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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматривается возможность формирования стратегии оптимизации дорожного 
движения на основе макроскопической фундаментальной диаграммы между городскими районами. По-
строены зоны притяжения при максимальном и минимальном значении пограничного контроля по кате-
гории разных типов зоны притяжения. Сформированы стабильные зоны посредством соединения зон 
притяжения и проанализированы изменения их формы с разными значениями экзогенного потока и эндо-
генного потока.
Материалы и методы. Приведены данные транспортного потока центральной части улично-дорожной 
сети г. Цзинань (КНР), и построена городская двухзональная система полученными макроскопическими 
фундаментальными диаграммами. Осуществлено моделирование состояния транспортных потоков, 
получена закономерность их изменения при разных параметрах пограничного контроля с использовани-
ем математически-моделирующего комплекса MATLAB.
Результаты. В результате исследования получены решения для управления дорожным движением для 
относительного параметра завершенных и незавершенных поездок. Предложены обобщенные варианты 
для оптимизации дорожного движения в рассматриваемых городских зонах – выполняется 4 сочетания 
стратегии для управления дорожным движением, обслуживающего проектный вариант оптимизации с 
различными состояниями транспортного потока. 
Обсуждение и заключение. Для каждой многозональной системы дорожной сети необходимо сформиро-
вать собственный характеристический вариант оптимизации транспортного потока.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: моделирование, оптимизация дорожного движения, макроскопическая фундамен-
тальная диаграмма, стабильная зона, городская двухзональная система.
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ABSTRACT
Introduction. The article considers the possibility of forming a traffic optimization strategy based on a macroscopic 
fundamental diagram between urban areas. The zones of influence are constructed with the maximum and minimum 
values of border control, respectively, according to the category of different types of the zone of influence. The 
stability zones were formed by connecting the zones of influence and their shape changes with different values of 
exogenous flow and endogenous flow were analysed.
Materials and methods. The data on the traffic flow of the central part of the Jinan (PRC) road network are 
presented and an urban bizonal system is constructed using the obtained macroscopic fundamental diagrams. The 
modelling of the state of traffic flows was carried out and the regularity of their changes at different parameters of 
border control was obtained using the mathematical modelling MATLAB complex.
Results. As a result of the study, the traffic management solutions were obtained for the relatively parameter of 
completed and incomplete trips. The generalized options for optimizing traffic in the considered urban areas are 
proposed – four combinations of strategies for traffic management are performed serving the design optimization 
option with different traffic flow conditions. 
Discussion and conclusions. For each multi-zone system of the road network, it is necessary to form its own 
characteristic variant of optimizing the traffic flow.

KEYWORDS: modeling, traffic optimization, macroscopic fundamental diagram, stable zone, urban two-zone 
system.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время возрастание транспорт-

ной нагрузки, усложнение задач организации 
дорожного движения, ужесточение требова-
ний к точности прогнозов об изменении нако-
пления автомобилей вызывают обновления 
сетевой макромодели и развитие транспорт-
ной инфраструктуры. В процессе управления 
дорожным движением макроскопическая фун-
даментальная диаграмма, имеющая низкую 
восприимчивость для динамических матриц 
корреспонденций, постоянно применяется ос-
новным инструментом для оценки состояния 
транспортных потоков на улично-дорожной 
сети города и проектирования транспортной 
системы [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].

В течение последнего десятилетия сфор-
мировались многие направления теории 
управления дорожным движением, интегри-
рующей адаптивный пограничный контроль с 
полученными макроскопическими фундамен-
тальными диаграммами на неравномерном 
сетевом уровне. Для оптимизации дорожного 
движения между городскими районами пред-
принимались попытки построения стратегии 
управления транспортными потоками с ис-
пользованием макроскопической фундамен-
тальной диаграммы [10, 11, 12, 13, 14].

Особое внимание обращается на сле-
дующие работы о развитии исследования 
пограничного контроля на основе макроско-
пической фундаментальной диаграммы. В 
исследовании Л. Чжана была применена 
сетевая диаграмма для оценки уровней об-
служивания транспортных структур с ис-
пользованием модели клеточного автомата 
[15]. В работе Д. Хаддада было предложено 
макроскопическое моделирование и метод 
управления на основе данных диаграмм для 
комплексной сети, содержащей городскую 
и скоростную магистраль [16]. Для оптими-
зации транспортных потоков в его дальней-
шей работе также была отработана новая 
модель макроскопической фундаментальной 
диаграммы с учетом совокупной динамики 
граничной очереди между двумя городскими 

1  Зырянов В. В., Цзянг Х., Анализ сетевой макромодели на примере улично-дорожной сети г. Цзинань (КНР) // Про-
грессивные технологии в транспортных системах: сборник конференции, г. Оренбург, Оренбургский государственный 
университет. 2019. С. 556-651. https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42340974&pff=1.

