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R,+3, 40< ,+1,J I15,)8),5,) 40-5,-5,1 B O +, M)/ ,+5 J +5 *,J I15,)8),5,) +-5 6,-,153+?=,)
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'() *+, 7 340-0) -,5A,1 6 +) DE)40- N *4-- >+, J +5 *,) >,J 415+S DE1 @@> 01* *,),1 GEH
*,33+J83,J ,15+,)012 D,)5)405 -+1* B

_`abcde fg hf i,)DE33-5F1*+2,1 >+, *,1 <,=3,1*,1 R,+3, *,) IJ83,J ,15+,)012 DE1 jklmj
<()

L
N 43-E *+, ^,=41*3012 DE1 nol N 01* <(2,1 >+, *+,-, +1 *,1 @E*, ,+1 B

_`abcde fg hp @EJ8+3+,),1 >+, *4- U)E2)4JJ A0 ,+1,J 40-<(=)/4),1 ^+14)qB r15,)
stuvwxy 2,-?=+,=5 *+,- J +5 z{ |j{ }~ �� �}l �j{}� �| �� ���o� �l�l� z B r15,) �tu�� 2,=5
*+,- 41*,)- N -+,=, *4A0 *+, ,)-5,1 Y,+3,1 *,- @E*,- B R,-5,1 >+, *4- REE3 40< *,J ����w�
� ��N 6 +, >+, +=1 40< *,J L,5A K1*,1 B

_`abcde fg h� i,)DE33-5F1*+2,1 >+, *+, U)EA,*0) ~|{m}l{l�k 40- M//+3*012 9; B� N 01*
<(2,1 >+, *+,-, +1 *,1 @E*, ,+1 B � +16,+- � ^,5)4?=5,1 >+, 40?= *+, i,)6,1*012 *,) U)EH
A,*0) N 0J -+, SE)),S5 A0 +J83,J ,15+,),1 B

_`abcde fg hg IJ83,J ,15+,),1 >+, *+, U)EA,*0) ,+1,) '01S5+E1
mapPartial : (A ⇀

B) → L(A) → L(B)
N *+, A0 ,+1,) ����t�� ��u '01S5+E1

f : A ⇀ B
01* ,+1,) �+-5,

xs ∈ L(A)
,+1, �+-5,

ys ∈ L(B)
3+,<,)5 N -E *4-- ,+1 C3,J ,15

x′ ∈ B
2,140 *411 +1

ys



+-5 N 6,11 ,- +1
xs

,+1 C3,J ,15
x ∈ A

2+/5 N -E *4--
f(x) = x′

2+35 B � +16,+- � C +1, 84)5+,33,
'01S5+E1 ST11,1 >+, *0)?= ,+1, U)EA,*0) ),43+-+,),1 N *+, ,+1, M0-14=J , 2,140 *411
6 +)<5 N 6,11 *+, '01S5+E1 <() *,1 ,15-8),?=,1*,1 U4)4J ,5,) 01*,K1+,)5 +-5 B

_`abcde fg h� i,)DE33-5F1*+2,1 >+, *+, U)EA,*0) j� ~~ljj|oj 40- M//+3*012 9; B� N 01*
<(2,1 >+, *+,-, +1 *,1 @E*, ,+1 B >+, 3+,<,)5 A0 ,+1,) G 4)S+,)012

m
01* ,+1,) � +-5,

xsDE1 U44),1 40-
mark ∗ ccs

,+1, J 4� +J 43, �+-5, DE1 R,)J ,1
P ∈ ccs

K1*,5 N -E *4--
(m,P )

+1
xs

,15=435,1 +-5 B � +16,+- � >+, ST11,1 *+, U)EA,*0) { �mn�ok ��} 40- M0<24/ ,
9� B� D,)6,1*,1 B

_`abcde fg h� C)6,+5,)1 >+, *,1 O45,15q8 }klo{ A0 ,+1,J Rq8 ~~jklo{ N 6,3?=,) ���
*4)-5,335 B

_`abcde fg h� i,)DE33-5F1*+2,1 >+, *+, <,=3,1*,1 R,+3, *,) IJ83,J ,15+,)012 DE1 jklmj N
43-E *+, ^,=41*3012 �
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_`abcde fg h	 L01 A0) SE1S),5,1 >q154� � '(=),1 >+, 1,0, RES,1 <() *+, A0-F5A3+?=,1

8 ,)45E),1 ,+1 B C)6,+5,)1 >+, *+, U)EA,*0) }l� ,15-8),?=,1* B

_`abcde fg h� C)6,+5,),1 >+, *,1 U4)-,) *,) >8)4?=, N 01* / ,4?=5,1 >+, *4/ ,+ *+, 7 34J H
J ,)-84)),2,31 40- M/-?=1+55 9; B� B >+, ST11,1 -+?= 41 *,) U)EA,*0) ~
 ~l�m E)+,15+,),1 N
/ ,1T5+2,1 4/ ,) i,)-5F1*1+- DE1 M/-?=1+55 9� B� B

_`abcde fg hf� C)6,+5,),1 >+, *,1 U),55qH8)+15,) 0J *+, 1,0,1 
8 ,)45E),1 B

_`abcde fg hff 7EJ8+3+,),1 01* 5,-5,1 >+, *4- C)2,/1+- B P,11 >+, 433,- )+?=5+2 2,H
J 4?=5 =4/ ,1 N -E335, I=) P,)SA,02 A0J ^,+-8+,3 +1 *,) �42, -,+1 N *+, � tu tu� �� t�wyw� � ��y
V-+,=, L,5AZ A0 D,)4)/ ,+5,1 � ,- -,+ *,11 >+, =4/ ,1 ,+1, 41*,), SE1S),5, >q154� 2,6F=35 B
7 34885� �05 2,J 4?=5 �

