
Загальна Теорія Систем:

Складність, Взаємодія, Майбутнє

ОГЛАВЛЕННЯ

ПЕРЕДМОВА: ВІК НЕВИДИМИХ ЗВ'ЯЗКІВ
Настоящее видання є результатом усвідомленої потреби у структурованому та всеосяжному
викладі принципів Загальної Теорії Систем (ЗТС) — мета-дисципліни, розробленої Людвігом
фон Берталанфі та його послідовниками. У сучасному світі, що характеризується безпрецедентною
складністю, взаємозалежністю та динамізмом, традиційні аналітичні методи, засновані на
редукціонізмі, досягли меж своєї пояснювальної сили.
Історично науковий прогрес базувався на стратегії декомпозиції, тобто на розкладанні складних
об'єктів на найпростіші складові для їх ізольованого вивчення. Цей підхід, що домінував протягом
століть, був неймовірно успішним у механістичній фізиці та інженерії. Однак при зіткненні з
живими, соціальними та технологічними системами — такими, як екологічні комплекси,
глобальні фінансові ринки або самонавчальні алгоритми (ШІ) — він виявився неадекватним.
Суттєві властивості цих систем, відомі як емерджентність, втрачаються при їх розчленуванні,
оскільки вони виникають виключно зі взаємодій елементів, а не з самих елементів.
Мета цієї монографії — представити ЗТС як необхідний парадигмальний зсув. Ми прагнемо не
просто описати історію та методологію системного підходу, а й продемонструвати його
інтегративну міць через уніфікацію принципів, що керують як біологічними організмами, так і
складними соціальними та технологічними структурами.
Книга структурована таким чином, щоб забезпечити читачеві плавний перехід від філософських
передумов до практичного інструментарію:

● Частина I: Теоретичні Основи закладає фундамент, визначаючи ключові поняття
(елементи, границі, емерджентність) та аналізуючи механізми регуляції, такі як гомеостаз і
зворотний зв'язок.

● Частина II: Інструментарій та Моделювання переводить теорію в площину прикладного
аналізу, вводячи читача у світ системної динаміки, причинно-наслідкових петель та
моделювання.

● Частина III: Прикладні Області та Перспективи демонструє універсальність ЗТС,
охоплюючи її застосування в економіці, екології та, що особливо актуально, в аналізі
Штучного Інтелекту як вищої форми Надскладної Адаптивної Системи.



Ця робота адресована широкому колу фахівців: вченим, які прагнуть міждисциплінарного синтезу;
менеджерам та політикам, що приймають рішення в умовах високої невизначеності; а також
студентам та дослідникам, які прагнуть набути цілісного погляду на світ.
Зрештою, Загальна Теорія Систем — це не просто наукова теорія; це філософія упорядкування
складності. Запрошуємо вас розпочати цю інтелектуальну подорож, щоб навчитися бачити не
лише розрізнені частини, а й невидимі, але визначальні зв'язки, які формують нашу реальність.

ЧАСТИНА I: ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ СИСТЕМНОГО
МИСЛЕННЯ

Розділ 1: Народження Системного Мислення

1.1. Вступ: Чому нам потрібна Загальна Теорія Систем?

Довгий час у науці панував підхід, відомий як редукціонізм. Його основна ідея проста: щоб
зрозуміти складний об'єкт (машину, організм, явище), необхідно розкласти його на найпростіші,
ізольовані частини. Якщо ми зрозуміємо кожну частину окремо, ми автоматично зрозуміємо ціле.
Цей підхід забезпечив колосальний успіх у фізиці, хімії та ранньому машинобудуванні.
Однак на початку XX століття цей метод почав давати збій при спробі аналізувати живі, соціальні
та складні технологічні системи. Ми виявили, що ціле в них не дорівнює сумі його частин.
Наприклад, людина, розкладена на органи, тканини та атоми, перестає бути свідомою істотою.
Властивість свідомості втрачається при розчленуванні. Саме ця втрата і спонукала до необхідності
нового погляду — системного мислення.

1.2. Людвіг фон Берталанфі та парадигмальний зсув

Батьком-засновником Загальної Теорії Систем (ЗТС) є біолог Людвіг фон Берталанфі (1901–
1972). Його основний інсайт полягав у тому, що незалежно від природи об'єкта (біологічний
організм, економічне підприємство, комп'ютерна мережа), у них виявляються ізоморфні
принципи (схожі структури та закони).
Берталанфі запропонував ЗТС як мета-дисципліну, метою якої є:

1. Уніфікація науки: Створення мови та концептуального апарату, спільного для всіх галузей
знань.

2. Боротьба зі складністю: Надання інструментів для аналізу об'єктів, де взаємозв'язки є
важливішими за самі елементи.

ЗТС — це не просто інструмент; це парадигмальний зсув, який переводить фокус уваги з речей
на відносини.



1.3. Від механістичного до організмічного світогляду

Системне мислення вимагає переходу від механістичного до організмічного (холістичного)
світогляду.

