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ФОРМАЛІЗАЦІЯ ТА КІЛЬКІСНЕ ВИМІРЮВАННЯ СИНЕРГІЇ ЯК ПРОЦЕСУ  
І РЕЗУЛЬТАТУ: МЕТОДОЛОГІЧНИЙ ПІДХІД ТА ІНСТРУМЕНТАЛЬНІ РІШЕННЯ 

 
Вступ. У сучасних міждисциплінарних дослід- 

женнях синергія розглядається крізь призму систем-
ного підходу, інформатики, біології, економіки та со-
ціальних наук. Такий широкий огляд дозволяє пере-
творювати теоретичні моделі на прикладні інструме-
нти, що спроможні створювати керовані системи, де 
синергічний ефект можна цілеспрямовано проекту-
вати, генерувати, оптимізувати та відтворювати. Оскі-
льки синергія є водночас процесом і результатом, для 
її ефективного вимірювання та управління необхідна 
цілісна формалізація. Нині відсутність узгодженої фу-
нкціональної моделі оцінки та управління синергією 
ускладнює порівняння результатів, знижує точність 
вимірювань і обмежує якість аналітичних рішень у рі-
зних галузях. Запровадження математичної моделі, 
що поєднує кількісні й якісні метрики з методами ат-
рибуції ефектів (зокрема, Shapley та Partial Informa-
tion Decomposition), створює підґрунтя для більш то-
чного вимірювання синергії та її інтеграції у системи 
управління ресурсами. 

Проблема дослідження. Відсутність єдиної та 
функціональної формалізації синергії, яка б врахову-
вала її подвійний характер як процесу та результату, 
ускладнює кількісне вимірювання, порівняння та уп-
равління синергічними ефектами в складних систе-
мах. Це знижує ефективність існуючих методів ана-
лізу та прийняття рішень у різних сферах застосу-
вання. 

Гіпотеза дослідження. Формалізація синергії у 
вигляді функціональної математичної моделі, що по-
єднує кількісні та якісні метрики, а також інтеграція 
методів оцифрування та атрибуції ефектів (зокрема, 
за допомогою Shapley та PID) дозволить підвищити 
точність вимірювання синергії та зробить її керова-
ною в рамках систем управління ресурсами, що спри-
ятиме прийняттю більш обґрунтованих управлінських 
рішень. 

Об’єкт дослідження. Процеси формування, ви-
мірювання та управління синергічними ефектами в 
складних системах. 

Предмет дослідження. Методи формалізації си-
нергії як одночасного процесу і результату, її функці-
ональна математична модель, а також інструменти 
цифрової оцінки та управління. 

Мета дослідження. Розробити теоретично обґру-
нтовану та практично застосовну функціональну мо- 
дель оцінки синергії, яка забезпечує її оцифрування, 
кількісне вимірювання та можливість керованого 

впливу, а також створити концептуальну архітектуру 
інструменту для ефективного управління синергією в 
складних системах. 

Виклад основного матеріалу. Синергія є багато-
вимірним явищем, що одночасно охоплює процес 
взаємодії елементів системи та його кінцевий резуль-
тат. Така подвійна природа дозволяє формалізувати 
синергію у вигляді математичної функції, що описує 
динаміку взаємодії, кількісно оцінити її за певними 
метриками та візуалізувати для прийняття управлін-
ських рішень. У сучасних дослідженнях, економіка 
[10], нейронауки [42], фармакологія [26] зокрема, си-
нергія дедалі більше розглядається як керований па-
раметр, який можна оптимізувати для досягнення ма-
ксимального позитивного ефекту.  

Це надає підстави розглядати синергію як фено-
мен, що одночасно виступає процесом та результатом 
взаємодії елементів складних систем. Таким чином, 
відкривається можливість формалізувати її у вигляді 
функціональної залежності, перевести в цифрову фо-
рму, оцінити за набором релевантних метрик та зро-
бити об’єктом цілеспрямованого управління. 

Синергія, як міждисциплінарне явище, виявляє 
суттєві концептуальні й методологічні відмінності за-
лежно від предметної області, що обумовлено специ-
фікою системних взаємодій і цілей дослідження.  

У теорії складних систем та фізиці синергія ін-
терпретується як прояв макроскопічного порядку, що 
виникає з нелінійних мікровзаємодій, реалізуючи 
принципи самоорганізації та надсумарних властивос-
тей.  

У біології та медицині основним механізмом є 
комплементарність біологічних шляхів і кооперація 
клітин, що проявляються через системний аналіз ме-
режевих структур і експериментальні мультиомні до-
слідження.  

Фармакологія застосовує концепт синергії для 
опису потенціювання терапевтичних ефектів при 
комбінованому лікуванні, що оцінюється через дозо-
реактивні моделі та клінічні випробування. 

В економіці та стратегічному менеджменті сине-
ргія відображає додану вартість інтеграції ресурсів і 
знань, що перевищує сумарний внесок окремих ком-
понентів, що вимірюється за допомогою панельних 
економетричних моделей і аналізу результатів злиття 
та поглинань.  

У соціальних науках синергічні ефекти проявля-
ються у покращенні колективної продуктивності  
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через координацію ролей та знань, що досліджується 
з використанням мережевого аналізу та кейс-дослі-
джень.  

Технологічні дослідження фокусуються на кон-
вергенції міждисциплінарних компетенцій і ство-
ренні інноваційних продуктів, які часто виявляються 
як ефекти інтеграції. 

В екології синергія забезпечує стійкість і підви-
щену продуктивність екосистем завдяки нішовій 
компліментарності та взаємо-допоміжним зв’язкам, 
що підкріплюється польовими експериментами та 
моделюванням потоків речовин. В інженерних систе-
мах і енергетиці синергічний ефект полягає у підви-
щенні надійності і ефективності шляхом інтеграції  
підсистем, що підтверджується системним моделю-
ванням і оптимізацією.  

