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Oz: Salgin hastaliklarin yayihmini engelleme yontemlerinin en énemlilerinden biri agilama yontemidir. Asilama
yontemi kullamilarak salgin hastaliklarin tamamen yok edilmesi miimkiin olabilmektedir. Ancak hastalik veya
salginlarin oniine gegebilmesi i¢in asilarin tedarik zinciri asamalarindan herhangi birinde soguk zincirin
bozulmamast ve uygun kosullarda islem yapimas: gerekmektedir. Asi tedarik zincirlerinde uygun kosullar
saglanamadigi takdirde bagisiklik oranlary diismekte, asi fireleri, cevresel atiklar ve bagisiklama maliyetleri
artmaktadir. Bu calismada asi tedarik zinciri asamalart analiz edilmistir. Literatiir taramasi ile tedarik zinciri
asamalarinin etkin yonetilmesi icin verilmesi gereken kararlar ve Endiistri 4.0 kapsaminda kullanilabilecek
teknolojik gelismeler incelenmistir.
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Abstract: One of the most important methods of preventing the spread of epidemics is vaccination. It is possible
to eliminate epidemic disease by using the vaccination method. However, in order to prevent epidemics, the cold
chain should not be corrupted in any of the supply chain stages of the vaccines and the vaccines should be
treated under proper conditions. If proper conditions are not provided, immunization rates in the society
decreases, environmental waste, vaccine loss and immunization costs increase, etc... In this study, stages of the
vaccine supply chain is analyzed. Decisions to be made and technological developments within the scope of
Industry 4.0 that can be used to be able to manage supply chain stages efficiently, are examined by the literature
review.
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1. Giris

Dogru zamanda asilanma, hastaliklarin ve salginlarin 6nlenmesinde kullanilan yontemlerin en
onemlilerinden biridir. Agsilama programlar ile toplumsal bagisikligin arttirilmasi ve bu
sayede program dahilinde degerlendirilen hastaliklar sebebiyle yasanan oliimlerin ve kalici
sekellerin azaltilmas1 amaglanmaktadir. Ancak asimnin pozitif etkilerini gorebilmek i¢in asi
yolculugunda soguk zincirin kirtlmamasi gerekmektedir. Asinin uygun olmayan kosullarda
tasinmasi ve saklanmasi i¢indeki maddeleri etkisiz hale getirebilmektedir. Diinya Saglik
Orgiitii (WHO), diinya genelinde iiretilen asilarin %50'den fazlasinin asilar ve siringalar ile
ilgili sebeplerden, ulusal politikalardan ve asilarin lojistik veya uygulanma asamalarinda
yapilan yanlis uygulamalardan dolay1 kullanilamaz hale geldigini raporlamistir (World Health
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Organization 2005). WHO ve Birlesmis Milletler Cocuklara Yardim Fonu (UNICEF)
tarafindan hazirlanan ortak raporda da (2016) diinyanin bir¢ok yerinde asilara ihtiya¢ oldugu
anda ulasilamamasimin asilanma konusundaki en Onemli sorunlardan birisi oldugu
belirtilmistir. Ayrica, aymi raporlarda bazi {ilkelerdeki as1 tedarik zincirlerinin zayif
olmasindan dolay1 as1 kayiplarinin ortaya ¢iktigi ve bundan dolayr asilanma siirecine biiyiik
zarar verdigi ifade edilmistir.

Ozellikle az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde asi lojistigi gelismis iilkelerdeki
sistemlere gore daha biiylik 6neme sahiptir. Diinya niifusunun dortte iicii gelismekte olan
iilkelerde yasamaktadir ve 2020-2025 yillar1 arasinda diinya niifus artisinin %89.7’sinin bu
tilkelerde olacagi ongoriilmektedir (2019). Bu durum gelismekte olan iilkelerdeki asilanma
ihtiyacinin gelismis iilkelere gore ¢ok daha fazla olacagini gostermektedir. WHO ve
UNICEF’in ortak raporunda (2016) diisiik ve orta gelir diizeyine sahip iilkelerde 2014 yili
aragtirma sonuglarma gore, bu iilkelerde bulunan saglik merkezlerinin sadece %?2’sinde
asilarin saklanmasi i¢in uygun soguk zincir teknolojilerinin kullanilmakta oldugu ve calisan
ekipmanlar bulundugu belirtilmistir. Ayrica raporda bu iilkelerdeki saglik kurumlarinin bakim
sistemleri, 1s1 izleme ve dagitim performanslarinin WHO standartlarinin ¢ok altinda oldugu
belirtilmistir. DeBoeck vd. (2019) diisiik ve orta gelir diizeyine sahip iilkelerde as1 dagitim
zincirleriyle ilgili karsilagilan problemleri saglik kaynaklarinin sinirli olmasi, asi firelerinin
fazla olmasi, salgin ve felaketlerle ilgili gelecek Ongoriilerinin eksikligi olarak
siiflandirmislardir. Duijzer vd. (2018) de as1 tedarik zincirinin dagitim siireglerinin gelismis
ve gelismekte olan iilkelerde farkhiliklar gosterdigini, gelismekte olan iilkelerde asinin
istenilen sicaklikla muhafaza edilmesini saglayacak yeterli ve giivenilir sogutucu sistemlerin
ve hatta elektrigin bulunmadig: yerler bulunabileceginden bahsetmislerdir. Bu ¢aligmalarinda
ayrica gelismekte olan iilkelerde yollarin kalitesinin kotiiliigii, araglarin arizalanmasi ve yakit
sikintis1  ¢ekilmesi gibi konularin asilarin stoklandiklar1 merkezlerden ihtiya¢ duyulan
noktalara zamaninda ulastirilmasini giiclestiren faktorler arasinda yer aldigini ifade
etmislerdir.

Asilarin uygun kosullarda saklanmasinin yani sira ag1 talebi ve arzindaki belirsizliklerin
azaltilmas1 da etkin asilama gerceklestirilebilmesi i¢in gereklidir. Bu tip belirsizlikler agilarin
gereginden fazla stoklanmasi veya gerektiginde bulunamamas: ile sonuglanabilmektedir.
Asilarin gerektiginde bulunamamasi durumu %80 ulusal diizeyde karsilasilan bir problemdir
ve bu problem ozellikle devlet fonlarindaki gecikmeler, satin alma siirecindeki gecikmeler,

hatali talep tahminlerin ve hatali stok yonetiminden kaynaklanmaktadir (Lydon vd., 2017). Bu
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durumu 6nlemek icin devletler, Avrupa Birligi (AB) gibi topluluklar, WHO ve UNICEF gibi
kuruluslar gesitli onlemler almaktadir (Strategic Advisory Group of Experts, 2016). Fazla stok
yapilmast ise asilarin kullanim Omrii igerisinde acilmadan fireye doniismesi ile
sonuglanabilmektedir. Bir takvim g¢ercevesinde uygulanan asilar i¢in talep tahminleri
yapilirken devlet kurumlar tarafindan asiya uygun yas grubunda belirlenen kisi sayis1 goz
oniinde bulundurulmaktadir. Ancak sadece bu kriteri goz Oniinde bulundurarak yapilan
tahminler ger¢ege uzak olabilmektedir.

