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Анотацiя

У цiй роботi розвивається концепцiя гомотопiчної динамiки —
iєрархiчного категорiально-гомотопiчного пiдходу до опису станiв
i еволюцiй фiзичних та iнженерних систем. Тут озглядається «дра-
бина станiв» як функторiальний ланцюг вiд∞-групоїдiв i когезив-
ної гомотопiчної теорiї типiв через класичну ймовiрнiсть, марков-
ськi процеси та нелiнiйнi напiвгрупи до гiльбертових просторiв i
квантової механiки.

Особлива увага придiляється синтетичнiй iнтерпретацiї нелiнiй-
ної динамiки за допомогою вищих iндуктивних типiв, та спряже-
них когезивних модальностей у когезивних ∞-топосах. Показано,
що нелiнiйнi частиннi диференцiальнi рiвняння, якi виникають у
самоузгодженому наближеннi, mean-field theory (MFT), моделей
роїв (Cucker–Smale, Vicsek, Alignment-Attraction-Avoidance), при-
родно описуються в цьому фреймворку.

Як приклад практичного застосування розглядається коле-
ктивна поведiнка великих роїв дронiв та мурмурацiй. Гомотопiчна
динамiка iнтегрується з протоколом Link32/Skynet, що забезпечує
низьколатентну комунiкацiю та керування роєм до 5000 агентiв. Це
дозволяє синтетично моделювати виникаючу поведiнку, верифiку-
вати стiйкiсть колективних маневрiв i здiйснювати функторiальну
лiнеаризацiю нелiнiйних взаємодiй у гiльбертових просторах.

Робота пропонує погляд, у якому гомотопiчнi, стохастичнi, не-
лiнiйнi та квантовi еволюцiї описуються через унiверсальнi кон-
струкцiї теорiї категорiй у когезивних ∞-топосах, з безпосереднiм
застосуванням до сучасних автономних систем.

Keywords: Гомотопiчна динамiка, нелiнiйнi системи, теорiя розподi-
лiв, стохастичнi еволюцiї, квантовi еволюцiї, L2 простори, квантова ме-
ханiка, оснащений Гiльбертiв простiр.
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1 Homotopical Dynamics

Стан як об’єкт, еволюцiя як морфiзм

У рамках пiдходу Groupoid Infinity математика розглядається як єдина
суверенна система, в якiй фiзичнi та ймовiрнiснi структури моделюю-
ться як об’єкти у вiдповiдних ∞-категорiях, а динамiчнi процеси — як
морфiзми (1-морфiзми у вищому сенсi).

«Драбина станiв» вiд L2-просторiв до квантової механiки не є про-
стою послiдовнiстю прикладiв. Це функторiальна драбина — ланцюг
функторiв мiж категорiями, де кожен щабель вiдповiдає переходу мiж
рiзними типами просторiв станiв та їх еволюцiями.

Ми формалiзуємо базовий принцип:

• Стан — це узагальнений елемент простору (морфiзм 1→ X);

• Еволюцiя — це оператор (морфiзм або ендофунктор).

Рiзнi фiзичнi теорiї виникають як рiзнi класи просторiв i дозволених
морфiзмiв. У HoTT/L2 стає об’єктом у †-категорiї Hilb, марковськi про-
цеси породжують монаду ймовiрностi на категорiї вимiрних просторiв,
а самi процеси реалiзуються як морфiзми у вiдповiднiй Kleisli-категорiї.
Квантова механiка постає як синтез у dagger-структурi.

Нижче ми крок за кроком пiднiмаємося драбиною, а в кiнцi наводимо
категорiальну дiаграму переходiв.

1.1 Мова злiченновимiрних станiв

Функцiональний аналiз є базовою мовою для роботи з Banach- i
Hilbert-просторами. Центральним об’єктом є гiльбертiв простiр L2(X, µ)
квадратно-iнтегровних функцiй з внутрiшнiм добутком

⟨f | g⟩ =
∫
X

f(x)g(x)dµ(x).

