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Ozet—Kan; hastaliklar, ameliyatlar veya yaralanmalar nedeniyle her giin binlerce insan tarafindan ihtiyag duyulan
hayati bir iriindiir. Bu nedenle hastanelerin kan ihtiyacin kargilayan kan bankalarinin stoklarinda yeterli miktarda kan
bulundurmasi gereklidir. Gereginden az miktarda kan elde bulundurulmasi ihtiyacin karsilanamamasi ve can kaybi gibi
O6nemli sorunlar olustururken, fazla miktarda kanin stoklanmasi ise kanin bozulmasina ve kan ihtiyaci olan farkl
hastanelerin stoksuz kalmasina neden olmaktadir.

Bu ¢alismada oncelikle kan bilesenlerinden biri olan eritrosit siispansiyonu talebine etki eden kriterler belirlenerek; bu
kriterlere gére makine 6grenme algoritmalarindan uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yontemi ile
talebin tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Ancak talebe etki eden ¢ok sayida kriter oldugu i¢in gruplandirarak azaltmak
ve kriterler arasindaki bagimliliklar1 ortadan kaldirmak amaciyla temel bilesen analizi (PCA) yodnteminden
yararlanilmigtir. Ayrica ANFIS’in performansi; modelin yapisi ve 6grenmesini etkileyen parametre degerlerinin dogru
belirlenmesi ile iligkili oldugundan en yiiksek dogrulukla tahmini saglayacak degerler Taguchi deney tasarimi
yontemiyle belirlenmistir. Gelistirilen PCA esasli hibrit ANFIS-Taguchi yontemi bir bolge kan merkezinde
uygulanmustir. Korelasyon katsayis1 (R) performans 6l¢iitii ile yontemin tahmin yetenegi degerlendirilmistir. Uygulama
sonunda tahmin edilen eritrosit siispansiyon talep miktarinin %88.1 oranla gergeklesen talep miktar: ile benzer sonug
verdigi gorillmistiir.

Anahtar Kelimeler—ANFIS, PCA, taguchi metodu, talep tahmini

Hybrid ANFIS-Taguchi Method Based on PCA
for Blood Bank Demand Forecasting

Abstract—Blood is a vital product that is needed by thousands of people every day due to diseases, surgeries or injuries.
For this reason, it is necessary that the blood banks have enough blood quantity to meet the blood needs of hospitals .
The provision of small amounts of blood in hospitals creates significant problems such as loss of life and can’t meet the
demand. On the other hand, the stocking of large amounts of blood leads to the wastage of blood and the stockless of
blood different hospitals.

The aim of this study is to determine the criteria affecting blood demand and to forecast the blood demand by the
machine learning algorithm Adaptive Network Based Fuzzy Inference System (ANFIS) method. However, since the
number of impact criteria is high, principal component analysis (PCA) method has been used in order to decrease
criteria and eliminate the dependencies between the criteria. In addition, the performance of ANFIS depend on
determining ANFIS parameters that affect its structure and learning. So to provide the highest learning ANFIS
parameters were determined by the Taguchi experimental design method. The developed hybrid method was applied in
a regional blood center and evaluated with correlation coefficient (R). At the end of the application, it is seen that the
estimated red blood cells demand is similar to the demand amount realized at the rate of 88.1%.

Keywords—ANFIS, PCA, taguchi method, demand forecasting
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hastaliklar, ameliyatlar veya yaralanmalar nedeniyle her
giin binlerce insan kan nakline ihtiyag duymaktadir.
Giivenli kan ihtiyacinin karsilanmasi sorumlulugu
‘Saglikta Dontisim  Programi’  kapsaminda  Tirk
Kizilay’ma verilmigtir. Kizilay kaninin toplanmasi, test
edilmesi, islenip kan bileseni haline getirilmesi ve
transflizyon merkezlerine transfer edilmesini
saglamaktadir.

Tirk Kizilay’t bu kan bankacigi faaliyetlerini 3 ana
birimde yiiriitmektedir. Bunlar, kan bagis merkezleri,
bolge kan merkezleri (BKM) ve transfiizyon merkezleri
(TM)’dir. Kan bagis merkezleri goniillii bagis¢ilardan
kan bagist kabul etmektedir. Toplanan kan bagislart
depolanmak ve islenmek tizere BKM’lere getirilmektedir.
Testler sonucunda uygun oldugu anlagilan kan bilesenleri
karantinadan ¢ikarilip 3 adet kan bilesenine ayrilarak
talep edilen miktarlar dogrultusunda TM’lere gonderilir.
S6z konusu olan kan bilesenleri eritrosit siispansiyonu,
trombosit siispansiyonu ve taze donmus plazmadir.

Kan bankaciliginda kan bilesenlerine ait talep
miktarlarinin dogru tahmin edilmesi 6nemli bir sorundur.
Tahmin edilen kan bilegeni miktart TM’nin talep edecegi
miktardan fazla olursa; kan bileseninin stokta miadinin
dolmas1 s6z konusu olabilir. Dolayistyla kan bileseninin
imha edilmesi gerekmektedir. Imha edilen kan bileseni
BKM’ye olan giivenin azalmasina neden olur. Bunun
yani sira imha edilen kan bilesenlerinin depolanmasi, test
edilmesi, islenmesi ve tasinmasi gibi maliyetlere
katlanilmak zorunda kalmir. Ayrica imha edilen kan
bilesenlerinin  bagka bir TM’de diger hastaya
nakledilmesi imkénsiz hale gelir. Bunun tam tersi
durumda tahmin edilen kan bileseni miktart TM’nin talep
edecegi miktardan az olmasidir. Bu durumda TM’de kan
bileseni talebinin kargilanamamasi nedeniyle diger
BKM’den kan istenmesi veya TM’nin kan bagisi kabul
etmesi gerekmektedir. Boylece yasanacak gecikmeler
can kaybi gibi 6nemli sonuglara yol agabilecektir.

