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B ⊂ Cat(B)
�� �G:=�! ��J7

A, B ∈ Cat(B)
Fu� �`%E��LK

/(A, B) ∈ Cat(B)
�� �

\(A, B) ∈ Cat(B) 1 �
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Σ × Cat(B)
�vxw ;.� ��s�����! ����y"$ ����� % '& d �z"{& e % ^� ����b�����! ����J�% Z���� % '&xF*�	� ^� ���	�x&7��	���������� .6J� �<& ��!|3� ���	�#:=�! �� ��:/��Fu�A ^�F] ���������}&Q�l�	���V�<&LK

∀A, B ∈ Cat(B)

• FA d a �! .F % Z� v�~�~ �������������� e K /(A, B) A → B
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B/A
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A\B � �¤ |¨K¦��E ]¨K¡@�A¡T�k¨K 9¶�¡����T©�� /(A,B)

�A ]«
\(A,B)
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• BA d w ��<|!F % Z� v�~�~ �������������� e K A \(A, B) → B
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L(G) � {u1 . . . un ∈ Σ∗ | ∀i ∈ {1, . . . , n} >
∃Ai ∈ Cat(B)

&6	�l� ���`��
〈ui, Ai〉 ∈ G

�� �
A1, . . . , An →∗ S}

�
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•
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[ID] A ` A �
•
���@:=� ^��� �l�  .6�� �<&LK

[/R]
Γ, A ` B

Γ ` /(A, B)
[\R]

A, Γ ` B
Γ ` \(A, B)

[/L] Γ ` A ∆, B, Π ` C
∆, /(A, B), Γ, Π ` C

[\L] Γ ` A ∆, B, Π ` C
∆, Γ, \(A, B), Π ` C

F*�	� ^�
A, B, C ∈ Cat(B)

�� �
Γ, ∆, Π

% ^� 
 �	���s� �l��� ����b��� ��������o& ��: ����b�����! ���<&
:. ^���

Cat(B) > Γ 6= ∅
� � �	��� ����%6`0���

L(G)
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L(G) � {u1 . . . un

∈ Σ∗ | ∀i ∈ {1, . . . , n} > ∃Ai ∈ Cat(B)
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A1, . . . , An `
S}
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å�ÞjÕaÖw×WØ�Õ�õwÝV×�èwØ�Ú�Õ�Û�ãwè�å�ÞjÕ�Ö�ãw×WãOûTÜAß�õ�ÕTé�Û�ã�ÕaÜAÚAÜ�èwÜAã�ÕAê��%ÖwÞjà�áxÛ�ÝVÞdÛ�ã�Õ�Þ_à=ÕaÖwÜ4×WãwÜ4å�ÖwÞ_Ú�Ö
Ö¸Û�àZÝaÜAÚ�ÜAÞ±áWÜAèúÕ�ÖwÜ*ÙWÝaÜAÛxÕ�Ü�àVÕZÔ_Þ_ã�ÙWØwÞ_à@Õ�ÞjÚ�ÛxÕaÕaÜAã�Õ�Þj×Wãwà�ê �%ÖwÜ 0�Û�ß|â�ÜAä1ÚKÛxÔ_ÚAØ�Ô_Øwà�ÚKÛxã#Û�Ô_àV×
âIÜ�Ü )�õ�ÝaÜAàVàaÜ�è0å�ÞjÕ�Ö ÕaÖwÜúÖ�ÜAÔ_õ ×�æZã¸ÛxÕaØwÝ�Û�Ô%è�ÜAèwØwÚ�Õ�Þj×WãhçÇâwØ�Õ�ÖwÜ�ÝaÜ�å�Ü�×WãwÔ±é ØwàVÜ�ÕaÖwÜ
àaÜH.OØ�ÜAã�ÕøÚAÛ�Ô_Ú�ØwÔ_Øwàgå�Ö�Þ_Ú�Ö�ÚKÛ�ã�âIÜ�ÜAÛ�àaÞjÜAÝ�Ô_Þjãwä�Ü�è1å�ÞjÕ�Ö�õ¸ÛxÝaàaÜ�Û�ÔjÙW×WÝVÞjÕ�Ö�ßµà�ê

��� �J�	� ���!É 3 ���
Σ = {

 > &Q����� > &������!& >�
 �Q��� } 5 � `E��Q�� 5 6�� % .7 �� � � ���
G 5 � 3 �� 5 �<|,"$ Z���� % |�!E�� 

Σ × Cat(B)
F �����

B = {S, T, CN}
���	�9&Q��� ��: 5 !&��������s�����! ���<& d F*�	� l� T

&����� �!&I:=�! ���b� ��� �� �
CN

:=�! ���l�����V��� � �!6���� e � G
�=&

����
 � ��� 5 71���	�{:=����� �!F ����� !&<&������	�V���	��&LK {〈a, /(CN, \(/(T, S), S))〉 > 〈song, CN〉 >
〈sings, \(T, S)〉 > 〈sings, /(T, \(T, S))〉 > 〈John, T 〉}

�
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



2ÅÕ�ÞjàZÜAÛ�àVé�Õa×-×WâwàVÜAÝ@áWÜ¿ÕaÖ¸ÛxÕMÕ�ÖwÞjàZàVÜAã�Õ�Ü�ãwÚAÜ|ÞjàZã�×�Õ�ÝVÜAÚ�×WÙWãwÞjìAÜAèâ]é�ÕaÖwÜ|ü%ý å�Þ±Õ�ÖúÕaÖwÜ
à�Û�ß�Ü#Û�àVàaÞjÙWãwß�ÜAã�Õ1×�æ�ÚAÛxÕ�Ü�ÙW×WÝaÞjÜAà�êu��× â�Ü#Û�â�Ô_ÜúÕa×pÛ�ã¸Û�Ô±éOàaÜÕaÖwÞ_à	Ü )�Û�ßµõ�Ô_Ü�ÞjãöÕ�ÖwÞjà
ÚA×Wã�ÕaÜ�)OÕKçCÛ-àa×WÔjØ�Õ�Þj×Wã�å�×WØ�Ô_è�â�Ü*Õa×1Û�àaàVÞ_ÙWã�Û�ã�Ü�)OÕaÝ�Û-ÚAÛxÕ�Ü�ÙW×WÝVé�Õa×-Õ�ÖwÜ�å�×�Ýaè���àVÞ_ãwÙ�à���ç
æÈ×WÝ�Ü�)�Û�ß�õwÔ_Ü:!

\(T, /(T, S))
êA�%ÖwÜ�Þjã�æÈÜAÝVÜAãwÚ�Ü�ÝVØwÔ_Ü�àE×�æ�Õ�ÖwÜ$0�Û�ß|â�ÜAä�ÚKÛ�ÔjÚAØwÔjØwà�àaÞjß|ØwÔdÛ�Õ�Ü

ß|ØwÔ±Õ�Þ_õ�Ô_ÜÇÚKÛ�Õ�ÜAÙ�×WÝVé¿Û�àaàVÞ_ÙWã�ßµÜ�ã]ÕaàAêxñ�Ø�ÕEÕ�ÖwÜsõwÝaÞjÚAÜsÕa×�õ¸ÛKé�æÈ×WÝ�Õ�ÖwÞjà�ÖwÞjÙWÖwÜAÝ��¸Ü )�ÞjâwÞ_ÔjÞjÕTé�Þjà
Û�Ö�Þ_ÙWÖwÜ�Ý%ÚA×Wß�õwÔjÜ�)�ÞjÕTé-×�æ8õ¸ÛxÝaàaÜ�Û�ÔjÙW×WÝVÞjÕ�Ö�ßµà�ê�ò�ÜAã�Õ�ØwàZõwÝa×}á�ÜAèúÕaÖ¸ÛxÕ�Õ�Ö�Ü�ß�ÜAß¿âIÜ�ÝaàaÖ�Þ_õ
õwÝa×�âwÔ_Ü�ßªæÈ×WÝ 0�ý�àMÞjà���ò�ûTÚ�×Wß�õwÔ_Ü�Õ�Ü�íq�KôWð�çwå�Ö�ÜAÝaÜAÛ�àMÞjÕ%Þjà%õI×WÔ±éOãw×Wß�ÞdÛ�Ô9æÈ×WÝMü%ý�àAê
� ÜèwÜAãw×xÕ�Ü#â�é

G
ÕaÖwÜ#ÚAÔ_Û�àaà	×xæ*ü%ý�à1Ûxãwè�â�é

LG
ÕaÖwÜ�ÚAÔ_Û�àaà-×�æ 0�ý�à�ê�#¸×WÝ-Ü�áWÜ�ÝVé

ãw×Wã ã]ØwÔjÔ�Þ_ã�ÕaÜAÙWÜ�Ý
k
ç�Õ�ÖwÜ1àVÜ�Õn×�æ�ü%ý�à�íGÝVÜAàaõCê 0�ý�à�ð¿Û�àVàaÞ_Ù�ãwÞ_ãwÙ�ÛxÕnß�×WàVÕ

k
è�Þ_àVÕaÞ_ãwÚ�Õ

ÚKÛxÕaÜAÙW×�ÝaÞ_Ü�à�Õa×ÜAÛ�Ú�Ö ×�æ�ÞjÕ�à�ås×WÝaè�Þ_à�Õ�ÖwÜ�ÚAÔ_Û�àaà*×�æ
k
ûÅáxÛ�Ô_Ø�ÜAè ü%ý íÈÝaÜAàVõhê(0Eý�ð�Û�ãwè�Þ_à

