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При функционировании автоматизированных систем управления дорожным движением и их 
трансформации в интеллектуальные транспортные системы предъявляются современные требования к 
совокупному параметру – безопасности, который характеризует качество и эффективность дорожного 
движения, особенно при организации высокоскоростного нагруженного движения механических 
транспортных средств. В статье рассмотрены вопросы по применению для этих целей различных 
математических методов при моделировании транспортных процессов и систем, в том числе с учетом 
развития алгоритмов искусственного интеллекта, чтобы при принятии решений по управлению движением 
обладать достоверными прогнозными показателями, полученными по адекватным моделям. Выполнено 
сравнение моделей и даны рекомендации по их применимости и получаемым результатам для целей 
управления дорожным движением.
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Введение

Системы управления дорожного движения 
в том или ином виде довольно успешно 
функционируют во всем мире, позволяя решать 
задачи по повышению безопасности дорожного 
движения, снижению экологического загрязнения 
от транспорта, повышению комфорта участников 
дорожного движения и др. И если «классические» 
методы математики при моделировании 
транспортных потоков и управлении ими хорошо 
изучены и нашли применение в промышленных 
системах управления дорожным движением, то 
применение искусственного интеллекта началось 
сравнительно недавно. К искусственному интеллекту 
относятся методы и подходы, которые имитируют 
биологически разумное поведение транспортно-
пешеходных потоков для решения проблем 
оптимизации, что до сих пор было трудно решить с 
помощью «классической» математики.

В настоящее времени методы искусственного 
интеллекта можно разделить на две категории: 

– символический искусственный интеллект [1], 
основанный на высокоуровневом «символическом» 
(человеко читаемом) представлении задач, логики 
и поиска и фокусирующийся на экспертных 
системах [2]. Экспертные системы в свою очередь 
делятся на механизмы логического вывода (Inference 
engine) [3] и системы, основанные на знаниях 
(Knowledge-Based Systems – KBS) [4];

– вычислительный интеллект, который 
опирается на эвристические алгоритмы, 
используемые в нечеткой логике, искусственных 
нейронных сетях и эволюционном моделирова-
нии [5]. Также вычислительный интеллект 
охватывает такие области, как роевой интеллект 
(муравьиный алгоритм и т. д.), фракталы, теорию 
хаоса, вейтлеты и т. д.  

1. 1. Системы, основанные на знаниях 
(Knowledge-Based Systems – KBS)

Системы, основанные на знаниях, состоят из 
независимых компонентов в виде правил, форм и 
объектов. Выбор того или иного вида компонента 
зависит от решаемой проблемы и инструментов, 
которые доступны для ее решения. Правило вида 
«если X, то Y» наиболее часто используется для 
выбора компонентов. 

Концепция систем, основанных на знаниях 
была представлена в конце 70-х годов прошлого 
столетия. Работа над системами, основанными 
на знаниях в области управления дорожным 
движением началась в конце 80-х годов прошлого 
столетия [6], [7]. Примерами продуктов, созданных 
с использованием систем, основанных на знаниях, 
являются такие системы, как SCOOT [8], SCATS [9], 
OPAC [10], PRODYN [11], UTOPIA [12] и др.

Опыт использования систем, аналогичных 
SCOOT показал, что хорошие результаты в 
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управлении дорожным движением достигаются,  
когда дорожно-транспортная ситуация не крити-
ческая или заторовые ситуации возникают на 
кратковременные промежутки времени. В случае, 
если заторы носят долговременный характер, 
требуется вмешательство оператора по следующим 
причинам:

‒ оценка дорожно-транспортной ситуации 
системой может быть необъективной, так как 
детекторы транспорта иногда неэффективны для 
понимания процесса затора (так иногда длина 
очереди перед стоп-линией превышает расстояние 
от стоп-линии до детектора транспорта);

‒ ради устойчивого состояния сети, решения, 
принимаемые системой в виде текущих планов 
координации, слабо приспособлены к сложившейся 
ситуации и часто требуют более радикальных 
действий.

Исследования, представленные в ряде 
источников, показывают, что большинство систем 
управления дорожным движением предусматривают 
наличие функций оператора. Знания, которыми 
обладает оператор-человек, используются для 
разрешения таких проблем, как, например, структура 
транспортного спроса, выбор объездного маршрута 
при возникновении инцидентов и т. д.