Literatiirde kan bilesenlerinin talep miktarinin tahmin
edilmesini esas alan birkag ¢alisma yer almaktadir. Bu
caligmalardan biri Akita vd. tarafindan yapilmstir.
Caligmada, Japonya’min kan arzim ve talebini yas ve
cinsiyet kriterlerine gére tahmin eden bir Markov modeli
gelistirilmigtir [1]. Lau vd. ise kan talebinin yas, cinsiyet,
viicut agirligl, transfiizyon yili ve splenektomi ile
potansiyel iliskilerini kurmak igin uygun genellestirilmis
matematiksel tahmin modeli olusturmuslardir [2]. Currie
vd demografik degisikliklerin gelecek 25 yildaki kan
talep ve arzindaki etkisini incelemislerdir [3]. Kumari ve
Wijayanayake trombosit kan bileseninin yoksatmasini en
aza indirecek agirlikli hareketli ortalama, hareketli
ortalama ve {istel diizlestirme tahmin ydntemlerinden
yararlanmiglardir [4]. Yine Wijayanayake ve Dandunna
caligmalarinda trombosit bileseninin talep tahmini igin
matematiksel model olusturmuslardir [5].
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Ele aldigimiz kan bileseni olan eritrosit siispansiyonu
talebinin tahminini esas alan c¢aligmalar da vardir.
Drackley vd, yasa ve cinsiyete bagli bagis ve talep
oranlarini hesaplayan ve 28 yillik eritrosit siispansiyonu
talebini ongoren bir model gelistirmislerdir [6]. Pereira
ise eritrosit siispansiyonu i¢in tek degiskenli zaman serisi
metodu kullanarak aylik talep tahmininde bulunmustur

[71.

Goriildigi gibi literatiirde ¢ogunlukla yas, kan grubu,
cinsiyet gibi degiskenler kullanilarak zamana bagli olarak
degisen niceliksel tahmin yontemleri ve simiilasyon
yontemi kullanilmistir. Ancak kan bilegeni talep miktar
dis diinyadan oldukca fazla etkilenmektedir ve siirekli
degiskenlik gostermektedir. Kan bileseni talebini ve
bagisini etkileyen bazi durumlar;

Kanin acil ve hayati bir ihtiya¢ olmasi,

Talep miktarinin belirsiz olmast,

Talep zamaninin belirsiz olmast,

Bagis miktariin belirsiz olmast,

Bagis zamaninin belirsiz olmasi,
Hazirlanmasinin zaman alic1 olmasi,
Depolama siiresinin kisa olmasi,

Depolama alaninin 6zel sartlar gerektirmesi,
Depolama maliyetinin yiiksek olmasi,

Alinan kanin iglenme siiresinin dis etkenlerden
etkilendigi i¢in belirsiz olmast,

Kan gruplama sistemine bagli olarak farkli kan
gruplarinin olmast,

Baz1 kan bileseni ihtiyaglarinin 6zel durumlar
nedeniyle eski kandan degil, taze kandan
karsilanmas1 gerekliligidir. Ornegin prematiire
bir bebege verilecek kan bileseni en son
bagislanan uygun kan bagis¢isinin kanindan
secilmelidir.

—mS@ e ap o

~

Kan bankasi stok yonetiminde; belirsizligin ¢ok fazla
oldugu ve stogu etkileyen parametre degerleri dnceden
kesin olarak bilinemeyip olasiliklar gergevesinde talep
tahmin yapilabildigi i¢in niceliksel tahmin yontemleri
yeterli olmamaktadir. Bu nedenle bazi c¢alismalarda
yapay sinir ag1 (YSA) yontemini kullanarak kan
bilesenlerinin  talep  miktarmi1  tahmin  edilmeye
calisgtlmigtir. Firouzi vd., YSA ve ARIMA yontemlerini
kullanarak iran’da kan trombosit talebini tahmin etmeyi
amaglamiglardir [8]. Walczak ve Scharf, siparis edilen
kan miktarmin hastaneye ve hastalara maliyetlerini
tahmin etmek i¢in YSA'y1 kullanmiglardir [9]. Ho ve
Chang, akut miyeloblastik 16semi hastalari i¢in trombosit
transfiizyon gereksinimlerini tahmin etmede YSA
yontemi ile genetik algoritma (GA) yontemini birlestiren
bir model gelistirmislerdir [10]. Haghani vd., donérlerin
kan bagis sayisin1 YSA ve niceliksel tahmin modelleri ile
tahmin edip sonuclarin karsilastirmasimi yapmuglardir.
[11]. Shih ve Rajendran da zaman serileri ile YSA ve
¢oklu regresyon yontemleri gibi makine Ogrenme
algoritmalarmi kullanarak Tayvan’da faaliyet gosteren
kan bankalar1 i¢in tahmin ¢aligmasi1 yapmslardir [12].
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Bu ¢alismada ise literatiirden farkli olarak; dnemli bir kan
bileseni olan eritrosit siispansiyonu talep miktarinin
makine Ogrenme algoritmas: olan ANFIS ile tahmin
edilmesi amaglanmaktadir. Yapilan kisitl literatiir
aragtirmasina gore kan bileseni tahmininde ANFIS’in
kullanildig: bir ¢aligmaya rastlanilmamistir ancak ANFIS
yontemi YSA ile karsilastirildiginda, ANFIS yonteminin
daha fazla avantajinin oldugu soylenebilir [13-14].
ANFIS yontemi, kendi kurallarini olusturdugu ig¢in model
YSA’dan daha kolay olusturulabilir, yeterli uzman bilgisi
olmadan egitilebilir, daha az ezberleme hatasina neden
olur, hizli 6grenme kapasitesine ve uyum yetenegine
sahiptir. Ayrica literatiirde, ANFIS'in YSA'dan daha iyi
tahmin yetenegine sahip oldugunu gosteren birgok
¢alisma vardir [15-16]

