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Аннотация. Ряд перспективных подходов к имитации естественного мышле-
ния строится с привлечением волновых и квантово-подобных моделей, позво-
ляющих преодолеть ограничения булевой логики и классической теории ве-
роятностей. Дальнейшее развитие этих направлений требует выявления при-
чин, обуславливающих эти преимущества. В данной статье показано, что та-
кой причиной является соответствие фундаментальных принципов естествен-
ного мышления алгебре комплексных чисел. В частности, установлено, что
векторная структура этих чисел совпадает с универсальной когнитивной мо-
делью процессов в природе. При этом различные фазы комплексного числа со-
ответствуют этапам жизненного цикла соответствующей деятельности. В че-
тырёхэтапной модели этапы «новость», «цель», «действие» и «результат» со-
ответствуют фазам рассматриваемого процесса в обычном понимании этого
выражения. При этом действительная и мнимая оси комплексной плоскости
описывают фактическое и ожидаемое состояние результата процесса. Просто-
та и универсальность представленной модели позволяют ей избежать ряда ост-
рых проблем современных подходов к формализации предсказательного коди-
рования когнитивной информации. Эти свойства открывают возможности для
алгоритмической имитации процессного мышления и построения природопо-
добных вычислительных систем.
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1. Введение
Современные вычислительные системы преуспели в задачах распознавания, оп-

тимизации, аппроксимации данных, композиции текстов и других тиражируемых
задачах, для которых доступны большие массивы обучающих данных. Смысловой
(семантический, когнитивный [1]) поиск и аналитика данных, напротив, поддаются
алгоритмизации намного труднее и в настоящее время остаются прерогативой че-
ловека [2]. В условиях информационного взрыва, однако, скорости естественного
мышления для решения этих задач оказывается недостаточно. Их частичная авто-
матизация является одним из важнейших элементов следующего техноуклада, стро-
ящегося вокруг когнитивно-семиотических технологий [3–5].

Для решения этой проблемы разрабатываются способы обработки информации
на оптических, голографических и квантовых принципах, позволяющие имитиро-
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вать особенности естественной памяти, восприятия, смыслообразования, рассуж-
дения и принятия решений [6–8], не находящие выражения в нейросетевой парадиг-
ме. Эти разнородные подходы, однако, в основном используют трудносовместимые
математические средства, что препятствует их развитию и взаимообогащению. Для
решения этой проблемы желательно найти «общую точку» оптических, голографи-
ческих и квантово-подобных алгоритмов обработки информации, позволившую бы
совместить и развить отмеченные преимущества.

Искомая общность легко обнаруживается в соответствующих разделах физики,
успешно применяемых для анализа информационных процессов [9]. Модели опти-
ческих и голографических вычислений описываются на основе физики электромаг-
нитных волн, характерной явлениями интерференции и суперпозиции, а также огра-
ниченной определённостью наблюдаемых величин; то же самое верно для кванто-
вой теории, первоначально известной как «волновая механика» [10,11]. Математи-
ческим выражением этой общности является формализация соответствующих про-
цессов с помощью комплексных чисел. Как в квантовой, так и в классической физи-
ке волн от них можно уйти ценой (иногда намного) более громоздкой действитель-
нозначной формы; краткость и простота выкладок именно в комплексной записи,
тем не менее, указывают на глубинное соответствие комплексных чисел устройству
природы.

Возможности использования комплексных чисел в алгоритмах искусственного
интеллекта, однако, практически не изучены. Отмеченные подходы обходят этот
вопрос стороной, обычно используя такие числа формально, что снижает теоре-
тическую ценность и интерпретируемость получаемых моделей. Представленная в
этой статье интерпретация комплексных чисел направлена на решение этой пробле-
мы. В разделе 2 приведены основы комплекснозначного исчисления и рассмотрен
его простейший физический прототип. В разделе 3 представлена структурная мо-
дель процесса, далее совмещённая со структурой комплексных чисел в разделе 4.
В разделе 5 свойства представленной модели рассмотрены применительно к задаче
прогнозного когнитивно-поведенческого моделирования.

