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Аннотация 

Статья посвящена поиску биологически мотивированного механизма когнитивного фе-
номена нарушения классической формулы полной вероятности для дизъюнкции несовмест-
ных событий, относимого рядом исследователей к категории квантово-подобных. Показан 
классический механизм, не требующий обращения к квантовой механике ни по физической 
сути, ни на уровне формализма и реализуемый 6f - схемой голографии Фурье резонансной 
архитектуры. Рассмотрение проведено в рамках задачи принятия решения как оценки аль-
тернатив на примере некооперативной игры «Дилемма заключенного». Подход к проблеме 
основан на поиске механизма формирования условной оценки при условии, противореча-
щем правилу монотонной логики принятия решения. Показано, что эта оценка, в отличие от 
безусловной и условной при непротиворечащем условии, формируется логикой с исключе-
нием. Кольцевая архитектура голографической схемы соответствует биологически обосно-
ванной нейросетевой концепции кольца возбуждения и реализует когнитивный диссонанс 
на логике с исключением. Аналитически определены условия и границы диапазона нару-
шения классической формулы полной вероятности в зависимости от радиуса корреляции 
эталонного образа, записанного на голограмме, хранящей правило вывода монотонной ло-
гики. Аналитическая модель подтверждена количественным совпадением результатов чис-
ленного моделирования с опубликованными результатами натурных экспериментов.  
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Введение 

Усложнение актуальных задач обработки инфор-
мации стимулирует обращение к таким направлени-
ям, как квантовые [1, 2], квантово-подобные [3] и 
биологически мотивированные модели. Среди по-
следних особый интерес вызывают методы решения 
вычислительно-затратных задач, в той или иной сте-
пени подобные используемым человеком [4, 5]. Это 
направление сегодня развивается преимущественно в 
рамках концепции свёрточных нейросетей, позволя-
ющих эффективно решать ряд практических задач: 
распознавания [6 – 9], анализа и обработки изображе-
ний [8 – 12], взаимодействия независимых агентов 
[13], контроля и безопасности [14 – 16].  

Такие модели актуальны не столько в плане воз-
можного вычислительного, т.е. количественного вы-
игрыша, но прежде всего потому, что попытки реше-
ния в рамках традиционной компьютерной метафоры 
ряда трудноформализуемых задач, успешно решае-
мых человеком, либо безуспешны, либо ведут к ком-
бинаторному взрыву, для их решения искусственны-
ми интеллектуальными системами нужна не просто 
вычислительная мощность, но иная парадигма. 

В этом контексте следует упомянуть исследования 
А. Тверски и Д. Канемана [17 – 23], показавшие фор-
мальную нерациональность принимаемых человеком 
решений: нарушение законов классической логики 
для конъюнкции [22] и нарушение классической 
формулы полной вероятности при дизъюнкции 
несовместных событий (альтернатив) [23].  

Эти результаты, подтвержденные экспериментами 
других исследователей [24 – 27], инициировали поиск 
адекватных моделей рассуждений и, в частности, но-
вый всплеск внимания к старой гипотезе о квантовой 
природе мозга [28], мышления [3] и сознания [29]. 
Так, в статье [30] предложена квантово-логическая 
модель конъюнкции, в [26, 31 – 33] – квантово-
вероятностная модель дизъюнкции. Но самих кванто-
вых явлений или механизмов в этих, как и других [3, 
28, 34, 35] работах, не показано, гипотеза о квантовой 
природе мышления базируется на аналогиях фор-
мально-математического уровня абстракции [28, 36]. 

Вместе с тем эта гипотеза привлекает физическим 
объяснением «вычислительной мощности» мозга и 
перспективами объединения квантовых и биониче-
ских методов в интеллектуальных информационных 



http://www.computeroptics.ru journal@computeroptics.ru 

552 Computer Optics, 2021, Vol. 45(4)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-830 

системах. Но для ответа на вопрос о её адекватности 
реальности необходим анализ физических механиз-
мов, порождающих квантово-подобные феномены 
при обработке информации нейросетью. 

Такой анализ применительно к нарушению закона 
классической вероятности конъюнкции независимых 
событий дан в [37 – 39]. Показано, что в нейросетях 
со связями в пространстве Фурье феномен порожда-
ется вполне классическими механизмами, обуслов-
ленными нелинейностью как экспозиционных харак-
теристик голографических регистрирующих сред 
[37], так и чувствительности сенсоров, регистрирую-
щих отклик нейросети [38, 39]. Эти физические меха-
низмы соответствуют механизмам биологическим: 
нелинейности записи весов межнейронных связей и 
утомляемости синаптической передачи [40] соответ-
ственно.  

В развитие [37 – 39], в настоящей статье, следуя 
принципу физической обоснованности модели, пока-
зано, что нарушение классической формулы полной 
вероятности при дизъюнкции несовместных событий 
также может иметь сугубо классический, биологиче-
ски мотивированный механизм, реализуемый мето-
дом голографии Фурье. Механизм не апеллирует к 
квантовой физике ни по сути, ни на уровне форма-
лизма и коррелирует с нейрофизиологической кон-
цепцией «кольца возбуждения» – информационного 
синтеза в коре головного мозга [41 – 43]. 