● Механістичний Світогляд: Сприймає світ як гігантський, заздалегідь запрограмований
годинниковий механізм (як у Рене Декарта). Основні характеристики: лінійність,
передбачуваність, оборотність процесів.

● Організмічний (Системний) Світогляд: Сприймає світ як мережу живих, адаптивних та
взаємозалежних комплексів. Основні характеристики: нелінійність, емерджентність,
ієрархія, самоорганізація та історична пам'ять (незворотність процесів).

1.4. Основний принцип: Ізоморфізм систем

Ключовим принципом, що робить ЗТС можливою, є ізоморфізм (структурна подібність). Коли ми
аналізуємо:

1. Розвиток колонії бактерій.
2. Зростання прибутку компанії.
3. Темпи поширення інформації у соціальній мережі.

Ми бачимо, що математичні функції, які описують ці процеси, часто ідентичні (наприклад,
сигмоїдна крива). Це доводить, що за різноманіттям явищ природи та суспільства стоять
універсальні закони системної організації. Виявити та описати ці закони — головне завдання
Загальної Теорії Систем.

Розділ 2: Анатомія Системи

2.1. Елементи, Зв'язки та Границі

Перший крок в аналізі будь-якого об'єкта — це його системна ідентифікація, тобто визначення
його анатомії. Будь-яка система складається з трьох базових компонентів:

1. Елементи (Components): Одиничні, функціонально нероздільні в межах даного аналізу
частини. Елементом може бути атом, людина, відділ компанії або комп'ютерний чіп.

2. Зв'язки (Interactions): Канали, через які елементи обмінюються інформацією, енергією чи
матеріалом. Саме зв'язки визначають структуру та функцію системи. Наприклад, дороги,
лінії електропередач, комунікаційні протоколи.

3. Границі (Boundaries): Лінії, які відокремлюють систему від її середовища. Границі можуть
бути фізичними (стіни заводу, клітинна мембрана) або концептуальними (правила компанії,
державний суверенітет). Границя — це не просто стіна; це жива мембрана, що регулює
потік вхідних та вихідних ресурсів.



2.2. Ідентифікація системи та середовище

Правильне визначення системи залежить від мети аналізу. Різні дослідники можуть по-різному
визначати межі.
Наприклад, якщо ми вивчаємо компанію, елементами будуть співробітники та відділи. Якщо ми
вивчаємо економіку, компанія стає лише одним елементом. Визначивши елементи, ми
автоматично визначаємо її середовище (Environment) — все, що знаходиться за межами її
границь, але істотно впливає на її поведінку (конкуренти, законодавство, клієнти).

2.3. Структура, Функція та Процес

Аналізуючи систему, ми розрізняємо три взаємопов'язані аспекти:
● Структура (Structure): Фізичне або логічне розташування елементів і зв'язків (наприклад,

організаційна схема, анатомія людини). Структура визначає потенціал системи.
● Функція (Function): Призначення або роль системи в її середовищі (наприклад, функція

серця — перекачувати кров, функція компанії — виробляти товар).
● Процес (Process): Динамічний потік (обмін, трансформація), що відбувається всередині

системи та забезпечує виконання функції (наприклад, метаболізм, прийняття рішення).

2.4. Феномен Емерджентності

Емерджентність — це найважливіше і найбільш інтригуюче властивість складних систем. Це
виникнення якісно нових властивостей на вищому системному рівні, яких не було і не могло бути
у її елементів.
Приклади Емерджентності:

1. Вода: Молекули кисню та водню поодинці не мають властивості "бути рідкими",
"змочувати". Ця властивість виникає тільки при їх складному молекулярному зв'язку.

2. Свідомість: Окремий нейрон не має свідомості, але мільярди нейронів, взаємодіючи в
складній мережі, породжують самосвідомість.

3. Затори: Жоден окремий водій не хоче створити затор, але їхня спільна взаємодія (зв'язок)
на дорозі породжує емерджентне явище — затор, який є властивістю всієї системи руху.

Емерджентність підкреслює ключовий постулат ЗТС: аналізуючи частини, ми втрачаємо те, що
робить систему системою.



Розділ 3: Класифікація Систем

3.1. Класичне розділення: Закриті та Відкриті Системи

Найперша і фундаментальна класифікація систем базується на їхньому обміні з навколишнім
середовищем:

1. Закриті Системи (Closed Systems): Обмінюються з середовищем лише енергією, але не
матерією чи інформацією. Вони схильні до закону ентропії (руйнування, хаос) і з часом
прагнуть до рівноваги та стабільності. У строгому сенсі, в реальності існують лише
тимчасово закриті або ізольовані системи (наприклад, герметичний термос).

2. Відкриті Системи (Open Systems): Постійно обмінюються з середовищем енергією,
матерією та інформацією. Всі живі організми, організації та екосистеми є відкритими. Вони
можуть боротися з ентропією, створюючи внутрішній порядок, отримуючи енергію ззовні.

3.2. Рівновага, Стійкість та Порядок

Відкриті системи демонструють здатність підтримувати стійкість (стабільність) завдяки
постійному обміну:

● Динамічна Рівновага: Стан, при якому система постійно змінюється (відбувається потік),
але її загальні макропараметри залишаються стабільними (наприклад, постійна температура
тіла).

