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Oz: Bu calisma, kan tedarik zinciri ag tasarimi problemine yeni bir bulanik karma tam
sayili programlama modeli énerisi sunmaktadir. Onerilen konum-tahsis modeli kan tedarik
zincirlerinde bulunan sabit birimler ile mobil birimleri birlikte degerlendirerek sistemi
optimize etmektedir. Kan tedarik zincirlerinde en onemli belirsizlik kaynag arz ve talep
miktarlaridi.  Bu belirsizligin iistesinden gelebilmek amaciyla model Verdegay
Yaklagimindan faydalanilarak bulanik model olarak tamimlanmigtir. Gergek hayat
uygulamasi olarak Kizilay in bir kistm Dogu Anadolu ve bir kisim Giiney Dogu Anadolu
bolgelerini kapsayan tedarik zincirleri incelenmistir. Bulanik modelden elde edilen
parametrik ¢oziimler ile karar vericilere faydali tavsiyelerde ve degerlendirmelerde
bulunulmustur.
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Fuzzy Mixed-Integer Programming Model Suggestion for The Blood
Supply Chain Network Design Problem

Abstract: This paper presents a novel fuzzy mixed-integer programming model to the
blood supply chain network design problem. The proposed location-allocation model
optimizes the system by evaluating the fixed units in the blood supply chains and mobile units
together. The most important source of uncertainty in blood supply chains is the amount of
supply and demand. In order to overcome this uncertainty, the model is defined as a fuzzy
model by using Verdegay Approach. As a real-life application, the supply chain of the Red
Crescent covering a part of Eastern Anatolia and a part of South-Eastern Anatolia regions
is examined. With the parametric solutions obtained from fuzzy model, useful
recommendations and evaluations are made to the decision-makers.
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Kan, zaman i¢inde bozulabilen yapisiyla insanlik i¢in 6nemli bir hayati stvidir. Kan
tedarik zinciri, kan ve kan iiriinlerinin, bagislar yoluyla toplanmasi, ilgili tibbi testlerinin
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yapilmasi, kan ftriinlerinin {retilmesi, depolanmasi, dagitimi ve hastaya nakli
siireclerinden olusur. Ulkemizde kan tedarik zincirinden sorumlu olan kurulus Tiirk
Kizilay’idir. Tiirk Kizilay’inin kan tedarik zinciri, kan bagis merkezleri (KBM), mobil
kan bagis araclart (MKBA), bolge kan merkezleri (BKM), kan bagisinda bulunan
insanlar (arz merkezleri) ve kan talebinde bulunan hastaneler veya diger saglik
kuruslarindan (talep merkezleri) olusur. BKM’ler, kan bagis merkezlerinden ve mobil
kan bags araglarindan toplanan kan bagiglarinin bir araya getirildigi, kan tirtinleri iireten,
gerekli test ve incelemeler sonucunda kan ve kan {iriinleri depolayan, hastanelerin,
transfiizyon merkezlerinin ve benzeri talep noktalarinin kan ve kan iriinleri taleplerini
karsilayan birimlerdir. Bu birimler kan {riinlerinin talep noktalarna ulastirilmasindan
sorumludur. KBM’ler, Tirk Kizilay’t adma bagis¢ilardan kan toplayan sabit
merkezlerdir. Bu merkezler genellikle biiyiik sehir merkezlerinde konumlanmis, belirli
bir kapasite ile kan bagisi toplayan sabit birimlerdir. Kapasitesi 6l¢iisiinde toplanan kan,
kan bagis merkezinin bagli bulundugu bolge kan merkezine gonderilir. MKBA’lar, Tiirk
Kizilay’1 adina bagiggilardan kan toplayan hareket halindeki mobil birimlerdir.
Genellikle kan bagis merkezi bulunmayan yerlesim birimlerinde sehir meydaninda veya
iiniversite gibi kalabalik konumlarda bulunarak kan bagislarini toplamaktadir. Kapasitesi
Olciistinde topladigi kani, bagh bulundugu bolge kan merkezine getirir. Transfiizyon
merkezleri, hastaneler ve hematoloji merkezleri hastalara kan ve kan iiriinlerinin
nakillerinin yapildigi talep noktalaridir. Bagli bulunduklari bolge kan merkezleri
tarafindan talepleri karsilanmaktadir, talebi karsilanamayan acil durumlarda ise bu
merkezler tam kan bagist alip bunu dogrudan hastaya nakledebilmektedirler. Tim bu
sistemin dogasi geregi var olan g¢esitli belirsizlikler altinda etkin ve etkili bir sekilde
optimize edilmesi problemi kan tedarik =zinciri ag tasarimi problemi olarak
tanimlanabilir.

Kan ve kan iiriinleri tedarik zincirleri oldukg¢a popiiler bir aragtirma konusudur. Konu
ile ilgili literatiir incelendiginde 6zellikle son bes sene icerisinde yapilmis pek cok
calismanin bulundugu goriilmektedir. Piraban ve dig., (2019) literatiir tarama
calismalarinda konu ile ilgili literatiiriin %57,69’unun 2015 yilindan sonra yapilan
caligmalardan meydana geldigini iddia etmektedir. Bunun disinda, Belién ve Forcé,
(2012) ve Osorio ve dig., (2015) tarafindan da konu literatiir taramalar1 olarak
incelenmistir.

