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ONSOZ

Orta Dogu Teknik Universitesi — Tiirk Silahli Kuvvetleri Modelleme ve Simiilasyon
Arastirma ve Uygulama Merkezi (ODTU-TSK MODSIMMER), Genelkurmay
Bagkanligi, Savunma Sanayii Miistesarhgi ve Orta Dogu Teknik Universitesi
esgiidiimiinde, 2003 yilinda “Modelleme ve Simiilasyon (MODSIM) Calistay1” ve
“Savunma Uygulamalarina Yodnelik Modelleme ve Simiilasyon Semineri’ni
gerceklestirmistir. 2004 yilinda, ODTU ve TSK’nmin isbirligiyle ikincisi yapilan
“SAVTEK: Savunma Teknolojileri Kongresi”nin bir oturumu da MODSIM konusuna
ayrilmisgtir.

Anilan  faaliyetlerin = katilimcilart  ve  diizenleyicileri  tarafindan  yapilan
degerlendirmeler 151ginda, savunma alanina yonelik modelleme ve simiilasyonun
Ooneminin giderek arttigt ve teknoloji edinme hususunda yurt i¢i potansiyelin de
mevcut oldugu gozlemlenmistir.

Bu gozleme dayali olarak, savunma alanindaki MODSIM sistem ihtiyaclarinin milli
olarak karsilanmasi icin gerekli teknolojilere yonelik bilgi birikiminin paylasilmasi
maksadiyla ulusal bir konferans diizenlenmesine ve bu konferansin iki yilda bir
diizenlenen “SAVTEK-Savunma Teknolojileri Kongresi” ile doniisiimlii yapilmasina
karar verilmistir.

“Ulusal Savunma Uygulamalarn Modelleme ve Simiilasyon Konferansi”nin temel
hedefi, Tirk Silahli Kuvvetlerinin Oncelikli faaliyet alanlar1 arasinda yer alan
“Modelleme ve Simiilasyon” konusundaki mevcut bilimsel ve teknolojik birikimin
ulusal diizeyde paylasilmasi ve gelistirilmesidir. ilgili kamu veya &zel kurum ve
kuruluslarin katilim ve destekleri bu hedefe ulasmada 6nemli ve hizlandirici bir etken
olacaktir.

Konferans siiresince 6 ardigik oturumda toplam 28 bildiri sunulacak, ayrica kamu /
ozel kurum ve kuruluslart MODSIM sistem ve teknolojilerine yonelik gorsel
takdimler yapacaklardir. Konferansin agilis oturumunu takip eden ikinci oturumda
“Savunma Tedarik Siirecinde Modelleme ve Simiilasyon Teknolojilerinin Yeri”
konulu panel icra edilecektir. Konferansm son oturumunda ise, TSK MODSIM
ihtiyaclarinin karsilanmasi kapsaminda bugiine kadar gergeklestirilen uygulamalardan
ornekler sunulacaktir. Diger oturumlarda MODSIM ana temali cesitli bildiriler
sunulacaktir.

Bu konferansin diizenlenmesini olanakli kilan Genelkurmay Baskanligi, Savunma
Sanayii Miistesarligt ve Orta Dogu Teknik Universitesine; konferans davetli
konugmacilart NATO Arastirma ve Teknoloji Teskilati Direktorii Prof. Dr. Ahmet
UCER ve ODTU Endiistri Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Halim
DOGRUSOZ’e; bilgi ve deneyimlerini bizimle paylasan degerli panel
konusmacilarina; bildiri sunan degerli arastirmaci katilimcilara; Program Komitesi
iiyelerine ve konferansi dogrudan ve dolayli olarak destekleyen kamu / 6zel kurum ve
kuruluglara katkilarindan dolayi siikranlarimizi sunuyoruz.

Saygilarimizla.
Prof. Dr. Mlslim Bozyigit
ODTU-TSK MODSIMMER Md.
Duzenleme ve Yuritme Kurullari Adina
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0oz

Bilgi teknolojilerindeki ilerlemeler, modelleme ve simiilasyon uygulamalarimin
sagladiklar yararlar arttirmakta ve bu nedenle son zamanlarda daha sik giindeme
gelmektedirler. Modelleme ve simiilasyon projeleri karmasik olup 6nemli zorluklar
icermektedirler. Bu zorluklar arasinda birlikte calisabilirlik ve farkli kaynaklardan
edinilen alan bilgilerinin biitiinlestirilmesi bulunmaktadir. Ornegin C4ISR gibi bir
gorev uzayimin modellenmesi ve simiilasyonu birden ¢ok farkli gelistirme gruplarinca
degisik zaman dilimlerinde uzunca bir siirede gergeklestirilebilecek niteliktedir. Bu
bildiride s6zii edilen zorluklarla bas edebilmek i¢in kavramsal modellemenin énemi
tartigilacaktir. Kavramsal modellemenin simiilasyon uygulamalarinda daha etkin ve
verimli bir sekilde kullanilabilmesine yardimci olabilecek yazilim araglarinin
gerekliligi agiklanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Modelleme ve Simiilasyon, C4ISR, Kavramsal Modelleme
CONCEPTUAL MODELLING OF C4ISR MISSION SPACE
ABSTRACT

Advances in information technologies has resulted in increasing the usefulness of
modeling and simulation applications and hence they are recently more popular.
Modeling and simulation projects are complex, difficult and they include challenges
such as interoperability of components and integration of domain knowledge from
various sources. For instance, conceptual modeling of mission space as C4ISR
involves more than one developer teams at different times and may require too long
time. In this paper, there will be a discussion on overcoming the mentioned
difficulties and challenges by making use of conceptual modeling. Besides, a set of
tools will be described for efficient and effective use of conceptual modeling in
simulation applications.

Keywords: Modeling and Simulation, C4ISR, Conceptual Modeling
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1. GIRIS

Biitlinlesik askeri yapilardan olusan C4ISR (KOMUTA, KONTROL, MUHABERE ,
BILGISAYAR, ISTIHBARAT, GOZETLEME VE KESIF) sistemleri bilisim
teknolojilerinin ilerlemesinin de etkisiyle son yillarda daha fazla Onem
kazanmiglardir. Fiziksel ve bilgiye dayali bilesenlerden olusan C4ISR sistemlerinin
analizi, tasarimi, maliyet etkinliginin Ol¢iimii, sistemin ince ayarlarla optimize
edilmesi olduk¢a zor ve karmasiktir [1]. Bu sistemleri olusturan her bir bileseni ve
bunlarin birlikte c¢aligabilirligi icin gerekli olan ozellikleri tasarlamak ve simamak
gerekir.

C4ISR sistemlerinin simiilasyonlarint yapmak yoluyla yukarida sozii edilen
karmagiklikla daha rahat bas edebilmek miimkiindiir. C4ISR sistemlerinin
simiilasyonlar1 sayesinde degigik istisnai senaryolarin sanal ortamda icrast ve
sonuclarinin gézlemlenmesi, doktrin gelistirme, degisik mimarilerin sinanmasi,
personelin egitimi, yeni bir bilesenin istisnai veya tipik bir durumda denenmesi
maliyet etkin olarak yapilabilir [2] [3].

Bu bildiride, TSK’nin Modelleme ve Simiilasyon Master Plani dogrultusunda
simiilasyon uygulamalarini en etkili bigimde gergeklestirebilmesi igin gereken
modelleme altyapisini olusturabilecek yaklagim, yontem ve arag niteliklerini belirleme
amacgli bir proje Onerisinden s6z edilecektir. C4ISR-KAMA olarak adlandirilan
projede giliniimiizde sicak olan modelleme ve simiilasyon arastirmalarindan biri olan
kavramsal model gelistirme sorunlarini iilkemizdeki ihtiyaclara uygun, 6zgiin, gecerli
ve kullanigh ¢6ziim ¢alismalari planlanmaktadir.

Bu sayede, Tiirk Silahli Kuvvetlerinin simiilasyon uygulamalarinda kullanicilar
arasinda ortak bir modelleme yaklasimi ve ortak veri ambari olusturulmasi igin
gereken Kavramsal Model Gelistirme Aract (KAMA) prototipi gelistirilecektir. Bu
arag, cesitli amaglara yonelik olarak simiilasyon ¢aligmasi yapacak kisi ve
kuruluglarin yapacaklart kavramsal model gelistirme caligmalarinda hem ortak bir
yaklagim ve dil kullanmalarin1 saglayacak, hem de farkli simiilasyon ve modelleme
calismalarinda nesne ve iliskilerin her defasinda yeniden modellenmesi geregini
ortadan kaldiracaktir. Boylece bir yandan zaman ve emek kazanimina, diger yandan
da biitiinlesiklik olanagi elde edilerek modelleme ve simiilasyon ¢alismalarinin anlam
ve etkilerinin 6nemli bicimde yiikseltilmesine yol agacaktir.

C4ISR-KAMA Projesinin, ODTU biinyesinde yer alan MODSIMMER ’in liderliginde
olusturulan bir proje grubunca yiiriitiilmesi dnerilmektedir.

Bildirinin sonraki boéliimlerinde projenin temel parcalari hakkinda agiklamalar yer
almaktadir: Gorev Uzay1 Kavramsal Modeli, Ortak Veri Ambari, Kavramsal Model
Gelistirme Araci. Ayrica proje siiresince c¢alisilmasi planlanan bazi arastirma konular
da 6zetlenmektedir.

2. GOREV UZAYI KAVRAMSAL MODELI

Simiilasyon gelistirme projelerinde Gorev Uzayr Kavramsal Modeli (GUKAM)’ ne
dayali bir yaklasim bir cok avantaja sahiptir GUKAM gercek diinya askeri
operasyonlarimin soyut olarak ifade edilmesini saglar. Bu dogrultuda askeri siireclerin,
varliklarin, etkilesimlerin ve iligkilerin tanimlanmasi ve gosterimi icin de araclar
sunmak zorundadir. GUKAM’m gerekliligini daha iyi anlayabilmek i¢in simiilasyon
gelistirme siirecindeki yerine bakmakta yarar vardir. Asagidaki sekilde de goriildigi
gibi GUKAM simiilasyon gelistirme siirecinde simiilasyon bagimsiz adimlardan birini
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olusturmaktadir. Bu akisa gore gelistirilecek olan simiilasyonun daha soyut bir
temsili, kavramsal model olarak olusturulur ve bu model simiilasyona temel
olusturmanin yaninda orta vadede daha farkli amaclar i¢in de kullanilabilecektir .

Gergek
Diinya

GUKAM

R Onyiiz

Simiilasyon Bagimsiz

Analizi

Gergeklestirim

Simiilasyon Bagimli

Sekil 1. Simiilasyon Gelistirmede GUKAM’1n Yeri

GUKAM gelistirme araglari temel olarak asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir:
1. Gergek diinyadaki askeri operasyonlarin tutarli gosterimleri
kavramsal modelleri gelistirmeyi saglayan yazilim araci

olan

2. Alan uzmanlarinca sahip olunan bilgiyi almay1 ve saklamayi, bu bilgiyi
kullanarak tutarli modeller olusturmay1 ve biitlinlestirmeyi amaglayan, bu
bilgilerin onaylanmasini, bilgilere erisimi, farkli ortamlardaki simiilasyon
gelistiriciler tarafindan kullanimini destekleyen ortak veri ambari

GUKAM tutarli ve yetkin modelleme ve simiilasyon gosterimleri olusturmak igin
ortak bir baslangi¢ noktasi saglayacaktir. Dolayisiyla, GUKAM modelleme ve
simiilasyon gelistiriciler icin ortak ve merkezi bir Modelleme ve Simiilasyon
kaynagmin yaninda ileride simiilasyonlarin birlestirilmesinde kullanilacak bir yontem
de sunacaktir. Asagidaki sekil GUKAM kavramimi ve igerdigi araclar
betimlemektedir.

Ortak Sozdizimi ve Anlambilimi

T~

Kavramsal Model
Gelistirme Aract

Varliklar, etkilesimler,
gorevler, etkinlikler

GUKAM
Ortak Veri
Ambar1

Yeni Kavramsat Model elemanlari

ekleyebilir

Simiilasyon Gelistirme
Projesi

Sekil 2. Proje Kapsami
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Tiim simiilasyonlar1 model tabanli bilgi isleme sistemleri olarak diisiinebiliriz.
Gelistirilen modellerde miimkiin oldugu kadar tutarli, dogru ve gercege yakin bir
gosterim hedefi vardir. Bu hedefe ulagsmak i¢in gereken temel 6gelerden biri ortak bir
s0zdizimi ve anlambilim iizerinde anlasmaya varilmasidir. Simiilasyon gelistirme
projelerinde daha onceden belirlenmis ortak kurallara ve sozliiklere uygun olarak
olusturulacak kavramsal modeller sonraki asamalarda birlestirme ve bakim kolaylig
yararini getirecektir.

Bu proje kapsaminda diinyada ve Tiirkiye’de kullanilmakta olan ortak s6zdizimi ve
anlambilim kurallan incelenecek ve bunlar temel alinarak ya da gerekirse yeni bir
yapi olusturularak kavramsal model gelistirmek i¢in gerekli altyap1 hazirlanacaktir.

3. GUKAM ORTAK VERiIi AMBARI

Gelistirilecek prototipin temel bilesenlerinden biri GUKAM Ortak Veri Ambandir.
Gorev uzayr modelleri ve yapisal bilesenleri —varliklar, etkilesimler, gdrevler ve
etkinlikler-, bu modelleri gelistirmek icin kullanilacak veri ve veri yetkilisinin
kaynagi, bu veri ambarinda saklanir. Veri ambarinda saklanacak ogeler arasinda,
simiilasyon i¢in gereken nesneler ve aralarindaki iligkiler bulunacak, 6rnegin birlikler
ile savunma ve kars1 saldir1 altyapilar ile birlikte doktrinler de modellenebilecektir.
Somut olarak Ornegin fiize savunmasi ele alinacak olursa, (A) Kars1 Saldirt
(digmanin fiize rampalarina saldiri, vb), (B) Aktif Savunma (gelen fiizelerin havada
karsilanip yok edilmesi, vb), (C) Pasif Savunma (tesislerin saglamlastiriimasi,
gizlenmesi, vb) ve (D) Biitiinlesik Savunma (deginilen her ii¢ doktrinin en iyi
bilesiminin saptanmasi) gibi iliskiler de KAMA araciligryla modellenip saklanarak
erisime agilabilecektir. Simiilasyonlarin ortak verileri ve kurallar1 kullanmalar ileride
birlestirme ¢abalarin1 kolaylastiracaktir. Projeler gerceklestirildikge veri ambarindaki
model eleman1 sayis1 artacak, niteligi zenginlesecek ve bir siire sonra belirli bir
olgunluga erisecektir. Bu asamadan sonra simiilasyon gelistiricilerin yeni ya da
giincellenmis model elemanlarina ihtiyag duymalari durumunda Veri Ambarina veri
girisi yapilabilmesi icin gerekli arayiizler saglanacaktir. Ortak Veri ambarmin internet
iizerinden sorgulanmasim saglayacak arayiiz proje kapsaminda hazirlanacaktir

Daha onceden gelistirilmis olan modellerle simiilasyonlar arasinda uyumsuzluk
olusmamasi i¢in degisen model elemanlar degisikliklerle birlikte siiriim bilgisini de
saklamali ve istenilen zamanda istenilen siiriime ulagilmasi saglanmalidir.

Veri ambarinda kaynak ve veri tanimlama ve aramasi yapilacak kavramlarin bir kismi1
sunlardir: C4ISR-KAMA veri elemanlari, operasyonlar, ¢evre faktorleri, araglar ve
insan faktdorleri.

Asagida ayrintilant verilen kavramsal model gelistirme araci, GUKAM ortak veri
ambarindan ilgili bilgileri aldiktan sonra, ortak sézdizimi ve anlambilimine uygun
olarak ilgili kavramsal modeli olusturur ve simiilasyon gelistirme projelerine ve/veya
GUKAM ortak veri ambarina girdi saglar. Bununla beraber, simiilasyon gelistirme
projeleri de veri ambarina kavramsal model girdisi saglayabilir.

4. KAVRAMSAL MODEL GELISTIRME ARACI

Kavramsal Model Gelistirme Araci Sekil 3’te de gosterildigi gibi 4 ana bilesenden
olusur. “Model Gelistirme” bileseni kavramsal model elemanlarni kullanarak ve
siiriikle-birak yontemiyle diyagramlar olusturmayi saglar. Birden fazla diyagram ayni
modelin farkli goriintiilerini sunmak amaciyla kullamilabilir. “Model Gelistirme”
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model elemanlarimi ve aralarindaki iliskileri diizgiin ve okunakli bir bi¢imde temsil
etmelidir.

“Bilgi Giris” bileseni, kavramsal model elemanlarinin kaydedilmesini saglayacaktir.
Girilen verilerin tutarli olmasini saglamak amaciyla 6nceden belirlenen kurallar
cergevesinde verileri dogrulama imkam saglamalidir. Bu bilesen ¢ogunlukla alan
uzmanlan tarafindan kullanilacag icin araytiizler kolay anlagilir olmali ve kullaniciy
yonlendirir nitelikte olmalidir.

Kavramsal model ile ilgili ¢esitli seviyelerde raporlar iiretme olanagi “Raporlama”
tarafindan saglanacaktir. Bu seviyeler raporda istenen detay diizeyine bagli olarak
¢Oziiniirlige gore veya kullanicinin yetkisine gore belirlenebilir.

GUKAM ortak veri ambarinda veriler siirekli olarak birikmeye ve genislemeye devam
edecektir. Simiilasyon gelistiriciler “Veritaban1 Erisim” araciligiyla kontrollii olarak
bu verilere erisebilecek ve model elemanlarim1 kullanabileceklerdir. Bu erisimin ag
izerinden yapilmasi erigim kolaylig1 saglayacaktir.

Model Gelistirme Veritabani Erigim

Raporlama Bilgi Girisg

Sekil 3. Kavramsal Model Gelistirme Araci

Kavramsal Model Gelistirme Araci simiilasyon projelerinde yiiklenici kurum, alici
kurum, alan uzmanlar1 tarafindan kavramsal model gelistirme amaciyla
kullanilabilecektir. Yiklenici kurum tedarik siirecini desteklemek, alict kurum
simiilasyon gelistirme asamalarinda kullanmak ve alan uzmanlar1 kavramsal modelin
olusturulmasi i¢in gereken alan bilgisini girmek i¢in bu araci kullanilabilecektir.

5. ARASTIRMA KONULARI

Proje kapsaminda asagidaki arastirma konularinin bilimsel ¢aligsmalarda ele alinmasi
da planlanmaktadir:
e Gorev uzayr tanmimlama siireglerinin incelenmesi, TSK i¢in en uygun siirecin
belirlenmesi;
e GUKAM icin ortak sézdizimi (syntax) ve anlambilim (semantics) kurallariin
belirlenmesi;
e GUKAM’da kullanilacak simiilasyon varliklarinin, etkinliklerin, gorevlerin ve
etkilesimlerin (entities, actions, tasks, interactions) nasil temsil edileceginin
saptanmasi;
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e Varlik, etkinlik, gérev ve etkilesimler arasinda zaman, uzam (space) ve ayrinti
diizeyi bakimindan birlikte ¢alisabilme sorunlarinin giderilmesine yonelik
yaklasim ve yontemler;

e Model dogrulama ve gecerleme yaklasim ve yontemleri;

6. SONUC

Proje sonunda beklenen yararlar asagida 6zetlenmistir.

e Modelleme ve Simiilasyon (M&S) uygulamalarinda ortak altyapt 6gelerinin
kullanimiyla tekrar kullanilabilirligin, birbirleri ile ¢alisabilirliginin ve degisen
gereksinimlere uyarlamanin kolaylastirilmasi,

e Kavramsal diizeyde model tanimlama yoluyla C4ISR sistemlerinin tedarik
siirecinin desteklenmesi,

e M&S uygulamalarini gelistiren birimlerin gorev uzayi bilgi ihtiyaglarinin
belirlenmesi ve gegerli, onaylanmis ortak bilgi kaynaklarina (gorev tanimlari,
simiillasyon 0&geleri tanimlari, gibi) erisiminin saglanmasi ile uygulama
iiretkenliginin ve niteliginin arttirilmasi,

e M&S uygulamalarinin kapsamlarinin belirlenmesinde ve maliyetlendirmede
kolaylik saglayacak alt yapinin olusturulmast ve proje kontroliiniin
kolaylagtirtlmasi,

e M&S uygulamalarinda gorev uzayr tabanli gecerleme yOntemlerinin
olusturulmasia destek saglayarak iiriin niteliklerinin arttirilmasi ve

e M&S uygulamalarinin uluslararas1 standartlara uygun gelistirilmesinin
saglanmasi ile uygulama gelistiren firmalarin uluslararast pazar paymnin
arttirilmasidir.
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Bu makalede kiiciik birlik harekatinin etmen tabanli olarak simiilasyonu igin
gelistirilen SAVMOS sisteminin mimari yapisi anlatilmaktadir. SAVMOS hem analiz
hem de egitim amach kullanim 6zelligine sahiptir. Sistem analiz modunda tanimlanan
dost ve diisman taraf senaryolarimi kapali olarak kosturmakta ve faaliyet sonrasi
inceleme icin veri toplayabilmektedir. Bu verilerin degerlendirilmesi ile taktik, kuvvet
yapisi, silah sistemleri ve algilama sistemlerinin etkinligi analiz edilebilmektedir.
Egitim modunda ise kullanic1 (egitilecek lider personeller) ger¢ek zamanli olarak
simiilasyonla etkileserek emri altindaki birlikleri sevk ve idare edebilmektedir.

Boylece gelisen beklenmedik durumlar ve yapay enjektelere karsi lider personelin
egitimi saglanabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: modelleme ve simiilasyon, etmen tabanl sistemler, yar1 otonom
kuvvetler

MODELING AND SIMULATION OF SMALL SCALE
CONTINGENCY OPERATIONS

ABSTRACT

In this paper the architecture of an agent based simulation system for small size
contingency operations called SAVMOS will be described. The system can be used
for both analysis and training purposes. In the analysis mode scenarios for two
opponent forces can be defined, executed, monitored and during the execution
relevant data can be collected for further analysis and decision making. During the
after-action review, tactical plan, force structure, weapon systems and sensing
equipments can be analyzed. In the training mode, a commender has the ability to
command and control his/her syntactic troops to achieve a specific mission by
interacting with the simulation in real-time. Thus it will be possible to assess the
quality of his decision under unexpected situations caused by injections.

Keywords: Modeling and simulation, agent based systems, semi-automated forces.
1.GIRIS

Gilinlimiizde kiigiik 6lcekli harekat ihtiyaglar (disiik yogunluklu catisma, meskun
mahal ve bina i¢i operasyonlari, barist koruma operasyonlari, arama kurtarma
operasyonlar1) askeri operasyonlarin onemli bir kismini olusturmaktadir. Kiiglik
Olcekli harekatin simiilasyonu yiiksek ¢Oziiniirliikte ve etmen tabanli olarak
modellenmelidir. Mevcut ve temin edilebilen askeri simiilasyon sistemleri JANUS
[1], JTLS [3], MODSAF [5], JCATS [2] bu anlamda ihtiyaci kargilayamamaktadir.

1996’da baslayan OneSAF (One Semi-Automated Forces) projesiyle tek er
seviyesinden tabur seviyesine kadar etmen tabanli modelleme esas alinmig [7] olup
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2006 yilinda tamamlanmasi planlanmaktadir [6]. OneSAF mevcut CGF (Computer
Generated Forces) sistemlerinin en iyi Ozelliklerini bir araya getirmeyi
hedeflemektedir.

Bu bildiride kiigiik 6lgekli kiiciik birlik harekatinin modellenmesi ve simiilasyonu i¢in
ODTU Modelleme ve Simiilasyon Merkezi'nde gelistirilen SAVMOS sistemi
anlatilmaktadir. SAVMOS kol harekati ve karakol/tesis savunmasina yonelik analiz
ve egitim fonksiyonlarmi gergeklestirmek iizere tasarlanan bir sistemdir. Analiz
maksatli kullanimda hedef simiilasyon kosturumu sirasinda higbir kullanici
etkilesimine gerek kalmayacak detay seviyesinde kiiclik birlik harekat planinin
olusturulmast ve harekat plani simiilasyonunun gergeklestirilerek planin bagariminin
degerlendirilmesidir. Egitim maksatli kullanimda hedef bir egitmenin belirledigi
smirlama ve kisitlar ¢ergevesinde egitilen personelin kiigiik birlik harekatinda yer alan
sanal kuvvetlere komuta ve kontrol etmeleri ve bagsarimlarinin degerlendirilmesidir.

SAVMOS sisteminin analiz maksath kullanimima yo6nelik mimari tasarimi ve temel
bilesenleri bu bildiride anlatilmaktadir. SAVMOS sisteminin egitim maksath
kullaniminda da analiz sistem mimarisinin temel yapis1 korunmus, egitim siirecinin
yonetilmesi ve komuta kontrol amach kullanici etkilesimi i¢in yeni sistem bilesenleri
eklenmistir. Bu nedenle SAVMOS analiz sistem mimarisi sistemin genel ¢ekirdegini
olusturmaktadir.

SAVMOS sisteminin en Oonemli 6zelliklerinden birisi HLA [4] uyumlu bir sistem
olarak tasarlanmasidir. Dagitik bir simiilasyon sistemi olan SAVMOS’un temel
bilesenleri arasindaki haberlesme ihtiyaglarini RTI altyapisi ile karsilamaktadir.
Simiilasyonun gergeklestirilmesinde kullanilan dagitik simiilasyon bilesenlerinin her
birisi de federe diizeyinde HLA uyumludur ve ilerde gerek duyulursa dogrudan ya da
bazi revizyonlarla HLA uyumlu federasyonlarda kullanilabilirler.

Bildirinin 2. kisminda SAVMOS sistem mimari yapist ve temel bilesenleri
verilmektedir. Kapali olarak calistirilip analiz edilecek senaryo girisinin yapildigt
Senaryo Tanimlama Sistemi 3.kisimda yer almaktadir. 4. kisimda federasyonu
olusturan federeler anlatilmaktadir. 5.kisimda da sonuglar yer almaktadir.

2. SAVMOS MIiMARIiSi

SAVMOS sistemi etmen tabanli olarak gelistirilmis olup ortam ve etmen olmak lizere
iki sistemden meydana gelir. Ortam algilama ve miidahale ile ilgili tim fiziksel
simiilasyon fonksiyonalitelerinin gerceklestirildigi alt sistemdir. Etmen ise tek er veya
grup Olgeginde karar verme fonksiyonunu yerine getirir. Simiilasyon zamani esit
uzunlukta simiilasyon zaman birimlerine ayrilmistir ve her bir zaman biriminde etmen
ortamdan algisim1 alir ve durum farkindaligimi olusturur, ve gorev ile farkindalik
biligisiyle birlikte bir sonraki adimdaki primitif aksiyonunu belirler ve ortama bildirir.
Ortam bu aksiyonun temsili ortamdaki fiziksel simiilasyonunu gerceklestirir ve
sonucunda yeni bir duruma (global state) gecebilir. Etmen ve ortam arasindaki
etkilesim bu sekilde devam eder. SAVMOS sisteminin, etmen tabanli yaklagimdan
esinlenilerek ortami simiile eden bir federe ve etmenlerin karar mekanizmalarini
simiile eden bir(kag¢) federenin RTI araciligiyla birlikte calismasi ile meydana gelen
bir simiilasyon sistemi (federasyon) olarak tasarlanmstir.

Bu tasarimda etmenlerin hareketlerinin ortam durumu {izerine etkileri ortam
federesinde simiile edilmekte, etmenlerin ortam durumunu algisina karsilik karar
verme sliregleri de etmen federesinde simiile edilmektedir. Oregin bir etmen ilerleme
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aksiyonunu secerse, bu aksiyonu ortam federesine gonderecek, etmenin yeni
konumunu simiile ettigi fizik kurallarina gore ortam federesi hesaplayacaktir.

SAVMOS analiz fonksiyonu sistem mimarisi Sekil 1°de gosterildigi gibidir. Sistemin
iki temel cevrim dis1 bileseni ve alt1 adet ¢evrim ici bileseni olmak iizere toplam 8
adet temel bileseni bulunur. Sekilde RTI kopriisiine baglantis1 olmayan Senaryo
Tanimlama Sistemi (STS) ve Yeniden Gosterim ve Analiz (YEGA) elemanlari
sistemin ¢evrim dis1 bilesenleridir. STS senaryo kosumu 6ncesi hazirliklarda, YEGA
ise senaryo kosumu sonrasi analiz ve degerlendirme faaliyetlerinde kullanilirlar.
Sekilde RTI baglantilar1 olan sistem elemanlar1 ¢evrim i¢i elemanlardir ve senaryo
kosturumu sirasinda aktif olurlar. Bu elemanlar ve temel gorevleri asagida
listelenmigtir:

e Ortam federesi: Temsili ortamin fiziksel simiilasyonu ve personel algilarinin
hesaplanmasi

o [FEtmen federesi: Personellerin algilarmi degerlendirerek karar verme
stireclerinin simiilasyonu

o Gorsellestirme federesi: Kosturulan senaryoyu 2 ve 3 boyutlu olarak
gorsellestirme

e [letisim federesi: Telsizle ve sesle iletisimin simiilasyonu

o Atmosfer federesi: Hava durumu, giines ve ay simiilasyonu

e Kayit tutma federesi: Simiilasyon verilerinin veritabanina aktarilmasi

Sistem
Parametreleri

FESK: Federe Soyutlama
Katmani

SPD: Senaryo Plan
Denetgisi

SAVMOS
YEGA Veri tabani
Etmen
planlar1
*1sp l

T T T

Senaryo
Tanim.
Sistemi

A4

Etmen Ortam Atmosfer Gorsel. Kayit Tletisim
Federesi Federesi Federesi Federesi Federesi Federesi
—| FESK f FRESK l_ FESK ﬁ FESK I_f FESK I_ T‘ FESK |.
—— — ——
‘ Atmosfer ’ ‘ Gorsellestirme ‘ Kayit ’

RTI

Sekil 1. SAVMOS Sistem Mimarisi
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SAVMOS sisteminde STS ile hazirlanan bir senaryonun kapali ¢alistirilmasi igin
asgari olarak Ortam ve Etmen federelerine ihtiya¢ duyulur. Ortam federesi ortamdaki
biitiin personelin (etmenlerin) algilarini hesaplayarak RTI iizerinden yayinlar. Etmen
federesi her simiilasyon dongiisiinde aldigi algilardan etmen bazinda durum
degerlendirmesi yaparak RTI iizerinden etmenlerin gerceklestirmesi gereken temel
davranislart yayinlar. Ortam federesi bu temel davraniglarin fiziksel ortamda nasil
sonuglar doguracagini hesaplar, etmenlerin algilarini bu degisen duruma gore tekrar
hesaplar ve RTI {izerinden yayimlar. Boylece bir simiilasyon dongiisii ger¢eklesmis
olur. Eger senaryoda iletigim araglar1 kullaniliyorsa, atmosfer kosullar1 senaryo i¢in
onemli ise yalnizca ortam ve etmen federeleri tarafindan simiilasyonun kosturulmasi
durumunda elde edilen veriler gercekei olmayacaktir. Bu nedenle ¢evrim ici sistemde
gerektiginde atmosfer ve iletisim federeleri de yer alirlar. Sistem, degisik personelin
karar verme siireglerinin birden fazla etmen federesi arasinda dagitilarak simiile
edilmesine olanak saglamaktadir Bu nedenle ¢evrim ici sistemde ihtiyag duyulursa
birden fazla etmen federesi de yer alabilir.

Gorsellestirme ve kayit tutma federelerinin sistem igerisindeki rolleri girilen bir
senaryodaki 6gelerin simiilasyonu ile iligkili degildir ve kosturumun takip edilmesi ve
veri kaydi tutulmasi gibi destekleyici islevleri bulunur. Bu nedenle bu federelerin
federasyona dahil olup olmamasinin kosturulan bir senaryonun sonucuna higbir etkisi
bulunmaz.

Cevrim ici sistem elemanlarinin hepsinde RTI ile bilgi alisverisinde bir ara katman
olarak Federe Soyutlama Katmani kullanilmistir. Her federede bu soyutlama
siiflarindan  tiiretilmis  smiflar  kullanarak federeye 6zel RTI arabirimleri
gelistirilmistir. SAVMOS federasyonunda zaman etiketli (time stamped) simiilasyon
gerceklestirilmektedir. Federasyona katilan her federe hem zaman ayarlayici (time
regulating) hem de zaman sinirli (time constrained) federelerdir. Her federenin zaman
artirma aralig esittir.

Bir simiilasyon dongiisiiniin simiilasyon zamam ile 500ms.’ye denk geldigi
varsayilmistir. Bu degerin secilmesindeki temel etken bu siirenin insan algilama siiresi
icin mantikl1 bir deger olmasidir (psikolojide okuma deneylerinde temel algilama
zamani 400ms olarak alinir). Ortam federesi bir simiilasyon dongiisiinde etmen
davraniglarin1  gerceklestirerek etmen algilarimi  hesaplar, diger simiilasyon
dongiisiinde ise etmen federesinin bu algilar1 degerlendirerek temel davranislari
hesaplamasini beklediginden bir algilama islemi gerceklestirmez. Etmen federesi de
bir simiilasyon dongiisiinde ortam federesinde hesaplanan algilart beklerken RTI
lizerinde yayinlanan davranis bilgisini gilincellemez, bagka islemler gergeklestirir
(gercek zamanda giizergah planlamasi gibi).

SAVMOS federasyonu Senaryo Tamimlama Sistemi arayiizleri kullanilarak
tanimlanmis bir senaryo dosyasinin calistirllmasini saglamaktadir. Sistemin her
eleman1 STS tarafindan hazirlanmis bir senaryo dosyasini ve sistem parametrelerini
yiikler. Bazi federeler senaryo dosyasinda yer alan biitiin bilgi detaylarini ytiklerken
(6rnegin ortam federesi), baz1 federeler senaryo dosyasini daha az detay igceren list
seviye siniflarin nesnelerini yiikler (6rnegin atmosfer federesi). 3 boyutlu
gorsellestirme yapan sistem bilesenleri STS, YEGA, Gorsellestirme federesidir
(egitim modunda kullanilan bilesenler KomFed ve YonFed de ii¢ boyutlu
gorsellestirme yapar, fakat bu bilesenler burada ele alinmamigtir). Bu bilesenler
senaryo dosyasini biitiin detaylan ile yiiklerler. Etmen federesi senaryo ve sistem
parametreleri dosyalarmin yaninda her personelin senaryo plani dahilinde ne
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yapacagina iligkin bilgilerin yer aldig1 Lisp dosyalarini yiikler. Sistemin her bileseni
senaryo yiiklemek i¢in ayn1 senaryo dokiiman paketini kullanirlar.

Kayit tutma federesi ODBC araciligiyla MySQL veritabanm iizerinde dinamik olarak
tablolar yaratir ve istenirse kosturulan senaryonun herhangi bir zaman araliginda RTI
iizerinde yayinlanan simiilasyon verilerinin istenen kisminin istenen araliklarla
veritabanina aktarilmasmi saglar. YEGA bu veritabanindan verileri ¢ekmek ve
yeniden gosterimi ile raporlamasinin yapilmasimi saglamak {iizere gelistirilmis bir
SAVMOS sistem bilesenidir.

Sistem genelinde XML ve SEpxr formati karmagik verilerin paketlenmesinde tercih
edilmistir. Sistem parametreleri, cevreleyen kutu editorii tarafindan olusturulan
cevreleyen kutu bilgileri, senaryo dosyalari, ortam federesi tarafindan hesaplanan
etmen algilart hep XML formatinda gonderilirler. XML formatinda veri transferi daha
fazla bilgi akisim gerektirdiginden gerceklesen olaylara iliskin bilgiler, etmen
federe(ler)i tarafindan belirlenen etmen temel davranislart ise SExpr formatinda
paketlenerek sistemde yaymlanirlar.

3. SENARYO TANIMLAMA SISTEMI (STS)

STS kol harekat1 ve karakol/tesis emniyeti ve savunmasi kapsaminda 6nemli 6geler
kullanilarak bir temsili ortam olusturulmasina olanak saglar. Tamimlamalar ¢oklu
¢Oziiniirliklii bir arazi modeli iizerinde gerceklestirilir. Yiikseklik verisi bulunan
herhangi bir arazi kesimi {izerinde tanimlama yapmak miimkiindiir. Simiilasyonun
baslangi¢ zamani tanimlanabilir. 29 ¢esit temsili yapay ve dogal temsili ortam elemani
parametrik olarak tanimlanabilir:

¢ Dogal nesneler (¢al, agag, kaya, gol, akarsu),

e Degisik yiizey ortiileri (orman, ¢alilik, kayalik),

e Karakol/tesis tanimlanmasina yonelik yapay nesneler (karakol binasi,
cephanelik, nobetgi kuleleri, ndbetc¢i kuliibeleri, mevziler, tel engeller, duvar
engelleri, mayin tarlalari, yapay aydinlatmalar, sesli ikaz sistemleri, tiinel),

o Arazi yiikseklik verisinin degistirilmesi (mevziler, avci boy ve yatma cukurlari,
irtibat hendekleri),

e Diger yapay nesneler (bina ve kdprii)

¢ Nokta bazli zamansal hava durumu tanimlari

STS’de temsili ortamin incelenebilmesi i¢in araclar bulunur: Ug boyutlu temsili ortam
goriintilleme araci, degisik silah ve algilama cihazlarinin arazide etkin oldugu
bolgeleri gdsteren kapsama araci ve 2 boyutta mesafe 6lglim olanaklari, {i¢ boyutta
mesafe gosterimi. STS, senaryoda yer alacak personel parametrelerinin ayrintili olarak
tanimlanmasina olanak saglar:

e Personel uzmanliklarinin belirtilmesi

¢ Degisik silah tiplerine gore silah kullanma becerilerinin tanimlanmasi

¢ Algilama becerisinin tanimlanmasi
STS kol harekati ve karakol tesis emniyeti ve savunmasina iligkin taktiklerin degisik
alternatifleri ile birlikte girilmesine olanak saglar. Taktigin ifade edilmesinde
kullanilmak iizere sanal noktalar, giizergahlar, bolgeler, ates ve gozetleme sahalari,
tehlikeli bolgeler ve araziye yerlestirilen donatimlar (silah, mithimmat ve algilama
sistemleri) tanimlanabilir. Degisik ates etme ve ilerleme tekniklerini de kapsayan 23
cesit temel davranig tanimlanabilir. Temel davraniglar, kosullarla iligkilendirilerek
hangi durumda hangi davranisin gergeklestirilecegi tanimlanabilir. Bu 6zelligi ile STS
degisik taktiklerin ifade edilmesine olanak saglar. Dost birlikler, diigman birlikler,
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koordinasyon, ortam ve zamana iliskin 20 temel kosul ifadesi tanimlanabilir. Kosul
ifadelerinde o ana kadar sistemde tanimlanmis temsili ortam elemanlarina, gruplara,
miidahale ve algilama sistemlerine referans verilebilir. Temel kosul ifadeleri “ve”,
“veya” baglaglan ile baglanarak karmasik kosullar (durumlar) ifade edilebilir.
Davranislarin tek tek birey bazinda tanimlanmasina gerek yoktur, tanimlamalar
gruplar bazinda degisik ¢oziiniirliiklerde yapilabilir. Yapilan tanimlamalar daha sonra
bir ¢evirici yardimiyla tek er diizeyine indirgenir. Davranis tanimlarinda ayrintiya
inilmek istenmesi durumunda tek er bazinda da tanimlama yapma olanagi
bulunmaktadir. Kapali kosturum sirasinda gruplarin hangi durumlarda ne sekilde alt
gruplara ayrilacagi ve tist gruplarla birlesecegi tanimlanabilir. Planlarin grup bazinda
grafiksel ¢izgeler olarak gdsterilmesini ve incelenmesini saglayan bir ara¢ bulunur.
Gorev tanimlamalarindaki hatalar1 bulan bir senaryo plan denetgisi bulunur.

STS, senaryonun kapali kosturum sirasinda bazi kosullarin olugmasi durumunda
sonlandirilacaginin tanimlanmasina olanak saglar. Gorevler, gruplarin zayiat oranlari,
kosturum siiresi ve gruplarda kalan mithimmat miktar1 bazinda 5 ¢esit temel
sonlandirma kosulu bulunur. Bu kosullar “ve”/“veya” baglaglar1 ile baglanarak
karmagik sonlandirma kosullar ifade edilebilir.

4. FEDERELER

4.1 Ortam Federesi (OrFed)

Ortam federesi ¢oklu ¢oziiniirliiklii arazi ytikseklik verisini yiiklemek, senaryodaki
varliklarin fiziksel bilgilerini ortama aktarmak, ve arazide bulunduklar1 konumlar
arazi verisi ile iligskilendirmek islevlerini saglar. Etmen federesi tarafindan yayinlanan
etmen temel davraniglarini simiile eder ve etmen bilgilerini hesaplayarak yayinlar
(etmenin konumu, algisi, yorgunlugu, iizerinde tasidig1 ekipmanlar, saglik durumu ve
algis1). Bunlara ilaveten kosum esnasinda gerceklesen olaylar1 ve simiilasyon
zamanini yayinlar.

Ortam federesi her simiilasyon adiminda sirasi ile sunlar gergeklestirir:

e Her etmen icin etmen federesinden yayimlanan s-ifadeleri seklinde paketlenmis
temel davranig paketini alir. Bir etmenin bir simiilasyon zamani i¢inde birden
fazla temel davranmig gergeklestirmis olmasi muhtemel oldugundan (yiiriirken
ates etme gibi) davraniglar bir davranis adi-davranis parametreleri listesi
seklinde gelir. Ornek: ((don 30) (ilerle)).

e Etmenlerin iizerinde tasidigi nesnelere iliskin bilgileri giinceller (6rnegin
mithimmat adedi, ya da silahlarin tutukluluk durumu).

e Davranislarin tiimiiniin gergeklestirilmesinin ardindan her etmenin algisin
hesaplayarak algi paketini olusturur. Alg1 paketi FOV ve LOS algoritmalarmin
uygulanmasi sonrasinda tespit edilen, teshis edilen ve tanman her etmene
iligkin bilgilerin bulundugu bir liste seklindedir. Bu listede etmenin kendi
durumuna iligkin algisi, atmosfer ve yer kosullarina iliskin algisi, diger
etmenlere iliskin algilar1 ve nesne algilar1 bulunmaktadir.

e Simiilasyonda gerceklesen olaylari (ates olaylari, mithimmat patlamalari, isaret
fisegi atilmasi, vurulma olaylari, hasar olaylari) ve olaylar hakkindaki bilgileri
yaymlar.
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Yukarida verilen algi paketinde yer alan etmenin kendine iligkin algilarinin bir
etmenden diger etmene farklilik gosterebilecegi, hatalar icerebilecegi varsayimina
dayanarak konmustur. Aslinda bu bilgilerin ger¢ek degerleri RTI iizerinde yayinlanan
etmen bilgisi i¢inde yer almaktadir.

Bunlarin yaninda ortam federesi egitim modunda yapilan enjeksiyonlara iligkin
yaymlanan RTI etkilesimlerine (interaction) kaydolarak bu etkilesimlerde verilen
degisikliklerin ortamda gergeklestirilmesini saglar (6rnegin bir grup etmenin saglik
durumunun 6lii iken saglikliya ¢evrilmesi gibi).

4.2. Etmen Federesi (EtFed)

Etmen federesinin simiilasyon ana dongiisii ortam federesininkiyle aynidir. Etmen
federesi her simiilasyon adiminda sirasi ile sunlar gerceklestirir:

o (Gorsellestirme federesi tarafindan yayimnlanan simiilasyon durumu bilgisini alir.
Simiilasyonun kosturulur durumda olup olmamasina gore etmenlerle ilgili
islemlere devam eder ya da bu islemleri keser.

e HLA iizerinde yeni etmen listesi kesfedildik¢ce kendisine ait etmen listesine bir
etmen daha ekler.

e islem siras1 kendisindeyse
e ctmen listesindeki her etmen icin ortam federesinden aldig1 alg1 paketini acar.

e Algisina gore durum farkindaligi olusturur ve senaryoda kendisine belirtilen
goreve uygun Lisp komutlarmi gerceklestirir. Hangi etmenin hangi sirayla
hangi temel davraniglar gerceklestirecegini belirler. Etmenin davranig listesini
s-ifadeleri seklinde doldurur.

¢ Biitlin etmenlerin davranis listelerini yaymlar.

4.3. Gorsellestirme Federesi (GorFed)

Gorsellestirme federesi ¢oklu ¢oziintirliikteki temsili ortamin iki ve iic boyutta
gorsellestirilebilmesi ve gesitli gorsel isitsel efektlerin gerceklestirilmesini saglar.
Gorsellestirme federesinin simiilasyon ana dongiisii etmen ve ortam federesininkilerle
aymdir. Gorsellestirme federesi her simiilasyon adiminda:

e Ortam federesi tarafindan yayinlanan simiilasyon zamani bilgisini, etmen
bilgilerini (cografi konum, id, yorgunluk) ve olay bilgilerini alir.

e Kamera bilgisini giinceller.
e Atmosfer federesi tarafindan yayinlanan kamera noktasi hava sartlarimi alir.

e Yeni bir etmen nesnesi kesfederse HLA iizerinde kendi etmen listesine bir
yenisini ekler, etmen modelini gorsellestirmek iizere yaratir.

e Temsili ortami 2B ve 3B olarak gorsellestirir.

e Simiilasyon durumunu (simiilasyonun kosuyor olup olmadigi) diger federelere
yayinlar.
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4.4. Atmosfer Federesi (AFed)

Atmosfer federesi ortamdaki gokyiizii ve hava durumu simiilasyonunu gergeklestirir.
Bu amagla bir adet gokyiizii nesnesi ve senaryoda tanimlanan hava durumu istasyonu
sayist kadar hava durumu nesnesi yayimnlar. Atmosfer federesi senaryoda okudugu
hava istasyonlar1 bilgilerinden yola ¢ikarak senaryo girisi sirasinda tanimlanan
caligma alanini hava istasyonlarina gore boliitler ve araziyi belli bir hava durumunun
gecerli oldugu bolgelere ayirir (istasyon sayisi kadar bolge olusturur). Atmosfer
federesinin ortam federesi tarafindan yaymlanan simiilasyon zamani nesnesine
kaydolmasi saglanmistir. Atmosfer federesi senaryoda girilen hava istasyon noktalari
icin verilen zamansal hava durumu degisimlerine iliskin bilgilerden ve kaydoldugu
simiilasyon zamani bilgisinden yola ¢ikarak o simiilasyon adiminda gegerli olan hava
durumunu hesaplar. Hesaplanan gilincellenmis hava durumu degerlerini ilgili hava
durumu nesnesinde yayinlar. Gokyiizii simiilasyonu kapsaminda atmosfer federesi
giinesin gokytiziindeki konumu (yer ve yiikseklik) ve ayin gokyiiziindeki konumu (yer
ve yiikseklik) ile aymn ne kadarlik yiizeyinin aydinlik olduguna iligkin bilgileri
yayilamaktadir. Atmosfer federesi gercekei gokylizii simiilasyonunu ortam federesi
tarafindan yayinlanan simiilasyon zamanina ve senaryo ¢alisma alaninin ortasina denk
gelen konuma gore gerceklestirir.

Atmosfer federesi RTI {lizerinde kesfettigi kamera nesnelerinin konum bilgisine
kaydolarak bu noktalardaki gorsellestirilebilir hava sartlarint (yagis tipi, bulutluluk,
yagis miktari, sis) giinceller. Bunlarin yaninda atmosfer federesinin egitim modunda
bir gorevi, yapilan enjeksiyonlara iliskin RTI etkilesimlerine (interaction) kaydolarak
enjeksiyonlarda hava sartlari i¢in istenen degisiklikleri gecerli kilmaktir.

4.5. Ses ve Telsizle iletisim Federesi (SETIF)

Ses ve telsizle iletisim federesi, sesli ve telsizli mesaj aktariminin simiilasyonunu
gerceklestirir. Temel olarak hangi etmenin hangi etmenlere mesaj ulastirabildigini
hesaplar ve etmen bazinda bu mesajlarin yayinlamasini saglar. Etmenler hakkina
bilgilere wulasabilmek igin senaryo dosyasini, telsizlerle ilgili parametrelere
erisebilmek icin sistem parametreleri dosyasimi yiikler. RTI iizerinden yayinlanan
etmen nesnelerini kesfederek MESAJ 6zelliginin yaymlanma hakkini {izerine alir.
Etmen nesnelerinin davraniglarina iliskin 6zelliklerine kaydolur.

SETIF’in simiilasyon ana dongiisii etmen ve ortam federesininkilerle aynidir. SETIF
her simiilasyon adiminda:

e Ortam federesi tarafindan yayinlanan simiilasyon zamani bilgisi ile etmen
nesnelerinin davraniglarina iligkin 6zelligine (ACTION) kayithidir. Her etmenin
davranis listesinde yer alan sesle veya telsizle mesaj gonderme davraniglarinin
davranis parametrelerinde yer alan mesaj gonderme araci (ses, telsiz) ile
gerceklestirilmesini simiile eder:

e Bu simiilasyonda mesaj iceriginin uzunluguna ve telsizle gonderiliyorsa
kullanilan kanalin dolu olup olmadigina bakar.

e Mesajin ulasabildigi etmenlerin MESAJ listesine ulasan mesajlari ekler.

e Telsizle mesaj gonderilmesi durumunda eger kanal dolu ise mesaji gonderen
etmenin mesaj listesine mesajin gonderilemedigine iliskin bir bilgi ekler.

e Simiilasyon durumunu (simiilasyonun kosuyor olup olmadig) takip eder ve
simiilasyon sonlandirilirsa ayrilir.
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5. SONUC

Etmen tabanli olarak gelistirilen SAVMOS sistemi hem analiz hem de egitim maksath
olarak gerceklestirilmis olup 06zgin ve milli bir ¢alismadir. Analiz maksath
kullanimda SAVMOS sistemi tanimlanan dost ve diigman harekat planlarim kapali
olarak kosturabilmekte ve bdylece dost harekat planinin taktik, kuvvet yapisi, silah,
mithimmat ve algilama sistemleri acisindan degerlendirilebilmesine olanak taniyan
verileri saglayabilmektedir. Egitim maksath kullanimda kol/karakol komutani ile
tim/unsur komutanlarinin sistemle gercek zamanlh etkileserek simiile edilen harekat
ortaminda egitilmelerini saglamaktadir.
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Bildiride taktik seviyede dost kuvvetler agisindan kara muharebenin modellenmesi
icin yari-dinamik bir yaklasim anlatilacaktir. Yaklasimda, heterojen kuvvetler
arasindaki muharebe, safhalar ve alt muharebelere boliinmiistiir. Bir safhadaki her alt
mubharebe i¢in iic model kullanilmaktadir: hedef tahsisi igin bir optimizasyon modeli,
bu tahsisler altinda satha hedeflerinin gerceklesip gerceklesmedigini tahmin eden
simiilasyon modelleri, ve bir safhadan G&tekine silah ve miithimmat
maliyetlerini/etkinliklerini giincelleme modeli. Bu modeller, kullaniciya muharebeyi
kazanmak icin gerekli silah ve miihimmat gereksinimlerini ve ilgili tahsisleri

belirlemesine yardimci olan bir karar destek sistemi cercevesinde, birbirleriyle
etkilesim halindedir.

Anahtar Kelimeler: Karar Destek Sistemleri, Kara-kara Muharebeleri, Muharebe
Modelleme, Modelleme ve Simiilasyon, Silah ve Mithimmat Planlama,

MODELLING AND SIMULATION FOR THREAT BASED
AMMUTION PLANNING AT TACTICAL LEVEL

ABSTRACT

We propose a semi-dynamic approach to tactical level land combat modelling from
the allied forces” viewpoint. Our approach decomposes a battle between
heterogeneous forces into stages and mini battles. For each mini battle in a stage, we
use three models: a mathematical programming model for optimizing force
allocations, simulation models for predicting whether or not the stage targets are
reached under the allocations, and a model for weapon cost/effectiveness update from
one stage to the next. These models interact with each other within the framework of a
decision support system to help the user with allocation decisions as well as prediction
of force requirements to win the battle.

Keywords: Combat Modelling, Decision Support Systems, Modelling and
Simulation, Land Combat, Weapon and Ammunition Planning.

1. GIRIS
Bildiride, bilimsel yontemleri kullanmak suretiyle Kara Kuvvetleri Komutanligi’nin
tehdide yonelik olarak kara-kara muharebelerinde kullanacag: silah ve mithimmatin

gercekei bir planlamasini yapmak {iizere hedeflenen Kammos-2 projesi takdim
edilmektedir. Bu projede, ihtiyagc duyulan mevcut analitik model/metodolojiler
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kullanilarak ~ ve/veya  yeni  model/metodolojiler  gelistirilerek ve  bu
model/metodolojiler arasinda gerekli iletisimler saglanarak TSK’ye ozgii bir
metodoloji gelistirilmistir. Gelistirilen metodolojinin ana amaci, tehdit unsurlarinin
niteligi ve niceligini dikkate alarak, dost kuvvetlerin belirlenecek kara-kara muharebe
senaryolart  altinda  gerceklestirece§i ~ muharebelerin =~ modellenmesi  ve
simiilasyonlarinin yapilmasi, bunun sonucunda da diismani imhaya yonelik optimal
dost kuvvet yapisinin silah ve mithimmat kombinasyonlarinin géz oniine alinarak
belirlenmesidir.

Bu projenin kapsaminda, nicelik ve nitelik olarak verilmis bir tehdidi yok etmek
amaciyla muhtemel dost kara-kara muharebe senaryolar1 15181nda, hava durumu, arazi
kosullar1 vb. gibi kontrol edilemeyen faktorleri de goz Oniine alan, statik silah ve
mithimmat maliyet/etkinlik degerlerini kullanan ve bu degerleri muharebedeki
gelismelere paralel olarak giincelleyen, dinamik yapida birbirleri ile konusan model
ve/veya metodolojilerin bir araya getirilmesi ile, dost ve diisman kayiplarimi belirleyen
yeni bir metodolojinin gelistirilmesi yer almaktadir. Projede gelistirilen bu yeni
metodolojiyi temel alan bir karar destek sistemi gelistirilmis, karar destek sisteminin
prototip yazilimlar1 hazirlanmis ve karar destek sistemi 6rnek taktik seviye kara-kara
muharebe senaryolarinda uygulanmigtir. Gelistirilen karar destek sistemi ile ¢esitli
konularda duyarlilik analizlerinin yapilmas1 miimkiin olmustur.

2. MODELLEME YAKLASIMI
2.1. Genel Yaklasim

Muharebelerin en 6nemli 6zelligi dinamik bir yapiya sahip olmalaridir. Muharebenin
esasint teskil eden diisman kuvvetler, dost kuvvetler gibi temel unsurlar olarak
adlandirilabilecek girdiler muharebe siiresi iginde hem nitelik hem de nicelik olarak
degisimlere ugrarlar. Bu degisim anilan unsurlarin personel sayisi ve etkinlikleri, ates
giicii, beka, hareket kabiliyeti, silah sayis1 ve etkinlikleri bazinda degisiklikler olarak
karsimiza ¢ikar. Bu degisimlere ek olarak hava durumu, arazi ve diger dis kosullar
gibi ¢esitli alanlarda da olabilecek degisikliklerin muharebenin sonucu lizerine dnemli
etkilerde bulunacagi degerlendirilmektedir. Bu nedenle kara-kara muharebelerinin
modellenmesi ve simiilasyonuna yonelik olarak yiriitilecek ¢aligmalarin  ve
gelistirilecek model ve/veya metodolojilerin dinamik yapida olmasi esas alinmis,
dinamik yaklasimlar kullanilmasi planlanmistir.
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Sekil 1. Kara-kara muharebesinin etkilesimli alt muharebeler sistemi olarak temsili

Bu bildiride kara-kara muharebesi birbirleriyle etkilesimli alt muharebelerle
tanimlanmaktadir. Tanimlanan alt muharebeler bagimsiz veya birden fazla alt
mubharebe birbirleri ile bagiml olarak icra edilir. Her iki durumda da muharebelerin
kirmizi ve mavi kuvvetler arasinda degisik arazi ve hava kosullarinda
gerceklesebilecegi varsayilmistir. Bagimsiz alt muharebe sonuglarimi miiteakiben yeni
alt muharebeler ortaya koyabilecegi gibi ayrica koordineli olarak yiiriitiilen birden
fazla alt muharebe sonuglar1 da yeni bir alt muharebe durumu ortaya koyabilir. Alt
muharebelerin gergeklestirilmesi esnasinda ortaya g¢ikan safhalarin, zaman, cografi
yap1 veya onceden tanimlanmis olaylar bazinda senkronize edilmesi planlanmistir. Bu
tip bir yaklasimla, yani her kara-kara muharebesinin safhalara boliinmesi ile, her
sathada alt muharebelerin birbirleri ile olan etkilesimleri dikkate alinarak miiteakip
planlamanin yapilmasi miimkiin olmustur. Kara-kara muharebesinin etkilesimli alt
mubharebeler sistemi olarak temsil edilmesi Sekil 1'de gdsterilmistir.

Kara-kara muharebesinin bir sathasinda yer alan bir alt muharebe igin Onerilen
modelleme yaklagimi Sekil 2'de sunulmustur. Modellemesi yapilan bir alt
muharebenin temel girdileri bir 6nceki sathadaki alt muharebelerin sonuglarindan elde

edilmektedir.
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Sekil 2. Alt muharebe modelleme yaklasimi

Hedef Tahsis Modeli (ALLM-2), ve Zayiat Simiilasyon Modeli (ASM) takip eden
boliimlerde agiklanmustir.

2.2. Hedef Tahsis Modeli (ALLM-2)

Temel amacin maliyet etkin silah ve miithimmat planlamasi oldugu g6z Oniine
alimdiginda, ALLM-2’de mavi tarafin silah ve mithimmat kombinasyonlarinin, kirmizi
tarafin silah sistemlerine tahsis edilmesinin uygun olacag: diisiiniilmiistiir. Burada
silah sisteminden kastedilen, {izerinde bir veya birden fazla silah bulunabilen
sistemlerdir. Ornegin tank bir silah sistemi olarak diisiiniilebilir. Tankin iizerindeki
top ve makinali tiifek ise ayn silahlarlar olarak ele alinir ve bagimsiz olarak farklh
hedeflere (kars1 tarafin farkli silah sistemlerine) tahsis edilebilir. Ayni1 modelin,
kirmiz1 tarafin silah ve mithimmat kombinasyonlarimin, mavi tarafin silah sistemlerine
tahsisi i¢in kullanilmas1 da miimkiindiir. Mavi silah ve mithimmat kombinasyonlarinin
kirmizz silah sistemlerine tahsisi icin ALLM-2 formiilasyonu asagida verilmistir:

min CCicseXe +iz > icmkmdkfxeikf (1)
e=1

e=1 iel, keK, f=1

E
st DY by X 2a, f=1L..,F 2)
e=liel, kekK,
F
X, 2D > X, e=1,..,E, Viel, (3)
keK,; f=1
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Z X SW, e=1,...,.E, Viel, 4)

F
ek,
F

E
ZZZ Moy X oy < Iy Vk e KK (5)
e=liel,

pota, < by X < pita, e=1,..,E,Yiel, f=1..,F (6)

kekK,,;
X,2r X, e,e'=1,... E 7
DX 2t D Xy e=1..,E.,Yiel, f,f'=1..,F(8)
kek,, kek,
Xy Xy 20 e=1,..,E,Viel,, VkeK,,f=1L....F (9)

Amagc fonksiyonu (1) kullanilan silah sistemi maliyeti (birinci terim) ve mithimmat
maliyeti (ikinci terim) toplamini en aza indirir. CC parametresi tiim silah sistemleri
icin sabit kabul edilen ve kullanicinin gelistirilen sistemi kullanma amacina gore
belirleyecegi bir kontrol parametresidir. Eger kullanici bu parametreye 0 degeri
verirse, sadece mithimmat planlamasi yapar; eger daha yiiksek degerler verirse silah
ve mithimmat planlamasi yapilir. Parametreye 1'e yakin degerler verilirse agirlikli
olarak silah planlamas1 yapilir.

(2), (3) ve (4) numarali kisitlar zorunlu kisitlardir. Kisit (2) zayiat hedeflerini, yok
edilmek istenen kirmizi silah sistemi sayisi cinsinden belirler. Kisitta kullanilan b,

degerleri birebir muharebede ASM kullanilarak bulunmaktadir. Kisit (3) amag
fonksiyonunda silah sistemi maliyetini hesaplayabilmek amaciyla, bir silah sisteminin
tahsis edilen toplam sayisin belirler. Bu sayi, silah sistemi iizerindeki farkli silahlarin
her biri i¢in modelin karar verecegi tahsis miktarlarmin en biiyiigii olarak belirlenir.
Ornegin, belli bir tankin topundan 10 adet, makinah tiifeginden ise 6 adet tahsis
edilmigse, tahsis edilen toplam tank sayis1 10 olacaktir. Bu tanklarin 4’{i sadece topu
ile, 6’s1 ise hem topu hem de makinah tiifegi ile atis yapacaktir. Kisit (4) ise alt
muharebede kullanilabilecek silah sistemleri igin envanter kisitidir.

(5), (6), (7) ve (8) numarali kisitlar opsiyonel kisitlardir. Kisit (5) alt muharebede
kullanilabilecek mithimmat i¢in envanter kisitidir. Kisitta kullanilan m,,, degerleri

birebir muharebede ASM kullanilarak bulunmaktadir. Kisit (6) hedef bdliisiimii
(“target apportionment”) kisitidir. Bu kisit, bir kirmiz1 silah sisteminin zayi edilmek

min
eif
max

mavi silah ile yok edilmesini saglar. Ayni yiizde i¢in ( p,,~ parametresi ile belirlenen)

istenen miktarinin en az ( p," parametresi ile belirlenen) belli bir yilizdesinin istenilen

bir {ist simir da getirilebilir. Ornegin, yok edilmek istenen 10 kirmizi ZMA’nin en az
=0.5) mavi bir tankin topu tarafindan

if
zayi edilmesi bu kisit ile miimkiin olur. Belli bir ' kirmizi silah sistemi i¢in yazilacak

3’{iniin (pmm 0.3) en fazla ise 5’inin ( p

E
kisitlarin - tutarliliginin - saglanmasi i¢in parametre degerleri zz pg}‘“ <1 ve

e=1 iel,

zz Puy 21 kosullarini saglayacak sekilde segilmelidir. Kisit (7) atict bagimliligy

e=l iel,
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(“shooter interdependence”) kisitidir. Bu kisit, tahsis edilen mavi silah sistemleri
arasinda olabilecek bagimliliklar1 gozoniine alarak birligin biitiinselligini korumayi
amaclar. Bir mavi silah sisteminin belli bir miktar1 kirmiz1 hedeflere atandiginda,
baska bir mavi silah sisteminin de en az (r,,parametresi ile belirlenen) belli bir
miktarinin atanmasi bu kisit ile saglanir. Tahsis edilen miktarlar arasindaki bagimhlik
hedeften bagimsiz olarak ifade edilir. Oregin, 1000 mavi piyade tiifegi atanmissa en
az 10 mavi tankin da atanmasi (7, =0.01) bu kisit ile saglanir. Kisit (8) ise hedef
bagimlilig1 (“target interdependence”) iliskilerini kurar. Belli bir kirmizi hedefe bir

mavi silahin belli bir miktari atandiginda, bu miktarin en az (1, parametresi ile
belirlenen) belli bir yiizdesinin ikinci bir kirmiz1 hedefe de atanmasi bu kisit ile
saglanir. Ornegin, bir mavi tankin topundan 10 adet kirmiz1 tanklara atanmissa, ayni

mavi tank topundan 3 adetin de kirmiz1 anti-tanklara atanmasi (7, = 0.3 ) istenebilir.

ALLM-2 i¢in alternatif bir amag fonksiyonu (1) olabilir.

min iz > iMWEldeW (1)

e=1 iel, keK,; f=1

Burada amag¢ toplam silah ve miithimmat maliyeti yerine tahsis edilen silah ve
mithimmat kombinasyonlarinin toplam etkinligini en aza indirmektir. Amag
fonksiyonu olarak (1’) kullanildiginda, (2)-(9) numarali kisitlar aynen gegerlidir.
Bunlara ek olarak, orijinal amag¢ fonksiyonu (1) silah ve mithimmat maliyetleri i¢in
agsagidaki opsiyonel biit¢e kisitina doniistiiriilebilir.

CCZE: cs, X, + i > i cmmy X 0 < MB
e=1

e=l iel, keK,; f=1
(10)

Bu model bir dogrusal programlama modelidir ve geleneksel paketlerle ¢oziimii
miimkiindiir.

2.3. Zayiat Simiilasyon Modeli (ASM)

Zayiat simiilasyonu icin iki farkli model gelistirilmistir. Bu modeller, sadece
beklendik deger veren kesikli zamanl simiilasyon modeli (EDSM) ile, hem beklendik
deger hem de varyans bilgisi lireten Monte Carlo (MC) simiilasyon modelidir.

2.3.1. EDSM

Zayiat simiilasyonunun hem b, ve m,, hesaplamalarinda hem de ALLM-ASM

cevriminde defalarca caligtirilmast geregi nedeniyle, olduk¢a hizli olan yeni bir
model, EDSM, gelistirilmistir. EDSM Binom siire¢leriyle salvolar {izerinde
caligsmakta, ancak deterministik degerler verdiginden varyans bilgisi sunmamaktadir.

EDSM’in temel mantigini bir muharebe durumunda gostermeye calisalim. Xe’ikf,

t’inci salvoda, e mavi silah sistemi tizerinde bulunan ve & mithimmatini1 kullanan i
silahinin, f* kirmuzi silah sistemine tahsis edilen miktari, p,,, ise aynt mavi silahin

ayn1 kirmiz silah sistemine karsi tek atim imha olasilik degeri (SSKP’si) olsun. Mavi
silahin kirmiz1 silah sistemine direkt atis yaptigimi diistinlirsek, kirmizi hedeflerden

herhangi birine atis yapan ortalama mavi silah sayisi X;.Af / Y, f’ olarak bulunur. Bir
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kirmizi hedefin bu mavi silahlarin hi¢ biri tarafindan yok edilmeyerek sag kalma

Xias [ ¥}

olasiligi (1— peikf) olur. Bu durumda, sadece bu mavi silah tipinin atig1 altinda,

kirmizi silah sisteminin bir sonraki salvoda kalan miktart Y =Y, ' (1— Py )XW/Y’
olur. Kirmiz1 silah sistemine ates eden birden fazla mavi silah tipi bulunmasi
durumunda, sag kalan miktar hesaplanirken, farkli mavi silah tiplerinden kaynaklanan
sag kalma olasiliklar1 carpilir. Yukaridaki oOmekte, mavi silahin kirmizi silah

sistemine direkt atis yerine alan atigi yaptigimi distnelim. &,,., [ kirmizi silah

sisteminin, e mavi silah sistemi {izerinde bulunan ve & mithimmatini kullanarak alan
atis1 yapan i silahmin etki alanina girme olasilig1 olsun. Bu durumda, bir kirmizi
hedefin bu mavi silahlarin hi¢ biri tarafindan yok edilmeyerek sag kalma olasiligi

(l—fe,-kf Py )XM olur. Dolayisiyla, kirmizi sistemin bir sonraki salvoda kalan miktar1
vy =1 " olarak bul
= f( —‘fe,-kf pel.kf) olarak bulunur.

EDSM’in temel varsayimlari, (1) atislarda hem atan silahin hem de hedefin
birbirinden bagimsiz secilmesi, (2) direkt atista atig dagiliminin koordineli yapilmasi
(at1s yapacak ayni tipten silahlarin hedeflerine esit sayida dagitilmasi) ve (3) direkt ve
alan atiglarinda ayni salvo iginde “overkill” varken, bir salvodan digerine “overkill”
olmamasidir. Buna gore, ayni salvoda bir silah tarafindan yok edilmis bir hedefe
baska silahlar da atig yapar (ve mithimmat harcar), ancak bir salvoda yok edilmis bir
hedefe sonraki salvolarda atis yapilmaz.

ALLM-2’den g¢ikan hedef tahsis miktarlari EDSM’de sayr bdlme olarak
degerlendirilebilecegi gibi zaman bolme olarak da degerlendirilebilir. Bunun
yapilabilmesi icin, ek girdilere ihtiya¢ vardir. Sadece zaman bdlen veya hem say1 hem
zaman bdlen silahlarin bulundugu bir alt muharebede ise, EDSM’in durma kosuluna
karar verebilmek i¢in bir zaman bdlme algoritmasina ihtiyag duyulmustur. Bu
algoritma ile, zaman boélen silahlar icin ALLM-2 tahsis oranlarina uymak kosuluyla,
zaman bolen her silahin hedeflerinden her birine ka¢ salvo atig yapacagi ve
muharebenin toplam kag salvo siirecegi belirlenir.

2.3.2.MC

Monte Carlo (MC) simiilasyon modeli EDSM’e paralel bir mantikla gelistirilmistir ve
ayn1 varsayimlara dayanir. EDSM’den temel farki, muharebe sonunda kalan kuvvet
seviyeleri ve kullanilan miihimmat miktarlar icin, beklendik degerlere ek olarak
varyans tahmini de iiretebilmesidir.

Baslangicta ALLM-2"den gelen tahsislere gore hedeflere atis yapan silah sayilarimin
tamsay1 olup olmadig1 kontrol edilir. (EDSM’de bu sayilarin tamsayi olmamasi bir
sorun teskil etmemektedir, ancak MC’de tamsay1 olmalar1 gerekir.) Bir silahin farkli
hedeflere tahsis edilmis olan kesirli (fraksiyonel) kisimlarinin, simiilasyon boyunca bu
hedeflerden hangisine atis yapacagina, sifirla bir arasinda iiretilen rassal sayilar
kullanilarak karar verilir. Bu islem tamamlandiktan sonra her salvo i¢in tekrarlanacak
olan ¢evrime girilir. Her salvoda, 6ncelikle bir silahin atis yayip yapmayacagi, silahin
angajman olasilig1 sifirla bir arasinda liretilen bir rassal sayr ile karsilastirilarak
belirlenir. Silahin atis yapacagi belli olduktan sonra, bir salvodan digerine “overkill”
olmamasi1 varsayimina uygun olarak, o silahin atanmis oldugu hedef silah sistemi
tipinin heniiz tiilkenmemis olmasi kosulu aranir. Direkt atig durumunda, koordineli atig
varsayimina uygun olarak, atis yapacak silahlar hedefler arasinda esit sayida dagitilir.
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Ornegin, belli bir silah tipinden 10 adet, 4 adet hedefe tahsis edilmisse, EDSM’de her
hedefe 2.5 silah atis yapar. MC’de ise silahlarin hedeflere dagilimi su sekilde yapilir.
Once 10 silahin 8’i her hedefe ikiser adet olmak iizere tahsis edilir. Sonra, geriye
kalan 2 silahtan birincisi, birinci ve ikinci hedeflerden birini, ikinci silah ise ii¢iincii ve
dordiincii hedeflerden birini rassal olarak seger. Yapilan her bir atisin bagarili olup
olmadigina silahin hedefe kars1 SSKP’si yeni bir rassal sayi ile karsilastirilarak karar
verilir. Alan atis1 durumunda, bir hedefin alan atis1 yapan bir silahin etki alanina girip
girmedigi, etki alanina girme olasilig1 iiretilen bir rassal sayr ile karsilastirilarak
belirlenir. Giriyorsa, silahin hedefe karsi SSKP’si yeni bir rassal say1 ile
karsilastirilarak hedefin zayi olup olmadigina karar verilir. Her iki atis tipi i¢in, atiglar
tamamlandiktan sonra harcanan mithimmat miktar1 giincellenir. Sonraki basamakta,
silah sisteminin muharebe dis1 kayip olasiligi iretilen bir rassal sayr ile
karsilastirilarak sistemin zayi olup olmadigina karar verilir. Bu islemler her bir mavi
ve kirmiz1 silah icin tekrarlanarak salvo bitirilir. Aynmi salvoda “overkill” olabilmesi
varsayimina gore, bir silah tarafindan secilen ve yok edilen bir hedefe ayn1 ya da
farkli tipte baska bir silahin ates etmesi miimkiindiir.

Yukarida agiklanan simiilasyon siirecine dayanarak MC’nin iki farkli strimi
gelistirilmigtir. MC 2.0 ve MC 3.0 arasindaki fark sdyle agiklanabilir. MC 2.0’da bir
salvonun baglangi¢ kosullari tamamen Onceki salvonun bitis kosullar ile belirlenir.
Yani bir salvo sonunda sag kalan tiim silah sistemleri oldugu gibi sonraki salvoya
aktarilir. MC 2.0’m bir replikasyonu igin tiim salvolarin simiilasyonu bu sekilde
tamamlandiktan sonra ikinci replikasyona gegilir. MC 3.0°da ise Once bir salvonun
tim replikasyonlar1 yapilir. Bu replikasyonlarin sonunda elde kalan silah sistemi
sayilart i¢in bulunan beklendik deger tahminleri bir sonraki salvoya girdi olarak
kullanilir. Bir sonraki salvo basinda her silah sisteminden elde bulunan miktar, o silah
sisteminin 6nceki salvo sonundaki beklendik deger tahmini olarak alimir. Bu silah
miktarlar1 ALLM-2’nin tahsis oranlarina uygun olarak yeniden hedefler arasinda
dagitilir ve sonraki salvonun simiilasyonuna gegilir. MC 2.0 i¢in replikasyon sayisina
yukaridaki yontemle karar verildikten sonra MC 3.0’ her salvosu i¢in aymi
replikasyon sayis1 kullanilir.

2.4. ALLM-ASM Cevrimi

ALLM-ASM ¢evriminin temel amaci, mavi zayiat hedefi (o) parametrelerini

ayarlayarak, oncelikle bu hedeflere her iki modelde de erisilmesini ve diger kisitlara
uyulmasmi (olurlugu) saglamak, sonra da olurlugu bozmadan amag fonksiyonu
degerini (alt muharebede kullanilan mavi silah ve miithimmatin toplam maliyetini
veya toplam silah etkinligini) en aza indirmektir. Kirmiz1 taraf i¢in benzer bir ¢evrim
kullanilmamaktadir. Kirmizi silah ve miithimmatin maviye tahsisinde, ¢evrimin
basinda kirmizi taraf igin tek bir kez ¢oziilen ALLM-2 sonuclarina veya kullanici
tarafindan girilen tahsis miktarlarina sadik kalinacaktir. ALLM-2 ile EDSM
arasindaki ¢evrim tamamlandiginda, ASM’nin ikinci modeli olan MC’nin 2.0 ve 3.0
siriimleri caligtirilir. MC 3.0 muharebe sonunda kalan silah sistemi sayilart ve
harcanan mithimmat miktarlan i¢in beklendik deger tahminlerini, MC 2.0 ise risk
analizi i¢in gerekli varyans bilgilerini iiretir. Bu bilgiler kullanilarak giiven araliklar
kurulur ve EDSM sonuglari ile karsilastirilir.

2.5. Maliyet veya Etkinlik Parametrelerini Giincelleme Modeli (WCEI)

ALLM-ASM c¢evrimi tamamlandiginda, ¢evrimdeki son ALLM-2 ¢bziimii ve son
EDSM kosumu sonuglari temel alinarak, WCEI modeli ile ama¢ fonksiyonu
katsayilar1 giincellenir. LLM modelinde kullanilan (1) ve (1°) amag¢ fonksiyon
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katsayilari, silah ve mithimmatlarin statik 6zelliklerine gore belirlenmistir. Bu statik
degerlerin muharebe siiresince olabilecek degisiklikler hesaba katilarak yar1 dinamik
hale getirilmesi safthalar bazinda planlamay: diizenleyecektir. Ek olarak, silah ve
mithimmatlarin muharebe sonundaki giincellenmis maliyet veya etkinlik degerleri
yeni yar1 dinamik goreceli degerler olarak ortaya g¢ikarak, silah ve miithimmatlar
iizerindeki senaryo etkilerini ortaya koyar. WCEI ile yapilan gilincellemede bir silah
sistemi veya mihimmatin birim maliyetinin (veya bir silah ve miihimmat
kombinasyonunun etkinliginin) artmasi, o silah veya mithimmatin kullanildig alt
muharebenin kazanilmasinda kritik bir Oneme sahip oldugunu gosterir. Amag
fonksiyonunda kullanilan maliyet veya etkinlik parametrelerinin artmast durumunda,
o silah veya mithimmatin sonraki alt muharebelerde tahsis edilme sans1 azalacak ve
boylece kaynaklarin kritik Onem tasidiklar1 alt muharebelerde kullanilmasi
saglanacaktir. Statik silah ve miihimmat maliyet/etkinlik katsayilarmin alt
muharebeler arasinda giincellenmesi, ALLM-2 ve EDSM’den edinilecek bilgiler
dogrultusunda yapilir.

3. KARAR DESTEK SISTEMi

KDS meniilerinde olabilecek modelleme se¢enekleri tasarlanirken, oncelikle tek bir
alt muharebe icin modellerin tek basina calistirllma secgenekleri ve bunlarin
yapilabilme kosullart diisiiniilmiistiir. Bu segenekler ve bir alt muharebenin tipi (¢ift
yonlii veya tek yonlii olmasi) gozoniine alinarak, alt muharebe i¢cin modellerin tek
basina veya artarda (otomatik olarak) ¢alistirilma segenekleri tasarlanmigtir. Bir alt
muharebe icin segenckler genel olarak tek bir alt muharebe, bir safhadaki tiim alt
mubharebeler veya senaryodaki tiim safhalarin tiim alt muharebeleri i¢in gegerlidir. Bir
alt muharebede hedef tahsisi yapilirken, o alt muharebede yer alan birliklerin ayni
olan silah ve miihimmat kombinasyonlar1 bir havuzda toplanarak hedeflere atanir. Alt
muharebe sonunda elde kalan silah sistemleri, sonraki saftha baginda ait olduklart
birliklere, bu birliklerin baslangic silah sistemi sayilari ile orantili olarak dagitilir.
Safthalar arasi gecislerde kullaniciya, alt muharebelere katilmak iizere yeni birlik
ekleme segenegi taninir. Kuvvet kaybma ugrayan birliklerin biitiinlenmesi de yeni
birlik eklemek yoluyla yapilir.

ALLM-2 modelinde olursuzluk durumu ortaya ¢iktiginda, kullanicinin miidahale
etmesi ve model parametrelerini olurlugu saglayacak sekilde degistirmesi gerekir.
KDS bu miidahalede kullanictya destek saglar.

Raporlarm tiimii MS Excel ortaminda iiretilir. Excel’in se¢ilmesindeki temel nedenler,
kullaniciya raporlar1 MS Office araglanyla isleyebilme olanagi vermesi ve grafik
ciziminde kolaylik saglamasidir.

MS Access lizerine Delphi uygulamalariyla gelistirilmis olan sistem iki tiirde veriyi
kullanmaktadir. Bunlarin ilki kullanicilar tarafindan bazen degistirilecek oldukca
statik, ikincisi ise senaryoyu tanimlayacak dinamik verilerdir. Bu sekilde KAMMOS-
2 simiilatérii icin 3 adet temel girdi &gesi belirlenmistir: SILAHLAR-statik,
BIRLIKLER —statik, SENARYO-dinamik. SILAHLAR 6gesinin altinda hiyerarsik
bir yapida silah sistemleri gruplari; onun altinda silah sistemleri, silah sistemlerinin
altinda silah sisteminin iistiinde yer alan silahlar ve en altta da mithimmatlar yer
almaktadir. SILAHLAR 6gesi ile iliskilendirilecek diger dnemli bir kavram ise SSKP
kavramidir. SSKP silahin (silah sisteminin her bir alt silah1 agisindan) kullanabildigi
her bir mithimmat i¢in hedefteki silah sistemine etki miktarimi gostermektedir. SSKP
bilgileri bu tiir iliskiyi tamimlayacak sekilde SILAHLAR &gesi ile iliskilendirilerek
her bir silah sistemi — silah - mithimmat - hedef silah sistemi kombinasyonu i¢in
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tanimlanmigtir. SSKP ile ilgili diger dnemli bilgi ise SSKP’yi etkileyen muharebe
kosullarin1 tanimlayan faktorlerdir. SSKP faktdr degerlerinin silah sistemi — silah -
mithimmat kombinasyonlarina karsilik SSKP etkileme katsayilarini tanimlamak igin
gerekli arayiizler ve veri tabanlar gelistirilmistir. BIRLIKLER ve SILAHLAR 6geleri
birbirleri ile eslestirilmis olduklarindan senaryo taniminin birlik cinsinden
yapilabilmesi ve birlik bilgileri {izerinden muharebelerde kullanilacak silah ve
mithimmat bilgilerine ulasilmasi ile senaryo tanimi ¢ok daha kolay
gerceklestirilebilmektedir. KAMMOS-2 simiilatoriinde SILAHLAR ve BIRLIKLER
statik veri Ogelerinden ¢ikarillan girdi bilgileri ve SENARYO 06gesini tanimlayan
dinamik veriler kullanarak senaryolar tanimlanmaktadir. Kullanici birden ¢ok
senaryoyu, senaryolara ayri isimler vererek olusturabilmekte ve saklayabilmektedir.
KAMMOS-2 simiilatériinde nesnesel ve ‘parca tabanli’ (component oriented) yazilim
gelistirme yaklagimi uygulanmistir.
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0oz
Bu makalede, TUBITAK MAM tarafindan gelistirilmekte olan C4ISR mimari
modelleme ve simiilasyon araci incelenmistir. Gelistirme siirecinde C4ISR

kavraminin algilanigi ve tiimlesik bir simiilasyon aracinin gelistirilmesi i¢in ortaya
konan ¢6ziim yaklagimlar1 ana hatlariyla ele alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: C4ISR, Etmenler, Fiizyon, Framework, Simiilasyon

A C4ISR TOOL FOR EDUCATION, ARCHITECTURAL DESIGN,
OPTIMIZATION AND CONCEPT DEVELOPMENT

ABSTRACT

In this paper, a C4ISR modeling and simulation framework being developed by
TUBITAK Marmara Research Center is examined. Perception on C4ISR concepts in
development process and solution procedures put forward to develop an integrated
simulation framework are explained briefly.

Keywords: C4ISR, Agents, Fusion, Framework, Simulation

1. GIRIS

Son zamanlarda, tiimlesik bir askeri yapi olarak CA4ISR (Command, Control,
Communication, Computers, Intelligence, Surveillance, Reconnaissance) bilgi
miithendisligi ve bilgi teknolojilerindeki geligsmelere paralel olarak daha fazla 6nem ve
ilgi kazanmaktadir. C4ISR sistemleri fiziksel diinya bilesenleri ve karar yapimi ve
katilimci bilesenler arasindaki mesaj iletisimi gibi bilgi esasli bakiglarin her ikisini de
birlestirir. Fiziksel diinya ve bilgi diinyast katmanlarinin her ikisinin bir araya
getirilmesi kullanicilara savas oyunlarini, komuta-kontrol analizlerini, taktik kavram
gelistirmeyi ve yoOnetim tecriibesi edinimini igeren ve bunlarla sinirli kalmayan
oldukga kapsamli ve yetkin bir savunma simiilasyonu ortami hazirlama imkan1 verir.
Simiilasyon literatiiriinde, bilgi ve fiziksel varliklarin akiglarmin birbirlerine zit
yonlerde oldugu bilinir. Askeri alanin tiimlesik ve karmagik olmasi sebebiyle,
personel egitimine ek olarak, C4ISR kavram gelistirme problemleri karmasik
senaryolar {izerinde tecriibe edinimini zorunlu kilar. Bu tiir senaryolarin sanal
ortamlarda benzetiminin yapilmasi gercek C4ISR sistemleri ve personeli ile
tiimlestirilmesi problemi i¢in olduk¢a maliyet etkin bir ¢oziimdiir [1].