● Далеко від Рівноваги (Нерівноважні Системи): Згідно з теорією Іллі Пригожина, саме в
умовах постійного припливу енергії та матерії (далеко від рівноваги) відкриті системи
можуть створювати більш складні, самоорганізовані структури (Дисипативні структури).
Це пояснює виникнення життя.

3.3. За складністю: Прості, Складні та Надскладні

Системи також класифікуються за рівнем їхньої внутрішньої складності:
1. Прості Системи: Кількість елементів мала, зв'язки лінійні, поведінка легко передбачувана

(наприклад, важіль, простий термостат).
2. Складні Системи (Complex Systems): Велика кількість елементів, багато зв'язків, але

загальна структура залишається відносно стабільною, а поведінка — прогнозованою в
межах певних параметрів (наприклад, літак, більшість промислових підприємств).

3. Надскладні (Комплексні) Адаптивні Системи (НАС) (Complex Adaptive Systems, CAS):
Величезна кількість незалежних елементів, які постійно взаємодіють, навчаються та
змінюють власну поведінку на основі досвіду. Ці системи демонструють високу
емерджентність та нелінійність.



3.4. Різновиди Надскладних Адаптивних Систем

НАС є найцікавішим об'єктом системного аналізу, оскільки вони лежать в основі найскладніших
явищ:

● Біологічні:Живі організми, імунна система, популяції та екосистеми.
● Соціальні: Людські спільноти, міста, ринки, політичні партії.
● Технологічні: Розподілені мережі (Інтернет), Ройовий Інтелект, сучасні системи Штучного

Інтелекту.
Аналіз НАС вимагає не лише розуміння структури, а й динаміки їхнього розвитку — теми, до
якої ми переходимо в наступних розділах.

Розділ 4: Управління та Зворотний Зв'язок

4.1. Концепція Зворотного Зв'язку (ЗЗ)

Зворотний Зв'язок (ЗЗ) — це фундаментальний механізм, що забезпечує динаміку та управління
в будь-якій системі. Це цикл, у якому вихідний сигнал системи повертається на її вхід, впливаючи
на наступний вихід. Це означає, що система не просто реагує на середовище, а використовує
результати власних дій для саморегуляції.

4.2. Балансуючий (Негативний) Зворотний Зв'язок

Балансуючий ЗЗ (Negative Feedback Loop) — це механізм стабілізації. Його мета: підтримка
заданого стану (цілі) та досягнення гомеостазу.

● Механізм дії: Він завжди діє протилежно зміні. Якщо параметр відхиляється від норми у
бік збільшення, ЗЗ включає механізм зменшення, і навпаки.

● Приклад: Термостат. Якщо температура в кімнаті піднімається (зміна), термостат вимикає
обігрівач (протилежна дія), повертаючи температуру до цільового значення.

● Системна функція: Забезпечує стійкість, контроль та цілеспрямовану поведінку.

4.3. Підсилюючий (Позитивний) Зворотний Зв'язок

Підсилюючий ЗЗ (Positive Feedback Loop) — це механізм зміни та розвитку. Його мета:
посилення первісного відхилення, що веде до зростання, розпаду або радикальних змін.

● Механізм дії: Він діє у тому ж напрямку, що й зміна. Збільшення параметра викликає ще
більше його збільшення.

● Приклад: Ефект «снігової кулі» або банківські відсотки. Чим більше грошей ви маєте
(зміна), тим більше відсотків ви отримуєте, що ще більше збільшує ваш капітал (посилення
дії).



● Системна функція: Відповідає за зростання (популяційний вибух), колапс (панічні
розпродажі на ринку) та незворотні зміни.

4.4. Гомеостаз і Адаптація

Гомеостаз— це невід'ємна характеристика відкритих систем, що ґрунтується на Балансуючому ЗЗ.
Це здатність живих, соціальних та технічних систем підтримувати життєво важливі параметри в
допустимих межах (наприклад, температура тіла, рівень цукру, запас товарів на складі).
Адаптація — це більш високий рівень управління. Це не просто підтримка стану, а зміна самої
мети або структури системи у відповідь на довгострокові зміни середовища. Наприклад, коли
компанія не просто підтримує поточну частку ринку, а кардинально змінює бізнес-модель через
появу нових технологій.
ЗЗ є "серцем" системної динаміки. Правильний аналіз, який складається з пошуку, ідентифікації та
розуміння балансу між Підсилюючими та Балансуючими петлями, є ключем до управління будь-
якою системою.

Розділ 5: Ієрархія, Самоорганізація та Еволюція Систем

5.1. Ієрархічна Будова Систем

Складність світу зазвичай організована в Ієрархії — вкладені рівні систем. Кожна система на
певному рівні є:

● Підсистемою (Subsystem): Частиною більш великоїМетасистеми.
● Метасистемою (Metasystem): Комплексом, що включає менші підсистеми.