1.1. Агентно-ориентированные системы (agent-
based systems)

Агентно-ориентированные системы не 
отменяют присутствие оператора, но являются его 
помощниками при принятии решений. Примером 
агентно-ориентированной системы являются  
модели семейства системы TRYS [13], [14]. 
Интегрированная модель inTRYS [15], управляю-
щая дорожным движением с помощью светофоров  
и дорожных информационных табло (variable  
message signs – VMS) состоит из набора 
моделей, которые функционируют на городском, 
междугороднем и смешанном уровнях. Транс-
портная сеть или город делятся на несколько 
контролируемых «проблемных зон». Агент, который 
«понимает» транспортные конфликты, которые 
могут возникнуть, обычное поведение транспорт-
ных средств в этом районе и сигналы светофоров  
и дорожных информационных табло, которые  
могут улучшить состояние трафика, контролирует 
каждую «проблемную зону». Контрольные 
предложения по улучшению дорожной обстановки, 
генерируемые каждым агентом, принимаются 
агентом более высокого уровня, называемым 
координатором, целью которого является создание 
глобального предложения для всего города путем 
объединения местных предложений, представлен-
ных агентами и устранения несоответствия 
между их предложениями. На рисунке 1 показана 
организация набора агентов на примере структуры 

централизованной агентно-ориентированной модели 
inTRYS.

Рисунок 1. Структура централизованной  
агентно-ориентированной модели inTRYS [17] 

Взаимодействие между inTRYS и системой 
управления дорожным движением позволяет 
модели inTRYS принимать входные данные (т.н. 
параметры скорости, прохождения, присутствия) 
от функционирующих в режиме реального времени 
устройств сбора исходных данных (через компьютер 
управления дорожным движением) и отправлять 
обратно управляющие воздействия на компьютер 
управления дорожным движением. В зависимости 
от системы управления дорожным движением, 
функционирующей в управляемом регионе 
(городе), управляющие воздействия разнятся от 
набора заранее рассчитанных планов координации 
из базы данных (или библиотеки управляющих 
воздействий для дорожных информационных табло), 
до набора ограничений на параметры настройки 
сигналов регулирования (то есть время цикла, 
продолжительность фаз и сдвиг) в полностью 
адаптивной системе.

В отличие от inTRYS вторая модель семейства 
TRYS- TRYSA2 [16] является децентрализованной. 
На рисунке 2 представлена структура модели 
TRYSA2.

Рисунок 2. Структура децентрализованной  
агентно-ориентированной модели TRYSA2 [17] 
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В модели TRYSA2 «проблемные зоны» 
контролируются автономными агентами, которые 
координируют свою работу с применением 
механизма структурной кооперации [17]. Необ-
ходимо отметить, что контрольные устройства 
"принадлежат" определенным агентам. При этом 
их соответствующие взаимные зависимости 
обеспечивают потенциал для взаимодействия. Это 
означает, что агенты могут обмениваться услугами, 
в отношении использование «своих» устройств. 
Вместе с тем, нормативные предписания допускают 
или запрещают использование некоторых устройств 
определенными агентами, изменяющим поведение 
агента, для того чтобы сделать его функциональ- 
ным по отношению к эффективной функцио-
нальности управления трафиком [18].

В работе [19] предложена агентно-
ориентированная модель, влияющая на распреде-

ление транспортного потока по сети с использо-
ванием навигационной информации. 

В работе [20] предложена мульти-агентная 
адаптивная децентрализованная система управления 
светофорными объектами. 

1.2. Рассуждения на основе прецедентов (Case-
Based Reasoning - CBR)

Этот метод основан на принципе адаптации 
уже ранее известных решений под необходимое 
в соответствии с требуемыми задачами. Полный 
процесс рассуждений на основе прецедентов 
может быть представлен в виде цикла, состоящего 
из следующих задач: восстановить, повторно 
использовать, пересмотреть, проверить, сохранить. 
На рисунке 3 представлен цикл решения пробле-
мы с помощью методов рассуждения на основе 
прецедентов.

Рассуждения на основе прецедентов 
привлекательны, потому что они напрямую 
касаются одной из самых сложных и наиболее 
дорогостоящих проблем, а именно выявления 
знаний.  Рассуждения на основе прецедентов не 
требуют явной доменной модели или привлечения 
дорогих специалистов для своего развития. Таким 
образом, выявление становится задачей сбора базы 
данных возможных ситуаций, а реализация сводится 
к выявлению ситуации наиболее соответствующей 
происходящему, что является более простой задачей, 
чем создание модели. Применяя ситуации из базы 
данных, можно управлять большими объемами 
информации и рассуждения на основе прецедентов 
могут учиться, приобретая новые знания по мере 
решения тех или иных транспортных задач.

