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1 Proje Tanımı  

             Projemizin amacı, otoyollarda oluşan trafik sıkışıklığını ve zincir kazaları azaltmaktır. 
Araçların önüne yerleştireceğimiz iki araç arasındaki takip mesafesini ölçmeye ve sabit 
tutmaya yarayan sensörlerle yol kapasitesinin yeterli olduğu hallerde trafiği önleyerek 
durmaksızın akış sağlamayı hedefliyoruz. Araçlarımızı akıllı hız kontrolü adını verdiğimiz 
yazılım ile destekleyeceğiz. Sürücülerin telefonlarına yükleyecekleri yazılımımız sayesinde 
sürücülere takip mesafesiyle ilgili uyarılar göndereceğiz. Benzer bir yazılım, otonom araçların 
kontrol yazılımlarına eklenerek otonom araçların da aynı kabiliyeti kazanması sağlanacaktır. 
Bu sayede zamandan ve harcanan yakıt miktarından tasarruf sağlamayı ve çevre ve gürültü 
kirliliğini de azaltmayı hedefliyoruz. Dünyada hızla ilerleyen iletişim teknolojisi ve özellikle 
5G ve 6G gibi yüksek bant genişliği sağlayan haberleşme sistemleri sayesinde projemizin 
uygulanabilirliği de giderek kolaylaşacaktır.  
 
2 Problem 

Trafik sıkışıklığı, paylaşılan yol ağına olan talebin artması sonucu araçların birbirlerini 
bekleyerek ve hatta durma noktasına gelerek ilerlemesidir. Bu durum, daha fazla yakıt 
kullanılmasına, hava kirliliğine, vakit ve iş verimi kaybına sebep olur.  

Araçlar, aralarında gerekli miktarda takip mesafesini korumadığı durumda şerit değiştirme, 
otoyol katılımı, bağlantı noktalarında şerit daralması gibi geçici sebeplerden önde giden 
araçların hızında yavaşlama olması durumunda o bölgede araç öbekleri oluşur. Bu da trafik 
sıkışıklığının sadece yol kapasitesi yeterli olmadığında değil, yoldaki bahsedilen unsurların 
bulunması durumunda da bölgesel olarak ortaya çıkmasına sebep olur.  Bu araç öbeklerinin 
farklı noktalarda tekrar etmesi durumu şok dalga olarak tabir edilmektedir (bakınız Şekil 1).    

   
Şekil 1. Şok dalgalanma 
 

Mevcut çalışmalar daha çok trafik yoğunluğunun modellenmesi ve analiz edilmesi 
üzerinedir. Çözüm olarak ise dinamik hız limiti, otoyol katılımına trafik ışığı yerleştirilerek 
taşıtların otoyola kontrollü katılmalarının sağlanması fikir olarak önerilmiştir [3]. Ancak, bu 
önceki çalışmalarda bahsedilen fikirlerden çözüm olarak uygulama aşamasına geçmiş olan çok 
az çalışma vardır. Bu tür uygulamalara Aselsan’ın geliştirdiği şehir içi trafik ışıkları süresinin 
dinamik ve anlık olarak ayarlanması projesi [6] ve otoyol ve köprü geçişlerindeki otomatik gişe 
sistemleri örnek verilebilir. Bu örnekler dışında pratik hayata uygulanmış bir çözüme 
araştırmalarımızda rastlamadık.  

Yol kapasitesinin yeterli olduğu durumlarda, şok dalgalanmalar araçların hızını belli bir 
takip mesafesi koruyarak düşürmeleri ile önlenebilir. Bu kapsamda, Goldental ve Kanter [4] 
çalışmalarında göstermişlerdir ki, tüm araçların sayısının en az %5’inde mesafe kontrolü 
yapıldığında, şok dalgalanmalar büyük ölçüde önlenebilir ve trafik akışında belirgin bir 

