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Ìîíàäû Àëãåáðû íàä ìîíàäàìè Êàòåãîðèÿ Êëåéñëè Àëãåáðàè÷åñêèå òåîðèè

Îïðåäåëåíèå

De�nition

Ìîíàäà íà êàòåãîðèè C � ýòî òðîéêà (T , η, µ), ñîñòîÿùàÿ èç

ýíäîôóíêòîðà T : C→ C, è ïàðû åñòåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé

ηA : A→ T (A) è µA : TT (A)→ T (A). Ýòà òðîéêà äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

TTT (A)
T (µA) //

µT (A)

��

TT (A)

µA

��
TT (A) µA

// T (A)

T (A)
ηT (A) //

idT (A) $$

TT (A)

µA

��

T (A)
T (ηA)oo

idT (A)zz
T (A)
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Ìîíàäû èç ñîïðÿæåíèÿ

I Åñëè

(F : C→ D,G : D→ C, ηA : A→ GF (A), εB : FG (B)→ B)
� ñîïðÿæåíèå, òî (G ◦ F , η,G (εF (A))) � ìîíàäà.

I Êîììóòàòèâíîñòü äèàãðàììû

GFGFGF (A)
GFG(εF (A)) //

G(εFGF (A))

��

GFGF (A)

G(εF (A))

��
GFGF (A)

G(εF (A))
// GF (A)

ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî ε � åñòåñòâåííîå

ïðåîáðàçîâàíèå.
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Ìîíàäû èç ñîïðÿæåíèÿ

Êîììóòàòèâíîñòü äèàãðàììû

GF (A)
ηGF (A) //

idGF (A) ((

GFGF (A)

G(εF (A))

��

GF (A)
GF (ηA)oo

idGF (A)vv
GF (A)

ñëåäóåò èç ñâîéñò åäèíèöû è êîåäèíèöû.
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Ïðèìåðû ìîíàä èç ñîïðÿæåíèÿ

I Â êàòåãîðèè Agda ôóíêòîð −× B ÿâëÿåòñÿ ëåâûì

ñîïðÿæåííûì. Êàê íàçûâàåòñÿ ìîíàäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ýòîìó ñîïðÿæåíèþ?

I Ìû âèäåëè ïðèìåð ñîïðÿæåíèÿ ìåæäó êàòåãîðèåé

ìîíîèäîâ è êàòåãîðèåé ìíîæåñòâ. Ìîíàäà íà êàòåãîðèè

Set, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ñîïðÿæåíèþ, ÿâëÿåòñÿ

àíàëîãîì ìîíàäû ñïèñêîâ â êàòåãîðèè Agda.

I Ìîæíî ëè â êàòåãîðèè Agda îïðåäåëèòü àíàëîãè ìîíàä

íàä êàòåãîðèåé Set, ñîîòâåòñòâóþùèõ äðóãèì
àëãåáðàè÷åñêèì ñòðóêòóðàì?

I Èíîãäà ìîæíî, åñëè ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü instance Eq äëÿ

òèïà ìîíàä.
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Ìîòèâàöèÿ

I Ïóñòü T � ìîíàäà íàä êàòåãîðèåé C, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà èç

íåêîòîðîãî ñîïðÿæåíèÿ.

I Ìîæíî ëè âîññòàíîâèòü ýòî ñîïðÿæåíèå ïî ìîíàäå?

I Íå âñåãäà, íî åñëè èñõîäíîå ñîïðÿæåíèÿ äîñòàòî÷íî

õîðîøåå (ãîâîðÿò, ÷òî îíî ìîíàäè÷íî), òî ìîæíî.
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Îïðåäåëåíèå àëãåáð

De�nition

Ïóñòü (T , η, µ) � ìîíàäà íàä C. Òîãäà T -àëãåáðà � ýòî ïàðà

(A, h), ãäå A � îáúåêò C è h : T (A)→ A � ìîðôèçì,

óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

TT (A)
T (h) //

µA

��

T (A)

h
��

T (A)
h

// A

A
ηA //

idA !!

