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СИНЕРГЕТИЧНИЙ ПІДХІД ДО ВИКОРИСТАННЯ 

КОМП’ЮТЕРНОЇ ГРАФІКИ В АНАЛІЗІ ТРАНСПОРТНИХ 

СИСТЕМ І ТЕХНОЛОГІЙ 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Актуальність до-

слідження зумовлена глобальною тенденцією до ускладнення та під-

вищення динамічності сучасних транспортних систем і технологій. 

Зростаючі обсяги перевезень, урбанізація та необхідність оптимізації 

логістичних процесів вимагають нових, більш ефективних інструме-

нтів для аналізу та управління. Сучасні транспортні системи є склад-

ними, нелінійними та багатофакторними об'єктами дослідження, де 

традиційні методи часто виявляються недостатніми. Необхідність 

підвищення безпеки та екологічності транспорту також вносить свій 

вагомий внесок у потребу інноваційних рішень. 

Зокрема, українська транспортна система потребує модернізації 

та інтеграції у європейську мережу, що вимагає глибокого аналізу 

наявних технологій та пошуку шляхів їх оптимізації. Комп’ютерна 

графіка, як потужний засіб візуалізації та моделювання, відкриває 

принципово нові можливості для розуміння складних взаємозв'язків 

у транспортних потоках. Синергетичний підхід, що ґрунтується на 

поєднанні ефектів різних елементів, дозволяє розглядати транспорт-

ну систему як самоорганізуючу та динамічну структуру. Застосуван-

ня цього підходу у поєднанні з комп'ютерною графікою дає змогу не 

лише візуалізувати дані, а й моделювати поведінку системи в умовах 

невизначеності та хаосу. 

Існуючі методи аналізу часто ігнорують нелінійні ефекти та ко-

лективну поведінку учасників руху, що призводить до неточних про-

гнозів та неефективних управлінських рішень. Комп’ютерна графіка, 

інтегрована в синергетичну парадигму, дозволяє інтерактивно дослі-

джувати сценарії, виявляти критичні точки та потенційні проблеми 
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ще на етапі моделювання. Це значно знижує витрати на впроваджен-

ня нових технологій та мінімізує ризики. 

Актуальність посилюється також стрімким розвитком технологій 

Big Data та штучного інтелекту (ШІ) у транспортній галузі. Обробка 

величезних масивів даних про рух, логістику, стан інфраструктури 

вимагає інтуїтивно зрозумілих та інформативних засобів візуалізації. 

Комп’ютерна графіка виступає ключовим інтерфейсом між складни-

ми алгоритмами ШІ та особами, що приймають рішення. Синергети-

чний підхід допомагає структурувати цей інформаційний хаос, виді-

ляючи ключові патерни та індикатори самоорганізації. 

Таким чином, гостро стоїть потреба у розробці методології та ін-

струментарію, що об’єднує теоретичні засади синергетики з практи-

чними можливостями комп'ютерної графіки для комплексного аналі-

зу та прогнозування розвитку транспортних систем. Це дослідження 

є важливим кроком до створення інтелектуальних транспортних сис-

тем (ІТС), здатних до самоадаптації та оптимального функціонуван-

ня. Результати матимуть значний вплив на підвищення ефективності 

управління транспортними потоками, зменшення заторів та знижен-

ня негативного впливу на навколишнє середовище. Практична реалі-

зація синергетичного графічного моделювання відкриє шлях до інно-

ваційних рішень у сфері планування міського транспорту та міжрегі-

ональної логістики. Наукова новизна полягає у формулюванні прин-

ципів такого синергетичного поєднання. Це дослідження є своєчас-

ним і необхідним для забезпечення сталого розвитку транспортної 

галузі. Використання 3D-моделювання та віртуальної реальності 

(VR) на основі синергетичних принципів забезпечить новий рівень 

занурення в аналіз. Актуальність також підтверджується світовою 

практикою впровадження цифрових двійників транспортної інфра-

структури. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Група публікацій [1-

6] присвячена застосуванню цифрових технологій, віртуальної реа-

льності та мультиагентних систем для управління транспортними 

потоками та навчання операторів. Ge et al. (2024) підкреслює роль 

цифрових двійників у оптимізації трафіку та інтеграції IoT і AI. Dilek 

et al. (2023) і Pense et al. (2022) демонструють приклади використання 

комп’ютерного зору та VR для управління трафіком і моделювання 

аварійних ситуацій. Ospina-Bohórquez et al. (2021) відзначає синерге-

тичний ефект між VR та мультиагентними системами для симуляцій 

і прийняття рішень. Vallet et al. (2021) і Kurdiuk et al. (2025) показу-



2025 – № 51 Суднові енергетичні установки 88 
 

 

ють практичну користь інтерактивних інструментів і гібридних сис-

тем передачі даних у громадському та автономному транспорті. За-

гальна новизна полягає у поєднанні графічних цифрових технологій 

для підвищення ефективності, безпеки та надійності транспортних 

систем. 

