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Abstract: experiments based on multilevel computer simulations, which 
are becoming widespread today in scientific research practices, are for-
cing philosophers of science to shift the focus of attention from traditional 
concepts of scientific experiments to a fundamentally new metho dology 
for designing, setting up and conducting an experiment. The computa-
tional power of modern high-performance clusters, which allow the crea-
tion of unique computer simulations of target systems and environments 
in which an experiment is affected, inspire various specialists to investi-
gate the status of such experiments, their epistemological value and on-
tological consistency before field, laboratory and thought experiments. 
Some philosophers, imbued with the technological capabilities of com-
puting systems, dare to pose fundamental questions about the nature 
of knowledge, thinking and ontology. The author of this article, hoping 
and striving to contribute to this type of research, will attempt to pro-
vide a relevant description of the conceptual methodology for developing 
computer simulations for conducting scientific experiments based on the 
fundamental work of the founder of German classical philosophy, I. Kant.
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In the first part, the methodological basis of the development of simu-
lations concerning transcendental aesthetics is deduced, in the second 
with transcendental analytics and in the third, the limits of the ontology 
of computer simulations of scientific experiments are revealed following 
the Transcendental philosophy.
Keywords: Kant, transcendental philosophy, transcendental analytics, 
a priori forms, reason, computer simulations, computer science, philoso-
phy of experiment, philosophy of science.

Введение

В качестве методологической основы концептуального создания2 
научного эксперимента на базе компьютерных симуляций взят 
труд И. Канта «Критика чистого разума» (Kant, Reimer, Gruyter 
(ed.), 1900, Kant, Guyer and Wood (ed.), 1998, Кант, Гулыга (ред.), 1994), 
в котором представляется концепция Трансцендентального уче-
ния о началах. Структурно статья состоит из трех частей. В первой 
уделено внимание проектированию эксперимента с точки зрения 
трансцендентальной эстетики, во второй — соотношению экс-
перимента с разделом трансцендентальной логики — трансцен-
дентальной аналитикой и  третья представляет собой формали-
зованное методологическое описание компьютерных симуляций 
с точки зрения особенностей и преимуществ такого рода научных 
экспериментов. В заключительной части я попытаюсь опреде-
лить онтологию симуляций в тех эпистемических границах, кото-
рые были определены Кантом через чувственную интуицию (Kant, 
Guyer and Wood (ed.), 1998, pp. 254–256) и рассудок человека (Ibid., 
pp. 387–393), формирующих механизм самосознания, обозначен-
ный Кантом как трансцендентальное единство апперцепции (Ibid., 
pp. 231–232).

Важно отметить, что в  работе рассматривается не классиче-
ская метафизическая концепция двух объектов (Strawson, 1966, 
Aquila, 1983, Guyer, 1987, Van Cleve, 1999), согласно которой Транс-
цендентальное учение Канта интерпретируется как смысловой 
конструкт взаимодействия двух миров: трансцендентального 
(«вещь-для-нас» — мир явлений или феноменов, которые рас-
крываются перед человеком посредством познавательных спо-
собностей) и трансцендентного («вещь-сама-по-себе» — мир но-
уменов, который не может быть познан в  силу познавательных 

2 В работе рассматривается общая философско-концептуальная методоло-
гия проектирования и использования компьютерных симуляций в научных 
экспериментах, не рассматриваются с технической точки зрения методо-
логия математического моделирования, программирования, системной 
настройки оборудования и программно-аппаратной части вычислительных 
кластеров.



TOPOS №1,  2022  |   73

ограничений человека, заложенных принципами работы рассудка 
и природы сенсорного аппарата). 

В основу поиска методологии экспериментов на базе компью-
терных симуляций имплементирована интерпретация Трансцен-
дентального учения в  виде эпистемологической теории или так 
называемой двуаспектной интерпретации (Bird, 1962, Bird, 2006, 
Prauss, 1974, Langton, 1998, Allison, 2004), где существуют две точ-
ки зрения на объекты опыта: 1) антропная точка зрения, в которой 
объекты рассматриваются относительно эпистемологических со-
стояний, свойственных человеческим когнитивным способностям 
(возникновение «вещи-для-нас» через чувственную интуицию 
и рассудок); 2) точка зрения интеллектуальной интуиции — одни 
и те же объекты могут быть известны сами по себе и независимо 
от каких-либо эпистемологических условий («вещь-сама-по-се-
бе» не может быть познана человеческой природой, но это не ме-
шает познавательным способностям человека очертить границы 
через осознание антропных ограничений и  закрепить формаль-
ную мысль об объекте в целом, не претендуя на раскрытие его со-
держания, но вместе с тем сохраняя возможность абстрактного 
мышления за пределами границ антропной точки зрения). 

Данная работа ставит перед собой цели, которые можно сгруп-
пировать по двум основным категориям:

1. Выявление концептуальной методологии научных экспери-
ментов на основе компьютерных симуляций:

- симуляции как отдельный вид эксперимента;
- эпистемологическая ценностная уникальность симуляций 
и их эвристический потенциал;
- преодоление семантических барьеров между различными 
научными гипотезами и теориями через многоуровневые си-
муляции в рамках единой трансцендентальной онтологии.
2. Определение трансцендентальной онтологии как особой 

составляющей в Трансцендентальном учении о началах, относя-
щейся к сфере человеческого познания экспериментального объ-
екта через чувственную интуицию и рассудок:

- количественное и  качественное усиление когнитивных ха-
рактеристик человека с помощью технологий высокопроиз-
водительных вычислительных кластеров и использования их 
в экспериментах посредством симуляции целевых систем3;
- антропоцентрическое затруднение и возможность техноло-
гического решения расширения границ познания мира через 

3 Целевая система (англ. target system) — часть природы, на исследование ко-
торой направлен эксперимент. Она может исследоваться напрямую и быть 
объектом эксперимента (натурный эксперимент) или косвенно быть пред-
ставленной в  виде материальной (лабораторный эксперимент) или мате-
матической модели. См., например: Frigg, 2009, Giere, 2004, Weisberg, 2013, 
Elliott-Graves, 2014.
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преодоление трансцендентального единства апперцепции 
и устранения человека как субъекта эксперимента.

