ve Istihbarat Toplu- | Ozellestirilmis Analiz Firmalar1
luklari

Kriptanaliz Simetrik Sifreleme Shor ve Grover algoritmalar1
Asimetrik Sifreleme veya
Acik Anahtar Kriptografisi

Kuantum-Giivenli Kriptografi | Kuantum  Sonrasi  Sifreleme | Kuantum Anahtar Dagitimi (QKD:
(PQC: KSK) KAD)
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kir” Ancak yarmmin kuantum aglari, zayif ope-
rasyon giivenligi (OPSEC) uygulamalarina sahip
karmasik kuruluslar icin ¢ok az koruma saglaya-
caktir. Yazar, istihbarat pratigi i¢in kuantum bili-
simde klasik siyasetin hakim olmasini beklemek
gerektigini ifade etmistir [40].

“Kuantum Bilisim’in Ulusal Giivenlige Kars: Si-
ber Tehdidi” isimli diger bir ¢calismada, Amerika
Birlesik Devletleri ve miittefiklerinin, Cin ve di-
ger jeopolitik rakipleriyle olan teknoloji yarisin-
da, kuantum bilisimin bu rekabetin 6nemli bir
cephesi haline gelecegini, hatta kaybetmeyi goze
alinmamasi gerekli bir miicadele oldugu {izerine
durulmustur [45]. Kuantum bilisimin giincel uy-
gulanabilirligi izerinde hala bir¢ok zorluk olma-
sina ragmen, bugiin atilan adimlarin, gelecekte
bir giin geldiginde gercek savunma {izerinde
derin bir etkisi olacaktir. Ayrica bu konuya ya-
tirrm yapan tiim aktorlerin, ABD teknolojisinin
ve stratejik liderliginin yerini almaya kararl ol-
dugunu anlamak gerektiginden bahsedilmistir.
Grobman, kuantumun hem ulusal bir giivenlik
tehdidi hem de potansiyel bir stratejik avantaj
oldugunu vurgulayarak ABD'nin gelecekteki ye-
rini garantilemek icin bugiin her iki unsura da
odaklanmasini siddetle Onermistir [45].

“Kuantum Teknolojileri, ABD-Cin Stratejik Re-
kabeti ve Siber Istikrarin Gelecekteki Dinamikle-
ri” calismasinda Kania ve Costello, siber alanda
statiikonun, kuantum iletisiminin ve kuantum
bilisimin ortaya ¢ikmasiyla kokten bozulabilece-
gini, iistelik gelecekte siber giivenlik i¢in olusan
zorluklarin bu teknolojilerin derin bir analizini
ve biiyiik giiclerin bu yonde egilmesi gerektigini
vurgulamislardir [46]. Kuantum Kriptografinin
kullanimi, teorik olarak kirilamayan kuantum
iletisim sistemleri yaratabilecegi iddia edilse de
daha uzak bir gelecekte, kuantum bilisimin ge-
lisimi, mevcut siber yeteneklerin 6tesine gecerek
benzersiz saldir giiclinii miimkiin kilacaktir. Bu
yikici teknolojilerin stratejik etkisi, ilgili teknolo-
jik alanda lider hale gelen ABD ve Cin basta ol-
mak {izere biiyiik giiclerin yaklagimlarina bagh
olacag belirtilmistir [46].

“Kuantum Kripto Kiyamet'ten (Kriptokalips)
Kurtulmak” makalesinde Lindsay, siber giiven-
lige yonelik kuantum tehdidi meselesinde, de-
neysel makinelerin heniiz acik sifrelemeyi orta-

dan kaldiracak kadar giiclii olmasa da kuantum
bilgisayarlarin, gitgide en hizli klasik stiper bil-
gisayarlardan daha iyi performans gosterebile-
cegini vurgulamaktadir [43]. Lindsay, kuantum
tehdidinin o denli inandiric1 hale geldigini, boy-
lece bilim toplulugunun yakinda agik kullanimi
i¢in sertifikalandirilacak olan kriptografik kars:
onlemler {izerinde calistigini ifade etmistir. Da-
hasi, kriptografik giivenligi artirabilecek yeni
kuantum aglar1 {izerinde de arastirmalarin de-
vam ettigini tekrarlamaktadir. Bunun yaninda
kuantum giivenlik agig1 boyutunun, kuantum
bilisim ve kuantuma direncli alternatiflerdeki
nispeten miihendislik basarisi yaninda, sirlarin
ne kadar siireyle korunmasi gerektigine iliskin
politik diistincelere bagli oldugunu yazar one
surmektedir. Ancak karsi onlemlerin tehditten
daha hizli olgunlasti$1 hususunda ihtiyatli bir
iyimserlik olmasma ragmen kuantum tehdidi
ciddiye alinmalidir, ancak bu sayede bu tarz teh-
ditler, yazara gore bir sekilde dnlenecektir [43].

“Kuantum Bilisim Neden Uluslararas1 Giivenli-
gi Istikrarsizlagtirmayacak: Kriptolojinin Politik
Mantig1” makalesine gore, kuantum bilgi tekno-
lojisinin siber giivenlik ve stratejik istikrar tize-
rindeki etkileri endise verici goriindiigii belirtil-
mistir [47]. Teoride, kuantum bilgisayar1 olan bir
hasim, internet giivenligini garanti altina alan
asimetrik sifreleme protokollerini yenebilirken,
fizik yasalari tarafindan giivenligi garanti edilen
kuantum iletisimlerini kullanan bir rakip, istih-
baratin siirpriz saldirilarmi onleyebildigi deger-
lendirilmistir. Bu iddialar1 degerlendiren ma-
kale, belirsizligi savasin onemli bir nedeni olan
kurumlar1 énemli bir bilgi kaynag: seklinde an-
layan savasin pazarlik modeline dayanan genel
bir kriptoloji mantig1 gelistirmektedir. Herhangi
bir teknolojik donemin kriptolojisi, stratejik is-
tikrar icin belirsiz ¢ikarimlarla birlikte bu manti-
gin her iki yonii tarafindan sekillendirilir. Pratik-
te, hatali insan organizasyonlarinda uygulanan
gercek kuantum sistemlerini kullanan istihbarat
rakipleri arasindaki stratejik etkilesim, kuantum
bilisimin etkisini azaltacaktir. Sonug olarak, ku-
antum bilisimin devrim niteligindeki bilimsel
yeniligi, kismen kriptoloji ve bilisim alanlarinin
son yillarda zaten 6nemli doniigiimlerden geg-
mesi nedeniyle muhtemelen yalnizca marjinal
siyasi etkiye sahip olacaktir [47].

139




Dogantuna

“Kuantum Bilgisayarlarin Toplum Uzerindeki
Potansiyel Etkisi” adli makale, kuantum bilisi-
min yeni gelisen teknolojisinin toplum iizerinde
sahip olabilecegi potansiyel etkiyi ele almakta-
dir [48]. Kriptografi, optimizasyon ve kuantum
sistemlerinin simiilasyonu olmak {izere ii¢ alana
odaklanan calisma, ayrica bu gelismelerin bazi
etik yonlerini ve riskleri azaltmanin yollarini tar-
tismaktadir. Bagka bir ¢alisma olan “Kuantum
Teknoloji Coskusu ve Ulusal Giivenlik” ise, bir
tlir abart1 veya beklenti sdylemi olarak teknoloji
coskusu {izerine rasyonel ve eylemsel perspek-
tifleri incelemektedir [49]. Buradan yola ¢ikan
calisma, cosku dongiileri, tehdit enflasyonu ve
giivenliklestirme teorisiyle kiyaslamaktadir.

