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Ozet: Bu calismada, uluslararasi pazarda manyetik rezonans cihazlarinin yedek parga taleplerini daha dogru tahmin edebilmek i¢in
biitiinlesik bir yéntem gelistirilmistir. Onerilen yéntem ii¢ temel bilesenden olusmaktadir: En énemli kriterin belirlenmesi icin ¢ok
kriterli karar verme, benzer talep 6zelliklerine gore iilkelerin gruplandirilmasi i¢in kiimeleme ve her bir kiime i¢in talep tahmini
yapmak amaciyla regresyon teknikleri kullanilmistir. {lk olarak, Analitik Hiyerarsi Siireci ile yedek parga taleplerini etkileyen
kriterlerin goreli agirliklar: hesaplanmis ve en énemli kriter secilmistir. Daha sonra, K-ortalama kiimeleme algoritmasi kullanilarak
iilkeler bu kritere gore benzer taleplere sahip gruplara ayrilmistir. Her bir kiime icin 6zellestirilmis regresyon modelleri olusturularak
talep tahminleri gergeklestirilmistir. Onerilen yaklagim, ézellikle yerel iiretim tesisi bulunmayan iilkelerde yedek parga tedarik
siireclerinin iyilestirilmesini ve talep tahmin dogrulugunun artirilmasini saglamaktadir. Calismanin bulgulari, kiime bazh talep tahmini
yaklasiminin stok yonetimi ve tedarik zinciri siireclerinde verimliligi artirabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, gelistirilen model,
saghk sektoriinde yiliksek maliyetli manyetik rezonans cihazlarinin bakim ve onarim siireglerini iyilestirmekte ve yedek parca tedarik
zincirinin daha etkin yonetilmesini saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Yedek parca talep tahmini, Analitik hiyerarsi siireci, K-ortalama kiimeleme

Integrated Use of AHP and K-means Clustering Methods for Spare Part Demand Forecasting: An Application in
Healthcare Equipment

Abstract: In this study, an integrated approach has been developed to improve the accuracy of spare parts demand forecasting for
magnetic resonance imaging devices in the international market. The proposed method consists of three main components: multi-
criteria decision-making to determine the most critical criterion, clustering to group countries based on similar demand
characteristics, and regression techniques to forecast demand for each cluster. First, the Analytic Hierarchy Process is employed to
calculate the relative weights of the criteria influencing spare parts demand, and the most significant criterion is selected. Then, the K-
means clustering algorithm is applied to categorize countries into groups based on this criterion. Customized regression models are
developed for each cluster to enhance demand forecasting accuracy. The proposed approach improves spare parts supply processes,
particularly in countries without local manufacturing facilities, and enhances forecast accuracy. The findings indicate that a cluster-
based demand forecasting approach can increase efficiency in inventory management and supply chain operations. In conclusion, the
developed model contributes significantly to optimizing the maintenance and repair processes of high-cost magnetic resonance
imaging devices in the healthcare sector and improving the management of the spare parts supply chain.
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1. Giris stireglerin  dogru yonetilmesi, cihazlarin ¢alisma
Kiiresel saglk sektorii, teknolojinin hizla gelismesi ve stirekliligini saglamak i¢in kritik bir rol oynamaktadir
saglik hizmetlerine olan talebin artmasiyla birlikte (Porter ve Teisberg, 2006; Topol, 2019). Ancak, kiiresel
onemli déniisimler gecirmektedir. Bu déniisiimde, pazar dinamiklerinin farklilik géstermesi, her bir iilkenin
medikal cihazlarin en kritik unsurlardan biri olarak éne saghk altyapisi, ekonomik dizeyleri ve demografik
ciktifi  sdylenebilir.  Ozellikle manyetik rezonans yapilar1 gibi degiskenlere bagh olarak MRG cihazlarina
gorintiileme (MRG) cihazlari, hastaneler icin yiiksek olan talepler farkhlagmaktadir. Ayni zamanda bu
maliyetli ancak bir o kadar da hayati 6neme sahip
ekipmanlardir. Bu cihazlar, genellikle uzun 6miirli ve
bakim gerektiren {riinler olmalarina ragmen, yedek

par¢a temini ve bakim ydnetimi gibi operasyonel

cihazlarda olusan arizalanmalar sonucunda cihazlarin
kullanabilirligini saglamak ve devam ettirmek a¢isindan
gerekli olan siiregler de farklilik gostermektedir. Bu
asamada, yedek parga tedarikinde yasanan zorluklar ve
bakim siireglerinin uzamasi, saglik sektoriindeki isleyisi
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dogrudan etkileyen ve ciddi operasyonel aksakliklara yol
acabilen unsurlar haline gelmistir.

MRG cihazlan isletmelerin  her {ilkede
fabrikalarinin olmamasi, tedarik biiytik
sikintilara yol a¢maktadir. Yedek par¢a temininde
yasanan bu zorluklar, tamir ve bakim siireclerinin
uzamasina sebep olmakta ve bu da hastanelerin ve saghk
kurumlarinin kesintisiz saglik hizmeti verme kapasitesini
tehdit etmektedir. Cihazlarin arizalanmasi1 ve bakim
gereksinimlerinin hizla karsilanamamasi, hasta tedavi
slireglerinin aksamasina yol acabilir, bu da hem hasta
hem de saglhk hizmetlerinin Kkalitesini
yonde etkiler. Saglik
stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in, cihazlarin ¢alisma
stirekliligi saglanmali ve bakim siiregleri zamaninda
tamamlanmalidir.

MRG tretimi gerceklestiremeyen tilkelerde, cihazin
tedarik  edilmesi  farkli  bir ilke tarafindan
karsilanmaktadir. Cihazin kullanimi esnasinda meydana
gelen arizalanmalar durumunda, yedek parca temini
konusunda yasanan sikintilar, stok yonetimi ve yedek
parca stoku konusunda bagka o6nemli operasyonel
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Gereginden fazla
yedek parca bulundurmak,
maliyetlerini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda parca
yonetimini karmasiklastirabilir. Lojistik, depolama ve
envanter yonetimi gibi unsurlar da bu siireclere dahil
oldugunda, gereksiz stoklar, isletmenin operasyonel
verimliligini diisiirir ve nakit akisim olumsuz yonde
etkiler. Bunun yaninda, arizalanan pargalarin sayisinin ve
tliirtiniin 6ngorisiiniin yapilmamasi sonucu olusan fazla
stok, pargalarin zamaninda tedarik edilmesi ve en iyi
envanter seviyelerinin korunmasi i¢in ciddi zorluklar
yaratabilir (Chopra ve Meindl, 2020).

Bu baglamda, onarim igin ihtiya¢ duyulan pargalarin
ileriye yonelik tahminlerinin yapilmasi, yedek parga
tedarik zincirini daha etkin bir sekilde yonetebilmek i¢in
kritik 6neme sahiptir. Tahminlerin yapilmadan 6nce
tahmini etkileyen Kkriterlerin secilmesi asamasinda Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) tekniklerinin uygulanmasi
ve bu kriterler dogrultusunda benzerlik gosteren
iilkelerin birlikte degerlendirilmesine olanak saglayan
kiimeleme algoritmalar ile birlestirilmesi daha dogru ve
saglam oOngoriilerin yapilmasina olanak saglayacaktir.
Kiiresel pazarda faaliyet gosteren firmalarin karsilastig
zorluklardan biri de, her {lkenin kendine 6zgii saghk
dinamiklerine ve ekonomik kosullarina dayali olarak
cihaz ve yedek parca taleplerini dogru bir sekilde
ongormektir (Porter ve Teisberg, 2006). Analitik
Hiyerarsi Stireci (AHP) gibi CKKV yontemleri, farkl
kriterlerin goreli onemini belirlemek ve tahminlerin
yapilmas1 agamasinda etkili oldugu diisiiniilen en uygun

ureten
zincirinde

giivenligini

olumsuz sektoriiniin

stoku sadece stok

kriter setini se¢mek agisindan gii¢lii bir ara¢ sunmaktadir
(Saaty, 1980). Ayni zamanda, K-ortalama kiimeleme
algoritmasi, verilerin dogasinda bulunan benzerliklere
dayali olarak iilkelerin kiimelenmesine olanak tanir. Bu
kiimeleme islemi, iilkelerin belirli 6zelliklerine gore
homojen gruplar olusturulmasini saglayarak, tahminlerin
bu gruplar bazinda yapilmasina ve tahmin dogrulugunun

artirilmasina olanak tanimaktadir (Jain, 2010).

