
ДИСКРЕТНЫЙ АНАЛИЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ
Январь—февраль 2011. Том 18, № 1. C. 3–14

УДК 119.1

ПЕРЕЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА КОМБИНАТОРНЫХ

ПОЛИНОМОВ РАЗБИЕНИЙ

А.А.Балагура, О.В.Кузьмин

Аннотация. Найдены перечислительные интерпретации однород-
ных полиномов Платонова и их обобщений. Предложен комбинатор-
ный подход к решению четвёртой задачи Шрёдера (произвольные
расстановки скобок в множестве) и её обобщения. Рассмотрены неко-
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Введение

Комбинаторные полиномы широко применяются при моделировании
дискретных вероятностных распределений и описании некоторых струк-
тур и процессов техники и естествознания [1, 4]. Актуальной является за-
дача нахождения перечислительных интерпретаций комбинаторных по-
линомов. В разд. 1 приводятся производящие функции и явный вид од-
нородных полиномов Белла [5] и Платонова [4], T -полиномов Тушара [5]
и сопряжённых им P -полиномов [2]. Вводятся основные определения пе-
речисляемых объектов. В разд. 2 доказывается теорема о перечисли-
тельной интерпретации B-полиномов в терминах деревьев. Предлагает-
ся комбинаторный подход к решению четвёртой задачи Шрёдера (произ-
вольные расстановки скобок в множестве) [6] и её обобщения. В разд. 3
рассматриваются следствия теоремы: перечислительная интерепретация
P -полиномов, явный вид и свойства новых комбинаторных объектов —
обобщённых расщеплённых чисел Шрёдера, порядковая структура пере-
числяемого множества деревьев.

1. Основные понятия

1.1. Комбинаторные полиномы разбиений. Разбиением нату-
рального числа n называется набор натуральных чисел, в сумме состав-

ляющих n, причём порядок слагаемых безразличен. Если n =
n∑

i=1
iri, то

последовательность (r1, r2, . . . , rn) называется спецификацией разбиения.
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Разобьём n-множество по крайней мере на два блока. Затем разобьём
каждый блок, состоящий более чем из одного элемента, на два блока.
Продолжая разбивать блоки, содержащие хотя бы два элемента, на не
менее чем два блока, добьёмся того, что каждый блок состоит из одного
элемента. Эта процедура называется полным разбиением [6].

Пусть g = (g1, g2, . . .), x = (x1, x2, . . .), y = (y1, y2, . . .) — последова-
тельности формальных переменных. Используя члены поледовательно-
сти g, строим следующие разложения [1]:

exg(t) =

∞∑

k=0

∞∑

n=k

Ank(g)xk tn

n!
, (1)

exg(u) =

∞∑

k=0

∞∑

n=k

Bnk(g)xk un

n!
, (2)

где g(t) =
∞∑
i=1

giti

i! и g(u) =
∞∑
i=1

giu
i

i! — взаимно обратные функции, т. е.

g(g(t)) = t.
Функции Ank(g) и Bnk(g) в правой части выражений (1) и (2) называ-

ют однородными полиномами Белла (или A-полиномами) и однородными

полиномами Платонова (или B-полиномами) соответственно.
Известен явный вид A-полиномов (см., например, [5]):

Ank(g) = n!
∑

n, k

n−k+1∏

i=1

gri

i [ri!(i!)
ri ]−1, n > 1, 1 6 k 6 n,

где суммирование ведётся по всем разбиениям натурального n на k нату-
ральных слагаемых, т. е. по всем наборам (r1, r2, . . . , rn−k+1) целых неот-

рицательных чисел таким, что
n−k+1∑

i=1
ri = k,

n−k+1∑
i=1

iri = n.

B-полиномы имеют вид [4]:

Bnk(g) = (−1)n−k
[
(k − 1)!g2n−k

1

]−1
∑

2n−2k, n−k

(−1)r1r1!(2n− k − r1 − 1)!

×
n−k+1∏

i=1

gri

i [ri!(i!)
ri ]−1, n > 2, 1 6 k 6 n− 1.

Дополнительно полагают Ann(g) = gn
1 , Bnn(g) = g−n

1 , n > 1.
Отметим, что при g1 = 1, gi = −1, i > 2, Bnk(g) = Snk, где Snk —

обобщённые (а при k = 1 обычные) числа Шрёдера [1].



