Max Bense

DAS ZEICHENKLASSEN-SYSTEM DER BOURBAKISCHEN STRUKTURTHEORIE DER MATHEMATIK

Eine besondere Beachtung hinsichtlich der Konstituierung des semiotischen
Reprasentationssystems bzw. Zeichenklassensystems der Mathematik verdient na-
tlirlich der strukturtheoretische Aufbau der Mathematik durch Bourbaki. Bekannt-
1ich ist dieser Aufbau in drei Basisstrukturen (Mutterstrukturen) und weitere
(multiple) Mischstrukturen gegliedert. Die einzelnen Strukturtypen werden
selbstverstindlich durch axiomatisierbare mathematische Theorien bzw. Theo-
riensysteme eingefiihrt.

Der hierarchische Gesichtspunkt, den Bourbaki fiir seine Anordnung der einfa-
chen und zusammengesetzten mathematischen Theorien benutzt, taucht im Rahmen
des gesamt-mathematischen Reprdsentationssystems in der generativen Semiose
zwischen den Hauptzeichenklassen bzw. ihren homogenen Realitdtsthematiken auf,
die vom Vollstdndigen Mittel liber den Vollstdndigen Objektbezug bis zum Voli-
stdndigen Interpretanten reicht. Die Hierarchie des Bourbakischen Theorien-
systems ist axiomatisch, dieHierarchie des entsprechenden
Zeichenklassen-Systems ist s emios isch determiniert. Ich fiige
hinzu, daB die 6., dualinvariante, Diagonalklasse der Vollsténdigen Zeichen-
thematik als die den Bourbakischen Strukturplan ergdnzende t r i c h o -
tomische Zeichenstruktur des mathematischen Systems
verstanden werden kann.

Was zunichst interessiert, ist die Zeichenklasse des Begriffs "Struktur", und
zwar wie er bei Bourbaki gebraucht wird. Bestimmt man diese Zeichenklasse aus
der Kleinen Matrix wie liblich, so findet man leicht eine triadische Zeichen-
relation mit rhematischem, offenem Kontext (3.1), mit iconischem Objektbezug
(2.1) und dem Sinzeichen als Mittel (1.2). Daraus resultiert die Zeichenklasse
der Struktur

ZK1(St): 3.1 2.1 1.2
mit x
RTh(St): 2.1 1.2 1.3,

d. h. die "Struktur" ist als ein mittel-thematisiertes Objekt reprdsentiert.

Aus der GroBen Matrix 1aBt sich dazu leicht die GroBe Zeichenklasse der
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Mikrostruktur bestimmen:

ZK1G(Stm): 3.13.2 2.12.2 1.21.3
mit x
RThG(Stm): 3.1 2.1 2.21.2 2.31.3.

Bourbaki spricht an einer Stelle seiner "Eléments d'histoire des mathématiques",
wo er sich auf "Objekte, Modelle, Strukturen" bezieht, davon, daB "mathema-
tische Objekte" fiir die Mathematiker "gegeben" seien und wir ihnen keine
"willkiirlichen Eigenschaften" zuordnen konnten. Es wird auch Hermite zitiert,
der der Auffassung war, "daB die Zahlen und die Funktionen der Analysis nicht
das willkiirliche Produkt unseres Geistes sind; ich denke, daB sie auBerhalb
von uns existieren, und zwar mit demselben Charakter an Notwendigkeit wie die
Dinge der objektiven Wirklichkeit..." (p. 29). DaB diese saloppe Konzeption
reparaturbediirftig ist, bedarf keiner Frage. Gelegentlich hat sie Bourbaki
auch mindestens abgeschwacht. Denn diese wohl kaum grundlagenorientierte
Oberlegung setzt voraus, daB nur ein einheitlicher Begriff der Wirklichkeit
existiere, wdhrend gerade die Mathematik die Wirklichkeit mathematischer

Ideen sehr deutlich gegen die Wirklichkeit physischer Fakten ausdifferenziert
und damit dariiber hinaus mindestens von kosmologisch-kausalen Objekten und
Ereignissen einerseits und geistig-rationalen gedanklichen Objekten und Ereig-
nissen sprechen 1dRt.