2. Структура комплексных чисел и колебательный процесс
Любое комплексное число 𝑧 = 𝑥+ 𝑖𝑦 представляется в виде

𝑧 = 𝑅𝑒𝑖𝜑, 𝑒𝑖𝜑 = cos𝜑+ 𝑖 sin𝜑, (1)

где𝑅 ⩾ 0 и 0 ⩽ 𝜑 ⩽ 2𝜋 есть амплитуда и фаза комплексного числа, как показано на
рис. 1. При этом согласно свойствам тригонометрических функций 𝑒𝑖𝜑 = 𝑒𝑖(𝜑+2𝜋),
вследствие чего число (1) не меняется при изменении фазы на 2𝜋 радиан (360 гра-
дусов). Таким образом, в отличие от амплитуды с линейным порядком значений,
угловая координата 𝜑 имеет круговую структуру.

Для интерпретации выражения (1) можно рассмотреть любую из множества за-
дач, в которых комплексные числа возникают естественным образом. Простейшей
среди них является задача о свободном гармоническом маятнике. В этой задаче
инертное тело движется под действием упругой силы, пропорциональной его сме-
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Рис. 1. Комплексная плоскость, образованная действительной (Re) и мнимой (Im) осями.
Амплитуда и фаза комплексного числа (1) соответствуют длине и направлению вектора на этой

плоскости

щению по оси 𝑋 . Уравнение Ньютона такого движения имеет вид

𝑑2

𝑑𝑡2
𝑥(𝑡) + 𝜔2𝑥(𝑡) = 0, (2)

где𝜔2 есть отношениежёсткости упругой силы к инерции системы. Решением этого
уравнения является гармоническое колебание

𝑥(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔𝑡+ 𝜑0) (3)

с амплитудой 𝐴, частотой 𝜔 и начальной фазой 𝜑0, определение которых из началь-
ных условий завершает решение задачи.

На практике параметры функции (3) обычно априори неизвестны. Напрямую
измеряются лишь положения тел в отдельные моменты времени. Знание таких по-
ложений в один любой момент, однако, данные параметры найти не позволяет. Для
этого координаты тел обычно дополняют информацией об их скорости 𝑣(𝑡), после
чего знание пары величин (𝑥, 𝑣) для каждого тела позволяет сделать прогноз их бу-
дущих координат (например, планет Солнечной системы) на основании законов ме-
ханики.

В ходе гармонического колебания (3) скорость тела равна производной от этой
функции по времени

𝑣(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡
𝑥(𝑡) = −𝐴𝜔 sin(𝜔𝑡+ 𝜑0). (4)

При этом движение маятника представляется на (фазовой) плоскости XV равномер-
ным движением по круговой траектории, как показано на рис. 2б.

Комплексные числа используются для более компактного описания этого дви-
жения. При этом действительная координата 𝑥 в уравнении (2) заменяется на ком-
плексное число (1). Решением уравнения (2) тогда становится экспоненциальная
функция с мнимым аргументом

𝑧(𝑡) = 𝐴𝑒(𝜔𝑡+ 𝜑0), 𝑥(𝑡) = Re[𝑧(𝑡)], (5)

где параметры 𝐴, 𝜔 и 𝜑0 сохраняют свои функции, тогда как исходное решение (3)
равно действительной части (5) согласно тождеству Эйлера (1). При этом для на-
хождения скорости необязательно вводить новую тригонометрическую функцию,
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Рис. 2. (а) последовательные состояния пружинного маятника в ходе свободного гармонического
колебания (3); (б) траектория гармонического колебания на фазовой плоскости

координата-скорость согласно уравнениям (3) и (4) при нулевой начальной фазе 𝜑0

как это делается в обычном решении (4). В комплекснозначном случае взятие про-
изводной от функции (5) соответствует её домножению на мнимую константу 𝑖𝜔,
так что скорость движения

𝑣(𝑡) = Re[𝑖𝜔 * 𝑧(𝑡)] = 𝜔 * Im[𝑧(𝑡)] (6)

пропорциональна мнимой части комплексной координаты (5). Соответственно, тра-
ектория маятника на фазовой плоскости XV (рис. 2б) с точностью до растяжения
вертикальной оси эквивалентна вращению вектора (5) на комплексной плоскости,
показанной на рис. 1.

