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Bu calisma bir Universite Hastanesi Kan Merkezi’nde gerceklestirilmistir. Kan
Merkezi’ndeki her bir birim faaliyetleri detayli olarak incelenmis, Kan Merkezi’ndeki
stiregler, simiilasyon modeline aktarilip modellenmistir. Kan Merkezi’ndeki her birimde
caligsan personel sayisina bagli olarak personel doluluk i¢in deney tasarimi ve haftalik
Kizilay siparislerine ait veriler kullanilarak deney miktarlar1 olusturulmustur.
Simiilasyondan elde edilen deney setlerinden personel sayilarina bagl personel doluluk
formiilleri, Kizilay siparis miktarina bagli olarak imha, maksimum ve minumum stok
formiilasyonlar1 regresyon analizi ile elde edilmistir. Regresyon analizi ile olusturulan
formiiller, personel optimizasyonu ve haftalik Kizilay siparis optimizasyonu
matematiksel modellerine dahil edilerek minimum personel doluluk farklari altinda
personel sayilari ve imha, maksimum ve minimum stok kisitlar1 altinda optimum haftalik
Kizilay siparis verme miktarlar1 bulunmustur. Haftalik siparis miktar1 modeli sonucu
¢ikan veriler tekrar simiilasyona girilerek saglama yapilmustir.
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This study was conducted at a University Hospital Blood Center. The activities
of each unit in the Blood Center were examined in detail, and the processes in the Blood
Center were transferred to the simulation model and modeled. Depending on the number
of personnel working in each unit in the Blood Center, the experimental design for
personnel occupancy and the data of the weekly Red Crescent orders were used to create
the test quantities. From the experimental sets obtained from the simulation, the
personnel occupancy formulas depending on the number of personnel, the destruction,
maximum and minimum stock formulations depending on the Red Crescent order
quantity were obtained by regression analysis. The formulas created by the regression
analysis were included in the personnel optimization and weekly Kizilay order
optimization mathematical models, and the optimum weekly Kizilay ordering quantities
were found under the minimum personnel occupancy differences and the destruction,
maximum and minimum stock constraints. The data obtained as a result of the weekly
order quantity model were re-entered into the simulation and verified.
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GENISLETILMIS OZET

Degisik nedenlere bagli olarak her giin her yasta insanin kan nakline ihtiyaci
olmaktadir. Ancak COVID 19 pandemisinin de etkisiyle diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de kan bagis1 azalmistir. Buna dis iilkelerden goclerde eklenince kani
tedarik etmek, kani iirlinlerine ayristirmak, depolamak ve hastalara zamaninda
ulasgtirmak adina kan tedarik zinciri ve stok yonetimi her zamankinden daha da
onemli hale gelmistir. Kan tedarik zinciri, kan ve kan tirtinlerinin donérden yani kan
bagisinda bulunan kisiden aliciya yani kan ihtiyact olan kisiye verilmesi, kan
iriiniinii hastaya verilmeden once oOzellikle bulasici hastaliklar yoniinden test
edilmesi, iiriinlerine ayristirmak icin islenmesi ve nihayetinde de ilgili hastane,
saglik merkezi, yogun bakim {initeleri ve servislere dagitilmasi siireclerini igerir.

Giinliik hayatta gerek tibbi tedaviler veya cerrahi ameliyatlarin bir parcasi
olarak gerekse acil durumlarda hastalara kan {iriinleri nakli yapilmaktadir. Bu durum
stok yoOnetiminin ¢ok Onemli oldugunu gosterir, zira ihtiyag durumunda stokta
istenen kan iir{in veya lriinleri yoksa hasta kaybedilebilir.

Ote yandan kan toplamak siirekli bir ¢aba gerektiren bir eylemdir; bagisin
goniillii oldugu iilkelerde konfor, riskler, kolaylik ve erisilebilirlik gibi bir¢ok faktor
bagis kararini etkileyebilir. Ancak kosullar ne olursa olsun kan talebini karsilamak
icin yeterli miktarda kan toplanmasi gerekir. Tedarik zinciri terminolojisinde arz ile
talebin eslestirilmesi, kan ve {irlinlerinin toplanmasi, islenmesi ve dagitilmasi i¢in iyi
bir altyapiya ihtiyag¢ vardir. Kan tedarik zincirinin farkli konfigiirasyonlari, diinyanin
farkli iilkelerindeki hastanelerde uygulanmakla birlikte amac¢ aymidir yani kan
iiriinleri talebini minimum maliyet ve minimum israfla karsilamaktir.

Kan iiriinlerinin tedarik zinciri ydnteminde kendine has oOzellikleri de
dikkate alinmalidir. Kan gruplari, uyumluluklar1 ve kan drtinlerinin farkli raf
omiirleri gibi faktorler, kan tedarik zinciri sistemlerine ve karar verme siirecine
karmasiklik katmaktadir. Bu durum bizlere ulusal kan toplama politikalarinin

varliginin, toplanan kanin gerek bir biitin halinde gerekse de iiriinlerine
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ayrigtiritlmasi sirasinda kayip vermeksizin islenmesi ve depolanmasinin yani sira iyi
bir stok yonetiminin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Bilim insanlan farkli bakis agilariyla konuyu ele almig bagis asamasindan
hastaya nakil asamasina kadar gecen siiredeki her bir siireci iyilestirme adina degisik
calismalar yiiriitmiislerdir. Bu ¢aligmalardan en 6nemlileri siirecin simiile edilmesi
ve tedarik zincirine yonelik yapilan aragtirmalardir.

Calismamzda Universite Hastanesi Bolge Kan Merkezi’nin  kan
bagiscilarinin kabul edildigi kayit masasindan kanin stoklandigi depoya, kanin
hastanin yattig1 birime nakledilmesine kadar olan tiim siireclerde gozlemsel
calismalarda bulunulmus, her bir birimin i akis semalari ¢izilerek, her bir faaliyetin
standart siiresi kronometre ile belirlenmistir. Bu gozlemler sirasinda personel
doluluk oranlar1 kanin daha etkin kullanimi, kan iiriinlerinin imha miktar1 dikkate
almmustir. Bu nedenle Kizilay’dan haftalik olarak siparis verilen kan miktarinin
optimize edilmesi yani sira personel is yiiklerini dengeleme amaciyla personel
doluluk oranlari farkinin minimize edilmesi amaglanmugtir.

Tez kapsaminda her birimdeki akis semalar1 Arena programinda uyarlanarak
ve simiilasyon modeli olusturulmustur. Ardindan problemin ¢dziimii igin gerekli
veriler hasta bilgi islem veri tabanindan ¢ekilmigtir.

Elde edilen veriler istatistiksel olarak Ki-kare ve Kolmogorov-Simirnov
testleri ile analiz edilmis, kan gelisleri ve kan talepleri i¢in olasilik dagilimlarn
belirlenmis ve bu dagilimlar simiilasyon modelinde girdi olarak dikkate alinmugtir.
Daha sonra personel doluluk i¢in deney tasarimi ve Kizilay siparis miktar1 igin
denemeler olusturulmus ve simiilasyondan her bir deneme i¢in veriler ¢ekilmistir.

Calisma kapsaminda hem kendi ihtiyaci olan kan ve kan iiriinlerinin
dondrden temin edebilen ve isteyebilen saglik kuruluslari dikkate alimmigtir.
Ulkemizde bu 6zelliklere sahip saglik kurulusu sayisi oldukga azidir. Ornek bir
saglik kurulusundaki kan tirtinleri stok politikalar1 yerinde ayrintili olarak incelenmis
ve ¢esitli stok politikalar1 altinda simiilasyon ve matematiksel programlama

teknikleri kullanilarak en uygun stok politikas1 belirlenmistir. Olusturulan
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matematiksel modelin optimum ¢6ziimii bilgisayar paket programi kullanilarak elde
edilmistir.

Tiim diinyada konuyla ilgili ulusal kan politikalar1 gelistirilmis, gelistirilmeye
de devam edilmektedir. Kan toplama konusu pek ¢ok problem barindirmaktadir.
Kizilay’dan kan gelisleri, kanlarin bozulma oranlar1 ve maliyetleri, kritik hastalarin
acil kan bekliyor olmasi, Kan Merkezi’ne rastgele gelen kan miktarlari, son 2-3
yildan bu yana tiim diinyay1 dize getiren salginlar ve buna bagli yasanan savas gibi
olagandis1 durumlar nedeniyle bagisc1 sayilarinin azalmasi bunlardan bir kagi1 olarak
siralanabilir. Tez calismasi boyle bir duruma hizmet i¢in kurgulanmis olup elde

edilen veriler diger kan merkezleri i¢in pilot calisma olacak niteliktedir.
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1. GIRIS Gizem Giul KOC

1. GIRIS

Degisik nedenlere bagli olarak her giin her yasta insanin kan nakline ihtiyaci
olmaktadir. Ancak COVID 19 pandemisinin de etkisiyle diinyada oldugu gibi
Tiirkiye’de de kan bagis1 azalmistir. Buna dis iilkelerden gdclerde eklenince kani
tedarik etmek, kani iirlinlerine ayristirmak, depolamak ve hastalara zamaninda
ulastirmak adina kan tedarik zinciri ve stok yonetimi her zamankinden daha da
onemli hale gelmistir. Kan ve kan {iriinlerinin donérden yani kan bagisinda bulunan
kisiden aliciya yani kan ihtiyact olan kisiye verilmesi, kan iiriinlinii hastaya
verilmeden 6nce Ozellikle bulasici hastaliklar yoniinden test edilmesi, iirlinlerine
ayrigtirmak i¢in islenmesi ve nihayetinde de ilgili hastane, saglik merkezi, yogun
bakim {initeleri ve servislere dagitilmasi siireclerini igerir. Giinliik hayatta gerek tibbi
tedaviler veya cerrahi ameliyatlarin bir parcasi olarak gerekse acil durumlarda
hastalara kan triinleri nakli yapilmaktadir. Bu durum stok yonetiminin ¢ok 6nemli
oldugunu gosterir, zira ihtiyag durumunda stokta istenen kan {irlin veya iirlinleri
yoksa hasta kaybedilebilir. Kan bagisi oranlari {ilkeden lilkeye degismektedir.
Amerika Birlesik Devletlerindeki Amerikan Kizil Hagi'na gore 2014 yili itibariyle
kan bagigslamasinda tibbi agidan herhangi bir engeli olmayan tiim bireylerin sadece
%10'unun kan bagisinda bulundugu ve Diinya Saglik Orgiitiine (DSO) gére orta ve
diistik gelirli iilkelerde bu oranin oldukga diisiik oldugu bildirilmistir (WHO 2014).
Yine DSO’niin 2000 y1linda yayinladigi verilere gore 1000 kisilik drneklem bazinda
kan bagis1 oranin1 geliri yiiksek, iist-orta, alt orta ve diisiik iilkelerde sirasiyla %31.5,
%15.9, %6.8 ve% 5.0 olarak belirlemislerdir. Tiim bu oranlar g6z 6niine alindiginda
kan tedarik zinciri i¢in karar vermenin olduk¢a 6nemli ve zor bir siire¢ oldugunu
gostermektedir. Bu siiregte dier bir énemli noktada maliyetti. DSO kan
bagiscilarini goniilli bagiscilar, takas ve parali bagiscilar olmak {izere {i¢ baglik
altinda toplamistir. Her ne kadar kan bagisinin biiyiik bir oram1 goniilli bagisi ve
takasa dayansa da bagis noktalarina ulasim, kan triinlerinin ayristirilmasi iglemi,

depolama ve dagitim hizmetleri beraberinde maliyeti de getirmektedir. Genel olarak,
1
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verimli bir kan tedarik zinciri talebi karsilamali ve ayn1 zamanda israfi ve maliyetleri
en aza indirmelidir. Bununla birlikte ¢ogu kan {riiniiniin sinirli raf 6mrii karmagik
tedarik zinciri {izerinde, stokta yeterli miktarda kan {irliniiniin olmamasi1 ve kullanim
stiresinin (miyadinin) dolmas: gibi riskler kati kisitlamalar getirir. Sistemin
uygunlugu, 6zellikleri ve karmasiklig1 gbz oniine alindiginda, kan tedarik zincirinin
tiim asamalarinda karar verme siirecini desteklemek igin saglam metodolojiler
gelistirmek gereklidir.

Insan hayat: tehlikede oldugundan, kan tedarik zincirinin gercek diinyadaki
onemi asikardir. Katsaliaki ve Brailsford'a (2007) gore, {iriinler ve alt tiriinler dahil
olmak iizere kandan yiizden fazla farkl: {iriin elde edilebilir, eritrositler (kirmizi kan
hiicreleri), plazma, trombositler (kan pihtilarinin olusumunda gorev alan kan
pulcuklari) ve kriyopresipitat (tek {inite taze donmus plazmanin +4°C eritilmesi ile
elde edilen kriyoglobulin fraksiyonu) en 6nemlileri olarak kabul edilir. Transfiize
edilen {irlinlerin %63.4'Uinii eritrositler, %17.8’ini plazma, %13.6’sin1 trombositler
ve %5’1ini kriyopresipitat olusturur. Ayrica bu iirlinler, 6zel islemler i¢in 1gimnlanmis
veya yikanmig triinler gibi alt iirinler elde etmek i¢in veya rekombinant tirlinler gibi
diger iirtinler i¢in hammadde olarak islenebilir.

Ornegin, anemi (kansizlik) tedavilerinde eritrosit gerekirken kanser hastalari
i¢in trombositler ve yanikli hastalari tedavi etmek i¢in plazma gereklidir. Her bir kan
uriind saglik hizmetlerinde farkli siireglerde bir¢ok alanda kullanabilir.

Kan ve kan iiriinlerinin kendine has 6zellikleri de dikkate alinmalidir. Kan
gruplari, uyumluluklar1 ve kan trilinlerinin farkli raf omiirleri gibi faktorler, kan
tedarik zinciri sistemlerine ve karar verme siirecine karmagiklik katmaktadir. Sekiz
ana kan grubu (her biri rhesus pozitif veya negatif olabilen A, B, AB ve O) vardir ve
her grubu popiilasyonda farkli bir orana sahiptir. Oranlar etnik kdkenlere ve cografi
bolgelere gore degisir; ornegin, Birlesik Krallik'ta, O Rh pozitif ve AB negatif
oranlar sirasiyla %37 ve %1'dir, Kolombiya'da ise ayn1 kan gruplar1 oram sirastyla

%356 ve %0.3'diir. Bu kan gruplar diginda bazi ¢ok nadir kan gruplar oldugundan,
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cogu zaman ikame {irlinlerin kullanilmasi gerekir. Ancak, bunlar kullanmada belirli
kisitlamalar ve tercihler s6z konusudur.

Kan iiriinlerinin kullanim 6mrii de dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli
faktordiir; trombosit, eritrosit, plazma ve kriyopresipitatin farkli raf dmiirleri vardir.
Trombositler sadece 5 giinliik raf omrii ile en kritik bilesendir, bunu 42 giin ile
eritosit ve son olarak bir yil ile plazma ve kriyopresipitat takip eder. Bu, bir kan
iirlinliniin raf omrii sona ermeden Once transfiize edilmemisse imha edilmesi
gerektigi anlamina gelir.

Ote yandan kan toplamak siirekli bir caba gerektiren bir eylemdir; bagisin
goniillii oldugu iilkelerde konfor, riskler, kolaylik ve erisilebilirlik gibi bircok faktor
bagis kararini etkileyebilir. Ancak kosullar ne olursa olsun kan talebini karsilamak
icin yeterli miktarda kan toplanmas1 gerekir. Tedarik zinciri terminolojisinde arz ile
talebin eslestirilmesi, kan ve {irlinlerinin toplanmast, islenmesi ve dagitilmasi i¢in iyi
bir altyapiya ihtiyag¢ vardir. Kan tedarik zincirinin farkli konfigiirasyonlari, diinyanin
farkli iilkelerindeki hastanelerde uygulanmakla birlikte ama¢ aynidir yani kan

iiriinleri talebini minimum maliyet ve minimum israfla karsilamaktir.

1.1. Problemin Tanim

Giinlik hayatta kullandigimiz tiiketim {iriinlerinin belirli bir raf 6mri
bulunmaktadir. Bu raf dmriiniin tamamlanmasi sonucunda iiriin bozulmakta ve
kullanilamaz hale gelmektedir. Raf 6mrii olarak tanimladigimiz bozulma siiresi kan
ve kan tiriinlerinde etkisini ¢ok fazla gostermektedir. Saglik a¢isindan da bozulan bir
iiriin tiiketilemeyecegi icin raf 6mrii tamamlanan tiirlinler herhangi bir bagka yerde
degerlendirilememekte ve imha edilmektedir.

Bu durumda {irtintin Kizilay’dan temin edilmesi sirasinda pek ¢cok maliyete
ek olarak bozulma maliyeti yani sira bu {iriiniin islenerek nakil asamasina getirilmesi

stirecindeki personel doluluk oranlarinin 6nemi de ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu ¢alisma ile;

e Deney tasariminin yapilmasi ve simiilasyon modeline kurgulanarak

simiilasyon ¢iktilarinin alinmasi

e Personel sayilar ile personel doluluk oranlar1 arasindaki matematiksel

iligkinin belirlenmesi

e Personel doluluk oranlari farkinin optimize edilmesi,

e Haftalik Kizilay siparis miktarlar1 ile maksimum ve minimum stok,

imha sayilar1 arasindaki matematiksel iliskinin belirlenmesi

Kizilay siparis verme miktarini optimize edilmesi amaglanmistir.

1.2. Kan Merkezi

Cerrahi girisimler, hastaliklar ya da gesitli kazalara bagli olarak insanlarin

siiregen kan ve kan tirlinlerine ihtiyaglari olmaktadir. Bu insanlarin yasamlari

yapilan kan nakli olayinin basarisi ile iligkilidir.

o  Kan bankaciliginin temel faaliyetleri (Ulusal Kan ve Kan Bilesenleri

Hazirlama, Kullanim ve Kalite Giivencesi Rehberi 2016);

O

O

O

O

O

Goniillii bagislar yoluyla kan toplamak,

Bu iiriinlerin bulasici hastalik igerip icermediklerini analiz etmek
Kani degisik tirlinlere ayirmak

Depolamak ve

Ihtiyaci olan hastalarin bulundugu saglik kurumlarina ulastirmaktir.

Islemin saglikli olarak ilerlemesi icin biitin bu asamalarin titizlikle

yapilmas1 gerekir.
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Kan Bagisi; alinan kanin tiim bilesenleri veya igerisinde bulunan {iriinlerin
en az birinin ihtiyac1 olan bireye bagislanmasi islemidir.

Kan ve kan tiriinleri, her iilkede oldugu gibi iilkemizde de en 6nemli hastane
stok kalemlerinden biridir.

Bagis islemi sirasinda

1. Kan bagisi yapan bireyi, gerek islem gerekse de islem sonrasi ortaya
cikabilecek olas1 komplikasyonlardan korumak

2. Kanin nakledilecegi hastalarda kandan bulasabilecek olasi
enfeksiyonlarin veya bagiscinin kullanmakta oldugu ilag/madde gibi
ajanlarin yaratacagi medikal problemlerin ortaya ¢ikmasini 6nlemek en

onemli amaglardir.

Goniillii bireylerden kan ve kan iirtinlerinin alinmasi yasal mevzuata uygun
olarak yapilmaktadir. 2016°da tiim diinyada yaklasik 107 milyon kan transfiizyonu

yapilmstir. Bagis¢idan kan/kan tirlinlerinin alim siireci agagida siralanmustir.

1. Bagiscinin bilgilendirilmesi,

2. Bagisei tarafindan “Bagiscist Kayit Formu ve Sorgulama Formlarinin
doldurulmasi,

3. Bagise1 kimlik kontrolii ve kayit iglemleri,

4. Bagiscinin hekim tarafindan degerlendirilmesi,

5. Fiziksel 6zelliklerinin ve ates, tansiyon, nabiz gibi vital bulgularinin
Ol¢iiltip kayit altina alinmasi,

6. Bagisin gerceklesmesi,

Yukarida verilen kan alma ve isleme siireci lilkemizde ilk defa 1983°te 2857,
2007°de ise 5624 sayili kanunla ve yine 2007’de sayili kan ve kan firlinleri

yonetmeligiyle belirlenmis ve giivence altina alinmistir.
5
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Tiirk Kizilayl, Tiirkiye’de kan hizmetlerinin verilmesindeki yetkili tek
kurulustur. Tiirk Kizilayr’nin sorumlulugundaki bu eylemler bu kuruma bagli olarak
gorev yapan Sekil 1.1°de verilen belli bolgelerde kurulmus Bolge Kan Bagis
Merkezleri tarafindan yiiriitiilmektedir. Bu merkezlerden biri Orta Akdeniz Bolge
Kan Bagis Merkezi (Adana) olup 13.08.2014 tarihinden bu yana 12 Géniillii Verici
Merkezden biridir. Calismanin yiiriitiildiigii Universitesi Hastanesi ise 1975 yilindan

bu yana Kan Merkezi olarak gorevine devam etmektedir.

Sekil 1.1. Orta Akdeniz Bolge Kan Bagis Merkezi (Ulusal Kan ve Kan Bilesenleri
Hazirlama, Kullanim ve Kalite Giivencesi Rehberi 2016)

1.2.1. Transfiizyon Merkezleri

Transflizyon merkezleri (TM), kan bagist kabul etme izni olmaksizin
hastalara yalnizca kan naklinin yapildig1 yerler olup kan ve iiriinleri Bolgesel Kan
merkezlerinden temin edilir. Ancak acil durumlarda tam kan bagis1 alip hastaya
verebilme yetkileri de bulunmaktadir.

Kizilay’in merkezlerinden alinan kan ve islenen kan {irlinleri tilkemizin her
yerinde faaliyet gostermekte olan saglik kuruluslarinin taleplerini karsilamak {izere
0zel araclarla sevk edilmektedir. Kizilay’a bagimli bu merkezler iilkemizdeki tiim
saglik kuruluslarinin ihtiyaglarimi karsilamaya calisirken Bolgesel Kan Merkezleri

sadece kendi ihtiyaglarina yonelik kan tiriinlerini islemekte ve kullanmaktadirlar. Bu

6
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merkezlerin de iiretim ve stok kapasiteleri siirli olup kendi merkezlerindeki
talepleri karsilayamadiklar1 durumlarda yine Kizilay’dan gerekli kan {iriinlerini talep
etmektedirler. Talep edilen kan {irlinleri Kizilay’dan belli bir iicret karsiliginda
alimmakta ve gerekli yerlere 6zel araclarla sevk edilmektedir. Genellikle BKM’lerin
kendi kurumlarimin ihtiyaclarini kendi biinyelerinde karsilamalar1 maliyet agisindan
daha uygun olmaktadir. Bu ise, her bir BKM nin ne zaman hangi kan grubundan ne
kadar islemesi gerektigi ve her bir kan iiriiniinden stoklarda ne kadar bulundurmalari
gerektigi problemiyle yiiz yiize birakmaktadir.

Kan donérlerinin gelisleri arasindaki siiresinin, her bir dondrden alinan kan
miktarinin ve alinan kanin uygunluk oranin rassal olmasi ve 6zellikle kan ve kan
iiriinlerine zamanla olan talebin de rassal degismesi bu problemi ¢6ziimii zor bir
problem haline getirmektedir. Bu tiir problemeler Deterministik yontemler yerine
stokastik yontemlerin veya simiilasyon yaklagiminin kullanimimi gerektirmektedir.