Перечислительные свойства комбинаторных полиномов разбиений 5Перечислительные свойства комбинаторных полиномов разбиений 5Перечислительные свойства комбинаторных полиномов разбиений 5

Рассмотрим важные обобщения A- и B-полиномов: полиномы, по-
строенные по двум последовательностям разбиений.

Используя члены поледовательностей x, y, строим следующие разло-
жения (см., например, [1, 2]):

(x(t))k

k!
ey(t) =

∞∑

n=k

Tnk(x, y)
tn

n!
, (3)

(x(u))k

k!
e−yx(u) =

∞∑

n=k

Pnk(x, y)
un

n!
, (4)

где x(t) =
∞∑
i=1

xit
i

i! и x(u) =
∞∑
i=1

xiu
i

i! — взаимно обратные функции.

Функции Tnk(g) и Pnk(g) в правой части выражений (3) и (4) называ-
ют полиномами Тушара (или T -полиномами) и P -полиномами соответ-
ственно. Известен явный вид T -полиномов [5]:

Tnk(x, y) = n!
∑

n⊲k

n∏

i=1

xki

i yri

i [ki!ri!(i!)
ki+ri ]−1, n > 1, 0 6 k 6 n,

где суммирование ведётся по всем таким наборам целых неотрицатель-

ных чисел, что
n∑

i=1
ki = k,

n∑
i=1

i(ki + ri) = n. Дополнительно полагают

T00(x, y) = 1.
P -полиномы имеют вид [2]:

Pnk(x, y) = (−1)n−k
[
k!x2n−k

1

]−1
∑

2n−2k⊲n−k

(−1)
k1+

n∑
i=1

ri

k1!(2n−k−k1−1)!

×
n∏

i=1

(
n∑

i=1

iri + k

)
xki

i yri

i [ki!ri!(i!)
ki+ri ]−1, 1 6 k 6 n.

Дополнительно полагают Pnn(x, y) = x1
−n, n > 1.

1.2. Деревья. Нам понадобятся следующие определения.
Корневое дерево можно определить рекурсивно. Корневое дерево d —

множество вершин c одной специально выбранной вершиной, называ-
емой корнем дерева d, и оставшимися вершинами (исключая корень),
разбитыми на m > 0 непересекающихся непустых множеств, каждое из
которых является деревом. Вершины, не имеющие преемников, называ-
ются концевыми. Вершины, имеющие преемников, называют внутрен-

ними.
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Присвоим каждой концевой вершине дерева метку, занумеровав вер-
шины числами 1, 2, . . . , n. Повторяем следующую процедуру до тех пор,
пока все вершины, кроме корня, не окажутся помеченными [6]. Пометим
числом n + 1 вершину v такую, что а) вершина v не помечена, а все
её преемники помечены; б) среди всех непомеченных вершин, все пре-
емники которых помечены, v является вершиной, имеющей преемника с
наименьшей меткой. Полученное дерево называется помеченным.

Пусть n > 2, 2 6 k 6 n. Обозначим через D(n) множество поме-
ченных корневых деревьев, имеющих в точности n концевых вершин,
у которых из каждой внутренней вершины (и корня) исходит не менее
двух вершин, через D(n, k) — множество корневых помеченных дере-
вьев, имеющих в точности n концевых вершин и k преемников корня, у
которых из каждой внутренней вершины исходит не менее двух вершин.

Существует естественное соответствие между полными разбиениями
и деревьями [6].

Четвёртая задача Шрёдера (произвольной расстановки скобок
в n-множестве) и её обобщение, сформулированные в терминах деревьев,
состоят в подсчёте мощности множеств D(n) и D(n, k) соответственно.

Стандартной формой корневого дерева назовём такое его изобра-
жение, при котором слева направо не убывают количество внутренних
вершин от корня до каждой концевой вершины и количество концевых
вершин каждой из внутренних вершин, имеющих одного ближайшего
предка. Далее будем предполагать, что рассматриваемые деревья запи-
саны в стандартной форме.

2. Перечисление деревьев

Обозначим через πn множество всех n-перестановок, πk
n — множество

перестановок π ∈ πn, имеющих в точности k циклов.
Сопоставим каждому дереву d ∈ D(n, k) перестановку π (d) ∈ πk

n по
следующему правилу.

