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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèíåéíûå îäíîðîäíûå ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå
ñâîéñòâîì óíèâåðñàëüíîñòè, ò.å. ñïîñîáíûå â îïðåäåëåííîì ñìûñëå
ìîäåëèðîâàòü ëþáûå ëèíåéíûå îäíîðîäíûå ñòðóêòóðû. Ïðèâîäèòñÿ
êîíñòðóêòèâíîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîé ëèíåéíîé
îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ñ âîñåìüþ ñîñòîÿíèÿìè ÿ÷åéêè.

1 Ïîíÿòèÿ è ðåçóëüòàò
Íàçîâåì ëèíåéíîé îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé (ËÎÑ) [1], [2], ÷åòâåðêó
S = (Z, En, V, f), ãäå Z - ìíîæåñòâî îäíîìåðíûõ âåêòîðîâ ñ öåëûìè
êîîðäèíàòàìè, En = {0, 1, ..., n−1} - îòðåçîê ðàñøèðåííîãî íàòóðàëüíîãî
ðÿäà, V = {α0, ..., αh−1} - êîíå÷íûé óïîðÿäî÷åííûé íàáîð ýëåìåíòîâ
Z, f - ôóíêöèÿ h ïåðåìåííûõ, f : (En)h → En. Ýëåìåíòû
ìíîæåñòâà Z íàçûâàþòñÿ ÿ÷åéêàìè ËÎÑ S. Ýëåìåíòû ìíîæåñòâà
En íàçûâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè ÿ÷ååê. Íàáîð V , íàçûâàåìûé øàáëîíîì
ñîñåäñòâà, îïðåäåëÿåò äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè α ËÎÑ S íàáîð V (α) =
(α + α0, ..., α + αh−1), íàçûâàåìûé îêðåñòíîñòüþ ÿ÷åéêè α. Ôóíêöèÿ f
íàçûâàåòñÿ ëîêàëüíîé ôóíêöèåé ïåðåõîäîâ ËÎÑ S.

Ñîñòîÿíèåì ËÎÑ S íàçûâàåì ïðîèçâîëüíóþ ôóíêöèþ g,
îïðåäåëåííóþ íà ìíîæåñòâå Z è ïðèíèìàþùóþ çíà÷åíèÿ èç En. Åñëè
α ∈ Z è g - ñîñòîÿíèå ËÎÑ S, òî çíà÷åíèå g(α) íàçûâàåì ñîñòîÿíèåì
ÿ÷åéêè α, îïðåäåëÿåìûì ñîñòîÿíèåì g ëèíåéíîé îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû
S. Íà ìíîæåñòâå Γ âñåõ ñîñòîÿíèé ËÎÑ S îïðåäåëèì îñíîâíóþ ôóíêöèþ
ïåðåõîäîâ F ëèíåéíîé îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû S, ïîëàãàÿ F (g1) = g2, åñëè
g1, g2 ∈ Γ è âûïîëíÿåòñÿ òîæäåñòâî g2(α) = f(g1(α+α0), ..., g1(α+αh−1)).

Íàçîâåì ïîâåäåíèåì ËÎÑ S ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åå ñîñòîÿíèé
g0, g1, ..., äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî gi+1 = F (gi), i = 0, 1, ....



Ñîñòîÿíèå g0 èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íåêîòîðîå èçíà÷àëüíî çàäàâàåìîå
ñîñòîÿíèå. Ñîñòîÿíèå gi èíîãäà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ñîñòîÿíèå ËÎÑ â
ìîìåíò âðåìåíè i.

Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ îäíîé ËÎÑ ïîñðåäñòâîì ïîâåäåíèÿ äðóãîé
ËÎÑ îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü S = (Z, En, V, f), S ′ =
(Z, En′ , V

′, f ′), l ∈ N. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Pα′ ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ ÿ÷ååê
α ËÎÑ S, ÷òî α′ · l ≤ α < α′ · l + l. Ñåìåéñòâî ìíîæåñòâ (áëîêîâ) Pα′ ,
α′ ∈ Z, îáðàçóåò ïîêðûòèå ìíîæåñòâà ÿ÷ååê ËÎÑ S. Íàçîâåì ñîñòîÿíèåì
áëîêà Pα′ ñîâîêóïíîñòü g(Pα′) ñîñòîÿíèé ÿ÷ååê ýòîãî áëîêà. Ïóñòü θ -
âçàèìíî îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà En′ ñîñòîÿíèé ÿ÷åéêè ËÎÑ
S ′ íà ïîäìíîæåñòâî M ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé áëîêà ËÎÑ S. Ñîïîñòàâèì
êàæäîìó ñîñòîÿíèþ g′ ËÎÑ S ′ òàêîå ñîñòîÿíèå g ËÎÑ S, ÷òî äëÿ êàæäîé
ÿ÷åéêè α′ ËÎÑ S ′ ñîñòîÿíèå g(Pα′) áëîêà Pα′ ðàâíî θ(g′(α′)). Òàêèì
îáðàçîì, ñîñòîÿíèå áëîêà Pα′ ËÎÑ S �èçîáðàæàåò� ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè
α′ ËÎÑ S ′. Îáîçíà÷èì ýòî êàê g = Θ(g′). Ïóñòü G′ - ïîäìíîæåñòâî
ìíîæåñòâà Γ′ âñåõ ñîñòîÿíèé ËÎÑ S ′. Åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå N ∈ N, ÷òî
äëÿ ëþáîãî òàêîãî ïîâåäåíèÿ g′0, g′1, ... ËÎÑ S ′, ÷òî g′0 ∈ G′, ïîâåäåíèå
g0 = Θ(g′0), g1, ... ËÎÑ S óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ gN ·i = Θ(g′i), i ∈ N,
òî ãîâîðèì, ÷òî ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé G′ ËÎÑ S ′ ïðåäñòàâèìî â ËÎÑ S
[ñ çàìåäëåíèåì N ]. Åñëè G′ = Γ′, òî ãîâîðèì, ÷òî ËÎÑ S ′ ïðåäñòàâèìà
â ËÎÑ S [ñ çàìåäëåíèåì N ]. Åñëè ïðîèçâîëüíàÿ ËÎÑ S ′ ïðåäñòàâèìà â
íåêîòîðîé ËÎÑ S, òî íàçîâåì ËÎÑ S óíèâåðñàëüíîé.
Òåîðåìà. Ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíàÿ ëèíåéíàÿ îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà
ñ n = 8 ñîñòîÿíèÿìè ÿ÷åéêè è øàáëîíîì ñîñåäñòâà V = ((−1), (0), (1)).

2 Äîêàçàòåëüñòâî
Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó S, ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé
ÿ÷åéêè êîòîðîé åñòü {0,→,←,⇀, ↼,←↩, ¤,∇} è øàáëîí ñîñåäñòâà
V = ((−1), (0), (1)). Ñîñòîÿíèÿ èç ìíîæåñòâà {→,←,⇀,↼,←↩}, êîòîðûå
áóäóò îñóùåñòâëÿòü �äâèæåíèå� âëåâî è âïðàâî, �ïåðåäàâàÿñü� îò ÿ÷åéêè
ê ÿ÷åéêå, íàçîâåì ñèãíàëàìè. Îïðåäåëèì ëîêàëüíóþ ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ
f ýòîé ËÎÑ S â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè, ïðåäïîëàãàÿ,
÷òî â ñëó÷àå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ áîëåå ÷åì îäíîãî ïðàâèëà,
ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ïåðâîå èç âîçìîæíûõ. Çâåçäî÷êè îçíà÷àþò, ÷òî
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå ìîãóò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå.

