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В 1900 г. Давид Гильберт опубликовал свой знаменитый список из 23 открытых
проблем, которые, по его мнению, должны были определить повестку математи�
ческих исследований в новом ХХ в. Шестым номером в этом списке стоит задача
аксиоматизации физики. С тех пор в решение этой задачи были вложены значи�
тельные усилия. Однако результаты оказались более скромными, чем надеялись
ранние энтузиасты аксиоматического метода. Существующие аксиоматизации
физических и биологических теорий обеспечивают их логический анализ, но не
могут служить в качестве стандартного представления этих теорий, которое мож�
но было бы использовать для передачи, оценки и обоснования физических или
биологических знаний. Это положение вещей является сильным свидетельством
в пользу тезиса о том, что стандартное понятие аксиоматического метода, осно�
ванное на работах Гильберта и Тарского, не подходит для данной цели. Однако
в последние годы в математике возник новый аксиоматический подход, пред�
ставленный гомотопической теорией типов (ГТТ). Мы показываем, что конструк�
тивная аксиоматическая архитектура, используемая в ГТТ, может более успешно
применятьcя в физике, а также в компьютерных науках и инженерии.
Ключевые слова: аксиоматический метод, аксиоматизация физики, конструк�
тивная аксиоматическая архитектура, гомотопическая теория типов.
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In 1900 David Hilbert announced his famous list of then-opened mathematical
problems; the problem number 6 in this list is axiomatization of physical theo-
ries. Since then a lot of systematic efforts have been invested into solving this
problem. However the results of these efforts turned to be less successful than
the early enthusiasts of axiomatic method expected. The existing axiomatiza-
tions of physical and biological theories provide a valuable logical analysis of
these theories but they do not constitute anything like their standard presenta-
tion, which can be used for transmission, evaluation, and justification of physical
and biological knowledge. This state of the art in the axiomatization of physics is
strong evidence that the standard notion of axiomatic theory stemming from Hil-
bert and Tarski is not appropriate for the task. However in the recent years in ma-
thematics there emerged a new axiomatic approach best represented by the Ho-
motopy Type theory (HoTT). We argue that the constructive axiomatic architec-
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1. Введение

Êîìïüþòåðíàÿ ðåâîëþöèÿ ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé

äàëà íîâûé òîë÷îê ðàçâèòèþ ôîðìàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ èñ÷èñëåíèé

è òåîðèè òàêèõ èñ÷èñëåíèé; â íàøè äíè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òàêîãî

ðîäà èññëåäîâàíèé èìååò ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü è ïðîèçâî-

äèòñÿ â äèñöèïëèíàðíûõ ðàìêàõ êîìïüþòåðíûõ íàóê (Computer

Science). Îäíàêî áîëåå âíèìàòåëüíûé âçãëÿä íà èñòîðèþ ïîêàçûâà-

åò, ÷òî äàëåêî íå âñå íàäåæäû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ôîðìàëü-

íûõ ñðåäñòâ â íàóêå è òåõíèêå, ñåãîäíÿ îïðàâäàëèñü. Â ñâÿçè ñ ýòèì

÷àñòî ññûëàþòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû Ãåäåëÿ, Òüþðèíãà

è Òàðñêîãî, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðåòè÷å-

ñêèå îãðàíè÷åíèÿ ôîðìàëèçàöèè
2
. Âìåñòå ñ òåì ìîæíî óêàçàòü íà

íåðåàëèçîâàííûå âîçìîæíîñòè ôîðìàëèçàöèè çíàíèé, êîòîðûå íå

ïîïàäàþò ïîä ýòè ôóíäàìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ. Íàøà öåëü ñîñòî-

èò â òîì, ÷òîáû ïðîàíàëèçèðîâàòü òå òðóäíîñòè, ñ êîòîðûìè ñòîëê-

íóëèñü ïîïûòêè ðåàëèçàöèè òàêîãî ðîäà ïðîåêòîâ â ïðîøëîì, è îá-

ñóäèòü ïåðñïåêòèâíûå ñïîñîáû ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé. Ìû

ïîêàæåì, ÷òî ÷àñòü ýòèõ òðóäíîñòåé èìååò íå ÷èñòî òåõíè÷åñêèé,

à ñêîðåå êîíöåïòóàëüíûé õàðàêòåð, ÷òî äåëàåò óìåñòíûì íå òîëüêî

ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé, íî è áîëåå øèðîêèé ôèëîñîôñêèé ïîäõîä

ê äàííîé ïðîáëåìå.

2. Формальный аксиоматический метод и его
применения

Ïðåäñòàâëÿÿ ïóáëèêå ñâîþ ïðîãðàììó ôîðìàëèçàöèè ìàòåìàòèêè

â 1927 ã., Ãèëüáåðò [Hilbert, 1927] âûñêàçàë íàäåæäó íà òî, ÷òî â íåäàëå-

êîì áóäóùåì ôîðìàëüíûé àêñèîìàòè÷åñêèé ìåòîä ñòàíåò «îñíîâíûì

èíñòðóìåíòîì âñÿêîãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ». Ïîä òåîðåòè÷å-

ñêèìè èññëåäîâàíèÿìè Ãèëüáåðò èìååò çäåñü â âèäó íå òîëüêî ÷èñòóþ

ìàòåìàòèêó, íî è åñòåñòâåííûå íàóêè, ïðåæäå âñåãî ôèçèêó. Â êàêîé ìå-

ðå ýòîò ïðîåêò ôîðìàëèçàöèè ìàòåìàòèêè è åñòåñòâåííûõ íàóê ìîæíî

ñåãîäíÿ ñ÷èòàòü ðåàëèçîâàííûì? Ìû ïîïðîáóåì îòâåòèòü íà ýòîò âî-
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ture used in HoTT has better chances to be successfully applied in physics as well as in computer
science and engineering.
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Â ÷àñòíîñòè, èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò íåâîçìîæíîñòü äëÿ ôîðìàëüíîé òåîðèè,

ñîäåðæàùåé àðèôìåòèêó, ôîðìàëüíî äîêàçàòü ñîáñòâåííóþ íåïðîòèâîðå÷èâîñòü,

à òàêæå îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà, ïðîâåðÿþùåãî ëþáîé äàííûé àëãîðèòì

íà âîçìîæíîñòü «çàöèêëèâàíèÿ».



ïðîñ, ðàññìàòðèâàÿ îòäåëüíî ñèòóàöèþ â ìàòåìàòèêå, åñòåñòâåííûõ íàó-

êàõ, à òàêæå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ è êîìïüþòåðíûõ íàóêàõ.

Ìàòåìàòèêà. Êîãäà çàõîäèò ðå÷ü îá èññëåäîâàíèÿõ íà ñòûêå ëî-

ãèêè è ìàòåìàòèêè, îáû÷íî ñðàçó îáðàùàþò âíèìàíèå íà ìàòåìàòè-

÷åñêóþ ëîãèêó. Îäíàêî íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî óñïåõè ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ëîãèêè ñàìè ïî ñåáå åùå íè÷åãî íå ãîâîðèò îá óñïåõå èëè íåóäà-

÷å ãèëüáåðòîâñêîãî ïðîåêòà ôîðìàëüíîé àêñèîìàòèçàöèè ìàòåìàòè-

êè. ×òîáû îöåíèòü çíà÷åíèå ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ìàòåìàòèêè

â öåëîì, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå øèðîêèé ñïåêòð ìàòåìà-

òè÷åñêèõ äèñöèïëèí, à íå îãðàíè÷èâàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè äèñöèï-

ëèíàìè, ñâÿçàííûìè ñ ëîãèêîé êàêèì-òî ñïåöèàëüíûì îáðàçîì (êàê,

íàïðèìåð, àêñèîìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìíîæåñòâ).

Ìåñòî ëîãèêè â ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêå ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà è ôîðìàëü-

íûé àêñèîìàòè÷åñêèé ìåòîä ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè ýëåìåíòàìè ñòàí-

äàðòíûõ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûõ îñíîâàíèé ìàòåìàòèêè. Â ýòîì

ñïåöèàëüíîì ñìûñëå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ôîðìàëüíûå ëîãè÷åñêèå

ìåòîäû äåéñòâèòåëüíî èìåþò äëÿ ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêè óíèâåð-

ñàëüíîå çíà÷åíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ëîãè÷åñêèå

ìåòîäû â ÿâíîì âèäå ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå èñïîëüçóþòñÿ â ìàòåìà-

òèêå çà ïðåäåëàìè èññëåäîâàíèé ïî îñíîâàíèÿì ìàòåìàòèêè è òåîðèè

ìíîæåñòâ. Ïîýòîìó ìîæíî òàêæå ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî â ñî-

âðåìåííîé ïðàêòèêå ìàòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ëîãè÷åñêèå ìåòî-

äû èìåþò âåñüìà îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ.

Ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ óòâåðæäåíèÿìè òîëüêî êàæó-

ùååñÿ. Ïðàêòè÷åñêè ëþáàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ
3
, êîòîðóþ ïðîôåñ-

ñèîíàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå ñîîáùåñòâî ñ÷èòàåò õîðîøî ïðîâåðåí-

íîé è óñòàíîâëåííîé, â ïðèíöèïå äîïóñêàåò ñòàíäàðòíóþ òåîðåòè-

êî-ìíîæåñòâåííóþ ôîðìàëèçàöèþ. Îäíàêî â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðå÷ü èäåò

òîëüêî î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ôîðìàëèçàöèè, à âîâñå íå îá

ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ýòîé âîçìîæíîñòè. Óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî

äàííàÿ òåîðèÿ T ìîæåò áûòü (â ïðèíöèïå) ïðåäñòàâëåíà â âèäå íåêî-

òîðîé ôîðìàëüíîé òåîðèè T
F
, ìîæåò áûòü çàòåì èñïîëüçîâàíî â êà÷å-

ñòâå ñëàáîãî íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ êîððåêòíîñòè T. Ðàçóìååòñÿ, òà-

êîå óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ïîñêîëüêó ïðèíöèïèàëüíàÿ (íî

íå ðåàëèçîâàííàÿ!) âîçìîæíîñòü ôîðìàëèçîâàòü T â âèäå T
F

íå ïîçâî-

ëÿåò èñïîëüçîâàòü T
F

äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàññóæäåíèé â T.

Õîòÿ òàêàÿ ïðîâåðêà â ðàìêàõ îïèñûâàåìîãî ïîäõîäà ïðèçíàåòñÿ

â ïðèíöèïå âîçìîæíîé, ïðàêòè÷åñêè îíà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòóïíîé.
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Íåêîòîðûå ñóùåñòâóþùèå òåîðèè òðåáóþò ðàñøèðåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ

ôîðìàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà óíèâåðñóìîâ Ãðîòåíäèêà [Bourbaki, 1972:

185–217] è äðóãèõ ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ, íî ìû ñåé÷àñ íå áóäåì ñïåöèàëüíî çàîñòðÿòü

âíèìàíèå íà òàêèõ ñëó÷àÿõ.



Ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííîé âû÷èñ-

ëèòåëüíîé òåõíèêè, êîòîðàÿ ìíîãîêðàòíî ïîâûøàåò äîñòóïíûå ÷åëî-

âåêó âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè, ïîìîæåò óìåíüøèòü ðàçðûâ ìåæäó

òåì, ÷òî âîçìîæíî â ïðèíöèïå, è òåì, ÷òî âîçìîæíî íà ïðàêòèêå. Íà

ñàìîì äåëå èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðîâ äåëàåò ýòîò ðàçðûâ åùå áî-

ëåå ÿâíûì, à òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðàíèöà ìåæäó âîçìîæíûì è äåé-

ñòâèòåëüíûì â äàííîì ñëó÷àå óñòðîåíà áîëåå ñëîæíî, ÷åì ýòî êàçà-

ëîñü ðàíåå. Ñåãîäíÿ ôîðìàëüíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîâåðêà ìàòåìàòè-

÷åñêèõ ðàññóæäåíèé (äîêàçàòåëüñòâ) îñòàåòñÿ íà ñòàäèè òåîðåòè÷å-

ñêîé ðàçðàáîòêè è îòäåëüíûõ óñïåøíûõ ïîïûòîê
4
.

Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó «îôèöèàëüíûìè îñíîâàíèÿìè» ìàòåìàòè-

êè è ìàòåìàòè÷åñêîé ïðàêòèêîé, âêëþ÷àÿ èññëåäîâàòåëüñêóþ è îáðà-

çîâàòåëüíóþ ïðàêòèêó, à òàêæå ïðàêòèêó ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ â äðóãèõ íàóêàõ è òåõíèêå, ñåãîäíÿ ñóùåñòâóåò âåñüìà

çíà÷èòåëüíûé ðàçðûâ èëè, åñëè èñïîëüçîâàòü áîëåå íåéòðàëüíûé òåð-

ìèí, çíà÷èòåëüíàÿ äèñòàíöèÿ. Ôèëîñîôû, ëîãèêè è ìàòåìàòèêè, ñïå-

öèàëèçèðóþùèåñÿ â îáëàñòè îñíîâàíèé, îïèñûâàþò ìàòåìàòè÷åñêèå

òåîðèè â âèäå, êîòîðûé ðàçèòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, êàê ýòè æå òåî-

ðèè ïðåäñòàâëåíû â ñòàíäàðòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïóáëèêàöèÿõ è

ó÷åáíèêàõ. Íåêîòîðûå ôèëîñîôû è ëîãèêè âèäÿò â òàêîì ïîëîæåíèè

âåùåé âïîëíå åñòåñòâåííîå ðàçäåëåíèå òðóäà, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ìà-

òåìàòèêàì îñòàâèòü âñå âîïðîñû îñíîâàíèé íà îòêóï ñïåöèàëèñòàì,

è ñàìèì çàíèìàòüñÿ áîëåå ñîäåðæàòåëüíûìè àñïåêòàìè ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ïðîáëåì è òåîðèé. Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå àâòîðèòåòíûå ìàòåìà-

òèêè âûñêàçûâàþòñÿ â òîì äóõå, ÷òî ñòàíäàðòíûå îñíîâàíèÿ ìàòåìà-

òèêè âîâñå íå èìåþò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê èõ íàóêå è ñîçäàþò î íåé

íåàäåêâàòíîå ïðåäñòàâëåíèå [Àðíîëüä, 2002].

Âìåñòå ñ òåì áûëî áû íåâåðíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëîãè÷åñêèå ìåòî-

äû â ìàòåìàòèêå è ñâÿçàííûå ñ íèìè ôèëîñîôñêèå èäåè âîâñå íå îêà-

çàëè íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ìàòåìàòèêó â XX â. «Ïîëóôîðìàëüíàÿ»

âåðñèÿ àêñèîìàòè÷åñêîãî ìåòîäà â äóõå ðàííåãî Ãèëüáåðòà [Hilbert,

1899] â ñî÷åòàíèè ñ òàê íàçûâàåìîé «íàèâíîé», ò.å. ñîäåðæàòåëüíîé,

à íå ôîðìàëüíî-àêñèîìàòè÷åñêîé âåðñèåé òåîðèè ìíîæåñòâ, ñåãîäíÿ

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ñòàíäàðòíîãî ñðåäñòâà ïðåäñòàâëå-

íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ òåîðèé, îñîáåííî â óíèâåðñèòåòñêèõ ó÷åáíèêàõ.

Âàæíåéøåé ïîïûòêîé íàéòè äåéñòâåííûé êîìïðîìèññ ìåæäó òðåáî-

âàíèÿìè ôîðìàëüíîé è ëîãè÷åñêîé ñòðîãîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è òðå-

áîâàíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêîé ïðàêòèêè — ñ äðóãîé, ñòàë îïóáëèêîâàí-

íûé âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. ãðóïïîé ôðàíöóçñêèõ ìàòåìàòèêîâ,

èñïîëüçóþùåé ïñåâäîíèì Í. Áóðáàêè, ìíîãîòîìíûé òðóä «Ýëåìåíòû
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Ïåðâîå äîêàçàòåëüñòâî íåòðèâèàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî óòâåðæäåíèÿ, â êîòîðîì

ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàë êîìïüþòåð, áûëî îïóáëèêîâàíî â 1977 ã. Àïïåëåì è Õàêå-

íîì [Appel, Haken, 1977]. Ðå÷ü èäåò î ðåøåíèè èçâåñòíîé ïðîáëåìû (ñòàâøåé ïîñëå

1977 ã. òåîðåìîé) ÷åòûðåõ êðàñîê.



ìàòåìàòèêè» [Bourbaki, 1939–1988]. Õîòÿ â ìàòåìàòè÷åñêîì ñîîáùå-

ñòâå ñåãîäíÿ ïðåîáëàäàåò ñêîðåå íåãàòèâíàÿ îöåíêà ýòîãî ôóíäàìåí-

òàëüíîãî òðóäà, îí òåì íå ìåíåå âíåñ çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ñèñòåìó

ïðîôåññèîíàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ âî âòîðîé ïîëîâè-

íå ÕÕ â. âî âñåì ìèðå.

