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Giris

Muharebede, dost birliklerin havan atiglariyla desteklenmesi buyuk
onem tasir. Birlikler hedefe yaklastikga dusmanin ates baskisi artar ve
ilerleme durma noktasina gelir. Dugmanla temasin Ust seviyeye ¢iktigi bu
noktada dost birliklerin elindeki mevcut silahlar yetersiz kalir ve ates
destegine ihtiyac duyarlar. Havan birlikleri bu ates destegini saglayan yegéne
birliklerdendir. Havanlarin birliklerin gerisinden icra ettikleri hizli ve isabetli
atislar dusmanla temasta olan dost birlikleri rahatlatir ve ilerlemelerine

yardimci olur.

Havan Dbirlikleri, genellikle bir sttre (bir bolgeyi, disman
gOzetlemesinden ve atesinden koruyan dikine yukseklik) gerisinde bulunmasi
ve hedefi gormemesi sebebiyle, hedefi gorebilecek ve silahin ayarlanmasini
saglayabilecek ileri gozetleyici ismi verilen personele ihtiya¢c duyar. Bu
personel havan silahinin gozu gibidir. Silahin hedefe yoneltilmesini
yapabilmek ve ileri goOzetleyici personelin bildirdigi sekilde havani
ayarlayabilmek igin silahin hemen gerisinde ates idare merkezi bulunur.

ileri gdzetleyici, muharebe sahasindaki hedefleri belirler ve yerlerini
tespit eder. Hedefleri etkisiz hale getirmek icin ates istekleri hazirlar ve ates
isteklerini telli veya telsiz muhabere vasitalarini kullanarak havan ates idare
merkezine gonderir. Ates idare merkezi ates isteklerini alir, bir dizi iglem
yaparak bunlari atis komutlarina cgevirir ve atis komutlarini atis kismina
gonderir. Atis kismi da bu komutlara uygun olarak atigi icra eder. Bu islemler
her atigta tekrarlanir. Bu yonuyle ates idare merkezinde yapilan faaliyetler
hata yapmaya aciktir. Yapilan hata birinci hatta yer alan birlikler igin o6lumcul
sonuglar dogurabilir.

Ates idare merkezinde yapilmasi muhtemel hatalari en aza
indirmenin yolu barig zamaninda icra edilen egitimi muharebe edermis gibi

yapmak ve sik tekrarlayarak bilgiyi taze tutmaktir. Ancak, egitim faaliyetlerini



kisitlayan iki husus vardir. Birincisi gergek muhimmatla yapilan havan egitim
atiglarinin maliyeti yiiksektir. ikincisi ise egitimin icrasi igin sivil halka kapali
genis alanlara ihtiyag vardir.

Havan ates idare merkezinin egitiminde etkilesimli ve gorsel igerikli
bir simllasyon kullaniminin yukaridaki iki ana sorunun ¢ézumunde etkin bir
yontem olacagi yonundeki degerlendirmeler bu c¢alismanin temel

motivasyonudur.

Caligma konusu olan simulasyon, egiticinin hazirlamig oldugu
senaryoya uygun olarak ates istegini Uretir ve ates idare merkezine gonderir.
Ates idare merkezinin bu ates istedi dogrultusunda hazirladigi atis
komutlarini girdi olarak alir, balistik model Uzerinde igletir ve arazi modeli
Uzerinde vurus noktasini bulur. Eger vurus hedefte ise senaryodaki muteakip
atis gorevine gecer, degilse duzeltme ates isteginde bulunur. Tum atis
gOrevlerinin bitmesini mateakip atis komutlarinin hesap suresini ve vuruslarin

hedefe olan uzakhgini raporlayarak egiticiye ve egitilene geri besleme saglar.

Calisma bes ana bodlumden olusmaktadir. Birinci bélumde; literatr
arastirmasi yapilmig ve havan atis sistemi anlatiimistir. ikinci bélumde;
problem tanimi yapilmig ve gelistirilen simtlasyon halkinda bilgi verilmigtir.
Ucuinct boliimde; simulasyon icinde yer alan arazi modeli, balistik model
(NABK) ve rastgele sayi ureteci anlatilmigtir. Dordinci bolimde; gelistirilen
simulasyonla 6rnek bir uygulama yapilmistir. Besinci ve son bdlumde ise

calismanin sonucu ve oneriler sunulmustur.



BiRINCi BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI VE HAVAN ATIS SISTEMI

1. LITERATUR ARASTIRMASI

a. Girig

Havan atis sistemi ile topgu atig sistemi arasinda buyuk benzerlik
vardir. Topgu personelinin egitimine katki saglamak maksadiyla Havelsan
tarafindan Topgu ileri Gdzetleyici ve Ates idare Merkezi Egitim Simiilatéri
(TIGES) ve Svarnas (2003) tarafindan, tez calismasi kapsaminda, Topcu
Ates Idare Merkezi Similasyonu (The Artillery Fire Direction Center

Simulation) geligtirilmistir.

b. Topgu ileri Gézetleyici ve Ates idare Merkezi Egitim Simiilatori

Topgu lleri Gézetleyici ve Ates idare Merkezi Egitim Similator
(TIGES) (Sekil-1); ileri gdzetleyici ve ates idare merkezi personelinin topcu
ates gucunu etkin gekilde kullanmasina yonelik egitimleri icra etmesine
olanak saglayan bilgisayar tabanl bir sistemdir. TIGES, askeri talimnamelere
ve topgu sinifi gereksinimlerine uygun olarak HAVELSAN tarafindan
tasarlanmig ve gelistirilmistir (HAVELSAN, 2009).

Sekil-1: Topcu ileri Gozetleyici ve Ates idare Merkezi Egitim Simiilatéri
(HAVELSAN, 2009:5)



TIGES; gesitli arazi gériintiileri (izerinde sabit ve hareketli hedeflerin
bulundugu farkli senaryolar yaratarak, personelin hedef tespit yetenegini
gelistirmesine, ates istegi prosedurlerini ve atis tanzimini 6grenmesine
yardimci olur. Simulator egitmen tarafindan yonetilir ve simulatéran yer aldigi
dershanede maksimum 30 personele egitim verilebilir. TIGES, agagida temel

donanim bilesenlerinden olusur;

e Egitmen istasyon Bilgisayar (Instructor Station Computer): Egitmenin
kullanacagi, O6zel olarak hazirlanmis kullanici araylzi ile egitim

senaryolarinin detayli olarak hazirlanabildigi bilgisayar istasyonudur.

e Gorinti Uretme Bilgisayari (Image Generation Computer): Egitmen
tarafindan hazirlanan senaryonun arazi goruntisini olusturan
bilgisayardir. Arazi goruntusinde, dost ve dusman birlikleri, silah ve
hedefler de yer almaktadir.

e Balistik Veri Hesaplama Istasyon Bilgisayari (Ballistic Data Calculation
Station Computer): Farkli silah ve mermi cinslerine gore balistik
hesaplamalari yapan, sistem parcalari arasindaki haberlesmeyi,
yonlendirmeyi ve zamanlamayi saglayana ana (server) bilgisayardir.

Balistik hesaplamalara atmosferik kosullarin etkisi de dahil edilir.

e Modifiye Lazer Hedef Tespit Cihazi (Modified Laser Range Finder):
Lazer Hedef Tespit Cihazi Uzerinde yapilan g¢esitli modifikasyonlar ile
arazi goruntuleri Uzerinde nisan alinan noktalarin mesafe, istikamet ve

yukseklik acgilari tespit edilebilmektedir.

e Modifiye El Durbinleri (Modified Binoculars): Durbunlerin i¢ taksimat

modifikasyonu her siraya konacak durbun igin ayri ayri yapiimistir.

Egitmen senaryoyu hazirlar ve senaryoya ait arazi goruntusunu
perde uzerine yansitir. Egitilen personel arazi goruntustine gore eldeki
mevcut araclarla ates istegi hazirlar. Egitmen, egitilen personelin ates istedi
dogrultusunda topgu atisini icra eder. Atiglar ve arazi Uzerindeki vuruslar

gercek gorunti ve ses efektleriyle desteklenir.



Perde Uzerine aktarilan arazi goruntuleri uydu fotograflari ve
yukseklik bilgileri birlestirilerek hazirlanmistir. Sistem en fazla 10 adet 10x15
km. buyuklugunde arazi destekmektedir. Simulatorde tank, helikopter ve
benzeri 21 adet farli U¢ boyutlu hedef mevcuttur. Hedefler sabit veya
hareketli olarak secilebilir.

Egitilen personelin  degerlendiriimesi  bilgisayar ve egitmen
degerlendirmesi olarak iki bolum halinde yapilir. Son degerlendirme her iki
degerlendirmenin ortalama dederleri alinarak tespit edilir. Bilgisayar
degerlendirmesi, atilan atim sayisi, goOrev siresi, tesir atisinin
degerlendiriimesi ve hedef tespit konularinda; egitmen degerlendirmesi ise,
durbun ve lazermetrenin kullaniimasi, ates isteginin hazirlanmasi ve

gonderilmesi ve kiymetlendirme konularinda yapilir.

c. Topgu Ates idare Merkezi Simiilasyonu

Topgu Ates idare Merkezi Simiilasyonu (The Artillery Fire Direction
Center Simulation); personelin topgu ates idare merkezi prosedurlerini
ogrenmesine yardimci olmak maksadiyla Svarnas (2003) tarafindan tez

calismasi kapsaminda gelistirilmistir.

Simulasyonda, ileri gozetleyici ile topgu ates idare merkezi arasindaki
muhabere irtibatt modellenmig, vurus noktasini bulmak igin basit bir balistik
model kullaniimistir (Svarnas, 2003).

2. HAVAN ATIS SISTEMI

a. Giris

Silah sistemleri, gorerek ve gbérmeyerek atis yapan silahlar olmak
Uzere iki grupta incelenebilir. Gorerek atig yapan silahlarin kullanicisi hedefi
bizzat gorur ve silahi hedefe yoneltir. Gormeyerek atis yapan silahlarin
kullanicisi, bir engel gerisinde bulunur dolayisiyla hedefi gormez, hedefi



goren ek unsurlara ihtiya¢ duyar. Havanlar goérmeyerek atis yapan silahlar
grubuna girer. Bu bolumde yer alan bilgiler, “FM 6-30 Tactics, Techniques
and Procedures for Observed Fire”, “FM 23-91 Mortar Gunnery” ve “FM 7-90
Tactical Employment of Mortars” talimnamelerinden derlenmigtir.

b. Havanin Tanimi

Havan; agizdan elle doldurulan, Gst agi (2457) grubu ile genellikle
gOrmeyerek atisg yapan bir silahtir. Havanin G¢ pargaya ayrilabilecek sekilde
tasinabilir bir yapiya sahip olmasi en buylk avantajidir. Havanlarin ana
parcalari; namlu, doseme ve ¢atal ayaktir.

Atesleme sirasinda mermi namlunun agzindan igeri birakilir. Mermi
dibine takili atesleme fisedi namlunun dibindeki sabit igneye degdigi anda
ateglenir. Bu atesleme merminin kuyruguna takili olan sevk barutlarini ategler

ve mermi namlunun iginde olusan basingla firlayarak hedefe yonelir.

Havanlarin  basitligi, geri tepme sistemlerinin olmayisindan
kaynaklanmaktadir. Daha karmasik sistemler yerine, doseme ve dolayisiyla
toprak geri tepmeyi sonumlemek icin kullaniimaktadir. Bu nedenle havanlar
ust aci grubuyla atis yaparlar. Havanlar, top ve obuslerle mukayese
edildiklerinde; ayni menzil igin atiglarda daha buyuk hatalar meydana gelir.
Bunun sebebi havan mermilerinin daha ylksek ve daha uzun sureli

(mesafeli) bir yoringe takip etmelerinden kaynaklanmaktadir.

