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

398 Computer Optics, 2023, Vol. 47(3)   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1189 

Моделирование методом голографии Фурье 
ментальных особенностей лица, принимающего решение 

А.В. Павлов 1, А.О. Гаугель 1 
1 Университет ИТМО, 197101, Россия Санкт-Петербург, Кронверкский пр., д.49, литер А,  

Аннотация 

Рассмотрена задача моделирования методом голографии Фурье индивидуальных мен-
тальных особенностей лица, принимающего решение. Решение понимается как выбор из 
альтернатив. Задача рассмотрена для моделируемой некооперативной игрой «Дилемма за-
ключенного» ситуации противоречия текущих условий ранее усвоенному правилу логики 
принятия решения. Подход основан на тезисе о коррелированности ментальных особенно-
стей со свойствами материального носителя интеллекта, в качестве которого взята 6f-схема 
голографии Фурье кольцевой архитектуры. Схема рассмотрена как трехслойная нейросеть, 
соответствующая нейрофизиологической концепции «кольца возбуждения» А.М. Иваниц-
кого и порождающая логику с исключением. Дана аналитическая оценка зависимости гра-
ницы нарушения классической формулы полной вероятности для дизъюнкции несовмест-
ных событий от радиуса корреляции эталонного образа и характеристик низкочастотных 
фильтров на голограммах, хранящих правила принятия решения и исключения из него. 
Аналитические результаты подтверждены результатами численного моделирования.  
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Введение 

Применение интеллектуальных информационных 
систем в практических задачах поставило на повестку 
дня проблему их интеллектуальной непрозрачности, 
наиболее актуальную для систем типа «черного ящи-
ка», в первую очередь – искусственных нейросетей 
(НС) [1, 2], включая оптические НС и нейроморфные 
процессоры [3 – 6] с голографическими элементами 
[7, 8]. Голография имеет ряд глубоких аналогий на 
уровне фундаментальных физических явлений с 
устройством и работой мозга как биологической НС 
[9, 10]: запись голограммы буквально реализует био-
логически мотивированное правило Хебба, трактую-
щее обучение НС как установление синаптических 
весов межнейронных связей, а экспозиционные ха-
рактеристики голографических регистрирующих сред 
(ЭХ ГРС) аналогичны чувствительности синаптиче-
ских контактов. Поэтому в статье, имеющей междис-
циплинарный характер, рассмотрение проведем в 
терминах оптики, а местами дадим и их НС-аналоги. 

Задача объяснения аргументации и логики принятия 
решения особо остро стоит в тех областях, где цена 
ошибки неприемлемо высока: военном деле [11 – 13], 
медицине [14 – 18], энергетике [19], распознавании лиц 
и объектов [6, 20, 21] etc. Термин «принятие решения» в 
статье используется в смысле выбора из альтернатив 
(decision making), что точно соответствует сути ситуа-
ций с высокой ценой ошибки [10 – 18]. 

Объяснение понимается как ответ на ряд вопро-
сов, первый из которых – почему принято такое ре-
шение? [1] Актуально его дальнейшее развитие – по-
чему в рамках одной и той же логики, при одних и 
тех же условиях и аргументах разные лица, прини-
мающие решения (ЛПР), принимают отличающиеся, 
порой диаметрально противоположные решения? [22] 
Получить ответ на этот вопрос от самой системы 
сложно, так как он предполагает способность к само-
рефлексии. Поэтому продуктивен другой путь – фор-
мализации и учета в модели ментальных особенно-
стей ЛПР, его убеждений и предрассудков [23 – 27].  

Один из возможных подходов к этой задаче ос-
нован на том, что модель решения имеет матери-
альный носитель – естественную или искусствен-
ную НС, в нашем случае – голографическую схему, 
а физические свойства материального носителя 
коррелированы с ментальными особенностями ЛПР 
[27]. В частности, нелинейность ЭХ ГРС (синапти-
ческой чувствительности) ведет к дополнительной 
фильтрации записываемых на голограммах эталон-
ных образов.  

