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При разработке компоновки приборов летательного аппарата требуется обеспечить 
определенное положение центров масс отсеков и добиться минимальных длин и масс 
кабелей, соединяющих приборы. Эту задачу можно решить экспертным методом (эв-
ристическим), однако необходимость учета многих других факторов при оптимиза-
ции компоновки требует создания расчетной методики. Проработан вопрос опреде-
ления направления и значения перемещений приборов для выполнения массо-
центровочных и инерционных требований к компоновке бортовой аппаратуры внут-
ри отсека космического аппарата. Разработаны математические модели для расчета 
перемещения одного и нескольких приборов, в том числе при наличии нескольких 
равнодоступных зон размещения. Составлен общий алгоритм определения переме-
щений бортовой аппаратуры, приведены примеры его отработки. Анализ полученных 
данных показал, что геометрические ограничения оказывают существенное влияние 
на результаты расчета и в некоторых случаях должны быть проработаны дополни-
тельно. Также выявлены случаи, когда для обеспечения центровки отсека не удается 
избежать увеличения расстояний между функционально связанными приборами, и 
требуется выполнить перекомпоновку приборов в отсеке. 
EDN: BDZZTS, https://elibrary/bdzzts 
Ключевые слова: центр масс, момент инерции, космический аппарат, бортовая аппа-
ратура, компоновка приборов, центровка отсека 

When designing the aircraft devices layout, it is necessary to ensure a specific position of the 
compartments' centers of mass while minimizing the lengths and masses of the cables con-
necting the devices. This problem can be solved using expert methods (heuristically), but 
when optimizing the layout, many other factors must be taken into account. Therefore, a 
computational approach is essential for providing the systematic development of layout so-
lutions. The issue of determining the direction and magnitude of devices movements to en-
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sure the fulfillment of mass centering and inertial requirements for the layout of on-board 
equipment inside the spacecraft compartment has been researched. Mathematical models 
have been developed for cases of displacement of one instrument and several instruments, 
including in the presence of several equally accessible placement zones. A general algorithm 
of actions has been built, and examples of its development are given. An analysis of the re-
sults showed that geometric constraints have a significant impact on the calculation results 
and, in some cases, require additional consideration. There may also be situations where in-
creasing the distances between functionally connected devices is unavoidable to ensure 
compartment alignment, and such devices layout needs to be rearranged. 
EDN: BDZZTS, https://elibrary/bdzzts 
Keywords: center of gravity, moment of inertia, spacecraft, on-board equipment, devices 
layout, compartment centering 

Обеспечение определенных координат центра 
масс (ЦМ) и моментов инерции летательных 
аппаратов, в том числе космических (КА), яв-
ляется одним из основных технических требо-
ваний на проектирование. Превышение допус-
каемых отклонений приводит к росту расхода 
топлива КА на маневры и к накоплению оши-
бок в системе управления. 

Чтобы достичь необходимой центровки КА, 
разрабатывают подходящую компоновку бор-
тового оборудования [1]. Если приборный со-
став изменяется, то центровку КА стараются 
обеспечить корректировкой размещения бор-
товой аппаратуры (БА) внутри отсеков [2]. Ко-
гда не удается добиться нужного результата, 
прибегают к балансировке отсеков специаль-
ными методами [2–4] при разработке КА  
и стендов [5–8] при общей сборке КА. Для 
обеспечения динамической устойчивости КА 
стремятся снизить центробежные моменты до 
нуля. 

К основным критериям эффективности оп-
тимизации компоновки БА в отсеках КА отно-
сят минимальные отклонения координат ЦМ 
и моментов инерции КА от допускаемых зна-
чений. Принимая эти критерии эффективно-
сти за главные, задачу оптимизации решают 
при весовом проектировании на ранних ста-
диях разработки КА [9, 10]. В результате полу-
чают закон и эпюры распределения массы по 
отсекам. 

На дальнейших стадиях при определении 
координат размещения БА необходимо найти 
компромисс с другим критерием эффективно-
сти — минимумом массы кабелей. Для этого 
применяют метод последовательно-одиночного 
размещения БА и вычисляют координаты раз-
мещения очередного прибора с учетом элек-
трических связей, а затем проверяют лимит 
массы в зоне размещения, найденный по ре-

зультатам весового проектирования. Если он 
превышен, то прибор перемещают в другую 
ближайшую зону размещения. Такой подход 
позволяет контролировать массу БА в отсеках 
КА и согласовывать результаты оптимизации 
компоновки БА по остальным критериям. 