Методы рассуждения на основе прецедентов в 
зависимости от креативности (творческого подхода) 
делятся на четыре вида:

1. Методы, которые не обеспечивают 
появления новых решений.

2. Методы, которые обеспечивают появление 
адаптированных решений.

3. Методы, которые обеспечивают появление 
креативных (новых) решений.

4. Креативные методы, которые изначально 
разработаны для получения креативных (новых) 
решений.

В работе [22] метод рассуждения на основе 
прецедентов использован для выбора управляющих 
воздействий по снижению заторов. С помощью 
метода на основе прецедентов выявляются сходные 
черты между зафиксированными в базе данных 
«образов» заторов и выявленными в реальном 
режиме времени и выбираются сценарии влияния  
на основе выбора наиболее сходных по харак-
теристикам «образов» затора.

В работе [23] разработаны прототипы 
инструментов поддержки принятия решений 
методом рассуждения на основе прецедентов и 
методом опорных векторов. Прототипы (модели), 
разработанные с применением данных методов, 

Рисунок 3. Цикл решения проблемы с помощью методов рассуждения на основе прецедентов [21]
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предложены для оценки вероятных последствий 
реализации стратегий управления инцидентами 
на скоростной магистрали. Характеристики двух 
прототипов затем оцениваются путем сравнения 
их прогнозов условий движения с прогнозами, 
полученными от VISSIM. Результаты исследования 
показали, что предложенные модели могут 
использоваться в качестве инструментов для 
принятия решений для управления дорожным 
движением в реальном масштабе времени. При 
этом производительность модели с использованием 
метода опорных векторов была выше, чем у 
модели с использованием метода рассуждения на 
основе прецедентов. Однако автор делает вывод, 
что последующие исследования должны быть 
сосредоточены на объединении обеих парадигм для 
комплексной системы поддержки принятия решений 
для управления дорожным движением, в которой 
метод опорных векторов может использоваться для 
расширения возможностей системы на основе метода 
рассуждения на основе прецедентов. 

В работе [24] предлагается для повышения 
качества дорожного движения на пересечениях 
использовать трехмодульную систему, состоящую 
из системы рассуждения на основе прецедентов, 

продукта Имитационный менеджер и имитацион-
ного инструмента Aimsun. Имитационный менеджер 
на основе входных данных выбирает подходящий 
сценарий. Выбранный сценарий отправляется в 
систему рассуждения на основе прецедентов откуда 
возвращается прогнозируемый транспортный по-
ток, основанный на функциях сценария. Затем 
рассчитывается план координации с использова-
нием формулы Вебстера [25] для подсчета задержек 
и значений, полученных от норвежской дорожной 
администрации [26]. Результаты возвращаются 
в Имитационный менеджер. Затем полученный 
план, совместно с сопутствующей информацией 
сценария конфигурируется и направляется в Aim-
sun для имитационного моделирования. Результаты 
моделирования отображаются в Aimsun. Aimsun 
является специализированным программным 
обеспечением для имитационного моделирования 
движения транспортных потоков и получило 
известность за счет своего быстродействия.  
В Aimsun можно проводить микро, мезо и 
макро моделирования транспортных потоков, 
с возможностью функциональной доработки 
программного обеспечения. Схема работы системы 
представлена на рисунке 4.

Рисунок 4. Функциональная схема трехмодульной системы 

Имитационный менеджер разработан на 
языке Python и имеет доступ к Aimsun через 
интерфейс сценариев. Система рассуждения на 
основе инцидентов реализована на фреймворке 
jCOLIBRI, разработанному на Java. Взаимодейст- 
вие между тремя модулями осуществляется  
с помощью программных разъемов (сокетов). 
Структура прецедентов основана на работе [27],  
в которой используются данные о времени (дата, 
день недели, время), погодных и температурных 
условиях, длина очереди для каждой полосы 
движения и специальные мероприятия (футбол, 
ремонтные работы и т. д.).