3.2.1. Yaklasan Kuantum Kripto Kiyamet Bek-
lentisi

Siber uzayda dijital bilgi ve iletisim giivenligi-
ne yonelik kuantum tehdidi, muhtemel sonu
belli bir kehanetin anlatimi gibi goriilmektedir
[43]. Tehdit anlatim1 abartildikga, careleri arayip
bulmak da o denli kiymetli hale gelmektedir.
Deneysel kuantum makineler heniiz yaygin sif-
relemeyi ortadan kaldiracak kadar giiglii olmasa
da kuantum bilgisayarlarin bazi kosullar altinda
en hizli klasik siiper bilgisayarlardan daha iyi
performans gosterebildigi gozlenmektedir. Ger-
cekten de kuantum tehdidi o derece yaklast: ki;
bilim toplulugu son yillarda kriptografik kars:
onlemler tizerinde yogun bir mesai gostermek-
tedir. Kriptografik giivenligi artirabilecek yeni
kuantum aglar1 iizerinde arastirmalar da aym
stirecte devam etmektedir.

Kuantum bilisimin olgunlagmasi, tiim siber ala-
nin gizliligi, biitinliigli ve erisebilirligi i¢in kate-
gorik bir tehdit olusturma potansiyeline sahiptir.
Ustelik uygun tiirde makineye sahip bir istihba-
rat rakibi, potansiyel olarak RSA algoritmasi-
ni bozabilir, siniflandirilmis verilerin sifresini
¢Ozebilir ve dijital imzalar olusturabilir. Dogal
olarak, bu aglardaki agik ve 6zel, savunmasiz
kriptografi kullanan tiim aglar ve uygulamalar
riske atilacaktir. Tiim fiziksel ortamlardaki (kara,
deniz, hava, uzay) askeri operasyonlar, kiiresel
ekonomiye gii¢ veren ayni bilgi teknolojilerinin
ve aglarin ¢oguna dayandigindan, siber alanda-
ki sistematik bir giivenlik a¢ig1, tiim alanlarda
sistematik bir giivenlik acig1 haline gelecektir.
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Boylece gizli bilgiler toplanabilir, degistirilebilir
veya silinebilir. Finansal, lojistik ve operasyonel
veriler, taktik ve stratejik operasyonlar: etkile-
mek i¢in manipiile edilebilir. Casuslugu etkin-
lestirmek veya kritik altyapiy1 bozmak i¢in isten-
diginde kotti amagl yazilim yiiklenebilir. Hassas
techizat1 ve silah stoklarini koruyan kimlik dog-
rulama kodlari, silah kagakciligina yol acacak
sekilde tahrif edilebilir. Siber uzayin her yerde
bulunan 6nemi goz oniine alindiginda, siber gii-
venlikten sistematik bir sekilde 6diin verilmesi,
birinci dereceden stratejik bir sorun olacaktir
[43].

Kuantum bilisimdeki ilerlemeler, mevcut sifre-
leme sistemlerinin kirilmasia yonelik ciddi bir
tehdit olusturuyor; bu durum “Kriptokalips”
ani olarak tanimlanmaktadir [43]. Bilim insanla-
r1 ve karar vericilerin bu tehdidi engellemek icin
adimlar atmalar1 oldukga kritik goriinmektedir.
RSA gibi klasik sifreleme sistemlerine alterna-
tif olarak, kuantum bilgisayarlar karsisinda da
giivenli oldugu diisiiniilen matematiksel prob-
lemlere dayanan kriptografik c¢oziimler gelisti-
rilmektedir. ABD Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstittisti (NIST) bu ¢oztimler tizerinde ¢alisma-
larinu siirdiirtiyor [50]. Ayrica, kuantum meka-
nigine dayali yeni giivenli aglarin gelistirilmesi
de bu siirecin bir pargas: oldugu bilinmektedir.
Kuantum teknolojilerinde Cin’in ilerlemeleri, bu
alandaki kiiresel rekabeti artirmakta ve yatirim-
lar1 hizlandirmaktadr.

Kuantum tehdidi, siber giivenligin gelecegi aci-
sindan 6nemli risk ve firsatlar1 barindirmaktadar.
Kuantum tehdidine ragmen, RSA, ECC ve ben-
zeri sifreleme algoritmalar giivenli ¢alisir, ¢linkii
agik anahtar ¢ok biiyiik bir sayiya dayanir (yani,
), 0zel anahtar ise asal say1 carpanlarma dayanuir.
Siradan klasik bilgisayarlarda iki biiyiik asal sa-
y1y1 birbiriyle ¢arpmak kolaydir, ancak sonucu
carpanlara ayirmak katlanarak daha zordur.
Tipik bir masatistii bilgisayarin 2048-bit RSA’y1
kirmak igin alti katrilyon yildan fazla zamana
ihtiyaci olacaktir [43].

Kuantum sonrasi kriptografi (KSK) ve kuantum
anahtar dagitimi (KAD) gibi ¢oziimler, bu teh-
ditlere kars: bir savunma gelistirme ¢abalarini
yansitmaktadir. Shor'un algoritmasi gibi kuan-
tum algoritmalari, asimetrik sifreleme sistemle-
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rini kolayca kirabilecek kapasiteye sahiptir. Bu
algoritmanin, teorik olarak RSA ve benzeri sif-
releme sistemlerini saniyeler icinde ¢6zebilecegi
varsayiliyor. Ancak, bu senaryonun gercekles-
mesi i¢in hala kuantum bilgisayarlarin biiyiik
bir miihendislik agsamasini ge¢mesi gerekiyor.
Kuantum bilisimdeki mithendislik zorluklar1 ve
belirsizlikler, biiytik 6l¢ekli kuantum bilgisayar-
larin ne zaman ortaya ¢ikacagina dair tahminleri
cesitlendiriyor. Yine de bu siire¢te kuantum bil-
gisayarlarin sundugu muhtemel zorluklara kars:
gelistirilen ¢oziimler, siber giivenligin gelecegi
i¢in kritik oneme sahip olacaktir [40].

Kuantum bilisim agisindan diger bir kilometre
tas1 olan Grover algoritmasi, simetrik sifreleme
algoritmalari olan Gelismis Sifreleme Standardi
(AES) ve Giivenli Ozet Algoritmalar1 (SHA) gibi
sistemlere kars1 polinom hizlanma saglamakta-
dir. Shor'un algoritmasi, RSA, Diffie-Hellman
(DH) ve Eliptik Egri Kriptografisi (ECC) gibi
asimetrik sifreleme sistemlerini tstel bir hiz-
lanma ile ¢ozebiliyor. Peter Shor, 1994 yilinda,
asal sayilarin carpanlarma ayrilmasmi ve ayrik
logaritmalarin hesaplanmasini, bilinen klasik
yontemlerden ¢ok daha hizli bir sekilde yapabi-
len bir kuantum algoritmasi gelistirdi. Shor'un
algoritmasi, yeterince giiglii bir kuantum bilgi-
sayar varligi durumunda, sz konusu asimet-
rik sifreleme algoritmalarini birkag saat iginde
kirma potansiyeline sahiptir. Oysa klasik stiper
bilgisayarlar, ayni islemi gerceklestirmek igin ne-
redeyse imkansiz denilebilecek bir siire, yani ya-
sam boyu calismak zorundadir. Bu da kuantum
bilisimin kriptanaliz giiciiniin ne denli énemli
oldugunu gostemektedir [41].

