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OZET:

Glinlimiiz harp ortaminin en temel ve vazgeg¢ilmez unsurlarindan biri kesif, savunma ve saldir1 amaglh
kullanilabilen insanli ve insansiz savas ucaklaridir. Savas ugaklari, hava sahasinin korunmasinda ve ele
gegirilmesinde biiylik 6neme sahiptir. Son derece karmasik miihendislik {irlinleri olan savas ugaklarmin
tasarimi disiplinler aras1 bir konu olmakla beraber onemli miihendislik koordinasyonu ve yonetimi de
gerektirmektedir. Harp ortaminda istlinliik kurulabilmesi i¢in operasyonel ihtiyaglarin iyi tanimlanmasi,
hava aracina ait gereksinimlerin hem ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde belirlenmis olmasi, hem de birbiri ile
uyumlu ve gergeklenebilir olmasi gerekmektedir. Bu sebeplerle tasarim siireglerinde ortaya ¢ikan birbiri ile
celisebilecek veya gergeklenmesi giic olacak gereksinimlerin ¢ok yonlii analiz edilmesi ucak tasarim
projelerinin basaris1 ig¢in kritik dneme sahiptir. Bu amagla hava araci tasarim projelerinde odiinlesim
faaliyetleri yogun olarak vyiiriitilmektedir. Bu ¢alismada, muharip bir savas ucagmin hava-hava
angajmanlarinda iistiinliik saglayabilmesi i¢in ihtiya¢ duyacagi sensor gereksinimlerinin belirlenebilmesi
amactyla kullanilabilecek basitlestirilmis bir angajman analizi yaklasimi ortaya konmaktadir.
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Air Combat Engagement Analysis Approach

ABSTRACT

One of the most fundamental and indispensable elements of today's warfare environment is manned and unmanned
combat aircraft that can be used for reconnaissance, defense and attack purposes. Combat aircraft are of great
importance in protecting and capturing airspace. The design of combat aircraft, which are extremely complex
engineering products, is an interdisciplinary subject and also requires significant engineering coordination and
management. In order to establish superiority in a warfare environment, operational needs must be well defined,
the requirements of the aircraft must be determined to meet the needs and must be compatible and realizable with
each other. For these reasons, multi-faceted analysis of requirements that may conflict with each other or are
difficult to realize during the design process is of critical importance for the success of aircraft design projects. For
this purpose, trade-off activities are intensively carried out in aircraft design projects. In this study, a simplified
engagement analysis approach that can be used to determine the sensor requirements that a combat aircraft will
need to achieve superiority in air-to-air engagements is presented.
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1. GIRIS
Ikinci Diinya Savasi’nin ardindan bir gelisim dénemine giren savas ucagi teknolojisi, harp
ortaminin da degisimine sebep olmus ve iilkelerin hava kuvvetleri, sonu heniiz gériinmemekte
olan bir tedbir-kars1 tedbir edinim siirecinin igerisine girmistir. Ikinci ve iigiincii nesil olarak
nitelendirilen ugaklar hava 6nleme gorevleri i¢in kullanilabilen kisa menzilli fiizelere sahipken
dordiincii ve besinci nesil olarak nitelendirilen giiniimiiz modern muharip ugaklar1 uzun menzile
sahip hava-hava fiizelerinin yaninda yogun sensor kabiliyetlerine sahip hale gelmistir [1].
Ugaklarin sahip oldugu manevra yeteneklerinin yaninda tespit ve takip, elektronik karistirma
konularindaki becerileri ve silahlarinin 6zellikleri, savas ortaminda hayatta kalabilirlik (Ing.
Survivability) ve dliimciilliik (Ing. Lethality) ézelliklerinde baskin rol oynamaya baglamustir.
Hava aract Omiir dongiilerinde etkin bir hayatta kalabilirlik programinin kurgulanmasi ve
uygulanmasi 6nerilmektedir [2]. Modern muharip ucaklarda bulunan kritik gérev ekipmanlari
arasinda hava-hava fiizeleri, atis kontrol radarlari, radar ikaz sistemleri, kizil Gtesi flize ikaz
sistemleri, kars1 tedbir atim sistemleri, yonlendirilmis kizilotesi karsi tedbir sistemleri
sayilabilir.