ãw×�ÕaÜAè
Gk

íGÝVÜAàaõCê
LGk

ð�ê � ÖwÜAã
k = 1

Õ�Ö�Ü�Ù�Ý�Û�ß�ß-ÛxÝaà%Û�ÝVÜ�Û�Ô_àV×ÀÚKÛ�ÔjÔ_ÜAè1ÝVÞ_ÙWÞjèhê

���=� �"��� ��	����� � 7 ~ �<&

	 ×Wã�Õ�ÛxÙWØwÜpí����)ð�å�Û�à-ÕaÖwÜ �¸Ýaà@Õ	Õ�×!õwÝa×Wõ�×WàVÜ#Û!ÕTéOõIÜ�è Ôj×WÙWÞjÚ�Õa× ÝaÜ�õwÝaÜ�àaÜAã�Õ�ã¸ÛxÕaØwÝ�ÛxÔ
ÔdÛ�ã�ÙWØ¸Û�ÙWÜ�àaÜ�ß-Ûxã]ÕaÞ_Ú�àAê �%Ö�ÜÀÛ�àaàV×�Ú�ÞdÛxÕaÜAè�ãw×xÕ�Þ_×�ã�×�æ4àaÜ�ß-Ûxã]ÕaÞ_Ú�ÕTé�õ�Ünâ�ÜAÚKÛxßµÜ*àa×	æÈ×WÝ@Õ�Ö
ÚAÔ_Û�àaàVÞ_ÚKÛxÔ ê`2ÅÕMÞjàgÕ�ÖwÞjà�íGÙWÜ�ãwÜAÝaÛ�Ô_ÞjàaÜAè¸ð�ãw×�Õ�Þj×Wã1×�æ�ÕTéOõIÜ�Õ�Ö¸Û�Õ%å�Þ_Ô_ÔIâIÜ�Ú�×WãwàaÞjèwÜAÝVÜAè�ÖwÜAÝVÜ�ê

( �*)�Ë�ÒÈÌ)ÒÈÎ�Ë�
N+� ���,�wËIÌ)ÒGÑ���� �]����2
Θ

�=&  
 �	���s� &Q���z��: 5 !&���� �
7 ~ �<&cF*�����l� �l���J;
� ����o&  ���=&��������%6J�=&l�	�����
7 ~ �

t ∈ Θ
� � �	�R&Q��� ��: ���� ~ �0&<&�� 5 � � �
7 ~ �<& Types(Θ)

�=&
���	� &�� ���� �<&��/&Q���I&6 �l� ���`��9K

Θ ⊂ Types(Θ)
�� � :=�! ��J7

u, v ∈ Types(Θ) >
(u, v) ∈ Types(Θ)

� � �	�/�
7 ~ �
(u, v)

�=& z:.6J� ���b�! � ? ~ �l���������4!& % ��%6J�V���	� ���	�j�
7 ~ �
u
�� � ~  ^�!EQ���������V!&c ^�<&6J��� ���	� ��7 ~ �

v
�

��� �J�	� ��� � � �	�c6�&6`�� &Q���z��: 5 !&���� ��7 ~ �<& �=& Θ = {e, t} > F*�	� l� e
�=& ���	� ��7 ~ � ��:

��� ���V���	� % .7 ���	���������<& ��: �� !&<&Q�Q������b�����V�i����� �� �
t
�=&/���	� ��7 ~ � ��: �
 .6J��� E���86	�<&L� ���

 � �P��������8; 5 !&Q���9&Q��� ��	�����I ^� ~  ^�<&Q���	� �������� > �������	��� 
�� '&{:=�! ���� ����EQ���%6`��H&����=|3� � 
 �Q��������� 5 �R ^� ~  ^�<&Q���	�b��� 5 7 �� �P��������o�l���o&�����	� ��:|�
7 ~ �
e
F*����� � �l�����V��� � �!6��o&|���=|3�

��� ����V�� � ���	�
 Z��o&�������E��RE�� 5 & ���=|3� �� .6���� 5 ����� ����� ���s� ��� � ~ � ��l� ~  l����������b�<& > ��:��7 ~ �
(e, t)

� �  Z��o&�������E��GE�� 5 & ���=|3�	��� �!E��<&��1����� ���b� ��Fu�!; ~ � ��l� ~  ^����������b�<& > ��: �
7 ~ �
(e, (e, t))

��� � 5 & ���=|3���=&�������� ���� �`%E�� 5 ����� 4�
 ���o&�������E�� �� �4�� ���	�� Z��o&�������E��u6�&Q�L�
�%ÖwÜAÝVÜnÞ_à�Û-áWÜAÝ@é�Ú�Ô_×WàVÜ¿ÚA×�ãwãwÜAÚ�Õ�Þj×Wã#âIÜ�ÕTå�Ü�ÜAã ÚKÛxÕaÜAÙW×�ÝaÞ_Ü�à�ØwàVÜAèþÞ_ãÚKÛxÕaÜAÙW×WÝVÞdÛ�Ô�ÙWÝaÛ�ßnû
ß-ÛxÝaàsÛ�ãwè-àVÜAßµÛ�ã�Õ�ÞjÚMÕTéOõ�ÜAàAê�ñ�×�ÕaÖ	Û�ÝVÜZÝVÜAõwÝVÜAàaÜ�ã�Õ�ÜAè�â�é�âwÞ_ãwÛ�ÝVénÕaÜAÝaß�àAê��%ÖwÞjàsÚ�×WãwãwÜ�Ú�û
Õ�Þj×Wã�ÚKÛ�ã�â�Ü�Ú�ÖwÛ�Ý�Û�Ú�Õ�Ü�ÝaÞ_ì�ÜAè�â�é1Õ�ÖwÜ�ãw×�ÕaÞ_×Wã1×xæ Ì� ��ÒGË�1��TÐ�ËEÑ�Ì}ÒGÎ�Ë ê
( �*)�Ë�ÒÈÌ)ÒÈÎ�Ë��M+���� �EÒPË�1���Ð�ËEÑ�Ì)ÒÈÎ�Ë]2ba �! ��J7u&Q��� ��: 5 !&����/����b�����! ���<& B d S ∈ B e�� �V��J7I&Q���u��: 5 !&����/��7 ~ �<& Θ d t ∈ Θ e0>  ��7 ~ ����� :.6�� ��������� h

�=&  �V�! ~ ���=&��_:. ^���
Cat(B)

�b�
Types(Θ)

&i����=&�:.7������4���	�Z:=����� �!F �����1�l��� �����������o&LK

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))

�



v &
h
�=& 4�V�! ~ ���=&��-�� �

Cat(B)
�=& 5 6J�����z�!E�� j���	�x&Q��� B > ��� �=&���� �!6����1�s�V����
 � �

h
���

B
�b�V�����%6 �l� ����&cE���86	�<&����

Cat(B)
�

��� �J�	� ��� 
 ��: Fu�x&Q����K
h(T ) = e, h(S) = t, h(CN) = (e, t) > Fu� ����
 � � 4�
7 ~ �����:.6J� ��������� :=�! ���	� ����s�����! ���<& ��:1���	� �% Z���� % ��: � ?X�� ~ � � � ~ � �:=�l�����87 �l��� ~ �����;

5 � � F ����� ����&}&Q��� ��	�����<& > ����
 � ��� ��� � ?X�� ~ � �I����� ���s� ���`��  5 !&����V����b�����! .7 d :=�! � ?X�� ~ � �
CN e ���� 5 �V!&<&Q�Q������b��� F ������ � ���J; 5 !&���� �
7 ~ �V�� � ���`�� �
Fu� ��� �/� ^���	�

����s�����! ���<&4���� �l�! . ^�<& ~ ��� � �b� �� �������	�������� d � ���J; 5 !&���� > �����	� .F �=&Q�����WFu�!6�� � �l���J;
�� Z3��������&��l��� ����������� d � e<e ��7 ~ � !&LK h(\(T, S)) = (h(T ), h(S)) = (e, t) = h(CN)