Приклад: Клітина (підсистема) $\rightarrow$ Орган $\rightarrow$ Організм (система)
$\rightarrow$ Популяція (метасистема) $\rightarrow$ Екосистема (глобальна метасистема).
Ієрархія дозволяє ефективно керувати складністю. Кожен рівень має свій набір емерджентних
властивостей та власний набір правил. Управління на одному рівні не обов'язково є ефективним на
іншому (наприклад, управління нейроном не є тим самим, що управління свідомістю).

5.2. Принцип Самоорганізації

Самоорганізація (Self-organization) — це процес, при якому система спонтанно, без зовнішнього
втручання або плану, створює нові, більш складні та упорядковані структури. Це основний
механізм, що протистоїть ентропії у відкритих системах.
Згідно з теорією нобелівського лауреата Іллі Пригожина, самоорганізація можлива лише у
нелінійних системах, які перебувають далеко від термодинамічної рівноваги (тобто, постійно
обмінюються енергією зі середовищем).

● Дисипативні структури: Це нові, стійкі структури (як вихор у воді або клітина), які
виникають під час дисипації (розсіювання) енергії. Вони є проявом самоорганізації.



5.3. Точки Біфуркації та Невизначеність

Еволюція систем відбувається не плавно, а через періоди стабільності, що перериваються кризами,
які ведуть до радикальних змін.
Точка Біфуркації (Bifurcation Point)— це критичний момент, коли система стає вкрай чутливою
до зовнішніх впливів, і навіть незначний імпульс може спрямувати її по одному з декількох
абсолютно нових, непередбачуваних шляхів.

● Системне Рішення: У точці біфуркації система "приймає рішення" про свій подальший
розвиток, створюючи нову, вищу або нижчу, структуру. Невеликі втручання у цей момент
можуть мати найбільший вплив (ефект метелика).

5.4. Еволюція як Наростання Складності

Системна Еволюція є безперервним процесом, де стара система, потрапляючи в кризу
(біфуркацію), самоорганізується в нову, як правило, більш складну і адаптивну систему.
Головний урок: системи завжди перебувають у процесі становлення. Жодна система не є
статичною. Розуміння ієрархії та моментів біфуркації дає нам можливість не керувати системою
напряму, а створювати умови, за яких вона зможе самоорганізуватися у бажаному напрямку.

ЧАСТИНА II: ІНСТРУМЕНТАРІЙ ТА
МОДЕЛЮВАННЯ

Розділ 6: Інструментарій Системного Мислення

6.1. Системна Карта та Границі

Перший інструмент системного аналізу — це Системна Карта (System Map). Її мета —
візуалізувати всі ключові елементи системи та середовища, а також чітко встановити границі
аналізу.
Процес побудови Системної Карти:

1. Визначення Мети: Яку проблему ми вирішуємо або яку функцію системи аналізуємо?
2. Ідентифікація Елементів: Перерахування всіх значущих компонентів (люди, процеси,

ресурси).
3. Визначення Границь: Проведення лінії, що відокремлює аналізовану систему від її

середовища. Цей крок є суб'єктивним, але критично важливим для фокусування.
4. Візуалізація Зв'язків: Схематичне зображення потоків (енергії, інформації, матеріалу) між

елементами.
Системна карта перетворює хаотичний опис проблеми на структуровану візуальну модель,
придатну для подальшого аналізу.



6.2. Діаграми Причинно-Наслідкових Петель (ДПНП)

ДПНП (Causal Loop Diagrams, CLD) є основним інструментом для ідентифікації та візуалізації
зворотного зв'язку та нелінійності.
Елементи ДПНП:

1. Змінні (Variables): Ключові показники системи (наприклад, "Рівень Запасів", "Кількість
Клієнтів").

2. Стрілки (Links): Показують причинно-наслідковий зв'язок між змінними.
3. Полярність Зв'язків (+ або –):

○ (+) Позитивний вплив: Змінна A змінюється в тому ж напрямку, що й змінна B.
○ (-) Негативний вплив: Змінна A змінюється у протилежному напрямку до змінної B.

4. Петлі (Loops): Позначення типу зворотного зв'язку: B (Балансуючий, стабілізуючий) або R
(Підсилюючий, що підсилює).

ДПНП дозволяє виявити неявні динамічні процеси, які керують поведінкою системи.

6.3. Аналіз Точок Прикладання Зусиль

Системне мислення вчить нас шукати не очевидні, а ефективні точки втручання, відомі як
"Важелі" (Leverage Points). Як правило, ці точки знаходяться не на рівні фізичних потоків (гроші,
товари), а на рівні правил, цілей та ментальних моделей.

1. Низький Рівень (Мала ефективність): Втручання у запаси та потоки (наприклад,
збільшення рекламного бюджету). Це дає короткостроковий результат, але система швидко
повертається до старого стану.

2. Середній Рівень: Зміна балансуючих та підсилюючих петель (наприклад, зміна системи
премій).

3. Високий Рівень (Висока ефективність): Втручання у парадигму або ментальні моделі
(наприклад, зміна філософії компанії з "максимізації прибутку" на "стале партнерство").
Зміна парадигми може повністю змінити поведінку всієї системи.

