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Резюме

Цель работы – сравнение сценариев численного моделирования работы биопротезов клапана сердца, идентифи-
кация их преимуществ и ограничений. Материал и методы. Численное моделирование проводили в среде ин-
женерного анализа Abaqus/CAE (Dassault Systèmes, Франция) в условиях имитации двух циклов работы створ-
чатого аппарата. Всего исследовано три различных компьютерных модели, каждая из которых предоставляла 
разные уровни детализации и сложности биопротеза «ЮниЛайн». Модель № 1 была наиболее упрощенной и 
рассматривала только геометрию створки, модель № 2 имела упругие соединители с изменяемой жесткостью, 
модель № 3 включала композитный опорный каркас. Качественную валидацию результатов моделирования про-
водили при сравнении с натурными данными, полученными на гидродинамическом стенде (ViVitro Labs, Ка-
нада) при испытаниях клинической модели соответствующего биопротеза «ЮниЛайн». Результаты. Одна из 
постановок, модель № 2, продемонстрировала искусственную концентрацию напряжения по Мизесу в области 
крепления коннекторов, достигающую 2,695 МПа, что близко к пределу прочности биоматериала. Для других 
постановок обнаружено более умеренное распределение напряжения – до 0,803 и 0,529 МПа. При этом пока-
зано, что только модель № 2 и модель № 3 воспроизводят ключевой эффект работы биопротеза, подвижность 
комиссуральных стоек, за счет чего обеспечивают качественное совпадение с работой в стендовых условиях. 
Заключение. Предложена методика, которая может быть полезна для проведения дальнейших in silico исследо-
ваний биопротезов клапанов сердца. Описаны граничные условия, методы связывания компонентов протеза и 
возможности для масштабных поисковых исследований на примере упрощенных моделей. Результаты работы 
подтверждают необходимость включения всех компонентов протеза в численный расчет для более полного и 
реалистичного представления его биомеханики. Такая детализация способствует более точной оценке безопас-
ности и эффективности устройства, а также может служить основой для дальнейшей оптимизации устройства.

Ключевые слова: биопротез клапана сердца, численное моделирование, напряженно-деформированное со-
стояние, оптимизация медицинских протезов, гидродинамический удар.
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Abstract

The aim of the study was to compare scenarios of numerical modeling of the operation of a heart valve bioprosthesis, 
identifying their advantages and limitations. Material and methods. Numerical modeling was conducted in the Abaqus/
CAE (Dassault Systèmes, France) engineering analysis environment, simulating two cycles of the valve apparatus’s 
operation. In total, three different computer models were studied, each providing different levels of detail and complexity 
of the “UniLine” bioprosthesis. Model No.1 was the most simplified and considered only the geometry of the flap; 
Model No. 2 incorporated elastic connectors with variable stiffness; Model No. 3 included a composite support frame. 
Qualitative validation of the modeling results was conducted by comparing with the bench tests data obtained on 
the hydrodynamic stand (ViVitro Labs, Canada) during tests of the corresponding clinical model of the “UniLine” 
bioprosthesis. Results. One of the setups, Model No. 2, displayed an artificial stress concentration according to Von 
Mises in the connector attachment area, reaching 2.695 MPa, which is close to the material’s strength limit. Other setups 
showed a more moderate stress distribution – up to 0.803 and 0.529 MPa. Moreover, it was demonstrated that only 
Model No. 2 and Model No. 3 reproduce the key effect of the bioprosthesis operation, the mobility of the commissural 
posts, ensuring a qualitative match with the work in bench conditions. Conclusions. A methodology is proposed that 
may be useful for conducting further in silico studies of heart valve bioprostheses. Boundary conditions, methods for 
linking prosthetic components, and opportunities for large-scale “exploratory” studies based on using simplified models 
are described. The study results confirm the necessity of including all prosthesis components in the numerical model for 
a more comprehensive and realistic representation of its biomechanics. Such detail contributes to a more accurate safety 
and effectiveness assessment of the device and can also serve as a foundation for its further optimization.