Diger gormeyerek atig sistemlerine (topcu ve obuls) gore havanlar
goreceli olarak kisa menzillidir. Cunkld havan mermileri ses hizinin altinda
seyredecek sekilde tasarlanmiglardir. Merminin yapisi dik bir agiyla hedefe
isabet ettiginde iyi bir parga tesiri saglayacak sekildedir. Eger mermi sesten
hizli seyredecek sekilde tasarlanirsa bazi sorunlar ortaya c¢ikmaktadir.
Mermiyi daha fazla ilk hiz vermek i¢in daha fazla sevk barutunun kullaniimasi
gerekecek, namlu iginde daha fazla basin¢ olusacak ve sonugta toplam

agirligin artmasina neden olacak sekilde namlunun daha kalin yapilmasi



ihtiyaci ortaya ¢ikacaktir. Bu husus havanlarin en buyuk avantajlarindan olan
hafiflik 6zelligini olumsuz etkileyecektir. Ayrica namlunun igindeki basincin
artmasindan dolayi, merminin dis govdesinin daha kalin olmasi gerekecektir.
Bu durum merminin daha az tahrip maddesi almasina neden olacak ve
merminin hedefteki etkisini azaltacaktir. Ses hizinin Uzerinde seyretmesi
tasarlanan havan mermisinin burnunun oninde olugsacak olan sok dalgasi

merminin kararli ugusu agisindan sakinca yaratacaktir.

b. Havanin Muharebe Alanindaki Gorevi

Batun birlikler muharebede basari kazanmak icin gbérmeyerek ates
destegine ihtiya¢ duyarlar. Havan takim ve kisimlari kara birliklerinin
gOrmeyerek ates destegini saglayan yegane birliklerdendir. Havanlarin hizlh
ve Ust agl gurubuyla yapmig olduklari atislar, gorerek atislara kargi korunakl
olan mevzilenmis digman birliklerinin imhasinda buyik 6nem tasir. Havanlar,
toplam ates destek sisteminin bir parcasi olmalarina ragmen basit¢e kiguk
topcu birlikleri gibi gorilmemelidirler. Onlarin kara muharebelerinde egsiz ve
hayati rolleri vardir. Boluk ve taburlarin organik kuruluslarinda yer almalarin
avantajini kullanarak, komutanlarin muharebe gorevierini kolaylastiran

kiymetli ve hizla tepki veren ates destegi saglarlar.

Havanlarin ana gorevi; boluk ve taburlarin  manevralarini
destekleyen, diugmanla yakin temasta gorerek atislarini takviye eden hazirda
mevcut ve hizla tepki veren gormeyerek ates destegi saglamaktir. Havanlar

muharebede agagida siralanmig Ug¢ farkli mahimmati kullanirlar;

e Tahrip muhimmati; disman piyadelerini, havanlarini ve diger destek
silahlarinin baski altina alinmasinda ve imha edilmesinde, dugman birlik

ve araclarin ileri hareketlerinin kisitlanmasinda kullanilir.

e Sis muhimmati; dost birliklerin hareketlerini gizlemek ve dusman
birliklerini destekleyen silahlarin gorusunu engellemek icin kullanilir.
Ayrica sisleme, bir kisim dusman birliginin izole edilerek imha edilmesini

kolaylagtirmak icin de kullanilir.



e Aydinlatma muhimmati; gece karanliginda gizlenmig dusman
birliklerinin  yerini ortaya ¢ikarmada kullanilir. Aydinlatma atiglar
dismani imha etmek ve baski altina almak icin genellikle tahrip

atislariyla koordine edilir.

Muharebe alaninda basarili olabilmek i¢in modern muharebenin
geregi olan diger harp prensipleri ile beraber, 6zellikle inisiyatifin elde
bulundurulmasi, derinlikte muharebe, ceviklik ve igbirligi gibi prensiplerin
uygulanmasi gerekir. Havanlarin; s6z konusu prensipleri uygulamasindaki

rolleri agagida 6zetlenmigtir;

inisiyatifin Elde Bulundurulmasi: inisiyatif ates ve manevra ile
kazanilir ve muhafaza edilir. Havanlar zamaninda ve esnek ates destegi
saglayarak, taarruzda inisiyatifin muhafaza edilmesinde, savunmada ise
taarruz eden dugsman kuvvetlerini imha edilmesini veya zayiata ugratilmasini
saglayarak inisiyatifin dusmanin elinden alinmasinda birlik komutanina

yardimci olurlar.

Derinlikte Muharebe: Havanlar uzun menzilli silahlar olduklarindan,
birlik komutanina, gorerek ates eden silahlarin tesirli menzillerinin ilerisini
ates altina alma imkani saglarlar. Bu imkan, dismanin taarruz veya savunma
planlarinin  bozulmasina, dost birliklerin inisiyatifi ele gecirmesine ve

muhafaza etmesine yardimci olur.

Ceviklik: Hizhh dugsinmek, zamaninda tepki gostermek ve siratle
hareket etmek demektir. Havanlarin ateg isteklerine siratle cevap vermesi
komutana planlamada esneklik saglar. Havanlarin hizla hareket edip yeni
mevziler iggal edebilmesi, digsman havanlarina kargi daha dayanikh hale
getirir. Bu durum da, komutana degisen durumlari karsilayabilmesi icin

atiglarin suratle kaydirilmasi imkani saglar.

isbirligi: Tim calismasi, koordinasyon ve tam birlik anlayisinin etkili

bir sekilde kullanilmasi demektir. Havanlar, etkili bir ates destek



koordinasyonu ile azami muharebe gicinin dismana ydneltiimesi icin
koordineli bir taarruzda kullanilabilir. Havanlarin bu konuda goérerek ates

eden silahlara gore Ustun taraflari sunlardir:

e Mevzi yerlerini belli etmeden hedeflerini ates altina alabilirler.
o Hedefleri uzak mesafeden ates altina alabilirler.

e Bir sitre Uzerinden veya gerisinden ates edebilirler.

e Genis bolgeleri ates altina alabilirler.

e Sis perdesi olusturarak diugman g6zetlemesine engel olabilirler

c. Havan Atis Timleri

Havan atiglari G¢ timin koordineli calismasi ile icra edilir (Sekil-2). Bu
timler sirasiyla gozetleyici, ates idare merkezi ve atis kismidir. Timler
birbirleri ile tellitelsiz muhabere vasitalariyla irtibat kurarlar. Bu ¢ timin bir
veya birden fazlasinin gorevini tam olarak yerine getirmemesi atiglarda
zaman kaybina ve fazla muhimmat sarf edilmesine, baskin tesirinin
azalmasina, hedefin kendisini koruyacak tedbirler almasina ya da bulundugu
bolgeyi terk etmesine sebep olur. Timlere iligkin detayli bilgiler muteakip

maddelerde sunulmustur.

| ileri Gozetleyici |

Havan Atis Kismi ‘

i_ >
wteg istegi
Ates idare Merkezi

$ekil-1: Ug Timin Koordineli Caligmasi



(1) ileri Gozetleyici

Gozetleyici, atis sisteminin gozudir. Goézetleme sahasindaki
gbrmeyerek atis yapilacak hedefleri belirler ve vyerlerini tespit eder.
Gozetleyici, hedefi etkisiz hale getirmek icin atis isteginde bulunur. Atisin
basari durumuna gore hedefin Uzerine dizeltme atislari yaptirr. Gozetleme

sahasinda kendi atiglarina ve diger atislara nezaret eder.

Gozetleyici, gozetleme yerine intikal ettikten sonra, kendi yerini
dogru olarak tespit etmeli ve gerekirse ates idare merkezine bildirmelidir.
Gozetleyicinin kendi yerini dogru olarak tespit etmesi; dogru bir hedef tespiti
igin ilk kosuldur. Ciinkil iG’nin yeri hedef tespitinde referans noktasi olarak

kullanilir.

Gozetleyici, bizzat bu goreve tahsisli bir personel olabilecegi gibi
muharebe sahasindaki tim dost birlik personeli de gozetleyici gbrevini yerine
getirebilir.

Klasik techizat (harita, pusula, durbun ve diger yardimci
geregler) ile donatilmig gozetleyiciler hedef yerini tespit ederken, yaklagik
500 metreye kadar hata yapabilirler. Bu hata tesir atigina gegmek igin yeterli

olmayacagindan, modern gozetleyici techizatinin Snemi artmaktadir.

iG’nin modern sistemlerce donatiimis olmasi hedef tespiti ve atis
isteginin dogru bir sekilde yapilmasina ¢ok onemli katki saglar. Bunlardan,
Hedef Koordinat Belirleme Sistemi (HKBS); icinde bulunan bilgisayar ile
hedeflerin koordinatlarini ve rakimini bulan, gerektiginde sonradan
kullanilmak Uzere hedef bilgilerini hafizaya alabilen ve bu bilgilerden
yararlanarak kendi yerini ve istikametini bulabilen, gece ve gundiz hedef
tespiti yapan lazerli hedef tespit cihazidir. Sistemin 06zellikleri asagida

siralanmistir:
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Hedeflerin koordinatlarini 10 metre dogrulukla tespit eder.
Hedeflerin istikamet ve yan agilarini 1 milyem dogrulukla bulur.
Hedeflerin mesafesini 5 metre dogrulukla bulur.

Hafizasina girilen hedeflerden vyararlanarak kendisini 1 milyem

hassasiyetle tevcih edebilir.

Hafizasina girilen hedeflerden vyararlanarak kendi yerini geriden

kestirme yontemiyle 10 metre dogrulukla bulabilir.

Bunyesinde bulunan dijital pusula ile dlgimleme ayarinin soncuna gore

kendini 5 milyem hassasiyetle tevcih eder.

Diger bir sistem olan, lazermetre; gbzetleyici hedef mesafesini, lazer

Isint yardimi ile 5 metre dogrulukta, goOzetleyici-hedef istikamet ve yan

acilarint 10 milyem dogrulukta olgebilen bir gozetleme aletidir.

ileri gbzetleyici gdrevini yerine getirirken, egitim seviyesine ve

kullandigi techizata bagl olarak agagidaki hatalari yapabilir.

Konumlama hatasi; ileri gozetleyicinin kendi yerini haritadan bulurken

olugsan hatadir.

Mesafe hatasi; ileri gozetleyicinin hedefin mesafesini tahmin ederken

olugsan hatadir.

Ac¢1 hatasi; ileri goOzetleyicinin cihazlarini tevcih ederken (kuzeye

yoOnlendirirken) ve hedefin istikametini bulurken olusun hatadir.

Klasik techizata sahip ve egitim seviyesi duguk olan personelin

hata dizeyi yiksek iken, modern techizata sahip ve egitim seviyesi yuksek

olan personelin hata dizeyi duguktur.
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(2) Ates idare Merkezi (AiM)

Ates idare merkezi, atis sisteminin kontrol merkezidir. Havan
kisim ve takimlarinin organik kurusunda yer alir. Binyesinde planci, hesapgi,

kayitci ve telsiz/telefon operatodrt bulunur.

Ates idare merkezinin gorevi, tum hava kosullarinda ve arazi
sartlarinda atig esaslarinin dogru ve ¢abuk olarak hazirlamak ve atis

komutlarini atig kisimlarina gonderilmektir.

AiM’deki faaliyetler, iG’nin ates istedi icin AIM ile irtibata
gecmesiyle baglar. Personel ates istegini alir gerekli hesaplamalari yaparak
atis esaslari bulur ve atis esaslarini atis komutu olarak havan atig kismina
gonderir. Kayitgi yapilan tium islemleri havan atig kayit listesine not alir.

Ates idare merkezinde, ates isteginin almasiyla baslanan
faaliyetler bir atis problemi ¢6ztm surecidir. Problemin ¢6zimu igin asagidaki

basamaklarin sirasiyla izlenmesi gerekir;

1. Havan kismi yerinin belirlenmesi ve hedef yerinin tespit edilmesi.

2. Plan esaslarinin bulunmasi. Plan esaslari; plan yani, plan mesafesi
(Havan - Hedef mesafesi) ve rakim farkidir (Mevzi - Hedef yukseklik
farki ).