Тема статьи имеет междисциплинарный характер, 
с учетом профессиональных интересов читательской 
аудитории материал дан преимущественно в терми-
нах оптических систем и нейросетей. Терминология и 
формальный аппарат из смежных областей привлече-
ны в минимально необходимых для связности изло-
жения объемах с краткими пояснениями и ссылками 
на источники, содержащие их детальное изъяснение.  

1. Описание проблемы 

Принятие решений традиционно исследуется на 
модельных ситуациях, описываемых теорией игр. Для 
наглядности рассмотрим нарушение классической 
формулы полной вероятности для дизъюнкции 
несовместных событий применительно к некоопера-
тивной игре «Дилемма заключенного» [23 – 27].  

Игра моделирует ситуацию, когда два злоумыш-
ленника Α и Β допрашиваются в полиции по отдель-
ности, у каждого есть выбор: С (cooperate) – молчать 
или D (defect) – предать. С и D составляют полный 
набор альтернатив. Повлиять на решение подельника 
игрок не может.  

Выигрыши / проигрыши зависят от ситуации: 
СΑСΒ – оба молчат и получают небольшие сроки; 
CΑDΒ – предавший B получает свободу, а молча-
щий A – максимальный срок; 
DΑCΒ – по аналогии с предыдущим; 
DΑDΒ (оба игрока предают друг друга) – оба полу-
чают средние между CC и CD (DC) сроки. 

Парето-оптимален (максимум общей пользы) [44] 
вариант CC, но в реальности, как правило, наблюдает-
ся [23 – 27] равновесие Нэша [45] DD – оба предают. 

В экспериментах [23 – 27] игроку B предлагалось 
принять решение в трех возможных ситуациях: 

– ему известно, что игрок A принял решение CΑ; 
– ему известно, что игрок A принял решение DΑ; 
– решение другого игрока ему неизвестно. 
Статистическая обработка экспериментальных ре-

зультатов дала порядок вероятностей решения игрока 
B «предать» (DΒ) в зависимости от условий: 

     Pr Pr PrD D D C D      . (1) 

Значения вероятностей в разных исследованиях, 
как и в разных играх, несколько отличались, но все-
гда устойчиво наблюдался один и тот же порядок (1). 

Проблема в том, что в классической теории веро-
ятности согласно формуле полной (безусловной) ве-
роятности для дизъюнкции несовместных событий 

         Pr Pr Pr Pr Pr ,D D D D D C C         (2) 

полная вероятность Pr (DΒ) должна принадлежать ин-
тервалу условных: [Pr (DΒDΑ), Pr (DΒCΑ)]. 

2. Подход к проблеме 

Обозначим ключевые моменты нашего подхода. 
1. В работах [23 – 27], [30 – 34] авторы принимали 
экспериментально полученные значения условных 
вероятностей как факт и фокусировались на поис-
ке причин выхода экспериментально полученной 
полной вероятности Pr (DΒ) из задаваемого фор-
мулой (2) интервала вероятностей условных. Из-
меним взгляд на проблему – примем первый и по-
следний члены в (1) как данность и найдем реаль-
ный механизм, обеспечивающий попадание 
условной вероятности Pr (DΒCΑ) в границы диа-
пазона [Pr (DΒDΑ), Pr (DΒ)]. 
2. В квантовой физике вероятность события  (x, y) 
в точке с координатами (x, y) определяется по пра-
вилу Борна как скалярное произведение его вол-
новой функции или амплитуды вероятности 
 (x, y) [46]: 

      Pr , , , ,x y x y x y     . (3) 

Отсюда следует, что вероятность есть квадратичная 
мера на алгебре событий и по определению (3) ма-
тематически строго эквивалентна интенсивности 
(мощности) как квадратичной мере на алгебре, по-
рождаемой физическим процессом, устройством. 
3. В [30] как обязательный для учета в модели ат-
рибут процесса принятия решения человеком от-
мечен когнитивный диссонанс, для «Дилеммы за-
ключенного» – принятие решения на первых ите-
рациях его редуцирования. Когнитивный 
диссонанс возникает при поступлении информа-
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ции, противоречащей правилу логического выво-
да, он проявляется в том числе и в технической 
системе, срывом устойчивости отклика системы и 
его затухающими колебаниями [47, 48].  
Авторы [30] утверждают также, что хотя когни-

тивный диссонанс и может моделироваться классиче-
ским марковским процессом, только квантово-
механический формализм позволяет моделировать 
нарушение (1) формулы полной вероятности (2). 

В рамках очерченного подхода обратим внимание, 
что условие CA противоречит оцениваемой альтерна-
тиве DB, а для оценок Pr (DΒDΑ) и Pr (DΒ) такого про-
тиворечия нет. Это означает, что оценкам Pr (DBDΑ) 
и Pr (DΒ) адекватна монотонная логика, в которой но-
вая информация не изменяет правило логического 
вывода – логика принятия решения описывается пра-
вилом «Modus Ponens»: «предать – выгодно» или, что 
логически эквивалентно, «молчать – невыгодно».  

Формирование оценки Pr (DΒCΑ) описывается уже 
логикой, в которой новая информация – условие CA 
(подельник молчит) – противоречит правилу «пре-
дать – выгодно». Это логика с исключением [48, 49], её 
правило: «предать – выгодно, если подельник не мол-
чит». Необходим переход к логике с исключением. 

