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范畴论数学基础探析
!

郭贵春
!

孔祥雯

摘
!

要!数学基础研究的目的之一&就是为数学大厦铺造一方坚固的基石'范畴论能否

被称作数学基础&是数学哲学家想要论证的重要难题'数学家使用函子与同构的概念刻

画数学结构)哲学家在本体论(认识论及方法论的角度上辨析数学基础'因此&将数学理

论与哲学思辨相结合&才能最终探析范畴论的数学基础进路'

关键词!范畴论)数学基础)本体论)认识论)方法论
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数学基础&就是数学学科的基础&是数学学科坚实的理论基石'所谓数学基础问题就

是要回答什么是数学基础'

0"

世纪初&以集合论为数学基础的思想已深入数学哲学家的

应用研究中'与之相比&以范畴论为数学基础的思想起步较晚'

0"

世纪
&"

年代&以范畴

论为数学基础的研究思路初露锋芒&随后对这一理论的关注与日俱增&但尚未就范畴论能

否被看作数学基础这一议题达成某种共识&仍需进一步探索'数学哲学探讨的是与数学

学科相关的哲学问题&数学基础作为数学学科的根基&一直以来都是数学哲学研究的重要

课题'当前关于数学基础的研究主要围绕范畴论与公理化集合论$

XZS

%之间的争论展

开&鉴于此&考察范畴论能否作为数学基础&以及在什么意义上可以作为数学基础十分必要'

这不仅能为数学基础研究提供新的视角&而且对数学学科的发展也有一定的启示作用'

一(数学结构的存在

在结构主义思想引入之前&数学的研究对象多是个体&例如&数(几何图形(集合等具

体的对象'至
0"

世纪&数学结构主义思想的应用使数学的研究对象由个体转向了结构'

数学结构主义的研究主体是结构&结构主义者主张数学是关于结构的学科&结构的阐述方

式可以解释数学分支及其内容'因而&如何表达数学结构就成为数学哲学领域关注的焦

点&范畴论正是基于对数学结构的阐释被提议为数学基础'

根据布尔巴基学派$

M<-GCA*+R(.<<?

%&数学结构通常意味着一个对象的域&在这个域

中存在着某些函数或关系&并且这些函数和关系满足一定的条件!

'显而易见&数学中常

见的群(环(场都属于数学结构的范畴'事实上&范畴这个术语可以追溯至亚里士多德(康

德等&但艾伦伯格$

RAF-E?a+?E)CEG

@

%和麦克莱恩$

RA-);EG/PA(_A)E

%对其重新做了数学

上的定义&这个完全抽象的定义被称作艾伦伯格
4

麦克莱恩定义!范畴
A

包含抽象元素的

聚集$
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%

"

&这些抽象元素被称为
A

的对象)抽象元素的映射被称作范畴的映射&
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不同于一些现代数学的定义方式&麦克莱恩在定义中使用了*

A

@@

GE

@

ADE

+而不是*

/ED

+&避开了范畴论在本体论

上的一些争论'
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并且映射满足以下五个公理!

A!

!给定三个映射
B

(

)

(

&

&当且仅当定义了$

B)

%

&

时&三重积
B

$

)

&

%也得到了定义'只要其中一个

被定义&就有结合律
B

$

)

&

%

c

$

B)

%

&

'

A0

!当
B)

和
)

&

都被定义时&三重积
B)

&

也就被定义了'

A7

!对任何一个映射
B

&至少存在一个恒等式
2

!

使得
B

2

!

被定义&并且至少存在一个
2

0

使得
2

0B

被定义'

A$

!每个对象
C

对应的映射
2

5

都是一个恒等式'

A6

!对每个恒等式
2

&在范畴
A

中存在一个唯一的对象
C

使得
2

5

c2

'

其中所涉及的映射概念定义为!映射
2

称作一个恒等式当且仅当存在任何积
2

!

或者
"

2

蕴含
2

!

c

!

