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1. Введение 
Рассмотрим Т х N матрицу А = \\atj\\ в GF(p), где р — простое число, и обозна­
чим 

а* = ( a n , . . . ,а*лг), £ = 1 , . . . ,Т , 
ее строки. 

Строки с номерами £ i , . . . , tm с весами £ i , . . . ,£ m , образуют критический на­
бор В = {£i , . . . , £ m ; £ i , . . . , e m } , если сумма 

eiatl + . . . + e m a t m 

есть нулевой вектор; здесь £ i , . . . ,£m принимают ненулевые значения из GF(p) 
и операции сложения и умножения проводятся в GF(p). 

Для критических наборов определим умножение на ненулевую константу а, 
полагая для критического набора В = {£i, . . . , £ m ; e i , . . . ,em} 

аВ = {tu... , * m ; a e i , . . . , a e w } , 

и сложение, полагая для критических наборов 

о = r^(l) j ( l ) . (1) (1) 1 о = Г^(2) ^(2) . (2) (2) л 

и ненулевых констант a i , с*2 

Б = a i ^ i + a 2 #2 = {*i,... , t m ; e b . . . , £ m } , 

где £, 1 ^ £ ^ T, входит в В с весом е — а\е^ , если t = -̂ для некоторого j 
и 4 ^ ^*i ' * *' ' ^ } » строка £ входит в В с весом е = а2ц\ если £ = £̂  для 
некоторого к и 4 / ^ {4 , • • • , £ } } , и £ входит в В с весом е = а^р + а^е* , 
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если t = t{p = 4 2 ) е {t{i\... ,tlm\}n{tl*\... ,t{m\) и сцб^ + a2e
i£) ф 0; во всех 

остальных случаях t не входит в {£i, . . . ,tm}. Здесь, как и всюду, сложение и 
умножение весов на константу проводится в GF(p). 

Нетрудно видеть, что а В и а\В\ + 0:2 В2 при S i ^ #2 являются критическими 
наборами. 

Критические наборы B i , . . . , B s называются независимыми, если 

a iB i + . . . + asB8 = 0 

тогда и только тогда, когда а\ = . . . = а8 = 0. 
Обозначим s(A) максимальное число независимых критических наборов для 

матрицы А. Нетрудно видеть (см. например, [1, 2]), что ранг г (А) матрицы А и 
s(A) связаны соотношением 

r(A) + s{A) = Т. (1) 

Обозначим S(A) общее число критических наборов в матрице А. Ясно, что в 
GF(p) 

S(A)=p'W-l. 
Рассмотрим систему Т уравнений в GF(p) относительно неизвестных 

ж ь . . . ,жлг 

^ti(t) + --- + £ir(*) = Ьи t = 1 , . . . ,Т, (2) 

где zi(£),. . . ,гг(£), £ = 1 , . . . , Т, — независимые одинаково распределенные слу­
чайные величины, принимающие значения 1 , . . . ,N с равными вероятностями, 
a bt, t = 1 , . . . , Т, — независимые случайные величины, не зависящие от левых 
частей системы и принимающие значения из GF(p) с равными вероятностями. 

Обозначим Аг матрицу системы (2). В силу (1), если s(A) -+ 0 по вероят­
ности, то вероятность совместности системы (2) стремится к единице. Если 
s(A) —> оо по вероятности, то вероятность совместности системы (2) стремится 
к нулю. 

В этой статье продолжаются исследования, начатые в [1], где рассматрива­
ется аналогичная система уравнений в GF(2). Доказано, что в GF(p) справед­
ливо следующее утверждение, аналогичное теореме 1 из [1]. 

Теорема 1. Пусть г ^ 3 фиксировано, N,T —> оо так, что T/N -> а. Тогда су-
ществует такая постоянная аг, что MS(Ar) -> 0 при а < аг и MS(Ar) -» оо при 
а > аТ, при этом постоянная аг равна первой компоненте вектора, являющегося 
единственным решением системы уравнений 

Ie»(l + (P-.)e-V<P-.>)(_2I_)V- = l, 
(р — 1)(аг — х) _ /А 

X \Х 
1 _ е-рА/(р-1) 

Х = А 1 + ( р _1) е -рА/( Р -1) ' 

относительно неизвестных а, X, х. 
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Численные расчеты дают значения постоянных а г , представленные в следу­
ющей таблице. 

