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УДК 519.6:519.7:621.37/.39 

SromaTa krebuli moicavs institutis mecnier-muSakTa mier 2012 wels Catarebuli kvlevebis 
Sedegebs. Sromebi exeba ZiriTadad sam mTavar mimarTulebas: marTvis Teorias, marTvis sistemebis 
damuSavebas, maT Soris marTvis procesebs energetikul sistemebSi da informatikas. 

marTvis Teoriis mimarTulebiT ganxilulia veqtoruli optimizaciis, maTematikuri daprogra-
mebis, arawrfivi identifikaciis da sxva problemebi. 

krebulSi gaSuqebulia marTvis konkretuli sistemebis modelirebisa da agebis principebi, maT 
Soris dReisaTvis iseT aqtualur dargSi, rogoricaa energetika. 

didi adgili eTmoba SromebSi informatikas. aq warmodgenilia manqanuri inteleqtis problemas-
Tan dakavSirebuli sakiTxebi, sxvadasxva tipis informaciuli sistemebi, lingvistikuri codnis 
kompiuteruli warmodgenis amocanebi da sxv. 

agreTve warmodgenilia sadiskusio naSromi Temaze “axali mimarTuleba matriculi calmxrivi 
funqciis agebaSi da tropikuli kriptografia“ da statia mecnierebis istoriisTvis.  

_________________________________________________________ 

The research results carried out by the Institute’s scientists through 2012 year are given in the proceedings. The 
presented papers are related to three basic scientific topics: control theory, development of control systems including 
control processes in energy systems, and informatics. 

The problems of vector optimization, mathematical programming, nonlinear identification etc are considered in the 
control theory sphere. 

Some problems of simulation and of construction of concrete control systems are presented, including such a topical 
sphere, as a power engineering. 

A considerable attention is devoted to informatics. Some problems connected with machine intelligence, informa-
tional systems of different types, computer representation of linguistic knowledge are considered. 

The work “New direction in construction of matrix one-way function and tropical cryptography” for discussion and an 
article for history of sciences are presented as well. 

__________________________________________________ 

Настоящий сборник трудов содержит результаты исследований, проведенных научными сотрудниками 
института в 2012 году. Труды отражают три главных научных направления исследований института: теорию 
управления, разработку систем управления, в том числе управление в энергетических системах, и информатику. 

В области теории управления рассмотрены проблемы векторной оптимизации, математического 
программирования, нелинейной идентификации и др. 

В сборнике освещены задачи моделирования и построения конкретных систем управления, в том числе в 
такой актуальной области, каковой является энергетика. 

Большое место в трудах уделено информатике. Рассмотрены вопросы, связанные с проблемой машинного 
интеллекта, информационные системы различного типа, задачи компьютерного представления лингвистических 
знаний и др. 

А также представлены дискуссионная работа на теме «Новое направление в построении матричной 
односторонней функции и тропическая криптография» и статья об истории науки. 

SromaTa krebuli gamodis weliwadSi erTxel. 
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araaucileblad amozneqil simravleTa gancalebadoba 

v. maisuraZe, m. saluqvaZe, v. gabisoniaK 

wmaisuradze@yahoo.com 

1. ZiriTadi faqtebi  

vTqvaT,Y aris wrfivi topologiuri sivrce, xolo :f Y R  - mocemuli 

namdvili funqcia. aRniSnuli fuqciis efeqturobis are da epigrafi Sesabamisad 
ganisazRvreba tolobebiT:  

 
 

 

| ( ) ,

( , ) | ( ) .

domf y Y f y

epif y t Y R f y t

   

   
 

gansazRvra 1.1. :f Y R  funqcias ewodeba amozneqili, Tu epif  aris amozneqi-

li qvesimravle Y R  dekartul namravlSi.  
 

gansazRvra 1.2. :f Y R  funqcias ewodeba sakuTrivi, Tu is ar Rebulobs   

mnivnelobas da domf  , e.i. sruldeba pirobebi:  

 
( ) , ,

: ( ) .

f y y Y

y Y f y

   

   
                            (1.1)  

SeniSvna 1.1.  Tu f funqcia sakuTrivi ar aris, maSin , [0, )     ricxvebisaTvis 

jami 1 2( ) ( )f y f y   SeiZleba aRmoCndes usasrulod mcire. magaliTad Tu 

1( )f y   , 2( )f y    an orive toloba sruldeba erTdroulad, maSin 

1 2( ) ( )f y f y    . Tu f sakuTrivia, maSin  

1 2( ) ( ) , , [0, )f y f y         . 
 

lema 1.1.  Tu :f Y R  funqcia sakuTrivia,  maSin misi amozneqilobisaTvis au-

cilebelia  da sakmarisi, rom sruldebodes piroba:  

 1 2 1 2 1 2( (1 ) ) ( ) (1 ) ( ), , , [0,1]f y y f y f y y y Y             .         (1.2) 

damtkiceba. vTqvaT, f  amozneqilia. maSin epif aris amozneqili, amitom mar-

Tebulia CarTva:  

1 1 2 2 1 1 2 2( , ) (1 )( , ) , ( , ),( , ) , [0,1]y t y t epif y t y t epif         . 

meore mxriv  

1 1 2 2 1 1 2 2

1 2 1 2

( , ) (1 )( , ) ( , ) ((1 ) , (1 ) )

( (1 ) , (1 ) ),

y t y t y t y t

y y t t

     

   

      

    
 

amitom 1 2 1 2( (1 ) , (1 ) )y y t t epif        , anu 1 2 1 2( (1 ) ) (1 )f y y t t        , 

sadac 1 2,t t  namdvili ricxvebisaTvis marTebuli unda iyos 1 1 2 2( ) , ( )f y t f y t   

aramkacri utolobebi. radgan 1 1 2 2( ), ( )t f y t f y   aRniSnul pirobebs 

akmayofilebs, amitom  

1 2 1 2 1 2( (1 ) ) ( ) (1 ) ( ), , , [0,1]f y y f y f y y y Y             . 

vTqvaT axla, rom sruldeba (1.2) piroba da vaCvenoT, rom epif aris amozneqili. 

ganvixiloT nebismieri  1 1 2 2( , ), ( , )y t y t epif  ori elementi.  maSin  [0,1]   

namdvili ricxvisTvis gvaqvs:  

1 1 2 2 1 2 1 2( , ) (1 )( , ) ( (1 ) , (1 ) )y t y t y y t t Y R              . 
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(1.2) - dan gamomdinareobs, rom, 1 2 1 2( (1 ) ) ( ) (1 ) ( )f y y f y f y        . radgan 

1 1 2 2( , ), ( , )y t y t epif , amitom 1 2 1 2( (1 ) ) (1 )f y y t ty        , rac TavisTavad 

niSnavs, rom  

1 2 1 2( (1 ) , (1 ) )y y t t epif        , 

anu (1 ) , [0,1]epif epif epif       . ukanaskneli niSnavs epif  simravlis, anu 

f  funqciis amozneqilobas #   
 

lema 1.2.  Tu :f Y R  funqcia aris amozneqili,  maSin misi efeqturobis are 

domf  agreTve aris amozneqili.  

damtkiceba. Tu 1 2,y y domf , maSin arsebobs 1 2,t t R , romelTaTvisac sruldeba 

utolobebi 1 1 2 2( ) , ( )f y t f y t  , anu 1 1 2 2( , ), ( , )y t y t epif . amitom [0,1]   

ricxvisaTvis 1 1 2 2( , ) (1 )( , ) (1 )y t y t epif epif        . radgan f  amozneqilia, 

amitom (1 )epif epif epif    . meore mxriv marTebulia toloba  

1 1 2 2 1 2 1 2( , ) (1 )( , ) ( (1 ) , (1 ) ),y t y t y y t t             

amitom 1 2 1 2( (1 ) , (1 ) )y y t t epif        , anu   1 2 1 2( (1 ) ) (1 )f y y t t        . 

radgan 1 2(1 )t t R    , amitom 1 2(1 ) ) , [0,1]y y domf      #  

SeniSvna 1.2. domf SeiZleba iyos amozneqili im SemTxvevaSic, rodesac f amoz-

neqili funqcia ar aris sakuTrivi.  
 

lema 1.3. Tu :f Y R  funqcia aris amozneqili, arsebobs elementi y Y , 

romlisTvisac ( )f y    da  int domf  , maSin marTebulia toloba 

( ) , intf x x domf    . 

damtkiceba. cxadia, rom  y domf . radgan domf  amozneqilia, amitom  int domf  

aris amozneqili da nebismieri intz domf  elementisaTvis naxevar intervali 

[ , )z y  akmayofilebs [ , ) { | (1 ) , (0,1]} intz y x Y x z y domf         pirobas [1]. 

amitom Tu [ , )x z y , maSin intx domf .  es niSnavs, rom arsebobs Y  sivrcis 

nulis Ria midamo V , romlisTvisac x V domf  . meore mxriv, yovelTvis moi-

naxeba imdenad mcire 0  , romlisTvisac ( )x y V   , anu Sesruldeba piroba 

( )u x x y domf    . radgan (1 )u x y    , 
1 1(1 ) (1 )x u y       . Tu    

1(1 )  , maSin [0,1]  da (1 )x u y    . meore mxriv, u domf CarTvidan 

vaskvniT, rom moiZebneba namdvili ricxvi t , romlisTvisac marTebuli iqneba 

utoloba ( )f u t , anu ( , )u t epif . radgan ( )f y   , amitom nebismieri usas-

rulod mcire { }nt R  mimdevrobis wevrebisaTvis marTebulia ( ) nf y t  uto-

loba, anu ( , )ny t epif . radgan domf aris amozneqili, amitom  

( , ) (1 )( , ) ( (1 ) , (1 ) ) ,n nu t y t u y t t epif              

e.i. ( ) (1 ) , 1,2,...nf x t t n      radgan ,nt n  , ukanasknel utolobaSi 

zRvarze gadasvliT vRebulobT, rom ( ) , intf x x domf    #   

frD - Ti aRvniSnoT D Y simravlis sazRvari, anu \ intfrD clD D . 

 
SeniSvna 1.3. lema 1.3-dan uSualod gamomdinareobs, rom arasakuTriv amozneqil 
funcias sasruli mniSvnelobebi SeuZlia miiRis mxolod sakuTari efeqtorobis 

aris sazRvarze e.i, Tu   y domf , maSin y frdomf . 
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gansazRvra 1.3. vTqvaT, B  aris aracarieli qvesimravle Y  sivrceSi. :f Y R  

funqcias  ewodeba B - monotonuri, Tu nebismieri ori 1 2,y y Y elementisaTvis, 

romelTaTvisac  azri aqvs 2 1( ) ( )f y f y  sxvaobas, marTebulia implikacia:  

 2 1 1 2( ) ( )y y B f y f y    .                        (1.3) 

gansazRvra 1.4. :f Y R  funqcias  ewodeba subaditiuri, Tu nebismieri 

1 2,y y Y  ori elementisaTvis,  romelTaTvisac  azri aqvs 1 2( ) ( )f y f y  jams, 

marTebulia utoloba 

 1 2 1 2( ) ( ) ( )f y y f y f y   .                         (1.4) 

gansazRvra 1.5. :f Y R  funqcias  ewodeba dadebiTad erTgvarovani, Tu nebis-

mieri y Y  da 0   ori elementisaTvis marTebulia toloba 

 ( ) ( )f y f y  .                               (1.5) 

cnobili faqtis Tanaxmad, funqcia :f Y R  aris naxevrad uwyveti qvemodan 

maSin da mxolod maSin, rodesac epif  aris Caketili Y R  sivrcis topolo-

giaSi [2].    

D Y  qvesimravle aris sakuTrivi, Tu \Y D  , anu D Y . qvemoT, gansa-

kuTrebuli SeniSvnis gareSe, CavTvaloT, rom D  aris aracarieli da sakuTrivi 

qvesimravle Y  sivrceSi da 
0 \{0}k Y  veqtori akmayofileben pirobas  

 
0 , 0D tk D t    .                            (1.6) 

aseTi fiqsirebuli  D  simravlisa da 
0 \{0}k Y  veqtorisaTvis 'D Y R   

simravle  ganvsazRvroT tolobiT:   

  0' ( , ) |D y t Y R y tk D     .                   (1.7) 

lema 1.4.  marTebulia implikacia:  

 ( , ) ', ( , ) 'y t D t y D     .                   (1.8) 

damtkiceba. ( , ) 'y t D  CarTvidan gamomdinareobs, rom 
0 0 0( ( ) )y tk D k D t k       . 

radgan 0t   , (1.6) - is Tanaxmad, 
0( ( ) )D t k D     , amitom 

0y k D  , e.i. 

marTebulia CarTva ( , ) 'y D  #   

:T Y R Y   asaxva ganvsazRvroT tolobiT: 
0( , )T y t tk y  , ( , )y t Y R  . 

martivad SeiZleba Semowmdes, rom T  aris wrfivi da uwyveti operatori Y R  

topologiuri sivrcidan  Y topologiur sivrceSi. ganvixiloT simravleebi:  

 
1

( ') { ( , ) | ( , ) '} ,

( ) {( , ) | ( , ) } .

T D T y t Y y t D Y

T D y t Y R T y t D Y R

   

     
                (1.9) 

lema 1.5.  marTebulia toloba ( ')T D D .  

damtkiceba. Tu ( ')z T D , maSin ( , ) 'y t D  , romlisTvisac ( , )z T y t , anu 
0z tk y  . radgan 

0y tk D  , h D  , romlisTvisac 
0y tk h    , anu marTe-

bulia toloba 
0 0z tk tk h h D     . amrigad, ( ')T D D . vTqvaT, rom z D  

da 
0y tk z  . maSin 

0y tk D  , anu ( , ) 'y t D . amitom ( , ) ( ')T y t T D . magram 
0( , )T y t tk y z   , amitom ( ')D T D #    

 

lema 1.6. samarTliania Semdegi debulebebi:  

1. Tu D Y  aris Caketili, maSin 'D Y R   aris Caketili; 
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2. Tu D Y  aris amozneqili, maSin 'D Y R   aris amozneqili; 

3. Tu D Y  aris konusi, maSin 'D Y R   aris konusi. 
damtkiceba.  

1. D  lema 1.5-dan gamomdinareobs, rom 
1( ) 'T D D  . cnobili faqtis Tanaxmad, 

Caketili simravlis winasaxe uwyveti asaxvis SemTxvevaSi aris Caketili [3]. 

radgan T  aris uwyveti, D - Caketili, xolo 'D  aris D  simravlis wina saxe 

T  asaxvisaTvis, amitom 'D  aris Caketili. 