Tez kapsaminda Bolge Kan Merkezleri i¢in Kizilay’dan kan ve kan iiriinleri
siparis miktar1 optimizasyonu ve Bolge Kan Merkezleri’ndeki personel sayisi
optimizasyonu problemlerinin ¢dziimiine yonelik simiilasyona dayali matematiksel
modelleme yaklagimi 6nerilmistir. Yaklagimin gelistirilmesinde bolgemizde faaliyet

gostermekte olan biiyiik 6lgekli bir Bolge Kan Merkezi dikkate alinmustir.

1.2.2. Bolge Kan Merkezi’nin Faaliyetleri

Caligma kapsaminda biiyiik bir arastirma hastanesinde Bolge Kan Merkezi
dikkate alinmistir. Dikkate alinan Bolge Kan Merkezi’nde yillik ortalama 60224
hasta ve 38241 kan bagiscisina hizmet sunan bir bolge Kan Merkezi’dir.

Birimin faaliyetleri Sekil 1.2°de sunulmustur.
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BIRIMIN FAALIVETLERI

Bagisci uygunlugunun degerlendirilmesi

Bagis¢1 sorgulama

Bagisct orneklerinin test edilmesi

Bagis¢t muayenesi

Kanin toplanmasi

Tam kan toplama islemler
Aferez =

Filtrasyon
Otolog kan toplama -
Mobil kan toplama Ismlama
Bagis¢1 organizasyonu Yikama

Kanin test edilmesi
immunchematolojik testler
Mikrobiyolojik tarama testleri Havuzlama
Dogrulama testleri Viral inaktivasyon

Kanin bilesenlerine ayristirilmasi

Kiigitk voliimlere ayirma

= Bakteriyel inaktivasyon
Uriin hazirlanmasi - -

Eritrosit sispansiyonu Kan ve kan hilegenlerinin depolanmasi
Taze donmus plazma 20-22°C
Trombosit siispansiyonu o
L ey 2-§°C
Kriyopresipitat
Kriyopresipitati almms plazma -18--25°C
Granilosit -23 aln°C
Buffy coat ¥ PUPRDE
Ty cod Kan bilesenlerinin dagitum
Sitaferez
D Emateres Kanm kullanim

Multikomponent aferez

Sekil 1.2. Kan Merkezi Faaliyetleri

1.2.3. Kan Bagis1

Kan transfiizyonu bir ¢esit doku nakli olarak kabul edilebilir. Bu uygulama
20. yiizyilin baginda kan gruplarinin antijen tiplerinin ve tipleme yontemlerinin ve
verici-alict kan uygunluklarinin belirlenmesinden sonra kan bagisi yapilir.

Kanin bilesimlerine ayrilabilmesi, uygun plastik torbalara konulmasi, kan ve
kan {irinlerinden bulagabilecek hastaliklarm tespit edilmesi bugiin kan alma
stirecindeki uygulamalarin temelini olugturmustur.

Kan Bagis1; tam kan veya eritrosit (alyuvar), l6kosit (akyuvar) gibi kan
bilesenlerinden birinin bagislanmasi islemidir. Bagis islemi karsiliksiz olup
goniilliiliik esastir.

Kan iiriinleri, kandan hazirlanan materyallerdir. Kan transfiizyonlar, eksik

olan kan veya kan {irlinlerini yerine koymak (eritrosit, trombosit, 16kosit, plazma
8
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vb.), kanin degistirilmesi (plazmaferez/aferez), kanama ve pithtilasma bozukluklarini
diizeltmek icin kullanilir. Hem kan komponentlerini hem de plazmayi igerir. Kan
komponentleri, eritrosit, 16kosit, trombosit, plazma ve kriyopresipitatdan olusur

(Sekil 1.3).

Tam Kan

|
! '

Eritrosit siispansiyonu Trombositten zengin plazma

l_l

Taze donmus plazma Trombosit stispansivonu

5

S1vi plazma Kriyopresipitat

Sekil 1.3. Kan komponentleri(Ulusal Kan ve Kan Bilesenleri Hazirlama, Kullanim
ve Kalite Giivencesi Rehberi 2016)

Alyuvar olarak da adlandirilan eritrositlerin baslica gorevi hemoglobin
tagimaktir. Saglikli bir insanda kanda bulunan eritrosit say1s1 £300.000 olmak kosulu
ile erkek cinsiyette 5.200.000/mm?, kadin cinsiyette ise 4.700.000/mm? ‘dir.

Beyaz kiire olarak isimlendirdigimiz 16kositler ise viicudun savunma
sisteminde aktif rol oynarlar. Platelet olarak da isimlendirilen trombositler, kanin
pihtilagmasinda rol alirlar.

Kanin s1vi kismini olusturan plazma agirlikli olarak su yani sira glukoz ve
%7 oraninda albiimin, globiilinler ve fibrinojen gibi proteinlerden olusur. Albuminin

ana gorevi kapiller membranlarda osmotik basing olusturmaktir. Globulinler ise

9
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kanda bazi maddaler tasimak veya diger maddelerin olusumunu saglamak yani sira
viicudun bir yerinden diger yerine protein tagimaktir. Ayrica viicudu
enfeksiyonlardan korurlar. Plazmada bulunan fibrinojen kanin pihtilagsmasinda

onemli rol oynar.

1.2.4. immiino-Hematolojik Testler

Kan bagislar1 akabinde kan/kan firiinleri yani sira bunlara ait orneklere
barkod veya gozle okunabilen numaralar verilir. Bu sayede kan bagisinda bulunan
saglikli goniillii ile bagigladig kan izlenebilir hale gelir. Goniilliiye ait herhangi bir
problemin ortaya ¢ikmasi durumunda {iriin kolaylikla tespit edilebilir ve daha
sonraki bagislarinda bu durum gézden kagmaz hale gelir. Ayrica kan naklinden dnce
her kana ABO ve RhD tiplendirilmesi yapilir. Ilk kez kan/kan iiriinii bagisinda
bulunanlar yani sira son kan bagisindan sonra gebelik veya kendisine kan nakli

yapilmas1 oykiisii olan her bir bireye eritrosit antikor testleri yapilir.

1.2.5. Mikrobiyolojik Testler

Kan ve iiriinleri, alicilar agisindan bakteriyel, viral ve parazitik hastaliklar
gibi bulas riski tagirlar. Kanin komponentlerine ayrilarak aliciya verilinceye kadar ki
siirecte gergeklesen aksakliklar ve sterilizasyon sistemindeki hatalar bulasici
hastaligin aliciya aktarilmasina neden olabilir. Kan ve kan {iriinleri; hepatit B ve C,
sifiliz, HIV gibi enfeksiyonlar1 varligi agisindan analiz edilir. Bu enfeksiyonlarin
varligin1 ortaya koyabilen mikrobiyolojik tarama testleri transfiizyon amaci ile
hazirlanan her kan ve {iriiniine uygulanir. Amerika Birlesik Devletleri'nde, yilda
yaklasik 21 milyon {inite kan bileseni transfiize edilmektedir ve bu islemin giivenli
olmasii saglamak i¢in adimlar atilsa da, bulasici ve enfeksiyoz olmayan
transfiizyonla ilgili advers olaylar vardir. 2015 yilinda, Gida ve Ilag Idaresi
transfiizyonla ilgili 42 mortalite bildirmistir. Kan kaynakli patojenleri (HIV, Hepatit
B ve Hepatit C) taramak ve yiiksek riskli gegcmise veya davranislara sahip donorleri

hari¢ tutmak i¢in niikleik asit testi (NAT), akut pencere periyodunu ve gizli
10
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enfeksiyonlar tespit ederek transfiizyonla iligkili hastalik bulagma riskini 6nemli
Olciide azaltabilir. Fakat bu testler maliyeti artirir. Gelismis {lkelerde yiiksek
transfiizyon giivenligi, az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde saglanamamaktadir.
Diinya Saglik Orgiitii (DSO) 2013 Kiiresel Veri Tabani anketine gére, iilkelerin%
95'inden fazlas1t HIV, Hepatit B ve Hepatit C gibi hastaliklarin bulagsmasini 6nleme
adina tetkikler yaparken Afrika'daki 46 iilkenden sadece ikisinin NAT kullandigini
bildirmistir. Dolayisiyla transflizyonlarin %5-10'unun transfiizyonla bulasan bir
enfeksiyona yol actig1 tahmin edilmektedir.

Vericiden alinan kanda bakteriyel tarama hala trombositlerde biiyilik bir
endise kaynagidir, ¢iinkii oda sicakliginda ve koruyucu olmadan saklanirlar. Bu kan
komponentinin 1:1000 ile 1:4000 oraninda bakteriyel ajanlar ile kontamine oldugu
tahmin edilmektedir. Bu tablo bu kan komponentinin raf émriinii kisaltmaktadir.
Nitekim ABD’de trombosit katki ¢ozeltileri ve patojen azaltma sistemleri mevcut
olsa da trombosit raf 6mrii hala 5 giinle sinirlidir. Bu durumda kan merkezlerindeki

tedarik optimizasyonun neden gerekli oldugunu gozler 6niine sermektedir.

1.2.6. Acil Durumlar

Diinya Saglik Orgiitii (DSO), acil durumlari ¢ok acil, acil ve éncelikli olarak
tanimlamistir.

Cok acil: bu durumda kan ve/veya kan iiriini en ge¢ 10-15 dakika i¢inde
temin edilmelidir. Ancak bu kosullarda dahi yukarida anlatilan mikrobiyolojik testler
yapilmadan hastaya kan nakli yapilamaz. Eger bu enfeksiy6z ajanlarin varligini
dislamak adina gerekli hizli testler ile sonug alinamayacak ise hastaya daha 6nceden
testleri yapilmig O RhD negatif eritrosit siispansiyonu ve/veya AB grubu taze
donmus plazma verilir.

Acil: kan ve/veya kan iirlinii bir saat i¢cinde temin edilmeli, burada da hizl

testler bulsict hastaliklar diglandiktan sonra hastaya kan nakli yapilir.

11
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Oncelikli: kan ve/veya kan iiriinii 3 saat i¢inde temin edilmelidir. Burada
hizli testler yerine rutinde kullanilan testler uygulanir ve sonuca gore kullanima
sunulur.

Tarama testleri sonucunda kan bagiscist olmasi uygun goriilmeyen bireyler,
kayit altina alinarak konu hakkinda detayli olarak bilgilendirilir ve bir saglik

kurumuna yo6nlendirilir.

1.2.7. Kan ve Bilesenlerinin Uretimi

Gerekli kosullar1 saglayan bagiscidan kan alindiktan sonra islemi
tamamlanip aliciya sunuluncaya kadar ki siirecte karantinaya alinir. Karantinaya
alman kan ve bilesenleri ile sunuma hazir hale getirilmis iiriinler ve imha edilecek
iiriinler tamamen ayr1 alanlarda tutulur.

Kan ve kan {iriinlerinin bakteriyel giivenligi aseptik kosullarinin kalite
kontrolii yapildiktan sonra iirlinlerin bilgisi kaydedilerek etiketleme yapilir.
Kan ya da kan iiriinii, bilgi islem sistemi kullanmaya yetkili personel tarafindan

serbest birakilarak kullanima sunulur.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Her bir bolgesel Kan Merkezi’nde oldugu gibi Universite Hastanesi Bolge
Kan Merkezi’nde de kan (0+, 0-, A+, A-, B+, B-, AB+, AB-) ve kan iiriinlerinin
tedarik zincirinin yonetimindeki baslica zorluklari, kan bagislarinin zamanla rasssal
olmasi, alinan her birim kandan ¢ikan kan iiriin miktarlarinin rassal olmasi ve her bir
kan ve kan {iriinii ¢esidine olan taleplerin yine zamanla rassal olmasidir. Bu rassallik
yaninda her bir kan iriiniiniin raf Oriiniin simirli olmasi beraberinde iiriin
bozulmalarini da getirmektedir. Dolayistyla tiim kan merkezleri i¢in temel problem
sahip olduklar alet-ekipman ve isgiiciinii etkin kullanarak hangi kan grubundan ne
zaman alinmasi, islenmesi ve stoklanmas1 gerektiginin optimum seviyelerde tespit
edilmesidir. Ayrica, Bolge Kan Merkez’lerinin isleme kapasitelerinin yetmedigi

veya bagistan fazla uygun kan ve kan iiriiniin talep edildigi durumlarda Kizilay’dan
12
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her seferinde kan iiriinii talep edilmesi gerektigi yine optimize edilmesi gereken
baska problemi olusturmaktadir. Tez kapsaminda her bir kan ve kan tiriiniinden her
seferinde Kizilay’dan alinmasi gereken miktarlar ve Kan Merkezi’nin her bir
biriminde ¢alismasi gereken personel sayisi (hemsire ve biyolog vb.) optimize
edilmistir.

Sunulan arastirmanin genel amaci, kit kan kaynagini daha verimli kullanmak
icin kan tedarik zinciri yOnetimini iyilestirmektir. Bilgisayar simiilasyonu, kan

tedarik zincirlerinde verimliligi artirmak i¢in bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

1.4. Calismanin Adimlari
Optimizasyonda simiilasyon modeli ve optimizasyonda simiilasyona dayali
matematiksel modelleme yaklasimlar1 kullanilmistir. Optimum stok politikasinin

uygulama adimlar1 Sekil 1.4°de verilmistir.

Calisma Adimlari
Probilsiiiii Onceki Siireg Akis
—> Calismalarin —> Semalarmin
Tanimlanmasi ; : T
Incelenmesi Cizimi
Simiilasyon . . Deney Tasarumi
Modelinin —> Wk 1131.11111 Al,lahz —> ve Denemelerin
Olusturulmasi Edilmes: Olusturulmasi
Regresyon > .
L3, Matematiksel Sonuglarin Analiz
Analizi ile : : =
Formiillerin Elde — Modelin —> Edilmesi ve
T Olusturulmasi Karsilastirilmasi
Edilmei

Sekil 1.4. Calisma Adimlari
13
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1.5. Orjinal Katkilar
Kan iirlinleri sistemini iyilestirmek adina kan iriinleri tedarik zinciri

optimizasyonu yapilmistir. Kan Merkezi’nde,

e Simiilasyon modeli gergek verilerle ve siireglerle kurulmustur.

e  Personel optimizasyonu ve

e  Kan iiriinleri Kizilay siparig miktari optimizasyonu yapilmustir.

e  Kan/kan iirlinlerinde bozulmay1 dolayis1 ile maliyeti minimize eden pek
cok caligma bulunmaktadir. Fakat bu calismalar ya yalnizca kendi
bagiscisinin oldugu ya da baska bir merkezden kan akisinin bulundugu
merkezlerde yiiriitiilmiistiir. iki kaynaktan kan girdisinin bulundugu bir
merkezde yapilan ilk ¢alisma olmasi sebebiyle literatiirdeki
calismalardan farklilik gostermektedir.

e Literatiirden farkli olarak ilk defa deney tasarimi ve matematiksel
model birlikte kullanilmis; personel doluluk oranlari, imha miktar1, kan
iiriinlerine ait minimum ve maksimum stok ve siparis miktarlar1 dikkate
alinmustir.

e  QGelistirilen yaklagimin uygulamasi gercek veriler kullanilarak ayritili

bir sekilde sunulmustur.

1.6. Tez Organizasyonu

Tez organizasyonu sirasiyla asagidaki sekilde planlanmustir:

1) lkinci béliimde, yapilacak calismalari icine alan kapsamli literatiir
taramas1 akabinde genel bir genel bir degerlendirme yapilmistir.

2)  Ugiincii boliimde, ¢aligmanin materyali, materyalde uygulanan
matematiksel modelleme ve simiilasyon yontemleri detayli olarak

sunulmaktadir.

14
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3) Dordiincii boliimde metotlar probleme uygulanmus, elde edilen sonuglar
detaylandirilmigtir.

4) Besinci boliimde ise, ¢alismanin sonuglarina yer verilmis, elde edilen
veriler 15181inda konu ile ilgili gelecekte yapilmasi olasi arastirmalara

yonelik oneriler sunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Onceki calismalara dair literatiir taramasi ¢alisma konumuzla ilgili olmalar
nedeniyle “kan tedarik =zinciri, simiilasyon, deney tasarimi ve personel

optimizasyonu” olmak iizere dort ana baglig1 icerecek sekilde gerceklestirilmistir.

2.1. Kan Tedarik Zinciri Literatiir Taramasi

Kan temini ile ilgili olarak bozulabilir envanter hakkinda kapsamli bir
literatiir vardir. Kan tedarik zinciri, 1960'dan beri arastirmacilar tarafindan ¢ok fazla
arastirilmigtir. Gergekten de, bu alandaki arastirmalar, bozulabilir envanter yonetimi
icin etkili yontemlerin gelistirilmesine biiyiik 6l¢iide katkida bulunmustur (Nahmias,
1982). llgili literatiiriin Snemli bir kism1 1970'ler ve 1980'lerde gelistirilmistir. Kan
tedarik zincirinin farkli yonlerini irdeleyen gesitli ¢aligmalar yaymlanmaistir.

Veinott (1965), duragan talep varsayimi altinda bir periyodik goézden
gecirme politikasi tanimlamistir. Sonuglar, bozulabilir envanter i¢in optimal siparis
politikalarinin, bozulmayan duruma yakindan karsilik geldigini gostermektedir.

Optimal siparis miktarlar asagidaki formiille belirlenmistir.

min(Q *, Am) (D

Qx* ekonomik siparis miktar1 (EOQ), A talep orani ve m émiirdiir.

Rasgele arz ve rasgele talep karsisinda etkin bir sekilde calisabilmek igin
biiyiik miktarda kan tampon stoklarinin saglanmasi gerektigi asikardir. Jennings’e
gore (1973), ortaya ¢ikan envanter kontrol problemi, birka¢ nedenden dolay1 son

derece karmasik bir problemdir:
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1. Arz ve talep rastgeledir.

2. Belirli bir hasta i¢in talep edilen, "cross-match" yapilan ve hastanin
kullanimi i¢in tutulan tiim kanlarin yaklasik yiizde 50'sinin sonugta o
hasta i¢in gerekli olmadig1 gdsterilmistir.

3. Kan bozulabilir, mevcut yasal émrii cogu bolgede 21 giindiir

4. Her kan bankasi tipik olarak bir dizi baska banka ile etkilesime ve

iletisime girer.

Caligmada, bolgesel diizeyde oldugu kadar tek tek hastanelerde de tam kan
tedarik sorunu i¢in bir ¢erceve sunulmaktadir. Bolgesel ve bireysel vakalar i¢in
gercekei bir kan envanteri modeli gelistirilmis ve c¢esitli alternatif envanter
politikalarinin etkileri detayli olarak analiz edilmistir.

Pierskalla ve Roach (1972), ¢cabuk bozulan envanter problemlerinde FIFO
politikalarinin optimal oldugunu gostermek i¢in bir dinamik programlama (DP)
formiilasyonu kullanmigtir. Birinci amag¢ fonksiyonunu sistemin verimliliginin
maksimize edilmesi, ikinci amag¢ fonksiyonunu karsilanamayan siparis miktarinin
azaltilmas1 ve lgilincii amag¢ fonksiyonunu ise kullanilamayan ¢ok eski tarihli
kan/kan {riiniiniin miktarmin azaltilmasi olarak belirlemislerdir. Tiim amag
fonksiyonlarinin FIFO kuralinda en iyi oldugu sonucuna ulasmiglardir.

Brodheim ve ark. (1975), Markov zincir yaklagimi kullanarak ortalama 6miir
stiresi ve ortalama kan birimleri israfina dayali bir envanter modeli gelistirmistir.

Pierskalla ve ark. (1980), kan bankacilig1 tedarik zincirini stratejik yonden

ele almislardir. Kitapta;

1. Kan bankacilig1 fonksiyonlar1 hangi lokalizasyonlarda yapilmali,

2. Hangi bagis bolgeleri ve kan nakli hizmetleri, hangi kan merkezlerine
verilmeli,

3. Bir bolgede kag tane Kan Merkezi olmal,

4. Kan merkezleri nerede olmali ve
18
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5. Talep ve arz nasil koordine edilmeli sorularina agiklik getirmislerdir.

Kan toplama, birden fazla {iriin iiretme, envanter seviyelerini belirleme ve
kontrol etme, kanin hastanelere tahsisi, birden fazla bolgeye teslimat ve kan ve kan
iiriinleri verme, cross-match ve cross-match birakma konusunda optimal kararlar
alma ile ilgili bircok taktiksel operasyonel konu hakkinda bilgiler verilmistir.

Kendall ve Lee (1980), bolgesel Kan Merkezi’nde kanlarin bozulmasin
azaltmak, verilen kanlarin kalitesini artirmak, ayn1 zamanda igletme maliyetlerini ve
yok satma maliyetini kabul edilebilir seviyede tutabilmek i¢in hedef programlama
yontemini kullanmigtir. Stok seviyeleri, ulasilabilir taze kan, kanin bozulmasi,
iiretim tarihi ve kan toplama maliyeti programlamanin hedef kisitlaridir. Caligsma
sonucunda, fazla stoklamanin Oniine gec¢ilmis, yeterli sayida taze kan talepleri
karsilanmis ve sonugta toplanmasi gereken kan miktari azaltilmistir.

Prastacos ve Brodheim (1980), Amerika Birlesik Devletleri'nde uygulanan
Programlanmis Kan Dagitim Sistemi (PBDS) adi verilen bir prototip bilgisayar
tabanli bolgesel dagitim modelini gelistirmislerdir. Sistem, politika kisitlamalarini
gozlemlerken, birincil amaci bolgesel kan kaynaklarinin tahsisini optimize etmek

olan matematiksel programlama modeline dayanmaktadir. Sistemde,

e  Bolge icin belirlenebilecek minimum ulagilabilir tarihi gegmis kan ve
kan tiriinleri, eksik durumundaki hedefler,
e Bu hedeflere ulagmak i¢in gerekli dagitim politikas,

e  Alternatif hedeflere ulagmak i¢in bolgesel arz diizeyi belirlenmistir.

Nahmias (1982), bozulabilir envanterdeki teorik modellere tam bir genel
bakig saglamistir. Makalede sunulan modeller, farkli tiirdeki bozulabilir envantere
uygulanabilir; bununla birlikte, cesitli 6rnekler kan stoklarina uygulanmaktadir.

Modeller, talep tipi, 6miir tipi ve kuyruk modelleme yaklagimlar1 gibi 6zelliklere
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gore sunulmaktadir. Nahmias (2011) bu konunun giincellenmis bir incelemesini
sunmustur. Kitabinda ayn1 zamanda kan envanteri sorununa uygulanan farkl
modelleri ve yaklagimlar tartigan 6zel bir boliim de bulunmaktadir.

Prastacos (1984), kan envanteri yonetimi teorisine ve uygulamasina yonelik
son Yoneylem Arastirmasi katkilarini gozden gegirmistir. ABD'deki kan tedarik
zinciri konfigiirasyonlarmin ayrintili bir analizini yapmistir. Bu makale ayrica her
bir diizeyin islevlerini ve yetki derecesini agiklamistir. Konu ile ilgili yapilan
calismalardaki birka¢ 6nemli konuyu birlesik bir teori ve uygulama perspektifinden
ele almistir ve daha fazla arastirma igin yeni alanlara isaret etmistir.

Omosigho (2002), bozulabilir iiriinlerin kullanim olasiligini hesaplamak igin
genel bir formiil sunmustur. Bir iirliniin sabit 6miirlii bozulabilir envanter sisteminde
satilma olasilig1 i¢in bir tahmin edici dnermis ve bu tahmin ediciyi sistemin 6nemli
calisma Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanmiglardir. Kan tedarik zincirinin 6zel
durumunda, bu olasiligin cross-match orani oldugunu varsaymiglardir. Sabit
bozulabilir envanter sisteminde, en dnemli performans Sl¢iitlerinden bazilar1 olan
siparis karsilayamama ve bozulma Olgiitlerini matematiksel ifadelerle ortaya
koymusglardir. Calisma sonucunda optimal ihrag politikasini FIFO olarak
bulmuslardir.