Для того чтобы, с одной стороны, решить концептуальный 
методологический вопрос проектирования и  проведения экс-
перимента посредством компьютерных симуляций, а с другой — 
установить онтологический статус трансцендентального как 
универсальной познавательной деятельности сознания, в  пер-
вой части я буду определять значимость времени и пространства 
в  компьютерных симуляциях и  соотносить выявленные особен-
ности с чувственной интуицией человека согласно кантианской 
трансцендентальной эстетике. Во второй части будет рассмо-
трен механизм настройки компьютерных симуляций с помощью 
категорий рассудка кантианской трансцендентальной аналити-
ки. В заключительной, третьей части будет сформулирована ме-
тодологическая картина специфики и  уникальных преимуществ 
исследовательской экспериментальной деятельности на осно-
ве симуляций. Также будут рассмотрены усиливающие факто-
ры когнитивной экспериментальной деятельности в  результате 
применения симуляций, что, на мой взгляд, позволит опреде-
лить (интуитивно почувствовать) онтологические границы тран-
сцендентального не через абстрактное представление «вещи-са-
мой-по-себе», а инструментального преодоления «вещи-для-нас». 
Сделанные мной предположения опираются на интуиции Канта 
с учетом принятия того факта, что немецкий философ проводил 
исследования во времена, когда вычислительные технологии не 
позволяли экспериментальным путем преодолевать барьер ан-
тропоцентрического познания.

1. Трансцендентальная эстетика  
и компьютерные симуляции

Пространство и время в современных нейронаучных когнитивных 
исследованиях, направленных на поиски комплексного медиа-
тора между материальным субстратом нейронов, объединенных 
в сложные сети, и сознанием, представляемого в виде набора мен-
тальных процессов, структурированных посредством конструкта 
«Я», в настоящее время стали важным звеном в цепочке формули-
рования рабочей теории связи мозга и сознания (связь энтропии 
нейрональной активности на нейрональном уровне и содержимо-
го сознания на уровне ментальных процессов) (Northoff, etc., 2006, 
Northoff, 2017, Murray, et al., 2012).

Вместе с тем гений Канта уже в  конце XVIII века определил 
пространство (Kant, Guyer and Wood (ed.), 1998, pp. 157–159) и вре-
мя (Ibid., p. 162) как предел априорной формы чувственной интуи-
ции, исходя из которой становится возможной всякая ментальная 
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деятельность, кристаллизующаяся вокруг кантианского концеп-
та трансцендентального единства апперцепции (Ibid., 225). Такая 
базовая априорная форма, на мой взгляд, может стать одним из 
главных методологических элементов в организации научной экс-
периментальной деятельности, в основу которой закладываются 
компьютерные симуляции целевых систем и  сред объектов экс-
перимента.

Важно отметить, что конструкт времени в симуляциях начинает 
активно использоваться современными философами аналитиче-
ской традиции почти с самого начала поисков внятного опреде-
ления роли и места симуляций в философии эксперимента:
«Симуляции тесно связаны с динамическими моделями. Кон-
кретнее, результат симуляции — это решение уравнения базовой 
динамической модели. Такая модель предназначена для имита-
ции эволюции реальной системы во времени. Другими словами, 
симуляция имитирует один процесс другим процессом.

В этом определении термин “процесс” относится исключитель-
но к некоторому объекту или системе, состояние которых изменя-
ется во времени. Если симуляция выполняется на компьютере, она 
называется компьютерной симуляцией» (Hartmann, 1996, p. 83).

К слову, трактовка природы симуляций через одну из апри-
орных форм чувственной интуиции получила распространение 
и  стала довольно популярной версией определения симуляций 
в  среде исследователей философии эксперимента: «Я характе-
ризую симуляцию как упорядоченную по времени последова-
тельность состояний, которая служит представлением некоторой 
другой упорядоченной по времени последовательности состоя-
ний» (Guala, 2002, pp. 66–67).

Вторая априорная форма чувственной интуиции, выражен-
ная конструктом пространства, реализует себя в симуляциях че-
рез динамические математические модели, обрабатываемых 
симулятором. Пространство в этом случае может быть представ-
лено не только в  трехмерном измерении, то есть используемая 
абстракция может не воссоздавать пространство в том виде, ко-
торое воспринимается чувственной интуицией человека. В си-
муляциях важно не просто моделирование пространства в опре-
деленном измерении, а воспроизведение связи пространства 
и  времени. Например, такой связи уделено внимание в  работах 
по созданию симуляторов роста ансамбля наночастиц для ис-
следования изменений их размеров и полидисперсности во вре-
мени (Ferrante, Liveri, 2005), динамики полимерных цепей в зам-
кнутом пространстве (Romiszowski, Sikorski, 2005), динамических 
изменений микроструктур сплавов титана (Zhang, et al., 2019), ге-
тероагрегации с асимметричными коллоидами большого разме-
ра (Laganapan, et al., 2018) и  т.д. Используемые математические 
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модели в приведенных работах описывают целевую систему, как 
если бы она воспринималась через чувственную интуицию апри-
орной формы конструкта пространства. А алгоритмы симулято-
ра настроены таким образом, чтобы выстраивать возможные со-
стояния динамических моделей в соответствии с определенным 
временным интервалом, приближенным к априорной форме кон-
структа времени.