Simiilasyon bakis acisiyla, bilgi katmant modellemesi fiziksel katman
modellemesinden daha farkli Ozellikler barindirir. Bilgi tiplerindeki farkliliklar,
esanlilik, bilginin olasilikli dogas1 ve operasyonel diigiimler arasindaki akisi, tim
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bunlara ilave olarak, tiimiiyle otomatiklestirilmis veri fiizyonu ve karar
mekanizmalarinin gelistirilmelerindeki imkansizlik bilgi katmani modellemesindeki
zorluklart belirleyen faktorlerden yalnizca birkagidir. Tiim bu zorluklarin agilmasi, iyi
formiile edilmis matematik programlama modellerine ek olarak yiiksek diizeyli
otonom ve bilgi yogun bilesenlerin gelistirilmesine baglidir. Probleme uygulana
gelmis pratik bir uygulama, karar mekanizmasinda ve bilgi yogun gorevlerde insani
istthdam eden, kosum zamaninda insanla tiimlesik sanal gergeklik simiilasyon
coztimleridir ve bu insanlarla C4ISR simiilasyon sistemlerinin planlanmasinda énemli
bir faktor olmustur.

TUBITAK MAM C4ISR modelleme ve mimari isletimleri igin esnek, tekrar kullanim
diizeyi yiiksek, modiiler ve etkilesimli simiilasyon sistemleri gelistirmektedir. Bu
makale, gelistirme siirecinde edinilen tecriibeleri, elde edilen iiriiniin kisa bir tanitim1
ve ileriye doniik bir projeksiyonu sunar. Ik énemli vurgu dagitik ve tekrar kullanimli
bilesenlerin gelistirilmesidir ve bu amag¢ tiim sistemin HLA/RTI (High Level
Architecture/Run-Time Infrastructure) arakatman yazilimi lizerine kurulmasi ve iyi
soyutlanmis bir simiilasyon ¢ergevesi mimarisi ile bagarilmistir. Digsal simiilasyon ve
yazilim bilesenlerinin simiilasyon senaryosuna dahil edilmesi veya c¢ikarilmasi,
senaryo tasarimi asamasinda ve hatta senaryo kosumu agamasinda miimkiin
kilinmistir. Diger bir 6nemli vurgu olan agik olma ise, modiiler bir yapida, iyi arayiiz
etkilesimlerine sahip bilesenlerin gelistirilmesine saglanan destektir. Bu destek,
semantik yapilarindan soyutlanmis modeller yapilarinda ve modellere i¢ bagimlilig
olmayan bir simiilasyon ¢ercevesi tarafindan saglanmaktadir.

Sistem kavram gelistirme, analiz ve egitim amaglarina hizmet verir. Askeri
kavramlarin gelistirilebilmesi, C4l ve SR amach bilegenlerin ve aralarinda
operasyonel bilgi akiglarinin belirtildigi mimari yapilar1 igeren farkli senaryolarin
denenebilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Senaryo sonuglarinin degerlendirilebilmesi
ve senaryo tasarimlarina girdi saglanmasi amaciyla sonuglarin sorgulandig1 ve analiz
edildigi bir analiz araci sistemin analiz fonksiyonu altinda ele alinir. Analiz iki yonlii
olarak incelenmistir. Klasik yaklagimla, simiilasyon ¢ikti verilerinin  analizi
gerceklenir ve ikinci yonde, esnek olarak tanimlanmis kriterlere gore bilesen
davranislarinin optimize edilmesi amagclanir. Ustelik, egitim alan personelin komuta-
kontrol kararlar ve eylemlerinde zayif kaldiklar ve giiclii olduklari yonleri de gérme
imkanlar1 sunulmaktadir.

Takip eden boliim sistemin esaslarini ve 6zelliklerini sunar.

2. C4ISR SIMULASYONLARI iCiN ESASLAR

C4ISR’mn arkasindaki temel kavram gelistirmek ve sistemdeki varliklarin kendi
ozellikleri lizerine yogunlasmak yerine, aralarindaki etkilesimleri modellemektir. Bu
nedenle, C4ISR simiilasyon sistemleri i¢in ana motivasyonu, pek c¢ok tekil ve
etkilesimli bileseni bir ortak tiimlesik sanal ortamda modelleyebiliyor olmak seklinde
belirlenir. Tiimlesik bakis vurgusu personel karar yapimina ek olarak mimari kavram
analizleri modelleme isterlerini takip eder. Komuta-kontrol siireci modellemesi
katmanli olarak ele alinir ve katmanlar1 ¢oklu-sensor ve ¢oklu-kaynak veri fiizyon,
karar destek mekanizmasi, tiim komuta-kontrol personeli karar mekanizmasi ve
otonom diisman davranis ve karar mekanizmasi modellemelerini igerir. Bilginin
tiimlestirilmesiyle, kullanici ve analistler bilesenlerin operasyonel basarimlari, onlarin
tiimlestirilme diizeyleri ve iiretilen veri kalitesine iligskin kararlar verebileceklerdir. Bu
aym zamanda, bilesenler arasinda akan bilgiye iliskin olarak baglanti etkinligi ve
performansinin géz oniine alinmasini da igerir.
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C4ISR senaryolar1 sanal ortamlarda hazirlanip kosturulduklar igin, egitim ve gergek
varliklarin denenmeleri gergek sistemlerin sanal g¢evrelere arayiiz etkilesimleri ile
baglanmalart ¢ergevesinde ele alinir ve modiiler, etkilesimli yapilarin kullanimim
giiclendirir. Bu, sistem bilesenlerinin farkli durum ve sartlar altindaki performans
isterlerini dikkate almay1 ve sistem tedarik politikalarinin gelistirilmesinde sanal ¢evre

simiilasyon testlerin 6n plana ¢ikarilmasini gerekli kilar.

Stratejik ve taktik C4ISR sistem provalar farkli operasyonel durumlara ait senaryo
icerikleri tarafindan beslenen pek ¢ok sistem bilesenine ihtiya¢ duyar. Barig zamani
operasyonel durumlarin gelistirilmesi kismen miimkiin olabilmektedir. Gilinlimiizde
pek ¢ok gercek diinya Dbileseni sanal ortamlarda olduk¢a  detayli
modellenebilmektedir. Sonugta, C4ISR modelleme ve simiilasyon g¢evreleri gercek
diinya karsiliklarina benzerligi olduk¢a yiiksek modeller 6nermekte ve bu stratejik ve
taktik provalari i¢eren sanal C4ISR igeriklerinin olugturulmasinda 6nemli bir eleman
olmaktadir. Stratejik ve taktik sinirlamalar tilkeden lilkeye degisen doktrinlere, jeo-
politik ozelliklere ve kuvvet organizasyonuna gore degisiklikler gosterir. Sanal
simiilasyon diinyalarinin bu farkliliklara uyarlanabilmesi 6nemli bir isterdir.

3. C4ISR SIMULASYON ORTAMININ AMACLARI

Bir C4ISR modelleme ve simiilasyon ortami gelistirme projesi, halen TUBITAK
MAM tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu proje kapsaminda, ¢esitli C4ISR mimarileri
icin, ISR gorevleri géz Oniline alinarak, modelleme, simiilasyon ve analiz yetenekleri
gelistirilmektedir. Yazilim mimarisi agisindan bakildiginda, sistem RTI tizerinde HLA
federeleri olarak calisan ¢esitli tipte bilesen modellerinden olusmaktadir. Bilesen
modelleri modiiler ve 1iyi tasarlanmig arayiizlere sahiptirler, bdylece farkli
senaryolarin isletilebilmesine olanak saglanmaktadir. Sistem, hem fiziksel katman
hem de bilgi katmani i¢in uygun olan Komuta Kontrol (C2), Haberlesme, Bilgisayar,
ve ISR bilesen modellerinin tanimlanmasina ve kullanilmasina izin vermektedir.
Sistemin temel 6zellikleri agagida anlatilmaktadir.

Kullanici, senaryo bolgesi iizerine bilesen yerlestiren ve bu bilesenlerin teknik ve
taktik (operasyonel) yeteneklerinin belirlenebildigi bir aract kullanarak, tiimlesik bir
operasyonel (taktik) plan olusturabilir. Bdylece, senaryo fiziksel katmaninin
yapilandirilmasi saglanmaktadir. Senaryo iizerine yerlestirilen bilesenler cesitli tipte
sensorler, haberlesme sistemleri, C2 sistemleri ve silah sistemleridir. Kullanicinin
yapabilecegi diger bir tanimlama, bilinen bir komuta kontrol yapilanmasi altinda,
bilesenlerin mimari ve taktik acisindan tiimlestirilebilmesini icermektedir. Mimariye
iligkin teknik, taktik (operasyonel) ve sistem bakis acilarina ait organizasyonel
ozellikler ile ilgili tamimlamalar yapilabilecektir. Boylece, bilgi katmanina iliskin
atamalar elde edilmis olacaktir.

Sistem, statik ve dinamik olarak sensdrlerin konumlandirma optimizasyonu, kapsama
alan1 optimizasyonu ve coklu-sensorlii rota planlama yapabilen araglara sahiptir.
Kullanici, optimizasyona girdi olarak maliyet islevini (cost function) ve basarim
Olciitleri icin kisitlamalar1 tanimlayabilmektedir. Bu &lgiitler senaryo tarafindan
isletilecek gorevler gbze alinarak tanimlanabilir.

Sensdrlerden elde edilen tespit (detection), kimliklendirme (identification) ve
siniflandirma  (classification) verileri, kaynagtirma (fusion- fiizyon) modelleri
kullanilarak tiimlestirilmektedir. ki cesit veri fiizyonu yaklasimi kullanilmaktadir:
Sensor ve bilgi (yorumlanmis veri) fiizyonu. Bu yetenek sayesinde, fiizyona ugramis
veriler 1s18inda olusturulan taktik resmin C2 personeline sunulmasi durumunda,
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fiizyon kavraminin karar vericilerin islerini nasil etkiledigi de incelenmis olacaktir.
Ayrica, gesitli fiizyon yaklagimlari ve tekniklerini denemek miimkiin olacaktir.

Cesitli kosullar altinda farkli C4ISR mimarilerinin analiz edilmesi, mimarilerin ger¢ek
zaman bagarimi, taktik Olciitler, veri formati, yeterlilik gibi parametrelerin Sl¢iimiine
katkida bulunacaktir. Boylece, baris zamaninda, mevcut organizasyonun etkinligi
gbzden gegirilerek, beklenmedik durumlar i¢in hazirlikli olunacaktir.

4. SIMULASYON ORTAMININ ANA BILESENLERI

Simiilasyon ortami, “Senaryo Tasarimi”, “Simiilasyon Cergevesi”, “Analiz”,
“Optimizasyon”, “Otonom Varliklar”, “Haberlesme”, “Sensorler”, “Fiizyon”, “Harita
Araylizii” ve “Harita Simiilasyon Bileseni” temel bilesenlerinden olugsmaktadir.

4.1 Senaryo Tasarim

Senaryo Tasarim araci kullanicilarin  senaryo tanimlayabilmelerine izin vermektedir.
Senaryo tanimlama islemi DTED (Digital Terrain Elevation Data) formatinda bir
haritanin secilmesi ile baslar. Simiilasyon bileseni ara¢ kutulari, kullanicinin herhangi
bir bileseni segerek harita iizerine yerlestirmesine olanak saglar. Ara¢ kutularindaki
bilesenler, hareketli ve hareketsiz platformlar, haberlesme cihazlari, komuta kontrol
birimleri, insan giicii (diisman dahil olmak {izere), atis destek birimleri, sensor
sistemleri ve kilometre tasi, binalar, sinir ¢izgileri, gozetleme kuleleri, mayin alanlari
vb. gibi insan yapisi unsurlar olarak siralanabilir. Biitiin bu bilesenler genel amagl
(generic) olarak tasarlanmis olup, kullanicinin degistirebilecegi Ozniteliklere
(attributes) sahiplerdir. Boylece, bir askere tabanca atamak gibi, bileseni diger bir
bileseni eklemek, rota ve bdlge tanimlari gibi kullanima hazir senaryo bilesenleri
olusturmak ve bunlari ilgili bilegsenlere alt bilesen olarak atamak miimkiin olmaktadir.
Senaryo tasariminin belki de en kritik tanimlamasi, hangi bilesenin ne amacla
kullanilacaginin ve bu amacinin nasil gergekleneceginin belirlendigi gorev
bildirimleridir. Bilesenlerin ne amagla kullamldigi, gorev-is-etkinlik (mission-task-
activity) agac yapisinda modellenmektedir. Her bir gorev ve bu goreve ait isler kendi
“basar1 sinirlamalarina” ve bu islerin her bir metodu da kendi “uygulanabilirlik
sinirlamalarina” ve bir siirece sahiptir. Bu siire¢ ile, metotlarin uygulandigi yapi, yani
bilesenlerin kullanim amacimin nasi/ gergeklenecegi belirlenmektedir. Senaryo
motoru, yapilan biitiin bu tamimlamalar1 girdi olarak kabul edip isletimi
ger¢eklestirmektedir.

4.2 Simiilasyon Cercevesi

Simiilasyon c¢ergevesi bir simiilasyon motoru, senaryo motoru (etmen) ve hafiza
yOneticisi icerir. Simiilasyon motoru digsal bir veri yapisi olarak hazirlanan ve grafik
arayliz kullanimi ile tanimlanan davranig yapilarinin simiilasyon bilesenleri tarafindan
isletilmesinden, mesaj dagitimindan, senaryo kosum kayit islemleri ve bir seri
simiilasyon igletim gorevlerinden sorumludur.

Senaryo motoru, simiilasyon ortamini izleyerek bilesenlerin gorev tanimlamalarini
coziimleyen bir yonetici etmendir (agent). Temel olarak, isin uygulanabilirlik
kosullarmi kontrol eder ve ilgili simiilasyon bilesenine, “ne yapilacagm” bildiren
mesajlar gondererek ve geri donen basar1 sonucunu alarak isletim siirecini yiiriitiir. Bir
gorevin tanimlanmast veya otonom bir varhi@in gorev ve karar siireclerinin
tanimlanmas1 kullaniciya saglanan bir grafik arayiiz ile gerceklenmektedir. Otonom
varliklarin davranisi yine ayni etmen tarafindan kontrol edilir.
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4.3 Mimari Tanimlama Araclari

Senaryoyu bir C4ISR yapisi i¢inde olusturabilmek i¢in, biitlinliigii korumak agisindan
mimari tanimlama bilesenleri tasarlanmistir. Mimari bilesenler ii¢ ana baslik altinda
toplanmaktadirlar: Taktik (Operasyonel), Teknik ve Sistem Bakislari. Taktik bakista,
yiiksek seviyeli operasyonel bilgiler ortamdan elde edilir, operasyonel diiglimler
tanimlanir ve  simiilasyon bilesenlerinin organizasyonel iliski grafiklerinde ve
operasyonel diiglim baglanti diyagramlarinda nerelere ait olduklari belirlenir. C2
hiyerarsileri ve komutanin sorumluluk alani organizasyonel iliski grafiklerinde
tanimlanmaktadir.

Sistem bakisinda senaryo dahilindeki bilesenlerin birbirleri ile etkilesimleri, diger bir
ifade ile, birbirlerine sagladiklar arayiizlerin ve teknik bakista ise etkilesim
kurallarinin tanimlanmasi gergeklenir. Sistem bakisi sistemleri gdrevlerle ve iletisim
cihazlarmi operasyonel diigiimler arasinda tamimlanmis mesajlarla eslestirmeyi
amaglar. Teknik bakis bir bilesen tarafindan uygulanacak eylemin uygunlugunun
kontrolii ve bir gorevin gergeklestirilmesi i¢in uygun cihazin ve miimkiinse de daha
uygun alternatifinin secilmesi i¢in bir seri arayiizler tanimlar.

4.4 Analiz Araci

Analiz amaglan girdi ve ¢ikti verileri analizleri olmak {izere iki smifta ele alinirlar.
Girdi verileri analizinde amag¢ simiilasyon isletimi esnasinda kullanilacak, agirlikli
olarak zaman degerlerinin, hesaplanmasi ve dosyalanarak simiilasyon isletiminde
kullanima sunulmasidir. Cikt1 verileri analizinde kogsum sirasinda kaydedilen kullanici
taniml1 veri yapilar1 iizerinde sorgulamalar yapmak ve sorgulama sonucunda elde
edilen verileri tablolar haline getirerek temel istatistiksel hesaplamalari ve istatistiksel
anlamlilik testlerini gerceklemek gibi gorevler gergeklestirilir. Testlerin amaci,
kullanicinin  tasarladigi senaryolar arasindaki farkliligin anlamhiligini, rastsal
degisimleri elimine ederek ortaya koymaktir. Kullanici tanimli veri yapilart hem
bilesenlere ait Oznitelik degerlerini hem de simiilasyon isletiminde hesaplanan
simiilasyon mantiksal zamani, simiilasyon durum bilgisi gibi degerlerin kullanilmas1
ile esnek bir yapida arayiliz kullanimi ile tanimlanabilir. Sistemin analiz amach
kullanim ¢1kt1 verileri lizerinde yapilan analizlerle dogrudan iligkilidir.

4.5 Optimizasyon

Sistem sabit sensOr sistemlerinin yerlesimi, hareketli sensor sistemleri i¢in rota
planlamasi ve hareketli-sabit sensor sistemleri i¢in basa-bag analizlerini hedefleyen
statik ve dinamik optimizasyon modellerini igerir.

Optimizasyon algoritmasinin temel girdilerini, optimizasyonun yapilacagi bolge
sinirlart ve harita ¢oziiniirliigii, harita iizerinde tanimlanan dnem ve konuslanabilirlik
matris bilgileri, hedef tipi bilgileri ve tespit/teshis/tanima olarak belirlenen kapsama
tipi olusturur. Bunlarin disinda 6nem derecesi ile baglantili olarak herhangi bir
noktanin gozetleme siklig1 da belirtilir.

Yerlesim optimizasyonunda amag¢ sabit sensorlerin maliyet etkin olarak en 1iyi
kapsamay1 saglayacak yerlesimlerinin belirlenmesi olarak tanimlanir. Problemde
sensOr say1 ve tipi kullanici tarafindan tanmimlanip sinirlandirilabilirken, biitiiniiyle
optimizasyon probleminin konusu olarak da birakilip optimizasyon aracindan ¢éziim
sonucu olarak beklenebilir. Statik optimizasyon, sabit sensorler i¢in yerlesim noktalar
hesaplamanin Otesinde, hareketli sensorler icin ugrak noktalarinin belirlenmesi
gorevini de Ustlenir. Ugrak noktasi, belirli periyotlarla ziyaret edilmesi gerekli olan
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kritik olarak belirlenmis, belirli bir konuglanabilirlik degeri olan cografi noktalardir.
Coziim kosum Oncesinde gergeklestirildigi icin statik optimizasyon problemi olarak
ele almir. Hareketli platformlarin tasidiklart sensor tipine gore ugrak noktalarina
atanmasit ve ugrak noktalarindan gozlenen bdlgenin 6nem derecesine ve ziyaret
edilme periyotlarmna gore rotalarinin belirlenmesi de senaryo kosumu Oncesinde
gerceklenir.

Harita iizerinde farkli 6nem dereceleri tanimlamasi, stratejik onemleri kiyaslamali
olarak farkli olan bdlgeler i¢in 6nem tasimaktadir. Kullanici/modellemeci harita
iizerinde bolgeler tanimlayip bolgelere farkli 6nem dereceleri atayabilmekte ve her bir
alt bolge birer simiilasyon bileseni gibi davranarak, bir sensor tarafindan
goriildiglinde 6nem derecesini diigiiren ve zaman igerisinde, tanimlanan davranig
sablonu ve zamanlamasina bagli kalarak, dnem derecesini tedrici olarak yiikselten
davranislar sergiler. Bir platformun rotasi iizerinde oldugu halde, simiilasyon isletimi
esnasinda rastsal olarak gelisen bir olay sonucunda platform gecigine olanak
veremiyor olmasi durumunda ve/veya degisen 6nem derecesi sebebiyle, optimizasyon
bilesenine harita alt bolge bileseni tarafindan gonderilen bir mesaj ile rota
hesaplamalar1 giincellenerek optimizasyonun senaryo kosumunda dinamik olarak
isletimi saglanmaktadr.

Coziim teknigi olarak Genetik Algoritmalar (GA) ve polytope algoritmasi
kullanilmistir. Global optimizatdr olan GA, ¢oziimii kabul edilebilir bir diizeye kadar
getirmekte ve polytope algoritmasina mevcut ¢éziimii girdi olarak sunmaktadir.
Polytope algoritmasi aldig1 ¢oziimii yerel olarak iyilestirerek daha iyi bir ¢oziime
tagimaktadir. Kullanim konseptinin amaci GA’dan gelen yavashigi polytope
algoritmasi ile bir miktar ortadan kaldirmak, GA’dan alinan yaklasik ¢oziimii daha
detayli ¢6ziime hizl bir sekilde tasimaktir.

4.6 Sensor Modelleri

Tiim simiilasyon modellerinde oldugu gibi sensér modellemede de genel modelleme
yaklagimi, fiziksel varligin denklem tabanli olarak etki modellenmesinin yapilmasi
esas alinmugtir.

Sensor tiplerine bagli olarak, sensér modelleri ortamdan, o6zellikle diisman
kaynaklardan bilgi toplar ve bilgileri haberlesme cihazlarn araciligl ile komuta
katmanlarina gdnderir ve komuta katmanlar, veri fliizyonu algoritmalan ile cesitli
kaynaklardan gelen bilgileri kaynastirarak karar verir. Simiilasyon kapsaminda ele
alman sensor tipleri: Radar, Giindiiz ve Termal Kamera, Yapay Aciklikli Radar /
Hareketli Hedef Isaretleme (SAR/MTI) ve gomiilii sensorler (sismik, elektromagnetik,
IR).

4.7 Harita Islemleri

Harita iglemleri iki birim tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu birimler “Harita Arayiizi” ve
“Harita Simiilasyon Bileseni” olarak isimlendirilir.

Harita Arayiizii temel islevleri kullanicinin simiilasyon senaryo alaninmi se¢mesi, bu
alam1 degisik harita formatlarinda goriintiilemesi, iizerindeki cografi bilgileri
sorgulamasi, senaryo olusturulurken bilesenlerin yerlesiminin diizenlenmesi ve
secilen bir nokta icin goriilebilirlik hesabinin yapilmasidir. Bu islevler simiilasyonun
kosumundan oOnce senaryo tamimlama asamasinda kullanilmaktadir. Ek olarak
simiilasyonun kosumu sirasinda bilesenlerin hareketlerinin ve diger bilesenlerle olan
iligkilerinin gosterilmesinde de bu birim kullanilir. Harita Arayiizii kullanicinin
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simiilasyonla etkilesiminde 6nemli bir yere sahiptir. Tasariminda yiiksek yogunlukta
bilgi iletebilmeye imkan saglamasi ve kullanim kolayligi sunmasi amaglanmistir. Bu
birim goriintileme ve bilgi sorgulamasi yaparken kendisine sunulan harita
veritabanmi kullanir. Islevlerinin biiyiik bir kismimi simiilasyon kosumundan 6nce
gergeklestirir ve kosum sirasinda da aktiftir.

Simiilasyonun kosumu sirasinda bazi bilesenler harita verisinde sorgulamalar yapma
ihtiyact1 duymaktadir. Ayrica, Harita Arayiizli iizerindeki ikonlarin yerlerinin
giincellenmesi ve bazi simiilasyon bilgilerinin de buraya yansitilmasi gerekmektedir.
Bu noktada, Harita Arayiiziiniin simiilasyonla olan iligkilerini diizenleyen bir “Harita
Simiilasyon Bileseni” gelistirilmistir. Bu bilesen detayli bir davranis sablonuna
sahiptir. Temel islevi simiilasyonun kosumunda haritayla ilgili bilgilere ihtiya¢ duyan
ve haritaya bilgilendirme notlar1 génderen bilesenlerin bilgi aligverigini yonetmek igin
iyi tanimlanmig bir formatta mesajlagsma saglamaktir. Bu anlamda harita bileseni
harita veritabanina sahip olan ve bu bilgileri kullanictya sunan harita arayiiziiyle diger
simiilasyon bilesenleri arasinda arayiiz gorevini yerine getiren bir simiilasyon
bilesenidir. Bu birim iglevlerini simiilasyon kosumu sirasinda yerine getirir.

4.8 Fiizyon

Savas alanindaki tiim varliklari, konumlari, hareketleri ve o varliklara ait 6zelliklerin
tespit/teshis/tanima amagli olarak taktik resim iizerinde sergilemek ve yeni kararlar
olusturabilmek savas alaninda 6nemli bir istiinliik saglamak anlamina gelmektedir.
Dagitik sensor aglan tespit edilen hedeflerin dogru bir sekilde konumlandirilmasi,
teshis ve gozetleme amacl olarak son zamanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaya
baglanmistir. Bu modern sistemler kapsadiklar1 bolgedeki her elemanm sagladig
verilerin (algilama, nitelikler, izler) bir merkezde tiimlestirildigi bir ¢ok sensor
elemanindan olugmaktadir. Her sensor veri fiizyonu olarak adlandirilan birlesik karar
siirecine katki saglar. Cok sensorlii veri flizyonunun temel amaci, cesitli platformlar
tarafindan toplanmis bilgilerin gosterildigi ve yeni bilgilere ulasildigi savas alanina ait
“Taktik Resim” denen biiyiik resmi ¢ikarmaktir.

Gozetleme sistemlerinde genellikle sensorlerden gelen iki tip veri {izerinde ozellikle
durulur. Bunlardan birincisi algilanan nesnenin konumu,hizi ve yonii; digeri ise
hedefe ait kimlik bilgilerinin (smifi, tehdit durumu, kimligi) saptanmasidir. C4ISR
kapsaminda tasarlanan simiilasyon sisteminde de algilanan tehditlerin tespit, teshis ve
tanima islemlerinin yiiriitiilebilmesi i¢in kural tabanli bir tiimlestirme sistemi
gelistirilmistir. Proje kapsaminda tehdit algilamalar i¢in tasarlanan sensorler radarlar,
gomiilii sensorler, kameralar, yapay aciklikli radar (YAR- SAR), IFF ve kullanici
istihbarat bilgileridir. Bu sensorlerden her biri farkli tiplerde veriler liretmektedirler.

Gelistirilen Flizyon paketi komuta kontrol veritabani bilgilerini ve sensorlerden gelen
verileri kullanan kural tabanli bir aragtir. Gelistirilen modiiliin en 6nemli 6zelligi
karar kurallarinin kullanic1 tarafindan kolayca tanimlanmasi ve sisteme dahil
edilmesine olanak tanimasidir. C4ISR projesinde de dinamik kullanima agik bir
timlestirme islemi tasarlanmasi gerektiginden sisteme yeni kurallarin ve kurallarin
isletimi ile ilgili gerekli eklentilerin yiiriitme aninda yapilabilmesine olanak saglayan
kural igletimine dayal1 kural tanimlama ve igletme araci gelistirilmistir. Arag dnceden
tamimlanmis kurallar1 istenilen veritabani iizerinde isletebilir ve 1ilgili sonug
islemlerinin yapilmasini saglar. Sisteme bagli herhangi bir sensor eklendiginde veya
ele alinmas1 gereken herhangi bir yeni veri tipi eklendiginde buna iliskin yeni
diizenlemeler kural tanimlama araci sayesinde yapilabilir.
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Hazirlanan paket {i¢ degisik tip kullanimi igermektedir. Bunlar, 1) Son Kullanici
(Operator): Arayiiz araciligiyla tamimlanmig olan herhangi kurali bir veritabani
iizerinde uygulayabilir ve sonuglari kullanic1 arayiiziinde gorebilir, 2) Gelistirici
:Mevcut tanimlanmig “predicate”leri (karsilastirma fonksiyonlar1) kullanarak yeni
kurallar tanimlamak ve veri veritabani {izerinde uygulamak isteyen kullanicilara
yoneliktir. Kural tanimlamak isteyen bir kisi kural tanimlama agamalarina uyarak
istedigi yeni bir kurali tanimlayabilir ve 3) Uzman Gelistirici: Eger tanimlanmak
istenen kural mevcut predicatelerle tanimlanamiyorsa, sisteme kullanicinin kendi
tanimladig1 predicateler tanitilabilir. Yeni tanimlanacak kural i¢in yeni bir predicate
yazilacaksa bu predicate Prolog ifadeleriyle ilgili veritabanina eklenir. Bu ekleme
sonucunda istenilen kural tanimlama islemi 2. madde de ifade edilen kural tanimlama
asamalariyla gerceklestirilir.

Flizyon araci karar mekanizmasi arayliziinden bagimsiz ele alindiginda insan
modelleri ile tiimlestirilip otonom olarak karar veren, elde ettigi bilgileri tiimlestiren
yapilar elde edilebilmektedir.

4.9 Haberlesme Modelleme

C4ISR SGKS MOS haberlesme islemleri kapsaminda haberlesme donanim bilesenleri
ve haberlesme ortami modellenmistir. Haberlesme modeli verici birim, haberlesme
ortami1 ve alic1 birim olarak ii¢ alt sisteme ayrilmistir. Bu alt sistemlerden haberlesme
ortami, verici ve alicit birim arasindaki goriilebilirlik ve sinyal kaybi hesaplarini
gerceklestirerek haberlesmenin gerceklesmesini saglamaktadir. Kayip hesaplamalari
yapilirken ilgili frekanslardaki yayilim algoritmalar1 kullanilmis, goriilebilirlik
hesaplarinda ise direkt goriis hatti hesabi1 uygulanmistir. Haberlesme donanim
bilesenleri kapsaminda ise veri aktariminda olusan cihaz i¢i gecikmeler, aktarilan
verinin boyutu ve veri yolunun 6zellikleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Verinin
aktarilmas1 asamasinda ise haberlesme ortami bileseni goriilebilirlik ve kayip
hesaplari1 gergeklestirerek ilgili aliciya aktarimi direkt ya da roleler vasitasiyla
gerceklestirir. Haberlesme modeli i¢indeki tiim bilesenler simiilasyondaki diger
bilesenler ile etkilesimli olarak gercek bir haberlesme sistemini birebir olarak
uygularlar. Bu bilegenlerin kullanic1 ile etkilesimi ise islevsel olarak gergek
donanimlar ile uyumlu arayiizler ile saglanir. Haberlesme modeli kapsaminda
gelistirilen bilesenler: Taktik Veri Haberlesme Telsizi, Koordinasyon Cevrim Telsizi,
HF telsiz, RF Goriintii Gondermeg / Almag, Réle, Uydu, Sahra Telefonu, TAFICS.

5. HLA UYUMLULUK

Her bir senaryo RTI ara katmani (middleware) tizerinde kosan farkli bir HLA
federasyonu seklindedir. Bu yapiy1 desteklemek igin, sensor, haberlesme, platform,
insan giicii ve C2 bilesenleri federasyonlar olarak temsil edilmektedirler. Isletim
sirasinda  bilesenler dinamik olarak nesne/6znitelik/etkilesim yayinlayabilirler
(publish) ya da abone (subscribe) olabilirler.

Sistem gercek zaman ve mantiksal zaman kiplerinde ¢aligabilir sekilde
diizenlenmigtir. Ayr1 bir koordinatér federesi, zaman eg zamanlamasi islerini
yonetmektedir. Ayrica On-iglem, isletim, son-islem ve yeniden isletim islevlerini de
koordinator federesi iistlenmistir.

Federeler katmanlar seklinde yapilandirilmiglardir. Model hesaplamalar1 ve federe
araylizlerinin her biri arayiizler araciligi ile birbirleri ile etkilesen ayr1 modiiller olarak
tasarlanmistir.
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Federe halindeki bilesen modelleri farkli iglemcilere kurulabilirler. Boylece, karmagik
bir senaryo isletildiginde, daha yliksek basarim elde edilebilecektir. Ayrica, federeleri
farkli islemcilerde kosacak sekilde parcalayarak, egitim 6zellikleri de iyilestirilebilir.
Federe kullanici arayiizleri bu yetenegi desteklemektedir. Sonug olarak her bir C2
federe kullanicisi/operatorii, kendi bilgi tabanini kullanarak taktik resmi
goriintiileyebilir.

6. KULLANIM KAVRAMLARI

Gelistirilen simiilasyon aracinin O6zellikle 1) Egitim, 2) Prova, 3) Analiz ve 4)
Optimizasyon olmak tizere dort temel alanda kullanilmasi planlanmaktadir.

Egitimin amaci, kullanicilarin bazi temel sensoér kullanim kavramlarina asinalik
kazanmalaridir. Deneme ise daha ¢ok kullanicilarin taktik analiz ve taktik planlama
yeteneklerinin gelistirilmesi amaci ile planlanmistir.

Analiz modiiliindeki esas vurgu basarim analizi iizerindedir. Amagc, kullanicilardan
dogabilecek farkliliklar1 ortaya koymak ve kullanicilarin kaydettikleri ilerlemeleri
izleyebilmektir.

Optimizasyon planlama amach gerceklestirilmektedir. Planlama, belirli bir bolge
lizerine sensorlerin konuglandirilmasi ve belirli kisitlamalar altinda maksimum
kapsamanin elde edilebilmesi amaciyla hareketli sensorlere iligkin yol planlamasinin
yapilmasi islerinden olugsmaktadir.

7. SONUCLAR

Bu calismanin temel karakteristigi, bilgi katmani simiilasyonunu gercek diinyanin
fiziksel varliklarinin modellerinin simiile edildigi katmanla bir araya getirebilmek i¢in
gosterilen cabadir. Bu caba, C4ISR kavramlarmin yapmak istedikleri ile de
ortiismektedir.

Gelistirilen simiilasyon araci 1) Melez simiilasyon modelleri: ayrik ve siirekli birlikte,
2) Fiziksel modelleme yerine “etkisel” modelleme, 3) HLA-tabanli dagitik
simiilasyon, 4) Optimizasyon modiilii, 5) Veri fiizyonu uygulamalar1 ve 6) Hem taktik
hem de egitim amagli analiz yetenegi 6zelliklerine sahiptir.
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07/
Temelde, tiim atis kontrol problemleri, “Istedigim hedefi vurmak i¢in miihimmati
silahimdan nasil atmaliyim?” sorusunun degisik tiirevleridir. Roketler icin atis kontrolii
de bu kapsamda atmosferin, silahin, mithimmatin ve hedefin kosullarina dayanarak
firlaticiya yan ve yiikseligsin baglanmasi olarak tanimlanabilir. Atig kontrol sistemleri,
at1s kosullarii tespit eden alt sistemler, bu kosullarda hedefi vuracak yan ve yiikselisi
hesaplayan balistik algoritmalar veya coziicliler ve hesaplanan atis esaslarini silaha

baglayacak sistemlerden olusurlar. Makalede, NATO biinyesinde Tiirkiye’ nin
liderliginde gelistirilmekte olan yeni nesil roket balistik ¢oziiciisti tanitilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Atis Kontrolii, Balistik Coziicii, Mithimmat Ucus Benzetimi,
NABK, Roket Sistemleri.

NEXT GENERATION BALLISTIC SOLVER FOR
FIRE CONTROL SYSTEMS OF ROCKETS

ABSTRACT

Basically, all the fire control problems are the different variations of the question, “How
should I fire in order to hit my target?”. Then this question for rockets is to determine
the quadrant elevation and azimuth for the launcher for the defined metro, weapon,
rocket and target conditions. Fire control systems are fundamentally composed of
systems to acquire environment and target data, ballistic solver that finds the quadrant
elevation and azimuth and the systems to orient the launcher. This paper discusses the
next generation ballistic solver developed in NATO for rocket systems.

Keywords: Ballistic Solver, Fire Control, NABK, Rocket Systems, Trajectory
Simulation
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1. GIRIS

1990’11 yillarin ortasinda A.B.D’nin Aberdeen Proving Ground (A.P.G)’de bulunan Atig
Cetvelleri Merkezi (FTAB) ve Norveg¢’in Forsvarets Forsningsinstitutt (FFI) sahra
topgusunun teknik ates idaresi i¢in yeni nesil bir balistik ¢6ziicii c¢aligmalarina
baslamistir. Askeri uygulamalarda genis kabul goérmiis, ADA dili ile gelistirilecek,
standart ve jenerik bir balistik ¢6ziicli fikri NATO Kara Grubu 4, Alt Grup 2 iiyeleri
tarafindan ilgi ile karsilanmistir. Calismalar NATO Artillery Ballistic Kernel (NABK)
adi verilen yazilimin algoritmasinin gelistirilmeye baslamas1 ile ve kodlanmasi
hizlanmigtir[ 1].

NABK’in gelistirilmesi ve daha sonra devam eden genisleme ve bakim siireclerinde
paylasilabilirlik ve yeniden kullanilabilirlik kavramlar1 temel alinmistir. Ulkeler, milli
ihtiyaglar1 dogrultusunda yazilima yeni islevsellikler eklemislerdir. Bu siiregte sahra
topgusu hedefi ile baslayan “Artillery Ballistic Kernel” genisletilerek tiim silahlarin
ihtiyacina yonelik olacak sekilde “Armaments Ballistic Kernel” adinmi alarak ¢alismalar
siirdiiriilmiistiir. Bu caligma kapsaminda NATO biinyesinde biitiinliige yonelik biiyiik
bir adim atilmis, NATO miithimmat degistirilebilirligini destekleyen, NATO iilkelerince
kullanilan ortak bir balistik ¢6ziicii ortaya ¢ikarilmistir.

Tiirkiye calismalara ilk olarak 1997 yilinda katilmistir. Yazilimin ilk siirimiiniin
hazirlanmasinda gelistirilme faaliyetlerine katki saglanmis ve Kara Kuvvetleri
envanterinde bulunan silah sistemlerinin bu yazilim ile kullanilabilmesini saglayacak
calismalar yiiriitiilmistiir [2][3].

NABK’in hizmet verdigi silah sistemlerinin genisletilmesi siirecinde roket sistemlerine
ait atis kontrol ihtiyacinin da NABK tarafindan c¢oziilebilmesi i¢in bir calisma
baglatilmistir. Roketler icin NABK olarak isimlendirilen bu ¢alisma, roket ugus
simiilasyonu i¢in modelleme ¢aligmalari ile baglamistir. Olusturulan model STANAG
4355 - The Modified Point Mass And Five Degrees Of Freedom Trajectory Models ile
belgelenmistir[4]. 2003 yilinda baslayan gelistirme ¢aligmalari tamamlanma asamasina
gelmistir. Roketler icin NABK Tiirkiye’nin liderliginde, Ingiltere ve A.B.D’nin katkilar1
ile ylritilmektedir. Tiirkiye’de bu calisma K.K.K’ligi koordine ve kontroliinde,
TUBITAK-SAGE ve ROKETSAN A.S. tarafindan yiiriitilmektedir. TUBITAK-SAGE
NABK yaziliminda roketler i¢in gerekli glincellemeleri gerceklestirirken; ROKETSAN
A.S. tarafindan yazilimin test araglar gelistirilmektedir.

2. NABK

NABK yazilimi dort ana katmandan olugmaktadir. Bu katmanlar sirasi ile Atis Kontrol
Girdileri Katmani, Hareket Denklemleri Katmani, Hesaplama Katmani1 ve Atis Gorevi
Katmanidir.

Atis Kontrol Girdileri Katmani atig gorevinde balistik ¢6ziim ig¢in gerekli tiim
aerodinamik ve balistik verilere ulasmay1 saglar. Bu katman girdileri {i¢ temel bi¢cimde
isler. Ilk bicim tiim verilerin program calistiginda metin tabanli dosyalardan
okunmasidir. ikinci yaklasim tiim verilerin gelistirilen araglar yardimi ile derleme
oncesi kodun i¢ine gomiilmesidir. Bu sayede derlenmis kod, destekledigi tiim
sistemlerin verilerine sahip olur. Ayrica 6nemli bir problem olan veri giivenligi
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problemi de bu sekilde agilabilir. Kullanilan son yontem ise verilerin bir kisminin koda
gomiiliip bir kisminin metin tabanli dosyalardan okundugu karma yontemdir.

Hareket Denklemeleri Katmani, tanimli bir mithimmatin, tanimlh bir silahtan yapilan
tanimh bir atis1 i¢in yoriinge hesaplar. Bu katman Roketler icin NABK caligmasinin
tamamlanmasi ile, li¢ serbestlik dereceli nokta kiitle, gelistirilmis nokta kiitle, giidiimlii
nokta kiitle ve bes serbestlik dereceli roket yoriingeleri hesaplayabilecektir.

Hesaplama Katmani atis kontrol probleminin ¢dziilmesinden sorumludur. Bu katman
Hareket Denklemleri Katmanim kullanarak bir ¢ok yoriingeyi hesaplatmak suretiyle
hedefi vuracak atis esaslarini hesaplamak icin iterasyonlar yapar. Atis Gorevi Katmani
ise Hesaplama Katmani kullanarak ates idaresini yapmaktan sorumludur. Bu katman
kullanilarak Metro, Emniyet Hudutlar1, Ilk Hiz Degisimleri, Hava Koridoru ve Sutre
gibi unsurlar atig kontroliine dahil edilir.

NABK’in bu katmanli yapis1 ve bu katmanlar arasindaki iliskiler Sekil 1’de verilmistir.

Genel NABK

KAtlt§ I Kontrolii —_Arazi Veritabani

ontro 0 .

Girdileri Atig Gorevi =| Unite Veritabani
Sl o e o = <

—| Tanzim Ve.ritabam |

™| _ilk Hiz Degisimi Veritabani

=| Sutre Veritabani

—I Hava Koridoru Veritabani |

v

Atis Gorevi
Katmani

Metro Veritabani

Atis Kontrol
Girdileri 4 ¥
"| iterasyon
Hesaplama
Katmani ]
. ¥ ¥
~| Yoriinge |4 islenmis Metro
Atis Kontrol Girdileri ;| _ Haraket
Katmani Denklemleri
Katmani

—> Veri Akisl
-=>» Kontrol Akisgi

Sekil 1. NABK Yazilimi Islevsel Yapist

Bu katmanl yapi, kullanim amacia bagh olarak farkli seviyelerde yeniden kullanima
olanak saglar. Bu yapi, NABK’in c¢ikis noktasi olan, NATO iilkelerinin farkli
gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in kullanabilecekleri bir ¢ekirdek algoritma gelistirme
vizyonunun {iriiniidiir. Eski 6rneklerinden olduk¢a farkli olarak, yazilim miihendisligi
alanindaki gelismelerin yansitildigi tasarimi sayesinde NABK, farkli gereksinimlere
farkl1 seviyelerde yeniden kullanim ile ¢6zlim sunan bir balistik ¢6ziim platformu haline
gelmistir. Roketler igin NABK caligmasi sonucunda, NATO iilkelerinin tamam1 roketler
icin de yeni nesil bir ¢dziicliye sahip olacaklardir. Bu sayede roket sistemlerinin
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gelistirilmesinde ve kullanimda laboratuar diizeyindeki ucus benzetimlerinden, adedi
atis cetveli hazirlayan yazilimlara, langer atis kontrol sisteminden, taktik ates idare
sistemlerine kadar hepsi ayni balistik ¢oziiciiyli kullanir hale gelecektir. Bir ¢ok
platformda ayni yazilimi kullanir hale gelmek, bakim ve isletme maliyetlerini en aza
indirecektir. Bunun yaninda farkli gruplar tarafindan, farkli ihtiyaglara yonelik
gerceklestirilen balistik hesaplamalarin birbiri ile tutarli olmas1 saglanacaktir.

3. ROKETLER iCIN NABK MODELI

Roket yoriingesi modellenirken mithimmatlarin hareket denklemleri dort ayr fazda
tanimlanmustir. Bu fazlar Langer I¢i, Kanatsiz Ucus, Kanatli Ucus ve Serbest Ucustur.
Bu fazlar, roket ugusunun farkli modelleme yaklasimlar1 gerektiren evrelerini en iyi
sekilde tamimlayabilmek i¢in kullanilmistir. NABK’in fazli yapiya sahip roket yoriingesi
Sekil 2’de verilmistir.

Tapa Iglevi
Bombacitk | e
Serbest Yiringesi
Ugug

~

Kanath
Ugug

Kanatsiz
Ugug

X

Bombacik

Langer Igi

Sekil 2. NABK Roket Yo6riingesi

Lancer I¢i faz1 roket motorunun ateslenmesi ile baslayip, roketin langerden ¢ikmas: ile
sonlanir. Bu fazda siiriikleme, itki ve siirtinme kuvvetleri modellenmistir. Bu fazi
izleyen Kanatsiz Ugus fazi, roketin langerden cikip kanatlarmi acgincaya kadar olan
hareketini tanimlar. Kanatli Ucus ve Kanatsiz Ucgus fazlari icin tanimlanan hareket
denklemleri aynidir. Fark, kanatlarin acilmasi ile degisen dis geometridir. Dis
geometrideki degisim hareket denklemlerinin ¢oziilmesinde kullanilan veri kiimesinin
de degismesini gerektirir. Bu iki fazdaki ucusu tanimlayan hareket denklemeleri beg
serbestlik dereceli olarak tanimlanmaktadir. Bu denklemlerde Sekil 3°te sulan eksen
takimlarin1 ~ kullanarak, Cizelge 1’de listelenen kuvvetler ve momentler
tanimlanmaktadir.
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Sekil 3. Eksen Takimlari
Cizelge 1. 5 Serbestlik Dereceli NABK Modelinde Kullanilan Kuvvet ve Momentler

Kuvvetler

Momentler

Siiriklenme Kuvveti

Takla Momenti

Kaldirma Kuvveti

Yunuslama Soniimleme Momenti

Magnus

Magnus Momenti

Yunuslama Soniimleme Kuvveti

Donii S6niimleme Momenti

Roket Motoru ltkisi Kanat A¢is1t Momenti
Yercekim Eksenel Jet Soniimleme Momenti
Diinya Déniis Etkisi Yanal Jet Soniimleme Momenti

Tapa islevine kadar tanimlanan Roket ugusunda son faz Serbest Ugustur. Bu faz,
roketin, motorun yanmasi tamamlandiktan sonra yaptig1 itkisiz ugusunu temsil eder.
Kanathh Ucus fazi, roket motorunun yanmasi tamamlandiktan sonra, yanma ile ilgili
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fiziksel etkilerin tamamen ortadan kalkmasina imkan verecek sekilde bir siire daha
siirer. Daha sonraki yoriinge Serbest Ucus fazinda daha basit bir model ile tanimlanir.
Bu model, sadece siiriikkleme, yergekimi ve diinya doniisli etkilerinin g6z oniinde
alindig1, nokta kiitle modelidir.

Tanmimli modeller ile ilgili ayrintilar ve ilgili denklemler STANAG 4355 “The Modified
Point Mass And Five Degrees Of Freedom Trajectory Models,”de verilmistir.

4. ROKETLER ICIN NABK GELISTIRILMESI

Roketler icin NABK’in baglamasindan itibaren Tiirkiye bu c¢alismada aktif ve yogun
gorev almistir. Matematiksel modelin gelistirilmesi siirecinde gozden gecirme
faaliyetlerine katilan Tiirkiye, yazilim gelistirme asamasinin liderligine talip olmustur.
Tiirkiye Calisma Gurubu icerisinde aktif olarak ¢alisan TUBITAK-SAGE, daha 6nceki
FMCAD - Bilgisayar Destekli Ugus Mekanigi Tasarimi [5] projesinde kazandigi
deneyimler ile iilkeye bu gelistirme faaliyetlerini yiiriitme sansini1 saglamistir.

K.K.K’I1g1 koordinesinde ve bilimsel katkilar1 ile baslayan ve siirdiiriilen bu ¢alismada
TUBITAK-SAGE NABK yaziliminda yapilacak gelistirme faaliyetlerini, ROKETSAN
A.S. roketler icin gelistirilecek yazilimin test edilmesi icin gerekli araglarin
gelistirilmesini iistlenmislerdir.

Yapilan c¢alismalar sonucunda 2004 yilinin subat aymda yayimlanan 6. siirimiinde
200bin satir olan NABK yazilimina 10bin satir yeni kod eklenmis, STANAG. 4355 ile
tammlanan modelin gerceklenmesi saglanmustir. Iki sene siiren gelistirme faaliyetleri
boyunca, Roketler icin NABK yazilim gerekleri belirlenmis, bu gereksinimler uyarinca
arayliz ve detayl tasarimlar yapilmistir. Daha sonra gelistirilen kod uluslararas1 ana
cizgiye entegre edilmistir.

Gelistirilen yazilimin dogrulamasi i¢in  A.B.D ekibinin 1960’11 yillardan bu yana
kullandiklar1 H-TRAJ kodunun kullanilmasi yontemi se¢ilmigti. ROKETSAN A.S.
tarafindan gelistirilen ara¢ yardimi ile test senaryolar1 yaratilabilmekte, bu senaryolar H-
TRAJ programi ile calistirilabilmekte ve NABK yaziliminin test ortami olan Autotest
yazilimi i¢in girdiler hazirlanabilmektedir. Bu sayede gelistirilen roket yazilimi, topcu
mermileri, havanlar gibi diger mermiler ile birlikte test edilebilmektedir. Autotest
programi farkli atmosfer, silah-hedef rakimi, yakit sicakligi, silah enlem boylami, yan
ve yikselisi i¢cin H-TRAJ ile bulunan sonuclara karsi, NABK’i aym kosullarda
calistirarak test eder. Iki programdan beklenen uyum menzilde 1 metre, ugus zamaninda
0.1 saniye mertebesindedir.

5. SONUC

Roketler icin NABK projesi ile duragan kararl giidiimsiiz roketler i¢in kullanilabilecek
yeni nesil bir balistik ¢oziicli gelistirilmistir. Bu gelistirme caligmasi iilkemiz agisindan
iki 6nemli sonu¢ dogurmustur. Ilk olarak Roketler i¢cin NABK’in tamamlanmas ile,
BAIKS 2000 ve FIRTINA Ates Kontrol Sistemlerinde NABK kullanim1 ile baslayan
muharebe sahasinda kullanilan balistik ¢oziiciilerdeki standartlasma g¢alismasi roket
sistemlerini kapsayacak sekilde genisletilmektedir[6]. ikinci olarak iizerinde durulacak
sonug, iilke olarak NABK gibi NATO kapsaminda genis kullanimi olan bir arag
tizerinde biiylik capli degisiklikler yapma yetkinliginin kazanilmis olunmasidir. Bu
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sayede milli ihtiya¢larin NABK yazilimina daha iyi yansitilmast miimkiin olabilecektir.
Bu giin roketler ile baglayan NABK gelistirme faaliyetleri, yarin sdz konusu olabilecek
tank, gemi gibi diger platformlar icin, NABK’i milli ihtiyaglara gore sekillendirerek ve
0zgiin sistemler yaratmak ag¢isindan 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.
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BALISTIK FUZE YORUNGESI
KESTiRiM USULLERIi VE HESAPLAYICISI

Ali AKGUL @, Sartuk KARASOY ©
@ROKETSAN Roket Sanayii ve Ticaret A.S., P.K.:30, 06780, Elmadag-ANKARA
{aakgiil, skarasoy}@roketsan.com.tr
07/
Erken uyan ve fiize savunma sistemlerinde; fiizelerin takip edilmesi ile tehdit altindaki
bolgenin uyarilmasi ve diisman fiizenin anti balistik fiizelerle imha edilmesi amaciyla
ihtiya¢ duyulabilecek bilgiler i¢in yoriinge kestiriminden faydalanilmaktadir. Ayrica,

cesitli iilkeler tarafindan deneme amach firlatilan fiizelerin tespiti ile potansiyel fiize
kabiliyetleri ve fiize rampalarinin yerleri belirlenebilir [1-3].

Bu calisma kapsaminda gelistirilen teknikler sayesinde, balistik fiize yoriingesinin bir
pargasinin bilinmesi durumunda, yoriingesinin tamamini tahmin edebilen bir program
(BAlistik Filize Yoriingesi Kestirim USulleri ve Hesaplayicisi - BAYKUSH)
gelistirilmistir. BAYKUSH programi ger¢ek zamanli ve ugus sonrasi kestirim yapabilme
ozelligine sahiptir. Gelistirilen program, erken uyari sisteminin bir parcasi olabilir.
Tehdit balistik fiize havada iken muhtemel hedef bolgesi tahmin edilerek gerekli
tedbirlerin olusturulmasi i¢in zaman kazanilmis olur. Bu bildiride, BAYKUSH
programinda uygulanan teknikler ve programin testlerine yonelik yapilan c¢aligmalar
anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Balistik Fiize Yoriingesi, Ihbar/lkaz Sistemleri, Yoriinge
Kestirimi, Ugus Simiilasyonu, Balistik Katsayisi.

BALLISTIC MISSILE TRAJECTORY PREDICTION TOOL
ABSTRACT

It is important to detect ballistic missile launches in time and accurately for effective
counter measures. Trajectory estimation plays an important role in early warning system
and anti-tactical ballistic missile systems for tracking and guidance. Early detection
could allow for warnings to be dispatched to the predicted impact areas and would also
permit interdiction of the missile launchers. The detection of launches is also important
in alerting defensive systems, such as anti-tactical ballistic missile batteries, against
these attacks, as early as possible [1], [2], [3]. A trajectory prediction program was
developed to predict the full trajectory (partially tracked by a satellite or a radar) of a
tactical ballistic missile. Dynamic model, filtering of measurements, geocentric earth
model and atmosphere model were applied and the details of the models and test results
are presented.

Keywords: Ballistic Missile Trajectory, Early Warning System, Trajectory Prediction,
Flight Simulation, Ballistic Coefficient.
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1. GIRIS

Yoriinge kestirimi, balistik bir fiizenin ugusu sonrasinda yapilabildigi gibi, gercek
zamanl olarak da yapilabilmektedir. Balistik fiizenin yo6riingesinin belirli bir par¢asinin;
uydu, ihbar-ikaz ucaklar ve/veya yer radarlari ile takip edilmesi esnasinda yoriingesinin
tamaminin kestirilmesi miimkiindiir. Bu yoriingeden de faydalanilarak tehdit olusturan
fiizenin firlatma bolgesi ve muhtemel hedef bolgesi belirlenebilir. Genel olarak; takip
edilen fiizenin izledigi yoriingenin bilinen degisik zamanlarina ait durum vektoriinden
firlatma ve hedef bolgesi kestirilmektedir. Durum vektoriiniin entegrasyonu ile
yorlingenin bilinmeyen kisminin tahmini miimkiindiir. Bu entegrasyon, yoriinge
yerylizii ile kesigene kadar devam etmekte olup kesisme noktalari firlatma ve hedef
noktalardir.

flerleyen kisimlarda dinamik fiize modellemesi, kestirim algoritmasi, balistik katsay1si
yenileme modeli ve BAYKUSH programin testlerine yonelik yapilan caligsmalar
yeralmaktadir.

2. DINAMIK FUZE MODELI

Bu c¢alismada balistik fiize, 3 serbestlik dereceli nokta kiitle olarak modellenmistir.
BAYKUSH programi, yoriingenin bilinen kismindan elde ettigi verileri kullanarak,
icerisinde barindirdigi 3 serbestlik dereceli ucus simiilasyonu ile tiim ydriingeyi tahmin
edebilmektedir. Bir fiizenin ugus simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in o fiizenin; itki-
zaman, kiitle-zaman egrilerinin ve ugus boyunca iizerine etkiyen aerodinamik kuvvet ve
moment katsayilariin bilinmesi gerekmektedir. Balistik fiizeler, ideal balistik
yoriingeyi takip ettiklerinden dolay1 {izerine etkiyen kuvvetlerin, serbest ucus sirasinda
siiriikleme kuvveti (“Drag Force) ve yergekimi kuvvetinden olustugu varsayilabilir.

Yercekimi ivmesi, fiizenin diinya {izerindeki konumu ile bagintilidir. Siirikleme kuvveti
fiizenin dis geometrisi ve ucus kosullar ile degismekte olup, ancak aerodinamik analiz
araglari ile hesaplanabilmektedir. Flizenin agirhig1 (m), fiize kesit alani (S) ve siiriikleme
kuvveti katsayisinin (Cp) simiilasyon yapilabilmesi icin bilinmesi gereklidir. Ancak bu
parametrelerin takip edilen fiizenin yoriinge bilgilerinden faydalanilarak ayri ayr
hesaplanabilmesi miimkiin degildir. Bununla birlikte, fiize dinamik modellemesi ile fiize
yoriinge parametrelerinden, bu 3 katsayiin fonksiyonu olan bir katsay1 hesaplanabilir.
Bu katsay literatiirde Balistik Katsayis1 (“Ballistic Coefficient” f=SxC,,/m) olarak
tanimlanmaktadir [1-3]. Balistik fiizeler, balistik yoriingeleri boyunca 0 derece hiicum
acis1 civarinda ugtuklarindan dolay, siiriikleme kuvveti katsayis1 C, D|0!=O =C,, seklinde
gosterilir.

Hareket denklemlerinin kullanildigi eksen takimi ve dinamik flize modeli Sekil-1’de
gosterilmektedir [1-2]. D: siiriikleme kuvvetini, g: yergekimini, V: flize hizin, vy, vy, v.
sirasi ile x, y ve z yoniindeki fiize hiz1 bilesenlerini, y;: dikey diizlemdeki ugus yolu
agisini ve y,: yatay diizlemdeki ugus yolu agisini gdstermektedir.
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Sekil 1. Dinamik Fiize Modeli
2.1. Hareket Denklemleri

Y oriinge hareket denklemleri,

—Dcosy, cosy,—mg, =ma, )
—Dsiny, —-mg, =ma, 2)
—Dcosy,siny, —mg. =ma, 3)

ax, a, ve a: flize ivmesinin x, y ve z bilesenlerini, g,, g, ve g.: yercekimi ivmesinin x, y
ve z bilesenlerini ve m: fiize agirhigini gostermektedir. Dikey ve yatay diizlemdeki ugus
yolu acilari, (4) ve (5) numarali denklemlerle yoriinge parametrelerinden hesaplanir.

v
y, =tan| ——— “4)
Nt

7, =tan™ (V—Z] 6)
VX

Siiriikleme kuvvetinin agik gdsterimi (D =1/2 pV*SC,,,) (1) numarali denklemde yerine
konuldugunda (6) numarali denklem elde edilir.

Lo 20 oy cos, g, = a, ©)
2 m

Siirikleme kuvveti; havanin yogunlugu (p), fiizenin hizi, flize kesit alan1 (S) ve
siiriikleme kuvveti katsayisi1 (Cpy) ile degismektedir. (6) numarali denklemde S, Cpy ve
m digindaki tiim parametreler takip edilen balistik fiizenin yoriingesinin bilinen
parcasindan yararlanilarak elde edilebilir. Balistik yoriinge kestirimi i¢in gerekli olan
fiizeye ait parametrelerden S, Cpy ve m yerine bu parametrelerle tanimlanan balistik
katsayis1 (7) kullanilmaktadir.

sc
p=—"" (7

m
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Balistik katsayis1 yoriinge parametrelerinin fonksiyonu olarak (6) numarali denklemden
elde edilir (8).

B= a,+8. (8)
|
_E'DV COS ¥, COS ¥,

2.1. Yoriinge Kestirim Algoritmasi

Herhangi bir zaman periyodunda, yoriinge hareket parametrelerinden (zaman, konum ve
hiz) olusan durum vektorii, bir dnceki periyotta bilinen durum vektoriiniin entegrasyonu
ile hesaplanmaktadir.

Durum vektord,

fe1 [
y Xy
x| 7| )
vx x4
v X
V-1 L%
durum denklemi,
X =F(t,X) (10)
veya
_ . _
Xs
X (11)

F(t,X)=
X =1 (o2 + 2+ x2)Beosy,cosr, - g.

—(P/ D) + x5 +x0)Bsiny, - g,
L= (p/2)(x; + x5 +x5) Boosysiny, —g. |

Takip edilen Balistik Fiizenin yoriingesinin tamami, yoriinge yerylizii ile kesisene kadar,
durum vektoriiniin ileriye ve geriye dogru zamanda entegrasyonu ile elde edilebilir (12).

X, =X, 1.[: F(t, X)dt (12)

BAYKUSH programinda, balistik fiizenin yoriingesinin tamaminin tahmin edilebilmesi
icin gerekli olan parametreler, flizenin yoriingesinin bilinen pargasindan hesaplanir.
Fiizenin konum bilgisinden:

® v - agilari,

o “WGS-84 Diinya Modeli” [4] kullanilarak, fiizenin irtifast ve yer¢ekimi ivmesinin
bilesenleri,

e Fiize irtifasindan, “U.S. Standart Atmosfer Modeli (1976)” kullanilarak havanin
yogunlugu,
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o Fiize hiz1 6lgililemiyorsa, konum bilgisinden “Least Squares™ [7] slizge¢leme yontemi
ile flize h1z1

e Fiize ivmesi Ol¢iilemiyorsa, konum bilgisinden veya fiize hizindan “Least Squares”
stizgecleme yontemi ile fiize ivmesi hesaplanmaktadir.

2.3. Sayisal Entegrasyon

Herhangi bir zaman periyodundaki yoriinge parametreleri bir Onceki zaman
periyodunda bilinen durum vektoriiniin entegrasyonu ile hesaplanir. -/ zaman
periyodundaki fiize ivime bilesenleri, (13) numarali denklem yardimiyla, fiize konum ve
hiz parametrelerinden elde edilir. Bir sonraki & zaman periyodundaki konum ve hiz
bilesenleri ise (14) numarali denklemle hesaplanir. Entegrasyon 6z-yinelemeli olarak
zamanda geriye ve ileriye dogru fiize irtifas1 sifir olana kadar devam ettirilir. Yeryiizii
ile kesisim noktalari sirasi ile fiizenin firlatma ve hedef noktalaridir.

a, —(p/2)(v; +v, +v)Bcosy, cosy, — g,
a,| = —(p/2)(V; +v; +v})Bsiny, - g, (13)
a |, |~-(p/2)0+vi+V])Beosy;siny, —g. |
.
x] 1 00d 0 0 0 0 0]
y| o100 d 0 0 0 0f°
2l Joo1 0 0a 0 o0 of" (14)
v looo 1 0 0 a 0 0f”
v o000 1 0 0 a of"
vl o000 0 1 o0 Odt_Z*‘
)
L% Jio

dt zaman adimini ifade etmektedir.

Takip edilen Balistik Fiizenin yoriingesinin bir parcast ve bu yoriinge parcasi
kullanilarak elde edilen fiize yoriingesinin tamamiu, firlatma ve hedef noktalar1 Sekil-2’
de gosterilmistir.

53



USMOS 2005, 2-3 Haziran 2005, ODTU, Ankara

100000

80000

60000

40000

~07)
R
\ N\

50600 25000160000 ‘T50NG 250000 250008 500008 550050 00060 45000 590000 550000 600000 650008 700060 780000
menzil (m)

\ —

i
so000 s

©
e 00
A.-"-!!::gg Bﬁueg“
40000 e

\H“‘N exish
30000 -
=
20000 20 og“\
B0
e
o

10009,

irtifa (m)

-20000

-40000

irtifa (m)

L L \
00 50000 75000 60000 125000 50000

T
menzil (m)

Sekil 2. Yoriinge Kestirimi

2.4 Siizgecleme Gereksinimi

Uydu, ihbar-ikaz ugaklari ve/veya yer radarlarindan elde edilen balistik fiizeye ait dl¢iim
verileri ¢esitli etkenlerden dolayr giiriiltli igerebilmektedir. Bu verilerin uygun
algoritmalarla slizge¢lenmesi gerekmektedir. BAYKUSH programinda, bu islem i¢in
“Least-Squares” (LSE) teknigi uygulanmistir. Uydu veya radarlarla Balistik fiizenin
takibi sirasinda, konum ve/veya hiz ve/veya ivme bilesenleri Olciilebilir. Bunun
mimkiin olmadig1 durumlarda (haberlesme linklerinde olusabilecek aksakliklar veya
Olciim sisteminin bu kabiliyetinin olmamasi), hiz ve/veya ivme bilesenleri balistik
fiizenin bilinen yoriinge konum bilgisinden hesaplanir (yoriinge kestirimi i¢in konum
bilgisinin varlig1 sarttir). Elde edilen fiize konum parametreleri kullanilarak LSE ile
zamana bagli bir fonksiyon tanimlanir. Tanimlanan bu fonksiyonun zamana goére Inci
ve 2nci tiirevleri sirasiyla hiz ve ivme bilesenleridir (15). Hiz ve ivme bilesenlerinin de
Olgiilmesinin miimkiin olmasi durumunda, tahmin edilen yoriingenin hassasiyeti
artacaktir.

x(1)
1 [ =1y,...,1, = Stzgecleme = x(1) = x(7) (15)
jé(t) t=ty,...,t

X

f

Sekil-3” de, 6l¢tim hatalarin1 ve ¢esitli etkenlerden kaynaklanan giiriiltiileri iceren fiize
irtifas1 ve bundan yararlanilarak sonlu farklar yontemi kullanilarak elde edilen fiize hiz1
gosterilmektedir. Filize hizinin 6lciilemedigi boyle bir durumda silizgeglenmemis flize
konumundan hesaplanan fiize hizi1 degerleri kullanilarak yoriinge kestirimin yapilmasi
miimkiin degildir.
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Sekil 3. Giiriiltii h;erep Fiize Irtifas1 ve
Sonlu Farklar Yontemi Ile Hesaplanan Hiz

Yoriinge tahminin dogrulugu, 6l¢iim parametrelerindeki giiriiltiiniin yok edilmesi ile
iligkilidir. Sekil-4* de, “Least Squares” siizgegleme teknigi ile siizgeclenmis fiize
irtifasinin zamana gore degisimi ve fiize hizinin Slgiilemedigi bdyle bir durumda sonlu
farklar yontemi ile elde edilen fiize hiz1 gosterilmektedir.

Gurdltili  fiize konumundan elde edilen fiize hizi  yoriinge kestiriminde
kullanilamazken, siizge¢lenmis fiize konumundan elde edilen fiize hiz1 yoriinge tahmini
i¢in kullanilabilir.

™~ ™~

Irtifa (m)
V, (m/s)

t(sn) t(sn)

Sekil 4. Sﬁzgegleqmis Fiize Irtifas1 ve
Sonlu Farklar Yontemi Ile Hesaplanan Fiize Hiz

2.4 Balistik Katsayis1 Yenileme Modeli

Yakitsiz ugus esnasinda balistik yoriingeyi izleyen bir fiize {izerinde, siiriikkleme kuvveti
ve yergcekimi kuvveti en Onemli etkileri olusturmaktadir. Dolayist ile siirlikleme
kuvvetinin dogru tahmini ve ugus boyunca degisiminin belirlenmesi, kestirimin
hassasiyetini etkilemektedir. Balistik yoriinge kestiriminde, siiriikleme kuvveti katsay1si
yerine balistik katsayis1 kullanilmaktadir. Balistik katsayisi; bir Balistik Fiizenin
aerodinamik siirikleme kuvveti katsayisi, flizenin agirligi ve kesit alani ile iligkili bir
katsayidir. Menzilde ¢ok etkili oldugundan dolayr bu katsaymnin dogru hesaplanmasi
onemlidir. Serbest ucus sirasinda fiizenin kiitlesi ve geometrisi degismeyeceginden
dolay1 bu katsayiy1 degistiren en énemli parametre, siiriikleme kuvveti katsayisidir. Bu
katsay1 fiize aerodinamigi ile iliskili olup fiizenin dis geometrisi ve ugus kosulu ile
degisen bir karakter gostermektedir. Fiizenin bilinen yoriinge parcasina ait konum, hiz
ve ivme parametreleri kullanilarak, o anki ugus kosullart igin balistik katsayisinin
hesaplanmas1 dinamik fiize modeli kisminda anlatilmisti. Ugus kosullar1 ile birlikte
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balistik katsayis1 degismektedir. Bundan dolay1, kestirim esnasinda, tahmin edilen yeni
yoriinge noktalari i¢in bu katsayinin kendini yenilemesi gerekmektedir.

Yoriinge kestirimine yonelik olarak literatiirde rastlanan ¢alismalarda, bilinen yodriinge
parcasindan elde edilen balistik katsayisinin, yoriingenin tamaminin kestirilmesi i¢in
kullanildig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, ucus boyunca degisen balistik katsayisi
yerine (Sekil-5) degisimin gdzardi edilerek sabit bir deger alinmasi yoriinge kestiriminin
hassasiyetini azaltacaktir.

Balistik katsayisi stiriikleme kuvveti katsayisinin degisimi ile orantilidir. BAYKUSH
programinda, ucus kosullarina gore balistik katsayisinin yenilenmesine yonelik bir
model gelistirilmigtir. Bu model, siirikleme kuvveti katsayisinin, Mach sayis1 ve irtifa
ile degisimini igerir bir veri bankasini kullanmaktadir. Bu amagla, tipik bir balistik
fiizenin sadece govdesine ait (herhangi bir c¢ikinti ve kanat takimi olmaksizin)
siiriikleme kuvveti katsayisi genis bir ugus rejimi i¢in Missile DATCOM [5] programi
yardimiyla hesaplanmistir.

u]
u]
o u]
=
.. K DD
u )
SR 7

o K

Ballistic Coefficient

[m]

Real Trajectory
[ Prediction

. 80 ‘ ‘120‘ = ‘140‘ = ‘160
Time (sec)

Sekil 5. Balistik Katsayisinin Ugus Boyunca Degisimi

Yoriinge tahmininde, balistik katsayisi yenilemesi (16) numarali denklem yardimiyla
yapilmaktadir. (ﬂ/ C, )S: takip edilen fiizenin bilinen yoriinge parcasindan elde edilen
balistik katsayisina karsilik hesaplanan oran parametresini, C;: yenilemenin yapilacag:
ucus kosulu i¢in veri bankasindan elde edilen siiriikkleme kuvveti katsayisin1 ve g*: o
zaman periyodu i¢in hesaplanacak yoriingede kullanilmak iizere yenilenmis balistik
katsayisini ifade etmektedir.

5 {ﬂj <C; (16)

Tipik bir balistik fiizenin gercek yoriingesinden elde edilen balistik katsayisinin,
yoriingesinin bir parcast kullanilarak tamaminin kestirilmesi sirasinda hesaplanan
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balistik katsayisinin ugus boyuncaki degisimin karsilastirilmast  Sekil-5"  de
gosterilmistir. Bu grafikte gosterilen balistik katsayisi degerleri, balistik katsayisinin
maksimum degeri ile boyutsuzlagtirilmistir.

3. TESTLER
3.1. Balistik Test Fiizeleri

Taktik Balistik flizelere ait yoriingelere, gizlilik unsurundan dolayr literatiirde
rastlanmasi miimkiin degildir. Bununla birlikte programin testlerine yonelik balistik
flize yoriingelerine ihtiya¢ duyulmustur. ROKETSAN A.S.” ye ait simiilasyon
programlar1 kullanilarak, 5 farkli menzile sahip balistik test fiizelerine ait balistik
yoriingeler elde edilmistir. Olgiim sisteminden ve diger etkilerden kaynaklanabilecek
glirliltiiyi simiile edebilmek igin ydriinge parametrelerine Gaussian-giiriiltii dagilimi
eklenmistir [7]. Balistik fiizenin ger¢ek zamanli uydu takibini simiile edebilmek igin,
test-fiizesi yorlingeleri kiiciik parcalar halinde BAYKUSH programina girdi olarak
gonderilmistir. Bu yoriinge parcalarindan yoriingenin tamaminin tahmini BAYKUSH
programi tarafindan gergeklestirilmistir. Balistik Test Fiizelerine ait ugus parametre
ozellikleri Cizelge.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 1. Test Fiizelerine Ait Ugug Parametreleri
Maksimum Menzil (km) | 173 - 1410
Maksimum Irtifa (km) 37-142
Ugus Siiresi (sn) 190 - 382
Maksimum Hiz (m/sn) 1150 - 4450

5 Balistik Test Fiizesi icin test caligmalar1 yapilmis, tiim test flizeleri icin maksimum
menzillerinin %1 hata pay: icerisinde firlatma ve hedef bolgesi tahmini saglanmistir. En
uzun menzilli olmasindan dolay:1 Balistik Test Fiizesi-5’ e ait yoriinge kullanilarak elde
edilen veriler bu kisimda verilmistir. Sekil-6’ da Balistik Test Fiizesi-5 e ait yoriinge
gosterilmistir.
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Sekil 6. Balistik Test Fiizesi-5 Y oriingesi
3.2. Yoriinge Kestirimi

Test Fiizesi yoriingesi, uydu takibini simiile edebilmek i¢in kiiclik pargalara ayrilarak
paketler halinde BAYKUSH programi tarafindan alinmis ve her veri paketine karsilik
yorlingenin tamaminin tahmini yapilmistir. Sekil-7’ de, test fiizesi yoriingesi, dlglim
sisteminden gelen veri paketini simiile eden bir ydriinge parcasi ve bu yoriinge pargasi
kullanilarak BAYKUSH programi tarafindan tahmin edilen yoriinge gosterilmistir.

100000
50000 |-
0 -

E 50000
= r

-100000 [ Satellite Measurement
r O Predicted Trajectory

Earth

Real Trajectory

-150000 [

200000 M e e e
0 250000 500000 7?0000 1E+06 1.25E+06 1.5E+06
x (m)

Sekil 7. Yoriinge Kestirimi

Her veri paketine karsilik BAYKUSH programi tarafindan tahmin edilen ydriingelerin
hedef bolgesi civarindaki gosterimi Sekil-8’ de ve firlatma bdlgesi civarindaki gosterimi
Sekil-9° da verilmistir. Yoriinge tahmininde, BAYKUSH programinin ihtiya¢ duydugu
hesaplama siiresi 1 saniyeden daha kii¢tiktiir.
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Sekil 9. Firlatma Bolgesi Kestirimi
4. SONUC

Bu calismada, erken uyan ve fiize savunma sistemlerinin parcasi olabilecek bir balistik
fiize yoriingesi kestirim programi (BAYKUSH) gelistirilmistir. Bu program kullanilarak,
5 farkli balistik test flizesi yoriingesi i¢in testler yapilmistir. Balistik Test Fiizeleri i¢in
yapilan testlerde, maksimum menzillerinin %1 hata pay1 igerisinde firlatma ve hedef
bolgesi tahmini saglanmistir.

Bu c¢aligma; izlenen fiizelerin tanimlanmasina (“System Identification”) ait yapilacak bir
calismaya temel olusturabilir. BAYKUSH programi tarafindan izlenen fiizenin sadece
yoriingesi degil, yoriingesi boyunca hiz ve ivme profilleri ile balistik katsayisi da
belirlenmektedir. Hiz ve ivme profilleri ile balistik katsayist bir flizenin
tanimlanmasinda kullanilabilir. Motorun aktif oldugu ydriinge boyunca balistik
katsayisi, fiize hiz1 ve ivmesinin incelenmesi sonucunda; kiitle degisimi, motor yanma
zamani, motor biiyiikliigli ve toplam darbe miktar1 hakkinda tahmin yapmak miimkiin
olabilir.

Ayrica, bilinen taktik balistik fiizelere ait bilgiler (yoriinge, hiz-ivme profilleri, balistik
katsayis1 ve kademe sayisi) bir bilgi bankasinda toplanabilir, takip edilen fiizeye ait
tahmin edilen parametreler bu bilgi bankasi ile karsilastirilarak izlenen fiizenin
tanimlamasi yapilabilir.

TESEKKUR

Yazarlar, kullanict ara-yiizii olusturulmasindaki ¢alismalarindan dolayi, Koray Taylan’
a, teknik destek ve test fiizesi yoriingelerinin olusturulmasindaki katkilarindan dolayz:
Alp Marangoz, Ercan Oriicii ve Ayca Yetere’ ye ve son olarak bu bildiriyi okuyup
onerilerde bulunan Erhan Tarhan ve Ugur Kakase¢1’ ya tesekkiir ederler.
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HAREKAT ALANINDA MUHARIP JET UCAKLARININ HAVA
GOREV EMRININ MODELLENMESI
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07/

Gerek sahip oldugu iistiin teknolojinin maliyeti ve kaybedilenin yerine konulmasinin
zorlugu, gerekse harekata katkisi tartisilmaz olan hava unsurlarini etkin kullanmak,
harekat alaninda istenilen etkiyi saglama yoniinde 6nemli katkilar yapar. Bu yiizden
hava unsurlarii dogru, zamaninda ve etkin kullanma, tartismasiz bir zorunluluk olarak
ortaya ¢ikar. Hava unsurlar acisindan harekat alaninin oldukca siiratli degisen ¢ehresi
de diger yandan bir problem olarak ortaya ¢iktiginda; planlama faaliyetleri oldukca
onem kazanir. Bu calismada, istenilen kisitlar dogrultusunda hedef-kaynak eslesmesini
saglayan planlamanin gergeklestirilmesi tizerinde yogunlasilmistir. Kisitli planlama
siiresinde, ayni harekat alani i¢in karar vericilerin farkli isteklerini baz alarak miimkiin
olan en kisa siirede, farkli, en iyi atamalar olugturmak ve karar vericilerin Oniine,
alternatif planlar olarak koyabilmek amag¢lanmistir

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, tam sayili programlama, planlama, atama, bol ve
sinirla algoritmasi, genetik algoritma.

AIR TASKING ORDER GENERATION OF FIGHTER IN THE
THEATRE OF OPERATION

ABSTRACT

Using the air units which, both the cost of the high technology owned by and the
difficulty of replacing the missed one, and have the indisputable benefit to the
operation, efficiently, makes very important contribution to the provision of desired
effect in the theatre of operation. For this reason, using the air units on he right time,
appropriately and efficiently, appears as an unquestionable obligation. Because of the
arousing of quickly changing aspect of the theatre of operation for the air units, the
scheduling process becomes very important. This study focuses on the achievement to
obtain the schedule that matches the targets with resources, subject to the desired
constraints. In the limited planning time, accepting the decision-makers’ desires as basis
for the same theatre of operation, it is intended to form different and as good as possible
assignments and to offer these as the alternative plans to the decision-makers as soon as
possible.

Key words: Optimization, pure integer programming, scheduling, assignment, branch
and bound algorithm, genetic algorithm.
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1. GIRIS
Hava unsurlarinin vurucu giicliniin yiiksekligi, harekata sagladigi destek ve hava
unsurlarinin ve harekatinin maddi boyutu, kisitli olan hava giiciiniin miimkiin olan en

yiiksek etkinlikte kullanilmasin1 gerektirmektedir. Bunu saglamanin yolu ise, planlama
safhasini iyi degerlendirmektir.

Planlama safhasinin iyi degerlendirilmesi, kisitli olan hava giiciinii dogru yerde, dogru
zamanda ve istenilen etkinlikte kullanmaktir. Bunu saglamanin en etkin yolu ise,
kaynaklar tek elden degerlendirip, planlamay1 bir elden yapmaktir. Planlama islemine
uluslar arasi literatiirde Air Tasking Order (ATO), Tiirk Hava Kuvvetlerinde ise Hava
Gorev Emri (HGE) adi verilir.

Bu noktadan hareketle, bir maksimizasyon problemi olarak modellenen HGE hazirlama
problemi, Bol ve Sinirla Algoritmasi (BSA) ve Genetik Algoritma (GA) teknikleri
kullanilarak ¢6ziilmeye ¢alisilmistir.

2. HGE HAZIRLAMA SURECI

Planlama safhasi iki basamakli olarak diisiiniilebilir. ilk basamakta, harekat alaninda
gerceklestirmek istenenin ne oldugu ortaya konur. Yapilmak istenenin daha genel
anlamda ortaya kondugu bu basamak, stratejik seviyede planlama olarak
isimlendirilebilir. Tkinci basamakta ise, stratejik basamakta belirlenen amaglarin nasil
gergeklestirilebilecegi, eldeki kaynaklarin bu amaci gergeklestirmek igin nasil
kullanilabilecegi belirlenir. Bu basamaga da taktik seviyede planlama denir. Taktik
seviye, stratejik seviyede genel hatlar1 ortaya koyulan planin, detaylariin belirlendigi
boliimdiir.

3. MATEMATIKSEL MODELIN OLUSTURULMASI ICiN
KURULAN YAPI

Problemin matematiksel modeli anlatilmadan, modelin olusturulmasimni saglayan
yaklagimlarin yapisinin agiklanmasi daha uygun olur.

Problem, ¢oziim tekniklerini uygulamadan once, ¢oziimde kullanilacak hedef degeri
bilgisini elde eder. Bu bilgiyi tiretmek i¢in iki farkli bilgiden istifade edilir:

e Degeri hesaplanacak hedefe ait Ozellikler (hedef oOnceligi (priority), DMPI
(Desired Mean Point of Impact) sayisi vb.),

e Degeri hesaplanacak hedefin i¢inde bulundugu hedef grubuna ait 6zellikler.

Hedefe ait Ozellikler, planlama Oncesinde farkli noktalardan elde edilip saklanmis
bilgilerdir (istihbarat bilgileri). Bu bilgiler hedefin degerinin hesaplanmasinda ikinci
oncelikli dneme sahiptirler.

Hedefin icinde bulundugu hedef grubuna ait oOzellikler ise, hedefin degerinin
belirlenmesinde asil baz alinan verilerdir. Bu nedenle, hedefler tek tek bir takim
ozelliklere sahipken, gruplar halinde de bir takim 6zelliklere sahiptirler.
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3.1 Zincir Yapisi

Bu ¢alismada hedef gruplan zincir ve grubu olusturan her bir hedef de bu zincirin birer
halkas1 seklinde diisiiniilmiistiir. Bu sekilde bir zincir yaklasimi, aslinda hedefler
arasindaki oncelik (precedence) iliskilerini olusturmak i¢in kurulmustur. Ayni zincirde
yer alan hedefler arasinda, zincirin ilk halkasi olan hedef, incelenen zincir i¢in dnceligi
en yiiksek olan halka; zincirin son halkasi ise, dnceligi en diisiik halka demektir. Ornek
bir halka yapis1 Sekil-1’de gosterildigi gibidir.

<:> Hava
\ Harekatinin
Us Yoni
(zincirin O A
4. Radar
halkasr) Hava Savunma (zincirin 1.
Q Sistemi halkasi)
Rafineri (zincirin 2. halkast)
(zincirin son A
halkasi)
Radar
(zincirin 3.
halkast)

Sekil 1. Bes halkali 6rnek bir zincir yapisi

Yap1 olusturulurken, problemin yapisi geregi oncelik iliskileri iki farkli gsekilde
tanimlanmustir:

3.1.1 Aralarinda zaman bagi olmayan (klasik) oncelik iliskileri

Aralarinda zaman bag olmayan, klasik, oncelik iliskileri, iki hedef gbz Oniine
alindiginda, hangisine dnce planlama yapilmasi gerektigini belirten, oncelik iliskisidir.

3.1.2 Aralarinda zaman bag olan oncelik iliskileri

Aralarinda zaman bagi olan Oncelik iligkileri, iki hedef gz Oniine alindiginda,
aralarinda zaman bag1 olmayan oncelik iliskileri yapis1 gelistirilerek kurulur. Yani, yine
hangi hedefe once planlama yapilmasi gerektigi onceligi yiiksek olandan baslanmasi
seklinde belirlenir. Bu karara ilaveten, aralarinda zaman bagi olan 6ncelik iligkili hedef
gruplari, bloklar seklinde disiintilerek, bir hedefmis gibi planlama yapilmasi
saglanmaya c¢aligilir. Bu sekilde bir yaklasim, birbirleri arasinda bu zaman bagi bulunan
oncelik iligkisi olan hedeflere planlamanin ayni planlama siirecinde yapilmasini
saglamay1 amaglar.