Hava-hava fiizeleri, goriis ici ve goriis Otesi fiizeler olarak siniflandirilmaktadir. Goriis
ici flizeler genellikle kizilGtesi arayici basliklara sahiptir, hedefin 1s1l izine yonelmektedir ve
goriis Otesi flizelere gore daha kisa menzile sahiptir [3]. Bu tiir fiizeler atistan once kilit alma
(Ing. Lock-On Before Launch) veya atistan sonra kilit alma (Ing. Lock-On After Launch)
mantig1 ile calisabilmektedir. Gorilis ici flizeler atistan Once atis kontrol radarma kole
edilebilmektedir, radarla takip edilen hedefe aym1 zamanda fiize arayici basligi ile de kilit
alinmasinin ardindan fiize ateslenebilmektedir. Goriis Otesi fiizeler ise daha uzun menzile ve
radar arayici bagliga sahip fiizelerdir. Daha uzun menzile atilabilmeleri i¢in, kendi radarlarinin
kullanim menzilinden 6nce belirli bir stire harici bir giidiime (ugak radar1 vb.) ihtiyac duyarlar.

Atis kontrol radarlari, giinlimiiz muharip ucaklarinin radyo frekans bandinda ¢alisan en
temel ve kritik sensorleridir. Atis kontrol radarlari, genellikle X bantta g¢alisan ve uzun
mesafelerden ¢oklu hedef tespiti, takibi yapabilmeye olanak saglayan sistemlerdir. Modern
AESA (ing. Active Electronically Scanned Array) atis kontrol radarlarinda SAR/ISAR ve
elektronik destek/taarruz islevleri de bulunabilmektedir. Atis kontrol radarlari, hava araci

tasarimlarina (yapisal, elektrik, sogutma, aviyonik ve diger RF sistemler) girdileri kapsamli
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oldugundan ve hava aracinin operasyonel kullanimina dogrudan etkisi bulundugundan,
gereksinimlerine kavramsal tasarim fazinda detayli ¢alisilmasi gereken ekipmanlardir. Muharip
ucaklarin birbirine iistiinliilk kurmasi1 konusunda hava-hava fiizeleri ile birlikte tamamlayici ve
hayati rol oynarlar. Atis kontrol radarlarinin hedef bulmanin yaninda énemli bir rolii de atilan
goriis Otesi hava-hava fiizelerinin giidiilmelerini saglamalaridir. Gelismis radarlar ve hava-hava
flizeleri, hava muharebesinin dogasinin degismesinde 6nemli rol oynamustir [4].

Radar ikaz sistemleri, radyo frekans bandinda yayin yapan kara ve hava hedeflerinin
tespitinde kullanilan temel sistemlerdir ve frekans bandi kapsamasina uygun olarak tehdit
gondermeglerin varliginda uyari iiretirler [5]. Tasarim ve entegrasyonlari genellikle yancada 360
derece kapsama saglayacak sekilde yapilir ve ugus boyunca operasyonel olmasi saglanarak
pilota hedef tespiti halinde sesli ve gorsel uyarilar olusturur. Radar ikaz sistemleri, saglanan
gorev veri dosyalar ile hedef teshisi de yapabilmektedir ve goriis Otesi flize atis1 yapilmasi
halinde atis tespiti de yapabilmektedir. Calisma frekanslar1 0.5-18GHz arasinda
degisebilmektedir.

Kizil6tesi fiize ikaz sistemleri, havadan ve karadan atilan fiizelerin tespiti i¢in kullanilan
sistemlerdir. Pasif sensorler, flizenin roket boliimiiniin ultraviyole 1s1masini veya fiizenin sicak
boliimlerinin, roket boliimiiniin ve pliimiiniin kizildtesi 1s1masini tespit edebilirler [6]. Pilotun
kacinma manevrasi yapmasini veya karsi tedbir sistemlerinin kullanimin tetikleyebilen fiize
ikaz sistemleri, 6zellikle asimetrik savaglarda diisiik yogunluklu tehdit ortamlarinda kullanimi1
yayginlasan omuzdan atilan hava savunma sistemlerine kars1 etkili sekilde kullanilabilmektedir.

Kars1 tedbir atim sistemleri, hava araglarina atilan fiizeleri yaniltmak i¢in kullanilan
sistemlerdir ve hava araglarindan atilan fiseklerle olusturulacak sahte izlerin radarlarin, RF/IR
glidiimlii flizelerin arayici basliklarini aldatmasi prensibi ile ¢alisir. Atis siireleri ve sikliklari
farkl: tehditler i¢in programlanabilmektedir.

