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Аннотация. Когнитивно-поведенческие процессы часто выходят за рамки классических моделей, 

предполагающих рациональную алгоритмичность человека. В статье предпринят пересмотр логических 

установок, обусловливающих эти ограничения. Показано, что одной из таких установок является 

использование классической теории вероятностей и логики множеств (в том числе нечётких), иногда 

ошибочно рассматриваемых как безальтернативные. Соответственно общеприродному дуализму 

дискретность – непрерывность и частица – волна, такой альтернативой является волновая логика и 

соответствующее ей вероятностное исчисление. Эффективность этой логики в поведенческом 

моделировании показана на примере экспериментов «дилемма заключённого» и «двухэтапная игра». 

Волновая вероятностная модель добавляет к логике множеств дополнительный интерференционный 

фактор, предсказывающий наблюдаемые в этих экспериментах отклонения от классической 

рациональности. Определяющие этот фактор фазы когнитивных волн кодируют субъективно-смысловые 

закономерности естественного мышления, не учитываемые в классических моделях. Эти новые 

закономерности позволяют использовать волновую модель для прогнозирования вероятностей принятия 

«иррациональных» решений, в том числе, в новых экспериментальных условиях. Рассмотренные свойства 

логики волн, общие для оптических, голографических и квантовых подходов к обработке информации, 

открывают новые возможности в задачах когнитивно-поведенческого моделирования и анализа данных. 
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Введение. Управление социально-экономическими системами опирается на модели, 

прогнозирующие когнитивно-поведенческую динамику действующих лиц. Трудность такого 

моделирования состоит в том, что, в отличие от механики инертных и детерминированных 

систем (камень, робот, электростанция без операторов), течение этих процессов предопреде-

лено законами физики не полностью. Их прогнозирование требует привлечения субъективно-

смысловых категорий психологии, социологии и других гуманитарных наук. Такие описания, 

однако, обычно не имеют математического выражения, что затрудняет их использование на 

практике. В этой связи встаёт вопрос о пересмотре фундаментальных предпосылок использу-

емой при этом математики, обусловливающих ограниченность имеющихся количественных 

моделей. 

Одной из таких предпосылок является выбор используемой логики. По умолчанию 

обычно применяется так называемая булева логика, согласно которой любое событие обязано 

быть либо истинным, либо ложным [1]. Эта логика и выражающая её алгебра множеств лежат 

в основе классической теории вероятности и рационального экономического поведения [2, 3]. 

Социально-экономические кризисы последних десятилетий указывают на усугубляющуюся 

неадекватность этих теорий, не позволяющих предвидеть и управлять течением общественно-

важных процессов. Выясняется, что красивое здание социально-экономических наук во мно-

гом основано на мифах, имеющих с реальностью мало общего [4–7].  

Для решения этих проблем разработан ряд теоретических подходов на волновых, голо-

графических и квантовых принципах. Удалось построить, в частности, количественные мо-

дели принятия иррациональных решений [8, 9], неклассической динамики рыночных цен [10, 

11], лавинных информационно-поведенческих процессов [12, 13] и феноменальной устойчи-

вости биологических, экологических и социальных систем [14, 15]. Исследуются механизмы 
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информационно-полевого взаимодействия людей и сообществ [16–20], разрабатываются но-

вые парадигмы субъективно-денежной ценности [21, 22] и общественных отношений [23, 24]. 

Систематическое развитие этих подходов, однако, затруднено отсутствием общего логиче-

ского основания, которое бы проявило причины получаемых преимуществ и позволило ис-

пользовать их более эффективно. 

В статье представлен вариант такого основания в виде логики волновых процессов или 

логики волн. Принципы этой логики показаны на примере поведенческих экспериментов 

«двухэтапная игра» и «дилемма заключённого», описанных в разделе 1. Описание этих данных 

в рамках логики множеств и классической теории вероятности приведено в разделе 2. Вероят-

ностная модель на основе волновой логики и её апробация в описательном и предсказательном 

режимах представлены в разделах 3 и 4. В разделе 5 обсуждается материальный носитель ко-

гнитивных волн, а также рассмотрены информационно-смысловые свойства волновой логики. 

1. Экспериментальные данные. В качестве примера далее использованы экспери-

менты «двухэтапная игра» и «дилемма заключённого» [25], хорошо известные в когнитивных 

исследованиях. В каждом из них целевое двухвариантное решение типа «делать – не делать» 

принимается в трёх различных ситуациях – контекстах. 

1.1 Двухэтапная игра. В двухэтапной игре испытуемый принимает решение участво-

вать или не участвовать в следующем коне игры в орлянку, задача которой состоит в угадыва-

нии стороны подброшенной монеты. В случае выигрыша испытуемый получает 200 условных 

единиц, а в случае проигрыша теряет 100 единиц. В рассматриваемом случае «честной» игры 

вероятности выигрыша и проигрыша одинаковы, так что математическое ожидание выигрыша 

составляет 0,5 ∗ 200 + 0,5 ∗ (−100) = 50. Положительность этой величины указывает на то, 

что рациональным решением является участие в игре независимо от предыстории. 

