Prof. Dr. Alfred Toth

Reflexionsrelationen semiotischer CAs

Eine Wissenschaft ist die Invariantentheorie
einer Gegenstandlichkeit.

Max Bense (1939, S. 79)

1. Auf der Grundlage der umfassenden Darstellung einer polykontexturalen
Semiotik in Toth (2019a) wurden in Toth (2019b-h) die ersten Grundlagen zu
einer zukiinftigen Theorie semiotischer zellularer Automaten (CAs) geschaffen.
Semiotische CAs sind ihrer Natur gemaf3 qualitativ, denn das Zeichen ist nach
Peirce eine triadische Relation, die nicht nur iiber einen Mittelbezug, sondern
auch tuber einen Objekt- und einen Interpretantenbezug verfiigt, d.h. das
Zeichen, wie es von Bense (1981, S. 17 ff.) als Zeichenzahl eingefiihrt wurde,
rechnet auch mit Sinn und Bedeutung. Wie im folgenden gezeigt wird, korre-
spondieren den 28 = 256 Regeln der quantitativen CAs (vgl. Gardner 1970) 360
Regeln der qualitativen (semiotischen) CAs. Diese lassen sich, wie ebenfalls
gezeigt wird, in Paare gleicher Outputs fiir jede der 15 Gruppen zu je 24 CAs
subgruppieren.

2. Auf die Existenz von Paaren von reflektorischen Systemen hatte bereits
Kronthaler (1986, S. 48) hingewiesen.




Wir zeigen im folgenden im Anschlufd an Toth (2019h), dafd sich die 360 Regeln
der qualitativen semiotischen CAs in Form von Paaren reflektorischer Dualitat
darstellen lassen, d.h. es geniigen 180 Regeln plus die Dualisationsoperation.
Das Besondere ist nun, dafd die kategorietheoretische Struktur von semioti-
schen CAs der Form (A = B) — C, darin A, B, C Morphismen sind, sich in der
Form chiastischer Quadrupelrelationen darstellen lassen, und zwar haben
diese die allgemeine Form

(a—=b) (c—d) - (e=f)

(d—c) (b—-a) - (e—h

Ein Vorlaufermodell fiir die chiastische Quadrupelrelation finden wir nach Toth
(2006) bereits in E.T.A. Hoffmanns ,Prinzefd Brambilla“ (1820), wo es um den
chiastischen Austausch von Personen geht

Giglio < > Chiapper

Giacinta < > Brambilla

2. Wahrend sich die semiotischen CAs als einfache Dualsysteme darstellen
lassen, benotigen die ihnen zugrunde liegenden kategorietheoretischen Struk-
turen chiastische Relationen.

2.1.R= (0, 00, 01, 000)

(y = B°Y°) = a°B°y° X (YB—=v°) = a®B°y°
((01 = 000) = (000 = 00)) = (000 - 0)

((00 - 000) - (000 - 01)) —» (000 - 0)



(B—=y) = a®p° X
((00-01) - (01 - 000)) » (01 > 0)
((000—-01) - (01—>00)) > (01 -0)

(YBa— %) = B°° X
((0 - 000) - (000 - 01)) - (000 - 00)
((01 - 000) — (000 —» 0)) — (000 = 00)

(Ba—y) - B° X
((0-01) - (01 -000)) - (01 - 00)
((000-01) - (01 ->0)) = (01 - 00)

(B = vB) »a° X
((01 - 00) - (00 - 000)) — (00 = 0)
((000—-00) - (00— 01)) = (00— 0)

(a® = yBa) = o X
((00-0) - (0—-000)) > (0-01)
((000-0) -» (0> 00)) - (0->01)

(a—>yB)—B X
((0 - 00) —» (00 - 000)) = (00 - 01)
((000 - 00) - (00— 0)) » (00> 01)

(v° = B°) = o°f°

(v = a*By°) = B°y°

(° - @) - B°

(By* = B) = a®

(oBoy° - ) = B

(BY°—>a®) - p



(a°B° = yBo) —» a X (a®B%Y° = o) » «
((01 - 0) - (0—-000)) - (0-00)
((000-0) > (0> 01)) - (0> 00)

(a® = Ba) — ypa X (a°B® = o) = YBa
((00—-0)—- (0—-01)) — (0~ 000)
((01->0)—- (0—-00)) - (0-000)

(a—>PB)—vB X (B°—a%) = vp
((0 - 00) - (00> 01)) — (00 - 000)
((01 - 00) - (00— 0)) - (00 - 000)

(yBa— %Y%) = v° X (vB = %Y%) - ¥°
((0 - 000) - (000 - 00)) - (000 - 01)
((00 - 000) — (000 - 0)) —» (000 - 01)

(Ba—B°) =y X (B—a°B%) -y
((0-01)—- (01 - 00)) - (01— 000)
((00->01) - (01> 0)) - (01 - 000)