Поведінкова економіка та психологія розгляда-
ють синергію як позитивний вплив соціальних взає-
модій на мотивацію та колективні рішення. У полі-
тиці та регіональному розвитку синергія виникає че-
рез комплементарність інфраструктурних, людських і 
інституційних капіталів, що стимулює мультипліка-
тивний ефект економічного зростання. 

Таким чином, багатогранність трактувань сине-
ргії обумовлює необхідність адаптації методологічних 
інструментів до контексту кожної дисципліни, врахо-
вуючи специфіку механізмів і метрик, що забезпечу-
ють емпіричне вимірювання та ефективне управління 
синергічними процесами в різних сферах науки і 
практики. Міждисциплінарні трактування феномену 
синергії, зокрема, механізми, методи вимірювання та 
приклади, представлені в таблиці 1. 
 

Таблиця 1. Міждисциплінарні трактування феномену синергії: механізми, методи вимірювання та приклади 

Дисципліна Трактування синергії 
Ключовий  
механізм(и) 

Методи вимірювання / 
емпіричні інструменти 

Приклади  
(ілюстративно) 

Фізика /  
теорія скла-
дних сис-
тем 

Виникнення макроскопіч-
ного порядку з мікровзає-
модій; cамоорганізація, ви-
никнення порядку із хаосу, 
надсумарні властивості си-
стеми[13] 

Нелінійність,  
біфуркації,  
самоорганізація 

Математичні моделі, 
синергетика, спектраль-
ний аналіз, симуляції 

Формування ко-
лективних режи-
мів у лазерах; си-
нхронізація осци-
ляторів 

Біологія / 
медицина 

Комбінована дія біологіч-
них систем, що дає ефект 
більший за суму окремих 
компонентів[19] 

Комплементар-
ність шляхів, регу-
ляторні мережі, 
кооперація клітин 

Системна біологія (ме-
режевий аналіз), експе-
рименти in vitro/in vivo, 
мультиомні дані 

Взаємодія білків у 
сигнальних 
шляхах; синергія 
імунних компоне-
нтів 

Фармако-
логія 

Підсилення терапевтичного 
ефекту при комбінованому 
застосуванні ліків[5] 

Доповнювальна 
дія на цільові 
шляхи, потенцію-
вання 

Дозо-реактивні криві, 
індекси взаємодії (CI, 
isobologram), клінічні 
дослідження 

Комбінації про-
тиракових препа-
ратів; антиретро-
вірусна терапія 

Економіка 
/ стратегіч-
ний мене-
джмент 

Додана вартість від інтегра-
ції ресурсів, що перевищує 
суму окремих частин[12] 

Комплементар-
ність факторів, 
масштаби, об’єд-
нання знань 

Евент-стаді (M&A), па-
нельні/регіональні еко-
нометричні моделі, ін-
дикатори рентабельно-
сті 

Синергії при 
злиттях/альянсах; 
вертикальна інте-
грація ланцюга 
постачання 

Організа-
ційна /  
соціальна 
наука 

Покращення колективної 
продуктивності через коор-
динацію ролей і знань[28] 

Розподіл ролей, 
соціальні норми, 
кооперація 

Полеві експерименти, 
кейс-дослідження, опи-
тування, мережевий 
аналіз 

Команди R&D, 
мультидисциплі-
нарні робочі 
групи 

Технологі-
чні / інно-
ваційні до- 
слідження 

Конвергенція технологій і 
знань, що породжує нові 
продукти чи процеси[32] 

Комбінація ком-
петенцій, міждис-
циплінарні плат-
форми 

Патентний аналіз, 
кейси інновацій, мережі 
співавторства, техноло-
гічні картки 

Поєднання біоте-
хнологій і ІТ → 
біодатчики; IoT + 
AI у виробництві 

Екологія / 
екосистеми 

Взаємодія видів або проце-
сів, що підвищує стійкість і 
продуктивність екосис-
теми[21] 

Нішова комплеме-
нтарність, взаємні 
допоміжні зв’язки 

Полеві екологічні екс-
перименти, моделі по-
токів речовин, індекси 
біорізноманіття 

Полікультурні по-
сіви, симбіоз ґру-
нтових мікроорга-
нізмів 

Інженерія 
систем / 
енергетика 

Інтеграція підсистем для 
підвищення надійності і 
ефективності[3] 

Резервування, ба-
ланс наванта-
ження, комплеме-
нтарні технології 

Системна інженерія, 
моделювання надійно-
сті, оптимізація 

Гібридні енерго-
системи (ВЕС + 
сонячні + акуму-
лятори) 

Поведін-
кова еконо-
міка / пси-
хологія 

Позитивний вплив групо-
вої динаміки на рішення, 
мотивацію і продуктив-
ність[6] 

Соціальні впливи, 
підкріплення, си-
нхронізація пове-
дінки 

Лабораторні та польові 
експерименти, аналіз 
взаємодій, опитування 

Командні рі-
шення у пробле-
мно-орієнтованих 
завданнях 

Політика / 
регіональ-
ний розви-
ток 

Кумулятивний ефект полі-
тик і інвестицій, що дає 
мультиплікатор економіч-
ного зростання[33] 

Комплементар-
ність інфраструк-
тури, людського 
капіталу й інсти-
туцій 

Економетричні мульти-
плікатори, квазівипад-
кові дизайн-оцінки, ін-
тервенційні дослі-
дження 

Кластери інфра-
структури + 
освіти → регіона-
льний розвиток 

Джерело: складено авторами за[3, 5, 6, 12, 13, 19, 21, 28, 32, 33] 
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Синергія може бути описана двома взаємо-
пов’язаними рівнями: (1) процес — динаміка взаємо-
дії компонентів системи, що призводить до коорди-
нації/компенсації/посилення; (2) результат — кількі-
сне перевищення сумарного ефекту над сумою ефек-
тів окремих частин (the whole > sum of parts). Ця по-
двійність дозволяє визначити синергію як функцію 
часу та стану системи і, відповідно, вивести метрики 
для її кількісної оцінки й оптимізації [7]. 