На практике это ожидание не выполняется и решение об участии (𝐴) рассматривается в 

трёх ситуациях: когда предыдущий кон выигран (𝐵1), когда предыдущий кон проигран (𝐵2), и 

когда исход предыдущего кона неизвестен (𝐵1 или 𝐵2). В каждом случае решение принимается 

выборкой испытуемых, на основе чего вычисляются значения вероятностей 𝑝(𝐴|𝐵1), 𝑝(𝐴|𝐵1) 

и 𝑝(𝐴) соответственно. Эти величины, полученные в 12 постановках эксперимента, показаны 

в левой части таблицы 1. Постановки 1-3: [26], 4-7: [27], 8-10: [28], 11: [29]. 12: среднее по 

экспериментам в работе [30]. Как отмечено выше, во всех случаях решения испытуемых от-

клоняются от рационального ожидания 𝑝(𝐴|𝐵1) = 𝑝(𝐴|𝐵1) = 𝑝(𝐴) = 1. 

1.2 Дилемма заключённого. В «дилемме заключённого» испытуемый и его напарник 

находятся под следствием. Испытуемому предлагается принять решение о предательстве 

напарника (𝐴) или молчании в трёх ситуациях: когда напарник молчит (𝐵1); когда напарник 

его предал (𝐵2); когда поведение напарника неизвестно (𝐵1 или 𝐵2). При этом испытуемому 

сообщается, что если оба подсудимых молчат, то они получают сравнительно небольшое нака-

зание, например, в виде 1 года тюремного заключения; если оба предали, то оба получают по 

3 года; если же один предал, а второй промолчал, то первый выходит на свободу, а второй 

садится на 10 лет. 

Согласно этим правилам, оптимальным решением в любом случае является предатель-

ство, так что рациональное поведение соответствует вероятностям 𝑝(𝐴|𝐵1) = 𝑝(𝐴|𝐵1) =

𝑝(𝐴) = 1,  как и в двухэтапной игре. Результаты 12 постановок этого эксперимента представ-

лены в правой части таблицы 1. Постановка 1: [25], 2-3 [31], 4: [32], 5: [33], 6-10: [34], 11-12: 

[35]. Во всех случаях решения отклоняются от рационального ожидания. 
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Таблица 1. Результаты 12 постановок экспериментов «двухэтапная игра» и 

«дилемма заключённого» 

 Двухэтапная игра Дилемма заключённого 

№ 𝑝(𝐴|𝐵1) 𝑝(𝐴|𝐵2) 𝑝(𝐴) Δ 𝛿,° 𝑝(𝐴|𝐵1) 𝑝(𝐴|𝐵2) 𝑝(𝐴) Δ 𝛿,° 

1 0,69 0,57 0,38 0,25 113,5 0,84 0,97 0,63 0,28 107,7 

2 0,75 0,69 0,73 -0,01 89,2 0,17 0,68 0,22 0,2 126,0 

3 0,69 0,59 0,35 0,29 117,0 0,47 0,65 0,38 0,18 109,0 

4 0,60 0,47 0,47 0,07 97,3 0,84 0,91 0,66 0,21 104,2 

5 0,83 0,70 0,62 0,14 101,1 0,93 0,97 0,88 0,07 94.2 

6 0,80 0,37 0,43 0,16 106,7 0,67 0,73 0,6 0,1 98.2 

7 0,68 0,32 0,38 0,12 105,4 0,77 0,8 0,63 0,16 101,4 

8 0,64 0,47 0,38 0,18 108,6 0,87 0,9 0,87 0,02 91,0 

9 0,53 0,38 0,24 0,22 118,6 0,8 0,83 0,64 0,18 102,4 

10 0,73 0,49 0,60 0,01 91,0 0,73 0,83 0,77 0,01 90,7 

11 0,30 0,24 0,17 0,1 111,9 0,87 0,94 0,85 0,05 93,2 

12 0,59 0,71 0,70 -0,05 85,7 0,89 0,93 0,86 0,06 93,5 

Ср. 0,65 0,50 0,45 0,12 104 0,74 0,85 0,67 0,13 101 

2. Классическая вероятность и логика множеств. 

2.1 Элементарная модель. Классическая вероятностная модель для эксперимента 

«двухэтапная игра» (разд. 1.1) строится на основе теоретико-множественного представления 

событий. Следуя аксиоматике А.Н. Колмогорова [2], отождествим элементарное событие с 

пространственным положением всех задействованных в эксперименте предметов и тел, вклю-

чая монету и речевой аппарат игрока. Полное множество Ω таких элементарных событий по-

казано на рис. 1А прямоугольником, площадь которого соответствует вероятностной мере 

единица. Исходам предыдущего кона «выигрыш» 𝐵1 и «проигрыш» 𝐵2 соответствуют подмно-

жества Ω, охватывающие соответствующие им положения монеты и ответы игрока. Эти ис-

ходы являются взаимоисключающими, так что вероятностная мера их одновременного наблю-

дения, то есть площадь пересечения соответствующих частей прямоугольника, равна нулю: 