Bunun yani sira literatiirdeki kan bileseni talep tahmin
modellerinde ¢ogunlukla yas, kan grubu ve cinsiyet gibi
insan biyolojisi ile ilgili kriterler kullanilmisgtir. Bu
¢alismada ise hastane 6zellikleri ve ¢evresel faktorler gibi
kriterler esas alinmustir. Belirlenen ¢ok sayida kriter
sayisini azaltmak i¢in PCA yonteminden yararlanilmistir
ve talep tahmini yapabilmek igin ANFIS yoOntemi
kullanilmistir. ANFIS modelinin yapisal ve 6grenmesi ile
ilgili en uygun parametre degerlerinin belirlenerek
6grenme performansinin arttirilmasi amaciyla da Taguchi
yonteminden yararlanilmistir.

2. KULLANILAN YONTEMLER (METHODS)
2.1. Temel Bilesen Analizi (Principal Compenent Analysis)

Modelde kullanilacak bagimsiz degiskenler arasinda
¢oklu dogrusal baglant1 sorunu oldugunda veya boyutlar
azaltilmak istendiginde temel bilesen analizi (PCA)
yontemi kullanilmaktadir. PCA yontemi en gii¢lii goklu
istatistiksel metotlardan biridir [17-18] ve aralarinda
korelasyon bulunan degiskenlerin agikladigi yapiyi,
aralarinda korelasyon bulunmayan ve sayica orijinal
degisken sayisindan daha az sayida degiskenlerle ifade
etme yOntemidir. Literatiirde probleme etki eden
degigkenlerin PCA ile ortaya konuldugu ve analiz
edildigi ¢caligmalar vardir [19-20].

PCA yonteminin kullanilmasimma neden olan ¢oklu
dogrusal baglanti sorunu varyans artig faktorii (VIF) ile
degerlenlendirilmektedir (Esitlik 1).

_ )
VIF = +—

R? dogrusal modelin uyumu olmak iizere, VIF degerinin
10°dan biiyliik olmas1 degiskenler arasinda ciddi ¢oklu
dogrusal baglanti sorunu oldugunu gostermektedir [21].
PCA yontemini kullanabilmek igin Oncelikle iki test
uygulanmalidir. Bunlardan ilki érneklem biiyiikliigiiniin
yeterliligini belirlemek i¢in yapilan Kaiser-Meyer-OIKkin
(KMO) testidir. KMO testi degerinin 0.7’den yiiksek
olmast  verilerin analiz  i¢gin uygun oldugunu
gostermektedir [22]. KMO testi degeri; rij i ve j kriterleri
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arasindaki korelasyon katsayisi ve ajj i ve j kriterleri
arasindaki kismi korelasyon katsayisi degeri olmak iizere
Esitlik 2 yardimiyla hesaplanir.

LT B )

KMO =
Y T + T i af)

Ikinci test ise bilesenler aras1 korelasyonu incelendiginde
diistik iliski olmadigint ve matrisin birim matris 6zelligi
tagimadigint  gdsteren Bartlett testidir. Bartlett testi
sonucunda hesaplanan degerin 0.05°den kiiciik olmasi
degiskenler arasinda yiiksek korelasyonun oldugu ve veri

setinin  bilesen analizi i¢in uygun oldugunu
gostermektedir [23] (Esitlik 3).

2k+5
X2=—[(N—1)—( : )]Ianl )

Esitlikte yer alan X? barlett testinden elde edilen deger, N
orneklem biyiikligi, k bilesen sayisi ve |R| verilerden
elde edilen korelasyon matrisinin determinantidir.

2.2. Uyarlamali Ag Tabanli Bulamik Cikarim Sistemi
(Adaptive Network Based Fuzzy Inference System)

Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS),
Jang tarafindan gelistirilen bir sinirsel bulanik yontemdir
[24]. ANFIS yontemi, hem sayisal hem de dilsel bilgiyi
icerme Ozelligine sahiptir [25]. ANFIS yontemi, YSA’nin
ve bulanik ¢ikarim sisteminin (BCS) kombinasyonundan
olugmustur ve her ikisinin olumlu 6zelliklerini igerir. YSA
oriintii tamimlama ve siniflandirmayr saglarken BCS ise
modelin egitim siirecinde gelistirilen eger-ise kurallari ile
kural tabanli bir bulanik mantik modeli sunar. Hem geri
yayillma 6grenmeyi hem de en kiiciik kareler yontemini
iceren karma bir 6grenme algoritmasina sahiptir. Kurallar,
girdi-gikt1 iligkisini agiklayan ilgili bilgilere dayanarak
formiile edilir. BCS’nin tiyelik fonksiyonu parametreleri,
egitim Orneklerinden tiiretilir. En yaygin kullanilan
BCS’ler, Mamdani ve Sugeno tarafindan gelistirilmis
olanlardir.

