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Yeni Koronaviriis Hastaligi 2019'da ilk kez gézlemlenmis olup, Diinya Saghk Orgiitii
tarafindan pandemi olarak tanimlanmgtir. Tiim tilkeler virtisiin yayilmasini hafifletmek icin
yogun ¢aba sarf etmektedir. En dnemli cabalardan biri de gelistirilmis olan agilarin hizlica agst
olacaklara yapimasidir. Ancak asilamanin planlanmast ast merkezlerinin kapasiteleri
disinda ayrica asilarin gerektirdigi saklama kosullari nedeni ile de zorlasmaktadir. Bu
calismada agilardan en ¢ok kullanilanlardan biri olan Pfizer-Biontech asisi ele alinmistir. Bu
asmin gerektirdigi soguk zincir nedeni ile asilama problemi daha da zorlasmaktadir. Hem
bozulan hem de kullanilamayan ast maliyetleri hem de 2 dozdan az agi olan kisilerin eksik
olan doz basina hesaplanan maliyetlerin toplami en aza indirgenmesi hedeflenerek asi
cizelgeleme icin bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde ultra soguk
depolama fiinitesi almadan, agsilarin tasindigi termal nakliye konteynerleri ile asilarin
korundugu bir ortam ele alinmaktadir. Yaratilan veri setleri ile elde edilen ¢oziimlere gore,
bir ya da iki ast merkezi ele alindiginda kolaylikla matematiksel model en iyi sonucu
hesaplamakta ve envanter dengesini saglayarak asinin soguk zincir gereksinimlerini de
yerine getirmektedir.
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The new Corona virus was observed for the first time in 2019 and declared as a pandemic by
the World Health Organization. All countries are making intense efforts to mitigate the spread
of the virus. One of the most important efforts is that the developed vaccines will be used
quickly during vaccination. Apart from the capacity of the vaccination centers, planning
vaccination becomes more difficult due to the required storage conditions of vaccines. In this
study, we consider the Pfizer-Biontech vaccine that is one of the most used vaccines.
Vaccination becomes difficult as this vaccine requires cold chain. We propose a mathematical
model for vaccine scheduling minimizing the total cost of perished vaccines and missed doses
(being vaccinated less than twice). Without purchasing any ultra-cold storage unit, thermal
shipping containers are considered while holding inventories. According to the solutions of the
generated data sets, when one or two vaccine centers are considered, optimal solutions can be
computed easily while satisfying inventory balance and cold chain requirements.
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1. Giris

Yeni Koronaviriis Hastaligr (COVID-19), ilk olarak
Cin'in Vuhan Eyaletinde Aralik aymin sonlarinda
gozlemlenmistir. Ates, Okstriik, nefes darlig1 gibi
solunum yolu belirtileri gelisen bir grup hastada
yapilan arastirmalar sonucunda, COVID-19 Ocak
2020’de tanmimlanan bir viriis olmustur (T.C. Saghk
Bakanligi, 2020a). Vuhan Eyaleti'nden Cin Halk
Cumhuriyeti’'nin diger eyaletlerine ve diger diinya
iilkelerine hizla yayilmistir. Enfekte olanlarin bir
kismi, hafif ila orta derecede solunum yolu hastaligi
yasamakta ve Ozel tedavi gerektirmeden
iyilesmektedir. = Ancak  yash  insanlar ve
kardiyovaskiiler hastalik, diyabet, kronik solunum
hastalig1 ve kanser gibi altta yatan tibbi sorunlari
olanlarin ciddi hastalik gelistirme olasilig
bulunmaktadir (DSO, 2021). 2020’de 1,6 milyondan
fazla insan COVID-19 nedeni ile olmiistiir ve 76
milyondan fazla insan hastalanmistir (Taylor, 2021).
Diinya Saghk Orgiitii (DSO) kiiresel pandemi ilan
etmistir ve tiim tlkeler sinirlari icerisindeki viris
yayllmasini hafifletmek i¢in zorlu bir savas vermeye
devam etmektedir.

Ocak 2020’de as1 ve ilag c¢alismalar1 hizlica
baslatilmis ve Haziran 2020°de COVID-19 igin
insanlarda test edilen as1 adaylarinin ciddi bir yan
etkisi olmaksizin bagisiklik tetikledigi sonucu elde
edilmistir (National Institutes of Health, 2020). Su
ana kadar 5 cesit as1 gelistirilmistir: hastaliga neden
olmayan bagisiklik yaniti olusturan etkisizlestirilmis
viriis iceren inaktif asilar, hastaliga neden olmayan
bagisiklik yaniti olusturan zayiflatilmis viriis iceren
canli ateniie asilar, COVID-19 viriisiiniin yapisini
taklit eden protein pargalarini kullanan protein bazh
asilar, COVID-19 virlsiiniin RNA parcaciklarini
tasiyan hastalik yapici etkisi olmayan viriislerin
kullanildig1 viral vektoér asilari, ve genetik olarak
tasarlanmis RNA ve DNA pargaciklarini kullanan son
teknoloji bir yaklasim olan m-RNA ve DNA asilari
(T.C. Saglik Bakanligi, 2020Db).

Klinik denemeler ile etkileri 6l¢iildiikten sonra bir
kisim asinin {liretimine hizlica baslanmistir; ancak
tim diinyaya yetecek kadar asinin lretilmesi ve
dagitilmas1 henliz miimkiin degildir. Bu da yeni
asilarin gelistirilmeye devam edilmesine neden
olmaktadir. Aralik 2020 itibariyle, 200’den fazla as1
aday1 bulunmaktadir; bunlardan en az 52 tanesi
insanlarda test asamasindadir. Tim ilkeler
ellerindeki sinirli asilar1 hastaliga maruz kalma,
hastalig1 agir gecirme ve bulastirma riskleri gibi belli
kriterlere gore asi olacaklara atamaktadir. Ornegin,
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bircok iilke oOnceligi yash insanlara ve saghk
personellerine vermektedir. Bu c¢alismada RNA
tabanh asilardan biri olan Pfizer-BioNTech asisi ele
alinmakta ve ayni dncelige sahip olan belirli sayida
as1 olacak kisi i¢in as1 cizelgeleme problemi envanter
dengeleri ve as1 saklama kosullar1 ele alinarak
onerilen bir matematiksel model yardimi ile
¢coziilmektedir.

Farkli as1 tiirlerinin saklama kosullar1 da
degismektedir; bu da hem as1 iiretimine hem de
Uretilen asilarin saklama ve dagitmada dikkatli
olunmasim gerektirmektedir. Ornegin, viral vektor
asilardan olan Sputnik ve AstraZeneca agilar1 4°C’de
6 ay slire ile saklanabilirken; RNA tabanl asilardan
biri olan Moderna -20 °C’de 6 ay, 4°C’de ise 30 giin
saklanabilmektedir ve RNA tabanli baska bir as1 olan
Pfizer-BioNTech agis1 -70°C’da 6 ay, 4 °C’de ise 31
glin saklanabilmektedir. Eger bahsedilen saklama
kosullar1 saglanamaz ise asilar bozulacak ve
kullanilamayacaktir.  Asilarin  sadece saklama
kosullar1 degil maliyetleri de degismektedir. Doz
basina Sputnik 10 $, AstraZeneca 3 $, Moderna 25-
37 $, Pfizer-BioNTech ise 19,5 $ olarak agiklanmistir.
Ayrica yeterli bagisiklik elde etmek icin 21 ya da 28
glin arayla ikinci dozun yapilmasi da gerekmektedir
ki ilk dozdan sonra zamanla azalan antikor miktari
ikinci doz ile Dbelli bir seviyenin {izerine
cikabilmektedir (Ers6z ve Temel, 2020).

Amerika Pfizer-BioNTech ve Moderna asilarinin acil
durumlarda yapilmasina izin verirken, bu asilara ek
olarak AstraZeneca asis1 da acil durumda yapilmak
tizere Avrupa Birligi'nden onay almistir (European
Comission, 2021; FDA, 2021). Bu calismada tiim
diinyada yaygin sekilde asilamada kullanilan Pfizer-
Biontech asisinin agilama ¢izelgelemesi problemi ele
alinmistir. Pfizer-BioNTech asisinin gerektirdigi
Arktik sicaklik nedeni ile asinin lojistigi zorlasmakta
ve asi cizelgeleme problemi daha da 6nemli hale
gelmektedir.

Pfizer-BioNTech asis1 farkl sekillerde
depolanabilmektedir: 1) ultra soguk depolama
linitesinde -80°C ile -60°C arasinda bir sicaklikta
veya nakliye edildikten 30 giin sonrasina kadar
orijinal termal nakliye konteynerinde -80°C ile -60°C
arasinda bir sicaklikta (kuru buz yenilemeleri
talimatlara uygun yapilirsa), 2) -25°C ile -15°C
arasinda bir sicaklikta dondurucularda 2 haftaya
kadar ve 3) 31 giine kadar saklama iinitesinde 2°C ila
8°C arasinda depolanabilmektedir (Pfizer-BioNTech
COVID-19 Vaccine Storage and Handling Summary,
2021). 2°C ila 8°C arasinda daha énce sadece 5 giin
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depolanmasina izin verilen Pfizer-BioNTech asis1
(California COVID-19 Vaccination Program, 2021),
giincellenen depolanma imkani ile daha ¢ok kisinin
asilanmasi saglanmistir. Termal nakliye
konteynerinin bir seferde 3 dakikadan fazla ve giinde
ikiden fazla ag¢ilmamasi onerilir (cvdvaccine-us,
2021). Ayrica iki doz olarak yapilmasi gereken
Pfizer-Biontech asisinin iki doz arasinda en az 28 giin
gecmesi gerekmektedir. Bircok iilkede iki as1 dozu
arasinda en fazla 42 gin geg¢mesine dikkat
edilmektedir. Bunlara ek olarak, as1 2 farkh
miktarlarda siparis edilebilir: (i) her tepside 1170
doz ya da (ii) 450 doz (her kutusunda 25 flakon olan
3 farkh kutu) (Pfizer-BioNTech COVID-19 Vaccine
Storage and Handling Summary, 2021). Flakonlarin
kullanilmadan 6nce sulandirilmasi gerekmektedir ve
sulandirilan flakonlar 6 saat i¢inde kullanilmazsa
imha edilmeleri gerekmektedir. Ana kutunun
sicakligi sensorlerle takip edilmekte ve gereken
Arktik  sicakligin  saglanmasi stirekli kontrol
edilmektedir (BC Centre for Disease Control, 2020).
Asillarin  uygun kosullarda belirlenen siireler
boyunca saklanamamasi  durumunda asilar
bozulacak ve kullanilamaz hale gelecektir. Bu
nedenle sinirli sayida olan asinin dogru zamanda,
dogru yerde, as1 olmasi gerekenlere ulastirilmasi
gerekmektedir.