В работе [28] предложена гибридная 
методология рассуждения на основе прецедентов для 
управления локальным регулируемым перекрестком. 
Авторы объединили Метод к-ближайших соседей 
(Condensed Nearest Neighbour) с системой на основе 
правил (case based system). Алгоритм реализован 
на языке программирования Python и применен  
на модели локального перекрестка в среде VISSIM. 

2. Нейронные сети 

«Искусственная нейронная сеть – матема-
тическая модель или аппаратное воплощение, 
построенная по принципу организации и функ-
ционирования биологических нейронных сететй – 
сетей нервных клеток живого организма» [29].

В настоящее время существует три поколения 
нейронных сетей:

1. Бинарные нейросети.
2. Частотно-скоростные нейросети.
3. Импульсные нейросети.
Примерами развитых и гибридных топологий 

нейросетей являются следующие типы сетей:
1. Модульная сеть (ModularNetwork) – высокое 

быстродействие, по сравнению с однородной сетью 
за счет реализации принципа «разделяй и властвуй», 
когда решение сложных систем выполняется 
набором локальных нейросетей.

2. Гибридная сеть анализа главных 
компонентов (Hybrid Principal Component Analysis 
Network) – используется для сжатия данных.
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3. Коактивнаянейро-нечеткая логическая 
система (Coactive Neuro–Fuzzy Inference System) – 
универсальный апроксиматор любой нелинейной 
функции.

4. Сеть Джордана-Эльмана (Jordan–Elman 
Network) – используется для изучения временных 
последовательностей или изменяющихся во времени 
шаблонов [30].

5. Частично рекуррентная сеть (Partially 
Recurrent Network) – упрощенная сеть Джордана-
Эльмана без скрытых нейронов.

6. Сеть с обратной связью с задержкой по 
времени (Time-Lagged Feed-Forward Network) – 
применяется для управление процессом 
эксплуатации улично-дорожной сети и инженерия 
(для прогнозирования состояния покрытия проез-

жей части), краткосрочное прогнозирование загрузки 
улично-дорожной сети.

Для прогнозирования наиболее часто 
используются такие архитектуры нейросетей, как 
перцептрон [31] и сеть радиально-базисных функ-
ций [32]. Прогнозирование состояний транспорт- 
ного потока с применением нейросетей представлено 
в работах [33], [34], [35].

В работе [36] искусственная нейронная 
сеть используется для построения прогнозов 
функционирования транспортного потока иссле-
дуемой транспортной системы города. Как 
правило адаптация искусственной нейронной сети 
осуществляется при помощи настройки весовых 
коэффициентов, в приближении их значений  
к величинам обучающей пары (рисунок 5) [36].

Рисунок 5. Последовательность реализации искусственной нейронной сети [36]

В качестве метода обучения искусственной 
нейронной сети использовался алгоритм обратного 
распространения ошибки, основанный на методе 
градиентного спуска.

Патент [37] использует предопределенный 
набор пикселей (плиток) для изучения форм и 
движения активных пикселей и анализа их с 
использованием программного обеспечения, 
основанного на нейросети, для идентификации 
транспортных средств и траекторий их движения. 
Открытая система используется, как система 

предотвращения нарушений проезда на запрещающий 
сигнал светофора, а также для предотвращения 
дорожных коллизий и инцидентов. 

В работе [38] предлагается модель 
прогнозирования интенсивности транспортных 
потоков с использованием перцептрона с одним 
скрытым слоем на основе данных, полученных от 
видеодетекторов.

В работе [39] предложено использовать 
видеонаблюдение и нейросеть для снижения уровня 
стресса в транспортной сети. 
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В работах [40], [41] предложено использо- 
вать нейросеть для классификации транспорт- 
ного потока по информации, поступающей от 
видеокамер. 

Для решения задач оптимизации наиболее 
подходят такие архитектуры нейросетей, как 
самоорганизующаяся карта Кохонена [42] и 
нейронная сеть Кохонена [43].  

В работе [44] представлен нейросетевой 
подход для корректировки параметров сети 
дорог. Для определения параметров пропускных 
способностей в работе используется двухслойная 
неполно связная искусственная нейронная сеть. 
Архитектура искусственной нейронной сети 
выбирается соответственно взаимосвязям дорог 
на перекрестках, значения весов совпадают 
с параметрами пропускных способностей и 
распределений потоков. На вход подаются значе-
ния потоков на участках дорог в некоторый момент 
времени, а на выход – потоки на участках дорог  
в следующий момент времени.

