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Аннотация 
Ускорение социально-технологической динамики увеличивает число и сложность задач процесс-
ного моделирования. Освоение соответствующих навыков мышления становится массовой необ-
ходимостью. В статье представлен метод схематизации процессов, позволяющий систематизиро-
вать такое мышление на основе жизненного цикла. Любой процесс представляется последователь-
ностью этапов восприятие, анализ, проектирование, действие, согласование и оценка. Эта после-
довательность формализована в виде круговой траектории на фазовой плоскости, декартовыми 
осями которой являются факторы сила и активность классической семантики. В результате схема 
получает простое математическое выражение и сопрягается со стандартными методами семанти-
ческих измерений. Экспериментально представленная структура выявлена в векторной модели 
английского языка word2vec, что дополнительно связывает еѐ с алгоритмами машинного обучения 
и искусственного интеллекта. Разработанная модель представляет собой общую онтологию про-
цессов в Природе, используемую в естественном мышлении как стереотип построения причинно-
следственных моделей событий. Полученный результат открывает возможности для развития ме-
тодов процессного и причинно-смыслового моделирования в научно-технических и повседневных 
целях. 
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Введение 
Проектирование и управление сложными техническими, социальными, информацион-

ными системами является важнейшим вызовом современности [1]. Необходимой частью 
этой практики является процессное моделирование, позволяющее предвидеть собственное 
развитие таких систем, а также их отклик на внешние воздействия. В недавнем прошлом ре-
зультаты такого моделирования могли оставаться в силе долгое время, и небольшое число 
прогнозных задач позволяло обойтись малым количеством специалистов. Современный темп 
научно-технической и социальной динамики многократно повысил число и сложность таких 
задач, в результате чего этот подход уже не в состоянии обеспечить нужное качество проек-
тирования и управления. Необходимость в качественном и массовом процессном моделиро-
вании требует широкого освоения соответствующих методов. 
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Классический подход к моделированию процессов основан на методах управления тех-
нологическими системами. Такие методы формализованы в виде задач о приведении вектора 
состояния объекта в целевой диапазон значений с помощью соответствующих воздействий и 
удержания его там при наличии внешних возмущений [2, 3]. Решения этой задачи делают 
возможным, например, автоматическое управление самолѐтами, плотинами, электростанци-
ями, железнодорожными перевозками, городской инфраструктурой и т.д. Однако, когда в 
устройстве объекта управления существенное место занимают живые организмы, этот под-
ход сталкивается с трудностями. Такие объекты приобретают собственное поведение, про-
гнозирование которого обычными способами не представляется возможным [4, 5]. Непред-
сказуемыми становятся и отклики объекта на управляющие воздействия. Зримым результа-
том такой потери управляемости являются, например, современные экономические кризисы, 
ставящие под сомнение основы соответствующей науки [6–9]. 

Описанная проблема следует из различия закономерностей живой и неживой природы, 
обусловившего давний разлом между гуманитарными и точными науками. Механистическое 
моделирование живых систем остановлено т.н. барьером сложности, отделяющим живую 
природу от неживой [10]. Для червя c нервной системой из 302 нейронов [11], например, 
преодолеть этот барьер к настоящему времени не удалось [12, 13]. 

В альтернативном подходе к задаче процессного моделирования изначально рассматри-
вается поведение индивида во взаимодействии с внешней средой. Его основой является 
наблюдение о том, что такое взаимодействие всегда содержит действие и отклик от него. Ре-
ализованные имеющимися органами движения и восприятия, эти этапы образуют замкнутый 
контур, определяющий структуру субъективного мира рассматриваемого индивида  [14, 15]. 
Эта модель оказалась применима ко многим процессам, не описываемым в классическом де-
терминированном подходе. Она представляет собой, в частности, т.н. жизненный цикл (ЖЦ) 
сложных систем и деятельностей, состоящий из последовательности фаз развития, характер-
ных для живых организмов [16–18]. Функционально аналогичные фазы когнитивного разви-
тия человека [19], литературных и киносценариев [20], познания и творчества [21], развития 
организаций и компаний [22, 23], проектов, продуктов и технологий [24–28], социальных и 
экологических систем [29, 30] выделяются и обозначаются в соответствии с особенностями 
конкретной предметной области (ПрО). 

Для задач процессного моделирования ЖЦ предпочтителен своей возможностью струк-
турировать названные виды жизнедеятельности в интуитивно простом виде. Недостатками 
модели является отсутствие подходов к еѐ использованию в целях повседневного прогнозно-
поведенческого моделирования, например, для предвидения последствий и оценки целесо-
образности того или иного решения; кроме того, отсутствуют математическая формализация 
ЖЦ и методы измерения соответствующих параметров, необходимые для точных технологи-
ческих применений. В результате, использование ЖЦ ограничено качественным анализом в 
ряде частных задач, иногда сопровождаемым стрелочно-блочными схемами [31–33]. Исклю-
чение составляет модель управления ЖЦ [34], сложная математическая форма которой, од-
нако, затрудняет еѐ повседневное применение. 

В настоящей статье представлен вариант решения данной проблемы. В разделе 1 выяв-
лены естественные прототипы ЖЦ, на основе которых установлена его геометрическая мо-
дель и когнитивная функция. В разделе 2 описана естественно-языковая дискретизация ЖЦ, 
пригодная для общего применения. В разделе 3 представлена экспериментальная проверка 
полученной модели на основе модели машинного естественного языка. В разделе 4 приведе-
но обсуждение причинно-следственной функции ЖЦ, описано его сопряжение с методами и 
факторами классической семантики, а также рассмотрены свойства построенной таким обра-
зом универсальной онтологии процессов в Природе. 
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1 Когнитивная модель процесса 
Общая когнитивная модель процессов должна быть адекватна практикам индивида. В 

соответствии с принципами воплощѐнного интеллекта [35, 36] и когнитивного изоморфизма 
[37, 38] такую модель в мышлении человека следует искать в основных функциях его орга-
низма и закономерностях окружающей его среды: сердцебиении, дыхании, смене времѐн го-
да, дня и ночи, лунных фаз, других природно-физиологических циклах [39]. Общим свой-
ством названных процессов является их периодичность, т.е. образованность повторением не-
которой единицы: удара сердца, дыхательного цикла, года, суток и т.д. 