&

"

2c

"

'

艾伦伯格
4

麦克莱恩定义是数学中对范畴最早的定义&其中涉及的只有对象和映射&不存在预设和

引用其它在先的概念'在范畴论的日益发展过程中&范畴在数学中的定义更显精炼'现代介绍范畴论

的专业教科书中&范畴是由对象和态射构成的&且态射同时满足复合运算律(结合律以及单位态射的运

算关系'所以&尽管定义范畴的术语可能发生了变化&但范畴表达的内容不变'结合布尔巴基学派对数

学结构的定义可知&范畴表述的正是数学结构'换言之&只要满足了范畴的定义&必定表述了某种数学

结构'此外&范畴通过对象和态射的语言对结构作了统一的阐释'例如&向量空间及空间之间的线性映

射是一个范畴)微分流形与光滑映射构成了一个范畴)将前序看作对象&单调函数看作态射形成的也是

范畴'

数学家将范畴论看作是一种方便(有效的数学语言&并最先将其使用在代数拓扑(同调代数的研究

中&甚至在范畴论中还采取了图表的方法&更清晰地展示了对象及结构间的关系'随着数学家的不断推

进&范畴论经历了一些重要的发展&对结构的阐释更加丰富!一是公理化&范畴的公理化使数学家可以在

范畴上完成多种构造&并证明一些相关的结论'譬如&在某些结构上成立的结论在另一些结构上也成

立)适用于某些结构的方法对另一些结构也同样适用'公理化方法揭示了同构的系统就它们的性质而

言是相同的'首先&结构的性质就是该结构存在的依据'以自然数结构为例&满足初始对象(后继关系

以及归纳法则的系统&就可以称作自然数&这些特征就是自然数结构的性质'其次&同构体现了结构的

本质&在同构概念下结构中保持恒定不变的性质就是结构的本质特性'二是伴随函子在范畴论中的应

用'使用伴随函子的概念数学家可以定义一些抽象的范畴&而且一些数学分支中的定理和理论可以被

看作是某些特定范畴之间的函子'范畴论是一般的数学结构理论&范畴论的语言和方法用以确定结构

的概念&态射描述结构中对象之间的关系&同构表述等价关系的结构&函子解释不同结构之间的关系'

范畴论的这些概念使其可以系统地刻画(阐释同构的结构或不同结构之间的关系&为数学建构了一个整

体的结构框架&有助于范畴论以结构的方式组织!和统一数学'设
A

和
;

是两个范畴&一个函子
D

!

A

!

;

由两个态射组成!
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&并且如果
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c(<;

$

B

%&那么
D

$

)B

%

cD

$

)

%

D

$

B

%'显然&函子是范畴之间保存结构的映射&简单来讲&函子就是范畴之间的映射'函子既包含对象

的映射&也包含态射的映射'在数学中&许多不同的结构之间存在关联&这些不同结构之间的关系可以

用不同的函子表示'例如&群与群之间的函子一般称为群同态)群(环(模与拓扑空间之间的函子一般称

作同调)两个拓扑空间范畴之间的函子一般称为同伦)更具体一些&前序范畴
EF=

和群范畴
.F

@

&

之间

的函子记为
<

!

EF=

!

.F

@

&

&它表示对任何前序
Cc

$

C

&

(

%&群
<

$

C

%都有最大值'设
,

&

G

是范畴
A

中的两个对象&有态射
B

!

,

!

G

&如果存在态射
)

!

G

!

,

使得
)B

c!

,

&

B)

c!

G

&则称态射
B

是一个同

构'如果一个同构
B

!

,

%

G

存在&那么
,

与
G

就称为同构的对象"

'设
D

!

A

!

;

是一个函子'如果存
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在另外的函子
.

!

;

!

A

使得
.Dc!

A

&

D.c!

;

&则称
D

是范畴
A

到范畴
;

的一个同构'如果范畴
A

到

;

的同构
D

!

A

!

;

存在&那么就称范畴
A

与
;

是同构的&并且同构的范畴具有相同的结构!

'根据以

上性质&数学家可以更高效地处理一些结构中的结论'经典数学中范畴
A

与范畴
;

很可能分属不同的

数学分支'在同构的概念下&如果数学家在范畴
A

中论证了某一性质
#

&那么与范畴
A

同构的范畴
;

必然也存在这一性质
#

&如此使用范畴可以将不同的数学分支联系在一起&这便是同构概念的应用'此

外&同构表明结构中对象本身的内在性质是可以忽略的&数学家研究的是对象与该结构中其它对象之间

的关系即态射&应该说是态射决定了结构的不同'以集合论中的笛卡尔积(群的直积(拓扑空间的积为

例&实际上&前述谈及的积都可以用范畴论中积的形式统一表示&当然这并不是因为集合(群(拓扑空间

都可表示为范畴&而是这些对象之间的态射所决定的&是对象间的态射表明了它们是同构的结构'