Key words: bioprosthetic heart valve, numerical modeling, stress-strain, optimization of medical prostheses, 
hydrodynamic load.
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Введение
Сегодня численное моделирование занимает 

центральное место в процессе проектирования и 
оптимизации медицинских устройств и, в част-
ности, биопротезов клапанов сердца. Данный 
метод, находящийся на переднем крае инженер-
ных технологий [1–4], уже внес значительный 
вклад в увеличение продолжительности сроков 
функционирования протезов. Основной целью 
работ по оптимизации биопротезов является из-
менение характера распределения и амплитуд на-
пряжений в материале их створчатого аппарата, 
для которых показана прямая связь с развитием 
патологической минерализации и усталостным 
разрушением [5, 6]. Таким образом, именно дан-
ный аспект подчеркивает критическую важность 
оптимизации этих параметров. Кроме того, чис-
ленное моделирование может выявить элементы 
и подходы для улучшения гемодинамических ха-
рактеристик протезов [1, 2, 7], т.е. эффективности 
их работы – увеличения площади открытия, сни-
жения транспротезного градиента и уменьшения 
объема регургитации. Возможность быстро оце-

нивать in silico различные дизайны створок без 
необходимости исследования на ранних стадиях 
прототипов протезов позволяет отбраковывать 
различные их варианты, выбирая только наибо-
лее производительные [1, 7].

Однако стоит отметить, что в численном мо-
делировании неизбежно приходится вводить не-
которые допущения, относящиеся к моделям 
материалов, граничным условиям и геометрии, 
для того чтобы производить расчеты за разумное 
время [8, 9]. Именно поэтому описанные в лите-
ратуре подходы к моделированию биопротезов 
[1, 2, 7, 10] не всегда в полной мере учитывают 
все сложные биомеханические аспекты работы 
таких устройств: в частности, демпфирование ги-
дродинамического удара в диастолической фазе, 
которое характерно для некоторых моделей био-
протезов. Многие из работ не предусматривают 
возможность обратимой деформации опорного 
каркаса во время закрытия протеза, использу-
ют упрощенные модели материалов, в целом не 
включают в расчеты критически важные компо-
ненты устройства – например, опорный каркас. 
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Совокупность таких упрощений способна приво-
дить к неверным результатам моделирования и, 
следовательно, выводам, которые делают иссле-
дователи на основании таких расчетов и оптими-
зации. 

Настоящая работа описывает сравнение ряда 
постановок численного исследования биопроте-
за клапана сердца с целью максимально точного 
воспроизведения биомеханики его работы, а так-
же демонстрацию валидности с помощью in vitro 
эксперимента. Такие точные методы исследова-
ния могут стать отправной точкой для создания 
более продвинутых конструкций биопротезов 
благодаря развитию новых подходов моделирова-
ния, что в свою очередь приведет к улучшению 
результатов хирургических вмешательств на кла-
панах сердца.

Материал и методы
В качестве объекта исследования использо-

вали биопротез «ЮниЛайн» 23 типоразмера аор-
тальной модификации. Конструкция устройства 
позволяет демпфировать гидродинамический 
удар за счет гибких участков комиссуральных 
стоек опорного каркаса. Именно данный эффект 
и связанные с ним деформации створчатого аппа-
рата необходимо воспроизвести для детального 
анализа напряжений в биоматериале. Для полу-
чения точной геометрической модели клиниче-
ский образец устройства сканировали с помощью 
компьютерной микротомографии высокого раз-
решения (2,54 мкм/пикс) по методике, описанной 
нами ранее [11].

Оценку особенностей биомеханики работы 
створчатого аппарата исследуемого биопроте-
за осуществляли в среде инженерного анализа 
Abaqus/CAE (Dassault Systèmes, Франция). На 
основании детального микротомографического 
сканирования создавали три объемные сборки, 
которые в зависимости от сложности постановки 
in silico эксперимента были представлены:

1. Тремя створками, которые ограничены от 
перемещения по контуру «пришивания» створ-
чатого аппарата (рис. 1, а). Такую постановку 
использовали в качестве варианта сравнения по 
аналогии с описанными в литературе, без воз-
можности комиссуральных стоек перемещаться 
[7, 12, 13].

2. Тремя створками, которые зафиксированы 
от перемещения в основании, однако имеют воз-
можность ограниченно перемещаться в области 
комиссуральных стоек за счет введения «нитей-
коннекторов». Реализованы данные элементы в 
виде эластичных коннекторов типа Radial-thrust, 
одним концом фиксированные с управляющими 
точками, другим – с узлами сетки створчатого 
аппарата. Таким образом, коннекторы позволяют 
контролируемо обеспечить радиальную и про-
дольную подвижность (рис. 1, б). 