1.1 Фазовая траектория 
Простейшим периодическим процессом являются гармонические колебания: качели, 

струны музыкального инструмента, заряда в LC-контуре, многих других физических систем. 
Все эти процессы, описываемые одним и тем же уравнением одномерного движения, имеют 
общее графическое представление, показанное на рисунке 1 для пружинного маятника. В со-
стоянии 1 деформация пружины, т.е. координата    , тогда как импульс груза направлен 

против горизонтальной оси и имеет значение      . В состоянии 2 пружина максимально 
сжата, что соответствует координате      . Далее груз проходит исходную точку     с 
положительным импульсом      (состояние 3), достигает наибольшей деформации      (со-
стояние 4), после чего возвращается в исходное состояние 1. На фазовой плоскости с коор-
динатами x - p описанный процесс представляется круговой траекторией, показанной на ри-
сунке 1б. Данная фазовая траектория есть математическая модель одного периода гармони-
ческого процесса, представляемого равномерным движением точки по окружности. Физиче-
ские параметры разнообразных процессов (дыхательное и кровяное давление, скорость соот-
ветствующих потоков, суточная и годовая динамика активности и т.д.) могут иметь более 
сложный ритмический рисунок, переменную амплитуду и темп. Гипотеза данной работы со-
стоит в том, что когнитивная модель элементарного процессного цикла, тем не менее, может 
быть представлена в виде окружности на фазовой плоскости. 

1.2 Когнитивная функция фазовой траектории 
Когнитивная функция представленной математической модели следует из функциональ-

ной структуры элементарных процессных прототипов, в качестве каковых наиболее удобны 

 
Рисунок 1 - Гармонический маятник как прототип когнитивной модели процесса.  

а) колебание пружинного маятника. Показаны последовательные состояния 1-4 с экстремальными значениями 
импульса 𝑝𝑝 и координаты 𝑥𝑥. б) соответствующая траектория на фазовой плоскости 𝑥𝑥  𝑝𝑝 
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суточные и годовые циклы. Эти процессы характерны геометрическим подобием фазовой 
траектории, показанной на рисунке 1б. В суточном цикле, например, состояния 1-2-3-4 соот-
ветствуют положению Солнца относительно горизонта ночью, утром, днѐм и вечером. В се-
зонном цикле аналогичными состояниями являются зима, весна, лето и осень. Это соответ-
ствие позволяет установить когнитивную функцию фазовой траектории следующим образом. 

В силу периодичности процесса его началом можно сделать любую точку фазовой траек-
тории. Как в суточном, так и в годовом цикле таким началом выбрано состояние 1 – нижняя 
точка на рисунке 1б: середина зимы близка к дате зимнего солнцестояния, тогда как полночь 
близка к наинизшей точке Солнца относительно горизонта. В Природе - это время мини-
мальной активности, обусловленной наименьшей температурой и освещѐнностью, использу-
емое живыми организмами для восстановления, отдыха, бессознательной обработки инфор-
мации. 

Сон заканчивается с наступлением утра. Освещение позволяет оценить состояние среды 
после ночных изменений, выявить новые проблемы и возможности. Уточняются или ставят-
ся задачи на день и планы работ. Зарядка и завтрак подготавливают систему к работе и до-
ставляют необходимые ресурсы. В растительной природе аналогичные процессы идут по 
естественным алгоритмам: весной размораживается и прогревается земля, просыпаются рас-
тения и живность, распускаются и опыляются цветы, накопленная за зиму вода доставляется 
в почву, подготавливая еѐ к работе. 

День и лето (точка 3 на рисунке 1б) есть периоды наибольшей внешней активности. 
Намеченные задачи решаются, планы выполняются и корректируются по ходу работ. Полу-
чая наибольший поток света и питательных веществ, растения и животные имеют наилучшие 
условия для созревания плодов и развития потомства. 

Наконец, вечер и осень (точка 4) есть время получения результатов. По завершении ра-
бот подводятся итоги, намечаются планы на следующий день. Ужин и отдых восполняют за-
траченные ресурсы. Растения дают урожай, животные накапливают силы для зимовки. До-
жди и листопад дают материал для восстановления почвы к следующему сезону.  

1.3 Примеры 
Описанную функциональную структуру легко проследить во множестве процессов, не 

связанных с сезонной цикличностью. 

1.3.1 Пример 1: разработка самолёта 
 «Весной» определяется назначение и желаемые характеристики самолѐта, формируется техническое зада-

ние, определяются исполнители, планируется работа. 
 «Летом» проводятся научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы, результатом которых 

является прототип изделия. 
 «Осенью» готовится документация и отчѐтность, проводятся финальные испытания, после которых модель 

принимается к производству либо отправляется на доработку. 
 «Зимой» в ходе эксплуатации самолѐта происходит накопление опыта, по результатам которого возможен 

запуск нового цикла разработки. 
Данные этапы соответствуют частям процессного цикла, отмеченным на рисунке 1б цифрами 2-3-4-1. Про-

хождение этой последовательности частей фазовой траектории можно проследить в процессе создания любой 
технической системы или продукта [26, 27]. 

1.3.2 Пример 2: разработка образовательной программы 
Процессная структура используется для создания образовательных программ. Временам года при этом со-

ответствуют стороны так называемой «Х-матрицы» [40], отражающие ключевые элементы программы:  
 «зима»: вызовы и нужды, удовлетворяющиеся образовательной программой; 
 «весна»: задействованные для этого научные результаты и технологии; 
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 «лето»: образовательные модули, реализуемые в процессе обучения студентов; 
 «осень»: достигаемые результаты в виде знаний, умений и навыков. 
В большем масштабе то же самое применимо к разработке научных направлений [41].  

1.3.3 Пример 3: структура научной статьи 
Аналогичное соответствие можно видеть в структуре научной статьи [42, 43]: введение, методы, результа-

ты и обсуждение соответствуют вышеописанной сезонной последовательности начиная с весны.  
 
Эти и многие другие примеры иллюстрируют универсальность представленной процесс-

ной структуры, применимой к естественным и искусственным процессам любой природы, в 
том числе и непериодическим. 

2 Дискретизация фазовой траектории 
В соответствии с дискретной организацией естественных языков и мышлений [44, 45], 

работоспособная модель процесса должна представлять его в виде последовательности от-
дельных этапов, стадий или фаз [16]. В отличие от качественных моделей задача количе-
ственного описания предъявляет к такой дискретизации более строгие требования. А имен-
но, этапы процесса должны соответствовать секторам фазовой траектории (рисунок 1б), за-
даваемым определѐнными интервалами угла  . Установление такого соответствия требует 
более аккуратного подхода к определению состава этапов процесса. 