_`abcde fg hfp O +, U)EA,*0) jklm j 5,)J +1+,)5 1+?=5 <() 433,
CCS

HR,)J , N 01* ,- 2+/5
*4<() *),+ D,)-?=+,*,1, � )(1*, B rJ *+,-, � )(1*, S,11,1A03,)1,1 N 015,)-0?=,1 >+, *+,
M*� 4A,1AJ ,12, DE1

X
<() *+, <E32,1*,1 *),+ rJ2,/012,1 �

Γ = {(X,X)}
N
Γ = {(X,a!.0+

X)},Γ = {(X,a!.0 | X)}
B O +, � )(1*, <() -+1* D,)-?=+,*,1 N 4/ ,) *+, 2,J ,+1-4J , r)-4?=,

+-5 N *4-- +1 � ,*,J '433 *+, -5)0S50),33, � ,S0)-+E1 *+),S5 DE1
X

40<
X

A0)(?S<(=)5 B O +,-
ST11,1 >+, D,)J ,+*,1 N +1*,J >+, <,-53,2,1 N *4Q � ,*, � ,S0)-+E1-D4)+4/3, ,)-5 *0)?= J +1H
*,-5,1- ,+1, R)41-+5+E1 ,)),+?=5 6 +)* B >q154S5+-?= / ,*,05,5 *+,- N *4Q >+, +1 *,) 4/-5)4S5,1
� )4JJ 45+S -5455 J +5

X
J+5

m.X
4)/ ,+5,1 B P +, J0-- J 41 I=) P,)SA,02 4/F1*,)1 � O4H

J +5 5,)J +1+,)5 *+, U)EA,*0) jklm j <() 433, R,)J , *,) >8)4?=, B >+1* >+, <0)?=53E- 2,102 N
0J *+,- A0 / ,6,+-,1 � P4- +-5 ,+1, 145()3+?=, R,)J +1+,)012-<01S5+E1 �



_`abcde fg hf� � ,8)F-,15+,),1 >+, *+, R,)J ,
a!.0

N
a!.(0+a!.0)

N
a!.0+a!.0

N
a!.a!.a?.a!.a!.0

N
a!.0 + (b?.0)

01*
a!.0 + a!.b?.X

+1 >G� 2,J FQ *,) Rq8*,K1+5+E1,1 40- M//+3*012 9; BW B
>+, ST11,1 *+,- 40?= DE1 I=),J P,)SA,02 ,)3,*+2,1 34--,1 B

_`abcde fg hfg �,/ ,1 >+, *+, M*� 4A,1A<01S5+E1 A0J � )48= *,- <E32,1*,1 U)EA,--,- 41 �
Reach(J a!.c?.0|(a?.0 + c!.0) + a!.0 K)

_`abcde fg hf� �,/ ,1 >+, ,+1, E*,) J ,=),), � 3,+?=012,1 I=),) P4=3 <() ����� � 41 N
-E *4Q -+?= *,) U)EA,--

(BUTTON | IDLE | SOUND′) \ {
wu ��wu ��w� ��w� ��w� ��w� �

}D,)S3,JJ ,1 ��	 B
_`abcde fg hf� C)-,5A,1 >+, +1 *,) *,K1+,),1*,1 � 3,+?=012 *,- �wu��w� ��� - N *+, � 3,+H
?=012 <() �� *0)?= �� 
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7T11,1 >+, +1 ,+1,J *,) / ,+*,1 i4)+415,1 *+,-,- >q-5,J ,- ,+1, i,)S3,JJ012 / ,E/4?=H
5,1 �

_`abcde fg hf� Y,+2,1 >+, N *4Q *+, � ,345+E1
∼= {(x, y) ∈ Z

2 | |x| = |y|}
,+1, ��0+D4H

3,1A),345+E1 40<
Z
+-5 B

_`abcde fg hf	 I-5
Id(CCS)

,+1, 7E12)0,1A 40<
CCS

� r1* 6 +, -5,=5 ,- J +5
CCS ×

CCS
�

_`abcde fg hf� Y,+2,1 >+,

• 0 ∼ 0 + 0
N

• a.0 ∼ a.0 + a.0
N

• a.0 ∼ a.(0 + 0) + a.0
B

• a.(b.0 + c.0) + a.(b.0 + c.0) ∼ a.(b.0 + c.0) + a.(c.0 + b.0)
B

P +, -+,=5 ,- J +5
a.(b.0+c.0)

N
a.b.0+a.c.0

01*
a.(b.0+c.0)+a.b.0+a.c.0

40-� r15,)-0?=,1
>+, 844)6,+-, B � +35

a.τ.τ.b.0 ∼ a.τ.b.0
�

_`abcde fg hp� ^,5)4?=5,1 >+, *+, U)EA,--,
X



a.a.a.X

N
X



a.a.X

01*
X



a.(a.(X + 0) + a.X)

N
X



a.(a.0 + a.X)

B P,3?=, *+,-,) U)EA,--, -+1* /+-+J +34)�

_`abcde fg hpf ^,6,+-,1 >+, N *4--
∼

D,)5)F23+?= J +5 *,J M0-64=3E8 ,)45E) +-5 N 43-E N
*4Q

P ∼ Q
40?=

P + R ∼ Q + R
+J83+A+,)5 B