Program oncesindeki hazirlik sathasinda istenilen hedeflerin degerleri hesaplanirken;
aralarinda zaman bagi olan hedeflerden oOnceligi diisiikk olanlar, tamamiyla &nceki
hedefin degerine gore;olmayan hedefler kismen Onceki hedefin degerine, kismen de
kendilerine ait 6zelliklerine gore degerlendirilirler.
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4. MATEMATIKSEL MODEL
Problem, bir maksimizasyon problemi olarak modellenmistir.

4.1 Parametreler

F : Elimizdeki biitiin filolar kiimesi,

U : Elimizdeki biitiin ucaklar kiimesi,

U : Elimizdeki biitiin hedefler kiimesi,

K : Elimizdeki biitiin ucak yiik konfigiirasyonlar kiimesi,

HD ; : j hedefinin ilk Degerlendirme Safhasi sonrasinda hesaplanan hedef
degeri,

MSF ,, y : 1 filosunun bulundugu M meydana ile j hedefi arasindaki mesafe,
MNZL ;,, : i filosundaki, a ugaginn, k konfigiirasyonu ile p profilindeki menzili,
iE i : j hedefine yapilmasi istenen tahribat orani (etki)

Ei.j : 1 filosundaki a ugaginin tahribat oram (etki),

ZTHS : n zincirindeki toplam hedef sayisi,

C, : zincirde yer alan iki hedeften, dncelik iliskisinde 6nce olan hedefe
planlama yapilmadan, oncelik iligkisinde sonra olan hedefe planlama durumunda

uygulanacak ceza degeri,

Cc

hedeften, Oncelik iliskisinde Onde yer alan hedefe planlamada zaman kisidina
uyulmamasi veya zaman kisidi olmasina ragmen planlama yapilmamasi durumunda
uygulanacak ceza degeri,

Cc

hedeften, dncelik iligkisinde 6nde gelen hedefe planlama yapilip, sonra gelen hedefe
planlama yapilmamasi durumunda uygulanacak ceza degeri,

2 : zincirde yer alan ve aralarinda zaman bag1 bulunan oncelik iligkili iki

s :zincirde yer alan ve aralarinda zaman bagi bulunan oncelik iligkili iki

ZC ;, : t aninda, i filosundan, j hedefine yapilan planlamanin zincir bagina

uygun olmamasi durumunda olusacak ceza degeri,

RWR ; : j hedefinin RWR ihtiyaci,

EKT ; : j hedefinin ECM ihtiyaci,

RWR; : 1 filosunun RWR kabiliyeti,

EKT , : 1 filosunun ECM kabiliyeti,

HIZ : 1 filosundaki a u¢aginin hedefine giderken ugacag seyriisefer hizi,
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: a ugaginin i filosunun bulundugu meydandan j hedefine gitmesi i¢in

gereken ugus siiresi,

GHU ,,, :taninda, i filosundaki a u¢aginin géreve hazir olma durumu,
FGHU ,; :tannda, i filosundaki goreve hazir ugak sayisi,
GGU; : j hedefe planlamasi gereken ugak sayisi,
GU,,. : t aninda,i filosundaki a ugaginin gérevde olma durumu,
FTU,, : 1 filosundaki toplam ugak sayzst,
FGU,, : taninda i filosunda gorevdeki ugak sayisi

4.2 Karar Degiskenleri

4.1 numarali denklemde, herhangi bir planlama olabilmesi yani degiskenin 1 degerini
almasi i¢in; 4.2 numarali denklemde i filosunun bulundugu meydan ile j hedefi
arasindaki mesafenin, i filosundan k konfiglirasyonunda, p profilinde a ugaginin
menzilinden kiigiik ya da esit olmasi1 kisidi saglanmaktadir. 4.3 numarali denklem ise, i
filosundan j hedefinde planlanan a ugaklarinin toplam etkisi, j hedefinde olusturulmak
istenen etkiden biiyiik ya da esit olmasi kisidi ifade edilmektedir.

t aninda,i filosundan, j hedefine,
1 k konfigiirasyonunda, p profilinde,

a ucaginin a tan masi yapilmigsa

X {ijakp — 4.1
0 a ucagina belirtilen zamanda
herhangi bir atama yapilmamigsa
X (ijakp Din 1 olmasiigin :
MSF \, ;<MNZL VieF,VjeH,VaeU (4.2)
YE, 2 IE, VjeH (4.3)

aei

Zincir yapisinda arzu edilen planlama, zincirin halka sirasina uyulmasidir. Bu siraya
uyulmamasi durumunda, olusacak ceza degerini belirlemek i¢in kullanilan formiilasyon:

1 j hedefine yapilmis bir planlama varsa,
h.= (4.4)

0 j hedefine herhangi bir planlama yapilmamissa,
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zincirde j hedefinden 6nceki hedefe

planlama yapilmamissa,

8]

zincirde j hedefinden 6nceki hedefe

planlama yapilmissa,

1 zincirde j hedefi ile 6nceki hedef arasindaki
zaman bagi kisitina 6nceki hedefe planlama
yapilirken uyulmamas ise,

OHZ, =

zincirde j hedefi ile 6nceki hedef arasindaki

0 zaman bagi kisitina uyulmus veya j hedefi

zincirin ilk halkasi ise,

OHC = (P;;.C,+OHZ,,.C,). h; jeH

seklindedir. 4.4 numarali denklemde, j hedefine planlama yapilmasi durumunda h
degiskeni 1 degerini alir. 4.5 ve 4.6 numarali denklemlerde, zincir yapisinda j
hedefinden &nceki hedefe planlama durumuna gére P ve OHZ degiskenlerinin degeri
belirlenmektedir. Zincir yapisinda; j hedefinden onceki hedeflerden kaynaklanan cezayi
hesaplamak icin kullanilan 4.7 numaralar1 denklemde, zincirde j hedefinden Once yer
alan hedefler ile j hedefi arasinda zaman bag1 olmayan Oncelik iliskilerinden planlama
yapilmayanlarinin sayisi ile ceza puaninin ¢arpimi ve yine aym zincirde j hedefinden
onceki hedefler ile j hedefi arasinda zaman bagi bulunan 6ncelik iliskisi olanlarin sayis1
ile ceza puani ¢carpiminin toplam1 bulunmaktadir.

Zincir yapisinda baska bir arzulanmayan planlama ise, aralarinda zaman bag1 oncelik
iliskisi bulunan iki hedeften ilkine planlama yapilmasi fakat ikincisine planlama
yapilmamast durumudur. Bu durumda uygulanacak ceza degeri icin formiilasyon
asagidaki gibidir:

zincirde j hedefine planlama
1 yapilmis ancak aralarinda

zaman bag1 bulunan sonraki

hedefe planlama yapilmamis ise
SHZ ; = j#5
zincirde j hedefine planlama
yapilmis aralarinda zaman bagi

0 bulunan sonraki hedefe planlama

yapilmis veya j zincirin son hedefi ise
SHC; =SHZ ,.C|
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4.8 numarali denklemde, sonraki hedefe planlama yapilip yapilmamasi SHZ
degiskeninin degerini belirlemektedir. 4.9 numarali denklem ise planlama igin
uygulanacak ceza degerinin hesaplandig1 esitliktir.

Biitiin zamanlama cezalarini bir araya toplamak ve toplam zaman ceza degerini bulmak
icin; 4.10 numarali denklemde de gosterildigi gibi j hedefi i¢in olusan 6nceki zaman
cezasini ve sonraki zaman cezas1 toplanir.

ZC,=SHC ,+OHC, (4.10)

Atamanin gergeklestirilmesi i¢in saglanmasi gereken bir baska kisit ise, herhangi bir
anda herhangi bir filoda goreve hazir ucak sayisinin, hedefte istenen etkiyi olusturmak
icin gereken etki degerinden biiyiik ya da esit etkiyi olusturacak sayida olmasidir. 4.11,
4.12 ve 4.13 numaral1 denklemler bu kisitlar1 ifade etmektedir.

1 t aninda, i filosundaki a ugagi gérev igin uygunsa
GHU ;,= . . o . (4.11)
t aninda, i filosundaki a ugagi gérevde veya goreve
0 hazirlaniyorsa
FGHU ;=) GHU,,, VieF 4.12)
FGHU ,; =2 GGU; VjeHVieF (4.13)

4.14 ve 4.15 numarali denklemlerde, herhangi bir anda gorevdeki ugak sayilar ifade
dilmektedir.
1 t aninda, i filosundaki a ugagi gérevde veya
goreve hazirlaniyorsa
GU . = , . TR (4.14)
t aninda, i filosundaki a ugagi gérev igin

0 uygunsa
FGU,; =) GU,;, VieF (4.15)
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1 j hedefinde istenen etki i¢in EKT gerekiyorsa
EKT ; = (4.16)
0 j hedefinde istenen etki i¢in EKT gerekmiyorsa

1 j hedefinde istenen etki icin RWR gerekiyorsa
RWR | = 4.17)
0 j hedefinde istenen etki icin RWR gerekmiyorsa

4.16 ve 4.17 numaral esitliklerde, j hedefinin EKT ve RWR degerleri belirlenmektedir.
1 i filosunun RWR kabiliyeti varsa

RWR . = (4.18)
0 i filosunun RWR kabiliyeti yoksa

1 i filosunun EKT kabiliyeti varsa
EKT,; = (4.19)
0 i filosunun EKT kabiliyeti yoksa

4.18 ve 4.19 numarali esitliklerde ise, i filosunun dolayisiyla i filosundaki biitiin
ucaklarin EKT ve RWR kabiliyetleri belirtilmektedir.

MSF,, .

US,j, =2.——

HIZ

4.20 numarali denklemde, planlanan ugagin ucus siiresi hesaplanmak istenmektedir. Bu
siire hedefe gidis siiresi ile meydana inis siiresinin toplamina esittir.

4.3 Matematiksel Model

Amag fonksiyonu, LHP olarak ii¢ basamaklidir. Amag¢ fonksiyonun ilk béliimii olan
4.21 numaral denklem ile planlama yapilan hedeflerin degerlerinin maksimum olmasi
amaglanmaktadir.ikinci béliimde, 4.22 numarali denklem, yapilan planlamanin
olusturacagl zaman cezast degeri minimum yapilmaya g¢alisilmaktadir. 4.23 numarali
denklemde ise yapilan planlama i¢in ugulan mesafenin minimum olmasi saglanmaya
calisilmaktadir. 4.24 numarali denklem , herhangi bir anda,elimizdeki toplam ucak
sayisinin o anda gorevde olan ugaklar ile goreve hazir olan ugaklarin sayisi kadar
olacagini gostermektedir. Ikinci kisit olan 4.25 numarali denklem ise, herhangi bir anda
bir filodan planlanabilecek ucak sayisinin o anda filoda bulunan goéreve hazir ugak
sayisindan fazla olamaz. 4.26 ve 4.27 numarali denklemler ile; planlama yapilan hedef
ile kullanilan filonun EKT ve RWR kabiliyetlerinin esit olmasi saglanmaktadir.

(4.20)

ia
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Amag Fonksiyonu
max ) HD ; .h (4.21)
i

min Y ZC ;. X (ijaip (4.22)
ijat

min 3 MSF  ;.h; (4.23)
ijat

Kisitlar

FTU,, = FGHU ; + FGU VieF (4.24)

zzxtijakp < FU (4.25)

ij,c a

EKT ; = EKT; VjeH,VieF (4.26)

RWR ; = RWR VjeH, VieF (4.27)

5. PROBLEMIN COZULMESI

Problem iki asamada ¢o6ziilmektedir. Birinci asama kaynaklarin hedeflere optimum
tahsisinin gerceklestirildigi atama boliimii, ikinci agsama ise olusturulan atamaya gore
zaman planlamasinin  kullanicidan alinan ve veri tabanindaki bilgilere gore
olusturulmasi ve olusturulan planlamaya eklenmesidir.

5.1.Atama Boliimii

Atama boliimiinde, optimum hedef-kaynak eslenmesi saglanmaya c¢alisilir. Bu
calismada, ¢6ziime ulagsmak icin BSA ve GA ¢6ziim teknikleri kullanilmistir. Coziimde,
atama boliimiinde BSA ve GA’ nmin kullanilis1 Sekil-2’dedir.

5.1.1 Coziimde Kullanilan BSA Algoritmalan

Biitiin ¢ozlimlerin bir ¢6ziim agacinda ¢esitli basamaklardaki dallarda yer aldig:
diisiiniilerek, bu ¢oziim agacit dolasilmak sureti ile en iyi ¢6ziime ulasilmak istenmistir.
Yani bagka bir deyisle, tiim ¢ozlimler bu ¢éziim agacinda yer aldigina goére, agacin
tamami dolasilirsa, en iyi ¢6zliime de kesinlikle ulasilir. Bu nedenle ¢aligmada temelde
birbiri ile aym dallanma stratejisine sahip olan iki farkli BSA kullanilmstir.

5.1.1.1 BSA’min Cahismaya Uyarlanmasi

Calismanin genis Olcekli bir optimizasyon problemi (large-scale optimisation problem)
olmasi sebebiyle ¢6ziim agacinin ¢ok biiylik olmasi, bu agacin kabul edilebilir zaman
diliminde dolasilmasini imkansiz kilmaktadir. Bu nedenle, agacin dolagilmasi sirasinda,
girilmesi gereksiz olan dallarda arama yapmanin Oniine gecilerek, ayni siire i¢inde
¢6ziim uzayinda daha fazla dolasabilmek miimkiin kilinmaya c¢alisilmistir. Bu ¢alismada
istenilen dallanma kontroliinii ger¢eklestirmek i¢in hedefler aras1 dncelik iligkilerini ve
belli bir ana ¢oziimi temel alan iki bulussal (heuristic) kullanilmistir.

5.1.1.2 Hedefler Aras1 Oncelik iliskilerini Temel Alan Bulussal

Kullanilan bulugsal, ¢6ziim agaci dolasilirken, herhangi yeni bir dala ge¢meden
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gecilecek dalin kisitlanmasi ve bu sayede ¢6ziim agacinda gereksiz olacak dallanmalarin
Online gegmeyi amaglar. Bunun igin iki farkli sekilde dallanma kontrolii yapilir.

Son BSA’ y1 GA’ da
Olusan En Iyi Céziim
Etrafinda Calistir ve
Kullanicidan Ulastlan En lyi

ilk Coziimii Coziimii Kaydet
Al Y
Ik

GA’ y1 Caligtir
ve Olusan En
Tyi Atamayi
Kaydet

BSA’ y1ilk Coziim
Etrafinda Calistir ve
GA i¢in Baglangig
Coziimiinii Olustur

A 4

Sekil 2. Atama Boliimiinde BSA ve GA’ nin Kullaniligt

[lk durumda, bulunulan dal bir zincirin son hedefine planlamay1 gergeklestiriyorsa, bir
sonraki dallanma planlama yapilabilecek tiim hedeflere degil, heniiz planlama
yapilmamis hedeflerin olusturdugu zincirlerin ilk hedefleri ile sinirlanir.

Ikinci durumda ise, bulunulan dal herhangi bir zincirin ara hedeflerinden biri olan
hedeflerden birine planlama yapilan dal ise, bir sonraki planlama dali yalnizca, zincirde
bu hedeften sonra yer alan hedefe gergeklesecek sekilde sinirlanir.

Bu iki bulugsal da, olas1 biitiin dallanmalar1 gergeklestirmek yerine, daha kontrollii bir
bicimde ¢6ziim agacim dolagsmayi saglayarak, ayni ¢alisma siiresi igerisinde daha fazla
sayida farkli ana dal dolasarak, ¢6ziim uzaymda daha fazla farkli bolgeye gitmeyi
gergeklestirmeyi saglamak icin kullanilir. Sekil-3’te hedefler arasi oncelik iligkilerini
temel alan bulussal gosterilmektedir.

5.1.1.3 Belli Bir Ana Coziim Etrafinda Dallanmay1 Temel Alan Bulussal

Bu c¢alismada kullamilan iki BSA’da da bu bulussal farkli tolerans oranlarinda
kullanilmistir.  Bu bulussalda, dallanma gergeklestirilmeden Once, baglangicta
belirlenmis bir atama ile o an bulunulan daldaki atama, planlama yapilmis hedefler i¢in
kullanilan kaynaklar agisindan birebir karsilastirilarak; belirlenmis atama ile o anki
atama arasindaki fark belirlenmekte ve bu fark istenilen oran dahilinde oldugu siirece
bulunulan dalin alt dallarinda planlamaya izin verilmekte, bu fark istenilen oran1 gectigi
anda ise, eldeki atamanin uygun (feasible) atama olmasina ragmen istenilen atama
olmadig diigiiniilerek, bagka dallardaki atamalarda aramaya devam edilmektedir.

Bu sayede, ¢6ziim agacinda yer alan tiim dallarin dolagilmasinin 6niine gecilir ve ¢6ziim
agacinda yalmzca baslangicta belirtilen ¢éziime istenilen oranda yakin olan agaglar
dolasilir. Istenilen oran artirildikca, ¢dziim agacinda dolasilacak dal ve alt dal sayis1 da
artirilacak azaltildik¢a da ¢6ziim agacinda dolasilacak dal sayisi azaltilacaktir. Nitekim
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eger bu oran sifir olursa ¢6ziim agacinda ulagilacak ¢6ziim, BSA’nin baslangicinda
belirtilen ¢6ziimiin kendisidir.

Ornek Hedef
Veri Tabani:
[345678]

Ornek Zincir
Veri Tabani:
[34-

567

8--] Ikinci Durum
Dallanma
Kontrolii

Birinci Durum
Dallanma
Kontrolii

Sekil 3. Hedefler Aras1 Oncelik iliskilerini Temel Alan Bulussal
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Cizelge 1. Belirli Bir C6ziim Etrafinda Dallanma Bulugsal

Belirtilen Coziim incelenen 1nci Coziim | incelenen 2nci Coziim | incelenen 3ncii Coziim
g?;llz;rgla Elll;lamlan gl;;ll?:a El;(:lanllan gl:;ll?:a Ellltl)lanllan gl:;ll?:a Elll;lamlan
Hedef Hedef Hedef Hedef

6 1 6 1 6 4 6 5

4 1 4 1 4 3 4 5

2 1 2 5 2 1 2 0

12 2 12 3 12 2 12 0

23 2 23 2 23 5 23 0

15 2 15 2 15 5 15 4

21 2 21 0 21 2 21 4

65 2 65 2 65 2 65 4

78 3 78 3 78 4 78 3

32 3 32 3 32 3 32 3

29 3 29 1 29 3 29 3

25 3 25 3 25 3 25 Dallanilmad:
12 4 12 4 12 4 12 Dallanilmadi
101 4 101 4 101 4 101 Dallanilmad:
105 0 105 4 105 0 105 Dallanilmadi
657 0 657 2 657 1 657 Dallanilmad:
1 0 1 0 1 2 1 Dallanilmad:
20 5 20 5 20 4 20 Dallanilmadi
5 5 5 5 5 3 5 Dallanilmad:
izin

Verilen | 11 Olusan ) ¢ 9 12

Cizelge 1’de belirli bir ¢oziim etrafinda dallanmay1 alan bulugsalin farka bagli olarak
nasil kontrol gerceklestirdigi bir 6rnek ile gosterilmektedir.

5.1.1.4 ilk BSA

Atamanin ilk asamasinda kullamilir. ilk BSA’ nin kullanilmasinin nedeni, GA’ da
kullanilacak baslangi¢ niifusunu (initial population) olusturmaktir.

Kullanicinin belirtecegi baslangic ¢oziimiinii temel alarak, bu ¢éziim etrafinda son
BSA’ya oranla daha genis bir toleransta dolagir. Bu asamada kullanicidan baslangig
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¢Ozlimiiniin alinmasi, ¢ok genis olan ¢6ziim uzayimin kullanicinin arzulayacagi boliimde
arama yapmay1 ger¢eklestirmek icindir. Kullanic1 6zellikle belli bazi hedefler ile filolar
eslestirmek ve planlamanin geri kalanin1 bu temel iizerine kurmak istiyorsa, bunu
gergeklestiren bir baglangi¢ ¢6zliimiinii ilk BSA’ya verir ve dallanma bu eglesmenin izin
verilen aralik dahilinde disina ¢ikarak arama yapar.

GA’ya hazirlanan ¢6ziimler, GA’nin {iretecegi sonuglarda dnemli rol oynayacagindan,
bu c¢oézliimlerin farkli olmasi, programin performansint etkilemek admna gereklidir.
Coziim uzaymin blylikligl sebebi ile ilk BSA’ nin durma kriterine ulagildiginda
dolagilan bolge, hala tiim ¢6ziim uzayinin ufak bir bolgesidir. Tiim ¢6ziim uzayinda
miimkiin oldugunca farkli bolgelerde dolagarak, baslangi¢ niifusu olarak olusturulacak
atamalarin ¢esitliligini artirmak igin, ilk BSA belli iterasyon sayilarinda ¢aligmasina
yeniden baslamakta ve her yeniden baslayista ¢co6ziim uzayina farkli bir bolgeden girerek
dolasmasini siirdiirmektedir. ilk BSA sonucunda GA i¢in gereken baslangi¢ niifusu olan
50 farkli atama olusturulmaktadir.

5.1.1.5 Son BSA

Atamanin iiglincli asamasinda kullanilir. GA sonucunda iiretilen en iyi ¢6zimi temel
alarak, ¢6ziim uzayini dolagir ve GA tarafindan iiretilen ¢6zlimden daha iyi bir ¢oziimii
ilk BSA’dan daha diisiik toleransa sahip bir aralikta arar. ilk BSA’nin tolerans
araligindan daha diisiik bir aralikta arama gerceklestirildiginden, son BSA ayni siirede
ilk BSA’ya gore daha hizli sekilde ¢6ziim uzayini dolagir.

5.1.2 Coziimde Kullanilan Genetik Algoritma

(Cozlim uzaymin izin verilen zaman siiresinde BSA kullanilarak dolasilamayacak kadar
biiyiik olmasi, kabul edilebilir iyilikte ve kabul edilebilir bir ¢6ziimii iireten bir
yontemin kullanilmasim1 gerektirmistir. Calismada bu amaca hizmet edebilecek
yontemlerden biri olan GA, bu nedenle kullanilmistir.

5.1.2.1 Genetik Algoritmanin Calismaya Uyarlanmasi

Calismada, standart GA teknigini problemin yapisina uygun hale getirmek i¢in GA
tekniginde yer alan alt tekniklerde baz1 degisiklikler yapilmistir. Her bir alt GA teknigi
ve bu caligmaya uyarlanma sekli asagida anlatildig: gibidir.

5.1.2.2 Birey (Chromosome) Yapisi

Calismada oncelikle, ilk BSA’da olusturulmus atamalar GA’da kullanilabilecek uygun
yapida Dbireylere donistiriilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan birey yapisi
tamsayilardan (integer) olusan birey yapisina dayanmaktadir. Birey igerisindeki bir
eleman (genotype), problemdeki bir ugagi temsil etmektedir. Bu durumda bireyin
biiytikliigii, planlamaya dahil olan toplam ugak sayis1 kadardir. Bireydeki bir eleman, li¢
farkli bilgi igerecek sekilde tasarlanmustir. Ilk alt eleman hedefin numarasini, ikinci alt
eleman kullanilan listede hedefin bulundugu indeks bilgisini, ii¢lincii alt eleman ise
planlamada kullanilan konfigiirasyon bilgisini gosterir. Sekil-4’te calismada kullanilan
ornek birey yapis1 gosterilmistir.
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12-Planlama Yapilan Hedef
60-Hedefin Veri Tabanindaki Indeksi
1- Planlamada Kullanilan Konfigiirasyon

1221 5 7 10 1 34 26 19 45 15 6 8
60 8232 19 7 90 6 26 21 87 23 34
1213214 2 3 1 2 13

Sekil-4 : Calismada Kullanilan Birey Yapist

Calismada uyum fonksiyonu olarak, matematiksel modeldeki amag¢ fonksiyonu
degerlerinden, incelenen atama (birey) icin ugulmasi gereken mesafe orani farki
almmugtir.

Calismada, uyum degerleri hesaplanmis bireylerin arasindan caprazlama (crossover)
islemine tabi tutulacak bireyleri belirlemek i¢in rulet secim (Roulette Wheel Selection)
yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore, niifustaki her bireyin ¢aprazlama islemi icin
secilme olasiligi mevcutken; bu olasilik, bireyin uyum degerinin biiyiikliigline bagl
olarak artmaktadir.

5.1.2.3 Caprazlama (Crossover)

Caprazlama islemi ile probleme daha iyi ¢6ziimler oldugu diisiiniilen bireyler isleme
sokulur. Bu ¢alismada ¢ok noktadan ¢aprazlama (multi-point crossover) teknigini temel
alan fakat klasik ¢cok noktadan caprazlama tekniginden farkli bir ¢aprazlama teknigi
kullanilmaktadir. HGE probleminin dogast geregi, bir hedefe yalnizca bir filonun
kaynaklar1 (ucaklari) kullanilarak planlama yapilir. Klasik caprazlama tekniginden
farkli bir caprazlama teknigi kullanilmasinin nedeni de budur.

Calismada rasgele olarak secgilen kirilma noktasi yerine, degisim igin bir filo
belirlenmekte ve bu filoya ait ugaklarin bireylerde karsilik gelen ilk ve son indeksleri,
kirilma blogu baglangi¢c ve bitis noktalar1 olarak alinmakta ve ¢aprazlama blok halinde
yapilmaktadir. Sekil-5’te, 6rnek bir ¢aprazlama teknigi gosterilmektedir. Caprazlama
sonucunda 50 olan niifus sayisi, yeni olusturulan cocuklarin (offsprings) da
eklenmesiyle 100°e¢ ¢ikar. Caprazlama islemi tamamlandiktan sonra, c¢aprazlama
Oncesinde caprazlamaya sokulan niifus ve ¢aprazlama esnasinda olusan yeni bireyler
arasindan niifus sayisinin beste iicli oraninda birey en iyi uyum degerine sahip olmasina
gore, geriye kalan beste iki oraninda birey ise rasgele secilmektedir.

5.1.2.4 Mutasyon (Mutation)

Calismada, aramada lokal optimuma diigiilmemesi i¢in mutasyon safhasi olduk¢a 6nem
kazanmaktadir. Lokal optimumda kalmanin 6niine gegmek igin, bu ¢alismada segilen
mutasyon orani, standart GA yontemlerinde genel olarak kullanilan mutasyon oranindan
daha fazladir.

Calismada, standart GA yonteminde kullanilan mutasyon isleminden farkli, temelde
ayni yontemi kullanan iki farkli mutasyon yontemi kullanilmistir. Kullanilan mutasyon
isleminin standart mutasyon igleminden temel farki, tipki ¢aprazlama isleminde oldugu
gibi mutasyonun da blok halinde yapilmasidir.
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Secilen ilk Birey

Filolar:

1 2 3 4 5 6

e - N N/
1221 5 7 10 1 34 26 19 45 15 6 8 11 13 14 15 16 17 18 20 22 23 24 2
60 8232 19 7 90 6 26 21 87 23 3499 98 97 96 95 94 93 92 91 89 88 1
1 213214 2 3 1 2 131 2 2 3 1 4 2 1 2 4 3 3

Secilen ikinci Birey

Filolar:

1 2 3 4 5 6
— A\ N % ~N A 2’ A N A N

90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 80 79 78 77 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
1 213 214 2 3 1 2 131 2 2 3 1 4 2 1 2 4 3 3
| Uretilen i1k Cocuk |

Filolar:

1 2 3 4 5 6
—M % N N A e A N A N
1221 5 87 8 8584 8319 45 15 6 8 11 76 75 74 73 17 18 20 22 23 24 2
60 8 23 43 44 45 46 47 26 21 87 23 34 99 54 55 56 57 94 93 92 91 &9 88 1

1 213 214 2 3 1 2 131 2 2 3 1 4 2 1 2 4 3 3
Uretilen Ikinci Cocuk
Filolar:

1 2 3 4 5 6
—M % N O - N % ' A N A N
90 89 88 7 10 1 34 26 82 81 80 79 78 77 13 14 15 16 72 71 70 69 68 67 66
40 41 422 19 7 90 6 48 49 50 51 52 53 98 97 96 95 58 59 60 61 62 63 64
1] 2 1.3 21 4 2 3 1 2 13 1 2 2 3 1 4 2 1 2 4 33

Sekil 5. Calismada Kullanilan Caprazlama Y 6ntemi

HGE probleminin dogas1 geregi, mutasyon 1slemine tabi tutulmasi i¢in secilen bireyde
yer alan elemanlardan (ucgaklardan) bir hedefe planlanmis olanlar, blok halinde
degistirilmelidir ve matematiksel modelde yer alan 4.25 numarali denklem geregi bu
degisim i¢in gereken miisait ucak sayisi, hedefe planlanmasi istenen ucak sayisindan
kii¢iik veya esit olmalidir.

[Ik mutasyon isleminin ilk basamaginda, secilen bireyde hangi filonun mutasyon
islemine tabi tutulacagi, incelenen bireyde planlama yapilmamis eleman (ugaklar)
sayisi, filo bazinda en fazla olan ilk olacak sekilde sirayla aday olur. Daha sonra bu
filodaki ucaklarin 6zellikleri ile planlama yapilabilecek hedefler incelenir ve mutasyona
aday bir hedef belirlenir. Belirlenen hedef o an incelenen aday filodan herhangi bir
hedef ¢ikarilmadan eklenebiliyorsa eklenir.
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Eger aday hedef yoksa, tekrar bir aday filo rasgele olarak secilir ve bu filonun ugaklar
kullanilarak planlama yapilan bir hedef, planlamadan ¢ikarilir. Planlama yapilmamis
hedeflerden, aday filo kullanilarak planlama yapilabilecek olanlar i¢inden, aday bir
hedef belirlenir ve aday filoya yerlestirilmeye ¢alisilir.

Ikinci mutasyon isleminin ilk mutasyon isleminden farki, degisim yapilacak aday
hedeflerin belirlenmesi basamagindadir. Hedefler arasindaki oncelik iligkileri geregi,
planlamaya eklenen yeni bir hedef, planlamanin degerinin dogrusal artmasi gibi bir
sonucu saglamamaktadir. Hatta, eger oncelik iliskilerine aykir1 bir planlama yapiliyorsa,
planlamanin degeri diismektedir. Bu durumda, bireylerde ileriki nesillerde iyilesmeyi
saglamak maksadiyla, aralarinda zaman bagi bulunan hedef gruplarimin (alt zincirlerin)
bireyden komple ¢ikarilip yerine uygun (feasible) baska bir zaman bagi bulunan hedef
grubunun planlamaya yerlestirilmesidir. Istenilen ¢ikarma islemi yapildiktan sonra,
yerlestirme islemi, o an incelenen birey géz Oniine alinarak bireydeki planlamaya miisait
kaynaklar ile aday hedef alt grubunun en iyi eslenmesi BSA algoritmasi kullanilarak
olusturulur ve uygun bir eslenme gergeklestiriliyorsa, bu planlama, mutasyona ugramig
birey olarak niifusa eklenir. Sekil-6’da genel mutasyon yOnteminin nasil
gergeklestirildigi 6mek bir birey iizerinde gosterilmektedir.

GA, tiim safhalarinda uygun (feasible) ¢oziimler iiretecek sekilde tasarlanmigtir.
5.2 Zaman Planlamasi Boliimii

Atama boliimiinde kaynaklar ile hedefler arasinda en iyi eslesme gergeklestirildikten
sonra, zaman planlamasi bolimiinde kullanicidan alinan ve Oncelik iliskilerine gore
hesaplanan bilgiler, olusturulmus planlamaya eklenir ve bir sorti planlamasi
tamamlanmig olur.

5.3 Dinamik Atama

[lk atama gdz oniine alindiginda, biitiin kaynaklar (ugaklar) planlamaya miisait
oldugundan tiim ilk planlama boyunca, eldeki kaynak sayisinin herhangi bir an i¢in
kontrol edilmesi gerekli degildir. Ancak; ikinci ve sonrasinda planlama yapilmak
istendiginde, planlamaya dahil olan kaynaklarin tamami, planlandiklar1 hedeflere bagli
olarak farkli zamanlarda bagka bir goreve hazir hale geleceklerdir. Bu da, iki ve
sonrasindaki planlamalarda atama bdoliimleri olusturulurken herhangi bir anda yapilan
planlamanin uygun olup olmadigmin, diger kisit kontrollerine ilaveten yapilmasi
gerekliligini ortaya koyar.
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Mutasyon Oncesinde

Filolar:
A £ PN A X £
r N 7 N\ A
90 89 88 7 10 1 34 26 82 82 82 79 78 77 13 14 15 16 72 71 70 69 68 67 66
40 41 422 19 7 90 6 48 48 48 51 52 53 98 97 96 95 58 59 60 61 62 63 64
1213214 2 3 3 3 131 2 2 3 1 4 2 1 2 4 33
Mutasyon Sonrasinda
Filolar:
NN 2 1
C N 7 N A
90 89 88 7 10 1 34 26 65 65 65 79 78 77 13 14 15 16 72 71 70 69 68 67 66
40 41 422 19 7 90 6 70 70 70 51 52 53 98 97 96 95 58 59 60 61 62 63 64
1213214 2111 1312 2 3 1 4 2 1 2 4 33

Sekil-6 : Genel Mutasyon Yontemi

Coziim teknikleri Oncesi hazirlik safhalarini tamamlamak ve kullanilan ¢6ziim
tekniklerini gerceklestirmek i¢in olusturulan program, MATLAB programlama dili ile
kodlanmigtir. Bu ¢alismada, problemin dogasindan dolayi, daha dnceden olusturulmus
olan BSA ve GA yontemlerini kullanan ara¢ paketleri (toolboxes) kullanilmamus,
istenilen yontemleri problemin kisitlar1 dogrultusunda gergeklestiren yeni BSA ve GA
yontemleri olusturan kod yazilmaistir.

Dahil Filo Sayisi

Ik Planlamada Planlamaya

0 0 0 09:59
3 0 0 10:00
3 3 0 10:07
7 3 0 10:12
8 3 0 10:25
8 5 0 10:45
0 8 5 1 11:23
8 6 1 11:45
Saat 8 6 2 12:00
8 6 5 12:04
— [\ )
Ikinci Planlamada
Planlamaya Dahil Saat
Filo Sayisi

Sekil 7. ilk ve ikinci Planlama Igin Ornek Kaynak Yapisi
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6. SONUC

HGE hazirlama problemi o6zellikle harekat ortamindaki zaman tahdidi gbz Oniine
alimdiginda oldukg¢a 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikar. Hizli ve etkin bir planlama
gergeklestirmek, degisiklik durumunda, degisiklige adapte olmus atamay1 ¢abuk olarak
elde edebilmek bu noktada planlayicilara ve karar vericilere avantaj saglar ve harekat
ortamini daha iyi degerlendirmelerine olanak tanir.

Bu ¢alismada HGE, global oldugu garanti edilmeyen ancak kabul edilebilir bir siirede
kabul edilebilir iyilikte planlamay1 hazirlayan bir yaklagimla otomatik hale getirilmeye
calisilmistir. 11k olarak, var olan hedef veri tabaninda yer alan hedeflerden hangilerine
planlama yapilmas1 gerektigi belirlenmis, daha sonra da bu belirlemeye zaman
planlamasi eklenmistir.
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DINAMIK MUHIMMAT IKMAL SIiSTEMi OPTIiMiZASYON
CALISMASI

Yusuf AKARDERE ©, Kemal LEBLEBICIOGLU®
@ KKK,39ncu Mknz. P. Tiim. Topgu A. 4ncii Topcu Tb. Lefkosa, KKTC, yusuf akardere@yahoo.com
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07/
Bir askeri harekat siiresince miithimmat istekleri, yiikksek varyansa sahip olabilen
degiskenlerdendir. Belirsizlikler iceren bir askeri harekat boyunca, mithimmat ikmalinin
koordinesi ve stratejik transfer kaynaklarimin planlamasi olduk¢a karmasik bir siirectir.
Burada 6nemli olan husus; sabit olmayan, belirsiz istekleri karsilayabilecek etkin bir
askeri ikmal sisteminin tesis edilebilmesidir. Bu ¢alismada, hiyerarsik ikmal
zincirindeki depolardan yapilacak optimum miithimmat transferlerini ortaya koyan bir
model gelistirilmesi iizerinde yogunlasilmistir. Probleme, global optimuma yakin
cOziimler iireten bir ¢oziim prosediirii ortaya konulmustur. Kara Kuvvetleri birliklerinin
baris zamaninda veya herhangi bir askeri harekat esnasinda ihtiya¢ duyacagi mithimmat

ihtiyacini, bu birliklerin harekat etkinliklerini kisitlamadan kargilarken mevcut
depolarda optimum miktarda ve tipte mithimmat bulundurulmasi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Envanter Yonetimi, Lojistik, Mithimmat ikmali, Optimization,
Stok Yonetimi

DYNAMIC AMMUNITION SUPPLY SYSTEM OPTIMIZATION
RESEARCH

ABSTRACT

Demand for supplies, such as ammunition during a military operation is a random
variable that may be subject to high variance. Coordinating the distribution of
ammunition and scheduling strategic transportation resources during military
contingency operations is a complex process. The challenge is to design an efficient
military supply chain that satisfies uncertain, non-stationary demands. This research
focuses on the development of a modeling framework that determines the optimal
ammunition transfers to depots in military supply chain. We provide a solution
procedure to the problem that performs very close to global optimal. We aim to keep
minimum ammunition stocks in supply depots while responding army units’ demand for
ammunition during peace time or war time, without limiting their tactical activities.

Key words: Ammunition Supply, Inventory Management, Logistics, Optimizasyon,
Stock Management
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1. GIRIS

Miihimmat tedariki ve depolanmasi1 Kara Kuvvetleri Komutanlig1 biitgesi igerisinde
onemli bir yer tutar. Gelecegin muharebe sahasimi iyi tahayyiil etmek ve Kara
Kuvvetlerinin vizyonunu saglikli bir sekilde ortaya koymak, biitiin faaliyetlere yon
verme acisindan son derece dnem arz etmektedir. Bu husus goz ardi edildiginde ve
tehdidin iyi algilanmadigi durumlarda, asir1 emniyet diisiincesiyle yapilan tedarik
zamanla gereksiz stoklara neden olmaktadir.

Miihimmat ikmalinin gayesi; birliklerin ihtiyact olan miithimmati, taktik harekat
planlarina tam zamaninda azami destek saglayacak sekilde ve yerde hizmete elverisli
olarak bulundurmaktir.

Muharebe hizmet desteginin planlama ve koordinasyonu i¢in harekat alaninda lojistik
sistemin tesisi ve isletilmesini diizenleyen genel prensipler, harekat alaninda
bulundurulmasina yetki verilen stok seviyeleri ve bulundurulmasi emredilen ikmal
maddelerinin en diisiik diizeyde tutulmasini gerektirmektedir.

Miihimmat depolarinda bulundurulacak olan mithimmat stok seviyelerini belirlerken
g6z oniinde bulundurulmasi elzem olan husus birliklerin depolarinda muharebe zafiyeti
yasamalarma sebep olmayacak miithimmat seviyesini bulundurmaktir. Mithimmat
stoklarindaki azalma Tiirk Kara Kuvvetlerinin harekat etkinligini zayiflatmamalidir.
Tirk Kara Kuvvetlerinin harekat etkinligini zayiflatmadan mithimmat stok
seviyelerinde azami indirime gidebilmek icin etkili stok yOnetimine ihtiya¢ vardir.
Bunun yani sira, iyi bir ikmal sistemi gereksiz fazlaliklara meydan vermemelidir.

Gerek Tiirkiye’de gerekse yurt disinda yapilan pek ¢ok calismada, ikmal sistemleri ve
stok seviyelerinin belirlenmesi konulartyla ilgilenilmistir. Hadley ve Whitin 1963
yilinda dinamik istek problemlerine yonelik ilk calismalardan birini yapmislardir.
Calismalarinda Poison dagilimma uygun oldugu bilinen sonlu envanter problemi
¢Ozliimiinii formiile etmislerdir.

Karlin 1960 yilinda yaptig1 ¢aligmada, klasik Arrow-Harris-Marshak dinamik envanter
modelinin bir uzantisi olan, istek dagilimi1 zamana gore degiskenlik gosteren, dinamik
bir sistemi analiz etmistir. Bu modelin temel karakteristigi zamana gore farklilik
gosteren optimal envanter seviyelerini kantitatif usuller ile belirlenmesidir.

Kurt M. Bretthaver ve Murray J. Cote bir iiretim sisteminde uzun doénem kapasite
planlamasiyla ilgili ¢alismada dogrusal olmayan programlamadan faydalanmislardir.
Uzerinde calistiklar1 {iretim sistemindeki iiretim kapasiteleri zamana gore degisiklikler
gostermektedir. Calismada, kapasite degisiklerinin zaman ve miktarinin belirlenmesi
probleminin ¢6ziimii i¢in iki dogrusal olmayan programlama modeli sunmuslardir.
Modellerin birisi toplam kapasite maliyetini minimize ederken digeri kapasite
maliyetlerini etkileyen kisitlara bagli kalarak agirlikli toplam {iretim zamanlari
minimize etmektedir. Konveks olmayan problemde global optimum ¢oziime
ulasabilmek amaciyla dal sinir ve dis yaklasma tekniklerini kullanmiglardir (Kurt M.
Bretthaver ve Murray J. Cote,1995).

Yew Soon 2003 yilinda askeri ikmal sisteminin stokastik yapisiyla ilgili bir ¢alisma
yapmustir. Belirsiz ve sabit olmayan isteklerin mevcut oldugu askeri ikmal zincirinin
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optimizasyonunu konu alan bu ¢alismada senaryo tabanli stokastik programlama
yaklagimin1  kullanmigtir. Bu ¢aligmada istek senaryolarinda belirlenen zaman
periyodundaki gegislerin Markov Zincirlerine uygun oldugunu kabul etmistir.

2. MUHIMMAT iKMALI

BIRLIGE KADAR GOTORME USULD

F

M.
KKK X RX

DEFO . wunw\ ﬂf/l

000 xxxx & X %X
KK.LOJ.
K LG TAHEIEL MOHT.
IIN GONDERME 15 ,
B, - LOUS.

1. DIGER YURTI TAHE-lE-
BOLGELERI h‘F‘.I ‘ — FORM 581 {MOHT. ISTEGI)

2 MKE(FABRIKA) ¥ EKM  ENVANTER KONTROL MERKEZI
3. YURT DIg| e;e?*‘ o BB KMAL VE BAKIM BOLGESI
V WO S [EKIL0EIN) INS  -IKMAL NOKTASI SERIS|
o WOHIVVAT MEVCLT VE
o DEGISIKLIK RAPORU AKISI
o e [KWAL
’ e DAGITIM USLILD
AA DEFO

Sekil 1. Mithimmat Ikmali Akis Semasi

Miihimmat ikmalinden gaye, ihtiya¢ duyulan mithimmati, ihtiya¢ miktarinda, istenen
yerde ve zamanda bulundurmak oldugundan dagitim ve transfer oldukca Gnem
kazanmaktadir. Mithimmat ikmali, hiyerarsik yapidaki iist depolarin kendilerine bagli
alt depolara talep ettikleri mithimmat miktarinin transferi seklinde islemektedir (Sekil
1).

Barigta mithimmat ikmali, tatbikat ve egitim atiglarinda kullanilacak mithimmat ile,
eksilen stok seviyelerinin tamamlanmasi igin yapilir. Barig donemindeki ikmal
ihtiyaglar1 savag durumuyla Kkarsilastirildiginda oldukga diisiik miktarlardadir.
Birliklerin ihtiya¢ duyacaklari mithimmat miktarlarini tahmin etmek savas durumuna
gore ¢cok daha kolaydir.

Savagta miithimmat ikmalinin esasi, Kita Cephane Yiiklerinden yapilan kontrollii
sarflarin biitiinlenmesidir. Savag zamaninda birliklerin ihtiyaglarini tahmin etmek diger
bir deyisle kita cephane yiiklerindeki eksilmeleri tahmin etmek maksadiyla bir dizi
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hesaplamalar yapilmaktadir. Birliklere icra ettikleri harekat ¢esidine bagl olarak tahsis
edilecek namlu bas1 mithimmat miktar1 ve birliklerin silah sayis1 gibi degiskenler bu
hesaplamalarin yapilmasina esas teskil etmektedir.

3. MATEMATIKSEL MODEL

Bu boéliimde agiklanacak model, temel optimizasyon modeli olup sistemin tiimiiniin
optimizasyonu ic¢in kolordu depolari, ordu depolar1 ve Lojistik Komutanlig1 seviyesi
icin ayr1 ayr1 calistirilmaktadir. Ornegin; Kara Kuvvetleri Komutanhigma bagh 4
ordunun ve her orduya bagli 3 kolordunun mevcut oldugu bir sistemde bu modelin, 12
defa kolordu depolar i¢in, 4 defa ordu depolar1 i¢in ve 1 defa da Lojistik Komutanlig1
icin olmak {izere toplam 17 defa calistirilmasi sonucunda tiim sistem optimize
edilecektir.

3.1 Setler ve Indisler

K: Alt depolar seti, k€ {l,2,....K}

T: Optimizasyonun yapildig1 glinler seti, ¢ € {1,2,...,T}
I: Miihimmat Tipleri Seti, i € {1,2,...,1}

3.2 Degiskenler

M f; : t giinii st depodan transfer edilen i tip mithimmat miktari
M fo : Baglangicta depoda bulunan i tip mithimmat miktar1

A . e RO T T .
M}t giinii k alt deposunun talep ettigi i tip miihimmat miktari

gi : 1tip mithimmati depoda bulundurma maliyeti

Kist : Depoda normal maliyetle bulundurulabilecek miithimmat agirlik miktar1 st
smiri(kg.)

p: Depoda bulundurma iist sinirini agma tissel maliyet sabiti
L;: Ust depodan i tip mithimmat transfer maliyeti

E : Sabit maliyetler

3.3 Bagh Degiskenler

3.3.1 Bir sonraki giin depoda bulunacak miihimmat miktari

K
D _ asD U A,
Mi,(t) - Mi,(t—l) +Mi,t _ZMI',:A

k

(1)

84



USMOS 2005, 2-3 Haziran 2005, ODTU, Ankara

3.3.2 Depoda mithimmat bulundurma maliyeti
Mf; . gi > Mlﬁ S Kﬁst
Cli= 2
(K- )+ (Mﬁ -K,,)" ,diger durumlar

zist *

3.3.3 Ust depodan miithimmat transfer maliyeti
c = (Mfft *L,.)+min((ij *L),D*E 3)

3.4 Amag¢ Fonksiyonu

manZ(CD+CU 4)
3.5 Kasitlar
”_ZM (Viel,VteT,VkeK) (5)
M 20 (Viel,VieT) (6)
M/, 20 (Viel,VieT) (7)

3.6 Formiilasyonun Ac¢iklamasi

Bir sonraki giin depoda bulundurulacak mithimmat miktar1 (1); bir 6nceki giin depoda
kalan mithimmat miktar1 ile o giin {ist depodan transfer edilen mithimmat miktarlarinin
toplamindan yine o giin igerisinde alt depolara transfer edilen toplam miithimmat
miktarinin ¢ikarilmasiyla bulunmaktadir. Her deponun belirli bir depolama kapasitesi
mevcut olup bu kapasitenin tonaj olarak bir iist sinir1 bulunmaktadir (Kiist). Depoda
mithimmat bulundurma maliyeti (2), depoda mevcut mithimmatin toplam agirliginin
deponun tonaj kapasitesini asip asmamasina gore farklilik gostermektedir. Mevcut
mithimmatin toplam agilig1 bu sinir1 asmadig durumlarda depoda bulundurma maliyeti,
her cins mithimmatin toplam agirhg ile yine her cins mithimmatin depoda
bulundurulmasi maliyetinin ¢arpimina esittir. Sinirin asilmas1 durumunda ise depoda
bulundurma maliyeti; {ist smmira kadar olan miithimmat agirligni ile mithimmat
bulundurma maliyetinin ¢arpimina, iist smnir1 asan mithimmat agirlign iizeri p kadar
maliyetin eklenmesiyle elde edilecektir. Ust depodan miihimmat transfer maliyeti (3)
transfer yapilip yapilmamasma baglidir. Eger bir transfer yapilacaksa maliyet; st
depodan transfer yapma sabit maliyetine, transfer edilen her cins mithimmat miktar ile
yine her cins mithimmatin tagima maliyetinin ¢arpimi sonucu elde edilen maliyet
eklenmesiyle hesaplanacaktir.
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Amag fonksiyonu (4) T giinlerinde I mithimmatlarini1 depoda bulundurma maliyetleri ve
iist depodan transfer etme maliyetlerinin toplaminin minimize edilmesini ifade
etmektedir. Birinci kisit (5) T giinlerinde depoda bulunmasi gereken I mithimmatlarmin
tiim alt depolarin toplam istegine esit veya daha fazla olmasini gerektirmektedir. Ikinci
kisit (6) ve dordiincii kisit (7) ise iist depodan yapilacak transferlerin ve alt depolarin
taleplerinin sifira esit veya daha fazla olmasimi gerektirmektedir.

4. SISTEMIN OPTIiMiZASYONU

Bu calismada yapilmak istenen optimizasyon bir maliyet optimizasyonudur. Sebeke
yapili dagitim sistemlerinde maliyeti diislirmenin 6nemli anahtarlarindan bir tanesi
hiyerarsik malzeme dagitim zincirini bir biitiin olarak kontrol etmektir. Sistemin bir
biitiin olarak optimize edilebilmesi i¢in 3 seviye halinde, birbirine bagli optimizasyonlar
yapilmasi gerekmektedir.

Q Loi.K.l181 Sevivesi

, , Ordu Sevivesi

’ ’ ’ Kolordu Sevivesi

' . . . Tugav Sevivesi

Sekil 2. Miihimmat Ikmal Seviyeleri

Ikmal sistemi bir biitiin olarak dikkate alinip ikmal depolarindaki stok miktarlar1 buna
gore belirlenmeye calisilirsa stok maliyetlerinde 6nemli miktarda bir diisiis saglamak
miimkiin olacaktir. Ancak sistemin bir biitliin olarak dikkate alinmasinin oldukca zor
olmasi, talep tahminlerinin ana merkezden degil de lokal dagitim merkezlerinden
yapilmasi gibi ilave tedbirler gerektirmektedir. Bu ¢alismada yapilan hesaplamalarda da
mithimmat talep tahminleri her depo seviyesinde lokal olarak yapilmaktadir.

Kara Kuvvetleri Miihimmat Ikmal Sisteminde farkli seviyelerde depolama
yapilmaktadir. Tiiketici ile yani muharip birliklerle karsit karsiya olan depo
seviyesindeki stok sistemine bagli olarak, mithimmat miktar1 transfer etme miktarina
diiserse veya transfer etme zamani gelirse, bu depo seviyesinde yeni bir transfer
isteginde bulunulmaktadir. Bu transfer istekleri bu deponun bagli oldugu iist depolama
seviyesi tarafindan dikkate alinmaktadir.
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Tugaylara Ait
> Verileri Al »| Kolordu Depolari
fcin Toplam Alt
Depo Isteklerini
Depolara Ait Tugaylarin Hesapla
Verileri Al Isteklerini
Tahmin et
>
A 4
H Daha lyi Bir Kolordu Depolari igin
— Céziim Var mi? . Toplam Alt Depo
Isteklerini Optimize Et
v Optimizasyon
OrduDepolari Sonucu Genetik
f¢in Toplam Alt Algoritma ile
Depo Isteklerini Kontrol Et
Hesapla
<
A
Ordu Depolart Igin Daha lyi Bir
Toplam Alt Depo Céziim Var m1?

Isteklerini Optimize Et

A 4
Optimizasyon Lojistik K.11g1 i¢in
Sonucu Genetik fcin Toplam Alt
. : ; o
Algoritma Ile Depo Isteklerini
Kontrol Et Hesapla
>
\ 4
E Lojistik K.lig1 icin
Daha Iyi Bir Toplam Alt Depo

Coziim Var m1? Isteklerini Optimize Et

Optimizasyon
Sonucu Genetik
Algoritma fle [
Kontrol Et

Sekil 3. Sistem Optimizasyonu Akis Diyagrami
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Yapilan transferlerle birlikte istenilen miithimmat, bir depolama seviyesinden bir alt
depolama seviyesine gonderilir ve bunun dogal sonucu olarak mithimmat goénderen
seviyenin stoklar1 eksilir. Alt depolarin eksilen stoklarini tamamlayan depolar kendi
stoklarin1 tamamlayabilmek i¢in ayni siireci igletir. Sistemdeki en {ist depolama seviyesi
ise kendi eksilen stoklarini tamamlayabilmek i¢in ihtiya¢ duyacagi mithimmati i¢ ve dis
iiretim kaynaklarindan tedarik eder.

Program kodu calistirildiginda oncelikle tugaylarin mithimmat isteklerine yonelik
hesaplamalar yapilmakta, miiteakiben kolordu deposu seviyesinde optimizasyon
tamamlanmakta ve kolorduya ait tugaylara yapilacak mithimmat transferlerinin giinii ve
miktarlar1  belirlenmektedir. Tim  kolordular seviyesinde optimizasyonlarin
tamamlanmasiyla birinci seviyede optimizasyon da tamamlanmis olmaktadir. Birinci
seviyede optimizasyon yapilacak depolarin fazla olusu nedeniyle bu seviye en uzun
islem zamanimi alan seviye olmaktadir. Birinci seviye optimizasyonunun
tamamlanmasiyla ikinci seviye optimizasyon yani ordu depolar1 seviyesinde
optimizasyon  sathasmma  ge¢ilmektedir.  Kolordu  depolar1  i¢cin  yapilan
optimizasyonlardan faydalanilarak ikinci seviyede optimizasyon yapilmaktadir. Bu
seviyede yapilacak optimizasyonlarin sayica az olmasi nedeniyle islem siiresi nispeten
daha kisa siirmektedir. Ordu depolar i¢in yapilan optimizasyonun tamamlanmasi ile
birlikte son seviye olan {igiincii optimizasyon seviyesine gelinmektedir. Bu seviyede ise
sadece bir adet optimizasyon Lojistik Komutanlig1 seviyesinde yapilmakta ve boylece
tiim sistemin optimizasyonu tamamlanmaktadir.

Calismada klasik envanter tahsis probleminin dinamik bir versiyonu ele alimmuistir.
Dinamik transfer modeli ile iki kararin verilmesine ¢alisilmigtir. Bu kararlardan birincisi
yapilacak transferlerin zamanlari, ikincisi ise transfer edilecek miithimmatin
miktarlarinin ne olacagidir. Dinamik problemi ¢6ziime ulastiracak bir algoritmaya yer
verilmig, ayrica problemi global optimuma ¢ok yakin sonuglar verecek sekilde ¢6zen bir
¢6ziim prosediirli sunulmustur.

Problemlerin ¢oziimiinde, Matlab kodu olarak hazirlanmis hazir kod pargalari
(SolvOpt(SOLver for OPTimization)) ile birlikte yine Matlab’a ait genetik algoritma
ara¢ kutusundan faydalanilmistir. Genetik algoritma ile ¢6ziim lokal optimumlardan
kurtarilirken, ¢o6ziicii (SolvOpt (SOLver for OPTimization)) ile islem siiresinin
kisaltilmistir. Coziim algoritmasi ¢ok sayida m.dosyast seklinde kodlanmis, bir ana
program kodu vasitasiyla fonksiyon, komut ve veri iceren m.dosyalar1 kontrol altina
alimmugtir.

5. SONUC:

Ikmal sistemi optimizasyonu uygulamalar1 barig zamani ve savas zamani olmak iizere
iki farkli durum i¢in yapilmistir. Yapilan uygulamalar sonucu elde edilen mithimmat
transfer tipleri ve miktarlart matrisleri ti¢ farkli kategori teskil etmektedir. Bu
kategorilerin olusumuna etki eden faktor, tasima maliyeti (6zellikle sabit maliyetler) ile
bulundurma maliyetlerinin dengesi olmustur. Maliyet kalemlerinden depolama
maliyetinin, tasima maliyetine oranla ¢ok yiiksek oldugu uygulamalarda optimizasyon
algoritmasi, depoda malzeme bulundurulmasini 6nlemek amaciyla, alt depolarin
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isteklerinin giinliik olarak karsilandig1 ¢oziimler iiretmektedir. Toplam maliyete etki
eden tasima maliyeti ve depolama maliyetinin dengeli olmasi durumunda ise
optimizasyon algoritmas1 belirli araliklarla transferlerin = yapildigi  ¢oziimler
iretmektedir. Bu transfer araliklarinin azalip ¢ogalmasi da yine tasima ve bulundurma
maliyetlerinin birbirlerine oranina gore degismektedir. Bulundurma maliyetinin nispeten
yiiksek oldugu durumlarda transfer araliklart azalirken transfer miktarlari diismektedir.
Bulundurma maliyetlerinin nispeten diisiik oldugu durumlarda ise transfer sayilari
azalmakta ve transfer edilen mithimmat miktarlari artmaktadir.

Bu calismada tedarik planlamasina istirak eden seviyelerde planlamaya yardimci
olabilecek bir stok kontrol uygulamasi yapilmistir. Bu uygulama ile barig zamaninda
veya harp zamaninda ihtiya¢ duyulacak miithimmat miktarina ilisgkin Ongoriilerde
bulunabilmektedir. Bu ongoriiler ve edinilen tecriibeler dogrultusunda; yurt iginde
iretilebilme ve yurt disindan tedarik edilebilme durumu dikkate alinarak, asgari yeterli
miktarda mithimmat stoklanmasi, bu mithimmatin merkezi bolgelerde depolanmasi ve
gerektiginde bu stoklari transfer ederek, istenilen yer ve zamanda ihtiya¢ duyulan
mihimmatin  hazir bulundurulmasina imkan verecek bir stok planlamasi
yapilabilecektir.
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Savag ve baris zamaninda birliklerin ihtiyaci olan mithimmat ve malzemeler, mobil veya
sabit lojistik merkezlerinden ulastirilmaktadir. Yiiksek operasyon verimliligi
saglayabilmek icin ise birliklerin ihtiyaglarinin 6nceden dogru olarak tahmin edilmesi,
belirlenen ihtiyaglara goére optimum lojistik merkezlerinin olusturulmasi gerekmektedir.
Bu lojistik merkezlerinin konumlari ne olmali, hangi birliklere hangi malzemeleri
gondermeli ve ne zaman sevkiyat yapilmali gibi sorular i¢in optimize planlar
hazirlanmalidir. Ayrica birliklerin taleplerinin tiim verilerden yararlanilarak tahmin
edilmesi ve tutulan envanter miktarlarinin olasiliklar1 da gz Oniine alarak optimize
edilmesi gerekmektedir.

Yalniz harekat lojistiginin dogas1 geregi, optimize lojistik sisteminin barig zamaninin
yani sira savas zamaninda da etkin ¢alisan bir sistem olmasi igin irettigi planlari
dinamik olarak yenileyebilen ve yeni gelen talepleri optimum olarak karsilayabilen bir
sistem olmasi gerekmektedir. Boylece harekat sirasinda meydana gelebilecek acil
ihtiyaclarin minimum maliyet ve eforla karsilanmasi saglanacaktir.

Bu ¢aligmada; bahsedilen dinamik, adapte olabilen bir optimizasyon sisteminin, sivil
sektorde gelismekte olan tedarik zinciri optimizasyonu uygulamalarinin adaptasyonu ile
gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.

Y Onetimi

OPTIMIZED LOGISTICS MANAGEMENT SYSTEM FOR
WAR AND PEACE TIME

ABSTRACT

Equipments and munitions that needed by military units in time of war and peace are
supplied by mobile or stationary logistics centers. To obtain high operation efficiency, it
is necessary that unit requirements are forecasted correctly and logistics centers are
located optimally upon these forecasted requirements. The optimized plans should be
prepared answering questions like, where these logistics centers should be located,
which equipments should be sent to each unit, and when the transportation should take
place. Moreover, the demand forecasts should be based on all past data and the
optimization should consider stochastic inventory cases.

Due to the nature of operations logistics, beside being an effective sistem for peace time
scenarios, the optimized logistics system should also work in time of war effectively via

91



USMOS 2005, 2-3 Haziran 2005, ODTU, Ankara

having the ability of updating the plans dynamically. As a result, any urgent demand
during an operation would be supplied by minimum cost and effort.

In this study, it is shown that as mentioned above a dynamic and adoptable optimization
system can be obtained by adopting a developing supply chain optimization application
for private sector.

Keywords: Logistics, Logistics Management System, Military Logistics, Operations
Logistics, Optimization, Supply Chain Management

1. GIRIS

“Lojistik bir ordunun can damaridir. Savag yontemlerinin degismesi tedarik
yontemlerinin degismesini de etkilemektedir’[8]. Bu baglamda, zaman ve teknoloji
ilerledikce ordularin lojistik ihtiyaclarinin nasil karsilanacagi ve ekonomik ¢6ziimlerin
nasil elde edilecegi de degismektedir. “Ozellikle tedarik zincirlerinin genislemesi,
komplekslesmesi, globallesmesi ve dinamiklesmesi sonucunda tiim lojistik
faaliyetlerinin bilgisayar sistemleri olmadan biitiin olarak optimizasyonu, degisikliklere
en iyi adaptasyonu ve koordine edilmesi zorlagmistir. Benzer bir sekilde, artan
mithimmat cesitleri, gelisen ve globallesen harekatlar, harekat lojistiginin de
komplekslesmesini ve biitliinii géren planlama ihtiyacin1 dogurmaktadir. Eldeki biitiin
kaynaklarin daha etkili ve ekonomik bir sekilde kullanilmasi ise, daha etkili ve
optimizasyon igeren planlamalarin yapilmasi ile kolaylasacaktir”[5]. Bu degisimler ve
ozel sektor icin siirekli gelisim icerisinde olan tedarik zinciri yonetimi ile ilgili
bilgisayar uygulamalar1 dikkate alindiginda, askeri lojistik yonetimi uygulamalari i¢in
de glniimiz gereklerine uygun optimize lojistik yOnetimi sistemlerinin
gelistirilebilecegi gdzlemlenmistir.

ABD ve NATO biinyesindeki silahli kuvvetlerde, raftan hazir alim teknolojilerin -
COTS (commercial off the shelf)- kullaniminin yayginlasmasi, iilkemiz i¢in de benzer
tercihleri 6n plana c¢ikarmaktadir. Ozellikle, sivil uygulamalar ile dzdes veya biiyiik
benzerlik iceren is siireclerinde, COTS kullanimi1 silahli kuvvetler i¢in idame edilmesi
kolay, ekonomik ve etkin bir kullanim tarzidir. Sivil alandaki tedarik zinciri, silahli
kuvvetlerdeki lojistik sistem ile benzerlikler icermektedir. Bu benzerligin en 6énemlisi,
silahl1 kuvvetler icin Entegre Lojistik Destek bilesenlerinin ¢ogunun, sivil alandaki
tedarik zinciri kapsaminda yer almasidir. Bunlar igerisinden bakim, ikmal, ulastirma,
depolama, tedarik faaliyetleri; Halen diinyada “Gelismis Planlama ve Optimizasyon”
sistemleri veya “Tedarik Zinciri Optimizasyonu” sistemleri adlar1 altindaki sistemler ile
optimize bir sekilde planlanmaktadir.

Tedarik zinciri yapist; 6zel sektor ve askeri uygulamalar i¢in de yapi itibari ile benzerlik
arzetmektedir. Dolayis1 ile 6zel sektor icin gelistirilen bilgisayar uygulamalan kiigiik
adaptasyonlar ile askeri uygulamalar i¢in kullanilabilir. Bu ¢aligmada bu savimizi
dogrulayacak agiklamalar ve &rnek uygulamalar yer almaktadir. Ornek uygulamalarin
gosterilecegi yazilim paketi olarak 06zel sektor icin gelistirilmis Op-Tr yazilimi
kullanilmistir. [7] Calismanin amaci; savag ve baris zamanlart igin degismekte olan
askeri stratejilere paralel olarak gelismekte olan tedarik zinciri karar destek
sistemlerinin  adaptasyonu ile  optimize lojistik  yOnetimi  sistemlerinin
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gelistirilebilecegini ve bu sistemlerin kullanilmasinin ne gibi faydalar saglayacagini
gostermektir.

Asagida sunulan boliimlerin icerikleri 6zetlenirse: 2. bolimde tedarik zinciri ve lojistik
yonetimi problemleri tamimlanmistir. 3. bdliimde bu problem c¢dziimleri i¢in ne gibi
yontemlerin uygulandigt ve iki problemin benzerliklerinin ve farkliliklarinin
karsilastirmas1 yer almaktadir. 4. boliimde c¢alismalar igin kullanilan yazilim paketinin
ve yeteneklerinin kisaca anlatilmasinin ardindan 6rnekleme icin kullanilacak yapi ve
veriler tanimlanacaktir. Daha sonra bu yap1 i¢in baris zamani ve savas zamani durumlari
icin senaryolar tanimlanarak ¢oziimler verilmigtir. 5. boliimde ise c¢alisma ile ilgili
cikarimlar degerlendirilmistir. Son olarak 6. boliimde konu ile ilgili ileride ne gibi
caligmalar yapilabilecegi dile getirilmistir.

2. PROBLEM TANIMI
2.1. Sivil Sektorde Tedarik Zinciri Problemi

Tedarik zinciri, bir iirliniin son kullanicisina ulasincaya kadar gecirdigi tiim siiregleri
kapsar. Bu zincirin bilesenleri: hammaddelerin tedarikcilerden alinmasi, gerekiyorsa bu
hammaddelerin ara depolarda depolanmasi, daha sonra bu hammaddelerin fabrikalarda
islenmesi ile yar1 iiriin ve son {iriinlerin iretilmesi, tiretilen bu triinlerin ana depolara
sevkiyati, ana depolardan dagitim depolarina firiinlerin transfer edilmesi ve miisteri
taleplerinin bu depolardan karsilanmasi olarak 6zetlenebilir. Bu yapi basit hali ile Sekil
1’de sematize edilmistir.

Tedarikgiler

Fabrikalar

Depolar

Miisteriler

Miister 1 Miister £ Miister & Miister ¢ Miister £ Miister €
Sekil 1. Tedarik zincirinin genel gosterimi.

Bu yap1 dikkate alindiginda, tedarikcilerden fabrikalara g¢esitli hammaddeler ve yari
iirinler transfer edilmekte; fabrikalardan depolara ya da dogrudan miisterilere son
iirinlerin gonderilmesi ve de depolardan miisterilerin siparislerinin karsilanmasi
sozkonusudur. Bunun haricinde gercek problemlerde, tedarikcilerden gelen
hammaddelerin depolandig1 ara depolar ya da son iirliniin miisteriye ulastirilmasina
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kadar birden fazla depodan (ana depo, bolge depolari, dagitim depolari, vb.) gegmesi
gibi durumlar s6zkonusu olabilir. Ayrica, depolarin ve fabrikalarin kendi aralarinda da
iriin transferi yapmalarina olanak saglayan yapilar mevcuttur. Diger taraftan, sistem
icerisinde miisterilerden gelen hatali mallarin  katilmas1 ile yapt oldukca
karmasiklasacaktir.

Yukarida bahsedilen tedarik zinciri yapisinda karlilign artirmak icin yoneticilerin ve
planlayicilarin cevap aradiklari sorular sunlar olabilir:

¢ Hangi tedarik¢ilerden hangi hammaddelere hangi zamanlarda talep etmeliyim?

e Depolar hangi biiyiikliikte olmali ve nerelerde agmaliyim?

¢ Hangi miisteriye hangi depodan hizmet vermeliyim?

e Fabrikalardaki ana iiretim planlari nasil olmali?

e Tedarikgilerden fabrikalara ve fabrikalardan depolara hammadde ve iiriin akist
nasil bir plan dahilinde ger¢ceklesmeli?

e Depolarda nasil bir arag¢ filosu bulundurmaliyim?

e Depolardan miisterilere hangi araglarla nasil bir yiikleme plan1 ve nasil bir rota ile
servis saglamaliyim?

Bu sorulara nasil cevaplar bulunacagi ile ilgili agiklamalar 3.1. boliimde yapilmistir.
2.2. Askeri Uygulamalarda Harekat Lojistigi Problemi

Cikis noktasi askeri uygulamalar oldugu icin, lojistik kavrami askeri bir terim olarak
benimsenmistir. Lojistik probleminin harekat alanindaki uygulamalar;; her sinif
malzemenin tedarik edilmesi, depolanmasi, sevkiyat ve dagitiminin yapilmasi; personel
sevkiyati, tahliyesi ve sihhiye hizmetleri; depolarin (ve diger yapilarin) kurulmasi —
istihkam-, sistemlerin bakimi, isletilmesi ve intikali; ve servis hizmetlerinin saglanmasi
gibi konular1 kapsar. Bir askeri depodan birliklere olabilecek ulastirma ag1 ve
malzeme/personel hareketlerinin sematik hali agagidaki sekildeki gibi olabilir.

| m ]
]

Sekil 2. Lojistik aginin genel gosterimi
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Harekat lojistigi ile ilgili kararlar vermek durumunda olan planlayici ve yoneticilerin
cevap aradiklar1 hususlar soyle 6zetlenebilir:

e Depolar hangi biiyiikliikte olmali ve nerelerde kurulmali?

e Malzemeler nerelerden ne zaman tedarik edilmeli?

¢ Harekat aninda personel hareketlerini minimum maliyetle (maliyet, zaman, risk,
tehdit, vb. faktorlerin bir fonksiyonu olabilir) gerceklestirecek plan nasil olmali?

¢ Ana depolardan dagitim depolarina ne zaman hangi malzemeler transfer edilmeli?

¢ Dagitim depolarindan birliklere malzeme dagitimi nasil bir plan ve rota dahilinde
gergeklestirilmeli?

o Askeri fabrikalarindaki ana iiretim ve diger ikmal planlari nasil olmali?

e Sahra hastaneleri hangi biiyiikliikte olmal1 ve nerelerde kurulmali?

e Harekat sirasinda nerelere sahra hastaneleri kurulmali, nerelere gecici depolar
acilmal1?

e Harekat plani ¢ercevesinde bir yerden baska bir yere sevk edilecek birlikler ve
mithimmatlar hangi rotalan takip etmeli?

e Hangi birimlerde ne tiir bir arag filosu bulundurulmali?

e Sevkiyatlarin yapilacagi araglar i¢in ylikleme/bosaltma planlar1 nasil olmali?

e Harekat aninda, anlik degisimlere dinamik bir gekilde, optimum uyum saglayacak
planlama nasil yapilabilir?

benzerlik gdstermektedir. Farkli olarak; harekat lojistiginin baris ve savas senaryolar
icin farkliliklar arz etmesi, savas senaryolarinda ag yapisiin ve taleplerin cogunlukla
harekat1 planlayan yoneticilerin inisiyatifine bagl olarak siirekli degiskenlik gostermesi
s0z konusudur. Bu durumda, dinamik olarak, planlamalarm hizli bir sekilde
glincellenerek yeni ¢oziimlerin iiretilmesi gerekmektedir.

Konu ile ilgili ¢6ziim yontemleri 3.2. bolimde anlatilmigtir.

3. COZUM METODOLOJIiSI
3.1. Tedarik Zinciri Optimizasyonu

Tedarik zinciri optimizasyonu c¢oOziimlerinde sistemin bir biilyilk model ile
coziilemeyecek kadar biiyiikk ve kompleks olmasi sebebiyle, ¢6ziim mantikli pargalara
boliiniip, entegre bir sekilde optimizasyonlar yapilmalidir.

[Ik olarak planlamasi yapilacak olan taleplerin tahmin edilmesi veya belirlenmesi
gerekir. Bunun i¢in matematiksel modeller ve kullanici tarafindan hesaba katilmasi
gereken parametreler kullanilarak, gecmis verilerden gelecekte talebin ne olabilecegi ve
bu tahminin istatistiksel hata paylar1 hesaplanir. Matematiksel model olarak ise en basit
“Moving Average” tekniginden, giderek komplekslesen Box-Jenkins [2] tekniklerine
kadar genis bir yelpazedeki modeller diistiniilebilir.

Talep tahminleri yapildiktan sonra tamsayili programlama modelleri kullanilarak,
optimum depo ve aktarma noktalarinin nerelerde olmasi gerektigi ve hangi miisterilere
hizmet verecegi yani dagitim ag1 belirlenir. Bu noktada problemin boyutu tamsayili
programlama c¢oziiciileri ile ¢oziilemeyecek kadar biiyiik ise, dzellestirilmis sezgisel
(hiiristik) yontemlerin uygulanmas1 da gerekmektedir. [9] Belirtilen model ile
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belirlenecek ag tasarimi igin ise, stratejik diizeyde kapasite tanimlarinin yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica dagitim agindan istenilen bir miisteriye en fazla x saatte
ulasabilme vb servis kalitesini belirleyen kisitlar da modellere eklenebilir.

Dagitim ag1 belirlendikten sonra iiretim ve dagitim kapasitelerine gore iirlinlerin
nerelerde iretilecegi, nerelerden ikmal edilecegi ve hangi kanallardan depolara
aktarilacagi optimum ve minimum maliyetli olacak sekilde belirlenmelidir. Hazirlanan
optimum planlar daha Onceden yapilan tahminlere dayandigindan, bu tahminlerin
degismesi durumunda planlar1 optimum olarak giincelleyebilmek esastir. Bu noktada
Lineer Programlama modeli kullanilarak toplam tiretim ve dagitim maliyetlerini en aza
indirecek secenek bulunabilmekte, bu lineer programlama modeli sonuglari degisen
taleplere kisa siirede ve Ozellikle optimum olarak adapte edilebilmektedir. Bu
modellerin en belirgin dezavantaji ise dogrusal olmayan metriklerin modellenmesinde
yetersiz kalmalaridir. Ornegin, kurulum ve ayarlama zamanlar1 birim bagina degil, grup
basina belirlendiginden kesikli maliyet fonksiyonlar1 dogurmaktadir. Bunlara ek olarak,
ayrica kaynaklarin kapasite kisitlar1 belirlenirken, genel olarak toplam kapasitelerin
girilmesi, maliyetlerin ortalamalara ve konsolidasyonlara dayanmasi, modellerin giiciinii
diistirebilmektedir.

Lineer Programlama modellerinde belirtilen art1 6zelliklere ragmen modelin boyutlar
sinirli oldugundan, planlamalar haftalik veya aylik daha genel zaman araliklart igin
yapilmaktadir. Bu yiizden haftalik veya aylik olarak kapasite sinirlar1 igerisinde
cikarilmig plan baz alinarak, sevkiyat ve envanter planlamasi yapilir. Envanter
planlamas1 kapsaminda talepler rassal (stokastik) olarak ele aliarak, belirlenen
performans kriterini saglayacak optimum envanter seviyesi (minimum ve maksimum
stok seviyeleri) hesaplanir. [10] Barig zamani i¢in, haftalik/aylik frekanstaki planlarin;
ornegin, yirmi giin siirecek olan bir harekat planina uyarlanmasi durumunda giin/saat
frekanslarina inmesi miimkiindiir.

Sevkiyat ve rota planlamasinda ise, ger¢ceklesen taleplerin minimum maliyetle dagitim1
icin rotalar, paletleme ve yiikleme planlar ¢ikartilir. Arag rotalama probleminin NP-
Hard [13] olmasindan dolay1 makul siirelerde kesin optimum ¢6ziim veren algoritmalar
bilinmemektedir. Bunun iizerine, ara¢ kapasite kisitlarinin yaninda zamanlama kisitlart,
ara¢c-malzeme kisitlar1 (x malzemesi y araci ile taginabilir veya tasinamaz), yiikleme
kisitlar1 da eklendiginde problem daha da kompleks bir hal almaktadir. Bu ylizden
optimumu garanti etmeyen fakat iyi ¢oziim veren sezgisel yontemler kullanilir.
Literatiirde bu konudaki en basarili istatistiklere sahip olan yontem olan “Tabu Search”
metodu uygulamasi, optimum ¢6ziime yakin sonuglar elde edebilmek i¢in en iyi secenek
olacaktir. [11], [6] Ayrica bu metotla ulagilan ¢oziimlerde dinamik olarak optimum
sonucu yenilemek miimkiindiir. Paletleme ve yiikleme planlarinda ise ii¢ boyutlu
kutulama ve paketleme algoritmalar kullanilarak optimum plan ¢ikartilir. [4]

3.2. Harekat Lojistigi Optimizasyonu

Harekat lojistigi optimizasyonu sivil sektdrdeki problemlere ek olarak tehditlerin,
giivenlik kisitlarinin ve en 6nemlisi de zaman kisitlarinin saglanmasini gerektirmektedir.
Bu ilave kisitlar yaninda c¢ikarilan planlarin devamli optimum kalacak sekilde
glincellenmesinin gerekmesi harekat lojistigini, sivil sektor tedarik zinciri lojistiginden
daha karmasik bir hale sokmaktadir. Bu yiizden aynen tedarik zincirinde oldugu gibi
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problemin parcalara boliinerek her bir parcanin sisteme entegre sekilde ¢oziilmesi
gerekir.

Harekat lojistigi ve sivil tedarik zinciri uygulamalar arasindaki ilk fark, ihtiya¢ duyulan
malzemenin miktarinin tahmin edilmesinde ortaya ¢ikar. Harekat lojistiginde savas ve
baris zamam olarak iki ana grupta toplanan, senaryo ve goérev bazli; birliklerin
muharebe yedegi ve idame ihtiyaglar1 (mithimmat, yiyecek vs), biiyiikliikleri, kadrolar
ve envanterleri, gorev yerleri ve gorev yerlerindeki tehdit durumlar1 goz oniine alinarak,
geemis verilerden cikarimlar yerine, harekat planlar1t bazinda talep tahminlerinin
yapilmas1 gerekmektedir. Bu alanda, modelleme ve benzetim calismalar1 silahli
kuvvetler biinyesinde yogun olarak yiiriitiilmektedir.

Talep tahminleri bazinda, baris zamani i¢in belirlenmis idame malzeme ihtiyaglarina
gbre optimum dagitim agi, depolarin nerede kurulacagi ve hangi birliklere hizmet
verecegi belirlenir. Savas zamaninda ise barig zamaninda belirlenen ihtiyaglarin
onceden yedeklenmesi ve ardindan giincellenmesi sonucu olusturulan dagitim aginin
yeniden optimum olarak belirlenmesi gerekir. Bu uygulama ig¢in tedarik zinciri
uygulamalarinda kullanilan ag tasarimi ¢éztimleri yeterli olacaktir. Harekat lojistiginde
dagitima ek olarak toplama ve sevkiyat ekleneceginden, malzeme ve personel trafigini
diizenleyecek aktarma noktalarinin yerine karar vermek i¢cin Hub konumu problemi
¢oziilerek optimum konumlar belirlenir. [1] Modele ek olarak, hizmet verilecek en uzak
birlik en fazla x saat uzaklikta olmalidir gibi performans kisitlar1 da eklenmelidir.

Bir sonraki adimda, belirlenen depolarda ihtiya¢ duyulan malzemenin kapasite
kisitlarimi agsmayacak sekilde bulunmasini saglayacak iiretim ve ikmal planlar ¢ikartilir.
Kapasite kisitlarina ek olarak, sivil kaynaklardan tedarik gibi alternatif opsiyonlarda
degerlendirmeye alimmalidir. Bu noktada Lineer Programlama teknikleri, planlarin
dinamiklestirilmesi i¢in uygun se¢im olacaktir.

Depolardan yapilacak dagitimlarin rotalanmasi ve araglara atanmasi i¢in ise zaman ve
glivenlik kisitlarm1  dikkate alan ve tedarik zinciri problemi i¢in kullanilan
algoritmalarin gelistirilmesiyle elde edilen ¢oziimler kullanilir. Birden fazla ulasgtirma
modunun kullanmas1 6zellikle yiikleme konusunda ii¢ boyutlu yiiklemeye ek olarak
gemilerin ve ugaklarin optimum yiikleme problemlerini de igermektedir. [3]

Ayrica depolanacak envanterin seviyesinin performans kriterlerini saglayacak minimum
seviyeye indirilmesi i¢in yine taleplerin rassal olarak tanimlanarak maliyet
optimizasyonu yapilmasi gerekmektedir. Burada malzeme ve miithimmatlarin son
kullanma tarihi gibi zaman kisitlarinin da gbz oniine alindigi modeller kullaniimalidir.
[12] Birden fazla katmanda ve birden fazla malzemenin etkilesimli olarak yonetilmesi
durumunda ise, ¢ok katmanli ve ¢ok iiriinlii envanter modelleri kullanilmalidir.

4. ORNEK UYGULAMA
4.1. Tedarik Zinciri Optimizasyonu Paket Programi, Op-Tr

Op-Tr, Odesa Bilisim Teknolojileri Ltd. Sti. tarafindan Tirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) ve Teknoloji Izleme Degerlendirme Baskanligi
(TIDEB) destegi ile gelistirilmis tamami milli bir Tedarik Zinciri Optimizasyonu
yazilim paketidir. Bu yazilim paketi, 6zel sektordeki uygulamalar baz alinarak
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gelistirilmis, global optimuma yakin ¢oziimler hedefleyen bir paket program olmasinin
yaninda degisik senaryolar i¢in kolayca adapte edilebilen bir uygulamadir. Milli olarak
gelistirilmis olmasi, silahli kuvvetlerin ozel ihtiyaclarma yonelik uyarlamalarda
teknoloji ve lisans kisitlarin1 ortadan kaldirmaktadir. Bu 6zelliginin bilinmesi ile
calismalarda kullanmak {izere bu yazilim tercih edilmistir.

Op-Tr yazilim paketinin igerdigi modiiller ve kisa agiklamalar asagidaki gibidir:

Optimum Ag Tasarimci: Stratejik diizeyde “Ag Tasarimi” yaparak depo ve fabrikalarin
optimum konumlari, {iretim teknolojileri ve iiretim kapasitelerini belirler.

Optimum Talep Planlayici: Gergeklesen taleplere gore talep tahminlerini yapar, lirlin ve
miisteri bazinda tanimlanmug istatistiksel modellerden en uygun olanini segerek en ideal
tahmin modelini bulur. Grup bazindaki tahminleri en alt seviyeye kadar ayristirir.

Optimum Akis Planlayici: Tiim tesislerdeki imalat politikalarini, stok seviyelerini ve
kapasiteleri bazinda {irlin akis ydnetimi politikalarimi belirler. Malzeme akisinda,
tedarikciden fabrikaya, montajdan, depolar araciligi ile miisteriye kadar olan optimum
tedarik kanallarini bulur.

Optimum Dinamik Akis Planlayici: Gergeklesen satiglara gore optimum planlar
dinamik olarak giinceller ve Available-To-Promise (ATP) bilgisi verir.

Optimum Envanter Planlayici: s ortamindaki belirsizlikleri ve maliyet parametrelerini
gbdz Onlinde bulundurarak istenilen miisteri hizmet seviyesini saglayacak optimum
envanter yonetim politikasini belirler.

Optimum Dinamik Envanter Planlayici: Gergeklesen satiglara gore belirlenen
seviyelerin gilincellemesini yaparak planlarin optimum kalmasim saglar.

Optimum Dagitim / Ulastirma Planlayici: Son iriiniin zamaninda miisteriye ulagsmasi
icin gerekli planlamay1 yapar. Bu amagla, filo boyutu, filo yonetimi, dagitim planlama
ve rotalama planlarini optimum yapar.

Optimum Dinamik Dagitim / Ulastirma Planlayici: Dinamik olarak gelen siparisler
karsisinda 6nceden hesaplanan optimum rotalart anlik olarak giinceller.

Belirtilen yazilim ile ger¢eklestirilen 6zel sektér uygulamalarindaki pilot uygulamalarda
ortalama envanter seviyelerinde % 20 ile %30 arasinda, ulastirma maliyetlerinde ise %
10 ile % 25 arasinda iyilestirme yapilabildigi goriilmiistiir.