𝑝(𝐵1 ∩ 𝐵2) = 0. Полагая другие исходы эксперимента («на ребро» и т.д.) невероятными, эти 

два сложных события полностью охватывают множество элементарных событий Ω, так что 

вероятность объединения этих событий, то есть сумма их площадей, равна единице: 

𝑝(𝐵1 ∪ 𝐵2) = 𝑝(Ω) = 1. Соответственно, вероятности условий 𝐵1 и 𝐵2 подчиняются соотно-

шению: 

  𝑝(𝐵1) = 1 − 𝑝(𝐵2) = 𝑥, 0 ≤ 𝑥 ≤ 1, (1) 

где параметр 𝑥 – априорная вероятность условия 𝐵1 – введён для краткости дальнейших фор-

мул. 

Аналогично событиям 𝐵1 и 𝐵2, решение 𝐴 играть в следующем коне представлено на 

рис. 1 областью, частично пересекающейся с альтернативными условиями 𝐵1 и 𝐵2
1. Соответ-

ственно, вероятность этого решения 𝑝(𝐴) = 𝑝(𝐴|𝐵1 ∪ 𝐵2) должна равняться сумме площадей 

этих пересечений: 

𝑝(𝐴) = 𝑝(𝐴 ∩ 𝐵1) + 𝑝(𝐴 ∩ 𝐵2), (2) 

что соответствует распределительному закону, то есть свойству дистрибутивности булевской 

логики [36]. 

Согласно формуле Байеса, слагаемые в этом выражении представляются в виде произве-

дения условных и априорных вероятностей: 

                                                           
1 При этом предполагается, что с момента завершения предыдущего кона результатом 𝐵1 или 𝐵2 множество элементарных 

событий Ω и заданная на нём вероятностная мера не изменились. 
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𝑝(𝐴 ∩ 𝐵𝑘) = 𝑝(𝐴|𝐵𝑘) ∗ 𝑝(𝐵𝑘), 𝑘 ∈ {1,2} (3) 

так что формула (2) принимает вид 

𝑝(𝐴) = ∑ 𝑝(𝐴|𝐵𝑘)𝑝(𝐵𝑘)

𝑘=1,2

= 𝑝(𝐴|𝐵1) ∗ 𝑥 + 𝑝(𝐴|𝐵2) ∗ (1 − 𝑥), (4) 

известный как закон полной вероятности: вероятность события 𝐴 есть сумма его вероятностей 

при всех возможных условиях, помноженных на априорные вероятности этих условий [36]. В 

случае «честной» игры 𝑥 = 0,5 формула (4) принимает вид: 

𝑝(𝐴) =
𝑝(𝐴|𝐵1) + 𝑝(𝐴|𝐵2)

2
, (5) 

согласно которому вероятность 𝑝(𝐴) игры при неизвестном исходе есть среднее от вероятно-

стей игры при выигрыше и проигрыше предыдущего кона. В общем случае (4) вероятность 

𝑝(𝐴) может лежать в любой точке интервала от 𝑝(𝐴|𝐵1) до 𝑝(𝐴|𝐵2) в зависимости от пара-

метра 𝑥 (1). 

 

 

Рис. 1. Классическая вероятностная модель двухэтапной игры и дилеммы заключённого 

(разд. 1), построенная на основе логики чётких (А) и нечётких (Б) множеств 

2.2. Нечёткая логика. Для приближения представленной модели к логике естественного 

мышления используется аппарат нечётких множеств, согласно которому принадлежность эле-

ментарного события 𝑥 к сложному событию 𝐴 описывается не дискретными значениями 1 или 

0, а непрерывной функцией принадлежности 𝜇𝐴(𝑥) [37, 38]. Соответственно, «нечёткое» со-

бытие 𝐴 на множестве Ω изображается не резко очерченной фигурой как показано на рис. 1А, 

а градиентным облаком как на рис. 1Б. Вероятность 𝑝(𝐴) тогда можно отождествить с инте-

гралом функции 𝜇𝐴(𝑥) по множеству событий Ω. 

Поскольку условия 𝐵1 и 𝐵2 по-прежнему являются взаимоисключающими, граница 

между соответствующими областями пространства событий на рис. 1Б остаётся такой же чёт-

кой, как и на рис. 1А. В том же предположении статичности пространства событий (сноска 1) 

совместные вероятности 𝑝(𝐴 ∩ 𝐵𝑘) в правой части (2) тогда равны интегралам функции при-

надлежности 𝜇𝐴(𝑥) по областям 𝐵𝑘 пространства Ω. Поскольку области 𝐵1 и 𝐵2 не пересека-

ются, эти величины по-прежнему связаны с условными вероятностями 𝑝(𝐴|𝐵𝑘) правилом Бай-

еса (3), в силу чего соотношения (4) и (5) сохраняют свою силу. 