2  Зырянов В. В., Цзянг Х. Применение макроскопической фундаментальной диаграммы транспортного потока с ис-
пользованием данных системы видеонаблюдения на улично-дорожной сети г. Цзинань КНР // Десятая всероссийская 
научно-практическая конференция по имитационному моделированию и его применению в науке и промышленности 
«Имитационное моделирование. Теория и практика» (ИММОД-2021): труды конференции, Санкт-Петербург: Изд-во АО 
«ЦТСС». 2021. С. 574-580. http://simulation.su/uploads/files/default/2021-immod-574-580.pdf.

районами [17]. Для исследования перерас-
пределения транспортных заторов в реаль-
ном времени А. Кувеласом была приведе-
на нелинейная модель между несколькими 
городскими районами с целью построения 
адаптивного варианта управления дорож-
ным движением в гетерогенной сети [18]. На 
основании неопределенности параметров 
моделей были даны адаптивные варианты 
пограничных контролей для решения опти-
мизации дорожного движения в многозональ-
ной системе, имеющей собственные макро-
скопические фундаментальные диаграммы 
транспортного потока [19].

Несмотря на то, что появляются такие но-
вые модели на основе сетевой диаграммы и 
обновляются данные о свойствах существую-
щих моделей, имеется большой потенциал к 
интенсификации эффективности передвиже-
ния в конкретной обстановке улично-дорож-
ной сети города.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Оптимизация дорожного движения с уче-

том особенностей двух или нескольких го-
родских районов является типичной темой 
при динамическом управлении транспортны-
ми потоками. Для исследования этой темы в 
дальнейшей работе приведена конкретная 
обстановка центральной части улично-дорож-
ной сети г. Цзинань (КНР) с полученными дан-
ными и макроскопическими фундаменталь-
ными диаграммами12. Для сформирования 
стратегии управления дорожным движением 
на основе макроскопической фундаменталь-
ной диаграммы использовалась следующая 
улично-дорожная сеть города, разделенная 
на две зоны – протяженность дорог первой 
зоны составляет 16,11 км, второй – 10,34 км  
(рисунок 1).

Построение двухзональной системы на 
основе макроскопической фундаментальной 
диаграммы является фундаментом исследо-
вания для оценки состояния транспортного 
потока между двумя районами. 



Том 19, № 2. 2022
Vol. 19, No. 2. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
249

TRANSPORT PART II

В данной работе теория оптимизации до-
рожного движения, предложенная Д. Хад-
дадом и Н. Геролнимисом, приведена для 
анализа состояния транспортного потока в 
определённом времени мониторинга в двухзо-
нальной системе.

Прежде всего, динамика системы С. Да-
ганза в параметрах макроскопической фунда-
ментальной диаграммы транспортного потока 
описывается в предположении, что при изме-
нении уровня насыщения автомобилями опре-
деленной зоны изменяются и другие характе-
ристики транспортного потока:

Figure 1 – A fragment of the road network of the central part of Jinan (China) for the study of traffic optimization in 
a bizonal system with endogenous and exogenous flows 

Source: compiled by the author. 
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Рисунок 1 – Фрагмент улично-дорожной сети центральной части г. Цзинань (КНР) для исследования оптимизации 
дорожного движения в двухзональной системе с эндогенными и экзогенными потоками

Источник: составлено авторам.

Figure 1 – A fragment of the road network of the central part of Jinan (China) for the study of traffic optimization in a bizonal 
system with endogenous and exogenous flows

Source: compiled by the author.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II
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), и может быть стабильной траекторией в 
двухзональной системе.

Зона притяжения обоих районов формиру-
ется совокупностью всех стабильных траекто-
рий с использованием существующих данных 
в двухзональной системе. Вследствие соб-
ственной характеристики улично-дорожной 
сети (её структуры и метода управления до-
рожным движением) состояние транспортного 
потока для этих стабильных траекторий при-
ближается к сбалансированному положению 
между входящими и выходящими потоками, 
которые находятся в зоне притяжения.

Наоборот, под динамикой системы при 
обработке входящего и выходящего потока 
в рассматриваемой зоне кривая зависимо-
сти между накоплениями автомобилей обоих 
районов, избегающая от любой точки равно-
весия, является нестабильной траекторией в 
двухзональной системе. Совокупностью всех 
нестабильных траекторий сформировывается 
непритягательная зона обоих районов в двух-
зональной системе.