2.2.R=(0,00,01,001)

(8yB — v°8°) = a®p°y°6° x (Sy = B°Y°8°) = a°By°8°
((00 - 001) - (001 -01)) - (012-0)

((01-001) - (001 -00)) = (012-0)



(B — 8y) —» a®p° X
((00-01) - (01 - 001)) » (01> 0)
((001-01)—->(01—-00)) > (01-0)

(B® = 8yB) — a® X
((01 - 00) - (00 - 001)) » (00 - 0)
((001 - 00) - (00— 01)) = (00— 0)

(8vBa— y°5°)  Boy°s° «
((0 > 001) -» (001 > 01)) -» (001 - 00)
((01 -001) - (001 - 0)) —» (001 - 00)

(B = &y) — B° X
((0-01)—- (01 -001)) > (01 - 00)
((001 -01)—- (01 ->0)) - (01 ->00)

(8yBo - By°8°) — y°8° X
((0 - 001) - (001 - 00)) —» (001 - 01)
((00 - 001) » (001 - 0)) » (001 - 01)

(a® = 8yBa) — Ba X
((00-0)—-(0—-001))>(0—>01)
((001 > 0) - (0> 00)) > (0->01)

(v°6° = B°) — a°B°

(B°y°8° = B) = a°

(8y = a®p°y°8°) - B°y°6°

(YOSO N aOBO) - BO

(8YB — a®p®y°6°%) —v°6°

(oCBoY°8° - o) - Bt



(= 6yB) — B X
((0 - 00) - (00 ->001)) » (00> 01)
((001-00) - (00— 0)) = (00-01)

(a°B® = 8yfo) -« X
((01-0)—-(0—-001)) > (0> 00)
((001->0)-> (0—>01)) - (0> 00)

(a® = Ba) — dyPa X
((00—->0)—- (0—-01)) - (0-001)
((01->0)—- (0-00)) - (0-001)

(a—B) - 6yB X
((0 > 00) - (00> 01)) —» (00> 001)
((01 - 00) - (00—~ 0)) - (00> 001)

(B = B°) — oy X
((0-01)—- (01 -00)) - (01 -001)
((00->01) - (01 ->0)) - (01> 001)

2.3.R=(0,00,01,012)
(ESYBCX - YOSOEO) N aOBOYOSOEO X

((0->012) > (012> 01)) - (012 > 01)
((01->012) - (012 > 0)) —» (012 - 01)

(By°8° — %) > B

(oCBoY°8° - Ba) =

(a°B® = a) — SyPa

(B° — o) > 8YB

(B - a®B°) —» oy

(ESY N aOBOYOSOSO) RN aOBOYOSOSO



(ESYB(X_ - YOSOEO) N BOYOSOEO X (SSY N aOBOYOSOSO) RN BOYOSOEO
((0->012) > (012> 01)) - (012 - 00)
((01 -012) - (012> 0)) » (012 - 00)

(e8YP — y°8°€°) — y°6°%° x  (88y = B°y0°e%) - f°y°5%°
((00-012) - (012 - 01)) » (012 > 01)
((01-012) - (012 - 00)) » (012 > 01)

(B — &dy) - a®p° x  (¥°6°° = %) —» a®f°
((00-01) - (01 ->012)) » (01 ->0)
((012-01) - (01— 00)) = (01> 0)

(B — edy) — f° x o (v°6%° - a®B°) — B°
((0-01)—-(01->012)) > (01 - 00)
((012-01) - (01 ->0)) » (01 - 00)

(B® — e6yp) —» a® x  (BY°8%e* = B) -
((01 - 00) - (00—-012)) - (00> 0)
((012-00) - (00— 01)) = (00 —= 0)

(a® — &dyP) — Pa x  (By°6%° = a) - Pa
((00-0)—>(0-012)) > (0->01)
((012->0) - (0> 00)) » (0> 01)



(a—e8yp) =~ P X
((0-00) - (00—-012)) - (00—>01)
((012-00) - (00— 0)) » (00> 01)

(a°B° = ebdyfa) - a X
((01-0)—>(0—-012)) > (0> 00)
((012-0) > (0> 01)) » (0> 00)

(a® = Ba) — ebyPa X
((00-0)—- (0—-01)) - (0-012)
((01->0)—- (0—-00)) - (0-012)

(= B) = dyBa X
((0 > 00) - (00> 01)) —» (00> 001)
((01 - 00) - (00—~ 0)) - (00> 001)

(B — B°) — edy X
((0-01)—>01—-00)) - (01 >012)
((00-01) - (01> 0)) » (01 > 012)

2.4.R = (0,00,000,001)
(8YB - 8°) — a°Boy°8° x

((00 - 001) - (001 — 000)) » (012> 0)
((000-001) - (001 = 00)) = (012->0)