Такую перестройку логики обработки изображе-
ний обеспечивает 6f - схема голографии Фурье [48], 
показанная на рис. 1: 4f - схема строит монотонную 
логику, а голограмма H2 хранит правило исключения.  

 
Рис. 1. 6f - схема голографии Фурье кольцевой 

архитектуры, порождающая логику с исключением:  
L1, L2, L3, L4 – фурье-преобразующие линзы;  

H1 и H2 – голограммы, хранящие правила монотонной 
логики и исключения соответственно;  

P1, P2, P3, – плоскости: входная, корреляций (логического 
вывода) и эталона для записи голограммы исключения H2 
соответственно; светоделитель SM формирует две 

идентичные плоскости P2: для вывода отклика и записи 
голограммы исключения H2, T – замыкание резонатора 

P4P1; рамкой со скругленными углами выделена 4f - схема 

Кольцевая архитектура схемы рис. 1 позволяет ре-
ализовать на логике с исключением атрибуты данной 
игры [30] – когнитивный диссонанс и его редуциро-
вание [48]. Кольцевая архитектура соответствует и 
нейрофизиологической концепции кольца возбужде-
ния – повторного входа сенсорного стимула в 
нейронные структуры после оценки в долговремен-
ной памяти его субъективной значимости [41 – 43]. 

Оптическая схема рис. 1 может быть представлена 
как трехслойная нейросеть с весами связей, формиру-

емыми и запоминаемыми в пространстве Фурье, 
принципиальная схема нейросети дана на рис. 2. 

 
Рис. 2. Нейросетевая модель 6f - схемы голографии Фурье, 
связи даны условно, обозначения соответствуют рис. 1 

Оптическая схема рис. 1 и её нейросетевая модель 
рис. 2 удовлетворяют критерию биологической моти-
вированности также и с учетом того, что, как показа-
но в [50 – 52], нейронные структуры зрительной коры 
человека и высших животных реализуют преобразо-
вание Фурье и согласованную фильтрацию. 

3. Модель 

Детальное логико-алгебраическое описание схемы 
рис. 1 (нейросети рис. 2) оставим за рамками статьи, 
заинтересованный читатель найдет его в [53]. Рас-
смотрим реализацию схемой рис. 1 логики принятия 
решения при обработке волновых полей (изображе-
ний) в традиционных для оптики терминах и нотаци-
ях. Для связности изложения ниже частично исполь-
зуем ряд выкладок, представленных в [47, 48]. 

3.1. Выбор метода представления и ввода 
в систему обрабатываемой информации 

Логика игры связывает две лингвистические пе-
ременные [54]: «вариант решения» и «оценка реше-
ния», её можно представить отображением из бинар-
ной шкалы «вариант решения» на шкалу оценок:  

   , ,C D L H , (4) 

где L – низкая оценка (невыгодно), H – высокая (вы-
годно). В общем случае шкалы могут быть не бинар-
ными, так как человек использует непрерывные шка-
лы с нечеткими значениями [54], но для подачи на 
исполнительные органы решение должно быть чет-
ким. Для этого используется четкая мера решения (3).  

Биологически мотивированный (нейросетевой) 
подход предполагает представление информации в 
системе аналогами картин нейронной активности – 
нейронных ансамблей, активируемых поступившей 
или вспомненной информацией [55]. В схеме рис. 1, 
рис. 2 значения переменной «решение»: «молчать» C 
и «предать» D представлены полями комплексных 
амплитуд C (x, y) и D (x, y) в плоскости P1, а значения 
переменной «оценка решения»: «невыгодно» L и «вы-
годно» H – полями L (ζ, η) и H (ζ, η) в плоскости P2. 

Поля, репрезентирующие разные значения одной 
лингвистической переменной, должны иметь как опре-
деленную степень общности (переменная одна), так и 
отличий. Примем, что название переменной кодирует-
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ся общим для всех значений спектром фаз поля, а её 
значения – отличающимися спектрами амплитуд. 

Примем одну модель спектра амплитуд для всех 
значений переменной и будем различать их парамет-
ром  – частотой по уровню  от максимума. Таким 
образом порядок значений лингвистической пере-
менной задается в пространстве Фурье и из (4) сле-
дуют возможные его варианты как связи значения 
лингвистической переменной и параметра спектра 
амплитуд поля, репрезентирующего данное значение: 

D C

H L

D C

H L
 

 

   
   




, (5) 

где ≻ – символ отношения предпочтения, инверсный 

D C

H L

D C

H L
 

 

   
   




, (6) 

а также их линейные комбинации. 
Для физически обоснованного выбора конкретно-

го порядка и меры обратимся к схеме рис. 1. 