Bu ¢alismada, AHP ve K-ortalama kiimeleme yontemleri
biitiinlesik bir yaklasimla kullanilmistir. ilk olarak, AHP
yontemi ile yedek parca talebini etkileyen kriterler 6nem
derecelerine gore siralanmis ve en Onemli Kkriter
belirlenmistir. Daha sonra, bu kriter dogrultusunda
ilkeler, benzer talep 0zelliklerine gore K-ortalama
kiimeleme yontemi ile gruplandirilmistir. MRG
cihazlarinin yedek parca taleplerinde tilkeler arasindaki
yapisal ve kullanim farkliliklarini dikkate almak amaciyla,
bu farkliliklara neden olan faktdrler AHP yontemi ile
analiz edilmistir. Ardindan, en belirleyici kriter bazinda
ilkeler smiflandirilmis ve her kiime icin 6zellestirilmis
regresyon modelleri  olusturulmustur. Calismanin
bulgulari, secilen kriter dogrultusunda olusturulan
kiimelere 6zgii regresyon modellerinin gelistirilmesi ve
tartisilmasinin katki saglayacagini
gostermektedir. Onerilen yaklasim, farkh pazarlarda
yedek parcga taleplerinin daha dogru tahmin edilmesine
ve tahmin modellerinin yerellestirilmesine
tanimaktadir. Ayrica, isletmelerin yedek parc¢a temini ve
cihaz bakim siireclerini daha verimli bir sekilde
yonetmelerine katki saglamaktadir.

Bu c¢alismanin temel katkisi, kiiresel saglik teknolojisi
pazarindaki talep tahmini siireclerini daha saglam bir
bilimsel temele oturtmak ve operasyonel yonetim igin
daha ozellestirilmis bir yaklasim sunmaktir. AHP ile
kriterlerin 6nem derecelerinin hesaplanmasi, K-ortalama
kiimeleme algoritmasi ile bu kriterler temelinde tilkelerin
gruplandirilmasi ve her bir kiime icin 6zel regresyon
modellerinin gelistirilmesi, saglk sektorii isletmelerine
onemli stratejik avantajlar saglayacaktir. Ayrica, CKKV
yontemlerinin, kiimeleme algoritmalarinin ve regresyon
modellerinin biitlinlesik kullaniminin kiiresel saglk

literatiire

olanak

teknolojisi pazarinda etkin bir sekilde
uygulanabilecegine dair bir yol haritas1 sunmay:
amaclamaktadir.

Belirtilen teorik temellerin yani sira, bu g¢alismada
gelistirilen modelin  etkinligini ve dogrulugunu
degerlendirmek amaciyla uygulamali bir vaka analizi
sunulacaktir. Bu analiz, modelin kiiresel
dinamiklerine nasil uyum sagladigini ve
tahminler yaparak yedek parca yonetimi siireglerine

pazar
isabetli

nasil katki sundugunu ortaya koyacaktir. Tahmin
slirecinde kullanilan regresyon modellerinin
performansi, hata kareler ortalamasi olgiiti ile
degerlendirilmis ve kiimeleme yonteminin
uygulanmasinin tahmin dogrulugunu artirdigl
gozlemlenmigtir.

Sonug olarak, bu c¢alisma, saglk teknolojileri pazarinda
isabetli tahminlerin ve etkin operasyonel stratejilerin
nasil gelistirilebilecegini ortaya koyarak literatiire 6nemli
bir katki sunmaktadir. Kiiresel pazarlarda faaliyet
gosteren saghk sektori isletmelerinin, bu tiir biitiinlesik
yaklasimlar sayesinde yedek parca temini, talep tahmini
ve bakim yonetimi siireglerini daha verimli bir sekilde
yonetmeleri beklenmektedir.

béliimde sunulan Literatiir

Bu makalede ikinci

Taramasinda, yedek par¢a talep tahminleri ve saghk
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sektoriindeki tedarik zinciri yonetimi konularindaki
mevcut arastirmalar incelenecek ve bu g¢alismanin
literatiirdeki bosluklari nasil doldurdugu tartisilacaktir.
Materyal ve Yontem bolimiinde ise, bu c¢alismada
kullanilan AHP ve K-ortalama kiimeleme ydntemlerinin
detayl agiklamalar yapilacak; AHP ile kriterlerin nasil
belirlendigi ve K-ortalama algoritmasi ile iilkelerin nasil
kiimelendigi Uygulama
modelin uygulamalari ve elde edilen sonuglar sunulacak,
her bir kiime i¢in yapilan talep tahminlerinin dogrulugu
degerlendirilecektir. Son olarak, Sonu¢ bdliimiinde,
arastirmanin genel sonuglar1 6zetlenecek ve gelecekteki
calismalar i¢in onerilerde bulunulacaktir.

anlatilacaktir. boliimiinde,

2, Literatiir Taramasi

Bu boliimde, dncelikle yedek parca talep tahmini, AHP ve
K-ortalama algoritmalarina yonelik yapilan ¢alismalar
incelenecek; ardindan ise ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) ve kiimeleme ydntemlerinin bir arada kullanildig1
calismalar detayl bir sekilde ele alinacaktir.

Yedek par¢a stoklari, miisteriye satilmak {lizere olan ara
veya nihai iriinler degildir. Bu nedenle, yedek parca
stoklarini yonetmeye yonelik politikalar, islemdeki ve
diger yonetme politikalarindan farkhdir.
Kennedy vd. (2002), yedek parg¢a stoklari tizerine yapilan
calismalara giincellemeler getirerek, bu konuyla ilgili
gelecege yonelik ongoriilerini paylasmislardir. Yedek
parca stoklarinin benzersiz 06zellikleri tartisildiktan
sonra, yonetim sorunlari, yasa dayali degistirme, ¢ok
katmanli (multi-echelon) problemler, eskiyen parca
sorunlari, yedek parcalar ve 0zel
uygulamalarla ilgili yapilan ¢alismalara dair kapsamli bir
derleme makalesi sunmuslardir. Bacchetti ve Saccani
(2012) ¢alismasinda, yedek parga yonetiminde akademik
arastirmalar ile sektdrel uygulamalar arasindaki farklari
incelemislerdir. Literattirdeki yedek parca
siniflandirmasi ve talep tahmini iizerine yapilan teorik
katkilar, on farkli vaka ¢alismasiyla degerlendirilmis ve
bu farklarin nedenleri analiz edilmistir. Yedek parg¢a talep
tahmini talepler genellikle
araliklarla ortaya ¢ikan olaylar olarak ele alinmaktadir.
Ancak, geleneksel yontemlerle yapilan talep tahminleri
cogunlukla talebi etkileyen temel faktorleri dikkate
almamaktadir. Bu baglamda, Van der Auweraer vd.
(2019) galismasinda, yedek parga talebinin makinelerin
kurulu sistem tabanina bagh oldugunu ve bu bilgilerin
tahmin slireclerinde nasil kullanilabilecegini
incelemislerdir. Calismada, yedek parca
makinelerdeki parca degisimlerinden kaynaklandig1 ve
bu degisimlerin o6nleyici bakim ya da ariza sonrasi

stoklari

onarilabilir

literatiiriinde, diizensiz

talebinin,

miidahalelerle gergeklestigi vurgulanmaktadir. Topan vd.
(2020), operasyonel yedek parca planlamasi iizerine bir
inceleme yapmislardir. Sirket anketlerinden elde edilen
verilerle, uygulamada karsilasilan sorunlar, zorluklar ve
ihtiyaclar belirlenmis, ayrica operasyonel kararlar igin
bir simniflandirma ¢ergevesi oOnerilmistir. Calismada,
gelecekteki arastirma alanlar1 da belirlenmis olup, bu
seviyesi anlagmalarinin
entegrasyonu, istifade mesajlarinin yonetimi, planlarin

alanlar arasinda hizmet

entegrasyonu  ve biitiinsel midahale secim
yaklasimlarinin gelistirilmesi yer almaktadir. Pinge vd.
(2021), mevcut literatiirdeki yedek parca talep tahmin
yontemlerini elestirel bir bakis acisiyla gdozden gecirmis
ve nicel bir analiz sunmuslardir. [k olarak, literatiirdeki
farkli arastirma akimlarinin zaman icinde nasil gelistigi
aciklanmis ve her bir akim ayrintih bir sekilde
incelenmistir. Mevcut ¢alismalardan elde edilen verilerle
yaptiklari dayali olarak, hangi
yontemlerinin ne zaman ve neden tercih edilmesi
gerektigine dair detayli bilgiler sunmuslardir. Yedek
parga temini, orijinal ekipman ireticileri i¢cin, lirtinlerinin
satis sonrasi bakim ve onarim hizmetlerini desteklemek
adina kritik Oneme sahiptir. Bhalla vd. (2021)
calismasinda, 6nceki arastirmalarin, uygulayicilara etkili
yedek parga sistemlerinin  gelistirilmesi
konusunda yeterli kilavuzluk sunmadigini belirterek,
yakin zamandaki ¢alismalarin bu eksiklikleri ne oélglide
giderdigini degerlendirmislerdir. Mevcut yedek parca
yonetimi arastirmalarinin ¢ogunun varlik ya da ekipman
sahiplerinin perspektifinden yapildigi, ancak orijinal
ekipman treticileri (lireticiler ve tedarikgiler) agisindan
yapilan vaka ¢alismalarinin sayisinin daha az oldugu
ifade edilmistir.