Ïðèâåäåííûé âûøå êðàòêèé îáçîð ïîêàçûâàåò, ÷òî âûñîêèå

îæèäàíèÿ Ãèëüáåðòà è åãî ïîñëåäîâàòåëåé â îòíîøåíèè ïðàêòè÷å-

ñêèõ ïåðñïåêòèâ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ìàòåìàòèêå ôîðìàëüíûõ

ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîêà íå îïðàâäàëèñü, õîòÿ

â ðàçðàáîòêå ñàìèõ ýòèõ ìåòîäîâ çà ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîèçî-

øåë çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ñòàòüè ìû îáñó-

äèì ðÿä íîâåéøèõ ïîäõîäîâ, êîòîðûå äàþò îñíîâàíèÿ äëÿ îïòè-

ìèçìà.

Ôèçèêà. Â 1900 ã. íà ìåæäóíàðîäíîì ìàòåìàòè÷åñêîì êîíãðåññå

â Ïàðèæå Ãèëüáåðò ïóáëè÷íî ïðåäñòàâèë ñâîé ñòàâøèé âïîñëåäñòâèè

çíàìåíèòûì ñïèñîê èç 23 íåðåøåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì

[Hilbert, 1902]. Øåñòîé íîìåð â ýòîì ñïèñêå — ó ïðîáëåìû àêñèîìà-

òèçàöèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé. Ýòà ïðîáëåìà äî ñèõ

ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòîé, à ïî ïîâîäó åå àêòóàëüíîñòè äëÿ ñîâðåìåííîé

íàóêè âûñêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå è çà÷àñòóþ ïîëÿðíûå ìíåíèÿ.

Èçâåñòíûå ñåãîäíÿ ïîïûòêè àêñèîìàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

ôèçè÷åñêèõ òåîðèé ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ òèïà.

Ïîïûòêè ïåðâîãî òèïà èñïîëüçóþò ïîíÿòèå ôîðìàëüíîé àêñèîìàòè-

÷åñêîé òåîðèè â äóõå Ãèëüáåðòà–Òàðñêîãî [Tarski, 1941] â ñî÷åòàíèè

ñ êëàññè÷åñêèì èñ÷èñëåíèåì ïðåäèêàòîâ (îáû÷íî òîëüêî ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà). Ïîïûòêè âòîðîãî òèïà èñïîëüçóþò íåôîðìàëüíîå ïîíÿòèå îá

àêñèîìàòè÷åñêîé òåîðèè â ñî÷åòàíèè (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ) ñ èäååé

íåêëàññè÷åñêîé êâàíòîâîé ëîãèêè. Åñëè ïîïûòêè ïåðâîãî òèïà ïðè-

íàäëåæàò èñêëþ÷èòåëüíî ëîãèêàì è ôèëîñîôàì íàóêè, òî ïîïûòêè

âòîðîãî òèïà ïðèíàäëåæàò â îñíîâíîì ñàìèì ôèçèêàì. Êàê ìû ñåé÷àñ

óâèäèì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü «àêñèîìàòèêà ëîãèêîâ» è «àêñèîìàòèêà

ôèçèêîâ» ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà — âïëîòü äî òîãî,

÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ëîãè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà âîâñå íå ïðèçíàåò àê-

ñèîìàòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ ôèçèêîâ â êà÷åñòâå òàêîâûõ. Òàêèì îáðà-

çîì, â ñîâðåìåííîé ôèçèêå âîïðîñ îá àäåêâàòíîñòè «àêñèîìàòè÷åñêî-

ãî ïîäõîäà ëîãèêîâ» ñóùåñòâóþùåé íàó÷íîé ïðàêòèêå ñòîèò åùå áî-

ëåå îñòðî, ÷åì â ÷èñòîé ìàòåìàòèêå.

Ïîäðîáíûé îáçîð èññëåäîâàíèé â îáëàñòè àêñèîìàòèçàöèè ôèçè-

êè äî 1972 ã., à òàêæå ñîäåðæàòåëüíóþ äèñêóññèþ î çíà÷åíèè àêñèî-

ìàòè÷åñêîãî ìåòîäà â ôèçèêå ìîæíî íàéòè ó Áóíãå [Bunge, 1967;

Bunge, 1972]; â ýòèõ æå ðàáîòàõ Áóíãå îïèñûâàåò è ñâîè ñîáñòâåííûå

ïîïûòêè àêñèîìàòèçàöèè ôèçè÷åñêèõ òåîðèé. Ðàáîòà Áóíãå, òàê æå

êàê è áîëüøèíñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ â åãî êíèãå áîëåå ðàííèõ ðàáîò,
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îòíîñèòñÿ ê ôèçè÷åñêîé àêñèîìàòèêå ïåðâîãî òèïà («àêñèîìàòèêà ëî-

ãèêîâ»). Ñëåäóÿ Òàðñêîìó [Tarski, 1941], Áóíãå ôîðìóëèðóåò îñíîâ-

íûå ïðåäïîñûëêè ñâîåãî ïîäõîäà ê àêñèîìàòèçàöèè ôèçèêè ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

Ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ ñ íóëÿ, à èìåííî

ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà… Âñå äðóãèå òåîðèè ïðåäïîëàãàþò ïî ìåíüøåé

ìåðå ëîãèêó è, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæå-

íèÿ. Ãîâîðÿ áîëåå òî÷íî, ìèíèìàëüíàÿ òåîðèÿ, êîòîðóþ âñÿêàÿ ìàòåìàòè-

÷åñêàÿ è âîîáùå âñÿêàÿ íàó÷íàÿ òåîðèÿ ïðèíèìàåò êàê äàííîñòü — ýòî

îáû÷íàÿ [òî åñòü êëàññè÷åñêàÿ] äâóçíà÷íàÿ ëîãèêà ïðåäèêàòîâ [ïî-âèäè-

ìîìó, ïåðâîãî ïîðÿäêà], äîïîëíåííàÿ ìèêðîòåîðèåé òîæäåñòâà [Bunge,

1972: 135] (ïåðåâîä àâòîðîâ).

Ýòî ñóæäåíèå Áóíãå íîñèò íîðìàòèâíûé, à íå îïèñàòåëüíûé õà-

ðàêòåð; îíî ãîâîðèò î òîì, êàê ôèçèêè (èëè ëþáûå äðóãèå òåîðåòèêè)

äîëæíû ñòðîèòü ñâîè òåîðèè, à âîâñå íå î òîì, êàê îíè ýòî íà ñàìîì

äåëå äåëàþò. Ïîïûòêà Áóíãå àêñèîìàòèçèðîâàòü ôèçèêó ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïîïûòêó ïåðåñòðîéêè ôèçèêè ïî çàðàíåå çàäàííîìó îáðàçöó.

Áóíãå, ïî-âèäèìîìó, èñõîäèò èç òîãî, ÷òî âîïðîñ î ëîãè÷åñêîé ôîðìå

ôèçè÷åñêîé òåîðèè íàõîäèòñÿ â êîìïåòåíöèè íå ôèçèêîâ, à ëîãèêîâ

è ôèëîñîôîâ è ìîæåò áûòü ðåøåí íåçàâèñèìî îò ëþáûõ ôèçè÷åñêèõ

ñîîáðàæåíèé.

Íå âäàâàÿñü ãëóáîêî â ôèëîñîôñêóþ ïîëåìèêó î ïðèðîäå ëîãèêè

è äðóãèõ ïîäîáíûõ îáùèõ âîïðîñàõ, ìû óêàæåì òîëüêî íà ôóíäàìåí-

òàëüíîå âîçðàæåíèå ïðîòèâ ïîäõîäà Áóíãå, êîòîðîå ñäåëàë Ïàòíýì

[Putnam, 1968] (è ðàíåå äåëàëè íåêîòîðûå äðóãèå àâòîðû). Ñîãëàñíî

Ïàòíýìó, ëîãè÷åñêàÿ ÷àñòü ôèçè÷åñêîé òåîðèè ïîäëåæèò ýìïèðè÷å-

ñêîé ïðîâåðêå íàðàâíå ñ ëþáîé äðóãîé ÷àñòüþ ýòîé òåîðèè. Ïîñêîëü-

êó êâàíòîâàÿ òåîðèÿ (à) ÿâëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêè ïðîâåðåííîé ñ âûñîêîé

ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè è (á) ïðèâîäèò ê ëîãè÷åñêèì ïàðàäîêñàì, åñòü