范畴论与数学结构主义的结合产生了范畴结构主义的研究进路&这与传统的数学研究方法截然不

同&是探索数学基础研究的新方向'范畴论是对象和态射的语言&范畴是由态射决定的&从本质上来讲&

范畴处理的都是关系&无论是结构中对象的关系&还是同构的结构及不同结构之间的关系'范畴论的

主要概念态射(同构(函子及自然变换等体现了范畴论对数学结构阐释的充分性'因此&在当前数学

结构主义趋势的带动下&沿着范畴
"

结构
"

数学的思路&范畴论在数学基础的研究舞台上占据了一

席之地'

二(数学基础的意义

范畴论在代数(拓扑(代数几何等众多数学分支中有很强的实用性&数学家在应用的同时仍积极探

索范畴论的未来前景&哲学家则是对范畴论的数学基础身份更感兴趣&从哲学的视角出发探究数学基础

必不可少'

范畴论数学基础的提出直接面临着与传统集合论数学基础的角逐&将数学基础争论推向新的历史

高潮'公理化集合论在当前的数学基础研究中具有相当重要的影响力&范畴论的数学基础作为后起之

秀&秉承了数学结构主义的研究宗旨&为探究数学基础开启了新的思路'如此&一个理论能否作为以及

为什么可以作为数学基础&需要根据基础是什么&或者基础要阐明什么&从根本上讲是要依据数学是关

于什么的'为了明晰范畴论的数学基础身份&我们将从哲学的视角探究数学基础&从本体论(认识论和

方法论的角度出发&对数学基础进行分类研究&探讨数学的本体论基础(认识论基础(方法论基础'不同

类型的基础之间存在相互联系&那么究竟如何区分这些基础类型呢, 最直接(简单的方式就是检验它们

想要实现的目的'利用目的区分不同类型的基础&不仅可以明确某一类型基础的立场&而且可以从它们

实现目的的过程中进一步判断该基础'分类原因具体可总结为!

!#

基础的分类方式表明某理论$集合

论或范畴论%是从什么角度上被看作是数学基础)也就是为什么提议它们作为基础以及它们在什么意义

上可以作为基础'

0#

这种区分方式能够更加精确(具体地剖析某理论作为基础的可行性'在某一理论

为什么能够作为基础的回答中&我们可以考察(论证该理论在数学和哲学意义上作为基础的合理性'

7#

这样的区分具有针对性&反映了数学基础可能具有的特性'在探究分类基础的过程中&首先辨析被提

议的数学基础在什么意义上可行&还是在几种意义上都是可行的)进而分析数学理论作为基础应该具备

的条件'根据以上分析思路&我们将基于本体论(认识论和方法论的角度逐一探究数学基础'

$一%本体论的数学基础探究

谈及数学基础&最重要的莫过于它为数学提供本体论的解释'数学基础理论的本体论就是要描述

数学的研究主旨&回答数学是关于什么的'从本体论的角度探究数学基础着重关注的是数学的研究对

象!数学对象是否存在)如果存在&数学对象是什么&或者说基础理论如何界定数学对象'本体论具有排

外性&即如果某一理论是数学基础&那么该理论的外延或者变化&都不能称为数学基础'以
XZS

的数学
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基础为例&在数学哲学家看来&

XZ

! 或者朴素的集合论都不是数学基础'集合论的基础主义者认为&数

学的研究对象是集合&集合论为数学提供了所有可研究的对象'数学结构主义者坚持数学的研究对象

是结构&范畴论的基础主义者秉承数学结构主义的研究宗旨&认为数学的本质是结构&而结构的本质是

范畴'数学的本体论有形而上学和数学两个层面的解释'形而上学的本体论者认为存在一个单一的数

学全域'首先&这种存在会面临数学应用上的挑战)其次&在数学家熟悉的集合论全域中&连续统假设无

法证实也无法证伪&因此&一些数学哲学家对数学全域的单一性提出了质疑&认为数学全域是多元的'

在数学结构主义者的认识中&探讨数学的本体论就是要解释结构的存在'结构主义者对存在的理解有

两种!一种是结构中对象或关系的存在)另一种是数学结构自身的存在'事实上&结构与结构中的对象

是不分先后的&结构是对象的关系&而对象是依据结构存在的&它们互相依存&因此这种区分是没有意

义的'