Temel kural yapisi x ve y gibi iki girdi ve f gibi bir ¢ikt1
ile aciklanabilir. Sugeno modeline gore birinci dereceden
eger-ise kurallart asagidaki gibi tanimlanabilir (Esitlik 4).
Burada A; ve B, sirasiyla x ve y girdileri igin iyelik
fonksiyonlaridir ve p;, q; Vve r; dogrusal ¢ikti
parametreleridir. Iki girdi, bir ¢ikt1 ve iki kuralli ANFIS
yonteminin yapist agagidaki gibidir (Sekil 1).

Kural 1: Eger x A, isevey B; ise, 0 zaman

fi=Pixt+ gyt n (4)
Kural 2: Eger x A, ise ve y B, ise, 0 zaman

f2=Paxt QGoy t 12
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Katman2 Katman3 Katman4 Katman5 Katman6
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Sekil 1. ANFIS’in yapis1 (ANFIS structure)

Model ayni katmandaki ndronlarin ayni fonksiyon
ailesinden oldugu alt1 katman igerir. Katmanlar sirasiyla
girdi (1), bulaniklastirma (2), kural (3), normallestirme
(4), durulastirma (5) ve ¢ikt1 katmanlaridir (6). Katman 1.
Katman tiim uyarlanabilir diigiimleri igerir. Her bir
diigiimiin girdisi tyelik fonksiyonudur ve diigiim ¢iktisi,
O, Esitlik 5’deki gibi hesaplanir.

01, = pa, (%), i=12 ®)
01, = pg;—2(¥), i=34

Burada x ve y, i diigiimii i¢in girdi, A ve B bu diigim
fonksiyonu ile ilgili diisiik, orta ve yiiksek gibi dilsel
ifadeler ve pa, (x) Ve pp,_»(y) liggen, yamuk ve gauss
gibi iiyelik fonksiyonlarindan biridir. Katman 2. Bu
katmanda girdiler bulaniklastirilir ve modelde © olarak
tanimlanir. Katman 3. Her bir kuralin agirlik dereceleri
biitlin  kurallarin  toplam agirlik derecelerine gore
degerlendirilir ve Esitlik 6 yardimiyla Kurallara ait agirlik
dereceleri hesaplanir.

02 = w; = piyg,(x) x pg,(y) i=12 (6)
Katman 4. Normalize etme katmanidir. Bu katmanda her

bir kural i¢in iiyelik derecesi hesaplanmaktadir (Esitlik
7).

W - @)

31 Twi+ owy ’

Katman 5. Her bir diiglimiin model ¢iktisina katkisi
normalize edilmis agirlik dereceleri ile birinci dereceden
polinomun ¢arpimiyla hesaplanir (Esitlik 8).

Oy =w; fi=w; Pix+ qy+ 1), i=12 (8)
burada p; , gq; and r; sonug parametreleridir.

Katman 6. Modelin genel ¢iktist bulunur (Esitlik 9).

— wi fi
05, =y, wf, =2 [t )

Xiwg
2.3. Taguchi Ydntemi (Taguchi Method)

Taguchi yontemi, Sistem parametrelerine (faktorlere)
gore sistem performansini (¢ikt) en iyilemeyi saglayan
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basit, etkin ve en ¢ok kullanilan deney tasarim yontemidir
[26]. Yontemin amact sistem performansinda etkili olan
faktor ve seviyelerini belirleyerek sistemin degiskenlige
karst olan duyarliligim azaltmaktir. Taguchi yonteminin
ortogonal dizi ve sinyal-giiriilti orami gibi iki 6nemli
aract vardir. Ortogonal diziler deney kombinasyonlarini
gosteren diizeneklerdir. Deneyler ortogonal diziye gore
yapilir ve kaydedilir. Sinyal- giiriiltii orani1 sistem
performans 0Ozelliginin istenen degerden sapmasini
Olcmeyi saglayan degiskenlik Olgiisiidiir. Performans
ozelliginin olmasi istenen durumuna goére tanimlanmis ve
ti¢ farkli sinyal-giiriiltii oran1 en biiyiik en iyi, en kiigiik
en iyi ve nominal en iyi olarak tanimlanmistir. Bu
calismada tahmin dogrulugu, tahmin hatasi 6l¢iitiine gore
degerlendirilecegi i¢in kullanilacak en kiigiik en iyi sinyal
guriiltii oran1 Esitlik 10°daki gibidir.

1ve 1 (10)
i

i=1

Burada y;i olgiilen i. ¢ikti de@eri, n ise deney tekrar
sayisidir.

Sistem parametrelerinin performans iizerinde etkili olup
olmadigim belirlemek i¢in Varyans Analizi (Analysis of
Variance-ANOVA) yontemi uygulanir. Parametrelerin
seviyeleri en biiyllk ortalama sinyal giriilti oram
degerine sahip olan seviye belirlenir. Boylece optimal
parametre seviyeleri kombinasyonu elde edilir.

2.4. Performans Degerlendirme Olgiitleri (Performance
Evaluation Criteria)

Calismada, sirasiyla Taguchi deney tasariminda test
hatas1 olarak ortalama kare hatast (MSE); egitilmis

modelin  performansini  degerlendirmek  i¢in  de
korelasyon  katsayist  (R)  performans  olgiitleri
kullanilmustir (Esitlik 11-12).
1 N
= — T. — P)2
MSE =5y (= P
L, - T )Y - P ) 12)

R =
e - T I (- P

Esitliklerde yer alan T; i. gercek degeri, T ortalama

gergek degeri, P; i. tahmin edilen degeri, P tahmin edilen
ortalama degeri ve N 6rnek biiylkligiini gostermektedir.