3. Тремя створками, которые дополнены двух-
компонентным композитным опорным каркасом 
протеза и соединены за счет связки друг с другом 
(рис. 1, в). Элементы связаны последовательно, 
формируя цельную сборку – нижний край створча-
того аппарата присоединен к проволочному конту-
ру с помощью связки Tie по типу «узлы – поверх-
ности». Проволочный компонент, в свою очередь, 

Рис. 1.  Исследуемые постановки численного моделирования работы створчатого аппарата: а – наиболее упро-
щенная сборка, не предполагающая перемещение комиссуральных стоек; б – модель с частично под-
вижными стойками, реализованная за счет введения эластичных «нитей-коннекторов»; в – детальная 
модель, включающая двухкомпонентный опорный каркас

Fig. 1.  Investigated setups of numerical modeling of the valve apparatus operation: а – the most simplified assembly, 
not implying the movement of commissural posts; б – Model with partially movable posts, implemented by 
introducing elastic “thread-connectors”; в – detailed Model, including a two-component support frame.
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связан с полипропиленовым каркасом также связ-
кой Tie, однако по типу «поверхность – поверх-
ность» (рис. 2). Оба варианта предполагают пере-
дачу степеней свободы, в том числе вращения.

На основании всех сборок строили объемную 
сетку конечных элементов, которая для случаев 
№ 1 и № 2 составила 7224 шт. С3D8-типа. Для 
случая № 3 с учетом включения новых компонен-
тов элементов было 13675. Для всех описанных 
сборок придавали одинаковые нагрузки – дав-
ление, соответствующее двум циклам «систо-
ла–диастола», каждый из которых длился 0,857 
с, аналогично частоте сердечных сокращений 70 
ударов в минуту [14]. Первый цикл расчета слу-
жил для стабилизации модели, второй – для полу-
чения собственно количественных и качествен-
ных данных о биомеханике протеза. Давление 
прикладывали для обеих аортальной и желудоч-
ковой поверхностей створок.

В качестве описания свойств для биоматери-
ала использовали литературные данные, соответ-
ствующие тестированию ксеноперикардиальных 
лоскутов крупного рогатого скота [15]. Лите-
ратурные коэффициенты использовали для по-
линомиальной модели второго порядка (reduced 
polynomial). Описание для никелидтитанового 
компонента опорного каркаса также проводили 
на основе литературных данных (используемых 
в Abaqus/CAE) [16]. Модель материала для поли-
пропиленового компонента получена на основе 
технических документов на материал (линейная 
модель с модулем упругости 1440 МПа, предел 
пластичности 32,9 МПа, плотность 900 кг/м3).

Учитывая, что каждый из вариантов поста-
новки эксперимента предполагал взаимодействие 
створок, контакт между ними описывали попар-
но с использованием модели трения Колумба 
(кинематический контакт с конечным проскаль-

Рис. 2.  Детализация модели № 3: а – компоненты протеза, которые определяют его биомеханику: полипропи-
леновая основа (каркас), проволочный компонент из сверхэластичного никелида титана (нитинола), мо-
делируемый створчатый аппарат; б – визуализация возможности комиссуральной стойки двигаться, 
обеспечивая таким образом демпфирование гидродинамического удара

Fig. 2.  Detailing of Model No. 3: а – prosthesis components that determine its biomechanics: polypropylene base 
(frame), wire component made of superelastic nickel-titanium alloy, modeled valve apparatus; б – visualization 
of the commissural post’s ability to move, thereby providing damping of the hydrodynamic impact
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зыванием). Характеристики контактного взаимо-
действия: в касательном направлении методом 
штрафов («penalty») с коэффициентом трения 
0,2; в нормальном направлении – линейный тип с 
коэффициентом жесткости 0,2. Тип определения 
контактных пар – «поверхность–поверхность».

