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1 Kategorie, funktory i naturalne transformacje

Definicja 1. Kategorie C tworza klasa obiektdw ob(C) i klasa morfizmdéw mor(C),
przy czym zakladamy, ze:

1.

2.

3.
4.

Kazdy morfizm f € mor(C) posiada dziedzine dom(f) € ob(C) oraz prze-
ciwdziedzine cod(f) € ob(C). Jedli X = dom(f), Y = cod(f), to piszemy
f: X —=Y. Rodzine wszystkich morfizméw o dziedzinie X i przeciwdzie-
dzinie Y oznaczamy homc(X,Y). Jesli f i g sa dwoma morfizmami takimi,
ze cod(f) = dom(g), to istnieje morfizm h taki, ze dom(h) = dom(f) oraz
cod(h) = cod(g) nazywany ztozeniem h = g o f:

A

Dla kazdego X € ob(C) istnieje morfizm identycznosciowy idx € home (X, X).

A

jesli f: X —=Y toidy o f = foidx = f.
jesi f: X —Y,g:Y—Z1ih: Z——T, to

ho(gof)=(hog)of.

Przykilady 1.

0 to kategoria pusta (ob(C) = mor(C) = ().
1 to kategoria z jednym obiektem * i jednym morfizmem id,.

2 to kategoria z dwoma obiektami i jednym morfizmem nieidentycznosciowym
miedzy nimi.

Sets to kategoria, ktorej obiektami sa zbiory, a morfizmami funkcje.

Grp to kategoria, ktorej obiektami s grupy, a morfizmami homomorfizmy
grup.

Monoids to kategoria, ktérej obiektami sa monoidy, a morfizmami homomor-
fizmy monoidéw.

Powyzsze dwa przyklady mozna uogélnié¢: niech T — teoria réwnosciowa. Wéow-
czas przez Alg(T) bedziemy oznaczaé kategorie T-algebr i ich homomorfizméw.



e Niech M (odp. G) bedzie monoidem (odp. grupa). Woéwczas M (odp. G)
mozemy traktowac jako kategorie z jednym obiektem *, w ktérej morfizmami sa
elementy monoidu (odp. grupy). Element neutralny pehi role identycznosci,
za$ mnozenie w monoidzie (odp. grupie) jest sktadaniem morfizméw.

e Vecty to kategoria przestrzeni liniowych nad ustalonym cialem k, w ktérej
morfizmami sg przeksztalcenia liniowe.

o Grph to kategoria graféw. Przez graf rozumiemy tu czworke
(O,A,d: A——=0O,c: A—=0),

gdzie O jest zbiorem wierzchotkéw, A zbiorem krawedzi, funkcja d przyporzad-
kowuje krawedzi jej dziedzine, zas ¢ jej przeciwdziedzine. Morfizmem w kate-
gorii graféw nazywamy takie przeksztalcenie

f:(0, A, d: A—0, ¢c: A—0)—(0'", A', d': A—=0', ¢/: A—=0'),
ze d'(f(a)) = f(d(a)) oraz ¢'(f(a)) = f(c(a)).

e Top to kategoria, ktorej obiektami sa przestrzenie topologiczne, a morfizmami
przeksztalcenia ciagle.

e Zbiér czeSciowo uporzadkowany (P, <) mozemy traktowaé jako kategorie. Jej
obiektami sa elementy P. Ponadto:

. /]_i p < p/
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e Posets to kategoria, w ktérej obiektami sg zbiory czesciowo uporzadkowane,
za$ morfizmami funkcje monotoniczne (zachowujace porzadek).

e CPO to kategoria, w ktérej obiektami sa zupele porzadki czesciowe, zas
morfizmami funkcje ciagle (w sensie Scotta).

e Niech C bedzie kategoria. Kategoria dualng do C nazywamy kategorie C°P zde-
finiowana nastepujaco: ob(C°P) = ob(C), za$ homcer (X,Y) = home(Y, X).

Powiemy, ze kategoria C jest mata, jesli ob(C) i mor(C) sa zbiorami.
Przyklady 2.

e Kategorie 0, 1 i 2 to kategorie male.

e Grupa G rozwazana jako kategoria jest kategorig mala.

e 7Zbiér uporzadkowany (P, <) rozwazany jako kategoria jest kategoria mala.