3. AMACLANAN MODEL (PROPOSED MODEL)

Kan ve kan bilesenlerinin talep tahmininde en biiyiik
zorluk talep edilen ve bagislanan kan bileseninin miktar
ve zamanlarinin belirsiz olmasidir. Amacglanan tahmin
modelinde  oncelikle kan Dbileseni olan eritrosit
siispansiyonuna ait talep miktarin1 etkileyen kriterler
belirlenmistir. Bu kriterlerin sayisi ¢ok oldugu igin
gruplandirarak  azaltmak ve  kriterler arasindaki
bagimliliklart  ortadan  kaldimak amaciyla PCA

(1)
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yonteminden yararlanilmistir.  PCA sonucunda bulunan
faktor skorlari girdi, tahmin edilen eritrosit siispansiyonu
miktar1 da ¢ikt1 olarak ANFIS modelinde kullanilmistir.
Talep tahmininde ANFIS metodu kullanilmasiyla,
niceliksel tahmin ydntemlerinde olmayan veriler
arasindaki bilinmeyen veya modellenmesi zor olan
iligkilerin kolayca belirlenip Orneklerin egitilebilmesi,
degisen sartlara uyum saglamasi ve eksik verilerde bile
caligsabilmesi gibi bazi Ozelliklerden yararlanilmistir.
Bunun yani sira, ANFIS modeli tahminleyici kriter sayist
az oldugunda ise yarar bir yontemdir [27-28]. Ayrica
modelin performansint arttirabilmek icin ANFIS’in
yapisina ve dgrenmesine ait parametre seviyeleri Taguchi
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Amaglanan modelin
akig semasi Sekil 2°de goriilmektedir.

Talebe etki eden kriterlerin
belirlenmesi

v

PCA yontemi ile kriter
sayisinin azaltilmasi

v

ANFIS yontemi ile talebin
tahmin edilmesi

Taguchi yontemi ile ANFIS
- parametre degerlerinin
belirlenmesi
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kriterlerinin VIF degerlerinin 10°dan yiiksek olmasi bu
kriterlerde ciddi ¢oklu dogrusal baglanti oldugunu
gostermektedir.

Belirlenen kriterlere bagh olarak talep tahmini yapmak
icin en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan coklu
dogrusal analizi uygulanmak istendiginde R? degeri % 93
olmasimna ragmen bagimsiz olmasi istenen Kkriterler
arasinda ¢oklu dogrusal baglantt sorununu oldugu
goriilmektedir (Tablo 3). Tablodan da goriildigii gibi Cs,
Cs, Cs, C7, Ci1 ve Cus kriterlerinin VIF degerlerinin
10°dan yiiksek olmasi bu kriterlerde ciddi ¢oklu dogrusal
baglanti oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Eritrosit siispansiyonu talep miktarina miktarina

etki eden Kriterler (Criteria affecting the amount of red blood cells
demand)

Talep edilen eritrosit sayisina etki eden kriterler

C; | Onceki haftaya ait BKM’den karsilanamayan, acil ihtiyag
nedeni ile TM’nin gerceklestirdigi kan bagisi sayisi

C, | Onceki haftaya ait kan bileseni talep miktarlari

C; | Hastane yatak kapasitesi

Hastanede kan bileseni kullanimini arttiran yeni tedavi
uygulamalarinin devreye girmesi

Cs | Toplam muayene sayisi

Cs | Onceki haftaya ait acil muayene sayisi

C; Yatan hasta sayisi

Sekil 2. Amaglanan hibrit tahmin modeli (Proposed hybrid
forecasting model)

4. UYGULAMA (APPLICATION)

Modelin  uygulanacagt BKM’nin son 5 yillik
kayitlarindan elde edilen kan bilesenlerinin ortalama

Cs | Yatak doluluk orani

Cy | Ameliyat sayilari

Cyo | Hastane rolii (Al, A2, B, C,D)

Cy; | Hastanenin bulundugu il/il¢e niifusu

Ci; | Resmi tatiller

Ci3 | Organ nakli sayisi

Cis | GOgmen sayist

Cys | Haftalik ortalama sicaklik degerleri

Tablo 3. Kriterlere ait VIF degerleri (VIF values of

talep miktarlar1 Tablo 1°de Ozetlenmistir. Calisma components)
kapsaminda kan bilesenleri arasindan talep miktar1 en
fazla olan eritrosit siispansiyonu se¢ilmistir. Terim | Katsay | SE Katsayr | T-Degeri | P-Degeri VIF
Sabit 37,8000 94,100 0,400 0,688
Tablo 1. BKM’den talep edilen kan bileseni miktarlari C, 0,05650 0,0355 1,590 0,112 7,590
(iinite) (Amount of blood components requested from Regional Blood C, 0,08050 0,0300 2,680 0,008 6,700
Center (unit) ) Cs 0,24070 0,0410 5,880 0,000 | 28554
Cs 0,01807 0,0022 8,210 0,000 | 350,32
Eritrosit_ Efzjfm“ Trombos}it qulam_ Ka.n . Cs -0,00403 0,0028 -1,450 0,148 | 38,430
Siispansiyonu Plazma Siispansiyonu Bileseni Miktari G -0,30030 0,0610 -4,920 0,000 | 250,71
24429 33.333 15.443 123.205 Cg 242,600 39,700 6,110 0,000 1,860
Cy -58,8800 4,8500 -12,14 0,000 1,850
. . Cio 0,00973 0,0026 3,740 0,000 4,660
Daha sonra kan bankaciliginda TM’lerin talep edecegi Cun 2000118 0,0003 3.710 0,000 | 338,09
eritrosit siispansiyonu miktarina etki eden 15 adet kriter Cu ~9.09000 2.8600 3180 0002 | 1,100
ic uzman goriisii esas alinarak belirlenmistir (Tablo 2). Cu 004926 0,0098 5,050 0000 | 7441
Cah$mada; Cl, C2 ve CG kriterleri 1(;111 onceki haftaya ait Cis 0,42700 0,2320 1,840 0,066 1,220

degerler, geriye kalan kriterler i¢in ise o giine ait degerler
girdi olarak kullanilarak o giine ait talep tahmini
yapilmast amaglanmigtir. Belirlenen kriterlere bagl
olarak talep tahmini yapmak i¢in en ¢ok kullanilan
yontemlerden biri olan ¢oklu dogrusal analizi
uygulanmak istendiginde R? degeri % 93 olmasina
ragmen bagimsiz olmasi istenen kriterler arasinda coklu
dogrusal baglant1 sorununu oldugu goriilmektedir (Tablo
3). Tablodan da goriildiigi gibi Cs, Cs, Cs, C7, C11 Ve C1a