Отдельным этапом, обеспечивающим срав-
нение результатов и обоснование применяемого 
подхода к моделированию, выступает валида-
ция – детальное качественное сопоставление 
показателей биомеханики протеза с результата-
ми испытаний на стенде. Для проверки in silico 
расчетов экземпляр биопротеза «ЮниЛайн» 23 
типоразмера, который был преобразован в циф-
ровой формат, исследовали на установке гидроди-
намического тестирования (Vivitro Labs, Канада), 
имитируя нормальные условия работы аорталь-
ного клапана. Ударный объем составил 5 литров в 
минуту, частота «сокращений» – 70 ударов в ми-
нуту, давление в аорте – 120/80 мм рт. ст. Работу 
биопротеза записывали с помощью видеокамеры 
Fastvideo-250 (Fastvideo, Россия) со скоростью 
250 кадров в секунду. Сравнение результатов 
численного моделирования и эксперимента на 
стенде проводили качественно при анализе мак-
симального открытия и максимального закрытия 
створок.

Результаты 
В ходе численного моделирования показа-

но, что поведение моделей принципиально раз-
личается в зависимости от степени детализации 
постановки. Так, модель № 1 с неподвижными 
стойками обеспечила ожидаемое распределение 
напряжения в областях фиксации – видно, что 
основные амплитуды напряжения по Мизесу рас-
пределены в пришивной зоне створки и в области 
комиссуральных стоек, т.е. в областях фиксации. 
Максимум напряжения, полученный в данных 
регионах, достигает 0,803 МПа (рис. 3). Однако 
данная модель не позволила качественно воспро-
извести основной эффект работы – подвижность 
комиссур и скручивание створчатого аппарата, 
которое возникает вследствие такой подвижно-
сти. При этом данная особенность является ха-
рактерной для работы протеза в стендовых усло-
виях.

Модель № 2, напротив, успешно демонстри-
рует эффект закручивания створки, что ожидаемо, 
так как в расчете реализована подвижность комис-
сур, обеспеченная эластичными «нитями-кон-
некторами» (см. рис. 2, б). Смещение стойки 
вызывает искусственный избыток ткани створки, 
и они перекручиваются в местах прилегания друг 
к другу, обеспечивая плотное запирание протеза 

Рис. 3.  Результаты численного моделирования исследованных постановок работы створчатого аппарата: 
эпюры напряжения по Мизесу для закрытого состояний створок. Все эпюры для удобства сравнения 
масштабированы в единой шкале 0–1,00 МПа. Приведены максимальные значения напряжения и их 
локализация

Fig. 3.  Results of numerical modeling of the investigated setups of the valve apparatus operation: stress distribution 
curves according to Von Mises for the closed state of the flaps. All curves are scaled for comparison convenience 
on a unified scale of 0–1.00 MPa. The maximum stress values and their localization are provided
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(cм. рис. 3). Однако вследствие особенностей 
приложения данных коннекторов наблюдаются 
чрезмерные концентрации напряжения в основании 
комиссур, которые достигают 2,695 МПа. Такие 
высокие значения близки к критическим – предел 
прочности материала створки такого протеза 
согласно литературным данным составляет 
15,92 ± 1,77 МПа для продольного направления 
(вдоль волокон коллагена) и 4,94 ± 2,06 МПа 
для поперечного (перпендикулярно к волокнам 
коллагена) [15]. Таким образом, при случайном 
ориентировании лоскута ксеноперикарда с 
учетом вариативности свойств в условиях такой 
постановки моделирования стоит ожидать 
разрушения материала, однако в реальной 
клинической практике этого не наблюдается. 
Кроме того, вследствие таких особенностей 
распределение напряжения в целом по створке 
более неравномерное. Мы также наблюдали 
высокие амплитуды в области пришивного края, 
однако без роста показателя в комиссуральной 
зоне. 

Модель № 3 позволила сочетать обе описанные 
особенности: равномерное и умеренное рас-
пределение напряжения в материале с воспро-
изведением эффекта закручивания створки. Видно 
(см. рис. 3–5), что напряжения распределены 
в области стоек комиссур и вдоль пришивного 
края створки. При этом эффект закручивания 
выражен так же, как и в модели № 2. Амплитуды 
напряжения умеренные и достигают максимума в 
0,529 МПа. Следует отметить, что стойки опорного 
каркаса (оба компонента ‒ и полипропиленовый, и 
проволочный) активно вовлечены в работу протеза 
при закрытии – изгиб комиссуральных стоек 

вызывает рост напряжения по Мизесу в данных 
материалах, «окрашивая» их на эпюрах (см. рис. 3). 