Şok dalgalar (trafik akışının tekrarlayarak bir daralıp bir açılması). 
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rahatlama ve yakıt tasarrufu sağlanabilir [4]. Fakat, bu çalışmada (az sayıda olduğu varsayılan) 
otonom araçlar bir trafik düzenleyicisi olarak kullanılmıştır. Başka bir deyişle, yolun akışına 
adeta bir trafik polisi görevini ifa etmek için eklenmişlerdir. Oysa ki, bu projede hedeflediğimiz 
gibi, çok daha fazla oranda aracın dinamik olarak trafik akışını destekleyebilmesi sağlanabilir. 
Anlık yönergeler, otoyolun bağlı olduğu merkezi sistem altyapısı ile sisteme dahil olmuş 
araçlara iletilir ve her bir aracın uyması gereken hız limiti ve öndeki aracı takip mesafesi 
korunarak trafik akışı müşterek sağlanmış olur. 

3 Çözüm 
3.1 Sistem bileşenleri 

Soldaki şekilde önerdiğimiz 
çözümün sistem bileşenleri 
gösterilmiştir. Sistemin ana 
omurgasını bulutta bulunan 
merkezi sunucular oluşturur. Bu 
sunucular araçlardan gelen veriyi 
anlık olarak işleyerek 
anlamlandırır ve her aracın 
koruması gereken mesafeyi ve hızı 
hesaplar. Her araçta sürücünün cep 
telefonuna yazılımımız yüklenir. 
Bu yazılım telefonda bütünleşik 
bulunan GPS algılayıcısı sayesinde 
anlık olarak konum ve hız bilgisini 

merkezi sunuculara aktarır. Merkezi sunuculara olan yükün eşit dağıtılması için yük dengeleme 
sunucuları kullanılır.  Araçların önlerine yerleştirilen mesafe sensörleri öndeki araçla olan 
mesafenin tespit edilmesinde kullanılır. Telefonda yüklü olan yazılım, merkezi sunuculardan 
gönderilen mesafe ve hızı, mesafe sensörü ve GPS ile sırasıyla tespit edilen anlık mesafe ve 
hız bilgileriyle karşılaştırır. Aradaki farkın belirli bir eşik değeri üzerinde olması durumunda 
sürücüye sesli ve görsel uyarı göndererek önerilen hızın ve mesafenin korunmasını sağlar. 

 
Şekil 2. Yazılım mimarisi 
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Yazılım mimarimiz ise Şekil 2’de gösterildiği gibidir ve şu ana bileşenlerden oluşmaktadır: 

 Merkezi sistem 
o Veritabanı: Araçlardan toplanan hız ve konum bilgileri bu veritabanında depolanır. 

Aynı zamanda veri tabanında GIS formatında otoyol haritaları bulunur. Bu haritalar; 
otoyol katılım noktaları, köprü geçişleri ve şerit daralmaları gibi önemli nokta 
bilgilerini içerir. Veritabanı olarak MongoDB kullanılacaktır.  

o Sunucu yazılımı: Bu yazılım merkezi sisteme gönderilen verilerin veritabanına 
depolanmasını ve veritabanından okunmasını sağlar. Araçlardan alınan bilgilerin 
anlık olarak işlenerek haritadaki konuma ve araçların hızlarına göre araçların takip 
etmesi gereken hızları ve aralarındaki mesafeleri hesaplar. Hesaplanan hız ve mesafe 
bilgilerini mobil uygulamaya iletir. Sunucu yazılımı Node.js ile gerçekleştirilecektir.  

o Web uygulaması: Bu uygulama sistem operatörünün sunucu yazılımı ve veri tabanına 
ulaşmasını sağlar. Trafik durumu gibi anlık istatistiksel verilerin izlenmesini ve 
sistem ayarlarının yapılmasını sağlar. Web uygulaması React.js ortamında 
gerçekleştirilecektir. 

 Mobil yazılım: Bu yazılım GPS ve mesafe sensörlerinden alınan bilgileri merkezi sistem 
sunucu yazılımına iletir. Aynı zamanda sunucu yazılımından gelen bilgileri mobil 
arayüzde gösterir ve sürücüye gerekli bildirimlerin yapılmasını sağlar. Mobil yazılım 
Flutter ve Dart dilleri kullanılarak geliştirilecektir. 