ñìûñë ñêîððåêòèðîâàòü îáû÷íî èñïîëüçóåìóþ êëàññè÷åñêóþ ëîãèêó,

çàìåíèâ åå ïîäõîäÿùåé êâàíòîâîé ëîãèêîé, â êîòîðîé òàêèõ ïàðàäîê-

ñîâ íå áóäåò. Èñïîëüçîâàòü ñòàðóþ ëîãèêó â íîâîé ôóíäàìåíòàëüíîé

ôèçè÷åñêîé òåîðèè, ïî ìíåíèþ Ïàòíýìà, çíà÷èò íåäîîöåíèâàòü ñòå-

ïåíü íîâèçíû ýòîé òåîðèè. Êðèòè÷åñêèé ðàçáîð àðãóìåíòîâ Ïàòíýìà

è èíòåðåñíûå êîíòðàðãóìåíòû ìîæíî íàéòè ó Äàììèòà [Dummett,

1976]. Ñî ñâîåé ñòîðîíû ìû çàìåòèì, ÷òî ñòàíäàðòíàÿ àðõèòåêòóðà

àêñèîìàòè÷åñêèõ òåîðèé, êîòîðóþ èñïîëüçóåò Áóíãå, äîïóñêàåò èñ-

ïîëüçîâàíèå âìåñòî êëàññè÷åñêîãî èñ÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòîâ äðóãèõ

ëîãè÷åñêèõ èñ÷èñëåíèé, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êâàíòîâîé ëî-

ãèêè. Ïîýòîìó âîïðîñ îá àäåêâàòíîñòè ïîäõîäà Áóíãå íå ñâîäèòñÿ

ê âîïðîñó î âûáîðå áàçîâîãî ëîãè÷åñêîãî èñ÷èñëåíèÿ, íî âêëþ÷àåò

â ñåáÿ òàêæå âîïðîñ îá àäåêâàòíîñòè âûáðàííîé àêñèîìàòè÷åñêîé àð-

õèòåêòóðû, ê êîòîðîìó ìû âåðíåìñÿ íèæå.
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Èäåþ î òîì, ÷òî ñ êâàíòîâîé òåîðèåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíà îñîáàÿ

íåêëàññè÷åñêàÿ ëîãèêà, ïåðâûì âûñêàçàë ôîí Íåéìàí â êíèãå 1932 ã.

[Neumann, 1932], êîòîðóþ îí ðàññìàòðèâàë â êà÷åñòâå ïîïûòêè àê-

ñèîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè; áîëåå ñèñòåìàòè÷íî

è îñíîâàòåëüíî ïîíÿòèå î êâàíòîâîé ëîãèêå ââåëè ôîí Íåéìàí

è Áèðêãîô â ñòàòüå 1936 ã. [Birkhoff, 1936]. Ðàáîòà ôîí Íåéìàíà îïðå-

äåëåííî îòíîñèòñÿ ê «àêñèîìàòèêå ôèçèêîâ»; â îòëè÷èå îò ðàáîò Áóí-

ãå êíèãà ôîí Íåéìàíà [Neumann, 1932] ñòàëà êëàññè÷åñêîé â ñâîåé

îáëàñòè è îêàçàëà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå

êâàíòîâîé òåîðèè. Ðåàêöèÿ Áóíãå íà ýòó ðàáîòó ôîí Íåéìàíà ÿâëÿåòñÿ

òèïè÷íîé è õàðàêòåðèçóåò íåïðîñòûå âçàèìíûå îòíîøåíèÿ ìåæäó ëî-

ãèêàìè, èíòåðåñóþùèìèñÿ ôèçè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè ñâîåé íàóêè,

ñ îäíîé ñòîðîíû, è ôèçèêàìè, ïûòàþùèìèñÿ ïîëüçîâàòüñÿ ëîãè÷å-

ñêèìè ìåòîäàìè è ïîäõîäàìè, — ñ äðóãîé:

Îøèáî÷íî äóìàòü, ÷òî ôîí Íåéìàí äåéñòâèòåëüíî ïîñòðîèë àê-

ñèîìàòè÷åñêèå îñíîâàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Â åãî èçëîæåíèè îò-

ñóòñòâóþò âñå õàðàêòåðèñòèêè ñîâðåìåííîé àêñèîìàòèêè… È òåì íå

ìåíåå ïî êàêîé-òî ñòðàííîé ïðè÷èíå ýòà ðàáîòà ñ÷èòàåòñÿ îáðàçöîì

ôèçè÷åñêîé àêñèîìàòèêè [Bunge, 1972: 132].

Äåéñòâèòåëüíî, â èçëîæåíèè ôîí Íåéìàíà îòñóòñòâóåò âñÿêîå

÷åòêîå ðàçäåëåíèå ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ áàçî-

âûì äëÿ ôîðìàëüíîãî àêñèîìàòè÷åñêîãî ìåòîäà. Òàêîé æå ïîëóôîð-

ìàëüíûé (èëè âîâñå íåôîðìàëüíûé) õàðàêòåð èìåþò è äðóãèå èçâåñò-

íûå ïîïûòêè àêñèîìàòèçàöèè ôèçè÷åñêèõ òåîðèé, êîòîðûå ìû âûøå

íàçâàëè «àêñèîìàòèêà ôèçèêîâ». Êðîìå êëàññè÷åñêîé êíèãè ôîí

Íåéìàíà â ýòîì ðÿäó íåîáõîäèìî òàêæå óïîìÿíóòü (íå óïîìÿíóòóþ

Áóíãå) âàæíóþ ðàáîòó Ìàêè [Mackey, 1963]; ñîâðåìåííûé îáçîð

ìîæíî íàéòè â [Chiara, 2004], ñì. òàêæå [Puccini, 2004].

Èäåÿ ôîðìàëüíîãî àêñèîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ êâàíòîâîé òåî-

ðèè íà îñíîâå êâàíòîâîé ëîãèêè áûëà âûäâèíóòà (íî íå ðåàëèçîâàíà

â ñîîòâåòñòâèè ñ ñóùåñòâîâàâøèìè â òî âðåìÿ ëîãè÷åñêèìè ñòàíäàð-

òàìè) ó÷åíèöåé äå Áðîéëÿ Ïàîëåòòîé Ôåâðèå [Février, 1951]. Ýòó ðà-

áîòó ïîäâåðãëè æåñòêîé êðèòèêå ÌàêÊèíçè è Ñóïïåñ [McKinsey,

1954], ïî ìíåíèþ êîòîðûõ ïðîåêò Ôåâðèå òðåáîâàë ïîëíîé ïåðå-

ñòðîéêè óñïåøíî èñïîëüçóåìîé â êâàíòîâîé òåîðèè êëàññè÷åñêîé ìà-

òåìàòèêè è ïîýòîìó áûë çàâåäîìî íåðåàëèñòè÷íûì. Âàí Ôðààññåí

â ñòàòüå 1974 ã. ñ ãîâîðÿùèì íàçâàíèåì «Ëàáèðèíòû êâàíòîâûõ ëî-

ãèê» [Fraassen, 1974] ïðåäïðèíÿë ïîïûòêó ïåðåôîðìóëèðîâàòü ðàíåå

âûñêàçàííûå ôîí Íåéìàíîì, Ðåéõåíáàõîì è íåêîòîðûìè äðóãèìè àâ-

òîðàìè íåôîðìàëüíûå ñîîáðàæåíèÿ î êâàíòîâîé ëîãèêå â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ïðèíÿòûìè â ôèëîñîôñêîì ñîîáùåñòâå ëîãè÷åñêèìè ñòàíäàðòà-

ìè. Ðåçóëüòàòîì ýòîé ðàáîòû ñòàëî íå îäíî îïðåäåëåííîå ëîãè÷åñêîå

èñ÷èñëåíèå, à îïèñàíèå öåëîãî ñåìåéñòâà òàêèõ èñ÷èñëåíèé. Â 2004 ã.

òàêîãî æå ðîäà ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ×èàðîé, Äæóíòèíè è Ãðè÷è
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[Chiara, 2004], êîòîðûå ïðèøëè ê îæèäàåìîìó çàêëþ÷åíèþ, ÷òî íà

ïðîòÿæåíèè ÷åòâåðòè âåêà ïîñëå ïóáëèêàöèè ñòàòüè âàí Ôðààññåíà

«ëàáèðèíò êâàíòîâûõ ëîãèê ñòàíîâèëñÿ âñå áîëåå è áîëåå ëàáèðèíò-

íûì» (Chiara, 2004: 268–269) .