T (A)

h
��
A
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Îïðåäåëåíèå êàòåãîðèè àëãåáð

De�nition

Ìîðôèçì T -àëãåáð (A, h) è (A′, h′) � ýòî C-ìîðôèçì
f : A→ A′, óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

T (A)
h //

T (f )
��

A

f
��

T (A′)
h′
// A′

Òîæäåñòâåííûé ìîðôèçì è êîìïîçèöèÿ ìîðôèçìîâ

îïðåäåëåíû òàê æå, êàê â C. Ýòî çàäàåò êàòåãîðèþ T -àëãåáð,

êîòîðóþ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü T -alg.
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Ïðèìåðû êàòåãîðèé àëãåáð

I Ïóñòü T : Set→ Set � ìîíàäà, ñîîòâåñòâóþùàÿ

ñîïðÿæåíèþ F a U : Mon→ Set. Òî åñòü T (A) �
ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ýëåìåíòîâ èç A.

I Òîãäà ñòðóêòóðà T -àëãåáðû íà ìíîæåñòâå A ñîñòîèò èç

ôóíêöèè h : T (A)→ A, óäîâëåòâîðÿþùåé ðÿäó àêñèîì.

I Åñëè A � ìîíîèä, òî ìû ìîæåì îïðåäåëèòü h êàê

h([a1 . . . an]) = a1 ∗ . . . ∗ an.
I È íàîáîðîò, åñëè íà A åñòü ñòðóêòóðà T -àëãåáðû, òî íà A
åñòü ñòðóêòóðà ìîíîèäà: 1 = h([]) è a ∗ b = h([a b]).

I Ìîæíî ïîêàçàòü, ñòðóêòóðà T -àëãåáðû è ñòðóêòóðà

ìîíîèäà íà ìíîæåñòâå A � ýòî îäíî è òî æå.

I Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êàòåãîðèè T -àëãåáð è ìîíîèäîâ

èçîìîðôíû.
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Ïðèìåðû êàòåãîðèé àëãåáð

I Â îáùåì ñëó÷àå ýòî òîæå âåðíî.

I Ïóñòü T : Set→ Set � ìîíàäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

íåêîòîðîìó �àëãåáðàè÷åñêîìó� ñîïðÿæåíèþ

F a U : D→ Set, ãäå D � êàòåãîðèÿ êàêèõ-ëèáî

àëãåáðàè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

I Òîãäà êàòåãîðèè T -àëãåáð èçîìîðôíà êàòåãîðèè D.

I Ýòî ñëåäóåò èç òåîðåìû Áåêà, êîòîðóþ ìû äîêàçûâàòü íå

áóäåì.
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Ïðèìåðû àëãåáð

I Òèï Tree áèíàðíûõ äåðåâüåâ

data Tree a = Leaf a | Node (Tree a) (Tree a)

ÿâëÿåòñÿ ìîíàäîé.

I Àëãåáðà íàä Tree � ýòî òèï X ñ îäíîé áèíàðíîé îïåðàöèåé

∗ : X × X → X .

I Ñâÿçü ñòàíîâèòñÿ áîëåå î÷åâèäíîé, åñëè ïåðåïèñàòü òèï

Tree ñëåäóþùèì îáðàçîì:

data Expr a = Var a | Expr a : ∗ Expr a
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Ìîíàäè÷íîñòü àëãåáð

I Ïóñòü T : C→ C � ìîíàäà. Èç êàòåãîðèè àëãåáð

ñóùåñòâóåò çàáûâàþùèé ôóíêòîð UT : T -alg→ C,
UT (A, h) = A.

I Ñóùåñòâóåò ôóíêòîð FT : C→ T -alg, ñîïîñòàâëÿþùèé
êàæäîìó îáúåêòó A ñâîáîäíóþ T -àëãåáðó íà A.

FT (A) = (T (A), µA)

I FT ÿâëÿåòñÿ ëåâûì ñîïðÿæåííûì ê UT è ìîíàäà,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ñîïðÿæåíèþ, � ýòî ïðîñòî T .