Pereira (2005), hastane Kan Merkez’inin rutin isleyigini simiile eden
stokastik model kullanarak envanterini degerlendirmistir. Transfiizyonun ortalamasi
ve varyansi, kan tedarik¢isinden sevk edilen kan iinitelerinin kalan raf émrii ve
ardigik sevkiyatlar arasindaki giin sayis1 gibi faktorlerin siparis karsilayamama ve
bozulmaya etkisi iizerinde durmustur.

Rytila ve Spens (2006), kan tedarik zincirinin daha etkili yonetilebilmesi i¢in
eksiklik oranlar1 ve iiretim siiresi eski tirlinleri azaltarak, farkli senaryolar iizerinden
simiilasyonlar uygulamislardir. Calismalarinda farkli kan gruplarina ait bozulmalar
ve sifir stok maliyetini minimize etmeyi amaglamiglardir.

Erickson (2008), bir hastane Kan Merkezi’nde, taktiksel, sinirlt donmus kan

tedarikinin siirdiirilmesini iceren kapsamli bir acil durum kan yonetim plam
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gelistirmiglerdir. Cesitli acil durum senaryolarimi olusturup uygulayarak, kan
stokunun kullanimina rehberlik etmek amaciyla bilgisayar tabanli bir felaket tahmin
modeli tasarlanmiglardir.

Ghandforoush ve Sen (2010), mobil kan merkezlerinde trombosit tiretimi ve
bu {iriiniin kan merkezlerine etkin dagitilmasinda karar destek sistemini
kullanmaslar, talep ve tedarigin ¢ok hizl1 karsilanmasini saglamis, fazla stogun 6niine
gecerek maliyeti minimize etmislerdir.

Blake (2010), trombosit envanter politikalar1 i¢in maliyet dikkate
almiglardir. Ayrica hizmet seviyelerine dayali olarak trombosit siparisi i¢in
basitlestirilmis bir metodoloji sunulmaktadir. Bu metodoloji, farkli biiyiikliikteki
hastanelere uygulanmis ve talebin daha istikrarli oldugu hastanelerde daha iyi
calistig1 gozlemlenmistir.

Zhou, Leung ve Pierskalla (2011), c¢alismalarinda hizlandirilmig
yenilemeleri olan bozulabilir bir iiriiniin envanter sisteminin analizini yapmislardir.
Problemi 6nce tek periyotlu bir model, sonra da ¢ok ¢evrimli bir model olarak
formiile etmiglerdir. Her iki durumda da, optimal ¢6ziim elde etmis ve optimal
politika i¢in gerekli ve yeterli kosullar1 belirtmiglerdir. Optimallik kosullarina gore
bir algoritma tasarlanmis ve sonra kapsamli bir duyarlilik analizi yapmiglardir.
Simiilasyon deneylerinde, kii¢iik hastanelerin giin asir1, yogun hastanelerin giinliik
siparig vermesi gerektigini gostermislerdir.

Stanger ve ark. (2012), en iyi uygulama ilkelerini belirlemek i¢in hastane
transflizyon laboratuvarlarindaki eritrositlerin envanter yonetimine odaklanmis ve
zaman asimindan kaynaklanan kayiplarin minimumda tutulmasini saglayacak
Onerilerde bulunmuslardir. Bozulabilir envanter yonetiminde mevcut modelleri
belirlemek i¢in literatiir taramas1 yapmislardir. Secilen hastanelerdeki transfiizyon
laboratuvar1 ydneticileriyle, diisiik israf ve iyi envanter yonetimi uygulamalarinin
etkenlerini belirlemek amaciyla 7 vaka ¢aligilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir
verileri ile karsilagtinnlmistir. Literatiir, iyl envanter yonetimi i¢in karmasik envanter

modelleri ve algoritmalarinin kullanilmas1 gerektigini sdylerken, vaka sonuglar
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yetenekli, hizmet i¢i diizenli egitim alan, deneyimli transfiizyon laboratuvar
personeli, elektronik cross-match, envanterin seffafligi ve basit ydnetim
prosediirlerinin performansi iyilestirdigini gostermistir.

Li ve Liao (2012), bir kan tedarik zincirindeki optimal parametreleri tahmin
etmek i¢in sinir aglar1 ve genetik algoritmalarla birlestirilmis Taguchi yontemini
kullanarak bir model gelistirmistir. Bu metodoloji, optimal minimum ve maksimum
envanterlerin yani1 sira optimal donoérlerin kan toplama merkezlerine ulasim
oranlarinin bulunmasini saglamaktadir. Bu yaklagim, bir¢ok farkli konfigiirasyonu
makul siirelerde degerlendirebildigi icin umut verici goriinmektedir. Ancak modelde
cross-match gibi 6nemli 6zellikler yer almamaktadir.

Gilinpinar (2013), kan maliyetini (satin alma, elde tutma, israf maliyeti, raf
Omriiniin dolmasina iliskin maliyet ve giincel olmayan maliyet) minimuma
indirmeyi amaglayan optimizasyon modeli olusturmustur. Kan birimlerini uzak
bolgelerde oturan bagisgilardan toplamada Kan Merkezi’ne olan mesafeyi en aza
indirmeyi hedeflemistir. Modelde kapasite ve teslim siiresi gibi faktorleri de goz
oniinde bulundurarak bir envanter plani olusturmustur. Bu baglamda olusturdugu
model, diger kan toplama stratejilerinin gelistirilmesi i¢in bir temel olarak
kullanilabilir.

Duan ve Liao (2013), eklenen siparisleri kargilayamama oranimi en aza
indirmeyi amaglayan bir optimizasyon modelinde belirsizligi dahil ederek 6rnek
ortalama yaklagimi gergeklestirmistir. Bozulabilir tirlinlerin tedarik zinciri envanter
yonetimi i¢in bir simiilasyon optimizasyon ¢ergevesi onermislerdir. Yeni politikanin
etkinligi, tek saticili ¢ok alicili bir trombosit (5 gilinlik siirl raf dmriine sahip)
tedarik zinciri i¢in ayrmtili olarak degerlendirmislerdir. Onceden belirlenmis bir
maksimum izin verilen bozulma seviyesi kosullarinda beklenen sistem bozulma
oranini en aza indirmektir. Modelde, maksimum bozulma kisitlamalarinin yani sira
merkezi ve merkezi olmayan stoklar da dikkate alinmistir.

Blake ve Hardy (2014), Kanada'daki bolgesel kan dagitim bdlgelerinde ag

envanter politikalarin1 degerlendirmek i¢in bir metodoloji gelistirmislerdir.
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Modelleme yaklasimi dogrulandiktan sonra on 6rnek {izerinden uygulanabilirligi test
etmislerdir. Her model drnegi igin, yanit yiizeylerinin olusturuldugu bir dizi deney
yapmislar, optimal tedarikgi/tiiketici envanter politikalarini belirlemek i¢in dogrusal
olmayan optimizasyon yontemleri uygulamislardir. Sonucta kullandiklari
modellemenin bdlgesel kan tedarik zincirleri ic¢in faydali oldugunu ileri
siirmiislerdir.

Glinpmnar ve Centeno (2015), bir hastanede kan {iriinlerinin toplam
maliyetini, stok azlifin1 ve imha diizeylerini en aza indirmek icin tam sayili
programlama modelleri gelistirmiglerdir. Calisma sonucunda, imha oranlarinin
%19.9'dan %2.57'ye diistiigii, belirli bir kapasite artis1 i¢in stok azlig1 ve toplam

maliyetin sirasiyla %91.43 ve %20.7 oraninda azaldigini belirtmislerdir.

2.2. Simiilasyon Literatiir Taramasi

Elston ve Pickrel (1963), bir hastane Kan Merkezi’nde kan siparis ve
kullanim politikalarin1  belirlemek igin simiilasyon ¢alismasi yapmuslardir.
Calismada en uygun stok seviyelerinin son kullanma tarihi en eski olan kan veya
iiriiniiniin ilk 6nce kullanilmasiyla ger¢eklesmedigini ve bu uygulamanin en iyi
politika olmadigini tespit etmislerdir. Kan merkezi’'ne girislerin tamamen
diizenlendigi ve siparis edilen kan veya kan {irliniiniin son kullanim tarihinin dikkate
alimmadig1 durumlarda bozulmalarin en az olacagini belirlemislerdir. Bunun aksine
siparis edilen kanin son kullanim tarihleri dikkate alinarak yeni hazirlanan iiriinlerin
oncelikli olarak kullanildigi durumlarda bozulmalarin biraz daha yiiksek olacagini
ortaya koymuslardir.

Tam kan envanteri problemini siniflandiran ilk ¢aligma Jennings (1973)
tarafindan sunulmustur. Jennings, hastane Kan Merkezi’'nin performansim
degerlendirmek i¢in simiilasyon kullanmistir. Envanter seviyesinin fonksiyonlar
olarak eski ve eksikleri gosteren takas egrilerini tiireten ilk arastirmacidir. Jennings,

kan tedarik zincirinin nasil islediginin temellerini agiklamistir ve performansin 3
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temel Olciisiiniin eksiklik, modas1 ge¢mis/israf ve nakliye ve bilgi maliyeti oldugunu
ileri siirmiistiir.

Cohen ve Pierskalla (1979), muhtemel yeterli kan bulamama yiizdesine ait
problemleri gdz 6niinde tutarak yeterli eritrosit teminini saglamak icin basit bir karar
kurali 6nermisglerdir. Regresyon teknikleri ile simiilasyon yontemlerini birlikte
kullanarak, giinliik talebe, ortalama aktarim, cross-match oranina ve cross-match
serbest birakma siiresine bagli olan bir hedef stok diizeyi gelistirmislerdir.
Modelleme tekniklerini, mevcut envanterden minimum toplam maliyetle maksimum
diizeyde yararlanmaya hizmet edecek birkac¢ kritik alanda karar vermeye izin
verecek sekilde genisletmislerdir.

Friedman ve ark. (1982), cesitli kan siparisi seceneklerini ayrintili olarak
arastirmak ve kan seviyelerindeki diislislerin Kan Merkezi performansi iizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in bir hastane kan envanterinin bilgisayar simiilasyonunu
gelistirmiglerdir. Calismada, ampirik olarak bir hastane i¢in optimal hedef envanter
seviyelerini belirlemek i¢in strateji gelistirmiglerdir. Sonrasinda, kan stok kontrol
programini analiz etmek icin kan siparisi stratejisi gelistirmis ve bir eylem plam
onermislerdir. Bu plan diisiik bozulma oranlari, gereksiz crossmatch sayisinda
azalma ve ihtiyaci olan hastalar i¢in daha fazla kan bulunabilirligi ile sonuglanmisgtir.

Sirelson ve Brodheim (1991), bir bolgesel Kan Merkezi’nde ortalama
giinliik trombosit talebine bagli olarak, temel stok politikalarindan kaynaklanan stok
kesme ve imha oranlarimi tahmin eden trombosit envanter yonetime iligkin bir model
gelistirmislerdir. Modelde yalnizca ortalama talep degerlerinin tahminlerini dikkate
almiglardir.

Brennan ve ark (1992), bir Kan Merkezi’nde ii¢ farkli senaryo {izerinden
simiilasyon modeli gelistirerek, dondrlerin kuyrukta bekleme oranlarini ve birimler
aras1 transfer siirelerini minimuma indirmeyi hedeflemislerdir. Iki, ii¢ birimdeki
stirecleri birlestirerek, servis siirelerini, kuyrukta bekleme siirelerini, transfer

stirelerini azaltmislardir.
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Micheals ve ark. (1993), kan bagiscilarinin Kizilha¢ kan nakline varigini
programlayarak, cesitli stratejileri degerlendirmek i¢in simiilasyon gelistirmislerdir.
Mevcut kan bagisi siirecinin bir modelini olusturup onayladiktan sonra, bagiscilarin
gercek varis profillerini kullanarak degisik stratejileri test etmislerdir. Hangisinin en
etkili oldugunu belirleyebilmek adina farkli stratejiler i¢in bagiscilarin ortalama
gecis siirelerini karsilastirmiglardir.

Custer ve ark. (2005), Kizil Hag'da bir cizelgeleme sistemi uygulandiginda
bagisc1  islemlerinin  iyilestirilece§i ~ve  memnuniyetin  artirabilecegini
gostermislerdir. Kizil Ha¢ bagiscilarin gelisi iizerinde ne kadar fazla kontrol
uygulayabilirse, kan dolasimi o kadar verimli ¢alisacagini diisiinmiislerdir. Bunu
bilerek, kapali kurumsal siiriiciiler i¢in tiim bagiscilarin 6nceden programlandig: ve
kasitli olarak girisler icin bos yer birakilmadigi tam programli bir sistem
uygulanmasi 6nermislerdir. Gelistirdikleri model, bagis dncesi ertelemelerin etkisini
onceden var olandan daha titiz bir sekilde degerlendirme firsat1 saglamaktadir.

Rytila ve Karen Spens (2006), az olan kan kaynagini1 daha verimli kullanmak
icin kan tedarik zinciri yonetimini iyilestirmeye ¢alismisladir. Simiilasyonu, kan
tedarik zincirlerinde verimliligi artirmak igin bir ara¢ olarak kullanmuslardir.
Belirlenen 11 farkli senaryo ile kan iiriinlerinin kullanim oranlarini, stok kesme
miktarlarini, imha oranlarini ve imha maliyetlerini karsilagtirmisladir.

Katsaliaki (2008), Ingiltere Ulusal Kan Bankasi (UKB) verilerinden
yararlanarak kan maliyetini belirlemeyi amaglamistir. UKB’nin kanlar1 tedarik ettigi
ii¢ hastanenin degisken taleplerini simiilasyon modeline aktararak incelemistir.

Fontaine ve ark. (2010), bir Kan Merkezi’nde transfiize edilen 1sinlanmamis
eritrosit veri setini analiz ederek stoktaki torbalanmis eritrositlerin ortalama yagini
belirlemislerdir. Raf omiirleri farkli olan kanlar igin gelistirdikleri simiilasyon
modelinde alt1 senaryo tanimlamislardir. Daha kisitlayici raf omiir kurallan
uyguladiklarinda eritrositlerin hazir bulunma oranlarinda artis ve bozulma

oranlarinda ise diisiis gézlemlemislerdir.
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Lowalekar and Ravichandran (2011), bir kan bankasinda kandan iiretilecek
bilesenlerin optimum diizeyini belirlemeyi amaglamiglardir. Bunun i¢in simiilasyon
tabanli bir model gelistirmislerdir. Gergek bir kan bankasinin sanal bir temsili olan
simiilasyon modelinde bilesen iiretim diizeyinin degistirilmesinin genel kan bankasi
performansi iizerindeki etkilerini test etmek istemislerdir. Sonugta yiiksek isletme
maliyetlerine ve sistemde biiyiik israfa yol actig1 icin biiyiilk miktarlarda taze kani
bilesenlerine ayirmanin optimal olmayacagini belirlemislerdir.

Alfonso ve ark. (2011), tam kan, plazma ve trombosit bagis¢ilarini ele
alarak, hem sabit bolge hem de mobil kan alimina yonelik olarak Fransa'daki kan
toplama sistemlerinin modellenmesini ve simiilasyonunu ele almiglardir. Kan alma
sisteminin karsilagtig1 artan talep ve siirli biitce durumunda, simiilasyon modeli ile
tibbi personelin (doktorlar ve hemsireler) efektif ¢alismasi ve dondr randevularinin
planlamasina yonelik etkili stratejiler belirlemeyi amaglamiglardir. Arenanin Proses
Analiz araciyla kan alma sistemlerinin farkli alternatif konfigilirasyonlarini
karsilastirmig, insan kaynaklariin farkli planlama ve zamanlama ve donor atama
stratejilerini degerlendirmiglerdir.

Baesler ve ark. (2013), optimal envanter, yeniden siparis noktasi ve ekstra
bagis diizeyinden olusan farkli envanter politikalarini temsil eden on iki farkl
senaryoyu gelistirdikleri simiilasyon modeli ile analiz etmislerdir. En iyi senaryoda
mevcut uygulamalara kiyasla karsilanmayan eritrosit talebini ve israfini sirasiyla
%2,5 ve %3 oraninda azaltmanin miimkiin oldugunu gostermislerdir. Gelistirdikleri
simiilasyon modelinin, kan merkezlerinde envanter bilesenlerini modellemek igin
kullanilabilecegini ileri siirmislerdir.

Yiizgec ve ark. (2013), bolgesellestirilmis kan bankacilig1 sistemine (RBC)
sahip bir bolgenin envanter seviyelerini ve dagitim planini belirleyip gerekli
diizenlemeleri yapma adina bir simiilasyon modeli gelistirmiglerdir. Modelde, tim
merkezlerin bir ag topolojisini simiile etmis ve merkezler arasindaki etkilesimleri
gozlemlemislerdir. Stok azlig1, memnuniyet oranlar1 ve ortalama envanter seviyeleri

sistem performans parametreleri olarak kabul edilip, her kan grubu i¢in en iyi
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envanter seviyeleri belirlenmistir. Ayrica talep noktalarinin is birligi yaptig
alternatif bir senaryoyu arasgtirmig ve bazi o6nerilerde bulunmuslardir.

Simonetti ve ark. (2014), transfiizyon igin farkli kan ydnetimi
uygulamalarinin kullanilmasimin arz iizerindeki potansiyel etkisini Monte Carlo
simiilasyon modeli iizerinden incelemislerdir. Ug farkli FIFO senaryolari iizerinden
farkli kan yonetimi uygulamalar1 yaparak ABD’de kan tedarikinde giinliikk kan
bulunabilirligi ve dagitimi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Kanin transfiize
edilmeden 6nceki depoda ortalama saklama siiresi, kanin elde edilme tarihi ve belirli
kan iriinlerinin 6ncelikli kullanilma durumunun siirecin yonetimini etkiledigini

bildirmislerdir.

2.3. Literatiir Degerlendirmesi

Literatirde ve kan tedarik zinciri ile ilgili yapilan ve simiilasyon
uygulamalari ile ilgili yapilan ¢alismalarda siklikla kan ve kan iiriinlerinin bozulma
oranlarin1 diisiirmek igin yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir. Kan tedarik zinciri
calismalarinda siklikla bir saglik kurulusu igin optimum stok politikalart ve
stratejileri belirlenmistir. Kan tedarik zinciri optimizasyonu ¢aligmalarinda, bozulma
oranlarini, kan maliyetlerini (satin alma, elde tutma, israf maliyeti, raf omriiniin
dolmasina iliskin maliyet ve gilincel olmayan maliyet) , cross-match oranini ve
siparis miktarint minimuma indirilmesini, stok azligini giderilmesini ve verimliligin
artirtlmasini amaglayan optimizasyon modelleri bulunmaktadir.

Simiilasyon uygulamalarinda siirecin performansini iyilestirmek adina hedef
stok degerlerinin belirlenmesi, kuyrukta bekleme siirelerinin ve transfer siirelerinin
diistiriilmesi, taleplerin azalimi, hedef envanter seviyelerini belirlenmesi, glinliik kan
bulunabilirligi ve dagitimi iizerindeki etkileri ve imha maliyetlerinin azaltilmas1 vb.
konularda caligmalar bulunmaktadir. Ayrica literatiirde daha ¢ok bir saghk
kurulusunda uygulanan kan politikas1 simiilasyona aktarilmis, stratejiler ve
senaryolar gelistirilerek incelenmistir (Micheals ve ark. (1993), Katsaliaki (2008),

Fontaine ve ark. (2010)).
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Literatiirde, sadece Cohen ve Pierskalla (1979), regresyon teknikleri ile
simiilasyon yontemlerini birlikte kullanmistir. Giinliik talebe, ortalama transfer
edilen miktar, cross-match oranina ve cross-match serbest birakma siiresine baglh
olan bir hedef stok diizeyi gelistirmislerdir.

Yapilan calismalarda bir saglik kurulusundaki siireglerin sadece belli bir
kisminda veya birkag siire¢ ilizerinde ¢alismislardir. Tez kapsaminda bir tiniversite
hastanesi Kan Merkezi tiim olarak ele alinmis tiim siiregler simiilasyona dahil
edilmistir.

Literatiirde, kan tedarik zinciri optimizasyonu konusunda personellerin
planlanmasin1 sadece Alfonso ve ark. (2011) Fransa’daki kan toplama sistemleri
iizerinde caligilmigtir. Arena proses analizi aracigiyla insan kaynaklarinin
planlanmasi1 ve zamanlanmasi {izerinde durulmustur.

Kan/kan tiriinlerinde bozulmay1 dolayisi ile maliyeti minimize eden pek ¢ok
calisma bulunmaktadir. Fakat bu ¢aligmalar ya yalnizca kendi bagis¢isinin oldugu
ya da baska bir merkezden kan akisinin bulundugu merkezlerde yiiriitiilmiistiir. Iki
kaynaktan kan girdisinin bulundugu bir merkezde yapilan ilk ¢alisma olmasi
sebebiyle literatiirdeki ¢aligmalardan farklilik géstermektedir.

Literatiirden farkli olarak ilk defa deney tasarimi ve matematiksel model
birlikte kullanilmig; personel doluluk oranlari, imha miktari, kan triinlerine ait
minimum ve maksimum stok ve siparis miktarlar1 dikkate alinmigtir.

Literatiir gézden gecirildiginde tez c¢aligmasinda bu konuda calismanin
olmadigr ve kullanilan yontemlere yer verilmedigi dikkat ¢ekmistir. Calismada,
simiilasyon modeli sonras1 deney miktarlarinin belirlenmesiyle ve regresyon analizi
ile formiilasyonlar elde edilmis ve personel doluluk ve haftalik Kizilay siparis

miktarlar i¢in optimum degerler belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Kan merkezlerinde yapilan c¢alismalarin yer aldigi literatiir go6zden
gegirildiginde bu konuda tez kullanilan yontemlere yer verilmedigi dikkat cekmistir.
Bu calismada, gerek goniillii kan bagislari, takaslar ve hasta adina yapilan kan bagist
gelislerinin ve talebinin rassal degistigi durumlarda deterministik ve stokastik
yontemlerin birlesiminden olusan yeni bir yaklasim Universite Hastanesi Kan

Merkezi’nden alinan gergek veriler ile test edilmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Arastirmada Islenen Veriler

Bu ¢alisma bir Universite Hastanesi Kan Merkezi’nde gerceklestirilmistir.
Caligsma i¢in Klinik Aragtirmalar Etik Kurul onay1 (90/1599) alinmistir ve EK-1de
verilmistir. Kan Merkezi’nden 2018 yil1 verileri alinmustir.

Yukarida da belirtildigi gibi goniillii kan bagislar1 yani sira iiniversite
hastanesinde yatan hastalar adina olan bagislar rassal olmaktadir. Her iki yoldan
edinilen kanlar, Kan Merkezi’ndeki birimler aras1 gegis yapmakta ve transfiizyon
kosullarina uygun olanlar stoka girmektedir. Ayrica stok miktarina gore Kizilay’dan
haftalik kan siparisi yapilmaktadir. Kan nakli ihtiyact durumunda zorunlu yapilmasi
gerekli testler akabinde kan ve/veya kan {irlinii hastanin yattig1 servise gonderilmek
iizere stoktan diisiilmektedir. Biitiin bu siireclerin saglikli yiiriiyebilmesi i¢in etkin
personel kullanimi ve Kizilay’a verilen siparisler dogru yonetimi oldukca énemlidir.