Yonlendirilmis kizil6tesi karst tedbir sistemleri, hava araglarina atilan kiziltesi arayici
baslikli fiizelerin karigtiritlmasini ve koreltilmesini saglayan sistemlerdir. Fiize atiginin tespiti
ve flizenin hassas bir sekilde takip edilebilmesi, flize ikaz sistemleri gibi diger sistemlerle
koordineli calisma gerektirmektedir. Tespit edilen kizildtesi arayici baslikli flizelerin arayici
basliklar1 s6z konusu sistem tarafindan kiziltesi 15in demeti ile hedef alinarak fiizenin mevcut

kilidinin kirilmas1 yontemi ile tehdidin bertaraf edilmesi amaglanmaktadir.
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2. ANGAJMAN ANALIZi AMACI

Hava araci tasariminda, hava-hava angajmanlarinda basarim i¢in fazla sayida degiskenin
birlikte degerlendirilmesi ve nihai bir ¢6ziim i¢in ortak ve uygulanabilir ¢éziimlerin ortaya
konmas1 gerekmektedir. Harekat analizi ve operasyonel analiz ¢alismalarint miihendislik,
angajman, gorev veya harekat seviyesinde icra edebilmek miimkiindiir [7]. Hava aracinin
manevra kabiliyeti, diisiik RF ve IR goriniirliigii, hedef takibindeki menzili ve basarimi, sahip
oldugu hava-hava fiizelerinin menzili ve basarimi, kendisine kars1 olusturulan tehditleri bertaraf
etmekteki bagarimi gibi konular hayatta kalabilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir ve bu durum
hava aracina entegre edilecek sensor ve silahlarin gereksinim belirleme ¢alismalarinda hassas
bir getiri-gotlirli analizi gerektirmektedir. Sistem gereksinimleri analizleri, iiriin sistem
gereksinimlerinin analizi i¢in yontemler, siirecler ve gereksinimlerin takibi icin 6zel gerecler
igerebilir [8].

Mubharip bir ugagin, baska bir muharip ugakla angajmaninda basarili olabilmesi icin,
birbirini tamamlayici nitelikte olan performans, sensor ve silah 6zelliklerinin detayli sekilde
analiz edilerek planlanmasi gerekmektedir. Cok uzun bir radar menziline sahip muharip bir
ucak, kisa fiize menzili sebebi ile hava muharebesini kaybedebilecegi gibi kisa bir radar
menziline sahip bir u¢agin da ¢ok uzun menzilli bir fiizeye sahip olmasinin, fiizenin ag erisimi
veya “hand-over” yetenegi olmamasi durumunda bir anlami olmayacaktir. Sekil-1’de birebir

bir yaklagsma senaryosu ve olasi radar/flize menzilleri goriilmektedir.
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Sekil 1. Birebir Yaklasma Senaryosu
Sekil-1’de goriilecegi ilizere hava-hava angajmanlarinda silah kosullandirmasinin
yapilabilmesi, saglikli atis kosullarinin yaratilmasi ve degerlendirmesinin yapilabilmesi, hedef
paylagimi gibi zaman gerektirebilen islemlerin yiiriitiilebilmesi i¢in radar menzilin hava-hava
fiizesi menzilinden uzun olmasi genel bir beklenti olarak ifade edilebilir. Ucaklarin radar

kilidini tespit edebilmesi radar ikaz alic1 sistemleri ile miimkiin olmaktadir ve bu sistemlerin
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hassasiyetlerinin radar kilidinin ilk aninda ikaz saglayacak seviyede olmasi beklenmektedir.
Radar ikaz alicilari, atilan goriis Otesi aktif fiizelerin tespitini de saglayabilmektedir. Atilan
flizelerin tespiti radar ikaz alicilarinin yaninda, flize tiirlinden bagimsiz olarak fiize ikaz
sistemleri (FIS) ile de yapilabilmektedir. Angajman senaryosunun adimlar1 keskin sinirlari
olmamakla beraber asagidaki sekilde siralanabilir.