Liberatore ve Nydick (2008) calismasinda, tip ve saghk
hizmetlerinde AHP uygulamalarini
Incelenen 50 makale, tani, hasta katilimi, tedavi, organ
nakli, proje ve teknoloji degerlendirmesi, insan
kaynaklari planlamasi ve saghk hizmetleri
degerlendirmesi gibi yedi ana kategoriye ayrilmistir.
AHP, hasta-doktor ortak kararlari, tedavi secimleri ve
saghk teknolojileri ile politikalarinin
degerlendirilmesinde umut verici bir destek araci olarak
o6ne c¢ikmaktadir. Ho (2008), son 20 yilda AHP’nin
entegrasyonuna odaklanan uygulamalari incelemislerdir.
AHP’nin matematiksel programlama, kalite fonksiyonu
gocerimi, meta-sezgisel algoritmalar, SWOT analizi ve
veri zarflama analizi gibi bes farkli aragla entegrasyonu
lzerine yapilan calismalari degerlendirmislerdir. 1997-
2006 yillar1 arasinda yayimlanan makaleler incelenerek,
biitiinlesik AHP uygulamalarina hangi alanlarda daha
fazla ilgi gosterildigi ve mevcut yaklasimlarin eksiklikleri
belirlenmistir.  Calismalarinda, biitlinlesik  AHP’nin
bagimsiz AHP’ye kiyasla daha iistiin oldugunu ve bu
yontemlerin etkili bir sekilde uygulanmasina yo6nelik
oneriler sunduklarini ortaya koymuslardir. Ishizaka ve
Labib (2011) c¢alismasinda, AHP'nin baslangicindan bu
yana kaydedilen gelismeleri sekilde
incelemislerdir. odak noktas;, AHP’nin
metodolojik gelismelerine tarafsiz bir bakis sunmak olup,
uygulamalara dair herhangi bir degerlendirme
yapmamislardir. AHP’nin  ¢esitli
alanlarini ele almislardir. Bu alanlar arasinda problem
modelleme, ikili karsilastirmalar, yarg: dlgekleri, tiiretim
tutarhilik eksik  matrisler,
agirliklarin sentezi, hassasiyet analizi ve grup kararlari
yer almaktadir. Subramanian ve Ramanathan (2012)
calismasinda, operasyon yOnetiminde AHP
uygulamalarini incelemisler ve

analize tahmin

yOnetim

incelemislerdir.

detayli bir
Makalenin

onemli

Yazarlar,

yontemleri, endeksleri,

arastirmacilar ile

BS] Eng Sci / Kumru Didem ATALAY vd.

662



Black Sea Journal of Engineering and Science

uygulayicilar agisindan potansiyel arastirma bosluklarini
ortaya koymuslardir. 1990-2009 yillar1 arasindaki 291
hakemli dergide yayimlanan literatiir, sistematik bir
sekilde kategorize edilmistir. Yapilan analiz, AHP’nin hem
nicel hem de nitel faktorlerin dikkate alindig
problemlerde, o6zellikle makro diizeyde ve yonetsel
kararlar icin sekilde  kullanildigin
gostermektedir. Uriin ve siire¢ tasarimu ile tedarik zinciri
yonetimi, en ¢ok ele alinan karar konular1 arasinda yer
almaktadir. Ayrica, AHP’'nin 6ngori, tesis yerlesimi ve
stok yonetimi gibi alanlarda daha fazla arastirma
yapilmas1 gerektigi tespit edilmistir. Zyoud ve Fuchs-
Hanusch (2017), AHP ve TOPSIS yontemlerinin
uygulamalariyla ilgili yapilan arastirmalar1 iceren bir
derleme makalesi sunmuglardir. Tedavi zinciri yonetimi
ve slrdiriilebilirlik gibi alanlar, bu yontemlerin aktif
olarak kullanildigi bashica alanlar ¢ikmistir. Liu vd.
(2020), AHP’nin, 6znel yargilarin belirsiz olabilecegi
durumlarda bulanik kiime teorisiyle entegrasyonunu
incelemislerdir. Cesitli bulanik AHP tekniklerini dort ana
bashk altinda siniflandirmislardir: Bunlar,
karsilastirmalar i¢in goreli 6nemin temsil edilmesi, grup
kararlar1 icin bulanik kiimelerin birlestirilmesi, bulanik
kiimenin net degere donistiiriilmesi ve yargilarin
tutarhiiginin 6lgiilmesidir. Ashour ve Mahdiyar (2024),
AHP yontemine yapilan eklemeler ve iyilestirmeleri
incelemislerdir. Bu ¢alisma, 2010-2023 yillar1 arasinda
yayimlanan birlesik ve modifiye edilmis AHP
yontemlerini li¢ ana Kkategoriye ayirmistir: Bunlar,
tutarhlik iyilestirmeleri, zorluklarin azaltilmasi ve sonug
dogrulugunun artirilmasidir.

Literatiirdeki ¢alismalarda, K-ortalama algoritmasinin
hizli ve etkili bir yontem olmasina ragmen, baslangic
merkezlerinin belirlenmesi ve optimum kiime sayisinin
secimi gibi problemlerin 6nemli bir arastirma konusu
oldugu vurgulanmaktadir. Lund ve Ma (2021), kiimeleme
analiz tekniklerini ve bu tekniklerin kiitiiphane ve bilgi
bilimi arastirmalarindaki kullanimini incelemislerdir.
Ozellikle, K-ortalama ve K-medoids kiimeleme
yontemlerinin bu alandaki uygulamalarini
detaylandirmis ve bu tekniklerin arastirma siireglerinde
nasil faydali olabilecegini ele almislardir. Ezugwu vd.
(2022), veri madenciligi arastirmalarinda ve
uygulamalarinda kiimelemenin énemli bir ara¢ oldugunu
vurgulamislardir. Geleneksel kiimeleme algoritmalarinin
sinirlamalarina ve yiiksek boyutlu veri kiimeleriyle basa
cikma zorluklarina dikkat ¢ekmis ve ayni zamanda daha
esnek ve verimli kiimeleme tekniklerinin gelistirilmesine
yonelik yapilan son arastirmalari incelemislerdir.
Kiimeleme tekniklerinin egitim, pazarlama, tip, biyoloji
ve biyoinformatik gibi farkli alanlardaki kullanimina dair
pratik bir bakis a¢isi sunan bu inceleme, biiylk veri,

yaygin  bir

yapay zeka ve robotik gibi disiplinlerdeki kiimeleme
uygulamalarini da ele almaktadir.

Son yillarda, CKKV yontemlerinin ve kiimeleme
algoritmalarinin  birlesimi, karmasik karar destek
sistemlerinde 6nemli bir yer tutmaktadir. CKKV, karar
vericilerin  gesitli dogrultusunda en iyi
alternatifleri se¢melerine yardimci olan bir ydntemler

kriterler

biitiinii olarak tanimlanirken, kiimeleme algoritmalari
veri setlerinden benzerliklere dayali gruplamalar
yaparak veri yapilarinin daha iyi anlasilmasini saglar. Her
iki yaklasimin entegrasyonu, ozellikle belirsizlik ve
farklilastirilmis  karar  alternatiflerinin
durumlarda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Literatiirde,
CKKV ve kiimeleme yontemlerinin birlikte kullanildigl
cesitli uygulamalara yer verilmektedir. Bottani ve Rizzi
(2008), tedarik siireglerini iyilestirmek amaciyla en
uygun tedarikei/iiriin ikilisi se¢imi icin yapilandirilmis
bir yaklasim Onermislerdir. sayisini
azaltmak amaciyla, yaklasim kiimeleme analizi ve CKKV
yontemlerinin birlesimini kullanmaktadir. Crispim ve
Sousa (2009), sanal isletmelerde partner seciminde,
CKKV ve kiimeleme yontemlerinin birlesimini iceren bir
yaklasim  Onermislerdir. Karar
partnerleri belirlemek amaciyla
kullanarak alternatifleri gruplandirmis ve ardindan ¢ok
hedefli tabu arama meta-sezgisel algoritmasi ile bulanik
TOPSIS algoritmasini kullanarak en iyi segenekleri
siralamistir. Keskin vd. (2010), tedarik¢i se¢im stirecini
iyilestirmek i¢in bulanik uyarlanabilir rezonans teorisi
(Fuzzy ART) tabanli bir yontem o6nermislerdir. CKKV
stirecinde,  tedarikgiler  belirli  kriterlere = gore
degerlendirilmis ve ardindan Fuzzy ART kullanilarak
kiimelenmistir. Maghsoodi vd. (2018), tedarik¢i se¢im
problemlerini ele almak icin CKKV ve kimeleme
yontemlerinin  birlestirildigi yeni bir  yaklasim
sunmuslardir. Bu yaklasim, biiyiik veriye dayali yapisal
girdi ile tedarikg¢i secim problemini ¢6zmek i¢in pratik bir
yontem sunmaktadir. Barak ve Mokfi (2019), kiimeleme
yontemlerinin degerlendirilmesi ve siralanmasi igin
CKKV tabanli bir ¢erceve o6nermislerdir. Bu yaklasim,
farkli  veri  setlerinde kiimeleme modellerinin
karsilastirllmasini saglamak amaciyla li¢ grup CKKV
algoritmasini birlestirmistir. Ayrica, pargacik siriisi
optimizasyonu ve K-ortalama kiimeleme algoritmasini
birlestiren melez bir kiimeleme algoritmasi sunulmustur.
Maghsoodi vd. (2020), kiimeleme analizi ve CKKV
yontemlerini birlestirerek biiytik veri problemlerini
¢dozmek icin yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu
yontem, ¢ok sayida karmasik
degerlendirme kriterlerinin bulundugu personel se¢imi
ve risk degerlendirme problemleri gibi biiylik veri
sorunlarin1 ¢ézmek icin kullanilmistir. Sironen vd.
(2020), CKKV yontemleri
kullanarak karar vericilerin dnceliklerini yansitan saglam
bir karar hiyerarsisi olusturmay1r amag¢lamislardir. AHP
ile  baslayan yontem, alt
korelasyonlar1 dikkate alarak yeni bir karar hiyerarsisi
o6nermektedir. Chaudhuri vd. (2021), eklemeli imalat i¢in
uygun yedek parcalarin belirlenmesi amaciyla CKKV ve

