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Ozet: Insan yasam destek sistemlerinin uzun siireli insanli uzay gérevleri icin kiitle,
gii¢ ve hacim bakimindan saglam, giivenilir, etkin ve kendi kendini idare edebilmesi
gerekir. Bu amaclart gergeklestirmek i¢in Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA,
The National Aeronautics and Space Administration) fizik ve kimya teknolojilerinin
biyolojik sistemlerle kombine edildigi gelismis yasam destek programini (ALS,
Advanced Life Support) yiritir. Hidrofonik, kontrollii bir ortamda salata tiirii
bitkileri ayni zamanda bugday, piring, patates ve soya gibi yiiksek bitkilerin tiretimini,
miirettabatin beslenmesi, atmosferik oksijen ve karbondioksit geri doniigiimii, icme
suyu tiretimi ve atik gereksinimlerini karsilamak icin yardimci olmasi beklenmektedir
Basarili Yasam Destek Sistemleri (YDS) biiyiime takip teknikleri ve karmasik analiz
metodlar:, bilgi ve karar destek araglarininn uygulamasim ve gelistirmesini
gerektirir.

Anahtar Kelimeler: Yasam destek sistemleri (YDS), Kontrollii ¢cevre, Uriin iiretim,
Bilgi sistemleri, Modelleme, Sistem analizi.

5.11.1 Giris

Insan yasaminin siirdiiriilmesi i¢in temel gereksinimler; hava, su, gida ve,
sonugta, atik aritmay1 igerir. Uzay mekigi ve Uluslararas1 Uzay Istasyonu gibi Uzay
gorevleri sirasinda insan yasamini siirdiirmek icin kullanilan geleneksel yasam destek
sistemleri ihtiyag duyulan bu gereksinimleri karsilamak i¢in fizik ve kimya
teknolojileri ile Diinya’dan depolanan ve/veya yeniden elde edilen kaynaklar
kullanir. Diinya dan daha uzak mesafe ve siireleri kapsayan uzay yolculuklar
planlandiginda, artan lojistik ve ekonomik zorluklara bagli olarak kaynaklarin
saklanmas1 ve tekrar tedarik edilebilirliligi azalmaktadir. Uzayda kalict bir insan
varliginin kurulmasi, yerinde kendine yeterli siirekli yenilenen hava, su ve gida
iireten, son derece giivenilir, diinyanin bagimsiz yasam destek sistemleri yetenegine
sahip olmay:1 gerektirir. Bu 6nemli sorunlar Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi
(NASA) tarafindan Yasam Destek Sistemleri (YDS) programinda fiziksel ve
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kimyasal teknolojilerin biyolojik sistemler i¢cinde kombine edilerek bu amaclari
gergeklestirmesi ele alinmaktadir [1].

Kapal1 bir sistemde atik iiriinlerden kaynaklarin ve besin maddelerinin geri
alim1 ve kazanilmasi i¢in mikrop ve yiiksek bitkiler gibi organizmalarin kullanimi
genellikle biyoregeneratif yasam destegi (BYD) olarak adlandirilir. Bu terim, YDS
sisteminin basarisinin diger yasam destegi bilesenleri ile biyolojik sistemlerin
sinerjik entegrasyonuna bagli oldugunu ifade eder. Yiiksek bitkiler, miirettebat icin
gida tiretmek, atmosferik karbondioksit azaltilmasi, oksijen {liretmek, terleme yoluyla
igme suyu Uretmek ve hidrofonik iiretim sistemleri ile baz1 atiksu aritma saglamak
icin  yetistirilmektedir. Cesitli aday bitkileri besin degerleri ve kolay
yetistirilmelerinin bir sonucu olarak YDS biyokiitle iiretim sistemlerinde kullanim
icin belirlenmistir. Digerlerinin yaninda bu bitkiler soya, bugday, beyaz patates, tath
patates, piring, yerfistigi, domates, havug, lahana, marul ve ¢ilegi igerir [2]. Ciinki
YDS sisteminin istikrar1 kimyasal ve fiziksel teknolojiler ile bitki proseselerinin tam
baglantisini, biyokiitle iiretim sisteminin dikkatli bir sekilde dizayni, izlenmesi ve
kontroliinii gerektirir [3]. Girdi gereksinimini en aza indirirken yenilebilir biyokiitle
iiretimini maksimize edecek en 1iyi yonetim ve c¢evre kontrol pratiklerinin
belirlenmesi amaciyla Onemli bir miktarda arastirma yapilmistir. Daha fazla
arastirma cabalar1 gercek zamanli olarak bu tiir sistemlerin gelecekteki isletme ve
yonetimi desteklemek i¢in teknolojiler gelistirmeye odaklanmistir. Bunlar tahribatsiz
bitki biiyiime ve gelisiminin izlenmesi [4,5], karar destek algoritmalarinin
gelistirilmesi [6], matematiksel iiriin (tarim bitkisi) modelleme [7,8] ve gercek
zamanli geri beslemeli kontrol amaciyla modelleme algoritmalart ve kontrol ile
O0lcme teknigi baglantis1 gibi ¢abalar1 icerir [9]. Bu gereksinim bdyle kiiclik bir
6l¢ekte son derece kontrollii ve izlenebilir bitki biiylimesi {iretimi i¢in hassas tarimin
nihai bi¢gimi olarak goriilebilir.

Gida isleme genellikle bitkilerin yenilebilir kisimlarinin miirettabatin yemegine
doniistiiriilmesinde gereklidir. Atik isleme ve kaynak geri kazanimi istenilen
atmosferik kosullarin siirdiiriilmesi i¢in bitki ve miirettabat atiklarindan su ve besin
maddelerinin geri kazanimini gerektirir. Miirettebat; gida, oksijen ve su tiiketimi ile
ve karbondioksit, kat1 ve siv1 atiklarin iiretimi yoluyla YDS sisteminin ana bilesenini
olusturur.