Merkezi yazılımı geliştirme aşamasında okulumuzda bulunan laboratuvardaki 
bilgisayarlarda çalıştırmayı planlıyoruz. Modüler ve donanımdan bağımsız yapısı sayesinde 
projemiz hayata geçirildiğinde yazılımımız kolaylıkla bulut ortamına taşınabilir olacaktır.  

 
3.2 Prototip 

Geliştirme amaçlı kullandığımız araçlar, mikrodenetleyici ile programlanan, gerekli sensör 
ve data bağlantısına sahip araç-robotlardır ve merkezi sistem yazılımı ile uzaktan kontrol 
edilebilir. Araçların yolda düz bir şekilde ilerlemesini sağlamak için ise gerçek araçlarda 
kullanılması gerekmeyen sadece prototip amaçlı çizgi izleyen sensörleri bulunmaktadır. 

Şekil 3 prototip aracımızı ve 
parçalarını gösterir. Şasi, 3 
boyutlu yazıcı ile basılmıştır. 
Şasi üzerine oturan çift yüzlü 
pertinaks levha, elektronik 
elemanların kablo ve bakır 
yollarla lehimlendiği delikli 
bir levhadır. Esp32 
mikrodenetleyici kart ve 
TB6612FNG çift motor 
sürücü kart bu levha üzerine 

soketlerle bağlanmıştır. Açma/kapama düğmesi ve aracın seyir halindeyken merkezi sistem 
(programı yüklediğimiz bilgisayar) ile wifi bağlantısını kontrol etmemizi sağlayan bir RGB 
LED bu levha üzerine lehimlenmiştir. Bu pertinaks levha ile şasi arasındaki boşluk alana 3.7V 
440 mAh Li-Polymer Pil yerleştirilmiştir. Aracın arkasında iki adet kırmızı LED vardır ve bu 

Esp32 Lite (+Wifi Modül) 
mikroişlemci kart 

Cisim 
algılama  
sensörü 
 

şasi 

DC Motor ve  
tekerlekler 

5x7cm  
çift yüzlü 
pertinaks 

Şekil 3. Prototip aracımız ve bileşenleri 
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LEDler araç her hız düşürdüğünde yanar. Öndeki GP2Y0E03 Sharp sensör, cisim algılama 
sensörüdür ve öndeki araç ile arasındaki mesafeyi anlık olarak ölçmemizi sağlar. Bu sensör 
yalnızca prototip amaçlı seçilmiştir. Araç üzerinde kontrolcü olarak kullanılan Esp32 
mikrodenetleyici aracın motor hızını merkezi sistemden iletilen hıza göre ve mesafenin 
korunmasını sağlamak üzere ayarlar. Bunun için araçlar arasında programlanabilir bir mesafe 
(örneğin 20cm) bir PID kontrolcüsü [11] vasıtasıyla sabit tutulmaya çalışılır. Çizgi izlemek için 
yine bir PID kontrolcüsü, şasinin altında açtığımız deliğe sabitlenmiş bir QTR-HD-03RC çizgi 
sensör modülü vasıtasıyla aracı çizgi üzerinde tutar. 
 

4 Yöntem 

Bu bölümde sistem bileşenlerinde kullandığımız yazılım algoritmaları anlatılmıştır. 
Merkezi sistem ve mobil yazılım algoritmaları Şekil 4 ve Şekil 5’de gösterilmiştir.  

Merkezi sistem yazılımı ilk başta otoyolu sektörlere böler. Daha sonra bir döngü içinde 
hesaplamalarını yapar. Bu döngüde ilk önce araçların konum ve hız bilgilerini okur. Daha sonra 
her sektör içinde bulunan araçlar için ortalama hız bilgisini hesaplar. Bu hızı hesaplarken hem 
o sektördeki araçların hem de bir sonraki sektördeki araçların hızlarını değerlendirmeye alır. 
Bu şekilde örneğin, ilerideki bir kaza durumu ya da bir otoyol bağlantısı sebebiyle trafik 
akışındaki yavaşlama mevcut sektördeki araçlara bildirilmiş olur. Burada kullanılan α 
parametresi operatör tarafından ayarlanabilir bir değişkendir. Daha sonra algoritma hesaplanan 
ortalama hıza göre bir takip mesafesi hesaplar. Burada da yine ayarlanabilen bir β parametresi 
kullanılır. Son olarak hesaplanan takip mesafesi ve hız bilgisi sektörde bulunan araçlara iletilir. 