3.2.2. SIGINT ve Kripto Operasyonlarinda Ku-
antum Bilisim ve iletisim Bagintisi

Kuantum teknolojisindeki bilimsel yenilikler,
istihbarat organizasyonlar1 ve faaliyetleri tize-
rinde biiyiik bir etki yaratma potansiyeline sa-
hiptir. Bu yenilikler, sinyal istihbarati (SIGINT)
toplama ve sifre ¢ozme siireclerinde devrim ya-
ratabilir. Kuantum bilisim, 6zellikle zorlu mii-
hendislik engelleri asildiginda, kriptanaliz (sifre
kirma) stireclerini biiyiik 6l¢tide hizlandirabilir
ve istihbarat toplayicilarina avantaj saglayabilir.
Ancak, bu durum beraberinde yeni zorluklar da
getirecektir. Ornegin, sinyal istihbarati toplayi-

cilart kuantum teknolojisinin getirdigi yiiksek
sifre kirma kapasitesinde bile, ¢oziilen sifreleri
zamaninda analiz ederek karar vericilere rapor
yayacak kabiliyetten yoksun kalabilir [47].

Kuantum bilisim ve kuantum iletisim teknoloji-
leri farkli oldugu kadar, ayni zamanda her ikisi
de istihbarat toplama ve koruma siireglerinde
karsit roller oynar. Kuantum biligim, kriptanaliz
yoluyla mevcut giivenlik protokollerini kirarak
istihbarat toplama faaliyetlerini ileri tasiyabilir-
ken, kuantum iletisim daha giivenli veri aktarimi
saglamak i¢in kullanilabilir. Kuantum bilisim,
sifreleme protokollerini kirarak biiyiik miktar-
da veri aqiga ¢ikarma potansiyeline sahipken,
kuantum iletisim, giivenli iletisim yollar1 olus-
turarak karsi istihbarat veya istihbarata kars
koyma (IKK) faaliyetlerini giiglendirebilir [40].
Bu noktada karsi istihbarat faaliyetleri kuantum
kriptografiyle birlikte ele alinabilir.

Bu ¢ekismede, kriptanaliz (sifre kiricilar) ile krip-
tografi (sifre yapicilar) arasinda stirekli bir yaris
vardir [48]. Kuantum bilisim sayesinde SIGINT,
biiyiik miktarda veri sifre ¢cozme ve analizini op-
timize edebilir, bu da istihbarat operasyonlarina
stratejik bir avantaj saglayabilir. Ancak, kuantum
iletisim ve kuantum direngli sifreleme yontem-
leri (kuantum giivenli) operasyonel giivenligi
(OPSEC) artirabilir, zayif giivenlik uygulama-
lar1 olan kuruluslar i¢in koruma saglayabilir.
Ozellikle kuantum bilisim donamimina ihtiyag
duymayan, matematiksel olarak gelistirilmis ku-
antum direngli sifreleme protokolleri, gelecekte
hem klasik hem de kuantum tehditlerine karsi
dayanikli bir giivenlik katmani olusturabilir [47].

Kuantum bilisimin istihbarat diinyasina getir-
digi potansiyel degisiklikler, sadece teknolojiyle
sinirli degildir. Ayni1 zamanda bu teknolojinin
etkin bir sekilde kullanilmas: ve yonetilmesiyle
de yakindan iligkilidir. Kuantum bilisim sayesin-
de kriptanaliz yeteneklerinde 6nemli ilerlemeler
kaydedilebilse bile SIGINTin etkinligi, sadece
bu teknolojinin kullanilmasindan ziyade, dogru
zamanlamayla elde edilen bilgilerin analiz edi-
lip karar vericilere aktarilmasinda yatiyor [43].
Daha agik bir ifadeyle, Kuantum bilgisayarlarin
ve diger teknolojilerin dogrudan uygulamaya
konulmasi, daimi stratejik bir avantaj saglama-
nin garantisi olmayabilir. SIGINT in degerli ola-
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bilmesi i¢in, elde edilen bilgilerin analiz edilmesi
ve stratejik kararlarda dogru bir sekilde kulla-
nilmalar1 gerekmektedir. Hatali bir analiz ya da
liderlerin istihbaratin degerini anlamamasi, bu
teknolojinin potansiyelini zayiflatabilir. Benzer
sekilde, en giiclii kriptografik sistemler bile in-
san hatas1 ya da zayif kurumsal uygulamalar ne-
deniyle tehlikeye girebilir [47].

Kuantum bilgisayarlar ve kuantum direngli sif-
releme arasindaki miicadelede, her iki tarafin da
stirekli yenilik yapmak zorunda olmasi, istihba-
rat rekabetini dinamik bir hale getirecektir [45].
Kuantum giivenli sifreleme sistemleriyle bera-
ber OPSEC’in giiglii bir sekilde uygulanmasi,
bir kurumun giivenlik durusunu 6nemli dlgiide
gliclendirecektir. Ancak, zayif protokollerin
hatali uygulandigi durumlarda, bu giivenlik
avantaji kaybedilebilir. Ayrica, kriptanalizdeki
teknolojik yenilikler, bir kurumun OPSEC avan-
tajin1 azaltabilir, ancak bu yeni teknolojilerden
faydalanmak icin kurumlarin yeterli kapasitele-
rini gelistirmesi de gerekecektir [43]. KUT ve is-
tihbarat diinyas: arasindaki etkilesimin dinamik
oldugu bu siirecte, istihbarat toplama ve koruma
stratejileri, teknolojinin sundugu yeni firsatlar
ve riskler karsisinda siirekli olarak yenilenmek
zorundadir. Kuantum devrimi ile, istihbaratin
toplanmasi, analiz edilmesi ve korunmasi ara-
sindaki denge daha da karmagik hale gelecek,
ancak bu siirecte her iki taraf da kalic1 bir tistiin-
litkk saglayamayacaktir [47].

3.2.3. Kuantum Ustiinliik ve Hegemonya Bag]la-
minda Uluslararas: Giivenlik ve Istihbarat

Kuantum teknolojilerinin istihbarata etkisine
yonelik genel yaklasim, teknolojik altyapinin
ve organizasyonel yapilarin bir araya gelerek
istihbarat avantajin1 sekillendirdigine odaklan-
maktadir [40]. Bu, siyasi rekabet i¢in kritik olan
gizli bilgilerin toplanmas1 veya korunmasi agi-
sindan biiyiik 6nem tasir. Tarihsel olarak, giiclii
sinyal istihbarat kapasitesine sahip {ilkeler, as-
keri ¢atismalarda iistiinliik saglamis ve krizlerin
tirmanmasini Onleyerek onemli avantajlar elde
etmislerdir. Ozellikle ABD, uzun yillardir sinyal
istihbaratinda lider konumda olmustur [39]. Bu
pozisyonu, savas siirelerini kisaltarak ve stra-
tejik karar alma stireglerini etkileyerek kiiresel
jeopolitik dengeyi belirlemede kritik bir rol oy-
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namistir. II. Diinya Savasi’'nda Enigma kodunu
kiran miittefik {ilkelerin, bu basariyla savasin
gidisatini degistirdigi ve milyonlarca insanin ha-
yatin1 kurtardigr tahmin edilmektedir [43].