р 
г 3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

2 
0.889493 
0.967148 
0.989163 
0.996228 
0.998650 
0.999510 
0.999821 
0.999934 

3 
0.869163 
0.959500 
0.986443 
0.995257 
0.998299 
0.999382 
0.999774 
0.999917 

5 
0.839614 
0.947242 
0.981848 
0.993575 
0.997685 
0.999158 
0.999692 
0.999887 

7 
0.817829 
0.937362 
0.977926 
0.992096 
0.997139 
0.998956 
0.999618 
0.999859 

11 
0.785881 
0.921642 
0.971286 
0.989498 
0.996160 
0.998593 
0.999484 
0.999810 

13 
0.773358 
0.9136 
0.9647 
0.988322 
0.995707 
0.998424 
0.999421 
0.999810 

2. Связь с задачей о размещении 
Общее число критических наборов S(Ar) можно представить в виде суммы инди­
каторов. Положим €ц,...,tm]€ly...}£m — 1» если в матрице Аг имеется критический 
набор { t i , . . . , £ m ; £ i , . . . , £ m } , и 6i,...,tm;ei,...,em = 0 в остальных случаях. Пусть 
среди £ i , . . . ,£m ровно гп{ значений г, г = 1 , . . . ,р — 1. Ясно, что вероятность 
P{&i,...An;ei,...,em

 = 1} н е зависит от индексов £ i , . . . ,tm и равна вероятности 
P{£i,...,m;i,...,i,...,p-i,...,p-i = 1}, где число значений г в весах критического набо­
ра равно mi, г = 1, ,р — 1. 

В силу того, что индексы *i(*),.. . , гг(£), t = 1 , . . . , Г, независимы и принимают 
значения 1 , . . . , N с равными вероятностями, можно считать, что коэффициенты 
при неизвестных в каждом уравнении получаются как результат размещения г 
частиц по N ячейкам с последующим приведением по модулю р. Поэтому суммы 
по столбцам элементов любых m строк матрицы Аг до приведения по модулю 
имеют полиномиальное распределение с rm испытаниями и N равновероятными 
исходами. 

Обозначим rji(n,N),... ,TJN(TI,N) заполнения ячеек в равновероятной схеме 
размещения п частиц по N ячейкам. В этих обозначениях суммы по столбцам 
любых га строк матрицы Аг до приведения по модулю р имеют распределение, 
совпадающее с распределением величин r/i(rra,7V),... ,г/дг(гга, N). Поэтому, как 
нетрудно видеть, 

P{£l,...,m;l,...,l,...,p-l,...,p-l = 1 } 

= PiriPirmuN) + 2ri\2}(rra2, N) + . . . + (p - l ) ^ ^ G E0 , г = 1 , . . . , TV}, 

г д е £ 0 = {0 ,р ,2р , . . .} , 

( ^ ( г г а ь Л О , . . . ,r$\rmuN)\... ^ ~ l ) {rmp.u N),... ^ ^ ( r r a ^ b i V ) ) 

— векторы заполнений ячеек в р - 1 независимых схемах размещения 
r r a i , . . . , rrap_i частиц по iV ячейкам. 

Математическое ожидание числа критических наборов в матрице Аг можно 
записать в виде 

MSW = S ,Q E ssn^*"»'-" •""-••"). (3) 
т=1 ч ' mi + . . .+mp_i=m v L 
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где 

Р ( г г а ь . . . ,rmp-i,N) 

= Р{п1г) (rmuN) + 2tf\rm2,N) + . . ' .+ (р - l)4P~l) (rm^) G £ 0 , » = 1,. -. , W}. 

Таким образом, для оценки М5(АГ) нужно знать асимптотику вероятности 
P ( r m i , . . . , rmp_i, iV). Для ее нахождения используем переход к независимым 
случайным величинам. 

Совместное распределение случайных величин 7/i(n,7V),... ,777̂ (77,, TV) можно 
следующим образом (см., например, [3]) выразить через условные распределе­
ния независимых случайных величин £ъ • • • ,£/v» одинаково распределенных по 
закону Пуассона с произвольным параметром: для любых целых неотрицатель­
ных ri\,... , пдг таких, что ri\ + . . . 4- пдг = п, 

P{7?i(n,iV) = щ , . . . ,r]N(n,N) = nN} = P{£i = щ , . . . ,£лг = плг | 6 + . . . + £лг = п}. 