Предлагаемый подход основан на 
представлении параметров пропускных способ-
ностей сетей двухслойной неполно связанной 
искусственной нейросетью, архитектура которой 
зависит от расположения и взаимосвязи пересече- 
ний в одном уровне, которые связывают 
между собой соответствующие участки улиц 
(дорог). Весовые значения строго коррелируют 
с параметрами пропускной способности и 
характеристиками транспортных потоков по сети, 
а также их распределения по ней. Таким образом, 
что вход представляет собой параметры потоков  
на отдельных участках улиц в определенный  
момент времени, а на выходе получаются 
сгенерированные транспортные потоки для этих же 
участков дорог и улиц в последующие временные 
отрезки. Причем чем точнее данный прогноз, тем 
реалистичней нейросеть описывает параметры и 
топологию транспортных сетей.

В некоторых работах рассматриваются 
вопросы управления локальными перекрестками 
с помощью клеточных нейронных сетей по 
критерию минимизации задержек перед стоп-
линией [45]; иногда применяются сверточные 
нейросети («обучение с подкреплением») для 
адаптивного управления [46], с учетом длин 
фаз [47] и последовательности и периодичности 
их переключения [48], и многие другие аспекты, 
связанные с бионическим представлением транс- 
портных сетей и их биологическими особен-
ностями [49, 50].

3. Нечеткие алгоритмы

В работе [51] представлена симуляция 
нечеткого контроллера с использованием MATLAB 

для регулирования движением транспортных  
потоков на локальном перекрестке. Контроллер 
позволяет изменять диаграмму и фазы работы 
светофорного объекта по параметрам оптимизации: 
минимальное время ожидания, длина очереди и 
задержки.

В работе [52] описан метод, который 
предназначен для реализации в среде онлайн-
моделирования, позволяющей оптимизировать 
адаптивную стратегию управления движением. 
Показатели эффективности вычисляются  
с использованием нечеткой клеточной модели 
транспортного потока, сформулированной  
как гибридная система, сочетающая в себе  
как клеточные автоматы, так и нечеткую логику. 

В работах [53], [54] предлагается исполь-
зовать нечеткую логику для прогнозирования 
состояния транспортного потока.

В патенте [55] представлен метод адаптив-
ной работы светофорного объекта, основанный на 
выборочном распределении предупреждающих 
сигналов для водителей, использующий 
нечеткую логику для определения оптимальной 
продолжительности фаз регулирования с исполь-
зованием GPS. 

В патенте [56] описан метод и система  
для осуществления контроля за дорожным 
движением, работы светофорных объектов,  
а также выбора информационных сообщений  
для водителей. Нечеткая логика используется  
для контроля работы светофорных объектов и 
обеспечения объективной информации для во-
дителей, основанной на их геопозиции и направ-
лении движения. GPS координаты транспортных 
средств рассчитываются в транспортных сред- 
ствах, а нечеткий алгоритм определяет степень 
опасности для транспортного средства. Водитель 
уведомляется о ситуациях, которые необходимо 
избегать с помощью визуаль-ных или голосовых 
сообщений. 

4. Генетические алгоритмы

Основные принципы генетических алгорит-
мов впервые предложены в работе [57], основанной 
на механизме естественного отбора. 

4.1. Муравьиный алгоритм оптимизации

В работах [58], [59] предлагается поиск 
оптимального пути с использованием муравьи- 
ного алгоритма оптимизации. Идея муравьиного 
алгоритма – моделирование поведения муравьёв, 
связанного с их способностью быстро находить 
кратчайший путь от муравейника к источнику 
пищи и адаптироваться к изменяющимся 
условиям, находя новый кратчайший путь. При 
своём движении муравей метит путь феромоном, 
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и эта информация используется другими  
муравьями для выбора пути. Это элементарное 
правило поведения и определяет способность 
муравьёв находить новый путь, если старый 
оказывается недоступным [59].

Достоинствами муравьиного алгоритма 
оптимизации являются лучший результат, по 
сравнению с другими известными алгоритмами, 
в связи с чем используется для широкого спектра 
решаемых задач в технике, проектировании, 
медицине и пр.; легко адаптируется к различным 
изменениям и использует не только память 
предыдущего поколения, а всю, в связи с чем 
повышается вероятность принятия оптимального 
решения. Однако при гарантируемой сходимости 
он не ограничен временными рамками и требует 
применения дополнительных методов опти- 
мизации, в связи с чем сильно зависит от 
экспериментально устанавливаемых параметров 
модели.