Êàê è ìíîãèå äðóãèå ëîãèêè è ôèëîñîôû, âàí Ôðààññåí îòêàçûâà-

åòñÿ ðàññìàòðèâàòü êâàíòîâóþ ëîãèêó â êà÷åñòâå ñðåäñòâà àêñèîìàòè-

÷åñêîé ïåðåñòðîéêè è äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êâàíòîâîé

òåîðèè è îãðàíè÷èâàåò çàäà÷ó èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ëîãè÷å-

ñêèì àíàëèçîì, íå ïðåòåíäóþùèì íè íà êàêîå ïðÿìîå âìåøàòåëüñòâî

â àíàëèçèðóåìóþ òåîðèþ. Òàêóþ îñòîðîæíóþ ïîçèöèþ ìîæíî ñ÷è-

òàòü ðàçóìíîé, íî íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî îíà äåëàåò èññëåäîâàíèÿ

â îáëàñòè êâàíòîâîé ëîãèêè íåèíòåðåñíûìè è íåðåëåâàíòíûìè äëÿ

ôèçèêîâ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, èíòåðåñóþòñÿ ëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè

ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó òàêèå ìåòîäû ìîãóò ÷òî-òî äàòü èõ íàóêå.

Â 1971 ã. Ñíèä [Sneed, 1971], îïèðàÿñü íà èäåè Ñóïïåñà [Sugar,

1953], ïðåäëîæèë àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ê ëîãè÷åñêîé ðåêîíñòðóê-

öèè ôèçè÷åñêèõ òåîðèé, â êîòîðûõ òåîðèÿ îòîæäåñòâëÿåòñÿ íå ñ ñèñ-

òåìîé âûñêàçûâàíèé (àêñèîì è òåîðåì), âûðàæåííûõ íà ïîäõîäÿùåì

ôîðìàëüíîì ÿçûêå, à ñ íåêîòîðûì êëàññîì ìîäåëåé. Òàêîé ïîäõîä

ïîëó÷èë íàçâàíèå íåïðîïîçèöèîíàëüíîãî (non-satement view) èëè ñå-

ìàíòè÷åñêîãî [Fraassen, 1987]. Ýòè èäåè ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â ðàáîòàõ

Øòåãìþëëåðà [Stegmüller, 1979], Ìóëèíåñà è Áàëüöåðà [Moulines,

1987]; âïîñëåäñòâèè ê ýòîìó ïðîåêòó ïðèñîåäèíèëèñü è äðóãèå èññëå-

äîâàòåëè [Balzer, 1996; Moulines, 2000]. Êàê çàìå÷àåò Øòåãìþëëåð,

âñå ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé àêñèîìàòè÷åñêèé ïîäõîä (â

äóõå Áóíãå) äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ òåîðèé

ñòàëêèâàþòñÿ ñ íåïðåîäîëèìûìè ïðàêòè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè. Âû-

õîä Øòåãìþëëåð âèäèò â òîì, ÷òîáû âñëåä çà ìàòåìàòèêàìè èñïîëü-

çîâàòü ïîëóôîðìàëüíûé àêñèîìàòè÷åñêèé ñòèëü â äóõå Áóðáàêè
5
.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ðàçâèòèå ïðîåêòà Ñíèäà–Øòåãìþëëåðà íà

ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé âêëàäûâàëèñü äîâîëüíî çíà÷è-

òåëüíûå óñèëèÿ, ñåãîäíÿ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ýòèõ

èññëåäîâàíèé íå íàøëè ïðèìåíåíèÿ â ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ èëè

â ôèçè÷åñêîì îáðàçîâàíèè. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðî-

âàòü íàó÷íûå òåîðèè â ôîðìå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ öåëåé

ëîãè÷åñêîãî è ôèëîñîôñêîãî àíàëèçà, íî íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ ñî-

âåðøåííî íåïîäõîäÿùåé äëÿ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è ó÷åáíèêîâ.

Áèîëîãèÿ. Ñðåäè ðàííèõ ïîïûòîê àêñèîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ

áèîëîãè÷åñêîé òåîðèè ñëåäóåò óïîìÿíóòü ðàáîòó Âóäãåðà 1937 ã.

[Woodger, 1937], â êîòîðîé àâòîð ïûòàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòîé öå-
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Âñëåä çà Áóðáàêè Øòåãìþëëåð ñâÿçûâàåò ñâîþ ñåìàíòè÷åñêóþ âåðñèþ àêñèîìà-

òè÷åñêîãî ïîäõîäà ñ ôèëîñîôèåé ñòðóêòóðàëèçìà, îòñåêàÿ, âïðî÷åì, ìíîãèå íàïðàâ-

ëåíèÿ ôèëîñîôñêîãî ñòðóêòóðàëèçìà êàê íåðåëåâàíòíûå.



ëè ôîðìàëèçì Principia Mathematica Ðàññåëà è Óàéòõåäà. Ïðîåêò Âóä-

ãåðà èìåë ïðàêòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü â òîì ñìûñëå, ÷òî ñòàâèë

ñâîåé öåëüþ ïîñòðîåíèå áèîëîãè÷åñêîé òåîðèè â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñòàíäàðòàìè ôîðìàëüíîé ëîãè÷åñêîé ñòðîãîñòè â äóõå Òàðñêîãî, ñ êî-

òîðûì Âóäãåð ëè÷íî ñîòðóäíè÷àë âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ ñâîåé êíèãè.

Ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ñëó÷èëîñü â ìàòåìàòèêå è ôèçèêå, ïîïûòêà

Âóäãåðà íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ïðèçíàíèÿ â ñîîáùåñòâå áèîëîãîâ

è, êðîìå òîãî, ïîäâåðãëàñü æåñòêîé êðèòèêå áîëåå ìîëîäîãî ïîêîëå-

íèÿ ôèëîñîôîâ áèîëîãèè [Nicholson, 2014]. Èíòåðåñíî, ÷òî è ñòîðîí-

íèêè, è ïðîòèâíèêè èäåè èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìå-

òîäîâ â áèîëîãèè ÷àñòî ãîâîðÿò îá ýòîì êàê î ïåðåíîñå â áèîëîãèþ

ìåòîäîâ òî÷íûõ íàóê. Íà ñàìîì äåëå, êàê ìû òîëüêî ÷òî ïîêàçàëè, èñ-

ïîëüçîâàíèå ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ìàòåìàòèêå è ôèçèêå ñòàëêèâàåòñÿ

ñ ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûìè òðóäíîñòÿìè.

Èçâåñòíûå íàì áîëåå ïîçäíèå ïîïûòêè àêñèîìàòèçàöèè áèîëîãè-

÷åñêèõ òåîðèé ñòàâÿò ñâîåé öåëüþ ëîãè÷åñêèé è ýïèñòåìîëîãè÷åñêèé

àíàëèç ýòèõ òåîðèé è íå ïðåäïîëàãàþò íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçî-

âàíèÿ ôîðìàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ â áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèÿõ [Esanu, 2013].

Êîìïüþòåðíûå è èíæåíåðíûå íàóêè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èäåÿ

èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìàëüíûõ ñèìâîëè÷åñêèõ èñ÷èñëåíèé â èíæåíåðèè

áûëà âûñêàçàíà Ëåéáíèöåì åùå â XVII â. [Leibniz, 1679], àêñèîìàòè-

÷åñêèé ìåòîä ÷àñòî ñ÷èòàþò êâèíòýññåíöèåé «÷èñòî òåîðåòè÷åñêîãî»

ìûøëåíèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåðêà ïîëåçíîñòè òåõíè÷åñêîãî

èçäåëèÿ ïóòåì íàòóðíîãî èëè âèðòóàëüíîãî èñïûòàíèÿ îáû÷íî ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå çíà÷èìîé, ÷åì ôîðìàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå

äîêàçàòåëüñòâî ïðàâèëüíîñòè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ñèòóàöèÿ óñó-

ãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî àêñèîìàòèçàöèÿ èçäåëèÿ â îáúåìå, äîñòàòî÷íîì

äëÿ äîêàçàòåëüñòâà åãî ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ, òðåáóåò î÷åíü âûñî-

êèõ çàòðàò òðóäà è âðåìåíè. Äàæå õîðîøî àêñèîìàòèçèðîâàííûå âè-

äû èçäåëèé, òàêèå, êàê ãåîìåòðè÷åñêèå òåëà èëè òåïëîâûå äâèãàòåëè,

â ïðèêëàäíûõ íàóêàõ, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåöåïòóðíî, áåç

îáðàùåíèÿ ê ôîðìàëüíîìó âûâîäó.