Кожен елемент ψ ∈ L2(X, µ) уже iнтерпретується як вектор стану.
Обмеженi оператори є ендоморфiзмами, а часова еволюцiя описується
сильною неперервною напiвгрупою операторiв на Lp-просторах (зокрема
на L2 за умов iнварiантностi мiри).
L2-простори природно утворюють †-категорiю Hilb (категорiю гiль-

бертових просторiв з обмеженими операторами та iнволюцiєю †, що вiд-
повiдає спряженому оператору).
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1.2 Оснащений Гiльбертiв простiр як узагальнення

Звичайнi L2-функцiї недостатнi для опису δ-функцiй Дiрака, власних
функцiй неперервного спектру чи сингулярних розв’язкiв диференцiаль-
них рiвнянь. Теорiя розподiлiв Шварца вводить rigged Hilbert space
(трiйку Гельфанда):

S ⊂ L2 ⊂ S ′,

де S — ядерний простiр тест-функцiй (простiр Шварца), а S ′ — простiр
розподiлiв (його топологiчний дуал).

У категорiальнiй мовi розподiли можна розглядати як узагальне-
нi елементи подвiйного об’єкта, що узгоджується з iдеєю generalized
elements у сенсi Гротендiка. Саме в S ′ «живуть» плоскi хвилi та iншi
сингулярнi об’єкти, необхiднi для спектральної теорiї.

Rigged Hilbert space є першим кроком до cohesive modalities у син-
тетичнiй диференцiальнiй геометрiї: розподiли поводяться як «iнфiнiте-
зимальнi» або «проiнфiнiтнi» елементи.

1.3 L2 як простiр ймовiрностей

У теорiї ймовiрностей випадкова величина X ∈ L2(Ω,F,P) задовольняє

∥X∥22 = E[X2].

Ймовiрнiсний простiр (Ω,F,P) iндукує гiльбертiв простiр L2(Ω,P), в яко-
му умовне сподiвання E[ · | G] є ортогональною проєкцiєю на пiдпростiр
L2(Ω,G,P).

Незалежнiсть σ-алгебр iмплiкує ортогональнiсть вiдповiдних центро-
ваних пiдпросторiв у L2, хоча й не зводиться до неї повнiстю. Таким
чином, значна частина класичної теорiї ймовiрностей має природну iн-
терпретацiю в термiнах функцiонального аналiзу.

Категорiально ймовiрнiсна мiра вiдповiдає стану (positive normalized
functional) на комутативнiй C∗-алгебрi L∞(Ω).
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1.4 Категорiї Маркова

Ймовiрнiсна динамiка природно органiзовується на рiвнi категорiї про-
цесiв. Нехай Meas — категорiя вимiрних просторiв. Монада Гiрi ймо-
вiрнiсних розподiлiв

G : Meas→Meas

iндукує Kleisli-категорiю Kl(G), яку ми позначаємо Markov.
У категорiї Markov:

• об’єкти — вимiрнi простори;

• морфiзми X→ Y — марковськi ядра X→ G(Y);

• стани — морфiзми 1→ X;

• еволюцiї — морфiзми X→ Y.

Умовна ймовiрнiсть i правило Байєса набувають природної катего-
рiальної iнтерпретацiї через унiверсальнi властивостi (заповнення дiа-
грам).

У категорiї Markov (Kleisli-категорiї монади Гiрi) умовна ймовiр-
нiсть i правило Байєса набувають природної категорiальної iнтерпретацiї
через унiверсальнi властивостi заповнення дiаграм.

Зокрема, якщо ми маємо спiльний розподiл, заданий морфiзмом
p : A → X ⊗ Y (де ⊗ позначає копродукт у категорiї, що вiдповiдає
незалежному тензорному добутку), то умовна ймовiрнiсть p( · | x) є
морфiзмом, який робить наступну дiаграму комутативною:

A
p−−−→ X⊗ Y

discard on Y

y yprojection on X

X X

Бiльш точно, у Markov-категорiях з умовними розподiлами (categori-
es with conditionals) iснування умовного ймовiрностi вiдповiдає iсну-
ванню певного морфiзму pY|X : X → Y, що задовольняє унiверсальну
властивiсть: для будь-якого тесту або спостереження умовне сподiван-
ня/ймовiрнiсть виражається через композицiю в категорiї.

Правило Байєса в цьому фреймворку набуває форми Bayesian
inversion. Якщо задано прiорний розподiл i марковське ядро (перехiдну
ймовiрнiсть) f : X→ Y, то апостерiорний розподiл f† (Bayesian update) є
морфiзмом, що отримується за допомогою «обернення» стрiлки за допо-
могою копiювання (copying) i вiдкидання (discarding) — структур, при-
таманних Markov-категорiям.
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У термiнах string diagrams правило Байєса виглядає як природна ко-
мутацiя мiж прямим i оберненим умовним розподiлом:

p(y | x) · p(x) ←→ p(x | y) · p(y),

де обертання стрiлки (p(y | x) 7→ p(x | y)) у категорiях з conditi-
onals часто має структуру dagger-подiбного функтора (Bayesian inversion
functor). Це дозволяє формулювати Bayesian updating повнiстю абстра-
ктно, без явного звернення до формул iз дiленням, що особливо зручно
в неперервному випадку.