В качестве примера приведем работу Вит Долейши, Михала 
Кураза и  Павла Солина — создателей симуляции переменно-на-
сыщенных потоков пористых сред (Dolejší, et al., 2019). Прикладное 
математическое моделирование течений в  пористых средах по-
лучило довольно широкое применение. Авторы работы приводят 
наиболее распространенные примеры (Ibid., p. 276) из гидрологии, 
физики снега и почвы (Iden., et al., 2019, Würzer, et al., 2017), иссле-
дований переноса растворимых и нерастворимых загрязняющих 
веществ, например, в проектировании хранилищ токсичных отхо-
дов (Kuraz, et al., 2013) и др. Разработчики симуляции за основное 
уравнение для этого класса гидродинамических задач берут ши-
роко используемое специалистами уравнение Ричардса (Richards, 
1931), которое вытекает из закона сохранения массы в сочетании 
с законом Дарси-Букингема для потоков (Buckingham, 1907). Урав-
нение разработчики формулируют методом Хайкорна (Huyakorn, 
et al., 1984):

, (1.1)
где Ψ — гидравлический напор, ψ — напор; соотношение между на-
пором и гидравлическим напором формулируются как: Ψ=ψ+z, где 
z геодезический напор (расстояние от опорного уровня), К(ψ) явля-
ется ненасыщенной гидравлической проводимостью, определяе-
мой как K(ψ) = Kr(ψ)KS, где Kr(ψ) — относительная гид равлическая 
проводимость, а KS — насыщенная гидравлическая проводимость. 
C(ψ) — водоудерживающая способность, обычно определяемая как:

, (1.2)
где θ(ψ) — функция содержания воды, SS — коэффициент упругой 
емкости, θS — содержание насыщенной воды.

Разработчики отмечают, что дискретизация пространства 
и  времени дает нелинейную алгебраическую систему, которая 
должна решаться на каждом временном шаге (Dolejší, et al., 2019, 
p.  277). Авторы представляют два метода итеративного решения 
получающихся систем нелинейных алгебраических уравнений: 

1) прямое обобщение ранее выдвинутого ими же подхода 
(Dolejší, et al., 2015), который был разработан для численного 
решения уравнений Навье — Стокса;
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2) адаптация ускорения Андерсона к методу Пикара (Walker, Ni, 
2011).

Но в качестве главной своей заслуги разработчики отмечают 
адаптивный алгоритм, который контролирует ошибки, возникаю-
щие из-за дискретизации пространства и времени, а также из-за 
неточного решения основных алгебраических систем (Dolejší, et 
al., 2019, p. 278). Этот адаптивный к пространству и времени алго-
ритм разрабатывается с помощью разрывного метода Галёркина. 
Разработчики берут за основу схему этого метода из работы, кото-
рая использовалась для численного решения нелинейного урав-
нения конвекции-диффузии, имеющего линейный член производ-
ной по времени (Dolejší, Feistauer, 2015).

Проделав работу по формализации моделей (Dolejší, et al., 2019, 
pp. 278–288), разработчики задаются вопросами обеспечения точ-
ности и эффективности вычислительного процесса моделей: 

«Мы должны избегать больших временных шагов и чрезмерно ма-
лых временных шагов, а также чрезмерно сильных и  чрезмерно 
слабых критериев остановки» (Ibid., p. 288).

Решение этой задачи разработчики видят в балансировке трех 
источников ошибок такого рода (Ibid., p. 288): 1) дискретизация 
пространства; 2) дискретизация времени; 3) приближенное реше-
ние нелинейных алгебраических систем.

По мнению разработчиков, это означает, что критерий оста-
новки в  предложенных ими двух алгоритмах (по Ньютон-по-
добному методу и  ускорению Андерсона), встроенных в  модели 
(Ibid., p.  287), а также выбор временного шага должны быть свя-
заны с ошибкой дискретизации пространства. Для решения этой 
пространственно-временной адаптации разработчики исполь-
зуют метод, который был получен для численного моделирова-
ния зависящих от времени сжимаемых потоков (Dolejší, Roskovec, 
Vlasák, 2015). Идея основана на аппроксимации алгебраических, 
пространственно-алгебраических и  временных-алгебраических 
ошибок в двойственной норме. Авторы отмечают, что в отличие от 
работ, на которые они ссылаются сами ранее (Cances et al., 2014, 
Vohralík, Wheeler, 2013, Ern, et al., 2010), представленный подход те-
оретически не подкреплен строгим анализом и является довольно 
эвристическим. Однако в силу того, что выявление ошибок очень 
быстрое и действует простая методика их учета, авторы считают, 
что в данном случае этот способ максимально эффективен и осо-
бенно в случаях приближений в моделях, где используются урав-
нения с более высокими полиномиальными степенями.

Первое значительное концептуальное методологическое 
предположение исходя из определения симуляций через канти-
анское представление времени и пространства, а также практики 
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построения симуляций на основе динамических моделей можно 
сформулировать следующим образом: для создания симулято
ра необходимо использовать такие вычислительные алгоритмы, 
в математический аппарат которых встроен счетчик времени, 
соответствующий априорным формам чувственной интуиции 
пространственновременного континуума, реализованного через 
слаженно работающие алгоритмы по смене состояний динами
ческих моделей, обрабатываемых этим симулятором.

Из этого определения становится ясным, что в основу рабоче-
го симулятора должны быть встроены не просто закономерности 
так называемого физического времени, а принципы априорной 
формы чувственной интуиции, которые выражаются в соотнесе-
нии изменений состояний фиксируемых явлений, представлен-
ных в  виде динамических моделей, с работой всей симуляции, 
в том числе той ее составляющей, которая генерирует выходные 
экспериментальные данные для субъекта эксперимента. 

Помимо «погружения» вычислительных алгоритмов симуля-
тора и соотнесения синтаксиса динамических моделей с семан-
тическими границами априорных форм чувственной интуиции, 
необходимо воспроизвести те семантические значения, которые 
формируются в опыте познания через трансцендентальное един-
ство апперцепции. Это становится возможным, с точки зрения 
трансцендентальной логики, только при применении принципов 
рассудка к  каждому наблюдаемому состоянию объекта. У Кан-
та эта часть логики представляет трансцендентальная аналитика 
(Kant, Guyer and Wood (ed.), 1998, pp. 201–383). Ее соотношение с си-
муляциями будет разобрано в следующей части.