Схожую картину мы наблюдаем и для от-
крытого состояния протеза. Так, модели № 1 
и № 3 демонстрируют более равномерное рас-
пределение напряжения в материале створки со 
схожими максимумами, до 1,624 и 1,379 МПа 
соответственно. В модели с искусственной под-
вижностью комиссур (№ 2) условия применения 
коннекторов приводят к значительному росту на-
пряжения (до 3,710 МПа), что еще «ближе» к пре-
делу прочности, чем в закрытом состоянии. При 
этом, безусловно, эффекта закручивания створки 
мы не наблюдаем ни для одной модели, так как 
это особенность закрытого состояния. Однако 
качественный анализ работы створки провести 
необходимо. Так, видно, что разные постановки 
экспериментов приводили к разному поведению 
створок (см. рис. 5): модели № 1 и № 3 обеспечи-
вали умеренное раскрытие в пределах геометри-
ческих границ «протеза», а модель № 2 – за счет 
коннекторов – перерастягивала створки, приводя 
к выходу их за пределы, что, безусловно, являет-
ся мало реализуемым в реальности. Сравнение с 
фотографиями протеза при работе в стендовых 
условиях наглядно демонстрирует данное разли-
чие (см. рис. 5).

Помимо качественных и количественных 
характеристик моделирования необходимо оце-
нить время, потраченное на расчет в каждой из 
постановок. Так, на in silico исследование двух 
циклов «открытие–закрытие» для модели № 1 
(наиболее «простой» сборки) потрачено 5,53 ч, 
для модели № 2 – 6,68 ч, для наиболее детальной 
модели № 3 – 10,43 ч. Данные результаты вполне 
ожидаемы, так как сложность модели напрямую 

Рис. 4.  Детальное представление результатов работы для открытого и закрытого состояния модели № 3. 
Показана изолированная визуализация эпюр напряжения по Мизесу для створчатого аппарата, опорный 
каркас исключен из представления

Fig. 4.  Detailed representation of the performance results for the open and closed states of Model №3. An isolated 
visualization of von Mises stress diagrams for the leaflets is shown, the supporting frame is excluded from the 
presentation
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обусловливает длительность расчета, при вовле-
чении в механический ответ большего количе-
ства объектов (модель № 3) вычислительные за-
траты увеличиваются.

Обсуждение
Численное моделирование является мощным 

инструментом для исследования имплантиру-
емых медицинских устройств, в том числе био-
логических протезов клапанов сердца. Но важно 
помнить, что его результаты могут значительно 
варьировать в зависимости от конкретных на-
строек in silico исследования и глубины детализа-
ции исследуемого объекта [17]. Особое значение 
данный факт принимает в случаях, когда резуль-
таты моделирования используются для оценки 
безопасности и эффективности медицинских 
изделий, для которых недостаточная валидация 
и подробность численного эксперимента могут 
привести к искажению результатов и выводов, а 
также опасности для пациента. Поэтому процесс 
моделирования биопротезов клапанов сердца – 
комплексная задача, требующая учета многих 
факторов. В научной литературе описаны различ-
ные подходы к in silico изучению таких систем, 
которые включают в себя моделирование слож-

ных мультифизичных взаимодействий, такие как 
«жидкость–твердое тело», предполагая подроб-
ное описание материалов и имитацию поведения 
крови [18, 19]. Однако в данных исследованиях не 
всегда сопоставляются полученные результаты с 
данными стендовых испытаний или иногда даже 
опускаются важные эффекты, отмеченные в экс-
периментах in vitro [20, 21], при возникновении 
нетиповых характеристик работы биопротезов. К 
примеру, в протезе, который мы исследуем в на-
стоящей работе, опорный каркас способен «смяг-
чать» (демпфировать) гидродинамические удары 
за счет подвижности его комиссуральных стоек. 
Это явление подтверждено в ряде исследований 
для некоторых устройств [22] и представляет со-
бой ответ на проблему отрыва створки протеза в 
данной области при использовании жесткого кар-
каса [23]. Вопреки этому, большинство существу-
ющих постановок численного моделирования, 
описанных в литературе, не предоставляет воз-
можности для воспроизведения такого уникаль-
ного эффекта, за исключением двух in silico ис-
следований [22, 24], авторы которых применили 
различные сценарии отклонения комиссуральных 
стоек в биопротезе Carpentier-Edwards Perimount, 
хотя и без валидации такого поведения. Оба ис-