Kan tedarik zinciri ag tasarimi ve optimizasyonu problemi literatiirdeki ¢aligmalarda
onemli yer tutar. Bu calismalarda konum-tahsis modelleri ve ¢6ziim yaklagimlar
bulunmaktadir. Sahin ve dig., (2007); Nagurney ve dig., (2012); Zahiri ve dig., (2015);
Zahiri ve Pishvaee, (2017); Ramezanian ve Behboodi, (2017); Bruno ve dig., (2018);
Heidari-Fathian ve Pasandideh, (2018); Zahiri ve dig., (2018); Hamdan ve Diabat,
(2019); Hamdan ve Diabat, (2020a) gibi ¢caligmalar drnek olarak gosterilebilir.

Kan arz1 veya talebinin bulanik oldugu ¢aligmalardan, Zahiri ve dig., (2017) kan
gruplarini dikkate alan bir kan tedarik zinciri ag tasarimi iizerine ¢aligmislardir. Bu
amagla ¢aligmalarinda toplam maliyetleri minimize ederken, talep karsilanabilirligini
maksimize eden bir matematiksel model sunmuslardir. Calismada ayrica, bazi girdi
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parametrelerinin belirsiz dogas1 nedeniyle, giivenilirlik dlciisiine dayali olarak iki yeni
giiclii olasiliklt programlama modeli 6nerilmistir. Eskandari-Khanghahi ve dig., (2018)
bir afet sirasinda ve sonrasinda, belirsiz verilerle ¢ok amacli ve zaman periyotlu
stirdiirtilebilir bir tedarik zinciri igin olasilikli bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir.
Caligsmada biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii igin gelistirilen tavlama benzetimi meta-
sezgisel algoritmasi ve ¢6ziim performansinin karsilastirildigi harmony arama sezgisel
¢6zliim yaklagimlart bulunmaktadir. Samani ve Hosseini-Motlagh (2019) galismalarinda
kan tedarik zinciri bir konum-tahsis modeli sunmaktadir. Literatiire katki olarak, agdaki
kesinti riskini ele almak i¢in bulanikk AHP-GRA (ilk asamada) ve p-saglam
formiilasyonunun (ikinci agamada) kombinasyonu olan iki agsamali bir ¢6zlim yaklasimi
onermektedirler. Erkayman ve Gor (2020), bir karar destek sistemi olarak, kan toplama
ve dagiimindan sorumlu bir kurulus icin sistemdeki etkili iletisimi destekleyen ve
iyilestirme saglayan Servis Odakli Mimari (SOA) 6nermektedir.

Bu genel literatiir bilgisinden sonra, ¢alismada literatiire katki saglayacagi diisliniilen
bir matematiksel model ve gercek hayat uygulamasi anlatilacaktir. Tirk Kizilay’inin
tedarik zinciri yapisini inceledikten sonra dnerilen matematiksel model ile gergek hayat
uygulamasi olarak mevcut bir tedarik zinciri en iyilenmeye calisiimaktadir. Modelde
bulunan bazi parametrelerdeki belirsizlik Verdagay yaklagimi ile bulaniklagtirilarak
giderilmeye caligilmistir. Ayrica onerilen tedarik zinciri, bu alanda ileri de yapilacak
yatirimlara da yol gosterici olmasi beklenmektedir.

II. Materyal ve Yontem

Bu béliimde kan tedarik zinciri ag tasarimi problemi i¢in 6nerilen bulanik karma tam
sayili programlama modeli anlatilacaktir. Oncelikle onerilen karma tam sayili
matematiksel modelde (Karadag vd., 2021) kullanilacak olan kiime, parametre ve
degisken tanimlari verilecek arkasindan model detayli bir sekilde izah edilecektir.

Problem &zellikleri ile ilgili yapilan varsayimlar su sekildedir;

e BKM’ler, KBM’ler ve MKBA larin kapasiteleri bilinmektedir.

o BKM’lerin, KBM’lerin ve MKBA’larin kurulum ve isletme maliyetleri konuma
gore degismektedir ve hepsi bilinmektedir.

e BKM’ler ii¢ yiiz bin ve iizerinde kan verebilir niifusu (64 yas ve altinda) bulunan
yerlesim yerlerinde agilabilir.

o KBM’ler yiiz bin ve iizerinde kan verebilir niifusu (64 yas ve altinda) bulunan

yerlesim yerlerinde agilabilir.

Acilan her KBM, bir BKM’ye atanmaktadir.

Kullanilacak olan her MKBA, bir BKM’ye atanmaktadir.

Bagiseilar, niifus igerisinde homojen olarak dagilmaktadir ve sinirhdir.

Talepler, niifus i¢cerisinde homojen olarak dagilmaktadir ve sinirlidir.