e Hedefin tespiti ve takibi, hedefe kars1 tedbir kullanimi

e Hedefe atis yapilmasi, varsa hedeften yapilan atisin algilanmasi

e Atilan aktif arayici baglikli fiizenin giidiimii, kacinma manevrasi icrasi, varsa flizeye

kars1 tedbir uygulanmasi

Birebir bir angajman kosusunda sabit manevra kabiliyeti, sensor ve silah 6zellikleri ile
tahmin edilebilir veya dngoriilebilir sonuglar elde edilebilecekken; etraflica yapilan bir tehdit
analizi ile olusturulacak bir veri tabaninin kullanilacagi, ucak manevra kabiliyetlerinin ve
radarin, radar ikaz sisteminin, fiize kinematik Ozelliklerinin taranabilecegi ve {istlinliik
durumlarinin analiz edilebilecegi, coklu kosularin yapilabilecegi bir ortamda alinacak tistiinliik
verileri, 1ilgili sistemlerin gereksinimlerine anlamli girdiler saglayabilecektir. Yeterli
olgunluktaki ve esneklikteki pilot, ugak, sensor ve silah modelleri ile hangi tehdide kars1 nasil
bir ucak konfigiirasyonu ile Ustilinlik saglanabilecegi tespit edilebilecektir. Bu ¢alisma,
sadelestirilmis ucak, sensor ve silah modelleri ile bir hedef setine kars1 hangi ucak/ekipman
gereksinim seti ile Ustiinliikk saglanabilecegine yonelik degerlendirmeyi miimkiin kilacak bir
analiz yontemi Onermektedir. Yontemi yukarida bahsi gegen miihendislik ve angajman
seviyelerinin arasina konumlandirmak miimkiindiir.

3. ANGAJMAN ANALIiZi YONTEMIi

Yontemin kapsami, gereksinim belirleme amacina hizmet etmesi i¢in muharebe ortamindaki
coklu paketler ve karmasik taktiklerle icra edilen gorevlerin yerine iki muharip u¢agin karsilikli
olarak goriis Otesi flize atisina indirgenmistir. Sensor, silah ve karsi tedbir kullanimi sirasina,
mevcut sistemlerin kabiliyetleri ve kullanim konseptleri dogrultusunda karar verilebilecegi gibi
farkli durumlarin gdzlenmesi ihtiyacina bagli olarak da karar verilebilir. Onerilen ydntemde
asagidaki ugak ve sensor parametreleri i¢in analiz yapilabilecektir:

1. Ugak Radar Kesit Alan1 (m?)

2. Radar Tespit Menzili (1m? RKA igin)

3. Radar Anten Agiklig1 (Derece)

4. Fiize Ikaz Sistemi Tespit Mesafesi (Deniz Mili)

Yukarida ifade edilen parametreler platform, radar ve fiize ikaz sistemi i¢in temel

gereksinimlerin belirlenmesini saglayabilecekken, parametre setinin genisletilmesi ve daha
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fazla platform ve sensor seviyesi gereksinimin belirlenmesi miimkiindiir. Radar kesit alani,
ucaklarin radarlar tarafindan tespit edilme mesafesine dogrudan etki eden 6zellikleridir ve radar
kilit durumu flize atig kararlarina dogrudan etki etmektedir. Radar kesit alani, hayatta
kalabilirlik acisinda kritik 6neme sahiptir ve glinlimiizde 5. nesil ucaklarin en temel 6zellikleri
radar kesit alanlarinin ¢ok diisiik olmasidir. Radar tespit ve takip menzili, ayn1 sekilde hedefe
fiize atisinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi ve dliimciilliik (Ing. Lethality) acisindan ¢ok
onemlidir. idealde daha uzun bir radar tespit menziline ve daha diisiik bir radar kesit alanina
sahip bir hava platformunun hava-hava fiizesi angajmaninda avantajli olacag1 agiktir. Radar
anten agikligi, goriis Otesi fiize atis1 sonrasinda fiizenin radar tarafindan glidiilmesi gereken
fazda atis yapan platforma ka¢inma manevrast konusunda kisit getirmektedir. Fiize ikaz
sisteminin filizeleri tespit edebildigi mesafe de kaginma manevrasini ve karsi tedbir sistemlerini
tetikleyerek hayatta kalabilirlige katki saglamaktadir. Analiz yonteminde u¢agin sahip oldugu
yukarida bahsi gecen parametrelerinin degistirilerek ¢oklu atislarda hangi gereksinim seti ile ne
kadar sayida ve hangi kosullarda (menzil vb.) istiinlik saglandiginin tespit edilmesi
amaclanmaktadir.
Atis ve manevra karar mekanizmasina girdi olabilecek veriler asagidaki gibi
tanimlanabilir:
e Radar menzili: Radar kilidinin saglanmasi durumu
¢ Fiize menzili: Hedefin flizenin azami menzili i¢erisine girmesi durumu
o Filize ikaz sistemi: Fiize atis1 tespiti
Sekil-2’de analiz amaciyla gelistirilecek benzetim ortami ic¢in bir kullanici arayiizii
tasarimi1 goriilmektedir. Avelr ve hedef ugaklarinin ilk konumlarinin ve hiz, bas agis1 gibi
degerlerin kullanicidan alinmasi analizde esneklik saglayacaktir. Simiilasyon kosusu i¢in azami
simiilasyon sayisi ile beraber azami ve asgari atis mesafeleri ve iterasyon i¢in atis mesafesi