I Äîêàçàòåëüñòâî: óïðàæíåíèå.
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Ìîíàäè÷íîñòü ñîïðÿæåíèÿ

I Ïóñòü F a U : D→ C � ñîïðÿæåíèå, à T = U ◦ F �

ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ìîíàäà.

I Òîãäà ñóùåñòâóåò óíèêàëüíûé ôóíêòîð K : D→ T -alg,
òàêîé ÷òî UT ◦ K = U è K ◦ F = FT .

I Ýòî óòâåðæäåíèå äîêàçûâàåòñÿ íå î÷åíü ñëîæíî, íî ìû íå

áóäåì ýòîãî äåëàòü.

I Åñëè ôóíêòîð K ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîñòüþ êàòåãîðèé, òî

ãîâîðÿò, ÷òî ñîïðÿæåíèå ìîíàäè÷íî (åùå ãîâîðÿò, ÷òî U
ìîíàäè÷åí, è, ÷òî D ìîíàäè÷íî íàä C).

I Åñëè K ÿâëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì, òî ãîâîðÿò, ÷òî

ñîïðÿæåíèå ñòðîãî ìîíàäè÷íî.

I Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå àëãåáðàè÷åñêèå êàòåãîðèè

ìîíàäè÷íû íàä Set.
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Îïðåäåëåíèå

I Ïóñòü (T , η, µ) � ìîíàäà íàä C. Òîãäà êàòåãîðèÿ Êëåéñëè

KlT îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

I Îáúåêòû KlT � ýòî îáúåêòû C.

I Ìîðôèçìû KlT èç A â B � ýòî ìîðôèçìû â C èç A â T (B).

I Òîæäåñòâåííûé ìîðôèçì � ηA, êîìïîçèöèÿ ìîðôèçìîâ

f : A→ T (B) è g : B → T (C ) � µC ◦ T (g) ◦ f .
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Ñâîéñòâà

I Êàòåãîðèÿ Êëåéñëè ýêâèâàëåíòíà ïîëíîé ïîäêàòåãîðèè

T -alg íà ñâîáîäíûõ T -àëãåáðàõ. Òî åñòü àëãåáðàõ âèäà

(T (A), µA).

I Äîêàçàòåëüñòâî: óïðàæíåíèå.

I Ñóùåñòâóåò ôóíêòîð FT : C→ KlT , FT (A) = A,
FT (f : A→ B) = ηB ◦ f .

I Ñóùåñòâóåò ôóíêòîð UT : KlT → C, UT (A) = T (A),
UT (f : A→ T (B)) = µB ◦ T (f ).

I Ôóíêòîð FT ÿâëÿåòñÿ ëåâûì ñîïðÿæåííûì ê UT , ìîíàäà

UT ◦ FT � ýòî ïðîñòî T .
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Ñâîéñòâà

I Ïóñòü F a U : D→ C � íåêîòîðîå ñîïðÿæåíèå, è T �

ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ìîíàäà.

I Òîãäà ñóùåñòâóåò óíèêàëüíûé ôóíêòîð L : KlT → D, òàêîé
÷òî U ◦ L = UT è L ◦ FT = F .

I Òàêèì îáðàçîì, êàòåãîðèÿ Êëåéñëè ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì

îáúåêòîì â íåêîòîðîé êàòåãîðèè ñîïðÿæåíèé (ìû åå íå

îïðåäåëÿëè), à êàòåãîðèÿ àëãåáð ÿâëÿåòñÿ òåðìèíàëüíûì

îáúåêòîì â ýòîé êàòåãîðèè.
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Îïðåäåëåíèå

Òåîðèÿ

Àëãåáðàè÷åñêàÿ òåîðèÿ T = (S,F ,A) ñîñòîèò èç ñëåäóþùåãî
íàáîðà äàííûõ:

I Ìíîæåñòâî ñîðòîâ S.
I Ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ F , ãäå äëÿ êàæäîãî