Наименее изученным остается вопрос, ка-
ким образом переместить часть приборов с уче-
том оптимизации по массе кабелей, чтобы 
обеспечить требуемую центровку и динамиче-
скую устойчивость КА при известных габарит-
ных ограничениях. 

Цель исследования — разработка методики 
перемещения БА с обеспечением минимальных 
отклонений ЦМ и моментов инерции КА при 
минимальном приращении массы кабелей отно-
сительно теоретически оптимального значения. 

 
Математические модели и алгоритм опреде-
ления перемещения БА. Пусть по критерию 
минимума массы кабелей координаты разме-
щения БА определяются согласно методике 
[11], причем с учетом результата весового про-
ектирования КА [9, 10] по критериям миниму-
мов отклонений ЦМ и моментов инерции КА, а 
также с разбивкой по установочным группам в 
зонах размещения [12] и проверкой лимитов 
массы. При этом пусть в некоторых зонах раз-
мещения возникают превышения лимитов мас-
сы. Необходимо определить направления и 
значения векторов перемещений приборов в 
другие зоны размещения. 

Лимиты массы в зонах размещения прибо-
ров определяются рекуррентно из уравнения 
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где Z  — порядковый номер зоны размещения; 
ZM  — масса в зоне размещения, кг; ZM  — 
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вариация массы в зоне размещения, кг; 0r  — 
вектор координат заданного положения ЦМ 
КА, м; Cr  — вектор координат текущего поло-
жения ЦМ КА, м; Zr  — вектор координат по-
ложения ЦМ зоны размещения, м. 

Формула (1) подходит для поиска глобаль-
ных экстремумов на эпюрах распределения 
массы по отсекам КА. Для нахождения локаль-
ных экстремумов и промежуточных значений 
массы, распределяемой по отсеку, следует при-
менять метод конечных элементов. Методика 
весового проектирования подробно рассмотре-
на в работах [9, 10]. 

Модель компоновки БА в общем виде опи-
сывается как [13] 

     +1 , , ,t tA r φ F A r φ   (2) 

где +1tA  и tA  — компоновка БА на процедуре 
отображения (шаге конвертации) t + 1 и t; r  — 
вектор координат размещения ЦМ БА, м; φ  — 
вектор углов пространственной ориентации 
БА, рад; F  — оператор отображения компо-
новки БА в отсеке КА (конвертор). 

Электронная габаритная модель прибора 
имеет вид [11] 
  , , ,i i i imMP l Г   (3) 

где i  — порядковый номер прибора, 1,i n  
(n — общее количество приборов); im  — масса 
i-го прибора, кг; il  — габаритные размеры i-го 
прибора, м; iГ  — топология i-го прибора. 

Рассмотрены три случая перемещения при-
боров. 

Первый случай — перемещение одного при-
бора в одну ближайшую доступную зону разме-
щения. Чтобы обеспечить минимум прираще-
ния массы кабелей, прибор следует переместить 
на границу этой зоны с учетом конструктивно-
го зазора: 

    г м т : sign max , , ,i Z Z i i i ih h h  F r r r r   (4) 

где ir  и i
r  — вектор координат размещения 

прибора после и до пересчета, м; г ,ih  м ih  и 
т ih  — габаритный, монтажный и тепловой зазор 

соответственно, м; sign( )  — функция знака. 
В формуле (4) габаритный, монтажный теп-

ловой зазоры определяются по методикам, 
приведенным в работах [11], [14] и [15] соот-
ветственно. При выявлении пересечений элек-
тронной габаритной модели прибора с элек-
тронной геометрической моделью конструкции 
необходимо провести смещение прибора, как 
описано в статье [16]. 

Второй случай — перемещение нескольких 
приборов в одну ближайшую доступную зону их 
размещения. Этот случай возможен, если мак-
симальное допускаемое расстояние между при-
борами по длине кабелей строго задано в тех-
нических требованиях электрической схемы на 
бортовую систему КА. Следовательно, переме-
щение БА должно быть выполнено так, чтобы 
обеспечить минимальную массу электрических 
связей между приборами. Тогда перемещение 
(передвижение) БА — это такое отображение 
компоновки БА (2) на себя, при котором сохра-
няются расстояния между точками и ЦМ при-
боров, и электрических разъемов. Таким обра-
зом, задача сводится к синтезу конвертора для 
выполнения преобразования модели (2) над 
моделями (3). 

