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�
G
 l�l�l�P���	�=&Q�<& &Q���	�s��� �l�<& ���=|3�

� 
 �Q��� &������!&��j�! �� 
 �Q��� &������!& 
}&Q������� > 
!& ���=& ~ � 
%7X��� 5 74���	�]:=����� �!F ����� ~  ^�Q��:TK

[/L]

CN ` CN [\L]

[/R]

[/L]

T ` T [\L]
T ` T S ` S

T, \(T, S) ` S

T, /(T, \(T, S)), T ` S

T, /(T, \(T, S)) ` /(T, S)
S ` S

T, /(T, \(T, S)), \(/(T, S), S) ` S

T, /(T, \(T, S)), /(CN, \(/(T, S), S)), CN ` S

John sings a song
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d � e h(S) = t �
d � e ∀A, B ∈ Cat(B)

K � :
h(A) = h(B) ∈ Θ

���	���
A = B �

d��Te ∀A, B ∈ Cat(B)
K
h(/(A, B)) = h(\(A, B)) = (h(A), h(B))
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X
ê

#¸×WÝMÛ�ÙWÞ±áWÜ�ã �4éOõIÜ�è '*)wÛxßµõwÔjÜ�çwÕaÖwÜ*õ�ØwÝaõ�×WàaÜ�Þ_à%Õa×µõwÝV×}áWÜ�Õ�Ö¸ÛxÕMÕ�Ö�Ü�àVÜi.]ØwÜ�ã]ÕøÖ¸ÛKá�ÞjãwÙ
Õ�ÖwÜÀÚ�×WÝaÝVÜAàaõ�×Wãwè�Þ_ãwÙ1áxÛ�ÝaÞ_Û�âwÞjÔ_Þ_àVÜAè�àVÜi.]ØwÜ�ãwÚAÜµ×�æsÕTéOõ�ÜAà�å�ÞjÕaÖþáxÛ�ÝVÞdÛ�â�Ô_ÜnÛ�à�Û�ã�ÕaÜAÚAÜ�èwÜAã�Õ
Û�ãwè�Õ�ÖwÜ ÕTé�õ�Ü

t
ÛxàEÚ�×WãwàaÜH.]ØwÜAã�Õ4Þ_à�áxÛ�Ô_Þjè�Þ_ã*ÕaÖwÜ

σ
ûTàaÜH.]ØwÜAã�ÕÇÚAÛ�Ô_Ú�ØwÔ_Øwà�ê}Ó�à�Õ�ÖwÜsàaÜi.]ØwÜ�ãwÚAÜ

×�æ�ÕTéOõIÜ�à�å�Þ±Õ�Ö	áxÛ�ÝVÞdÛ�âwÔjÜAàsÚA×Wß�ÜAà�æÈÝV×WßªÛ�� éOõ�ÜAè ' )�Û�ß�õwÔjÜÀíGÞPê ÜxêwÛ|àaÜH.]ØwÜAãwÚ�Ü*×xæEÚAÛxÕ�Ü�û
ÙW×WÝVÞ_ÜAàMõwÝV×)áxÛ�â�Ô_Ü�Þ_ãúÕaÖwÜ�0�Û�ß¿âIÜ�ä�ÚAÛ�Ô_Ú�ØwÔ_Ø�à�ð�ç9Þ±ÕZÞjàZÜAÛ�àVé�Õ�×µàaÜ�Ü¿Õ�Ö¸Û�ÕZÕaÖwÜAÝVÜ|Ü�)�Þ_à@Õ�à�ÛxÕ
Ô_ÜAÛ�àVÕ8ÛøõwÝa×O×�æ¸Þjã¿Õ�ÖwÜ

