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Вже досить довгий час проблема автомобільного руху являється однією з найважливіших для 

мегаполісів. Масивні та тривалі затори на дорогах все частіше стають причиною не лише часових, але 
і економічних втрат. Відомо, що заторовим явищам притаманна властивість гістерезису, тобто таким 
явищам значно легше запобігти, ніж потім ліквідовувати [1]. Тому дедалі актуальнішим стає питання 
вивчення механізму утворення заторів. 

Більшість математичних моделей не можуть коректно описати ні фізику  переходу від вільного 
до щільного потоку, ні основних властивостей його структур, що  виникають в результаті [2].  
Відомо, що зрозуміти фізичну сутність транспортних процесів такого роду можна лише виходячи з 
аналізу емпіричних даних. З розвитком інформаційних технологій це стає дедалі реальнішим – 
починаючи з середини 90-х років в США, Німеччині виникають альтернативні теорії транспортного 
потоку [3], серед яких особливої уваги заслуговує "теорія трьох фаз", розроблена німецьким вченим 
Борисом Кернером,  що здатна пояснити властивості і трансформації просторово-часових структур в 
щільних транспортних потоках. Слід підкреслити, що враховуючи подальше завдання дослідження, 
авторів цікавить перш за все питання утворення та існування заторів в транспортному потоці. 

Відповідно  Б. Кернеру [4,5] існують три фази транспортного потоку (фазою називають певний 
стан транспортного потоку, що розглядається у часі і просторі): 

1) вільний потік (free flow – фаза F); 
2) синхронізований потік (synchronized flow – фаза S); 
3) широкий рухомий кластер (wide moving jams – фаза J) – локальний рухомий затор. 

Вільний потік – фаза F 
У вільному потоці досить малої щільності водії можуть вільно рухатися з бажаною швидкістю. 

Емпіричні дані зображені на рис.1 відображають зв'язок між інтенсивністю транспортного потоку N 
(авт./год) і щільністю q (авт./км) 

 
Рисунок 1 – Залежність інтенсивності руху від щільності у вільному транспортному потоці 
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Залежність інтенсивності від щільності для вільного потоку обмежена максимальним 
значенням величини інтенсивності Nmax і відповідним критичним значенням щільності qmax, які 
можуть бути досягнуті у вільному транспортному потоці ( ця фаза принципово не відрізняється від 
прийнятого в, наприклад,  [6] поняття "вільний рух").  

Визначення фаз S і J в щільному ТП 
В щільному транспортному потоці швидкість автомобілів менша, ніж мінімально можлива 

швидкість у вільному потоці. Це означає, що пряма з нахилом, рівним мінімальній швидкості у 
вільному потоці (штрихова лінія на рис. 2) розділяє всі емпіричні дані на 2 області: в лівій частині 
знаходяться дані, віднесені до вільного транспортного потоку, а в правій  – дані, віднесені до 
щільного транспортного потоку. 

 
Рисунок 2 – Залежність інтенсивності руху від щільності у вільному та щільному 

транспортному потоці 
 
Визначення фази J: задній у напрямку руху фронт широкого рухомого кластера (автомобілі 

подібно шматочкам криги рухаються у потоці рідини), на виїзді з якого автомобілі прискорюються до 
синхронізованого або аж до вільного потоку, рухається у напрямку, протилежному транспортному 
потоку з сталою середньою швидкістю, проходячи через всі вузькі місця на автомагістралі (рис. 3). 
Це його характеристична властивість. 

На відміну від широкого рухомого кластера, задній у напрямку руху фронт області 
синхронізованого потоку не володіє цією характеристичною властивістю. Часто задній фронт 
синхронізованого потоку зафіксований поблизу вузького місця, де він виникає. (Зазначимо супутньо, 
що йдеться про розповсюдження кінематичних хвиль у транспортному потоці, що як і затори 
викликані відповідними збуреннями у транспортному потоці).  

 
 

Рисунок 3 – Дані вимірів швидкостей автомобілів у просторі та часі (за Б.Кернером) 
 

Оскільки глобальною метою дослідження є попередження заторів, вкрай цікавою є фізика 
фазових переходів при зміні фаз потоку.  

F→ S фазовий перехід 
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В теорії трьох фаз Кернера такий перехід пояснюється виникненням фази синхронізованого 
потоку (рис.4). 

 
Рисунок 4 – Емпіричний приклад виникнення щільного потоку біля «вузького місця» 

 
Синхронізований потік може виникати у вільному потоці спонтанно (спонтанний F→S 

перехід), або індукованим чином (індукований F→S перехід). Спонтанний перехід відбувається у 
випадку, коли до моменту переходу поблизу вузького місця існує вільний потік, а сам фазовий 
перехід відбувається в результаті зростання внутрішнього збурення транспортного потоку.  