1. f(←↩,→,←) = ∇; 2. f(∗,→,¤) =⇀; 3. f(∗,⇀, ¤) =⇀; 4. f(¤,←
, ∗) =↼; 5. f(¤, ↼, ∗) =↼; 6. f(⇀,→, ∗) = ¤; 7. f(⇀,⇀, ∗) = ¤; 8.
f(∗,←,↼) = ¤; 9. f(∗,↼, ↼) = ¤; 10. f(∗,⇀, ↼) =←↩; 11. f(⇀,↼
, ∗) = 0; 12. f(→,→,↼) =↼; 13. f(→,→, ∗) = ∇; 14. f(→, ∗, ∗) =→; 15.
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f(∗,∇,↼) = ∇; 16. f(⇀, ∗, ∗) =⇀; 17. f(∗, ∗,←) =←; 18. f(∗, ∗,↼) =↼;
19. f(∗,→,∇) =→; 20. f(∇,←, ∗) = ∇; 21. f(∗,⇀,∇) = ∇; 22. f(∗,←
,∇) =⇀; 23. f(∇, ⇀, ∗) =↼; 24. f(∇,↼, ∗) =↼; 25. f(∗,∇, ∗) = ∇; 26.
f(∗,→,←↩) =←↩; 27. f(→,←↩, ∗) = 0; 28. f(¤,←↩, ∗) =↼; 29. f(∗,↼,←↩
) =←↩; 30. f(↼,←↩, ∗) = 0; 31. f(∗,←↩,∇) = 0; 32. f(∗,↼, ¤) =←↩; 33.
f(∗,←↩,¤) = 0; 34. f(←↩, ∗, ¤) =←; 35. f(∗,←↩, ∗) =←↩; 36. f(∗, ¤, ∗) = ¤;
37. f(∗, ∗, ∗) = 0.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ℵ′ êëàññ âñåõ ËÎÑ S ′ ñ n′ ≥ 2 ñîñòîÿíèÿìè
ÿ÷åéêè, øàáëîíîì ñîñåäñòâà ((−1), (1)), ëîêàëüíûå ôóíêöèè ïåðåõîäîâ
f ′ êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì ïðàâèëàì: f ′(0, 0) = 0, f ′(x, y) 6= 0
åñëè x 6= 0 è y 6= 0, f ′(x, y) = f ′(y, x). Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå g
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ÷åòíîñòè, åñëè g(α) = 0 ⇔ α = (i), i-íå÷åòíî.
Ëåììà 1. Ìíîæåñòâî G′ ñîñòîÿíèé ËÎÑ S ′ ∈ ℵ′, óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèþ ÷åòíîñòè, ïðåäñòàâèìî â ËÎÑ S.
Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ËÎÑ S ′ èìååò n′ ñîñòîÿíèé ÿ÷åéêè. Ïîñòàâèì
â ñîîòâåòñòâèå ñîñòîÿíèþ g′ ËÎÑ S ′ ñîñòîÿíèå g ËÎÑ S ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïóñòü δ, ∆ ∈ N. Îáîçíà÷èì ÷åðåç δi′ ñîâîêóïíîñòü òàêèõ ÿ÷ååê
α = (i), ÷òî (δ + ∆) · i′ ≤ i < (δ + ∆) · i′ + δ, i′ ∈ Z. Ìíîæåñòâî ÿ÷ååê,
îãðàíè÷åííîå ñëåâà ÿ÷åéêàìè èç δi′ è ñïðàâà ÿ÷åéêàìè èç δi′+1, áóäåì
îáîçíà÷àòü ÷åðåç ∆i′ . Íàçîâåì òàêèå ìíîæåñòâà ÿ÷ååê ñîîòâåòñòâåííî δ-
áëîêàìè è ∆-áëîêàìè. Ïîëîæèì δ ðàâíûì 2n′−2 è áóäåì ïîêà ñ÷èòàòü,
÷òî δ ¿ ∆, è ÷òî ∆ - ÷åòíî.