 
2.1 Двух- и четырёхэтапные модели 

2.1.1 Асимметрия четырёхэтапной модели 
Рассмотрение суточно-сезонной дискретизации процесса показывает, что из четырѐх 

процессных «сезонов» один явно выделяется по своему содержанию. Весна, лето и осень 
наполнены работами, направленными на определѐнный результат: подписанное исполните-
лем и заказчиком техническое задание, прототип изделия, принятый либо отклонѐнный ре-
зультат разработки. Зимой, напротив, никакой конкретный результат не достигается; это пе-
риод межсезонья, неопределѐнный по целям и по срокам. Бессистемное накопление опыта в 
ходе эксплуатации продукта не стоит в одном ряду с остальными тремя этапами процесса. 
Аналогичная «разбалансировка» имеет место и в структурах годового и суточного циклов. В 
Природе зима и ночь есть периоды сна, т.е. бессознательного состояния в отсутствие направ-
ленной мыслительной или практической деятельности1. Для искомой модели процесса такая 
асимметрия нежелательна. 

Отмеченные обстоятельства указывают на нетривиальность задачи о нахождении про-
стейшей модели процесса, в которой фазовая траектория элементарного цикла делилась бы 
на минимальное число разнокачественных, но одинаково необходимых и содержательных 
этапов. Суточно-сезонная схема указывает на возможность рассмотреть в таком качестве 
трѐхчастную модель утро-день-вечер, полученную в результате устранения из неѐ наименее 
содержательного этапа «ночь». Это решение подсказано, в частности, системой времѐн года 
в древнем Египте. 

                                                           
1 В техногенной среде эти особенности естественных циклов менее выражены. В этих условиях времена года и суток вы-
полняют скорее хронометрическую, нежели исходную процессно-смысловую функцию. 
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1 В техногенной среде эти особенности естественных циклов менее выражены. В этих условиях времена года и суток вы-
полняют скорее хронометрическую, нежели исходную процессно-смысловую функцию. 

2.1.2 Недостаточность двухэтапной модели 
Классическим выражением двухэтапной модели процесса является простейший цикл об-

ратной связи [46–48], восходящий к функциональной семиотике Як. фон Икскюля [49].  
Как показано на рисунке 2, схема состоит из системы и 

среды, сообщающихся в обоих направлениях. Действие си-
стемы на среду и среды на систему обозначено стрелками 
«действие» и «ответ», представляющими собой этапы их вза-
имодействия. Схему легко проиллюстрировать на процессах 
взаимодействия колеса с дорогой, печки с воздухом в бане, 
льдины с окружающей водой и т.д. 

Двухэтапную модель можно использовать и для модели-
рования взаимодействия с окружением живых организмов. В 
этом случае система приобретает качество субъектности, от-
сутствующее у машин и автоматов. Это качество позволяет 
индивиду оценивать окружение в соответствии с его личными критериями и принимать ре-
шения, не предопределѐнные содержанием обратной связи [14]. В этой связи в схему добав-
ляется третий элемент «организм» [50], не имеющий явного отражения на рисунке 2. 

2.2 Трёхэтапная модель 
Недостаточность двухэтапной и асимметрия четырѐхэтапной моделей процесса устраня-

ются в трѐхэтапной структуре. Такая модель используется в ряде ПрО, среди которых наибо-
лее значимыми для поставленной задачи являются следующие: 
 трѐхактная структура «завязка (введение, знакомство) — развитие (конфликт) — разре-

шение (кульминация)» литературных, театральных и киносюжетов [20, 51, 52], восходя-
щая к учению Аристотеля о драматической композиции;  

 цикл «восприятие (sense, perceive) - рассуждение (think, plan, decide) - действие (act)», 
используемый в кибернетике, робототехнике и искусственном интеллекте как универ-
сальная структура поведения [53, 54]; 

 фазы «проектирование», «реализация (технология)» и «рефлексия», образующие наибо-
лее грубую структуру сложной деятельности [16, 55]; 

 последовательность этапов проектирования «анализ (analysis) – творчество (genesis) – 
синтез (synthesis)» [56]. 
Данные схемы находятся в простом соответствии с рассмотренными сезонными и суточ-

ными моделями процесса (раздел 1.2.1). Так, наиболее активные этапы развитие, действие, 
реализация, творчество соответствуют «лету» и «дню». Предшествующие им завязка, рас-
суждение, проектирование и анализ соответствуют «весне» и «утру». Следующие после дей-
ствия кульминация и синтез соответствует осени (вечеру), тогда как восприятие и рефлексия 
ближе к «зиме» и «ночи». 

Для универсальности модели желательно использовать названия этапов, применимые к 
любым процессам в Природе. В этом отношении кибернетическая и деятельностная терми-
нологии предпочтительнее сюжетной. Кроме того, желательно обеспечить функциональную 
равновесность этапов, т.е. отсутствие описанной в 2.1.1 асимметрии. Для этого наиболее пас-
сивный кибернетический этап восприятие (зима, ночь) необходимо сместить по фазовой 
траектории в сторону «осени», т.е. в сторону сбора результатов действия и их оценки. 

 
Рисунок 2 - Двухэтапная модель 

процесса на основе функцио-
нального цикла Як. фон Икскюля 
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 В результате можно ожидать, что 
симметричная трѐхэтапная модель про-
цесса может быть формализована этапами, 
показанными на рисунке 3: 

 
1) Анализ или объяснение новой инфор-
мации, поступившей системе (субъекту) 
из среды по каналам обратной связи через 
доступные органы чувств; 
2) Действие, выражающее ответ системы 
(субъекта) на полученную информацию; 
3) Оценка полученного результата, т.е. 
достигнутых действием изменений в со-
стоянии целевого объекта (среды). 
 
 

2.3 Удвоение точности 
Для некоторых применений трѐхэтапная модель процесса оказывается слишком грубой. 

Циклы познания и творчества, например, имеют до пяти этапов [21], сценарные структуры 
— до семи [52], а циклы управления социальными системами — до девяти [57, 58]. В этой 
связи желательно следующее уточнение модели. 

2.3.1 Промежуточные этапы 
В трѐхэтапном представлении процесса можно заметить разрывы. Действие (этап 2), 

например, не следует непосредственно за анализом новой информации (этап 1); между ними 
обычно имеет место постановка субъективных целей по отношению к выявленной новизне, а 
также разработка планов по их осуществлению2. Качественное отличие этой деятельности от 
этапов 1 и 2 указывает на целесообразность еѐ выделения в отдельный этап процесса целепо-
лагание и планирование, который вслед за [16] можно назвать проектированием.  