Таким образом переход к комплекснозначному описанию, во-первых, удобен ма-
тематически: отсутствие необходимости иметь дело с двумя типами функций, т. е.
синусом и косинусом в уравнениях (3) и (4), на практике значительно упрощает вы-
числения. Физику колебаний и волн тем не менее можно сформулировать и в рамках
действительных чисел. Более важно то, что комплекснозначная математика полнее
отражает сущность описываемых явлений, как видно на вышеприведённом приме-
ре. Это свойство ещё более значимо в квантовой механике, которая изначально
формализуется посредством алгебры векторов и операторов в комплекснозначных
(Гильбертовых) пространствах [12]. В этом случае комплекснозначное исчисление
необходимо для описания не только физических, но и мыслительно-поведенческих
процессов [7, 13], что и обуславливает интерес к её когнитивной интерпретации.

3. Функциональная структура процесса

Несмотря на то, что искомая интерпретация комплексных чисел относится к
работе естественного мышления, казалось бы, далёкой от задач механики, её ос-
новные черты можно установить на примере пружинного маятника, показанного на
рис. 2.
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3.1. Семантика колебательного процесса

При нулевой начальной фазе 𝜑0 = 0 в начальный момент времени 𝑡 = 0 (точка 3
на рис. 2) определяемый координатой груза (3) размер маятника принимает наиболь-
шее значение с растяжением 𝑥(0) = 𝐴. Этот исходный размер уменьшается по гар-
моническому закону (2), согласно которому пружина стремится к нерастянутому
состоянию 𝑥 = 0 (точка 0, 𝜑 = 𝜋/2), когда сила упругости равна нулю. Пружина,
взятая отдельно, осталась бы в этом равновесном положении, однако разогнанный
груз продолжает сжимать её в силу своей инерции. При этом пружина занимает
пассивную роль, принимая внешний импульс и накапливая его в виде внутренней
(потенциальной) энергии.

Импульс груза исчерпывается (𝑣 = 0) в крайней точке 1 на рис. 2, соответству-
ющей фазе 𝜑 = 𝜋. При этом размер системы достигает наименьшего значения при
отрицательном растяжении 𝑥 = −𝐴. В этот момент наибольшего напряжения пру-
жина переходит из режима приёма в режим отдачи, направляя накопленную энер-
гию для расширения системы путём выталкивания груза. Этот этап продолжается
вплоть до точки 2 на фазе 𝜑 = 3𝜋/2, в которой пружина вернулась в недеформиро-
ванное состояние 𝑥 = 0 и её внутренняя энергия перешла в энергию движения гру-
за. Подобно противоположной точке 0, это равновесное положение преодолевается
благодаря инерции груза, проходящего теперь уже в положительном направлении с
наибольшей скоростью 𝑣 = 𝑣max. Этот этап продолжается вплоть до остановки груза
𝑣 = 0, когда энергия его движения целиком затрачена на расширение системы до
наибольшего размера 𝑥 = 𝐴. В этот момент маятник попадает в исходное состояние
3, завершая цикл колебательного движения.