Modelde kullanilacak olan notasyonlar asagidadir.
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Cizelge 1. Kiimeler ve indisler

Kiimeler Tanmm

I/i Kan bagis merkezi aday noktalar1 ve indisi
J/j Bolge kan merkezi aday noktalar ve indisi
K/k,m Arz/talep noktalar1 aday noktalar ve indisi
L/l Mobil kan bagis araglari ve indisi

Cizelge 2. Parametreler

Parametreler

Tamm

Ay K noktasinin arz miktari
Dy, K noktasinin talep miktari
‘—'il i noktasinda agilacak olan KBM kapasitesi
clz I. mobil kan bagis aracinin kapasitesi
c}? j noktasindaki bolge kan merkezinin kapasitesi
dill. i noktasindaki KBM ile j noktasindaki BKM arasindaki uzaklik
dl?k j noktasindaki BKM ile k talep noktasi arasindaki uzaklik
dzm k arz/talep noktasi ile m arz/talep noktasi arasindaki uzaklik
F Tedarik zincirinin toplam biitgesi
1 i noktasindaki kan bagis merkezinin toplam kurulum ve isletme maliyeti
]? j noktasindaki bolge kan merkezinin toplam kurulum ve isletme maliyeti
fl3 |. mobil kan bagis aracinin toplam kurulum ve igletme maliyeti
Y k talep noktasi ayni zamanda bir KBM aday noktasi ise 1, aksi taktirde 0
P k talep noktasi ayni zamanda bir BKM aday noktasi ise 1, aksi taktirde 0

Cizelge 3. Karar degiskenleri

Degiskenler Tamm
i i noktasinda kan bagis merkezi agilirsa 1, aksi taktirde 0
7 j noktasinda bolge kan merkezi agilirsa 1, aksi taktirde O
sy I. mobil kan bagis araci kullanilirsa 1, aksi taktirde O
uilj i. KBM j. BKM’ye atanirsa 1, aksi taktirde 0
u]zk k talep noktasi j. BKM’ye atanirsa 1, aksi taktirde O
u?j I. MKBA j. BKM’ye atanirsa 1, aksi taktirde 0
x’1c Kan bagis merkezinin k arz noktasindan topladigi kan bagis1 miktari
x%d I. MKBA’nin k arz noktasindan topladigi kan bagis1 miktari
yllj i. KBM’den j. BKM’ye aktarilan kan bagigi miktart

I. MKBA’dan j. BKM’ye aktarilan kan bagigi miktart
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zj j- BKM’den k talep noktasina aktarilan talep miktart
0 k arz noktasi |. mobil kan bagig araci tarafindan ziyaret edilmis ise 1, aksi
taletirda 0
B I. mobil kan bagis aract k noktasindan m noktasina hareket etmigse 1, aksi
lkm taletirde 0
Vi I. mobil kan bagis aracinin k noktasina gelig sirasi

Onerilen modelde amag fonksiyonu ii¢ farkli amagtan olusmaktadir. Ik bdliim, kan
bagis merkezleri ile bolge kan merkezleri arasindaki mesafeyi minimize etmektedir.
Ikinci boliim bolge kan merkezleri ile talep noktalar1 arasindaki mesafeyi minimize
etmektedir. Son bolim ise mobil kan bagis araglarinin ziyaret etmesi gereken
noktalardan olusan rotay1 minimize etmektedir. Ug amag ayn1 amag fonksiyonunda aym
oneme sahip olmamasindan dolay1 konu ile ilgili uzman goriisii alinmig, kullanimi kolay
ve etkili bir yontem olan Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) degerlendirme yontemi ile
amaclar “tedarik zincirinde yaratacagi toplam maliyet” kriterine gore agirliklandirtlnmis
ve amag fonksiyonu bu sekilde elde edilmistir.

Enk 0,409 Z Z(d}jugj) +0,386 Z Z (dZu2,) + 0,204 Z Z Z (2, Buem)

i€l jeJ j€J kek lEL keK mek
Oyle ki;
ul = p. .
ij = Di i€l (2)
jel

Kisit 2, agilan her kan bagis merkezini, bir bolge kan merkezine atamaktadir. S6yle
ki, esitligin sag tarafi i noktasinda kan bagis merkezi agilirsa 1 olur, sol tarafi ise ilgili
kan bagis merkezini bolge kan merkezlerine baglayan baglanti degiskenlerinin
toplamini p;’e esitler.

uf; <7 i€ELjE] (3)
Kisit 3, kan bagis merkezi ile bolge kan merkezi arasindaki baglantiy1 saglar. |
noktasinda bir bolge kan merkezi agilirsa sag taraf degeri 1 olur, sol taraftaki baglanti

degiskeni ise eger kan bagis merkezi ile bolge kan merkezi arasinda baglant1 varsa 1
olabilir aksi halde 0 olmaktadir.

Z i = kekK 4)

JjeJ

Kistit 4, her talep noktasini bir bolge kan merkezine atamaktadir. Her talep noktasi
icin bolge kan merkezleri lizerinden baglanti degiskenlerinin toplaminin 1 olmasi ile
saglanmaktadir.
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wl <7 jeLkeK (5)

Kisit 5, talep noktasi ile bolge kan merkezi arasindaki baglantiyr saglar. j
noktasinda bir bolge kan merkezi agilirsa sag taraf degeri 1 olur, sol taraftaki baglanti
degiskeni ise eger talep noktasi ile bolge kan merkezi arasinda baglanti varsa 1 olabilir
aksi halde 0 olmaktadir.