Поэтому, используя независимые случайные величины 

S I J • • • » SjV » • ' • S I > • • • i SAT > 

первые N из которых распределены по закону Пуассона с параметром Ai, и по­
следние N по закону Пуассона с параметром Ap_i, можно записать вероятность 
P ( r m i , . . . , rmp-i,N) в следующем виде: 

Р ( г г а ь . . . ,rmp_i,7V) 

= P{r?f )(rm1 ,A0 + 2 ^ 

p{d 1 ) + . - - + ^ ) = ^ i } - - . p { ^ p _ 1 ) + - - - + d p " 1 ) - ^ P - i ) 

= (P{f{1} + 2d2 ) + • • • + (Р - 1)йр-1] е E0})N 

у P U i J ' ) + - - - + ^ ) = r m i , j = l > . . . > р - 1 | ^ 1 ) + . . . + ( р - 1 ) ^ - 1 ) € Д Ь > 1 = 1> . . - ,АГ} 
P{sf} + .. • + $ = гтг} . . . P{t[*-V + . . . + 4 Р _ 1 ) = Ч ^ } 

Введем независимые одинаково распределенные (р — 1)-мерные случайные век­
торы 

с распределением 

Р{(^\Е0),... ,UP'1}(E0)) = (ku... ,kp^)} 

= P{(U1\--- 4P~1])^(h,... ,кр-г)\^] + 2^{2) + ... + (р-1)^Г1) еЕ0}, 
ки... ,кр-1 = 0 , 1 , . . . (4) 

Тогда представление для P ( r m i , . . . ,rmp-i,N) можно переписать в виде 

P ( r m 1 , . . . , r m p _ 1 , 7 V ) = ( P { ^ 1 ) + 2 ^ 2 ) + . . . + ( p - l ) ^ p - 1 ) e £ ; o } ) 7 V 

; ; P{(^ 1 ) (Eo) , . . . ,g< p - 1 ) (£ ;o)) + . . . + ( ^ ) ( E o ) , . . . , d P " 1 ) ( g o ) ) = ( ^ 1 , . . . , r m p - 1 ) } 

P « { 1 ) + . . . + ^ ) = r m 1 } . . . P U { " - 1 ) + . . . + 4 , ' " 1 ) = " » „ _ ! } (5) 
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Далее мы выберем параметры Ai , . . . , Ap_i распределения (4) и оценим входящие 
в выражение (5) вероятности. 

В дополнение к EQ = {0,р, 2р , . . . } введем множества 

Ei = { г , р + 1 , . . . } , г = 1 , . . . , р - 1 , 

а также положим 

PjiXu..., V 0 = Ptfi1' + 2*{а) +... + (Р - i)dp_1) е я,}, j = о, 1,... ,р - 1 , 
И 

Л . 2тт/ Л 2тг(р-1)/ 
OL\ = Ai sm h . . . + Ap_i sin , 

P P 
2TTZ Л 2тг(р - 1)/ , л , 

pj = Ai cos h . . . + Ap_i cos , / = 0 , 1 , . . . p — 1 . 
P P 

Лемма 1. Справедливы равенства . 

Р,-(АЬ . . . , Ap.i) = ^ ( 1 + e~Al—-л '-*> £ е А cos(a/ - 2TTjl/p)) , 

j = 0 , l , . . . , p - l . (6) 

Доказательство. Ясно, что 

Л! . . . A p _ i Z A , - . . . - A , - I 

fci! fc _ i ' 
*i+2fc 2+. . .+(p- l )*p-ie#i p 

\fci \A;P-i 
= V " V " l " P~1

 с - А 1 - . . . - Л , . , 
-̂—' Z.^ fci' fc _ i ' 

fc€£j fci+2*2 + . . .+ (p - l )* P - i=* p x ' 

Нетрудно видеть, что при fc £ i2j 

X i ( f c ) ^ i ^ e 2 7 r ^ - ^ / ^ l 
p i=o 

и x(&) = 0 в остальных случаях. Поэтому 

P j ( A i , . . . , A p _ i ) 

