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Oz: Sehir i¢i ulasimda hat (giizergah) belirleme siireci, onemli bir konudur ve bu siire¢ dogru bir sekilde
planlanirsa yapilan yatirim veya kurulan yeni sistem, trafikte iyilesme saglayacaktir. Bu ¢alismanin amaci,
sehir i¢i ulasimda rahatlik, kolaylik ve zaman tasarrufu saglamak i¢in Denizli Belediyesi tarafindan
karayolu ulagim sistemine alternatif olarak Onerilen hafif rayli sistem projesi kapsaminda minimum
mesafeli bir hat belirlemektir. Bu nedenle hat belirleme, graf yani ag yapisindaki sistemlerin
tasarlanmasinda kullanilabilen bir Minimum Yayilan Aga¢c (MYA) problemi olarak ele alinmustir.
Problemin ¢6ziimiinde Prim, Kruskal algoritmalari ve matris yontemi kullanilmistir. Her Gi¢ yontem ile
optimal sonug elde edilmistir. Minimum MY A mesafesi 29,09 km’dir. Ancak s6z konusu yontemler igin
sirecler; islem kolayligi, iterasyon sayisi, karmagikliklarin minimuma indirilmesi agisindan
degerlendirildiginde, daha avantajli olan matris yonteminin gercek hayat MYA problemlerinde
kullanilmasinin daha uygun olacag1 sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Minimum Yayilan Agag¢, Prim Algoritmasi, Kruskal Algoritmasi, Matris Yontemi,
Rayli Sistem

Minimum Spanning Tree (MST) Problem: Minimum Distance Line Determination for Denizli
Light Rail System Project Proposal

Abstract: The route determination process is an important issue in urban transportation and if it is planned
correctly, the investment or the new system will provide improvement in traffic. The aim of this study is to
determine the line with a minimum distance within the scope of the light rail system project proposed by
Denizli Municipality as an alternative to the highway transportation system in order to provide comfort,
convenience and time saving in Denizli city transportation. So the line determination has been considered
as the Minimum Spanning Tree (MST) problem that can be used in the design of systems in graph ie
network structure. Prim, Kruskal algorithms and matrix method have been used to solve the problem.
Optimal results have been obtained with all three methods. Minimum MST distance is 29,09 km. However,
when the processes for these methods are evaluated in terms of ease of operation, number of iterations, and
minimization of complexity, it has been concluded that the matrix method, which is more advantageous,
would be more appropriate to use in real life MST problems.

Keywords: Minimum Spanning Tree, Prim Algorithm, Kruskal Algorithm, Matrix Method, Rail System
1. Giris

Ulkemizin en énemli sorunlarindan biri ulasimdir. Niifus artis1, ekonomik bilyiime, kentlesme ve
sanayilesme ile birlikte her gecen giin daha ¢ok aracin trafige ¢ikmasi, ulasim sorununa neden
olmaktadir. Ozellikle sabah ve aksam is giris-c1kis saatlerinde, ulasimin ana arterlerine yogun bir
talep olmakta ve insanlar, 6zel ara¢ (otomobil), servis araglari, minibiis, dolmus ve belediye
otobiislerinde oldukca fazla zaman kaybetmektedir. Zaman zaman bu yollar lizerinde trafigi
rahatlatmak tlizere yapilan seviyeli kavsaklar, ciddi bir sebeke analizi yapilmadan insa edildigi
i¢in gecici bir ¢dziim olmaktadir. Bu nedenle modern uygulamalari ve teknolojik gelismeleri goz
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oniinde bulundurarak verimli ve toplumsal fayday: saglayan ulasim sistemleri gelistirilmelidir.
Boylece daha hizli, konforlu, giivenli ve ekonomik ulasim hizmeti saglanabilir. Rayli ulasim
sistemi, bu sartlar1 saglayan karayolu tasimaciligina alternatif modern bir toplu tasimacilik
sistemidir. Arazi kullanimi, ¢evre sagligi, enerji verimliligi, kaza riski, personel istihdami, tagima
kapasitesi bakimindan daha avantajli olan bu sistem, ilk yatirim maliyeti yiiksek olsa da isletme
giderleri hesaba katildiginda uzun vadede daha ekonomiktir. Bu sistem sayesinde lastik tekerlekli
araclara olan talebin diigmesi, sehir i¢i trafik probleminin ¢6ziimiine olumlu katkida bulunur [1,
2, 3]. Hafif rayl sistemler, elektrikle ¢alisan bir demiryolu sistemidir [4]. Metronun yiiksek
kapasitesini ve teknolojisini kapsamakla beraber tramvayin da yilizeyde gidebilme 6zelligine
sahiptir [5]. Bu sistemin amaci, hizli ve gilivenli bir sekilde varilmak istenen noktaya ulagimi
saglayacak bir ulasim altyapisi kurmak ve yolculuk taleplerini karsilayacak duraklari birbirine
baglamaktir.

Rayli sistem i¢in planlanan projelerde, 6zellikle hat belirlerken ¢esitli kriterlerin degerlendirilerek
dikkate alinmasi, ulagimin iyilesmesi agisindan 6nemlidir. Bu konuda yapilan g¢alismalar
incelendiginde Gergek vd. [6]; finansal (isletme ve bakim maliyetleri, ag yapim maliyetleri, rayl
ara¢ satin alma maliyetleri), ekonomik (karayolu tagiti isletme ve satin alma maliyetleri, trafik
kazas1 maliyetleri, toplam yolculuk siiresi, ¢evresel maliyet), sistem planlama (kapasite,
erisilebilirlik, entegrasyon, alternatif ag sisteminin ana plana uygunlugu), politika (raylt ulasim
aginin esnekligi, kamulastirma zorlugu, yapim siiresi, mevcut ag kapasitesinin etkin kullanimi),
Ludin vd. [7]; isyerine maksimum rota, minimum rahatsizlik, maksimum hareketlilik, stratejik
konumu baglama, maksimum ag, asgari arazi edinimi, yapilandirilabilirlik, maksimum etkinlik,
Alkubaisi [8], erisilebilirlik (seyahat siiresi, arazi kullanimi), emniyet (siyah nokta sayisi, kavsak
sayisi, hizalama), ¢evre (giriltii-titresim, estetik goriiniim), ekonomik (yol uzunlugu, insa
maliyeti), niifus gezileri (niifus yogunlugu, kabul, gezi sayisi), giivenlik, Kalamaras vd. [9],
Hamurcu ve Eren [10, 11, 12]; ekonomik (insa maliyeti, kamulastirma), ¢cevresel etki (arazi yapisi,
hassas bolgeler), sosyal etki (istihdam ve egitim alanlarina erigim, estetik ve gorsel etki, niifus
yogunlugu, aligveris ve yerlesim alanlarina erisim, kamu hareketliligi, erisilebilirlik), mithendislik
(gelistirme ve iyilestirme yetenegi, toplam seyahat zamani, ulasima entegrasyon, talepleri
karsilama diizeyi), Sarimehmet vd. [13]; yolcu memnuniyeti (hizmet siiresi, hizmet sikligi,
kapasite, durak sayisi, direkt gidis, fiyat), sosyallik (is ve egitim baglantisini saglamasi, aligveris-
yerlesim yerlerine erigimin saglamasi), ¢cevre (trafik, giirtiltii kirliligi), Banai [14], Brunner vd.
[15]; is merkezleri, diisiik gelirli niifusa hizmet veren yerler, niifusun yogun oldugu yerler, isletme
ve sermaye maliyeti, toplu tasima odakli gelisme potansiyeli, mevcut yollar1 paylasma imkani,
trafik problemlerinin oldugu bolgelere hizmet verme, hassas ortamlardan ve tehlikeli bolgelerden
kaginma, ¢ekici yerler, Watanabe vd. [16]; egim, kontrol noktasi, konut yogunlugu ve yollara olan
mesafe kriterlerini dikkate almigtir.