Формалізація: синергія як функція. Синергію 
можна представити у функціональній формі, що, у 
загальному вигляді, дозволяє охопити багато кон-
текстів (організації, M&A, медичні комбіновані 
впливи, біологічні системи): 

S(t)=Φ(X(t),C,θ )         (1) 
де X(t)— вхідні компоненти системи у часі t, C — зо-
внішній контекст, θ  — параметри моделі. Додатково 
функції f, g, h можуть моделювати взаємодію, норма-
лізацію та масштабування. 

S(t) = Φ(X(t), C,θ )=g( f(X₁(t),...,X_n(t);θ_f),  
                             h(C; θ_h))  (2) 
де, θ  = {θ _f, θ _h} — параметри моделі; f(·) — агрегу-
юча функція (може бути нелінійною), що дає очіку-
ваний комбінований ефект; g(·), h(·) — функції, що 
включають нормалізацію, зважування та перетво-
рення у метрику синергії S(t). 

У такій функціональній формі S(t) відображає по-
тенціал / реалізовану вигоду від взаємодії у момент 
часу (t); якщо S(t) > 0 (за вибраною шкалою) — сине-
ргетичний ефект позитивний; S(t) < 0 — антагонізм. 

Ця структура дозволяє підключати різні конкретні 
метрики (інформаційно-теоретичні, ігрово-теорети-
чні, регресійні) як конкретні варіанти f, g, h.[41]  

Вибір метрик для кількісної оцінки синергії має 
здійснюватися на основі системного аналізу, що вра-
ховує: 

Тип взаємодій: лінійні чи нелінійні, прості дво-
вимірні чи складні багатовимірні. 

Контекст застосування: економічні системи, бі-
ологічні процеси, політичні взаємодії тощо. 

Вимоги до інтерпретованості: від максимально 
інтуїтивних моделей для прикладного використання 
до складних формалізацій для наукового аналізу. 

Обчислювальна складність: баланс між точністю 
оцінки та доступністю розрахунків у реальному часі. 

Для дослідження складних, високовзаємопов’я-
заних систем доцільно застосовувати комбінований 
підхід, який об’єднує декілька метрик. Така інтегра-
ція дозволяє одночасно отримати глибоке розуміння 
механізмів взаємодії та підібрати релевантний інстру-
ментарій для практичного управління синергічними 
ефектами. Таким чином, оптимальна метрика для 
оцінки синергетичних ефектів має визначається при-
родою системи, характеристиками взаємодій між її 
компонентами, масштабами дослідження та цільо-
вими завданнями аналізу. У таблиці 2 наведено шість 
ключових підходів до вибору мір із науковим обґрун-
туванням їх застосування, що охоплюють як кла- 
сичні, так і новітні методи вимірювання синергії.  

 
Таблиця 2. Основні види метрик для оцінки синергії: набір опцій (пояснення + приклади застосування) 

Міри Обгрунтування: (пояснення + приклади застосування) 

1 2 

Ігрово-теоретична 
атрибуція (Shapley-
based) 

Міри Shapley value ґрунтується на характеристичній функції коаліцій v(S), що дозво-
ляє справедливо розподілити загальний ефект між учасниками кооперації. Цей підхід 
особливо корисний для аналізу систем із чітко вираженими агентами (корпоративні 
союзи, R&D кооперації), де важливо ідентифікувати внесок кожного елемента для ро-
зподілу вигід і прийняття управлінських рішень. Shapley value має формальні власти-
вості справедливості, симетрії та адитивності, що робить її універсальною для коалі-
ційних ігор. Формалізація виходить із характеристичної функції v(S) для коаліцій 
S[30]. 

Інформаційно- 
теоретичні  
метрики (PID,  
O-information, 
union information) 

Ці міри розкладають сукупну інформацію системи на унікальні, редундантні (надлиш-
кові) та синергетичні (спільні) компоненти. Вони особливо корисні для складних, зо-
крема нелінійних взаємодій у великих мережах (біологічні системи, соціальні мережі), 
де традиційні лінійні моделі не дають повного уявлення про структуру залежностей. 
Новітні підходи, такі як synergy-first decompositions, пропонують масштабовані інстру-
менти для аналізу високопорядкових залежностей, що робить їх ключовими для сис-
тем зі складною топологією[42]. 

Синергетичні інде-
кси в епідеміології 
та епідеміологічна 
«synergy index» 
(Rothman) 

Індекс вимірює взаємодію двох факторів ризику в адитивній шкалі і використовується 
для оцінки їх спільного впливу на результат. Його застосовність охоплює аналіз полі-
тичних, соціальних і ринкових систем, де потрібно оцінити ступінь перекриття ефек-
тів. Простота інтерпретації та перевіреність в практичних задачах роблять цей інстру-
мент ефективним у випадках двовимірних взаємодій. Міра для оцінки взаємодії двох 
факторів щодо ризику (additive interaction), придатна до аналізу ступінь взаємного 
впливу у політиці/ринках[14, 35]. 

Фармакологічні та 
дозові формалізації 
(MuSyC, Loewe та 
Bliss моделі) 

Ці моделі формалізують синергію у термінах синергію у термінах ефективності 
(efficacy) та потужності (potency), що є критично важливим у комбінаторній фармако-
логії. Вони дозволяють розділити різні компоненти синергії та знизити статистичні 
упередження при оцінці комбінованих ефектів. Такий підхід є прикладом точного ме-
ханістичного вимірювання, що може бути адаптований і для інших галузей з кількіс-
ними дози-залежними ефектами. Міри дозволяють підтверджувати, що коректно по-
будована модель зменшує упередження у вимірюванні синергії [47]. 