2.3. Проблема. Предсказания (4) и (5) логики множеств проверяемы на основе экспери-

ментальных данных, представленных в разделе 1. Для первой постановки эксперимента по 

двухэтапной игре (первая строка таблицы 1) среднее от условных вероятностей 𝑝(𝐴|𝐵1) =

0,69 и 𝑝(𝐴|𝐵2) = 0,57 есть 0,63, что согласно (5) должно совпадать с вероятностью 𝑝(𝐴) игры 

при неизвестном исходе предыдущего кона. Фактически измеренное значение этой величины, 

однако, составило 0,38 при отклонении от классического ожидания Δ = 0,63 − 0,38 = 0,25. 

Как видно из таблицы 1, подобное расхождение имеет место для остальных постановок. Заме-

чательно, что при этом измеренная вероятность 𝑝(𝐴) не только отличается от среднего по 
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условным вероятностям, но меньше наименьшей из них. Этот результат нельзя объяснить 

даже более общим выражением (4), полагая, например, что субъективно-воспринимаемая ве-

роятность выигрыша 𝑥 отличается от заданной в условии 𝑥 = 0,5. 

Аналогичное нарушение имеет место в эксперименте «дилемма заключённого», поста-

новки которого представлены в правой части таблицы 1. Во всех случаях разность Δ между 

правой и левой сторонами (5) отлична от нуля. Эти результаты статистически достоверно ука-

зывают на непригодность вероятностной модели, построенной в разделе 2.1. Нарушения та-

кого типа имеют место не только в обыденно-бытовых решениях, но и в экспертной аналитике 

экономических, экологических и политических процессов [25, 39]. При этом нарушается не 

только дистрибутивность, но и коммутативность, монотонность, закон исключённого третьего 

и другие свойства логики множеств [9].  

Эти результаты, однако, не означают, что объяснение данных рассмотренного типа в 

рамках классической теории вероятности и байесовского вывода в принципе невозможно. Та-

кое объяснение возможно на основе моделей с бо́льшим числом параметров, определяющих 

логику принятия решений аналогично, например, теории перспектив [40]. Дополнительные 

степени свободы делают такие модели более гибкими, однако одновременно с этим снижают 

их интерпретируемость и теоретическую ценность. Модель [41], например, позволяет описать 

14 типов «иррационального» поведения с помощью 11 подгоночных параметров, определяе-

мых на основе  тренировочного массива данных. В пределе такая логика ведёт к моделям ма-

шинного обучения, кодирующим логику принятия решений внутренним состоянием нейрон-

ной сети. Интерпретация «чёрных ящиков» такого типа на сегодняшний день является нере-

шённой задачей, а их теоретическая ценность близка к нулю. 

Эти и другие проблемы обусловили необходимость пересмотра логико-множественных 

оснований современных моделей естественного и искусственного мышления [42, 43]. Резуль-

таты такого пересмотра осмыслены в работах [44, 45] где установлено, что критическим недо-

статком таких моделей является статичность событийного пространства Ω. В представленной 

модели место этого предположения отмечено сноской 1. Фактически, предположение статич-

ности исключает возможность появления в ходе рассматриваемого процесса новых возмож-

ностей, в результате чего его модельное течение сводится к выборке из фиксированного мно-

жества Ω различных комбинаций элементарных событий2. Нарушения этого предположения и 

строящихся на его основе вероятностных моделей обусловлены творческим (неалгоритмиче-

ским) поведением живых организмов, участвующих в процессе. 

3. Волновая логика и вероятностная модель. Естественные основания и практические 

ограничения логических моделей хорошо изучены в физике, где логика множеств выражается 

в атомистической парадигме. Элементами физических множеств являются, например, моле-

кулы и атомы в составе твёрдых тел, жидкостей и газов. При этом явления природы объясня-

ются более или менее сложным движением частиц в пространстве согласно законам Ньютона. 

Такая логика частиц позволила получить математические модели классической механики, тер-

модинамики и физики сплошных сред.  

Для ряда явлений оптики, электромагнетизма и квантовой механики, однако, такой под-

ход оказался неприменим, в связи с чем для них разработаны различные разделы физики волн. 

Модели соответствующих явлений строятся на основе понятия о поле – непрерывной сущно-

сти, обладающей энергией и несущей информацию3. В отличие от плотного вещества, физи-

ческие поля (электрические, магнитные, гравитационные и другие) не состоят из частиц, в 

                                                           
2 Предположение статичности обусловлено фундаментальной установкой абсолютной предопределённости (детерминизма), 

характерной для механистического мировоззрения [63]. 
3 В обыденном языке полю соответствует понятие «дух», обозначающее невидимые силы и свойства, присущие живой при-

роде [64, с. 518]. 
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связи с чем логика множеств для их описания не подходит. События в полевых процессах 

подчиняются принципиально другой, волновой логике или логике волн, также нашедшей ма-

тематическое выражение. Для целей этой статьи достаточно рассмотреть следующую простей-

шую модель. 

