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OZET

Uzun menzilli balistik fiizeler diisiis safhasinda ¢ok yiiksek hizlara ulasmaktadir. Bu sebeple
geleneksel savunma onlemleri ozellikle uzun menzilli balistik flizelere karsi etkisiz
kalmaktadir. Bu tez ¢alismasi balistik flizelere karsi savunma amaciyla tasarlanmis otonom
bir hava savunma sistemi sunmaktadir. Caligmada savunma probleminin zorluklart ayr1 ayri
ele alinmakta ve bunlara algoritmik ¢dziimler onerilmektedir. Savunma sisteminin yanisira
gercek zamanl ve yiikksek dogruluga sahip bir balistik fiize saldir1 benzetim ortami
gelistirilmis, ve savunma sistemi bu ortamda test edilmistir. Benzetim ortamindaki ¢evresel
dinamiklerin etkilerinin canlandirilmasi i¢in, calismaya 6zgiin hiyerarsik ¢ok ajanli bir ¢evre
kontrol modeli gelistirilmistir. Gelistirilen 6zglin mimari kullanilarak otonom calisabilen
radar, komuta merkezi ve karsilama fiizesi ajanlar1 modellenmistir. Giizergah tahmini i¢in
bir ongoriimlii tahmin yaklagimi kullanilmis, buradan elde edilen ¢ikarimlar entegre kontrol
sistemine aktarilarak karsilama fiizesinin balistik tehdite yonlendirilmesi saglanmistir.
Gelistirilen savunma sistemi ii¢ boyutlu benzetim ortaminda kisa, orta, uzun ve kitalarasi
menzile sahip fiizelere karsi1 test edilmistir. Testlerin gergeklestigi ii¢ boyutlu benzetim
ortaminda balistik hareketi etkileyen yer¢ekimi, hava siirtiinmesi, diinyanin doniis hiz1 gibi
cevresel faktorlerin yanisira fiizeye ait en, boy, baslik ve yakit tanki kiitlesi, yakit cinsi ve
miktari, itici motor giicii, firlatma agis1 ve ugus fazlar1 gibi parametrik tanimh degiskenler
ve bunlara bagl etkiler tanimlanmus, saldir1 ve savunma modelleri belirlenen faktorler etkisi
altinda test edilmistir. Biiyiik dlgekli diinya haritasi lizerinde gercgeklestirilen saldirilarin
giizergahlar1 ve hedef noktalari, balistik ugus kinematigine dayali olusturulan otonom
ongoriilii model ile tespit edilmistir. Calismada donanimsal sinirlart temsil etmesi adina
performans limitleri eklenmesine ragmen uzun ve kitalararasi saldirilarin %86.5°1 basariyla
karsilanmistir. Bazi saldir1 senaryolarinda bu oran %97°ye kadar yiikselmektedir.
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ABSTRACT

Long-range ballistic missiles reach very high speeds during the descent phase. Therefore,
traditional defense measures are particularly ineffective against long-range ballistic missiles.
This thesis presents an autonomous air defense system designed for defense against ballistic
missiles. The difficulties of the defense problem are discussed separately and algorithmic
solutions are proposed. In addition to the defense system, a real-time and highly accurate
ballistic missile attack simulation environment has been developed, and the defense system
has been tested in this environment. A novel hierarchical multi-agent environmental control
model was developed in order to simulate the effects of environmental dynamics in the
simulation environment. By using this original architecture, autonomous radar, command
center and interceptor agents are modeled. A predictive estimation approach is used for
trajectory prediction, and the inferences obtained are transferred to the integrated control
system to guide the interceptor missile to the ballistic threat. The defense system developed
was tested against short, medium, long and intercontinental range missiles in a three-
dimensional simulation environment. The environmental factors such as gravity, air
resistance, and the rotation speed of the earth affecting the ballistic motion, as well as
parameters such as length, width, head, and fuel tank mass, fuel type and amount, thrust
power, launch angle, and flight phases of the missile, and their effects are defined, and attack
and defense models are tested under the influence of the factors determined. The routes and
target points of the attacks carried out on a large-scale world map were determined based on
an autonomous predictive model created based on ballistic flight kinematics. Despite the
addition of performance limits to represent hardware limitations, 86.5% of long and
intercontinental attacks have been successfully intercepted. In some attack scenarios, this
ratio can be as high as 97%.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

dB Desibel

Hz Hertz

kof Kilogram-kuvvet

km Kilometre

m Metre

Kisaltmalar Aciklamalar

ABCK Ajan bazli ¢evre Kontrolii
CKB Cevre kontrol birimi

GYB Genel yonetim birimi

HSS Hava savunma sistemi

KABF Kitalar arasi balistik fiize
KMBF Kisa menzilli balistik fiize
MIRV Bagimsiz olarak hedeflenebilir ¢coklu arag
MTK Model tahminli kontrol

NASA Ulusal havacilik ve uzay dairesi
ODH Olas1 dairesel hata

OMBF Orta menzilli balistik fiize

SOS Sistemlerden olusan sistemler

UMBF Uzun menzilli balistik fiize
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1. GIRIS

Savunma sanayisi her zaman teknolojik gelismelerin Onciisli endiistrilerden biri olmustur.
Bunun en biiylik gostergelerinden biri ise savas tekniklerinin durmadan doniisiime
ugramasidir. Sektordeki durmak bilmeyen yenilikler ve gelismeler daha yakin zamana
kadar etkili goriilen geleneksel yaklasimlar1 verimsiz ve sahada uygulanmasi zor hale
getirmektedir. Bu durumun tek istisnasi, ikinci Diinya Savasindan beri en biiyiik

tehditlerden biri olan niikleer bombalardir.

Ikinci Diinya Savasmin bitmesinde rolii olan niikleer bombalar, Japonya topraklarina
bombardiman ugaklari ile birakilmis olsa da, giinlimiizde gelisen radar teknolojileri ve hava
savunma sistemlerinin hava sahasina yaklasan hava araglarin1 6nceden tespit ve imha
edebilecek yetkinlikte olmasindan o&tiirii bu yontem uygulanabilirligini kaybetmistir.

Ancak bu 6nlemler 6zellikle uzun menzilli balistik fiizeler i¢in yetersiz kalmaktadir.

Balistik fiizeler ilk defa Almanlar tarafindan ikinci Diinya Savasinda kullanilmistir. V1 ve
V2 fiizelerinin isabet hassasiyeti yiiksek olmasa da Miittefik Kuvvetleri taktik degistirmeye
zorlayacak kadar etkili olmuslardir [1]. Ilk kullammindan beri menzilleri, hizlar1 ve
tastyabildikleri savas basligi kapasiteleri yoniinden devamli gelisen balistik fiizeler her
donem taktiksel savaglarda etkili bir ara¢ olmustur. Giiniimiizde dahi, balistik fiizeler,
ozellikle niikleer baslikli olanlar, bir ulusun karsilasabilecegi en biiylik tehditlerden kabul
edilmektedir. Bu silahlarin olas1 kullanimin1 6nlemek amaciyla 1968’de bircok {ilke
tarafindan imzalanan Niikleer Silahlarin Yayilmasin1 Onleme Anlagmasi hala yiiriirliiktedir
[2]. Bu anlagma niikleer silahsizlanmaya katk1 saglasa da, caydiricilik etkisine sahip olmasi
sebebiyle niikleer silahlar birgok iilke cephanesinde yerini korumaktadir [3]. Saldiriya
karsilik verme yetkinligini koruma amaciyla iilkelerin izledigi bu yol karsilikli yok olma
tehlikesi olusturmakta ve bu hassas denge sebebiyle hicbir iilke baska bir iilkeye niikleer
silah ile saldirma riskini géze almamaktadir [4,5]. Bu fiili durum {ilkelerin balistik fiizelere

kars1 etkin bir savunma mekanizmasina sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bu tez calismasi balistik fiizelere karsi savunma amaciyla tasarlanmis otonom bir Hava
Savunma Sistemi (HSS) sunmaktadir. Calismada savunma probleminin zorluklart ayr1 ayri

ele alinmakta ve bunlara algoritmik ¢oziimler 6nerilmektedir. Savunma sisteminin yanisira



gercek zamanl ve yiiksek dogruluga sahip bir balistik fiize saldir1 benzetim ortami
gelistirilmis, ve savunma sistemi bu ortamda test edilmistir. Ozgiin bir ajan bazli yazilim
mimarisi kullanilarak gelistirilen sistem otonom calisabilen radar, komuta merkezi ve
karsilama fiizesi 6gelerinden olusturulmustur. Giizergah tahmini i¢in bir 6ngoriimlii tahmin
yaklagimi kullanilmig, buradan elde edilen ¢ikarimlar entegre kontrol sistemine aktarilarak
karsilama flizesinin balistik tehdite yoOnlendirilmesi saglanmistir. Gelistirilen savunma
sistemi li¢ boyutlu benzetim ortaminda kisa, orta, uzun ve kitalaras1 menzile sahip flizelere
kars1 test edilmistir. Testlerin gergeklestigi li¢ boyutlu benzetim ortaminda balistik hareketi
etkileyen yergekimi, hava siirtlinmesi, diinyanin doniis hiz1 gibi ¢evresel faktorlerin yanisira
fiizeye ait en, boy, baslik ve yakit tanki kiitlesi, yakit cinsi ve miktari, itici motor giici,
firlatma acis1 ve ucus fazlar1 gibi parametrik tanimli degiskenler ve bunlara bagh etkiler
tanimlanmis, saldir1 ve savunma modelleri belirlenen faktorler etkisi altinda test edilmistir.
Biiyiik olgekli diinya haritasi lizerinde gergeklestirilen saldirilarin giizergahlar1 ve hedef
noktalari, balistik ugus kinematigine dayali olusturulan otonom 6ngoriilii model ile tespit
edilmistir. Calismada donanimsal sinirlar1 temsil etmesi adina performans limitleri
eklenmesine ragmen uzun ve kitalararasi saldirilarin %86.5°1 basartyla karsilanmistir. Bazi

saldir1 senaryolarinda bu oran %97’ye kadar yiikselmektedir.



2. LITERATUR INCELEMESI

Mevcut savunma sistemlerinin en biiyiik zafiyetleri yiliksek hizli tehditlerdir. Tehdidin hizl
hareket etmesi konumunun tespitini zorlastirmakta ve reaksiyon alinmasi gereken siireyi
kisaltmaktadir. Gliniimiizde savunma sistemleri i¢in en biiylik sinavin balistik flizeler
olmasinin temel sebebi de bu tehditlerin oldukca yiiksek hiza sahip olmalaridir. Ozellikle
uzun menzilli balistik fiizelerin yiiksek hizlara ulasmasi onlara dogrudan miidahale edebilen
bir savunma sistemi gelistirmenin olduk¢a zor bir problem olmasinin baglica
sebeplerindendir. Uzun menzilli balistik saldirilara kars1 koyabilecek bir savunma sistemi

gelistirilmesine yonelik yonelik biiyiik ¢capli projeler hala yiirtitiilmektedir [6,7].

Yiiksek hizli tehditlerin karsilanmasinda ilk adim hedefin hatasiz bir sekilde takip
edilmesidir. Hava sahasinin yabanci unsurlarca isgaline yonelik uyar1 ve bilgilendirme
saglayan radar sistemleri soguk savas doneminden beri kullanilmaktadir [8]. Gelisen radar
teknolojileri sayesinde giiniimiizde gemileri, ugaklar1 ve uydulari igeren radar aglarindan
olusan erken uyari sistemleri balistik tehditleri firlatildig1 andan itibaren tespit ve takip
edebilecek yetkinlige kavusmustur [9]. Cesitli sinyal igleme metotlar1 ile hedefin daha hassas
takibinin saglanmas1 miimkiindiir. Yogun giiriiltiiye sahip olan hatta kismen kopuk sinyaller
dahi Kalman filtrelemesi, parcacik filtrelemesi ve istatistiksel dogrusallastirma gibi
yontemlerle iyilestirilebilmektedir [10-17]. Takip sirasinda elde edilen veri, hedefin hareket

egiliminin ve tahminlerinin ¢ikariminda kullanilabilecegi igin yiiksek 6neme sahiptir.

Balistik hareket temel fizik kuramlarina dayanir. Calismalar insanlarin [18], hatta
hayvanlarin [19] dahi iggiidiisel olarak balistik hareket farkindaligina sahip oldugunu
gostermektedir. Balistik hareketin bagimliliklar1 ve formiilizasyonu farkli ¢aligmalarda
ortaya konmustur [20,21]. Ortaya konan matematiksel modeller kullanilarak balistik
hareketin tahmin edilmesi bir¢ok aragtirmaya konu olmustur. Chang, giizergah tahmini i¢in
sadece agisal hareket 6l¢timiinii girdi alarak iteratif bir en kii¢iik kareler yontemi kullanmistir
[22]. Harlin vd. g¢alismasinda firlatma ve c¢arpma noktalarindan muhtemel ucgus
giizergahlarinin ¢ikarimimi yapmistir [23]. Danis ve Benavoli caligmalarinda balistik
hareketi izleyerek firlatima parametrelerinin ¢ikarimina odaklanmislardir [24, 25]. Balistik
hareketin bir kisminin izlenmesinin yiiksek dogruluga sahip tahminler yapilmasi i¢in yeterli

oldugu da farkli ¢aligmalarda ortaya konmustur [26]. Lih vd. galismalarinda balistik



flizelerin itme agamasini gozlemleyerek hem firlatma parametrelerini hesaplayan hem de

glizergahin geri kalanina yonelik tahminler yapan bir yaklagim sunmustur [27].

Savunma teknolojilerinin amag¢ ve fonksiyonellik yoniinden hayati 6neme sahip olmasi
sebebiyle bu alandaki ¢aligmalarin testleri olabildigince gergekei icra edilmelidir. Balistik
fiize savunmasi bu yoniiyle ele alindiginda balistik fiize saldirisinin detayli bir benzetimine
ihtiya¢c dogmaktadir. Balistik flize saldiris1 benzetiminin de g6z Oniinde bulundurulmasi
gereken birgok faktor mevcuttur. Yer ¢ekimi, hava siirtlinmesi, diinyanin doniisii, roketin
itme motorunun gii¢ ¢ikis degerleri, roketin yakit miktari, firlatma agis1 ve konumu gibi
onemli faktorlerden bazilar1 savunma tarafindan gozlemlenebilirken, bazilari ise bir
bilinmeyen olarak ele alinmali1 ve bu bilinmeyenlerin 6ngdriilemez etkilere sebep olabilecegi

degerlendirilmelidir.

Ozellikle uzun menzilli balistik fiizeler savunma sistemlerinin karsilayic fiizelerine gore hiz
avantajina sahiptirler. Bu durum tehditlerin geleneksel giidiimlii sistemlerle karsilanmasini
verimsiz hale getirmekte, adaptif bir kontrol mekanizmasi ihtiyact dogurmaktadir.
Karsilama flizesini kontrol eden model fiizeyi belirli bir sinyalden bagimsiz yonlendirerek
planlanan karsilama stratejisinin gergeklestirilmesini saglayabilir. Araglari istenen gilizergah
iizerinde tutmaya yonelik kontrol sistemleri {izerine birgok ¢alisma mevcuttur. Karayolu
araglaria yonelik kontrol sistemi ¢aligmalar1 yolda seridini korumasina [28-30] ve serit
degistirmelerine [31-32] yonelik iken hava ara¢larina yonelik ¢calismalar ugus glizergahlarin

izlemeye [33-35] ve belirli bir ugus diizenini korumaya [36-41] odaklanmaktadir.

Balistik tehdidin gilizergdhinin izlenebilmesi i¢in bu gilizergahin énceden tahmin edilmesi
gerekmektedir. Tahmine dayali ¢ikarimlara yonelik kullanilan en yaygin yaklasim Model
Tahminli Kontroldiir (MTK). MTK ii¢ temel 6geden olusur ve bunlar tahmin modeli, geri
besleme ve kontrol fonksiyonudur. Modelin gidisatin1 degerlendirmeye alarak yonetmeyi
saglayan MTK, her iterasyonda tahmin modeli ile optimizasyonunun ¢dziilmesini gerektirir
[42]. Ik dongiide girdiler saglanir, izleyen iterasyonlarda ise geri beslemeden faydalanilarak
tahminlere devam edilir [43]. MTK iiretim siire¢lerinin optimizasyonu [44], otonom arag
kontrolii [45-52] ve gii¢ yonetimini [53-57] igeren yaygin kullanim alanina sahiptir.

Savunma senaryolar1 iki diisman unsur barindirmaktadir. Diisman unsurlar s6z konusu
oldugunda taraflar arasindaki bilgi aligverisinin limitlerine yonelik yontemlerin ele alinma

sekli onem kazanmakta ve 6zel bir odaklanma gerektirmektedir. Balistik fiize savunmasi



senaryosunda diisman unsurlar arasinda istihbarat paylagiminin olmadigin1 varsaymak
tutarli bir yaklasim olacaktir. Buna ek olarak balistik flize savunma sistemlerinin karmasik,
eszamanli calisan kismen bagimsiz {initelerden olustugu géz onilinde bulundurulunca hem
tiniteler arasi iletisimin, hem de modellenen diisman taraflar arasindaki iletisim
kopuklugunun gercege uygun bir sekilde modellenmesi ihtiyact ortaya g¢ikmaktadir.
Problemdeki 6geler arasindaki iliskinin modellenmesi i¢in en uygun yaklasim ajan bazl
modellemedir. Ajan bazli modelleme bir¢cok davranigsal benzetimin yani sira balistik fiize
savunma sistemlerinde de halihazirda kullanilmistir [58]. Calismalar balistik fiize savunma
sistemlerinin ¢ok ajanlt modellenmesinin rol paylagimina [59] ve fonksiyonellige [60] katk1

sagladigini gostermektedir.