-, OO P - 1 xfcj л Л р - 1 
= ie-Ai-...-Лр-! V V V l " P-1

 r2*i(h-i)l/v 
V *-** " ^ fci' fc i I 
^ fc=0 fci+2A;2 + ...+(p-l)A;p_i=fc/=0 X p _ 1 * 
1 P - 1 OO ^ OO \«p-l 
f e - A i - . . . - A p _ i V ^ y ^ ±_е2пгкг1/р V ^ AP~1 r27rt(p-lUP-.i//pr^2ffti7/p 

_ e ~ Ai—... — Ap 

i V ^ V ^ _ е 2 ^ ! / / р ' у AP~1 c 27rt (p- lU P - i / /p c ^ 

1=0*1=0 fcl!
 fcp_1==0**-l! 

p-1 
1 Y, exP {Aie27ri//p + ... + A ^ e 2 7 ^ " 1 ^ - 2irijl/p} . 

2 Дискретная математика, т.7 №4 
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Применяя формулу Эйлера, находим, что 

exp{A!e27rii/p + . . . + A p - i e 2 7 ^ - 1 ^ - 2mjl/p] = e ^+«( t t ' - 2 ^ | / r t . 

Учитывая, что 

at - 2njl/p = -(ap-t - 2irj(p - l)/p), I = 1 , . . .p - 1, 

приходим к представлению 

p - i 

,—Ai —... —Лр_1 

P 

1 P~l 

Pj(\u... ,\P-i) = - e " A l - - Л р - 1 Y,e(3lcos(al-2njl/p), 
1=0 

из которого следует представление, указанное в лемме. 

Положим 
_ rmi _ rmp-i 

х г - — , . . . ^ ^ - — ^ — 

и выберем параметры Ai , . . . , Ap_i распределения (4) так, что 

Найдем явные выражения для М£^ (EQ), J = 1, - - - ,р — 1. 

Лемма 2. Справедливы равенства 

щи){Ео) = Xj^muhzll j = l p - l . (7) 

Доказательство. Ясно, что для j — 1 , . . . ,р — 1 

- p - 1 OO . л / j i л ^ р - 1 

Полагая k + j = s, Sj = kj — 1, S{ = ki, i ф j , находим, что 

л СЮ P-l \«1 \Sp-l 

W(Rл\ - А* V V V 1 • • ' Л Р~ 1
 r2«(8-i)l/v 

W l ' - ' A p - X
 S=0Sl+2S2 + ...+(P-l)Sp_1=8/=0 * l - " - e P - l -

_ Aj i j (Ai , . . . ,Ap_ij 
•Po(Ai,... , Ap_i) 

e 

file:///Sp-l
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3. Оценка среднего числа критических наборов 
Перейдем к оценке 

т 
MS(Ar) = V (Т) У" —Т^ lP(rml9... 9rmp-UN). (8) 

^ \m) j-** m i ! . . . m p _ i ! 
m = l x ' mi + . . .+m p _i=m И 

Точно так же, как это сделано в [1], можно оценить хвосты сумм, входящих в 
(8). Справедливы следующие утверждения. 

Лемма 3. Если N, Т -> оо так, что T/N -> а, О < а < 1, то для любого е > О 
найдется такое S > О, что 

-P(rmu... ,rrap_i,JV) ^ £ , 
m i ! . . . m p _ i ! 

Е ( ) У " — ; ~ r P ( r m b . . . ,rmp_i,AT) ^ e , 
1-д)Т<т<Т ч 7 mi + . . .+m p _ i=m p 

(1-*) 

u для всех j = 1 , . . . ,р — 1 

£© £ 
m=l х ' тп,<6 

ml -P(rmu... , rmp_i,iV) ^ £ . - i v# "*1) • • • j ' " * p -
™ < Л т m l ! " - m p - l ! 

Оценим теперь среднюю часть суммы (8). Пусть х = х\ 4 - . . . 4- # p - i , тогда 
гга 

Ж = ~N~' 
Обозначим а = T/N. Тогда, как нетрудно видеть, при Т —>> оо равномерно 
относительно m, (S ^ ттг/Т $С 1 — £, 

m .г / ( - ) - ( — » г \ ^ ( 1 + 0 ( 1 ) ) - (9) 

Учитывая, что 
7П\ X\ ТПр-i Xp-i 

5 • • • 5 ? 