bulundugu

Alternatiflerin

verici, en uygun

kiimeleme analizi

alternatifin  ve

ve Kkiimeleme analizini

kriterler  arasindaki

kiimeleme analizi ydntemlerini birlestiren bir siireg¢
gelistirmislerdir. CKKV, farkli kriterler iizerinden yedek
parcalarin  degerlendirilmesini
analizi parg¢alarin benzerliklerine gore gruplandirilmasini
ve dogru secimin yapilmasini kolaylastirmaktadir. Sharifi
vd. (2022), serbest form enjeksiyon kaliplama ile
uretilebilecek parcalarin belirlenmesi i¢in iki yontem

saglarken, kiimeleme
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onermislerdir. Kiimeleme analizi ile benzer pargalar
siniflandirilmis, ardindan CKKV ydntemleriyle bu
kiimeler siralanmistir. Li vd. (2021), havaalam1 kapi
atama performans gostergelerinin seciminde CKKV ve
kiimeleme yoéntemlerini bir arada kullanmiglardir. ilk
olarak, bulanik AHP ile kriterlerin agirhiklar belirlenmis,
ardindan bulanik-olasilikli c-ortalama algoritmasi ile
gostergeler kiimelenmistir. Wu vd. (2021), enerji
depolama teknolojilerinin optimal planlamasini yapmay1
amagclamislardir. Farkli talep senaryolari icin teknolojik
ve uygulama kosullarini incelemek amaciyla kiimeleme
analizini kullanmiglar ve ardindan {i¢ asamali bir CKKV
cercevesi gelistirmiglerdir. Bu cergeve, aralik bulanik
sayllarla ve PROMETHEE-II modeliyle entegrasyon
saglamistir. Kang ve Pang (2022), sehirlerin kentsel
lojistik rekabet giiclinii degerlendirmek amaciyla CKKV
yontemi olarak entropi agirlikli TODIM metodu ve K-
ortalama kiimeleme yontemlerini birlikte
kullanmiglardir. TODIM metodu, sehirlerin lojistik
rekabet giiclinii belirlemek i¢cin uygulanmis ve ardindan
K-ortalama kiimeleme ile sehirler gruplandirilmistir. Bait
vd. (2022), Afrika'da yer secimi kararlarini desteklemek
icin AHP ve TOPSIS yontemleri ile K-ortalama kiimeleme
analizini birlestirmislerdir. Yontem, risk degerlendirmesi
ve bosluk analizini iceren bir yaklasim sunarak,
yatirimcilarin en uygun yer sec¢imlerini yapmalarini
saglamaktadir.  Coskun  vd.  (2022), tedarikei
degerlendirmesi ve  gelistirilmesi icin  Entegre
Stirdiiriilebilir Tedarik¢i Degerlendirme ve Gelisim
Cercevesi (ISSED-F) gelistirmislerdir. ISSED-F, Analitik
Ag Siireci, PROMETHEE ve
birlestirerek tedarikgcilerin siirdiiriilebilirlik kriterlerine
gore degerlendirilmesini ve gelistirilmesini
saglamislardir.

kiimeleme analizini

3. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada, CKKV ve kiimeleme ydntemleri bir arada
kullanilarak daha dogru tahminler iireten regresyon
modelleri amaglanmistir. ~ Onerilen
biitlinlesik yontem, AHP, K-ortalama kiimeleme ve
regresyon modelleri olmak {lizere ii¢ ana bilesenden
olusmaktadir. AHP yoéntemi, yedek parca taleplerini
etkileyen kriterlerin goreli 6nem derecelerini belirlemek
icin kullanilmistir. K-ortalama algoritmasi ise agirligi en
yliksek olan kriter bazinda iilkeleri kiimeleyerek, her
kiime igin farkli regresyon modelleri olusturulmasini
saglamistir. Bu regresyon modelleri, yedek parca talep
tahminlerini elde etmek amaciyla kullanilmistir. AHP ve
K-ortalama kiimeleme ydntemlerinin birlikte kullanimi,
yedek parca talep tahminlerinin daha dogru ve verimli

olusturulmasi

bir sekilde yapilmasina olanak tanimaktadir. Alt
boliimlerde, kullanilan yontemler agiklanmis ve izlenen
adimlar sunulmustur.

3.1. AHP Yéntemi

AHP, CKKV problemlerinde, bir dizi alternatifin ve
kriterin karsilastirilmasiyla kararlar alinmasina yardimci
olan bir yontemdir. AHP, Thomas Saaty tarafindan
gelistirilen ve karar verme siireclerinde yaygin olarak

kullanilan bir yontemdir. AHP'nin ilk kez tanimlandigl

kaynak 1972 yilina dayanmaktadir (Saaty, 1972). Bu
yontem, 1977 yilinda Journal of Mathematical Psychology
dergisinde daha ayrintili bir sekilde agiklanmistir (Saaty,
1977).

AHP, karmasik problemlerde, her bir kriterin goéreli 6nem
derecelerinin ve alternatiflerin degerlendirilmesinin
sistematik bir sekilde yapilmasini saglar. AHP'nin temel
amaci, her bir kriterin karar verme siirecindeki énem
derecesini  belirlemek ve bu kriterlerin 6nem
derecelerine bagli olarak alternatiflerin siralanmasina
olanak saglar. AHP’'nin genel uygulama adimlar1 asagida
Ozetlenmistir.

Adim 1: Kriterleri Belirle

AHP yo6nteminde Kkriterlerin belirlenmesi asamasi, karar
verme siirecinin temelini olusturur. Bu asama, kararin
hedefi dogrultusunda hangi kriterlerin dikkate alinacagi
ve bu kriterlerin nasil degerlendirilmesi gerektigi
konusunda ¢ok 6nemli bir rol oynar. Kriterlerin dogru
sekilde belirlenmesi, dogru kararlar alinmasini saglar. Bu
kriterlerin goreli 6nem derecelerini belirlemek icin ikili
karsilastirma matrisinden faydalanilir.

Adim 2: Karsilastirma Matrisini Olustur

AHP yoénteminde, karsilastirma matrisinin olusturulmasi
asamasi, kriterlerin goreli 6nem derecelerini belirlemek
ve bu kriterlerin her birini birbiriyle karsilastirmak igin
kritik bir adimdir. Bu agama, karar verme siirecindeki
tutarliligt saglamak ve daha asamalarda
agirhiklarin  hesaplanabilmesi i¢cin temel bir yapi
olusturur. Karar vericiler tarafindan kriterler arasinda
ikili karsilastirmalar yaparak bir karsilastirma matrisi
olusturulur. Her bir kriter, diger
karsilagtirilarak, hangi kriterin daha o6nemli oldugu
belirlenir. Bu karsilastirmalar, Tablo 1
Saaty'nin dnerdigi 1-9 6lcegine gore yapilir.

sonraki

kriterlerle

ile verilen

Tablo 1. Saaty 1-9 6lcegi

Olgek Tanim

1 Esit dnemde

3 Bir kriter digerinden daha 6nemli

5 Bir kriter digerinden ¢ok daha 6nemli

7 Bir kriter digerinden ¢ok daha fazla
6nemli

9 Bir kriter digerinden son derece daha
6nemli

2,4,6,8 Ara degerler

n adet kriter sayisina sahip karsilastirma matrisi 4,
esitlik 1 ile verilmistir.