3. Plan esaslarinin atig esaslarina ¢evrilmesi. Atis esaslari; atis yani, atis
yukselisi (Havana uygulanacak yukselis acisi) ve barut hakkidir
(Merminin kag¢ barutla atilacagt).

4. Atig esaslarinin silaha ve cephaneye uygulanmasi.

Atis problemin ¢6zimu, hedef Uzerinde istenen gerekli etkiyi
yaratacak silah ve muhimmat ayarlarini saglar. Problemin ¢ozimu igin ates

idare merkezi atig plani, atig cetvelleri ve diger dlgim malzemelerini kullanir.

12



Atis plani; atis kisimlarini, IG ve AIM tarafindan bilinen
noktalari, hedefleri ve atis esaslarini bulmak igin gerekli diger detaylari
Uzerinde barindiran harita, foto harita veya gridli kagittir. Atis plani havan

mevziinden hedefe olan mesafe ve istikameti bulmak igin kullanilir.

Atis cetvelleri; bir hedef Uzerine atisin etkili bir gekilde
oturtulmasi igin gerekli esaslari bulmak icin kullanilir. Atig cetvelleri, silahla
cesitli yukselisler ve barut haklari ile yapilan atislardan elde edilen sonuglara

gOre hazirlanir.

Atis cetvelleri bir silahin standart olan ve olmayan mermi yollari
icin hazirlanmaktadir. Belli bir ylkselis acgisi ile elde edilmis standart mermi
yolu, teorik olarak kabul edilen malzeme ve hava kosullarinin olusturdugu
kuramsal bir mermi yoludur. Malzeme ve hava kosullarindaki degisikler
sonucu olusan mermi yolu ise standart olmayan bir mermi yoludur. Bu
nedenle standart kosullara uymayan dedisiklerle ilgili dizeltmeler atig

cetvellerinde verilmektedir.

Halen kullanilan adedi atis cetvelleri ile birlikte bazi cins
mermilerin grafik atis cetvelleri (Sekil-3) de bulunmaktadir. Grafik atig
cetvelleri atig esaslarinin bulunmasinda kolaylik ve ¢abukluk saglamak igin
yapilmistir. Bir cetvel ve bunun Uzerinde hareket ettirilebilen bir strgiden
meydana gelir. Surgu uzerinde bir gizgi (kil gosterge) bulunur. Bu gizgi cetvel
uzerindeki esaslari okumak icgin bir gosterge olarak kullanilir. Atig planinda
Olculen mesafenin karsiligi olan barut hakki, havana verilecek yukselis ve

ugus suresi gosterge kilindan okunur.
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Sekil-3: Grafik Atis Cetveli

(3) Atig Kismi

Atis idare merkezinden atis komutlarini alir, bunlar silah ve
muhimmata uygular ve atisi icra eder. Havan atis kismi genellikle G¢ havan
mangasindan olusur. Havan mangasinda alti personel bulunur ve bu alti

personel degisik gorevler Ustlenerek tek bir silahi kontrol eder.

Atis kismi gOrevini yerine getirirken, egitim seviyesine ve kullandigi

techizata bagli olarak asagidaki hatalari yapabilir.

e Konumlama hatasi; atis kisminin kendi yerini haritadan bulurken

olusan hatadir.

e Tevcih hatasi; atis kisminin cihazlarini tevcih ederken (kuzeye

yonlendirirken) olusun hatadir.

Klasik techizata sahip ve egitim seviyesi duguk olan personelin
hata dizeyi yiksek iken, modern techizata sahip ve egitim seviyesi yuksek

olan personelin hata diizeyi duguktur.
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¢. Hedef Tespit Yontemleri

Gozetleyici; goreve, dugsman durumuna, arazi yapisina, elde mevcut
techizat ile kendi egitim seviyesine bagli olarak ani ¢ikan hedefin yerinin
tespitinde asagida agiklanan tg¢ yontemden birini kullanir;

e Kuthi Koordinat Yontemi: Gozetleyici hedefin yerini kendi bulundugu
yere gore tarif eder.

e Grid Koordinat Yontemi: Gozetleyici hedefin yerini grid koordinatlarini
kullanarak tarif eder.

e Belli Noktadan Kaydirma: Gozetleyici hedefin yerini planli bir hedeften

veya Yyeri bilinen bir noktadan faydalanarak tarif eder.

(1) Kutbi Koordinat Yontemi

Bu yontemde gozetleyicinin yeri ates idare merkezi tarafindan
bilinmelidir. Gozetleyicinin haritaya ihtiyaci yoktur. Kolay ve hizli bir
yontemdir, fakat gozetleyici yerini AiM'ne iletmek icin givenli bir yol
bulmahdir. Ayrica goOzetleyici hareketli oldugunda yerini tespit etmesi ve
bildirmesi guctir. Bu yontem (Sekil-4) kullanilarak yapilacak hedef tespiti
asamalari asagida agiklanmistir:

o GOzetleyici - Hedef istikamet agisinin belirlenmesi.
o GoOzetleyici - Hedef mesafesinin tahmin edilmesi.

e Dikine kaydirmanin tespit edilmesi.
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Kuzey

860 mil

BN

Mesafe: 2400 m.
Istikamet Ac¢isi: 860 mil.

A

Sekil-4: Kutbi Koordinat Y&ntemi

istikamet agisi; herhangi bir kuzeyden baslayarak, saat
yelkovani istikametinde hedefe ya da belli noktaya Ol¢llen yatay acidir.
Gozetleyici — Hedef istikamet acgisi U¢ hedef tespit yonteminin ortak

elemanidir.

Dikine Kaydirma; gozetleyici ile hedef arasindaki yukseklik
farkidir. Eger hedef gozetleyiciden yuksekteyse “kaldir” (6rnek: 40 kaldir)
alcakta ise “indir” (6rnek: 30 indir) kelimesi eklenerek ifade edilir. Dikine
kaydirma havan ile hedef arasindaki rakim farkinin belirlenmesi igin
onemlidir. Eger hedef havandan yuksekte ise mermi ugus suresi (menzili)
kisalacak, tersi durumda ise yani hedef havandan algakta ise ugus suresi
(menzili) artacaktir. Ates idare merkezi gozetleyicinin gondermis oldugu
dikine kaydirma bilgisini  kullanarak yukarida agiklanan durumu
hesaplamalarina dahil eder.

(2) Grid Koordinat Yontemi

Hedefin yeri, kutbi koordinat yonteminin dogal uzantisi olarak
grid koordinatlarnyla belirlenir. Gozetleyicinin yeri ates idare merkezi
tarafindan bilinmesine gerek yoktur. GoOzetleyicide mutlaka harita
bulunmahdir. Bu yontem kullanilarak yapilacak hedef tespiti asamalari
asagida agiklanmistir:
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e Hedefin koordinatinin belirlenmesi.
e Hedefin rakiminin belirlenmesi.

e GOzetleyici - Hedef istikamet agisinin belirlenmesi.

(3) Belli Noktadan Kaydirma

Gozetleyicinin sorumluluk sahasinin iginde bir veya birden fazla
belli nokta bulunabilir. Bu noktalar daha dnceden tanimlanmig, yerleri ileri
gbzetleyici ve ates idare merkezi tarafindan bilinmelidir. Go6zetleyicinin
haritaya ihtiyaci yoktur. Bu yontem kullanilarak yapilacak hedef tespiti

asamalari asagida agiklanmistir:

Belli noktanin belirlenmesi.

o GoOzetleyici - Hedef istikamet agisinin belirlenmesi.
e Yan kaydirmanin tespit edilmesi.
e Mesafe kaydirmasinin tespit edilmesi.

e Dikine kayirmanin tespit edilmesi.

d. Ates istegi

Ates istegi, ileri gozetleyici tarafindan hazirlanan kisa ve 6zlu bir
iletidir. Ates idare merkezinin hedefi ates altina almasi i¢in gerekli tum bilgileri
icermektedir. Ates istegi; bir taleptir, emir degildir. Bu istek mumkin
oldugunca cabuk, anlagilmasi ve dogru kaydedilmesi icin yeterli sireyi

saglayacak kadar da yavas gonderilmelidir.

(1) Ates istegi Elemanlari

Hedef tespit etme yontemine bagl olmaksizin ateg istegi alti

elemandan olusur ve ug¢ bolim (Tablo-1) halinde iletilir.
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Tablo-1: Ates istegi

1nci BOlim

Gozetleyicinin kendini tanitmasi

Uyari Emri

1. |Atis gorevinin tipi:

a. [Tanzim

b. |Tesir

Sindirma

Derhal Sindirma

® |20

Derhal Sis

2. [Tesir atigina katilmasi istenilen birlik miktari:

a. [Tesir Atigi Kisim

b. [Tesir Atisi Takim

c. |Tesir Atis1 Boluk

2nci Bolim

Hedefin Yeri: Kullanilan hedef tespit yonteminin maddeleri.

3ncu BAlim

Hedefin Niteligi

1. |Hedef nedir?

a. |Birlik

b. |Silah/Arag

c. |lkmal Noktasi

2. |Hedef ne yapiyor?

a. |[Tahkimat yapan

b. [Toplanma bdlgesini igsgal eden

c. |Yurayus kolunda ilerleyen

3. |Hedefte bulunanlarin sayisi nedir?

a. |Yirmi personel

b. |iki manga

c. |iki makineli tifek mevzi

4. Hedefin korunma derecesi nedir?

a. |Agikta

b. Mevzi iginde

c. |Beton koruganda

5. |Hedefin sekli?

Hedefi dovme yontemi

Tanzimin nevi

Dost birliklerin emniyeti: Havan atiglari i¢in 600 m.

Mermi yolu

el Rl

Mihimmat

a. |Grup adedi

b. IMermi

c. [Tapa

Atisg yaptirma sekli ve idaresi
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Her boliumin gonderilmesinden sonra ara verilir ve ates idare

merkezi gonderilen bilgileri tekrar eder.

Atis kismi, atis yapmay! miteakip gbtzetleyiciye atis yapildigini
ve ugus suresini bildirir. Gozetleyici, atisin hedefi vurup vurmadigini gbzetler.
Eger vurusun sonuglarindan tatmin olmazsa, ates idare merkezine, dizeltme
ates istegi gonderir. Duzeltmelerin bulunmasinda surat ve dogruluk 6nem
kazanir. Gozetleyici hedefin imha edilmesini muteakip boélgesindeki diger

atiglara nezaret eder.

(2) Ates istegi Ornekleri

Farkh hedef tespit yontemlerine gore hazirlanmig ates istegi
ornekleri Tablo-2, Tablo-3 ve Tablo-4'de sunulmustur.

Tablo-2: Kutbi Koordinat Yontemi ile Tesir Atigi

Gozetleyici Ates idare Merkezi

Yumuk burasi Kartal, tesir atigl,
tamam.

Kartal burasi Yumruk tesir atigl,
tamam.

istikamet agisi 4520, mesafe 2100,
35 indir, tamam.

istikamet agisi 4520, mesafe
2100, 35 indir, tamam.

Aclkta piyade takimi, 2 grup tamam.

Acikta piyade takimi, 2 grup, dort
poyrazin parolasi nedir. Tamam.

Parolasi Yahya-Yahya, bitti.
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Tablo-3: Grid Koordinat Yontemi ile Tanzim Atisi

Gozetleyici Ates idare Merkezi

Yumuk burasi Kartal tanzim atigl,
tamam.

Kartal burasi Yumruk tanzim atisi,
tamam.

Koordinat 190513, istikamet agisi
4760, tamam.

Koordinat 190513, istikamet agisi
4760, tamam.

Mevzide piyade mangasi, tamam.

Mevzide piyade mangasi, U¢
kadrinin parolasi nedir, tamam.

Parolasi Poyraz-Poyraz, bitti.

Tablo-4: Belli Noktadan Kaydirma Yéntemi ile Tesir Atisi

Gozetleyici Ates idare Merkezi

Yumuk burasi Kartal tesir atigl,
tamam.

Kartal burasi Yumruk tesir atigl,
tamam.