т а : т а : 
находим, что при т -> оо равномерно относительно 6 ^ х\/х,... ,a:p_i/x ^ 1 — 8 

т ! а: а:т ^ _ч ч 
— (1 + ^(1)) m i ! . . . т р _ ! ! ^/2ТГХ1 .. .xp-XN х™1 . . . а^Д" 

= Уо ^ "^WVA: ^ Т ^ ( Х + °(1))- (10) 

Вероятности, стоящие в знаменателе выражения (5), оцениваются достаточ­
но просто. Например, 

\ ГТП\ 

?{#> + ... + #> =гт 1 } = А _ е - * " 
x-iN 

(hX1
 e-MN+XlN 1 (1 + 0(1)), 

2* 
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Поэтому произведение этих вероятностей в знаменателе (5) имеет следующее 
асимптотическое выражение: 

Р{£] + ...+& =rmi}... P f ^ - 1 » + . . . + £%~» = гт^г} 

= (*1.\Х1 f^EzlY'"1
 p-(\i+-+\P-i)N+xN 1 + °(1) (U) 

\ x j '\xp-J (27rN)(e-V/^x1...xp-1- V ; 

Оценим вероятность 

р^яо),...,^-1^ 
= ( r m b . . . , r m p _ i ) } , (12) 

стоящую в числителе выражения (5). Ясно, что для входящей в нее суммы век­
торов справедлива локальная предельная теорема о сходимости к нормальному 
распределению. В силу выбора параметров х\,... , £ p - i вероятность (12) имеет 
асимптотику c(Ai, . . . , Ap_i)/7V(p~1)/2, где c(Ai, . . . , Ap_i) — некоторая непрерыв­
ная функция, не имеющая нулей при 6 ^ х\/х,... , хр-\/х ^ 1 — 8. 

Таким образом, собирая оценки (9), (10), (11) и (12), находим, что слагаемое 
средней части суммы имеет асимптотику 

(Д)(Аь . . . , Ap_i)) 
ч N/r 

p~lJJ У x*(ar-x)*r J ^ r - ' ^ p - ' i 1 / . 
x\N / \ X2N 

Nf(arr(ar-xr\N/r 

-x)ar ) 

/ \ X\l\ / \ X2JV / \ 

/ £ M / XP-1 ) J\,+...+\r-,)N-xNcWr>xl,--- - V U H . QNN 
\XJ ""Up-J JV<P-D/2 ^ + 0 ^ ' 

где c ( a , r , x i , . . . , x p - i ) — некоторая непрерывная функция, не обращающаяся в 
нуль в области суммирования. 

При фиксированном х множитель в этом выражении, стоящий в степени N и 
зависящий от х\,... , хр-\, равен 

ххг(1-1/г) xxp-i(l-l/r) 

V t o , . . . ,-*,-!) = e A l + • + Л - 1 Р о ( А 1 , . . . , А р _ . 1 ) ^ '" Х-г • (13) 
л 1 • • • л р - 1 

Лемма 4. Яри фиксированном х = х\ + . . . + £p_i единственный максимум функ­
ции (13) достигается в точке х\ = . . . = хр-\ = х/(р — 1). 

Доказательство. Рассуждая так же, как в [1], заключаем, что в точке экстре­
мума этой функции частные производные по х^ j = 1 , . . . ,р — 2, обращаются 
в нуль. Действительно, можно дать приращение переменной #j , а поскольку 
значение правой части не зависит от выбора параметров Ai , . . . , Ap_i, им можно 
сохранить прежние значения, при этом в точке экстремума приращение функции 
должно обращаться в нуль. 

Переходя к логарифму функции <p(xi,... , x p - i ) и дифференцируя, для точки 
экстремума при фиксированном х получаем уравнения 

9 ,„._,„ _ ч _ Л Л и . хз и. AJ — lnv>(si, . . . , S p - i ) = U - - I n - ^ - - I n - r - i - = 0, j = l , . . . , p - 2 . 

file://'/xp-J
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которые равносильны уравнениям 
г—1 ~г—1 

Л 1 Лр-1 

Перепишем функцию ip(x\,... , # p - i ) в виде 

r , j = l,...,p-2. (14) 

/ , r - l \ " / ' / ч . « - 1 \ Я а / г 

¥ ) ( a ; i > . . . , a : p _ 1 ) = e A l + - + A ' - 1 P o ( A i , . . . > A p _ 1 ) ( - ^ J * P - I 