Регресійні моделі 
та моделі взаємодії 

Класичні множинні регресії з додаванням термінів взаємодії Xi∗Xj забезпечують про-
сту та зрозумілу інтерпретацію синергічного внеску як перевищення фактичного ефе-
кту над сумою окремих. Підходить для соціо-економічних та проектних даних. Однак, 
цей підхід чутливий до неправильної специфікації моделі, що вимагає ретельної пере-
вірки припущень[2]. 
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Закінчення табл. 2 
1 2 

Індекс синергії 
інновацій та агре-
говані індекси 
(composite synergy 
index) 

Вагові агрегати кількох вимірів (взаємодія, довіра, частота комунікацій, спільні прое-
кти) дозволяють створювати комплексні метрики для практичного управління іннова-
ційними системами та політиками. Інструмент забезпечує інтегративний погляд на 
синергію, що є особливо корисним для стратегічного аналізу і прийняття рішень на 
рівні організацій або регіонів. Цей інструмент вважається практичним для застосу-
вання у політичному та управлінському контексті [29]. 

Джерело: складено авторами за [2, 14, 29, 30, 35, 42, 47]. 
 

Використання комплексних систем візуалізацій, 
адаптованих під специфіку синергійних процесів до-
зволяє ефективно інтерпретувати складні взаємодії, 
підтримувати прийняття рішень та комунікацію між 
зацікавленими сторонами. Візуалізація вважається 
ключовим елементом у розумінні, інтерпретації та уп-
равлінні складними синергетичними процесами. 
Тому, вибір відповідного графічного представлення 
має залежати від природи даних, характеру взаємодій 
та аналітичних завдань. 

Лінійні графіки часового ряду з інтервалами не-
визначеності (Таймсері S(t)) дають безпосереднє уяв-
лення про динаміку синергії в часі, що є критично 
важливим для виявлення трендів, циклів та реакцій 
на зовнішні події [4]. Інтервали невизначеності 
(confidence intervals) підвищують довіру до інтерпре-
тації, демонструючи статистичну значущість змін 
[11]. 

Ефективно відображають інтенсивність парних 
взаємодій між компонентами системи теплові карти 
(Heatmap матриці взаємодій (iЧj)). Вони є інтуїтивно 
зрозумілими і дозволяють швидко ідентифікувати си-
льні синергії або антагонізми[45]. Це особливо кори-
сно у великих мережах для скринінгу важливих взає-
мозв’язків. 

Графи зважених мереж (Network graph з вагами 
(edge weights = коефіцієнти синергії)) дозволяють ві-
зуалізувати структуру взаємодій, виявляти кластери та 
центральні вузли, які можуть відігравати роль «сине-
ргетичних хабів». Поєднання з ігрово-теоретичними 
атрибуціями (наприклад, Shapley value) допомагає ро-
зподілити впливи в мережі [27]. 

Для двовимірних параметричних моделей (на-
приклад, порівняння інвестицій A і B) поверхневі та 
контурні графіки демонструють області позитивної 
чи негативної синергії. Вони дають візуальне уяв-
лення про просторову структуру взаємодії, що є ко-
рисним для оптимізації ресурсів [24, 44]. 

Діаграми типу Sankey ілюструють потоки ресур-
сів та економічних вигод між підрозділами системи 
після реалізації синергії. Цей тип візуалізації особ-
ливо цінний у контексті злиттів і поглинань (M&A), 
де важливо відстежувати розподіл економічних вигод 
[9, 37]. 

Архітектура інструмента для керування синер-
гією (продуктова пропозиція). Формалізація синергії 
у вигляді функції та її кількісна оцінка створюють но-
вий рівень управлінських інструментів, які дозволя-
ють оптимізувати взаємодію компонентів системи 
для досягнення максимального позитивного ефекту. 

Інструмент складається з п’яти взаємопов’яза-
них шарів: 1) Вхідні дані, 2) Шар моделі для обчис-
лення S(t) (показник синергії), 3) Механізм прийняття 
рішень та оптимізатор, 4) Дашборд / візуалізація, 5) 
Контур керування (M→A). Паралельно працює мо-
дуль 6)Управління та пояснювальність, що забезпечує 
інтерпретованість, перевірку чутливості та відповід-
ність вимогам приватності. (див. рис. 1). 

 
Рис. 1. Концептуальна архітектура багаторівневої  
системи оцінки та аналізу синергії 
Джерело: розроблено авторами 

 
В блоці «Вхідні дані» реалізується побудова на-

дійної часово-серійної бази Xi(t), KPI та контекстних 
змінних C, з урахуванням екзогенних шоків, сезон-
ності та надзвичаних подій. Джерела включають ERP 
та CRM-системи, A/B-платформи, експерименти, 
опитування та трекінгові журнали. Важливими є то-
чна синхронізація часових міток, уніфікація Δt, ство-
рення ознак (лаги, ковзні середні, індикатори подій), 
а також маркування експериментальних періодів. 
Практики версіонування та збереження «raw» і 
«processed» наборів даних підвищують відтворюва-
ність та аудит[38]. 

«Шар моделі для обчислення S(t) (показник си-
нергії)» забезпечує кількісну оцінку синергії та її ком-
понентів. Можна використовувати регресійні моделі 
з interaction-термінами, SHAP та Shapley-методи для 
атрибуції[23], PID/O-information для високопорядко-
вих залежностей[46], а також домен-специфічні мо-
делі MuSyC для дозо-інтенсивнісних ефектів[25].  
Гібридні підходи дозволяють поєднувати регресію, 
ансамблі дерев та нейронні мережі. 

«Механізм прийняття рішень /оптимізатор» міс-
тить алгоритми та пропонує інтервенції, що максимі-
зують S(t) або KPI з урахуванням заданих обмежень. 
Залежно від властивостей моделі, використовуються 
градієнтні оптимізатори, стохастичні алгоритми[17] 
або RL-методи (у складних динамічних середовищах) 
[40]. Передбачено врахування ризиків через CVaR та 
багатоцільову оптимізацію. 

«Дашборд / візуалізація» відображає динаміку 
S(t), KPI, матриці взаємодій, мережеві діаграми та 
сценарні симуляції. Важлива інтерактивність, підтри-
мка what-if аналізу та overlay невизначеності[15]. 

«Контур керування (M→A)»реалізує цикл «вимі-
рювання → аналіз → інтервенція → перевірка» з A/B 
та мультиваріативними експериментами, online lear- 
ning, shadow testing і CI/CD-пайплайном для моделей 
[20]. 