В настоящей статье дополнительная фильтрация 
на голограммах (матрицах синаптических весов меж-
нейронных связей) рассмотрена как аппаратный фак-
тор, влияющий на ментальные особенности ЛПР. Эта 
рабочая гипотеза исследована аналитически и под-
тверждена численно на традиционной для решений в 
условиях неопределенности и противоречий модель-
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ной ситуации – некооперативной игре «Дилемма за-
ключенного» (ДЗ). ДЗ взята, поскольку: 

– ментальные особенности ЛПР наиболее критич-
ны именно в сложных ситуациях, характеризую-
щихся неопределенностью и противоречивостью 
условий; 
– в ДЗ присутствуют важные для социума, в том 
числе для сообщества искусственных систем, 
вопросы нравственности, морали и кооперации 
[28, 29]; 
– на примере ДЗ показан феномен «нерациональ-
ности мышления», заключающийся в нарушении 
классической формулы полной вероятности для 
дизъюнкции несовместных событий [30 – 34]. 
Мы рассматриваем ментальные особенности ЛПР 

применительно к последнему пункту как зависимость 
границ этого нарушения от параметров фильтрации 
на голограммах, хранящих правила решения. 

В качестве материального носителя взята 6f-схема 
голографии Фурье кольцевой архитектуры рис. 1, со-
ответствующая модели трехслойной НС с весами свя-
зей, формируемыми в пространстве Фурье, рис. 2 
[35]. Эта схема биологически мотивирована, так как: 

а) нейронные структуры коры головного мозга ре-
ализуют преобразование Фурье [36, 37];  
б) резонансная архитектура реализует концепцию 
«кольца возбуждения» [38, 39] – принятие реше-
ния после оценки субъективной значимости сен-
сорного стимула его сравнением с содержимым 
памяти.  

 
Рис. 1. 6f-схема голографии Фурье кольцевой архитектуры, 
соответствующая концепции «кольца возбуждения»: L1, L2, 
L3, L4 – Фурье-преобразующие линзы; H1 и H2 – голограммы, 

хранящие правила монотонной логики и исключения 
соответственно; P1, P2, P3, P4, – 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 P4P1; рамкой со скругленными углами 
выделена 4f-схема 

Голографическая схема рис. 1 обрабатывает обра-
зы (волновые поля), которые мы рассматриваем как 
аналоги нейронных ансамблей, обрабатываемых НС 
рис. 2 – картин нейронной активности, возбуждаемых 
сенсорными стимулами или извлекаемых из памяти – 
внутренних репрезентаций оцениваемых решений. 

В работе [35] показано, что схема рис. 1, рис. 2 
адекватно моделирует принятие решения в ДЗ – ре-

зультаты аналитического и численного моделирова-
ния совпадают с результатами натурных эксперимен-
тов независимых групп исследователей [30 – 34]. Но 
анализ и моделирование в [35] были проведены в 
приближении линейной записи голограмм (весов 
межнейронных связей). В настоящей статье в разви-
тие [35] дана аналитическая модель принятия реше-
ния в противоречивой ситуации, учитывающая филь-
трацию, обусловленную нелинейностью ЭХ ГРС как 
аналогов чувствительности синаптических контактов. 

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

1. Описание модельной ситуации и проблемы 

Для удобства читателя сначала дадим краткое 
описание модельной ситуации и подхода. Читатель, 
заинтересованный в деталях, найдет их в работах [35] 
(ДЗ), [40, 41] (динамика отклика схемы в зависимости 
от характеристик эталонных образов и дополнитель-
ного фильтра на голограмме основного правила H1). 

ДЗ моделирует ситуацию, когда два злоумышлен-
ника Α и Β попались и допрашиваются по отдельно-
сти; у каждого есть две альтернативы: С (cooperate) – 
молчать на допросе или D (defect) – предать подель-
ника. Повлиять на решение другого игрока ЛПР не 
может, а выбор он вынужден делать быстро.  

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) 

[42] вариант CC, но в жизни [30 – 34], как правило, 
система сходится к равновесию Нэша [43] DD – оба 
предают. 