1 ap &
P &)
I @ 1
Es.(1)'de, a;; elemam, i. kriterin j. kriter ile
karsilastirllmasindaki  goreli 6nemi  gosterir. Bu

elemanlar, karar vericilerin sagladig1 karsilastirmalara
dayahdir. a; = 1/a;; ozelligine karsiik olma ozelligi
denir.

Adim 3: Normalize edilmis karsilastirma matrisini olugtur.
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Karsilagtirma matrisinde, nkriter igin, j. stitundaki
elemanlarin toplam esitlik 2 ile bulunur.

5j=2?=1ai,-,j=1,...,n 2)

Es (1) ile verilen karsilastirma matrisinin elemanlari
a;j'ler, j. situnun toplami olan S; degerine bdliinerek
matris Normalize matrisin

normalize olusturulur.

elemanlari olan a';;’ler esitlik 3 ile hesaplanir.

Ty =5 (3)

Normalizasyon islemi, matrisin her siitunundaki tiim
degerleri 1'e indirger ve her bir elemanin goreli 6nemini
esitlemeye yardimci olur.

Adim 4. Kriter agirliklarint hesapla

Normalize edilmis matrisin her satirindaki ortalama
alinarak, i. kriterin agirhigi olan w;, i = 1, ..., n esitlik 4 ile

hesaplanir. Bu agirliklar, kriterlerin goéreli o6nem
derecelerini yansitir.
n
1 ..
Wi:EZaij'lzl""'n (4)
j=1

Adim 5: Tutarhlik Orani Hesapla

AHP  yonteminin  dogrulugunu  saglamak igin,
karsilastirma matrisinin tutarli olmasi gerekmektedir.
Tutarhlik, karsilastirmalarda mantikli  bir
yapildigini ve hatali bir degerlendirme yapilmadigini
gosterir. AHP’de tutarlhilik orant CR (Consistency Ratio)
ile degerlendirilir. Tutarhlik karsilastirma
matrisinin giivenilirligini 6l¢mek i¢in kullanilir. Tutarhihk
Ol¢climii i¢in, ilk olarak, karsilastirma matrisinin en biiytik
dzdegeri (Apax), esitlik 5 ile hesaplanir. Ozdeger,
matrisin ana ozelligi olup, tiim Kkriterler arasindaki
iligkilerin bir gostergesidir.

n
1 an a;::W;
Amax =% ). <%> (5)

i=1

siralama

orani,

Ardindan, Tutarlilik Endeksi (CI), esitlik 6 ile hesaplanir.

¢ = tmax =1 (6)
n—1
Son olarak, tutarlilik orani (CR) esitlik7 ile hesaplanir.

CI

R=—
¢ RI

(7

Es. (7)'de, RI rastlantisal tutarhilik endeksidir. Tutarlilig1
degerlendirebilmek i¢in RI degerinin bilinmesi gerekir. n
boyutlu karsilagtirma matrisleri icin tanimlanan RI
degerleri Tablo 2 ile verilmistir.

Tablo 2. RI raslantisal tutarlilik endeksi

n 1 2 3 4 5 6 7 8
RI 0 0 058 09 112 1,24 1,32 141

Eger CR degeri 0,1 veya daha diisiik ise, karsilastirmalar
tutarli kabul edilir. Aksi takdirde, kriterler arasindaki
karsilastirmalar gozden gegirilir. Tutarlilik orani, AHP’nin
giivenilirligini ve dogrulugunu saglamada 6nemli bir rol

oynar. Yiiksek tutarsizhk oranlari, Kkriterlerin
degerlendirilmesinde bir hata oldugunu gésterebilir.

Bu calismada, AHP yontemi kullanilarak belirlenen goreli
agirliklar, yedek parca talep tahminlerinde kullanilacak
kriterlerin 6nem derecelerini temsil etmektedir. Bu
agirhiklar, algoritmas1  gibi
kiimeleme yontemleriyle birlestirilerek iilkelerin yedek
parca taleplerinin daha dogru tahmin
saglamaktadir. AHP yontemi ile belirlenen Kkriter
agirhiklart kullanilarak, benzer 6zelliklere sahip iilkeler
gruplandirilacak ve her grup icin ayr1 yedek parca talep
tahminleri yapilacaktir.

3.2. K-Ortalama Kiimeleme Yontemi

K-ortalama kiimeleme

edilmesini

Kiimeleme analizi, verileri gruplara ayirmak ve benzer
ozelliklere sahip olan veri noktalarini bir araya getirmek
icin kullanilan istatistiksel bir tekniktir. Kendi i¢lerinde
homojen ve aralarinda heterojen gruplar
olusturulmasina olanak saglar (Tathdil, 1996). K-
ortalama kiimeleme yontemi, verileri benzer ozelliklere
sahip gruplara ayirmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu algoritma, belirlenen k sayida kiime
olusturarak, her kiime icin ortak o6zellikler belirlemeyi
amaclar. Asamali olmayan kiimeleme yontemlerinden
biri olan k-Ortalama kiimeleme yo6ntemi n birimin k
kiimeye pargalanmasidir. K-ortalamalar yoénteminde
birimleri kiimelere ayirmak oncelikle
verilerden elde edilen bilgilere gore ilk k nokta ¢ekirdek
nokta olarak alinir. Bu noktalarin her birinin p degisken
degerleri birer ortalama vektorii olarak kabul edilir.
Kiime ortalama vektoriinden her bir birimin uzakliklar
bir uzaklik 6l¢iitii kullanilarak hesaplanir.

X veri matrisi, n gozlem sayis1 ve p de degisken sayisi
olmak tizere x; gozlem vektorleri ve C; kiime merkezleri

amaciyla

arasindaki uzaklk d;; = d (x,-, G ) ile gosterilir. Uzaklik
degerlerini ifade etmek i¢in kullanilan gelistirilmis pek
¢ok metrik bulunmaktadir. Bunlardan en sik
kullanilanlardan biri esitlik 8 ile verilen Oklid uzakligidir.

[ (8)

dij =d (x;,C; ) = [ZZ=1|th - Cue|’
Her bir birimin uzakliklar1 hesaplandiktan sonra geriye
kalan n — k birim en yakin ortalama vektorlii kiimeye
atanir. Her atamadan sonra olusan kiimenin ortalama
vektorii yeniden hesaplanir ve birimlerin yeni olusan
kiime ortalama vektoriine gore uzakhklar1 tekrar
hesaplanir. Bu sayede en yiiksek benzerlige sahip
birimler bir araya toplanmis olur. Kiime i¢i varyansin
minimum ve kiimeler arasi varyansin maksimum oldugu
kiimeleme yapisina ulasincaya kadar tiim birimler k
kiimeye atanmaya devam eder. Yinelemeli yaklasimla
uygun kiimeleme saglanir. Kiime i¢i kovaryans matrisinin
minimum oldugu kosul saglanincaya ve yakinsama
kriterine esit ya da daha kiigiik varyans farkina
ulasincaya kadar parcalama islemine devam edilir
(Tathdil, 1996).

Siirecin ilk adimi, verilerin ka¢ gruba ayrilacaginin (k
degeri) belirlenmesidir. Ardindan, kiimelerin baslangi¢
merkezleri rastgele veya belirli bir stratejiye gore secilir.
Her veri noktasi, kiime merkezlerine olan Oklid mesafesi
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hesaplanarak en yakin kiimeye atanir. Daha sonra, her
kiime icin kiime i¢indeki tiim noktalarin ortalamasi
alinarak kiime merkezleri giincellenir. Kiime merkezleri
giincellendikce, veri noktalar1 tekrar en yakin merkeze
atanir. Bu islem, kiime merkezleri sabit hale gelene kadar
devam eder.

Bu ¢alismada, K-ortalama algoritmasi, her kiime icin
merkezleri belirleyerek benzer ozelliklere sahip tlkeleri
gruplandirmaktadir. Sonug¢ olarak, her bir kiime, ortak
ozellikler tasiyan iilkelerden olusmakta ve her kiime i¢in
ozellestirilmis talep tahminleri yapilabilmektedir.

3.3. Uygulama

Onerilen yontem, 64 farkl iilkede kurulu sistemi bulunan
bir MRG cihaz1 iireticisi isletmenin yedek parga talep
tahmini ve bakim ydnetimi siireclerini iyilestirmek
amaciyla uygulanmigtir. Kurulu sistem, isletmenin diinya
genelindeki saglik kurumlarina sagladigi ve halihazirda
aktif olarak kullanilan MRG cihazlarinin tamamini ifade
etmektedir. Bu cihazlarin diizenli bakim ve yedek parca
tedariki gerektirmesi, isletmenin operasyonel
strdirilebilirligi agisindan kritik bir déneme sahiptir.
Isletmenin kiiresel 6lcekte faaliyet gdstermesi, her bir
tilkenin saglik altyapisi, ekonomik durumu ve demografik
ozellikleri gibi dinamiklerin degerlendirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda, AHP ve K-ortalama kiimeleme
algoritmalarinin biitlinlestirilmesiyle gelistirilen model,
tilkelerin belirli kriterlere gore gruplandirilmasini ve bu
gruplara 6zgii talep tahmin modellerinin olusturulmasini
hedeflemektedir. Uygulama siireci, farkh
verilerinin toplanmasi, kriterlerin belirlenmesi,
kiimelerin olusturulmasi, talep tahmini modellerinin
gelistirilmesi ve sonuglarin degerlendirilmesi agsamalarini
kapsamaktadir. Bu béliimde, énerilen modelin etkinligini
degerlendirmek icin yapilan analizler ve elde edilen
sonuclar detayl bir sekilde sunulacaktir.