DSO’'niin Asilama, Asilar ve Biyolojik Uriinler
Direktorii  agiklamalarinda zahmetli saklama
kosullarinin ve bunlarla orantili ytiksek maliyetlerin
asillama politikalarinin benimsenmesinde caydirici
rol oynamamasi gerektigini vurgulamistir (NDTV,
2020). Ancak, biiyiik sehir hastanelerinin ultra soguk
depolama initeleri satin almaya ya da kiralamaya
giicii yetse de kirsal kesimdeki hastanelerin ya da
kiiciik hastanelerin ¢cogunun ne yazik ki bu iiniteleri
karsilayamayacagi ve bu topluluklardaki sakinlerin
asilanmasinda zorluk cekilebilecegi
diistintilmektedir. Ayrica ilkelerin ve hatta
eyaletlerin bile asilama politikalar1 degismektedir.
Ornegin, Kuzey Dakota doért adet dondurucu ve
dokuz adet tasinabilir dondurucu satin almayz1 tercih
ederken, Pennsylvania’da Saglik Bakanlig1 asilama
boliimiiniin yoneticisi CDC tavsiyesine uyarak kendi
dondurucu birimlerini satin almamay1 tercih
etmistir.  Ancak  Pennsylvania  eyaletindeki
sehirlerden biri olan Philadelphia’da Jefferson Saglhik
Sistemi asilarin mevcut oldugu ancak saklama
kosullarinin saglanamamasi nedeni ile alinamamasi
durumu ihtimaline karsi dondurucu kiralamaya
karar vermistir (Goldhill,2020).
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Limitli sayida termal nakliye konteyneri oldugu icin
Pfizer konteyner teslim alindiktan sonra en ge¢ 20
giin icinde teslim edilmesini talep etmektedir. Bir as1
uygulama bolgesi, termal nakliye konteynerini gecici
olarak Pfizer COVID-19 asisinin saklanmasi igin
kullanabilmektedir. Nevada’da Pfizer-BioNTech
asisinin, eger 975’den fazla asilanacak kisi varsa
uygun zaman diliminde ultra soguk asinin asi
yapilacak tesise sevk edilmesi, eger 975’den az kisi
var ise de ultra soguk asinin dogrudan Nevada’'da
merkezi bir konumda bulunan ultra soguk depolama
alanina gonderilerek asinin yapilacagr saghk
tesislerine 2 ile -8 derecede yeniden dagitilmasi
seklinde uygulanmasina karar verilmistir. Fakat
ultra soguk depolama alani eksikliginin yanisira bazi
iilkelerde soguk hava depolar1 ya da soguk
buzdolaplar1 bile eksiktir. Ornegin, Burkina Faso
Kasim 2020’de yaklasik 1000 klinik buzdolabinin
eksik oldugunu bildirmistir. DSO, Unicef ile birlikte
Covid-19 asis1 beklentisiyle soguk hava depolarini
haritalayan proje yliriitmekte ve hatta 2021 sonuna
kadar da diisiik gelirli iilkelerde 65.000 giines
enerjili soguk buzdolabinin kurulmasini
istemektedir (Kleinman, 2020).

Ayrica asilamada 3. doz asinin uygulamasi da
bagisikligin  giiclenmesi icin baz1 lkelerde
baslamistir. Ornegin, Tiirkiye Haziran 2021 sonunda
50 yas tuistiinde ve saglik ¢alisanlarina 3. doz as1 icin
randevu hakki tanimistir (Alhas, 2021). Avrupa’nin
giiclendirici asilama konusunda asi alimlar1 devam
ederken Afrika ilkelerinin bu asilar1 satin
alamadiklarina dair haberler de yer almaktadir.
Ayrica Afrika ilkelerinin bir kisminda asilarin da
stoklarinin  yakinda bitecegi  belirtilmektedir
(Furlong, 2021).

Su ana kadar asilarin saglik merkezlerine nasil
dagitildign ~ konusunda net  bir  agiklama
yapilmamistir. Bir¢ok tilkede as1 olma dnceligi gelmis
olan Kkisilerin as1 olma talepleri toplanmakta ve
randevu sistemi ile asilama yapilmaktadir. Bu
calismada  Pfizer-BioNTech asisinin  sicaklik
gereksinimleri goéz oOnilinde bulundurularak, bu
asinin ast olacaklara ne zaman ve hangi asi
merkezinde yapilmasini hesaplayan bir
matematiksel = model  gelistirilmistir. ~ Amag
fonksiyonu 2 dozdan az as1 olan kisi sayisina bagh
maliyet, bozulan as1 miktarina bagli maliyet ve as1
envanterine bagli maliyetlerin toplam1 olarak
tanimlanmakta ve en aza  indirgenmesi
hedeflenmektedir. Kiiciik bir veri lizerinde yapilan
analizler ile ayrica gerekli olan saghk
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personeli/saglhik merkezi kapasitelerinin sonuca
etkisi hesaplanmistir.

Ozetle, bu calismay1 diger calismalardan ayiran en
onemli ozellikler COVID-19 salginina yonelik hizlica
yapilmasi  gerekilen limitli sayida asinin,
dondurucusu  olmayan saglik merkezlerinin
kullanabilecegi sekilde modellenmesidir. Bu
modelde ayrica daha once ele alinmamis Arktik
sicaklik  kosullar1 nedeni ile termal nakliye
konteynerleri ile ilgili kisitlar da goéz oniinde
bulundurularak bir matematiksel model
gelistirilmistir.

Literatiirde asilama ile ilgili yapilan ¢alismalarin
¢ogu COVID-19 yayilmasi ve onceliklendirmeler ile
ilgilidir (Bubar vd., 2021; Foy vd., 2021; Shim, 2021).
Envanter miktarina karar veren bir calismada ise
gruplara adil bir sekilde envanter ayrilmasi
hedeflenmistir (Rastegar, Tavana, Meraj ve Mina,
2021).

Asilar gibi envanterdeki diger triinler de bazen
eskimeye ya da bozulmaya maruz kalabilmektedir.
Et, sebze gibi yiyecekler bozulabilecegi gibi insan
kani gibi tibbi {riinler de bozulabilmektedir.
Bozulmalar hakkinda siparis ve yaymlama
politikalari literatiirii oldukg¢a genistir. Bozulabilecek
olan iirtinden ne zaman ve ne kadar siparis edilecegi
onemli bir karardir. Pratikte talepler stokastik
olmasina ragmen literatiirde deterministik modeller
daha yaygindir. Ornegin, Yang ve Wee (2003)
deterministik talep modelleri ile bozulmaya uygun
driinler i¢in  siparis  politikalar1  izerinde
calismislardir. Devapriya, Ferrell ve Geismar(2017)
ise hem iiretim kararlar1 hem de dagitim kararlar1 bir
arada ele alinmis entegre problemi bozulabilen bir
iiriin igin ¢calismislardir. Bu ¢alismalarda iki asilama
arasinda ge¢mesi gerek minimum siire kontrold,
termal nakliye konteyneri kapisinin kisiti gibi
durumlar olmamasi ana hatlar ile ¢alisilan konudan
ayrismaktadirlar. As1 konusuna benzer bir diger
konu da kan tiriinleri toplama problemidir (Ozener,
Ekici ve Coban, 2019). Bu problemde de kan tiriinleri
bozulabilmekte ve iki kan bagisi arasinda ge¢mesi
gereken silire yapilan kan bagis tiiriine gore
degisebilmektedir. Termal nakliye konteynerleri
nedeni ile sisteme eklenen kisitlar (kapasite, kapi
acilma gibi) ile calisilan problem bu alandaki
calismalardan farklilasmaktadir. Erisilen literatiirde
bu makalede Onerilen kapsamda herhangi bir
calismaya rastlanmamistir.

Ayrica, yapilan toplam asi sayilari iilkeler, eyaletler,
bazen sehirler bazinda yer alsa bile saglik merkezleri
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bazinda bir kirilim ne yazik ki mevcut degildir.
Asillamada gorevli personel ve/veya asilama icin
ayrilmis as1 odalar1 sayilar1 da net bir sekilde
duyurulmamistir. Bu da as1 ¢izelgeleme probleminin
gercekgi veri ile ¢oziimiini zorlagtirmaktadir. Ancak
Belcika'nin bolgelerinde, Pfizer-BioNTech asisinin
ilk zamanlarda yapilan sayisi, asi olmasi gereken
oncelikli kisilerin sayilar1 gibi verilerinden motive
olunarak kiiciik Ornekler yaratilmis ve Onerilen
matematiksel modelin sonuglari analiz edilmistir.

Erisilen literatiirde Pfizer-BioNTech asis1 gibi soguk
zincir  gereksinimleri nedeni ile depolama
limitlerinin oldugu as1 dagitimi cizelgeleme problemi
daha once ele alinmamistir. Bu nedenle de 6nerilen
matematiksel modelin bundan sonraki as1 dagitim
problemlerinde de 6nciil olmasi beklenmektedir.

2. Calismada Kullanilan Matematiksel Model

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyularak,
birden fazla saglik merkezi ve as1 olma sirasi gelen
kisilerin asilama siireci ele alinmistir. Dondurucu
kiralamak ya da satin almak yerine, Pfizer-BioNTech
asisinin - dagiiminda kullanilan termal nakliye
konteynerlerinin kullanildigi durum ele alinmistir.
Termal nakliye konteynerinin kapag: giinde en fazla
iki kere agilabilmektedir; aksi halde i¢indeki asilarin
sicaklig1 artacagindan bozulmus sayilacaklardir. ki
farkh  tirde  termal nakliye  konteyneri
bulunmaktadir: en fazla 5 flakon tepsisi olan ve her
tepside 1170 as1 olan termal nakliye konteyneri ve
her kutuda 25 flakon olan (her flakon 6 doz asiya
denk gelmektedir) 3 tepsili termal konteyneri. Bu
konteynerlerden istenilen kadar as1
alinabilmektedir. Saglik merkezlerinde yapilan asi
sayisin kisitlayan ayrica iki farkh tiirde kapasite
tanimlanmigtir. {lki saglik merkezlerinin giinliik as1
kapasitesi (as1 odalar1 veya as1 i¢in gereken
ekipmanlara bagh tanimlanan), ikincisi ise saglik
merkezlerinde ¢alisan is giicli nedeni ile her zaman
diliminin as1 kapasitesidir. Iki as1 dozu arasinda
gecen siire en az 28 giin olarak tanimlanmistir. Bir
kisi en fazla iki doz as1 vurulabilmektedir. 3. doz as1
yeni tanimlanmakta ve 6 ay slire gegmesinden sonra
yapilmasi ongoriilmektedir. As1 sayisimin limitli ve
saklama kosullarinin kisa siireli termal konteynerler
g6z oniinde bulundurularak yapilmasindan dolayi
onerilen modelde 3. doz as1 goz ardi edilmistir.