Сходным образом описание-оценка результата и его последствий (этап 3) не следует сра-
зу за действием (этап 2). Исполнение первоначального плана обычно ведѐт не к конечному 
результату, а лишь к его черновому варианту. В процессе разработки самолѐта (раздел 1.3.1), 
например, таковым является его первый прототип, который далее доводится до конечного 
вида на основании результатов испытаний. Эта последняя часть, качественно отличная от 
этапов 2 и 3, также может быть выделена в отдельный этап процесса, который можно назвать 
прогрессом, согласованием, доводкой или подгонкой. 

Наконец, получение новой информации (этап 1) не следует сразу за оценкой конечного 
результата (этап 3). Формирование отклика среды на это воздействие требует времени, кото-
рое со стороны субъекта переживается как упомянутый в разделе 2.1.1 период межсезонья. 
Этот этап получения и накопления опыта без его систематического анализа можно назвать 
наблюдением или восприятием. 

Таким образом, в ходе процесса можно дополнительно выделить три качественно-
своеобразных этапа целеполагание и планирование (проектирование), согласование-подгонка 
и наблюдение-восприятие, расположенные между основными этапами объяснение-анализ, 

                                                           
2 Эта деятельность имеет место независимо от того, осознаѐтся она субъектом или нет. В последнем случае цели и планы 
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 В результате можно ожидать, что 
симметричная трѐхэтапная модель про-
цесса может быть формализована этапами, 
показанными на рисунке 3: 

 
1) Анализ или объяснение новой инфор-
мации, поступившей системе (субъекту) 
из среды по каналам обратной связи через 
доступные органы чувств; 
2) Действие, выражающее ответ системы 
(субъекта) на полученную информацию; 
3) Оценка полученного результата, т.е. 
достигнутых действием изменений в со-
стоянии целевого объекта (среды). 
 
 

2.3 Удвоение точности 
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исполнение-действие и апробация-оценка. Предполагая функциональную равноценность 
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этапу при этом соответствует 60-градусный сектор фазовой траектории на рисунке 1б.  
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можно считать близкой к оптимальному соотношению точности и сложности. Следующим 
симметричным увеличением точности является девятиэтапная модель, получаемая трѐхэтап-
ной развѐрткой каждого из основных этапов процесса. Дальнейшее уточнение модели ведѐт 
к превышению указанного предела, что может быть компенсировано использованием техни-
ческих средств (например, часов с 12 частями круга и минутной стрелкой). 

2.3.2 Переходные состояния 
Исполнение-действие переходит в фазу согласования-подгонки с появлением первого 

прототипа или макета конечного результата. Аналогично, другие этапы процесса сопрягают-
ся между собой через промежуточные состояния, одновременно являющиеся конечными 
точками предыдущих этапов и начальными точками следующих. На рисунке 4 эти состояния 
обозначены терминами в радиальных направлениях. 

Результатом восприятия-наблюдения 
является фактор, выделенный из фоновой 
информации как новость, заслуживающая 
внимания. Результатом анализа-
объяснения этой новости является модель 
или понятие, выраженное в некотором 
языке: естественном, математическом, 
программном и др. На основе этой модели 
возможно управление выявленным фак-
тором, начинающееся с постановки субъ-
ективных целей в отношении его. Плани-
рование такого управления завершается 
созданием проекта будущих действий. 
Осуществление этого проекта заканчива-
ется заготовкой, прототипом или маке-
том желаемого результата. В ходе согла-
сования и подгонки макет доводится до 
конечного состояния или результата. 
Наконец, апробация и оценка полученно-
го результата заканчиваются заключением 
или выводом. Таковым может стать, 
например, изменение стереотипов восприятия, новое качество которых будет основой для 
наблюдения и восприятия в следующих процессных циклах субъекта.  

2.4 Симметрии 
Полученная шестиэтапная модель обладает рядом симметрий. Верхняя и нижняя поло-

вины рисунка 4 соответствуют двум этапам цикла обратной связи, рассмотренного в разделе 
2.1.2, каждый из которых дополнительно разделѐн на три части. Как и на рисунке 2, эти 
тройки различаются по направленности: оценка, восприятие и анализ направлены на изме-

 
Рисунок 4 - Шестиэтапная модель процесса.  

Основные и промежуточные этапы показаны соответ-
ственно чѐрным и серым. Промежуточные состояния отме-

чены терминами в радиальных направлениях  
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нение состояния субъекта, тогда как проектирование, действие и согласование направлены 
на изменение объекта (среды). 

Этап восприятие описан в разделе 1.2 под именем «ночь-зима». В составе шестиэтапной 
модели он не приводит к асимметрии, рассмотренной в разделе 2.1.1. Благодаря выделению 
этапов согласование и проектирование, модель сохраняет троичную симметрию, образован-
ную тремя основными и тремя промежуточными этапами. На рисунке 4 эти тройки отмечены 
чѐрными и серыми секторами, соответственно. Значимость этой фундаментальной симмет-
рии [60] дополнительно показана в разделе 4. 

Каждая из трѐх пар противоположных этапов обладает своей функциональной общно-
стью. Восприятие можно рассматривать как действие среды на субъекта. В обоих случаях 
результатом является новизна внешнего (новость) или внутреннего (прототип) происхож-
дения. Далее это новшество согласуется с окружением, в которое оно привнесено: располо-
жение новости в когнитивной системе субъекта есть объяснение или анализ, тогда как адап-
тация прототипа к реальным условиям внешней среды есть согласование или подгонка. В 
обоих случаях результатом такого согласования является готовая к работе модель: теорети-
ческая на рисунке 4 слева и практическая справа. В процессах технического конструирова-
ния (пример в разделе 1.3.1), модель есть имя готового к массовому выпуску изделия, кото-
рое присваивается ему в этой точке. Приложение модели к целям субъекта даѐт проект по-
следующего действия. Аналогично, соотнесение результата с состоянием и целями среды 
даѐт ему оценку в форме заключения или вывода: удалось ли субъекту достичь целей, ука-
занных в проекте. Последующие действия субъекта и среды возвращают процесс к исходной 
точке цикла. 

3 Эксперимент 
Если представленная модель соответствует действительности, то еѐ признаки должны 

проявляться в различных аспектах естественного интеллекта. В частности, можно ожидать 
что структура, показанная на рисунке 4, должна быть отражена в естественном языке как 
формате мышления человека. Эта гипотеза проверена экспериментально на основе методики 
семантического анализа естественного языка [61].  