Zuf‘ﬁsl lelL 6)

J€J

Kisit 6, her mobil kan bagig aracini bir bolge kan merkezine atamaktadir. Esitligin
sag tarafi |. mobil kan bagig aract kullaniliyorsa 1 olur, sol tarafi ise ilgili mobil kan
bagis aracin1 bolge kan merkezlerine baglayan baglanti degiskenlerinin toplamini 1

yapar.
uj; <7y jeJleL (7)

Kisit 7, mobil kan bagis araci ile bolge kan merkezi arasindaki baglantiy1 saglar. j
noktasinda bir bolge kan merkezi agilirsa sag taraf degeri 1 olur, sol taraftaki baglanti
degiskeni ise eger mobil kan bagis araci ile bolge kan merkezi arasinda baglanti varsa
1 olabilir aksi halde 0 olmaktadir.

Zpifil—l—znsz—i—zslfﬁSF (8)
i€l jej IEL

Kisit 8, biitge kisitidir. Sistemdeki biitiin unsurlarin kurulum ve isletme maliyetleri
toplami, Tiirk Kizilay’1 tarafindan tahsis edilen toplam biitgeyi asamaz.

Or1 = z Buem keK,IleL €))

Kisit 9, |. mobil kan bagis aracinin k noktasina ugrayip ugramadigini kontrol
etmektedir.

> B = jertet (10)
kEK
> Bug = jertet (1n

kEK



Kan Tedarik Zinciri Ag Tasarimi Problemine Bulanik

Karma Tamsayili Programlama Modeli Onerisi 857

Kisit 10 ve kisit 11 birlikte degerlendirilmelidir. j noktasinda bulunan bir bélge kan
merkezine atanan l. mobil kan bagis1 aracinin, bu iki kisit ile j noktasindan harekete
baglamasi ve tekrar j noktasina donmesi saglanmaktadir.

> Bum<slkP lel (12)
kEK meK

Kisit 12, eger |. mobil kan bagis aract kullanmilmiyorsa, noktalar arasindaki
hareketini engellemektedir.

D Bum=) Bk leLmek (13)
kek kek

Kisit 13, I. mobil kan bagis aracimin ziyaret ettigi noktadan ¢ikmasim
saglamaktadir.

Vg — U + KBy < 1K — 1 keK,lelmeK:yy # Ly, #Lk+m
(14)

Kisit 14, her mobil kan bagis araci i¢in alt tur olugmasini engelleyen kisittir.
A+ ) B<A pek (15)
leL

Kisit 15, k noktasimin arz miktarinin, ne kadarmin kan bagis merkezi ve ne
kadarinin mobil kan bagis araglari tarafindan toplandigini belirleyen kisittir. Toplanan
arz en fazla k noktasinin arz miktar1 kadar olabilir.

xk < cl py ke€K:p,=1 (16)

Kisit 16, k noktasinda bir kan bagis merkezi varsa, toplanan arz miktarinin kan
bagis merkezinin kapasitesini agmamasini saglamaktadir.

Z x,%l < Clz lelL (17)

keK

Kisit 17, I. mobil kan bagis aracinin topladigi kan bagist miktarmin, mobil kan
bagis aracinin kapasitesini agmamasini saglamaktadir.

xf < 20 keKlelL (18)
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Kisit 18, k arz noktasi ile . mobil kan bagis araci arasindaki baglantiy1 saglar. I.
mobil kan bagis araci k arz noktasini ziyaret ederse 6,; degiskeni 1 degerini alir ve
aralarinda bir baglanti saglanir. Bu durumda |. mobil kan bagis araci kapasitesini
asmayacak sekilde arz toplar.

Zyilﬁzy?jSCf jeJ (19)

i€l leL

Kisit 19, j noktasindaki bolge kan merkezine, kan bagis merkezleri ve mobil kan
bagis araglarindan transfer edilen kan bagis1 miktarinin bdlge kan merkezinin
kapasitesini agmamasini garanti eder.

v <ubc i€ljeJ (20)

Kisit 20, j noktasindaki bolge kan merkezi ile i noktasindaki kan bagis merkezi
arasindaki baglantiyr saglar. uilj degiskeni 1 degerini alirsa aralarinda bir baglanti
saglanir ve i noktasindaki kan bagis merkezi, bolge kan merkezinin kapasitesini
asmayacak sekilde kan bagis transferi gerceklestirir.

vh <udicf jEJLEL (21)

Kisit 21, j noktasindaki bolge kan merkezi ile |. mobil kan bagis araci arasindaki
baglantiy1 saglar. u?j degiskeni 1 degerini alirsa aralarinda bir baglanti saglanir ve |.
mobil kan bagis aract, bolge kan merkezinin kapasitesini asmayacak sekilde kan bagis
transferi gergeklestirir.