3.2. Выбор метода записи голограммы для правила 
монотонной логики и меры на алгебре оценок 

Пусть на голограмме H1 записана картина интер-
ференции фурье-образов эталона R (x, y) и внеосевого 
точечного опорного источника (на рис. 1 не показан), 
т.е. её передаточная функция в +1 порядке дифракции 

1 1 *H ( , ) (F (R( , )))x y x y    , (7) 

где оператор 1 описывает дополнительную филь-
трацию на голограмме H1, обусловленную нелиней-
ностью экспозиционных характеристик голографиче-
ской регистрирующей среды, F – символ преобразо-
вания Фурье, астериск – символ комплексного 
сопряжения. Тогда в плоскости P2 4f - схема формирует 
отклик, описываемый функцией взаимной корреляции 
объектного In (x, y) и эталонного R (x, y) полей: 

          
   1

2 In,R 1 *Out , F F In , F R ,

In , R , ,

x y x y

x y x y

      
   

(8) 

где в верхнем индексе при Out цифра указывает на 
плоскость формирования отклика, в скобках – срав-
ниваемые поля, ζ,   координаты в плоскости P2,   
символ операции корреляции, верхний индекс 1 ука-
зывает на фильтрацию R(x, y) голограммой H1. В точ-
ке ζ = 0,  = 0 амплитуда поля (8), т.е. глобального 
максимума функции автокорреляции (ГМ АКФ), 

12(In,R)Out (0,0) In( , ),R ( , )x y x y . (9) 

Таким образом, Out2(In,R)(0, 0) есть квадратичная мера 
и по определению [46] эквивалентна вероятности. 

В реальных корреляционных системах измеряется 
не само значение ГМ АКФ, а отношение сигнал – по-

меха, где помеха – средний квадрат кросскорреляци-
онного поля [56]. Это отношение зависит от шумов и 
помех, а в качестве меры нужна характеристика, от 
них не зависящая. Этому требованию удовлетворяет 
радиус корреляции – r для функций одной переменной 

D

C

,

,

H r

L r








 

и для полей как функций двух переменных [56] 

D 2

C 2

( ) ,

( ) ,

H r

L r








 

где β – уровень измерения радиуса, показатель степе-
ни 2 для отличения от индекса вынесен за скобки. 

Мера должна удовлетворять аксиоме монотонного 
неубывания. Поскольку радиус (площадь) корреля-
ции связан с амплитудой ГМ АКФ (7) обратной зави-
симостью [56], то аксиома монотонности для r вы-
полняется при порядке (5.2), т.е. имеем связку 

D C D CD C r r         . (10) 

Запись голограммы Н1 (7) в схеме рис. 1 – обуче-
ние нейросети рис. 2 логически эквивалентно как 
связкой D → H («предать – выгодно»), так и «мол-
чать – невыгодно» – связкой С → L: значения H и L 
при записи голограммы H1 представлены точечным 
опорным источником, а для отклика в плоскости P2 – 
ГМ АКФ полей D и C соответственно. Но при записи 
голограммы связкой D → H в силу нелинейности экс-
позиционных характеристик голографических реги-
стрирующих сред частотный диапазон голограммы 
Н1 согласно (10) будет уже, чем при записи С → L. 
Оценка r (In,D) может быть только ниже эталонной 
r (D,D), т.к. радиус может только уменьшаться до ди-
фракционного предела – получаем узкий диапазон 
изменений и низкую точность измерений оценок. 

Проблема снимается при записи голограммы Н1 
логически эквивалентным «негативным» правилом: 
«молчать (не предать) – невыгодно», т.е. парой С→L 

     1 1 *H , F C , .x y x y     (11) 

Тогда отклик (8) Out2 (С, С) (ζ, η) задает нижнюю 
границу диапазона измерений радиуса корреляции 
r (C, C). Верхнюю границу диапазона измерений r (D, C) 
можно в первом приближении определить исходя из 
того, что согласно [56] величина отношения сиг-
нал / помеха в корреляционном поле для функций од-
ного аргумента описывается выражением 

C1

2
l l

W
k r

 , (12) 

где lC – линейный размер образа «молчать», k – коэф-
фициент, зависящий от вида АКФ, и для полей 
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C C

2

1
.

2 ( )
x ys

l l
W

k r
  (13) 

Тогда для образов, описываемых функцией одной 
переменной, диапазон измерений радиуса корреляции  

(D,C)

(C,C)
1, ,

l
l

Min

r W

r W




      
  

и для полей 

(D,C)

(C,C)
1, ,

s
s

Min

r W

r W




 
    

  
  

где W Min – пороговое значение, определяемое декор-
релирующими факторами. Таким образом, в силу (12) 
и (13) при записи на голограмме Н1 правила «мол-
чать – невыгодно» диапазон измерений пропорциона-
лен линейному размеру поля, представляющего зна-
чение переменной «решение» в плоскости P1. 

Поэтому далее в статье, применительно к гологра-
фической схеме рис. 1 и её нейросетевой модели рис. 2, 
используем радиус корреляции как квадратичную меру, 
математически строго эквивалентную вероятности, т.е. 
r D ≡ Pr (D), r DС ≡ Pr (DC), r СD ≡ Pr (CD). 

3.3. Формирование условной оценки на логике  
с исключением кольцевой 6f-схемой голографии Фурье 

В параграфе 2 мы отметили, что безусловная 
оценка (полная вероятность) формируется по правилу 
монотонной логики, реализуемой 4f - схемой. Услов-
ная оценка r DD, в которой условие не противоречит 
правилу, строится также по правилу монотонной ло-
гики, усиливая его – здесь достаточно 4f - схемы. Для 
получения интересующей нас условной оценки r DС, 
в которой условие C противоречит правилу D→H, 
необходима уже логика с исключением. Для построе-
ния логики с исключением 4f - схема, реализующая вы-
вод «молчать – невыгодно», дополняется третьим кас-
кадом преобразования Фурье с линзой L4 и голограм-
мой H2, на которой записано исключение из основного 
правила: «если подельник не молчит» [47, 48].  