As1 tedarik zinciri ile ilgili sorunlarin belirlenmesi ve ¢oziim Onerilerinin ortaya konmasi
amactyla WHO, UNICEF, ABD Hastaliklar1 Onleme ve Kontrol Merkezi (CDC), Avrupa
Hastalik Onleme ve Kontrol Merkezi (ECDC) gibi kurumlar tarafindan hazirlanan raporlarm
yani sira ¢ok sayida akademik caligmalar da yapilmistir. Ashok vd. (2017) 2010 yilindan beri
10 tilkedeki as1 soguk zincirinin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalardan yola ¢ikarak soguk zincir
kapasitesi, soguk zincirin giincel teknolojilerle desteklenmesi, sicaklik asimi1 ve ekipmanlarin
bozulmalar1 konularinda ortaya ¢ikan problemlerin boyutlari ve sebeplerini ortaya koymus,
daha sonrada bu problemler i¢in ¢6ziim Onerileri sunmuslardir. Kaufmann vd. (2011)
gelismekte olan tilkelerde ki as1 tedarik zincirleri ile ilgili konunun uzmanlarinin goriisleri ve
kendi deneyimleri dogrultusunda saptamalarda bulunmus ve Oneriler sunmuslardir. Zaffran
vd. (2013) tedarik zincirindeki mevcut problemleri belirlemis ve asi tedarik ve lojistik
sistemleri i¢in eylem planlarini ortaya koymuslardir. Comes vd. (2018) bagisiklama
kampanyalarinin soguk tedarik zincirinin planlanmast ve uygulamasi asamalarindaki
kararlarda teknoloji ve bilgi sistemlerinin saglayacag faydalari analiz etmislerdir. Caligmada
asilarin dagitim sisteminde ugangdzlerin, giines enerjili buzdolaplarinin, c¢esitli takip ve
izleme ekipmanlarinin kullantmimin asi soguk zincir karar problemlerinin kisitlarimi ve
parametrelerini degistireceginden bahsedilmistir. Bunlarin yani sira sadece belirli bolgeler
veya belirli asilar icin tedarik zincirlerinde yasanan problemleri inceleyen ve ¢éziim Onerileri
sunan pek ¢ok ¢alisma mevcuttur.

Bu calismada as1 tedarik zinciri igerisindeki asamalar ve bu asamalarda karsilasilan
sorunlar ortaya koyulacak ve Endiistri 4.0 kapsaminda gelisen teknolojilerin asi1 tedarik
zincirinde potansiyel uygulama alanlar1 ele alinacaktir. Calismanin ikinci boliimiinde asi
soguk tedarik zincirinden, asilardan ve iriin yapisinda tedarik zincirini kolaylagtirmaya
yonelik yapilan degisikliklerden, asilarin satin alma asamasindan, dagitim agindan, depolama
ve ellegleme asamalarindan bahsedilecektir. 3. Boliimde Endiistri 4.0 kapsaminda ele alinan

teknolojilerin as1 tedarik zincirlerinde karsilasilan sorunlarin ¢éziimleri i¢in sundugu katkilar
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ortaya konulacaktir. Dordiincii bolimde ise calismanin sonuglari ve tartisma kismi

paylasilacaktir.

2. Asi Tedarik Zinciri Yonetim Siirecleri
As1 soguk tedarik zinciri asilarin etkin dagitimini saglamak ve as1 canliligini korumak ig¢in
tasarlanmig bir sistemdir. Duijzer vd. (2018), 2005 ve 2011 yillar1 arasinda as1 tedarik zinciri
icin yapilan ¢aligsmalari incelemis ve as1 tedarik zincirinin temel asamalarinin as1, as1 liretimi
ve dagitim ag1 olarak tanimlamistir. Asi tedarik zincirinin temel asamalarindan olan tasima ve
depolama gibi siireglerde soguk zincirin bozulmamasi, asi1 firelerinin 6énlenmesi ve asilarin
dogru zamanda, dogru kisilere ulastirarak hastalik ve salgin risklerinin ortadan kaldirilmasi
as1 tedarik zincirinin en 6nemli amaglarindandir.

Calismada asilarin tedarik zinciri siiregleri ile ilgili bilgiler paylasilmadan 6nce asilarin
ozellikleri, saklama ve tasima icin uyulmasi gereken kosullar ve tedarik zincirleri agisindan

ast ile ilgili gelismeler agiklanmustir.

2.1. Asular ve Saklama Kosullart ve Kontrollii Is1 Zinciri
Hastalik yaratabilecek cinste olan viriis, bakteri ve mikroplar, hastalik yapabilen veya viicudu
zehirleyebilen 6zelliklerinden arindirildiktan sonra hasta olmayan insan veya hayvanlara asi
yoluyla uygulanarak, o mikrop veya toksinlerin viicut tarafindan taninmasi ve bdylelikle
hastaliklarin oniine gegilmesi saglanmaktadir (T.C. Saglik Bakanligi, 2018). Bu yolla insan ve
hayvanlarin hastaliklara karsi bagisik olmasi ve salgin hastaliklarin 6nlenmesi miimkiin
olmaktadir.

Uretilen agilarin etkisini kaybetmeden uygulanacak kisilere ulastirilabilmesi igin asmnin
yolculugu boyunca saklama kosullarinin izlenmesi ve belirlenen limitlerin iizerinde sicakliga,
1518a ve neme maruz kalmamasi gerekmektedir. Tablo 1'de as1 tiplerine ve depo tipine goére
ast saklama kosullar1 6zetlenerek sicaklik, 151tk ve donma duyarliliklarindan bahsedilmistir.
Cocuk felci asis1 disinda tabloda belirtilen diger asilarin +2 °C ve +8 °C araliginda tasmmasi
ve depolanmasi uygun goriilmektedir. WHO, asilar1 1s1 duyarliligina gore A'dan F'ye kadar 6
farkli gruba ayirmistir. iginde ¢ocuk felci asisinin bulundugu A grubu 1siya en duyarli gruptur.
F grubu ise 1s1iya en az duyarli olan as1 grubudur. Kolera, Hepatit B, Zatiire, Rotaviriis, grip
gibi baz1 asilar dondurulmamalidir. Giiniimiizde en ¢ok konusulan agilardan olan Covid 19
asisiin 2 farkli firma tarafindan iiretilmis ve onaylanip uygulanmaya baslanmis ¢esitlerine de
tabloda yer verilmistir. Covid 19 asilar1 donmus olarak saklanmaktadir ancak 1s1k duyarliligi

ile ilgili bilgi edinilememistir.
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Tablo 1 Asilarin Depolama ve Tasima ile Ilgili Duyarliliklar1 ve Depolanma Siireleri

Ara depolar 5 o
Ulusal R - Saglik Sa I T
depolar | Bolgesel | [Vlige merkezleri | AYAma | L B2 2 o B
Asilar depolar | depolar % EDS E* gbus') % T; a
Maksimum depolama siiresi (WHO 2008) a T% % T; N a é‘ %
6-12 & En fazla 131 layyada | Plana gore _%‘ < Z =3
Y | 3ay Y daha az degisir ~
Cocuk felci -15°C -25 °C araliginda saklanir. +2°C ile +8 °C arasinda A i DD
asis1 (OPV) Tekrar dondurulup ¢o6ziilebilir. saklanir.
Verem asist (BCG) E D DD
Kizamik D DD
Kizamik,
kizamikgik, O : o . C D DD
Kabakulak (KKK) +2 °C ile +8 °C araliginda
Kazarmk- ) stoklanir.
K1Zamlk k (KK) Ozel durumlarda gegici olarak - +2 °C ile +8 °C arasinda D -
Zamixel 15°C ile -25°C araliginda saklanr.
Sarlhumn?a saklanabilirler. As1 suyu - bb
Haemophilus dondurulamaz. . -
influenzae
" Men C- D,
Menenjit F ) Men A- DD
Japon ensefaliti (JE) E - DD
Hepatit B F - D
DTP-Hep B D - D
DTP- Hep B-
Hib s1vis1 D j D
Hib S1vis1 D - SB] l(I(DDD))
S— +2 °C ile +8 °C arasinda saklanir. Dondurulmaz.
Difteri Tetanoz, D ) D
Bogmaca (DTP)
DT-TT-Td* D - D
Zatiire F - D
- ) Sivi-(D)
Rotaviriis D KD (DD)
COVID 19 -25°C ile 15°C aras1 30 giin +2 °Cile +8 °C aras1 - - -
(Moderna)
COVID 19 P et ino ] ] ]
(Phizer/BionTech) 80 ile -60 aras1 31 giin +2 °C ile +8 °C aras1

*DT: Difteri, Tetanoz, TT:Tetanoz toksoidi, Td:Yetiskinler i¢in Difteri ve Tetanoz toksoidi
KD: Kuru dondurulmus D: Duyarli DD: Duyarl degil

As1 tedarik zinciri yonetiminin biitiiniinde dikkat edilmesi gereken en onemli konularin
basinda as1 firelerinin Oniine ge¢cmek i¢in soguk zincirin korunmast gelir. As1 soguk zincirinin
kirilmast agilarin sicakliginin belirlenen sicaklik {ist limitini agmasi veya alt limitin altina
diismesi demektir. Asilarin sicakliginin belirlenenin iizerine ¢ikmasi asilarin etkisini
yitirmesine sebep olacagi gibi, sicakligin belirli seviyenin altina diiserek donmasi da geri
dondiiriilemeyen etki kaybi veya asilanan kisi de yan etkiler ile sonuglanabilmektedir

(Kiigiiktiirtkmen ve Bozkir 2018). Bu durum, as1 tedarik zinciri faaliyetlerinde yiiksek maliyet,
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bagisiklama programlarina giivensizlik ve en dnemlisi de asilanacak kisilerin hastaliklardan
korunamamasi veya asilananlarin zarar gormesine neden olabilmektedir (Rogers vd., 2010).