2. vTqvaT, rom 
1

1 1 1 1( , ), ( , ) ( ).y t y t T D  maSin 1 1 2 2( , ), ( , )T y t T y t D . radgan  D  

amozneqilia, amitom 1 1 2 2( , ) (1 ) ( , ) , [0,1]T y t T y t D       . radgan T aris 

wrfivi operatori, gvaqvs:  

 1 1 2 2 1 1 2 2( , ) (1 ) ( , ) ( ( , ) (1 )( , )) .T y t T y t T y t y t D                  (1.10) 

radgan 1 1 2 2 1 2 1 2( , ) (1 )( , ) ( (1 ) , (1 ) )y t y t y y t t Y R               da sruldeba  

(1,9), 
1

1 1 2 2( , ) (1 )( , ) ( ), [0,1]y t y t T D       . es niSnavs, rom 
1( )T D

 aris amoz-

neqili, anu 'D  aris amozneqili.  

3. nebismieri  1( , ) ( )y t T D  - sTvis marTebulia CarTva ( , )T y t D . radgan T wrfivi operatoria, xolo 

D - konusi, amitom ( , ) ( , )T y t T y t D D     , 0  , e.i. ( , )T y t D  . radgan 

( , ) ( , )y t y t Y R     , amitom 
1( , ) ( )y t T D  , anu 

1 1( ') ( ), 0T D T D     . amrigad, 

1( )T D
 aris konusi. radgan 

1( ) 'T D D  , amitom 'D  aris konusi #  

fiqsirebuli D Y  aracarieli qvesimravlisa da 
0 \{0}k Y  veqtorisaTvis 

funqcionali :Y R   ganvsazRvroT tolobiT [4]:  

    0( ) inf | ( , ) ' inf | .y t R y t D t R y tk D                (1.11) 
 

lema 1.7. Tu D  aris Caketili qvesimravle Y  sivrceSi, maSin samarTliania 
toloba 

 
0dom Rk D   .                              (1.12) 

damtkiceba. Tu 
0y Rk D  , moinaxeba t R , iseTi, rom 

0y tk D  .   funqcio-

nalis (1.11) gansazRvris Tanaxmad, ( )y t   . es niSnavs, rom y dom , anu 

0Rk D dom  . vTqvaT, y dom . maSin moiZebneba t R , romlisTvisac 

( )y t  . (1.11) tolobis Tanaxmad, nebismieri naturaluri n -sTvis moiZebneba 

wyvili ( , ) 'ny t D , romlis meore komponentac akmayofilebs pirobas 

1( ) ( )ny t y n     , saidanac gamomdinareobs, rom 
1

nt t n  . lema 1.4-is Tanax-

mad, nebismieri naturaluri n -sTvis marTebulia CarTva  1, 'y t n D  . radgan 

marTebulia krebadoba    1, , ,y t n y t n   , xolo 'D  Caketilia D  sim-

ravlis Caketilobis gamo, amitom  , 'y t D , e.i. 
0 0y tk D Rk D    . amiT 

damtkicda rom 
0y Rk D  , e.i. 

0dom Rk D   . Uukanaskneli, zemoT ukve da-

sabuTebul Sebrunebul CarTvasTan erTad niSnavs, rom samarTliania toloba 

(1.12) #  
 

lema 1.8. samarTliania CarTvebi:  

 ' 'D epi clD                                 (1.13) 
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damtkiceba. Tu ( , ) 'y t D , maSin  ( , )y t Y R   da 
0y tk D  .   funqcionalis 

(1.11) gansazRvris Tanaxmad, samarTliania utoloba ( )y t  , es ukve niSnavs, 

rom ( , )y t epi , e.i. 'D epi . vTqvaT, rom ( , )y t epi . maSin ( , )y t Y R   da 

( )y t  . zusti qveda sazRvris gansazRvris Tanaxmad, nebismieri naturaluri n  

saTvis moiZebneba nt R  ricxvi, iseTi, rom 
1( )nt y n    da 

0

ny t k D  . es 

niSnavs, rom {( , )} 'ny t D . radgan ( )y t  , amitom 
1

nt t n  . aqedan gamomdina-

reobs, rom ( , ) ( , ),ny t y t n  . magram ( , ) 'y t clD , amitom samarTliania 

'epi clD   CarTvac. amiT sabolood dadginda, rom samarTliania (1.13) #   

lema 1.9. Tu D  Caketilia, maSin :Y R   funqcionali  aris qvemodan 

naxevrad uwyveti Y  sivrceze.  

damtkiceba. radgan D  Caketilia da  
1' ( )D T D , amitom 'D  agreTve aris 

Caketili, e.i. ' 'clD D . (1.13) - dan  gamomdinareobs, rom  ' 'D epi D  , anu 

'epi D  . es niSnavs, rom epi  aris Caketili qvesimravle Y R sivrceSi, rac, 

Tavis mxriv, niSnavs, rom  :Y R   funqcionali aris qvemodan naxevrad uwy-

veti Y  sivrceze #  
 

Teorema 1.1. :Y R   funqcionalisaTvis samarTliania toloba:   

 
0( ) ( ) , ,y k y y Y R           .                (1.14) 

damtkiceba. gvaqvs:  

 

 

   

 

0 0 0

0 0

0

( ) inf |

inf | ( ) inf |

inf | ( ) .

y k t R y k tk D

t R y t k D s R y sk D

s R y sk D y

  

 

  

      

          

      

 

amiT (1.14) toloba damtkicda.  #  
 

Teorema 1.2. :Y R   funqcionali amozneqilia maSin da mxolod maSin, 

rodesac D  aris amozneqili; Tu  D  aris konusi Y  sivrceSi, maSin  :Y R   

aris dadebiTad erTgarovani, e.i. nebismieri y Y elementisa da 0   

ricxvisTvis marTebulia toloba  

 ( ) ( )y y   .                                (1.15) 

damtkiceba. vTqvaT :Y R   aris amozneqili. maSin 'epi D   aris amozneqili. 

radgan ( ')T D D  da wrfivi operatori invariantulia amozneqilobis mimarT, 

amitom D  aris amozneqili. piriqiT, Tu D  aris amozneqili, maSin 
1' ( )D T D  

aris amozneqili. radgan 'D epi , amitom epi  aris amozneqili. es ki niSnavs, 

rom :Y R   aris amozneqili. vTqvaT, axla D  aris konusi. maSin nebismieri 

y Y da 0   elementebisTvis gvaqvs:  

 0

0 0

( ) inf |

1 1
inf | inf | .

y t R y tk D

t
t R y k D s R y sk D

  


  

    

   
          

   

 

radgan D  aris konusi da 
1 0  , amitom 

1D D  , e.i. sruldeba toloba:  

   0 0( ) inf | inf | ( )y s R y sk D s R y sk D y             .  
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amiT (1.15) damtkicda #  

SeniSvna 1.4. radgan 
0 \{0}k Y , amitom aRniSnuli veqtoris paraleluri da 

z Y  wertilze gamavali  wrfe ganisazRvreba tolobiT:  
0 0( , ) { ( ) | ( ) , }l z k y t y t z tk t R    .  

cxadia, rom nebismieri z Y _sTvis 
0( , )l z k Y . D Y  simravle ar Seicavs  

0 \{0}k Y   veqtoris paralelur wrfes, Tu 
0( , ) ,l z k D z Y   , anu  arsebobs 

elementi 
0( ) ( , ),y t l z k t R  , romlisTvisac ( )y t D . amrigad, D Y  simravle 

ar Seicavs  
0k  aranulovani veqtoris paralelur wrfes maSin da mxolod ma-

Sin, Tu sruldeba piroba:  

 
0, :z Y t R z tk D      .                      (1.16) 

 

Teorema 1.3. Tu D Y   Caketilia, :Y R   funqcionali aris sakuTrivi maSin 

da mxolod maSin, rodesac D  ar Seicavs 
0k  veqtoris paralelur wrfes, anu 

sruldeba piroba (1.16).    

damtkiceba. radgan D Y  Caketilia, amitom samarTliania toloba (1.12), anu 
0dom Rk D   , amitom  dom  . amrigad, debulebis dasamtkiceblad sakma-

risia vaCvenoT, rom ( ) ,y y Y     . davuSvaT, rom   funqcionali ar aris 

sakuTrivi. maSin moiZebneba y Y  elementi,  romelic daakmayofilebs pirobas 

 0( ) inf |y t R y tk D       . maSin nebismieri t R  - sTvis ( )y t  .  (1.12) 

tolobis gaTvaliswinebiT ukanasknelidan gamomdinareobs, rom   
0y tk D  , e.i. 

samarTliania implikacia:  

( )y   0 ,y tk D t R    . 

piriqiT, Tu nebismieri t R  - sTvis 
0 ,y tk D   maSin isev (1.12)- is Tanaxmad 

samarTliania utoloba ( ) ,y t t R    , romelic SeiZleba Sesruldes erTad-

erT SemTxvevaSi _ rodesac ( )y   . amrigad, 
0 , ( )y tk D t R y       . 

radgan z y Y    da 
0 0y tk D y tk D     , SeiZleba davaskvnaT, rom sa-

marTliania eqvivalentoba  

 
0( ) ,y z tk D t R       .                       (1.17) 

radgan simravle  0 |z tk t R   aris 
0k  veqtoris paraleluri wrfe Y -Si, (1.17) 

niSnavs, rom   funqcionali ar aris sakuTrivi  maSin da mxolod maSin, rode-

sac D   Seicavs 
0k  veqtoris paralelur wrfes. amrigad,   funqcionali  sa-

kuTrivia maSin da mxolod  maSin, rodesac D  simravle ar  Seicavs 
0k  veqto-

ris paralelur wrfes, anu sruldeba piroba (1.16) #  
 

Teorema 1.4. Tu D Y  Caketilia, maSin: :Y R   funqcionali aris sasruli 

mniSvnelobebis mqone maSin da mxolod maSin, rodesac D  ar Seicavs 
0k  veqto-

ris paralelur wrfes da sruldeba piroba  

 
0Rk D Y  .                             (1.18) 

damtkiceba. daculia Teorema 1.3_is pirobebi, e.i. :Y R   funqcionali aris 

sakuTrivi. es niSnavs, rom   funqcionali ar Rebulibs   mniSvnelobas da 

dom  .  radgan D Y  Caketilia, (1.12) tolobis Tanaxmad 
0dom Rk D   . 

piroba (1.18) –s Tanaxmad   marTebulia dom Y    toloba. amrigad, Tu dacu-
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lia Teorema 1.4 _is pirobebi, maSin  ( ) ,y y Y      da 

( ) ,y y dom Y     . es niSnavs, rom   funqcionali mxolod sasrul 

mniSvnelobebs Rebulobs, anu sinamdvileSi samarTliania asaxva :Y R  . piri-

qiT, Tu   funqcionali mxolod sasrul mniSvnelobebs Rebulobs, anu sa-

marTliania asaxva :Y R  , maSin cxadia, rom, erTi mxriv,   funqcionali 

aris sakuTrivi, anu Teorema 1.3-is Tanaxmad D  ar Seicavs 
0k  veqtoris para-

lelur wrfes, xolo, meore mxriv,  dom Y  . rac (1.12) tolobis Tanaxmad 

niSnavs, rom 
0Rk D Y  #   

 

Teorema 1.5. vTqvaT, D Y  Caketilia. maSin B Y _aracarieli qvesimravli-

saTvis  :Y R   funqcionali aris B  - monotonuri maSin da mxolod maSin, 

rodesac sruldeba piroba  

 D B D  .                              (1.19) 

damtkiceba.  winaswar SevniSnoT, rom radgan D  Caketilia, amitom lema 1.7 – is 

Tanaxmad, 
0dom Rk D   , xolo (1.13) –is Tanaxmad 'epi D  . amitom aRniSnul 

simravleTa proeqciebi Y  sivrceze erTmaneTs emTxveva. radgan nebismieri, ma-

gram fiqsirebuli t R  -sTvis aRniSnul simravleTa proeqciebi Y  sivrceze  

Sesabamisad aris  | ( )y Y y t   da 
0tk D , amitom samarTliania toloba  

   0| ( ) ,y Y y t tk D t R      .                      (1.20) 

kerZod,  0t   _ sTvis gvaqvs:  

  | ( ) 0y Y y D    .                             (1.21) 

vTqvaT, rom marTebulia (1.19). vaCvenoT (1.3) -is marTebuloba. ganvixiloT ori 

elementi 1 2,y y Y ,  romelTaTvisac 2 1y y B  . Tu 2( )y  ,  maSin yovel-

Tvis marTebulia 1 2( ) ( )y y   utoloba. vTqvaT axla, rom  2( )y  . maSin 

2y domf . amitom arsebobs  sasruli t R , romlisTvisac 2( )y t  , anu (1.20) 

– is Tanaxmad, 
0

2y tk D  . meore mxriv, 1 2y y B  , amitom marTebulia 

CarTvebi: 
0 0 0

1 ( )y tk D B tk D B tk D        . amiT damtkicda, rom 

0

1y tk D  , anu 1( )y t  . radgan 2( )y t  , amitom 1 2( ) ( )y y  . amiT sabo-

lood damtkicda, rom  (1.19)  (1.3).  

vTqvaT, rom  funqcionali aris B - monotonuri, e.i. sruldeba (1.3), vaCvenoT, 

rom samarTliania (1.19). vTqvaT, rom y D  da b B . radgan y D Y   , ami-

tom (1.21) tolobidan vaskvniT, rom ( ) 0y   . meore mxriv gvaqvs: 

( ) ( )b y y b B      . amitom (1.3) –dan vaskvniT, rom ( ) ( )y b y     . radgan 

( ) 0y   , amitom ( ) 0y b    . radgan y b Y   , amitom (1.21) –is Tanaxmad 

y b D   , e.i. y b D  . radgan y b  aris nebismieri elementi D B  sim-

ravlidan, amitom D B D  , e.i. (1.3)  (1.19) #  
 

Teorema 1.6. vTqvaT, rom D Y  Caketilia. maSin :Y R   funqcionali aris 

subaditiuri maSin da mxolod maSin, rodesac sruldeba piroba  

 D D D  .                                  (1.22) 
damtkiceba.  vaCvenoT, rom (1.22)   (1.4). ganvixiloT nebismieri ori elementi 

