
Î âîçìîæíîñòè ïîèìêè æåðòâ â êâàäðàíòå∗

Í.Þ.Âîëêîâ
Àííîòàöèÿ

Èçó÷àåòñÿ ïðîöåññ ïðåñëåäîâàíèÿ êîëëåêòèâîì àâòîìàòîâ (�õèù-
íèêîâ�) íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà àâòîìàòîâ (�æåðòâ�).
Ïðåñëåäîâàíèå ïðîèñõîäèò â ëàáèðèíòå, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé êâàä-
ðàíò. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé êîëëåêòèâ õèùíèêîâ, êîòî-
ðûé �ëîâèò� ëþáóþ êîíå÷íóþ íåçàâèñèìóþ ñèñòåìó æåðòâ ñ ôèêñèðî-
âàííûìè ñêîðîñòÿìè è îáçîðàìè ïðè ëþáîì íà÷àëüíîì ðàñïîëîæåíèè
æåðòâ è ñòàðòóþùèõ èç îäíîé òî÷êè õèùíèêîâ.

1. Ââåäåíèå
Ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîìàòíûé àíàëîã ñèòóàöèè ïðåñëåäîâàíèÿ õèùíèêàìè
ñâîèõ æåðòâ. Â ðàáîòàõ [6], [8] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðåñëåäîâàíèå ïðîèñõî-
äèò íà öåëî÷èñëåííîé ïëîñêîñòè, ïîëóïëîñêîñòè, â ïîëîñå èëè ïîëóïîëîñå
ïðîèçâîëüíîé øèðèíû, òî ñóùåñòâóåò êîíå÷íûé êîëëåêòèâ õèùíèêîâ, êîòî-
ðûé ëîâèò ëþáóþ êîíå÷íóþ íåçàâèñèìóþ ñèñòåìó æåðòâ ñ ôèêñèðîâàííûìè
ñêîðîñòÿìè è îáçîðàìè ïðè ëþáîì íà÷àëüíîì ðàñïîëîæåíèè æåðòâ è ñòàð-
òóþùèõ èç îäíîé òî÷êè õèùíèêîâ. Â äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò
ðåçóëüòàò èìååò ìåñòî íå òîëüêî äëÿ ëàáèðèíòîâ, â êîòîðûõ àâòîìàò èç
íåçàâèñèìîé ñèñòåìû èìååò ïåðèîäè÷åñêîå ïîâåäåíèå. Ïîñòðîåí êîëëåêòèâ
õèùíèêîâ, îñóùåñòâëÿþùèé â êâàäðàíòå ïîèìêó ïðîèçâîëüíîé êîíå÷íîé
íåçàâèñèìîé ñèñòåìû æåðòâ òàêèõ, ÷òî èõ ñêîðîñòü ìåíüøå ñêîðîñòè õèù-
íèêîâ áîëåå ÷åì â 3 ðàçà, è èõ îáçîð íå áîëüøå îáçîðà õèùíèêîâ.

Â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâà ïðåñëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ëàáèðèíò, ÿâ-
ëÿþùèéñÿ ïîäìíîæåñòâîì ïëîñêîñòè, ðàçáèòîé íà êâàäðàòû öåëî÷èñëåííîé
ðåøåòêîé è ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êâàäðàíò. Òàêæå, êàê è â ðàáîòàõ [6] è
[8], õèùíèêè è æåðòâû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå àâòîìàòîâ, êîòîðûå, íàõîäÿñü
â êàêîé-ëèáî êëåòêå ëàáèðèíòà, óìåþò îáîçðåâàòü íåêîòîðóþ åå îêðåñò-
íîñòü, è, â çàâèñèìîñòè îò âèäà (êîíôèãóðàöèè) ýòîé îêðåñòíîñòè (ò.å. îò
ðàñïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ëàáèðèíòà è äðóãèõ àâòîìàòîâ â ýòîé îêðåñòíîñòè)
è ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ, ñïîñîáíû ïåðåìåùàòüñÿ â äðóãóþ êëåòêó ëàáèðèíòà.
Àâòîìàòû-õèùíèêè è àâòîìàòû-æåðòâû â íà÷àëå ïðîöåññà îáðàçóþò îïðå-
äåëåííóþ äèñïîçèöèþ, íàõîäÿñü â ñâîèõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîñëå ýòîãî
íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïåðåìåùåíèÿ àâòîìàòîâ. Âíóòðåííèå ëîãèêè àâòîìàòîâ
â ñîâîêóïíîñòè îïðåäåëÿþò ýòîò ïðîöåññ. Æåðòâà ñ÷èòàåòñÿ ïîéìàííîé,
åñëè îíà îêàçàëàñü â ôèêñèðîâàííîé îêðåñòíîñòè îäíîãî èç õèùíèêîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ æåðòâà �íå âèäèò� äðóãèõ æåðòâ, íî âèäèò
õèùíèêîâ, ïîïàâøèõ â åå çîíó îáçîðà. Õèùíèêè �âèäÿò� è æåðòâ è äðóã
äðóãà íà ðàññòîÿíèè ñâîåãî îáçîðà. Òàêèì îáðàçîì, æåðòâû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íåçàâèñèìóþ ñèñòåìó àâòîìàòîâ, à õèùíèêè� êîëëåêòèâ àâòîìàòîâ.

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 06-01-00240).
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Ôèêñèðóþòñÿ ñêîðîñòè è îáçîðû õèùíèêîâ è æåðòâ òàê, ÷òîáû îáçîð
õèùíèêîâ áûë íå ìåíüøå îáçîðà æåðòâ, à ñêîðîñòü õèùíèêîâ ïðåâîñõîäèëà
ñêîðîñòü æåðòâ áîëåå ÷åì â 3 ðàçà.

Ðåøàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à. Ñóùåñòâóþò ëè êîëëåêòèâ õèùíèêîâ K è
èõ íà÷àëüíîå ðàñïîëîæåíèå â êâàäðàíòå, òàêèå, ÷òî äëÿ ëþáîé íåçàâèñèìîé
ñèñòåìû æåðòâ S è ëþáîãî èõ íà÷àëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ â êâàäðàíòå, ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè âñå æåðòâû áóäóò ïîéìàíû õèùíèêàìè?

Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî. Ñòðîèòñÿ â
ÿâíîì âèäå êîëëåêòèâ õèùíèêîâ, ëîâÿùèé â êâàäðàíòå ëþáóþ êîíå÷íóþ
íåçàâèñèìóþ ñèñòåìó æåðòâ ñ ôèêñèðîâàííûìè ñêîðîñòÿìè è îáçîðàìè.

Àâòîð ðàáîòû âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Â.Á.Êóäðÿâöåâó çà íàó÷íîå
ðóêîâîäñòâî, à òàêæå Â.Ñ.Ïîëîâíèêîâó, âûñêàçàâøåìó ðÿä öåííûõ çàìå÷à-
íèé.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ìíîæåñòâ íàòóðàëüíûõ
è öåëûõ ÷èñåë N è Z, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëîæèì N0 = N ∪ {0}. Ìíîæåñòâî
êëåòîê, íà êîòîðûå ïëîñêîñòü ðàçáèâàåòñÿ öåëî÷èñëåííîé ðåøåòêîé, îáîçíà-
÷èì ÷åðåç Z2, ñîïîñòàâëÿÿ êàæäîé êëåòêå êîîðäèíàòû åå íèæíåãî ëåâîãî
óãëà.

Áóäåì íàçûâàòü äâå êëåòêè, ïðèíàäëåæàùèõ Z2, ñîñåäíèìè, åñëè ýòè
êëåòêè èìåþò îáùóþ ñòîðîíó. Îáîëî÷êîé ïðîèçâîëüíîãî ìíîæåñòâà Y ⊂ Z2

íàçîâåì ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç êëåòîê ìíîæåñòâà Y, à òàêæå èç âñåõ
êëåòîê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîñåäíèìè äëÿ êàêîé-ëèáî êëåòêè Y. Îáîëî÷êó
ìíîæåñòâà Y îáîçíà÷àåì Y.

Ëàáèðèíò, ñîñòîÿùèé èç êëåòîê ñ ïîëîæèòåëüíûìè îáåèìè êîîðäèíàòà-
ìè, íàçîâåì êâàäðàíòîì è áóäåì îáîçíà÷àòü êàê L4 (L4 = {(x, y) |x, y ∈ N}).
Íàçîâåì r-îêðåñòíîñòüþ êëåòêè (x0, y0) ìíîæåñòâî

D(x0,y0),r = {(x, y) | (x, y) ∈ Z2 , ( |x− x0|+ |y − y0| ) ≤ r} ,

ãäå r ∈ N0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàäàíà îïðåäåëåííàÿ íóìåðàöèÿ êëåòîê
ìíîæåñòâà D(x0,y0),r.

Ïîä àâòîìàòîì áóäåì ïîíèìàòü èíèöèàëüíûé êîíå÷íûé àâòîìàò (ñì.
[2]) âèäà A = (A,Q, B, ϕ, ψ, q0), ãäå A� âõîäíîé, B � âûõîäíîé, Q� âíóò-
ðåííèé àëôàâèòû àâòîìàòà A, ϕ : Q× A → Q è ψ : Q× A → B �ôóíêöèè
ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ A, ñîîòâåòñòâåííî, q0 ∈ Q� åãî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.
Àëôàâèò A îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòè A �âèäåòü� ïðîèñõîäÿùåå âîêðóã, à
àëôàâèò B � åãî âîçìîæíîñòè ïåðåìåùàòüñÿ. Àëôàâèò Q è ôóíêöèè ϕ è ψ
çàäàþò âíóòðåííþþ ëîãèêó àâòîìàòà A.

Ðàññìîòðèì àâòîìàò A, ïåðåìåùàþùèéñÿ ïî L4. Âûõîäíûì àëôàâèòîì
A ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî B = D(0,0),V , ãäå ïàðàìåòð V ∈ N íàçûâàåòñÿ ñêî-
ðîñòüþ àâòîìàòà A. Âõîäíîé àëôàâèò A çàâèñèò îò ïàðàìåòðà R ∈ N
(R ≥ V ), íàçûâàåìîãî îáçîðîì àâòîìàòà A è ñïîñîáà âçàèìîäåéñòâèÿ A ñ
äðóãèìè àâòîìàòàìè. Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:
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1) A ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì íåçàâèñèìîé ñèñòåìû àâòîìàòîâ;
2) A ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì êîëëåêòèâà àâòîìàòîâ.

Àâòîìàò ñî ñêîðîñòüþ V è îáçîðîì R áóäåì îáîçíà÷àòü êàê A(R, V ).
Ïóñòü A(R, V ) íàõîäèòñÿ â êëåòêå (x0, y0). Ìíîæåñòâî D(x0,y0),V ∩L4 íàçû-
âàåòñÿ îêðåñòíîñòüþ õîäà A, à ìíîæåñòâî D(x0,y0),(R−1) ∩ L4 � çîíîé îáçîðà
A.

Ðàññìîòðèì äâå ñèñòåìû àâòîìàòîâ K = ( W1, . . . ,Wm )(R, V ) (õèùíè-
êè) è S = ( U1, . . . , Un )(R′, V ′) (æåðòâû), ãäå R è R′ � îáçîðû, à V è V ′ �
ñêîðîñòè õèùíèêîâ è æåðòâ, ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü S �íåçàâèñèìàÿ ñèñòå-
ìà àâòîìàòîâ, K �êîëëåêòèâ. Ïóñòü êàæäàÿ æåðòâà Ui íàõîäèòñÿ â êëåòêå
(x′i, y

′
i) ëàáèðèíòà L4, à êàæäûé õèùíèê Wj íàõîäèòñÿ â êëåòêå (xj , yj) ëà-

áèðèíòà L4 â ñîñòîÿíèè qj .
Ïîëîæèì N ′ = (R′+1)2+(R′)2 � êîëè÷åñòâî êëåòîê ìíîæåñòâà D(x0,y0),R′ ,

ò.å., ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ðàçìåð çîíû îáçîðà æåðòâû (ýòî ÷èñëî îäèíà-
êîâî äëÿ âñåõ êëåòîê (x0, y0)). Äëÿ êàæäîãî i = 1, . . . , n îïðåäåëèì ñòðîêó
(a′1, . . . , a

′
N ′) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ëþáîãî k = 1, . . . , N ′

a′k =





−1 , åñëè k-ÿ êëåòêà ìíîæåñòâà D(x′i,y
′
i),R

′

íå ïðèíàäëåæèò ëàáèðèíòó L4;
1 , åñëè â k-é êëåòêå ìíîæåñòâà D(x′i,y

′
i),R

′ íàõîäèòñÿ
õîòÿ áû îäèí õèùíèê;

0 , èíà÷å.

Ñòðîêó (a′1, . . . , a
′
N ′) íàçîâåì Ui-êîíôèãóðàöèåé. Êàæäàÿ Ui-êîíôèãóðàöèÿ

îäíîçíà÷íî çàäàåò êëåòêè çîíû îáçîðà Ui, íå ïðèíàäëåæàùèå ëàáèðèíòó, à
òàêæå êëåòêè çîíû îáçîðà Ui, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ õèùíèêè.

Ïîëîæèì N = (R + 1)2 + R2 � êîëè÷åñòâî êëåòîê ìíîæåñòâà D(x0,y0),R ,
ò.å., ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ðàçìåð çîíû îáçîðà õèùíèêà (ýòî ÷èñëî òàê-
æå îäèíàêîâî äëÿ âñåõ êëåòîê (x0, y0)). Äëÿ êàæäîãî j = 1, . . . , m îïðåäå-
ëèì ñòðîêó (a1, . . . , aN+m) ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ëþáîãî k = 1, . . . , N

ak =





−1 , åñëè k-ÿ êëåòêà ìíîæåñòâà D(xj ,yj),R

íå ïðèíàäëåæèò ëàáèðèíòó L4;
1 , åñëè â k-é êëåòêå ìíîæåñòâà D(xj ,yj),R íàõîäèòñÿ (1)

õîòÿ áû îäíà æåðòâà;
0 ,èíà÷å.

Îáîçíà÷èì âíóòðåííèé àëôàâèò Wj êàê Qj , à ìíîæåñòâî âñåõ ïàð âèäà
((x, y), q), ãäå (x, y) ∈ D(0,0),R, q ∈ ⋃m

j=1 Qj � êàê M . Ïîëîæèì äëÿ ëþáîãî
p = 1, . . . , m, p 6= j

aN+p =
{

( (xp − xj , yp − yj), qp ) , åñëè |xp − xj |+ |yp − yj | ≤ R; (2)
Λ ,èíà÷å.

Ïîëîæèì
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aN+j = Λ. (3)

Ñòðîêó (a1, . . . , aN+m), îïðåäåëåííóþ ðàâåíñòâàìè (1) − (3), íàçîâåì Wj-
êîíôèãóðàöèåé. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî aN+p ∈ (M∪{Λ}) ïðè p = 1 . . . m. Êàæäàÿ
Wj-êîíôèãóðàöèÿ îäíîçíà÷íî çàäàåò êëåòêè çîíû îáçîðà Wj , íå ïðèíàäëå-
æàùèå ëàáèðèíòó, êëåòêè çîíû îáçîðà Wj , â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ æåðòâû,
à òàêæå ðàñïîëîæåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ äðóãèõ õèùíèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå
îáçîðà Wj .

Ðàñïîëîæåíèÿ â ëàáèðèíòå L4 æåðòâ è õèùíèêîâ è ñîñòîÿíèÿ õèùíèêîâ
îäíîçíà÷íî çàäàþò âñå Ui-êîíôèãóðàöèè è âñå Wj-êîíôèãóðàöèè. Ìíîæå-
ñòâà âñåõ Ui-êîíôèãóðàöèé è âñåõ Wj-êîíôèãóðàöèé ïðè âñåâîçìîæíûõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿõ æåðòâ è õèùíèêîâ è ñîñòîÿíèÿõ õèùíèêîâ êîíå÷íû. Îáîçíà-
÷èì ìíîæåñòâî âñåõ Ui-êîíôèãóðàöèé êàê F ′. Àíàëîãè÷íî, ìíîæåñòâî âñåõ
Wj-êîíôèãóðàöèé îáîçíà÷èì êàê F . Âõîäíûì àëôàâèòîì êàæäîé æåðò-
âû Ui ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ ïàð âèäà (F ′1,F ′2), ãäå F ′1 ∈ ({∅} ∪ F ′), à
F ′2 ∈ F ′. Âõîäíûì àëôàâèòîì êàæäîãî õèùíèêà Wj ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî
âñåõ ïàð âèäà (F1,F2), ãäå F1,F2 ∈ F .

Ìîìåíò âðåìåíè 2τ (τ ∈ N0) íàçûâàåòñÿ τ -ìîìåíòîì õîäà æåðòâ. Ìî-
ìåíò (2τ+1) íàçûâàåòñÿ τ -ìîìåíòîì õîäà õèùíèêîâ. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè
[2τ, (2τ +1)] íàçûâàåòñÿ òàêòîì ñ íîìåðîì τ . Âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àâòî-
ìàòîâ áóäåì èçìåðÿòü â òàêòàõ.

Ïðåñëåäîâàíèå êîëëåêòèâîì õèùíèêîâ íåçàâèñèìîé ñèñòåìû æåðòâ ïðî-
èñõîäèò òàê. Ôèêñèðóþòñÿ íà÷àëüíûå (â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè) ðàñïî-
ëîæåíèÿ âñåõ õèùíèêîâ è æåðòâ íà ïëîñêîñòè. Â íóëåâîé ìîìåíò êàæäàÿ
æåðòâà Ui âîñïðèíèìàåò â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèìâîëà ïàðó (∅,F ′2), ãäå Ui-
êîíôèãóðàöèÿ F ′2 çàäàåò êëåòêè çîíû îáçîðà Ui, íå ïðèíàäëåæàùèå ëàáè-
ðèíòó, è êëåòêè çîíû îáçîðà Ui, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ õèùíèêè. Â ìîìåíò 2τ
(τ ∈ N) êàæäàÿ æåðòâà Ui âîñïðèíèìàåò â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèìâîëà ïàðó
(F ′1,F ′2), çàäàþùóþ êëåòêè çîíû îáçîðà Ui, íå ïðèíàäëåæàùèå ëàáèðèíòó,
è êëåòêè çîíû îáçîðà Ui, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ õèùíèêè â ìîìåíò (2τ − 1)
è â ìîìåíò 2τ . Â êàæäûé ìîìåíò 2τ (τ ∈ N0) æåðòâà Ui, â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñâîèìè ôóíêöèÿìè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ, îïðåäåëÿåò ñâîå ñëåäóþùåå ñî-
ñòîÿíèå, âûõîäíîé ñèìâîë b, è ïåðåìåùàåòñÿ íà âåêòîð b.

Â ìîìåíò (2τ+1) (τ ∈ N0) õèùíèê Wj âîñïðèíèìàåò â êà÷åñòâå âõîäíîãî
ñèìâîëà ïàðó (F1,F2), çàäàþùóþ êëåòêè çîíû îáçîðà Wj , íå ïðèíàäëåæà-
ùèå ëàáèðèíòó, ðàñïîëîæåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ äðóãèõ õèùíèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â çîíå îáçîðà Wj , à òàêæå êëåòêè çîíû îáçîðà Wj , â êîòîðûõ íàõîäÿò-
ñÿ æåðòâû â ìîìåíò 2τ è â ìîìåíò (2τ + 1), è, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè
ôóíêöèÿìè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ, îïðåäåëÿåò ñâîå ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå,
âûõîäíîé ñèìâîë b, è ïåðåìåùàåòñÿ íà âåêòîð b.

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òàêèå àâòîìàòû (æåðòâ è õèùíèêîâ), äëÿ
êîòîðûõ ïåðåìåùåíèå íà âåêòîð, ðàâíûé âûõîäíîìó ñèìâîëó b íèêîãäà íå
âûâîäèò çà ïðåäåëû ëàáèðèíòà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðåñëåäîâàíèå.

Ñèñòåìà õèùíèêîâ K �ëîâèò� æåðòâó, åñëè æåðòâà â íåêîòîðûé ìîìåíò
âðåìåíè îêàçàëàñü â îêðåñòíîñòè õîäà îäíîãî èç õèùíèêîâ. Ïîéìàííàÿ
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æåðòâà èñ÷åçàåò èç ëàáèðèíòà. K �ëîâèò� íåçàâèñèìóþ ñèñòåìó æåðòâ, åñëè
â ïðîöåññå ïðåñëåäîâàíèÿ K ëîâèò êàæäóþ æåðòâó.

Ñòàâèòñÿ âîïðîñ: ñóùåñòâóþò ëè êîëëåêòèâ õèùíèêîâ K è èõ íà÷àëüíîå
ðàñïîëîæåíèå â ëàáèðèíòå L4, òàêèå, ÷òî äëÿ ëþáîé íåçàâèñèìîé ñèñòåìû
æåðòâ S è ëþáîãî èõ íà÷àëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ â L4, êîëëåêòèâ K ëîâèò S.

Ðàñïîëîæåíèå ñèñòåìû àâòîìàòîâ â ëàáèðèíòå, ïðè êîòîðîì âñå ýòè àâ-
òîìàòû íàõîäÿòñÿ â îäíîé êëåòêå, íàçîâåì êàíîíè÷åñêèì. Çàôèêñèðóåì
R, V ∈ N, òàêèå ÷òî 4 ≤ V ≤ R. Ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.

Òåîðåìà. Ïðè V > 3 · V ′, ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ õèùíèêîâ K(R, V ),
êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç ëþáîãî êàíîíè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ â L4, ëîâèò
ëþáóþ êîíå÷íóþ íåçàâèñèìóþ ñèñòåìó æåðòâ S(R, V ′), ïðè ëþáîì èõ íà-
÷àëüíîì ðàñïîëîæåíèè â L4.

3. Äîêàçàòåëüñòâî âîçìîæíîñòè ïîèìêè âñåõ
ïåðèîäè÷åñêèõ æåðòâ

Ëàáèðèíò, ñîñòîÿùèé èç âñåõ êëåòîê öåëî÷èñëåííîé ïëîñêîñòè Z2 íàçîâåì
ïëîñêîñòüþ è áóäåì îáîçíà÷àòü êàê L0 (L0 = {(x, y) |x, y ∈ Z}), ëàáèðèíò,
ñîñòîÿùèé èç êëåòîê ñ ïîëîæèòåëüíîé âòîðîé êîîðäèíàòîé, íàçîâåì ïî-
ëóïëîñêîñòüþ è áóäåì îáîçíà÷àòü êàê L1 (L1 = {(x, y) |x ∈ Z, y ∈ N}),
ëàáèðèíòû L2(l) = {(x, y) | 0 < y ≤ l, x, y ∈ Z} è L3(l) = {(x, y) | 0 < y ≤ l,
x, y ∈ N} íàçîâåì l-ïîëîñîé è l-ïîëóïîëîñîé, ñîîòâåòñòâåííî. Â äàëüíåéøåì
áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ëàáèðèíò L ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âûøåîïèñàííûõ ëàáè-
ðèíòîâ, ò.å. L ∈ {L0, L1, L4} ∪ {L2(l) | l ∈ N} ∪ {L3(l) | l ∈ N} | l ∈ N}.

Â ðàáîòàõ [6] è [8], àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ðàçäåëó, îïðåäåëåíû ïðà-
âèëà, ïî êîòîðûì õèùíèêè è æåðòâû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ â âûøåîïèñàí-
íûõ ëàáèðèíòàõ. Íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü íåêîòîðûå ëåììû, äîêàçàí-
íûå â [6] è [8].

Ìíîæåñòâà {(x, y) | y = 0, x ∈ N0} è {(x, y) |x = 0, y ∈ N0} íàçîâåì,
ñîîòâåòñòâåííî, íèæíèì è ëåâûì áîðòàìè ëàáèðèíòà L4. Êëåòêó (0, 0)
íàçîâåì óãëîì ëàáèðèíòà L4.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àâòîìàò A(R, V ) âèäèò íåêîòîðûé áîðò ëàáèðèí-
òà íà ðàññòîÿíèè h (h ∈ N, h ≤ R), åñëè õîòÿ áû îäíà êëåòêà ýòîãî áîðòà
íàõîäèòñÿ â h-îêðåñòíîñòè êëåòêè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ A, ïðè÷åì íè îäíà
êëåòêà ýòîãî áîðòà íå íàõîäèòñÿ â (h − 1)-îêðåñòíîñòè êëåòêè, â êîòîðîé
íàõîäèòñÿ A. Åñëè ñóùåñòâóåò h ∈ N, h ≤ R, òàêîå, ÷òî àâòîìàò A âèäèò
íåêîòîðûé áîðò ëàáèðèíòà íà ðàññòîÿíèè h, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî A âèäèò
ýòîò áîðò.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñèòóàöèè, â êîòîðûõ áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àâ-
òîìàò A1 âèäèò àâòîìàò A2 íà ðàññòîÿíèè h (h ≤ R), èëè A1 âèäèò àâòîìàò
A2.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àâòîìàò A âèäèò óãîë ëàáèðèíòà, åñëè A âèäèò
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îäíîâðåìåííî ëåâûé è íèæíèé áîðòà.
Ïóñòü àâòîìàò A ïåðåìåùàåòñÿ â ëàáèðèíòå L è åãî âûõîäíûå ñèìâîëû â

òàêòû τ1, τ1+1, . . . , τ2 ðàâíû bτ1 , bτ1+1, . . . , bτ2 , ñîîòâåòñòâåííî. Âåêòîðîì ïå-
ðåìåùåíèÿ (èëè ïðîñòî ïåðåìåùåíèåì) àâòîìàòà A çà ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè [τ1, τ2] íàçûâàåòñÿ âåêòîð ~s = bτ1 + bτ1+1 + . . . + bτ2 . Ïóñòü âåêòîð ~s
èìååò êîîðäèíàòû s1 è s2 (~s = (s1, s2)). Ïîëîæèì |~s| = |s1|+ |s2|.

Åñëè ñóùåñòâóåò d ∈ N, òàêîå ÷òî, äëÿ ëþáîãî τ0 ∈ N0, ïåðåìåùåíèå
àâòîìàòà A çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè [τ0, τ0 +d] ðàâíî 0, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî
òðàåêòîðèÿ àâòîìàòà A� ïåðèîäè÷åñêàÿ.

Îïðåäåëèì ñõåìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòîâ òàê æå, êàê â
ðàáîòå [6]. Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòîâ ýòî íàáîð çà-
ïèñåé ñëåäóþùåãî âèäà. Ïåðâàÿ çàïèñü ñîäåðæèò ïàðû âèäà (íàèìåíîâàíèå
àâòîìàòà, âíóòðåííèé àëôàâèò) äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà ñèñòåìû. Íàïðèìåð,
1) (U1, {q1, q2}), (U2, {q}).
Îñòàëüíûå çàïèñè ñîäåðæàò íàèìåíîâàíèå àâòîìàòà (íàïðèìåð, U1), óñëî-
âèÿ, â êîòîðûõ îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ, è åãî ïîâåäåíèå â ýòèõ óñëîâèÿõ (ìåæ-
äó óñëîâèÿìè è ïîâåäåíèåì àâòîìàòà ñòàâèòñÿ ðàçäåëÿþùèé ñèìâîë →).
Óñëîâèÿ� ýòî íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ âíóòðåí-
íåãî è âõîäíîãî àëôàâèòîâ U1. Ïîâåäåíèå � ýòî ýëåìåíò äåêàðòîâà ïðîèç-
âåäåíèÿ âíóòðåííåãî è âûõîäíîãî àëôàâèòîâ U1. Òàêàÿ çàïèñü îçíà÷àåò, ÷òî
àâòîìàò U1 â äàííîì ñîñòîÿíèè, ïîëó÷èâ äàííûé âõîäíîé ñèìâîë, ïåðåéäåò
â ñîîòâåòñòâóþùåå ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå è âûäàñò ñîîòâåòñòâóþùèé âû-
õîäíîé ñèìâîë. Åñëè äëÿ êàêîãî-òî àâòîìàòà íåò çàïèñè, ñîîòâåòñòâóþùåé
íåêîòîðûì óñëîâèÿì, â êîòîðûõ îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ, ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî
â ýòèõ óñëîâèÿõ àâòîìàò íå ìåíÿåò ñîñòîÿíèå è ñòîèò íà ìåñòå. Íàïðèìåð,
2) U1, (q1), → (q2, (1, 0)).
3) U1, (q2), → (q1, (−1, 0)).
Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èç ñòðîê 1)-3) çàäàåò ñèñòåìó àâòîìàòîâ (U1, U2),
òàêóþ ÷òî U1 â ÷åòíûå òàêòû äåëàåò øàã âïðàâî, à â íå÷åòíûå�øàã âëåâî,
à U2 ñòîèò íà ìåñòå. Êàê â ýòîì ïðèìåðå, âåçäå äàëåå â ñëó÷àå, êîãäà áåðåòñÿ
äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ñîáñòâåííîãî ïîäìíîæåñòâà âíóòðåííåãî àëôàâèòà
íà âõîäíîé àëôàâèò, èëè äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå ñîáñòâåííîãî ïîäìíîæå-
ñòâà âõîäíîãî àëôàâèòà íà âíóòðåííèé àëôàâèò, â ñõåìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
óêàçûâàåòñÿ òîëüêî ñîáñòâåííîå ïîäìíîæåñòâî. Ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ñèñòåìû àâòîìàòîâ êîððåêòíà, åñëè äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà êàæäûé ýëåìåíò
äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ åãî âíóòðåííåãî è âõîäíîãî àëôàâèòîâ âñòðå÷àåòñÿ
íå áîëåå ÷åì â îäíîé çàïèñè. Êîððåêòíî çàïèñàííàÿ ñõåìà ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ îäíîçíà÷íî çàäàåò ñèñòåìó àâòîìàòîâ. Åñëè â ïåðâîé ñòðîêå ñõåìû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòîâ àëôàâèòû àâòîìàòîâ çàäàíû ïðè
ïîìîùè ïåðå÷èñëåíèÿ, òî, åñëè íå îãîâîðåíî ïðîòèâíîå, íà÷àëüíûì ñîñòîÿ-
íèåì êàæäîãî àâòîìàòà ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé (â ïîðÿäêå ïåðå÷èñëåíèÿ) ñèìâîë
åãî âíóòðåííåãî àëôàâèòà.

Ïóñòü äàíû ñèñòåìû àâòîìàòîâ (A1, . . . ,Am ) = ( W1, . . . , Wm )(R, V ) è
(Am+1, . . . ,Am+n ) = ( U1, . . . , Un )(R′, V ′), è çàäàíû ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ àâ-
òîìàòîâ â ëàáèðèíòå L4 è èõ ñîñòîÿíèÿ â òåêóùèé ìîìåíò (2τ +1) è ïðåäû-
äóùèé ìîìåíò 2τ (τ ∈ N0). Ââåäåì ñëåäóþùèå ïðåäèêàòû.
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1) Ph(Ai,Aj) ðàâåí 1, åñëè Aj â ìîìåíò (2τ+1) íàõîäèòñÿ â h-îêðåñòíîñòè
Ai, 0 � èíà÷å.
2) P ′h(Ai,Aj , q) ðàâåí 1, åñëèAj â ìîìåíò (2τ+1) íàõîäèòñÿ â h-îêðåñòíîñòè
Ai, è Aj íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè q, è 0�èíà÷å.
3) P ′′h (Ai) ðàâåí 1, åñëè ñóùåñòâóåò íàòóðàëüíîå ÷èñëî k, òàêîå ÷òî m+1 ≤
k ≤ m + n è Ak íàõîäèëñÿ â h-îêðåñòíîñòè Ai õîòÿ áû â îäèí èç ìîìåíòîâ
{ 2τ, (2τ + 1) }, è P ′′h (Ai)= 0�èíà÷å.
4) P 1

bort(Ai) ðàâåí 1, åñëè Ai â ìîìåíò (2τ + 1) âèäèò íèæíèé áîðò íà
ðàññòîÿíèè 1 îò ñåáÿ, è 0�èíà÷å.
5) P 2

bort(Ai) ðàâåí 1, åñëè Ai â ìîìåíò (2τ + 1) âèäèò ëåâûé áîðò íà
ðàññòîÿíèè 1 îò ñåáÿ, è 0�èíà÷å.

Ïðè ëþáûõ h = 0, . . . , R , i, j = 1, . . . , m , q ∈ Qj (Qj � âíóòðåííèé àëôà-
âèò Aj), âõîäíîé ñèìâîë àâòîìàòà Ai îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ïðå-
äèêàòîâ Ph(Ai,Aj), P ′h(Ai,Aj , q), P ′′h (Ai), P 1

bort è P 2
bort. Ò.å. êàæäûé õèùíèê

Ai â êàæäûé ìîìåíò õîäà �çíàåò� çíà÷åíèå ýòèõ ïðåäèêàòîâ.
Åñëè Ph(Ai,Aj)= 1, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî Ai âèäèò Aj â ñâîåé h-îêðåñò-

íîñòè (ïðè h = R, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî Ai âèäèò Aj). Åñëè P ′′h (Ai) = 1,
áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî Ai âèäèò æåðòâ â ñâîåé h-îêðåñòíîñòè (ïðè h = R,
áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî Ai âèäèò æåðòâ).

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êëåòêà (x, y) ðàñïîëîæåíà ïðàâåå êëåòêè (x′, y′),
åñëè x − x′ > 0, è áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êëåòêà (x, y) ðàñïîëîæåíà ëåâåå
êëåòêè (x′, y′), åñëè x − x′ < 0. Àíàëîãè÷íî, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êëåòêà
(x, y) ðàñïîëîæåíà âûøå êëåòêè (x′, y′), åñëè y − y′ > 0, è áóäåì ãîâîðèòü,
÷òî êëåòêà (x, y) ðàñïîëîæåíà íèæå êëåòêè (x′, y′), åñëè y − y′ < 0.

Êëåòêà (x2, y2) íàçûâàåòñÿ áëèæàéøåé ê êëåòêå (x1, y1) êëåòêîé V -
îêðåñòíîñòè (x0, y0) , åñëè (x2, y2) ∈ D(x0,y0),V , è äëÿ ëþáîé êëåòêè (x3, y3)
èç D(x0,y0),V âûïîëíåíî |x2−x1|+|y2−y1| ≤ |x3−x1|+|y3−y1|, ïðè÷åì (x2, y2)
ÿâëÿåòñÿ ñàìîé âåðõíåé ñðåäè ñàìûõ ïðàâûõ êëåòîê, óäîâëåòâîðÿþùèõ äàí-
íîìó íàáîðó íåðàâåíñòâ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî ëàáèðèíòà L îäíîãî
èç ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ âåðíî, ÷òî åñëè êëåòêè (x0, y0) è (x1, y1) ïðèíàä-
ëåæàò L, òî è êëåòêà (x2, y2) ïðèíàäëåæèò L. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àâòîìàò
A(R, V ), íàõîäÿùèéñÿ â êëåòêå (x0, y0), ñäåëàë õîä ê êëåòêå (x1, y1), åñëè îí
çà îäèí òàêò ïåðåìåñòèëñÿ â êëåòêó (x2, y2)� áëèæàéøóþ ê êëåòêå (x1, y1)
êëåòêó V -îêðåñòíîñòè (x0, y0) .

Ðàññìîòðèì ïðåñëåäîâàíèå õèùíèêàìè æåðòâ â êâàäðàíòå. Åñëè àâòîìàò-
æåðòâà, ñòàðòóÿ (â îòñóòñòâèå õèùíèêîâ) èç íåêîòîðîé êëåòêè êâàäðàíòà
â òå÷åíèå ñâîåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç âèäèò íèæíèé
áîðò è áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç âèäèò ëåâûé áîðò, è ïðè ýòîì åãî òðàåêòî-
ðèÿ íå ïåðèîäè÷åñêàÿ, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî òðàåêòîðèÿ ýòîãî àâòîìàòà ïðè
äàííîì íà÷àëüíîì ðàñïîëîæåíèè èìååò òèï 2, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî òðàåêòîðèÿ ýòîãî àâòîìàòà ïðè äàííîì íà÷àëüíîì ðàñïîëî-
æåíèè èìååò òèï 1.

Â ðàáîòàõ [6] è [8] äîêàçàíû ñëåäóþùèå ëåììû.

Ëåììà 1. Ïðîèçâîëüíûé àâòîìàò A = A(R, V ) ñ n ñîñòîÿíèÿìè, ïåðå-
ìåùàþùèéñÿ ïî ïëîñêîñòè òàê, ÷òî äðóãèå àâòîìàòû íå ïîïàäàþò â åãî
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çîíó îáçîðà, èìååò ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûõîäíûõ ñèìâî-
ëîâ è äëèíà ïåðèîäà ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè d, äëèíà ïðåäïåðèîäà d0 è
ïåðåìåùåíèå ~s àâòîìàòà A çà ïåðèîä ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óäîâëå-
òâîðÿþò íåðàâåíñòâàì d0 + d ≤ n, |~s| ≤ V · d.
Ëåììà 2. Ïðîèçâîëüíûé àâòîìàò A = A(R, V ) ñ n ñîñòîÿíèÿìè, ïåðåìå-
ùàþùèéñÿ íà ïîëóïëîñêîñòè òàê, ÷òî äðóãèå àâòîìàòû íå ïîïàäàþò â
åãî çîíó îáçîðà, èìååò ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûõîäíûõ ñèì-
âîëîâ. Ïåðèîä ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè d è âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ àâòîìà-
òà çà ïåðèîä ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (s1, s2) óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøå-
íèÿì d ≤ R · (n + 1) · n, s2 ≥ 0, |s1|+ |s2| ≤ V · d.
(â ðàáîòå [8] ýòà ëåììà èìååò íîìåð 2à) ). Èñïîëüçóÿ ýòè ëåììû, äîêàæåì
àíàëîãè÷íóþ ëåììó äëÿ ïðîèçâîëüíîãî àâòîìàòà A = A(R, V ) ñ n ñîñòîÿíè-
ÿìè, ïåðåìåùàþùåãîñÿ â êâàäðàíòå òàê, ÷òî äðóãèå àâòîìàòû íå ïîïàäàþò
â åãî çîíó îáçîðà.

Ëåììà 3. Àâòîìàò A ëèáî èìååò ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âûõîäíûõ ñèìâîëîâ, ëèáî åãî òðàåêòîðèÿ èìååò òèï 2. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî òàêòà, ïåðåìåùåíèÿ A ïðîèñõîäÿò òàê. Íå
ïîçäíåå ÷åì ÷åðåç R · (n+1) ·n òàêòîâ ïîñëå òîãî, êàê A óâèäèò íèæíèé
〈 ëåâûé 〉 áîðò, åãî âûõîäíûå ñèìâîëû íà÷íóò ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿòüñÿ ñ
ïåðèîäîì d, d ≤ n, äî òåõ ïîð, ïîêà îí íå óâèäèò ëåâûé 〈 íèæíèé 〉 áîðò.
Âåêòîð (s1, s2) ïåðåìåùåíèÿ àâòîìàòà A çà d ïîäðÿä èäóùèõ òàêòîâ íà
ýòîì îòðåçêå âðåìåíè òàêîâ, ÷òî s1 < 0, s2 > 0 〈s1 > 0, s2 < 0〉. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü âðåìåí, êîòîðûå òðàòèò A äëÿ ïåðåìåùåíèÿ îò áîðòà ê
áîðòó� áåñêîíå÷íî áîëüøàÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü àâòîìàòA, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî òàêòà âðåìåíè íå
âèäèò ëåâîãî 〈 íèæíåãî 〉 áîðòà. Òîãäà îí ïåðåìåùàåòñÿ òàê æå, êàê àâòîìàò
íà 〈 ïîâåðíóòîé íà π

2 〉 ïîëóïëîñêîñòè. Ïî ëåììå 2, åãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âûõîäíûõ ñèìâîëîâ áóäåò ïåðèîäè÷åñêîé. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè àâòîìàò â
êâàäðàíòå èìååò íå ïåðèîäè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûõîäíûõ ñèìâî-
ëîâ, òî îí áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ðàç âèäèò îáà áîðòà, ò.å. èìååò òðàåêòîðèþ
òèïà 2.