3.1 Интерференция волн. Физическим аналогом рассматриваемых экспериментов яв-

ляется классический эксперимент по изучению волновой природы света, известный как 

двухщелевая интерференция Т. Юнга. В этом эксперименте (1803 год) источник света осве-

щает экран по другую сторону от препятствия с двумя щелевидными апертурами, как показано 

на рис. 2. В логике множеств интенсивность света на экране определяется потоком приходя-

щих частиц, который равен сумме потоков, приходящих от каждой щели. На практике, однако, 

вместо наложения двух засветок наблюдается периодическое распределение интенсивности, 

схематично показанное в правой части рисунка. При этом на экране появляются области, где 

интенсивность меньше каждой из складывающихся компонент, а также больше их суммы, что 

нельзя объяснить в рамках частичной (корпускулярной) теории света. Это явление аналогично 

выходу поведенческих вероятностей 𝑝(𝐴) за рамки интервала между 𝑝(𝐴|𝐵1) и 𝑝(𝐴|𝐵2). 

Модель, описывающая поведение света в эксперименте Юнга, строится так. Положим, 

что источник света порождает расходящуюся волну возмущения некоторой среды (воздух, 

вода, «светоносный эфир», «физический вакуум»), амплитуда которой зависит от времени по 

гармоническому закону 𝐸 cos(𝜔𝑡). Согласно принципу Гюйгенса-Френеля [46, гл. 4], поле на 

экране складывается из частей исходной волны, прошедших через щели в препятствии. В рас-

сматриваемую точку на экране эти вторичные волны исходной частоты 𝜔 прибывают с ампли-

тудами: 

𝐴1 = √2𝑥 ∗ 𝐸1 cos(𝜔𝑡 + 𝜙1) 

𝐴2 = √2(1 − 𝑥) ∗ 𝐸2 cos(𝜔𝑡 + 𝜙2), 
(6) 

зависящими от набегов фаз 𝜙𝑘 на пройденных путях и соответствующих ослаблений исходной 

амплитуды 𝐸. В этом ослаблении параметр 0 ≤ 𝑥 ≤ 1 учитывает относительное открытие ще-

лей, осуществляемое, например, вертикальным смещением средней части препятствия, как по-

казано слева на рис. 2. 

 

Рис. 2. Двухщелевая интерференция света как физический прототип волновой 

когнитивно-поведенческой модели. Источнику излучения соответствует исходное 

когнитивное состояние субъекта. Условиям 𝐵𝑘 соответствуют альтернативные пути 

распространения (когнитивных) волн. Целевое решение «А» соответствует некоторой точке 

на экране Y. Справа: интенсивность сигнала на экране при различных положениях 

препятствия 𝑥 

Если открыта только одна из щелей (𝑥 = 1 или 𝑥 = 0), то интенсивность света в рассмат-

риваемой точке определяется (усреднённым по времени) квадратом соответствующей ампли-

туды (6):  
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𝐼𝑘 = 〈𝐴𝑘
2〉 = 2𝐸𝑘

2 〈
1 + cos 2(𝜔𝑡 + 𝜙𝑘)

2
〉 = 𝐸𝑘

2. (7) 

Если же открыты обе щели, то интенсивность света в той же точке порождается общей волной 

суммарной амплитуды, как: 

𝐼 = 〈(𝐴1 + 𝐴2)2〉 = 𝑥𝐸1
2 + (1 − 𝑥)𝐸2

2 + 2√𝑥(1 − 𝑥)𝐸1𝐸2 cos(𝜙2 − 𝜙1). (8) 

Первые два слагаемых в правой части (8) соответствуют интенсивностям отдельных источни-

ков (7), взвешенных относительными ширинами щелей. Третье слагаемое есть так называемый 

интерференционный член, характерный для логики волн.  

Форма выражения (8) позволяет изобразить его в графическом виде, как показано на рис. 

3А, 3Б. Согласно этой схеме амплитуды источников (5) без временно́й зависимости складыва-

ются векторным образом, в результате чего модуль суммарного вектора зависит от угла между 

слагаемыми. Этот угол 𝛿 = 𝜙2 − 𝜙1, равный разности фаз интерферирующих волн, является 

отличительным параметром волновой модели. 

Штриховками обозначены области конструктивной и деструктивной интерференции с 

экстремумами в указанных точках. Предсказание классической вероятностной модели (4) по-

казано наклонной прямой 

3.2 Когнитивно-поведенческая формулировка. Как отмечено выше, отклонение ин-

тенсивности света на экране от предсказания корпускулярной теории аналогично выходу ве-

роятностей 𝑝(𝐴) за рамки интервала между 𝑝(𝐴|𝐵1) и 𝑝(𝐴|𝐵2), рассмотренному в разделе 2.3. 

Это сходство позволяет объяснить когнитивно-поведенческие нарушения логики множеств на 

основе волновой оптики. Для этого элементы представленной физической модели соотносятся 

с элементами экспериментов по двухэтапной игре (раздел 1.1) и дилемме заключённого (раз-

дел 1.2) следующим образом.  

Источнику света соответствует исходное психическое, или когнитивное состояние чело-

века, представляемое точкой в некотором психическом пространстве. Принятию целевого ре-

шения в этом пространстве соответствует переход из исходной точки в точку А на экране, как 

показано на рис. 2. Аналогично распространению света, этот переход имеет характер волно-

вого процесса, который назовём когнитивной волной. Как и в физике, эта волна может достиг-

нуть точки А по двум различным путям, соответствующим различным состояниям промежу-

точного условия 𝐵𝑘. 