1 2,y y Y . cxadia, rom Tu 1 2( ), ( )y y   mniSvnelobebidan erTi mainc aris  ,  

maSin yovelTvis samarTliani 1 2 1 2( ) ( ) ( )y y y y      utoloba. amitom 
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debulebis dasamtkiceblad sakmarisia CavTvaloT, rom 
1 2,y y domf . maSin 

moiZebneba 
1 2,t t R  ricxvebi, romelTaTvisac 1 1 2 2( ) , ( )y t y t   . radgan dacu-

lia Teorema  1.5 _ is pirobebi, amitom samarTliania (1.20) da (1.21) tolobebi. 
amitom aRniSnul pirobebSi (1.20) - dan vRebulobT, rom 

0 0

1 1 2 2,y t k D y t k D    , e.i.  
0

1 2 1 2( )y y t t k D D     . radgan sruldeba (1.22), 

amitom D D D    , saidanac gamomdinareobs, rom 
0

1 2 1 2( )y y t t k D    . (1.20) 

_ is Tanaxmad, ukanaskneli niSnavs, rom  1 2 1 2( )y y t t    . radgan 

1 1 2 2( ), ( )t y t y   , amitom marTebulia utoloba 1 2 1 2( ) ( ) ( )y y y y     . amiT 

sablood damtkicda, rom  (1.22) (1.4).  
vTqvaT, rom    funqcionali aris subaditiuri, e.i. sruldeba (1.4), vaCvenoT, 

rom marTebulia (1.22).  ganvixiloT nebismieri elementi 1 2y y D D   . maSin 

cxadia, rom  1 2,y y D Y    , amitom (1.21) tolobidan vaskvniT, rom  

1 2( ) 0, ( ) 0y y     . 

radgan   subaditiuria, amitom 1 2 1 2 1 2( ) (( ) ( )) ( ) ( )y y y y y y             . 

am ukanasknelidan gamomdinareobs, rom 1 2( ) 0y y    . radgan 1 2y y Y   , ami-

tom ukanaskneli utolobidan (1.21) _ is gaTvaliswinebiT vaskvniT, rom 

1 2y y D   , anu samarTliania CarTva 1 2y y D  . Ees, cxadia, niSnavs rom 

marTebulia CarTva D D D  , anu (1.4) (1.22) #    
 

Teorema 1.7. vTqvaT, rom D Y  Caketilia da sruldeba piroba: 

 
0 int , (0, )D tk D t     .                        (1.23) 

maSin :Y R   funqcionali aris uwyveti Y - ze da marTebulia tolobebi:   

   0| ( ) int ,y Y y t tk D t R      ,                 (1.24) 

   0| ( ) ,y Y y t tk FrD t R      .                  (1.25) 

damtkiceba.  ganvixiloT nebismieri t R , romlisTvisac z Y  elementi akma-

yofilebs ( )z t   pirobas. es niSnavs, rom  | ( )z y Y y t    da moinaxeba 

namdvili ricxvi t  , romelic daakmayofilebs ( )z  pirobas. aqedan 

vaskvniT, rom 
0z k D  . radgan 0t   , amitom 

0 0 0( ( ) )y k D tk D t k        
0 inttk D  , e.i. 

0 intz k D  . es niSnavs, 

rom  

   0| ( ) int ,y Y y t tk D t R      .                   (1.26) 

vTqvaT axla, rom  
0 intz tk D  .  maSin  

0 inttk z D  . ganvixiloT 
0 0k    ve-

qtoris Semcveli 0 Y  wertilis nebismieri V midamo. radgan int D  Riaa,  yo-

velTvis moinaxeba 0   ricxvi iseTi, ron  
0 inttk z V D   . meore mxriv,  

radgan 
0k V  , amitom 

0 0 inttk z k D D    , ei. 
0( )t k z D   , anu marTe-

bulia CarTva 
0( )z t k D   . ukanasknelidan gamomdinareobs, rom ( )z t   , 

anu ( )z t   . radgan 0  , amitom ( )z t  . es niSnavs, rom 

 0 int | ( ) ,tk D y Y y t t R      . ukanasknelidan, (1.26 ) _ is gaTvaliswinebiT 

vaskvniT, rom marTebilia toloba (1.24), saidanac gamomdinareobs, rom nebismie-

ri t R  _ sTvis   ( ) | ( )A t y Y y t    aris Ria qvesimravle Y _ Si, radgan 
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0 inttk D  simravle aris Ria. meore mxriv, Tu  ( ) | ( )B t y Y t y   , maSin 

( ) ( ) ,A t B t t R     da marTebulia toloba ( ) \ ( ),B t Y A t t R   , saidanac 

gamomdinareobs, rom   nebismieri t R  _ sTvis  ( )B t Y aris Caketili. radgan 

 ( ) | ( )( ) , ( )B t y Y y t t R        , amitom ( ) :Y R    funqciis  epigrafi 

( ) {( , ) | ( )( ) }epi y t Y R y t          aris Caketili, any ( ) :Y R   funqcia 

aris naxevrad uwyveti qvemodan  Y _ ze. Ees, cxadia, niSnavs, rom ( )     

funqcia aris zemodan naxevrad uwyveti Y _ ze. lema 1.9 _ is Tanaxmad,   aris 

qvemodan naxevraduwyvetic Y _ ze, amitom sabolood dadginda, rom   aris 

uwyveti Y _ ze.  

vaCvenoT (1.25) tolobis marTebuloba. vTqvaT, rom  | ( )z y Y y t   . ra-

dgan,    | ( ) | ( )y Y y t y Y y t      , amitom  | ( )z y Y y t   . D Y  sim-

ravlis  Caketilobis gamo marTebulia (1.20), amitom 
0z tk D  . es niSnavs, rom 

0tk z D  . cxadia, rom 
0 inttk z D  , radgan winaaRmdeg SemTxvevaSi, (1.24) _is 

Tanaxmad, Sesruldeboda mkacri utoloba  ( )y t  . amrigad, 
0 \ inttk z D D  . 

radgan D Y  Caketilia, clD D , amitom  
0 \ inttk z clD D frD   . es niSnavs, 

rom 
0z tk frD  . amiT damtkicda CarTva:  

   0| ( ) ,y Y y t tk frD t R      .                     (1.27) 

vTqvaT, rom 
0z tk frD  , anu 

0tk z frD  . D Y simravlis Caketilobis ga-

mo frD D , amitom 
0tk z D  . (1.20) _ is Tanaxmad samarTliani unda iyos uto-

loba ( )y t  . ukanasknelSi ar SeiZleba sruldebodes mkacri utoloba, rad-

gan winaaRmdeg SemTxvevaSi (1.24) _ is Tanaxmad marTebuli iqneboda CarTva 
0 inttk z D  . radgan int D frD  , amitom adgili aqvs mkacr tolobas 

( )y t  . amiT damtkicda, rom  0 | ( ) ,tk frD y Y y t t R      . (1.27) _ is 

gaTvaliswinebiT, ukanaskneli CarTvidan vaskvniT. rom marTebulia (1.25) #  

gansazRvra 1.6. vTqvaT, rom  B  aris aracarieli qvesimravle Y _Si. :f Y R  

funqcias  ewodeba mkacrad B - monotonuri, Tu nebismieri ori 1 2,y y Y ele-

mentisaTvis, romelTaTvisac  azri aqvs 2 1( ) ( )f y f y  sxvaobas, marTebulia im-

plikacia:  

 2 1 1 2\{0} ( ) ( )y y B f y f y    .                  (1.28) 
 

Teorema 1.8. vTqvaT, rom D Y  Caketilia. maSin B Y _aracarieli qvesim-

ravlisa da :Y R   sakuTrivi funqcionalisaTvis marTebulia eqvivalentoba:   

   aris B - monotonuri frD B D   .           (1.29) 

damtkiceba. 1. Teorema 1.5 marTebulia   funqcionalis sakuTrivobis moTxovnis 

gareSe, amitom Teorema 1.5 samrTliania sakuTrivi   funqcionalis SemTxvevaSi.  

aRniSnuli Teoremis Tanaxmad, Tu   sakuTrivi funqcionali aris B - monoto-

nuri, maSin D B D  . radgan frD D , amitom frD B D B D    . aqedan ga-

momdinareobs, rom  marTebulia implikacia:  

  aris B - monotonuri frD B D   . 
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vTqvaT, rom  frD B D   da 1 2,y y Y  elementebi akamayofileben 2 1y y B   

pirobas. vaCvenoT, rom sakuTrivi   funqcionali aris B - monotonuri. 

marTlac, Tu 2( )y  ,  maSin yovelTvis samarTliani 1 2( ) ( )y y   utoloba. 

davuSvaT, rom  2( )y  . radgan   funqcionali aris sakuTrivi, amitom 

2( )y   . es niSnavs, rom arsebobs ricxvi t R , romlisTvisac 2( )y t  . 

daculia Teorema 1.7 –is pirobebi, amitom, (1.25) _ is Tanaxmad, 
0

2y tk frD  . 

meore mxriv, 1 2y y B  , amitom 
0

1 ( )y tk frD B   . radgan frD B D  , amitom 

0 0

1 ( )y tk frD B tk D     , e.i. 
0

1y tk D  , rac, Tavis mxriv, niSnavs, rom 

1( )y t  . radgan 2( )y t  , amitom 1 2( ) ( )y y  .  amrigad,  damtkicda implika-

cia  

frD B D    aris B - monotonuri.  

ukanaskneli, zemoT ukve dadgenil implikaciasTan erTad, niSnavs (1.28) eqvivle-

tobis marTebulobas  #  
 

Teorema 1.9. vTqvaT, rom D Y  Caketilia. maSin B Y aracarieli qvesimravli-

sa da :Y R   sasruli mniSvnelobebis mqone  funqcionalisaTvis samarTlia-

nia implikaciebi:  

  aris mkacrad B - monotonuri   

( \{0}) int ( \{0}) intD B D frD B D      . 

damtkiceba. vTqvaT, rom   aris mkacrad B - monotonuri. ganvixiloT nebismiie-

ri ori elementi , \{0}y D b B  . Tu 2y y   da 1y y b   , maSin marTebulia 

toloba 2 1( ) \{0}b y y b y y B        .  radgan   aris mkacrad B - monoto-

nuri, ukanasknelidan gamomdinareobs, rom marTebulia mkacri utoloba  

1 2( ) ( )y y  . radgan  2y D  da marTebulia (1.21)  D Y  simravlis 

Caketilobis gamo, marTebulia utoloba 1 2( ) ( )y y  , rac TavisTavad niSnavs, 

rom ( ) 0y b    . isev D Y  simravlis Caketilobis gamo marTebulia (1.24) 

toloba, romelic 0t   SemTxvevaSi Rebulobs saxes  

  | ( ) 0 inty Y y D    .                    (1.30) 

aqedan vaskvniT, rom inty b D  . radgan y b  iyo nebismieri elementi  

\{0}D B  simravlidan, marTebulia CarTva \{0} intD B D  . meore mxriv,  

D Y  simravlis Caketilobis gamo, frD D , amitom \{0} \{0}frD B D B   . 

amrigad, \{0} intD B D   pirobidan gamomdinareobs, rom \{0} intfrD B D  . 

amiT damtkicda implikaciebi:  

  aris mkacrad B - monotonuri   

( \{0}) int ( \{0}) intD B D frD B D      .              (1.31) 

vaCvenoT, rom marTebulia implikacia  

( \{0}) intD B D     aris mkacrad B - monotonuri.           (1.32) 

ganvixiloT nebismieri ori elementi 1 2,y y Y ,  romelTaTvisac 2 1 \{0}y y B  . 

radgan    mxolod sasrul, mniSvnelobebs Rebulobs, amitom 1.3 da 1.4 Te-

oremebis Tanaxmad,    aris sakuTrivi da marTebulia toloba dom Y  , e.i. 

1 2,y y dom . amrigad, 2 1( ) ( )y y   sxvaobas azri aqvs nebismieri 1 2,y y Y  - 

sTvis. radgan 2y dom , amitom arsebobs t R , romlisTvisac 2( )y t  , anu, 



araaucileblad amozneqil simravleTa gancalebadoba 
 

17 

 

(1.20) – is Tanaxmad, 
0

2y tk D  . meore mxriv 1 2 \{0}y y B  , amitom marTebulia 

CarTvebi:  
0 0 0

1 \{0} ( \{0})y tk D B tk D B tk D        . 

vTqvaT, rom sruldeba piroba ( \{0}) intD B D  . maSin marTebulia CarT-

va
0

1 inty tk D  . amitom, (1.24) _ is Tanaxmad, marTebulia mkacri utoloba  

1( )y t  . aradgan 2( )y t  , amitom 1 2( ) ( )y y  . es ukve niSnavs, rom   aris 

mkacrad B - monotonuri, anu dadginda implikacia (1.32). ukanasknelidan (1.31) - 
is gaTvaliswinebiT vaskvniT, rom marTebulia eqvivalentoba  

  aris mkacrad B - monotonuri ( \{0}) intD B D   .            (1.33)  

vaCvenoT, rom marTebulia implikacia  

( \{0}) intfrD B D     aris mkacrad B - monotonuri.           (1.34)          

ganvixiloT nebismieri ori elementi 1 2,y y Y ,  romelTaTvisac 2 1 \{0}y y B  . 

radgan    mxolod sasrul mniSvnelobebs Rebulobs,   aris sakuTrivi da 

marTebulia toloba dom Y  , amitom 1 2,y y dom , e.i. 2 1( ) ( )y y  sxvaobas 

yovelTvis aqvs azri da arsebobs sasruli namdvili ricxvi t R , romlisTvi-

sac 2( )y t  .  D Y  simravlis Caketilobis gamo marTebulia toloba (1.25), 

amitom 
0

2y tk FrD  .  meore mxriv, gvaqvs:  

0 0

1 \{0} ( \{0})y tk FrD B tk FrD B      . 