YDS sisteminin bir basit sistemlere ayrimi, biyokiitle {iretim bileseni (BUB)
icin atik isleme ve kaynak geri kazanimi (AIKK), gida isleme ve besleme (GIB) ve
miirettebat1 gibi ana altsistemleri ortaya koyar. Bahsedilen besinci altsistem diger
dort bilesenler i¢in bir ara birim olarak hizmet veren bir baglanti alanidir. NASA nin
son birka¢ yilda cesitli bilgi tabanlar1 ve bilgi kaynaklari ile sonuglanan bu YDS
bilesenlerinin her birindeki disipline 6zgli 6nemli miktarda arastirmayr finanse
etmistir. Tam entegre bir YDS tesisini diizgiin dizayn etme, planlama, birlestirme,
isletme ve yonetmek icin en biiyiik zorluk, her altsistemi i¢inde gesitli aragtirma
projeleri ve bilgi tabanlar1 sonuglarini belirlemek ve derlemektir ki boylece YDS
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sistemini olusturan ¢esitli teknolojileri genel tasarim 6zelliklerine gore isleyecektir.
Sistem analizini igeren teknikler; bilginin entegrasyonu, islenmesi ve organizasyonu
dahil teknikleri basarili bir YDS sisteminin tasarimi i¢in 6nemlidir.

Aslinda bir YDS projesinin amaci “teknoloji yatirimlarini yonlendirmek,
coziimlemek ve rekabet gereksinimlerini entegre etmek i¢in sistem analizi ve
mithendislik yontemleri uygulamak ve gelistirmektir” [10]. Bu, genel yasam destek
misyonu ticari c¢aligmalart veya simiilasyonlar1 gerceklestirmek, mevcut ve
gelecekteki arastirma cabalarin1 yonlendirmek, c¢esitli yasam destek gorevleri igin
teknoloji gereksinimleri tanimlamak ve eszamanli bilim ve miihendislik [11],
entegrasyonunu kolaylastirmak i¢in yontemler gelistirmek sistem araglarinin
gelistirilmesi ve detaylandirilmasini igerir. Bu bolimde bu amaca ulasmak icin
tasarlanmig YDS toplulugu icinde ¢esitli bilgi akisi ve sistem ¢aligmalar1 faaliyetleri
anlatilmaktadir.

5.11.2 Sistem Calismalar1 ve Analizi

Sistem analizi, sistemin biitiin bilesenleri ve aralarindaki baglantiy1 anlayarak,
bir biitiin olarak sistemin performansini incelemek i¢in kullanilir. Bu yeni bir sistem
tasarimi veya var olan bir sistemin sistem analizini gerceklestirmek icin yararlidir.
Boyle YDS sistemleri gibi yeni karmagik sistemlerin gelisiminde sistem c¢aligmalari
ve analiz tekniklerini kullanmak 6zellikle 6nemlidir. Analiz i¢in hedef 6rnegin, bir
6zel durum calismasi veya bir ara¢ gelistirme alistirmasi gereksinilen bilginin tipi ve
kullanilacak uygun sistem analiz prosediirlerini etkileyecektir. Amacin, Ornegin
analizin belirli bir YDS gorev senaryosuna dayandirilmasina bagl olup olmamasina
gore (Ornegin; dort miirettebat, 600 giin gorev, %50 yerinde gida iiretimi, vb.) veya
cesitli YDS gorev tanimlamalarint ¢alismak i¢in bir arag¢ gelistirmek olmasina gore
bir fark vardir.

Sistem analizi ilk sistemin s6z konusu alt bilesenleri veya siireclerine ayrilmasi
ya da ayristirilmast ile baglar. Bu alt bilesenler arasindaki etkilesimler de
belirlenmelidir. Sekil 1, BUB igin bir ayrigtirmay1 gostermektedir. Farkli kontrollii
cevre bollimleri, ana yasam destek sisteminin ¢evre ortamindan bitki tiirlerini
ayirmak i¢in kullanilir ki, bu kisim “dis kabuk™ olarak ifade edilir. Bitkiler diizgiin
tasarlanmis bir liretim tesisinde yetistirilmektedir. Bireysel bitkiler biiyiidiik¢e, cevre
ve malzeme kaynaklar ile etkilesime geger, karbondioksit, su ve besinleri tiiketirken
biyokiitle, oksijen ve su buhari iiretir.
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Sekil 1. Bir YDS sisteminin BUB’ii i¢in bir analiz 6rnegi.
Bir BUBiin kritik altsistemleri belirlenmistir ve diger YDS sistem bilesenleri ile potansiyel
etkilesimi tanimlayicit degiskenler kullanilarak tanimlanmustir [12].

Ekipman ve makineler (otomasyon) bitki {iretim ortamindan toplanan gorev ve
bilgileri islemek icin kullamlir. insan ve malzeme kaynaklari, yenilebilen iiriinlerin
zamaninda dagitilabilmesi i¢in iiretimi, hedeflenen zamanda gergeklestirmek icin
yonetilir. BUB ve tiim yasam destek sistemi arasindaki iliski Sekil 1°de gosterildigi
gibi tanimlayici degiskenlerin kullanimai ile izlenebilir.

Analiz edilecek objektif ve sistem tanimlandiktan sonra, sistem analizinin bes
temel hususu dikkate alinmalidir (Sekil 2). Mevcut bilgi kaynaklar1 (A), tip, sekil ve
bu bilgi organizasyonu ile birlikte tanimlanmalidir (B).

| (A) Bilgi Kaynaklan |

e 1 (B) Bilsi --e e [
I
(C) Sistem Analiz Prosediirleri ve Araclan |

Lommmmmmm { (D) Sistem Analizinin Somuglari |-~ ----- J

| (E) Sistem Analiz Araclan ve Sonuglarmm Kullanmm ‘

Sekil 2. Sistem analizinin gerekli husulari [13]. Madde B, C, ve D sistem analizinin ¢ogunluk
odaklardir.

Ornegin, bu bilgiler nicel veya nitel bilgiler mi? Hakemli dergilerde veya
konferans kitaplarinda mevcut mu, ya da merkezi bir veri veya bilgi tabaninda
toplanmismidir?