σ
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×Wã
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σ1 σ2 σ5 σ6 σ7

x0 \ \ / \ \

x1 σ1(x3) σ2(x5) \ / \

x2 \ / \ \ \

x3 σ1(x1) σ2(x6) / / \

x4 / \ / / /

x5 σ1(x6) σ2(x1) σ5(x6) σ6(x6) σ7(x6)

x6 σ1(x5) σ2(x3) σ5(x5) σ6(x5) σ7(x5)
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'4Û�Ú�ÖþèwÞ_à@Õ�Þ_ã�Ú�Õ�àVØwâwàVÕaÞjÕaØ�Õ�Þj×Wã­å�Þ_ÔjÔEÙ�ÞjáWÜnÝVÞ_àVÜ¿Õ�×�Û	èwÞjàVÕaÞ_ãwÚ�Õj0�ýÀçCÛ�àaàV×�Ú�ÞdÛxÕaÜAè�å�Þ±Õ�Ö#ÞjÕaà
àaõ�ÜAÚ�Þ��¸Ú�ÕTéOõwÞ_ãwÙ�æÈØwãwÚ�Õ�Þ_×�ãhê	�E×�×Wâ�Õ�Û�Þ_ã�ÙWÝaÛ�ßµßµÛ�ÝVà�Û�ãwè�ÕTé�õ�Þ_ãwÙ�æÈØwãwÚ�ÕaÞ_×Wã�à�æÈÝV×Wß÷àVØwâ�û
àVÕaÞjÕ�Ø�Õ�Þ_×�ãwàAç¸ÛÀÔdÛxàVÕ�àVÕaÜAõú×�æ�ÚAÛxÕ�Ü�ÙW×WÝ@é1èwÜAè�ØwÚ�ÕaÞ_×WãúÞ_à%ãwÜ�ÚAÜAàVà�Û�Ý@éWê�Ó�àZÛnãw×Wã�ûÅâ¸Û�àaÞjÚ�ÕTé�õ�Ü
ÚKÛ�ãþâ�ÜnÛ�àVàa×OÚAÞdÛ�Õ�ÜAè#â�é�ÕaÖwÜ|ÕTéOõwÞ_ã�Ù	æÈØwãwÚ�ÕaÞ_×Wã�å�Þ±Õ�ÖþÛ	â¸ÛxàaÞ_Ú¿ÚKÛxÕaÜAÙW×WÝ@é í¯æÈ×WÝøÜ )wÛxßµõwÔjÜ
Õ�ÖwÜ�ÕTéOõIÜ

(e, t)
Û�ãwè ü �øð�ÛúàaÞjßµõ�Ô_ÜÀÝaÜ�ã¸Û�ß�Þ_ãwÙ�Þ_à�ãw×�Õ*ÜAãw×�ØwÙWÖhê,�%ÖwÜ	è�ÜAèwØwÚ�Õ�Þj×Wã!×�æ

ÚKÛxÕaÜAÙW×�ÝaÞ_Ü�à%Þ_à%õ�ÜAÝ@æÈ×WÝaß�ÜAè�Û�à%æÈ×WÔjÔ_×}å�ài!



í��)ð	Ü�áWÜ�ÝVé àaßµÛ�ÔjÔ_ÜAà@ÕÀàaØwâ�ÕTé�õ�Üúå�Þ±Õ�ÖpáxÛ�ÝaÞ_Û�âwÔ_Ü�à|Õ�Ö¸Û�ÕµÞjàÀØwàaÜ�è�Û�àµÛ�ÝaÙWØ�ßµÜ�ã]Õ�ÞjãpÕaÖwÜ
õwÝa×O×�æEÞ_à�Û�àVàa×OÚAÞdÛ�Õ�ÜAè1å�Þ±Õ�Ö�ÛnãwÜ�åóâwÛ�àaÞjÚ�ÚKÛxÕaÜAÙW×WÝ@é
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ç9Û�àMÛnÝaÜ�àaØwÔ±ÕKç¸Þjà�Û�àaàV×�Ú�ÞdÛxÕaÜAè1å�ÞjÕaÖ�ÕaÖwÜ�Û�)�Þ_×WßµÛxÕaÞ_Ú�ÚAÛxÕ�Ü�ÙW×WÝ@é
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�%ÖwÜ�è�ÜT�¸ãwÞ±Õ�Þj×Wãµ×xæCÕ�Ö�ÜZÕTéOõwÞ_ã�Ù*æÈØwãwÚ�Õ�Þj×Wãwà4ã¸ÛxÕaØwÝ�Û�ÔjÔjé|æÈ×�Ô_Ô_×}å�à8æÈÝV×Wß Õ�ÖwÜ�àaÜZèwÜT�¸ã�ÞjÕ�Þj×Wãwà�ê
��� �J�	� ��� � a �! z���	�z&i
��V� ~  l�
EQ���!6�&/� ?X
�� ~ � � > ���	�z&
6 5 &������
6J������� σ1
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!&<&������	�V���	��&u��: � ?X
�� ~ � � �z����E��<&LK 〈John, e〉 > 〈sings, \(e, x1(e, t))〉 >
〈a, \(x1(e, t), /(x5(e, t), t))〉