Управління та 
пояснюваність

Контур
керування 

(M→A)

Механізм
прийняття рішень 

/оптимізатор 

Шар моделі для 
обчислення S(t)

(показник синергії)

Дашборд / 
візуалізація

Вхідні дані
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«Управління та пояснюваність» забезпечує про-
зорість атрибуцій (SHAP, PID/O-information), чутли-
вісний аналіз, приватність даних та аудит відтворю-
ваності [8]. 

Приклад робочого процесу (конкретні кроки). В 
умовах зростаючої складності управлінських систем 
та необхідності забезпечення максимально- ефектив-
ного використання ресурсів, стає критично важливим 
вивчення синергійних ефектів між різними факто-
рами впливу. Для цього пропонується послідовний 
підхід, що передбачає визначення цілей дослідження 
через ключові показники ефективності (KPI) та вста-
новлення шкали вимірювання синергії, яка охоплює 
економічні вигоди та якісні індикатори. На наступ-
ному етапі здійснюється збір даних про вхідні фак-
тори Xi(t) та контекстуальні змінні C(t), що відобра-
жають зовнішні умови і шоки. 

Далі формується базова модель, що прогнозує 
очікуваний сумарний ефект без врахування взаємо-
дій, яка порівнюється з моделлю з урахуванням взає-
модій для кількісної оцінки синергії S(t) як різниці 
між відповідними прогнозами або за допомогою спе-
цифічної декомпозиції. Застосування методів атрибу-
ції, таких як Shapley або часткова інформаційна де-
композиція (PID), дозволяє ідентифікувати ключові 
«точки важливості», або комбінації факторів із найбі-
льшим синергічним внеском. Завершальним кроком 
є проведення експериментальних інтервенцій на ос-
нові виявлених успішних кандидатів, вимірювання 
зміни синергічного ефекту та адаптація політик роз-
поділу ресурсів відповідно до отриманих емпіричних 
результатів. 

 
 
 

 

 
Рис. 2. Основні етапи оцінки синергії  
Примітка: Кожна стрілка — повторюваний цикл (monitor → update). На етапі (2) збирають і часові серії Xᵢ (t) та контекстні 
змінні C(t) (шоки, сезонність, події). На етапі (3–4) використовують однакову метрику (наприклад, сумарна економічна 
вигода або KPI в одних і тих же одиницях), з тим, щоб різниця була інтерпретованою 
Джерело: розроблено авторами 

 
(1) Встановлення цільових орієнтирів (KPI) та 

шкали виміру синергії. Відсутність чітко визначеної 
шкали виміру ключових показників ефективності 
(KPI) зумовлює низьку прикладну цінність результа-
тів декомпозиційного аналізу та інтервенцій для фо-
рмування й реалізації політик прийняття рішень. За-
стосування експериментальних підходів, зокрема 
рандомізованих контрольованих випробувань (Ran-
domized Controlled Trials, RCT) або коректно побудо-
ваних обсерваційних досліджень вимагає попередньої 
ідентифікації цілей вимірювання, що забезпечує ва-
лідність отриманих висновків та їхню релевантність у 
контексті досліджуваних управлінських завдань 

Тому, чітке визначення ключових показників 
ефективності (KPI), як у кількісному вимірі (напри-
клад, приріст прибутку Uₜ у національній валюті), так 
і в якісному вимірі (наприклад, підвищення рівня за-
доволеності клієнтів на N балів), є необхідною пере- 

думовою забезпечення вимірюваності та порівнянно-
сті синергічного ефекту між альтернативними сцена-
ріями. Встановлення єдиної одиниці виміру синергії 
(грошовий еквівалент, відсоткове відображення чи 
нормований індекс) та визначення часових меж оці-
нювання (t — коротко-, середньо- або довгостроко-
вий період) створює умови для коректного аналізу та 
інтерпретації результатів у динаміці. 

(2) Зібр даних по Xᵢ (t) та контексту C. Коректна 
атрибуція ефектів взаємодій передбачає наявність по-
вних та узгоджених даних, оскільки відсутність конт-
ролю за контекстними змінними C(t) може призвести 
до змішування оцінок синергії з впливом зовнішніх 
шоків. Застосування процедур попередньої обробки 
даних (pre-processing) у межах експериментальних та 
причинно-орієнтованих досліджень є необхідною 
умовою забезпечення валідності результатів та досто-
вірності інтерпретацій. 

Старт

(1) 

Визначення цілей (KPI) та 
шкали виміру синергії 

(метрики)

(2)

Збір даних Xᵢ(t) 

і контекст C

(3)

Побудова базової моделі 
(без взаємодії)

(4)

Побудова моделі з 
взаємодіями; обчислення 
S(t)=ефект_з_взаємод. − 

ефект_без_взаємод.

(5)

Атрибуція (Shapley / PID) 
→ виявлення “точки 

важливості”

(6)

Експеримент / 
інтервенція на сильних 

кандидатах

(7)

Обчислення ΔS, 
оновлення політики 
розподілу ресурсів

Фініш
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Збір даних передбачає формування часових рядів 
вхідних факторів X₁(t), X₂(t), …, Xₙ(t), що відобража-
ють результати функціонування окремих програм, ін-
струментів чи модулів, а також контекстних змінних 
C(t), зокрема сезонних коливань, макроекономічних 
шоків та подій, що впливають на досліджувані про-
цеси. При цьому, забезпечення аналітичної придат-
ності інформаційної бази вимагає здійснення проце-
дур підвищення якості даних, включно з їх імпута-
цією у разі пропусків, обробкою викидів (outlier 
handling), підтриманням версійності та синхроніза-
цією часових міток. 