Індукований відбувається в результаті збурення , що виникає на певній відстані від вузького 
місця, і, розповсюджуючись, досягає вузького місця. Як правило, індукований перехід пов'язаний з 
розповсюдженням у напряму проти потоку області синхронізованого потоку або широкого рухомого 
кластера, що вже виникли поблизу наступного по ходу руху вузького місця. 

Кернер пояснює природу F→S переходу за допомогою "змагання" у часі і просторі двох 
протилежних процесів (рис.5): прискорення автомобіля при обгоні повільнішого автомобіля попереду 
(так зване «переприскорення»), і у випадку, коли обгін неможливий, гальмування автомобіля до 
швидкості повільнішого (т.з. «адаптація швидкості»). Переприскорення підтримує подальше 
існування вільного потоку, тоді як адаптація швидкості призводить до синхронізованого потоку. 

 
Рисунок 5 – «Переприскорення» та «адаптація швидкості» 

 
Якщо у вільному потоці поблизу вузького місця виникає локальне зменшення швидкості, то 

ймовірність обгону всередині такого збурення падає. Якщо це зменшення ймовірності обгону стає 
меншим, то F→S фазовий перехід відбувається всередині збурення; в протилежному випадку 
збурення затухає, і вільний стан потоку зберігається. 

Якщо вихідний стан транспортного потоку відповідає синхронізованій фазі, і в цьому випадку 
виникає випадкове локальне збільшення швидкості, то всередині збурення імовірність обгону 
зростає. Відповідно, якщо зростання ймовірності обгону перевищує критичне значення, то в області 
збурення відбувається зворотний S→F перехід; в протилежному випадку збурення затухає, і 
синхронізований потік зберігається. 

Причому, спонтанний F→S перехід може відбуватися в широкому діапазоні значень 
інтенсивності у вільному транспортному потоці. Якщо інтенсивність буде близькою до максимальної 
пропускної здатності, то навіть мале збурення у вільному транспортному потоці може призвести до 
виникнення F→S переходу. І навпаки, для менших значень інтенсивності лише збурення великої 
амплітуди може призвести до F→S фазового переходу. 

S→J фазовий перехід 
Середня швидкість автомобілів у широкому рухомому кластері (ШРК) набагато менша 

порівняно зі швидкістю у вільному потоці. На задньому (у напрямку потоку) фронті кластера (рис.6) 
автомобілі можуть прискорюватися навіть до вільного потоку, а на передньому його фронті 
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автомобілі, що до нього під’їжджають, повинні сильно зменшувати свою швидкість. Інтенсивність 
потоку всередині кластера також значно зменшується. 

ШРК не виникають у вільному потоці, але вони можуть виникати в області синхронізованого 
потоку (це і називається S→J фазовим переходом).   

 
Рисунок 6 – Емпіричний приклад виникнення широких рухомих кластерів у синхронізованому 

потоці (за Б.Кернером) 
 

Утворення ШРК у вільному транспортному потоці спостерігається в результаті каскаду 
F→S→J фазових переходів: спочатку область синхронізованого потоку виникає всередині вільного 
потоку; далі, вже всередині синхронізованого потоку відбувається «стиснення» потоку, тобто 
щільність автомобілів зростає, а швидкість – падає, в результаті чого виникають вузькі рухомі 
кластери, при чому частота їх виникнення тим вища, чим вища щільність в синхронізованому потоці. 
По мірі зростання вузьких рухомих кластерів деякі з них трансформуються у ШРК, які далі 
розповсюджуються по потоку, а деякі зникають. Ці постулати безумовно можна розглядати як робочі 
моделі виникнення заторів, пов’язані зі стійкістю руху, оскільки в подальших дослідженнях задача 
зводиться до кількісної оцінки.  

Рух заднього фронту ШРК можна відобразити на площині інтенсивність-щільність за 
допомогою прямої, названої лінією J Кернера (рис.7).  

 

 
 
Рисунок 7 – Три фази транспортного потоку в площині інтенсивність-щільність в «теорії трьох 

фаз» (за Б.Кернером) 
Нахил лінії J  Кернера дорівнює швидкості кластера, тоді як координата перетину лінії J з 

віссю абсцис (при значенні інтенсивності q = 0) відповідає максимальній щільності у кластері. Лінія J 
ділить всі однорідні стани синхронізованого потоку на дві області: стани вище лінії J є 
метастабільними  відносно утворення широких рухомих кластерів, в той час як стани нижче лінії J  
є стійкими.  

Метастабільні стани синхронізованого потоку означають, що відносно малих збурень стан 
потоку залишається стійким, проте при більших збуреннях в синхронізованому потоці відбувається 
S→J перехід. 