Bu ¢aligmada, sehir i¢i ulasimi iyilestirmeye yonelik Denizli ilinde yapilmasi planlanan hafif rayl
sistem i¢in minimum mesafeli bir hat belirlenmesi amaglanmistir. Hafif rayli sistemde hat
belirleme problemini ¢6zmek i¢in dncelikle bir grafa, grafi olusturmak i¢in ise duraklara ihtiyag
vardir. Bunun i¢in Denizli Belediyesi’nin ulagimi kolaylastirmak amaciyla baslattigi “Hafif Rayl
Sistem Projesi” dikkate alinmistir. Denizli Belediyesi, karayolu ulagim sistemine alternatif olarak
onerdigi hafif rayli sistem projesi kapsaminda yoneticiler, yolcular ve gevresel faktorleri dikkate
alarak Denizli Ulasgim Ana Plani’ndaki kosullar c¢er¢evesinde sehir i¢i hat alternatiflerini
belirlemistir. Bu calismada, Servergazi Devlet Hastanesi-Pamukkale Universitesi Kalp Merkezi
ana hatt1 esas alinip bu hatt1 i¢ine alan bolgedeki 21 merkezi yer, durak olarak varsayilmistir. Graf
olusturulduktan sonra hafif rayli sistem i¢in minimum mesafeli hat belirleme problemi, Minimum
Yayilan Aga¢ (MY A) olarak ele alinmistir.

MY A problemi; ulasim, lojistik, iletisim aglar1 tasarimi, su, dogalgaz, elektrik, telefon, internet

hatlarinin yerlestirilmesi, goriintli isleme, taksonomi, kiime analizi, devre tasarimi, kablosuz
telekomiinikasyon ag tasarimi, dagitim sistemleri, sosyo-cografi alanlarin bolgesellestirilmesi,
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alanlarin homojen, bitisik bolgelere gruplanmasi, yerlestirilmesi dahil olmak iizere bir¢ok alanda
uygulanmistir [17-18]. Ornegin, yaym probleminde, ayn1 mesajlarin iletisim ag1 iindeki tiim
bilgisayarlara iletilmesi gerekir. Bu tiir bir iletisim agi, MY A problemi olarak modellenebilir [19].
MY A problemi i¢in ¢ok sayida algoritma gelistirilmistir. ilk algoritma, Boruvka (1926) tarafindan
gelistirilmistir. Boruvka, calismasinda Moravia sehri icin etkili bir elektrik dagitim agi
tasarlamay1 amaclamistir. Prim algoritmast, ilk olarak Jarnik (1930) tarafindan icat edilmis, daha
sonra Prim (1957) tarafindan yeniden formiile edilmistir. Kruskal algoritmasi, Kruskal (1956)
tarafindan gelistirilmistir. Boruvka (1926) ve Kruskal (1956) gibi iyi bilinen klasik algoritmalar,
MY A’y1 hesaplamak icin ayrik kiime birlestirme algoritmalaridir. Prim (1957) bunu ikili y1gin,
d-y1gin ve f-y1gin ile gergeklestirmistir. Dijkstra (1959), Sollin (1961), Yao (1975), Cheriton ve
Tarjan (1976), Fredman (1987) MY A problemi igin farkli algoritmalar dnermistir. Pierce (1975),
MY A problemi ile ilgili tiim klasik algoritmalar1 analiz etmistir. Haymond, Jarvis ve Shier (1984),
MYA algoritmalart i¢in ¢esitli hesaplama yontemleri gelistirmistir. Fredman ve Tarjan (1985),
Prim, Kruskal ve Boruvka algoritmalarindan esinlenerek Fibonacci yiginlarini kullanmis ve
diigiimler arasinda daha az iterasyon sayisi veren bir algoritma sunmustur. Matsui (1994), MYA
problemi i¢in dogrusal bir zaman algoritmasi olusturmustur. Yapilan ¢alisma daha 6nce Cheriton
ve Tarjan (1976)’1n calismasina yapisal anlamda benzese de Matsui (1994)’nin algoritmasi,
faaliyetleri yeniden diizeltme zorunlulugu olmadigi i¢in kullanimi daha kolay olup Prim
algoritmasina gore daha diisiik yayilmayla sonuglanmistir. Bader (2006), diizensiz yapili graflarda
kolayca uygulanabilen MYA algoritmasini, Osipov (2009) ise Filter-Kruskal algoritmasini
onermistir [20]. Donkoh [21], Bat1 Afrika gaz boru hatti projesi i¢in optimum bir boru hatti
baglantis1 elde etmek icin Prim algoritmasini ve Steiner aga¢ algoritmalarin1 faktor
derecelendirme yontemiyle uygulamis, elde ettii sonug ile orijinal agirliktan yaklasik %10,3
azalma saglamistir. Arogundele [22], Nijerya’daki eyaletlerden Odeda yerel yonetiminde yerel
bir erisim agimi modellemek igin Prim algoritmasini kullanmistir. Cevik vd. [23], MYA
problemini kullanarak i¢ Anadolu Bolgesi'nde bir kargo firmasinin dagitim giizergahim
belirlemistir. Gitonga [24], Kenya'daki Chuka Universitesi’'nde bir yerel alan ag1 tasarlayarak,
MY A problemi i¢in Prim algoritmasini uygulamis ve fiber optik aga sahip diigiimler tarafindan
temsil edilen cesitli iiniversite binalar1 ara baglantisinin toplam maliyetini en aza indirmeyi
basarmistir. Biswas vd. [20], MY A problemi i¢in dongii algilama tabanli bir algoritma 6nermistir.
Bu algoritmanin en bilylik avantaji, agirlikli grafin kenarlarim1 siralama ihtiyacimi ortadan
kaldirmasidir. Akpan vd. [25], MYA probleminde Kruskal algoritmasini kullanarak bir yer altt
kablo tesisat1 i¢in kablo kanallarinin {i¢ besleme ucundan ihtiya¢ duyulan bir insaat sahasindaki
dort konuma gonderilmesindeki ulagtirma sorununa odaklanmistir. Marpaung, F. [26], MYA
problemlerini ¢6zmek i¢in Prim ve Boruvka algoritmalarini karsilastirmis ve Prim algoritmasinin
daha verimli oldugunu gostermistir. Rachmawati ve Pakpahan [27], MYA probleminin
¢Oziimiinde Kruskal ve Boruvka algoritmalarini kullanarak karsilastirmali bir analiz yapmustir.
Yapilan testler sonucunda Kruskal algoritmasinin MYA’y1 bulmada Boruvka'dan daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Jahan vd. [28], MYA’y1 belirlemek i¢in Prim algoritmasindan esinlenerek
yeni bir yaklagim olan matris yontemini 6nermistir. Ayrica derece kisith MY A, olasiliksal MYA,
kuadratik MYA, minimum Steiner aga¢ problemi, kapasiteli MYA, genellestirilmis MYA ve
bulantk MYA, MYA’nin uzantilar1 olan NP-zor problemlerdir ve bu problemleri ¢6zmeyi
amaglayan polinom zamanli algoritmik yaklagimlar yoktur [18-19].