Таким чином, системний аналіз переорієнтовує вирішення проблем із ліквідації симптомів на
зміну структурних причин.

Розділ 7: Системна Динаміка та Моделювання

7.1. Вступ до Системної Динаміки

Системна Динаміка (System Dynamics, SD) — це методологія, розроблена Джеєм Форрестером
(Jay Forrester) в MIT у 1950-х роках. Вона переводить якісні моделі (ДПНП) у кількісні
математичні моделі, дозволяючи симулювати та прогнозувати поведінку системи на комп'ютері
протягом тривалого часу.
Основна ідея SD: поведінка системи в часі генерується її внутрішньою структурою зворотного



зв'язку.

7.2. Базові Елементи Моделей SD

На відміну від ДПНП, SD використовує більш строгі, кількісні елементи:
1. Запаси / Нагромаджувачі (Stocks): Елементи, що можуть накопичувати або зберігати щось

(наприклад, вода у резервуарі, гроші на рахунку, рівень знань). Запаси інтегрують (сумують)
потоки.

2. Потоки (Flows / Rates): Швидкість зміни запасів (наприклад, приплив/відтік води,
народжуваність/смертність, продажі/витрати).

3. Конвертори / Змінні (Auxiliary Variables): Проміжні розрахунки або параметри, що
впливають на потоки.

4. Зворотний Зв'язок (Feedback): Структура, що пов'язує Запаси, Потоки та Конвертори.
Математично моделі SD є системами інтегральних рівнянь, які обчислюються покроково,
показуючи, як динаміка зворотного зв'язку створює макроповедінку.

7.3. Аналіз Типових Системних Архетипів

Системні Архетипи — це готові, типові структури ДПНП, які постійно повторюються в різних
сферах (бізнес, екологія, особисте життя). Розуміння Архетипів дозволяє швидко діагностувати
проблеми:

1. "Обмеження Зростання" (Limits to Growth): Починається Підсилюючий ЗЗ, що веде до
зростання, але в якийсь момент вступає в дію Балансуючий ЗЗ (обмежувач, наприклад,
виснаження ресурсів), що призводить до уповільнення або зупинки.

2. "Перенесення Тягаря" (Shifting the Burden): Замість вирішення першопричини проблеми
(Fundamental Solution), ми використовуємо швидке, але поверхневе рішення (Symptomatic
Solution). Останнє послаблює систему, роблячи її залежною від тимчасового рішення.

3. "Трагедія Спільноти" (Tragedy of the Commons): Кожен індивід діє у власних інтересах,
використовуючи спільний ресурс, що в кінцевому підсумку призводить до руйнування
цього ресурсу для всіх.

Архетипи є системними кліше, знання яких значно спрощує діагностику, оскільки дозволяє
уникнути концентрування на симптомах.

7.4. Прогнозування та Управління в SD

Моделі Системної Динаміки дозволяють створювати "Що, якщо" (What-If) сценарії. Ми можемо
змінити правило або цільовий показник (важіль) у моделі та спостерігати, як це вплине на
поведінку системи через 5, 10 або 50 років.
SD вчить нас мислити не миттєвими реакціями, а довгостроковою поведінкою, уникаючи рішень,
які дають швидкий результат сьогодні, але створюють катастрофу завтра.



ЧАСТИНА III: ПРИКЛАДНІ ОБЛАСТІ ТА
ПЕРСПЕКТИВИ

Розділ 8: Системний Підхід у Соціальних та Економічних Науках

8.1. Соціум як Надскладна Адаптивна Система

Людські суспільства, міста та організації — це класичні Надскладні Адаптивні Системи (НАС).
Вони складаються з мільйонів незалежних агентів (людей), які постійно взаємодіють, навчаються
та змінюють свої правила, породжуючи непередбачувані емерджентні явища (наприклад,
культурні тенденції, панічні настрої, політичні рухи).

● Нелінійність в Соціумі: У соціальних системах навіть невеликі втручання можуть мати
непропорційно великі (або нульові) наслідки. Лінійні рішення, які успішно працювали в
минулому, часто не працюють у нових умовах, оскільки система вже адаптувалася.

8.2. Системний Аналіз в Економіці

Традиційна економіка часто базувалася на уявленні про "раціонального гравця", що робить її
недостатньо ефективною для опису реальності. Системний підхід вносить розуміння:

1. Зворотний Зв'язок на Ринку: Фінансові ринки керуються потужними Підсилюючими
петлями ("купуй, поки зростає"). Ці петлі породжують буми та кризи, які є типовими
системними явищами, а не зовнішніми "чорними лебедями".

2. Економічні Архетипи: Багато економічних проблем є проявами системних архетипів
(наприклад, зростання зовнішнього боргу як "Перенесення Тягаря" на майбутні покоління).

3. Моделювання Макроекономіки: Моделі Системної Динаміки дозволяють оцінювати
довгостроковий вплив податкових змін, інвестицій чи політики народонаселення на
національну економіку, запобігаючи контрінтуїтивним наслідкам.