Prosediir ve araglar (C) inceleme altindaki sistemin davranisini belirlemek ve
anlamak i¢in ve de ilgili bilgilerin islenmesi icin gerekli olan matematiksel
modelleri, algoritmalari ve diger cihazlarin gelistirilmesini ima eder. Bu tipik olarak
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caligmanin amacina baglh bir ka¢ adimi igerir. Sistemin degiskenleri veya anahtar
tanimlayicilart sisteminin performansini izlemek veya Olgmek i¢in bir yontem
saglayict olarak belirlenmistir. YDS i¢in bir sistem analizi; kiitle, giig, hacim,
miirettebat zamani, yenilebilir biyokiitle, kat1 atik depolama ve atmosferik oksijen ve
karbondioksit konsantrasyonuna yonelik c¢alismayr igerebilir (Sekil 1). Bu
tanimlayicilar arasindaki iligkiler, mekaniksel veya ampirik bagintilar, mantiksal ya
da iligkisel algoritmalar veya doniisiim faktorleri kullanilarak kurulur. Daha sonra,
sistem performans gostergelerini atamak gelir. Secilen gdstergelerin tiirii ¢alismanin
amacima baghdir, ancak genellikle, sistem davranisim1 izlemek, arastirmada veya
bilgi tabanlarindaki fazlaligi gostermek veya 6zel gérev senaryolari igin sistemi
optimize etmek i¢in belirlenir.

Bir model o tim tanimlayicilar ve performans gostergeleri arasindaki
etkilesimler de dahil olmak iizere, sistemi temsilen gelistirilmistir. Matematiksel
modelleme, YDS sistemlerinin analizi ve ilgili arastirmalar igin araglar gelistirmeye
yonelik temel yontemlerden biridir ve YDS toplulugu iginde aktif bir arastirma
alanidir. Bu modelleme genis bir iist diizey (daha genellestirilmis) yaklasim ya da
asagidan yukariya (daha ayrintili) islem diizeyinde bir yaklasim olarak kategorize
edilebilir. Modelleme ¢alismalart BUB i¢in YDS toplulugu i¢inde hem belirli iiriinler
(islem diizeyinde yaklagimlarla) hem de BUB altsistemi (iist diizey yaklasimlarla)
tizerinde odaklanmistir. Cabalar tiim YDS sistemi i¢in, diger altsistemlerin
modellenmesi ve bunlarin bir iist diizey modele entegrasyonuna adanmustir.

Son olarak, her model fizik ilkeleri veya kanunlariyla, ger¢ek diinya verileri ile,
sonuglarin alan uzmanlari tarafindan yorumlanmasiyla, vb., dogrulanir ve onaylanir.
Simiilasyonlar sonra dogrulanan modeller kullanilarak yapilir. Analiz sonuglar1 (D
Sekil 2°de) istenen amaci, optimizasyon yontemlerini, kaynak gereksinimlerini,
ekonomik uygunlugu yerine getirmede sistemin c¢aligabilirlilik ve giivenirliginin
degerlendirmesini kapsayabilir ve gereksinilen ek arastirma alanlarini gosterebilir.
Ornegin, BUB ele alindiginda, ilgi is (miirettebat siiresi) ve gii¢ gereksinimini en aza
indirmek i¢in iiretim tesisinin optimum diizenini belirlemek olabilir.

Son adim (E) analiz sonuglarimi yaymak ve/veya nasil kullanilacagini
belirlemek i¢in gereklidir. Eger C ve D adimlarinin bir sonucu olarak bu tiir karar
destek sistemleri veya bilgisayarli yazilim araglari gibi sistem analizi araglar
verilmisse, bunlar gelecekteki sistemlerin tasarim kalitesini artirmak igin
kullanilmalidir. Sistem analizi tekniklerinin uygulanmasi ile gelecekteki aragtirma ve
gelistirme cabalarina daha sistematik yaklasilabilmesi i¢in yeni bilgilerin gerektigi
konu alanlar1 belirlenmis olur. Boylece, sistem analizinin temel yonlerinin, ayn1 proje
i¢in optimum sistem tasarimi belirlenene kadar, bir kag kez tekrarlanmasi gerekebilir.
Sonug¢ olarak, analiz araglar1 ve sonuglarinin kullanimi, dolayisiyla, sistem
tasariminin ve sistem analizi sonuc¢larinin kalitesinin artmasi, yeni analiz yontemleri
ve araclarinin dahil edildigi yeni bilgi kaynaklarina yol agacaktir.

371



5.11.3 YDS Sistemleri i¢in Bilgi ve Anlama Kaynaklar

Sistem analizi ve entegrasyon amaclarindan birisi de bilgileri daha
kullanilabilir, kullanisli ve erigilebilir hale getirmenin yollarin1 bulmaktir. Ciinkii
analiz sonuglar1 ancak bilgi kaynaginin dogrulugu kadar dogrudur (Sekil 2°de madde
A) ve mevcut bilginin ¢esidi (B), bilgi kaynaklarini etkili tanimlama ve bilgi
tabanlar1 kritik 6neme sahiptir. Ancak, bilgi tabanlar1 farkli spesifik disiplin odakl
aragtirma alanlarindan iliskisiz formlar olma egilimindedir. Genellikle, ayri
bilesenler hakkinda pargal1 bilgi formlar1 boldur ama parcalar arasindaki i¢ iliskiler
hakkinda bilgi eksiktir [14]. Bu 6zellikle bilginin kisisel ve kamu iletigimi, egitim
programlari, toplantilar, literatlir ve diger etkinlikler araciligiyla YDS topluluguna
dagitildigi arastirmalar i¢in dogrudur. Cilinkii bu bilgi aligverisi genellikle belirli
akademik disiplinlerin sinirlar1 iginde yer alir, aym YDS ilgisi (6rnegin, BUB
arastirmalart konularinda ¢aligsalar dahi miihendisler, mikrobiyologlar ve bitki
fizyolojistleri farkli dergilerde yayin yaparlar) icinde bile kopukluk olmasi bilgi
tabanlar1 i¢in oldukca yaygindir.

Yontemler verilerin manipiile edilmesi ya da yeniden yapilandirilmasi, bu
nedenle analizi kolaylastirmak icin gereklidir. Bunlar, gerekli bilgi tabanlari
arasindaki iliskileri tanimlamak veya ortak parametrelerin birlestirilmis gosterimi,
gerekli bilgi tabanlar1 arasindaki iliskileri tanimlama veya olusturmayi igerir, boylece
modularize ayr1 bilgi tabanlar1 biiyiik bilgi tabanlari i¢in uyumlu yap1 taslari
olusabilir ve tiim sisteme optimizasyon teknikleri uygulanir [15]. Buna ek olarak,
fizikokimya ile biyolojik siiregleri biitiinlestiren kompleks, ¢ok disiplinli sistemlerde
bilgi kaynaklarimin siirekli degiskenligi ve belirsiz veri icermesi ilave zorluklar sunar.