(3) Побудова базової моделі очікуваного сумар-
ного ефекту без взаємодій. Цей етап передбачає по-
будову моделі, що агрегує індивідуальні ефекти Xᵢ (t) 
без урахування взаємодій, наприклад, у формі адити-
вної регресії або прогнозної моделі виду Ŷ _base(t) = 
∑ fᵢ (Xᵢ (t)), із чітким зазначенням функціональних 
залежностей fᵢ (·). Така модель відображає очікува-
ний сумарний ефект за умов відсутності синергічних 
взаємодій між факторами. Побудована модель стає 
референсною лінією (контрфактичним сценарієм 
«no-interaction») для ідентифікації додаткового ефе-
кту, зумовленого наявністю взаємодій між факто-
рами. Порівняння результатів моделі, що не враховує 
взаємодій, із моделлю, яка їх включає, дає можли-
вість визначити величину синергії S(t). Такий підхід 
відповідає практиці контрфактичного порівняння, 
що є поширеним у причинно-орієнтованих дослі-
дженнях. 

(4) Побудова моделі із взаємодіями → оцінка S(t). 
Визначення синергії як додаткового (понад адитив-
ного) ефекту корелює з концепцією «взаємної інфо-
рмації» в інформаційній теорії, де розрізняють сине-
ргію та редундантність. Такий підхід забезпечує опе-
раційне трактування синергії, яке підлягає емпірич-
ному вимірюванню[46]. На цьому етапі доцільно по-
будувати модель, що враховує крос-ефекти, поліно-
міальні члени, факторні взаємодії або гнучкі підходи 
моделювання, зокрема методи gradient boosting чи 
штучні нейронні мережі з подальшою інтерпретацією 
результатів[23]. Отриманий прогноз Ŷ _inter(t) вико-
ристовується для обчислення синергії за формулою: 

    S(t)=Y^inter(t)−Y^base(t)     (3), 
або шляхом специфічної декомпозиції, напри-

клад, визначення частки взаємодій у загальному ефе-
кті моделі[1].  

Різниця Ŷ _inter(t) −  Ŷ _base(t) інтерпретується як 
оцінка додаткового ефекту, зумовленого наявністю 
взаємодій між предикторами, за умови, що Ŷ _base(t) 
відображає очікуваний результат без взаємодій, а 
Ŷ _inter(t) — прогноз моделі, яка їх враховує. Така ве-
личина є операційним показником синергії в контр-
фактичному порівнянні. Такий підхід дає можливість 
кількісно оцінити внесок синергічних ефектів у зага-
льний результат. 

(5) Застосування Shapley або PID для атрибуції і 
виявлення «точок важливості». Для кожного моменту 
часу t (або заданого часового інтервалу) доцільно об-
числити значення внесків за методом Shapley для фу-
нкції S(t) або застосувати декомпозицію часткової ін-
формації (Partial Information Decomposition, PID) до 
відображення (X_set → Y). На основі отриманих ре-
зультатів ідентифікуються «точки важливості», тобто 
пари чи тріади змінних, що демонструють максима-
льні позитивні значення Shapley-синергії або PID-

синергії, що вказує на їхній домінуючий внесок у фо-
рмування синергічного ефекту.  

Метод Shapley з теорії ігор та його практична ре-
алізація у вигляді методів SHAP забезпечують спра-
ведливу атрибуцію сумарного ефекту між факторами, 
задовольняючи ключові аксіоми: симетрії, ефектив-
ності та нульового внеску. Використання SHAP-
значень або Shapley-декомпозиції коефіцієнта детер-
мінації (RІ) дозволяє кількісно оцінити внесок кож-
ної змінної та їхніх комбінацій у формування синергії 
S(t) [23]. 

Часткова інформаційна декомпозиція (Partial 
Information Decomposition, PID) є методологією, що 
дозволяє розбити сумарну інформацію на унікальні, 
редундантні (надлишкові) та синергетичні (які вини-
кають лише у комбінації змінних) компоненти, що 
особливо корисно для інтерпретації інформаційних 
шляхів взаємодій у стохастичних системах[46]. 

(6) Проведення експериментів або інтервенцій 
на найбільш перспективних кандидатах та оцінка ΔS. 
Рандомізовані контрольовані експерименти визнані 
«золотим стандартом» для ідентифікації причинно-
наслідкових зв’язків. Теоретичні засади, закладені в 
контексті моделі Рубіна–Неймана (Rubin–Neyman 
framework) та класичних експериментальних дизайнів 
за Фішером, забезпечують надійні методологічні ме-
ханізми для коректної оцінки ефектів інтервен-
цій[36]. Результати експериментів використовуються 
для оновлення політики розподілу ресурсів на основі 
емпірично виміряних змін синергії (Δ S) з урахуван-
ням аналізу витрат і вигод (cost–benefit analysis). 

На основі виявлених кандидатів до інтервенції 
розробляється експериментальний дизайн у форматі 
рандомізованого контрольованого дослідження 
(RCT) або квазіексперименту з використанням відпо-
відних інструментальних змінних та методів. Після 
реалізації інтервенції вимірюється зміна синергічного 
ефекту (Δ S), порівнюючи результати з контрольною 
групою або з показниками до і після втручання, а та-
кож провести оцінку статистичної значущості та еко-
номічної ефективності отриманих змін. 

(7) Оновлення політики розподілу ресурсів 
(loop). Результати експериментальних досліджень та 
декомпозиційні аналізи інтегруються у процедури 
прийняття рішень, зокрема в правила розподілу ресу-
рсів, наприклад, через оптимізацію бюджету на ос-
нові моделі маргінального приросту синергії (Δ S) ві-
дносно витрат. Даний процес повинен бути ітератив-
ним і циклічним, включаючи послідовні етапи збору 
нових даних, оновлення аналітичних моделей та про-
ведення подальших інтервенцій для підвищення ефе-
ктивності управлінських рішень. 