Kuantum teknolojisi, bu tiir tarihsel érneklerde-
ki gibi, gelecekte istihbarat {istiinliigiinii yeniden
sekillendirebilir. Ancak, kuantum kriptanaliz ve
kuantum giivenli kriptografi, sadece teknolojik
bir yenilik olarak degil, ayn1 zamanda bu tekno-
lojiyi etkin bir sekilde kullanabilme kapasitesine
sahip organizasyonlar tarafindan yonetilen kar-
masik bir stirectir. Dolayisiyla, teknolojik avan-
tajlar sosyal ve kurumsal faktorlerle sekillenir.
Kuantum bilisim, bu siiregleri etkileyebilir, an-
cak onun gergek etkisi biiyiik oranda organizas-
yonel adaptasyon ve kapasite gelistirme kabili-
yetiyle sinirh olacaktir [47].

Kuantum bilisim, istihbarat diinyasinda yikici bir
etki yaratma potansiyeline sahiptir ve bu durum,
gelecekteki giivenlik tehditleri hakkinda ciddi
uyarilar sunmaktadir. Tarihsel 6rneklere bakildi-
ginda, Anglo-Amerikan Miittefiklerinin II. Diin-
ya Savagi sirasinda Enigma sifreleme sistemini
kirma basarisini gizli tutmasi, bu teknolojiyi
kullanan diger hiikiimetlerin on yillar boyunca
sifrelemelerinin giivenli olduguna inanmalarina
yol act1. Soguk Savas boyunca Ingiliz ve Ameri-
kan istihbarat servisleri, bu gizli bagarilarin kul-
lanarak diger hiikiimetlerin kritik iletisimlerini
dinleyebildiler. Kuantum bilisim baglaminda
da benzer bir riskle karsi karsiya olma durumu
mevcuttur; rakip iilkeler, kuantum kriptanaliz
yeteneklerini gelistirip kullanirken bu yetenek-
lerini gizleyebilir; nihayetinde kendilerini gi-
vende varsayan {iilkeler farkina varmadan sinyal
istihbaratinda yillarca biiyiik bir dezavantajda
kalabilir [45].

Kuantum bilisim, 6zellikle sifrelenmis verilerin
glivenligine kars1 ciddi bir tehdit olusturmakta-
dir. Su an i¢in yakalanan sifreli veriler, kuantum
kriptanaliz uygulamalar1 olgunlastiginda ¢ozii-
lebilir hale gelebilir. Bu da bugiiniin giivenlik
onlemleri gelecekte yetersiz kalacagindan, ulu-
sal giivenlik agisindan biiyiik bir tehdit anla-
mina gelir. ABD'nin, Cin gibi rakip devletlerle
kuantum bilgisayar teknolojisi yarisinda geri
kalmas1 durumunda, sinyal istihbaratinda sahip
oldugu liderligi kaybetmesi muhtemeldir [49].
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Tipki Miittefiklerin II. Diinya Savas: sonrasi ba-
sarilarmi gizlemeleri gibi, rakip devletler de ku-
antum tisttinliiklerini saklayarak yillar boyunca
ABD'nin en hassas bilgilerine erisim saglayabi-
lir. Bu nedenle, kuantum kriptanaliz teknikle-
rinin gelistirilmesi ve uygulanmasi konusunda
lider olamayan {ilkeler, kendi veri giivenliklerini
korumak i¢in kuantuma dayanikl: sifreleme sis-
temlerine ge¢cme zorluguyla karsi karsiya kala-
caktir. Kuantum bilgisayarlarin ortaya ¢ikisi, sa-
dece askeri ve istihbarat sistemlerini degil, kamu
ve Ozel sektorde kullanilan tiim giivenlik proto-
kollerini tehdit eder hale getirebilir.

Kuantum teknolojilerinde, ABD'nin liderligi
elinde tutma vizyonu hem ulusal giivenligini
hem de kiiresel jeopolitik {istiinliigtinii koruma-
st agisindan kritik neme sahiptir [51]. Diger ta-
raftan Cin’in bu alandaki erken adimlari, kiiresel
bir “kuantum hegemonyas1” tartismasini giinde-
me getirecektir [43]. Bu durum, Bati'nin istihba-
rat yeteneklerini zayiflatma ve siirpriz saldirilara
karsi uyar1 mekanizmalarini tehdit etme potansi-
yeliyle ilintilidir. Ancak, kuantum biligim hentiz
uygulanabilir bir giivenlik a¢ig1 yaratacak kadar
gelismis olmasa da bu teknolojinin gelecekteki
etkilerini ngdérmek ve buna gore stratejik hazir-
lik yapmalk, tilkeler ve istihbarat kuruluslari i¢in
biiyiik 6nem tagimaktadir [40].

4. KUANTUM TEKNOLOJILERI VE
ISTIHBARATIN GELECEGI: YAPI-
LANDIRILMIS ANALiZ TEKNIiKLE-
RI iLE BIR ONGORU

Bu kisimda kuantum teknolojilerinin kabiliyet-
lerinin, istihbaratin gelecegindeki roliiniin an-
lagilabilmesi adina, istihbarat analizinde sik¢a
kullanilan yapilandirilmis analiz tekniklerine
basvurulmustur.

4.1. Istihbarat Analizinde Yapilandirilmis
Analiz Teknikleri

Yapilandirilmis analiz, analitik siireci seffaf ve
sistematik bir hale getirerek bagkalarmin ince-
leyip elestirmesine olanak taniyan bir mekaniz-
madir. Bu teknikler, bir problemin bilegenleri-
ni ayirarak adim adim ele alinmasini saglar ve
de analistin genellikle karsilastig1 belirsiz veri
yiginlarin1 diizenlemeye yardimci olur [52].
Analistlere kesin bir ¢6ziim sunmaz; daha c¢ok

sorunlar iizerinde diisiinmeyi yonlendiren bir
arag olarak kullanilir. Bu yontem, belirsizliklerle
ugrasan analistlerin diisiincelerini daha acgik ve
elestirilebilir hale getiren ilkeler ve prosediirler
sunar [53].

Yapilandirilmis analiz teknikleri, analistlerin ek-
sik bilgi ve karmasik uluslararasi gelismeler gibi
istihbaratin stirekli sorunlariyla basa ¢ikmalari-
na yardimci olur. Diismanlarin gizlenen niyet ve
yeteneklerini anlamak zor olsa da bu teknikler,
hata riskini azaltarak analistlerin biligsel sinirla-
malarin {istesinden gelmesini saglar [54]. Ana-
listlerin 6nyarg1 ve varsayimlarini sorgulamala-
rina olanak taniyarak, analitik problemlere daha
disiplinli yaklasmalarini tegvik eder ve daha sag-
lam kararlar almalarma yardimei olur [55].

Istihbarat analizinde “zihinsel model” terimi,
bir analistin olaylar1 anlamlandirma bigimini
ve karar alma stirecini sekillendiren anahtar bir
kavramdir [52]. Istihbarat analistleri, tipki diger
insanlar gibi, olaylar1 degerlendirmeye sifirdan
baglamazlar; ge¢mis deneyimleri ve bilgi biri-
kimleriyle hareket ederler. Tyi bir zihinsel model,
bir analiste neyin 6nemli oldugunu ve olayla-
r1 nasil yorumlayacagimi gosterir. Bu modeller,
analistlerin olaylar1 anlama ve ¢dziimleme sii-
reglerini etkiledigi icin, dogru zihniyetin gelisti-
rilmesi 6nemlidir [56].