(By°8°° - o) = B

(aOBOYOSOEO N Ba) N

(a°B° = a) — eb6yPa

(B° = a®) = 8ypa

(B = a®B°) — edy

(8 - aOBOYOSO) N aOBOyOSO



(YB = 8) = a®B%y° x (87 %Y%) - By
((00 - 000) — (000 — 001)) — (000 - 0)
((001 - 000) - (000 - 00)) = (000 -0)

(8vBa— 8°) — By°5° (B YY) - By
((0 - 001) - (001 - 000)) — (001 - 00)
((000 - 001) - (001 = 0)) = (001 - 00)

(YBa — 6) — B°y° x  (6°—>a°By?) > By°
((0 - 000) - (000 - 001)) - (000 — 00)
((001 - 000) - (000 - 0)) — (000 - 00)

(B%y® = 6YB) - o° x (BT ovp) o
((000 - 00) - (00 - 001)) —» (00> 0)
((001 - 00) » (00 - 000)) —» (00 = 0)

(a°B%y° = 8yBa) — « x o (aBy°6° = yPa) ~ «
((000 - 0) » (0> 001)) — (0 - 00)
((001 - 0) - (0> 000)) — (0 - 00)

(a® = yBa) — dyPa x (aB%Y° = a) = dyPa
((00-0) - (0—-000)) —» (0-001)
(000 - 0) » (0—>00)) - (0~ 001)



(a—>yp) - &YB x  (BY°—a?) - oY
((0 - 00) —» (00 - 000)) — (00 = 000)
((000 — 00) — (00 - 0)) —» (00 — 000)

(a® = 8yBa) — ypa x  (a®By°8° = a) — ypa
((00-0)—-(0—-001)) - (0> 000)
((001 - 0) - (0> 00)) — (0 > 000)

(o= 8yB) > vB x (B8 a) -y
((0 - 00) - (00— 001)) —» (00 = 000)
((001 - 00) — (00 - 0)) —» (00 - 000)

(8vBa— py°5°) - &° < OYB - apyE) > 8
((0 - 001) -» (001 - 00)) — (001 - 000)
((00 - 001) — (001 - 0)) —» (001 — 000)

(yBa— %) = 6 x (VB a’BY) -0
((0 - 000) - (000 - 00)) — (000 - 001)
((00 - 000) — (000 - 0)) —» (000 - 001)

2.5.R = (0, 00,000, 012)

(£5YB — 6%€°) — 0By 6 « (e85 BOYB°EY) - aoBOy°S°E®
((00 - 012) - (012 - 000)) - (012 - 0)

((000 - 012) - (012 - 00)) - (012 - 0)



(YB — €6) = a®By° x  (8%° - B°y°) - a’B°y°
((00 - 000) - (000 - 012)) — (000 - 0)
((012 - 000) = (000 = 00)) — (000 — 0)

(ESYB(X_ - 8080) RN BO.YOSOSO X (86 - aOBOYOSOEO) - BOYOSOSO
((012->0) - (012 > 000)) —» (012 - 00)
((000-012) - (012->0)) = (012 - 00)

(yBa — 8) - B°° X (8%% - a’BY%) - BOY°
((0 - 000) - (000 > 012)) — (000 - 00)
((012 - 000) - (000 - 0)) — (000 - 00)

(B°y® - &dy) » a® x (B8 o yp) »af
((000 - 00) - (00— 012)) —» (00> 0)
((012 - 00) » (00 - 000)) — (00 = 0)

(a® = edyBa) — ypa x  (a°B°y°6%° = o) — ypa
((00-0)—>(0—-012)) = (000 - 0)
((012—->0) - (0> 00)) — (000 - 0)

(o — edyB) » vPB X (B°y°6°€° - a°) > yB

((0 - 00) - (00—-012)) —» (00 = 000)
((012 - 00) — (00 - 0)) — (00 — 000)

11



(B = edyBa) — « x  (aB°y°6%° = yBa) - «a
((000-0) - (0—>012)) — (0> 00)
((012-0) - (000—-0)) = (0> 00)

(edyPa = B°y°6°¢e°) — 6°%€° X (e6YB = a°B°y°8°€°) — 6°¢°
((0->012) > (012 - 00)) —» (012 - 000)
((00-012) » (012 - 0)) —» (012 - 000)

(a® = yBa) — edyfa x (aB%Y° = ) — edyfa
((00-0)—- (0—-000)) > (0-012)
((000 - 0) -» (0> 00)) - (0> 012)

(o, YB) — e8vp x  (BY°—a®) »ebyB
((0 - 00) - (00 - 000)) » (00 > 012)
((000 - 00) — (00 - 0)) » (00 - 012)

(YBa — B°y°) — €d X (YB — a°B°y°) — €6
((0 - 000) » (000 —-00)) » (000 - 012)
((00 - 000) - (000—-0)) —» (000 - 012)

2.6.R = (0, 00,001, 012)