Правило 1. Пусть
(
pi
1, . . . , pi

j

)
, 1 6 i 6 k, 1 6 j 6 n − 1, — после-

довательность всех концевых вершин дерева d (записанных в порядке
появления), у которых первым предком после корня является i-й преем-
ник корня (2 6 j 6 n−1) или эта вершина сама является i-м преемником

корня (j = 1). Тогда π(d) =
(
p1
1, . . . , p1

i1

)
. . .
(
pk
1 , . . . , pk

ik

)
, где

k∑
m=1

im = n.

Для k > 2 дерево d назовём k-пререстановочным, если сопоставлен-
ная ему по правилу 1 перестановка π(d) имеет в точности k циклов.
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Сопоставим каждому дереву D ∈ D(n) перестановку π (D) ∈ πn по
следующему правилу.

Правило 2. Пусть (p1, . . . , pn) — последовательность всех конце-
вых вершин дерева D (записанных в порядке появления). Тогда π(D) =
(p1, . . . , pn).

Перестановку π(D) = (p1, . . . , pn) назовём перестановкой дерева D.
Пусть g1 6= 0, x1 6= 0, y1 6= 0. На рассматриваемом множестве дере-

вьев введём весовые функции по следующим правилам.

Правило 3. Пусть gig
−1
1 , i > 2, — вес вершины дерева, имеющей i

преемников, g−1
1 — вес вершины дерева, не имеющей преемников.

Правило 4. Пусть xix
−1
1 , i > 2, — вес вершины дерева, обладаю-

щей свойством А и имеющей i преемников, x−1
1 — вес вершины дерева,

обладающей свойством А и не имеющей преемников, yix
−1
1 , i > 2, —

вес вершины дерева, обладающей свойством B и имеющей i преемников,
y−1
1 — вес вершины дерева, обладающей свойством B и не имеющей пре-

емников. Отметим, что если вершина обладает каким-либо свойством, то
будем считать что все её преемники обладают этим свойством.

Для d ∈ D(n, k) считаем вес дерева d равным произведению весов
всех его вершин кроме корня, для D ∈ D(n) — произведению весов всех
его вершин. Вес множества деревьев положим равным сумме весов всех
составляющих его элементов.

Введём следующие обозначения. Обозначим для D ∈ D(n) через
v(n) — количество всех вершин в дереве D, не считая корень,
w(n) — количество внутренних вершин в дереве D, не считая корень,
Di(n), 0 6 i 6 n−2, — множество всех деревьев D ∈ D(n), у которых

в точности i внутренних вершин, не считая корень,
π(Di(n)) = {π(D) | D ∈ Di(n)}, 0 6 i 6 n− 2.
Обозначим для d ∈ D(n, k) через
v(n, k) — количество вершин в дереве d, не считая корень,
w(n, k) — количество внутренних вершин в дереве d, не считая корень,
Di(n, k), 0 6 i 6 n− k, — множество всех деревьев d ∈ D(n), у кото-

рых в точности i внутренних вершин, не считая корень и k преемников
корня,

π(Di(n, k)) = {π(d) | d ∈ Di(n, k)}, 0 6 i 6 n− k.
Обозначим через g(A) вес множества A, через g(a) — вес a, a ∈ A,

n = {1, 2, . . . , n}.
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Пусть s(n, k) и S(n, k) — числа Стирлинга первого и второго рода
соответственно. Нам понадобятся следующие известные результаты (см.,
например, [1, 5, 6]).

Предложение 1. Число всех разбиений n на k непустых блоков

равно

S(n, k) = n!
∑

n, k

n−k+1∏

i=1

[ri!(i!)
ri ]−1, n > 2, 1 6 k 6 n.

Предложение 2. Число всех перестановок π ∈ πn, имеющих в точ-

ности k циклов, равно

|s(n, k)| = n!
∑

n, k

n−k+1∏

i=1

[ri!(i)
ri ]−1, n > 2, 1 6 k 6 n.

Предложение 3. Число всех разбиений n на непустые блоки, среди

которых k блоков обладают свойством А, а остальные — свойством В,

равно

Tnk(1, 1) = n!
∑

n⊲k

n∏

i=1

[ki!ri!(i!)
ri+ki ]−1, n > 2, 1 6 k 6 n.