Bu sorunlar1 ele almak i¢in, YDS programi dahilinde SIMA grubu (Sistem
entegrasyonu, modelleme ve analiz) olarak adlandirilan bir sistem arastirmacisi grup,
bilgi tabanlarinin organizasyonu ve sistem analizi araglarinin gelistirilmesi iizerinde
calismaktadir. Bu c¢aba tiim YDS sistemi analizlerinde kullanilacak varsayimlari
belgeleyerek ¢esitli disiplinlere ayrilmis bilgi tabanlarina entegrasyonunu
desteklemek i¢indir. Merkezi sistemler diizeyinde bilgilere ek olarak, SIMA da
miimkiin olan misyon hedefleri ve teknoloji gereksinimlerinin bir listesini sunmak
i¢in belgeler hazirlamiglardir.

YDS Referans Gorev Belgesi gorev detaylarini saglar ve Uluslararasi Uzay
Istasyonu ve potansiyel gelecekteki Mars [16] gorevleri dahil dort farkli gorev
senaryosu icin gercekei teknoloji segeneklerini tanimlar. Bu bilgi dokiimanlarda
aciklanmis gorev amaclarinin  desteklenmesinde tim YDS arastirmalarinin
entegrasyonunu ele alan anlamli sistemler diizeyinde analizleri desteklemek igin
kullanilir. Belge her gorev igin gerekli bilesenleri ve altsistemleri ele almaktadir.
Mevcut teknolojilerin bazisi ve birim islemleri (biyolojik, fiziksel, kimyasal, ve
gelecek Mars misyonlari i¢in) tartisilmistir.

Kiitle akis belirlenmesi yoluyla ¢esitli teknolojileri ve altsistemleri entegre
eden diyagramlar verilmistir. Boylece, dokiiman sistem arastirmacilarinin spesifik
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teknolojileri belirlemesini saglar ve farkli gérevler icin fonksiyonel YDS sistemine
entegre edilmesi gerekli altsistemler sistem analizinin temel yonlerini yapabilecek
kisaltilmis baslangig sistemi olarak hizmet eder.

YDS Gereksinimleri Belge ve Tasarim konular: [17] istenen performans
gereksinimleri ve farkli altsistemlerin tasarimi konularini igermektedir. YDS
islevselligi; ¢evre kontrolii, acil miidahale, kaynak malzemeleri, atik yonetimi ve
ekstra ara¢ faaliyetleri i¢in destek de dahil olmak {izere ¢esitli alanlara ayristirilir.
Belge dogrudan arastirma ¢abalarina yardime1 olabilecek bu islemleri yerine getirmek
iizere nicel gereksinimleri listeler. Ornegin; miirettabat beslenme ihtiyaclari,
atmosferik basing, gaz bilesimi ve su ihtiyaglar1 gibi hayat destek gereksinimleri ve
biyokiitle iiretim sistemleri i¢in tiim tasarim kurallar1 belirtilmistir.

Taban Degerler ve Varsayimlar Belgesi [2] veya TDVB, genel teknoloji
stiregleri ve alt gereksinimleri hakkinda daha fazla nicel bilgiyi saglar. TDVB tiim
YDS arastirma alanlarindan toplanan verilerden modellemeciler ve sistem analistleri
tarafindan kullanilan ortak bir veritabani veya paylasilan bir bilgi kaynagidir. Bu
bilgiler ¢esitli disiplinlerde arastiricilar tarafindan kullanilabilecek sekilde paylasilan
bir bilgi kiimesine cesitli YDS veri tabanmnin entegrasyonuna baslamak ig¢in
tasarlanmistir. Bu ist diizey siireg belirlemesi igin bir dizi veri saglar. Ornegin, bitki
biiylimesi icin BVAD her bir YDS aday iriini i¢in rapor edilen ortalama ve
maksimum biiylime oranlari iizerine hasat indeksi ve nominal ve optimum biiylime
kosullart bilgileri listeler. Cesitli atik isleme {initesi iglemleri i¢in, malzeme giris ve
cikislarin akis oranlar1t tanimlanmig ve giig, kiitle ve hacim gibi kaynak
gereksinimleri temin edilmistir.

SIMA bir YDS ekipman veri tabanimi da gelistirmektedir [18]. Bu
veritabaninin amact YDS ekipman bilgisinin birlesik ve tutarli bir kaynak olmasidir.
Bu tiir bilgiler daha sonraki analizler i¢gin YDS ekipman boyutlandirilmas: igin
kullanilabilir. SIMA tek bir veri kaynag: saglayarak birka¢ amaci basarmay1 umar,
bunlar: (1) tekrarlanan zaman alic1 veri aramalarin1 en aza indirmek, (2) elektronik
formatin avantajindan yararlanarak veri aktarim hatalarini en aza indirmek, (3)
analizlere, dikkatli gbzden gegirilen veri ve tutarli belgelenen bir kaynak saglayarak
daha fazla giivenilirlik eklemek, (4) bir sistem i¢ine verilen bir teknolojiyi dahil etmek
icin gerekli sistem tasarim varsayimlari anlayisi gelistirmek ve (5) teknoloji
performans1 konusunda bilgi elde etmek ve gerceklestiren benzeri amaglar igin
teknolojiler arasindaki ayirt edici faktorleri belirlemektir.

5.11.4 YDS Sistemleri icin Sistem Analiz ve Entegrasyon Ornekleri
Bu kisimda, genel olarak BUB ve YDS sistemlerine uygulanan sistem analizi
caligmalarinin bir¢ok ornekleri agiklanmistir.

373



ACESYS

Sekil 2°de gosterilen yapiy1 takiben, ¢ogu sistem analiz ¢abalar1 B, E tarafindan
tahrik edilen D ve A tarafindan 6nemli Ol¢lide etkilendigi anlayis1 ile B, C, ve D
maddelerine yogunlagmistir .