Hat belirleme problemi igin graf teorisi uygulamalarindan MYA kullanilarak yapilan galigma
sayist oldukga sinirhidir. Cevik vd. [23], bir kargo firmasinin I¢ Anadolu bélgesindeki iller ve bu
illerin ilgeleri arasindaki dagitim hattint MY A ile belirlemistir. Shahin ve Jaferi [29], Tahran’dan
fran’in il merkezlerine araba akiisii tedarik problemi icin bir graf gelistirmis, sezgisel Prim
algoritmasi kullanarak bu grafin MY A’simi elde etmistir. Problem, metasezgisel genetik algoritma
ile de ¢Oziilmiis ve sonug, Prim algoritmasi ile karsilagtirilarak biiyiik problemler i¢in genetik
algoritmanin kullanilabilecegi gosterilmistir. Karayollarindaki yiikk vagonlarimin yogunlugunu
azaltmak icin karayolu trafigi ve kazalari, yakit tliketimi ve miisteri teslim siiresinin
azaltilabilecegi bir senaryo Onerilmistir. Zhou vd. [30], bireysel ilgi ve ihtiyaclara dayali en uygun
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turizm rotasimi elde etmek icin MYA’y1 kullanmistir. Hem MYA problemi hem de MYA
probleminin ¢éziimiinde kullanilan algoritmalarin gercek hayatta uygulanabilirligini gostermesi
bakimindan yapilan ¢alismanin literatiire katki saglayacagi disiiniilmektedir. Calisma, matris
yonteminin ilk kez Tiirkge literatiire kazandirilmasi agisindan da 6nem tagimaktadir. Ayrica bu
problemin ¢6ziimii ile elde edilen MYA yapisi, hafif rayli sistem projesi i¢in minimum mesafeli
bir hat belirleme konusunda Denizli Belediyesi’ne bir &neri niteligindedir. Onerilen hattin gercek
hayatta basar1 ile uygulanabildigi taktirde Denizli sehir i¢i ulasgim problemini biiyiilk oranda
¢Ozecegi diigiiniilmektedir.

Calisma su sekilde diizenlenmistir. ikinci boliimde MYA problemi ve bu problemin ¢oziimiinde
kullanilan Kruskal, Prim algoritmalar1 ve matris yontemi agiklanmistir. Uygulama boélimiinde
Denizli ilinde yapilmasi Onerilen bir hafif rayl: sistem i¢in MY A olarak ele alinan hat belirleme
problemi, ikinci boliimde agiklanan yontemler ile ¢6ziilmiis ve karsilastirmali analiz yapilmustir.
Son boliimde ise sonuglar yorumlanmis ve 6nerilerde bulunulmustur.

2. Metot

MY A, klasik graf teorisinde iyi bilinen sebeke optimizasyon problemlerinden biridir [19]. Graf
teorisi, bir toplulukta bulunan nesneler arasindaki iliskileri modeller. Graf, diigiimler ve bu
diigiimleri birbirine baglayan kenarlardan olusan bir tiir ag yapisidir [31]. Bir graf, her bir kenar1
bir say1 (mesafe, maliyet, zaman, miktar gibi) ile iligkilendirilmisse agirlikli, her bir kenarin belirli
bir yonii varsa yonlii, belirli bir yonii yoksa da yonsiiz bir graftir. Bir graf {izerinde islem yaparken
genelde islem kolayligi saglamak ve giiglii bir temsili veri elde etmek icin aga¢ yapisina
cevrilmektedir. Agac yapisi, sahip oldugu diigiimler arasindaki kenarlar ile herhangi bir dongii
olusturmayan, yonsiiz ve agirlikli bir graftir [32]. Diger bir ifade ile herhangi bir grafin “yayilan
aga¢” yapisindaki gosteriminde, cizilen agac¢ hicbir dongii olmaksizin biitiin digiimleri
kapsamaktadir. Bir graftan birden fazla yayilan agag yapisi ¢ikabilir. Bu agag yapilarindan, kenar
agirliklarinin toplami en diisiik olan aga¢ ise MYA olarak adlandirilmaktadir. Yani bir graf i¢in
MYA, diger her bir kapsayan agacin agirligindan daha az veya bu agirliga esit olan bir kapsayan
agactir [28]. Bir grafin biitlin diiglimlerini kapsayan MY A yapisi, graftaki n adet diigiime sahipse
MY A yapisinda n-1 kadar da kenar var demektir [32].

