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1. Дисертація присвячена дослідженню динаміки транспортного потоку як відкритої фізичної системи з
багатьма взаємодіючими елементами, що виявляє властивості складних нелінійних середовищ, зокрема
фазові переходи, біфуркації, нестійкість і самоподібність. Основна увага зосереджена на фізико-
математичному моделюванні механізмів утворення заторів, умов втрати стійкості та переходів між
режимами вільного руху й накопичення, а також на ролі детермінованих і стохастичних чинників у поведінці
системи. Розглянуто три взаємодоповнюючі підходи: (1) детерміновану систему типу Лоренца, (2)
стохастичну модель на основі рівняння Фоккера–Планка та (3) нелінійну систему зі змінними, що описують
фазову структуру потоку. Ці моделі структурно пов’язані та відображають різні аспекти динаміки в умовах
неоднорідності, затримок реакції та зовнішніх збурень. Нелінійна модель типу Лоренца описує взаємодію
між гальмуванням, прискоренням і часом реакції. Динаміка системи формалізується трьома пов’язаними
змінними: відхиленням від оптимальної дистанції η, швидкістю v та часом реакції τ. Проведено побудову
фазових портретів, аналіз рівноважних точок і визначено умови фазових переходів. Ідентифіковано критичні



значення τₑ, γ та κ, що показують, як локальні параметри, зокрема середній час реакції, можуть зумовлювати
макроскопічні зрушення та багатостійкість. Карти фазових траєкторій демонструють стійкі й нестійкі
режими, різкі переходи до заторів і узгодженість із емпіричними даними. Стохастична модель на основі
рівняння Фоккера–Планка враховує флуктуації Λ, де основними змінними є параметр порядку r (щільність) та
фазова змінна φ (зміна швидкості). Показано, що випадкові збурення інтенсивності Dφ здатні індукувати
переходи між режимами навіть без зовнішніх чинників. Чисельні симуляції виявляють автоколивальні стани,
зростання ентропійної складності та кластеризацію, подібну до процесів у фізиці конденсованих середовищ
або нестабільної плазми. Тип шуму виявився визначальним: некорельовані збурення спричиняють розпад
потоку, тоді як корельовані — регулярні коливання. Резонансне підсилення шумом сигналізує про
наближення критичних станів. Спектри самоподібності та оцінка ентропійної складності підтверджують
фазові переходи, індуковані флуктуаціями. Узагальнена модель Лоренца з урахуванням розстройки частоти
Δ та симетрійного аналізу описує просторово-часову динаміку швидкості та фази. Виявлено безперервну
симетрію обертань типу U(1) і дискретну Δ-симетрію. Система може формувати інваріантний тор —
двовимірну поверхню у фазовому просторі, що відповідає режиму подвійної періодичності. Такий режим
відтворює хвилі «стоп-енд-гоу» як когерентні нелінійні структури. При зростанні Δ квазіперіодичні режими
змінюються хаотичними обертаннями з порушенням симетрії. Біфуркаційний аналіз Хопфа та карти
стійкості виявляють локалізовані коливання й квазістаціонарні хвилі уповільнення. Таким чином, у
дисертації розроблено багаторівневу модель, що поєднує нелінійні, стохастичні та симетрійні ефекти. Вона
пояснює механізми формування заторів, умови втрати стійкості та переходів у перевантажених мережах з
неоднорідною щільністю, затримками та шумами. Практичне значення полягає у застосуванні для
адаптивного керування рухом — виявлення зон ризику, оптимізації сигналізації, організації реверсивного
руху — та інтеграції у гібридні симуляційні середовища з використанням методів машинного навчання.
Запропонований підхід має також міждисциплінарний потенціал: завдяки універсальним закономірностям
нелінійної динаміки модель може бути адаптована для аналізу подібних явищ у біологічних, технічних та
інформаційних системах, що відкриває перспективу створення єдиного синергетичного підходу до опису
складних процесів.

2. The dissertation investigates traffic flow dynamics as an open physical system with many interacting elements,
showing properties of complex nonlinear media such as phase transitions, bifurcations, instability, and self-
similarity. The focus is on physico-mathematical modeling of traffic jam formation, conditions of stability loss, and
transitions between free flow and congestion, as well as the role of deterministic and stochastic factors. Three
complementary approaches are used: (1) a deterministic Lorenz-type system, (2) a stochastic Fokker–Planck model,
and (3) a nonlinear system with variables describing the phase structure of the flow. These models are
interconnected and represent different aspects of traffic dynamics under heterogeneity, delayed reactions, and
external perturbations. A Lorenz-type nonlinear model describes interactions between braking, acceleration, and
reaction time. It formalizes system dynamics with three coupled variables: headway deviation η, velocity v, and
reaction time τ. Phase portraits, equilibrium analysis, and conditions for phase transitions are obtained. Critical
values of τₑ, γ, and κ are identified, showing how changes in local parameters like average reaction time cause
macroscopic shifts and multistability. Maps of trajectories reveal stable and unstable regimes, abrupt transitions to
congestion, and consistency with empirical traffic data. The stochastic model based on the Fokker–Planck
equation examines fluctuations Λ, with order parameter r (density) and phase φ (velocity change). Random
perturbations of intensity Dφ can induce transitions between regimes without external triggers. Simulations show
self-oscillatory states, entropy growth, and clustering similar to condensed matter or plasma. Noise type matters:
uncorrelated fluctuations cause decay, while correlated ones produce regular oscillations. Resonant amplification
by noise signals critical states. Self-similarity spectra and entropy analysis confirm phase transitions driven by
fluctuations. A generalized Lorenz model with frequency detuning Δ and symmetry analysis describes
spatiotemporal velocity–phase dynamics. Continuous U(1) and discrete Δ symmetries are identified. The system
can form an invariant torus, modeling stop-and-go waves as coherent nonlinear structures. With larger Δ, quasi-
periodic regimes shift to chaotic rotations and broken symmetries. Hopf bifurcations and stability maps reveal



localized oscillations and quasi-stationary deceleration waves. The dissertation thus develops a multi-level
framework combining nonlinear, stochastic, and symmetry effects. It explains jam formation mechanisms,
conditions of stability loss, and transitions in overloaded networks with heterogeneous densities, delays, and noise.
Practical value lies in adaptive traffic control—risk detection, signal optimization, reversible lane
management—and integration into hybrid simulations with machine learning. The approach also has
interdisciplinary potential, applicable to biological, technical, and information systems, opening perspectives for a
unified synergetic framework for complex processes.
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