Coklu dogrusal baglanti, bagimsiz degiskelerin (kriterler)
sadece bagimli degisken (talep miktari) iizerinde degil
birbiri {izerinde de etkilerinin oldugunu géstermektedir.
Bu nedenle baglanti sorununu ortadan kaldirmak ve kriter
sayisini azaltmak i¢in PCA yonteminden yararlanilmistir.
PCA yonteminde analize baslamadan 6nce KMO ve
Barlett testleri uygulanmistir. KMO degeri 0.91 ve
Barlett testi sonucu da 0.00 (Sig.=0.00<0.05) oldugundan
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bilesenlerin PCA igin uygun oldugu gorilmektedir. Tablo
4’de 6 kriterin baglangi¢ 6zdegerinin 1’den bilyiik olmasi
15 kriterin 6 bilesene indirgendigini gostermektedir. PCA
yontemi sonucunda elde edilen bilesenler, modelin
toplam varyansinin % 82.283’linii agiklayabilmektedir
(Tablo 4).

Tablo 4. Ozdegerler ve toplam varyans yiizdesi degerleri
(Eigenvalues and total variance percentage values)
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veya deneme yanilma yontemiyle secilmistir. Ancak bu
durumda daha iyi sonug verecek parametre
kombinasyonunun belirlenememesi s6z konusudur. Diger
taraftan parametre kombinasyonlariin tek tek denenmesi
de hem islem karmasasina hem de zaman kaybina neden
olacaktir. Bu nedenle uygulamada, Taguchi yontemi
kullanilarak gerceklesen ve tahmin edilen talepler
arasindaki farki minimize eden MSE ile en iyi
performansi gosteren kombinasyon belirlenmistir.

Tabloya 4’e gore; birinci bilesen toplam varyansin %
28.775’ini, ikinci bilesen toplam varyansin %
15.202’sini, ii¢lincii bilesen toplam varyansin =~ %
13.234’linii, dordiincii bilesen toplam varyansin %
9.6910°sin1, besinci bilesen toplam varyansin %
8.4390’1n1, altinc1 bilesen ise toplam varyansin %
6.9410’unu ag¢iklamaktadir. Tablo 5°de ise kriterlerin
atandigi bilesenler belirlenmistir. 1. bilesende Cy, Cy, Cs,
Ces ve Cy kriterleri 0.801, 0.779, 0.929, 0.894, 0. 910
yiikleri ile; 2. bilesende Cs ve Cas kriterleri 0.896, 0.934
yiikleri ile; 3. bilesende C4 ve Cis kriterleri 0.943, 0.934
yiikleri ile; 4. bilesende C14 Ve Cg kriterleri 0.865, -0.544
yikleri ile; 5. bilesende Cg kriteri 0.616 yiikii ile ve 6.
bilegsende Ci» ve Cys kriterleri -0.605 ve -0.515 yiikleri ile
yer almaktadir. Bilesenlerde yer alan negatif degerler 0
kriterin, aym bilesen iginde yer alan diger Kriterlerle
negatif iligkisinin oldugunu gostermektedir. Cq Kriteri ise
yik degerleri 0.5°den az ve yikler arasindaki fark
0.1’den kiigiik oldugu i¢in analizden ¢ikarilmistir [29].

PCA sonunda elde edilen faktor yiikleri ANFIS’in
girdilerini, TM’nin talep ettigi eritrosit silispansiyonu
miktarlar1 da ANFIS’in  ¢iktisin1  olusturmaktadir.
Modelde BKM’nin toplam talebinin yaklasik %80’ini
olusturan 12 TM’ye ait 520 haftalik verinin %70’ine
karsilik gelen 364 haftalik veri egitim igin kullanilmustr.
Geriye kalan %30’luk kismi olan 156 haftalik veri ise
test icin ayrilmistir. ANFIS’in dogrulugu; yapilarini ve
ogrenmelerini etkileyen parametrelerin dogru
belirlenmesi ile iligkilidir [30]. Literatiirde yapilan
calismalarin ¢ogunda [21-35], bu parametreler rastgele