Не вдаваясь в формализм алгебры логики, пояс-
ним, что с алгебраической точки зрения отрицание 
«не» – лишь частный случай операции, задающей ду-
альность определяющих модель операций. Схема го-
лографии Фурье порождает алгебру, в которой ду-
альность определена прямой теоремой корреляции 
как частным случаем её аксиоматического определе-
ния и задается преобразованием Фурье [57]. Поэтому 
в схеме рис. 1 исключение представлено как связка 
H → F (C) – голограмма исключения H2 записывается 
откликом 4f - схемы на поле, представляющее в плос-
кости P1 «предать», и фурье-образом поля, представ-
ляющего в плоскости P3 решение «молчать».  

Теперь в контексте данной игры рассмотрим пер-
вые итерации в схеме рис. 1 как оценку решения, 
представленного полем (образом) в плоскости P1.  

3.3.1. Нулевая итерация – информация о решении 
подельника (условие) отсутствует  

4f - схема формирует безусловную оценку реше-
ния «предать»: голограмма H1 записана согласно (10), 
в плоскости P1 предъявляется поле D (x, y) и в плоско-
сти P2 формируется поле  

       12 D,C
0Out , D , C ,x y x y    , (14) 

где нижний индекс – номер итерации. Измерение ра-
диуса ГМ АКФ (12) дает значение «выгодно» 

2(D,C) Dr r H  . (15) 

3.3.2. Условие – информация о молчании подельника – 
включается в логику рассуждений записью  

голограммы исключения H2 

На голограмме исключения H2 записывается связ-
ка H → F (C): в плоскости P3 предъявляется поле 
С (x, y), репрезентирующее противоречащее правилу 
монотонной логики условие, и с откликом (14) запи-
сывается голограмма H2 

    2(D,C)2 2
0H ( , ) Out ( , ) F C( , )x y


      . (16) 

3.3.3. Первая итерация «кольца возбуждения» – 
оценка решения подельника  

После записи голограммы исключения (16) ин-
формация о молчании подельника представляется в 
плоскости P1 полем С (x, y). Отклик в плоскости P4  

     

         22

4(C,C)) 2(C,C) 2
1 0

2 D,C2(C,C))
0 0

Out , F Out , H ,

C , F Out , F Out ,

x y

x y 

        

      
 

трактом Т снова подается на вход схемы в плоскость 
P1, и в плоскости P2 формируется отклик, представ-
ляющий оценку решения подельника «молчать» 

   

  
  

1

2

2 1

2 C,C) 4 C,C)
1 1

2 C,C)
0

2 D,C)
0

Out ( , ) Out ( , ) C ( , )

C ( , ) F Out ( , )

F Out ( , ) C ( , ).

x y x y

x y

x y





 

    

    

   

 (17) 

Сравним его с откликом на первой итерации на 
входной образ решения подельника «предать»: 

     

   
  

1

2

2 1

2 D,C) 4 D,C)
1 1

2(D,C))
0

2 D,C)
0

Out , Out ( , ) C ( , )

C , F Out ( , )

F Out ( , ) C ( , ).

x y x y

x y

x y





 

    

    

   

 (18) 

Выражения (17) и (18) отличаются только членами 
2(C,C))
0F(Out ( , ))   и 2(D,C))

0F(Out ( , ))   соответственно. 
Согласно (10) имеем порядок безусловных оценок на 
нулевой итерации C D

0 0r r . На первой круговой ите-
рации учет условия голограммой исключения (16) да-
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ет инверсию оценок C C D C
1 1r r  – решение подельника 

«молчать» получает более высокую условную оцен-
ку, чем решение «предать».  

Проведя аналогичное рассмотрение, можно ви-
деть, что если голограмма исключения H2 записыва-
ется по модели, отличной от (16), т.е. либо откликом 
на образ «молчать», либо образом в плоскости P3 
«предать», то в любом варианте на первой кольцевой 
итерации схема строит более высокую оценку реше-
ния подельника «молчать» сравнительно с «предать». 

3.3.4. Вторая итерация «кольца возбуждения» – 
оценка собственного решения  

Отклик схемы в плоскости P2 на второй итерации 
на входное поле С (x, y) (решение «молчать») 

   

 
  

1

2

2 1

2 C,C) 4 C,C)
2 2

2(C,D)
1

2 D,C
0

Out ( , ) Out ( , ) C ( , )

C ( , ) F Out ( , )

F Out ( , ) C ( , ) ,

x y x y

x y

x y





 

    

    

   

 (19)  

а на входной образ «предать» 

   

 
  

1

2

2 1

2 D,C 4 C,D
2 1

2(D,C)
1

2 D,C
0

Out ( , ) Out ( , ) C ( , )

C ( , ) F Out ( , )

F Out ( , ) C ( , ).

x y x y

x y

x y





 

    

    

   

 (20) 

Таким образом, имеем D C C C
2 2r r , то есть инвер-

сию оценок сравнительно с первой итерацией – соб-
ственное решение игрока «предать» получает более 
высокую оценку, чем «молчать».  