Ïóñòü àâòîìàò A èìååò òðàåêòîðèþ òèïà 2. Ò.ê. åãî òðàåêòîðèÿ íå ïå-
ðèîäè÷åñêàÿ, îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â (2 ·R2 · (n + 1)2 · V )-îêðåñòíîñòè óãëà
ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî ðàç (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí çàöèêëèòñÿ). Ðàññìîòðèì
ôóíêöèîíèðîâàíèå A íà÷èíàÿ ñ òîãî òàêòà, ïîñëå êîòîðîãî îí íå îêàçûâà-
åòñÿ â (2 ·R2 · (n + 1)2 · V )-îêðåñòíîñòè óãëà. Íà ýòîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè,
àâòîìàò A, âèäÿ íèæíèé 〈ëåâûé〉 áîðò, îáÿçàòåëüíî íàõîäèòñÿ îò ëåâîãî
〈íèæíåãî〉 áîðòà íà ðàññòîÿíèè, íå ìåíüøåì (R2 · (n + 1)2 · V ). Çíà÷èò, íå
ìåíåå R2 · (n + 1)2 òàêòîâ îí ïåðåìåùàåòñÿ òàê æå, êàê àâòîìàò íà 〈 ïîâåð-
íóòîé íà π

2 〉 ïîëóïëîñêîñòè. Ïî ëåììå 2, åãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûõîäíûõ
ñèìâîëîâ íà îòðåçêå âðåìåíè ñ ìîìåíòà äàííîãî ïîïàäàíèÿ â R-îêðåñòíîñòü
íèæíåãî 〈 ëåâîãî 〉 áîðòà, äî ìîìåíòà ïîïàäàíèÿ â R-îêðåñòíîñòü äðóãîãî
áîðòà, áóäåò ïåðèîäè÷åñêîé ñ ïåðèîäîì d, d ≤ R·(n+1)·n. Îáîçíà÷èì âåêòîð
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ïåðåìåùåíèÿ àâòîìàòà A çà d ïîäðÿä èäóùèõ òàêòîâ íà ýòîì îòðåçêå âðåìå-
íè êàê (s1, s2). Î÷åâèäíî, s2 ≥ 0 〈s1 ≥ 0〉. Åñëè s1 ≥ 0 〈s2 ≥ 0〉, òî àâòîìàò A
íèêîãäà íå óâèäèò ëåâîãî 〈 íèæíåãî 〉 áîðòà, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæå-
íèþ, ÷òî A èìååò òðàåêòîðèþ òèïà 2. Åñëè s1 < 0, s2 = 0 〈s1 > 0, s2 = 0〉, òî
A ñíîâà îêàçûâàåòñÿ â (2·R2 ·(n+1)2 ·V )-îêðåñòíîñòè óãëà, ÷òî íåâîçìîæíî.
Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî s1 < 0, s2 > 0 〈s1 > 0, s2 < 0〉.
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íå ïîçäíåå ÷åì ÷åðåç d ·R òàêòîâ ïîñëå äàííîãî ïîïàäà-
íèÿ A â R-îêðåñòíîñòü íèæíåãî 〈 ëåâîãî 〉 áîðòà, îí ïîêèíåò R-îêðåñòíîñòü
ýòîãî áîðòà. Ïîñëå ýòîãî îí åùå íå ìåíåå R2 · (n + 1) ≥ n òàêòîâ (äî ïîïà-
äàíèÿ â R-îêðåñòíîñòü äðóãîãî áîðòà) áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ êàê àâòîìàò íà
ïëîñêîñòè. Ïî ëåììå 1, d ≤ n. Ò.ê. òðàåêòîðèÿ A íå ïåðèîäè÷åñêàÿ, îí ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîé ôèêñèðîâàííîé îêðåñòíîñòè óãëà ëèøü êîíå÷íîå
÷èñëî òàêòîâ (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îí çàöèêëèòñÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, äëèíû,
à çíà÷èò è âðåìåíà ïðîáåãà îò áîðòà äî áîðòà íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò,
îáðàçóÿ áåñêîíå÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ëåììà 3 äîêàçàíà.

Îïðåäåëèì ôóíêöèþ sgn0(), êîòîðàÿ âîçâðàùàåò 1, åñëè åå àðãóìåíò
íåîòðèöàòåëåí, è −1� â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Åñëè êîëëåêòèâ K = (A1, . . . ,Am ) (m ≥ h ≥ 1), ðàñïîëîæåí â ëàáè-
ðèíòå L òàê, ÷òî êàæäûé àâòîìàò Ai (i = 1, . . . , h) íàõîäèòñÿ â êëåòêå
(x0 + ai, y0) (ãäå a1 = 0, ai ∈ N0), à âñå îñòàëüíûå àâòîìàòû ðàñïîëîæåíû â
êëåòêå (x0, y0), òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êîëëåêòèâ K íàõîäèòñÿ â (a2, . . . , ah)-
ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0).

Åñëè êîëëåêòèâ K = (A1, . . . ,Am ) (m ≥ h ≥ 1), ðàñïîëîæåí â ëàáèðèíòå
L òàê, ÷òî êàæäûé àâòîìàò Ai (i = 1, . . . , h) íàõîäèòñÿ â êëåòêå (x0, y0 +ai)
(ãäå a1 = 0, ai ∈ N0), à âñå îñòàëüíûå àâòîìàòû ðàñïîëîæåíû â êëåòêå
(x0, y0), òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êîëëåêòèâ K íàõîäèòñÿ â âåðòèêàëüíîé
(a2, . . . , ah)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0).

Ïóñòü çàôèêñèðîâàí íàáîð íàòóðàëüíûõ ÷èñåë i1, . . . , it (1 < i1 < i2 <
. . . < it ≤ h), è êîëëåêòèâ K ðàñïîëîæåí òàê, êàê îïèñàíî âûøå, ò.å. Ai

(i = 1, . . . , h) íàõîäèòñÿ â êëåòêå (x0 + ai, y0) 〈 (x0, y0 + ai) 〉 , a1 = 0. Ïóñòü
òåïåðü ai ∈ Z ïðè i = i1, . . . , it (è ai ∈ N0 ïðè i 6= i1, . . . , it), è âíóòðåííèé
àëôàâèò àâòîìàòà A1 èìååò âèä {− 1, 1}t×Q. Åñëè ïðè ýòîì A1 íàõîäèòñÿ
â ñîñòîÿíèè âèäà (sgn0(ai1), . . . , sgn0(ait), q), òî ãîâîðèì, ÷òî êîëëåêòèâ K
íàõîäèòñÿ â 〈 âåðòèêàëüíîé 〉 (a2, . . . , ah)-ðàññòàíîâêå òèïà (i1, . . . , it) ñ
öåíòðîì (x0, y0).

Åñëè ëàáèðèíò L èìååò íèæíèé áîðò, òî (a2, . . . , ah)-ðàññòàíîâêó ñ öåí-
òðîì (x0, 1) áóäåì òàêæå íàçûâàòü íèæíåé (a2, . . . , ah)-ðàññòàíîâêîé ñ öåí-
òðîì (x0, 1), à (a2, . . . , ah)-ðàññòàíîâêó òèïà (i1, . . . , it) ñ öåíòðîì (x0, 1)
áóäåì òàêæå íàçûâàòü íèæíåé (a2, . . . , ah)-ðàññòàíîâêîé òèïà (i1, . . . , it)
ñ öåíòðîì (x0, 1). Åñëè ëàáèðèíò L èìååò ëåâûé áîðò, òî âåðòèêàëüíóþ
(a2, . . . , ah)-ðàññòàíîâêó ñ öåíòðîì (1, y0) áóäåì òàêæå íàçûâàòü ëåâîé (a2, . . . , ah)-
ðàññòàíîâêîé ñ öåíòðîì (1, y0), à âåðòèêàëüíóþ (a2, . . . , ah)-ðàññòàíîâêó
òèïà (i1, . . . , it) ñ öåíòðîì (1, y0) áóäåì òàêæå íàçûâàòü ëåâîé (a2, . . . , ah)-
ðàññòàíîâêîé òèïà (i1, . . . , it) ñ öåíòðîì (1, y0).

Åñëè τj �íàèìåíüøèé òàêò, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî àâòîìàò Aj íå ìåíÿåò

9



ñîñòîÿíèÿ è åãî âûõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ñ òàêòà τj) ñîñòîèò èç íóëå-
âûõ âåêòîðîâ, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî àâòîìàò Aj îñòàíîâèëñÿ â òàêò τj . Åñëè
êàæäûé Aj (j = 1, . . . ,m) îñòàíàâëèâàåòñÿ â òàêò τj , è τ = maxj∈{1,...,m}τj ,
áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êîëëåêòèâ (A1, . . . ,Am ) îñòàíîâèëñÿ â òàêò τ .

Â ðàáîòå [6] äëÿ àâòîìàòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî ïëîñêîñòè, äîêàçàíà

Ëåììà 4. Äëÿ ëþáîãî c ∈ N ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ Kc = (A1, ...,A5 )(V, V ),
êîòîðûé, ïðè ïðîèçâîëüíûõ (x0, y0), a, b, òàêèõ ÷òî a ≤ b, ñòàðòóÿ èç
(a, b)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0), ôóíêöèîíèðóåò 2a · c·]b/V [ òàêòîâ
è îñòàíàâëèâàåòñÿ â òîé æå ðàññòàíîâêå.

(â ðàáîòå [6] ýòà ëåììà èìååò íîìåð 3). Èç ïîñòðîåíèÿ êîëëåêòèâà Kc

(ñì. [6]) î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò êîëëåêòèâ, áóäó÷è ïîìåùåí â ëàáèðèíò L4,
áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü îïèñàííûì â ëåììå îáðàçîì. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
àâòîìàòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ â êâàäðàíòå, ýòà ëåììà òàêæå èìååò ìåñòî.

Ïóñòü ïîäêîëëåêòèâ (A1, . . . ,A5 ) êîëëåêòèâà K = (A1, . . . ,Am ) (m ≥
8), íàõîäèòñÿ â ëàáèðèíòå L â (a1, a2, b, h1)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0).
Åñëè ïðè ýòîì àâòîìàòû A6, A7 è A8 íàõîäÿòñÿ â êëåòêàõ (x0, y0 + h2),
(x0+h1, y0+h2) è (x0+h1, y0+h2) ñîîòâåòñòâåííî, à âñå îñòàëüíûå àâòîìàòû
êîëëåêòèâà ðàñïîëîæåíû â êëåòêå (x0, y0), áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êîëëåêòèâ
K íàõîäèòñÿ â ñèëüíîé (a1, a2, b, h1, h2)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0). Â
ðàáîòå [6] äëÿ àâòîìàòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî ïëîñêîñòè, âìåñòî ïîíÿòèé
(a1, a2, b)-ðàññòàíîâêè è ñèëüíîé (a1, a2, b, h1, h2)-ðàññòàíîâêè èñïîëüçóþòñÿ
ïîíÿòèÿ (a1, a2, b)-ðàññòàíîâêè òèïà (2, 3) è ïîíÿòèå ðàññòàíîâêè, êîòîðóþ
ìîæíî íàçâàòü ñèëüíîé (a1, a2, b, h1, h2)-ðàññòàíîâêîé òèïà (2, 3, 5, 6), ñîîò-
âåòñòâåííî. Äëÿ òàêèõ êîëëåêòèâîâ â [6] äîêàçàíà (ïîä íîìåðîì 4) ëåììà,
êîòîðàÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü àâòîìàòîâ ïåðåôîðìóëèðóåòñÿ òàê.

Ëåììà 5. Äëÿ ëþáîãî c ∈ N ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ Kc = (A1, ...,A9 )(V, V ),
êîòîðûé, ïðè ïðîèçâîëüíûõ (x0, y0), b ∈ N, a1, a2, òàêèõ ÷òî max(a1, a2) ≤
b), ñòàðòóÿ èç (a1, a2, b)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0), ÷åðåç T = 2 ·(a1+
a2) · (c + 1)·]b/V [ òàêòîâ îñòàíîâèòñÿ â (a1, a2, b, (2 · a1 · c·]b/V [·V ), (2 · a2 ·
c·]b/V [·V ))-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0).

Èç äîêàçàòåëüñòâà ýòîé ëåììû (ñì. [6]) î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò êîëëåêòèâ,
áóäó÷è ïîìåùåí â êâàäðàíò, áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü îïèñàííûì â ëåììå îá-
ðàçîì. Òàêèì îáðàçîì, ëåììà èìååò ìåñòî äëÿ àâòîìàòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ
â êâàäðàíòå.

Ïóñòü àâòîìàò U ïåðåìåùàåòñÿ â ëàáèðèíòå L ñ ïåðèîäè÷åñêîé âû-
õîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ. Îáîçíà÷èì äëèíó ïåðèîäà ýòîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ÷åðåç d, äëèíó ïðåäïåðèîäà � d0, êëåòêó, â êîòîðîé U íàõîäèò-
ñÿ â òàêò d0 � (x, y). Ðàññìîòðèì ìèíèìàëüíîå íàòóðàëüíîå n, òàêîå ÷òî
n · d ≥ d0. Îáîçíà÷èì ïåðåìåùåíèå U çà ïåðèîä åãî âûõîäíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ÷åðåç (s1, s2), ïåðåìåùåíèå U çà ïåðâûå (n · d − d0) òàêòîâ n
ïîäðÿä èäóùèõ ïåðèîäîâ åãî âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � (s′1, s

′
2), à ïå-

ðåìåùåíèå U çà ïîñëåäíèå d0 òàêòîâ n ïîäðÿä èäóùèõ ïåðèîäîâ åãî âûõîä-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè � (s′′1 , s′′2). Íàçîâåì êëåòêó öåëî÷èñëåííîé ïëîñêî-
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ñòè (x0, y0) = (x, y)− (s′′1 , s′′2) óñëîâíîé êëåòêîé ñòàðòà àâòîìàòà U . Îáðà-
òèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, óñëîâíàÿ êëåòêà ñòàðòà àâòîìà-
òà ìîæåò íå ïðèíàäëåæàòü ëàáèðèíòó L. Â îáîçíà÷åíèÿõ ýòîãî ïàðàãðàôà
èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ ëåììà.

Ëåììà 6. Äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî k ≥ d0
d , àâòîìàò U â òàêò k · d

íàõîäèòñÿ â êëåòêå (x0, y0) + k · (s1, s2).

Ýòà ëåììà äîêàçàíà â ðàáîòå [6] äëÿ àâòîìàòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî
ïëîñêîñòè (â ðàáîòå [6] ýòà ëåììà èìååò íîìåð 7). Èç äîêàçàòåëüñòâà (ñì.
[6]), íàïðÿìóþ âûòåêàåò, ÷òî ýòà ëåììà âåðíà äëÿ àâòîìàòîâ, ïåðåìåùàþ-
ùèõñÿ â êâàäðàíòå.

Íàçîâåì h-÷åòâåðêîé (h ∈ N) ÷åòâåðêó (τ0, d, (s1, s2), (x, y)), ãäå τ0, d, x,
y ∈ N , s1, s2 ∈ N0 , d ≤ τ0 , s1 + s2 ≤ min{h · d, τ0}. Â ðàáîòàõ [6] è [8]
äëÿ àâòîìàòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî ïëîñêîñòè, ïîëóïëîñêîñòè, è â äðóãèõ
ðàññìàòðèâàåìûõ ëàáèðèíòàõ, â îïðåäåëåíèè h-÷åòâåðêè ðàññìàòðèâàþòñÿ,
ñîîòâåòñâòåííî, s1, s2 ∈ Z , s1 ∈ Z, s2 ∈ N0 , è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå
òðåòüåãî ýëåìåíòà h-÷åòâåðêè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî âåêòîð, ÿâëÿ-
þùèéñÿ âåêòîðîì ïåðåìåùåíèÿ íåêîòîðîãî àâòîìàòà, èìåþùåãî ñêîðîñòü
h, çà ïåðèîä åãî âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ëàáèðèíòå L.

h-÷åòâåðêà (τ0, d, (s1, s2), (x, y)) õàðàêòåðèçóåò àâòîìàò-æåðòâó U =
U(R, h), ïåðåìåùàþùèéñÿ â ëàáèðèíòå L, åñëè U èìååò ïåðèîäè÷åñêóþ âû-
õîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ äëèíîé ïåðèîäà, íå ïðåâîñõîäÿùåé d, äëè-
íîé ïðåäïåðèîäà, íå ïðåâîñõîäÿùåé τ0, âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ çà ïåðèîä âû-
õîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (s1, s2) è óñëîâíóþ êëåòêó ñòàðòà (x0, y0) =
(x, y)− i · (s1, s2), ïðè íåêîòîðîì i ∈ N0, i ≤ τ0.

Êîëëåêòèâ (W1, ...,W10 )(R, V ) ðàñïîëîæåí â (τ0, d, (s1, s2), (x, y))-ïîçèöèè,
åñëè (τ0, d, (s1, s2), (x, y))� (V − 1)-÷åòâåðêà, àâòîìàòû W2, W3, W4 è W10

íàõîäÿòñÿ â êëåòêàõ (x + s1, y), (x + s2, y), (x + τ0, y), (x + (V − 1)d , y) ñîîò-
âåòñòâåííî, à îñòàëüíûå àâòîìàòû� â êëåòêå (x, y).

Â ðàáîòå [8] äëÿ àâòîìàòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî ïîëóïëîñêîñòè, â l-
ïîëîñå è â l-ïîëóïîëîñå äîêàçàíà ñëåäóþùàÿ ëåììà (â [8] äàííàÿ ëåììà
èìååò íîìåð 7).

Ëåììà 7. Ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ õèùíèêîâ K = ( W1, ...,W10 )(R, V ),
òàêîé ÷òî äëÿ ëþáîé æåðòâû U = U(R, V − 1) êîëëåêòèâ K, ñòàðòóÿ
â òàêò τ èç (τ0, d, (s1, s2), (x, y))-ïîçèöèè, ãäå τ ≤ 3τ0, îñòàíàâëèâàåòñÿ â
òîé æå ïîçèöèè, ïðè÷åì, åñëè (V − 1)-÷åòâåðêà (τ0, d, (s1, s2), (x, y)) õà-
ðàêòåðèçóåò U , òî K îáíàðóæèâàåò U .

Èç äîêàçàòåëüñòâà ýòîé ëåììû (ñì. [8]) âèäíî, ÷òî ýòîò êîëëåêòèâ, áó-
äó÷è ïîìåùåí â êâàäðàíò, áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü îïèñàííûì îáðàçîì. Òà-
êèì îáðàçîì, ëåììà èìååò ìåñòî äëÿ àâòîìàòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ â êâàä-
ðàíòå.

Â ðàáîòå [6] äëÿ àâòîìàòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî ïëîñêîñòè, äîêàçàíà
ñëåäóþùàÿ ëåììà (â [6] îíà èìååò íîìåð 5).
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Ëåììà 8. Ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ (A1,A2,A3,A4 )(V, V ), êîòîðûé, ñòàð-
òóÿ â òàêò τ0 ∈ N èç τ0-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0), â òàêò τ̃0 îêà-
æåòñÿ â (τ̂0, τ̃0)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0), ãäå τ̂0 = τ0+]τ0/(V − 1)[,
τ̃0 = τ0 + 2·]τ0/(V − 1)[.

Èç ïîñòðîåíèÿ êîëëåêòèâà Kc (ñì. [6]) î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò êîëëåêòèâ
áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü îïèñàííûì â ëåììå îáðàçîì, áóäó÷è ïîìåùåí â
êâàäðàíò. Òàêèì îáðàçîì, ëåììà èìååò ìåñòî è äëÿ êâàäðàíòà.

Ñîñòîÿíèå àâòîìàòà íàçîâåì ôèíàëüíûì, åñëè ïîïàâ â ýòî ñîñòîÿíèå àâ-
òîìàò îñòàíàâëèâàåòñÿ (ïðè ëþáûõ âõîäíûõ ñèìâîëàõ). Ïóñòü äàí àâòîìàò
A1 ñ íà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè q1

0 , . . . , qk
0 è àâòîìàò A2. Êîìïîçèöèåé àâòî-

ìàòîâ A1 è A2 íàçûâàåòñÿ àâòîìàò ñ íà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè q1
0 , . . . , qk

0 ,
äèàãðàììà Ìóðà êîòîðîãî ïîëó÷åíà èç îáúåäèíåíèÿ äèàãðàìì Ìóðà àâòî-
ìàòîâ A1 è A2 îòîæäåñòâëåíèåì (ñêëåèâàíèåì) êàæäîãî ôèíàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àâòîìàòà A1 ñ íåêîòîðûì ñîñòîÿíèåì àâòîìàòà A2. Ñêëåèâàíèå
ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:
à) åñëè àâòîìàò A2 èìååò åäèíñòâåííîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, òî âñå ôè-
íàëüíûå ñîñòîÿíèÿ A1 ñêëåèâàþòñÿ ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì A2;
á) åñëè àâòîìàò A2 èìååò âíóòðåííèé àëôàâèò âèäà Q×Q2, ïðè÷åì âñå ñî-
ñòîÿíèÿ (q, q0) ïðè ôèêñèðîâàííîì q0 ∈ Q2 è ïðîèçâîëüíîì q ∈ Q ÿâëÿþòñÿ
åãî íà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, à A1 èìååò âíóòðåííèé àëôàâèò âèäà Q×Q1,
ïðè÷åì âñå ñîñòîÿíèÿ (q, q1) ïðè ôèêñèðîâàííîì q1 ∈ Q1 è ïðîèçâîëüíîì
q ∈ Q ÿâëÿþòñÿ åãî ôèíàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, òî ïðè ïðîèçâîëüíîì q ∈ Q
ñîñòîÿíèå (q, q1) àâòîìàòà A1 ñêëåèâàåòñÿ ñ ñîñòîÿíèåì (q, q0) àâòîìàòà A2;
â) âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå à), á), êîìïîçèöèÿ àâòîìàòîâ A1 è A2 îïðåäåëåíà
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñïåöèàëüíî óêàçàíî, êàê ïðîèçâîäèòñÿ ñêëåèâàíèå
ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé A1 ñ ñîñòîÿíèÿìè A2.

Çàïèñü A1 ◦ A2 → A îçíà÷àåò, ÷òî ñòðîèòñÿ àâòîìàò A, ðàâíûé êîìïî-
çèöèè àâòîìàòîâ A1 è A2.

Ðàññìîòðèì êîëëåêòèâû àâòîìàòîâ K(R, V ) = (A1, . . . ,Am ) è K ′(R, V ) =
(A′1, . . . ,A′m′ ) (m ≥ m′). Ïóñòü äàíû íàòóðàëüíûå ÷èñëà i1, . . . , im′ (1 ≤
i1, . . . , im′ ≤ m), êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü ñòûêîâî÷íûìè. Ââåäåì ïîíÿòèå
ih-êîìïîçèöèè êîëëåêòèâîâ K è K ′.

ih-êîìïîçèöèåé êîëëåêòèâîâ K è K ′ (ãäå h ∈ N, 1 ≤ h ≤ m′) íàçûâàåòñÿ
êîëëåêòèâ K ′′ = (B1, . . . ,Bm )(R, V ), àâòîìàòû êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ òàê.
1) Bi = Ai ïðè i 6= ip (p = 1, . . . , m′).
2) Bih

åñòü êîìïîçèöèÿ Aih
è A′h.

3) Åñëè àâòîìàò Aip (p = 1, . . . , m′, p 6= h) íå èìååò ôèíàëüíûõ ñîñòîÿíèé,
òî Bip = Aip .
4) Åñëè Aip (p = 1, . . . ,m′, p 6= h) èìååò ôèíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, äèàãðàììà
Ìóðà Bip ïîëó÷àåòñÿ èç îáúåäèíåíèÿ äèàãðàìì Ìóðà Aip è A′p. Íà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå åñòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå Aip . Äîáàâëÿþòñÿ ñòðåëêè, îïèñûâàþ-
ùèå ñëåäóþùèå ïåðåõîäû: äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî ñèìâîëà A′p, ñîîòâåòñòâó-
þùåãî òîìó, ÷òî íåêîòîðûé A′j (1 ≤ j ≤ m′) íàõîäèòñÿ â çîíå îáçîðà A′p,
àâòîìàò Bip èç êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ qip , êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ôèíàëüíûì äëÿ
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Aip , ïåðåõîäèò â òî æå ñîñòîÿíèå è âûäàåò òîò æå âûõîäíîé ñèìâîë, ÷òî è
A′p â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè q′p ñ ýòèì æå âõîäíûì ñèìâîëîì.

Ò.å., óâèäåâ àâòîìàò Bj â ñîñòîÿíèè, ÿâëÿþùèìñÿ ñîñòîÿíèåì A′j , àâòî-
ìàò Bip âûõîäèò èç ôèíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ Aip è íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàòü
êàê A′p â ñîñòîÿíèè q′p. Ñîñòîÿíèå q′p àâòîìàòà A′p íàçûâàåòñÿ ñîïîñòàâëåí-
íûì ñîñòîÿíèþ qip àâòîìàòà Aip . Ñîñòîÿíèÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ äðóã äðóãó
ñëåäóþùèì îáðàçîì:
à) åñëè A′p èìååò åäèíñòâåííîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, êàæäîìó ôèíàëüíîìó
ñîñòîÿíèþ Aip

ñîïîñòàâëÿåòñÿ íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà A′p.
á) åñëè àâòîìàò A′p èìååò âíóòðåííèé àëôàâèò âèäà Q×Q2, ïðè÷åì âñå ñî-
ñòîÿíèÿ (q, q0) ïðè ôèêñèðîâàííîì q0 ∈ Q2 è ïðîèçâîëüíîì q ∈ Q ÿâëÿþòñÿ
åãî íà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, à Aip

èìååò âíóòðåííèé àëôàâèò âèäà Q×Q1,
ïðè÷åì âñå ñîñòîÿíèÿ (q, q1) ïðè ôèêñèðîâàííîì q1 ∈ Q1 è ïðîèçâîëüíîì
q ∈ Q ÿâëÿþòñÿ åãî ôèíàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè, òî ïðè ïðîèçâîëüíîì q ∈ Q
ñîñòîÿíèþ (q, q1) àâòîìàòà Aip

ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå (q, q0) àâòîìàòà
A′p;
â) ih-êîìïîçèöèÿ K è K ′ îïðåäåëåíà òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè äëÿ âñåõ
p ∈ {1, . . . ,m′}, äëÿ êîòîðûõ Aip èìååò ôèíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, è íå èìåþò
ìåñòà ñëó÷àè à), á), ñïåöèàëüíî óêàçàíî, êàê ïðîèçâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå
ôèíàëüíûì ñîñòîÿíèÿì Aip ñîñòîÿíèé A′p (ïðè p = h ðå÷ü èäåò íå î ñîïî-
ñòàâëåíèè, à î ñêëåèâàíèè).

Ñîäåðæàòåëüíî, ih-êîìïîçèöèÿ� ýòî êîëëåêòèâ K ′′, òàêîé, ÷òî åñëè ïðè
ôóíêöèîíèðîâàíèè K àâòîìàò Aih

îáÿçàòåëüíî îñòàíàâëèâàåòñÿ, è âñå àâ-
òîìàòû, êîòîðûå îñòàíàâëèâàþòñÿ, îñòàíàâëèâàþòñÿ íå ïîçæå, ÷åì Aih

, òî
K ′′ ñíà÷àëà ôóíêöèîíèðóåò êàê K, à ïîñëå òîãî, êàê Aih

îñòàíîâèòñÿ, òå
àâòîìàòû K ′′ ñ íîìåðàìè ip (p = 1, . . . , m′), êîòîðûå îñòàíàâëèâàþòñÿ, íà-
÷èíàþò äåéñòâîâàòü, êàê êîëëåêòèâ K ′, à îñòàëüíûå àâòîìàòû êîëëåêòèâà
K ′′ ôóíêöèîíèðóþò òàê æå, êàê ôóíêöèîíèðîâàëè â ñîñòàâå êîëëåêòèâà K.

Çàïèñü (K ◦ K ′)(i1, . . . , im′) ih−→ K ′′ îçíà÷àåò, ÷òî ñòðîèòñÿ êîëëåêòèâ
K ′′, ïî îïðåäåëåíèþ ðàâíûé ih-êîìïîçèöèè êîëëåêòèâîâ K è K ′ ïðè ñòû-
êîâî÷íûõ ÷èñëàõ i1, . . . , im′ .

Ôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíîå k ∈ N0. Ïîñòðîèì óïîðÿäî÷åííûé íàáîð Mk,
ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âñå âåêòîðà (s1, s2) (s1, s2 ∈ N0), óäîâëåòâî-
ðÿþùèå óñëîâèþ (s1 + s2) = k.

Ïðè k = 0 íàáîð Mk ñîñòîèò èç îäíîãî ýëåìåíòà z0 = (0, 0).
Íàáîð M1 ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ z1

1 è z1
2 ðàâíûõ (1, 0) è (0, 1) ñîîòâåòñòâåí-

íî. Ïðè k > 1 íàáîð Mk ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ zk
1 , . . . , zk

k+1 ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíûõ (k, 0), (k − 1, 1), . . . , (0, k).

Ïóñòü (s1, s2) = zk
j (1 ≤ j ≤ k+1). Âåêòîð (s′1, s

′
2) íàçîâåì h-ñëåäóþùèì

çà âåêòîðîì (s1, s2) (h ∈ N), åñëè k ≤ h è

(s′1, s
′
2) =

{
zk
j+1 , j < k + 1;

zk+1
1 , j = k + 1, k < h.

Äëÿ âåêòîðà (s1, s2) = zh
h+1 h-ñëåäóþùèé âåêòîð íå îïðåäåëåí.
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Òàêèì îáðàçîì, íàáîð Mk îïðåäåëåí ïðè ëþáûõ k ∈ N0. Íàáîð Mk ñîñòî-
èò òîëüêî èç âåêòîðîâ äëèíû k (ïîä äëèíîé âåêòîðà (s1, s2) áóäåì ïîíèìàòü
÷èñëî |s1|+ |s2|), ÿâëÿþùèõñÿ âåêòîðîì ïåðåìåùåíèÿ íåêîòîðîãî àâòîìàòà
â ëàáèðèíòå L4 çà ïåðèîä åãî âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Åñëè æåðòâà Ui (1 ≤ i ≤ n) â íåêîòîðûé ìîìåíò îêàçàëàñü â çîíå îá-
çîðà õèùíèêà Wj (1 ≤ j ≤ m), áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êîëëåêòèâ õèùíèêîâ
îáíàðóæèë åå. Áóäåì òàêæå ãîâîðèòü, ÷òî Wj îáíàðóæèë Ui. Íàèìåíüøèé
ìîìåíò, â êîòîðûé ýòî ïðîèçîøëî, áóäåì íàçûâàòü ìîìåíòîì îáíàðóæåíèÿ.

Êîëëåêòèâ (W1, ...,W11 )(R, V ) ðàñïîëîæåí â ñèëüíîé (τ0, d, (s1, s2), (x, y))-
ïîçèöèè, åñëè (τ0, d, (s1, s2), (x, y))� (V − 1)-÷åòâåðêà, àâòîìàòû W4 è W11

ðàñïîëîæåíû â êëåòêàõ (x, y) è (x+τ0, y), ñîîòâåòñòâåííî, à ðàññòàíîâêà ïîä-
êîëëåêòèâà (W1, ...,W10 ) îòëè÷àåòñÿ îò (τ0, d, (s1, s2), (x, y))-ïîçèöèè ëèøü
ðàñïîëîæåíèåì W4.

Êîëëåêòèâ õèùíèêîâ K = ( W1, ...,W11 ) îáðàáàòûâàåò àâòîìàòû ñ ïà-
ðàìåòðàìè (R, h) (ãäå h ∈ N), åñëè äëÿ ëþáîé h-÷åòâåðêè (τ0, d, (s1, s2), (x, y)),
òàêîé ÷òî (s1, s2) ∈ Mk (ïðè íåêîòîðîì k ∈ N0), è ëþáîãî àâòîìàòà-æåðòâû
U = U(R, h), ïåðåìåùàþùåãîñÿ â ëàáèðèíòå L, K, ñòàðòóÿ â òàêò τ0 èç
ñèëüíîé (τ0, d, (s1, s2), (x, y))-ïîçèöèè, ôóíêöèîíèðóåò òàê, ÷òî âûïîëíåíû
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ.
1. K îáíàðóæèâàåò U , åñëè (τ0, d, (s1, s2), (x, y)) õàðàêòåðèçóåò U .
2. Åñëè îïðåäåëåí (h · d)-ñëåäóþùèé çà (s1, s2) âåêòîð, è ýòîò âåêòîð ðàâåí
(s′1, s

′
2), òî K îêàçûâàåòñÿ â íåêîòîðûé òàêò τ ′0 ≥ τ0 â ñèëüíîé (τ ′0, d, (s′1, s

′
2),

(x, y))-ïîçèöèè, è âñå àâòîìàòû K íàõîäÿòñÿ â íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ.
3. Åñëè (h · d)-ñëåäóþùèé çà (s1, s2) âåêòîð íå îïðåäåëåí, òî K îêàçûâàåòñÿ
â íåêîòîðûé òàêò τ ′0 ≥ τ0 â ñèëüíîé (τ ′0, d + 1, (0, 0), (x, y))-ïîçèöèè, ïðè÷åì
êàæäûé èç àâòîìàòîâ W4 è W5 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè, îòëè÷íîì îò
íà÷àëüíîãî, è âñå àâòîìàòû K, êðîìå W11, îñòàíàâëèâàþòñÿ íå ïîçäíåå W8.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè τ ′0 ≥ τ0+1 åñëè (τ0, d, (s1, s2), (x, y))� (V −1)-÷åòâåðêà,
òî ðàññìîòðåííûå âûøå ÷åðâåðêè (τ ′0, d, (s′1, s

′
2), (x, y)) è (τ ′0, d+1, (0, 0), (x, y))

òàêæå ÿâëÿþòñÿ (V −1)-÷åòâåðêàìè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè (s1, s2) ∈ Mk (ïðè
íåêîòîðîì k ∈ N0), òî (s′1, s

′
2) ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç íàáîðîâ Mk, Mk+1.

Ñâîéñòâà (d+1) ≤ τ ′0 , è (|s′1|+|s′2|) ≤ τ ′0 ñëåäóþò èç òîãî, ÷òî (d+1) ≤ τ0+1 ≤
τ ′0 è (|s′1|+|s′2|) ≤ (|s1|+|s2|)+1 ≤ τ0+1 ≤ τ ′0. Ñâîéñòâî (|s′1|+|s′2|) ≤ (V −1)·d
ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî (|s′1|+ |s′2|) ≤ (|s1|+ |s2|) + 1, (|s1|+ |s2|) ≤ (V − 1) · d è
(|s′1|+ |s′2|) = (|s1|+ |s2|) + 1 òîëüêî ïðè (|s1|+ |s2|) < (V − 1) · d.

Íåïîäâèæíûé àâòîìàò ñ 1 ñîñòîÿíèåì áóäåì îáîçíà÷àòü H0. Àâòîìàò,
êîòîðûé çà êàæäûé òàêò ñìåùàåòñÿ íà 1 êëåòêó âïðàâî áóäåì îáîçíà÷àòü
H1.

Â ðàáîòå [8] äëÿ àâòîìàòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî ïîëóïëîñêîñòè, äîêà-
çàíà ñëåäóþùàÿ ëåììà.

Ëåììà 9. Ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ õèùíèêîâ K = (W1, . . . ,W11 )(R, V ),
êîòîðûé îáðàáàòûâàåò àâòîìàòû ñ ïàðàìåòðàìè (R, V − 1).

Äîêàæåì, ÷òî ýòà ëåììà èìååò ìåñòî è äëÿ àâòîìàòîâ, ïåðåìåùàþùèõñÿ
â êâàäðàíòå.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Áóäåì ðàññìîòðèâàòü êîëëåêòèâ (A1,A2,A3,A4 )(V, V )
èç ëåììû 8, êàê èìåþùèé îáçîð R. Ýòîò êîëëåêòèâ, ñòàðòóÿ â òàêò τ0

(τ0 ∈ N) èç τ0-ðàññòàíîâêè, â òàêò τ̃0 îêàæåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé (τ̂0, τ̃0)-
ðàññòàíîâêå, ãäå τ̂0 = τ0+]τ0/(V − 1)[, τ̃0 = τ0 + 2]τ0/(V − 1)[.

Ïåðåîáîçíà÷èì êîëëåêòèâ (A1,H0,H0,A2,A4,H0,H0,H0,H0,H0,A3 ) êàê
K1, à êîëëåêòèâ èç ëåììû 7� êàê K2.

(K1 ◦K2)(1, . . . , 10) 5−→ K3 = (B1, . . . ,B11 )(R, V ).
Åñëè K3 ñòàðòîâàë â òàêò τ0 èç ñèëüíîé (τ0, d, (s1, s2), (x, y))-ïîçèöèè,

òî â òàêò τ̃0 ïîäêîëëåêòèâ (B1, . . . ,B10 ) îêàçûâàåòñÿ â (τ̂0, d, (s1, s2), (x, y))-
ïîçèöèè, ãäå τ̂0 = τ0+]τ0/(V − 1)[, τ̃0 = τ0 + 2]τ0/(V − 1)[. Èìåþò ìåñòî
íåðàâåíñòâà

τ̃0 ≤ τ0 +
2τ0

V − 1
+ 2 ≤ τ0 · 3V

V − 1
≤ 3 · (τ0 +

τ0

V − 1
) ≤ 3τ̂0.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ëåììå 7, êîëëåêòèâ K3 â ëàáèðèíòå L4 îáíàðóæèâàåò
æåðòâó U , åñëè (τ0, d, (s1, s2), (x, y)) (è, ñëåäîâàòåëüíî, (τ̂0, d, (s1, s2), (x, y)) )
õàðàêòåðèçóåò U , à çàòåì îñòàíàâëèâàåòñÿ â (τ̂0, d, (s1, s2), (x, y))-ïîçèöèè.

Ïîñòðîèì êîëëåêòèâ K4 = (B1, . . . ,B6 )(R, V ), òàêîé ÷òî êîëëåêòèâ K =
(W1, . . . , W11 )(R, V ), ÿâëÿþùèéñÿ 8-êîìïîçèöèåé êîëëåêòèâîâ K3 è K4, ñòàð-
òóÿ â êâàäðàíòå â òàêò τ0 èç ñèëüíîé (τ0, d, (s1, s2), (x, y))-ïîçèöèè, ñíà-
÷àëà ôóíêöèîíèðóåò êàê K3, à ïîòîì â íåêîòîðûé òàêò τ ′0 ïðè (s1, s2) 6=
z
(V−1)d
(V−1)d+1 êîëëåêòèâ K1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñèëüíîé (τ ′0, d, (s′1, s

′
2), (x, y))-

ïîçèöèè, à ïðè (s1, s2) = z
(V−1)d
(V−1)d+1 êîëëåêòèâ K1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñèëüíîé

(τ ′0, d + 1, (0, 0), (x, y))-ïîçèöèè.
Ïðèâåäåì ñõåìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëëåêòèâà K4.

1) (B1, {q1}), (B2, {q2}), (B3, {q3
0 , q3

1 , q3
2}), (B4, {q4

0 , q4
1}), (B5, {q5

1 , . . . , q5
12}),

(B6, {q6}).
Àâòîìàò B5 èäåò ê àâòîìàòó B4 è ïåðåäâèãàåò åãî â êëåòêó (x, y).

2) B5, (q5
1 , PV (B5,B4) = 0), → (q5

1 , (V, 0)).
3) B5, (q5

1 , PV (B5,B4) = 1), → (q5
2 ,(õîä â ðàñïîëîæåíèå B4)).

4) B5, (q5
2 , PV (B5,B1) = 0), → (q5

2 , (−V, 0)).
5) B5, (q5

2 , PV (B5,B1) = 1), → ( q5
3 ,(õîä â ðàñïîëîæåíèå B1)).

6) B4, (q4
0 , (P ′0(B4,B5, q

5
2) = 1) ∧ (PV (B4,B1) = 0)), → (q4

0 , (−V, 0)).
7) B4, (q4

0 , (P ′0(B4,B5, q
5
2) = 1) ∧ (PV (B4,B1) = 1)), → (q4

14,(õîä â ðàñïîëîæå-
íèå B1)).

Ïðè (s1, s2) = (0, 0) àâòîìàò B2 ñìåùàåòñÿ íà âåêòîð (1, 0), à B5 ïåðåõî-
äèò â ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå q5

6 .
8) B2, (q2, (P0(B2,B3) = 1) ∧ (P0(B2,B1) = 1) ∧ (P ′0(B2,B5, q

5
3) = 1)), →

(q2, (1, 0)).
9) B5, ( q5

3 , (P0(B5,B2) = 1) ∧ (P0(B5,B3) = 1) ), → (q5
6 , (0, 0)).

Åñëè (s1, s2) = (0, h) ïðè íåêîòîðîì h = 1, . . . , (V − 1) · d, àâòîìàòû B2 è
B5 èäóò ê àâòîìàòó B3. Ïîñëå ýòîãî B3 èäåò ê B1.
10) B5, ( q5

3 , ((P0(B5,B2) = 1) ∧ (P0(B5,B3) = 0)), → ( q5
4 , (0, 0)).

11) B5, ( q5
4 , (PV (B5,B3) = 0), → ( q5

4 , (V, 0)).
12) B5, ( q5

4 , (PV (B5,B3) = 1), → ( q5
5 , ( õîä â ðàñïîëîæåíèåB3)).
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13) B2, ( q2, ((P ′0(B2,B5, q
5
4) = 1) ∧ (PV (B2,B3) = 0)), → ( q2, (V, 0)).

14) B2, ( q2, ( (P ′0(B2,B5, q
5
4) = 1) ∧ (PV (B2,B3) = 1)), → ( q2,(õîä â ðàñïîëî-

æåíèå B3)).
15) B3, ( q3

0 , P ′0(B3,B5, q
5
5) = 1), → (q3

1 , (0, 0)).
16) B3, ( q3

1 , P0(B3,B1) = 0), → (q3
1 , (−V, 0)).