В экспериментах [30 – 34] оценивалась вероятность 
принятия ЛПР B решения «предать» при условиях: 

а) решение игрока A ему неизвестно;  
б) ему известно, что игрок A предал его (DΑ); 
в) ему известно, что игрок A молчит (CΑ). 
Статистическая обработка результатов дала еди-

ный для всех экспериментов [30 – 34] порядок оценок: 

     Pr Pr Pr .D D D C D       (1) 

Но согласно классической формуле полной веро-
ятности для дизъюнкции несовместных событий 
должен иметь место иной порядок: 
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     Pr Pr Pr .D D D D C       (2) 

Отличие экспериментально полученного порядка 
(1) от ожидавшегося (2) трактовалось как нерацио-
нальность мышления, ярко проявляющаяся в услови-
ях неопределенности [24]. Для её объяснения был 
выдвинут ряд гипотез, включая старую гипотезу о 
квантовой природе мозга, мышления и сознания [33]. 

2. Подход к проблеме  

Наш подход к проблеме основан на том, что: 
– согласно правилу Борна [44], вероятность есть 
квадратичная мера, т.е. математически эквива-
лентна амплитуде сигнала корреляции, форми-
руемого корреляционной в плоскости P2 – вы-
ходной плоскости 4f-схемы голографии Фурье 
на рис. 1; 
– в отличие от работ [30 – 34], фокусировавшихся 
на принятии решения в условиях неопределенно-
сти а), т.е. анализе поведения полной вероятности 
Pr(DΒ), мы рассматриваем ситуацию в) – принятие 
решения в противоречивых условиях, т.е. иссле-
дуем поведение условной вероятности Pr (DΒCΑ). 
Эта смена взгляда на проблему обусловлена с по-
зиции логики принятия решения, так как в ДЗ 
имеют место два типа логики: 
– вероятности: а) полная Pr(DΒ) и б) условная 
Pr(DΒDΑ) суть оценки на монотонной логике – 
информация о предательстве подельника (DΑ) не 
противоречит правилу логики «молчать – невы-
годно»,  
– условная вероятность Pr(DΒCΑ) (ситуация в) – 
оценка на немонотонной логике с исключением 
[45], в которой информация о молчании подель-
ника (CΑ) противоречит правилу «молчать – невы-
годно»; это противоречие возбуждает в схеме 
рис. 1, рис. 2 диссонанс, в состоянии которого и 
принимается решение. 

3. Формирование оценки 6f-схемой голографии 
Фурье в режиме когнитивного диссонанса 

Правило принятия решения «молчать – невыгод-
но» хранит голограмма H1. Она записывается пред-
ставляющим решение «молчать» эталонным образом 
С(x, y) с точечным опорным источником , т.е. опи-
сывается применительно к +1 порядку дифракции 

     1 1 *, , ,x yH F C x y     (3) 

где оператор 1 описывает обусловленную нелиней-
ностью ЭХ ГРС фильтрацию на голограмме, F и асте-
риск – символы преобразования Фурье и комплексно-
го сопряжения, соответственно, точечный опорный 
источник  здесь и далее для краткости опущен. 

Решение принимается на основании оценки 
представленного во входной плоскости P1 входного 
образа In (x, y). Эта оценка формируется в плоскости 

P2. На нулевой итерации, т.е. при однократном про-
хождении возбуждения через 4 f-каскад P1→H1→P2 
строится безусловная оценка (полная вероятность), 
представленная функцией взаимной корреляции об-
разов: оцениваемого In (x, y) и записанного на голо-
грамме С (x, y)  

          
   1

2 In,C 1 *
0Out , In , ,

In , , ,

F F x y F C x y

x y C x y

      
   

 (4) 

где нижний индекс при Out – номер итерации, в 
верхнем индексе при Out цифра указывает на плос-
кость измерения отклика, в скобках – сравниваемые 
образы, ζ,   координаты в плоскости P2,   символ 
операции корреляции, верхний индекс 1 указывает 
на дополнительную, вследствие нелинейности ЭХ 
ГРС, фильтрацию эталона C (x, y) на голограмме H1.  