(£5YB - £°) - 0°B°y°5°° « (£ BOY°5%E°) > OBy e
((00 - 012) - (012 - 001)) - (012 - 0)

((001 - 012) - (012 - 00)) - (012 - 0)

12



(8YB ~ &) - aBy°5° < (o BYE) - YD
((00 - 001) » (001 - 012)) » (001 - 0)
((012-001) - (001 - 00)) = (001 - 0)

(ESYB(X - 80) N BOYOSOEO X (8 - (XOBOYOSOEO) N BOYOSOEO

((0->012) - (012> 001)) —» (012 - 00)
((001 - 012) - (012->0)) = (012 - 00)

(8vBa— ) - By°s° (o ) - By
((0 > 001) -» (001 - 012)) —» (001 - 00)
((012-001) - (001 = 0)) = (001 - 00)

(B°v°6° — e8yp) — o < (By°6%° - &yB) — af
((001 - 00) - (00— 012)) —» (00> 0)
((012 - 00) - (00 - 001)) —» (00 = 0)

(a°B°y°6° — edyBa) — « x  (a°B°y°5°e® = oY) — «
((001->0) - (0—>012)) — (0> 00)
((012->0) - (0> 001)) — (0 - 00)

(a® = 6yPa) — edyPfa X (a°B°y°6° = a) — e8yPa
((00-0)—-(0—-001)) > (0-012)
((001 - 0) - (0> 00)) - (0—>012)
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(o = 6yB) — d5yP x  (By°8° — a®) — e6yp
((0 - 00) - (00— 001)) » (00> 012)
((001 - 00) — (00 - 0)) » (00 > 012)

(a® = £8yBa) — dyfa x  (a®B°y°8%° = ) — SyPa
((00-0)—>(0—-012)) - (0> 001)
((012->0) -» (0> 00)) » (0> 001)

(o — e8yp) - v X (B°y°8%° - ) > &Y
((0-00) - (00—-012)) » (00 - 001)
((012 - 00) » (00 - 0)) —» (00 - 001)

(ByBa > By°8°) — ¢° < (BYB— @Y —
((0->012) > (012> 00)) —» (012 > 001)
((00 - 012) » (012 - 0)) —» (012 - 001)

(ByBoa — py°6°) — € x  (8YB = a®By°0°) — e
((0 > 001) -» (001 - 00)) —» (001 - 012)
((00 - 001) —» (001 - 0)) —» (001 - 012)

2.7.R = (0, 01,000, 001)

(5 > 8°) - a°Boy°5° « (5 °5%) > o°B°Y°6°
((01 - 001) - (001 - 000)) - (001 - 0)

((000 - 001) - (001 - 01)) - (001 - 0)
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(y = 8) = o®By° x (8% ¥%) »afy°
((01 - 000) » (000 - 001)) — (000 - 0)
((001 - 000) - (000 —-01)) = (000 - 0)

(y = 8y) - a°p® x (¥ o y) o
((01 - 000) - (01 - 001)) » (01> 0)
((001-01)—-(000—-01))—>(01->0)

(8vBa— 8°) - 6" (B OB - Y
((0 - 001) -» (001 - 000)) —» (001 - 01)
((000—-001) - (001 = 0)) = (001 - 01)

(yBa—8) > v° x (870 BY) 2y
((0 - 000) - (000 - 001)) —» (001 - 01)
((001 - 000) - (000—=0)) = (001 - 01)

(a°B° = yBa) — SyPa x  (a®B%y° = Pa) — SyBa
((01 - 00) - (0—-000)) » (0> 001)
((000 - 0) - (00 - 01)) — (0> 001)

(Ba—y) — 6y X (Y° = a°°) - 8y
((0-01)—- (01 -000)) - (01 - 000)
((000—-01) - (01 - 0)) —» (01 — 000)
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(a°B°y°6° = Ba) — ypa x  (a®B® = 8yPa) = ypa
((001->0)—-> (0—>01)) - (0> 000)
((01-0)—-(0—-001)) = (0> 000)

(a®B%y° = 8yBa) — Ba x (a®By°8° = yBo) — Ba
((000 - 0) -» (0—>001)) » (0> 01)
((001 - 0) - (0> 000)) — (0> 01)

(Ba—dy) »y x (Y8 a’B?) oy
((0-01)—- (01 -001)) —» (01 = 000)
((001 - 01) - (01— 0)) —» (01— 000)

(ByBa — y°6°) — 6° x  (8y = a®By°8°) — 8°
((0 > 001) -» (001> 01)) —» (001 - 000)
((01 - 001) — (001 - 0)) —» (001 — 000)

(YBa—>y?) > 8 x (Yo aBY) -8
((0 - 000) - (000 - 01)) - (000 —» 001)
((01 - 000) — (000 - 0)) —» (000 - 001)

2.8.R=(0,01,000,012)