X%=Z%§j keK: g, =1 (22)

Kisit 22, kan bagis merkezinin topladigt kan bagisi arz miktar1 ile bolge kan
merkezine transfer ettigi kan bagist miktarinin birbirine esit olmasini saglar.

Dxt= %% leL (23)
kek jeJ

Kisit 23, mobil kan bagis aracinin topladigt kan bagist arz miktar: ile bolge kan
merkezine transfer ettigi kan bagis1 miktarinin birbirine esit olmasini saglar.
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Zzik = Dy k€K (24)

J€J

Kisit 24, bolge kan merkezlerinden k noktasinin talebi kadar kan talebinin
karsilanmasini saglamaktadir.

ij < u]'szk ] E],k eEK (25)

Kisit 25, bolge kan merkezleri ile K talep noktasi arasindaki baglantiy1 saglar. u]-zk
degiskeni 1 degerini alirsa aralarinda bir baglanti saglanir ve j noktasindaki bolge kan
merkezi tarafindan K noktasinin talebi karsilanir.

Zyilj+zylzj 2szk jE]

i€l leL kEK (26)

Kisit 26, j noktasindaki bolge kan merkezine transfer edilen arz miktarinin, bu
merkezden karsilanan talep miktarindan fazla olmasint saglamaktadir.

Pur Ty 1 Uy Wi U, O, Bum € {013 (27)
Xie» Xig1, Vi Vi Zjir Vi 2 0 (28)
Kisit 27 ve Kisit 28 degisken tiplerini belirtmektedir.

Kan tedarik zincirini bilimsel arastirma konusu olarak ilgi ¢ekici yapan sebeplerden
en 6nemlisi dogasi geregi sahip oldugu belirsizliklerdir. Kan ve kan iiriinlerinin kisa raf
omriiniin olmasi, arz ve talep miktarlarinin belirsizligi, kan gruplarinin bulunmasi kan
tedarik zinciri icerisindeki belirsiz degiskenlerdir. (Zahiri ve dig., 2018). Insanlarin kan
bagisinda bulunma davraniglarini etkileyen oldukga fazla sayida etken bulunmaktadir.
Aym sekilde kan ihtiyaclar1 da hastaliklarla ilgilidir. Ongériilemeyen hastaliklar ve
cerrahi operasyonlar kan ihtiyacinda da belirsizligi karsimiza c¢ikarmaktadir. Bu
belirsizligin Ustesinden gelmek igin literatiirde robust optimizasyon yaklagimi
(Ramezanian ve Behboodi, 2017; Jafarkhan ve Yaghoubi, 2018; Heidari-Fathian ve
Pashandideh, 2018; Diabat ve dig., 2019), stokastik optimizasyon yaklagimi (Dillon ve
dig., 2017; Ensafian ve dig., 2017; Hamdan ve Diabat, 2020b) veya bulanik
optimizasyon yaklagimindan (Eskandari-Khanghahi ve dig., 2018; Samani ve Hosseini-
Motlagh, 2019) faydalanilmstir.

Parametrelerdeki belirsizligi modele tasimak i¢in dogrusal programlama modellerine
biiyiikk bir esneklik getiren yontemlerden bir tanesi bulanik dogrusal programlama
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yaklagimidir. Bulanik dogrusal programlamada amag, ama¢ fonksiyonunu belirli bir
tatmin derecesiyle ele alarak, bulanik ortamda optimal karara ulagmaktir. Bulaniklik
seklinin ele alinis sekline gore bulanik dogrusal programlama modelleri ve ¢dziim
yaklasimlar1 smiflandiriimaktadir. Ik smiflandirma yapan arastirmacit Zimmermann
(Zimmermann, 1976&1978), modelde hem amag¢ hem kisitlarda bir bulaniklik oldugu
durumda simetrikligin s6z konusu oldugunu ifade etmistir.

Bulaniklik bir dogrusal programlama modelinde ii¢ sekilde ele alinabilir (Verdegay,
1984)

Amag fonksiyonu Kisitlar
1. Durum Biliniyor Bulanik
2. Durum Bulanik Biliniyor
3. Durum Bulanik Bulanik

Calismamizda arz ve talepten kaynaklanan belirsizligi telafi edebilmek amacryla arz
ve tedarik ilgili kisitlar (kisit 15, kisit 24 ve kisit 25) Verdagay yaklagimi kullanilarak
bulanik hale getirilmistir. Verdagay yaklagimi ile parametrik bir model ve parametrik
¢6ziim kiimesi elde edilmistir.