Definicja 2. Niech C i D beda kategoriami. Funktorem F: C ——= D nazywamy
pare przeksztalcenn przyporzadkowujacych obiektom C obiekty D), a morfizmom C
morfizmy D speliajaca warunki:

1. Jesli f € mor(C), to F(dom(f)) = dom(F(f)) oraz F(cod(f)) = cod(F(f)).
2. Dla kazdego X € ob(C) zachodzi F(idx) = idp(x).

3. Dladowolnej sktadalnej pary morfizméw f,g € mor(C) zachodzi F(go f) =
F(g) o F(f).



Przyklady 3.

e U: Grp —— Sets to funktor ,zapominania”. Grupie (G, e, o) przyporzadko-
wujemy jej uniwersum G, a homomorfizmowi grup f: (G,e, o) —= (G', €/, o)
funkcje f: G—=G".

e U: CRng —— Ab to funktor czesciowego zapominania z kategorii pierscieni
w kategorie grup abelowych. Pierscieniowi (R,0,+,-) przyporzadkowujemy
jego grupe addytywna (R, 0, +).

e ab: Grp—— Ab to funktor abelianizacji przyporzadkowujacy grupie jej abe-
lianizacje.

e i: Grp —— Monoids to wlozenie kategorii grup w kategorie monoidéw.

e i: Setsy;, — Sets to wlozZenie kategorii zbioréw skorczonych w kategorie
wszystkich zbioréw.

e [': Sets —— Grp to funktor przyporzadkowujacy zbiorowi X grupe wolng,
na zbiorze wolnych generatoréw X. Z definicji grupy wolnej (przez wlasnosé
uniwersalng) mamy, ze wowczas kazda funkcja f: X ——=Y rozszerza sie je-
dnoznacznie do homomorfizmu grup F(f): F(X) —=F(Y).

e X X (—): Sets —— Sets to funktor mnozenia kartezjariskiego przez ustalony
zbior X € Sets. Obiektowi A € Sets przyporzadkowujemy zbiér X x A, za$
funkcji f: A——B funkcje (idx, f): X x A——=X x B taka, ze (idx, f)(x,a) =
(z, f(a)).

e [U: Top——=Sets to funktor zapominania przypisujacy przestrzeni topologicz-
nej (X, O(X)) zbiér X, a przeksztalceniu ciaglemu f: (X, O(X))——=(Y,O(Y))
funkcje f: X —=Y.

e D: Sets —— Top to funktor przyporzadkowujacy zbiorowi X przestrzen to-
pologiczna (X, O(X)), gdzie O(X) jest topologia dyskretna na X tj. kazdy
zbior jest otwarty. Wéwezas kazda funkcja f: X ——=Y moze by¢ traktowana
jako przeksztalcenie ciagle f: (X,0(X)) — (Y, O0(Y)).

Funktor z kategorii C°P do kategorii D nazywamy czesto funktorem kontrawariant-
nym z C do D. Wtedy o ,,zwyklym” funktorze méwimy, ze jest kowariantny.

e P: Sets —— Sets funktor zbioru potegowego jest funktorem kontrawariant-
nym. Przyporzadkowuje on zbiorowi X € Sets jego zbiér potegowy P(X).
Niech f: X —Y bedzie funkcja. Wéwczas P(f): P(Y)—=P(X) jest funk-
cja przeciwobrazu, tj. dla A € P(Y) mamy: P(f)(A4) = f~1(A).

Mozemy zdefiniowaé kategorie Cat nastepujaco:
e jej obiektami beda wszystkie male kategorie.
e jej morfizmami beda funktory.

Definicja 3. Niech C,D beda kategoriami, za$ F,G: C —— D funktorami. Natu-
ralng transformacje 7: F —— G nazywamy rodzine morfizméw w I indeksowana
obiektami C tj.