5. SONUC

benzerlikler bulunmaktadir. Bu yiizden ticari uygulamalara yapilacak olan eklemeler ile
ticari bir tedarik zinciri optimizasyonu yazilimi, harekat lojistigi optimizasyonunda
kullanilabilir.

Dikkat edilmesi gereken nokta ise, pargalanarak boliinmiis olan alt problemlerin
birbirleriyle entegre olarak ¢oziilerek, sistemin optimizasyonuna daha da yaklagilmasi
gerekliligidir. Ayrica eklenecek olan kisitlar ve yeni model pargalari biitiinle olan
entegrasyonu bozmamalidir.
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6. GELECEK CALISMALAR

Calismanin sonucunda bir sonraki adim ig¢in, bir pilot proje kapsaminda, belirtilen
yazilim ve modiiller kullanilarak bir harekat lojistigi problemi ¢oziilmeli ve harekat
lojistigi  ile tedarik =zinciri optimizasyonu uygulamalarindaki  benzerligin
somutlastirilmasi gerekmektedir. Daha sonra ise sistemin komple ger¢ek optimum
sonuca nasil ulagabilecegi arastirilmalidir. Bu konuda bir sonraki aragtirma konusu, tiim
alt problemlerin ayr1 ayr optimuma kadar ¢6ziildiigii, her bir alt problemin bir alt sistem
olarak ¢dziimlerinin alindig1 ve bu ¢ézlimlerin bir ana ¢6ziiciide yani yiiksek seviyede
birlestirildigi, sonuglarin sistem optimizasyonuna ulasana kadar alt birimlerde
yenilendigi “optimizasyon ajanlar1” sisteminin yapilmasi olabilir.
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SIMULASYON SiSTEMLERI ICIN KAVRAMSAL MODEL
GELISTIRMEYE MODEL TABANLI BiR YAKLASIM
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0zZ

Kavramsal modelleme genellikle simiilasyon gelistirme yasam dongiisiiniin 6nemli bir
parcasi olarak kabul edilmektedir. Kavramsal modelleme etkinligi, bilgi miithendisligi,
alan miihendisligi, ontoloji gelistirme, modelleme dilleri gibi bir ¢ok arastirma alani ile
iligkili karmagik bir istir. Kavramsal modeller simiilasyon gelistirmenin merkezinde
iken, modeller de yazilim gelistirmenin ayrilmaz bir parcasidir. Yazilim miihendisligi
geleneksel miihendisliklerle karsilastirildiginda, karmasik sistemler gelistirmede
modellemenin yararlarin1 tam olarak kullanamamig goriinse de, son yillarda Model
Tabanli Gelistirme (MTG) yaklagimiyla birlikte modellemenin gerekliligini yeniden
kesfetme yoniinde bir egilim olusmustur. MTG, yazilim gelistirmenin karmagik yapisini
basitlestirme, soyutlama, iletisim sunma ve son sistemlerin maliyet etkin gdsterimini
saglama yoluyla yonetmeyi savunmaktadir. Bu calisma model tabanh gelistirme ve
kavramsal modelleme pratikleri arasindaki iligskiyi gdstermeyi ve model tabanli bir
kavramsal modelleme yaklasimi sunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: kavramsal model, meta-model, model tabanli gelistirme,
simiilasyon

A MODEL DRIVEN APPROACH TO CONCEPTUAL MODEL
DEVELOPMENT FOR SIMULATION SYSTEMS

ABSTRACT

Conceptual modeling is considered to be a significant phase of most simulation
development lifecycles. It is a complicated phase related with the state of the art
research areas, such as knowledge engineering, domain engineering, ontology
development, and modeling languages. While conceptual models are at the heart of
simulation development, models form an integral part of software development.
Although the software engineering community has underused the advantage of high
level modeling in designing complex systems compared to traditional engineering
disciplines, there is a trend on discovering the significance of modeling in the last
decade by means of Model Driven Approaches. This study aims to demonstrate the
relations between Model Driven Development and conceptual modeling practices in
simulation systems development and provide a Model Driven approach to conceptual
modeling.

Keywords: conceptual model, meta-model, model driven, simulation development
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1. GIRIS

Yazilim gelistirmede model kullanimi, sagladigi sadelik, soyutlama, iletigimi
kolaylagtirma ve sistemlerin maliyet etkin gosterimini saglama ozellikleri nedeniyle
onemli bir yer tutmaktadir. Geriye baktigimizda, yazilim gelistirmenin tarih¢esinin daha
ist diizey soyutlama yapmay1 saglayacak yontemler gelistirmek oldugunu
gorebiliriz[19], [20]. Makine kodundan iist seviye programlama dillerine ve oradan da
3. ve 4. seviye programlama dillerine ulasan bu akimin sonunda kosturulabilir
modellere gelmesi beklenen bir gelismedir. Bu gelisme siirecinde kavramlar, bu
kavramlar1 gergekleyen araclardan ¢ok daha dnce yaygin kullanima gegmistir.

Yazilim diinyasi, yazilim mihendisliginin iist seviyede model olusturma ve model
tabanli sistem gelistirme gereksinimini kargilamak i¢in Model Tabanli Gelistirme
(MTG) yaklasimmi gelistirmisti. MTG yoOntemlerinin heniiz yaygin kullanima
gecmemis olmasi ve gerekli arag desteginin eksik olmasina ragmen bu kavramlar,
kavramsal model gelistirme etkinliklerinde kullanilabilir duruma gelmistir.

Modeller yazilim gelistirmenin ayrilmaz bir parcasi iken kavramsal modeller de
simiilasyon gelistirmenin kalbindedir. Simiilasyon gelistirme literatiiriinde yapilacak
kisa bir arastirma bile kavramsal modelin 6nemine dair bir ¢ok bulgu getirecektir. Buna
ragmen bu konuda gegerli yontemlerin gelistirilmemis olmasi sasirticidir. Simiilasyon
modellerindeki iligkileri tanimlamak ic¢in bir kavramsal model olusturma cercevesi
gerekmektedir. Bu cerceve kavramsal modeller ve simiilasyon modelleri arasindaki
olas1 doniigiimleri de icermelidir. Kavramsal modellerin ve simiilasyon modellerinin
ortak bir meta-modelden tiiretilmeleri bu doniisiimii kolaylastiracak bir girisim
olacaktir.

Bu c¢alismada Kavramsal Modelleme ve Model Tabanli Gelistirme kavramlarini kisaca
tanimlayip simiilasyon sistemlerinin gelistirilmesinde bu iki kavramla iligkili yontem,
stire¢ ve araclarin birlikte kullanimina yonelik bir aragtirma yaptik. Bu kapsamda C4ISR
(Komuta, Kontrol, Muhabere, Bilgisayar, Istihbarat, Gozetleme, Kesif (Command,
Control, Communication, Computer, Intelligence, Surveillance, Reconnaissance))
sistemleri icin simiilasyon yazilimi gelistirmede kullanilabilecek bir modelleme dilinin
kisith bir siirlimiinii ilerleyen boliimlerde bulacaksiniz.

Ikinci ve iiciincii boliimlerde sirastyla Simiilasyon Sistemleri igin Kavramsal
Modelleme ve Model Tabanli Gelistirme konular1 hakkinda kisa ac¢iklamalar
bulabilirsiniz. Ugiincii béliimde MTG yaklasimma uygun olarak tasarlanmis bir
modelleme diline ve oOrnek kullanimina yer verdik. Sonuglar boliimiinde ise
caligmalarimizdan elde ettigimiz bulgular ve ileriye doniik 6neriler yer almaktadir.

2. KAVRAMSAL MODELLEME

Kavramsal modelleme, problem alanimin kolay ve diizgiin olarak anlagilmasini
saglamay1 amaglamaktadir. Bu nedenle kavramsal model, ger¢cek diinyanin soyut ve
basit bir gosterimini sunmali ve etkin bir iletisim araci olusturmalidir. Bu genel
anlayisin yaninda kavramsal model birbirinden farkli ¢ok sayida kavramin karsilig
olarak kullanilmaktadir [4]. Simiilasyon diinyasinda ve yazilim gelistirmede farkli
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baglamlarda kullanilagelmistir. Bu boliimde, 6zellikle bu farkliliklarin karmasasina
bulagsmamak icin simiilasyon gelistirme alanindaki kavramsal modelden bahsettigimizi
tekrarlamakta yarar goriiyoruz.

Simiilasyon gelistirme yasam dongiisiinde kavramsal modeller, yapilmak istenen isin
belirlenmesi ve sonraki asamalar icin baslangic noktast olusturma amagh
kullanilmaktadir. Bu genel tanimin yaninda kavramsal model iizerine ¢esitli bakig
acilan gelistirilmisgtir. Bu bakis acilarin1 inceleyerek kavramsal modelin baglica
ozelliklerini belirlemeye calisacagiz.

FEDEP (Federasyon Gelistirme ve Isletme Siireci - Federation Development and
Execution Process), kavramsal modeli “hedefleri, fonksiyonel ve davranissal
yeteneklere doniistiirmek i¢in bir ara¢ olarak kullanilan gerceklestirimden bagimsiz
gosterimler” olarak tanimlamigtir. [24].

Sargent, kavramsal modeli “belirli bir ¢alisma i¢in bir problem alaninin matematiksel,
mantiksal veya sozel gosterimi” olarak tanimlamaktadir [21]. Bu tamima gore de
kavramsal modeller gegerleme icin gerekli yontemlerin uygulanabilecegi bir yapida
olmalidir.

Davis’e gore kavramsal model “gergeklestirim bagimsiz belirtimler gelistirmek igin
teorilerin ve algoritmalarin formal olarak ifade edilmesi”dir [22]. Davis, model
tasarimimin detayli tasarimdan ayri tutulmasi gerekliligini ve kavramsal modelin
gerceklestirimden bagimsiz olmasi gerektigini 6zellikle vurgulamaktadir.

Pace, kavramsal modeli “modelleme gereksinimlerini, bir sistemin olusturulabilecegi
detayl1 tasarim cercevelerine doniistiirme” olarak tanimlamaktadir [23]. Bu tanimdan
yola ¢ikarak kavramsal modellerin gereksinim analizi ve tasarim agamalar1 arasinda
koprii gorevi gordiigiini sdyleyebiliriz. Bu koprii ayn1 zamanda asamalar arasindaki
doniisiimleri saglayacak yontemleri de i¢cermelidir.

A.B.D. Savunma Modelleme ve Simiilasyon Ofisi (DMSO-Defense Modeling and
Simulation Office) modelleme ve simiilasyon alaninda etkin kurumlardan biridir ve
kavramsal modeli kullanicin ve gelistiricinin ortak bakis ag¢isini temsil eden ve
yapilacak isi tanimlayan bir kavram olarak tanimlamaktadir. Bunun yaninda her tiirli
varsayim, kisitlama ve algoritma da bu kavram ic¢inde yer almalidir [3]. DMSO bu
tanim1 biraz daha genisleterek Gorev Uzayr Kavramsal Modellerini (CMMS -
Conceptual Models Of The Mission Space), “belirli bir grup gorev ile iliskili, gergek
diinya siireg, varlik ve cevresel etmenlerinin, simiilasyon ger¢eklestiriminden bagimsiz
islevsel tanimlar1” olarak tanimlamistir [15].

Benzer sekilde Johnson kavramsal modellerin modelleme ve simiilasyon gosterimi igin
gerekli bilgiyi sunmasini ve problem uzayi ve ¢6ziim uzaymin 6zelliklerini temsil etme
yeteneginin bulunmasi gerektigini savunmaktadir [1]. Bunun yaninda kavramsal
modelin, gercek diinyanin simiilasyon bagimsiz bir goriintlisinii sunmast ve alan
uzmani ile simiilasyon gelistirici arasinda bir iletisim k&priisii olusturmasini 6nermistir.

Bu tanimlar kavramsal modelin simiilasyon gelistirmenin degisik asamalarinda ve
degisik soyutlama seviyelerini temsil etmek amaciyla kullanilabilecegini ortaya
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cikarmaktadir. Sargent ve Haddix kavramsal modellerin &zellikle dogrulama ve
gecerleme amaciyla kullanilmasint  6nermekte ve bu nedenle formal gosterim
yontemlerinin kullanilmasi gerektigini ifade etmektedirler [16].

Bu calismalar 1s131inda kavramsal modelin vazgecilmez &zelliklerini asagidaki gibi
siralayabiliriz:

e Islevsel ve davranissal yetenekleri tanimlar,

e Hedeflere ve gereksinimlere karsilik gelir,

e Kullanicilar ve gelistiriciler i¢in ortak bir dil tanimlar,

e Gergeklestirimden bagimsiz bir gésterimdir,

o Varliklari, iliskileri ve etkilesimleri belirtir,

e Mantiksal kararlar1 ve algoritmalar1 belirtir,

e Daha detayli modellere doniisiim i¢in gerekli tamimlarn igerir,
o Kisitlar1 ve varsayimlari belirtir,

e Dogrulama ve gecerleme etkinliklerinde kullanilabilir.

Kavramsal modelin temel 6zelliklerini belirledikten sonra simiilasyon gelistirmedeki
yerini inceleyebiliriz.

2.1 Simiilasyon gelistirmede kavramsal modelin yeri

Simiilasyon gelistirmede kavramsal model kullanimi1 olmasi1 gerekenin ¢ok altindadir.
Borah bir makalesinde, simiilasyon gelistiren mithendislerin bir adim geriye ¢ekilmesini
ve simiilasyon gelistirmede kavramsal modelin yerini diizgiin bir sekilde anlamaya
calismalarini 6nermistir [5].

FEDEP siire¢ tanimlar1 da simiilasyon gelistirme yasam dongiisiinde kavramsal model
kullanimini 6zendirecek niteliktedir. Bu tanimlar A.B.D. Savunma Bakanlig1 tarafindan
gelistirilmis ve daha sonra IEEE tarafindan “Onerilen pratik” olarak standart haline
getirilmigtir.  Kavramsal modeller, sistemin erken bir goriiniimiinii sunarak,
gereksinimlerin daha etkin toplanmasinda yardimeci olurlar. Bu nedenle kavramsal
model gelistirme yontemleri, kullanicinin ve gelistiricinin anlayabilecegi ortak bir dil
sunmak zorundadir.

DMSO bu dogrultuda hareket ederek kavramsal modellerin etkin kullanimini saglamak
amaciyla Gorev Uzayr Kavramsal Modelleri (GUKAM) adi altinda bir proje
baslatmistir. GUKAM kapsaminda gorev uzayir modeli, ger¢ek diinya operasyonlarinin
bir temsilini olusturur ve simiilasyon 6n-yiiz gelistirme etkinliginin bir yan {iriinii olarak
ele alimr. GUKAM, bilgi toplamak ve saklamak, bu bilgiyi yeniden kullanmak, bilgi
paylasimi i¢in ortak bir veritaban1 sunmak ve farkli modeller arasinda doniisiimler
saglamak icin araglar iceren bir ¢erceve sunmaktadir.

Kavramsal model iizerindeki farkli bakis agilarini ve tanimlari ele aldiktan ve kavramsal
modelin simiilasyon gelistirmedeki yerini belirginlestirdikten sonra takip eden
boliimlerde kavramsal model gelistirmeye model tabanli bir yaklasim sunmaya
calisacagiz.
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3. KAVRAMSAL MODELLEME DIiLi

3.1 Model Tabanh Gelistirme

Yazilim miihendisliginin modellerin kullanilmasi ve yeniden kullanilmasi konusunda en
uygun miihendislik disiplini olmasina ragmen, iist seviye modellemenin en az
kullanildig1 disiplin olmasi ilgi ¢ekicidir. Bir bina veya uzay mekigi gibi karmasik
sistemlerin  gelistirilmesinden oOnce cesitli modellerinin olusturulmas1 neredeyse
evrensel kabul gormiis bir pratiktir, ¢linkii modeller gelistirilecek sistemin soyut bir
gosterimini sunarak karmagik problemlerin iistesinden gelmemizi ve ¢6ziim iliretmemizi
kolaylagtirirlar. Yazilim miihendisligi heniiz modellerin etkin ve yaygin bir bigimde
kullanilmasin1 benimsememis olsa da Model Tabanli Gelistirme yaklagimi bunun i¢in
gerekli kavramlar ve araglar sunmay1 amaglayan bir atilim olarak sunulmustur.

MTG’ye gore yazilim gelistirmenin odak noktasi program kodu degil modeller
olmalidir. MTG model tabanli yaklasimlara verilen genel bir isimdir, bu yaklagimlar
arasinda en popiiler olan1 Object Management Group (OMG) tarafindan gelistirilmekte
olan Model Tabanli Mimaridir (MTM) [10]. MTM, endiistriden, kamudan ve
akademiden destek alarak gelistirilen bir yaklagimdir ve temel gereksinimleri [14]
asagida siralanmistir:

e Ust seviye modeller, gelistirilecek sistem hakkinda tutarli, tam ve acik tanimlar
yapmay1 saglayan iyi tanimlanmis dillerle olusturulmalidir.

¢ Bir modeli diger modellere doniistiirecek yontemler tanimlanmalidir. Bu tanimlar
projelere gore degisiklik gosterebilir ancak, standart veya istege gore degisebilen
yontemler tercih edilmelidir.

e Bu doniisiimler araglar yardimiyla igletilmelidir ve bu nedenle formal doniigiim
altyapilarina ihtiyag vardir.

e Model tabanli gelistirme yeni bir yontem oldugu i¢in mevcut yazilim gelistirme
siiregleri yetersiz kalabilir ve yeni siire¢ tanimlari gelistirilmelidir.

3.1.1 Meta-modelleme

Modellemede Onemli bir kavram da modeller, diller ve meta-modeller arasindaki
iliskidir. Onceki béliimlerde de bahsettigimiz gibi etkin bir kullanim i¢in modeller
formal dil tamimlarina dayandirilmalidir. Formal dil tanimlamak i¢in yaygin yontem
Backus-Naur Form (BNF) esasli bir gramer kullanmaktir. Programlama dilleri gibi
metin tabanh diller i¢in bu yontem ¢ok uygun olsa da grafik tabanli modelleme dilleri
icin en iyi ¢Oziim degildir [14]. Meta-model kullanim1 bu duruma uygun bir ¢6ziim
sunabilir. Model, bir dil kullanilarak gelistirilir ve bir sistemin parcalarini tanimlamaya
yarar. Bu dilin esas aldigi bir meta-modelden ve dolayisiyla bu meta-modelin dayandigi
bir meta-dilden bahsedebiliriz. Asagidaki sekil MTM cercevesindeki model, meta-
model ve modelleme dili iliskisini gostermektedir.
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Sekil 1. Meta-model, modelleme dili ve model

Yukanidaki sekil Unified Modeling Language (UML), Common Warechouse Metamodel
(CWM) ve bu calisma kapsaminda kisith bir boliimii gelistirilmis olan Kavramsal
Modelleme Dili (KMD) arasindaki iligskiyi tanimlamaktadir. UML’nin gelistirilmesinde
esas alinan Meta Object Facility (MOF) meta-model tanimlarini icermektedir ve diger
diller bu ortak meta-model g¢ercevesinde gelistirilmistir. Bir UML modelindeki tiim
model elemanlart1 UML’de tanimlanmis olmalidir ve UML’de tanimli tiim model
elemanlar1 da MOF elemanlar1 cinsinden tanimli olmalidir. Orneklemek gerekirse;
UML modelinde tanimli bir Miisteri sinift UML’de tanimh “UML Class” tipindendir ve
“UML Class” da MOF’ta tanimhi “MOF Class” tipindendir.

Benzer sekilde bir CWM modelinde tanimli “Stock Entity” model elemam “CWM
Entity” tipindendir ve “CWM Entity” de MOF’ta tanimh “MOF Class” tipindendir.

3.2 Kisith Bir Kavramsal Modelleme Dili

Bu bolimde kavramsal model tanimlamak i¢in Onerdigimiz kisith bir meta-model
tanim1 verilmektedir. Bu meta-model MTM yaklasimini temel almaktadir ve MOF
prensiplerine uyumlu olarak gelistirilmistir. Bu boliimde ©rnek bir senaryonun
kavramsal modelini 6nerdigimiz meta-model yaklagimini kullanarak olusturacagiz.

Asagidaki sekilde gosterilen senaryo muhtemelen daha biiyiik bir senaryoya ait bir
saldiriy1 temsil etmektedir. Buna gore Ucak, Fiize’ye sahip olabilir ve Gemi’ye Fiize ile
saldirabilir. Gemi Fiize saldirisina maruz kalirsa hasar goriir ve buna gore bir tepki
vermelidir.
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Sekil 2. Ornek Senaryo

Asagidaki sekil bu 6rmegi temsil etmeye yetecek kadar ayrinti igeren meta-modeli
gostermektedir. Meta-model UML destekleyen bir modelleme araci ile gelistirilmistir ve
MOF ile uyumludur. Meta-modelin gelistirilmesinde [3]’te bahsedilen kavramlardan
yararlamldig1 icin 6rnek senaryoda bulunmayan model elemanlar icerebilir. Ornegin
anlasilir olmas1 agisindan bazi ayrintilar meta-modelin disinda tutulmustur. Bu meta-
model, kavramsal model gelistirirken kullanilabilecek model elemanlarini
tanimlamaktadir. Yukaridaki 6rneklere benzer sekilde bir KMD modelinde tanimli
“Action AI” model elemanm “KMD Action” tipindendir ve “KMD Action” da MOF’ta
tamimh “MOF Class” tipindendir.

Role

Actor

MissionSpace
performs
execute) conduct, control has
1.

Entity State

Mission _—
Action | —

includes
5
+paren Tak o - has

subtask *ehild ‘

ha
requires to be met —
Criteria
Objective Entrance and>
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Sekil 3. Meta-model diyagrami

Verb

has set of

Yukanidaki sekilde goriinen meta-model alan uzmanlar tarafindan kavramsal modeller
yaratmak i¢in kullanilacaktir ve karmasiklifi gidermek ve soyutlama seviyesini
yiikseltmek i¢in bir yontem sunmaktadir. Bu sekilde alana 6zel gelistirilmis bir meta-
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model, model gelistiricilerin kisitli bir problem alaninda ¢alismalarina ve bdylece daha
tam ve 0zlii bir model gelistirmelerine yardimci olacaktir. C4ISR alanini hedefleyen bir
simiilasyon sisteminde UML’de taniml1 sinif gibi nesne modelleme alanina 6zel ve daha
soyut kavramlar yerine varliklar, gorevler, etkilesimler gibi simiilasyon alania 6zel
kavramlarin kullanilmasi daha etkin bir model olusturulmasina yardimci olacaktir.
Deneysel caligmalar alana 6zel modelleme dillerinin kullanilmasiin {iretkenligi de
arttirdigini géstermistir [25].

Yukaridaki meta-model tanimini temel alarak senaryoyu temsil edecek kavramsal
modeli gelistirebiliriz. Kavramsal modeli statik ve dinamik olmak iizere iki farkli bakis
acisindan gostermek i¢in 3 farkli diyagram kullanilmistir.

Asagidaki sekil kavramsal modelin statik bakis agisin1  gostermektedir. Model
elemanlar1 UML siniflari ile gosterilmistir ve elemanlarin tipleri “stereotype” gosterimi
kullanilarak belirtilmistir. Farkli model elemanlarinin gosterimi i¢in farkli semboller
kullanmak modelin anlagilirligini arttirabilir.

~

<<State>>
D
—<Taskos Loaded
LargerTask
Chopper
is part of <<Entity>>
<<Action>> | Weapon
A1 -
<<Verb>>
+target Fire
<<Entity>>
Ship

Sekil 4. Statik bakis acisi

Yukaridaki diyagrama gore; Action Al daha biiylik bir gorevin pargasi, bir hedefe
(Gemi) bir silah ile saldirabilir. Bu etkinligin aktérii Ugak ve bu etkinligi
gerceklestirebilmesi i¢in silahlarinin yiiklii olmast gerekiyor. Tabii ki bu ¢ikarimlari
sadece bu sinif diyagramina bakarak yapmak miimkiin degil. Bu nedenle dinamik
davranisi modellemek i¢in farkli bakig acgilarin1 temsil eden farkli diyagramlar
kullanmamiz gerekiyor. Bu diyagramlar durum diyagramlari ve iletisim diyagramlart.

Durum diyagrami Gemi model elemaninin yasami boyunca alabilecegi degerleri
gostermektedir. Etkinligin gerceklestirilmesi i¢in gereken iletisim mesajlan asagidaki
iletisim diyagraminda gosterilmektedir.
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Sekil 5. Durum diyagrami bakis agis1 Sekil 6. fletisim diyagrami

Sekil 10’da belirtilen diyagrama gore; Ucak hedefe ates eder, hedef vurulup
vurulmadigini kontrol eder ve gerekli tepkiyi verir. Bu 6rnek etkinligi detaylandirmak
miimkiin, hedefin tepkisi i¢cinde bulundugu durumla ve saldirinin yapildigi silahla
dogrudan etkili olacaktir. Bu nedenle model gelistiriciyi yonlendirmek amaciyla iletisim
diyagrami ile durum diyagrami arasinda bir iliski kurulmasi gerekmektedir.

Bu calismanin asil amaci simiilasyon projelerinde kavramsal model gelistirirken meta-
model diizeyinde bir yapinin kullanilmasinin simiilasyon gelistirme yasam dongiisiine
getirecegi yararlan gostermektir. Yukaridaki 6rneklerde de goriilebilecegi gibi KMD,
“profile” mekanizmasi kullanilarak UML’nin genisletilmesi yoluyla da iiretilebilir.
MOF tabanli bir modelleme dilinin olusturulmasi i¢in gereken kaynak gereksinimleri ve
UML profile tabanli bir yontemin UML’nin yetenekleriyle kisith kalmasi gibi konular
dikkate alinmalidir. KMD tabanh gelistirilen kavramsal modeller simiilasyon alaninin
daha iyi anlagilmasini saglayacak ve formal doniisiim teknikleriyle daha alt seviye
modelleme dillerine dontisiimii kolaylagtiracaktir. Asagidaki sekil biitiin bir ¢ergeve
cizildiginde gérmeyi bekledigimiz akis1 gostermektedir.

doniisiimler doniisiimler
l KMD’de gelistirilmis = Simiilasyon Modeli W
kavramsal model Sistemi
Elle gelistirilmis
bilesenler

Sekil 7. Simiilasyon gelistirme ¢ergevesi

Simiilasyon modeli UML veya benzeri bir modelleme dilinde gelistirilmeli ve
simiillasyon sisteminin daha ayrintili belirtimlerini i¢germelidir. Son sistem otomatik
olarak iiretilmis ve elle gelistirilmis bilesenlerden olusacaktir. Farkli soyutlama
diizeylerinde kullanilan modelleme dillerinin ortak bir meta-dili paylagmasi durumunda
aralarindaki doniistimleri tanimlamak ¢ok daha kolay olacaktir.
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4. SONUC

Bu ¢alisma, kavramsal modelleme ve model tabanli gelistirme yaklasimlar arasindaki
iligkiyi incelemektedir. MOF tabanli bir kavramsal modelleme dili simiilasyon
sistemlerinin kavramsal modellerini gelistirme adiminda ve bu modelin daha ayrintili
modellere doniistiiriilmesinde saglam bir altyap1 olusturacaktir. Tim simiilasyon
alanlar1 i¢in bir kavramsal model tanimlamak oldukg¢a fazla kaynak isteyen bir is olacagi
icin bu ve ilgili caligmalarda C4ISR alan1 hedef alinacaktir.

Kavramsal modelleme ve model tabanli gelistirme alanindaki ¢aligmalarimiz bu iki
alanda tanimlanmis pratiklerin birlikte kullanilabilecegini gostermistir. Her ne kadar
mevcut ¢aligmalar ortak yanlar1 gosteriyor olsa da etkin ¢oziimler iiretmek i¢in daha
detayli calismalara yapmak gerekmektedir.

Simiilasyon projelerinde ilgili optimizasyon gibi bazi kararlarin erken asamalarda
verilmesinin projeleri daha basarili kilacagini diisiinlirsek kavramsal model agamasinda
modellerin isletilmesini saglayacak altyapilarin yararin1 daha iyi anlayabiliriz. Model
tabanli gelistirmenin nihai amagclarindan biri de bu diisiinceye paralel oldugu icin
modellerin formal bir yapida, iyi tamimlanmis modelleme dilleri kullanilarak
gelistirilmesi gerekmektedir.

Mellor kitabinda UML’de gelistirilmis modellerin igletilmesini saglayan bir UML
uzantisini tanitmaktadir [20]. Ancak, daha etkin bir kullanim i¢in simiilasyon alaninin
ozel gereksinimlerini dikkate alan bir modelleme dilinin kullanilmas1 yararl olacaktir.
Kavramsal modellerin genellikle alan uzmanlar1 tarafindan gelistirilmesi ve bu
uzmanlarin genellikle yazilim uzmanlart olmamasi nedeniyle, daha etkin gorsel
modelleme tekniklerinin kullanilmasi yararli olabilir. Akkok, yazilim modellemede
gorsel tekniklerin kullanimi konusunda detayli galigmalar yapmis [13] ve yazilim
miihendislerinin  diyagram esasli modelleme dillerinin giiclinii yeteri kadar
kullanmadiklar1 sonucuna ulagmustir.

Bu hususlan dikkate alarak, simiilasyon gelistirmede etkin bir kavramsal modelleme dili
olusturma ve kavramsal model ile simiilasyon modeli arasindaki doniisiimleri
kolaylastirma yoniindeki ¢calismalarimiz devam etmektedir.
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Gilinlimiizde simiilasyon sistemleri, egitim alaninda siklikla kullanilan etkin araglar
durumuna gelmislerdir. Pilot egitiminden cerrah egitimine, siiriicli egitiminden sporcu
egitimine kadar pek cok alanda simiilasyon sistemleri kullanilmaktadir. U¢ boyutlu
gergek zamanli simiilasyon sistemleri bu tiir sistemlerin basinda gelmektedir. Bu
sistemler, lic boyutlu sanal ortamlarda egitim ve analiz amacgh kullanilmaktadirlar.

Ornegin ugus egitimleri bu tiir sistemlerde verilmektedir. Vasita siiriis egitimleri de bu
yone dogru kaymaktadir.

Egitim amacl simiilasyonlarda bulunmasi istenen en 6nemli 6zelliklerden birisi, sadece
sanal diinyay1 gorsel ve fiziksel olarak yaratmak degil, egitimi amaglanan cesitli
durumlar da sanal diinya i¢inde olusturup (bir egitim senaryosu hazirlayip), simiilasyon
araciligr ile egitim alacak kisiyi bu senaryo cercevesinde test etmek ve bu sayede
kullanicinin tecriibelerini artirmaktir.

Senaryo yapilari ile ilgili en 6nemli sorun bir¢ok farkli simiilasyon sistemi icerisinde
kullanilabilecek bir senaryo altyapisinin tasarlanmasinin zorlugudur. Farkli simiilasyon
sistemlerinin gok farkli senaryo ihtiyaglari olabilmektedir. lyi bir senaryo altyapisi, bir
cok farkli senaryo 6zelligine destek verebilecek sekilde esnek olmali, ama ayn1 zamanda
tiim senaryolarin ortak bir yapida tutularak, ortak bir simiilasyon altyapisi iizerinde
kosturulmasina da olanak saglamalidir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ simiilasyonlari, egitim, gercek zamanli, senaryo altyapisi,
simiilasyon.

FLEXIBLE SCENARIO INFRASTUCTURES IN SIMULATION
SYSTEMS

ABSTRACT

Simulation systems are effectively and widely used in very different areas of training
currently. Generally 3D real-time simulation technologies are utilized in these training
systems. Flight and driving simulations can be given as examples of these simulation
systems.

In the training purposed simulation systems, one of the most wanted properties is to
represent the virtual world not only with physical and graphical properties, but also
represent different situations with high fidelity. Educational adequacy of the simulation
is mainly affected by the reality of situations in the scenario of simulation. Main
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purpose of the educational simulation is to test the trainee with the scenario in the
simulation and increase his experience in the subject. This can be done more effectively
with high fidelity scenarios.

Main problem with the scenario structures is the difficulty of the designing a general
purpose, flexible scenario architecture that can used with different simulation systems.
Different simulation systems can have different requirements. A good scenario
infrastructure should be flexible to represent different scenario properties and also it
should represent these different scenario requirements in a common structure so that
these different scenarios can be run on a common simulation infrastructure.

Keywords: Real-Time, Scenario Architecture, Simulation, Training, Vehicle
Simulation.

1. GIRIS

Glinlimiiz egitim sistemleri icerisinde simiilasyon sistemlerinin yeri 6nemli boyutta
artmaktadir. Bu artisin ana nedeni olarak ilk baslarda maliyet etkinlik 6n plana
ctkmaktaydi. Ornegin tank atig egitimi verebilmek amaciyla kullanilmasi muhtemel
gergek mermilerin maliyeti oldukca yiiksek miktardadir. Ancak, bu egitimin bir

simiilasyon sistemi ile verilmesi sayesinde bu maliyet ¢ok ¢ok daha diisiik bir seviyeye
cekilebilmektedir.

Simiilasyon sistemleri ile ilgili avantajlardan daha sonralar1 6n plana ¢ikan bir digeri de,
gergek sistemlerin kullanilmasinin tehlikeli oldugu veya egitimi verilmek istenen
kosullarin gercek sistemler ile yaratilmasimmin zor oldugu durumlarda simiilasyon
sistemleri ile tehlikeden uzak ve kolay bir sekilde egitimin verilebilmesidir. Simiilasyon
sistemleri ile ilgili bir diger avantaj ise (sistem igerisinde sunulmasi durumunda)
egitmen/kontrolor kullanicisinin yapay simiilasyon ortami {izerinde tam olarak kontrol
imkaninin sunulabilmesidir. Bu sayede egitmen 6grencinin farkli durumlar karsisindaki
dogru tepkileri 6grenmesi gercek zamanli bir ortam icerisinde saglanabilmektedir.

Simiilasyon sistemlerinin egitim sistemleri icerisinde yeni kullanilmaya bagladigi
donemlerde simiilasyonlar icerisinde bulunmasi istenen en 6nemli 6zellikler arasinda
gorsel ve fiziksel gergekcilik sayilmaktaydi. Bu o6zellikler sayede kullanici iginde
bulundugu yapay ortama daha kolay uyum saglayabilmekte ve verilen egitimin
gecerliligi arttirilmaktadir. Ozellikle egitim simiilasyonlar igerisinde son zamanlarda
onem kazanan bir diger 6zellik ise kullanicinin bir¢ok farkli kosulla karsilastirilarak
farklt durumlarda vermesi gereken tepkilerin &gretilmesidir. Bu amagla simiilasyon
icerisindeki yapay ortamda bulunan nesnelerin daha 6nceden belirlenmis, belirli bir
amaca hizmet eden davranmiglar sergilemesi gerekmektedir. Simiilasyondaki yapay
nesnelerin verili davranislardan farkli bir davrams gdstermesi, kullanicinin istenenden
daha farkli kosullarla karsilasmasi ve istenen kabiliyeti tam olarak edinememesi
anlamina gelmektedir. Bu gereksinim ise simiilasyon sirasinda sanal ortamdaki
nesnelerin uygun davranislari yapmalari saglanmalidir.

Simiilasyon icerisinde, simiilasyonu yapilan sanal ortamin, bu ortamdaki nesnelerin ve
bu nesnelerin davraniglari ve birbirleri ile olan zamansal, mekansal ve tepkisel
etkilesimleri simiilasyon senaryosu olarak adlandirilmaktadir. Bu anlamda her
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simiillasyonun bir senaryosu vardir. Simiilasyon senaryosunun ger¢ekeiligi, bu sistem
kullanilarak verilen egitimin gecerliligini ve basarisin1 belirlemektedir.

Bir simiilasyon sistemi i¢erisinde senaryonun olusturulmasinin en kolay yolu, senaryo
sirasinda olusturulmasi istenen kosullarin yazilim kodu igerisine gomiilmesi ve bu
sekilde bir veya birka¢ senaryonun simiilasyon icerisinde statik olarak olusturulmasi
saglanmasidir. Bu yoOntem, verili senaryolarin olusturulmasi i¢in en kolay yontem
olmasina karsin, yeni senaryolarin eklenmesi veya var olan senaryolarda bazi
ozelliklerin degistirilmesi i¢in en zor ve uzun yoldur. Bunun disindaki yollarda ise
belirli derecelere kadar senaryonun konfigiire edilebilmesi saglanmaktadir. Bu
yontemde ne kadar farkli senaryonun olusturulabilecegi, senaryo altyapisinin esnekligi
ile dogru orantilidir.

Gelistirilmis olan simiilasyon sistemindeki senaryo altyapisinin esnekligi bir ¢ok farkli
yonden kolayliklar ve fistiinliikler saglayacaktir. Bunlardan ilki, gelistirilecek olan
simiilasyon sisteminde bulunmasi planlanan senaryolarin tek bir altyapi kullanilarak
yazillm uzmanlarina ihtiya¢ duymadan olusturulabilmesidir. Bu sayede sistemin
gelistirilme siiresi dramatik olarak azalmaktadir. Bunun yaninda sistemin gercek
kullanicilar tarafindan test edilmesi asamasinda talep edilen degisikliklerin biiytik
cogunlugu, sistemin senaryosu lizerinde yapilmasi istenen degisikliklerden
olusmaktadir. Esnek bir senaryo altyapisi kullanilarak, gelen degisiklik istekleri hizli bir
sekilde tamamlanabilecektir.

Bu yaz1 igerisinde giincel senaryo yapilar ile ilgili bir alan arastirmasi sunulmakta,
esnek senaryo altyapilart ile ilgili bilgi verilmektedir ve gelistirmekte oldugumuz
simillasyon altyapisinda kullanilmas1 planlanan senaryo sistemi hakkinda bilgi
verilmektedir.

2. SENARYO SISTEMLERI

Simiilasyon sistemleri igerisinde senaryo bilgisi yapay ortam igerisinde olaylarin ne
sekilde gelisecegini icermektedir. Bu kapsamda senaryo bilgisinde asagidaki veriler
bulunmaktadir [6];

(a) Senaryonun gegtigi yapay ortamin tanimi (hava sartlari, arazi, v.b.) ve bu
ortamin zaman icerisindeki degigimi

(b) Senaryo icerisindeki hareketli ve/veya sabit nesneler
(c) Bu nesnelerin ne sekilde davranacagina iliskin motivasyonlari veya planlari

(d) Simiilasyonun belirli zamanlarinda veya kosullarinda ne gibi olaylarin olusacagi

2.1 Yapay Ortam Yapilari

Herhangi bir simiilasyon sistemi i¢erisinde yapilabilecek en basit hareketlerden birisi bir
nesneyi arazi izerinde ilerletmektir. Bunun i¢in bilinmesi gereken bilgi, arazinin fiziksel
olarak ne sekilde bir yapida oldugudur. Bu tiir basit bir hareketlendirme i¢in sadece
fiziksel veri yeterli iken, mesela bir arabay1 yol iizerinde yiiriitmek i¢in fiziksel veri
yeterli olmayacaktir. Bunun sebebi fiziksel veri igerisinde kavramsal bilginin
bulunmamasidir. Bu 6rnekteki kavramsal veri arazinin belirli bir kisminin yol oldugu ve
bu yolun belirli bir geometri seklinde araziye yerlestirildigidir. Daha karmasik bir
kavramsal arazi verisi 6rnegi de yaya gecitleridir. Yayalar i¢in isaretlenmis olan yaya
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gegitleri fiziksel olarak farkli bir yol parcasi degildir. Sadece gorsel olarak igaretlenmis
bir yol kismindan olugmaktadir.

Simiilasyon igerisindeki aktorlerin mantiksal olarak diizgiin bir sekilde hareket
edebilmeleri ve kendilerine verilmis gorevleri yerine getirebilmeleri igin ¢evresindeki
ortam hakkinda bilgi sahibi olmalar1 gerekmektedir [5].

Aktorlerin yapay ortam ile etkilesimleri iki ana grupta toplanmaktadir. Bunlardan ilki
yapay ortamdaki nesnelerin tek tarafli kullanimi veya yararlanilmasi seklinde olanidir.
Buna 6mek olarak bir aracin sehir icerisindeki yollarin {izeride gezinmesi gosterilebilir.
Bununla ilgili olarak arac tek aktif taraf olarak yol bilgisini kullanmaktadir. Ikinci
etkilesim yontemi aktdr ile yapay ortam nesnesinin karsilikli etkilesimidir. Ornek
olarak, simiilasyon ortami igerisindeki bir asansoriin aktor tarafindan kullanilmasi
gosterilebilir. Bu durumda asansor, aktoriin komutlarma tepki veya tepkiler
gostermektedir.

2.1.1 Yapay Sehir Modelleri

Ozellikle ara¢ ve trafik simiilasyonlar: igerisinde kavramsal sehir modelleri siklikla
kullanilmaktadir. Kavramsal sehir modelleri icerinde yollar, trafik 1siklar, yaya
gegitleri, levhalar gibi nesneler kavramsal olarak modellenmekte ve simiilasyon
icerisinde ilerleyen bilgisayar ve insan kontrollii araglar tarafindan istenildiginde
kullanilmaktadir [5, 8].

Bu sehir modelleri igerisinde tutulan en énemli veri kavramsal olarak yollarin sekilleri,
birbirleri ile olan baglantilar1 ve yollarin seritleri, yonleri gibi g¢esitli 6zellikleri
kavramsal olarak tutulmaktadir. Ornegin asagidaki sekilde gdziiken fiziksel yol,
glizergdh hesaplamalarinda kullanilmak {izere kavramsal olarak sag taraftaki kavramsal
ag verisine doniistiirilmektedir. Bu sayede, aktor gergek fiziksel yol yapisi {izerinde
herhangi bir 6n islem yapmaya gerek duymadan direk verili ag yagisini
kullanabilmektedir.
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Sekil 1. Kavramsal Glizergah Verisi

Giizergah hesaplamalarinda kullanilan yukaridaki verinin yani sira yolun yapist ve
seritlerin nerede oldugu bilgisi de yolun dogru takip edilmesi agisindan 6nemlidir. Bu
amagcla, yolun geometrik olarak ne sekilde yapilandirildigi, kivrilmalarin sekli, yolun
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genigligi gibi veriler de kavramsal olarak tutulmaktadir. Ayrica, 6zellikle kavsaklarda
meydana gelebilecek muhtemel karisikliklar1 6nlemek amacryla belirli yonlerden gelen
yaya ve araglarin hangi yonlere gidebilecegi verisi kavramsal olarak bulunmaktadir.
Sekil 2°de bu verinin tutulus sekli verilmistir.
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Sekil 2. Kavramsal Yol Verisi

Kavramsal sehir modeli icerisindeki yapilar ayn1 zamanda kendileri ile ilgili bilgilerin
kullanilabilmesi amaciyla tanimlanmig ¢esitli sorgulari desteklemektedirler. Bu
sorgulara 6rnek olarak bir sehir iizerindeki belli bir noktadan sonraki araglarin listesi,
bir sonraki kavsaga olan uzaklik verisi sayilabilir [3].

2.1.2 Akillh Objeler

Akill1 objeler[4] kavrami simiilasyonlar igerisinde aktorler ile nesneler arasindaki
etkilesimi otomatiklestirme amaciyla gelistirilmistir. Bu nesnelerin tasarimi agamasinda,
aktorlerin bu nesneleri ne sekilde kullanabilecegi, nesne 6zelliklerinin ne oldugu ve ne
sekilde degistirilebilecegi belirlenmekte ve bu etkilesimlere nesnelerin ne sekilde tepki
verecegi belirlenmektedir. Ozellik modelleme olarak isimlendirilen bu yaklasimda
asagidaki etkilesim 6zellikleri modelleme sirasinda belirlenmektedir [4];

o Gergek obje ozellikleri; objenin pargalarinin hareket 6zellikleri, objenin amacinin
semantik agiklamasi, gibi.

o Ftkilesim bilgileri; etkilesimin noktalarinin yeri (butonlar gibi), bu etkilesim
parcalarini hangi formatlarda kullanilabilecegi (gerekli el sekilleri)

o Obje davranislar; objenin durumuna gore davranig bigimleri, 6rmegin otomatik
bir kapinin ne sekilde acilip kapanacagi, kap1 bélmesinde bir insan bulunmasi
durumunda kapanmamasi gibi

o Beklenen aktor davramislari, aktorlerin nesneleri ne sekilde kullanabilecegi, ne
zaman yiiriimesi gerektigi, eli ile nereye erismesi gerektigi gibi kullanim detaylar
verilmektedir.

Bu o6zelliklerin simiilasyon igerisinde kullanilabilmesi i¢in aktorlerin bu objeleri
semantik olarak kavramasi ve gerektigi durumlarda onlari tanimlanmis sekillerde
kullanabilmesi gerekmektedir. Bu amagla, simiilasyon igerisinde gergeklestirilmesi
istenen obje ve aktdr davraniglart bir script dili kullanilarak siralanmakta ve sonugta
¢ikan program asil olarak simiilasyon senaryosunu olusturmaktadir.

119



USMOS 2005, 2-3 Haziran 2005, ODTU, Ankara

2.1.3 Ontoloji Modeli

Ontoloji belirli bir alandaki kavramlarin ve bu kavramlar arasindaki iliskilerin
aciklamasindan olugmaktadir [7]. Ontolojiler genel olarak alan bilgisinin paylasilmasini
ve tekrar kullanilmasini saglamasi bakimindan biiylik 6nem tagimaktadirlar. Ontolojiler
bir alandaki kavramsal bilgilerin ortak bir sézliik seklinde tutulmasim ve gerektiginde
bu ortak sozliikk vasitasi ile farkli programlar arasinda ortak bir dil gelistirilmesini
saglamaktadir.

Bir simiilasyon igerisinde ontoloji bilgisinin kullanilabilmesi i¢in simiilasyonu
yapilacak alandaki nesnelerin, aktorlerin ve gorevlerin tanimlarinin ve birbirleri ile olan
iligkilerinin agiklandig1 bir ontolojinin, simiilasyonu yapilacak olan alanin uzmanlari
tarafindan olusturulmasi gerekmektedir.

Ontoloji yapisiyla ilgili 6rnek bir uygulama [1]’de verilmistir. Bu uygulama igerisinde
hava savunma sistemleri ile ilgili gelistirilecek olan bir simiilasyon i¢in gerekli
ontolojinin ne sekilde olusturulacagina iliskin bir 6n ¢alisma verilmektedir. Bu ¢alisma
igerisinde tanimlanmisg olan ontolojiler asagida verilmistir;

o [iize ontolojisi: Bu ontoloji igerisinde tiim fiizelere temel olan bir Missile smifi
olusturulmug ve diger tim fiizeler bu siniftan tiiretilmistir. Spesifik flizeler ile
ilgili 6zellikler bu alt siniflar igerisinde verilmektedir.

o Sensor ontolojisi: Bu ontoloji icerisinde yine temel bir Sensor smifi
olusturulmugtur. Simiilasyon icerisinde kullanilacak sensorlerin  6zellikleri
hakkinda bilgi igermektedir.

o Platform ontolojisi: Platform ontolojisi fiize sensdr nesnelerinin platformu
hakkinda bilgi saglanmas1 amaciyla tasarlanmistir. Platform olarak saglanabilecek
alt simiflar olarak hareketli (Mobile; ucak, gemi gibi), sabit (/mmobile; radar
istasyonu gibi) ve insan siniflaridir.

e Gorev ontolojisi: Bu ontoloji igerisinde simiilasyonda bulunan aktorlere
verilebilecek gorevler ile ilgili bilgiler ve tanimlamalar yapilmaktadir. Ontolojinin
temel bileseni olan Action sinifi simiilasyon igerisinde yapilabilecek aksiyonlari
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bir simiilasyon igerisinde yapilabilecek
aksiyonlarin tam bir listesini ¢ikarabilmek imkansiz degilse bile ¢ok zahmetli bir
istir. Bu zorluktan dolay1, tanimlanan aksiyonlar genel kullanimli olarak
tasarlanmak durumundadir. Ornek aksiyonlar olarak Cruise, Patrol gibi genel
amach eylemler gosterilebilir.

e Senaryo ontolojisi: Bu ontoloji yukar1 bahsedilen diger ontolojileri birbirine
baglayan siniflar1 igermektedir. Fiize, sensor ve platform sinifindan olan nesnelere
secilen gorevlerin atanmasi, bu gorevlerin belirli bir sira ve iliski icersinde
gerceklestirilmesi bilgisi bu ontoloji igerisinde yer almaktadir.

Tanimlanmis bu ontolojilerin  bir simiilasyon senaryosu igerisinde birlikte
kullanilabilmesi amaciyla ontoloji smiflarma karsilik gelen yazilim smiflarin
olusturulmast1 ve bunlarim bir simiilasyon altyapist igerisinde calistirilmasi
gerekmektedir. Bu yontem ile ilgili 6nemli bir ayrim ise, olusturulacak olan simiilasyon
altyapisinin herhangi bir ontoloji ile beraber calisip calisgamayacagmin belirlenmesidir.
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Ontoloji bilgisinin verili ve sabit oldugu durumlar i¢in simiilasyon altyapisinin tasarimi
nispeten kolay olacaktir. Esnek bir simiilasyon altyapisina diisen en 6nemli gorev yeni
ontolojilerin eklenmesi durumunda bunun senaryo ontolojisi ve simiilasyon igerisinde
kullanilabilmesi yeteneginin saglanmasi olacaktir.

2.2 Davranis yapilar

Simiilasyon igerisindeki nesnelerin ve aktorlerin davraniglarinin modellenmesi ve
dinamik olarak bu davranig bigimlerinin degistirilebilmesi ile ilgili yapilar senaryo
bilgisinin en Onemli parcalarindan biridir. Bu yapilarin esnekligi olgiisiinde
simiilasyonun farkli amaglar i¢in yonlendirilmesi ve yeni simiilasyon uygulamalarinin
kolaylikla olusturulabilmesi saglanabilecektir.

Simiilasyon igerisindeki gergekeiligin arttirilabilmesi amaciyla zengin davranis
bicimlerinin olusturulmas1 ve senaryo igerisinde bunlarin esnek bir sekilde
kullanilabilmesi gerekmektedir. Bu amacla basarili bir senaryo altyapis1 asagidaki
davranigsal 6zellikleri saglamalidir [10];

e Simiilasyon igerisindeki aktorlerin tepkisel davranis sergileyebilmeleri

e Senaryo altyapisinin simiilasyon igerisindeki tiim aktorlerin ve nesnelerin
davraniglarini kontrol edebilmesi ve yonlendirebilmesi

¢ Birden fazla ilgi odag ile ugrasabilmeye olanak saglayan davranis yapilari,

e Birden fazla davranig yonlendirmeleri arasinda secim yapmaya olanak saglayan
yapilar

e Davranis sekillerinde ilerleyen degisimi ve iyilesmenin saglanabilmesi
2.2.1 HCSM (Hierarchical Concurrent State Machines)

Davranis modellemesinde kullanilan yontemlerden biri de durum makinalandir (state
machines). Durum makinalar1 davranis modeli i¢erisindeki muhtemel durumlar1 ve bu
durumlar arasindaki gegisleri igeren bir modelleme yontemidir. Standart durum
makinalar ile ilgili en énemli sorun, karmasik davranis modellerin olusturulmasinda
karsilasilan zorluklardir. Cok sayida durumun ve bu durumlar arasindaki baglantilar
oldukea fazla karmagik ve anlasilmasi zor bir diyagram olusturabilmektedir.

Standart durum modellerindeki karmasikligi ¢ézmek amaciyla olusturulan hiyerarsik
eszamanli durum makinalart (HCSM) modeli [10] igerisinde durum makinalar
hiyerarsik bir yapi1 igerisinde tutulmaktadir. Bu sayede durum model ¢ok daha anlasilir
ve kolay olusturulabilir yapi igerisinde tutulmaktadir.

Sekil 3’te 6rnek bir HCSM verilmektedir. Ornekte iist seviye durum makinasimin
icerisinde alt seviye 3 durum makinasi daha bulunmaktadir. Her bir durum makinasin
bir takim girdileri ve ¢iktilar1 bulunmaktadir. Ayrica, durum makinasinin davranis
bi¢cimini degistirebilmek i¢in kontroller ve durum makinasinin igerisinde olanlar ile
ilgili gostergeler bulunmaktadir.
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Sekil 4’te ara¢ simiilatorleri i¢in gelistirilmis olan ara¢ davramis modeline ait HCSM
diyagrami bulunmaktadir. HCSM diyagramlan igerisinde yerlestirilmis olan durum
kutularinin her birinin igerisinde durumun gergeklestirilmesi ile ilgili bir prosediir
bulunmaktadir. Bu durumun aktive oldugu anda durum ile ilgili kod c¢alisacaktir. Sekil
iizerindeki italik yazilarla verilmis olan yazilar durum makinasinin kontrollerini
gostermektedir. Bu kontroller sayesinde igerideki durum makinalarinin davraniglar
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Gistergeler

Kontroller

——————————

Sekil 3. HCSM yapist

senaryo sistemi tarafindan degistirilebilmektedir.

HCSM vyapisinda davranis modelinin kolaylikla degistirilebilmesinin bir diger yolu da,
durum makinalan igerisindeki gecislerin ve/veya bu gecisler i¢cin tanimlanan kosullarin

degistirilmesidir.

HizFaitin SeritDedstr

Dén

Ciktilar

Arag Davramg Modeli

HizFakténd  SertDedishr

Basit Siiriig
Pasif
Seridi takip et Serit Degisgtir
Ddn Teniie
Gegme
Takip etme
Gerek Yok T
Pasif Aktif \
Eanil; Tamamla Kahul
Geg

Sekil 4. Ara¢ Davranis Modeli
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2.2.2 DAMN

DAMN (Distributed Architecture for Mobile Navigation) [2] robot hareketlerinin
modellenmesi icin gelistirilmis bir sistemdir. Bu c¢aligma igerisinde robot
simiilasyonlari/modellemeleri i¢in bazi gercekgi varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlar
(veya gozlemler) (i) modellemenin gerceklestirilecegi ortam hakkinda bilginin tam
olmayabilecegi veya hi¢ bilgi olmayabilecegi (ii) karar verme mekanizmasimin bir ¢ok
farkli kaynaktan gelen bilgiyi kullanmasi gerektigi ve (iii) robota yon verilmesi i¢in
olusturulacak olan son kararin bir ¢ok farkli karar verme mekanizmasinin olusturdugu
davranis bi¢imleri arasindan segilmesi gerekebilecegi ve bu davranis bigimlerinin bir
sekilde birlestirilerek bir son davranigin olusturulmasi gerekebilecegidir.

Sekil 5’te DAMN sisteminin genel bir mimarisi verilmistir. Bu mimari icerisinde
davranis birimleri (Engellerden Kacinma, Hedef Arama, Yol Takibi) robotun sonug
davranis1 i¢in hesaplamalar yapmakta ve kendi iclerinde olusturduklari davranislart
DAMN Birlestiricisine gdndermektedirler. Birlestirici Mod Y 6neticisinden aldigi modiil
agirliklarini kullanarak bu davranis modelleri arasinda bir tercih olusturmakta ve olusan
davranis seklini uygun komutlarla kontrolére gondermektedir. Kontroloriin gorevi
kendine verilen eylemleri gergek veya sanal ortamda gerceklestirmektir. Bu yontem
sayesinde farkli karar verme mekanizmalart uygun bir sekilde birlestirilmektedir.

Adirliklar Kaomutlar
DAMM Birlestirici

h 4
h 4

Mod Yéneticisi Matar Kontralleri

Engellerden

i

! Hedef Arama ol Takibi
i Kaginma

I

Sekil 5. DAMN Mimarisi

Farkli davranig bigimleri arasindan bir karar verilebilmesi i¢in asagidaki yontemlerden
biri kullanilmaktadir.

Belirli bir kosulu saglayan en yiiksek veya en diisiik degerin sonug olarak se¢ilmesi. Bu
yontemin kullanilmasina 6rnek olarak robotun ilerleme hizini belirleme gorevinde oylar
arasindaki en yiiksek degerin secilmesi gosterilebilir.

Ikinci yontemde, oylar arasinda bir cesit birlestirme islemi uygulanir. Ornegin robotun
yoniiniin belirlenmesi isleminde oylar tarafindan verilen yonlerin vektorel toplamlar
sonug olarak sunulabilmektedir.

Ucgiincii yontemde davramg birimleri direk olarak kontrol verilerini oylamak yerine
kontrol sonucunda olugmasini istedikleri veya istemedikleri sonucu bir baska deyisle
hedefi tanimlarlar. DAMN birlestiricisi davranig birimi agirliklarini ve istenen sonucun
olanakli olup olmadigini géz Oniine alarak bir karar verir. Bu yontemde digerlerinden
farkli olarak birlestiricinin segilen sonuca nasil varilacagini hesaplamasi ve kontrol
birimine uygun komutlar1 kendi basina géndermesi gerekmektedir.

123



USMOS 2005, 2-3 Haziran 2005, ODTU, Ankara

Son yontemde davranig birimleri {igiincii yontemdeki gibi direkt olarak kontrol verilerini
oylamazlar, bunun yerine olugmasini istedikleri diinya/¢evre durumunu tanimlarlar. Bu
yontemde birlestirici karar verilen diinya durumunun olusmasi i¢in kendi igerisinde
hesapladigi islemleri yapar ve aktor iizerindeki sensorleri kullanarak istenen durumun
olusup olusmadigini kontrol eder.

2.3 Senaryo tanimlama dilleri

2.3.1 IOWA Trafik Simiilasyonu

IOWA Trafik Simiilasyonu [8] IOWA Universitesi tarafindan gelistirilen 3 boyutlu bir
trafik simiilasyonudur. Bu simiilator icerisinde bircok c¢esit ara¢ kullanilabilmekte ve
simiille edilmektedir. Araglarin davranig modellerinin olusturulmasinda 0 basliginda
anlatilan durum makinalar kullanilmistir.

Bu simiilasyon sisteminde ilgin¢ olan bir diger nokta da simiilasyon senaryolarini
tanimlamak i¢in kendilerine 6zel bir senaryo tanimlama dili gelistirilmis olmasidir. Bu
senaryo tanimlama dili, SDL (Scenario Description Language) [3], simiilasyonun sanal
ortamindaki tanimlanmig tiim nesneleri ve aktorleri kontrol edebilecek bir esneklige
sahiptir. Bu esneklige sahip olmasindaki en Onemli faktdr, simiilasyon nesnelerinin
olusturulan script igerisinde dinamik olarak simiilasyon programi igerisindeki nesnelere
baglanmasidir. Bu sayede ekstra herhangi bir program yazmadan olusturulacak olan
script sayesinde tam bir simiilasyon senaryosu olusturulabilmektedir.

SDL igerisinde agagidaki iglemleri yapmak i¢in gerekli komutlar tanimlanmistir;

Yapay ortama erigilmesi ve ¢esitli sorgular yapilabilmesi, 6rnegin hava kosullarinin
Ogrenilmesi, yoldaki araglarin listelenmesi

Sahneye yeni nesne veya aktor eklenebilmesi veya var olanlari silinebilmesi

Var olan nesne veya aktorlerin 6zelliklerinin sorgulanabilmesi ve degistirilebilmesi
Var olan aktorlere daha 6nceden tanimlanmig gesitli komutlarin génderilebilmesi
Program kontroliiniin saglanabilmesi icin for, if, while gibi anahtar kelimeler

Program komutlarmin zamansal iligkisinin saglanabilmesi i¢in monitorler, Grnegin
when, aslongas gibi

Trafik simiilatoriiniin calismasim saglayan altyapi, kendisine argiiman olarak gecirilen
SDL komutlarini igeren senaryo dosyasini okumakta ve yorumlamaktadir. Yorumlanan
komutlar, uygun kosullarin olusmasi sonrasinda calistirilmakta ve simiilasyon etkilesimi
saglanmaktadir.

2.3.2 MSDL (Military Scenario Description Language)

MSDL [6], askeri simiilasyonlarda senaryolarin tanimlanabilmesi i¢in olusturulmus
Ozellesmis bir senaryo tanimlama dilidir. XML tabanli olan bu dil igerisinde senaryonun
gectigi ortam, planlar, taraflar, arag-gerecler, tesisler, taktiksel grafikler gibi bilgiler
bulunmaktadir. MSDL’in ana motivasyonu senaryo igerisindeki tiim olaylarin
tanimlanamayacagidir. Bunun yerine senaryonun basladig1 kosullar, ve eger gerekiyorsa
geemiste kalmis olaylarin tam olarak tanimlanmasidir. Bu yontemle, uygulamadan
bagimsiz olarak senaryonun baglatilabilecektir. MSDL askeri alanda kullanilacak olan
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nesnelerin ve aktdrlerin kavramsal verisinin olusturulmasini yani ontolojilerinin
olusturulmalarini 6n kosul olarak sunmaktadir.

MSDL igerisinde verilen 6nemli bilgi gruplarindan bir tanesi ¢evre bilgisidir. Bu grup
icerisinde zaman, arazi ve hava kosullar ile ilgili bilgiler verilmektedir. Diger 6nemli
bilgi grubu ise plan grubudur. Bu grup igerisinde gorevler, yapilmasi gerekli eylemler
ve bu eklemler icin gerekli tetikleyici olaylar ve zaman kosullar1 siralanmaktadir.

3. STS (SENARYO TABANLI SIMULASYON) SiISTEMi PROJESI

STS projesinin ana motivasyonu simiilasyon sistemlerinin gelistirimi sirasinda kod
tekrar kullanimini en {ist seviyeye ¢ikarmaktir. Bu amagcla, gelistirilmesi heniiz
tamamlanmamis olan proje igerisinde fiziksel, gorsel, ses, girdi, ag (HLA) gibi temel
simiillasyon modiilleri tekrar kullanilabilir bir sekilde gelistirilmektedir. Bunlarin
yaninda tekrar kullanilabilirligin en onemli etkeni olan senaryo altyapisi da genel
kullaniml1 bir sekilde tasarlanmaktadir. Proje genel anlamda herhangi bir alana &zel
olarak tasarlanmamaktadir.

STS projesi igerisindeki senaryo altyapisiin tasarimi icin yukarida bahsedilen akilli
objeler ve senaryo tanimlama dili yaklagimlari benimsenmistir. Bu kapsamda
simiilasyon ortami kavramsal bir sekilde tutulmaktadir. Bu ortam verisi igerisinde, tiim
nesneler ve aktorler ile ilgili kavramsal veriler, bu objelerin 6zellikleri, yetenekleri
bulunmaktadir. Diger sistemlerden farkli olarak belirli bir standart yontem izlenerek,
altyapt kodunda degisiklik yapilmadan, sisteme yeni nesnelerin ve aktorlerin
eklenebilmesinin saglanacak olmasidir. Bu 6zellik, eklenecek olan objelerin 6zellikleri
ve yeteneklerinin sistem tarafindan otomatik olarak kesfedilmesi gerektirmektedir. Bu
tanimlama iglemi esas olarak obje ile ilgili ontolojinin sistem tarafindan obje yardimiyla
olusturulmasi anlamina gelmektedir.

Senaryo olusturma amaciyla, bir senaryo tamimlama dili gelistirilmektedir. Bu senaryo
tamimlama dili 0’de bahsedilen dile benzer bir yapida olacaktir. Ancak, o6zellikle
kavramsal ortam tarafindan desteklenecek olan sorgulama islemlerine yenileri dinamik
olarak eklenebilecektir. Sadece trafik simiilasyonu alaninda degil de genel amagl bir
sistem gelistirileceginden dolay1 sorgular ve destelenen nesne ve aktor tipleri dinamik
olmak durumundadir. Bu dinamizmin saglanabilmesi amaciyla kullanilacak olan script
dili igerisinde tam bir dinamik baglama yontemi kullanilacaktir. Bu yontem igerisinde
tip kontrolleri tamamen ¢alisma zamani igerisinde gergeklestirilecektir.

4. SONUC

Simiilasyon sistemleri igerisinde senaryo altyapilarmin esnekligi o simiilasyon
sisteminin tekrar kullanilabilirligini belirleyen en onemli faktordiir. Bir simiilasyon
sistemi igerisinde farkli senaryolarin c¢alistirilabilmesi, sistemin gelistirilmesinin
tamamlanmasindan sonra yeni senaryolarin olusturulabilmesi ve sisteme kod
gelistirmeden eklenebilmesi toplamdaki gelistirilme siiresinin kisaltilmasini ve karmagik
senaryo yapilarinin desteklenmesi sayesinde simiilasyonun gergekgiliginin arttirilmasini
saglamaktadir. Esnek bir senaryo yapisinin sisteme eklenebilmesi icin sanal ortam
yapisinin ve aktor davranig yapisinin dis bir modiil tarafindan sorgulanabilmesi ve
kontrol edilebilmesi gerekmektedir.
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Senaryo olusturma islemi esas olarak tasarim siirecinin bir pargasidir. Senaryo
tanimlama dilleri tasarim agamasi ile olusturulan senaryonun c¢alistirilmasi arasinda bir
baglant1 gorevini gérmektedir. Bu baglanti sayesinde yeni senaryolarin g¢aligtirilmasi
icin herhangi bir yazilim gelistirme siirecine ihtiya¢ duyulmayacaktir. Bu noktada en
onemli sey gerek senaryo tanimlama yapisinin gerekse senaryo c¢alistirma yapisinin
desteklenen ozellikler yelpazesi konusunda ne kadar esnek oldugudur.
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07/
Yiiksek Diizeyli Mimari (HLA — High Level Architecture), yeniden kullanilabilir ve
birlikte caligabilir dagitilmis benzetim bilesenlerinin gelistirilmesine olanak saglar.
HLA uyumlu benzetim bilesenlerinin gelistirilmesinde izlenecek siire¢ federasyon
gelistirme ve calistirma siireciyle (FEDEP — Federation Development and Execution

Process) tamimlanmistir. Bu siire¢ tanimlariin karmagsik olmasi, siire¢ adimlarimi
kolaylastirict araglarin kullanimin1 gerektirir.

Bu bildiride o6ncelikle HLA kapsamindaki mimari bilesenlerin MDA (Mode! Driven
Architecture)’ya uygun olarak modellenmesi ele alinacaktir. Otomatik olarak iiretilecek
FOM(Federation Object Model)/SOM(Simulation Object Model) ve FED(Federation
Execution Data)’in dogrulugunun smanmasi HLA kurallarina gore yapilacaktir. Daha
sonra mimari bilesenlerin davranisinin modellenmesi ve otomatik kod iiretimi konular1
irdelenecektir. Son olarak federasyonun sinanmasi icin gerekli izleme verilerinin
toplanmas1 ve federasyonun sinanmasi ele alinacaktir. Bu ¢alisma sonrasinda ortaya
cikacak araglarin olusturacagi biitlinlesik platformun, HLA uyumlu benzetim
uygulamalarinin geligtirme ve sinama siireglerini iyilestirmesi ve hizlandirmasi
amaglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Davranigsal Modelleme, Federation Execution Development
Process (FEDEP), High Level Architecture (HLA), Model Driven Architecture (MDA),
Unified Modeling Language (UML)

A SOFTWARE MODELING, CODE GENERATION,
MONITORING AND TESTING TOOL FOR HLA

ABSTRACT

High Level Architecture (HLA) allows development of reusable and interoperable
distributed simulations. The process of developing HLA compliant federations is
defined with Federation Execution and Development Process (FEDEP). The complexity
of the development process requires automation tools to assist in simplifying the steps
of FEDEP.

In this paper, firstly we will discuss modeling architecture components in HLA
according to MDA(Model Driven Architecture). Tool generated FOM(Federation
Object Model)/SOM(Simulation Object Model) and FED(Federation Execution Data)
will be verified against HLA rules. Secondly, behavioural modeling and code
generation will be discussed. Then, we will discuss data collection methods and
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postmortem analysis of federations. After all these tools are integrated as a single
platform, development and testing processes are expected to be improved and
accelerated.

Keywords: Behavioral Modeling, Federation Execution Development Process
(FEDEP), High Level Architecture (HLA), Model Driven Architecture (MDA), Unified
Modeling Language (UML)

1. GIRIS

Benzetim sistemleri ¢cogu zaman dagitilmis ortamlarda caligsan bilesenlerden olusur. Bu
bilesenlerin kolayca yeniden kullanilabilmesi ve birlikte calisabilir olmasi gelistirme
sirecinin  etkinligini Onemli Olglide artinr. Benzetim bilesenlerinin  birlikte
calisabilmeleri i¢cin 6nceden tanimlanmis birtakim kurallara uymalar gerekir. HLA bu
ihtiyaglar karsilamak icin DMSO (Defense Modeling and Simulation Office) tarafindan
gelistirilmistir [1]. Ik etapta savunma sanayiine yonelik olarak tasarlanmasina ragmen,
glinlimiizde sivil sektordeki uygulamalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. HLA da
benzetim bilesenleri federe, benzetim sistemi de federasyon olarak adlandirilir. HLA
temelde, federasyon kurallari, arayiiz belirtimi ve nesne modeli sablonundan (OMT —
Object Model Template) olusur. Federasyon kurallar1 federelerin ve federasyonun
uymasi gereken kurallardir. HLA nin temel kurallarindan biri federe etkilesimlerinin bir
altyap1 iizerinden saglanmasidir. Bu altyapt kosum zamani altyapisi (RTI — Runtime
Infrastructure) olarak adlandirilir. Arayiliz belirtimi federelerin RTI iizerinden alacagi
hizmetler ve RTI'min federeler iizerinden kullanabilecegi geridoniis (callback)
cagrilarindan olusur. HLA belirtiminde federelerin kosum zamaninda kullanacaklar
nesneler ve gonderip alabilecekleri etkilesimler nesne modeli sablonlart ile tanimlanir.
Federasyondaki her federe igin bir benzetim nesne modeli (SOM), federasyon
genelindeki nesne tanimlart i¢in bir federasyon nesne modeli (FOM) bulunur. RTT’nin
kullanacag1 nesne modeli federasyon ¢alisma bilgisi (FED) olarak adlandirilir [2].

HLA uyumlu benzetim sistemleri gelistirilirken izlenecek yol Federasyon Gelistirme ve
Calistirma Siireci (FEDEP) ile tanimlanmigtir [3]. FEDEP temel olarak federasyonun
amaglarmin  belirlenmesi, kavramsal modelinin  olusturulmasi, tasarlanmasi,
gelistirilmesi, alt birimlerinin birlestirilmesi ve sinanmasi, federasyonun isletilmesi ve
sonuglarinin incelenmesi adimlarindan olugur.

Federasyon gerceklestirilirken FEDEP modelinin kullanilmas1 6nerilir. Uygulama
gelistiriciden, FEDEP modelinde tanmimlanan adimlari dogru olarak uygulamasi
beklenir. Ancak diger ara katman alt yapilarinda (J2EE, CORBA gibi) oldugu kadar
ara¢ destegi olmadigindan, HLA uyumlu benzetim sistemleri gerceklestirmek karmasik,
zor ve hatalara acik bir siirectir. FEDEP modelinde belirtilen adimlarin gergeklestirimini
kolaylastirict araglar kullanmak {iretimin kalitesini artiracaktir. Bu amaca yonelik cesitli
araglar gelistirilmigtir [4], fakat bu araglarin ¢ogu FEDEP modelinin bir veya birkag
siirecini ele aldig1 i¢in uygulama gelistirici birden ¢ok ara¢ kullanmak zorunda kalir. Bu
stireclerin ¢ogunu ele alabilen biitiinlesik bir arag biiylik avantaj saglayacaktir.

Bu bildiri kapsaminda, ikinci kesim federasyon gelistiriminde uygulanacak MDA
yaklagimi hakkinda 6zet bilgi igermektedir. Sonraki kesimde bu alanda 6nceden yapilan
calismalar incelenmistir. Uglincii kesimde platformu olusturacak tiim araclar hakkinda
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bilgi sunulmustur. Sonraki kesim ise ¢aligmalarimiza nasil devam ettigimiz konusuna
ayrilmistir.

2. MDA (Model Driven Architecture)

MDA, programlama dilinden, platformdan, ara katman altyapilarindan bagimsiz olarak
sistem tasarlama amaciyla, OMG (Object Management Group) tarafindan
tanimlanmistir. MDA’nin temel amaci sistem i¢in detayli, platformdan bagimsiz
modelin olusturulmasi, daha sonra bu modelden farkli platformlara, teknolojideki
gelismelere gore sistem modelinin {iretilmesidir. Bdylece sistem gerekli degisikliklere
daha kolay ve daha kisa siirede uyarlanabilir [11].

MDA yaklagiminda ilk adim platformdan bagimsiz modelin (PIM — Platform
Independent Model) olusturulmasidir. Bu model sistemin tiim ig kurallarii ve giivenlik,
performans gibi 6zelliklerini ele alacak sekilde olusturulur. Sonraki adimda, segilen bir
platform i¢in PIM’den bir veya daha fazla platforma bagli modele (PSM — Platform
Specific Model) gecis yapilir. Ornegin EJB (Enterprise Java Beans) igin olusturulacak
PSM, EJB yapilarini i¢erecektir. Son gelistirme adimi da her bir PSM’nin uygulama
koduna doéniistiirilmesidir.

MDA, genel gelistirim siireclerine benzemekle beraber, her bir adim sonucunda olusan
irinler farklilik gostermektedir. MDA’da gelistiriciden beklenen, sistemi ¢ok iyi
tanimlayan bir model olusturmasidir.

MDA’nin temel amagclarindan biri ¢alistirilabilir PIM’ler elde etmektir [13]. PIM
diizeyindeki yapisal model (sinif ¢izenekleri), alt yapiyla ilgili kod kesiminin {iretilmesi
icin yeterli olabilir, ancak ¢alistirilabilir model elde etmek i¢in yapisal modelden daha
fazlasina ihtiyac¢ vardir. Is mantiginin modellenmesi i¢in anlasmali tasarim (design by
contract) yapilart veya davramigsal modelleme kullanilabilir [12]. Davranmissal
modelleme anlagmali tasarima gore daha anlasilir ve etkin oldugu i¢in tercih edilir.
Davranis modellemek icin kullanilabilecek UML modelleri, durum makinesi modeli,
aktivite modeli, kullanim durumu modeli veya etkilesim modelidir. Bunlardan en
yaygin olarak kullanilani durum makinesi modelidir. Bu calisma kapsaminda da
davranis modellemek i¢in durum makineleri kullanilacaktir.

3. ILGILI CALISMALAR

DMSO, ticari kaygidan ¢ok HLA araglarina onciiliik yapmak amaciyla bir takim araglar
gelistirmis, sonrasinda bazi sirketler de bu alanda caligmalar yiiriitmiigtiir. Bu kesimde,
sectigimiz OMDT (Object Model Development Tool), Visual OMT, MAK Data Logger,
HLAResults ve SIMplicity araglarini inceleyecegiz.

OMDT, DMSO tarafindan gelistirilmis OMT olusturma siirecini iyilestirmeyi
hedefleyen bir aragtir [14]. Bu ara¢ kullanilarak FOM/SOM tasarlanip, modellerin
dogrulugu sinanabilir. Bu arag ¢izelge seklinde modellemeye izin verir.

Visual OMT, Pitch firmasi tarafindan gelistirilmis, UML tiirevi bir modelleme dili
kullanan, OMT tasarim aracidir [15]. OMDT ile karsilastirildii zaman, gorsel
modellemeye olanak saglamasi agisindan daha kullanigh bir aragtir.
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MAK Data Logger, benzetim sistemi verilerini toplamak ve tekrar izlemek {izere
gelistirilmig bir aragtir [16]. Veriler kaydedilirken ya da tekrar izleme sirasinda bazi
olaylar isaretlenebilir. Tekrar izleme daha dnceden isaretlenmis olaylardan baslatilabilir.
hlaResults, Virtc firmasi tarafindan ayn1 amaca yonelik olarak geligtirilmisgtir[17].

Yukarida siralanan araglarin ortak ozelligi tek bir FEDEP siirecini ele almalaridir.
FEDEP modelinde tanimlanan siireglerin birden fazlasini ele alan ara¢ sectleri de
gelistirilmistir. Bunlardan biri olan SIMplicity, Calytrix firmasi tarafindan MDA
yaklagimint HLA uyumlu benzetim sistemlerine uygulamak i¢in gelistirilmis bilesen
tabanli bir aractir [18]. Tasarim, otomatik kod {iiretme, biitiinlestirme ve c¢alistirma
sireglerini ele alir. Tim HLA kavramlarini bilesen olarak modeller. Federelerin
birbirleriyle ve nesne/etkilesim siniflartyla iligkilerini modellemeye olanak saglar.
Modelleme esnasinda nesne/etkilesim smiflariin iligkileri siif ¢izenegiyle, federelerin
bu siniflarla iligkisi ¢izelge seklinde gosterilmistir. Ayrica federelerin genel 6zellikleri
de modelleme esnasinda belirtilir. SIMplicity olusan modellerden, segilen platform igin
uygulama kodunun bir sablonunu olusturur. Ancak bu uygulama kodu RTT ile etkilesimi
saglayan kesimi icermektedir ve uygulama gelistirici i mantigin1 kodun ig¢inde dogru
yere yazmak zorundadir. SIMplicity incelenen araglar icinde en kapsamlisidir. Aracin
eksik yonii, modellemede UML’i yeteri kadar kullanmamasi ve MDA’ ’nin 6nemli bir
gereksinimi olan davranigsal modellemeyi ele almamasidir.

4. GELISTIRILMEKTE OLAN ARACLAR

Gelistirilmekte olan aracglar, modelleme araci, otomatik kod iiretme araci, izleme ve veri
toplama araci, sinama araci olarak dort bashik altinda toplanabilir. Bu ara¢ setinin
mevcut araglara gore saglayacagi avantajlar sunlardir:

¢ FEDEP siirecinde tanimlanan federasyonun tasarlanmasi, gelistirilmesi, izlenmesi
ve sinanmasi adimlari biitiinlesik bir arag setiyle ele almacaktir. Boylece siireclerin
gergeklestirimi kolaylasacak ve hizlanacaktir.

e Hem modelleme hem de smama asamasinda UML yapilann kullanilarak bu
stireclerin etkinligi artirilacaktir. Modelleme asamasinda yapisal modelleme igin
siif ¢izenekleri (class diagram), federelerin davraniglarinin modellenmesi igin
durum cizenekleri (state diagram), smama asamasinda ardil-islem c¢izenekleri
(sequence diagram) kullanilacaktir.

e MDA yaklagiminda temel amacin ¢alistirilabilir modeller elde etmek oldugundan,
bunun i¢in de davranigsal modellemenin gerekliliginden bahsedilmisti. HLA i¢in
gelistirilmis araglar arasinda davramigsal modellemeyi ele alan bir arag
olmadigindan, modelleme asamasinda davranigsal modellemeye de olanak
saglanarak bu eksiklik giderilecektir.

Gelistirilecek arag¢ setinin kapsamli bir UML destegine ihtiyac1 vardir. Asil amag UML
araci gelistirmek olmadigindan, araglarin sifirdan gelistirilmesi yerine, varolan UML
destekli gelistirme ortamlarinin incelenip genisletilmesi yolu benimsenmistir. Incelenen
gelistirme ortamlar1 arasinda, Rational Rose Real Time [19] daha giivenilir, uygun ve
etkin olmasi agisindan secilmistir. Ayrica gergek zamanli uygulamalarla, federeler
birgok yonden benzer davranislar gostermektedir. Bu nedenle arag seti Rational Rose
Real Time genisletme mekanizmasi (RRTEI [20]) kullanilarak gergeklestirilmektedir.

Araclarin RTI ve birbirleriyle olan etkilesimleri Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Araglarin genel goriiniimii

4.1. Modelleme Araci

Modelleme araci, nesne modeli tasarimi, federe tasarimi ve federelerin nesne modelleri
ile iligkilerinin tasarimini ele alir (Sekil ). Modelleme siireci, genisletilmis UML ve
arayliz formlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Genisletilmis UML kullanimina iliskin
benzer calismalar [6],[7],[9] da goriilebilir.

Nesne modeli tasarimi, nesne/etkilesim siniflarinin, karmasik ve numaralandirilmis veri
tiirlerinin tasarlanmasini ele alir. Mevcut araglara gore temel avantaji, UML genigletme
mekanizmalar1 kullanilarak gorsel bir ortamda tasarim yapmaya olanak saglamasidir.
Otomatik olarak tiretilen FOM/SOM ve FED Kkiitiikleri DIF (Data Interchange Format)
uyumlu olarak kaydedilebilir.

Federe tasarimi, federelerin genel Ozelliklerinin girilmesi ve davranislariin
modellenmesi siire¢lerini icerir. Bu modelleme siirecinin bir kism1 gérsel modelleme ile,
bir kismi da arayiizler {izerinden gerceklestirilir.
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Federelerin genel ozellikleri, federasyona katilim adi, federasyona katilma deneme
sayisi, lookahead degeri, zaman diizenleyici (time regulating), zaman kisith (time
constrained) olma durumu, tanimlayacagr ve ulagmasi gereken zaman uyumlama
noktalari olarak siralanabilir. Bu ozellikler federe i¢in 6zel tanimlanmig arayiizler
izerinden girilebilir.

Federelerin nesne modeli yapilaryla iliskilerinin modellenmesi siirecinde, federeler
yayinlayacaklari/iiye  olacaklar1  (publish/subscribe) nesne/etkilesim  smiflariyla
iligskilendirilirler. Ayrica federeler, federasyonun belli noktalarda zaman uyumlamasin
saglayan zaman uyumlama noktalariyla (synchronization point) iliskilendirilebilirler.

Nesne modeli tasarimi1 ve federelerin nesne modeliyle iligkilendirilmesini 6rnekleyen
model Sekil 2°de goriinmektedir. Bu 6rnek belirli araliklarla niifuslarini artiran ve diger
iilkelerin niifuslarim takip eden iilkelerin benzetiminin modelidir.

Federelerin davranisi, UML durum cizenekleri ile modellenebilir. Temel olarak bir
federenin yasam dongiisii ilk ayarlamalarin yapilmasi, is mantiginin gerceklestirilmesi
ve sonlandirma iglemlerinden olusur. Bu asamalar ii¢ ayr1 birlesik durum olarak ele
alimmistir (Sekil 3).

[k ayarlamalar birlesik durumu, federenin genel ézelliklerinin tanimlandig: durumdur.
Bu durum, federasyon olusturma, federasyona katilma, zaman uyumlama noktalarini
tanimlama/zaman uyumlama noktalarina ulagma, zaman Ozelliklerinin ayarlanmasi,
nesne/etkilesim sinifi yaymlama/iiye olma islemlerinin yapilmasi alt durumlarini igerir
(Sekil 4). Is mantigiin gergeklestirilmesi durumu ise, uygulamaya 6zel bir durumdur.
Kullanic1 bu birlesik durumun alt durumlarini, is mantigina goére modellemelidir.
Sonlandirma iglemleri durumunda federenin federasyondan ayrilmasi siirecinde yapmasi
gereken iglemler tanimlanir. Bu durumun alt durumlari, kaynaklarin birakilmasi,
federasyondan ayrilma ve federasyonun sonlandirilmasi olabilir. Sonlandirma iglemleri
durumu, ilk ayarlamalar durumu gibi federe 6zelliklerine gére otomatik olarak tiretilir.

Bu kesime kadar olan modelleme islemi platformdan bagimsizdir. Bu model, MDA
yaklagimindaki platform bagimsiz modele (PIM) karsilik gelir. Bu modelden platforma
6zel model (PSM) olusturulabilir. Benzer bir ¢alisma [10]’da ele alinmigtir.
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Sekil 3. Federe yasam dongiisii Sekil 4. “InitialState” durumunun detaylart
4.2 Otomatik Kod Uretme Araci

Modelleme araciyla olusturulan model kullanilarak dile ve platforma bagimli kod
iretilebilir. HLA uyumlu bir benzetim uygulamasi nesne/etkilesim siniflari, yardimci
yapilar (numaralandirilmig/karmasik veri tiirli, yonlendirme alani) ve federelerden
olusur. Uretilecek uygulama kodu tiim bu yapilar1 icermelidir. Olusturulacak genel bir
uygulama catisi ile bu yapilarin sablonlari olusturulabilir ve kullanici birtakim karmagik
islerden soyutlanabilir.