2. Трансцендентальная аналитика  
и компьютерные симуляции

В практике построения симуляторов научных экспериментов ис-
пользуются определенные виды динамических математических 
моделей, которые подбираются и настраиваются таким образом, 
чтобы их абстрактные формы соответствовали поведению целе-
вой системы эксперимента. С точки зрения кантианской транс-
цендентальной аналитики, разработчик такой математической 
модели для достижения этой цели должен встроить системные 
принципы априорных категорий рассудка (Ibid., p. 206) в  струк-
туру как самих моделей, так и всего вычислительного симулято-
ра, чтобы: 1) иметь возможность оперировать генерируемыми аб-
страктными суждениями согласно рассудочной деятельности 
человека; 2) субъект эксперимента имел возможность получать 
экспериментальные данные, которые воспринимаются таковыми 
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через априорные формы чувственной интуиции сообразно кате-
гориям рассудка.

Среди наиболее распространенных моделей чаще всего в ком-
пьютерных симуляциях используются:

• клеточный автомат (химия (Robben, 2020, Sitko, et al., 2020), 
биология (Babaei, et al., 2020), инженерия (Milašinović, et al., 
2019), социальная динамика (Li, et al., 2020) и т.д.);
• агент-ориентированные модели (преимущественно в  соци-
альных, поведенческих и  гуманитарных науках) (Tesfatsion, 
2003, Stavrakas, et al., 2019);
• модели на основе дифференциальных уравнений (преиму-
щественно естествознание, точные науки) (Richit et al., 2019, 
Teixeira et al., 2013);
• модели на основе метода Монте-Карло (естественнонаучные 
дисциплины) (Santos, et al., 2020, Alvarenga, et al., 2020);
• гибридные модели:

- многоуровневые симуляции, использующие одновремен-
но множество моделей, построенных на основе различных 
теоретических концепций (Florimbi, et al., 2016);
- симуляции, которые одновременно взаимодействуют с ма-
териальными объектами эксперимента в лабораторных или 
натурных испытаниях (Brailsford, et al., 2019).

Вместе с тем систему априорных категорий рассудка можно 
обозначить в форме, представленной в таблице 1.

Таблица 1. Система кантианских априорных категорий рассудка  
(Нарский, 1976, c. 64).

Категории количества Категории качества

Математические 
(однородные)

1. Единство 1. Реальность

2. Множественность 2. Отрицание

3. Всеобщность (цельность) 3. Ограничение

Категории отношения Категории модальности

Динамические 
(разнородные)

1. Субстанциальность 
и присущность 
(акцидентальность)

1. Возможность

2. Причинность 2. Существование

3. Взаимодействие 3. Необходимость 
и случайность

В качестве примера рассмотрим работу Сяо-Ли Сунь, Хуэй Ван, 
Синь-Ке Ли, Го-Хонг Цао, Юй Куан, Сяо-Чен Чжан — международной 
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группы американских и китайских разработчиков симуляторов на 
основе модели Монте-Карло (Sun, et al., 2020). В разбираемой ра-
боте разработчики описывают процесс создания симуляции для 
экспериментального подтверждения диапазона полезности излу-
чения протонных пучков моделируемой камеры для лечения рака. 
Разработчики отмечают (Ibid., p. 979), что методы вычисления 
Монте-Карло отличаются от других вычислительных алгоритмов 
использованием выборки случайных чисел (Branford, et al., 2008, 
Camarasu, et al., 2013, Glatard, et al., 2008). Внушительные размеры 
выборки позволяют стохастическому характеру случайности мо-
делировать реалистичные статистические флуктуации. Разработ-
чики подчеркивают полезность такого метода в сценариях, когда 
невозможно получить математические выражения в  замкнутой 
форме или в рамках детерминированных алгоритмов. Это делает 
данный метод хорошо подходящим для моделирования распро-
странения частиц через вещество и доз облучения, которые рас-
пределяются внутри вещества, учитывая случайную природу дви-
жения частиц. Описывая суть использования в данной симуляции 
метода Монте-Карло, разработчики опираются на существующие 
теоретические допущения и исследовательскую эксперименталь-
ную практику, которая с помощью этой симуляции будет воспро-
изведена с высокой точностью:

«Когда фотон проходит через ткань, то у него есть уникальное 
свойство вероятности взаимодействия посредством фотоэлек-
трического или комптоновского рассеяния для каждого еди-
ничного расстояния, которое он проходит через ткань. Случай-
ная выборка может определять, как и  где он взаимодействует. 
Исходный фотон в этом случае называется первичной частицей, 
а все электроны или фотоны, которые он высвобождает или соз-
дает в  результате взаимодействия, называются вторичными ча-
стицами. Симуляция методом Монте-Карло может моделировать 
уникальные треки большого числа отдельных частиц для данной 
гео метрии среды, чтобы моделировать энергетическое положе-
ние в среде (Cirne, et al., 2007). Существуют параметры и допуще-
ния, которые можно сделать при расчете по методу Монте-Кар-
ло на основе требуемого времени моделирования и необходимого 
уровня точности. Простое увеличение числа первичных частиц 
повысит точность результатов, уменьшив статистические флук-
туации случайных чисел, но время моделирования соответствен-
но увеличится» (Sun, et al., 2020, p. 980).

Разобрав методику моделирования (Ibid., pp. 979–980), разра-
ботчики переходят к  описанию иерархической структуры моде-
лирования системы, которая включает в  себя файл параметров 
высшего уровня и набор файлов параметров низшего уровня, не-
обходимых для указания источника частиц, настройки физики, 
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геометрии, оценки, движения, зависящих от времени, входных 
данных и графических выходящих данных системы. Эта структу-
ра моделирования компьютерной симуляции показана на рис. 1.

Структура файловой системы параметров для симуляции трех-
мерных камер, разработанная в  этом исследовании, показана на 
рис. 2. Каждый низкоуровневый параметр файла в кадре является 
другим низкоуровневым параметром файловой системы, которая 
содержит все вычислительные компоненты для моделирования.

Описание фреймворка было обобщено разработчиками в спе-
циальной алгоритмической процедуре (Ibid., p. 982). В ней описа-
ны этапы моделирования измерений дальности пучка протонов. 
Основной частью является настройка временной характеристики 
движения и сканирования луча. Рабочий процесс компьютерной 
симуляции для измерения положения пятна протонного пучка 
был обобщен в алгоритмической процедуре (Ibid., p. 983), в кото-
рой описаны отдельные этапы моделирования и симуляции. Ос-
новная цель заключена в получении подробной информации о ка-
ждой частице (особенно о времени прибытия частиц) с помощью 
метода фазового пространства для расчета местоположения про-
тонных пучков.