adimlan kullanicidan alinabilir.
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AC Aftitude Aggressor Attitude
AC Latitude [de: 077 i Slant Range ft
[oeg] HELEIEREE 0 Calculate Slant Range
Slant Range MM
AC Longitude [deg] ] AC Longitude [deq] 0
AC Altitude (MSL) [fi] 35000 AC Afitude (ML) [f] 35000 LRI RAELEE Mach Number | B
AC Roll [deg] 0 AC Roll [deq] 0
Evasive Maneuver Selection
" y AC Evasive Maneuver Aggressor Evasive Maneuver
AL Pitch [deq] 0 AC Pitch [deg] 0
@ Mo Evasion @ No Evasion
AC True Heading [deg] 180 AC True Heading [deg] o
() Immediate Evasion () Immediate Evasion
AC Velocity [Knot] 519 AC Velocity [Knot] 519
iy [ () Evasion Time o SEC () Evasion Time 0 SEC
AC Turn Rate [deg/s] 454 AC Turn Rate [deg/s] 484
AC Launch Parameters Aggressor Launch Parameters Launch Condiion Selection
AC Launch Condition Aggressor Launch Condition
Required WMax Sim Count 10 Required Max Sim Count 10
(® Use Manual Range (®) Use Manual Range
Max Fire Range [NM] 45.5884 Max Fire Range [NM] 455884
O Use Radar Coverage Range O Use Radar Coverage Range
Win Fire Range [NH] 13824 Win Fire Range [NM] 1.3824 NK NI
Launch Step [NM] 0.1645 Launch Step [NM] 0.1645
AC Sensors AQOressor Sensors
Radar Antenna Aperture [deg] 160 Radar Antenna Aperture [deg] 180 RUN SIMULATION
MAWS Detection Range [ft] s00000 MAWS Detection Range [f] S00000
Radar Cross Section [m*2] 3 Radar Cross Section [m*2] 3
Radar Range [NM] (m"2 RCS) 20 Radar Range [NM] (m"2 RCS) 20

Sekil 2. Benzetim Ortami1 Arayiizii

Onerilen yontemde gerceklestirilecek atislar i¢in azami, asgari menzil degerleri ve atis
araliklar1 kullanicidan alinmaktadir. Atis mesafeleri, ugaklarin gorev bilgisayarlarinda
kullanilan atig algoritmalarina dahil olan ve dinamik hesaplamalara dayanan atis mesafesi
hesaplamalar1 ile de belirlenebilecektir. Yontemde, gereksinim belirleme amacina hizmet
etmesi i¢in kaginma manevrasi icrasina filize ikaz sisteminin uyarisina gore karar verilmesi

Onerilmektedir.

<

b
>4 <4 <

> »Y

-

Manevra Manevra
ilk Atis Fis Vurdu/ Vurdu/ AS ik Atis
Uyarisi Vurmadi Vurmadi Uyarisi