TG612'den, istikamet agisi 2350, 140
sola, 200 uzat, 35 indir, tamam.

TG612'den, istikamet agisi 2350,
140 sola, 200 uzat, 35 indir,
tamam.

2 zirhsiz arag, tamam

2 zirhsiz arag, 2 kadrinin parolasi
nedir, tamam.

Parolasi Ahmet-Ahmet, bitti.

e. Dis Balistik

Dis balistik, mermi namluyu terk ettikten sonra merminin ucgus

hareketini ve bu harekete etki eden faktorleri inceler. Dig balistik kosullarin
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havan atiglarina buyuk etkisi vardir. Hava direncinin mevcut olmadigi sadece
yercekiminin mermi Uzerinde etkin oldugu ugus yorungesinin Ozelliklerini

tanimlamak, gercek ugus kosullarini anlamak agisindan faydalidir.

(1) Havasiz Ortamda Mermi Yorungesi

ilk hizi V olan &egisi ile firlatilan bir mermi (Sekil-5)
Newton’un birinci kanununa gore disaridan bir kuvvet etki etmezse ilk hizini
ve dogrultusunu koruyarak hareketine devam edecektir. Fakat yercekimi
kuvvetinden dolayr mermiyi dunyanin merkezine dogru ceken bir kuvvet
vardir. Havasiz ortamda, yergcekimi kuvveti altindaki mermi yolunun ozellikleri

asagida siralanmistir:

Mermi yorungesi, yorungenin tepe noktasindan gegen dikey hatta gore
simetriktir. Mermi “parabol” adi verilen egri boyunca hareket etmektedir.

e Menzil, ilk hiza baghdir ve vyukselis &gigh5°’ye yaklastikca
artmaktadir.

e Yukselis acisi 45°nin Uzerinde artiriirsa menzil azalmaya baglamakta
ve 90° igin menzil sifir olmaktadir. Bu acgiyla maksimum yukseklige

ulasiimakta ve en uzun ugus suresi saglanmaktadir.
e Vurus acisi yukselis agisina, vurus hizi ilk hiza esgittir.

e Ucus esnasinda hava direnci sifir oldugu igin, yériinge merminin

yapisindan ve seklinden tamamen bagimsizdir.
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Yikseklik

r

»Venazil

Sekil 5: Mermi Ydringesi

Boslukta yergekimi kuvveti altindaki merminin hareketi oldukga basit
olmasina karsin, gergekte ugus yoringesine etki eden bircok faktor vardir.

(2) Gergcek Mermi Yorungesi

Hava direnci, yorungenin yukselen ve alcalan kisimlarinda
merminin ilerlemesini zorlagtirarak yukarida acgiklanmig olan bosluktaki
mermi ugus yorungesini (Sekil-5) bozmaktadir. Hava direnci, daima mermi
hareketini geciktirici olarak ters yonde is yapan bir kuvvet olarak ortaya
ctkmaktadir. Bosluktaki mermi yorungesinde, hizin dik bileseni sadece
yercekimi tarafindan engellenmekte fakat yatay bileseni sabit kalmaktaydi.
Gergekte ise merminin yukselis asamasinda hava direnci yergekimi ile birlikte
hareket ederek daha dusuk bir yukseklikte hizin dugey bilesenin
sifilanmasina neden olmaktadir. Hizin yatay bileseni ise hava direnci sebebi
ile devamli olarak ugus boyunca azalmaktadir. Mermi diusmeye baglayinca
hava direnci hava direnci yergcekimine gore tersi yonde is yapmaktadir. Bu
sebeple merminin dusus suresi yukselme suresinden daha uzun olmaktadir.

Bitin bu etkiler 6zetlenecek olursa;

e Ucus yorungesi, simetrik degildir. Tepe noktasli, vurug noktasina daha

yakindir.

e Tepe noktasinin yUksekligi, bogluktakine gore daha dusuktur.
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e Vurus acisl, baglangigtaki yukselis agisindan daha buyuktur.
e Vurus hizi, ilk hizdan daha dusuktar.

e Hava direnci katsayisi dustikce, mermi, bogluktaki azami menzile daha

yakin bir noktaya dugecektir.

e Merminin tepe noktasindan asagiya olan dusus suresi, buraya kadar

gecen yukselis suresinden daha uzundur.

(3) Meteorolojik Sartlar

Yeryuzunde atigi yapilan her cisim atmosferde ugtugu sire
icinde atmosfer sartlarindan ve olaylarindan etkilenmektedir. irtifa artikca
gazlarin karisim vyuzdeleri, yogdunluklari, basing, viskozite ve sicaklik
degerleri degisiklik gostermektedir. Bu degisikler hava direncini dolayisiyla
silahin menzilini etkilemektedir. Ornegin hava yogunlugu yikseklik artikga
dugmekte ve sonugta merminin ulagabilecedi menzil mermi yolu yukseldikce
artmaktadir. Bir bagka parametre olan sicaklik artisinda ise, gazlarin
viskozitesi artmaktadir. Dolayisiyla, sicaklik artigi, atmosferde bir miktar
viskozite artigi sonucu hava direncini artirsa da, yogunluk azalmasi daha
baskin bir etken olarak belirmektedir. Sonugta sicaklik bir batin olarak
degerlendirildiginde, ylUksek sicakliklarda yogunluk dustugu igin viskozite

artisina ragmen menzil uzamaktadir.

Atmosferde meydana gelen rizgarlar, merminin hareketine
dogrudan dogruya etki etmektedir. Mermi yoluna ruzgarin etkisi, yanca ve
mesafece olmak Uzere iki gegittir. Mermiye arkadan etki eden ve menzilin
artmasina neden olan rlzgara, kuyruk rdzgari; mermiye oOnden (burun
kismindan) etki eden ve menzilin azalmasina neden olan riizgéara, bas veya
burun rizgari denmektedir. Yandan esen rizgéar ise, donu dengeli bir
mermiyi estigi aglya ve esis siddetine bagli olarak estigi yone dogru
saptirmaktadir.

Havan atislarinda riizgérin yonu ve siddeti, havanin sicakligi ve

yogunlugu meteoroloji raporlariyla belirlenir. Standart olmayan bu faktorlerin
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atisa olan etkisi atis cetvellerinde yer alan veriler kullanilarak hesaplanir ve
duzeltme esaslari bulunur. Ates idare merkezi dizeltme esaslarini kullanarak

daha dogru atis hesaplamalari yapar.
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iKINCIi BOLUM

PROBLEM TANIMI VE SIMULASYON

1. PROBLEM TANIMI VE ARASTIRMANIN AMACI

a. Problem Tanimi

Muharebede birliklerin havan atiglariyla desteklenmesi biyuk 6nem
tasir. Muharebe eden birliklerden gelen ates isteklerine zamaninda ve etkili
havan atiglariyla cevap verilmesi birligin harekatini kolaylastirir, ilerlemesine

yardimci olur.

Ates isteklerine zamaninda ve etkili cevap verilmesinde, havan
birliklerinin kontrol merkezi olan ates idare merkezine buyuk gorev duser.
Ates idare merkezi telli veya telsiz muhabere vasitalariyla, manevra
birliklerinden gelen ates isteklerini alir, bir dizi iglem yaparak (teknik ates
idare) bunlari atis esaslarina gevirir ve atig esaslarini atis komutu olarak atig
kismina gonderir. Atig kismi da, atis komutlarina uygun olarak atisi icra eder.
Bu islemler her atigta tekrarlanir. Bu yoniyle ates idare merkezinde yapilan
faaliyetler hata yapmaya aciktir. Yapilan hata, birinci hatta yer alan birlikler

icin 6lumcul sonuglar dogurabilir.

Ates idare merkezinde yapimasi muhtemel hatalari en aza
indirmenin yolu, barig zamaninda icra edilen egitimi muharebe edermis gibi
yapmak ve sik tekrarlayarak bilgiyi taze tutmaktir. Bu asamada kargilagilan

sorunlar ve iyilestirmeye acik alanlar agagida sunulmustur;

e Gergcek muhimmatla yapilan havan egitim atiglarinin maliyeti yuksektir
ve egitimin icrasi igin halka kapali genig alanlara ihtiyag vardir.

e Egitim atislarinda merminin kisa veya kor dugmesi (atildiktan sonra

patlamamasi) gibi durumlar personel igin tehlike olusturabilmektedir.



e Ates idare merkezinin egitim seviyesinin belirlenmesinde egiticiye

yardimci bir arag bulunmamaktadir.

b. Arastirmanin Amaci

Havan ates idare merkezinin egitiminde etkilesimli ve gorsel igerikli
bir simtlasyon kullaniimasinin yukaridaki problemlerin ¢ézumunde etkin bir
yontem olacagi yonundeki degerlendirmeler bu c¢alismanin temel

motivasyonudur.

Simulasyon, gergek bir dunya sureci veya sisteminin igletilmesinin
zaman icinde taklit edilmesidir (Banks ve Carson, 2005:3). Gelistirilen
simulasyon havan atis sistemini simule etmektedir. Havan ates idare
merkezinin atis komutlarini girdi alarak etkilesime girmekte ve atis
komutlarinin sonuglarini sundugu gorsel icerik ve degerlendirme verileriyle

AiM’ne ve egiticiye gostermektedir.

2. SIMULASYON

a. Giris

Gelistirilen simiilasyon Senaryo Gelistirme Araci, Senaryo isletim
Araci ve Degerlendirme Araci’ndan olusmaktadir. Araglar C++ dilinde nesne
tabanli programlama yaklagimi kullanilarak kodlanmig ve grafik arayuzleri Qt
4.6 agik kaynak kitiiphanesi kullanilarak olusturulmustur. Senaryo isletim
Araci grafik araylze sahip olmasinin yaninda, OpenGL kullanarak arazi
modelini, mermi yoringesini ve diger dgeleri ti¢ boyutlu goésterebilmektedir.

b. Kavramsal Model

hakkindaki genel dusuncelerini agiklayan bilgi toplamidir (Banks ve Carson,

2005:14). Gelistirilen simulasyonun kavramsal modeli Sekil-6’da verilmigtir.
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KAVRAMSAL MODEL

G- Hdf istikamet .
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(Hatal)
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HATA KAYNAKLARI SENARYO (Atig Girevi)

leri Gézetleyici 1. |Ase Gorevinin Tipi

1.  |Konum Haias 2. Hedef Tespit Ydnemi

2. [Tewcih Eme Haias! 3.  |Havan

3. [Mesake Kiymedendirme Hatasi 4 |lleri gézedeyid

4. |isikamet Agis KiymeSendirme Hatasi 5.  |Hedef
Havan Mevzi 6. |Beli Nokia
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sicakigr ve yoguniugu.

Sekil-6: Kavramsal Model
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Simulasyonda ileri gbzetleyicinin konum, mesafe, istikamet ve tevcih
hatasi (kavramsal modelde kesikli cizgilerle belirtiimistir), atis kisminin ise
konum ve tevcih hatasi yapabilecegi degerlendiriimis ve bu hatalarin bazi
istatistiksel dagihma uydugu varsayllmigtir. Egitici, hatalarin istatistiksel
dagilimini ve parametrelerini Senaryo Geligtirme Araci’ni (ilerleyen bolimde

aciklanmistir) kullanarak belirler.

c. Senaryo Geligtirme Araci

Egitici, muharebede gergeklesmesi muhtemel atis gorevlerini
Senaryo Gelistirme Aracr'ni (Sekil-7) kullanarak olusturur. Olugturulan atis
gOrevleri ates idare merkezinin atis problemini ¢ozebilmesi igin gerekli tim

bilgileri icerir.
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Genel Esaslar

Girew: 1

Hava Kosulu: [Meteumluji 1 - ]

Ahs Gorey Tipi: [Tarlzim - ]
I Hedef Tespit Yéntemi: |Kutbi - |

Hawvan

Ad: Yurnruk

Koordinat: 05833 - 09166

Konumlama Hatasi: Dozgin(0, 100)

EIERE)

Tewvch Hatas:: Dizgln(0, 18)
Tleri Gézeteyic

ad: Kartal

Koordinat: 04416 - 11511

Konumlama Hatasi: Dlzgin(0, 100)

Tewvch Hatas: Dizgin(, 18)

Mesafe Hatas:: Standart({50,5)

SIEII®IE)

Istkamet Hatasi:  Diizglin{d,0)

Hedef
Ad: oT212

O

Koordinat: 03944 - 11918

Miteligi: Disman piyade mangas

Belli Mokta

Ad: -

Koordinat: 09749 - 02666
| eri || wemi || vaz || su || veni |

Sekil-7: Senaryo Gelistirme Araci Grafik Arayiizi

Senaryo Gelistirme Araci kullanilarak hazirlanan atis gorevi, bes ana
bélimden olugur. Bu béliimler; Genel Esaslar, Havan, ileri Gozetleyici, Hedef
ve Belli Nokta'dir. Bolumlerde yer alan alanlar ve 0Ozellikleri Tablo-5'da

sunulmustur.
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Tablo-5: Atig Gorevi Ana Bolumleri ve Agiklamalari

GENEL ESASLAR

Alan

Aciklama

Hava Kosulu

Mermi yorungesine etki eden meteorolojik kosul segilir. Dort
farkli se¢cim mevcuttur.