Balistik tehditlere karsi savunma problemi birgok akademik ¢alismaya konu olmustur. Xie
vd. balistik flize bagliklari i¢in bir menzil siniflandirmasi tizerine ¢alismistir [61]. Vidanovi'c
vd. flize kanatgiklarinin optimizasyonuna olanak taniyan bir benzetim ortami gelistirmistir
[62]. Longyue vd. ¢ok sayida eszamanli balistik tehditlere karsi bir savunma modeli
onermistir [63]. Ann vd. balistik flizelerin karsilanabilecegi muhtemel koordinatlari
hesaplamay1 saglayan matematiksel bir model gelistirmistir [64]. Wu vd. otopilot
performansini test eden bir aerodinamik ortam benzetimi sunmustur [65]. Katmanli balistik
fiize savunma yapilari ve hedef paylasimi farkli ¢alismalarda ele alinmistir [66, 67]. Ender
vd. balistik fliize savunma sistemlerinin efektifligini degerlendiren bir modelleme ve
benzetim gelistirmistir [68]. Horla, dongiisel bir karsilama fiizesi kontrol modeli gelistirmis
ve bu modeli farkli senaryolar i¢in bir ve iki boyutlu ortamlarda test etmistir [69]. Bazi
caligmalar ileri hat 6geleri kullanilarak ateslenen balistik fiizelerin heniiz itme fazinda iken
imhasinin uygulanabilirligini aragtirmistir [70, 71]. Balistik fiize savunmasi probleminin
farkl spesifik yonleri ¢esitli calismalar tarafindan ele alinmis olsa da, hem saldir1 hem de

savunma modellerini biitiinliikle ve gergekgi sekilde ele alan ¢alismalar oldukga azdir.






3. YONTEM ve ARACLAR

Balistik flizelere kars1 bir etkili bir savunma yaklasiminin gelistirilebilmesi i¢in balistik
hareket karakteristiginin ve bu hareket iizerindeki cevresel etkenlerin analiz edilmesi

gerekir.

3.1. Balistik Fiizelerin Hareket Karakteristigi

MTK yaklagiminin bagarist direkt olarak yapilacak tahminlerin isabetine baglidir.
Tahminlerdeki hata paymi diisiirebilmek ise hedefin hareket karakteristiginin detayl
analizinden gegmektedir. S6z konusu problemde ele alinan hedefler balistik fiizeler oldugu

icin ilk olarak balistik hareket karakteristigi incelenmelidir.

Baskin olarak yer ¢ekimi etkisi ile yapilan hareketlere balistik hareket denir. Balistik hareket
Newton’un kinematik kanunlari ve kiitle ¢ekim yasasina uygun sekilde olusmaktadir.
Nesneler yercekimi etkisi ile ilizerinde bulundugu gezegenin merkezi etrafinda eliptik bir

yoriingeye oturma egilimi gostermekte, bu da balistik hareketleri olusturmaktadir.

Balistik fiizelerin u¢usu dort safhadan olusur. Bu fazlar itis, yiikselme, algalma ve diisiis

olarak adlandirilmaktadir [72]. Bu asamalar Sekil 3.1'de goriilmektedir.

itis Yiikselme Algalma Diigiis

atmosfere girig

atmosferden gikig

iticiler tiikenir

Firlatma Hedef

Sekil 3.1. Balistik fiize ucus safthalari



Fiize firlatilirken iticiler devreye girer. Bu asamada flizenin yaydigi 1s1 oldukea yiiksektir bu
sebeple tespit ve takibi kolay saglanabilmektedir. Ancak fiizeyi bu asamada karsilamak
oldukca zordur ¢iinkii iticiler ile fiizenin irtifa kazanmas 1 ila 5 dakika siirer [72]. Iticilerin
yakitinin tiikenmesi ile ilk satha sonra erer. Genellikle bu safha igerisinde itici aparatlar
flizeden ayrilir. Sonraki yiikselis sathasinda cogu balistik fiize atmosfer disina cikar.
Maksimum irtifayr kazanan flizeler alcalma asamasina gecer. Yiikselme ve alcalma
asamalarinda fiizenin atmosfer disinda seyir etmesi sebebiyle karsilanarak yok edilmesi zor
olsa ideal ilk karsilama noktas1 kabul edilir [58]. Bunun sebeplerinden ilki ilk kargilamanin
basarisiz olmasi durumunda ikinci eylem planini devreye sokmak i¢in zaman ayirmaktir,
ikinci sebep ise atmosfer disinda yok edilen flize parcalarinin atmosfere giriste yanarak
tehdit olmaktan ¢ikmasidir [72]. Atmosfere giren fiize, ugusunun son sathasi olan diisiis
sathasina geger. Bu asamadaki fiizeyi ilk karsilama planinin basarisiz olmasi durumunda
ikinci karsilama i¢in ¢ok az bir siire kalmaktadir. Fiizenin hedefine ve savunma
pozisyonlarina yakin olmasi hava savunma sistemi acisindan bir avantaj sayilabilir ancak
diisme sathasindaki flizenin yercekimi etkisi ile ¢ok yiiksek hizlara ulasiyor olmasi

kargilamay1 zorlastiran etkenlerdendir.

Ozellikle uzun menzilli balistik fiizeler yakit tiiketimini azaltmak ve menzili arttirmak
amaciyla asamali ugus mekanizmalar1 kullanirlar. Bu 6zellige sahip fiizeler birden fazla
yakit ve itici modiiliine sahiptir. Bosalan yakit tanki fiizeden ayrilarak fiizenin fazla yiikten

kurtulmasi, bu sayede momentumun korunmasi sayesinde hiz kazanmasini saglar.

Balistik fiizeler tiim iticilerin devre dis1 kalmasindan sonraki ugusunu serbest bir egrisel
giizergah cizerek tamamlar. Bu sathalarda flize yonlendirici sistemlerini kullanarak hedefe
giden hesaplanmis giizergahta kalmaya ¢aligir. Zirveden sonra serbest diisiise gecen fiize

yercekimi etkisiyle hizlanarak hedef bolgeye isabet eder.

Yercgekimi haricindeki, balistik ugusa etki eden ¢evresel faktorlerin basinda hava siirtiinmesi
gelir. Havada hareket eden her cisme hareket yoniiniin tersine hava siirtiinme kuvveti
uygulanir. Bu kuvvetin siddeti cismin hizina, yiizey alanina ve yiizey doku siirtiinmesine

baghdir.
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Yukaridaki denklemde A hareket yoniine dik en genis yiizey alanini, p hava yogunlugunu,
D ise cismin seklinin diren¢ katsayisini ifade eder. Direng katsayist cismin seklinin
aerodinamik ozelliklerine gore 0,1 ila 2 arasinda degismektedir. Direng katsayisi cismin
hava ile ilk temas eden ylizeyinin sekline bagli olarak belirlenir. Baz1 sekillere gore
hesaplanan direng katsayilar1 Sekil 3.2°de goriilmektedir [73]. Balistik fiizeler tasarlanirken

hava direncinin diisiik olmasi hedeflenerek daha uzun menzil saglanmasi1 amaglanir.

D=0,295

Direng yonii

D=1,14

Sekil 3.2. Sekillere gore hava direng katsayilar [73]

Hava siirtiinmesinin bagli oldugu diger bir faktor hava yogunlugudur (p). Diinyamizin
atmosferi 7 temel katmandan olusmaktadir. Atmosfer katmanlar1 homojen ve sabit genislikte
bantlar olmasa da ylikseklikleri ortalamasi yaklagik olarak Sekil 3.3°te goriilmektedir. Tiim
katmanlar yeryiiziinden 10000 km ytikseklige kadar uzansa da hava yogunlugu bu
katmanlardan yiizeye en yakin olan troposfer, stratosfer ve mezosfer katmanlarinda fark
edilir siirtinme saglayacak seviyede oldugu belirtilmektedir [74]. Diinyamiza diisen

meteorlar da bu sebepten dolay1 ancak mezosfere ulastiginda siirtiinmeden dolay1 yanmaya
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baslar. Troposfer, stratosfer ve mezosfer katmanlarinin toplam yiiksekliginin 100 km’den
daha az oldugu bilinmektedir [75]. Standart Atmosfer Modeline [76] gore de hava
yogunlugu deniz seviyesinde 1.225kg/m3 iken irtifa ylkseldikge O degerine

yakinsamaktadir. Bu sebeple yiiksek irtifada hava siirtlinmesinin degeri ¢ok kiictildiigii i¢in

g6z ard1 edilebilir [77].

Ekzosfer
500 km_ ---—~
.-
\
\
\
\\ Termosfer
\
\
\
\87km - ---""" "
AT
\
\ Mezosfer
\
\50km oo
R
\ Stratosfer
\
Vilkm
—‘\' o Troposfer

Sekil 3.3. Atmosfer katmanlari [74]

Balistik flizelerin ugug giizergahina etki eden diger bir etken de Diinyanin doniis hareketidir.
Gezegenimiz 23 saat, 56 dakika ve 4 saniyede kendi etrafinda batidan doguya dogru(yer
eksenine gore) bir turu tamamlamaktadir. Diinyanin ekvatorda ¢evresinin yaklasik olarak
40075km oldugu bilinmektedir [78]. Buradan yola ¢ikarak ekvator iizerindeki bir noktanin
1670km/s hizla hareket ettigi soylenebilir [79]. Bu da dakikada 0,25°1ik agisal hiza karsilik

gelir. Ancak bu doniis tamamen yatay eksende degildir. Diinya doniisiinii kutup eksenlerine

23,5°’1ik agryla gergeklestirir (Bkz. Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Diinyanin kendi etrafinda doniisii

Bu doniis sebebiyle ortaya ¢ikan yer degisimi balistik fliize hesaplamalari i¢in 6nem arz
etmektedir. Diinyanin doniisii batidan doguya dogru firlatilan flizelerin menzilini ugus
stiresiyle dogru orantili olarak kisaltirken, dogudan batiya dogru firlatilan fiizelerin
menzilini uzatmaktadir. Rotasyonel diizlemde yapilan diiz hareketin sabit bir noktadan

gozlemlenmesi sonucu gozlemlenen bu etkiye Coriolis etkisi ad1 verilir.

Balistik fiize yoriingeleri ¢evresel faktorlerden ve filizenin kendi ozelliklerinden biiyiik
Olciide etkilenir. Bu fiizelerin hedeflemesi onceden belirlenmis matematiksel islevlere
dayandigindan, hava yogunlugundaki degisiklikler gibi Ongdriilemeyen parametreler
saldiriin isabet oranin etkiler. Cogu modern uzun menzilli balistik flizenin kendi kendini
diizeltme mekanizmalarina sahip olmasina ragmen, bu onlemlerin diizeltme yetenekleri
smirlidir. Bu nedenle, yoriinge ve hedeften sapmalar balistik fiizeler i¢in neredeyse
kaginilmazdir. Inis noktasmnin etrafindaki hata payini gevreleyen alana Olasi Dairesel Hata

(ODH) denir ve bu deger balistik fiizeler i¢in isabet hassasiyeti 6l¢limii amaciyla kullanilir
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[80-81]. Modern balistik flizelerin ¢ogunun ODH yarigap1 1 km'den daha kiigiiktiir. Bu
sapmalar irtifaya bagli yercekimi degisimleri, heterojen atmosfer yapisi, yakit tiikketimi veya
itici davraniglarindaki Ongoriilemeyen kiiciik diizensizlikler ve Coriolis etkisinden

kaynaklanmaktadir.

3.2. Ajan Bazh Benzetim Modelleme

"Ajan tabanli yazilim miihendisligi" ve "ajan tabanli modelleme (ABM)" yeni kavramlar
olmasa da hala gelismekte olan modelleme yaklagimlaridir. Bu yaklasimin popiilerliginin
ana nedeni yaklagimin genis uygulanabilirligi ve ABM'nin 6zellikle karmagik sistemlerin ve
biiyiik Olgekli ortamlarin yonetiminde etkin olmasidir [82]. Ajan yazilimlarinin ilk
kullanimlar1 genellikle isbirlik¢i ve rekabet¢i davranislarin simiilasyonu igindir [83]. Ancak
zaman i¢inde, bu paradigma farkli arastirma alanlarinda verimli bir sekilde kullanmak tizere
formiile edilmistir. Ajan tabanli modellemenin bazi uygulama alanlar1 gii¢ yonetimi [84],
sosyal davraniglarin simiilasyonlar1 [85, 86], farmakolojik sistemler [87] ve askeri

uygulamalardir [88, 89].

ABM’ler, verilen bir ortamda otonom ajanlarin davranis ve etkilesimlerini simiile etmek i¢in
kullanilan bir tiir hesaplama modelidir. ABM'nin yapisi, ajanlar, ortam ve etkilesim {izerine
kuruludur. Ajanlar birbirleriyle ve ortamlariyla etkilesim i¢indedir ve ajanlarin toplu
davranisi, model galistirilirken gézlemlenir. ABM'nin amaci, bireysel davranisin makro
diizeyde ortaya c¢ikan desenler ve yapilar nasil sonuglandigini anlamaktir. ABM'ler, diger
modelleme yaklasimlarindan, Ornegin diferansiyel denklem modelleri ve istatistiksel
modellerden farkli olarak, toplu davranist degil, bireysel aktorler ve onlarin etkilesimlerini
modellemeyi odaklanir. Ajan tabanli modeller ajanlar, ¢evre ve aralarindaki iliski ve

etkilesimler olmak tizere ti¢ ana bilesenden olusur.

Ajanlar ajan bazli modellerin yap1 taslaridir. Ajanlar bir dizi kural veya davranisa gore
birbirleriyle ve g¢evreleriyle etkilesime girmesi i¢in programlanmis bireysel, otonom
programlardir ve insanlar, hayvanlar, organizasyonlar hatta borsa aktorleri gibi genis bir
varlik yelpazesini temsil edebilirler. Ajanlar ve gevreleri arasindaki etkilesimler, karmagsik
sistemleri simiile etmek ve calismak i¢in kullanilabilecek ortaya ¢ikan davranislar ve
desenler olusturabilir. Her ajan, kendine 6zgii bir 6znitelik, davranis ve karar verme siireci

seti olan bagimsiz bir varliktir.
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Cevre, ajanlarin bulundugu ve etkilesim i¢inde oldugu ¢evre ABM'nin 6nemli bir unsurudur.
Cevre, ajanlarin calistig1 ve birbirleriyle etkilesimde bulundugu harici sistedir. Bu sistem,
fiziksel veya sanal bir alani, ayrica ajanlarin davraniglarini etkileyebilecek diger nesneler
veya faktorleri igerebilir. Ayrica, ajanlarin etkilesimlerini ve davranislarini yoneten, fiziksel,
sosyal ve ekonomik yapilar1 tanimlayan kurallar ve kisitlamalar da ¢evrenin unsurlaridir.
Cevre, ajanlar ve ¢evreleri arasinda bir geri besleme dongiisii olusturarak zamanla dinamik

olabilir ve ajanlarin eylemlerine ve davranislarina bagh olarak degisebilir.

Etkilesimler ajanlarin birbirlerini ve ortami nasil etkiledigini belirler Etkilesimler, dogrudan
veya dolayli iletisim, isbirligi, rekabet veya diger davranis bigimlerini igerebilir. Etkilesimler
genellikle, ajanlarin birbirlerine nasil yanit verdiklerini ve ¢evrelerindeki degisikliklere nasil
tepki verdiklerini tanimlayan bir dizi kural veya davranis tarafindan yonetilir. Ajanlarin ve
cevrelerinin etkilesimleri, karmasik sistemlerin benzetimlerini olusturmak amaciyla

kullanilabilir.

Savunma senaryolar1 da, aralarinda herhangi bir isbirligi veya iletisim bulunmayan diisman
taraflar icermektedir. Ele alinan savunma senaryosunda yercekimi, hava direnci gibi ¢evresel
etkiler de 6nem arz etmektedir. iki taraf arasindaki mahremiyeti, taraflarin birbirinden
bagimsizligini ve ¢evrenin unsurlar lizerindeki etkilerini uygun sekilde gerceklestirmek
amaciyla benzetim bu calismaya O6zgiin olarak gelistirilen “Ajan Bazli Cevre Kontrol

Mimarisi” kullanilarak tasarlanmustir.
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4. AJAN BAZLI CEVRE KONTROL MIMARISi

Ajan Bazli Cevre Kontrol (ABCK) mimarisi, ajanlar igin ekosistemler olusturmak ve
yonetmek i¢cin Cevre Kontrol Birimleri (CKB) kullanir. Gruplart i¢in farkli ekosistemler
saglamak i¢in birden fazla CKB tanimlanabilir. CKB, kapsayici 6zelliklere sahip bir ajan
oldugu i¢in, ABCK modeli i¢ i¢e gecmis formlar alir.

CKB'ler ABCK mimarisinin temelini olusturdugu igin, daha yiiksek tasarim onceligine
sahiptir. ABCK'da, tiim etkilesimler ekosistemi yoneten CKB araciligiyla yapilmalidir. Bu
kuralin sadece alt sistemler i¢indeki etkilesimler haricinde istisnalar1 vardir. Genel ABCK

mimarisi Sekil 4.1'de verilmistir.

Ajan Ajan Ajan
o
|
| |
Ajan Cevre Kontrol Birimi (CKB) 1y Ajan Ajan :
| |
| |
: Ajan :
| |
. . . |
Alan Alan gl | Alt sistem :
|

Sekil 4.1. Genel ABCK mimarisi

Ayn1 ekosistemde bulunan Ajanlar veya (CKB'ler) bir 'toplum' olustururlar. I¢ ice gecmis
formda, her kapsiilleme model iizerinde yeni bir katman (veya ol¢ek) olusturur. Ajan
niifuslarin igeren en i¢ katman, modelin diisiik diizey toplumlarini olusturur. CKB'ler de
ajan Ozelliklerine sahiptir, bu nedenle birbirleriyle etkilesim kurabilir ve yiiksek diizey
toplumlar olustururlar. Toplumun diizeyi en i¢ kattan dis kata dogru artar. Baska bir deyisle,
toplumun diizeyi kapsiillemenin 6l¢egi artikga artar. Bir ABCK modeli birden fazla diisiik

diizey ve yliksek diizey toplum igerebilir.