Cogu durumda, yararli B ve D’yi belirleme biiyiikk bir rekabettir. A’da elde
edilen bu bilgi dogrudan C igin kolayca kullanilir olmayabilir. E’nin ihtiyaglari D’yi
tamamen aciklamak igin yeterince nakledilmemis olabilir. Onemli miktarda bir caba B
ve D i¢in uygulanabilir formatlara ulasmak i¢in gerekli olabilir. Son olarak, B’den
D’ye miimkiin oldugunca sorunsuz nasil gidilecegi sorusu kalir.

YDS sistemleri caligmalar1 ve genel sistem analizi ve entegrasyonunu
kolaylastirmak i¢in YDS sistem analizinin gerekli tiim yonlerini igeren bir merkezi
platform saglamak niyetiyle etkilesimli bir web sitesi gelistirildi (Sekil 3). ACESYS
platformu; bilgi toplama, isleme, analiz ve sunumunu kolaylagtirmak ve
otomatiklestirmek i¢in gelistirilen entegre bir otomasyon kiiltiir ¢evre (OKC) analiz
sistemini temsil eder [19]. Ama¢ YDS toplulugu iginde eszamanli bilim iletisimi
yetenekleri kurmak ve internet siber ortamini kullanarak katma degerli bilgi isleme
metodolojileri ve araglar1 gelistirmektir. Anahtar Bilesenler:

* arastirma projesi bilgisi i¢in bir giris mekanizmast,

* disiplin odakl1 bilgi depolamak i¢in bir veri taban1 kiimesi,

* veri sunumu i¢in bir ekran kapasitesi,

* bir ¢gevrimigi tartisma forumu ve

* bilgi isleme i¢in JAVA uygulamalari ve yazilim programlari.

/3 NJ NSCORT Systems Studies Duectory - Microsolt Intemct Explores

| Ele Edt View Favores ook Hep 7 : 7 7 | = |
[ &« . = . @ [ | & ma @ | B & A . &E @
|| ack Forv/atd Stop  Askesn  Home | Seach Favortes Hwsloy | Mad  Pint Edit Dizcuss  Roalcom
| | Addess @) nttp://npnscort ngers.edu/acesys/member/ ~] oGo

[&] hitp:77: rugers o3¢ nm7330.242 T [ intemet

Comments -
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Sekil 3. New Jersey NSCORT (NASA 6zel arastirma ve egitim merkezi) i¢in bioregenerative
yasam destek sistemlerinin gelistirilmesi i¢in bes yillik bir arastirma projesinde gelistirilen
ACESYS iiye web sitesi. Sol siitunda ilgili duyurular, arastirmalar icin gesitli secenekler,
proje raporlari, tartisma konulari, yazilim uygulamalari ve bilgilendirici veritabani erigimi
mevcuttur.
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Bilgi Akis Analizi

NJ-NSCORT projesi sirasinda gelistirilen bilgi teknolojisinde diger bir yeni
yaklasim YDS proje yonetimi tarafindan tiim YDS arastirma ihtiyaglarini kaplayacak
sekilde uygun arastirma projelerinin se¢imini saglamak i¢in kullanilabilecek yeni bir
modelleme aracini igerir. Rodriguez [20] tarafindan gelistirilen bilgi akis analizi
(IFA) bir JAVA uygulamasinin ¢esitli aragtirma projelerine kategorize edilmis dort
karar verme Olgiitiine gore olusur, bunlar: Tamlik, islevsellik, biitiinlestirilebilirlik ve
kapsayicilik/fazlalik.

Proje arastirmacilar1 ve YDS yoOnetimi IFA web sitesi araciligiyla, mevcut ve
Onerilen arastirma projeleri ile ilgili bilgileri girmeleri miimkiin olacaktir ve daha
sonra Ornegin karar dl¢timlerine dayanarak projelerin nasil etkilestigi gibi bilgileri
alabileceklerdir. Tamlik onun Ongodrillen zaman g¢izelgesi boyunca bir projenin
ilerlemesini aciklar. Islevsellik YDS sisteminin genel amaclar1 ve gereksinimleri ile
ilgili bir projenin yararliligini agiklar. Biitiinlestirilebilirlik bir proje i¢in diger NASA
projeleri ile olan potansiyel etkilesimi gosterir. Kapsamliliklfazlalik, bir projenin
NASA’nin genis YDS sistemlerinin hedeflerini ne kadar iyi karsiladigini1 rakamlarla
ve herhangi bir gereksinimi veya hedefi karsilayan benzer proje fazlaliklarina sahip
olmay1 ifade eder.

Bu bilgi ile donatilmis olarak, NASA yonetimi gelecekteki arastirma
ihtiyaglarini grafige dokme ve mevcut arastirmanin kalitesini degerlendirebilir. Proje
tekliflerini hazirlayan arastirmacilar, YDS ihtiyag¢larim karsilayacak sekilde
tekliflerini belirlemelidir. Rodriguez [20] halihazirda karar asamalariyla ilgili bir
kavram ispatin1 sunmus olmasina ragmen (bdyle bir karar destek aracinin,
karsilamas1 gereken uygun sorular1 belirleyerek), YDS arastirma veya diger sistem
analizi alanlar i¢in yonetim kararinda yardimeci olmak amaciyla son derece yararl
bir arag gelistirmek igin ¢abalar artmistir.

Siire¢ Seviye Modelleri

Siire¢ seviyesi iiriin modelleri BUB altsistem analizi i¢in kullamlmstir. Bu tiir
modeller (ayn1 zamanda aciklayici ya da mekanik modeller olarak ifade edilir) bitki
stireclerini ayr1 ayri olarak hesaplar ve daha sonra bunlar1 bitkinin giinliik biiyiime ve
gelisimini belirlemek i¢in birlestirir (6rnegin kaynak 21°e bakilabilir). Bitki siirecleri
vejetatif tireme ve gelisme, fotosentez, transpirasyon, biiyiime ve bakim, solunum,
yaprak alan1 biiylimesi, vejetatif boliimleme, birincil ve ikincil iireme, biiylime ve
benzerlerini igerebilir. YDS toplulugu i¢inde bir yaklasim, YDS bitkisel iiretim
analizi ve optimizasyonunda kullanilmak i¢in mevcut modellerin alan stirlimlerini
degistirmek olmustur, 6rnegin kaynaklar [7,8].