HLA uyumlu bir federe, is mantigmin gercgeklestirildigi kesim ve altyapiyla (RTI)
biitiinlesme kesimlerinden olusan bir bilesen olarak goriilebilir [8],[9]. Modiiler yazilim
gelistirme kurallarina dayanarak, bu kesimlerin miimkiin oldugu kadar birbirinden
ayrilmasi gerekir. RTI ile iletisimi uygulama ¢atis1 ele alirsa, bu ayrim saglanmig olur.
Modelleme araciyla olusturulan model ve uygulama catisinda tanimli kod sablonlar
kullanilarak HLA uyumlu benzetim sistemlerinin uygulama kodunun biiyiik bir kesimi
iretilebilir. Otomatik olarak tiretilemeyen kod kesimleri, uygulama gelistirici tarafindan
ya tretilen uygulama kodu fiizerinde isaretlenen noktalara dogrudan yazilir ya da
modelleme araci kullanilarak durum ¢izenegine eklenir.

4.3 izleme ve Veri Toplama Araci

Dagitilmis benzetim sistemlerinin olusturdugu bir federasyonun kosum zamani
bilgilerini edinmek i¢in, bu federasyonun calismasi esnasinda izlenmesi gerekir. HLA
yonetim nesne modeli (MOM — Management Object Model) bu amaca yonelik olarak
gelistirilmistir [5]. MOM bilesenleri, nesne ve etkilesim siniflaridir ve bu siniflar
federasyona katilan federelerin 6zellikleri hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilir. MOM
bilesenlerinin ¢ogu, federelerin yerine yerel RTI bilesenleri (LRC — Local RTI
Component) tarafindan yaymlanir/iiye olunur. Temel olarak izleme araclari, gizli bir
federe olarak federasyona katilip istenilen verileri toplar. Boyle bir federe, federasyona
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pasif olarak katilacagindan, varlig1 diger federeler tarafindan fark edilmez. Ancak RTI
hizmetlerinden faydalanmasi, ag baglantis1 gibi ortak paylasilan kaynaklar iizerinde
gecikmelere neden olabilir.

MOM bilesenleri kullanilarak bir izleme ve veri toplama araci gelistirilebilir. Ancak
federasyondan bagimsiz bir izleme ve veri toplama araci gelistirmek zor ve kapsamli bir
siirectir. Bu nedenle izleme ve veri toplama islemleri, ilk etapta DCT (Data Collector
Tool) kullanilarak yapilacaktir. DCT’ nin topladig1 ve veri tabanina (Microsoft Access)
kaydettigi veriler federasyon sinama agamasinda kullanilacaktir.

4.4 Sinama Araci

Gelistirilmis olan bir sistem her zaman kendinden beklendigi gibi davranmayabilir.
Uygulama gelistirici, sistemin beklenenden farkli davraniglarini saptamali ve gerekli
diizenlemeleri yapmalidir. Sistemin ¢aligma sonuglarini sinamaya yardimer olacak bir
ara¢, bu siirecin etkinligini artiracaktir. Bu amacla gelistirilmekte olan federasyon
sinama araci, uygulama gelistiriciye sinama durumlar1 tanimlama olanagi saglar. Daha
sonra sinama araci, gelistirilen modeli (yapisal ve davranigsal model) ve veri toplama
aracinin (DCT) topladig: verileri kullanarak, sinama sonuglarini olusturur. Bu asamada
akiglart gostermek i¢in ardil-islem cizenekleri kullamilir. Boylece federelerin
beklenmeyen davraniglar tespit edilebilir.

Sinama arac1 kapsaminda ele alinacak olan diger arag, nesne modelinin (FOM/SOM,
FED) HLA kurallarina gore dogrulugunu sinamakla gorevlidir. Nesne modeli, sinif,
nitelik, parametre isimlerinin biricikligi, tiir bilgisi tasiyan degerlerin tiir dogrulugu, say1
alanlarinin dogru girilmis olmasi gibi alanlarda sinanmaktadir.

5. SONUC VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

Bu bildiride, FEDEP siireglerine uygun, etkin ve hizli HLA tabanli uygulama
gelistirmek amaciyla, gerceklestirilmis modelleme aracindan, gergeklestirilmekte olan
sinama aracindan ve gerceklestirilmesi diigiiniilen otomatik kod iiretme aracindan
bahsedilmistir. Bahsedilen araglarin olusturdugu prototip ortaya ¢iktiktan sonra, araglar
ormmek HLA tabanli benzetim sistemleriyle denenecek, eksiklikleri tespit edilecek,
gereksinim ve tasarimlar yeniden gozden gegirilecektir. Biitiin bu degerlendirmelere
gore, gelistirilecek platformun gereksinimleri daha iyi tespit edilmis olacaktir.
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_ HLA TABANLI BENZETIMLERDE FEDERASYON
TUMLESTIRME OTOMASYONU ICIN BIR MEKANIZMA
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07/
Bu c¢aligma simiilasyon gelistirme siirecleri igin otomasyon destekli bir olgunlastirma
onermektedir. Ileri Seviye Mimari(HLA) tabanli simiilasyonlar gelistirmek iizere teknik
personelden olabildigince bagimsiz ve simiilasyon kullanicilarina yonelik bir arag
ortaminin altyapisi tasarlanmistir. Bu yapi, baglanti diizeyinde bilgileri de saklayan bir
Nitelik Modeli (Feature Model) ve Nesne Model Sablonu(Object Model
Template)’ndan olusan “Alan Tanimlama Modeli” ve federeleri saklayan “Federe
Deposu”ndan olugmaktadir. Hedef, senaryo gelistiren kullanicinin grafiksel arayiiz ile

tanimlayacaglr benzetimin federelerinin otomatik olarak bulunmasi ve baglanti
mekanizmalarinin 6nerilmesidir.

Anahtar Kelimeler: ileri Seviye Mimari, Nesne Model Sablonu, Nitelik Modeli

AN AUTOMATION MECHANISM FOR THE INTEGRATION OF
FEDERATIONS IN HLA BASED SIMULATIONS

ABSTRACT

This research proposes an improvement for simulation development processes. The
infrastructure for a tool is designed that is oriented towards simulation users and is
independent as much as possible, the developers. This structure includes wiring-level
details, the Domain Description Model that is composed of a Feature Model and an
Object Model Template, and the Federate Repository. The goal is to automatically
locate related federates and propose connections for the simulations defined by the
scenario developer, through a graphical user interface.

Keywords: High Level Architecture, Object Model Template, Feature Model

1. GIRIS

Alan bilgi birikiminin fazla oldugu durumlarda, alan hakkindaki bilgilerin ve bu
bilgilerin birbirleri ile olan iliskilerinin bir platformda ifade edilmesi uygulamalar arasi
standartlarin  olusturulmas1 acisindan avantajlar  getirmektedir. Bu  sekilde
yapisallastirilmis  bir modelde uygulama gelistirme daha kolay ve giivenilir
olabilecektir. Bu calisma ileri Seviye Mimari(ISM) tabanli benzetimler ile ilgilidir.
Uygulamalar arasinda olusturulacak ortak bir dil ile otomatik olarak federe bulma ve bu
federelerin entegrasyonu gibi imkanlar bu avantajlardan sadece bir kacidir.
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Federasyon gelistirme siirecinin bir disiplin altinda ve otomasyona yonelik olarak
gergeklestirilmesine ¢alisilmaktadir. Yeni gelisen Bilesen Temelli yaklagimlar, 6nceden
belirlenmis bilesenlerin bulunmasi ve baglanmasi yoniinde kolayliklar getirmekle
birlikte, biiyiik sistemlerin tasariminin bilesenler gozoniinde tutularak daha etkili bir
sekilde yapilabilmesi i¢in yontemler getirmektedir. Bu tiir yaklagimlarin bir faydasi da
gelistiricilerin ~ programlama  diizeyindeki  detaylardan  kurtulup  kavramlara
yogunlagmasina imkan tanimalaridir.

Bu yondeki gelismeler idealde programlama bilgisine ihtiya¢ duyulmadan sistemlerin
gelistirilebilmesi fikrini 6ne ¢ikartmaktadir. Bu ¢alismada da kullanici pozisyonunda
olarak diistiniilen senaryo gelistiricilerinin benzetimi tek baglarina ortaya ¢ikarabilmeleri
idealine yonelik alt yapilar gelistirilmektedir. Sekil 1°de benzetim gelistirme ile ilgili
kavram diizeyleri ve kullanici rolleri gosterilmektedir.

Soyutlama
Diizeyi Federasyon Gelistirici

A
Grafik
Arayiiz

Alan
Kavramlari

’ 4 N N N
I/ \\
' Federeler Yazimsal )
\ Yapilar !
\ ’ <

Federe Gelistirici

v

Sekil 1. Gelistirme Ortam1 Kavramlari

Sekil 2’den de goriilecegi iizere alan hakkinda detayli bilgisi olmayan Federe
gelistiricileri, belirli bir alanda daha Onceden tanimlanmis yetenekler 1g1ginda
federelerini gelistirebilecektirler. Alan Tanimlama Modeli(ATM) nden faydalanan
federe gelistiricisi, dolayli olarak federasyon gelistiricisi (kullanici) ile bir baglanti

federeler yaratabilmektedir.

Federasyon gelistiricileri ise federe gelistiricileri gibi alan hakkinda detayl bilgileri
olmamasima ragmen ihtiya¢c duyduklar1 ya da duyabilecekleri niteliklerde federelere
ATM iizerinde yapilan nitelik se¢imleri 1518inda ulasabilmektedirler. ATM, saglikli bir
benzetim icin federe secilmesi konusunda destek saglamaktadir. Federasyon Gelistiricisi
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federe se¢imi yaparken, federeler arasi iligkileri gozoniinde bulunduran ATM, bu
secimlerdeki yanlisliklara da engel olabilecektir. Belirlenen federelerin birbirleri ile olan
iliskileri FED dosyalarimin otomatik olarak yaratilmasina yardimci olmaktadir. Federe
Deposu ise ATM ile uyumlu federelere ait bilgilerin bulundugu, ATM’deki nitelik
modeli kullanarak yapilacak sorgulara cevap veren modiildiir.

ATM

Nitelik Modeli Nesne Modeli

Tanimlar Alan
—_— %1:1
Alan Uzmani
Alan
BM
Federe R

Federe Gelistirici

Federe Deposu

Federeler
Federasyon

Gelistiricisi

Alan Tanimlama Alan Kullanma

Sekil 2. Alan Yonelimli Benzetim Gelistirme Ortami

Nitelik Modeli ile grafiksel bir gosterim saglanirken federelerin otomatik olarak
birlesimine imkan veren ayrintili bilgi ise yazimsal olarak ifade edilmektedir. Bu
yazimsal yap1 daha ¢ok otomasyon ve teknik personele yoneliktir. Ne tiir federe
arandigr Nitelik Model iizerindeki sorgulamalar sonucunda belirlenmektedir. Bu
seciminin sonucu, federe deposuna bir sorgu olarak yonlendirilir ve depo en uygun
federeleri bulmak ile yiikiimlidiir.

ATM, Nitelik Modeli ve Ileri Seviye Mimari(ISM) Federasyon Nesne Model
Sablonundan meydana gelmektedir. Nitelik Modeli’'nde federelerin sahip olacaklari
nitelikler bir aga¢ yapisi icerisinde yer almaktadir. Nesne Model Sablonu ise federelerin
benzetim ortaminda kullanacaklar1 nesneler hakkinda bilgi icermektedir. ATM her iki
model i¢inde ortak bir dil saglamak amaciyla ontoloji destegi vermektedir.
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2. MEVCUT YAKLASIMLAR
2.1 Nitelik Modeli

Nitelik Modeli, Feature Oriented Design Analysis(FODA)[1] ve onun gelismis
versiyonu olan Feature Oriented Reuse Modeling(FORM)[2]’in alan hakkindaki
bilgilerin saklanmasi amaciyla kullandiklar1 grafik modeldir. Sekil 3’de 6rnek olarak
araba alani i¢in tanimlanmis bilgileri ifade eden bir nitelik diyagrami yer almaktadir.
Diyagramda klima opsiyonel bir niteliktir ve segilebilmesi i¢in 100 beygirlik motor
glicline ihtiya¢ duyulmaktadir. Vites ise Otomatik yada Diiz olabilir.

Araba
O
Vites Beygir Giicii Klima
/<>\ Birlesme Kural:
Otomatik Diiz Klima i¢in Beygir Giicii >100 olmahdir.

Aciklama :
Diiz vites daha az yakit harcar.

Sekil 3. Ornek Feature Diyagram [1]
2.2 Web Services Ontoloji Yaklasimlar

Baz1 yazilim islevlerini ag iizerinden bir hizmet verme prensibine dayali olarak
sekillendirilmis “Web Services” birimleri yukarida bahsedilen benzeri problemlerle i¢
ice bulunmaktadir. Cok sayida “Web Services” bulunmasi, ilgili birimin aranmasinda ve
istenen birimin oldugunun dogrulanmasinda zorluklar olusturmaktadir. Bu neden ile
W3C[3] desteginde, servislerin kendilerini ifade etmelerini saglayacak bir ontoloji
sistemi tizerinde c¢alisilmaktadir. W3C’nin kabul ettigi bu konudaki son standart Web
Service Ontology Language (OWLS)’dir. OWLS ondan o6nce gelistirilen tiim
dilleri(RDF[5], RDFS, DAMLJ[4],..) Extensible Markup Language (XML) ve
Namespace’i temel almaktadir. XML aracilig ile platformdan bagimsiz ¢aligma imkani
saglanirken, Namespace kavrami ile ortak anlayis olusturulmaktadir. Ayrica Web
Serives ontolojilerini destekleyen DublinCore [6,7] gibi kendi sdzliiklerini Oneren
konsorsiyumlar mevcuttur. Bu konsorsiyumlar sayesinde kelime bazinda uyum
saglanabilmektedir.
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3. ONERILEN YAKLASIM
3.1 Alan Tammmlama Modeli (ATM)

Alan Tanimlama Modeli (ATM) kullanarak, olgunlasmis bir alandaki bilgilerin ve bu
bilgilerin birbirleriyle olan iligkilerinin tek bir ¢ati altinda tutulmasi miimkiin
olmaktadir.

Bu yap1 aymt zamanda alan hakkindaki program yada program parcalarinin
gelistirilmesinde kaynak olabilecek niteliktedir. Adi gecen model bir siniflandirma
yapisindan ¢ok farklidir. Bu model operasyonel diizeyde tanimlar icermektedir.

Yapinin igerigi Sekil 4’de gosterilmektedir. Sekilde ATM ve Federe deposu yer
almaktadir. ATM 2 kisimdan meydana gelmektedir. Nitelik Modeli ile gereksinimler
grafiksel olarak ifade edilmektedir. Icerilen bilgiler hem grafiksel olarak hem de metin
tabanl yontemlerle saklanmaktadir. Boylece anlasilabilirlik ve otomasyon kabiliyetleri
desteklenmektedir. Hazirlanacak ¢evirme araci grafik ile metin bigemi arasinda
cevirme iglemleri gergeklestirilecektedir. Ayrica modelde sozii gecen kavramlarin
gerektiginde agiklamalarma ulasilmasi i¢in bir s6zlikk yapisi da igerilecektir.

ATM

Nitelik Modeli Nesne Model Sablonu

!

Yazimsal Sozlik
Gosterim g

Federe Deposu

Sekil 4. Yap1
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Nitelik Modeli, son kullanic1 ve programc1 arasinda anlasabilirlik ortami getirmektedir.
Bu model kullanicinin istekleri dogrultusunda hi¢ yoktan kurulabilecegi gibi
olgunlagmig alanlarda hazir olarak ta bulunabilir. Sekil 5°de gosterildigi gibi
hazirlanacak bir Nitelik Modelinin, tiim silah sistemlerini (Ucak,F16, gemi vb) metotlar
diizeyindeki ayrintilarla birlikte temsil etmesi saglanabilmektedir.

Simulasyon
——  Ozellik
“=---  Metot
Hava Araci Kara Araci
Ucak Helikopter Otomobil Tank
F4 Fl6 M60 Leopar
Py S A
Vur Hizlan Saga don Vuruldun Vur Vuruldun

Sekil 5. TSK Envanter Nitelik Modeli

Ancak bir Nitelik Modelinin yan1 sira, bir alan hakkinda gerekli bilgiyi igermek i¢in
ontoloji (sozliik)’ye ihtiya¢ vardir. Boylece Hizlan niteliginin ne anlama geldigi,
yeteneginin ne oldugunun anlasilmasi konusunda daha fazla bir destek saglanmig
olacaktir. Giiniimiizdeki kullanimlart ile Nitelik ve Ontoloji modellerinin igerdigi
bilgiler ortiismemekte ve birbirlerini tamamlamaktadirlar. Bu ¢alisma ile farkli olan bu
tiir bilgiler bir araya getirilecek ve gerekirse ekler de yapilacaktir. Nitelik Modeli ve
Web Sevices Ontoloji kavramlarinin birlestirilmesi ile projenin amacglarindan biri olan
‘farkli kurumlar tarafindan gelistirilmis sistemlerin karsilikli  konusabilirligi’
saglanmaktadir.

Gelistirilmesi  diisliniilen federeler baglanmay1 diigiindiikleri nitelige ait yetenek
niteliklerini igermelidir. Yeni federe icin diisiiniilen ancak ATM’de yer almayan nitelik
yetenekleri eger diger federeler ile iligki gerektiriyor ise orijinal ATM’ye eklenmelidir.
Ekleme islemi ancak alan hakkinda bilgili kullanic1 tarafindan yapilmalidir.

ATM’de yer alan diger model ise ISM’de federelerin birbirleri ile konusabilmeleri i¢in
olusturulmus olan standarttir. Dolayis1 ile bir federeyi tanimlarken nitelik modelinin
yani sira Nesne Model Sablonu da ayirt edici bir 6zellik saglamaktadir. ATM’de
icerilen bu sablon, belirlenen federeler ile FED dosyasinin yaratilmasina imkan
vermektedir. Nesne Model Sablonunda ‘yayin/abone’ (publish/susbcribe) iligkileri de
tutulabildiginden tutarli benzetimin gelistirilmesine imkan taninmaktadir.

3.2 Federe Deposu

Bir federenin tanim ve kabiliyetlerinin ATM’deki karsilig1 ile ifadeleri miimkiindiir.
Sekil 6’da iki farkli kuruma ait F16 simiilatorlerinin ATM’deki tanimlar1 yer
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almaktadir. Sekilde B firmasinin gelistirmis oldugu F16 federesinin 4 operasyonu
gergeklestirebilecek bir federe oldugu ve gelistirilen federenin F16 sinifina ait bir
UCAK oldugu bilgilerine ulagabilmekteyiz.

Bir F16 federesinde olmasi gereken nitelikler ATM tarafindan saglanmaktadir. Uretici
bunlar arasindan yapacagi secimlerin yani sira ek yetenekleri yukarida da bahsedildigi
iizere dahil edilebilmektedir. Ornegin Firma B’nin F16’sma orijinal ATM’de yer
almayan “Dur” yetenek niteligi eklenmistir. Burada “Dur” yetenek niteliginin daha 6nce
ATM’de bulunmadig: fakat B firmasi tarafindan eklendigini varsayiyoruz.

Benzetim R
——  Ogzellik
---- Metot
Hava Aract Kara Araci
Ucak Helikopter Otomobil Tank
F4 Fr\Méo Leopar
Firma A F16 Firma B F16
Vur Hizlan Saéa_dén Vur Vuruldun Dur

Sekil 6. Federelerin ATM’deki yerleri

Federasyon gelistiricisi, federelere ulagsmak igin se¢imlerini Nitelik Modeli {izerinde
yapar. Yapilan secimler Federe Deposu tarafindan degerlendirir ve mevcut federeler
kullaniciya gonderilir. Se¢imler sirasinda ATM, sinirlamalar, baglantilar ve federasyona
dahil edilmis federeler 15181nda kullaniciy1 yonlendirir.

Federasyon Gelistirme ve Calistirma Siireci [8](Federation Development and Execution
Process (FEDEP) bir federasyonun gelistirilmesi i¢in gerekli aktiviteleri
tanimlamaktadir. ATM’in bu siirecteki yeri Sekil 7°de gosterilmektedir.

Federasyon Federasyon
Federasyon Federasyon Federasyon Federasyon Tiimlestirme| , .| Calistirma
Gelistirme Kavramsal [€] Tasarmi [¢ ) Gelistirimi ve - 7| Sonug
Amaglari Modeli Test Hazirlama
Tamumlama Gelistirimi
AT

Sekil 7. ATM’nin Federasyon Gelistirme ve Caligtirma Siirecindeki yeri
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4. SONUC

Programci miidahalesini azaltici bir Federasyon gelistirme yontemi Onerilmistir. Bunun
icin gerekli alan bilgilerini tutan Alan Tanimlama Modeli tasarlanmistir. Bu yap ile
federelerin bulunmas1 ve baglanmasi islemleri desteklenecektir. Onerilen ortamin ise
yararligi, ATM nin olusturulup senaryo gelistiricilerinin denemesine sunulmasi ile
ortaya konabilecektir. ATM gelistirilip uygulandiktan sonra otomatik federe bulma ve
baglama yoniindeki calismalarimiz siirdiiriilecektir.
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TSK BILGIi SISTEMLERIi ORTAK ENTEGRASYON VE
SIMULASYON ALTYAPISI
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Tiirk Silahli Kuvvetleri envanterinde bulunan veya daha sonra envantere alinacak olan
stratejik, operatif ve taktik seviyelerdeki bilgi sistemlerinin birlikte calisabilirligi,
giivenilirligi, performans ve hata toleranst1 komuta kademelerinin etkinligi agisindan
hayati 6nem arzetmektedir. Bu sistemlerin ayr1 ayr1 ve bagimsiz olarak test edilmesiyle,
miisterek calisma ortami igerisinde sistemlerin birbirleri ile etkilesimlerinden
dogabilecek uzun vadeli hatalarin tespiti ve giderilmesi miimkiin olamamaktadir. Bu
durum, varolan ve gelistirilecek sistemlerin egitim, tatbikat ve harekat (baris, kriz,
savas) ihtiyaclarin1 karsilama konusundaki miisterek yeterliliklerinin Olgiilmesi ve
eksikliklerinin sanal ve fiziki unsurlarin bir arada modellendigi bir hibrit cevre
tarafindan belirlenmesi geregini zorunlu kilmaktadir. Ayrica biitiin sistemlerin
birbirleriyle olan etkilesimlerinin ve i¢ tutarliliklarinin uygulamada siirekli izlenmesi ve
aksakliklarin ~ aninda tespiti ile diizeltici geri beslemenin yapilmas1 gdzardi
edilemeyecek bir gereksinim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Biitlinlesik bir sistem
icerisinde hata toleransi en diisiik olan alt sistemin biitiin sistemin hata toleransini
belirleyecegi ger¢eginden hareketle; siirekli ve yogun bir izleme ve tanimlama (teshis)
faaliyeti biitiin alt sistem zaafiyetlerinin belirlenmesi ve giderilmesi konusunda biiyiik
yararlar saglayacaktir.

Bu ihtiyaglar dogrultusunda TSK biinyesinde kullanilmak {izere; simirlart ve
gereksinimleri eksiksiz tanimlanmis; agik sistem mimarisini destekleyen; merkezi ve
ortak bir ¢ercevenin (framework) olusturulmasinin kaginilmaz bir gereksinim haline
geldigi diistiniilmektedir. Tasarlanacak bu yapinin, sistemler arasinda entegrasyon
faaliyetleri baglaminda standart bir altyap1 saglayacagi ve sistemlerin gercek hayatta
seyrek olarak denenebilecekleri durumlar (baris, kriz) i¢in simiilasyonlar araciligi ile en
iist seviyede test edilebilme olanaklar1 sunacaktir. Boylece sistemlerin dogrulama ve
gecerleme  siireclerinin etkinligi ve giivenilirliginin en st seviyeye c¢ikarilacagi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Birlikte Kullanilabilirlik, HLA, Entegrasyon Cergevesi,
Modelleme ve Simiilasyon, Simiilasyon Bazli Tedarik

TAF INFORMATION SYSTEMS COMMON INTEGRATION AND
SIMULATION INFRASTRUCTURE

ABSRACT
Interoperability, reliability, performance and fault tolerance of strategic, operational and
tactical level information systems which are currently in the inventory of Turkish
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Armed Forces and which will be acquired in future have vital importance for the
effectiveness of command control echelons. Individual and independent system testing
prevents identification and correction of long term anomalies which can be resulted
from interactions of systems with each other within the joint operating environment.
This situation requires the evaluation of joint capabilities on meeting the systems needs
(training, practice and operation (peace, crisis, war)), and identification of its
deficiencies by a hybrid environment in which virtual and physical elements are
modelled simultaneously. Besides, continuous monitoring of the systems interactions
and their internal consistencies, on time determination of anomalies and providing
corresponding corrective feedback appears as a necessity which can not be omitted.
Within an integrated system, keeping in mind the reality that the subsystem which has
the lowest fault tolerance will determine the fault tolerance of whole system, continuous
and intensive monitoring and identification activities will be very useful in determining
and correcting all subsystem deficiencies.

It is believed that developing a common framework which has well-defined scope and
which supports open system architecture, to be used in Turkish Armed Forces for the
aforementioned needs, has become an inevitable necessity. This approach will provide a
standard infrastructure for integration activities between systems and present testing
possibilities at top level by means of simulations for the cases (peace, crisis) in which
systems can be infrequently tested in real life. Consequently, the effectivity and
reliability of validation and verification processes can be perfectly achieved.

Keywords: HLA, Integration Framework, Interoperability, Modelling and Simulation,
Simulation Based Acquisition

1. GIRIS

Son yillardaki kiiresel ve hizli gelismeler, tim paradigmalarin kaymasma ve yeni
diistince kaliplar1 tanimlamalarinin yapilmasina yol agmistir. Nitelik ve nicelik olarak
Avrupa’da ve bolgesinde giiclii olan durumunu ve imajini idame ettirmek zorunda olan
TSK’nin da giivenlik ve strateji alanindaki yeni paradigmalara uygun bir vizyon
arayisina gereksinimi olacagl diisliniilmelidir. Bu bakis acisina ve acilimlarina

gecmeden Once, TSK’nin algilanan yapisinin stratejik, operatif ve taktik seviyelerdeki
kuvvet, zaman ve mekan boyutlarinin bulundugunu animsamamiz gerekecektir.

Bilindigi gibi, stratejik seviyede kuvvet boyutunda Genelkurmay ve Kuvvet
Komutanliklar1 yer alir. Zaman boyutu barig, gerginlik, savas ve savas sonrasi baris
donemlerini kapsar. Mekan boyutunda ise Balkanlar, Akdeniz, Ortadogu ve Katkaslar
gibi biiylik cografi alanlar bulunur. Operatif ve taktik seviyede bakildiginda kuvvet,
mekan ve zaman boyutlar stratejik seviyeye gore daha kiiciiliir ve daralir.
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‘ Operatif ‘

Barig Gegis Donemi  Savas Sonrast

Sekil 1. TSK Gii¢ Kullanim Boyutlar1

Milli Savunma Sanayi’nin imkan ve kabiliyetleri ise bu giiclin gelistirilmesi ve idamesi
icin gerekli kaynaklarin basinda yeralmalidir. Tiirkiye’de yazilim agirlikli savunma
sistemlerinin gelistirilmesi faaliyetleri 10-15 yillik bir gecmisle heniiz baslangic
asamasindadir. Muharebe sahasinin sayisallastirilmas: kavramina uygun olarak, bir
kistm muharebe sahasi fonksiyonel sistemlerinin milli olarak projelendirilerek tedariki
stireci baslatilmistir. Bu sistemler baslangigta prototip olarak gelistirilmekte ve sonradan
yayginlastirilmas: planlanmaktadir. Milli olarak gelistirilecek bu sistemlerin, gelisen
harekat ihtiyaglarina gére zamanla yenilenmeleri ve biitiinleyici ikincil alt sistemlerin
bu sistemlere katilmalar1 kaginilmaz olacaktir.

Gelecek 25-30 yil igerisinde, Tiirkiye’nin yaklasik 200 milyar ABD Dolan tutarinda
yazilim agirlikli savunma sistemlerini envanterine katacagi tahmin edilmektedir. Kritik
teknolojiler olarak da tanimlanan, bu sistemleri destekleyen donamim ve yazilim
teknolojisindeki sasirtict gelisme hizi, bu iirlinlerin entegrasyon ve birlikte calisma
yetenegini ve raf dmriinii azaltmaktadir. Birlikte ¢alisabilirlik, performans, etkinlik ve
giivenilirlik gibi alanlarda ortak standartlar gelistirilememesi ve/veya bu standartlarin
tedarik ve sistem gelistirme siireglerinde kullanilamamasi durumunda, gelecekte atil
donanim ve yazilim mezarliklarinin giderek biiyiimesi pek sasirtict olmayacaktir.

ABD Savunma Bakanligi, 1970’11 yillardan beri sayisal sistemlerin gelistirilmesi i¢in
biiylik kaynaklar harcamistir. Ancak 1990°hh yillarda, biiyliik bir kargasa ortami
yaratildigi goriilmiis, yeni bir bakis acisiyla kurumsal ve yapisal hamleler
gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, Kuvvet XXI (Digital Force XXI) kavrami
gelistirilmig, bu kavrama uygun Sayisal Tiimen olusturulmustur. Yazilim ve donanim
mimarilerinde kullanilacak standartlar, prosediirler ve siire¢ler tanimlanarak gerekli alt
yap1 caligmalari baglatilmigtir. Ayrica ABD Kara Kuvvetleri biinyesinde kurulan Test
Komutanlig1 araciligiyla envantere girecek tiim sayisal sistemlerin donanim, yazilim ve
operasyonel testleri tek otoritenin kontrolii altinda toplanmustir. Sistem gelistirme
stireclerinde tanimli testlerin tek merkezde toplanmasi ile sistemlerin ortak performans,
etkinlik, birlikte ¢alisilabilirlik ve uyumluluk 6zellikleri garanti altina alinmistir.
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Ulkemizdeki durum degerlendirildiginde; benzer altyapi, standart, siireg ve {ist yap1
yetenek ve etkinliklerinin yeterliliginin tartismaya deger bulundugu diisiiniilmektedir. .
Gelecekte benzer kotii deneyimleri yasamamak igin ortak bir akil yaratmadan once,
baskalarinin akillarin1 kullanma pratiginden de yararlanmak gerekecektir.

Bu makalenin geri kalan kismi su sekilde organize edilmistir. ikinci bdliimde TSK
bilisim sistemleri ortak entegrasyon ve simiilasyon altyapisi igin alternatifler
degerlendirilmistir. Ugiincii boliimde bahsi gecen altyap: ile saglanacak imkan ve
kabiliyetler iizerinde durulmustur. Doérdiincii boliim ise sonug boliimiidiir.

2. TSK BILiSIM SISTEMLERI ORTAK ENTEGRASYON VE
SIMULASYON ALTYAPISI ALTERNATIFLERI

Sekil 2’de yeralan diyagram, bilgi sistemleri ve simiilasyonlarin Dbirlikte
caligabilirliginin saglanmasi konusunda ABD Savunma Bakanlig tarafindan dngoriilen
yaklagsimi1 sergilemektedir.[1] Binanin c¢atisinda yeralan, bilgi sistemleri ve
simiillasyonlar ~arasindaki ortak c¢oziimler, altta yeralan Dbloklar tarafindan
desteklenmektedir. Bu yaklasimin en 6nemli 6zelligi gercek sistemler ve simiilasyon
sistemleri i¢in kesintisiz ve ortak bir ¢oziimler kiimesi dngdrmesidir.

Mevcut ve Gelecekteki Sistemlerin OdZileme
Birlikte Calisabilirligi Simiilasyo
Bilgi
Sistemleri

Ortak Coziimler

Tekrar Kullanilabilen Birim Araytizleri
Bilei Ortak
. 1el . Veri / Nesne Ortak Standartlar
Sistemleri .
Modelleri
Mimari Birliktelik

Sekil 2. Birlikte Calisabilirlik Binasi

Gerek TSK biinyesinde, gerekse ABD Silahli Kuvvetleri’'nde yapilan simiilasyon
caligmalar1 gostermistir ki, stratejik, operatif ve taktik bilgi sistemleri ile simiilasyon
sistemlerinde, birlikte caligabilirlik ihtiyaglarinin tasarimin baglangicinda dikkate
alinmasi, bu sistemlerin entegrasyonu asamasinda olusacak maliyetlerin en aza
indirilmesi konusunda anahtar rol oynamaktadir. TSK biinyesinde kullanilan mevcut
bilgi  sistemlerinde  birlikte  kullanilabilirlik  ihtiyaglar1  yeterli ~ derecede
karsilanamadigindan dolayr simiilasyonlar ile iletisim ancak sonradan eklenen
simiilasyon arayiizleri ile saglanabilmekte, bu yap1 ise genellikle birlikte calisabilirlik
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icin gerekli olan bilgi ve mesajlarin ¢ok azini degerlendirebilmektedir. Bu yiizden
halihazirda varolan bilgi sistemleri ile simiilasyonlar arasinda birlikte ¢aligabilirligi tam
anlamiyla olusturmak ¢ok biiyiilk maliyetlere ve zaman kaybina yol agacaktir. Sekil
3’de bu entegrasyon yaklasimi 6zetlenmistir.

TSK Bilgi Sistemleri Simiilasyonlar

Arayiiz

Sekil 3. Mevcut Bilgi Sistemlerinden Ayrik Benzetimler

Mevcut bilgi sistemlerinin, simiilasyonlar ile birlikte kullanilabilmesi ve test
edilebilmesi i¢in tek alternatif simiilasyonlar ve varolan sistemler arasinda arayiiz
olusturacak yazilim ve donanmim pargalarmin eklenmesidir. Bu yaklagimla varolan
sistemler arasinda hicbir zaman tam anlamiyla birlikte calisabilirligin saglanamayacagi
aciktir. Bu durum ABD Silahli Kuvvetleri’nde de birlikte kullanilabilirlige engel teskil
eden en Onemli sorun olarak ortaya ¢cikmistir. ABD Silahli Kuvvetleri kapsaminda
yapilan caligmalar sonucunda olusturulan simiilasyon altyapis1 (High Level
Architecture-HLA) [2] simiilasyon sistemleri ig¢in gerekli olan biitiin temel ihtiyag ve
standartlar1 kapsamakta olup, Tiirk Silahli Kuvvetleri biinyesinde de referans model
olarak  kullamlmaktadir.[3] Yine aym sgekilde bilgi sistemlerinin birlikte
kullanilabilirliginin artirilmas1 amaciyla ABD Silahli Kuvvetleri kapsaminda yapilan
standartlastirma ¢aligmalar1 sonucunda olugturulan JTA (Joint Technical Architecture)
ve DII COE (Defence Information Infrastructure Common Operating Environment)
bilgi sistemleri i¢in gerekli olan biitiin temel ihtiya¢ ve standartlar1 kapsamaktadir. Fakat
simiilasyon sistemleri ve bilgi sistemlerinin birlikte kullanilabilirligi s6z konusu
oldugunda gelistirilmis olan iki farkli yaklasimin birbirine entegrasyonu ABD Silahli
Kuvvetleri i¢in de ¢6ziilememis bir sorun olarak durmaktadir.[4] Simiilasyon ve bilgi
sistemlerinin gelistirilmesinde birbirinden bagimsiz iki farkli yaklagimin kullanilmasi
bu sistemlerin birlikte kullanilabilirligini zorlagtirmakta ve entegrasyon sorunlarina yol
acabilmektedir. Bu sistemler dar kapsamda yerel ihtiyaclarin karsilanmasi konusunda
basar1 saglamalarina ragmen gelecekte Ongoriilen biitiinlesik, genisletilmis,
sayisallagtirllmis muharebe alan1 kavraminda yer alamayacaklardir. Genisletilmis,
sayisallagtirilmig, muharebe alani kavraminda simiilasyonlarin ve gergek sistemlerin
kesintisiz birlikte ¢alisabilirligi, gelecekte bu sistemlerden beklenen etki ve avantajlarin
saglanmasi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

TSK biinyesinde gelistirilmesi planlanan sistemler konusunda da aymi yanlislar
tekrarlamamak ve daha giiclii bir birlikte ¢alisabilirlik anlayis ve goriisii gelistirmek,
uygun bir diisiince olarak degerlendirilmektedir. Bu amagla, hem simiilasyon
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altyapisinin desteklendigi hem de bilgi sistemleri i¢in entegrasyon altyapisi sunabilen
daha kapsamli bir ¢erceveye gereksinim oldugu diisiiniilmektedir. Gergek anlamda
birlikte kulanilabilirlik ancak ortak olarak kullanilan standartlar, mimari altyapilar, veri
modelleri ve siireclerle desteklenmis genis ve giivenli bir yazilim ¢ercevesi (Software
Framework) ile saglanabilir. Bu ¢at1 entegrasyon amagli yazilim pargalar1 veya iletisim
altyapisinin yanisira hem bilgi sistemlerinde hem de simiilasyonlarda ortak olarak
uygulanabilecek arayiiz standartlari, yeniden kullanilabilen sistem servisleri, ortak
kullanim i¢in veritabani tanimlar1 ve standartlar kiimesinden olusmalidir. Sekil 4’de bu
catiy1 olusturacak temel unsurlar arasindaki iliskiler gosterilmektedir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, gelecekteki mimariler biribirinden ayrilamayacak, aksine birbirine
daha cok yaklasarak tek cati altinda toplanmalar kaginilmaz olacaktir.[5]

TSK Bilgi Sistemleri

Bilgi Sistemleri Simiilasyonlar

2% I

Entegrasyon Cergevesi

Isletim Sistemi

Veritabanlari

Sekil 4. Simiilasyonlar ve Bilgi Sistemleri Ayni Iskelet Uzerinde Konumlandirilmas

Bu yaklagim simiilasyon altyapisi ve bilgi sistemleri altyapisinin ortak yonlerini goz
oniine alarak bu iki yapiyr aym cati altinda birlestirmeyi amaglamaktadir. TSK
biinyesinde gelistirilecek veya gelistirilmekte olan sistemlerin yetenekleri ile
simillasyon fonksiyonlarinin biiyliik miktarda ortiisecegi degerlendirilmektedir. Bu
yaklagimin temel {stiinligii, gelecekte gelistirilecek simiilasyonlar ile bilgi sistemleri
arasinda gercek anlamda bir birlikte c¢alisabilirlik islevini kolayca kazandirabilecek
olmasidir. Ikinci bir {istiinliik ise simiilasyon teknolojilerinden saglanan yararlarin Bilgi
Sistemleri i¢in de kullaniminin miimkiin hale gelmesi olacaktir. Bu yaklasimdaki
olumsuz ve engelleyici etmen ise Ongoriilen c¢atinin karmasikligi ve koordinasyon
giicligii olarak goriilebilir. Buna ragmen gelecekteki bilgi sistemlerinin evrimleserek
simiilasyon dostu sistemler haline gelmeleri kaginilmaz bir zorunluluktur.

150



USMOS 2005, 2-3 Haziran 2005, ODTU, Ankara

3. ALTYAPI iLE SAGLANACAK iMKAN VE KABILIiYETLER

Uyumluluk, birlikte ¢aligabilirlik ve entegrasyon (Compatibility, Interoperability and
Integration - CII) birden fazla sistem veya bilesenin aralarinda bilgi degisimi ve
paylasiminda standart hale getirilmis kullanimmi tanimlar. Bu tamim kapsaminda,
Onerilen cergevenin olusturulmasi ile TSK envanterinde bulunan veya gelecekte
envantere katilmasi planlanan karmagik bilgi sistemlerinin, etkinlik ve basarim
oOlciitlerinin belirlenmesinde, simiilasyon bazli tedariginde, kullanici egitimlerinde, test
ve degerlendirilmelerinde etkili ve standart bir yaklagim sergilenebilecektir. Bu
dogrultuda gerceklestirilen analiz siiregleri sayesinde, CII 6zelliklerinin bir ¢ati altinda
birlestirilmesi ve gelistirilmesi miimkiin olacaktir.

3.1 Simiilasyon Bazh Tedarik

Simiilasyon Bazli Tedarik, kelime anlami itibar1 ile gelistirme ve simiilasyon
stireclerinin i¢ ige ge¢mesini tanimlamaktadir. Bu yaklasimda, simiilasyonlar iiriin
gelistirme sonrasi yapilan bir iiriin benzetimi olmaktan ¢ikip, iriinle birlikte gelisen ve
bu gelisimin her evresinde iiriiniin ve harekat ihtiyaclarimin degerlendirilmesiyle;
performans ve teknik 6zellikleri gercekleme yeterliliginin kontrol altina alindig1 paralel
ve etkilesimli bir gelistirme siireci olarak ortaya cikmaktadir[6]. Uriinlerin birlikte
calisabilirlik, basarim ve etkinlik olgiitleri bakimindan envanterdeki mevcut veya
gelismekte olan bilgi sistemleriyle cesitli kullanim senaryolarinda birlikte
degerlendirilebilecegi entegrasyon c¢ercevesi kavrami biiyiik 6nem kazanmaktadir. Zira
bu cergeve sayesinde, iirlinlerin tek tek degil mevcut {iriin envanteri ile birlikte bir
sistemler sistemi (System of Systems) igerisinde degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.
Ayrica yapilacak 6lgme ve degerlendirmeler, mevcut sistemlerin genel gii¢ ve kabiliyet
Olciitlerinin belirlenmesini saglayacagindan, iist seviyedeki stratejik sistem tedarik ve
gelistirme planlarinin gelistirilmesine de katkida bulunacag diisiiniilmektedir..

3.2 Egitim

Entegrasyon Cercevesi, Egitim anlaminda da mevcut simiilasyon bazli egitim olanak ve
kabiliyetlerine yenilerini ekleyecektir. Bu gerceve sayesinde, kullanilmakta olan biitiin
sistem ve simiilasyonlar ayni cati altinda toplanarak bir sentetik harekat alani ve
muharebe ortami olusturulabilecektir. Boylece gercek harekat sartlart disinda
olusturulmasi ¢ok zor olan durum ve senaryolara ait egitimler, sentetik ortam aracilig
ile gergek harekat sartlarindan ayirt edilemeyecek bir bigimde verilebilecektir. Ayrica
bu ¢erceve araciligi ile teknik egitimlerin yanisira, doktrin ve taktik gelistirme
calismalar1 da yapilabilecek; stratejik, operatif ve taktik anlamlarda yeni konseptler
olusturulmasi  saglanacaktir. ~Bu  baglamda durum  muhakemelerinin  ve
degerlendirmelerinin  yapilmasi, harekat ihtiyaglarinin  giincellenmesi, harekat
planlarinin hazirlanmasi ve degerlendirilmesi gibi faaliyetlerin sentetik ortamda gercege
yakin bir sekilde yapilabilmesi miimkiin olacaktir.

3.3 Test ve Degerlendirme

S6z konusu entegrasyon cercevesinin hayata gecirilmesiyle, Test ve Degerlendirmesi
yapilacak sistemlerin, test ve degerlendirme parametrelerinin tespit edilmesi ve stres
testlerinin harekat ortami gercekliginde yapilabilmesi miimkiin olacaktir. Ayrica,
sistemlerin normalde test edilmesi gii¢ durumlar i¢in davraniglarinin ve kabiliyetlerinin
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degerlendirilebilmesi  saglanabilecektir. Bunun sonucu olarak, yeni harekat
konseptlerinin gelistirilmesi ve buna uygun diizenlemelerin yapilabilmesi amaciyla; elde
edilen verilerin ve uygun dayanaklarin geri beslemesi yapilabilecektir. .

Sistemlerin tedarigi esnasinda gercek anlamda 6lgiilmesi miimkiin olmayan basarim ve
etkinlik ol¢iitlerinin (Measure of Effectiveness(MOE)/Measure of Performance (MOP))
de tam olarak Olciilmesi miimkiin olacaktir. Bu durum, sistem tedariginde
degerlendirmelerin etkili bir sekilde yapilarak ihtiyaci tam olarak karsilayan dogru
sistemin se¢ilmesine olanak saglayacaktir. Sistem gelistirme projelerinde ise gelistirme
siirecinin her asamasinda, bu kriterlerin kontrollii bir sekilde olgiilerek gerekli
iyilestirmelerin sisteme erken sathalarda yansitilmasit miimkiin olacaktir. Bu kapsamda
Sekil 5°te goriilen dongii igerisinde gelistirilecek sistemler optimize edilebilecektir.[7]

Test Oncesi _ Test _ Test Sonrasi
> >
Performans 6!gﬁtler1n1n Cerceve iginde bulunan simiilatorler ve Etkinlik degerlendirmesi

E Tahmini simiilasyon olanaklar1 ile sistemin stres ve Alternatif gevre bilgilerinin
€ yiik testlerinin yapilmast degerlendirilmesi
E Test senaryolari e il simi] Test sonuglarinin desteklenmesi
] Justurma ve gorev Cergeve iginde ilgili simiilasyon )
z olug e senaryolarmmn calistirilmast Test siirlamalarinin sistem
5 profillert degerlendirmesine etkileri
o
©

Tahmin Gozlem Uygulama

MODEL TEST MODEL

Sekil 5. Test ve Degerlendirme Dongiisii

Sekil 5’te anlatilan model kapsaminda degerlendirilmesi yapilan sistemlerle birlikte,
entegrasyon c¢ercevesine uyumlu tiim sistem ve simiilasyonlar da dinamik yap1 geregi
son durumlarmi yansitacaklardir. Boylece degerlendirilmesi yapilacak olan sistem her
zaman en son kosullarda test edilebilecek, bu sayede etkin ve ihtiyaglara tam olarak
cevap veren bir siirekli degerlendirme siireci de hayata gecirilmis olacaktir. Test ve
degerlendirme modeli, entegrasyon cergevesi altinda tekrarli (Iterative) bir dongii icinde
kullanilarak test edilen sistemlerin birlikte calisabilirligi garanti altina alinabilecektir.

4. SONUC

Onerilen entegrasyon cergevesi ve altyapi ¢alismalarinin biran énce baslamasimin, TSK
biinyesinde gelistirilecek veya tedarigi yapilacak bilgi sistemi yatirimlarindan gelecekte
beklenen yararlarin saglanmasinda anahtar rol oynayacagi degerlendirilmektedir. Bu
yolda atilacak kurumsal adimlarin bagsinda, TSK igerisinde gerekli yeteneklerle
donatilmis merkezi bir otoritenin biitiin destekleyici unsurlari (Universiteler, Arastirma
Kurumlar1 ve Savunma Sanayii igbirligi) ile olusturulmasi ve ¢alismalarina bir an 6nce
baslamasinin uygun olacagi miitalaa edilmektedir. Kurulacak merkezi otorite TSK’nin
genel bilisim resmine hakim bir birim olarak envantere girecek tiim sayisal sistemlerin
etkinlik, uyumluluk ve birlikte calisabilirlik 6zelliklerini garanti altina alabilecektir.

Gelecekte temini Ongorillen TSK bilgi sistemleri (Saghk Bilgi Sistemi, Manevra
Kontrol Sistemi (MKS), K.K. Entegre Istihbarat Sistemi (KEIS), Taktik Ates Idare
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Kompiiter Sistemi (TAIKS), Lojistik Yénetim Sistemi (LYS), Hava Erken Ikaz Kontrol
Sistemi (HERIKKS)) i¢in ortak ve uzun vadeli bir yaklasimin belirlenmesi amaciyla;
TSK Bilgi Sistemleri Entegrasyon Master Planinin bir an once hazirlanmasi ve
yirilirlige sokulmasinin yararli olacagi miitalaa edilmektedir.. Burada ongoriilen plan
kapsaminda problemi biitiin yonleriyle ele alabilecek, genis katilimli bir platformda
degerlendirilmesi ve gerekli standart, prosediir, siire¢, teknik altyapi ve ortak is
tamimlarinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. TSK biinyesinde dinamik bir bilgi sistemi
altyapisi ile degisim ve gelismeleri yonetebilen proaktif bir sinerjiye sahip olabilecektir.
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07/

Insansiz Hava Araglari (IHA), arastirmalarda kullanilan en pahali ve kullanimi en zor
robotik platformlardan biridir. Arastirma Gelistirme (Ar-Ge) ¢aligmalari, sonuglarindaki
olas1 belirsizlikler agisindan normal miihendislik c¢aligmalarindan farklidir. Ar-Ge
calismalarinin  sonuglarindaki belirsizlik, THA’larmin kullanimlarindaki giigliiklerle
birlikte ele alindiginda, IHA projelerinin ¢ok riskli girisimler oldugu sdylenebilir.
Avustralya Saha Robotlar: arastirma Merkezi (ACFR) biinyesindeki IHA tabanli Ar-Ge
calismalarinda kullanilmak lizere, ger¢cek zamanl olarak ¢aligan ve ayni anda birden ¢ok
[HA’larinmn simiilasyonunu saglayabilen bir simiilatér (RMUS) sistemi gelistirilmistir.
Bu bildiride IHA’lar ile ilgili Ar-Ge ¢alismalarma, Ar-Ge projelerinin ydnetimlerinde
kargilagilan giicliiklere deginilmis, Modelleme ve Simiilasyon tekniklerinin bu
giicliiklerin agilmasina nasil katki saglayabilecegi ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araclari, Modelleme, Saha Robotlari, Simiilasyon

ROLE OF MODELLING AND SIMULATION IN COMPLEX UAV
R&D PROJECTS

ABSTRACT

Unmanned Air Vehicles (UAV) are one of the most difficult and expensive robotic
platforms to conduct research in. Research and Development (R&D) activities are
fundamentally different from everyday engineering practices in the sense that, research
activities by nature, have much higher uncertain outcomes. Combining this uncertainty
with the high operational difficulties of the UAV platforms make UAV projects very
risky endeavours. In order to support UAV related R&D, engineering and training
activities at the Australian Centre for Field Robotics (ACFR), a Real time Multi-UAV
Simulator (RMUS) system has been developed. In this paper, following a brief
description of UAV related R&D projects, fundamental difficulties of the R&D project
management are addressed. The paper also describes how Modelling and Simulation
(M&S) techniques are utilised to reduce and manage the high risk endeavours, and turns
them to award winning, flagship UAV projects.

Keywords: Modelling, Real Time, Simulation, UAV, Field Robotics
1. INTRODUCTION

Unmanned Air Vehicles (UAV) are one of the most difficult and expensive robotic
platforms to be used in robotic research. Despite the difficulties they are becoming more
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popular within the robotics community. Although UAV research activities are mostly
concentrated around the military domain [1][2][3], there is also wide range of civilian
applications such as remote sensing, precision agriculture [4], bush-fire fighting [5],
search and rescue missions [6], and airborne traffic surveillance [7].

UAV flight missions are expensive and high-risk operations. Significant amounts of
specialized equipment, sensors, personnel and infrastructure are necessary to carry out
successful missions. The logistics of a UAV flight test is a complex and challenging
task and the complexity increases dramatically when experiments require simultaneous
flight of multiple UAVs [8].

Research and Development (R&D) activities are fundamentally different from everyday
engineering practices in the sense that, research activities by nature, have uncertain
outcomes. This uncertainty, combined with operational difficulties of the UAV
platforms make UAV R&D works high risk endeavours. In order to support UAV
related R&D, engineering and training activities at the Australian Centre for Field
Robotics (ACFR), a comprehensive suite of simulation tools, based on a robust
framework has been developed and is continually being enhanced [9].

This paper provides an overview of the practical difficulties experienced in UAV related
R&D projects; and briefly presents some of the challenges unique to general R&D
project management; and stresses how Modelling and Simulation (M&S) techniques
could help overcome these problems. It is followed by an introduction of the Real time
Multi-UAV Simulator (RMUS) system and how it utilised in various projects. Finally
conclusion and further work is provided.

2. BACKGROUND
2.1 Field Robotics’ Robotic Platforms

Field robotics is an area of robotics which involves development of automation
technologies for the robotic platforms operating in a natural environment. Although it is
not uncommon to see the use of indoor mobile robots in fundamental field robotics
research , Unmanned Ground Vehicles (UGV) [10], Load Haul Dump (LHD) [11] and
utility (UTE) trucks, Autonomous Underwater Vehicle (AUV), Unmanned Underwater
Vehicles (UUV) [12][13], amphibious vehicles and UAVs may be considered better
fitting to the description of field robotics.

All these platforms are associated with their characteristic problems. Amongst all,
UAVs may be considered the most challenging robotic platforms with great many
practical difficulties. A small subset of these includes;

High cost — Commercially available UAVs, in general, are too expensive for most of
academic research programs. Not all robotics research groups have the capability of
either manufacturing or maintenance of UAV systems.

Payloads - A UAV without a proper payload set doesn’t do much. Acquisition of the
Commercial Off-The-Shelf (COTS) sensor units suitable for small UAVs are difficult
especially in academic budgetary constraints.

Operational infrastructure — UAVs, even medium and small size vehicles require
specialised infrastructure for their maintenance and operations.
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Support personnel - Operational infrastructure has to be supported by a variety of highly
qualified technical personnel, experts in their own fields. Aeronautical, electronics and
software engineers, pilots, ground support staff and safety officers are just a few to
mention. And of course these personnel must work in close cooperation which is not
necessarily easy to achieve in a vastly competitive academic environment.

Deployment - New payloads, control and management algorithms and techniques can
not be used on UAVs before successful completion of a rigorously performed set of
long simulation tests.

2.2 The Brumby UAVs

The Brumby UAVs (Mk I, II, III) are delta-wing aircrafts with pusher type propeller.
They are designed and manufactured at the University of Sydney. The Brumby UAVs
have conventional tricycle undercarriage suitable to be operated on short grass and
asphalt surfaces for take-off and landing. As a result of increasing payload weight
demand for ever expending research projects, the Brumby UAVs have incorporated a
number of changes. The current models of the Brumby UAVs are shown in Figure 1.

Mk I Mk 11 Mk 111
MTOW  25kg 30kg 45kg
Wing 23m 2.8m 2.9m
Engine T4cc 80cc 150cc
Power SHp 5.5Hp 16Hp

Max 100 Knots 100 Knots 100 Knots

——-—

Figure 1. The erﬂby UAVs Mk I, I, III are designed and manufactured at the
University of Sydney, Australia.

2.3 Electronics

The Brumby UAVs carry two types of communication hardware; long range full-duplex
spread spectrum radio modems and IEEE 802.11 wireless network adapters with
enhanced range capability. The radio modems are used for remote piloting commands,
system health and status messages communicated between ground control station(s) and
the UAVs. The wireless network offers wider bandwidth for either raw sensor data or
Decentralised Data Fusion (DDF) information and/or any negotiation protocol
packages required for cooperative control. The wireless network is used between UAV
to UAV and ground to UAV communications. Internal UAV hardware architecture also
utilise a Controller Area Network (CAN), RS-485, RS-422, RS-232 (IEEE 488) and
IEEE 802.3u, 1394a/b for internal communication for various sensor interfaces and also
networking between onboard computer systems.
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The main computers onboard the Brumby UAVs are in the well established PC104+
form factors with Pentium processors. There are few exceptions to this; for example, the
Millimeter Wave (MMW) RADAR sensor processing unit is built around a special
hardware with dual SHARC Digital Signal Processors (DSP) with high speed Field
Programmable Gate Array (FPGA) and Analog to Digital Converter (ADC) units [14].

2.4 Sensors

The Brumby UAVs are designed to carry a variety of payload and mission sensors [15].
The payload sensors are the Global Positioning System (GPS), Inertial Navigation
System (INS), and barometric pressure sensors. The UAV’s navigation system utilise
the GPS/INS/Baro sensor subsystems to determine vehicle’s Position, Velocity,
Acceleration (PVA) to be used by the flight control computer for autopilot and guidance
systems. The PVA data is calculated at a rate of 100Hz and has an accuracy of 0.5° in
attitude, 0.1m/s in velocity and 0.5m in position.

The UAVs can have a variety of mission sensors combinations. Currently mission
sensors available for the Brumby UAVs are monochrome, colour and Infrared (IR)
vision sensors, Secondary Imaging Systems (SIS) which is a vision system enhanced
with a laser range finder and MMW radar [15].

2.5 R&D Project Management

Management of R&D activities is different -and generally more difficult- from
management of everyday engineering practises in the sense that, research activities by
nature, have much higher uncertainty at their outcomes. This uncertainty often
manifests itself on the project budget and duration.

Expectations, attitudes, impetus of scientists and researches working on R&D projects
are different from those working on engineering projects. Engineers, in general, prefer
working with precisely defined project plans formulated in mastered methodologies.
Conversely, scientist and researcher’s work in inherit ambiguities.

It is not uncommon that, even a well managed R&D work may have to be concluded
without originally hoped-for outcomes. In a typical industrial engineering venture this
may be interpreted as fiasco, while researches would consider it to be yet another
valuable case study showing the failure conditions of the system they are working on.
Sometimes outcomes of an R&D activity can only be appreciated much later, when the
right technology, engineering tools or budget available to utilise the scientific outcome.

2.6 Modelling and Simulation

Besides great many other benefits, Modelling and Simulation (M&S) plays a vital role
to bridge the scientific R&D world with the industry. M&S is a key way forward for the
projects to implement strategies.

Initially, the use of M&S works in addressing UAV systems was focused primarily on
its application to the Flight Vehicle (FV) characterisation, FV dynamic modelling, auto
pilot and guidance systems development and tests. Little emphasis was placed on its
utilization on other areas of relevance such as real-time decentralized control and multi-
objective mission planning.
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In parallel to continuing successes of our UAV R&D projects, we are now in a stage to
use M&S in a much wider sense; from real-time low level controller development
works to high-level distributed simulation of complete missions involving multiple
autonomous agents as well as a human in the loop. Continuous improvement of the
M&S toolset for future use in heterogeneous unmanned systems capabilities has high
priority in our works.

The major use of M&S in the context of UAV R&D projects are (but not limited to);

e Concept development e Training

e Requirement analysis e Mission rehearsals

e Subsystem specifications e Risk analysis and management
e Sensor selection e Emergency response planing

The ultimate goal is being able to broaden our M&S capabilities to a level, in which it
will be feasible to use M&S, for the system requirement specification development of
all our field robotics applications, not only UAV related ones. The cost-benefit analysis
extracted from the UAV projects and flight trials suggest that risk reduction and major
cost saving can be achieved through the full utilisation of M&S procedures.

3. SIMULATION ENVIRONMENT
3.1 Real-time Multi-UAYV Simulator (RMUS)

In UAV experiments there are many avenues of failure: in software, hardware, and
conceptual understanding and failures in algorithm development are just a few of many
probable failure points. These pose significant burdens on the progress of the project as
each flight test poses a risk to the survivability. Hence any new hardware or software
module has to be thoroughly tested before used on real missions.

A Real time Multi-UAV Simulator (RMUS) system has been developed to address the
problems associated with real life experiments [9]. The RMUS offers a comprehensive
set of tools for software development, debugging, integration, validation and
deployment. It also provides HardWare-In-the-Loop (HWIL) simulation functionality
for hardware integration and both inter and intra platform communications tests. The
software and hardware, once validated, are then ported directly to the UAV platforms
ready for real tests.

Details of the key concept and terminology used in the RMUS can be found in [9].
Figure 2 shows a typical RMUS cluster configuration to be used in multi vehicle
airborne Decentralised Data Fusion (DDF) and airborne Simultaneous Localisation And
Mapping (SLAM), and picture compilation simulation [16].
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Figure 2. A typical RMUS cluster configuration being used in airborne multi vehicle
DDF, SLAM and picture compilation simulations.

Similar to the federate in a High Level Architecture (HLA) based simulation
environment, a typical RMUS cluster consists of simulation modules interacting with
each other. A simulation module may be an implementation of a complex algorithm
such as SLAM or it would be a physical device, such as MMW radar, to be use a in the
HWIL simulation [14].

3.2 CommLibX

In the RMUS environment, the main interaction infrastructure for the simulation
modules is built around the CommLibX. The CommLibX is a novel framework which
offers reliable real-time communication both within the simulation environment and
also on the real platforms. It has been developed at the ACFR and is being used
extensively in many UAV and UGV missions as well as a countless number of
distributed real-time simulations.

The CommLibX provides hardware and operation system independent abstraction for
the communication in and between the RMUS simulation modules and clusters. It uses
the key concept of virtual channels. They are the logical separation of different kinds of
data packages. The virtual channels have event driven interfaces which guarantee that,
upon a received data packet from a virtual channel, a user defined call-back function
registered for that channel will be activated.

The CommLibX consists of two major parts; the CommLib library and the ServiceX
application. Software developers can utilise the CommLibX’s communication
abstraction by linking CommLib into their application. The ServiceX provides message
transfer between CommLib instances where they could be running either on the same
computer or being distributed to multiple computers across the network. Hence, by just
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using CommLibX, the software developers, without any extra overhead, can build
distributed applications.

CommLibX supports both Inter-Process Communication (IPC) and Inter-Network
Communication (INC) with consistent and simple software interfaces. It has been
extensively used in Windows, Linux, QNX and Neutrino operating systems. Further
details of the CommLibX can be found in [9].

3.3. Mission Control System (MCX)

At the ACFR, we have successfully used multiple UAVs in various award winning
research missions including the demonstration of Decentralised Data Fusion (DDF) and
airborne Simultaneous Localisation And Mapping (SLAM) [16]. The RMUS is used in
all these missions not solely as an offline simulation environment, but it also allows us
to develop real-time applications to be used on-line during the flight missions. The
Mission Control System (MCX) is such an RMUS based application being used in flight
missions in real-time.

Design of the customisable MCX station allows the mission commander, operators and
observers to monitor one or more UAVs and any other autonomous platforms in the
mission. It utilizes real-time 3D visualization of the operational space. MCX operators
can interactively select any vehicle to see the vehicle's desired and achieved trajectories.
The 3D terrain data of the operational space can be augmented with fixed and/or
moving target locations. Predefined static or dynamically changing multi segment “red”
and “green” zones can be overlayed to aid for situation awareness. The MCX also
supports multiple scrolling plots, textual and numerical data for engineers to
continuously monitor vehicles’ health and status information streams. The sensor
frustums can be visualised in real-time as well.

Multiple instances of the MCX can be activated simultaneously and each one can be
assigned to different vehicles. This functionality allows distribution of the command
and control loads across the network. Figure 3 shows a screen from the MCX
application.

3.4. Mission Team Training

In order to be able to meet constantly changing research requirements; modularity,
flexibility and extensibility are acknowledged as the key characteristics of RMUS. The
modular architecture encourages team members to contribute their personal knowledge
and expertise through simulation modules they develop. As we often observed, this
“personal-touch” strengthens the relations between simulation team members. They feel
independent on their particular expertise area, and more importantly, they also feel
interdependent to each other team member. In turn this contributes positively to overall
project work. The RMUS also was used as a training tool for UAV mission team
members to improve their individual as well as their team cooperation skills.
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Figure 3. The RMUS can also be used to create real-time applications for real UAV
flight missions. The Mission Control System (MCX) is such an application.

3.5. Proof-of-Concept Development

MA&S is one of the most effective ways of proof-of-concept development. Vision Sensor
Detection Performance Simulations (VSDPSim) has recently been implemented
successfully in the RMUS environment. It demonstrates various real-time path planning
algorithms to achieve maximum information gain from the vision sensors carried on the
UAVs.

Selecting the best set of mission sensors for a particular set of missions and sensor to
target assignment and optimal trajectory generation for the mission are typical research
areas which require solutions of multi-objective optimisation problems. This work has
being under further development to incorporate validation of multi-objective UAV
cooperation algorithms. Once these algorithms are proved to be successful in the RMUS
environment, a UAV mission team will be trained in full dress rehearsal sessions in
RMUS, prior to deployment of the algorithms on to the real UAVs. A snapshot from
VDSPSim session is shown in Figure 4.

Figure 4. A screen snapshot from the Vision Sensor Detection Performance Simulaions
(VSDPSim) session implemented in RMUS environment.
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4. CONCLUSION AND FUTURE WORK

This paper presented the practical difficulties experienced in UAV R&D projects at the
ACFR. Fundamental issues in relation to R&D project works are highlighted. We also
argued how M&S techniques could help overcome these problems. The RMUS
environment and its complementary communication infrastructure CommLibX are
presented.

Currently released versions of the RMUS do not yet fully comply with the international
interoperability standards such as Distributed Interactive Simulation (DIS) and High
Level Architecture (HLA). Work is under progress towards this compliance. Once full
compliance is achieved, it will be possible to link the existing simulators and C2
systems to evaluate UAV deployment and tactics.

As a part of continuous system improvement and expansion process, we are also
working on the development of A Framework for Decentralised Autonomous Systems
(AFDAS). The AFDAS will support fully, the existing RMUS and architecture used in
UAVs. In addition, it will also enable us to create real-time Augmented Reality (AR)
interfaces to simulation as well as to real UAV missions.

The ultimate goal with the existing RMUS system and AFDAS based simulation
modules, is to support the entire life cycle of not only UAVs but any unmanned
autonomous system, from concept development, real-time implementation to
operational deployment.
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Bu makalenin amaci, son yillarda 6zellikle ABD, Ingiltere ve Avustralya gibi iilkelerin
silahli kuvvetleri ve savunma sanayilerinde kullanilmaya baslanan Simiilasyon Tabanli
Tedarik yonteminin irdelenmesidir. Yontemin kavramsal olarak ortaya ¢ikisi savunma
aragtirma-gelistirme vizyonlarinda ve savunma sanayi harcamalarinda ihtiyaca yonelik
kriterlerin tam olarak belirlenmesi, hatta ihtiya¢ olarak ifade edilen unsurlara gergekte
gereksinim olup olmadiginin ortaya ¢ikartilmasi ve eger varsa bu gereksinimlerin hangi
kosul ve sartlarda nasil karsilanabileceginin irdelenmesi felsefelerine dayanmaktadir.
Simiilasyon Tabanli Tedarik yoOntemi basit bir silah sistemi gereksiniminin
dogrulugunun incelenmesinden bir iilkenin genel savunma ihtiyaglar gibi ¢ok daha
komplike incelemelere kadar kullanilabilecek rasyonel bir metodolojidir. Buna ilaveten
bu yontem daha onceden tahmin edilemeyen ihtiyaglarin uygulama sirasinda ortaya
¢ikarilmasinda da son derece etkindir. Temel aldigi, geri beslemeli dongiisel bir sistem
sayesinde ‘reverse engineering’ metotlarinin kullanilmasina imkan verir ve olasi
savunma risklerini ve tehlikelerine yonelik alinmasi gereken karsi onlemlerin yeniden
tanimlanmasina katkida bulunur. Yontemin isleyisi yurtdisindan &rnekler ve
yurticindeki muhtemel ihtiyaglarda nasil kullanilabilecegi konusundaki Onerilerle
desteklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araci, modelleme, sanal ortam, sanal prototipleme,
simiilasyon, tedarik

SIMULATION BASED ACQUISITION
ABSTRACT

The intent of this paper is to examine the Simulation Based Acquisition method which
has been extensively used throughout the defense and military communities in USA,
UK and Australia over the past years. The concept of SBA in defense and military
related R&D and acquisition processes emerged due to the needs to exactly define the
criteria regarding the requirements, even to validate the correctnes of the requirements,
and in the case where the requirements are validated to define the terms and conditions
of the acquisiton processes to answer the questions ‘What to Buy’ and ‘How to Buy’.
Simulation Based Acquisition is a rational methodology covering a wide range of
implementation fields from the acquisiton of a relatively simple weapon system to the
acquisition of more complicated systems like a nationwide defense system. In addition
to these, SBA is very effective in determining the needs and the requirements not
planned and/or not forecasted before during the implementation phase. SBA is not a
technology, it’s a culture whereas it’s based on an iterative and collaborative
methodology allowing also the use of reverse engineering methods and enabling the
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redefinition of the risks and the needs. The operation of the SBA method will be
explained with supporting foreign examples and potential local needs.

Keywords: Acquisition, modeling, simulation, unmanned air vehicle, virtual
environment, virtual prototyping,

1. GIRIS
1.1 Simiilasyon Tabanh Tedarik Yonteminin Ortaya Cikisi

Simiilasyon Tabanli Tedarik, askeri ve sivil sektdrde olusan iki tane devrimsel
gelismenin sonucu olarak ABD Savunma Bakanligi biinyesinde baslatilan, iic adet
dokiimanda (QDR, DRI ve NDP, [1]) ¢izilen vizyon dogrultusunda dogmustur. Bu
dokiimanlar ABD Savunma Bakanligi’nin askeri tedarik siiregleri ve yontemleri ile ilgili
baslatmis oldugu reform ilkelerini tanimlamaktadirlar. Bunlar kisaca; bir tedarik
stratejileri vizyonu ortaya ¢ikarmak, tedarik siireclerindeki otoritelerin degisimlere ayak
uydurmasimi saglamak, asil rekabet¢i unsurlara odaklanmak, kuruluslari yeni vizyon
dogrultusunda ig yapmaya kanalize etmek, insana daha fazla yatirim yapmak, kuruluslar
ve organizasyonlar arasi saglikli ve verimli isbirligi ve iletisim i¢in engelleri ortadan
kaldirmak, ve bilisim teknolojilerinden en {ist diizeyde yararlanmak seklinde
Ozetlenebilir.

Askeri konulardaki devrimsel gelisme, savasg ve carpismalarin niteliginin degismesi, ve
21. ylizyildaki olasi catigsma tiirlerinde bir kayma beklenmesi (asimetrik savas,
konvansiyonel silahlardan niikleer, biyolojik ve kimyasal tehditlere kayma, muharebe
alanlarindan kentsel terére kayma, vs) gibi nedenlerden dolay1 odak noktasinin daha ¢ok
bilgi teknolojilerinin kullanilmas1 ve olasi tehdit ortamlarina aninda miidahale edilmesi
gibi onlemlere kaymasina neden olmasidir. Bu ger¢evede olusan devrimsel gelisme,
Silahli Kuvvetler’in modernizasyonu ve gelisimi agisindan Neyin Tedarik Edilmesi
hususunun tanimlanmasi ihtiyacidir [2].

Ayn1 sekilde, is diinyasindaki devrimsel gelisme, 6zel sektordeki is ve {iriin gelistirme
stireclerindeki iyilesmeler, maliyet-etkin ve rekabet¢i politikalarin ve yaklagimlarin
gitgide daha islerlik kazanmasi gibi nedenler odak noktasinin, tedarik siirecinde is
diinyasinda kullanilan yontemlerin kullanilmaya baglanmasina itilmis olmasidir. Bu
devrimsel gelisme ise, Nasil Tedarik Edilmesi hususuna cevap bulunmasi ihtiyacidir [2].

1.2 Simiilasyon Tabanh Tedarik Vizyonu

Simiilasyon Tabanli Tedarik yontemi ABD’de ortaya ¢ikmig, temelde ihtiyagtan
dogmus, modelleme ve simiilasyon teknolojilerinin getirilerinin farkina varilmasiyla
olusan biling sayesinde gliindeme gelmistir. Eskiye nazaran daha karmasik sistemlerin,
daha ucuza, daha kisa siirede tedarigi ihtiyaci, tedarik¢i makamlarin yeni yontemler
bulmasi zorunlulugunu ortaya cikarmistir [3], [4]. Bu yontem, tedarik zinciri
dongiisiinde miimkiin oldugu kadar modelleme ve simiilasyon teknolojilerini
kullanmay1, ve bunlan kullanarak, tedarik edilecek sistemin karmasikligi ne diizeyde
olursa olsun, tasarim, gelistirme, test ve isleve alma asamalarin1 ucuzlatmayi ve
hizlandirmayi icermektedir [2], bkz. Sekil 1.
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SIMULASYON TABANLI TEDARIK

Vizyon

Askeri makamlarin ve savunma sanayinin tedarik islemlerinde
tedarigin tim evreleri ve asamalari suresince
isbirligi ve esgudim i¢inde
Simiilasyon Teknolojilerini kullanmak

Hedefler

Tedarik iglemleri ile ilgili stireci, kaynaklari ve riskleri minimize
etmek;

Tedarik edilecek sistemin yasam déngusu suresince miilkiyet
maliyetini dUsurerek, kalitesini, askeri degerini ve
desteklenebilirligini artirmak }

Tum tedarik yasam dongusu suresince Tiimlesik Uriin
Geligtirme yontemlerini kullanmak

Sekil 1. Simiilasyon Tabanh Tedarik Vizyonu ve Hedefleri

2. SIMULASYON TABANLI TEDARIK KAVRAMI
2.1 Tedarik Zincirindeki Problemler

21. ylizyilda tehditlerin ve tehditlere karsilik getirilen ¢6ziim Onerilerinin nitelikleri
dolayist ile paradigma kaymasina ugramasi, bununla birlikte teknolojik gelismelerin
artis hiz1 ve bilginin paylasimindaki sonsuz firsatlar askeri tedarik zincirinde de
kullanilan yontemleri mutasyona ugratmaya baslamistir. Yeni bir silah sisteminin
gelistirilmesi siiresinin ortalama 15-20 yil siiriiyor olmasi, AR-GE maliyetlerinin AR-
GE bagladiktan yillar sonra netlesmesi, cogunlukla asilan biitceler, sistem heniiz ortada
mevcut degilken operasyon ve bakim/onarim maliyetlerinin 6nceden anlasilamamasi ve
planlanamamasi ve olasi tiim {iriin gelistirme teknolojilerinin siirece dahil edilmesindeki
zorluklar bu zorunlu degisimin nedenleridir. ~ Tabii ki tiim diinyada hedef tedarik
maliyetlerini diisiirmek ve tedarik siirelerini kisaltmaktir. Co6ziim, tedarik zincirinde
modelleme ve simiilasyon teknolojilerinin sundugu avantajlardan yararlanmak ve bu
teknolojileri siirecin her agamasinda kullanmaktir.

Ulkemizde de Atak Helikopteri, TIHA, Tank projesi gibi askeri tedarik projelerinde
goriildiigli lizere, ihtiyaglarin nitelik ve nicelik kazanmasindan sonra bile tedarigi
sonuclandirmak yillar almaktadir. Ustiine {istlik alimlarin yerli AR-GE ve iiretim
kabiliyetleri ile s6z konusu oldugu durumlarda tedarik siirecinin katlanarak uzadigi
goziikmektedir.
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2.2 Modelleme ve Simiilasyonun Onemi

Mikroiglemcilerdeki hiz ve hesaplama yeteneklerinin logaritmik artisi, bilgisayar grafigi
yazilimlar1 ve donanimlarindaki gelismeler, 3 boyutlu modelleme, simiilasyon ve sanal
gerceklik tirlinlerinin yayginlasmasina ve uygulama yelpazesinin yatay ve dikey olarak
genislemesine neden olmaktadir. Sanal ortam ve simiilasyon teknolojileri

« Maliyet etkin egitim ve dgretim ortamlari sunmast
. Yapilabilecek deneme/yanilma ve egzersizlerin sinirsiz olmasi

« Gergek hayatta olusturulmasi gii¢, maliyetli veya imkansiz ortamlarin nispeten
kolaylikla elde edilmesi

. Dis etkenlere kars1 kapali olmasi
« Sosyal ve ekolojik ¢evreye zarar vermemesi
« Kontrol altinda tutulabilir olmasi

gibi avantaj ve imkanlarindan dolay: {iriin gelistirme ve her tlrli egitim-ogretim
ortamlarinda daha siklikla kullanilir hale gelmektedirler.

2.3 Modelleme ve Simiilasyonun Tedarikte Kullanimi

Simiilasyon teknolojileri ve igerdikleri ¢oziimler, askeri tedarik dongiisii i¢inde her
asamada kullanilabilirler. Diinya konjonktiirii ve buna bagli olarak gelisen iilke
politikalart ile somutlasmaya baslayan ihtiyaclar, tedarik makamlar1 tarafindan
simiillasyon tabanli tedarik yontemi kullanilarak, heniiz igin basinda, dogrulama ve
gecerleme asamalarina tabi tutulabilirler. Tim tedarik dongiisiiniin bir sanal ortamda
gerceklestirilmesi bir hayal degildir. Bu, klasik tedarik yontemleri ile gergeklestirilmesi
cok zor olan, tiim segencklerin degerlendirilmesi ve irdelenmesi islemlerine firsat verir.
Uriiniin veya sistemin tasarmmi ve gelistirilmesi ilerledikge, simiilasyonlarinin da
gelistirilmesine olanak saglar. Bdylelikle, hem istenilen gercek sistem hem de sistemin
sanal ortamdaki gergege yakin betimlemesi ortaya ¢ikmis olur. Bu sayede {iriiniin veya
sistemin yasam dongiisii i¢inde siirdiiriilebilirligi, degisiklige ugramasi ve uzun vadede
elden ¢ikarilmasi desteklenmis olur. Simiilasyon Tabanl Tedarik yonteminde en temel
yaklagim, ise, kagit lizerindeki gereksinimin dogru olup olmadigimi simiile ederek, sanal
ortamda test ederek baslamaktir. Bundan sonraki asamalar, gereksinimi dogrulanmig
iirinlin veya sistemin kavramsal modelinin simiile edilerek test edilmesi, bu testler
esnasinda alinan geri besleme ile kavramsal modelin rafine edilmesi, nihai kavramsal
modele ait teknolojinin gelistirilmesi ve bununla eslenik olarak gelistirilen simiilasyon
modelinin denenmesi, ve en nihayetinde ise sanal ortamda bir yiiksek sadakat

simillasyon modelinin elde edilmesiyle iiretime gecilmesi seklinde 6zetlenebilir, bkz.
Sekil 2.
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Sekil 2. Simiilasyon Tabanli Tedarik Yontemi i¢in Temel Yaklasim

Yontem her asamada geri doniisiimlii ve tekrarlanabilir bir mantiga sahiptir. Y ontemin
getirdigi en biiylik avantajlardan biri, elde edilen simiilasyon modellerinin ve bilgi
birikiminin bagka tedarik programlarinda da kullanilabilir olmasidir. Bu, zaman ve
maliyetten biiylik tasarruf demektir.

Simiilasyon Tabanli Tedarik sadece bir teknoloji degil bir kiiltiirdiir. — Tedarik
makamlarinin, ihtiyag makamlarinin ve endiistrinin uyum ve eggiidim ig¢inde
calismasin gerektirmektedir.

3. ORNEKLER
3.1 Cesitli Simiilasyon Tabanh Tedarik Uygulamalari

ABD Deniz Kuvvetleri Seawolf sinifi denizalt1 tedarigi siirecinde kullanilan bu yontem,
ilk agamada 95 bin civarinda 6ngoriilen, {iretilmesi gereken parga sayisini 16 binlere
kadar disiirmiistiir [S]. ABD Kara Kuvvetleri Tank ve Otomotiv Ar-Ge ve Miihendislik
Merkezi, yeni bir tank tasarim projesini daha dnce planlandigr gibi 55 miihendis ve 36
ay yerine, 16 miihendis ve 14 ayda basariyla tamamlamistir [6].

Boeing firmas1 777 yolcu ucagi tedarigi siiresince, eski gelistirme programlarina gore,
tasarim-iiretim geri doniislerinde %60 ila %90 arasinda azaltma saglamistir. 7.9 milyar
dolarlik Comanche RAH-66 programinda ABD Savunma Bakanligi, ugus kontrol
sistemlerinde 447 milyon dolar ve pilot kabini sistemlerinde 103 milyon dolar olmak
tizere toplam 673 milyon dolar briit tasarruf saglamis, bunu yaparken kullanmis oldugu
Simiilasyon Tabanli Tedarik yontemi i¢in 34 milyon dolar harcayarak net 639 milyon
dolar tasarruf etmistir [7].
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3.2 Avustralya Havadan Erken Thbar ve Kontrol Ucag1 (Wedgetail) Projesi

Simiilasyon Tabanli Tedarik yoOnteminin kullanilmasina ydnelik en ilging
yaklagimlardan bir tanesi Avustralya Savunma Bakanligt DSTO’nun Wedgetail
projesinde gergeklestirilmistir. DSTO biinyesinde, ihtiyag makam1 Avustralya Kraliyet
Hava Kuvvetleri ve endiistriden ekiplerin katilmasiyla olusturulmus olan bir
Simiilasyon Tabanlh Tedarik takimi ihaleye katilan aday ii¢ firmanin tekliflerini 2,5 y1l
boyunca simiilasyon ortaminda test etmis ve Onerilen sistemlerin ihtiyaglari, teknik
isterleri hangi sartlar altinda ve nasil karsiladigini en ince detaymna kadar ortaya
dokmiistiir.  Onerilen sistemlerin performanslarin1 cesitli senaryolarla irdelemis ve
teklifler arasindaki hayati farklar aciga ¢ikarmistir [8]. Yinelenebilir spiral bir mantikla
kullanilan yéntem sayesinde zaman icinde simiilasyon modellerinin yiiksek sadakat
diizeyine erisimi saglanmistir. Bu c¢ercevede DSTO, tedarik¢i firmalardan normal
kosullarda elde edemeyecegi gizli bilgilere ulasmis ve Onemli bir bilgi birikimi ve
tecriibe edinmistir.

I1k basta tedarik secimi amaciyla yapilan bu calismalar ve eforlar sonucunda elde edilen
bilgi birikimi sayesinde DSTO, Wedgetail sisteminin servisi ve operasyonunda
kullanilmak tizere Wedegtail Capability Modelling Environment (WCME) adli bir
simillasyon ortami yaratmis ve servise 2006 yilinda girecek olan, ihaleyi kazanan
firmanin sundugu sistemlerin operasyonel analiz calismalarina baslamistir. WCME
simillasyon ortami, sistemler servise girdikten sonra, gdzetleme, erken ihbar, hava
savunma, filo kontrolii ve lojistik destek amaglarina yonelik harekat planlama ve gdrev
destek simiilasyonlarinda kullanilacaktir.

Ayrica, burada kazanilan deneyim ve elde edilen basaridan gii¢ alan DSTO, Simiilasyon
Tabanli Tedarik yontemini Tiger Helikopter projesinde ve AP-3C Orion Deniz Karakol
Ugagi projesinde de kullanmaktadir.

3.3 Tiirk Insansiz Hava Araci icin Simiilasyon Tabanh Tedarik Yontemi Onerisi

Insansiz Hava Araclar1 1960’11 yillardan beri giindemdedir ve gérev alanlar1 ve tipleri
acisindan, taktik (Hunter), orta irtifa (Predator ve Outrider) ve stratejik (Global Hawk ve
Darkstar) gibi, genis bir yelpazeyi kapsamaktadirlar. Her biri birbirinden farkli
ozelliklere ve kullamim alanlarina sahip olsa da hepsinin asagidaki sekilde gosterildigi
gibi ortak bir yani vardir, bkz. Sekil 3.