Adim 1: Verilerin Toplanmast

64 llkedeki kurulu sistemlere ait cihazlarin o6zellikleri,
bakim ge¢misi, yedek parga talepleri ve iilkelerin
ekonomik, demografik ve saglik altyapisina iliskin veriler
toplanmistir.

Adim 2: Kriterlerin Belirlenmesi

MRG cihazlan i¢in yedek par¢a talebinin ve bakim
slireclerinin optimize edilmesi amaciyla, benzer iilkelerin
belirli kriterlere gore siniflandirilmas1 hedeflenmistir.
Ancak, tilkeler arasindaki farkhiliklarin ¢ok sayida kriterle
modellenmesi, yonteminin
etkinligini ve anlamliligin1 olumsuz etkileyebilir. Bu

iilkelerin

K-ortalama kiimeleme
nedenle, belirlenen kriterlerin 6nem dereceleri AHP ile
agirhklandirilacak ve yalnizca en yiiksek goreli agirhiga
sahip kriter siniflandirma amaciyla kullanilacaktir. Bu
yaklasim, siniflandirma siirecini hem sadelestirir hem de
en etkili kriterin temel alinmasini saglar. Siniflandirmada
kullanilan Kkriterler, cihazlarin performansi, operasyonel
stireglerin zorluklar1 ve pazar dinamiklerini yansitan
unsurlardan segilmistir. Asagida, her bir kriterin kapsami
ve dnemi agiklanmistir:
e Ortalama Parca Talep Sayist (PS): Belirli bir zaman
diliminde bir iilkedeki kurulu sistemler icin talep
edilen yedek parca miktarinin ortalamasini ifade

eder. Yedek parca talebi, cihazlarin bakim
gereksinimlerini ve sistemin genel kullanim
yogunlugunu anlamak agisindan  kritik  bir

gostergedir. Yiiksek talep miktari, cihazlarin daha
yogun kullanilldigini veya sik ariza verdigini
gosterebilir. Bu kriter, yedek parca talebinin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

e Operasyonel Zorluk Skoru (ZS): Her bir ilkedeki
lojistik altyaps, teknik destek kapasitesi, giimriik
prosediirleri yonetimi gibi
faktorlerin bir birlesimi olarak hesaplanan bir skor
sistemidir. Operasyonel zorluklar, yedek parca
temin siireclerinde karsilasilan giigliikleri anlamak
ve optimize etmek i¢in 6nemli bir parametredir.

o Ayhik Tarama Miktar:1 (TM): Bir iilkedeki kurulu
sistemlerin gergeklestirdigi ayllk MRG tarama
sayisini ifade eder. Cihazlarin kullanim yogunlugu
ve asinma orani, aylik tarama miktariyla dogrudan
iligkilidir. Daha fazla tarama, daha fazla yedek parca
talebi anlamina gelebilir. Bu kriter, cihazlarin bakim
ve yedek parca gereksinimlerinin tahmini icin
onemli bir veri kaynagidir.

e Ortalama Kurulu Sistem Yasi (SY): Bu kriter, bir
ilkedeki MRG cihazlarinin ortalama yasini ifade
eder. Daha eski cihazlar, daha sik bakim gerektirme
ve yedek parca ihtiyaci duyma egilimindedir. Bu
nedenle, kurulu sistem yasi, tahmin modellerinde
kritik bir degisken olarak dne cikar.

e Kurulu Sistem Kontrat Orami (KO): Bir iilkedeki
bakim sodzlesmesine sahip kurulu
toplam kurulu sistemler icindeki oranidir. Yiiksek
kontrat orani, diizenli bakim ve yedek parca
taleplerinin daha éngoriilebilir olmasini saglar. Ayni
zamanda, isletmenin bu sistemler {zerindeki
kontroliinli  artirir ve  siiregleri daha iyi
yonetebilmesini miimkiin kilar.

ve tedarik zinciri

sistemlerin

e Premium Segment Orani (PR): Premium segmentte
yer alan cihazlarin toplam kurulu sistem igindeki
oranini ifade eder. Premium cihazlar genellikle daha
ileri teknolojilere sahiptir ve bakim gereksinimleri
standart cihazlara goére daha farkli ve maliyetli
olabilir. Bu oran, bir pazarin teknoloji yogunlugunu
degerlendirmek i¢in kullanilir.

e Performans Segment Orani (PE): Performans
segmentinde yer alan cihazlarin toplam kurulu
sistem i¢indeki oranidir. Bu segment, daha yaygin
kullanilan ve genellikle temel ihtiyaglar1 karsilayan
cihazlardan olusur. segmentindeki
cihazlar, bakim ve yedek parca ihtiyaglar1 agisindan
farkl bir profil sunar.

Performans

AHP ile, yukarida tanimlanan 7 kriter ikili
karsilagtirmalarla  degerlendirilecek ve  kriterlerin
agirhklart  belirlenecektir. Elde edilen agirhiklar

sonucunda, en yiliksek goreli agirliga sahip Kkriter
secilecek ve bu kriter, K-ortalama kiimeleme y6nteminde
siniflandirma amaciyla kullanilacaktir. Bu yaklasimin

temel amaci, Kriter sayisim azaltarak K-ortalama

yontemiyle daha net, anlamli ve dogru kimeler
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olusturabilmektir. Sonu¢ olarak, bu silire¢ yalmzca
iilkelerin benzer ozelliklerini daha etkili bir sekilde
gruplandirmay1 saglamakla kalmayacak, ayni zamanda
yedek parca talebi ve bakim yonetimi siireglerinin
optimize edilmesine katkida bulunacaktir.

Adim 3: Karsilastirma Matrisinin  Olusturulmast ve
Agirliklarin Hesaplanmasi

En 6nemli kriterin belirlenmesi amaciyla en yiiksek 6nem
derecesine sahip kriter se¢imi icin AHP ydntemi
uygulanmistir. AHP, karar verme siirecinde birden fazla
kriterin goreli dnemlerini karsilastirarak, bu kriterlere
ait agirhiklar1 belirlemeyi
yontemdir. Siirecin temel asamalari, kriterler arasinda
ikili karsilastirmalarin yapilmasi, tutarhligin kontrol
edilmesi ve agirlik degerlerinin hesaplanmasidir.
Kriterler
amaciyla, c¢alismada alaninda uzman 4 farkli kisiden
olusan karar vericilerden ikili karsilagtirma matrisleri
doldurmalari istenmistir. Her bir karar verici, kriterlerin
birbiriyle goreli degerlendirmis ve bu
degerlendirmeler ikili karsilastirma matrisi formunda
ifade edilmistir. AHP uygulamasinin bu asamasinda, her
bir kriterin bir digerine kiyasla ne kadar dnemli oldugu,
uzmanlarin deneyim ve bilgi birikimine dayanarak
belirlenmistir. Karar vericiler tarafindan olusturulan ikili
karsilastirma matrisleri Tablo 3-6 ile verilmistir.

saglayan sistematik bir

arasindaki 6nem derecelerini belirlemek

Onemini

Tablo 3. Karar verici 1 tarafindan olusturulan ikili
karsilagtirma matrisi

PS 7S ™ SY KO PR PE
pPS 100 3,00 200 050 033 025 0,25
Zs 033 100 050 033 020 0,17 0,17
™ 050 200 100 050 025 020 0,20
sy 200 3,00 200 100 050 033 033
KO 3,00 5,00 4,00 200 100 050 0,50
PR 400 6,00 500 3,00 200 100 1,00
PE 400 6,00 500 3,00 200 100 1,00

Tablo 4. Karar verici 2 tarafindan olusturulan ikili
karsilagtirma matrisi

Tablo 5. Karar verici 3 tarafindan olusturulan ikili
karsilagtirma matrisi

PS ZS ™ SY KO PR PE
ps 1,00 3,00 050 200 050 4,00 4,00
Zs 033 100 025 033 020 200 2,00
™ 2,00 4,00 1,00 3,00 050 6,00 6,00
sy 050 3,00 033 100 0,33 500 5,00
Ko 2,00 500 200 300 100 7,00 7,00
PR 025 050 0,17 020 0,14 1,00 1,00
PE 025 050 0,17 020 014 1,00 1,00

Tablo 6. Karar verici 4 tarafindan olusturulan ikili
karsilagtirma matrisi

PS A ™ SY KO PR PE
ps 1,00 400 020 033 017 0,17 025
zZs 025 100 0,17 050 0,17 0,17 0,20
™ 5,00 6,00 1,00 5,00 033 050 2,00
sy 300 200 020 100 020 025 0,50
KO 6,00 6,00 3,00 500 100 200 5,00
PR 6,00 6,00 200 4,00 050 1,00 3,00
PE 400 500 050 200 020 033 1,00

PS A ™ SY KO PR PE

pS 100 013 050 025 033 0,17 0,25
ZS 800 1,00 6,00 4,00 500 200 3,00
™ 200 017 100 033 050 0,14 0,20
SY 400 025 300 100 200 0,25 033
KO 3,00 020 200 050 100 025 0,20
PR 6,00 050 700 400 4,00 100 2,00
PE 400 033 500 300 200 050 1,00

Tablo 3-6 ile verilen karsilastirma matrislerinin tutarhlik
oranlart sirasiyla 0,015984; 0,041956; 0,024140;
0,072493 olarak bulunmustur. Bu tutarlilik oranlar1 0,10
degerinden kii¢lik oldugu icin matrisler tutarhdir.