Kriterler|Baslangig 6zdegerler Varyans AgiklamaYiizdesi Tablo 5. Kriterlere ait yiikler (Loads of criteria)
Toplam |Var% Cum % |Toplam|Var% Kiim. % _
C 4316 |28.775 (28775 |4.316 [28.775 [28.775 Kriter - 5 K”t%”ere ait yrkler 5 5
C, 2280 [15.202 [43.978 |[2.280 [15.202 |43.978 1 80| 07| -02 -.04 29 -.01
Cs 1985 [13.234 |57.212 |1.985 [13.234 |57.212 2 78] 19| .00 -16| .11 -04
5 93 | -10 .03 16 | -01 19
Cs 1454 [9.6910 |66.903 |1.454 [9.6910 |66.903 5 ‘59 | -19 05 > 06 o1
Cs 1.266 |8.4390 |75.342 |1.266 |8.4390 |75.342 7 91| 05| -02 15 | -.09 17
Ce 1.041 [6.9410 [82.283 |1.041 [6.9410 |82.283 3 -01 ] 90| -22 -31 .02 .02
11 -06 | 93| -27 11 .06 .02
C;  |.9780 [65210 188.805 4 03| 32| 94| 05| 06| -00
Cs 7230 |4.8170 [93.622 13 -03 | 32 94 .05 .06 -.00
Co 5150 |3.4360 |97.058 14 -.16 12 -.10 .87 12 -.03
8 11 | -a7 .04 -54 53 44
Cuo 2990 |1.9940 |99.052 9 34| 26| -21 33 62 32
Cu 0760 |.50700 99.559 12 24 01| -o04 .06 31 -61
Cu 0610 |.40800 [99.967 15 34 -07] -05 -19 44 -52
Cn 0040 02700 l99.994 10 49 45| -13 -16 | -.44 .01
Cu .0010 |.00600 [100.00
Cu 2 5E-16 | 1.72E-151100.00 Tablo 6. ANFIS Ligdeney tasarimi ve deney sonuglari

(ANFIS L test design and test results)

A B|C D E F Test hatasi
1 trimf 3 | Constant | 100 | BP 0.0 0.188
2 trimf 5 | Linear 300 | Hybrid | 0.1 9.176
3 trapmf 3 | Constant | 100 | BP 0.1 0.195
4 trapmf 5 | Linear 300 | Hybrid | 0.0 9.320
5 gbellmf 3 | Constant | 300 | Hybrid | 0.0 2.434
6 gbellmf 5 | Linear 100 | BP 0.1 0.217
7 gaussmf | 3 | Constant | 300 | Hybrid | 0.1 5.998
8 gasssmf 5 | Linear 100 | BP 0.0 0.261
9 gauss2mf | 3 | Linear 100 | Hybrid | 0.0 1.129
10 | gauss2mf | 5 | Constant | 300 | BP 0.1 0.259
11 | pimf 3 | Linear 100 | Hybrid | 0.1 4.512
12 | pimf 5 | Constant | 300 | BP 0.0 0.195
13 | dsigmf 3 | Linear 300 | BP 0.0 0.208
14 | dsigmf 5 | Constant | 100 | Hybrid | 0.1 14.88
15 | psigmf 3 | Linear 300 | BP 0.1 0.208
16 | psigmf 5 | Constant | 100 | Hybrid | 0.0 6.755

BP: Geri yayilim

ANFIS parametreleri; literatiirde yer alan [30, 36-39]
tarafindan gergeklestirilen caligmalar temel alinarak
belirlenmistir. Uygulamada girdi iiyelik tipi (A) seviyesi
8 ve digerler parametreler (girdi tiyelik fonksiyonu sayisi
(B), ¢ikt1 tiyelik fonksiyonu tipi (C), iterasyon sayist (D),
optimizasyon metodu (E) ve hata orami (F)) 2 seviyede
ele alinmistir. Belirlenen seviyelere uygun olarak Lis
mixed Taguchi deney tasarimi c¢aligtirilmistir. ANFIS
egitiminde; ortalama hata degeri, egitim hata degeri ve
test hata degeri hesaplanmaktadir. Uygulamada sadece
test hatasi degerleri deney sonucu olarak alinmigtir
(Tablo 6). Ciinkii ANFIS egitiminde o©Onemli olan
gelecekte meydana gelecek talep miktarlarini en az
hatayla tahmin etmektir [40]. Model iizerinde etkili olan
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parametrelerin  belirlenmesi  icin  ANOVA  testi
uygulanmistir. Sonug olarak % 5 anlam diizeyinde C ve E
parametreleri model tizerinde etkili ¢ikmistir (Tablo 7).
Bu nedenle ¢ikt1 tiyelik fonksiyonu tipi linear (Cz) ve
optimizasyon metodu geri yayihm (E1) olarak
belirlenmistir.

Tablo 7. ANOVA testi sonucu (ANOVA test result)

Kaynak | SD |Seq SS| AdjSS | Adj MS | F-Degeri | P-Degeri
A 7 |151.42| 151.42 | 21.630 2.600 0.233
B 1 (3.6900( 3.6900 | 3.6900 0.440 0.553
C 1 |[136.27| 136.27 | 136.27 16.37 0.027
D 1 |4.5300| 4.5300 | 4.5300 0.540 0.514
E 1 [3116.4| 3116.4 | 3116.4 374.4 0.000
F 1 149.240| 49.240 | 49.240 5.920 0.093

Hata 3 [24.970| 24.970 | 8.3200

Toplam | 15 |3486.5| 3486.5

SD: Serbestlik derecesi

A, B, D ve F faktorleri ise etkisiz oldugu i¢in herhangi bir
seviyede olabilir ancak Sekil 3’den de goriildiigii gibi
optimum  sonucu  veren  parametre  seviyeleri
AsB1C;D;E1F; olarak ele alinmistir. Bu durumda A, B, D
ve F faktor seviyeleri sirastyla gauss2mf, 3, 100 ve 0.0
seklinde belirlenmistir.

é-w-

]

8

o 123456738 1 2 1 2

5 D E F

-

o

Z 1

Zn

0 P— o~
— —

Sekil 3. Parametre seviyelerinin ortalama S/N oranlari
(Average S /N ratios of parameter levels)

Bulunan optimum kombinasyon ANFIS’de test edilince
elde edilen ortalama hata, egitim ve test hata degerleri
sirasiyla 0.147, 0.147 ve 0.165 olarak bulunmustur.
Bulunan test hatasi degerinin Tablo 6’da Taguchi deney
tasariminda kullanilan test hatasi degerlerinden diisiik
oldugu icin optimum kombinasyonun bulundugu
sOylenebilir.