Taktik Kontrol

Harekat Plamn — istasyunu

| DataLinki o iHA - Faydah Yiik

Sekil 3. IHA Blok Diyagrami

Insansiz Hava Araclar1 gibi tasarimindan iiretimine, operasyona alinmasindan lojistik
destegine kadar komplike bir sistemin tedariginde karsilagabilinecek en biiyiik zorluk
lineer bir tedarik yontemi uygulanmasidir, bkz. Sekil 4. Geleneksel ve lineer bir tedarik
siirecinde tedarik makaminin, ihtiyag makamimin ve endiistrinin uyum ve esgiidiim
icinde calismasi, lineer tedarik siirecinin dig etkenlere agik olmasi ve her agsamada geri
doniisiime ve iterasyona izin vermemesinden dolay1 zordur.
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—D{ Girev ihtiyaglan Taruima ‘

Miihendiglik ve
Uretim

k 4
Operasyon
Hitelikler
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G irev Simiilasyonu

Giirev icra

Sekil 4. Geleneksel Tedarik Islemi Akisi

Bir IHA sisteminin tasarimi, gorev ihtiyaglari tamimlama dokiimam ve diger gerekli
isterler dokiimanlarmin ortaya ¢ikmasindan sonra baslar. Bu dokiimanlar [HA
sisteminin performans kriterlerinden irtifa, faydal yiik, menzil, yer destek techizat1 gibi
fonksiyonel 6zelliklerine kadar isterleri tanimlamaktadir. Bu isterlerin Neyle ve Nasil
karsilanabilecegine iliskin bir Simiilasyon Tabanli Tedarik ortami, alici, kullanici ve
iiretici gruplar arasinda tasarimdan iiretime, operasyondan lojistik destegine kadar IHA
sisteminin yasam dongiisii siiresi boyunca en 6nemli ¢atiy1 olusturur. Bdyle bir ortam
asagidaki alt sistemlerden olusabilir:

Taktik Ortam Senaryo ve Simiilasyon Sistemi: IHA’nin gdrev ve harekat
ihtiyaclar ile ilgili tiim olas1 senaryolar, her tiirlii muharebe ortami ve atmosferik
sart altinda test edilir. Senaryolara gore, tiim ilgili makamlar, tasarimin ve/veya
isterlerin olumlu ve olumsuz etkilerini irdeleyebilirler. Simiilasyon modelleri
basta parametrik olarak tasarlanir, sistem olgunlastikca ve deneme/yanilmalarla
bilgi birikimi arttik¢a yiiksek sadakatte modeller elde edilir.

Aerodinamik Modelleme ve Ugus Simiilasyonu Sistemi: Bu sistem, prototip
tasarimlarin sanal olarak ucus simiilasyonlarini gerceklestirir. Tasarima bagl,
yiiksek sadakatte ugus dinamigi modelleri, aerodinamik denklemler ve ugus zarfi
elde edilmesine olanak veren bu sistem, tasarimlarin yiizlerce kez denenmesine,
‘ucurulmasina’, aerodinamik katsayilarin, ugus parametrelerinin ve her tiirlii
degiskenin {izerinde iterasyonlar yapilmasma imkan verir. ‘Uretmeden once
Simiile Et” mantig1 ile calisildiginda nihai tasarima, mekanik donanim
tasarimlarinda ve iiretimlerinde daha az degisiklik gerekeceginden, daha ¢abuk ve
maliyet-etkin bir sekilde ulasilir.

Operatéor Konsolu Tasarim/Gelistirme Ortami: Bu ortam, yer kontrol
istasyonlarinda kullanilacak operatér konsollar1 igin ¢esitli grafik ve insan-
makine araylizlerinin fonksiyonel, ergonomik ve operasyonel testlerinin yapildig
bir birimdir. Heniiz tasarim asamasinda, fiziksel iiretime gecilmeden,
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kullanicilarin  tedarik zincirine dahil olmasin1 saglayarak, sanal ortamda
istenmeyen fonksiyon ve kavramlardan vazgecilmesini saglar. Bir operator
konsolunun hangi gorevleri ayn1 anda ve farkli zaman dilimlerinde ne kadar
basariyla icra edebilecegini ortaya koyar.

« 3 Boyutlu Sanal Ortam Gérsel Simiilasyonu: Bu ortam, IHA’nin ucacagi olasi
bolgelerin ve harekat alanlarinin sanal ortamda yaratilmig halidir. Bu yapinin
varligi IHA nin ugus simiilasyonlarinin gercekgi bir ortamda yapilmasim saglar
ve IHA’y1 kullanacak olan miirettebata IHA nin ucus esnasindaki goriis agilar,
goriis performanst ve hangi kosullar altinda aletli ugusa gereksinim oldugu
konusunda deneyim kazandirir. Ayrica, sensor simiilasyonu sistemi ile beraber
kullanildiginda faydali yiiklerin operasyonel ve fonksiyonel testlerini yaptirarak
miirettebatin egitilmesini saglar.

« 3 Boyutlu Arazi Veritabam1 Yaratma Ortami: Bu ortam, IHA nin ucacag: gercek
veya hayali gorev alanlarinin hava fotograflari, uydu datalar1 ve/veya cografi
bilgi sistemlerinden gelen veriler kullanilarak modellendigi bir istasyondur.
Sensor simiilasyonlar1 i¢in arazi veritabanlarmin ayrica materyal ve yeryiizii
bilgilerinin de sisteme girilmesi gerekmektedir.

. 3 Boyutlu Modelleme Ortami: Bu ortam, taktik senaryo ve simiilasyonlarda
kullanilmas1 gereken objelerin, hedeflerin, tehdit unsurlarinin ve diger goriintii
kiymetlendirmesi yapilmasi gereken platformlarin (zirhli araclar, fiize rampalarn,
langerler, kamplar, vs) 3 boyutlu yiiksek sadakatte gérsel modellerinin yaratildig1
sistemdir.

« Sensor Simiilasyonu Sistemi: Bu sistem, faydali yiik adi altinda IHA’nin
tagiyacagl tiim FLIR, radar, elektrooptik ve termal kamera gibi sensorlerin yiiksek
sadakatte, matematiksel ve fiziksel dogrulukta, gercek zamanli gorsel
simiilasyonlarindan sorumludur.

Bu tip bir Simiilasyon Tabanl Tedarik ortami, heniiz IHA tasarim asamasindayken,
aerodinamik performanslara, faydali yiiklere, sensor tabanli goriintii kiymetlendirme
islemlerine, harekat planlamaya ve ayrica mekanik iiretimden sorumlu miihendislik
gruplarina faydali geri beslemeler saglar ve sistem tasarimi bittiginde tiretimle ilgili soru
isaretleri barindirmayarak operasyon agamasinda da kullanima hazir hale gelir, bkz.
Sekil 5.
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Sekil 5. Jenerik Simiilasyon Tabanl Tedarik Ortami
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KIZILOTESI PASIF GUDUMLU MERMi
ELEKTRONIK HARP ETKINLIiK ANALIiZi PROTOTIP YAZILIMI
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oz
Gildimli mermi (G/M) sistemlerinin gliniimiiz harekat planlarindaki 6neminin her
gecen giin arttig1 bilinmektedir. Kiz1l6tesi pasif glidiimlii G/M sistemlerinin diger G/M
tirlerine gore avantajlart ve 6zel uygulama alanlari bulunmaktadir. Bu gelismelerin
paralelinde, gerek sistem gelistiricileri gerekse sistem kullanicilart olarak G/M

sistemlerinin vurug basarimlarinin Elektronik Harp (EH) oncelikli olmak tizere farkli
kosullar altinda belirlenmesi veya tahmin edilmesinin gerektigi degerlendirilmektedir.

Bu calismada kizil6tesi pasif G/M sistemlerinin vurus basarimlari, hedef tarafindan
uygulanabilecek, kendini-savunma maksatl elektronik taarruz (ET) taktik ve teknikleri,
ve G/M sistemi elektronik korunma (EK) tekniklerinin ve angajman icinde
bulunabilecek sistemlerin karsilikli etkilesimlerinin belirlenmesine yonelik sayisal
modelleme ve simiilasyonlari, hedef platformlarna iliskin kizil6tesi iz modelleri de
kullanilarak, gelistirilmekte olan prototip yazilim iizerinden 6zetlenmistir.

[k olarak elektromanyetik ortamimn modellenmesi kapsaminda; farkli tiir platformlara
iligkin {i¢ boyutlu (3B) kizilotesi iz hesaplanma yontemleri incelenerek atmosferik
soniimleme, giines ve gokylizii 1sinimlari, deniz yiizeyi ismimlaria iliskin etkiler
Ozetlenmistir. Daha sonra arama bashg, giidim sistemi, otopilot ve gdvde
bilesenlerinden olusan jenerik yapili G/M modeli 6zetlenmistir. Arama bagligina iligkin
sayisal analiz modelinin gerceklestirilmesinde yardimci bir arag olarak gelistirilen
prototip yazilimin imkan ve kabiliyetleri 6rneklerle sunulmustur.

Bildirinin sonunda, prototip yazilim kullanilarak gerceklestirilebilecek degisik
senaryolar listelenmis ve bu senaryolar iizerinden G/M sistemlerinin EH agisindan
basarimlarinin hesaplanmasina 6rnekler verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kizil6tesi Sahne, Pasif Glidiimlii Mermi, Optik Sistem, Elektronik
Taarruz (ET), Elektronik Korunma (EK).

PROTOTYPE SOFTWARE FOR PASSIVE IR GUIDED WEAPON
ELECTRONIC WARFARE EFFECTIVENESS ANALYSIS

ABSTRACT

Nowadays, it has become a clear fact that a rapid and efficient operation relies on
guided weapons technology. In that sense, it is also true that the infrared (IR) guided
weapons hold an important role. Todays mission planners urge for accurate information
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of mission success more than ever, for guided weapons; probability of miss/hit, miss
distance and mission’s robustness to electronic warfare techniques and tactics.

In this paper, the estimation problem for the single engagement mission success
consisting of an IR guided missile and a target of some EW capability, is studied. A
prototype for a digital analysis tool is developed for supporting the critical decision
making. The emphasis on the effect of electronic attack (EA) and electronic protection
(EP) on the probability of miss/hit is illustrated via this prototype. Some of the
highlights of the EW engagement problem are; the IR signature and the EA capability of
the target platform, the electromagnetic (EM) environment with respect to the IR
sensors and the system and sub-system models for the guided weapon, including its EP
capabilities.

For the modelling for the EM environment; computations for the three dimensional (3D)
IR signature of different kinds of platforms, atmospheric attenuation, sky, sun and sea
surface radiations are summarized. Later, for the modelling of guided weapons system,
the models for the sub-systems; missile seeker, guidance, autopilot and airframe are
presented. The newly developed prototype software library for designing the missile
seeker subsystem is illustrated on some typical examples.

In results and conclusions, the computer aided estimation for probability of miss/hit,
miss distance, the measures of EW effectiveness and a more complete analysis of a
single target / single threat engagement problem are discussed over several typical
scenarios.

Keywords : Infrared (IR) scene generation, passive guided missiles, optical systems,
electronic attack (EA) and electronic protection (EP).

1. GIRIS

Gudiimli mermi (G/M) sistemlerinin harekat etkinliklerindeki 6neminin her gecen giin
arttig1 bilinmektedir. Kizilotesi pasif giidiimlii G/M sistemlerinin diger G/M tiirlerine
gore etkinligi de artmaktadir. Bu gelismelerin paralelinde, gerek gelistirici gerekse

kullanic1t olarak G/M sistemlerinin vurus basarimlarmin belirlenmesi veya tahmin
edilmesinin gerektigi degerlendirilmektedir.

Bu kapsamda degisik ihtiyaglar1 karsilamak {izere simiilasyon yazilim kiitiiphanesi
gelistirilmigtir. Bu calismada kizilétesi bantta ¢alisan G/M etkinlik analizlerine imkan
vermek iizere gelistirilmis 6rnek prototip yazilimi kullanilmistir. Yazilim genel olarak
kizilotesi sahnenin olusturulmasi ile giidimlii mermi ve platformlarin hareket
modellerinin olusturulmasi seklinde ikiye boliimde incelenebilir.

Bu caligmada, kizilotesi arkaplanin modellenmesi amaci ile MODTRAN (MODerate
Resolution TRANsmission) atmosfer modeli temel alinarak yazilan model
kullanilmistir. MODTRAN  U.S. Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuarlari’nda
gelistirilen bir atmosfer modelidir.

Glidiimlii mermiler uygulama alanlarina gore degisen bircok alt sistemden olusmaktadir.
Temel alt sistemler sirasiyla arama bagligi, giidiim ve seyriisefer sistemleri, denetleme
sistemleri, hareket tetikleyicileri ve kontrol ylizeyleri, tapa, emniyet ve atesleme
durumuna getirme sistemleri, atesleme zinciri, yiik ve tahrik sevk sistemleri olarak
listelenebilir. Bu alt sistemlerin giidiimlii mermi iizerindeki yerlesimleri amaca ve
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tasarim kisitlarina gore degigsmektedir. Gelistirilen yazilimda arama bashg, giidiim ve
seyriisefer sistemleri denetleme sistemleri ve alt1 serbestlik dereceli dinamik hareket
modelleri iizerinde yogunlagilmistir.

Bir sonraki boliimde kizilotesi sahnenin olusturulmasi anlatilacaktir. Daha sonra G/M
hareket modeli detaylandirlmistir. Takip eden boliimde arama baglig1 igerisinde yer
alan optik sistem Ozelliklerinin incelenmesinde kullanmak amaciyla gelistirilmis olan
Optik Sistem Analiz Kiitiiphanesi 6rnek olarak sunulmustur. Sonuglar boliimiinde
gelistirilmis olan Kizil6tesi Pasif Giidiimlii Mermi Etkinlik Analiz Yazilim1 simiilasyon
sonug¢ ve degerlendirilmeleri sunulmustur.

2. KIZILOTESI SAHNENIN OLUSTURULMASI

Atmosferde tanimlanan bir diizlem icin gecirgenlik ve 1s1ma hesaplamalarinda
MODTRAN modeli kullanilmaktadir. Gegirgenlik hesaplamalarinda ti¢ sicaklik bagiml
parametre kullanilmaktadir. Bunlar sogurma sabiti, ¢izgi yogunluk parametresi (line
density), ve ortalama ¢izgi genisligi olarak yer almaktadir. Siirekli molekiiler soguma,
molekiiler sacilma ve aerosol kaynakli sogurma ve sagilma durumlari da hesaba
katilmaktadir. Isima hesaplamalar1 asagida belirtilen kaynaklardan gelen katkilar1 gz
ontine almaktadir.

e  Atmosfer yaymimi,

e  Giines ve ay 1s1masi (diizlem icine tek sagilma olarak),

e Direk giinesten gelen 1s1ma,

e  Giinesten ve atmosferik yaymimdan kaynaklanan ¢oklu sagilma 1s1masi.

MODTRAN modeli 0 — 50.000 cm™ frekans araliginda ya da 0.2 pm‘den biiylik dalga
boylarinda gecerlidir. Bu modeldeki en biiylik spektral ¢oziiniirlik 2 cm’ olarak
belirtilmektedir.

Calismada arkaplanda yer alan atmosfer, gokylizii ve kara gibi yiizeyler ig¢in
MODTRAN modeli kullanilarak 1s1ma hesaplanmigtir. Tiim ylizeyleri olusturan
parcalarin sicaklik ve emissivite degerleri ile gozlemci konumu kullanici tarafindan
girilmektedir. Ik asamada tiim yiizeyler ile kullanic1 arasindaki atmosferik gecirgenlik
katsayis1 hesaplanmaktadir. Daha sonra tiim yiizeylerin sicaklik, emissivite ve
kullaniciya uzakliklar1 bilindiginden kullanic1 tarafindan goriilen 1s1ma degeri
hesaplanmaktadir.

Diger yiizeylerden daha karmasik bir yapiya sahip oldugundan deniz ortami daha farkli
sekilde modellenmistir. Bu modellemede, giines veya ay 1sigindan dolay1 yiizeyde
olusacak piriltinin modellenmesi de dikkate alinmaktadir. Bu amagcla ilk olarak dalga
modellemesi gergeklestirilmistir. Daha sonra bu modelden elde edilen bilgiler ile deniz
yiizeyindeki herhangi bir boliimden gelen 151ma; yol, gokyiiziinden yansiyan, giinesten
yansiyan ve ylizeyin kendi 1simasit olmak {izere dort bilesenin toplanmasi ile
bulunmaktadir.

NO) =N,y DS O 4N i D)+ N gy )+ N gore D0 00 £ () (1)

Bu denklemde v dalgaboyu (cm™), f(v) alicimin spektral tepki katsayisidir. Burada yer
alan her bir bilesenin olusan dalga modeli ile birlikte hesaplanmasi gerektiginden,
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kullanici tarafindan deniz yiizeyi Cox-Munk (1954) veya Mermelstein (1994) modelleri
kullanilarak modellenebilmektedir. Cox-Munk modeline gore riizgar hizi W oldugunda
+dlx / 2 ile £dCy / 2 egim araliginda dalga olusma olasilig1 (2) numarali denklemde
verildigi sekilde tanimlandiginda,

P=p(c..¢,.W)dc . dg, (2)

bu denklemde yer alan p(¢..¢ . W),

Pt )= exp{—l(g—z +§—j} )
70,0, 2\ o, O

seklinde ifade edilmektedir. Burada o’ ve o egimlerin standart sapmasidir. Plass
(1976), gelen 151n ile dalganin etkilesim olasiligin

0=4q(,,¢,,0.9.W)dc dc, 4
seklinde tanimlamistir. Bu denklemde yer alan q, Zeisse (1995) tarafindan,

CoSw

cosd,

,” cos @ pdl d¢,

w<r/2 cos gn
U, =sabit

9(¢.»¢,.0.8, W) = )

tanimlanmistir. Bu bagintilar1 kullanarak denklem (1) de yer alan bilesenler Zeisse
(1995) tarafindan ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Ngoici 08 ) = [[N(0,.,,)p(0.)9(C ¢ ,,0,4,W)dS dS,

o, o2nl ©)
N O 0,18, = 220t o
[[ plw.v)secwsec’0,q(¢,.¢,.0.4.1)sin 0,d0,dg, )
N Oy W TassV) = Ny L V) j j/ 1= p(@(Co6, 08 IAEAE, -

Denklemler (6-8) hesaplanarak, tiim yiizeyler i¢in G/M alicisindaki 151ma
hesaplanmaktadir. @ 1311 gelis acis1, p(w,Vv)ise deniz suyunun yansitma katsayisidir.

Bu katsay1 Friedman (1969) tarafindan Onerilen yonteme gore Hale ve Querry (1973)
Olgtimleri kullanilarak hesaplanmustir.
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3. GUDUMLU MERMI (G/M) MODELI

Gelistirilen yazilimda G/M modeli 6 serbestlik dereceli hareket modeli tizerine
kurulmustur. 6 serbestlik dereceli hareket modeli ile kontrol yiizeylerinin ag¢1 degerleri
kullanilarak govdeye saglanan momentler hesaplanmakta, ayrica giidiimlii merminin
sevk tahrik sistemi ile saglanan itki, aerodinamik kuvvetler ve yercekimi etkisiyle de
govde ivme kazanmaktadir.

Arama baslig1, hedefin acis1 ve radyal hizi hakkinda bilgi tireten mekanizmadir. Arama
bashigimin iiretmis oldugu hedef ac¢1 ve acisal hiz bilgilerini kullanan giidiim kontrol
sistemi, merminin hedefe ulagmasi i¢in yapmasi gereken manevra ivmesini
hesaplamaktadir. Bu hesaplanan manevra ivmesi ise otopilot sistemi tarafindan alinip 6
serbestlik dereceli hareket modeli girdileri olan kontrol yiizeyi a¢i sapmalarina
doniistiirerek gerekli kuvvet ve tork degerlerinin {iretilmesini saglar.

Denetleme |« Giidiim ve Seyriisefer
Sistemleri
A A
y
Hareket Platform Arama
Tetikleyiciler Sezimcileri Baghg
»

, Kiziltesi iz

v

G\M Hareket
Modeli

Sekil 1. Gidimli Mermi (G/M) Sistem Modeli

Sekil 1°de genel G/M sistem modeli verilmistir. Burada hareket tetikleyiciler ve
platform sezimcilerinin ideal ¢alistig1 kabul edilmistir.

3.1 Arama Bashg

Arama bagliklan tek sezimcili ya da ¢oklu sezimcili tarayan ya da gz atan seklinde
siniflandirilabilir. Yazilimdaki arama bashigi modeli tek seferde goriis alani i¢inden
gelen kizilotesi bantta yapilan yayinimlar belirli bir piksel ¢oziiniirliiglinde alacak goz
atan arama baglig1r seklinde tasarlanmigtir. Taramali ya da tek sezimcili arama
baslhiklarinin simiilasyonlar1 goriis alam1 acilar1 ve piksel ¢oziiniirliikleri kullanilarak
ayarlanabilmektedir.

Arama baglig1 kendi goriis alan1 i¢indeki kizilotesi sahneden hedefi degisik algoritmalar
kullanarak tespit edebilmektedir. Genel yaklasim sinyal giiriiltii oraninin belli bir seviye
iistlinde olmasi durumunda ilgili noktayr hedef olarak belirlemektir. Gozatan arama
bashiklarinda eger goriis alam igerisinde bu kosulu saglayan birden fazla nokta
bulunuyorsa bu noktalarin orta noktasina yonelmek olasi yaklagimlarin en basiti olarak
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kabul edilmektedir. Bu tip bir G/M sistemi i¢in fisek (flare) kullanildigi durumda
hedefin kurtulma olasiliginin yiikseldigi degerlendirilmektedir.

3.2 Giidiim Sistemi

Gudiim sistemi, arama bagligindan almis oldugu ag1 ve agisal hiz bilgilerini kullanarak
G/M sisteminin yapmast gereken ivme komutlarini hesaplamaktadir. RF bandinin
tersine kizilotesi bantta calisan pasif G/M arama bagliklarinin menzil 6lgmesini, ya
birden fazla sezimci sayesinde ya da arama baslhigindan hedefin gegmisteki ag1 bilgileri
ve G/M sisteminin konum bilgilerini kullanilarak belli kosullar altinda hesaplamak
mimkiindiir. Acik literatiirde bir ¢cok gilidiim sistemi 6nerilmektedir. Bu yazilimda 6rnek
olusturmak maksadiyla orantisal giidiimiin menzil O6l¢limii gerektirmeyen tiirevleri
kullanilmakla birlikte, arama bagligina eklenecek bir menzil kestirim modiilii sayesinde
diger tiirdeki giidiim sistemlerinin simiilasyonuna imkan verecek bir altyapi
olusturulmustur.

Orantisal glidiim komutu denklem (9) ile ifade edilebilir.
a=ALxQ) 9

Burada A orantisal giidiim sabiti, L orantisal giidiim tipine gore secilebilen bir vektor
ve Q ise G/M sistemi ile hedef arasindaki vektoriin acgisal hizidir. Bu durumda iiretilen
ivme komutu a hem Q vektérine hem de L vektérine dik olacak sekilde
iretilmektedir. L vektoriiniin yaklasma hiz vektoriiniin tersi olarak seg¢ilmesi sik¢a
goriilen bir uygulamadir.

3.3 Otopilot Sistemi

Otopilot sistemi giidiim sisteminden almis oldugu ivme komutlarim 6 serbestlik dereceli
hareket modelinin girdi komutlar1 olan &,,6, ve &, kontrol yiizeyi sapma agilarina

cevirmektedir. Kararli kapali dongii bir sistem elde edebilmek i¢in dogrusallastirilmis
ya da dogrusallagtirilmamig G/M hareket modelini kullanan degisik yaklagimlar s6z
konusudur. Dogrusallagtirilmanin kullanildig1 yaklagimlarda, yalpa agismin sifira esit
olmasi ve dolayisiyla yiikselme ve basgezdirme agilarina ait dinamiklerin birbirinden
bagimsiz olmalari, a¢1 degisimlerinin ¢ok kiicliik olmasi ve bdylece trigonometrik
ifadelerin sadelesmesi, sevk tahrik kuvvetinin G/M sistemi iizerinde bir moment
olusturmamasi gibi bir takim kabullenmeler yapilmaktadir.

Gergeklestirilen bu yazilimda dogrusallastirilmis model {izerinde kapali dongii sistem
dinamigine kok yerlestirme yontemleri wuygulanarak otopilot tasarlanmistir.
Baggezdirme ve yiikseklik acilarina dair dinamiklerin birbirlerini etkilemedigi kabuli,
bant genisligi nispeten biiyiikk olan bir yalpa acis1 otopilot sistemi kullanilarak
gergeklestirilmistir.

3.4 6 Serbestlik Dereceli Hareket Modeli

G/M sistemleri lizerine etki eden kuvvetler; yercekimi, hava igerisinde hareketinden
dolay1 karsilasilan aerodinamik tepki kuvvetleri ve sevk tahrik sisteminden kaynaklanan
tahrik kuvvetidir. Etkinligi gozlemlenen kuvvetler ile ilgili bagmti denklem (10) ile
verilmektedir.
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mdthP —mg+FE,+F, (10)

Burada V, vektorii arag koordinat sistemine gore G/M sisteminin hizi, g yergekimi

vektorii, F, ve F, ise siasiyla aerodinamik ve itki kuvvetleridir. G/M sistemleri
iizerindeki momentler ise denklem (11) verildigi sekilde modellenmistir.

dL d dr » >

—=|Fix——pdV=M, +M,_, . 11
dt ) dt dt pA Aero Tahrik ( )
M,, ve M,,. aerodinamik ve tahrik kuvvetidir. Denklemdeki hacim integrali ise

acisal momentumu ifade etmektedir. Aerodinamik kuvvet ve momentler
F,=0,4[C, C, cz]T ve M,,=0,4d[C, C, C,] olarak ifade edilmektedir.

Burada @, dinamik basinci, 4 G/M sisteminin azami kesit alanin1 ved G/M

Aero

sisteminin capint vermektedir. Bu katsayilar genel olarak
C.=C(M,a,B,8,,6..5, p.q.r.c, ) seklinde ifade edilebilir. Burada M G/M
sisteminin hizinin kag ses hizi (mach) ile gittigini, « hiicum agismni, S riizgar eksenini,
0,,0, ve O, sirastyla yiikselme, yalpa ve bas gezdirme kontrol a¢1 sapmalarini, p,q ve

r ise ara¢ koordinat eksenleri etrafinda sag el kuralina gore acisal hizlar ifade
etmektedir. Yazilim Gerekli katsayilar ilgili tablolardan ara deger kestirimi yapilarak
yaklagik olarak hesaplanabilmektedir.

4. OPTIK SISTEM ANALIiZ KUTUPHANESI

Optik Sistem Analiz Kiitiiphanesi Matlab ortaminda gelistirilmis 3 boyutlu optik bilesen
ve 1sinlarin incelenebildigi bir yazilim gelistirme kiitiiphanesidir. Tim optik bilesenler
analitik olarak tanimlanmig yiizeylerden olusmaktadir. Adi gegen bu yiizeyler
kartezyen, silindirik ya da kiiresel koordinatlarda tanimlanabilmektedir. Optik sistemin
incelenmesini ve belirli bir ol¢iide tersine miithendisliginin gerceklestirilmesinde sanal
isinlar  kullanilmakta ve bu 1sinlar bir baslangi¢ noktast ve 1simn dogrultusu ile
tanimlanmaktadir. Biitlin optik bilesenlerin ve 1sinlarin i¢inde bulundugu sogurucu sanal
bir kiirenin bulundugu kabul edilerek biitiin simiilasyonlar gerceklestirilebilmektedir.

Simiilasyon bagladiginda her bir 15in Snell kanununa uygun olarak carptig1 yilizeyden
yansimakta ve/veya kirilmaktadir. Bir 151 sogurucu bir yilizeye captiginda ya da belli bir
enerji miktarinin altina diistiigiinde sonlandirilmaktadir. Simiilasyon belirlenen zaman
araligi i¢inde her bir simiilasyon ani i¢in biitiin 1ginlar sonlandirilincaya kadar devam
etmektedir.
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FAosetta Tarama Yapan Optik Sistem Similasyonu

Sekil 2. Rosetta tarama yapan optik sistemin tersine miithendislik maksatli simiilasyonu.

Sekil 2°de Rosetta tarama yapan bir arama bagliginin ¢izmis oldugu iz goriilmektedir.
Bu sistemde en arkada ince kenarli bir mercek ve Oniinde ise farkli fazlara sahip iki
kesik silindir prizma bulunmaktadir. Sanal 151 yontemi ile optik sistemin tarama
ozelligi ve ilgili modelleme parametrelerini tespit etmek miimkiin olabilmektedir.

5. PROTOTIP YAZILIMIN GENEL YAPISI

Yazilim kizilotesi sahne iizerinden giidimlii mermi basarim simiilasyonunu
gergeklestirmektedir. Yazilimin ana modiili C++ ortaminda gelistirilmistir. Yazilim
SIMULINK simiilasyon altyapisini kullanmaktadir. Kiz1l6tesi sahnenin hesaplanmasi
ana modiilde gerceklestirilmektedir. Gilidiimlii mermi modeli SIMULINK ortaminda
gelistirilmistir. Ana modiil MATLAB arayiiziinli kullanarak giidiimlii merminin ihtiyag
duydugu kizildtesi sahneyi iletmektedir.

Ug boyutlu platform ve arkaplan kizildtesi 151ma hesaplamalarinin sonucu Sekil 3’te en
arkada goriilmektedir. Sahnede kirmizi artikil (cross hair) arama bashiginin baktigi
dogrultuyu gostermektedir. Yesil kare ile takip sisteminin hedef olarak tespit ettigi ve
glidimlii mermiyi yonlendirmeye calistigi nokta isaretlenmektedir. Sekil  3’te
Hedef\Mermi Rotalar1 penceresinde hedef rotasi (yesil), G/M rotast (kirmizi) ve G/M
goriis alanim gosteren prizma (mavi) goriillmektedir. Simiilasyon sonuna yaklasilan bu
alimtida giidiimlii merminin hedefe orantisal giidiim kullanarak yonelimi goriilmektedir.
Gldimli mermi modeli Kiz1l6tesiGMsim penceresinde goriilmektedir. SIMULINK
kiitiiphanesinin modiiler yapist sayesinde G/M modeli kolaylikla gelistirilmekte ve
prototip yazilimin imkan ve yetenekleri arttirilabilmektedir.

Simiilasyon 0©ncesinde senaryo bilesenlerine ait bilgiler bir dosya vasitasiyla
tanimlanmaktadir. Simiilasyon ana modiilii platformlarin konum, manevra, kizilotesi
1s1ma  parametreleri ve benzeri bilgilerini bu dosyadan okuyarak simiilasyonu
yonlendirmektedir. Prototip yazilimm mevcut esnek yapisi sayesinde hedef ve tehdit
platformlar iizerine degisik sistemlerin eklenmesi miimkiindiir. Hedef platformlarina ET
sistemleri, fisek (flare) atim sistemleri ve benzer sekilde G/M sistemine ise EK
yetenekleri saglayabilecek alt sistemlerin eklenebilmesi bunlara 6rnektir.
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Sekil 3. Kizil6tesi sahne, Hedef ve G/M rotalari, Simulink G/M modeli.

6. SONUC

Bire-bir angajman kapsaminda yeralan ET kabiliyetli hedef ile EK kabiliyetli G/M
sisteminin karsilikl1 etkilesiminin analiz edilebilmesi ve karar destek maksatli olarak EH
etkinlik analizlerinin yapilabildigi, EH teknik ve taktiklerin gelistirilebildigi bir ortamin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu g¢alismada 6rnek vermek maksatli olarak sunulan
prototip yazilim vasitasiyla; G/M sistemlerinin vurug basarimlari, zamana bagli olarak
angajmanin seyri, hedef ag1 hatalari, sezimci iizerine diisen gii¢ seviyeleri gibi bilgiler
iiretilmektedir.
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GUDUMLU MERMIYE KARSI SAVUNMA (GMKS) TEDBIRLERI
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07/

Bu makalede, su iistli platformlarinda, Giidiimlii Mermiye Kars1 Savunma (GMKS)
amaciyla kullanilan pasif dekoylarin atig etkinligini degerlendirmek i¢in gelistirilmis bir
simiillasyon modeli aciklanmistir. Model; gemi, dekoy ve fiizenin fiziksel
karakteristiklerinin yani sira, radar giidiimlii fiizeler i¢in giidiim komutlarimi etkileyen

elektromanyetik parametrelerin modellenerek atig sonrasi etkinlik analizine imkan
saglanmustir.

Model, cesitli senaryolar igin denenmis ve suiistii platformun atis etkinliginin
degerlendirilmesine 6nemli 6lciide katki saglayabilecegi gosterilmistir.

SIMULATION BASED DECOY EFFECTIVENESS EVALUATION
FOR ANTI SHIP MISSILE DEFENSE (ASMD)

ABSTRACT

In this article, a simulation model used in order to analyze the effectiveness of the
passive decoys is presented. The effectiveness evaluation is accomplished by modeling
the physical characteristics of the ship, decoy and RF guided missile and also the
electromagnetic parameters effecting the guiding commands of the missile.

The model is used in several scenarios and it is showed that it can be used in the decoy
launching effectiveness evaluation of the surface platforms.

Keywords: Electronic Warfare, Decoy, Effectiveness, Time Marching, Simulation

1. GIRIS

Radar ve kizilotesi giidiimlii flizelere karsi savunma tedbirleri, giinlimiizde ilgi odagi
olan arastirma konularindandir. Giidiimlii Mermiye Karsi Savunma (GMKS)

yontemlerinden bir tanesi olan ve pasif savunma tedbirleri kapsaminda degerlendirilen
dekoylar suiistii platformlar1 tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir.

Atilan bu dekoylarin ve ardindan icra edilen manevra taktiklerinin etkinliklerinin
degerlendirilmesi, yeni dekoy atim teknikleri gelistirmek ve halihazirdaki atiglarin
yeterliligini test etmek agisindan Onem arz etmektedir. Bu ise ancak fiziksel ve
elektromanyetik ortamin etkin bir gekilde simiile edilebilmesiyle miimkiindiir.

Makalede, simiilasyon modelinin agiklanmasiin ardindan 6rnek simiilasyon sonuglari
incelenmis ve modelin kazandirabilecegi imkanlar ve muhtemel kullanim sahalar
degerlendirilerek gelecekteki muhtemel ¢alisma konulari belirlenmistir.
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2. INCELEME

Dekoy etkinliginin test edilebilmesi icin taktik ortamda asagidaki fiziksel niceliklerin
modellenmesi gerekmektedir:

a. Radar giidiimli fiizenin elektromanyetik (frekans, polarizasyon, takip tipi,
¢Oziiniirlik hiicresi v.s) ve fiziksel parametreleri (ugus modeli, hiz ve ivme bilgileri)

b. Geminin fiziksel 6zellikleri, ivmelenme ve devir dairesi bilgileri
c. Dekoya ait boyutlar ve bulut olugma egrileri

d. Taktik ortam igerisinde bulunan tiim objelerin kartezyen ve kiiresel
koordinatlarda pozisyon ve hiz vektorleri, yalpa, yunuslama ve rota degerleri

e. Gemideki langer sayisi, langerlerin yonelmis oldugu kerteriz ve yiikseklik
acilari, dekoy mermisinin langerden ¢ikis hizi, merminin silindir uzunluk ve boy
oranlar1 ve bunlarin fiziksel sonuclari

f. Geminin frekans, kerteriz ve polarizasyona bagli RKA (radar kesit alani)
degerleri ve menzil profilleri

g. Dekoyun zamana baglh hacimsel biiyiime egrileri ve RKA degerleri

Bu niceliklerin her biri dekoy atig performansini etkileyecek onemli faktorleri
icermektedir. Atigin performansi tiim bu etkenlerin etkilesimi ile olusmakta olup belirli
bir senaryodaki atis etkinligini sezgisel olarak dnceden tahmin etmek son derece zordur.

Simiilasyon sonlanma zamani, GM (Giidiimlii Mermi)’nin azami ugus siiresi ve tespit
mesafesi gibi degerlere gore hesaplanabilir. Ayrica simiilasyon adimi, en hizli degisen
nicelige gore belirlenir.

Simiilasyon vektorlerini ifade etmek i¢in uygun bir koordinat sistemi secilmelidir. Bu
amagla nicelikleri kartezyen ve kiiresel koordinat sistemlerinin her ikisi ile ifade edip,
belirli bir denklemde uygun olan bilesenleri kullanmak, ileride uygulamaya gecildigi
zaman hesaplamalarin daha hizli olmasini saglayacaktir.

Bu modelde yer merkezli, ¢ozliniirlik hiicresi merkezli ve gemi merkezli olmak iizere
iic adet referans noktasi ve bu ii¢ referans noktasi arasinda ¢evrim matrisleri
tanimlanmustir.

3. SIMULASYON MODELI

3.1 GM Tarayic1 Coziiniirliik Hiicresi

GM tarayicisi, hedefe kilitlenmenin ardindan, hedefin bulundugu hacimsel bolge
etrafinda, sadece belirli hacimden gelen radar ekolarin1 degerlendirmeye alir. Bu
hacimsel bolgeye radar terminolojisinde ¢dziiniirliik hiicresi adi verilmektedir. Bunun
mesafedeki izdiislimiine ise mesafe kapisi denir. GM’nin bu parametresi, {liretici
tarafindan belirlenen ve disaridan Olciilemeyen bir degerdir. Fakat, genel olarak
tarayicinin darbe genisligi (7 ) bilgisinden;

C,=—cr (1.1)
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denklemi ile tahmin edilebilir. Burada C, ¢oziiniirliik hiicresi derinligidir.

<_Cd_,

v

Ustten Goriiniis
hiicre
\.6
VB

Ug Boyutlu Goriiniis

Sekil 3-1. Radar Coziiniirlik Hiicresi

GM gemiye yaklastik¢a, ¢ozliniirliikk hiicresi ¢ap1 daralir. Bu amagla daha 6nce her
zaman adiminda hiicre ¢ap1 glincellenmelidir. Ayrica hiicrenin her noktasi icin GM’nin
duyarlilig1 tarayici antenin duyarliligina bagl olarak degiskenlik gosterir.

Dekoy Hiz Vektorii

Dekoyun firlatma anindaki hiz vektdriinii, v), langerlerin gemi iizerinde
konuslandirilmasi yaninda, geminin o anki rota, siirat ve yalpa degerleri belirler:

Vr
vi=v, +T||6'+L, (1.2)
L

y

Burada L,, dekoy langerinin gemi tizerindeki kerteriz agisini, L, ise yiikselik agisini

ifade etmektedir. Denklemin sag tarafindaki ikinci bilesen, langer pozisyonunun hiz
vektoriine etkisini gdstermekte olup, 7 transformasyonu, gemi referans noktasindan yer
merkezli referans noktasina doniisiimii ifade etmektedir. Gemi manevra yaparken
dekoyu ateslerse, bu yalpa degeri de dekoyun ategleme anindaki hiz vektoriine etki eder.
Geminin atis aninda ne kadar yalpa yapacagi, dnceden yapilan 6lctimlerle belirlenir. Bu
6lciimlerde, geminin diimen agis1 da 6nemlidir.

Yalpa degerine gore dekoy hiz vektoriiniin diizeltilmesi, dekoy hiz vektoriiniin gemi hiz
vektorii ekseni etrafinda yalpa agist1 kadar dondiiriilmesi suretiyle yapilabilir. Bu
islemde ise asagidaki teorik prensiplere dikkat edilmelidir:

Bir vektoriin ii¢ boyutlu uzayda dondiiriilmesi basit olarak her bir eksende tek tek
dondiiriilmesi ile yapilabilir. Yani once vektorii x ekseni etrafinda cevirip y ve z
koordinatlar1 giincellenir, y ekseninde ¢evirip x ve z koordinatlar1 giincellenir, son
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olarak da z ekseninde cevirip x ve y koordinatlart giincellenir. Bu ¢evrimler, matris
carpimi seklinde ifade edilebilir ve her {i¢ ¢evrimin arka arkaya uygulanmasi ise ii¢
matrisin ¢arpimi olarak gosterilebilir. Fakat bu islemin matematiksel modelinde bir hata
vardir. Ciinkii bir eksende yapilan ¢evrim diger eksendeki ¢evrime etki etmekte ve
cevrimlerin siras1 degistirildiginde ortaya farkli sonuglar ¢ikmaktadir. Bunun temel
sebebi matris carpimlarinin degisme o6zelligi olmamasidir. (AB = BA ) . Bu probleme
gimbal lock ad1 verilir. Carpmaya hangi matristen baslanirsa ona gore farkli sonuglar
elde edilir. Bu da istenilen bir durum degildir. Bu nedenle yalpa degerine gore dekoy hiz
vektoriiniin diizeltilmesi isleminde bu yontem kullanilmamalidir. Bu nedenle daha
uygun bir ¢6ziim olan bir vektoriin bagka bir vektor etrafinda g¢evrilmesi yontemi
kullanilabilir. Zaten ii¢ boyutlu uzaydaki herhangi bir ¢cevrim, baska bir vektor etrafinda
cevrim olarak ifade edilebilir. Bu sayede ii¢ eksenin de ayni1 anda degigmesi saglanmis
olur.

Vektoriin dondiirme sonundaki dogru yerini bulabilmek i¢in Euler tarafindan ii¢ boyutlu
uzaydaki donme hareketlerinin bir eksen etrafinda tek donme hareketi olarak temsil
edilebildigini belirten kurali kullanilir. Bu amagla vektor asagidaki matris ile ¢arpilir:

o’ +c  txy—sz Bxz+sy

xy+sz ty2+c tyz —sx (1.3)

Ixz—sy tyz+sz tz° +c¢

Burada, # geminin yalpa ag¢is1 olmak iizere; s=sin(8), c=cos(d), t=1—cos(d) ve
<x,y,z> ise gemi birim hiz vektorii bilesenleridir. [1]

Senaryo Vektorleri

Senaryodaki GM, gemi, ¢oziiniirliilk hiicresi ve dekoylar arasindaki bagil uzakliklari,
koordinat ¢cevrimlerini ve hesaplamalar i¢in gerekli olan diger vektorleri iceren vektorler
kiimesine senaryo vektorleri adi verilir. Her zaman adimminda pozisyonlar
giincellendikten sonra senaryo vektorleri de giincellenmelidir. Baz1 senaryo vektorleri
Sekil 3-2’te gosterilmigtir:
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Coziintirliik Hiicresi

Sekil 3-2. Senaryo Vektorleri

Dekoy RKA

Her zaman adiminda dekoy RKA’sinin giincellenmesi gerekir. Dekoy heniiz
patlamamigsa, RKA’s1 sifira esittir. Diger durumlarda zamana bagli RKA’s1, RKA’nin
kaydedildigi veri dosyalarindan okunabilir. Dikkat edilmesi gereken nokta, dekoyun
¢ozlinlirlik hiicresi i¢inde kalan kismmin RKA’sin1 hesaplamaktaki zorluktur.

Toplam RKA

Geminin ve dekoyun goriinen RKA’lar1 ve bunlarin pozisyonlart hesaplandiktan sonra,
toplam RKA ve agirlikli RKA merkezi bulunur. GM’nin kilit penceresinin bir sonraki
zaman adiminda, bu agirhikli RKA merkezine yonelecegi varsayilarak hiicre
koordinatlar1 giincellenir. Trailing-Edge ve Leading Edge tarayicilar i¢in burada 6zel
hesaplamalar yapilmalidir.

Gemi Menzil Profili

Gemiyi olusturan pargalarin tiimii RKA’ya aymi oranda etki etmezler. Ornegin geminin
koprii iistiinden radar sinyalinin yansimalar1 fazla olurken, ki¢ bdliimiinden daha az
yansimalar olabilir. Yansimalarin gemi iizerindeki dagilimlan, 6l¢iimlerle elde edilir ve
menzil profili adinm1 alir. Simiilasyon sirasinda, menzil profilinin hassasiyeti istege gore
ayarlanabilir, gercege yakinlik ile hesaplamanin hizli olmasi arasinda bir optimizasyon
yapilmas1 gerekir. Geminin sagicilarinin hangilerinin hiicre i¢inde kaldigr goriinen
RKA’y1 hesaplamak i¢in dnemlidir.
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Generic

180°

=100 m iskalama olashi

Sekil 4-1. Kuramsal bir geminin etkinlik grafigi

Sekil 4-1°de, gemiye gore nisbi gergek kuzey istikametine bakan tek bir dekoy langerine
sahip kuramsal geminin 000-360 kerterizlerinden, jenerik radar parametrelerine sahip
bir GM hiicumuna maruz kaldigi durumda kendini savunabilme etkinligini gdsteren
grafik goriilmektedir. Grafik, 1225 adet Monte-Carlo simiilasyonunun sonuglarinin
ortalamalarinin alinmasiyla elde edilmistir. Goriildiigii gibi, GM bordodan geldigi
durumlarda bu langer konfigiirasyonuna sahip bir geminin kendini savunabilme ihtimali
son derece diisiik olmaktadir. Geminin atig etkinligi ve zayif kaldigi sektorler bu ve
benzeri grafiklerden agik¢a izlenebilmektedir.

5. DEGERLENDIiRME

Belirli bir GMKS senaryosundaki atig performansint sezgisel olarak dnceden tahmin
etmek son derece zordur. Bu simiilasyon modelinin kullanimi ile taktik karar vericiye
yardimci olacak uygulama yazilim ve donanimlar gelistirilebilecektir. Bu da GMKS
tedbirleri kapsaminda su st platformlarinin savunma kabiliyetini 6nemli ol¢lide
arttirabilecektir.

[lerisi i¢in planlanan ¢aligma konulari, bu modelin gelistirilerek kizildtesi tarayiciya
sahip glidiimlii fiizelerin de modellenmesi, farkli dekoy tiplerinin de modele eklenerek
daha zengin bir simiilasyon ortam1 olusturulmasi olarak siralanabilir.

TESEKKUR

Yazarlar, simiilasyon modelinin gelistirilmesi sirasindaki degerli katkilarindan dolay,
basta Saym Sedat TURE olmak iizere Elektronik Harp Arastirma Grubunun degerli
elemanlarina, ayrica simiilasyon sonucglarmi grafige doniistiren Nurettin UCAR’a
tesekkiir ederler.
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ALO; SERAMIK - CAM ELYAF TAKVIYELi POLYESTER
KATMANLI KOMPOZIT ZIRH SISTEMININ 7,62 mm ZIRH
DELiCi MERMILER iCIN SAYISAL VE ANALITIK BALISTIK
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ODTU,BILTIR/SAVSIS Birimi-Ankara
(0)/
Aliimina Seramik ve Cam Elyaf Takviyeli Polyesterden (CTP) olusan iki katmanli, hafif
zirh sisteminin, 7,62 mm AP (zirh delici) mermilere kars1 balistik performansi, sayisal
simiilasyon programi kullanilarak incelenmistir. § mm’lik aliimina seramik ve degisken
CTP kalinliklarinda sayisal modeller hazirlanmis ve mermi ¢ikis hizi sonuglar1 analitik
sonuclarla karsilastirilmistir. Lagrange ve yuvarlak parcacik hidrodinamigi ¢6ziimleme

yontemlerinin kullanildig1 sayisal yaklagimda, mermi deformasyonu ve kirilmasi,
seramikte koni olusmasi ve arka plaka deformasyonu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliimina seramik, balistik limit, CTP, kompozit, zirh.

NUMERICAL AND ANALYTICAL INVESTIGATION OF Al,O;
CERAMIC-GFRP COMPOSITE ARMOR SYSTEMS AGAINST
7.62 mm AP ROUNDS

ABSTRACT

The ballistic performance of low weight Al,O; Ceramic-Glass Fiber Reinforced
Polyester (GFRP) laminated armor system against 7.62 mm AP rounds is investigated
using a hydrocode solution. Various numerical models of 8 mm constant thickness
Al,O3; Ceramic and variable GFRP thicknesses are considered and a combined
numerical and analytical study on the perforation velocities is conducted. A numerical
study using Lagrange and Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) schemes is
promising. The major distinguishing features of composite armor system such as
projectile erosion and fracture, ceramic conoid fracture and deformation of the backing
plate are investigated.

Keywords: Alumina ceramic, armor, ballistic limit, composite, GFRP.

1. GIRIS

Gilinlimiizde, hafif ancak yiiksek balistik dayanimli zirhlarin gelistirilmesinde, seramik
malzemelerinin etkinligi 6nemli bir aragtirma konusudur. Bu malzemeler, yiiksek sertlik
degerleri ve diisiik yogunluklar1 sayesinde, yiiksek mukavemetli ve balistik dayanimli

ancak yiiksek yogunluga sahip olan, celiklere alternatif olusturabilecek duruma
gelmistir. Balistik darbe aninda, bu seramiklerin sert yiizeyleri, mermi ucunu kirip,
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kiitlestirerek etkinligini azaltmakta ve yiiksek balistik koruma saglamaktadir [1-5].
Ancak bu esnada kirilan seramik pargaciklari arka tarafa sagcilmaktadir (Sekil 1) [6].

Seramik Seramik Siinek Arka
Sacilmasi Plaka

f

Mermi

P\

Sekil 1. Balistik Darbe Aninda Seramik Sagilmasi ve Siinek Arka Plaka Kullanimi [6].

Balistik dayanim agisindan seramik 6n plakanin kullanimi olduk¢a 6nemlidir ancak, bu
plakaya destek saglayacak, arka tarafa sacgilan parcaciklari tutabilecek ve merminin
kalan kinetik enerjisini emebilecek siinek bir arka plakaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Arka
plakanin hafif ve yliksek dayanimli olmasi, zirthin toplam agirhigini fazla arttirmadan
maksimum korunmanin elde edilmesini saglar.

Bu tip katmanli kompozit zirhlarin balistik incelemeleri, deneysel, analitik ve sayisal
yontemlerle miimkiindiir. Deneysel incelemeler, gergek sonuglari yansitmalaria
ragmen olduk¢a pahali ve zaman alicidir. Balistik darbe olayinin karmagik bir problem
oldugu ve delinme olaymni etkileyen pek ¢ok degiskenin bulundugu bilinmektedir. Bu
tip katmanli zirhlarin balistik incelemelerinde Florence [7] gibi analitik modeller
kullanilabilmektedir. Ancak bu model, 6n katmani seramik olan iki katmanli bir zirh
sistemi i¢in gelistirilmistir. Ayrica malzemelerin sadece yogunluklar1 ve mukavemet
ozellikleri gbz 6niine alinmaktadir ve merminin kiit uglu silindirik yapida oldugu kabul
edilmektedir. Bu nedenle, seramik 6n yiizlii iki katmanli zirh sisteminin incelenmesinde,
Florence modeli yonlendirici olmakla birlikte sonuglarin sayisal modelleme
yontemleriyle desteklenmesinin gerekli oldugu ortaya g¢ikmaktadir. Ayrica tasarimi
yapilan mermi ve zirh sisteminin karmagsik geometrilerden olustugu g6z Oniine
alindiginda, analitik yontemlerin kisith kaldigi anlagilmaktadir. Buna karsin sayisal
modellerde, kullanilan mermi ve katmanli zirth sistemi yaklasik ayni geometride
modellenebilmekte ve analizler daha gercekgi sonucglar vermektedir.

Balistik darbe, cok kisa bir zaman araliginda biiyilk deformasyonlarin gerceklestigi
dinamik bir problemdir. Bu tip problemlerin ¢6ziimiinde, bilinen “implicit” yontemlerin
yerine “explicit” ¢ozlimler kullanmilmaktadir. Bu calismada, dinamik bir sayisal
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¢Oziimleme programi kullanilarak 7,62 mm ¢elik ¢ekirdekli zirh delici mermilerin, sabit
kalinliktaki aliimina seramik ve degisik kalinliklardaki CTP’den olusan zirh sistemleri
i¢in balistik analizleri yapilmis analik ve deneysel sonuglarla kargilastirilmigtir.

2. ANALITIK CALISMALAR

Balistik darbe ve delip gegme olayinin analitik olarak incelenmesi Florence’in balistik
limit formiilasyonu ile miimkiindiir. Bu yaklasim, Sekil 2’deki gibi katmanli zirh
sistemleri i¢cin mermiyi durdurabilecek sinir hizini (balistik limit) tanimlamaktadir.

9p

* Mermi

. g AN 7y
S Seramik L Svhl

e ok

Sekil 2. Florence Balistik Limit Modeli [7]

Florence esitligi asagidaki gibidir.

yoo |5 (1)
’ N 0.91M, f(a)

M

Sla)= (M, +(hd, + hyd,)a* 1’ )

a=a,+ 2h; 3)
&,= Arka plaka kopma uzamasi,
M,= Mermi kiitlesi,
S = Arka plakanin ¢ekme mukavemetine bagli bir parametredir,
ap,= Mermi yarigapt,
h;= Seramik plaka kalinligi,
h,= Arka plaka kalinligi,
d;= Seramik plakanin yogunlugu,

d,= CTP plakanin yogunlugu
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Merminin ilk hizi ile Esitlik 1’den hesaplanan balistik limit arasindaki hiz farki
merminin hedefi deldikten sonraki kalan hiz1 olarak varsayilmaktadir [8].

3. SAYISAL CALISMALAR

Balistik testlerde kullanilan 7,62 mm zirh delici mermi ve kompozit zirth sisteminin
benzetimi sayisal bir paket programi (Autodyn-3D, [9]) ve HP is istasyonu x4000 (2,4
GHz Xeon iglemci, 1 GB Ram ve 160 GB HDD) kullanilarak yapilmistir. Modelin
biitlinline y-diizleminde simetri verilmigtir.

3.1 Mermi Modeli

Mermi, c¢elik bir ¢ekirdek, arkasinda kursun malzemesinden bir kiitle ve piring bir
kaplama malzemesinden olusan bir yapiya sahiptir. Sayisal modelde mermi biitiinii, 19
parca halinde olusturulduktan sonra birlestirilmistir [10]. Sekil 3 sayisal mermi modelini
gostermektedir.

AUTODYMN-3D v5.0 from Century Dynamics

Kukrsl(;nk ANTRL.LEAD
cekirde
AISMI1070
Celilkd k CART.BRASS
cekirde
W Piring
Kaplama

cu2h

Cycle

Tirne 0.000E-+H00 ms
Units mm, mg, ms

Sekil 3. Sayisal Mermi Modeli

Merminin sayisal ¢oziimlemesi Lagrange metodu ile yapilmaktadir. Mermide siir
kosullar1 bulunmamaktadir. Mermiye ilk hiz olarak deneyde oOlgiillen 800 m/s’lik
ortalama hiz tanimlanmustir.

3.2 Aliimina Seramik Plaka Modeli

Seramik plaka 50x25 mm oOlciilerinde, 8 mm sabit kalinlikta modellenmistir. Seramik
plaka modeli, yuvarlak parcacik hidrodinamigi kullanilarak 1 mm capindaki kiirelerden
olusturulmustur. Seramik plaka modelinde sinir kosullar1 bulunmamaktadir (Sekil 4).
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AUTODYN-2045 0 from Century Dynamics Iaterial Location
Seramik
EENENSEDEENEEE
Plaka EENEESRERERERER ANTMLEAD
pHEEES
A B B R
EENEE N
B
AISKI1070
T
mEm:
Mermi T
CART.BRASS
L
sumEEE
man ENEEED
EEEEES H
00 RS AL 203-Dak

gHiEEseEigazmsEaiis:
Sekil 4. Seramik Plaka Modelinin Ustten Goriiniisii.
3.3 CTP Arka Plaka Modeli

Sayisal ¢6ziimlemede, toplam eleman sayis1 ve boyutu, ¢6ziim hassasiyetini ve siiresini
etkileyebilmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan Autodyn programi “explicit” ¢éziimleme
yaptig1 i¢in ¢oziimler genelde uzun zaman almaktadir. Bu nedenle uygun eleman
biiytikliigii ve sayisinin belirlenmesi, ¢6ziim hassasiyetinden fazla bir 6diin vermeden
daha kisa siirede neticelerin elde edilmesi i¢in 6nemlidir. Bunun i¢in CTP plakanin
sayisal modelinde, 10 mm’lik kalinlik segilerek, x-y diizlemi i¢inde degisik eleman
boyutlarinda ¢dziimler yapilmstir. ilk ¢dziim denemesinde, CTP plaka icin 162000
eleman kullanilmistir. Program, yaklasik 48 saat’lik calisma siiresinin sonunda hata
mesaj1 verip durmustur. Bu asamada, program heniiz 7774 dongii ilerlemis olup
merminin zirhla daha yeni etkilesime girdigi ve heniiz zirh iginde ancak 1 mm kadar
ilerledigi tespit edildiginden bu kadar fazla sayida ve kiiciik boyuttaki elemanlar
kullanilarak ¢6ziimiin yapilamayacagi anlagilmistir. Aymi sekilde eleman boyutlarinin
sabit oldugu ikinci ve li¢lincii ¢coziimlerde (sirastyla 40500 ve 18000 eleman) ¢éziim
hassasiyetinin fazla degismemesine karsin, ¢oziimler yaklasik 51 ve 34 saat siirmiistiir.

Bir sonraki agamada yapilan ii¢ ayr1 ¢oziimde ise eleman sayilari yaklasik 13000
civarinda alinmis ve ¢arpisma bdolgesinde goreceli olarak kiiciik, diger yerlerde daha
biiylik elemanlar kullanilmistir. Yapilan deneme ¢odziimlerinden, Sekil 5’te goriilen, x-
yoniinde 50, y-yoniinde 25 eleman bulunan ve en uygun ¢6ziim siiresine sahip olan bu
model diger ¢oziimler i¢in temel olarak alinmstir.
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CTP Plakada
Esit Boyutta
Kiigiik
Elemanlarin
Tanimlandig1
Alan

Century D i
am Century Dynamics Material Location

ANTH.LEAD

AlSM070

CART.BRASS

Seramik
Plaka

GFRP 0/90

AL203-DAM

Mermi
ol

CTP arka plaka modelleri 160x80 mm o&lg¢iilerinde olup kalinliklar, 1, 2, 4, 6, 10, 14 ve
20 mm’dir. CTP arka plakanin balistik darbe sonrasinda sabit durmasi igin, ii¢ dig kenar
ylizeylerine X, y ve z yonlerinde sifir hiz sinir kosulu uygulanmaigtir.

Sekil 5. Sayisal Model.

4. DEGERLENDIRME

Yapilan ¢aligmada kullanilan 8 mm’lik seramik ve degisik kalinliklardaki CTP arka
plakadan olusan zirh i¢in mermi ¢ikis hizinin analitik ve sayisal ¢6ziim sonuglari
Cizelge 1’de verilmistir. Ayrica, bu ¢alismada, mermi hizinin sifira yaklastigi ve sifir
oldugu (balistik limit) kalinliklar i¢in de 3 adet deneysel test 6rnegi hazirlanmigtir.
Deneysel calismalarda zirh sistemleri 6zel bir g¢erceveye sabitlenmistir. Deneyde
mermiler, G3 otomatik piyade tiifegi kullanilarak Amerikan NIJ standardina [11] uygun
olarak atilmistir. Mermi ilk giris ve ¢ikis hizlan Slgiilmistiir [12, 13]. Cizelge 1.’deki
sonuglarin grafiksel olarak gosterimi Sekil 6’daki gibidir.
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Cizelge 1. 8 mm’lik Aliimina Seramik ve Degisik Kalinliklardaki CTP On Plaka igin
Analitik, Sayisal ve Deneysel Degerler.

CTP Mermi Cikis Hiz1

Kalnlig: Sayisal Analitik Deneysel
(mm) (m/s) (m/s) (m/s)
1 370 616 ---

2 350 535 ---

4 308 410 ---

6 240 304 325
10 0 116 0
12,6 --- 0 ---

14 0 0 0

20 0 0 ---
--- Bu kalinliklarda inceleme yapilmamistir.

900
~ 800 Mermi ilk hiz
£ 700 \
8 600
= N
» 500
= 400 &Q\
g 300 V\ON
S 200
2 100 \\\\

O T T T \m @
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
CTP Kahnhgi (mm)
—O— Sayisal —— Analitik —/\— Deneyse

Sekil 6. CTP Kalinligimin Mermi Cikis Hizina Etkisi

Analitik zith modeli 7,62 mm’lik zirh delici mermiyi, yaklasik 13 mm’lik bir CTP arka
plaka kullanilmasi durumunda durdurabilmektedir. Sayisal ¢6ziim ise 10 mm’lik CTP
arka plakasinin mermiyi durdurabildigini gostermektedir. Beklendigi iizere analitik
yaklasim, bu tip bir problem i¢in yonlendirici olmaktadir. Sayisal ¢oziim ise, sistemin
uygun modellenmesi durumunda, ger¢ege daha yakin sonug verebilmektedir. Ancak bu
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sonuglarin deneysel olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada deneysel ve
sayisal sonuclar ayni noktada birlesmektedirler ancak daha diigiik CTP arka plaka
kalinlig1 i¢in sayisal degerler, deneysel degerin altinda kalmaktadir. Bu sapma sayisal

modelin gelistirilmesi ile azaltilabilir.

Yapilan sayisal ¢oziimlerde mermi ¢ikis hizinin yani sira, mermi deformasyonu ve

seramik kirilmasi da gézlemlenebilmektedir (Sekil. 7 ve 8).

AUTODYN-3D v5.0 fram Century Dynamics

Material Location

ANTM.LEAD
AISM1070

CART.BRASS

Seramik
Kirilmasi

cgB6
Cycle 32000
Time 5 617E-002 ms
Units mm, mg, ms

MB1 TYPE AP PROJECTILE

Sekil 7. Sayisal Calisma

ALITODYM-3D v5.0 from Century Dynamics

CTP

Seramik

& Mermi

Seramik

coff Kirilmasi
Cycle 32000

Time 5.617E-002 ms

Units mm, mg, ms

Sekil 8. Sayisal Calisma, Yandan Goriintii

202



USMOS 2005, 2-3 Haziran 2005, ODTU, Ankara

Sekil 7°de gorildiigii gibi seramik dort ana par¢aya boliinmekte ve merminin ¢arptigi
bolgede ise ¢ok sayida kiigiik parcacik olugmaktadir. Bu gekilde merminin kinetik
enerjisinin bir kismi yutulmaktadir. Sekil 8’de, merminin kiitleserek ezildigi, seramik
plakanin konik kirilmasi sonucunda arka plakada mermi kesit alanindan daha genis bir
bolgede ¢okme oldugu goriilmektedir. CTP plakasinin siinek davranigi nedeniyle
merminin kalan enerjisi de emilmekte ve ayni zamanda seramik parcgaciklarinin arka
tarafa gecmesi onlenmektedir.

5. SONUC

Elyaf takviyeli kompozitler, metallere gore hafif olmasi nedeniyle zirh uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ancak, sivri uclu sertlestirilmis ¢cekirdek iceren zirh delici mermilere
kars1 elyaf takviyeli kompozit plakalarin etkinliginin arttirilmasi, 6n tarafa seramik
bir katmanin konulmasiyla saglanabilmektedir. Seramik malzeme, mermi ucunun
kiitlesmesine ve/veya kirilmasina neden olur. Ayrica seramikteki konik kirilma,
arkasina konulan elyaf takviyeli kompozit plakaya etki eden darbe kuvvetini daha genis
bir alana yayar.

Bu ¢aligmada 8 mm aliimina seramik ve degisik kalinliktaki CTP plakadan olusan hafif
bir zirth sisteminin 7,62 mm AP mermisine karsi olan etkinligi analitik ve sayisal
yontemlerle incelenmistir. Ayrica bu g¢alismalarda elde edilen balistik limite yakin
kalinliklarinda deneysel c¢alismalar yiiriitiilmiis ve iiclii karsilastirma yapilmistir.
Analitik Florence esitligi, kolay uygulanabilir olmas1 ve kisa siirede sonu¢ vermesi,
nedeniyle yonlendirici olabilmektedir, ancak kullandig1 varsayimlardan dolay1 gercek
modeli yansitamamaktadir. Ote yandan, sayisal analiz sonuglarmin deneysel verilerle
kabul edilebilir bir uyum i¢inde oldugu goézlenmistir. Bu karsilagtirma neticesinde,
benzer zirh sistemleri i¢in sayisal analiz yonteminin uygun varsayimlarla kullanilmasi,
deney miktarlarinin, maliyetlerinin ve siirelerinin azaltilmasi, ve ¢esitli malzemeleri
iceren degisik tasarimlarin denenmesi agisindan etkin olacagi sonucuna varilmistir.

6. TESEKKUR

Yazarlar, bu ¢alismada, Century Dynamics firmasima Autodyn yaziliminin kullanimina
olanak tanidig1 i¢in, MKEK Genel Midiirliigii ve Silahsan Fabrikasi’na balistik testlerin
yapilmasint sagladigi i¢in, Cam Elyaf Sanayi A.S. Kalite Miidiirliigii'ne CTP ham
maddelerini temin ettigi i¢in tesekkiir ederler.
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ANA MUHAREBE TANKI NAMLU, KULE, GOVDE VE
SUSPANSIYONUNUN MODELLENMESI, SIMULASYONU VE
NAMLUNUN STABILiZASYON DENETIMi

Ozdemir Giimiisay ®, Umut Batu ®, M. Burak Giircan ®

@Aselsan A.S. Macunkdy/Ankara,

{ogumusay, ubatu, gurcan}@aselsan.com.tr
0zZ

Fiziksel sistemlerin servo denetimi ¢alismalarinda, modelleme ve simiilasyon
calismalar1 tasarimciya dnemli avantajlar saglamaktadir. Ozellikle denetle¢ yapisinin
olusturulmasi ve denetlecin parametrelerinin yaklagik olarak belirlenmesi gibi
asamalarda fiziksel sisteme gereksinim duyulmadan sadece sistem modeli kullanilarak,
tasarim c¢aligmalar1 yiriitiilebilmektedir. Fiziksel sistemin matematiksel modelinin
kullanilmas1 sayesinde, bilgisayar destekli servo tasarim tekniklerinin sagladigi
kolayliklardan da yararlanilabilmektedir. Bu ¢aligmada, stabilizasyon denetimi amaciyla
MATLAB® [1] ortaminda Ana Muharebe Tanki namlu, kule, gévde ve siispansiyon
sisteminin matematiksel modelinin olusturulmasi ve bu model kullanilarak,
stabilizasyon denetimi ¢alismalarinin bilgisayar ortaminda yapilmasi konusunda bilgi
verilmisti. MATLAB® yaziliminin Simulink® [2], Simmechanics® [3] ve Virtual
Reality Toolbox®™ [4] modiilleri kullanilarak, Ana Muharebe Tank1’nin hem yan hem de
yiikselis eksenlerine ait modelleme ve simiilasyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Sistemde
bulunan siiriiclilerdeki esneklikler ve yataklardaki siirtiinmelerin etkileri olusturulan
modele dahil edilmistir. Modelin namlu ve kuleden olusan kisminin gercek sisteme
uyumlulugu ile ilgili olarak da ¢alisma yapilmis, gdvde ve siispansiyon modeli kontrollii
bir bozucu etki yaratmak amaciyla olusturuldugu i¢in bu kisimlar ile ilgili dogrulama
calismast yapilmamistir. Caligmada son olarak, olusturulan modelin stabilizasyon
denetimi ¢alismalarinda kullanilmast ile ilgili degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Modelleme, simiilasyon, servo, denetim, tank, MATLAB®

MODELING AND SIMULATION OF GUN, TURRET, HULL AND
SUSPENSION SYSTEM OF A MAIN BATTLE TANK AND
STABILIZATION CONTROL OF THE GUN

ABSTRACT

Modeling and simulation proves significantly beneficial in servo control design for
physical systems. The process of designing the controller structure and determining the
associated parameters can be carried out using a system model, without requiring the
actual system. It is also possible to employ computer aided servo design techniques
when a mathematical model of the physical system is made available. This paper
presents some of the work involved in building a mathematical model for gun, turret,
hull and suspension system of a Main Battle Tank and using this model to facilitate the
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design of stabilization control by carrying out system simulations in MATLAB® [1]
environment. Both traverse and elevation axes of the Main Battle Tank are modeled
using Simulink® [2], Simmechanics® [3] and Virtual Reality Toolbox® [4] modules of
MATLAB®. Drive line compliances and friction in bearings are all accounted for.
Verification studies have also been performed for gun and turret part of the model to
make sure that the response of the model matches the response of the actual system to
an adequate extent. Such a verification has not been performed for hull and suspension
system models, since these parts are modeled only for generating a controlled
disturbance. Finally, the use of the model in stabilization control is discussed.

Keywords: Modeling, simulation, servo, control, tank, MATLAB®

1. GIRIS

Denetim tasarim siirecinde performansin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar giindeme
gelmektedir. Bu tiir bir ¢alismanin etkin bir sekilde yapilabilmesi ancak denetimi

yapilacak fiziksel sistemin Dbilgisayar ortaminda modelinin olusturulmasiyla
miimkiindiir.

Bu ¢alismada, namlusu elektriksel olarak hareket ettirilen bir Ana Muharebe Tanki’nin
modeli olusturulmugtur. Model temel olarak govde, kule ve namlu olmak iizere {i¢
elemandan olugsmaktadir. Bu elemanlarin birbirleri ile mekanik baglantilari, yataklardaki
sirtinmeler ve slirme hatlarindaki esneklikler modele dahil edilmistir. Modelde
kullanilan parametrelerin degerleri ¢esitli kaynaklardan benzer sistemler i¢in derlenmis
yaklagik degerlerdir [5, 6, 7]. Modelin dogrulanmasi amaciyla, ASELSAN A.S.’de
ylriitiilmekte olan bir proje kapsaminda kullanilan hidrolik siiriiciilii bir tanktan alinan
test sonuglar1 kullanilmistir. Olusturulan model stabilizasyon denetimi algoritmasi
gelistirme c¢aligmalarinda kullanilmis ve stabilizasyon performansinin iyilestirilmesi
saglanmustir.

2. ANA MUHAREBE TANKI MODELI
2.1 Fiziksel Sistem

Ana muharebe tanki namlusu, stabilizasyon denetimi amaciyla yan ve yiikselis eksenleri
olmak iizere iki eksende bagimsiz olarak siiriilmektedir. Yan eksende namlu, tank kulesi
ile birlikte tam tur donebilmektedir. Yiikselis ekseninde ise namlu hareketi +20° {ist
sinir, -10° alt sinir olmak {izere sinirlandirilmisgtir.

Modeli olusturulan tankta yan ekseni siirmek i¢in kuleye baglt bir elektriksel motor ve
bu motorun ¢ikiginda da bir digli grubu bulunmaktadir. Digli grubunun c¢ikisindaki
pinyon, govdeye bagli olan ¢ember disli ile i¢ten disli olarak ¢aligmaktadir. Bdylece
kule, motor ile birlikte govdeye gore agisal olarak hareket edebilmektedir. Yan eksen
mekanizmasinin sematik olarak gosterildigi Sekil 1°de, sabit kisimlar (¢ember disli ve
govde) kesikli gizgilerle hareketli kisimlar ise siirekli ¢izgilerle gosterilmistir.
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Sekil 1. Yan Eksen Mekanizmasi (Ustten Goriiniis)

Yiikselis ekseninde ise namluyu kuleye gore hareket ettirebilmek i¢in elektrik motoru
ve bilye-disli mekanizmasindan olusan bir siiriicii kullanilmaktadir. Siirliciiniin sabit
taraft kuleye, hareketli tarafi ise namluya monte edilmis durumdadir. Béylece namlu,
kuleye gore acisal olarak hareket edebilmektedir. Sekil 2°de yiikselis ekseni
mekanizmasi gsematik olarak gosterilmistir.

Namlu

Siirlicti Hareketli
Baglanti ;E\G}‘*‘Sﬂrﬂcﬂ Sabit
Baglanti

Siirlict

Sekil 2. Yiikselis Ekseni Mekanizmasi (Yandan Goriiniis)

Stabilizasyon denetimi, hareket halinde nisan alabilme yetenegini gelistirmek igin
gelistirilmis, hareket halinde atis yapma kabiliyeti olan sistemlere uygulanan bir
ozelliktir. Denetim, govdenin hareketlerinden bagimsiz olarak namlunun yan ve
yiikselis eksenlerinde yere gore agisal konumunu korumaktan sorumludur (Sekil 3).

Tanklar i¢in stabilizasyon testi APG (Aberdeen Proven Ground) Parkuru ve Siniis
Parkuru olmak iizere iki farkli parkurda yapilmaktadir [8]. APG Parkuru yaklasik 130 m
uzunlugunda, tizerinde farkli araliklarla yerlestirilmis, farkli yiiksekliklerde engeller
bulunan bir parkurdur. Engellerin yiikseklikleri, dizilisleri ve tankin parkurdan gecis
hiz1 standartlarla belirlenmigtir. APG Parkuru tankin ylikselis ekseninin stabilizasyon
testi i¢in kullanilir. Parkurdan gecerken tank namlusunun yiikselis eksenindeki agisal
konum degisimlerinin yere gore diisiikk olmasi, yiikselis ekseni stabilizasyon
performansini gostermektedir. Tankin yan eksen stabilizasyon testleri i¢in kullanilan
Siniis Parkuru genligi yaklasik 25 m olan siniis dalgas1 seklinde bir parkurdur. Parkurun
sekli ve tankin parkurdan gegis hizi standartlarla belirlenmistir. Tankin yan eksen
stabilizasyon performansi, Siniis Parkuru’ndan gegerken namlunun yan eksendeki agisal
konum degisikliklerinin ufuk dogrultusuna gore diisiik olmasiyla 6lgiiliir.
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Sekil 3. Yan ve Yiikselis Eksenleri Stabilizasyon Denetimi
2.2. Model

En {ist seviyede istek iiretici, denetleg ve fiziksel sistem olmak iizere ii¢ ayr1 bloktan
olusan tank modeli Sekil 4’te gdsterilmistir. Istek iiretici blok, iki eksen icin hiz ve
konum isteklerini olusturarak denetle¢ bloguna iletmekte, tankin hareketli olmasi
durumunda da tank hizimi fiziksel sisteme iletmektedir. Denetle¢c blogu, standart
Simulink® bloklar1 kullanilarak yan eksen ve vyikselis ekseni igin ayr ayr
olusturulmustur. Bu blok, sinyal {iretici bloktan gelen isteklere gore gerekli tork/kuvvet
isteklerini olugturmakta ve bu istekleri fiziksel sisteme iletmektedir.

Fiziksel sistem govde blogu ve kule/namlu blogundan olugsmaktadir (Sekil 5). Denetleg
blogundan gelen tork/kuvvet istekleri kule/namlu bloguna, sinyal firetici blogundan
gelen tank hizi bilgisi govde bloguna girmektedir. Ayrica gévde blogu tarafindan
iiretilen fiziksel hareket de kule/namlu bloguna iletilmektedir. Fiziksel sistemin
modellemesinde SimMechanics® yazilimi kullamlmistir. Modellemede cisimler kati
oldugu ve agirliklarmin agirlik merkezlerinde toplandigi kabul edilmistir. Cisimler
IDEAS® kati modelleme yazilimi ile modellenmis ve agirlik merkezi, atalet ve agirlik
bilgileri bu kat1 modeller kullanilarak elde edilmistir.

Yan Maks. vme  —mElPosDmdMorm TraCtdOut
—m TraPosDmdNarm ElwCtriOut
Komut Oretici Denetleg Fiziksel Sistemn

Sekil 4. Tank Modeli Blok Semasi
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Sekil 5. Fiziksel Sistem Modeli Blok Semasi

Fiziksel sistem blogunda bulunan gévde blogu tank hizina goére gévdeden kuleye iletilen
fiziksel hareketi olusturmaktan sorumludur. Gévdenin modellenmesi ¢alismasinin ilk
adiminda siispansiyon sistemi modellenmistir. Siispansiyon sistemi temel olarak bir
aktif burulma yayi, bir pasif dogrusal yay ve bir dogrusal damperden olusmaktadir.
Siispansiyon sisteminin sematik gosterimi Sekil 6’da verilmistir.

Tekerlek ve aktif burulma yayi kati cisim olarak modellenmis ve aktif burumla yayinin
gbvdeye baglandigi yerde agisal esneme tanimlanmistir. Pasif dogrusal yay ise belirli bir
acidan sonra aktif burulma yayinin yay sabitinin artirilmasi ile modellenmistir.

Tank givdesi

Fasif

du@rusaE

Altif
hurulma
yayl

Sekil 6. Siispansiyon Sistemi Sematik Gosterimi

Teker, aktif burulma yayina ve dampere doner eklem ile “Revolute” blogu kullanilarak,
yere ise 6 serbestlik dereceli “Custom Joint” blogu kullanilarak baglanmistir. Damper
ve aktif burulma yaylarinin tank gévdesine baglantilar1 da doner eklemlerle, “Revolute”
blogu kullanilarak yapilmistir. Damper bileseni “Body Spring-Damper” blogu ile, yay
sabiti degeri sifir alinarak modellenmistir.

Sekil 7°de siispansiyon sisteminin SimMechanics® bloklar1 ile modellenmis hali
gosterilmektedir. Bu model 7 adet sagda ve 7 adet solda bulunan tiim tekerlerde
kullanilmistir. Onden 4. ve 5. tekerlerde ise damper bulunmadigi i¢in bu tekerlerin
modellerinden damper blogu ¢ikarilmistir.

Elde edilen tekerlek modeli “Body” blogu ile modellenen tank gdvdesine Sekil 8.a’da
gosterildigi gibi baglanmistir. Tank govdesinin hizin1 (dogrusal ve agisal) ayarlamak
icin bir hiz denetle¢ blogu olusturulmustur. Bu denetle¢ blogu tank hizina ve hiz
istegine gore tekerlere uygulanmasi gereken kuvveti hesaplamaktadir. Sekilde goriilen
diger bloklar ise benzetim amaglidir.
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Sekil 7. Siispansiyon Sisteminin Blok Semas1

Yapilan benzetimler sonucunda tank 15 km/saat hiz ile giderken tank gévdesinde olusan
acisal bozucu hiz grafigi Sekil 8.b’de verilmistir.

Kule/namlu blogu, tank hareketinden gelen fiziksel hareketin etkisi altinda, yan ve
yiikselis eksenlerine verilen tork ve kuvvet istekleri sonucunda olusan fiziksel
hareketleri modellemekten sorumludur (Sekil 9).

Tork sabiti ve digli kutusu orani kazanglart olmak {izere iki sabit kazangtan olusan yan
eksen motoru blogu denetlecten gelen tork istegini tork degerine ¢evirmekte, bu deger
pinyon ve ¢ember digli arasindaki digli orani ile ¢arpilarak kuleyi siirmek i¢in uygulanan
tork hesaplanmaktadir. Kule bu tork degeri ile yan eksen yatagi iizerinden
stirlilmektedir. Yan eksen yatagi blogu, yataktaki siirtiinmeleri (statik, kinetik ve viskoz)
ve strme hattindaki esneklikleri modelleyecek sekilde, doner eklem olarak
olusturulmustur. Doner eklemi olusturmak i¢in “Revolute” blogu, yataktaki
stirtlinmeleri modellemek i¢in “Joint Stiction Actuator” blogu, esnekligin modellenmesi
icin ise “Joint Spring & Damper” blogu kullanilmistir. Bu sekilde elde edilen net siirme
torku, “Body” blogu ile modellenen kuleye iletilmektedir.
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Sekil 8.a. Govde Blok Semasi, 8.b. 15 km/saat Hizla APG Parkurundan Gegerken
Yiikselis Ekseninde Olusan Bozucu Agisal Hiz

Yiikselis ekseni motoru, tork sabiti ve motor ile bilye-disli mekanizmasi arasindaki disli
oran1 kazanci ile modellenmistir. Bu model, “Joint Actuator” iizerinden, kayar g¢ift
olarak modellenmis olan yiikselis ekseni siiriiciisiine kuvvet degerini iletmektedir.
Stirme hattindaki esneklikleri modelleyecek sekilde olusturulmus olan yiikselis ekseni
siiriiclisii modeli, bir ucundan kuleye, diger ucundan ise namluya donel eklem ile
baglanmistir.

Yan Eksen Motoru kule

Besik m—wlule Marnlu
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Sekil 9. Taret-Namlu Blok Semasi

Donel eklem baglantilar1 igin “Revolute” blogu kullanilmistir. “Body” blogu ile
modellenen namlu, donel eklem olan yiikselis ekseni yatagi iizerinden kule bloguna
baglanmistir. Bu yatak “Joint Stiction Actuator” blogu kullanilarak yataktaki
siirtiinmeleri (statik, kinetik ve viskoz) modelleyecek sekilde olusturulmustur.
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Taret ve namlunun agisal hiz ve konum bilgilerini elde etmek amaciyla her iki bloga
“Body Sensor” bloklar1 baglanmis, bu bilgiler denetim algoritmasi iginde geri besleme
sinyali olarak kullanilmistir.

2.3 Modelin Dogrulanmasi

Bu calismada, elektriksel siiriiciilerle siiriilen bir Ana Muharebe Tanki’nin modeli
olusturulmustur. Ancak dogrulama amaciyla ASELSAN A.S. tarafindan yiiriitiilmekte
olan bir proje kapsaminda kullanilan, yan ekseni bir hidromotor, yiikselis ekseni ise bir
hidrolik silindir ile siiriilen bir tanktan alinan test sonuclar1 kullanilmistir.
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Sekil 10. Yan Eksen ve Yiikselis Ekseni Dogrulama Testleri

Yan eksen ve yiikselis ekseni modellerinin dogrulanmasi i¢in, gergek sistem iizerinde
yapilan basamak testleri sirasinda elde edilen basing bilgileri, tork ve kuvvet bilgilerine
cevrilmig, aymi sartlarda model {izerinde yapilan testte elde edilen bilgilerle
karsilastirilmistir.  Sekil 10°da yan ve yiikselis ekseni i¢in dogrulama sonuglari
gosterilmistir. Yan eksende gergek sistem ve model benzer hiz profillerini izlerken
olusan motor tork degerleri karsilastirilmig, yiikselis ekseninde ise ger¢ek sistem
iizerinde bir motor olmadigi i¢in yik kuvvetleri kargilastirilmigtir. Kargilagtirma
sonucunda, stabilizasyon denetimi ¢aligsmalarini yliriitebilmek i¢in modelin gercek
sistemle yeterli diizeyde benzestigi degerlendirilmigtir.

Govde modeli, stabilizasyon denetimi ¢alismalar sirasinda kullanilmak iizere, kontrollii
bir bozucu etki yaratmak amaciyla olusturulmustur. Bu yiizden modelin bu boliimii ile
ilgili dogrulama caligmasi yapilmamistir.
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2.3 Benzetim Calismalar:

SimMechanics® kullanilarak olusturulan modelin benzetimi icin Virtual Reality

Toolbox® yazilimi kullamlmustir.  Simiilasyon sirasinda tankin  dinamik modeli
SimMechanics® yaziliminda galisirken, Virtual Reality Toolbox™ yazilimi sistemin kati
cisim modelini kullanarak gorsel benzetim yapmaktadir.

Tankin gorsel benzetiminin yapilmasi sayesinde modeli olusturan cisimler arasindaki
karmagik iligkiler daha kolay incelenmis, boylece denetle¢ tasarim ve test siirecinin
kisalmasi saglanmisgtir.

Sekil 11°’de Virtual Reality Toolbox® yazilimi ile olusturulan benzetimde tank APG
parkurundan gecerken alinan bir goriintii verilmistir.

Sekil 11. Tankin Hareket Simiilasyonu
3. STABILIZASYON DENETIMI CALISMALARI

Olusturulan model ile yapilan denetim ¢alismalarma ornek olarak, ana muharebe
tanklarinda kullanilan bozucu etki giderme algoritmasi ele alinmistir. Basit bir PID tipi
denetleg ele alindiginda, gereken hassasiyetlerde stabilizasyon performansi elde etmek
icin ¢ok yiiksek dongii kazanglari kullanmak gerekmektedir. Ancak geri besleme
sinyallerinde her zaman bir miktar giiriiltii bulundugu gergegi, pratikte kullanilabilecek
kazanglara bir siir olugturmaktadir.
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Sekil 12. Bozucu Etki Giderme Algoritmasinin Etkisi

Bu yiizden stabilizasyon denetiminde PID tipi denetle¢ ile birlikte bozucu etki ileri
beslemesi kullanilmaktadir [9]. Bozucu etki ileri beslemesi, tank gévdesinin yere gore
hiziin 6l¢iiliip uygun bir transfer fonksiyonundan gegirilerek, gévde hizinin tersi yonde
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hiz olusturacak istegin silaha verilmesi olarak 6zetlenebilir. Bu durumda iki hiz bileseni
birbirini sifirlayacak ve yere gore agisal konum korunacaktir.