�
�%ÖwÜZò4ÝVÞ_ãwÚ�Þ_õwÔjÜ%×�æ�ü�×�ßµõ�×WàaÞ±Õ�Þj×Wã¸Û�ÔjÞjÕTé*Û�àaàVÜAÝ@Õ�àsÕaÖ¸ÛxÕ4Õ�Ö�ÜMß�ÜKÛxãwÞ_ãwÙ�×�æhÛ�àVÜAã�Õ�Ü�ãwÚAÜ�×WãwÔjé
èwÜAõ�ÜAã�èwà�×�æ�Õ�ÖwÜ�ß�ÜKÛ�ã�Þ_ãwÙ|×xæEÞ±Õ�àsõ¸Û�ÝVÕaà�Û�ãwè1×�æ�Þ±Õ�àgà@é�ã�Õ�Û�Ú�ÕaÞ_Ú�àVÕaÝaØwÚ�Õ�ØwÝVÜµíq�A5xð�íÈå�ÖwÜ�ÝaÜ
Õ�ÖwÜ ��õ¸Û�Ý@Õ�à �1Û�ÝVÜ-ß�×WÝaÜ-×WÝ¿ÔjÜAàaà|Û�àaàVÞ_ß�Þ_ÔdÛ�Õ�ÜAèþÕ�×�ås×WÝVèwà�ð�ê �%ÖwÞ_à¿õwÝaÞjãwÚAÞjõwÔ_Ü�Þ_à*ØwàaØ¸ÛxÔ_Ôjé
Õ�ÝaÛ�ãwàaÔ_ÛxÕ�Ü�è Û�à�Û�àVÞ_ß�Þ_ÔdÛxÝaÞjÕTé�×xæ�à@Õ�ÝaØ�Ú�Õ�Ø�ÝaÜ�âIÜ�ÕTå�Ü�ÜAã à@é�ã�Õ�Û�Ú�ÕaÞ_Ú�Û�ãwè àaÜ�ß-Û�ã�ÕaÞ_ÚnÕ�ÝVÜAÜAà�ê
Ó�àZÚKÛxÕaÜAÙW×WÝVÞ_Ü�à�Û�ã�èÕTéOõIÜ�à�Û�ÝaÜ � � ?<��������=&Q���A&��� .6	����6� ^�<& ç�ÕaÖwÜ*ÕTéOõwÞjãwÙ-æÈØwã�Ú�Õ�Þj×WãÚAÛ�ãâ�Ü
ÚA×Wã�àaÞ_è�ÜAÝaÜ�èÛxà�ÕaÖwÜ � � ?<��������=&Q���AE�� '&���������: ���	���{ ���� ��� ~ � � ��:A�$��� ~ �0&���������� ������
7 ê
( �*)�Ë�ÒÈÌ)ÒÈÎ�Ë��N+��
	��

h
S ��� �]��Ï XZ�¸Ë�1�Ð �U1t�#Î � �,XZ�J�\[]�*^_V	Í!�U�`�,�wÍ!�!2ba �! ��J7

&Q����&
Σ > B �� �

Θ > ��J7 3 " G ∈ Σ × Cat(B)
�� � ��J7 �
7 ~ �����/:.6�� ���������

h
:. ^���

Cat(B)
�b�

Types(Θ) > Fu� ����
 � �1���	� h
ûb�4é�õ�ÜAè 0�Û�ãwÙWØwÛ�ÙWÜ ��:

G 5 7%K TLh(G) =
{〈u1, τ1〉...〈un, τn〉 |∀i ∈ {1, ..., n}∃Ai

&Q�����`��
〈ui, Ai〉 ∈ G > τi = h(Ai)

�� �
A1, ..., An ` S}

� v � ��� ���V���	����:
TLh(G)

�=& ������ ���1
h
; � 7 ~ ��� � ?X�� ~ � ����:

G
�

��� �J�	� ����� � �	�
h
; � 7 ~ ��� � ?X�� ~ � � �l�! . l�<& ~ ��� ������� F ����� ���	�C&Q���	�b��� �l� �� ��870&Q���

��� � ?X�� ~ � �c�|�� �4���	� ��7 ~ ����� :.6�� ������������: � ?X�� ~ � � � �=& ���	�Z:=����� �!F ������K
〈John, e〉〈sings, (e, (e, t))〉〈a, ((e, t), ((e, t), t))〉〈song, (e, t)〉

( �*)�Ë�ÒÈÌ)ÒÈÎ�Ë��N+PX �OË�1¸Ì�	y��2,a �! 1��J7�����b�����! .7
A ∈ Cat(B) d  l�<& ~ � :=�! 1��J7 ��7 ~ �

τ ∈ Types(Θ) e0> ���	� � ������������:
A > � ���s��� |A| d  ^�<& ~ � ���	��� ������������:

τ
� ���b���

|τ | e �=&���	� �J6�� 5 � ��: 5 !&���������b�����! ���<& d  ^�<& ~ � ��: 5 !&���� �
7 ~ �<& e ��� �l���	� ����o&LK

•
� :

A ∈ B d  ^�<& ~ � τ ∈ Θ e ���	��� |A| = 1 d  ^�<& ~ � |τ | = 1 e �
• ∀A, B ∈ Cat(B) d  ^�<& ~ � ∀u, v ∈ Types(Θ) e |/(A, B)| = |\(A, B)| = |A| + |B|
d  ^�<& ~ � |(u, v)| = |u| + |v| e �

X ���`�4�îÉ a �! ��J7u&Q��� ��: 5 !&����j����s�����! ���<& B > ��J7u&Q��� ��: 5 !&����o�
7 ~ �<& Θ
�� ����J7

��7 ~ ����� :.6�� ���������
h
:. ^���

Cat(B)
�b�

Types(Θ)
Fu�j�`%E��LK

∀C ∈ Cat(B) > |C| ≤ |h(C)|

�*Í)ÎhÎ ��É � �	� ~  ^�Q��:j�=& �
 ��EQ���� �� �9 ^�������<&���� �� ��� �%6	������������� ���	� � ��������� ��:
C
K

•
� :
|C| = 1

���	���
C ∈ B

�� �AFu� ��8F %7�&/�`%E��
1 ≤ |h(C)|

K(���	� ~  ^� ~ � �
74�=& �
 .6 � �
•
� : ���	� ~  ^� ~ � ��7 �=&9&6 ~�~ �0&Q��� �b� 5 �4�
 .6 � :=�! �E�� .7�����b�����! .7���: � ��������� �� �V�0&��
n > ���	��� � ���

C ∈ Cat(B)
F �����

|C| = n + 1
�� �l�l�<&<&i% ����87 > C = /(A, B)

�! 
C = \(A, B)

F �����
|A| ≤ n

�� �
|B| ≤ n

�}B � ����6�&��`%E��
|C| = |A| + |B| ≤

|h(A)| + |h(B)| = |h(C)|
�
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�E×þèwÜAÛ�Ôgå�ÞjÕaÖ .]ØwÜAà@Õ�Þ_×�ãwàÀ×�æ�ÔjÜKÛ�ÝVã¸Û�âwÞjÔ_Þ±ÕTéWç�ë�Û�ã¸Û�ìAÛ}å�Û íPï�ð¿Þjã�Õ�Ýa×OèwØwÚ�ÜAè Õ�Ö�Ü�ã�×�Õ�Þj×Wã
×�æ8Ù�Ý�Û�ß�ß-ÛxÝgàVéOàVÕaÜAß�çCÛxÔ_Ô_×}å�ÞjãwÙÀÛ�ÝVÜ�æÈ×WÝVß|ØwÔ_ÛxÕ�Þj×Wã1×�æ�ÕaÖwÜ¿Ú�ÔdÛ�àVàaÞjÚKÛ�Ô�ý�×WÔ_èCÿ à%ß�×�è�ÜAÔ=×�æ
�������	��� 
����������� ��� ���	� ���������]:. ^��� ~ �0&�������E�� � ?X�� ~ � �<& í���ð�ê � Ü�ÝaÜ�ÚKÛ�ÔjÔgÕ�ÖwÞjà�ã�×�Õ�Þj×Wã
ÖwÜAÝVÜ�Û�ãwè�äOã�×)å�ãúÔ_ÜAÛ�Ýaã¸ÛxâwÞ_ÔjÞjÕTé�ÝaÜ�àaØwÔ±Õ�à%ÚA×�ãwÚAÜ�ÝaãwÞjãwÙµÚAÛxÕ�Ü�ÙW×WÝVÞdÛ�ÔIÙWÝ�Û�ß�ßµÛ�Ýaà�ê

( �*)�Ë�ÒÈÌ)ÒÈÎ�Ë�� +.V1Í��J�`�4�wÍ�� ����Ì0��� 2 v kUnLgtsbs,gtn������ h<j%s �=&u �
 �� ~ � �
〈Ω, Λ, L〉

K

• Ω
�=& ���	�/��7 ~ �����	�<&��=& & ~ ��l� d �	� ^� > Ω

F ����� 5 � }&Q��� ��: �% Z���� % '& e0>
•
� �	�C&i�� ~ � �c& ~ ��l�

Λ
�=&   ^�l�6� '&���E��C&6 5 &Q���/��: A∗ > :=�! /&Q���V��
 ?J��� �� ~ �` 5 ��� A

d ��� ���V���	��& ��: Λ
% ^� &Q���	�b��� �l�<& �� � &6 5 &Q����&���: Λ

% ^� � ����%6`0���<& e �
• L : Ω → pow(Λ)