Sekil 3. Yaklagsma Senaryosu
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Sekil-3’te goriilecegi tizere TO an1 her iki ucagin sabit hiz ve bas agilari ile birbirlerine
sabit irtifada yaklagsmaya basladiklar1 an1 temsil etmektedir. Benzetim ortaminda tanimlanacak
atis mesafelerine bagl olarak T1 ve T5 anlar1 karsilikl1 fiize atis anlarini tanimlamaktadir. Atis
mesafeleri ayni veya farkli olarak belirlenebilecektir. T2 ve T6 anlari, fiize ikaz sistemlerinden
havada bulunan fiizelerin ucaklara olan mesafelerine gore ikaz olusturulma anlaridir ve alinacak
ikaza bagli olarak manevra karar1 verildigi anlar T3 ve T7 olarak ifade edilmistir. T4 ve T8
anlar1 da simiilasyonlarin sonlandirildigi anlardir. Bu yaklasmada radar kilit durumlari,
platformlara ait radar kesit alanina bagli olarak kullanilabilecek radar denklemleri ile
hesaplanabilecektir. Goriis Gtesi fiizelerin genel karakteristikleri geregi atis yapildiktan belli bir
mesafeye kadar giidiilmeleri gerekmektedir. T3 ve T7 anlarindan itibaren ucaklarin yapacagi
manevra radar kilidinin kirilmasina sebep olabileceginden degerlendirmeye bu etkinin de dahil
edilmesi ve kilit kirildigr durumun da degerlendirilmesi 6nerilmektedir. Angajman senaryosu
ve veri kullanimi1 bir ugak i¢in asagidaki sekilde olacaktir:

TO: Benzetim ortaminda kullanici arayiiziinden alinacak enlem, boylam, irtifa ve bas
acis1 gibi bilgilerle ilklendirme yapilir.

T1: Benzetim ortaminda kullanic1 arayliziinden alinacak azami atis mesafesine
gelindiginde atis gerceklestirilir ve fiize simiilasyonu kogmaya bagslar.

T2: Benzetim ortaminda kullanic1 arayiiziinden alinacak fiize ikaz sistemi tespit
menzilinde bir fiize tespit edilir.

T3: Kullanic1 arayiizden alinan doniis orana gére manevra baglar. Manevra yapilip
yapilmamas1 veya manevraya gecikmeli baslanmasi da yine kullanici arayiiziinden
aliabilecektir. Manevra esnasinda radar kilidinin kirilmasi durumu, kullanici arayiiziinden
alinan radar anten agiklig1 verisi kullanilarak anlik olarak degerlendirilir. Atilan goriis Gtesi
flizenin radar1 aktif duruma gelmeden kilit kirilmas1 durumunda fiize simiilasyonu sonlandirilir.
Yine fiize aktif olmadan u¢agin vurulmasi durumunda fiize simiilasyonu sonlandirilir.

T4: Atilan silahin hedefi vurmasi veya vurmamasina bagl olarak fiize simiilasyonu
sonlandirilir. Karsidan atilan fiizenin havada olma ihtimaline karsi u¢ak manevrasi devam eder.
Hedeften atilan fiizenin de sonlanmasi ile senaryo sonlandirilir ve senaryo sonucu her iki ugak
i¢cin de kullaniciya rapor edilir.

Analiz i¢in Sekil-3’de verilen senaryonun belirlenen baslangic ve bitis atis mesafe
degerleri arasinda Sekil-4’te gosterildigi gibi c¢oklu sayida kosturulmasi onerilmektedir.
Ustiinliik analizi i¢in ¢oklu kosularla sabit gereksinim setleri igin hangi mesafelerden radar
kilidi saglanabilecegi, hangi mesafeden atig yapilmasi durumunda hedefin vurulabildigi, hangi
mesafelerde hedefin av ug¢agini vurabildigi, hangi kosullarda her iki u¢agin da vuruldugu
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bilgileri tespit edilebilecektir.

TO T1 T2 T2 T1 T0

: Atis i
i Araligi :
l (Mesafe) :

<

Baslangig
Kosullari

Baslangic

ilk At ikinci Atis n'inci Atis ikinci Atis ik Auig Kosullar:

Birinci Angajman
ikinci Angajman

Sekil 4. Coklu Atis Senaryosu

Coklu atig senaryosu i¢cin benzetim ortamindaki mantiksal akis semast Sekil-5’te

verildigi gibidir.
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Ik Kogullann Tammlanmas

ngi Sayis
Azamif Asg tis Mesafesi
Hedef Ugak Fi5 Tespit Mesafesi

Hedef Ugak

Ugusta B AV Ucadi Ugusta

Hedef Ugak
um
celleme

Azami Atz
Mesafesi &8
Radar Mesafesi >
Asgari Atiz
lesafesy

Artinimas

edef Mesafesi 3
Hedef Fi
Mesafesi

Vurdu fWurmad)
Karari

Simii lasyo nun
Son lan masi

Azami Atig
Mer
Giincelle

Simiilasyon
Dingii Saysini
Artir

Liongd Saysi 2
Azami Ddngi
Saysi

Analizi Sonlandir

Simii lasyon
Sonuglanm
Raporla

Sekil 5. Coklu Atis Senaryosu Akis Semasi

Analiz sonucunda yapilan atislarin sayisi, kosullari, bagarim durumu kullaniciya rapor
edilir. Fiize modelinin olgunluk seviyesine bagli olarak, flizenin hedef u¢agi vuramamasi halinde

vuramama sebebi de siniflandirilarak (radar kilidi kirilmasi, hedef manevrasi, menzil disinda atig
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vb.) kullaniciya raporlanabilecektir. Girilen ilk kosullarda kontrollii degisiklikler yapilarak analiz
girdilerinden (radar kesit alani, radar tespit menzili, radar anten agikligi, fiize ikaz sistemi fiize
tespit mesafesi) hangisindeki ne kadarlik degisimin angajman sonucuna ne kadar etki edecegi
tespit edilebilecektir. Analiz girdi ve sonuglarina 6rnek veriler konum ve yonelim bilgilerine ek

olarak Tablo 1 ve Tablo 2’deki gibidir.

Tablo 1. Av Ucag1 ve Hedef Ucak Konfigiirasyon Parametreleri

Av Ucagi/Hedef Ugak Birim
Hiz Knot
Dontis Orant Derece/Saniye
Azami Atis Sayist Birimsiz
Azami Atis Mesafesi Deniz Mili
Asgari Atis Mesafesi Deniz Mili
Atis Araliklari Deniz Mili
Radar Anten Aciklig1 Derece
Fiize ikaz Sistemi Tespit Mesafesi Feet
Radar Kesit Alan1 m”2
Radar Menzili Deniz Mili

Tablo 2. Simiilasyon Sonuglari

Sonug¢ Av Ucagi Hedef Ucak
Sadece Vurdu %23 %28
Sadece Vuruldu %28 %23
Hem Vurdu, Hem Vuruldu %49 %49
Toplam %100 %100

Asagidaki 6rnekte av ucaginin fiize ikaz sistemi menzilinin angajman tstilinliigiine etkisinin
degerlendirilebilmesi i¢in 6rnek veri seti (Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5) bulunmaktadir. Fiize ikaz
sistemi menzili verisi haricindeki parametreler sabit tutularak iki farkli konfigiirasyonda

(Konfigiirasyon-1 ve Konfigiirasyon-2) manevral1 atiglar yapilmaistir.

Tablo 3. Av Ucag1 Konfigiirasyon-1 Parametreleri

Av Ugagi (Konfigiirasyon-1) Birim Deger
Hiz Knot 400
Doniis Orant Derece/Saniye 4.64
Azami Atig Sayisi Birimsiz 100
Azami Atis Mesafesi Deniz Mili 50
Asgari Atig Mesafesi Deniz Mili 2
Atis Araliklari Deniz Mili 0.5
Radar Anten Aciklig1 Derece 50
Fiize Ikaz Sistemi Tespit Mesafesi Feet 60000
Radar Kesit Alan1 m”2 3
Radar Menzili Deniz Mili 40
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Tablo 4. Av Ucag1 Konfigiirasyon-2 Parametreleri

Av Ucag1 (Konfigiirasyon-2) Birim Deger
Hiz Knot 400
Doniis Orant Derece/Saniye 4.64
Azami Atis Sayisi Birimsiz 100
Azami Atis Mesafesi Deniz Mili 50
Asgari Atis Mesafesi Deniz Mili 2
Atig Araliklar Deniz Mili 0.5
Radar Anten A¢ikligi Derece 50
Fiize Ikaz Sistemi Tespit Mesafesi Feet 80000
Radar Kesit Alan1 m”2 3
Radar Menzili Deniz Mili 40

Tablo 5. Hedef Ucak Konfigilirasyon Parametreleri

Hedef Ugak Birim Deger
Hiz Knot 420
Doniis Orant Derece/Saniye 4.43
Azami Atig Sayist Birimsiz 100
Azami Atis Mesafesi Deniz Mili 50
Asgari Atis Mesafesi Deniz Mili 2
Atis Araliklar Deniz Mili 1
Radar Anten Aciklig1 Derece 55
Fiize Ikaz Sistemi Tespit Mesafesi Feet 60000
Radar Kesit Alan1 m”2 2.5
Radar Menzili Deniz Mili 45

Simiilasyon sonu¢lanma anlarina ait tiim veriler benzetim ortaminda bulunmakta ve

detay miihendislik analizleri i¢in kaydedilmektedir.