Tek CKB’den olusan modellerde CKB ajanlara zaman senkronizasyon sinyalleri saglar. Cok
katmanli ABCK modellerinde, en yiiksek diizey toplumu yoneten CKB, Genel Yo6netim

Birimi (GYB) olarak adlandirilir ve model i¢in zaman senkronizasyon sinyalleri saglamakla
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birlikte, bu ajan, birden fazla seviyede paylasilan veri yapilarin1 yonetmek ve sistemin
ciktisini toplamak ve diizenlemek gibi 6nemli gorevleri yerine getirir (Bkz. Sekil 4.2). Diger
CKB'ler gibi, GYB’nin yetenekleri ve sorumluluklari, modellenen belirli senaryonun

ihtiyacina uygun olarak 6zellestirilebilir.

GYB

A

A 4

rF—_———_—————————— 1 — — —

Ajan Ajan

|
|
Ajan | Ajan : Ajan Ajan
|
|
|

Sekil 4.2. Cok katmanlit ABCK mimarisi

ABCK mimarisinde, ¢cevre dahil tiim varliklar ajanlar olarak tanimlanir, ancak ¢evreyi temsil
eden CKB'ler diger ajanlardan belirli agilardan farklidir. Asagidaki boliimler, ABCK'daki
genel ajan yapisi, CKB'lerin fonksiyonaliteleri, alt sistemler, senkronizasyon, izin-tabanl

etkilesim modeli ve diger etkilesim kavramlarina detayli bir bakis sunar.
4.1. Ajan Yapisi

Ajan tabanli yazilimlarin bilimsel arastirmalarda kullanilmaya bagslanmasindan bersi,
ajanlarin genel yapisi ¢ogunlukla ayni kalmistir. Bu yapi, ajanlarin gorevlerini yerine
getirmesini saglayacak bilesenlerden olusur. Ajanlarin fonksiyonlar1 ¢ogu zaman
etkilesimlere dayanir ve ajanlar gevre ile etkilesim kurmak igin sensor ve aktiiator
kullanirlar. Genellikle hafiza gorevi goren bir bilgi tabani kullanirlar. Bilgi tabaninda
ortamdan ve diger ajanlardan toplanan bilgiler saklanir. Etkilesimlerden edinilen bilgiler
kural tabanina gore bir eyleme déniistiirmek igin islenir. Isleme elemam gorevlerine gore
ayrilmis birden fazla modiilden olusabilir. Sonug olarak, ajan ¢evreye yanit verir ve ¢ikti

tiretir (Bkz. Sekil 4.3). Donanim tabanli sistemlerin benzetimi yapilirken, etkilesimler sinyal
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gonderme veya 6l¢iim yapma formlari alabilir. Bu senaryolarda, ajanlarin sensor ve aktiiator

modiilleri de alic1 ve verici olarak temsil edebilir.

Ajan

Kural tabani

Islem ve
Bilgi tabani cikarim
tinitesi
Sensor/Alict Aktua_lt(.)r/
Verici
= b
o &)

CKB / diger ajanlar

Sekil 4.3. Ajan yapisi

ABCK mimarisinde ajan tasariminda herhangi bir 6zel modifikasyona ihtiyag
duyulmamaktadir. Sadece bazi senaryolarda ajanlar bazi belirli ozellikleri veya
parametreleri ayr1 bir veri blogu olarak saklamaya ihtiya¢ duyabilir. Bu 6zellesmis depo
alaninin bilgi tabanindan farki, igeriginin CKB ile paylasilmas1 ve ajanin kendisinden ziyade
CKB tarafindan siklikla erisilmesi gereken degerlerin saklanmasidir. ABCK'daki ajanlar
CKB etkilesim yonetmeliklerine tabidir ve ayrik zaman benzetimlerinde senkronizasyon
amaglar1 i¢in ajanlar CKB tarafindan saat sinyallerini alir ve bunlara yanit verir. Ajanlar

sadece tek bir CKB’ye baglanabilir; ancak, birden ¢ok alt sisteme iiye olabilirler.
4.2. Cevre Kontrol Birimi
Cevre Kontrol Birimleri (CKB), diger ajanlar i¢in bir ¢evre gorevi gorebilen ajanlardir.

CKB’ler, cevresel islevsellikler sunabilme ve ajanlarin isteklerini yonetme yetenegine

sahiptir. Bu birimlerin islevleri, benzetim senaryosuna gore olusturulur ve ozellestirilir.
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Ozellestirme siireci, c¢evresel dinamiklerin programlanmasi ve ajan  siiriiciilerinin
yapilandirilmasini igerir. Cevresel dinamikler, kosullar1 karsilayan ajanlara ayirt etmeksizin
uygulanan islevlerdir. Strticiiler, belirli ajan isteklerini yorumlamaya ve yerine getirmeye

yardimc1 olmak i¢in kullanilir.

Tipki ajanlar gibi, CKB’ler de kural kiimelerini saklamak i¢in bir kural tabanina sahiptir.
CKB’lerin islemci bileseni, kural kiimelerini uygulamak, ajanlarin isteklerinin/girisimlerinin
izin degerlendirmelerini yapmak ve CKB’nin bir hedefi varsa, bu dogrultuda kararlar verme
gorevlerini yerine getirmek i¢in kullanilir. Bilgi tabani, ajanlarin davraniglarini ve
etkilesimlerini diger CKB’lerle birlikte kaydetmek i¢in kullanilir. Bilgi tabaninin yani sira,
CKB’ler, cevresel veri yapilarini ve ajanlarin g¢evre ile ilgili 6zelliklerinin degerlerini
organize bir sekilde saklamak igin bir veritabani kullanir. CKB’ler de yapisal olarak birer
ajan oldugundan, bakim gorevlerinin yani sira zihinsel yeteneklere ve hedeflere sahip

olabilir.

JADE'deki [90] adlandirma hizmetine benzer sekilde, CKB’ler ajanlarin1 kaydetmek ve
izlemek i¢in "kayit defteri" kullanir. Ajanlar (daha yiiksek seviyelerde ise CKB’ler) kimlik
degerlerini (ID, IP, vb.) kayitlarina eklenmesi suretiyle kaydedilir. Kaydedilen ajanlar CKB
tarafindan saglanan ekosistemin bir pargasi haline gelir ve kurallarina tabi olur. Ek olarak,
kayittaki tanimlayic1 veriler, ajanlar arasi etkilesimleri dogru bir sekilde adreslemek icin

kullanilir.

Tek bir CKB’ye sahip ABM modellerinde, CKB kayitli ajanlarina zaman senkronizasyonu
saglar. Cok katmanli modellerde, daha yiiksek seviyeden alinan zaman senkronizasyon

sinyalleri kaydedilen ajanlara dagitilir.

4.3. Alt Sistemler

Alt-sistemler, ajan tabanli modelleme ortaminda ayri bir varlik olarak c¢alisan ajan
gruplaridir. Bu gruplar, bireyler arasindaki iligkileri modellemek veya birden fazla bilesen
iceren kapali sistemleri temsil etmek i¢in kullanilabilir. Ajan, Grup ve Rol (AGR) modeline
benzer sekilde [91, 92], bir alt-sistemdeki ajanlar diger grup iiyeleriyle dogrudan etkilesim
kurabilir. Ancak, s6z konusu ajan ayn1 zamanda ekosistemin kontrol biriminin (CKB) kayit

defterine kayitli degilse alt-sistem disindaki ajanlarla iletisim veya etkilesim saglayamaz.
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Alt-sistemdeki kaydedilmemis ajanlar CKB tarafindan yonetilemez ve gézlenemez. Bir alt
sistemdeki ajanlardan CKB tarafindan kaydedilmis olanlar "temsilci ajanlar" olarak
etiketlenir ve kendilerine atanmis gorevlerin yani sira, alt-sistem ve CKB arasindaki arayiiz
olarak hizmet etme, ekosistemle senkronizasyon, iletisim ve etkilesim saglama gibi gorevleri
ele alir. Bir alt-sistemde en az bir temsilci ajan bulunmasi gerekir. Bir ajan birden fazla alt-

sistemde yer alabilir.

Alt-sistemler ekosistemden izolasyon saglar, yani alt-sistemdeki etkilesimler dis
etkilenmelerden etkilenmez ve CKB’nin izin tabanli etkilesim modeline tabi degildir. alt-
sistemler ayn1 zamanda birden fazla ekosistemden gelen ajanlar1 igerebilir ve baglayabilir,
boylece alt-sistemdeki etkilesimler, bireysel ekosistem sinirlarinin 6tesine uzanabilir (BKz.
Sekil 4.2). Cok 6l¢ekli modellerde, CKB’ler de alt-sistemler kullanilarak gruplanabilir ve bu
birimler arasinda dogrudan etkilesimler saglanabilir. Bu, karmasik sistemler ve iligkileri

modellemede daha fazla esneklik ve kontrol saglar.

4.4. Etkilesim ve iletisim

Ayrik zamanl sistemlerde, ajanlarin zaman senkronizasyonu, CKB tarafindan saglanir.
BRIC modeline benzer sekilde, senkronizasyon zaman isaret sinyalleri ile ¢ergevelenen
aksiyon dongiileri kullanilarak saglanir [93]. Her dongii iterasyonu, tek bir zaman adimu (tik)
olarak kabul edilir. Bir dongii baslatmak i¢in, CKB (veya GYB) "tik-bagla" sinyalini
yayinlar ve aygitlara bir sonraki zaman adiminin baslangicini bildirir. Aygitlar zaman adimi
icin aksiyonlarimi tamamladiktan sonra, CKB'ye "tik-bitir" sinyali génderir ve bir sonraki
zaman adimi i¢in senkronizasyon sinyalleri alana kadar "dinle / bekle" durumuna gecer.
CKB, bir sonraki dongiiyli baslatmadan 6nce ajanlar1 giinceller ve bilgilendirir. Birden ¢ok
CKB olan senaryolarda, CKB'ler arasinda yukaridan asagiya senkronizasyon saglamak i¢in

bir GYB tanimlanmasi gerekmektedir.

Bir mesaj veya aksiyonun adresi, gonderenin CKB’si, ekosistemdeki diger ajanlar veya veya
gonderenin kaydedilmis ajanlarindan bir veya birden ¢ogu olabilir. Izin tabanli etkilesim
modelinde, bir etkilesimin hedefi ne olursa olsun, gondereni ve alicisi ayni alt sistem iginde
bulunmuyorsa bu etkilesim CKB tizerinden yapilmalidir. Etkilesimleri isabetli yorumlamasi
icin CKB biinyesinde siiriicli fonksiyonlar gelistirilebilir. Ajanlar ¢cevresel verilere erisemez

ve diger ajanlarla dogrudan etkilesim kuramaz, bu nedenle ajanlar agisindan CKB dis
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diinyanin tek arayiiziidiir. Ajanlarin etkilesimleri CKB tarafindan verilen izne tabi
gerceklesir. Izin tabanli etkilesim modelinde, ajanlar cevresel yeteneklerini CKB’ye
devreder ancak kendi davranis modellerini kontrol etmeye devam ederler. izin tabanl
etkilesim modeli bu yoniiyle “kukla model” tasarimiyla benzerlik gosterir [94]. Bu
mekanizmada, ajanlar "eylem talebi" iretir ve CKB’ye gonderir. CKB ise ekosistem
kurallari, veritabani, ajan 6zellikleri ve talep edilen aksiyona ait siiriiciiyii kullanarak,
ajanlarin girisimlerinin sonuglari bildirebilir veya 6zelliklerini giincelleyebilir. Izin tabanli
etkilesim modeli ajanlarin etkilesimlerinin g¢evresel denetim seviyesini arttirir, ¢linkii CKB
ajanlarin isteklerini yerine getirmeden reddedebilir veya ajanlarin yeteneklerinin etkilerini
filtreleyebilir, sinirlayabilir veya manipiile edebilir. ABCK etkilesimleri toplama, talep,

giincelleme ve bilgilendirme olmak iizere dort genel kategoride 6zetlenebilir.

Topla etkilesimi kayitl bir ajandan verileri toplar. ABCK yonetmelikleri geregi bu etkilesim
tirli yalnizca CKB tarafindan kullanilabilir. Senaryoya gore, gerektiginde, CKB "Topla"

etkilesimini kayith ajanlarin isteklerini yerine getirmek icin kullanabilir.

Talep, ajanlarin temel etkilesim sinyalidir. Alt-sistem icindeki ajanlar arasi veya
ekosistemlerinin CKB ile iletisimi bu etkilesim kullanilarak saglanir. Ust seviyelerde

talepler ayrica CKB arasi etkilesimlerin de temelini olusturur.

Giincelleme etkilesimi kayith bir ajanin bir veya birden ¢ok parametre veya ozelligini

degistirir. Bu aksiyon yalnizca ekosistemin CKB tarafindan kullanilir.

Bilgilendirme etkilesimi isteklerin yanitidir ve ajanlarin algilamasina izin vermek igin
kullanilabilir. Bir ajan ¢evreyi "algilamaya" ¢alistiginda, kural kiimesine gore ajanin bu
yetenegini kullanmasina bir engel yoksa CKB‘nin ilgili siiriictisii cevaben az bir
"Bilgilendir" aksiyonu iiretmelidir. Ornegin, CKB, ajanin girisiminin sonucunu bu

etkilesimle bilgilendirebilir.

ABCK'daki etkilesimlerde toplumsal seviyeler nemli bir rol oynar. Ajanlar arasindaki iliski
ve seviyelerine bagli olarak, etkilesimleri kullanma yetenekleri degisebilir Bir ortamin
CKB’si, diger bir CKB'nin kayitli ajani da olabilir. Ajanlar arasindaki iligkinin dinamikleri,
mevcut aksiyonlarmi belirler. CKB’ye 6zel aksiyonlar sadece CKB’nin kayit altina aldig:

ajanlariyla iletisiminde kullanilabilir. Ajan ve CKB’lerin etkilesim yetenekleri Cizelge
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4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ajanlar arasi etkilesim yetenekleri

Etkilesim Tiirii [CKB’den Ajana| Ajandan CKB’ye | Ajanlar arasi (alt-sistem iginde)
Tik-basla Evet Hay1r Hay1r
Dinle/Bekle Evet Evet Evet
Tik bitir Hay1r Evet Hay1r
Topla Evet Hayir Hayir
Talep/Girigim Hayir Evet Evet
Glincelle Evet Hayir Hayir
Bilgilendir Evet Hayir Evet

4.5. Veri Paylasimi

ABCK sistemi, ajanlarin birbirleriyle CKB araciligiyla iletisim kurmasini saglar. CKB
tarafindan bir iletisim talebi alindiginda, gonderici ve alici ajanlarin ¢evre kurallarina gore
iletisim yapmasma izin verilen bir durumda olup olmadigmni kontrol edilir. letisim izin
verilirse, CKB, talebi yonlendirmeden dnce belirli manipiilasyonlar uygulayabilir. Alici ajan
daha sonra talebi degerlendirir ve bir yanit olusturur, bu yanit ayni sekilde CKB tarafindan

kontrol edilip potansiyel olarak degistirilen ve gondericiye geri gonderilen ayni siiregten

gecer.

ABCK'daki ¢evre verisi, senaryo baglamimda sahipligine gore iki kategoriye ayrilir: ¢evre
yapilari ve gevreyle ilgili ajan 6zellikleri. Cevre yapilari, gevrenin orgiisiinii ve dzelliklerini
tanmimlayan veri koleksiyonlaridir. Ornegin, bir ekonomi c¢evre modelinde, hisse senedi
fiyatlari, doviz kuru oranlar1 ¢evre veri yapilaridir. Ajanlarin gevreyle ilgili 6zellikleri,
senaryo baglaminda ajanlarina ait 6zelliklerdir (banka hesap bakiyeleri vb.), ancak baz
cevre fonksiyonelliklerini saglamak i¢in CKB tarafindan erisilip giincellenmeleri gerekir.
Cevre yapilart CKB tarafindan depolanir. Eger bir ajan ¢evre hakkinda bilgiye ihtiyac
duyarsa, CKB'ye bir istek gonderebilir ve CKB istegi degerlendirerek gerekli bilgiyi saglar.

Ajanlarin ¢evreyle ilgili 6zelliklerinin saklanmasi ve yonetilmesi ise dagitik, merkezi ve
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hibrit olmak iizere ti¢ farkli yaklasimla saglanabilir:

Dagitik veri paylasim modelinde birgok ajan tabanli modelde oldugu gibi, ajanlarin i¢inde
bulundugu ¢evreyle ilgili 6zellikleri ajanlarin kendi belleklerinde depolanir. Bu verileri
barindirmak igin, "6zellik kayit deposu" adi verilen ek bir bellek blogu ayrilir. Bu depolama
alan1 ajanin kayit oldugu CKB ile paylasilir. CKB gerektiginde gerekli ¢evre
fonksiyonelligini saglamak icin bu veriye erisebilir veya ilgili alanlar1 giincelleyebilir. Bu
yaklasim ile ajanlar verileri tizerinde daha fazla kontrol sahibidir ¢iinkii onlara erismek igin
izin almalar1 gerekmez. Bu yaklagimin bir dezavantaji, CKB’nin ¢evre fonksiyonelligini

saglamak i¢in daha fazla giincelleme ve toplama islemi yapmasi gerekmesidir.

Merkezi veri paylasim modelinde CKB, cevreyle ilgili 6zellikleri veritabaninda depolar.
Ajanlara ait kayitl kimlik degerleri, veritabanindaki ajan ile ilgili verileri organize etmek ve
tanimlamak i¢in kullanilir. CKB, herhangi bir etkilesim kullanmadan bu o&zellikleri
okuyabilir ve giincelleyebilir. Bununla birlikte, ajanlar ¢evre verilerine dogrudan erisemez

ancak bu veriye ihtiya¢ duyduklari zaman CKB’den talep edebilir.

Hibrit modelde her 6zellik hakkinda bilgi paylasma yaklasimi ona &6zel olarak belirlenir.