Пусть весовая функция определяется правилом 3. Найдена новая ин-
терпретация B-полиномов, которую даёт

Теорема 1. Для n, k ∈ N , n > 2, суммарный вес всех различных

k-перестановочных n-деревьев d равен (−1)n−kBnk(g). Суммарный вес

всех n-деревьев D, которые имеют различные перестановки, равен

(−1)n−1Bn1(g).

Доказательство. Покажем, что |D(n)| = Sn1. Рассмотрим множе-
ство D(n), пусть D ∈ D(n). По определению D(n) каждое дерево D
имеет в точности n концевых вершин и любая внутренняя вершина рас-
сматриваемых деревьев имеет не менее двух преемников. Тогда w(n) ∈
{n− 2, n− 3, . . . , 0}, w(n) = v(n) − n и v(n) ∈ {2n − 2, 2n− 3, . . . , n}.
Поскольку D(n) =

n−2⋃
i=0

Di(n), Di(n) ∩Dj(n) = ∅, i 6= j, то

|D(n)| =
n−2∑

i=0

|Di(n)| .

Рассмотрим D ∈ Dn−2−i(n), 0 6 i 6 n − 2. Тогда v(n) = 2n − 2 − i,
0 6 i 6 n−2. Из определения D(n) следует что |Dn−2−i(n)| — число всех
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разбиений множества 2n – 2 – i на n − i − 1 блоков (w(n) и корень),
у которых нет блоков длины один, т. е. r1 = 0. Разбиение множества
2n – 2 на n − 1 блоков получится из разбиения множества 2n – 2 – i
на n− i− 1 блоков, у которых r1 = 0, добавлением i блоков длины один.
Заметим, что в этом случае для каждого разбиения

r1 = n− 2−m, (5)

где m — число внутренних вершин дерева D. Тогда с учётом предложе-
ния 1 имеем

|D(n)| =
n−2∑

i=0

|Dn−2−i(n)| =
n−2∑

i=0

∑
(2n− 2− i)!

n∏

j=2

[rj!(j!)
rj ]−1 , (6)

где n > 2, а внутреннее суммирование ведётся по всем таким разбиениям
2n− 2 на n− 1 слагаемых, у которых r1 = i.

Из неравенства 0 6 i 6 n− 2 следует, что 0 6 r1 6 n− 2. Тогда из (6)
получаем

∑

2n−2, n−1

(2n− 2− r1)!
n∏

i=2

[ri!(i!)
ri ]−1 = Sn1, n > 2. (7)

Докажем, что |D(n, k)| = Snk. Рассмотрим множество D(n, k), пусть
d ∈ D(n, k). По определению D(n, k) каждое дерево d имеет в точно-
сти n концевых вершин, k преемников корня и любая внутренняя вер-
шина рассматриваемых деревьев имеет не менее двух преемников. То-
гда w(n, k) ∈ {n− k, n− k − 1, . . . , 0}, w(n, k) = v(n, k) − n и v(n, k) ∈
{2n − k, 2n − k − 1, . . . , n}. Поскольку

D(n, k) =
n−2⋃

i=0

Di(n, k), Di(n, k) ∩Dj(n, k) = ∅, i 6= j,

то |D(n, k)| =
n−k∑
i=0
|Di(n, k)| .

Рассмотрим d ∈ Dn−k−i(n, k), 0 6 i 6 n−k. Тогда v(n, k) = 2n−k− i,
0 6 i 6 n−k. Из определения D(n, k) следует, что |Dn−k−i(n, k)| — число
всех разбиений множества 2n – k – i на n − k − i + 1 блоков (w(n) и
корень), у которых нет блоков длины один, т. е. r1 = 0 и блок разбиения,
содержащий элемент с максимальной меткой, имеет длину k. Поскольку
элемент с максимальной меткой фиксирован, исключим его из рассмот-
рения. Рассмотрим число всех разбиений множества 2n – k – 1 – i на
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n− k− i блоков, у которых r1 = 0 и хотя бы один блок разбиения имеет
длину k−1. Для блока длины k−1 существует в точности (k−1)! спосо-
бов записи. Cогласно предложению 1 для каждого разбиения остального
множества 2n – 2k – i на n− k− i блоков, у которых r1 = 0, существует

в точности
n−k+1∏

i=2
[ri!(i!)

ri ]−1 способов записи, где (0, r2, . . . , rn−k+1) —

спецификация разбиения. Разбиение множества 2n− 2k на n− k блоков
получится из разбиения множества 2n – 2k – i на n − k − i блоков, у
которых r1 = 0, добавлением i блоков длины один. Заметим, что в этом
случае для каждого разбиения

r1 = n− k −m, (8)

где m — число внутренних вершин дерева d. Тогда

|D(n, k)| =
n−k∑

i=0

|Dn−k−i(n, k)|

=

n−k∑

i=0

∑ (2n − k − i− 1)!