Рис. 1. Иерархическая структура системы моделирования4 (Ibid., p. 981).

4 Здесь: Geant4 — GEometry ANd Tracking (Geant4) — вычислительные коды 
Монте-Карло для моделирования переноса частиц в средах. Geant4 — это 
универсальный инструментарий для моделирования по методу Монте-Кар-
ло, написанный на программном языке C++ в качестве открытого исходно-
го кода (Titt, et al., 2012). ASCII (англ. American standard code for information 
interchange) — название таблицы (кодировки, набора), в которой некоторым 
распространенным печатным и непечатным символам сопоставлены чис-
ловые коды. 
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Все виды перечисленных выше моделей, включая модель Мон-
те-Карло, разобранную на конкретном примере, обладают общей 
характеристикой: встроенный в  них конструкт времени и  про-
странства через гипотезы и теории, созданные ранее исследовате-
лями на основе априорных форм чувственной интуиции, которая 
была направлена через систему априорных категорий рассудка, 
либо непосредственно на эмпирически изучаемый объект, либо 
на его абстрактную форму. После создания моделей их запуска-
ют в  специальной среде симулятора, цель которого обработать 
с помощью вычислительных алгоритмов все состояния моделей 
и  представить их в  таком виде, чтобы можно было интерпрети-
ровать их абстрактные формы в виде экспериментальных данных, 
то есть согласно трансцендентальной философии данные должны 
быть распознаваемы чувственной интуицией и рассудком субъек-
та эксперимента.

Рис. 2. Фреймворк компьютерной симуляции системы камер5 (Ibid., p. 981).

Исходя из этой прикладной задачи формулируется вто-
рой пункт концептуальной методологии разработки компью-
терных симуляций: при создании математических моделей 

5 Здесь: PG камера (англ. prompt gamma camera) — гамма-камера, которая 
имеет возможность мониторинга диапазона протонного пучка в  режиме 
реального времени при доставке самого луча без эффектов вымывания из 
хорошо перфузируемых тканей благодаря быстрому гамма-излучению (ме-
нее 1 нс после возбуждения) (Park, et al., 2019).
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и вычислительных алгоритмов симулятора на основе существу-
ющих научных теорий и  гипотез для корректной интерпрета-
ции данных, генерируемых в  ходе проводимого симуляционно-
го эксперимента, разработчику нужно выстроить внутренние 
и  внешние связи используемых моделей, руководствуясь семан-
тикой системы априорных категорий рассудка. В этом случае 
станет возможным настроить математические модели таким об-
разом, чтобы семантика их взаимодействия, с одной стороны, 
была доступна рассудку разработчика для внесения правок и до-
полнений в  случае необходимости совершенствования симуля-
ции, а с другой — была семантически релевантной для выявления 
результатов эксперимента, визуализация которых соответствова-
ла бы чувственной интуиции и  рассудку субъекта эксперимента 
антропной природы.

После определения двух концептуальных методологических 
пунктов создания симуляций онтология компьютерных симуля-
ций научных экспериментов в  рамках трансцендентальной фи-
лософии приобретает свои пределы в  мире явлений и  служит 
специфическим инструментом, расширяющим когнитивные спо-
собности человека количественно (например, через кратное уве-
личение скорости вычислений арифметических операций) и  ка-
чественно (например, способностью симуляторов обрабатывать 
модели, которые невозможно решить аналитическим способом). 
Эта онтология состоит из элементов базовой трансцендентальной 
онтологии, которую можно определить не через предметы, а фор-
мы их познания, что в рамках эпистемологической двуаспектной 
интерпретации трансцендентальной философии и  является тем 
основанием, с помощью которого возможно познание «вещей-
для-нас» и притязаний интеллектуальной интуиции на описание 
«вещей-самих-по-себе».

В заключительной части сформулируем через получившуюся 
концептуальную методологию особенности компьютерных симу-
ляций с точки зрения трансцендентальной эстетики и трансцен-
дентальной аналитики, выделим преимущества экспериментов на 
основе компьютерных симуляций и определим пределы онтоло-
гии компьютерных симуляций в рамках трансцендентальной фи-
лософии.

3. Трансцендентальная философия  
и компьютерные симуляции

Компьютерные симуляции с точки зрения трансцендентальной 
философии обладают важным качественным отличием от экспе-
риментальных инструментов, исследовательского оборудования 
и установок, предназначение которых — улучшение способностей 
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человека в  целях количественного усиления чувственной инту-
иции и  рассудочного потенциала. Это отличие можно выразить 
следующими особенностями: 

1) компьютерные симуляции создаются структурированием 
различных синтаксических элементов машинного языка для ре-
шения главной задачи: воспроизведение семантики гипотез и тео-
рий, синтезированных ранее согласно трансцендентальной фило-
софии посредством трансцендентального единства апперцепции 
через познание объекта эксперимента в ходе эмпирического опы-
та с помощью механизма чувственной интуиции и деятельности 
рассудка; 

2) симуляции расширяют охват познания за счет количествен-
ного усиления когнитивных способностей человека, которое по-
зволяет применять трансцендентальную аналитику для большего 
числа объектов, становящихся доступными в ходе их эксперимен-
тального выявления во время работы компьютерной симуляции; 

3) симуляции могут обладать потенциалом перехода границ 
трансцендентального познания за счет качественного преодоле-
ния когнитивных способностей человека, выражаемые через ан-
тропоцентрическое затруднение и свойства симуляций работать 
с математическими моделями на основе уравнений, которые не-
возможно решить аналитическим или другим доступным челове-
ческой когнитивной природе способом; 

4) симуляции работают непосредственно с объектами транс-
цендентальной онтологии (математическими моделями, опи-
сывающие теоретические концепции, гипотезы и  эмпирические 
наблюдения), что позволяет проводить исследования, в основу ко-
торых закладываются множество гипотез и теорий через систему 
многоуровневой симуляции с внутренними и внешними обратны-
ми связями.