MYA, agacin agirhiginin kenarlarinin agirliklarinin toplamina karsilik geldigi, agirlikli, yonsiiz
ve baglantili bir grafin tiim diiglimlerini kapsayan minimum agirlikta bir aga¢ elde etme problemi
ile ilgilenir [20]. MY A probleminin ¢dziimii igin bir 6nceki béliimde de anlatildig: gibi ¢ok sayida
algoritma vardir. Bu algoritmalar en uygun sonuca ulasmak i¢in her adimda uygulanacak belirli
bir stratejiyi izler ve her adimda, bir sonraki adimlar1 diisiinmeden sadece bulundugu durumdaki
en iyi secenege yonelir [33]. Bu calismada sadece uygulamada kullanilacak olan Prim, Kruskal
algoritmalar1 ve matris yontemi agiklanmustir.

2.1. Prim algoritmasi

Prim algoritmasi, matematik¢i bilim adami Vojtéch Jarnik (1930) tarafindan ortaya atilmis, daha
sonra Robert C. Prim (1957) ve Edsger W. Dijkstra (1959) tarafindan tekrar kesfedilmistir. Prim
algoritmasinda asagidaki adimlar izlenir [34-35]:

Adim 1: Graftan rastgele bir diigiim segcilerek agac¢ olusturmaya baslanir. Yani MY A baglangicta
sadece segilen diigiimii igerir.

Adim 2: Bu diigimii heniiz agagta olmayan diigiimlere baglayan kenarlardan minimum agirliktaki
kenar bulunur ve agaca eklenir.

Adim 3: Graftaki tiim diigiimler agacta oluncaya kadar 2. adim tekrarlanir. Bu islemler yapilirken
dongii olusmamasina dikkat edilmelidir. Tiim diigiimler birbirine baglandiginda agagtaki kenar
sayis1, diiglim sayisinin 1 eksigi yani n-1 kadardir ve algoritma sonlandirilir.
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2.2. Kruskal algoritmast

Kruskal algoritmasi, Joseph Kruskal (1956) tarafindan onerilmistir. Prim algoritmasindan tek
fark: bir sonraki kenari nasil segtigidir. Bu algoritmanin adimlart agagidaki gibidir [33]:

Adim 1: Graftaki biitiin kenarlar agirliklarina gore kiigiikten biiylige dogru siralanarak S kenarlar
kiimesi olusturulur.

Adim 2: Bu kiimeden heniiz agagta olmayan minimum agirlikli kenar segilir. Bu kenarin agaca
katilmasi, bir dongii olusmasina sebep olmuyorsa agaca dahil edilir. Segilen kenar, bir diigiim
olugmasina sebep olmuyorsa agaca dahil edilir ve S’den ¢ikarilir.

Adim 3: Agactaki kenar sayisi, diiglim sayisinin 1 eksigi (n-1)’e ulasana kadar 2. adim tekrarlanir.
En son kalan tek agag, grafin MY A yapisini temsil eder. S bos kiime ve n adet toplam diigiim
sayisina karsilik, olusturulmakta olan MYA yapisina n-1 sayida kenar eklenmis ise islem
sonlandirilir.

Prim ve Kruskal algoritmalari ile aym MYA bulunur. iki algoritma arasindaki fark, Prim
algoritmasinda eklenecek kenarin agaca bagli olmasi gerekirken Kruskal algoritmasinda
kenarlarin aralarinda baglanti olup olmadigina bakilmaksizin yayilan agaca eklenmesidir [36].

2.3. Matris yontemi

Matris yontemi, Jahan vd. (2020) tarafindan Prim algoritmasindan esinlenerek gelistirilmistir.
Yontemin adimlari asagidaki gibidir [28]:

Adim 1: Oncelikle diigiimler arasindaki kenar agirhiklarini (mesafeleri) gosteren bir agirlik
(uzaklik) matrisi (D) olusturulur. n diigiimli bir agda baglantisiz kiime (DC) = {1,...,k, s, ], ...,n}
olarak tamimlanir. Tablo 1’de gosterilen D = [d;j] agirlik matrisinde djj, 1 ve j diiglimleri arasindaki
kenar agirliginmi temsil eder.

Tablo 1. Agirlik matrisi (D)

1123 |...|n
1] - |di2|d| .. | dn
2 | da| - |das|...| O
3| da | dz | - dsn

n dnl dn2 dn3 . -

Adim 2: Baglangi¢ i¢in rastgele secilen diigiim 1, baglantili kiime (C)’nin elemani, agdaki diger
tiim diiglimler ise baglantisiz kiime (DC)’nin elemanlar1 olarak diisiiniiliir. 1. iterasyonda, Tablo
2’de goriildiigi gibi ilk satira diiglim 1 eklenir.

Tablo 2. 1. iterasyon C = {1}
112 |3 |...|k |...|n

1 = d12 d13 dlk dln

Adim 3: Diigiim 1’e baglantisi olan diger tiim diigiimler arasindan minimum agirlik belirlenir. 2.
iterasyonda, di’nin minimum agirlik oldugu varsayilarak ikinci satira diigiim k eklenir ve Tablo
3 olusturulur. Bu durumda k, C’nin elemani olup DC’den ¢ikarilir. Tablo 3’te dongiiden kaginmak
icin dk; agirligr goz ardi edilir ve (-) konulur.
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Tablo 3. 2. iterasyon C = {1, k}

112 13]... k [...]n
1]- d12 d13 dlk* dln
k|- |de|da] ... - | ... | dn

Adim 4: Bu islem, grafin tiim diigiimleri C’de olana kadar tekrarlanir. Bir agda n adet diigiim
varsa, siireci tamamlamak igin n — 1 iterasyona ihtiya¢ vardir. Genel olarak, herhangi bir
iterasyonda, C’deki s diiglimiinden en kisa dsj mesafesine sahip bagl kiimeye girmek igin j
secilirse ve i, C’de herhangi bir diigiim ise, sonraki iterasyonda Tablo 4'te gosterildigi gibi dj;
disinda tiim dj ve dji mesafeleri igin (-) konulur. Bdylece, her iterasyonda grafin tiim diigiimleri
C’de olana kadar bir diigiim dahil edilir.