3.2. Универсальная структура процесса

Для нахождения искомойфункции это описание необходимо освободить от част-
ностей рассматриваемой механической задачи. Оставшееся содержание представ-
ляет собой следующий набор этапов, соответствующих нумерации состояний на
рис. 2:

• Этап 0: движение внутрь, сжатие системы, накопление потенциала;

• Этап 1: наименьший размер системы, наибольшее напряжение, переход от
сжатия к расширению;

• Этап 2: движение наружу, расширение системы, выделение энергии;

• Этап 3: наибольший размер системы, наименьшее напряжение, переход от
расширения к сжатию.

В таком абстрактном виде эта последовательность образует общую структуру
процессов, известную какжизненный цикл систем различной природы: живых орга-
низмов, организаций и социально-экономических систем, проектов, товаров и тех-
нологий [14]. Установлено её соответствие с функциями времён года и суток, ко-
гда этапы 0 → 1 → 2 → 3 соответствуют зиме (ночи), весне (утру), лету (дню)
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и осени (вечеру). Эта последовательность представляет собой универсальную ло-
гику развития процессов в природе, с необходимостью отражённую в естественно-
процессном мышлении [15]. Четырём этапам процесса при этом соответствуют сле-
дующие когнитивно-поведенческие функции, отмеченные на рис. 3:

• Этап 0: накопление опыта, восприятие новой информации;

• Этап 1: анализ проблем, постановка целей и планирование будущего;

• Этап 2: действия по осуществлению плана, проведение мероприятий и работ;

• Этап 3: апробация и оценка полученного результата, внедрение в практику.

Эта динамика соответствует кибернетическому циклу управления, в котором
субъект (слева, 1) взаимодействует с объектом (справа, 3) посредством прямых (2)
и обратных (4) потоков информации (там же). Принципиальную важность при этом
имеет цикличность модели, отражающая диалектическое замыкание процесса: в от-
личие от линейных моделей, в циклической структуре результат направлен не про-
сто куда-то в будущее, а отвечает на возникшую проблему [16].

Напряжение, 
потенциал,

ЦЕЛЬ

Расслабление,
разрешение, 

РЕЗУЛЬТАТ

Расширение, 
развитие, 
ДЕЙСТВИЕ

Сжатие, 
накопление,

НОВОСТЬ

3

0

1

2

Y
Динамика

большой

Размер 
системы  X

малый

наружу

внутрь

Рис. 3. Функциональная структура четырёхэтапной модели процесса

Горизонтальная (X) и вертикальная (Y) оси на рис. 3 кодируют размер систе-
мы и направленность его динамики в ходе процесса; в семантике Ч. Осгуда [17] эти
оси соответствуют ортогональным факторам силы и активности [15]. Это соответ-
ствие отличает представленную модель от схематических изображений жизненных
циклов, лишённых количественного выражения. Как и в механической задаче (раз-
дел 2), (фазовая) траектория процесса располагается на фазовой, или процессной,
плоскости, образованной метрологически обеспеченными величинами. Это свой-
ство представленной структуры вводит процессное моделирование в научное поле
[15, 16].
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3.3. Пример

Рассмотрим описанную структуру на примере процесса стройки дома.

• На этапе 0 происходит нормальная эксплуатация имеющегося жилья, в ходе
которой, однако, со временем накапливаются неудобства и напряжения. Когда
комплекс этих напряжений и неудобств осознаётся как проблема, требующая
решения, например, плохое состояние имеющегося жилья или его несоответ-
ствие изменившимся нуждам, процесс переходит в следующую фазу.

• На этапе 1 выявленная проблема – отсутствие удобного жилья – обдумыва-
ется. Выявляются её причины и вырабатывается желаемый образ будущего
жилья. Разрабатывается план по достижению этой цели (ремонт имеющего-
ся или строительство нового дома), рассчитываются необходимые средства,
заключаются договоры и составляются планы и сметы.

• На этапе 2 проводятся намеченные мероприятия, осуществляются заплани-
рованные и незапланированные действия по достижению поставленной цели:
сбор ресурсов, подготовка участка, подведение коммуникаций, строительные
работы, отделка и т. д. Также решаются непредвиденные проблемы и трудно-
сти. Это этап наибольшей внешней активности.