Termal nakliye konteynerinden disari ¢ikarilan ve 31
giin icinde kullanilmayan flakonlar bozulmaktadir.
Flakonlar sulandirildiysa 6 saat icinde elde edilen
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asilar1 enjekte etmek gerekmektedir (T.C. Saghk
Bakanligi, 2021). Hatta as1 uygulamasinda bu siireyi
hastanelerin kisalttigi gdzlemlenmektedir. Her
flakon tepsinin kapasitesi 25 flakon
(sulandirildiginda 150 asiya denk gelmektedir)
olarak tamimlanmistir. Gelistirilen matematiksel
model ile su sorulara yanit aranmistir: (i) Asi
olacaklar ne zaman ve hangi saglik merkezinde as1
olacaklar? ii) Termal nakliye konteynerlerinin ne
zaman kapilart agilmali ve kapilarn agildiginda
icinden ka¢ flakon g¢ikarilmali? iii) Envanter ve
bozulan asi sayilari nedir?

Indisler:

i: as1 olacak kisi (i€{1,2,...,.N})

j: saghik merkezi (j€{1,2,...]})

t: zaman dilimi (t€{1,2,..., ns})

d: giin (de{1,2,...,n4})

s: termal nakliye konteyneri (s€{0,...,ns})
Parametreler:

Cnonvac: €ksik doz as1 vurulan kisinin doz eksikligi
basina maliyeti

Tanimlanan karar dediskenleri:

Xitd,j = {0

Journal of Industrial Engineering 33(1), 177-193, 2022

Cwastage;: gercekten bozulan ve artik
kullanilamayacak olan her asinin maliyeti

Cwastage,: TL zaman iginde kullanilmamis olan
bozulmamis as1 maliyeti

staff;qj: saglik merkezi j'nin t zaman diliminde d
giiniinde ¢alisan saglik personeline bagl olarak
tanimlanan as1 kapasitesi

capj: saghk merkezi jnin saghk ekipmanlari, as
odasi gibi kisitlara bagh olarak tanimlanan giinliik
as1 kapasitesi

Spatch: her termal nakliye konteynerinde bulunan
toplam flakon sayisi

fl: bir flakon sulandirildiginda elde edilen as1 dozu
arry: s termal nakliye konteynerinin gelis giini

7;: 1 kisisinin as1 olmak icin miisait oldugu en erken
gun

limit;: 1 kisisinin ka¢ as1 dozu eksik oldugu
(limit; €{1,2})

TL: asilama i¢in tanimlanmis toplam giin sayisi

lim: termal nakliye konteynerinin kapisinin bir
glinde maksimum kac kere ag¢ilabilecegi

1 egerikisisij saglik merkezinde t zaman diliminde d giiniinde ast olduysa,}
aksi halde.

Yta,;: ) saghk merkezinde d giiniinde t zaman diliminde termal nakliye konteynerinden kag flakon digar1 ¢ikarildi

Veq,j: j saghk merkezinde d giiniinde t zaman diliminde termal nakliye konteynerinden kag flakon agilama i¢in

sulandirildi

inv; g4 ;:j saglik merkezinde d gliniinde t zaman diliminin sonunda elde kalan flakon envanteri

eger s termal nakliye konteynerinin j saglik merkezinde t zaman diliminde
Zstdj = d gliniinde kapisi agildiysa,

0 aksi halde.

Ptq,j: tzaman diliminde d giliniinde j saglik merkezinde bozulan flakon miktari

min F =

Cwastage, (Spatcn(ns + 1) — Zt,d,j Yt.d,j )

2, Xitaj 2T DeajXiea,) Vi

Y 32574-1 Xiga; < (1= XejXira)) Vi d:limit;=2
YtajXita; < limit; Vi

YiXitaj < staffeqj Vt,d,j

Zi CnonVac(limiti - Zt,d,j xi,t,d,j) + Cwastag61 (Zj,t,d pt,d,j + Zt,d,j(fl vt,d,j - Zi xi,t,d,j) ) +

1)
(2)
(3)
(4)
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YitXitaj < cap; Vd,j (5)
YiXitaj < flveg; Vt,d,j (6)
Veaj+ MVi_1aj = Veaj = iMVeqj+ Praj Yt d,jit =2 (7N
Yidaerj t MV q; — Vigsr,j = MV1gi1j + Prassj VA, jid+1<no.d (8)
Yi1,j — V11,j = invm,j + D11 vj 9)
Y d_sidas Yeaj —iNVea; =0 Vt,d,j (10)
YtZsraj < lim Vs, d,j 1n
Shatch s Zstd,j = Yea,j V6. d, ] (12)
YtaYedj < Svatch LstaZ staj Vi (13)
dxitg;<TLVitd,j (14)
Xitaj €101}V i,j,t,d (15)
Via,j Ve q; = 0, tam sayiVt, d, j (16)
Zseqj €{0,1} Vs, t,d,jiarry < d < arrg + 31 17)
Zsraj =0 Vs,t, d,j:d <arrgyada (arry+31<n; —1lved > arry + 31) (18)
Praj =0Vt d,j (19)

Onerilen matematiksel modelin amag fonksiyonu iki
ana parc¢adan olusmaktadir: i) as1 olmak isteyenlerin
olamadiklar1 toplam as1 dozu maliyeti ve ii)
kullanilamayan asilarin maliyeti. Kullanilamayan as1
miktar1 maliyeti ise iki kisimdan olusmaktadir. ilk
kism1 bozulma nedeni ile artik kullanilamayacak
olan asilarin maliyetidir ki bu maliyet sulandirilan
flakonlardan elde edilen asilardan enjekte
edilemeyenlerin bozulmalar1 ve gercekten bozulan
flakonlardan elde edilen as1 miktarina bagh olarak
hesaplanmaktadir. ikinci kisimda ise TL zamaninda
asilama icin kullanilmayan flakonlardan elde
edilebilecek toplam as1 miktar1 da asilama icin
kullanilamadigindan kullanilamayan as1 maliyetinde
ele alinmaktadir. TL zaman i¢inde kullanilmamis
olan bozulmamis as1 maliyeti, gercekten bozulan
asilara kiyasla daha diisiik bir birim maliyetle
carpilmaktadir. Onerilen matematiksel model TL
zamanda kullanilmayan ancak hala bozulmamis olan
flakonlarin yeniden planlanmasini ya da yeteri kadar
ast olacak kisi olmadigr icin elde kalan ve
kullanilabilir olan flakonlarin yeniden planlanarak
dagitilmasini ele almamaktadir; ancak bu asilar

baska as1 merkezlerinde daha kisith bir zaman iginde
kullanima hala uygun olabildiginden,
maliyetlendirilmeleri farkli olacak sekilde ele
alinmaktadir.

Kisit (1) i kisisinin as1 olmak icin miisait oldugu en
erken ginden daha erken asi olmamasin
saglamaktadir. Kisit (2) iki as1 dozu eksik olan kisinin
en erken ilk doz asisini olduktan 28 gtin sonra ikinci
dozu olabilecegini saglamaktadir. Sekil 1’de as1
olacak bir kisi i¢cin ornek bir zaman ekseni
gosterilmektedir. Eger bu kisi d giiniinde as1 olduysa,
o kisi d+1 ile d+27 giinleri arasinda asi
olamamaktadir; yani Kisit (2)'nin sag tarafi sifir
olacagi i¢in d+1’den d+27’ye kadar olan giinler icin
ilgili karar degiskenlerinin  toplam1 sifira
zorlanmaktadir. Bu kisit her giin ve her asi olacak kisi
icin yazilarak iki as1 olacak kisilerin asilar1 arasinda
gecmesi gereken asgari siire saglanmaktadir.
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Sekil 1. Kisit (2) i¢in 6rnek bir zaman ekseni

Kisit (3) her kisinin en fazla eksik as1 dozu kadar as1
olabilecegini gdsterirken, Kisit (4) as1 yapilan her
saglik merkezinin belli bir giinde belli bir zaman
diliminde gorevli olan saglik personeli limiti kadar
as1 yapabilecegini gostermektedir. Saglik merkezinin
giinliik toplam yapabilecegi as1 kapasitesi de Kisit (5)
ile saglanmaktadir. Kisit (6) sulandirilan flakon
sayisi ile yapilan as1 sayisimi iliskilendirmektedir.
Termal nakliye konteynerinden yeni ¢ikarilan flakon
sayisinin ve daha once disar1 ¢ikarilmis ancak
sulandirilmamis olan flakon envanterinin
toplaminin, o zaman dilimine kadar sulandirilmis
olan flakon sayisi ile arasindaki fark, bir sonraki
zamandaki flakon envanterine ve bozulan flakon
sayisl toplamina esit olacaktir. Kisitlar (7)-(9) bu
denkligi saglamaktadir. Kisit (8) ile d giiniiniin son
zaman diliminden, d+1 giiniiniin ilk zaman dilimine
aktarilan flakon envanteri ile d+1 giiniiniin ilk zaman
diliminde termal nakliye konteynerinden ¢ikarilan
flakon sayisi1 toplamindan d+1 giiniinlin ilk zaman
diliminde sulandirilan flakon sayisini ¢ikartilarak
d+1 giinlinilin ilk zaman dilimindeki flakon envanteri
ve bozulan flakon miktar1 toplami bulunmaktadir.
Kisaca bir giiniin son zaman dilimi envanteri ve
ertesi giiniin ilk zaman dilimine olan etkisi envanter
dengesi kisiti ile ele alinmaktadir. Kisit (9) sayesinde
ilk glinlin ilk zaman dilimi i¢cin envanter dengesi kisit1
yazilmaktadir. lk giin ilk zaman diliminin baginda
envanter sifir olarak ele alinmaktadir; bu nedenle
kisitin sol tarafinda 6nceki zaman diliminden elde
olan envanter karar degiskeni yer almamaktadir.
Kisit (10) ise bozulan flakon sayisini tanimlamaya
yardimcl olmaktadir. Bunu d giiniiniin flakon
envanterini d giiniinden 31 giin dncesine kadar
disar1 cikarilan toplam flakon sayisi ile kisitlayarak
yapmaktadir; kisaca envanter degeri disari ¢ikarilan
toplam flakon sayisindan her zaman kiigik esit
olacagiicin, 31 giinden dnce disari ¢ikarilan flakonlar
bozulmak zorunda kalacaklardir. Kisit (11) termal
nakliye konteyner kapisinin bir giinde en fazla
tanimlanan limit kadar agilmasina izin vermektedir.
Kisit (12) termal nakliye konteynerinin kapisinin
acilmasi karar degiskeni ile disar1 ¢ikarilan flakon
sayis1 karar degiskenini iligskilendirmektedir. Bir
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saglik merkezinde termal nakliye kutusundan disari
cikarilan flakon sayisi o saglik merkezindeki termal
nakliye konteynerlerindeki toplam flakon sayisi ile
Kisit (13) sayesinde limitlenmektedir. Kisit (14)
yapilan asilarin bitim ginini TL st limiti ile
limitlemektedir. Kisit (15)-(19) karar degiskenlerini
tanmimlamaktadir.  Kisitlar (17) ve (18)'de z;;q4 ;
degiskeninin termal nakliye konteynerlerinin gelis
giiniinden 31 giin boyunca bozulmadan kapisinin
acilabilecegini; daha sonraki giinlerde kapinin
acilamayacagini tanimlamaktadir. Bu kisitlar termal
nakliye konteynerinin bozulmadan flakonlar:
tutabildigi giin sayisindan dolay1 gerekmektedir.
Bozulan flakon miktarini takip eden karar degiskeni
(Pt,q,j) tam sayilll olacak sekilde tanitilmamasina
ragmen, bu karar degiskeni yer aldig1 diger kisitlar
nedeni ile sadece tam sayili deger almaktadirlar. Bu
da modeldeki tam sayili karar degiskeninin
azalmasina ve modelin daha hizli ¢oziilmesine
yardimci olmaktadir.