(k − 1)!

n−k+1∏

j=2

[rj!(j!)
rj ]−1 , (9)

где 2 6 k 6 n, а внутреннее суммирование ведётся по всем таким раз-
биениям 2n − 2k на n − k слагаемых, у которых r1 = i. Из неравенства
0 6 i 6 n− k следует, что 0 6 r1 6 n− k. И тогда из (9) получаем

∑

2n−2k, n−k

(2n− k − r1 − 1)!

(k − 1)!

n−k+1∏

i=2

[ri!(i!)
ri ]−1 = Snk, n > 2, 1 6 k 6 n. (10)

Зададим вес на множестве D(n) по правилу 3. Каждая спецификация
(r1, r2, . . . , rn−k+1) разбиения 2n− 2 на n− 1 слагаемых задаёт подмно-
жество множества Dn−2−r1(n). Следовательно,

∀D ∈ Di(n) g(D) = [g2n−1−r1
1 ]−1

n∏

i=2

gri

i .

Сопоставим каждому D ∈ D(n) перестановку π ∈ πn по правилу 2.
Зададим вес на множестве D(n, k) по правилу 3. Каждая специфика-
ция (r1, r2, . . . , rn−k+1) разбиения 2n − 2k на n − k слагаемых задаёт
подмножество множества Dn−k−r1(n, k). Следовательно,

∀d ∈ Di(n, k) g(d) = [g2n−k−r1
1 ]−1

n−k+1∏

i=2

gri

i .
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Сопоставим каждому d ∈ D(n, k) перестановку π ∈ πk
n по правилу 1.

Заметим, что по предложению 2 число всех различных n-перестановок,
имеющих в точности k циклов, есть |s(n, k)|. По построению множеств
D(n) и D(n, k) имеем

(i) πn ⊇ π(Dn−2(n)) ⊇ π(Dn−1(n)) ⊇ . . . ⊇ π(D0(n))
и πk

n ⊇ π(Dn−k(n, k)) ⊇ π(Dn−k−1(n, k)) ⊇ . . . ⊇ π(D0(n, k)),
(ii) если d1 (D1) возможно получить из d2 (D2) соединением двух со-

седних внутренних вершин (или для D1,D2 ∈ D(n) соседних внутренней
вершины и корня) в каждом из рассматриваемых деревьев или только в
одном, то π(d1) = π(d2) (π(D1) = π(D2)) .

Применяя метод включения-исключения получим, что вес всех n-де-
ревьев, имеющих различные перестановки, равен

n−2∑

m=0

(−1)(n−2−m)g(Dm(n)).

С учётом правила 3, (5) и (7) последнее выражение равно

[
g2n−1
1

]−1
∑

2n−2, n−1

(−1)r1r1!(2n − 2− r1)!

×
n∏

i=1

gri

i [ri!(i!)
ri ]−1 = (−1)n−1Bn1(g).

Вес всех различных k-перестановочных n-деревьев равен

n−k∑

m=0

(−1)(n−k−m)g(Dm(n, k)).

С учётом правила 3, формул (8) и (10) последнее выражение равно

[(k − 1)!g2n−k
1 ]−1

∑

2n−2k, n−k

(−1)r1r1!
(2n − k − r1 − 1)!

(k − 1)!

×
n−k+1∏

i=1

gri

i [ri!(i!)
ri ]−1 = (−1)n−kBnk(g).

Теорема 1 доказана.



12 А.А.Балагура, О.В.Кузьмин12 А.А.Балагура, О.В.Кузьмин12 А.А.Балагура, О.В.Кузьмин

3. Следствия

Пусть весовая функция определяется правилом 4. В условиях тео-
ремы 1, применяя предложение 3, получим новую интерпретацию P -по-
линомов.