Atis Gorev Tipi

Tanzim, Tesir, Sindirma, Derhal Sindirma ve Derhal Sis
arasindan segim yapillir.

Hedef Tespit Yontemi

Kutbi, Grid ve Belli Noktadan Kaydirma arasindan segim
yapilir.

HAVAN
Ad Maksimum 15 karakter girilebilir.
Koordinat Havan atis kisminin Askeri Grid Koordinat Sistemi'ne gore

1 m. dogrulukta koordinati girilir.

Konum Hatasi

Konum hatasinin istatistiksel dagilimi ve parametreleri
belirlenir.

Tevcih Hatasi

Tevcih hatasinin istatistiksel dagilimi ve parametreleri
belirlenir.

ILERI GOZETLEYiICi

Ad

Maksimum 15 karakter girilebilir.

Koordinat

ileri g6zetleyicinin Askeri Grid Koordinat Sistemi'ne gore 1
m. Dogrulukta koordinati girilir.

Konum Hatasi

Konum belirleme hatasinin istatistiksel dagihmi ve
parametreleri segilir.

Tevcih Hatasi

Tevcih hatasinin istatistiksel dagilimi ve parametreleri
belirlenir.

Mesafe Hatasi

Mesafe kiymetlendirmedeki hatanin istatistiksel dagilimi ve
parametreleri belirlenir.

istikamet Hatasi

istikamet hatasinin istatistiksel dagihmi ve parametreleri
belirlenir.

HEDEF

Ad Maksimum 15 karakter girilebilir.
Koordinat Hefjefin Askeri G_rid Ko_o_r(_jinat Sistemi'ne gbre 1 m.

dogrulukta koordinati girilir.
Niteligi Maksimum 127 karakter girilebilir.

BELLIi NOKTA

Maksimum 15 karakter girilebilir. Hedef tespit yontemi belli
Ad . s

noktadan kaydirma ise girilir.
Koordinat Belli noktanin Askeri Grid Koordinat Sistemi'ne gore 1 m.

dogrulukta koordinati girilir.
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Grafik arayuzun alt kisminda yer alan dugmeler kullanilarak yeni atis
gOrevi olusturulur, gerekirse silinir ve gorevler iginde ileri ve geri dolagilabilir.
Atis gorevinde yer alan hatalarin istatistiksel dagilimini belirlemek igin Sekil-
8'deki grafik arayuze sahip diyalog kutusu tasarlanmigtir. Tasarlanan diyalog
kutusu kullanilarak dizgun veya normal dagilimdan herhangi biri segilir ve

dagilima ait parametreler belirlenir.

-~ N
| Dagilim &l&]
Dadilim: Diizglin - I
Birind Prm.: 0,00 <

fkinc Prm.: 100,00 =
Uciinci Prm: 0,00 =
[ Ok ] | Cancel |
LS

Sekil-8: Dagilim Diyalog Kutusu
¢. Senaryo igletim Araci

Egitici tarafindan hazirlanan senaryo, Senaryo isletim Araci
tarafindan isletilir. Arag, similasyonun en 6nemli ve en blyuk pargasidir.

Diger iki araca bu arag¢ Uzerinden erigilir.

Grafik arayiizin (Sekil-9) sol tarafinda, Ates istegi, Atis Komutu,
Havan ve lleri Gozetleyici bolimleri yer almaktadir. Ates istegi bélimiinde
simulasyonun Urettigi ates istekleri gosterilmekte, Atig Komutu boliminde
ates idare merkezinin buldugu atig esaslarini simulasyona girmesi
saglanmaktadir. Havan ve lleri Goézetleyici bélimlerinde ise ates idare
merkezine, atis problemini ¢ézmesi igin gerekli havan ve ileri gdzetleyici

verileri sunulmaktadir.
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B Simiilasyon 1. Gérey

E O Wozfma s

Ates Isted

Koordinat: 04047 - 14 akirn: 156 tkamek: 192

> Havanl buras IG1, tesir ahsi,
kuthi tamam!

= Istikamet 3951 milyem, mesafe
1272 metre, 467 indir tamam!

= Tki diisman askeri tamam!

Abs Komutu

Mermi :

Barut Hakk:

Yan : Wkﬁ
Yikselis : m

]
Hazrla | [ Ates ]

Havanl

Sag: 04050
Yukari 14730
Ralam : 1368 m.

Tevah Agsi: g i,

ol

IG1

Sag: 03910
Yukari : 13110
Rakim : 1218 m.

Sekil-9: Senaryo igletim Araci Grafik Arayiizii

Grafik arayluzin sag tarafinda arazi modeli yer almaktadir. Arazi
modeli tzerinde havan, ileri gbzetleyici, hedef, vuruglar ve mermi yodringesi
goOsteriimektedir. Ust kisimda ise arag digmeleri ve similasyon saati
bulunmaktadir. Aracin senaryo isletme slreci Sekil-10’deki akis diyagramiyla
gosterilmistir.

Ang Havan ve IG Ates
BASLA Gorevini Bilgilerini Istegini
Oku Goster Gonder
3

Diizeltme
Ates Istegini
Gonder

Yorungesini
Bul (NABK)

Vurusg
HEDERTE MNoktasim
Kontrol
Et

Sekil-10: Senaryo igletim Araci Akig Diyagrami

VAR

Ans
Gorevini
Kontrol
Et

Dilizeltmeleri
Bul
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Aracg isletme surecine veritabanindan ilk gbrevi okuyarak baglar. Ates
idare merkezinin hesaplamalari yapabilmesi igin havan ve ileri gozetleyici
konum verileri sunulur, ates istegi gonderilir ve ates idare merkezinin atis
komutunu girmesini beklenir. Ates idare merkezinin atis komutunu girmesiyle
Senaryo isletim Araci tarafindan, balistik modelin olusturdugu mermi
yoringesine gore vurus noktasi bulunur. Eger vurus hedefte ise
veritabanindaki muteakip goreve gegcilir, degil ise duzeltme ates istegi
gonderilir. Veritabanindaki tum atig gorevlerinin bitiriimesine muteakip ara¢

sonlanir.

Senaryo igletim Aracrnin calisma esas| ates idare merkezi ile arag
arasindaki donguye (Sekil-11) dayanmaktadir (man in the loop). Similasyon
bir senaryo cercgevesinde ileri gozetleyici ve atis kisminin gorevlerini yerine
getirerek (modelleyerek) ates idare merkezinin egitim yapabilmesi igin yapay

bir ortam yaratmaktadir.

stedi - Duzeltme Ates

[ lleri Gozetleyici

Hedef

. Ates |dare Merkezi

Atis Komutu

Atis Kismi

Sekil-11: Ates idare Merkezi ile Simiilasyon Arasindaki Déngi

Senaryo isletim Araci li¢c ana bilesenden olugmaktadir. Bu bilesenler
arazi modeli, balistik model ve rastgele sayi uretecidir.
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Arazi modeli; gergek hayatta arazinin havan atiglarina olan etkisinin
simulasyon hesaplamalarina dahil edilmesinde kullanilir. Sundugu gergege
yakin u¢ boyutlu gorsellestirmesiyle egitilen personelin muharebe ortamini
zihninde canlandirmasini da kolaylastirir. Model, DTED (Digital Terrain
Elevation Data - Sayisal Arazi Yukseklik Verisi) yukseklik verilerini okur,
algoritma ve OpenGL (Open Graphics Library - Agik Grafik Kutuphanesi)
kullanarak verileri gorsellestirir (Bolum 3’te detayli olarak incelenmistir.).

Balistik model; similasyonda ates idare merkezinin girdigi atis
komutuna bagl olarak mermi yorungesinin bulunmasinda kullanilir. Balistik
modelin olusturulmasinda Turkiye'nin de iginde yer aldigi NATO dulkeleri
tarafindan geligtirilen ve atis sistemlerinde kullanilan NABK’den (NATO
Armaments Ballistic Kernel) (Bolum 3’te detayli olarak incelenmistir.)
faydalaniimistir.

Rastgele sayi ureteci; havan atislarinin dogasindaki kaginilmasi
mumkuin olmayan hatalarin simulasyonda olusturulmasi igin kullaniimistir.
Rastgele sayi Uretmek i¢in Linear Congruential Metodu (Bolim 3’te detayl
olarak incelenmigtir.) kullanilmig, normal ve dizgin dagilimdan sayilar

uretilmistir.

d. Degerlendirme Araci

Degerlendirme Araci, Senaryo Isletim Arac’nin sonlanmasini
muteakip egiticiye vuruslarin hedefe olan uzakligini ve hesap suresini rapor
ederek (Sekil-12) ates idare merkezinin egitim seviyesinin belirlenmesinde
egiticiye yardimci olur. Rapor gerekirse daha sonra kullaniimak igin metin
dosyasina kaydedilebilir (EK-C).
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Tarih : 12/01/2010 - 11:30

1, Ates Istedi Hesaplama Siresi; 01:06 Mesafe
2. Dizeltme Ats Hesaplama Soresi: 00:27 Mesafe:
3, Duzeltme Atisi Hesaplama Suresi: 00; 17 Mesafe:
4, Dizeltme Ats Hesaplama Soresi: 00:11 Mesafe:
5, Ates Istefi Hesaplama Siresi: 01:13 Mesafe:
6. Dhzeltme Abs Hesaplama Siresi: 00: 13 Mesafe:

Sekil-12: Degerlendirme Araci Grafik Arayuzi
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UCUNCU BOLUM
ARAZi MODELI, BALISTIK MODEL VE

RASTGELE SAYI URETECI

1. ARAZI MODELI

a. Girig

Simulasyonda yer alan (¢ boyutlu arazi modeli iki asamada
olusturulur. Birinci asama yukseklik verilerinin  DTED standardindaki
dosyadan okunmasi ve yukseklik matrisinin olusturulmasi, ikinci asama ise
yukseklik matrisinin OpenGL ve Brute Force algoritmasi kullanilarak (¢
boyutlu hale getirilmesidir.

b. Yukseklik Verileri

Arazi modelinin olusturulmasi icin DTED (Digital Terrain Elevation
Data - Sayisal Arazi Yukseklik Verisi) Seviye 1 ve Seviye 2 yukseklik verileri

kullaniimigtir.

DTED, arazi yukseklik veri matrislerinden olusan veri setlerinin bir
standardidir. Bu standart 1970lerde NGA (The National Geospatial-
Intelligence Agency) tarafindan baslangigta hava radar simuilasyonlarinda
kullanilmak tzere geligtiriimigtir (Performance Specification Digital Terrain
Elevation Data, 2000).

DTED standardindaki veriler, G¢ boyutlu arazi gorsellestirmesi, gorus
hatti analizi, modelleme ve simulasyon gibi bircok uygulamada arazinin
yukseklik, egim ve engebe bilgilerinden yararlanmak icin kullaniimaktadir
(Performance Specification Digital Terrain Elevation Data, 2000).