Bu siireci dogru ve efektif yiiriitme adina personel doluluk ve Kizilay’a
yapilan haftalik kan/kan {riini siparislerinin optimize edilmesi hedeflenmistir.
Personel doluluk orani optimizasyonu ve Kizilay haftalik kan siparis miktar
optimizasyonu bagiscilarin ve taleplerin gelisine, personel sayisina, haftalik olarak
Kizilay’dan kan sipariglerinin gelisine ve proses siirelerine baghdir. Bu
parametrelerin zamanla degisimini belirlemek i¢in asagida siralanan veriler

kullanilmastr.
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ii.

iii.

iv.

Vi.

Vii.

Tam kanin ve kan triinlerinin 6zellikleri (raf 6mrii, stok kosullari, vs.),
Bagiscilar ve takascilar yani sira hasta adina yapilan kan bagislarinin
gelis sikligt bilgileri,

Her bir kan iiriinii i¢in gelen taleplerin gelis siklik bilgileri,

Her birimde reddedilen kan bilgileri,

Her birimdeki kanin prosesleri ve siire bilgileri,

Kan Merkezi’ndeki her bir birimde ¢alisan personel sayist,

Kanin Kizilay’dan siparis maliyeti ve elde bulundurma maliyeti,

Biitiin bu sorulara cevap alma adina en az ii¢ ay siire ile ilgili Kan

Merkezi’nin degisik boliimlerinde gbzlemsel caligmalarda bulunulmus, kan bagis¢isi

(donoriin) ve kan talep eden bireylerin danismaya basvuru siiresinden baglayip

riiniin hizmete doniistiigii nihai siirece kadar her bir asama incelenmistir. Bu siirecte

Kan Merkezi’nde asagidaki basliklar halinde sunulan birim ve laboratuvarlarin yer

aldig1 ve her birinin ¢oksal gorevlerinin oldugu belirlenmis olup sirasiyla

her bir bolimiin isleyici bu siirecteki ama¢ ve hedefleri ortaya
konmustur.

her bir géreve ait is akis semalar1 ¢izilmistir (Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4).
is akis semalarindaki gegcis siireleri saniye cinsinden kronometre ile
belirlenmistir.

her bir akis semasindaki eylemlerin olabilir olasiliklar1 evet / hayir
ifadeleri ile tamimlanmis ve olabilme olasiliklar1 yilizde cinsinden

belirlenmistir.
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Kan Uriinleri

Kan bilesenlerinin bozulma siireleri Cizelge 4.3.”de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kan Bilesenleri Bozulma Siireleri

Bozulma Sdresi
Trombosit 5 gln
Plazma 1wyl
Eritrosit 42 gun
Personel Sayilar:

Kan Merkezi’nde toplam 9 biyolog, 9 saglik teknisyeni ve 9 hemsire
bulunmaktadir. IHL’de minimum 3 kisi, TTL’de minimum 2 kisi, UHB’de minimum
2 kisi bulunmaktadir. Biyologlar ve saglik teknisyenleri IHL, TTL ve UHB
birimlerinde ¢alismaktadir. Hemsireler DHB, Kan Alma ve Aferez birimlerinde
calismaktadir. Danigmada 3 kay1t gorevlisi vardir. Biyologlar ve saglik teknisyenleri

[HL, TTL ve UHB’de sirastyla karisik olarak 3,2 ve 2 olarak bulunmaktadir.

Cizelge 3.2. Kan Merkezi Birimlerdeki Personel Sayilari
Danisma | DHB |[IHL | TTL | Kan Alma | UHB | Aferez

Kayit 3

Gorevlisi

Biyolog

Hemsire 2 3 2
Saghk
Teknisyeni

Varsayimlar
Yukarida siralanan her bir baslikta yer alan eylemler yerine getirilirken

asagida yer alan bilgiler g6z oniinde tutulmustur.
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Ayni anda birden fazla hasta gelebilir.

Kan verecek kisi 1 {linite verir.

Her bir torba kan 450 mldir.

Her bir eritrosit 250-350 ml hacim/iinite’dir.
Her bir trombosit 20-30 ml hacim/iinite’dir.

Her bir afarez trombosit 250 ml hacim/iinite’dir.

Her bir plazma 200-250 ml hacim/iinite’dir.

AU A

Kan Alma Birimi

- Bagiscinin Degerlendirilmesi

Kan Merkezi’ne kan bagisi i¢in bagvuran goniillii bagiscilarin bagisci kabul
masasina (danigma) basvurusundan bagiscidan kan alinmasina kadar gegen stireci
kapsar. Danigmada toplam 3 kisi ¢alismaktadir.

Genel olarak Kan Merkez’lerinde, danismada verilerin kaydedilmesiyle
form analizi gergeklestirilir. Gerek goriiliirse bagvuru reddedilebilir. Buradan bagisci
farkli siralamalarla kan alma birimine gecer ve biiyiikk torbaya kan verir. Ayni
zamanda bagis¢inin kan grubu belirlenir. Alinan kandan bir 6rnek ile gerekli testler
yapilarak, kanin bagis i¢in uygun olup olmadigina karar verilir ve eger uygun degilse

reddedilir.
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Bagisa
danismaya
gelir

Form bagisqya

verilir.

Y

Fom:)analizi y:plhr‘ﬂ Bagis
ygun mu: H%20.94 reddedilir

| E %79.06

v

DHB'de 2
tip 6rnek
kan alinir.

v

Form bilgsayara

girir.
| ‘
v v
Ornek kand an
Bagis «_ Tamkan sayimi yapirr. lHL’debkan
S ? grubu
reddedilir H %16 ~Uygunmu belirlen.
1 |
| o/
v E %84 -
Ornek kandan UHB'de
iHL'de kan torbadaki kan
grubu bilesenlerine
belirlenir. ayrihir.
4 4
Kan alma Kan alma
biriminde biriminde
ornek kan torbaya kan
alinir. alimi yapilir.

Sekil 3.1. Bagis¢1 Akis Semasi
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(&)

N
Y
TTlde testler
yapiir.
v E %98.5
Baé@ < Test sonmuc;J uygun
e u?
reddedilir ' o471 5
v
UHB'de
torbadaki kan
bilesenlerine
ayrilir.
) 4
Eritrosit/
Plazma/ < Hasta adina bagis mi?
Trombosit
stok ed{ir.

v
Eritrosit hasta

adina rezerve

edilir. Plazma/
Trombo sit
stok edir.

Sekil 3.1. Bagis¢1 Akis Semasi (devam)

Kan Bilesenleri Hazirlama Birimi

Bu biriminde torbalanan tam kan, taze plazma, eritrosit suspansiyonu,
trombosit, taze donmus plazma ve kriyopresipitat gibi bilesenlerine ayrilir. Bu
bilesenler i¢in gerekli olan filtrasyon, yikama, bélme, havuzlama gibi ek islemler
gerceklestirilir. Akabinde kullanima hazir hale gelen kan/kan {iriinleri ilgili gorevli
tarafindan etiketlenir ve stoklanmak tizere uygun yerlere transfer edilir. Bu birimde

toplam 3 kisi ¢aligmaktadir.
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Eritrosit
talebi
gelir
v
Stokta yeterl kanvar Talep
mi? ¥ reddedilir.
' H %2
| E %98
\
Kan iHL'de 6rnek
belirlenir. grulu tesk
- yapiir
v
Stoktan ayni
gruptaki kan

bileseni ainir.
(i)
v
iHL'de iki
kana

crossmatch
testi yapilr.

Y

Kanlar birbirine uygun
mu? H %2
| E %98
\ 4

Kan hasta
adinarezerve
edilir (max 3

gin).

Sekil 3.2. Eritrosit Siireci Akis Semasi
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/‘\‘;v

/ \
{
S
v
Kan kullanildi o Ensiokager
mi? aktariir.
v 7
Stoktan ayni
Kanyeterlioldu gruptaki kan
mu? (1074 € bilegeni alinr
o (i bloguna geri
E %98,5 doénulir).
v
Yeteri ise
cikis yapilir.

Sekil 3.2. Eritrosit Siireci Akis Semasi (devam)

Bir eritrosit talebi geldiginde, stoktan herhangi bir kan almir ve THL’de
cross-match islemi yapilarak, talep i¢in kanin uygun olup olmadigina karar verilir.
Eger yapilan islem sonucu uygun ise kan hasta lizerine stok edilir ve gerektiginde
gonderilir. Uriin stoktan diisiiliir. Uygun degil ise, uygun kan bulununcaya kadar bu
dongii devam eder. Verilen kan yeterli olmadigi takdirde dongii islemi yeniden

gergeklestirilir.
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Trombosit
talebi

gelir.
|
v

Hekim hawz

trombositi onaybyor———
mu? H %30

{
v

E% 70
Stokta aferez
trombositi var mi? |, 0,04

¥ E%10

Isleme 6z gii set var
mi? H %1

| E %99
' |
v

DSFuygunmu? —— ¥ Bagis
H%20.94" reddedilir

E %79.06 A

=

Damar yolu uygun
mu?
H %12

| E %88
v

Kan saymiuygun mu?

H %15

| E %85

Sekil 3.3. Trombosit Siireci Akis Semasi
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©

v

Vital bulgulari uygun

?
LGRS H %6

v E %94
Cihaza gerekli bilgiler
girilirve islem
gergeklestirilir. Eliza
icin ornek alinir .

v

Hedefislem degerine
ulagildi mi?

|E% 98
v
islem bilgileri
kaydedilir. Eliza
ornegi TTL'ye
gonderlir.

v

TTL sonucu negatif
mi?

-
H %0,1

| E%99,9
v

Uriinler etiketlenip

stoga konur. (max
5 glin)

) 4

®

Sekil 3.3. Trombosit Siireci Akis Semasi1 (devam)
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islem bilgileri
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gonderlir.

imhaformu
dizenlenir.
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o

Y

Uriin stoga

Talep devam ediyor__,,
konur.

mu? N
H %2

(o]

g

E%
v
Uriin hasta adna
rezerve edilir (3 gin)
Kullanilmayan Griin
stoga yonlendirilir.

v

Uriin kurye ile hastaya
gonderilir.

o . - N Kan merkezi
Uriin gerigeldi mi? —> | TTUyearin
H%998  gonderilir.

v =
Uriiniin saklama
Uriinimha

kosullan, stresinde —*
sorunvarmi? H %5 edilir.

»)

v‘_

(o)

5

U

Uriin hasta
lizerinden
dlg araldr.

Sekil 3.3. Trombosit Siireci Akis Semasi (devam)

Trombosit talebi geldiginde birtakim sorular sorularak islemin ne istedigi
tam olarak belirlenmeye ¢aligilir. Dondr formu uygunlugu, havuz trombosit
uygunlugu, damar yolu uygunlugu, kan sayimi uygunlugu, damar yapisi uygunlugu

39



3. MATERYAL VE METOD

Gizem Giul KOC

ve vital bulgu uygunlugu belirlenir. Daha sonra cihaz ile islem baslatilir. islemde

cihaz sayesinde ti¢ kan iiriinii de ayristirilir. Trombosit ayr1 bir torbaya alinarak,

islem bittiginde diger kan firlinleri hastaya geri verilir. Bir 6mek kan TTL’ye

gonderilerek kanin bagis i¢in uygun olup olmadigini belirlemek icin gerekli testler

yapilir. Test sonucu uygun ve cihazdan gerekli hedef degerlerine ulasildig bilgi

alinirsa iiriin stoga konur. Uriin hastaya kurye ile gonderilir. Uriin talebi devam

ediyorsa yine ayn1 islemlerden gegirilerek iiriin verilir. Uriin stoktan diisiiliir.

Sekil 3.4. Plazma Siireci Akis Semasi

Plazma
talebi
gelir.

Stoktaki
plazmalardan
alinirve
erltilir.

v

Hastan edeki
ilgli birim ya
da yakinina
teslim edilr.

v

Plazma
stoktan
dagalir.

Plazma talebi siirecinde, stoktan herhangi bir plazma eritilerek verilir.

Eritrosit ve trombositte yapildigi gibi herhangi bir test islemine gerek yoktur. Uriiniin

hastaya verilmesi ile iirtin stoktan diisiiliir.
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Immiino-Hematoloji Laboratuvari

Immuno-Hematoloji laboratuvari’nda, hem hasta hem de bagiscinin kan
orneklerinde immiino-hematolojik incelemeler yapilir ve sonuglar degerlendirilerek
ve kaydedilir. Ayrica hastaya nakledilecek eritrosit igeren kan iiriinlerinin kan grubu,
antikor tarama, cross-match gibi transflizyon Oncesi uygunluk testleri ¢alisilarak,
uygun bulunan kan 6rnekleri {izerine uygunluk etiketi yazilarak ve hastanin oldugu
birime transferi saglanir.

Bu laboratuvarda ayrica Rh subgruplari, direkt ve indirekt coombs testleri,
anti-A, anti-B titraji, antikor titresi ve min0r eritrosit antijenleri gibi testler de

yapilmaktadir. Bu birimde 2 kisi ¢aligmaktadir.

Tarama Testi Laboratuvari

Bu laboratuvarda tilkemizde yasal mevzuatlarla belirlenmis ve nakledilecek
her tiirlii kan iirlinlinde ¢alisilmasi zorunlu olan hepatit, HIV ve sifiliz gibi bulasici
hastaliklara yonelik incelemeler yapilir. Anormal ¢ikan test sonuglari yine bu
laboratuvarda ornegin tekrar galisilmasi ile kontrol edilerek dogrulanir. Bu birimde

2 kisi ¢aligmaktadir.

Kalite Kontrol Laboratuvar

Kalite Kontrol Laboratuvari’'nda mevzuatlar geregi yapilmasi zorunlu
tarama testlerinde herhangi bir problem saptanmissa ornekler tekrar test edilerek
daha once elde edilen sonuglarin dogrulamasi yapilir. Aym1 6rneklerde olasi viral
ajanlarin olup olmadigma bakilir. Ayrica bu laboratuvarda kan/kan iiriinlerinin
Ulusal Kan ve Kan Bilesenleri Hazirlama, Kullanim ve Kalite Giivence Rehberinde
tanimlanan standarda uygun olup olmadiklar kontrol edilir.

(https://www kanver.org/).
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3.1.2. Cahsmada Kullanilan Yazilimlar

Kan Merkezi’ne kan bagislar1 yani sira kan/kan tirlinlerine yonelik ihtiyag
talep gelisleri rassaldir. Bu c¢alismada verilere ait olasilik dagilimlarinin
hesaplanabilmesi i¢in SPSS, lingoArena programinin Input Analyzer araci ve
EasyFit yazilimlar1 kullanilmistir. Hastane bilgi islem veri tabanindan ¢ekilen kan
bagisc1 gelisleri, Kizilay siparis miktarlari, hasta retleri yani sira is akis semalar1 ve
ilgili Kan Merkezi’nin her bir biriminde yapilan gozlemler ve caligma
cizelgelemeleri 1s1¢inda personel doluluk oranlarinin dagilimlart belirlenmis, elde
edilen veriler gelistirilen modeli Arena programinda yapilmstir.

EasyFit; esnek kullanim meniileri sayesinde otomatik veya kullanict
tarafindan yapilan tanimlamalara gore calistirilabilen ve farkli elektronik tablolama
programlarindan veri aktarim ozelligine sahip bir MathWave iriiniidiir. Ayrica,
Visual Basic Ortaminda yazilacak makro veya kodlar sayesinde veri girisi baska
programlarla biitiinlesik hale getirilebilmektedir. Tek bagina veya Microsoft Excel

ile kullanilabilen program kirkin iizerinde kesikli ve siirekli dagilimi destekler (Sekil

3.5.) (www.mathwave.com).
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Sekil 3.5. EasyFit programi (www.mathwave.com).
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Rockwell Arena; bir simiilasyon ve otomasyon yazilimi olup Systems
Modeling tarafindan gelistirilmis, 2000 yilinda Rockwell Automation tarafindan
satin alinmigtir. SIMAN islemci ve simiilasyon dilini kullanir (Arena User’s Guide,
2004, Pegden 1995).

Arena'da kullanici, siiregleri veya mantigi temsil eden modiiller (farkli
sekillerdeki kutular) yerlestirerek bir deney modeli olusturur. Bu modiilleri
birlestirmek ve  varliklarin akistni  belirtmek  i¢in  baglayict  ¢izgiler
kullanilir. Baglayici hatlar modiilleri birlestirir ve varliklarin (entity) akis yolunu
belirler. Modiillerin varliklara, akisa ve zamanlamaya gore belirli eylemleri olsa da,
her modiiliin ve varligin gercek hayattaki nesnelere gore kesin temsili modelleyiciye
tabidir. Dongii stiresi ve WIP (is siirecindeki calisma) seviyeleri gibi istatistiksel

veriler kaydedilebilir ve rapor olarak ¢iktisi alinabilir (Kelton 2014, Altiok 2007).
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Sekil 3.6. Arena versiyonunda yapilan basit bir model
(https://tr.wikipedia.org/wiki/Rockwell_Arena)
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Arena, Microsoft teknolojileri ile entegre edilebilir. Belirli algoritmalara
ihtiya¢ duyuldugunda modellerin daha da otomatiklestirilebilmesi i¢in Visual Basic
for Applications igerir. Ayrica, Microsoft Visio akis ¢izelgelerini i¢ce aktarmanin
yant sira Excel elektronik tablolarindan ve Access veritabanlarindan okuma veya
cikt1 gondermeyi de destekler. ActiveX denetimlerinin baridirilmasi da desteklenir
(Arena User’s Guide 2004). Bu program, is siireglerini simiile eder.

Calismamizda simiilasyon modelinde elde ettigimiz verilere SPSS programi
kullanilarak regresyon analizleri yapilmistir. Béylece ortalama personel doluluk
oranlar1 ve Kizilay haftalik siparis miktarlarii belirlemeye yonelik gerekli formiiller
elde edilmistir.

Design—Expert, Stat-Ease  Inc.'in 6zel olarak deney tasarimini (DOE)
gerceklestirmeye adanmus istatistiksel bir yazilim paketidir. Design—Expert,
karsilastirmali testler, tarama, karakterizasyon, optimizasyon, saglam parametre
tasarimi, karigim tasarimlari ve birlesik tasarimlar sunar. Design—Expert, 50 faktore
kadar tarama icin test matrisleri saglar. Bu faktorlerin istatistiksel dnemi, varyans
analizi (ANOVA) ile belirlenir. Grafik araglar, her bir faktoriin istenen sonuglar
iizerindeki etkisini belirlemeye yardimci olur ve verilerdeki anormallikleri ortaya

cikarir (Sekil 3.7.) (Design Expert User’s Guide, 2000).
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Sekil 3.7. Design—Expert (https://design-expert2.software.informer.com)

Gegerlilik lingo ile test edilmedi. Olusturulan matematiksel model Lingo
paket programui ile ¢Oziilmiistiir. .Lingo, optimizasyon problemlerini formiile etmek
ve ¢dzmek icin Lindo Sistem Inc. sirketi tarafindan tasarlanmistir. Daha 6nce DOS
ortaminda kullanilirken Lindo ve Gino yazilimlariin birlikteligi ile yeni 6zellikler

kazandirilmigtir.
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Sekil 3.8. Lingo (https://www.lindo.com/index.php/products)

3.2. Metod
3.2.1. Cahismada Kullanilan Yoéntemler

Oncelikli olarak Kan Merkezi’ndeki problem tamimlanmis, akabinde
problemin ¢6ziimii igin gerekli veriler toplanmustir.

Elde edilen veriler istatistiksel olarak Ki - Kare ve Kolmogorov - Simirnov
testleri ile analiz edilmis, kan gelisleri ve kan talepleri i¢in olasilik dagilimlarn
belirlenmis ve bu dagilimlar simiilasyon modeline eklenmistir.

Kan Merkezi’nin genel akigi, her birimdeki siirecler simiilasyon modeline
aktarilmistir. Personel doluluk ve Kizilay siparis miktar1 icin deney tasarimi
olusturulmusg ve simiilasyondan her bir deney icin veriler ¢ekilmistir. Simiilasyon
ciktilarina daha sonra regresyon analizi uygulanarak matematiksel modellemede
kullanilacak olan kisit denklemleri olusturulmustur. Personel ve Kizilay’a kan
siparis etme maliyetlerini minimuma indirebilmek adma matematiksel model

kurulmustur.
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3.2.2. Stok Kavram

Hizmet saglayan ve {riin sunan sirketlerin bu eylemlerde kesinti
yasamamasl i¢in envanter tutmasi gerekir. Bu, 6zellikle son kullanma tarihi olan
tiriinler i¢in dinamik bir siireci igerir. Genel olarak kan iiriinleri {izerinden konusacak
olursak, stok miktarinin az olmasi gelen kan talebinin karsilanamamasi ve dolayisi
ile hasta kaybi gibi hayati 6Gneme sahip bir tabloya neden olur. Bunun aksine stokun
fazla olmas1 ise raf Omrii olan bu iriinlerde imha oranini artiracak bu durum hem
hizmetin aksamasina hem de stok maliyetlerinin armasina yol agacaktir. Iyi bir stok
yonetiminin ise yaradigi nokta burasidir. Stok yonetimi, bu iki celiskili noktay1
dengeleyen optimal stok seviyesini belirlemeyi amaclar (Taha, 2007). Bu dengeyi

saglamak i¢in

1) Ne kadar siparis vermem gerekiyor?

2) Ne zaman siparis vermeliyim? Sorular1 cevaplanmalidir.

Kan iirtinleri ile ilgili olarak,

1) Ne kadar kan bagis1 almam gerekiyor?

2) Hangi kan firiiniine ne kadar ve ne zaman ihtiyacimiz var,?

Miktar ve zaman, dogru stok yonetimine cevaplanmasi gereken en dnemli
sorulardir. Ciinkii talebi dogru tespit edip stok miktarin1 ve dolayisiyla depolama

maliyetlerini en aza indirerek mevcut talebi karsilamak énemlidir.

3.2.2.1. Stok Kontrol Modelleri
Tim depo yonetimi konulariin temel amaci her {iriiniin siparis miktarini ve
zamanlamasin1 belirleyerek toplam maliyeti en aza indirmektir. Stok kontrol

modelleri Deterministik ve Stokastik olarak iki baglikta incelenir.
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1. Deterministik stok modelleri

2. Stokastik (Olasiliksal - rastgele) stok modelleri

Deterministik modelde talep ve teslim siireleri bilinmektedir ve bu degerler
degismez. Deterministik bir stok yonetimi modelinde en 6nemli sey, bunun
olasiliksiz olmasidir. Bu ise talep, siparis siiresi ve siparis sayisi gibi parametreleri
tam olarak bildiginiz anlamina gelir. Bu modelde tam belirlilik vardir. Deterministik
model, Wilson (1934) tarafindan formiile edilen ve "Wilson formiili" olarak
adlandirilan klasik Ekonomik Siparig Miktar1 - Economic Order Quantity (EOQ)”
modeli kullanilir (Yin ve ark. 2002).

EOQ stok modelinde Q siparis miktarini ifade eder ve sabittir. Stok dnceden
belirlenen kritik stok seviyesine diistiigiinde ki buna siparis verme noktasi ’(R)’ denir
ve siparis verilir.

Stokastik Stok Modeli, gergek piyasa kosullarinda talep, siparis sayisi ve
siparig siiresi gibi parametrelerde problemleri 6nceden goriip ¢6zebilmek adina ilk

kez Arrow ve ark. tarafindan gelistirilmistir (Arrow ve ark. 1951).