Bazi 6zellikler CKB veritabaninda, digerleri ise ajanlarin 6zellik kayit deposunda saklanir.

Bilgi paylasimiyla ilgili talepler, siiriiciiler tarafindan yonetilir. Ajanlarin ¢evreyle ilgili
ozelliklerinin saklanmasinda kullanilacak yaklasim belirlenirken eldeki senaryoda hangi

yontemin daha ¢ok avantaj saglayacagi degerlendirilmelidir.

4.6. ABCK’nin Yeniden Kullanilabilirlik Analizi

Modelin tekrar kullanilabilirligi, tasarim verimliliginin 6nemli bir gostergesidir. Amdahl
Yasasi'nin hizlandirma orani, farkli ajan davranis modellerinin test edilmesi gerektiginde

ABCK modelinin ne kadar hizli olusturabilecegini tanimlayan bir gosterge olarak
kullanilabilir [95,96]. Hizlandirma orani1 (S) Es. 4.1°deki gibi hesaplanir.

s=2 4.1
== (4.1)
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Es. 4.1’de O, simiilasyonun sifirdan modellenmesi i¢in gereken zamani, R ise tekrar

kullanilan bilesenler kullanildiginda harcanan zaman1 gdsterir.

Modelin n adet CKB igerdigi varsayildiginda, bir CKB ve ¢evresel etkilerinin gelistirilmesi
icin gereken zaman e ile ifade edilirse, tiim CKB’leri gelistirmek igin gereken toplam zaman

maliyeti Es. 4.2°deki gibidir.

n

tg = Z ex +nr (4.2)

k=1

Es. 4.2°de r, tek bir varligin (ajan veya CKB) kayit maliyetini ifade eder. Modelin m adet
ajani oldugu varsayildiginda, bir ajanin gelistirilmesi igin gereken zaman a ise, tiim ajanlarin

gelistirilmesi i¢in gereken toplam zaman maliyeti Es. 4.3 te verilmistir.

m

ty = Z ap +mr (4.3)

k=1

Kayit isleminin aldig1 zaman az ajanli modeller i¢in gormezden gelinebilir. CKB’ler, kayith
ajanlar1 i¢in eylem isteklerine karsilik gelen siiriiciilere ihtiyag duyarlar. siiriiciilerin

gelistirilmesi i¢in gereken toplam zaman tiiketimi (h) Es. 4.4°teki gibi hesaplanir.
Es. 4.4’te h ve hy diisiik seviyeli ve yliksek seviyeli siirticii gelistirme maliyetlerini tanimlar.

Diisiik seviyeli topluluga bagli CKB sayisi p oldugu varsayilirsa hi ve hy sirasiyla Es. 4.5
ve Es. 4.6 ile hesaplanir.

h, = Z Iy (4.5)
hyy = Z Iy (4.6)
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Yeniden kullanilmaya uygun bilesenler farkli bir davranis modelini test etmek igin

kullanilirsa hizlanma orani Es. 4.7’ deki gibi hesaplanir:

0O tp+t,+h
S=—=2_“2 4.7
m ” (4.7)

Eger ¢cevre modeli, baska bir ajan kiimesini test etmek i¢in kullanilirsa ve bu ajanlar farkli

bir siiriicti grubu gerektirirse, yeniden kullanim orani Es. 4.8’deki hali alir.

S_O_%+Q+h L8
"R ty+h (4.8)

Es. 4.7 ve 4.8’de goriildiigl iizere, modelde kullanilacak olan CKB adedi arttik¢a yeniden

kullanim oran1 artmakta, ajan sayisi arttikca azalmaktadir.
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5. BENZETIM MODELI

Uygulanan mimaride geleneksel tasarimlardan farkli olarak ¢evre elemani da bir Cevre
Kontrol Birimi (CKB) ad1 verilen bir ajan olarak tasarlanmis, ¢evresel etkileri yonetme
gdrevi bu ajana verilmistir. Tasarimda balistik fiize tek bir ajan olarak tasarlanmistir. Ote
yandan HSS unsurlar1 birden fazla ajanla temsil edilmistir ve bu ajanlar isbirligi i¢indedir.
HSS ve balistik fiize arasinda dogrudan bir etkilesim veya iletisim yoktur. Saldir1 ve
savunma taraflari arasindaki tek ortak bag ikisinin de CKB ile etkilesimde olmasidir. HSS
tasarimi radar, komuta merkezi ve karsilama fiizesi olmak iizere ii¢ ajandan olusmaktadir

(Bkz. Sekil 5.1).
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5.1. Cevre Kontrol Biriminin Ozellestirilmesi

Benzetim modelinde fizik, ¢arpisma, yer¢ekimi ve hava siirtiinmesi gibi ¢evresel etkiler
CKB tarafindan kontrol edilir ve uygulanir. Ajanlara uygulanan toplam kuvvetlerin bileskesi
alinarak ajanlarin bir sonraki zaman adimindaki yeni konumlar1 da CKB tarafindan
hesaplanmaktadir. Bu o6zellikleri ile CKB saldir1 ve savunma elemanlarinin tek ortak
noktasidir. Ajanlara ait degiskenler ve 6zellikler CKB tarafindan erisilebilir ve bunlardan

bazilar1 (konum, hiz vb.) bu bilesen tarafindan degistirebilir.

Tek bir iterasyonda, her ajanin hesaplamalarini ve etkilesimlerini tamamlamasi beklenir.
CKB tarafindan balistik fiizeye uygulanan cevresel faktorler yercekimi, siiriikleme ve
Coriolis etkisidir. Ote yandan HSS balistik fiizeye yonelik konum tespiti yaparken 6l¢iim

sinyallerine CKB tarafindan ortam giiriiltiisii eklenmektedir.

5.1.1. Yerc¢ekimi

Kiitle ¢ekim kuvvetinin molekiillerden, gezegenlere, gezegenlerden evrenin en ug
noktalarina kadar etkileri goriilmektedir. Diinya, kiitlesinden dolay1 c¢evresindeki biitiin
cisimleri kendi merkezine dogru ¢eken bir kuvvetin kaynagidir. Bu kuvvete yer ¢ekim

kuvveti denir.

Newton'un evrensel yercekimi yasasina gore iki cisim (mi1 ve my) arasindaki c¢ekim
kuvvetinin biiyiikliigii bu iki cismin kiitlelerinin ¢arpimi ile dogru orantili, iki cismin
arasindaki mesafe (r) ile ters orantilidir [97]. Cekim kuvvetinin denklemi Es. 5.1°de

verilmektedir.

mym,

Fo=G (5.1)

r

Verilen bagintida G, ¢ekim sabitidir. my kiitlesinin mz kiitlesine uyguladigi kuvvetin

olusturdugu ivme (g), G degiskenine baglhdir ve Esg. 5.2°deki gibi hesaplanir:

g=c™m (5.2)
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Benzetimde ele alinan senaryo diinya iizerinde gerceklestigi i¢in bu kiitlelerden birinin
diinya oldugu g6z oniinde bulundurularak yercekiminin degeri hesaplanabilir. Hassas
hesaplama i¢in denklemdeki ii¢ degiskenin diinya icin gecerli degerlerini kullanmak sarttir.
Diinya igin ¢ekim sabitinin (G) degerinin 6,67 x 10! m3/kg oldugu bilinmektedir [98].
Diinyanin kiitlesi (M) yaklasik olarak 5,9722x10% kg, yarigap1 (R) ise ekvatorda yaklasik
6378,1366 km’dir [99]. Kiitleler arasindaki uzaklik hesaplanirken balistik fiizenin irtifas1 (h)
da hesaba katilmalidir. Bu durumda yergekimi ivmesi Es. 5.3 kullanilarak dinamik olarak

hesaplanabilir:

M

= Gm (5.3)

g

Yergekimi ivmesi atmosfer icerisinde bulunulan yiikseklige bagli olarak 9,764 m/s? ve 9,834
m/s? arasinda degismektedir. Balistik fiizenin yiiksekligi anlik degisecegi icin fiizeye etki
edecek yercekimi kuvvetinin degeri bir ongoriilemezlik faktorii olusturmaktadir. Yergekim
kuvvetinin yonii devamli diinyanin merkezine dogrudur. Benzetim ortaminda gezegen ve

yildizlarin kiitle ¢ekim etkileri gézardi edilmistir.
5.1.2. Hava siirtiinmesi

Havada hareket eden her cisme hareket yoniiniin tersine hava siirtlinme kuvveti uygulanir.

Bu kuvvetin siddeti cismin hizina, yiizey alanina ve ylizey doku siirtiinmesine baghdir.

Cp XpXV2xA
D= 2

(5.4)

Yukaridaki denklemde A hareket yoniine dik en genis yiizey alanini, p hava yogunlugunu,
CD ise cismin seklinin diren¢ katsayisini ifade eder. Direng¢ katsayisi cismin seklinin
aerodinamik o6zelliklerine gore 0,1 ila 1 arasinda degismektedir. Balistik flize tasarimlarinda

flizenin aerodinamigi gz oniinde bulunduruldugundan bu deger alt sinira yakin olacaktir.

Benzetimde yiiksek dogruluk saglanmasi amaciyla NASA tarafindan belirlenen ‘Diinya
Atmosfer Modeli’ kullanilmistir [100]. Bu modelde hava yogunlugu (p) sicaklik ve hava
basincina bagh olarak Es. 5.5’teki gibi hesaplanmaktadir.
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P
~ (0,2869 x (T +273,1))

p (5.5)

Sicaklik (T) ve hava basinci (P) degerlerine ise atmosferin katmanlarina ve irtifaya (h) gore

degiskenlik gosteren bagintilar ile ulagilir.

h<11lkm - T =15,04—-0,0064 x h (5.6)
5,256
P =101,29 x [”273’1]
288,08
11km<h<25km -> T = —56,46 (5.7)
P = 22,65 X e(1,73—0,000157xh)
h>25km - T =-131,21+0,00299 X h (5.8)
—-11,388
P = 2488 x [T+273,1]
216,6

Hava direnci katsayis1 (Cp) fiizenin sekline ve hizina bagl olarak degiskenlik gosteren
komplex bir degerdir. Benzetimde CKB Cp degerini deneysel sonuclara dayanan bir

interpolasyon tablosundan atar [101].

5.1.3. Coriolis etkisi

Coriolis etkisi donen bir platformun {izerinde diiz ilerlemeye ¢alisan bir cismin, platformun
bagil uzayinda ilerledigi yone dik olarak gerceklestirdigi harekettir. Ote yandan Coriolis
kuvveti, gergek hayatta var olan bir fenomen degil, donmeyen bir sistemde Coriolis etkisini
taklit etmek icin gereken kuvvettir. Benzetim ortaminda uzayda daimi bir rotasyonu
gerceklestirmek performans sorunlari olusturacagi icin balistik fiize {izerine Coriolis etkisi

uygulayarak ayni sonu¢ alinmistir.

Gezegenimiz 23 saat, 56 dakika ve 4 saniyede kendi etrafinda batidan doguya dogru (yer
eksenine gore) bir turu tamamlamaktadir. Diinyanin doniisiinden kaynakli coriolis etkisini
bir kuvvet ile olusturmak i¢in diinyanin acisal hiz1 () kullanilir. Diinyanin tam turunu 23
saat 56 dk igerisinde tamamladig1 g6z oniinde bulunduruldugunda diinyanin agisal hizi ()

Es. 5.9°daki gibi olur.
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_ 21
T (23x60+56)X60

= 7,292 x 10~%rad/s (5.9)

Bu acisal hizin lokal dik bileseni () fiizenin lizerinde oldugu paralel derecesine (¢) baglhdir.

w = Qsin ¢ (5.10)

Balistik fiizenin sahip olacagi Coriolis ivmesi (ac) Coriolis parametresine (f) baglidir.

ac =V, (5.11)

Coriolis parametresi (f) ise Es. 5.12’deki bagint1 ile hesaplanir [102].

f = 2Qsind (5.12)

Bu denklemde 6 balistik flizenin iizerinde bulundugu enlemi ifade eder. Bu bagintidan yola

cikildiginda Coriolis kuvvetinin biiytikliigii Es. 5.13’teki gibi hesaplanabilir.

F; = 2mQsind (5.13)

CKB, Coriolis kuvvetini balistik fiize hedefe garpana veya imha edilene kadar uygulamaya

devam eder.

5.1.4. Sinyal giiriiltiisii

Ortamdan kaynakli giiriiltii sinyal isleme alanindaki en yaygin problemlerden birini
olusturmaktadir. Benzetim senaryosunda da HSS tarafindan balistik fiizenin konumunu
tespit etmek i¢in gdnderilen sinyallere CKB tarafindan giiriiltii eklenmektedir. Calismalar
uydu sinyallerinde Sinyal-giiriiltii oraninin 11dB ile 45dB arasinda oldugunu gostermektedir
[103]. Bu senaryoda da HSS’nin radar modiilii bir uydu sistemini temsil ettiginden bu
unsurun gonderdigi ve aldigr sinyallere [11dB — 45dB] araliginda Gauss giiriiltiisii
eklenmektedir. Eklenen giiriiltii, 6l¢iim hatasinin ve veri iletim sirasinda olusan parazitin

toplamini temsil etmektedir.
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5.1.5. Fiziksel etkilerin uygulanmasi
Benzetim ortaminin fiziksel etkileri ger¢ekei olarak yansitabilmesi icin CKB fiziksel etki ve
zaman dongiilerinden olusan bir fizik motoru iterasyonu kullanilmaktadir. Bu yap1 birim

zamanda bir iterasyon tamamlayarak ortamdaki gii¢leri, fiizenin konumlarini ve hizlarini

giincellemekte ve ¢arpisma kontrollerini yapmaktadir (Bkz. Sekil 5.2).

Ft t=t+At
Vit
X=X+Vt »__ Carpisma? Hayir— Konum
f fpismma: Y giincelleme
Evet

Sekil 5.2. Fiziksel etki iterasyonu

5.2. Balistik fiize

Balistik flizelerin ozellikleri menzilini belirler. Saldir1 senaryolarinda ele alinan balistik
flizenin menzili ise karsilama stratejisinin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. Balistik

fiizeler menzillerine goére 4 smifa ayrilir (Bkz. Cizelge-5.1). Benzetimde de saldirt
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senaryolar1 bu siniflandirmayla tanimlanmaktadir.

Cizelge 5.1. Saldir1 menziline gore balistik fiize siniflar

Fiize Sinift Menzil (km)

Kisa Menzilli Balistik Fiize (KMBF) | 300 - 1000

Orta Menzilli Balistik Fiize (OMBF) | 1000 - 3000

Uzun Menzilli Balistik Fiize (UMBF)| 3000 - 5500
Kitalararasi Balistik Fiize (KABF) > 5500

Benzetimde balistik fiize 3 tiir modiile sahiptir. Bunlar yakit tanklari, itis motoru ve savas

basligidir.

5.2.1. Itis motoru

Balistik fiizeler itis giiciinii jet motorlarindan almaktadir. Bu motorlarin itis giicli flizenin
temel hareket giiciinii olusturur. Bu itis giicii yakit bitene kadar siirekliligini korur ve fiizeye
hiz kazandirir. Roket motoru firlatmay1 ve itme siiresince hizlanmay: saglar. Benzetim
ortam1 kullaniciya firlatma koordinatlarini, agisini ve motorun gii¢ iiretim kapasitesini
belirleme imkan1 sunmaktadir. Itme motoru baz1 modellerde mevcut olan yakit piiskiirtme
ve egzoz girisi gibi kontrollerden yoksun olarak tasarlanmistir, bu sebeple motor itmesi yakit
tilkenene kadar kullanici tarafindan belirlenen miktarda giicti iretir. Motor giicli birimi
olarak olceklenebilirligi saglamasi amaciyla her kg agirliga karsilik iiretilen kilogram-
kuvvet (kgf) olarak belirlenmistir. Balistik fiizenin motor giicii testlerde 3 kg/kgf olarak

kullanilmustir.

5.2.2. Yakiat tanklari

Yakit miktari itis safthasinin siiresini dogrudan belirler, bu da ugus giizergdhini ve saldirinin
menzilini etkileyen baglica faktorlerden biridir. Yakit miktarini belirleyen etkenlerden olan
yakit depolari balistik fiizelerin tasarimina bagli olarak bir veya daha fazla olabilir. Ozellikle
modern balistik flizelerde karsilasilan ¢oklu yakit tanki yapist ¢ok asamali ugus adi verilen
mekanizmanin uygulanmasina olanak saglar. Bu mekanizma geregi balistik flizeler ayr1

iticileri ve yakit tanklar1 olan birden fazla modiile sahiptir, ve yakiti tiikkenen modiil ana
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govdeden ayrilarak fiizenin gereksiz agirliklardan kurtulmasi ve bdylece yakit kullaniminda
verimlilik saglanmasi amaglanir [104]. Motor itisi sabit bir F degeri olarak alinirsa bir
asamadan digerine gecis esnasinda kiitlelerin sirasiyla mi ve mz oldugu durum i¢in kazanilan

ivme (Aa) Es. 5.14 ile hesaplanabilir.
Ag = Hma—m2) (5.14)

mim,;
Benzetim ortami balistik fiizenin ka¢ asamali oldugunun, asamalardaki yakit miktarlarinin
ve yakit tanklarinin darilarinin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Buna ek olarak, her
asamadaki direng ylizey ¢ap1 da ayrica belirlenebilmekte, boylelikle agsama gegislerinde hava

direncinde meydana gelecek degisikliklerde canlandirilabilmektedir.
5.2.3. Savas bashg

Savas baglig1 (yiik) balistik fiizenin hedefine tagimasi amaglanan modiildiir. Baghgin tipi
fiizenin etki alan1 ve birakti§1 hasar tiiriinii belirler. Giinlimiizde iilkelerin geleneksel
(patlayici), niikleer veya kimyasal savas basliklarini envanterlerinde tuttugu bilinmektedir.
Ozellikle uzun ve kitalararas1 menzile sahip balistik fiizelerde savas baslig1 toplam fiizenin

kiitlesinin ve boyunun kii¢iik bir kismin1 olusturur.