Zihniyetin esnek olmamasi ya da giincel olma-
masi analitik siiregte bir sorun olarak goriilebilir.
Ancak bu durum, analiz stirecindeki zorluklarin
yalnizca bireysel hatalardan kaynaklanmadigini,
zihinsel modellerin karmasik ve belirsiz diinya-
y1 tam olarak yansitamayacagini gosterir. Daha
dogru sonuglar, farkli bakis acilarina sahip ana-
listlerin isbirligi yapmasi ve yapilandirilmis ana-
liz tekniklerinin kullanilmasiyla elde edilebilir.
Bu yontemler, yaratic1 ve sorgulayici bir yakla-
simla birlesmeli ve analizin yapildig1 organizas-
yonel ¢evre tarafindan desteklenmelidir [52].

Istihbarat analistleri, analiz yaparken farkh
yontemler kullanir ve bu yontemler genellikle
nitel ve nicel, sezgisel ve ampirik veya bilimsel
olarak siniflandirilir. Baz1 aragtirmacilar {i¢ ana
yaklasimi kabul eder [57]: sezgisel, yapilandi-
rilmis ve bilimsel. Heuer ise istihbarat analizini
dort ana kategoriye ayirir [58]: nicel yontemlerle
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deneysel veriler, uzman kaynakli nicel yontem-
ler, kendi muhakeme siiregleri ve yapilandi-
rilmis analiz. Akabinde yapilandirilmis analiz
tekniklerini amaglarina gore ii¢ kategoriye ayirir
[59]:

e Teshis teknikleri: Tanu koyma odakli yontem-
dir.

o Karsit teknikler: Meydan okuyan fikirleri baz
alir.

e Yaratici diisiince teknikleri: Hayal giiclinii ve
senaryoyu temel alan teknikleri ifade eder.

Kuantum teknolojileri ve istihbarat iligkisine dair
heniiz kamuoyuna yansiyan net bir vaka veya
kesin bir istihbari olay olmadig: icin bu ¢alisma-
da, yapilandirilmis analiz teknigi olarak yaratict
diisiince tekniklerinden alternatif gelecekler ve
kirmizi takim analiz tekniklerinin uygulanmasi
tercih edilmistir.

4.1.1. Alternatif Gelecekler Analizi (AGA)

Alternatif gelecekler analizi (AGA), karmasik ve
belirsiz bir durumun gelisebilecegi yollar: siste-
matik bir sekilde incelemeye yonelik bir tekniktir
[54]. Bu analiz, ¢oklu senaryo iiretimine dayansa
da akademisyenler ve karar vericilerin katkila-
riyla daha kapsamli projelere doniisebilir. AGA,
bilgilendirilmis bir kolaylastiricinin rehberligin-
de daha sistematik bir siiregle yiiriitiiliir ve ele
alan senaryolarin sayisina gore ¢oklu senaryo
tiretiminden farklilik gosterir [52].

AGA, ozellikle yiiksek belirsizlik iceren ve so-
nuglarin tek bir sonuca indirgenemeyecegi du-
rumlarda kullanilir. Analistler, belirsizligi kabul
edip gesitli faktorleri dikkate alarak onyargisiz
bir sekilde bir dizi olasi sonucu kesfetmeye ha-
zir olmalidir. Bu siireg, kiiciik ekiplerin birkag
saatlik calismalarindan genis katihmh calistay-
lara kadar uzanabilir. Daha biiyiik projeler ise
genellikle senaryo gelistirme konusunda uzman
kisilerin 6zel becerilerine ihtiya¢ duyar [54]. Al-
ternatif gelecek gelistirme icin yaygin olarak iz-
lenen adimlar sunlardir [54]:

o Gelecek egzersizinin odak noktasi ve hedefleri
net bir sekilde belirlenir.

o Konunun uzmanlariyla goriisiilerek “odak so-
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runu” gelistirilir.

e Uzmanlarla kilit faktorleri tartisip, sorunun
gelisimini en ¢ok etkileyen giigler, beyin firtina-
styla belirlenir.

e En kritik ve belirsiz iki faktor secilir, sonra
bunlar1 eksenler halinde gruplayarak bir 2x2
matris olusturulur.

e Her faktdr icin uygun ug noktalar tanimlanir
ve bu ug noktalar eksenlere yerlestirilir.

e Matrisin dort kadraninda, iki faktoriin kombi-
nasyonlariyla senaryolar olusturulur ve isimlen-
dirilir.

e Her senaryo igin olaylarm nasil gelisecegini
anlatan bir hikaye yazilir ve kronoloji eklenir.

e Her senaryonun etkileri aciklanir ve olasi ge-
lismeleri gosteren anlatilar hazirlanir.

e Senaryolarin gerceklesme ihtimalini gostere-
cek isaretler ve gostergeler belirlenir.

e Bu gostergeler diizenli olarak takip edilir.

Politika yapicilar, alternatif gelecek senaryolar:
tizerinde diisiinerek, mevcut stratejilerin her bir
olas1 senaryoda nasil isleyecegini degerlendire-
bilir. Bu sayede, stratejilerini daha esnek hale ge-
tirme veya degisimlere karst hazirlikli olma fir-
sat1 bulurlar. Alternatif gelecekler analizi (AGA),
sadece “bilinen bilinmeyenle” degil, ozellikle
yliksek belirsizlik iceren ve “bilinmeyen bilin-
meyenlerle” barindiran durumlar icin faydal
olabilir [52]. Analistler, bu belirsizliklerle basa
¢ikmak icin yapilandirilmis teknikler kullana-
rak, gelecekte karsilasabilecekleri beklenmedik
durumlara hazirlikli olur ve serbest goriis alis-
verigiyle gelecegi daha yaratict bicimde hayal
ederler [54].

4.1.2. Kirmizi Takim Analizi (KTA)

Kirmizi Takim Analizi (KTA), bir rakibin veya
hasmin bakis agisiyla diisiinerek, onlarin strateji
ve planlarina meydan okuma stirecidir [52]. ABD
askerl ve savunma bitirokrasisinde, KTA, bir or-
ganizasyonun stratejik, operasyonel ve taktiksel
planlarina kars: alternatif bakis agilarimi gelisti-
rerek varsayimlar test etmek igin kullanilir [60].
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KTA sadece rakiplerin perspektifini ele almakla
kalmaz, ayni zamanda “seytanin avukatligini”
yaparak yerlesik diisiincelere kars: alternatif yo-
rumlar sunmayi1 hedefler. Bu yontem, meydan
okuma analizi veya alternatif analiz olarak da
bilinir ve analitik becerilere sahip 6zel ekipler ta-
rafindan yiiriitiiliir. Boylece geleneksel bilgelige
meydan okuyarak alternatif ¢oziimleri arastirir
[54].

Kirmizi Takim Analizi (KTA), yonetimin, gele-
neksel goriise meydan okuma ihtiyact hisset-
tiginde veya bir rakibin bakis agisin1 anlamak
i¢in yeterli kiiltiirel bilgi eksikligi gordiigiinde
baglatilir. Mavi ekip dost giigleri temsil ederken,
kirmizi takim diisman gliclerin perspektifinden
calisarak analistlerin kendi zihinsel modellerin-
den siyrilmalarma ve rakiplerin kiiltiirel ve poli-
tik baglamlarini anlamalarina yardimeci olur [60].