Tablo 4. n-1. iterasyon C = {1, k, ..., s, j}

1023 ...] k|...]|s|...] J|...[n
l = d12 d13 dlk* dls = dln
K |- |de|da]... - S I IO N PR I
S - |ds2 | ds3 | . - - de dsn
Jo| - | di|dg - - - din

3. Uygulama

Bu calismada Denizli’de sehir ici ulasimda diger tasima sistemleri ile entegre olacak sekilde
yapilmasi planlanan hafif rayli sistem projesi igin minimum mesafeli bir hat belirleme problemi,
MYA olarak ele almmustir. Oncelikle hafif rayli sistem icin bir graf olusturulmustur. Graf
olusturmada Denizli Belediyesi’nin daha 6nce “Hafif Rayli Sistem Projesi” igin hazirladig: fakat
uygulamaya gecirmedigi ¢aligmalar ve sehir haritasi dikkate alinmistir. Belediyenin bu proje igin
belirledigi hatlardan biri, Servergazi Devlet Hastanesi-Pamukkale Universitesi Kalp Merkezi’dir.
Yapilan literatiir arastirmasi ve uzman goriisleri dogrultusunda Yandex haritalardan bu hatti igine
alan bolgedeki mevcut otobiis duraklar1 da dikkate alinarak belirlenen 21 merkezi yer, grafi
olusturan duraklar olarak varsayilmigtir. Yiiriyiis mesafesinde olan birbirine ¢ok yakin mesafeli
yerler birlestirilerek tek bir durak olarak diisiintilmistiir. Durak olarak varsayilan bu yerler;
yolculuk talebinin yiiksek oldugu, diger toplu ulasim sistemleri ile entegrasyonun saglandigi,
niifusun yogun oldugu egitim, hastane gibi 6nemli 6zel ve kamu kurumlari, aligveris merkezleri,
sanayi ve ticaret alanlar1 olup literatiirde hat belirlemede kullanilan kriterleri destekler niteliktedir.
Belirlenen durak isimleri ve kisaltmalari, Tablo 5’te verilmistir. Bu sisteme iligkin graf, Sekil 1°de
gosterilmistir. Duraklar aras1 mesafeler, Yandex haritalar yardimi ile belirlenmistir. Bu asamada
Yandex haritalardan tiim duraklar, haritada bulunarak isaretlenmis ve her bir duragin diger tiim
duraklar ile arasindaki mesafeler, km birimi cinsinden hesaplanmistir. Duraklar aras1 mesafeyi
gosteren D uzaklik matrisi, Tablo 6’da verilmistir. Problemin ¢6ziimiinde Prim, Kruskal
algoritmalar1 ve matris yontemi kullanilmistir.
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Tablo 5. Hafif rayl sistem i¢in duraklar

Railway Engineering

Kisaltma Duraklar Kisaltma Duraklar Kisaltma Duraklar
D1 1200 Evler D8 Bagsak Kavsagi D15 Lise Caddesi
Servergazi
D2 . D9 Akkonak Parki D16 Tiyatro Kavsagi
Devlet Hastanesi Y ¥ag
D3 Aydem D10 Devlet Hastanesi D17 Camlik Caddesi
D4 Bahgelievler D11 Bayramyeri D18 PAU Merkez Kampiisii
D5 Adalet Saray1 D12 Otogar D19 Cerrahi Hastanesi
Denizli Ozel Bagbasi Belediye
D6 - | D13 Saltak D20 ghast Beedly
Saglik Hastanesi Kavsagi
D7 Teras Park D14 Delikli¢inar Meydan D21 Teleferik
D10 Dl; on
o S0
n n R 5 ekimgy,
1 EI P . Dgg
% D4 L 09 g
2 n
0157‘.’
8}
07
a n
] D16
1]
D17
a
mx’rﬂm
ois
[
D20
4]
D21
Sekil 1. Rayli hat sistemine iliskin graf
Tablo 6. D uzaklik matrisi
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | D20 | D21
D1 |- 1,20 |180 (280 (280 |460 |4,70 |7,70 [650 |7,00 |7,70 |9,20(8,10|8,70| 7,90 (9,20 | 10,00 | 15,00 | 14,00 | 15,00 | 17,00
D2 | 1,20 | - 0,75 |1,30 |150 {290 (350 |6,10 |510 |580 |6,50 |8,00|6,50|7,50]|6,50]|8,00(850 |13,00| 12,00 | 14,00 (16,00
D3 1180|075 |- 1,20 |09 |[280 (290 |620 |450 |520 [590 [7,50|6,40|6,90(6,10|7,40|8,40 |13,00| 11,00 | 13,00 | 15,00
D4 1280|130 |1,20 |- 160 (190 (260 |4,80 |4,70 |520 |(580 |7,40|6,00|7,20(6,00|7,10|7,60 |12,00| 10,00 | 12,00 | 14,00
D5 1280|150 (09 |1,60 |- 2,30 | 250 |540 |4,40 |5,10 |5,60 |6,60(5,70|6,80|5,60(6,60]|7,40 |12,00| 11,00 13,00 | 15,00
D6 |4,60(290 (280 |190 |230 |- 2,00 ]330 |300 |[3,70 |(4,40 |6,00|4,30|5,50(4,30|6,00|6,80 |12,00|9,90 |11,00 14,00
D7 | 4,70 (350 (290 |260 |250 |[2,00 |- 2,30 |3,40 (4,60 |5,00 |6,50(|5,00]|580(4,30|5,40|4,70 |7,40 |7,70 |9,40 | 12,00
D8 |7,70(6,10 (6,20 |480 |540 [330 (230 |- 350 |4,60 [530 [(6,90]|5,10|5,80(4,60]|3,90|4,40 |8,90 |8,20 [9,10 |11,00
D9 | 650|510 |(450 |4,70 |4,40 [3,00 |3,40 |350 |- 1,50 | 2,00 |360|1,60(260|140|3,10|390 (8,10 |6,20 |7,70 | 11,00
D10| 7,00 5,80 |520 |520 [510 (3,70 |460 |460 |150 |- 0,68 |220(095|2,10|210({4,00|4,9 |9,10 (7,40 |8,80 |11,00
D11|7,70 650 [(590 |580 |560 |[440 [500 |530 |200 |0,68 |- 0,93(0,81]210(2,10|4,00(490 |8,90 |6,60 |8,10 |10,00
D12|9,20(8,00 (750 |7,40 |6,60 [6,00 [650 |69 |3,60 |220 [093 |- 240(2,101|3,10|4,80|5,70 (7,80 |6,00 |7,40 |9,70
D13|8,10 (6,50 |6,40 |6,00 [570 (430 |500 |510 |160 (095 (0,81 |240]- 1,40(1,20|3,10|4,00 | 7,70 |580 |7,30 |9,60
D14|8,70|(750 |690 |7,20 |6,80 |[550 [580 |580 |260 |210 (2,10 [(2,10|1,40]- 1,20/ 3,60(450 (790 |550 |7,00 |[9110
D15|7,90 (650 |60 |6,00 |560 (430 (430 |460 |140 |2,10 (2,10 [(3,10]1,20|1,20 - 1,90(280 |6,70 |480 |6,30 |8,50
D16|9,20 (8,00 |7,40 |710 |6,60 [6,00 |540 |39 |3,10 [4,00 (4,00 |4,80|3,10|3,60(1,90]- 0,77 |3,30 |3,90 |5,20 |7,60
D17|1,00(850 (840 |7,60 |7,40 [6,80 |4,70 |4,40 |3,90 |[490 [490 |5,70|4,00|450(280]|0,77 | - 2,60 |3,20 |4,70 |6,80
D18 | 1,50 | 13,00 | 13,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 7,40 | 8,90 |8,10 |9,10 (890 |7,80|7,70]|7,90(6,70|3,30|2,60 |- 0,59 |210 |4,10
D19|1,40 (12,00 11,00| 10,00 11,00{9,90 |7,70 | 8,20 |6,20 |7,40 |(6,60 |6,00|580]|5,50(4,80|390]|320 |059 |- 1,50 |3,80
D20 | 1,50 | 14,00 | 13,00 | 12,00 | 13,00 | 11,00 | 9,40 | 9,20 | 7,70 |[8,80 (8,10 |7,40|7,30|7,00(6,30|5,20|4,70 |2,10 [150 |- 2,20
D21 1,70 | 16,00 | 15,00 | 14,00 | 15,00 | 14,00 | 12,00 | 11,00 | 11,00 | 11,00 | 10,00 | 9,70 | 9,60 | 9,20 | 8,50 | 7,60 | 6,80 | 4,10 | 3,80 |2,20 |-
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3.1. Prim algoritmasi ile ¢oziim