Таким чином, категорiя Markov не лише кодує стохастичну динамi-
ку, але й надає синтетичну мову для всього байєсiвського висновування,
включаючи умовну незалежнiсть, достатнi статистики та Bayesian filteri-
ng (як у прихованих марковських моделях).

1.5 Марковськi процеси як напiвгрупи операторiв

Марковський процес можна розглядати як одно-параметричну напiвгру-
пу ендоморфiзмiв у Markov: Tt : X→ X.

У функцiональному аналiзi цьому вiдповiдає напiвгрупа операторiв
на L2(X, µ):

(Ttf)(x) = E[f(Xt) | X0 = x].

Її iнфiнiтезимальний генератор L задовольняє рiвняння Колмогоро-
ва–Чепмена.

Таким чином, марковська динамiка реалiзується як контрактна дода-
тно збереженна напiвгрупа на гiльбертовому просторi — структура, дуже
близька до квантової механiки, але з контрактними замiсть унiтарних
операторiв.

Простiр траєкторiй марковського процесу природно моделюється як
об’єкт у ∞-категорiї типiв. Функтор Π∞ : Top→∞-Gpd пiднiмає топо-
логiчну модель до гомотопiчної, де шляхи вiдповiдають вищим гомото-
пiям.

1.6 Геометризацiя фазового простору

У класичнiй механiцi фазовий простiр M = T ∗Q оснащений симплекти-
чною формою ω. Гамiльтонiв потiк iндукує еволюцiю на алгебрi гладких
функцiй C∞(M) через оператор Лi.

Перехiд до L2(M,µ) (з мiрою Лiувiля) та подальше розширення до
rigged Hilbert space є ключовим кроком до geometric quantization —
природного мосту мiж класичною та квантовою механiкою.
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1.7 Нелiнiйнi системи

Для нелiнiйних звичайних диференцiальних рiвнянь ẋ = F(x), де F — не-
лiнiйний векторне поле на фазовому просторiM, простiр станiв залишає-
ться тим самим (зазвичай M або його функцiональний аналог L2(M,µ)),
але еволюцiя стає нелiнiйним потоком Φt : M → M, що задовольняє
групову властивiсть Φt+s = Φt ◦Φs (або напiвгрупову для t ≥ 0).

У функцiональному аналiзi такi системи породжують нелiнiйнi на-
пiвгрупи операторiв на вiдповiдних просторах функцiй (наприклад, на
C0(M) або Lp(M)). Типовими прикладами є напiвгрупи, породженi моно-
тонними операторами, акретивними операторами або операторами типу
m-акретивних у сенсi теорiї нелiнiйних операторiв (див. теорiю Країно-
са–Като). Тут з’являються явища хаосу, бiфуркацiй, атракторiв i скла-
дної динамiки, якi не мають прямого аналога в лiнiйнiй теорiї.

1.7.1 Категорiальна iнтерпретацiя нелiнiйної динамiки

Нелiнiйнi динамiчнi системи допускають природну категорiальну фор-
малiзацiю. Класична дискретна динамiчна система з часом, заданим на-
пiвгрупою (T,+) (наприклад, N або R≥0), може бути представлена як
функтор

Φ : BT → C,

де BT — категорiя з одним об’єктом, морфiзмами якої є елементи напiв-
групи T , а C — категорiя контексту (наприклад, Top, Meas або катего-
рiя гладких многовидiв Diff). Дiя функтора кодує еволюцiю: морфiзм
t ∈ T вiдображається в автоморфiзм Φt : X→ X.

Категорiя динамiчних систем (з фiксованою напiвгрупою часу) утво-
рює функторну категорiю [BT,C], де морфiзмами мiж двома систе-
мами Φ,Ψ є природнi перетворення (тобто комутувальнi вiдображення
f : X → Y такi, що f ◦Φt = Ψt ◦ f). Це дозволяє говорити про еквiвален-
тнiсть, спряження та морфiзми динамiчних систем у строго категорiаль-
ному сенсi.