KTA, mevcut kararlar1 sorgulamak ve en giiclii
elestirileri gelistirmek amactyla kullanilir. Bu
teknik, rakibin diisiince yapisin1 anlamaya odak-
lanir ve kiiltiirel uzmanlik gerektirir. KTA ekibi,
hedefin dilini, kiiltiiriinii ve operasyonel gevresi-
ni bilen uzmanlardan olusmalidir, bu sayede ra-
kibin bakis agisindan durumu analiz edebilirler
[52]. KTA ekibi, rakibin yerine kendini koyarak
sorular sorar ve durumlar1 onlarin bakis agisiyla
degerlendirir. Ayrica, rakip liderin veya grubun
nasil tepki verecegini, hangi endiseleri olacagin
ve hangi kararlar1 alacagini simiile eden politika
belgeleri hazirlar. Bu belgeler, hedefin kiiltiirel
ve kisisel normlarini yansittikca analize farkl bir
perspektif kazandirir [61]:

e Diismanin bakis agisi benimsenerek, onlarin
dis uyaricilara nasil tepki verecegi simiile edilir.

e Diismanin kendisine soracagi sorular belir-
lenir, 6rnegin: “Bu bilgiyi nasil yorumlardim?”
veya “Endiselerim neler olurdu?”

e Hedefin kiiltiirel ve kisisel normlarina uygun
politika belgeleri hazirlanir; bu belgeler farkl bir
analitik bakis agis1 saglayacaktir.

e Kirmizi Takim analizi, genellikle “birinci sa-
his” formatinda, liderlere veya gruplara gonde-
rilen taslak notlar seklinde sunulur.

e Analiz, uyar1 veya kesinlik saglamaktan ziya-
de, diisiinceyi kigkirtmay1 ve rakiplerin diigtin-

me bi¢imine dair yerlesik anlayislari sorgulama-
y1 hedefler.

e Bu makaleler genelde diger uzmanlarla koor-
dine edilmez ve bir fikir birligini temsil etmeyi
amaglamaz.

e Kirmizi Takim makaleleri, tiim eylem yollarini
planlamak yerine, hedefin kisisel, 6rgiitsel veya
kiiltiirel deneyimlerine dayali tahminler sunar.

4.2. KUT ve Istihbarat Bagintisina AGA Tekni-
gi Uygulamak

Kuantum teknolojilerinin istihbarat disiplini
tizerindeki yenilik¢i ve yikicr etkileri goz oniine
alindiginda, Kuantum Biligim ve Kuantum leti-
sim alanlar1 6zelinde ilerlemek, istihbarat diizle-
minde alternatif geleceklerin netlestirilmesinde
bir fikir verebilir. Daha dnce de belirtildigi tize-
re, Kuantum Bilisim’in yol agabilecegi “Kripto-
kalips” (yani kuantum kripto kiyameti), mevcut
cevrimigi giivenlik sistemlerini gegersiz kilarak
gizliligin bilinen tiim boyutlarini sona erdirme
potansiyeline sahiptir [43].

Kuantum bilisimdeki hizli ilerlemeler ve bu
alandaki yenilik beklentileri, “Kriptokalips” ani-
nin giderek yaklastigina isaret ederken, bilim
insanlar1 ve politika yapicilar bu yaklasan tehdi-
di onlemek igin adimlar atmaya ¢alismaktadir.
Ozellikle Cin’in kuantum teknolojilerine yone-
lik bilimsel ve politik kararliligi, ABD hiikiime-
ti icin ciddi bir endise kaynag haline gelmistir.
Iki {ilke de tehdit algilamalarina paralel olarak
bu alandaki yatirimlarini hizla artirmaktadir. Bu
yatirimlarin en oncelikli hedefi, tehdit edici bir
kuantum bilgisayardan 6nce “kuantum giivenli”
¢Oziimleri gelistirmektir.

Kuantum giivenli ya da direngli sistemler ba-
kimindan Kuantum iletisim altyapisina sahip
olabilecek revizyonist aktorler, dnemli stratejik
avantajlar elde edebilirler [40]. Ornegin, hasim
bir aktor tarafindan planlanan siirpriz bir saldi-
rinin Bati'min SIGINT birimleri tarafindan tes-
pit edilmesi neredeyse imkansiz hale gelebilir.
Cin’in kuantum iletisimdeki erken hamleleri ve
hizli ilerleyisi, bu alandaki Kuantum Hegemon-
yasinin, belirleyici askeri ve istihbari bir {istiin-
litkk saglayabilecegine dair spekiilasyonlar: artir-
maktadir [49].
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ABD, Cin gibi rakip ulus devletler karsisinda ku-
antum bilgisayar yarisini kaybederse, yalnizca
sinyal istihbaratindaki liderligini degil, ayn za-
manda siber uzaydaki stratejik iistlinliigiinii de
kaybetme riskiyle kars1 karsiya kalacaktir [49].
II. Diinya Savag1 sonrasinda Batili Miittefikler'in
elde ettigi avantajlara benzer sekilde, ABD’nin
rakipleri de kuantum teknolojisindeki kritik ati-
limlarin gizleyebilir ve fark edilmeden sifreleme
sistemlerini kirarak tilkenin en hassas bilgilerine
yillar boyunca erisim saglayabilir [45].

Mevcut literatiir ve gelismeler 1s1ginda orta-
ya ¢ikan senaryolarda, ABD ve Cin arasinda
kuantum stiinliik yarig1 stirerken kuantum
hegemonyay1 belirleyebilecek siirpriz olay-
larin gelismesi diistiniilebilir. Ornegin, Cin
Kuantum Bilisim yarisinda kuantum tistiinliigii
belirleyecek olan kiibit isleme sayisinda rekabet
eder goriiniiyorken, daha hizli bir sekilde
Kuantum letisim altyapismi tesis ederek
kirilmas1 imkansiz bir iletisim altyapisina sahip
olabilir. Boylece ABD ve Batili miittefiklerin
kiibit {istiinliigiine dayanan kuantum bilgisayar
sahipligi sayesinde gerceklestirecegi ofansif
istihbarat ve siber espiyonaj operasyonlari
temelindeki siirpriz etkisi bosa ¢ikarilmasi ola-
st olacaktir. Bu baglamda, asagidaki senaryo ve
matris gorseli ele aliabilir:

YUKSEK

(kuantum Bilgisayar)

* Askeri ve istihbarat Varliklarina
Kriptanaliz Ataklan * Agik Anahtar Sifreleme

+ Elektronik Harp Unsuru altyapisinin ¢okiisii ve
Sinyal Istihbarati Kabiliyeti Dijital Kaos.

