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Резюме 

Цель исследования. Разработка системы управления интеллектуальным светофором на основе нечеткой 
логики с возможностью корректировки временных интервалов сигналов светофора в зависимости от 
дорожной ситуации. 
Методы. Определение входных переменных для нечеткой логической системы управления интеллек-
туальным светофором выполняется с помощью системы технического зрения. Предложенный способ 
управления устройством регулирования дорожным движением основан на системе нечеткого вывода и 
содержит несколько этапов: определение четких входных переменных, фаззификация значений входных 
переменных, агрегирование данных на основе нечетких правил, дефаззификация значений и определение 
вре-мени задержки разрешающего сигнала светофора. 
Результаты. По предложенной нечеткой модели разработано устройство, имитирующее работу системы 
управления интеллектуальным светофором. Устройство собрано на базе контроллера Arduino Uno. 
Создана специализированная программная модель, которая была запатентована. Номер свидетельства о 
государ-ственной регистрации программы для ЭВМ «Программа для регулирования светофора на основе 
нечеткой логики» – 2021661796. 
Заключение. Результаты экспериментальных исследований показали высокую эффективность работы 
интеллектуального светофора в суточном цикле. Программа успешно справляется с оценкой плотности 
потока автомобилей и пешеходов, пропорционально регулируя время работы ламп светофора. Доказано, 
что внедрение разработанной системы управления интеллектуальным светофором позволяет обеспе-
чить безопасность и удобство дорожного движения для всех участников. 
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Abstract 

Purpose of research. Development of a smart traffic light control system based on fuzzy logic with the ability to 
adjust the time intervals of traffic light signals depending on the traffic situation.  
Methods. The definition of input variables for a fuzzy logic control system of smart traffic lights is performed using a vision 
system. The proposed method of controlling a traffic control device is based on a fuzzy inference system and contains 
several stages: determination of clear input variables, fuzzification of the values of input variables, aggre-gation of data 
based on fuzzy rules, defuzzification of values and determination of the delay time of the permitting traffic light signal.  
Results. According to the proposed fuzzy model, a device that simulates the operation of  a smart traffic light control 
system was developed. The device is assembled on the basis of the Arduino Uno controller. The developed 
specialized software model was patented. The number of the certificate of state registration of the computer program 
"Software for traffic light control based on fuzzy logic" is 2021661796.  
Conclusion. The results of experimental studies show the high efficiency of the smart traffic lights in a daily cycle. 
The program successfully copes with the assessment of the traffic density of cars and pedestrians, adjusting the 
operating time of traffic lights proportionally. It is proved that the implementation of the developed smart traffic light 
control system makes it possible to ensure the safety and convenience of road traffic for all road users. 
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*** 
Введение 

Светофор – оптическое устройство, 
подающее световые сигналы для регу-
лирования движения всех видов транс-
порта и пешеходов. За годы своего су-
ществования устройство претерпело 
множество изменений, однако цвета 
сигналов предшественника использу-
ются и в современных моделях1 [1].  

                                                
1 ГОСТ Р 50597-93. Автомобильные дороги 

и улицы требования к эксплуатационному состо-
янию, допустимому по условиям обеспечения 
безопасности дорожного движения. М., 1993. 

 

Большинство светофоров работают 
по фиксированному циклу, при котором 
каждая фаза регулирования повторяется 
через определенный промежуток вре-
мени. Этот стиль работы прост, однако 
он оказывается неэффективным при ин-
тенсивном движении. Более совершен-
ной альтернативой является разработка 
интеллектуального светофора на основе 
нечеткой логики [2].  

Прототип интеллектуального све-
тофора появился в конце 1920 годов. На 
перекрестке был установлен детектор  
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для получения данных о дорожном 
движении [3,4]. Полученная информа-
ция передавалась на светофор, который 
загорался «красным» светом только в 
том случае, когда на второстепенной 
дороге приближался автомобиль.  