Die allgemeine Zeichentheorie unterscheidet in dieser Hinsicht zwischen den
prdasentierten undden reprdsentierten Seins-
aspekten, zwischen dem Gegebenen und dem Bezeichneten, den materialen, fak-
tischen Sachverhalten der Welt und den intelligiblen, hypothetischen Sachver-
halten des BewuBtseins, d. h. semiotisch zwischen Objekten und Objektbeziigen.
"Objekte" und ihre Realitdt sind (mindestens partiell) feststel]l -
bar,  "Objektbeziige" und ihre Realitdt sind thematisierbar.

Leibniz bemerkte einmal, "die universelle Mathematik" sei sozusagen die Logik
der Einbildungskraft und sie beschaftige sich mit dem, "was im Bereich der
Einbildungskraft exakter Festlegung unterwerfbar" sei, und so spricht er be-
ziiglich der Mathematik von "Kombinatorik" und der "Kunst der Formeln". Bour-
baki interpretiert diese Stelle sicher mit Recht als "Wissenschaft von den ab-
strakten Beziehungen zwischen mathematischen Objekten" und als Vorahnung ih-
rer Konstituierung mittels "relationaler" Gebilde. Vielleicht darf man noch
abschlieBend hinzusetzen, daB dieser zitierte leibnizsche Gedanke auch eine
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erste auBerdisziplindre Fundierung der Mathematik intendiert (vgl. Bourbaki
a.a.0., p. 31, und G. W. Leibniz, Opuscules et fragments inedits, ed. L.
Couturat, 1903).

Im Folgenden habe ich nun versucht, die Bourbakischen drei Hauptstrukturen
(die "algebraische", die "topologische" und die "Ordnungsstruktur") und eini-
ge wesentliche Nebenstrukturen in das semiotische Reprdsentationssystem der
zehn Zeichenklassen bzw. Realtitdsthematiken einzuordnen. Ich habe dabei das
Bourbakische Strukturensystem, das ja zweifellos, was die Extensionalitit bzw.
Genauigkeit der Strukturdefinitionen anbetrifft, etwas ambiguiert geraten

ist, durch eine, wie ich sie nennen mochte, Fundierungsstruk-
t ur ergdnzt, die den, ebenfalls explikativ und definitorisch vernachlis-
sigten extensionalen, intensionalen und
kategorialen Gewohnheiten unserer rationalen und systematischen
mathematischen Denkweise Rechnung trigt.

Semiotik des Bourbaki-Systems

ZK1 RTh Realitdt Struktur

3.1 210 1.1 x 1.1 1.21.3: V. M : algebraisch (Mengen, Kérper,
Verkniipfung)

2.1 2.1 1.2 x 2.1 1.2 1.3: M them.0 P p o ¢n 8 8 085 » suvipbons

3.1 2.21.2 x 2.12.21.3: 0 them.M 2 m sy el & e 5w s B el

3.22.21.2x2.12.22.3: V.0 : topologisch (Umgebung, Grenzwert,
Stetigkeit)

3.12.11.3x 3.11.21.3: M them.I : (topologische Algebra)

3.1 2.2 1.3 x 3.1 2.2 1.3: V.them.Z : fundierend (Aprioritdt, Primzei-
chen, Zahl)

3.2 2.2 1.3 x.3.1 2.2 2.3: 0 them.I T T T

3.1 2.3 1.3 x 3.1 3.2 1.3: I them.M : (Funktionen reeller und komplexer
Variablen)

3.2 2.3 1.3 x 3.1 3.2 2.3: I them.0 i v i s 8w ws 69 8 haem B Y R &

3.3 2.3 1.3 x3.18.23.3: V. I : ordnungstheoretisch (Beweis,
Axiomatik)

Was die Fundamentalstruktur anbetrifft, so wire ein vollstandiges Reprdsenta-
tionssystem des Mathematischen Systems, wie es der "Architektur der Mathema-
tik" im Sinne Bourbakis entspricht, ohne sie ebenso unmdglich, wie ohne die
Elementenstruktur, wie sie als Partialstruktur in der "algebraischen Struktur"
als "Theorie der Mengen" enthalten ist. Denn gemiB Bourbaki kdnnen "alle ma-
thematischen Theorien als Ausdehnungen der Allgemeinen Theorie der Mengen be-
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trachtet werden" ("Foundations of Mathematics for Working Mathematician",

J. of Symbolic Logic, Vol. 14, 1, 1949). Es ist vielleicht nicht unniitz, an
dieser Stelle abschlieBend darauf aufmerksam zu machen, daB im Bourbakischen
System ausdriicklich zwischen dem Togisch-grammatischen System einerseits und
dem mathematischen System andererseits unterschieden wird. Genauer gesagt:

es handelt sich stets darum, den "mathematical text" in "a certain kind of
sign-language" zu iibertragen. Das Ergebnis ist stets eine mathematische Theo-
rie als "a section of a mathematical text" (a.a.0., p. 3 und p. 7).