(5Y — 6°6) > a°BoY°6°E° « (£5 yO8%E) - aoBoy°8oE°
((01 - 012) - (012 - 000)) - (012 - 0)

((000 - 012) - (012 - 01)) - (012 - 0)
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(y = €6) = a°B°y° X (8°° - y°) - a°B°y°
((01 - 000) - (000 - 012)) — (000 - 0)
((012 - 000) - (000 - 01)) = (000> 0)

(v® - edy) - a°p® X (y°8%° 2 y) oo
((01 - 000) - (01 ->012)) - (01> 0)
((012-01) - (01 - 000)) » (01 = 0)

(ebyPa = 6°€°) — y°6°¢ X (€6 = a°B°y°8°€°) — y°56°¢€°

((0->012) - (012 - 000)) —» (012 - 01)
((000-012) - (012->0)) =» (012> 01)

(YBox — €8) = y° X (6°€° = a°By°) = v°
((0 > 000) - (000 - 012)) - (000 — 01)
((012 - 000) - (000 - 0)) - (000 - 01)

(a°B® — €8) — yBa x  (8%° = Ba) = yBa
((01 - 0) - (000> 012)) - (0> 000)
((012 - 000) - (0> 01)) — (0> 000)

(a°B°y° — edyBa) — Ba x  (a®B°y°6%° = yBa) — Pa
((000—>0)—- (0~ 012)) » (01— 0)
((012—->0) - (0> 000)) » (01 - 0)
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(Ba—edy) -y X (y°8%° > a’B?) oy
((0-01)—-(01->012)) —» (01 - 000)
((012->01) - (01 - 0)) —» (01 — 000)

(ebyPa = y°56°€°) — 8°¢° X (e6y = a°B°y°6°€°) — 6°¢€°
((0->012) > (012> 01)) —» (012 > 000)
((01-012) - (012 - 0)) —» (012 - 000)

(a°B° = yBa) — e8yPa x  (a®°B%y° = Pa) — edyPa
((01 -0)—-(0—-000)) - (0-012)
((000-0) > (0—>01)) > (0> 012)

(Ba—y°) - edy x (v a’p®) - edy
((0->01) - (000 ->01)) - (01 > 012)
((01 - 000)—- (01 —-0)) - (01 ->012)

(YBa—y°) - €d X (Y = a°B°y°) — €6
((0 = 000) = (000 — 01)) = (000 — 012)
((01 - 000) - (000—-0)) —» (000 - 012)

2.9.R=(0,01,001,012)

(E5Y = £°) > a°BoY°6°%E° « (£ Y°%) > aoBOY°E°E°
((01 > 012) - (012 - 001)) - (012 - 01)

((001 - 012) - (012 - 01)) - (012 - 01)
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(S.Y N 8) - aOBOYOSO X (80 - YOSO) - aOBOYOSO
((01 - 001) - (001 - 012)) - (012> 0)
((012-001) - (001 - 01)) » (012> 0)

(y°8° — e8y) - a°° X (v°8%° - 8y) - a®°
((001 -01) - (01 ->012)) » (000> 0)
((012-01) - (01 - 001)) —» (000> 0)

(ESYB(X_ - 80) - YOSOEO X (8 - aOBOYOSOEO) N Y08080
((001->012) - (012 - 001)) » (012> 01)
((001—-012) - (012 - 001)) » (012> 01)

(8yBa - €) - y°6° x (8% a®By°8%) - v°8°
((0 > 001) -» (001 - 012)) —» (001 - 01)
((012-001) - (001 = 0)) = (001 - 01)

(ebyBa = y°56°€°) — €° X (e6y = a°B°y°8°¢e°) = €°
((0->012) - (012> 01)) —» (012 > 001)
((01-012) - (012 ->0)) » (012 - 001)

(a°B® = 8yBa) — edyPa x  (a®B°y°6° = Ba) — edyPa
((01-0)—-(0—-001)) > (0-012)
((001->0)-> (0—>01))—> (0—>012)



(Ba— 8y) — by x (¥°8° - a°B°) — edy
((0-01)—-(01->001)) > (01 ->012)
((001 > 01) - (01 -0)) - (01 ->012)

(Ba— &dy) - 8y X (v°8%° > a®B%) - 8y
((0-01)—-(01->012)) - (01 - 001)
((012->01) - (01 - 0)) » (01 - 001)

(a®B® — edyfa) — SyPa x (a®B°y°6%° - Ba) — SyPa

((01-0)—-(0—-012)) - (0> 001)
((012-0)-> (0> 01)) - (0> 001)

(a°B°y°8° — e8yBa) — Ba x (a®B°y?8%° = dyfa) — Ba

((001 > 0)—- (0~ 012)) » (01— 0)
((012—-0)—- (0~ 001)) » (01 - 0)

(8yBa —»v°6°) — e X (By 2 aBy°8°) o e
((0 > 001) -» (001> 01)) —» (001 > 012)