Для вiдкритих динамiчних систем (open dynamical systems), якi до-
пускають композицiю через wiring diagrams, використовується теорiя по-
лiномiальних функторiв або lenses у категорiях з вибраною структурою
(наприклад, у категорiї полiфункторiв Poly). Це дає потужний iнстру-
мент для модульної композицiї нелiнiйних систем.
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1.7.2 Вищi iндуктивнi типи та гомотопiчна динамiка

У Homotopy Type Theory (HoTT) нелiнiйнi траєкторiї моделюються син-
тетично за допомогою higher inductive types (HIT) — вищих iнду-
ктивних типiв. Нехай M — тип фазового простору (наприклад, глад-
кий многовид у cohesive topos). Простiр траєкторiй визначається як HIT
Path∞(M), згенерований: 1) конструктором точок; 2) конструкторами
шляхiв; 3) вищими конструкторами для репараметризацiї та гомотопiй
мiж потоками.

Path∞(M) :=



pt :M→ Path∞(M);

path :
∏
x,y:M

(x = y)→ Path∞(M);

hom :
∏

Φ,Ψ:I→M
∏
i:I

Φ(i) = Ψ(i)→ Path∞(M).

Формально Path∞(M) реалiзує fundamental ∞-groupoid Π∞(M)
через функтор Π∞ : Top → ∞-Gpd, де 1-морфiзми вiдповiдають шля-
хам, а k-морфiзми — гомотопiям вищого порядку мiж траєкторiями. Це
узагальнює класичний path space до ∞-групоїда, в якому еквiвалентно-
стi мiж рiзними параметризацiями потоку Φ : R≥0 → Aut(M) кодуються
вищими гомотопiями.

Зв’язок з калiбровочними полями. HoTT є основою для опи-
су gauge fields у фiзицi: gauge field A — це cocycle у twisted differential
cohomology (Chern-Weil homomorphism у cohesive∞-topos). Динамiка iн-
терпретується як parallel transport у configuration groupoid (space of field
histories), де HIT-моделi описують homotopy мiж gauge-еквiвалентними
полями. У контекстi M-theory higher structures (L∞-алгебри) динамiка ко-
дується morphisms у moduli∞-stacks конфiгурацiй полiв, де higher gauge
equivalences забезпечують iнварiантнiсть вiдносно higher homotopies.

Таким чином, гомотопiчна динамiка пiднiмає нелiнiйнi напiвгрупи
функцiонального аналiзу до синтетичного рiвня в cohesive ∞-topos, де
всi щаблi драбини (вiд Top до Quant) описуються єдино через universal
constructions.
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1.7.3 Синтетична нелiнiйна динамiка

У cohesive homotopy type theory (а особливо в її диференцiально-
когезивному варiантi) нелiнiйнi динамiчнi системи описуються за допо-
могою системи спряжених конезивних модальностей adjoint cohesive
modalities, що реалiзують розрiзнення дискретної, неперервної та iнфi-
нiтезимальної структури типiв.

Нехай ♭ (shape/flat modality) — idempotent comonad, що витягує
пiдстилаючу гомотопiчну iнформацiю, ♯ (sharp modality) — вiдповiд-
ний monad, а ℜ (reduction) та ℑ (infinitesimal shape) — диференцiаль-
нi модальностi в differential cohesive ∞-topos. Цi модальностi утворю-
ють adjoint triples i quadruple, що задовольняють аксiоми cohesion (за
Lawvere–Schreiber–Shulman).

Нелiнiйне векторне поле F : M → TM на фазовому просторi M (тип
у cohesive topos) iнтерпретується як морфiзм, а потiк Φt виникає син-
тетично як iнтегрована дiя iнфiнiтезимальних автоморфiзмiв. Iнфiнiте-
зимальнi об’єкти моделюються через модальнiсть ℑ, яка дозволяє ви-
значати формальнi диски та jet bundles без звернення до аналiтичних
конструкцiй.

Теореми iснування та єдиностi розв’язкiв автономних звичайних ди-
ференцiальних рiвнянь (зокрема, теорема Пiкара–Лiндельофа) набува-
ють синтетичної форми: вони випливають з universal properties контра-
кцiї в cohesive topos та idempotence модальностей, без явного використан-
ня метрики Банаха чи лiпшицевих умов у класичному сенсi. Аналогiчно,
нелiнiйнi напiвгрупи операторiв у функцiональному аналiзi пiднiмаються
до morphisms у категорiї cohesive типiв.

