


C

• Ob(C)

• Ar(C)

• , : Ar(C) �! Ob(C)
f : A �! B

f 2 Ar(C) dom(f) = A cdom(f) = B

• A, B C f : A �! B, g : B �! C
g � f : A �! C g � f

g f

• A 1
A

: A �! A

A, B,C D f : A �! B, g : B �! C
h : C �! D

• f � 1
A

= f = 1
B

�f

• h � (g � f) = (h � g) � f

Set

P = (P,)
P

P
p q p  q P



C,D C ⇥ D

• Ob(C ⇥ D) := Ob(C) ⇥ Ob(D) ⇥

• Ar(C⇥D) := Ar(C)⇥Ar(D) f : C1 ! C2 2 C
g : D1 ! D2 2 D D f⇥g : C1⇥D1 ! D1⇥D2

• C⇥D C⇥D 1
C

⇥ 1
D

•

C D C ⇥ D

F : C ! D C,D

• FOb : Ob(C) �! Ob(D) C
D

• F
Ar

: Ar(C) �! Ar(D) f : A �! B
C FAr(f) : FOb(A) �! FOb(B)

• F(1
A

) = 1F(A)

• F(g � f) = F(g) � F(f)

⇥ : Set⇥Set �!
Set f, g

(f, g)

F : C ⇥ C 0 �! D C



C F(C,�) : C �! D
C 0 C0 F(C, C 0) g : C 0

1 ! C 0
2

F(1
C

, g)
F

✓ : F �! G
F ,G : C �! D (✓

A

: F(A) �! G(A))
A2Ob(C)

f : A �! B 2 Ar(C)

F(A)
F(f) //

✓

A

✏✏

F(B)

✓

B

✏✏
G(A)

G(f)
// G(B)

C,D F G

C D
F

G
G F F
G C 2 C D 2 D

� : HomD(FC, D) ⇠= HomC(C,GD),

HomD(FC, D)
D FC D

HomC(C,GD)



C

• ⌦ : C ⇥ C �! C

• I

• ↵, r, l

↵
A,B,C

: (A⌦B)⌦ C �! A⌦ (B ⌦ C)
l
A

: I ⌦A �! A

r
A

: A⌦ I �! A

l
I

= r
I

: I ⌦ I �! I

A⌦ (I ⌦ C) ↵ //

1⌦l

C

✏✏

(A⌦ I)⌦ C

r

A

⌦1

✏✏
A⌦ C =

// A⌦ C

A(B(CD)) ↵ //

1⌦↵

✏✏

(AB)(CD) ↵ // ((AB)C)D

A((BC)D) ↵ // (A(BC))D,

↵⌦1

OO

⌦

⌦
I





•

•

• source target
f : A �!

B f A B

•

1
A

: A �! A

•

f : A �! B g : B �! C
g � f : A �! C

B A
A B

• f � 1
A

= f = 1
B

�f

• h�(g � f) = (h � g)�f f : A �! B, g : B �! C h : C �! D



Logic Category Theory
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⇡1
p,p

: p ^ p �! p ⇡2
p,p

: p ^ p �! p.

⇡1
p,q

:
p ^ q �! p ⇡2

p,q

: p ^ q �! q



Left Right

� ` �
�, A ` �

� ` �
� ` �, A

�, A,A ` �
�, A ` �

� ` A, A,�
� ` �, A

�1, A,�2, B,�3 ` �
�1, B,�2, A,�3 ` �

� ` �1, A,�2, B,�3

� ` �1, B,�2, A,�3

⌦ (

• I
⌦ (



•

1
A

: A �! A

r
A

: A⌦ I �! A r�1
A

: A �! A⌦ I

↵
A,B,C

: (A⌦B)⌦ C �! A⌦ (B ⌦ C)
s
A,B

: A⌦B �! B ⌦A

f : A �! B g : B �! C
g � f : A �! C

f : C ⌦A �! B(
f⇤ : C �! (A ( B)

g : C �! (A ( B)
( ⇤g : C ⌦A �! B

s

I,A

: I ⌦A ! A⌦ I r

A

: A⌦ I ! I

r

A

� s

I,A

: I ⌦A ! I

r

�1
A

: I ! A⌦ I s

A,I

: A⌦ I ! I ⌦A

s

A,I

� r

�1
A

: I ! I ⌦A

.