Разберем каждую особенность отдельно согласно сформули-
рованным в  первых двух частях концептуальным методологиче-
ским принципам создания и использования компьютерных симу-
ляций.

1) Синтаксис и  семантика. В работе Хамдамова (2019, c. 177–
180) анализируется сущностная сторона симуляций через пере-
ход экспериментальных следов из графематического простран-
ства в данные (концепция графемы Жака Деррида (Derrida, 1997)) 
и  концепция эпистемической вещи Ханс-Йорга Райнбергера 
(Rheinberger, 1998), которые обнаруживают себя уже в  репрезен-
тативном пространстве, и предлагается следующее определение:

«Компьютерные симуляции научных экспериментов — это слож-
ная форма взаимодействия разных теоретических, математиче-
ских и прикладных вычислительных моделей с многоуровневыми 
связями и  отношениями данных в  пространстве репрезентации 
с высокой скоростью обмена, передачи и изменения информации 
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между данными, ведущими к  образованию новых эксперимен-
тальных данных» (Хамдамов 2019, c. 180).

Такое представление симуляций выявляет их через трансцен-
дентальную онтологию как описание реальности посредством 
априорных форм познания: симуляции — это квинтэссенция 
структурирования синтаксиса (в случае компьютерных симуля
ций — машинновычислительного синтаксиса) согласно наиболее 
релевантным семантическим формам теоретических представ
лений и гипотез об объекте эксперимента. Оптимально работа-
ющая настроенная система преобразования машинных синтак-
сических структур через семантические формы математических 
моделей, которые в свою очередь выражают семантику теорети-
ческих концепций и  гипотез, позволяет симуляциям выполнять 
следующие важные функции эксперимента:

• Определение (выбор) теории. Среди множества теоретиче-
ских концепций, претендующих на смысловое описание объекта 
эксперимента, при создании компьютерных симуляций предпо-
чтение отдается наиболее обоснованным. В первом приближении 
критериями обоснованности служат научность, согласованность 
теории с эмпирическими наблюдениями и, что важно, наличие ее 
математического описания, не противоречащего ее концептуаль-
ной семантике. 

• Теоретическое изложение (проверка на внутреннюю семан
тикосинтаксическую противоречивость). Успешность развития 
теории напрямую зависит от возможности ее проверки в  соот-
ветствии с принятыми смысловыми семантическими конструк-
тами и той структуре синтаксиса, на который теория опирается. 
Компьютерная симуляция позволяет визуализировать теорети-
ческие представления в более наглядном и воспринимаемом ис-
следователем виде, а также проверить на практике семантиче-
скую релевантность теории данным, получаемым эмпирически, 
и описательным математическим моделям, которые, приобретая 
определенную смысловую наполненность при создании симуля-
ции, развивают и даже расширяют теоретические представления 
об объектах эксперимента.

• Объяснение теории. Симуляция демонстрирует исследовате-
лю семантическую суть теории с помощью возможности управ-
ления ее характеристиками (скорость течения времени, варьиро-
вание количественными и  качественными параметрами объекта 
и  среды эксперимента), которые в  условиях лабораторного или 
натурного эксперимента имеют ограничения, характерные для 
материально-физических свойств как целевой системы, так и ее 
модели на основе материального субстрата.

• Прогнозирование. Симуляция, в  механизм которой встро-
ена семантика наиболее успешных теоретических представле-
ний об объекте эксперимента, является крайне эффективным 
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инструментом предиктивной аналитики с широкими визуаль-
ными средствами представления прогностических данных на 
основе их извлечения непосредственно из экспериментальных 
данных, которые могут быть проверены эмпирическим или, воз-
можно, аналитическим способом. 

• Научные открытия и получение эвристических данных. Мно-
гоуровневые симуляции, разработанные на семантически различ-
ных динамических моделях, суть отличия которых — вложенные 
в них разные теоретические концепции и гипотезы, представля-
ют собой уникальный семантико-синтаксический механизм, опе-
рирующий объектами трансцендентальной онтологии на уровне, 
недоступном для других видов эксперимента, которые, как пра-
вило, опираются на ограниченное число (чаще всего одну базовую 
гипотезу или теорию) научных теорий. Такой механизм позволяет 
извлекать эвристические данные и быть источником научных от-
крытий.

2) Количественное усиление познавательных способно-
стей. В работе Хамдамова (2019, c. 169–170) разбирается два взгля-
да на природу симуляций в подходе Мануэля Дюрана (Duran 2018, 
c. 8–24), в результате чего выделяется важное свойство компью-
терных симуляций, создаваемых с помощью программно-аппа-
ратных комплексов на высокопроизводительных вычислительных 
кластерах. Это свойство, которое достаточно очевидно для каждо-
го наблюдателя: кратное превосходство вычислительных способ-
ностей такого рода кластеров над вычислениями, ограниченных 
когнитивными возможностями человека, что позволяет организо-
вывать работу с математическими моделями на недоступном для 
человека вычислительном уровне6. 

Еще одним важным параметром, усиливающим познаватель-
ные способности исследователя, является визуализация экспе-
риментальных данных в таком виде, в котором они обычно недо-
ступны для человека ни в одном из других видов эксперимента. 
Особенно это касается тех объектов эксперимента, которые на-
прямую человек не может наблюдать в силу ограниченности своих 
сенсорных способностей. Однако, обладая априорными формами 
познания, человек способен довольно точно описывать явления 
с помощью математического аппарата в определенной семанти-
ке той или иной теоретической концепции, тем самым осущест-
вляя перенос разрозненных экспериментальных следов в объекты 
трансцендентальной онтологии. После этого разработчик симу-
ляции может создать симулятор и  специальную программу для 
визуализации экспериментальных данных уже в  семантически 

6 См., например, вычислительную производительность суперкомпьютера 
Summit, которая по тесту Linpack Performance составила 148,600 ТФлопс/с, 
или 148 600 х 1012 операций с плавающей запятой в секунду: https://www.
top500.org/system/179397.

https://www.top500.org/system/179397
https://www.top500.org/system/179397
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считываемом исследователем виде. Например, с помощью симу-
ляций для человека стали доступными трехмерные визуализации 
таких объектов эксперимента, как квантовая волновая функция 
(Figueiras, et al., 2019), хромосомы (Zawalski, et al., 2019), молекулы 
ДНК (Brandner, et al., 2019), массивные космические объекты, на-
пример, черные дыры (Fendt, 2019) и т.д.