17) B3, ( q3
1 , P0(B3,B1) = 1), → (q3

2 ,(õîä â ðàñïîëîæåíèå B1)).
Ïðè s2 < (V − 1)d àâòîìàò B2 ïåðåìåùàåòñÿ íà âåêòîð (1, 0), à B5 èäåò

ê B1, ïîñëå ÷åãî K4 îñòàíàâëèâàåòñÿ.
18) B5, (q5

5 , (PV (B5,B1) = 0) ∧ (P0(B5,B6) = 0)), → (q5
5 , (−V, 0)).

19) B5, (q5
5 , (PV (B5,B1) = 0) ∧ (P0(B5,B6) = 1)), → (q5

8 , (−V, 0)).
20) B5, (q5

5 , (PV (B5,B1) = 1) ∧ (P0(B5,B6) = 0)), → ( q5
6 ,(õîä â ðàñïîëîæåíèå

B1)).
21) B5, (q5

5 , (PV (B5,B1) = 1) ∧ (P0(B5,B6) = 1)), → ( q5
7 ,(õîä â ðàñïîëîæåíèå

B1)).
22) B5, (q5

8 , PV (B5,B1) = 0), → (q5
8 , (−V, 0)).

23) B5, (q5
8 , PV (B5,B1) = 1), → ( q5

7 ,(õîä â ðàñïîëîæåíèå B1)).
24) B2, (q2, (P ′0(B2,B5, q

5
5) = 1) ∧ (P0(B2,B6) = 0)), → (q2, (1, 0)).

Ïðè s2 = (V − 1)d àâòîìàò B6 ïåðåäâèãàåòñÿ íà âåêòîð (V − 1, 0), à
àâòîìàò B2 âîçâðàùàåòñÿ ê B1 âìåñòå ñ B5. Ïîñëå ýòîãî êîëëåêòèâ îñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ.
25) B6, (q6, (P ′0(B6,B5, q

5
5) = 1)), → (q6, (V − 1, 0)).

26) B2, (q2, ((P ′0(B2,B5, q
5
5) = 1) ∧ (P0(B2,B6) = 1) ∨ (P ′0(B2,B5, q

5
8) = 1)) ∧

(PV (B2,B1) = 0)), → (q2, (−V, 0)).
27) B2, (q2, ((P ′0(B2,B5, q

5
5) = 1) ∧ (P0(B2,B6) = 1) ∨ (P ′0(B2,B5, q

5
8) = 1)) ∧

(PV (B2,B1) = 1)), → (q2,(õîä â ðàñïîëîæåíèå B1)).
Åñëè (s1, s2) 6= (0, h) íè ïðè êàêîì h = 0, . . . , (V − 1) · d, òî àâòîìàò B5,

íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè q5
3 , ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå q5

9 .
28) B5, ( q5

3 , (P0(B5,B2) = 0), → ( q5
9 , (0, 0)).

Çàòåì àâòîìàò B5 èäåò ê àâòîìàòó B2.
29) B5, ( q5

9 , PV (B5,B2) = 0), → ( q5
9 , (V, 0)).

30) B5, ( q5
9 , PV (B5,B2) = 1), → ( q5

10,(õîä â ðàñïîëîæåíèå B2)).
B2 ñìåùàåòñÿ íà 1 âëåâî.

31) B2, (q2, P ′0(B2,B5, q
5
10) = 1), → (q2, (−1, 0)).

Àâòîìàò B5 âîçâðàùàåòñÿ ê B1 è èäåò ê àâòîìàòó B3.
32) B5, ( q5

10, PV (B5,B1) = 0), → ( q5
10, (−V, 0)).

33) B5, ( q5
10, PV (B5,B1) = 1), → ( q5

11,(õîä â ðàñïîëîæåíèå B1)).
34) B5, ( q5

11), PV (B5,B3) = 0), → ( q5
11, (V, 0)).

35) B5, ( q5
11, PV (B5,B3) = 1), → ( q5

12,(õîä â ðàñïîëîæåíèå B3)).
B3 ñìåùàåòñÿ íà 1 âïðàâî.

36) B3, (q3
0 , P ′0(B3,B5, q

5
12) = 1), → (q3

0 , (1, 0)).
Àâòîìàò B5 âîçâðàùàåòñÿ ê B1 è êîëëåêòèâ îñòàíàâëèâàåòñÿ.

37) B5, ( q5
12, PV (B5,B1) = 0), → ( q5

12, (−V, 0)).
38) B5, ( q5

12, PV (B5,B1) = 1), → (q5
6 ,(õîä â ðàñïîëîæåíèå B1)).

Òàêèì îáðàçîì K4 ïîñòðîåí.
(K3 ◦K4)(1, 2, 3, 4, 8, 10) 8−→ K.
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Ìîäèôèöèðóåì K òàê, ÷òîáû â ñëó÷àå, êîãäà W8 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñî-
ñòîÿíèè q5

6 , â ñëåäóþùèé òàêò âðåìåíè W8 è âñå àâòîìàòû, íàõîäÿùèåñÿ ñ
íèì â îäíîé êëåòêå, ïåðåõîäèëè â ñâîè íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ (â ýòîì ñëó÷àå
âñå îñòàëüíûå àâòîìàòû òàêæå íàõîäÿòñÿ â íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ). Çàìå-
òèì, ÷òî åñëè W8 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè q5

7 , òî W4 è W5 îñòàíàâëè-
âàþòñÿ â ñîñòîÿíèÿõ, îòëè÷íûõ îò íà÷àëüíîãî.

Ïîëó÷åííûé êîëëåêòèâ K óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ëåììû. Ëåììà äî-
êàçàíà.

Ëåììà 10. Ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ àâòîìàòîâ K = (A1,A2 )(2, 2), êîòî-
ðûé, ñòàðòóÿ èç ïðîèçâîëüíîãî êàíîíè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ â êâàäðàíòå,
îáõîäèò L4, ïðè÷åì A1 ïðîõîäèò ÷åðåç êàæäóþ êëåòêó ñ÷åòíîå ÷èñëî ðàç.
Äîêàçàòåëüñòâî. Ïåðå÷åíü àâòîìàòîâ êîëëåêòèâà K è èõ àëôàâèòîâ.
1) (A1, {q1

0 , . . . , q1
4}), (A2, {q2

0 , q2
1 , q2

2}).
Èç êàíîíè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîëëåêòèâ èäåò ê íèæíåìó áîðòó.

2) A1, (q1
0 , (P 1

bort(A1) = 0)), → (q1
0 , (0,−1)).

3) A2, (q2
0 , (P 1

bort(A2) = 0)), → (q2
0 , (0,−1)).

Äîéäÿ äî íèæíåãî áîðòà, êîëëåêòèâ èäåò â óãîë.
4) A1, (q1

0 , (P 1
bort(A1) = 1)), → (q1

1 , (0, 0)).
5) A2, (q2

0 , (P 1
bort(A2) = 1)), → (q2

1 , (0, 0)).
6) A1, (q1

1 , (P 2
bort(A1) = 0)), → (q1

1 , (−1, 0)).
7) A2, (q2

1 , (P 2
bort(A2) = 0)), → (q2

1 , (−1, 0)).
Çàòåì A2 äåëàåò øàã íà 2 êëåòêè âïðàâî, è îáà àâòîìàòà ìåíÿþò ñâîè

ñîñòîÿíèÿ.
8) A1, (q1

1 , (P 2
bort(A1) = 1)), → (q1

2 , (0, 0)).
9) A2, (q2

1 , (P 2
bort(A2) = 1)), → (q2

2 , (2, 0)).
Ïîñëå ýòîãî àâòîìàò A2 âñåãäà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ó íèæíåãî áîðòà. A1,

ïåðåìåùàÿñü �çìåéêîé�, îáõîäèò ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê, îãðàíè÷åí-
íûé ïðÿìûìè x = 1, y = 1, x + y ≤ x0, ãäå (x0, 1)�êëåòêà, â êîòîðîé
ðàñïîëîæåí A2.
10) A1, (q1

2 , (P 1
bort(A1) = 0)), → (q1

2 , (1,−1)).
11) A1, (q1

2 , (P 1
bort(A1) = 1) ∧ (P0(A1,A2) = 0)), → (q1

3 , (1, 0)).
12) A1, (q1

2 , (P 1
bort(A1) = 1) ∧ (P0(A1,A2) = 1)), → (q1

4 , (−1, 0)).
13) A1, (q1

3 , (P 2
bort(A1) = 0)), → (q1

3 , (−1, 1)).
14) A1, (q1

3 , (P 2
bort(A1) = 1)), → (q1

2 , (0, 1)).
Ïîñëå ýòîãî A1 âîçâðàùàåòñÿ â óãîë, à A2 ñìåùàåòñÿ íà 2 êëåòêè âïðàâî.

15) A1, (q1
4 , (P 2

bort(A1) = 0)), → (q1
4 , (−1, 0)).

16) A1, (q1
4 , (P 2

bort(A1) = 1)), → (q1
2 , (0, 0)).

17) A2, (q2
2 , (P0(A2,A1) = 1), → (q2

2 , (2, 0)).
Çàòåì êîëëåêòèâ ñíîâà ïîâòîðÿåò äåéñòâèÿ ï. 10-17. Êîëëåêòèâ K óäî-

âëåòñâîðÿåò óñëîâèþ ëåììû. Ëåììà äîêàçàíà.
Ëåììà 11. Ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ õèùíèêîâ K = ( W1, . . . ,W12 )(R, V ),
êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç ëþáîãî êàíîíè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ â L4, îáíàðó-
æèâàåò ëþáóþ æåðòâó U = U(R, V − 1), ïðè ëþáîì òàêîì íà÷àëüíîì
ðàñïîëîæåíèè U â L4, ïðè êîòîðîì òðàåêòîðèÿ U èìååò òèï 1.
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Äîêàçàòåëüñòâî. Îáîçíà÷èì ÷åðåç K ′ = (A1, . . . ,A11 )(R, V ) êîëëåêòèâ èç
ëåììû 9, îáðàáàòûâàþùèé â êâàäðàíòå àâòîìàòû ñ ïàðàìåòðàìè (R, V −1).
Êîëëåêòèâ K ′, ñòàðòóÿ â òàêò τ0 èç ñèëüíîé (τ0, d, (0, 0), (x, y))-ïîçèöèè,
ïåðåáèðàåò (V − 1)-÷åòâåðêè ñî âñåâîçìîæíûìè äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿ-
ìè òðåòüåé êîìïîíåíòû (ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ïåðâîé êîìïîíåíòû,
âòîðîé êîìïîíåíòå, ðàâíîé d è ÷åòâåðòîé êîìïîíåíòå, ðàâíîé (x, y)), îá-
íàðóæèâàåò àâòîìàòû-æåðòâû, êîòîðûå îíè õàðàêòåðèçóþò è îêàçûâàåòñÿ
â (τ ′0, (d + 1), (0, 0), (x, y))-ïîçèöèè (τ ′0 ∈ N, τ ′0 ≥ τ0). Åñëè àâòîìàò-æåðòâà
U èìååò òðàåêòîðèþ òèïà 1, ïðåäïåðèîä âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íå
ïðåâîñõîäÿùèé τ0, ïåðèîä âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íå ïðåâîñõîäÿùèé
d è óñëîâíóþ êëåòêó ñòàðòà (x0, y0) = (x, y)− i · (s1, s2), ãäå i ∈ N0, i ≤ τ0, òî
K ′, ñòàðòóÿ â òàêò τ0 èç ñèëüíîé (τ0, d, (0, 0), (x, y))-ïîçèöèè, îáíàðóæèâàåò
U .

Â äîêàçàòåëüñòâå ëåììû 10 ïîñòðîåí êîëëåêòèâ (A1,A2 )(V, V ), êîòî-
ðûé, ñòàðòóÿ èç ïðîèçâîëüíîãî êàíîíè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ â êâàäðàíòå,
ôóíêöèîíèðóåò òàê, ÷òî A1 îáõîäèò L1, ïîáûâàâ â êàæäîé êëåòêå ñ÷åòíîå
÷èñëî ðàç.

Ìîäèôèöèðóåì K ′, äîáàâèâ ê íåìó àâòîìàò A12, êîòîðûé, ñîâìåñòíî
ñ A1, îáðàçóåò ïîäêîëëåêòèâ (A1,A12 ), êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç êàíîíèåñêîãî
ðàñïîëîæåíèÿ, ôóíêöèîíèðóåò òî÷íî òàê æå, êàê (A1,A2 ), íî ñ ïàóçàìè â
ðàáîòå ïîñëå êàæäîãî õîäà. Åñëè A1 ïåðåìåñòèëñÿ èç êëåòêè (x, y) â êëåòêó
(x′, y′), òî âñå àâòîìàòû èç K ′ ïåðåìåùàþòñÿ íà òîò æå âåêòîð (x′−x, y′−y).
Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ àâòîìàòîâ êîëëåêòèâà K ′, êîòîðûå íå íàõîäÿòñÿ â îäíîé
êëåòêå ñA1 (ò.å. àâòîìàòîâA2,A3,A10 èA11) íà âåêòîð (x′−x, y′−y) èñïîëü-
çóåòñÿ ìåõàíèçì, àíàëîãè÷íûé òîìó, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè
êîëëåêòèâà K4 â äîêàçàòåëüñòâå ëåììû 9. Ïîñëå êàæäîãî õîäà ïîäêîëëåê-
òèâà (A1,A12 ) çàïóñêàåòñÿ êîëëåêòèâ K ′ (ò.å. àâòîìàòû (A1, . . . ,A11 )) è
ôóíêöèîíèðóåò âïëîòü äî îñòàíîâêè âñåõ àâòîìàòîâ, êðîìå A11. Ïîñëå ýòî-
ãî ñíîâà äåëàåò õîä ïîäêîëëåêòèâ (A1,A12 ), è âñå àâòîìàòû èç K ′ ïåðå-
ìåùàþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîð. Ïîëó÷åííûé êîëëåêòèâ îáîçíà÷èì
êàê K ′′ = ( C1, . . . , C12 ).

Âî âðåìÿ ðàáîòû K ′′ ïðè êàæäîì ñëåäóþùåì çàïóñêå ïîäêîëëåêòèâà K ′

ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåáîð (V−1)-ïàðàìåòðèçóþùèõ ÷åòâåðîê âèäà (τ0, d, (sx, sy),
(x, y)) ñî âñåìè äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè (sx, sy) ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíè-
ÿõ τ0 è ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ d è (x, y). Ïðè êàæäîì íîâîì çàïóñêå
K ′ çíà÷åíèå d óâåëè÷èâàåòñÿ. (x, y) ñ÷åòíîå ÷èñëî ðàç ïðîáåãàåò âñå êëåòêè
ëàáèðèíòà L4 ïðè âñåõ çàïóñêàõ K ′.

Ðàññìîòðèì êîëëåêòèâ K ′′′ = (B1, . . . ,B12)(R, V ), ãäå B1 �íåïîäâèæíûé
àâòîìàò ñ âíóòðåííèì àëôàâèòîì {q0} ∪ { − 1, 1}2, êîòîðûé â ïåðâûé òàêò
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ q0 â ñîñòîÿíèå (1, 1), àâòîìàò
B10 â ïåðâûé òàêò ñìåùàåòñÿ íà (1, 0) è îñòàíàâëèâàåòñÿ, B11 = H1 è Bi = H0

ïðè âñåõ i 6= 1, 10, 11. Êîëëåêòèâ (B1, . . . ,B11) èç êàíîíè÷åñêîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ â êëåòêå (x0, y0) çà 1 òàêò ïåðåõîäèò â ñèëüíóþ (1, 1, (0, 0), (x0, y0))-
ïîçèöèþ.

(K ′′′ ◦K ′′ )(1, . . . , 10) 1−→ K = ( W1, . . . , W12 ).
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Ïîêàæåì, ÷òî êîëëåêòèâ K óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ëåììû. Äëÿ ëþáîãî
àâòîìàòà-æåðòâû U = U(R, V −1) ñóùåñòâóåò (V −1)-÷åòâåðêà (τ0, d, (s1, s2),
(x, y)), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò U . Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè K, ïîäêîëëåêòèâ
K ′ ñ÷åòíîå ÷èñëî ðàç çàïóñêàåòñÿ èç ðàñïîëîæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ñèëüíû-
ìè (τ ′0, d

′, (0, 0), (x, y))-ïîçèöèÿìè, ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ τ ′0, d′. Ñðåäè
(V − 1)-÷åòâåðîê (τ ′0, d

′, (s′1, s
′
2), (x, y)), êîòîðûå ïåðåáèðàåò K ′ ïðè òàêèõ

çàïóñêàõ, íàéäåòñÿ òàêàÿ, ÷òî τ ′0 ≥ τ0, d′ ≥ d, (s′1, s
′
2) = (s1, s2). Òàêàÿ

(V − 1)-÷åòâåðêà õàðàêòåðèçóåò U , ñëåäîâàòåëüíî, ïî ëåììå 9 àâòîìàò U
áóäåò îáíàðóæåí. Ëåììà äîêàçàíà.

Ëåììà 12. Ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ õèùíèêîâ K = ( W1, . . . ,W24 )(R, V ),
êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç ëþáîãî êàíîíè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ â L4, ëîâèò ëþ-
áóþ êîíå÷íóþ íåçàâèñèìóþ ñèñòåìó æåðòâ S(R, V −1), ïðè ëþáîì òàêîì
íà÷àëüíîì ðàñïîëîæåíèè æåðòâ â L4, ïðè êîòîðîì òðàåêòîðèÿ êàæäîé
æåðòâû èìååò òèï 1.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü â êâàäðàíòå ïåðåìåùàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ íåçàâè-
ñèìàÿ ñèñòåìà æåðòâ S = ( U1, . . . , Un )(R, V − 1). Ïðè R = V îáíàðóæåíèå
æåðòâû îçíà÷àåò åå ïîèìêó è óòâåðæäåíèå ëåììû ïðÿìî ñëåäóåò èç ëåì-
ìû 11.

Ïðåäïîëîæèì, R > V . Ïîñòðîèì àâòîìàòA = A(R, V ), êîòîðûé, íå âèäÿ
æåðòâ, ñòîèò íà ìåñòå, à óâèäåâ êàêóþ-ëèáî èç æåðòâ, A íå ïîçäíåå, ÷åì
÷åðåç (R − V ) òàêòîâ ëîâèò íåêîòîðóþ æåðòâó è âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå
ðàñïîëîæåíèå. Íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì A ÿâëÿåòñÿ (q0, . . . , q0).
1) (A, QA = ({q0, q1} ∪ { − V, . . . ,−1, 0, 1, . . . , V }2)R−V ∪ {q2} ).

Óâèäåâ â òàêò τ0 êàêóþ-ëèáî æåðòâó, àâòîìàò A ïðåñëåäóåò áëèæàéøóþ
ê íåìó æåðòâó, çàïîìèíàÿ â s-òîé êîìïîíåíòå ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ ñâîé õîä â
òàêò (τ0 + s− 1) (ãäå 1 ≤ s ≤ (R− V )).
2)A, ( (q0, . . . , q0), (P ′′R(A) = 1) ),→ ( ((v1, v2), q0, . . . , q0), (v1, v2) ), ãäå (v1, v2)�
õîä ê êëåòêå, â êîòîðîé æåðòâà, áëèæàéøàÿ ê A, íàõîäèòñÿ â íàèáîëüøèé
ìîìåíò îáíàðóæåíèÿ, íå ïðåâîñõîäÿùèé òåêóùåãî.
3)A, ( ((v1

1 , v1
2), . . . , (vs

1, v
s
2), q0, . . . , q0), (P ′′R(A) = 1) ),→ (((v1

1 , v1
2), . . . , (vs

1, v
s
2),

(v1, v2), q0, . . . , q0), (v1, v2)), ãäå 1 ≤ s ≤ (R − V − 2) , (v1, v2)�õîä ê êëåò-
êå, â êîòîðîé æåðòâà, áëèæàéøàÿ ê A, íàõîäèòñÿ â íàèáîëüøèé ìîìåíò
îáíàðóæåíèÿ, íå ïðåâîñõîäÿùèé òåêóùåãî.
4) A, ( ((v1

1 , v1
2), . . . , (v(R−V−1)

1 , v
(R−V−1)
2 ), q0), (P ′′R(A) = 1) ), → (((v1

1 , v1
2), . . .

.., (v(R−V−1)
1 , v

(R−V−1)
2 ), (v1, v2)), (v1, v2)), ãäå (v1, v2)� õîä ê êëåòêå, â êîòî-

ðîé æåðòâà, áëèæàéøàÿ êA, íàõîäèòñÿ â íàèáîëüøèé ìîìåíò îáíàðóæåíèÿ,
íå ïðåâîñõîäÿùèé òåêóùåãî.

Åñëè â êàêîé-òî ìîìåíò ïðåñëåäîâàíèÿ õèùíèê íå âèäèò íè îäíîé æåðò-
âû, çíà÷èò, êàê ìèíèìóì îäíà æåðòâà (òà, êîòîðóþ ïðåñëåäîâàë õèùíèê)
ïîéìàíà. Ïîñëå ýòîãî A âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ðàñïîëîæåíèå (íå ðåà-
ãèðóÿ íà äðóãèå æåðòâû), èñïîëüçóÿ ðàíåå ñîõðàíåííûå êîîðäèíàòû ñâîèõ
ïåðåìåùåíèé. Ýòî âîçâðàùåíèå òàêæå ïðîèñõîäèò íå áîëåå ÷åì çà R − V
òàêòîâ.
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5) A, ( ((v1
1 , v1

2), . . . , (vs−1
1 , vs−1

2 ), (vs
1, v

s
2), q0, . . . , q0), (P ′′R(A) = 0) ), →

→ (((v1
1 , v1

2), . . . , (vs−1
1 , vs−1

2 ), q1, . . . , q1), (vs
1, v

s
2)), ãäå 1 ≤ s ≤ (R− V − 1) .

Íå ïîçäíåå, ÷åì ÷åðåç R − V òàêòîâ ïðåñëåäîâàíèÿ íåêîòîðàÿ æåðòâà
áóäåò ïîéìàíà. Ïîñëå ýòîãî A âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ðàñïîëîæåíèå íå
áîëåå ÷åì çà R− V òàêòîâ.
6)A, ( ((v1

1 , v1
2), . . . , (v(R−V )

1 , v
(R−V )
2 )) ),→ (((v1

1 , v1
2), . . . , (v(R−V−1)

1 , v
(R−V−1)
2 ),

q1), (−vR−V
1 ,−vR−V

2 )).
7)A, ( ((v1

1 , v1
2), . . . , (vs

1, v
s
2), q1, . . . , q1) ),→ (((v1

1 , v1
2), . . . , (vs−1

1 , vs−1
2 ), q1, . . . , q1),

(−vs
1,−vs

2)), ãäå 2 ≤ s ≤ (R− V ) .
8) A, ( ((v1

1 , v1
2), q1, . . . , q1) ), → (q2, (−v1

1 ,−v1
2)).

Â ëåììå 11 ïîñòðîåí êîëëåêòèâ õèùíèêîâ, îáíàðóæèâàþùèé ëþáîé àâòî-
ìàò-æåðòâó U = U(R, V − 1) â êâàäðàíòå. Ïåðåîáîçíà÷èì ýòîò êîëëåêòèâ
êàê K1 = ( W ′

1, . . . ,W
′
12 )(R, V ). Âíóòðåííèé àëôàâèò W ′

i (1 ≤ i ≤ 12) îáî-
çíà÷èì êàê Q′i, à åãî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êàê qi

0.
Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè êîëëåêòèâà K1, åãî ïîäêîëëåêòèâ (W ′

1, . . . ,W
′
11 )

ïðè êàæäîì ñâîåì çàïóñêå ôóíöèîíèðóåò íå ìåíåå 7 òàêòîâ (W ′
5 èäåò ê

W ′
11 è îáðàòíî (íå ìåíåå 2 òàêòîâ), W ′

9 íå ìåíåå îäíîãî ðàçà èäåò ê W ′
4

è îáðàòíî (ñì. äîêàçàòåëüñòâî ëåììû 7), ïîñëå îñòàíîâêè êîëëåêòèâà K3

(ñì. äîêàçàòåëüñòâî ëåììû 9) W ′
5 èäåò ê W ′

4 è îáðàòíî, à çàòåì åùå õî-
òÿ áû îäèí òàêò òðàòèòñÿ íà ïåðåìåùåíèå àâòîìàòîâ W ′

2 è W ′
3). Àâòîìàòû

W ′
1 è W ′

12 ïåðåìåùàþòñÿ òîëüêî â ïàóçàõ ìåæäó çàïóñêàìè ïîäêîëëåêòè-
âà ( W ′

1, . . . , W
′
11 ), ò.å. íå ÷àùå, ÷åì 1 ðàç â 8 òàêòîâ. Çà îäíó òàêóþ ïàóçó

êàæäûé ýòèõ àâòîìàòîâ äåëàåò 1 õîä, ïåðåìåùàÿñü íà íåêîòîðûé âåêòîð ~s,
òàêîé ÷òî |~s| ≤ 2. Aâòîìàò W ′

10 çà âðåìÿ ðàáîòû êîëëåêòèâà (W ′
1, . . . ,W

′
11 )

ïåðåìåùàåòñÿ íà âåêòîð ( (V −1), 0), à àâòîìàò W ′
11 çà êàæäûé òàêò ðàáîòû

êîëëåêòèâà ( W ′
1, . . . , W

′
11 ) ïåðåìåùàåòñÿ íà âåêòîð (1, 0).

Äîáàâèì ê êîëëåêòèâó K1 àâòîìàòû W ′′
1 , . . . ,W ′′

12, óñòðîåííûå ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Êàæäûé õèùíèê W ′′
i ïðè i = 1, . . . , 12 èìååò (êàê ìèíèìóì) äâå ãðóï-

ïû ñîñòîÿíèé: Q′i è QA. Íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì W ′′
i ÿâëÿåòñÿ qi

0. Àâòîìàò
W ′′

i , íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè q ∈ Q′
i, ïåðåìåùàåòñÿ è ìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå

òàê æå, êàê àâòîìàò W ′
i â ñîñòîÿíèè q ïðè òîì æå âõîäíîì ñèìâîëå, åñëè

P ′′R(W ′′
i ) = 0, è ïåðåìåùàåòñÿ è ìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå òàê æå, êàê àâòîìàò

A â ñîñòîÿíèè (q0, . . . , q0) ïðè òîì æå âõîäíîì ñèìâîëå, åñëè P ′′R(W ′′
i ) = 1.

Íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè q ∈ QA, q 6= q2, õèùíèê W ′′
i ïåðåìåùàåòñÿ è ìåíÿåò

ñâîå ñîñòîÿíèå, òàê æå, êàê è A â ñîñòîÿíèè q ïðè òîì æå âõîäíîì ñèìâîëå.
Êàæäûé õèùíèê W ′′

i ïðè i = 1, . . . , 12, äî òîãî, êàê óâèäèò êàêóþ-ëèáî
æåðòâó, ïåðåìåùàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ W ′

i . Óâèäåâ êàêóþ-ëèáî æåðòâó, W ′′
i çà

âðåìÿ, íå áîëüøåå 2(R − V ) ëîâèò íåêîòîðóþ æåðòâó è âîçâðàùàåòñÿ â
êëåòêó, èç êîòîðîé îí íà÷èíàë ïðåñëåäîâàíèå æåðòâû.

Ïóñòü i ∈ {1, 12}. Ïåðåìåùåíèå ~si àâòîìàòà W ′
i çà âðåìÿ ïðåñëåäîâà-

íèÿ àâòîìàòîì W ′′
i æåðòâû òàêîâî, ÷òî |~si| ≤ 2·]2(R − V )/8[≤ (R − V )/2+

+2 ≤ R/2+1 ≤ R. Ò.å. àâòîìàò W ′′
i , îêàçàâøèñü â ñîñòîÿíèè q2 (ôèíàëüíîì

ñîñòîÿíèè àâòîìàòà A), óâèäèò W ′
i . Äîîïðåäåëèì W ′′

i , òàê ÷òî W ′′
i â ñîñòîÿ-

íèè q2, âèäÿ W ′
i , èäåò ê íåìó ñî ñêîðîñòüþ V , à, îêàçàâøèñü â îäíîé êëåòêå
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ñ W ′
i , � ïåðåõîäèò â òî æå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ïåðåõîäèò W ′

i . Òàêèì îáðà-
çîì, íå ïîçäíåå, ÷åì ÷åðåç τ = 2(R−V )+8]R/6[ òàêòîâ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ
æåðòâû, W ′′

i âåðíåòñÿ ê W ′
i .

Ïóñòü i ∈ {10, 11}. Äîîïðåäåëèì W ′′
i òàê, ÷òî îí, íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè

q2, íå âèäÿ W ′
i , èäåò ñî ñêîðîñòüþ V â íàïðàâëåíèè (1, 0), ïîêà íå óâèäèò

W ′
i , à âèäÿ W ′

i �èäåò ê íåìó ñî ñêîðîñòüþ V , ñòàíîâÿñü â îäíó êëåòêó ñ
W ′

i â òîì æå ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì îêàçûâàåòñÿ W ′
i . Ïåðåìåùåíèå ~si(τ) àâ-

òîìàòà W ′
i çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè äëèíîé τ òàêòîâ åñòü ñóììà

~si(τ) = ~s′i(τ) + ~s1(τ), ãäå ~s′i(τ)�ïåðåìåùåíèå W ′
i êàê ýëåìåíòà ïîäêîëëåê-

òèâà (W ′
1, . . . , W

′
11 ), à ~s1(τ)�ïåðåìåùåíèå àâòîìàòà W ′

1 çà ðàññìàòðèâà-
åìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. ~s′i(τ) = (xi(τ), 0). Èìåþò ìåñòî íåðàâåíñòâà:
0 ≤ x10(τ) ≤ (V − 1)·]τ/8[, 0 ≤ x11(τ) ≤ τ , |~s1(τ)| ≤ 2·]τ/8[. Íåòðóäíî
âèäåòü, ÷òî àâòîìàò W ′′

10, îêàçàâøèñü â ñîñòîÿíèè q2, îêàæåòñÿ íà îäíîé
âåðòèêàëè ñ W ′

10 íå ïîçäíåå, ÷åì ÷åðåç âðåìÿ

τ ′10 = 8·] (V − 1)·](R− V )/4[
7V + 1

[ ≤ 2
7
· (R− V ) +

64
7

.

Çà ýòî âðåìÿ W ′
10 ñìåñòèòñÿ (ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ æåðòâû) ïî âåðòèêàëè

íå áîëåå, ÷åì íà

|~s1( 2(R− V ) + τ ′10 )| = 4
7
(R− V ) +

16
7

≤ R.

Ýòî ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé V ≥ 2, R ≥ 3. Òàêèì îáðàçîì, W ′′
10 óâè-

äèò W ′
10, è íå ïîçäíåå, ÷åì ÷åðåç τ10 = 2(R − V ) + τ ′10 + 8]R/6[ òàêòîâ

ïîñëå îáíàðóæåíèÿ æåðòâû îêàæåòñÿ ñ íèì â îäíîé êëåòêå. Àíàëîãè÷-
íî,àâòîìàò W ′′

11, îêàçàâøèñü â ñîñòîÿíèè q2, íå ïîçäíåå, ÷åì ÷åðåç âðå-
ìÿ 2(R − V ) îêàæåòñÿ íà îäíîé âåðòèêàëè ñ W ′

11. Çà ýòî âðåìÿ W ′
11 ñìå-

ñòèòñÿ (ñ ìîìåíòà îáíàðóæåíèÿ æåðòâû) ïî âåðòèêàëè íå áîëåå, ÷åì íà
|~s1( 4(R − V ) )| = 2·](R − V )/2[≤ R. Òàêèì îáðàçîì, W ′′

11 óâèäèò W ′
11, è íå

ïîçäíåå, ÷åì ÷åðåç τ11 = 4(R− V ) + 8]R/6[≤ 6R òàêòîâ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ
æåðòâû îêàæåòñÿ ñ íèì â îäíîé êëåòêå.

Ïóñòü i ∈ {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. Êàê íåòðóäíî âèäåòü èç ïîñòðîåíèé ëåìì
7, 9, 11, àâòîìàò W ′

i ïðè i ∈ {2, 3, 4, 5, 6, 9} ïåðåìåùàåòñÿ òàê, ÷òî â ëþáîé
òàêò âðåìåíè åìó, ÷òîáû âåðíóòüñÿ ê W ′

1, äîñòàòî÷íî ïðîéòè íå áîëåå îäíîãî
ãîðèçîíòàëüíîãî èëè âåðòèêàëüíîãî îòðåçêà. Àâòîìàòàì æå W ′

7 è W ′
8 äëÿ

âîçâðàùåíèÿ ê ê W ′
1, äîñòàòî÷íî ïðîéòè íå áîëåå îäíîãî ãîðèçîíòàëüíîãî è

îäíîãî âåðòèêàëüíîãî îòðåçêà. Àâòîìàòû W ′
7 è W ′

8 äëÿ âîçâðàùåíèÿ ê W ′
1

èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå îðèåíòèðà àâòîìàòû W ′
5 è W ′

6, ñîîòâåòñòâåííî.
Èçìåíèì ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ àâòîìàòîâ W ′

5 è W ′
6, òàê, ÷òîáû

W ′
5 âîçâðàùàëñÿ ê W ′

1 íå îäíîâðåìåííî ñ W ′
7, à òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê,

âîçâðàùàÿñü ê W ′
1, ìèìî W ′

5 ïðîéäóò è W ′
7 è W ′′

7 , à W ′
6 âîçâðàùàëñÿ ê W ′

1

íå îäíîâðåìåííî ñ W ′
8, à òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê, âîçâðàùàÿñü ê W ′

1, ìèìî
W ′

6 ïðîéäóò è W ′
8 è W ′′

8 . Òàêæå èçìåíèì ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ
àâòîìàòà W ′

1, òàê, ÷òîáû W ′
1, ñîâåðøàë ñâîè ïåðåìåùåíèÿ òîëüêî ñîâìåñòíî

ñ àâòîìàòàìè W ′
i , W ′′

i , i ∈ {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. Ò.å., åñëè â ìîìåíò, êîãäà
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àâòîìàòó W ′
1 íàäî ïåðåìåñòèòüñÿ, â îäíîé êëåòêå ñ íèì íå íàõîäÿòñÿ âñå

âûøåîáîçíà÷åííûå àâòîìàòû, îí æäåò, ïîêà âñå îíè íå îêàæóòñÿ ñ íèì â
îäíîé êëåòêå, è çàòåì ïåðåäâèãàåòñÿ âìåñòå ñ íèìè. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêèå
èçìåíåíèÿ êîëëåêòèâà ( W ′

1, . . . , W
′
11 ), íå âëèÿþò íà ôàêò îáíàðóæåíèÿ èì

ëþáîé æåðòâû.
Ïîïàâ â ñîñòîÿíèå q2, àâòîìàò W ′′

i , íàõîäèòñÿ â êëåòêå, ãäå îí ðàíåå
íàõîäèëñÿ âìåñòå ñ W ′

i . Äîáàâèì àâòîìàòàì W ′′
7 è W ′′

8 åùå íåñêîëüêî ñî-
ñòîÿíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿò èì âî âðåìÿ ïðåñëåäîâàíèÿ æåðòâû (ò.å. êîãäà
ýòîò àâòîìàò äåéñòâóåò îòäåëüíî îò W ′

7 èëè W ′
8, ñîîòâåòñòâåííî) �ïîìíèòü�

ñâîå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò, êîãäà ïðåñëåäîâàíèå íà÷àëîñü. Ýòî íóæíî, ÷òîáû
âîçâðàùàÿñü ê W ′

1, êàæäûé èç ýòèõ àâòîìàòîâ �çíàë�, îäèí èëè äâà ïðÿìûõ
îòðåçêà ïóòè åìó ïðåäñòîèò ïðîéòè. Äîîïðåäåëèì W ′′

i òàê, ÷òîáû ïîñëå ïî-
ïàäàíèÿ â ñîñòîÿíèå q2, îí ïåðåìåùàëñÿ â êëåòêó, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ W ′

1,
è îñòàíàâëèâàëñÿ â ñîñòîÿíèè q4 (êàê âèäíî èç ïîñòðîåíèé ëåìì 7, 9, 11,
ýòî ìîæíî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ äëÿ òàêîãî ïåðåìåùåíèÿ ñîñòîÿíèÿ q2 è q3).
Êîãäà âñå W ′

i è âñå W ′′
i (i = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) îêàçûâàþòñÿ â òîé æå êëåòêå,

÷òî è W ′
1, ïðè÷åì êàæäûé W ′′

i íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè q4, òîãäà êàæäûé W ′′
i

ïåðåõîäèò â òî æå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîå ïåðåõîäèò W ′
i è äåëàåò òîò æå õîä,

÷òî è W ′
i .

Îáîçíà÷èì ïîëó÷åííûé êîëëåêòèâ K = (W1, . . . ,W24) = (W ′
1, . . . , W

′
12,

W ′′
1 , . . . , W ′′

12). Ïîêàæåì, ÷òî K óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ëåììû. Ïîäêîëëåê-
òèâ (W ′

1, . . . , W
′
12) ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê êîëëåêòèâ K1, òîëüêî, âîç-

ìîæíî, ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïàóç â ðàáîòå âñåõ àâòîìàòîâ, êðîìå W ′
11. Îä-

íàêî, êàê ñëåäóåò èç äîêàçàòåëüñòâ ëåìì 7, 9, 11, è ïðèâåäåííûõ âûøå
ïîñòðîåíèé, ýòè ïàóçû íå âëèÿþò íà ôàêò îáíàðóæåíèÿ êîëëåêòèâîì K1

ëþáîé æåðòâû ñ òðàåêòîðèåé òèïà 1. Ïóñòü â íåêîòîðûé òàêò τ0, êîãäà âñå
àâòîìàòû K1 ïåðåìåùàþòñÿ â ñëåäóþùóþ êëåòêó, óæå ïîéìàíî h æåðòâ
(0 ≤ h ≤ n− 1), ïðè÷åì ïîéìàíû íå âñå æåðòâû ñ òðàåêòîðèåé òèïà 1. Ïðî-
âåäåì äîêàçàòåëüñòâî îò ïðîòèâíîãî, ò.å., ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëå ýòîãî íè
îäíà æåðòâà íå áóäåò ïîéìàíà. Îáîçíà÷èì ñëåäóþùèé ïîñëå τ0 ìîìåíò, êî-
ãäà âñå àâòîìàòû K1 ïåðåìåùàþòñÿ â ñëåäóþùóþ êëåòêó, êàê τ1. Òîãäà íå
ïîçäíåå, ÷åì â òàêò max{τ1, τ0 + τ2}, êàæäûé õèùíèê W ′′

i (i = 1, . . . , 12)
îêàæåòñÿ â òîé æå êëåòêå è â òîì æå ñîñòîÿíèè, ÷òî è W ′

i . Çäåñü ïîä τ2

ïîíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ W ′′
i äëÿ âîçâðàùåíèÿ

ê W ′
i ïîñëå îáíàðóæåíèÿ æåðòâû, ïðè âñåõ i ∈ {1, 10, 11, 12} (âñå ýòè âå-

ëè÷èíû ïîäñ÷èòàíû âûøå). Ïîñëå ýòîãî, õèùíèêè W ′′
i è W ′

i ïåðåäâèãàþòñÿ
ñîâìåñòíî, ïîêà íå îáíàðóæàò (ñîãëàñíî ëåììå 11) íåêîòîðóþ æåðòâó ñ òðà-
åêòîðèåé òèïà 1. Êàê óêàçàíî âûøå, â òàêîé ñèòóàöèè W ′′

i íà÷íåò ïðåñëå-
äîâàòü îáíàðóæåííóþ æåðòâó, è ïîéìàåò íåêîòîðóþ æåðòâó. Ýòî ïðîòèâî-
ðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî íèêàêàÿ íîâàÿ æåðòâà íå áóäåò ïîéìàíà.
Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîèìêà íîâûõ è íîâûõ æåðòâ áóäåò ïðî-
äîëæàòüñÿ, ïîêà íå ïîéìàíû âñå æåðòâû ñ òðàåêòîðèåé òèïà 1. Ëåììà
äîêàçàíà.
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4. Äîêàçàòåëüñòâî âîçìîæíîñòè ïîèìêè âñåõ
íåïåðèîäè÷åñêèõ æåðòâ

Åñëè êîëëåêòèâ K = (A1, . . . ,A5 ), ðàñïîëîæåí â êâàäðàíòå L4 òàê, ÷òî
A2 è A3 íàõîäÿòñÿ â êëåòêàõ (x0 + a, 1) è (x0, b + 1) , ñîîòâåòñòâåííî, (ãäå
a, b ∈ N), à âñå îñòàëüíûå àâòîìàòû ðàñïîëîæåíû â êëåòêå (x0, 1), òî áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî êîëëåêòèâ K íàõîäèòñÿ â ñèëüíîé íèæíåé (a, b)-ðàññòàíîâêå
ñ öåíòðîì (x0, 1). Åñëè æå àâòîìàòû A2 è A3 íàõîäÿòñÿ â êëåòêàõ (1, y0+a)
è (b+1, y0), ñîîòâåòñòâåííî, à âñå îñòàëüíûå àâòîìàòû ðàñïîëîæåíû â êëåòêå
(1, y0), òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êîëëåêòèâ K íàõîäèòñÿ â ñèëüíîé ëåâîé (a, b)-
ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (1, y0).