Natilirlich ist die Tinguistische Teilkonzeption des mathematischen Systems

eine Wirkung des groBen Ansehens, das de Saussure in Frankreich genieBt.

Jedoch kann nicht davon gesprochen werden, daB die Bourbakische "sign-language"
auf ein triadisches Relationssystem der Zeichen intendiert. Aber die ge-

nannte Ausdifferenzierung zwischen mathematischen und semiotischen Konzeptio-
nen im Rahmen der Grundlagen der Bourbakischen Konstituierung der Mathematik
als Struktursystem 1iegt doch auf dem Wege dieser Bemiihungen.

Eines kann man jedenfalls auf Grund der semiotischen Repridsentationsfahigkeit
des axiomatisch-strukturellen Systems der Mathematik festhalten, daB nimlich
ihre zweifache Konzeption, d. h. die axiomatisch-
formale einerseitsunddie intuitiv-inhaltliche
andererseits, offensichtlich n i c ht ausreicht, eine eindeutige, uni-
verselle und allgemeingiiltige fundamental-kategoriale
Begrindung auf genetisch, erkenntnistheoretisch-ontisch rekonstruk-
tiver Basis zu liefern. Das bedeutet, daB neben der forma 1l en und
intensionalen die fundierende Konzeption des Mathe-
matischen Systems gefordert werden muB, um seine theoretische und pragmati-
sche Kategorialitdt zu sichern.

Das fiir die semiotische Fundierung der Mathematik Wesentliche

des Bourbakischen Systems, sieht man von seiner Axiomatik ab, besteht in der
Einfiihrung und in der geordneten Klassifikation der Struk turen in
das Gesamtsystem der Mathematik. Damit wird zwar noch keine Verschiebung der
Intention der Forschung von einem mehr oder weniger abstrakten und isolierba-
ren "mathematischen Objekt" auf dessen objektbezogenen, relationalen, also
strukturellen Kontext durchgefiihrt, aber doch als eine Mdoglichkeit angedeutet.
Dazu zeigt sich auch der benutzte Strukturbegriff als viel zu unscharf und viel
zu provisorisch definiert, um an die Stelle eindeutiger Objektthematik zu tre-
ten.
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In dieser Hinsicht ist die Einfilihrung der algebraischen Kategorietheorie durch
S. Eilenberg und S. MacLane und insbesondere die darauf aufbauende Konstituie-
rung der "Category of Categories as a Foundation for Mathematics" durch

F. William Lawvere (1966) deutlicher. Im Zusammenhang mit einer Kritik bisheri-
ger mathematischer Grundlagenforschung, die sich auf die Elemente beschridnkte,
aus denen man sich die Objekte aufgebaut denken konnte. Lawvere setzt an die
Stelle der Elemente der mathematischen Objekte sogleich die Terme ihrer "ab-
strakten Struktur", wie er sie in der "Theorie der algebraischen Kategorien
und Funktoren" gegeben sieht (a.a.0., p. 1, Proc. Conference on Categorical
Algebra, La Jolla 1965, Ed. 1966). Das bedeutet natiirlich, daR die Bourbaki-
sche Elementaritdt der Mengenlehre mindestens als axiomatisches Prinzip aufge-
hoben ist und mit der Idee der Abbildung bzw. des Morphismus die R e 1 a -
tionalitdt der Struktur als fundierende Thematik er-
scheint.