�� �
〈song, x5(e, t)〉
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Z <&�� &��b� ~ ��: ���	� �����%6	���������

!&<&������o&1
 5 
!&���� ��
��b�����! 
7 A1

�s�
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A2

�� �

A3
�s� ���	� �l��6��o|0&

x1(e, t)

�� �

x5(e, t)
 ^�<& ~ �l������E����87 d F ����� h(A2) =

(e, t) = h(A3) e � v : �s�
 ���	�I&Q�l�l��� � &��b� ~ ��: �����%6	��������� > ���	�z
 � 
�� 3 " � 5 ��
���� ��� �=&LK
G = {〈John, A1〉 > 〈sings, \(A1, A2)〉 > 〈a, \(A2, /(A3, S))〉 > 〈song, A3〉}
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2Tã ý�×WÔjèhÿ à�ß�×OèwÜAÔPç�ÕaÖwÜÀÔ_ÜKÛxÝaãwÞjãwÙ	æÈØwãwÚ�Õ�Þ_×�ãþÕ�Û�ä�Ü�à¿Ûxà�ÞjãwõwØ�Õ�Û &Q���j��:V� ?X
�� ~ � �<& çCã�×�Õ
Û-àaÞjãwÙWÔjÜ*×Wã�Ü�ê �%Ö�Ü|Þ_ã�æÈÜ�ÝaÜ�ãwÚAÜ|à@Õ�ÝaÛxÕ�Ü�Ù�é�ÛxõwõwÔ_ÞjÜAè�Õ�×1Û-àVÜ�Õ�×xæÇÖ�ûb�4éOõIÜ�è�' )�Û�ß�õwÔjÜAà�Þjà
ÙWÞjá�ÜAã Þjã!ÓZÔ_ÙW×WÝVÞjÕaÖwß �Wê�ÓgÕ|ÜAÛ�Ú�Ö à@Õ�ÜAõ Û�ÝaÜµä�ÜAõ�Õn×WãwÔ±é#Õ�ÖwÜµàaØwâwà@Õ�Þ±Õ�Ø�ÕaÞ_×Wãwà�Õ�ÖwÛxÕnÛ�ÝVÜ
ÚA×Wß�õ¸ÛxÕaÞ_âwÔjÜAà8å�Þ±Õ�ÖµÕaÖwÜMãwÜ�å Ü )wÛxßµõwÔjÜZâ�ÜAÞjãwÙ*Û�ã¸Û�Ô±é�àVÜAèhêX�%ÖwÜZÚA×Wß�õ¸ÛxÕaÞ_âwÞjÔ_Þ±ÕTé¿ÝVÜAÔdÛ�Õ�Þ_×�ã
Þ_à�ÛnÚA×�ßµõ�×WàaÞ±Õ�Þj×Wã	èwÜ�ãw×�Õ�Ü�è­â�é

	
ê #¸×WÝ�Û�ã�é1àVØwâwàVÕaÞjÕaØ�Õ�Þj×Wãwà

σ1

Û�ã�è
σ2

å�Ü�èwÜ
�¸ãwÜ�!