У дослідженні синергії у складних системах існує 
низка суттєвих викликів, які підкреслюються провід-
ними авторами. Окремі автори вказують на модельну 
чутливість оцінок синергії, відзначаючи, що різні ме-
тоди, такі як Shapley-внески, Partial Information 
Decomposition (PID) і регресійні інтерактивні тер-
міни, можуть давати різні результати. Автори акцен-
тують на потребі мультипідхідної валідації для підви-
щення надійності й узгодженості висновків. Ми по-
діляємо цю позицію, але звертаємо увагу, що вибір 
метрик також має відповідати специфіці досліджува-
ної системи та наявним даним, оскільки універсаль-
ного рішення, здатного задовольнити всі умови, на-
разі не існує. Водночас, мультипідхідна валідація  
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повинна бути побудована з урахуванням теоретичних 
основ кожного методу, щоб уникнути ситуацій, коли 
результати різних підходів демонструють розбіжності 
без належного пояснення їхніх причин у межах зага-
льної аналітичної моделі. 

Щодо причинності, то у багатьох наукових дос-
лідженнях[16, 36] підкреслюєтся, що кореляційні 
зв’язки, навіть якщо вони виражені через складні ін-
теракції, не гарантують наявність причинної синергії. 
Тому, автори рекомендують застосовувати рандомізо-
вані контрольовані дослідження (RCT) або A/B тес-
тування для коректного ідентифікування причинно-
наслідкових ефектів. Ми погоджуємося з цим, але 
відзначаємо, що у багатьох прикладних контекстах, 
особливо у великих соціо-економічних системах, екс-
периментальна ідентифікація може бути складною 
або неможливою через етичні, технічні чи організа-
ційні обмеження. У таких випадках можна викорис-
товувати методи квазіекспериментів та причинно-
орієнтовану інференцію, адаптуючи інструменти до 
реальних умов дослідження. 

Іншим важливим аспектом оцінки синергії є ви-
сока обчислювальна складність інформаційних роз-
кладів та алгоритмів, особливо у великих системах із 
багатовимірними даними[31, 39]. Хоча сучасні обчи-
слювальні ресурси значно розвинулися, складність 
масштабування та обробки великих масивів даних все 
ще обмежує застосування методів, таких як PID. По-
дальше вдосконалення алгоритмічних апроксимацій і 
розробка швидкодіючих евристик є ключовою перед-
умовою для інтеграції розглянутих методів у практи-
чні аналітичні системи, зокрема в ті, що працюють у 
режимі реального часу. 

Щодо практичної реалізації, окремі автори ви-
користовують концепцію формалізації синергії у ви-
гляді функції, що поєднує методи Shapley, PID та ре-
гресійні моделі[22]. Ми підтримуємо таку комплексну 
архітектуру, яка забезпечує багатовимірний аналіз і 
гнучкість у виборі метрик, що відповідають специфіці 
дослідження. Водночас слід зазначити, що для кожної 
конкретної системи необхідна адаптація архітектури 
з урахуванням специфіки даних, наявних обчислюва-
льних ресурсів і цільових завдань аналітики. 

Завершуючи дискусію, необхідно наголосити на 
важливості експериментальної валідації та інтеграції 
отриманих результатів у практичні бізнесові або 
управлінські процеси. Адже, без такої інтеграції фор-
малізація синергії ризикує залишатися переважно те-
оретичною моделлю, і її практичне застосування ли-
шатиметься обмеженим. 

Зростання складності глобальних виробничих, 
екологічних та управлінських систем особливої акту-
альності набувають питання узгодженості, інтегрова-
ності та взаємодії стандартів ISO як інструментів ста-
лого розвитку. Стандарти Міжнародної організації зі 
стандартизації (ISO), зокрема ISO 9001, ISO 14001, 
ISO 45001, ISO 22000 та інші, дедалі частіше впрова-
джуються у вигляді інтегрованих систем менеджме-
нту, що створює передумови для посилення взає-
мозв’язків між їхніми вимогами та формування сине-
ргійного ефекту.[18]. Зокрема, стандарти ISO 21500 
(управління проектами) та ISO 31000 (управління ри-
зиками) забезпечують уніфіковану платформу для ко-
ординації та стандартизації взаємодії між різними 
управлінськими системами, підвищуючи інтеграцій- 

ний потенціал High-Level Structure і споріднених кон-
цепцій. 

Слід зазначити, що, попри широке викорис-
тання поняття «синергія» у професійній та науковій 
літературі, у нормативному полі ISO відсутнє його чі-
тке визначення або стандартизована інтерпретація. 
Це створює ризики формального чи декларативного 
застосування терміну та ускладнює розроблення інте-
грованих систем менеджменту. У контексті стандартів 
ISO синергія розглядається як емерджентна власти-
вість системи, що проявляється через узгодженість 
цілей, інтегрованість процесів, сумісність інформа-
ційних потоків і стратегічну взаємодоповнюваність 
елементів управління. 

Результати дослідження показали, що, хоча у  
деяких стандартах (наприклад, ISO 22300:2021; ISO 
56001:2024) термін «synergy» використовується в опи-
сах співпраці та узгодження систем управління, у ба-
зових стандартах серії ISO 9000, ISO 14000, ISO 22000 
та ISO 45000 він досі не формалізований. Водночас 
на практиці спостерігаються прояви синергії, зокрема 
між стандартами ISO 9001 та ISO 14001, коли уніфі-
кація процесного підходу та підходів до управління 
ризиками сприяє підвищенню ефективності без збі-
льшення витрат [43]. 

Зазначені спостереження створюють підґрунтя 
для обґрунтованої розробки окремого стандарту ISO, 
призначеного для системної ідентифікації, кількіс-
ного оцінювання та ефективного управління синер-
гією, який: 

 встановить єдине, термінологічно точне ви-
значення синергії як емерджентної властивості інтег-
рованих систем менеджменту; 

 запропонує методи кількісної та якісної оці-
нки ефекту синергії; 

 визначить вимоги до управління синергією у 
процесах впровадження інтегрованих систем; 

 забезпечить узгодженість з High-Level Struc-
ture та суміжними міжнародними концепціями. 

Такий стандарт сприятиме підвищенню ефекти-
вності, зменшенню дублювання процесів і зміцненню 
доказової бази для обґрунтування інтеграційних рі-
шень. 