Ëåììà 13. Äëÿ ëþáîãî íàòóðàëüíîãî k ñóùåñòâóþò êîëëåêòèâû K1 =
(A1

1, . . . ,A1
5 )(R, V ) è K2 = (A2

1, . . . ,A2
5 )(R, V ), òàêèå, ÷òî K1 〈K2 〉, ñòàð-

òóÿ èç ñèëüíîé íèæíåé 〈ëåâîé〉 (−a · (k − 1)V , b · (k − 1)V )-ðàññòàíîâêè
ñ öåíòðîì (x0, 1) 〈 (1, y0) 〉 íå ïîçäíåå ÷åì ÷åðåç (m + 2) · a · k 〈 (m +
2) · b · k 〉 òàêòîâ îñòàíîâèòñÿ â êàíîíè÷åñêîé ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì
(1 , 1 + m · b · (k − 1)V ) 〈 (1 + m · a · (k − 1)V , 1) 〉, ãäå m�ìàêñèìàëüíîå
íàòóðàëüíîå ÷èñëî, óäîâäåòâîðÿþùåå íåðàâåíñòâó m ·a ·(k−1)V < (x0−R)
〈m · b · (k − 1)V < (y0 −R) 〉.
Äîêàçàòåëüñòâî. Ââåäåì ïðåäèêàò P left

bort (Ai), êîòîðûé ðàâåí 1, åñëè àâòî-
ìàò Ai âèäèò ëåâûé áîðò, è ðàâåí 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Ïðèâåäåì ñõåìó
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëëåêòèâà K1.
1) (A1, {q1

1 , . . . , q1
6}), (A2, {q2

0 , . . . , q2
2k+1}), (A3, {q3

0 , . . . , q3
2k+1}), (A4, {q4

1 , . . . , q4
2k+1}),

(A5, {q5
1 , . . . , q5

2k+1}).
Àâòîìàò A4, íå âèäÿ ëåâîãî áîðòà, èäåò âëåâî, ñäâèãàÿñü çà êàæäûå k

òàêòîâ íà (k − 1)V êëåòîê, ïîêà íå îêàæåòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ A2 èëè A3

(èëè íå óâèäèò ëåâûé áîðò). Àâòîìàò A5, íå âèäÿ ëåâîãî áîðòà, èäåò ââåðõ,
ñäâèãàÿñü çà êàæäûå k òàêòîâ íà (k−1)V êëåòîê, ïîêà íå îêàæåòñÿ â îäíîé
êëåòêå ñ A3 èëè A2. Àâòîìàò A1 ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ A4.
2)A4, (q4

i , (P left
bort (A4) = 0)∧(P0(A4,A2) = 0)∧(P0(A4,A3) = 0)),→ (q4

i+1, (−V, 0)),
ãäå i ∈ {1, . . . , k − 1}.
3) A4, (q4

k, (P left
bort (A4) = 0)), → (q4

1 , (0, 0)).
4)A5, (q5

i , (P left
bort (A5) = 0)∧(P0(A5,A3) = 0)∧(P0(A4,A2) = 0)),→ (q5

i+1, (0, V )),
ãäå i ∈ {1, . . . , k − 1}.
5) A5, (q5

k, (P left
bort (A5) = 0)), → (q5

1 , (0, 0)).
6)A1, (q1

1 , (P left
bort (A1) = 0)∧(P ′0(A1,A4, q

2
i ) = 1)∧(P0(A1,A2) = 0)∧(P0(A4,A3) =

0)), → (q1
1 , (−V, 0)), ãäå i ∈ {1, . . . , k − 1}.

7) A1, (q1
1 , (P left

bort (A1) = 0) ∧ (P ′0(A1,A4, q
2
k) = 1) ∧ ((P0(A1,A2) = 1) ∨

(P0(A4,A3) = 1)) ), → (q1
2 , (0, 0)).

A4, âñòðåòèâøèñü ñ A2 èëè A3 è íå âèäÿ ëåâîãî áîðòà, èäåò ââåðõ, ñäâè-
ãàÿñü çà êàæäûå k òàêòîâ íà (k − 1)V êëåòîê, ïîêà íå îêàæåòñÿ â îäíîé
êëåòêå ñ A5. Àíàëîãè÷íî, A5, âñòðåòèâøèñü ñ A3 èëè A2 è íå âèäÿ ëåâîãî
áîðòà, èäåò âëåâî, ñäâèãàÿñü çà êàæäûå k òàêòîâ íà (k − 1)V êëåòîê, ïîêà
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íå îêàæåòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ A4, èëè íå óâèäèò ëåâûé áîðò. Àâòîìàò A1

ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ A4 (èëè âìåñòå ñ A5), åñëè íàõîäèòñÿ ñ íèì â îäíîé
êëåòêå).
8) A4, (q4

1 , (P left
bort (A4) = 0) ∧ ((P0(A4,A2) = 1) ∨ (P0(A4,A3) = 1)) ), →

(q4
k+2, (0, V )).

9) A4, (q4
k+i, (P

left
bort (A4) = 0)), → (q4

k+i+1, (0, V )), ãäå i ∈ {1, . . . , k − 1}.
10) A4, (q4

2k, (P left
bort (A4) = 0) ∧ (P0(A4,A5) = 0)), → (q4

k+1, (0, 0)).
11) A5, (q5

1 , (P left
bort (A5) = 0) ∧ ((P0(A5,A3) = 1) ∨ (P0(A5,A2) = 1)) ), →

(q5
k+2, (−V, 0)).

12) A5, (q5
k+i, (P

left
bort (A5) = 0)), → (q5

k+i+1, (−V, 0)), ãäå i ∈ {1, . . . , k − 1}.
13) A5, (q5

2k, (P left
bort (A5) = 0) ∧ (P0(A5,A4) = 0)), → (q5

k+1, (0, 0)).
14) A1, (q1

2 , (P left
bort (A1) = 0) ∧ (P ′0(A1,A4, q

4
i ) = 1) ∧ (P0(A1,A5) = 0)), →

(q1
2 , (0, V )), ãäå i ∈ {k + 1, . . . , 2k − 1}.

15) A1, (q1
2 , (P left

bort (A1) = 0) ∧ ((P ′0(A1,A5, q
5
i ) = 1) ∧ (P0(A1,A4) = 0)), →

(q1
2 , (−V, 0)), ãäå i ∈ {k + 1, . . . , 2k − 1}.

16) A1, (q1
2 , (P left

bort (A1) = 0) ∧ (P ′0(A1,A4, q
4
2k) = 1) ∧ (P ′0(A1,A5, q

5
2k) = 1)),

→ (q1
3 , (0, 0)).

×åðåç k(a + b) òàêòîâ A4 è A5 ñíîâà âñòðåòÿòñÿ â êëåòêå, ñìåùåííîé íà
( (k−1)aV , (k−1)bV ) îòíîñèòåëüíî êëåòêè èõ ïðåäûäóùåé âñòðå÷è. Ïîñëå
ýòîãî A1 ñòîèò íà ìåñòå, äî âñòðå÷è ñ A2. Àâòîìàò A2, ïîñëå âñòðå÷è ñ A4

〈 A5 〉 , íå âèäÿ ëåâîãî áîðòà, èäåò ââåðõ 〈 âëåâî 〉 , ñäâèãàÿñü çà êàæäûå
(k + 1) òàêòîâ íà (k − 1)V êëåòîê, ïîêà íå îêàæåòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ A1.
Àíàëîãè÷íî, A3, âñòðåòèâøèñü ñ A5 〈 A4 〉 è íå âèäÿ ëåâîãî áîðòà, èäåò
âëåâî 〈 ââåðõ 〉 , ñäâèãàÿñü çà êàæäûå (k + 1) òàêòîâ íà (k − 1)V êëåòîê,
ïîêà íå îêàæåòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ A1, èëè íå óâèäèò ëåâûé áîðò.
17) A2, (q2

0 , (P left
bort (A2) = 0) ∧ (P0(A2,A4) = 1)), → (q2

1 , (0, 0)).
18) A2, (q2

i , (P left
bort (A2) = 0) ∧ (P ′0(A2,A1, q

1
3) = 0) ∧ (P ′0(A2,A1, q

1
4) = 0)),

→ (q4
i+1, (0, 0)), ãäå i ∈ {1, 2, k + 3, k + 4}.

19) A2, (q2
i , (P left

bort (A2) = 0)), → (q2
i+1, (0, V )), ãäå i ∈ {3, . . . , k}.

20) A2, (q2
k+1, (P

left
bort (A2) = 0)), → (q2

1 , (0, V )).
21) A2, (q2

i , (P left
bort (A2) = 0)), → (q2

i+1, (−V, 0)), ãäå i ∈ {k + 5, . . . , 2k + 2}.
22) A2, (q2

2k+3, (P
left
bort (A2) = 0)), → (q2

k+3, (−V, 0)).
23) A3, (q3

0 , (P left
bort (A3) = 0) ∧ (P0(A3,A5) = 1)), → (q3

1 , (0, 0)).
24) A3, (q3

i , (P left
bort (A3) = 0) ∧ (P ′0(A3,A1, q

1
3) = 0) ∧ (P ′0(A2,A1, q

1
4) = 0)),

→ (q3
i+1, (0, 0)), ãäå i ∈ {1, 2, k + 3, k + 4}.

25) A3, (q3
i , (P left

bort (A3) = 0)), → (q3
i+1, (−V, 0)), ãäå i ∈ {3, . . . , k}.

26) A3, (q3
k+1, (P

left
bort (A3) = 0)), → (q3

1 , (−V, 0)).
27) A3, (q3

i , (P left
bort (A3) = 0)), → (q3

i+1, (0, V )), ãäå i ∈ {k + 5, . . . , 2k + 2}.
28) A3, (q3

2k+3, (P
left
bort (A3) = 0)), → (q3

k+3, (0, V )).
Ïîñëå âñòðå÷è ñ A5, àâòîìàò A4 ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå q4

1 è ñíîâà èäåò
âëåâî äî âñòðå÷è ñ A2. Àíàëîãè÷íî, àâòîìàò A5, ïîñëå âñòðå÷è ñ A4, ïåðå-
õîäèò â ñîñòîÿíèå q5

1 è ñíîâà èäåò ââåðõ äî âñòðå÷è ñ A3.
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29) A4, (q4
2k, (P left

bort (A4) = 0) ∧ (P0(A4,A5) = 1)), → (q4
1 , (0, 0)).

30) A5, (q5
2k, (P left

bort (A5) = 0) ∧ (P0(A5,A4) = 1)), → (q5
1 , (0, 0)).

Àâòîìàò A2, ïîñëå âñòðå÷è ñ A1, íå âèäÿ ëåâîãî áîðòà, èäåò âëåâî 〈
ââåðõ 〉 ñî ñêîðîñòüþ V , äîãîíÿÿ A4 〈 A5 〉 , ïîêà íå îêàæåòñÿ ñ íèì â îäíîé
êëåòêå, èëè íå óâèäèò ëåâûé áîðò. Àíàëîãè÷íî, A3, ïîñëå âñòðå÷è ñ A1, íå
âèäÿ ëåâîãî áîðòà, èäåò ââåðõ 〈 âëåâî 〉 ñî ñêîðîñòüþ V , äîãîíÿÿ A5 〈 A4

〉 , ïîêà íå îêàæåòñÿ ñ íèì â îäíîé êëåòêå. Àâòîìàò A1 ñòîèò íà ìåñòå, ïîêà
íå âñòðåòèò îáà àâòîìàòà A2 è A3, à çàòåì ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ òåì èç
íèõ, ñ êåì îí âñòðåòèòñÿ ïîñëåäíèì, âïëîòü äî âñòðå÷è ñ A4 èëè A5.
31) A2, (q2

1 , (P left
bort (A2) = 0) ∧ ((P ′0(A2,A1, q

1
3) = 1) ∨ (P ′0(A2,A1, q

1
4) = 1))),

→ (q2
k+2, (0, V )).

32) A2, (q2
k+2, (P

left
bort (A2) = 0) ∧ (P0(A2,A5) = 0)), → (q2

k+2, (0, V )).
33) A2, (q2

k+3, (P
left
bort (A2) = 0) ∧ ((P ′0(A2,A1, q

1
3) = 1) ∨ (P ′0(A2,A1, q

1
4) = 1))),

→ (q2
2k+4, (−V, 0)).

34) A2, (q2
2k+4, (P

left
bort (A2) = 0) ∧ (P0(A2,A4) = 0)), → (q2

2k+4, (−V, 0)).
35) A3, (q3

1 , (P left
bort (A3) = 0) ∧ ((P ′0(A3,A1, q

1
3) = 1) ∨ (P ′0(A3,A1, q

1
4) = 1))),

→ (q3
k+2, (−V, 0)).

36) A3, (q3
k+2, (P

left
bort (A3) = 0) ∧ (P0(A3,A4) = 0)), → (q3

k+2, (−V, 0)).
37) A3, (q3

k+3, (P
left
bort (A3) = 0) ∧ ((P ′0(A3,A1, q

1
3) = 1) ∨ (P ′0(A3,A1, q

1
4) = 1))),

→ (q3
2k+4, (0, V )).

38) A3, (q3
2k+4, (P

left
bort (A3) = 0) ∧ (P0(A3,A5) = 0)), → (q3

2k+4, (0, V )).
39) A1, (q1

3 , (P left
bort (A1) = 0) ∧ ( ((P0(A1,A2) = 1) ∧ (P0(A1,A3) = 0)) ∨

((P0(A1,A3) = 1) ∧ (P0(A1,A2) = 0)) ), → (q1
4 , (0, 0)).

40) A1, (q1
3 , (P left

bort (A1) = 0) ∧ (P0(A1,A2) = 1) ∧ (P0(A1,A3) = 1)), →
(q1

5 , (−V, 0)).
41) A1, (q1

4 , (P left
bort (A1) = 0) ∧ (P ′0(A1,A2, q

2
1) = 1)), → (q1

5 , (0, V )).
42) A1, (q1

4 , (P left
bort (A1) = 0) ∧ (P ′0(A1,A2, q

2
k+3) = 1)), → (q1

5 , (−V, 0)).
43) A1, (q1

4 , (P left
bort (A1) = 0) ∧ (P0(A1,A3, q

3
1) = 1)), → (q1

5 , (−V, 0)).
44) A1, (q1

4 , (P left
bort (A1) = 0) ∧ (P0(A1,A3, q

3
k+3) = 1)), → (q1

5 , (0, V )).
45) A1, (q1

5 , (P left
bort (A1) = 0) ∧ (P0(A2,A4) = 0) ∧ ((P ′0(A1,A2, q

2
2k+4) = 1) ∨

(P ′0(A1,A3, q
3
k+2) = 1)) ), → (q1

5 , (−V, 0)).
46) A1, (q1

5 , (P left
bort (A1) = 0) ∧ (P0(A2,A5) = 0) ∧ ((P ′0(A1,A2, q

2
k+2) = 1) ∨

(P ′0(A1,A3, q
3
2k+4) = 1)) ), → (q1

5 , (0, V )).
Àâòîìàò A2 äîãîíèò A5 〈 A4 〉 íà ðàññòîÿíèè b · (k− 1)V 〈 a · (k− 1)V 〉

îò ìåñòà ïîñëåäíåé âñòðå÷è A4 è A5, à A3 äîãîíèò A4 〈 A5 〉 íà ðàññòîÿíèè
a · (k− 1)V 〈 b · (k− 1)V 〉 îò ìåñòà ïîñëåäíåé âñòðå÷è A4 è A5. Ïîñëå ýòîãî
A2 〈 A3 〉 è A5 äâèæóòñÿ âëåâî, à A3 〈 A2 〉 è A4 � ââåðõ, êàê îïèñàíî
ðàíåå. A1 áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ âïëîòü äî âñòðå÷è àâòîìàòîâ A4 è A5 ñ òåì
èç íèõ, ñ êåì îêàæåòñÿ â îäíîé êëåòêå â äàííûé ìîìåíò, òàê, êàê îïèñàíî
ðàíåå.
47) A2, (q2

k+2, (P
left
bort (A2) = 0) ∧ (P0(A2,A5) = 1)), → (q2

k+4, (0, 0)).
48) A2, (q2

2k+4, (P
left
bort (A2) = 0) ∧ (P0(A2,A4) = 1)), → (q2

2 , (0, 0)).
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49) A3, (q3
k+2, (P

left
bort (A2) = 0) ∧ (P0(A3,A4) = 1)), → (q3

k+4, (0, 0)).
50) A3, (q3

2k+4, (P
left
bort (A2) = 0) ∧ (P0(A3,A5) = 1)), → (q3

2 , (0, 0)).
51) A1, (q1

5 , (P left
bort (A1) = 0) ∧ (P0(A2,A4) = 1)), → (q1

2 , (0, V )).
52) A1, (q1

5 , (P left
bort (A1) = 0) ∧ (P0(A2,A5) = 1)), → (q1

2 , (−V, 0)).
Òàêèì îáðàçîì, äî òåõ ïîð, ïîêà êàêîé-ëèáî èç àâòîìàòîâ íå óâèäèò

ëåâûé áîðò, çà êàæäûå a·k òàêòîâ àâòîìàòA1 ïðè ïîìîùè äðóãèõ àâòîìàòîâ
ïåðåìåùàåòñÿ íà âåêòîð (−a · (k − 1)V , b · (k − 1)V ). Î÷åâèäíî, àâòîìàò
A4 óâèäèò ëåâûé áîðò íå ïîçæå, ÷åì ëþáîé äðóãîé àâòîìàò êîëëåêòèâà.
Êàæäûé àâòîìàò âèäÿ áîðò, èäåò ê íåìó, à íàõîäÿòü â 1-îêðåñòíîñòè áîðòà
èäåò ê A4.
53) Ai, (q, (P left

bort (Ai) = 1) ∧ (P 2
bort(Ai) = 0)), → (q,ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé

õîä âëåâî), ãäå i ∈ {1, . . . , 5}, a q �ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà Ai.
54) A4, (q, (P 2

bort(A4) = 1)),→ (q4
2k+1, (0, 0)), ãäå q �ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå

àâòîìàòà A4.
55)Ai, (q, (P 2

bort(Ai) = 1)∧(PV (Ai,A4) = 0)),→ (q, (0,−V )), ãäå i ∈ {1, . . . , 5},
a q �ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà Ai.
56) Ai, (q, (P 2

bort(Ai) = 1) ∧ (PV (Ai,A4) = 1)), → (qf , õîä â ðàñïîëîæåíèå
A4), ãäå i ∈ {1, . . . , 5}, q �ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà Ai, à qf � åãî
ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå.

Ïîñòðîåííûé êîëëåêòèâ K1 = (A1, . . . ,A5) = (A1
1, . . . ,A1

5) óäîâëåòâî-
ðÿåò óñëîâèþ ëåììû. Çàìåíèì â àëãîðèòìå êîëëåêòèâà K1 âñå ïåðåìå-
ùåíèÿ ââåðõ íà ïåðåìåùåíèÿ âïðàâî, âñå ïåðåìåùåíèÿ âíèç � íà ïåðåìå-
ùåíèÿ âëåâî, âñå ïåðåìåùåíèÿ âëåâî � íà ïåðåìåùåíèÿ âíèç, à âñå ïåðå-
ìåùåíèÿ âïðàâî � íà ïåðåìåùåíèÿ ââåðõ. Óñëîâèå âèäèìîñòè ëåâîãî áîð-
òà çàìåíèì íà óñëîâèå âèäèìîñòè íèæíåãî áîðòà. Ïîëó÷åííûé êîëëåêòèâ
K2 = (A2

1, . . . ,A2
5) òàêæå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ ëåììû. Ëåììà äî-

êàçàíà.

Ëåììà 14. Ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ àâòîìàòîâ K(R, V ) = (A1, . . . ,A5 ),
êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç (a, b)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0), ãäå a ≤ b, íå
ïîçäíåå ÷åì ÷åðåç T = 3]a/V [+2]b/V [+1 òàêòîâ îñòàíîâèòñÿ â (a + b)-
ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðè a = 0 êîëëåêòèâ ñòîèò íà ìåñòå, è âñå åãî àâòîìàòû,
ñòîÿùèå â îäíîé êëåòêå ñ A1, ïåðåõîäÿò â ôèíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïðèâåäåì
ñõåìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëëåêòèâà K äëÿ ñëó÷àÿ a > 0.

Ïåðå÷åíü àâòîìàòîâ êîëëåêòèâà K è èõ àëôàâèòîâ.
1) (A1, {q1}), (A2, {q2

0 , q2
1}∪{1, . . . , V }×{q2

2 , q2
3}), (A3, {q3

0 , q3
1}), (A4, {q4

1 , . . . , q4
4}),

(A5, {q5
1 , . . . , q5

5}).
Àâòîìàò A5 èäåò ê àâòîìàòó A2 ñî ñêîðîñòüþ V è äîñòèãíåò åãî ÷åðåç

]a/V [ òàêòîâ. ÀâòîìàòA4 èäåò êA2 ñ âäâîå ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, è äîñòèãíåò
åãî ÷åðåç 2]a/V [ òàêòîâ.
2) A5, (q5

1 , (PV (A5,A2) = 0)), → (q5
1 , (V, 0)).

3) A5, (q5
1 , (PV (A5,A2) = 1)), → (q5

2 , õîä â ðàñïîëîæåíèå A2).
4) A4, (q4

1), → (q4
2 , (0, 0)).
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5) A4, (q4
2 , (PV (A4,A2) = 0)), → (q4

1 , (V, 0)).
6) A4, (q4

2 , (PV (A5,A2) = 1)), → (q4
3 , õîä â ðàñïîëîæåíèå A2).

Àâòîìàò A5, äîñòèãíóâ A2, èäåò ê àâòîìàòó A3 ñî ñêîðîñòüþ V è äîñòèã-
íåò åãî ñïóñòÿ ]a/V [+] b−a

V [ òàêòîâ ñ íà÷àëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. ÀâòîìàòA2,
â òàêò ]a/V [+] b−a

V [−1 èëè â òàêò ]a/V [+] b−a
V [, óâèäåâ A4, íà ðàññòîÿíèè, íå

ìåíüøåì V îò ñåáÿ, çàïîìèíàåò â ïåðâîé êîìïîíåíòå ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ ðàñ-
ñòîÿíèå, íà êîòîðîì îí óâèäåë A4, è èäåò ê A3 ñî ñêîðîñòüþ V .
7) A5, (q5

2 , (PV (A5,A3) = 0)), → (q5
2 , (V, 0)).

8) A5, (q5
2 , (P0(A5,A3) = 0) ∧ (PV (A5,A3) = 1)), → (q5

3 , õîä â ðàñïîëîæåíèå
A3).
9) A2, (q2

0 , (P0(A5,A3) = 0)∧(Ph(A2,A4) = 1)),→ ( (H, q2
2) , (0, 0)), ãäå h ∈ N,

h < V , H �íàèìåíüøåå çíà÷åíèå h (â óêàçàííûõ ïðåäåëàõ), ïðè êîòîðîì
(Ph(A2,A4) = 1).
10) A2, (q2

0 , (P0(A5,A3) = 0) ∧ (P0(A2,A4) = 1)), → ( (V, q2
2) , (V, 0)).

11) A2, ( (H, q2
2) , (PV (A2,A3) = 0)), → ( (H, q2

2) , (V, 0)), ãäå H ∈ N, H ≤ V .
12) A2, ( (H, q2

2) , (PV (A2,A3) = 1)), → ( (H, q2
3) , õîä â ðàñïîëîæåíèå A3),

ãäå H ∈ N, H ≤ V .
Àâòîìàò A2 â òàêò 2]a/V [+] b−a

V [ äîñòèãíåò A3. Çàòåì A2 èäåò âïðàâî
ñî ñêîðîñòüþ V . Àâòîìàò A5 â òàêò ]a/V [+] b−a

V [ äîñòèãíåò A3, çàòåì èäåò
âïðàâî ñ âäâîå ìåíüøåé ñêîðîñòüþ.
13) A5, (q5

2 , (P0(A5,A3) = 1)), → (q5
4 , (V, 0)).

14) A5, (q5
3 , (P0(A5,A2) = 0)), → (q5

4 , (V, 0)).
15) A5, (q5

4), → (q5
3 , (0, 0)).

16) A2, ( (H, q2
2) , (P0(A2,A3) = 1)), → ( (H, q2

3) , (V, 0)), ãäå H ∈ N, H ≤ V .
17) A2, ( (H, q2

3) , (P0(A2,A5) = 0)), → ( (H, q2
3) , (V, 0)), ãäå H ∈ N, H ≤ V .

Â òàêò 3]a/V [+] b−a
V [ àâòîìàòû A2 è A5 îáà îêàçûâàþòñÿ â êëåòêå (x0 +

b+]a/V [·V, y0). Ïîñëå ýòîãî A2 øàãàåò â êëåòêó (x0 + b + a, y0) è îñòàíàâëè-
âàåòñÿ, à A5 âîçâðàùàåòñÿ ê A1, ïî ïóòè çàáèðàÿ ñ ñîáîé A3 è A4.
18) A2, ( (H, q2

3) , (P0(A2,A5) = 1)), → (q2
1 , (H − V, 0)), ãäå H ∈ N, H ≤ V .

19) A5, (q5
3 , (P0(A5,A2) = 1) ∧ (PV (A5,A1) = 0)), → (q5

5 , (−V, 0)).
20) A5, (q5

3 , (P0(A5,A2) = 1)∧ (PV (A5,A1) = 1)), → (q5
5 , õîä â ðàñïîëîæåíèå

A1).
21) A5, (q5

5 , (PV (A5,A1) = 0)), → (q5
5 , (−V, 0)).

22) A5, (q5
5 , (PV (A5,A1) = 1)), → (q5

5 , õîä â ðàñïîëîæåíèå A1).
23) A3, (q3

0 , (PV (A3,A5) = 1) ∧ (PV (A3,A1) = 0)), → (q3
0 , (−V, 0)).

24) A3, (q3
0 , (PV (A3,A5) = 1)∧(PV (A3,A1) = 1)),→ (q3

1 , õîä â ðàñïîëîæåíèå
A1).
25) A4, (q4

3 , (PV (A4,A5) = 1) ∧ (PV (A4,A1) = 0)), → (q4
3 , (−V, 0)).

26) A4, (q4
3 , (PV (A4,A5) = 1)∧(PV (A4,A1) = 1)),→ (q4

4 , õîä â ðàñïîëîæåíèå
A1).

Ïîñòðîåííûé êîëëåêòèâ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ëåììû. Ëåììà äîêà-
çàíà.

Áóäåì â ëåììå 15 ïîëüçîâàòüñÿ îïðåäåëåíèåì (a, b)-ðàññòàíîâêè, ñ÷èòàÿ,
÷òî a > b, a, b ∈ N0.
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Ëåììà 15. Ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ àâòîìàòîâ K(R, V ) = (A1, . . . ,A4 ),
êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç (a, b)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0), ÷åðåç T =
3·](a − b)/V [+]a/V [+]b/V [+1 òàêòîâ îñòàíîâèòñÿ â (a − b)-ðàññòàíîâêå
ñ öåíòðîì (x0, y0).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðèâåäåì ñõåìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëëåêòèâà K. Ïå-
ðå÷åíü àâòîìàòîâ êîëëåêòèâà K è èõ àëôàâèòîâ.
1) (A1, {q1}), (A2, {q2

0 , . . . , q2
5}∪{1, . . . , 2V }), (A3, {q3

0 , . . . , q3
5}), (A4, {q4

1 , . . . , q4
5}).

Àâòîìàò A4 èäåò ê àâòîìàòó A2 ñî ñêîðîñòüþ V , è äîñòèãíåò åãî ÷åðåç
]a/V [ òàêòîâ.
2) A4, (q4

1 , (PV (A4,A2) = 0)), → (q4
1 , (V, 0)).

3) A4, (q4
1 , (PV (A4,A2) = 1) ∧ (P0(A4,A2) = 0)), → (q4

1 , õîä â ðàñïîëîæåíèå
A2).

Åñëè àâòîìàòû A2 è A3 íàõîäèëèñü â îäíîé êëåòêå, ò.å. a = b, òî àâòî-
ìàòû A2, A3 è A4 èäóò ê A1, è êîëëåêòèâ îñòàíàâëèâàåòñÿ.
4) A4, (q4

1 , (P0(A4,A2) = 1) ∧ (P0(A4,A3) = 1)), → (q4
4 , (0, 0)).

5) A2, (q2
0 , (P0(A2,A3) = 1) ∧ (P0(A2,A4) = 1)), → (q2

4 , (0, 0)).
6) A3, (q3

0 , (P0(A3,A2) = 1) ∧ (P0(A3,A4) = 1)), → (q3
4 , (0, 0)).

7) Ai, (qi
4, (PV (Ai,A1) = 0)), → (qi

4, (−V, 0)), ãäå i = 2, 3, 4.
8) Ai, (qi

4, (PV (Ai,A1) = 1)), → (qi
5, õîä â ðàñïîëîæåíèå A1), ãäå i = 2, 3, 4.

Åñëè àâòîìàòû A2 è A3 íå íàõîäèëèñü â îäíîé êëåòêå, òî, ïîñëå âñòðå÷è
ñ A2, àâòîìàò A4 èäåò ê A3 ñî ñêîðîñòüþ V . Àâòîìàò A4 äîñòèãíåò A3 ÷åðåç
](a − b)/V [ òàêòîâ è áóäåò ñòîÿòü íà ìåñòå, äî âñòðå÷è ñ A2. Àâòîìàò A2

èäåò âïðàâî ñ âäâîå ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, è äîñòèãíåò A4 ÷åðåç 2](a− b)/V [
òàêòîâ. Àâòîìàò A2, óâèäåâ A4 â ñâîåé V -îêðåñòíîñòè, çàïîìèíàåò â ïåðâîé
êîìïîíåíòå ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì íàõîäèëñÿ îò íåãî A4,
â ìîìåíò, êîãäà A2 åãî óâèäåë.
9) A4, (q4

1 , (PV (A4,A3) = 0) ∧ (P0(A4,A2) = 1)), → (q4
2 , (−V, 0)).

10) A4, (q4
1 , (PV (A4,A3) = 1) ∧ (P0(A4,A2) = 1) ∧ (P0(A4,A3) = 0)), → (q4

3 ,
õîä â ðàñïîëîæåíèå A3).
11) A4, (q4

2 , (PV (A4,A3) = 0)), → (q4
2 , (−V, 0)).

12) A4, (q4
2 , (PV (A4,A3) = 1)), → (q4

3 , õîä â ðàñïîëîæåíèå A3).
13) A2, (q2

0 , (P0(A2,A4) = 1) ∧ (P0(A2,A3) = 0)), → (q2
2 , (0, 0)).

14) A2, (q2
1), → (q2

2 , (0, 0)).
15) A2, (q2

2 , (PV (A2,A4) = 0)), → (q2
1 , (−V, 0)).

16) A2, (q2
2 , (PV (A2,A4) = 1)),→ ((H +V ), õîä â ðàñïîëîæåíèå A4), ãäå H �

ìèíèìàëüíîå h, òàêîå ÷òî Ph(A2,A4) = 1.
Ïîñëå âñòðå÷è ñ A4, àâòîìàò A3 èäåò ê A1 ñî ñêîðîñòüþ V è äîñòèãíåò

åãî ÷åðåç ]b/V [ òàêòîâ.
17) A3, (q3

0 , (P ′0(A3,A4, q
4
3) = 1) ∧ (PV (A3,A1) = 0)), → (q3

1 , (−V, 0)).
18) A3, (q3

0 , (P ′0(A3,A4, q
4
3) = 1) ∧ (PV (A3,A1) = 1)), → (q3

2 , õîä â ðàñïîëî-
æåíèå A1).
19) A3, (q3

1 , (PV (A3,A1) = 0)), → (q3
1 , (−V, 0)).

20) A3, (q3
1 , (PV (A3,A1) = 1)), → (q3

2 , õîä â ðàñïîëîæåíèå A1).
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Ïîñëå âñòðå÷è àâòîìàòîâ A2 è A4 îáà îíè èäóò ê A1 ñî ñêîðîñòüþ V .
Ïîñëå ÷åãî A4 îñòàíàâëèâàåòñÿ, à A2 äâèæåòñÿ âïðàâî, âïëîòü äî âñòðå÷è
ñ A3.
21) A4, (q4

3 , (P ′V (A4,A2, q
2
2) = 1)), → (q4

4 , (0, 0)).
22) A2, ((H+V ), (PV (A2,A1) = 0)),→ ((H+V ), (−V, 0)), ãäå H ∈ {1, . . . , V }.
23) A2, ((H + V ), (PV (A2,A1) = 1)), → (H, õîä â ðàñïîëîæåíèå A1), ãäå
H ∈ {1, . . . , V }.
24) A2, (H, (P0(A2,A3) = 0)), → (H, (−V, 0)), ãäå H ∈ {1, . . . , V }.

Àâòîìàò A3 ïîñëå âñòðå÷è ñ A1 äâèãàåòñÿ âïðàâî, çà êàæäûå 2 òàêòà
ñìåùàÿñü íà V , ïîêà íå îêàæåòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ A2, íàõîäÿùèìñÿ â
ñîñòîÿíèè H, ãäå H ∈ {1, . . . , V }.
25) A3, (q3

2 , (P ′0(A3,A2, H) = 0)), → (q3
3 , (V, 0)), ãäå H ∈ {1, . . . , V }.

26) A3, (q3
2 , (P ′0(A3,A2, H) = 1)), → (q3

4 , (0, 0)), ãäå H ∈ {1, . . . , V }.
27) A3, (q3

3), → (q3
2 , (0, 0)).

Òàêèì îáðàçîì, ñïóñòÿ 3·](a − b)/V [+]a/V [+]b/V [ òàêòîâ ïîñëå çàïóñêà
êîëëåêòèâà, àâòîìàòû A2 è A3 âñòðåòÿòñÿ â êëåòêå (x0 +V · ](a− b)/V [ , y0).
Ïîñëå ýòîãî A3 âîçâðàùàåòñÿ ê A1, êàê îïèñàíî ðàíåå (ñì. ï. 7),8) ), à A2

ïåðåìåùàåòñÿ â êëåòêó (x0 + (a− b)) , y0), ïîñëå ÷åãî êîëëåêòèâ îñòàíàâëè-
âàåòñÿ.
28) A2, (H, (P0(A2,A3) = 1)), → (q2

6 , (H − V, 0)), ãäå H ∈ {1, . . . , V }.
Ïîñòðîåííûé êîëëåêòèâ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ëåììû. Ëåììà äîêà-

çàíà.

Ëåììà 16. Ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ àâòîìàòîâ K(1, 1) = (A1, . . . ,A6 ),
êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç (a, b)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0), ãäå a ≤ b, ÷åðåç
5ab òàêòîâ îñòàíîâèòñÿ â (a, a · b)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0).
Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì êîëëåêòèâ K1(1, 1) = (A1, . . . ,A5) èç ëåì-
ìû 4. Ýòîò êîëëåêòèâ, ñòàðòóÿ èç (a, b)-ðàññòàíîâêè, ôóíêöèîíèðóåò ðîâíî
2ab òàêòîâ ïîñëå ñâîåãî çàïóñêà. Äîáàâèì ê íåìó àâòîìàò A6 ñ âíóòðåííèì
àëôàâèòîì {q6

1 , . . . , q6
6}. Èçìåíèì ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ A5 è A3,

òàê, ÷òîáû A5, ïðè ïîñëåäíåì ïðîõîäå çàáèðàë A3 ñ ñîáîé îáðàòíî ê A1

(ñì äîê-âî ëåììû ë.4 â [6]), è ÷òîáû ïîñëå òîãî, êàê A5 è A3 îêàæóòñÿ â
îäíîé êëåòêå ñ A1, àâòîìàò A3 ïåðåõîäèë â ïåðâîå èç ÷åòûðåõ íîâûõ ñî-
ñòîÿíèé q3

0 , . . . , q3
3 (åñëè ó íåãî óæå áûëè ñîñòîÿíèÿ, îáîçíà÷åííûå q3

0 , q3
1 , q3

2

èëè q3
3 , ïåðåèìåíóåì òå, ñòàðûå ñîñòîÿíèÿ). Ïîñëå ýòîãî äîáàâèì â ñõåìó

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëëåêòèâà ñëåäóþùèå ñòðîêè.
A6 èäåò âïðàâî, çà êàæäûå 4 òàêòà ñìåùàÿñü íà 1 êëåòêó, ïîêà â îäíîé

êëåòêå ñ íèì íå îêàæåòñÿ A3 â ñîñòîÿíèè q3
1 .

1) A6, (q6
1 , (P ′0(A6,A3, q

3
1) = 0)), → (q6

2 , (1, 0)).
2) A6, (q6

2), → (q6
3 , (0, 0)).

3) A6, (q6
3), → (q6

4 , (0, 0)).
4) A6, (q6

4), → (q6
1 , (0, 0)).

Ïîñëå òîãî, êàê èñõîäíûé êîëëåêòèâ K1(1, 1) çàâåðøèò ôóíêöèîíèðîâà-
íèå, A3 èäåò âïðàâî, çà êàæäûå 2 òàêòà ñìåùàÿñü íà 1 êëåòêó, ïîêà â îäíîé
êëåòêå ñ íèì íå îêàæåòñÿ A6 â ñîñòîÿíèè q6

1 .
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5) A3, (q3
1 , (P ′0(A3,A6, q

6
1) = 0)), → (q3

2 , (0, 0)).
6) A3, (q3

2), → (q3
1 , (1, 0)).

×åðåç 4ab òàêòîâ ïîñëå íà÷àëà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòû A6 è A3

âñòðåòÿòñÿ â êëåòêå (x0 + ab, y0), íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèÿõ q6
1 è q3

1 , ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïîñëå ýòîãî A3 ïåðåõîäèò â íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå q3

0 , à A6 âîçâðà-
ùàåòñÿ ê A1 çà ab òàêòîâ.
7) A3, (q3

1 , (P ′0(A3,A6, q
6
1) = 1)), → (q3

0 , (0, 0)).
8) A6, (q6

1 , (P ′0(A6,A3, q
3
1) = 1)), → (q6

5 , (−1, 0)).
9) A6, (q6

5 , (P1(A6,A1) = 0)), → (q6
5 , (−1, 0)).

10) A6, (q6
5 , (P1(A6,A1) = 1)), → (q6

6 , (−1, 0)).
Êîëëåêòèâ (A1, . . . ,A7), ñòàðòóÿ èç (a, b)-ðàññòàíîâêè, çà 5ab òàêòîâ ïå-

ðåõîäèò â (a , ab)-ðàññòàíîâêó è îñòàíàâëèâàåòñÿ. Ò.å., òàêèì îáðàçîì ðåà-
ëèçîâàíî óìíîæåíèå ÷èñåë. Ëåììà äîêàçàíà.

Ñëåäñòâèå. Äëÿ ëþáîãî k ∈ N ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ àâòîìàòîâ K(1, 1) =
(A1, . . . ,A6 ), êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç i-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0), ÷åðåç
k(5 · i + 1) òàêòîâ îñòàíîâèòñÿ â (i, k · i)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0).
Ëåììà 17. Äëÿ ëþáîãî k ∈ N ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ àâòîìàòîâ K(1, 1) =
(A1, . . . ,A8 ), êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç i-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0), îñòà-
íîâèòñÿ â (i, ki)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0).
Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì êîëëåêòèâ K1(1, 1) = (B1, . . . ,B6) èç ëåì-
ìû 16. Äîáàâèì â ýòîò êîëëåêòèâ àâòîìàò B7 ñ âíóòðåííèì àëôàâèòîì
{q7

0 , q7
1} è àâòîìàò B8 = H0. Àâòîìàòàì B2 è B6 ïîìèìî èõ ïðåæíèõ ñîñòî-

ÿíèé äîáàâèì ñîñòîÿíèÿ q2
1 , è q6

7 , . . . , q6
13, ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäèôèöèðóåì

êîëëåêòèâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà B7 èäåò ê B8 è îñòàíàâëèâàåòñÿ â
îäíîé êëåòêå ñ íèì. Çàòåì çàïóñêàåòñÿ ïîäêîëëåêòèâ K1. Åñëè, ïî îêîí÷à-
íèè ðàáîòû K1, àâòîìàò B7 íå íàõîäèòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ B6 è B1, àâòîìàò
B6 èäåò ê B7 è ñäâèãàåò åãî íà 1 êëåòêó âëåâî (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî B7

èçíà÷àëüíî íàõîäèëñÿ íå ëåâåå, ÷åì B1).
1) B6, (q6

6 , (P0(B6,B7) = 0)), → (q6
6 , (1, 0)).

2) B7, (q7
0 , (P ′0(B7,B6, q

6
6) = 1) ∧ (P1(B7,B1) = 0)), → (q7

0 , (−1, 0)).
Ïîñëå ýòîãî B6 âîçâðàùàåòñÿ ê B1.