DTED Seviye 1, orta c¢oOzunurlikte yukseklik veri kaynagidir.
Yukseklik verileri arasindaki mesafe, 3 saniyedir (yaklasik 100 m.). Veri
matrisi, 1201 satir ve 1201 siitundan olusur. icerdigi bilgi yaklasik olarak
1/250000 Olcekli haritaya egittir. DTED Seviye 2, yuksek c¢oOzundrlikte
yukseklik veri kaynagidir. Yukseklik verileri arasindaki mesafe, 1 saniyedir
(yaklagik 30 m.). Veri matrisi, 3601 satir ve 3601 siitundan olusur. igerdigi
bilgi yaklagik olarak 1/50000 olgekli haritaya esgittir.

Simulasyonda, DTED standardindaki dosyadan yukseklik verileri
okunmakta ve bu veriler Gzerinde duzeltici islemler yapilarak yukseklik matrisi
olusturmaktadir. Yukseklik matrisinde, satir cografi enlemi, sutun cografi
boylami, deger ise, bu enlem ve boylamadaki yuksekligi (rakimi) ifade
etmektedir.

c. OpenGL ve Brute Force Algoritmasi

Yukseklik verilerinin  matrise yerlestirimesini muateakip, matris

OpenGL ve Brute Force algoritmasiyla ti¢ boyutlu hale getirilir.

OpenGL (Open Graphics Library - Acik Grafik Kuttiphanesi), gelismis
donanim destegini kullanarak hem iki hem de U¢ boyutlu grafikleri ekrana
cizmek icin kullanilan Ucretsiz bir grafik kutiphanesidir. Windows, Linux,
MacOS ve Solaris gibi birgok igletim sistemi tarafindan desteklenir. (OpenGL
Programming Guide, 2003:2).

OpenGL’'de yukseklik matrisinin satirlari X eksenine, sdtunlari Y
eksenine ve deger (rakim) Z eksenine yerlestirilir. Bu ¢ boyutlu noktalar
(vertex) Brute Force algoritmasi (Polack, 2003) kullanilarak birlestirilir ve
poligonlardan arazi modelinin iskeleti olusturulur (Sekil-13). Modelde bir
saniyelik enlem ve boylam mesafesinin 27,7 m. oldugu, dolayisiyla modelin
100x100 km.lik bir alani kapsadigi varsayilmigtir. Model iskeleti izerine uydu
fotografi ile kaplama (texture) yapilarak model tamamlanir. Uydu fotografi,
Google Earth programi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil-13: Poligonlardan Olusan Arazi Modeli

Yukseklik matrisinin tamamini Brute Force algoritmasiyla ekrana
cizdirmek, bilgisayarin merkezi iglem birimi (CPU) ve grafik islem birimi
(GPU) Uzerinde buyik hesap yuku olusturur ve U¢ boyutlu arazi modeli
cizimini yavaslatir. Bu istenmeyen durumu c¢6zmek icin Losasso ve
Hoppe'nin (2004) gelistirdigi algoritmaya benzeyen etkinligi az fakat daha
basit olan iki degisiklik yapilmigtir. Yapilan birinci degisiklikle tum veriye gore
daha kucuk ilgi alani (point of interest) belirlenir, ikinci degisiklikle ise ilgi
alani icinde degisik detay seviyeleri (level of detail) olugturulur. Detay
seviyeleri olugturulurken kameraya olan uzaklik esas alinir. Kameraya yakin
noktalarin detay seviyesi yuksek, kameraya uzak noktalarin detay seviyesi
dusuiktar.

Birinci degisiklikle bulunan ilgi alani Sekil-14'deki karedir. ilgi alaninin
sinirlari kamera hareket ederken giincellenir. ikinci degisiklik ilgi alanini
dokuz parcaya ayirir. Pargalar ug farkli detay seviyesindedir. Besinci kare (i¢
kare) kameraya en yakin bélgedir ve en yiiksek detay seviyesine sahiptir. iki,
dort, alti ve sekizinci karelerin detay seviyesi i¢ kare detay seviyesinin
yarisina, bir, U¢, yedi ve dokuzuncu karelerin detay seviyesi ise i¢ kare detay

seviyesinin geyregine egittir.
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Sekil-14: Arazi Modeli Detay Seviyeleri

Simulasyonda yer alan arazi modelinde ilgi alani 360x360 noktadan,
ic kare ise 92x92 noktadan olusur. Dolayisiyla kamera hareket ederken
sadece yaklasik 10x10 km. bir alan ekrana cizilir.

2. BALISTIK MODEL

a. Girig

Simulasyonda yer alan balistik modelin olugturuimasinda Tuarkiye'nin
de icinde yer aldigi NATO ulkelerin gelistirdigi ve atis sistemlerinde kullandigi
NABK'den faydalaniimigtir. NABK’in kullaniimasi, iki 6nemli kazanim
saglamigtir. Birincisi daha once silah sistemleri igin hazirlanmis olan
muhimmat ve tapa veritabanlari, simulasyonda kullaniimigtir (yeniden
kullanilabilirlik). ikincisi, NABK’in birgok dogrulama ve gecerleme siirecinden
gecgmis olmasi simulasyona olan guveni artirmistir. Bu bolimde yer alan

bilgiler Ortag ve arkadaslarinin hazirladigi bildiriden derlenmistir.

b. NABK

1990’ yillarin ortasinda ABD’nin Aberdeen Proving Ground
(APG)’'de bulunan Atig Cetvelleri Merkezi (FTAB) ile Norve¢'in Forsvarets
Forsnings Institutt (FFI) sahra topgcusunun teknik ates idaresi i¢in yeni nesil
bir balistik c¢ozict calismalarina baslamistir. Bu c¢alisma askeri

uygulamalarda genis kabul gérmus, standart bir balistik ¢ozicu fikri NATO
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Kara Grubu Uyeleri tarafindan ilgi ile karsilanmigtir. Calismalar NATO Artillery
Ballistic Kernel (NABK) adi altinda baslamistir.

NABK'in gelistiriimesinde paylasilabilirlik ve yeniden kullanilabilirlik
kavramlari temel alinmistir. Ulkeler, milli ihtiyaclari dogrultusunda yazilima
yeni islevsellikler eklemislerdir. Bu siuregte sahra topgcusu hedefi ile baglayan
“Artillery Ballistic Kernel” genigletilerek tim silahlarin ihtiyacina yonelik olacak
sekilde “Armaments Ballistic Kernel” adini alarak calismalar strdtrdimustar.
Bu ¢alisma kapsaminda NATO bunyesinde butinluge yonelik buyik bir adim
atilmig, NATO mihimmat degistirilebilirligini destekleyen, NATO ulkelerince

kullanilan ortak bir balistik ¢6zlict ortaya ¢ikarilmigtir.

Tarkiye calismalara ilk olarak 1997 yilinda katilmigtir. Yazilimin ilk
suriminin hazirlanmasinda gelistiriime faaliyetlerine katki saglanmis ve
Kara Kuvvetleri envanterinde bulunan silah sistemlerinin bu yazihm ile

kullanilabilmesini saglayacak ¢caligmalar yurataimustar.

Geligtirlen NABK yazilim dort ana katmandan olugsmaktadir. Bu
katmanlar sirasi ile Atis Kontrol Girdileri Veritabani Katmani, Hareket
Denklemleri Katmani, Hesaplama Katmani ve Atis Gérevi Katmanrdir. Bu
katmanlarin  kullanimi ile belirli bir silah mevziinden, bilinen hava
kosullarinda, ozellikleri tanimli  miUhimmat kullanilarak, tahrip edilmesi
istenilen hedefe ulasiimasi igin gerekli atis parametrelerinin bulunmasi olarak
tanimlanan atis kontrol problemlerinin ¢ozimune hizli ve hassas olarak

ulasiimaktadir.

Atis  Kontrol Girdileri Veritabani Katmani (Fire Control Inputs
Database Layer), planlanan atis gorevi igin gerekli atis esaslarinin
hesaplanmasinda kullanilan atis kontrol verilerine (FCI) ulagmayi saglar. ilgili
atis kontrol verileri Gg farkh sekilde islenebilir:

1. Veriler metin tabanli dosyalarda tutulur ve program calistiginda

okunur.
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2. Veriler yazilim derleme sirasinda kodun igine gomular.

3. Ik iki ydntem birlikte kullanilr.

Yukarida sunulan yontemlerden ikincisinin veya ucglncisun
uygulanmasi durumunda ek bir dnleme gerek kalmadan verilerin tamaminin

ya da bir bolimunun guvenligi saglanmig olur.

Hareket Denklemleri Katmani (Equation of Motion Layer), ilgili
muhimmatin tipine baglh olarak ug¢ serbestlik dereceli nokta kutle, gelistiriimig
nokta kitle, gudumltu nokta kutle veya bes serbestlik dereceli yoringeleri

hesaplar.

Hesaplama Katmani (Computation Layer), atis kontrol probleminin
¢6zUmda icin gerekli hesaplamalarin yapilmasindan sorumludur. Bu katman
atis kontrol girdileri katmanindan aldigi verileri hareket denklemleri
katmanina gondererek hedefi vurmak igin gerekli esaslarin iterasyon

yontemleri ile bulunmasini saglar.

Atis Gorevi Katmani (Fire Mission Layer) ise Hesaplama Katmanini
kullanarak ates idaresinin yapilmasindan sorumludur. Bu katman kullanilarak
Metro, Emniyet Hudutlar, ilk Hiz Degisimleri, Hava Koridoru ve Siitre gibi
unsurlar atis kontroline dahil edilir. NABK’in bu katmanli yapisi ve bu
katmanlar arasindaki iliskiler Sekil-15’de sunulmustur.
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Genel NABK

KAIIE I Kontroli —| Arazi ‘u"eritiahanl |
antro .. -

Girdileri | __ | _ _ _ _ _ _ i ) -l Unite Veritabani

-| Tanzim Veritabam |

» = ik Hiz Dejisimi Veritaban |

-| Sutre Veritabam |

I
Atis Garevi |
Kitmam | = Hava Kori[.:loru Veritabam
Atis Kontrol 1 = Metro Veritabar |
Girdileri ¥
"| iterasyon
Hesaplama
Katman ]
¥ ¥
" | Yoringe |4 Islenmis Metro
Atis Kontrol Girdileri Haraket
Katmani Denklemleri

Katmani

—— Veri Akigi
- Kontrol Akig

Sekil-15: NABK Yazilimi islevsel Yapisi (Ortag ve digerleri, 2006).