Tu sruldeba piroba ( \{0}) intfrD B D  , maSin   
0

1 inty tk D  . isev D Y  

simravlis Caketilobis gamo marTebulia toloba (1.24), amitom 1( )y t  . radgan 

2( )t y , marTebulia mkacri utoloba 1 2( ) ( )y y  . amiT damtkicda rom mar-

Tebulia (1.34), romlidanac, (1.31) _ is gaTvaliswinebiT vaskvniT, rom marTebu-
lia eqvivalentoba:  

  aris mkacrad B - monotonuri ( \{0}) intfrD B D   .           (1.35)   

(1.33) da (1.35) - dan uSualod gamomdinareobs, ro marTebulia implikaciebi:  

  aris mkacrad B - monotonuri 

( \{0}) int ( \{0}) intD B D frD B D      #  
 

Teorema 1.10.  vTqvaT, rom D Y  Caketilia. maSin :Y R   sakuTrivi 

funqcionalisaTvis marTebulia eqvivalentobebi:  

  aris  subaditiuri D D D frD frD D      .             (1.36)           

damtkiceba. Teorema 1.6 _ is Tanaxmad, marTebulia eqvivalentoba:  

  aris  subaditiuri D D D   .                    (1.37) 

amitom Ddebulebis dasabuTebisaTvis sakmarisia damtkicdes, rom marTebulia 
eqvivalentoba:  

  aris  subaditiuri frD frD D   .                 (1.38)                     

vTqvaT, rom sruldeba piroba frD frD D  . ganvixiloT nebismieri ori ele-

menti 1 2,y y Y . radgan   aris sakuTrivi, amitom 1 2( ) , ( ) .y y      Tu 

1 2( ), ( )y y   ricxvebidan erTi, an orive erTad Rebulobs   mniSvnelobas, maSin 

yovelTvis marTebulia utoloba 1 2 1 2( ) ( ) ( )y y y y     . amitom sakmarisia 

CavTvaloT, rom 1 2,y y dom . maSin arsebobs 1 2,t t R  ricxvebi, romelTaTvisac 

1 1 2 2( ) , ( )y t y t   , radgan  D Y  Caketilia, amitom (1.25) tolobis Tanaxmad 
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marTebulia CarTvebi 
0 0

1 1 2 2,y t k FrD y t k FrD    , saidanac uSualod gamomdi-

nareobs, rom 
0

1 2 1 2( ) ( )y y t t k FrD FrD     . ukanasknelidan cxadia, rom mar-

Tebulia CarTva 
0

1 2 1 2( )y y t t k D    , anu 1 2 1 2( ) ( ) ( )y y y y     . amiT si-

namdvileSi damtkicda implikacia  

frD frD D     aris  subaditiuri.                   (1.39) 

vTqvaT, rom    funqcionali aris subaditiuri. ganvixiloT nebismieri ele-

menti 
1 2y y frD frD   , sadac 

1 2,y y frD . D Y  Caketilia, amitom frD D , 

anu 
1 2,y y D   . radgan marTebulia (1.21), amitom marTebulia utolobebi 

1 2( ) 0, ( ) 0y y     . radgan   funqcionali subaditiuria, marTebulia uto-

loba 1 2 1 2 1 2( ) (( ) ( )) ( ) ( ) 0y y y y y y              . radgan 1 2y y Y   , ami-

tom ukanaskneli utolobdan  (1.21) _ is gaTvaliswinebiT vaskvniT, rom 

1 2y y D   , anu samarTliania CarTva 1 2y y D  . radgan 1 2y y  aris nebismi-

eri elementi frD frD  jamidan, ukanaskneli niSnavs, rom frD frD D  . ammi-

rigad, marTebulia implicacia   

  aris  subaditiuri frD frD D   .                     (1.40) 

(1.39) da (1.40) - dan vaskvniT, rom marTebulia (1.38) eqvivalentoba, saidanac 

uSualod gamondinareobs debulebis marTebuloba #   

SeniSvna 1.5. cxadia, rom  zemoT moTxovnili pirobebi
0 , 0D tk D t    , ,z Y   

0, :z Y t R z tk D      , 
0Rk D Y   da  

0 int , 0D tk D t     invariantulia 

D  simravlis mimarT, anu maTi Sesrulebadoba ar aris damokidebuli D  sim-

ravlis struqturaze. Aamas ver vityviT D D D   da frD frD D   pirobe-

bze, radgan aRniSnul pirobebs nebismieri D  simravle SeiZleba ar akmayofi-

lebdes. garda aRniSnulisa, Tu :Y R   funqcionali Rebulobs erT sasrul 

mniSvnelobas mainc, maSin marTebulia CarTva Im ( )R Y   . marTlac, Tu ar-

sebobs y Y , romlisTvisac ( )y R  , maSin nebismieri t R  sTvis 

0( ( ))z t y k y Y    , amitom Teorema 1.1 –is Tanaxmad, marTebulia toloba 
0( ) (( ( )) ) ( ) ( )z t y k y t y y t           . es ukve niSnavs, rom ( )z t  , anu 

Imt  . radgan t  iyo nebismieri elementi R  - dan, amitom ImR  . 

SeniSvna 1.6. Tu D Y  qvesinravlisa da 
0 \{0}k Y  veqtorisaTvis sruldeba 

piroba  

 
0 int , 0clD tk D t    ,                          (1.41) 

maSin (int )cl D clD  da int( ) intclD D . marTlac, Tu y D , maSin y clD , ami-

tom, (1.41) –is Tanaxmad, nebismieri 
1, 1,2,...t n n   ricxvisaTvis gvaqvs: 

 1 0

1
inty n k D


  . radgan 

1 0 ,y n k y n   , (int )y cl D , e.i. (int )D cl D , 

saidanac vRebulobT, rom ( (int )) (int )clD cl cl D cl D  , anu (int )clD cl D . meo-

re mxriv, int D clD , amitom (int )cl D clD , anu (int )cl D clD . radgan 

D clD , amitom int int( )D clD . vTqvaT, rom int( )y clD . cxadia, rom arsebobs 

0 Y wertilis Ria midamo V , romlisTvisac 
0k V . amitom moinaxeba 0t  , 

romelic daakmayofilebs y tV clD   pirobas, radgan 
0tk tV  , amitom 

0y tk clD  , e.i. 
0y clD tk  . (1.41) –is Tanaxmad, inty D . amiT damtkicda, rom 
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int( ) intclD D . amrigad, marTebulia int( ) intclD D  tolobac. cxadia agreTve, 

rom marTebulia implikacia  

 
0 0int , 0 , 0D tk D t D tk D t         ,           (1.42) 

radgan int D D  da 
0 , 0D tk D t     CarTva marTebulia 0t   SemTxvevaSic.  

lema 1.10. vTqvaT, rom D  aris sakuTrivi da Caketili qvesimravle Y - Si. marTe-
bulia Semdegi debulebebi:  

1. Tu arsebobs konusi C Y , romlisTvisac 
0 intk C  da intD C D  , 

maSin sruldeba (1.16), (1.18) da (1.23) pirobebi; 

2. Tu D  aris amozneqili, int D  da daculia (1.6), (1.18) pirobebi. maSin 
sruldeba (1.16) da (1.23) pirobebic.   

damtkiceba. 1. radgan D  aris sakuTrivi da Caketili qvesimravle Y sivrceSi, 

amitom \Y D  aris aracarieli da Ria qvesimracle Y -Si. 
0 intk C  pirobidan 

gamomdinareobs, rom 
0 \{0}k Y . amitom nebismier, magram fiqsirebul z Y  

wertilze gamavali  
0k  veqtoris paraleluri 

0 0( , ) { ( ) | ( ) , }l z k y t y t z tk t R     

wrfis TanakveTa  \Y D   simravlesTan aris aracarieli Ria qvesimravle \Y D -

Si. es niSnavs, rom D  ar Seicavs 
0k  veqtoris paralelur wrfes, anu sruldeba 

piroba (1.16).   

radgan 
0 intk C , amitom 

00 intC k  , e.i.  
0int C k  aris 0 Y  wertilis Ria midamo. amitom, 

nebismieri y Y wertilisaTvis moiZebneba namdvili ricxvi 0t  , romlisTvisac Sesruldeba 
0intty C k   

piroba, e.i. 
1 1 0inty t C t k   . radgan  C Y  aris konusi da 

1 0t  , amitom 

1 1 0 0int intt C t k C Rk    , anu 
0intY C Rk  .  radgan marTebulia Seburunebuli CarTvac 

0int C Rk Y  , amitom 
0 0int intC Rk C Rk Y    . ukanasknelidan, 

intD C D   pirobis gaTvaliswinebiT, gamomdinareobs, rom  

 
0 0intD Y D C Rk D Rk      .                  (1.43) 

radgan D Y Y  , amitom (1.43) niSnavs, rom 
0Y D Rk  . radgan marTebulia 

Sebrunebuli 
0D Rk Y   CarTvac,  amitom marTebulia toloba 

0D Rk Y  . 

radgan Y Y  , amitom 
0Rk D Y  , e.i. sruldeba piroba (1.18).  

radgan 
0 intk C , amitom nebismieri (0, )t  -sTvis 

0 int inttk t C C  , e.i.  
0(0, ) intk C  . Mmeore mxriv, intD C D  , saidanac uSualod gamomdinareobs, 

rom 
0(0, ) intD k D C D     . radgan intD C  Ria qvesimravlea D -Si. xolo 

int D _ maqsimaluri Ria qvesimravle D -Si, amitom ukanaskneli CarTvidan vas-

kvniT, rom 
0(0, ) intD k D   , anu 

0 int , (0, )D tk D t     . Aamrigad, srul-

deba (1.23) pirobac.  
2. vaCvenoT, rom sruldeba piroba (1.16). davuSvaT sawinaaRmdego. maSin moiZeb-

neba y Y , romelic daakmayofilebs pirobas: 
0 ,y sk D s t R      . ganvix-

iloT nebismieri d D elementi. radgan D  amozneqilia, amitom nebismieri nat-

uraluri n  - sa da nebismieri s R  - sTvis marTebulia CarTva  

 1 1 0( ) 1nu t n d n y sk D      . 

cxadia, rom 1{ ( )} ,nu s D s R     da  
0( ) , ,nu s d sk n s R     . radgan D  

aris Caketili, amitom 
0 ,d sk D s R    . es niSnavs, rom 

0D Rk D  . radgan 

sruldeba piroba (1.18), amitom 
0 0Rk D D Rk Y    , e.i marTebuli unda iyos 

CarTva  Y D . es ukanaskneli ewinaRmdegeba pirobas imis Sesaxeb, rom D  aris 
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sakuTrivi qvesimravle Y -Si da, Tavis mxriv, amtkicebs, rom sruldeba (1.16) 
piroba.  

vaCvenoT, rom sruldeba piroba (1.23). davuSvaT sawinaaRmdego. maSin moinaxeba 

ori elementi , (0, )y D t   , romelTaTvisac 
0 inty tk D  . radgan D  aris 

amozneqili, xani - banaxis Teoremis erTerTi Sedegis Tanaxmad [2], arsebobs 

wrfivi da uwyveti funqcionali 
* * \{0}y Y , romelic ganacalebs 

0y tk  wer-

tils D  simravlisagan, anu unda sruldebodes utoloba:  

 
* 0 *, , ,y y tk y y y D    .                    (1.44)  

radgan sruldeba (1.6), amitom  
0( ) , [0, )y t y tk D t      . es niSnavs, rom mar-

Tebuli unda iyos utoloba 
* 0 * 0, , , [0, )y y tk y y tk t      , saidanac vas-

kvniT, rom 
* 0( ) , 0, [0, )t t y k t     . vTqvaT, rom 

* 0, 0y k  . radgan 0t  , 

nebismieri 0 t t  unda sruldebodes utoloba 
* 0( ) , 0t t y k  , rac Seu-

Zlebelia, radgan 
* 0, 0y k   da 0t t  . vTqvaT, rom 

* 0, 0y k  . maSin 

nebismieri 0 t t  - sTvis Sesruldeba utoloba 
* 0( ) , 0t t y k  , rac Seu-

Zlebelia, radgan 
* 0, 0y k   da 0t t  . amrigad, 

* 0( ) , 0, [0, )t t y k t      

utoloba SeiZleba sruldebodes erTaderT SemTxvevaSi - rodesac 
* 0, 0y k  . 

ukanaskneli tolobis gaTvaliswinebiT, (1.44) – dan vRebulobT:  

 
* * 0, , , ,y y y y tk y D t R                       (1.45) 

meore mxriv, (1.18) pirobis Tanaxmad, 
0 0Rk D Y D Rk    , amitom nebismieri 

x Y elementi SeiZleba warmovadginoT tolobiT 
0 , ,x y tk y D t R    . aR-

niSnulidan, (1.45) – is gaTvaliswinebiT, gamomdinareobs, rom nebismieri 

x Y elementisaTvis marTebulia utoloba  
* *, ,y y y x , anu 

*, 0,y z z y x Y     . ukanaskneli SeiZleba sruldebodes maSin da mxolod 

maSin, rodesac 
*y aris 

*Y sivrcis nulovani elementi. ukanaskneli ewinaRmdegeba 

im faqts, rom 
* * \{0}y Y , amitom sruldeba piroba (1.23) #  

 
SeniSvna 1.7. lema 1.10 – dan kerZod gamomdinareobs, rom  pirveli punqtis piro-

bebSi sruldeba (1.16) da (1.18) pirobebi. radgan D  aris Caketili, amitom Teore-
ma 1.4 – is Tanaxmad   aris sasruli mniSvnelobebis mqone. radgan aRniSnul 

probebSi sruldeba (1.23) pirobac, amitom   funqcionali aris uwyvetic Y - ze. 

lema 1.10 – is meore punqtis pirobebSi   funqcionali aris amozneqili.  

zemoT dasabuTebuli faqtebis safuZvelze vaskvniT, rom  sinamdvileSi mar-
Tebulia Semdegi Ddebuleba.  

 

Teorema 1.11. CavTvaloT, rom D  aris aracarieli sakuTrivi da Caketili qvesim-

ravle Y -Si, ,B Y B  da 
0 \{0}k Y  veqtori akmayofileben pirobas  

 
0 , 0D tk D t    .  

maSin  :Y R   aris qvemodan naxevrad uwyveti Y  sivrceze, 
0dom Rk D   da 

marTebulia tolobebi :  

  0| ( ) ,y Y y t tk D t R      , 
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0( ) ( ) , ,y k y y Y R           . 

garda aRniSnulisa, marTebulia debulebebi:  

( )a  1. :Y R   amozneqilia   D  aris amozneqili;  

  2. ( ) ( ), , 0y y y Y         D  aris konusi Y - Si. 

( )b      aris sakuTrivi   
0, :z Y t R z tk D      . 

( )c    aris sasruli mniSvnelobebis mqone    aris sakuTrivi da 
0Rk D Y  . 

( )d     aris B  - monotonuri  D B D  .  

( )e     aris subaditiuri  D D D  . 

Tu sruldeba piroba. 
0 int , (0, )D tk D t     . maSin:  

( )f    aris uwyveti Y - ze da marTebulia tolobebi:   

   0| ( ) int ,y Y y t tk D t R      ,  

   0| ( ) ,y Y y t tk FrD t R      .   

( )g 1.   sakuTrivi funqcionali  aris B - monotonuri   

D B D frD B D      ; 

2.   sasruli mniSvnelobebis mqone funqcionali aris mkacrad B - monoto-

nuri  ( \{0}) int ( \{0}) intD B D frD B D     . 

( )h    sakuTrivi funqcionali aris  subaditiuri    

D D D frD frD D      . 