Висновки. Проведене дослідження формалізації 
та кількісного вимірювання синергії як процесу і ре-
зультату, а також методологічних підходів та інстру-
ментальних рішень щодо виявлення, оцінки та управ-
ління синергією дозволяє сформулювати наступні ви-
сновки та пропозиції: 

1. Отримані результати наукового дослідження 
свідчать про те, що інтеграція синергії як одночас-
ного процесу та результату створює основу для її кі-
лькісного вимірювання та цілеспрямованого управ-
ління у складних системах. Ефективність такого під-
ходу значною мірою залежить від коректного вибору 
метрик, оскільки різні методи можуть демонструвати 
суттєву варіативність у результатах. Необхідність роз-
різняння кореляційних взаємозв’язків та причинних 
ефектів вимагає застосування експериментальних або 
квазіекспериментальних методів для підтвердження 
причинності. Окремою проблемою лишається висока 
обчислювальна складність алгоритмів кількісного 
аналізу синергії, що детермінує виклик щодо масш-
табованості та практичної реалізації цих підходів у ве-
ликих системах.  
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2. Розроблено концептуальну архітектуру моделі 
для виміру синергії, що формалізує взаємодію ком-
понентів складних систем через функцію S(t) та до-
зволяє здійснювати її кількісну оцінку та оптиміза-
цію. Інтеграція п’яти взаємопов’язаних шарів ство-
рює цілісний інструмент для управління синергіч-
ними ефектами. Паралельний модуль «Управління та 
пояснюваність» гарантує прозорість, інтерпретова-
ність і відповідність стандартам приватності. Запро-
понований підхід поєднує класичні статистичні ме-
тоди, сучасні алгоритми машинного навчання та 
принципи експериментального дизайну, що підви-
щує відтворюваність результатів і відкриває нові мо-
жливості для системної оптимізації в динамічних се-
редовищах. 

3. Запропонована методологія формування та 
вимірювання синергічного ефекту в управлінських 
системах забезпечує системну інтеграцію кількісних 
та якісних показників ефективності (KPI) із стандар-
тизованими шкалами вимірювання. Ключовими ета-
пами є: коректна ідентифікація цільових орієнтирів; 
збір та обробка повних масивів даних з урахуванням 
контекстних змінних; побудова базової моделі без 

взаємодій як контрфактичної основи; моделювання 
ефектів взаємодій для обчислення синергії; атрибуція 
внесків змінних із застосуванням методів Shapley або 
PID; проведення цільових експериментів для переві-
рки гіпотез щодо максимізації синергії; ітеративне 
оновлення політики розподілу ресурсів на основі Δ S 
та аналізу витрат і вигод. Така рамка забезпечує відт-
ворюваність, валідність та практичну придатність оці-
нок синергії у динаміці, що робить її застосовною як 
у державному, так і у корпоративному управлінні. 

5. Інтеграція міжнародних стандартів ISO на ос-
нові High-Level Structure створює передумови для фо-
рмування ефекту синергії, що підвищує ефективність 
управлінських систем без додаткових ресурсних ви-
трат. Однак відсутність уніфікованого визначення те-
рміну «синергія» в нормативному полі ISO обмежує 
можливості її ідентифікації, вимірювання та управ-
ління. Запровадження окремого стандарту, який рег-
ламентуватиме поняття, методи оцінки та принципи 
управління синергією, є важливим кроком для зміц-
нення інтеграційного потенціалу стандартів, змен-
шення дублювання процесів і забезпечення доказової 
бази для сталого розвитку.  
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Розуменко В. Д., Островецьки В. І. Формалізація та кількісне вимірювання синергії як процесу і резуль-

тату: методологічний підхід та інструментальні рішення 
У статті представлено комплексний підхід до формалізації синергії як процесу та результату, що забезпе-

чує її функціоналізацію, оцифрування та керованість у складних системах. Наукова новизна полягає у розробці 
математичної моделі синергії, яка інтегрує кількісні та якісні метрики, зокрема методи Shapley та Partial 
Information Decomposition, а також варіант архітектури прототипу інформаційного інструмента для збору да-
них, обчислення синергії та підтримки експериментального циклу управління. Запропонований мультипідхід 
підвищує точність вимірювання та дозволяє ефективно управляти синергічними ефектами, що має важливе 
практичне значення у різних сферах, включаючи економіку, біологію, технології та соціальні науки. Обґрун-
товано необхідність розроблення окремого стандарту ISO для уніфікації термінології, методів оцінки та прин-
ципів управління синергією, що виникає в результаті інтеграції управлінських систем на основі High-Level 
Structure, з метою підвищення їх ефективності, зменшення дублювання процесів та забезпечення доказової 
бази для забезпечення сталого розвитку. 

Ключові слова: синергія, формалізація, кількісне вимірювання, Shapley, Partial Information Decomposition, 
управління ресурсами, складні системи, експериментальна валідація, мультипідхід 

 
Rozumenko V. D., Ostrovetskyy V. I. Formalization and quantitative measurement of synergy as a process and 

result: methodological approach and instrumental solutions 
The article presents a comprehensive approach to the formalization of synergy as both a process and a result, 

enabling its functionalization, digitization, and manageability in complex systems. The scientific novelty lies in the 
development of a mathematical model of synergy that integrates quantitative and qualitative metrics, including Shapley 
methods and Partial Information Decomposition, as well as a prototype architecture of an information tool for data 
collection, synergy computation, and support of the experimental management cycle. The proposed multi-approach 
increases measurement accuracy and enables effective management of synergistic effects, which has significant practical 
relevance in various fields, including economics, biology, technology, and social sciences. The necessity of developing 
a dedicated ISO standard is substantiated, aimed at unifying terminology, assessment methods, and synergy management 
principles arising from the integration of management systems based on the High-Level Structure, with the goal of 
improving efficiency, reducing process duplication, and providing an evidence base to support sustainable development. 

Keywords: synergy, formalization, quantitative measurement, Shapley, Partial Information Decomposition, re-
source management, complex systems, experimental validation, multi-approach 
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