Построение стабильных зон и их харак-
теристика при изменениях параметров эн-
догенного и экзогенного потока

Стратегия оптимизации транспортного 
потока должна постоянно применяться с пе-
ременными методами управления дорожным 
движением, чередующими разные параме-
тры пограничного контроля для различных 
транспортных условий в рассматриваемых  
районах.
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Рисунок 2 – Состояние транспортных потоков и соответственные зоны притяжения  
при разных параметрах для управления дорожным движением: а – при u = 0,35 и 0,6;

б – при u = 0,65 и 0,8 
Источник: составлено авторам.

Figure 2 – The state of traffic flows and the corresponding zones 
of influence at different parameters for traffic control

Source: compiled by the authors.
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TRANSPORT PART II

Эти вопросы вызывают необходимость 
определения района, включая все зоны при-
тяжения для решения оптимизации дорожного 
движения при переменных параметрах погра-
ничного контроля. Построение стабильных зон 
является практическим методом с учётом всех 
зон притяжения и нескольких кривых притяже-
ния для зависимости изменения накопления в 
обоих районах.

Для построения стабильных зон сначала 
осуществлялись моделирования состояния 
транспортных потоков и их зон притяжения 
при  максимальном и минимальном значении 
пограничного контроля по категориям раз-
ных типов зон притяжения с использованием 
математически-моделирующего комплекса 
MATLAB (рисунок 2).

Таким образом, стабильная зона типа А 
сформировалась верхней граничной линией 
зоны притяжения при пограничных контролях 
u = 0,6, правой граничной линией притягатель-
ной зоны при пограничных контролях u = 0,35, 
линией с обратным расчётом зоны притяже-
ния при пограничных контролях u = 0,35. По 
закономерности изменения стабильная зона 
типа Б полностью сформировалась гранич-
ной линией зоны притяжения при пограничных 
контролях u = 0,65. Стабильные зоны разных 
типов приведены на рисунке 3. До сих пор 
построенные стабильные зоны показывали 
динамический интервал измененных погра-
ничных контролей, который обрабатывается 
отдельно при разных стратегиях управления 
дорожным движением.

0 1000 2000
Накопление района 2, авт

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000
Н

ак
оп

ле
ни

е 
ра

йо
на

 1
, а

вт

Граничная
линия
стабильной
зоны с

обратным
расчётом
u=0.35

Граничная
линия
стабильной
зоны u=0.6

Граничная
линия
стабильной
зоны u=0.35

Стабильная
зона

Нестабильная
зона

 

0 1000 2000
Накопление района 2, авт

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

Н
ак

оп
ле

ни
е 

ра
йо

на
 1

, а
вт

Стабильная
зона

Нестабильная
зона

Граничная линия 
притягательной зоны
u=0.8

Граничная линия 
стабильной зоны

а                                                       б

Рисунок 3 – Стабильные зоны при разных параметрах 
для управления дорожным движением 

в определённом времени мониторинга (с 0 до tf): 
а – при u = 0,35 и 0,6; б – u = 0,65 и 0,8

Источник: составлено авторам. 

Figure 3 – Stability zones with different parameters 
for traffic control at a certain monitoring time (from 0 to tf):

 a – at u = 0.35 and 0.6; b – u = 0.65 and 0.8
Source: compiled by the authors.
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Из всех полученных формул и математиче-
ских моделирований состояния транспортных 
потоков изменение параметров эндогенного 
и эндогенного потока является одним из са-
мых важных элементов влияния управления 
дорожным движением. Для всестороннего ис-
следования стабильной зоны под влиянием 
экзогенного потока q1 и эндогенного потока 
q2 сформировались математические модели 
с разными измененными значениями транс-
портных потоков (рисунки 4, 5). В той или иной 
мере разные внешние и внутренние транс-
портные потоки приводят к изменению ста-
бильной и нестабильной зоны.

Большие изменения стабильной зоны типа 
А происходят при увеличении экзогенного по-

тока q1, который принесёт к выдавлению про-
странственного распространения эндогенного 
потока q2, и приводит к уменьшению стабиль-
ной зоны. Увеличение эндогенного потока q2 
только вызывает изменения правой граничной 
линии стабильной зоны, следовательно при-
ведет к уменьшению стабильной зоны типа А.

Аналогичная закономерность изменения 
стабильной зоны типа Б и В показывается при 
увеличении экзогенного потока q1 и приво-
дит к уменьшению стабильной зоны. Однако 
имеется большая амплитуда изменения гра-
ничной линии стабильной зоны перед параме-
тром накопления в 1000 автомобилей района 
2, которая затем стремится к стабильному и 
определённому изменению. 
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Рисунок 4 – Изменения стабильных зон типа 
А для управления дорожным движением 

с разными значениями экзогенного потока q1 и эндогенного потока q2: 
а –  при q1 =0,03, 0,04, 0,05; б – при q2 =0,04, 0,05, 0,06

Источник: составлено автором.