Gelistirilen = matematiksel modelin tiiretecegi
¢oziimleri inceleyebilmek i¢in 6rnek problemler
tiiretilmistir. Ornek problemlere ait parametreler ve
problemlerin Onerilen model kullanilarak Cplex
coziiciisii ile c¢ozilmesiyle elde edilen sonuglar
izleyen boliimde yer almaktadir.

3. Sonugclar

Covid-19 as1 ¢izelgeleme problemi i¢in ne yazik ki
kisith veri bulunmaktadir. Toplam yapilan asi
sayilar1 bulunsa bile (Our World In Data, 2021) as1
merkezlerine gore dagilimlar: ya da talep eden say1
ile ilgili veri bulunmamaktadir. Zamana bagh asi
olma verisi olsa bile bu as1 olacaklarin as1 olmay1
istedikleri zamani yansitmayabilmektedir. Bu
nedenler de gercek¢i bir o6rnek problem
yaratilmasini zorlastirmaktadir. Veri olustururken
bircok farkli kaynaktan yararlanilmasi
gerekmektedir. Hem dagitima ¢ikarilan as1 sayisinin
hem de saglik merkezi kapasitesinin net bir sekilde
belirtildigi verilere sahip Belgika iilkesi baz alinarak
kii¢iik bir 6érnek olusturulmustur. Ayrica bu érnege
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bagli duyarlilik analizleri de yapilarak farkh
parametre degerlerinin sonuca etkisi hakkinda
yorumlar yapilmistir. Tim veri setleri IBM ILOG
Cplex Optimization Studio 20.1.0.0 versiyonu
kullanilarak, Intel(R) Core i7-6500U CPU @ 2.50GHz
islemciye ve 8 GB RAM’e sahip olan bir makinede
¢cozilmistir.

Belcika’da ilk asi dagilimi oldugunda 4000 adet
Pfizer-BioNtech asisinin Briiksel Merkez bolgesine
gonderildigi aciklanmistir (Chini, 2021a). Ayrica
Belgika'nin bolgelerine gore saglik calisanlarinin
sayisina bakildigi zaman da 27.409 saglik calisaninin
Briiksel Merkez boélgesinde yasadigi  verisi
bulunmaktadir (Michas, 2020). Bunlara ek olarak
Belgika’'nin faz 1 asilamasinda hastane ve uzun siire
bakim merkezlerinin kullanilacagi belirtilmistir;
daha sonraki fazlarda mobil ekipler, kii¢lik klinikler
gibi saglik birimleri de asilama agina dahil edilmesi
planlanmaktadir. Fakat her tilkede oldugu gibi bazi
degisimlerin/iyilestirmelerin de hizlica yapilmasi
gerektigi bilgileri de Avrupa Hastalik Onleme ve
Kontrol Merkezi tarafindan yayinlanan Teknik
Rapor’da belirtilmistir. Ornegin, Belgika’da saglik
yetkililerinin ve sivil koruma yetkililerinin Covid-19
asilarinin  konuslandirilmasindaki koordinasyon
eksikliginden, as1 dagitimi yapacak isgiiciinlin
eksikliginden ve hatta bazen asilama icin gerekli olan
siringa gibi ekipman eksikliginden bahsedilmistir
(European Centre for Disease Prevention and
Control, 2021).

Asi1 yapilmasi gerekilen saglik personeli sayisi zaten
ilk gonderilen as1 miktarindan ¢ok fazladir. Subat
2021'de yayimlanan bir habere gore Briiksel birinci
basamak saglik calisanlarinin neredeyse % 75'i as1
icin gelmedigi belirtilmistir (Chini, 2021b). Bu da as1
olacaklarin sayisinin  toplam saglk c¢alisani
sayisindan daha diistik olabilecegini gdstermektedir.

Asllama silirecinin devami i¢in baska bir kisit da
yeterli as1 odalar1 ve gerekli saglik personellerinin
olmasidir. Heysel'de Palais 1'de bulunan,
Briiksel'deki en biiyiik asilama merkezinde, giinde
yaklasik 1000 kisiye as1 yapilabildigi belirtilirken
(Chini, 2021b) Briiksel bdlgesindeki asilama
merkezleri icin 350 personelin ise alinmasi gerektigi
ile ilgili gene gazete haberleri de bulunmaktadir
(Clapson, 2021).

Bu calismada asinin bozulma maliyeti olarak sadece
asinin  maliyeti ele alinmistir; aslinda asi
bozulmasinin asil maliyeti bu asinin baska bir kisiye
yapilmasi durumunda oOnlenebilinir hastaliklarin
fiziksel ve maddi maliyetlerini de icermelidir. Ancak
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bu konuda bir maliyetlendirme olmadigindan sadece
ast uretim maliyeti ele alinmistir. TL zamaninda
asilama i¢in kullanilmayan flakonlardan elde
edilebilecek toplam as1 miktarinin birim maliyeti ise
bozulma maliyetinin yarisi olarak varsayilmistir. Asi
olacak kisilerin sayis1 1500, 2500, 3500 ve 4500
olarak ele alinarak 4 ana veri seti yaratilmistir. Asi
olacaklarin as1 olmak i¢in miisait oldugu en erken
glinler yaratilirken Belcika’da toplam yapilan asi
miktarinin ilk 18 giiniindeki dagilim baz alinarak
Poisson dagilim kullanilarak en erken giin verileri
yaratilmaktadir. En erken giinlerin hepsi 30’dan
kiiglik olarak yaratilmaktadir ki tiim as1 olacaklarin
iki as1 olmak i¢in yeterli zamanlari1 bulunmaktadir.

Giin iki farkli zaman birimine boliinmiistiir. Bir kisim
veri setlerinde iki zaman birimine béliinmiis ve her
zaman birimi 4 saat uzunlukta kabul edilirken, diger
veri setlerinde ise 4 zaman birimine boliinmiis ve her
zaman birimi 2 saat uzunlukta kabul edilmistir. As1
merkezinin kapasitesi, bir saglik c¢alisaninin bir
saatte 12 Kkisi icin as1 hazirlayip asi1 yapabilecegi
distintlerek, 96 olarak hesaplanmistir. Saghk
calisani sayisinin artmasi ele alinarak, as1 kapasitesi
yaratilan verilerde 192, 384, 768 olarak da ele
alinarak duyarlilik analizi yapilmaktadir. 1, 2, 3, 4 ve
5 termal nakliye konteynerleri olmasi durumlari
incelenmistir. Her termal nakliye konteynerinde 75
flakon bulunmaktadir ve her flakon seyreltilerek 6
doz asi elde edilmektedir. 2 dozdan daha az asi olan
her kisinin eksik olan asis1 icin maliyet olarak 1000
kullanilmaktadir. Asilama i¢cin tanimlanmis toplam
giin sayist 60 giindiir. Ayrica tiim termal nakliye
konteynerlerinin 1. giinde geldigi varsayilmaktadir.
Bunlara ek olarak asi olacak kisiler icin de ilk doz
olma ihtimaline gore iki farkhi tiirde veri seti
yaratilmistir. ilk tiirde herkes iki doz as1 olmak
isterken; ikinci tiirde asi olacak her Kisi icin veri
yaratilirken 0.4 olasilikla ilk dozu ¢oktan olmus olma
durumu ele alinmis ve bu olasiliga gore o kisinin kag
doz as1 olmasi gerektigi verisi yaratilmistir.

160 veri seti giin iki zaman birimi iken; 80 veri seti
de giin dort zaman birimi iken yaratilmistir. Giin dort
birim zamana béliindiigiinde sadece ilk dozu ¢oktan
olma olasiliginin 0.4’e esit oldugu durum ele
alinmistir. Bu nedenle iki birim zamandan olusan
glin veri setlerinin yaris1 kadar bir veri seti
yaratilmistir. Bu 240 veri setinde as1 merkezi sayisi
1’dir. Bunlara ek olarak, 2 as1 merkezinin oldugu 30
veri seti de yaratilmistir. Bu veri setlerinde giin 4
zaman birimine boliinmis, 4 farkli as1 olacak Kisi
sayis1 ({1500, 2500, 3500, 4500}) ele alinmistir. Asi
merkezlerinin kapasitelerinin ayni ({96,192}) ve her
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merkezde 1 veya 2 termal nakliye konteyneri olma
durumlari ele alimnmigtir. Onceki veri setlerinde ele
alindig1 gibi gene 0.4 olasilikla ilk dozu ¢oktan olmus
olma durumu g6z 6niinde bulundurularak asi olacak
her kisinin verisi yaratilmistir. Toplam 270 veri seti
yaratilarak bu c¢alismada Onerilen model
¢oziilmektedir.