$二%认识论的数学基础探究

认识论的数学基础与基础理论的认识论性质相关联&这些性质包含必然性(分析性(自明性(客观性

等'根据前述性质获得数学知识&并且揭示如何获得这些知识&也就是说&认识论的数学基础意在阐明

数学是如何可知的'探究认识论的数学基础要分别在强和弱的意义上分析&较强意义上的认识论可表

示为!如果不先了解基础理论&就不可能了解到任何数学命题'然而&在数学基础被作为一个专门的研

究主题出现之前&数学家已经掌握了相当多的数学知识&并将其熟练地应用于日常工作'因此&在较强

的意义上探究数学的认识论基础是没有价值的'相对而言&在较弱的意义上探究数学的认识论基础可

能是更加明智的'令
Z

表示数学基础&

B

表示一般的数学理论&那么如何将
Z

的认识论性质中所包含

的知识传递到
B

中呢, 或者说&如何论证
B

为什么具有性质
#

'数学家对此采取的方式并不单一!一

种是通过解释的方式&使用数学家接受认可的
Z

解释相对复杂(不直观的
B

&比如说利用欧几里得几何

来解释非欧几何中的一些概念(性质)希尔伯特$

2AK+;]+?CEGD

%在其证明论纲领中使用有限去解释某些

无限的事物'另一种常见的方式就是还原&比如将
B

从逻辑上还原至
Z

&夏皮罗$

RDE,AGDR.A

L

+G<

%表示

*阐释一个更加合理的&认识论意义上的基础未必是简单的'这个观点在弗雷格$

\<DD?<CZGE

@

E

%的逻辑

主义中是自然的展现&因为它在很大程度上是一个认识论的计划+

"

'显然&弗雷格的逻辑主义正是在

认识论的意义上试图为数学提供一个合理的基础'*弗雷格希望识别出算术知识的哲学定位&例如&确

定算术是分析的或者综合的&先验的还是后天的'他想要创建逻辑主义&因为他认为对确定算术知识的

认识论根源来讲&证明算术命题是必要的'+

#弗雷格工作的开端是将算术还原为逻辑&表明算术是分析

的&从而在认识论的意义上为数学构建一个逻辑基础'简言之&认识论的数学基础必须诠释为什么数学

具有某个性质&然后将基础理论中的认识论性质推广到其它数学分支&乃至整个数学中)同时在推广的

过程中还要表明&根据这些性质&数学知识是容易理解的&可以获取的'

$三%方法论的数学基础探究

本体论的数学基础关注数学的研究对象)认识论的数学基础聚焦数学知识的获得)方法论的数学基

础试图回答!是什么样的原则或方法确保了具有确定性质的数学对象是合法的&使其可能或者就是与同

类型的其它对象有所差异, 如此基础理论的概念被当作是工具用来创建(分类或者证明一些关于数学

对象的事实$

'简单地讲&本体论和认识论的数学基础更侧重于哲学方面的思考&方法论的数学基础则

侧重于数学应用'考虑到数学应用&数学哲学家似乎更钟情于在方法论的角度上探究数学基础'以常

见的数学分支为例&交换环理论被看作是代数几何的研究基础&群论则被看作是拓扑学的基础'显然&

-
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$
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这些都是方法论的数学基础'但是方法论的数学基础存在另一种可能&就是在某一数学分支中起重要

作用的方法论在另一数学分支中可能会面临质疑'那么&数学是否需要一个同一的方法论基础&是否存

在这样一个合理的方法论基础'在数学中&不是每一个数学理论都有唯一的方法可以证明自身的定理&

一些数学理论的证实必然需要借助某些已知的数学理论&因此&数学的方法论基础是不可或缺的&数学

需要方法论的基础去发展那些不熟悉及不直观的理论&并且方法论的基础还能为数学证明提供技术上

的支撑'另外&一个理论作为数学的方法论基础&那么它在本体论上必须是可信的)如果作为方法论基

础的数学理论所产生的对象在本体论上不可靠&那么此方法论必然是不合理的'方法论的数学基础与

数学应用密切相关&也被称为实用主义的基础'公理化集合论的数学基础利用集合的方法发展整个数

学&范畴论数学基础采取的是范畴的框架组织数学整体'我们认为&范畴论这种*组织的+特征也阐明了

数学是实用主义的基础'

我们基于本体论(认识论和方法论的视角探究了数学基础&那么&范畴论是在什么意义上被提议为

数学基础&又在什么意义上可能遭受质疑&这些恰好是我们进一步考察范畴论数学基础的用意所在'