Mobil yazılım algoritmasına gelince, bir döngü içinde merkezi sistemden tavsiye edilen 
takip mesafesi ve hız bilgileri okunur. Daha sonra bu değerler sensörlerden okunan takip 
mesafesi ve hız bilgisi ile karşılaştırılır. Takip mesafesinin önerilen mesafenin %80’ninden az 
olmaması ve hızın da önerilen hızın %80 ile %120’si arasında olması kontrol edilir. Eğer bu 
eşik değerleri aşılıyorsa sürücü uyarılır. Sürücünün devamlı uyarı alıp dikkatinin dağılmaması 
için uyarı aralığı yine programlanabilir bir Т parametresiyle kontrol edilir. Burada detay olması 
dolayısıyla gösterilmemekle birlikte sensörlerden alınan değerlerin işleme konulmadan önce 
gürültüye karşı bir filtreden geçirildiğinden bahsetmekte fayda vardır. 

 
Merkezi Sistem Yazılım Algoritması 

sektörler  bölmelendir(harita) 
Döngü 
         araç_konumları, araç_hızları = araç_konum_ve_hızlarını_al() 
         veritabanı  veritabanına_yaz({araç_konumları, araç_hızları}) 
         sektörler listesindeki her sektör için: 

                      araçlar  veritabanı_oku(konum_bul(sektör)) 
                      ortalama_hız  α × ortalama_hız_hesapla(araç_hızları(araçlar)) +  
                                                (1-α) × ortalama_hız(sektör + 1)) 
                      takip_mesafesi  ortalama_hız × β  
                      veritabanı  veritabanına_yaz(sektör, ortalama_hız, takip_mesafesi) 
                      gönder(araçlar, takip_mesafesi, ortalama_hız) 

Şekil 4. Merkezi sistem yazılım algoritması 
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Mobil Uygulama Yazılım Algoritması 

Döngü 
         önerilen_takip_mesafesi, önerilen_araç_hızı  takip_mesafesi_ve_hızı_al() 
         mesafe  öndeki_araça_olan_mesafeyi_oku(mesafe_sensörü) 
         hız  hızı_oku(GPS_sensörü) 
         eğer mesafe / önerilen_takip_mesafesi < 0.8 veya  
                 hız / önerilen_araç_hızı < 0.8 veya 
                 hız / önerilen_araç_hızı > 1.2 ise: 
                 eğer zaman > en_son_uyarı_zamanı + Т ise: 
                        sürücüyü_uyar(önerilen_hız, önerilen_takip_mesafesi)  

 
Şekil 5. Merkezi sistem yazılım algoritması 
 

Bununla birlikte prototip sistemimizde kullandığımız robot-araçlarda sürücü olmadığı için 
araçlar arasındaki takip mesafesini korumak için PID kontrolü [11] kullanılmıştır. 
Uygulamamızın en önemli ve en zorlandığımız kısmı bu PID kontrolü sağlamaktı ki, sürüş 
testlerinde pek çok deneme yanılmadan sonra optimum katsayıları elde edebildik. PID 
kontrolünün olmadığı ve PID kontrolünün olduğu iki durumu karşılaştırmak için lütfen video 
linkimize bakınız [12]. Video’da görüldüğü gibi, takip mesafesi korunduğu çözümümüzde, 
arkadaki araç, öndekine takip mesafesinden daha fazla (bu örnekte 30cm) yaklaşmadan, fren 
yapmaya gerek kalmadan, gayet pürüzsüz ve akıcı bir sürüş ile ilerlemektedir [12].  