* Bilgi Harbi ve Siber istihbarat

SECici .| GENis KAPSAM

P
(istihbarat Toplulugu / | € 7| (siber UzaydakiTam
Guvenlik Kurumlan) Ozel/Tuzel Kisiler)

* Kuantum iletigim
tedarik hazirhig

+ Analog Haberlesme imkanlar
Kuantum-direngli Dijital-Analog

Gevirici gelistirme
pUsUK
(Kuantum Internet)

Sekil 1. Alternatif Gelecek Analizi Tekniginin
Kuantum Gelecek Senaryosunda Gorsellestirilmesi
[62]

* Dijital-Kuantum arayiiz
etkilegimli Sosyal Aglar

* Finansal Hesaplar ve
Sosyal Medya Istihbarati
veya OSINT

Gelecek Egzersizi: Gorsel, KUT sayesinde yeni
nesil kuantum saldir1 seviyesine erismis rakip
bir giiciin (devletin), heniiz boyle bir seviyede
olmayan klasik bilisimin dijital bilgi ve iletisim
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kabiliyetleriyle yetinen baska bir giice (devlete)
nasil bir saldir1 gerceklestirebilecegini anlama-
ya yonelik dort olasi gelecegi ele almaktadir. Bir
beyin firtinasi egzersizi, analistlerin iki temel
belirsizligi (rakip gii¢ tarafindan kullanilacak
teknolojinin karmasiklig1 ve saldirimin amacla-
nan etkisi) belirlemesine yardimc olabilir. Boy-
lece bu faktorler, gorselde “x” ve “y” eksenleri
olarak siralanir. 2 x 2 matrisindeki dort sonug
kadrani, analistlerin gesitli kombinasyonlardan
(teknolojinin diisiik ila yiiksek karmasikligr ve
bir saldirmin segici ila genis kapsamli amaglanan
etkisi) potansiyel hedefleri gorsellestirmesine
olanak saglayabilir.

Ornegin, s6z konusu rakip son derece sofistikte
kuantum bilgisayara sahipse ve hedef aldig1 has-
mina genis bir saldir1 planliyorsa, olas1 hedefler
arasinda kamu/6zel bilisim aglar1 ve askeri/istih-
barat unsurlar: olabilir. Veyahut kamusal Kuan-
tum Internet ag1 yerine dzel Kuantum Iletisim
ag1 icin gesitli gecici ¢oziimlerin ortaya atilmasi
ele aliabilir. Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan
yukaridaki gorselde bu hususta muhtemel se-
naryolar gelistirilmistir. Yine bu kapsamda Ku-
antum Bilisim, “Kuantum Bilgisayar” olarak ve
de Kuantum Iletisim ise “Kuantum Internet”
olarak kurgulanmigtir. Gorselde yer alan 2 x 2
matrisinde yer alan hayali senaryodaki analiz
ciktilar: asagidaki gibi listelenebilir:

* Yiiksek — Genis Kapsam:

= Kamu ve 6zel bilisim aglarma yonelik
bilgi harbi ve siber istihbarat faaliyeti neticesinde
tiim kurum ve bireylerin kritik verilerine erisim.

= Mevcut Ac¢ik Anahtar Sifreleme (PKI)
altyapisinin sekteye ugramas: akabinde ortaya
cikabilecek “Dijital Kaos”.

= Yiiksek — Secici:

= Hedef odakli gerceklestirilen askeri ve
istihbarat varliklarinin kritik bilgilerine yonelik
kriptanaliz saldirilari.

= Rakip devletin elektronik harp unsuru-
nu sekteye ugratmak ve sinyal istihbarat1 siire-
cinde rakibe asimetrik {istiinliik kurmak.

= Diisiik — Genis Kapsam:
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= Kiiresel teknoloji devlerinin siber uzay-
daki yeni duruma uygun olarak milyonlarca kul-
lanictyr Kuantum Internet altyapist iizerinden
Dijital-Kuantum araytiz etkilesimli sosyal aglara

yonlendirmesi.
= Klasik Internet agindan Kuantum
Internete gecerken bankacilik ve finans

hizmetlerinin yeni ortama adaptasyonu, ayrica
sosyal medya ve agik kaynak istihbaratinin bu
noktada evrilmesi.

= Distik — Segici:

= Giivenlik ve istihbarat kurumlarmin ka-
musal Kuantum fletisim ag1 yerine 6zel Kuan-
tum Iletisim ag1 tedarik hazirhig1.

= Ozel Kuantum Tletisim ag1 tedariki
gecikmesi durumda kuantum-direncli dijital-a-
nalog cevirici modjiillerle mevcut sistemlerin
gliclendirilmesi.

4.3. KUT ve istihbarat Bagintisina KTA Teknigi
Uygulamak

KUTun gelecegin istihbarat diizleminde olas1
dontistiirticii roliinii saptamak igin bu kisimda
kirmizi takim analizi uygulamasina bagvurul-
mustur. Ancak, pratik acidan hentiiz net bir tek-
nolojik vaka ortaya ¢ikmadig i¢in kirmizi takim
analizinde daha anlagilir bir denklem tercih edil-
mistir. KUT ve istihbarat bagintisi, teknolojik
altyap: ve orgiitsel kurumlar baglaminda ince-
lendiginde, kuantum bilisim ve kuantum ileti-
sim alt alanlarmin stratejik diizlemde z1t uclarda
konumlandig1 soylenebilir. Bu zitlik, kuantum
kriptanalizi ve kuantum kriptografinin dijital
diinyadaki geleneksel sinirlar1 asarak bilgi isle-
meyi ve iletimini yeniden tanimlama potansiye-
linden kaynaklanmaktadir. Klasik bilisimdeki
makro Olcekli ekonomik gercekler, kuantum bi-
lisimin sundugu mikro 6lgekli gelecek projeksi-
yonlarini tamamen degistirebilir [43].

Bir istihbarat hasmi, kuantum bilisimin kritik
esigi olan kiibit sayisina ulasarak, asimetrik sif-
releme algoritmalarini ¢6zme kapasitesine sahip
bir makine gelistirdiginde, bu durum 6nemli
stratejik tehditler doguracaktir [40]. Bu tiir bir
teknolojiyle, askeri operasyonlarda kullanilan
kritik verilerin sifreleri kirilabilir ve siber gii-

venlik aciklar fiziksel ortamlara yayilacak sekil-
de genisleyebilir [43]. Ayrica, list diizey devlet
yetkililerinin hesaplarinin ele gecirilmesi ve bu
hesaplar tizerinden yanls bilgi yayilmasi, ha-
simlarin propaganda ve manipiilasyon cabala-
rina firsat sunacaktir [47]. Siber uzayda mevcut
konjonktiir ve devletler arasi siber istihbarat/
espiyonaj diizlemi, kuantum bilisim veya kuan-
tum iletisimin bir anda ortaya ¢ikmasiyla bozul-
ma riskiyle karsi karsiya kalacaktir. Kuantum
kriptografinin ciddi sekilde kullanimi, prensipte
sizilmasi miimkiin olmayan kuantum iletisim
sistemlerini olusturacag1 ongoriilmektedir [46].