ñèìâîëà óêàçàíà åãî ñèãíàòóðà:

σ : s1 × . . .× sk → s

I Ìíîæåñòâî àêñèîì A, ãäå êàæäàÿ àêñèîìà � ýòî

âûðàæåíèå âèäà t1 = t2, ãäå t1, t2 � òåðìû, ñîñòàâëåííûå

èç ôóíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ òåîðèè è ïåðåìåííûõ.
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Îïðåäåëåíèå

Ïðèìåðû òåîðèé

I Òåîðèè (êîììóòàòèâíûõ) ìîíîèäîâ, (àáåëåâûõ) ãðóïï è

(êîììóòàòèâíûõ) êîëåö (ñ åäèíèöåé) ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè

àëãåáðàè÷åñêèõ òåîðèé ñ îäíèì ñîðòîì.

I Òåîðèÿ êîììóòàòèâíûõ êîëåö è ìîäóëåé íàä íèìè ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåðîì àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè ñ äâóìÿ ñîðòàìè.

I Òåîðèÿ ïîëåé íå àëãåáðàè÷íà.

I Òåîðèÿ ãðàôîâ ñîñòîèò èç äâóõ ñîðòîâ V è E è äâóõ

ôóíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ d , c : E → V .

I Òåîðèÿ ìíîæåñòâ ñîñòîèò èç îäíîãî ñîðòà è íå ñîäåðæèò

íèêàêèõ ñèìâîëîâ è àêñèîì.

I Òðèâèàëüíàÿ òåîðèÿ ñîñòîèò èç îäíîãî ñîðòà è îäíîé

àêñèîìû x = y .
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Îïðåäåëåíèå

Ìîäåëè òåîðèè

I Ìîäåëü M òåîðèè T � ýòî êîëëåêöèÿ ìíîæåñòâ {Ms}s∈S
âìåñòå ñ ôóíêöèÿìè M(σ) : Ms1 × . . .×Msk → Ms äëÿ

êàæäîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñèìâîëà σ : s1 × . . .× sk → s,
óäîâëåòâîðÿþùàÿ àêñèîìàì.

I Ìîðôèçì f ìîäåëåé M è N � ýòî êîëëåêöèÿ ôóíêöèé

{fs}s∈S , òàêàÿ ÷òî äëÿ âñåõ σ : s1 × . . .× sk → s è âñåõ

a1 ∈ Ms1 , . . . ak ∈ Msk âåðíî, ÷òî

fs(M(σ)(a1, . . . ak)) = N(σ)(fs1(a1), . . . fsk (ak)).

I Ó íàñ åñòü òîæäåñòâåííûé ìîðôèçì è êîìïîçèöèÿ

ìîðôèçìîâ, óäîâëåòâîðÿþùèå íåîáõîäèìûì ñâîéñòâàì.

I Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò êàòåãîðèÿ ìîäåëåé òåîðèè T ,

êîòîðóþ ìû áóäåì îáîçíà÷àòü T -Mod.
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Îïðåäåëåíèå

Ïðèìåðû ìîäåëåé

I Êàòåãîðèè ìîäåëåé òåîðèé (êîììóòàòèâíûõ) ìîíîèäîâ,

(àáåëåâûõ) ãðóïï è (êîììóòàòèâíûõ) êîëåö (ñ åäèíèöåé)

ÿâëÿþòñÿ êàòåãîðèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãåáðàè÷åñêèõ

ñòðóêòóð.

I Êàòåãîðèÿ ìîäåëåé òåîðèè ãðàôîâ ýêâèâàëåíòíà êàòåãîðèè

ãðàôîâ.

I Êàòåãîðèÿ òåîðèè ìíîæåñòâ � ýòî Set.