Òåì íå ìåíåå èçâåñòåí ðÿä ïîïûòîê ñèñòåìàòè÷åñêè âíåäðèòü àê-

ñèîìàòè÷åñêèé ìåòîä â ïðîãðàììèðîâàíèå è èíæåíåðèþ. Óæå îêîëî

ïîëóâåêà ðàçðàáàòûâàåòñÿ àêñèîìàòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàìì íà àëãåáðàè÷åñêîì ÿçûêå, ïîçâîëÿþ-

ùèé ñòðîãî äîêàçûâàòü èõ êîððåêòíîñòü [Hoare, 1969]. Îïåðàòîðû

ïðîãðàììû ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðàâèëà âûâîäà ñïåöèôè-

÷åñêîé äåäóêòèâíîé ñèñòåìû, òàê ÷òî ïóòåì äîêàçàòåëüñòâà ìîæ-

íî ïðîâåðÿòü ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (ïîñò-óñ-

ëîâèÿ) ïðè ïðàâèëüíûõ èñõîäíûõ äàííûõ (ïðåä-óñëîâèÿõ). Â àêñèî-

ìàòè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè (axiomatic design) [Suh, 2001; Lee, 2006;
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Haik, 2005; Fiege, 2009] ïðåäëàãàåòñÿ ôîðìàëüíî îïèñûâàòü èíæåíåð-

íûé ïðîåêò êàê ìàòðèöó-îïåðàòîð, ïðåîáðàçóþùèé âåêòîð ôóíêöèî-

íàëüíûõ ïàðàìåòðîâ èçäåëèÿ â âåêòîð ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ êîíñò-

ðóêöèè. Àêñèîìû çäåñü îïðåäåëÿþò, êàêèå ìàòðèöû îòâå÷àþò «ïðà-

âèëüíûì» ïðîåêòàì. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâëå÷åíèå ïî-

äîáíûõ ïîäõîäîâ â êîíêðåòíûõ ïðîåêòàõ ñîïðÿæåíî ñ çàòðàòàìè, ïðå-

âûøàþùèìè âèäèìûé ïîëåçíûé ðåçóëüòàò.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäõîä, êîãäà â êà÷åñòâå

àêñèîì âûñòóïàþò ïîëîæåíèÿ, íîðìèðóþùèå äåÿòåëüíîñòü ïðîãðàì-

ìèñòîâ è èíæåíåðîâ. Òîãäà ìîæíî â ÿâíîé ôîðìå ïîòðåáîâàòü ñîáëþ-

äåíèÿ àêñèîì ïðè îðãàíèçàöèè òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è òàêèì îá-

ðàçîì îáåñïå÷èòü ïðèìåíèìîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ðåçóëüòàòîâ, âûâå-

äåííûõ èç ýòèõ àêñèîì. Êîíå÷íî, çäåñü èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òîëüêî

êîíñòðóêòèâíûé àêñèîìàòè÷åñêèé ìåòîä: ïðàâèëà êîíñòðóèðîâàíèÿ

îáúåêòîâ îïèñûâàþò äåÿòåëüíîñòü, à àêñèîìû ïðåäïèñûâàþò âûïîë-

íÿòü åå òàê, ÷òîáû äîñòèãàòü æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðå-

íèÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè àêñèîìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ìîæíî ñ÷èòàòü ìíî-

ãèå òåõíè÷åñêèå ñòàíäàðòû è ìåòîäèêè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîäõîäà ïðèâåäåì ïîíÿ-

òèå àñïåêòà (aspect) â êîìïüþòåðíûõ íàóêàõ. Ïðîãðàììèñòû íàçûâà-

þò àñïåêòàìè ïðèìèòèâíûå ôóíêöèè ñèñòåì, êîòîðûå íå ïîääàþòñÿ

ëîêàëèçàöèè â ðàìêàõ îòäåëüíûõ ìîäóëåé, à «ðàññåèâàþòñÿ» ïî âñåé

ñèñòåìå, ìíîãîêðàòíî äóáëèðóÿñü è ïåðåïóòûâàÿñü ñ ðåàëèçàöèåé

ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ. Ïðèìåðàìè àñïåêòîâ ñëóæàò âåäåíèå æóðíà-

ëîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, çàùèòà èíôîðìàöèè è ò.ä. Äëÿ ïî-

âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àñïåêòîâ â êîíöå

1990-õ ãã. áûëà ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä — àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàí-

íîå ïðîãðàììèðîâàíèå [Kiczales, 1997]. Áûëè ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå

àâòîìàòèçèðîâàííûå ñðåäñòâà äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àñïåêòîâ ê ñèñòåìå

ïóòåì ñâÿçûâàíèÿ (weaving), èçáàâëÿþùåãî îò íåîáõîäèìîñòè âðó÷-

íóþ ìíîãîêðàòíî äóáëèðîâàòü ïðîãðàììíûé êîä. Îäíàêî îáëàñòü

ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ äàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ îêàçàëàñü î÷åíü îã-

ðàíè÷åííîé, â òîì ÷èñëå èç-çà îòñóòñòâèÿ îáùåé ñåìàíòè÷åñêîé ìî-

äåëè àñïåêòà, íå ïðèâÿçàííîé ê ÷àñòíûì ÿçûêàì è òåõíîëîãèÿì ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ [Steimann, 2006]. Áîëåå ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ

àñïåêòà áûëî ñôîðìóëèðîâàíî îäíèì èç àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè ñ ïî-

ìîùüþ ÿçûêà òåîðèè êàòåãîðèé [Êîâàëåâ, 2013].

Àêñèîìàòè÷åñêèé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ â êîìïüþòåðíûõ íàóêàõ

òàêæå â ðàáîòàõ ïî àâòîìàòèçàöèè äåäóêòèâíîãî âûâîäà. Ïðîãðàììû,

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì (proof assistants), ñîçäà-

âàëèñü íà÷èíàÿ ñ 1950-õ ãã. [Õîããåð, 1988]. Îäíàêî ñêîðî âûÿñíèëîñü,

÷òî êîìïüþòåð íå ìîæåò «íàáëþäàòü» ñâîéñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ îáú-

åêòîâ, ñîñòàâëÿþùèå ñîäåðæàíèå àêñèîì è òåîðåì â òðàäèöèîííîì

àêñèîìàòè÷åñêîì ìåòîäå, â êàêîì áû òî íè áûëî ñìûñëå. Êîìïüþòåð
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ñïîñîáåí êîíñòðóèðîâàòü îáúåêòû, øàã çà øàãîì ïðèìåíÿÿ ôèíèòíûå

ðåêóðñèâíûå ïðàâèëà ê ôèíèòíûì èñõîäíûì äàííûì. Òùàòåëüíûé

àíàëèç ýòîé ïðîáëåìû ïðèâåë ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ïîäõîäà â îñíîâà-

íèÿõ ìàòåìàòèêè, êîòîðûé ìû îáñóäèì â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3. Актуальные проблемы аксиоматического
метода

Ñîâðåìåííàÿ ìàòåìàòèêà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ðàçâåòâëåííîé,

à èññëåäîâàíèÿ â êàæäîé îáëàñòè ìàòåìàòèêè — âñå áîëåå ñëîæíûìè

è èçîùðåííûìè. Â ýòîé ñèòóàöèè âîçìîæíîñòè ïðîâåðêè íîâûõ àíîí-

ñèðîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå îãðàíè÷åííûìè: òàêàÿ

ïðîâåðêà îêàçûâàåòñÿ äîñòóïíîé òîëüêî äëÿ óçêîé ãðóïïû ýêñïåðòîâ,

ñóæäåíèÿì êîòîðûõ îñòàëüíàÿ ÷àñòü íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà âûíóæäå-

íà äîâåðÿòü. Ýôôåêòèâíàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêè,

ïîçâîëÿþùàÿ ëþáîìó çàèíòåðåñîâàííîìó ëèöó ñàìîñòîÿòåëüíî ïðî-

âåñòè ôîðìàëüíóþ ïðîâåðêó ëþáîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà

ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà, ìîãëà áû ïîçâîëèòü ðåøèòü äàííóþ ïðîáëå-

ìó. Ôîðìàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé òîëüêî â óêàçàííîì

ñìûñëå íå îçíà÷àåò, ÷òî ìàòåìàòèêà òåðÿåò ÷åëîâå÷åñêîå èçìåðåíèå

è ïðåâðàùàåòñÿ â àâòîìàòèçèðîâàííûé ìàøèííûé ïðîöåññ; ðå÷ü èäåò

ëèøü î òîì, ÷òîáû ïåðåäàòü ìàøèíå ðóòèííóþ ÷àñòü ìàòåìàòè÷åñêîé

ðàáîòû è äàòü ëþäÿì áîëüøå âîçìîæíîñòåé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî

òâîð÷åñòâà.