7= {10: F(C) —=G(C)}ceon(0)



taka, ze dla dowolnego morfizmu f: C'——= D kwadrat

F(C) —"~G(C)
F(f) G(f)
F(D) —5=>G(D)

jest przemienny.
Przyklady 4.

e Niech F': C——=D bedzie funktorem. Definiujemy transformacje identycznos-
ciowa idp: F——F jako idp = {idpc): F(C)—=F(C)}ceob(c)- Przemien-
nosé¢ kwadratu:

idp o)

) ——F(C)

Q

B
F(f) F(f)
F(D) —— F(D)

S

wynika bezposrednio z definicji kategorii.

e Niech X x (—),Y x (—): Sets——Sets beda funktorami mnozenia kartezjan-
skiego. Wéwezas dowolna funkcja f: X ——=Y indukuje naturalna transfor-
macje 7y tych funktoréw. Mamy bowiem 7; = {74: X X A——=Y x A} AcSets;
gdzie T4 = f xid4. Niech a: A——= B bedzie funkcja. Wowczas przemiennosé
kwadratu:

id
X xA Jxida Y xA
idX Xal \L’L’dy Xa

XXBWYXB

jest oczywista.

e Niech lgets: Sets——=Sets to funktor identycznosciowy, zas P: Sets——=Sets
niech bedzie funktorem potegowym. Okreslamy wowczas naturalna transfor-
macje 7: lgets—=P jako 7 = {7x: X —=P(X)} xeSets, gdzie Tx(z) = {z}.

e Niech idvect, , (—)**: Vecty—=Vecty beda odpowiednio funktorem identycz-
nosciowym i funktorem przyporzadkowujacym przestrzeni liniowej jej druga
przestrzen sprzezona (tj. V** = hom(hom(V, k), k)). Okreslamy naturalna
transformacje ev: idvect, — (—)™* jako: ev = {evy: V —= V*}ycvect,
gdzie evy (v)(f) = f(v) dlav € Vi f € hom(V, k).

2 Wilasnosci morfizmow

Niech f: C ——= D bedzie morfizmem w kategorii C. Powiemy, ze f jest:

o monomorfizmem, jesli dla dowolnych morfizméw g, h: B—— C mamy:
fog=foh = g=nK
e cpimorfizmem, jesli dla dowolnych morfizméw g, h: D —— E mamy:

gof=hof = g=h;



o retrakcja, jesli istnieje taki morfizm g: D ——C, ze f o g =idp;
o sekcja, jesli istnieje taki morfizm g: D ——=C, ze go f = idc.

e izomorfizmem, jesli istnieje morfizm g: D —— C' taki, ze f o g = idp oraz
go f=ridc.

Latwo zauwazy¢, ze pojecia monomorfizmu i epimorfizmu, jak rowniez retrakcji i sek-
cji sa pojeciami dualnymi, tzn. monomorfizm (retrakcja) w C jest epimorfizmem
(odp. sekcja) w C°P i na odwrét: epimorfizm (sekcja) w C jest monomorfizmem
(odp. retrakcja) w CP.

Przyklady 5.

e Monomorfizmy w Sets to funkcje réznowartosciowe. Epimorfizmy w Sets to
funkcje ,na”. Izomorfizmy w Sets to bijekcje.

e W ogélnosci, morfizm, ktéry jest mono i epimorfizmem, nie musi byé izo-
morfizmem. Jako przyktad mozemy wzia¢ wlozenie i: N — Z w kategorii
Monoids.

3 Konstrukcje w kategoriach

Niech C bedzie kategoria. Obiekt 1 € C (0 € C) nazywamy obiektem koricowym
(odp. obiektem poczatkowym), jesli dla kazdego obiektu C' € C istnieje doktadnie
jeden morfizm !: ¢ ——1 (odp. !: 0——=C).

Latwo zauwazy¢, ze obiekt koncowy (poczatkowy), jesli istnieje, to jest wyzna-
czony jednoznacznie z doktadnoscia do izomorfizmu. Mianowicie, przypusémy, ze
X i Y sa dwoma obiektami koricowymi (poczatkowymi) w C. Wowezas istnieje
doktadnie jeden morfizm f: X ——=Y oraz dokladnie jeden morfizm ¢: ¥ —— X.
Oczywiscie, f og =1idy oraz go f = idx, stad X 1Y sa izomorficzne.

Mozna tez zauwazy¢, ze obiekt koricowy w C jest obiektem poczatkowym w C°P
i na odwrét: obiekt poczatkowy w C jest obiektem konicowym w C°P.