Savas basliklar1 tek veya ¢ok parcali (MIRV gibi) olarak tasarlanmaktadir. Savunma
sistemleri tarafindan tehdidin ortadan kaldirilmasini zorlastirmak amaciyla kullanilan ¢ok
parcal1 savag bagliklar1 atmosfere giris safthasinda kiiglik modiillere ayrilarak hedef sayisini
cogaltmaktadir [105]. Bu hedeflerden bazilar1 hasar verme 6zelligi olmayan sadece savunma

sistemini yaniltmay1 amaglayan kukla basliklarda olabilir.

Bu ¢aligmada kullanilan savas basligi modeli tek bagliga sahip olup ayarlanabilir 6z agirliga

ve boyuta sahiptir.
5.3. Hava Savunma Sistemi
HSS her biri birer ajan olarak tasarlanmis, eszamanli faaliyet gosteren 3 unsurdan olusur.

Bunlar radar, komuta merkezi ve karsilama fiizesidir. Sistem karsilama metodu olarak 6zgiin

bir glizergah geri izleme yaklasimi kullanmaktadir.
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5.3.1. Radar

Radar ajanmin tek amaci ve gorevi hedef takibidir. izleme CKB’ye &lgiim istekleri
gonderilerek yapilir. Talebi aldiktan sonra, CKB ilgili nesnenin pozisyon bilgisini okur,
veriye ortam giiriiltiisii eklenerek carpar ve bu veriyi radara iletir. Takip isabetini arttirmak
icin sinyal giirtiltiisii elimine edilmektedir. Kalman filtreleme Gauss giiriiltiisiinii olumsuz
etkilerini biiylik oranda ortadan kaldiran etkili bir yontem oldugu i¢in radar elde ettigi sinyali

Kalman filtresinden gegirir [106, 107].

Olgiim siireci dogrusal, ayrik zamanli bir gozlem sistemi olarak modellenmistir ve Es.

5.15’teki gibi ifade edilebilir.
Zk = Hpk + Vg (515)

Yukaridaki denklemde p takip edilen fiizenin ger¢ek pozisyonu zk, k zaman adimindaki

Ol¢timdiir. H ise ti¢ boyutlu 6l¢iim matrisini ifade eder ve Es. 5.16’da goriildigi gibidir.

10 0
H=(0 1 0 (5.16)
00 1

Vv, R kovaryans matrisine gore dagilim gosteren giiriiltiiyli ifade eder. Radar ajaninin
Olciimlerindeki giirtiltii karakteristigine hakim olmasi ele alinan senaryoya uygun bir
varsayimdir. Buradan yola ¢ikilarak dl¢im modeli 3 ayr1 boyutta 6l¢iilen giiriiltii arasinda
korelasyon olmadigr bilgisi ile tasarlanmistir. Bu durumda kovaryans matrisi (R) Es.

5.17’°deki hali alir.

g2 0 0
R=|10 o2 0 (5.17)
0 0 o2

Olgiim modiilii, giiriiltiiniin kovaryans matrisini her zaman adiminda varyans hesaplamasina
son dl¢iimleri ekleyerek giinceller. Filtreleme isleminden sonra, fiizenin hiz vektorii () Es.

5.18’deki gibidir.
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v = (Ax, Ay, Az) (5.18)
Radar ajan, filtrelenen konum verisini, tanimlama degeri (ajan kKimligi) ve zaman damgasi

ile gergeveler (Bkz. Sekil 5.3). Ardindan ¢ergevelenen veriler komuta merkezine iletilir.

Radar, hem karsilama fiizesini hem de balistik fiizeyi izlemekten sorumludur.

Ajan Kimligi Konum Zaman Damgasi

Sekil 5.3. Radar Veri Cercevesi

5.3.2. Komuta merkezi

Komuta merkezi radardan aldigi konum bilgilerini tahmin modeline girdi olarak kullanarak
balistik yoriingeyi hesaplar ve elde ettigi tahminsel yoriingeye gore bir karsilama plam
olusturur. Karsilama plan1 karsilayici fiizenin ne zaman, hangi dogrultuda ateslenecegini
icerir. Karsilama fiizesi ateslendikten sonra fiizenin hedeflerinin giincellenmesi de komuta

merkezi tarafindan ytirtitiliir.

Balistik yoriingelerin hesaplanmasi

Firlatilan balistik fiizenin etkisiz hale getirilebilmesi i¢in fiizenin giizergahinin 6nceden
tahmin edilebilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada tahminin yapilabilmesi igin radar ajani
tarafindan toplanan balistik flizenin konumunun ve yOniiniin algilanabildigi
varsayllmaktadir. Konumu (p) bilinen fiizenin hiz1 (V) konumun zamana (t) gore degisimi

ile hesaplanmaktadir.

V() =2 (5.19)

a(t) =5 (5.20)

Balistik fiizenin atesleme sathasindaki hareketini belirleyen ana etmenler olan yakit miktar
ve motor giliciinlin savunma cephesi tarafindan bilinmedigi varsayildigi icin atesleme

safthasinda tahmin yapilmaz. Firlatilan fiizenin hareketi tizerindeki hakim gii¢ olan iticiler
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devre dis1 kaldiginda fiizenin tam balistik hareketi baslar. Itis motorlarinin devre dis1 kalmasi
bu ¢aligma kapsaminda belirlenen senaryoda fiizenin iticilerinin yakitinin tiikkenmesi sonucu
meydana gelmektedir. Fiize {izerinde etki gdsteren bu kuvvetin devreden ¢ikmasi, kuvvetin
fiizenin hareketine etkisinin sonlanmasi ile tespit edilebilir. Iticiler fiizeyi hizlandirmakta
veya bir hizda sabit sekilde hareket etmesini saglamaktadir. iticiler devre dis1 kaldiginda
hava siirtlinmesi ve yercekimi gibi dis kuvvetler flize iizerinde hakim hale gelecek ve flizenin
hizim1 diisiirecektir. Bu etki yercekiminin yoniinden dolay1 y ekseninde daha belirgin

goriilecektir ve s6z konusu durum Es. 5.21°de verilen kosulun saglanmasi ile gergeklestir.

|AVy| < 0 (5.21)

Yakit1 biten roketin gilizergahi, roket tam balistik harekete dondiigi icin dogrusal bir
fonksiyonla ifade edilebilir. Bu asamada radar devreye girerek fiizeye ait degiskenleri 6lcer
ve giizergdh hesaplamalarim1 yapar. Balistik fiizeye ait Ol¢limlerden faydalanilarak yer
degisimi, buna bagl olarak fiizenin hiz1 (V) ve ivmesi (a) hesaplanabilir. Yer degisiminin
(Ap) meydana geldigi baslangig¢ ve bitis zamanlari sirasiyla t ve t ile, baslangic zamanindaki

hiz1 ise v, ifade edilirse Ax Es. 5.22°deki baginti ile hesaplanir.

Ap = ftto vy + at (5.22)
yani,
Ap = vo(t — to) + X (5.23)

Tahmin siireci bir ayrik zamanlt modeldir. Her iterasyon bir zaman (t) ve o zaman adiminda
balistik flizenin olacagi tahmin edilen (X,y,z) bilesenlerine sahip bir konum (p) ikilisi {iretir.
Hesaplanan yer degisiminden yola ¢ikarak fiizenin konumu (p) ve hiz1 (V) sirasiyla Es. 5.24

ve 5.25°teki gibi hesaplanir.

P =Dpy+ Ap (5.24)

v =1, + aAt (5.25)
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Hesaplanan (p,t) deger ikilisi bir sonraki adima ofset olarak kullanilmak {izere aktarilir.
Balistik fiize yeryiiziine diisene kadar ol¢limler tekrarlanarak gilizergah tespiti giincellenir

(y=0). Radarin giizergah takip siireci Sekil 5.4’te genel hatlartyla verilmistir.

Basla

HI

Olglim ve Parametre
Gincellenmesi

E
h 4
Guzergah Glizergah H
Hesaplama .
- Gulncelleme
lterasyonu

Sekil 5.4. Radar 6gesinin giizergah takip siireci

Olgiilen parametreler giizergdh hesaplama iterasyonuna sokularak fiizenin yeryiiziine
ulagana kadar izleyecegi yol hesaplanir. Fiizenin {izerindeki etkilerle beraber mevcut hizi
hesaplanarak belli zaman araliklarindaki yer degistirmeleri iist {iste eklenir ve tahmini bir
giizergah olusturulur. Giizergdh 6rneklemesi flize zemin hizasina ulasana kadar (y = 0)
devam eder. Her cerceve (frame) ¢iziminde flizenin konumu giincellenerek tahminler

yenilenir. Giizergah hesaplamalari i¢in Sekil 5.5’te yer alan iterasyon kullanilmstir.
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_____________________________________________________________________________________________________________________

Sekil 5.5. Gilizergah hesaplama iterasyonu

Glizergah hesaplanirken zaman adimi (dt) se¢cimine gore 6rnekleme siklig1 arttirilarak daha
hassas Ol¢lim saglanir ancak Ornekleme sikliginin arttirilmast islem yikiinii de
arttirmaktadir. Ornekleme yapilan koordinatlar birlestirilerek olusturulan giizergah arayiizde

goriintiilenir (Bkz. Resim 5.1).
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Resim 5.1. Tespit edilen gilizergahin araylizde gosterimi

Karsilama stratejisi

Balistik fiizelerin giizergahlar1 belirlendikten sonraki asama fiizelerin karsilanmasidir.
Savunma fiizesi basliklar1 tehditleri imha sekline gore ikiye ayrilir. Bunlardan ilki tehdide
dogrudan carparak tehdidi etkisiz hale getirirken ikincisi de tehdide yeterince yaklastiktan
sonra infilak ederek patlama etkisi ile tehdidi etkisiz hale getirmektedir. Bu ¢alismada ele

alinacak karsilama metodu tehdide dogrudan ¢arpma ile imha etmeyi hedeflemektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi uzun menzilli balistik flizelerin en biiyiik tehditlerden biri
olmasinin baslica sebebi atmosferin disina kadar ¢ikan fiize basliginin diinyaya diiserken ¢cok
yiiksek hizlara ulagsmasidir. Diisiis esnasinda yerden firlatilan karsilama fiizesinin, balistik
tehditin sahip oldugu hiza ulagmas1 miimkiin olmadig1 i¢in ucak ve helikopter gibi tehditlere
kars1 etkili olan dogrudan hedefin kendisine kilitlenerek etkisiz hale getirmeye dayali

geleneksel yontemin balistik flizeye kars1 giivenilir bir sonu¢ vermeyecegi bilinmektedir.

Yerden tehdite dogru firlatilan karsilama fiizesine gore tehditin bagil hiz1 iki fiizenin hizlart
toplami olacaktir. Bu durum savunma tepki siiresini oldukca kisaltacak ve tehdidin
hareketini etkileyen ongoriilemeyen degiskenlere (degisken hava yogunlugu, riizgar, fiize
kanatcik hareketleri vs.) bagl konum degisikliklerine adaptasyonu zorlastiracaktir. Bu gibi
faktorler karsilama bagarisini olumsuz etkileyecegi icin ¢arpigma noktasi ¢ikarimi yapacak
Oongoriimli model uygun bir tercih olmayacaktir.

Karsilama filizelerinin balistik tehditin hedef noktasina yakin oldugu varsayimi ile hareket
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edilirse radar ajani tarafindan hesaplanan yoriingeye uygun bir noktadan girip yoriingeden
cikmamak suretiyle tehdite dogru ilerlemek hata payini indirgemeyi saglayacak en uygun
yaklasim olmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada karsilama metodu olarak 6zgiin bir giizergah

geri izleme yaklasimi kullanmaktadir.

Atesleme

Yakit1 biten roketin gilizergahi, roket tam balistik harekete dondiigii i¢in dogrusal bir
fonksiyonla ifade edilebilir. Bu asamada radar devreye girerek fiizeye ait degiskenleri olger
ve giizergah hesaplamalarini yapar. Gilizergah hesaplamasinin ilk defa tamamlanmasi
iizerine komuta merkezi tarafindan roketin yoriingeye girebilecegi en uygun koordinatin

hesaplanmasi siireci baslatilir.

Glizergah iizerinde ¢ok sayida orneklem nokta olmasina karsin bunlardan birgogu balistik
fiizeye oldukca yakin oldugu icin karsilamaya uygun degildir. Bu noktalarin elenerek siirecin
optimize edilebilmesi i¢in bir model 6ngdriimii benzetimi ¢alistirilmaktadir. Bu alt benzetim
temel olarak karsilama fiizesinin ilk atesleme aninda tam gii¢ ile giizergah iizerindeki

noktalara hedeflendiginde balistik fiizeye yetisebilecegi en uzak noktay1 tespit eder.

Balistik fiizenin yoriingesi hesaplandiktan sonra, optimizasyon amaciyla bir Onleme
planlama siireci baglatir. Bu siire¢, optimum Onleme koordinatin1 hesaplar ve ardindan
flizenin planlanan miidahalenin ger¢eklesecegi yoriingesinin bir parcasi olan &nleme
penceresini belirler. Optimal 6nleme senaryosu, miimkiin olan en erken miidahaledir. Bu
senaryo, Onleme fiizesinin hedef noktadan giivenli bir mesafeden baglayarak yoriinge
iizerindeki cesitli onleme noktalarina dogrudan ateslendigini varsayan ve balistik fiizeden

onceki noktaya ulasip ulagsmadigini test eden ileriye doniik bir yaklagimla hesaplanmaktadir.

Belirtilen benzetim kapsaminda giizergah {izerinde karsilama yapilabilecek savunma
menzili igerisinde kalan koordinatlar tespit edilir. Bu adimda 6rneklenen koordinatlar sirayla
ele alinarak firlatma noktasindan (a) firlatilan karsilayici fiizenin se¢ilen hedef noktadan (b)

gecmesi i¢in firlatilmas: gereken birim vektdr ¢ hesaplanr.
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Hesaplanan giizergaha gore tehditin hedefinin savunma sisteminin menzilindeki bir
koordinat oldugunun tespit edilmesi durumunda savunma sistemi devreye girer. Karsilayict
fiizenin hedefe firlatildiginda balistik fiizeye yetisip yetismeyeceginin tespit edilmesi

gerekmektedir. Bu kontroliin saglanmasi i¢in karsilayicit fiizenin tam giic (Fmax) ile

firlatildig1 varsayimi ile kalkis giic vektorii (7) hesaplanir.
T = (Fpay) X U (5.27)

S6z konusu firlatma durumunda karsilayicinin ivmesi (@), zamana gore muhtemel hizlari

(V’x) ve konumlar1 (X’k) hesaplanir. Bu hesaplamaya cevresel kuvvetler de dahil edilir.

T+F+ Fp
B m

—

Ay (528)

Karsilayici fiize herhangi bir t” aninda balistik fiizeye belirlenmis bir tetikleme mesafesinden
(dmin) daha fazla yaklasabilecekse atesleme saglanir (Bkz. Sekil 5.6). Atesleme igin bu
sartlar1 saglayan herhangi bir nokta tespit edilmesi yeterlidir ¢iinkii bu adimla saldirinin

sistem menzilinde karsilanabilecegi netlesmistir.
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a'k = T."'ITIk
tf' =0
' =0

> [XP-XKY<Amin Firlat
tkl = tk. + dt
Cso VK| = VK + a'dt
k= XK'y = XK} + VK * dt
A
E
v

Xfy =0 e t = tf+ 1 Bitis

Sekil 5.6. Karsilama fiizesi atesleme karar akis diyagrami

Testi gegen noktalardan balistik flizeye en yakin nokta en uygun karsilama noktasi (O) olarak
kabul edilir (Bkz. Sekil 5.7). Bu koordinatin 6tesindeki noktalar engelleme penceresinden
atilir ve karsilama planinda degerlendirmeye alinmaz. En uygun karsilama noktasindan
giivenlik mesafesi smirina kadar giizergdh iizerinde orneklenen noktalar karsilama
penceresini (W) olusturur. Karsilama penceresi giizergahin bir alt kiimesidir ve O noktasi
pencereye dahil olan savunma noktasina en uzak karsilama noktasidir. Ayni zamanda
pencereye dahil olan noktalar arasinda balistik fiizenin en erken ulasacagi konumdur ve Es.

5.29°daki gibi ifade edilebilir.

0 = {p;ilt; = min(W,)} (5.29)
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Cevresel bilinmeyen faktorler ve buna dayali olarak giizergdhta meydana gelecek
giincellemeler ve degisiklikler sebebiyle dogrusal bir firlatma ile O noktasinda karsilama
iizerine plan yapmak oldukga risklidir. Bu sebeple atesleme sonrasi firlatilan karsilama
flizesi sabit dogrultuda belirli bir hiz ve irtifaya ulastiktan sonra karsilama flizesini uygun

bir sekilde giizergaha sokacak olan kontrol sistemi devreye girer.

o S o
e -7 Ballistik flize

L
7 !
, .
) s i
,.’ “i l{Karsﬂama flizesi
Hedef

Sekil 5.7. En uygun karsilama noktasinin tespiti (O: En uygun karsilama noktasi, S:
Giivenlik mesafesi, W: Karsilama penceresi)

Y oriingeve giris

Karsilama penceresine dahil edilen noktalar muhtemel yoriingeye giris noktalarini olusturur.
Yoriingeye giris noktasi belirlenirken penceredeki tiim noktalar belirli kriterler yoniinden
degerlendirilir. Karsilayicinin hareketi dogrultusu ile yoriingenin yerel tegeti arasindaki
acinin kiiclik olmasi ve karsilama noktasinin karsilayicinin firlatilacagi noktaya yakin olmasi
yoriingeye girisi kolaylastiran etkenlerdir. Her nokta i¢in bu iki degere bagh yoriinge giris

katsayis1 (Y) hesaplanir ve en diisiik degere sahip olan nokta segilir. Bu katsay1 Es. 5.30 ile

hesaplanir.
Ly :
Y, = I X (sina + c) (5.30)

2
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Es. 5.30°da Yo, p noktasinin yoriingeye giris katsayisini, L1, savunma fiizesi firlatma noktasi
ile ele alinan yoriingeye giris noktasinin arasindaki mesafeyi, L, yoriingeye giris noktasi ile
saldir1 flizesinin uzakligini, o ise yoriingeye giris noktasina firlatma dogrultu vektorii ile
yoriinge giris noktasinin lokal egim vektori arasinda kalan agiy1 belirtir (Bkz. Sekil 5.8).
Denklemdeki c sabiti o agisinin 0 degeri aldig1 noktalarda mutlak se¢im olarak secilmesini
engellemek icin kullanilan kii¢iik bir degerdir. En kiiciik Y degerine sahip nokta yoriingeye
giris noktas1 (E) olarak belirlenir ve kontrol sistemi karsilama fiizesini bu noktaya

yoOnlendirir.