Teorema 1.12. vTqvaT, rom C  aris aracarieli Siga nawilis mqone sakuTrivi, 

amozneqili da Caketili konusi Y - Si, xolo 
0 intk C . maSin tolobiT 

  0( ) inf |y t R y tk C                             (1.46) 

koreqtulad ganisazRvreba  uwyveti subaditiuri funqcionali :Y R  , ro-

melic nebismieri R - sTvis akmayofilebs pirobebs:  

   0| ( )y Y y k C      ,                      (1.47) 

   0| ( ) inty Y y k C      .                     (1.48) 

garda aRniSnulisa, :Y R   aris int C - monotonuri.  

damtkiceba.  mocemulobis Tanaxmad, C  aris aracarieli, sakuTrivi, amozneqili 

da Caketili konusi Y - Si, amasTan int C da 
0 intk C . aqedan uSualod gam-

omdinarebs, rom marTebulia 
0 , 0C tk C t     da int intC C C   CarTvebi. 

meore mxriv, int C C , amitom marTebulia agreTve CarTva intC C C  . 

moyvanili msjelobidan gamomdinareobs, rom Tu D  simravles gavaigivebT C  

konusTan, maSin aRniSnuli simravle D , anu C  konusi akmayofilebs lema 1.10  
da Teorema 1.11 - Si moTxovnil yvela pirobas. amitom, lema 1.10 – is pirveli 
punqtis Tanaxmad sruldeba pirobebi:  

 
0, :z Y t R z tk C      ,                    (1.49) 

 
0Rk C Y  .                            (1.50) 

radgan sruldeba (1.49), amitom Teorema 1.11 –is  ( )b    punqtis Tanaxmad,    

aris sakuTrivi. radgan    aris sakuTrivi da marTebulia piroba (1.50), amitom  

amave Teoremis ( )c  punqtis Tanaxmad    funqcionali mxolod sasrul mniS-

vnelobebs Rebulobs. es niSnavs, rom sinamdvileSi (1.46) tolobiT koreqtulad 

aris gansazRvruli funqcionali :Y R   .   aRniSnuli funqcionalis gan-
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sazRvridan uSualod gamomdinareobs, rom marTebulia  (1.47) toloba. 1.11 –is  

( )f   punqtis Tanaxamad    aris uwyveti da sruldeba tolobebi (1.48).  radgan 

C  aris amozneqili konusi, amitom C C C  . amitom Teorema 1.11 –is  ( )e   

punqtis Tanaxmad    aris subaditiuri. radgan intC C C  , amitom Teorema 

1.11 –is  ( )d  punqtis Tanaxamad    aris int C - monotonuri #  

 
1. debulebebi simravleTa gancalebadobis Sesaxeb 

 
winamdebare paragrafSi dadgenili faqtebis safuZvelze aq ganvixilavT sa-

kiTxs ara aucilelad amozneqil simravleTa gancalebadobis Sesaxeb.  
 

Teorema 2.1. vTqvaT, 
0 \{0}k Y , xolo D Y  da A Y  simravleebi 

akmayofileben pirobebs: D  aris sakuTrivi, Caketili qvisimravle Y - Si da 

int D  ; A  aris aracarieli qvesimravle Y - Si da ( )A intD   .  CavTva-

loT, rom sruldeba erTi mainc Semdegi ori pirobidan:  

1. arsebobs konusi C Y , romlisTvisac 
0 intk C  da intD C D  ;  

2. D  aris amozneqili da daculia (1.6), (1.18) pirobebi.  
maSin   aris sasruli mniSvnelobebis mqone uwyveti funqcionali, romelic 

akmayofilebs pirobebs:  

 ( ) 0 ( ), int ,y x y D x A        .                  (2.1) 

garda aRniSnulisa, Tu int A , samarTliania mkacri utoloba  

 ( ) 0, intx x A    .                             (2.2) 

damtkiceba.  vTqvaT, rom sruldeba pirveli punqtis pirobebi. maSin Llema 1.10 –
is pirveli punqtis Tanaxmad, sruldeba (1.16), (1.18) da (1.23) pirobebi. amitom 

Teorema 1.11-is ( )b , ( )c  da ( )f  punqtebis Tanaxmad,   aris sasruli mniSvnelo-

bebis mqone Y - ze  uwyveti funqcionali, romelic akmayofilebs pirobas: 

  0| ( ) int ,y Y y t tk D t R      ,                     (2.3) 

Tu sruldeba meore punqtis pirobebi. maSin lema 1.10 –is meore punqtis Tanax-

mad,   sruldeba (1.16) da (1.23) pirobebi. amitom isev Teorema 1.11-is ( )b , ( )c  da 

( )f  punqtebis Tanaxmad,   aris sasruli mniSvnelobebis mqone Y - ze  uwyveti 

funqcionali, romelic akmayofilebs (2.3) pirobas. cxadia, rom aRniSnuli 
daskvna marTebulia 1 da 2 pirobebis erTdroulad Sesrulebis SemTxvevaSic. 

amrigad, yvela SemTxvevaSi   aris sasruli mniSvnelobebis mqone Y - ze  

uwyveti funqcionali, romelic akmayofilebs (2.3) pirobas. kerZod, aRniSnuli 

piroba marTebulia 0t   SemTxvevaSic, e.i. adgili aqvs tolobas:  

 | ( ) 0 inty Y y D    ,                              (2.4)                    

(2.5) dan gamomdinareobs, rom ( ) 0y   maSin da mxolod maSin, rodesac  

inty D . radgan  ( )A intD   , amitom nebismieri  x A  ar SiZleba iyos 

elementi ( int D ) –Si, anu unda sruldebodes utoloba ( ) 0,x x A    . aRniS-

nulidan uSualod gamomdinareobs, rom sruldeba pirobebi:  

 ( ) 0, int , ( ) 0, .y y D x x A         

es niSnavs, rom marTebulia (2.1).  

vTqvaT axla, rom  int A . radgan  ( )A intD    da int A A , amitom 

marTebulia int ( )A intD   tolobac. vaCveniT, rom int ( ( ))A cl intD   . 

davuSvaT sawinaaRmdego. maSin arsebobs elementi intz A  iseTi, rom 

( )z cl intD  . SeniSvna 1.6 –is Tanaxmad,  ( ) ( )cl intD cl D   , amitom ( )z cl D  . 
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Tu davuSvebT, rom  intz D , maSin irRRveva piroba ( )A intD   , radgan 

intz A A  . aqedan vaskvniT, rom z frD . radgan  intz A , amitom arsebobs 

z wertilis aracarieli Ria midamo zV , iseTi rom zV A . meore mxriv, 

z frD  CarTvidan uSualod vaskvniT, rom ( int )zV D   . amrigad, arsebobs 

elementi ( int )zv V D   . ukanskneli niSnavs, rom ( int )v A D   , anu 

( int )A D   . miRebuli winaaRmdegoba amtkicebs, rom int ( ( ))A cl intD   . 

radgan D  aris Caketili, amitom int ( )A D   . meore mxriv, TviT   fun-

qcionalis gansazRvridan gamomdinarebs, rom ( ) 0,y y D     . radgan 

int ( )A D   , ukanaskneli NniSnavs, rom ( ) 0, intx x A    . amiT damtkicda 

(2.2) utolobac #    

SeniSvna 2.1. Teorema 2.1 sinamdvileSi aris debuleba A  da ( int )D  simravleTa 

gancalebis Sesaxeb A  da D  simravleebis mimarT garkveuli moTxovnebis Sem-

TxvevaSi. gasagebia, rom D  simravlze sxva moTxovnebis SemTxvevaSi, Teorema 1.11 
– is safuZvelze SeiZleba Camoyalibdes ganmacalebeli   funqcinalis sxva 

Tvisebebic. Teorema 2.1 gansxvavdeba gancalebadobis klasikuri debulebebisagan, 

radgan am ukanasknelSi aucileblobis saxiT ar moiTxoveba A  da ( int )D  

simravleTa amozneqiloba, xolo ganmacalebeli uwyveti funqcionali   kon-

struqciulad aris gansazRvruli cxadi saxiT maSin, rodesac gancalebadobis 
klasikur debulebebSi mtkicdeba mxolod ganmacalebeli aranulovani, wrfivi 
da uwyveti funqcionalis arseboba.  

lema 1.10 – is Tanaxmad, Tu D  aris sakuTrivi da Caketili qvesimravle Y - 

Si, arsebobs konusi C Y , romlisTvisac 
0 intk C  da intD C D  , maSin 

sruldeba piroba (1.18), anu marTebulia toloba 
0Rk D Y  .  qvemoT Cven vaCve-

nebT, rom garkveul pirobebSi SesaZlebelia  aRniSnuli debulebis Sebrunebu-
li debulebis dasabuTebac.  

gansazRvra 2.1. U qvesimravles Y  wrfiv sivrceSi ewodeba mSTanTqmeli, Tu ne-

bismieri y Y elementisaTvis moiZebneba ricxvi 0  , romlisTvisac 

[ , ]y U   .  

gansazRvra 2.2. vTqvaT, rom A  aris qvesimravle Y  wrfiv sivrceSi. A  sim-

ravlis algebruli Siga nawili inta A ewodeba Y sivrcis im a  elementTa er-

Tobliobas, romelTaTvisac simrvale A a  aris mSTanTqmeli.   

SeniSvna 2.2. cxadia, rom Y sivrcis nuli yovelTvis aris MmSTanTqmeli sim-

ravlis elementi, radgan 0 [ , ]   . Aamitom, Tu inta a A , maSin 0 A a  , 

saidanac uSualod gamomdinareobs, rom a A , e.i. yovelTvis marTebulia CarT-

va inta A A . 

gansazRvra 2.3. vTqvaT, rom A  aris mSTanTqmeli qvesimravle Y  wrfiv sivrceSi. 

maSin A  namdvil funqcias Y  wrfiv sivrceze, gansazRvruls tolo-

biT ( ) inf{ 0 | },A y t y tA y Y     , ewodeba A  simravlis minkovskis funqciona-

li.  

vaCvenoT, rom A  funqcionali mxolod sasrul mniSnelobebs Rebulobs. 

pirvel rigSi SevniSnoT, rom, gansazRvris TanaxmaT, A  aris arauryofiTi 

funqcionali Y  sivrceze.  radgan A  aris mSTanTqmeli, amitom yoveli 

fiqsirebuli y Y elementisaTvis moiZebneba 0  , romlisTvisac [ , ]y A   . 

aRniSnulidan gamomdinareobs, rom marTebulia CarTva  (0, ]y A  . amitom. Tu 
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1 (0, ]t   , maSin 
1t y A  , anu y tA . radgan 

1 (0, ]t   , amitom  
1 t   . cxadia, 

rom  marTebulia utoloba:  
1 1( ) inf{ 0 | } inf{ | }A y t y tA t y tA          ,  

amitom 
1( )A y   , anu ( )A y  . amiT faqtiurad damtkicda, rom sinamdveleSi 

A  funqcionali Y  wrfiv sivrceze  mxolod sasrul arauryofiT mniSnelo-

bebs Rebulobs, e.i. koreqtuladaa gansazRvruli asaxva :A Y R  . radgan 

mSTanTqmeli qvesimravle yovelTvis Seicavs nulovan elements, amitom 

(0) inf{ 0 | 0 } inf{ 0 | 0 } inf{ 0} 0A t tA t A t          , anu marTebulia toloba 

(0) 0A  .  
 

Teorema 2.2. vTqvaT, rom Y aris wrfivi sivrce, A _ mSTanTqmeli qvesimravle Y -

Si, xolo A B Y   da 0.   maSin:  

1.  ( ) ( ), 0,A Aty t y t y Y      ; 

2.  ( ) ( ),B Ay y y Y    ; 

3.  
1

A A   ;  

4. Tu A A  , maSin  ( ) ( ).A Ay y y Y     . 

Tu A  aris amozneqili, maSin: 

5. ( ) ( ) ( ), ,B A Ax y x y x y Y       ; 

6.  int { | ( ) 1}Aa A y Y y   ; 

7. { | ( ) 1}AA y Y y   . 

damtkiceba. 1. gvaqvs ( ) inf{ 0 | }A y s y sA    . Tu 0t  , maSin marTebulia to-

lobebi ( ) (0) 0 ( )A A Aty t y     . vTqvaT, rom 0t   maSin:  

1 1( ) inf{ 0 | } inf{ 0 | } ( )A Aty s ty sA t st y st A t y         . 

aqedan gamomdinarodbs, rom ( ) ( ), 0,A Aty t y t y Y      .  

2. radgan A  mSTanTqmeli simravlea da A B , amitom B  simavlec aris 

mSTanTqmeli. meore mxriv, marTebulia CarTva { 0 | } { 0 | }t y tA t y tB     , sai-

danac uSualod gamomdinareobs, rom inf{ 0 | } inf{ 0 | },t y tB t y tA y Y       . 

e.i. ( ) ( ),B Ay y y Y    .  

3. gvaqvs:  
1

1 1 1

( ) inf{ 0 | } inf{ 0 | }

inf{ 0 | } inf{ 0 | } ( ), .

A

A

y t y t A t y t A

s y sA s y sA y y Y

    

   



  

      

        
 

ukanaskneli toloba niSnavs, rom 
1

A A   .  

4. radgan A A  , amitom ( ) ( ),A Ay y y Y    . meore mxriv, marTebulia to-

loba  

( ) inf{ 0 | } inf{ 0 | } ( ),A Ay t y tA t y tA y y Y             ,  

e.i. ( ) ( ).A Ay y y Y     .  

5. radgan A  mxolod sasrul mniSnelobebs Rebulobs, amitom nebismieri 

,x y Y  ori elementisa da nebismieri n  naturaluri ricxvisaTvis  arsebobs 

namdvili ricxvebi 0, 0s t  , romelTaTvisac Sesruldeba utolobebi 
1 1( ) ( ) (2 ) , ( ) ( ) (2 )A A A Ax s x n y t y n          , saidanac uSualod gamomdi-
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nareobs, rom , .x sA y tA  ukanasknelidan vaskvniT, rom marTebulia CarTvebi 
1 1 1 1( ) ( ) ,( ) ( )s t x s s t A s t y t s t A         . radgan A  aris amozneqili, amitom 

ukanasknelidan vRebulobT, rom  
1 1 1( ) ( ) ( ) ( )s t x y s s t A t s t A A         , anu 

( )x y s t A   , e.i. ( )A x y s t    . es niSnavs, rom nebismieri naturaluri  n - 

sTvis marTebulia utoloba 
1( ) ( ) ( ) ( )A A Ax y x y n       . ukanasknelSi 

n zRvarze gadasvliT vasvkniT, rom ( ) ( ) ( ), ,A A Ax y x y x y Y       .  