Ñêàçàííîå î ìàòåìàòèêå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ìîæíî îòíåñòè

è ê åñòåñòâåííûì íàóêàì, â êîòîðûõ òàêæå îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà êîì-

ìóíèêàöèè ìåæäó ó÷åíûìè ðàçëè÷íûõ óçêèõ ñïåöèàëüíîñòåé. Íî àê-

ñèîìàòèçàöèÿ åñòåñòâåííûõ íàóê èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå è ê äðóãîé

ïðîáëåìå, êîòîðóþ â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè íàçûâàòü ïðîáëåìîé Áîëü-

øèõ Äàííûõ (Big Data) [Mainzer, 2014]. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî

ñûðîé ýìïèðè÷åñêèé ìàòåðèàë, êîòîðûé áëàãîäàðÿ íîâûì ýëåêòðîí-

íûì òåõíîëîãèÿì òåïåðü ìîæíî íàêàïëèâàòü è õðàíèòü â íåâîîáðàçè-

ìûõ ðàíåå îáúåìàõ, òðåáóåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ñïîñîáîâ îáðàáîò-

êè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â êîìïüþòåðíûõ íàóêàõ ñôîðìèðî-

âàëîñü öåëîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå íàçûâàþò ïðåäñòàâëåíè-

åì çíàíèé (knowledge representation) [Lifschitz, 2008]. Öåíòðàëüíîé

èäååé ýòîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé áûëà è îñòàåòñÿ èäåÿ êîìïüþòåð-

íîé ðåàëèçàöèè ôîðìàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðîãî ðåêîíñòðóèðóþòñÿ ðàññóæäåíèÿ â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêèõ ðàáîò Ìàêêàðòè [McCarthy, 1959] äëÿ ýòîé öå-

ëè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ ïåðâîïîðÿäêîâàÿ ëîãèêà

(èëè åå ôðàãìåíòû) ñ äîáàâëåíèåì ñïåöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ïîçâî-

ëÿþùèõ îïèñûâàòü âðåìåííûå, ýïèñòåìè÷åñêèå è äðóãèå âàæíûå
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â ïðèëîæåíèÿõ êîíòåêñòû. Ïîñòðîåííûå íà ýòèõ ëîãè÷åñêèõ ïðèíöè-

ïàõ ñòàíäàðòíûå ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé èñ-

ïîëüçóþòñÿ ñåãîäíÿ â îñíîâíîì â îïèñàòåëüíûõ íàóêàõ, òàêèõ, êàê

ãåîëîãèÿ; à èññëåäîâàòåëè, ðàáîòàþùèå â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíîé

ôèçèêè è äðóãèõ âûñîêîòåîðåòèçèðîâàííûõ îáëàñòÿõ íàóêè, ïîëüçó-

þòñÿ äëÿ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ñâîèõ äàííûõ óíèêàëüíûìè ðàç-

ðàáîòêàìè. Îòêðûòàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè íîâóþ

ôîðìó àêñèîìàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ òåî-

ðèé, êîòîðàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, áûëà áû äîñòàòî÷íî ãèáêîé äëÿ òîãî,

÷òîáû ïðåäñòàâëÿòü òåîðèè ðàçíûõ òèïîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîïóñ-

êàëà áû êîìïüþòåðíóþ ðåàëèçàöèþ è ïîçâîëÿëà ýôôåêòèâíî ðàáî-

òàòü ñ Áîëüøèìè Äàííûìè.

Â èíæåíåðèè â ñêîðîì âðåìåíè îæèäàåòñÿ øèðîêîå âíåäðåíèå

«ñëàáîãî» èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà — êîìïüþòåðíûõ ñðåäñòâ âû-

ðàáîòêè èíæåíåðíûõ è äèçàéíåðñêèõ ðåøåíèé [Ëåâåí÷óê, 2015]. Åñ-

òåñòâåííîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ ýòîãî ñëóæèò ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî èí-

æåíåðíàÿ ìûñëü âñåãäà îãðàíè÷åíà ñòðîãèìè ðàìêàìè çàêîíîâ ôèçè-

êè è òåõíèêè, êîòîðûå ñïîñîáíû ñëóæèòü èñòî÷íèêàìè áîãàòîãî íà-

áîðà àêñèîì. Èç ýòèõ àêñèîì ôîðìàëüíî âûâîäÿòñÿ ñâîéñòâà ïðî-

ñòðàíñòâà ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ (design space), â êîòîðîì ðåøåíèå

èùåòñÿ êàê òî÷êà, äîñòàâëÿþùàÿ (ñóá)ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå ïîäõî-

äÿùåé öåëåâîé ôóíêöèè, ïîä êîòîðóþ ïðîåêòèðóåòñÿ èçäåëèå [Êî-

âàëåâ, 2014]. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü óíèâåðñàëüíûé

(íî íå îáÿçàòåëüíî åäèíñòâåííûé) àêñèîìàòè÷åñêèé ÿçûê ñèñòåìíîé

èíæåíåðèè, îáëàäàþùèé äîêàçàòåëüíîé ñèëîé è â òî æå âðåìÿ ðåàëè-

çóåìûé íà äîñòàòî÷íî ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ.

4. Унивалентные основания математики
и конструктивная аксиоматическая
архитектура

Êðàòêèé èñòîðè÷åñêèé îáçîð ïðèìåíåíèÿ ôîðìàëüíîãî àêñèîìà-

òè÷åñêîãî ìåòîäà â íàóêå è òåõíèêå, êîòîðûé ìû ïðèâåëè â íà÷àëå

ñòàòüè, ìîæåò äàòü ïîâîä äëÿ ïåññèìèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ. Ïåðâîíà-

÷àëüíûé ýíòóçèàçì ïî ïîâîäó ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ àêñèîìàòè÷å-

ñêîãî ìåòîäà â ôèçèêå è áèîëîãèè, êîòîðûé àäåïòû ýòîãî ìåòîäà âû-

ñêàçûâàëè â 1930-õ — 1950-õ ãã., âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â. ñìåíèëñÿ

áîëåå ñäåðæàííûìè îöåíêàìè. Äàæå â ìàòåìàòèêå ïðè áëèæàéøåì

ðàññìîòðåíèè óñïåõè ïðèìåíåíèÿ àêñèîìàòè÷åñêîãî ìåòîäà îêàçûâà-

þòñÿ áîëåå ñêðîìíûìè, ÷åì ìîæåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Îä-

íàêî äëÿ ïåññèìèçìà â ýòîì âîïðîñå âñå æå íåò äîñòàòî÷íûõ îñíîâà-

íèé, ïîñêîëüêó íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ ïðîøåäøåãî XX â. íå òîëüêî îò-

êðûëè äëÿ àêñèîìàòè÷åñêîãî ìåòîäà íîâûå îáëàñòè è âîçìîæíîñòè
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ïðèìåíåíèÿ, íî è ïðåäîñòàâèëè íîâûå ñðåäñòâà äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ

âîçìîæíîñòåé.

Â êà÷åñòâå òàêîãî ñðåäñòâà ìû êðàòêî ðàññìîòðèì ãîìîòîïè÷å-

ñêóþ òåîðèþ òèïîâ (ÃÒÒ) è òåñíî ñâÿçàííûé ñ ýòîé òåîðèåé ïðîåêò

ïîñòðîåíèÿ íîâûõ óíèâàëåíòíûõ îñíîâàíèé (ÓÎ) ìàòåìàòèêè

[Voevodsky, 2013]. Ôîðìàëüíîé îñíîâîé ÃÒÒ–ÓÎ ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóê-

òèâíàÿ òåîðèÿ òèïîâ Ìàðòèíà-Ë¸ôà [Martin-Löf, 1984] (ÒÒÌË), êî-

òîðàÿ áûëà çàäóìàíà ñ ðàñ÷åòîì íà êîìïüþòåðíûå ïðèìåíåíèÿ è èñ-

ïîëüçîâàíà ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, òàêèõ, êàê AGDA

è COQ. Îòêðûòèå Âîåâîäñêîãî ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî îí íàøåë ãåîìåò-

ðè÷åñêóþ (òî÷íåå, òåîðåòèêî-ãîìîòîïè÷åñêóþ) ìîäåëü òåîðèè Ìàð-

òèíà-Ë¸ôà, ïîçâîëèâøóþ èçó÷èòü è ïîíÿòü áîãàòóþ ñòðóêòóðó îòíî-

øåíèÿ òîæäåñòâà â ÒÒÌË, êîòîðàÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìîäåëè

îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè «íåâèäèìîé» è âî âñÿêîì ñëó÷àå ñîâåðøåííî

íåïîíÿòíîé. Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ÃÒÒ–ÓÎ â êà÷åñòâå îñíîâàíèÿ âñåé

ìàòåìàòèêè, à òàêæå â êà÷åñòâå ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ

ôèçè÷åñêèõ è äðóãèõ åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ òåîðèé ìîòèâèðóåòñÿ

ôîðìàëüíûì õàðàêòåðîì ÒÒÌË, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñìîòðåòü íà

ÃÒÒ–ÓÎ íå òîëüêî êàê íà ñîäåðæàòåëüíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ òåîðèþ,

íî è êàê íà ñâîåãî ðîäà ãåîìåòðèçîâàííóþ ëîãèêó.