3.4. Условия и границы нарушения классической  
формулы полной вероятности 

Найдем условия получения в схеме рис. 1 интере-
сующего нас экспериментально наблюдавшегося 
[23 – 27] нарушения классической формулы полной 
вероятности, то есть порядка r2

 DC > r D вместо клас-
сического r2

 DC < r D. Введем меру различия игроком 
альтернатив – согласно (5) примем мерой отношение 
радиусов спектров амплитуд полей, представляющих 
решения  

C

D
V 







. (21) 

Как видно из (20), при V = 1 всегда имеет место 
искомый порядок r2

 DC > r D. Формируемая на нулевой 
итерации по правилу монотонной логики (11) оценка 
r D, согласно (10) монотонно растет с ростом V, оцен-
ка r2

 DC, как можно видеть из анализа (20), антитонна 
по V при небольших значениях последней, поэтому 
возможная правая граница интересующего нас диапа-
зона V Cross, если она существует, определяется усло-
вием D C D

02 ( ) ( )Cross Crossr V r V . Найдем связь V Cross с ха-
рактеристиками полей и голограмм. Для наглядности 
и сравнения с результатами моделирования примем 

приближение линейной записи голограммы Н2 (16) и 
Гауссовых спектров амплитуд. В предположении раз-
делимости переменных и изотропности поля вывод 
дадим для функций одной переменной. 

V Cross найдем из условия устойчивости отклика 

   2 D,C 2 D,C
0 2Out ( ) Out ( )   . 

С учетом (14) и (20), опустив простейшие преоб-
разования, получаем  

   22 2(D,C) 2(D,C)
1 0D( ) C ( ) F Out ( ) F Out ( )x x      . 

Можно видеть, что это условие имеет силу для 
всех итераций и соответствует устойчивому отклику 

D C D C
ir r

i k



,  

где k – число итераций, за которые система сходится. 
Таким образом, V Cross не зависит от номера итерации 
и позволяет заменить номер итерации 1 на i-1. Пере-
ход в пространство Фурье дает  

     22
*

2(D,C) 2(D,C)
1 0F D( ) F C ( ) Out ( ) Out ( ) ,ix x 
      

откуда следует условие устойчивости отклика 

   
 

2

2

*
2(D,C) 2(D,C)

1 0

F D( )
Out ( ) Out ( )

F C ( )
i

x

x


 
    . (22) 

Левая часть (20) при устойчивости отклика может 
быть представлена в виде  
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2 * 22(D,C) 2(D,C) 2(D,C)
1 0 0

2
*

2
2 2 2

2 2
0,606 0,606

2
2 2

2
0,606

Out ( ) Out ( ) Out ( )

F F D( ) F C( )

( )
F exp exp

2 2

( ) 1
F exp exp

2

i

Cross

Cross

x x

V

V


      

    

                        

                  

2

2
0,606

,
2

 
  

 

где  

2

0,606

0,606

( ) 1

2

CrossV 
 


, 0,606 и ζ0,606 –  

параметры функций Гаусса, описывающих спектр 
F(C) и ГМ АКФ соответственно в плоскости P2. От-
сюда окончательное выражение для левой части (22)  

 2 *
2(D,C) 2(D,C)

1 0

2 2 2
0,606

2

Out ( ) Out ( )

( )
exp .

( ) 1

i

CrossV


    

   
   

 (23) 
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Для правой части (22) согласно (21) получим 

 
 

 2 2

2
0,606

( ) 1F D( )
exp

F C( ) 2

CrossVx

x

  
    

. (24) 

Подставив в (22) правые части (23) и (24) и введя 
измеряемый также по уровню 0,606 максимального 
значения ГМ АКФ радиус автокорреляции эталона, 
записанного на голограмме Н1 

2(C,C)
0,6062 /2ACFGMPr r   , получим интересую-

щую нас связь значения параметра V Cross, определя-
ющего устойчивый отклик, с радиусом корреляции 
записанного на голограмме Н1 эталонного образа 
«молчать»: 

2

4
2 2 4

2

4
2 4

1
2 ( )

1,
2 ( )

Cross
ACFGMP

ACFGMP

V
r

M

r


  

 

 


 (25) 

где M =  / v – масштаб преобразования Фурье, связы-
вающего пространственную ζ и частотную  коорди-
наты в плоскости P2.  

При больших значениях M, соответствующих ре-
альным системам, для практических целей достаточ-
но приближенного выражения 

1

2
Cross

ACFGMP

M
V

r



; (26) 

среднеквадратичное отклонение (25) от (26) для диа-
пазона r ACFGMP [1, 20] составляет 0,15 для M = 50 и 
0,05 для M = 700, монотонно убывая с ростом M. 

В выражениях (25) и (26) явным образом отражена 
зависимость V Cross от характеристики голограммы H1, 
а зависимость от характеристики голограммы H2 не-
явно – она посредством (21) «сокрыта» в V Cross. 