Asilama yapilmas1 gereken cografi bdlgelerin bir kisminda asilarin saklanmasi ve
taginmasi icin gerekli olan sicaklik araliklarini saglayacak yeterli ekipman bulunmamaktadir.
Asilama bolgesine ulagsmanin ¢ok zorlayici oldugu, sogutma i¢in yeterli ekipman olmadigi
durumlarda soguk zincir esnetilerek “Soguk Zincir Harici” stratejisi uygulanabilmektedir.
Soguk Zincir Harici terimi daha ¢ok asinin prospektiisiinde belirtilen kosullarin digina ¢ikmasi
olarak tanimlanmaktadir. Bu strateji bolgede uygun iklim kosullar1 oldugunda asilarin sevk
edilmesi seklinde uygulanabilmektedir; ancak WHO bu stratejinin ¢ok nadiren uygulanmasini
uygun bulmaktadir. Bu strateji yerine WHO tarafindan Kontrollii Is1 Zinciri stratejisi
onermistir. Kontrollii Is1 Zinciri (CTC) as1 igerisindeki antijenlerin kararliligina uygun olarak,
astlarin kontrollii kosullarda ve gozlem altinda tutularak geleneksel soguk zincirdeki +2 °C
+8°C araligi disinda belirli bir siire igin tutulmasina izin veren yonetim yaklagimidir (CTC
Working Group, 2017). Bu yonetim yaklasimi bazi asilarin yapilarinda degisiklik yapilarak,
onlar1 belirli bir siire daha yiliksek sicakliklara maruz kalmaya uygun hale getirerek
uygulanabilmektedir. 2012 yilinda yapilan bir toplantida Kontrollii Is1 Zinciri terimi yerine
Genisletilmis Kontrollii Is1 Zinciri teriminin kullanilmasinin daha uygun oldugu ifade edildigi
halde (WHO, 2012) literatiirde iki isimle de ¢aligmalar yer almaktadir.

Su an igin menenjit A asis1 (MenAfriVac®-4 giin 40 °C), konjuge pnémokok (PVC13-3
giin 40 0C) ve insan papilloma viriisii (Gardasil®-3 giin 420C) astlarinin CTC lisanst
bulunmaktadir. Tetanos, kolera ve Hepatit B asilarinin CTC lisansinin alinmas1t da WHO'nun
oncelikleri arasinda yer almaktadir. Bu asilar yeterli 1s1 kararliliginin olmasi, CTC
kullanimimin bir ag1 dagitim stratejisine fayda saglamast ve CTC igin teknik uygunluk
kisitlarina dayanilarak belirlenmektedir (CTC Working Group, 2017).

Bagisiklama ¢alismalarinda CTC yonteminin kullanilmasi kapasite kullanimini, as1 lojistik
maliyetlerini, as1 firelerini, sistem igerisinde yer alan calisanlarin zaman kayiplarini ve buz
kaliplarinin kullanimini azaltmakta, bagisiklamanin yayginlastiritlmasini saglamaktadir (Kahn,
Kristensen ve Rao 2017). Tiim bu faydalarina ragmen Kontrollii Is1 Zinciri soguk zincirin
tamamlayicis1 konumundadir. Bazi asilar soguk zincirde yillarca dayanabilirken, maruz
kaldiklar1 sicaklik arttikca Omiirleri birka¢ giine diisebilir. Bu sebeple bagisiklamanin fiziki
olarak zor oldugu alanlar i¢in kullanim1 daha uygundur (Scott vd., 2018).
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2.2. Ast Dagitim Ag
As1 dagitim ag1 asilarin ve asilama ekipmaninin {iretim asamasindan son kullanicinin eline

ulagana kadar izledigi tiim yolu kapsamaktadir. Tipik bir dagitim ag1 icerisinde tedarikgiler,
iireticiler, depolar, dagitim merkezleri ve perakendeciler bulunmaktadir. As1 dagitim ag1 ise
genel olarak tedarikciler, as1 {reticileri, ulusal depolar, bdlgesel depolar ve saglik
merkezlerinden olusmaktadir.

Bir as1 dagitim ag tasariminda bulunacak her temel {iye bir katman olarak
tanimlanmaktadir. Dagitim ag1 igerisinde yer alan katmanlarin sayisi dagitim kolaylig1 ve
teknolojik olanaklar gibi kriterlere bagli olarak {ilkeden iilkeye degisiklik gosterebilmektedir.
Dagitim aglarinda bulunan tesis sayisi arttikca miisteriye yanit verme siiresi azalirken, stok ve
tesis maliyetleri artmaktadir (Chopra 2017). Asi dagitim aginda asimn gonderildigi
katmanlarin sayist arttikca asilar daha c¢ok ellecleneceginden dolayr soguk zinciri koruyacak
optimal katman sayisinin bulunmasi 6nem tagimaktadir.

As1 soguk tedarik zinciri liretim asamasi ile baslar. Gonderime hazir olan {iriinlerin tiretim
tesisinin depolarinda bekletilmesi, gerektiginde aktarma depolarina génderilmesi ve buradan
ulusal depoya gonderilmesi ile devam eder. Bu asamada, gelismekte olan bazi iilkelerde,
iireticiden UNICEF gibi kurumlara génderilmesi ve buradan ulusal depolara iletilmesi de s6z
konusu olabilir (Assi vd., 2013). Genel as1 tedarik zinciri asamalari Hata! Basvuru kaynag

bulunamadi.’de gosterilmistir.
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Yerel Uretici Uretici

l

Havalimani
Transit Depo

+2°C-+8°C veya
Ulusal Depo -15°C--25°C

+2°C-+8°C veya
il Depolari -15°C--25°C

l

+2°C-+8°C

+2°C-+8°C veya

il/ilge depolan -15°C--25°C
Saghk

Merkezleri/ +2°C-+8°C
Hastaneler

Tibbi Atik Deposu +4°C

3
Tibbi Atlk. I.sleme +4°C
Tesisi
+2°C-+8°C

Son Kullanici

Sekil 1. Genel As1 Tedarik Zinciri Asamalari

Lemmens vd. (2016) as1 dagitim modelleri i¢in 1997-2015 yillart arasin1 kapsayan bir
literatiir taramas1 yapmislar ve bu ¢alismada ag ozellikleri, belirsizlik, performans olgiitleri,
metodoloji ve ¢alismalarin uygulanabilirligi basliklarini ele almiglardir. Calismada as1 tedarik
zinciri ag tasarimu ile ilgili problemleri tesis yeri secimi, envanter-tesis yeri problemi ve
iretim-dagitim modelleri basliklar1 altinda incelemislerdir. Ag tasariminin ekonomik,
teknolojik ve deger konulariyla ilgili anahtar performans gostergelerinin belirlenebilmesi igin
farkl1 paydaslarin goriislerinin dikkate alinmasi gerektiginden bahsetmislerdir. Ayrica
gelecekte tasarlanacak dagitim aglarinin siirdiiriilebilir olmasi gerektigini vurgulamigslardir.
WHO ve UNICEF'in ortak bildirisinde, saglik sistemlerinin esnek, acil durumlara kars1 hassas
ve yeni veya beklenmeyen gelismeler karsisinda uyarlanabilir olmasi gerektiginden
bahsedilmistir (\WHO/UNICEF joint statement 2016).