Önerdiğimiz akıllı takip sistemimizi test etmek için, iki farklı senaryoda ölçüm yaptık. 
Buna göre araçlardaki dur/kalk sayısı ve tahmini yakıt tüketimi karşılaştırıldı (Tablo 1). İlk 
durumda (akıllı takip yok) araç sürekli fren yapmak zorunda olduğundan yakıt tüketimi en 
yüksek seviyededir. Bu durumda, yakıt tüketimi 10lt/100km olarak tahmin edilirse ki, bu 
tahmin oldukça iyimserdir ve ilk kalkış için yakıt tüketimi 20lt/100km’i geçebilmektedir [8, 9], 
mesafeyi koruyan akıllı takip durumuna kıyasla en az iki katı yakıt tüketildiği anlaşılmaktadır. 

 
Tablo 1. Test sonuçları. 

 Akıllı Takip Yok Akıllı Takip Var 
Toplam dur/kalk sayısı 15 0 

Sürüş Kalkış devirde Sabit hızla, akıcı 
Tahmini yakıt tüketimi 

(gerçek araç için /100km ) 
10lt 5lt 

 
Yukarıda sunduğumuz test sonuç ve tahminleri proje fikrimizin geçerli, etkili ve prototip 

araç ile uygulanabilir olduğunu ispatlamıştır. Fakat, gerçekte trafik yoğunluğunu 
sağlayabilmek için bu araçlardan belki yüzlerce gerekir. Özellikle şok dalgaları ve katılım 
kuyruklanmasını bir bilgisayar yazılımı ile (simülasyon ortamında) test edebiliriz [10]. 
Örneğin, eşit sayıda araçla yapılan bir simülasyonda takip mesafesi korunurken (Şekil 6a) ve 
şok dalga olmazken,  klasik sürüşte şok dalga gözlemlenir (Şekil 6b). 
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 Şekil 6. Çözümümüzün simülasyon ortamında şok dalgalara etkisi 
 
5 Yenilikçi Yönü ve Uygulanabilirlik 

Projemizin yenilikçi yönleri özetle optimum takip mesafesi ile mevcut yol kapasitesinin 
verimli kullanımı; vakit/yakıt tasarrufu sağlamanın yanı sıra iş verimini arttırmaktır. Ayrıca 
sunduğumuz çözümü de benzerlerinden (bakınız mBot [13]) daha hafif, küçük boyutta, düşük 
maliyetli ve yüksek hassasiyetle çalışan bir araç-robot prototipi ile gerçekleştirebildik. 

Projemiz, araçlara yerleştirilecek bir mesafe sensörü ve de cep telefonu ile kolaylıkla 
uygulanabilir durumdadır. Ayrıca mesafe sensörü olmadığı durumda önerilen mesafenin 
sürücüler tarafından tahmini olarak takip edilmesi ile de sistem uygulanabilir durumdadır. 
Elektrikli ve otonom araçların yaygınlaşmasıyla ve bu teknolojinin otonom araç yazılımlarına 
entegre edilmesi sayesinde sürücü karar mekanizmalarından bağımsız olarak sistemin kusursuz 
işlemesi sağlanabilecektir. Özellikle günümüz teknolojisinde bazı araçlarda bulunan ve giderek 
yaygınlaşan sürücü destek sistemleriyle otoyollarda araç takip mesafesi ve hız kontrolü 
halihazırda yapılabilir hale gelmiştir. Ancak bu sistemler güvenlik ve konfor amaçlı 
kullanılmaktadır. Bu mevcut sistemlerin yazılımlarının projemizle entegrasyonu sayesinde 
amaçlanan trafik akışı, yakıt ve zaman tasarrufunun yakın gelecekte gerçekleştirilebilmesi 
mümkündür.  

6 Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlaması 

Projemizin zaman planlaması Tablo 2’de, ve maliyet planlaması Tablo 3’de gösterildi.  
Tablo 2. Proje takvimi. 