I Êàòåãîðèÿ ìîäåëåé òðèâèàëüíîé òåîðèè òðèâèàëüíà, òî

åñòü ýêâèâàëåíòíà äèñêðåòíîé êàòåãîðèè íà îäíîì îáúåêòå.
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Ñâîéñòâà êàòåãîðèè ìîäåëåé

Ôóíêòîðû

I Ïóñòü SetS � êàòåãîðèÿ S-èíäåêñèðîâàííûõ ìíîæåñòâ.
I Çàáûâàþùèé ôóíêòîð U : T -Mod→ SetS ÿâëÿåòñÿ

ñòðîãèì è ïðàâûì ñîïðÿæåííûì.
I Ëåâûé ñîïðÿæåííûé F : SetS → T -Mod ê íåìó äëÿ

êàæäîãî S-èíäåêñèðîâàííîãî ìíîæåñòâà X âîçâðàùàåò

ñâîáîäíóþ ìîäåëü íà X .
I Äðóãèìè ñëîâàìè, F (X ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæåñòâî

òåðìîâ òåîðèè T ñ ïåðåìåííûìè â X ñ òî÷íîñòüþ äî

ýêâèâàëåíòíîñòè, îïðåäåëÿåìîé àêñèîìàìè.
I Åäèíèöà ñîïðÿæåíèÿ ηX : X → UF (X ) êàæäîìó x ∈ X
ñîïîñòàâëÿåò òåðì èç îäíîé ïåðåìåííîé x .

I Êîåäèíèöà ñîïðÿæåíèÿ εM : FU(M)→ M êàæäîìó òåðìó

ñîïîñòàâëÿåò ýëåìåíò ìîäåëè M, êîòîðûé çàäàåòñÿ ýòèì

òåðìîì.
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Ñâîéñòâà êàòåãîðèè ìîäåëåé

Ïðåäåëû è êîïðåäåëû

I Êàòåãîðèÿ ìîäåëåé ëþáîé àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè ïîëíà, U
ñîõðàíÿåò ïðåäåëû.

I Âñå îïåðàöèè îïðåäåëåíû ïîòî÷å÷íî.

I Êàòåãîðèÿ ìîäåëåé ëþáîé àëãåáðàè÷åñêîé òåîðèè êîïîëíà.

I Êîóðàâíèòåëü f , g : M → N ìîæíî îïðåäåëèòü êàê UFU(N)
ñ òî÷íîñòüþ äî îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, êîòîðîå

ïîðàæäàåòñÿ îòíîøåíèÿìè f (x) ∼ g(x) äëÿ âñåõ x ∈ M.

I Êîïðîèçâåäåíèå
∐

i∈I Mi îïðåäåëÿåòñÿ êàê UF (
∐

i∈I U(Mi ))
ñ òî÷íîñòüþ äî îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, êîòîðîå

ïîðàæäàåòñÿ îòíîøåíèÿìè σ(a1, . . . ak) ∼ Mi (σ)(a1, . . . ak)
äëÿ âñåõ ñèìâîëîâ σ è âñåõ a1, . . . ak ∈ Mi .
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Ñâÿçü ñ ìîíàäàìè

Îò òåîðèé ê ìîíàäàì

I Ëþáàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ òåîðèÿ T îïðåäåëÿåò ìîíàäó íà

SetS � ìîíàäó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñîïðÿæåíèþ F a U.
I Êàòåãîðèÿ ìîäåëåé T ýêâèâàëåíòíà êàòåãîðèè àëãåáð íàä

U ◦ F .
I Äåéñòâèòåëüíî, àëãåáðà íàä U ◦ F � ýòî ïðîñòî

S-èíäåêñèðîâàííîå ìíîæåñòâî âìåñòå ñ ôóíêöèåé

èíòåðïðåòèðóþùåé òåðìû òåîðèè T .
I Ëþáóþ ìîäåëü òåîðèè ìîæíî äîñòðîèòü äî èíòåðïðåòàöèè

âñåõ òåîðìîâ òåîðèè.
I Â ÷àñòíîñòè ó íàñ åñòü èíòåðïðåòàöèÿ âñåõ

ôóíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ σ(x1, . . . xk).
I Â ýòîé èíòåðïðåòàöèè âûïîëíÿþòñÿ àêñèîìû, òàê êàê