Рис. 5.  Результаты численного моделирования исследованных постановок работы створчатого аппарата: 
эпюры напряжения по Мизесу для открытого состояния створок. Все эпюры для удобства сравнения 
масштабированы в единой шкале 0–1,00 МПа. Приведены максимальные значения напряжения и их 
локализация

Fig. 5.  Results of numerical modeling of the investigated setups of the valve apparatus operation: stress distribution 
curves according to Von Mises for the open state of the flaps. All curves are scaled for comparison convenience 
on a unified scale of 0–1.00 MPa. The maximum stress values and their localization are provided
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следования демонстрируют схожую картину рас-
пределения напряжений – в области пришивания 
створки к потенциальному опорному каркасу и в 
комиссуральной области, при этом достигаемые 
максимальные напряжения находятся в аналогич-
ных диапазонах (0,648–1,916 МПа), что в целом 
дополнительно свидетельствует о состоятельно-
сти предложенной методики.

Помимо описанных выше результатов, сле-
дует отметить, что с позиций прикладного ис-
пользования (для инженеров, разрабатывающих 
подобные протезы клапанов сердца) мы демон-
стрируем методику численного моделирования 
таких устройств, которую можно применять для 
in silico исследований. Нами подробно представ-
лены граничные условия, методы связывания 
отдельных компонентов в единое устройство и 
характеристики таких «связок». Безусловно, пер-
вичные тесты и масштабные «поисковые» рабо-
ты по оптимизации створчатого аппарата протеза 
могут быть проведены и на более простых по-
становках – модели № 1 или № 2, так как такие 
расчеты можно выполнять значительно быстрее 
и использовать «массированно». Однако сто-
ит учитывать некоторые особенности работы с 
коннекторами, обеспечивающими подвижность 
комиссур, их применение позволяет получить ис-
кусственные концентраторы напряжения и зна-
чительный его рост, который в действительности 
может не наблюдаться. При этом качественное 
воспроизведение эффектов работы створки зна-
чительно больше соответствует реальному (при 
валидации), чем в простых моделях. Тем не ме-
нее теперь возможно дополнить такие упрощен-
ные «поисковые» исследования отдельными бо-
лее длительными экспериментами по типу случая 
№ 3 для наиболее интересных вариантов геоме-
трий створки с включением в расчет всех ком-
понентов протеза. Такой многоэтапный процесс 
проектирования и оптимизации позволяет более 
полно и реалистично представить биомеханику 
изделия, чтобы сделать вывод о безопасности и 
функционировании медицинского устройства.

Помимо методологических выводов, пред-
ставленных в работе, следует отметить, что про-
веденное исследование может стать основой для 
дальнейшей оптимизации изучаемого нами про-
теза «ЮниЛайн», которая должна быть направле-
на на снижение амплитуды напряжений в области 
свободного края. Этот протез уже показал свою 
эффективность в клинической практике [25], но, 
тем не менее, имеет возможности для дальней-
шего улучшения. Мы предполагаем, что наша по-
становка in silico эксперимента может оказаться 
ценным инструментом для исследования эффек-

тивности таких улучшений с использованием де-
тального in silico анализа.

Заключение
Представлена сравнительная характеристика 

подходов к моделированию сложных эффектов 
работы створчатого аппарата биопротеза клапана 
сердца, учитывающих подвижность комиссураль-
ных стоек и демпфирование гидродинамического 
удара. Данный подход реализован посредством 
интеграции в модель упругих соединителей с из-
меняемой жесткостью или полноценной модели 
опорного каркаса. Установлено, что использован-
ные методы значительно улучшают точность чис-
ленного моделирования с точки зрения опреде-
ления напряженно-деформированного состояния 
в материале створчатого аппарата. Кроме того, 
такие постановки качественно и количественно 
воспроизводят результаты валидации в условиях 
тестового стенда, имитирующего работу протеза 
клапана. Применение предложенных методов к 
моделированию биопротеза «ЮниЛайн» пока-
зало, что подвижность стоек каркаса сердечно-
го клапана играет важную роль в формировании 
конечной геометрии створчатого аппарата и его 
напряженно-деформированного состояния, по-
этому должно быть использовано для оценки и 
обоснования предполагаемых вариантов оптими-
зации.
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