8.3. Системне Управління Організаціями

Компанія — це відкрита, адаптивна система. Системне управління вимагає переходу від
ієрархічного контролю до координації взаємодій:

● Організація як Мережа: Ефективна компанія розглядається не як піраміда, а як мережа, де
інформація тече вільно (ЗЗ).

● Культура та Ментальні Моделі: Найпотужніші важелі управління лежать у зміні культури
та колективних ментальних моделей співробітників, а не лише у зміні посадових інструкцій.

● Навчання Організації: Успішні компанії створюють системи, здатні до навчання — вони
можуть ідентифікувати власні системні помилки, виявляти їхні причини та змінювати
внутрішню структуру (самоорганізовуватися).



Таким чином, системний підхід надає політикам, економістам та керівникам інструменти для
управління не лінійними рівняннями, а динамікою людських відносин і потоків ресурсів.

Розділ 9: ШІ як Надскладна Адаптивна Система

9.1. Штучний Інтелект та ЗТС: Ізоморфізм

Штучний Інтелект (ШІ), особливо сучасні системи глибокого навчання (Deep Learning), є одним із
найбільш яскравих прикладів Надскладної Адаптивної Системи (НАС), створеної людиною.

● Елементи: Нейрони (вузли) та синапси (вагові коефіцієнти).
● Зв'язки:Математичні зв'язки між нейронами, що передають сигнали.
● Функція: Адаптація та мінімізація функції помилки (ціль).

Архітектура нейронних мереж ізоморфна біологічним системам і повністю відповідає принципам
ЗТС.

9.2. Емерджентність у Глибокому Навчанні

Емерджентність є ключовим елементом, що пояснює успіх великих мовних моделей (LLM):
1. Навчання як Самоорганізація: Процес тренування ШІ — це процес самоорганізації.

Замість того, щоб програмувати кожне правило, ми даємо системі величезний потік даних
(енергію) і дозволяємо їй спонтанно створювати емерджентні структури знань.

2. Непередбачувані Здібності: Коли модель досягає певного масштабу (точки біфуркації), у
неї можуть раптово з'явитися непередбачені здатності (наприклад, складати вірші,
міркувати логічно), які не були безпосередньо закладені в її архітектуру.

9.3. Зворотний Зв'язок у Роботі ШІ

Зворотний зв'язок є механізмом, що рухає навчання ШІ:
● Балансуючий ЗЗ (Згладжування помилки): У процесі тренування система постійно

порівнює свій вихід із бажаним результатом (ціллю) і коригує свої внутрішні вагові
коефіцієнти, щоб зменшити помилку. Це класичний гомеостатичний процес.

● Підсилюючий ЗЗ (Розвиток): При спілкуванні з людиною (Reinforcement Learning from
Human Feedback, RLHF) позитивні відгуки користувачів посилюють певні відповіді,
створюючи "снігову кулю" позитивної поведінки.

9.4. Проблема «Чорного Ящика» та Системна Прозорість

Проблема «чорного ящика», коли ми не розуміємо, як ШІ ухвалив рішення, — це класична
проблема системної прозорості. Система є настільки складною (мільярди вагових коефіцієнтів),
що її структура перестає бути зрозумілою для людського розуму.



Системний підхід вимагає:
1. Аналізу Зв'язків: Замість спроб зрозуміти кожен нейрон, ми повинні аналізувати

емерджентні паттерни активації та логічні зв'язки між шарами.
2. Управління Цілями (Важелі): Оскільки ми не можемо контролювати всі елементи, ми

повинні зосередитися на контролі за метою системи (функція втрат), щоб мінімізувати
небажану емерджентність.

Розділ 10: Системний Підхід у Природі та Екології

10.1. Екосистема як Класична Відкрита Система

Екологія є дисципліною, найбільш природно пов'язаною з Общою Теорією Систем. Екосистема
— це відкрита система, яка постійно обмінюється енергією (сонячне світло) та матерією (вода,
вуглець, азот) зі своїм середовищем.

● Ієрархія: Організми $\rightarrow$ Популяції $\rightarrow$ Спільноти
$\rightarrow$ Екосистеми $\rightarrow$ Біосфера. Кожен рівень має свої емерджентні
властивості та правила.

● Зворотний Зв'язок: Ланцюги живлення є основними механізмами ЗЗ. Зростання популяції
хижака (Підсилюючий ЗЗ) призводить до зменшення популяції жертви, що, своєю чергою,
обмежує зростання хижака (Балансуючий ЗЗ).

10.2. Гомеостаз і Стійкість Екосистем

Екосистеми здатні підтримувати динамічну рівновагу завдяки потужним гомеостатичним
механізмам.

● Стійкість (Resilience): Здатність екосистеми поглинати зовнішні шоки (пожежі, посухи) та
повертатися до свого первісного стану. Чим більша різноманітність (біорізноманіття)
елементів, тим вища стійкість системи, оскільки є більше резервних шляхів і зв'язків.

● Точка Перелому (Tipping Point): Аналог точки біфуркації. Якщо тиск на екосистему
(наприклад, забруднення) перевищує певну межу, система може незворотно перейти в
новий, часто менш бажаний, стан (наприклад, опустелювання).