Kullanilmas1 gereken transfer fonksiyonu olusturulan model iizerinde yapilan
calismalarla belirlenmistir. Sekil 12’de tank 15 km/saat hizla APG parkuru iizerinden
gecerken namluda olusan agisal hiz iki ayr1 durum ig¢in verilmistir. Test sirasinda kulede
olusan agisal hizlar Sekil 8.b’de verilmistir. Bozucu etki giderme algoritmasi ile
stabilizasyon performansinda belirgin bir iyilesme saglanmistir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada bir Ana Muharebe Tanki’nin siispansiyon, govde, kule ve namludan
olusan modeli olusturulmus, modelin dogrulanmast yapilmistir. Model olusturulurken
herhangi bir hareket denklemi yazmaya gerek kalmamus, fiziksel sistem SimMechanics®
yaziliminin hazir bloklariyla olusturulmustur.

Olusturulan model kullanilarak, stabilizasyon denetimi algoritmasinda bozucu agisal hiz
ileri beslemesinde kullanilacak transfer fonksiyonu belirlenmistir. PID tipi denetlece ek
olarak, bu transfer fonksiyonu ile bozucu etki giderme algoritmasi kullanildiginda
stabilizasyon performansinda belirgin bir iyilesme saglandigi goriilmiistiir.

Bilgisayar ortaminda boyle bir modelin olmasi daha karmasik stabilizasyon denetimi
calismalarinin da yapilmasina imkan vermektedir. Ileride bu modelin daha gergekci hale
getirilmesi ve karmagik denetim algoritmalarinin denenmesi planlanmaktadir.
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DAGITIK GOREV EGITIiM VE DAGITIK GOREV OPERASYON
MODELLEME VE SIMULASYON UYGULAMALARI
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oz
Son yillarda Internet ve Bilgi Teknolojileri (IT) alanlarindaki gelisim, sivil ve ticari
uygulamalardaki degisimden sonra askeri uygulamalara da yansimistir. Hizli iletisim
sebeke yapilar ve yazilim mimarilerindeki standartlar, isletim sistemlerinin ve dagitik
uygulamalarin entegrasyonunu kolaylastirmistir.  Bu gelismelere paralel olarak,
Modelleme ve Simiilasyon (M&S) alaninda da Dagitik Gorev Egitim (Distributed

Mission Training — DMT) ve Dagitik Gérev Operasyon (Distributed Mission Operation
— DMO) uygulamalar1 miimkiin hale gelmistir.

DMT/DMO uygulamalari, M&S teknolojilerini kullanan dagitik uygulamalardir. Bu
uygulamalarin amaci, canli, sanal, ve yapici simiilasyon teknikleri ile fiziksel olarak
farkl1 birliklerdeki askeri personelin ortak bir senaryo iizerinde simiilasyon ve gergek
zamanli savas sistemleri kullanarak egitim ve operasyon gerceklestirmelerini
saglamaktir. Bu uygulamalarin en biiyiik gereksinimi hem diger M&S sistemleri ile hem
de Komuta, Kontrol, Haberlesme, Bilgisayar, Istihbarat (C4I) sistemleri ile entegre bir
sekilde calisabilmesidir. DMT/DMO uygulamalar1 hem mali kazan¢ hem de gercege
cok yakin bir egitim ve operasyon kabiliyeti olusturdugundan dolay1 biiyiilk 6nem
tasimaktadir.

Bu makale, DMT/DMO uygulamalarmin operasyonel ve teknik yapilarini
kapsamaktadir. Dagitik simiilasyon sistemlerinin olusturulabilmesi ve C4I sistemleri ile
entegrasyon saglanabilmesi i¢in kullanilan Dagitik Etkilesimli Simiilasyon (Distributed
Interactive Simulation — DIS), Yiiksek Mimari Diizeyi (High Level Architecture —
HLA), ve yeni gelistirilmekte olan “Extensible Modeling and Simulation Framework
(XMSF)” teknolojileri ile ilgili konularda bilgi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ag Merkezli Harp, Dagittk Gorev Egitim, Dagitik Gorev
Operasyon, Global Bilgi Sebekesi, Yiiksek Mimari Diizeyi
DISTRIBUTED MISSION TRAINING AND DISTRIBUTED
MISSION OPERATIONS MODELING AND SIMULATION
APPLICATIONS

ABSTRACT

Within the last several years, the advances in the Internet and Information Technologies
(IT) have caused civil applications to change. These changes have also been reflected
to the military applications. The availability of high-speed networks and standard
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software architectures have made the integration of operating systems and distributed
applications easier. In parallel to these technological advances, in the Modeling and
Simulation (M&S) domain, the Distributed Mission Training (DMT) and Distributed
Mission Operations (DMO) applications have become possible.

DMT/DMO applications are distributed applications where M&S technologies are being
used. These applications comprised of live, virtual, and constructive simulations allow
warfighters to train individually or collectively at all levels of war. The main
requirement of these applications is the integration of M&S systems as well as C4l
systems. DMT/DMO applications are very important to military since they provide
substantial cost savings and increase the quality of combat training.

This paper addresses the operational concepts and underlying technologies of the
DMT/DMO applications. It includes the existing technologies, Distributed Interactive
Simulation (DIS) and High Level Architecture (HLA) that have been in use and
emerging new technology, Extensible Modeling and Simulation Framework (XMSF) in
order to implement distributed simulation applications and integrate them with the C41
systems.

Keywords: Distributed Mission Training (DMT), Distributed Mission Operations
(DMO), Extended Modeling and Simulation Framework (XMSF), Global Information
Grid (GIG), Network Centric Warfare (NCW)

1. INTRODUCTION

Over the last decade universities and R&D organizations around the world have made
significant investments on the Internet, networking, and distributed information
technologies. The civil world has immediately started leveraging those investments.
These technologies have provided an open architecture to replace legacy “stove-pipe”
applications with the emerging web-services. As a result, interoperability issue for
commercial applications built using these web-services, like e-Business, e-Commerce,
and e-Government has become much simpler, even non-existent.

In the military world, on the other hand, several organizations including the U.S.
Department Of Defense (DoD) and the North Atlantic Treaty Organization (NATO)
continued investing in creating several proprietary architectures for M&S and C4l
systems. As part of joint and coalition forces, these applications, including DMT/DMO
applications, based on various system and software architectures had to work together
as a whole, within and across the M&S domain, so the military world invested some
more to make these systems interoperable.

In his report submitted to the U.S. Congress in March 2001, the Assistant Secretary of
Defense indicated that under the “Joint Vision 2020” the DoD was fully committed
taking advantage of information age concepts, particularly new business models, and he
referred to Network Centric Warfare (NCW) and Network Centric Operations (NCO) as
the military response to the opportunities created by the information age [1]. The
Global Information Grid (GIG) is described as the commercial information technology
augmented with specialized information technologies developed by the DoD [2]. The
GIG Enterprise Services (GES) will provide the necessary infrastructure to implement
NCW and NCO concepts.
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Up to now, the distributed military M&S applications have been developed using
technologies like DIS and HLA, but the new operational requirements of the
DMT/DMO applications combined with technical implications of GES on future M&S
applications cannot be fully satisfied with these technologies. As a result, in 2002 the
Defense Modeling and Simulation Office (DMSO) initiated the XMSF program to
explore the application of web technologies to future M&S systems.

The following sections explain the DMT/DMO operational concept and the existing and
emerging distributed simulation technologies for these applications.

2. DMT/DMO OPERATIONAL CONCEPT

Stand-alone simulators are used to prepare aircrews for procedural training like
emergency procedures or instrument approaches. In the past, live field exercises were
the only means for mission rehearsals and combat mission trainings. These exercises
were done to a limited extent because of constraints on flying hours, environment, and
platform, and airspace availability [3]. As a result, in 1997 the U.S. Air Force started
the DMT program. The goal of the DMT program was to provide a shared synthetic
battlespace environment for military personnel to practice combat skills as a team who
were at geographically separated air force bases. So, the DMT has bridged the gap
between legacy simulator systems and limited live training exercises.

Modern coalition air operations employ multiple military assets, such as Airborne
Warning and Control System (AWACS) and Electronic Warfare (EW) in a variety of
roles other than strike and escort duties. As a result, the DMT program was renamed to
DMO, and the scope and capabilities have been increased to include coalition military
personnel. “Under this DMO concept, a network of aircrafts simulate air operations in
conjunction with command and control units” [4].

In the U.S., the goal of the DMO implementation roadmap is to achieve a robust
mission environment by 2010. The plan is for Mission Training Centers (MTCs) to be
located at operational bases with elements including the following:

» A fighter and air battle management MTC, comprising F-15, F-16, AWACS,

» An integrated Intelligence, Surveillance, and Reconnaissance (ISR) center that
will link JSTARS, Rivet Joint, and the predator UAV,

» A Command & Control and space mission rehearsal MTC that will include the
F-22 Raptor, F-15E and the B-2 bomber,

» A U.S. Joint National Training Capability (JNTC) for joint and coalition
training.

In the U.S., this program has been progressing well. In 2000, the demonstration of a
scenario that included networked simulators for F-16, A-10, JSTARS, Tornado,
Predator UAV, and AWACS and Combined Air Operations Center (CAOC) was
successful.
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3. DMT/DMO EXISTING TECHNICAL ARCHITECTURE

The technical architectures for distributed simulation technology have advanced over
time. In the U.S., DoD has made significant investments for the past twenty years,
starting with the Simulator Networking (SIMNET) project in the late 1980, evolving
through the DIS and Aggregate Level Simulation Protocol (ALSP), and to HLA. DIS is
a proven concept. It has been used for simulator interoperability quite extensively, but it
has some drawbacks. First, messages can get lost or arrive in the wrong order due to the
use of UDP/IP protocol. Second, the messages are sent as using standard and published
Protocol Data Units (PDUs). Third, due to the broadcast mechanism, the scalability was
rather limited.

In order to overcome the limitations of DIS and to combine ALSP protocol, in 1995, the
DMSO initiated the development of HLA. The main objective of HLA was to facilitate
interoperability among heterogeneous simulations, like real-time virtual, non-real-time
constructive, and live entities [5]. The HLA was adopted by the Object Management
Group (OMG) in November 1998 and updated in 2001 to reflect the changes resulting
from commercial standardization of the specification under the Institute of Electrical
and Electronic Engineers (IEEE). The HLA was approved as an open standard through
the Institute as Standard 1516 in September 2000.

Even though HLA has become a commercial standard, the interoperability problem
between military M&S and C41 systems could not be resolved. These systems have
been built by using different architectures and data representations. The only
mechanism to integrate these systems has been to develop interfaces. The system-of-
systems concept of NCW and its implementation GIG provide an opportunity to
establish a common framework for both domains, eliminating interoperability issues.

4. HLA BASED PROTOTYPE APPLICATION

As a joint effort with the Gebze Yuksek Teknoloji Enstitusu (GYTE), we have
developed a prototype DMT/DMO application, Tactical Analysis and Modeling
Simulation (TAMSIM) using the HLA architecture. The TAMSIM application provides
a real-time synthetic tactical environment, which allows multiple players at multiple
sites to engage in training scenarios. This prototype application has been tested with two
network nodes, but it can be extended to include any HLA compliant networkable
application.

Figure 1 depicts the high level architecture of the TAMSIM system.
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Figure 1. TAMSIM Application

The off-line environment provides a scenario generation tool for planning a training
mission. This tool also provides scenario pause, reset, stop, and record capabilities. A
graphical user interface allows the user to model rotary-wing aircraft, fixed-wing
aircraft, fixed-ground, mobile-ground, missiles, bombs, radars, ESM systems,
communication links, and various other entities. The environment variables and rules
are specified in this environment. Recorded mission data can also be played back.

The run-time environment is where distributed simulation models are executed in
conjunction with the HLA-RTI for control and data exchange over the network using
the UDP protocol. The entities with their geographic position, speed, and altitude are
displayed in real-time on a Digital Terrain Elevation Data (DTED) map.

5. DMT/DMO EMERGING TECHNICAL ARCHITECTURE

The DMT/DMO operational concept has proven itself as an effective and efficient
means for combat mission training. The underlying existing technology, the HLA,
which has been used to implement these M&S applications, has also proven itself, but
HLA falls short to satisfy the requirements of the emerging GIG system architecture.
The GIG is described as “globally interconnected, end-to-end set of information
capabilities, associated processes and personnel through which information is collected,
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processed, managed, stored, and disseminated on demand to warfighters, policy makers
and support personnel” [6]. It is an operational necessity for the future DMT/DMO
applications to be interoperable with this next generation C4I system architecture, the
Network Centric Enterprise Services (NCES) framework based on grid architecture as
specified by the Defense Information Systems Agency (DISA), to be able to receive
imagery, tracks, and orders.

The grid system architecture is rapidly becoming as the dominant paradigm for wide
area distributed computing, both for military and commercial sector. The goal of the
grid architecture is to provide a service oriented infrastructure that leverages
standardized protocols and services to enable pervasive access to, and coordinates
sharing of geographically distributed hardware, software, and information resources.
Connectivity over the grid is not simply network connectivity. Rather, the
communicating parties are applications that represent business processes, and their
integration requires semantic capabilities.

The grid system architecture can be developed using various technologies, but mostly
Service Oriented Architecture (SOA) is being used in the commercial world. According
to Gartner Research, “by 2008 this type of architecture will provide the basis for 80
percent of new development projects” [7]. Services are described in terms of the
messages accepted and generated. Users of such services do not need to know anything
about the details of the implementation, like object model, programming language, etc.,
they only need to be able to send and receive messages.

SOA can be implemented by using object-based or document-based distributed
middleware technologies, but web services technology where the XML-based protocol
used to exchange data in forms of documents across the Internet has been widely
accepted. The big advantage of web services in a SOA is that the distributed application
in a heterogeneous environment can be handled more easily.

The object based distributed computing technologies like HLA and Common Object
Request Broker (CORBA) are more complex, and they tightly couple the remote
resource location to the client stub. These technologies are also platform and language
specific. In web services everything is decoupled, and the client sends a message and
receives a message.

The existing HLA infrastructure cannot satisfy the future requirements of the
DMT/DMO applications because of the following reasons [8] [9] [10]:

» With the increase of the scale and complexity of simulations, large amounts of
computing resources are needed,

» Data sets required could be geographically distributed, so it is necessary to
harness the available resources over the Internet,

» Semantic integration cannot be satisfied with the Object Model Template (OMT)
definition,

» Multi-level security, handling of unclassified and classified data is not being
addressed,

222



USMOS 2005, 2-3 Haziran 2005, ODTU, Ankara

» There is no explicit authentication mechanism. Any federate can join a
federation, can send any interaction, and can receive updates for an object.

The IEEE1516 HLA standard is currently under review to identify necessary
improvements to support the GIG architecture [11]. There are also several research
projects and studies in the M&S community to support the GIG, the most predominant
being the Extensible Modeling and Simulation Framework (XMSF). The following
section gives an overview of the emerging web services based M&S framework

6. WEB SERVICES BASED M&S FRAMEWORK

Starting in late 2001, the chief architects from several institutions, Modeling Virtual
Environments and Simulation (MOVES) Institute of the Naval Postgraduate School, the
C3I Center of George Mason University, Science Applications International
Corporation (SAIC), the Virginia Modeling, Analysis, and Simulation Center
(VMASC) of the Old Dominion University started to work on a web services based
M&S framework, and called it the Extensible Modeling and Simulation Framework
(XMSF). XMSF is defined as “a composable set of standards, profiles, and
recommended practices for web-based modeling and simulation” and described the
precepts of XMSF as follows [12]:

» Web-based technologies applied within and extensible framework will enable a
new generation of M&S applications to emerge, develop, and interoperate,

» Support for operational tactical systems is a missing but essential requirement
for such M&S applications frameworks,

» An extensible framework of Extensible Markup Language (XML)-based
languages can provide a bridge between forthcoming M&S requirements and
open/commercial web standards, while continuing to support existing
technologies,

» Compatible and complementary technical approaches are now possible for
model definition, simulation execution, network-based education, network
scalability, and 2D/3D graphics views,

» Web approaches for technology, software tools, content production and broad
use provides best business cases from an enterprise-wide (i.e. world wide)
perspective.

The requirements of these postulates basically fall into three areas:
» Web Technologies & XML,
» Internet/Networking,
» M&S.

The use of web technologies and XML provide reliance on standard and commercially
available technologies. The Internet/Networking requirements are the support of
multiple users with a wide range of network capacities from wireless access and
modems through gigabit networks. There are also several other network service
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requirements, like Quality of Service (QoS), multicasting, and security. The M&S
requirements are backward compatibility with existing protocol such as DIS and HLA,
multi-resolution modeling, and simulation support services, like logging and playback.

XMSF is not a single architecture but a set of profiles, which are technical
specifications. To create a practical understanding of the application of XMSF precepts,
Simulation Interoperability Standards Organization (SISO) established an XMSF
Profiles Study group in September 2003. This study group has been working to
determine the required scope for the XMSF Profiles and to define their structure and
application.  The Study Group Terms of Reference document states that the
specification of XMSF will be in the form of a collection of profiles detailing how to
interoperate with XMSF compliant systems. These profiles will enable inter and intra-
domain interoperability [13].

An XMSF profile contains the following:
» Applicable web technologies and protocol standards,
» Applicable data and metadata standards,

» Recommendations and guidelines for implementation.

7. XMSF BASED PROTOTYPE APPLICATION

As a proof of concept, Battle Management Language (BML) based on Command and
Control Information Exchange Data Model (C2IEDM) was developed by the U.S. Army
as a common standard to represent and exchange military information among M&S and
CA4I applications and demonstrated in 2002. Later, the DMSO started a program called
Extensible Battle Management Language (XBML) to extend BML under the web-based
XMSF framework. The XBML project, also known as XMSF-C41 Testbed uses
OneSAF Testbed Baseline (OTB) on the M&S side and Combined Arms and Execution
System (CAPES) on the C4I side. Two web-based standards used in this prototype
application were XML and Simple Object Access Protocol (SOAP). Figure 2 depicts
this prototype application developed by DMSO [14].

EML GUI

Figure 2. XMSF — C4I Testbed
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8. CONCLUSION

The reduced military budgets and increased complexity of weapon systems make the
DMT/DMO M&S applications more valuable than ever. The HLA based prototype
application that we have developed has shown the feasibility of using distributed
simulation as a means of large-scale mission training. One of the main requirements of
these applications is the interoperability with the other C4l systems. The emerging
technological trend in the C4I community is towards grid, SOA, and the web services.

Even though the existing DMT/DMO technical architecture, the HLA, has been proven
to be effective, it cannot fully satisfy the future C4I interoperability requirements. The
M&S community has been working on several research projects to develop an M&S
framework to support the emerging GIG architecture. By extending the HLA concepts,
a new M&S framework, XMSF is specified and prototyped. Although the prototype is
successful, this framework is still in its early stages of development. The focus of the
SISO Spring 05 Simulation Interoperability Workshop (SIW) is on M&S support of the
GIG. These new M&S technologies must be followed closely to be able to understand
the implications for future DMT/DMO application development.
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0z
Nisancilik egitiminde hafif silah simiilator sistemlerinin katkist ¢ok biiyiiktiir. Ayni
simiilasyon sistemleri keskin nisancilarin yetistiriimesine yonelik de kullanilmaktadir.
Fakat keskin nisancilarin yetistirilmesi baz1i konularda farklilik arz etmektedir. Bu
calismada keskin nisanci egitim siirecinde kullanilan hafif silah simiilatérlerinin ihtiyact
ne derece karsiladigt ve psikoteknik degerlendirme cihazlarmin keskin nisanci
seciminde kullanilabilirligi incelenmistir. Uygulamada, keskin nisancilarin se¢iminde

psikoteknik degerlendirme cihazlarinin, hafif silah simiilatériiniin basarili buldugu
keskin nisancilar ile uyumlu degerlendirme sonuglar1 verdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atig, Egitim, Keskin Nisanc1 , Psikoteknik , Simiilator.

THE CONTRIBUTION OF SMALL ARMS SIMULATORS IN
SNIPER TRAINING PROCESS AND THE ANALYSIS OF
USABILITY OF PSYCHO TECHNICAL EVALUATION DEVICES
IN SNIPER SELECTION PROCESS

ABSTRACT

The contribution of small arms simulator systems is very important in marksmanship
training. The same simulation systems are also used towards training of snipers.
However, training of snipers differs in some aspects. In this study, the topics which
were striven are; what level the simulators used in training meet the requirements,
determining the necessary features of new small arms simulator systems directly for
snipers which will meet the requirement of training a good sniper, and studying the
practicability of psychotechnical evaluation devices in selecting snipers. In the
application, it was found that the psychotechnical evaluation devices which are used in
sniper selection gave similar evaluating results for the snipers who were also determined
as successful in the small arms simulator.

Keywords: Psychotechnic, Shooting, Simulator, Sniper, Training,
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1. GIRIS

Glinlimiiz ve gelecekte biiylik bir oranda meskun mahallerde cereyan edecek olan
muharebelerde, sivil halka zarar vermeden ve diinya kamuoyunu karsiya almadan,
diismani/terdristi sivil halk arasindan siiratle ve dogrulukla ayirt ederek etkisiz hale
getirebilecek, iyi yetismis nisancilarin kullanilmasi 6nem arz edecektir. Diigmanin
komuta/lider kadrolarinin kisa bir siirede etkisiz hale getirilmesi, kritik silah ve
tesislerin imhas1 yada yok edilmesi, harekati biiyiik 6l¢iide kolaylastirarak kisa siirede
olumlu yonde sonug¢landirmaktadir. Bdyle bir muharebe ortaminda, tek atigta imha
prensibiyle yetistirilen keskin nisancilar, iyi bir egitimden gegirilerek etkin olarak
kullanildiginda elinde bulunduran tarafa her zaman biiyiikk avantaj saglayacaktir.
Gelecegin muharebelerinde elinde bulunduran taraf i¢in 6nemli bir kuvvet ¢arpani olan
keskin nigancilarin yetistirilmesinde, simiilatér egitiminin dnemli bir pay1 vardir.

Tabi ki bu ise dogru kisilerle baslamak hedefe ulagsmak i¢in ilk ve énemli bir adimdir.
Bir motor becerinin yapilabilmesi her seyden oOnce bedenin organlar1 arsinda
koordinasyon, tepki hizi, dikkat, tepki siiresi, beden giicii, denge ve esnekligi gerektirir.
Birey becerinin gerektirdigi yeterli alt yapiya sahip degilse becerinin 6grenilmesi
engellenir yada ¢ok uzun bir siire gerektirir. Atig becerisi de farkli bilissel ve motor
yetilerin kullanilmasina dayanur.

Kekin nisanci egitim siireci ve egitim sonu basar1 durumlari incelendiginde, egitime tabi
tutulan bazi adaylar keskin nisanci i¢in gerekli temel yetenekleri tagimayabilmekte, bu
da ekstra zaman ve kaynak israfimm dogurmakta, kurslarda istenen verimin
saglanamamasina sebep olmaktadir.

Bu ¢aligmanin ilk safhasinda hafif silah simiilatorlerinin  keskin nisanct egitimindeki
katkis1 arastirilmis, daha sonraki sathada ise psikoteknik degerleme sistemlerinin keskin
niganci se¢im agsamasinda kullanilabilirligi incelenmistir

2. KESKIiN NiSANCI EGITIMINDE SIMULATORLERIN YERI

Yiiksek standartta atis yapabilen keskin nisancilar yeteneklerini her zaman en {ist
seviyede tutmak ve egitimlerinin devamliligini saglamak durumundadirlar. Keskin
niganci olabilmek i¢in nisanciligin biitiiniinii kapsayan her hareketin tek tek 6grenilmesi,
uygulanmasi gereken kurallarin fazla diisiiniilmeden, kendiliginden otomatik melekeler
haline gelmesi i¢in diizenli pratik yapilmasi gerekir.

Egitim ve atis maliyetleri ile birlikte, kullanilan malzeme, ara¢ ve silahin
yipranmasindan kaynaklanan maliyetin yiiksek olmasi bu tiir egitimlerin her zaman
yapilmasini kisitlamaktadir.

Bir keskin nisanci, siirekli olarak miikemmel bir atis saglayacak teknikleri kullanmak
icin caligir. Ama gercek muharebe ortaminda bu yeterli degildir. Ayn1 zamanda arazi
becerileri ve taktik konularda da yetigsmis olmasi gerekir. Keskin nisancinin biitiin bu
becerilerini muhaberenin stresli ortaminda uygulayabilmesi i¢in atigh egitim ve
tatbikatlar yapmasi gerekir. Ancak, gerek silahin oldiirticii 6zelligi gerek giiniimiizde
birliklerin egitim ve tatbikatlarini icra edebilecekleri alanlar sinirli olmasi, uygun arazi
sartlarinin  her zaman bulunmamasi nedeni ile muharebe ortaminin gergekligini
yasatmak zordur. Simiilasyonda yaratilacak senaryolarla bu sorun ortadan kaldirilabilir.
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Ancak, simiilasyon hicbir zaman gergek egitimin yerini almamali ve arazi egitimi ve
tatbikatlari1 gereksiz kilmamalidir. Simiilasyon tekniklerinin egitimde kullanimi,
muharebe ortaminin gergege en yakin sekilde canlandirilabildigi, egitim maliyetinin
onemli 6l¢iide azaltildigi, ¢evre kosullan emniyet ve techizat noksanligi nedeni ile arazi
sartlarinda egitimin onemli Ol¢lide kisitlandigi durumlarda tercih edilmelidir. Cevre
kisitlamalar1 bazi iilkeler agisindan biiytik sorunlar yaratmasa bile, Silahli Kuvvetlerinin
teskilat olarak biiyiikligii, egitilecek personel miktarinin fazlaligi, egitime tahsis edilen
kaynaklardan azami istifadenin saglanabilmesi i¢in simiilatér ve simiilasyon kullanimini
zorunlu kilmaktadir.

Yapilan atig c¢aligmalarindaki hedefler, sabit ve hareketsizdir. Halbuki muharebe
sahasinda, hareketsiz ve sabit biiyiikliikte hedef bulmak ¢ok nadirdir. Diigmanin hareket
halinde veya ¢ok kisa bir siire goriilebildigi bir ortamda, nisan almak, hedefi takip emek
ve vurmak ¢ok zordur. Muharebe karsilagilabilecek her tiirlii alternatif hedefler (hareket
eden, havadan farkli uzakliklarda parasiitle inen, kamuflaj, gizleme yapmis olan,
ortiiden istifade eden hedefler) ve zaman dilimi (riizgar, yagmur, kar, sis, giines,
alacakaranlik, karanlik sartlarda atis ortami ) simiilasyon ortamimda kolaylikla
saglanabilmektedir.

Keskin nisanc1 atislarinda daha uzun mesafeye ihtiya¢ oldugundan her zaman uygun atis
alan1 bulunmasi zordur.

Egitilecek personel sayisinin fazla olmasi nedeniyle egiticinin herkesle ayri ayri
ilgilenmesi ¢ok uzun zaman alir. Simiilasyon ortaminda 6grenmenin daha hizl
gergeklesmesi, atiglarin kayit altina alinabilmesi bu problemi ortadan kaldirir.

Keskin niganct silahlar1 diirbiin tagimaktadir ve atiglarda diirbiin ayar1 Gnem
kazanmaktadir. Belirli mesafeden sonra hava sartlarinin atiga etkisi, aticinin diirbiinde
nisangah diizeltmesi yapmasii gerektirir. Uzak mesafe atiglarda nem, 151k, riizgar,
rakim farki, basing, miraj atislarda vurus noktasini degistirmektedir. Yapilacak
atislardan 6nce mutlaka gerekli diizeltmelerin hesaplanip nisangah diizeltilmelidir. Atis
aninda siirekli degisen bu faktorlerin etkisini aym1 anda ve etkilesimli olarak
degerlendirip hesaplamak ve silaha uygulamak cok uzun siire egitim ve tecriibe
gerektiren zor bir beceridir. Bu beceri, bu durumlarin simiilasyon ortaminda yaratilmasi
ve etkilesimlerin egitilmede bol bol denenmesi ile daha kisa zamanda tecriibe
edinilebilir.

Keskin nigancilarin se¢imi asamasinda, adaylarin nisancilik &zellikleri yaninda bir
keskin nigancida bulunmasi gereken bazi psikomotor yetenekler ve kisilik 6zelliklerin
tespiti objektif kriterlere dayali olmalidir. Bu maksatla, se¢imi siiratlendirerek
kolaylastiracak ve dogru insanin sec¢imine katkida bulunacak uygun simiilasyon
programlari ve simiilatorler tedarik edilerek kullanilmalidir.

3. PSIKOTEKNIK YONTEM VE SECIiM SURECI

Psikoteknik Sl¢iim ve degerleme yontemi, belirli 6zellikleri tasiyan ve 6zel bir sistem
icerisinde toplanan testlerle kisilerin degisik yonlerini saptamaya yarayan davranigsal
Olciim teknigidir. Psikoteknik Ol¢limle yapilmak istenen, esas itibariyle bazi bireysel
Ozellikleri analiz etmek, bu 6zelliklerin kiimelenmesini, Kisiler arasi karsilagtirmalar
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yaparak degerlemek, aranan Ozelliklerin hangi bireylerde bulundugunu ortaya
koymaktir[1].

Psikoteknigin en 6nemli Sl¢iim araci 6zel olarak hazirlanan psikoteknik testlerdir.
Psikoteknik yontemde kullanilacak testler bir psikoteknik test bataryasinda birlestirilir.
Personel se¢im siirecinde olgiilmek istenen Ozellikler testler sonucunda sayisal hale
getirildigi i¢in sec¢im siireci objektif bir yapi1 kazanir. Psikoteknik test bataryasinin
personel se¢iminde bir degerleme degiskeni olabilmesi i¢in hazirlanan bataryanin bir
degerleme esik puaninin olmasi gerekir[1]. Elde edilecek esik degerler yardimiyla,
adaylarin Ol¢limii yapilan Ozelliginin seviyesi ortaya cikartilir ve esik degerlere
bakilarak aday hakkinda karar verilir.

4. UYYGULAMA

4.1. Simiilasyon Uygulamasi

Bu uygulamada hafif silah simiilatorlerinin keskin nisancilarin yetistirilmesine olan
katkis1 incelenirken kursiyerlere simiilasyon ortaminda ve gercek ortamda atig
yaptirilmistir. Uygulama 2 aylik bir siirede keskin nisanci egitim biriminde bu déonemde
kurs goren 43 kisi lizerinde gergeklestirilmistir.

Kursiyerler baslangicta, kurs programi dahilinde nisancilik egitimine tabi
tutulmuglardir. Bu egitim sonunda kursiyerler simiilasyon c¢alismasina alimmistir.
Simiilasyon calismalarinda uzman personel esliginde birebir ¢alisma yapilmis olup,
kursiyerlerin nisancilik becerilerini ne sevide uyguladiklar tespit edilmis, eksikler ve
yapilan hatalar giderilmeye c¢alisilmistir. Verilen simiilasyon egitiminden sonra
kursiyerler simiilasyon sisteminde se¢ilen atig gorevini icra etmislerdir. Simiilasyonda
10 metre mesafeden havali tiifek hedefine 4 atis yaptirilmis olup, vuruslarin dagilim
capina bakilmistir. Cap dagilimi1 10 metre mesafeden 4 mm ve daha kiiciik olan vuruslar
basarili, 4 mm.den biiyiik aticilar basarisiz olarak degerlendirilmistir(Bu dagilim 100
metre mesafede 4 cm.ye, 600 metre mesafede ise 24 cm.ye es gelmektedir).

Daha sonra ger¢ek atislara gecilmistir. Silah olarak Kanas keskin niganci tiifegi
kullanilmigtir. Her kursiyer mesafe atiglarina gecmeden once silahini kendine gore
sifirlamak maksadiyla 100 metre mesafeden sifirlama atigini icra etmistir. Sifirlamalar
yapildiktan sonra mesafe atislarina gegilmistir. Yakin mesafe atisi olarak 100 metre
mesafede bas hedefine, uzak mesafe atig1 olarak da 600 metre mesafeden boy hedefine
atis yaptirilmistir. Her bir atig gorevi i¢in 4 mermi tahsis edilmistir; bu mermilerden 1
adedi kontrol atimi i¢indir. Yapilan atiglar sonucunda hedefte 3 ve 2 vurus kaydeden
aticilar basarili, digerleri basarisiz kabul edilmistir.

4.2. Psikoteknik Uygulamasi

Bu uygulama aynmi 6rneklem grubu iizerinde Meteksan Sistem’e ait Psikoteknik Siiriicii
Degerlendirme Sistemi {izerinde gergeklestirilmistir. Uygulamada psikoteknik siiriicii
degerlendirme sisteminde yer alan siirekli dikkat testi, segici dikkat testi, gorsel
algi/bellek testi, gorsel siireklilik testi, koordinasyon testi, muhakeme testi, tepki hiz
testi ve ¢evresel goriis testlerinden olusturulan test bataryasi kullanilmigtir. Bu 6lgiim
sonunda elde edilen verilerle, kursiyerlerin kurs siiresince yaptiklari biitiin atislar
sonucunda elde ettikleri ortalama atis puani arasindaki iligki incelenmistir.
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5. BULGULAR
5.1. Simiilasyon Uygulamasina Ait Bulgular

Simiilasyon atiglar1 sonucunda %95,3 basar1 saglanmigtir. Simiilasyon atiglarindaki
basar1 durumu Sekil 1°de goriillmektedir.

Obaganl %953
Bbasansiz Y#A,7

\\|\\

Basari Yuzdesi

Sekil 1. Simiilasyon Atislar1 Bagar1 Durumu

100 metre mesafeden bas hedefine yapilan atislarda %97,7 basar1 saglanmistir. 100
metre bas hedefine yapilan atiglardaki basar1 durumu Sekil 2°de goriilmektedir.

100-
7w
©
=>%_£ 60] Obasanh %977
§ 40 B basansz %23
©
@ 20

0-

Sekil 2. 100 m Atislari Basar1 Durumu

600 metreden boy hedefine yapilan atiglarda %62,8 basar1 saglanmigtir. 600 metre boy
hedefine yapilan atiglardaki basar1 durumu Sekil 3°te goriilmektedir.

Obasanh  %62.8
B basarisiz %a37,2

Basari Yluzdesi

Sekil 2. 600 m Atiglar1 Basart Durumu
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Cizelge 1. Simiilasyon ve 100 m Bag Hedefi Atiglar1 Basar Diizeyleri

100 metre Atislar:
Toplam
Basarih Basarisiz
Simiilasyon Basarih 41 0 41
Atisl
1yart Basarisiz 1 1 2
Toplam 42 1 43

Capraz siklik cizelgelerinde iki degisken arasindaki iliskinin anlamli olup olmadigini
ki-kare testi ile stnanmustir. Cizelge 1’e gore beklenen frekanslar incelendiginde 2 gozde
5’den kiiciik olan frekanslarin oldugu tespit edilmis ve Fisher’in Kesin Ki-kare Testi
uygulanmistir. Yanilma diizeyi olarak o = 0.05 almmistir. Fisher Ki-kare Testi
sonucunda elde edilen p olasilik degeri p=0,47 olarak bulunmustur.

p=0,047 < 0=0,05 oldugundan %95 giivenle simiilasyon atiglar1 basar1 durumu ile 100
metre bas hedefi atiglar1 bagari durumu arasinda iligki oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 2. Simiilasyon ve 600 m Boy Hedefi Atiglar1 Basar Diizeyleri

600 m Atislar:
Basarih | Basarisiz Toplam
Basarih 25 16 41
Simiilasyon
Atislar:
Basarisiz |2 0 2
Toplam 27 16 43

Beklenen frekanslar incelendiginde 2 gézde 5’den kiiciik olan frekanslarin oldugu tespit
edilmis ve burada da Fisher’in Kesin Ki-kare Testi uygulanmistir. Fisher Ki-kare Testi
sonucunda elde edilen p olasilik degeri p=0,522 olarak bulunmustur.

p=0,522 > 0=0,05 oldugundan %95 giivenle simiilasyon atiglar1 basar1 durumu ile 600
metre boy hedefi atiglar1 bagari durumu arasinda iligski olmadigi tespit edilmistir.

5.2. Psikoteknik Uygulamasina Ait Bulgular

Burada testlerden hangisinin veya hangilerinin atig puani iizerinde yordama etkisi
oldugunu belirlemek ve atis puanini etkiledigi belirlenen degiskenler yardimiyla
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kestirmek amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon

analizi

yapilmistir. SPSS istatistik paket programi yardimiyla geriye dogru eleme metodu
kullanilarak bulunan en son modele ait ¢oklu regresyon ¢oziimlemesi sonuglari ¢izelge
3’te ve gizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 3. Regresyon Coziimlemesi SPSS Sonuglari

Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model t Sig.
Std. Error |Beta
B
(Constant) -30,314 21,844 -1,388 174
sirekli - dikkadl 4, 115 474 3,593 001
indeksi
secici dikkat genell ,;, 128 454 13682 |oo1
1 indeks
gorsel algi belleld 1, 221 251 b.132 o040
genel indeks
cevresel goriis testi
ekran dogru yamt|l,572 557 ,367 2,823 ,008
sayisi

Cizelge 3 yardimiyla elde edilen regresyon kestirim denklemi;

y=-30,314+ 0,414 x; -0,470x; +0,470x3 + 1,572 x4 seklindedir.

Cizelged4. Modele Ait Coklu Dogrusal Regresyon Varyans Analizi

Model [Sum of Squares |df Mean Sig.
Square
IRegression 3442,842 @4 860,711 |11,580 |,000
1 Residual 2675,813 |36 74,328
Total 6118,655 K0

Friesap=11,580 > Frapio(0,05:4,35) =2,61 oldugu ve 0,95 giivenle bagimsiz degiskenlerle

bagimli degisken arasinda dogrusal bir iligki oldugunu goriilmiistiir.

Cizelge 3’deki standartlastirilmis regresyon katsayilarina(beta) bakildiginda bagimsiz
degiskenlerin modele katkilar1 goreli olarak sirayla; siirekli dikkat testi, segici dikkat
testi(negatif yonde), ¢cevresel goriis testi ekran dogru yanit yilizdesi ve gorsel algi/bellek
testi seklindedir. Tabloda yer alan p olasilik degerleri incelendiginde 0,05 yanilma
olasihig ile siirekli dikkat testi, secici dikkat testi(negatif yonde), cevresel goriis testi
ekran dogru yanit sayisinin ve gorsel algi/bellek testinin atis puani {izerinde anlamli bir
etkisi olduguna karar verilir.
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Cizelge 5. Coklu Dogrusal Regresyon Model Ozeti

Adjusted R|Std. Error oilDurbin-

Model [R R Square Square the Estimate [Watson

1 ,750 ,563 ,514 8,621 1,635

Cizelge 5’e bakildiginda incelenen modele ait agiklayicilik katsayisi R?*= 0.563’tiir ve
bu da bize ortalama atig puanindaki degisimin %56,3’niin en son denklemimizde yer
alan siirekli dikkat testi, secici dikkat testi, gorsel algi/bellek testi ve gevresel goriis
testi(ekran dogru yanit sayisi) ile agiklanabilecegini gostermektedir.

6. SONUCLAR

6.1. Simiilasyon Uygulamasina Ait Sonuglar

Belirli mesafeden sonra hava sartlarinin atisa etkisi, aticinin diirbiinde nisangah
diizeltmesi yapmasimi gerektirir. Uzak mesafe atislarda nem, 1s1k, riizgar, rakim farka,
basing, miraj atiglarda vurus noktasini degistirmektedir. Yapilacak atislardan 6nce
mutlaka gerekli diizeltmelerin hesaplanip nisangah diizeltilmelidir. Atis aninda siirekli
degisen bu faktorlerin etkisini ayn1 anda ve etkilesimli olarak degerlendirip hesaplamak
ve silaha uygulamak ¢ok uzun siire egitim ve tecriibe gerektiren zor bir beceridir. Kisa
bir slirede bu tecriibeye ulagmanin en uygun yolu bu ama¢ dogrultusunda gelistirilmis
simiilator sistemlerine sahip olmaktir. Temel nisancilik becerilerinin gelistirilmesine
biiyiik katkist olan hafif silah simiilatdrlerinin bu 6zellige sahip olmamalar1 nedeniyle,
bu tiir sistemlerin keskin nisanci egitimine gereken katkiy1 saglamadigi goriilmiistiir.

6.2. Psikoteknik Uygulamasina Ait Sonuclar

Mevcut sonuglara gore, bu tiir sistemlerin keskin nisanci se¢im agamasinda
kullanilabilecegi; bu durumunda, yeterli alt yapiya sahip olmayan adaylarin baslangigta
elenerek zaman, emek ve kaynak tasarrufu saglanacagi, verimliligin ve kurs basarisinin
artacagl ve daha kaliteli keskin nisancilarin silahli kuvvetlerine kazandirilacag:
degerlendirilmektedir. Arastirmada tespit edilen sonuglar , drnek kiitle ve sistemde
mevcut bulunan testlerle sinirlidir. Bu tiir bir sistemlerin keskin nisanci segimine
yonelik kullanilmasi durumunda amaca uygun testler hazirlanarak, daha genis kiitleler
iizerinde ¢alisma yapilmali ve testlerin esik degerleri olusturulmalidir.
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(07

Helikopter simiilatrleri pilot egitiminin 6nemli bir parcasi haline gelmistir. Bu
calismada oOzellikle PC tabanli simiilatorlerin helikopter alcak irtifa taktik ugus
egitiminde kullanilmasi i¢in sanal ortamlarin sahip olmasi gereken nitelikler ele
almmigtir. Caligmanin nihai amaci bu egitimlerde kullaniciya sunulmasi gereken
pencere dis1 gorlintii ile ilgili nicel ve nitel degerleri belirlemektir. Yapilacak deneylerde
deney parametrelerinin belirlenmesi ve test ortaminin yapisina karar vermek amaciyla
literatiir taramasi yapilmistir. Ayrica deneylerde kullanilmasi disiiniilen sentetik
ortamla ilgili bir 6n test yapilmig olup detaylart verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alcak Irtifa, Helikopter Simiilatorii, Sentetik Ortam

OUT-THE-WINDOW SCENE PROPETIES REQUIRED FOR LOW-
ALTITUDE TACTICAL FLIGHT TRAINING USING PC-BASED
HELICOPTER SIMULATORS

ABSTRACT

Helicopter simulators become an important part of pilot training. In this study we
mainly focused on the characteristics of virtual environments to be used in PC
simulators for training on low-altitude tactical helicopter flights. The final aim of this
study is to determine quantitative and qualitative specifications of out-the-window scene
used in such training. A literature survey is conducted to determine the parameters of
the experiments and model the structure of test environment. Additionally a limited test
study about the synthetic environment that is planned to be used in the experiments.
Details of this test are given in this paper.

Keywords: Helicopter Simulator, Low-altitude, Synthetic Environment
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1. PILOT ALGILAMASI

1.1. ipuclan

Gergek uguslarda helikopter pilotlart gorsel ipuglart ve fiziksel hareket ipuglarini
kullanarak bulunduklar1 uzaysal pozisyon (oryantasyon) ile hareketin yon ve siddetini
algilarlar ve olmasi gereken durum 1s1ginda kumanda verip hava aracini yonlendirirler.
Ucusta pozisyon ve hareket algilamasi icin gerekli ipuclari, pencere dis1 gorsel
bilesenler (PDGB), kokpit bilesenleri (KB) ve fiziksel hareketler (FH) kullanilarak elde
edilir.

PDGB; yeryiizii sekli (daglik, engebeli vb.) ve dokusu ( bitki ortiisti, kayalik vb.) ile 3
boyutlu (3B) nesneler olarak tanimlanabilir ve pilotlara pozisyon ve hareket algilamasi
icin temel ipucu olan gorsel ipuglarini saglarlar. Goriis alani icerisinde, gozle
goriilebilen, rengi, sekli ve hareketi ile ¢evresinden ve arka planindan ayirt edilebilen
her sey gorsel ipucu olarak tanimlanabilir. Gorsel alandaki ipuglarinin azligi pilotlarin
pozisyon ve hareket algilamalarini zorlagtirir. KB ise ugus pozisyonu, hareket yon ve
siddeti hakkinda bilgi saglayan suni ufuk ( yatis ve dalis durumu ), siirat-altimetre-
varyometre (irtifa degisim orani) saatleri, manyetik istikamet gostergesi gibi temel ugus
aletleri ile hava araci modeline gore degisen farkl tiirde gostergelerden (seyriisefer
aletleri, radar altimetre vs.) olusur. Fiziksel hareket ipuglar1 (FHI), vestibular sistem,
viicut iizerindeki basing ve G-etkisi yolu ile elde edilen ipuglaridir. FHi’ler her tiirlii
ucus esnasinda mevcuttur ve beyin tarafindan gorsel ipuglarin1 ve KB nin sagladigi
bilgileri dogrulayic1 olarak kullanilirlar. Bununla beraber PDGB ve KB nin mevcut
olmadig1 durumlarda yalmz FHI kullanilarak pozisyon ve hareket yeterli dogrulukta
algilanamayacagi i¢in ugus yapilabilmesi miimkiin degildir.

-dram [Vestinlar, g ethisy, vzt [ Uy saatlen )
- A dokusn fimerindaki basmg)
-3B nemeler

Buhmulan, Olman Gerelen,

-Uzaysal Pomisyon Uzaysal Pomsyon

-Hamwhet (werdefistimne)) il ve -Hamwhet (werdefistimne)) il ve
siddeti siddeti

Bubyrmlan ve Obnasi Gereken
Tnarurrnn Mukayesesi

Sekil 1. Pilotun Gorsel Algilamasi ve Durum Degerlendirmesi
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1.2. Ucus Sekillerine Gore ipu(;larmm Kullanimi

Ucus gorevinin Ozelliklerine, pilotun egitim seviyesi ve tecriibesine bagli olarak
ipuglarinin kullanim sekli ve agirlign degisebilir. Helikopter uguslarini, ugus esnasinda
kullanilan ipuglarin1 g6z 6niine alarak yiiksek irtifa, alcak irtifa ve alet ucuslart seklinde
incelemek miimkiindiir.

Yiiksek irtifa Ucuslar

Yiiksek irtifalarda irtifa ve mesafenin biiyiikk olmasi nedeniyle PDGB in agisal
hizlar1 azalir, retina tzerindeki agisal biytliklikleri kiiciiliir, biyiikliiklerin
degisim hizlar1 azalir. Yiksek irtifalarda irtifa, siirat ve irtifa-siirat
degisimlerinin algilanmasindaki hatalarin biiyiikliigli nedeniyle yalniz PDGB
kullanilarak pozisyon ve hareket tayini yapilmasi oldukc¢a zordur. Gorsel olarak
hatali algilanmas1 muhtemel irtifa, siirat, istikamet ve pozisyon degisimlerinin
tayini icin KB ve FHI yardime1 ve dogrulayici olarak kullanilarak helikopterin
kontrolii saglanir.

Alet Ucuslan

Alet ugusu, dogas1 geregi gorsel ipuclariin bulunmadigr ve bu nedenle sadece
KB ve FHI ipuglar1 kullanlarak durum degerlendirmesinin yapilabildigi
ucuslardir. KB kullanilarak yapilacak degerlendirme sonucu elde edilecek
ipuclart ile hava aracinin kontrolii saglanir.

Alcak irtifa Ucuslar (Taktik Uguslar)

Algak irtifa ugusu, dogru ve emniyetle yapilabilmesi i¢in ¢ok fazla egitim ve
beceri gerektiren bir ugus gorevidir. Diisman tehdidi altinda tam inise izin
vermeyen arazi lizerinde 1 feet’te ya da tek teker konularak yapilan hover gorevi
ile 1s1 giidimlii silahlardan veya radarlardan sakinmak igin yerden 5-10 m.
yiikseklikte, yiiksek siiratlerde yapilan alcak ugus gorevleri zor ve kritiktir.

KB nin dogru olarak algilanmasi, analiz ve yorumlanmasi, gereken reaksiyonun
gosterilmesi i¢in gecen siire egitim ile azaltilabilse dahi, bu siire asla gorsel
ipuclarmin algilanmasi ve yorumlanmasi gibi insan dogasinda varolan otomatik
algilama sisteminin hizina ulasamamaktadir. Ayrica pilotun asir1 veya yanlig
kumanda vermesinin tolere edilebilme ihtimalinin olmadigi, son derece hassas
kumandalar vermesi gereken algak ucuslarda KB nin yeterince hassas ipuglari
vermemesi nedeniyle KB den faydalanarak bu uguslarin icra edilmesi miimkiin
degildir. Bu bakimdan alcak irtifa uguslarinin verimliligi ve emniyeti agisindan
gorsel ipuglariin varligi ve yeterliligi sarttir.

1.3. Goriis Alam

Insan gozii yaklasik olarak 100 derece dikey ve 200 derecelik yatay goriis agisina
sahiptir. G6z merkezinde 5-10 derecelik bolgede bulunan hiicreler renklere ve 1518a
kars1 hassastir ve merkezi goriis saglarlar. Bu bolge disinda kalan hiicreler ise, 1518a ve
renklere karsi hassas olmamalarina karsin goriis alani igerisindeki  cisimlerin
hareketlerine karsi hassastirlar ve ¢cevresel goriis saglarlar [1]. Cevresel goriis, hareketin,
pozisyon degisiminin hissedilmesi i¢in ipuglar saglar.
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Gorsel hareket, sabit pozisyonun muhafaza edildigi ve gergekte hareketin olmadig:
durumda bir yone dogru hareket oldugu duygusu veren yaniltict histir. Bu yanilginin
cevresel goris ile yakin iligkisinin oldugu bilinmektedir [2]. Ayrica bu gercegi psiko-
fiziksel seviyede dogrulayan ve cevresel gorlisiin hareket algilamasi ve oryantasyon
acisindan  Onemli derecede roli oldugunu, dogrudan dikkatin ydneltilmesi
gerekmeksizin beyne bilgi tagidigini ortaya koyan arastirmalar mevcuttur [3], [4]. Genis
ekranl goriintli sistemlerinin 1950’lerden beri, seyircinin kendisini seyrettigi ortamda
hissetmesi i¢in bir ara¢ olarak kullanilmas1 Hedges’in caligmasinda dikkat ¢ekilen ve
genig goriis alaninin gerceklik hissi tizerine etkisini gosteren bir konudur[5]. Yapilan
calismalar gostermektedir ki, cevresel goriis hareket algilamasi i¢in 6nemli bir unsurdur
ve pilotun ucgus esnasinda kullandig1 gorsel ipuglarimi saglayacak sekilde tasarlanacak
bir egitim aracinda genis bir gorlis alam saglayacak ekran(larin) kullanilmasi
gerekmektedir.

2. SENTETIK ORTAMLARDA GORSEL IPUCLARI iLE ILGILI
CALISMALAR

Pilotlar oncelikle PDGB in sundugu gorsel ipuglarmi kullanarak hava aracinin
durumunu algilar, kontrol ve muhafaza ederler. Gorsel ipuglarmin giivenilirligi
degisken olsa dahi pilotlar bu ipuglarina giivenme egilimindedir. Bu nedenle gercek
sartlarda gorsel yanilgilara ve yanlis pozisyon ve hareket algilamasina neden olmayacak
kadar yeterli nitelik ve dogrulukta gorsel ipucunun mevcut olmamasi, yanlis kumanda
ve kontroliin kaybedilmesine neden olabilir. Benzer sekilde, sanal ortamlarda
ipuglarinin yetersiz olusu gercekei ve verimli bir ugus egitimini zorlastirmaktadir.

Normal goriis sartlarinda pilotlarin  kullandign  gorsel ipuclar, yeryiizii dokusu,
yeryliziiniin sekli ile {izerindeki sabit ve hareketli nesneler ve bunlarin goriis alani
icerisindeki hareketidir ( optik akig) [6]. Optik akis, birbiri ile kontrast teskil eden
nesnelerin veya bdlgelerin siirekli yer degistirmesinin zihinsel olarak birlestirilip
hareketin yonii ve oranina doniistiiriilmesi olarak tanimlanabilecek, tamamen gorsel ve
zihinsel algilama seklidir [7]. Kleiss calismasinda, sanal ortamdaki optik akig
degisimlerinin silirat ve istikamet degisimlerinin algilanmasinin temeli oldugunu
belirtmistir[8].

Bir bagka calismada Kleiss gorsel bilesenlerden yeryiizii dokusu, 3B nesne siklig1 ve
nesnelerin gorsel kalitesinin alcak irtifa simiilatér ucuslarinda irtifa degisimlerinin
algilanmasi {izerine etkilerini incelemis, yeryiizii dokusu ile dikey 3B nesnelerin
sayisinin performansa onemli katki yaptigini, nesnelerin gorsel kalitesinin ise irtifa
degisimlerinin algilanmasinda herhangi bir katki saglamadigi belirtmistir [9].

Yerylizii dokusunun detay1r pilotun irtifa algilamasina yardimeci olmaktadir. Gergek
sartlarda daha yogun ve tekdiize, detaylar1 kaybolmus bir doku (¢6l, kar vs) irtifanin
daha yiiksek algilanmasina neden olur. Doku detaylarimin ufka dogru birbirlerine
yaklagmasi ise irtifa kaybedildigini gosterir. Birbiri ile kontrast teskil eden sekillerden
olusan bir arazi dokusu (calilik, kayalik ) siirat ve irtifa kontrolii i¢cin kullanilabilir
ipuglan sunar. Kleiss sanal ortamda optik akis saglayacak doku kullaniminin pilotlarin
irtifa degisimlerini algilamasini kolaylastirdigini, irtifa azalmasi yoniindeki degisimlerin
irtifa alma yoniindeki degisimlere nazaran daha kolay algilandigini tespit etmistir [10].
Kellogg 10 C-130 pilotu ile yaptig1 caligmada, yeryiizii dokusunun inis esnasinda
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irtifanin algilanmasi ve istikametin muhafazasina 6nemli derecede katkisinin oldugunu
belirtmektedir [11]. Bir bagka ¢alismada Demaio sanal ortamlardaki yerylizii dokusunun
seklinin de irtifa muhafazasi i¢in ipucu olusturdugu sonucuna varmistir [12].

Arazi yapis1 ( daglik, diiz , egimli ) siirat, irtifa, mesafe algilamasi i¢in gorsel ipuglari
sunar. Tepelik ve engebeli bir arazideki yiizey sekillerinin goriis alami icindeki
yogunlugu, sekli ve kontrasti, birbirlerine ve arazinin geri kalanina goére konumlan ve
konum degisimleri, optik akis yon ve hizlari, biiyliklik ve detaylarindaki degisimler
irtifa, stirat ve istikamet kontrolii i¢in ipuglari sunarlar. Kleiss sanal ortamda yapilan
alcak ucusta arazi seklinin pilot performansina etkisini incelemis ve tepelerle dolu
engebeli bir arazi yapisinin irtifa degisimlerini algilamada 6nemli katkisi oldugunu ve
bu sekildeki arazi 6zelliklerinin yogunlugu arttikga performansin arttigini belirtmistir
[13].

Sentetik goriis sistemleri ile ilgili caligmalarda pilot oryantasyonunu kolaylastiracak
sekildeki arazi yogunlugu ve doku sekli, ¢éziiniirliigii ihtiyacim belirlemek iizere cesitli
deneyler yapilmistir [14]. Bu sistemler pilotun gercek ucuslarda arazi ile gorsel
irtibatinin kalmadigr durumlarda oryantasyonunu saglayabilmesi i¢in, iizerinde ugulan
araziyi sentetik olarak kokpit ekranina yansitan sistemlerdir. Bu sistemler ile ilgili
caligmalarda siirat ve irtifa degisimlerinin en kolay algilanmasini saglayan doku tiirtiniin
dama tahtasi seklindeki dokular oldugu ortaya ¢ikmigtir. Kullanilan sayisal yiikseklik
modeli yogunlugunun en uygun seviyesi tespit edilmeye ¢alisilmig, 3 ila 6 arcsaniye
(90-180 m) ¢oOzinirliigin diger c¢oziniirlik seviyelerine nazaran (450-900 m.)
performanst ayni derecede artirdigr belirlenmistir. Ancak daha diisiik ¢oziniirliik
seviyeleri i¢in ¢aligma yapilmamigtir. Yiiksek irtifa uguslarinda bu ¢oziiniirliik yeterli
olabilir. Ancak 90 m-180 m ebatlarinda poligonlardan olusan bir arazinin 0-50 m
irtifada yapilan helikopter ucuslart ig¢in uygun olmayacag disiinlilerek arazi
yogunlugunun performansa etkisinin irtifa ile degisecegi sOylenebilir.

Sanal ortamlarda pozisyon ve hareket algilamasini kolaylagtiracak ve optik akis
saglayacak sekilde kullanilmaya en uygun ipuclart 3B nesnelerdir. Sanal ortamlarda
arazi ve doku detaylarmin gergek diinyanin aksine yaklastik¢a kaybolmasi nedeniyle bu
eksikligi gidermenin en kolay yolu yeterli miktar ve nitelikte 3B nesne kullanarak
konum,irtifa, siirat ve istikamet degisimleri i¢in ipucu saglamaktir.

Von der Heyde ve Biilthoff sanal ortamda hareket algilamasi iizerine yaptiklari
deneylerde 3B nesne bulunmayan sanal ortam ile nirengi saglamak iizere 3B nesne
kullanilan sanal ortami karsilastirmislar ve 3B nesnelerin sekli ve kalitesinin degil goriis
alan igerisindeki sayilarmin 6nemli oldugu sonucuna varmiglardir [15].

Demaio 600 kt. ve 150 feette 21 A-10 pilotu ile yaptig1 deneyde 3B nesnelerin irtifa
degisimlerinin algilanmasinda oldukca faydali oldugunu ortaya koymustur ve 1 mil
karede 12 ile 15 nesnenin irtifayr muhafaza etmek i¢in gerekli oldugunu tespit etmistir
[12]. Siirat ve irtifas1 géz Oniine alindiginda bu sayilar yeterli optik akis saglasa bile
degisik siirat ve irtifalar icin gegerli olmayabilir. Peitso 10 helikopter pilotu ile yaptig1
calismada, arazi iizerindeki 3B calilarin yogunlugu ile pilotlarin hover performansi
arasinda dogrusal bir iligki bulmustur [16]. Peitso’ ya gore arazideki calilarin
yogunlugunun % 1 e cikarilmas: ile, hoverda yanal ve ileri geri siiriiklenmeler ¢ok
onemli Olciide azalmistir.
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Yapilan arastirmada PC tabanli algak ucus egitim simiilatorleri ig¢in gelistirilen sanal
ortamlarda sayisal harita yogunluk seviyesi ve doku ¢oziinilirligiiniin ne olmasi gerektigi
ile ilgili herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Demaio, hangi tiirde yeryiizi
dokusunun irtifa degisimleri i¢in ipucu saglamada daha etkin oldugunun belirlenmesi
amaciyla ¢aligmalar yapilmasi gerektigini belirtmis ancak doku ¢oziiniirliigii izerinde
durmamustir. Kleiss ise arazi seklinin, 3B nesnelerin biiyiikliigii ve yogunlugunun algak
irtifa uguslarinda o6nemli derecede gorsel ipucu sagladigini belirtip, sayisal harita
yogunluk seviyesi konusunda c¢aligsmalar 6nermektedir.

3. PC TABANLI SENTETIK EGITIM ARACLARI VE ALCAK
UCUS EGITiMI

1990’1larin ortalarina kadar sinirli sayida {ireticinin tekelinde bulunan sentetik ortam
olusturma sektoriine PC teknolojisindeki hizli gelisim ile ¢ok sayida yazilim firmasi ve
akademik calisma gruplan katilmis ve bu konudaki lider firmalarin iirettigi gelismis
cOziimlere kismen alternatif olabilecek 1/100 oranina kadar daha maliyet etkin PC
tabanlh triinler gelistirilmistir ( MS-FS, X-Plane vb.) . Ucus egitim simiilatorii alaninda
bugiine kadar ortaya konulan PC tabanli iiriinlerin tamaminda pencere dis1 gorsel
bilesenlerin nitelik ve nicelikleri yiiksek irtifa uguslar icin gerekli gorsel bilesenler esas
almarak belirlenmistir. Ancak ugaklarin helikopterlere nazaran daha yiiksek irtifalarda
ucmalar1 ve pistlere inis kalkis yapmalari nedeniyle, yiiksek irtifa uguslart goz oniine
almarak gelistirilmig sentetik ortamlar, algak irtifada ve nispeten diigiik siiratte ugan,
arazide herhangi bir noktaya herhangi bir yonden inip kalkmasi gereken ve bu tiir
ucuslar esnasinda tamamen pencere digi gorsel algilamaya dayali degerlendirmeler
yapan helikopter pilotlarinin egitimi i¢in gerekli nicelik ve nitelikte pencere disi
gOrilintliyli sunmamakta ve pilotlarin algak/taktik ugus egitimini olumsuz yodnde
etkileyebilmektedir. Bir simiilatoriin taktik egitim araci olabilmesi i¢in algak/taktik ugus
gorevinde kullanilan kritik gorsel ipuglarini, pilotun gercek diinyada ve gercek sartlarda
oldugu gibi algilamasina, karar vermesine ve reaksiyon gostermesine imkan verecek
sekilde sunmasi gerekir. Algak irtifa ugus egitimine izin verecek sekilde dizayn edilecek
bir sanal ortam, gercek sartlarda yapilan taktik ucus egitimlerini olumlu etkileyecek ve
muharebe etkinligini artiracak dogru taktik egitim araci/simiilatorii igin atilacak biiyiik
bir adim olacak ve helikopter uguslarinin biiyiik bir kismini olusturan taktik arazi ucus
egitimlerinin PC tabanli sanal ortamlarda yapilabilmesine imkani saglayacaktir.

4. ARASTIRMA KONUSU

Bu calismanin amaci; PC tabanli helikopter simiilatorleri (PC-ATD) i¢in gelistirilecek
sentetik ortamlarda pencere disi1 gorsel bilesenlerinin sahip olmasi gereken nicel ve nitel
ozelliklerin (sayisal harita yogunlugu, doku sekli ve ¢oziiniirliigii, goriis alani iginde
bulunmasi gereken 3B nesnelerin yogunlugu ve gorsel kalitesi, uygun golgeleme
teknikleri ) minimum standartlarin1 belirlemek ve bu sayede taktik ucus egitimlerinde
kullanilabilecek sanal ortamlar i¢in altyapi olusturmaktir.

5. SENTETIK TEST ORTAMI ILE iLGILi ON CALISMA

Bu boliimde bir sonraki boliimde detaylar1 verilen test ortamina temel teskil edecek
sekilde tasarlanmis olan Low Altitude Flight Scene Generator (LAFSG) ile ilgili basit
bir 6n ¢aligmaya iligkin sonuglardan bahsedilecektir. Bu 6n ¢alismanin amaci LAFSG
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in yapilmasi planlanan testlerde kullanilabilirligini test etmektir. LAFSG, sayisal harita
yogunlugu, doku sekli ve ¢oziinlirliigli, 3B nesneler iizerinde degisiklik yapilabilmesi
sebebiyle, olusturulacak test ortaminda kullanilacak sanal ortam olarak belirlenmistir.
LAFSG ile ilgili 6n testlerde karsilikli miilakat yapilmig ve deneklerin yorumlari
degerlendirilmigtir. Ayrica ¢esitli 3B nesne sayilari ve ¢esitlerinin animasyon hizina
etkileri agisindan LAFSG in performans: degerlendirilmistir. LAFSG kullanilarak
toplam 3 adet sentetik ortam olusturulmus olup teste katilan 3 helikopter ve 2 ucgak
pilotuna bu ortamlar hakkindaki goriisleri sorulmustur.

5.1. Orman Test Ortamm

Agaclar algak irtifa ucuglarda gorsel ipucu saglayan énemli 3B nesnelerdir. Optik akig
konusunda ¢ok faydalidirlar. Farkli irtifa ve aga¢ yogunluklarinda cesitli ortamlar
olusturulmustur.

Sekil 2. Farkl: Irtifalardan Orman Test Ortami1

5.2. Harekat Alam

Bu testte biiylikliigi bilinen 3B ve hareket eden nesnelerin bulundugu dinamik bir
sentetik ortam olusturulmaya calisilmistir. Senaryo geregi 2000 piyade ve 100 zirhli
ara¢ seyrek agacli bir alanda hareket etmektedir. Hareketli insan ve araglarin
biiytikliiklerinin bilinmesi nedeniyle mesafe, irtifa ve siirat algilamasi acisindan iyi bir
gorsel ipucu olacag diisiiniilmektedir. Ayrica dinamik nesnelerin rolatif hareket ve
ortam gercekeiligi konusunda da 6nemli katkilar1 olacagi degerlendirilmektedir.

1

y -

Sekil 3. Harekat Alanm1 Testinden Goriintiiler

5.3. Karayolu

Karayollarina paralel uguslarda karayollarinin énemli bir optik akis sagladigi, mesafe
tahmini i¢in ipucu sagladig1 bilinmektedir. Sekil 4 incelendiginde 1200 feet’ten alinmis
goriintiide yol ve lizerindeki araglar rahatlikla goriilebilmektedir. Bu noktadaki problem
araglarin hareket etmeden duruyor olmasidir ki rolatif hareket diisiiniildiigiinde bu bir
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olumsuzluktur. Ayni bélgenin 20 feet’ten alinmig goriintiisiinde ¢6ziiniirliik yiiksek
olmasina ragmen (1 m) bu irtifada piksellesme problemi baglamis olup yol veya araglar
anlamin yitirmistir. Sagdaki goriintiide test alanina eklemeler yapilmis, yol ve ¢evresi
modellenerek tizerine trafikte seyreden otonom araglar yerlestirilmistir.

Sekil 4. Karayolu Test Bolgesinden Goriintimler (1500 feet, 20 feet, 40 feet)

5.4. Pilotlarin Yorumlari

Yukarida bahsedilen 3 sentetik ortam tecriibeli ve simiilatorlere asina 3 helikopter ve 2
ucak pilotu tarafindan yorumlanmistir. Tiim denekler orman sahnesinin iyi bir optik akis
sagladig1 konusunda hem fikir olmustur. Harekat alani1 sahnesi ile ilgili derinligin rahat
anlasilabildigi konusunda yorumlar yapilmustir. Insanlarin hareket etmesinin de
etkileyici oldugundan bahsedilmis ancak gerekliliginin tartigilabilecegi ifade edilmistir.
Karayolu sahnesi en olumlu yorumlari almistir. Bu sahnede hizin iyi algilandigi
sOylenmistir. Serit ¢izgileri, reklam panolar1 ve korkuluklarin yol iizerinde ugarken
hareket hissini verdigi belirtilmis olup detayli modellenen ve hareket eden araglarin da
etkileyici oldugu sOylenmistir. Bu anlamda asil testler daha performanshi donanimlarla,
genig goriis agis1 saglayacak bir ortam gelistirilerek subjektif pilot yorumlarindan ¢ok
objektif deneysel veriler toplanarak gergeklestirilecektir.

6. METODOLOJI

6.1. Test ortaminin olusturulmasi:

3 adet yiiksek konfigiirasyonlu PC, 3 adet yiiksek ¢oziiniirlikli LCD ekran, 2 adet
joystick ya da kolektif-cyclic kumanda ¢ubuklari, 1 adet pedal kullanilarak genis goriis
acist saglayan PC-ATD konfigiirasyonu olusturulacak, X-Plane ugus simiilasyon
programinin helikopter ugus dinamikleri modeli LAFSG ile biitiinlestirilecek ve gerekli
test ortami hazirlanacaktir. X-Plane in kullanilma nedeni, yerel ag yolu ile ucus
dinamikleri modelini farkli bir sanal ortamda kullanabilme imkan sunmasidir.

6.2. Test Parametreleri ve Degerlendirme:

Yapay goriis sistemleri ve ugus simiilatorleri ile ilgili olarak simdiye kadar yapilmig
caligmalar incelendiginde ortaya ¢ikan degerlendirme kriterleri ve yontemleri sunlardir:

- Hover esnasinda yanal ve ileri-geri siiriiklenme miktarinin dlgiilmesi ve analizi

- Ucus esnasinda iki nokta arasindaki hayali rotadan sapma miktarinin dlgiilmesi
ve analizi

- Ucus esnasinda belirli bir irtifadan sapmalara karsi pilotlarin verdigi tepki
siiresinin dl¢iilmesi ve analizi
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Pilotlarin nabiz ve viicut sicakliklariin 6l¢iilmesi ve bunlarin sanal ortamda
algilama zorlugu ile iligkilendirilmesi,

Gergek arazi goriintiileri ile bu arazilerin sanal ortamdaki goriintiilerinin
taninmasi ve eslestirilmesindeki dogruluk yiizdesi, cevap siirelerinin 6l¢iilmesi
ve analizi,

Pilotlara sorulan sorular vasitasi ile subjektif degerlendirmeler,

Belirlenen ve etkileri test edilecek parametrelerin degerlendirilebilmesi i¢in:

Hover durumunda:Belirlenen baglangi¢ pozisyonundan ileri-geri, yanal ve dikey
sapmalar kaydedilerek analizi yapilacak, test ortam1 konfigiirasyonunun yan ve
ileri-geri hareketlerin,irtifa degisimlerinin algilanmasim kolaylagtiracak gorsel
ipuclarini saglamadaki yeterliligi Ol¢iilecektir.

Algak Ucusta ( 50 ft) : Takip edilecek rota iizerinde nirengi noktalar
olusturulacak ve iki nirengi noktasi arasindaki hayali diiz ¢izgiden yanal sapma
miktar1 kaydedilerek analizi yapilacak, test ortam konfigiirasyonunun pilotun
ucus esnasinda yanal sapmalar1 hissetmesini saglayacak gorsel ipuglarim
saglamadaki yeterliligi degerlendirilecektir. Hayali rotadan dikey sapmalar
kaydedilip analizi yapilarak test ortami konfigiirasyonunun ucgus esnasinda irtifa
degisimlerinin hissedilebilmesi igin yeterli optik akis ipucu saglamasi
degerlendirilecektir. Baglangic ucus siiratinden sapmalar kaydedilerek analizi
yapilacak ve bdylece test ortam konfiglirasyonunun siirat degisimlerinin
algilanmasi icin yeterli optik akis ipucu saglamasi degerlendirilecektir.
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0z
Topgu Atis Timi Simiilasyonu, ileri gozetleyicileri ve ates idare merkezi personelini
temsili ortamda egitmek maksadiyla hazirlanmis bir dagitik etkilesimli simiilasyon
sistemidir. Sistem HLA uyumlu olup, kisisel bilgisayarlardan olusan bir yerel ag
tizerinde kosturulmaktadir. Programlama ortami olarak Microsoft Visual C++ 6.0

kullanilmistir. Topgu Atis Timi Simiilasyonu asagida kisaca agiklanan {i¢ bilesenden
olusmaktadir.

1. ileri Gozetleyici Federesi : lleri gozetleyicilerin 3 boyutlu bir arazi ortaminda
hedefleri tespit etmek, ates iste§inde bulunmak, atislar1 tanzim ve idare etmek gibi
konularda faal olmalar1 imkan1 saglayan federedir.

2. Ates Idare Merkezi Federesi : Ileri gdzetleyiciden gelen ates isteklerini, ekranda
bulunan iki boyutlu yatay plan kagidina isleyip, yan ve mesafe bilgilerini ¢ikartarak atis
degerlerinin hesaplanmasi islemini yapacak federedir. Sadece temel ates idare teknikleri
kapsanmaktadir.

3. Egitmen Federesi: Egiticinin senaryoyu federasyona aktarmasini (hava kosullarini
belirlemek gibi) saglayan federedir. insan kullanicili olabilir veya bir senaryo belirtimi
girdi olarak verilebilir. Egitici Federesi ayrica, ileri Gozetleyicinin kullanacag arazi
modelini olusturma imkanina da sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Topcu, Ileri Gozetleyici, Ates idare Merkezi, Balistik, Mermi
Yolu.

ARTILLERY TEAM SIMULATION
ABSTRACT

Artillery Team Simulation is a distributed interactive simulation system aimed to train
Forward Observing Post and Fire Control Center personnel of an artillery system on a
computer based virtual environment. The system is HLA (High Level Architecture)
based and works on LAN combining three PC’s. Artillery Team Federation comprises
three federates, namely, Forward Observing Post Federate, Fire Control Center Federate
and Trainer Federate.

Keywords: Artillery, Forward Observing Post, Fire Control Center, Balistics,
Trajectory.

1. GIRIS
Topcu Atis Sisteminin ana unsurlari olan Topcu ileri Gozetleyicisi, Ates Idare Merkezi
ve Atig Bataryasi personelinin gergek atig yaparak egitimi yiiksek maliyetlere sebep

olmaktadir. S6z konusu personelin bir ekip olarak egitiminin temsili bir ortam iizerinde,
etkilesimli ve gorsel icerikli bir simiilasyon araciyla desteklenmesinin maliyet-etkin bir
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¢6ziim olacagi yolundaki degerlendirme, Topgu Atis Timi Simiilasyon Sistemi i¢in
temel motivasyon olmustur. Sistem esas olarak Topgu Ileri Gozetleyicisini egitmeyi
amaglamaktadir. Bunun yanisira, Ates idare Merkezi personeli de temel ates idare
tekniklerini uygulayarak simiilasyona katilmaktadir. Sistem, Ileri Gézetleyici Federesi,
Ates Idare Merkezi Federesi ve Egitici Federesi olmak iizere 3 federeden olusan,
Yiiksek Seviyeli Mimari (High Level Architecture - HLA) tabanl bir dagitik etkilesimli
simillasyon uygulamasidir. Topcu Atis Timi Simiilasyonu’nun bir benzeri, Topgu ve
Fiize Okulu Komutanligi tarafindan HAVELSAN firmasina yaptirilmis olup halen
egitim maksath olarak kullanilmaktadir [1].

2. TOPCU ATIS SISTEMI

Topgu Atig Sistemi, yukarida belirtildigi gibi Topcu lleri Gozetleyicisi, Ates Idare
Merkezi ve Atig Bataryasi olmak iizere 3 ana unsurdan olusmaktadir.

2.1. dleri Gozetleyici: Ileri Gozetleyici, gormeyerek atis yapan atis sistemlerinin gozii
olarak faaliyette bulunur. Gézetleme bdlgesinde bulunan uygun hedefleri arar, yerlerini
tespit eder, ates isteginde bulunur, atiglar1 tanzim eder ve sonuglarini goézetler.
Gozetleyici, sahra topgusu atis timinin; diisman kuvvetlerini, dost kuvvetlerini ve
diisman iizerine oturtulan atesleri bilfiil géren tek mensubudur [2].

[leri Gézetleyicinin gorevini yaparken kullandig: ana cihazlar ve bu cihazlarin islevleri
sunlardir:

o Lazermetre: Hedefin mesafesini, istikamet agisin1 ve yiikseklik agisini
Olcer. (Geligmis tipleri hedef koordinatlarini da dlger.)

e Pusula: Hedefin istikamet agisini dlger.
e GPS: Gozetleyicinin bulundugu yerin koordinatlarini verir.

e Diirbiin: Uzaktaki hedefin daha iyi goriilmesini saglar ve iki nokta
arasindaki yatay ve diisey aralik agisini dlger.

2.2.Ates idare Merkezi: Ates Idare Merkezi (AIM), Topcu Atis Sisteminin beyni
olarak gdrev yapar. Ileri Gozetleyici’den hedefin yerini alir, hedefin yerini atig plan
kagidina gecirir, plan esaslariyla atig esaslarin1 bulur ve bunlar atis komutlarma
cevirerek atig bataryasina gonderir. Gerekirse atis komutlarini atis yapmaya tahsis
edilen toplara da gonderebilir [2].

2.3.Atis Bataryasi: Atis Bataryasi, Topgu Atis Sisteminin vurucu giicii olarak gdrev
yapar. Atig Bataryas1 karargahi ile beraber 4-6 obiis veya top kisimlarindan olusur.
Kisimlar, AIM tarafindan verilen atis degerlerini toplara uygulayarak ates ederler.

3. KAPSAM

Ileri Gozetleyicilerin egitilebilmesi icin gercek¢i arazi modellerine ihtiyag vardir.
Kullanic1 tarafindan her zaman gercek arazi yilikseklik degerleri temin
edilemeyeceginden, bu sorun Egitici Federesi Programi icerisinde asilmistir. Buna gore;
kullanici, Egitici programini araziyi olusturmak maksadiyla da kullanabilmektedir.
Programin arazi modelleme o6zelligi kullanilarak, egitim degeri olan gergekgi arazi
yapilarina ulasilabilmektedir.
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Simiilasyonda kullanilan atislarin mermi yolu hesaplamalarinda, yergekimli-hava
siirtiinmesiz ortam degerlerinden yola ¢ikilmis, atmosfer sartlari da degerlendirilerek
gergek ortam atig degerlerine ulagilmaya ¢aligilmistir.

Yukarida belirtilen oOzelliklerin kullanilmasi; sistemin, Onceden hazirlanmis veri
tabanlarma bagimliligin1 ortadan kaldirmaktadir. Bdoylece sistem, diigikk maliyetle
birgok topcu ve havan birligindeki ileri gozetleyicilerin ve ates idare personelinin
egitimine katki saglayabilecektir.

Federasyonun kosturulmasi ic¢in ayni yerel ag iizerine konuslandirilmis 3 adet PC’ye
ihtiya¢ vardir. PC’lerden bir tanesi RTI servislerini saglayan RT/Exec programini
calistiracak ve federeler sira gbzetmeksizin federasyona dahil olacaklardir [4].

Ileri Gozetleyici Federesinin ¢alistirilacagi PC’nin ekran kartinin ve islemcisinin yiiksek
olmasi tercih edilmektedir. 128 MB’lik bir ekran kart1 ile yapilan ¢aligmada istenen
performans yakalanmaktadir.

Federe yazilimlar1 Microsoft Visual C++ 6.0 ve OpenGL Kiitliphaneleri kullanilarak
gelistirilmisgtir.
4. FEDERASYON TASARIMI

Federasyon Ileri Gozetleyici Federesi, Ates Idare Federesi ve Egitici Federesinden
olusmaktadir.

Egitici Federesi egitimin uygulayicisi olan egitim subayr tarafindan kullanilacaktir.
Egitici hedeflerin, ileri gozetleyicinin ve toplarin yerini federasyon kosumu esnasinda
degistirme yetkisine sahip olacaktir. Egitici Federesinde ayrica, mermi yolu
hesaplamalarinda kullanilan ortam bilgileri de tutulmaktadir.

[leri Gozetleyici Federesi egitilecek olan ileri gozetleyici tarafindan kullanilacak ve
hedefleri tespit ve atiglar1 tanzim edecektir

Ates Idare Federesi, Ileri Gozetleyiciden aldig bilgileri isleyerek atis degerleri elde
edecek ve ayrica bir Batarya Federesi olusturulmadigindan atig islemini
gergeklestirecektir.

Federeler arasindaki veri akigi kablolu veya kablosuz yerel ag lizerinde ¢alisgan RTI
araciligr ile saglanmaktadir. Federeler ihtiya¢ duyduklari 6zel verileri kendilerine ait
veri tabanlarindan alirlar ve paylasilan verileri RTI araciligiyla birbirlerine gonderirler.
Federasyonun genel yapis1 Sekil.1 de gosterildigi gibidir.

fleri Gozetleyici
Federesi
FedExec
Egitici
Federesi RTI
RTIExec
Ates idare
Federesi

Sekil 1. Federasyon genel tasarimi.

e
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Federe araytizleri C++ dilinde nesne yonelimli tekniklerle yazilmis olup federeler
tarafindan kullanilan nesne siniflar1 Batarya, Mermi, Ileri Gozetleyici, Ates Istegi,
Atig Diizeltmesi, Ortam ve Arazi olarak adlandirilmigtir. Bu nesne siniflart ve
federeler arasindaki veri aktarimi genel olarak Sekil-2’de gosterilmistir.

—
A

» »
> »

A Tleri Gozetleyici

Federesi /

iG

A
y

A
4——' Arazi ﬂ—ﬁi Diizeltme I-.p
| Atig Emri |<]‘
<'| Ortam_l-ﬁ Ates Ist. y

Batarya V< A
A

A

A
A 4

e

\ 4

\ 4

Ates Idare
Federesi

Egitici
Federesi

Sekil 2. Federasyonun gonderme/alma (publish/subscribe) diyagrami.
Oklarin ¢ikis noktast gondereni, giris noktast da alani ifade
etmektedir.

Yukarida sézii edilen nesnelerin igerdikleri bilgiler agagida belirtilmektedir.
4.1. fleri Gozetleyici

[G X Koordinati,

IG Y Koordinati,

IG Rakimi,

IG Tanitim Kodu,

4.2. Batarya

Batarya X Koordinati,
Batarya Y Koordinati,
Batarya Rakimu,

Atis Hatt1 Istikamet Agisi,
4.3. Atis Emri

Mermi Cinsi

Mermi Miktar,

Yan,

Yiikselis,
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Tapa saniyesi,

Tapa cinsi,

Barut Hakki,

4.4. Ates Istegi

Hedef X Koordinati,
Hedef' Y Koordinati,
Hedef Rakimi,

4.5. Atis Diizeltmesi

Yan Diizeltmesi,

Mesafe Diizeltmesi,

Tapa Saniyesi Diizeltmesi,
4.6. Ortam

Batarya Seviyesi Hava yogunlugu,

Batarya Seviyesi Hava Sicakligi,

5. EGITiCi FEDERES]
Egitici Federesi egitimi yaptiran egitici tarafindan kullanilacaktir.

Egitici Federesi ortam sartlarimi belirleyerek mermi yolu hesabinda kullanilan degerleri
(hava sicakligi, nem durumu, vb.) etkileyebilecektir. Egitici Federesi ayn1 zamanda ileri
gozetleyicinin kullanacagi arazi modelinin olusturulmasi imkanina da sahiptir. Arazi
modelinin olusturulmasi asagida aciklanmstir.

Arazi Modelinin Olusturulmasi: ileri gdzetleyicinin kullandig1 arazinin modeli tercihe
gore 128x128 ¢oziiniirlikte 9050x9050 m? genisliginde veya 256x256 ¢oziniirliikte
12800x12800 m’ genisliginde segilebilmektedir. Buna gdre egitici, gozetleyicinin
kullanacag1 arazi modelini klavye tuslarimi kullanarak insa edebilmektedir. Olusturulma
asamasindaki bir arazi modeli (256x256 ¢oziiniirliikte) Sekil 3’de gosterilmistir.
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Target
SendFOPinfa Tarld: [0 Tarx: [0
Binocular Dist[0 Tarv:[0

Battery Azt [0 Elv:[0

Adjustment
Hor[o0 ]
ver[55
Fuze[00 |

Fopio: [T el
Veln: [50 El
Avel [10 El

Tar:[0
Lasermeter

SendTarnfo |

Hit [0
Senddjust

aur |

Fapy: [30700
Elv:[240

FOP
’ Fopx:[35250

Sekil 3. Arazi modeli olugturulmasi.

6. iILERI GOZETLEYIiCi FEDERESI

Ileri Gozetleyici Federesinin iki gorevi vardir. Biri hedef tespiti, digeri atislara
uygulanacak diizeltmelerin hesaplanmasi ve bildirilmesidir.