• На этапе 3 проводятся проверки, оценка и доведение полученного результа-
та до финального состояния. Дом вводится в эксплуатацию, происходит его
внедрение в процессы жизнедеятельности. Последующая эксплуатация соот-
ветствует возврату процесса к описанному выше этапу 0.

3.4. Прогнозная функция

Знание текущего сезона позволяет предвидеть динамику природной среды, а так-
же связанной с ней деятельности человека. Такое предвидение возможно благодаря
знанию структуры сезонного цикла, соответствующей строению процесса на рис.
3 (зима внизу и далее по часовой стрелке). Аналогично знание структуры любого
процесса и его текущей фазы делает возможным прогнозирование будущего тече-
ния этого процесса.

Как видно из примера о стройке дома, название процесса обычно указывает на
его целевой результат – объект, сущность, фактор или событие, на которое направ-
лен процесс. По отношению к этому результату (содержание точки 3 в схеме на рис.
3) этапы процесса несут следующую прогнозную информацию:

• На этапе 3 результат только что достигнут и имеется в наличии. Это состоя-
ние можно обозначить как состояние «результат есть». Далее ожидается его
обкатка и внедрение в практику.

• На этапе 0 идёт нормальная деятельность на основе только что полученного
результата. В отсутствие новых целей (относительно жилья) и соответствую-
щих действий нового результата (нового дома) при этом не ожидается.
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• На этапе 1 осознанная проблема обусловлена отсутствием результата. Это со-
стояние «результата нет». В этом состоянии ожидаются действия по решению
проблемы.

• На этапе 2 проводимые мероприятия ведут к результату на следующем шаге.
Это состояние «результат ожидается», после которого ожидается состояние 3
«результат есть».

Таким образом четырёхэтапная структура процесса

Новость→ Цель → Действие→ Результат

соответствует последовательности прогнозных состояний

Не ожидается → Нет → Ожидается→ Есть.

На практике, разумеется, процесс разворачивается непрерывно как показано на рис.
3. При этом указанные состояния позволяют ориентироваться в этой непрерывно-
сти подобно тому, как этапы проектирования, реализации и рефлексии [18] позво-
ляют ориентироваться в жизненном цикле проекта и прогнозировать его течение
несмотря на то, что хронологические границы между этими этапами могут быть
определены нечётко.

4. Процессная интерпретация комплексных чисел
Независимо от числа этапов ключевым свойством представленной модели про-

цесса является замкнутая кольцевая структура. Для своей математической кодиров-
ки эта структура требует соответствующей числовой системы. Простейший вари-
ант такой системы представляют собой именно комплексные числа благодаря коль-
цевой топологии их фазового параметра, отмеченной в разделе 2. В соответствии
со структурой комплексной плоскости (рис. 1) для такого кодирования наиболее
удобна описанная в разделе 3 четырёхэтапная модель процесса1. Таким образом,
искомая интерпретация комплексных чисел определяется наложением модели про-
цесса (рис. 3) на комплексную плоскость (рис. 1). При этом состояние процесса
описывается комплексным числом (1), фаза которого соответствует фазе процесса
в обычном смысле этого выражения. При обычном измерении угла 𝜑 против ча-
совой стрелки точки 0, 1, 2 и 3 соответствуют значениям 3𝜋/2 = 270∘, 𝑝𝑖 = 180∘,
𝑝𝑖/2 = 90∘ и 0, так что квадранты комплексной плоскости соответствуют переходам
между соседними точками на рис. 4. Согласно тождеству

𝑅𝑒𝑖𝜑 * 𝑒𝑖Δ = 𝑅𝑒𝑖(𝜑+Δ)

каждый из этих переходов соответствуют домножению комплексного числа (1) на
постоянный множитель 𝑒𝑖(−𝜋/2) = −𝑖, поворачивающий вектор на рис. 1 на 90∘ по
часовой стрелке.