YDS uygulamalari i¢in detayli {iriin modelleme ¢abalarinin kullanigliliginin bir
spesifik 6rnegi faz kontroliidiir ki bu, bir iirlin yagsam dongiisii boyunca bir dizi farklh
cevre kosullariin 6zelliklerini, verimliligin bazi yonlerini optimize etme amaci ile
yapilir [22]. YDS toplulugu i¢inde bir odaklanma, bitki yasam dongiisii siiresi iginde
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ortalama yenilebilir verimi maksimize etmektir. (6rnegin yenilebilir kiitlenin m™ giin’
! bagma gram olarak maksimize edilmesi). Bu birimler, bitkilerin basariyla art arda
dikilip ve hasat edildigi YDS uygulamalar1 i¢in kullanigshdir. Siire¢ diizeyinde
modelleri kullanarak yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 bu gibi uygulamalarda arastirma
cabalarina odaklanma i¢in idealdir.

Bu béliimiin amaglari i¢in diisiiniilebilecek islem seviye modelleri kapsaminda
basitten karmasiga bir dogal siniflanma vardir. YDS toplulugu i¢inde kullanim bulan
basit bir tiriin model 6rnegi enerji kademeli modeldir [23]. Baslangigta bugday i¢in
gelistirilen bu model, farkli asamalar1 takip ederek giinliik bitki biiyiime oranlarini
hesaplar. Bu asamalar; bitki Ortiisiiniin her yeri kaplamaya baslamasiyla, bitki ortiisii
151k emiliminde dogrusal bir artig, bitki ortiisii her yeri kapladiktan sonra, sabit bir
(maksimum) 151k emilimi, olgunlagsmanin baslamasi ile sabit bir bitki Ortiisiiniin
fotosentetik etkinligi, sonra iiriin olgunlasincaya kadar dogrusal olarak azalan
fotosentetik etkinligi ve sabit bir solunum etkinligidir. Bu temel model bir¢ok YDS
aday drilinleri icin basitlestirilmis modeller iretmek icin daha ayrintili siireg
diizeyinde iirtin modellerinin 6zellikleri ile birlestirilmesinden olusmustur [24]. Bu
modeller daha detayli modellerin bazi islevlerini hala siirdiiriir, ama sadelestirme
onlar1 daha kolay YDS sistem diizeyindeki analizlere dahil olmasini saglar.

Hatta bazi uygulamalar i¢in iriin modellerinin siire¢ seviyesini daha da
azaltmak kullanish olabilir. Ornegin, mevcut veri ve iiriin model tahminleri giinliik
beyaz patates, bugday ve soyanin ¢evreye bagl olarak biiyiime ve gelisimini simiile
etmek icin yar1 amprik iliskiler ile olusturmak icin kullanilmaktadir. (6rnegin, 151k
integral, hava karbondioksit konsantrasyonu ve hava sicakligi) [6]. Bu modeller daha
sonra her 24 saatlik periyotta ¢evresel bir dizi optimal degerleri belirlemek i¢in
kullanilabilecek ©ngoriilii kontrol mantigi bir model tabanina entegre edilmistir.
BUB de planlanan iiretim programinda sistem bozukluklarmi telafi etmek igin
yapilacak girisimlerin yararli olmasmna yonelik kontrol mantigi Visual Basic
bilgisayar platformuna dahil edildi ve simiilasyonlariyla gosterilmistir.

Bu yaklagimin bir gii¢ 6rnegi olarak, Sekil 4, bir beyaz patates bitkisinin yumru
gelisiminin agsamalarini géstermektedir.
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Sekil 4. BUB igin patates biiyiimesinin model-tabanl kontroliine dayali sistem analizi
uygulamasi.
Ug egri temsili: (A) nominal yumru bilyiime, (B) 151k yogunlugundaki degisikligi takip eden
bir biiytime, ve (C) kontrol sonrasi yumru biiylimesi.

Uretimin 15. giiniinde ortaya ¢ikan ve 20 giin devam eden istenen 151k yogunlugunda
%30’luk bir simiile edilmis azalma meydana gelir. A egrisi bir bozukluk olmadan
biiylime egrisi tahmin modelini gosterir. C egrisi kontrol mantigi bu rahatsizlik
sonrast hava sicakligi, atmosferik karbondioksit konsantrasyonu ve 1sik yogunlugunu
ayarlamak icin kullanilan biiylime egrisi lizerindeki sonuglarin1 gosterir iken, Egri B
bozukluklarin diizeltilmedigi tahmin sonuglarin1 gosterir. Bu Ornekte, iiriin
olgunlugunda A ve C egrileri arasinda %5’den daha az sapma oldu. Buna ek olarak,
nominal ve nominal olmayan kosullar1 simiile etmek i¢in kullanilan bu gibi modeller
basarisizlik analizleri i¢in "ne olursa?" simiilasyon c¢alismalar1 icin Ozellikle
yararhidir. Sistem caligmalarina dahil oldugunda, hatta basit iirlin modelleri daha
detayli modelleme ¢aligmalar1 ve/veya 6zel deneyler araciligiyla ele alinmas1 gereken
konular belirleyebilir.

Ust Diizey Modeller

En iist diizey modelleme yaklagimi genelde ¢oklu altsistemler, bilesenleri ve
etkilesimleri igerir. Bu yaklasimda daha az detaya yer verilirken siiregler arasindaki
arayiize yogunlasilir. YDS sistemleri i¢in, ¢esitli iist diizey modelleri insa edilmistir.
Burada genel yaklasim, sistemi ana alt sistemlere ayirmaktir. Bu alt sistemler; (1)
biyokiitle iiretim bileseni (BUB), (2) atik isleme ve kaynak geri kazanimi (AIKK), (3)
gida isleme ve besleme (GIB), (4) miirettebat ve (5) arayiiz altbirimleridir. Diger iist
diizey yaklasimlar &zellikle altsistemlerin performans o&zelliklerini tanimlamaya
odaklanmak olabilir. Ornegin, Goudarzi ve Both [25] uzay gorevleri sirasinda
miirettebat performansini tahmin etmek igin bir yontem gelistirmislerdir ve bu
yontemi miirettebat zamani ile ilgili maliyetlerin tahmini i¢in kullanilan bir teknik
icine yerlestirmislerdir.