4 farkli karar vericinin olusturdugu ikili karsilastirma
matrislerinin birlestirmek
geometrik ortalama yontemi kullanilmistir. Geometrik
ortalama, uzman goriislerindeki farkliliklar1 dengelemek
ve ortak bir degerlendirme elde etmek icin etkili bir
yaklasimdir. Bu siiregte, her bir kriter cifti igin
uzmanlarin verdigi degerlerin geometrik ortalamalari
alinmistir. Elde edilen tek bir ikili karsilastirma matrisi,
AHP’nin geri kalan adimlarini uygulamak i¢in temel

sonuglarini amaciyla

olusturmustur. Geometrik ortalama alinmasi sonucunda
elde edilen birlestirilmis ikili karsilastirma matrisi Tablo
7’te verilmistir.

Tablo 7. Birlestirilmis ikili karsilastirma matrisi

PS ZS ™ SY KO PR PE
PS 100 146 056 054 031 041 0,50
ZS 069 100 059 069 043 058 0,67
™ 1,78 168 100 126 038 054 083
sy 186 146 080 1,00 051 057 073
KO 322 234 263 197 100 1,15 1,37
PR 245 1,73 185 1,76 087 1,00 1,57
PE 200 150 1,20 1,38 0,58 0,64 1,00

Birlestirilmis ikili karsilastirma matrisinin tutarllik orani
0,007781 bulunmustur. Geometrik ortalama yontemiyle
olusturulan matris iizerinde, kriterlerin agirlik degerleri
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hesaplanmistir. Bu hesaplama, oOncelikle matrisin
stitunlarimin normalize edilmesi ve ardindan satir
alinmasiyla gerceklestirilmistir.
Normalize edilmis ikili karsilastirma matrisi Tablo 8 ile

verilmistir.

ortalamalarinin

Tablo 8. Normalize edilmis ikili karsilastirma matrisi

PS 7S ™ SY KO PR PE
ps 0,08 0,13 007 006 008 0,08 0,08
ZS 005 009 007 008 010 012 0,10
™ 014 015 0,12 015 0,09 011 0,12
sy 014 013 009 012 0,12 0,12 0,11
KO 025 021 030 023 025 024 021
PR 019 0,16 021 020 021 0,20 0,24
PE 015 013 014 016 0,14 0,13 0,15

Esitlik 4 kullanilarak hesaplanan kriterlerin goreli agirlik
degerleri Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Kriterlerin goreli agirhik degerleri

Kriterler Agirliklar
PS 0,081410
ZS 0,087811
™ 0,125527
SYy 0,118886
KO 0,239698
PR 0,202241
PS 0,144427

AHP’nin sonucunda kriterlerin goreli agirlik degerleri
incelendiginde, kriterler arasindan en yiiksek agirlik
degerine sahip olan kriter 0,239698 agirligina sahip olan
"Kurulu Sistem Kontrat Orani” (KO) kriteri olarak
belirlenmis ve yonteminde
kullanilmak iizere secilmistir. Bu siireg, analizlerin daha
net ve anlamh bir sekilde yapilabilmesi i¢in en etkili
kriterin belirlenmesini saglamistir.

Adim  4: K-ortalama  Kiimeleme ile
Siniflandirilmasi (SPSS Uygulamast)

AHP ile yapilan degerlendirme sonucunda, "Kurulu
Sistem Kontrat Orani” (KO) kriteri en yiiksek goreli
agirhik degerine sahip kriter olarak belirlenmistir. Bu
kritere bagh olarak, 64 farkl iilkede kurulu sistemlerin

K-ortalama kiimeleme

Ulkelerin

siniflandirilmasi amaciyla K-ortalama kiimeleme yontemi
kullanilmigtir. Analizler IBM SPSS 26 Istatistik paket
programi kullanilarak yapilmistir.

Bu analizde, "Kurulu Sistem Kontrat Oram" verisine
dayali olarak iilkeler arasindaki benzerlikler tespit edilip,
bu iilkeler anlamh gruplara ayrilacaktir. Ulkeler bazinda
KO Tablo 10 ile verilmistir.

Tablo 10. Ulkelere ait KO verisi

Ulke KO Ulke KO Ulke KO
Ulkel 0,57 Ulke8 0,63 Ulke15 0,84
Ulke2 0,93 Ulke9 0,54 Ulkel6 0,93
Ulke3 0,85 Ulke10 0,53 Ulke17 0,89
Ulke4 0,15 Ulke11 0,74 Ulkel18 0,74
Ulke5 0,86 Ulkel2 0,69

Ulke6 0,68 Ulke13 0,64 Ulke63 0,76
Ulke7 0,71 Ulke14 0,78 Ulke64 0,75

Kiimeleme analizine baslamadan 6nce, analiz i¢in uygun
kiime sayisi belirlenmistir. Calisma kapsaminda kiime
sayist 4 olarak secilmistir. Bu sec¢im, iilkeler arasindaki
O6nemli operasyonel farkhliklarin daha net bir sekilde
ayristirdlmasini saglamak ve her bir grubun benzersiz
ozelliklerini yansitmak amaciyla yapilmistir.

64 iilke, K-ortalama kiimeleme yontemi ile her bir tlkeyi
KO kriteri temelinde birbirine benzer 6zellikler gosteren
ilkeleri ayni gruba yerlestirilerek 4 kiimeye ayrilmistir.
Toplamda 6 yineleme yapilmistir. Tablo 11'de her
kiimede bulunan iilke sayilar1 verilmistir. Kiime
merkezlerine ait grafik Sekil 1 ile verilmistir.

K-ortalama kiimelemenin KO kriterine gore istatistiksel
olarak anlamli bulundugunu gosteren Varyans analizi
tablosu (ANOVA) Tablo 12 ile verilmistir (P<0,05).

Her bir kiimede yer alan iilkeler Tablo 13 ile verilmistir.
Kiimeler icerisindeki her bir numara farkhi bir iilkeyi
temsil etmektedir.

Tablo 11. Her kiimedeki tilke sayis1

Kiimeler Ulke sayilar
1 17
2 20
3 22
4 5
Toplam 64

Klme merkezleri
o]

Degerler

Kime 2

Kime 1

Kime 3 Kime 4

Kimeler

Sekil 1. K-ortalama kimeleme ile bulunan kiime
merkezleri.

Tablo 12. Varyans analizi tablosu

Kiime Hata
KKO HKO F
sd sd P

KO 0,87 3 0,003 60 309,20 0.00

Sd= Serbestlik derecesi; HKO= Hata kareler ortalamasi; KKO=
Kiime kareler ortalamasi; KO= Kurulu sistem kontrat orani
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Tablo 13. KO kriteri temelinde olusturulan iilkelerin
kiimelenmesi

Kiime 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4
2,3,5 15 6,7,11,12,
;'58‘23‘ %é 16, 17, 19, 13, 14, 18,
"o oo 26, 34, 36, 23, 24, 29,
30, 37, 38, 4, 10, 20,
40. 41 52 42, 44, 45, 31, 32, 33, 22 43
56‘ 60‘ 61' 46, 47, 48, 35, 39, 49, ’
62‘ '’ 7 50, 51, 53, 54, 55, 57,

58 59, 63, 64

Bu kiimeleme, tilkeler arasinda ozellestirilmis stratejiler
gelistirilmesine olanak tanir. Ayni kiimeye ait iilkeler,
operasyonel ihtiyacglar ve yedek parca talepleri a¢isindan
benzerlik gosterdiginden, bu daha
hedeflenmis ve etkili planlamalar yapilabilir. Elde edilen
kiimeler, tedarik zincirinin yénetimi, bakim siirecleri ve
kaynak tahsisi gibi operasyonel siireclerde karar alicilar
icin 6nemli bir rehber olacaktir.

gruplar icin

K-ortalama yontemiyle olusturulan bu siniflandirma,
tilkeler arasindaki farkliliklar: daha iyi anlamak ve kurulu
sistemlerin yonetimini optimize etmek icin temel bir
adim olarak degerlendirilecektir. Ayrica, stratejik
kararlarin alinmasinda dnemli bir rol oynayacaktir. Bu
kiimeler, her bir iilkenin kendine 06zgli operasyonel
ihtiyaclarin1 karsilamak i¢in daha etkili bir yaklasim
gelistirilmesine yardimci olacaktir.