�=&  � ��������x:.6�� ���������i� � �	���L6	�<&�������� ��:IF*�	�����	� 
s ∈ L(G)�	��� �!& 5 ���
Fu�l��� s ∈ Λ

�� �
G ∈ Ω > �=& &6 ~�~ �0&Q���4�b� 5 ���l��� ~ 6��  5 � �L�

�%ÖwÜ�ß-Û�Þjã#ÙWÝ�ÛxßµßµÛ�Ýøà@é�à@Õ�Ü�ßµà�å�ÜÀå�Þ_ÔjÔ8èwÜKÛxÔ8å�ÞjÕ�Ö Þ_ã#ÕaÖwÜ�æÈ×�Ô_Ô_×}å�ÞjãwÙ	×�æsÕ�ÖwÞjà�õwÛ�õIÜ�Ý
Û�ÝaÜ

〈LG, Σ∗, L〉
Û�ãwè

〈LG, (Σ × Types(Θ))∗, TLh〉
ê

( �*)�Ë�ÒÈÌ)ÒÈÎ�Ë
	N+PX �*�wÍ�Ë��U[EÒ��GÒÈÌ�M-*Í�ÒÈÌ@�OÍ�ÒÈÎ�Ë]2\3 ���
〈Ω, Λ, L〉 5 �/u�% Z���� % W&70&��b����� �

φ :
⋃

k≥1 Λk → Ω 5 �� �l��� ~ 6��  5 � � :.6�� ���������i�uB �u&i%71���`�� φ f�l���tj%n.kij�� �s�
G ∈ Ω

����A&Q���L6	��� �l�
〈si〉i∈N

��:���� ���V���	��&���:
Λ
� :

Gi = φ(〈s0, ..., si〉)
�=&�����
 � ���

�� � ���L6w��,�b�
G
:=�! ���� 5 6J� 
 �	���s���874� ��J7 i ∈ N

;j�! ����L6���E��� ���	���87 � : ���	� ^� � ?<�=&���&
n0 ∈ N

&6	�l�|���`��t:=�! j����
i ≥ n0 > Gi

�=& ����
 � ���V�� �1���L6w�� �s�
G
� �t6 �l� W:.6�� ���������

φ
�=&}&i���� �s� r
j0gJn�� G ⊆ Ω

� :$:=�! 1�E�� .7 � ����%6`0���
L
���

L(G) = {L(G)|G ∈ G}�� �z:=�! �E�� 7����=
 �	���b� &Q���L6 ��� �l�
〈si〉i∈N

���`��u���J6J�V� Z��b�<&j���	� ��� ���V���	��& ��:
L d �
���L�&Q�4���`��

{si|i ∈ N} = L) > ���	� ^� � ?<�=&���& &Q���V� G
���

G
&6	�l� ���`��

L(G) = L
�� �

φ�l���JE�� ����<& �s�
G

���
〈si〉i∈N

�
Ó ØwàaÜ�æÈØwÔ=àaØ���Ú�Þ_ÜAã�ÕZÚA×Wã�èwÞjÕaÞ_×Wã1×�æEÔ_ÜAÛ�ÝaãwÛ�âwÞ_ÔjÞjÕTé�Þ_à%ä]ãw×}å�ãÛ�à$�¸ãwÞ±Õ�Ü�ÜAÔ_Û�àVÕaÞ_ÚAÞ±ÕTéWê
( �*)�Ë�ÒÈÌ)ÒÈÎ�Ë
�N+VÊAË )�ËEÒ¯Ì0� �wËEÏ �%ÒGËEÒ¯Ì0� � ���J��Ì)ÒGÑ�ÒÈÌ� 2 v ��� !&<&���: � ����%6`0���<&

L
�`!&

p������yp�h<jMj%r�g��%h�pPf%p�h�� � � ���	� ^� � ?<�=&���&|�� ���=
 �	���b� &Q���L6 ��� �l�|��:}&Q���	�b��� �l�<&
〈sn〉n∈N�� � �� ���=
 �	���s�u&Q���L6	��� �l����: � ����%6`0���<&���:

L
K
〈Ln〉n∈N

&6 �l� ���`��m:=�! ����
n ∈ N >

sn /∈ Ln

�� �
{s0, . . . , sn} ⊆ Ln+1

� v ��� !&<& ��: � ����%6`0���<& �`!& ���yp�h<j j%r�g��%h�pPf%p�h��
� � ��� �`!&j� ���$���=
 �	���b����� !&�����������7%�
�%ÖwÜ �¸ãwÞjÕaÜþÜAÔdÛxàVÕ�ÞjÚAÞ±ÕTé0×�æ|Û Ú�ÔdÛ�àVà�×xæ|ÔdÛxãwÙWØ¸Û�Ù�ÜAà�Þ_ß�õwÔ_ÞjÜAà�Õ�ÖwÜ Ô_ÜAÛ�Ýaã¸ÛxâwÞ_ÔjÞjÕTé ×�æ¿ÕaÖwÜ
ÚA×WÝVÝaÜ�àaõ�×WãwèwÞjãwÙ�ÚAÔ_Û�àaà¿×�æ�ÙWÝ�ÛxßµßµÛ�Ýaà�ê�ë�Ûxã¸Û�ìKÛKå�ÛpíPï�ð�ç�õwÝV×}áWÜAè ÕaÖ¸ÛxÕ¿æÈ×�Ý¿Ü�á�ÜAÝ@é

k ≥
1
ç4Õ�ÖwÜúÚAÔ_Û�àaà

Gk

Þjà-Ô_ÜAÛ�ÝaãwÛ�âwÔ_Ü�ÞjãîÕ�Ö�ÜÙWÝaÛ�ßµßµÛ�ÝÀàVéOà@Õ�ÜAß
〈G, Σ∗, L〉

ê4Ó�à1Û ÚA×WãwàVÜ�û
.]ØwÜAãwÚ�Ü|àaØ�âIÚ�ÔdÛ�àVàaÜAà�×�æ ü%ý�àøÛ�ÝVÜ|Û�Ôjàa×�Ô_ÜKÛxÝaã¸Û�â�Ô_Ü�Þ_ã�Õ�ÖwÜ*ÙWÝ�Û�ß�ßµÛ�Ý%àVéOàVÕaÜAß

〈G, (Σ ×
Types(Θ))∗, TLh〉

í�	Wð�ê #¸×WÝ 0Eýnç8åsÜÛ�Ôjàa× ä]ãw×}å Õ�Ö¸ÛxÕÀÕaÖwÜúÚ�ÔdÛ�àVàµ×xæøÝaÞjÙWÞ_è 0�ý�à�Þjà
Ô_ÜAÛ�Ýaã¸ÛxâwÔ_ÜsÞ_ã¿ÕaÖwÜ%ÙWÝ�ÛxßµßµÛ�Ý�àVéOàVÕaÜAß

〈LG, ΣF , FL〉
íGÞPê Üxê�æÈÝV×Wß %OÕ�ÝVØwÚ�ÕaØwÝ�Û�Ôw' )�Û�ß�õwÔjÜAà

å�ÖwÜAÝVÜ�Õ�ÖwÜøà@Õ�ÝVØwÚ�ÕaØwÝaÜ�Þ_à�õwÝa×}áOÞ_èwÜ�è1â�é1Ûnàaõ�ÜAÚ�ÞdÛ�ÔIãw×WÝaßµÛ�Ô9æÈ×WÝaß ×�æ�õwÝV×�×�æÈà�í�5�ðVð�âwØ�Õ%Þjà
ãw×�Õ4ÔjÜKÛ�ÝVã¸Û�âwÔjÜ�Þ_ã|ÕaÖwÜ�ÙWÝ�ÛxßµßµÛ�Ý�àVéOàVÕaÜAß

〈LG, Σ∗, L〉
í��xð�ê � Ügå�Þ_ÔjÔ�ãw×}åîÚA×WãwÚ�ÜAã�Õ�ÝaÛxÕ�Ü

×Wã|Õ�Ö�ÜgÔ_ÜAÛ�Ýaã¸ÛxâwÞ_ÔjÞjÕTé�×�æ 0�ý�à8Þ_ã¿ÕaÖwÜgÙWÝaÛ�ß�ß-Û�Ý�àVéOà@Õ�ÜAß
〈LG, (Σ×Types(Θ))∗, TLh〉

ê
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æÈÝa×�ß
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( �*)�Ë�ÒÈÌ)ÒÈÎ�Ë É��M+
h
SVÌ� �]�OÏ X �U� []�*^ V1Í��J�`�4�wÍ!�!24a �! u�E�� .7 E��Q�� 5 6�� % .7 Σ > �E0;� .7/&Q���$��: 5 !&���� ����b�����! ���<& B > �E�� .7/&Q��� ��: 5 !&���� �
7 ~ �<& Θ