Onggoriilebilir  gelecekte kuantum  bilisim,
gliniimiiziin gelismis sifreleme tekniklerinin
¢ogunun iistesinden gelmesi miimkiin oldugu
icin hiikiimet ve askeri sistemlerin ¢ogunu
benzeri goriilmemis derecede savunmasiz hale
getirecektir. Siber miicadelede 6ne ¢ikacak kuan-
tum teknolojileri olan bilisim ve iletisim, sirasiy-
la siber alanda saldir1 ve savunma avantaji sag-
lama egiliminde olacaktir. Kuantum iletisimin
calistirilacag1 bilgi aglar1 tizerinde saglayacagi
giiglii bir koruma, teknolojik caydiriciliga katki-
da bulunabilir. Ancak daha uzak bir gelecekte,
kuantum bilisime yapilan daha ciddi yatirimlar,
kuantum iletisimin saglayacagi korumay1 bosa
¢ikarabilir [49]. Bu ¢alismada KTA acisindan en
belirgin saptama, gelecegin istihbarat diizlemin-
de kuantum bilisim ve iletisimin rolleri ve bu-

lunduklar1 pozisyonlar {izerine olacaktir:
= Kuantum Bilisim 2 Kirmizi Takim (Ofansif)
= Kuantum Iletisim = Mavi Takim (Defansif)

dahilinde
calismalarda, istihbarat ve siber uzay agisindan

Bu calisma referans  alman
kuantum bilisimin kriptanalizle, kuantum ileti-
simin de kriptografiyle ilintili oldugu tekraren
vurgulamaktadirlar. Bilhassa, su ifade s6z konu-

su saptamay1 dogrulamaktadir [63]:

“Neyse ki, kuantum mekanigi bir eliyle aldi§ini, di-
ger eliyle geri veriyor.” (Kuantum Anahtar Dagitimi
iizerine kirilamaz Kuantum Internet veya Kuantum
Iletigim hakkindaki beklenti soylemine gore)

Kuantum biligsimin KTA uygulamasi igin her ne
kadar istihbarat agisindan uygun bir senaryo
veya vaka tespit edilmemis olsa da kuantum bil-
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gisayarlarin gelistirilmesinde 6nemli bir asama
olan kuantum programlama platformlar1 kul-
lanim1 son giinlerde giderek daha fazla revacta
olmaya basladig1 sdylenebilir. Bir kuantum bil-
gisayarin programlanmasi icin gerekli devrenin
ve devre kapilarinin uygun bir bicimde entegre
edilmesinde IBM Qiskit, Google Cirq, Microsoft
Q# ve D-Wave Leap popiiler programlama plat-
formlarindan 6ne ¢ikanlardir. Asagidaki gorsel
Qiskit platformu kiitiiphanesinde Python ile
kodlanarak basit sekilde tasarlanan bir kuantum
devresini yansitmaktadir:

a1 153 e
a1s 5 el

qls x

a1
a1: led
a2 4} e

qlLy

qlo

8

c0

Sekil 2. Qiskit ile tasarlanan kuantum devresi 6rnegi
[64]

Yukaridaki devre 6rnegi, rastgele 8 bitlik ikilik
say1 secilerek 8 kiibit ve 8 klasik bit ile bir kuan-
tum devresi tasarlanmasini gostermektedir. Her
kiibit igin Python ile yazi tura atilir ve sonug yazi
gelirse X-kapist uygulanir. Kiibit 6l¢iimii sonra-
sinda, devre 10 kez caligtirilir [64]. Bunun sonu-
cunda 2, 3, 4, 6 ve 7 siral1 X kapilari kiibite uygu-
lanir. Tekrarlanan 10 islem sonrasinda ikilikten
onluk sisteme cevrilen rastgele ¢ikt1 su sekilde
elde edilebilir: {<11001100>: 128}

5. SONUC

Kuantum teknolojilerinin  gelisimi, yikia
inovasyon baglaminda istihbarat diizleminde
gelecekteki dengeleri derinden etkileme potansi-
yeline sahip olacagi bu calismada irdelenmistir.
Ozellikle kuantum bilisim ve kuantum iletisim
alanlarinda kaydedilen ilerlemeler hem bilgi
givenligi hem de istihbarat toplama yontemle-
rinde koklii degisikliklere yol agabilecegi tahmin
edilmektedir. Kuantum bilisim, mevcut asimet-
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rik sifreleme algoritmalarmi kirma yetenegiy-
le kritik verilerin giivenligini tehdit ederken,
kuantum iletisim neredeyse kirilmaz giivenlik
saglayan bir ortam sunmaktadir. Bu celisen di-
namikler, istihbarat tegkilatlar1 ve devletler arasi
rekabette stratejik avantajlarin yeniden tanim-
lanmasi gerektigini diisiindiirtmektedir.

Kuantum Devrimiyle beraber Kuantum kripta-
naliz tehdidine kars1 Kuantum sonrasi kriptog-
rafi (KSK) ve Kuantum anahtar dagitimi (KAD)
gibi yenilik¢i ¢oziimler, siber giivenlik ve istih-
barat sistemleri igin gelecekte temel yap1 taglar
olacaktir. Bu baglamda, iilkelerin kuantum tek-
nolojilerine yapacag1 yatirimlar, istihbarat avan-
tajlarini belirleyecek kilit unsurlardan biri haline
getirmistir. Cin’in bu alandaki 6ncii adimlari,
ABD ve diger Batih miittefikler igin 6nemli bir
stratejik tehdit olusturmaktadir. Kuantum iis-
tinligiinti yakalayan devletler hem siber gii-
venlikte hem de istihbarat toplamada belirleyici
bir avantaja sahip olacaktir. Ancak, tiim tekno-
lojiler gibi, yanlis ellerde kuantum bilisim tehli-
keli bir arag olabilir. Siber uzaymn genis bir ala-
nini giivence altina alan agik anahtar sifreleme
sistemlerini kirmak i¢in kuantum teknolojisini
kullanabilecektir [45].

Kuantum anahtar dagitimi (KAD) sayesinde
olusturulacak “kirilamaz bir kuantum internet”,
kuantum bilgisayarlarin neden oldugu giivenlik
agiklarina yonelik teknik bir ¢6ziim olarak sunul-
maktadir. Boylece, yikic inovasyon ve yenilikgi
teknoloji yarisinda, kuantum tabanli saldirilara
karsi, yine kuantum bazli savunma ile “kuantum
aglarina” ihtiya¢ duyulacaktir [65]. Sonug ola-
rak, kuantum bilisim ve iletisim teknolojilerinin
istihbarat diizlemindeki etkileri, ulus devletler
arasindaki gii¢ dengelerini yeniden sekillendire-
cek ve istihbarat toplama, bilgi giivenligi, siber
operasyonlar gibi kritik alanlarda yeni firsatlar
ve tehditler yaratacaktir.

Yikicr inovasyon ve yenilikgi teknolojilerin bir-
cok farkli alan1 akademik ve teorik kabullerin
disina gikarak giindelik pratik hayatta ve gesitli
sektorlerde yerlesmeye baglamistir. Bu nokta-
da, yapay zeka, makine 6grenmesi ve robotik
gibi blokzincir teknolojisi de belli bir asamaya
ulasmis durumdadir. Blokzincir teknolojisi de
gtivenlik ve benzer alanlarda ofansif [66] ve de-
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fansif [67] yaklasimla kurgulanarak siireclere
entegre edilebilir. Gelecek calismalarma temel
olmasi agisindan, blokzincirin sagladig: 6zellik-
ler KUT ile ele alinarak yeniden gelistirilebilir.
Bir diger gelecek ¢alisma Onerisi ise, yapilandi-
rilmis analiz tekniklerinin diger yontemlerinin
yeni vaka veya senaryolarla KUT i¢in uygulan-
mast biciminde olacaktir. Orijinal ve yeni analiz
ciktilar: sayesinde stratejik aktorlerin, kuantum
teknolojilerinin sundugu firsat ve riskleri dikkat-
le degerlendirerek uzun vadeli politikalar gelis-
tirmesi miimkiin hale gelecektir.
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