∀u ∈ Types(Θ) ∪ {/, \}, (σ1 	 σ2)(u) = u,

∀xi ∈ X , (σ1 	 σ2)(xi) =































σ1(xi)
�»§

σ1(xi) = σ2(xi)

σ1(xi)
�»§

σ2(xi) = xi

σ2(xi)
�»§

σ1(xi) = xi

 ]¨K¡4«��aº] ]��«µ¨K 
X
�»§

σ1(xi) 6= σ2(xi)
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19Î9Í�ÒÈÌ 	y� É 2Tã�æÈÜAÝVÜAãwÚ�Ü*à@Õ�ÝaÛxÕ�Ü�Ù�é	æÈ×WÝ�ÛnàaÜ�Õ�×xæ*�4éOõIÜ�è '*)�Û�ßµõ�Ô_ÜAà
� ���hÐ�ÒGÍ����

TE = {te1, . . . , ten}
ÛÀàVÜ�ÕM×�æ*� éOõ�ÜAè '*)�Û�ß�õwÔ_Ü�à

�
� � S = {IdV arTypes(Θ)} �� � �ÅÎ9Í Ü�á�ÜAÝ@é �4éOõIÜ�è '*)�Û�ß�õwÔ_Ü tei ∈ TE

Ï�Î
� � Þjã]ÕaÝa×OèwØwÚ�Ü�áxÛ�ÝVÞdÛ�â�Ô_ÜAà�ÝaÜAàVõIÜ�Ú�ÕaÞ_ãwÙÀÕ�ÖwÜ�Ú�×WãwèwÞ±Õ�Þ_×�ã1×�æ8ô�ê 5�ê���Õ�×À×Wâ�Õ�Û�Þ_ã

tvi �� � ��Ë�Ï��ÅÎ9Í
	 � �ÅÎ9Í Ü�á�ÜAÝ@éúàVÜi.]ØwÜ�ãwÚAÜ*×�æEÕTéOõ�ÜAà�å�ÞjÕaÖ�áxÛ�ÝVÞdÛ�â�Ô_ÜAà tvi

Ï�Î
	 � õwÝV×}áWÜnÕ�ÖwÜnàVÜi.]ØwÜ�ã]Õ

tvi 
σ t
Þjã­Õ�ÖwÜ

σ
ûTàaÜH.]ØwÜAã�Õ�ÚKÛ�ÔjÚAØwÔjØwà�Õa×1×Wâ�Õ�ÛxÞ_ã#Û	àVÜ�Õ�×�æ

àVØwâwàVÕaÞjÕaØ�Õ�Þj×Wãwà
Si �
 � S = {s 	 si|s ∈ S, si ∈ Si} �� � ��Ë�Ï��ÅÎ9Í

� � �ÅÎ9Í Ü�á�ÜAÝ@éúàVØwâwà@Õ�ÞjÕaØ�Õ�Þj×Wã s
æÈÝV×Wß

S
Ï�Î

��
 � Û�õ�õwÔjé
s
×}áWÜAÝ�ÕTéOõIÜ�àMå�Þ±Õ�Ö1áxÛ�ÝaÞ_Û�âwÔjÜAà

�
� � � Û�õ�õwÔjé1ÝVØwÔ_Ü�à�íq�)ðgÛxãwè í�5Wð�×�æEèwÜAè�ØwÚAÞjãwÙµÚAÛxÕ�Ü�ÙW×WÝVÞ_ÜAàgÕa×À×Wâ�Õ�ÛxÞ_ã1Õ�ÖwÜ�æÈØwã�Ú�Õ�Þj×Wã

h
� � � ��Ë�Ï��ÅÎ9Í� Ë �KÐ�Í����

Gr(TE) = {〈Gi, hi〉|1 ≤ i ≤ |S|}



� � �� � � � � � � � � � �

e x0(e, x1(e, t)) x2(x3(e, t), x4(x5(e, t), t)) x6(e, t)

σ1(x0) = \

e ` e

x1(e, t), x2(x3(e, t), x4(x5(e, t), t)), x6(e, t) ` t

σ1(x2) = \

x1(e, t) ` x3(e, t)

x4(x5(e, t), t), x6(e, t) ` t

σ1(x1) = σ1(x3)

σ1(x4) = /

x6(e, t) ` x5(e, t)

t ` t

σ1(x6) = σ1(x5)

σ2(x2) = /

x6(e, t) ` x3(e, t)

x1(e, t), x4(x5(e, t), t) ` t

σ2(x6) = σ2(x3)

σ2(x4) = \

x1(e, t) ` x5(e, t)

t ` t

σ2(x1) = σ2(x5)