Îïóñêàÿ òåõíè÷åñêèå äåòàëè, ïîêàæåì, ÷åì àêñèîìàòè÷åñêàÿ àð-

õèòåêòóðà ÃÒÒ–ÓÎ âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé àêñèîìàòè÷å-

ñêîé àðõèòåêòóðû Ãèëüáåðòà–Òàðñêîãî. Â ñòàíäàðòíûõ àêñèîìàòè÷å-

ñêèõ òåîðèÿõ ìîæíî âûäåëèòü äâà «ýòàæà»: íà îäíîì ýòàæå (äëÿ îïðå-

äåëåííîñòè íàçîâåì åãî âåðõíèì) ðàñïîëîæåíà ôîðìàëüíàÿ òåîðèÿ,

ñîñòîÿùàÿ èç íåèíòåðïðåòèðîâàííûõ âûñêàçûâàíèé, òîãäà êàê íà

íèæíåì ýòàæå ðàñïîëîæåíà ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü, â êîòîðîé ýòè âûñêà-

çûâàíèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ è ïîëó÷àþò èñòèííîñòíûå îöåíêè. Ýòà

êîíñòðóêöèÿ õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííûì ìåòàôèçè÷åñêèì

è ýïèñòåìîëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ñâÿçàííûì ñ ïîíÿòèåì òåî-

ðèè: íà íèæíåì ýòàæå ìû èìååì ïðåäìåòíóþ îáëàñòü òåîðèè, à íà

âåðõíåì — ÿçûêîâûå êîíñòðóêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ äàííàÿ òåî-

ðèÿ îïèñûâàåò ñâîè ïðåäìåòû.

Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî ïåðåêðûòèå ìåæäó äâó-

ìÿ ýòàæàìè òîëüêî ÷òî îïèñàííîé êîíñòðóêöèè òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò

ôîðìàëüíîìó ðàçëè÷èþ ìåæäó ñèíòàêñèñîì è ñåìàíòèêîé òåîðèè.

Îäíàêî ýòî íà ñàìîì äåëå íå ñîâñåì òàê, ïîñêîëüêó èíòåðïðåòàöèÿ

ñèíòàêñè÷åñêè ïðàâèëüíî ïîñòðîåííîé ôîðìóëû F â êà÷åñòâå äîïóñ-

êàþùåãî èñòèííîñòíóþ îöåíêó âûñêàçûâàíèÿ — ýòî òàêæå ñåìàíòè-

÷åñêàÿ îïåðàöèÿ. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è î âõîäÿùèõ â F ëîãè÷åñêèõ

êîíñòàíòàõ. Åñëè òðàêòîâàòü ôîðìóëó F êàê «÷èñòî» ñèíòàêñè÷åñêèé

îáúåêò, òî î íåé íóæíî ãîâîðèòü íå êàê î âûñêàçûâàíèè, à ïðîñòî êàê

î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ.
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Ñ ñàìîãî íà÷àëà ÒÒÌË ïðåäïîëàãàåò íåêîòîðûé ñïèñîê áàçîâûõ

òèïîâ T
1
, …, T

k
, … è ïðàâèëà, ïî êîòîðûì èç ýòèõ áàçîâûõ òèïîâ ñòðî-

ÿòñÿ íîâûå òèïû. Âîïðîñ î òîì, êàêèå èìåííî òèïû â ÒÒÌË ìîæíî

è íóæíî îòîæäåñòâèòü ñ âûñêàçûâàíèÿìè, íå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå î÷åâèä-

íûì è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåò äåáàòèðîâàòüñÿ. Ïîïóëÿðíàÿ

êîíñòðóêöèÿ èçîìîðôèçìà Êàððè–Õîâàðäà [Sorensen, 2006] äàåò ïî-

âîä ðàññìàòðèâàòü âñÿêèé òèï êàê îáîáùåííîå âûñêàçûâàíèå, à òåð-

ìû ýòîãî òèïà — êàê äîêàçàòåëüñòâà äàííîãî âûñêàçûâàíèÿ, îäíîâðå-

ìåííî èñïîëüçóÿ ýêñòåíñèîíàëüíóþ òðàêòîâêó òèïîâ êàê ìíîæåñòâ (â

íàèâíîì ñìûñëå) èëè êëàññîâ. Îäíàêî åñòü ìíîãî óêàçàíèé íà òî, ÷òî

òàêàÿ øèðîêàÿ òðàêòîâêà èçîìîðôèçìà Êàððè–Õîâàðäà ÿâëÿåòñÿ

ñëèøêîì âîëüíîé; âî âñÿêîì ñëó÷àå îíà ëèøåíà âñÿêîé ôèëîñîôñêîé

è ëîãè÷åñêîé îñíîâàòåëüíîñòè. Ãîìîòîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ÒÒÌË (ò.å.

ÃÒÒ) ïîçâîëèëà ïðîëèòü íîâûé ñâåò íà ýòîò âîïðîñ è ñôîðìóëèðîâàòü

áîëåå óçêîå ïîíÿòèå «ãîëîãî» âûñêàçûâàíèÿ (mere proposition) êàê òè-

ïà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ëèáî ïóñò (ëîæíîå âûñêàçûâàíèå), ëèáî ñî-

äåðæàòü åäèíñòâåííûé ýëåìåíò, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î åãî èñòèííî-

ñòè (ñì.: [Voevodsky, 2013: 103]). Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íàðÿ-

äó ñ âûñêàçûâàíèÿìè ÃÒÒ òàêæå ñîäåðæèò îáúåêòû äðóãèõ òèïîâ. Òà-

êóþ íåñòàíäàðòíóþ àêñèîìàòè÷åñêóþ àðõèòåêòóðó ìû ïðåäëàãàåì

íàçûâàòü êîíñòðóêòèâíîé [Rodin, 2015].

Íàïîìíèì òåïåðü àðãóìåíòû Ñíèäà è Ôðààññåíà â ïîëüçó ñåìàí-

òè÷åñêîãî ïîäõîäà ê àêñèîìàòè÷åñêîìó ïîñòðîåíèþ íàó÷íûõ òåî-

ðèé: íàó÷íàÿ òåîðèÿ — ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü êëàññ ìîäåëåé, à íå íà-

áîð ôîðìàëüíûõ âûñêàçûâàíèé, èñòèííûõ âî âñåõ ìîäåëÿõ äàííîãî

êëàññà. Âîïðîñ, íà êîòîðûé ó ýòèõ àâòîðîâ íåò õîðîøåãî îòâåòà, ñî-

ñòîèò â òîì, êàê ñòðîèòü òàêèå êëàññû ìîäåëåé íåçàâèñèìûì îáðàçîì.

Íà ýòîò âîïðîñ ÃÒÒ–ÓÎ îòâå÷àåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìîäåëè ñòðî-

ÿòñÿ èç âûáðàííûõ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ ïî òåì æå îáùèì ïðàâèëàì, ïî

êîòîðûì èç âûáðàííûõ àêñèîì âûâîäÿòñÿ òåîðåìû. Òàêèì îáðàçîì

êîíñòðóêòèâíàÿ àðõèòåêòóðà ÃÒÒ–ÓÎ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ñåìàí-

òè÷åñêèé ïîäõîä Ñíèäà è Ôðààññåíà áîëåå ïîëíî è áîëåå ýôôåêòèâ-

íî. Ïåðâûå ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü ÃÒÒ äëÿ àêñèîìàòè÷åñêîãî ïî-

ñòðîåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ áûëè íåäàâíî ïðåäïðèíÿòû Øðàé-

áåðîì [Schreiber, 2014a; Schreiber, 2014b].

Â çàêëþ÷åíèå ìû õîòåëè áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âûáîð òîé èëè èíîé

àêñèîìàòè÷åñêîé àðõèòåêòóðû íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî òåõíè÷åñêèì âîïðî-

ñîì: âñÿêàÿ òàêàÿ àðõèòåêòóðà îòðàæàåò ôóíäàìåíòàëüíûå ýïèñòåìî-

ëîãè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè, ñâÿçàííûå ñ ïîíÿòèåì íàó÷íîé òåîðèè. Ïî-

ýòîìó íîâûé êîíñòðóêòèâíûé àêñèîìàòè÷åñêèé ïîäõîä, ïðåäñòàâëåí-

íûé â ÃÒÒ–ÓÎ, çàñëóæèâàåò ñàìîãî ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ëîãèêîâ,

ýïèñòåìîëîãîâ è ôèëîñîôîâ íàóêè.
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