3) B6, (q6
6 , (P0(B6,B7) = 1) ∧ (P0(B6,B1) = 0)), → (q6

7 , (−1, 0)).
4) B6, (q6

7 , (P0(B6,B1) = 0)), → (q6
7 , (−1, 0)).

Åñëè B7 íå íàõîäèòñÿ â òîé æå êëåòêå, ÷òî è B1, òî êàæäûé àâòîìàò Bi

(i ∈ {4, 5}) ïåðåõîäèò èç ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ðàíüøå áûëî ôèíàëü-
íûì� qi

f â ñâîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå qi
n.

5) Bi, (qi
f , (P0(Bi,B7) = 0)), → (qi

n, (0, 0)), ãäå i ∈ {4, 5}.
Åñëè ïðè ýòîì B7 íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè, áîëüøåì ÷åì 1 îò B1, òî B6

ïåðåõîäèò â ñâîå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå q6
n. Òåì ñàìûì åùå ðàç çàïóñêàåòñÿ

ïðîöåäóðà óìíîæåíèÿ.
6) B7, (q6

7 , (P1(B6,B7) = 0) ∧ (P0(B6,B1) = 1)), → (q6
n, (0, 0)).

Åñëè æå B7 íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 îò B1, òî B6 ïåðåõîäèò â ñîñòî-
ÿíèå q6

8 . Ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ïîñëåäíåå óìíîæåíèå, ïîñëå êîòîðîãî B3

îñòàíàâëèâàåòñÿ, à B2 âîçâðàùàåòñÿ ê B1 âìåñòå ñ B6.
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7) B6, (q6
7 , (P1(B6,B7) = 1) ∧ (P0(B6,B1) = 1)), → (q6

8 , (0, 0)).
8) B6, (q6

8 , (P ′0(B6,B3, q
3
1) = 0)), → (q6

9 , (1, 0)).
9) B6, (q6

9), → (q6
10, (0, 0)).

10) B6, (q6
10), → (q6

11, (0, 0)).
11) B6, (q6

11), → (q6
8 , (0, 0)).

Ñòðîêà 5) ñõåìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëëåêòèâà, ïîñòðîåííîãî â ëåì-
ìå 16 çàìåíÿåòñÿ íà ñëåäóþùóþ.
5) B3, (q3

1 , (P ′0(B3,B6, q
6
1) = 0) ∧ (P ′0(B3,B6, q

6
8) = 0)), → (q3

2 , (0, 0)).
Äàëåå äîáàâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ñòðîêè.

12) B3, (q3
1 , (P ′0(B3,B6, q

6
8) = 1)), → (q3

3 , (0, 0)).
13) B6, (q6

8 , (P ′0(B6,B3, q
3
1) = 1)), → (q6

12, (−1, 0)).
14) B6, (q6

12, (P1(B6,B1) = 0)), → (q6
12, (−1, 0)).

15) B6, (q6
12, (P1(B6,B1) = 1)), → (q6

13, (−1, 0)).
16) B7, (q7

0 , (P ′1(B7,B6, q
6
12) = 1)), → (q7

1 , (−1, 0)).
17) B2, (q2

0 , (P ′0(B2,B6, q
6
12) = 1) ∧ (P1(B2,B1) = 0)), → (q2

0 , (−1, 0)).
18) B2, (q2

0 , (P ′0(B2,B6, q
6
12) = 1) ∧ (P1(B2,B1) = 1)), → (q2

1 , (−1, 0)).
Åñëè ïî îêîí÷àíèè î÷åðåäíîãî óìíîæåíèÿ B7 íàõîäèòñÿ â òîé æå êëåòêå,

÷òî è B1, òî êàæäûé àâòîìàò Bi (i ∈ {4, 5}) ïåðåõîäèò â ñâîå ôèíàëüíîå
ñîñòîÿíèå qi

ff .
19) Bi, (qi

f , (P0(Bi,B7) = 1)), → (qi
ff , (0, 0)), ãäå i ∈ {4, 5}.

Ïðåîáðàçóåì êîëëåêòèâ (B1, . . . ,B7) òàê, ÷òîáû çà ïåðâûå k òàêòîâ B2

ñìåùàëñÿ íà k êëåòîê âïðàâî, à çàòåì êîëëåêòèâ íà÷èíàë ðàáîòàòü òàê, êàê
îïèñàíî âûøå. Òåïåðü îïðåäåëèì K = (A1, . . . ,A8) = (B1,B8,B3,B4,B5,B6,B7,B2).
Ýòîò êîëëåêòèâ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ëåììû. Ëåììà äîêàçàíà.

Ëåììà 18. Ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ àâòîìàòîâ K(1, 1) = (A1, . . . ,A6 ),
êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç (a, b)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0) (ãäå a > 0),
÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàíîâèòñÿ â ([b/a] , b)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì
(x0, y0).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðèâåäåì ñõåìó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëëåêòèâà K. Ïå-
ðå÷åíü àâòîìàòîâ êîëëåêòèâà K è èõ àëôàâèòîâ.
1) (A1, {q1}), (A2, {q2

1 , . . . , q2
5}), (A3, {q3}), (A4, {q4

1 , . . . , q4
5}), (A5, {q5

1 , . . . , q5
12}),

(A6, {q6
1 , q6

2 , q6
3}).

Àâòîìàò A5 èäåò ê àâòîìàòó A2 è âîçâðàùàåòÿ îáðàòíî ê A1. Åñëè A5

ïî ïóòè âñòðåòèë A3, òî A5 ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå q5
10.

2) A5, (q5
1 , (P1(A5,A2) = 0)), → (q5

1 , (1, 0)).
3) A5, (q5

1 , (P1(A5,A2) = 1)), → (q5
2 , õîä â ðàñïîëîæåíèå A2).

4) A5, (q5
1 , (P0(A5,A3) = 1)), → (q5

10, (0, 0)).
5) A5, (q5

2 , (P1(A5,A1) = 0)), → (q5
2 , (−1, 0)).

6) A5, (q5
2 , (P1(A5,A1) = 1)), → (q5

3 , (−1, 0)).
Åñëè A5 ïî ïóòè íå âñòðåòèë A3, òî ïîñëå âîçâðàùåíèÿ ê A1, àâòîìàò

A5 èäåò ê A6, äâèãàåò åãî íà 1 âïðàâî è âîçâðàùàåòñÿ ê A1.
7) A5, (q5

3 , (P0(A5,A6) = 0)), → (q5
3 , (1, 0)).

8) A5, (q5
3 , (P0(A5,A6) = 1)), → (q5

4 , (0, 0)).
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9) A6, (q6
1 , (P ′0(A6,A5, q

5
3) = 1)), → (q6

1 , (1, 0)).
10) A5, (q5

4 , (P0(A5,A1) = 0)), → (q5
4 , (−1, 0)).

11) A5, (q5
4 , (P0(A5,A1) = 0)), → (q5

5 , (0, 0)).
Åñëè A5, âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñòðîê 1)-7), íå âñòðåòèë A3, äàëåå ïðî-

èñõîäèò ñëåäóþùåå. A5 èäåò ê A4.
12) A5, (q5

5 , (P0(A5,A4) = 0)), → (q5
5 , (1, 0)).

13) A5, (q5
5 , (P0(A5,A4) = 1)), → (q5

6 , (0, 0)).
Àâòîìàò A5 èç êëåòêè, ãäå íàõîäèòñÿ A4, èäåò ê àâòîìàòó A2 ñî ñêî-

ðîñòüþ 1, è äîñòèãíåò åãî ÷åðåç a òàêòîâ. Àâòîìàò A4 èäåò ê A2 ñ âäâîå
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ, è äîñòèãíåò åãî ÷åðåç 2a òàêòîâ.
14) A5, (q5

6 , (P1(A5,A2) = 0)), → (q5
6 , (1, 0)).

15) A5, (q5
6 , (P1(A5,A2) = 1)), → (q5

7 , õîä â ðàñïîëîæåíèå A2).
16) A4, (q4

1), → (q4
2 , (0, 0)).

17) A4, (q4
2 , (P1(A4,A2) = 0)), → (q4

1 , (1, 0)).
18) A4, (q4

2 , (P1(A5,A2) = 1)), → (q4
3 , õîä â ðàñïîëîæåíèå A2).

A5 ñðàçó æå, ïîñëå âñòðå÷è ñA2, èäåò âïðàâî, çà êàæûå 2 òàêòà ñìåùàÿñü
íà 1 êëåòêó. Ïîñëå òîãî, êàê àâòîìàòû A4 è A2 âñòðåòÿòñÿ, A4 ñòîèò íà
ìåñòå, à A2 èäåò âïðàâî ñî ñêîðîñòüþ 1. Ýòî ïðîîëæàåòñÿ äî âñòðå÷è A5 è
A2.
19) A5, (q5

7 , (P ′0(A5,A2, q
2
2) = 0)), → (q5

8 , (1, 0)).
20) A5, (q5

8), → (q5
7 , (0, 0)).

21) A2, (q2
1 , (P ′0(A2,A4, q

4
3) = 1)), → (q2

2 , (1, 0)).
22) A2, (q2

2 , (P ′0(A2,A5, q
5
7) = 0)), → (q2

2 , (1, 0)).
A5 è A2 âñòðåòÿòñÿ â êëåòêå, íàõîäÿùåéñÿ íà a êëåòîê ïðàâåå, ÷åì A4.

Ïîñëå ýòîãî A2 ñíîâà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå q2
1 , à A5 âîçâðàùàåòñÿ ê A1 è

ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå q5
1 .

23) A2, (q2
2 , (P ′0(A2,A5, q

5
7) = 1)), → (q2

1 , (0, 0)).
24) A5, (q5

7 , (P ′0(A5,A2, q
2
2) = 1)), → (q5

9 , (−1, 0)).
25) A5, (q5

9 , (P0(A5,A1) = 0)), → (q5
9 , (−1, 0)).

26) A5, (q5
9 , (P0(A5,A1) = 1)), → (q5

1 , (0, 0)).
Åñëè èçíà÷àëüíî A2 íàõîäèëñÿ íà a êëåòîê ïðàâåå A4, òî ïîñëå ïðîèç-

âåäåííûõ îïåðàöèé A4 îêàæåòñÿ â êëåòêå, ãäå ðàíåå íàõîäèëñÿ A2, à A2 �
åùå íà a êëåòîê ïðàâåå.

Åñëè A5, âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñòðîê 1)-7), âñòðåòèë A3, äàëåå ïðîèñõî-
äèò ñëåäóþùåå. A5 èäåò ê A2.
27) A5, (q5

10, (P0(A5,A2) = 0)), → (q5
10, (1, 0)).

28) A5, (q5
10, (P0(A5,A2) = 1)), → (q5

11, (0, 0)).
A5, A2 è A4 âîçâðàùàþòñÿ ê A1, ïîñëå ÷åãî A4 è A5 îñòàíàâëèâàþòñÿ.

29) A2, (q2
1 , (P ′0(A2,A5, q

5
10) = 1)), → (q2

3 , (−1, 0)).
30) A2, (q2

3 , (P0(A2,A1) = 0)), → (q2
3 , (−1, 0)).

31) A2, (q2
3 , (P0(A2,A1) = 1)), → (q2

4 , (0, 0)).
32) A5, (q5

11, (P0(A5,A1) = 0)), → (q5
11, (−1, 0)).

33) A5, (q5
11, (P0(A5,A1) = 1)), → (q5

12, (0, 0)).
34) A4, (q4

3 , (P ′1(A4,A5, q
5
11) = 1)), → (q4

4 , (0, 0)).
35) A4, (q4

4 , (P0(A4,A1) = 0)), → (q4
4 , (−1, 0)).

36) A4, (q4
4 , (P0(A4,A1) = 1)), → (q4

5 , (0, 0)).
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Çàòåì A2 èäåò ê A6 è îñòàíàâëèâàåòñÿ â êëåòêå, â êîòîðîé íàõîäèëñÿ
A6. Ïîñëå ýòîãî A6 âîçâðàùàåòñÿ ê A1 è êîëëåêòèâ îñòàíàâëèâàåòñÿ.
37) A2, (q2

4 , (P0(A2,A6) = 0)), → (q2
4 , (1, 0)).

38) A2, (q2
4 , (P0(A2,A6) = 1)), → (q2

5 , (0, 0)).
39) A6, (q6

1 , (P ′0(A6,A5, q
5
12) = 1)), → (q6

2 , (0, 0)).
40) A6, (q6

2 , (P0(A6,A1) = 0)), → (q6
2 , (−1, 0)).

41) A6, (q6
2 , (P0(A6,A1) = 0)), → (q6

3 , (0, 0)).
Òàêèì îáðàçîì, çà êàæäûé öèêë ïîâòîðåíèÿ îïåðàöèé 15)-27) A2 (èç-

íà÷àëüíî ñòîÿùèé íà ðàññòîÿíèè a ñïðàâà îò A1) ñìåùàåòñÿ íà a êëåòîê
âïðàâî. Àâòîìàò A6 ñëóæèò ñ÷åò÷èêîì ÷èñëà òàêèõ ïåðåìåùåíèé +1. Ýòè
ïåðåìåùåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðàññòîÿíèå ìåæäó A2 è A1

ìåíüøå b. Ïîñòðîåííûé êîëëåêòèâ K óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ëåììû. Ëåì-
ìà äîêàçàíà.

Ëåììà 19. Äëÿ ëþáîãî k ∈ N ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ àâòîìàòîâ K(1, 1) =
(A1, . . . ,A8 ), êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç a-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0), ÷å-
ðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îñòàíîâèòñÿ â (a , ]logk(a + 1)[)-ðàññòàíîâêå ñ öåí-
òðîì (x0, y0).
Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì êîëëåêòèâ, ïîñòðîåííûé â ëåììå 16, K ′(1, 1) =
(A′1, . . . ,A′6 ). Ðàññìîòðèì êîëëåêòèâ K(1, 1) = (A′1,H0,B,A′2, . . . ,A′6 ), êî-
òîðûé, ñòàðòóÿ èç a-ðàññòàíîâêè, áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Àâòîìàòû A′2 è A′3 ñìåùàþòñÿ íà k êëåòîê âïðàâî. Ïîñëå ýòîãî àâòîìàò
A′7 äâèãàåò B íà 1 âïðàâî è âîçâðàùàåòñÿ ê A′1. Çàòåì àâòîìàò A′7 èäåò ê A′3
è îáðàòíî. Åñëè ïî ïóòè îí âñòðåòèë H0, ïðè÷åì H0 íàõîäèòñÿ íå â òîé æå
êëåòêå, â êîòîðîé A′3 (ò.å., åñëè H0 íàõîäèòñÿ ëåâåå A′3), òî A′7 èäåò ê A′3 è
âìåñòå ñ íèì è A′2 âîçâðàùàåòñÿ ê A′1, ïîñëå ÷åãî êîëëåêòèâ K îñòàíàâëè-
âàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå A′7 äâèãàåò B íà 1 âïðàâî, âîçâðàùàåòñÿ ê A′1 è
çàïóñêàåòñÿ ïîäêîëëåêòèâ K ′. Ïîñëå îñòàíîâêè K ′ àâòîìàò A′7 ñíîâà èäåò
ê A′3 è îáðàòíî. Åñëè ïî ïóòè îí âñòðåòèë H0, è H0 íàõîäèòñÿ íå â òîé æå
êëåòêå, â êîòîðîé A′3, òî A′7 èäåò ê A′3 è âìåñòå ñ íèì è A′2 âîçâðàùàåòñÿ ê
A′1, ïîñëå ÷åãî êîëëåêòèâ K îñòàíàâëèâàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå A′7 äâèãà-
åò B íà 1 âïðàâî, âîçâðàùàåòñÿ êA′1 è åùå ðàç çàïóñêàåòñÿ ïîäêîëëåêòèâ K ′.
Ýòî ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ðåçóëüòàò ðàáîòû ïîäêîëëåêòèâà K ′ (ò.å.
ðàññòîÿíèå ìåæäó A′1 è A′3) íå ñòàíåò áîëüøå a (ò.å. ðàññòîÿíèÿ ìåæäó A′1
è H0). Ïîñòðîåííûé êîëëåêòèâ K = (A1, . . . ,A8 ) = (A′1,H0,B,A′2, . . . ,A′6 )
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ëåììû. Ëåììà äîêàçàíà.

Ïóñòü àâòîìàò-æåðòâà U(R′, V ′) ñ n ñîñòîÿíèÿìè, ïåðåìåùàþùèéñÿ â
êâàäðàíòå â îòñóòñòâèå õèùíèêîâ, èìååò òðàåêòîðèþ òèïà 2. Êàê ñëåäóåò
èç ëåìì 3, 2, ñ òàêòà τ , êîãäà U âèäèò íèæíèé 〈ëåâûé〉 áîðò, íàõîäÿñü âíå
(R′ · (n+1)2 ·V ′)-îêðåñòíîñòè óãëà, âïëîòü äî òàêòà, êîãäà îí óâèäèò ëåâûé
〈 íèæíèé 〉 áîðò, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûõîäíûõ ñèìâîëîâ è ñîñòîÿíèé U ÿâ-
ëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè. Â êà÷åñòâå ïåðèîäà âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
U áóäåì ðàññìàòðèâàòü îáùèé ïåðèîä ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé U . Âåêòîðà ïåðåìåùåíèÿ U çà ïðåäïåðèîä è çà
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ïåðèîä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûõîäíûõ ñèìâîëîâ íà ýòîì îòðåçêå âðåìåíè
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì U â òàêò τ è åãî âõîäíûì ñèìâîëîì
â òàêò τ . Îáîçíà÷èì ýòè âåêòîðà êàê (s0

1, s
0
2) è (s1, s2), ñîîòâåòñòâåííî.

Íàçîâåì ïðîãðàììîé æåðòâû U ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïèñåé âèäà q, a, q′,
q′′, b, sgn1(s0

1), |s0
1|, sgn1(s0

2), |s0
2|, |s1|, |s2|, ãäå q è a� ñîñòîÿíèå è âõîäíîé

ñèìâîë U , ñîîòâåòñòâåííî, q′ è q′′ � ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûå ïåðåõîäèò U èç
ñîñòîÿíèÿ q ïðè âõîäíîì ñèìâîëå a, çà 1 òàêò è çà ïðåäïåðèîä âûõîäíîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, b� âûõîäíîé ñèìâîë, êîòîðûé âûäàåò U
èç ñîñòîÿíèÿ q ïðè âõîäíîì ñèìâîëå a, ôóíêöèÿ sgn1() âîçâðàùàåò 1, åñëè
åå àðãóìåíò íåîòðèöàòåëåí, è 0� â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, ÷èñëà s0

1, s
0
2, s1 è s2

ðàâíû 0, åñëè âõîäíîé ñèìâîë a ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî U íå âèäèò áîðòà,
ëèáî U âèäèò íåêîòîðîãî õèùíèêà, è èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â ïðåäû-
äóùåì àáçàöå, åñëè âõîäíîé ñèìâîë a ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî U âèäèò áîðò,
íî íå âèäèò íè îäíîãî èç õèùíèêîâ. Â ïðîãðàììå äëÿ ëþáîé ïàðû (q, a), òà-
êîé, ÷òî ñèìâîë a ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà æåðòâà íå âèäèò õèùíèêîâ,
äîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü ðîâíî îäíà çàïèñü (äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé a çàïèñåé
íåò). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âõîäíîé, âûõîäíîé, è âíóòðåííèé àëôàâèòû àâòî-
ìàòà U çàíóìåðîâàíû. È â ïðîãðàììå àâòîìàòà, è â äàëüíåéøèõ âûêëàäêàõ
áóäåì èñïîëüçîâàòü âìåñòî âõîäíûõ ñèìâîëîâ, âûõîäíûõ ñèìâîëîâ è ñîñòî-
ÿíèé èõ íîìåðà. Îáîçíà÷àòü ýòè íîìåðà áóäåì òàê æå, êàê ðàíåå îáîçíà÷àëè
ýòè ñèìâîëû è ñîñòîÿíèÿ: a, b, q, è ò.ä. Çàíóìåðóåì ïàðû âèäà (q, a) â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå: (1, 1), . . . , (1, n), . . . , ( (R′+1)2 , 1), . . . ( (R′+1)2 , n). Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîãðàììå àâòîìàòà çàïèñè óïîðÿäî÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
ââåäåííîé íóìåðàöèåé.

Çàìåòèì, ÷òî ìîùíîñòü âûõîäíîãî àëôàâèòà ëþáîé æåðòâû ñ ïàðàìåò-
ðàìè R′, V ′ è êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ñèìâîëîâ ýòîé æåðòâû, ïðè êîòîðûõ
æåðòâà íå âèäèò õèùíèêîâ, íå ïðåâîñõîäÿò (R′ + 1)2. Íàçîâåì ïàðó (n, p),
ãäå n�÷èñëî ñîñòîÿíèé U , à p�íàòóðàëüíîå ÷èñëî, òàêîå ÷òî åãî çàïèñü â
( (R′+1)2)−ðè÷íîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ( (R′+1)2)−ðè÷íîé çàïèñüþ
ïðîãðàììû àâòîìàòà U , êîäîì àâòîìàòà-æåðòâû U . Ñòàðøèå ðàçðÿäû p
êîäèðóþò íà÷àëî ïðîãðàììû, ìëàäøèå� êîíåö. Âõîäíûå, âûõîäíûå ñèì-
âîëû è çíàêè êîäèðóþòñÿ îäíîé ( (R′ + 1)2)−ðè÷íîé öèôðîé, ñîñòîÿíèÿ�
]log( (R′+1)2)(n+1)[ öèôðàìè, ÷èñëà |s1| è |s2|� ]log( (R′+1)2)(n ·V ′+1)[ öèô-
ðàìè, à ÷èñëà |s0

1| è |s0
2|� ]log( (R′+1)2)(n · (n + 1) ·R′ · V ′ + 1)[ öèôðàìè.

Åñëè êîëëåêòèâ K = (A1, . . . ,Am ) (m ≥ 4), íàõîäèòñÿ â ëàáèðèíòå L
â íèæíåé 〈 ëåâîé 〉 (a2, a3, a4)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0), àâòîìàò
A1 èìååò âíóòðåííèé àëôàâèò âèäà {1, . . . , (R′ + 1)2}2 × Q è íàõîäèòñÿ â
ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, q), òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êîëëåêòèâ K íàõîäèòñÿ â
íèæíåé 〈 ëåâîé 〉 (a)(a2, a3, a4)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0). Íèæíþþ
(a)(a2, a3, a4)-ðàññòàíîâêó ñ öåíòðîì (x0, y0), à òàêæå ëåâóþ (a)(a2, a3, a4)-
ðàññòàíîâêó ñ öåíòðîì (x0, y0), áóäåì íàçûâàòü (a)(a2, a3, a4)-ðàññòàíîâêàìè
ñ öåíòðîì (x0, y0).

Åñëè ïîäêîëëåêòèâ (A1, . . . ,A8 ) êîëëåêòèâà K = (A1, . . . ,Am ) (m ≥
10), íàõîäèòñÿ â ëàáèðèíòå L â íèæíåé 〈 ëåâîé 〉 (a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8)-
ðàññòàíîâêå òèïà (7, 8) ñ öåíòðîì (x0, y0), àâòîìàòû A9 è A10 íàõîäÿòñÿ
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â êëåòêàõ (x0 + a9 , y0) 〈(x0 , y0 + a9)〉 è (x0 , y0 + a10) 〈(x0 + a10 , y0)〉 ,
ñîîòâåòñòâåííî (ãäå a9 ∈ N0, a10 ∈ Z), àâòîìàò A1 èìååò âíóòðåííèé àë-
ôàâèò âèäà {1, . . . , (R′ + 1)2}2 × { − 1, 1}2 × Q è íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè
âèäà (a, b, sgn0(a7), sgn0(a8), q), à âñå îñòàëüíûå àâòîìàòû ðàñïîëîæåíû â
êëåòêå (x0, y0), òî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êîëëåêòèâ K íàõîäèòñÿ â íèæíåé 〈
ëåâîé 〉 (a, b)(a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8, a9, a10)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0),
áóäåì òàêæå ãîâîðèòü â ýòîì ñëó÷àå, ÷òî K íàõîäèòñÿ â (a, b)(a2, . . . , a10)-
ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0).

Îêàçûâàåòñÿ, ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ àâòîìàòîâ, êîòîðûé, ïðè ôèêñèðî-
âàííûé R′, V ′ (R′ ≤ R, V ′ ≤ V ), ïî êîäó ïðîèçâîëüíîé æåðòâû U(R′, V ′)
âîññòàíàâëèâàåò ôðàãìåíòû åå ïðîãðàììû.

Ëåììà 20. Ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ àâòîìàòîâ K(R, V ) = (A1, . . . ,A21 ),
êîòîðûé, ñòàðòóÿ â L4 èç (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0) (ãäå
îäíî èç ÷èñåë x0, y0 ðàâíî 1 è q ≤ n ≤ p), â ñëó÷àå, åñëè (n, p), q, a�
êîä, ñîñòîÿíèå è âõîäíîé ñèìâîë æåðòâû U(R′, V ′), èìåþùåé òðàåêòî-
ðèþ òèïà 2, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì max{x0, y0} > R′ ·(n+1)2 ·V ′, îñòà-
íîâèòñÿ â (a, b)(n, p, q, q′, q′′, s0

1, s
0
2, s1, s2)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0),

ãäå q′, q′′, b, s0
1, s0

2, s1, s2 � êîìïîíåíòû ïðîãðàììû U , ñîîòâåòñòâóþùèå
ïàðå (q, a). Â ñëó÷àå, åñëè K íå îñòàíàâëèâàåòñÿ â óêàçàííîé ðàññòàíîâêå,
îí îñòàíîâèòñÿ â êàíîíè÷åñêîé ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñòðîèì êîëëåêòèâ K ′(R, V ) = (A′1, . . . ,A′21 ), êîòî-
ðûé, ñòàðòóÿ èç íèæíåé (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0) ôóíê-
öèîíèðóåò òàê, êàê îïèñàííî â óòâåðæäåíèè ëåììû (â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñòà-
íàâëèâàÿñü â íèæíèõ ðàññòàíîâêàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà).

Èç ëåììû 19 ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ K1(R, V ) = (A1
1, . . . ,A1

13 ),
êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0), îñòàíîâèòñÿ
â òàêîé ðàññòàíîâêå, ÷òî ïîäêîëëåêòèâ (A1

1,A1
2,A1

3,A1
4,A1

9, . . . ,A1
13 ) íàõî-

äèòñÿ â (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0), à àâòîìàòû A1
5, A1

6, A1
7 è

A2
8 íàõîäÿòñÿ â êëåòêàõ (x0+]log(R′+1)2(n+1)[ , y0), (x0+p , y0), (x0+]log(R′+1)2(p+

1) [ , y0) è (x0+]log(R′+1)2(n + 1)[ , y0), ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàññòàíîâêó, â êîòîðîé îñòàíîâèòñÿ ýòîò êîëëåêòèâ, áóäåì íàçûâàòü

(a)(n, p, q, c1, c2, c3, c4)-ðàññòàíîâêîé ñ öåíòðîì (x0, y0), ãäå c1 =]log(R′+1)2(n+
1)[, c2 = p, c3 =]log(R′+1)2(p + 1)[, c4 = c1. Ïðè ýòîì áóäåì òðåáîâàòü, ÷òîáû
c3 =]log(R′+1)2(c2 + 1)[. Òî åñòü, c1 �êîëè÷åñòâî öèôð â ((R′ + 1)2)-ðè÷íîé
êîäèðîâêå, êîòîðûå òðåáóþòñÿ äëÿ êîäèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå àâòîìàòà-
æåðòâû ñîñòîÿíèé, à c3 �êîëè÷åñòâî öèôð â ((R′ + 1)2)-ðè÷íîé êîäèðîâêå
÷èñëà c2.

Èñïîëüçóÿ ëåììû 14, 15, 16, 17, 18, ïîñòðîèì êîëëåêòèâ K2(R, V ) =
(A2

1, . . . ,A2
16 ), êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç (a)(n, p, q, c1, c2, c3, c4)-ðàññòàíîâêè ñ öåí-

òðîì (x0, y0), ôóíêöèîíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
1. Àâòîìàò A2

12 ïåðåìåùàåòñÿ â êëåòêó (x0 + ((R′ + 1)2)c4−1 ] , y0).
2. Àâòîìàòû A2

10 è A2
11 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0 + ((R′ + 1)2)c3−1 , y0).

3. Àâòîìàò A2
10 ïåðåìåùàåòñÿ â êëåòêó (x0 + [ c2 / ((R′ + 1)2)c3−1 ] , y0).
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4. Àâòîìàò A2
12 ïåðåìåùàåòñÿ â êëåòêó

( x0 + [ c2 / ((R′ + 1)2)c3−1 ] · ((R′ + 1)2)c4−1 ] , y0 ).

5. Àâòîìàòû A2
12 è A2

9 ïåðåìåùàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â êëåòêè (x0 , y0) è

(x0 + j + [ c2 / ((R′ + 1)2)c3−1 ] · ((R′ + 1)2)c4−1 ] , y0 ).

ãäå j � òî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì íàõîäèëñÿ A2
9 îò A2

1 äî âûïîëíåíèÿ ï.5.
6. Àâòîìàò A2

11 ïåðåìåùàåòñÿ â êëåòêó

(x0 + [ c2 / ((R′ + 1)2)c3−1 ] · ((R′ + 1)2)c3−1 , y0).

7. Àâòîìàòû A2
11 è A2

6 ïåðåìåùàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â êëåòêè (x0 , y0) è

(x0 + c2 − [ c2 / ((R′ + 1)2)c3−1 ] · ((R′ + 1)2)c3−1 , y0).

8. Àâòîìàòû A2
7 è A2

8 cìåùàþòñÿ íà 1 âëåâî.
Çàòåì äåéñòâèÿ ïóíêòîâ 1-9 âûïîëíÿþòñÿ ïîâòîðíî, äî òåõ ïîð, ïîêà

ëèáî àâòîìàò A2
7, ëèáî àâòîìàò A2

8 íå îêàæóòñÿ íà ðàññòîÿíèè â òîé æå
êëåòêå, ÷òî è A2

1. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ò.å. åñëè íà ñëåäóþùåì øàãå çíà÷åíèå
c3 = 0) àâòîìàò A2

10 âîçâðàùàåòñÿ ê A2
1 è êîëëåêòèâ îñòàíàâëèâàåòñÿ, ïðè-

÷åì A2
1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ôèíàëüíîì ñîñòîÿíèè âèäà (a, c, i1, i2, q

1
ff ). Âî

âòîðîì ñëó÷àå (ò.å. åñëè íà ñëåäóþùåì øàãå çíà÷åíèå c3 > 0, c4 = 0) àâ-
òîìàò A2

10 òàêæå âîçâðàùàåòñÿ ê A2
1 è êîëëåêòèâ îñòàíàâëèâàåòñÿ, íî A2

1

îñòàíàâëèâàåòñÿ â ôèíàëüíîì ñîñòîÿíèè âèäà (a, c, i1, i2, q
1
f ).

Òàêèì îáðàçîì, âî âòîðîì ñëó÷àå äåéñòâèÿ ïóíêòîâ 1-9 âûïîëíÿþòñÿ c1

ðàç (ò.ê. èçíà÷àëüíî c4 = c1), â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàññòîÿíèå îò A2
1 äî A2

9

ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ÷èñëó, ñîñòàâëåííîìó èç c1 ïåðâûõ ((R′ + 1)2)-ðè÷íûõ
öèôð ÷èñëà c2.

Èñïîëüçóÿ ëåììû 14 - 19, ïîñòðîèì êîëëåêòèâ K3(R, V ) = (A3
1, . . . ,A3

21 ),
êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç (a)(n, p, q, c1, c2, c3, c4)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0),
ôóíêöèîíèðóåò òàê.
1. Ñíà÷àëà K3 ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê K2. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âíóòðåí-
íèé àëôàâèò A3

1 åñòü Q × {0, 1}, ãäå Q� âíóòðåííèé àëôàâèò A2
1, ïðè÷åì

âñå êîìïîíåòíû ñîñòîÿíèÿ A3
1, êðîìå ïîñëåäíåé, ñìåíÿþò äðóã äðóãà òàê

æå, êàê ñîñòîÿíèÿ A2
1.

2. Åñëè A3
1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, c, i1, i2, q

1
ff , i), êîëëåêòèâ

K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37.
3. ÅñëèA3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, c, i1, i2, q
1
f , i), òî K3 ôóíêöè-

îíèðóåò òàê. Åñëè A3
4 è A3

9 íàõîäÿòñÿ â îäíîé êëåòêå (ò.å. �ðàñêîäèðîâàííîå�
èç êîäà ÷èñëî åñòü q), àâòîìàò A3

1 ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå (a, c, i1, i2, q
1
f , 1). Â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå àâòîìàò A3
1 ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå (a, c, i1, i2, q

1
f , 0).

4. Àâòîìàòû A3
5, A3

8 è A3
9 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêè (x0 + 1 , y0), (x0 + 1 , y0)

è (x0 , y0), ñîîòâåòñòâåííî.
5. K3 ñíîâà ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê K2.
6. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, c, i1, i2, q
1
ff , i), êîëëåêòèâ

K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37.
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7. Åñëè A3
1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, c, i1, i2, q

1
f , i), òî K3 ôóíê-

öèîíèðóåò òàê. Åñëè A3
9 íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè a îò A3

1 (ò.å. �ðàñêî-
äèðîâàííîå� èç êîäà ÷èñëî åñòü a), ïðè÷åì i = 1, òî A3

1 îñòàåòñÿ â ñî-
ñòîÿíèè (a, c, i1, i2, q

1
f , 1). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå A3

1 ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå
(a, c, i1, i2, q

1
f , 0).

8. ÀâòîìàòûA3
5,A3

8 èA3
9 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêè (x0+]log(R′+1)2(n+1)[ , y0),

(x0+]log(R′+1)2(n + 1)[ , y0) è (x0 , y0), ñîîòâåòñòâåííî.
9. K3 ñíîâà ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê K2.
10. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, c, i1, i2, q
1
ff , i), êîëëåêòèâ

K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37.
11. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, c, i1, i2, q
1
f , i), òî àâòîìàòû

A3
5 è A3

8 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0+]log(R′+1)2(n+1)[ , y0), à àâòîìàòû A3
9

è A3
17 ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè (êàæäûé ñòàíîâèòñÿ â òó êëåòêó, â êîòîðîé ðàíåå

íàõîäèëñÿ äðóãîé).
12. K3 ñíîâà ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê K2.
13. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, c, i1, i2, q
1
ff , i), êîëëåêòèâ

K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37.
14. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, c, i1, i2, q
1
f , i), àâòîìàòû A3

5

è A3
8 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0 + 1 , y0), à àâòîìàòû A3

9 è A3
18 ìåíÿþòñÿ

ìåñòàìè.
15. K3 ñíîâà ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê K2.
16. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, c, i1, i2, q
1
ff , i), êîëëåêòèâ

K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37.
17. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, c, i1, i2, q
1
f , i), àâòîìàòû

A3
5 è A3

8 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0 +1 , y0), àâòîìàò A3
1 ïåðåõîäèò â ñîñòî-

ÿíèå (a, b, i1, i2, q
1
f , i), ãäå b�ðàññòîÿíèå îò A3

9 äî A3
1. Â äàëüíåéøåì A3

1 íå
ìåíÿåò âòîðóþ êîìïîíåíòó ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîñëå ýòîãî A3

9 ïåðåìåùàåòñÿ
â êëåòêó (x0 , y0).
18. K3 ñíîâà ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê K2.
19. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q
1
ff , i), êîëëåêòèâ

K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37.
20. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q
1
f , i), òî àâòîìàòû

A3
5 è A3

8 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0+]log(R′+1)2(n(n + 1) ·R′ · V ′ + 1)[ , y0),
à àâòîìàòû A3

9 è A3
20 ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

21. K3 ñíîâà ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê K2.
22. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q
1
ff , i), êîëëåêòèâ

K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37.
23. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q
1
f , i), òî K3 ôóíê-

öèîíèðóåò òàê. Àâòîìàòû A3
5 è A3

8 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0 + 1 , y0).
Åñëè àâòîìàòû A3

1 è A3
20 íàõîäÿòñÿ â îäíîé êëåòêå (ò.å., åñëè çíàê ðàñ-

øèôðîâàííîãî ÷èñëà îòðèöàòåëüíûé), òî A3
19 ðàñïîëàãàåòñÿ ñëåâà îò A3

1,
íà òîì æå ðàññòîÿíèè îò A3

1, ÷òî è A3
9, ïðè óñëîâèè, ÷òî äàííàÿ êëåòêà

ïðèíàäëåæèò êâàäðàíòó. Åñëè äàííàÿ êëåòêà íå ïðèíàäëåæèò êâàäðàíòó,
àâòîìàò A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè (a, b, i1, i2, q
1
ff , i), è êîëëåêòèâ K3
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âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37. Åñëè äàííàÿ êëåòêà ïðèíàäëåæèò êâàäðàíòó, àâ-
òîìàòû A3

9 è A3
20 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0 , y0), ïîñëå ÷åãî êîëëåêòèâ K3

âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.24 (äàëåå ïî ïîðÿäêó). Åñëè àâòîìàòû A3
1 è A3

20 íå
íàõîäèëèñü â îäíîé êëåòêå (ò.å., åñëè çíàê ðàñøèôðîâàííîãî ÷èñëà ïîëîæè-
òåëüíûé), òî àâòîìàòû A3

9 è A3
19 ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè (êàæäûé ñòàíîâèòñÿ â

òó êëåòêó, â êîòîðîé ðàíåå íàõîäèëñÿ äðóãîé). Àâòîìàò A3
20 ïåðåìåùàåòñÿ

â êëåòêó (x0 , y0), ïîñëå ÷åãî êîëëåêòèâ K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.24 (äàëåå
ïî ïîðÿäêó).
24. K3 ñíîâà ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê K2.
25. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q
1
ff , i), êîëëåêòèâ

K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37.
26. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q
1
f , i), òî àâòîìàòû

A3
5 è A3

8 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0+]log(R′+1)2(n(n + 1) ·R′ · V ′ + 1)[ , y0),
à àâòîìàòû A3

9 è A3
21 ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

27. K3 ñíîâà ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê K2.
28. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q
1
ff , i), êîëëåêòèâ

K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37.
29. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q
1
f , i), òî K3 ôóíê-

öèîíèðóåò òàê. ÀâòîìàòûA3
5 èA3

8 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0+]log(R′+1)2(n·
V ′ + 1)[ , y0). Åñëè àâòîìàòû A3

1 è A3
21 íàõîäÿòñÿ â îäíîé êëåòêå (ò.å., åñëè

çíàê ðàñøèôðîâàííîãî ÷èñëà îòðèöàòåëüíûé), òî A3
20 ðàñïîëàãàåòñÿ ñëåâà

îò A3
1, íà òîì æå ðàññòîÿíèè îò A3

1, ÷òî è A3
9, ïðè óñëîâèè, ÷òî äàííàÿ êëåò-

êà ïðèíàäëåæèò êâàäðàíòó. Åñëè äàííàÿ êëåòêà íå ïðèíàäëåæèò êâàäðàí-
òó, àâòîìàò A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè (a, b, i1, i2, q
1
ff , i), è êîëëåêòèâ

K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37. Åñëè äàííàÿ êëåòêà ïðèíàäëåæèò êâàäðàíòó,
àâòîìàòû A3

9 è A3
21 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0 , y0), ïîñëå ÷åãî êîëëåêòèâ

K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.30 (äàëåå ïî ïîðÿäêó). Åñëè àâòîìàòû A3
1 è A3

21

íå íàõîäèëèñü â îäíîé êëåòêå (ò.å., åñëè çíàê ðàñøèôðîâàííîãî ÷èñëà ïîëî-
æèòåëüíûé), òî àâòîìàòû A3

9 è A3
20 ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè (êàæäûé ñòàíîâèòñÿ

â òó êëåòêó, â êîòîðîé ðàíåå íàõîäèëñÿ äðóãîé). Àâòîìàò A3
21 ïåðåìåùàåòñÿ

â êëåòêó (x0 , y0), ïîñëå ÷åãî êîëëåêòèâ K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.30 (äàëåå
ïî ïîðÿäêó).
30. K3 ñíîâà ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê K2.
31. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q
1
ff , i), òî êîëëåê-

òèâ K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37.
32. Åñëè A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q
1
f , i), òî àâòîìàòû

A3
5 è A3

8 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0+]log(R′+1)2(n ·V ′+1)[ , y0). Ïîñëå ýòîãî
àâòîìàò A3

21 ðàñïîëàãàåòñÿ ñëåâà îò A3
1, íà òîì æå ðàññòîÿíèè îò A3

1, ÷òî è
A3

9, ïðè óñëîâèè, ÷òî äàííàÿ êëåòêà ïðèíàäëåæèò êâàäðàíòó. Åñëè äàííàÿ
êëåòêà íå ïðèíàäëåæèò êâàäðàíòó, àâòîìàò A3

1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè (a, b, i1, i2, q

1
ff , i), è êîëëåêòèâ K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37. Çàòåì, åñëè

äàííàÿ êëåòêà ïðèíàäëåæèò êâàäðàíòó, àâòîìàò A3
9 ïåðåìåùàåòñÿ â êëåò-

êó (x0 , y0), ïîñëå ÷åãî êîëëåêòèâ K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.33 (äàëåå ïî
ïîðÿäêó).
33. K3 ñíîâà ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê K2.
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34. Åñëè A3
1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q

1
ff , i), êîëëåêòèâ

K3 âûïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37.
35. Åñëè A3

1 îñòàíàâèëñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q
1
f , 1), òî àâòîìàò A3

16

ðàñïîëàãàåòñÿ ñâåðõó îò A3
1, íà òîì æå ðàññòîÿíèè îò A3

1, ÷òî è A3
9. Åñëè

A3
16 èëè A3

21 íàõîäèòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ A3
1 (ò.å., åñëè s1 · s2 = 0), òî A3

1

îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè (a, b, i1, i2, q
1
ff , 1), ïîñëå ÷åãî êîëëåêòèâ K3 âû-

ïîëíÿåò äåéñòâèÿ ï.37. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå àâòîìàòû A3
5, A3

6, A3
7, A3

8 è A3
9

ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0 , y0). Ïîñëå ýòîãî êîëëåêòèâ îñòàíàâëèâàåòñÿ.
Â ðåçóëüòàòå êîëëåêòèâ

(A3
1,A3

2,A3
3,A3

4,A3
17,A3

18,A3
19,A3

20A3
21,A3

16,A3
5,A3

6, . . . ,A3
14,A3

15 )

îñòàíîâèòñÿ â (a, b)(n, p, q, q′, q′′, s0
1, s

0
2, s1, s2)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0).