10.3. Глобальна Метасистема: Гіпотеза Геї

Найграндіознішим системним поглядом на природу є Гіпотеза Геї, сформульована Джеймсом
Лавлоком та Лінн Маргуліс.

● Основний Тезис: Земля як ціле, включаючи всі організми, є єдиною, саморегульованою
системою, яка підтримує фізичні та хімічні умови, придатні для життя.

● Системна Регуляція: Приклади гомеостазу в масштабі планети: регуляція температури
(незважаючи на зміну сонячної активності) та регуляція складу атмосфери (рівень кисню).

● Кліматична Криза: З точки зору ОТС, кліматична криза — це не "проблема



навколишнього середовища", а сигнал про дестабілізацію гомеостазу Метасистеми Геї,
спричинений Надсильним Підсилюючим ЗЗ (викиди CO2).

10.4. Системний Підхід та Сталий Розвиток

Системне мислення вимагає розглядати людську економіку як підсистему, вбудовану в глобальну
екосистему.

● Кругова Економіка: Це застосування принципів ОТС, що перетворює лінійний потік
"виробити $\rightarrow$ використати $\rightarrow$ викинути" на замкнутий цикл, де вихід
однієї системи є входом для іншої, мінімізуючи втрати енергії та ентропію.

● Відповідний Важіль: Найбільший важіль для досягнення сталого розвитку лежить у зміні
ментальної моделі людства: від ідеї необмеженого зростання до балансу та інтеграції в
природні цикли.

Розділ 11: Системне Мислення: Філософія Майбутнього

11.1. Резюме: Від Частин до Цього

Протягом цієї книги ми пройшли шлях від філософського усвідомлення обмежень редукціонізму
до освоєння практичного інструментарію системної динаміки. Ми довели, що Загальна Теорія
Систем є єдиною інтегративною парадигмою, здатною охопити феномени в такій різноманітності,
як клітина, корпорація, екосистема та Штучний Інтелект.
Ключові висновки:

● Емерджентність: Головна цінність системи полягає у її непередбачуваних, нових
властивостях.

● Зворотний Зв'язок: Поведінка системи визначається динамікою її петель (балансуючих та
підсилюючих).

● Нелінійність: Світ не є лінійним; мала причина може мати гігантські наслідки (або
навпаки).

● Важелі: Найефективніші точки втручання знаходяться на рівні ментальних моделей та
цілей системи.

11.2. Системне Мислення як Етичний Імператив

У світі, що швидко глобалізується, де дії однієї людини чи однієї країни мають миттєвий і
глибокий вплив на всю планету, системне мислення перетворюється з наукового інструменту на
етичний імператив.

● Відповідальність за Наслідки: Системне мислення вимагає від нас брати відповідальність
не тільки за наші дії, але й за небажані, довгострокові наслідки цих дій, що виникають
через складні петлі зворотного зв'язку.

● Погляд у Майбутнє: Це вимагає відмови від короткозорої оптимізації (яка часто є



причиною системних проблем) на користь довгострокової стійкості та стійкості.

11.3. Майбутнє ЗТС: Синтез Знань

Майбутнє Загальної Теорії Систем лежить у подальшій інтеграції з іншими сучасними
напрямками:

1. Теорія Хаосу та Складності: Поглиблення розуміння нелінійності та біфуркацій.
2. Агентно-орієнтоване Моделювання: Використання ШІ для створення комп'ютерних

симуляцій, де кожен елемент (агент) має власні правила, що породжує складну
макроповедінку.

3. Нейронаука: Застосування принципів ОТС для кращого розуміння мозку та свідомості як
найскладнішої НАС.

11.4. Останнє Слово до Читача

Системне мислення — це не набір формул, а спосіб бачити. Воно пропонує звільнення від ілюзії
контролю над окремими частинами і дає можливість впливати на структуру цілого.
Світ — це не хаотичний набір випадковостей, а динамічна, прекрасна, складна, але пізнавана
система. Навчившись бачити невидимі зв'язки, ви навчитеся жити та діяти в гармонії з цією
системою, перетворюючи себе з пасивного спостерігача на свідомого архітектора майбутнього.

ПІСЛЯМОВА
Завершуючи це дослідження, присвячене принципам Загальної Теорії Систем (ЗТС), необхідно
підкреслити, що прочитана монографія є не кінцевою точкою, а, навпаки, запрошенням до
продовження інтелектуального та методологічного шляху.
Ми здійснили перехід від атомізованого, редукціоністського погляду на світ до холістичної
парадигми, де першорядне значення набувають зв'язки та взаємодія. Було показано, що
структури систем, механізми їх регулювання (зворотний зв'язок, гомеостаз) та шляхи розвитку
(самоорганізація, емерджентність) є універсальними, виявляючись як у клітині, так і в глобальній
економіці, і навіть в архітектурі Штучного Інтелекту.
Основний тезис, доведений у роботі, полягає в наступному: ефективне управління та
прогнозування в умовах Надскладних Адаптивних Систем (НАС) неможливе без системного
мислення. Успіх у XXI столітті залежить від здатності розрізняти контрінтуїтивні наслідки, що
виникають через нелінійність та часові затримки в петлях зворотного зв'язку. Методології,
представлені у Частині II — Системна Динаміка та Діаграми Причинно-Наслідкових Петель, —
пропонують необхідний інструментарій для цієї мети.
Системний Виклик Майбутнього. Ми встановили, що найбільш нагальні проблеми людства —
кліматична криза, сталий розвиток, етичне управління ШІ — є класичними системними пастками,
які не піддаються локальним, ізольованим рішенням. Вони вимагають інтегративного підходу,
заснованого на розумінні того, що будь-яка інтервенція в одній підсистемі негайно створює нові,