Приложения с нечеткой логикой 
для управления светофорами исполь-
зуются с 1970 годов. Преимуществом 
нечеткой логики является ее способ-
ность моделировать процесс принятия 
решения человеком и выдавать прибли-
зительные решения в случаях, когда 
описание математическими методами 
невозможно [5-8]. 

В работе [9] целью исследования 
являлась разработка системы интеллек-
туального контроллера для управления 
светофором. Был проведен сравнитель-
ный анализ работы обычного светофора 
и разработанного устройства. В ходе 
эксперимента ученые выяснили, что 
контроллер с нечеткой логикой успеш-
но адаптируется в соответствии с плот-
ностью движения и значительно сокра-
щает время ожидания разрешающего 
сигнала. Недостатки работы [9] заклю-
чаются в том, что для каждой состав-
ляющей цвета «Green, Red, Orange» со-
здана отдельная база нечетких правил, 
что увеличивает время работы нечеткой 
системы. Кроме того для всех светофо-
ров предусмотрены индивидуальные 
микроконтроллеры, что также приводит 
к снижению производительности вы-
числительной системы. В работе [10] 
исследования направлены на получение 

минимального времени ожидания зеле-
ного сигнала. Параметры нечеткого ре-
гулятора определялись с помощью ал-
горитма обучения с подкреплением. 
Однако для подобного вида обучения 
необходимо время и это снижает эф-
фективность работы данной системы. В 
работе [11] эксперименты проводились 
для нескольких вариантов транспорт-
ных развязок. На определенном рассто-
янии были установлены детекторы для 
получения информации о транспортном 
потоке. Входными данными являлась 
максимальная длина пробки в соответ-
ствующем направлении. Недостатком 
работы [11] являются нечеткие правила, 
созданные для каждой составляющей 
цвета, что увеличивает их количество и 
снижает производительность системы. 

Предложенная нами модель интел-
лектуального светофора следит за плот-
ностью транспортного и пешеходного 
потока и подстраивается под дорожную 
ситуацию. Учитывая введенное значе-
ние количества машин и людей на пе-
рекрестке, программа варьирует значе-
ние времени на каждую фазу мигания 
ламп интеллектуального светофора, 
благодаря чему длительность зеленого 
сигнала увеличивается на наиболее за-
груженном направлении. 

Внедрение таких систем на улицах 
городов решает основные транспортные 
проблемы, такие как пробки, аварий-
ность, повышает безопасность дорож-
ного движения, а также увеличивает 
среднюю скорость городского потока. 
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Материалы и методы 

Разработанная нечеткая логическая 
система управления интеллектуальным 
светофором предусмотрена для пере-
крестка с пешеходным переходом [12-
14]. В системе имеются две входные 
переменные: количество автомобилей и 
количество пешеходов, которые опре-

деляются с помощью системы техниче-
ского зрения [15]. Нечеткой выходной 
переменной является время, на которое 
необходимо увеличить продолжитель-
ность работы разрешающего сигнала 
светофора. 

На рис. 1 представлена схема пере-
крестка с применением интеллектуаль-
ных светофоров. 

 

 
Рис. 1. Схема перекрёстка с применением интеллектуальных светофоров 

Fig. 1. The diagram of the intersection with smart traffic lights 

Процесс управления транспортным 
потоком разделен на шаги, соответ-
ствующие одному циклу программы. 
Каждый шаг включает в себя следую-
щие этапы: 

1. Определение четких входных пе-
ременных. 

2. Фаззификация значений входных 
переменных. 

3. Выборка решений на основе 
лингвистических переменных и ряда 
нечетких правил1. 

4. Дефаззификация значений [16-18]. 

                                                
1 Спицын В.Г. Разработка экспертных си-

стем на основе нечетких правил вывода: методи-
ческие указания к лабораторным работам.  Томск: 
Изд-во ТПУ, 2011. C 33. 
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5. Определение времени задержки 

разрешающего сигнала светофора. 
Рассмотрим математическую мо-

дель нечеткой логической системы 
управления интеллектуальным свето-
фором. 

Шаг 1. Построение функций при-
надлежности нечеткой системы и рас-
чет степеней функции принадлежности. 
Расчет выполняется по формуле.  