Ñîñòîÿíèþ g′(α′) ïðîèçâîëüíîé ÿ÷åéêè α′ = (i′) ËÎÑ S ′ ñîïîñòàâèì
ñîâîêóïíîñòü ñîñòîÿíèé ÿ÷ååê δi′- è ∆i′-áëîêîâ ËÎÑ S. Åñëè ñîñòîÿíèå
g′(α′) = 0, òî g(α) = 0 äëÿ âñåõ ÿ÷ååê α ∈ δi′ ËÎÑ S, åñëè æå
g′(α′) = x 6= 0, òî g(α) = ∇ äëÿ ÿ÷åéêè α = ((δ+∆) · i′+δ−2x−1) (ò.å. äëÿ
ÿ÷åéêè íîìåð 2x−1, åñëè ñ÷èòàòü îò ïðàâîãî êðàÿ áëîêà δi′), è g(α) = 0
äëÿ îñòàëüíûõ ÿ÷ååê δi′-áëîêà. Ñîñòîÿíèÿ ÿ÷ååê ∆i′-áëîêà íå çàâèñèò
îò ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè α′ ËÎÑ S ′, à îïðåäåëÿþòñÿ ëîêàëüíîé ôóíêöèåé
ïåðåõîäîâ f ′ ìîäåëèðóåìîé ËÎÑ S ′. Ïóñòü Ω = {δ, v, k1, ..., km, ∆+ δ−w}
- óïîðÿäî÷åííîå ïî âîçðàñòàíèþ ìíîæåñòâî ÷èñåë, v, ki, i ∈ {1, ..., m}, w
- ÷åòíû, m ∈ N. Ïóñòü g((δ)) =←, g((v)) = ¤, g((ki)) =→, i ∈ {1, ..., m},
g(w) =→, è ïóñòü g(α) = 0 äëÿ îñòàëüíûõ ÿ÷ååê áëîêà ∆0. Ñîñòîÿíèÿ
ÿ÷ååê îñòàëüíûõ ∆-áëîêîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïåðåíîñîì ∆0 áëîêà
íà (∆ + δ) · i, i ∈ Z. Äàëåå ìû äàäèì îïèñàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ËÎÑ S, èç êîòîðîãî ñòàíåò ÿñíî, êàê èìåííî ñëåäóåò âûáèðàòü ÷èñëà
v, m, k1, ..., km, w äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìíîæåñòâà G′ ñîñòîÿíèé äàííîé
ñòðóêòóðû S ′. Ïðè ýòîì ìû îãðàíè÷èìñÿ èçëîæåíèåì îñíîâíîé èäåè,
îñòàâëÿÿ â ñòîðîíå íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå äåòàëè. Ïóñòü ñîñòîÿíèå g0

ËÎÑ S ñîïîñòàâëåíî ñîñòîÿíèþ g′0 ËÎÑ S ′ óêàçàííûì îáðàçîì, ïðè÷åì
äëÿ ñîñòîÿíèÿ g′0 âûïîëíåíî óñëîâèå g′0(α