6. vTqvaT, rom inty a A . maSin A y  aris mSTanTqmeli qvesimravle Y -Si, 

amitom y Y elementisaTvis moiZebneba 0  , iseTi, rom [ , ]y A y    . aqedan 

gamomdinareobs, rom (1 )y A  , anu 
1(1 )y A   . es niSnavs, rom 

1( ) (1 )A y    . radgan 
1(1 ) 1   , amitom ( ) 1A y  . Ees, cxadia, niSnavs, rom 

int { | ( ) 1}Aa A y Y y   . vTqvaT, rom y Y elementi akmayofilebs utolobas 

( ) 1A y  . maSin, 1 da 5 punqtebis Tanaxmad, nebismieri , 0x Y t   elemen-

tebisaTvis marTebulia utolobebi: 

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ).

A A A

A A A

y tx y t x

y tx y t x

  

  

  

   
 

radgan ( ), ( )A Ax x    aris sasruli arauryofiTi ricxvebi, amitom arsebobs 

1 20, 0    namdvili ricxvebi, romelTaTvisac:  

1

2

( ) ( ) 1, [0, ],

( ) ( ) 1, [0, ],

A A

A A

y t x t

y t x t

  

  

   

    
 

saidanac gamomdinareobs, rom 1 2( ) 1, [0, ], ( ) 1, [0, ]A Ay tx t y tx t           , 

anu 1 2, [0, ], ) , [0, ].y tx A t y tx A t          ukanaskneli niSnavs, rom Tu 

1 2min{ , }   , maSin 0   da , [0, ], , [ ,0].sx A y s sx A y t           amiT 

damtkicda CarTva , [ , ]sx A y s       , anu [ , ]x A y    , rac TavisTavad 

niSnavs, rom inty a A , anu { | ( ) 1} intAy Y y a A   , radgan marTebulia 

Sebrunebuli CarTvac, amitom int { | ( ) 1}Aa A y Y y   .  

7. Tu y A , e.i. 1y A   maSin A  funqcionalis gansazRvridan gamomdi-

nareobs, rom ( ) 1A y  , rac TavisTavad niSnavs, rom { | ( ) 1}AA y Y y   #  
 

Teorema 2.3. vTqvaT, rom D  aris amozneqili qvesimravle Y wrfiv sivrceSi, 

inta D  da 
0{ } intk a D  . maSin arsebobs wrfivi aranulovani fun-

qcinali Y  wrfiv sivrceze   iseTi, rom  

 
0( ) ( ),y k y D    .   

damtkiceba. vTqvaT, rom 
0

0Y Rk . cxadia rom 0Y  aris qvesivrce Y wrfiv 

sivrceSi. ganvsazRvroT funqcionali 0:p Y R  tolobiT 

0 0( ) ( ),Ap tk t k t R   , cxadia, rom p aris wrfivi funqcionali 

0Y Y qvesivrceze, amasTan 
0 0( ) ( )Ap k k   . radgan 

0 0( ) 0, ( ) 0,A Ak k    , 

amitom 
0 0( ) 0 ( )A Ak k     , e.i. 

0 0( ) ( )Ap k k   . Tu 0t  , maSin 

0 0( ) ( )Atp k t k   . Teorema 2.3 –is 1 punqtis Tanaxmad  ukanasknelidan gamomdi-
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nareobs, rom 
0 0( ) ( )Ap tk tk   . Tu 0t  , maSin 

0 0( ) ( )At k tp k    , e.i. 

0 0( ) ( ) ( ) ( )At k t tp k       . radgan ( ) 0t  , amitom 
0 0( ) ( )A tk tp tk   , anu 

0 0( ) ( )Atp tk tk . amiT damtkicda, rom Tu s t R   , maSin 
0 0( ) ( )Ap sk sk , 

xolo Tu \{0}s t R   , maSin 
0 0( ) ( )Ap tk tk . amrigad, nebismieri 

0

0y tk Y  -

sTvis sruldeba utoloba 0( ) ( ),Ap y y y Y   . radgan A  funqcionali 

akmayofilebs Teorema 2.2 –is 1 da 5 da punqtebs, amitom xani-banaxis Teoremis 

Tanaxmad, arsebobs wrfivi aranulovaniFfunqcinali :Y R  , romlisTvisac 

Sesruldeba pirobebi:  

0

, ( ), ,

, ( ), .

Ay y y Y

y p y y Y

 



  

  
 

radgan  D  amozneqilia, amitom Teorema 2.2 –is 7 punqtis Tanaxmad marTebulia 

CarTva { | ( ) 1}AD y Y y   , amitom ( ) 1,A y y D    , anu , 1,y y D    . 

radgan inta D  , 2.2  Teoremis 6 punqtis Tanaxmad ( ) 1, intA y y a D    . meore 

mxriv, 
0{ } intk a D  , amitom an 

0 \ intk D a D , an 
0 \k Y D . radgan 

0

0k Y , 

amitom 
0 0 0, ( ) ( )Ak p k k   . Tu 

0 \ intk D a D , maSin sruldeba tolobebi 

0 0, ( ) 1Ak k   da utoloba 
0, , ,y k y D    . Tu 

0 \k Y D , maSin 

0 0, ( ) 1Ak k    da marTebulia mkacri utoloba 
0, , ,y k y D     #  

 

Teorema 2.4. vTqvaT, rom D aris amozneqili konusi iseTi, rom D D  , xolo 
0 \{0}k Y . maSin marTebulia eqvivalentoba:  

0 0 0{ , } intD Rk Y k k a D      .               (2.5)                

damtkiceba.  vTqvaT, rom 
0 0{ , } intk k a D   . es niSnavs, rom an 

0 intk a D , 

an 
0 intk a D  . jer CavTvaloT, rom 

0 intk a D . unda vaCvenoT, rom 
0D Rk Y  . radgan 

0 intk a D , amitom 
0D k  simravle aris mSTanTqmeli, e.i. 

nebismieri y Y elementisaTvis moiZebneba ricxvi 0  , romlisTvisac 
0[ , ]y D k    . amitom arsebobs dadebiTi ricxvi (0, ]t  , romlisTvisac 

0ty D k  . ukanasknelidan gamomdinareobs, rom 
1 1 0y t D t k   . radgan D aris 

konusi, 
1 0t   da 

1t R  ,  amitom 
1 1 0 0y t D t k D Rk     . es niSavs, rom 

0Y D Rk  . radgan 
0D Rk Y  , amitom marTebulia toloba 

0D Rk Y  . ana-

logiurad mtkicdeba, rom Tu 
0 intk a D  , maSin 

0D Rk Y  . amiT damtkicda 
implikacia  

0 0 0{ , } intk k a D D Rk Y     .                  (2.6)                 

vTqvaT, rom sruleba piroba 
0D Rk Y  . vaCvenoT, rom 

0 0{ , } intk k a D   . 

radgan D  aris konusi, amitom 0Y D D   aris wrfivi qvesivrce Y -Si. 

marTlac: 00 Y ; meore mxriv, nebismieri , R    ori namdvili ricxvisTvis 

marTebulia toloba  

0 0 ( ) ( )Y Y D D          . 

Tu 0   , maSin ( ) ( )D D D D        . Tu 0   , maSin 

( ) 0     da ( )( ) ( )D D D D D D             , e.i. orive SemTxvevaSi 



araaucileblad amozneqil simravleTa gancalebadoba 
 

27 

 

0 0 0Y Y Y   . es ukve niSnavs, rom 0Y D D   aris wrfivi qvesivrce Y - Si [5]. 

radgan 
0D Rk Y  , amitom 

0( )Y D D D Rk    , cxadia, rom Y D Y  , amitom 

marTebulia toloba 
0

0Y Y Rk  .  davuSvaT, rom  0Y Y . ganvixiloTY elementi 

0y Y Y  , radgan 
0Y D Rk  , amitom moiZebneba v D  da R  elementebi, 

romelTaTvisac 
0y v k  . radgan D  aris amozneqili konusi, amitom ukanask-

neli tolobidan gamomdinareobs, rom  
0

0 0( )k y v Y D D D D D D Y           , 

e.i. 
0

0k Y  . SevniSnoT, rom  Tu 
0 \{0}k R  aris 0Y  qvesivrcis elementi, maSin 

marTebulia toloba 
0

0 0Y Rk Y  . radgan 
0Y D Rk  , ukanaskneli niSnavs, rom 

0Y Y , rac, Tavis mxriv, ewinaaRmdegeba daSvebas imis Sesaxeb, rom 0Y  qvesivrce 

ar emTxveva Y  sivrces. aqedan gamomdinareobs, rom 
0

0k Y . radgan marTebulia 

CarTva  
0

0k Y   da 
0 \{0}k R , amitom SeiZleba gakeTdes daskvna, rom 0  . 

meore mxriv, zemoT moyvanili msjelobidan vaskvniT, rom 
0 0

0Y Rk D Rk   . 

radgan 0  , amitom 0D Y . radgan 0Y  aris qvesivrce, amitom 0 0Y Y  , rac 

TavisTavad niSnavs, rom D D  . ukanaskneli ewinaRndegeba pirobas imis Sesa-

xeb, rom  D D  .  amiT damtkicda, rom marTebulia toloba 0Y Y D D   .  

vaCvenoT, rom inta D  . pirvel rigSi SevniSnoT, rom radgan 0Y Y , amitom 

0 ( ) \{0}k D D  , e.i. moiZebneba ori elementi 1 2,v v D , romelTaTvisac 

0

1 2 0k v v   . radgan  D  aris amozneqili konusi da 1 2,v v D , amitom  

1 2 \{0}v v v D   . 

vTqvaT, rom 0, 0   . radgan 
0 0

1 22 , 2k v v k v v          , marTebulia 

tolobebi:  
0

1

0

2

2 ,

2 .

D k D v v

D k D v v

  

  

   

   
 

radgan D  aris  konusi,  1 2,v v D  da 0, 0   , amitom marTebulia CarTvebi 

12D v D  , 22D v D  . es niSnavs, rom  

0

0

,

,

{ | 0}.

D k D v D R v

D k D v D R v

R t R t

 

 







    

    

  

 

ukanaskneli tolobebidan gamomdinareobs, rom 
0Y D Rk D R v    . radgan 

marTebulia CarTvac D R v Y  , amitom Y D R v  . cxadia, rom nebismieri 

y Y - sTvis y v Y  , e.i. moiZebneba R  , romlisTvisac y v D v   , anu 

(1 )y v D   . aqedan gamomdinareobs CarTva 
1 1(1 ) (1 )y v D D       , anu 

1(1 ) y v D    . radgan marTebulia CarTvac ( )y Y  ,  analogiuri msjelo-

biT vRebulobT, rom moiZebneba R   romlisTvisac Sesruldeba piroba 

1(1 ) ( )y v D     . D  simravlis amozneqolobidan gamomdinareobs, rom  
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1 1

1 1

((1 ) ) (1 )((1 ) ( ) )

(1 ) (1 )(1 ) , [0,1].

y v y v

y v D

   

    

 

 

       

        
 

ukanaskneli toloba niSnavs, rom marTebulia 
1 1[ (1 ) ,(1 ) ]y v D        

CarTva. vTqvaT, rom  1 1(1 ) ,(1 )      . maSin cxadia, rom 0   da 

1 1[ , ] [ (1 ) ,(1 ) ]         . amrigad, 
1 1[ , ] [ (1 ) ,(1 ) ]y v y v D            , 

anu [ , ]y D v    . es niSnavs, rom intv a D , e.i. inta D  . davuSvaT, rom 
0 0{ , } intk k a D   . maSin 

0 0{ } int ,{ } intk a D k a D     . radgan D  am-

ozneqilia, amitom Teoremidan amozneqil simravleTa gancalebadobis Sesaxeb 
wrfiv sivrceSi [6], anu Teorema 2.3 –s Tanaxmad, moiZebneba wrfivi da aranulo-

vani funqcionalebi , :p q Y R , romlebic daakmayofileben pirobebs:   

0 0( ) 0 ( ), ( ) 0 ( ), .p k p y q k q y y D                       (2.7)                    

Tu 
0( ) 0p k  , maSin imis gaTvaliswinebiT, rom p  aris wrfivi funqcionali,   

nebismieri 
0 0y k D Rk    elementisaTvis marTebulia 

0( ) ( )p y k p y   

toloba. amitom (2.7) - dan uSualod vRebulobT, rom 
0( ) 0p y k  . radgan 

0Y D Rk  , amitom  ukanaskneli utoloba niSnavs, rom ( ) 0,p z z Y   , kerZod 

( ) 0,p z z Y    , anu  ( ) 0,p z z Y   , anu p  aris nulovani funqcionali 

Y sivrceze. miRebuli winaaRmdegoba amatkicebs, rom marTebuli unda iyos mxo-

lod mkacri utoloba 
0( ) 0p k  . analogiurad mtkicdeba, rom marTebulia 

0( ) 0q k   mkacri utolobac. ukanasknelidan gamomdinareobs, rom radgan q  

aris wrfivi funqcionali, amitom  
0( ) 0q k  . radgan  

0( ) 0p k   da 
0( ) 0q k  , 

yovelTvis moinaxeba dadebiTi ricxvi  , romelic daakmayofilebs tolobas 
0 0( ) ( ) 0p k q k  , anu 

0 0 0( ) ( ) ( )( ) 0p k q k p q k     , sadac 
1   . meore 

mxriv, (2.7) –dan uSualod gamomdinareobs utoloba ( )( ) 0,p q y y D     . ami-

tom nebismieri 
0 , ,z y k y D R      elementisaTvis marTebuli iqneba tolo-

bebi 
0( )( ) ( )( ) ( )( ) 0p q z p q y k p q y          . radgan 

0Y D Rk  , es 

ukanaskneli niSnavs, rom ( )( ) 0,( )( ) 0,p q z p q z z Y        , anu p q   

wrfivi funqcionali aris nulovani Y sivrceze. es niSnavs, rom  
1( )( ) 0,p q z z Y     . kerZod, nebismieri  , ,z u v D D u v D      elementi-

saTvis gvaqvs: 
1 1 1( ) )( ) ( ) ( )p u v q v u q u q v          . meore mxriv, 

1( )( ) 0,p q u     amitom 
1( ) )( ),p u q u      anu 

1 )( ) ( )q u p u    , amitom ma-

rTebulia toloba 
1 1( ) )( ) ( ) ( ), ,p u v q v u p u q v u v D         . radgan 

( ) 0, ( ) 0, ,p u q v u v D    , amitom ukanaskneli tolobidan gamomdimareobs, rom 

( ) 0,p u v u v D D      , radgan Y D D  , amitom ( ) 0,p y y Y   . radgan 

marTebulia utolobac ( ) 0,p y y Y    , amitom ( ) 0,p y y Y   . es niSnavs, 

rom aRniSnul SemTxvevaSic p  aris nulovani funqcionali Y - ze. miRebuli 

winaaRmdegoba amtkicebs, rom 
0 0{ , } intk k a D   . amiT damtkicda implikacia  

0 0 0{ , } intD Rk Y k k a D      .               (2.8)                

(2.6) da (2.8) erToblivad niSnavs, rom marTebulia eqvivalentoba (2.5) #  
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funqcionaluri analizidan farTod aris cnobili xani-banaxis Teorema mo-

cemuli sivrcis qvesimravleze gansazRvruli wrfivi funqcionalis mTel sivr-

ceze ganvrcobis Sesaxeb. aRniSnuli Teoremidan gamomdinareobs fundamenturi 

debulebebi wrfiv sivrceSi amozneqil simravleTa gancalebadobis Sesaxeb. 