3.2.2.2. Deterministik (Belirli ) Stok Modeli

Deterministik bir modelde, bir sistemi tanimlayan tiim degiskenler benzersiz
ve sabittir. Bu tiir modellerin ¢6ziimiinde sistem parametreleri veya karar
degiskenleri matematiksel modeller olusturularak veya optimizasyon teknikleri
kullanilarak hesaplanabilir. Deterministik kavraminda mutlak belirlilik vardir.

Deterministik model, sistemin gelecekteki durumunu rastgele belirlemeyen
bir sistemdir. Deterministik model, ilgili tiim girdi verilerinin dogru ve tamamen
bilindigini varsayar. Karar verme siirecine konu olan problemin modellenmesine
yonelik tiim bilgiler sabit ve bilinen degerler seklindedir. Sonugta, iyi modellenmis
bir deterministik sistemde, sistem ayni kosullar altinda ayn1 baslangi¢c durumu i¢in

her zaman ayni sonuglar1 {iretecektir. Kullanilan tiim modellerin temel amaci.
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Toplam yillik maliyeti diisiik tutmak ve ayn1 zamanda Bir seferde ne kadar, ne zaman
ve ne siklikta siparis verilecegi gibi tiim sorularin cevaplarini bulmaktir (Tag, 2007).

Burada stok modelleri dinamik ve statik olmak lizere iki baglik altinda
toplanmistir. Modellemeler, iskonto miktarlarini, hazirlik maliyetleri gibi cesitli
kisitlamalar1 hesaba katar. Talep ve teslim tarihleri sabittir. Stok yeniden siparis
noktasina (R) diistiigiinde, siparis vererek ve d aninda siparis alarak stok diizeyi
artirilir (Sekil 3.10.). Bu deterministik modellemede stokun bitmesine izin verilmez

(Tas, 2007).

4 Stok Diizeyi

+— O
r

Zaman

< T. »

Sekil 3.9. Deterministik stok modelleri (Q : siparis miktari; R : yeniden siparis
noktasi; T= Siparis periyodu (iki siparis arasinda gegen zaman); d =
Tiiketim hiz1 (adet/giin); (Sipper ve Bulfin, 1998)

3.2.2.2.(1). Ekonomik Siparis Miktar1 (EOQ) Modeli

Ekonomik siparis miktar1 (EOQ) modeli, basit ve iyi bilinen envanter
modellerinden biridir. EOQ, siirekli stok kontrol sistemi dahilindedir (Dogruer,
2005; Lee, Nahmias, 1993). Sayisal yontemler baglaminda, bu model toplam stok
maliyetini minimize eden optimal siparis miktarinin tespit edilmesini saglar
(Dogruer, 2005).

Toplam maliyet, depolama ve siparis verme maliyetinden etkilenir. Buradaki

amag, toplam maliyeti en aza indirebilecek bir siparis miktari (Q) bulmaktir. Toplam
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maliyeti minimize etmek i¢in siparis miktarma (Q) gore kismi bir tiirev ile sifira

dengelenmelidir. Sonug, asagidaki klasik EOQ ifadesidir (Sipper ve Bulfin, 1998).

N T e
3.2.2.2.(2). Ekonomik Uretim Miktar1 (EPQ) Modeli

Bu modelde talep sabittir. Bu durumda iiretim ile tiiketim orani (P-D)
arasindaki farktan dolay1 stok artar, bu nedenle belirli bir siire sonra iiretimi
durdurmak gerekir. Bu arada tiiketim devam ettigi i¢in stoklar minimum seviyeye
distiigiinde {iiretim yeniden baslar. Partiler halinde iiretimin gergeklestigi bu
modelde, iiretimi minimize edecek iiretim parti biiyiikliigiinii belirlemek 6nemlidir.
Bu modelde Q birim iiretim yapilmasina ragmen stoklar hi¢bir zaman bu miktara
ulagsmaz, nedeni bu siirecte ayni zamanda satislar da yapilmasidir. Bu modelde
isletmede stok daha az oldugu i¢in "elde tutma maliyeti" de goreceli olarak daha
azdir. Stoklarin en fazla oldugu nokta, Imax olarak isimlendirilir. Bu modelde stok
diizeyi, stoka eklenen iiriinler ile talep edilen ve stokta kalmayan {iriinler arasindaki

farka gore belirlenir (Erk, 2009).

Q ‘ Egim P=D —
I

m
|
[ t=am |
Sekil 3.10. Ekonomik Uretim Miktar1 Modeli (EPQ) (Oztiirk, A. (2001)).
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Yillik toplam siparis maliyeti: K + g +c*xD+ % * (g * (1 — S)) (3.2)
Ekonomik siparis miktari: Q* = ’Z*Z*K * ’% (3.3)
Yeniden siparis noktasi: ROP = d * L (3.4)

- D: Yillik talep (adet/y1l)

- Q: Siparis miktar1 (adet)

- P: Yillik iiretim (adet/y1l)

- K: Siparis maliyeti (TL/siparis)

- h: Stok maliyeti (TL/adet/y1l)

- d: Tiketim orani (adet/giin)

- L: Tedarik siiresi (siparisten teslime kadar gecen siire)

- ROP: Yeniden siparis noktas1 (adet olarak stok diizeyi) (Aslan, 2015)

3.2.2.3. Stokastik (Olasihikl) Modeller

Stokastik veya rastgele model, zaman veya mekan iginde degisen/gelisen
durumlar1 tanimlamak ic¢in kullanilan bir olasilik modeldir (Lindsey, 2004).
Stokastik model, belirleyici anlamima gelen deterministik modelin olasilikli
esdegeridir. Sadece bir yonde degisen bir siiregten farkli olarak burada bazi
belirsizlikler var. Baslangi¢c durumunu ve baslangi¢c noktasini bilseniz bile, siirecin
gelisebilecek/degisebilecek bazi yonleri vardir. Birgok stokastik siiregte, bir sonraki
duruma veya konuma gegis, siirecin dnceki durumu veya degerinden bagimsiz olarak
yalnizca mevcut duruma baglidir. Stokastik siire¢lerin zaman ig¢inde farkli noktalarda
olasilik degerleri bagimsiz rastgele degiskenler olabilir, ancak genellikle karmasik

istatistiksel bagimliliklar gosterir (Allen, 2010).

51



3. MATERYAL VE METOD Gizem Giil KOC

3.2.2.3.(1). Stokastik Stok Kontrol Modelleri

Stokastik stok kontrol modellerinde deterministik modellerden daha ¢ok
rastsal modeller kullanilir. Bu model stok kontrolii dikkate alinarak siirekli gézden
gecirmeli modeller ve periyodik gézden gegirmeli modeller olmak {izere iki baslik
altinda smiflandirilir.

Bu formiilde asagida siralanan varsayimlarim mevcut oldugu

ongoriilmektedir.

- Talep belirli, sabit ve siireklidir.

- Siirekli gézden gecirme yontemi ile stok kontrolii yapilir.
- Maliyet sabittir.

- Tedarik siiresi belirli ve sabittir.

- Stokun tiikkenmesine izin verilmez.

- Siparis anlik yenilenir.

3.2.3. Dagiimlarin Istatistiksel Analizi

Caligmada simiilasyon modelinin kurulabilmesi i¢in bagis¢ilarin gelisi,
takaslarin gelisi ve hasta adina kanlarin geliglerine yonelik veriler incelenmis,
istatistiksel analizler i¢cin SPSS programi kullanilmistir. Ki-Kare veya Kolmogorov-
Simirnov testlerinden elde edilen veriler degerlendirilerek en uygun olasilik dagilimi

belirlenmistir.

3.2.3.1. Ki-Kare Dagilimi

Pearson (1900) tarafindan ortaya konan Ki — Kare testi istatistik biliminde pek
¢ok amag igin olduk¢a yaygin kullamlan bir dagilimdir (Aytag, 1999). Ornegin
aragtirmacilar, belirli yanit tiirlerinin digerlerinden daha sik olup olmadigini
belirlemek isteyebilir. Bu durumda oncelikli olarak Ki - kare testi kullanilmaktadir.
Ki-kare dagilimi; genellikle uygunluk, varyans, homojenlik, bagimsizlik ve bagiml

gruplar test etmek igin kullanilir (Kartal, 1998). Ki — kare ; matematik ortalamasi 0
52



3. MATERYAL VE METOD Gizem Giil KOC

ve varyansi 1 olan, her biri normal bdlmeli bir popiilasyondan bagimsiz olarak
secilen n birim Orneginin degerlerinin karelerinin toplamimi temsil eder. (Aytag
1998). Yani, Z; n = 1, 2, ..., n olmak {izere; n tane bagimsiz standart normal dagilim
icin Z2,72, ..., Z2 toplamu ile; n serbestlik dereceli Ki - Kare dagilim elde edilir.

Yani;

Xn? = X1 Zi (3.5)

olur (Hasgiir 2000). Ki - kare; iki ya da daha fazla veri seti arasinda anlaml1 bir fark

olup olmadigin1 belirlemek i¢in kullanilan bir analiz yontemidir (Tokol. 1996).

Ki-Kare Uygunluk Testi

Hipotez i¢in uygunluk testi ve olasilik dagilimi i¢in uygunluk testleri olmak
iizere iki baghik altinda smiflandirilabilir. Calismamizda, hipoteze uygunluk testi
kullanilmistir. Hipoteze uygunluk testi; gozlemlenen o; , frekansimin, belirli bir
hipotez altinda elde edilen beklenen frekans e; ile uyusup uyusmadigini arastirir. N

birimlik veri; r kategoriden olusan bu testin agsamalar1 agagidaki gibidir.

Hipotezler:
Hy:0;=¢;,i=1,2,...,7r Gozlenen frekanslar beklenen frekanslara uygun.
Hi:0;#¢;,i=1,2,..,1r Gozlenen frekanslar beklenen frekanslara uygun

degildir. Fark 6nemlidir.

Test Istatistigi:

Test istatistigi asagidaki denklem ile hesaplanir.

—p)2
PALEND Sy Gl Vi (3.6)

€i

o;” lerin e;’ lere yaklasmas1 durumunda y? istatistigi sifira yaklasacaktir.
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Karar Modeli ve Karar

x? test istatistigi, 0;_e; farkinin karesi alinarak hesaplandig1 igin Ki-kare
uyum testi, sag kuyruklu bir testtir. Fark biiyiidiikge, farkin karesi pozitif yonde
sonsuza dogru biiylir. Bu nedenle, red bolgesi her zaman dagilimin sag kuyrugunda

yer alir. Karar modeli Sekil 3.9.da gosterilmektedir.

H H,
Kabul i Red
(Uygun) % (Uygun Degil)
w -’? 0:
KD

Sekil 3.11. Karar Modeli ve Karar -Test istatistigi

Kritik deger (K.D), o 6nem seviyesi ve s.d.=r—1—m serbestlik
derecesine gore hazirlanmis y? kritik degerler tablosundan belirlenir (r= simif sayisi,
m= teorik frekans). m burada tahmin edilen parametre sayisidir.

K.D.= x§ ,_1-m seklinde hesaplanir (Kartal 1998).

3.2.3.2. Kolmogorov-Simirnov Testi

x? uygunluk testlerine alternatif olarak kullanilan Kolmogorov-Simirnov
testi; Kolmogorov (1933) tarafindan tek 6rnek uyum iyiligi testini onermis, Simirnov
(1939) ise iki bagimsiz 6rnek i¢in uyum iyiligi testini gerceklestirmis, her iki test
mantig1 ve uygulamasinin da benzer olmasi nedeniyle Kolmogorov-Smirnov testi
olarak adlandirilmugtir. y? testinin uygulanabilmesi i¢in beklenen frekanslarin 5’ten
biiyiik olmasi gerekir. Oysa Kolmogorov - Simirnov testinde boyle bir kosul
gerekmedigi icin kolayca uygulanabilmektedir. Ki-Kare testinde beklenen
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frekanslarin 5°ten biiyiilk olmasi i¢in ya Orneklerin biiyiik hacimli olmasi ya da
siniflarin birlestirilmesi gereklidir ve bu durumda bilgi kaybi olacaktir. Oysa
Kolmogorov-Simirnov testinde beklenen frekanslar i¢cin bdyle bir alt limit yoktur

(Kartal, 1998).

Temel olarak, bu test, drnek verilerin kiimiilatif dagilim fonksiyonunun
Onerilen kiimiilatif dagilim fonksiyonu ile karsilastirilmasina dayanmaktadir. Bu
test, drneklemden toplanan verilerin normal dagilip dagilmadigini belirlemek i¢in
kullanilabilir. Bu test, dagilimin siirekli oldugunu ve ana kiitle ortalamasinin ve
varyansinin bilindigini varsayar. Kolmogorov-Simirnov testinde hipotezler

asagidaki gibi kurulur.

Hipotezler
Hy:0; =¢;,i = 1,2,...,vr Gozlenen frekanslar beklenen frekanslara uygun

Hi:o; #e;,i = 1,2,...,7v Gozlenen frekanslar beklenen frekanslara uygun degil

Test Istatistigi
Test istatistigi D ile gosterilir. D; gozlenen ve beklenen degerlerin kiimiilatif

nisbi frekanslari arasindaki en biiylik mutlak farktir (Kartal 1998, 149).

D = max|F, — F, |
F, = Gozlenen kiimiilatif nisbi frekans

F, = Beklenen kiimiilatif nisbi frekans

Karar Modeli ve Karar
KD =Da; n
D > K. D ise gozlenen frekanslarin o 5nem seviyesinde beklenen frekanslara

uygun olmadigina karar verilir
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H, hipotezi kabul edilirse gozlenen frekanslarin beklenen frekanslara uygun

olduguna karar verilir.

3.2.4. Simiilasyon

Simiilasyon, glinlimiizde herhangi bir is yerinde bir Endiistri Miihendisinin
karsilasabilecegi bir sirket i¢in ofis, liretim veya depo boliimiinde ortaya ¢ikan kalite,
giivenlik ve tretkenlik gibi problemlerin ¢oziimiinde kullanilacak yontemlerden
biridir.

Bilgisayar simiilasyonunun tarihgesi, iki matematik¢i Jon Von Neumann ve
Stanislaw Ulam'in, ndtronlarin sasirtici davranis problemiyle karsi karsiya kaldiklar
II. Diinya Savasi'na kadar uzanir. isabet ve deneme deneyleri cok maliyetli ve
problem analizi ¢ok karmasik oldugu igin bu iki matematikgi tarafindan rulet ¢arki
teknigi Onerilmistir. Tiim olay dizisinin sonucunu tahmin etmek i¢in adim adim
yapilan analizde ayri1 olaylarin olasiliklarmin birlestirildigi, ¢esitli olaylarin meydana
gelmesiyle ilgili temel veriler igeren bu yontem nétron problemi iizerindeki dikkat
cekici basarist ile kisa siirede popiiler hale geldi ve is ve endiistri alaninda kendine
bir¢cok uygulama alani buldu.

Ikinci diinya savasi sonrasi ddnem, savas sirasinda askeri amagclarla
gelistirilen yeni teknolojilerin, diinya genelinde yeni problem ¢6zme araglar1 olarak
ortaya ¢ikmaya basladig1 bir zaman dilimiydi. Bu donemde bilgi islem alani: analog
ve dijital olmak iizere iki yaklasima ayrildi. Analog bilgisayarlar o6zellikle
diferansiyel denklemlerin ¢dzlimiinii gerektiren problemler i¢in uygundu. 1940"arin
sonlarinda ve 50'lerin baslarinda, ticari olarak tasarlanmis hem analog hem de dijital
bilgisayarlar giinliik hayatta kullanilmaya baslandi. Harry Markowitz, Bernard
Hausner ve Herbert Karr, Rand Corporation'da envanter problemlerini simiile etmek
i¢in 1962'de SIMSCRIPT'in bir versiyonunu iiretmislerdir. Ingiltere'de J. Buxton ve
J. Laski, Kontrol ve Simiilasyon Dili olan CSL'yi gelistirdi. SIMULA'nin erken bir
versiyonu Norveg'te O. Dahl ve K. Nygaard tarafindan gelistirilmis ve Don Knuth
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ve J. McNeley SOL- Genel Amaglh Sistem Simiilasyonu i¢in Sembolik Bir Dil
iretmistir.
Simiilasyon yazilimimin giinimiizdeki gelismis siirimleri asagidaki

ozellikleri destekler (Oztiirk, 2004):

e Benzersiz bir sekilde yapilandirilmig ortam, kullanicinin bir modelin
geometrisini ve iretim gereksinimlerini hizli bir sekilde girmesine
olanak tanir.

e Uzman sistem teknolojisi, ayrintilar1 otomatik olarak tretirken,
pencereler ve agilir meniiler kullaniciyi modelleme siirecinde
yonlendirir.

o Degisiklikler, ¢ok daha az hata olasiligiyla hizli ve kolay bir sekilde
yapilabilir.

e  Yerlesik malzeme isleme sablonlari, kullanicty1 daha iiretken kilar,
bdylece zaman programlamayla bosa gitmez.

e  Kullanici, uygulamadan once tasarimlart dogrulayabilir ve test edebilir,
"eger" sorularin1 yanitlayabilir, daha fazla alternatif kesfedebilir ve
sistem hatalarini ve 3 boyutlu animasyonu yakalayabilir.

e Kullanict verileri girerken 3 boyutlu grafikler otomatik olarak
olusturulur.

e  Sonuglar gergek zamanli animasyon ile iletilebilir.

Sonu¢ olarak simiilasyon modelleme, kullanicilara alternatif ¢oziimler
sunabilen bir modelleme teknigi olup, sistem i¢indeki nedensel iliskileri bilgisayara
aktararak, bilgisayar modelindeki gercek sistemin davranisini gesitli kosullar altinda
izlemek miimkiindiir. Probleme simiilasyon yaklasimi, sistemin yapisina ve bu yap1

icin olusturulan modele baglhidir.
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a. Simiilasyon Cesitleri

Simiilasyon modelleri, “Statik ve Dinamik Simiilasyon” olmak tizere ikiye
ayrilir. Statik simiilasyon modelleri, degiskenlerin olasilikli olup olmamasina gore;
“Deterministik ve Stokastik Simiilasyon”, dinamik simiilasyon modelleri ise sistem
degiskenleri degisimi zaman icinde gozlenmesine gore, “Kesikli ve Siirekli

Simiilasyon” olarak kategorize edilir (Oztiirk, 2004).

Simiilasyon Modelleri

Statik simiilasyon Dinamik simiilasyon
Deterministik Stokastik Siirekli Kesikli
simiilasyon simiilasyon simiilasyon simiilasyon

Sekil 3.12. Simiilasyon modelleri (Oztiirk, 2004)

b. Statik Simiilasyon Modelleri

Bir sistemde zaman boyutunu icermeyen sekilde kurulan modele statik
simiilasyon modeli denir. Statik simiilasyon modelleri genellikle Monte Carlo
simiilasyonlar1 olarak adlandirilir. Statik model zamandan bagimsiz oldugu icin
simiilasyon saati bulunmaz; giin, saat, dakika, saniye gibi zaman birimleri bu modeli

etkilemez. Yani bu model zamanla degismez (Oztiirk, 2004).

3.2.4.1. Deterministik Modeller

Rastgele degisken barindirmayan yani digsal (eksojen) ve igsel (endojen)
degiskenlerin rastsal olmadigi simiilasyon modellerine “deterministik” modeller
denir. Bu modelin belirli bir girdisi ve tek bir ¢iktis1 bulunmaktadir. Sistemin

mekanizmast iyi tanimlanmustir (Oztiirk, 2004).
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3.2.4.2. Stokastik Modeller

Girdi olarak davraniglari tamamen tahmin edilemez olan bir veya daha fazla
rastgele degiskene sahip modele stokastik model denir. Boyle bir modelde girdi
degerleri ve siirecler bir olasilik dagilimu ile temsil edilir. Baska bir deyisle, belirli
bir olayin meydana gelme olasilig1 hakkinda farkli yorumlar yapabilir.

Bu model, deterministik modelden daha karmasiktir. Bu nedenle bu
modellere ¢6ziim bulmak oldukc¢a zordur, bulunan ¢oziimler analitik olarak yeterlidir
ve simiilasyon yontemleri stokastik model analizi ve ¢oziimlerinde kullanilan en

temel yaklagimlardan biridir (Kus, 2010).

3.2.4.3. Dinamik Simiilasyon Modelleri

Dinamik modeller, zaman i¢eren modeller olup simiilasyon yapilma
zamani, glin, saat, dakika, saniye olarak simiilasyon zamanini bildirir. Bu
modellerdeki degiskenler veya varliklar zaman igerisinde degisim ve etkilesimler
gosterirler. Siparis sistemleri, kuyruk sistemleri, stok sistemleri dinamik simiilasyon
modelleriyle ¢dzlimlenebilir. Modeldeki degiskenin siirekli veya kesikli olmasina

gore “Kesikli veya Siirekli ” simiilasyon modeli olarak siniflandirilir (Kus, 2010).

3.2.4.4. Kesikli Simiilasyon Modelleri
Zaman igerisinde kesintili veya sayilabilir noktalarda sistemin temel
degiskenlerinin degerleri degisiyorsa bu sistemler kesikli sistemler olarak

tanimlanirlar.

3.2.4.5. Siirekli Simiilasyon

Modelin bagimli degiskenlerinin degerleri simiilasyon siiresince siirekli
degisebilir. Siirekli bir model, bagimli degiskenlerin degerlerinin simiilasyon
zamaninda herhangi bir noktada veya sadece belirli noktalarda elde olunma

durumuna bagli olarak zaman iginde kesintili ya da siirekli olabilir.
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3.2.4.6. Simiilasyonun Avantaj ve Dezavantajlari

Simiilasyon Modelinin Avantajlar1 (Oztiirk, 2004).

- Simulasyon modeli iizerinde daha sonra yapilacak analiz i¢in veri, cogu
zaman gercek hayatta oldugundan daha giivenli ve daha hesapli olabilir.

- Bir iiriinii veya sistemi kurmadan once test edebilme olanagi saglar.

- Beklenmeyen sorunlar1 bulmak i¢in kullanabilir.

- 'Yaeger..." sorularini giindeme getirir.

- Uzun veya kisa zaman dilimlerindeki degisiklikleri gdrmek icin isleri

hizlandirabilir veya yavaslatabilir.

Simiilasyon Modelinin Dezavantajlar1 (Oztiirk, 2004).

- Simiilasyon modelle sirasinda hatalar yapilabilir

- Bir simiilasyon modeli kurmak ve gecerli oldugunu ispatlamanin
maliyeti yiiksek olabilir.

- Birkag farkli simiilasyon galigtirmanin maliyeti yiiksek olabilir.

- Sonuglar1 anlamlandirmak i¢in zamana ihtiyag olabilir.

- Aragtirmacilar simulasyon teknigini 0grendikten sonra simiilasyonu
analitik yontemlerin daha uygun oldugu durumlarda da kullanma

egilimi gosterebilir.

3.2.5. Simiilasyon Ciktilar1 Analizi
3.2.5.1. Simiilasyonun Uzunlugu

Simiilasyon uzunlugu, performans kriterlerinin hesaplanabilmesi i¢in
simiilasyon modelinin calistig1 siiredir. Simiilasyon uzunlugu ile replikasyon sayisi
arasinda ddiinlesme oldugu i¢in caligmada replikasyon sayisinin yeterliligi test

edilmistir (Tsiantos ve ark.).
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3.2.5.2. Isitnma Periyodu
Isinma periyodu, sistemin duragan duruma ulasana kadar gegen zaman olup
1sinma periyodunun hesaplanmasinda ‘Welch Grafik Yontemi’ kullanilmig ve

yonteminin adimlar1 asagida siralanmistir (Law ve Kelton, 1991) :

-Simiilasyon uzunlugu ‘m’ olan ‘n’ replikasyon ¢alistirilir. m, yeterince biiyiik ve

n > 5 olmalidir.