((01-001) —» (001 - 0)) - (001 - 012)

2.10.R = (0,000, 001, 012)

(88 - SO) N aoBoyososo X (8 - 6080) N a080y08080

((000-012) - (012->001)) = (012> 0)
((001 - 012) - (012 - 000)) - (012 - 0)
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(8 N S) N aOBOYOSO X (80 - 80) RN aOBOYOSO
((000—-001) - (001 - 012)) = (012> 0)
((012-001) - (001 - 000)) = (012> 0)

(8 N 86) N aOBO.YO X (8080 N 80) N aOBOyO
((000 - 001) - (000-012)) = (000 - 0)
((012 - 000) = (001 -= 000)) = (000 = 0)

(ebyPa — €°) — 6°%€° X (€ = a°B°y°8°€°) — 6°%°
((0-012) - (012 - 001)) —» (012 — 000)
((001-012) - (012> 0)) —» (012 = 000)

(ebyPa = €°) —» 6° X (€° = a°B°y°6°) = &°
((0-012) - (012 - 001)) —» (001 — 000)
((012 - 001) - (012— 0)) = (001 — 000)

(ebyPa = 6°€°) — €° X (6 = a°B°y°8°€°) — €°
((0-012) - (012 - 000)) = (012 - 001)
((000-012) - (012> 0)) —» (012 - 001)

(a°B°y® - 8yBa) — edyPa X (a®B%y°8° > yBa) — edyPa
((000-0)—- (0—-001)) - (0> 012)
((001 - 0) - (0—-000)) - (0-012)



(a°B°y® - edyfa) - dyPa X (a®B°y°8%° - yBa) - SyPa
((000-0)—>(0—-012)) » (0> 001)
((012-0) - (0 - 000)) - (0> 001)

(a®B°y°8° — e8ypo) - yBa x (°B%y®0%” - dyPa) - vpa
((001-0)—>(0—-012)) = (0> 000)
((012-0) - (0—-001)) = (0> 000)

(YBa = 6) = €6 X (6° = a°B°y°) = €6
((0 - 000) - (000 - 001)) — (000 — 012)
((001 - 000) » (000 — 0)) — (000 - 012)

(YBax— €6) = 6 X (6°€° - a°B°%y°) — 6
((0 - 000) » (000 - 012)) —» (000 - 001)
((012 - 000) — (000 — 0)) — (000 - 001)

(ByBa—6°) — ¢ x (8-> a°B%Y°5°) —e
((0-001) - (001 - 000)) » (001 - 012)
((000 - 001) - (001 - 0)) » (001 - 012)

2.11.R = (00, 01, 000, 001)

(8y = 8°) = B°y°8° x (8§ >y°8°) - Boy°8°
((01 - 001) = (001 = 000)) = (001 — 00)

((000 - 001) - (001 = 01)) = (001 — 01)
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(y = 8) = B°%° x (0% y7) > B
((01 - 000) - (000 - 001)) - (000 - 00)
(001 - 000) - (000 - 01)) — (000 - 00)

(y® - 8y) - f° x (¥ -oy) o
((000—-01) - (01 - 001)) —» (01 — 00)
((001 - 01) » (01 - 000)) —» (01 — 00)

(8YB > 5°) > y°5° < BBy oy
((00 - 001) - (001 - 000)) - (001 - 01)
((000 - 001) - (001 - 00)) » (001 - 01)

(yB—>8) —>v° x (8- BY)
((00 - 000) - (000 - 001)) - (000 - 01)
((001 - 000) — (000 — 00)) — (000 - 01)

(8YB ~y°5°) — &° < By YY) - 8
((00 - 001) - (001 > 01)) —» (001 - 000)
((01 - 001) - (001 - 00)) — (001 - 000)

(B°—vB) — 5B x  (B%Y°—B)—ovB
((01 - 00) - (00 - 000)) = (00 - 001)
((000 - 00) — (00 - 01)) —» (00— 001)

23



(B—v) - oy x (¥ p) -y
((00-01) - (01— 000)) = (01— 001)
((000 - 01) - (01 - 00)) —» (01 - 001)

(B®— 6yB) - vB x  (BY°6°—=P) - VB
((01 - 00) - (00~ 001)) — (00 - 000)
((001 - 00) — (00 - 01)) —» (00— 000)

(yB—>v?) 8 x (Yo PBY)-8
((00 - 000) - (000 - 01)) — (000 - 001)
((01 - 000) - (000 - 00)) — (000 - 001)

B—8y) >y x (¥ -p) -y
((00-01) - (01 - 001)) —» (01 - 000)
((001 - 01) - (01 - 00)) —» (01 - 000)

(B°y® —dyB) =~ B x  (BY°6°—=VYB) B
((000 —» 00) — (00 - 001)) —» (00— 01)
((001 - 00) — (00 - 000)) —» (00— 01)