Центральная и осевая симметрии будут под-
ходящим решением, если однозначно опреде-
лены точка и ось симметрии соответственно. 
Например, приборный отсек КА не содержит 
запретных зон, и приборы находятся в окрест-
ности его продольной оси. 

Тогда при перемещении приборов коорди-
наты пересчитываются по формуле аффинного 
преобразования 
 0: ,i i i i

 F r E r r   (5) 

момент инерции для центральной симмет-
рии — по формуле Лагранжа [17] 

 2 ,i i i i iJ J m   r r   (6) 

а момент инерции для осевой симметрии — по 
формуле Гюйгенса — Штейнера [17] 

 2
0 ,i i i iJ J m  r r   (7) 

где iE  — матрица коэффициентов симметрии 
i-го прибора; 0ir  — координаты точки симмет-
рии i-го прибора, м; iJ   — момент инерции i-го 
прибора до пересчета, 2кг м . 

Зеркальная симметрия относительно гра-
ниц зон размещения является подходящим 
решением лишь отчасти, так как обеспечивает 
сохранение длин кабелей между перемещае-
мыми приборами, но не гарантирует мини-
мальное расстояние между этой частью при-
боров и остальными, оставшимися на своих 
местах. Поэтому ее следует дополнить пере-
носом. 

Предложенную композицию, называемую 
переносной симметрией, можно использовать  
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в качестве конвертора для модели (2), если гра-
ницы зон размещения приборов являются 
плоскостями. Иначе вместо переноса следует 
ввести поворот, тогда конвертор будет описы-
ваться композицией зеркальной симметрии и 
поворота, называемой поворотной симметрией: 

Если границы зон размещения приборов яв-
ляются плоскостями, 

 ,Z rF F F   (8) 

а если они не являются плоскостями, 

 ,Z φF F F   (9) 

где rF  — преобразование переноса на вектор 
перемещения прибора; ZF  — преобразование 
зеркальной симметрии относительно границы 
зоны размещения; φF  — преобразование пово-
рота на угол около зеркальной точки ЦМ при-
бора. 

Координаты приборов в выражениях (8) и 
(9) пересчитываются для зеркальной симмет-
рии по формуле аффинного преобразова-
ния (5), для поворота согласно методике [15],  
а для переноса — по выражению 

  : signi i Z i
    rF r r r r  

  г м т max , , ,
2
i

Z i i ih h h     
lr   (10) 

где i
r  — вектор координат перемещения при-

бора при зеркальной симметрии, м. 
При обнаружении пересечений с электрон-

ной геометрической моделью конструкции от-
сека или с электронными габаритными моде-
лями приборов необходимо выполнять смеще-
ния согласно методике [16]. 

Момент инерции перемещаемых приборов 
относительно их общего ЦМ следует рассчиты-
вать по формуле Якоби [17] 
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где ,j km m  — массы перемещаемых приборов, 
кг; ,j kr r  — векторы их координат, м. 

Возрастание момента инерции после пере-
мещения приборов указывает на увеличение 
длин кабелей между приборами. 

Третий случай — перемещение нескольких 
приборов в одну из нескольких равноудаленных 
ближайших доступных зон размещения. Отли-
чие от второго случая заключается в дополне-

нии решения проверкой специального условия 
методом Куна — Куэнна [12]. Необходимо 
определить, в какой из равноудаленных до-
ступных зон размещения масса кабелей, соеди-
няющих перемещаемые приборы с оставшими-
ся в исходной зоне приборами, будет наимень-
шей. Для этого в каждой доступной зоне 
размещения вычисляются координаты общего 
ЦМ перемещаемых приборов [18] 
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где jkT  — логические функции связей между 
приборами; jkg  — погонная масса кабеля меж-
ду приборами, кг/м;  

пер
Z t

Cr  — вектор координат 
перемещаемых приборов в зоне размещения Z  
на шаге конвертации ,t  м. 