μ (x) = 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 0,если x∉[a;c];

x-a
b-a

, если x∈[a;b];
c-x
c-b

, если x∈[b;c],

                     (1) 

где μ(х) – характеристическая функция 
принадлежности; a,b,c – вершины соот-
ветствующего треугольника (рис. 2). 

Шаг 2. Расчет степеней истинности 
предпосылок нечетких правил происхо-
дит с учетом базы нечетких правил 
(табл. 1) и по формуле (2).  

 

Рис. 2. График функции 
принадлежности входной 
переменной 

Fig. 2. Graph of the membership function 
of the input variable 

 

Таблица 1. База нечетких правил  

Table 1. Fuzzy rule base 

 B1 B2 B3 
A1 Y3 Y4 Y5 
A2 Y4 Y3 Y4 
A3 Y1 Y2 Y3 

 
Расчет 9 степеней истинности осу-

ществляется следующим образом: 
R1 = t (A1; B1) – для Y3 ; 
R2 = t (A1; B2) – для Y4 ; 
R3 = t (A1; B3) – для Y5; 
R4 = t (A2; B1) – для Y2;  
R5 = t (A2; B2) – для Y3;               (2) 
R6 = t (A2; B3) – для Y4;  
R7 = t (A3; B1) – для Y1; 
R8 = t (A3; B2) – для Y2; 
R9 = t (A3; B3) – для Y3, 

где t – знак, обозначающий операцию 
нечеткой импликации с использованием 
одной из t-норм [19]. 

Шаг 3. Усечение функций принад-
лежности в зависимости от нечетких пра-
вил. Расчет выполняется по формуле: 

Y5 = R3 ; 
Y4 = s (R2; R6); 
Y3 = s (R1; max(R5; R9));               (3) 
Y2 = s (R8; R4); 
Y1 = R7, 

где s – знак, обозначающий операцию 
нечеткой импликации с использованием 
одной из s-норм [19]. 

Шаг 4. Метки и дефаззификация. 
Вычисление значения дефаззификации 
четкого значения выполняется по мето-
ду упрощенного центра тяжести [20].  
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Пусть метки выходной функции 
принадлежности задаются синглтонной 
функцией принадлежности и равны 
M1=2000, M2=3000, M3=4000, M4= 
=5000, M5=6000 (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Метки выходной функции 

принадлежности 

Fig. 3. Labels of the output membership 
function 

Дефаззификация выходной перемен-
ной осуществляется на основе формулы: 

         tdelay=
∑ Mi

11
i=1 ⋅Yi

∑ Yi
11
i=1

,                              (4) 
                     

где Mi – метки выходной функции при-
надлежности. 

Шаг 5. Время регулирования сиг-
налов интеллектуального светофора 
(формула (5)): 

tрег = tуст + tdelay,                   (5) 

где tуст = 10 с. 
Для реализации устройства интел-

лектуального светофора использовались 
микроконтроллер Arduino Uno, кабель 
USB, макетная плата, провода, резисто-
ры, светодиоды красного, зеленого и 
желтого цветов [21-23]. 

 
Рис. 4. Схема устройства интеллектуального светофора, где UNO – микроконтроллер Arduino 

UNO; D1, D6 – красные светодиоды; D2, D5 – желтые светодиоды; D3, D4 – зеленые 
светодиоды; R1-6 – резисторы номиналом 220 Ом 

Fig. 4. Structure diagram of the smart traffic light, where UNO is the microcontroller Arduino UNO;  
D1, D6 are red LEDs; D2, D5 are yellow LEDs; D3, D4 are green LEDs; R1-6 are 220 Ohm 
resistors 
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Схема подключения светодиодов к 

Arduino Uno, имитирующих работу ламп 
светофора, представлена на рис. 5. 