Verdagay Yaklasim (Verdagay Approach)

Verdegay, bulanik dogrusal programlama problemlerinde kisitlarda sag taraf
degerlerinde bulaniklik bulunuyorsa, ilgili problemlerin parametrik programlama
problemine kesin olarak esdeger oldugunu ispatlayan ilk arastirmacidir. (Verdegay,
1982)

Sag taraf sabitleri bulanik olan dogrusal programlama modelinin genel formiilasyonu
su sekildedir;

EnbZ =cTx
S, <
x>0

Verdegay’a gore bulanik kisitlarin tiyelik fonksiyonlari su sekilde tanimlanir;

-0, (5%); > u; + p;
usx); = 4 _BNiTh (s w4,
B

1. (5x); < u;

Bu tanima goére model diizenlenirse model,



Kan Tedarik Zinciri Ag Tasarimi Problemine Bulanik

Karma Tamsayili Programlama Modeli Onerisi 81

EnbZ =c"x
S<u+1—-a)p;
x=0

a € [1,0]

seklinde olmaktadir. Burada p; karar verici tarafindan sistematik veya sistematik
olmayan yoldan tanimlanan toleranstir. Modelde bulaniklik bulunan kisittaki (1-o)
ifadesi yerine de ¢ yazarsak, ¢ parametresine bagl parametrik bir ¢6ziim elde ederiz.
Dolayzist ile elde edilecek karar kiimesi de bulanik bir yapida olacaktir. Karar vericiye ¢
parametresine bagli parametrik sonuglar tablosu sunulur, karar vericide modelde
bulunmayan etkenleri de goz 6niinde bulundurarak uygulama i¢in en iyi ¢éziimii secer.
Segilen ¢dziim model i¢in en iyi ¢6ziim olmayabilir ancak karar vericiler agisindan en
uygun ¢oziimdiir. (Lai ve Wang, 1992)

I11. Bulgular

Bu béliimde incelenen problem igin 6nerilen modelin uygulanabilirligi ger¢ek hayat
uygulamasi ile gosterilmeye c¢aligsilacak ve elde edilen sonuglar tartigilacaktir. Tiirk
Kizilay’t kan hizmetleri genel miidiirliigii her sene bir dnceki sene kan tedarik zinciri
faaliyetlerini raporlar ve kanver.org internet sitesi araciligi ile yayimlar. En son
yayimlanan faaliyet raporu 2019 senesine aittir. Bu rapora gore en diisiik kan bagisinin
oldugu boélge bir kistm Dogu Anadolu ve bir kisim Giiney Dogu Anadolu bolgeleridir.
Sekil 2 incelenirse bu bdlgelerde {i¢ farkli tedarik zincirinin var oldugu goriiliir. Dogu
Anadolu, Giiney Anadolu ve Giiney Dogu bolge kan merkezleri olarak isimlendirilmistir.
Diyarbakir, Erzurum ve Van’da olmak tizere 3 tane BKM, Diyarbakir, Mardin, Siirt,
Batman, Erzurum, Erzincan, Kars, Van ve Mus’ta olmak tizere 9 KBM ve kullanilabilir
durumda olan toplam 23 adet MKBA bulunmaktadir. En az gelismis bu bolgelerdeki kan
tedarik zincirinin en iyilenmesi ve gelistirilmesi amaciyla, bu bolgelerde bulunan 17 il
ve bu illere bagli yerlesim birimleri problemimizde ele alacagimiz verilerimizin temelini
olusturmaktadir. Burada bulunan kan verebilir niifus, toplam niifusun yaklasik olarak
%1 1”ini olusturmaktadir ancak toplam kan arzinin %6’s1 bu bolgelerden toplanmustir.

Bolgede bulunan sehir merkezlerine ait Kizilay’dan alinan veriler ile hazirlanan arz
ve talep miktarlar1 agagidaki ¢izelge 4’de dzetlenmistir. Cizelge 4’e gore Kizilay bazi
sehirlerde hizmet vermeye devam ederken (aktif durumda), bazi sehirlerde mevcut
verilere gore hizmet vermemektedir (pasif durumda) veya ilgili veri ve bilgi kaydi
bulunmamaktadir. Oncelikle bagiscilarin niifus icerisinde homojen bir sekilde
bulundugu varsayimindan hareket ederek, her sehir i¢in kan bagisinda bulunabilir
niifusu, o sehirden toplanan bagis miktarina boliinmiistiir ve arz katsayis1 hesaplanmustir.
Bu katsayilar kendisine en yakin konumda bulunan pasif sehirler i¢in kullanilmigtir ve
pasif sehirler i¢in arz miktarlari, pasif sehrin kan bagisinda bulunabilir niifusu ile ilgili
arz katsayisinin ¢arpilmasi ile belirlenmistir. Boylelikle bolgede 2019 yilina ait toplam
potansiyel kan bagis1 miktarin1 belirlenmistir. Ayni1 prosediir talep i¢in de
gerceklestirilmistir. Ancak burada Kizilay’in faaliyet kitabinda bulunan 2019 talep
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bilesenlerinden eritrosit siispansiyonu, taze donmus plazma, aferez trombosit ve
havuzlanmig trombosit bilgilerinden faydalanilmistir. Bir {inite kandan bir {inite eritrosit,
bir iinite plazma ve 1/6 {inite trombosit elde edildigi tibbi varsayiminda bulunulmustur.
Bir tnite kan talebi tibbi bu bilgiler kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, kapasite
bilgileri, maliyet bilgileri ve toplam biitce bilgisi de Kizilay’dan elde edilmistir. Bunun
disinda biitlin yerlesim birimleri arasinda uzakliklar Kara Yollar1 Genel Miidiirliigii il ve
ilgeler aras1 mesafe cetveli kullanilarak belirlenmistir.