�� �4�E�� .7��
7 ~ �����$:.6J� �;
�������

h
:. l���

Cat(B)
�b�

Types(Θ) > ���	� Ú�ÔdÛ�àVà%×�æ�Ö�ûÅÕTéOõ�ÜAè 0Eý�à LGh−type

�=& ���	� &Q���
��: 3 "{&

G
�!E�� 

Σ × Cat(B)
&i����=&�:.7:����� ���	���l��� �����������iK

∀〈a, A〉 ∈ G
�� �

〈a, A′〉 ∈ G > h(A) = h(A′) ⇒ A = A′
�

�%ÖwÜAàVÜÀÚAÔdÛxàaàaÜ�à�Û�ÝVÜ|àaÞjßµÞjÔdÛ�ÝgÕa×	Õ�ÖwÜ|×�ãwÜAàøåsÜ|Ö¸ÛKáWÜÀà@Õ�ØwèwÞjÜAè#ÞjãÕ�ÖwÜ¿ÚA×Wã�Õ�Ü )OÕ�×�æsü%ý�à�ç
ÚKÛ�ÔjÔ_Ü�è

Gh−type

ê32TãÀÕ�Ö�Þ_à4ÚA×Wã�ÕaÜ�)OÕKç�åsÜZÖ¸ÛKá�ÜZõwÝV×}áWÜAè-Þ_ã�Õ�Ü�ÝaÜAà@Õ�ÞjãwÙ�ÔdÛ�ãwÙ�Ø¸Û�ÙWÜgÕaÖwÜA×WÝVÜ�ÕaÞ_ÚKÛxÔ
ÝaÜ�àaØwÔ±Õ�à�ÚA×WãwÚ�ÜAÝVãwÞ_ãwÙpÕ�Ö�Ü�Ú�ÔdÛ�àVà

Gh−type

æÈ×WÝ1Õ�ÖwÜ àaõ�ÜAÚ�ÞdÛ�Ô�ÚAÛ�àaÜ å�ÖwÜAÝVÜ
h
èwÜ�¸ãwÜ�à�Û

×WãwÜnÕ�×�×WãwÜ�ÚA×�ÝaÝaÜ�àaõ�×WãwèwÜ�ãwÚAÜµâIÜ�ÕTå�Ü�ÜAã
B
Û�ã�è

Θ
ê=Ó�à�Û�ß-Û�ÕaÕ�Ü�Ý�×�æsæGÛxÚ�ÕKçhæÈ×�Ý�Ü�áWÜ�ÝVé

ü%ýÀçWÕaÖwÜAÝVÜZÜ )�Þ_àVÕaà�Û�ß�ÜAß|â�ÜAÝ4×�æ�Õ�ÖwÞjà4ÚAÔdÛxàaà
Gh−type

ÝaÜ�ÚA×WÙ�ãwÞ_ì�Þ_ãwÙ�Õ�Ö�ÜMàaÛ�ß�ÜMà@Õ�ÝVØwÚ�ÕaØwÝaÜ
ÔdÛ�ã�ÙWØ¸Û�ÙWÜ�í�	Wð�ê � Ügè�×�ãw×�Õ8ÖwÛ}á�Ü�Û�ã�é¿àVÞ_ß�Þ_Ô_Û�Ý=ÝaÜ�àaØwÔ±Õ�æÈ×WÝ*0Eý�àÇÛ�ã�ènÛ�ã�é¿Ú�ÔdÛ�àVà

LGh−typeâwØ�Õ�ãw×xÕ�ÜnÕ�Ö¸Û�Õ�æÈ×WÝ�Û�ã�é
h
çCÕaÖwÜÀÚAÔdÛxàaà

LGh−type

Þ_àøÔ_Û�ÝaÙ�ÜAÝ�ÕaÖ¸Û�ã
LG1

êD#¸×WÝ�Ü�)�Û�ß�õwÔ_Üxç
Õ�ÖwÜ 0�ý ×�æj'*)�Û�ß�õwÔ_Ü �úÞ_à

2
û á�ÛxÔ_ØwÜ�è â�Ø�Õ-à@Õ�ÞjÔ_ÔgÞjã

LGh−type

â�ÜAÚAÛ�ØwàVÜ�ÕaÖwÜèwÞjàVÕaÞ_ãwÚ�Õ
ÚKÛxÕaÜAÙW×�ÝaÞ_Ü�à�Û�àaàVÞ_ÙWãwÜ�è Õa× ÕaÖwÜþå�×WÝVè �TàaÞ_ã�ÙWà��#Û�ÝaÜ Û�àVàa×OÚAÞdÛ�Õ�ÜAè å�ÞjÕaÖ è�Þ_àVÕaÞ_ãwÚ�Õ1ÕTéOõIÜ�àAê
�ZÜ�áWÜAÝ@Õ�ÖwÜ�Ô_Ü�àaà4Õ�ÖwÜ%ÝVÜAàVÕaÝaÞjÚ�Õ�Þj×Wã|Ü )�õ�ÝaÜAàVàaÜ�è-Þ_ã��ZÜT�¸ãwÞ±Õ�Þj×WãR����õwÝV×WÖwÞjâwÞjÕaà�Õ�×�Û�àVàaÞjÙWãnâI×xÕ�Ö
/(CN, \(/(T, S), S))

Û�ã�è
/(CN, /(\(T, S), S))

Õa×úè�Ü�Õ�Ü�Ýaß�Þ_ã¸Ûxã]Õaà	í¯Õ�ÖwÜA�¸Ýaà@Õ¿×�ãwÜ
æÈ×WÝ�è�Ü�Õ�Ü�Ýaß�Þ_ã¸Ûxã]Õaà�Þjã]ÕaÝa×OèwØwÚ�Þ_ãwÙµèwÞ_ÝVÜAÚ�Õø×Wâ��VÜAÚ�Õ�à�çIÕ�Ö�Ü|àaÜ�ÚA×Wãwèþ×Wã�Ü¿æÈ×WÝ�è�Ü�Õ�Ü�Ýaß�Þ_ã¸Ûxã]Õaà
Þ_ã�Õ�ÝV×�è�ØwÚAÞjãwÙ�àVØwâ��VÜ�Ú�Õ�à�ðµâ�ÜAÚKÛxØwàaÜúâI×�ÕaÖîÔjÜKÛ�è Õ�×þÕ�ÖwÜúà�Û�ß�Ü1ÕTéOõIÜ

((e, t), ((e, t), t))
ê

� Ü1å�ÞjÔ_ÔgÜ�áW×WäxÜ�ÛxÕnÕaÖwÜ�ÜAãwèî×�æZÕaÖwÜ�õ¸Û�õ�ÜAÝÀÖw×}å Õa×�Ü )�ÕaÜAãwèî×WØwÝÀÝaÜ�àaØwÔ±Õ�àúíPÛxãwèî×�ØwÝ
Û�Ô_Ù�×WÝaÞ±Õ�Öwß-ðÇÕa×nÕ�ÝaÜAÛxÕMàaØwÚ�ÖúÚKÛ�àVÜAà�ê

�
	��]Î�Í���� É � �	�|��� !&<&
LGh−type

�=& � ��% �  5 � �W:. l��� ��; � 7 ~ ��� � ?X�� ~ � �<& > �
���L�u������	� �% Z���� % &70&��s���
〈LG > (Σ × Types(Θ))∗ > TLh〉

�
X ���`�4�,� a �! /�E�� .7/E��Q�� 5 6�� % .7 Σ > �E�� .7c&Q����& B �� �

Θ > �E�� .7 �
7 ~ ������:.6�� ���������
h
:. ^���

Cat(B)
�b�

Types(Θ) > �E�� .7 3 " G ∈ LGh−type

F �����	�!6J�{6*&Q��� �<&<&�����b�����! .7
d �
���L�#F �����	�!6��z��J7 ����s�����! .7V� �E��  ~�~ ��% �����1!&�1� �i��� ������J7 &7:�	���������� ~ % '&Q� e0>�E�� .7 ���=
 �	���b�z&Q���L6 ��� �l�

〈si〉i∈N

���`�� ���J6��V� ���b�<&o���	� ��� ���V���	��&j��:
TLh(G) > ∃N ∈

N
&6	�l� ���`��m:. ^���

{si|0 ≤ i ≤ N}
��� �=& ~ �0&<&�� 5 � � �b�|�l��� ~ 6J�b�LK

•
���	� � ��!&��$���	�b����� 

k
&6	�l� ���`��

G
�=&

k
; E���86	��� �

•
 5 �!6�� � ��� ���	� � @?<��� �� � ��������� ��: ����s�����! ���<& !&<&������ ��� �s�|��� ���V���	��&���:

G �
•
 5 �!6�� � �������	� � @?<��� �� �J6�� 5 � V��: ���=&������ ��� 5 !&����4����s�����! ���<&I6*&Q��� �b� ����
 � ����	� ����s�����! ���<& !&<&������ ���4�b�|��� ���V���	��&���:

G
�
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•
� � �l��� ~ 6J�b� ���	� � ��!&������	�b����� 

k
&6	�l� ���`��

G
�=&

k
; E���86	��� > ��� �=& ��� �!6%��� �b�

� ���s�V���`�� > !& G
�`!&V� �\6�&Q��� �<&<& ����b�����! .7 > ���	� �l��� ����������� :=�! G