Bir As1 Merkezinin ve iki Zaman Birimli Giinlerin
Oldugu Veri Setinin Sonuglar

As1 merkezi sayis1 1, giin iki zaman biriminden
olustugu 160 veri setinin as1 olacak kisi ve termal
nakliye konteyneri sayilarina gore ¢oziim siireleri
Tablo 1'de yer almaktadir. Coziim siireleri as1 olacak
kisi sayis1 1500 iken kisa oldugu ve kisi sayisi
arttikca en iyi ¢6zimiin bulunma zamaninin arttig
gozlemlenmektedir. Bu beklenen artis, hem karar
degiskenlerinin sayisinin as1 olacak kisi ve termal
nakliye konteyner sayisinin artmasi ile artisindan
hem de en iyi ¢6zlime ulasmak i¢cin ¢6ziim alanindaki
alternatiflerin artmasindan dolayidir. Asi olacak
kisilerin sayis1 ve termal nakliye konteyner sayisi
arttikca problem daha zorlasmaktadir. Her veri
setinde en iyi ¢6ziim hesaplanmistir ve Tablo 1'de
bahsedilen veri setlerinin ¢6zlim  siireleri

Tablo 1
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gosterilmektedir. As1 olacak kisi sayisinin as1
miktarindan daha fazla olmasindan ve modelde
kullanilmayan asilarin bozulmasindan  ve
cezalandirilmasindan dolayi, yaratilan 160 veri seti
icin hesaplanan en iyi ¢6ziimlerde as1 kullanilmamasi
maliyetlerine rastlanmamistir. Yani hesaplanan en
iyi amac fonksiyon degerleri sadece as1 olamayan
kisi sayisindan dolay1 olusan maliyete esit olmustur.
Tablo 2’de matematiksel modelin ¢6ziimii ile elde
edilen en iyi ¢6ziimlerde hesaplanan ortalama asi
olamayan kisi sayis1 gosterilmektedir. ilk doz agisin1
olma olasilig1 arttik¢a yapilmasi gereken toplam asi
doz sayis1 azalmakta ve Tablo 2’de gosterildigi gibi
ortalama as1 olamayan kisi sayisi azalmaktadir.
Ayrica termal nakliye konteyneri sayis1 arttikca asi
olamayan Kkisi sayis1 da beklendigi gibi azalmaktadir.
Eldeki tiim asilar, as1 merkezinin kapasitesine uygun
olarak as1 olacak kisilere atanmistir. As1 merkezi
kapasitesi bu veri setlerinde siirlayici olmamistir;
bir baska deyisle en kiiciik kapasite bile ele
alindiginda as1 bozulmalarina rastlanmamistir;
clinkii as1 olacak kisi sayis1 eldeki as1 miktarindan
fazladur.

Matematiksel modelin en iyi ¢ozlimleri elde ettigi ortalama ¢dziim zamanlari (saniye cinsinden)

Termal nakliye konteyneri sayisi

Asi olacak kisi sayisi 1 2 3 4 5

1500 21.5 15.6 15.4 28.4 31.8
2500 27.2 274 25.7 28.4 27.2
3500 47.0 43.2 47.1 47.2 46.1
4500 68.3 63.1 59.1 58.2 61.0
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Tablo 2
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Matematiksel modelin hesapladigi en iyi ¢oziimlerden elde edilen ortalama asi olmak isteyenlerin
olamadig1 toplam as1 dozu sayisi, 6nceden 1 doz as1 olma olasilifi ve termal nakliye konteyner

sayisina gore dagilimi

Termal nakliye konteyneri

Onceden 1 doz as1

Asi olacak kisi sayis1  olma olasiligl 1 2 3 4 5
0 2550.0 2100.0 1650.0 1200.0 750.0
1500 0.4 1957.0 1495.0 1038.8 582.8 158.0
0 4550.0 4100.0 3650.0 3200.0 2750.0
2500 0.4 35495 3087.8 2642.0 22008 1774.8
0 6550.0 6100.0 5650.0 5200.0 4750.0
3500 0.4 5155.3 47223 4269.3 3801.8 3328.0
0 8550.0 8100.0 7650.0 7200.0 6750.0
4500 0.4 6736.3 6287.5 58318 5411.0 49353

Tiim Asilamanin Bittigi Zamanin Daha Kisa
Oldugu Veri Setinin Sonuglar:

Ayni veri setlerini tiim asilamanin bittigi zamani 60
glin yerine 25 giin olarak ele alarak yeniden
¢ozdliglimiizde ise termal nakliye konteyner sayisi 4
ve 5 oldugunda ve asi olacak kisi sayis1 1500
oldugunda  asilarin  bozulmaya  basladigini
goriiyoruz. As1 bozulmasinin nedeni asilari
uygulamak i¢in yeterli siirenin bulunmayisidir. Sekil
2 as1 olacak kisi sayis1 1500 ve termal nakliye
konteyneri sayis1 4 oldugu zaman kullanilamayan as1
toplaminin kaginin bozulan asi1 ve ka¢inin TL zamani
icinde kullanilamayan asi1 oldugunu gostermektedir.
As1  Kkapasitesi  diistikge TL  zamaninda

186

kullanilamayan as1 sayis1 diismekte ya da
degismemekte, bozulan as1 sayisi ise artmakta ya da
degismemektedir. Bu da as1  merkezinin
kapasitesinin dnemini gostermektedir; as1 merkezi
calisanlarinin mesailerini sadece COVID-19 asilama
icin ayirmamasi miimkiindiir. Bu nedenle asi
merkezinin yeterli kapasiteyi belirlemesi
gerekmektedir. Sekil 2’de gosterilen Ornekte TL
zamaninda kullanilamayan asi sayist bozulan asi
sayisina gore cok daha fazladir. Buna ek olarak asi
olmayan kisi sayis1 da Sekil 2’de gosterilen her
durumda 1500 Kkisidir. Kisaca kullanilabilir asilarin
sistemde olmasina ragmen, yeterli giin sayisi
olmadigi i¢in bu asilarin  kullanilamadigini
gozlemlenmektedir.
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TL zamaninda
kullanilmayan as1 miktar1
301
300

299

768 384

=8 TL zamaninda kullanilmayan as1 miktarn

Sekil 2. 1500 kisinin as1 olacagi durumda bozulan as1 miktari

ilk Doz Asinin Onceden Yapilma Olasihginin
Etkisinin Analizi

Sekil 3 ise as1 olacak kisi say1s1 1500 ve as1 kapasitesi
192 iken as1 olamayan kisilerin olamadiklar1 toplam
as1 dozu sayisiin ilk doz asinin 6nceden yapilma
olasiligina ve termal nakliye konteynerine gore
dagilimin géstermektedir. ilk doz asisin1 énceden
olan kisi sayis1 artinca asilanamayan Kkisilerin
As1 olmak isteyenlerin

olamadiklar1 toplam as1 dozu
3000

1500
1000

500
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Bozulan as1 miktari

7

(3]

0
96 As1 kapasitesi

==Bozulan ag1 miktar

olamadiklar1 toplam as1 sayis1 da diismektedir.
Termal nakliye konteyner sayisi arttikca da
yapilamayan asl1 sayisinda  gene distiis
gozlemlenmektedir. Farkli as1 olacak kisi sayis1 ve
farkl as1 kapasiteleri icin de sistemde ayn1 davranis
gozlemlenmektedir.

Ilk doz agmin 6nceden
yapilma orani
B0

b % 40

Termal nakliye
konteyneri sayisi

- O

- B

2 3

Sekil 3. Asi1 olacak kisi sayis1 1500 ve as1 kapasitesi 192 iken as1 olamayan kisilerin toplam olamadiklar1 as1 dozu
sayisinin ilk doz asinin dnceden yapilma olasiligina ve termal nakliye konteynerine gére dagilimi

187



Endistri Mihendisligi 33(1), 177-193, 2022

Bir As1 Merkezinin ve Doért Zaman Birimli
Giinlerin Oldugu Veri Setinin Sonuglari

As1 merkezi sayis1 1, giin dort zaman biriminden
olustugu 80 veri setinin as1 olacak kisi ve termal
nakliye konteyneri sayilarina gore ¢oziim siireleri
Tablo 3’de yer almaktadir. Tablo 3’de yer alan
ortalama ¢o6ziim siireleri, Tablo 1'deki ortalama
¢oziim streleri ile kiyaslandiginda giin icindeki
zaman biriminin sayisinin  artmasinin  karar
degiskenleri sayisini arttirdigindan, en iyi ¢oziimii

Tablo 3

Journal of Industrial Engineering 33(1), 177-193, 2022

hesaplamak icin daha uzun silrelere ihtiyag
duyuldugunu goézlemlenmektedir. Kisi sayis1 1500
ve termal nakliye konteyner sayisi 5 oldugunda veri
setlerinden biri 499.6 saniyede en iyi ¢o6ziime
ulasmakta ve ilgili ortalama ¢éziim zamanini Tablo
3’'de gosterildigi gibi fazlasiyla arttirmaktadir. Tablo
1 ile Tablo 3 kiyaslandiginda ortalama ¢o6zim
stireleri yaklasik iki katina ciktig1
gozlemlenmektedir.

Matematiksel modelin en iyi ¢oziimleri elde ettigi ortalama ¢éziim zamanlari (saniye cinsinden)

Termal nakliye konteyneri sayisi

Asi olacak kisi sayisi 1 2 4 5
1500 39.0 29.3 25.4 27.8 154.0
2500 66.5 70.7 419 454 459
3500 107.4 82.0 67.4 80.3 74.2
4500 138.9 133.8 112.1 112.0 93.1

iki A1 Merkezinin Oldugu Veri Setinin Sonuglari

iki as1 merkezi oldugu durum icin yaratilan 30 veri
seti ici matematiksel modelin en iyi ¢ozlimleri elde
ettigi ortalama ¢oziim siireleri Tablo 4’te yer
almaktadir. Onceden 1 doz asi olma olasilig1 artinca
matematiksel modeldeki kisit sayis1 azaldig1 icin
¢ozliim siireleri de azalmaktadir. Termal nakliye
konteyneri sayisinin artmasi ise ortalama ¢6zim
strelerini azaltsa da bazi as1 olacak kisi sayilari i¢in
ortalama ¢6zlim siireleri artmaktadir. Ornegin, 2doz
ast olmasi gereken kisi sayis1 2500 (3500), termal

nakliye konteyner sayis1 1’e esit oldugunda ortalama
408.7 saniyede (562.6 saniyede) en iyi ¢cdziimler elde
edilirken termal nakliye konteyner sayisi 2
oldugunda ortalama ¢6ziim siiresi 439.1 saniyeye
(295.9 saniyeye) yiikselmektedir (diismektedir).
As1 olacak kisi sayisi arttikca modeldeki karar
degiskeni ve kisit sayilari arttig i¢in ortalama ¢6ziim
sliresi artmaktadir. Tiim veri setlerinde bozulmalara
rastlanmamakta; en iyi ¢oziimlerde amag
fonksiyonlar1 asilanamayan Kisilerin toplam asi
dozlarindan olugmaktadir.