2.12.R = (00,01, 000, 012)

(5y — §%°) > B°y°8°¢° « (e85 yOB%®) - BOY°5E°
((01 - 012) - (012 - 000)) - (012 — 00)

((000 - 012) — (012 > 01)) - (012 — 00)
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(ESYB - 8080) - YOSOEO X (86 - BOYOSOSO) - YOSOSO
((00 > 012) - (012 > 000)) - (012 - 01)
((000-012) - (012 - 00)) » (012 - 01)

(y - €5) - f°° x (8% > ¥°) = B
((01 - 000) - (000 - 012)) - (000 - 00)
((012 - 000) - (000 —» 01)) — (000 = 00)

(v® - edy) - p° x (¥ o y) o f°
((000—-01) - (01 - 012)) —» (01 —» 00)
((012 - 01) - (01 - 000)) —» (01 — 00)

(YB—>8) > v° x (8% BY) > P
((00 - 000) - (000 - 012)) - (000 - 01)
((012 - 000) — (000 — 00)) — (000 - 01)

(B° = vB) — €3y x  (B%Y°—B) —edoyP
((01 - 00) - (00 - 000)) —» (00 - 012)
((000 - 00) — (00 - 01)) » (00> 012)

(B—v) - edy x  (y* - B o edy
((00-01) - (01 - 000)) » (01 - 012)
((000—-01) - (01 - 00)) » (01 > 012)
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(B° — e8vp) ~ vB x (B8 > B) - ¥B
((01 - 00) - (00— 012)) — (00 = 000)
((012 - 00) —» (00 - 01)) —» (00 — 000)

(B—edy) ~y x o (y°0%e° > B%) oy
((00-01) - (01 ->012)) » (01 - 000)
((012->01) - (01 - 00)) - (000 - 01)

(B°y® — edyB) = B x  (By°8°e®—~yB) - B
((000 - 00) —» (00 - 012)) —» (00 - 01)
((012 - 00) — (00 - 000)) —» (00 - 01)

(eb6yPB — y°8°€°) = 6°¢€° X (eby — B°y°8°€°) — 6°¢°
((00-012) -» (012> 01)) —» (012 - 000)
((01 - 012) - (012 - 00)) —» (012 - 000)

(YB—Y°) — b X (Y = B°Y°) — €8
((00 - 000) - (000 - 01)) — (000 - 012)
((01 - 000) - (000 - 00)) — (000 - 012)

2.13.R = (00,01, 001, 012)

(e5y = £2) — B°y°5°° « (£ > Y% > YO8
((01 > 012) - (012 - 001)) - (012 - 01)

((001 - 012) - (012 - 01)) - (012 - 01)
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(8y - &) > By°8° x (82> v°8°%) - y°8°
((01 - 001) - (001 - 012)) - (001 - 00)
((012 - 001) - (001 - 01)) — (001 - 00)

(ESYB N SO) N YOSOEO X (8 - BOYOSOSO) - YOSOEO

((00-012) -» (012 > 001)) -» (012 - 01)
((001-012) - (012 - 00)) » (012 - 01)

(8YB — &) = y°6° x (&7 BY°6%) - v°6°
((00-»001) - (001 - 012)) - (001 - 01)
((012 - 001) - (001 - 00)) — (001 - 01)

(y°8° — e8y) - ° X (y°8%° - 8y) > f°
((001 - 01) - (01 - 012)) —» (01 - 00)
((012-01) - (01 - 001)) —» (01 — 00)

(e8yB — v°5°€°) — €° x  (e8y = B°y°5°%°) — €°
((00->012) -» (012> 01)) - (012 - 001)
((01 - 012) - (012 > 00)) —» (012 - 001)

(B® — dyB) — 6y x  (B°y°6° - B) — &dYp
((01 - 00) - (00> 001)) — (00 - 012)
((001 - 00) —» (00> 01)) » (00> 012)
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(B — 8y) — &dy x  (y°8° > B°) > edy
((00-01) - (01> 001)) » (01 - 012)
((001 - 01) - (01 - 00)) » (01 >012)

(B° — e6yp) — 6vB x  (B°y°8°€° = B) — &YP
((01 - 00) - (00— 012)) » (00 - 001)
((012 - 00) —» (00 - 01)) —» (00 - 001)

(B — €6y) — oy X (y°8°¢° - B°) - 8y
((00-01) - (01 ->012)) » (01 - 001))
((012->01) - (01 - 00)) —» (01 - 001))

(B°y°8° — e8yp) — B x  (B°y°8°€° - 6yB) —» B
((001 - 00) —» (00 - 012)) - (00— 01)
((012 - 00) —» (00 - 001)) —» (00 > 01)

(BYB - y°8°) » e X (By > B°8%Y°) e
((00 > 001) - (001 - 01)) —» (001 - 012)
((01 - 001) - (001 - 00)) —» (001 - 012)