В [35] со ссылкой на [46] показано, что если голо-
грамма H1 записана согласно (3), то s = r 2, где r – ра-
диус глобального максимума автокорреляционной 
функции (4) (ГМ АКФ), удовлетворяет определению 
квадратичной меры, математически строго эквива-
лентной вероятности [44]. Поэтому далее используем 
радиус ГМ АКФ как оценку, имея в виду (rD)2 ≡ Pr (D), 
(rDС)2 ≡ Pr (DC), etc. 

Условие, противоречащее правилу логики приня-
тия решения – информация о молчании подельника, 
поступает в плоскость P3 как поле С (x, y) для записи c 
откликом 4f-схемы на образ «предать» D (x, y) (4) го-
лограммы исключения из основного правила H2: 

         2 D,C2 2
0, Out , , .H F C x y

       
 

 (5) 

Условная оценка альтернативы «предать», пред-
ставляемой в плоскости P2 образом D (x, y), строится 
согласно концепции «кольца возбуждения» [38, 39] 
на круговых итерациях и описывается выражением 

        
      

2

2 1

2 , 2( , )
1

2 ,
0

Out , , Out ,

Out , , .

D C D C
i i

D C

C x y F

F C x y




 

      

   
 (6) 

Упомянутое в параграфе 1 нарушение классиче-
ского закона полной вероятности представим отно-
шением безусловной (4) и условной (6) оценок 

 
 

2

0Pr
.

Pr

D

D C
i

D r

D C r



 

 
    

 
 (7) 

Если  > 1, то нарушения классической теории ве-
роятностей нет, имеет место (2). Если  < 1, то имеет 
место нарушение классической теории вероятностей 
(1). Нас интересует зависимость , точнее –  = 1, от 
параметров эталонных (обучающих) образов альтер-
натив D (x, y) и С (x, y), и голограмм, хранящих основ-
ное правило (H1) и исключение из него (условие) (H2). 
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4. Модель влияния фильтрации на голограммах 
на оценку альтернатив 

Для сокращения выкладок далее, где это возмож-
но без ущерба адекватности модели, используем но-
тации для функций только одного аргумента. Примем 
модель экспоненциальных спектров амплитуд обра-
зов: эталона С (x) (образа «молчать») 

   C
C

S exp ln ,
d

Ref
Ref



           
  (8) 

и входного (оцениваемого образа «предать») D (x): 

   
D

exp ln ,
d

DRef
Ref

S


           
 (9)  

где  – пространственная частота,  с верхним ин-
дексом, указывающим на образ – параметр модели, 
частота, измеряемая по уровню , определяемому как 
отношение значения спектра на данной частоте  к 
её значению на нулевой частоте, d – показатель сте-
пени. При  = 0,606 и d = 2 имеем Гауссовы спектры. 

Для реальной информации характерны степенные 
спектры амплитуд, отличающиеся от экспоненциаль-
ных большим удельным весом высоких частот. В [47] 
показано, что с учетом ограниченности динамическо-
го диапазона сенсоров, трактов ввода и ЭХ ГРС, для 
аппроксимации передаточной характеристики схемы, 
т.е. записанных на голограмме спектров амплитуд, на 
практике применима экспоненциальная модель (8). 

Введем отношение параметров спектров амплитуд 
образов, представляющих оцениваемые альтернативы 

,
CRef

DRef
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и представим (9) в виде: 
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Для обусловленного нелинейностью ЭХ ГРС низ-
кочастотного фильтра (НЧФ) на голограммах примем 
экспоненциальную модель (8), т.е.  

   
1

exp ln ,
d

1



            
 (12) 

для голограммы H1 и аналогично для голограммы H2. 
Высокочастотную фильтрацию на голограммах, ве-
дущую, как показано в [36, 37], к изменению типа ди-
намики схемы и тем самым к получению неадекват-
ной оценки, оставим за скобками настоящего анализа.  

Значение (10), соответствующее  = 1, определяет 
стабильный отклик голографической схемы (и НС):  

         2 , 2 ,
00, : Out Out ,D C D C

ii       (13) 

обозначим его VSt и найдем его связь с параметрами 
спектров эталонов и голограмм из условия (13). 