3.1 Данные 
Исходными данными эксперимента является модель естественного языка word2vec, 

представляющая каждое из порядка 3 млн. английских слов и выражений в виде вектора в 
300-мерном пространстве [62]. Это представление3 отражает некоторые смысловые законо-
мерности языковой практики в алгебраическом виде. Например, разница между векторами, 
представляющими слова «мужчина» (man) и «женщина» (woman) оказывается близкой к 
разнице между векторами, представляющими слова «дядя» (uncle) и «тѐтя» (aunt) [63]. Ана-
логично (там же),        ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   —       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗         ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ —       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗          ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ —       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  В соответствии 
с заявленной гипотезой можно ожидать, что круговая упорядоченность процессных этапов 
должна иметь место в данной модели в виде аналогичных векторных соотношений. 

3.2 Методика 
Наиболее простым подтверждением рассматриваемой гипотезы могло бы стать нахожде-

ние в 300-мерном пространстве word2vec двумерного подпространства (плоскости), в проек-

                                                           
3 Полученное как состояние внутреннего слоя нейронной сети, тренированной на задаче угадывания пропущенного слова по 
его окружению в большом массиве текстов. 
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ции на которую векторы, представляющие названия этапов процесса, располагались бы в со-
ответствии со схемой на рисунке 4. Данный подход не является наилучшим вследствие мно-
гозначности использованных слов; в составе развѐрнутого описания этапов их смысл может 
быть точен, однако вне такого контекста ассоциативная структура любого отдельного слова 
вносит искажения.  

Анализ, например, имеет медицинские ассоциации, не имеющие отношения к структуре процесса; цель 
(goal) в английском языке также используется в значении гола в футболе; словом прогресс именовано семей-
ство космических кораблей, имеющих весьма опосредованное отношение к делу.  

Для компенсации неустранимых шумов такого рода каждый этап процесса, нумеруемый 
индексом  , описывался набором из 10-20 характерных слов. Восприятие (   ), например, 
характеризуется       английскими словами perception, observation, cognition, feedback, 
feeling, reflection, intuition, introspection, monitoring, sensing и др., каждое из которых с боль-
шей или меньшей точностью можно использовать в качестве названия этапа. Среднее от    
соответствующих 300-мерных векторов  ⃗⃗    

 ⃗⃗⃗   
 
  
∑  ⃗⃗     
         , (1) 

есть вектор процессно-смыслового прототипа каждого из шести этапов. Наборы слов для 
всех этапов идентичны использованным в работе [61]. 

Для нахождения искомой плоскости шесть векторов (1) складываются с фазовыми мно-
жителями, соответствующими их теоретическому расположению на рисунке 4: 

 ⃗⃗   ∑ ⃗⃗⃗  
 

   
            ⃗         (   )  (2) 

Действительная    и мнимая  ⃗  части этого вектора есть базисные векторы искомой плоско-
сти. Декартовы координаты     любого слова из модели word2vec на этой плоскости опреде-
ляются с помощью проекции на неѐ соответствующего вектора  ⃗⃗ : 
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Для проверки рассматриваемой гипотезы эта операция применяется к усреднѐнным векторам 
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3.3 Результат 
Результат такой проекции показан на рисунке 5. Согласно схеме цвето-семантического 

кодирования [64] этапы наблюдение-восприятие, объяснение-анализ, целеполагание и плани-
рование (проектирование), исполнение-действие, согласование-подгонка и апробация-оценка 
показаны бирюзовым, синим, фиолетовым, красным, жѐлтым и зелѐным, соответственно. 
Большими и малыми точками показаны проекции (3) прототипов (1) и соответствующих от-
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больший размер синего, красного, и зелѐного кругов по сравнению с остальными. Этот ре-
зультат указывает на возможную поправку к теоретической модели, согласно которой ос-
новные этапы, показанные на рисунке 4 чѐрными секторами, могут быть примерно на     
шире промежуточных этапов, показанных серым.  

4 Обсуждение 

4.1 Причинно-следственная структура процесса 
Строя модель полученной информации, анализ объясняет еѐ происхождение и назначе-

ние. По отношению к действию такое объяснение отвечает на вопросы «Почему это действие 
нужно?» или «Почему это действие произошло?», т.е. выявляет его причины. Описание и 
оценка полученного результата отвечает на вопрос «Зачем это действие (было) нужно?», т.е. 
выявляет следствия рассматриваемого действия. Само же описание действия отвечает на во-

 

Рисунок 5 - Слова английского языка в проекции на процессно-семантическую плоскость в 300-мерном  
пространстве языковой модели word2vec. Бирюзовый, синий, фиолетовый, красный, жѐлтый и зелѐный цвета 

соответствуют этапам процесса, показанным на рисунке 4 
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просы «Как ответить на эту новость?» и «Как получить этот результат?». Трѐхэтапная струк-
тура процесса «Анализ — Действие — Оценка», таким образом, представляет собой ответ на 
классическую тройку вопросов «как, зачем и почему», геометрически организованный в 
причинно-следственном порядке4. Тройка причина – действие – следствие при этом соответ-
ствует системе времѐн прошлое – настоящее – будущее, дополнительно подтверждая фунда-
ментальность трѐхчастной структуры процесса (см. раздел 2.2). 

Процессное и причинно-следственное моделирование, таким образом, есть разные сто-
роны одной и той же деятельности, представляемые в общей геометрической структуре (ри-
сунок 4). В естественном мышлении такое моделирование позволяет индивиду анализиро-
вать прошлое, проектировать будущее, управлять поведением и состоянием собственного 
организма [65–70]. В описанном эксперименте (раздел 3) эта функция реализована в проек-
ции «сырых» 300-мерных векторов на соответствующую плоскость X-Y с последующей клас-
сификацией в структуре универсальных причинно-функциональных прототипов (ср. [71]). В 
терминологии А.Н. Уайтхеда [72] данная процедура представляет собой отображение непо-
средственно воспринимаемой объективной информации («presentation immediacy») в при-
чинно-осмысленный вид («causal efficacy»).   

4.1.1 Объективность и субъективность 
Если посеять хлеб в июле, то до морозов всходы созреть не успеют; сеять надо, когда 

земля сырая и тѐплый сезон впереди; если же весной отдыхать, то урожая не будет; работать 
и отдыхать лучше в соответствии с физиологическими циклами организма. Подобно этим 
тривиальным примерам, рассмотренные выше функции времѐн года и суток обусловлены 
объективными законами Природы. Знание этих структур в необходимой детальности есть 
признак квалификации, дающий субъекту шансы на успех в соответствующем деле. 