 
Рис. 3. А: Векторная диаграмма интерферен-

ции когнитивных волн (6), (8), порождаю-

щей волновую вероятностную модель (10), 

(11). 

Рис. 3. Б: Диапазон значений вероятности 

𝑝(𝐴) при фиксированных 𝑝(𝐴|𝐵1) = 0.8 и 

𝑝(𝐴|𝐵2) = 0.4, объяснимый с помощью вол-

новой модели (10), в зависимости от вероят-

ности 𝑥 = 𝑝(𝐵1). 
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Вероятностям принятия решений во всех случаях соответствует интенсивность сигнала 

в точке А, также принимающая (в отличие от амплитуд когнитивных волн) неотрицательные 

значения, а именно, интенсивности света от каждой из щелей по отдельности соответствуют 

условным вероятностям решения 𝐴 при условиях 𝐵1 и 𝐵2, тогда как вероятность решения 𝐴 

при неизвестном условии соответствует интенсивности от обоих щелей одновременно: 

𝐼𝑘 = 𝐸𝑘
2 = 𝑝(𝐴|𝐵𝑘),        𝐼 = 𝑝(𝐴).  (9) 

Априорные вероятности условий 𝐵𝑘 определяются параметром открытия щелей 𝑥 (рис. 2), 

определяющим относительный вес альтернативных траекторий в когнитивном пространстве 

согласно формуле (1). Посредством замен (1) и (9) выражение для интенсивности света (8) 

переходит в соотношение поведенческих вероятностей: 

𝑝(𝐴) = ∑ 𝑝(𝐴|𝐵𝑘)𝑝(𝐵𝑘)

𝑘=1,2

+ 2√ ∏ 𝑝(𝐴|𝐵𝑘)𝑝(𝐵𝑘)

𝑘=1,2

cos 𝛿. (10) 

В простейшем и основном случае 𝑝(𝐵1) = 𝑝(𝐵2) = 0,5 это выражение принимает вид: 

𝑝(𝐴) =
𝑝(𝐴|𝐵1) + 𝑝(𝐴|𝐵2)

2
+ √𝑝(𝐴|𝐵1) ∗ 𝑝(𝐴|𝐵2) cos 𝛿. (11) 

Первым слагаемым в правых частях (10) и (11) являются предсказания классической ве-

роятностной модели (4) и (5), которые обычно отождествляются с рациональной логикой при-

нятия решений [47]. Соответственно, вторые слагаемые в правых частях (10) и (11) позволяют 

описать иррациональную компоненту естественного мышления. Эта компонента, иногда назы-

ваемая фактором привлекательности [48], и отличает логику волн от логики множеств.  

Ключевым параметром волновой модели является разность фаз 𝛿, определяющая соот-

ношение вероятностей целевого решения 𝑝(𝐴), 𝑝(𝐴|𝐵1) и 𝑝(𝐴|𝐵2) в различных условиях. В 

симметричном случае (11) он вычисляется, как: 

cos 𝛿 =
2𝑝(𝐴) − 𝑝(𝐴|𝐵1) − 𝑝(𝐴|𝐵2)

2√𝑝(𝐴|𝐵1) ∗ 𝑝(𝐴|𝐵2)
, (12) 

что завершает построение волновой модели в описательном (подгоночном) режиме. 

Величина отклонения поведенческих вероятностей от классических прогнозов (4) и (5), 

которую можно описать волновой моделью, ограничивается максимальной величиной второго 

слагаемого в (10) и (11). В формуле (12) это соответствует равенству cos 𝛿 = ±1. В общем 

случае (10) допустимый диапазон вероятности 𝑝(𝐴) при фиксированных 𝑝(𝐴|𝐵1) = 0,8 и 

𝑝(𝐴|𝐵2) = 0,4 показан на рис. 3Б в зависимости от параметра 𝑥 (1). За границами этого диапа-

зона (белая область за границами штриховки) решения уравнений (10), (12) в действительных 

числах не существует, что ограничивает степень иррациональности, описываемую в рамках 

представленной модели4. 

4. Результаты 

4.1 Описательное моделирование. Представленная в разд. 3 волновая модель (10), (11) 

построена для каждой постановки двухэтапной игры и дилеммы заключённого. Согласно 

условиям экспериментов (разд. 1), в обоих случаях использовалось значение 𝑥 = 0,5, соответ-

ствующее равновероятному осуществлению условий 𝐵1 и 𝐵2. При этом уравнение (12) реша-

ется в действительных числах для всех постановок. Полученные значения фазового параметра 

𝛿 приведены в таблице 1.  