С учетом (4) для левой части (13) и (6) для правой, 
переведя рассмотрение в пространство Фурье и опу-
стив ряд элементарных преобразований, получим  
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Левая часть (14) может быть преобразована к виду 
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где 2 CRef 2R      – оценка НЧФ в плоскости голограм-
мы H2, обратная относительно спектра записанного об-
раза С (x), а масштабы преобразований Фурье, т.е. фо-
кусные расстояния линз L2 и L3, приняты равными. 

Поскольку спектры фаз образов С(x) и D(x) иден-
тичны, то правую часть (14), опустив несложные пре-
образования, представим следующим образом:  
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где 1 CRef 1R      – оценка НЧФ в плоскости голограм-
мы основного правила H1, также обратная относительно 
спектра эталона С (x). Введем новый параметр 
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и перепишем (16): 
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Тогда, опираясь на результаты, представленные в 
работе [47], аппроксимируем (17) выражением 
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а kp (d) и kd (d) – определяемые численно функцио-
нальные коэффициенты аппроксимации (18) [47]. 

Из равенства (15) и (18), как правой и левой ча-
стей (14), посредством ряда несложных преобразова-
ний можно получить выражение для интересующей 
нас оценки VSt, соответствующего условию  = 1.  

В общем случае это выражение отличается изрядной 

громоздкостью и неудобно для анализа, поэтому здесь 
его не приводим, но с вычислительной точки зрения чис-
ленное решение (18) относительно VSt проблемы не пред-
ставляет. Выражение для оценки VSt приобретает доста-
точно компактный и удобный для анализа вид при целых 
показателях степени d. Например, для Гауссовых спек-
тров амплитуд, т.е. при значениях  = 0,606 и d = 2, имеем: 
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Условие стабильности отклика может быть выражено и через радиусы ГМ АКФ эталонных образов. Для 

Гауссовых спектров 2 / 2Ref Refr   , откуда 
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Выражения (19) и (20) включают в себя частный 
случай линейных ЭХ ГРС, исследованный в [35].  

Из анализа выражений (19) и (20) видно, что член 
Q описывает противоположный эффект фильтрации 
на голограммах основного правила Н1 (1) и исключе-
ния Н2 (5): низкочастотная фильтрация на голограмме 
основного правила ведет к снижению значения VSt, а 
на голограмме исключения Н2 – к росту. Эта разнона-
правленность отражает немонотонность порождаемой 
6f-схемой рис. 1 логики с исключением, адекватной 
принятию решения в противоречивых условиях. 

5. Численное моделирование 
5.1. Условия моделирования и результаты 

Моделировалась работа показанной на рис. 1 6f-
схемы голографии Фурье (НС рис. 2) при реализации 
сценария «ДЗ». Образы оцениваемых альтернатив 
«молчать» С(x) и «предать» D(x) моделировались ре-
ализациями стационарного случайного процесса с 
Гауссовым спектром амплитуд и случайным, нор-
мально распределенным с дисперсией 2 спектром 
фаз. Все образы имели один спектр фаз и отличались 
только спектрами амплитуд. Спектры амплитуд обра-
зов имели размер области определения 2048 отсчетов. 

В соответствии с условиями «ДЗ» рассмотрены 
оценки, формируемые в корреляционной плоскости 
на первых итерациях. Исследовалась зависимость ра-
диусов откликов (ГМ АКФ), измеряемых в плоскости 
P2 – уcловной rDС

 и безусловной rD оценок, от меры 
различения альтернатив V (10) ЛПР для ряда вариан-
тов НЧФ (12) на голограммах основного правила Н1 и 
исключения Н2, которые без учета фильтров модели-
ровались согласно (3) и (5) как линейные.  

На рис. 3 дан пример зависимости радиуса откли-
ка r от меры различения альтернатив V (10) при от-
сутствии фильтрации на голограммах (при линейных 

ЭХ ГРС) для значения параметра спектра эталонного 
образа «молчать» 0,606 300CRef   отсчетов, что соответ-
ствует радиусу ГМ АКФ rСRef = 3,073 отсчета.  