Duijzer vd. (2018), etkin bir as1 dagitim agi i¢in katman sayisinin, envanter politikalarinin,
as1 uygulama noktalarina ulasimin ve mobil tesislerin belirlenmesi problemlerinin 6nemine

isaret etmistir. Calismada as1 lojisti§i konusunda karsilagilan zorluklar1 ii¢ grupta ele
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almiglardir; planli asilamalar igin tedarik zincirinin verimlili§ini ve maliyet etkinligini
arttirmak, karsilasilabilecek ani salginlar i¢in hazirlikli olmak ve son olarak biyolojik teror
saldirilarina hazirlikli olmak. Calismada karar problemleri i¢in gelisen teknolojinin etkilerinin

de goz ard1 edilmemesi gerektigi vurgulanmistir.

2.3. Ast Sann Alma Siirecleri
Bir agmin gelistirilmesi 8 ile 18. 5 yil arasinda degisen siireleri kapsayabilmekte, iiretim
asamasi ise 2 yil siirebilmektedir (Vaccines Europe, 2016). Bu kosullar ve yapilan yiiksek
yatirimlar sebebiyle ags1 ireticileri birbirleri ile iiretim hacmi, fiyat, tedarik asamasinin
giivenilirligi gibi konularda rekabet halindedirler. Diinyadaki asilarin %80't Avrupa Birligi
(AB) igerisinde ve %751 GaloxoSmithKline (GSK), Sanofi Pateur (SP), Pfizer, Merck ve
Novartis firmalar1 tarafindan iiretilmektedir. Uretilen asilar devlet, sivil toplum kuruluslar1 ve
Ozel pazarlar tarafindan ihaleler ile satin alinmaktadir (Smith, Lipsitch ve Almond 2011). AB
icinde tretilen asilarin %86's1 AB disindaki tilkelere satilmaktadir. AB iginde iiretilip disartya
satilan asilarin %50'si UNICEF, Kiiresel As1 Bagisiklama ittifaki (GAVI) gibi insani yardim
gruplan tarafindan alinmaktadir (Vaccines Europe 2016). Bu kuruluslar alim miktar1 diisiik
olan iilkelere toplu alimlar ile fiyat avantaji saglayabilmektedirler.

Kaddar vd. (2019) UNICEF’in Orta Dogu ve Kuzey Afrika iilkelerini kapsayan MENA
bolgesinde bulunan 20 iilkede as1 satin alma siirecini incelemislerdir. Bu iilkeler igerisinde
Kérfez Arap Ulkeleri Isbirligi Konseyi (KIK) icerisinde bulunan iilkelerin (Bahreyn, Katar
vb.) as1 satin alimlarini direkt olarak yapabildikleri gibi, as1 satin alimlarinin bagisiklama
programlar1 kapsamimda KIK tarafindan da almabilecegini belirtmislerdir. Arastirmaya dahil
edilen GAVI iilkeleri i¢in as1 alimlart UNICEF Lojistik Birimi tarafindan yapilmaktadir.
UNICEF bu iilkelere siparis destek sistemi, segim kriterleri gibi konularda da destek
vermektedir. Calismaya katilan GAVI kapsaminda olmayan Misir, iran gibi iilkelerde az
miktarda as1 alimi UNICEF Lojistik Birimi tarafindan desteklenmektedir. Iran, Misir ve
Tunus ihtiyact olan asilarin az bir kismini kendi iilkelerinde iiretmektedirler. Bazi iilkelerde
ise merkezi medikal depolar ag1 satin alim1 yapmaktadir.

As1 satin alimindan sonra asilarin iireticiden bagisiklama yapilacak kisiye dogru olan
soguk zincir yolculugu baslamaktadir. Soguk zincirin ilk asamasi genellikle merkezi depolar
olmaktadir. Alinan asilarin merkez depoya ulasmasi sonrasinda yapilan mal kabul islemleri

yapilmakta, asilarin ve asi1 sularinin miktar1, tim tasima belgeleri ve izlemcilerin durumu
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kontrol edilmektedir. Eger soguk zincirin kirilmadig: tespit edilirse asilar belirli periyotlarda

merkez depolardan bolge ve il depolarina iletilirler.

2.4. Tasima
Asilarin tasinmasi Figiir 1°’de goriilen tedarik zinciri katmanlar1 arasinda gerceklesmektedir.
Asinin yolculugunun ilk asamasi aginin iireticinin tesisinden ulusal depoya ulastirilmasidir.
Bu asama genellikle iilkeler ve kitalararasi olarak gergeklestiginden tasima araci olarak
ucaklar ve frigorifik kamyonlar kullanilmaktadir. Ulusal depolardan iilke i¢erisinde bulunan
diger depolara yapilan tasima islemleri ise tasmacak iiriinlin miktarina, tagima yapilacak
rotadaki yollarin durumuna bagli olarak frigorifik ve frigorifik olmayan kamyonlar,
kamyonetler, pikap araglar, motosikletler, bisikletler ve yayalar kullanilmaktadir. Ulasimin
zorlu ve riskli oldugu boélgelerde helikopterler ve insansiz araglar da as1 dagitimi igin
kullanilabilmektedir (Comes, vd., 2018).

Asilarin taginmasi s6z konusu oldugunda diger tiim asamalarda oldugu gibi soguk zincirin
kirilmamasi ve stirecin izlenerek kontrol edilmesi 6nem tasimaktadir. Bunun saglanabilmesi
icin uygun ekipman ve sogutuculu araglarin kullanilmasi gerekmektedir; ancak her bolgede
istenilen Ozellikte ekipman ve araclar bulunmamaktadir. Araglar sogutuculu olmadigi
durumlarda limitli bir zaman dilimi igerisinde a1 nakil kaplari ile tagima iglemleri
gerceklesebilmektedir. Ozellikle sogutuculu arag kullanilmadiginda en kisa ve en hizli rotadan
araclarin varis noktalarina ulagsmasini gerektirmektedir. Havayolu ile yapilan tagimalarda
direkt tagima gergeklesmesi, aktarma yapilmasinin 6nlenmesi tavsiye edilmektedir. Aktarma
kacinilmaz oldugu durumda soguk hava depolama ekipmanlari bulunan ve 1liman iklime sahip
bir iilkelerin havalimanlarinin aktarma i¢in kullanilmasi1 onerilmektedir. Asilarin {ireticiden

cikisi ile teslim edilecek iilkenin havalimanina varisi arasindaki siire 48 saati asmamalidir.

2.5. Depolama ve Ellegleme
Asilarin zincir igerisinde uygun kosullarda depolanmasi ve elleclenmesi i¢in hazirlanan
depolama ve ellegleme asamalarinda ihtiya¢ duyulan ekipmanlar ve saklama kosullart ile ilgili
bilgileri igeren “As1 Soguk Zinciri” (WHO, 2015), Ingiltere Halk Saglhg: Orgiitii tarafindan
asilarin depolanmasi, dagitimi ve imha edilmesi ile ilgili yaymlanan “Yesil Kitap” (Public
Health England 2019), en son 2008 yilinda Tiirkiye de asilarin uygulanmasi ve saklanmasi ile
ilgili konulari ele alan “Genisletilmis Bagisiklama Programi Genelgesi” (2008) asinin

depolanmasi ile ilgili olarak basvurulabilecek yonergelerden bazilaridir.
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Genel olarak asi soguk zincirinin depolama asamasinda buzdolaplari, dondurucular,
kalibre edilmis termometreler ve alarmlar yer almalidir. Bu ekipmanlar segilirken ekipmanlari
kullanacak olan birimin ihtiya¢ duyacagi kapasite goz oniine alinmalidir (Rogers vd., 2010).
Ulusal ve bolgesel depolarda asilar soguk hava depolarinda, dondurucu hava depolarinda,
dondurucularda, buzdolaplarinda, soguk hava kasalarinda veya tasima oOncesi frigorifik
araclarda saklanabilir. Il/ilce depolar1 ve saglik merkezlerinde ise asilarin saklanmasi igin
genellikle buzdolaplari, soguk hava kasalar1 ve as1 tasima araglar1 kullanilmaktadir.