Auch Reng Thoms padagogische und philosophische Mathematikkritik, ungleich
radikaler als die Lawveres, fiihrt zu einem neuen, das logisch-formale Deduk-
tionsschema z. T. hinter sich lassend, tief Tiegenden Fundierungsprinzip
mathematischer Theorienbildung, das mit der Kontinuumsvorstellung verknlipft
ist. Im Einzelnen scheinen mir die wesentlichen Gesichtspunkte der Thomschen
Mathematikkritik im folgenden zu bestehen:

1. Die Unterscheidung zwischen dem Prinzip der Extensionalitdt und dem Prin-
zip der Komprehensivitat in der Begriffsbildung bzw. in der Thomschen
Entscheidung filir den Vorzug der Komprehensivitat und eines gleitenden
Obergangs zwischen Extensionalitdt und Komprehensivitdt;

2. die weiterhin damit verbundene Forderung einer Fundierung der Logik auf
das Prinzipder Kontinuitdt (gegen die "ensemblistische"
logizistisch-russellsche Begriindung der Logik);

3. Godels Entdeckung, daB es illusionistisch ist, die "Gliltigkeit und Univer-
salitdt der Mathematik" ausschlieBlich mathematik-intern zu erreichen bzw.
zu begriinden; fiir Thom bedeutet das die AuBerkraftsetzung des reinen und
ausschlieBlichen Togistischen Mathematizismus in der Begriindung bzw. Fun-
dierung des Systems der Mathematik.

Was nun zundchst die Frage der logischen Fundierung der Mathematik anbetrifft,
so mochte ich hier zundchst die semiotische Bestimmung der Logik festhalten,
die Peirce in einem Brief an Lady Welby (14.3.1909) gegeben hat: "Logic as
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the general science of the relations of symbols to their objects." Danach
kann das semiotische Reprasentationssystem der Logik einschlieBlich ihres
Formalismus nur aus den Zeichenklassen bestehen, die den symbolischen Objekt-
bezug (2.3) fixieren:

ZK1(Log) RTh(Log) kat.Entitdt log.Realisat
el 2.3 1.8 % 3.1 3.2 1.3: I-them.M Variable

3.2 2.3 1.3 % 3.1 3.2 2.3: I-them.0 Formel

3.3 2.3 1.3 x 3.1 3.2 3.3: I-them.I Beweis

Sofern nun das Symbol (2.3) die komprehensive Reprdsentation des "Begriffs"
darstellt und seine Kontexte die kategorialen Entitdten seines Formalismus
definieren, stellt das obige drei-klassige Reprdsentationssystem das Kompre-
hensivitdtssystem der Logik dar.

Die Frage ist, wie die Abgrenzung gegen das extensionale System der Logik
erfolgt. Zweifellos ist dieses System durch seine Riumlichkeit (Umfang) be-
stimmt, m. a. W. es wird semiotisch durch das ein-klassige System des Voll-
standigen Mittels (1.1 1.2 1.3) reprédsentiert:

ZK1(Log) RTh(Log) kat.Entitdt log.Realisat
3.1 2.1 1.1 % 151 1.2 1.3: M-them.M Elementen-Menge

Bemerkenswert ist dabei die Tatsache, daB man das einklassige System der
extensionalen Logik leicht aus den Realitdtsthematiken des drei-klassigen
Systems der komprehensiven Logik s emi os isch entwickeln bzw.
generieren kann. Geht man davon aus, daB Selektion (>) und Coordination ( + )
die wesentlichen Prozeduren der Semiosen bzw. Generierungen sind, dann er-
kennt man aus dem Zusammenhang beider Tabellen, daB die Folge der kategoria-
len Entitdten der Realitdtsthematiken der komprehensiven Logik

I-them.M

I-them.0

I-them.I
die geordnete triadische Zeichenrelation
ZRM =0 1)

generiert, die durch analoge Einsetzung als
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RTh(M): 1.1 1.2 1.3
X
RK1(M): 3.1 2.1 1.1

reprdsentierbar ist.

Erst das vier-klassige System der Logik (das drei-klassige Komprehensionssy-
stem bzw. das System der trichotomischen Triade, wie Elisabeth Walther sich
ausdriickt, und das ein-klassige Extensionalitdtssystem) stellt das vollstédn-
dige Reprdsentationssystem der Logik dar. Sofern nun dieses Gesamtsystem

der Logik zum zehn-klassigen Reprdsentationssystem der Mathematik gehort, ist
es semiotisch ohne weiteres gerechtfertigt und sinnvoll, wenn Thom vom "Uber-
gang der Extension zur Komprehension" spricht (a.a.0.) und Bourbaki in seinem
Aufsatz "Foundation of Mathematics for the working Mathematicians" hervorhebt,
"daB Logik untrennbar ist von einer kohdrenten Darstellung der breitesten Be-
grindung, auf der die mathematische Wissenschaft beruhen muR" (J. of Symb.
Logic, Vol. 14, 1, 1949).