4. SONUC ve ONERILER

Konfigiirasyon-1 ile kosulan senaryoda karsilikli olarak yapilan atislarda av ugaginin hedef ucak
atislarinda vurulma oran1 %57 iken Konfigilirasyon-2 ile birlikte artan fiize ikaz sistemi fiize tespit
menzili ile bu oran %45’e gerilemistir. Artan fiize ikaz sistemi menzili ile daha erken manevra
yapilmasi saglandigi i¢in sonucun saglikli oldugu degerlendirmesi yapilabilir. Konfigiirasyon-
1’deki parametreler sabit tutularak farkli doniis oranlar1 (4.64 ve 5.25 derece/saniye) i¢in senaryo
kosturuldugunda vurulma orant %57°den %52’ye gerilemistir. Sergilenen kaginma
manevrasindaki doniis yaricapinin kisalmasmin vurulma oranim diisiirecek sekilde etki etmesi
beklenen bir sonug olmustur.

Onerilen analiz yontemi, hava araci gelistirilirken iteratif olarak belirlenecek
gereksinimlerin analizi ve olgunlastirilmasi i¢in kullanilabilecek bir yontem olmakla beraber

model olgunlugu ve kabiliyetleri dogrultusunda benzetim ortaminin operasyonel analiz amacina
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hizmet etmesi de miimkiindiir. Analiz yonetimde, Onerilmis mevcut Kkabiliyetlerin
detaylandirilmas1 ve ek kabiliyetlerin de analizine imkan tantyacak gelistirmelerin yapilmasi
miimkiindiir. Yontem, giivenilir ve yiiksek sadakatli bir tehdit veri tabani ile taktik analizi i¢in de
kullanilabilecektir.

Kullanicidan girdi olarak alinan ugak manevra kabiliyeti, gelismis bir ucak ve hatta itki
sistemi modeli 1ile detayli gereksinimlerin belirlenmesine olanak taniyacak sekilde
genisletilebilecektir. Bu yonde yapilacak gelistirme, ugak performans ve itki sistemi
gereksinimlerine katkida bulunabilecektir. Benzetim ortamina eklenebilecek biligsel bir pilot
modeli; manevra, kars1 tedbir kullanimi ve atig gibi kararlarin daha anlamli kosullarda verilmesini
saglayarak analiz sayisini ve siiresini azaltmak sureti ile daha saglikli istatistikler elde
edilebilmesini saglayabilecektir. Mevcut silah modelleri, atis 6ncesi dinamik atis bdolgesi
hesaplamalar1 ile detaylandirilarak pilot atis karar mekanizmasini besleyebilecektir. Silah
sistemlerinin giidiim, itki, harp bagligi, arayic1 baslig1 ve tapa 6zelliklerinin de yiiksek sadakatle
modellenmesi ile atiglara dair detayli analiz yapilabilecektir. Gelismis bir silah modeli, basarisiz
atislarla ilgili detay bilgi saglayarak daha kapsamli bir analizi olanakli kilacaktir. Taktiksel
degerlendirmelere bagl olarak pilotun manevra kararina girdi saglamasi i¢in radar ikaz sistemi de
kullanilabilir. Radar kesit alani, ugaklar1 yonelimine gore degisebildiginden dinamik bir ugak radar
kesit alan1 hesab1 kullanimu ile kilit kirma mekanizmasi gelistirilebilecektir. Pilotlarin sensdr, silah
veya haberlesme kabiliyetleri haricinde hava araglarindan bekledikleri anahtar 6zellikler olan
yluksek siirat, yiiksek tavan irtifasi, tirmanis orani, yuvarlanma orani, agir silah yiikii [9] gibi hava

araci seviyesi gereksinimler de analiz yontemi ile arastirilabilecek konulardir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi yoktur.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Calisma, arastirma ve yayin etigine uygundur.
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