Висновки: 
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1. Теорія Кернера надає принципову можливість оцінювати стійкість транспортного потоку на 
базі співвідношень макро-характеристик ТП ( q,ρ,v),  підпорядкованих вимірюванням. 

2. Застосування Теорії Кернера принципово дозволяє прогнозувати можливість утворення 
рухомих черг (кластерів) в усіх  трьох фазах стану транспортного потоку. 

3. Основні положення теорії Кернера, уявляються більш зручними з точки зору ідентифікації 
стану щільних потоків порівняно, наприклад,  з висновками  [7] або [8].  
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О.В. Григор’єва // Управління проектами, системний аналіз і логістика. – К.: НТУ – 2013. – Вип. 12. 
В статті досліджуються механізми утворення заторів на автомобільних дорогах. 
Об’єкт дослідження – просторово-часові властивості фазових переходів до щільних 

транспортних потоків. 
Метод дослідження – теорія трьох фаз транспортного потоку Б.Кернера, загальні методи та 

положення системного аналізу. 
В статті розглянуто  аплікацію основних положень теорії трьох фаз в транспортному потоці 

запропонованої німецьким вченим Б.Кернером. Це надає можливість передбачити просторово-часові 
умови  переходу до щільного транспортного потоку.. Показано, що в теорії Кернера виникнення 
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щільного транспортного потоку пояснюється як фазовий перехід  від фази вільного потоку до фази 
синхронізованого потоку. Такий перехід може відбуватися в широкому діапазоні значень 
інтенсивності транспортного потоку. Проаналізовано характерні властивості  виникнення фази 
рухомих кластерів автомобілів (рухомих заторів) в синхронізованому потоці, наведена класифікація 
просторово-часових структур транспортного потоку в теорії Кернера. 

Результати статті можуть бути використані для подальшого дослідження і оцінки стійкості 
транспортного потоку на базі співвідношень макро-характеристик транспортного потоку, які 
підпорядковуються вимірюванням. 
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ABSTRACT 

Yeresov V.I., Grygoryeva O.V. Ways of research stability of traffic flow. Management of projects, 
system analysis and logistics. Kyiv. National Transport University. 2013. Vol. 12. 

The article studies the mechanisms of the formation traffic congestion on the roads. 
Object of the study - the space-time properties of phase transitions in congested traffic. 
Method of the study – Three Phase Traffic Theory, methods and positions of system analysis. 
This article describes the main positions of Three-Phase Traffic Theory proposed by the German 

scientist B.Kerner. This theory allows to explain and predict the empirical spatiotemporal properties of the 
transition to the congested traffic. It is shown that in the Kerner`s theory emergence of the congested traffic 
is explained as a phase transition from the free flow phase to the synchronized flow phase. Such a transition 
may occur in a wide range of values of the flow rate. The article analyzes the characteristics and features of 
the emergence of the wide moving jam phase in the synchronized flow; it gives classification of 
spatiotemporal structures of traffic flow in Kerner`s theory. 

The results of this paper can be used for further study and research of the stability of traffic flow 
based on ratios of macro-characteristics of traffic flow, which are subject to measurement. 

KEYWORDS: TRAFFIC FLOW, TRAFFIC FLOW PHASE, SYNCHRONIZED FLOW, WIDE 
MOVING JAM, METASTABLE SYNCHRONIZED FLOW, STABLE HOMOGENEOUS 
SYNCHRONIZED FLOW. 
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Ересов В.И., Григорьева О.В. Пути исследования устойчивости транспортного потока. / В.И. 
Ересов, О.В. Григорьева // Управление проектами, системный анализ  и логистика. – К.: НТУ – 2013. 
– Вып. 12. 

В статье исследуются механизмы возникновения заторов на автомобильных дорогах. 
Объект исследования – пространственно-временные свойства фазовых переходов к плотному 

транспортному потоку. 
Метод исследования – теория трех фаз транспортного потока Б.Кернера,  общие методы и 

положения системного анализа. 
В статье рассмотрена аппликация  основных положений теории трех фаз в транспортном 

потоке, предложенной немецким ученым Б. Кернером. Эта теория дает возможность предвидеть 
пространственно-временные условия перехода к плотному транспортному потоку. Показано, что в 
теории Кернера возникновение плотного транспортного потока объясняется как фазовый переход от 
фазы свободного потока к фазе синхронизованного потока. Такой переход может происходить в 
широком диапазоне значений интенсивности транспортного потока. Проанализированы характерные 
свойства возникновения фазы движущихся кластеров автомобилей (движущихся заторов) в 
синхронизированном потоке, приведена классификация пространственно-временных структур 
транспортного потока в теории Кернера. 

Результаты статьи могут быть использованы для дальнейшего исследования и оценки 
устойчивости транспортного потока на базе соотношений макро-характеристик транспортного 
потока, которые поддаются измерениям. 
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