-Yj;: j. replikasyondaki i. gézlem(j=1,2,...,n;i=1,2,..., m) i¢in her
bir replikasyonda olugan gozlemlerin ortalamalari (Y};) hesaplanir.
Daha sonra replikasyon ortalamalari (Y, ) ;
in

v =3,= i=12,..,m 3.7)

n

formiilii ile hesaplanir.

- Replikasyon ortalamalar1 bulunduktan sonra, bunun hareketli ortalamalar1
Y, (W) bulunur. w degerleri agirlik degerleridir. Agirhik degerleri w < |m/4] olarak
veyaw < |m/2] olarak hareketli ortalamalar1 hesaplanir (Mahajan ve Ingalls, 2004;
Law ve Kelton, 1991).

7, (w) ==l i=w+1Lw+2..,m—w (3.8)
= = ioy Vers
Y, (w) =Z—‘2<l% i=12,..,w (3.9)

- Hesaplamalardan elde edilen degerler grafikte yerine konarak sistemin
duragan duruma ulagsma zamani anlagilir. Duraganlasmanin basladig1 nokta, 1sinma

periyodu olarak kabul edilir.
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3.2.5.3. Replikasyon Sayis1 Belirlenmesi

Calismada replikasyon sayisini belirlemek i¢in ‘Sabit Orneklem Biiyiikliigii
Yontemi’ yani sira ¢ Bagil Hata (y) Formiilii” kullanilmistir (Law ve Kelton, 1991):

[X()|

M} <y (3.10)

n*,.(y) = min {i >n:

Burada y’ = diizeltilmis bagil hatadir.

14
1+y)
Yukaridaki formiilde;

n: Baglangicta yapilan replikasyon sayisi,

i: Gerekli replikasyon sayisi,

X (n) : Baslangigta yapilan n replikasyonun ortalamast,

S(n) : Baslangigta yapilan n replikasyonun standart sapmasi,
a : Onem diizeyi

g : Bagil hata degerlerini gosterir.

Replikasyon sayisinin belirlenmesi i¢in baslangigta en az 10 replikasyon
yapilmalidir (Chung, 2004).

Daha iyi sonuglarin elde edilebilmesi igin hem 6nem diizeyi (a) degerinin
hem de bagil hata (g) degerinin %1-%5 arasinda olmast tercih edilir (Law ve Kelton,
1991).

1 =ni¢in degerleri yukaridaki formiilde yerine koyuldugunda bulunan deger
g ¢ degerinden kiigiik veya esit ise baslangig replikasyon sayisi yeterlidir. Aksi halde
i degeri arttirilarak formiilde yeni degerler hesaplanir, bdylece gerekli replikasyon

say1s1 bulunmus olur.
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3.2.5.4. Standart Hata
Standart hata, bir popiilasyondan secilen orneklemlerin popiilasyonu ne
kadar iyi temsil ettigini gosterir. Orneklem ortalamalarinin standart sapmasi,

ortalamanin standart hatasi olarak bilinir. Standart hata; 6rneklemin standart

sapmasinin orneklem sayisinin karekdkiine boliinmesi og = ile hesaplanir.

S
Vn

Standart hatanin kii¢lik olmas1 ¢ogu drneklem ortalamalarinin popiilasyon
ortalamalar1 ile ayni oldugunu ve segilen 6rneklemin popiilasyonu dogru temsil
ettigini gosterir (Field, 2005). Calismamizda replikasyon sayisinin giivenilirligini

Olciilmek icin standart hata hesaplanmaistir.

3.2.5.5. Simiilasyon Modelinin Dogrulugu ve Gegerliligi

Simiilasyon modeli gelistirildikten sonra, modelin calisip calismadigi
sorusuna dogruluk ve gecerlilik aragtirmasi yapilarak cevap verilir. Dogruluk,
bilgisayar programinin beklenildigi ve amaglandig1 gibi ¢aligmasi, gegerlilik ise
modelin gergek sistemi dogru bir sekilde temsil edip-etmediginin 6l¢iilmesidir.

Caligmamizda simiilasyon modelinin dogrulugu, kurulan modelde her bir alt
modellerinin dogru olup olmadiginin adim adim test edilmesi ile saglanmistir. Alt
modellerin dogru olarak calistigi belirlenmis, akabinde tiim modelin dogrulugu
kontrol edilmistir.

Simiilasyon modelinin gegerliligi, hasta veri tabanindan c¢ekilen talep
verilerinin ortalamasina yonelik giivenlik araligi hesaplanarak test edilmistir.

Giivenlik araliginin hesaplanmasinda g¢ift tarafli test formiilii kullanilmistir;

N

< i S
_x+t%,n_1\/ﬁ

X — ta
>

S
S H (3.11)
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X orneklem ortalamasini ve s Orneklem standart sapmasini ifade etmektedir. n

n — 1 serbestlik diizeyi ile t-tablosu degerini ifade

orneklem buytikligini te, _,,
>

etmektedir.

3.2.6. Regresyon Analizi

Regresyon analizi istatistigin en 6nemli konularindan biri olup fen bilimleri,
sosyal bilimler, saglik bilimleri alaninda yiiriitiilen arastirmalarda sik¢a kullanilmus,
kullanilmaya da devam etmektedir. Regresyon analizi temel olarak gozlenen bir
olay1 degerlendirirken hangi siireclerden etkilendigi ortaya koyar. Bu olaylar bir
veya birden c¢ok siiregten direkt ya da dolayli olarak etkilenebilir. Regresyon
analizinde gozlenen ve etkilenen siiregler yani bir fonksiyon yardimiyla ifadesi
edilir. Bunun i¢in kurulan modele de regresyon modeli denir
(http://analiz.ibsyazilim.com/egitim/regresyon.html).

Regresyon analizi yapilacak matematiksel model bir bagimh
degisken, bir veya birden ¢ok bagimsiz degiskenden olusmaktadir. Bagimsiz
degiskenler, bir degiskenli ise basit dogrusal regresyon, birden fazla

degiskenli ise ¢oklu regresyon modeli olarak tanimlanir.

Basit Dogrusal Regresyon Modeli: Y = a + bc + ei

Coklu Regresyon Modeli: Y =a + bX1+ cX2+ dX3 + ... + ei
Y: Bagimli degisken

X1, X2, X3, .... : Bagimsiz degiskenler

a, b, c, d,... : Katsayilar

ei : Hata terimi

Regresyon modelleri, kurulan matematiksel modellerde amag

fonksiyon ve/veya kisitlayici denklemler seklinde kullanilir. r.
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3.2.7. Matematiksel Modelleme

Optimizasyon ya da matematiksel modelleme; izin verilen bir set igerisinden
reel ya da tamsayili degiskenlerin degerlerinin sistematik bir bigimde se¢ilmesiyle
reel bir fonksiyonu minimize ya da maksimize etmek i¢in arastirilan problemleri

cOozmeye calisir. Baslica alt alanlar1:

- Dogrusal programlama,

- Tamsayili dogrusal programlama,
- Dinamik programlama,

- Quadratik programlama,

- Dogrusal olmayan programlama,
- Konveks programlama ve

- Stokastik programlama olarak siralanabilir (http://tr.wikipedia.org).

Tez calisgmamizda tamsayili dogrusal programlama kullanilmistir (Taha,
2000).

3.2.8. Calismada Gelistirilen Yaklasim
3.2.8.1. Simiilasyon Modeli

Degiskenlerin kan bagis¢1 gelisleri ve kan taleplerinin dagilim parametreleri
i¢in Ki-Kare ve Kolmogorov-Simirnov testleri kullanilmigtir. Kan Merkezi’nin tim
siiregleri simiilasyonda olusturulmustur.

Simiilasyon modelinin dogrulugu her bir alt modelin (kan {iriinlerinin siparis
miktarinin arttirilmasiyla imha edilen iiriin sayisinin artmasi gibi) tek tek kontrol
edilmesi ile test edilmistir. Simiilasyon modelinin gecerliligi ise kullanilan kan iiriin

miktar1 mutlak fark, bagil hata ve uygunluk yiizdeleri hesaplanarak gosterilmistir.
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3.2.8.2. Deney Tasarimi

Kan Merkezi’'ndeki her birimde calisan personel sayisina bagh olarak
personel doluluk ve haftalik Kizilay siparis miktarlarina bagli olarak imha sayisi,
maksimum ve minimum stok ¢ikt1 degerlerinin matematiksel fonksiyonlar1 Design
Expert ile olusturulmustur. Personel sayilarina bagli personel doluluk oranlar1 ve her
kan grubu i¢in eritrosit haftalik Kizilay siparis miktarlar1 girdi parametrelerine bagl
imha say1si, maksimum ve minimum stok ¢ikt1 faktorlerinin matematiksel formiilleri
Design Expert yaziliminda User Define ile simiilasyonda calistirilarak elde
edilmistir. Olusturulan deney tasarimlari, sirastyla simiilasyon modeline girilmis ve

deney sonuglar1 elde edilmistir.

3.2.8.3. Regresyon Analizi

Fonksiyonel iliskinin belirlenmesi amaciyla kurulmus olan simiilasyon
modeli mevcut durumda her bir birimde ¢aligmakta olan personel sayisindan 3 ya da
4 fazla olacak sekilde artirilarak simiilasyon modeli ¢aligtirilmistir. Simiilasyondan
elde edilen deney tasarim sonuglart SPSS programinda girilerek, regresyon analizi

gerceklestirilmistir. Regresyon analizi sonucu ¢iktilardan formiiller olusturulmustur.
3.2.8.4. Matematiksel Modelleme
Regresyon analizi ile olusturulan formiiller, personel optimizasyonu ve

haftalik Kizilay siparis optimizasyonu matematiksel modellerine dahil edilmistir.

3.2.8.4.(1). Personel Optimizasyonu
Regresyon modelinden elde edilen fonksiyonlar (f(z;;)) matematiksel

modele eklenmis ve personel optimizasyon modeli asagida verilmistir.

Notasyonlar
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Zij J- birimde 1. tiir personel sayis1

Cij j. birimde ¢alisan i. tiir personelin aylik maasi
m Birim sayisi

n Personel sayis1

f(z;;) Simiilasyon modelinden elde edilen j. birimde i. tiir personelin doluluk
fonksiyonu
MPS;; j. birimdeki i. tiir personel sayisinin minimum degeri

PDF;; Birimler arasi personel maksimum doluluk farki

Amag Fonksiyonu
n m
Mininum Maliyet (Toplam Personel Maliyeti) = Z Cij * z;j (3.12)
i=1j=1
Kisitlar
|f(zij) = f(zij-1)| < PDFy; Vi, j (3.14)
zi; =0 Vi, j (3.15)
z;j integer Vi, j (3.16)

Yukardaki matematiksel modelde degisken x;; her bir birimdeki personel

sayisin1  gostermektedir. Personel optimizasyonunda amag¢ fonksiyonu c¢alisan

personelin Kan Merkezi’ne olan maliyeti olarak (maas) alinmistir (3.12).
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Kan Merkezi’nde her birimde belli bir sayida personel bulunmasi gerektigi
kisit1 denklem 3.13 ile saglanmistir. Her birimdeki personellerin kendi aralarinda
(birimlerdeki hemsireler kendi aralarinda, biyologlar kendi aralarinda) personel
maksimum doluluk oranin1 gegmeme kisit1 denklem 3.14’de verilmistir.

Deney tasarimi ve regresyon analizi sonucu elde edilen fonksiyonlar (f;;)
olarak kisitta yerine konmustur.

Matematiksel modelde degiskenler (personel sayisinin) sifirdan biiyiik ve

tamsay1 olmalidir (3.15, 3.16).

3.2.8.4.(2). Haftalik Kizilay Siparis Miktar1 Optimizasyonu

Her kan grubundan haftalik Kizilay siparis verme miktar1 regresyon
modelinden elde edilen fonksiyonlar (y (xi j), q(xl- j) ve p(x;;) matematiksel modele

eklenerek personel optimizasyon modeli asagida verilmistir.
Notasyonlar

Xij i. kan grubundan j. kan iiriiniiniin haftalik Kizilay’dan siparis verilen miktar
y(x;j) Simiilasyon modelinden elde edilen Kizilay’dan alinan haftalik siparis

miktarina gore (x;;) i. kan grubundan j. kan trtiniiniin imha miktari (yillik miktar)

G j- kan iirliniiniin bozulma maliyeti (TL/torba)
T; j. kan iirliniinden Kizilay’dan birim (torba) satin alma maliyeti (TL/torba)
B; j- kan tirliniinii imha etme maliyeti (TL/torba)

q(x;;) Simiilasyon modelinden elde edilen i. kan grubundan j. kan tiriiniiniin
minimum stok miktari

p(x;;) Simiilasyon modelinden elde edilen i. kan grubundan j. kan iiriiniiniin
maksimum stok miktari

M;; i. kan grubundan j. kan tiriiniiniin minimum stok seviyesi
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KK;; i.kan grubundan j. kan {iriinliniin Kizilay kotasi

K;; i. kan grubundan j. kan iiriiniiniin depo kapasitesi

Amag Fonksiyonu

ZSZ*TJ‘*’CUJF (Cj + By) * y(xij) (3.17)

n
Mininum Maliyet =
i=1j=1

Kisitlar

p(xi;) < Kj; Vi, j (3.18)
q(xij) = My; Vi, j (3.19)
xij < KK;; Vi, j (3.20)
x;; =0 Yi,j (3.21)

Simiilasyona dayali matematiksel modelleme yaklagimiyla Kizilay’dan en
uygun parti siparis miktar1 optimizasyon modeli olusturulmustur.

Haftalik Kizilay’dan siparis verilen miktar maliyeti ve mevcut stok siparis
seviyesinde imha edilecek kan {irlin miktarindan dolay1 ortaya ¢ikacak bozulma ve
imha maliyeti 3.17°de amag fonksiyonunda verilmistir. T}, C; ve B; maliyeti kan
grubuna gore degismemektedir. Bozulan kan tirliniiniin {iretim kaybindan vb. (soguk
hava kosullarindan, isleme, ¢alisanlardan, enerji vb.) kaynakli olusan maliyettir.
Berteraf maliyeti ise bozulan kan {iriiniin imha maliyetidir.

Kan tiriinleri 6zel bozulabilecek bir iiriin oldugu i¢in hastaneler kanlar1 6zel
genis soguk hava depolarinda saklamaktadir. Bu soguk ava depolarinin igletilmesi

maliyetli olup, saglik kuruluslarinda sinirl kapasiteye sahiptir. Dolayisiyla herhangi
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bir saghk kurulusunun kan {irtinleri ile ilgili uygulayacagi stok politikasinin
olusturabilecegi maksimum stok seviyesi p;; soguk hava deposu kapasitesini
agsmamalidir. Bu durum denklem 3.18’de verilmistir.

Birgok hastane minimum seviyede stok seviyesini tercih eder. Genellikle
saglik kuruluslari her kan iirlinii ve kan grubu i¢in bir emniyet stogu bulundururlar.
Bu durum denklem 3.19°da verilmistir.

Bir saglik kurulusunun ihtiya¢ duyabilecegi kan {iriinii miktar1 sinirsiz gibi
goriinse de aslinda uzun donemde belli bir stok be isleme kapasitesi vardir.
Dolayisiyla herhangi bir noktadaki veya bolgedeki Kizilay ya da Kan Merkezi belli
bir kan iriinlinden talep edecegi miktar, o kurumun stok ve lirii kapasitesini
agmamalidir. Bu durum denklem 3.20’de verilmistir.

Denklem 3.21, modeldeki karar degiskeni; kan iirliniiniin haftalik

Kizilay’dan siparig verilen miktarinin negatif olmama kisitidir.
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4. BULGULAR

4.1. istatistiksel Analiz

Olasilik Dagilimlarinin Secimi:

N hastanesi Kan Merkezi’ne kayitli 3 yillik bagisci - hasta giris ve ¢ikislarina
ait bilgiler hastane bilgi islem veri tabanindan elde edilmistir.

Elde edilen verilerin dagilimi Statistica ve EasyFit kullanilarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara Ki-Kare veya Kolmogorov-Simirnov testleri

uygulanmis ve en uygun olasilik dagilimi belirlenmistir.

e Bagisci, Takasci ve Hastaya Kan gelislerini olasihik dagilimi secimi

Elde edilen data setinden bir yillik hasta verileri dokiimante edilerek Ki-Kare
veya Kolmogorov-Simirnov uyum iyiligi testleri uygulanmis, istatistiksel olarak
%95 giiven araliginda tistel dagilimina uydugu sonucuna varilmistir. Cizelge 4.1-
4.5’de her tiirli kan bagisi gelislerine ait olasiik dagilimlar1 ve dagilim
parametreleri sunulmustur. Tabloda gosterildigi gibi p degerine gore dagilimlar

secilmistir.

Cizelge 4.1. Bagisc1 Gelisi Olasilik Dagilimi
Dagilim (kan/dakika ) P degeri

Exponential(404)* 0.34
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Cizelge 4.2. Takasc1 Gelisi Olasilik Dagilimi
Dagilim (kan/dakika ) P degeri

Exponential (43.5) 0.182

Cizelge 4.3. Hastaya Kan Gelisi Olasilik Dagilimi
Dagilim (kan/dakika ) P degeri

Exponential(93.7 ) 0.141

Cizelge 4.4. Aferez Bagis Kan Gelisi Olasilik Dagilimi
Dagilim (kan/dakika ) P degeri

Exponential(2.52e + 004) 0.155

Cizelge 4.5. Aferez Hastaya Kan Gelisi Olasilik Dagilimi
Dagilim (kan/dakika ) P degeri

(Exponential(2.52e + 004) 0.428

e Kan Uriinleri Talep gelislerini olasilik dagilimi secimi

Kan tirlinleri talep gelislerine ait olasilik dagilimi, bir yillik hasta datasina
Ki-Kare veya Kolmogorov-Simirnov uyum iyiligi testleri ile hesaplanmis, elde
edilen sonuglarin %95 giliven araliginda iistel dagilimina uydugu belirlenmistir.
Cizelge 4.6 — 4.8’de kan iiriinleri talep gelislerine ait olasilik dagilimlar1 ve dagilim

parametreleri yer almaktadir.

Cizelge 4.6. Eritrosit Talep Gelisi Olasilik Dagilinm
Dagilim (kan/dakika ) P degeri

Exponential(21.1) 0.209

Cizelge 4.7. Plazma Talep Gelisi Olasilik Dagilim
Dagilim (kan/dakika ) P degeri

Exponential(30.9) 0.132
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Cizelge 4.8. Aferez Talep Gelisi Olasilik Dagilim
Dagilhim (kan/dakika) P degeri

Exponential(13.1) 0.186

4.2. Simiilasyon Modelleme

Kan Merkezi siirecleri ve yapisi geregi karmasik bir sistemdir. Sistemde
bircok farkli kan ve bilesenlerine ait giris ve ¢ikisi bulunmaktadir. Ayrica sistemdeki
her bir {irliniin kendine 6zel raf 6mrii vardir. Bu tablo arastirmalarda genellestirilmis
analitik ¢oziimlerin kullanilmasini zorlastirdigi igin c¢aligmamizda simiilasyon
yaklagimi kullanilmistir. Simiilasyon yaklagimi kullanimimin bir diger gerekgesi ise
gerek goniillii gerekse hasta adina yapilan kan bagislar1 ve kan takasinin stokastik
bir degisim gostermesidir.

Simiilasyonda kan/kan iriinlerinin stok seviyeleri, imhasi, talepleri ve
karsilanma miktarlar1 performans kriterleri olarak belirlenmistir.

Bu simiilasyon modellerinin kurulabilmesi i¢in oncelikle kan gelislerine ait
istatiksel analiz yapilmistir. Simiilasyon modellinde girdi olarak alinan tiim verilerin

olasilik dagilimlar Cizelge 4.1 - 4.8’de verilmistir.

4.2.1. Performans Kriterlerinin Belirlenmesi
Toplam imha maliyetinin minimizasyonunu amaglayan bu caligmada
performans kriterleri olarak kan {iriinlerinin bozulma miktarinin kullanilan yillik

kan iiriinleri miktarina orani performans kriteri olarak alinmistir.

_ Bozulan Eritrosit Miktar
"~ Yillik Kullanilan Eritrosit Miktart

Y, (4.1)

_ Bozulan Plazma Miktart
" Yulik Kullanilan Plazma Miktart

Y, (4.2)
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_ Bozulan Trombosit Miktart
"~ Yillik Kullanilan Trombosit Miktart

Ys (4.3)

4.2.2. Simiilasyon Ciktilarinin Analizi
Kurulan bir simiilasyon modeline ait saglikli sonuglar elde edebilmek i¢in

oncelikle simiilasyon ¢iktilarinin analiz edilmesi gerekir. .

o Simiilasyon Uzunlugu: Bilinen istatiksel programlarla kan bagis,
takas, hastaya kan ve kan {iriinlerinin talep gelisleri olasilik dagilimlar1 simiilasyon
modellerine yansitilmigtir. Hastane kayitlarinda veriler yillik bazda incelenmektedir.
Bu nedenle, ilk simiilasyon modelinde simiilasyon uzunlugu 365 giin alinarak
sistemi en iyi sekilde temsil edecegi diisiiniilmiistiir.

o Isinma Periyodu: Sistemin duragan duruma ulagmasinda bir diger 6lgiit
1sinma siiresinin yeterliligidir. Isinma periyodunun hesaplanmasinda ‘Welch Grafik
Yontemi® kullanimistir. Sekil 4.1°de goriildiigti gibi sistemin duragan duruma

ulagmasl i¢in iIsmma periyodunun 800. saat yani 33. giin almmasi yeterlidir.

tsinma Periyodu igin Welch Grafigi

ulan Eritosit Rep. O,

Bozulan/Kullan

3000 4000 5000 6000

Sekil 4.1. Isinma Periyodu
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Isinma periyodunu biiyiik segcmek kiigiik se¢mekten daha iyidir (Law ve

Kelton, 1991).

o Replikasyon Sayistmin Belirlenmesi: Tsiantos ve ark. yaptiklar
calismada simiilasyon uzunlugu ile replikasyon sayisi arasinda odiinlesim oldugu
belirtilmiglerdir. Bu goriisten hareketle replikasyon sayisinin yeterliligi test
edilmistir. Replikasyon sayisinin belirlenmesi igin baslangigta en az 10 replikasyon

yapilmalidir (Chung, 2004) ki ¢alismamizda baglangicta 30 replikasyon yapilmis ve

Bozulan Eritrosit Miktart
Yillik Kullanilan Eritrosit Miktart

performans kriteri olarak ele alinmistir. Replikasyon

sayisinin belirlenmesi igin ‘Sabit Orneklem Biiyiikliigii Yontemi’ ve ¢ Bagil Hata (y)
Formiilii’ kullanilmistir. Daha iyi sonuglarin elde edilebilmesi i¢cin hem énem diizeyi
(o) degerinin hem de bagil hata (y) degerinin %1- %5 arasinda olmasi tercih
edilmelidir (Law ve Kelton, 1991). Diizeltilmis bagil hata degeri degeri (y') 0.025
ve Onem diizeyi degeri (o) 0.01 alinarak her bir diizey i¢in gerekli replikasyon
sayilar1 hesaplanmistir. Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi sistemin duragan duruma

ulagmast i¢in 90 replikasyonun yeterli oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.9. Replikasyon Sayisi

Replikasyon No
1 0,02164
2 0,02369
3 0,02644
4 0,02239
5 0,02686
6 0,02686
7 0,02985
8 0,02724
9 0,02470
10 0,03234
11 0,02583
12 0,02431
13 0,02431
14 0,02890
15 0,02653
16 0,02607
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17 0,03009
18 0,02878
19 0,03235
20 0,02627
21 0,02495
22 0,02747
23 0,03681
24 0,03168
25 0,02547
26 0,02844
27 0,02843
28 0,02659
29 0,02468
30 0,02805

Ortalama 0,02733

Standart Sapma 0,00332

Gerekli Replikasyon Sayisi 90

e Standart Hata:

bir popiilasyonda secilen oOrneklemlerin

popiilasyonu ne kadar iyi temsil ettigini gosterir. Simiilasyon modelinde 90

Bozulan Eritrosit Miktart

replikasyon i¢in

Yillik Kullanilan Eritrosit Miktart

standart hatas1 Cizelge 4.10’da

gosterilmistir. Ortalama deger hesaplanmis ve her degerin ortalama degerden

sapmalart bulunmustur (o). Sapmalar replikasyon sayisinin kare kokiine

boliinerek standart sapma hesaplanmistir

Cizelge 4.10. Standart Hata

Standart Hata

Bozulan Eritrosit Miktari

Yillik Kullanilan Eritrosit Miktari

Oy =

7
Vx

0,000349

e  Giiven Araligi: Calismada ele alman yillik kullanilan eritrosit

miktart 14828’dir.
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S S
Zn-1 n t%,n—l \/_ﬁ (4'4)
X ve S degerleri sirasiyla ortalama ve standart sapma degerleridir. n 6rneklem

biiylikligi ve ta n — 1 serbestlik derecesi diizeyi ile t-tablo degerini ifade
>

n—1’
etmektedir. Simiilasyon modelinin c¢alistirilmasit sonucu elde edilen eritrosit
kullanim miktar1 ortalama X = 13930,96 ve S = 65,46 olarak bulunmustur. a =
0,05 i¢in tg 92590 = 1,987. Gliven araligimn alt ve iist sinir1 sirasi ile 13917,23 ve
13944,69 olarak elde edilmistir. 13917,23 < 13930,96 < 13944,69 oldugu igin

model gecerlidir.