Was nun die weitere These Thoms von der Begriindbarkeit der Mathematik und der
Logik auf der Ko nt inuwums - Vorstellung angeht, so wird man vom
Standpunkt der Semiotik mindestens davon ausgehen miissen, daB das durch die
generativ und degenerativ gesteuerten S em i os en konstituierte Mathe-
matische System, das, wie'wir sahen, die Logik enthdlt, insofern keine
Licke aufweist, als sowohl die Togischen wie auch die mathematischen
Operationen in den semiotischen Reprasentationsschemata von den selektiv oder
coordinativ orientierten Semiosen abhdngig sind. Denn das logisch-mathematische
System ist innerhalb seines zehn-klassigen Reprdsentationssystems sowohl inner-
halb der einzelnen horizontalen Ordnung der dualen Zeichenklassen-Realitdts-
thematiken wie auch in der vertikalen Ordnung der im Ganzen generierenden Ab-
folge der Reprédsentationswerte (von 9 iiber 12 bis 15) der Zeichenklassen bzw.
Realitdtsthematiken zusammenhdngend. Innerhalb ihres ge-
samtheitlichen Reprdsentationssystems bilden also Logik und Mathematik eben-
falls ein gesamtheitliches Darstellungssystem. Das Reprdsentationssystem fun-
giert als semiotisches Fundierungssystem fir
das metasemiotische Gesamtsystem der Logik und
Mathematik, und die Semiosen der Fundierung der Semiotizitdt

der Reprdsentationsschemata logisch-mathematischer Konzeptionen bilden ein re-
latives Kontinuum der Generierung oder Degenerierung im Sinne der
Rekonstruktion des Kontinuums der reellen Zah1len (R) aus der
Mdchtigkeit der rationalen Zahlen (Q).
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Im Folgenden gebe ich als Mo de 11 der semiosischen Kontinuitdt vom
repertoiriellen Mittel (Elementenmenge) iliber den Objektbezug (topologische
Struktur) bis zum hochsten Interpretanten (axiomatisches Beweisschema) die
generativen Zusammenhdnge der Kleinen Matrix der Hauptzeichenklassen bzw.
homogenen Realitdtsthematiken:

1,1>1,2>1.3
\ !
2,1>2.2>2.3
\ a v
3.0 > 3.2 > 3.3

Thom spricht im Zusammenhang seiner Ausfiihrungen, die das Kontinuum betreffen,
davon, daB das Kontinuum gewissermaBen "essentiell fundierend" sei. Dazu mdch-
te ich einige Ergdnzungen aus den entsprechenden Uberlegungen von Peirce an-
fiihren.

Peirce geht dabei zumeist von den Einfiihrungen der Mathematik als "the study
of what is true of hypothetical states of things" aus (CP 4.233).

Diese deskriptive Definition wird spdater durch folgende Bemerkung ergdnzt:
"Each branch of mathematics sets out from a general hypothesis of its own.
I mean by its general hypothesis the substance of its postulates and
axioms, ..." (CP 4.246)

Weiter fiihrt folgender Hinweis: "Another characteristic of mathematical
thought is that it can have no success where it cannot aeneralize" (CP 4.236),
der eine friihere Beschreibung der "generality" noch einmal verstarkt:

"... generality, or continuity, for continuity and generality are the same
thing" (CP 4.172).

