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Categorial grammar

A set of terminals {we, helped, Hans, paint, the house}

{NP, S, VP}


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0
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Categorial grammar

A set of terminals {we, helped, Hans, paint, the house}
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A set of atomic categories (nonterminals)

{we, helped, Hans, paint, the house}

{NP, S, VP}


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�
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�
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�
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Categorial grammar
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A set of atomic categories (nonterminals)

{we, helped, Hans, paint, the house}
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mer ` NP : we0

we ` NP : we0
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�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0
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the house ` NP : house0

The complete set of categories: if     and     are categories, 
then          and          are also categories.

A B

A/B A\B


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�
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�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
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A lexicon: a subset of terminals × categories × lambda terms



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x
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helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
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�
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�

mer ` NP : we0
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hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
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we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
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: : :
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NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



primary premise

Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



secondary premise

Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

forward application backward application
B : g A\B : f ) A : fgA/B : f B : g ) A : fg



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

CG is context-free (Bar-Hillel et al., 1964)



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

NP! we
S! NP helped NP VP

NP! Hans
VP! paint NP

NP! house

CG is context-free (Bar-Hillel et al., 1964)



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

NP! we
S! NP helped NP VP

NP! Hans
VP! paint NP

NP! house

CG is context-free (Bar-Hillel et al., 1964)



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

NP! we
S! NP helped NP VP

NP! Hans
VP! paint NP

NP! house

CG is context-free (Bar-Hillel et al., 1964)



Categorial grammar


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

NP! we
S! NP helped NP VP

NP! Hans
VP! paint NP

NP! house

it is also a projective dependency grammar (Hays, 1964; Gaifman, 1965)

CG is context-free (Bar-Hillel et al., 1964)



mer em Hans es huus hälfed aastriiche
NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x

: : : >B⇥
: : : S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : <
: : S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

Combinatory categorial grammar

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x



mer em Hans es huus hälfed aastriiche
NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x

: : : >B⇥
: : : S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : <
: : S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

Combinatory categorial grammar

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x



mer em Hans es huus hälfed aastriiche
NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x

: : : >B⇥
: : : S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : <
: : S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

Combinatory categorial grammar

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x



A/B : f B|1C1...|nCn : �xn...�x1.g(x1, ..., xn)
) A|1C1...|nCn : �xn...�x1.fg(x1, ..., xn)

forward 
composition 

(degree n)

mer em Hans es huus hälfed aastriiche
NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x

: : : >B⇥
: : : S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : <
: : S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

Combinatory categorial grammar

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x



A/B : f B|1C1...|nCn : �xn...�x1.g(x1, ..., xn)
) A|1C1...|nCn : �xn...�x1.fg(x1, ..., xn)

forward 
composition 

(degree n)

mer em Hans es huus hälfed aastriiche
NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x

: : : >B⇥
: : : S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : <
: : S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

Combinatory categorial grammar

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x



A/B : f B|1C1...|nCn : �xn...�x1.g(x1, ..., xn)
) A|1C1...|nCn : �xn...�x1.fg(x1, ..., xn)

forward 
composition 

(degree n)

mer em Hans es huus hälfed aastriiche
NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x

: : : >B⇥
: : : S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : <
: : S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

Combinatory categorial grammar

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x



A/B : f B|1C1...|nCn : �xn...�x1.g(x1, ..., xn)
) A|1C1...|nCn : �xn...�x1.fg(x1, ..., xn)

forward 
composition 

(degree n)

mer em Hans es huus hälfed aastriiche
NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x

: : : >B⇥
: : : S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : <
: : S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

Combinatory categorial grammar

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x



A/B : f B|1C1...|nCn : �xn...�x1.g(x1, ..., xn)
) A|1C1...|nCn : �xn...�x1.fg(x1, ..., xn)

forward 
composition 

(degree n)

mer em Hans es huus hälfed aastriiche
NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x

: : : >B⇥
: : : S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : <
: : S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

Combinatory categorial grammar

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x



A/B : f B|1C1...|nCn : �xn...�x1.g(x1, ..., xn)
) A|1C1...|nCn : �xn...�x1.fg(x1, ..., xn)

forward 
composition 

(degree n)

mer em Hans es huus hälfed aastriiche
NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x

: : : >B⇥
: : : S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : <
: : S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