Результат расчета по формуле (12) использу-
ется для определения координат и моментов 
инерции перемещаемых приборов по форму-
лам (5)–(11) и для последующей оценки массы 
кабелей согласно методике [11]. Координаты по 
формуле (12) вычисляются итерационно до тех 
пор, пока разница между оценками массы кабе-
лей не станет меньше одного грамма. После 
этого выбирается та зона размещения, в кото-
рой удалось найти точку общего ЦМ перемеща-
емых приборов, обеспечивающую наименьшую 
массу кабелей. В случае возникновения пере-
сечений электронных габаритных моделей 
приборов (3) с конструктивной обстановкой 
следует выполнить смещения согласно мето-
дике [16]. 

Блок-схема алгоритма определения переме-
щений приборов для трех рассмотренных слу-
чаев приведена на рис. 1. 

Возможен случай, когда на стадии разработ-
ки рабочей конструкторской документации из-
меняется приборный состав КА, и возникает 
необходимость перекомпоновки БА в отсеках. 
Это также требует решения задачи перемеще-
ния приборов. Результаты исследования мето-
дов приведены в работе [2]. 

Следует отметить, что обеспечение выпол-
нения массоцентровочных и инерционных 
требований к компоновке БА путем переме-
щения некоторых приборов в другие зоны 
размещения приводит к смещению координат 
ЦМ КА в соответствии с неравенством Чебы-
шева [17] 
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M M       
   
  δ r δ δ r   (13) 

где Zδ  — вектор коэффициентов изменения 
компоновки БА в зоне размещения. 

Коэффициенты изменения компоновки БА 
характеризуют изменения массы и координат 
ЦМ зон размещения в отсеке КА из-за измене-
ния приборного состава бортовых систем. При 
перемещении массы (отдельных приборов) из 
одной зоны в другую ЦМ КА будет смещаться в 
направлении общего вектора перемещений. 
Если этого необходимо избежать, то следует 
обеспечить минимальное количество переме-
щений приборов. 

Тогда решение задачи перекомпоновки БА 
будет характеризоваться правой частью нера-
венства (13). В этом случае конвертор для мо-
дели (2) над моделями (3) можно описать  
преобразованием подобия, представляющим 
собой композицию гомотетии и поворота мо-

делей (3) в модели (2) в зависимости от поло-
жения ЦМ КА: 

 ,H φF F F   (14) 

где HF  — преобразование гомотетии с центром 
в точке ЦМ КА. 

Для каждого прибора центр поворота (ЦП) 
определяется следующим образом: 

 ЦП : ,H i i i i C
 F r K E r r   (15) 

где iK  — матрица коэффициентов гомотетии с 
центром в точке ЦМ КА. 

Значения координат ЦП, вычисленные по 
выражению (15), согласно формуле (14) ис-
пользуются для определения координат разме-
щения приборов через углы поворотов, рассчи-
тываемые согласно методике [15]. Схема расче-
та перемещений приборов при перекомпоновке 
БА показана на рис. 2. 

Для обеспечения решения задачи перекомпо-
новки БА в виде правой части неравенства Че-

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма определения перемещений приборов 
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бышева (13) принципиально важно определять 
ЦП (15) для каждого прибора индивидуально. 
Попытка сокращения вычислительной сложно-
сти путем нормирования параметров приводит 
к завышенному результату в соответствии с не-
равенством Коши — Буняковского [17] 

 
1
22

1 1 1
.

n n n
i i ii

i i i
M M

  

   
 

  r r   (16) 

Результат вычисления координат ЦМ зоны 
размещения будет решением в виде правой ча-
сти неравенства (16), если моделировать слу-
чайную величину массы вновь вводимых в 
компоновку приборов. Для детерминированно-
го расчета, когда массы новых приборов досто-
верно известны, решение будет характеризо-
ваться левой частью неравенства (16). 

Приведенные положения справедливы, если 
в зонах размещения при замене приборов не 
превышены лимиты массы. Безусловно, при 
использовании конвертора (14) в качестве 
ограничений следует учитывать функциональ-
ные и эргономические требования по угловому 
положению БА. 

Возможны исключительные случаи, когда 
перемещения приборов приводят к такому уве-
личению массы кабелей, что в зоне размещения 
снова превышается лимит массы (из-за малости 
свободного запаса). Тогда целесообразно вы-
полнять перекомпоновку БА в отсеке КА и 
применять другие меры согласно принятым 
техническим решениям. 