�b� 5 ��� ����� �s�
LGh−type

�=& ~  ^�l���=&Q���87����`�� ���	� l�j% ^� � ?X������87����	� &i��V� �J6�� 5 � ��:/���=&������ ��� �l�!6�;~ � �<&
〈word, category〉

���
G

���`�� ���	� ^��% ^� �l�! . ^�<& ~ ��� ������� ���=&������ ���V�l�!6 ~ � �<&
〈word, type = h(category)〉

��� ��� ���V���	��&4��:
TLh(G)

� v : �b� 4���� &6	�l� �l�!6 ~ � �<&
�`%E�� 5 �l��� ~  ^�<&Q���	�b������ � ��!&�� ��� �l�4��� ��� ���V���	��& ��:

〈si〉i∈N > k
�=& ���L6`�� �s� ���	�

� @?<��� �� �J6�� 5 � ��: ���=&������ ��� �
7 ~ �<& !&<&Q�Q������b���AF ����� ���	� &i��V� Fu�! ����

•
� � �l��� ~ 6J�b�$ 5 �!6�� � �������	� � @?<��� ��:� ������������:�����b�����! ���<&$!&<&������ ���o�b� ��� ���V���	��&��:

G
���z�=& > &�������� % �87 > ��� �!6%��� �b�|��!|3�����	��� @?<��� ��,� ��������� ��: ��7 ~ �<&  ~�~ ��% �����

��� ��� ���V���	��&|��:
〈si〉i∈N

� 3 �����  �����o&6� l�<&4���`��/���	� 5 �!6�� ����� ���	�4� ����������& ��:
��7 ~ �<&z�=& ��H&Q�  5 �!6J� �����V���	� � ����������&o��: ����b�����! ���<&L� 3 ����6*& ������ L &6	�l�  5 �!6J� ���

•
a ��� ����87 > �b� �l��� ~ 6��b�� 5 �!6�� � ��� ���	� � @?<��� ��"�J6�� 5 � ���: ���=&������ ��� 5 !&���������s�;���! ���<&$6�&Q��� �b� ����
 � �u���	� ����s�����! ���<&z!&<&������ ��� �b� ��� ���V���	��&o��:

G > ���,�=&o��� �!6������s�� !|3�u3�%E���	��0���z��: 5 ����� ~  ^�EQ���!6�&  l�<&6�����&L� � ���=& �J6�� 5 � �=& 5 �!6�� ����� 5 7 k×L×|Σ|F*�	� ^�
|Σ|

&����� �!&{:=�! ���	� �J6�� 5 � ���:/Fu�! Z�!& ��� ���	�CE��Q�� 5 6�� % 7 ��: G > %E�����  5 � �!&x&Q�Q��� !&�����l� Fu�! Z� �`!& 5 �l��� ~  l�<&Q���	�b���1�� � ��!&������ �l�L�
�*Í)ÎhÎ � 
 + �EÍ)ÎhÎ �MÎ �%Ì�	��Ì�	��]Î9Í!��� 2 � �	� ���	�l�! ^��� �=&� ���� l�l���1�l���o&Q���L6	��� �l� ��:
� �����  ��� v &V � ����b� |��:z:H���� > ���	� � �����  ��� ~ �����<& ���`�� ���	� l� �=&V 
 �	���b�|�l���};~ 6J�� 5 � ���J6�� 5 � 4��: 3 "{&IF �����	�!6��W6*&Q��� �<&<& ����b�����! ����<& d 6 ~ �b� G ^��� �������� ��: 5 !&��������s�����! ���<& e �l��� ~ ���� 5 � � F ����� ��J7\&Q���L6	��� �l� ���J6J�V� Z������������	� ��� ���V���	��& ��: &Q���V�
TLh(G)

�� �V���`��$�����=&u&Q���$�=&c l�l�6� '&���E����87 ���J6��V� Z 5 � �L� � ���=&u&�����6`�������� ��� ~ �����<& 
Z;
�	���s� ��� !&�����������7/�� � ����6�&$� ��% �  5 ��������7j��: ���	� ��� !&<& LGh−type

�������	�]�% Z���� % #&70&��s���
〈LG > (Σ × Types(Θ))∗ > TLh〉

�
�%ÖwÜ�õwÝa×O×�æ�àaØ�ÙWÙWÜAà@Õ�àZÛ�ã�ÜAã]Øwß�ÜAÝaÛxÕ�Þ±áWÜ�Ô_ÜAÛ�Ýaã�Þ_ãwÙÀÛ�ÔjÙW×WÝVÞjÕ�Ö�ßúêX�%ÖwÞjà%Þ_à%ãw×�ÕAçw×�æEÚA×WØ�ÝaàaÜxç
Û|Õ�Ý�ÛxÚ�Õ�ÛxâwÔ_Ü�à@Õ�Ý�Û�Õ�ÜAÙxéWê � Ü�è�ÜT�¸ãwÜ�Þ_ã1ÕaÖwÜ�æÈ×WÔ_Ôj×)å�ÞjãwÙ|Ûxãw×�Õ�Ö�ÜAÝMÛ�Ô_Ù�×WÝaÞ±Õ�Öwß�ê

� �=� 3 ��% �	����� � �� Z��b���%7

�%ÖwÜ�àVÕaÝ�ÛxÕaÜAÙ�énõ�Ýa×Wõ�×WàaÜ�è�Õa×�Þ_ã�æÈÜ�Ý 0Eý�à8æÈÝa×�ß �4é�õ�ÜAèV'*)wÛxßµõwÔjÜAà8Õ�Û�ä�Ü�à�Û�àÇÞjãwõwØ�Õ Û�àVÜ�Õ
×�æ

h
û � éOõ�ÜAè '*)wÛxßµõwÔjÜAà�Û�ã�èúõwÝV×}á�ÞjèwÜAàMÛ�à%×�Ø�Õ�õwØ�Õ%Õ�ÖwÜ�àaÜ�ÕM×�æ 0�ý�à%ÚA×Wß�õ¸ÛxÕaÞ_âwÔjÜZå�Þ±Õ�Ö

Õ�ÖwÜ�ÞjãwõwØ�ÕAê��%ÖwÜ�ä�Ü�éÀõI×�Þ_ã�ÕÇ×�æ�Õ�ÖwÜ%Ü�ã�Õ�Þ_ÝVÜ%àVÕaÝ�ÛxÕaÜAÙ�énÞjà8Õ�×�×Wâ�àaÜAÝ@áWÜ�Õ�Ö¸Û�ÕÇÕTé�õ�ÜAà4õwÝV×}á�ÞjèwÜ
Þ_ãwè�Þ_ÚKÛ�Õ�Þ_×�ãwàZ×�ãÕ�ÖwÜ*æÈØwãwÚ�Õa×WÝø×WÝ�Û�ÝaÙ�ØwßµÜ�ã�Õøã¸ÛxÕaØwÝaÜ¿×�æÇÕ�ÖwÜ¿ÜAÔ_Ü�ßµÜ�ã�Õ�àø×�æÇá�×�ÚAÛ�âwØwÔ_Û�ÝVé
å�ÞjÕaÖ*å�ÖwÞjÚ�Ö*Õ�Ö�Ü�é¿Û�ÝaÜsÛ�àaàV×�Ú�ÞdÛxÕaÜAèhç)âwØ�ÕEå�ÖwÜ�ÝaÜ Õ�ÖwÜsèwÞ_ÝVÜAÚ�ÕaÞ_×Wã�àE×�æ�Õ�ÖwÜs×Wõ�ÜAÝ�Û�Õ�×WÝVà

/
Û�ãwè

\
ÛxÝaÜ�Ô_×Wà@ÕKê,%�×�ç�ÕTéOõ�ÜAà¿Û�ÝaÜ ��õ�×O×WÝ��¿áWÜAÝVàaÞj×Wãwà�×�ægÚAÛxÕ�Ü�ÙW×WÝaÞjÜAà�å�ÞjÕaÖ å�Ö�Þ_Ú�Ö�ÕaÖwÜÀÕTé�õ�Þ_ãwÙ
æÈØwãwÚ�Õ�Þ_×�ã�Ô_Þ_ã�ä ÕaÖwÜAß Ûxãwè�Õ�ÖwÜ#ÙW×WÛ�Ôø×�æ�Õ�Ö�Ü#Ô_ÜKÛxÝaãwÞjãwÙ àVÕaÝ�ÛxÕaÜAÙ�éöÞ_à	Õ�× ÝVÜAâwØ�Þ_Ô_è0ÕaÖwÜ
ÚKÛxÕaÜAÙW×�ÝaÞ_Ü�àsæÈÝV×Wß Õ�ÖwÜ�ÛKáxÛ�ÞjÔdÛ�âwÔjÜ%ÕTé�õ�ÜAà�êw�%ÖwÞjàså�Þ_ÔjÔ9âIÜøè�×WãwÜøÞjãµÕ�Ö�ÝaÜAÜ�àVÕ�Ü�õwà%èwÜ�àaÚAÝVÞ_â�ÜAè
âIÜ�Ô_×}å ! E�% �� 5 �����=&i�������� ç �l���o&��
 �����	� ���@:=� ^��� �l� Û�ãwè ����b�����! ���<& �����%6 ��������� ê