1Разбиение процессного цикла на отдельные этапы является вопросом удобства в конкретной
задаче. Наиболее распространено использование от трёх до шести этапов [14, 15].
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Рис. 4. Процессная интерпретация комплексной плоскости. Серыми стрелками показано
направление процессного цикла в согласии с рис. 2 и 3

Согласно прогнозной функции этапов процесса (раздел 3.4) декартовы оси ком-
плексной плоскости получают следующие функции. Горизонтальная, действитель-
ная ось X описывает действительное, т. е. фактическое состояние результата, на
который направлен процесс (дом в процессе стройки, пример в разделе 3.3). В край-
ней левой точке цикла 𝜑 = 𝜋, 𝑧 = −1 отсутствие этого результата соответствует
состоянию «нет». В крайней правой точке цикла 𝜑 = 0, 𝑧 = 1 наличие этого резуль-
тата соответствует состоянию «есть». Для колебательного процесса на рис. 2 таким
результатом является достижение маятником максимального размера.

Вертикальная, мнимая ось Y описывает мнимое, т. е. потенциальное, возможное
состояние результата. В крайней верхней точке 𝜑 = 𝜋/2, 𝑧 = 𝑖 в силу проводимых
для этого мероприятий результат ожидается. В крайней нижней точке 𝜑 = 3𝜋/2,
𝑧 = −𝑖, напротив, результат уже достигнут на предыдущей фазе процесса и более
не ожидается. Ожидается, напротив, событие «нет» в точке 𝑧 = −1. Абсолютные
значения этих координат, следовательно, и модуль соответствующего вектора (1)
определяются единицами измерения по осям X и Y.

5. Использование в когнитивном моделировании

Представленная интерпретация комплексных чисел указывает на их тесную
связь с принципами естественного мышления, важнейшей функцией которого яв-
ляется прогнозирование будущего [19,20]. Такой прогноз (предчувствование, пред-
видение), будь то завтрашняя погода, загруженность дороги, реакция партнёра на
новый проект или собственное самочувствие, необходим психике для управления
поведением организма [21]. Для такого управления важно знать последствия собы-
тий, а не их описание как таковых; в этой связи представление информации в есте-
ственном мышлении имеет не пассивный, отвлечённо-описательный, а активный,
конкретно-предсказательный характер [22, 23].
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5.1. Предсказательное кодирование

Именно такую конкретно-предсказательнуюфункцию выполняет описанное вы-
ше комплекснозначное представление. Расположение события в процессной струк-
туре ничего не говорит о его содержании самом по себе, но явно указывает на
его причины и следствия, расположенные назад и вперёд по ходу процесса. Эта
причинно-следственная функция любого информационного блока в составе кон-
кретного процесса кодируется фазовым параметром, как показано на рис. 3 и 4.

Такой способ кодировки позволяет решить ряд проблем, свойственных совре-
менным подходам к предсказательному кодированию психической информации на
основе сетевых структур, например, так называемых байесовских сетей, строящих-
ся для представления логико-вероятностных связей элементов поведенческой ситу-
ации весами рёбер соответствующего графа [24–26]. Недостатком такого подхода2
является неопределённость принципов построения сетевой структуры, свойствен-
ной для информации различной модальности (зрительная, слуховая и т. д.) и раз-
личных типов когнитивно-поведенческой активности. Кроме того, параметры та-
ких сетей интерпретируются не лучше параметров других нейросетевых моделей,
что дополнительно ограничивает практическое применение методов этого типа.

Представленная структура, напротив, единообразно описывает
пространственно-временные и абстрактно-мыслительные процессы независимо
от модальности информационных блоков в их составе; простота этой структуры,
свойственная глубинным архетипам психики, обеспечивает её интуитивную
интерпретируемость [15]. Предложенное кодирование процессно-прогностической
информации комплексными числами наследует эту интерпретируемость, уни-
версальность и простоту. Сложность и гибкость, характерные для естественной
психики, при этом достигаются многоуровневым наложением многих процессов,
в которых участвует субъект мышления. Таким образом, комплексное число
представляет собой естественную и универсальную единицу информации для задач
выявления и анализа процессов в данных различной природы [29–32].