4. Численное моделирование 
4.1. Условия моделирования и результаты 

Моделировалась работа показанной на рис. 1 6f -
 схемы голографии Фурье при реализации сценария 
игры «Дилемма заключенного». Фокусное расстояние 
линзы L3 из соображений корректности расчетов бы-
ло принято в два раза большим, чем фокусные рас-
стояния остальных линз, радиусы откликов (ГМ 
АКФ) затем пересчитывались для условия равенства 
фокусных расстояний всех линз. Образы альтернатив 
(вариантов решений) моделировались реализациями 
стационарного случайного процесса с Гауссовым 
спектром амплитуд и случайным, нормально распре-
деленным с дисперсией 2 спектром фаз.  

Рассмотрены первые итерации возникновения и 
редуцирования когнитивного диссонанса. Исследова-
лась зависимость радиуса корреляции, измеряемого в 
плоскости P2, от меры различения альтернатив (21).  

Как следует из (17), (18), (19) и (20), корреляцион-
ные отклики, формируемые схемой рис. 1 в плоско-

сти P2, зависят не только от параметров спектров об-
разов альтернатив, но в значительной степени и от 
условий записи голограмм и экспозиционных харак-
теристик голографических регистрирующих сред. В 
качестве интегральных параметров, учитывающих в 
совокупности все эти факторы, обуславливающих 
дополнительную фильтрацию на голограммах, ис-
пользованы: r ACFGMP – радиус АКФ записанного на 
голограмме H1 (11) эталонного образа «молчать» 
С (x), и r ACF – радиус АКФ записанного на составной 
голограмме H () = H1()H2() комбинированного об-
раза, эталона С (x) и исключения; r ACF служит пара-
метром порядка динамической системы рис. 1 [47]. 

Для примера на рис. 3 даны зависимости безуслов-
ной и условных оценок рассматриваемых альтернатив 
от меры их различения (21) для r ACFGMP = 3,1 пкс. 

На рис. 3 в диапазоне V [1, V Cross] наблюдается 
противоречащий классическому закону полной веро-
ятности порядок r2

DС > rD. Такой же порядок оценок 
имеет место и при других значениях r ACFGMP, но со 
смещением точки V Cross пересечений кривых 0 и Di. 
На рис. 4 даны: результат численного моделирования 
и теоретическая (25) зависимости V Cross(r ACFGMP ).  

 
Рис. 3. Зависимости оценок вариантов решений от меры  
их различения V: 0 – безусловной оценки «предать» r0

D;  
Сi, Di – условных оценок ri

 СС и ri
 DС соответственно  

на i-й итерации 

 
Рис. 4. Зависимость правой границы диапазона, в котором 
наблюдается нарушение классической формулы полной 
вероятности от радиуса АКФ образа, записанного  
на голограмме правила монотонной логики: точки – 

результаты численного моделирования, линия – модель (25) 

При численном моделировании для сохранения 
принятой модели спектра амплитуд радиус АКФ ва-
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рьировался изменением параметра 0,606. При длине 
реализации спектров 2048 пикселей. среднеквадра-
тичное отклонение точной модели (25) от результатов 
моделирования было 0,055, а приближенной (26) – 
0,061. При введении пространственной фильтрации 
на голограмме H1, обусловленной нелинейностью 
экспозиционных характеристик голографических ре-
гистрирующих сред, функция Гаусса уже неадекват-
но аппроксимировала спектр амплитуд, соответ-
ственно, неадекватна была и модель (25), но обрат-
ный характер зависимости V Cross(r ACFGMP) сохранялся. 

Для сравнения с опубликованными [23 – 27] ре-
зультатами натурных экспериментов на рис. 5 приве-
дены зависимости отношения безусловной и услов-
ной оценок  

 
D

D C
2

r
V

r
  , (27) 

от меры различения альтернатив (21) для ряда значе-
ний параметра порядка системы r ACF. Голограмма ис-
ключения (16) записывалась при текущем значении V.  

 
Рис. 5. Зависимости отношения  от меры различения 

альтернатив V для ряда радиусов АКФ составного образа, 
хранимого голограммами H1 и H2: 1 – r ACF = 4,5 пкс., 2 –

 r = 8,5 пкс., 3 – r ACF = 9 пкс., 4 – r ACF = 13 пкс., 5 –
 r ACF = 16 пкс., 6 – r ACF = 23 пкс., 7 – r ACF = 30 пкс.; 
горизонтальными линиями показан диапазон 

экспериментально наблюдавшихся значений  [21 – 25] 

4.2. Обсуждение 

Из рис. 3 – 5 видно, что феномен нарушения клас-
сической формулы полной вероятности для дизъюнк-
ции несовместных событий, т.е.  < 1, имеет место в 
ограниченном диапазоне значений меры V различе-
ния игроком (лицом, принимающим решение) аль-
тернатив. Этот диапазон зависит от характеристик 
хранимых голограммами эталонных образов, пред-
ставляющих правила логического вывода – радиусов 
АКФ образа «молчать» r ACFGMP (монотонная логика) 
(рис. 4) и составного образа логики с исключением 
r ACF (рис. 5). Рис. 4 показывает, что «диапазон преда-
тельства», т.е. диапазон значений V, в котором услов-
ная вероятность «предать» при молчании подельника 
выше полной вероятности ( < 1), расширяется с 
уменьшением r ACFGMP. Радиус корреляции r ACFGMP 

представляет баланс общего и частного во внутрен-
ней картине мира игрока, его уменьшение соответ-
ствует росту внимания к частностям и деталям с 
ослаблением представления общей картины мира. 