TviT aRniSnuli Teorema da misgan gamomdinare geometriuli Sedegebi udides 

rols TamaSobs maTematikis mraval dargSi, kerZod, optimizaciis TeoriaSi. 

warmodgenil naSromSi erTiani poziciidan aris ganxiluli xani-banaxis Teore-

mis geometriuli formis SesaZlo gafarToeba araaucileblad amozneqili sim-

ravleebis gancalebadobis Sesaxeb araaucileblad wrfivi funqcionalis saSu-

alebiT. aRniSnuli arawrfivi funqcionali agebulia konstruqciulad. Sedege-

bis gamoyeneba SeiZleba  veqtoruli da araskalaruli optimizaciis amocanebi-

saTvis, kerZod araskalaruli optimizaciis amocanebis skalarizaciisa da sxva 

sakiTxebis SeswavlisaTvis.   

 

 

SEPARABILITY OF NOT NECESSARILY CONVEX SETS  

V. MAISURADZE ,  M. SALUKVADZE, V.GABISONIA  

Summary  

The  Khan-Banah theorem about extension of linear functional defined on the subspace of given space 

on the whole space is widely known from the functional analysis. Fundamental  statements about separa-

bility of subsets of linear space follow from the mentioned theorem. The theorem  independently and  

geometric  corollaries  following from it play a large part in many sections of mathematics, particularly in  

the optimization theory. The possible expansion of geometrical form of the Khan –Banah theorem about  

separability of not necessarily convex sets by not necessarily linear functional from the single point of 

view is considered in the presented article. Mentioned nonlinear functional has been built constructively. 

Results can be applied to the problems of vector and nonscalar optimization, namely to study the scalari-

sation of nonscalar optimization tasks  and other problems. 

 

 
 

РАЗДЕЛИМОСТЬ НЕОБЯЗАТЕЛЬНО ВЫПУКЛЫХ МНОЖЕСТВ 
 

В. МАЙСУРАДЗЕ, М.САЛУКВАДЗЕ, В.ГАБИСОНИЯ 

Резюме   

Из функционального анализа широко известна теорема Хана-Банаха о продолжении линейного 

функционала, определенного на подпространстве данного пространства,  на все пространство. Из 

указанной теоремы следуют фундаментальные предложения о разделимости выпуклых 

подмножеств линейного пространства. Сама теорема и вытекающие из нее геометрические 

следствия играют большую роль в многих разделах математики, в частности, в теории 

оптимизации. В представленной работе с единой точки зрения рассмотрено возможное 

расширение геометрической формы теоремы Хана-Банаха о разделимости необязательно 

выпуклых множеств необязательно линейным функционалом. Указанный нелинейный 
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функционал построен конструктивно. Результаты могут  быть применены к задачам векторной и 

нескалярной оптимизации, в частности, для скаляризации нескалярных задач и для изучения 

других вопросов.  
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STRUCTURAL IDENTIFICATION OF NONLINEAR SYSTEMS  

USING BLOCK-ORIENTED MODELS 

B. SHANSHIASHVILI, M .SALUKVADZE 

besoshan@hotmail.com, msaluk@science.org.ge 

1. Introduction 

The systems identification is connected with the solution of different problems depending on the a 

priori information about the system. The construction of the system’s optimal model in many respects is 

determined by the structural identification problem solving. 

The majority of real systems are nonlinear. They are generally represented by block-oriented (for ex-

ample [1-4]) or general models, in particular, the Volterra’s functional series (for example [5-7]) and the 

Kolmogorov-Gabor’s continuous and discrete polynomials [8-10].  
 

When representing nonlinear systems by block-oriented models the basic results in the sphere of struc-

tural identification are obtained at the identification by discrete models. The determination of the structure 

of the model for continuous nonlinear systems is usually carried out on the certain sets of block-oriented 

models consisting of different modifications of the Hammerstein and Wiener models. 

In that work [11] the problem of structural identification of nonlinear continuous systems was consi-

dered on the set of continuous block-oriented models which is "greater" than the one considered earlier at 

the input sinusoidal influences. 
 

In this work the problem of structural identification of nonlinear continuous stationary systems is con-

sidered on the "great" set of continuous block-oriented models, the elements of which are: the Hammer-

stein models - simple and generalized, the Wiener models - simple, generalized and expanded, the Wie-

ner-Hammerstein cascade models - simple, generalized and expanded, the Hammerstein-Wiener cascade 

model at input periodical influences having Fourier's uniformly and absolutely convergent series. 

The problem of structural identification is brought in correspondence with the L. Zadeh classical de-

termination of identification, i.e. it is implied that the classes of models and input signals are set. A crite-

rion determining the model structure from the class of models is needed to be developed.   

2. Classes of models and input signals 

2.1. Class of models 

The model structure is determined by the following class of continuous block-oriented models: 

                                                                     9,...,2,1 isL i ,                                                                 (1) 

where 1s  and 2s  - the simple and generalized Hammerstein models, 3s  and 4s  - the simple and general-

ized Wiener models, 5s  - the simple Wiener- Hammerstein cascade model, 6s  - the expanded Wiener 

model, 7s  and 8s  - the generalized and expanded Wiener-Hammerstein cascade models, 9s  - the simple 

Hammerstein- Wiener cascade model (Fig. 1). 
 

The models of the set L  are described by the following equations:   

 Simple Hammerstein model  

                                                            tupWctupWcWcty 2
210 0  ;                                               (2) 

 Generalized Hammerstein model  

                                                              tupWtupWcty 2
210  ;                                                       (3) 

 Simple Wiener model 

                                                             2210 tupWctupWccty  ;                                                   (4) 

 Generalized Wiener model 

                                                            222110 tupWctupWccty  ;                                                  (5) 

 Simple Wiener-Hammerstein cascade model 

                                                      21222110 0 tupWpWctupWpWcWcty  ;                                   (6) 

 Expanded Wiener model 

                                                             tupWtupWtupWccty 32110  ;                                         (7) 

mailto:besoshan@hotmail.com
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 Generalized Wiener-Hammerstein cascade model 

                                                              22310 tupWpWtupWcty  ;                                               (8) 

 Expanded Wiener-Hammerstein cascade model 

                                                          tupWtupWpWtupWccty 324110  ;                                   (9) 

 

 Simple Hammerstein -Wiener cascade model 
 

                tupWWdccpWdcWdcWdcdty 0200 21011
2

2
2
0100  

                        tupWdctupWdcctupWWdccpWdcpWdc 42
2

2
2

32
221

2
220

2
2

2
112 202  .  (10) 

 

 

 

 

Fig.1. The block-oriented models: 1) simple Hammerstein model; 2) generalized 

Hammerstein model; 3) simple Wiener model; 4) generalized Wiener model;          

5) simple Wiener-Hammerstein cascade model; 6) expanded Wiener model; 7) gen-

eralized Wiener- Hammerstein cascade model; 8) expanded Wiener- Hammerstein 

cascade model; 9) simple Hammerstein -Wiener cascade model.  

 

 In the formulas (2) - (10)  tu  and  ty  are input and output variables, correspondingly. The non-

linear static elements forming the models are described by the second order polynomial functions:  

                                   txctxcctxf 2
2101  ,                                                     (11) 
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                                   txdtxddtxf 2
2102  ,                                                   (12) 

where  2,1,0, idc ii   - constant coefficients,  pW  and  pWi   4,3,2,1i  - transfer functions of line-

ar dynamic systems in the operational form, i.e. p denotes the differentiation operation 
dt

d
p  . 

The linear dynamic elements are included in the class of block-oriented models are assumed to be 

steady, i.e. the roots of their characteristic equations are placed in left half plane of the roots plane.  

2.2. Class of input signals 

For solving the problem of structural identification of the nonlinear systems it is supposed that the in-

put variable of the system  tu - a real periodic function with the period T  for which the integral 

 


2

2

T

T

du  exists. Then on each open interval on which  tu  and   tu '  are piecewise continuous 

                                            
 
   



 









0
contraryon  

2

00

,in    continuous isit  if ,

sin

k

kk tutu

ttu

tkA  ,                                 (13)                       

where 
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2
0

0
0


 

a
A , 

 
T

k
b

a
arctgbaA

k

k
kkkk




2
  ,,...2,1    ,22  . 

  ,...2,1,0 kak ,  ,...2,1 kbk  - are the Fourier coefficients. 

Besides, the series


1k

kA are meant to satisfy the conditions of absolute convergence of infinite series. 

In this case the class of input signals (13) includes such signals as a symmetric triangular impulse, sym-

metric trapezoidal impulse, half-sine impulse, etc. 

3. Mathematical description of forced oscillations 

When a harmonic action enters the input of the nonlinear system, then the forced oscillation, having 

characteristic features for different models of the set (1), is obtained at the output of the system after the 

termination of the transient process in the steady state. 

Let's consider analytical expressions of the forced oscillations, obtained at the output of each model of 

the set (1): 

 Simple Hammerstein model  

                                      tHWAcAcAccty

n

n 1

1

2
2

2
02010 0

2

1















 





;                                   (14) 

 Generalized Hammerstein model  

                                        tHWAAWActy

n

n 22

1

22
0100 0

2

1
0 














 





;                                  (15)                                               

 Simple Wiener model 

                                  






1

3

22
2

22
02010

2

1
00

n

n tHnjWAcWAcWAccty  ;                     (16)                                                    

 Generalized Wiener model 

                                       






1

4

2

2
22

2
2
0100

2

1
00

n

n tHnjWAWAWActy  ;                            (17)          
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 Simple Wiener-Hammerstein cascade model 

                          






1

5

2

1
2

222

2

1
2
02210120 0

2

1
00000

n

n tHnjWAWcWWAcWWAcWcty  ;     (18) 

 Expanded Wiener model 

                                tHnnnjWnjWAWWActy

n

n 623

1

32
2

32
2
00 cos

2

1
00  





 ;          (19) 

 Generalized Wiener-Hammerstein cascade model 

                                      tHnjWAWWWAWActy

n

n 7

1

2
2

33

2

2
2
0100 0

2

1
000 





  ;                       (20) 

 Expanded Wiener-Hammerstein cascade model 

           0000 432
2
0100 WWWAWActy  

                                      tHnnnjWnjWAW

n

n 823

1

32
2

4 cos0
2

1
 





 ;                        (21) 

 Simple Hammerstein -Wiener cascade model 
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 .                              (22) 

In expressions (14) - (22)  kjW ,  kjWi  - modules of frequency transfer functions of models, 

and     4,3,2,1  iki   - phase shift of an output signal of a linear part concerning an input signal at k  

harmonious frequency.    9,,2,1  itH i   - the sums of harmonics of the output forced oscillations  of 

is  model, expressions of which are not presented here because of their greater volume. 

At the analytical reception of expressions (14) - (22) the following facts have been considered: 

 The series (13) converges uniformly and absolutely on interval, 









2
  ,

2

TT
  and while its squaring it 

is possible to apply rule Cauchy; 

 Because of stability of a linear dynamic part,  kjW  is the limited function on interval 









2
  ,

2

TT
, 

therefore the obtained series on its output converges uniformly.  

4. Criterion determining the model  structure 

The analysis of the expressions of output variables (14) - (22) of the models si (i = 1,2,...,9) allow to 

determine the selection criteria of the model structure on the set (1): 

 Hammerstein models (simple and generalized)  - the constant component of the output periodic 

signal does not depend on the frequency variation of the input action;  

 Wiener models (simple and generalized) and Wiener-Hammerstein models (simple cascade and 

generalized cascade)– the constant component of the output periodic signal depends on the frequency 

variation of the input action; 

 Expanded Wiener model and expanded Wiener-Hammerstein cascade model - the constant com-

ponent of the output periodic signal represents a trigonometric function of the frequency; 

 Simple Hammerstein -Wiener cascade model - the constant component of the output periodic signal 

represents a function of the fourth degree of input signal’s amplitude.  . .  

The above listed values - constant components, amplitudes of harmonics of the output forced oscilla-

tion of the system can be defined by means of the numerical harmonic analysis [12 - 13]. 

The developed criterion of the structural identification gives possibility to choose a certain subset 

from the models’ set for representing the model structure of the nonlinear system.  
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5. Accuracy of the achieved results 

The reliability of the achieved results at the structural identification of nonlinear systems in the indus-

trial conditions under noise and disturbances depends on the measurement accuracy of the system’s out-

put signals and on the mathematical processing of the experimental data. When running experiments it is 

recommended to use in the system registering apparatuses, the inertance of which is much less than the 

one of the object. When using various schemes of the numerical harmonic analysis, for example, the 

Runge’s schemes [12], it is recommended to accept  






n

i

iy
n

y

1

1
, 

as the value of the output signal at the certain time moment, where y  is an estimation of the mathematical 

expectation of the value of the output function at the present time moment, n  is a number of the experi-

ments or the processing periods. In the industrial conditions it is possible to use the calculators realizing 

the algorithm of the Furrier coefficients calculation using the integration operation (for example [14]) for 

carrying out the numerical harmonic analysis. It is well-known that, theoretically, increasing the integra-

tion time, we can decrease the interference effect to the minimum.   

 

 

 

arawrfivi sistemebis struqturuli identifikacia                               
blokurad-orientirebuli modelebis gamoyenebiT 

b. SanSiaSvili, m. saluqvaZe 

reziume 

ganxilulia arawrfivi dinamikuri sistemebis struqturuli identifikaciis 
amocana uwyvet blokurad-orientirebuli modelebis, adre ganxilulTan Seda-
rebiT ufro “did”, simravleze sistemis Sesavali perioduli zemoqmedebebis 
dros. SemuSavebulia modelis struqturis gansazRvris kriteriumi.  