Причинно-следственные последовательности, тем не менее, не предопределены един-
ственно правильными вариантами. Альтернативой приведѐнному сельскохозяйственному 
циклу является, например, практика работы с озимыми культурами, предполагающая посев 
не весной, а осенью. Возможность построения произвольных причинно-следственных моде-
лей, таким образом, необходима для прогресса и развития. Среди огромного числа комбина-
торно-возможных перестановок событий нахождение эффективных процессно-причинных 
структур составляет суть освоения человеком новых практик, знаний и технологий. 

Произвол субъекта в построении процессно-причинных моделей реальности имеет важ-
нейшее значение в естественном мышлении. Пренебрежение этим обстоятельством обусло-
вило, в частности, проблемность моделирования сложных систем на основе классической 
кибернетики [47, 73] и бихевиоризма, в которых объективно-детерминированная схема 
«стимул-ответ» идентична показанной на рисунке 2. Субъективность представленной модели  
позволяет использовать еѐ для формализации кибернетики высших порядков и подходов к 
управлению активными средами [74–76]. Альтернативность процессно-причинного модели-
рования можно рассмотреть в трѐхэтапной модели процесса на следующем примере. 

4.1.2 Пример 4: причинно-следственное моделирование 
Пусть субъекту С стало известно, что индивид А купил у индивида Б строительную тачку. В каком процес-

се участвует это событие? Возможно, А задумал ремонт или стройку, для чего и понадобилась тачка. Поэтому 
он нашѐл продавца Б и договорился с ним о покупке, так что теперь он может перевозить землю, щебѐнку, пе-
сок и другие материалы. Данная причинно-следственная модель событий показана на рисунке 6а. 

 

                                                           
4 Популярная тройка «что, где, когда», направленная на выявление фактической, а не процессно-смысловой информации, 
таким свойством не обладает. 
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Рисунок 6 - Альтернативные причин-
но-следственные модели события  

«А купил тачку у Б» (в рамке).  
а) Покупка - действие, с помощью 

которого А решает строительную за-
дачу.  

б) Покупка - следствие действия Б по 
созданию проблемы у А. В зависимо-
сти от модели в субъектной позиции 
находится индивид А или индивид Б 

Это объяснение, разумеется, не является единственно возможным. Возможно, что у Б была лишняя тачка, 
на которой он решил заработать. Для этого Б выгрузил у дома А несколько тачек мусора. В результате А купил 
тачку у Б, чтобы расчистить подъезд. Эта модель показана на рисунке 6б. 

Описанные модели одного и того же события влекут за собой разные оценки действий А и Б, существен-
ные для взаимодействия с ними субъекта С. В отсутствие такой модели информация о событии несѐт гораздо 
меньшую практическую ценность; именно этим и обусловлена вышеупомянутая важность процессно-
причинного моделирования в естественном мышлении.  

4.2 Когнитивная функция координат процессной плоскости 
Рисунок 5 показывает, что помимо фазовой координаты   (рисунки 1 и 4) действия, со-

бытия и ситуации различаются ещѐ и по радиальной координате. Это обстоятельство указы-
вает на желательность когнитивного определения обеих координат процессной плоскости 
как в полярной, так и в декартовой форме. 

4.2.1 Радиус в полярных координатах 
Нулевое значение радиуса соответствует единственной точке в начале координат, для ко-

торой фазовая координата не определена. Соответственно, событие (информация, ситуация, 
слово), расположенное вблизи этой точки, в рассматриваемом процессе функции не имеет. 
Таковым является, например, слово дверь (door), в различных контекстах участвующее во 
всех возможных этапах процессов: дверь как содержание восприятия; открытие двери как 
анализируемая новость; как цель, часть плана, содержание действия или его конечный ре-
зультат. Если бы все эти функции были равновероятны, то на рисунке 5 слово располагалось 
бы точно в центре плоскости. Его действительное положение, показанное серой точкой, от-
стоит от начала координат на расстояние      в направлении        . Данный результат 
правдоподобно указывает на то, что чаще других процессных функций дверь выступает в 
функции новизны, анализируемой на этапе 2.  

Радиальная координата на фазовой плоскости, таким образом, отражает процессно-
функциональное значение рассматриваемого события либо информационного блока (слова, 
мелодии, образа и т.д.). Для каждого конкретного процесса такое значение имеют лишь не-
сколько таких блоков, число которых ограничено ѐмкостью внимания субъекта (раздел 2.3). 
Слова, представленные на рисунке 5, характерны тем, что выражают одно и то же процесс-
ное значение для большинства контекстов их использования (в выборке текстов, использо-
ванной для обучения исходной модели word2vec). 

4.2.2 Декартовы координаты 
Декартовы координаты процессной плоскости также имеют определѐнную когнитивно-

смысловую функцию, которая вытекает из расположения осей X и Y относительно процесс-
ных этапов, как показано на рисунке 4. Вертикальная ось Y, в частности, различает этапы 
действия (сверху) и восприятия (снизу), отличающиеся направлениями потока информации 
между субъектом и объектом, как показано на рисунке 2: действие представляет собой пере-
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ное значение для большинства контекстов их использования (в выборке текстов, использо-
ванной для обучения исходной модели word2vec). 

4.2.2 Декартовы координаты 
Декартовы координаты процессной плоскости также имеют определѐнную когнитивно-

смысловую функцию, которая вытекает из расположения осей X и Y относительно процесс-
ных этапов, как показано на рисунке 4. Вертикальная ось Y, в частности, различает этапы 
действия (сверху) и восприятия (снизу), отличающиеся направлениями потока информации 
между субъектом и объектом, как показано на рисунке 2: действие представляет собой пере-

дачу информации от субъекта к объекту, тогда как при восприятии этот поток направлен в 
обратную сторону. В видимом поведении субъекта это различие направленности информа-
ционного потока проявляется в уровне внешней (видимой) активности, наибольшей на этапе 
действия и наименьшей на этапе восприятия. В механическом прототипе (рисунок 1) такая 
активность соответствует направлению импульса груза. 

Вертикальное расположение остальных этапов процесса также согласуется с этой интер-
претацией. Проектирование направлено вовне, тогда как анализ и объяснение направлены 
внутрь, т.к. имеют целью приведение состояния субъекта в соответствие с объектом взаимо-
действия. Аналогично, согласование направлено на достижение результата во внешней сре-
де, тогда как оценка имеет своей целью адекватное представление этого результата в когни-
тивном состоянии субъекта. Соответственно, видимая активность субъекта на этапах анализа 
и оценки ниже, чем на этапах проектирования и согласования. Ещѐ менее активно чистое 
восприятие в силу своей наименьшей обусловленности внешними факторами. Наиболее ак-
тивно располагающееся напротив восприятия чистое действие, характерное отсутствием ка-
ких бы то ни было размышлений.  