4.3. Simiilasyon Gecerliligi

Simiilasyon gecerliligini elde edebilmek i¢in gercek verilerden ortalama
eritrosit, aferez trombosit, plazma tiiketim oranlar1 kullanilmigtir. Asagidaki tabloda,
bu parametrelere ait olan hem gercek veri degerleri hem de simiilasyon ¢ikti
degerleri, mutlak fark, bagil hata ve uygunluk yiizdeleri yer almaktadir. Bu ii¢
parametre i¢in uygunluk yiizdeleri %89-%98 araliginda elde edilmistir. Bu sonuglar,
simiilasyon modelinin ger¢ek verilerle uyumlu oldugu kabul edilmistir (Cizelge

4.11)

Enutiak Hata= |Ygercek deger — Y gozlemlenen deger| (4.5)
|Ygercek deger — Y gozlemlenen deger|
€Bas = 100 4.6
Bagil Hata Yger(;ek deger X ( )
Uygunluk Yizdesi = 100 — Bagil Hata 4.7)
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Cizelge 4.11. Simiilasyon Gegerliligi
Gergek | Simulasyon | Mutlak | Bagil Uygunluk
Deger Cikti Degeri | Hata Hata Yuzdesi
Yillik Toplam | 69,30 61,84 7,46 10,75 89,25
Tlketilen Ortalama | Unite/yil Unite/yil
Eritrosit Miktari
Yilhk Toplam | 45,43 46,55 1,12 2,46 97,54
Tlketilen Ortalama | Unite/yil Unite/yil
Plazma Miktari
Yilhk Toplam 13,47 12,45 1,02 7,57 92,42
Tlketilen Ortalama | Unite/yil Unite/yil
Aferez  Trombosit
Miktar

4.4. Mevcut Personel Kullanim Orani

Kan Merkezi; Danisma, Dondr Hazirlama Birimi (DHB), Kan Alma Birimi,
Immiino Hematoloji Laboratuvari (IHL), Tarama Test Laboratuvar1 (TTL), Uriin
Hazirlama Birimi (UHB) ve Aferez Birimi’nden olusmaktadir. Asagidaki Cizelge
4.12’de her birimdeki personel sayisi ve simiilasyon modeli sonug¢larindan elde

edilen personel ortalama doluluk oranlari verilmistir.

Cizelge 4.12. Mevcut Durumda Personelin Ortalama Doluluk Orani

Personel Mevcut Durumda
Sayisi Personelin Ortalama
Doluluk Orani
Danisma 3 0,1020
Dondér Hazirlama Birimi (DHB) 2 0,1159
Kan Alma Birimi 3 0,1019
immiino Hematoloji Laboratuvar (IHL) 3 0,4052
Tarama Test Laboratuvari (TTL) 2 0,3854
Urtin Hazirlama Birimi (UHB) 2 0,6757
Aferez Kan Alma Birimi 2 0,2879

78



4. BULGULAR Gizem Giul KOC

4.5. Mevcut Makine Etkinlik Oram
Kan Merkezi’ndeki her bir birimde bulunan makine- ekipman sayilar1 ve

makinelerin ortalama doluluk oranlar1 agsagida Cizegle 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.13. Mevcut Durumda Makinenin Ortalama Doluluk Orani

Makine Mevcut Durumda
Sayisi Makinenin Ortalama
Doluluk Orani
Dondér Hazirlama Birimi Kan Test 1
Makinesi 0,0771
Kan Alma Birimi Sedye 5 0,0951
immiino Hematoloji Laboratuvari
Makinesi 0,8418
Cross-match Makinesi (IHL) 1 0,4488
Tarama Test Laboratuvari Makinesi 2 1,15585
Uriin Hazirlama Birimi Makinesi 2 0,6756
Aferez Kan Alma Birimi 5 0,07806
Aferez Birimi Sedye 5 0,07806
Plazma Dondurma Makinesi 2 0,6698
Plazma Eritme Makinesi 2 0,32195

4.6. Deney Tasarimi
4.6.1. Personel Optimizasyonu i¢in Deney Tasarimi

Personel sayilart i¢in deney tasarimi gelistirilmistir. Matematiksel
formiilasyon elde edebilmek i¢in her bagimsiz x;; ; birimlerdeki personel sayilari
icin Danigmada 3-6, Dondr Hazirlama Birimi (DHB) 3-6, Immiino Hematoloji
Laboratuvar1 (IHL) 3-6, Tarama Test Laboratuvar: (TTL) 2-4, Kan Alma Birimi
(KAB) 3-6, Uriin Hazirlama Birimi (UHB) 2-4 ve Aferez Kan Alma biriminde 2-4
arasinda degistigi varsayilarak simiilasyon ¢ikt1 degiskenleri elde edilmistir.

SPSS ile simiilasyondan elde dilen degerler dikkate alinarak regresyon

modeli olusturulmus ve fonksiyonel iligskiler Cizelge 4.14’de verilmistir.
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Fonksiyonlarin R? degerleri minimum 0.841 olup, kabul edilebilir giivenilir
seviyededir. Bu fonksiyonel iligkiler mevcut metodta anlatilan matematiksel
modelin yerine konmustur. Kurulan model ¢ok sayida degisken ve kisit igerdigi i¢in
Lingo, Gams, Matlab gibi paket programlari ile ¢oziimii tiiretilebilir.

SPSS ile deney tasarimindan elde dilen verilerle regresyon modeli
olusturulmus ve bulunan doluluk denklemleri Cizelge 4.14’de verilmistir. Elde

edilen tiim denklem R? degerleri kabul edilebilir seviyededir.

Cizelge 4.14. Regresyon Sonuglar1 ve Denklemler

R? Denklem

Danisma 0,959 0,356 — 0,040 X x4

Donér Hazirlama Birimi (DHB) 0,841 0,119 — 0,02 X x,,
immiino Hematoloji Laboratuvari 0,958 0,477 — 0,054 X X34

(IHL)

Tarama Test Laboratuvari (TTL) 0,965 0,421 - 0,071 X x35
Kan Alma Birimi (KAB) 0,956 0,106 — 0,012 X x5

Uriin Hazirlama Birimi (UHB) 0,964 0,587 — 0,1 X x3¢
Aferez Kan Alma Birimi 0,962 0,419 — 0,071 X x5,

4.6.2. Haftalik Kizilay Siparis Verme Miktari

Matematiksel formiilasyon elde edebilmek igin her bagimsiz x;; ; her kan
grubu i¢in eritrosit siparis miktart minimum 10 maksimum 200 arasinda degistigi
varsayilarak (Kan Merkezi’nde bu degerler alinmaktadir) ve siparis miktarlari
rastgele 10’ar birim degistirilerek, simiilasyon ¢ikt1 degiskenleri elde edilmistir.

SPSS ile simiilasyondan elde dilen degerler dikkate alinarak regresyon
modeli olusturulmus ve fonksiyonel iligkiler Cizelge 4.15’de verilmistir.
Fonksiyonlarin R? degerleri minimum 0.830 olup, kabul edilebilir giivenilir

seviyededir. Bu fonksiyonel iliskiler mevcut metodta anlatilan matematiksel
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modelin yerine konmustur. Kurulan model ¢ok sayida degisken ve kisit icerdigi igin
Lingo, Gems, Matlab gibi paket programlar ile ¢ziimii tiiretilebilir.

En ¢ok A Rh+ ve O Rh+ kanlarma talep olmaktadir. En az talep edilen
kanlar AB Rh- ve B Rh- kanlardir.
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Cizelge 4.15. Regresyon Sonuglar1 ve Denklemler

R? Denklem
A Rh+ imha 0,992 37,769 + 2,076 * x;; — 0,008 * x;,2
ARh -imha 0,999 —502,837 + 27,980 * x5; + 0,211 % x5;2 — 0.001 * x,,3
B Rh+ imha 0,996 622,172 — 40,816 * x3; + 0,588 * x3,% — 0,001 * x5,3
B Rh- imha 0,998 —729,158 + 50,627 * x4,
AB Rh+ imha 0,998 —112,379 — 6,117 * x5; + 0,496 * x5,% — 0,001 * x5;°
AB Rh- imha 0,830 —701,037 + 50,659 * x4,
0 Rh+ imha 0,881 —31,060 + 6,442 x x7; — 0,074 * x7,°
0 Rh- imha 0,997 —1089,016 + 49,407 * xg;
A Rh+ Mininum 0,920 —17,605 + 1,506 * x;; — 0,026 * x;,2
Stok
A Rh+ Maksimum | 0,889 —100,086 + 7,988 * x;; — 0,104 * x,>
Stok
A Rh- Mininum 0,999 —76,200 + 4,824 * x5,
Stok
A Rh- Maksimum 0,999 —92,941 + 10,569 * x5; — 0,033 * x>
Stok
B Rh+ Mininum 0,988 35,755 — 3,947 * x5, * +0,08 * x3,2
Stok
B Rh+ Maksimum 0,974 —39,999 — 0,747 * x3; + 0,112 * x3,2
Stok
B Rh- M|n|num 0,864 _79,509 + 7,068 * Xg1 — 0,04’ * X1 2
Stok
B Rh -Maksimum 0,998 7,537 + 6,941 * x4
Stok
AB Rh+ Mininum 0,996 —41,589 + 1,327 * x5¢ + 0,032 * x5,
Stok
AB Rh+ 0,994 —169,208 + 11,365 * x5, — 0,03 * x5,
Maksimum Stok
AB Rh- Mininum 0,998 —39,416 + 4,936 * x4,
Stok
AB Rh- 0,999 9,505 + 6,935 * x¢,
Maksimum Stok
0 Rh+ Mininum 0,865 —56,863 + 3,883 * x5, — 0,060 * x5,
Stok
0 Rh+ Maksimum 0,977 —182,075 + 14,014 * x;; — 0,206 * x7,2 + 0.001 * x,3
Stok
0 Rh- Mininum 0,998 —85,200 + 4,841 * xg;
Stok
0 Rh- Maksimum 0,994 —12,884 4+ 7,151 * xg;
Stok
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4.7. Matematiksel Modelleme

Tez caligmasi kapsaminda, dikkate alinan kan friinleri optimizasyonu
caligmast bolgemizde bulunan bir hastanenin Kan Merkezi’nde uygulanmistir.
Uygulamada tez kapsaminda haftalik Kizilay siparis miktar1 optimizasyonu ve

personel optimizasyonu ayr1 ayr1 modellenmistir.

4.7.1. Personel Optimizasyonu Matematiksel Modelleme

Metodda matematiksel model basligi altinda anlatilan model yerine
uygulamadaki veriler konulmustur. Personel sayilarinin minimum ve maksimum
say1 kisitlari, toplam biyolog, hemsire say1 kisiti ve her birimdeki personel doluluk

oran fark kisitinda maksimum fark 0.1 alinarak model ¢6ziilmiistiir.

Lingo 18.0 Solver Status [LingoZ2] X
Solver Status Variables
Model Class: PINLP Total: 5
Nonlinear: &
State: Global Cpt Integers: g
fhestve sisese Constraints-
Infeasibility: o Total 12
Nonlinear: 4
Iterations: =)
Nonzeros
Extended Solver Status Total: 2s
Nonlinear: e
Solver Type: B-and-B
Best Obj; 212650 Generator Memory Used (K)
Obj Bound: 212650 =9
Steps: $ Elapsed Runtime [hh:mm:ss)
AClive: o Q0:00:02
IUpdate Interval: |2 te I ’ Close

Sekil 4.2. Personel Optimizasyonu Lingo Coziimii
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Cizelge 4.16’da matematiksel model ¢oziimii verilmistir. Amag fonksiyon
degeri 313650 olarak bulunmustur. Indirgenmis maliyet siitunu eger o degisken
modelde yok ise modele girdigi halde amag¢ fonksiyonu degerini ka¢ artacagini
gosterir. Gergek matematiksel modelde kisitlara ilave edilen artik ya da aylak
degiskenlerin en iyi ¢oziimde aldiklar1 degerleri gosterir. Tabloya bakildiginda dual
fiyat siitunun hep sifir ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu da, sag taraf sabitlerinde birim azalig
veya artigin kisiti ne kadar etkileyecegini gosterir. Tabloda goriildiigii gibi dual fiyat
sifir oldugundan, modeldeki kisitlarda bir birimlik azalig veya artis amag fonksiyonu
etkilememektedir.

DHB’de mevcut personel sayisina gore 4 kisi daha fazla, IHL de 1 kisi fazla,
TTL’de 1 kisi fazla ve Aferez’de 1 kisi fazla ¢aligmasi gerektigi bulunmustur. Kan
Alma’da ve UHB’de ise mevcut personel sayisi ile ayn1 sayida kisi calismasi yeterli

olacagi bulunmustur.

Cizelge 4.16. Personel Sayis1 Lingo Sonuglari

Iterasyon Sayisi 69
Amag fonksiyon degeri 313650
Degisken Deger Indirgenmis maliyet
X22 (DHB) 6 0
X23 (Kan Alma) 3 0
X27 (IHL) 4 15300
X34 (TTL) 3 0
X35 (UHB) 2 0
X36 (Aferez) 4 0
Satir Artik ya da Aylak Dual fiyat
1 313650 -1
2 4 0
3 0 0
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4 2 0

5 0 -12750

6 0 -15300

7 0.2900000E-01 0
0.3500000E-01 0

9 0.6400000E-01 0

10 0.8000000E-02 0

11 1 0

12 0 0

13 2 0

4.7.2. Haftahk Kizilay Siparis Miktar1 Optimizasyonu Matematiksel
Modelleme

Metodda matematiksel model bashigr altinda anlatilan model yerine
uygulamadaki veriler konulmustur. Imha miktarlar1 ve Kizilay siparis verme
maliyeti amag¢ fonksiyonuna alinmistir. Minimum ve maksimum stok kisitlari,
simiilasyon ¢iktisindan elde ettigimiz imha sayilarina karsilik gelen regresyon analiz
fonksiyon kisitlar1 ve Kizilay’in kota kisiti modele eklenmistir. yj; , imha maliyeti
literatlirden yaklasik olarak 4000 TL alinmistir (Hannon, 2015). Kizilay’dan kan
siparig maliyeti yaklasik olarak 1000 TL olarak alinmstir (Ciftci, 2009).

Bu calismada, metod béliimiinde koydugumuz optimizasyon modelindeki
amag foksiyonundaki sadece ilk iki (T}, C;) tezin uygulandigi saglhk kurulusunda
bigileri mevcuttur. Berteraf etme bilgileri ise mevcut olmadigindan 3.17°deki amag
fonksiyonunda bu maliyet dikkate almmamstir. Uygulamada 3.17°deki amag
fonksiyonu Tj, C; maliyetleri yerine konuldugunda, kisitlarda simiilasyon ve
regresyon fonksiyonlar1 ve mininum stok, depo ve kizilay kota degerleri yerine

konuldugunda stok optimizasyon modeli elde edilmistir.
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Solver Status Variables
Model Class: MINLP Total: 16
MNonlinear: 5
State: Global Opt Integers: e
[ e ATAGREEAnT Constraints
Infeasibility: o Total: 22
Monlinear: 12
Iterations: o980
Nonzeros
Extended Solver Status Total: 56
MNonlinear: iz
Solver Type: Global
Best Obj; 1.17485e+007 Generator Memory Used (K]
0Obj Bound: 1.17485e+007 i
Steps: 9 Elapsed Runtime [hh:mm:ss]-
Active: H 00:00:00
IJpdate Interval: |2 nterru I Close

Sekil 4.3. Siparis Miktar1 Optimizasyonu Lingo Coziimii

Cizelge 4.17°de matematiksel model ¢Oziimii verilmistir. Amag fonksiyon
degeri 11748540 olarak bulunmustur. Indirgenmis maliyet eger o degisken modelde
var ise modele alindiginda kag¢ kat amag fonksiyonunu kotii etkileyecegini gosterir.
Bu modelde 6rnek olarak x-; degiskeni modele alinmamistir. Fakat bu degiskenin
indirgenmis maliyeti 62376 oldugu icin eger bu degisken modele alinirsa 62376 kat
amag fonksiyonunu etkileyecektir. Modelde dual fiyat tiim kisitlar icin sifirdir ve
modeldeki kisitlarda bir Dbirimlik azalis veya artis ama¢ fonksiyonu

etkilememektedir.
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Cizelge 4.17. Siparis Miktar1 Lingo Ciktis1

iterasyon Sayisi 980
Amag Fonksiyon Degeri 11748540
Degisken Deger indirgenmis Maliyet
X11 23 58832
X21 17 189148
X31 46 192576
X41 15 254508
X51 24 115852
X61 14 306636
X71 26 62376
X81 23 249628
Y11 81 0
Y21 29 0
Y31 16 0
Y41 30 0
Y51 13 0
Y61 8 0
Y71 86 0
Y81 47 0
Satir Artik ya da Aylak Dual fiyat
1 11748540 -1
2 0 -4000
3 0 -4000
4 0 -4000
5 0 -4000
6 0 -4000
7 0 -4000
8 0 -4000
9 0 -4000
10 0.279 0
11 171.378 0
12 2.808 0
13 122.805 0
14 28.873 0
15 17.707 0
16 614.511 0
17 88.348 0
18 5.691 0
19 98.176 0
20 26.688 0
21 93.405 0
22 0.535 0
23 139.3910 0
24 23.143 0
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25 48.41 0
26 177 0
27 183 0
28 154 0
29 185 0
30 176 0
31 186 0
32 174 0
33 177 0

Matematiksel Model Sonucunun ile Simiilasyon Modeli ile Test Edilmesi

Lingo Sonucu

denklemlerinde verilen formiiller

simiilasyon

ile bagil

sonucu dogrulamasi i¢in 4.5-4.7

hata ve uygunluk yiizdeleri

hesaplanmustir. Kan gruplari i¢in Cizelge 4.18’de verilmistir. Uygunluk oranlarinin

yiiksek olmasi sayesinde elde edilen imha degerlerinin ve haftalik Kizilay siparis

degerlerinin uygulamada kullanilabilecegi sOylenebilir.

Cizelge 4.18. Lingo Sonucu ile Simiilasyon Sonucunun Dogrulanmasi

Bagil Hata Uygunluk Ylzdesi
ARh+ %2.53 %97.47
ARh- %14.70 %85.3
B Rh- %25 %75
0 Rh+ %19.44 %80.55
0 Rh- %11.90 %88.09
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Kan hayati 6nem tagiyan bir iiriin olup toplanmasi, iglenmesi, bilesenlerine
ayrilmasi ve ihtiya¢ duyan insana nakli zor agamalar icerir. Tiim diinyada konuyla
ilgili ulusal kan politikalar gelistirilmis, gelistirilmeye de devam edilmektedir. Kan
toplama konusu pek cok problem barindirmaktadir. Kizilay’dan kan gelisleri,
kanlarin bozulma oranlar1 ve maliyetleri, kritik hastalarin acil kan bekliyor olmasi,
Kan Merkez’lerine rastgele gelen kan miktarlari, son 2-3 yildan bu yana tiim diinyay1
dize getiren salginlar ve buna bagli yasanan olagandisi durumlar nedeniyle bagisci
sayilarinin azalmasi bunlardan bir kag1 olarak siralanabilir.

Problemin yapis1 geregi kan bagiscisi, takasct ve hasta adina kan gelisinin
ve talebin rassal olmasi insan hayati i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir. Dondriin ne
zaman gelecegi, sahip oldugu kan grubu, yeterli miktar ve nakledilecek 6zellikte kan
verip veremeyeceginin ongoriillememesi stok optimizasyon problemini zor bir stok
problemi haline getirmektedir.

Hastanedeki her bir kan grubuna ait talebin rassal olmasi, tedarik politikasini
yine rassal hale getirmektedir.

Kizilay’dan gelen haftalik siparig miktarlari ¢ok gelirse bozulma maliyetine
az olursa stok kesme maliyetine ve kiritk hastalarin kan ihtiyaglarinin
karsilanmamasina neden olur. Kan Merkezi’nin ihtiya¢ duydugu kadar kan ve/veya
kan {iriinlerine ait uzun siireli sevkiyat politikasinin ayarlanmasi énemlidir.

Rassal Tez kapsaminda dikkate aldigimiz kan iriinii stok probleminin
yapisinda ¢ok sayida (kan bagisi, iiretim ve saklama kaynakli kayiplar, kan/kan
iiriinlerinin bozulmalar1 vb.) stokastik parametre barindirmas: sebebiyle probleme
analitik ¢6ziim bulmak son derece zordur. Bu sebeple tez kapsaminda simiilasyona
dayali matematiksel programlama ydntemi kullanilarak Kizilay siparis miktari
optimizasyonu Kizilay’dan almman kan iiriinleri siparis miktarlar1 yan1 sira Kan

Merkezi’ndeki her bir birimde ¢alisacak danigsman, kayit gérevlisi hemsire, biyolog
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ve personel sayilari optimize edilmistir. Personel sayilarinin minimum ve maksimum
say1 kisitlari, toplam biyolog, hemsire say1 kisit1 ve her birimdeki personel doluluk
oran farki kisitinda maksimum fark 0.1 alinarak model ¢oziilmiistiir. Sonug¢ olarak
dondr hazirlama biriminde 6, kan alma biriminde 3, THL’de 4, TTL’de 3, UHB’de 2
ve Aferez biriminde 4 kisi calismasi gerektigi bulunmustur. imha miktarlar ve
Kizilay siparis verme maliyeti amag¢ fonksiyonuna alimmigtir. Minimum ve
maksimum stok kisitlari, simiilasyon ciktisindan elde etti§imiz imha sayilarina
karsilik gelen regresyon analiz fonksiyon kisitlar1 ve Kizilay’in kota kisitlar1 altinda
her bir kan grubundaki kan {iriiniine bagli matematiksel model kurulmus bilgisayar
paket programlar1 kullanilarak optimum seviyeleri belirlenmistir. Kurulan modeller
bolgemizde bulunan biiyiik bir hastanede gercek veriler elde edilerek uygulanmis ve

elde edilen veriler bulgular kisminda sunulmustur.