三(范畴论数学基础的可能性

公理化集合论在数学基础的研究中举足轻重'在当前的数学应用中&数学哲学家广泛地接受公理

化集合论的数学基础&但这并不意味着公理化集合论作为数学基础是完全没有问题的&更不表示范畴论

的数学基础提议没有意义'在范畴论的不断发展中&一些数学哲学家逐渐意识到范畴论作为数学基础

的可能性'为了更好地表述这种可能性&我们将对范畴论的教学基础进行考察&来论证范畴论数学基础

是否可行'具体来讲&考察动因可归结为两点!一是考察范畴论在什么意义上可以作为数学基础)二是

理清范畴论数学基础在什么意义上面临争议&在分析这些质疑的同时对其给出一定的回应'

$一%范畴论作为数学的本体论基础

对任何提议的数学基础而言&最先考虑的必然是本体论的解释'公理化集合论作为接受范围较为

广泛的数学基础&其在本体论的基础意义上主要表现为!首先&集合论的公理化系统几乎完全确定了集

合的存在性&明晰了对象及关系的本体论问题&即数学对象都可以表示为集合)其次&公理化集合论能解

释大部分数学内容'集合论有作为本体论背景的集合全域&即累积分层$

(-F-?AD+KE.+EGAG(.

H

%'乍一

看&范畴论似乎不具有这样的本体论背景&这也正是一些数学哲学家对范畴论数学基础的质疑之处'为

了详细地解析这种本体论意义上的质疑&我们引用了希尔伯特和弗雷格对数学公理的代数和断言之分'

代数式的公理陈述源自希尔伯特&在几何学得到空前发展的
!8

世纪&希尔伯特在著作.几何基础/

$

.F#(HI$

)

2(H2F.2'521F%2

%中对欧式几何进行了深刻的抽象&其几何学公理系统不是要获取经验世界

中的实体概念&而是采用公理系统的形式描绘几何学的模式'以范畴为例&只要满足艾伦伯格
4

麦克莱

恩定义中对象及其运算关系的条件就能构成某一范畴&其中的对象具有任意性&没有固定的域'这种公

理系统不定义原始术语&只要满足该公理系统&原始术语可以是任意可能的指代对象&它强调的是对象

及其之间的关系'弗雷格不赞同这种代数的公理陈述&他认为公理中的术语应该有明确的意义&以此

保证公理是真的'赫尔曼$

\E<==GE

H

]E??FA)

%更是指出&代数的公理不能作为数学基础&基础理论的

公理系统必须是断言的'显然这一质疑是对范畴论作为数学本体论基础的挑战'范畴论者对此回

应&

aBSR

具有本体论上的断言&并且
aBSR

与
XZS

具有同样的公理化陈述'因而&范畴论能够提供

本体论意义上的数学基础'

$二%范畴论不能作为数学的认识论基础

拉夫尔$

Z#Y+??+AF_A,KEGE

%在
0"

世纪
&"

年代提议集合范畴的初等理论和范畴的范畴理论可被

视作数学基础&并在当时对基础作了初次明确的阐释&*对于基础&我们意指一个单一的一阶公理系统&

-

0&

-
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在其中所有通常的数学对象可以被定义&并且这些对象的性质可以得到证明+

!

'可知&拉夫尔使用一

阶语言对集合范畴和范畴的范畴都进行了公理化&使得范畴论借助概念的方式统一数学&这种统一是一

种本体论上的还原&而还原的实现要通过借助传统的逻辑基础'如果可以顺利地进行还原&如同弗雷格

的逻辑主义&范畴论似乎也可以被看作是认识论意义上的数学基础'遗憾的是&数学哲学家并没有继续

这一思路'马奎斯$

[EA)I+EGGEPAG

O

-+/

%对此表示&*到目前为止$近
0"

世纪末期%&没有这样的声明&因

为范畴论反映了基本的认知能力&所以应该是数学的逻辑基础'换言之&认知和逻辑之间的联系在范畴

的进路中是不考虑的'范畴论数学基础的声明或者是本体论意义上的或者是方法论意义上的&从不是

认知或认识论意义上的+

"

'

0"

世纪
&"