3) Качественное усиление познавательных способностей. 
С точки зрения расширения познавательного поля, особый инте-
рес представляют такие возможности симуляций, с помощью ко-
торых становится реальным преодоление не просто сенсорных 
барьеров человека, но и рассудочных, тем самым, на мой взгляд, 
можно ставить вопрос о вероятности преодоления трансценден-
тальной онтологии во время экспериментально-исследователь-
ских практик с помощью технологий компьютерных симуляций. 
Пол Хамфрис, описывая в своей работе (Humphreys, 2009, pp. 616–
617) антропоцентрический характер познания на протяжении 
обозримой истории европейской мысли, включая логиков-по-
зитивистов начала ХХ века и  философов-лингвистов, которые 
безуспешно пытались отделить мышление от человека, не пре-
доставляет в  этом смысле шансов даже конструктивному эмпи-
ризму и реализму. Хамфрис делает исключение для работы Карла 
Поппера (Popper, 1972), а также совместной работы Форда, Глимо-
ра и Хейса (Ford, et al., 2006), однако в первом случае, по мнению 
Хамфриса, предлагаемый метод слишком абстрактен для иссле-
дования7, а второй совсем не затрагивает вопросов вычислитель-
ных наук. Хамфрис приходит к промежуточному выводу о том, что 
сегодня философская наука о мышлении и познании полностью 
антропоцентрична и не может дать ответы на те проблемы, кото-
рые возникли перед современными научными вычислительными 
методами, выходящими, по мнению Хамфриса, за антропные пре-
делы. Хамфрис называет это явление антропоцентрическим за-
труднением и подчеркивает его уникальность и коренное отличие 
от классической философской проблемы познания с антропоцен-
трической точки зрения, «так как старая проблема связана с ре-
презентативными посредниками, которые приспособлены к ког-
нитивным способностям человека» (Humphreys, 2009, p. 617), что 
сразу становится неприемлемым в случае вычислительных мето-
дов, репрезентативными посредниками которых являются «ком-
пьютерные симуляции, конструируемые, чтобы сбалансировать 
потребности вычислительных инструментов и  пользователей» 

7 Хамфрис в  работе (Humphreys, 2009) из двух случаев (гибридный и  авто-
матизированный) исследует гибридный — сценарий, при котором науч-
ная экспериментальная деятельность ведется одновременно и человеком, 
и  вычислительной машиной. Тот случай, когда эксперимент происходит 
без участия человека (автоматизированный) хоть и  представляет значи-
тельный интерес для Хамфриса, в этой работе им не рассматривается.
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(Ibid., p. 617). Антропоцентрическое затруднение Хамфрис форму-
лирует в нескольких пунктах, среди которых, на мой взгляд, основ-
ным является так называемая эпистемическая непрозрачность. 
Это особенность компьютерных симуляций, которая выражается 
в отсутствии всякой возможности для исследователя как субъек-
та эксперимента проследить за каждым процессом в отдельности 
и  всеми в  совокупности, происходящими в  программно-аппа-
ратном комплексе на любом из его уровней (аппаратном, цифро-
вом, математическом и логическом). Все что происходит во время 
эксперимента в этом случае оказывается для субъекта скрытым, 
с точки зрения его когнитивных способностей. Такая непрозрач
ность фактически означает задействование в  научном экспе
рименте практик, выходящих за границы трансцендентальных 
способов познания.

Также стоит отметить у компьютерных симуляций главную 
для экспериментальной практики способность — работа с моделя-
ми и математическими уравнениями, которые невозможно разло-
жить и решить доступными мышлению человека аналитически-
ми или другими способами, связанными напрямую с рассудочной 
деятельностью. Так, в работе, посвященной историческому обзо-
ру экспериментальных исследований радиационных эффектов, 
в материалах (Nordlund, 2019) из 11 приводимых методов с 1940 г. 
по настоящее время только два (теория скорости реакций и  ко-
нечно-элементное моделирование) могут быть применены в усло-
виях аналитических решений, то есть без применения машинных 
вычислительных мощностей и  создания компьютерных симу-
ляций. Остальные методы (нейтронные расчеты методом Мон-
те-Карло, метод Метрополиса-Монте-Карло, молекулярная ди-
намика, бинарное приближение столкновений, функциональная 
теория плотности, кинетический метод Монте-Карло, функцио-
нальная теория зависимости от времени, дискретная динамика 
дислокаций) активно начали развиваться с 1970-х годы и получи-
ли широкое применение с 1990-х годов с появлением и развити-
ем вычислительных технологий, которые позволили преодолеть 
барьер человеческих когнитивных способностей для корректной 
обработки абстрактных математических форм, не поддающихся 
аналитическому инструментарию рассудка. Тем самым техноло
гии компьютерных симуляций обеспечили возможности для по
знавательной деятельности вне категорий рассудка, то есть вне 
трансцендентальной онтологии.