òåðìû ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ýêâèâàëåíòíîñòè,

ïîðàæäàåìîé àêñèîìàìè.
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Ñâÿçü ñ ìîíàäàìè

Îò ìîíàä ê òåîðèÿì

I Ëþáîé ìîíàäå T : SetS → SetS ìîæíî ñîïîñòàâèòü

àëãåáðàè÷åñêóþ òåîðèþ ñ ìíîæåñòâîì ñîðòîâ S.
I Ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ ñ ñèãíàòóðîé

s1× . . .× sk → s ìû îïðåäåëèì êàê T ({x1 : s1, . . . xk : sk})s .
I Àêñèîìû òåîðèè:

η{x :s}(x) = x

bind(t, xi 7→ ti ) = t(t1, . . . tk)

äëÿ âñåõ t ∈ T ({x1 : s1, . . . xk : sk})s è t1 ∈ T (X )s1 ,
. . . tk ∈ T (X )sk , ãäå bind(t, f ) = µX (T (f )(t)).
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Ñâÿçü ñ ìîíàäàìè

Ôèíèòàðíûå ìîíàäû

I Â îáùåì ñëó÷àå êàòåãîðèÿ ìîäåëåé òåîðèè, êîòîðóþ ìû

ïîñòðîèëè ïî ìîíàäå, íå áóäåò ýêâèâàëåíòíà êàòåãîðèè

àëãåáð íàä ýòîé ìîíàäîé.

I Äåéñòâèòåëüíî, ìû â îïðåäåëåíèè ïðèìåíÿëè T òîëüêî ê

êîíå÷íûì ìíîæåñòâàì.

I Åñëè ìîíàäà ôèíèòàðíà, òî ýòî áóäåò âåðíî, òî åñòü

ôèíèòàðíûå ìîíàäû � ýòî ïðèìåðíî òî æå ñàìîå, ÷òî è

àëãåáðàè÷åñêèå òåîðèè.

I Èíòóèòèâíî ìîíàäà ôèíèòàðíà, åñëè åå çíà÷åíèÿ íà

áåñêîíå÷íûõ ìíîæåñòâàõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ åå

çíà÷åíèåì íà êîíå÷íûõ.
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Ñâÿçü ñ ìîíàäàìè

Íàïðàâëåííûå êîïðåäåëû

I ×àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî íàçûâàåòñÿ

íàïðàâëåííûì, åñëè ëþáîå åãî êîíå÷íîå ïîäìíîæåñòâî

èìååò âåðõíþþ ãðàíèöó (íå îáÿçàòåëüíî òî÷íóþ!).

I Äèàãðàììà â íåêîòîðîé êàòåãîðèè íàçûâàåòñÿ

íàïðàâëåííîé, åñëè îíà èíäåêñèðîâàíà íàïðàâëåííûì

ìíîæåñòâîì.

I Êîïðåäåë íàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííûì, åñëè îí ÿâëÿåòñÿ

êîïðåäåëîì íàïðàâëåííîé äèàãðàììû.

I Ìîíàäà íàçûâàåòñÿ ôèíèòàðíîé, åñëè îíà ñîõðàíÿåò

íàïðàâëåííûå êîïðåäåëû.
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Ñâÿçü ñ ìîíàäàìè

Ïðèìåðû íàïðàâëåííûõ êîïðåäåëîâ

I Ëþáàÿ ïîëóðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííûì ìíîæåñòâîì.

I Â ÷àñòíîñòè ìíîæåñòâî êîíå÷íûõ ïîäìíîæåñòâ ëþáîãî

ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííûì.

I Ëþáîå ìíîæåñòâî ÿâëÿåòñÿ êîïðåäåëîì ñâîèõ êîíå÷íûõ

ïîäìíîæåñòâ, èíäåêñèðîâàííûõ ýòèì ìíîæåñòâîì.


	
	  
	 
	 
	
	  
	  