Как видно из рисунка 2, горизонтальная ось X различает субъекта (слева) и объекта 
(справа). Соответствующее свойство субъектности, выражающее возможность определять 
течение рассматриваемого процесса, возрастает справа налево. Как показано на рисунке 5, 
наиболее субъектным является начало этапа проектирования, соответствующее постановке 
индивидом целей относительно предварительно понятой новизны. Последующее планирова-
ние, действие и согласование последовательно сужают диапазон открытых возможностей, 
достигающий минимума в момент получения результата. Переход к оценке разворачивает 
этот процесс благодаря многовариантности субъективного отношения результату. Субъект-
ность восприятия ещѐ выше из-за ослабления обусловленности внешней средой. Анализ, 
определяющий возможности последующего проектирования, является ещѐ более субъект-
ным, достигая максимума вблизи точки понятие-модель (рисунок 4). 

Таким образом, при развитии цикла с началом на этапе восприятия (    ) субъект-
ность следует первому периоду в обычном графике синуса, тогда как видимая активность  
следует первому периоду в обычном графике косинуса, взятому с отрицательным знаком. В 
силу большей наглядности активности, именно последний часто используется в качестве 
иллюстрации к динамике ЖЦ в виде типичной колоколообразной кривой [17]. Профессио-
нальные аналитические модели содержат обе описанные координаты5.  

4.2.3 Соответствие с классической семантикой 
Установленная функция декартовых осей процессной плоскости совпадает с двумя из 

трѐх факторов классической семантики [61, 77, 78]: Y соответствует классической активно-
сти (activity), X (сжатие пружины на рисунке 1) - потенциалу или силе (potency). Третий фак-
тор оценки (evaluation) ортогонален первым двум, так что плоскость X-Y является оценочно-
нейтральной, а каждый этап процессной матрицы может быть реализован как в положитель-
но, так и в отрицательно оцениваемых событиях [79, 80]. Это соответствие сопрягает задачи 
управления ЖЦ сложных систем [16, 34, 57] с методами когнитивных измерений (семанти-
ческий дифференциал, цветосемантическая диагностика) [81–83], которые таким образом 
становятся инструментами прогнозного моделирования. 

В отличие от декартовых осей, выявляемых с помощью нетривиальных математических 
методов (главных компонент, факторного анализа и др.), процессный цикл более интуитивен 
как видно, например, из описания модели в разделе 2 на основе явлений природы. Эту круго-
                                                           
5 Примером является ЖЦ товара в модели Бостонской консалтинговой группы, в которой четыре этапа развития («дикая 
кошка», «звезда», «дойная корова» и «собака») соответствуют квадрантам фазовой плоскости (см. раздел 2.5.2 в [17]). 
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вую структуру можно рассматривать в качестве естественного динамического стереотипа 
субъективного смыслообразования в живой природе, порождающего, в частности, упомяну-
тые факторы классической семантики [80].   

4.3 Онтология процесса 
Представленный результат позволяет решить задачу по выявлению универсальной 

структуры процессов в Природе [84, 85]. Такая структура, состоящая из набора этапов и свя-
зывающих их причинно-следственных отношений, является онтологией процесса [86]. Среди 
онтологий отдельных предметов (печка, ветер, телефон), ПрО (техника, живые существа, 
небесные тела), организаций, компаний и научных дисциплин [87] представленная онтология 
обладает рядом исключительных свойств. 

4.3.1 Свойства онтологии 
 Общность. Представленная модель описывает структуру процессов как в живой, так и в 

неживой природе, включая исключительно субъективные аспекты творческого мышле-
ния. Любой субъект и объект при этом участвуют во множестве объективных процессов, 
а число потенциально возможных процессно-смысловых моделей, предоставляющих 
простор для творчества (раздел 4.1), безгранично. В соответствии с универсальными 
принципами информационной динамики [88] представленная модель применима ко всем 
этим процессам, удовлетворяя требованию межпредметной универсальности [89]. По 
своей общности построенная модель сходна с онтологией проектирования [90, 91] как 
одной из фаз любого процесса, включая жизненный цикл самих онтологий [18, 28].  

 Простота. По сравнению с большинством работоспособных предметных онтологий, 
представленная онтология исключительно проста. В минимальном варианте она состоит 
всего из трѐх элементов, при необходимости дополняемых ещѐ тремя промежуточными 
(раздел 2). Эта простота, однако, не ведѐт к примитивности моделей, т.к. относится лишь 
к единице анализа. Реальные процессные модели могут включать неограниченное число 
таких единиц, когда одно и то же событие участвует во множестве параллельно проте-
кающих процессов на различных функциональных ролях. При этом, многоуровневая 
вложенность объемлющих и подчинѐнных процессов соответствует иерархической орга-
низации естественных процессов: атом — клетка — организм — вид — биосфера — 
планета и т.д., отражѐнной в устройстве естественного мышления [92]. 

 Математическая формализация. В отличие от существующих онтологий, формализуе-
мых в виде стрелочно-блочных последовательностей [93] или древовидных графов [94], 
представленная модель имеет циклическую структуру. Соответствующее представление 
в виде круговой траектории на фазовой плоскости наделяет онтологию простым матема-
тическим выражением. Обе полярные и декартовы координаты при этом имеют ясную 
когнитивно-смысловую функцию (раздел 4.2). Сопряжение с соответствующими экспе-
риментальными методами обеспечивает метрологическую состоятельность модели, не-
обходимую для успешного применения [58]. 

4.3.2 Практическое значение 
В силу установленной роли ЖЦ в мышлении человека (раздел 1), альтернативами пред-

ложенной онтологии процесса являются модели ЖЦ, ранее в этом качестве не рассматри-
вавшиеся. Системным недостатком таких моделей, ряд которых цитирован во введении, яв-
ляется их неполнота. А именно, ЖЦ компаний, инноваций и продуктов обычно начинаются с 
этапа проектирования, направленного на решение заранее определѐнной задачи.  
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тическим выражением. Обе полярные и декартовы координаты при этом имеют ясную 
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обходимую для успешного применения [58]. 

4.3.2 Практическое значение 
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ложенной онтологии процесса являются модели ЖЦ, ранее в этом качестве не рассматри-
вавшиеся. Системным недостатком таких моделей, ряд которых цитирован во введении, яв-
ляется их неполнота. А именно, ЖЦ компаний, инноваций и продуктов обычно начинаются с 
этапа проектирования, направленного на решение заранее определѐнной задачи.  