Bu katmanh yapi, eski orneklerden oldukga farkli olarak yazilim
muhendisligi alanindaki gelismelerin yansitildigi tasarimi ile NABK'in, ugus
benzetimlerinden, adedi atis cetveli hazirlayan yazilimlara, langer atig kontrol
sisteminden, taktik ates idare sistemlerine kadar farkh gereksinimlere farkl
seviyelerde yeniden kullanim ile ¢ozim sunan bir balistik ¢ozum platformu

haline gelmesini saglamigtir.

b. Simiilasyon iginde Kullanimi

NABK’in similasyonda kullaniimasi i¢in c¢aligsabilir (executable) bir
program gelistirilmistir. Program (r3_traj_opr.exe), Senaryo isletim Aracrnin
hazirladigi atis kontrol verilerini konfigurasyon (EK-A) dosyasindan okur,
bunlar tzerinden iglem yaparak mermi yortingesini (EK-B) bulur ve yodriinge
verilerini araca gonderir (Sekil-16). Mermi yoringe verileri enlem, boylam,
rakim ve ugus suresidir. NABK bu islemi yaparken mermi/tapa veritabani ve
meteoroloji (EK-C) verilerini de kullanir.
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SENARYO iSLETIM ARACI

A 4

Mermi Yériingesi
Konfiglirasyon X
Dosyasli N NABK " y
traj_opr.cfg | r3_traj_opr.exe . y

Ugus Siiresi

/\

Veri Tabani | |Meteoroloji

Dosyalar met.dat

Sekil-16: NABK'in Simiilasyon iginde. Kullaniimasi

3. RASTGELE SAYI URETECI

a. Giris

Havan atiglarinin dogasinda kaginilmasi mumkdn olmayan hatalar
mevcuttur. Simulasyon icinde yer alan modellere bu hatalarin eklenmesi igin
rastgele sayi Ureteci kullanilmig, dizgin ve normal dagilimdan sayi

uretilmistir.

b. Rastgele Sayilarin Ozellikleri

Bir R;,(i=12,..) rastgele sayi dizisinin, sahip olmasi gereken iki
temel istatistiksel Ozellik vardir. Bunlar, birbirinden bagimsizlik ve
duzgunluktur. Her bir R, rastgele sayisi, alt dederi sifir Gist degeri bir olan

surekli duzgun dagilimdan gekilen bir 6rnektir. Bu dagilimin olasilik yogunluk
fonksiyonu (Banks ve Carson, 2005:250):
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Her bir R, rastgele sayisinin beklenen degeri;
1 2
= 1
E(R)=[xdx="-=2
) 2 2
Bu iki 6zelligin dogurdugu sonugclar asagidadir:

e Eger [0,1] araligl n pargaya veya uzunluklari birbirine esit alt araliklara
bolersek, bu bolumlerin igindeki gozlemlerin beklenen sayisi N/n dir.

Burada N toplam gozlem sayisini belirtmektedir.

e Belli bir aralikta bir degeri gozlemlemenin olasiligi, ¢ekilen daha onceki

degerlerden bagimsizdir.

c. Sézde Rastgele Sayi Uretimi

Sozde sayi Uretmek zordur ve sayi Uretiminde hatalar meydana
gelebilir. Bu hatalar yukaridaki Ozelliklerden sapmadan dolayr olusur.

Olusabilecek hatalar sunlardir (Banks ve Carson, 2005:252):

o Uretilen sayilar siirekli degere sahip olmasi gerekirken kesikli deger

alabilir.
o Uretilen sayilarin ortalamasi gok diisiik veya ¢ok yiiksek olabilir.
o Uretilen sayilarin varyansi ¢ok diislik veya ¢ok yiiksek olabilir.

e Sayilar bagimh olabilir. Ornegin, sayilar arasinda otokorelasyon olabilir
veya ortalamanin altindaki bir kisim sayilari, ortalamanin ustindeki bir

kisim sayilari takip edebilir.

Belli bir rastgele say! uretecinin 6zelliklerden sapmasi gesitli testlerle
tespit edilebilir. Eger sapma tespit edilirse, say1 Ureteci birakiimali ve yeni

say! Ureteci yontemi geligtiriimelidir.

Simulasyonda kullanilacak olarak rastgele sayilar, bilgisayarlar
tarafindan uretilir. Say1 Uretmek icin birgok yontem vardir. Bu yontemlerin
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sahip olmasi gereken oOzellikler asagida belirtiimigtir (Banks ve Carson,

2003:253);

e YoOntem (the routine) hizli olmahdir.
e YOntem degisik bilgisayarlara taginabilir olmalidir.

e YOntem yeteri kadar devir uzunluguna (periyot) sahip olmalidir. Devir
uzunlugu, rastgele sayi dizilerinin kendini tekrarlamadan o6nceki

uzunlugudur.
e Rastgele sayilar tekrar uretilebilmelidir.

e Uretilen sayilar ideal istatistiksel Ozelliklere (bagimsizlik ve dizgin

dagilim) olabildigince yakin olmalidir.

¢. Linear Congruential Metodu

Geligtirlen simulasyonda rastgele sayr Uuretmek igin Linear
Congruential Metodu kullanilmistir. ik olarak Lehmer tarafindan &énerilen
yontem, kendini tekrar eden asagidaki denkleme bagli, olarak sifir ve m-1

arasinda tamsay dizileri Uretir.

X.,=(@xX.+c)ymod m, i=0,1,2,...
X, : Bangi¢ degeri Cekirdek
a:Carpan

c: Ar

m : Modulus

Baslangi¢ degeri ile a, ¢ ve m degerlerinin sec¢imi buyuk dnem tasir.
Eger uygun degerler secilmezse, yontem yukarida belirtilen ozelliklerine
sahip olmayacaktir. Yontemin, maksimum devir uzunluguna ve daha
Oonceden bahsedilen 6zelliklere sahip olmasi igin baglangi¢ degeri, a, c ve m
degerlerinin sec¢imi icin bazi 6neriler vardir (Banks ve Carson, 2005:255).

Bunlar;
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Inci Oneri : 2nci Oneri:

m=2" m=2°
c#0 c=0
c ve m aralarda asal X, =tek say

a=1+4k 1 k:tamsay a=5+8kk:0,1,..
Periyot =2° =m Periyot = r% S

Simulasyonda yer alan rastgele sayi Uretecinin parametreleri
yukarida bahsedilen birinci dneriye uygun olarak asagidaki degerler secilmis

ve Uretecin Ri - Rm dagihm diyagrami Sekil-17'de verilmistir.

1 w*
32 “t ’*t BT + LA *«j

9,
m=2 s ¥t deal s >
3 }+ .‘,+ bR N.. '"‘k :.t kp*fg-vu**
Al

t N
a=214013 Taad S idens e SR
LF s

=

=

06

- 2 : BT F: Ao o o
C % 2331011 Dl? 'J‘:{’%‘: ?’"t ::.*tﬂf;‘g"‘*
+ whge o+ Ty
03f* it‘*"' v v i

. % o P
. T A, ‘i"f trat e ¥
Ay =12 1+ ] + " 4d et

% *
LR TR e ) * *
RIMRCA R *v*cfg+1 +
AR 0
A

01 02 03 04 05 06 O7 08 08 1

Sekil-17: Rastgele Sayi Ureteci Dagilim Diyagrami

d. Diizgiin Dagilimdan Rastgele Sayi Uretimi

Tersine donusum (inverse transform) yontemi kullanilarak ¢
asamada duzgun dagihmdan rastgele sayi Uretilir (Banks ve Carson, 2005).

Bu agamalar sirasiyla;
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Inci Aama Birikimli ganluk fonksiyonunun bu  lunmass.

0,
X<a
X -

F(xX)=<——, a<x<b

QLD

x>1

1

2nci Aama

3ncu Aama Denkle minc¢oziilmesi
X =a+(b-a)R

e. Normal Dagihmdan Rastgele Sayi Uretimi
Normal dagilimin birikimli yogunluk fonksiyonu kapali formda

yazilamadigindan tersine donugsum teknigi uygulanamaz. Box ve Muller’in

gelistirmis oldugu asagidaki teknikle bu sorun ¢6zuilebilir (Banks ve Carson,
2005).

R =0,1758 ve R, =0,1489 icin
Z, =(-2In0,1758) *cos(27*0,1489) =1,11
Z, =/(-21n0,1758) *sin(27*0,1489) =1,50

=10 ve o =4 nguial g

 =1042%111=12,22
X, =10+2*1,50=13,00

a7



Bu sekilde

hesaplanan

2
0" =4 olan N(10,4) normal dagilimdan Uretilen degerleri verir.

f. Hatalarin istatistiksel Dagilimlari

X,ve X, parametreleri #£=10 ve

Simulasyonda senaryo hazirlanirken hatalarin uydugu istatistiksel

dagihmlarin belirlenmesi gerekmektedir. Olusan hatalar personelin sahip

oldugu techizata bagli olarak degisiklik gostermektedir. Talimnamelerden ve

teknik kilavuzlardan vyararlanilarak techizata gore hatalarin istatistiksel

dagilimlar Tablo-6'de verilmigtir.

Tablo-6: Hatalarin istatistiksel Dagilimlari

ILERi GOZETLEYiCi

Hata Kaynaklar

Klasik Techizat

GPS

Lazermetre

HKBS

.Konum Hatasi

Diizgiin(0,100)

Diizgiin(0,14)

.|Tevcih Etme Hatasi

Diizgiin(-10,10)

Duzgiin(-5,5)

Duzgiin(-5,5)

Mesafe
.|Kiymetlendirme
Hatasi

Diizgiin(-100,100)

Duzgin(-5,5)

Duzgin(-5,5)

istikamet Agisi
.|Kiymetlendirme
Hatasi

Diizgiin(-10,10)

Duzgin(-1,1)

ATIS KISMI

Hata Kaynaklan

Klasik Techizat

GPS

|Konum Hatasi

Diizgiin(0,100)

Diizgiin(0,14)

) Tevcih Etme Hatasi

Diizgiin(-10,10)
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DORDUNCU BOLUM

SENARYO UYGULAMASI

1. EGITiCi HAZIRLIGI

Uygulamada egitici simulasyon hazirligini iki agsamada yapmistir;

Birinci Asama: Taktik durumun ve gorevin hazirlanmasi.
Uygulamada kullaniimak Uzere hazirlanmig taktik durum ve gorev: Yuzbasgi
Tayfun, Tegmen Hakan’a boluk hedefini ele gegirmesini emretmigtir. Tegmen
Hakan takimiyla harekd baglamis ve dusman mevzilerine yaklasmigtir.
Dusman mevzilerinden gelen ates yogunlugu artmis ve takimin ilerlemesi
durma noktasina gelmigtir. Tegmen Hakan ilerlemeye devam etmek igin
disman makineli tufek yuvasini hedef olarak belirlemis ve hedefin imhasi igin
havan ates idare merkezine ates istegi gondermistir. Havan ates idare
merkezi olarak Tegmen Hakan’in ates istegi dogrultusunda atig planini yapin,

atis kayit listelerini doldurun ve disman makineli tufek yuvasini imha edin.

ikinci Asama: Taktik duruma uygun olarak Senaryo Gelistirme
Aracr'ni kullanarak atis gorevinin olusturulmasi. Uygulamada kullanilan atig
gOrevi Tablo-7'de verilmigtir.



Tablo-7: Uygulama Atig Gorevi Degerleri

Genel Esaslar

Hava Kosulu Meteoroloji2
Atis Gorev Tipi Tesir
Hedef Tespit Yontemi Kutbi

Havan
Ad Havan Kismi
Koordinat 07861-08499

Konumlama Hatasi

Diizgiin(0,100)

Tevcih Hatasi Duzgun(0,0)
lleri Gozetleyici

Ad Tgm. Hakan

Koordinat 06666—11999

Konumlama Hatasi

Diizgiin(0,100)

Tevcih Hatasi

Diizgiin(0,10)

Mesafe Hatasi Duzgun(0,50)
istikamet Hatasi Diizgiin(0,10)

Hedef
Ad Mk. Tf. Yuvasi
Koordinat 07194-12833
Niteligi Dusman Mk.Tf.Yuvasi

2. ATES iDARE MERKEZi HAZIRLIGI

Havan ates idare merkezi Senaryo isletim Aracrni kullanarak

egiticinin hazirladigi senaryonu igletmistir. Isletilen senaryodaki atis gérevi

dort asamada ¢ozulmustur;

Birinci Agsama: Atis yapan birligin yerinin belilenmesi ve hedef
yerinin tespit edilmesi. Ates idare merkezi Sekil-18'deki ates istegi, havan ve

ileri gOzetleyici koordinatlarina gore atig planini yapmis ve birinci asamayi

tamamlamigtir.
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ATES ISTEGE

= HAVAM KISMI burasi
TGM.HAKAN, tesir atis, kutbi
tamam!

> Istikamet 582 milyem, mesafe
1027 metre, & indir tamam!

= Diisman Mk, Tifek Yuvas

tamam!

ATIS KOMUTL

Mermi :
Barut Haka: & =
Yan ; 2800 mil, =
Yiikselis : 1150mi. (=] |
HAVAM KISMI

Koordinat:  07940-08520
R.akarn : 1237 m,

Tevdh Ags : W
TGM.HAKAN

Koordinat: 06740-12020

Fakim: 799 m.