5.2. Oneriler

Bizim modelimizde siparis dongiileri sabittir. Zaman periyodu degistirebilir
ya da mevsimsellik 6zelliklerin dikkate alindig1 politikalar belirlenebilir.

Caligmaya tiim donorler dahil edilmistir. Farklt dondr senaryolar tizerinden
yiirliyen ¢aligmalar planlanabilir.

Takas¢1 bagisinda, hali hazirda biitiin kan gruplar1 kabul edilmektedir. Bu
politika degistirilerek takascidan stokta eksik kan grubunu temin edilmesi gerektigi
istenebilir.

Caligmanin yapildigi Kan Merkezi’'nde olusturulan modeller diger kan
merkezleri i¢in 6rnek bir pilot ¢aligma olabilir ve her bir Kan Merkezi’nin kendi

mekan, donanim, personel, bagisci- hasta kapasitesine gore uyarlanabilir.

90



KAYNAKLAR

Allen, Linda J., S., 2010. An Introduction to Stochastic Processes with Applications
to Biology, 2nd Edition, Chapman and Hall.

Altiok T, Melamed B. Simulation Modeling and Analysis with ARENA. Elsevier, Inc.,
2007.

Aslan S., Saglik sektoriinde (s,S) stok kontrol modeli uygulamasi- 2015.

Arrow, K., Harris, T., Marschak, J., 1951. Optimal inventory policy. Econometrica,
19(3), 250-272Bakker M., Riezebos J., Teunter R. H., 2012 “Review of
inventory systems with deterioration since 2001.” European Journal of
Operational Research, 221(2), 275-284.

Beltran, M., M. Ayala, and J. Jara. 1999. “Frecuencia de grupos sanguineos y factor
Rh en donantes de sangre, Colombia, 1996.” Biomédica 19(1), 39—44.

Blake, J. T., N. Heddle, M. Hardy, and R. Barty. 2010. “Simplified Platelet Ordering
Using Shortage and Outdate Targets.” International Journal of Health
Management and Information 1(2), 145-166.

Blake, John T., and Matthew Hardy. 2014. “A Generic Modelling Framework to
Evaluate Network Blood Management Policies: The Canadian Blood
Services Experience.” Operations Research for Health Care 3(3), 116-128.

Britten, A. F., and D. G. Geurtze. 1979. “Weekly Rotation of Blood Inventory — A
System for Supplying Small Hospitals.” Transfusion 19(6), 738—741.

Brodheim, E., and G. P. Prastacos. 1979. “A Regional Blood Management System
with Prescheduled Deliveries.” Transfusion 19(4), 455—462.

Broekmeulen R. A., Van D., Karel H. 2009, “A heuristic to manage perishable
inventory with batch ordering, positive lead-times, and time-varying
demand.” Computers & Operations Research, 36.11: 3013-3018.

Brodheim, Eric, Cyrus Derman, and Gregory Prastacos. 1975. “On the Evaluation of
a Class of Inventory Policies for PerishableProducts Such as Blood.”

Management Science 21(11), 1320-1325.
91



Brodheim, E., R. Hirsch, and G. Prastacos. 1976. “Setting Inventory Levels for
Hospital Blood Banks.” Transfusion 16(1), 63-70.

Chazan, Dan, and Shmuel Gal 1977, “A Markovian Model for a Perishable Product
Inventory.” Management Science, 23(5), 512-521.

Cohen, Morris A. 1976. “Analysis of Single Critical Number Ordering Policies for
Perishable Inventories.” Operations Research 24(4), 726-741.

Cohen, M. A., and W. P. Pierskalla. 1975. “Management Policies for a Regional
Blood Bank.” Transfusion 15(1), 58-67.

Cohen, M. A., and W. P. Pierskalla. 1979. “Target Inventory Levels for a Hospital
Blood Bank or a Decentralized Regional Blood Banking System.”
Transfusion 19(4), 444-454.

Cohen, M. A., W. P. Pierskalla, and R. J. Sassetti. 1983. “The Impact of Adenine
and Inventory Ultilization Decisions on Blood Inventory Management.”
Transfusion 23(1), 54-58.

Ciftci, A.H., 2009. Kan Merkezlerindeki Bozulabilir Envanter ve Uriin Kullanic
Uyumsuzlugu Problemlerinim Yonetiminde Karar Destek Sistemlerinin
Kullanilmasi. Dokuz Eyliil Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii Doktora
Tezi.

DHHS. 2013. The 2011 National Blood Collection and Utilization Survey Report.
Washington, DC: Department of Health and Human Services.

Duan, Q., and T.W. Liao. 2013. “A New Age-based Replenishment Policy for
Supply Chain Inventory Optimization of Highly Perishable Products.”
International Journal of Production Economics 145(2), 658-671.

Duan, Q., and T. W. Liao. 2014. “Optimization of Blood Supply Chain with
Shortened Shelf Lives and ABO Compatibility.” International Journal of
Production Economics 153, 113-129.

Elston, R. C., and Jerry C. Pickrel. 1963. “A Statistical Approach to Ordering and
Usage Policies for a Hospital Blood Bank.” Transfusion 3 (1), 41-47.

92



Erdogan, K., Kiiclik, R., 2006. Stokastik Stok Kontrol Modellerinde Giiven
Stogunun Elektronik Calisma Sayfasi Yardimiyla Belirlenmesi. Analiz,
15(16), 25-34.

Erickson, Michelle L., Melanie H. Champion, Roger Klein, Rebecca L. Ross, Zena
M. Neal, and Edward L. Snyder. 2008. “Management of Blood Shortages in
a Tertiary Care Academic Medical Center: The Yale-new Haven Hospital
Frozen Blood Reserve.” Transfusion 48(10), 2252-2263.

Erk, E., 2009. Talep Yonetimi Yolu Ile Stok Kontrolii Uzerine Bir Model Onerisi ve
Ticari Bir Isletmede Uygulama. Doktora Tezi. Istanbul: M.U. Sosyal
Bilimler Enstitiisii Isletme Ana Bilim Dal1.).

Field, A., 2005. Discovering Statistics Using SPSS. Sage Publications, London, 779.

Friedman, B. A., R. D. Abbott, and G. W. Williams. 1982. “A Blood Ordering
Strategy for Hospital Blood Banks Derived from a Computer Simulation.”
American Journal of Clinical Pathology 78(2), 154—160.

Fries B. E. 1975, “Optimal ordering policy for a perishable commodity with fixed
lifetime.” Operations Research, 23(1), 46-61.

Fontaine, Magali J., Yenho T. Chung, Feryal Erhun, and Lawrence T. Goodnough.
2010. “Age of Blood as a Limitation for Transfusion: Potential Impact on
Blood Inventory and Availability.” Transfusion 50(10), 2233-2239.

Ghandforoush, P., and T. K. Sen. 2010. “A DSS to Manage Platelet Production
Supply Chain for Regional Blood Centers.” Decision Support Systems
50(1), 32-42.

Goyal S. K., Giri B. C. 2001, “Recent trends in modeling of deteriorating inventory.”
European Journal of Operational Research, 134(1), 1-16.

Gunpinar, S. 2013. Supply Chain Optimization of Blood Products. PhD diss.,
University of South Florida.

Gunpinar, Serkan, and Grisselle Centeno. 2015. “Stochastic Integer Programming
Models for Reducing Wastages and Shortages of Blood Products at

Hospitals.” Computers & Operations Research 54, 129-141.
93



Hannon, T. 2015. “Waste not, Want not.” Am J Clin Pathol March 143,318-9.

Hax, A., C., Candea, D., 1984. Production And Inventory Management. New Jersey:
Prentice Hall.

Jagannathan, Raj, and Tarun Sen 1991, “Storing Crossmatched Blood: A Perishable
Inventory Model with Prior Allocation.” Management Science, 37(3), 251—
266.

Kalpakam S., Shanthi S. 2000, “A perishable system with modified base stock policy
and random supply quantity.” Computers & Mathematics with Applications,
39(12), 79-89.

Kamp, Christel, Margarethe Heiden, Olaf Henseler, and Rainer Seitz. 2010.
“Management of Blood Supplies During an Influenza Pandemic.”
Transfusion 50(1), 231-239.

Karaesmen L. Z. 2011, Scheller—Wolf A., Deniz B., “Managing perishable and aging
inventories: review and future research directions.” In: Planning production
and inventories in the extended enterprise. Springer US, 393-436.

Katsaliaki K., Brailsford S. C., 2007. Using simulation to improve the blood supply
chain. Journal of the Operational Research Society, 58, 219-227.

Katsaliaki K. 2008, “Cost-effective practices in the blood service sector.” Health
Policy, 86(2), 276-287.

Kelton, D., M., Law, A., M., 1991. Simulation Modeling and Analysis. New York:
McGraw-Hill Companies, Inc.

Kelton, D., Randoll, P., 2010. Simulation with Arena. (5th Edition). New York: The
McGraw-Hill Companies, Inc.Esen.

Kelton DW, Sadowski RP, Zupick NB. Simulation with Arena, 6th edition.
McGraw-Hill Professional, 2014.

Kendall, Kenneth E. 1980. “Multiple Objective Planning for Regional Blood
Centers.” Long Range Planning 13(4), 98—104.

Kendall, Kenneth E., and Sang M. Lee. 1980. “Formulating Blood Rotation Policies

with Multiple Objectives.” Management Science 26(11), 1145-1157.
94



Law, A.M. ve Kelton, W.D., 2007. Simulation Modeling and Analysis. McGraw-
Hill, New york, 709.

Lee HL, Nahmias (1993) S. Logistics of Production and Invemtory, S.C. Graves,
A.H.G. Rinnory Kan and P.H. Zipkin (eds.), Handbooks in Opertions
Research and Management Science, Vol: 4, North-Holland.

Li, Y. C., and H. C. Liao. 2012. “The Optimal Parameter Design for a Blood Supply
Chain System by the Taguchi Method.” International Journal of Innovative
Computing Information and Control 8(11), 7697-7712.

Lindsey, J., K., 2004. Statistical Analysis of Stochastic Processes in Time.
Cambridge, England: Cambridge University Press.

Lowalekar, Harshal, and N. Ravichandran. 2011. “A Model for Blood Components
Processing.” Transfusion 51(7pt2), 1624—-1634.

Markowitz, H., M., 1979. SIMSCRIPT: Past, present, and some thoughts about the
future. In Current Issues in ComputerSimulation, ed. N. R. Adam and A.
Dogramaci, 27-60. New York: Academic Press.

Markowitz, H., M., 1966. Simulating with SIMSCRIPT. Management Science,
12(10), 396.

Murphy, C., A., Perera, T., D., 2001. The Definition and Potential Role of Simulation
Within an Aerospace Company. Winter Simulation Conference, 829-23.

Nahmias, Steven. 1982. “Perishable Inventory Theory: A Review.” Operations
Research 30(4), 680-708.

Nahmias, S. 2011. “Perishable Inventory Systems.” In International Series in
Operational Research and Management Science, edited by F. Hillier, Vol.
160, 1-80. London: Springer.

Nahmias, Steven, and William P. Pierskalla. 1976. “A Two-product
Perishable/Nonperishable Inventory Problem.” SIAM Journal on Applied
Mathematics 30(3), 483-500.

95


https://archive.org/details/statisticalanaly00lind

Nance, R., E., Overstreet, M., C., 2017. History of computer simulation software:
An initial perspective. WSC '17: Proceedings of the 2017 Winter
Simulation Conference, 15, 1-19.

Nygaard, K., Dahl, O., J., 1981. The development of the SIMULA languages. In
History of programming languages, ed.R. L. Wexelblatt, 439-491. New
York: Academic Press

Onal, M., Romeijn, H. E., Sapra, A., & van den Heuvel, W. 2015, “The economic
lot-sizing problem with perishable items and consumption order
preference.” European Journal of Operational Research, 244(3), 881-891.

Omosigho, S. E. 2002. “Determination of Outdate and Shortage Quantities in the
Inventory Problem with Fixed Lifetime.” International Journal of Computer
Mathematics 79(11), 1169-1177.

Oztiirk, A. 2001. Yoneylem Arastirmasi. (7. Bask1). Bursa: Ekin Kitabevi Yayinlari

Oztiirk, A. 2005. Yoneylem Arastirmasi. Ankara: Basak Matbaacilik.

Oztiirk, L., 2004. Monte-Carlo simulasyon metodu ve bir isletme uygulamasi. Firat
Universitesi Dogu Arastirmalari Dergisi, (1), 122-8.

Ozgakar, N., Akyurt, 1., Z., 2007. (R,s,S) ve (R,S) Stok Kontrol Politikalarinin
poliliretan sektoriinde Markov karar siireci yardimiyla karsilastiriimasi.
Yénetim Dergisi, Istanbul. 18(56), 10-23.

Padmanabhan G., Vrat P. 1995, “EOQ models for perishable items under stock
dependent selling rate.” European Journal of Operational Research, 86(2),
281-292.

Page, B. 1980. “Alternative Inventory and Distribution Policies for a Regional Blood
Banking System.” Methods of Information in Medicine 19(2), 83—87.

Pauls-Worm, K. G., Hendrix, E. M., Alcoba, A. G., Haijema, R. 2016, “Order
quantities for perishable inventory control with non-stationary demand and
a fill rate constraint.” International Journal of Production Economics, 181,

238-246.

96


https://dl.acm.org/doi/proceedings/10.5555/3242181
https://dl.acm.org/doi/proceedings/10.5555/3242181

Pegden DC, Shannon RE, P R. Sadowski, Introduction to Simulation Using Siman,
McGraw-Hill 1995.

Pegels, C. C., J. P. Seagle, P. C. Cumming, K. E. Kendall, and J. F. Shubsda 1977,
“An Analysis of Selected Blood Service Policy Changes.” Medical Care,
15(2), 147-157.

Pereira, A. 2005. “Blood Inventory Management in the Type and Screen Era.” Vox
Sanguinis 89(4), 245-250.

Pierskalla, William P. 2005. “Supply Chain Management of Blood Banks.” In
Operations Research and Health Care, edited by Margaret L. Brandeau,
Francois Sainfort, and William P. Pierskalla, 103—145. Boston, MA:
Kluwer.

Pierskalla, William P., and Chris D. Roach. 1972. “Optimal Issuing Policies for
Perishable Inventory.” Management Science 18(11), 603—614.

Pierskalla, W. P., R. Sassetti, M. Cohen, B. Deuermeyer, R. Marritt, J. Consolo, M.
Garvey, M. Goodfriend, and V. Sauter. 1980. “Regionalization of Blood
Banking Services.” In Executive Summary, edited by The Wharton School
of the University of Pennsylvania, Philadelphia, 1-29. Philadelphia, PA:
University of Pennsylvania.

Prastacos, Gregory P. 1978. “Optimal Myopic Allocation of a Product with Fixed
Lifetime.” Journal of the Operational Research Society 29(9), 905-913

Prastacos, Gregory P. 1981. “Allocation of a Perishable Product Inventory.”
Operations Research 29(1), 95-107.

Prastacos, Gregory P. 1984. “Blood Inventory Management: An Overview of Theory
and Practice.” Management Science 30(7), 777-800.

Prastacos, Gregory P., and Eric Brodheim. 1980. “PBDS: A Decision Support
System for Regional Blood Management.” Management Science 26(5),
451-463.

Rytild, Jyrki S., and Karen M. Spens. 2006. “Using Simulation to Increase Efficiency

in Blood Supply Chains.” Management Research News 29(12), 801-819.
97



Sapountzis, C. 1984. “Allocating Blood to Hospitals from a Central Blood Bank.”
European Journal of Operational Research 16(2), 157-162.

Sapountzis, C. 1985. “Analytical Evaluation of the Characteristic Curve of a Blood
Bank and Its Usefulness in Blood Banking.” European Journal of
Operational Research 19(1): 20-32.

Seifried, E., Klueter H., Weidmann, C., Staudenmaier, T., Schrezenmeier
H., Henschler, R., Greinacher A., Mueller, M. M., 2011. How much blood
is needed. Vox Sang, 100(1), 10-21.

Seviitekin, M., 1992. Ekonometrik simiilasyon modelleri. Uludag Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, (1-2), 229-64.

Simonetti, Arianna, Richard A. Forshee, Steven A. Anderson, and Mark
Walderhaug. 2013. “A Stock-and-Flow Simulation Model of the US Blood
Supply.” Transfusion 54(3pt2), 828—838.

Silver, E., A., Pyke, D., Peterson, R., 1998. Inventory Management and Production
Planning and Scheduling, New Jersey: John Wiley and Sons.

Stanger, Sebastian H. W., Nicola Yates, Richard Wilding, and Sue Cotton. 2012.
“Blood Inventory Management: Hospital Best Practice.” Transfusion
Medicine Reviews 26(2), 153-163.

Sipper, D., Bulfin, B., R., 1998. Production Planning, Control and Integration. New
York: The McGraw-Hill Companies, Inc

Sulak, H.. Eroglu, A., 2009. Ekonomik Siparis ve Uretim Miktar1 Modellerinde Yeni
Agilimlar. Isparta: Silleyman Demirel Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler
Fakiiltesi Dergisi, 14(3), 383-406.

Tas, A., 2007. Deterministik ve stokastik talep varsayimlar1 altinda envanter parti
bityiikliigii belirleme problemi i¢in modeller. Hacettepe Universitesi Iktisadi
ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, (1), 215-37.

Telles, B., J. Gurgel, A. Saraiva, and D. Custodio. 2013. “Demand Forecast and

Inventory Management: Sizing Inventory of Blood Products in a Blood Bank

98


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Seifried+E&cauthor_id=21175652
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Klueter+H&cauthor_id=21175652
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Weidmann+C&cauthor_id=21175652
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Staudenmaier+T&cauthor_id=21175652
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Schrezenmeier+H&cauthor_id=21175652
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Henschler+R&cauthor_id=21175652
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Greinacher+A&cauthor_id=21175652
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Mueller+MM&cauthor_id=21175652

in Brazil.” Paper presented at the 24th Annual Conference of the Production
and Operations Management Society, Denver, Colorado.

Van Z. 1964, Gideon J. J., “Inventory control for perishable commodities.” North
Carolina State University.

Vrat, Prem, and A. B. Khan. 1976. “Simulation of a Blood-Inventory-Bank System
in a Hospital.” Socio-Economic Planning Sciences 10(1), 7—-15.

Yin, K., K., Liu, H., Johnson, N., E., 2002. Markovian inventory policy with
application to the paper industry. Computers and Chemical Engineering,
26(1), 1401.

Zheng, Y., S, Federgruen, A., 1991. Finding optimal (s,S) policies is about as simple
as evaluating a single policy. Operations Research, 39(4), 654.

Zhou, Deming, Lawrence C. Leung, and William P. Pierskalla. 2011. “Inventory
Management of Platelets in Hospitals: Optimal Inventory Policy for
Perishable Products with Regular and Optional Expedited Replenishments.”
Manufacturing & Service Operations Management 13 (4), 420—438.

WHO. Erigim: https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/blood-safety-

and-availability)

International society for infenction disease. Erigim: http://isid.org/wp-
content/uploads/2019/08/ISID_GUIDE_TRANSFUSIONS.pdf-2020), 2022.
Rockwell Arena. Erisim: ,2022. https://tr.wikipedia.org/wiki/Rockwell_Arena
Design-expert 12.0. Erisim: https://design-expert2.software.informer.com,2022.
Easyfit. Erisim: EasyFit 4.0 programi (www.mathwave.com), 2022.

Lindo Systems Inc. Erisim: https://www.lindo.com/index.php/products, 2022

Tiirk Kizilay1 Kan Hizmetleri. Erigim: https://www.kanver.org, 2022.

Craig,D., Erisim: ,http://web.cs.mun.ca/~donald/msc/node6.html , 2022)

99


https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/blood-safety-and-availability
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/blood-safety-and-availability
http://isid.org/wp-content/uploads/2019/08/ISID_GUIDE_TRANSFUSIONS.pdf-2020
http://isid.org/wp-content/uploads/2019/08/ISID_GUIDE_TRANSFUSIONS.pdf-2020
https://tr.wikipedia.org/wiki/Rockwell_Arena
https://design-expert2.software.informer.com,2022/
http://www.mathwave.com/
https://www.lindo.com/index.php/products
https://www.kanver.org/
http://web.cs.mun.ca/~donald/msc/node6.html




OZGECMIS

Gizem Giil KOC. 2008 yilinda Baskent Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii’nii kazanip Baskent Universitesi Endiistri Miihendisligi Béliimii'nden 2012
yilinda lisans derecesinde mezun oldu. Daha sonra TOBB Universitesi’'nden 2015
yilinda yiiksek lisans derecesinde basari ile mezun oldu. 2017 yilinda Cukurova

Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii’nde doktora egitimine baslanustir.

101






EKLER

103






EK-1: Etik Kurul Karar1

T.C
ADANA VALILIGI
11 Saghk Miidiirliigii
Adana Sehir Egitim ve Arastirma Hastanesi
Klinik Arastirmalar Etik Kurulu

Toplanti1 Sayisi: 90
Tarih: 14.10.2021
Karar No: 1599

Cukurova Universitesi Balcali Hastanesinde Prof.Dr. Birol GUVENC’in sorumlu
aragtirmaci ve Prof.Dr. Ali KOKANGUL, Prof.Dr. Ayse Filiz KOG ve Gizem Giil KOC’un yardimc1
aragtirmaci olarak yiirlitmesi dngbriilen, “Kan Uriinleri Tedarik Zinciri Optimizasyonu” baglikli
Retrospektif aragtirma projesi, hastanemiz Klinik Aragtirmalar Etik Kurulunda goriisiildii ve ilgili
projenin etik agidan bir sakinca igermedigi tespit edildiginden, projenin yapilmasimn UYGUN
olduguna oybirligiyle karar verildi. Calismamzin sonucu hakkinda Etik Kurulumuzu
bilgilendirmenizi rica ederiz.

| BASKAN Dog.Dr. Ganiye Begiil KUPELI
Cocuk Saghg ve Hastaliklan

|BASKAN YARDIMCISI Prof.Dr. Banu KARA

| Gastroenteroloji -

| DEGERLENDIRICI UYE Dog.Dr. Talih OZDAS
Kulak Burun Bogaz Hastaliklar

Prof.Dr. Tuba TURUNC
Enfeksiyon ve Klinik Mikrobiyoloji

Prof.Dr. Serife Nur ULUSAN
Radyoloji

Do¢.Dr. Sefa ARLIER
Kadin Hastahklan ve Dogum

Dog.Dr. Akkan AVCI
Acil Tip =

Dog.Dr. Ozlem ERCEN DIKEN
Gugils Hastaliklar

Dog.Dr. Firat SEYFETTINOGLU
Ortopedi ve Travmatoloji

Dog.Dr.Alper SOZUTEK
Gastroenterolojik Cerrahi

Uzm.Dr. Havva KUBAT
Tibbi Farmakoloji

Uzm.Dr. Saliha Dilek OZTOPRAK
HACIOGLU Halk Saghg

Hande AYCAN TUFEKCi
Biyomedikal Mahendis
Tahsin ERKILINC
Avukat

Pelin DALKAVRIYAN YAVAS
Sivil

i - —

105