σ3(x2) = /

x6(e, t) ` x3(e, t)

e, x0(e, x1(e, t)), x4(x5(e, t), t) ` t

σ3(x6) = σ3(x3)

σ3(x0) = \

e ` e

x1(e, t), x4(x5(e, t), t) ` t

σ3(x4) = \

x1(e, t) ` x5(e, t)

t ` t

σ3(x1) = σ3(x5)

σ4(x6) = σ4(x3)

σ4(x4) = \

e, x0(e, x1(e, t)) ` x5(e, t)

t ` t

σ4(x0) = \

e ` e

x1(e, t) ` x5(e, t)

σ4(x1) = σ4(x5)

σ5(x2) = \

e, x0(e, x1(e, t)) ` x3(e, t)

x4(x5(e, t), t), x6(e, t) ` t

σ5(x4) = /

x6(e, t) ` x5(e, t), t ` t

e, x0(e, x1(e, t)) ` x3(e, t)

σ5(x6) = σ5(x5)

σ5(x3) = /

e, x0(e, x1(e, t)), e ` t

σ5(x0) = /

σ5(x1) = \

e ` e, t ` t

σ6(x0) = \

σ6(x1) = /

e ` e, t ` t

σ7(x6) = σ7(x5)

σ7(x3) = \

e, e, x0(e, x1(e, t)) ` t

σ7(x0) = \

σ7(x1) = \

e ` e, t ` t

�	 
�� 
 � � ��� �� � � � 	 � � � 	�� � � � �� � �	 � 
 � � � �
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e x0(e, x1(e, t)) x2(x3(e, t), x4(x5(e, t), t)) x6(e, t)
�	�A�T¥ §d¨K¢¤¢k¨
�4� � ©��A 

e x7(e, x8(e, t)) x2(x3(e, t), x4(x5(e, t), t)) x9(e, t)

#¸×WÝ�Õ�Ö�Þ_àgàVÜ�Õ�×�æ�Ö�û � éOõ�ÜAè ' )�Û�ß�õwÔjÜAàAçOÕ�ÖwÜøáxÛ�ÝVÞdÛ�â�Þ_Ô_Þjà�ÛxÕaÞ_×WãÀÖ¸ÛxàgâIÜ�ÜAã�õIÜ�ÝVæÈ×WÝVßµÜ�è	æÈ×WÔ±û
Ô_×}å�Þ_ã�Ù	Õ�ÖwÜÀÚA×�ãwàVÕaÝ�Û�Þjã]Õ�Ü )�õ�ÔdÛ�ÞjãwÜAèþÞ_ãþàVÜAÚ�ÕaÞ_×Wã�ô�ê 5�ê��Wê,%�×wç=â�×�ÕaÖ ×OÚAÚ�ØwÝaÝVÜAãwÚ�ÜAà*×�æsÕaÖwÜ
èwÜ�ÕaÜAÝVßµÞjã¸Û�ã�Õ ��Û �ÀÝVÜAÚAÜ�Þjá�ÜµÕ�Ö�Ü-à�ÛxßµÜÀáxÛ�ÝaÞ_Û�âwÔ_Ü�àAê=ÓMæ¯Õ�ÜAÝ�Õ�ÝVÜKÛxÕaÞ_ãwÙ�Õ�ÖwÜA�¸Ýaà@Õ¿ÖOûb�4é�õ�ÜAè
'*)wÛxßµõwÔjÜ�çhÕaÖwÜÀÝaÜAàVØwÔjÕaÞ_ãwÙ�àVØwâwàVÕaÞjÕaØ�Õ�Þj×Wãwà�Û�ÝVÜÀÕaÖw×WàVÜµÙWÞ±áWÜ�ã�Þjã��EÛ�âwÔjÜ �WêD�%ÖwÜÀàaÜ�ÚA×Wãwè
'*)wÛxßµõwÔjÜ � 	 Û�Ý@é æÈ×�Ô_Ô_×}å�à*ÛúßµÛ�ã ��Þjà�ÕaÝaÜKÛ�Õ�ÜAè Ü )�Û�Ú�ÕaÔjéþÕ�ÖwÜµà�Û�ß�Üµå�ÛKé Ûxà*Õ�Ö�Ü9�¸ÝVàVÕ
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