Светодиоды подключаются от уп-
равляющих сигналов микроконтроллера 
через резисторы к земле. Резистор ис-
пользуется в качестве токоограждения. 
Так как напряжение с выходов 3-4 Ar-
duino Uno (рис. 5) составляет 5В и ток, 
при котором горят светодиоды, равен 
20-40 мА, то по закону Ома сопротивле-
ние на схеме должно находиться в диапа-
зоне от 150 Ом до 250 Ом. Выбираем 
стандартное сопротивление R=220Ом и 
используем его в схеме. Подключение 
выходных сигналов с микроконтроллера 
приведено в табл. 1. 

Общая схема работы интеллекту-
ального светофора состоит из 2 основ-
ных и 2 промежуточных режимов регу-
лирования. Первый режим предполага-
ет, что на светофоре 1 горит лампа 
красного света, а на светофоре 2 – зеле-
ный свет. Второй режим является про-
межуточным перед сменой сигналов 
устройства. При этом к лампам, горя-
щим в режиме 1, добавляется мигаю-
щий желтый свет. Происходит пять ко-

ротких включений сигнала жёлтого 
цвета, после чего устройства переходят 
в 3 режим. Режим 3 полностью проти-
воположен режиму 1. В 4 режиме про-
исходит переход на режим 1, после чего 
цикл возобновляется. 

Схема работы светофора сведена в 
табл. 2. 

На рис. 6 приведены примеры ра-
боты режимов 1-4 на макете «Интел-
лектуальный светофор». 

Результаты моделирования работы 
устройства интеллектуального свето-
фора представлены в разделе «Резуль-
таты и их обсуждение». 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим результаты моделиро-
вания системы управления интеллекту-
альным светофором на приведенном 
ниже примере. 

Пусть на перекрестке находятся 11 
машин (car = 11) и 9 пешеходов (pedes-
trian = 9). Выполним расчеты для вве-
денных данных. 

Рассмотрим функции принадлеж-
ности нечеткой системы для автомоби-
лей и пешеходов: 

Таблица 2. Подключение выходных сигналов 

Table 2. Connection of output signals 

 Светофор 1 / Traffic lights 1 Светофор 2 / Traffic lights 2 
Обозначение 
светодиода / 

Light-emitting 
diode 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 

Цвет / Colour красный желтый зеленый зеленый желтый красный 
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Таблица 3. Схема работы светофора 

Table 3. Traffic light operation scheme 

 Светофор 1 / Traffic lights 1 Светофор 2 / Traffic lights 2 
Подключение / 

Connection D1 D2 D3 D4 D5 D6 

Режимы / Modes красный / 
red 

желтый  
/ yellow 

зеленый 
/ green 

зеленый / 
green 

желтый / 
yellow 

красный / 
red 

1 режим / mode 1 1 0 0 1 0 0 

2 режим / mode 2 1 1/0 
10 тактов 0 1 1/0 

10 тактов 0 

3 режим / mode 3 0 0 1 0 0 1 

4 режим / mode 4 0 1/0 
10 тактов 1 0 1/0 

10 тактов 1 
 

                
          а)                                                                        б) 

               
            в)                                                                         г) 

Рис. 5. Режимы работы светофоров: а – первый режим; б – второй режим; в – третий режим; 
г – четвертый режим 

Fig. 5. Traffic light operating modes: a – the first mode; б – the second mode; в – the third mode;  
г – the fourth mode 
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Рис. 6. График функции принадлежности входной и выходной переменной «Автомобили» 

Fig. 6. Diagram of the membership function of the input and output variable "Cars" 

Рассчитаем степени принадлежно-
сти нечеткого множества для введенно-
го значения автомобилей и пешеходов 
по формуле (1). Полученные значения 
приведены на рис. 6 и 7 соответственно. 

Рассчитаем степени истинности 
предпосылок нечетких правил с учетом 
формулы (2): 

R1 = t (0; 0,2) = 0 – для Y3 ; 

R2 = t (0; 0,8) = 0 – для Y4 ; 
R3 = t (0; 0) = 0 – для Y5; 
R4 = t (0,8; 0,2) = 0,2 – для Y2;  
R5 = t (0,8; 0,8) = 0,8 – для Y3;  
R6 = t (0,8; 0) = 0 – для Y4;  
R7 = t (0,2; 0,2) = 0,2 – для Y1; 
R8 = t (0,2; 0,8) = 0,2 – для Y2; 
R9 = t (0,2; 0) = 0 – для Y3. 