 
Рис. 3. Зависимости оценок варианта «предать» от меры 
их различения V: сплошная линия – безусловная оценка 
r0

D;Сi, штриховая, пунктирная и штрихпунктирная – 
условные оценки ri

DС на первой, второй и третьей 
кольцевых итерациях соответственно; вертикальной 

штриховой линией отмечено значение VSt 

Значение VSt = 13,97, даваемое формулами (19), 
(20), точно соответствует представленному на рис. 3 
полученному экспериментально.  

Значение VSt, как следует из (19) и (20), зависит от 
значений параметров спектра записанного на голо-
граммах эталонного образа и фильтров, обусловлен-
ных ограниченностью ЭХ ГРС. Для иллюстрации на 
рис. 4 даны примеры динамики редуцирования ко-
гнитивного диссонанса – зависимости радиуса откли-
ка в корреляционной плоскости P2 от номера итера-
ции i. Значение параметра записанного на голограм-
мах эталонного образа «молчать» С (x) 0,606 300CRef  , 
как и на рис. 3. Зависимости даны для трех значений 
параметра оцениваемого образа «предать» D (x), да-
ющих стабильный отклик при фильтрах, обозначен-
ных ниже соответствующими прописными буквами:  
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А) vD In = 21,43, rСFiltr = rСRef = 3,073, VSt = 14; 
Б) vD In = 25, rСFiltr = 24, VS t= 12; 
В) vD In = 20, VSt = 15; 

и трех вариантов фильтрации на голограммах: 
а) без фильтрации (линейные голограммы); 
б) НЧФ на голограмме основного правила Н 1 
(R1 = 11) при линейной голограмме исключения Н 2; 
в) НЧФ на обеих голограммах: основного правила 
Н1 и исключения Н2 (R1 = R2 = 11). 
Комбинации значений параметров образов и НЧФ 

А.а, Б.б и В.в согласно vD In = vC Ref / VSt должны давать 
стабильный отклик, при несовпадении литер должен 
возникать диссонанс, что и видим на рис. 4: А.б и А.в. 

 
Рис. 4. Динамика редуцирования когнитивного диссонанса 
в зависимости от фильтрации на голограммах основного 

правила H1 и исключения Н2, i – номер итерации 

Таким образом, кривые А.а, Б.б и В.в на рис. 4 
подтверждают корректность теоретической оценки 
(19), (20) условия стабильности отклика в корреляци-
онной плоскости VSt, оно же – граница нарушения 
классической формулы полной вероятности при 
дизъюнкции несовместных событий. При V < VSt име-
ем нарушение классической формулы ( < 1), а при 
V > VSt её выполнение – безусловная оценка (полная 
вероятность) rD выше условной rDС, т.е.  >1. 

Из (19), (20) следует, что VSt (граница нарушения 
классической формулы полной вероятности) зависит 
от параметров как спектров записанных на голограм-
мах эталонных образов, так и НЧФ, возникающей на 
голограммах вследствие нелинейности ЭХ ГРС. Для 
наглядности на рис. 5а и б приведены зависимости VSt 
от радиуса ГМ АКФ эталонного образа «молчать» 
С (x) при фильтрациях на голограммах основного 
правила Н 1 (рис. 5а) и исключения Н 2 (рис. 5б). 

5.2. Обсуждение  

Из анализа рис. 5а и б можно сделать вывод о 
влиянии фильтрации на голограммах основного пра-
вила и исключения, как голографической реализации 
индивидуальной «аппаратной» особенности ЛПР, на 
его оценку входного образа, в рассмотренном случае – 
образа альтернативы «предать», в том числе в кон-
тексте «нерациональности» мышления как наруше-
ния классической формулы полной вероятности.  