Asinin uygun olmayan sicaklikta depolanmasi (dolabin yanlis sicaklia ayarlanmasi,
elektrik kesintileri, ariza, dolabin kapisinin acik kalmasi) ve ellecleme esnasinda asi
siselerinin kirilmas1 gibi konular as1 kayiplarinin olugsma sebepleri arasinda yer almaktadir
(Setia vd., 2002). Bunlarin yani sira pek ¢ok iilkede bagisiklama programlarinda eski ve ise
yaramayan teknolojilerin kullanilmasi, ev tipi buzdolaplarinin kullanimi, gaz veya siselenmis
LPG ile galisan buzdolaplarinin kullanilmasi gibi durumlara siklikla rastlanmaktadir (Ashok
vd., 2017).

Bagisiklama programinin verimli olabilmesi i¢in asilama i¢in kullanilan ara¢ gereclerin
WHO tarafindan belirlenen standartlara veya ulusal standartlara uygun olmasi 6nerilmektedir
(WHO, 2015). Soguk hava kasalar1 elektrik olmadigi durumlarda asiy1 43 0C’ye kadar
sicaklikta 2 giine kadar koruyabilir. Bu tip kasalar il/ilce depolarindan saglik kurumlarina as1
gonderimi yaparken de kullanilmaktadir. Istenilen sicaklik derecesinin saglanabilmesi igin
kasalarin i¢ine buz torbalar1 eklenmektedir. Soguk hava kasalarindan daha kii¢iik boyutta olan
as1 tastyicilar da en fazla 43 0C’ de 18-50 saat arasinda asinin saklanmasi veya bagisiklama
seanslarina asinin taginmasi i¢in kullanilabilir.

Ozellikle diisiik ve orta gelir diizeyine sahip iilkelerde elektrigin devamli ve giivenilir bir
enerji kaynagi olarak goriilmedigi durumlarda giines enerjisi ile ¢alisan sogutucularin ve
portatif veya sabit pasif soguk saklama iiniteleri (PSSU) kullanilmas1 nerilmektedir. Norman
vd. (2013) niifus ve maliyete gore hangi tip tinitenin kullanilmasi gerektigini arastirmislardir.
5000 kisiden az niifus olmasi durumunda portatif PSSU’lerin kullanilmasi gerektigini
bulmusglardir. Ayrica ¢aligmada bu tip {initelerin buzdolaplar1 ve donduruculara gére daha az
bakim/ onarim gerektirdiginden bahsedilmektedir.

Depolama ve tasima siireclerinde asinin 1sisindaki diisiis ve artiglar da asinin kullanilamaz
duruma gelmesine sebep olabilmektedir. Ast soguk zinciri boyunca sicaklikla ilgili
degisimlerin asilar iizerinde yarattig1 etkinin belirlenebilmesi igin as1 flakon izlemcileri

(VVM) kullanilmaktadir. As1 flakon izlemcileri, as1 treticileri tarafindan asilarin sisesine

932



Dizbay, I. E., Oztiirkoglu, O. / Journal of Yasar University, 2021, 16/62, 922-944

veya kabma yapistirilan, tedarik zinciri boyunca asinin maruz kaldigi birikimli 1sinin
anlasilmasini saglayan bir etikettir. Bu izlemciler soguk zincir kirildig1 takdirde hangi asilarin
kullanilamayacagini  veya hangilerinin  oncelikli  olarak  kullanilmasi  gerektiginin
belirlenmesini saglar. Asilarin depolanmasi asamasinda kullanilan elektronik sicaklik kayit
cihazlar asilar ile birlikte buzdolaplarinin i¢ine yerlestirilen, 10 dakikada bir 6l¢iim yaparak
belirli bir siire bunlar1 kayit altinda tutan cihazlardir. Donmaya kars1 duyarli olan asilarin
depolanmas1 ve taginmasi esnasinda sicaklik kayit cihazi kullanilmiyorsa ve donma tehlikesi
varsa elektronik donma gostergeleri kullanilmaktadir. Bu gostergeler istenmeyen bir
sicaklikla karsilasildiginda alarm verir ve cihaz bir daha kullanilamaz hale gelir. Izlemcilerin
kullanilmasinin yani sira ekipman arizalarini yok etmek veya en az seviyeye indirebilmek i¢in
koruyucu bakim c¢alismalarinin yapilmasi onerilmektedir (Lennon vd., 2017). Dolaplarin
icerisine as1 disinda yiyecek icecek gibi maddelerin yani sira soguk zincirde saklanmasi
gereken ilaglarin konulmasi buzdolaplarinin kapaginin daha sik agilmasia ve bdylece asi
kayiplarina yol agabilmektedir (Ashok vd., 2017).

Son olarak, Georgia Teknoloji Enstitiisii’nde bulunan arastirmacilar tarafindan as1 soguk
tedarik zincirinin depolama ve dagitim kisitlarin1 azaltmak amaciyla yeni bir enjektor liretim
caligmasi ylriitmektedirler. Kiiclik bir yara bandi gibi goriinen ve {izerinde 100 mikro igne
bulunduran enjektor flakon veya siringa gerektirmeden asilama yapilabilmesine olanak
sagliyor. Enjektoriin kiigiik boyutta olmast ve kurutulmus halde bulunan asinin oda
sicakliginda saklamaya uygun olmasindan dolayr asilarin tasinmast ve depolanmasi

konusunda kolaylik saglamasi planlaniyor (Mertz, 2018).

3. Endiistri 4.0 ve As1 Tedarik Zinciri

Ikinci diinya savas ile ortaya ¢ikan {igiincii sanayi devriminde bilisim teknolojilerinin ¢agidr.
20. yy.’ i sonunda bilgisayarlar, internet ve dijital iiriinler 6n plana ¢ikmistir. 21. yy. *da ise
bilisim teknolojilerinin gelisim hiz1 6nemli 6l¢iide artmistir ve bu teknolojiler biitiinlesik hale
gelmeye baslamistir. Bu gelismeler sonucunda 2011 yilinda Almanya’da gergeklesen
Hannover Fuari etkinliginde Endiistri 4.0 temsili olarak baslamistir. Endiistri 4.0 kavrami
dordiinci endiistri devrimini ifade etmektedir ve bir tanima gore “giderek daha da
kisisellestirilmis miisteri ihtiyaglarina yonelik olarak, iirlinlerin yasam dongiisiiniin tiim deger
zinciri tizerindeki organizasyon ve kontrol diizeyi” olarak tanimlanmaktadir (RiiBmann vd.,
2015). Akilli makineler gibi siber fiziksel sistemler Endiistri 4.0''n temellerini

olusturmaktadir. Siber fiziksel sistemler akilli fabrikalar i¢in ihtiya¢ duyulan yetenekleri
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yaratmaktadir. Bu tip sistemler modern kontrol sistemlerini kullanirlar ve gomiili yazilim
sistemlerine sahiptirler (i-scoop.eu, 2020).

Endiistri 4.0 ile sistemlerin biitiinlesmesi, makinalarin birbiri ile ve iiretim araclari ile
iletisim kurabilmesi, otomasyonun yayginlagmasi, biiylik verinin toplanmasi, analiz edilmesi
ve sensorlerin kullanilmas: yolu ile iiretimde verimliligin arttirllmasi ve maliyetlerin
digtiiriilerek daha yiiksek kalitede tirtinlerin iiretilebilmesi hedeflenmektedir. Endiistri 4.0’ 1n
temeli olarak kullanilan teknolojiler liretim siireclerinin entegre edilmesi, otomatiklestirilmesi
ve lretim akiginin optimize edilmesi igin kullanilmaktadir (Vaidya vd., 2018). Her ne kadar
tretim temelli bir yaklasim olsa da tedarik zincirlerinde yer alan diger siireclerde de dijital
teknolojiler kullanmakta ve bu teknolojiler tedarik zincirlerinde yer alan tiim siireclerin
entegrasyonu kolaylastirmaktadir. Endiistri 4.0’1n dort ana faktorii bulunmaktadir; Nesnelerin
Interneti (IoT), Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IIoT), Bulut Tabanli Uretim ve Akill
Uretim.