Diese Konzeption der Generalisierung und Kontinuitdt im mathematischen System
entspricht offensichtlich der Thomschen Auffassung, einen "g]eitendén“ Ober-
gang zwischen Komprehension und Kontinuitdt zu postulieren. Unter diesem As-
pekt fiigt Thom seiner Vorstellung hinzu, daB es nicht schwer sei, zu zeigen,
daB die Arithmetik nicht aus einer mengentheoretischen Manipulation als sol-
cher hervorgehe, sondern "im Gegenteil, durch eine archetypische
Operation auf kontinuier1ichen Mengen" ermdglicht werde
(a.a.0.). Thom hat diese archetypische Operation nicht weiter erldutert.
Entspricht man jedoch seiner Intention, daB es stets die "epistemologische
Sorge" der Mathematik sei, ihre "universelle Giltigkeit und Reichweite, die
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von den Tokalen soziologisch-historischen Verhdltnissen unabhangig" seien, zu
beweisen, dann sieht man sich auf die elementaren semiotischen Fakten zuriick- |
gefiihrt. Dann wird man zweifellos in der postulierten archetypischen Operation
eine semio-genetische Anndherung an die prd-semiotische Ausbildung primitiv-
. kategorialer und elementar-pragmatischer natiirlicher Me ta-Zeichen
(wie "Grenzen", "Richtungen", "Spuren") erkennen. Ich betone diese Zusammen-
hdnge, um zu sagen, daB man neben dem theoretischen Aspekt der Semiotik ihren
genetischen nicht auBer Acht lassen sollte, und daB gerade in diesem Bereich
die Idee des Obergangssystems zwischen semiotischen und
metasemiotischen Entwicklungen wirksam ist. Ich glaube auch sagen zu konnen,
daB die philosophischen oder wissenschaftstheoretischen Fundierungsprinzipien
des Mathematischen Systems zu dessen semiotisch-metasemiotischen Ubergangs-
system gehoren. Dem entsprechend ist es charakteristisch, daB sowohl Lawvere
wie auch Thom eine methodische Beziehung zum prédsemiotischen Prinzip der Ein—
fachheit bzw. der Konkretheit fordern. Lawvere hdlt diese methodische Bezie-
hung iiber die Operation der zuordnenden Abbildung sei-
ner anschaulichen Graphen zum Tinguistischen System der mathematischen Termi-
nologie und der natiirlichen Sprache ebenso o f f en , wie Thom mit
Hilfe einer "intuitiven Interpretation" des terminologischen Systems im Be-
reich des normalen Sprachgebrauchs den formalisierten Konzeptionen die kon-
krete Anschaulichkeit zuriickgewinnen mochte.

Ich mochte abschlieBend noch einmal auf Peirce zuriickkommen. In der "Improve-
ment on the Gamma Graphs" (1906) bemerkt er am SchluB: "It is that synthesis
of tychism and of pragmatism for which I Tong ago proposed the name
Synechism, towhich one thus returns; but this time with stronger
reasons than ever before" (CP 4.584). Man muB sich daran erinnern, daB Peirce
dieses Prinzip des Synechismus mit dem Prinzip der Kontinuitdt identifiziert
hat, um sich zu vergewissern, daB es durchaus eine relativ einheitliche Rich-
tung in den Intentionen auf eine tiefer als bisher angelegte universale Fun-
dierung der exakten Theorienbildung in den mathematischen Disziplinen gibt.

Es bleibt klar, daB es sich bei den Ubergangssystemen zwischen semiotischen
und metasemiotischen Systemen (generativen Zeichenrelationen und generativen
Wort- bzw. Zahlenrelationen oder sonstigen, vorwiegend kiinstlerischen und
kiinstlichen Konfigurationen) um Zuordnungssysteme handeln
muB, die noch zeichen-i nt e r n oder schon zeichen-e x t e r n  fungieren
konnen. Diese Ubergangssysteme bilden somit, formal und kategorial, ein mehr
oder weniger reguldres System von beschrdnkten bzw. durchfiihrbaren Operationen
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oder Prozeduren vermittelnder Abldufe und Zustdnde, die natiirlich im einzelnen
entwickelt werden miissen, was in einer spdteren Arbeit erfolgen wird.

SUMMARY

It is endeavoured to establish and legitimate the axiomatic-structural system
of the Bourbaki-Group (France) by way of its being traced back to the sem-
jotic represenational system (sign-classes and thematics of reality). Upon
the ascertainment of the triadic sign relations for the "structure" as such,
the simple "structures" employed by Bourbaki (algebraical structure, topolog-
ical structure, ordinal structure) are determined by their special sign-
classes resp. thematics of reality. The author adds the foundation
structure as special multiple structure of the system. The other
multiple structures are developed semiotically only in part. As a result of
the analysis, the claim is asserted to consider, beside the formal and the
intensional conception of mathematics, the foundational conception as a

third factor (on the basis of fundamental categories resp. prime signs).

In conclusion, relevant assertive attempts by Lawvere ("Category of Cate-
gories") and Thom ("Conception of Continuum") are discussed in comparison.
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