Prim algoritmasi i¢in ¢oziime rastgele secilen D1 diigiimii ile baglanmistir. D1 diiglimiine en yakin
mesafede 1,20 km ile D2 oldugu i¢in D1 diigiimii, D2’ye baglanmistir. Sonra D1 veya D2
diigiimlerinden ulasilabilecek en kisa mesafeye bakilmistir. En kisa mesafe 0,75 km olup D2
diigiimii D3 diiglimiine baglanmistir. D1, D2 ve D3 diigiimlerine bakildiginda en kisa mesafenin
D3 ve D5 arasindaki 0,96 km oldugu goriilmiis ve agaca D5 eklenmistir. Coziime bu sekilde
devam edildiginde 20 iterasyon sonunda tiim diiglimler birbirine baglanmis olup Tablo 7°de
goriildiigli gibidir. Bu islemler yapilirken dongii olusmamasina dikkat edilmistir. 20 iterasyon
sonunda Sekil 2’deki gibi bir MY A elde edilmistir. Toplam minimum mesafe 29,09 km’dir.

Tablo 7. Prim algoritmasi hesaplamalari

Iterasyon ~ Kenar ~ Mesafe |Iterasyon Kenar  Mesafe |iterasyon Kenar  Mesafe

1 D1-D2 1,20 8 D6-D9 3,00 15 D15-D16 1,90
2 D2-D3 0,75 9 D9-D15 1,40 16 D16-D17 0,77
3 D3-D5 0,96 10 D15-D14 1,20 17 D17-D18 2,60
4 D3-D4 1,20 11 D15-D13 1,20 18 D18-D19 0,59
5 D4-D6 1,90 12 D13-D11 0,81 19 D19-D20 1,50
6 D6-D7 2,00 13 D11-D10 0,68 20 D20-D21 2,20
7 D7-D8 2,30 14 D11-D12 0,93

Sekil 2. Prim algoritmasi ile elde edilen MY A
3.2. Kruskal algoritmast ile ¢oziim

Ayni problem, Kruskal algoritmasi ile ¢oziilmek istendiginde oncelikle kenarlar arasindaki
mesafeler kiiciikten biiyiige siralanarak bir S kenarlar kiimesi olugturulmustur. Sirasiyla 0,59 km
(D18-D19 arasi), 0,68 km (D10-D11 arasi), 0,75 km (D2-D3 arasi), 0,77 km (D16-D17 arasi),
0,81 km (D11-D13 arasi), 0,93 km (D11-D12 arasi1) se¢ilmistir. 0,93 km’den sonra minimum
mesafenin D10 ve D13 diigiimleri arasindaki 0,95 km olan kenar oldugu goriilmiistiir. Fakat bu
diigiimler, bir dongii yaratacagi i¢in se¢ilmemistir. Islemler, bu sekilde dongii olusturmadan tiim
kenarlar secilene kadar tekrarlanmis ve Tablo 8’de gosterilmistir. Kruskal algoritmasi ile 47.
iterasyon sonunda ulagilan MY A, Prim algoritmasi ile elde edilen MYA ile ayn1 olup toplam
minimum mesafe 29,09 km’dir.

118


http://dergipark.org.tr/demiryolu
http://dergipark.org.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Tablo 8. Kruskal algoritmasi hesaplamalari

Iterasyon ~ Kenar  Mesafe  Segim | iterasyon  Kenar  Mesafe Secim
1 D18-D19 0,59 Segildi 25 D9-D11 2 Secilmedi
2 D10-D11 0,68 Segildi 26 D10-D14 2,1 Secilmedi
3 D2-D3 0,75 Segildi 27 D11-D14 2,1 Secilmedi
4 D16-D17 0,77 Segildi 28 D12-D14 2,1 Secilmedi
5 D11-D13 0,81 Segildi 29 D10-D15 2,1 Segilmedi
6 D11-D12 0,93 Segildi 30 D11-D15 2,1 Secilmedi
7 D10-D13 0,95 Segilmedi 31 D18-D20 2,1 Secilmedi
8 D3-D5 0,96 Segildi 32 D10-D12 2,2 Secilmedi
9 D3-D4 1,2 Segildi 33 D20-D21 2,2 Segildi
10 D1-D2 1,2 Segildi 34 D5-D6 2,3 Secilmedi
11 D13-D15 1,2 Segildi 35 D7-D8 2,3 Segildi
12 D14-D15 1,2 Secildi 36 D12-D13 2,4 Secilmedi
13 D2-D4 1,3 Secilmedi 37 D5-D7 2,5 Secilmedi
14 D9-D15 1,4  Secilmedi 38 D9-D14 2,6 Secilmedi
15 D13-D14 1,4 Segildi 39 D4-D7 2,6 Secilmedi
16 D2-D5 15 Secilmedi 40 D17-D18 2,6 Secildi
17 D9-D10 15  Secilmedi 41 D1-D4 2,8 Sec¢ilmedi
18 D19-D20 1,5 Segildi 42 D1-D5 2,8 Secilmedi
19 D4-D5 1,6  Secilmedi 43 D3-D6 2,8 Secilmedi
20 D9-D13 1,6  Secilmedi 44 D15-D17 2,8 Secilmedi
21 D1-D3 1,8  Secilmedi 45 D2-D6 2,9 Secilmedi
22 D4-D6 1,9 Segildi 46 D3-D7 2,9 Secilmedi
23 D15-D16 1,9 Segildi 47 D6-D9 3 Segildi
24 D6-D7 2 Segildi
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3.3. Matris yontemi ile ¢oziim