часто небажані, ефекти в інших.
Таким чином, ЗТС перестає бути суто академічною дисципліною і трансформується в прикладну
етику та принципову методологію для прийняття рішень. Її принципи мають стати невід'ємною
частиною освіти, державного управління та корпоративного менеджменту.
Ця книга покликана слугувати основою, з якої читач зможе почати застосовувати системний
аналіз у власній професійній та особистій сфері. Уміння бачити структуру, динаміку та приховані
важелі системи — це найпотужніша навичка для навігації у складному світі.
Нехай це знання стане початком вашого власного шляху системного мислення.

ДОДАТОК: ГЛОСАРІЙ КЛЮЧОВИХ ТЕРМІНІВ
Короткі визначення для систематизації знань та забезпечення уніфікації термінології.

Термін Визначення
Система (System) Сукупність взаємопов'язаних елементів, які

взаємодіють одне з одним як єдине ціле для
досягнення певної мети та мають властивості,
відсутні в окремих елементів.

Елемент (Element) Неподільна в межах даного аналізу частина
системи, що має власні властивості та функцію.

Зв'язок (Connection) Взаємодія, передача інформації, енергії або
матерії між елементами системи.

Границя (Boundary) Умовна або фізична лінія, що відокремлює
систему від її оточення (середовища). Визначає,
що належить до системи, а що — ні.

Середовище (Environment) Все, що знаходиться за межами системи та
впливає на її поведінку або на що система може
впливати.

Емерджентність (Emergence) Властивість системи, яка не може бути пояснена
або передбачена на основі властивостей її
окремих елементів; результат складної взаємодії
частин.

Редукціонізм (Reductionism) Методологічний підхід, заснований на спробі
зрозуміти ціле шляхом розкладання його на
найпростіші, ізольовані частини.

Холізм (Holism) Філософський підхід, який наполягає на тому,
що система має розглядатися як ціле, а її
властивості не можуть бути зрозумілі лише через
аналіз її складових.

Відкрита Система (Open System) Система, яка обмінюється енергією, матерією та
інформацією зі своїм середовищем.

Закрита Система (Closed System) Система, яка обмінюється лише енергією, але не



матерією зі своїм середовищем.
Зворотний Зв'язок (Feedback) Механізм, при якому вихід системи або її

частини повертається на вхід, впливаючи на
подальшу поведінку системи.

Балансуючий ЗЗ (Negative Feedback) Зворотний зв'язок, спрямований на підтримку
стабільності та цілі системи (гомеостазу).
Згладжує зміни.

Підсилюючий ЗЗ (Positive Feedback) Зворотний зв'язок, який посилює початкову
зміну, призводячи до експоненційного зростання
або розпаду (прискорює процес).

Гомеостаз (Homeostasis) Здатність відкритої системи підтримувати
внутрішню стабільність та рівновагу своїх
ключових параметрів, незважаючи на зовнішні
збурення.

Самоорганізація (Self-organization) Здатність системи спонтанно утворювати нові,
більш складні структури та патерни без
зовнішнього контролю чи плану (далеко від
рівноваги).

Надскладна Адаптивна Система (НАС) (CAS) Система, що складається з безлічі взаємодіючих
елементів, здатна навчатися, адаптуватися до
мінливих умов середовища та демонструвати
емерджентну поведінку (приклади: мозок,
екосистема, ШІ).

Атрактор (Attractor) Стан або область станів, до яких система прагне і
в яких вона має тенденцію стабілізуватися.

Точка Біфуркації (Bifurcation Point) Критичний момент у розвитку нелінійної
системи, при досягненні якого незначні зміни
можуть призвести до вибору одного з кількох
принципово різних шляхів розвитку.

Системна Динаміка (System Dynamics) Методологія кількісного моделювання,
заснована на запасах (нагромаджувачах),
потоках (швидкостях) та петлях зворотного
зв'язку для аналізу та прогнозування поведінки
складних систем у часі.

Архетипи Системні (System Archetypes) Загальні, повторювані патерни структур
причинно-наслідкових зв'язків, які пояснюють
типову, часто контрінтуїтивну поведінку
складних систем (наприклад, "Обмеження
Зростання").

Метасистема (Metasystem) Система, що керує або включає в себе інші
системи (підсистеми) на більш високому
ієрархічному рівні.
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