377



Altsistemlere odaklanan YDS sisteminin bir iist diizey modeli Rodriguez [26]
tarafindan gelistirilmistir. Bu model Hsiang [27] tarafindan gelistirilen bir GIB
modeli ve Fleisher ve ark. [12] tarafindan gelistirilen bir BUB modeli de dahil olmak
lizere bircok alt modelleme projeleri tarafindan desteklenmistir. Ust diizey model
icerisine yerlestirmek amaciyla miirettebat [28, 29], AIKK [30] ve sistem arayiizler
icin ayr1 modeller gelistirilmistir.

Destekleyici bilgilerin geri ugtaki bir veritabani da bu model i¢in 6zel olarak
gelistirilmistir. Bu genis bir dizi YDS senaryolarin1 simiile edebilmek i¢in esneklik
saglar. Bu veri tabani, bir YDS sistemine dahil edilebilir tiim farkli bilesenler
hakkinda bilgi depolamak i¢in tasarlanmistir. Model kullanicinin bir simiilasyonda
hangi parcalar1 dahil edilecegini segmesine izin verecek sekilde dizayn edilmistir.
Ornegin bir iiriin veritabani, YDS’ye aday bitkilerin ve bitkilerin biiyiiyebilecegi
farkli tipteki biliylime odalarin tarifi i¢in gelistirilmistir. Bu biiyiime alaninin ve
verilen kisitlamalar altinda bitki karigiminin analizine olanak tanimaktadir. Benzer
bir sekilde bu model veri tabani ve ayn1 zamanda diger altsistemlerde degisiklik igin
kullanilabilecektir. Analizleri yaparken biyokiitle {iretim altsistemlerine ilave olarak
kullanicilar; model icerisinde farkli miirettebat kombinasyonlarindan, farkli kat1 atik
aritma sistemlerinden, farkli hava tazeleme sistemlerinden, farkli atiksu aritma
sistemlerinden, farkli yemek ve mutfak ekipmanindan uygun gordiiklerini segebilir. Bu
esneklik dikkate alindiginda, geri ugtaki veri tabani, kullanicilarin kendi YDS sistemi
calismalar1 i¢in parca se¢cmeye gidebilecekleri bir “YDS deposu” olarak
adlandirilmistir. Bu dinamik iist diizey YGS sistemi modelinin gelistirilmesi, sistem
bilesenleri ve tamponlarin boyutlandirilmasi gibi tasarim konularinin analizini saglar.

Bu altsistem biitiinlesmesinin miimkiin oldugu kadar kesintisiz olmasim
saglamak igindir. Sistemin dogasindaki dinamik ozelliklerini model yakaladigi igin
ortalama taleplerden ziyade en iist taleplere gore bilesenler Olgiilendirilebilir.
Simiilasyon senaryolarini degistirerek de bdylece sistemin genel boyutunu azaltarak,
en st talepleri diistirmek i¢in yeni yollar bulmak miimkiin olabilir.

Ornegin Sekil 5, giinliik miirettebat zamani (sol y ekseni) ve BUB de iiretilen
yenilebilir biyokiitle tiiretimi (sag Yy ekseni) i¢in simiile edilmis sonuglari
gostermektedir. Gorev siiresi x ekseni lizerinde verilmistir. Bu senaryoda, her {iriin
i¢cin BUB iiretim alanlar1 olusturulmustur, bu alan soya igin 42,51 m?, bugday icin
25,63 m?, beyaz patates ve tatli patatesin her biri igin 5,73 m% ve her salata iiriinii
icin (marul, 1spanak ve domates) 2,87 m?’dir. Her iiriiniin ekiminin hangi sekilde
planlanlandig yetistiricilikle ilgili gorevler i¢cin mirettebat zaman gereksinimlerini
etkileyecektir. En basit durum Sekil 5°te oldugu gibi ayni1 giinde ekilmis tiim {riinler
icin cakismayacak sekilde diizenlenmis dikim programidir. Biitliin bitkilerin ayni
zamanda ekilmesine bagl olarak simiilasyonun ilk birkag giinii sirasinda miirettebat
zamani i¢in biiyiik bir gereksinim ortaya g¢ikar. Bu noktadan sonra miirettebatin
zaman icin gereksinimleri 79’uncu giinde bugdayin hasadina kadar diisiik kalir.
Hasat etkileri bitki biiylime sistemi i¢inde yenilebilir kuru kiitlede ani bir diisiis
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olarak goriilebilir (yenilebilir kiitle hasat sirasinda BUB’ten gida isleme bilesenlerine
tasinir). Yeni bugday bitkisi ertesi giin dikilir. 85’inci giinde bir domates hasadiyla
birlikte, yemeklik kuru kiitlesinde diisiis kaydedilebilir. Bu ancak, domates iiriiniiniin
bagil iiretim alaninin bugday ile karsilastirildiginda kii¢iik olmasi, miirettebat zaman
gereksinimlerinde farkedilebilir bir artig yaratmaz. Soya hasadi 97’inci giinde soya
bitkisinin biiylik boyutu nedeniyle miirettebat zamaninda bir zirveye ulastig
kaydedilebilir.

Genel olarak, cakismayan bir dikim programi sézkonusu oldugu zamanlarda
nispeten diisilk miirettebat is gereksinimleri varken miirettebat zamaninda biiyiik
zirveler hasat ve ekim tarihleri ile ortiismektedir.
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Yenilebilir kuru kitle (kg)

0 20 40 60 80 100 120
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Sekil 5. Ust diizey YDS modeli ile simiile edilmis bugday ekiminin besin ve su depolama
kosullarina etkisi. Model iiriiniin gelisim donemleri arasinda ayirim yapmaz; boylece,
yemeklik kuru {iretime bir iiretim dongiisii boyunca ulagilir.

Bu senaryo hayat destek sistemi yoOnetiminde ani miirettebat zaman
gereksinimi gibi c¢ikabilecek sorunlar, diger YDS bilesenlerinde miirettebatin
gorevleri tamamlamasi yetenegini etkileyebilir. Gereksinim duyulan yenilebilir
biyokiitle miktar1 olusturulurken en yiiksek noktalar diizeltilebilsin diye farkl
zamanlama yaklasimlar1 ancak BUB igin iist diizey YDS modeli kullanarak simiile
edilebilir.