Przyklady 6.

e Obiektem poczatkowym w kategorii zbioréw Sets jest zbiér pusty (). Obiektem
konicowym w Sets jest dowolny singleton {x}.

e Obiektem poczatkowym i koricowym w kategorii grup Grp jest grupa jedno-
elementowa {x}.

e W kategorii cial Fields nie istnieje obiekt koricowy. Wynika to bezposrednio
z faktu, ze wsréd aksomatéow ciata zaktadamy: 0 # 1. W kategorii tej nie
istnieje rowniez obiekt poczatkowy, bowiem ciala moga mieé¢ rézne charakte-
rystyki.

e Rozwazmy dowolna kategorie zbudowana na posecie P = (P, <). Wéwczas
obiektem konicowym (odp. poczatkowym) w P jest element najwiekszy (odp.
najmniejszy) w P, o ile taki element istnieje. W przeciwnym przypadku P nie
posiada obiektu koricowego (odp. poczatkowego)

Niech C bedzie kategoria. Produktem binarnym obiektéw X,Y € C nazywamy obiekt
oznaczany X X Y, ktéry wraz z morfizmami 7x: X XY —Xiny: X XY ——Y
ma nastepujaca wlasnosé:



Dla kazdego obiektu Z oraz morfizméw fx: Z——=X i fy: Z——=Y istnieje doklad-
nie jeden morfizm f: Z——=X XY spekliajacy warunki fx = wxof oraz fy = nyof
tzn. uprzemienniajacy oba tréjkaty w ponizszym diagramie:

X2 Xxy X sy
A
A

Niech C bedzie kategoria. Koproduktem binarnym obiektéw X,Y € C nazywamy
obiekt oznaczany X + Y, wraz z morfizmami ix: X —=X+4+Y iiy: Y —X+Y,
ktéry spelia nastepujacy warunek:

Dla kazdego obiektu Z oraz morfizméw fx: X —=Z i fy: Y ——= Z istnieje do-
kladnie jeden morfizm f: X +Y ——= 7 o wiasnoéciach fx = foix oraz fy = foiy
tzn. uprzemienniajacy oba trdjkaty w ponizszym diagramie:

XX x4y vy
|
Nﬂ’,f%

7

Analogicznie jak powyzej mozemy stwierdzié, ze produkt i koprodukt binarny wy-
znaczone sa z doktadnoscia do izomorfizmu (proste sprawdzenie pozostawiamy Czy-
telnikowi). Ponadto sa pojeciami dualnymi, tj. produkt w C jest koproduktem
w C°P oraz koprodukt w C jest produktem w C°P.

Przyktady 7.

o W kategorii zbioréw Sets produkt binarny to iloczyn kartezjanski dwoch zbio-
réw, za$ koprodukt binarny to suma roziaczna, czyli zbiér {0} x X U {1} x Y.

e W kategorii grup abelowych Ab produkt i koprodukt binarny to iloczyn kar-
tezjanski grup, z dzialaniami wykonywanymi po wspéirzednych.

e W Kkategorii definiowanej przez zbiér czeSciowo uporzadkowany P = (P, <)

produkty dane sa przez operacje kresu gérnego I, zas koprodukty przez kresy
dolne L.

o W kategorii ciat Fields nie istnieja produkty, bowiem w kazdym ciele zachodzi:
a-b=0 = a=0 lub b=0.

Jednak w produkcie cial mielibySmy dwa niezerowe elementy: (1,0) i (0,1),
ktorych iloczyn dawatby 0 w wyniku.

Niech teraz C bedzie dowolna kategoria z produktami binarnymi. Powiemy, ze C ma
obiekty wyktadnicze, jesli dla dowolnej pary obiektéw A, B € ob(C) istnieje obiekt
B4 € ob(C) wraz z morfizmami evala p: B4 x A——> B (tworzacymi naturalna
transformacje) o tej whasnosci, ze dla dowolnego f: C' x A—— B istnieje dokladnie
jeden morfizm curry(f): C — B4, ktéry uprzemiennia ponizszy diagram:

eval

BA BAxA———=B
A
|
curry(f): curry(f)x1la f
I
|
c CxA



Przyklady 8.

e W kategorii Sets obiektem wykladniczym Y jest zbiér wszystkich funkeji o
dziedzinie X i przeciwdziedzinie Y.

¢ Kategoria Cat ma obickty wykladnicze: D€ mozemy zdefiniowaé jako kategorie
funktorow F': C——D, w ktorej morfizmami sa naturalne transformacje.

e Algebra Heytinga rozpatrywana jako kategoria ma obiekty wykladnicze dane
przez a — b. Istotnie, patrzac na algebry Heytinga z punktu widzenia logiki,
eval mozemy zinterpretowac¢ jako regule eliminacji implikacji (modus ponens),
za$ curry wyraza regule wprowadzania implikacji.

e W CPO obiektami wykladniczymi sa przestrzenie funkcji ciaglych [D = E],
z uporzadkowaniem ,,po wspdtrzednych”.