Сравнение рис. 5а и б подтверждает антитонность 
низкочастотных фильтраций на голограммах основ-

ного правила H 1 и исключения H 2, описываемую 
членом Q в (19) и (20): усиление НЧФ на голограмме 
основного правила H 1 (рис. 5а) ведет к смещению 
границы нарушения классической формулы полной 
вероятности в сторону меньших значений VSt (влево 
на рис. 3), а усиление НЧФ на голограмме исключе-
ния H 2 – наоборот, к смещению этой границы в сто-
рону больших значения VSt, т.е. вправо на рис. 3. 

a)  

б)  
Рис. 5. Зависимости VSt от радиуса АКФ эталонного 
образа, записанного на голограмме основного правила:  
для низкочастотных фильтров на голограмме H1: 

штрихпунктирная линия R1= 0 (без фильтра), пунктирная – 
R1= 4, штриховая – R1= 6, сплошная – R1= 10 (а), 
для низкочастотных фильтров на голограмме H2 

при параметре НЧФ на голограмме H1: R1= 10 сплошная 
линия R2= 0 (без фильтра), штриховая – R2= 4, пунктирная – 

R2= 6, штрихпунктирная – R2= 10 (б) 

Это обусловлено тем, что низкочастотная филь-
трация на голограмме основного правила H 1 ведет к 
увеличению радиуса корреляции записанного на го-
лограмме образа, сравнительно с эталонным, чей ра-
диус корреляции отложен на рис. 5 по оси абсцисс. 
Соответственно, с ростом оценки НЧФ (ослаблением 
высоких пространственных частот) зависимости VSt 
от радиуса ГМ АКФ эталона опускаются вниз.  

Формируемый в плоскости P 2 радиус ГМ АКФ 
при записи голограммы исключения H 2 согласно (5) 
играет роль пространственно-модулированного опор-
ного пучка, задающего форм-фактор голограммы 
[48]. Поскольку плоскость P 2 как плоскость записи 
голограммы H 2 связана с плоскостью голограммы H 1 
преобразованием Фурье, то НЧФ в плоскости голо-
граммы H 1 преобразуется в последней в высокоча-
стотную фильтрацию. Таким образом, в плоскости 
голограммы H 2 имеем конкуренцию двух фильтра-
ций: высокочастотной, как Фурье-образа НЧФ на го-
лограмме H 1, и низкочастотной на голограмме H 2.  
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Эта антитонность НЧФ на голограммах может 
быть наглядно показана аналитически. Опустив не-
сложные выкладки, представим параметр функции 
Гаусса, описывающей при оговоренных выше усло-
виях моделирования функцию голограммы H 2 для +1 
порядка дифракции в виде 
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 (21)  

где для большей ясности отдельно выделен v2CRef – 
параметр спектра амплитуд эталона С (x) «молчать», 
предъявляемого в плоскости P3 для записи голограм-
мы H 2. В (21) антитонность фильтраций представлена 
очень наглядно: если параметр R1 входит в знамена-
тель первого слагаемого в знаменателе подкорневого 
выражения, то R2 – в числитель второго. 

Поле, восстанавливаемое голограммой H 2 при её 
освещении откликом голограммы H 1, в плоскости P 2 
сразу за ней (голограммой H 2) есть Фурье-образ поля, 
вновь поступающего во входную плоскость схемы 
рис. 1. Параметр модуля этого поля, т.е. спектра ам-
плитуд поля во входной плоскости схемы P 1, также 
удобно представить в аналогичном (21) виде: 

   
 

   

2

22

2 2 221 2

1

2

1
,

12

1 2

H Out
CRef

CRef CRef

R

R V

  






   

 (22)  

Обратим внимание, что при сравнении рис. 5а и б 
заметна «несимметричность» эффекта НЧФ на голо-
граммах – фильтрация на голограмме исключения H 2 

более эффективна, чем на голограмме основного пра-
вила H 1. Этот феномен следует из (21) и (22). Более 
наглядно он может быть показан при анализе выра-
жений (19) и (20): «абсолютную» антитонность как 
взаимную компенсацию фильтраций описывает член 
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и при R1 = R2 выражение (20) (и аналогично (19)) при-
нимает вид 
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Здесь, т.е. при равенстве нулю описывающего ан-
титонность члена Q, остается только изотонный ком-
понент фильтрации на обеих голограммах 
(R2)2 [(R1)2 + 2], результат чего и видим на рис. 5, 

сравнивая кривые для R1 = R2: сплошную на рис. 5а с 
штрихпунктирной на рис. 5б.  