Benzer cabalar diger arastirmacilar tarafindan da gelistirilmistir. Drysdale ve
ark. [31] bir Mars gorevi i¢in yerinde kaynak kullaniminda ve fizikokimyasal
rejenerasyon, biyorejenerasyon, tekrar saglama gibi hayat destek teknolojilerinin
farkli kombinasyonlarin1 ve rejeneratif yasam destek teknolojisini kullanarak
verimliligin gorev siiresi ile birlikte arttigin1 belirlemislerdir. Bu yonde tamamlayici
bir calisma Levri ve Vaccari tarafindan yiirtitiilmiistiir [32]. Modelleri bes bilesenden
olusmustur, bunlar: gida ve miirettebat, iiriin, hava, kat1 atik ve sudur. Kiitle akis,
hacim, miirettebat zaman gereksinimleri, gii¢ ve sogutma ihtiyaclari dinamik olarak
40 glinlik ay gorevi karsisinda 100 giinlik Mars misyonu gibi farkli hedeflerin
gorevleri i¢in en yiiksek ve en yiiksek olmayan zamanlardaki taleplerin belirlenmesi
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icin simiile edilmistir. Wu ve Garibay [33] enerji, su, gida ve hava
hareket/kullanimini ¢alismak i¢in bir yasam destek sistemi simiilatorii gelistirmistir.
Dort temel bilesen miirettebat, liriinler, hava ve su geri kazanimini igerecek sekilde
simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari, dncelikle istasyon boyunca enerji ve kaynak
akigint yonetmek igin kontrol stratejileri performansimni degerlendirmek igin
kullanilmigtir. Calismalari, karmasik yasamda destek teknolojileri i¢in potansiyel
kontrol algoritmalarinin tasarim ve testinde sistemleri inceleme ve analizleri igin
baska bir kullanimin yolunu gostermistir.

Wheeler [34] miirettebat, biyokiitle tiretimi ve atik geri doniisimii i¢in gida,
karbondioksit ve oksijen akisi gibi bilesenler dahil basit bir metabolik model
gelistirmistir. Model sistem kapanmasini (kiitle agisindan) stirdiirmenin hedefleri ile
yenmeyen bitki biyokiitlesinin igslenmesi i¢in farkli stratejileri degerlendirmek ve
yasam destek sistemi, karbondioksit ve oksijen dengesini optimize etmek ig¢in
kullanilmistir. Calisma da uygun atik aritma stratejilerinin istenen sistem kapatma
derecesine bagli olarak degistigi sonucuna varilmistir.

5.11.5 Sonu¢

Gelismis yasam destek sistemleri (YDS) diizgiin entegre edildiginde, uzun
stireli insanli uzay kesifleri icin yasam destegi saglayacak sekilde, fiziksel, kimyasal
ve biyolojik teknolojiler ve birim proseslerinden olusur. Bir¢ok arastirma projeleri bu
hedefe destek i¢in son birkac¢ yilda yapilmistir. Sonu¢ olarak Snemli bir miktarda
deneysel veri elde edilmistir. Bununla birlikte, bu veri yararli bilgilerin
ayiklanmasinda, yontem sistem analiz entegrasyonu i¢in bir YDS sistemini
planlamak, tasarlamak, olusturmak ve isletmek igin bu verilere mutlaka ihtiyag
vardir. Bilgi isleme i¢in sistem analiz araclari ve metodlarinin gelistirilmesi bu amag
icin etkili bir yaklasim olur.

Arastirmanin ¢ok disiplinli dogas1 nedeniyle, deney sonuglarinin ¢ogu, heniiz
bilgi tabanlar1 halinde organize edilmeyi beklemektedir. Boylece, bilginin islenmesi
ve organizasyonu kritik bir adimdir.Cesitli belgeler sistem tasarimi ve entegrasyonu
i¢cin arastirma bilgilerinin degerlendirilmesi amacina yonelik bilgi islem ve sistem
analizi tekniklerini desteklemek i¢in NASA’nin YDS toplulugu tarafindan son
yillarda gelistirilmistir. Bu 1ilgi sistemlerin desteklenmesi c¢abalarinda YDS
uygulamalar1 igin ilgili arastirmalar1 tesvik etmistir. Ornekler arastirmacilar
arasindaki tartisma ve bilgi aligverisini kolaylastirmak i¢in bir internet platformu
gelistirme, YDS aragtirma programinin tiim yasamsal alanlarinin, 6nemli bir ortligme
olmadan ele alinmasini saglayacak sekilde, arastirma proje yonetimi kolaylastiracak
bilgisayarli araglari insa etmek ve biyokiitle tiretimi bileseni gibi farkli altsistemlerin
tasarim1 ve isletimine destek verecek karar destek sistemlerinin gelistirilmesini
icermektedir. Matematiksel modelleme, 6zellikle biyokiitle tiretimi bileseni igin
siire¢ diizey modelleri ve tim YDS sisteminin en iist diizey modelleri olmak iizere
sistem analizi ¢alismalarinin halen ana odaklarindan biridir. Bu alanda gelecekteki

380



ihtiyaglar, ¢oklu zorluklarla bas edebilen (glirbiiz) tarimsal bitki modellerinin devaml
gelistirilmesidir. Bu zorluklar; YDS sistemlerinde olusabilecek nominal olmayan
kosullar nedeniyle kanopi gaz degisimi, hasat indeksleri ve iiretim planlamasindaki
degisimlerin yonii ve biylikligiiniin tahminleriyle ilgilidir. Bir miihendislik projesi
kavram agamasindan tasarim ve uygulamasina dogru ilerledikge, gerekli bilgi ve
detaylarin karmasikligi artar. Bilginin kullanimi ve iglenmesi, uzun vadeli insanli
uzay kesif ihtimali olasiliktan ¢ikip ger¢eklesmeye basladik¢a daha 6nemli hale
gelecektir.  Gelecekteki  gosterilmesi  gereken ¢abalar, g¢esitli  arastirma
calismalarindan elde edilen temel bilgi (information) ve tiiretilmis bilginin
(knowledge) entegre yetenegini gelistirmek, sistemlerin analizlerini yapmak, tasarim
ve operasyon prosediirleri tamamlamak ve sistem diizeyindeki etkilesim ve
performanslarinin degerlendirilmesidir. Sistemlere yonelik calisma ve analizler
NASA’nin YDS programinin basarisinin bir tamamlayic1 pargasi olarak devam
edecektir.
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