Calismada uygulanan PCA esasl hibrit ANFIS-Taguchi
yonteminin performansini 6lgebilmek igin R istatistiksel
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performans kriteri kullanilmigtir. R degeri 0.881 olarak
hesaplanmigtir. Bu da 6nerilen PCA esasli hibrit ANFIS-
Taguchi yonteminin uygun tahminlerde bulundugu
gostermektedir [41].

Uygulamada eritrosit siispansiyonu talep miktarinin en az
hata ile tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle
talep edilen ve tahmin edilen eritrosit siispansiyonu
miktarinin  arasindaki farkin en aza indirilmesi
istenmektedir. Sekil 4’de haftalar bazinda tahmin hatalari
goriilmektedir. x ekseninde yer alan ‘0’ noktasi talep
edilen ve tahmin edilen eritrosit siispansiyonunun esit
oldugunu gostermektedir. Bu eksende yer alan negatif
degerler bir hafta boyunca ele alinan TM’lerde hafta
icerisinde eksik tahmin edilen eritrosit siispansiyonu
miktarini, pozitif degerler ise bir hafta boyunca ele alinan
TM’lerde fazla tahmin edilen eritrosit siispansiyonu
miktarin1 gdstermektedir. Ornek olarak 1. haftayr baz
alirsak; Cy kriter degeri 92, C kriter degeri 219, Cs kriter
degeri 3363, C4 kriter degeri 0, Cs kriter degeri 38508, Cg
kriter degeri 8986, Cy kriter degeri 1334, Cs kriter degeri
0.69, Co kriter degeri 4772, Cyp kriter degeri 1, Ca1 kriter
degeri 844842, Cy; kriter degeri 0, Cy3 kriter degeri 0, C14
kriter degeri 2082 ve Cis kriter degeri 21.4 oldugunda
gerceklesen eritrosit siispansiyonu talep miktar1 399 iken;
tahmin edilen eritrosit siispansiyonu talep miktar1 332
olarak belirlenmistir. Yani eritrosit slispansiyonu tahmin
hatasinin -67 oldugu goriilmektedir.

Hafta
155

148
141
134
127
120
113
106
99
92
85
78
71
64
57
50
43
36
29
22
15
8

-300 -200 -100 0 100 200

Tahmin hatasi

Sekil 4. Haftalara bagli tahmin hatalar1 ({inite) (Forecast
errors according to weeks (unit) )
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Uygulamada, PCA yonteminin adimlar1 ig¢in SPSS 16.0,
ANFIS yontemi adimlari icin MATLAB R2014A ve
Taguchi yontemi adimlart igin ise MINITAB16
programlari kullanilmustir.

5. SONUC VE ONERILER (RESULT AND DISCUSSIONS)

Literatiirde kan bilesenlerine ait talep tahmin
problemlerinde; yas, kan grubu ve cinsiyet gibi az sayida
degisken ile tahminlerde bulunulmustur. Ancak kan
bileseni talebi dis ortamdan etkilenen dinamik bir
siiregtir. Bu nedenle c¢alismada literatiirdeki
¢alismalardan farkli olarak 15 farkli kriter belirlenmistir.
Bunun yani sira literatiirde, niceliksel tahmin yontemleri
ve oOzellikle ANN’nin kullanildig1 yapay zeka tabanli
tahmin yontemleri ile kan talebi tahmini ¢alismalar1 da
vardir. Bu c¢aligmada ise tahmin problemlerinde daha iyi
sonuglar veren ve az sayida girdi ile de calisabilen
ANFIS yontemi ile eritrosit siispansiyonu talep miktari
tahmin edilmistir. Talebe etki eden kriter sayisi ¢ok
oldugu i¢in gruplandirarak azaltmak amaciyla temel

bilesen analizi  kullanilmistir.  Bdylece  modelin
karmagikligini  azaltilmast  ve  kullamilabilirliginin
arttirtlmast  amaglanmigtir.  Uygulamada  kullanilan

ANFIS yonteminin elestirilen 6zelligi model yapisinin ve
Ogrenmesi ile ilgili parametrelerin optimum degerlerinin
belirlenmesinin  zaman alici olmasit da Taguchi
yonteminden  yararlanilarak  astlmustir. Taguchi
yonteminde kullanilacak olan parametrelerden yapisal
olanlar girdi iyelik tipi gauss2 mf, girdi {yelik
fonksiyonu sayist 3, ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu tipi lineer;
Ogreneme ile ilgili parametreler ise iterasyon sayisi 100,
optimizasyon metodu geri yayilim, hata oran1 0.0 olarak
belirlenmistir.

Uygulama sonunda modelin performansini ve dogru
tahmin etme kabiliyetini degerlendirmek amaciyla
kullanilan R performans oOlgiiti degeri 0.881 olarak
hesaplanmistir. Bu da modelin talep tahmininde
kullanilmak i¢in uygun oldugunu gostermektedir.

Model benzer kosullara sahip diger kan merkezleri igin
de kullanilabilir 6zellige sahiptir. Bunun yani sira model,
trombosit slispansiyonu ve taze donmus plazma gibi diger
kan bilesenlerinin talep tahmininde de uygulanabilir.

Gelecekteki ¢aligmalarda ANFIS metodu yerine farkli
makine O6grenme algoritmalarinin ~ kullanilmasi
planlanmaktir.
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