 
Примеры отработки алгоритма. Для проверки 
разработанного алгоритма на адекватность 
проведено тестирование по трем рассмотрен-
ным случаям. 

Результат моделирования перемещения од-
ного прибора в ближайшую доступную зону 
размещения показан на рис. 3, а. Здесь и на ри-
сунках для других случаев элементы отсека и 
креплений погашены, рамы показаны условно. 
Видно, что у прибора изменилась только коор-
дината по оси OZ. Направление перемещения 
показано стрелкой. Так как пересечений с 
окружением не произошло, дополнительных 
смещений прибора не потребовалось. 

Результат моделирования перемещения не-
скольких приборов в ближайшую доступную 
зону размещения показан на рис. 3, б. Зеркаль-
ная симметрия выполнена относительно оси, 
проведенной через центр рамы параллельно ее 
граням. Для обеспечения наименьшей длины и 

массы кабелей осуществлен перенос этих при-
боров по осям OX и OZ. Однако возникли пере-
сечения с рядом стоящими электронными габа-
ритными моделями приборов, поэтому два 
прибора сместили по оси OX и один — по оси 
OZ. Также проведено вращательное смещение 
двух приборов на 180, чтобы изменить поло-
жение электрического разъема. Направления 
изменения положения приборов в целом пока-
заны стрелками. 

Результат моделирования перемещения не-
скольких приборов в одну из ближайших до-
ступных зон размещения показан на рис. 3, в. 
Для обеспечения наименьшей массы кабелей, 
которые должны их соединить с двумя при-
борами в нижней части рисунка, приборы сме-
стили в зону размещения справа, так как 
в левой зоне размещения приборы располо-
жены дальше от связанных приборов из-за 
большего количества смещений. По предвари-
тельной оценке, общая масса кабелей между 
рассматриваемыми приборами составила 
0,704 кг. Однако приборы размещены встык, 
что требует согласования по прочности их кор-
пусов. Варианты направлений изменения по-
ложения приборов в целом показаны стрелка-
ми, крестом помечен выбранный вариант. 

Проведено сравнение результатов отработки 
методики с эвристическим решением задачи 
перемещения приборов инженером-конструк-
тором. К инженеру-конструктору предъявля-
лись следующие требования: опыт разработки 
компоновки (установки) приборов не менее 
трех лет, уверенные навыки работы в системе 
автоматизированного проектирования и пакете 
Microsoft Office Excel. 

 
Рис. 2. Схема расчета перемещений приборов  

при перекомпоновке БА 
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К программно-аппаратным средствам осо-
бые требования не предъявлялись. 

Эвристический поиск решения задачи ин-
женером-конструктором включал в себя следу-
ющие шаги: 

1) визуальная оценка объема свободного 
пространства в ближайшей доступной зоне 
размещения при перемещении одного или не-
скольких приборов в электронной геометриче-
ской модели установки приборов; 

2) перемещение приборов путем изменения 
сопряжений электронных габаритных моделей; 

3) визуальная оценка наличия пересечений 
моделей приборов между собой и с окруже-
нием; 

4) повторение п. 1–3 при наличии пересече-
ний; 

5) определение в первом приближении дли-
ны возможных трасс бортовой кабельной сети 
(БКС) путем измерения по прямой расстояния 
между точками исходного и конечного поло-
жений приборов при наличии нескольких до-
ступных зон размещения; выбор варианта с 
наименьшей длиной БКС. 

Теплообмен приборов в результате их пере-
мещения инженер-конструктор не оценивал. 

Для определения перемещения приборов со-
гласно предложенному алгоритму (см. рис. 1) 
инженер-конструктор использовал заранее 
подготовленный excel-файл, куда вносил дан-
ные по массе, габаритным размерам, исходным 
координатам и электрическим связям прибо-
ров. Далее он задавал в системе автоматизиро-
ванного проектирования координаты приборов 
в соответствии с результатами расчета. 