2019 YILINDA TOPLANAN KAN BAGISLARININ BOLGELERE GORE DAGILIMI

& J

Sekil 2. Kan Bagislarinin Bolgelere Gore Dagilimi (Kizilay 2019 kghm faaliyet kitabi)

Incelenen bolgelerde toplam 138 adet yerlesim birimi (il merkezleri ve ilgelerden
olusan) belirlenmistir. Ele aldigimiz illerden Diyarbakir biiyiik sehrin merkez ilgelerini
niifusun fazla olmasi sebebiyle ayri ayri yerlesim birimi olarak dikkate alinmistir.
Tedarik zincirinin toplamda 6 adet BKM aday noktasi, 26 adet KBM aday noktasi ve
kullanilabilir durumda 23 adet MKBA oldugu, probleme dair varsayimlarin kullanilmasi
ile tespit edilmistir. Yukarida detaylarini anlatilan arz ve talep miktarlari toplami temel
Senaryoda sirasi ile 251091 {inite arz ve 125725 inite taleptir. Bu talep ve arz
miktarindaki belirsizligin iistesinden gelmek amaciyla kan arzi ve talebi bulanik bir hale
getirilmigtir. p; tolerans miktar1 arz ve talep igin ayr1 ayr1 138 verinin ortalamasi alinarak
belirlenmistir. Her senaryo, temel senaryodaki her bir verinin { parametre degeri ile
carpilmasi ve bu degere p; tolerans miktarinin eklenmesi ile belirlenmistir. Boylece
parametrik olan temel senaryo ile birlikte arz ve talep miktarlar1 farklilagan toplam on
farkli senaryo olusturulmustur. { parametresine bagli parametrik senaryo bilgileri
¢izelge 5’de bulunmaktadir. Modelden senaryo sonuglarini elde edebilmek ic¢in, model
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formiilasyonu Intel Core i7 - 4770 CPU 3.40 GHz masaiistii bilgisayarinda, Microsoft
Visual Studio 2017 programi kullanilarak C# programlama dilinde kodlanmis ve
Gurobi81.NET ¢oziiciisii kullanilmigtir. Ayrica her bir deney 6 saatlik sinirh siirede
¢Ozdiirilmistiir.

Cizelge 4. Kizilay’m Dogu Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu Béolgesi Sehirleri

Sehir Aktif/Pasif Arz Talep
Diyarbakir Aktif 40496 23823
Van Aktif 37872 10198
Mardin Aktif 11174 11307
Erzurum Aktif 41032 20437
Batman Aktif 11043 8288
Agri Pasif 17724 4773
Sirnak Pasif 9826 7303
Mus Aktif 9751 3627
Bitlis Pasif 8285 3082
Siirt Aktif 6025 4478
Kars Aktif 12027 7705
HakKari Pasif 8468 2280
Bingol Pasif 6543 2434
Erzincan Aktif 15072 6051
Igdir Pasif 8533 5467
Ardahan Pasif 3886 2490
Bayburt Pasif 3333 1984
Toplam 251091 125727

Cizelge 5. Senaryolar
Senaryolar { parametresi Arz miktari Talep miktar
1 0,0 251091 125725
2 0,1 276200 138298
3 0,2 301309 150870
4 0,3 326418 163443
5 0,4 351527 176016
6 0,5 376636 188588
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7 0,6 401745 201161
8 0,7 426854 213733
9 0,8 451963 226306
10 09 477072 238878

¢ parametresine bagli olarak olusturulan senaryolara ait parametrik ¢oziimler
asagidaki cizelgelerde (cizelge 6 ve gizelge 7) dzetlenmistir. Sadece her senaryoda yer
alan MKBA’larin rotalarinin bilgisi bu ¢izelgelerde yer almamaktadir.

Cizelge 6’da bulunan senaryo 1 sonuglari incelendiginde BKM ve KBM’lerin
bulunmasi gereken konumlar, BKM’lere atanmasi gereken MKBA’lar goriilmektedir.
Ayrica tam sayili problemlerin ¢6ziimiinde ticari ¢oziiciilerin hesapladig: alt sinir ile iist
siir arasindaki farki yiizde olarak belirten %Gap degeri de bulunmaktadir. Bu deger
optimum ¢6ziime ne kadar yaklasildigini ifade etmektedir. Belirlenen biitiin BKM aday
noktalarinda, BKM’ler agilmigtir. Bu BKM’lere bagli olacak 11 adet KBM agilmustir.
Ayrica agilan 1 BKM i¢in gereken talep MKBA kullanilmadan toplanabilmektedir.
Diger senaryolardan elde edilen sonuglar da ¢izelge 7°de 6zetlenmistir.