У цьому фреймворку хаотична динамiка, атрактори та бiфуркацiї
описуються гомотопiчно-когезивно: атрактори вiдповiдають фiксованим
точкам (або фiксованим пiдтипам) пiд дiєю higher morphisms, а iнварiан-
тнi множини — homotopy-coherent дiаграмам у∞-групоїдi конфiгурацiй.

Cohesive modalities забезпечують єдиний синтетичний опис переходу
вiд класичної нелiнiйної динамiки (на рiвнi Top або Diff) до її гомото-
пiчної та диференцiальної реалiзацiї. Вони безпосередньо готують ґрунт
для переходу до квантової механiки та gauge theory: у cohesive ∞-topos
gauge fields i їх динамiка (parallel transport) описуються через диференцi-
альну когомологiю (Chern-Weil homomorphism), а higher structures (L∞-
алгебри) виникають природно з moduli ∞-stacks конфiгурацiй полiв.

Таким чином, у cohesive homotopy type theory нелiнiйна динамiка,
її гомотопiчна iнтерпретацiя та лiнеаризацiя до гiльбертових просторiв
(а згодом до квантової еволюцiї) описуються одночасно через adjoint
modalities та universal constructions у cohesive ∞-topos.
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1.8 Квантова механiка

У квантовiй механiцi стан описується вектором ψ ∈ H, спостережуванi —
самоспряженими операторами A = A†, а еволюцiя задається унiтарною
групою:

ih̄
dψ

dt
= Hψ =⇒ Ut = e

−iHt/h̄.

Квантова теорiя синтезує попереднi рiвнi:

• L2 + rigged структура (спектральна теорiя);

• ймовiрнiсть (|ψ|2 як густина ймовiрностi);

• операторну динамiку (перехiд вiд марковських до унiтарних ево-
люцiй);

• геометрiю (симплектична геометрiя → попередня квантизацiя).

1.9 Обертання Вiка та формула Фейнмана–Каца

Глибокий аналiтичний зв’язок мiж марковською та квантовою дина-
мiкою забезпечується Wick rotation (t 7→ −it) та формулою Фейнма-
на–Каца.

Формула Фейнмана–Каца виражає розв’язок рiвняння Шредiнгера
через умовне сподiвання вiдносно евклiдового марковського процесу.
Формально це вiдповiдає аналiтичному продовженню генератора дифузiї
L до самоспряженого гамiльтонiана H (у багатьох моделях H ≈ −L).

У †-категорiях цей перехiд iнтерпретується як перехiд вiд позитивних
контрактних напiвгруп до унiтарних груп, хоча канонiчного функторi-
ального пiдняття загалом не iснує.
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1.10 Категорiальна дiаграма переходiв

У рамках HoTT/∞-категорiй драбина станiв може бути представлена
такою (спрощеною) комутативною дiаграмою:

∞-Gpd −−−→ Top −−−→ MeasyG (Giry)

Markov
K−−−→ Hilbygenerator L

yrigging

Semigroup QuantyWick / Feynman–Kac

UnitaryGroup

Додатково:

Prob
cond. exp.−−−−−→ Hilb

Kolmogorov

y yrigging

Markov
Feynman–Kac−−−−−−−−→ Quant

nonlinear

y ygeometric quantization

NonlinearDynamics CohesiveModality
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1.11 Функторiальна лiнеаризацiя

Ми визначаємо композицiю функторiв, яка реалiзує лiнеаризацiю гомо-
топiчної динамiки:

L = K ◦ G ◦B ◦ |−| : ∞-Gpd→ Hilb,

де K — гiльбертова реалiзацiя марковських ядер.
На рiвнi марковської категорiї функтор K : Markov→ Hilb дiє так:

- на об’єктах: X 7→ L2(X, µ); - на морфiзмах (марковське ядро K : X →
G(Y)):

(KKf)(x) =

∫
Y

f(y)K(x, dy).

Отриманий оператор є лiнiйним, позитивним i контрактним.

1.11.1 Прикладне заастосування гомотопiчної динамiки

Гомотопiчна динамiка в cohesive ∞-topos природно застосовується до
нелiнiйних моделей великих роїв дронiв (drone swarms) та явищ типу
murmuration (узгоджене колективне маневрування, подiбне до зграї шпа-
кiв). Такi системи описуються мiкроскопiчними нелiнiйними звичайними
диференцiальними рiвняннями (ODE) для окремих агентiв та їх конти-
нуальним mean-field наближенням у формi частинних диференцiальних
рiвнянь (PDE).