4 Kategorie kartezjansko zamkniete
Kategorie nazywamy kartezjarisko zamknietq, jesli ma:
1. produkty binarne,
2. obiekt koncowy,
3. obiekty wykladnicze.
Przyktady 9.

o Kategoria Sets jest kategorig kartezjansko zamknieta,.

Kategoria Posets jest kategoria kartezjansko zamknieta,.

Kategoria CPO jest kartezjansko zamknieta.

Kategoria Cat jest kategoria kartezjansko zamknieta,.

(Giuseppe Rosolini). Kategoria PERs, ktérej obiektami sa pary: zbiér
z czesciowy relacja réwnowaznosei (tj. relacja, ktéra jest symetryczna i prze-
chodnia, ale niekoniecznie zwrotna), zas morfizmami funkcje zachowujace rela-
cje, jest kategoria kartezjarisko zamknieta. Obiektem wykladniczym dla pary
obiektéw: (A, R), (B,S) jest zbiér wszystkich funkcji z A do B z relacja
[R —= 5], gdzie f[R—— S]g wtedy i tylko wtedy, gdy f i g indukuja te
same funkcje na klasach abstrakcji A/R—— B/S.

5 Skladnia rachunku lambda z typami prostymi

Typy. Zakladamy, ze dany jest zbiér symboli typow S. Nad S definiujemy zbidr
typow jako najmniejszy zbior taki, ze

1. kazdy symbol typu jest typem.
2. jesli Th i Ty sa typami, to 17 ——T5 tez jest typem.

Termy. Nastepnie definujemy zbiér terméw nad zbiorem statych C'. Kazdy term jest
etykietowany: napis t: T oznacza, ze term t jest typu 1. Kazdy term ¢: T posiada
tez zbiér zmiennych wolnych FV (t).

Zbiér terméw to najmniejszy zbior taki, ze:



1. (state) kazda stata z C, ¢ : C jest termem; przy tym FV (c) = 0;

2. (zmienne) dla kazdego typu 7" mamy przeliczalny zbiér zmiennych typu 7"
x1: T, xo: T,...; dla zmiennych FV (z;) = {z;: T};
3. (aplikacje) jesli t: (Th —=T5) i s: T} sa termami to (ts): T» tez jest termem;
okreslamy F'V (ts) = FV(t) UFV(s);
4. (X-abstrakcje) jesli t: Ty jest termem a z: Ty zmienng to Ax.t: Ty —=Ts tez
jest termem; przyjmujemy FV (Ax.t) = FV(t)\ {z : Th}.
Termy rachunku A utozsamiamy zawsze, gdy réznia sie tylko zmiennymi zwiazanymi
(a-konwersja). W szczegdlnosci, termy Ax.zy i Az’ .2’y uwazamy za réwne, zas termy
Ax.xy i Av.xy’ za rézne.
Podstawienie. Definujemy podstawienie

t[s/x]: Ty

termu s : 7] na zmienng wolng x : 177 w termie ¢ : T. Jest to ,,wstawienie” termu
s: T1 we wszystkie wystapienia wolne zmiennej x: 71, ale tak, by zmienne z s: T}
nie zostaly przy tym zwiazane. Dokladniej:

gdy t: T5 jest zmienng x: 11,

t gdy t: T3 jest zmienng rézna od x: 11,
tls/x] = ti[s/x|ta[s/z] gdy t = tita: Ts,

t gdy t = /\a:.tlz TQ,

Ay.ti[s/x] gdy t = \y.t1: Ty oraz y & FV (s).