- Г - 1 
е л 1 + . . . + л Р _ 1 Р о ( А ь _ _ _ ^ V i ) ( f l L + . . . + *P-t 

r _ l \ ac/r 

\ r \ r 
л 1 л р - 1 

Хл \ 

fj^l \ 

Учитывая равенство (14), находим, что в точке экстремума 

(p{xi,... ,xp_i) 
r - l „r-l\x/r 

5 A 1 + . . . + A F - 1 p o ( A i | e e e > V i ) [ f ^ + e>e + ^ i A 1 
AJ '"• A ' W 2x*/r'" 2xp-*/r 

r - l « . r - l ж/г 
_ e A i + . . . + A p _ i p , x л ч / ± 1 , • P - 1 хг1 *;_ \ i e i p 0 ( A b . . . , V i ) 4 r - + " - + TF , л1 '" K-i) 2x/r' 

По-прежнему, частная производная по Xj должна обращаться в нуль. Это при­
водит к уравнениям 

(г - 1)хгг2 (г - \)хг-\ 
A j Л Р - 1 

Учитывая равенство (14), приходим к уравнениям 

— = 0 , j = l , . . . , p - 2 , 
i P—i 

что дает единственный корень xi = Х2 = ... = хр-\. 
Нетрудно проверить, что точка х\ — X2 = •.. = хр-\ = х/(р — 1) есть точка 

максимума функции </?(a;i,... ,xp-i). 

Из равенства 
1 + е " + e2iz + . . . + e ( n" 1 ) i z = —. -

следует, что 
. 2тг/ . 2тг(р-1)/ 

sin — + . . . Н- sin —— = 0, 
Р Р 

2тг/ 2тг(р — 1)/ , л 
cos Ь . . . + cos = —1, / = 1 , . . . , р — 1 . 

р р 
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Поэтому при Ai = . . . = Ap_i = Х/(р — 1) справедливы равенства 

а / = 0 , Д = - , / = 1 , . . . , р - 1 . 
р-1 

Учитывая, что 

2тг7 2nj(p — 1) , 
cos — -̂ + . . . + cos —^=- - = - 1 , j = 1 , . . . ,р - 1, 

Р Р 
из леммы 2 получаем, что 

Ро(А) = Ро(Х/(р - 1 ) , . . . , А/(р - 1)) = kl + (р - 1)е-*Л/(р-1)), 
Р 

Р,(А) = Р , ( А / ( р - 1 ) , . . . , А / ( р - 1 ) ) 

е "/VK A/ cos-
iL^^-VH),-^'1 

= 1 ( 1_ е - Р А/(р-1) ) ) j = i , . . . , p _ i . 
Р 

Из (7) находим, что 

АР, (А) . _ 
X j - ( p - l ) P o ( A ) ' J - 1 ' - - - ? ' !• 

Поэтому xi = а?2 = . . . = жр_1 = я/ (р — 1) и 

_ А Р И А ) _ i - e - ' V f r - 1 » 
Ро(А) ~ 1 + (р - l)e-pV(P-D • ^ 

Множитель (13), зависевший от х\,... , x p _i , принимает вид 

х \ _ еАР0(А)(х/(р - i ) )*( i - i / r ) / (p- i ) . . . ( х / (р _ 1))*(i-i/r)/(p-i) / х а; \ 

еАР0(А) 

(А/(р - 1 ) ) * / ( Р - 1 ) . . . (А/(р - 1 ) ) 1 / ( Р - 1 ) 

а;*(1-1/ '-)(р-1)*/г 

А* 
Подставляя его в (13), находим, что общий член суммы при xi = X2 = . . . 
хр_1 = х/(р — 1) имеет вид 

(f(a,\,x))NCr(a,\,x)/N<r-W, 

где 
/ (a ,A,x)=eAP 0(A)f^- 1) iyO rV / r^. 

Рассуждая так же, как в [1], для точки экстремума по переменной ж, в которой 
/ (а , А,х) = 1, получаем систему уравнений 

/ (а , А, х) = 1, 
/£(а ,А,аО=0, 

где ж = APi(A)/Po(A), которая преобразуется к виду, указанному в теореме. 
Численно решая эту систему, находим значения а г , указанные во введении. 
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