Figure 4 – Changes in stability zones of A type 
for traffic control with different values of q1 exogenous flow and q2 endogenous flow

Source: compiled by the authors. 
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В отличие от ситуации изменения стабильной 
зоны типа А (б) увеличение эндогенного потока 
q2 приводит к изменению цельной граничной 
линии стабильной зоны типа Б и В ввиду того, 
что применяется строгая стратегия ограничения 
дорожного движения на границах обоих районов 
рассматриваемой улично-дорожной сети.

Нужно подчеркнуть, что вышеуказанные 
изменения стабильных зон могут появляться в 
любом моменте времени мониторинга дорож-
ного движения. Поэтому в дальнейшей работе 
конкретные стратегии оптимизации дорожного 
движения определяются в этих динамических 
стабильных зонах.

КОНКРЕТНАЯ СТРАТЕГИЯ 
ОПТИМИЗАЦИИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ

Возможность получения информации о за-
вершенных поездках в определённом времени 
мониторинга является важной характеристикой 

определения для проектирования оптимизации 
дорожного движения. В процессе изменения 
кривых зависимостей накопления обоих райо-
нов координаты накопления начального и за-
конченного состояния прогнозируются в двухзо-
нальной системе на основе макроскопической 
основной диаграммы транспортного потока. 
Однако для тех, что только достигают незакон-
ченное состояние автомобилей в определён-
ном времени мониторинга, алгоритм оптими-
зации дорожного движения изменяется в том 
случае, что способствует конкретной ситуации.

Для решения относительно параметра за-
вершенных поездок применяется вышеупо-
мянутая теория максимума для оптимизации 
дорожного движения на уравнение целевой 
функции для управления транспортными по-
токами. В дальнейшем превращение диффе-
ренциальные уравнения (3) и (4) интегрируют-
ся следующим образом:
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Рисунок 5 – Изменения стабильных зон типа Б и В для управления дорожным движением 
с разными значениями экзогенного потока q1 и эндогенного потока q2:

а – при q1 = 0,03, 0,04, 0,05; б – при q2 = 0,045,0,05, 0,06
Источник: составлено автором.

Figure 5 – Changes in stability zones of B and C types 
for traffic control with different values of q1 exogenous flow and q2 endogenous flow:

a – at q1 = 0.03, 0.04, 0.05; b – at q2 = 0.04, 0.05, 0.06 
Source: compiled by the authors.
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Оптимальная стратегия управления получена для решения завершивших поездок с подста-
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симума Понтрягина (Pontryagin maximum principle –  PMP). Применение принципа максимума 
Понтрягина следующего вида:
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где H – значение Гамильтониана для решения оптимизации дорожного движения; 𝑝𝑝𝑝𝑝1(𝑡𝑡𝑡𝑡) и 𝑝𝑝𝑝𝑝2(𝑡𝑡𝑡𝑡) – 
переменные стоимости при выполнения следующих условий: 
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Таким образом, в рассматриваемой двухзональной системе выполняется 4 сочетания 
стратегии для управления дорожным движением, обслуживающего проектный вариант 
оптимизации с различными состояниями транспортного потока: 

1 – оптимальная стратегия управления для решения относительно параметра завершенных 
поездок при максимальном контроле umax;  

2 – оптимальная стратегия управления для решения относительно параметра завершенных 
поездок при минимальном контроле umin; 

3 – оптимальная стратегия управления для решения относительно параметра 
незавершенных поездок при максимальном контроле umax; 

4 – оптимальная стратегия управления для решения относительно параметра 
незавершенных поездок при минимальном контроле umin. 

Распространение сочетаний стратегии управления дорожным движением приведена на 
рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Проектный вариант оптимизации транспортного потока 
для рассматриваемого района с многообразными стратегиями управления дорожным движением: 

а – при u = 0,35–0,6; б – при u = 0,65–0,8
Источник: составлено автором.

Figure 6 – Design variant of traffic flow optimization 
for the considered area with diverse traffic management strategies:

 a – at u = 0.35-0.6; b – at u = 0.65-0.8
Source: compiled by the authors.
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Проектный вариант оптимизации транс-
портного потока отдельно относится к двум 
случаям, применяющимся в конкретной си-
туации дорожного движения, соответственно 
со значениями контроля u = 0,35–0,6 и u = 
0,65–0,8. Нужно подчеркнуть, что выполняет-
ся 4 сочетания стратегии управления дорож-
ным движением при u = 0,35–0,6, однако толь-
ко 3 сочетания при u = 0,65–0,8. Поэтому для 
каждой многозональной системы дорожной 

сети необходимо сформировать собственный 
характеристический вариант оптимизации 
транспортного потока.
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