                                                           
4 Для снятия этого ограничения рассматривается возможность так называемой гиперболической интерференции [65], физи-

ческие предпосылки для которой, однако, не ясны. 
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В большинстве постановок параметр 𝛿 превышает 90°, что соответствует отрицатель-

ному значению интерференционного члена в (11). Это означает, что фактическое значение ве-

роятности 𝑝(𝐴) меньше рационального ожидания (4), соответствующего на рис. 3Б середине 

серой прямой. Для произвольных значений 𝑥 этому режиму «деструктивной» интерференции 

соответствует нижняя половина эллипса на рис. 3Б, в которой амплитуды когнитивных волн 

(рис. 2А) складываются в противофазе и частично подавляют друг друга. На векторной диа-

грамме (рис. 2Б) это соответствует тупому углу между амплитудами 𝐴1 и 𝐴2. Для каждой по-

становки обоих экспериментов такие диаграммы показаны на рис. 4. 

 

Рис. 4. Векторные диаграммы (рис. 3А) волновой модели (11) для каждой постановки 

экспериментов по двухэтапной игре и дилемме заключённого согласно таблице 1 
 

4.2 Фазовая стабильность и прогнозное моделирование. Векторные диаграммы на 

рис. 4 характерны угловой группировкой амплитуд √𝑝(𝐴|𝐵2)/2. Для двухэтапной игры и ди-

леммы заключённого соответствующие разбросы составляют 104 ± 11° и 101 ± 10° соответ-

ственно. Эта устойчивость фазового параметра 𝛿 может быть экстраполирована на новые экс-

перименты такого же типа. Полагая величину 𝛿 лежащей в указанном диапазоне, формула (11) 

тогда позволяет рассчитать вероятность 𝑝(𝐴) на основе значений 𝑝(𝐴|𝐵1) и 𝑝(𝐴|𝐵2) для новых 

постановок двухэтапной игры. Возможность такого прогноза проверена в эксперименте [29], 

для которого условные вероятности составили 𝑝(𝐴|𝐵1) = 0,30 и 𝑝(𝐴|𝐵2) = 0,24. Спрогнози-

рованный интервал 𝑝(𝐴)прог = 0,19 ± 0,03 накрыл фактически измеренное значение 

𝑝(𝐴)факт = 0,17. В работе [49] сходная точность получена для других экспериментов подоб-

ного типа. 

Данные, представленные в таблице 1, позволяют проверить эту методику прогнозного 

моделирования более полно. Для обоих экспериментов использовался следующий алгоритм: 

1. Выбрать одну из 12 постановок эксперимента; 

2. Взять среднее значение фазового параметра 𝛿 для остальных 11 постановок; 

3. Использовать его для предсказания 𝑝(𝐴) в выбранной постановке, как показано выше. 

Таким образом, исход каждой постановки эксперимента «прогнозируется» на основе 

остальных 11 постановок того же самого эксперимента. На рис. 5 полученные прогнозные зна-

чения показаны в сравнении с фактическими величинами в таблице 1. 

Для двухэтапной игры среднеквадратичное отклонение прогноза от факта 𝑝(𝐴) соста-

вило 0,12, то есть 26% от средней величины 𝑝(𝐴). Для дилеммы заключённого эти величины 

составили 0,11 и 33% соответственно. Полученная точность близка к точности линейной ре-
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грессии с тремя свободными параметрами, по результатам которой среднеквадратическое от-

клонение прогноза от факта составило 0,12 для обоих экспериментов. Волновая модель, од-

нако, существенно превосходит линейную регрессию по доле объяснённой дисперсии (коэф-

фициенту детерминации 𝑅2). Для двухэтапной игры и дилеммы заключённого 𝑅2 возрастает с 

0,50 до 0,55 и с 0,52 до 0,79 соответственно. 

 

Рис. 5. Прогнозирование иррациональных решений на основе устойчивых величин 

интерференционной фазы 𝛿 волновой вероятностной модели. Прогнозные и фактические 

значения вероятности целевого решения «А» для постановок двухэтапной игры (слева) и 

дилеммы заключённого (справа) показаны белыми и чёрными точками 

5 Носитель и семантика логики волн 

5.1 Носитель когнитивных волн. Как показано в разделе 4, вероятностные соотноше-

ния (10) – (12) могут использоваться для поведенческого моделирования формально, не уточ-

няя материальный носитель когнитивных волн и механизм их интерференции. Однозначных 

ответов на эти вопросы в настоящее время нет. В качестве гипотезы рассматриваются элек-

тромагнитные колебания в нервной системе организмов, включая волновую динамику нейрон-

ных ансамблей и потенциалов действия [49–51]. Эта гипотеза сопрягает волновую логику с 

многочисленными моделями нейрофизиологии, среди которых особо интересны фазово-чув-

ствительные [52–55]. 