2.14.R= (00,000,001, 012)

(65 - ) — Boy°5°€° « (e %) > oy°5%E°
((000 - 012) - (012 - 001)) - (012 - 00)

((001 - 012) - (012 - 000)) - (012 — 00)
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(8 - €) - B°y°8° X (e° > 8°) - B°y°8°
((000 - 001) —» (001 - 012)) - (001 - 00)
((012 - 001) — (001 - 000)) - (001 - 00)

(8%~ 8) ~ By* < (D) - By
((012 - 000) — (000 - 001)) — (000 - 00)
((001 - 000) — (000 - 012)) - (000 - 00)

(eb6yPB — 8°€°) = ¢€° X (€6 - B°y°6°€°) - €°
((00 > 012) - (012 - 000)) - (012 - 001)
((000—-012) - (012 - 00)) » (012 > 001)

(BYB~ )~ & (oY) o8
((00 - 001) - (001 - 012)) - (001 - 000)
((012 - 001) — (001 — 00)) —» (001 — 000)

(eb6yPB — €°) = 6°€° X (e = B°y°6°€°) — 8°¢°
((00 > 012) -» (012 > 001)) - (012 - 000)
((001 - 012) - (012 - 00)) —» (012 - 000)

(B%y® — 8YB) — edvp x  (By6° - ypB) — by
((000 - 00) - (00 - 001)) —» (00 - 012)
((001 - 00) - (00 - 000)) — (00 - 012)
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(B%y® — edyB) - oY x (B°y°8%° > vp) — &Y
((000 - 00) - (00> 012)) — (00 - 001)
((012 - 00) - (00 —» 000)) — (00 - 001)

(B°y°8°e° - 8YB) > YB X (B°y°8° - edyp) ~ vB
((012 - 00) - (00 - 001)) — (00 - 000)
((001 - 00) - (00> 012)) — (00 - 000)

(YB—68)—¢€b X (6° = B°y°) — €8
((00 - 000) - (000 - 001)) - (000 - 012)
((001 - 000) — (000 - 00)) —» (000 > 012)

(YB—28)—>8 x  (8%° %Y%) 0
((00 - 000) - (000 - 012)) - (000 - 001)
((012 - 000) — (000 - 00)) —» (000 - 001)

(BYB—06°) — e x (8- By%0°) e
((00 - 001) - (001 - 000)) - (001 -» 012)
((000 - 001) — (001 - 00)) —» (001 - 012)

2.15.R = (01,000, 001, 012)

(6 - €°) > y°56°¢° X (e = 8°€°) - y°6°¢°
((000-012) - (012> 001)) » (012 - 01)

((001-012) - (012 - 000)) » (012> 01)
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(8 - €) > y°8° X (e° > 8°) - y°8°
((000 - 001) —» (001 - 012)) —» (001 - 01)
((012 - 001) — (001 - 000)) —» (001 - 01)

(eby = €°) —» 8°%¢° X (€ = y°8°€°) = 6°€°
((01->012) - (012 > 001)) -» (012 -» 000)
((001->012) - (012 - 01)) - (012 - 000)

(6°—>¢€b)—>Y° X (6°e° > 06) = y°
((001 - 000) — (000 - 012)) —» (000> 01)
((012 - 000) — (000 - 001)) - (000 - 01)

by 2 ¢e) - 8° X (e° > y°8°) —» &°
((01 - 001) - (001 - 012)) - (001 - 000)
((012 - 001) —» (001 - 01)) —» (001 —» 000)

(e6y = 6°€°) - €° X (€6 - y°8°€°) - €°
((01 > 012) - (012 > 000)) - (012 - 001)
((000—-012) - (012 ->01)) » (012 - 001)

(v® - &dy) — edy x  (y°8°%° > y) - ey
((000-01) » (01> 012)) - (01 > 012)
((012->01) -» (01 —» 000)) —» (01 - 012)



(y°8° —>y) - &y x  (y° = 8y) - 8y
((001 - 01) » (01 - 000)) —» (01 - 001)
((000 - 01) -» (01 - 001)) - (01 - 001)

(v°8° - edy) »y x  (y°8°%° > 8y) >y
((001 - 01) - (01> 012)) —» (01 - 000)
((012->01) -» (01 - 001)) —» (01 - 000)

(y—=90) > ¢b X (6°>vy°) > ¢€d
((01 - 000) - (000 - 001)) - (000 - 012)
((001 —» 000) — (000 - 01)) —» (000 > 012)

(y—€d) -6 X (6°e° > y°) =6
((01 - 000) - (000 - 012)) - (000 - 001)
((012 - 000) — (000 - 01)) —» (000 - 001)

by —>6°) —¢ X (6—-7°8°) —¢
((01 - 001) - (001 - 000)) - (001 - 012)
((000 - 001) —» (001 - 01)) - (001 - 012)
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