Railway Engineering

Matris yontemi ile ¢oziim igin rastgele segilen D1 diigiimii, ilk satira eklenerek bir tablo
olusturulmustur. 1. iterasyonda, D1’e baglantist olan diger tiim diiglimler arasindan 1,20 km
minimum mesafeli D2 se¢ilmis ve tablonun ikinci satirina eklenmistir. 2. iterasyonda D1 ve D2
diigiimlerine minimum mesafeli baglantisi olan 0,75 km ile D3 olup bu diigiim, 3. iterasyonda
tablonun ligiincii satirina eklenmistir. Bu sekilde islemlere devam edilerek 20 iterasyon sonucunda
Tablo 9 elde edilmistir. Bu yontem ile yine diger algoritmalarda oldugu gibi kenarlar1 {(1,2), (2,
3), (3,4), (3,5), (4, 6), (6, 7), (6,9), (7, 8), (9,15) (15, 13), (15, 14), (15, 16), (13, 11), (11,10),
(11,12), (16, 17), (17,18), (18,19), (19,20), (20,21)} ve minimum mesafesi 29,09 km olan bir

MY A elde edilmistir.

Tablo 9. Kruskal algoritmasi hesaplamalari

DI| D2 | D3 | D4 [ D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | DI3 | D14 | D15 | D16 | D17 | D18 | D19 | D20 | D21
D1 | - |1,20%| 1,80 | 2,80 | 2,80 | 4,60 | 4,70 | 7,70 | 6,50 | 7,00 | 7,70 | 9,20 | 8,10 | 8,70 | 7,90 | 9,20 | 10,00 | 15,00 | 14,00 | 15,00 | 17,00
D2 | - | - [075%[ 1,30 | 1,50 | 2,90 | 350 | 6,10 | 5,10 | 5,80 | 6,50 | 8,00 | 6,50 | 7,50 | 6,50 | 8,00 | 8,50 | 13,00 | 12,00 | 14,00 | 16,00
D3 | - | - - | 1207 [ 096* | 280 | 2,90 | 6,20 | 450 | 520 | 5,90 | 7,50 | 6,40 | 6,90 | 6,10 | 7,40 | 8,40 | 13,00 | 11,00 | 13,00 | 15,00
D5 | - | - 230 | 250 | 540 | 440 | 510 | 560 | 6,60 | 570 | 6,80 | 560 | 6,60 | 7,40 | 12,00 | 11,00 | 13,00 | 15,00
D4 | - | - E E - | 1,90%| 2,60 | 4,80 | 4,70 | 5.20 | 580 | 7,40 | 6,00 | 7,20 | 6,00 | 7,10 | 7,60 | 12,00 | 10,00 | 12,00 | 14,00
D6 | - | - 2,00% | 3,30 | 3,00 | 3,70 | 4,40 | 6,00 | 430 | 550 | 4,30 | 6,00 | 6,80 | 12,00 | 9,90 | 11,00 | 14,00
D7 | - | - E E - - -~ | 230%[ 340 | 460 | 500 | 650 | 500 | 580 | 430 | 540 | 470 | 7,40 | 7,70 | 9,40 | 12,00
D8 | - | - - - | 350 [ 460 | 530 |69 [510 |58 | 460 |39 [ 440|890 | 820910 [11,00
D9 | - | - E E 150 | 2,00 | 3,60 | 1,60 | 2,60 | 1,40* | 3,10 | 3,90 | 8,10 | 6,20 | 7,70 | 11,00
DI5| - | - - - 210 | 210 | 3,10 | 1,20% | 1,20* 1,90% | 2,80 | 6,70 | 4,80 | 6,30 | 8,50
D4 - | - B B 210 | 210 | 2,10 | 1,40 360 | 450 | 7,90 | 550 | 7,00 | 9,10
D3| - | - - - 095 | 0,81% | 2,40 310 | 4,00 | 7,70 | 5,80 | 7,30 | 9,60
DiL| - | - - - 0,68* 0,93* 4,00 | 490 [ 890 | 6,60 | 8,10 [ 10,00
DO - | - - - 2,20 4,00 | 490 | 9,10 | 7,40 | 8,80 | 11,00
pi2| - | - - - - 4,80 | 570 | 7,80 | 6,00 | 7,40 | 9,70
D6 | - | - B B E 0,77* | 3,30 | 3,90 | 5,20 | 7.60
D17 | - | - - - - 2,60% | 3,20 | 470 | 6,80
D8 | - | - B B B 059" | 2,10 | 4,10
DO | - | - - - - 1,50* | 3,80
D20 | - | - B B B 2,20

3.4. Karsitlastirmali Analiz

MYA problemini ¢6zmek icin kullanilan Prim ve Kruskal algoritmalar1 ile matris yontemi
karsilagtirlldiginda toplam minimum MYA mesafesi 29,09 km’dir. Sekil 3’te, elde edilen
MYA’nin harita goriintiisii verilmistir. Her ii¢ yontemde aynt MYA ve optimal sonug elde
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edilmesine ragmen siiregler farklidir. Yontemlerin, siire¢ bazinda karsilastirmasi Tablo 10’daki
gibidir. Tablo 10°da goriildiigi gibi matris yonteminin avantaji, Prim ve Kruskal algoritmalarinin
aksine her iterasyonda grafla ¢alismaya gerek olmamasidir. Bu yontemde oncelikle uzaklik
matrisi belirlendikten sonra problem, mesafeler kullanilarak ¢oziiliir. Bu yontem igin gereken
iterasyon sayisi, Prim algoritmasi ile ayn1 iken Kruskal algoritmasindan daha azdir, fakat islem
kolaylig1 diisiiniildiigiinde Prim algoritmasindan daha pratiktir. Prim algoritmasi, her iterasyonda
bir aga¢ olusturarak c¢aligmaktadir. Ancak Kruskal algoritmasinin bazi iterasyonlari agag
olmayan, orman olarak tanimlanan yapiyr olusturabilir. Ayrica Prim algoritmasi ve matris
yontemi ile Kruskal algoritmasinin aksine graftaki herhangi bir diigiim secilerek c¢o6ziime
baslanabilir. Bu ¢aligmada 21 diiglim g6z 6niine alindiginda, birgok kisit eklenmesi gerektigi igin
olusturulan model ¢ok karmasik olacaktir. Prim algoritmasi ile ¢dziimde daha fazla diigiim oldugu
varsayilirsa, ¢Oziimiin ilerleyen asamalarinda birgok diiglime bakilarak bunlar arasindaki
minimum mesafenin bulunmasi gerektigi igin bazi digimlerin gozden kagirilabilecegi
diistiniilmektedir. Kruskal algoritmasinda ise S kenarlar kiimesi olusturuldugu i¢in diiglim sayis1
artsa bile minimum mesafenin gézden kagirilmasi ihtimali azalmaktadir.
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Sekil 3. MY A harita goriintiisii
Tablo 10. Yontemlerin siire¢ bazinda karsilastirmasi
Prim Kruskal Matris Y 6ntemi
Algoritmast Algoritmast
Her iterasyonda grafla calismaya Evet Evet Hay1r
gerek var m1?
Graftaki herhangi bir diigiim segilerek Evet Hayir Evet
¢Oziime baglanabilir mi?
Iterasyon sayist 20 47 20
Islem kolaylig1 Zor Zor Kolay
4. Sonug