Cizelge 6. Senaryo 1 sonuglar1

Amag fonksiyonu | BKM’ler KBM’ler MKBA’lar
Baglar/Diyarbakir - 5 MKBA
Yenigehir/Diyarbakir
Kayapiar/Diyarbakir Sur/Diyarbakir 1 MKBA
7667,13
Ergani/Diyarbakir
Van/Merkez
Van/Merkez Ercis/Van -
Patnos/Agr1
% Gap -
) Mardin/Merkez
Mardin/Merkez Kayapmar/Diyarbaki 1 MKBA
Erzurum/Merkez
%3,8 Erzurum/Merkez 9 MKBA
Erzincan/Merkez
Batman/Merkez Batman/Merkez 4 MKBA

Cizelge 7°de bulunan senaryolarin sonuglari incelenirse, arz ve talepteki artisin belirli
bir oranda amag fonksiyonuna da yansidig1 goriiliir. Sadece amag fonksiyonu degerine
bakarak senaryo 1’in sonucu en iyi senaryo sonucu olarak goriilebilir ancak arz ve
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miktarlarindaki degisimin diger senaryo sonuclarini etkilemesinden dolayi, hangi
senaryo ve sonucunun kullanilmasi gerektigi ile ilgili karar karar verici(ler) tarafindan
degerlendirilmelidir. Model, Diyarbakir iline bazi senaryolarda iki tane, bazi
senaryolarda bir tane BKM agmaktadir. Bunun disinda Mardin/Merkez ve
Batman/Merkez konumlarinda tiim senaryolarda BKM agildig1 goriilmektedir. Arz ve
talepteki degisime gore agilan KBM ve kullanilan MKBA sayilar1 degismekte olsa da,
genel olarak 10-12 KBM ile 20-23 adet MKBA kullanimi ile mevcut sistemden talep i¢in
gereken arzin toplanabilecegi ongoriilebilir.

Cizelge 7. Senaryo sonuglarinin genel 6zeti

Senaryolar é‘:{;‘;vnn“ % Gap BKM KBM MKBA
1 7667,13 %3,8 6 11 20
2 7986,29 %7,56 6 12 19
3 8450,40 %12,3 5 17 10
4 8217,29 %9,26 5 16 13
5 9289,62 %19,5 6 12 19
6 9408,95 %20,1 6 11 21
7 8758,96 %14,1 6 12 19
8 10586,10 %28 5 12 23
9 10693,43 %27,6 6 10 23
10 9707,28 %19,4 5 12 23

IV. Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada, kan tedarik zinciri ag tasarimi problemine bir bulanik karma tam say1li
programlama modeli nerisinde bulunulmustur. Bilindigi {izere, kan tedarik zincirlerinde
gesitli belirsizlik kaynaklar1 bulunmaktadir. Bu belirsizlik kaynaklarindan en énemlisi
de kan bagisinda ve kan talebinde belirsizligin bulunmasidir. Onerilen karma tam sayili
modelde arz ve talep ile ilgili kisitlar, Verdegay yaklasimindan hareket ederek
bulaniklastirilmig ve bulanik karma tam sayili programlama modeli elde edilmistir.
Bulanikligin bulundugu kisitlara yazilan parametreye bagli olarak parametrik senaryolar
elde edilmis ve bu senaryolar Gurobi ¢oziiciisii yardimiyla sinirh bir siire igerisinde
¢Ozdiirilmistiir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde mevcut tedarik zincirinden farkli olarak ilgili
karar vericilere su tavsiyelerde bulunulabilir;

e Onerilen tedarik zincirleri, mevcut miilki yapiya bagl olarak degil, tamamen
bulundugu konum ve kan arzi1 & talebi degerlendirilerek elde edilmektedir. Bu
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Kizilay’in tedarik zinciri yapisinda bazi degisikliklere gitmesine sebep olabilir. Her
bir yerlesim birimi onerilen tedarik zincirlerinde tek tek degerlendirilmektedir.
Ornegin, mevcut tedarik zincirinde Agr1’da bulunan biitiin yerlesim birimleri miilki
yapt geregi ancak Erzurum BKM’sine veya Van BKM’sine arz iletebilir veya
talepte bulunabilirken, dnerilen tedarik zinciri ile yerlesim birimlerinin bir kisminin
Erzurum’da, bir kisminin Van’da bulunan BKM’ye iletmesi daha optimum bir
¢Oziim olabilir.

e Senaryolardan elde edilen sonuglar incelendiginde mevcut tedarik zincirlerinin
gelecekte yatirim alarak gelistirilmesi ve biiylimesi istenirse, kesinlikle
Mardin/Merkez ve Batman/Merkez’de BKM agilmalidir.

e Kizilay’in 2019 yili faaliyet raporuna gore tiim Tiirkiye’de 2809237 iinite kan arzi
toplanmugtir. Bunlarin 2076098 fiinitesi yaklasik %74’ mobil birimler sayesinde
toplanmistir. Bu da iilkemizdeki vatandaglarimizin genel olarak daha ¢ok bir
KBM’ye gitmek yerine gezici ekipler sayesinde kan bagisinda bulunduklarini
gostermektedir. Eger yasal bir diizenleme ile kan bagisi iilkemizde zorunlu hale
getirilmeyecekse, karar vericilerin daha ¢ok MKBA’larin kullanildigi senaryo
sonuclarini dikkate almalar1 beklenebilir.
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