Знание биологических носителей, тем не менее, желательно для дальнейшего развития 

представленной модели. От этих носителей зависит, например, время усреднения в (7) и (8), в 

этих выражениях устремлённое к бесконечности. Кроме того, реальные волны ограниченного 

пространственного размера всегда имеют ненулевую спектральную ширину и конечную 

длину когерентности. Учёт этих эффектов ведёт к частичному подавлению интерференцион-

ных членов в выражениях (8), (10) и (11), приближая их к классическим аналогам (4) и (5); то 

же самое имеет место при расхождении частот интерферирующих волн. В результате появля-

ется возможность моделирования логик с переменным соотношением волнового и частичного 

аспектов, тогда как логика множеств и логика волн становятся предельными случаями этой 

обобщённой модели аналогично соотношению волновой оптики и её геометрического пре-

дела, а также квантовой и классической механики [56]. Эти и другие биофизические параллели 

подсказывают перспективные направления развития волновой логики на принципах есте-

ственного мышления. Сходным образом возможно использование моделей электромагне-

тизма, акустики, волновой и квантовой оптики, лазерной физики и взаимодействия излучения 

с веществом [12, 57, 58]. 

5.2 Семантика логики волн. Волна есть одна из наиболее простых и распространённых 

форм движения множества частиц. Без частицы нет волны, а у любого состояния частиц есть 
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форма. Таким образом дуализм логики множеств и логики волн, по существу, аналогичен ду-

ализму материи и информации в естественном мышлении и природе в целом [59, 60]. То же 

самое верно для более общего формализма, в котором место волн занимают квантовые состо-

яния [29]. И когнитивные волны, и квантово-когнитивные состояния есть единицы психиче-

ской информации (идеи, понятия, образы), носителями которых являются, в частности, 

нейронные ансамбли и их возбуждения в организме субъекта. 

 
Рис. 6. Функциональное соотношение параметров когнитивных волн.  

Амплитуда (вертикальная ось) кодирует объективно измеримую активность 

когнитивной единицы (идеи, понятия, образа), тогда как фаза (круговая координата) 

кодирует её субъективные интерференционно-смысловые отношения к другим 

когнитивным волнам 

В информационной функции волн выделяются два разнокачественных аспекта, кодиру-

емых амплитудой и фазой волны. Амплитуда волны соответствует размаху соответствующего 

нейронного колебания, кодируемую положительным действительным числом, как показано 

вертикальной осью не рис. 5. Эту величину можно получить, например, путём измерения кар-

тины электрического поля в головном мозге. При этом характерные амплитуды и конфигура-

ции нейронных колебаний устойчивы настолько, что позволяют распознавать воспринимае-

мые человеком зрительные образы на основе электроэнцефалографических данных [61]. 

Фаза волны, напротив, для прямого измерения недоступна. Как видно из представленной 

модели, фазы 𝜙𝑘 кодируют не свойства когнитивных волн (6) самих по себе, а закономерности 

их композиции между собой. Эти параметры могут варьироваться независимо от объективных 

свойств соответствующих когнитивных единиц (например, образов самолёта или собаки, по-

нятий о выигрыше или проигрыше, представляемых различными людьми более-менее едино-

образно). В этой связи можно предположить, что фазы когнитивных волн кодируют субъек-

тивный аспект психической информации, то есть личностно-смысловые соотношения между 

образами, понятиями, идеями и другими психическими единицами. В силу независимости 

фазы волны от амплитуды, кольцевая топология фазовых параметров геометрически ортого-

нальна амплитудной оси как показано на рис. 5. Полученная трёхмерная структура сходна с 

геометрией квантовой модели субъективного смысла [62].  

Заключение. Представленные результаты показывают, что волновая логика является ра-

ботоспособной альтернативой логике множеств, потенциально включающей последнюю в ка-

честве предельного случая. В этой связи возникает вопрос о существовании других, возможно 

ещё более эффективных логик. Исключать такую возможность в принципе нельзя; однако, по 

принципу «что вверху – то и внизу» эти новые логики должны проявляться не только в мыш-

лении человека, но и в простейших закономерностях природы. Физике же пока известен лишь 

один фундаментальный дуализм, образованный парами волна – частица и непрерывность – 

дискретность. В этой связи представляется, что дополнения логики множеств логикой волн 

может быть достаточно для значительного прогресса в моделировании субъективно-смысло-

вых аспектов естественного поведения и мышления. 
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Abstract. Cognitive-behavioral processes routinely deviate from classical models, assuming the deterministic 

rationality of actors. The paper revises the logical foundations behind these limitations. A major such premise is 

shown to be the use of classical probability theory and the logic of sets (including fuzzy ones) behind it, sometimes 

mistakenly considered as the only option. According to the natural dualism of discreteness – continuity and particle 

– wave, another possibility is the logic of waves and the corresponding probability calculus. The efficiency of this 

logic in cognitive-behavioral modeling is demonstrated in the experiments «prisoner’s dilemma» and «two-stage 

gamble». A wave-like probabilistic model complements the logic of sets with an additional factor, quantifying 

violations of classical rationality in these experiments. Phases of the interfering cognitive waves in this model 

account for the subjectively-semantic regularities of natural thinking, ignored in classical approaches. These new 

regularities enable probabilistic forecast of «irrational» decisions in novel contexts. Unique features of wave logic, 

common to optical, holographic, and quantum algorithms of information, open novel prospects for cognitive-

behavioral modeling and data analysis. 

Keywords: wave logic, cognitive interference, behavioral modeling, probabilistic prognosis, set calculus, 

rationality  
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