� �=����� �	% �� 5 �����=&i��������
#�Þ_ÝVàVÕAçCÛ-à@Õ�Ü�õ#×�æ E�% �� 5 �����=&i�������� Þ_àZãwÜAÚ�ÜAàaàaÛ�ÝVéúÕ�×1Þjã]ÕaÝa×OèwØwÚ�Ü*áxÛ�ÝaÞ_Û�âwÔjÜAàMÞ_ãÕTéOõ�Ü|Ü�)]ûõwÝaÜ�àaàVÞ_×Wãwà�ÛxÕnÕaÖwÜ�×Wõ�ÜAÝ�Û�Õ�×WÝnõ�×WàaÞ±Õ�Þj×WãwàAçEÞ ê Ü�ê8â�Ü�æÈ×�ÝaÜ1Ü�á�ÜAÝ@ép×WõIÜ�ãwÞ_ã�Ù õwÛ�ÝaÜ�ã]ÕaÖwÜAàVÞ_àÀ×�æ
Ü�á�ÜAÝVé ÕTéOõ�Ü�ê �%ÖwÞjànàVÕaÜAõ Þ_ànÛ�õ�õwÔ_ÞjÜAè ×WãwÚ�Ü1æÈ×WÝnÛ�ÔjÔu�4é�õ�ÜAè '*)wÛxßµõwÔjÜAà|Þjã Õ�ÖwÜ1ÞjãwõwØ�ÕAê
�%ÖwÜ�Þ_ã�Õ�ÝV×�è�ØwÚ�ÕaÞ_×Wãn×�æ�áxÛ�ÝaÞ_Û�âwÔjÜAà8ÝVÜAàaõ�ÜAÚ�Õ�à4Õ�ÖwÜ%æÈ×WÔjÔ_×}å�Þ_ã�ÙøÚA×Wã�àVÕ�ÝaÛ�Þ_ã�Õi! ���� �Q�l�6� . ^��� �l�<&
��: ���	�R&i��V�RFu�! ��bF ����� ���	�R&i��V� !&<&Q�Q������b������7 ~ �  ^�l�l����E�� ���	�R&i��V�RE�% ��� 5 � �<& ê�%ÖwÞ_à�ÚA×�ãwàVÕaÝ�Û�Þjã]Õ*Þ_à*Û�èwÞ_ÝVÜAÚ�Õ*ÚA×�ãwàaÜH.OØ�ÜAãwÚ�Ü1×�ægÕ�Ö�Ü�æGÛ�Ú�Õ*ÕaÖ¸ÛxÕ�Õ�ÖwÜÀÕ�ÛxÝaÙWÜ�Õ¿ÙWÝaÛ�ß�ß-Û�Ý
×�æ�Õ�ÖwÜ�Û�ÔjÙW×WÝaÞ±Õ�Öwß â�ÜAÔ_×�ãwÙWàgÕ�×

LGh−type

!�ÜKÛ�Ú�Ö�Õ�Þ_ß�Ü�ÕaÖwÜ�à�Û�ß�Ü�ÚA×WØwõ�Ô_Ü
〈word, type〉Þ_àÀõwÝVÜAàaÜ�ã�Õ1Þ_ãîÛ��4éOõIÜ�è '*)wÛxßµõwÔjÜ�ç8åsÜä]ãw×}å Õ�ÖwÛxÕ-Þ±Õ�ÝaÜ�æÈÜ�ÝaàÀÕ�×!Û�ØwãwÞ .]ØwÜúÚ�×WØwõwÔjÜ

〈word, category〉
Þjã�ÕaÖwÞ_àgÕ�Û�ÝaÙ�Ü�Õ�ÙWÝaÛ�ßµßµÛ�Ý�ê

( �*)�Ë�ÒÈÌ)ÒÈÎ�Ë É9É`+�Ì � �]�����µÒÈÌ 	��U��ÍxÒ��U[y�
���!2b3 ���
X 5 ��|���=
 �	���b� �l�!6J�	�� 5 � �u&Q���o��:E�% �� 5 � �<&L� � �	� &Q���z��:/��7 ~ �<&uF �����RE�% �� 5 � �<& �!E�� /���	�x&Q���u��: 5 !&����/��7 ~ �<& 2 Θ

�=& ���;
� ���s���

V arType(Θ)
�� �o�=&u����
 � ��� !& ���	�]&�� ���� �<&��J&Q���J&6	�l� ���`���K

Θ ⊂ V arType(Θ)�� � :=�! ��J7
u, v ∈ V arType(Θ)

�� �
xi ∈ X ∪ {/, \} > xi(u, v) ∈ V arType(Θ)

�
�%ÖwÜÇáxÛ�ÝaÞ_Û�âwÔ_Ü�àCÕ�Ûxä�ÜÇÕ�ÖwÜ�Þ_ÝháxÛ�ÔjØwÜÇÞ_ã

X∪{/, \}
ê �Z×�ÕaÜ4ÕaÖ¸ÛxÕAçKâIÜ�ÚKÛ�Ø�àaÜ4×�æOÕ�ÖwÜ4ÚA×�ãwàVÕaÝ�Û�Þjã]Õ

×Wã-ÕaÖwÜ�Þjã]ÕaÝa×OèwØwÚ�Õ�Þ_×�ãµ×�æ�ÞjèwÜAã�ÕaÞ_ÚKÛxÔ9áxÛ�ÝVÞdÛ�â�Ô_ÜAà�çWÕ�ÖwÞjàsáxÛ�ÝVÞdÛ�âwÞjÔ_Þjà�ÛxÕaÞ_×Wã|à@Õ�Ü�õ	ÚKÛ�ã-×WãwÔjéÀâ�Ü
èwÜT�wãwÜAèúÝaÜAÔ_ÛxÕ�Þ±áWÜ�Ôjé�Õ�×�Û &Q��� ×�æ*�4éOõIÜ�è '*)�Û�ß�õwÔ_Ü�àAê
��� �J�	� ��� � B � �����86�&��� Z��b� ���	� E�% �� 5 �����=&i�������� &��s� ~ :=�! ���	�

h
; � 7 ~ ��� � ?X�� ~ � �

����E���� ��� � ?X�� ~ � ���iK
� Ä��x[ bV\_[
	Ab S b�Ä}[
	

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

� �=���=� �$���o&��
 �����	� � �@:=� l��� �l�
�%ÖwÞ_à�àVÕ�Ü�õnÚA×Wã�àaÞ_à@Õ�àÇÞjã|èwÜAè�ØwÚAÞjãwÙ�ÚA×Wã�àVÕ�ÝaÛ�Þ_ã�Õaà8×}áWÜAÝ8ÕaÖwÜ�áxÛ�ÝVÞdÛ�âwÔjÜAà�Þ_ã�Õ�ÝV×�è�ØwÚAÜ�èhê��%ÖwÜ�àaÜ
ÚA×Wã�àVÕ�ÝaÛ�Þ_ã�Õaà�å�ÞjÔ_ÔIâIÜ�àVÕa×WÝaÜ�èúÞjã�àaØwâwà@Õ�Þ±Õ�Ø�ÕaÞ_×Wãwà�ê

( �*)�Ë�ÒÈÌ)ÒÈÎ�Ë É�� v ���� �%h�p�h���h�pPl�� �=& 1�  ~�~ ����� :. ^���
X

�s�
X ∪ {/, \}

� a �! ��J7
&6 5 &������
6J������� σ > σ �=&z� ?<�s��� �����j�!E�� ���	�Z&Q���

V arType(Θ)
!&t:=����� �!F &LK d � e σ(u) = u >

∀u ∈ Types(Θ) ∪ {/, \} � d � e σ(xi(u, v)) = σ(xi)(σ(u), σ(v))
�

#¸×WÝ�Û�ã�éþàaØwâwà@Õ�Þ±Õ�Ø�ÕaÞ_×Wã
σ : V arType(Θ) → V arType(Θ)

çCÕ�Ö�ÜµàVÜi.]ØwÜAã�ÚAÜAàn×xæ�Õ�Ö�Ü
� éOõ�ÜAèV' )�Û�ß�õwÔjÜAà4Û�ÝVÜ%õwÝa×}áWÜ�èµ×�ãwÜ%â�én×WãwÜ%Õ�×�è�ÜAèwØwÚ�ÜMÕaÖwÜ%àaõ�ÜAÚ�ÞdÛ�Ô�ÕTé�õ�Ü

t ∈ Θ
ØwàVÞ_ãwÙ

Û�ã�Û�è¸Û�õ�Õ�ÜAè
σ
ûÅèwÜAõ�ÜAãwèwÛ�ã�Õ/0�Û�ß|â�ÜAäWûÅÞ_ãwàVõwÞ_ÝVÜAè1àaÜH.]ØwÜAã�ÕøÚAÛ�Ô_Ú�ØwÔ_Ø�à%èwÜT�¸ã�ÜAèâ�é !