 
Рис. 7. График функции принадлежности входной и выходной переменной «Пешеходы» 

Fig. 7. Diagram of the membership function of the input and output variable "Pedestrians" 

Выполним усечение функций при-
надлежности в зависимости от нечетких 
правил по формуле (3): 

Y5 = R3 = 0; 
Y4 = s (0; 0) = 0; 

Y3 = s (0; 0,8; 0) = 0,8; 
Y2 = s (0,2; 0,2) = 0,2; 
Y1 = R7 = 0,2. 
Выполним расчет дефаззификации 

по формуле (4): 
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 tdelay
 = 

(Y1*M1)+(Y2*M2)+(Y3*M3)+(Y4*M4)+(Y5*M5)
Y1+Y2+Y3+Y4+Y5

= 
 

= 
(0,2*2000)+(0,2*3000)+(0,8*4000)+(0*5000)+(0*6000)

0,2+0,2+0,8+0+0
=3,5 сек. 

Выполним расчет времени регули-
рования сигналов интеллектуального 
светофора по формуле (5): 

tрег = 10+3,5 =13,5 сек. 
Было проведено 4 эксперименталь-

ных моделирования, в которых меня-
лись значения транспортного и пеше-

ходного потока. Моделирование прово-
дилось с помощью функции Serial Plot-
ter в Arduino IDE. Полученные диа-
граммы показывают время задержки 
сигналов светофора в зависимости от 
данных о количестве автомобилей и 
пешеходов на перекрестке (рис. 8). 

 
      а) 

 
      б) 

Рис. 8. Диаграммы изменения времени задержки сигналов светофора в зависимости от 
количества автомобилей и пешеходов на перекрестке: а – car = 11, pedestrian = 9;  
б – car = 1, pedestrian = 1 (окончание на с. 172) 

Fig. 8. Diagrams of  changes of traffic light signals delay time according to the number of cars and 
pedestrians at the crossroad, where a – car = 11, pedestrian = 9; б – car = 1, pedestrian = 1;  
(ending at p. 172)  
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       в) 

 
       г) 

Рис. 8. Диаграммы изменения времени задержки сигналов светофора в зависимости от 
количества автомобилей и пешеходов на перекрестке: в – car = 5, pedestrian = 12;  
г – car = 7, pedestrian = 3 (начало с. 171) 

Fig. 8. Diagrams of  changes of traffic light signals delay time according to the number of cars and 
pedestrians at the crossroad, where в – car = 5, pedestrian = 12; г – car = 7, pedestrian = 33 
(beginning at 171 p.) 

Моделирование диаграммы (а) про-
водилось для ситуации, когда на пере-
крестке находятся 11 машин и 9 пеше-
ходов. Время задержки сигналов свето-
фора при этом равно 3,5 сек. Диаграмма 
(б) отражает ситуацию, когда на пере-
крестке находится 1 пешеход и 1 автомо-

биль. Время задержки сигнала – 4 сек. 
Диаграмма (в) смоделирована для зна-
чений 5-12, время задержки – 5,4 сек. 
Моделирование диаграммы (г) прово-
дилось для 7 машин и 3 пешеходов. 
Время задержки сигналов светофора 
равно 3,6 сек. 
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Проведенные экспериментальные ис-
следования доказывают высокую эффек-
тивность работы интеллектуального све-
тофора в суточном режиме. Программа 
успешно справилась с оценкой плотности 
пешеходного и транспортного потоков и 
регулированием времени задержки сиг-
налов интеллектуального светофора.   

 

Выводы 
В представленной работе разрабо-

тана система управления интеллекту-
альным светофором, в которую адапти-
рована модель нечеткой логической си-
стемы для автоматизации корректиров-
ки временных интервалов световых 
сигналов светофора в зависимости от 
интенсивности транспортного и пеше-
ходного потоков.  
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