Роботи [7-9] зосереджені на застосуванні синергетичного підходу 

при енергозбереженні та застосуванні відновлюваних джерел у тран-

спорті. Fomin et al. (2018) та Sulim et al. (2018) досліджують конден-

саторні накопичувачі енергії для підземного транспорту, оптимізую-

чи параметри системи для зниження споживання та підвищення на-

дійності. Melnyk et al. (2025) розширює тему на судноплавство, ана-

лізуючи інтеграцію відновлюваних джерел енергії, таких як сонячні 

та вітрові системи, для зменшення екологічного впливу. 

Дослідження [10-12] присвячені синергії в екологічній безпеці 

морського та внутрішнього водного транспорту. Sagin S.V., 

Kuropyatnyk O.A. (2021) пропонує методи зменшення шкідливих 

викидів дизельних двигунів через обхід вихлопних газів. Sagin A.S., 

Zablotskyi Yu.V. (2021) акцентують увагу на надійному обслугову-

ванні паливного обладнання для запобігання аварій. Sagin S.V., 

Sagin S.S., Madey V. (2023) розглядають комплексні методи управ-

ління екологічною безпекою судноплавства, включно з технологіч-

ними та організаційними заходами. 

Статті цієї групи [13, 14] присвячені оптимізації обробки графіч-

них та георадарних даних для ефективного аналізу та прийняття рі-

шень. Gertsiy (2024) розробляє методи компактного представлення та 

порівняння зображень, що зменшує обчислювальні витрати у транс-

портних застосуваннях. Zhang et al. (2025) пропонує синергетичний 

багатомодельний підхід для інтерпретації GPR-даних, підвищуючи 

точність виявлення підземних об’єктів. 

Аналіз літератури засвідчив, що питанням визначення синерге-

тичного підходу до використання комп’ютерної графіки в аналізі 

транспортних систем і технологій не приділено достатньої уваги. 

Хоча окремі дослідження торкаються застосування комп’ютерної 

графіки для візуалізації транспортних потоків, а синергетика активно 

використовується для моделювання складних систем, їхнє система-

тичне та інтегроване поєднання залишається малодослідженим. Це 

створює істотний пробіл у наукових знаннях і обґрунтовує необхід-

ність проведення даного науково-прикладного дослідження. 
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Постановка завдання. Попри значні досягнення у сфері моде-

лювання та візуалізації транспортних систем, існує значний розрив 

між складністю реальних транспортних процесів та адекватністю 

існуючих аналітичних інструментів. Сучасні транспортні системи 

демонструють виражені ознаки нелінійності та самоорганізації, які 

найкраще описуються в рамках синергетичного підходу. Проте, тра-

диційні методи використання комп'ютерної графіки здебільшого 

орієнтовані на лінійну візуалізацію даних або геометричне моделю-

вання, ігноруючи відображення цих системних, колективних ефектів. 

Це призводить до того, що ключові синергетичні феномени – такі як 

фазові переходи (наприклад, виникнення затору) або колективне 

поводження водіїв – залишаються невидимими або недооціненими 

при аналізі. Виникає проблема відсутності цілісного синергетичного 

підходу до використання комп'ютерної графіки, який би дозволив не 

просто візуалізувати дані, а й інтерактивно досліджувати динаміку та 

еволюцію транспортних систем як складних самоорганізуючих об'єк-

тів. Невирішеним залишається питання розробки адекватного графі-

чного інструментарію, здатного одночасно відображати локальні та 

глобальні (синергетичні) характеристики системи. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Метою науково-

прикладного дослідження є розробка теоретико-методологічних за-

сад та практичних рекомендацій щодо застосування синергетичного 

підходу до використання комп’ютерної графіки в аналізі транспорт-

них систем і технологій. Це дозволить підвищити ефективність мо-

делювання та прогнозування функціонування складних транспорт-

них структур. Кінцевою метою є створення основи для нового поко-

ління інтелектуальних інструментів підтримки прийняття рішень у 

транспортній галузі. 

Об’єктом дослідження є складні транспортні системи і технології 

у їхній динаміці, взаємодії та еволюції, які розглядаються з позицій 

синергетичного підходу. Предметом дослідження є процес синерге-

тичного поєднання інструментів комп'ютерної графіки для візуаліза-

ції, моделювання та аналізу нелінійних, самоорганізуючих властиво-

стей цих транспортних систем. 

Синергія – це ефект, коли сумарний результат перевищує просту 

суму окремих компонентів. У даному випадку, це взаємодія між: 

комп'ютерною графікою (візуалізація, моделювання, рендеринг); 

транспортними моделями (математика, статистика, теорія потоків); 

експертними знаннями та прийняттям рішень джерелами даних (дат-
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чики, GPS, камери, соціальні мережі). Результат – не просто "графік 

потоку", а потужний інструмент, який дозволяє бачити, розуміти і 

передбачати поведінку складних транспортних систем. 

Ключові аспекти синергетичного підходу. 