E ={p|V, = min(Y),p € W} (5.31)

i 'Karsllama Fiizesi

Sekil 5.8. Karsilama flizesinin yoriingeye giris semasi

Hedef giincelleme

Fiizeler yapilar1 itibari ile keskin ve ¢evik manevralar gergeklestiremezler. Bir karsilama
flizesinin dairesel bir yoriingeyi basarili ve siirekli bir sekilde izlemesi i¢in bir geribesleme
degerinden faydalanan seyir diizeltme mekanizmalar1 kullanmasi sarttir. Balistik flizenin
tahmini glizergahini takip edebilmesi i¢in firlatilan karsilama fiizesi yoriinge giris noktasina
belli bir mesafe yaklastiktan sonra kilitlenilen hedef giizergéh iizerinde balistik tehdite dogru

ilerleyerek giincellenir. Bu mesafe hedef giincelleme mesafesi (Dy) olarak ifade edilebilir.
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Karsilama fiizesinin seyir kontrol sistemi flizeyi atanan hedeflere yonlendirme gorevini
iistlenmektedir. Hedef koordinata heniiz ulasmadan bir sonraki hedefin atanmasi, kontrol
sistemine seyir diizeltme ve hiz kalibrasyonu i¢in daha genis bir pencere olusturmaktadir.
Bu giincelleme mekanizmasi ayn1 zamanda giizergah tahminlerinde yapilan degisikliklere

de adaptasyonu saglar.

Karsilama fiizesi hedef koordinata Dy mesafesinden daha yakinsa karsilama penceresindeki
(W) bir sonraki koordinat (pn) yeni hedef olarak atanir. Balistik fiize ile karsilayici arasindaki
mesafe (d), Du dan daha kisa oldugu durumda ¢arpigsmay1 saglamak i¢in balistik fiizenin
konumu (pv) hedef olarak segilir.

T = {pn' D, <d (5.32)

Pp, Du >d

Hedef giincelleme mesafesi (Dy) hedef koordinat ile balistik tehditin koordinat1 arasindaki
mesafeye oranli olarak hesaplanmaktadir. Karsilama fiizesi ve balistik hedef arasindaki
mesafe zamanla kisalacagi i¢in giincelleme mesafesi de buna bagli olarak dinamik bir

sekilde kisalmakta ve daha hassas bir manevra mekanizmasi saglamaktadir.

Giincelleme mesafesinin ¢ok kisalmasi karsilama flizesinin giizergahtan tekrar disari
savrulmasi ve iglem yiikiiniin artmasi gibi olumsuz etkilere sebep olurken, mesafenin biiyiik
tutulmasi ise giizergaha girigin ertelenmesi ve kestirme yonelimlerine sebep olabilmektedir
(Bkz. Sekil 5.9). Bu sebeple hedef giincelleme mesafesinin en biiyiik ve en kii¢iik alabilecegi

degerler belirlenerek degisimi sinirlandirilmaktadir.
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guzergah

a b

Sekil 5.9. Kisa hedef giincelleme mesafesinin sebep oldugu sapma hareketleri. (a)Savrulma
(b)Kestirme

5.3.2. Karsilama fiizesi

Tehdit ajanindan farkli olarak karsilama ajani bir seyir fiizesidir ve etkin bir seyir kontrol
mekanizmasina sahiptir. Balistik fiizenin engellenmesi bu kontrol sisteminin karsilayiciy1
devamli gilincellenen gilizergahin iizerinde ilerleyecek sekilde yonlendirmesi ile
saglanmaktadir. Seyir kontrol sistemi, komuta kontrol tarafindan belirlenen hedef
koordinatlara ulagsmak gereken ivmeyi hesaplar, bu ivmeyi saglayacak giiciin bilesenlerini

hesaplayarak uygular.

Sevyir kontrol sistemi

Her dongili sonrasi hedef ile mevcut pozisyon arasindaki mesafe (L) ve hareket
dogrultusundaki acisal sapma (1) hata geribeslemesi olarak kontrol modeline iletilir. Kontrol

modelinin geribesleme dongiisii Sekil 5.10°da verilmistir.
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Karsilama Flizesi Parametreleri
—Balistik Fiize Parametreleri—+ Tahmin Modeli Giizergah
CKB
~——FKaontrol Sinyali (U)———— Seyir Kontrol Hata (, L)

Sekil 5.10. Kuvvet Kontrolorii Modeli

Kargilama flizesi kontrolorii oransal seyir kontrolii kullanmaktadir [108]. Savunma
sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta olan bu kontrol sistemi fiizenin hizin1 ve hedef
koordinata olan mesafesini kullanarak karsilama ajaninin belirlenen hedefe ulasmak igin

uygulamasi gereken ivmeyi hesaplar. Ivme (a) Es. 5.33’te verilen bagint1 ile hesaplanir.

_ 2V? X sing

@ L

(5.33)

Es. 5.33’te a denge icin gerekli lateral ivmeyi, V karsilama flizesinin mevcut hizini, 1
karsilama fiizesinin hedef goriis dogrultusu ile hiz1 arasindaki acgiy1, L ise karsilama flizesi

ile hedef arasindaki mesafeyi ifade eder (Bkz. Sekil 5.11).

a
Lo
----------------------------------------------- Y
e / glizergah
FﬁZeSi r

Sekil 5.11. Oransal Seyir Kontrolii ile Hedef Takibi

Sekil 5.11°de goriildiigii lizere ivme yonii mevcut hiza diktir. Bu yiizden uygulanacak
kuvvette hiza dik olmalidir. Bu aginin ve n acisinin ii¢ boyutlu ortamda hangi yone gore ele

alinacaginin belirlenmesi i¢in savunma filizesinin (V1), hedefin (V2) ve balistik tehditin (Vs)
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bir arada bulundugu diizlemden faydalanilmalidir. Bu {i¢ noktadan gegen diizlem Es. 5.34’te

verilen matrisin determinantindan faydalanilarak bulunabilir:

x—x1 y—yl z—z1

x2—x1  y2-yl z22-z1 |= O (5.34)

x3—x1  y3—-yl z3-zl

Agilar savunma flizesine uygulanacak kuvvetlere ait oldugu i¢in bu diizlemin savunma
fiizesi koordinatindaki normalinin etrafinda hesaplanmalidir. Bu normal vektor, hiz ve

goriis agis1 vektdrlerinin ¢arpimiyla bulunabilir.
N=VxL (5.35)
Rotasyon isleminden sonra normalizasyon islemi ile gerekli ivme vektorii elde edilir.

d=aN (5.36)

Fiizelerin ve hedefin koordinatlar1 her dongiide degisecegi i¢in hesaplamalar da

tekrarlanmalidir. Kontroldriin hesapladigi lateral ivmeyi saglamak icin gerekli kuvvet (FL))

temel newton kanununun 4. bagintisi ile hesaplanir:

F,=mxa (5.37)

Fiizeler aerodinamik olarak genellikle hareket yoniinde konumlanacak sekilde tasarlandigi
icin lateral ivmeyi saglayabilecek gli¢lerin iiretimini saglamak adina savunma fiizesinin en
yiiksek hiz1 1.5km/sn civar1 olacak sekilde sinirlandirilmistir. Eger lateral ivmeyi iiretmek
icin gerekli kuvvet bu sinirin iizerine ¢ikarsa seyir kontrol sistemi maksimum gii¢ sinirina

gore normalize edilmis komut tiretecektir.

ﬁ, |F|<Fmak
Fmak
|F|

7= (5.38)

ﬁX ’ mZFmak
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Giizergah tlizerinde kalma karsilayicinin 6nceligi oldugu i¢in seyir kontrol sistemi sadece
lateral gii¢ (FL) tiretiminden geri kalan giicii (Fa) hizlanmaya ayirmaktadir. Bu giic ile lateral
gii¢ birlestiginde maksimum giice (Fp, 5 ) ulasilir.

—

|4

F(; = (Fmak - |FL)|) |I7| (5.39)
U=F,+F, (5.40)

Gli¢ sinir1 karsilama fiizesinin ¢evikligini ve hizin1 etkileyen 6nemli bir faktérdiir. Bu
sebeple savunma sisteminin etkinligini 6nemli dl¢iide etkileme potansiyeline sahiptir. Seyir
kontrol modiilii kontrol ¢ikisint hesapladiktan sonra hesaplanan degeri benzetime gonderir.

Kontrol ¢ikis sinyali bir sonraki dongiiniin geri beslemesinin bir bilesenidir.
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6. TEST ORTAMI VE SENARYOLARI

Tasarlanan karsilama modelinin basarim modellemesini olusturmak ve etkinligini 6lgmek
adma dinamik bir benzetim ortami hazirlanmistir. Modelin farkli kosullardaki etkinliginin
tespit edilmesi i¢in, benzetim ortaminda farkli niteliklerde birgok saldir1 canlandirilmis, bu

saldirilara kars1 savunma modelinin davranislar1 gézlemlenmistir.

Benzetim UNITY 3D ortaminda gelistirilmistir. Benzetim ortami, ger¢cege uygun olmast igin
3 boyutlu uzayda tasarlanmistir. Saldir1 ve savunma koordinatlarin cografi izdiisiimleri
yoniinden fikir vermesi amaciyla benzetimde yer alacak dgeler Sekil 5’te goriilen diinya
haritas1 diizlemi tizerinde konumlandirilmistir. Calismanin odak noktasi savunma sisteminin
basarisidir, bu sebeple diinyanin kiireselliginden kaynakli iilkeler arasi mesafe ve yon

degisimleri goz ardi edilmistir.

Diinya ylizeyinde yer alan meridyen uzunluklarinin yaklasik 20.004km, ekvatordaki paralel
uzunlugunun ise 40.075km oldugu i¢in ¢alismada kullanilan cografi diinya haritas: diizlemi

yatayda 40.0750, dikeyde ise 20.0040 birim olacak sekilde diizenlenmistir (Bkz. Resim 6.1).

Yani her birim 100 m’ye karsilik gelir.

Resim 6.1. Benzetim diizleminde kullanilan diinya haritas1

Ajanlar es zamanli ¢alisan birbirinden bagimsiz is siiregleri olarak programlanmistir.

CKB’nin benzetimdeki durumlari yenileme frekansi 50 Hz olarak ayarlanmistir. Bu, her
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ajanin 20 ms'de tek bir iterasyonunu tamamlamasi gerektigi anlamina gelir. Benzetim Intel
Core 17 2.80 GHz CPU ve GeForce GTX 870M GPU 6zelliklerine sahip bir bilgisayarda test

edilmis, herhangi bir performans sorunu gézlenmemistir.

Kullanilan balistik fiize modeli Resim 6.2'de goriilebilir. Tahmini balistik gilizergahlar
gorsellestirilerek balistik fiizenin mevcut konumunun {izerine iz diisiimle yansitilmaktadir

(Bkz. Resim 5.1).

Resim 6.2. Balistik fiize modeli

Farkli menziller i¢in farkli iilkelerin cephaneliklerinde aktif olarak kullanilan balistik
fiizelerin 6zellikleri kullanilmistir. Dort fiize sinifi i¢in kullanilan fiize 6zelliklerinin listesi

Cizelge 6.1'de verilmistir [109-112].
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Cizelge 6.1. Testlerde kullanilan balistik fiize modelleri ve 6zellikleri

veT T 91 000T 001S¥ 00011 eAsmy 19Vl [z11] (Jodo1) NZT-SYU
= 0T STT 00T 00028 00SS urd I9INN [T17] +-da
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: % 88°0 00S 00+9 0001 2103 Aazny AGIN [601] 6-Suosemy
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Modeli test etmek icin farkli balistik fiize saldir1 senaryolari tanimlanmistir. Testlerde
flizeler yere 45° aciyla ve dogrudan HSS konumunu hedef alacak sekilde firlatilmistir.
Testler, savunma perspektifinden iki onemli faktore gére siniflandirilmistir. Bunlar firlatma
mesafesi ve ¢arpma noktasinin HSS konumuna mesafesidir. Bu mesafe ayni zamanda
hedeften sapma payini ifade eder ve testlerde ODH igerisindeki sapma kapsaminda

yorumlantr.

Test senaryolarinda, ayn1 mesafeden yapilan saldirilar arasindaki ayirt ediciligi arttirmak
adina ODH alan1 yarigapi firlatma parametrelerinin bir miktar degistirilmesi ile 500 km’ye
ylkseltilmistir. Firlatmalardaki sapma sonucu fiizelerin diistiigii noktalarin HSS konumuna

uzakligina gore Sekil 6.1°deki gibi 3 grupta siniflandirilmaktadir.
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Sekil 6.1. ODH igerisinde kalan alanin siiflandirilmasi

Performans degerlendirmesi i¢in tanimlanan menzil ve sapma mesafesi farkli 33 test
senaryosu Cizelge 6.2'de verilmistir. Karsilama fiizesinin 6zellikleri benzer 6zelliklere sahip
bir savunma sistemi olan THAAD onleyicilerinden alinmistir [113]. Karsilama fiizesinin

agirligi 900 kg, ¢ap1 ise 34 cm'dir.
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Cizelge 6.2: Test Senaryolari

Test [ Fiize Sinifi | Saldir1 Mesafesi (km) ODH Bolgesi

1 KMBF 1000 Yakin (<50 km)

2 KMBF 1000 Orta Mesafe (>50km ve <200 km )
3 KMBF 1000 Uzak (>200km ve <500 km)

4 OMBFE 2000 Yakin (<50 km)

5 OMBF 2000 Orta Mesafe (>50km ve <200 km )
6 OMBF 2000 Uzak (>200km ve <500 km)

7 UMBE 3000 Yakin (<50 km)

8 UMBEFE 3000 Orta Mesafe (>50km ve <200 km )
9 UMBF 3000 Uzak (>200km ve <500 km)

10 UMBF 4000 Yakin (<50 km)

11 UMBEFE 4000 Orta Mesafe (>50km ve <200 km )
12 UMBF 4000 Uzak (>200km ve <500 km)

13 UMBF 5000 Yakin (<50 km)

14 UMBE 5000 Orta Mesafe (>50km ve <200 km )
15 UMBFE 5000 Uzak (>200km ve <500 km)

16 KABF 6000 Yakin (<50 km)

17 KABF 6000 Orta Mesafe (>50km ve <200 km )
18 KABF 6000 Uzak (>200km ve <500 km)

19 KABFE 7000 Yakin (<50 km)

20 KABF 7000 Orta Mesafe (>50km ve <200 km )
21 KABF 7000 Uzak (>200km ve <500 km)

22 KABF 8000 Yakin (<50 km)

23 KABF 8000 Orta Mesafe (>50km ve <200 km )
24 KABF 8000 Uzak (>200km ve <500 km)

25 KABF 9000 Yakin (<50 km)

26 KABF 9000 Orta Mesafe (>50km ve <200 km )
27 KABF 9000 Uzak (>200km ve <500 km)

28 KABF 10000 Yakin (<50 km)

29 KABF 10000 Orta Mesafe (>50km ve <200 km )
30 KABF 10000 Uzak (>200km ve <500 km)

31 KABFE 11000 Yakin (<50 km)

32 KABF 11000 Orta Mesafe (>50km ve <200 km )
33 KABFE 11000 Uzak (>200km ve <500 km)
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Gergek uygulamalarda genellikle onleyicilerin lehine olmasina ragmen, balistik fiizenin ve
karsilama flizesinin motor giicii ¢iktilari, her biri i¢in 3kgF/kg olacak sekilde ayarlanmistir.
Bu tasarim secimi, karsilama fiizesinin arasindaki hiz dezavantajim1 genisletmek igin
yapilmistir. Karsilama fiizesinin, ugus i¢in yeterli yakita sahip oldugu varsayilmis; yakit

tiikketim mekanizmasi tanimlanmamustir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Hedef gilincelleme mesafesi ve itici motor giicli savunma modelinin verimliligini biiytik
oOlciide etkiler, dolayisiyla bu faktorler testlerden 6nce kapsamli bir sekilde analiz edilerek
kalibrasyona tabi tutulmustur. Kalibrasyonlarla etkinligi arttirllan modelin testlerdeki

basaris1 gozlemlenmistir.

7.1. Hedef Giincelleme Mesafesinin Etkisi ve Kalibrasyonu

Hedef giincelleme yakinlik mesafesinin (Dy) belirlenmesi, basarili bir miidahale i¢in ¢ok
onemli bir adimdir. Hedefler, seyir kontrol sistemi icin balistik fiize giizergahina
oryantasyon siirecindeki hata geri bildirimleri i¢in referans degerler olarak kullanilirlar.
Hedefler birbirinden uzaga yerlestirildiginde, karsilama fiizesi yoriingeden kayabilir, ote
yandan sik hedef yerlestirme kontrol girdilerinin sik sik degismesine sebep olur. Bu durum
daha hassas ve kontrollii bir ugus saglasa da, genellikle karsilayicinin hizlanma
saglayamamasi nedeniyle yavas bir ucus ile sonuglanir. Dy uzun bir mesafe olarak

belirlenirse karsilama fiizesi,

» kestirme hareketi ile giizergahtan cikabilir (Bkz. Sekil 7.1(a)),
 giizergahtan disari savrulabilir (Bkz. Sekil 7.1 (a)),
 veya giizergdha gec yakinsayarak oryantasyonu geciktirebilir (Bkz. Sekil 7.1 (b)).