Следствие 1. Для n, k ∈ N , n, k > 2, суммарный вес всех различ-

ных l-перестановочных (l = k, k + 1, . . . , n) n-деревьев d, у которых k
преемников корня обладает свойством А, а остальные — свойством В,

равен (−1)n−kPnk(g).

В [3] введены расщеплённые числа Шрёдера второго рода Knm, кото-
рые определяют число корневых деревьев с n концевыми вершинами по
параметру m — количеству внутренних вершин. Введём обобщения этих
чисел — расщеплённые обобщённые числа Шрёдера Knmk, которые опре-
деляют число корневых деревьев с n концевыми вершинами по парамет-
рам m — количеству внутренних вершин и k — количеству преемников
корня. Применяя формулу (6), получим

Следствие 2. Для чисел Knm справедливо соотношение

Knm =
∑

(n + m)!

n∏

i=2

[ri!(i!)
ri ]−1, n > 2, 0 6 m 6 n− 2,

где суммирование ведётся по всем таким разбиениям 2n − 2 на n − 1
слагаемых, у которых r1 = n− 2−m.

Применяя формулу (9) , получим

Следствие 3. Для чисел Knm справедливо соотношение

Knmk =
∑ (n + m− 1)!

(k − 1)!

n−k+1∏

i=2

[ri!(i!)
ri ]−1, 2 6 k 6 n, 0 6 m 6 n − k,

где суммирование ведётся по всем таким разбиениям 2n − 2k на n − k
слагаемых, у которых r1 = n− k −m.

Применяя формулы (7), (10) теоремы 1, получим

Следствие 4. Для чисел Snk справедливо соотношение

Snk =
n−k∑

m=0

Knmk, k > 2.

Полагая в теореме 1 gi = 1, i = 1, 2, . . ., получим
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Следствие 5. Для чисел s(n, k) справедливы соотношения

|s(n, 1)| =
n−2∑

m=0

(−1)(n−2−m)Knm,

|s(n, k)| =
n−k∑

m=0

(−1)(n−k−m)Knmk, 2 6 k 6 n.

Определим на D(n) бинарное отношение 6. Для любых D1,D2 ∈
D(n) будем считать, что D1 6 D2 в одном из следующих случаев:

(i) D1 возможно получить из D2 соединением соседних внутренних
вершин;

(ii) D1 возможно получить из D2 соединением соседних внутренних
вершин и корня;

(iii) D1 и D2 с точностью до стандартной формы одинаковы.

Обозначим через wD(n) число внутренних вершин дерева D ∈ D(n).

Следствие 6. Множество D(n) c бинарным отношением 6 образу-

ет частично упорядоченное множество. Ранговопроизводящая функция

(D(n), 6) имеет вид

F (D(n), q) =

n−2∑

i=0

Kni qi.

Доказательство. Докажем рефлексивность, антисимметричность
и транзитивность.

Рефлексивность. D1 6 D1 по определению.
Антисимметричность. Покажем, что если D1 6 D2 и D2 6 D1,

то D1 ≡ D2. Если D1 6 D2, то wD1(n) 6 wD2(n), если D2 6 D1, то
wD2(n) 6 wD1(n). Значит, wD2(n) = wD1(n) и D1 ≡ D2.

Транзитивность. Покажем, что если D1 6 D2 и D2 6 D3, то
D1 6 D3. Поскольку D2 6 D3, из D3 можно получить D2 или эти деревья
одинаковы. Так как D1 6 D2, из D2 можно получить D1 или эти деревья
одинаковы. Тогда из D3 можно получить D1 или эти деревья одинако-
вы и по определению D1 6 D3. Следовательно, (D(n), 6) — частично
упорядоченное множество.

Число элементов ранга k равно |Dk(n)| , 0 6 k 6 n − 2, и Knk. След-
ствие 6 доказано.
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1. Кузьмин О.В. Обобщённые пирамиды Паскаля и их приложения. —
Новосибирск: Наука. Сибирская издательская фирма РАН, 2000. — 294 с.

2. Кузьмин О.В., ЛеоноваО.В. О полиномах разбиений // Дискрет. ма-
тематика. — 2001. — Т. 13, вып. 2. — С. 144–158.

3. Кузьмин О.В., ТюрневаТ. Г. Числа Шрёдера, их обобщения и при-
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