Tablo 4
iki as1 merkezi oldugunda matematiksel modelin en iyi ¢oziimleri elde ettigi ortalama ¢éziim zamanlar1 (saniye
cinsinden)
(Termal nakliye konteyneri, Onceden 1 doz as1 olma olasilif})
As1 olacak kisi
say1sl (1,0) (1,0.4) (2,0) (2,0.4) Ortalama
1500 137.6 82.7 275.8 61.2 139.3
2500 408.7 124.6 439.1 119.2 272.9
3500 562.6 203.2 295.9 151.2 303.2
4500 570.0 366.6 448.2 340.3 4313
Ortalama 419.7 1943 364.8 168.0
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Asilarin kullanilamamasinin {i¢ ana nedeni oldugu
gozlemlenmektedir. ilki zaman ekseninin kisa
olmasidir; bu asilarin kullanilamamasina ve amag
fonksiyonunda cezalandirilmasina neden
olabilmektedir. Bir diger neden as1 merkezi giinliik
kapasitesinin ya da saglik merkezi ¢alisanlarindan
dolay1 tanimlanan Kkapasitenin asilar1 tanimlanan
zaman ekseni icinde yapamamalaridir. En son neden
ise as1 olacak kisi sayisinin elde olan as1 dozundan
fazla olmasidir. Bunlara ek olarak ilk doz asilar
yapilmis olan Kisi sayisi arttikca toplamda daha az
doz as1 gerektiginden, termal nakliye konteyner
sayisinin da hi¢ asi olmamis kisilerin bulundugu
duruma gore azaltilmasi gerekebilmektedir. Asi
olacak kisi sayis1 arttikca Kkullanilamayan asi
sayisinin azaldig1 goézlemlenmistir. Bu da tim
asilamanin bitmesinin planlandig1 slireye uygun
olarak as1 miktarinin belirlenmesinin 6énemini
gostermektedir.

iki As1 Merkezinin Oldugu ve As1 Olacak Kisi
Sayisinin Azaldig Veri Setinin Sonuglar:

270 veri setine ek olarak 5 veri seti daha yaratilmas,
iki as1 merkezinin ve as1 olacak kisi sayisinin 1000

As1 olmak isteyenlerin
olamadiklar1 toplam as1 dozu
2000

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 I
0 1 2 3 4 5 I 5

1 2 3 4
(TL = 25, cap/2)

[=

(TL =25, cap)

1

(TL =60, cap)
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oldugu durum analiz edilmistir. As1 merkezi
kapasiteleri, bozulan as1 sayilarini gézlemlemek igin
24 olarak alinmistir. Sekil 4’de farkli as1 merkezi
kapasiteleri ve asilama i¢in tanimlanmis toplam giin
say1s1 degerleri icin, termal nakliye konteyner sayisi
1 ile 5 arasinda degisirken kullanilamayan as1
miktarlar1 gosterilmektedir. Beklenildigi tzere
kapasite azaltinca kullanilamayan asi miktan
artmaktadir. Asilama icin tanimlanmis toplam giin
sayis1 arttikca da kullanilamayan as1 miktari
azalmaktadir. Sekil 5’de asilama icin tanimlanmis
toplam glin sayisi 60, as1 merkezleri kapasitelerinin
24 oldugu durumda termal nakliye konteynerine
gore hem as1 olmak isteyenlerin olamadiklari toplam
ast dozu miktar1 hem de bozulan asi dozu miktar
gosterilmektedir. Termal nakliye konteyneri sayisi
arttik¢a as1 olmak isteyenlerin olamadiklari toplam
ast dozu dismektedir ve bozulan asi miktar1 da
artmaktadir. Bunun nedeni olunamayan asi dozlari
maliyetinin as1 bozulmasi maliyetine oranla ¢ok
ylksek olmasidir. O nedenle matematiksel model en
iyi ¢oziimiinde asilar1 olabildigince kullanarak
maksimum sayida asl dozu yapmayl

onceliklendirmektedir.
Termal
nakliye

5 konteyneri
say1sl

2 3 4 5 1 2 3 4

(TL = 60, cap/2)

Sekil 4. As1 olacak Kkisi sayis1 1000, as1 merkezlerinin her birinin kapasitesi (cap) 24 ve asilama i¢in tanimlanmis
toplam giin sayis1 (TL) 25 ya da 60 oldugu zaman as1 olamayan kisilerin toplam olamadiklar1 as1 dozu sayisinin

termal nakliye konteyneri sayisina gore dagilimi
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As1 olmak isteyenlerin
olamadiklari toplam as1 dozu

Bozulan toplam as1 dozu

Termal
nakliye
konteyneri
say1s1

Sekil 5. Asi1 olacak kisi sayis1 1000, as1 merkezlerinin her birinin kapasitesi (cap) 24 ve asilama i¢in tanimlanmis
toplam giin sayisi (TL) 60 oldugu zaman as1 olamayan Kisilerin toplam olamadiklari as1 dozu ve bozulan toplam
as1 dozu sayisinin termal nakliye konteyneri sayisina gore dagilimi

As1 Randevularina Gel(e)meyen Asi Olacaklarin
Etkisinin Analizi

Bunlara ek olarak, verilen randevulara gel(e)meyen
kisiler olabilir. 0.2 ve 0.4 olasilikla randevularina
gel(e)meyen as1 olacaklar nedeni ile bozulacak asi
miktar1 ve agillamayan flakon sayisini hesaplamak
icin oncelikle herkesin randevuya geldigi durumdaki
en iyi siralama ¢6ziimii hesaplanmaktadir. Sonra
astya gelmesi beklenilenlerin gelememe olasiliklar
0.2 veya 0.4 olarak alinmakta ve her randevuda
gelememe durumlar1 secilen olasiiga gore
yaratilmaktadir. Bu analiz icin daha 6nce yaratilmis
olan as1 olacak kisi sayisinin 1000, as1 merkezi
sayisinin 2 oldugu durumda ele alinmistir.
Gelinemeyen randevularin as1 dozu miktarlar1 giin
bazinda gruplanmis ve 6 ve 6'nin katlar1 olan asi
miktarlar: icin flakon ag¢illmayacagindan o asilarin

190

flakon cinsinden degeri agilamayan flakon sayisi
olarak Tablo 5’'de gosterilmektedir. Geriye kalan
(6'nin kat1 olmayan as1 miktarlari ise) as1 dozlari ise
bozulmaya ugrayacagindan, onlar da bozulacak as1
dozu miktar1 olarak Tablo 5’de gosterilmektedir. Bu
asilarin bir kismi yeni randevu verilme durumu
olmas1 halinde kullanilabilirler; ancak ele alinan

modelde  yuvarlanan  planlama ufku ele
alinmadigindan ek randevu durumu ele
alinmamaktadir. Tablo 5'de gorildigi tzere

bozulacak as1 sayis1 termal nakliye konteyneri sayisi
arttik¢a artmaktadir. Bunun nedeni daha ¢ok kisi as1
olabildikce randevuya gelememe durumlarinin
sayilarinin da artmasidir. Randevularina
gel(e)meyen kisiler nedeni ile agilamayan flakon
sayisi da termal nakliye konteyneri sayisi arttikca
artmaktadir.
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Tablo 5
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0.2 ve 0.4 olasilikla randevularina gelemeyen asi olacaklar nedeni ile

bozulacak as1 miktari ve agilamayan flakon sayisi

Bozulacak as1 dozu

Acilamayan flakon

miktari sayisl
0.4 0.2 0.4 0.2

1 70 57 20 3
Termal 5 103 82 42 15

nakliye

konteyneri 107 138 58 13
sayis1 4 131 138 56 15
5 153 171 62 13

Onerilen matematiksel model tiim veri setleri icin
hizli bir sekilde en iyi ¢oziimleri bulabilmektedir.
Tabi as1 olacak kisi sayisi gibi karar degiskenleri ve
kisit sayilarini arttiran parametreler arttikca
modelin en iyi ¢6ziime ulasma zamani da gitgide
uzayacaktir.

4. Tartisma

2019’da diinya COVID-19 salgini ile sarsilmig ve tiim
iilkeler smirlar1 igerisinde viris yayillimim
hafifletmek i¢in yogun caba gostermektedir. Bu
c¢abanin en 6nemli parcasi salgin i¢in gelistirilen
asilarin, en hizli sekilde tiim tilkelerde yaygin olarak
yapilmasidir. Ancak ne yazik ki baz tilkelerin asiya
erisimi digerlerine kiyasla daha azdir. Ayrica COVID-
19 i¢in gelistirilen asilardan bazilariin gerektirdigi
soguk zincir gereksinimleri nedeni ile asilama
cizelgelemesi zorlagmaktadir. Bu calismada Pfizer-

Biontech asisinin  gerektirdigi soguk zincir
gereksinimlerinin asinin tasinmasinda kullanilan
termal nakliye konteynerleri ele alinarak

modellendigi bir as1 ¢izelgeleme problemi ele
alinmaktadir. Onerilen matematiksel modelin amag
fonksiyonu, asi olmak isteyenlerin olamadiklar
toplam as1 dozu maliyeti ve kullanilamayan asilarin
maliyeti olarak tanimlanmistir.

Literatiirde heniiz benzer bir model
bulunmamaktadir; bu da Onerilen modeli ileriki
calismalar icin dnciil yapmaktadir. Calismanin ileriki
asamalar icin bir takim gelistirme olanaklar1 da s6z
konusudur. Onerilen modelde as1 olacaklarin zaten

ast olmak istedikleri icin model kullanilarak
hesaplanan as1 olma gilinlerinde geldikleri
varsayllmaktadir. Bu varsayim gelistirilerek

belirsizlik ele alinabilir. Ayrica model kisith sayida
ast merkezini ele alarak ¢oziilmiistiir. Birden ¢ok

merkez ve hatta her kisinin belli bir mesafedeki
merkezden hizmet alabilmesi de modele eklenebilir.
Son olarak da asilarin hepsinin ayni giin geldigi
varsayllmaktadir. Bu varsayim da gelistirilerek farkl
varig glnlerinin as1 siralama problemine etkisi
incelenebilir. Hem bir doz as1 olan hem de farkli asi
tiirlerinin de hibritlenerek asilamanin
gerceklestirildigi durumlar ¢alismanin ileriki
asamalarinda ele alinmasi faydali olacaktir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi
beyan edilmemistir.