Заключение 

Представленные результаты показывают расши-
рение возможностей голографических информацион-
ных технологий в плане перехода от реализации 
обезличенных моделей к моделированию индивиду-
альных ментальных особенностей как атрибута чело-
века, актуального в первую очередь при принятии 
решения в сложных: противоречивых и неопределен-
ных условиях. Здесь работает такой, всегда присут-
ствующий в реальных системах, физический фактор, 
как нелинейность экспозиционных характеристик го-
лографических регистрирующих сред – аналог нели-
нейности синаптической чувствительности, прису-
щей биологическим нейросетям. Эта нелинейность 
порождает дополнительную фильтрацию на голо-
граммах – оптических аналогах нейросетевых матриц 
весов межнейронных связей. 

Фильтрация на голограммах изменяет радиус кор-
реляции записанных на голограммах образов относи-
тельно эталонных (обучающих НС). Применительно 
к рассмотренной 6f-схеме голографии Фурье кольце-
вой архитектуры это образы основного правила логи-
ки принятия решения (3) и исключения из него (5). 
Как видно из (19) и (20), отношение параметров спек-
тров амплитуд эталонного и оцениваемого (входного) 
образов VSt, соответствующее стабильному отклику 
голографической схемы и определяющее границу 
нарушения классической формулы полной вероятно-
сти для дизъюнкции несовместных событий, с ростом 
радиуса корреляции, обусловленным усилением низ-
кочастотной фильтрации, уменьшается. 

Эта сугубо физическая зависимость может быть 
соотнесена с такой индивидуальной когнитивной ха-
рактеристикой лица, принимающего решение, как 
общность взгляда на мир vs фокусировка на деталях. 
Голограммы хранят внутреннюю картину мира субъ-
екта, а радиус корреляции отражает её внутреннюю 
связность – важнейший атрибут информации, отли-
чающий её от белого шума. Если радиус корреляции 
мал, то во внутренней картине мира связаны только 
ближайшие элементы – субъект решения сфокусиро-
ван на частностях в ущерб общему, «за деревьями ле-
са не видит». Как результат, для него характерна вы-
сокая оценка альтернативы «предать» и широкий 
диапазон нарушения формулы полной вероятности. 
Рост радиуса корреляции отражает возникновение 
дальних связей во внутренней картине мира, пред-
ставление в ней более общих закономерностей миро-
устройства. Снижение оценки решения предать, со-
ответствующее сужению диапазона нарушения клас-
сической формулы полной вероятности, связано с 
формированием более общего взгляда на мир – лицо, 
принимающее решение, начинает, образно говоря, 
«видеть дальше собственного носа». 
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Таким образом, данные результаты, полученные 
при исследовании голографической схемы, имеют 
значение для нескольких областей: как собственно 
оптики, так и когнитивной науки, включая искус-
ственный интеллект и теории вероятностей. 
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Abstract 

A task of modeling individual mental features of a decision-maker using a Fourier holography 
setup is considered. The problem is considered for a situation when current conditions of decision-
making contradict to the previously learned rule of decision-making logic modeled by the non-
cooperative game "Prisoner's Dilemma". The approach to the problem is based on a hypothesis of 
the correlation between mental features and the properties of the neural network as a material car-
rier of intelligence. The 6f Fourier holography scheme of the resonant architecture is considered as 
a three-layer neural network implementing a neuro-physiologically motivated concept of the "exci-
tation ring" proposed by A.M. Ivanitsky. We analytically assess the dependence of the validity 
limits of the classical total probability formula for a disjunction of incompatible events on the 
characteristics of low-frequency filters in holograms and the correlation radii of the training image 
of the basic decision rule. Analytical results are confirmed by results of the numerical simulation. 
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sion, cognitive dissonance, mental peculiarities. 
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