6.1. Hedef Tespiti: leri gbzetleyici arazi iizerindeki herhangi bir noktanin veya hedefin
mesafesini, istikamet acismi, yiikseklik acisin1 ve koordinatlarini lazermetresini
kullanarak olgebilmektedir. ileri gozetleyici, diirbiin konumuna gegerek hedefi daha
biiyiik gorebilmekte ve istedigi noktalar arasindaki aralik acisii Slgebilmektedir. Ileri
gozetleyicinin hedef tespiti Sekil 4’te, ayn1 hedefin diirbiinle goriintiisii ise Sekil 5’ te
gosterilmistir.

fleri Gozetleyici Federesinde kullanici ayni1 anda 10’a kadar ileri gdzetleyici ¢ikararak
ayn1 noktay1 veya hedefi degisik noktalardan ve degisik agilardan gozetleyebilmektedir.

d Observing Post

FOP | Target Adjustrent |
Fopxi[3605 || Fophioi[T l| _sendFopinfa Tarld: [0 Tarx:[35502_||  TarEai[-60 Hor: [0 Hit [0
Fopy: [35045 Velo:[50 2| _Binocular Dist[2220 Tar¥. [36648 Laserteter ver[10 Sendadust
Eiv: 151 avet [T0 3| satey aant [5767 Elv: (1288 sendTanto_| Fuize [00 aur |

Sekil 4. Hedef tespiti
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Forward Observing Post

0P ND: 1 \’
FPS: 16

FOF Target Adjustment Infa
Fops [36568 || Fopho:[1 2| _SendFOPInfo Tarid: [0 Tark [35562 TarEA:[58 Hor:[0.0 Hit[0
Fop:[ 35043 wel: [50 3| Binocular Dist[2220 Tary:[36545 Lasermeter ver.[0.0 _SendAdjust
Elv:[1461 avet[10 2 Batery ot [5767 Elv:[1280 SendTarlnfo_ | Fuze[00 aur |

Sekil 5. Hedefin diirbiinle goriintiisii

6.2. Diizeltme: ileri gozetleyici hedefleri tespit ettikten sonra Ates Idare Federesine
gondermekte, Ates Idare Federesi de atis esaslarni hesaplayarak atisi yapmaktadir.
Mermi yoriingesi hesaplamalari, Ileri Gozetleyici Federesi icine yerlestirilmistir.
Merminin yere temasi aninda patlama olmakta ve ileri gozetleyici patlamanin oldugu
nokta ile hedef arasindaki mesafeyi degerlendirerek Ates Idare Federesine
bildirmektedir. 6 topla yapilan bir tesir atis1 esnasindaki hassas patlamanin 6rnegi Sekil
6’da gosterilmistir.

Atislar hassas tapa veya ihtirakli tapa ile yapilabilmektedir. fhtirakli tapa ile yapilan
atiglarda ileri gdzetleyici paralanma yiiksekligini de Olcerek Ates Idare Merkezine
bildirmektedir. Ayn1 noktaya yapilan bir grup atisinin ihtirakli paralanmasi Sekil 7’de
gosterilmistir.

Forward Observing Post

FOP Info | Target Info
Fopk.[35055 || FopNo:[T 4]/ _SendFoPino Tard[5 |
Fopv:[3252z || veln[s0 2| Binocular bist[22z0 |
= e | e

Adjustment |

Hor o0 |
ver[5o |
Fuze[05

Tark:[35582
Tarv:[35848
el [1z88

TarEd: [168

Lasermeter

SendTarinfo_ |

Hit [T
SendAdjust

|

Sekil 6. Grup atig1, hassas paralanma.

Battery
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FoP

Target
SendFOPInta Tarid: [0

Fopxi[35253 || Fopnoi[T El Tark: 35582 Targh:[-134 Hor:[0.0 Hit. [0
Fopy: [33095 velo:[50 2l sinocular oist[zz20 Tarv:[36645 Lasermeter ver [0 Sendajust
Elv:[T470 aver:[10 EEE azmt [5795 Elv:[1288 SendTarlnfa Fuze[0.0 auT

Sekil 7. Grup atigi, ihtirakli paralanma.
7. ATES IDARE MERKEZI FEDERESI

Ates Idare Merkezi Federesi kullanicisi, Ileri gozetleyicinin gonderdigi hedeflerin
bilgilerini, ileri gdzetleyicilerin yerini, ve bataryanin yerini yatay plan kagidina
isleyerek hesaplamalarini yapmaktadir. Ates Idare Federesi kullanict arayiizii Sekil 8°de
gosterilmistir.

Ates Idare Merkezi Federesi atis esaslarii hesaplamakta ve bu degerlerle atisi icra
etmektedir.

Ates Idare Merkezinin atis hesaplarinda kullanilmak iizere gelistirilen balistik model ile
105 mm’lik M101 Al obiisiine ait Adedi Atig Cetveli degerleri %99 dogrulukla
hesaplanabilmektedir. Gelistirilen balistik model Ileri Gozetleyici Federesinde mermi
yolu hesaplamalarinda da kullanilmaktadir.[5]
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8. SONUC

Topcu Atis Timi Simiilasyon Sisteminin, sahip oldugu ozellikler nedeniyle, kisith
bilgisayar olanaklarmma sahip topgu ve havan birliklerinde egitim maksatli olarak

kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 8. AIM yatay plan kagidu.

Ayrica Topgu Atis Timi Simiilasyonu kullanilarak topcu atigina etki eden; bataryanin
yanlis tevcih edilmesi, batarya yerinin hatali girilmesi, ileri gdzetleyicinin yerinin hatali
bildirilmesi gibi hatalarn merminin diistiigli noktaya ne kadar etki edecegi de tespit
edilebilecektir.

KAYNAKCA

[
[2]
[3]
[4]

[3]

www.havelsan.com.tr/urun_44.htm
KKT-6-30 Gozetlemeli Atis Usiilleri.
KKT-6-40 Sahra Topgusu Atis Talimnamesi.

F Kuhl, F., Weatherly, R., Dahmann, J. ‘Creating Computer Simulation Systems:
An Introduction to High Level Architecture’, Prentice Hall, 2000..

Doc¢.Dr. Mehmet AKCAY, Balistik, 1993.

255



USMOS 2005, 2-3 Haziran 2005, ODTU, Ankara

256



USMOS 2005, 2-3 Haziran 2005, ODTU, Ankara
KAIDEYE MONTELI STINGER EGITiM SIMULATORU

Ersel Ercek®, Mehmet Fatih Uluat®, Halil Kolsuz®

(@ ASELSAN, Mikrodalga ve Sistem Teknolojileri Birimi,
{eercek, mfuluat}@mst.aselsan.com.tr
® METEKSAN, Simiilasyon ve Gorsel Sistemler Birimi, halil. kolsuz@sgs.meteksan.com.tr

0z
Kaideye Monteli Stinger Egitim Simiilatérii (KMS-ES), iilkemizin ilk milli algak irtifa
hava savunma sistemleri olan Zipkin ve Atilgan’1 kullanacak operatorlerin hizli ve etkin
bicimde egitilmesi amaciyla hazirlanmis bir egitim simiilatoriidiir. KMS-ES’ i benzeri

simiilatorlerden ayiran en biiyiik 6zelligi nisanci performansina ve kabiliyetlerine 6zel,
uygulama ile es zamanl sekillendirilebilir egitim siireci tanimlanabilmesidir.

KMS-ES, Egitmen Konsolu ve Nisanc1 Konsolu olmak iizere, iki temel alt birimden
olugmaktadir. Egitmen Konsolu egitim siirecinin tanimlanmasindan, Nisanc1 Konsolu
ise siirecin operatorlere uygulanmasindan sorumludur. KMS-ES egitim siireglerini
olusturan sunum, test, bilgisayar etkilesimli egitim, ii¢ boyutlu (3B) operasyonel ortam
senaryolari, degerlendirme ve raporlama uygulamalan ile komple bir sistem ¢dziimii
sunmaktadir.

KMS-ES sistem gelistirme siirecinde, Kullanim Durumlart Konseptine dayali analiz
yaklagimi, UML (Unified Modelling Language) metodolojisi ve nesneye dayali tasarim
mimarisi benimsenmistir. KMS-ES yazilim/donanim konfigiirasyon tasarim birimlerinin
sahip oldugu tasimnabilirlik, birlikte kullanilabilirlik, degistirilebilirlik kabiliyetleri ile
gelistirilmesi planlanan KMS-ES gomiilii simiilatorii, KMS (Kaideye Monteli Stinger)
sahra test diizenegi, vb. benzeri modelleme ve simiilasyon ihtiyaci olan sistemlere temel
teskil etmistir.

Anahtar Kelimeler: Egitim Simiilatorii, Simiilasyon, Gomiilii Simiilator

PEDESTAL MOUNTED AIR DEFENSE MISSILE SYSTEM
TRAINING SIMULATOR

ABSTRACT

Pedestal Mounted Air Defence Missile System Training Simulator (PMADS-TS) is a
training simulator which was developed to train the operators of Zipkin and Atilgan in a
rapid and effective way. The most significant feature of PMADS-TS is defining
customizable simulations and training processes specific to gunner’s performance and
capabilities.

PMADS-TS have two sub-unit; instructor and gunner console. The instructor console is
responsible from creating training processes, applying these processes to gunners is the
responsibility of gunner console. PMADS-TS provides a complete system solution by
including presentations, tests, computer interactive educations, three dimensional (3D)
operational scenarios and reporting utilities.

Through the development of PMADS-TS, Use Case Analyze concept, Unified Modeling
Language (UML) methodology and Object Oriented Design (OOD) has been adopted.
The next generation PMADS-TS which is planning to have reusable, portable and
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interoperable configuration design units of software and hardware infrastructure let
PMADS-TS used as Pedestal Mounted Air Defence Missile System (PMADS) scene
test setup and become a framework for forthcoming similar simulators.

Keywords: Training Simulator, Simulation, Embedded Simulator

1. GIRIS

KMS Sistemleri; Zipkin ve Atilgan (Sekil 1), ana silah olarak STINGER fiizesini
kullanan iilkemizin ilk milli algak irtifa hava savunma sistemi’dir. Alcak irtifa hava
savunma sistemlerinde kisa reaksiyon siiresi ve atiglarda isabet kaydedilmesinin biiyiik
Oonem tasimasi nedeniyle, KMS Sistemi tiim fonksiyonlari en st teknolojiye sahip
bilgisayarlar tarafindan kontrol edilecek sekilde tasarlanmistir. Ancak isabetli atiglar
gergeklestirmek igin, diger silah sistemlerinde oldugu gibi KMS Sistemi’nde de
operatoriin dogru zamanda dogru kararlart vererek sisteme kumanda etmesi gereklidir.
KMS Sistemi’nde sunulan ve bilgisayarlar tarafindan yerine getirilen bir¢ok
fonksiyonun, isabetli atiglarla sonuglanmasi igin egitim almig ve tecriibeli operatorlerin
KMS Sistemi’ne kumanda etmesi gerektigi unutulmamalidir.

Sekil 1. KMS Sistemleri Atilgan(Solda), Zipkin(Sagda).

KMS Sistemi operatorlerinin siirekli olarak egitimini saglamak iizere su secenekler
giindeme gelebilir; KMS Sistemi’nde STINGER Fiizesi Captive Flight Trainer (CFT)
kullanarak, gercek ucak/helikopter uguslart ile egitim c¢aligmalar diizenlemek veya
KMS Sistemi’nde STINGER Fiizesi Captive Flight Trainer (CFT) kullanarak, yeterli IR
enerjiye sahip hedef ucaklarla (Target Drone) diizenlenen uguslar ile egitim
caligmalarinin yapilmast.

Ancak, bu secenekler:
a) Egitim maliyetinin oldukga yiiksek olmasi,

b) Bir kisim senaryolarin (¢coklu saldiri, kars1 karsiya gecen hedefler, giiniin degisik
saatlerinde ve yilin degisik déonemlerinde uguslar vb.) olusturulmasinin ¢ok zor ya
da neredeyse imkansiz olusu,

c) KMS Sistemi ve ugak/helikopterlerin aktif olarak kullanimini1 gerektirmesi,

d) Testlerin tekrarlanabilirliginin diisiik olmasi, operatorlerin ortak sartlarda
degerlendirilememesi ve zaman igerisinde kaydedilen ilerlemelerin gézlenememesi,

gibi nedenlerden otiirii tercih edilmemektedir.
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KMS-ES yukarida bahsedilen tiim zorluklar1 gidermek {izere tasarlanmistir. KMS-ES
Sistemi Nisanc1 performansina ve kabiliyetlerine 6zel, tekrarlanabilir, uygulama ile es
zamanli sekillendirilebilir egitim siireci tanimlama kabiliyeti ile maliyet etkin ve
dogrudan Nisanci performansina yonelik egitim ¢6ziimii sunmaktadir.

2. KAIDEYE MONTELI STINGER EGIiTIM SIMULATORU

KMS-ES Sistemi’nin birincil hedefi Nisanci’'nin KMS Sistemi konfigiirasyonlar1 ile
iletisimini saglayan Sistem Kumanda Birimi (SKB)’ni kullanarak, KMS Sistemi’nin
yeteneklerini en etkin sekilde komuta etmesini saglamaktir. Ayrica KMS-ES ile KMS
Sisteminin bir hedefe yonlenmesinden baglayarak, ates anina kadar olan tiim islemlerin
aciklanmasi ve simiilator {izerinde, olasi her tiirlii kosullar altinda denemelerin
yapilmasi, her c¢esit senaryonun (coklu saldiri, karsi karsiya gecen hedefler, giiniin
degisik saatlerinde ve yilin degisik donemlerinde ve degisik arazilerde uguslar,
beklenmedik durumlar ve arizalar vb.) kolaylikla olusturulabilmekte ve belirli
senaryolar karsisinda Nisanct performansmin  Olgiilmesi  ve degerlendirilmesi
saglanmaktadir. Biitiin bunlarin sonucu olarak, gercek fiize, ucak ve helikopterler
kullanilmadan KMS Sistemi Nisanc1 egitimi diisiik maliyetle gerceklestirilmektedir.

2.1. KMS-ES Donanim Birimleri

KMS-ES, Egitmen ve Nisanci konsolu (Sekil 2) olmak iizere iki temel alt birimden
olusmaktadir. Bu iki birim normal egitim sirasinda beraber olarak kullanilabilmesinin
yaninda birbirlerinden bagimsiz olarak ta kullanilabilmekte ve ilerde bahsedecegimiz
bir¢ok kabiliyeti bagimsiz olarak sunabilmektedir. Sistemin donandim blok semas: sekil
3 de gosterildigi gibidir.

Sekil 2. KMS-ES Egitmen (solda) ve Nisanci Konsollar1 (sagda).

Egitmen konsolunda asagida belirtilen birimler bulunmaktadir:

Is Istasyonu: Yiiksek islem kapasitesine ve iistiin grafik 6zelliklerine (vertex shading
vb.) sahip is istasyonu iizerinde ¢alisan Uygulama Yazilimi ile Egitmen'in senaryolari
iiretmesi, egitimin ve senaryolarin akismna yon vermesi saglanmaktadir. Egitim
sonucunda; Nisanci performans bilgilerinin olusturulmasi, degerlendirme sonug¢larinin
ekranda sunulmasi, veri tabaninda saklanmasi ve gerektiginde yazicidan dokiimiiniin
alinmasi gibi islemler yapilmaktadir.

Paralel Monitor: Nisancinin Sistem Kumanda Birimi ekraninda izlemekte oldugu
gorilintliniin, dogrudan Egitmen tarafindan izlenmesine olanak saglamak {izere
kullanilmaktadir.

Yazici: Egitim almakta olan operatoriin, degisik senaryolar karsisinda gosterdigi
basariya iliskin Degerlendirme Raporu'nun ve Sistem I¢i Test (SIT) sonucunun
bastirilmasi i¢in kullanilmaktadir.
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Video Kayit Cihazi: Nisancinin degerlendirilmesi amaciyla Sistem Kumanda Birimi
(SKB) ekranindaki goriintiiniin es zamanli olarak kayit edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Bashk Takimi: Egitmen'in egitim almakta olan Nisanci ile i¢ konusma yapmasi ve
istedigi takdirde sistem tarafindan {retilen diger sesleri dinleyebilmesi ig¢in
kullanilmaktadir. Iki konsol arasinda gerek egitim siirerken gerekse normal zaman da
iletisimi saglayan i¢ konusma yetenegi Voice Over IP (VoIP) teknolojisi kullanilarak
gelistirilmisgtir.

Hoparlér: i¢ konusma, sistem tarafindan iiretilen sesler ile ortamdaki seslerin (Ucak,
Helikopter, STINGER fiizesi, Makineli Tiifek vb.) harici olarak duyulmasini saglamak
iizere kullanilmaktadir.

Nisanci konsolunda ise asagida belirtilen birimler bulunmaktadir:

Is istasyonu: Nisanci Is Istasyonu, iizerinde ¢alisan Uygulama Yazilimi ile Egitmen
konsolu tarafindan olusturulan egitim siireclerini ve senaryolar ¢alistirmaktadir.

Sistem Kumanda Birimi (SKB): KMS Egitim Simiilatorii’ndeki Sistem Kumanda
Birimi (SKB), KMS Sistemlerinde bulunan ile tamamen aynidir ve hicbir ek gayret
gerektirmeden kullanilabilmektedir. Bunun sonucu olarak egitim alan Nisanci KMS
Sistemi’ni kullanmaya bagladiginda hi¢ bir yabancilik ¢ekmeyecek ve sistemin kumanda
edilmesini saglayan tiim anahtar, tus, kabza ve kumanda kollarmin fonksiyonlarimi
bildigi i¢in dogrudan sistemi igletmeye baglayabilecektir.

Bashk Takimmi: Nisanci’nin Egitmen ile i¢ konusma yapmasi ve KMS Sistemi
tarafindan dretilen IFF Tonu ve STINGER Fiize sesini ve senaryo ortam seslerini
dinlemek i¢in kullanilmaktadir.

260



USMOS 2005, 2-3 Haziran 2005, ODTU, Ankara

/ Egitmen Konsolu \
Yaz|<:|
Kesintisi: Lazer Yazic
— - Gug
Yedek Cikig Kaynag
/7 Video Kayift "\
v Egitmen E istasyonu ™
Para_le edlek Ses Secic
T H°Paf'<" Basii A
@ e takim istasyont
Videc
_— Goklayiel |,
=
Videc E! [ v
Kayit =
Cihazi
v s
Video - Ses
gesiel s— Monitor
3 Cok Kanall  lzzssssssss
\ / \ Ses Karti e /
]
s
TCP/IF
s Nisanci is istasyonu ™
v
i PCI

- —v—]

=
CCIR Video Coklayici

SKB Ekrani

- -

SKB Tus Takim

Baslik
takim I .
i—‘ i

Monitér

Is istasyont

NG /

\ Nisanci Konsolu /
Sekil 3. KMS-ES Sistemi Donanim Blok Semasi.

2.2. KMS-ES Yazihm Mimarisi

KMS-ES Sistemi Yazilim Konfigiirasyon Birimleri Sekil-4’de gosterildigi gibi nesne
tabanli, taginabilir ve tekrar kullanilabilir modiillerden olusan katmanli bir mimariye
sahiptir. Ayrica KMS-ES Yazilim Blok Semasi Sekil-5’te gosterilmistir.

UYGULAMALAR... KOSTURMA URETME
MODULU MODULU

GRAFiK DONANIMI SES DONANIMI NETWORK DONANIMI

Sekil 4. KMS-ES Sistemi Yazilim Katmanlari.

261



USMOS 2005, 2-3 Haziran 2005, ODTU, Ankara

Egitmen ve Nisanci konsollarini olusturan yazilim konfiglirasyon birimleri, mekanik
donanim ve elektronik donanim konfigiirasyon birimlerinde oldugu gibi her iki konsolda
da ortak mimari iizerine insa edilmeye c¢alisilmis ve gelistirilmeleri sirasinda
birbirlerinin yerine kullanilabilmeleri hedeflenmistir.

Modiiller Microsoft® Windows isletim sistemi iizerinde C++ programlama dili
kullanilarak gelistirilmis olmasina ragmen acik sistem mimarisi ile (OpenGL,
Scenegraph, vb.) tasarlandigindan platformlar arast (Cross-Platform) kolaylikla
aktarilabilecektir. Simiilator igerisindeki li¢ boyutlu goriintiiler ve senaryo igerisinde
bulunan verileri tutan yapt VSG™ (Vega Scenegraph) Multigen Vega Prime™
kullanilarak olusturulmustur. Egitmen ve Nisanci konsollar1 yazilim ana alt modiilleri
asagida verilmistir.

2.2.1 Egitmen Konsolu:
a) Sistem ici Test (SiT) Modiilii:

Sistem I¢i Test (SIT) Modiilii, egitmen ve nisanci konsollarinda bulunan donanim
birimlerinin ve nisanci ile egitmen arasindaki iletisimi saglayan donanim
birimlerinin test edilmesini ve elde edilen sonuglarin raporlanmasini saglayan
modiildiir.

b) Bilgisayar Etkilesimli Egitim (BEE) Modiilii:

Bilgisayar Etkilesimli Egitim (BEE) Modiilii, nisanciya uygulanacak sunum,
interaktif egitim ve test formlarmin tanimlandigi ve nisancilara uygulamaktan
sorumlu olan modiildiir. Bu modiilde “Microsoft” Office” uygulamalarindan ve
KMS-ES i¢in bu wuygulamalara 06zel hazirlanmis eklentilerden (add-in)
faydalanilmistir.

¢) Senaryo Yonetme Modiilii (SYM):

Senaryo Yonetme Modiilii (SYM), Egitmen tarafindan iiretilen gergek zamanh ve ii¢
boyutlu (3B) simiilasyon senaryolarin1 Nisanci'ya uygulamaktan sorumlu olan
modiildiir. Bu modiil ayrica uygulanan senaryoyla ilgili sayisal, analog ve metin
tabanli kayitlar1 alabilme ve tekrar izleyebilme yeteneklerini de iginde
barmdirmaktadir.

d) Senaryo Uretme Modiilii (SUM):

Senaryo Uretme Modiilii (SUM), senaryolardaki arag, ¢evre kosullari, ses gibi
objelerin tiretilmesi, boylece nisanciya uygulanacak senaryolarin hazirlandigi ve 6n
izlenebildigi modiildiir. SUM yardimiyla senaryo icerisinde kullanilacak rotalart
tanimlamak tlizere olusturulmus Rota Ara Yiizii (RAY) alt modiilii bulunmaktadir.
RAY’m bir diger gorevi de olusturulan rotalarin hedeflere 6zel aerodinamik
benzetimlerinin basit algoritmalarla saglanmasidir. Ayrica SUM icerisinde bulunan
ve senaryo icerisindeki modellerin aydinlatma, gdlgelendirme ve desen gibi
ozelliklerini degistirme ve gérme imkanmi saglayan Model Ara Yiizii (MAY) alt
modiilii de bulunmaktadir. Sistem “Open Flight™” modellerini kullanmaktadr.

e) Senaryo Degerlendirme ve Raporlama Modiilii (SDRM):

Senaryo Degerlendirme ve Raporlama Modiilii (SDRM), nisancilara uygulanan
senaryolarin  sonucunda elde edilen verilerin degerlendirilerek raporlandigi
modiildiir.
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f) Veritabam Yonetme Modiilii (VYM):

Veri tabam1 Yonetim Modili (VYM), sistemle ilgili tamimlamalarin (personel,
kullanici, yetkilendirme, kurum bilgileri gibi) yapildigi, Egitmen konsolundaki
modiillerde (Test, BEE, vb) yapilan uygulamalarin kayitlarinin tutuldugu modiildiir.

g) Veri Aktarma Modiilii (VAM):

Veri Aktarim Modiilii (VAM), sistemdeki kaynaklarin (senaryolar, modeller, medya
kayitlari, BEE kaynaklari, veri tabani yedekleri, diger kaynaklar) CD/DVD gibi
materyallere aktarilarak yedeklenmesinden sorumlu olan modiildiir.

2.2.2 Nisanci1 Konsolu
a) Konsol i¢i Test (KiT) Modiilii:

Nisanct konsolunda bulunan donanim alt birimlerini ve bu birimlerin egitmen
konsoluyla arayiiziiniin testlerinden sorumludur.

b) Senaryo Kosturma Modiilii (SKM):

Senaryo Kosturma Modiilii (SKM), SUM tarafindan olusturulan ii¢ boyutlu
operasyonel senaryolarin nigsanci konsolu iizerinde kosturulmasindan ve nisanci ile
etkilesimi saglamaktan sorumlu olan modiildiir. Bu modiilde SKB arayiizii, izlenen
hedefin STINGER menzilinde olup olmadigini hesaplayan algoritma, komuta
kontrol merkezinden gelen hedeflere yonlenme sirasinda uygulanacak denetlecler
gibi arayiiz ve algoritmalarinin birebir aynis1 kullanilmaktadir.

¢) Konsol Senaryo Yonetme (KSY) Modiilii:

Bu modiil egitmen konsolunda bulunan SYM modiiliiniin, Nigsanc1 konsolunun tek
basina yapacagi ¢aligmalar i¢in sadelestirilmis halidir.

Egitmen Konsollu Nisanci Konsoliu

Sekil 5. KMS-ES Sistemi Yazilim Blok Semasi.

3. KMS-ES ve GOMULU SIMULATORLER

3.1. Gomiilii Simiilatorler

GOmiilii simiilator, gercek aracin sahip oldugu donanim veya yazilim birimleri ve
gerekli minimum ek simiilatér birimleri kullanarak, kullanicinin ara¢ igerisinde,
istenilen yerde hizli ve gercek¢i bir egitim almasina olanak saglayan simiilator
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teknolojisidir. Gomiilii Simiilatorlerdeki ana motivasyon daha kiigiik, daha ucuz ve
kolay tasinabilen egitim sistemleri ile operasyon yerinde egitim sunmaktir.

GOmiili simiilatorlerin getirdigi bircok fayda vardir. En 6nemli faydasi ise gergek arac
icerisinde, aracin kendisinin sundugu birimler araciligiyla verilen yiiksek gercekgilige
sahip egitim sonucu artan yliksek 6grenme kalitesi ve unutma siirecinin yavaslamasidir.
Gereksiz donanim birimleri, gereksiz simiilatér bakim elemanlar1 ve tasima
maliyetlerinin ortadan kalkmasi sonucu toplam maliyetin diigmesi de gomiili
simiilatorlerin sagladigi bir diger faydadir. Tasinabilirligin arttirilmasi sonucu, egitim
gerecleri arag ile sahraya kolaylikla taginarak, istenilen yerde, istenilen sekilde egitim
verilebilmektedir. Ayrica ger¢ek zamanli operasyonlar i¢in dnceden elde edilen veriler
1s18inda  operasyonun basart yilizdesi artmakta ve yeni ortaya ¢ikan operasyonlar,
tatbikatlar icin operasyon yerinde hizli ve kisa siirede hazirlanma ve tekrar etme olanagi
bulunmaktadir.

GoOmiili simiilatorleri gelistirilme sekillerine gore {ige ayirabiliriz (6rnek sistemler i¢in
Sekil 6’ya bakmiz)[1, 2]. Bunlardan ilki tekil goémiilii (stand-alone embedded)
simillatorlerdir. Bu tiir simiilatérlerde islemleri gergeklestirecek birimler ayri bir alt
sistem olarak veri, giic ve video yoluyla gercek sisteme baglanir. Bu yontem hazirda
gelistirilmig olan sistemlere simiilator destegini eklemek igin birebirdir ve gomiilii
simiilatér teknolojisini kullanmanm en kolay yoludur. Ikinci ydntem ise eklentili
gomiilii (appended embedded) simiilatorlerdir. Bu yontemle hazirlanan sistemler kendi
birimleri yaninda gergek aracin birimlerini de kullanmakta ve ilk yonteme gore daha
kiiciik ve daha az maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir. Simiilatér birimleri, sistemden
bagimsiz tasmabilmekte ve gerektigi zaman araca takilabilmekte, gerekmediginde ise
¢ikarilabilmektedir. Ugiincii ve en son ydntem ise tamamen gomiilii (fully embedded)
sistemlerdir. Bu sistemlerde simiilator birimleri gercek aracin sahip oldugu yazilimsal
ve donanimsal kaynaklar1 paylagmakta ve tamamen ara¢ igerisinde bulunmaktadir.
Bunun sonucunda simiilator birimleri gergek araca entegre halde diretilebilecektir.
INVEST (Inter-Vehicle Embedded Simulation Technology) benzeri bir¢ok calisma
tamamen goémiilii simiilatorler (fully embedded) iizerine yogunlasmustir [3].

- e

Sekil 6. Solda Bradley (tamamen gomiilii simiilator teknolojisini desteklemekte), Sagda
M1A1 Abrams Tank ve A-FIST XXI Simiilatorii (eklentili gomiilii simiilator) [4].

3.2. KMS-ES ve Gomiilii Simiilatorler

KMS-ES sistemi saydigimiz birgok kabiliyetinin yaninda goémiilii simiilatér olarak
adlandirilan ve son yillarda simiilasyon diinyasinda dnemli bir yer edinen bu teknoloji
g6z Onilinde bulundurularak yapilandirilmistir. Tasarim ve analiz agamalari
tamamlanmuis, liretim sathasina gelmis halihazirdaki KMS-ES sistemi yazilim mimarisi
taginabilirlik ve tekrar kullanilabilirlik agisindan degerlendirildiginde gomiili sistemler
icin olduk¢a uyumludur.
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Bir oOnceki baslikta da bahsettigimiz iizere bu alandaki son gelismeler gomiilii
simiilasyon sistemleri ile gergek ara¢ malzemesinin paylagilmasi yoniindedir. Mevcut
KMS-ES sistemlerinde kullanilan Sistem Kumanda Birimleri’nin, KMS sistemlerinde
kullanilan SKB’ler ile birebir ayni olmasi sayesinde KMS-ES Sistemi eklentili gomiilii
simiilator (appended embedded) sinifinda degerlendirilebilir (Sekil 7).

)
)

In
o

Sekil 7. KMS-ES Sisteminin gomiilii simiilator olarak kullanilmast.

4. II. NESIL KMS-ES

Bir egitmen ile bir nisancinin koordineli olarak c¢alistigi 1. Nesil KMS-ES Sistemi
donanim ve yazilim konfigiirasyon birimlerinin sahip olduklari altyap: ile 2. Nesil
KMS-ES konfigiirasyonunu desteklemektedirler. 2. Nesil KMS-ES Sistemi ¢aligmalari
kapsaminda High Level Architecture (HLA) [5] destegi, birden farkli tipte nisanci
konsolu destegi ve bu konsollarin birlikte calisabilirligi 6n planda tutulmaktadir.
Tasarim ¢alismalari devam eden HLA tabanli 2. Nesil KMS-ES Sistem mimarisi Sekil 8
de verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere herhangi bir nisanci konsolu egitmen konsolu
gorevlerini iistlenebilecek ve federasyonun yonetiminden sorumlu olabilecektir.

1) RtiExec II) FedExec IV) SENARYO KONTROL BiLESENIi
Prosesi Prosesi (FEDERATE)

Senaryo Kontrol Bilesen Kodu

LR T - ledef aryo itmen
KMS-ES Bilesen Kodu lasyonu lasyonu trolleri
- e

v v v

KMS-ES BILESENi ELCisi SENARYO KONTROL BILESENI ELCisi
(PMADS-TS FEDERATE AMBASSADOR) (SCENARIO CONTROL FEDERATE AMBASSADOR)

Oznitelik Giincelleme &

it e Oznitelik Giincelleme &

Oznitelik Yansitma

Yerel RTI Bilesenleri i . i
Yerel RTI Bilesenleri

RTI ELCISI (RTI AMBASSADOR)

RTI ELCISI (RTI AMBASSADOR)

Prosesler-Arasi Haberlesme Altyapisi

Sekil 8. 2. Nesil KMS-ES Sistem Mimarisi.
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5. SONUC

KMS-ES Sistemi, ZIPKIN ve ATILGAN konfigiirasyonlarinda Nisanci olarak goérev
alacak personelin egitim ihtiyaglarim karsilamak igin gelistirilmis bir simiilatordiir.
KMS-ES Sisteminin temel amaci, Nisanci’nin KMS-ES Sistemi konfigiirasyonlar ile
SKB’ni aynen kullanarak, KMS Sistemi’nin yeteneklerini en etkin sekilde komuta
etmesini saglayacak egitimin etkin ve kisa zamanda, diisik maliyetli bir sekilde
sunulmasidir. KMS-ES biinyesinde barindirdig1 zengin interaktif ve etkilesimli egitim
secenekleri ile her tiirlii operasyona uygun gelistirilebilen sanal senaryolar ile bu
kapsamli egitim amacini karsilamaktadir. Ayrica son zamanlarda simiilator alaninda
yapilan ¢alismalarin yogunlastigi gomiilii simiilator teknolojisi de, KMS-ES in mevcut
yazilim ve donanim alt yapisi sayesinde desteklenmektedir.
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Ugus egitimi, bilinen en maliyetli, riskli ve ¢ok yonlii egitimlerden biridir. Ugus
simillatorleri, egitimlerde karsilagilabilecek zorluklari, maliyetleri ve riskleri azaltacak
cok onemli araglardir. Teknolojinin bas dondiiriicii hiz1 simiilatérlerin gelistirilmesinde
de kendini gostermis ve ulasilan bugilinkii durumda, simiilatér ugusunun gercek bir
ucustan neredeyse farki kalmamigtir. Onemi ve faydasi biitiin diinyada kabul edilen
simiilatorler, hem pilot adaylarinin temel ugus egitimlerinde, hem de yetigmis pilotlarin
tekamiil safha egitimlerinde biiyiik bir etkinlikle kullanilmaktadir. Bu nedenle, gergek
hava aracinda ugus ile simiilatér ugusu arasinda maliyet etkin bir kullanim i¢in en uygun
ucus oranlarmin belirlenmesini bir zorunluluk olarak ortaya koymustur. Ciinki
havacilikta baz1 egitimlerin ger¢ek hava aracinda, bazilarinin simiilatérde ve bazilariin
da her ikisinde yapilmasi gerekmektedir. Yapilan inceleme c¢alismasinda, simiilator
konusunda yurt i¢inde ve disinda tecriibesi olan kullanici pozisyonundaki tecriibeli
pilotlarla goriislilmiis ve anket uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, egitimlerin %
49,18’inin gergek hava aracinda ve % 50,82’sinin simiilatérde yapilmasinin en maliyet
etkin ¢6ziim olacagi sonucunu vermistir.

Anahtar Kelimeler: Egitim, Helikopter, Pilot, Simiilatér, Ugus, Ucus Orani.

FINDING THE FLIGHT TRAINING RATIO BETWEEN REAL
AIRCRAFT AND FULL FLIGHT SIMULATORS IN ARMY
AVIATION PILOT TRAINING

ABSTRACT

Flight training is known as one of the most expensive, risky and versatile training
among all types of training. Flight simulators are very important devices that reduce the
difficulties, costs and risks, which are supposed to be encountered in trainings. The
astounding speed of technology denotes itself in developing simulators and currently,
almost no significant difference left between simulators and the real aircraft. Simulators,
with their accepted importance and benefits, are used effectively in both ab initio
trainings of pilot candidates and advanced phase trainings of experienced pilots. Hence,
an effective trade-off between simulators and the real aircraft must be established,
because some phases of training in aviation should be executed in the real aircraft, some
in the simulators, and some in both. In the research study, interviews with the
experienced pilots, as end users, who have direct observation of and participation in
simulator flights in and out of the country were made and a questionnaire was applied.
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The results which were established give that designation 49,18% of the flight training
curriculum in the real aircraft, and the 50, 82% in the simulators will be the most cost
effective solution..

Keywords: Flight, Flight Ratio, Helicopter, Pilot, Simulator, Training.

1. GIRIS

Ucus egitimi, egitimlerin en maliyetli olanmidir. Bir pilota ugmayi yerde, sinifta anlatarak
ogretmek mimkiin degildir. Bir pilotun ugusu uygulayarak, yasayarak Ogrenmesi,
bunun i¢in de ug¢masi gereklidir. Pilot egitiminin etkin olarak yapilabilmesi i¢in
Ontimiizde iki segenek vardir: 1) Tim maliyetleri goze alip, biitiin ugus egitim
safhalarinin, miimkiin oldugunca gergek hava aracinda yapilmasi, 2) Gergek ugus gibi
olmasa da, gerceklik hissini veren, yiiksek teknoloji triinii ugus simiilatorleri ile
uculmasi. Aslinda, bu iki segenegi birbirinden ayr1 diisinmek pek miimkiin degildir.
Ciinkii, havacilikta ve Ozellikle helikopter ugusunda bazi egitimlerin ger¢ek hava
aracinda yapilmasi ¢ok riskli, bazi egitimlerin yapilmasi ise imkansizdir. Bu egitimleri
simiilatorde yapmak emniyet acgisindan bir zorunluluktur. Gelismis ugus
simiilatorlerinin ilk kurulum maliyetlerinin yiiksekligi yaninda isletme ve bakim
giderleri de az degildir. Bir D seviyesi tam ugus simiilatoriiniin ilk kurulum maliyeti
14-15 milyon ABD Dolandir. Ayrica, ugus saati maliyeti 300 ile 1.200 ABD Dolar
arasindadir [1]. Kisacast simiilatorler de bedava degildir ve kullanimlarmin maliyet
etkin planlanmasi1 gerekir. Ama kisa siirede kendilerini amorti ettikleri bir gergektir.

Bunun diginda bazi kritik emercensilerin (acil durumlarin) egitimi ise helikopterde
ancak “benzetilmis” olarak yapilabilmektedir. Bazi egitimlerin ise, simiilatdrlerin
kapasitesi, efekt kabiliyetleri ve gergeklik seviyesi c¢er¢evesinde hem hava aracinda,
hem de simiilatdrde yapilmas1 miimkiin olsa bile, teknolojik kabiliyetlerin sinirlamasi ve
psikolojik baz1 gerekgelerle hava aracinda yapilmasi gereklidir. Bu nedenlerle, pilotlarin
ucus egitimlerinde hava araci ile simiilator uguslarinin ne oranda kullanilmasi
gerektiginin belirlenmesi gerekir.

Literatiirde konuyla ilgili fazla kaynak yoktur. Mumbai-Hindistan’da yapilan bir
konferansta [2] ugus oranlarindan s6z edilmistir. Bu oranlar; baglangi¢ egitimlerinde %
30, tip intibaklarinda % 80 ve istii, alet ugusunda % 50, seyriisefer ve arazi ugus
egitimlerinde yine % 50 ve gorev egitimlerinde nitelige bagl olarak % 30 ile 80 arasi
degisen rakamlardir. Bu oranlarin belirlenmesindeki kriterler; Sekil 1°de gosterilen,
ucus egitimindeki ilerleme hiz1 ve ugus siiresidir.
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Gergek Ucus

Simiilasyon

Egitimde ilerleme Kaydetme

Egitim Siiresi

Sekil 1. Fransiz Havacilik Egitimi Konseptinde Oranin Belirlenmesi

Sekil 1’deki grafik egimlerinin neye gore hesaplandigi belirtilmemistir. Bu nedenle,
simiilasyonla egitim egrisindeki, ucus siiresine bagh diisiisiin nedeni anlagilamamustir.
Bu sekil ile ucus saatlerinin iliskisi de belirsizdir. Ancak bu veriler, ugus oranlari
konusunda yazilan ve uygulanan en somut rakamlardir.

2. UYGULAMAYA AiT YONTEM VE BULGULAR
2.1.Yontem

Ugus oranlar1 hakkindaki kaynak sikintisi, ugus oranlarini belirlemek i¢in anket yapma
gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bu sebeple ugus oranlariyla ilgili sorular, 5°’li Likert
Olcegine gore (% 100 helikopter [H]-% O simiilator [S]; % 60 [H]-% 40 [S]; % 50 [H]-
% 50 [S]; % 40 [H]-% 60 [S]; % 0 [S]-% 100 [S]) yapilandirilmis, 8 ugus egitim sathasi
ve genel ugus egitimine ait 121 sorudan olusan bir anketle, 145 pilota yoneltilmistir.

Anket sorularin olusturulmasinda Kara Havacilik Okulunda kullanilan Ucgus
Degerlendirme Kilavuzu [3] esas alinmistir. Bu kilavuzda belirlenen ugus egitim
safhalar1, bir pilot adaymin ugmayi 6grendigi baslangic egitiminden, gorev yaptigi
birlikte harbe hazirlik egitimini aldig1 ve muharebe gorevlerine gonderilecegi tekamdil
hava araci tipinde intibak egitimini alincaya kadarki tiim ugus safhalarimi ve egitim
konularmi igerir. Soru sayilar1 her satha i¢indeki egitim konusu kadar hazirlanmistir.

Toplanan verilerin dogrulugu ve temizligi bir kontrol listesine [4] gore yapilmistir. Bu
Secilen pilotlar, ugus yillar1 ve saatleri itibartyla tecriibeli pilotlardir. Hepsinin
simiilatorle tecriibesi vardir. 86 pilot (% 59,3’i) yurt disinda cesitli adlar altinda ugus
egitimi, 52 pilot (% 35,86’s1) ise yurt disindaki bu kurslarda simiilatorle ucus egitimi
almistir. Verilerin dogrulugu ve kayip verilerin tespitinin ardindan verilerin asir1 uglari
ve normallikleri incelenmistir. Normallikler; % 95 giliven araliginda, Lilliefors testi ile
tek oreklem Kolmogorov-Smirnov testleri ile bulunmustur. Her iki testte de, normallik
icin anlamlilik diizeyinin (p), 0=0,05’ten biiyilk olmasi sarti1 aranmistir [5]. Bu
islemlerin ardindan ii¢ boliimiin analizine gecilmistir.
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2.2. Bulgular
2.2.1. Sorularin Giivenirligi

Ugus egitim safhalarindaki ilgili hareketleri arastirmak i¢in gelistirilen sorularin Alfa
(o) giivenirlik katsayilar1 (Cronbach’s alpha) Cizelge 1°de verilmistir. Bu degerler,
1,00’e olduk¢a yakin olduklarindan, verilen cevaplarin ¢ok giivenilir olduguna [6] ve
dolayistyla uygulamada kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica, her bir degiskenin
(sorunun) arastirmadan ¢ikarilmast durumunda, o gilivenirlik katsayisindaki degisimin
cok fazla olmadig1 ve degerlerin birbirlerine ¢ok yakin (0,001 diizeyinde) oldugu SPSS
11.0 programinda hesaplanmistir. Her soru arastirma i¢in esit derecede 6nemlidir.

Cizelge 1. Ucus Egitim Safhalarina Verilen Cevaplart Giivenirlikleri

Temel Ucus Egitim Safhas1 Hareketleri (32 soru) 0,9373
Temel Alet (Basic) Sathas1 Hareketleri (11 soru) 0,9532
Radyo Alet Safhas1 Hareketleri (10 soru) 0,9564
Taktik Ucus Safhasi Hareketleri (20 soru) 0,9503
GGG sathasi hareketleri (13 soru) 0,9420
AS-532 ile Tlgili Farkli Ugus Hareketleri (9 soru) 0,9932
S-70 ile Ilgili Farkli Ugus Hareketleri (10 soru) 0,9892
AH-1W/P ile ilgili Farkli Ugus Hareketleri (15 soru) 0,9906

Cevaplarin analizinde aritmetik ortalama g6z Oniine alinmistir. Bunun yaninda en
yiiksek frekans yiizdesini veren tepe (mod) degerleri kontrol edilmistir. Yorumlamada,
ylizdeliklerin dagilimina bakilarak sonu¢ bulunmaya caligilmistir. Yorumlar her ugus
egitimi sathasi iginde, soru bazinda tek tek, ardindan safha bazinda biitiin olarak
yapilmistir. Oranlara esas alinan simiilatdrlerin FAA/JAA D seviyesi tam ugus
simiilatorii oldugu varsayilmistir.

2.2.2. Temel Ucus Egitim Safhas1 Hareketleri

Sathaya ait 32 soruya verilen cevaplarin puan ortalamasi 3,30 (¢ = 0,71), minimum
deger 1,80, maksimum 4,72 ve ranj1 2,92°dir. Carpikligi -0,063 (cok hafif saga
carpiklikla birlikte simetrik oldugu kabul edilebilir), basiklig1 -0,386 (hafif basik egri).

Sonugta, temel ugus egitimi sathasinda simiilatoriin biraz daha agirlik kazandig
diisiincesiyle, simiilatoriin % 55 ve helikopterin % 45 kullanilmasi diigiiniilmiigtiir.

2.2.3. Temel Alet (Basic) Safhas1 Hareketleri

Sathaya ait 11 soruya verilen cevaplarin puan ortalamasi 4,06 (6=0,1), minimum 3,93,
maksimum 4,26 ve ranj 0,33’tlir. Carpikligi 1,259 (sola ¢arpik), basikligi 0,781 (sivri).
Tepe degeri ve ortanca birbirine esit (4,03) ve ortalamaya yakindir. Dagilim normaldir.

Sonugta, temel alet ucus egitimi sathasinda, simiilatériin olduk¢a agirlik kazandig
diisiincesiyle, simiilatoriin % 70 ve helikopterin % 30 kullanilmasi diisiiniilmiigtiir.

2.2.4. Radyo Alet Safhas1 Hareketleri

Safthaya ait 10 soruya verilen cevaplarin puan ortalamasi 4,242 (o= 0,168), minimum
deger 4,00, maksimum 4,47 ve ranj1 0,47°dir. Carpikligit 0,099 (¢ok hafif sola
carpiklikla birlikte simetrik oldugu kabul edilebilir), basikligi -0,1291 (hafif basik bir
egri). Ortanca (4,235) ortalamaya yakindir. Dagilim normaldir.
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Sonucta, radyo alet ugus egitimi safhasi programinda simiilatoriin ¢ok fazla agirlik
kazandigin1 diisiinerek, simiilatér % 90 ve helikopter % 10 kullanilmasi diigiinilmiistiir.

2.2.5. Taktik Ucgus Safthas1 Hareketleri

Safthaya ait 20 soruya verilen cevaplarin puan ortalamast 2,8475 (6=0,542), minimum
1,96, maksimum 3,75 ve ranj 1,79’dur. Carpiklig1 0,090 (cok hafif sola carpik, ancak
simetrik kabul edilebilir), basikligi -1,159 (oldukea basik bir egri). Dagilim normaldir.

Sonucta, taktik ugus egitimi sathasi programinda helikopterin biraz daha agirlik
kazandig diisiincesiyle, simiilator % 35 ve helikopter % 65 kullanilmasi diigiiniilm{istiir.

2.2.6. Gece Goriis Gozliigii (GGG) Safhas1 Hareketleri

Safthaya ait 13 soruya verilen cevaplarin puan ortalamasi 2,6485 (o= 0,628), minimum
deger 2,03, maksimum 4,01 ve ranj1 1,98°dir. Carpiklig1 1,346 (sola ¢arpik), basikligi
0,772 (sivri bir egri). Dagilim normaldir.

Sonugta, temel alet ugus egitimi safthasinda simiilatoriin oldukea fazla agirlik kazandig
diisiincesiyle, simiilatoriin % 35 ve helikopterin % 65 kullanilmas1 diisiiniilmiistiir.

2.2.7. AS-532 ile ilgili Farkh Ucus Hareketleri

Safhaya ait 9 soruya verilen cevaplarin puan ortalamast 3,628 (o= 0,468), minimum
deger 3,07, maksimum 4,68 ve ranj1 1,61°dir. Carpikligr 1,352 (sola ¢arpik), basikligi
3,191 (oldukga sivri bir egri), dagilim normaldir.

Sonugta, AS-532 ile ilgili farkli ugus hareketleri egitiminde de simiilatoriin agirlik
kazandigim diisiinerek, simiilator % 60 ve helikopter % 40 kullanilmasi diigiiniilmiistiir.

2.2.8. S-70 ile ilgili Farkl Ucus Hareketleri

Sathaya ait 10 soruya verilen cevaplarin puan ortalamast 3,593 (0=0,44), minimum
2,92, maksimum 4,29 ve ranj 1,37’dir. Carpikligi 0,021 (simetrik), basiklig1 -0,836°dir
(hafif basik).

Sonugta S-70 ile ilgili farkli ugus hareketleri egitiminde de simiilatoriin agirlik
kazandig1 diisiincesiyle, simiilatdr % 75 ve helikopter % 25 kullanilmas: diislintilmiistiir.

2.2.9. AH-1W/P ile Ilgili Farkh Ucus Hareketleri

Safhaya ait 15 soruya verilen cevaplarin puan ortalamasi 3,40 (6=0,414), minimum
2,47, maksimum 4,11 ve ranj 1,64 tiir. Carpiklig1 -0,414 (hafif saga ¢arpik), basiklig1 -
0,711°dir (hafif basik). Medyan (3,54), mod (3,54) ve aritmetik ortalama birbirlerine
cok yakindir.

Sonugta, AH-1W/P ile ilgili farkli ugus hareketleri egitiminde de simiilatoriin agirlik
kazandig: diisiincesiyle, simiilatdr % 60 ve helikopter % 40 kullanilmas: diistintilmdistiir.

2.2.10. Ucus Egitim Safhalarina Goére Oranlarin Ozeti

Sorular, safhalara gore incelendiginde, Cizelge 2’de gosterilen oranlar ¢ikarilmistir.
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Cizelge 2. Ucus Egitim Safhalarina Gore Oranlarm Ozeti

UCUS EGITIM SAFHALARI KULLANIM ORANLARI
Simiilator Helikopter
Temel ucus egitim sathasi hareketleri 55 45
Temel alet (basic) safhasi hareketleri 70 30
Radyo alet sathasi hareketleri 90 10
Taktik ugus safthasi hareketleri 35 65
GGG safhasi hareketleri 35 65
AS-532 ile ilgili farkli ugus hareketleri 60 40
S-70 ile Ilgili farkli ugus hareketleri 75 25
AH-1W/P ile ilgili farkli ugus hareketleri 60 40

Bu degerler iizerinden basit matematiksel islemlerle aritmetik ortalama hesaplandiginda
simiilatér kullanim orani % 60, helikopter kullanim orant % 40 olarak bulunur.

2.2.11.Genel Ucus Oran Sorusuna Verilen Cevaplar

Anketin sonunda katilimcilara, sathalardan ayr olarak, hava araci ile simiilator arasinda
olmasi gerektigini diisiindiikleri ugus oran sorusu ayrica yoneltilmistir. Bu sorunun, hem
eksik kalmis olabilecek ugus egitim konularindan 6&tiirii olusabilecek acig1 kapatacak,
hem de yukarida tek tek siibjektif olarak dlgiilen satha oranlarina yukaridan ve objektif
bir bakis acis1 getirecek bir imkan oldugu diigiiniilmiistiir.

Katilimcilarin cevaplari sonucu, y1gin ortalamasi 5,98 (o= 1,382) (% 50 simiilator, % 50
helikopter), minimum deger 3 (% 80 simiilator, % 20 helikopter), maksimum deger
9’dur (% 20 simiilatdr, % 80 helikopter). Carpikligi 0,022 (simetrik), basikligi -
0,822°dir (basik). Medyan 6,00, mod 5,00’tir. Aritmetik ortalama ve medyan birbirine
yakindir. Dagilimin normal oldugu Cizelge 3’te goriilmektedir.

Cizelge 3. Genel Oran Sorusuna Verilen Cevaplarin Frekans Dagilimi

HELIKOPTER VE SIMULATOR ORANLARI  Miktar Yiizde
%680 Simiilator - %20 Helikopter 3 2,1
%70 Simiilator - %30 Helikopter 18 12,4
%60 Simiilator - %40 Helikopter 41 28,3
%50 Simiilator - %50 Helikopter 23 15,9
%40 Simiilator - %60 Helikopter 40 27,6
%630 Simiilator - %70 Helikopter 17 11,7
%620 Simiilator - %80 Helikopter 3 2,1

Cizelge 3’te goriillen degerlerde dagilimin normalligi ve simetrikligi Sekil 2’deki
histogram grafiginde de goriilebilir. Cok az bir farkla (2 kisi) simiilator kullanima,
helikopter kullanimindan fazladir.
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Sekil 2. Genel Oran Sorusuna Verilen Cevaplarin Histogram Grafigi

Bu bilgiler 1s18inda, pilot temel, tekamiil, tazeleme, intibak ve harbe hazirlik
egitimlerinin tamami diisiiniildiigiinde, gercek hava araci ile ugus simiilatorleri arasinda
kullanim orami helikopter icin % 49,18 ve ugus simiilatorleri igin % 50,82 olarak
bulunmustur.

Bu ¢ikan sonucu iireten cevap segenekleri % 10’luk dilimlere boliinmiis 11 kategoriden
olusur. Bu kategori diizeylerinin kendi icinde birbirinden farkli anlam ifade edip
etmediklerini sorgulamak gerekir. Eger fark bulunmazsa, sorularin niteligi ve verilen
cevaplarin degeri konusunda kuskular olusabilir. Bunun i¢in kategoriler arasinda
yapilacak uyum iyiligi testi ile fark Olciilebilir. Olusturulacak yokluk hipotezinde (H,)
fark olmadigi One siriilmiistiir. Genel oran sorusunda hipotezi 0=0,05 anlamlilik
diizeyinde test etmek i¢in tek 6rneklem Kay-Kare testi (X?) uygulanir [7]. Yapilan test
sonucu p < a sonucundan 6tiirii hipotez reddedilir. Burada p degeri gézlenen anlamlilik
diizeyi iken, a beklenen anlamlilik diizeyidir [8]. Kategoriler arasinda anlamli bir fark
oldugu icin sorularin niteligi ve verilen cevaplarin degeri konusunda kuskular yersizdir.

3. SONUC

Ucus oranlar1 bazi safhalarda sasirtict sekilde beklenenin aksi ¢ikmistir. Temel ucgus,
alet ugus ve tekamiil (gelismis) helikopter intibak sathalarinda sonuglar beklendigi gibi
ctkmasina ragmen, GGG ve taktik ucus egitim safhalarinda helikopterle ucus oranlari
agirlikli ¢ikacaklarn beklense de, bu beklenen degerden de fazla ¢ikarak 1. tip (a tipi)
hataya neden olmustur.

Ucgus egitim safthalarinin ayr1 ayri incelenmesi neticesinde, ¢ikan sonuglardan yapilan
yorum sonucunda, genel ugus orant % 60 simiilatér ve % 40 hava aracidir. Bu oranini
sadece hesaplamaya esas alinan 8 egitim safhasina ait olduguna dikkat edilmelidir.
Halbuki, ugus egitimi sadece bu 8 egitim sathasindan olusmaz. Bunlarin yaninda, ¢esitli
ihtisas kurslar1 (ucus 6gretmen, standardizasyon ve kontrol 6gretmen, tecriibe ve bakim
pilotlugu kurslar1 gibi) ve duruma dayali egitimlerde yapilan hava hiicum, ugarbirlik
gibi harbe hazirlik egitimleri vardir. Biitiin ugus egitim hareketlerinin tek tek sorulmasi
ankette pratik olmadigi icin diger sathalar1 da igeren genel bir oran sorusu hazirlanip
katilimcilara yoneltilmistir.
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En son sorulan genel oran sorusunun sonucu bulunan degere gore bu oran helikopter
lehinde yiikselerek, % 50,82 simiilator ve % 49,18 helikopter olarak bulunmustur.
Arastirmanin nihal sonucu olarak; bu degerler kabul edilmistir.

Sathalarin sorulma sebebi, gelecekte yapilmasi istenen bir ugus egitim programinda
kullanilacak hazir veriler elde etmektir. Ayrica, bu sorular, en son sorulan genel oran
sorusunu da, agiklayan mahiyettedir. Arastirmada elde edilen iki farkli sonu iki farkli
amaca gore kullanilabilir. Ucus egitim safhalarina gore bulunan % 60-40 degeri daha
detayli oldugu i¢in ugus egitim programlarinin hazirlanmasinda kullanilabilir. Genel
oran sorusunun sonucunda bulunan % 50,82 - % 49,18 ugus orani ise, daha iist seviyede
karar vericilerin egitim ihtiyaglarin1 belirlemesinde, maliyet etkinlik hesaplamalarinda
fikir verebilir. Ayrica, ugus egitimi gibi ¢ok faktorlii bir alanda ve insan-makine
etkilesiminde simiilasyon teknolojisinin ulastig1 noktanin yiiksekligini gosteren bir nicel
bir degerdir.

Bu sebeple, sonug¢ olarak % 50,82 - % 49,18 ugus orani, aragtirmanin kapsam ve
sinirlar1 dahilinde bilimsel bulgu olarak kabul edilmigtir. Satha sonuglar ise, gelecekte
ucus egitim programlart hazirlanirken referans olarak kabul edilebilir. Elde edilen
bulgular, gelecekte teknolojideki gelismelere bagli olarak, simiilatorlerin agirliginin
artmasi yoniinde degisebilir.
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PROGRAMLANABILIR GOLGELENDIRICILERLE GERCEK
ZAMANLI ALAN DERINLiGI EFEKTI
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Glinlimiiz simiilasyon sistemlerinde kameralarin gercekci bir sekilde modellenmesi
asamasinda karsilasilan en biiyiik sikintilardan biri alan derinligi (depth of field)
efektinin  yaratilmasidir. Daha onceki modelleme denemeleri “stencil” ve
“accumulation” tamponlarinin kullanimini igermekte ve sadece basit bir prizma igeren
sahnenin yalnizca ¢izimi bile en ¢ok 10 — 15 fps performansla ger¢eklenebilmekteydi.
Bu teknigin tatmin edici goriintiiyili iretmek i¢in sahneyi 5-8 kere ¢izdigi disiiniiliirse,
geometri karmagiklig1 arttik¢a performansin 1 fps’in bile altina diisecegini tahmin etmek
zor olmaz. “Ray Tracing” ise yiliksek kaliteli goriintii {iretmesine kargin gergek zamanli
sistemlerde kullanilamayacak kadar yavas kalmaktadir. Ger¢ek zamanli simiilasyon
sistemlerinde grafik motorunun yaninda fizik, yapay zeka vb. motorlarin da ¢alistig1 goz
Ontine alinirsa alan derinligi efektinin bu tekniklerle yaratilip kullanilmasinin imkansiz
oldugu anlagilir.

Bu makalede, yeni nesil ekran kartlarinda bulunan programlanabilir gélgelendiricilerin
yardimi ve dokuya ¢izim tekniginin uygulanmasiyla ger¢ek zamanli alan derinligi efekti
problemine ¢6ziim getirilmektedir. Gelistirdigimiz algoritma, odaklanacak nesnenin
bulunmasi, sahnenin dokuya c¢izimi, programlanabilir gdlgelendiriciler ve alt doku
iiniteleri yardimiyla dokunun alan derinligi efekti verecek sekilde islenmesi, odaklanmig
nesnenin perspektif projeksiyonla ekrana ¢izilmesi ve son olarak islenmis dokunun
ortografik projeksiyonla ekrana yansitilmasi adimlarindan olugmaktadir. Alan derinligi
efekti doku tizerinde olusturularak algoritmanin karmasikligi geometri karmagikligindan
bagimsiz hale getirilmistir. Ayrica doku kopyalama islemini engellemek i¢in p-buffer
yardimiyla dokuya direkt ¢izim teknolojisi ileri optimizasyon olarak sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alan derinligi, programlanabilir gdlgelendirici, gercek zamanli
simiilasyon

REAL TIME DEPTH OF FIELD EFFECT WITH PROGRAMBLE
SHADERS

ABSTRACT

One of the most challenging effects to be achieved in real time simulation systems is the
depth of field (DOF). The first trials were to use the stencil and accumulation buffers.
The algorithms that use these buffers were suffering from low performance such that the
rendering of a simple prism was at most 10 — 15 fps. Since these techniques render the
scene 5 — 8§ times to generate a satisfactory image, it is not difficult to estimate that a
complex scene would be rendered at most at 1 fps. Ray tracing generates qualified
images, but for now it is impossible to use this rendering technique in real time
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simulations. It is easily realized that these classical methods are not suitable for real
time simulation systems that uses physics engines, Al engines etc. beside the render
engine.

This article brings a solution to the problem of DOF effect in real time simulations by
using vertex and fragment shaders. Our algorithm consists of finding the object to be
focused, rendering the scene to a texture, processing of the texture with programmable
shaders and subtexture units, overlaying the processed texture and rendering the focused
object with perspective projection. Since the processing is performed on the texture, the
complexity of the algorithm is independent of the complexity of the scene. Besides, p-
buffer usage is presented as an advanced optimization to prevent texture copy.

Keywords: Depth of field, programmable shaders, real time simulation

1. GIRIS

Yeni nesil ekran kartlarinin ve islemcilerin gelisimiyle 3D animasyonlarin ve oyunlarin
yaninda gercek zamanli simiilasyon sistemlerinde de goz alic1 gergeklikte efektler
kendini gostermeye basladi. Bu efektlerin biiylik kismi1 karmasik 151k denklemlerinin
uygulanmast ve goriintliiniin netlestirilmesi adimlariyla olusturulur.  Ancak insan
algilama sisteminin ve kamera optik sistemlerinin dnemli bir 6zelligi de belli kosullar
altinda ¢evreyi bugulu gérmek/gostermektir. Alan derinligi efekti olarak tanimlanan bu
tip goriintiilerin klasik ¢izim teknikleriyle yaratilmasi imkansiz, imkansiz degilse bile
cok diisiik performanshidir.

Simiilasyon sistemimizde kullandigimiz ekran kartt NVidia GeForce FX 5200 olup,
goblgelendiricileri programlamak i¢in cg (C for Graphics) dili kullanilmistir.

2. ALTERNATIF TEKNIKLER
2.1 Klasik Teknikler

Klasik teknikler olarak adlandiracagimiz gruba programlanabilir golgelendiricileri
kullanmayan metotlar dahil edilebilir.

2.1.1 Ray Tracing

Alan derinligi efektini yaratabilmek igin yapilabilecek en gergek¢i caligma, gerekli
yansima ve kirilma modellerini olusturup, 1smnlart sanal bir optik sisteminden gegirerek
sahneyi “ray trace” vb. ileri ¢izim teknikleriyle iiretmek olacaktir. Bdyle bir calisma su
anda ger¢cek zamanli uygulamalarda kullanilamayacagi i¢in bizim agimizdan
uygulanabilir degildir.

2.1.2 Akiimiilasyon Tamponu (“Accumulation Buffer” ) Kullanimiyla Coklu Cizim

Farkli goriintii noktalarindan alinan sahne ¢izimlerinin akiimiilasyon tamponda
ortalamalarinin almarak asil goriintliyii olusturmasi, bir diger alan derinligi efekti
yaratma teknigidir. Iyi sonug alinabilmesi igin en az 7-8 fakli goriintii noktasindan ayri
ayr1 ¢izim alinmasi gerektiginden ve akiimiilasyon tamponunun yavaghigindan 6tiirii bu
teknik en cok 1 fps performansla goriinti iiretmektedir. Haliyle ger¢cek zamanl
uygulamalarda kullanilamaz.

2.2 Gelismis Donanim Yeteneklerini Kullanan Teknikler

Asagida, yeni nesil ekran kartlarindaki hizlandiricilart bir noktaya kadar kullanarak alan
derinligi efekti yaratan metotlar agiklanmaktadir.
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2.2.1 Vertex Programlar1 Yardimyla Coklu Cizim

Klasik teknikler altinda ag¢ikladigimiz akiimiilasyon tamponu kullanimiyla ¢oklu ¢izim,
GeForce3 ekran kartlari ve sonraki modellerde vertex programlarn kullanilarak
hizlandirilabilir. Algoritma, akiimiilasyon tamponuna N- kez ¢oklu ¢izim yerine vertex
programi yardimiyla “frame” tamponuna N-kez “blend” aktif ¢izim igerir. Algoritma
halen sahne karmagikligina bagli olmakla birlikte hesaplamalar islemci yerine ekran
kartinda yapildigindan, bu teknikle gercek zamanl alan derinligi efekti elde edilebilir.

Bu teknigin en Onemli dezavantaji “blending” sirasinda renk ¢Oziiniirliigliniin
kaybedilmesi ve sonugta ortaya ¢ikan resmin gercek resimden daha az
¢Oziiniirlikteymis gibi goriinmesidir.

2.2.2 OpenGL 1.2.1 Komutlar

OpenGL 1.2.1 siiriimiinden itibaren donamimi tam kullanmamakla birlikte
“convolution” islemini kolayca uygulamayi saglayan glConvolutionFilter2D(...)
fonksiyonu kiitiiphaneye eklendi. Fonksiyon, ekran kartlar siiriiciileri tarafindan tam
desteklenmedigi i¢in genelde tiim islem islemcide yapilirsa bu teknik de 1 fps’ten
yiiksek performans gosteremez. Algoritma, sahnenin “frame” tampona ¢izimi, piksel
degerlerinin iglemci hafizasina kopyalanmasi, “convolution” filtresinin uygulanmasi ve
islenmis piksel degerlerinin tekrar “frame” tampona yazilmasindan olusur. Bu teknikte
filtrenin uygulanmasindan ¢ok piksel degerlerinin kopyalanmasi uzun siire almakta ve
metodun gercek zamanli sistemlerde kullanimini imkansiz kilmaktadir.

3. KULLANILAN TEKNOLOJILER

Alan derinligi efektini yaratabilmek i¢in gelistirip uyguladigimiz metot GeForce FX
5200°den itibaren firetilen ekran kartlarinda bulunan gelismis donanim &zelliklerini
sonuna kadar kullanarak performans kaybini en ¢ok 1-2 fps seviyesinde tutmaktadir.
Boylece ortalama 30 fps’le calisan bir uygulama neredeyse hi¢ kayipsiz alan derinligi
efektini yaratabilmektedir.  Uygulanan teknikler ekran karti donamimindaki son
gelismelerle ilintili oldugundan bazi teknolojileri kisaca tanimlamakta fayda goriiyoruz:

3.1 Programlanabilir Golgelendiriciler (Programmable Shaders)

Yeni nesil ekran kartlari, daha 6nce programlama imkani bulmadigimiz hizlandiricilar
vertex ve piksel bazinda programlamamizi saglar. Yazilan programlar baglandiklari
bolimlerdeki vertex ve piksel verileri i¢in devreye girerek istenen komutlar1 ekran karti
islemcisinde (GPU) calistinir. Bdylece hem vertex ve piksel ¢oziiniirliigiince veriye
miidahale etme imkanm bulunmus olunur, hem de merkezi islemci yapilan bu
hesaplamalardan etkilenmeden kendi islemlerine devam eder. Grafik kart1 islemcisi
gergek anlamda tiim gorsellik hesaplamalarmi {istlendikce merkezi islemci fizik
hesaplamalari, yapay zeka hesaplamalar1 vb. islemlere yogunlasir. Giiniimiizde her
anlamda ger¢ekei uygulamalarin iiretilmesi GPU islemci hizinin artmasina, CPU islemci
hizinin artmasina ve en az bu ilerlemeler kadar 6nemli olan GPU — CPU veriyolu
hizinin artmasina baglidir. GPU - CPU veriyolu hizinin artisit GPU ve CPU islemci ig
hizinin artisina goére ¢ok daha yavag geligmekte oldugundan hizlandirma caligmalari
GPU ve CPU iinitelerinin birlestirilmesi yolunda ilerlemektedir.

3.2 Dinamik Dokular ve p-buffer

Cizim isleminin “frame” tampon yerine doku {izerine yapilmasi ve elde edilen dokunun
islenmesi islemi i¢in gerekli adimlar klasik yontemlerle su sekilde siralanabilir:
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1. Sahneyi ¢iz
2. Cizilmis sahneden doku yarat
3. Dokuyu isle

Yukarida islemde en ¢ok zaman alan adim 2 numarali adim olup sistem performansini
fazlasiyla diigiirmektedir. Resmin dokuya kopyalanmasi yerine ¢izimin direkt dokuya
yapilmasi igin OpenGL 1.3 ¢ekirdeginde olmayan ama uzanti kiitiiphanesinde bulunan

e WGL ARB extensions_string
e WGL ARB render texture
e WGL ARG pbuffer
e WGL ARB pixel format
uzantilar1 ve GeForce serisinden itibaren p-buffer destegi gelistirilmistir.

Gelistirdigimiz algoritmada doku kopyalamay1 engellemek i¢in p-buffer’a direkt ¢izim
kullanip elde ettigimiz dokuyu daha sonra statik doku olarak islemekteyiz.

Genel p-buffer kullanim algoritmast:
1. Doku nesnesi yarat
p-buffer nesnesi yarat
p-buffer’1 aktif ¢izim nesnesi olarak tanimla
Sahneyi ¢iz
Pencereyi aktif ¢izim nesnesi olarak tanimla
p-buffer’1 dokuya bagla
Elde ettigin statik dokuyu istedigin gibi kullan

® N kWD

p-buffer’t dokudan ayir
4. ALGORITMA

Yukarida belirtilen teknolojiler ve golgelendirici programlamay1 kolaylastiran bir dil
olan cg’nin yardimiyla alan derinligi efekti algoritmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Kameranin baktigi nesneyi bul (Opsiyonel)

p-buffer yarat ve dokuya bagla (Opsiyonel)

Sahneyi dokuya ¢iz

Dokuyu ekrana yansitmadan 6nce vertex ve piksel programlarini ¢alistir

Dokuyu ekrana ortografik projeksiyonla yansit

AN I S

Perspektif projeksiyonla odaklanmis nesneyi tekrar ¢iz (Opsiyonel)

1 ve 6 numarali adimlar uygulamanin gerekleri diisiiniilerek opsiyonel birakilmistir.
Ayrica 2 numarali adimda doku yaratilmasi icin Onerilen p-buffer destegi yoksa doku
kopyalama islemi yapilabilir.
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5. CiZIM SONUCLARI

Sekil 1’de normal sahne ve Sekil 2’de alan derinligi efekti algoritmasi uygulanmis
cizimler goriilmektedir.

Sekil 1. — Normal Sahne
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Sekil 2. — Alan Derinligi Algoritmasi Uygulanmis Sahne

6. SONUC

Gelistirdigimiz algoritma, simiilasyon sistemlerinde, oyunlarda, sanal ger¢eklik
uygulamalarinda ve stereo ¢izim uygulamalarinda yiiksek performansla ¢alisabilir.
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DORDUNCU ILAVE HAREKETLI DINGILE HAREKET iLETEN
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Bu projenin amaci, Sanayi ve Ticaret Bakanliginin araglarin imal, tadil ve montaji
hakkinda ¢ikarmis oldugu yonetmelige uyarak yapilmis 4. ilave hareketli dingilin
belirtilen agirlik da dikkate alinarak dinamik davraniginin belirlenmesidir. Ilave dingil

sistemindeki direksiyon hareketi aktarma organlarinin dinamik analizleri yapilmis,
bulunan reaksiyon kuvvetleri kullanilarak mukavemet analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok cisimli sistemler dinamigi, ilave dingil, mukavemet, sonlu
elemanlar yontemi

DYNAMICAL AND STRUCTURAL ANALYSIS ON MOTION
TRANSMISSION MECHANISM OF THE EXTRA
(FOURTH) AXLE DUE TO STEERING WHEEL MOTION

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the dynamical behaviour of an extra axle taking
the weight of the vehicle in care and by obeying the regulations about manufacture,
modification and assembling. Dynamical analysis of the steering wheel motion
transmission system was done, and by using the reaction forces which were taken from
the dynamic analysis, structural analysis was conducted by using finite element method.

Keywords: Dynamics, extra axle, finite elements method, multi body dynamics,
strength of materials

1. GIRIS
Karayollarinda seyreden tasitlarin fabrika ¢ikisi imal durumlarn disindaki ilave aparat,
diizenleme, hacim ve yik haddi artirmma yonelik kurallar1 belirleyen bazi

yonetmelikler mevcuttur. Araca 4. ilave dingil takilmasina yonelik hiikiimler ise
‘Araglarin imal, tadil ve montaj1 hakkinda yonetmelik’ baslig1 altinda toplanmaktadir.

Bu Yonetmeligin amaci, 2918 Sayili Karayollar1 Trafik Kanunu hiikiimleri uyarinca
araglarin yapim ve kullanma bakimindan karayolu yapisina ve trafik giivenligine uyma
zorlulugunu yerine getirmek iizere, araclarin tadil asamasinda ve Tip Onayi
Yonetmelikleri (MARTOY, TORTOY, MOTOY) kapsami diginda kalan araglarin
yapim asamasinda uymasi gereken hiikiimleri, bunlarin uygulanmasina ait esas ve
usulleri tespit etmek, Tip Onay1 Yonetmelikleri kapsamindaki araclar i¢in Ulusal Tip
Onay1 verilmesi durumunda, gerekli ilave hiikiimleri belirlemektir [1]. Savunma
sanayinde mithimmat tasimasi sirasinda zaman ve verimlilik olduk¢a Gnem
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tagimaktadir. Bu amagla askeri tagima araglarina da uygulanmasi miimkiin olan ilave
hareketli dingil {izerindeki arastirmalar devam etmektedir.

2. HESAPLAMALAR
2.1. Dinamik Analizler
2.1.1. Kat1 Modelin Kurulmasi

Kat1 modelin olusturulmasi asamasinda CATIA V5-R13 yazilimi kullamilmistir. Kati
olarak modellenen tiim pargalar daha sonra kullanim yeri baz alinarak montaj edilmistir.
Tasarim asamasi tamamlandiktan sonra tiim bu montaj grubu dinamik analizleri
yapilmasi amaci ile RECURDYN yazilimina aktarilmistir. Kati model Sekil 1’de
goriilmektedir. Bu sistem saseden sabitlenmis ve tekerleklerin altinda goriilen sar1
parcalara, zemini modellemek iizere, dingilin tasiyacagi yiikiin yukar1 yonlii
uygulanmasiyla ara¢ yiikiiniin dingil {izerine binmesi modellenmistir. Bu islem
tamamlandiktan sonra direksiyon hareketini tekerleklere ileten sisteme gerekli hareket
verilerek tekerleklerin Z ekseni etrafinda donmesi saglanmistir. Bu hareket, direksiyon
hareketini aktaran sistemin ilk elemani olan direksiyon baltasinda uygulanmistir. Bu
parca Sekil 1’de ilk rot borusunun bagli oldugu diisey duran parcadir.

Sekil 1. Kat1 Model

2.1.2. Aktarma Organlarindaki Baglanti Tamimlar:

Dinamik analizler yapilirken hareket iletimi s6z konusu olan baglantilarda bazi
tanimlamalar yapmak gerekmektedir. Bu tanimlamalar iki par¢anin birbirine nasil
baglanacagini ve hangi yonlerdeki hareketlerde sinirlamalar olacagini agiklamaktadir.
Modelde hareketi her yonden kisitlanmig baglanti (Fixed Joint), yalniz bir eksen
etrafinda donel harekete izin veren baglanti (Revolute Joint), yalmz bir eksen
dogrultusunda dogrusal harekete izin veren (Translational Joint) ve kiiresel temasi
tamimlayan (Spherical Joint) baglanti sekilleri kullamlmigtir. Tekerlekler ve
tekerleklerin altinda bulunan ve zemini modelleyen pargalar arasinda siirtiinmeli kontak
tanimlanmis ve tekerleklerin donmesinin modellenmesinde siirtiinme etkileri de hesaba
katilmistir.
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Sekil 2’de mukavemet analizine girecek olan parcalardan “Sevk Kolu” goriilmektedir.
Diger parcalarin mukavemet analizi sonucu ¢ikan en yiikksek gerilme degerleri ve
onerilen malzeme cesitleri Cizelge 1°de belirtilmistir. Sevk Kolu (a) yiizeyi ile temas
halindeki parcaya sabitlenmistir. Yapilan dinamik analiz sonucu, (b) baglantisindaki 3
yonde kuvvet ve 3 yonde moment degerleri elde edilmistir.

Z

a 0.00 27.78 56,55 §3.33 (mm) 1
I l [ ] ¥

I 1 1

Sekil 2. Sevk Kolu
2.1.3. Reaksiyon Kuvvetlerinin Elde Edilmesi

Reaksiyon kuvvetleri yukarida sozii gegen yonetmelikte belirtilen agirlik altinda ve
direksiyon baltasinin 36.6 derecelik hareketine karsilik ¢ikartilmigtir. Hareketin
verilmesi asamasinda Oncelikli olarak sartnamede belirtilen 9500 Kg’ ik yiikleme
dinamik analizin 1. saniyesi suresince uygulanmistir. Ardindan bu yiik degeri sabit
tutularak 36.6 derecelik a¢1 zamana bagli olarak direksiyon baltasina uygulanmistir. Bu
hareketler RecurDyn yazilimmin kabul ettigi bicimde kodlarin yazilmasiyla
modellenmistir. (1) numarali hareket kodu agirligi, (2) numarali hareket kodu
direksiyon baltasina hareketini ileten sistemin agisal hareketini temsil etmektedir.

IF(TIME-1:47500*TIME,47500,47500) (1)
IF(TIME-1:0,0,9.25*DTOR*(TIME-1)) )
X = V*T 3)

Bu harekete karsilik aktarma organlarinda meydana gelen kuvvet ve moment degerleri
zamana bagimli olarak her parca icin ¢ikartilmistir. (3) numarali esitlik kullanilarak
hesaplanan siire 3.913 sn olup, analiz bu sartlarda kosturulmustur. Burada kuvvetin
uygulandig1 yaklasik 2.9 saniyelik siire direksiyonun gevrilebilecegi en kisa siireyi
temsil ettigi icin prensipte daha zorlu bir durumu temsil etmektedir. Sekil 3, denge mili
kulagindaki (b) baglantisinda elde edilen reaksiyon kuvvetleri ve momentlerin zamana
bagli olarak degisim egrilerini gostermektedir.
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—— FM_Reaction_Force - Fixed18 (M)
Fx_Reaction_Force - Fixed18 (N)
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—— FZ_Reaction_Force - Fixed18
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Sekil 3. Sevk Koluna Etkiyen Reaksiyon Kuvveti ve Moment Diyagramlari

2.2. Mukavemet Analizleri

2.2.1. Malzeme Bilgileri

Yapilan analizlerde gerekli olan genel malzeme verileri:
Celik Malzemeler icin, Elastisite Modiili  : 200000 MPa

Poisson Orani :0.3

2.2.2. Smir Kosullarinin ve Yiiklemelerin Belirlenmesi

Dinamik analizler sonucunda parcgalar iizerine etkiyen reaksiyon kuvvetleri ve
momentler, parcalarin dingil iizerindeki konumlar1 ve baglanti sekilleri de dikkate
alinarak uygulanmistir. Denge mili kulaginin sonlu elemanlar modelleri ve yiliklemeler
neticesinde meydana gelen gerilme dagilimlart Sekil 4’te gortiilmektedir.
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2.2.3. Mukavemet Analizi Sonucu Parc¢a Uzerindeki Gerilme Dagilimi

Dinamik analiz sonucu elde edilen reaksiyon kuvvetlerinin parcalara uygulanmasi ve
mukavemet analizlerinin yapilmas1 agsamasinda ANSYS 8.0 WORKBENCH yazilim1
kullanilmigtir. Sekil 4’te de goriildiigii gibi yapilan mukavemet analizi sonucu sevk kolu
iizerinde ¢ikan en yiiksek gerilme 35,017 MPa olarak bulunmustur.

z
0 A1 e 5089 () ’{J 000 19.49 By 58,46 ()

Sekil 4. Yiiklemeler Sonucu Sevk Kolu Uzerindeki Gerilme Dagilim1

2.2.4. Rulman Se¢imi

Sistemde dingil gévdesi ve poyralar arasinda rulmanlar bulunmaktadir. Kullanilacak
rulman tiirii, rulman iizerine gelen eksenel kuvvet goz Oniinde bulundurularak SKF
Rulman Katalogu’ndan sec¢ilmigtir. Sekil 5°te goriildiigii gibi rulmani modelleyen
baglant1 iizerine etkiyen kuvvet yaklagik olarak 48000 N olarak hesaplanmistir.
Kullanilacak olan rulman uygun ¢ap degerine gére SKF Rulman Katalogundan SKF
81111 TN olarak belirlenmistir [2].

‘ —— FZ_Reaction_Force - RevJaintd (N)

x10* RULMANA ETKIYEN EKSENEL KUVVET

5400
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0300

-0.6D0 Il 1 Il Il 1 Il Il Il 1
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Sekil 5. Rulmana Etkiyen Eksenel Kuvvet
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3. SONUCLAR

Malzemelerin mukavemet degerleri standartlastirilmis numunelerle yapilan deneylerden
elde edilir. Bu deneylerde numunenin hasara ugradigi, gorevini yapamayacak halde
geldigi andan biraz 6nceki ve/veya o andaki gerilmeler dlgiiliir [3]. Bu malzemelerden
iiretilen parcalar isletme aninda hasar noktasindan giivenli 6l¢iide uzakta olmalidir.
Emniyet gerilmesi adi verilen bu nokta hasarin meydana gelecegi gerilmenin emniyet
faktorii S° ye boliinmesiyle elde edilir [3].

Dingil sisteminin maruz kaldig: statik yiiklemeler altinda, analizlere bagl olarak secilen
emniyet katsayisi, akma gerilmesi dikkate almarak 2’ olarak belirlenmistir.
Kullanilmas1 6nerilen malzemelere iliskin mukavemet degerleri Cizelge 1’de
goriilmektedir [4]. Cizelge 2°de meydana gelen giivenilir gerilmeler ve se¢ilen emniyet
katsayisinin 15181 altinda sistemdeki her bir parca i¢in kullanilmasi 6nerilen malzemeler
yer almaktadir.

Yapilan dinamik ve mukavemet analizleri sonucunda sevk kolu iizerine diisen kuvvet ve
momentler altinda bu par¢ada olugan maksimum gerilme degeri emniyet katsayisi ile
carpilarak malzeme tayini yapilmistir. MKE Normu Makine Yapim Celikleri Uriin
Katalogu’ndan yapilan malzeme tayini sonucu bu parcanin imalatinda 1040 Celigi
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Bu tayinde 1040 Celiginin akma dayaniminin elde
edilen (maksimum gerilme X emniyet katsayisi) degerinin iizerinde olmasi1 dikkate
almmustir. Ek’te diger pargalarin mukavemet analizleri sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 1. Malzemelerin Mukavemet degerleri

No | Malzeme DIN Erdemir Akma Dayanimi, | Alasim
SAE Normu | Normu Normu cak Oranlar
1 St 37 - - 235MPa -
2 1040 Celigi C35 C 1040 450 MPa % 0.37-0.44 C
3 1350 Celigi - - 900 MPa 46Mn7
4 | GGG8O - - 500 MPa -
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Cizelge 2. Parcalarda kullanilmasi1 6nerilen malzemeler ( S = 2 alinmistir)

Parca adi Maksimum Gerilme Degeri | Onerilen
( MPa) malzeme
Direksiyon Baltasi 133 1040 Celigi
T aski Kolu 40 1040 Celigi
Rot aski Kolu 89 1040 Celigi
Sevk kolu 35 1040 Celigi
Tekerlek izleyici Kolu 69 1040 Celigi
Yatar amortisor
Denge mili Baglanti aparati 367 GGG 50
Yatay Amortisor Baglantisi 2 1040 Celigi
Denge Mili Kulag 298 GGG 80
Rulman SKF 81111 TN
Direksiyon Rot Borusu 12 1040 Celigi
Orta Rot Borusu 25 1040 Celigi
Tekerlek Rotu 146 1040 Celigi
Denge Mili 390 1350 Celigi
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1 AN
NCDAL SOLUTION NOV 29 2004
STER=1 18:21:41
SUB =1

TIME=1

SV (AvG)

DM =.423675

MY =.102054

S =i2.133

" 0@ 5923 13848 207 89 frim) i {
}%:% 1102054 2.776 5.449 5.122 10.796
R s 1.439 4.112 6.786 9.459 12.133

Sekil 6. Denge Mili Kulagi (298 MPa) Sekil 7. Direksiyon Rot Borusu (12 MPa)

2

15857 237 86 (rmm)

% &
6306 9462 (mm)

Sekil 10. Rot Aski Kolu (89 MPa) Sekil 11. Tekerlek Izleyici Kolu (69 MPa)
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