Adim 5: Tiirkiye’'nin bulundugu Kiime icin Yedek Parca
Talep Tahmini icin gelistirilen regresyon modelleri ve

Tablo 14. Regresyon modelleri

performanslari

Tirkiye'nin {ilke kodu 30 olup, K-ortalama kiimeleme
sonucunda Kiime 1’'de yer almistir. Tiirkiye ile birlikte bu
kiimede 17 iilke bulunmaktadir. Bu 17 ilke i¢in talep
edilen MRG cihazina ait yedek par¢a sayilari (y) ve kurulu
MRG sistemi sayilar1 (x) kullanilarak, kiimeleme
yapmadan onceki ve KO Kkriterine bagh K-ortalama ile
kiimeleme yaptiktan sonraki regresyon modelleri ve
performans degerleri Tablo 14 ile verilmistir. Regresyon
modelleri i¢in varsayim kontrolleri olan hatalarin normal

dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile
sinanmis ve normal dagilima uygun bulunmustur
(P>0,05).

Tablo 14 incelendiginde, kimeleme 6ncesi ve sonrasi ii¢
farkli regresyon modeli (dogrusal, karesel ve kiibik)
kurularak performans degerlendirmeleri yapilmistir. Her
bir regresyon modeline ait determinasyon katsayisi R? ve
ortalamas1 (HKO) olgiitiine gore
performanslari izlenmistir. Tablo 11'de her bir regresyon
modelinin 0,05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak
anlamh oldugu goriilmektedir (P<0,05). Ancak bagimsiz
degiskenin bagimh degiskeni agiklama orani olan R? en
yuksek kiimeleme sonrasi kiibik regresyon modeline ait
oldugu (%73,51) ve HKO en kii¢iik olan modelin de yine
bu model oldugu gorilmektedir. Buna gore en isabetli
tahminler yapan modelin Kiimeleme sonrasi olusturulan
kiibik model oldugu gozlenmektedir.

hata Kkareler

Regresyon Modelleri (Kiimeleme 6ncesi) R? HKO p
§ = —2,886 + 0,03560x %38,49 17111 0,00
§ = 13,18 + 0,008573x + 0,000002x> %43,86 15625 0,00
§ = —11,25 + 0,06992x — 0,000008x2 + 0,0000001x3 %54,94 12547 0,00
Regresyon Modelleri (Kiimeleme sonrasi) R? HKO p
§ =—0,9320 + 0,09988x %66,83 213 0,00
§ = 1,884 + 0,05933x + 0,000032x2 %72,00 180 0,00
$ =0,1493 + 0,09966x — 0,000048x2 + 0,0000001x3 %73,51 170,9 0,00

5. Sonug

Bu calisma, saglik teknolojileri sektdriinde yedek parca
yOnetimi ve operasyonel stratejiler gelistirme siireglerini
desteklemek amaciyla AHP ve K-ortalama kiimeleme
yontemlerini entegre bir yaklasimla kullanmistir. AHP, bu
stirecte, farkl kriterlerin goreli 6nemlerini belirlemek
icin kullanilmis ve analizde yalnizca en yiiksek agirhiga
sahip kriter secilerek, K-ortalama kiimeleme y6nteminde
kullanilacak temel veri saglanmistir. Bu yoéntem, CKKV
slirecini daha sistematik ve saglam bir temele oturtarak,
dogru ve etkili bir kiimeleme analizi yapilmasini
mimkin kilmistir.

Calismada, 64 farkh iilkede
siniflandirilmast igin "Kurulu Sistem Kontrat Orani”
kriteri AHP ile belirlenmis ve K-ortalama kiimeleme
sonucunda Tllkeler 4 farkhi kiimeye ayrilmistir. Bu

kurulu sistemlerin

gruplar, benzer 06zelliklere sahip iilkelerin bir araya
getirildigi kiimeler olusturmus ve bu kiimeler, yedek
par¢a talep tahmini ve kaynak tahsisi siireglerinde
stratejik avantajlar sunmustur.

Kiimeleme ¢alismasinin temel mantigl, benzer 6zelliklere
sahip tilkelerin ayni kiimelere alinmasi sonucunda yedek
parca talep tahminlerinin daha dogru yapilmasini
saglamaktir. Calismanin sonuglari, bu hedefin
basarildigini ve talep tahminlerinin daha dogru bir
sekilde yapilabildigini ortaya koymustur. Bu dogruluk,
kaynaklarin daha etkin
hizmetleri silireclerinin optimize edilmesini saglayarak
sektore stratejik faydalar saglamaktadir.

Elde edilen kiimeler, iilkeler arasindaki farkliliklarin
anlagilmasini ve her bir grubun kendine has ihtiyaglarina

kullanilmasin1  ve saglk

uygun stratejiler gelistirilmesini miimkiin kilmistir.

Ozellikle ayn1 kiimede yer alan iilkeler icin yedek parca
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tedariki ve bakim planlamalarinin 6zellestirilmesi,
kaynaklarin daha verimli kullanilmasini ve operasyonel
stireglerin optimize edilmesini saglamistir. Bu yaklasim,
saglik sektoriinde kesintisiz hizmet sunumuna dogrudan
katkida bulunurken, tedarik zinciri yonetiminde de
biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Biitiinlesik AHP ve K-ortalama yodntemlerinin bu
calismada sagladigt basari, bu tir veri odakl
yaklasimlarin ~ operasyonel yonetim siireglerindeki
etkisini gostermektedir. Ancak, ¢alismanin smirhliklar
da g6z oniinde bulundurulmalidir. Analizler yalnizca
"Kurulu Sistem Kontrat Oram1” kriteri temel alinarak
gerceklestirilmis olup, daha fazla kriterin dahil edilmesi
veya daha genis veri setleriyle calisilmasi, sonuglarin
dogrulugunu ve kapsamini artirabilir. Ayrica, tlkelerin
ekonomik durumlari, saglik sistemlerinin yapisi gibi daha
genis kapsamli degiskenlerin de modele eklenmesi, daha
detayli ve ¢ok yonlii sonuglar elde edilmesini saglayabilir.
Gelecekte yapilacak calismalar, AHP ile secilecek farkl
kriterlerin ve diger kimeleme yontemlerinin bu
siireclere entegrasyonunu arastirabilir. Ozellikle biiyiik
veri analitigi ve diger kiimeleme algoritmalarinin
entegrasyonu, daha genis veri setleri tlizerinde daha
ozellestirilmis ve etkili stratejiler gelistirilmesine olanak
taniyabilir.

Bu ¢alismada, AHP ve K-ortalama yéntemlerinin gii¢lii bir
sekilde entegre edilerek, saglik sektoriinde operasyonel
stireglerin iyilestirilmesi ve stratejik planlamalarin daha
etkin yapilabilmesi i¢in gii¢lii bir model sunulmustur. Bu
tlir yontemlerin uygulanmasi, kiiresel pazarlarda faaliyet
gosteren saglik isletmeleri icin daha siirdiiriilebilir ve
verimli bir gelecegin kapilarini aralayacaktir.

Ulkelerin “Kurulu Sistem Kontrat Oram” Kriterine baglh
olarak kiimelendirilmesi ve bu kiimeler i¢in tahmin
modellerinin ayr1 olarak olusturulmasi daha isabetli
tahminlerde saglamistir.  Calisma
kapsaminda kurulan regresyon modelleri sayesinde
ileriye yonelik yedek par¢a sayilarinin tahminlenmesi
stok yOnetimini yapabilmek, tedarik streclerini
yonetebilmek icin faydalidir. MRG cihazina ait talep
edilen yedek parca sayilarinin 6ngorilmesi sayesinde
planlamalarin dogru bir sekilde yapilmasi saglanacak bu
sayede maliyetler azalacak ve zamandan tasarruf
edilecektir.

bulunulmasim

Katki Orani Beyani
Yazarlarin katki ytlizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

D.LS. K.D.A. T.D.
K 50 30 20
T 40 30 30
Y 40 35 25
VTI 50 20 30
VAY 40 30 30
KT 40 25 35
YZ 40 35 25
KI 40 30 30
GR 50 30 20
PY 50 35 25
FA 40 30 30

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, Kl= kritik inceleme, GR= génderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada hicbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapimadigi i¢in etik kurul
alinmamustir.
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