В статье [95], например, ЖЦ разработки сложных технических систем начинается с изу-
чения и анализа технического задания (ТЗ). На рисунке 4 эта точка располагается примерно в 
середине этапа целеполагание и планирование, т.е.       . Это обстоятельство ограничи-
вает применимость такого типа «урезанных» ЖЦ соответствующими этапами деятельности, 
когда необходимо достижение предварительно сформулированных целей: постройка завода 
или дороги, военная или медицинская операция и т.д. 

Такая ограниченность, однако, практически никогда не отмечается, в том числе весьма 
уважаемыми авторами [95]. В результате вероятностно-предопределѐнно формируется мыс-
лительный шаблон, в котором исключѐнные этапы процессного цикла никак не представле-
ны, т.е. просто не существуют. На практике это означает, что человеку с таким шаблоном не 
только когда это уместно, но всегда будет необходимо внешнее «ТЗ», указывающее, чего 
именно хотеть и добиваться. 

В общественном управлении такая утрата навыка целеполагания приводит к недостаточ-
ности государственного суверенитета, остро переживаемой в настоящее время. Этот «кризис 
субъектности» на различных социальных уровнях рассматривается как одна из главных про-
блем современности, игнорирование которой может иметь катастрофические последствия 
[76, 96-98]. По отношению к развитию техносферы, например, субъектность общества озна-
чала бы самостоятельный ответ, в том числе, на следующие вопросы: почему нужна именно 
та или иная система и кто в ней заинтересован; насколько полны и проверены на практике 
понятия соответствующей ПрО; каковы видимые последствия использования данной систе-
мы, например, для здоровья человека и биосферы и каковы могут быть такие последствия, 
если использованные представления неполны или ошибочны. 

Как видно из последнего примера, представленная онтология процесса вскрывает и более 
глубокие предпосылки субъектности, обсуждаемые ещѐ реже целеполагания. Последнее 
находится лишь на третьем этапе процесса, которому предшествуют ещѐ два: восприятие и 
объяснение сигналов среды. На практике это значит, что даже когда человек занимается це-
леполаганием, возможный состав его целей обусловлен адекватностью его понимания мира, 
которое в свою очередь обусловлено личностной культурой наблюдения и восприятия. Так, 
не заметив изменения самочувствия, не распознать болезнь; без понятий о генетике не объ-
яснить принцип действия вируса; без теории волн не описать интерференцию и т.д. 

Описание такого типа предпосылок действия располагается в первой четверти полного 
ЖЦ, исключение которой из процессной онтологии ограничивает субъектность неявным и 
потому более опасным образом, чем явное принуждение к нежелательной деятельности. Та-
кая недостаточность «интеллектуального суверенитета» [76, 96-98] ставит индивидов, обще-
ства и государства в зависимость от внешних поставщиков культуры и стереотипов восприя-
тия, языков описания, научных и философских моделей, технологических стандартов и по-
нятийных систем. Как и целеполагание, самостоятельное обеспечение этих видов деятельно-
сти необходимо для решения упомянутой выше проблемы субъектности. 

Заключение 
В представленном методе моделирования Природы первичным понятием является про-

цесс - непрерывная функционально-смысловая и причинно-следственная структура, развѐрт-
ка во времени и пространстве, воплощение которой в конкретных событиях имеют вторич-
ное значение. Несмотря на свою эффективность в гуманитарных ПрО [99–101] до недавнего 
времени этот подход не получал должного развития в силу отсутствия удобного представле-
ния, применимого к достаточно широкому спектру процессов. Это препятствие устранено в 
настоящей работе. Единообразное представление процессов живой и неживой Природы в 
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виде фазовой траектории на семантической плоскости даѐт метрологическое основание для 
вхождения процессного моделирования в область точной науки и техники. 

В результате такого вхождения открываются новые возможности для причинно-
смыслового моделирования данных на принципах естественного мышления, построения со-
ответствующих вычислительных архитектур, совершенствования прогнозно-аналитических 
систем и систем поддержки принятия решений. Несмотря на неустранимый субъективный 
аспект, требующий участия человека в оценке альтернативных процессно-смысловых моде-
лей (раздел 4.1), разработанный экспериментальный метод указывает на возможность ча-
стичной автоматизации этих задач на основе современных моделей искусственного интел-
лекта и машинного обучения. 

Самоуправление современного общества, однако, не может быть обеспечено одним лишь 
внедрением высокотехнологичных прогнозно-аналитических систем. Отмеченная во введе-
нии необходимость навыков процессного моделирования аналогична требованию всеобщей 
грамотности, позволившей России выжить в первой половине прошлого века. В этом отно-
шении вклад настоящей работы достаточно скромен; описанный метод процессного мышле-
ния, по сути, сводится к постановке и ответам на вопросы как, зачем и почему, не являющие-
ся новинками русского языка. Представленная схема лишь помогает организовать и система-
тизировать такую практику, являющуюся ключом к подлинной самостоятельности в индиви-
дуальной и коллективной жизнедеятельности. 
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виде фазовой траектории на семантической плоскости даѐт метрологическое основание для 
вхождения процессного моделирования в область точной науки и техники. 

В результате такого вхождения открываются новые возможности для причинно-
смыслового моделирования данных на принципах естественного мышления, построения со-
ответствующих вычислительных архитектур, совершенствования прогнозно-аналитических 
систем и систем поддержки принятия решений. Несмотря на неустранимый субъективный 
аспект, требующий участия человека в оценке альтернативных процессно-смысловых моде-
лей (раздел 4.1), разработанный экспериментальный метод указывает на возможность ча-
стичной автоматизации этих задач на основе современных моделей искусственного интел-
лекта и машинного обучения. 

Самоуправление современного общества, однако, не может быть обеспечено одним лишь 
внедрением высокотехнологичных прогнозно-аналитических систем. Отмеченная во введе-
нии необходимость навыков процессного моделирования аналогична требованию всеобщей 
грамотности, позволившей России выжить в первой половине прошлого века. В этом отно-
шении вклад настоящей работы достаточно скромен; описанный метод процессного мышле-
ния, по сути, сводится к постановке и ответам на вопросы как, зачем и почему, не являющие-
ся новинками русского языка. Представленная схема лишь помогает организовать и система-
тизировать такую практику, являющуюся ключом к подлинной самостоятельности в индиви-
дуальной и коллективной жизнедеятельности. 
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