36. Åñëè A3
1 îñòàíàâèëñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, b, i1, i2, q

1
f , 0), òî àâòîìàòû A3

9,
A3

16, . . . ,A3
21 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0 , y0). Àâòîìàòû A3

5 è A3
8 ïåðåìåùà-

þòñÿ â êëåòêó (x0+]log(R′+1)2(n + 1)[ , y0). Ïîñëå ýòîãî ñíîâà ïîâòîðÿþòñÿ
äåéñòâèÿ ï.1-36 (äî òåõ ïîð, ïîêà êîëëåêòèâ íå îñòàíîâèòñÿ, ëèáî, êàê îïè-
ñàíî â ï. 35, ëèáî, êàê îïèñàíî â ï. 37).
37. Àâòîìàòû A3

2, . . . ,A3
21 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0 , y0). Ïîñëå ýòîãî êîë-

ëåêòèâ îñòàíàâëèâàåòñÿ â êàíîíè÷åñêîé ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, y0). Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñëåäíèì îñòàíîâèëñÿA1

1 â (äîáàâëåííîì) ñîñòîÿíèè âèäà
(a, a′, i1, i2, q1

f0, 1).
Ïîñòðîèì êîìïîçèöèþ êîëëåêòèâà, êîòîðûé ôóíêöèîíèðóåò (ñ òî÷íî-

ñòüþ äî ïåðåíóìåðàöèè) òàê æå, êàê K1, è êîëëåêòèâà K3.
K ′

1 = (A1
1, . . . ,A1

4,H0,H0,H0,H0,H0,H0,A1
5, . . . ,A1

13,H0,H0 ).
(K ′

1 ◦K3 )(1, 2, 3, 4, 11, . . . , 21, 10, 5, . . . , 9) 1−→ K ′(R, V ) = (A′1, . . . ,A′21 ).
Êîëëåêòèâ K ′, ñòàðòóÿ èç íèæíåé (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0)

ôóíêöèîíèðóåò òàê, êàê îïèñàííî â óòâåðæäåíèè ëåììû (îñòàíàâëèâàÿñü
â íèæíåé ðàññòàíîâêå ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà). Àíàëîãè÷íî ñòðîèòñÿ êîë-
ëåêòèâ K ′′(R, V ) = (A′′1 , . . . ,A′′21 ), êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç ëåâîé (a)(n, p, q)-
ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, y0) ôóíêöèîíèðóåò òàê, êàê îïèñàííî â óòâåð-
æäåíèè ëåììû (îñòàíàâëèâàÿñü â ëåâîé ðàññòàíîâêå ñîîòâåòñòâóþùåãî òè-
ïà). Ïîñêîëüêó êîëëåêòèâ, ñòàðòóÿ èç (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì
(x0, 1) èëè ñ öåíòðîì (1, y0) ïî âõîäíîìó ñèìâîëó ìîæåò îïðåäåëèòü, íèæ-
íÿÿ ýòî ðàññòàíîâêà èëè ëåâàÿ, ëåãêî ñòðîèòñÿ êîëëåêòèâ K(R, V ) = (A1, . . . ,A21 ),
êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç íèæíåé (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêè ðàáîòàåò, êàê K ′, à
ñòàðòóÿ èç ëåâîé (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêè ðàáîòàåò, êàê K ′′. Ýòîò êîëëåêòèâ
è ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì.

Î÷åâèäíî, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå (ïî ïàðàìåòðàì n, q, a, (x0, y0)) âðå-
ìÿ ðàáîòû êîëëåêòèâà K ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïàðàìåòðà p (ýòî ñëåäóåò èç
ñîîòíîøåíèé q ≤ n ≤ p, R′ = const è V ′ = const). Ëåììà äîêàçàíà.

Ïóñòü (n, p)�êîä æåðòâû U = U(R, V ′), a� âõîäíîé ñèìâîë U , ñîîòâåò-
ñòâóþùèé òîìó, ÷òî U íå âèäèò íè îäíîãî èç õèùíèêîâ, íå âèäèò ëåâîãî 〈
íèæíåãî 〉 áîðòà, è âèäèò íèæíèé 〈 ëåâûé 〉 áîðò íà ðàññòîÿíèè a0 îò ñåáÿ
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(a0 = 1, . . . , R′). Ïóñòü â íåêîòîðûé òàêò τ0 æåðòâà U îêàçàëàñü â êëåò-
êå (x0, a0) 〈 (a0, y0) 〉 â ñîñòîÿíèè q0, ïðè ýòîì òðàåêòîðèÿ U èìååò òèï 2.
Ïóñòü τ1 �ìèíèìàëüíûé òàêò, òàêîé ÷òî τ1 > τ0 è àâòîìàò U â òàêò τ1

âèäèò ëåâûé 〈 íèæíèé 〉 áîðò. Îáîçíà÷èì êëåòêó, â êîòîðîé îêàæåòñÿ U â
òàêò τ1, êàê (b1, y1) 〈 (x1, b1) 〉, à ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îêàæåòñÿ U â òàêò
τ1, êàê q1. Îáîçíà÷èì âõîäíîé ñèìâîë U , ñîîòâåòñòâóþùèé òîìó, ÷òî U íå
âèäèò íè îäíîãî èç õèùíèêîâ, íå âèäèò íèæíåãî 〈 ëåâîãî 〉 áîðòà, è âèäèò
ëåâûé 〈 íèæíèé 〉 áîðò íà ðàññòîÿíèè b1 îò ñåáÿ êàê b. Çàôèêñèðóåì ïðî-
èçâîëüíîå k ∈ N, òàêîå ÷òî k ≥ 2. Ïðåäïîëîæèì, x0 > 2R · k(n + 1)2 · V
〈 y0 > 2R · k(n + 1)2 · V 〉.

Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êîëëåêòèâ (A1, . . . ,Am ) (m > 13) ðàñïîëîæåí â
ñèëüíîé íèæíåé 〈 ëåâîé 〉 (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, 1) 〈 (1, y0) 〉,
åñëè êîëëåêòèâ (A1, . . . ,A12,A14, . . . ,Am ) ðàñïîëîæåí â íèæíåé 〈 ëåâîé 〉
(a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0, 1) 〈 (1, y0) 〉, à àâòîìàò A13 íàõîäèò-
ñÿ â êëåòêå (x0, a0) 〈 (a0, y0) 〉, ãäå a0 è a ñîîòíîñÿòñÿ òàê, êàê óêàçàíî â
ïðåäûäóùåì àáçàöå.

Ëåììà 21. Äëÿ ëþáîãî k ≥ 2, k ∈ N ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ àâòîìàòîâ
K(R, V ) = ( W1, . . . ,W23 ), êîòîðûé, ñòàðòóÿ â L4 èç ñèëüíîé íèæíåé 〈
ëåâîé 〉 (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, 1) 〈 (1, y0) 〉, ÷åðåç T òàê-
òîâ îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñèëüíîé ëåâîé 〈 íèæíåé 〉 (b)(n, p, q1)-ðàññòàíîâêå
ñ öåíòðîì (1, y1) 〈 (x1, 1) 〉, ãäå 3] x0+y1

V (k−1) [·k−T1(p) ≤ T ≤ 3] x0+y1
V (k−1) [·k +T2(p)

〈 3] y0+x1
V (k−1) [·k − T1(p) ≤ T ≤ 3] y0+x1

V (k−1) [·k + T2(p) 〉, T1(p) è T2(p)�íåêîòîðûå
ôóíêöèè îò p.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîñòðîèì êîëëåêòèâ K ′(R, V ) = (W ′
1, . . . , W

′
23 ), êîòî-

ðûé, ñòàðòóÿ èç ñèëüíîé íèæíåé (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, 1)
ôóíêöèîíèðóåò òàê, êàê îïèñàííî â óòâåðæäåíèè ëåììû, îñòàíàâëèâàÿñü â
ñèëüíîé ëåâîé (b)(n, p, q1)-ðàññòàíîâêå).

Îáîçíà÷èì êîëëåêòèâ, ïîñòðîåííûé â ëåììå 20, êàê K1 = (A1
1, . . . ,A1

21 ).
Êîëëåêòèâû K1 è K2, ïîñòðîåííûå â ëåììå 13, áóäåì îáîçíà÷àòü êàê K1 =
(A1, . . . ,A5 ) è K2 = (B1, . . . ,B5 ), ñîîòâåòñòâåííî. Êîëëåêòèâ K1, ñòàðòóÿ
èç íèæíåé (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè, îñòàíàâëèâàåòñÿ â íèæíåé (a, b) (n, p,
q, q′, q′′, s0

1, s
0
2, s1, s2)-ðàññòàíîâêå ñ òåì æå öåíòðîì, q′, q′′, b, s0

1, s0
2, s1, s2 �

êîìïîíåíòû ïðîãðàììû U , ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðå (q, a). Ò.ê., ïî ïðåäïîëî-
æåíèþ ëåììû, U èìååò òðàåêòîðèþ òèïà 2, s1 < 0 è s2 > 0. Äîáàâèì ê
êîëëåêòèâó K1 àâòîìàòû A1

22 è A1
23. Èñïîëüçóÿ ëåììû 14, 15 è 16, ìîäè-

ôèöèðóåì êîëëåêòèâ K1 òàê, ÷òîáû, â ñëó÷àå, åñëè ïîñëå îñòàíîâêè âñåõ
àâòîìàòîâ K1 àâòîìàò A1

1 îêàçàëñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (a, a′, i1, i2, q1
f , 1), êîë-

ëåêòèâ âûïîëíÿë ñëåäóùèå äåéñòâèÿ.
1. Àâòîìàòû A1

11, A1
12, A1

13 è A1
14 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0 + s0

1 , 1).
2. Àâòîìàòû A1

9 è A1
10 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêè (x0 + s0

1 + s1 , 1) è (x0 +
s0
1 , 1 + s2), ñîîòâåòñòâåííî. Àâòîìàòû A1

9 è A1
10 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêè

(x0 + s0
1 + n(k − 1)V · s1 , 1) è (x0 + s0

1 , 1 + n(k − 1)V · s2), ñîîòâåòñòâåííî,
åñëè âñå ýòè êëåòêè ïðèíàäëåæàò L4 (ïðè x0 > R · k(n + 1)2 · V , âñå ýòè
êëåòêè ïðèíàäëåæàò L4). Åñëè õîòÿ áû îäíà èç ýòèõ êëåòîê íå ïðèíàäëåæèò
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L4, êîëëåêòèâ îñòàíàâëèâàåòñÿ â êàíîíè÷åñêîé ðàññòàíîâêå â êëåòêå, ãäå
íàõîäèëñÿ A1

1 (ñ÷èòàåì, ÷òî ïîñëåäíèì îñòàíîâèëñÿ A1
1 â ñîñòîÿíèè âèäà

(a, a′, i1, i2, q1
f0, 1)).

3. Àâòîìàòû A1
2, A1

3, A1
4, A1

5, A1
6 è A1

7 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêè (x0+s0
1+n , 1),

(x0+s0
1+p , 1), (x0+s0

1+q′′ , 1), (x0+s0
1+ |s0

2| , 1), (x0+s0
1+n(k−1)V · |s1| , 1)

è (x0 +s0
1 +n(k−1)V · |s2| , 1), ñîîòâåòñòâåííî. Âñå îñòàëüíûå àâòîìàòû (ò.å.

A1
1, A1

8, A1
15, . . . ,A1

23) ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó (x0 + s0
1 , 1). Ñ÷èòàåì, ÷òî,

ïî îêîí÷àíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïîñëåäíèì îñòàíàâëèâàåòñÿ àâòîìàò A1
1

â (äîáàâëåííîì) ñîñòîÿíèè âèäà (a, a′, i1, i2, q1
f1, 1).

Ðàññòàíîâêó, â êîòîðîé îêàçàëñÿ ýòîò êîëëåêòèâ íàçîâåì íèæíåé (a)(n, p, q′′,
s0
2, s1, s2)-ðàññòàíîâêîé ñ öåíòðîì (x0+s0

1 , 1). Àíàëîãè÷íàÿ ðàññòàíîâêà ïî
âåðòèêàëè íàçûâàåòñÿ ëåâîé (a)(n, p, q′′, s0

2, s1, s2)-ðàññòàíîâêîé ñ öåíòðîì
(1 , y0 + s0

1). Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå âðåìÿ, êîòîðîå ôóíêöèîíèðóåò ýòîò
êîëëåêòèâ, â çàâèñèìîñòè îò p, îáîçíà÷èì t1(p).

Ïîñòðîèì åùå îäèí êîëëåêòèâ: K2 = (A2
1, . . . ,A2

23 ). Ïîëîæèì A2
i = Ai,

i = 1, . . . , 5, A2
6 = H0. Ïîâåäåíèå îñòàëüíûõ àâòîìàòîâ êîëëåêòèâà K2 çàäà-

äèì ñõåìîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.
Ïåðå÷åíü àâòîìàòîâ è àëôàâèòîâ.

1) (A2
7, {1, . . . , (R′ + 1)2}2 × {− 1, 1}2 × {q7

1 , . . . , q7
k+6}), (A2

8, {q8
1 , . . . , q8

k+1}),
(A2

9, {q9
1 , . . . , q9

k+1}), (A2
10, {q10

1 , . . . , q10
k+6}), (A2

11, {q11
1 , . . . , q11

k+6}), (A2
12, {q12

1 , . . . , q12
k+6}),

(A2
13, {q13

1 , . . . , q13
k+6}), (A2

14, {q14
1 , . . . , q14

k+6}), (A2
15, {q15

1 , . . . , q15
k+6}), (A2

16, {q16
1 , . . . , q16

k+4}),
(A2

17, {q17
1 , . . . , q17

k+4}), (A2
18, {q18

1 , . . . , q18
k+4}), (A2

19, {q19
1 , . . . , q19

k+4}), (A2
20, {q20

1 , . . . , q20
k+4}),

(A2
21, {q21

1 , . . . , q21
k+4}), (A2

22, {q22
1 , . . . , q22

k+1}), (A2
23, {q23

1 , . . . , q23
k+1}).

Íà÷àëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè àâòîìàòàA2
7 ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ âèäà (a1, a2, i1, i2, q

7
1),

à ôèíàëüíûìè� ñîñòîÿíèÿ âèäà (a1, a2, i1, i2, q
7
k+6). Ïî ëåììå 13, A2

4 îñòà-
íîâèòñÿ ó ëåâîãî áîðòà ñïóñòÿ m · n · k · s1+]R/V [ òàêòîâ ïîñëå çàïóñêà
êîëëåêòèâà, ãäå m�ìàêñèìàëüíîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî, óäîâäåòâîðÿþùåå
íåðàâåíñòâó m · s1 · n(k − 1)V < (x0 + s0

1 −R) .
Àâòîìàòû A2

8, A2
9, A2

22 è A2
23 èäóò âäîëü íèæíåãî áîðòà äî óãëà, çàòåì

âäîëü ëåâîãî áîðòà ââåðõ, çà êàæäûå k òàêòîâ ñäâèãàÿñü íà (k−1)V êëåòîê.
Âñòðåòèâøèñü ñ A2

4, îíè îñòàíàâëèâàþòñÿ â òîé æå êëåòêå, ÷òî è îí.
2)A2

i , (qi
j , (P

left
bort (A2

i ) = 0)),→ (qi
j+1, (−V, 0)), ãäå i = 8, 9, 22, 23, j = 1, . . . , k−

1.
3) A2

i , (qi
k), → (qi

1, (0, 0)), ãäå i = 8, 9, 22, 23.
4) A2

i , (qi
j , (P

left
bort (A2

i ) = 1)∧ (P 2
bort(A2

i ) = 0)), → (qi
j+1, ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-

íûé õîä âëåâî), ãäå i = 8, 9, 22, 23, j = 1, . . . , k − 1.
5) A2

i , (qi
j , (P

2
bort(A2

i ) = 1) ∧ (P ′V (A2
i ,A2

4, q
4
2k+1) = 0)), → (qi

j+1, (0, V )), ãäå
i = 8, 9, 22, 23, j = 1, . . . , k − 1, q4

2k+1 �ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà A2
4.

6) A2
i , (qi

j , (P
2
bort(A2

i ) = 1)∧ (P ′V (A2
i ,A2

4, q
4
2k+1) = 1)),→ (qi

k+1, õîä â ðàñïîëî-
æåíèå A2

4), ãäå i = 8, 9, 22, 23, j = 1, . . . , k− 1, q4
2k+1 �ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå

àâòîìàòà A2
4.

Åñëè K2 ñòàðòóåò èç íèæíåé (a)(n, p, q′′, s0
2, s1, s2)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì

(x0 + s0
1 , 1), òî íå ïîçäíåå, ÷åì ÷åðåç k·] ]R/V [

k−1 [ òàêòîâ ïîñëå òîãî, êàê A2
4

îñòàíîâèòñÿ, àâòîìàòû A2
8, A2

9, A2
22 è A2

23 îñòàíîâÿòñÿ â òîé æå êëåòêå.
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Àâòîìàòû A2
10, . . . ,A2

21 ïåðåìåùàþòñÿ, âçàèìîäåéñòâóÿ â ïàðàõ âèäà A2
i ,

A2
i+6, i = 10, . . . , 15.
Àâòîìàò A2

i èäåò ê A2
i+6 ñî ñêîðîñòüþ V .

7) A2
i , (qi

1, (PV (A2
i ,A2

i+6) = 0)), → (qi
1, (V, 0)), ãäå i = 10, . . . , 15.

8) A2
i , (qi

1, (PV (A2
i ,A2

i+6) = 1)), → (qi
2, õîä â ðàñïîëîæåíèå A2

i+6), ãäå i =
10, . . . , 15.

Ïîñëå ýòîãî A2
i èäåò ê A2

7 ñî ñêîðîñòüþ 1, à A2
i+6 èäåò ê A2

7 ñ âäâîå
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ.
9) A2

i , (qi
2, (PV (A2

i ,A2
7) = 0)), → (qi

2, (−V, 0)), ãäå i = 10, . . . , 15.
10) A2

i , (qi
2, (PV (A2

i ,A2
7) = 1)), → (qi

3, õîä â ðàñïîëîæåíèå A2
7), ãäå i =

10, . . . , 15.
11) A2

i+6, (qi+6
0 , (PV (A2

i+6,A2
i ) = 1)), → (qi+6

1 , (0, 0)), ãäå i = 10, . . . , 15.
12) A2

i+6, (qi+6
1 ), → (qi+6

2 , (0, 0)), ãäå i = 10, . . . , 15.
13) A2

i+6, (qi+6
2 , (PV (A2

i+6,A2
7) = 0)), → (qi+6

1 , (−V, 0)), ãäå i = 10, . . . , 15.
14) A2

i+6, (qi+6
2 , (PV (A2

i+6,A2
7) = 1)), → (qi+6

3 , õîä â ðàñïîëîæåíèå A2
7), ãäå

i = 10, . . . , 15.
Àâòîìàò A2

i äîñòèãíåò A2
7 íà ci òàêòîâ ðàíüøå, ÷åì A2

i+6, ãäå ci �èñõîä-
íîå ðàññòîÿíèå ìåæäó A2

i è A2
i+6.

Êàæäûé èç àâòîìàòîâ A2
i , A2

i+6 ïîñëå âñòðå÷è A2
7 èäåò âäîëü íèæíåãî

áîðòà äî óãëà, çàòåì âäîëü ëåâîãî áîðòà ââåðõ, çà êàæäûå k òàêòîâ ñäâèãàÿñü
íà (k − 1)V êëåòîê. Âñòðåòèâøèñü ñ A2

4, îí îêàçûâàåòñÿ â òîé æå êëåòêå,
÷òî è A2

4.
15) A2

i+t, (qi+t
j , (P left

bort (A2
i+t) = 0)), → (qi+t

j+1, (−V, 0)), ãäå i = 10, . . . , 15, t =
0, 6, j = 3, . . . , k + 1.
16) A2

i+t, (qi+t
k+2), → (qi+t

3 , (0, 0)), ãäå i = 10, . . . , 15, t = 0, 6.
17) A2

i+t, (qi+t
j , (P left

bort (A2
i+t) = 1) ∧ (P 2

bort(A2
i+t) = 0)), → (qi+t

j+1, ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûé õîä âëåâî), ãäå i = 10, . . . , 15, t = 0, 6, j = 3, . . . , k + 1.
18) A2

i+t, (qi+t
j , (P 2

bort(A2
i+t) = 1)∧(P ′V (A2

i+t,A2
4, q

4
2k+1) = 0)),→ (qi+t

j+1, (0, V )),
ãäå i = 10, . . . , 15, t = 0, 6, j = 3, . . . , k + 1, q4

2k+1 �ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå
àâòîìàòà A2

4.
19) A2

i+t, (qi+t
j , (P 2

bort(A2
i+t) = 1) ∧ (P ′V (A2

i+t,A2
4, q

4
2k+1) = 1)), → (qi+t

k+3, õîä
â ðàñïîëîæåíèå A2

4), ãäå i = 10, . . . , 15, t = 0, 6, j = 3, . . . , k + 1, q4
2k+1 �

ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà A2
4.

Àâòîìàò A2
i+6, ïîñëå âñòðå÷è A2

4 èäåò ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ 1. Àâòîìàò
A2

i , âñòðåòèâøèéñÿ ñ A2
4 íà ci òàêòîâ ðàíüøå, ïîñëå âñòðå÷è A2

4 èäåò ââåðõ
ñ âäâîå ìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Ýòî ïðîäîëæàåòñÿ äî âñòðå÷è A2

i è A2
i+6.

20) A2
i , (qi

k+3, (P0(A2
i ,A2

i+6) = 0)), → (qi
k+4, (0, V )), ãäå i = 10, . . . , 15.

21) A2
i , (qi

k+4), → (qi
k+3, (0, 0)), ãäå i = 10, . . . , 15.

22) A2
i , (qi

k+3, (P0(A2
i ,A2

i+6) = 1)), → (qi
k+5, (0, 0)), ãäå i = 10, . . . , 15.

23) A2
i+6, (qi+6

k+3, (P0(A2
i+6,A2

i ) = 0)), → (qi+6
k+3, (0, V )), ãäå i = 10, . . . , 15.

24) A2
i+6, (qi+6

k+3, (P0(A2
i+6,A2

i ) = 1)), → (qi+6
k+4, (0, 0)), ãäå i = 10, . . . , 15.

A2
i è A2

i+6, ïîñëå âñòðå÷è ñ A2
4, âñòðåòÿòñÿ äðóã ñ äðóãîì â êëåòêå, íà-

õîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè ci îò A2
4. Ïîñëå ýòîãî A2

i+6 îñòàíàâëèâàåòñÿ, à A2
i

âîçâðàùàåòñÿ ê A2
4.
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25) A2
i , (qi

k+5, (PV (A2
i ,A2

4) = 0)), → (qi
k+5, (0,−V )), ãäå i = 10, . . . , 15.

26) A2
i , (qi

k+5, (PV (A2
i ,A2

4) = 1)), → (qi
k+6, õîä â ðàñïîëîæåíèå A2

4), ãäå
i = 10, . . . , 15.

Àâòîìàò A2
7 âìåñòå ñ ïîñëåäíèì èç àâòîìàòîâ A2

i+6 (i = 10, . . . , 15), ïðî-
õîäÿùèõ ìèìî íåãî, èäåò äî àâòîìàòà A2

4 è îñòàíàâëèâàåòñÿ.
27) A2

7, ( (a1, a2, i1, i2, q
7
j ), (P0(A2

7,A2
i+6) = 1)), → ((a1, a2, i1, i2, q

7
j+1), (0, 0)),

ãäå i = 10, . . . , 15, j = 0, . . . , 4, a1, a2 ∈ {1, . . . , (R′ + 1)2}, i1, i2 ∈ { − 1, 1}.
28) A2

7, ( (a1, a2, i1, i2, q
7
5), (P0(A2

7,A2
i+6) = 1)), → ((a1, a2, i1, i2, q

7
7), (−V, 0)),

ãäå i = 10, . . . , 15, a1, a2 ∈ {1, . . . , (R′ + 1)2}, i1, i2 ∈ { − 1, 1}.
29) A2

7, ( (a1, a2, i1, i2, q
7
j ), (P left

bort (A2
7) = 0)), → ((a1, a2, i1, i2, q

7
j+1), (−V, 0)),

ãäå j = 6, . . . , k + 4, a1, a2 ∈ {1, . . . , (R′ + 1)2}, i1, i2 ∈ { − 1, 1}.
30)A2

7, ( (a1, a2, i1, i2, q
7
j ), (P left

bort (A2
7) = 1)∧(P 2

bort(A2
7) = 0)),→ ((a1, a2, i1, i2, q

7
j+1),

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé õîä âëåâî), ãäå j = 6, . . . , k+4, a1, a2 ∈ {1, . . . , (R′+
1)2}, i1, i2 ∈ { − 1, 1}.
31)A2

7, ((a1, a2, i1, i2, q
7
j ), (P 2

bort(A2
7) = 1)∧(P ′V (A2

7,A2
4, q

4
2k+1) = 0)),→ ((a1, a2,

i1, i2, q
7
j+1), (0, V )), ãäå j = 6, . . . , k + 4, q4

2k+1 �ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå àâòî-
ìàòà A2

4, a1, a2 ∈ {1, . . . , (R′ + 1)2}, i1, i2 ∈ { − 1, 1}.
32)A2

7, ( (a1, a2, i1, i2, q
7
j ), (P ′V (A2

7,A2
4, q

4
2k+1) = 1)),→ ((a1, a2, i1, i2, q

7
k+6), õîä

â ðàñïîëîæåíèå A2
4), ãäå j = 6, . . . , k + 4, q4

2k+1 �ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå àâ-
òîìàòà A2

4, a1, a2 ∈ {1, . . . , (R′ + 1)2}, i1, i2 ∈ { − 1, 1}.
33)A2

7, ( (a1, a2, i1, i2, q
7
k+5)),→ ((a1, a2, i1, i2, q

7
6), (0, 0)), ãäå a1, a2 ∈ {1, . . . , (R′+

1)2}, i1, i2 ∈ { − 1, 1}.
Ìîäèôèöèðóåì òåïåðü êîëëåêòèâ K2, òàê, ÷òîáû ïîñëå ýòîãî àâòîìàòû

A2
2 è A2

3 ïåðåìåùàëèñü â êëåòêè

(1 , 1 + (m− 1) · nV (k − 1)s2) = (x′ , y′ − n(k − 1)V · s2) è

(1 + n(k − 1)V · |s1| , 1 + m · nV (k − 1)s2) = (x′ + n(k − 1)V · |s1| , y′),

ñîîòâåòñòâåííî, ãäå (x′, y′)� òåêóùåå ðàñïîëîæåíèå àâòîìàòà A2
1, m îïðå-

äåëåíî íà ñòð. 41. Ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðâàÿ èç
ýòèõ êëåòîê ïðèíàäëåæèò L4. Åñëè îíà íå ïðèíàäëåæèò L4, êîëëåêòèâ
îñòàíàâëèâàëñÿ â êàíîíè÷åñêîé ðàññòàíîâêå â êëåòêå, ãäå íàõîäèëñÿ A2

7

(ñ÷èòàåì, ÷òî ïîñëåäíèì îñòàíîâèëñÿ A2
7 â (äîïîëíèòåëüíîì) ñîñòîÿíèè âè-

äà (a, a′, i1, i2, q1
f2)). Â ñëó÷àå, êîãäà K2 ñòàðòóåò èç íèæíåé (a)(n, p, q′′, s0

2,
s1, s2)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0 + s0

1 , 1), ïðè x0 > R · k(n + 1)2 · V , ýòà
êëåòêà ïðèíàäëåæèò L4. Â ýòîì ñëó÷àå òàê æå ñ÷èòàåì, ÷òî ïî îêîí÷àíèè
ðàáîòû êîëëåêòèâà ïîñëåäíèì îñòàíàâëèâàåòñÿ àâòîìàò A2

7 â (äîïîëíèòåëü-
íîì) ñîñòîÿíèè âèäà (a, a′, i1, i2, q1

k+7). Âðåìÿ ðàáîòû ýòîãî êîëëåêòèâà íå
ìåíüøå ] x0+y1

V (k−1) [·k − t2(p) è íå áîëüøå ] x0+y1
V (k−1) [·k + t3(p), ãäå t2(p) è t3(p)�

íåêîòîðûå ôóíêöèè îò p.
Ïîëîæèì K3 = (A2

7,A2
16,A2

17,A2
18,A2

19,A2
20,A2

21,A2
10,A2

2,A2
3,A2

1,A2
4,A2

5,A2
6,

A2
8,A2

9,A2
11,A2

12, A2
13,A2

14,A2
15,A2

22,A2
23 ). Òàêèì îáðàçîì îïðåäåëåííûé êîë-

ëåêòèâ K3, ñòàðòóÿ èç íèæíåé (a)(n, p, q′′, s0
2, s1, s2)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì

(x0 + s0
1 , 1), îñòàíîâèòñÿ â ëåâîé (a)(n, p, q′′, s0

2, (−s2), (−s1))-ðàññòàíîâêå ñ
öåíòðîì (x′ , y′), ãäå (x′, y′) îïðåäåëåíî â ïðåäûäóùåì àáçàöå.
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç K ′
1 = (A′1, . . . ,A′5) 〈 K ′

2 = (B′1, . . . ,B′5) 〉 êîëëåêòèâ, â
êîòîðîì êàæäûé àâòîìàò A′i 〈 B′i 〉 (i = 1, . . . , 5) äî òàêòà, êîãäà îí óâèäèò
ëåâûé 〈 íèæíèé 〉 áîðò, ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê Ai 〈 Bi 〉 . Àâòîìàò A′5
〈 B′5 〉 , îêàçàâøèñü íà ðàññòîÿíèè 1 îò ëåâîãî 〈 íèæíåãî 〉 áîðòà, îñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ. Àâòîìàò A′i 〈 B′i 〉 (i = 1, 2, 3, 4), îêàçàâøèñü íà ðàññòîÿíèè 1 îò
ëåâîãî 〈 íèæíåãî 〉 áîðòà, â îäíîé êëåòêå ñ A′5 〈 B′5 〉 , îñòàíàâëèâàåòñÿ. Àâ-
òîìàò A′i 〈 B′i 〉 (i = 1, . . . , 5), óâèäåâ ëåâûé 〈 íèæíèé 〉 áîðò íà ðàññòîÿíèè
áîëüøåì ÷åì 1 îò ñåáÿ, èëè íà ðàññòîÿíèè 1 îò ñåáÿ, íî íàõîäÿñü â ðàçíûõ
êëåòêàõ ñ A′5 〈 B′5 〉 , äåéñòâóåò òàê æå, êàê A′i 〈 B′i 〉 , â ñèòóàöèè, êîãäà òîò
íå âèäèò ëåâîãî 〈 íèæíåãî 〉 áîðòà.

Àíàëîãè÷íî ïîñòðîåíèþ êîëëåêòèâà K3, ñòðîèòñÿ êîëëåêòèâ (A4
1, . . . ,A4

13,
A4

15, . . . ,A4
23 ) (îòñóòñòâóåò àâòîìàò A4

14 = H0, àíàëîã A2
6), êîòîðûé, ñòàðòóÿ

èç ëåâîé (a)(n, p, q′′, s0
2, (−s2), (−s1))-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x′, y′), îñòàíî-

âèòñÿ â íèæíåé (a)(n, p, q′′, s0
2, s1, s2)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (x0 +s0

1−∆ , 1),
ãäå ∆ = x0 − m · n(k − 1)V · |s1|. Èç äîêàçàòåëüñòâà ëåììû 13 è ñîîò-
íîøåíèÿ R ≥ 2 ñëåäóåò ∆ > 0. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòîãî êîëëåêòèâà âìå-
ñòî àâòîìàòîâ êîëëåêòèâà K1 èñïîëüçóåì ñîîòâåòñòâóþùèå àâòîìàòû êîë-
ëåêòèâà K ′

2, à â ñõåìå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ àâòîìàòîâ âìå-
ñòî ïåðåìåùåíèé ââåðõ èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ âïðàâî, âìåñòî ïåðå-
ìåùåíèé âíèç � ïåðåìåùåíèÿ âëåâî, âìåñòî ïåðåìåùåíèé âïðàâî � ïåðåìå-
ùåíèÿ ââåðõ, âìåñòî ïåðåìåùåíèé âëåâî � ïåðåìåùåíèÿ âíèç. Îáîçíà÷èì
K4 = (A4

1, . . . ,A4
13,H0,A4

15, . . . ,A4
23 ). Ôèíàëüíûå ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà A4

1

áóäåì îáîçíà÷àòü (a1, a2, i1, i2, q
1
f3) èëè (a1, a2, i1, i2, q

1
k+7).

Åùå ðàç ìîäèôèöèðóåì êîëëåêòèâ K1, òàê, ÷òîáû â ñëó÷àå, åñëè êîëëåê-
òèâ ñòàðòóåò èç ñèëüíîé íèæíåé 〈 ëåâîé 〉 (a)(n, p, q) ðàññòàíîâêè, ñíà÷àëà
àâòîìàò A1

23 øåë ââåðõ 〈 âïðàâî 〉 ê A1
13, è çàáèðàë åãî ñ ñîáîé îáðàòíî ê

A1
1, à ïîñëå ýòîãî ÷òîáû êîëëåêòèâ ôóíêöèîíèðîâàë òàê, êàê îïèñàíî ðàíåå.

Ïîñòðîèì ñëåäóþùèå êîëëåêòèâû.

(K3 ◦K4 )(1, . . . , 23) 1−→ K5(R, V ).

Çäåñü êàæäîå ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà A2
7 âèäà (a1, a2, i1, i2, q

1
k+7)

ñêëåèâàåòñÿ ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì (a1, a2, i1, i2, q
7
1) àâòîìàòà A4

1, à ôè-
íàëüíûå ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà A2

7 âèäà (a1, a2, i1, i2, qf2) íå ñêëåèâàþòñÿ íè
ñ êàêèì ñîñòîÿíèåì àâòîìàòà A4

1, ò.å. â ñëó÷àå, åñëè A2
7 îñòàíàâëèâàåòñÿ â

îäíîì èç òàêèõ ñîñòîÿíèé, êîëëåêòèâ K5 â ýòîò æå òàêò îñòàíàâëèâàåòñÿ.

(K1 ◦K5 )(1, . . . , 23) 1−→ K6(R, V ) = (A6
1, . . . ,A6

21 ).

Çäåñü êàæäîå ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà A1
1 âèäà (a1, a2, i1, i2, q

1
f1, 1)

ñêëåèâàåòñÿ ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì (a1, a2, i1, i2, q
7
1) àâòîìàòà A2

7, à ôè-
íàëüíûå ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà A7

1 âèäà (a1, a2, i1, i2, qf0, 1) íå ñêëåèâàþòñÿ íè
ñ êàêèì ñîñòîÿíèåì àâòîìàòà A2

7.
Ìîäèôèöèðóåì êîëëåêòèâ K6 òàê, ÷òîáû ïî îêîí÷àíèè ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ êîëëåêòèâà, A6
15 è A6

16 (ïðè ïîìîùè äðóãèõ àâòîìàòîâ) ïåðåìåñòèëèñü
â êëåòêè (x0 + n(k − 1)V · s1, y0) è (x0, y0 + n(k − 1)V · s2), ñîîòâåòñòâåííî.

44



Ïåðåìåùåíèå ïðîèñõîäèò, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðâàÿ èç ýòèõ êëåòîê ïðèíàä-
ëåæèò L4. Åñëè îíà íå ïðèíàäëåæèò L4, êîëëåêòèâ îñòàíàâëèâàëñÿ â êà-
íîíè÷åñêîé ðàññòàíîâêå â êëåòêå, ãäå íàõîäèëñÿ A6

1 (ñ÷èòàåì, ÷òî ïîñëåä-
íèì îñòàíîâèëñÿ A6

1 â (äîïîëíèòåëüíîì) ñîñòîÿíèè âèäà (a, a′, i1, i2, q1
f4)).

Â ñëó÷àå, êîãäà K6 ñòàðòóåò èç íèæíåé (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì
(x0 , 1), ïðè x0 > 2R·k(n+1)2 ·V , ýòà êëåòêà ïðèíàäëåæèò L4. Â ýòîì ñëó÷àå
òàê æå ñ÷èòàåì, ÷òî ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû êîëëåêòèâà ïîñëåäíèì îñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ àâòîìàò A6

1 â (äîïîëíèòåëüíîì) ñîñòîÿíèè âèäà (a, a′, i1, i2, q1
f5).

Âðåìÿ ðàáîòû ýòîãî êîëëåêòèâà íå ìåíüøå 2] x0+y1
V (k−1) [·k − t4(p) è íå áîëüøå

2] x0+y1
V (k−1) [·k + t5(p), ãäå t4(p) è t5(p)�íåêîòîðûå ôóíêöèè îò p.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç K ′′

2 (B) = (C1(B), . . . , C5(B)), êîëëåêòèâ, â êîòîðîì êàæ-
äûé àâòîìàò Ci(B) (i = 1, . . . , 5) äî òàêòà, êîãäà îí îêàæåòñÿ â îäíîé êëåòêå
ñ àâòîìàòîì B, ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê A′i. Àâòîìàò Ci(B), îêàçàâøèñü
â îäíîé êëåòêå ñ àâòîìàòîì B, îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç A(B) àâòîìàò, êîòîðûé èäåò ñî ñêîðîñòüþ 1 âïðàâî, äî
âñòðå÷è ñ B, à îêàçàâøèñü â îäíîé êëåòêå ñ B, îñòàíàâëèâàåòñÿ.

Ïîëîæèì A7
i = A′i−7 ïðè i = 8, 9, 10, 11 (A′5 ◦ A(A7

17) )→A7
12.

( (A(A7
18),H0,H0,A(A7

18),A(A7
18) ) ◦K ′′

2 (A7
12) )(1, . . . , 5) 1−→ (A7

13, . . . ,A7
17 ).

Îïðåäåëèì îñòàëüíûå àâòîìàòû âèäà A7
i (i 6= 8, . . . , 17) ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. A7
18 äî òîãî, êàê îêàæåòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ A7

13, ñòîèò íà ìåñòå, à
ïîñëå ýòîãî èäåò âëåâî ñî ñêîðîñòüþ 1 äî ïîïàäàíèÿ â ðàñïîëîæåíèå A7

1.
Äî ýòîãî ìîìåíòà àâòîìàòû A7

i (i = 1, . . . , 7, 19, . . . , 23) ñòîÿò íà ìåñòå. Ïî-
ñëå ýòîãî ìîìåíòà àâòîìàò A7

1 íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàòü êàê A2
7, A7

2 �
êàê A2

16, A7
3 �êàê A2

17, A7
4 �êàê A2

18, A7
5 �êàê A2

19, A7
6 �êàê A2

20, A7
7 �êàê

A2
21, A7

18 �êàê A2
10, A7

19 �êàê A2
11, A7

20 �êàê A2
12, A7

21 �êàê A2
13, A7

22 �êàê
A2

14, A7
23 �êàê A2

15, ïðè ýòîì îðèåíòèðîì äëÿ îñòàíîâêè ýòèõ àâòîìàòîâ
(àíàëîãîì àâòîìàòà A2

4) ñëóæèò àâòîìàò A7
11.

(K6 ◦K7 )(1, . . . , 7, 11, 9, 10, 12, 13, 8, 15, 16, 17, 18, 14, 19, . . . , 23) 1−→ K8(R, V ).