′) = 0 ⇔ α′ = (i′), i′ - íå÷åòíî.
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Ñîãëàñíî ïðàâèëó 17, ñèãíàë ← èç g0((δ)) áóäåò äâèãàòüñÿ âëåâî, è
äîñòèãíåò â ìîìåíò âðåìåíè t1 òàêîé ÿ÷åéêè α1, ÷òî gt1(α1 + (−1)) = ∇,
ïîñëå ÷åãî gt1+2(α1+(−1)) ñòàíåò ðàâíûì ⇀ ñîãëàñíî ïðàâèëàì 17, 20, 22,
è çàòåì ïîÿâèâøèéñÿ ñèãíàë ⇀ ñîãëàñíî ïðàâèëó 16 áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ
âïðàâî. Àíàëîãè÷íî, ñèãíàë → èç ÿ÷åéêè 2 · (∆ + δ−w) áóäåò äâèãàòüñÿ
âïðàâî è äîñòèãíåò â ìîìåíò âðåìåíè t2 òàêîé ÿ÷åéêè α2 ∈ δ3, ÷òî
gt2(α2 + (1)) = ∇. Ê ýòîìó ìîìåíòó âðåìåíè ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè α2 + (2)
åñòü ↼ (ñîãëàñíî ïðàâèëó 23), çàòåì gt2+1(α2 + (1)) =→ ïî ïðàâèëó 14
è ñèãíàë ↼ èç ÿ÷åéêè α2 + (2) íà÷íåò äâèæåíèå âëåâî. Â ðåçóëüòàòå
â ìîìåíò âðåìåíè t3 ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè α3 = (δ) ñòàíåò ðàâíûì ⇀, à â
ìîìåíò âðåìåíè t4 ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè α4 = 2 · (∆ + δ)− (1) ñòàíåò ðàâíûì
↼. Ñîãëàñíî ñîîòâåòñòâèþ, ââåäåííîìó ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ÿ÷ååê ËÎÑ
S è ñîñòîÿíèÿìè ÿ÷ååê ËÎÑ S ′, t1 = 2x + 1, t2 = w + 3 + 2δ − 2y, ãäå x,
y - ñîñòîÿíèÿ ÿ÷ååê α′1 = (1) è α′2 = (3) ËÎÑ S ′. Ìîæíî ïîäîáðàòü
w è v òàê, ÷òî äëÿ ëþáûõ x è y âñòðå÷à ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ
⇀ è ↼ ïðîèçîéäåò â ÿ÷åéêå α5 ∈ Υ, Υ = {(i)|2δ + ∆ + v + 2 < i ≤
4δ + ∆ + v + 2}, è òàê, ÷òî â òå÷åíèå âðåìåííîãî äèàïàçîíà [t5, t6], â
êîòîðîì ìîæåò ïðîèçîéòè ýòà âñòðå÷à ñèãíàëîâ, â óêàçàííîì ìíîæåñòâå
Υ íå áóäåò íèêàêèõ äðóãèõ ñèãíàëîâ. Òîãäà ñîñòîÿíèå ýòîé ÿ÷åéêè α5 ïî
ïðàâèëó 10 ñòàíåò ðàâíûì ←↩, è ýòîò ñèãíàë ←↩ îñòàíåòñÿ íåïîäâèæåí,
ñîãëàñíî ïðàâèëó 35, äî ïîÿâëåíèÿ ñèãíàëà → â ëåâîé ñîñåäíåé ÿ÷åéêå.
Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ðàçëè÷íûõ ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåñòàíîâêè ïàð x è y
ñîîòâåòñòâóþùèé ñèãíàë←↩ áóäåò âîçíèêàòü â ðàçëè÷íûõ ÿ÷åéêàõ. Ïóñòü
â ìîìåíò âðåìåíè t7 > t6 ñèãíàë →, íàõîäèâøèéñÿ â ìîìåíò âðåìåíè
t = 0 â ÿ÷åéêå (−w), îêàæåòñÿ â ÿ÷åéêå (2δ + ∆ + v − 1), ÷åãî ìîæíî
äîáèòüñÿ, ïîäáèðàÿ ∆ è ÷èñëà èç Ω. Çàòåì îí äîéäåò äî ÿ÷åéêè α5− (1),
è ñèãíàë ←↩ ïåðåìåñòèòñÿ íà îäíó ÿ÷åéêó âëåâî ñîãëàñíî ïðàâèëó 26.
Åñëè α5− (1) = (2δ +∆+v +1), òî, ñîãëàñíî ïðàâèëàì 18, 28, 29, 32, 34 â
ÿ÷åéêàõ (2δ+∆+v+1), (2δ+∆+v), (2δ+∆+v−1) âîçíèêíåò íåñêîëüêî
ñèãíàëîâ, êîòîðûå íà÷íóò ïåðåìåùàòüñÿ âëåâî ñî ñêîðîñòüþ 1 ÿ÷åéêà çà
1 òàêò âðåìåíè. Âñëåäñòâèå �ñòîëêíîâåíèÿ� ýòîé ñîâîêóïíîñòè ñèãíàëîâ ñ
ñèãíàëîì→ (â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 íàõîäèâøåìñÿ â ÿ÷åéêå (−∆+km)),
ñîãëàñíî ïðàâèëó 1, íåêîòîðàÿ ÿ÷åéêà α6 ïåðåéäåò â ñîñòîÿíèå ∇. ×èñëî
km, òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò âûáèðàòü òàê, ÷òîáû ýòà ÿ÷åéêà α6 áûëà
ðàâíà (δ + δ− 2f ′(x,y)−1), ãäå f ′(x, y) -ëîêàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïåðåõîäîâ ËÎÑ
S ′, x = g′((0)), y = g′((3)). Åñëè æå α5 − (1) 6= (2δ + ∆ + v + 1), òî
ñèãíàë ←↩ �ïåðåäâèíåòñÿ� âëåâî íà îäíó ÿ÷åéêó ïðè âñòðå÷å ñ ñèãíàëîì
�èç {ki}-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè�. Êàæäîé ïàðå (x, y), x = g′((0)), y =
g′((3)), ñîîòâåòñòâóåò (ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåñòàíîâêè) ñâîé ñèãíàë →,
íàõîäÿùèéñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â ÿ÷åéêå (−∆+kl), ïîñëå âñòðå÷è ñ
êîòîðûì ñèãíàë ←↩ ïåðåðîäèòñÿ â ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ, íà÷èíàþùóþ
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äâèæåíèå âëåâî äî ñòîëêíîâåíèÿ ñ ñèãíàëîì →, íàõîäÿùåìñÿ â ìîìåíò
âðåìåíè t = 0 â ÿ÷åéêå (−∆ + kl−1). Âàðüèðóÿ ðàçíîñòü kl − kl−1, ìîæíî
îáåñïå÷èòü âñåâîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f ′ íà íàáîðå (x, y). Ðåøàÿ
ýòó çàäà÷ó äëÿ ðàçëè÷íûõ x, y, ïîëó÷àåì ìîäåëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ôóíêöèé. Çàìåäëåíèå ïðè òàêîì ïðåäñòàâëåíèè ìíîæåñòâà G′ ñîñòîÿíèé
ËÎÑ S ′ ïîñðåäñòâîì ËÎÑ S ñîñòàâèò 2 · (δ + ∆). Ëåììà äîêàçàíà.