Совпадение с экспериментальными данными [23 –
 27] наблюдается в ограниченном диапазоне значений 
V, зависящем от параметра порядка системы r ACF. В 
этом плане рис. 5 иллюстрирует важность сохранения 
внутренней коррелированности как атрибута инфор-
мации при её обработке, так как высокочастотная 
фильтрация, часто применяемая для оптимизации от-
ношения сигнал-помеха, ведет к уменьшению r ACFGMP 
[56], т.е. к сдвигу баланса общего и частного во внут-
ренних представлениях игрока о мире в сторону уве-
личения внимания к частностям и, как следствие, к 
смещению диапазона значений V, в котором имеет 
место моделируемый феномен в сторону больших V. 

Заключение 

Таким образом, экспериментально обнаруженный 
и подтвержденный рядом независимых исследований 
[23 – 27] когнитивный феномен нарушения классиче-
ского закона полной вероятности для дизъюнкции 
несовместных событий, относимый к категории кван-
товых [26, 28 – 34], может иметь вполне классический 
механизм, реализуемый методом голографии Фурье и 
не требующий обращения к квантовой физике ни на 
уровне явлений и механизмов, ни на уровне фор-
мального математического описания. Подчеркнем, 
что этот вывод не следует трактовать как отрицание в 
принципе самой возможности наличия квантовых яв-
лений и механизмов в биологическом мозге.  

Обратим внимание, что показанная в статье мо-
дель хорошо соотносится со взглядом на квантовую 
вероятность как на расширение классической Колмо-
горовской модели введением в последнюю интерфе-
ренционного члена [58]. В статье [58] интерференци-
онный член введен в модель исходя из математиче-
ских соображений; в настоящей статье 
интерференция оцениваемого решения D (x, y) и усло-
вия, в терминах статьи [58] – физического контекста 
измерения D (x, y), физически реализуется в плоскости 
P3 при записи голограммы исключения H2. Таким об-
разом, в статье показан физический механизм матема-
тической модели [58]: оба подхода не требуют обра-
щения к сугубо квантовым явлениям и механизмам. 

Вместе с тем соответствие результатов, даваемых 
представленным в статье классическим механизмом и 
формальным применением математического аппарата 
квантовой физики [26, 30 – 33], вне зависимости от 
гипотетической возможности актуальности кванто-
вых механизмов в работе биологического мозга, 
практически перспективно в плане создания гологра-
фических симуляторов квантовых вычислителей. 

Показанный в статье механизм соответствует био-
логически обоснованной концепции кольца возбуж-
дения – повторного входа сенсорного стимула в 
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нейронные структуры после оценки его значимости в 
долговременной памяти [42 – 43]. В свою очередь, 
«кольцо возбуждения» рассматривается рядом иссле-
дователей как возможный материальный механизм 
формирования сознания. Если эта гипотеза верна, то 
представленные в статье результаты, возможно, мо-
гут оказаться полезными в плане решения проблемы 
интеллектуальной и моральной [59, 60] непрозрачно-
сти решений, принимаемых системами искусственно-
го интеллекта. Этот вопрос в настоящее время стано-
вится практически актуальным с учетом всё более ре-
ального применения таких систем для принятия 
решений в военном деле [61 – 63], энергетике [64 –
 55], инфраструктуре [67] и, соответственно, повыше-
ния цены ошибки. 
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Modeling of quantum-like cognitive phenomena by the Fourier-holography 
technique under the choice of alternatives 

A.V. Pavlov 1 
1 ITMO University, St. Petersburg, Russia 

Abstract 

The article is dedicated to the search for a biologically motivated mechanism of the cognitive 
phenomenon of violation of the classical formula of total probability for the disjunction of incom-
patible events, which is considered by a number of researchers as a quantum-like phenomenon. A 
classical mechanism implemented by the 6f Fourier holography scheme of the resonant architec-
ture that does not require reference to quantum mechanics either in its physical nature or at the 
level of formalism is demonstrated. In the analysis, the decision-making is interpreted as a choice 
of alternatives by using the non-cooperative game "Prisoner's Dilemma". The approach to the task 
is based on the search for a mechanism for forming a conditional estimate under a condition that 
contradicts the rule of monotonous decision logic. It is demonstrated that this estimate, in contrast 
to the unconditional and conditional one with a non-contradictory condition, is formed by logic 
with exception. The ring architecture of the holographic setup corresponds to the biologically in-
spired neural network concept of the excitation ring and implements cognitive dissonance on logic 
with exception. Conditions and ranges of violation of the classical formula of total probability in 
relation to the correlation radius of the reference image recorded in a hologram storing the mono-
tone logic inference rule are analytically determined. The analytical model is confirmed by a quan-
titative coincidence of the results of numerical modeling with the published results of natural ex-
periments. 

Keywords: Fourier holography, decision making, choice of alternatives, quadratic measure, es-
timate, quantum probability, non-cooperative games, logic with exclusion, cognitive dissonance, 
dynamical system, correlation length, order parameter. 
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