Sehir i¢i ulasimda, ulagim sistemlerinin siiriicii ve ara¢ odakli olmaktan ziyade trafikte gecirilen
siirenin azaltilmaya ¢aligilarak sehirde yasayanlarin hizli, konforlu ve giivenli bir sekilde
ulagimina oncelik verilerek planlanmasi, sehir i¢i ulasimda memnuniyetin saglanmasi agisindan
onem arz etmektedir. Son yillarda Denizli ilinde artan niifus nedeniyle olusan trafik
yogunlugunda iyilesme saglamak icin ulasim yatirimlari, yeni ulagim planlama kararlar
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cercevesinde mevcut ulagim sistemleri ile birlikte ¢alisan toplu ulasim odakli hafif rayli sistemler
olarak diisiiniilmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada yapilmasi planlanan hafif rayli sistem i¢in
minimum mesafeli bir hat belirleme problemi, MY A olarak ele alinmustir. Literatiire bakildiginda
MYA’y1 ¢ozmek i¢in bir dizi algoritma gelistirildigi goriilmektedir. Bu c¢alismada ¢6ziim
analizinde literatiirde en yaygin kullanilan Prim ve Kruskal algoritmalar1 ile Prim algoritmasi
fikrinden esinlenerek yakin zamanda Onerilen matris yontemi dikkate alinmistir. S6z konusu
problem, mevcut agda ¢oziilerek aynt MYA elde edilmis ve toplam minimum MYA mesafesi
29,09 km olarak hesaplanmistir. Ancak her ii¢ yontemde aynit MYA ve optimal sonug elde
edilmesine ragmen siiregler farklidir. Sonug olarak matris yonteminin ¢oziimii, Prim ve Kruskal
algoritmalarina gore daha kolaydir ve gercek hayatta bu konu ile ilgili yapilacak galismalarda
rahatlikla kullanilabilir. Bundan sonraki MY A ile ilgili ¢alismalar i¢in problemde ¢ok fazla kenar
sayis1 varsa islem kolayligi, iterasyon sayisi, karmasikliklarin minimuma indirilmesi ag¢isindan
matris yonteminin kullanilmasi 6nerilebilir.

Calismada belirlenen hafif rayli sistem hatti, belediyenin baslatmis oldugu hafif rayl sistem
projesi ile uyumlu olup sadece bir 6neri niteligindedir. Durak sayisi ve durak yerleri degistirilerek
duyarlilik analizleri yapilabilir. Boylece, minimum mesafeli hattaki degisimler izlenerek bunlar
arasindan optimal olan hat belirlenebilir. Yapilan ¢alismada temel amag, MYA problemi ile
minimum mesafeli bir hat belirlemek olup ¢alismanin bazi sirliliklar: vardir. Durak yerlerini
belirlemek, hattin etkinligi bakimindan 6nemli olup ¢ok ciddi bir stire¢ ve konu ile ilgili teknik
bilgi gerektiren ayr1 bir ¢aligma konusudur. Bu ¢alismada, yapilan literatiir aragtirmasi ve uzman
goriigleri dogrultusunda grafi olusturmak i¢in belediyenin planladigi hatt1 i¢ine alan bdlgedeki
mevcut otobiis duraklari da dikkate alinarak belirlenen 21 merkezi yer, grafi olusturan duraklar
olarak varsayilmistir. Bu yerler; yolculuk talebinin yiiksek oldugu, diger toplu ulagim sistemleri
ile entegrasyonun saglandigi, niifusun yogun oldugu egitim, hastane gibi énemli 6zel ve kamu
kurumlari, aligveris merkezleri, sanayi ve ticaret alanlaridir. Farkli kriterler dikkate alinarak farkl
yontemler ile uzman bilgisi dahilinde durak vyerleri yeniden belirlenebilir. Bunun igin
matematiksel modeller kurulabilir. Ayrica hat belirleme, sadece hat mesafesine bagli olmayip
maliyet, siire gibi farkl1 degiskenler de dikkate almabilir. fleriki ¢alismalarda, konu ile ilgili rayli
sistem tasarim uzmanlar1, belediye yoneticileri ve akademisyenler ile disiplinlerarasi daha detayli
bir ¢calisma/proje yapilabilir.

Denizli iline ait trafik sorunlar1 diisiiniildiigiinde boélgeye rayli sistem hizmetinin sunulmasinin
sehir i¢i trafikte bir iyilesme saglayacagi muhakkaktir. Fakat bu ¢gok 6nemli bir is giicli, ¢ok biiyiik
bir biitce ve uzun bir siire¢ gerektirmektedir. Bir rayli sistem hattinin hayata gegirilmesi,
uzunluguna ve durak sayisina gore bazen yillar alabilmektedir. Rayli sistemlerin yatirim
maliyetleri; genel olarak hatta, hattaki tiinel, viyadiik ve yiizey kesimlerinin uzunluklarina, zemin
cinsine ve yapilis sekline bagli olarak degismektedir. Bunun i¢in 6ncelikle bolge ile ilgili jeolojik
ve jeoteknik etiid yapilmali, rayli sistemin gegecegi yolun egimi, viraji, elektrifikasyon sistemi
gibi kriterler dikkate alinmalidir. Kisaca, boyle bir yatirim karari alinirken ekonomik, sosyal ve
cevresel kriterler birlikte degerlendirilmelidir.
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