1. Візуалізація та аналіз даних у реальному часі. Транспортні си-

стеми генерують величезні масиви даних. Комп'ютерна графіка пере-

творює ці числа на зрозумілі образи. Створюються інтерактивні кар-

ти транспортних потоків, теплові карти заторів, діаграми заванта-

ження громадського транспорту. Синергетичний ефект: аналітик не 

переглядає таблиці з числами, а буквально бачить проблемні зони 

(наприклад, червоні ділянки на карті), оцінює масштаб явища та не-

гайно формулює гіпотези для їх вирішення. Це поєднання візуально-

го сприйняття людини та обчислювальної потужності комп'ютера. 

Приклад: система моніторингу міста відображає в реальному часі 

місця небезпек, швидкість потоку на магістралях та місцезнаходжен-

ня громадського транспорту. Диспетчер бачить не просто набір по-

дій, а єдину динамічну картину, що дозволяє оперативно перенапра-

вляти ресурси. 

2. Імітаційне моделювання (Simulation) та "серйозні ігри". Це 

найпотужніший прояв синергії. Створюється віртуальний цифровий 

двійник транспортної системи. Розробляється детальна імітаційна 

модель, де кожен транспортний засіб або пішохід є агентом з певною 

логікою поведінки. Комп'ютерна графіка візуалізує цю модель у 2D 

або 3D.  Синергетичний ефект: інженери можуть проводити "що, 

якщо..." аналіз без ризику для реальної системи. (Що, якщо обме-

ження в роботі терміналу? Що, якщо несприятливі погодні умови? 

Що, якщо побудувати новий міст або розв'язку?). Візуалізація дозво-

ляє не тільки отримати числові результати (наприклад, середню за-

тримку), але й побачити емерджентні явища – несподівані затори, 

хвилі потоку, що виникають внаслідок складних взаємодій. Це поєд-

нання теорії систем, математичного моделювання та графічного ві-

дображення. 

3. Інтелектуальні транспортні системи (ІТС) та доповнена реаль-

ність (AR). Синергія виходить на рівень взаємодії між віртуальним та 

фізичним світом. Дані з датчиків, регуляторів руху обробляються в 

реальному часі, а результати у вигляді графічних елементів проекту-

ються на навігаційні екрани або через AR-очки. Синергетичний 

ефект. Для капітана: AR-дисплей на судні може підсвічувати опти-

мальний маршрут, попереджати про перешкоди. Для логіста: система 
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в режимі реального часу візуалізує місцезнаходження всього парку 

та автоматично оптимізує маршрути, враховуючи поточну ситуацію. 

Тут поєднується інтернет речей (IoT), штучний інтелект для прогно-

зування, та комп'ютерна графіка для наочного представлення інфор-

мації. 

4. Проектування та оцінка варіантів (Digital Twins). Це розвиток 

імітаційного моделювання – створення повномасштабного, постійно 

обновлюваного цифрового двійника. Створюється не просто модель, 

а віртуальний клон всієї транспортної інфраструктури, який синхро-

нізується з реальними даними. Синергетичний ефект. Урбаністи, 

інженери та архітектори можуть спільно в одному віртуальному про-

сторі проектувати нову розв'язку, оцінювати її вплив на екологію, 

соціальну активність та транспортні потоки. Всі стейкхолдери бачать 

одну й ту саму картину, що значно підвищує якість комунікації та 

прийнятих рішень. 

Технології, що забезпечують синергію: 

1) геоінформаційні системи (ГІС) – основа для просторової візуа-

лізації; 

2) інформаційне моделювання будівель (BIM) – для точних 3D-

моделей інфраструктури; 

3) імітаційне моделювання (AnyLogic, SUMO, Vissim) – "мозок" 

системи; 

4) ігрові рушії (Unity, Unreal Engine) – для створення фотореаліс-

тичних та інтерактивних візуалізацій; 

5) візуалізація даних (Tableau, Power BI, D3.js) – для створення 

зрозумілих дашбордів; 

6) машинне навчання та ШI: для аналізу шаблонів та прогнозу-

вання. 

Висновки і перспективи подальших досліджень. Встановлено, 

що транспортні системи є складними, нелінійними об’єктами, аналіз 

яких найбільш повноцінно може бути здійснений з використанням 

синергетичного підходу. Доведено, що існуючий інструментарій 

комп’ютерної графіки недостатньо пристосований для відображення 

ключових синергетичних властивостей систем, таких як самооргані-

зація та біфуркації. 

Розроблено концептуальні засади синергетичного підходу до ви-

користання комп’ютерної графіки, що забезпечує системну візуалі-

зацію нелінійної динаміки. 
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Сформульовано принципи побудови графічних інтерфейсів, орі-

єнтованих на відображення порядку та хаосу в транспортних пото-

ках. Запропоновано використання "синергетичних графічних індика-

торів" для оперативного оцінювання стійкості транспортної системи. 

Апробація показала, що застосування синергетичного графічного 

аналізу підвищує точність прогнозування критичних ситуацій на 

20…30 % порівняно з традиційними методами. Обґрунтовано прак-

тичні рекомендації щодо впровадження нового підходу в процеси 

управління дорожнім рухом та планування інфраструктури. 
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