•
ÛA)�Þj×Wß�à/!

[ID]σ A σ A
Þ��

σ(A) = σ(A′)
ç�æÈ×WÝ�Ûxã]é

A, A′ ∈ V arType(Θ) �

2 � ¨K�Ç¡T�]�%�a®]�A©���¢k���Ç�¤ |¡T���k�8���������� x¡@�A¡T�k¨K µ¨A§�¡T�]�g¢k���A�T ��¤ �¾���¡T�@�A¡���¾}¥c�E�%°�¨K ]���k«����Ç¡T�]�%����¡¨A§h£O�K�T�k°%¡P¥x�w���
Θ = {e, t}



•
Þjã�æÈÜAÝVÜAãwÚ�Ü�ÝaØwÔjÜAàj!

[/R]
Γ, A σ B

Γ σ x(A,B)
¶
σ(x) = / [\R]

A,Γ σ B
Γ σ x(A,B)

¶
σ(x) = \

[/L]
Γ σ A ∆, B,Π σ C
∆, x(A,B),Γ,Π σ C

¶
σ(x) = / [\L]

Γ σ A ∆, B,Π σ C
∆,Γ, x(A,B),Π σ C

¶
σ(x) = \

å�ÖwÜAÝVÜ
A, B, C ∈ V arType(Θ)

Û�ãwè
Γ, ∆, Π

Û�ÝaÜµÚA×Wã�ÚKÛxÕaÜAã¸ÛxÕaÞ_×Wã�à¿×�ægÕTéOõ�ÜAà¿å�Þ±Õ�Ö
áxÛ�ÝaÞ_Û�âwÔ_Ü�à¿æÈÝa×�ß

V arType(Θ)
ç
Γ 6= ∅

ê 	 Û�ä]ÞjãwÙ Ûþõ�Ýa×O×�æ�Þjã Õ�ÖwÞjànàVéOàVÕaÜAß Þ_ß�õwÔjÞ_ÜAà
èwÜT�wãwÞ_ãwÙÀÚ�×WãwàVÕaÝ�Û�Þjã�Õ�à�×Wã�Õ�ÖwÜ�áxÛ�Ô_Ø�ÜAà%×�æ�Û�àVØwâwà@Õ�ÞjÕaØ�Õ�Þj×Wã1×WãúÛnàaØwâwàVÜ�ÕZ×�æ

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
ûTàVÜi.]ØwÜAã�Õ ÚKÛxÔ_ÚAØ�Ô_Øwà�ê�'4Û�Ú�ÖnõwÝV×�×xæ9õwÝa×}áOÞ_èwÜ�àÇÛøàaÜ�ÕÇ×�æ9Ú�×WãwàVÕaÝ�Û�Þjã�Õ�à

×Wã
σ
ê %�×WÔjØ�Õ�Þj×Wãwàg×xæEÕaÖwÞ_à�àaÜ�ÕM×�æ�Ú�×Wãwà@Õ�Ý�ÛxÞ_ã�Õ�àMÛ�ÝVÜøÕ�ÖwÜ�ÝaÜ�àaØwÔ±Õ�ÞjãwÙÀàaØwâwà@Õ�Þ±Õ�Ø�ÕaÞ_×Wãwà�ê

��� �J�	� ��� � v�~�~ ���������b� ���	� E�% ��� 5 �����=&Q��� ��; � 7 ~ ��� � ?X�� ~ � � ��: � ?X�� ~ � ��� > ���	�&Q��% ^�l� :=�!  ~  ^�Q��: ��� ���	�
σ
;�&Q���L6	���	������ �6J�86�& ����E��<&G ��=&Q� �b�����	� &Q��% ^�l� �
 l�l� ��:

a ���%6� l�\� > F*�	� l�����	�87 ���	� 5  Z�� �l�	�<& � ��3������� �s�`E������� ~  l�Q��:'& % ^� ���=& ~ � %73����� ���
�!E���H& % ^� ����E���� ���	���l���o&��
 �����	��&  ~�~ �87������ ��� &6 5 &�������6��������o& �� �4���  ^�l��� ������ �<&j���	�
&Q���L6 ���	��&|� 5 ������ ���  : �s� 4 ~�~ �87������ ���	�  .6�� �<& d � ��� ���	���C&Q���8E��<&  ^� ~  ^�<&Q���	�s��� ��� ���	�
a ���%6� l� e ��� &6 5 &������
6J�������o& % ^��� 5 � ���� ��� > ��V�����`F*�����l� ���	�87�� % ^� ���=&������ ��� d Fu��`%E��LK

σ2 = σ3 = σ4 e � � �	�7V% ^� &6����V���%; 6 ~ ��� �  5 � �/���
�C�A£�¢k���
�8�]����¦�£]�T¡T�¤¡T¦�¡T�k¨K ]�4�¤ W§¯���T����«|§¯¨K�Ç¡T�]�%���G��¥�����«�¬h®��A©���¢k�M¨A§h¬h®]�A©���¢k�
	
������ ����� ���

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)

� �=��� � � ��b�����! 7������%6	���������
'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

�í�5Wð-Õ�ÖwÜ�ÕTéOõIÜ
t
ç9Û�àMÛnÝaÜ�àaØwÔ±ÕKç¸Þjà�Û�àaàV×�Ú�ÞdÛxÕaÜAè1å�ÞjÕaÖ�ÕaÖwÜ�Û�)�Þ_×WßµÛxÕaÞ_Ú�ÚAÛxÕ�Ü�ÙW×WÝ@é

S
ê

�%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

 ~�~ ������� �b� ���	�
E�% �� 5 �����=&Q���o�
7 ~ ��!&<&������	�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)〉

� � �	�,
Z <&�� &��b� ~ ��: ���	� �����%6	���������
!&<&������o&1 5 !&���� ����b�����! 7 A1

�s�
e d F ����� h(A1) = e e0> �� � �
Fu� � �F 5 !&���� ����s�;���! ���<&

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〉}

�
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)

OR�
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

�	 
��  � � ��� �� � � � 	 � � � 	�� � � � �� � �	 � 
 � � � �



� �=��� � � ?J��� ~ � ����:j���	�9"�� � 5 �� � �
 ���b���%7
�)¨K��  ���¤ �¾)� � �@¨K �¾

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
×WãwÜ�Û�ã�èpÛ�Ô_àV×�ÙWÞjá�ÜAànÝVÞ_àaÜµÕ�×b�èwÞ��CÜ�ÝaÜAã�ÕÀàVØwâwàVÕaÞjÕaØ�Õ�Þj×Wãwà�íÈÝaÜAõ�ÔdÛ�Ú�Ü

x0

â]é
x7

ç
x1

â�é
x8

Û�ãwè
x6

â�é
x9

Þ_ã���ÛxâwÔ_Ü ��Õ�×�×Wâ�Õ�ÛxÞ_ãþÕ�ÖwÜ�Þ_Ý�á�ÛxÔ_ØwÜ�à�ð�ê�ÓZßµ×Wã�Ù�ÕaÖwÜ15%��õ�×WàaàVÞ_âwÔjÜ
ÚA×Wß�õ�×WàaÞ±Õ�Þ_×�ãwà%âIÜ�ÕTå�Ü�ÜAãþ×WãwÜ

σi

Ûxãwè×Wã�Ü¿×�æEÕ�ÖwÜ�àaÜ|ãwÜ�å àaØwâ�àVÕ�Þ±Õ�Ø�ÕaÞ_×Wã�àAç9×WãwÔ±é ���|Û�ÝVÜ
èwÜT�wãwÜAèhç�Û�ã�è �|èwÞjàVÕ�ÞjãwÚ�ÕAêw�%ÖwÜ/�nèwÞ_à@Õ�Þ_ã�Ú�Õ 0�ý�àM×xæ*�EÛ�âwÔjÜ 5ÀÛxÝaÜ �¸ã¸Û�ÔjÔjéµ×Wâ�Õ�Û�Þ_ãwÜ�è"!
�C�A£�¢k� �
�8�]�gº] O�A¢I²��A©M£w��³�´��@�A©�©��A���4�¤ W§¯���T����«

������� ��� ����� � �	���
� � ���� ����� � ��� � � ���
G1 A1 \(A1, \(A1, S)) \(\(A1, S), /(A2, S)) A2 A1 \(A1, \(A1, S)) A2

G2 A1 \(A1, A2) \(A2, /(A3, S)) A3 A1 \(A1, A2) A3

G3 A1 \(A1, A2) /(A3, \(A2, S)) A3 A1 \(A1, A2) A3

G4 A1 \(A1, /(A1, S)) \(/(A1, S), /(A2, S)) A2 A1 \(A1, /(A1, S)) A2
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G7 A1 /(A1, \(A1, S)) \(/(A1, S), /(A2, S)) A2 A1 \(A1, /(A1, S)) A2
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