f : A ! B g : C ! D

⌦
(sD,B �⇤ (s⇤B,D � f)) � (⇤(s⇤D,A � g) � sA,C) : A⌦ C ! B ⌦D

,

A⌦ C ! C ⌦A

C ! D

D ⌦A ! A⌦D

D ! A ( A⌦D

C ! A ( A⌦D

C ⌦A ! A⌦D

A⌦ C ! A⌦D

A ! B

B ⌦D ! D ⌦B

B ! D ( D ⌦B

A ! D ( D ⌦B

A⌦D ! D ⌦B D ⌦B ! B ⌦D

A⌦D ! B ⌦D

A⌦ C ! B ⌦D



⌦ ⌦

(

C C
s
A,B

: A ⌦ B �! B ⌦ A

A⌦B
s

A,B //

1
A⌦B

%%KKKKKKKKK B ⌦A

s

A,B

✏✏
A⌦B

B ⌦ I
s

B,I //

r

B

%%JJJJJJJJJJ I ⌦B

l

B

✏✏
B

A⌦ (B ⌦ C) 1⌦s //

a

✏✏

A⌦ (C ⌦B) a // (A⌦ C)⌦B

s⌦1
✏✏

(A⌦B)⌦ C s // C ⌦ (A⌦B) a // (C ⌦A)⌦B

C A 2 C � ⌦ A : C �! C
A ( � : C �! C

C

C
I I

A B C A⌦B
A ( B C ⌦

(A, B) C⇥C B A ( �

A 2 C
C

⌦



C s
A,B

(
f : C ⌦A �! B(

f⇤ : C �! (A ( B)
g : C �! (A ( B)

( ⇤g : C ⌦A �! B

A C
A ( � : C �! C �⌦ A : C �! C

B,C C

� : HomC(C ⌦A, B) ⇠= HomC(C, (A ( B)).

f : C ⌦ A �! B f⇤ : C �!
(A ( B) (

( �

• I
· / \

• A B C

1
A

: A �! A

↵
A,B,C

: (A⌦B)⌦ C �! A⌦ (B ⌦ C)

↵�1
A,B,C

: A⌦ (B ⌦ C) �! (A⌦B)⌦ C

r
A

: A⌦ I �! A r�1
A

: A �! A⌦ I

l
A

: I ⌦A �! A l�1
A

: A �! I ⌦A



f : A �! B g : B �! C
g � f : A �! C

f : A⌦B �! C

f⇤ : A �! C/B

f : A⌦B �! C
⇤f : B �! A\C

g : A �! C/B

g+A⌦B �! C

g : B �! A\C
+g : A⌦B �! C

⌦
⌦

C
A 2 C � ⌦ A : C ! C

�/A : C ! C A 2 C A⌦� : C ! C
A\� : C ! C

�/A : C ! C /
A\� : C �! C \

/ : C ⇥ Cop �! C
\ : Cop ⇥ C �! C,

Cop C

C

f : A �! B g : C �! D

f/g : A/D �! B/C

f : A �! B g : C �! D

f\g : B\C �! A\D
.

C Cop

C f⇤ : B �! A Cop

f : A �! B C



/ \

f : A �! B g : X �! Y

f/g : A/Y �! B/X

f 0 : B �! C g0 : Z �! X

f 0/g0 : B/X �! C/Z

f 0/g0 � f/g : A/Y �! C/Z

f : A �! B f 0 : B �! C

f 0 � f : A �! C

g : X �! Y g0 : Z �! X

g0 � g : Z �! Y

f 0 � f/g0 � g : A/Y �! C/Z

/ : C⇥Cop �!
C

f, f 0, g, g0 C

f 0 � f/g0 � g = f 0/g0 � f/g,

(f 0, g0) (f, g)
C⇥Cop / (f 0 � f, g0 � g)

/ (f 0, g0)
(f, g)



? !