 
Анализ результатов. По полученным данным 
установлено, что разработанные математиче-
ские модели дают адекватные результаты моде-
лирования перемещения приборов. Однако 
необходимо учитывать следующее: 

• если существует требование привязки 
(обеспечения сопряжения типа совпадения) 
прибора к установочной плоскости, то переме-
щения следует рассчитывать по заданным сте-
пеням свободы его корпуса; 

• используемые для перемещений приборов 
преобразования симметрии пересчитывают 
координаты ЦМ БА и не влияют на углы про-
странственной ориентации, поэтому при необ-
ходимости приходится осуществлять враща-
тельные смещения приборов дополнительно; 

 
Рис. 3. Результаты моделирования трех случаев перемещений: 

а и б — одного и нескольких приборов в ближайшую доступную зону размещения; 
в — нескольких приборов с выбором зоны размещения по критерию минимума массы кабеля 
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• расчет габаритных зазоров не учитывает 
запасы пространства под места изгиба кабелей 
вблизи разъемов, что может потребовать до-
полнительных смещений приборов на этапе 
моделирования; 

• расчет тепловых зазоров компоновки при-
боров обладает высокой вычислительной 
сложностью, поэтому его следует выполнять с 
помощью специализированных программ как 
отдельную задачу; 

• при перемещении группы приборов из од-
ной зоны в другую может увеличиться расстоя-
ние между ними из-за смещений отдельных 
приборов для устранения пересечений с окру-
жением, что приведет к росту общего момента 
инерции этих приборов; 

• если один из приборов в группе смещается 
дальше от границ зоны размещения остальных 
(неперемещаемых) соединяемых с ним прибо-
ров, то последние также станут смещаться даль-
ше от границ зоны размещения и могут вызвать 
пересечения с окружением, вследствие чего ал-
горитм может зациклиться на вычислениях; 

• в процедурах алгоритма для второго и тре-
тьего вариантов перемещения приборов мно-
гократно используются формулы (5)–(12), по-
этому рекомендуется разработать программное 
обеспечение для снижения трудоемкости вы-
числения коэффициентов симметрии, тепловых 
зазоров, координат общего ЦМ перемещаемых 
приборов и предварительной оценки массы 
кабелей, соединяющих приборы. 

Результаты решения задачи перемещения 
БА по предложенной методике и эвристиче-
скому методу приведены в таблице, где значе-
ния отклонения ЦМ отсека указаны по модулю, 
без разложения по осям координат. Значения 
отклонения моментов инерции отсека в табли-
це не приведены, так как оказались незначи-
тельными (ввиду того, что масса перемещенных 
приборов пренебрежимо мала по сравнению с 
массой отсека). 

Сравнение полученных результатов показы-
вает, что в сложных случаях, когда необходимо 
переместить несколько приборов, задачу пере-
мещения БА эффективнее решать по разрабо-
танной методике, чем эвристическим методом. 
Это связано с влиянием человеческого фактора 
на визуальную оценку вариантов перемещения 
приборов, что является основным недостатком 
эвристического метода решения многокрите-
риальных задач. Например, для третьего вари-
анта (см. рис. 3, в) инженер-конструктор вы-
брал левую зону размещения вместо правой для 
перемещения приборов, что привело к значи-
тельному увеличению массы БКС и отклонения 
ЦМ отсека КА. 

Выводы 
1. Разработанные математические модели 

расчета перемещения БА для обеспечения мас-
соцентровочных и инерционных требований к 
компоновке БА внутри отсеков КА позволяют 
моделировать положение одного или несколь-
ких приборов, в том числе при доступности не-
скольких равноудаленных зон их размещения. 
Эффективность решения задачи с помощью 
предложенной методики растет накопительным 
итогом, т. е. чем больше приборов требуется 
переместить, тем больше случаев увеличения 
массы БКС и отклонений ЦМ и моментов 
инерции отсека КА от допускаемых значений 
можно избежать. 

2. Для снижения трудоемкости расчета пе-
ремещения БА можно разработать программ-
ное обеспечение на основе предложенного ал-
горитма, а для уменьшения вычислительной 
сложности отдельных процедур — облегчить 
некоторые части математических моделей. 

3. Дальнейшие исследования будут направ-
лены на решение вопросов, выявленных при 
анализе результатов отработки алгоритма. 

Результаты решения задачи перемещения БА 

Вариант перемещения приборов Отклонение ЦМ отсека, мм Масса БКС, кг 

Первый 25/25 0,346/0,346 
Второй 22/23 0,553/0,785 
Третий 19/27 0,704/1,117 

Примечание. В числителе дроби указаны значения, полученные по разработанной методике, в знаменателе — 
эвристическим методом. 
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