Ote yandan Dy mesafesinin kisa belirlenmesi ge¢ hedef giincellenmesi sebebiyle giizergiha
giris asamasinda salimm hareketine sebep olur (Bkz. Sekil 7.1 (c)). Salimim hareketi
genellikle soniimlenme egilimlidir yani, salinim neticesinde olusan sapmalarin biiyiikligii
zamanla azalir ve salinim tamamen yok olabilir. Dolayisiyla basarili bir giizergah takip
hareketinin baslarinda belirli bir 6l¢iide salinim g6z ardi edilebilir. Ancak uzun siiren
salmimlar karsilama flizesinin atanan hedeflerden bazilarimi hatta balistik flizeyi
1skalamasina sebep olabilir. Bu sebeple yukarida belirtilen sapmalar giizergah takibinin ilk
asamalarinda sonlanmali ve dengeli takip baslamalidir. Dengeli takip, karsilama fiizesinin
seyir kontrol sisteminin fiizeyi tamamen balistik gilizergahin iizerinde tutmay1 basardigi
durumdur. Dengeli takip durumunda kontrol sistemi sadece giizergdhtan sapmalari
engellemeye yonelik diizeltme ve giincellenen glizergaha uyum komutlan tretir. Dengeli

takibi saglamak, 6zellikle karsilama fiizesi ve balistik tehdit arasindaki mesafe kapandik¢a
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daha ¢ok 6nem kazanir. Dengeli takip durumuna gegisi tamamlamis olan karsilama fiizesi
seyrinin ¢ogunlugunu balistik gilizergah iizerinde gecirmekte, bu da balistik tehdidi
karsilama sansimi arttirmaktadir. Dengeli takibe gecisi tamamlamis olmak her ne kadar
karsilama bagarisini yiikseltse de tehdidin basarili sekilde imha edilmesini garantilemez.
Ciinkli dengeli takip esnasinda da gilizergahtaki gilincellemeler dolayli olarak kargilama

fiizesinin kisa siireli de olsa planlanan seyir disinda kalmasina sebep olabilir. Ancak, dengeli

takibin saglanmasi etkili bir karsilama planinin 6n kosuludur.

s C
e S B //_,/..////,LL»««»
% 2
A.
& Balistk .~/
Kargilama - - iy )
flizesi ¢/ /
Balistik glizergah |
- H I Karsilama fiizesi
: b
e Balistik glizergah

o
Yo
1

' Karsilama fiizesi

Sekil 7.1. Hedef giincelleme yakinlik mesafesine bagli ucus davranislari. (a)Kestirme ve
sarkma, (b) Geg oryantasyon, (¢) Salinim

Etkin bir Dy degeri belirlemek i¢in farkli uzakliklardan yapilan saldirilardaki giizergah takip
performanslart gézlemlenmelidir. Giizergah takibinin verimini 6l¢mek i¢in takip edilecek

glizergaha olan dik uzaklig1 gozlemlemek gerekmektedir. Belirlenen {i¢ Dy degerinin farkli
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saldirilar karsisinda gilizergah takip performanslarina iligkin gézlem sonuclart Sekil 7.2°de

sunulmustur.
Test 1 Test 4
60,00 60,00
é 50,00 é 50,00
< 40,00 < 40,00
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™~ ™~
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Sekil 7.2. Dy mesafesinin 100km, 200km ve 500km oldugu karsilama modellerinin farkl
saldirt senaryolarindaki giizergah takip performanslari

Dy 500 km olarak ayarlandiginda, 6zellikle kisa mesafe saldir1 senaryolarinda karsilama
flizesinin kestirme davranigi sergiledigi gézlemlenmistir (Test-1 ve Test-4). Uzun menzilli
saldir1 senaryolarinda karsilama flizesi giizergdha vardiginda hizi yiiksek oldugu icin

savrulma gergeklesir (Test-13 ve Test-31).

Dy mesafesinin 200 km olarak ayarlanmasi sonucunda ge¢ oryantasyon gozlemlenmistir.
Kisa mesafe saldir1 senaryolarinda ge¢ oryantasyon olugmasi sebebiyle karsilayici balistik
yoriingeye girememistir (Test-1). Diger testlerde ise balistik giizergaha ulagan karsilayicinin
savrulma hareketi yaptig1 gozlemlenmektedir. Test sonucglarindan goriildiigii iizere 200km

ve lizerindeki Dy degerler karsilama basaris1 yoniinden uygunsuzdur.



62

Dy mesafesinin 100 km olmas1 uzak mesafe balistik saldirilarda dengeli takibe baslayarak
etkili sayilabilecek bir kargilama penceresi olusturmaktadir (Test-13 ve Test-31). Ancak,
testlerde goriildiigli gibi bu modelin kisa mesafe saldirilarda etkinligi diismektedir. Kisa
mesafe saldir1 senaryolarinda olusan sapmalar secilen degerin (100 km) kisa mesafe
saldirilar i¢in uzun oldugunu goéstermektedir. Ote yandan karsilayicinin uzun mesafe
saldirilarda uzun bir miiddet salinim hareketi yaptigi, bunun grafiklere etkisinin kalinlagsma
ve carpiklagsma seklinde yansidigi goriilmektedir. Bu durum segilen degerin uzun mesafe
saldirilar icin kisa kalmasinin sonuglarindan biridir. Yapilan testler sabit bir Dy degerinin
farkli senaryolarda ayni anda etkili olamayacagini gostermektedir. Bu sebeple etkili bir

model olusturmak i¢in Dy mesafesi seyir esnasinda dinamik olarak giincellenmelidir.

Sabit Dy degerleri ile yapilan testlerde goriildiigii tizere Dy degerinin karsilama flizesi ve
tehdit arasindaki mesafeyle dogru orantili olarak degismesi gerekmektedir. Glizergah takibi
sirasinda yapilacak manevralarda verimi arttirabilmek adina Dy degeri balistik flize ve
karsilama flizesi arasindaki mesafeye oranli olarak degisecek sekilde ayarlanmistir. Bu
sayede karsilama flizesi hedefe yaklastikca giincelleme mesafesi kisalacak, karsilama
flizesinin dengeli takibe girmesi ve karsilama penceresinde seyir etmesi sirasinda hem
cevikligi hem de hassasiyeti artacaktir. Dy degeri i¢in kullanilan oransal bagint1 Es. 7.1°de

verilmistir.

d ,— -
D, = > + (V, +V,)At (7.1)

Yukaridaki denklemde d balistik fiize ve karsilama flizesi arasindaki mesafeyi, p ise

glizergah oranini temsil etmektedir. ﬁ ve V[ ise sirasiyla balistik fiize ve karsilama fiizesinin
hizlarmi ifade eder. Hizlarin denkleme dahil edilmesinin temel sebebi giincelleme
mesafesinin (Dy) bir zaman adiminda iki fiizenin birbirine kars1 bagil hiz degerinden kiigiik
olmasinin ve bu yiizden tam karsilama oncesi atanan hedefin balistik fiizenin gerisinde bir

koordinata denk gelmesinin engellenmesidir.

Bu modelde giizergadh orani (p), Dy degeri icin kalibrasyon parametresi fonksiyonu
gormektedir. p degeri yiikseldikge iki fiize arasindaki mesafenin daha kii¢iik bir boliimii Dy
icin Olcek olarak kullanilacaktir. Oransal Dy degeri kullanan model i¢in yapilan test sonuglari

Sekil 7.3°te goriilmektedir.
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Sekil 7.3. Oransal Dy modelinde p=10, p=20 ve p=50 degerleri i¢in test sonuglart

Dy degeri oransal belirlendigi i¢in kisa mesafe saldir1 senaryolarinda Dy degerleri zamanla
birbirine yakinsayan kii¢iik degerler olarak atanmaktadir. Bu yaklasim sonucunda farkli
testlerde benzer dengeli takip performanslari elde edilmistir (Test-1). Saldir1 menzili
uzadik¢a Dy baglangi¢ degerleri arasindaki fark kendini gdstermeye baslamaktadir. Bu
durumlar i¢in genel olarak biiyliik p degerinin (p=50) dengeli takibe daha erken gectigi
gozlemlenmistir dolayisiyla daha iyi performans gosterdigi sdylenebilir (Test 4, 13 ve 31).
Farkl1 saldir1 senaryolarinda basarili olan Dy modeli p=50 olarak belirlenerek kalibrasyon

adimi tamamlanmistir.
7.2. Itis Motoru Gii¢ Stmirinin Etkisi
Itis motorunun maksimum kuvvet ¢ikis kapasitesi, fiizenin maksimum hizi, ivmesi ve

manevra yetenekleri ile dogrudan iliskilidir. Testlerde saldir1 ve savunma unsurlar1 arasinda

ivme yoniinden denklik saglanmasi amaciyla hem balistik flizenin hem de karsilama
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flizesinin itis giicii, kiitleye oranla esit tutulmus, 3kgf/kg olarak belirlenmistir. itis giiciiniin
kargilama fiizesinin hareket kabiliyetine etkisini incelemek adina farkli motor giiclerinde
karsilayicinin seyri incelenmistir. Maksimum motor giicii 3kgf/kg, Skgf/kg ve 7kgf/kg
olarak ayarlandig1 durumlarda fiizenin balistik yoriingeye giris performanst Sekil 7.4’te

verilmistir.

Test6
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3kgf/kg —mmm—Skgf/kg emm—T7kgf/kg
Sekil 7.4. Farkli itici gii¢ ¢ikislarina gore giizergaha olan uzakligin degisimi

Maksimum gii¢ degerinin etkisi 6zellikle keskin ugus manevralar1 gerektiren durumlarda
daha belirginlesmektedir. Sekil 7.4’te de goriildiigii iizere motor giicii arttikca flizenin
balistik yoriingeye giris ve dengeli takibe gecis siireleri kisalmakta, dolayisiyla genel
giizergah takip basaris1 artmaktadir. Ornegin motor gii¢ sinir1 test senaryolarinda varsayilan
deger olan 3kgf/kg olarak belirlendiginde karsilama fiizesi balistik tehdidi biiyiik bir farkla
iskalamaktadir. Bu fark Skgf’kg i¢in c¢ok daha azalmaktadir. Giiciin 7kgf/kg olarak
belirlendigi durumda ise hedef basariyla imha edilmektedir. Yapilan testlerde Kuvvetle
paralel olarak artan ivmelenmenin etkisi fiizenin balistik giizergahla ilk kesisme siiresinde
belirgin olarak goriilebilir. Bu kesisme sonrasinda olusan savrulmanin boyutu da kuvvetteki
artisla ters orantili olarak azalmaktadir, ¢iinkii kuvvet arttikca seyir kontrol sistemi

yoriingeden sapmalari daha hizli ve etkili bir sekilde elimine edebilmektedir.
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7.3. Performans ve Etkinlik Ol¢iimii

Tasarlanan benzetim ortaminda HSS modelinin balistik fiizelere karsi performansi test
edilmistir. Cizelge-6.2’de yer alan saldir1 senaryolarinin her biri 100 defa tekrarlanarak
saldir1 sirasinda savunma modelinin davraniglart ve imha basaris1 gdzlemlenmistir. Testlere
iliskin yapilan gozlemlerde saldir1 karakteristigini ve savunma etkinligini belirleyen
Olciitler kayit altina alinmig, 100 saldiriddan imha edilenlerin sayisi savunma sisteminin
saldirty1 karsilama orani olarak degerlendirmeye alinmistir. Testlere iliskin kayit altina
alinan diger degerler balistik fiizenin apojesi (A), ortalama imha irtifas1 (H), imha
konumunun savunma noktasina uzakliginin izdiisiimii (D), balistik fiizenin ¢arpisma 6ncesi
son kaydedilen hiz1 (V) ve son olarak balistik flizenin ugus siiresi. Eger bir senaryoda hig
basarili imha gergeklesmediyse V ve T degerleri sirasiyla hedefe ¢arpma hizi ve toplam

ucus stiresi olarak kaydedilmistir. Test sonuglar1 Cizelge 7.1°de yer almaktadir.
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Cizelge 7.1. Test Sonuglari

Test No | A(km) | H(km) D (km) | V (km/s) T (dKk) Karsilama Orani (%)
1 163 123.59 267.59 2.15 5.84 58
2 189 133.16 261.4 2.48 7.82 11
3 248 - - 3.04 9.10 0
4 343 240.08 413.6 3.17 8.73 78
5 373 313.86 439.1 3.19 8.40 44
6 413 318.54 432.7 3.83 11.71 17
7 515 320.46 544.4 3.93 10.99 81
8 542 386.66 535.3 3.95 10.84 72
9 589 322.34 501.2 4.57 11.98 37
10 690 399.23 648 4.56 12.92 89
11 711 625.38 1156.3 4.35 11.20 82
12 764 554.81 555.7 4.68 12.78 61
13 862 517.54 860.1 5.10 14.32 94
14 885 556.82 806.2 5.14 14.34 84
15 938 724.66 905.45 5.13 13.80 77
16 1032 508.15 810.1 5.70 16.27 97
17 1058 607.71 861.65 5.68 16.01 89
18 1102 822.33 | 1109.45 5.58 15.16 82
19 1204 561.71 886.4 6.19 17.72 95
20 1232 663.6 924.9 6.18 17.50 92
21 1279 984.21 1408.5 5.99 16.14 88
22 1377 615.42 955.5 6.65 19.07 96
23 1401 696.6 972.4 6.64 18.92 89
24 1455 970.9 1247.01 6.54 18.09 83
25 1547 656.02 | 1024.34 7.08 20.35 91
26 1569 723.8 1022.54 7.07 20.26 87
27 1626 1031.99 | 1329.05 6.95 19.38 82
28 1720 707.68 | 1091.90 7.48 21.55 89
29 1739 760.39 1076.3 7.48 21.49 86
30 1789 994.66 1244.9 7.42 22.90 87
31 1891 744.54 1146.85 7.86 22.70 85
32 1908 792.26 | 1132.01 7.87 22.64 80
33 1961 873.21 1247.9 7.94 22.54 81




67

Testlerde gerceklesen tiim karsilamalar balistik fiizenin algcalma safhalarinda meydana
gelmistir. Kisa mesafe saldirilar incelendiginde saldir1 ve savunma konumlarinin uzakliginin
savunma basarisina etkisi gozlemlenebilmektedir (Test 1 ve 3). HSS konumunun yakinina
diismekte olan balistik flizelerin tahmin edilen giizergah1 da dogal olarak HSS konumuna
yakin bir koordinatta sonlanmaktadir. Bu durumda olusturulan karsilama planinda
cogunlukla yoriingeye giris noktasi diger senaryolara gore HSS konumuna daha yakin bir
koordinat olarak belirlenmektedir. Bunun sonucunda karsilama fiizesi yoriingeye daha erken
ulagmakta ve yoriingeye ulastiginda heniliz yiiksek hizlara ulagsmadigi igin biiyiik
savrulmalara maruz kalmamaktadir. Dolayisiyla bu senaryolarda karsilama fiizesi dengeli
takibe gecebilmektedir. Testlerde gézlemlenen bu davranis, karsilama bagari oranlarina da
yansimaktadir. Ayni smiftaki balistik flizelere ait senaryolarin basar1 oranlar
karsilastirildiginda (6rnegin test 1-3, 4-6 ve 7-9) balistik fiizenin diisecegi koordinat ile HSS

konumu arasindaki mesafe arttik¢a karsilama oranlarinin diistiigii gézlemlenmektedir.

Balistik flizenin diistiigii ODH bolgesinin karsilama basarisi iizerindeki etkisi saldirt menzili
arttikga azalmaktadir (Test 28-30). Bu durum dogrudan saldirinin aldigi siireden
kaynaklanmaktadir. Uzun menzilli saldirilarin hedefe ulasacag: siire, karsilama fiizesinin
seyir kontrol sisteminin, ODH kaynakli dezavantajli durumu ortadan kaldirmasina ve

balistik yoriingeye yakinsayarak dengeli takibe gecisi saglamasina yetecek uzunluktadir.

Saldir1 mesafesinin uzamasi HSS sisteminin karsilama planini icra etmesi igin taninan siireyi
uzatmasi sebebiyle karsilama basarisina olumlu etki gostermistir (Test 1-22). Ancak saldir1
mesafesinin artmasi sonucunda balistik flizeler atmosfer disina ¢ikmaya ve alcalma
sathasinda daha yiiksek hizlara ulagsmaya baslamaktadir. KABF saldir1 senaryolarinin basari
oranlari karsilagtirildiginda, balistik fiizenin algalma safhasinda ulastig1 yiiksek hizlarin HSS

basarisindaki olumsuz etkisi gozlemlenebilmektedir (Test 22 - 31).
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Resim 7.1. Yoriingeye girme (a), ve tehdidin karsilanmasi (b). Kirmizi kutu yoriingeye giris
noktasini gosterir.