5.2. Биологический носитель

Естественным носителем представленной модели является колебательная дина-
мика нейронных ансамблей в нервной системе живых организмов [33–37]. Участ-
вующие в этой динамике электрохимические колебания и волны описываются по-
добно механическому колебанию, рассмотренному в разделе 2. Фаза представляе-
мого процесса при этом кодируется фазой соответствующего колебания или волны
[38–41], порождая так называемую волновую логику вероятностных когнитивно-
поведенческих закономерностей [28].

Таким образом, мышление живых организмов работает как аналоговый динами-
ческий симулятор окружающей среды, процессы которой представляются волновы-
ми возбуждениями соответствующей нервной системы. Эффективность симуляции
при этом обусловлена точностью такого представления в сегменте природы, зна-

2Помимо ограниченной применимости логики множеств, классической теории вероятности и
байесовского вывода для моделирования естественного мышления [27, 28].
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чимом для деятельности организма [42]. Возможность такого соответствия обеспе-
чена структурным изоморфизмом (иерархически организованных [43]) колебатель-
ных процессов в окружающей среде организма и его когнитивной системе.

Важнейшую роль в этом соответствии играют фазовые параметры комплексных
чисел, кодирующие текущее состояние рассматриваемых процессов. Верная оцен-
ка фазовых параметров необходима для своевременности принимаемых решений:
всему своё время; готовь сани летом и т. д. Ошибка в таких параметрах («сдвиг по
фазе») проявляется в неадекватном мышлении и несвоевременных поступках, веду-
щих к ущербу соответствующей деятельности. В этой связи фазовая синхронизация
является одним из главных биологических механизмов естественного мышления
[34, 37, 44, 45].

6. Заключение
Представленная интерпретация комплексных чисел применима к голографиче-

ским, квантово-подобным и другим моделям мышления и принятия решений на ос-
нове волновой логики [28]. В последнем случае комплексные величины также ко-
дируют амплитуду и фазу квантово-когнитивных состояний. Предполагается, что
соответствующая алгебра комплексных чисел может стать важной частью инфор-
мационных систем следующего поколения на принципах естественного мышления
[46]. Процессная логика комплексных чисел отражает важнейший такой принцип,
лежащий в основе субъективно-смыслового и причинно-следственного мышления
живых организмов [15].

Помимо интерпретации существующих, представленная модель полезна для со-
здания новых алгоритмов обработки и представления данных, в том числе на основе
комплекснозначных нейросетей [47]. В связке с имеющимися моделями когнитив-
ной семантики и семиотики [27] этот подход позволяет сориентировать поиск в наи-
более эффективном природоподобном направлении. Такое сопряжение открывает
возможности для создания интерпретируемых и информационных систем и вычис-
лительных архитектур на новых логико-математических принципах.
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Abstract. Perspective approaches to imitation of natural thinking build on wave- and
quantum-like models, overcoming the limitations of Boolean logic and classical probabil-
ity calculus. Further development of these methods requires an explanation of the reasons
for these advantages. This paper shows that such a reason is the affinity of fundamental
principles of natural cognition to the algebra of complex numbers. The vector structure of
these numbers, in particular, matches the universal cognitive model of processes in nature.
First, different phases of the complex number correspond to the phases "novelty", "goal",
"action", and "result" of the life cycle of the considered activity. Real and imaginary axes
of the complex plane then describe the factual and potential dimensions of the process’s re-
sult. Simplicity and universality allow this model to avoid the major difficulties of modern
approaches to predictive coding of cognitive information. These features open ways to al-
gorithmic imitation of process thinking and the development of nature-like computational
systems.
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