Yazarlarin Katkilar

Elvin COBAN: Makalenin yazilmasi, matematiksel
modelin o6nerilmesi, gerekli kodlarin yazilmasi ve
calistirilmasi, verilerin yaratilmasi, sonuglarin
analizi.

Kaynaklar

Alhas, A. A. (2021). Turkey to start administering 3rd
dose of COVID-19 vaccine as of Thursday. ( 6
Temmuz 2021). Erisim Adresi
https://www.aa.com.tr/en/turkey/turkey-to-
start-administering-3rd-dose-of-covid-19-
vaccine-as-of-thursday/2290521

BC Centre for Disease Control (2020). Guidance for
Receiving and Handling the Pfizer-BioNTech
COVID-19 mRNA Vaccine (including dry ice
procedures). (1 Ocak 2021). Erisim Adresi:
http://www.bccdc.ca/resource-

191


https://www.aa.com.tr/en/turkey/turkey-to-start-administering-3rd-dose-of-covid-19-vaccine-as-of-thursday/2290521
https://www.aa.com.tr/en/turkey/turkey-to-start-administering-3rd-dose-of-covid-19-vaccine-as-of-thursday/2290521
https://www.aa.com.tr/en/turkey/turkey-to-start-administering-3rd-dose-of-covid-19-vaccine-as-of-thursday/2290521
http://www.bccdc.ca/resource-gallery/Documents/Guidelines%20and%20Forms/Guidelines%20and%20Manuals/Epid/CD%20Manual/Chapter%202%20%20Imms/Guidance_Handling_Receiving_Pfizer-BioNTech_COVID-19_Vaccine.pdf

Endistri Mihendisligi 33(1), 177-193, 2022

gallery/Documents/Guidelines%20and%20For
ms/Guidelines%20and%20Manuals/Epid/CD%
20Manual/Chapter%202%20%20Imms/Guidan
ce Handling Receiving Pfizer-BioNTech COVID-
19 Vaccine.pdf

Bubar, K. M., Reinholt, K., Kissler, S. M., Lipsitch, M.,
Cobey, S., Grad, Y. H., & Larremore, D. B. (2021).
Model-informed COVID-19 vaccine prioritization
strategies by age and
serostatus. Science, 371(6532),916-921.

California COVID-19 Vaccination Program (2021).
Pfizer Vaccine Product Profile (Direct Ship). (18
Subat 2021). Erisim Adresi:
https://eziz.org/assets/other /IMM-1324.pdf

CDC (2021). Pfizer-BioNTech COVID-19 Vaccine. (18
Subat 2021). Erisim Adresi:
https://www.cdc.gov/vaccines/covid-19/info-
by-product/pfizer/index.html

Chini, M. (2021a). 7 questions about Belgium’s Covid-
19 vaccination plan, answered, The Brussels
Times. (8 Ocak 2021). Erisim Adresi:
https://www.brusselstimes.com/
news/belgium-all-news/148260/7-questions-
about-belgiums-covid-19-vaccination-plan-
answered-frank-vandenbroucke-care-and-
health-agency-alexander-de-croo-pfizer-wouter-
beke-astrazeneca-oxford-johnson-curevac-

moderna-priority/

Chini, M. (2021b). Almost 75% of Brussels primary
care workers don’t show up for vaccine, The
Brussels Times. (28 Subat 2021). Erisim Adresi:
https://www.brusselstimes.com/brussels/1565
48/almost-75-of-brussels-primary-care-
workers-dont-show-up-for-vaccine-inge-neven-
gdpr-heysel-pacheco-vaccinnet-astrazeneca-

van-gucht-moderna-alain-maron/

Clapson, C. (2021). Brussels Region looking for 350
staff for vaccination centres. (1 Subat 2021).
Erisim Adresi:
https://www.vrt.be/vrtnws/en/2021/01/14 /br
ussels-region-looking-for-350-staff-for-
vaccination-centres/

cvdvaccine-us (2021). THE S.T.E.P.S. to Pfizer-
BioNTech COVID-19 Vaccination. (18 Ocak 2021).
Erisim Adresi:
https://www.cvdvaccineus.com/images/pdf/Ho
w-To-Prepare-and-Administer-the-Vaccine-
Poster.pdf

192

Journal of Industrial Engineering 33(1), 177-193, 2022

Devapriya, P., Ferrell, W., & Geismar, N. (2017).
Integrated  production and  distribution
scheduling with a perishable product. European
Journal of Operational Research, 259(3), 906-
916.

Diinya Saghk Orgiitii (DSO) (2021). Coronavirus. (1
Ocak 2021). Erisim Adresi:
https://www.who.int/health-

topics/coronavirus#tab=tab 1

Ersoz, M., Kaytazoglu, 0. & Temel, E. (2020). Covid 19
asilart: Farklar1 neler, nasil dagitilacaklar? (1
Ocak 2020). Erisim Adresi:
https://www.bbc.com/ turkce/haberler-dunya-
55092070

European Centre for Disease Prevention and Control
(2021). Overview of the implementation of
COVID-19 vaccination strategies and vaccine
deployment plans in the EU/EEA - 1 February
2021. ECDC: Stockholm.

European Comission (2021). Safe COVID-19 vaccines
for Europeans. (28 Subat 2021). Erisim Adresi:
https://ec.europa.eu/info/l ive-work-travel-
eu/coronavirus-response/safe-covid-19-
vaccines-europeans en

FDA (2021). COVID-19 Vaccines. (1 Subat 2021).
Erisim Adresi:
https://www.fda.gov/emergency-preparedness-

and-response/coronavirus-disease-2019-covid-

19/covid-19-vaccines

Foy, B. H,, Wahl, B., Mehta, K., Shet, A,, Menon, G. L, &
Britto, C. (2021). Comparing COVID-19 vaccine
allocation strategies in India: A mathematical
modelling  study. International  Journal of
Infectious Diseases. 103, 431-438.

Furlong, A. (2021). Africa runs dry as Europe plans
third vaccine doses. (6 Temmuz 2021). Erisim
Adresi: https://www.politico.eu/article/africa-

runs-dry-as-europe-plans-third-vaccine-doses/

Goldhill, O (2020). ‘We'’re being left behind’: Rural
hospitals can’t afford ultra-cold freezers to store
the leading Covid-19 vaccine, STAT. (1 Subat
2021). Erisim Adresi:
https://www.statnews.com/ 2020/11/11 /rural-
hospitals-cant-afford-freezers-to-store-pfizer-

covid19-vaccine/



http://www.bccdc.ca/resource-gallery/Documents/Guidelines%20and%20Forms/Guidelines%20and%20Manuals/Epid/CD%20Manual/Chapter%202%20%20Imms/Guidance_Handling_Receiving_Pfizer-BioNTech_COVID-19_Vaccine.pdf
http://www.bccdc.ca/resource-gallery/Documents/Guidelines%20and%20Forms/Guidelines%20and%20Manuals/Epid/CD%20Manual/Chapter%202%20%20Imms/Guidance_Handling_Receiving_Pfizer-BioNTech_COVID-19_Vaccine.pdf
http://www.bccdc.ca/resource-gallery/Documents/Guidelines%20and%20Forms/Guidelines%20and%20Manuals/Epid/CD%20Manual/Chapter%202%20%20Imms/Guidance_Handling_Receiving_Pfizer-BioNTech_COVID-19_Vaccine.pdf
http://www.bccdc.ca/resource-gallery/Documents/Guidelines%20and%20Forms/Guidelines%20and%20Manuals/Epid/CD%20Manual/Chapter%202%20%20Imms/Guidance_Handling_Receiving_Pfizer-BioNTech_COVID-19_Vaccine.pdf
http://www.bccdc.ca/resource-gallery/Documents/Guidelines%20and%20Forms/Guidelines%20and%20Manuals/Epid/CD%20Manual/Chapter%202%20%20Imms/Guidance_Handling_Receiving_Pfizer-BioNTech_COVID-19_Vaccine.pdf
https://eziz.org/assets/other/IMM-1324.pdf
https://www.cdc.gov/vaccines/covid-19/info-by-product/pfizer/index.html
https://www.cdc.gov/vaccines/covid-19/info-by-product/pfizer/index.html
https://www.brusselstimes.com/%20news/belgium-all-news/148260/7-questions-about-belgiums-covid-19-vaccination-plan-answered-frank-vandenbroucke-care-and-health-agency-alexander-de-croo-pfizer-wouter-beke-astrazeneca-oxford-johnson-curevac-moderna-priority/
https://www.brusselstimes.com/%20news/belgium-all-news/148260/7-questions-about-belgiums-covid-19-vaccination-plan-answered-frank-vandenbroucke-care-and-health-agency-alexander-de-croo-pfizer-wouter-beke-astrazeneca-oxford-johnson-curevac-moderna-priority/
https://www.brusselstimes.com/%20news/belgium-all-news/148260/7-questions-about-belgiums-covid-19-vaccination-plan-answered-frank-vandenbroucke-care-and-health-agency-alexander-de-croo-pfizer-wouter-beke-astrazeneca-oxford-johnson-curevac-moderna-priority/
https://www.brusselstimes.com/%20news/belgium-all-news/148260/7-questions-about-belgiums-covid-19-vaccination-plan-answered-frank-vandenbroucke-care-and-health-agency-alexander-de-croo-pfizer-wouter-beke-astrazeneca-oxford-johnson-curevac-moderna-priority/
https://www.brusselstimes.com/%20news/belgium-all-news/148260/7-questions-about-belgiums-covid-19-vaccination-plan-answered-frank-vandenbroucke-care-and-health-agency-alexander-de-croo-pfizer-wouter-beke-astrazeneca-oxford-johnson-curevac-moderna-priority/
https://www.brusselstimes.com/%20news/belgium-all-news/148260/7-questions-about-belgiums-covid-19-vaccination-plan-answered-frank-vandenbroucke-care-and-health-agency-alexander-de-croo-pfizer-wouter-beke-astrazeneca-oxford-johnson-curevac-moderna-priority/
https://www.brusselstimes.com/%20news/belgium-all-news/148260/7-questions-about-belgiums-covid-19-vaccination-plan-answered-frank-vandenbroucke-care-and-health-agency-alexander-de-croo-pfizer-wouter-beke-astrazeneca-oxford-johnson-curevac-moderna-priority/
https://www.brusselstimes.com/brussels/156548/almost-75-of-brussels-primary-care-workers-dont-show-up-for-vaccine-inge-neven-gdpr-heysel-pacheco-vaccinnet-astrazeneca-van-gucht-moderna-alain-maron/
https://www.brusselstimes.com/brussels/156548/almost-75-of-brussels-primary-care-workers-dont-show-up-for-vaccine-inge-neven-gdpr-heysel-pacheco-vaccinnet-astrazeneca-van-gucht-moderna-alain-maron/
https://www.brusselstimes.com/brussels/156548/almost-75-of-brussels-primary-care-workers-dont-show-up-for-vaccine-inge-neven-gdpr-heysel-pacheco-vaccinnet-astrazeneca-van-gucht-moderna-alain-maron/
https://www.brusselstimes.com/brussels/156548/almost-75-of-brussels-primary-care-workers-dont-show-up-for-vaccine-inge-neven-gdpr-heysel-pacheco-vaccinnet-astrazeneca-van-gucht-moderna-alain-maron/
https://www.brusselstimes.com/brussels/156548/almost-75-of-brussels-primary-care-workers-dont-show-up-for-vaccine-inge-neven-gdpr-heysel-pacheco-vaccinnet-astrazeneca-van-gucht-moderna-alain-maron/
https://www.vrt.be/vrtnws/en/2021/01/14/brussels-region-looking-for-350-staff-for-vaccination-centres/
https://www.vrt.be/vrtnws/en/2021/01/14/brussels-region-looking-for-350-staff-for-vaccination-centres/
https://www.vrt.be/vrtnws/en/2021/01/14/brussels-region-looking-for-350-staff-for-vaccination-centres/
https://www.cvdvaccineus.com/images/pdf/How-To-Prepare-and-Administer-the-Vaccine-Poster.pdf
https://www.cvdvaccineus.com/images/pdf/How-To-Prepare-and-Administer-the-Vaccine-Poster.pdf
https://www.cvdvaccineus.com/images/pdf/How-To-Prepare-and-Administer-the-Vaccine-Poster.pdf
https://www.who.int/health-topics/coronavirus#tab=tab_1
https://www.who.int/health-topics/coronavirus#tab=tab_1
https://www.bbc.com/%20turkce/haberler-dunya-55092070
https://www.bbc.com/%20turkce/haberler-dunya-55092070
https://ec.europa.eu/info/l%20ive-work-travel-eu/coronavirus-response/safe-covid-19-vaccines-europeans_en
https://ec.europa.eu/info/l%20ive-work-travel-eu/coronavirus-response/safe-covid-19-vaccines-europeans_en
https://ec.europa.eu/info/l%20ive-work-travel-eu/coronavirus-response/safe-covid-19-vaccines-europeans_en
https://www.fda.gov/emergency-preparedness-and-response/coronavirus-disease-2019-covid-19/covid-19-vaccines
https://www.fda.gov/emergency-preparedness-and-response/coronavirus-disease-2019-covid-19/covid-19-vaccines
https://www.fda.gov/emergency-preparedness-and-response/coronavirus-disease-2019-covid-19/covid-19-vaccines
https://www.politico.eu/article/africa-runs-dry-as-europe-plans-third-vaccine-doses/
https://www.politico.eu/article/africa-runs-dry-as-europe-plans-third-vaccine-doses/
https://www.statnews.com/%202020/11/11/rural-hospitals-cant-afford-freezers-to-store-pfizer-covid19-vaccine/
https://www.statnews.com/%202020/11/11/rural-hospitals-cant-afford-freezers-to-store-pfizer-covid19-vaccine/
https://www.statnews.com/%202020/11/11/rural-hospitals-cant-afford-freezers-to-store-pfizer-covid19-vaccine/