Saldirilarin hiz1 ve menzili, ona kars1 yapilacak savunma ac¢isindan 6nem arz etmektedir.
Dolayisiyla, etkili bir savunma sistemi beklenen saldirilarin karakteristi§ine gore
tasarlanmalidir. Test sonuglarindan da goriildiigli tizere sundugumuz HSS modeli uzun
menzilli saldirilara kars1 etkili performans gostermektedir. Bu hedefe ulasmak i¢in sistem
tehdidin giizergdhin1 kullanarak tehdidi kafa kafaya karsilayarak imha etme yaklasiminm
kullanmaktadir. Bu yaklagimin uygulamaya konmasi i¢in ele alinan karsilama senaryosunda
gerekli manevralar gergeklestirecek zamanin olmasi gerekmektedir. Kisa mesafeli balistik
saldirilar yiiksek hizlara ulasmamakta ama hedeflerine ¢cok daha kisa siirede varmaktadirlar.
Bu yiizden bu saldirilara karsi s6z konusu yaklasimin uygulanmaya calismasi basarisizlikla
sonuglanabilmektedir. Bu olumsuz duruma ragmen model kisa menzilli saldirilara karsi
(6zellikle balistik fiizenin yakin ODH bolgesine diistiigii testlerde) kayda deger bir basari
gostermistir. Karsilama modelinin balistik fiize siniflarina kars1 genel basari oranlar1 Cizelge

7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. Flize siiflarina gore karsilama oranlari

Fiize Smifi Karsilama Oran1 %
KMBF (1000km) 23
OMBF (1000km-3000km) 54.83
UMBF (3000-5500km) 81.16
KABF (6000km-11000km) 88.27
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Balistik flizenin ugus siiresinin uzamasinin HSS davranisina baska bir etkisi de savunulan
alanin biliylimesidir. Uzun menzilli saldirilara karst HSS daha genis bir hava sahasina
ulagarak karsilama yapabilmektedir. Bu durum dogal olarak HSS’nin savunma sahasini
genisletmektedir. Ancak savunma sahasi tiim eksenlerde ayni1 oranda genislememektedir.
Saha bir daireden ziyade elips seklini almaktadir ¢linkii HSS savunma hattinin arkasinda

kalan bolgeye daha derinlemesine koruma saglayabilmektedir (Bkz. Sekil 7.5).

o 6000 - 11000 km
BF Firlatma Sahasi

HSS Konumu

Karsilama Orani1 (%)

L] ] EH
>90 >80 >30

Sekil 7.5. KABF saldirilarina karsi olusan savunma sahast

7.4. Geleneksel Karsilama Yaklasimlar ile Karsilastirma

Sunulan modelin karsilama yaklagimi, iki geleneksel yaklasimla birlikte test edilmis ve
yontemin etkinligini gézlemlemek amaciyla sonuglar karsilastirilmistir. Geleneksel
karsilama yaklasimlarindan ilki olan yalin takip, hedefi dogrudan takip eden bir engelleme
yaklagimidir ve bu durumda oransal navigasyon olarak tanimlanan yonlendirme modelini
kullanir. Bu yontem basitligi ve etkinligi sebebiyle giidiimlii flizelerde yaygin kullanilan bir
yaklasimdir. ABD menseili AIM-9 Sidewinder ve Rus yapimi Soviet K-13 (AA-2 'Atoll’)
fiizeleri bu gilidim metodunu kullanan sistemlere Ornek gosterilebilir [114, 115].
Karsilastirmada referans olarak kullanilan ikinci yaklasim ise yalin ¢arpisma yaklasimidir.
Yalin carpisma yaklasiminda ucus gilizergahi, bir engelleyicinin hedefle ¢arpismak icin
uctugu dogrusal ¢izgidir [108]. Atesleme yapilacak giizergahin belirlenmesi basit bir MTK
kullanmaktadir. Bu metot ABD yapimi C-RAM ve Alman iiretimi MANTIS gibi son
teknoloji karsilama baraji sistemlerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir [116, 117].
Karsilagtirilan {i¢ engelleme modeli, Tablo 3'te tanimlanan senaryolar i¢in 10 defa test

edilmistir. Bu testler sirasinda, engelleme koordinatinin ve savunma noktasina mesafesi (D)
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Olciilmiigtiir. 10 testteki engelleme sayisi, engelleme orani olarak yorumlanmustir.

Karsilagtirma sonuglar1 Cizelge 7.3'te verilmistir.

Cizelge 7.3. Geleneksel giidiim yaklagimlariyla karsilastirma

Yalin Takip Yalin Carpigma Giizergah Geri izleme

Karsilama Karsilama Karsilama

Test|D (km) |Orani (%) | D (km) | Orani (%) D (km) Orant (%)
1 271.43 |80 312.90 |40 267.59 50
2 280.70 |90 304.09 |50 261.40 10
3 266.9 |90 316.55 |50 - 0
4 442.61 |70 524.80 |40 413.62 70
5 440.21 |80 530.61 |30 439.10 40
6 445.90 |80 529.0 |40 432.75 10
7 565.22 |70 609.19 |30 544.40 80
8 555.13 |60 622.45 |20 535.37 70
9 542.05 |70 598.83 |40 501.28 30
10 |658.62 |50 802.74 |20 648.00 80
11 |706.30 |60 812.50 |30 663.40 80
12 1625.25 |70 786.75 |20 555.72 60
13 [902.44 |30 1002.26 |10 860.15 90
14 [871.36 |30 1011.13]20 806.29 80
15 [945.70 |40 1058.65|10 905.45 70
16 [802.04 |10 - 0 810.14 90
17 1910.54 |20 1183.41 |20 861.65 80
18 [977.18 |10 1412.88|10 110945 |80
19 ]906.23 |20 1506.02 |10 886.44 90
20 |- 0 1488.15|20 924.98 90
21 1295.52]10 1718.00 |10 1408.52 |80
22 11301.11]10 1689.23 |0 955.50 90
23 11226.42|10 1705.13|10 972.46 80
24 |- 0 - 0 1247.01 |80
25 |- 0 - 0 1024.34 |90
26 |- 0 2102.71 |10 1022.54 |80
27 |- 0 - 0 1329.05 |80
28 |- 0 - 0 1091.90 |80
29 |- 0 - 0 1076.33 |70
30 |- 0 - 0 124490 |80
31 |- 0 - 0 1146.85 |80
32 |- 0 - 0 1132.01 |70
33 |- 0 - 0 124794 |70
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Sonuglar, yalin takip yaklagiminin diger yontemlere karsi 6zellikle kisa menzilli balistik
fiizeler karsisinda daha iyi performans gosterdigini gostermektedir. Ancak yalin takip
yaklasiminin engelleme oraninin, saldirt menzili arttikga azaldigi gozlemlenmektedir.
Saldir1 menzili arttikga balistik fiize al¢alma safhasinda yiiksek hizlara ulastigindan,
kargilama fiizesinin hiz avantaji azalir. Bu saldir1 ve savunma dinamiklerindeki degisiklik,
yaklagimin basarisinda belirgin bir azalmaya neden olmaktadir. Sonuclar, yalin takip
yaklasiminin engelleyicinin hiz iistiinliigiine dayandigini1 desteklemektedir. Zaten bu giidiim

modeli genellikle kisa menzilli savunma sistemlerinde kullanilmaktadir.

Yalin ¢arpisma engelleme yaklagimi tek bir tahmine dayanir ve atesleme sonrasinda seyir
diizeltme mekanizmalar1 igermez. Test modelinde, cevresel etkiler ve Olglim giiriiltiisii
tahminlerin hata paymi artiran 6nemli faktorlerdir. Bu nedenle, bu yontemin testlerdeki
performansi genellikle diger yontemlerden daha diisiiktiir. Ote yandan, karsilayic1 dogrusal
bir gilizergah izledigi i¢in basarili karsilama senaryolarinda, tehdidin diger yaklasimlardan
daha once ve daha uzak mesafede imha edilmesine olanak saglar. Yalin garpisma
yaklagimini kullanan savunma sistemleri genellikle yayilim veya baraj ateslemesi prensibi
ile calisir ve bir¢ok karsilayict unsuru ardi ardina atesler, bdylece savunma modeli daha
genis bir olasilik havuzunu kapsayarak yaklasimin tahminlerindeki hata payinin ve hedefin

manevralarinin sistemin basar1 oranini diisiirmesinin oniine gecilmesini saglar.

Sonuglar, yalin takip ve yalin carpisma engelleme yontemlerinin saldirilarin ODH
yarigapindan etkilenmedigini gostermektedir. Savunma sisteminin inis noktasi ile konumu
arasindaki mesafenin giizergah geri izleme yontemi {izerindeki etkisi KMBF firlatmalarina
kars1 yapilan testlerde (Testler 1-3) agikca goriilmektedir. Balistik fiize, savunma sisteminin
yakinina firlatildiginda, balistik flizenin tahmin edilen rotasi, karsilama fiizesinin
firlatilacag1 konuma yakin bir noktada sonlanir ve bu durumda karsilama fiizesi giizergaha
daha erken girebilir. Ayni balistik fiize sinifinin firlatmalarinin (6rnegin test ¢iftleri 1-3, 4-
6, 7-9) yakalama oranlarimin karsilagtirildiginda, balistik fiizenin isabet edecegi nokta HSS
konumuna uzaklastik¢a karsilama fiizesinin isabet oraninin azaldigi goriilmektedir. Bu
olumsuz durum, balistik fiize menzili arttik¢a azalir, ¢linkii uzun menzilli saldirilar,
karsilama filizesinin giizergdha basarili bir sekilde girmesi ve giizergadh takibine
baslayabilmesi i¢in genellikle yeterli zamani saglamaktadir (6rnegin Testler 28-30). Bunun
sonucunda uzun menzilli saldirilara karsi, giizergah geri izleme yonteminin isabet oraninin

artmast beklenebilir. Ancak saldiri mesafesi arttikca ayni zamanda balistik flizenin inis
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sathasinda ulastig1 hiz da artar. Bu yiizden karsilama filizesinin giizergahtan anlik ve kiigiik
bir sapmasi bile isabetsizlige neden olmasina sebep olmaktadir. Bu durum uzun menzilli
saldirilarda belirli bir menzilden sonra karsilama basarisinin diisiise gegmesiyle

sonuglanmaktadir (Testler 30-33).

7.5. Endiistride Mevcut Sistemlerle Karsilastirma

Yetenekleri, 6zellikleri ve basar1 orani1 yoniinden gelistirilen HSS modelinin, farkl tilkeler
tarafindan iretilerek cephaneye alinmis veya heniiz test asamasinda olan balistik fiize
savunma sistemleri ile karsilagtirmasi Cizelge 7.4'te verilmistir. Sunulan sistemin
yetenekleri tasarim amaci ile Ortiismekte, Ozellikleri ise endiistride mevcut olan GMD
(Ground-based Midcourse Defense), S-500, ve Arrow-3 gibi UMBF savunma sistemlerinin
ozellikleri ile ortiismektedir. Sunulan model dncelikli olarak stratejik savunma katmaninda
gorev almaya uygundur, ancak tiyatral katmanda savunma destegi saglama kabiliyetine de

sahiptir.
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Cizelge 7.4. Endiistrideki son teknoloji savunma sistemleri ile karsilagtirma

mérunrerdesay yereur[e sunu zo3 LIe[LIples IV 9 IFINN 309peS

MSTWLIPURLIIUTS Yere[o Jeswi[ize£ 9[A1aqas ISeWNINpuUN[NG SpUNUQ Z3 ULIR[ITUIS [BSWIRtO( 4
(1°£ 98021 "Z3q) TPaewIa)sQs nNUNInP[o 1[I1S BPIR[LIPIES USAS[PaT] IA3]RSaW UIyeA UTS)STS JaISS] ¢

T[pO BUTR[ISILY UR[NUNS epesi[ed ng ,

IMSTWSTIPA 158) ZNUST] JANI[[ZQ US[IINS AUQ

TM[1q212)5Q3 NIIISIZop JS[NI[[SZQ US[IPS Uel 1w LnSIs eley WajsIs ,
TLIS3T TULIR[IULIND LITPes Jod1a3 op waY 1sa) Wy 131sne)st eweyisey

00%CT (S08 9€ST 400ST 1eAT AT (TAeH I1AeH 2 +SSH 1uely 305
0T S 99°9 ToAtumig | 39Ag AT nAeq TAeH agvy [LET-¥ET "oTT] (@ND
1 00T € 00T EENG| EENG| 1°Ag Tikeq [Te1s| [e€T FTT] -momry
- - L 009 1A 1A nAeHq TAeH eAsyg [cer] 008-s
€1 001 71 009 nAeq nAeq 1T 100F eATe)] ‘BSueI] [T€1 0€T] L/ANVS
6t €9°18 SE 0LE nAeq rAT NG| nkeH agv [6T1 "9TT] SSH s18av
JoATuruTrg JoATrunyig cEiZ 00€ TAREL TARE] 1PAT 10AT [reIs] [8Z1] rredes pnaeqg
ToATuruig 08 8y 0ST nAeHq TAeH 1°ag 1983 esny [Lz1]00t-S
91 001 8T 00T nieq AT 1T 198F aavy [oTT "eTT] @QvVHL
181C 1°06 9¢'T 081 nAeyq ke 1Ag 1089 agy “32A10N [sT1] SWVSVN
o1 06 o€ 06 TAeH ke AT 198F [Te1s| [vT1 “€TT] T-mo1ry
9 999 A oL nAeHq nAeHq ENE| JEXE| aav [cTr1eT] €OV Jommed
3 001 vl oL nAeq nAeq 1°ag 100g eATe)] ‘v ‘eAuewy [oT1] savaw
1508 1°06 L0 or TAeH nAeH nAeH X [re1s] [6171 "811] 2qqnzy muaq
(%) Twe1Q | (s/ury) 1z1g (umy)
1S1£eS 131 ewreqiiesy | oikeqidiey] | [1ZUSN Jav JgNn | 49NO AN ulio UGN
nRATIqey Bumnaes




74



75

8. SONUC VE ONERILER

Simiilasyonun yiiksek dogruluk diizeyi, modelin gercek hayatta uygulanabilir bir sistem
olarak kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Model testlerde balistik tehditlerin giizergahini
yiiksek isabetle tahmin etmistir. Sonuglar, modelin ve onun basa-¢ikma yaklagiminin
ozellikle atmosfer disinda karsilamayi hedefleyen yakalama senaryolar igin etkili ve
uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Testler, uzun menzilli saldir1 senaryolarinda
sistemin balistik fiizeyi henliz diisiis sathasina gegmeden yakalamay1 basardigini ve ayrica
kisa ve orta menzilli saldirilara karsi diisiis sathasinda karsilama gerceklestirmeyi
basardigin1 gostermektedir. Karsilama fiizesinin itis giliciindeki kisitlamalarina ragmen,

model tehditleri %86.5 oranda basarili bir sekilde karsilamaktadir.

Calisma kapsaminda yapilan testler, saldirilarin menziline ve tehditlerin hizina 6zel
yaklagimlar gerektigini kanitlamaktadir. Bu nedenle, genellikle tek bir sistem tiim saldir1
tirlerine karst etkili degildir. Bu calismada gelistirilen giizergdh geri izleme yaklasima,
sistemin sahip oldugu karsilama fiizelerinin maksimum hizlarindan daha yiiksek hizlara
ulagan balistik tehditleri yakalamak i¢in tasarlanmistir ve 6ngoriildigi gibi uzun menzilli
saldirilara karst daha iyi performans gostermektedir. Ancak, uygulanan strateji, yakalama
manevralart i¢in hazirlik zamani gerektirir; bu nedenle, yontem hizli ve kisa menzilli
saldirilara kars1 uygun degildir. Savunma modelimizin KMBF ve OMBF saldirilarina karsi
genel basar1 orani diisiik olsa da, HSS nin yakin ¢evresini hedefleyen kisa mesafe saldirilara

kars1 etkili bir savunma saglamaktadir.

Sistemin kargilama etkinligi ve verimliligi savunma bataryalarinin stratejik pozisyonlanmasi
veya kritik olan ve stratejik dneme sahip alanlarin savunmasina odaklanmasi gibi dnlemler
alarak daha da iyilestirilebilir. EK olarak, balistik fiizenin giic asamasinda fiize firlatma
dizisini tetikleyen bir 6ngoriisel olasilik modeli gelistirilebilir, bdylece sistemin savunma
alanimin dogal olarak genisletilmesi ve balistik u¢usun daha erken asamalarinda yakalama

saglanmasi saglanabilir.

Calismada savunma modeli 6zgiin bir ajan tabanli mimari olan ABCK ile tasarlanmistir. Her
ne kadar ABCK mimarisi bu ¢alismada nispeten geleneksel bir model olusturmak igin

kullanilmis olsa da sagladigi yapisal ozellikler i¢ ige benzetim modelleri, ¢ok katmanli
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benzetim modelleri, sistemlerden olusan sistemler (SOS) ve karmasik adaptif sistemler gibi
bir¢ok yenilik¢i yaklasimi modellemeye olanak tanir. Ayrica, ABCK’nin kullandig: izin
tabanli etkilesim modeli, etkilesimlerin yonetimini ve islemesini ¢evreye devrederek
ajanlarin fonksiyonlarini enkapsiile eder, boylece ajan tasarimi sadece davranis ve ¢ikarim

modeline odaklanilarak tasarlanabilir.

Model, ajan tabanli yapisi sayesinde karsilama gorevlerini yerine getirmek igin hi¢cbir insan
etkilesimine veya dis miidahaleye ihtiyag duymayacak yapida tasarlanmistir. Hem Kaber
vd., hem de Sheridan tarafindan yapilan otonomi siniflandirmalarma gore, modelimiz
tamamen otonomdur [138, 139]. Ancak, icra ettigi kritik gorevin hassasiyeti nedeniyle,
karsilama flizesini atesleyen mekanizma, yakalama girisimini baslatmak icin onay
bekleyecek sekilde diizenlenmesi veya sistemin Karar vericilere karsilama planini
hesaplayan bir karar destek sistemi olarak hareket etmesi uygun kullanim alanlar1 olarak

degerlendirilebilir.

Benzetim Intel Core i7 2.80 GHz CPU ve GeForce GTX 870M GPU o6zelliklerine sahip bir
bilgisayarda test edilmis, 50Hz frekansla calistirilmasi esnasinda herhangi bir performans

sorunu gozlenmemistir.

Bu caligsma tek baglikli balistik fiize saldirilarina kars1 bir savunma yaklagimi sunmaktadir.
Modern uzun menzilli balistik fiizelerin 6nemli bir kism1 ¢ok baslikli mithimmat tasiyacak
sekilde tasarlandigindan, bu c¢aligmada sunulan model, manevra kabiliyetine sahip seyir
fiizeleri ve ¢ok baslikli mithimmata sahip balistik flizelere karsi savunma ozellikleri

yoniinden gelistirilebilir.
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