Jayaram (2016)’ a gore Endiistri 4.0’1n tedarik zincirlerine uygulanmasi tiretim ve tedarik
zinciri baglantisini arttiracak, tedarik zincirinin performansini ve durumunu gorsellestirmeyi
kolaylastiracak, optimizasyon ile tedarik zinciri seviyesinde performansi arttiracak ve
operasyonlarin otonom yiriitiilmelerini saglayacaktir. Bunlarin yani sira Endistri 4.0’1in
tedarik zincirlerine, tiretim kapasitesi ve lrlinlerin tasima-iiretim siiregleri ile ilgili kesintisiz
bilgi akis1 saglamasi, otonom araglarin giincellenen konum bilgilerine gore depolara dagitim
gerceklestirebilmesi, otomatik depolarda yapilan elleclemeler esnasinda iiriinlin degisen
durumunun siirekli olarak sisteme aktarilabilmesi gibi katkilart bulunmaktadir (Premkumar
Rajagopal vd., 2018). Endiistri 4.0’in temellerinde yer alan sanal arttirilmis gergeklik,
simiilasyon, bliylik veri analitigi gibi teknolojilerin tedarik zinciri siireglerinde yaratabilecegi
firsat ve tehditleri Tjahjono vd., (2017) yayimnladiklar1 ¢calismada 6zetlemislerdir. Bu caligma
sonuglaria gore siber glivenlik teknolojisi disinda ele alinan faktorler tedarik zinciri siiregleri
ile pozitif veya negatif olarak iliskilendirilmistir.

Asilarin  Ozeliklerinden ve gerektirdikleri soguk zincir kosullarindan kaynaklanan
farkliliklar bulunmaktadir. Ast tedarik zincirlerinde Endiistri 4.0 uygulamalan ile ilgili
literatiirde yapilan incelemede Tablo 2’de yer alan g¢alismalar bulunmustur. Calismanin
bundan sonraki kisminda Endiistri 4.0 kapsaminda ele alinan dijital teknolojilerin bu
caligmada ele alinan tedarik zinciri siireclerine sagladigi katkilar ve onlimiizdeki donemlerde

katki saglayabilecegi alanlar 6zetlenmistir.
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Tablo 2. Endiistri 4.0 Teknolojilerinin As1 Tedarik Zinciri Siiregleri ile iliskisi

Satin alma Tasima Depolama ve
Ellecleme

Simiilasyon ve | Dhamodharan ve Proano | Leidner vd. (2020) Leidner vd. (2020)
Dijital Ikiz (2012)
Biiyiik Veri ve | De Boeck vd. (2019),
Kestirimci Favin vd. (2012)
Analitik
Blok Zincir Yong vd. (2020) Yong vd. (2020)
loT Hasanat vd. (2020),

Gharote vd. (2015)
Optimizasyon Assi vd, 2013), (Zheng

vd, 2013) (Dessouky

vd, 2006)
Ugangoz Scott ve Scott (2017)

Easterbrook vd. (2017)

3.1. Simiilasyon ve Dijital Ikiz
Sistem kurulumundan o©nce yasanabilecek sorunlarin ¢o6ziimlerinin denenebilmesi ve
degerlendirilebilmesi amaci ile simiilasyon yontemlerinin kullanilabilmektedir. Simiilasyon
gercek diinyada karsilasilan problemlere ¢oziimler iireten bir problem ¢ozme yontemidir.
Kurulan simiilasyon modelleri ile sistemin davranisi tanimlanip analiz edilebilir ve gesitli
senaryolar iiretilerek bu senaryolarin testleri yapilabilir (Banks, 1999).
As1 tedarik zincirinin bir ag olarak tasarlanmasinin ve bu agin etkin bir sekilde yonetilmesinin
saglayacag1 fayda Boliim 2.2°de bahsedilmistir. Tasarlanan as1 dagitim aginin simiilasyon
yontemi ile test edilmesi, olusabilecek aksakliklarin Oniine gegilmesini ve dolayisi ile olast
maliyetlerin Oniine gecilmesini saglamaktadir. As1 dagitim agi tasarimi simiilasyonlarinin
yapilabilmesi i¢in 2009 yilinda John Hopkins Universitesi ve Pittsburgh Siiper Hesaplama
Merkezi tarafindan HERMES adinda bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim depolama ve
asilama noktalari, ekipmanlar, tasima araclar1 gibi as1 tedarik zinciri icerisinde bulunan
araglar1 kapsamaktadir. Bu program sayesinde oOnerilen dagitim agindaki kayip oranlarini,
depo kapasite kullanimi, arag kapasite kullanimi, karsilanamayan asilamalar1 sistemi
uygulamaya ge¢irmeden hesaplayabilme olanagi sunmaktadir (HERMES, 2015). Gelecekte
gercek ve anlik verinin simiilasyon yazilim ve modellerine entegre edilmesiyle birlikte ast
tedarik zincirinin “dijital ikizlerinin” gelistirilmesi hem dagitim agmnin izlenmesini hem de
etkin bir sekilde yonetilmesini ve optimizasyonunu miimkiin kilacaktir.

Leidner vd. (2020) as1 saklama {initelerinin sicakliklarinin takip edilebilmesi ve

sicakliktaki degisimlerin fark edilme oraninin arttirilabilmesi amaci ile igin Monte Carlo
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simiilasyonunu kullanmiglardir. Asilarin ekonomik siparig miktarinin belirlenebilmesi i¢in de
en yaygimn kullanilan y6ntemlerden bir tanesi de simiilasyon yontemidir. Dhamodharan ve
Proano (2012) optimal siparis politikasini, as1 sise biiyiikliigiinii ve yeniden siparis noktasinin
belirleyebilmek i¢in ikili tam sayili programlama ile Monte Carlo Simiilasyonunu birlestiren

bir periyodik siparis gdzden gegirme modeli dnermislerdir.

3.2. Biiyiik Veri ve Kestirimci Analitik

Biiytlik verinin pek c¢ok farkli tanimi1 bulunmaktadir. Giirsakal’in (2014) yaptig1 tanima gore
ise biiyiik veri “Biiylik miktar, biiylik hiz ve/veya biiyiik ¢esitlilik 6zelliklerine sahip; karar
verme yeteneklerimizi arttiracak, i¢ gorii ve slire¢ optimizasyonunu gelistirecek yeni bilgi
isleme bi¢imleri gerektiren enformasyon varliklar1” olarak tanimlanmaktadir.
As1 gelistirme asamalarinda kisisellestirilmis asilarin {iretilebilmesi i¢in biiyiikk veriden
faydalanilmast beklenmektedir. Bunun yani sira insanlarin internet ortaminda veya sosyal
medyada as1 kelimesi ile yaptiklar1 aramalardan asilanmama ve agilara giiven duymama
sebepleri gibi konularda bilgi sahibi olunarak bu konularda c¢aligmalar yapilmasi da
miimkiindiir (Insight Big Data, 2019). Bu konularin disinda biiyiik veriden asilarin kesfi,
asilarin etkinligi, as1 liretimi, giivenligi, as1 kampanyalar1 ve asilarin yan etkileri konusunda da
yararlanilabilir (Bragazzi vd., 2018).