Combinatory categorial grammar

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x



mer em Hans es huus hälfed aastriiche
NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x

: : : >B⇥
: : : S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : <
: : S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

Combinatory categorial grammar

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

is mildly non-projective dependency grammar (Kuhlmann, 2013)



mer em Hans es huus hälfed aastriiche
NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x

: : : >B⇥
: : : S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : <
: : S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

Combinatory categorial grammar

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

is mildly non-projective dependency grammar (Kuhlmann, 2013)



mer em Hans es huus hälfed aastriiche
NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x

: : : >B⇥
: : : S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : <
: : S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

we helped Hans paint the house
NP : we0 S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0
: >
: S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

S : helped0(paint0house0)Hans0we0
<

NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y
<

: NP : Hans0 S\NP\NP : �x.�y.helped0(paint0house0)xy
: <
: : NP : house0 S\NP\NP\NP : �z.�x.�y.helped0(paint0z)xy
: : >B⇥
: : : S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy VP\NP : �x.paint0x
: : :
mer em Hans es huus hälfed aastriiche

NP : we0 NP : Hans0 NP : house0 S\NP\NP/VP : �x.�f.�y.helped0(fy)x VP\NP : �x.paint0x

we helped Hans paint the house
:
: S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0
: > >
: S\NP/VP : �f.�y.helped0fHans0y VP : paint0house0

>
NP : we0 S\NP : �y.helped0(paint0house0)Hans0y

<
S : helped0(paint0house0)Hans0we0

NP : we0 S\NP/NP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy NP : Hans0 VP/NP : �x.paint0x NP : house0

Combinatory categorial grammar
is mildly non-projective dependency grammar (Kuhlmann, 2013)



CCG is not context-free

{we, helped, Hans, paint, the house}

{NP, S, VP}

a ` A

b ` S\A/C

b ` S\A/C/S

c ` C

a a a b b b c c c

A A A S\A/C/S S\A/C/S S\A/C C C C
>B

S\A/C\A/C
>B

S\A/C\A/C\A/C
>

S\A/C\A/C\A
<

S\A/C\A/C
>

S\A/C\A
<

S\A/C
>

S\A
<

S


mer ` NP : we0

we ` NP : we0

�


em Hans ` NP : Hans0

Hans ` NP : Hans0

�


es huus ` NP : house0

the house ` NP : house0

�


hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy

�


aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

paint ` VP/NP : �x.paint0x

�

mer ` NP : we0

em Hans ` NP : Hans0

es huus ` NP : house0

hälfed ` S\NP\NP/VP : �f.�x.�y.helped0fxy
aastriiche ` VP\NP : �x.paint0x

we ` NP : we0

helped ` S\NP/VP/NP : �x.�f.�y.helped0fxy
Hans ` NP : Hans0

paint ` VP/NP : �x.paint0x
the house ` NP : house0

a⇤b⇤c⇤ anbncn

a a a b b a a b b b

S/B/S S/S/B/S S/B B B S/B/S S/B B B B
> >

S S
> >

S/S/B S/B
> >

S/S S
>

S
>

S/B
>

S

4 Mildly Context-Sensitive Languages

Combinatory categorial grammar can generate mildly context-sensitive languages. It is sufficient to include
composition rules. Here’s an example that generates the context-sensitive language {anbncn : n � 1} using
cross-composition:

a := A

b := S\A/C

b := S\A/C/S

c := C

a a a b b b c c c

A A A S\A/C/S S\A/C/S S\A/C C C C
: : : >B : : : :
: : : S\A/C\A/C/S : : : :
: : : >B : : :
: : : S\A/C\A/C\A/C : : :
: : : > : :
: : : S\A/C\A/C\A : :
: : < : :
: : S\A/C\A/C : :
: : > :
: : S\A/C\A :
: < :
: S\A/C :
: >
: S\A

<
S

The idea here is that the category S\A/C/S can wrap arguments around an adjacent secondary category
with target S, simulating adjunction onto a node dominating the foot note in a tree-adjoining grammar. I
haven’t figured out if there’s a way to do this without cross-composition (the dependencies come out slighly
differently than in the TAG example). There’s a construction from TAG in David Weir’s thesis.

Note that if the rule schema is restricted to a finite number of classes (i.e. if there is a fixed, finite rule
grammar as in some practical implementations) then the CCG is context-free (Fowler & Penn).

4

intersected with =