 Aralık Ocak Şubat Mart-Mayıs Haziran - Eylül 

Proje fikri ve yarışmaya başvuru X X    

Donanım tasarım  X X   
Yazılım tasarım   X X  
Birleşik yazılım ve donanım testi   X X X 

Analiz ve sonuçlar    X X 

Rapor hazırlama   X X  
Yarışma sunum hazırlıkları     X 

a. Takip mesafesi korunur. Şok dalga 
önlenir. Ortalama araç hızı 55km/saat 
ile 60km/saat arasındadır. 

b. Takip mesafesinin korunmadığı klasik 
sürüş. Şok dalga olan yolun sağ-alt 
kısmında araç hızı 3km/saat’e düşmüştür. 
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Tablo 3. Prototip araç malzemeleri ve fiyat listesi (bir adet prototip için). 
Malzemeler KDV dahil fiyat (tl) 
Esp32 Wifi + Bluetooth Modül - 1 Adet 130 
TB6612FNG Çift Motor Sürücü Kartı 65 
6V 12mm 1000 RPM Redüktörlü DC Motor - 2 adet 160 
QTR-HD-03RC 3 Kanal Dijital Kızılötesi Sensör Modülü - 1 Adet 65 
GP2Y0E03 Sharp Sensör - 1 Adet 120 
Mikro Metal Motor Tutucu - 2 adet 14 
3.7V Li-Polymer Pil 130 
5x7 cm Çift Yüzlü Pertinaks 10 
Diğer (LED, direnç, kablo, vb.) 20 

Toplam: 714 
 
7 Proje Fikrinin Hedef Kitlesi 

Günlük hayatta karşılaşılan trafik sorunu herkesi olumsuz etkiler. Çevre ve gürültü kirliliği, 
yakıt israfı ve iş verimi kaybı açısından ekonomik etkileri, stres ve psikolojik etkileri, trafik 
güvenliği gibi yönlerden tüm toplumu ilgilendirir. Bu alanda devlet politikası üretilmekte ve 
yatırımlar yapıldığı düşünülürse, projemiz geleceğin akıllı şehirlerinin, otonom araçlarla 
birlikte yüksek teknoloji ürünü akıllı ulaşım sistemlerinin altyapısına büyük bir katkıdır. 

 
8 Riskler 

Prototip için öngördüğümüz risk ve olası aksilikleri bertaraf etmek adına geliştirme 
aşamasında dikkat edilmesi gereken en önemli şey malzemelerin seçimiydi. Takımımızın 
önceki Deneyap Atölyesi tecrübelerinden hareketle seçenekleri Tablo 4’de listeledik. 
 
Tablo 4. Karşılaşılabilecek zorluklar/riskler ve bazı önemli prototip parçaları. 

 Seçenekler Riskler/zorluklar açısından özellikler Seçim √ 
İşlemci kart ArduinoUno 

Esp32 Lite 
ArduinoUno: Wifi modülü yok, farklı bir modül ile 
sisteme entegrasyon gerek, boyutun büyük olması 

 
Esp32 Lite 

DC Motorlar 1000 RPM Devir sayısı ve tork değeri aracın tepki süresini ve 
sürüş kalitesini doğrudan etkiler 

1000 RPM 

Motor sürücü L298 
TB6612FNG 

TB6612FNG küçük, heatsink gerekmiyor, yüksek 
verim 

TB6612FNG 

Mesafe sensörü HC-SR04 
MZ-80 
GP2Y0E03 

HC-SR04: Ölçümlerde kayıplar var, hantal 
MZ-80: Mesafe ölçüm yok 
GP2Y0E03: 4cm ile 50cm arası yüksek hassasiyetli 
ölçüm 

 
GP2Y0E03 

 
Ayrıca uygulanabilirlik açısından bir risk de sürücülerin cep telefonlarına gelen komutlara 

uymamasıdır. Komutlara uymanın özendirilmesi açısından, sürücülere devlet eliyle teşvikler 
verilmesi (örneğin trafik sigortasında ödeme indirimi, araç/yakıt vergi indirimi vb.) 
düşünülebilir. Nitekim, Goldental ve Kanter [4] araçların sadece %5’lik kısmının organize 
olmasıyla bile trafikte yeterli bir rahatlama ve tasarruf sağlandığını göstermiştir. Ayrıca, takip 
sistemimiz merkezi sistem ile idare edilip kayıt altına alınabildiğinden bu teşvik sistemi devlet 
tarafından kolaylıkla uygulanabilir. 
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