4) Внутри и вне границ трансцендентальной онтологии. Из-
начально компьютерные симуляции могут работать исключи-
тельно с объектами трансцендентальной онтологии: явлениями, 
феноменами или «вещью-для-нас». То есть, согласно трансцен-
дентальной философии, онтология компьютерных симуляций 
происходит из трансцендентальной онтологии. Это позволяет 
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проектировать объект эксперимента без дополнительных посред-
ников в  виде предметов, состоящих из материального субстра-
та, как в случае лабораторного эксперимента. Такая возможность 
позволяет создавать многоуровневые симуляции — уникальный 
объект эксперимента, состоящий из множества уровней, постро-
енных согласно различным семантикам, в  основе которых за-
кладываются различные (возможно даже противоречащие друг 
другу) теории и  гипотезы. Ярким примером являются проекты 
изучения мозга по типу вышеупомянутого европейского Human 
Brain Project (Florimbi, 2016, Хамдамов, 2020, c. 44–53) — в проек-
те моделируются пять уровней человеческого мозга: молекуляр-
ный, клеточный, нейросетевой, функционально зональный и об-
щий уровень мозга как органа (Markram, 2012, p. 31). Каждый из 
этих уровней опирается на модели, которые базируются на раз-
личных гипотезах и теоретических построениях. Поэтому одной 
из главных задач проекта является соединение этих уровней та-
ким образом, чтобы они могли взаимодействовать друг с другом 
в рамках единой симуляции мозга. Такие соединительные межу-
ровневые конструкции возможно создать, оперируя объектами 
трансцендентальной онтологии в  рамках трансцендентального 
единства апперцепции. Однако по мере того как все больше уров-
ней включаются в единую симуляцию, фактор антропоцентриче-
ского затруднения становится все более значимым, и исследова-
тель вынужден принимать тот факт, что симуляция наполняется 
той своей частью, которая скрыта от человека.

Исходя из вышеупомянутых свойств симуляций можно пред-
положить, что онтология компьютерных симуляций научных экс-
периментов двухуровневая: первый онтологический уровень 
расположен в  пределах трансцендентальной онтологии и  со-
ответствует априорным формам познания, второй — вне преде-
лов трансцендентального и не поддается познанию в рамках чув-
ственной интуиции и кантианской системы категорий априорных 
форм рассудка. 

Заключение

В ходе работы были выявлены два основания концептуальной ме-
тодологии создания компьютерных симуляций научных экспери-
ментов согласно трансцендентальному учению Канта. 

Первое базируется на трансцендентальной эстетике и  выра-
жает взаимосвязь структуры симуляций с априорными форма-
ми чувственной интуиции. Из сформулированного в первой части 
данной работы определения этого основания был сделан вывод, 
что «в основание рабочего симулятора должны быть встроены не 
просто закономерности так называемого физического времени, 
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а  принципы априорной формы чувственной интуиции, которые 
выражаются в  соотнесении изменений состояний фиксируемых 
явлений, представленных в виде динамических моделей, с рабо-
той всей симуляции, в том числе той ее составляющей, которая ге-
нерирует выходные экспериментальные данные для субъекта экс-
перимента». В этой части уделено особое внимание соотношению 
пространства и времени — «в симуляциях важно не просто моде-
лирование пространства в определенном измерении, а воспроиз-
ведение связи пространства и времени». Детально этот аспект раз-
бирается на примере работы Вит Долейши, Михала Кураза и Павла 
Солина — создателей симуляции переменно-насыщенных пото-
ков пористых сред. Довольно сложный путь моделирования и раз-
работки симулятора у авторов сводится к алгоритму, который они 
считают своим главным достижением: «адаптивный алгоритм, ко-
торый контролирует ошибки, возникающие из-за дискретизации 
пространства и времени, а также из-за неточного решения основ-
ных алгебраических систем». Разработчики осознают, что эффек-
тивность работы симулятора напрямую зависит от качества вос-
произведения соотношений времени и пространства, основанных 
на априорных формах чувственной интуиции, добавлю я. 

Второе основание опирается на трансцендентальную анали-
тику и демонстрирует прямую зависимость внутренних и внеш-
них связей задействованных в  симуляциях моделей, входных 
и выходных данных от системы кантианских априорных катего-
рий рассудка. Оно укладывается в определение второго важного 
методологического предположения: «При создании математиче-
ских моделей и  вычислительных алгоритмов симулятора на ос-
нове существующих научных теорий и  гипотез для корректной 
интерпретации данных, генерируемых в ходе проводимого симу-
ляционного эксперимента, разработчику нужно выстроить вну-
тренние и внешние связи используемых моделей, руководствуясь 
семантикой системы априорных категорий рассудка». В качестве 
примера был разобран процесс создания симуляции для экспе-
риментального подтверждения диапазона полезности излучения 
протонных пучков моделируемой камеры для лечения рака. На 
этом примере было продемонстрировано, что все составные части 
симулятора связываются между собой таким образом, чтобы «се-
мантика их взаимодействия, с одной стороны, была доступна рас-
судку разработчика для внесения правок и дополнений в случае 
необходимости совершенствования симуляции, а с другой сто-
роны, была семантически релевантной для выявления результа-
тов эксперимента, визуализация которых соответствовала бы чув-
ственной интуиции и рассудку субъекта эксперимента антропной 
природы».

Эти основания можно принимать за базовые методологи-
ческие принципы разработки симуляций. При этом следование 
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данным принципам обеспечивает высокую эффективность рабо-
ты симуляторов во многом за счет их разработки «с оглядкой» на 
чувственную интуицию и  категории рассудка. Однако примене-
ние таких методов на практике в итоге выявляет свойства симуля-
ций, которые обладают самостоятельным онтологическим и, что 
более интересно, эпистемическим потенциалом, который усили-
вает количественно и  качественно (что и  представляет интерес 
с точки зрения возможности появления новых способов познания) 
когнитивные способности человека.

В третьей части подробно рассмотрены эти особенности ком-
пьютерных симуляций, но с точки зрения трансцендентальной 
онтологии и возможности ее преодоления. Разбирая эту пробле-
матику, я выделяю четыре важные характеристики, которые де-
монстрируют онтологическую структуру симуляций относи-
тельно трансцендентальной онтологии: 1) синтаксис и семантика; 
2) количественное усиление познавательных способностей; 3) ка-
чественное усиление познавательных способностей; 4) навигация 
относительно трансцендентальной онтологии (внутри и  вне ее 
границ). 

Эти четыре шага последовательно приводят к выводу о двух-
уровневой онтологической структуре симуляций, они характе-
ризуются соотношением с пределами трансцендентальной он-
тологии: 1) уровень внутри пределов — соответствие априорным 
формам познания; 2) уровень за пределами — не поддается позна-
нию в рамках чувственной интуиции и кантианской системы ка-
тегорий априорных форм рассудка.
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