Kestirimci Analitik ise gelecekte ne olacak sorusuna yanit bulmaya caligmaktadir. Bu
yontem ile kronolojik bir veri seti {izerinde bir egilim bulunmas1 amacglanmakta ve bu sekilde
gelecekte ne olabilecegi tahminlenebilmektedir. Tahminleme yontemleri a1 tedarik zincirinde
biiyiik 6neme sahiptir. Ulkelerin ihtiya¢ duyduklar1 as1 miktarindan daha fazla as1 satin
almalart veya dogru miktarda as1 satin aldiklar1 halde yeterli soguk zincir kosullarina sahip
olmamalari as1 firelerine yol agmaktadir (WHO, 2005). As1 kayiplarini engellemek igin as1
ihtiyact dogru tahminlenmelidir. Satin alma siirecinde karsilagilan en biiyiik problem ihtiyag
duyulan as1 miktarlarinin ve asilarin talep periyotlarinin belirlenmesidir. Shittu vd. (2016) as1
talebi ile 1lgili kesin verilere ulasilmamasindan dolay1 genellikle dogum oranlar1 gibi verilere
dayanarak tahminleme yapildigindan ve bu durumdan dolay:1 kayit dis1 dogan bebeklerin ve
annelerin hesaba katilamadigindan bahsetmislerdir

De Boeck vd. (2019) as1 talebinin mevsimden (uygun olmayan hava kosullarinin insanlari
saglik merkezlerine bagvurmaktan ali koymasi), niifusun go¢ oranindan ve asilarin giivenligi
konusunda toplumun algisindan etkilendiginden bahsetmistir. Ayrica, Favin vd. (2012)

cocuklarin as1 talebini etkileyen faktorleri incelemigler ve mesafe (yolculuk durumu/ erisim)
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ve kaynak eksikligi/ lojistik konularinin en 6nemli sebepler oldugunu tespit etmislerdir.
Dizbay ve Oztiirkoglu (2020) Bulanik DEMATEL yéntemi ile as1 ile ilgili ¢esitli kriterler
arasindan as1 ile ilgili inanglarin as1 talebini en fazla etkileyen kriterlerden biri oldugunu
belirtmiglerdir.

As1 ihtiyacinin tahminlenmesi problemi i¢in pek ¢ok matematiksel model ile ¢oziim
yaklasimi Onerilmistir. Hecht ve Gandhi (2008) HIV asisi igin talebi tahminleyebilecek bir
dogrusal matematiksel model 6nermislerdir. Chiu vd. (2008) gelecek yil dogacak ¢ocuk sayisi
ARIMA modelini kullanarak tahminlemisler ve ARIMAT bir sonraki yil ile asilanacak ¢ocuk
sayisini tahminlemiglerdir. Mueller vd. (2016) ise niifus hareketliligi oldugu durumlarda
asilama i¢in bir talep tahmin sistemi Onermislerdir. Boylece, tahminleme yapilirken daha
gergege yakin sonuglar elde edebilmek i¢in yukarida bahsi gegen faktorlere ilaveten devam
dozu olan asilar, yerel iireticiler, 6zel asilama kampanyalari, popiilasyonun go¢ oranlari gibi
pek cok faktore ait ¢ok gesitli ve biiyiikk miktarda veriye ve bu verinin kestirimci analitik

yontemleri kullanilarak islenmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.

3.3. Blok Zincir
Blok zincir, ge¢misten giinlimiize yapilan aktivitelerin 6zel bir sifreleme ve dogrulama sistemi
kullanarak degistirilemeyen bir listesinin tutuldugu kayit defterine benzetilebilir (Tribis vd.,
2018). BiTA’ya gore (2020) Blok Zincir teknolojisi tedarik zincirlerinin seffafliginin ve
izlenebilirligin arttirilmasi, triinlerin bakim ve diger bilgilerini giincel olarak saklanmas,
odemelerin giivenli bir sekilde yapilmasi ve akilli kontratlar gibi konular igin
kullanilmaktadir. Blok Zincir teknolojisi as1 tedarik zincirine de 6nemli kakilar saglamaktadir.
Asilarin son kullanim tarihilerinin tiikenmesi ve as1 kayitlarinda yapilan hileler gibi konularin
Oniline gecilmesini saglayan etkin yonetim sistemlerinin kullanilmasimin gerekliliginden
bahseden Yong vd. (2020) bu amag ile makine 6grenimi ve blok zinciri teknolojisini kullanan
bir as1 blok zinciri Onerisinde bulunmuslardir. Calismada bu model ile asilarin
izlenebilirliginin arttirilacagini, akilli kontrat fonksiyonlarinin desteklenebilecegini ifade

etmektedirler.

3.4. Nesnelerin Interneti (IoT) ve Sensorler
Nesnelerin interneti makinelerin kendi aralarinda iletisim kurarak yeni uygulama ve hizmetler
ortaya ¢gikarmasi anlamini tagimaktadir. IoT “belirli bir anlagsma protokolii uyarinca ve fiziksel
ve sanal seylerin birbirine baglanmasi yoluyla internet lizerinden diinyadaki her nesneyi

tanimlayabilen, Kontrol edebilen ve izleyebilen dinamik bir ag altyapisi” olarak
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tanimlanabilmektedir (Evans, 2011). Arabalar, telefonlar, medikal ekipmanlar gibi pek ¢ok
farkli araca uyarlamalar1 bulunmaktadir. Literatlirde as1 tedarik zinciri igerisinde kullanim
alanlar1 incelendiginde ise soguk zincirde bulunan asilarin tasima ve depolama siireclerinde
sicaklik takiplerinin yapilmasi ile ilgili uygulamalara rastlanmaktadir (Hasanat vd., 2020).
Gharote ve Tibrewala (2015) ise as1 dagitim planlamalarinin etkin bir sekilde yapilabilmesi
icin de IoT’den faydalanilabileceginden bahsetmislerdir. Bunun yani sira Kaplan (2020) loT
sensOrlerinin ag1 paletlerine yerlestirilebilecegi bu sayede tasima ve depolama esnasinda nem,
151k, sicaklik gibi degerlerin kaydedilip analiz edilebilecegini ifade etmektedir. Sensorlerin as1
tedarik zincirinde kullanimi ile ilgili en gilincel uygulamalar ise Corona asisinda
goriilmektedir. Pfizer ve BioNTech’in gelistirdikleri Corona asisi, saglik merkezlerine gelene
kadar olan yolculuklarindaki ve saglik merkezlerindeki depolama siireclerindeki sicakliklari

sensorler yardimiyla kayit altina alinabilmektedir.

3.5. Optimizasyon
Asilarin dagitimi ile ilgili olarak literatiirde araglarin kapasite kullanimi, rotalama ve
cizelgeleme ile ilgili galismalar yapilmistir (Assi vd., 2013). Simdiye kadar gelistirilmis arag
rotalama modelleri ag1 dagitimi i¢inde uyarlanabilecegi gibi as1 icin 6zel gelistirilmis modeller
de bulunmaktadir. As1 dagitimi1 ara¢ rotalama problemi kurulabilmesi igin yapilacak
asilamanin tiiriine gore ara¢ bozulmalarin1 (Zheng vd., 2013), belirsizlik durumlarini ve acil
durumlarda kat1 zaman kisitlarini gz oniine alan, tam dolu dagitimlar yerine pargali dagitim
yapmaya izin veren, kapasite kisitlarim1 dikkate alan, ¢ok depolu yapida modeller
kurulabilmektedir (Dessouky vd., 2006). Ast dagitimi igin kurulan ara¢ rotalama
problemlerinde ana amag hastaliga yakalanmanin ve hastalik dolayisi ile 6liimlerin minimize
edilmesidir. Bu da karsilanmayan taleplerin minimize edilmesi ile gerceklesebilmektedir.
Boylece, arag rotalama ve optimizasyon modellerinin kullanildigi karar destek sistemleri
asmin tasinmasinda ve talep noktalarina ulastirllmasinda etkin bir rol oynayacagi

diistiniilmektedir.