5. Синергетические системы

Данный класс моделей представляет собой 
симбиоз нейронных сетей и неч использованием 
нечетких алгоритмов и нейросети на базе 
дорожного контроллера [62], а также является 
гибридом генетических и нечетких алгоритмов.  
В работе [63] предлагается краткосрочный прогноз 
заторов на девяти километровом отрезке шоссе. 
Для прогнозирования заторов предлагается 
использовать иерархическую нечеткую систему. 
Для оптимизации параметров в иерархии нечеткой 
системы предлагается использовать комбинацию 
метода перекрестной энтропии (Cross Entropy) и 
генетический алгоритм. Результаты исследования 
показали, что совместное использование метода 
кросс-энтропии и генетического алгоритма дает 
более точный прогноз по заторам чем их раздельное 
использование.

В работах [64, 65] рассматривается 
гибрид генетического алгоритма и контроллера  
с нечеткой логикой в составе системы управления 
дорожным движением. Для выбора решений 
в системе управления дорожным движением 
используется контроллер с нечеткой логикой,  
а добавление генетического алгоритма для выбора 
из предлагаемых нечетким алгоритмом решений 
наиболее эффективных, позволяет получить  
хорошие результаты. 

Упрощенная блок-схема алгоритма 
представлена на рисунке 9.

Рисунок 9. Блок-схема алгоритма

Заключение

Разработка и совершенствование интел-
лектуальной транспортной системы предъявляет 
новые требования к безопасности и эффективно-
сти дорожного движения, особенно при организа- 
ции высокоскоростного нагруженного движения  
по автомагистралям и уличным сетям. Поэтому 
необходимо оперировать при принятии решений  
по управлению движением достоверными прогно-
зными показателями, полученными по адекват- 
ным моделям, составленным на основе искус-
ственного интеллекта. Как показал анализ, модели  
на основе статистики имеют лучшую интерпрети-
руемость, но несколько ограниченную адаптацион-
ную возможность, вместе с тем модели, основан- 
ные на машинном обучений, характеризуются  
как более гибкие. 

Результаты анализа показали, что гибридный 
поход дает эффект на 34 % лучше по сравнению  
с классическими дорожными контроллерами и на 
31 % лучше, по сравнению с дорожными контрол-
лерами, работающими на основе нечеткой логики. 
Также возможно создание системы, в которой гене-
тический алгоритм используется для формирования 
цифровой подписи участка улично-дорожной сети  
на основании данных о транспортном потоке,  
где информация о транспортном потоке использует-
ся для прогнозирования его поведения в заданный 
промежуток времени. С помощью нечеткой логики 
может определяться, являются ли прогнозируемые 
результаты поведения транспортного потока анома-
лией.

Следует отметить, что нечеткая логика ис-
пользуется в управлении дорожным движением  
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для анализа в реальном времени данных от раз-
личных видов транспорта, включая автономные  
автомобили, автобусы и трамваи. 

На регулируемых пешеходных переходах 
внедряется искусственный интеллект для координа- 
ции освещения. Следует также отметить что  
устранение в управлении т.н. «человеческого факто-
ра» должно снизить количество дорожных аварий.

Как представляется, участники дорожного 
движения в ближайшем будущем смогут участво-
вать в безопасном дорожном движении и взаимо- 

действовать между собой только при помощи циф-
ровых инструментов без физически находящихся  
на улице дорожного контроллера, дорожных знаков  
и разметки, транспортных и пешеходных светофо-
ров, осуществляя движения по оптимальным цифро-
вым маршрутам. 

Установлено, что на качество программного 
обеспечения по организации и управлению движе-
нием влияет не только сами алгоритмы, созданные  
на основе искусственного интеллекта, но и количе-
ство и качество (достоверность) обучающих данных.
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When operating automated traffic control systems and their transformation into intelligent transport 
systems, modern requirements are imposed on the overall parameter - safety, which characterizes the quality 
and efficiency of road traffic, especially when organizing high-speed loaded traffic of motor vehicles. The article 
discusses the use of various mathematical methods for these purposes when modeling transport processes and 
systems, including taking into account the development of artificial intelligence algorithms, so that when making 
decisions on traffic control, one can have reliable forecast indicators obtained from adequate models. A comparison 
of the models is made and recommendations are given on their applicability and the results obtained for traffic 
management purposes.
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