年代末&拉夫尔对基础的阐释有了一个较大的转变&*基础意指

对数学全域的探究'因此在这个意义上&基础不等同于数学的任何起点或者数学辩护&尽管这个方向上

取得的一些结论确实是数学成果+

#

'拉夫尔这两种基础阐释的不同之处在于&后者不涉及逻辑关系的

辩护&不存在认识论意义上的基础探讨'拉夫尔对基础阐释的转向&揭示了范畴论只有在特定意义上才

能被认定为数学基础&显然&认识论的意义并不包含在内'结合马奎斯的观点&我们认为&从认识论的意

义上考虑范畴论作为数学基础是不可能实现的'方法论的数学基础与数学应用紧密相联&就目前而言&

数学哲学家更倾向于在方法论的角度上探究数学基础'

$三%范畴论作为数学的方法论基础

范畴论语言的强大表述力&在于范畴方法的高效适用性)更重要的&是范畴的构成简单$

(自然&易

于理解'在语言陈述之外&范畴论还可使用图表的方式对数学进行解释(推理'对任意的范畴
,

&函子

J

!

,

!

A

及
3

!

,

!

;

&存在唯一的函子
D

!

,

!

A

#

;

使得
E

A

DcJ

&

E

;

Dc3

%

&这种影射函子的性质可

用图表交换的形式表示为图
!

'

图
%

!

映射函子的性质

在范畴论的阐述过程中&图表的形式使得态射(函子(同构(自然变换等概念为数学中的结构建构了

一个看得见的框架&在其中&对象与对象(对象与结构(结构与结构之间的关系都是一目了然的'范畴论

凭借自身对结构的充分阐释&有力地支持了数学结构主义的研究进路&同时掀开了数学基础研究的新篇

章'对数学哲学家而言&范畴论作为方法论基础最好的体现就是范畴在代数分支中的应用'实事求是

地讲&群论在几何学和拓扑的发展中发挥了至关重要的作用&而代数拓扑就是在研究拓扑空间和群之间

的关系&但是数学家研究代数拓扑中的关系时并不牵涉拓扑空间的概念&也不涉及拓扑空间中的理论'

群和拓扑空间并不存在本体论或是认识论上的依赖&两者的共同之处是&在范畴论的语言描述中&它们

都是数学结构&但是指代不同的范畴'范畴是由对象和对象之间的关系构成的&其中的对象也可以是范

畴&比如拓扑空间和群&基于这样的条件&数学家可以将代数拓扑定义为一个新的范畴'由此&范畴论的

-
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方法论被应用到了代数拓扑中'同理&范畴论能够以同样的方式应用到更多的数学研究中&克勒默

$

WA?=:GeFEG

%在.工具与对象/

!一书中详细分析了范畴论在代数拓扑(同调代数(代数几何中的应用'

此外&数学家对范畴论在线性逻辑"

(模态逻辑#

(模糊集$

(高阶型论%等相关数学应用中也展开了一

定的研究&而这些应用的有效性正是范畴论被视为数学方法论基础的重要原因'

综上所述&结合范畴论的基本概念以及对数学基础的探究&我们在本体论(认识论和方法论的角度

上分别考察了范畴论的数学基础&为范畴论的数学基础提供了多维度的思考'

四(结
!

语

对范畴论数学基础的研究任重道远&数学哲学家对数学基础的解读还涉及多方面的意义!比如逻辑

的(认知的(语义的等&但这并不表明数学基础就相当于这些认识的综合&因为数学哲学家对数学基础的

认识并不是静态不变的'数学哲学家对数学基础见仁见智&这些不同的认识涉及不同的基础意义'数

学处在不断地发展推进中&这使数学基础的解释始终保持动态发展'因而&我们不能混淆不同意义上数

学哲学家对范畴论数学基础的看法&要理清不同见解的缘由'毋庸置疑&数学基础有不同意义上的解

释&无论是支持还是质疑范畴论数学基础&都是数学哲学家在某种或者某几种意义上的声明'我们基于

不同意义上考察了范畴论的数学基础&表明范畴论数学基础在某些特定的意义上是可行的&比如本体

论(方法论&但在认识论的意义上却未必如此'总之&考察范畴论数学基础的意义在于&既肯定了拉夫尔

提议*范畴论作为数学基础+的主张&又表明该主张必须限制在特定的意义研究中'对范畴论数学基础

的研究不会也不能就此停止&除了在数学学科继续深入研究外&还要在物理(计算机等更多学科中探索

范畴论数学基础的应用&考察范畴论在更广泛意义上作为数学基础的可能性'
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