Ключовим прикладом є Cucker–Smale модель (та її узагальнення
Vicsek, Alignment-Attraction-Avoidance), де динамiка швидкостей агентiв
задається нелiнiйним вирiвнюванням:

v̇i =
1

N

N∑
j=1

ϕ(∥xi − xj∥)(vj − vi) + ui,

з комунiкацiйною функцiєю ϕ (затухання з вiдстанню) та зовнiшнiм ке-
руванням ui. У mean-field limit (N→∞) система переходить у контину-
альне PDE для густини ρ(t, x) та поля швидкостей v(t, x):

∂tρ+∇ · (ρv) = 0, ∂t(ρv) +∇ · (ρv⊗ v) = ∇ · (ρσ) + ρu,

де σ — нелiнiйний тензор напруг, що виникає вiд локальних взаємодiй.
Такi рiвняння належать до hyperbolic або parabolic типу i моделюють
emergent behaviors: флокiнг, мурмурацiю, уникнення зiткнень та ада-
птивне формування.
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У рамках cohesive homotopy type theory фазовий простiр конфiгу-
рацiй рою моделюється як типM у cohesive∞-topos. Простiр траєкторiй
рою є higher inductive type Path∞(MN) (або його mean-field версiя на про-
сторi мiр). Higher гомотопiї кодують деформацiї колективних маневрiв,
репараметризацiю та gauge-еквiвалентностi пiд дiєю локальних комунi-
кацiйних топологiй (proximity graphs). Adjoint cohesive modalities (♭ ⊣ ♯,
ℜ ⊣ ℑ) дозволяють синтетично розрiзняти мiкроскопiчний (дискретний)
i макроскопiчний (континуальний) рiвнi, а також iнфiнiтезимальнi варi-
ацiї керування.

Functorial linearization L : ∞-Gpd → Hilb (через Giry-монаду та
гiльбертову реалiзацiю) переводить нелiнiйнi взаємодiї рою у оператор-
ну динамiку на L2(ρ) або Sobolev просторах, з Green functions як ядрами
iнтегральних операторiв. Це узгоджується з rigged Hilbert space для роз-
подiлених керувань i спектральним аналiзом колективних мод.

Застосування до продукту Skynet. Протокол Link32/Skynet реа-
лiзує комунiкацiйний шар (cluster hybrid topology, dynamic TDMA, низь-
колатентний C2) для роїв до 5000 дронiв. Control inputs ui надходять
саме через Skynet (QoS-диференцiйованi повiдомлення для позицiй, ко-
манд i стану). У гомотопiчнiй моделi комунiкацiйна топологiя рою iнтер-
претується як simplicial структура на конфiгурацiйному просторi, а hi-
gher morphisms забезпечують стiйкiсть до переривань зв’язку (homotopy-
coherent consensus). Mean-field PDE з керуванням вiд Skynet описує
еволюцiю густини рою, дозволяючи синтетично перевiряти властивостi
emergent behavior (наприклад, глобальну узгодженiсть мурмурацiї) через
universal properties у cohesive ∞-topos.

Таким чином, гомотопiчна динамiка пропонує єдиний математично-
фiлософський фреймворк, у якому нелiнiйнi PDE роїв дронiв, їх ко-
лективна поведiнка типу murmuration i практична реалiзацiя в Skynet
описуються через higher inductive types, cohesive modalities та functorial
linearization. Це вiдкриває шлях до синтетичного контролю, верифiкацiї
та масштабування великих автономних роїв.
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Висновок

Ми побудували функторiальну факторизацiю динамiчних систем:

∞-Gpd → Top → Meas → Markov → Hilb.

Ця драбина показує, що:

• гомотопiчнi структури задають простори станiв i траєкторiй;

• вимiрна структура вводить ймовiрнiсть;

• категорiї Маркова описують стохастичну динамiку;

• гiльбертовi простори забезпечують її лiнеаризацiю та операторну
реалiзацiю.

Функцiональний аналiз i квантова механiка постають як природнi
представлення нижчих рiвнiв цiєї iєрархiї. Cohesive homotopy type theory
пропонує єдиний синтетичний фреймворк, у якому всi щаблi драбини
можуть бути описанi одночасно на одному мовному ядрi.
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