Ïóñòü ℵ′′ - êëàññ âñåõ ËÎÑ S ′′ ñ n ≥ 2 ñîñòîÿíèÿìè ÿ÷åéêè è øàáëîíîì
ñîñåäñòâà V ′′ = ((−1), (0), (1)).
Ëåììà 2. Ïðîèçâîëüíàÿ ËÎÑ S ′′ ∈ ℵ′′ ïðåäñòàâèìà íåêîòîðîé
ËÎÑ S ′ ∈ ℵ′, ïðè÷åì òàê, ÷òî äëÿ ëþáîãî ñîñòîÿíèÿ g′′ ËÎÑ S ′′

ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ñîñòîÿíèå g′ ËÎÑ S ′ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
÷åòíîñòè.
Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ìîäåëèðóåìàÿ ñòðóêòóðà S ′′ èìååò n′′

ñîñòîÿíèé ÿ÷åéêè è ëîêàëüíóþ ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ f ′′(x, y, z). Ïóñòü
ñîñòîÿíèå êàæäîé ÿ÷åéêè ìîäåëèðóþùåé ËÎÑ S ′ - ëèáî 0, ëèáî
âåêòîð (A, t), ãäå A ∈ {•,→,←, x,−→x ,←−x , x̃, y,−→x, y,←−x, y}, x, y ∈
{0, ..., n′′ − 1}, t ∈ {0, ..., 5}. Ëîêàëüíóþ ôóíêöèþ ïåðåõîäîâ f ′(x, y)
ËÎÑ S ′, ñèììåòðè÷íóþ îòíîñèòåëüíî ñâîèõ àðãóìåíòîâ, îïðåäåëèì
ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì. (×åðåç x, y áóäåì îáîçíà÷àòü ýëåìåíòû
ìíîæåñòâà {0, ..., n′′ − 1}.)