Poniewaz utozsamiamy dwa termy, jesli réznia sie tylko zmiennymi zwigzanymi,
zawsze mozemy tak dobraé term ¢; i zmienna y, by t = Ay.t1: Ty oraz by y & FV (s).
Podobnie mozemy zdefiniowaé jednoczesne podstawienie

t[sl/xl,.. . ,sn/:cn]: T

termow si: 11,...,8n,: 1, na zmienne x1: 11, ...,x,: T, w termie t: T

6 Semantyka rachunku lambda

Interpretacje. Pokazemy, ze kategorie kartezjansko zamkniete sa ,dostatecznie
bogatymi uniwersami”, by mozna w nich bylo interpretowaé rachunek lambda.
Niech C bedzie kategoria kartezjansko zamknieta. Zakladamy teraz, ze w C
mamy ustalone: obiekt koricowy 1, produkty binarne i obiekty wyktadnicze.
Interpretacja jezyka przyporzadkowuje kazdemu symbolowi typu S obiekt [S].
Interpretacje rozszerzamy do interpretacji wszystkich typéw w ten sposéb, by

[Ty —To] = [T>]L.
Ponadto dla kazdej statej c: T', wybieramy morfizm
[e]: 1——[T].

Interpretacja ta rozszerza sie do interpretacji wszystkich terméw w nastepujacy spo-
séb. Dla zbioru zmiennych I' = {z;: T1,...,x,: T} okreslamy

[T] =[T1] % ... x [T3]
Interpretacja termu t: T bedzie morfizm:
[t]: [FV ()] —[T]

zdefiniowany nastepujaco:



1. [x] jest identycznoscia na [T] dla dowolnej zmiennej x: T’
2. jesli [t]: [FV (t)] —= [T2]I"] oraz [s]: [FV(s)] —= [T1], to morfizm
[ts]: [FV(ts)] —[T3]
jest zlozeniem
evalynny © ([t] o m, [s] o me) s [FV (ts)] — [To] "M x [Th] — [T2],
gdzie 7 i 7 sa rzutowaniami z [F'V (ts)] odpowiednio na [F'V (s)] oraz [FV (t)];

3. dla [t]: [FV(t)] — [TI2] oraz zmiennej x: T1, okreslamy interpretacje Az.t
jako morfizm

[Mz.t] = curry[i]: [FV(t) \ {z: T1}] — [T]"].

Podstawienie. Niech I' = (x1:51, x2:S2, ..., 2n:5,), A = (y1:T1, y2:To, ..., yx:Tk)
beda kontekstami. Jednoczesnym podstawieniem nazywamy n-tke o = (t1,ta, ..., tx)
o tej whasnosci, ze dla dowolnego 1 < i < k zachodzi I' - t;: T;. Interpretacja takiego
podstawienia jest morfizm:

[o] = ([ta] [tol, - - kDD,

za$ interpretacja wyniku podstawienia t[o] = t[t1/y1, t2/y2, ..., tx/yk]: T, jest ztoze-
nie morfizméw:

[t] o [o]: [A] — [T —[T1-

Twierdzenie 1. (o poprawno$ci). Semantyka rachunku lambda w kategoriach
kartezjansko zamknietych ma takie wltasnosci:

(B) JesliTyx: Th = t: Ty oraz ' s: T, to [(Ax.t)s] = [t[s/z]].
(m) Jesli '+ Ty ——=Tb, to [Az.tx] = [t].

Dowdd: Zaczniemy od G-réwnowazno$ci. Mamy nastepujacy ciag réwnosci:

[(Az.t)s] = evalppymy o (curry([t]), [s]) = (produkt)
— evalyn) pm © (curry([f]) X 1) o (s [s]) = (eval)
=[tlo (1[[1“]]7 [s]) = (podstawienie)
=[t]o[(7,5)] = (podstawienie)

= [tls/=]

By pokazaé, ze n-réwnowazne termy sa nierozroznialne przy interpretacji w kate-
goriach kartezjansko zamknietych, rozpatrzmy nastepujacy ciag réwnosci:

[Mx.tx] = curry([tz]) = (definicja eval)

= curry(evalypyny © (Il X 1)) =
. -

Prawdziwe jest réwniez twierdzenie odwrotne (o pelnosci), stwierdzajace, ze jesli
dana rownos¢ zachodzi w dowolnej kategorii kartezjansko zamknietej, to jest do-
wodliwa syntaktycznie. Podobnie jak w klasycznej teorii modeli, dowdd polega na
zbudowaniu odpowiedniej konstrukeji z terméw (modulo - i p-réwnowaznosé), zwa-
nej kategoriq syntaktyczng lub klasyfikujgcqa. Obiektami takiej kategorii sa konteksty,
zas morfizmami podstawienia. Latwo sprawdzié, ze taka kategoria jest kartezjansko
zamknieta, a jako konstrukcja z termoéw spelnia tylko niezbedne réwnosci.