Sekil-18: Ates istegi, Atis Komutu, Havan Kismi ve ileri Gozetleyici

ikinci Asama: Plan esaslarinin bulunmasi. Plan esaslari; plan yani,
plan mesafesi ve rakim farkidir. Ates idare merkezi atig planini kullanarak
plan esaslari bulmustur. ilk atis icin bulunan plan esaslari;

Plan Yani: 2800 milyem (Tevcih Agisi: 6250 milyem)
Plan Mesafesi: 4525 metre
Rakim Farki: 438 metre
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Ugiincii Asama: Plan esaslarinin atis esaslarina gevrilmesi ve atigin
icrasi. Atis esaslar; atis yani, atis yukselisi ve barut hakkidir. Ates idare
merkezi adedi atig cetveli kullanilarak plan esaslarini atis esaslarina
cevirmis, atis esaslari Sekil-18'deki ATIS KOMUTU bolumine girmis ve atigi

icra etmigtir. Bulunan atig esaslari;

Atis Yani: 2800 milyem
Atis Yukselisi: 1150 milyem
Barut Hakki: 6 (MUhimmat: MOD214)

Uygulamadaki ilk atista hedef vurulamamis ve simulasyon dizeltme
ates istedi (175 sag, 355 kisalt) gondermistir. Duzeltme ates istegi
dogrultusunda U¢ asama tekrar edilerek yeni atig esaslari bulunmus ve hedef

imha edilmigtir. Bulunan yeni atig esaslari;

Atis Yani: 2818 milyem
Atis Yukselisi: 1202 milyem
Barut Hakki: 6 (MUhimmat: MOD214)

3. ATES IDARE MERKEZININ DEGERLENDIRILMESI

Uygulamada dusman makineli tufek yuvasi, ates idare merkezinin
yapmis oldugu hesaplar dogrultusunda iki atisla imha edilmigtir. Atislar
Degerlendirme Araci kullanilarak incelendiginde su sonug ortaya ¢ikmistir; ilk
atis hesaplamasi 2 dakika 21 saniye surmus ve vurusun hedefe olan uzakligi
398 m. dir, ikinci atis hesaplamasi 1 dakika 9 saniye surmus ve vurusun
hedefe olan uzakligi 35 m. dir ve makineli tufek yuvasi imha edilmigtir.
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BESINCi BOLUM

SONUC VE ONERILER

1. SONUC

Bu calismada ates idare merkezinin egitimine katki saglayan
etkilesimli ve gorsel icerikli bir simulasyon uygulamasi gelistirilmistir.
Simulasyonda yer alan arazi ve balistik model ger¢cege yakin sonuglar

dogurarak havan ates idare merkezi igin yapay egitim ortami olusturmustur.

Simulasyon, dershane ortaminda defalarca calistirilabilir. Gergek
mermiyle atisla kiyaslandiginda maliyeti yok denecek kadar azdir ve

personel i¢in emniyetsiz bir durum olusturmaz.

Simulasyonun sunmus oldugu bilgi ve u¢ boyutlu 6geler (arazi,
mermi yoéringesi vb.) sayesinde personelin zihninde muharebe ortamini
canlandirmasina ve atiglarin icrasina butinsel yaklasim gelistirmesine

yardimci olur.

2.0ONERILER

Geligtirilmis olan etkilesimli ve gorsel icerikli similasyonun agagidaki
amagclar dogrultusunda kullanilabilece@i dusunulmektedir;

e Simulasyon askeri birliklerde ates idare merkezi personelinin egitiminde
kullanilabilir.

e Simulasyon gergcek muhimmatla yapilan atiglardan 6nce bir 06n
dedgerlendirme araci olarak kullanilabilir. Bu 0©on degerlendirmeyi
gegemeyen ates idare merkezine atig yaptirilmaz ve tekrar egitime tabi
tutulur. Bu sayede ates idare merkezinin egitim seviyesi dusuk
olmasindan kaynaklanan atis hatalari en aza indirilerek atislardaki



emniyet seviyesi yukseltilebilir ve gereksiz yere atis yapilmadan

maliyetler en aza indirilebilir.

Farkli atig turlerine gore ates idare merkezinde yapilan tum faaliyetlerin
zaman standardi vardir. Geligtirilen simulasyon bu standartlarin
gegerliliginin tespit edilmesi igin yapilan bir galismada veri toplama araci
olarak kullanilabilir.
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KONFIGURASYON DOSYASI iGERIGI

-- 1. header file
header .dat

-— 2. index file
index.dat

-- 3.db path
havandb\

-— 4._backup db path
havandb\

-- 5._weapon

UT1l

-— 6.projectile
Mod214

-— 7.projectile country
TU

-- 8.fuze

M51A5

-- 9.fuze country
TU

-- 10.charge model
81UT1/2

-- 11.square weight
3

-- 12_.met file
met\met3.dat

-- 13.mdp hight

630

-- 14 _weapon altitude

-- 15.weapon latitude
-- 16.elevation

-- 17.azimuth

-- 18.target altitude

-- 19.fuze mode

pdet

--20.muzzle velocity

-1

--21_propellant temperature
21

--22._motor temperature

-1

EK-A



_ L EK-B
YORUNGE DOSYASI ICERIGI

Ucus
Suresi Enlem Yukseklik Boylam
0.00 ( 0.0, 1520.0, 0.0 )
0.37 ( 42.1, 1566.1, 20.2 )
0.75 ( 83.7, 1610.1, 40.2 )
1.12 ( 124.5, 1652.2, 59.9 )
1.49 ( 164.8, 1692.2, 79.2 )
1.85 ( 204.4, 1730.3, 98.3 )
2.22 ( 243.3, 1766.6, 117.1 )
2.58 ( 281.7, 1800.9, 135.6 )
2.94 ( 319.3, 1833.4, 153.7 )
3.30 ( 356.4, 1864.1, 171.6 )
3.65 ( 392.8, 1893.1, 189.2 )
4.00 ( 428.7, 1920.5, 206.5 )
4.35 ( 463.9, 1946.1, 223.6 )
4.69 ( 498.5, 1970.2, 240.3 )
5.04 ( 532.6, 1992.8, 256.8 )
5.37 ( 566.1, 2013.8, 273.0 )
5.71 ( 599.0, 2033.4, 289.0 )
6.04 ( 631.5, 2051.7, 304.7 )
6.37 ( 663.4, 2068.6, 320.2 )
6.70 ( 694.9, 2084.1, 335.5 )
7.02 (  725.9, 2098.5, 350.5 )
7.34 (  756.4, 2111.6, 365.4 )
7.66 ( 786.5, 2123.5, 380.0 )
7.98 (  816.2, 2134.3, 394.5 )
8.29 ( 845.6, 2144.0, 408.7 )
8.60 ( 874.6, 2152.7, 422.8 )
8.91 ( 903.2, 2160.3, 436.8 )
9.22 ( 931.5, 2166.8, 450.6 )
9.53 ( 959.6, 2172.4, 464.2 )
9.83 ( 987.3, 2177.1, 477.8 )
10.14 ( 1014.9, 2180.8, 491.2 )
10.44 ( 1042.2, 2183.5, 504.5 )
10.74 ( 1069.3, 2185.3, 517.7 )
11.05 ( 1096.2, 2186.3, 530.9 )
11.35 ( 1123.0, 2186.3, 544.0 )
11.65 ( 1149.7, 2185.5, 557.0 )
11.95 ( 1176.2, 2183.7, 570.0 )
12.26 ( 1202.7, 2181.1, 582.9 )
12.56 ( 1229.1, 2177.6, 595.8 )
12.86 ( 1255.4, 2173.2, 608.8 )
13.17 ( 1281.8, 2167.8, 621.7 )
13.48 ( 1308.2, 2161.6, 634.6 )
13.79 ( 1334.6, 2154.4, 647.5 )
14.10 ( 1361.0, 2146.2, 660.5 )
14.41 ( 1387.6, 2137.1 673.5 )

C-1



14.
15.
15.
15.
16.
16.
16.
17.
17.
17.
18.
18.
18.
19.
19.
20.
20.
20.
21.
.87
.34
.83
23.
23.
24.
24.
25.
26.
26.
.51
28.
28.
29.
30.

21
22
22

27

73
05
38
70
04
37
72
06
42
78
14
52
90
29
69
11
53
96
41

34
86
41
97
56
18
83

22
98
78
22

aYeaYeaYeYeaYeaYeaYeaYeaYealeYeaYaYeaYeaYeataYeaYeaYaYeaYaYaYaYaYeaYeYea Yo Y Yo Yo Ya Y

1414.
1441.
1467 .
1495.
1522.
1549.
1577.
1605.
1634.
1662.
1692.
1721.
1751.
1781.
1812.
1844.
1875.
1908.
1941.
1975.
2009.
2045.
2081.
2118.
2156.
2194.
2234.
2275.
2317.
2361.
2406.
2452.
2500.
2526.

APNNWOPONNOONWNOPMOPLPOOODOPL,UIOONONODMRLROON

2126.
2115.
2103.
2090.
2075.
2059.
2042.
2023.
2004.
1982.
1959.
1935.
1908.
1880.
1850.
1817.
1782.
1745.
1705.
1663.
1617.
1568.
1515.
1459.
1398.
1332.
1262.
1185.
1103.
1013.

916.

810.

694.

630.

o~NOOOODOMONOWERNMAANONOORPDM”MANPLPN~NOOCOPMOPM~MODMNO

686.
699.
713.
726.
739.
753.
767 .
780.
794.
809.
823.
838.
852.
867.
883.
898.
914.
930.
947.
963.
981.
998.
1016.
1035.
1054.
1073.
1093.
1114.
1135.
1157.
1180.
1203.
1228.
1241.

C-2

ORPrOWUIUIOWOORNNNPFRPORPROPOFRPOOOPL,ODODOOOWOOWOOOWLOD
o "o/ "o/ \o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ o/ oV oV oV /N /o N\ N\ N\ N\ N\

EK-B’NIN DEVAMI



OCoO~NOOUIAWNEO

METEOROLOJi DOSYASI iCERIGI

480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.
480.

14.
16.
19.
23.
30.
37.
39.
41.
44 .
48.
51.
55.
62.
70.
76.
81.
83.
82.
76.
70.
61.
55.
51.
49.
50.
49.
49.
44 .
38.
44 .
53.
60.

2858.
2838.
2788.
2721.
2697.
2692.
2670.
2634.
2597.
2566.
2537.
2506.
2460.
2400.
2330.
2263.
2206.
2143.
2107.
2049.
1997.
1966.
1952.
1967.
1983.
2011.
2033.
2046.
2065.
2084.
2102.
2121.

EK-C

1059.
1047.
1017.
970.
912.
858.
809.
759.
712.
668.
627.
586.
531.
465.
405.
352.
303.
262.
225.
191.
162.
137.
117.
99.
84.
72.
61.
45.
33.
24.
18.
13.



RAPOR DOSYASI iGERIGI

Tarih : 23/02/2010 - 14:26
Ates Istegi Hesaplama Sliresi: 05

Dizeltme Atisi Hesaplama Siresi: 02

Dizeltme Atisi Hesaplama Siresi: 02

. Dizeltme Atisi Hesaplama Siiresi: 02
. Dlizeltme Atisi Hesaplama Stresi: 01

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1

-- Simulasyon Bitti --

Dizeltme Atisi Hesaplama Siresi: 02:
126
Ates Istegi Hesaplama Siiresi: 06:
122
126
Ates Istegi Hesaplama Siiresi: 05:
122

Dizeltme Atisi Hesaplama Siiresi: 02:
0. Dlzeltme Atisi Hesaplama Slresi: 02:26 Mesafe: 42m.

: 25

22

05

05

26

Mesafe:
Mesafe:
Mesafe:
Mesafe:
Mesafe:
Mesafe:
Mesafe:
Mesafe:
Mesafe:

EK-C

198m.
54m.
40m.
208m.
74m.
20m.
238m.
204m.
90m.
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