Çäåñü êàæäîå ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòàA6
1 âèäà (a1, a2, i1, i2, q

1
f5) ñêëå-

èâàåòñÿ ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì (a1, a2, i1, i2, q
1
0) àâòîìàòà A7

1, à ôèíàëüíûå
ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòàA6

1 âèäà (a1, a2, i1, i2, qf0, 1), (a1, a2, i1, i2, qf2), (a1, a2, i1, i2, qf3),
(a1, a2, i1, i2, qf4) íå ñêëåèâàþòñÿ íè ñ êàêèì ñîñòîÿíèåì àâòîìàòà A7

1.
Ìîäèôèöèðóåì êîëëåêòèâ K8 = (A8

1, . . . ,A8
23 ) òàê, ÷òîáû ïîñëå îêîí÷à-

íèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîëëåêòèâà, ïîñëå òîãî, êàê â îäíîé êëåòêå ñ A8
12

îñòàíîâÿòñÿ àâòîìàòû A8
13, A8

14, A8
15, A8

16, A8
17, àâòîìàòû A8

12, A8
14, A8

15,
A8

16, A8
17 âåðíóëèñü ê A8

11, à àâòîìàò A8
13 îñòàëñÿ íà ìåñòå. Ïîñëå ýòîãî

âñå àâòîìàòû êîëëåêòèâà, êðîìå A8
5, A8

6, A8
7 è A8

13 ïåðåìåùàþòñÿ íà âåê-
òîð (0 , a0 + s0

2 − n(k − 1)V · s2 − 1), àâòîìàò A8
13 ïåðåìåùàåòñÿ íà âåêòîð
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(n(k − 1)V · |s1| , a0 + s0
2 − n(k − 1)V · s2 − 1), àâòîìàòû A8

5, A8
6 è A8

7 ïå-
ðåìåùàþòñÿ â òó êëåòêó, â êîòîðîé, ïîñëå îïèñàííûõ âûøå ïåðåìåùåíèé,
îêàçàëñÿ A8

1. Âñå ýòè ïåðåìåùåíèÿ ïðîèñõîäÿò, ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå êëåò-
êè, â êîòîðûå äîëæíû ïåðåéòè àâòîìàòû, ïðèíàäëåæàò L4. Åñëè õîòÿ áû
îäíà èç ýòèõ êëåòîê íå ïðèíàäëåæèò L4, êîëëåêòèâ îñòàíàâëèâàëñÿ â êàíî-
íè÷åñêîé ðàññòàíîâêå â êëåòêå, ãäå íàõîäèëñÿ A8

1 (ñ÷èòàåì, ÷òî ïîñëåäíèì
îñòàíîâèëñÿ A8

1 â (äîïîëíèòåëüíîì) ñîñòîÿíèè âèäà (a, a′, i1, i2, q1
f6)). Â ñëó-

÷àå, åñëè K8 ñòàðòóåò èç íèæíåé (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0 , 1),
ïðè x0 > 2R · k(n + 1)2 · V , òî s0

2 ≥ −a, è âñå ýòè êëåòêè ïðèíàäëåæàò L4.
Â ýòîì ñëó÷àå òàê æå ñ÷èòàåì, ÷òî ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû êîëëåêòèâà ïî-
ñëåäíèì îñòàíàâëèâàåòñÿ àâòîìàò A8

1 â (äîïîëíèòåëüíîì) ñîñòîÿíèè âèäà
(a′′, a′, i1, i2, q1

f7), ãäå a′′ � âõîäíîé ñèìâîë, êîòîðûé âîñïðèíÿë áû àâòîìàò-
æåðòâà U , íàõîäÿñü â òåêóùåì ðàñïîëîæåíèè àâòîìàòà A8

13. Âðåìÿ ðàáîòû
ýòîãî êîëëåêòèâà íå ïðåâîñõîäèò 3] x0+y1

V (k−1) [·k + t6(p), ãäå t6(p)�íåêîòîðàÿ
ôóíêöèÿ îò p.

Ðàññòàíîâêó ïðîèçâîëüíîãî êîëëåêòèâà (A1, . . . ,Am ) (m > 13), ïðè êî-
òîðîé ïîäêîëëåêòèâ (A1, . . . ,A12, A14 . . . ,Am ) îêàæåòñÿ â íèæíåé 〈 ëåâîé
〉 (a′′)(n, p, q′′)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (1, y), à àâòîìàò A8

13 îêàæåòñÿ â êëåò-
êå (x, y), íàçîâåì íèæíåé 〈 ëåâîé 〉 (a′′)(n, p, q′′)(x, y)-ðàññòàíîâêîé.

Êîëëåêòèâ K8, ñòàðòóÿ èç ñèëüíîé íèæíåé (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè ñ
öåíòðîì (x0, 1), ÷åðåç âðåìÿ, íå ïðåâîñõîäÿùåå 3] x0+y1

V (k−1) [·k + t6(p), îñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ â ëåâîé (a′′)(n, p, q′′)(x, y)-ðàññòàíîâêå, ïðè (x, y) = (x0− (m− 1) ·
n(k − 1)V · |s1| , a0 + s0

2 + (m− 1) · n(k − 1)V · s2), ãäå a0 è m îïðåäåëåíû íà
ñòð. 39 è 41, ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè êîëëåêòèâ K1, ïîñòðîåííûé â ëåììå 13, ñòàðòóåò èç îïèñàííîé â
ëåììå 13 ðàññòàíîâêè ñ ïàðàìåòðàìè n(k−1)V ·s1 , n(k−1)V ·s2 è ñ öåíòðîì
â êëåòêå (x̂, ŷ), ëåæàùåé íà ïåðèîäå ïåðèîäè÷åñêîãî îòðåçêà òðàåêòîðèè
æåðòâû U , òî ÷åðåç êàæäûå n · k · (|s1|+ |s2|) òàêòîâ ïåðâûé àâòîìàò ýòîãî
êîëëåêòèâà îêàçûâàåòñÿ íà òðàåêòîðèè æåðòâû U (äî òåõ ïîð, ïîêà êëåòêà
òðàåêòîðèè U , â êîòîðîé îêàçûâàåòñÿ ýòîò àâòîìàò, îáëàäàåò ñâîéñòâîì,
÷òî ñ íà÷àëà ïðîõîæäåíèÿ ïåðèîäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâîèõ âûõîäíûõ
ñèìâîëîâ è ñîñòîÿíèé, âïëîòü äî ïîïàäàíèÿ â ýòó êëåòêó, æåðòâà U íå
âèäèò ëåâîãî áîðòà). Æåðòâà U , ïåðåìåùàÿñü íà ýòîì îòðåçêå òðàåêòîðèè,
â òàêò τ îòêëîíÿåòñÿ îò êëåòêè (x̂, ŷ) + i · (s1, s2), íå áîëåå, ÷åì íà n · V ,
ãäå i�ìèíèìàëüíîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî, òàêîå ÷òî êëåòêà (x̂, ŷ) + i · (s1, s2)
íå ïðîéäåíà æåðòâîé äî òàêòà τ . Êëåòêà (x, y) óäàëåíà îò ëåâîãî áîðòà íå
ìåíåå, ÷åì íà n(k − 1)V · |s1| ≥ n · V . Îòêóäà çàêëþ÷àåì, ÷òî êëåòêà (x, y)
ïðèíàäëåæèò òðàåêòîðèè U , ïðè÷åì íà ðàññìàòðèâàåìîì ïåðèîäè÷åñêîì
ó÷àñòêå ñâîåé òðàåêòîèè U , âïëîòü äî ïîïàäàíèÿ â êëåòêó (x, y), íå âèäèò
ëåâîãî áîðòà.

Ïîñòðîèì êîëëåêòèâ K9 = (A9
1, . . . ,A9

23 ), êîòîðûé, ïðè ïðîèçâîëüíûõ
x, y ∈ N0, ñòàðòóÿ èç ëåâîé (a′′)(n, p, q′′)(x, y)-ðàññòàíîâêè, òàêîé, ÷òî a′′

åñòü âõîäíîé ñèìâîë U , â òàêò, êîãäà îí íàõîäèòñÿ â êëåòêå (x, y), ôóíêöè-
îíèðóåò òàê. Åñëè âõîäíîé ñèìâîë a′′ æåðòâû U ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî U
âèäèò ëåâûé áîðò, êîëëåêòèâ K9 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ëåâîé (a′′)(n, p, q′′)(x, y)-
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ðàññòàíîâêå. Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ëåâàÿ (a′′)(n, p, q′′)(x, y)-ðàññòàíîâêà
ñîâïàäàåò ñ ñèëüíîé ëåâîé (a′′)(n, p, q′′)-ðàññòàíîâêîé ñ öåíòðîì (1, y). Åñëè
æå âõîäíîé ñèìâîë a′′ æåðòâû U ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî U íå âèäèò ëåâîãî
áîðòà, êîëëåêòèâ K9 îñòàíîâèòñÿ ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ â (ã)(n, p, q̃)(x̃, ỹ)-
ðàññòàíîâêå, ãäå (x̃, ỹ)� ñëåäóþùàÿ çà (x, y) êëåòêà òðàåêòîðèè æåðòâû U ,
q̃ � ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì U áóäåò íàõîäèòüñÿ â êëåòêå (x̃, ỹ), ã� âõîäíîé
ñèìâîë U , â òàêò, êîãäà îí íàõîäèòñÿ â êëåòêå (x̃, ỹ).

Åñëè âõîäíîé ñèìâîë a′′ æåðòâû U ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî U âèäèò ëå-
âûé áîðò, êîëëåêòèâ K9 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ëåâîé (a′′)(n, p, q′′)(x, y)-ðàññòàíîâêå.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîëëåêòèâ K9 ñíà÷àëà ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê K1,
ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî àâòîìàòû A9

6, A9
7, A9

8, A9
9 è A9

10 îñòàþòñÿ â òîé æå êëåò-
êå, ÷òî è A9

1, âñëåäñòâèå ÷åãî íåâîçìîæíà îñòàíîâêà êîëëåêòèâà â ñîñòîÿíèè
âèäà (a1, a2, i1, i2, qf0, 1). Ïîñëå ýòîãî, êîëëåêòèâ K1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â ëåâîé
(a′′, b′) (n, p, q′′, q̃, 0, 0, 0, 0, 0)-ðàññòàíîâêå, à êîëëåêòèâ K9 ïîñëå âûïîëíåíèÿ
âñåõ äåéñòâèé êîëëåêòèâà K1 ñîâåðøàåò ñëåäóþùèå ïåðåìåùåíèÿ.
1. Àâòîìàò A9

4 ïåðåìåùàåòñÿ â òó êëåòêó, ãäå íàõîäèòñÿ A9
5. Çàòåì A9

5 ïå-
ðåìåùàåòñÿ â òó êëåòêó, ãäå íàõîäèòñÿ A9

1.
2. Àâòîìàò A9

13 ïåðåìåùàåòñÿ íà âåêòîð (b′1, b
′
2), ñîîòâåòñòâóþùèé âûõîäíî-

ìó ñèìâîëó b′ àâòîìàòà U , à îñòàëüíûå àâòîìàòû ïåðåìåùàåòñÿ íà âåêòîð
(0, b′2).
3. Ïîñëå ýòîãî êîëëåêòèâ K9 îñòàíàâëèâàåòñÿ, ïðè÷åì êàæäûé àâòîìàò A9

i

(i = 2, . . . , 23) îñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè qi
f , à àâòîìàò A9

1 îñòàíàâëèâà-
åòñÿ â ñîñòîÿíèè âèäà (b′, a′, i1, i2, q1

f8).
Òàêèì îáðàçîì êîëëåêòèâ K9 ïîñòðîåí. Êîëëåêòèâ K9, ñòàðòóÿ èç ëåâîé

(a′′)(n, p, q′′)(x, y)-ðàññòàíîâêè, ôóíêöèîíèðóåò íå áîëåå 2x + t7(p) òàêòîâ,
ãäå t7(p)�íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò p. Ñêëåèì ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå (b′, a′, i1,
i2, q

1
f8) àâòîìàòà A9

1 ñ åãî ïðîèçâîëüíûì íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ñ ïåðâîé
êîìïîíåòíîé b′, à ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå qi

f àâòîìàòàA9
i (i = 2, . . . , 23) ñêëåèì

ñ åãî íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì. Ïîëó÷åííûé êîëëåêòèâ îáîçíà÷èì êàê K10 =
(A10

1 , . . . ,A10
23 ).

(K8 ◦K10 )(1, . . . , 23) 1−→ K ′(R, V ).

Çäåñü êàæäîå ôèíàëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòàA8
1 âèäà (a1, a2, i1, i2, q

1
f7) ñêëå-

èâàåòñÿ ñ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì àâòîìàòà A10
1 âèäà (a1, a2, i1, i2, q), à ôè-

íàëüíûå ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà A8
1 âèäà (a1, a2, i1, i2, qf0, 1), (a1, a2, i1, i2, qf2),

(a1, a2, i1, i2, qf3), (a1, a2, i1, i2, qf4), (a1, a2, i1, i2, qf6) íå ñêëåèâàþòñÿ íè ñ êà-
êèì ñîñòîÿíèåì àâòîìàòà A10

1 , ò.å. â ñëó÷àå, åñëè A8
1 îñòàíàâëèâàåòñÿ â

îäíîì èç òàêèõ ñîñòîÿíèé, êîëëåêòèâ K ′ â ýòîò æå òàêò îñòàíàâëèâàåò-
ñÿ. Êîëëåêòèâ K ′, ñòàðòóÿ èç íèæíåé (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì
(x0 , 1), ïðè x0 > 2R · k(n + 1)2 · V , ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, îñòàíîâèòñÿ â
ñèëüíîé ëåâîé (b)(n, p, q1)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (1, y1) (ñì. îïðåäåëåíèÿ b,
y1 íà ñòð. 40). Ïðè ýòîì, êîëëåêòèâ K ′ çà âðåìÿ 3] x0+y1

V (k−1) [·k+t6(p) âûïîëíèò
âñå äåéñòâèÿ êîëëåêòèâà K8, à çàòåì, íå áîëåå 2n2(k − 1)V ≤ 2p2(k − 1)V
ðàç âûïîëíèò äåéñòâèÿ êîëëåêòèâà K9. Ïðè êàæäîì çàïóñêå êîëëåêòèâà
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K9 âûïîëíåíî x ≤ 2n2(k− 1)V 2 ≤ 2p2(k− 1)V 2. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíîå
âðåìÿ ðàáîòû êîëëåêòèâà K ′ íå ïðåâîñõîäèò 3] x0+y1

V (k−1) [·k + t8(p), ãäå t8(p)�
íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò p. Ïîëîæèì T1(p) = t2(p) + t4(p) è T2(p) = t8(p).

Àíàëîãè÷íî ñòðîèòñÿ êîëëåêòèâ K ′′(R, V ) = (A′′1 , . . . ,A′′23 ), êîòîðûé,
ñòàðòóÿ èç ëåâîé (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (1, y0) ôóíêöèîíèðó-
åò òàê, êàê îïèñàííî â óòâåðæäåíèè ëåììû, è òàêæå ôóíêöèîíèðóåò îò
3] y0+x1

V (k−1) [·k−T1(p) äî 3] y0+x1
V (k−1) [·k+T2(p) òàêòîâ. Ïîñêîëüêó êîëëåêòèâ, ñòàð-

òóÿ èç (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, 1) èëè ñ öåíòðîì (1, y0) ïî
âõîäíîìó ñèìâîëó ìîæåò îïðåäåëèòü, íèæíÿÿ ýòî ðàññòàíîâêà èëè ëåâàÿ,
ëåãêî ñòðîèòñÿ êîëëåêòèâ K(R, V ) = ( W1, . . . ,W23 ), êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç
íèæíåé (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè ðàáîòàåò, êàê K ′, à ñòàðòóÿ èç ëåâîé (a)(n, p, q0)-
ðàññòàíîâêè ðàáîòàåò, êàê K ′′. Ýòîò êîëëåêòèâ è ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì.

Ïî ïîñòðîåíèþ êîëëåêòèâà K, åñëè K íå îñòàíîâèòñÿ â ñèëüíîé ëåâîé
〈 íèæíåé 〉 (b)(n, p, q1)-ðàññòàíîâêå ñ öåíòðîì (1, y1) 〈 (x1, 1) 〉 (â ñëó÷àå,
åñëè íå ñóùåñòâóåò àâòîìàòà-æåðòâû U ñ òðàåêòîðèåé òèïà 2, äëÿ êîòî-
ðîãî (n, p)�êîä, a� âõîäíîé ñèìâîë, ëèáî åñëè x0 ≤ 2R · k(n + 1)2 · V
〈 y0 ≤ 2R · k(n + 1)2 · V 〉), òî K îñòàíîâèòñÿ â íåêîòîðîé êàíîíè÷åñêîé ðàñ-
ñòàíîâêå. Ëåììà äîêàçàíà.

Ëåììà 22. Ïðè V > 3 · V ′ ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ õèùíèêîâ K(R, V ) =
(W1, . . . , W52 ), êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç ëþáîãî êàíîíè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ
â L4, îáíàðóæèâàåò ëþáóþ æåðòâó U = U(R, V ′), åñëè íà÷àëüíîå ðàñïî-
ëîæåíèå U â L4 òàêîâî, ÷òî òðàåêòîðèÿ U èìååò òèï 2.

Äîêàçàòåëüñòâî. Êîëëåêòèâ, ïîñòðîåííûé â ëåììå 21, äëÿ íåêîòîðîãî çíà-
÷åíèÿ k, áóäåì îáîçíà÷àòü êàê K(k). Ïðåîáðàçóåì ýòîò êîëëåêòèâ òàê, ÷òî-
áû, îñòàíîâèâøèñü â ñèëüíîé ëåâîé 〈 íèæíåé 〉 (b)(n, p, q1)-ðàññòàíîâêå ñ
öåíòðîì (1, y1) 〈 (x1, 1) 〉, îí çàïóñêàëñÿ çàíîâî. Ýòîò êîëëåêòèâ, ñòàðòîâàâ
èç íèæíåé 〈 ëåâîé 〉 (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, 1) 〈 (1, y0) 〉 áó-
äåò ðàáîòàòü âñå âðåìÿ, ëèáî äî îñòàíîâêè â êàíîíè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèè.
Îáîçíà÷èì ýòîò êîëëåêòèâ, êàê K ′(k). Ïîëîæèì k0 =] V

V−3V ′ [+1.
Îáîçíà÷èì K ′(k0) êàê K1(R, V ) = (A1

1, . . . , A
1
23 ). Ìîäèôèöèðóåì ýòîò

êîëëåêòèâ òàê, ÷òîáû êàæäûé ðàç ïåðåä çàïóñêîì êîëëåêòèâîâ K3, K4 è K7

èç ëåììû 21, àâòîìàòû A1
9 è A1

10 áûëè ðàñïîëîæåíû îò A1
1 íà ðàññòîÿíèÿõ

n(k0 − 1) · (2k0 − 1) · V · |s1| è n(k0 − 1) · (2k0 − 1) · V · |s2|, ñîîòâåòñòâåííî (à
íå íà ðàññòîÿíèÿõ n(k0 − 1) · V · |s1| è n(k0 − 1) · V · |s2|, êàê â ëåììå 21).
Òîãäà àâòîìàòû A1

9, . . . ,A1
13 â ñîñòàâå êîëëåêòèâîâ K3, K4 è K7 èç ëåììû

21 ïåðåìåùàþòñÿ ïî áîëåå äëèííûì (â (2k0 − 1) ðàç) ãîðèçîíòàëüíûì è
âåðòèêàëüíûì �ñòóïåíüêàì�. Åùå ðàç èçìåíèì ýòîò êîëëåêòèâ òàê, ÷òîáû
ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû êîëëåêòèâà K7 èç ëåììû 21, àâòîìàòA1

13 ïåðåìåùàëñÿ
íà âåêòîð (n(k0−1)·(2k0−1)·V ·|s1| , a0+s0

2−n(k0−1)·(2k0−1)·V ·s2−1) (à íå íà
âåêòîð (n(k0−1)V ·|s1| , a0+s0

2−n(k0−1)V ·s2−1), êàê ðàíåå), âñå àâòîìàòû,
êðîìå A1

5, A1
6, A1

7 è A1
13 ïåðåìåùàëèñü íà âåêòîð ( 0 , a0+s0

2−n(k0−1)·(2k0−
1)·V ·s2−1), à àâòîìàòûA1

5,A1
6 èA1

7 ïåðåìåùàëèñü â êëåòêó, â êîòîðîé ïîñëå
îïèñàííûõ ïåðåìåùåíèé îêàçàëñÿ A1

1. Ïîëó÷åííûé êîëëåêòèâ îáîçíà÷èì
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êàê K2(R, V ) = (A2
1, . . . , A

2
23 ). Ýòîò êîëëåêòèâ, ñòàðòóÿ ïðè x0 > 4R ·k2

0(n+
1)2 ·V 〈 y0 > 4R ·k2

0(n+1)2 ·V 〉) èç íèæíåé 〈 ëåâîé 〉 (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè
ñ öåíòðîì (x0, 1) 〈 (1, y0) 〉 ôóíêöèîíèðóåò òàê, êàê îïèñàííî â óòâåðæäåíèè
ëåììû 21, è òàêæå ôóíêöèîíèðóåò îò 3] x0+y1

V (k0−1) [·k0−T1(p) äî 3] x0+y1
V (k0−1) [·k0+

T2(p) òàêòîâ 〈 îò 3] y0+x1
V (k0−1) [·k0 − T ′1(p) äî 3] y0+x1

V (k0−1) [·k0 + T ′2(p) òàêòîâ 〉.
Îáîçíà÷èì K ′(2k0) êàê K3(R, V ) = (A3

1, . . . , A
3
23 ). Ìîäèôèöèðóåì ýòîò

êîëëåêòèâ òàê, ÷òîáû êàæäûé ðàç ïåðåä çàïóñêîì êîëëåêòèâîâ K3, K4 è K7

èç ëåììû 21, àâòîìàòû A3
9 è A3

10 áûëè ðàñïîëîæåíû îò A1
1 íà ðàññòîÿíèÿõ

n(k0 − 1) · (2k0 − 1) · V · |s1| è n(k0 − 1) · (2k0 − 1) · V · |s2|, ñîîòâåòñòâåííî (à
íå íà ðàññòîÿíèÿõ n(2k0 − 1) · V · |s1| è n(2k0 − 1) · V · |s2|, êàê â ëåììå 21).
Òîãäà àâòîìàòû A3

9, . . . ,A3
13 â ñîñòàâå êîëëåêòèâîâ K3, K4 è K7 èç ëåììû

21 ïåðåìåùàþòñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíûì è âåðòèêàëüíûì �ñòóïåíüêàì�, òîãî
æå ðàçìåðà, ÷òî è äëÿ êîëëåêòèâà K2. Åùå ðàç èçìåíèì êîëëåêòèâ K3 òàê,
÷òîáû ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû êîëëåêòèâà K7 èç ëåììû 21, àâòîìàò A3

13 ïåðå-
ìåùàëñÿ íà âåêòîð (n(k0−1) · (2k0−1) ·V · |s1| , a0 + s0

2−n(k0−1) · (2k0−1) ·
V · s2 − 1), âñå àâòîìàòû, êðîìå A3

5, A3
6, A3

7 è A3
13 ïåðåìåùàëèñü íà âåêòîð

( 0 , a0 + s0
2 − n(k0 − 1) · (2k0 − 1) · V · s2 − 1), à àâòîìàòû A3

5, A3
6 è A3

7 ïåðå-
ìåùàëèñü â êëåòêó, â êîòîðîé ïîñëå îïèñàííûõ ïåðåìåùåíèé îêàçàëñÿ A3

1.
Ïîëó÷åííûé êîëëåêòèâ îáîçíà÷èì êàê K4(R, V ) = (A4

1, . . . , A
4
23 ). Ýòîò êîë-

ëåêòèâ, ñòàðòóÿ ïðè x0 > 4R·k2
0(n+1)2·V 〈 y0 > 4R·k2

0(n+1)2·V 〉) èç íèæíåé
〈 ëåâîé 〉 (a)(n, p, q0)-ðàññòàíîâêè ñ öåíòðîì (x0, 1) 〈 (1, y0) 〉 ôóíêöèîíèðó-
åò òàê, êàê îïèñàííî â óòâåðæäåíèè ëåììû 21, è òàêæå ôóíêöèîíèðóåò îò
6] x0+y1

V (2k0−1) [·k0−T ′1(p) äî 6] x0+y1
V (2k0−1) [·k0+T ′2(p) òàêòîâ 〈 îò 6] y0+x1

V (2k0−1) [·k0−T ′1(p)
äî 6] y0+x1

V (2k0−1) [·k0 + T ′2(p) òàêòîâ 〉.
Îïèøåì, êàê ôóíêöèîíèðóåò êîëëåêòèâ K = ( W1, . . . , W52 ).
1. Àâòîìàòû W1, . . . , W50 ïåðåìåùàþòñÿ âíèç äî íèæíåãî áîðòà, çàòåì

âëåâî äî óãëà, çà êàæäûé øàã ñìåùàÿñü íà 1 êëåòêó. Àâòîìàò W52 çà êàæ-
äûé òàêò ñìåùàåòñÿ íà 1 âïðàâî. Ïîñëå êàæäîãî øàãà àâòîìàòîâ W1, . . . , W50

àâòîìàò W51 èäåò âïðàâî äî àâòîìàòà W52 ñî ñêîðîñòüþ V , à îêàçàâøèñü â
îäíîé êëåòêå ñ W52, ñìåùàåòñÿ íà òîò æå âåêòîð b, íà êîòîðûé ñìåñòèëèñü çà
ïîñëåäíèé øàã àâòîìàòû W1, . . . ,W50. Àâòîìàò W52 â ýòîò òàêò ñìåùàåòñÿ
íà âåêòîð b+(1, 0). Ïîñëå òîãî, êàê àâòîìàòû W1, . . . ,W50 îêàçàëèñü â óãëó,
W51 ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê íèì, à W52 ïðîäîëæàåò çà êàæäûé òàêò ñìåùàòüñÿ
íà 1 êëåòêó âïðàâî.

2. Àâòîìàò W51 ñìåùàåòñÿ íà 2 âïðàâî. Çàòåì, àâòîìàòû W1, . . . , W50

ïåðåìåùàþòñÿ â óãîë.
3. Ïîäêîëëåêòèâ (W1, . . . , W4), â ñëó÷àå P 1

bort(W1) = 1, ïåðåõîäèò â íèæ-
íþþ (1)(1, 1, 1)-ðàññòàíîâêó ñ öåíòðîì (x0, 1), ãäå (x0, y0)� òåêóùåå ðàñïî-
ëîæåíèå W1. Â ñëó÷àå æå (P 1

bort(W1) = 0), êîëëåêòèâ K ïåðåõîäèò ê äåé-
ñòâèÿì ï. 15 (äàëåå ïî ïîðÿäêó).

4. Ïîäêîëëåêòèâ (W5, . . . , W27) ïåðåõîäèò â ñèëüíóþ íèæíþþ (a)(n, p, q)-
ðàññòàíîâêó ñ öåíòðîì (x0, 1), ãäå (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêà � òåêóùàÿ ðàññòà-
íîâêà ïîäêîëëåêòèâà (W1, . . . , W4). Ïîñëå ýòîãî ïîäêîëëåêòèâ (W5, . . . ,W27)
ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê êîëëåêòèâ K2.

5. Åñëè â êàêîé-òî òàêò ïîäêîëëåêòèâ (W5, . . . , W27), çàâåðøèâ òå äåé-
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ñòâèÿ, êîòîðûå äîëæåí âûïîëíÿòü êîëëåêòèâ K2, îêàçûâàåòñÿ â êàíîíè-
÷åñêîé ðàññòàíîâêå, àâòîìàòû W5, . . . , W27 ïåðåìåùàþòñÿ â óãîë, à çàòåì
�çìåéêîé�, ïî àíàëîãèè ñ äåéñòâèÿìè 10)-14) àâòîìàòà A1 èç ëåììû 10, èäóò
âïëîòü äî âñòðå÷è ñ àâòîìàòîì W1 è îêàçûâàþòñÿ â òîé æå êëåòêå, ÷òî è
W1.

6. Ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê ïîäêîëëåêòèâ (W5, . . . , W27) íà÷èíàåò ôóíêöè-
îíèðîâàòü ïî àëãîðèòìó êîëëåêòèâà K2, àâòîìàòû W28 è W29 èäóò âïðàâî
ñî ñêîðîñòüþ V è äîãîíÿþò àâòîìàò W52. Ïîñëå ýòîãî W29 ñòàíîâèòñÿ â òó
êëåòêó, â êîòîðîé îí äîãíàë W52, à W28 èäåò îáðàòíî ê W1. Ïîñëå ýòîãî
W28 ñîâåðøàåò ïðîõîäû ñî ñêîðîñòüþ V îò W1 ê W52, è îáðàòíî, êàæäûé
ðàç íà îáðàòíîì ïóòè ñäâèãàÿ W29 íà îäíó êëåòêó âëåâî, äî òåõ ïîð, ïîêà
W29 íå îêàæåòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ W1.

7. Êîãäà W29 îêàçûâàåòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ W1, àâòîìàò W28 çàâåð-
øàåò ïðîõîäû ê W1. Åñëè ê ýòîìó ìîìåíòó àâòîìàòû W5, . . . , W27 åùå íå
íàõîäÿòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ W1, ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . , W50) ïåðåõîäèò â
ñèëüíóþ íèæíþþ (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêó ñ öåíòðîì (x0, 1), ãäå (a)(n, p, q)-
ðàññòàíîâêà � òåêóùàÿ ðàññòàíîâêà ïîäêîëëåêòèâà (W1, . . . , W4), (x0, y0)�
òåêóùåå ðàñïîëîæåíèå W1. Ïîñëå ýòîãî ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . ,W50) ôóíê-
öèîíèðóåò òàê æå, êàê êîëëåêòèâ K4. Åñëè æå ê ýòîìó ìîìåíòó àâòîìàòû
W5, . . . ,W27 íàõîäÿòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ W1, òî âûïîëíÿþòñÿ äåéñòâèÿ ï. 14
(äàëåå ïî ïîðÿäêó).

8. Åñëè â êàêîé-òî òàêò ïîäêîëëåêòèâ (W5, . . . , W27), çàâåðøèâ òå äåé-
ñòâèÿ, êîòîðûå äîëæåí âûïîëíÿòü êîëëåêòèâ K2, îêàçûâàåòñÿ â êàíîíè-
÷åñêîé ðàññòàíîâêå, òî ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . , W50), òàêæå, çàâåðøèâ òå
äåéñòâèÿ, êîòîðûå äîëæåí âûïîëíÿòü êîëëåêòèâ K4, îêàæåòñÿ â â êàíîíè-
÷åñêîé ðàññòàíîâêå. Äîîïðåäåëèì ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . , W50) òàê, ÷òîáû,
åñëè, â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïîäêîëëåêòèâîì (W28, . . . ,W50) äåéñòâèé êîë-
ëåêòèâà K4, íè îäèí èç àâòîìàòîâ W28, . . . , W50 íå ïîáûâàë â îäíîé êëåòêå
íè ñ îäíèì èç àâòîìàòîâ W5, . . . , W27, à ïî çàâåðøåíèè äåéñòâèé, êîòîðûå
äîëæåí âûïîëíÿòü êîëëåêòèâ K4, ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . ,W50) îêàçàëñÿ
â êàíîíè÷åñêîé ðàññòàíîâêå, òî àâòîìàòû W28, . . . , W50, ïî àíàëîãèè ñ àâ-
òîìàòàìè W5, . . . , W27, ïåðåìåùàþòñÿ â óãîë, à çàòåì â êëåòêó, â êîòîðîé
íàõîäèòñÿ W1. Çàòåì âûïîëíÿþòñÿ äåéñòâèÿ ï. 14 (äàëåå ïî ïîðÿäêó).

9. Ïåðåîïðåäåëèì ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . , W50) òàê, ÷òîáû, â ñëó÷àå, åñ-
ëè, ïîñëå òîãî, êàê (W28, . . . ,W50) íà÷àë ôóíêöèîíèðîâàòü ïî àëãîðèòìó
êîëëåêòèâà K4, íåêîòîðûé àâòîìàò ïîäêîëëåêòèâà (W5, . . . ,W27) îêàçûâà-
åòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ íåêîòîðûì àâòîìàòîì ïîäêîëëåêòèâà (W28, . . . , W50),
òî ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . , W50), ïîñëå òîãî, êàê îêàæåòñÿ â íåêîòîðîé ñèëü-
íîé íèæíåé èëè ëåâîé (a′)(n′, p′, q′)-ðàññòàíîâêå, èëè â êàíîíè÷åñêîé ðàñ-
ñòàíîâêå, âîçâðàùàëñÿ ê W1, ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê îïèñàíî â ï. 5. Ïå-
ðåîïðåäåëèì ïîäêîëëåêòèâ (W5, . . . , W27) òàê, ÷òîáû, ïîñëå òàêîé âñòðå-
÷è, êàê òîëüêî ïîäêîëëåêòèâ (W5, . . . ,W27) îêàæåòñÿ â êàíîíè÷åñêîé ðàñ-
ñòàíîâêå, àâòîìàòû W5, . . . , W16,W18, . . . , W27 âîçâðàùàëèñü ê W1 òàê, êàê
îïèñàíî â ï. 5, à àâòîìàò W17 îñòàâàëñÿ íà ìåñòå â ñîñòîÿíèè q17

1 , äî òî-
ãî, êàê ïðîèçîéäåò åãî âñòðå÷à ñ íåêîòîðûì àâòîìàòîì Wj ïîäêîëëåêòèâà
(W28, . . . , W50), íàõîäÿùèìñÿ â îäíîì èç ñïåöèàëüíûõ ñîñòîÿíèé, à åñëè ïî-
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ñëå òàêîé âñòðå÷è ïîäêîëëåêòèâ (W5, . . . , W27) îêàæåòñÿ â íåêîòîðîé ñèëü-
íîé íèæíåé èëè ëåâîé (a′)(n′, p′, q′)-ðàññòàíîâêå, òî ñðàçó ïîñëå ýòîãî àâòî-
ìàòû W5, . . . , W16,W18, . . . , W27 âîçâðàùàëèñü ê W1 òàê, êàê îïèñàíî â ï. 5, à
àâòîìàò W17 îñòàâàëñÿ íà ìåñòå â ñîñòîÿíèè q17

2 , äî òîãî, êàê ïðîèçîéäåò åãî
âñòðå÷à ñ àâòîìàòîì W40, íàõîäÿùèìñÿ â îäíîì èç ñïåöèàëüíûõ ñîñòîÿíèé.
Ïîäìíîæåñòâî òàêèõ ñïåöèàëüíûõ ñîñòîÿíèé àâòîìàòà Wj (j ∈ {28, . . . , 50})
îáîçíà÷èì Qj .

10. Ïî àëãîðèòìó ëåììû 16 àâòîìàòû W1,W2,W6,W7,W8,W9 âû÷èñëÿ-
þò çíà÷åíèå R(n + 1)n, ïîñëå ÷åãî àâòîìàò W6 îêàçûâàåòñÿ íà R(n + 1)n
êëåòîê ïðàâåå W1.

11. Ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . , W50), âåðíóâøèñü ê W1, ïåðåõîäèò â ñèëüíóþ
íèæíþþ (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêó ñ öåíòðîì (x0, 1), ãäå (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêà �
òåêóùàÿ ðàññòàíîâêà ïîäêîëëåêòèâà (W1, . . . , W4), (x0, y0)� òåêóùåå ðàñïî-
ëîæåíèå W1. Ïîñëå ýòîãî ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . ,W50) ôóíêöèîíèðóåò òàê
æå, êàê êîëëåêòèâ K2. Ïåðåîïðåäåëèì ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . , W50) òàê,
÷òîáû, â ñëó÷àå, åñëè, ïîñëå òîãî, êàê (W28, . . . ,W50) íà÷àë ôóíêöèîíè-
ðîâàòü ïî àëãîðèòìó êîëëåêòèâà K2, íåêîòîðûé àâòîìàò ïîäêîëëåêòèâà
(W28, . . . , W50) îêàçûâàåòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ àâòîìàòîì W17, íàõîäÿùèìñÿ
â ñîñòîÿíèè q17

1 , òî ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . , W50), ïîñëå òîãî, êàê îêàæåòñÿ â
íåêîòîðîé ñèëüíîé íèæíåé èëè ëåâîé (a′)(n′, p′, q′)-ðàññòàíîâêå, èëè â êàíî-
íè÷åñêîé ðàññòàíîâêå, âîçâðàùàëñÿ ê W1, ïî àíàëîãèè ñ òåì, êàê îïèñàíî â
ï. 5. Òàêîå æå òî÷íî âîçâðàùåíèå àâòîìàòîâ W28, . . . , W50 ê W1 ïðîèñõîäèò,
åñëè àâòîìàò W40 îêàçûâàåòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ àâòîìàòîì W17, íàõîäÿ-
ùèìñÿ â ñîñòîÿíèè q17

2 . Çàòåì, åñëè àâòîìàòû W1 è W6 íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ
êëåòêàõ, W6 ïåðåìåùàåòñÿ íà 1 êëåòêó âëåâî, ïîñëå ÷åãî ñíîâà âûïîëíÿþòñÿ
äåéñòâèÿ ï. 11.

12. Åñëè ïîñëå âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé ï. 11 àâòîìàòû W1 è W6 íàõîäÿòñÿ
â îäíîé êëåòêå, òî ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . , W50) ñíîâà ôóíêöèîíèðóåò òàê
æå, êàê êîëëåêòèâ K2, à ïîñëå âñòðå÷è îäíîãî èç ñâîèõ àâòîìàòîâ ñ W17,
íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè q17

1 , à òàêæå ïîñëå âñòðå÷è àâòîìàòà W40 ñ W17,
íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè q17

2 , âîçâðàùàåòñÿ ê W1, íî, âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ
ýòèõ äåéñòâèé, êàæäûé àâòîìàò Wj (j ∈ {28, . . . , 50}) íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-
íèÿõ èç ìíîæåñòâà Qj .

13. Ïåðåîïðåäåëèì àâòîìàò W17 òàê, ÷òîáû â ñëó÷àå, åñëè, ïîñëå òîãî,
êàê (W28, . . . ,W50) íà÷àë ôóíêöèîíèðîâàòü ïî àëãîðèòìó êîëëåêòèâà K2,
àâòîìàò W40, íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè èç ìíîæåñòâà Q40, îêàçûâàåòñÿ â îäíîé
êëåòêå ñ àâòîìàòîì W17, íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè q17

2 , òî àâòîìàò W17

âîçâðàùàëñÿ ê W1 òàê, êàê îïèñàíî â ï. 5.
14. Ïîäêîëëåêòèâ (W1, . . . , W4) íàõîäèòñÿ â (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêå. Åñ-

ëè a < (R′ + 1)2, òî ïîäêîëëåêòèâ (W1, . . . , W4) ïåðåõîäèò â (a + 1)(n, p, q)-
ðàññòàíîâêó, åñëè a = (R′+1)2, q < n (ò.å., àâòîìàò W4 ðàñïîëîæåí áëèæå ê
W1, ÷åì àâòîìàò W2), òî ïîäêîëëåêòèâ (W1, . . . , W4) ïåðåõîäèò â (1)(n, p, q+
1)-ðàññòàíîâêó, åñëè a = (R′+1)2, q = n, n < p (ò.å., àâòîìàò W2 ðàñïîëîæåí
áëèæå ê W1, ÷åì àâòîìàò W3), òî ïîäêîëëåêòèâ (W1, . . . ,W4) ïåðåõîäèò â
(1)(n + 1, p, 1)-ðàññòàíîâêó, åñëè a = (R′ + 1)2, q = n = p è àâòîìàò W3 íà-
õîäèòñÿ íà ìåíüøåì ðàññòîÿíèè îò W1, ÷åì ðàññòîÿíèå îò àâòîìàòà W51 äî
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óãëà, òî ïîäêîëëåêòèâ (W1, . . . , W4) ïåðåõîäèò â (1)(1, p + 1, 1)-ðàññòàíîâêó.
Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ öåíòð ðàññòàíîâêè è åå âèä (íèæíÿÿ èëè ëåâàÿ) îñòà-
þòñÿ òåìè æå, ÷òî áûëè äî âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé ï. 14. Çàòåì âûïîëíÿþòñÿ
äåéñòâèÿ ï. 4 (äàëåå ïî ïîðÿäêó). Åñëè æå a = (R′ + 1)2, q = n = p è
àâòîìàò W3 íàõîäèòñÿ íà òîì æå ðàññòîÿíèè îò W1, ÷òî è ðàññòîÿíèå îò
àâòîìàòà W51 äî óãëà (ýòî ïðîâåðÿåòñÿ ïðè ïîìîùè 3 àâòîìàòîâ, ïåðâûé èç
êîòîðûõ, W48, ïåðåäâèãàåò äâà äðóãèõ, W49 è W50, îò àâòîìàòà W3 äî W1

è îò àâòîìàòà W51 äî óãëà), òî âûïîëíÿþòñÿ äåéñòâèÿ ï. 15.
15. Âñå àâòîìàòû W2, . . . ,W50 ïåðåìåùàþòñÿ â êëåòêó, â êîòîðîé íàõî-

äèòñÿ W1. Åñëè àâòîìàòû W1 è W51 íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ êëåòêàõ, òî àâòî-
ìàòû W1, . . . , W50 ïåðåìåùàþòñÿ â òó æå êëåòêó, â êîòîðóþ ïåðåìåñòèëñÿ
áû èç ýòîãî ðàñïîëîæåíèÿ àâòîìàò A1 èç ëåììû 10, â ñëó÷àå, êîãäà â ýòîé
êëåòêå íåò àâòîìàòà A2. Çàòåì âûïîëíÿþòñÿ äåéñòâèÿ ï. 3 (äàëåå ïî ïîðÿä-
êó). Åñëè æå àâòîìàòû W1 è W51 íàõîäÿòñÿ â îäíîé êëåòêå, òî âûïîëíÿþòñÿ
äåéñòâèÿ ï. 2 (äàëåå ïî ïîðÿäêó).