Endistri Mihendisligi 33(1), 177-193, 2022

Kleinman, Z. (2020). How will we keep the Covid
vaccine at a cold enough temperature?, BBC
News. (8 Ocak 2021). Erisim Adresi:
https://www.bbc.com/ news/technology-
54889084

Michas, F. (2020). Number of physicians, nurses, and
caregivers in Belgium in 2020, by province of
residency, Statista. (8 Ocak 2021). Erisim Adresi:
https://www.statista.com /statistics /1155329 /n
umber-of-healthcare-providers-living-in-

belgium-by-province/

NDTV (2020). High Storage Cost Of Ultra-Cold Covid
Vaccines Should Not Hinder Use: WHO. (1 Ocak
2021). Erisim Adresi:
https://www.ndtv.com/world-news /high-

storage-cost-of-ultra-cold-covid-vaccines-
should-not-hinder-use-who-2331315

National Institutes of Health (2020). Experimental
coronavirus vaccine is safe and produces immune
response. ( 1 Ocak 2021). Erisim Adresi:
https://www.nih.gov/news-events /nih-
research-matters/experimental-coronavirus-
vaccine-safe-produces-immune-response

Ozener, 0. 0., Ekici, A., & Coban, E. (2019). Improving
blood products supply through donation
tailoring. Computers & Operations Research, 102,
10-21.

Our World In Data (2021). COVID Vaccinations. (21
Temmuz 2021). Erisim Adresi:
https://ourworldindata.org/ covid-vaccinations

Pfizer-BioNTech COVID-19 Vaccine Storage and
Handling Summary (2021). (21 Temmuz 2021)
Erisim Adresi:
https://www.cdc.gov/vaccines/covid-19/info-
by-product/pfizer/downloads/storage-
summary.pdf

Rastegar, M., Tavana, M., Meraj, A., & Mina, H. (2021).
An inventory-location optimization model for
equitable influenza vaccine distribution in
developing countries during the COVID-19
pandemic. Vaccine, 39(3), 495-504.

Shim, E. (2021). Optimal allocation of the limited
COVID-19 vaccine supply in South Korea. Journal
of Clinical Medicine, 10(4), 591.

Taylor, D. B. (2021). A timeline of the coronavirus
pandemic. The New York Times.(1 Subat 2021).
Erisim Adresi:
https://www.nytimes.com/article/coronavirus-
timeline.html

Journal of Industrial Engineering 33(1), 177-193, 2022

T.C. Saglik Bakanlig1 (2020a). COVID-19 nedir? (1
Ocak 2021). Erisim Adresi:
https://covid19.saglik.gov.tr/TR-66300/ covid-
19-nedir-.html

T.C. Saghk Bakanlhigi (2020b). COVID-19 Asisi
Cesitleri. (1 Ocak 2021). Erisim Adresi:
https://covid19asi.saglik.gov.tr/TR-
77708/covid-19-asisi-cesitleri.html

T.C. Saglik Bakanlig1 (2021). COVID-19 mRNA ASISI
(BNT162b2) Uygulama Kurallarl. (7 Temmuz

2021). Erisim Adresi:
https://covid19asi.saglik.gov.tr/Eklenti/40481
0/covid-

19mrnaasisibnt162b2uygulamakurallarikitapcik

pdf.pdf? tag1=B347DC836E3A35A539CBAB6C6
9257C628F05B52A

Yang, R. ve Wee, H. (2003). An integrated multi-lot-
size  production inventory model for
deteriorating item. Computers and Operations
Research, 30 (2003), pp- 671-682

193


https://www.bbc.com/%20news/technology-54889084
https://www.bbc.com/%20news/technology-54889084
https://www.statista.com/aboutus/our-research-commitment/1848/frederic-michas
https://www.statista.com/statistics/1155329/number-of-healthcare-providers-living-in-belgium-by-province/
https://www.statista.com/statistics/1155329/number-of-healthcare-providers-living-in-belgium-by-province/
https://www.statista.com/statistics/1155329/number-of-healthcare-providers-living-in-belgium-by-province/
https://www.ndtv.com/world-news/high-storage-cost-of-ultra-cold-covid-vaccines-should-not-hinder-use-who-2331315
https://www.ndtv.com/world-news/high-storage-cost-of-ultra-cold-covid-vaccines-should-not-hinder-use-who-2331315
https://www.ndtv.com/world-news/high-storage-cost-of-ultra-cold-covid-vaccines-should-not-hinder-use-who-2331315
https://www.nih.gov/news-events/nih-research-matters/experimental-coronavirus-vaccine-safe-produces-immune-response
https://www.nih.gov/news-events/nih-research-matters/experimental-coronavirus-vaccine-safe-produces-immune-response
https://www.nih.gov/news-events/nih-research-matters/experimental-coronavirus-vaccine-safe-produces-immune-response
https://ourworldindata.org/%20covid-vaccinations
https://www.cdc.gov/vaccines/covid-19/info-by-product/pfizer/downloads/storage-summary.pdf
https://www.cdc.gov/vaccines/covid-19/info-by-product/pfizer/downloads/storage-summary.pdf
https://www.cdc.gov/vaccines/covid-19/info-by-product/pfizer/downloads/storage-summary.pdf
https://www.nytimes.com/article/coronavirus-timeline.html
https://www.nytimes.com/article/coronavirus-timeline.html
https://covid19.saglik.gov.tr/TR-66300/%20covid-19-nedir-.html
https://covid19.saglik.gov.tr/TR-66300/%20covid-19-nedir-.html
https://covid19asi.saglik.gov.tr/TR-77708/covid-19-asisi-cesitleri.html
https://covid19asi.saglik.gov.tr/TR-77708/covid-19-asisi-cesitleri.html
https://covid19asi.saglik.gov.tr/Eklenti/40481/0/covid-19mrnaasisibnt162b2uygulamakurallarikitapcikpdf.pdf?_tag1=B347DC836E3A35A539CBAB6C69257C628F05B52A
https://covid19asi.saglik.gov.tr/Eklenti/40481/0/covid-19mrnaasisibnt162b2uygulamakurallarikitapcikpdf.pdf?_tag1=B347DC836E3A35A539CBAB6C69257C628F05B52A
https://covid19asi.saglik.gov.tr/Eklenti/40481/0/covid-19mrnaasisibnt162b2uygulamakurallarikitapcikpdf.pdf?_tag1=B347DC836E3A35A539CBAB6C69257C628F05B52A
https://covid19asi.saglik.gov.tr/Eklenti/40481/0/covid-19mrnaasisibnt162b2uygulamakurallarikitapcikpdf.pdf?_tag1=B347DC836E3A35A539CBAB6C69257C628F05B52A
https://covid19asi.saglik.gov.tr/Eklenti/40481/0/covid-19mrnaasisibnt162b2uygulamakurallarikitapcikpdf.pdf?_tag1=B347DC836E3A35A539CBAB6C69257C628F05B52A