1. f ′(0, 0) = 0. 2.1. f ′((x, 0), (→, 0)) = (−→x , 1), 2.2. f ′((x, 0), (←
, 0)) = (←−x , 1), 2.3. f ′((→, 0), (←, 0)) = (•, 1). 3.1. f ′((−→x , 1), (•, 1)) =
(−→x , 2), 3.2. f ′((←, 1), (•, 1)) = (←−x , 2), 3.3. f ′((−→x , 1), (←−x , 1)) = (•, 2).
4.1. f ′((−→x , 2), (←−y , 2)) = (x̃, y, 3), 4.2. f ′((−→x , 2), (•, 2)) = (→, 3), 4.3.
f ′((←−x , 2), (•, 2)) = (←, 3). 5.1. f ′((x̃, y, 3), (→, 3)) = (←−x, y, 4), 5.2.
f ′((x̃, y, 3), (←, 3)) = (−→x, y, 4), 5.3. f ′((→, 3), (←, 3)) = (•, 4). 6.1.
f ′((−→x, y, 4), (•, 4)) = (−→x, y, 5), 6.2. f ′((←−x, y, 4), (•, 4)) = (←−x, y, 5), 6.3.
f ′((−→x, y, 4), (←−x, y, 4) = (•, 5). 7.1. f ′((−→x, y, 5), (←−y, z, 5)) = (f ′′(x, y, z), 0), 7.2.
f ′((−→x, y, 5), (•, 5)) = (←, 0), 7.3. f ′((←−x, y, 5, (•, 5)) = (→, 0).

Ñîñòîÿíèå g′′ ËÎÑ S ′′ ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ñîñòîÿíèþ g′ ËÎÑ S ′

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Åñëè g′′(α) = x, òî g′(6 · α) = (x, 0). Åñëè α′ = (i′),
i′ - íå÷åòíî, òî g′(α′) = 0. Åñëè α′ = (2) + 6 · k, k ∈ Z, òî g′(α′) = (→, 0).
Åñëè α′ = (−2) + 6 · k, k ∈ Z, òî g′(α′) = (←, 0).

Ñëåäóþùàÿ òàáëèöà èëëþñòðèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé
ËÎÑ S ′ ñ òàêîé ôóíêöèåé ïåðåõîäîâ. Âòîðûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ-
ñîñòîÿíèé îïóùåíû. (Îíè ðàâíû íóëþ äëÿ âñåõ ÿ÷ååê â íåíóëåâîì
ñîñòîÿíèè â ïåðâîé ñòðîêå, åäèíèöå - âî âòîðîé, ..., ïÿòè - â øåñòîé ñòðîêå
è ñíîâà íóëþ - â ñåäüìîé.)
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← 0 x 0 → 0 ← 0 y 0 → 0 ← 0 z 0 →←−x 0 −→x 0 • 0 ←−y 0 −→y 0 • 0 ←−z 0 −→z
• 0 −→x 0 ←−y 0 • 0 −→y 0 ←−z 0 •

→ 0 x̃, y 0 ← 0 → 0 ỹ, z 0 ←←−−x, y 0 −−→x, y 0 • 0 ←−−y, z 0 −−→y, z
• 0 −−→x, y 0 ←−−y, z 0 •

← 0 f ′′(x, y, z) 0 →

ß÷åéêà α, íàõîäÿùàÿñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 â ñîñòîÿíèè (y, 0),
îêàçûâàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 6 â ñîñòîÿíèè (f ′′(x, y, z), 6), (x, 0),
(z, 0) - ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ÿ÷ååê, îòñòîÿùèõ îò ÿ÷åéêè
α âëåâî è âïðàâî íà 6 ÿ÷ååê. Ò.î. ËÎÑ S ′′ ìîäåëèðóåòñÿ ËÎÑ S ′ ñ
çàäåðæêîé 6. Ëåììà äîêàçàíà.

Èç ñóùåñòâîâàíèÿ â êëàññå ℵ′′ óíèâåðñàëüíîé ËÎÑ [2] è èç ëåìì 1 è
2 âûòåêàåò óíèâåðñàëüíîñòü ñòðóêòóðû S.
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