3.6. Ucangozler
Araglarin ulagmakta giicliik ¢ektigi, zorlu yol kosullarinin oldugu ve az sayida insan yasayan
bolgelerde as1 dagitimlart yiiksek maliyetler ile uzun siirelerde yapilabilmektedir. Bu soruna
¢Oziim olarak insansiz hava araclari as1 dagitimi i¢in kullanilabilmektedir. Easterbrook vd.
(2017) ozellikle yagmurlu donemlerde kan Ornekleri ve as1 gibi saglik maddelerinin

dagitiminda ugangdzlerin (drone) kullanilmasinin éneminden bahsetmislerdir. Scott ve Scott
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(2017) yaptiklart ¢alismada saglik ile ilgili malzemelerin son kilometre dagitimlarinin
ucangozler ile yapilabilmesi i¢in bir dagitim modeli 6nerisinde bulunmuslardir. 2018 yili
sonunda Giiney Pasifik {lkelerinden biri olan Vanuatu da ugangdzler ile as1 dagitimina
baslanmistir (Sidhu, 2018). UPS ve Zipline firmalar1 Gavi’nin de destegi ile Gana’da 6zellikle
acil durumlarda ihtiya¢ duyulan asilarin ve diger saglik iiriinlerinin dagitimimnin yapilmasi i¢in
diinyanin en genis ugangoz ile as1 dagitim agimi kurmaktadirlar (Gavi, 2019). Bu proje ile
Rwanda da sitma hastaligindan kaynaklanan anne ve bebek Oliimlerinin azaltilmasi
beklenmektedir. 2019 yilinda UPS Firmasi, Federal Havacilik Idaresinden medikal iiriinlerin
hastane alanlarinda tasiabilmesi i¢in lisans almistir (Garcia, 2019). Bu gelisme ABD gibi
gelismis tlilkelerde de as1 dagitiminin ugangdézler araciligi ile yapilmasinin 6niinii acabilecek
nitelikte bir gelismedir. Son kilometre dagitimlarda ucangdzlerin kullanimmin hizli ve
ekonomik dagitim ¢oziimleri sunabileceginden bahsedilmektedir ancak bu teknolojinin hava
kosullarina uygunluk, dayaniklilik, tasima yapabilecegi agirligin ve mesafenin sinirli olmasi,

siirli batarya dmiirleri gibi ¢oziim gelistirilmesi beklenen problemleri de bulunmaktadir.

4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada as1 tedarik zinciri asamalarinda karsilasilan problemler ve bu problemleri
¢ozmek i¢in Endiistri 4.0 kapsaminda kullanilan ve kullanilmasi onerilen ¢esitli yontemler
degerlendirilmistir. Calismanin amac1 literatiirde Onerilen yontemlerin derlenerek bu
yontemlerin kullanilabilmesinin saglayacagi yararlarin ortaya konulmasidir. Boylelikle asi
tedarik zinciri siirecinde yasanan sorunlar en aza indirilerek bu sorunlarin yarattigi olumsuz
sonuclar Onlenebilir. Calismada diinyadaki as1 tedarik zincirinin genel yapisi incelenmistir
ancak as1 tedarik zincirinin yapist ve katmanlan iilkelere ve bolgelere gore degisiklik
gosterebilmektedir.

Calismada as1 tedarik zinciri asamalarinda as1 kayiplarina yol agan en biiylik
problemlerden birinin asilama yapilacak bolgelerde asilarin saklanmasi ve tasinmasi i¢in
gerekli olan ekipmanlarin bulunmamasi oldugu goriilmistir. Bu durumun yasandigi
bolgelerde ki kosullar géz Oniinde bulundurularak tasima ve depolama kosullarinin
esnetilebilmesi amaci ile asilarin yapisi degistirilerek “Soguk Zincir Harici” kapsamina giren
asilarin uygulanmasina baslanmistir ancak heniiz her asi1 i¢in bu stratejinin kullanilmasi
miimkiin degildir. Bunun yani sira enjektorlerin yapilari degistirilerek boyutlarinin
kiigiiltiilmesi ve bu sayede daha kolay tasinmasi ve depolanmasi ile ilgili ¢alismalar devam

etmektedir.
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Endiistri 4.0, Blok Zincir, Nesnelerin Interneti, Dijital Ikiz, Simiilasyon, Biiyiikk Veri ve
Insansiz Hava Araglari, optimizasyon gibi teknolojiler ile as1 tedarik zincirine etki etmektedir.
As1 dagitiminda optimum rotalarin bulunabilmesi ve dagitimlarin zaman kisitlarina gore
yapilabilmesi i¢in ara¢ rotalama problemlerinin kullanilmasi 6nerilmektedir. As1 dagitiminda
zorlu bolgelere ulasim 6nem tasimaktadir. Ulasimin zor oldugu bolgelere ugangdzler ile
yapilan dagitimlar yayginlastirilarak, asilarin istenilen siire i¢inde ulasilmasinin
kolaylasacagi ongoriilmektedir. Depolama ve ellecleme asamalarinda da asi siselerinin
kirilmasi ve ekipmanlarin bozulmasi gibi problemler ile karsilasilmaktadir. Bu asamalar i¢in
de sensdrlerden ve nesnelerin internetinden yararlanilabilecegi diisiiniilmektedir.

As1 satin alim siirecinde tahminleme yontemlerinin kullanimi, matematiksel modeller ile
ihtiyaclarin net bir sekilde saptanabilmesi ve simiilasyon gibi uygulamalar ile de olusabilecek
sorunlarin dnceden belirlenmesi Onerilmektedir. Ayrica literatiirde takip sistemleri ile hem
araglarin konumlarinin, hem de asilarin tasima ve depolama kosullarinin kontroliiniin
saglanmas1 Onerilmektedir. Asilama ihtiyact bulunan kisilere asilarin uzun siirede
ulastiritlamamasi sorunu i¢in dagitim ag1 tasarimi ile as1 tedarik zincirinde bulunmasi gereken
katman sayisinin iilke kosullarina gore degerlendirilmesi gerekmektedir. Asi tedarik zincirine
ozel olarak tasarlanmis HERMES programi simiilasyon yontemi ile Onerilen ag yapisini
uygulamaya konmadan 6nce deneme imkani tanimaktadir.

As1 tedarik zincirlerinin = seffafliginin  arttirilabilmesi, as1 bilgilerinin saklanmasi,
O0demelerin giivenli sekilde yapilabilmesi ve asilarin izlenebilirliginin artmasi amaci ile blok
zincir teknolojilerinden faydalanilmaktadir. Blok zincir kullaniminin as1 kayitlarinda yapilan
hilelerin de engellenmesi agisindan fayda saglayacagi diisiiniilmektedir. Ayrica Endiistri
4.0’1n as1 tedarik zincirlerinde ugtan uca dijital entegrasyon saglanmasi agisindan fayda
yaratmasi, bu sayede siireclerin izlenebilirligini arttirmasi ve gercek zamanli veri akisi ile
karar verme siireclerini hizlandirmasi beklenmektedir. Bunlarin yanm sira akilli kontratlar ve
kripto paralarin kullaniminin yakin gelecekte artmasi ve bu Ozelliklerin de as1 tedarik
zincirlerinde islemlerin daha hizli bir sekilde yapilabilmesine olanak saglayacagi
diistiniilmektedir.

Gelisen teknoloji pek ¢ok iriin ve siireg i¢in firsatlar sunmaktadir. Asi tedarik zincirleri de
teknolojinin gelisimi ile gelismektedir. Ozellikle Corona viriisii salgini ile birlikte as1 konusu
on plana ¢ikmis ve bu alanda yapilan ¢aligmalar hiz kazanmistir. Ayrica Corona asilarinin
standart tasima ve depolama sicakliklarindan daha diisiik bir sicaklikta saklanma ihtiyaci da

bu alana yapilan yatirimlarin 6nemli dlglide artmasina sebebiyet vermistir. Ancak bu alan
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sadece Corona viriis agist ile iliskili olmayip mevcut ¢ocukluk asilarinin, hamilelik déonemi
asilarinin, grip ve zatiire gibi asilarin da saglikli bir sekilde temin edilebilmesi ve dagitiminin
yapilabilmesi agisindan Onemlidir. As1 tedarik zincirinde akisin sorunsuz sekilde
gerceklesmesi ile toplum sagliginin korunabilmesi miimkiin olabilir. Hem as1 tedarik zinciri
stireclerinin sorunsuz bir sekilde gergeklesebilmesi hem de as1 kayiplarinin azaltilabilmesi
icin karar vericilerin bu alana yapilacak teknoloji yatirimlarini arttirmalarinin gerekliligi

ortaya ¢ikmaktadir.
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