Òàêèì îáðàçîì, êîëëåêòèâ K ïîñòðîåí.
Ïóñòü äàí ïðîèçâîëüíûé àâòîìàò-æåðòâà U(R′, V ′) ñ òðàåêòîðèåé òèïà 2

è êîäîì (n, p). Ðàññìîòðèì òðàåêòîðèþ U òî åãî îáíàðóæåíèÿ õèùíèêàìè.
Íàéäåòñÿ òàêîé òàêò âðåìåíè τ0, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî, âñå êëåòêè, â êîòîðûõ
îêàæåòñÿ U , óäàëåíû îò óãëà áîëåå ÷åì íà 4R · k2

0(n + 1)2 · V (â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå, U äîëæåí áûë áû ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïåðèîäè÷åñêîé òðàåêòîðèè, ò.å.
èìåòü òðàåêòîðèþ òèïà 1). Îáîçíà÷èì íàèìåíüøèé òàêò, ïðåâîñõîäÿùèé τ0,
â êîòîðûé àâòîìàò U , âïåðâûå çà äàííûé ïðîõîä îò ëåâîãî áîðòà ê íèæíåìó
(ñì. ëåììó 3), âèäèò íèæíèé áîðò, êàê τ1. Ñëåäóþùèé òàêîé òàêò îáîçíà-
÷èì êàê τ3, ñëåäóþùèé� êàê τ5, è.ò.ä. Àíàëîãè÷íî, îáîçíà÷èì íàèìåíüøèé
òàêò, ïðåâîñõîäÿùèé τ1, â êîòîðûé àâòîìàò U , âïåðâûå çà äàííûé ïðîõîä
îò íèæíåãî áîðòà ê ëåâîìó, âèäèò íèæíèé áîðò, êàê τ2. Ñëåäóþùèé òà-
êîé òàêò îáîçíà÷èì êàê τ4, ñëåäóþùèé� êàê τ6, è.ò.ä. Îáîçíà÷èì âõîäíîé
ñèìâîë U â òàêò τi (i ∈ N) êàê ai, ñîñòîÿíèå U â òàêò τi êàê qi, à êëåò-
êó, â êîòîðîé îêàæåòñÿ U â òàêò τi �êàê (xi, yi). Êàê ñëåäóåò èç ëåììû 3,
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (x1, . . . , xt, . . .) è (y1, . . . , yt, . . .)� áåñêîíå÷íî áîëüøèå.

Ïîêàæåì, ÷òî êîëëåêòèâ K óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ëåììû. Ïóñòü K
ñòàðòîâàë èç ïðîèçâîëüíîé êàíîíè÷åñêîé ðàññòàíîâêè. Àâòîìàò W52, ïîñëå
âûïîëíåíèÿ îñòàëüíûìè àâòîìàòàìè äåéñòâèé ï. 1 (êîòîðûå ñîâåðøàþòñÿ
îäíîêðàòíî), â ëþáîé òàêò âðåìåíè τ íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè τ îò óãëà.
Êàê ëåãêî âèäåòü èç ï. 15 è 2, àâòîìàò W1 îáõîäèò âñå êëåòêè êâàäðàí-
òà ñ÷åòíîå ÷èñëî ðàç, ïðè÷åì, ïîñëå âûïîëíåíèÿ äåéñòâèé ï. 1, äëÿ ëþáîé
êëåòêè, íàõîäÿùåéñÿ ó íèæíåãî áîðòà, ïðè êàæäîì íîâîì ïîïàäàíèè W1

â ýòó êëåòêó ñîâåðøàþòñÿ äåéñòâèÿ ï. 3-15. Ïðè êàæäîì íîâîì ïîïàäàíèè
W1 â äàííóþ êëåòêó, ðàññòîÿíèå îò àâòîìàòà W51 äî óãëà íà 2 áîëüøå, ÷åì
ïðè ïðåäûäóùåì ïîïàäàíèè W1 â ýòó êëåòêó. Ïðè êàæäîì ïåðåìåùåíèè
W1 âñå àâòîìàòû W2, . . . , W50 íàõîäÿòñÿ â òîé æå êëåòêå, ÷òî è W1.

Êàæäûé ðàç ïðè âûïîëíåíèè äëÿ î÷åðåäíîé êëåòêè (x, 1), â êîòîðîé
îêàçàëñÿ àâòîìàò W1 äåéñòâèé ï. 3-15, ïðîèñõîäèò ïåðåáîð âñåõ âîçìîæíûõ
íèæíèõ (a)(n, p, q)-ðàññòàíîâîê ïîäêîëëåêòèâà (W1, . . . ,W4), òàêèõ, ÷òî p
íå áîëüøå ðàññòîÿíèÿ îò W51 äî óãëà. Äëÿ êàæäîé òàêîé ðàññòàíîâêè ïðî-
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èçâîäèòñÿ çàïóñê ïîäêîëëåêòèâà (W5, . . . , W27) ïî àëãîðèòìó êîëëåêòèâà
K2. Ïóñòü U � àâòîìàò, êîòîðûé èìååò êîä (n, p) è â íåêîòîðûé òàêò íàõî-
äèòñÿ â êëåòêå (x, a0) (ãäå a0 �ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì àâòîìàò íàõîäèòñÿ
îò íèæíåãî áîðòà ïðè âõîäíîì âèìâîëå a) â ñîñòîÿíèè q, èìåÿ ïðè ýòîì
òðàåêòîðèþ òèïà 2. Â ïðîöåññå èñïîëíåíèÿ ïîäêîëëåêòèâîì (W5, . . . ,W27)
àëãîðèòìà êîëëåêòèâà K2 àâòîìàò W17 ïðîõîäèò êëåòêè âèäà (xi, yi) ïðè
i ≥ i0 (i0 ∈ N), äëÿ óêàçàííîãî àâòîìàòà U äî òåõ ïîð, ïîêà èñïîëíåíèå
ýòîãî àëãîðèòìà ïîäêîëëåêòèâîì (W5, . . . , W27) íå ïðåêðàòèòñÿ â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî W17 îñòàíåòñÿ íà íåêîòîðîå âðåìÿ â òåêóùåé êëåòêå, è â ñâÿçè ñ
âîçâðàùåíèåì îñòàëüíûõ àâòîìàòîâ ïîäêîëëåêòèâà ê W1, â ñîîòâåòñòâèè ñ
îïèñàíèåì ï. 9, èëè â ñâÿçè ñ âîçâðàùåíèåì àâòîìàòîâ W5, . . . ,W27 ê W1, â
ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàíèåì ï. 5.

Âîçâðàùåíèå ê W1, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàíèåì ï. 5, âîçìîæíî â ñëó÷àå,
êîãäà íå ñóùåñòâóåò àâòîìàòà U ñ óêàçàííûìè ñâîéñòâàìè, ëèáî êîãäà òà-
êîé àâòîìàò U ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå ïîïàäàíèÿ â êëåòêó (x, a0) â
ñîñòîÿíèè q îêàçûâàåòñÿ â 4R · k2

0(n + 1)2 · V -îêðåñòíîñòè óãëà. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå (â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 9) àâòîìàòû W5, . . . ,W27 ñïóñòÿ íåêîòîðîå
âðåìÿ ïðåêðàùàþò äåéñòâîâàòü ïî àëãîðèòìó êîëëåêòèâà K2. Àâòîìàòû
W5, . . . ,W16, W18, . . . ,W27 âîçâðàùàþòñÿ ê W1, à àâòîìàò W17 îñòàåòñÿ íà
ìåñòå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîìîùè ïîäêîëëåêòèâà (W28, . . . , W50), êîòî-
ðûé, ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, çàïóñêàåòñÿ ïî àëãîðèòìó êîëëåêòèâà K4, ò.å.
âäîãîíêó ïîäêîëëåêòèâó (W5, . . . , W27). Òðàåêòîðèè àâòîìàòîâ Wj è Wj+23

(j = 5, . . . , 27) ñîâïàäàþò, íî Wj+23 ïðè ïåðåìåùåíèÿõ íà äëèííûõ ó÷àñòêàõ
ñâîåé òðàåêòîðèè ñòîèò íà ìåñòå òîëüêî îäèí ðàç çà 2k òàêòîâ, â òî âðåìÿ,
êàê Wj ñòîèò íà ìåñòå îäèí ðàç çà êàæäûå k òàêòîâ. Íà ïðî÷èõ æå ó÷àñòêàõ
òðàåêòîðèè Wj è Wj+23 ïåðåìåùàþòñÿ îäèíàêîâî. Çíà÷èò, Wj+23 äîãîíèò
Wj , îêàçàâøèñü â òîé æå êëåòêå. Ïîñëå ïåðâîé æå âñòðå÷è îäíîãî èç àâòî-
ìàòîâ ïîäêîëëåêòèâà (W28, . . . , W50) ñ íåêîòîðûì àâòîìàòîì ïîäêîëëåêòè-
âà (W5, . . . , W27), â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 9, àâòîìàòû W5, . . . , W16,W18, . . . , W50

âîçâðàùàþòñÿ ê W1, à àâòîìàò W17 îñòàåòñÿ íà ìåñòå, íà íåêîòîðîå âðåìÿ.
Åñëè ïîäêîëëåêòèâ (W5, . . . , W27) âîçâðàùàåòñÿ ê W1, â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 5,
òî ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . ,W50), â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 8, òàêæå âîçâðàùàåòñÿ
ê W1. Çàïóñê ïîäêîëëåêòèâà (W28, . . . , W50) ïî àëãîðèòìó êîëëåêòèâà K4

îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ðàíåå, ÷åì ÷åðåç τ ·D òàêòîâ ïîñëå çàïóñêà ïîäêîëëåê-
òèâà (W5, . . . , W27) ïî àëãîðèòìó êîëëåêòèâà K2, ãäå τ � òàêò, â êîòîðûé
íà÷àëîñü âûïîëíåíèå ï. 3-15, D �ðàññòîÿíèå îò àâòîìàòà W51 äî óãëà.

Åñëè àâòîìàò W17 îñòàëñÿ íà ìåñòå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 9, êîãäà àâòîìà-
òû W5, . . . ,W16,W18, . . . , W50 âåðíóëèñü ê W1, òî ïîñëå ýòîãî ïîäêîëëåêòèâ
(W28, . . . , W50) çàïóñêàåòñÿ R(n + 1)n + 1 ðàç ïî àëãîðèòìó êîëëåêòèâà K2,
äî òîãî, êàê õîòÿ áû îäèí èç àâòîìàòîâ W28, . . . ,W50 îêàæåòñÿ â îäíîé
êëåòêå ñ W17, íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè q17

2 , èëè äî òîãî, êàê àâòîìàò W40

îêàæåòñÿ â îäíîé êëåòêå ñ W17, íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè q17
1 . Ïîñëå òàêîé

âñòðå÷è ïîäêîëëåêòèâ (W28, . . . , W50) âîçâðàùàåòñÿ ê W1, ïîñëå ÷åãî ñíîâà
çàïóñêàåòñÿ ïî àëãîðèòìó êîëëåêòèâà K2. Ïîñëå ïîñëåäíåãî çàïóñêà âñå àâ-
òîìàòû W2, . . . ,W50 âîçâðàùàþòñÿ ê W1. Íà ýòîì ðàáîòà ñ äàííîé íèæíåé
(a)(n, p, q)-ðàññòàíîâêîé ïîäêîëëåêòèâà (W1, . . . , W4) çàêàí÷èâàåòñÿ è ïîä-
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êîëëåêòèâ (W1, . . . , W4) ïåðåìåùàåòñÿ â ñëåäóþùóþ òàêóþ ðàññòàíîâêó, â
ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 14 èëè 15.

Àâòîìàò U íà êàæäûé ïðîõîä îò íèæíåãî áîðòà ê ëåâîìó, îò êëåòêè
(x2i−1, y2i−1) äî êëåòêè (x2i, y2i) 〈 îò ëåâîãî áîðòà ê íèæíåìó, îò êëåò-
êè (x2i, y2i) äî êëåòêè (x2i+1, y2i+1) 〉 òðàòèò íå ìåíåå ]x2i−1+y2i

V ′ [−T0(p) 〈
]y2i+x2i+1

V ′ [−T0(p) 〉 òàêòîâ, ãäå T0(p)�íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà p.
Ïî ëåììå 21, â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ êîëëåêòèâîì K äåéñòâèé ï. 4,

ò.å. â òî âðåìÿ, êîãäà ïîäêîëëåêòèâ (W5, . . . ,W27) ôóíêöèîíèðóåò òàê æå,
êàê êîëëåêòèâ K2, àâòîìàò W17 áóäåò òðàòèòü íà ïåðåìåùåíèå îò êëåòêè
(x2i−1, y2i−1) äî êëåòêè (x2i, y2i) 〈 íà ïåðåìåùåíèå îò êëåòêè (x2i, y2i) äî
êëåòêè (x2i+1, y2i+1) 〉 íå áîëåå 3]x2i−1+y2i

V (k0−1) [·k0+T2(p) 〈 3]y2i+x2i+1
V (k0−1) [·k0+T2(p)

〉 òàêòîâ, ãäå T2(p)�íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà p.
Èç ñîîòíîøåíèÿ k0 =] V

V−3V ′ [+1 ñëåäóåò, ÷òî V (k0−1)
3k0

> V ′. Ïîëîæèì
ε = ( 1

V ′ − 3k0
V (k0−1) ) > 0. Òîãäà èìååì

x2i−1 + y2i

V ′ − 3
x2i−1 + y2i

V (k0 − 1)
· k0 = (x2i−1 + y2i) · ε.

Îòêóäà ïîëó÷àåì

( ]
x2i−1 + y2i

V ′ [−T0(p) ) − ( 3]
x2i−1 + y2i

V (k0 − 1)
[·k0 + T2(p) ) ≥

≥ (x2i−1 + y2i) · ε − (T0(p) + T2(p) + 3k0).

è, àíàëîãè÷íî,

( ]
y2i + x2i+1

V ′ [−T0(p) ) − ( 3]
y2i + x2i+1

V (k0 − 1)
[·k0 + T2(p) ) ≥

≥ (y2i + x2i+1) · ε − (T0(p) + T2(p) + 3k0).

Ïîñêîëüêó àâòîìàò U èìååò n ñîñòîÿíèé, y2i ≤ n · x2i−1 + T3(n), x2i+1 ≤
n·y2i+T4(n), ãäå T3(n) è T4(n)�íåêîòîðûå ôóíêöèè îò n. Îòêóäà ïîëó÷àåì:
x2i+1 ≤ n2 · x2i−1 + T5(n), ãäå T5(n)�íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò n. Ïîñêîëüêó
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (x1, . . . , xt, . . .) è (y1, . . . , yt, . . .)� áåñêîíå÷íî áîëüøèå,
ñóùåñòâóåò òàêîå i1, ÷òî äëÿ âñåõ i ≥ i1, âåðíû íåðàâåíñòâà

( ]
x2i−1 + y2i

V ′ [−T0(p) ) − ( 3]
x2i−1 + y2i

V (k0 − 1)
[·k0 + T2(p) ) ≥ (x2i−1 + y2i) · ε

2
,

( ]
y2i + x2i+1

V ′ [−T0(p) ) − ( 3]
y2i + x2i+1

V (k0 − 1)
[·k0 + T2(p) ) ≥ (y2i + x2i+1) · ε

2
,

3]
x2i−1 + y2i

V (k0 − 1)
[·k0 + T2(p) ≤ (x2i−1 + y2i)

4k0

V (k0 − 1)
,
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3]
y2i + x2i+1

V (k0 − 1)
[·k0 + T2(p) ≤ (y2i + x2i+1)

4k0

V (k0 − 1)
.

y2i ≤ 2n · x2i−1,

x2i+1 ≤ 2n2 · x2i−1.

Äëÿ ëþáîãî D0 ∈ N, D0 > p, ñóùåñòâóåò òàêò τ̂i1(D0), êîãäà àâòîìàò W1 îêà-
æåòñÿ â êëåòêå (x2i1−1, y2i1−1), ïðè÷åì τ̂i1(D0) ≥ τ2i1−1, ò.å., â òàêò τ̂i1(D0)
àâòîìàò U óæå óñïåë ïîáûâàòü â êëåòêå (x2i1−1, y2i1−1), è â òàêò τ̂i1(D0)
ðàññòîÿíèå D îò àâòîìàòà W51 äî óãëà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ D > D0 > p.
Ïîñëå ýòîãî K ñîâåðøèò äåéñòâèÿ ï. 3-15. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ýòèõ
äåéñòâèé ïîäêîëëåêòèâ (W1, . . . , W4) îêàæåòñÿ â (ai1)(n, p, qi1)-ðàññòàíîâêå,
ïîñëå ÷åãî áóäóò âûïîëíåíû äåéñòâèÿ ï. 4-13. Êàê ïîêàçàíî âûøå, â òå-
÷åíèè, êàê ìèíèìóì, τ̂i1(D0) · D òàêòîâ àâòîìàò W17 áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ
ïî òðàåêòîðèè àâòîìàòà A2

13 êîëëåêòèâà K2. Çà ýòî âðåìÿ W17 ñîâåðøèò
ïðîõîäû îò êëåòêè (x2i1−1, y2i1−1) ê êëåòêå (x2i1 , y2i1), îò êëåòêè (x2i1 , y2i1)
ê êëåòêå (x2i1+1, y2i1+1), . . ., îò êëåòêè (x2i2 , y2i2) ê êëåòêå (x2i2+1, y2i2+1),
ãäå i2 � òàêîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî, ÷òî

4k0

V (k0 − 1)

i2∑

t=i1

(x2t−1+2y2t+x2t+1) ≤ τ̂i1(D0)·D ≤ 4k0

V (k0 − 1)

i2+1∑

t=i1

(x2t−1+2y2t+x2t+1) .

(Âîçìîæíî, ÷òî áóäåò ñîâåðøåíî áîëüøå ïðîõîäîâ, ÷åì äî êëåòêè (x2i2+1, y2i2+1),
íî òî÷íî íå ìåíüøå). Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå íåðàâåíñòâ,

i2∑

t=i1

(x2t−1+2y2t+x2t+1)+(x2i2+1+4n·x2i2+1+2n2·x2i2+1) ≥ τ̂i1(D0) ·D · V (k0 − 1)
4k0

.

Îòêóäà ïîëó÷èì:

(2 + 4n + 2n2) ·
i2∑

t=i1

(x2t−1 + 2y2t + x2t+1) ≥ τ̂i1(D0) ·D · V (k0 − 1)
4k0

,

i2∑

t=i1

(x2t−1 + 2y2t + x2t+1) ≥ τ̂i1(D0) ·D · V (k0 − 1)
8k0 · (1 + 2n + n2)

.

W17 íà ñîâåðøåíèå ýòèõ ïðîõîäîâ ïîòðàòèò íà ∆ òàêòîâ ìåíüøå, ÷åì U , ãäå

∆ ≥ ε

2
·

i2∑

t=i1

(x2t−1 + 2y2t + x2t+1) ≥ ε · τ̂i1(D0) ·D · V (k0 − 1)
16k0 · (1 + 2n + n2)

.
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Ïðè D0 = max{ ] 16k0·(1+2n+n2)
ε·V (k0−1) [ , p } ïîëó÷èì ∆ ≥ τ̂i1(D0), ò.å. àâòîìàò

W17 îêàæåòñÿ â êëåòêå (x2i2+1, y2i2+1) íå ïîçæå, ÷åì àâòîìàò U . Ëåãêî âè-
äåòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî i > i2, àâòîìàò W17 îêàæåòñÿ â êëåòêàõ (x2i, y2i) è
(x2i+1, y2i+1) íå ïîçæå, ÷åì U . Â îäíîé èç òàêèõ êëåòîê, íàçîâåì åå (x, y),
àâòîìàò W17 áóäåò îñòàíîâëåí íà íåêîòîðîå âðåìÿ â ðåçóëüòàòå âñòðå÷è ñ
îäíèì èç àâòîìàòîâ ïîäêîëëåêòèâà (W28, . . . , W50), òàê êàê îïèñàíî â ï. 9.
Çàìåòèì, ÷òî ýòî ïðîèçîéäåò, êîãäà ïîäêîëëåêòèâ (W5, . . . ,W27) îêàæåò-
ñÿ â íåêîòîðîé ñèëüíîé íèæíåé èëè ëåâîé (a′)(n′, p′, q′)-ðàññòàíîâêå (ïî-
ñêîëüêó ïîäêîëëåêòèâ (W5, . . . , W27) ìîäåëèðóåò ïîâåäåíèå àâòîìàòà U âíå
4R ·k2

0(n+1)2 ·V )-îêðåñòíîñòè óãëà. Çíà÷èò, àâòîìàò W17 îêàæåòñÿ â ñîñòîÿ-
íèè q17

2 . Äî òîãî, êàê W17 ïîêèíåò êëåòêó (x, y), äåéñòâèÿ ï. 11 âûïîëíÿòñÿ
R(n + 1)n ðàç. Ïðè ýòîì àâòîìàò W40 R(n + 1)n ðàç ñîâåðøèò ïóòü îò àâ-
òîìàòà W1, íàõîäÿùåãîñÿ â êëåòêå (x2i1−1, y2i1−1), ê êëåòêå (x, y). Ïóñòü íà
êàæäûé òàêîé ïóòü îò êëåòêè (x2i1−1, y2i1−1) ê êëåòêå (x, y) àâòîìàò W40

áóäåò òðàòèòü τ̃0 òàêòîâ âðåìåíè, à àâòîìàò U íà ýòîò æå ïóòü òðàòèò τ̃
òàêòîâ âðåìåíè. Ïðåäïåðèîä àâòîìàòà U ïðè êàæäîì ïðîõîäå îò íèæíåãî
áîðòà ê ëåâîìó èëè îò ëåâîãî áîðòà ê íèæíåìó íå ïðåâîñõîäèò R(n + 1)n,
àâòîìàò W40 â ñîñòàâå ïîäêîëëåêòèâà (W28, . . . ,W50) ìîäåëèðóåò ýòîò ïðåä-
ïåðèîä íå ìåíåå, ÷åì çà 1 òàêò. Âî âðåìÿ æå ïðîõîæäåíèÿ àâòîìàòîì U
ïåðèîäà ñâîåé âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè ïðîõîäå îò íèæíåãî áîð-
òà ê ëåâîìó èëè îò ëåâîãî áîðòà ê íèæíåìó êàæäóþ �ñòóïåíüêó� øèðèíû
n(k0 − 1)(2k0 − 1)V · |s1| è âûñîòû n(k0 − 1)(2k0 − 1)V · |s2| àâòîìàò U ïðî-
õîäèò íå áîëåå, ÷åì çà n2(k0− 1)(2k0− 1)V òàêòîâ, à W40 �íå áîëåå, ÷åì çà
n(k0−1)(2k0−1) · |s1| òàêòîâ. Êðîìå ýòîãî, ìîäåëèðóÿ ïîâåäåíèå U íà ïðåä-
ïîñëåäíåé è ïîñëåäíåé �ñòóïåíüêàìè�, ïåðåä ïîïàäàíèåì U â çîíó âèäèìî-
ñòè áîðòà, W40 òðàòèò íà ìîäåëèðîâàíèå êàæäîãî õîäà U íåñêîëüêî òàêòîâ.
Ê òîìó æå, W40, â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîâåðøàåò �ëèøíèå� ïåðåìåùå-
íèÿ, êîòîðûõ U íå äåëàåò. Òàêèì îáðàçîì, τ̃ ≤ τ̃0 ·R(n+1)n. Ïîñêîëüêó W17

íàõîäèòñÿ â êëåòêå (x, y) íå ìåíåå τ̃0 ·R(n+1)n òàêòîâ, àâòîìàò U , çà âðåìÿ
íàõîæäåíèÿ W17 â êëåòêå (x, y), åñëè íå áóäåò îáíàðóæåí õèùíèêàìè ðàíåå,
ñàì äîéäåò äî ýòîé êëåòêè. Òàêèì îáðàçîì, U áóäåò îáíàðóæåí. Ïîñêîëüêó
àâòîìàò U âûáèðàëñÿ ïðîèçâîëüíî, ïîêàçàíî, ÷òî ëþáîé àâòîìàò-æåðòâà
U(R, V ′) ñ òðàåêòîðèåé òèïà 2 áóäåò îáíàðóæåí õèùíèêàìè. Ïðè÷åì, ïî-
ñêîëüêó ìîìåíòîâ τ̂i1(D0), òàêèõ, êàê óêàçàíî âûøå, ñóùåñòâóåò ñ÷åòíîå
ìíîæåñòâî, òî, â ñëó÷àå, åñëè áû îáíàðóæåíèå æåðòâû íå ïðèâîäèëî ê èç-
ìåíèíèþ òðàåêòîðèè æåðòâû èëè åå óíè÷òîæåíèþ, òî êàæäàÿ áû æåðòâà ñ
òðàåêòîðèåé òèïà 2 áûëà áû îáíàðóæåíà ñ÷åòíîå ÷èñëî ðàç. Ëåììà äîêà-
çàíà.

Ëåììà 23. Ïðè V > 3 · V ′ ñóùåñòâóåò êîëëåêòèâ õèùíèêîâ K(R, V ) =
(W1, . . . , W104 ), êîòîðûé, ñòàðòóÿ èç ëþáîãî êàíîíè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ
â L4, ëîâèò ëþáóþ êîíå÷íóþ íåçàâèñèìóþ ñèñòåìó æåðòâ S(R, V ′), ïðè
ëþáîì òàêîì íà÷àëüíîì ðàñïîëîæåíèè æåðòâ â L4, ïðè êîòîðîì òðàåê-
òîðèÿ êàæäîé æåðòâû èìååò òèï 2.
Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü â êâàäðàíòå ïåðåìåùàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ íåçàâè-
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ñèìàÿ ñèñòåìà æåðòâ S = ( U1, . . . , Un )(R, V ′). Ïðè R = V îáíàðóæåíèå
æåðòâû îçíà÷àåò åå ïîèìêó è óòâåðæäåíèå ëåììû ïðÿìî ñëåäóåò èç ëåì-
ìû 22.

Ïðåäïîëîæèì, R > V . Â ëåììå 12 (ñì. ñòð. 19) ïîñòðîåí àâòîìàò A =
A(R, V ), êîòîðûé, íå âèäÿ æåðòâ, ñòîèò íà ìåñòå, à óâèäåâ êàêóþ-ëèáî èç
æåðòâ, A íå ïîçäíåå, ÷åì ÷åðåç (R − V ) òàêòîâ ëîâèò íåêîòîðóþ æåðòâó
è âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ðàñïîëîæåíèå. Ïåðåîáîçíà÷èì íà÷àëüíîå è ôè-
íàëüíîå ñîñòîÿíèÿ ýòîãî àâòîìàòà, êàê q0 è q1, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ëåììå 22 ïîñòðîåí êîëëåêòèâ õèùíèêîâ, îáíàðóæèâàþùèé ëþáîé àâòî-
ìàò-æåðòâó U = U(R, V − 1) â êâàäðàíòå. Ïåðåîáîçíà÷èì ýòîò êîëëåêòèâ
êàê K1 = ( W ′

1, . . . , W
′
52 )(R, V ). Âíóòðåííèé àëôàâèò W ′

i (1 ≤ i ≤ 52) ïåðå-
îáîçíà÷èì êàê Q′

i, à åãî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå êàê qi
0.

Ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè êîëëåêòèâà K1, ïåðåìåùåíèå àâòîìàòà W ′
51 (ñì.

ñòð. 49) ïðîèñõîäèò íå ÷àùå, ÷åì ðàç â 10 òàêòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, íå ìåíåå
5 òàêòîâ òðàòèòñÿ íà ïåðåìåùåíèå àâòîìàòîâ W ′

1, . . . ,W
′
50 èç óãëà â êëåòêó,

ãäå íàõîäèòñÿ W ′
1, ïðè ýòîì íå ìåíåå äâóõ ðàç ïîäêîëëåêòèâ (W ′

1, . . . ,W
′
4)

áóäåò ïåðåõîäèòü â íèæíþþ (1)(1, 1, 1)-ðàññòàíîâêó è îáðàòíî (ñì. äîêàçà-
òåëüñòâî ëåììû 22). Çà 10 ïîäðÿä èäóùèõ òàêòîâ W ′

51 äåëàåò 1 õîä, ïåðåìå-
ùàÿñü íà íåêîòîðûé âåêòîð ~s, òàêîé ÷òî |~s| ≤ 2. Aâòîìàò W ′

52, ïîñëå òîãî,
êàê àâòîìàò W ′

1 âïåðâûå îêàæåòñÿ â óãëó, çà êàæäûé òàêò ïåðåìåùàåòñÿ íà
âåêòîð (1, 0).

Äîáàâèì ê êîëëåêòèâó K1 àâòîìàòû W ′′
1 , . . . ,W ′′

52, óñòðîåííûå ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Äî ïîïàäàíèÿ àâòîìàòà W ′
i (i ∈ {1, . . . , 51}) â óãîë, àâòîìàò W ′′

i ïåðå-
ìåùàåòñÿ âìåñòå ñ íèì. Àíàëîãè÷íî, äî òîãî, êàê àâòîìàò W ′

52 îêàæåòñÿ íà
ðàññòîÿíèè 1 îò íèæíåãî áîðòà, àâòîìàò W ′′

52 ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ íèì.
Êàæäûé õèùíèê W ′′

i ïðè i = 1, . . . , 52, ïåðåìåùàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ W ′
i ,

ñðàçó ïîñëå òîãî, êàê îí âïåðâûå îêàæåòñÿ â óãëó, åñëè i 6= 52, è ñðàçó ïîñëå
òîãî, êàê îí îêàæåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 îò íèæíåãî áîðòà, åñëè i = 52, äî òåõ
ïîð, êîãäà îí óâèäèò êàêóþ-ëèáî æåðòâó. Óâèäåâ êàêóþ-ëèáî æåðòâó (ïîñëå
ïåðâîãî ïîïàäàíèÿ â óãîë äëÿ W ′′

1 , . . . , W ′′
51, è ïîñëå òîãî, êàê îêàæåòñÿ ó

íèæíåãî áîðòà äëÿ W ′′
52), W ′′

i ôóíêöèîíèðóåò êàê àâòîìàò A è, çà âðåìÿ,
íå áîëüøåå 2(R− V ) ëîâèò íåêîòîðóþ æåðòâó è âîçâðàùàåòñÿ â êëåòêó, èç
êîòîðîé îí íà÷èíàë ïðåñëåäîâàíèå æåðòâû, îêàçàâøèñü â ñîñòîÿíèè q1.

Ïåðåìåùåíèå ~s51 àâòîìàòà W ′
51 çà âðåìÿ ïðåñëåäîâàíèÿ àâòîìàòîì W ′′

51

æåðòâû òàêîâî, ÷òî | ~s51| ≤ 2·]2(R − V )/10[≤ (R − V )/2 + 2 ≤ R/2 + 1 ≤ R.
Ò.å. àâòîìàò W ′′

51, îêàçàâøèñü â ñîñòîÿíèè q1, óâèäèò W ′
51. Äîîïðåäåëèì

W ′′
51, òàê ÷òî W ′′

51 â ñîñòîÿíèè q1, âèäÿ W ′
51, èäåò ê íåìó ñî ñêîðîñòüþ V , à,

îêàçàâøèñü â îäíîé êëåòêå ñ W ′
51, � ñíîâà íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ ñîâìåñò-

íî ñ W ′
51, äî ñëåäóþùåãî îáíàðóæåíèÿ íåêîòîðîé æåðòâû, ò.å. äåéñòâîâàòü

òàê, êàê îïèñàíî â ïðåäûäóùåì àáçàöå. Òàêèì îáðàçîì, íå ïîçäíåå, ÷åì ÷å-
ðåç τ = 2(R−V )+10]R/8[ òàêòîâ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ æåðòâû, W ′′

51 âåðíåòñÿ
ê W ′

51.
Äîîïðåäåëèì W ′′

52 òàê, ÷òî îí, íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè q1, íå âèäÿ W ′
52, èäåò

ñî ñêîðîñòüþ V â íàïðàâëåíèè (1, 0), ïîêà íå óâèäèò W ′
52, à âèäÿ W ′

52 �èäåò
ê íåìó ñî ñêîðîñòüþ V . Òàêèì îáðàçîì, íå ïîçäíåå, ÷åì ÷åðåç τ = 4(R −
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V ) òàêòîâ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ æåðòâû, W ′′
52 âåðíåòñÿ ê W ′

52. Îêàçàâøèñü â
îäíîé êëåòêå ñ W ′

52, àâòîìàò W ′′
52 íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ ñîâìåñòíî ñ W ′

52,
äî ñëåäóþùåãî îáíàðóæåíèÿ íåêîòîðîé æåðòâû, êàê îïèñàíî âûøå.

Ïóñòü i ∈ {1, . . . , 50}. Èçìåíèì ôóíêöèè ïåðåõîäîâ è âûõîäîâ àâòîìàòîâ
W ′

i , òàê, ÷òîáû âñå ýòè àâòîìàòû, îêàçàâøèñü â óãëó (ïîñëå âûïîëíåíèÿ
äåéñòâèé ï. 2, ñì. ëåììó 22) ïåðåìåùàëèñü äàëåå òîëüêî òîãäà, êîãäà â
îäíîé êëåòêå ñ íèìè íàõîäÿòñÿ âñå àâòîìàòû W ′′

i , i ∈ {1, . . . , 50}, è ñîâìåñò-
íî ñ íèìè. Ò.å., åñëè â ìîìåíò, êîãäà àâòîìàòàì W ′

i íàäî ïåðåìåñòèòüñÿ,
â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâèÿìè ï. 3 èç ëåììó 22, â îäíîé êëåòêå ñ íèìè íå
íàõîäÿòñÿ âñå àâòîìàòû W ′′

i , îíè æäóò, ïîêà âñå îíè òàêæå íå îêàæóòñÿ
â óãëó, è çàòåì ïåðåäâèãàþòñÿ âìåñòå ñ íèìè. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêèå èçìåíå-
íèÿ êîëëåêòèâà ( W ′

1, . . . , W
′
52 ), íå âëèÿþò íà ôàêò îáíàðóæåíèÿ èì ëþáîé

æåðòâû.
Äîîïðåäåëèì êàæäûé àâòîìàò W ′′

i i ∈ {1, . . . , 50} òàê, ÷òîáû, îêàçàâ-
øèñü â ñîñòîÿíèè q1, îí âîçâðàùàëñÿ â óãîë. Íàõîäÿñü ïîñëå ýòîãî â óãëó
W ′′

i æäåò, ïîêà âñå àâòîìàòû W ′
i , W ′′

i ïðè i ∈ {1, . . . , 50}, íå îêàæóòñÿ òàê-
æå â óãëó. Ïîñëå ýòîãî êàæäûé àâòîìàò W ′

i ïðîäîëæàåò ïåðåìåùàòüñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèì àëãîðèòìîì, à W ′′

i ïåðåìåùàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ íèì äî
îáíàðóæåíèÿ íåêîòîðîé æåðòâû. Óâèäåâ íåêîòîðóþ æåðòâó, W ′′

i ñíîâà åå
ïðåñëåäóåò, êàê îïèñàíî âûøå.

Îáîçíà÷èì ïîëó÷åííûé êîëëåêòèâ K = (W1, . . . ,W104) = (W ′
1, . . . , W

′
52,

W ′′
1 , . . . , W ′′

52). Ïîêàæåì, ÷òî K óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ëåììû. Ïîäêîëëåê-
òèâ (W ′

1, . . . , W
′
52) ôóíêöèîíèðóåò òàê æå, êàê êîëëåêòèâ K1, òîëüêî, âîç-

ìîæíî, ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïàóç â ðàáîòå âñåõ àâòîìàòîâ, êðîìå W ′
52. Îäíàêî,

êàê ñëåäóåò èç äîêàçàòåëüñòâà ëåììû 22, è ïðèâåäåííûõ âûøå ïîñòðîåíèé,
ýòè ïàóçû íå âëèÿþò íà ôàêò îáíàðóæåíèÿ êîëëåêòèâîì K1 ëþáîé æåðò-
âû ñ òðàåêòîðèåé òèïà 2. Ïóñòü â íåêîòîðûé òàêò τ0 óæå ïîéìàíî h æåðòâ
(0 ≤ h ≤ n− 1), ïðè÷åì ïîéìàíû íå âñå æåðòâû ñ òðàåêòîðèåé òèïà 2. Ïðî-
âåäåì äîêàçàòåëüñòâî îò ïðîòèâíîãî, ò.å., ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëå ýòîãî
íè îäíà æåðòâà íå áóäåò ïîéìàíà. Îáîçíà÷èì ñëåäóþùèé ïîñëå τ0 ìîìåíò,
êîãäà âñå àâòîìàòû W ′

i , W ′′
i , i ∈ {1, . . . , 50} ïåðåìåùàþòñÿ èç óãëà â ñëåäó-

þùóþ êëåòêó, êàê τ1. Òîãäà íå ïîçäíåå, ÷åì â òàêò max{τ1, τ0+τ2}, êàæäûé
õèùíèê W ′′

i (i = 1, . . . , 52) îêàæåòñÿ â òîé æå êëåòêå è â òîì æå ñîñòîÿíèè,
÷òî è W ′

i . Çäåñü ïîä τ2 ïîíèìàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ
W ′′

i äëÿ âîçâðàùåíèÿ ê W ′
i ïîñëå îáíàðóæåíèÿ æåðòâû, ïðè i ∈ {51, 52}

(ýòè âåëè÷èíû ïîäñ÷èòàíû âûøå). Ïîñëå ýòîãî, õèùíèêè W ′′
i è W ′

i ïåðå-
äâèãàþòñÿ ñîâìåñòíî, ïîêà íå îáíàðóæàò (ñîãëàñíî ëåììå 22) íåêîòîðóþ
æåðòâó ñ òðàåêòîðèåé òèïà 2 . Êàê óêàçàíî âûøå, â òàêîé ñèòóàöèè W ′′

i

íà÷íåò ïðåñëåäîâàòü îáíàðóæåííóþ æåðòâó, è ïîéìàåò íåêîòîðóþ æåðò-
âó. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî íèêàêàÿ íîâàÿ æåðòâà íå
áóäåò ïîéìàíà. Ýòî ïðîòèâîðå÷èå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîèìêà íîâûõ è íîâûõ
æåðòâ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ, ïîêà íå ïîéìàíû âñå æåðòâû ñ òðàåêòîðèåé òè-
ïà 2. Ëåììà äîêàçàíà.

Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû. Îáîçíà÷èì êîëëåêòèâû, ïîñòðîåííûå â ëåì-
ìàõ 12, 23 êàê K ′(R, V ) = ( W ′

1, . . . ,W
′
24 ) è K ′′(R, V ) = ( W ′′

1 , . . . , W ′′
104 ), ñî-
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îòâåòñòâåííî. Ðàññìîòðèì êîëëåêòèâ K(R, V ) = ( W ′
1, . . . , W

′
24,W

′′
1 , . . . ,W ′′

44 ) =
(W1, . . . , W128 ). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íàëè÷èå â êâàäðàíòå æåðòâ, èìåþùèõ
òðàåêòîðèè òèïà 2, íå ìåøàåò àâòîìàòàì W ′

1, . . . , W
′
24 ïîéìàòü âñå æåðòâû

ñ òðàåêòîðèÿìè òèïà 1 (îòâåëåêàòüñÿ íà ïîèìêó æåðòâ, èìåþùèõ òðàåêòî-
ðèè òèïà 2, õèùíèêàì ïðèõîäèòñÿ ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî ðàç). Àíàëîãè÷íî,
íàëè÷èå â êâàäðàíòå æåðòâ, èìåþùèõ òðàåêòîðèè òèïà 1, íå ìåøàåò àâòî-
ìàòàì W ′′

1 , . . . ,W ′′
104 ïîéìàòü âñå æåðòâû, èìåþùèå òðàåêòîðèè òèïà 2. Òà-

êèì îáðàçîì, èç ëåìì 12, 23 ñëåäóåò, ÷òî êîëëåêòèâ K, ñòàðòóÿ â êâàäðàíòå
èç êàíîíè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ, ëîâèò ëþáóþ êîíå÷íóþ íåçàâèñèìóþ ñè-
ñòåìó æåðòâ, ïðè ëþáîì èõ íà÷àëüíîì ðàñïîëîæåíèè. Òåîðåìà äîêàçàíà.
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