 
 

STRUCTURAL IDENTIFICATION OF NONLINEAR SYSTEMS  

USING BLOCK-ORIENTED MODELS 

B. SHANSHIASHVILI, M.SALUKVADZE  

Summary 

The problem of structural identification of nonlinear continuous dynamical systems is considered on 

the set of continuous block-oriented models, which is "greater" than the one considered earlier, under 

input periodical influences of the system. The criterion determining the model structure is developed. 

 

 

 

СТРУКТУРНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ                                

С ПРИМЕНЕНИЕМ БЛОЧНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ МОДЕЛЕЙ 

В. ШАНШИАШВИЛИ, М. САЛУКВАДЗЕ 

Резюме 

Рассматриваются задача структурной идентификации нелинейных динамических систем на 

более «большем», чем рассматривался ранее, множестве непрерывных блочно-ориентированных 

моделей, при входных периодических воздействиях системы. Разработан критерий определения 

структуры модели.  
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PARAMETRIC IDENTIFICATION OF ONE CLASS OF THE LINEAR  

NONSTATIONARY SYSTEMS  

B. SHANSHIASHVILI 

besoshan@hotmail.com  

1. Introduction 

Identification of systems is based basically on linear stationary models which are widely applied to 

production processes. At the same time, a set of real systems is characterized by change of parameters in 

time, and their representation by stationary models does not give results acceptable in practice. 

Existing methods of identification of non-stationary systems, which can be divided into two principal 

parts, i.e. approximating and direct methods [1-2], for the estimation of unknown parameters basically use 

recurrent algorithms and procedures of the methods of the least squares, Kalman filter, the determined 

and stochastic optimization (for example [3-9]). 

In the given work the problem of parametric identification of linear dynamic systems with variable pa-

rameters is considered at the determined input influences. The system of the linear ordinary differential 

equations of a normal kind is considered as a structure of model of the linear dynamic systems. 

The problem of parametric identification is set as inverse problem of Cauchy’s problem [10-11], in 

certain sense, for linear ordinary differential equations with variable coefficients. It is supposed that by 

the results of the observation of the system’s input-output, the input vector and the output vectors, which 

are the solutions of the matrix differential equation at different initial conditions, are known. It is required 

to determine unknown matrix of coefficients. Thus, it is meant that fundamental matrix of the solutions of 

homogeneous system which corresponds to non-homogeneous system of equations, is unknown.  

In the work the following designations are used: R  - set of real numbers;    RbabaI  ,  ,  - the 

closed interval; RRRRn   ( n -time) - n -dimensional Euclidean space; nnR   - space of n -

dimensional square real matrices;  nRIC ,  - set of continuous vector functions nRIx : ;  nk RIC ,  - 

set of n -dimensional vector functions, which  components are k times continuously differentiable func-

tions. 

2. Parametrical identification 

Let's consider the observable dynamic system which is described by the following system of linear or-

dinary differential equations of a normal form: 

           

),,...,2,1(  

),,...,2,1(    )()(

1

1

nixcy

nituxta
dt

dx

n

k

kiki

i

n

k

kik
i












                                          (1) 

where iu  and  niyi ,,2,1    are input and output variables of the systems, correspondingly, 

 nixi ,,2,1    are state variables, ika  and  nki ,,2,1,  cik   - variable coefficients. 

Let's rewrite system (1) in the state space equations form: 

                                                                     
     

,

,

Cxy

uxAx



 ttt
                                                                  (2) 

where 

                                                                           n
ii tut

1
u , 

                                                                            n
ii txt

1
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                                                                             n
ii tyt

1
y ,                                                                  (3) 

                                                                            n
kiik tat

1, 
A , 

                                                              n
kiikc

1, 
C . 

If C  is nonsingular matrix, then  

                                                                            yCx
1 .                                                                        (4) 
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Considering (4) in (1), we shall receive:     

                                                             tt   uyAy ,                                                                (5)  

where 

                                                                      
   

   .

,

tt

tt

Cuu

CCAA
1









                                                              (6). 

Admit that by the results of a priori information and observation of the system’s input – output are 

known: matrix C , the input vector nRI :u  and the output vectors n
k RI :y  nk ,,2,1   which 

are the solutions of the system (5) at different initial conditions. It is required to determine an unknown 

continuous matrix nnRI :A . Thus, it is meant that fundamental matrix of the solutions of homogene-

ous system which corresponds to non-homogeneous system (5) 

                                      yAy t                                  (50) 

is unknown.  

As n
k RI :y  nk ,...,2,1  - the solution of the equation (5), we have: 

                                                          tt kk
  uyAy  nk ,...,2,1                                                     (6). 

We shall compose a matrix  tY , columns of which are  tky  nk ,...,2,1 : 

                   n
ikik tyt

1,, 
Y                                                                    (7) 

and a matrix  t
U : 

                    n
kiik tut

1, 
 U     tutu iik

   .                                                      (8) 

Then the system (3) can be rewritten as the matrix algebraic equation: 

                             tttt   UYAY .                                                              (9) 

For determining  tA  from (9) it is enough, that  tY  matrix be nonsingular.   

Theorem. If  nRIC ,u ,  n
k RIC ,'y   nk ,...,2,1 , there exists interval II 0  such that 

  0det tY 0It , and in 0I  the matrix  tA  is determined single-valued, in particular 

                                CYUYCA
1 tttt 1   , 0It  .                                              (10) 

Proof. Let’s admit that  tky  nk ,...,2,1  is the solution of system (5) at initial conditions:  

       kk t cy 0 , 00 It  , n
k Rc  nk ,...,2,1 .                                             (11) 

It is known [12] that the solution of the problem (5), (11) is defined by Cauchy’s formula: 

                    

t

t

kk dtttt

0

,, 0  uCcCy ,                                                    (12) 

where the matrix function nnRII :C  is Cauchy’s matrix of the system (50). 

As constants kc  nk ,...,2,1  we shall take linearly independent vectors, in particular 

                   kkt ecy 0  nk ,...,2,1 ,                                                          (13) 

where  

                                                      n
iikk 1

 e  nk ,...,2,1 ,                                                            (14) 

ik  is Kronecker’s symbol. 

 Taking into account definition of Cauchy’s matrix, we shall receive: 

               01det,detdet 000  ECY ttt ,                                                 (15) 

where E  is unity nn  matrix. 

Because  tY  is continuous matrix, and a determinant of a continuous matrix is continuous function, 

therefore there exists such interval II 0 , such that 00 It    0det tY 0It   . Therefore, for 0It   

there exists inverse matrix  t1
Y , and the matrix  tA  can be determined by the formula (10), and this 

definition will be single-valued because Cauchy’s problem (5), (11) for  nk ,,2,1   has unique solu-

tion according to uniqueness and existence theorem. 
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The algorithm of identification of variable parameters of the linear dynamic systems described by the 

system of differential equations (2) consists in the following: 

 we approximate experimental data received, by the results of the observation of the system’s input – 

output, by continuous and continuously differentiated functions; 

 we make vectors  tu , and  tky  nk ,,2,1  ;  

 we compose matrix  tY  as (7), and matrix  t
U  as (8); 

 we calculate a determinant of the matrix  tY  and we determine an interval 0I , where   0det tY ; 

 we determine a matrix of variable coefficients  tA  in 0I  by the formula (10).       

3. Parametrical identification of second order systems 

Let's consider peculiarities of the parametrical identification by the developed algorithm on the exam-

ple of a system of the second order. 

Assume that a system with two inputs and two outputs is described by the following system of the dif-

ferential equations:  
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Suppose that after system‘s input - output observation it is received 
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and a priori is known: 
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C .                                                                (23) 

Form matrix  tY : 

                                                                    











 22 1

21

ttt
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tY .                                                           (24) 

 Its determinant is 

                 211det ttt Y .                                                            (25) 

 It is clear, that 

                                                            0det tY , when 1t .                                                         (26) 

 Thus, 

              ,11,11,0 I .                                                     (27) 

 Inverse matrixes of the matrixes  tX  and C are defined by the expressions: 
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Using the formula (10), as a result of some calculations, we receive, that:  
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Thus, the required system has the following form: 
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The homogeneous system (50) of the differential equations corresponding to the non-homogeneous 

system (5) under conditions (20) – (23) has the following fundamental system of solutions:  
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ty

1
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1
2

t
ty                                                            (33) 

and the fundamental matrix: 

                      









1

1
0

t

t
tX ..                                                                (34) 

Since 

                 0det 0 tX It  ,                                                           (35) 

therefore 

                ,11 ,11 , I .                                                   (36) 

In this case 

               II 0 .                                                                     (37) 

 Thus, the mathematical model of the non-stationary dynamic system, the model‘s structure of which 

is defined by the system of differential equations (16), and input and output variables – by expressions 

(20) - (22), is represented by the system of linear ordinary differential equations with variable coefficients 

of the kind (31).  

5. Conclusion 

 Solution of the problems of parametric identification of non-stationary linear dynamic systems is fre-

quently connected with knowledge of the fundamental system of solutions of homogeneous differential 

equations corresponding to the linear non-homogeneous ordinary differential equations with variable co-

efficients that, in the majority of practical systems is impossible. 

The submitted method of parametric identification of non-stationary systems, as a model’s structure of 

which is considered a system of linear non-homogeneous ordinary differential equations of a normal kind, 

which is represented in the state space equations form, does not demand knowledge of the fundamental 

system of solutions of the corresponding system of  homogeneous equations. 

The problem of parametric identification is set, as in the certain sense, an inverse problem of Cauchy’s 

problem for linear ordinary differential equations. At a continuity of parameters and input variables of the 

system, and continuous differentiability of output variables of the system the existence theorem of such 

interval, where a continuous matrix of coefficients is identified, is proved. Application of the algorithm of 

parametric identification, made by the given method, for non-stationary system of the second order has 

shown. 
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When using this method of parameter identification in practice, accuracy of parameter estimation de-

pends on accuracy of the mathematical processing of the experimental data. 

 For getting acceptable results it is necessary to use noise immunity methods, for example, the method 

of the least squares and its modifications, at approximation input and output variables of the system con-

tinuous and continuously differentiated functions, and at numerical differentiation - the methods based on 

A.N.Tikhonov’s [13] regularization method.  

 

 

 

erTi klasis wrfivi arastacionaruli sistemebis 

parametruli identifikacia 

b. SanSiaSvili 

reziume 

ganxilulia wrfivi arastacionaruli dinamikuri sistemebis parametruli 
identifikaciis amocana. parametruli identifikaciis amocana dasmulia rogorc 
wrfivi Cveulebrivi diferencialuri gantolebebis koSis amocanis garkveuli 
azriT Sebrunebuli amocana. sistemis parametrebze, da Sesaval da gamosaval 
cvladebze zogierTi SezRudvebis dros formulirebulia da damtkicebulia 
Teorema iseTi intervalis arsebobis Sesaxeb sadac koeficientebis uwyveti 
matrica identificirebadia. parametrebis Sefasebis algoriTmi gamokvleulia 
meore rigis sistemebis identifikaciis magaliTze.       

    

 

PARAMETRIC IDENTIFICATION OF ONE CLASS OF THE LINEAR  

NONSTATIONARY SYSTEMS  

B. SHANSHIASHVILI 

Summary 

The problem of parametric identification of linear nonstationary dynamical systems is considered. 

Stated is the problem of parametric identification as, in a certain sense, an inverse problem of Cauchy’s 

problem for linear ordinary equations. Under some restrictions on the system’s parameters, and input and 

output variables the existence theorem of such interval, in which a continuous matrix of coefficients is 

identified, is formulated and proved. The parameter estimation algorithm is investigated on the example 

of the second order system identification. 

 

 

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОДНОГО КЛАССА ЛИНЕЙНЫХ 

НЕСТАЦИОНАРНЫХ СИСТЕМ  

В. ШАНШИАШВИЛИ 

Резюме 

 Рассматривается задача параметрической идентификации линейных нестационарных 

намических систем. Задача параметрической идентификации ставится как, в определенном 

смысле, обратная задача задачи Коши для линейных обыкновенных дифференциальных 

уравнений. При некоторых ограничениях на параметры и входные и выходные переменные 

системы, сформулирована и доказана теорема существования такого интервала, где непрерывная 

матрица коэффициентов идентифицируема. Алгоритм оценивания параметров подтверждения 

модели исследованы на примере идентификации системы второго порядка. 
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ON ITERATIVE ALGORITHMS FOR SOLVING 

HIGH-DIMENSIONAL LINEAR PROGRAMMING PROBLEMS 
 

N. JIBLADZE, A. TOPCHISHVILI, M.ANDGULADZE 

 dep71@gtu.ge,   alextopchi@gmail.com 

1. Preliminary discussions. 

Solving different control and engineering design problems, many problems of economics and 

organization of production are connected with static optimization problems, such that their valuable part 

is presented by linear programs. 

General linear programming problem can be formulated as follows [1]: 

Find values of independent variables 
1 2, ,..., nx x x   such that  

i) they satisfy a system of linear inequalities 

11 1 12 2 1 1

21 1 22 2 2 2

,

,

n n

n n

a x a x a x b

a x a x a x b

   

   

 

                                                         (1) 

1 1 2 2

,

;m m mn n ma x a x a x b   
 

ii) all of them are nonnegative 

1 20, 0, , 0;nx x x                                          (2) 

iii)  they provide an objective function maximal (minimal) value, i.e. 

1 2 1 1 2 2( , , , ) maxn n nf x x x c x c x c x     .                                     (3) 

An arbitrary solution, which satisfies the inequality system (1)-(2) is referred to a feasible solution, 

and a feasible solution such that the objective function (3) obtains a maximal value is an optimal 

solution. 

A characteristic specificity of linear programming problems is the fact that a set of feasible solutions 

given by means of constraints (1), (2) 

1

| , 1,2,..., ; 0, 1,2,...,
n

ij j i j

j

x a x b i m x j n


  
      

  


                              

(4) 

is a convex polyhedron and an optimal point is located in one of its vertices. The mentioned 

piculiarity points out, that to find an optimal solution it is necessary 

- to sort out the vertices of the polyhedron (4); 

- to calculate values of the objective function in each vertex and 

- to select the best one among them. 

Solving linear programming problems is not a simple task, as it could seem at a first glance. The 

difficulty is that real problems (especially economic problems) have a great number of design parameters, 

which are equal to hundreds and thousands. Therefore, when dealing with high-dimensional problems the 

convex polyhedron   can possess a huge number of vertices, so that it will be practically impossible to 

sort out each vertex and to calculate values of the objective function in all these points. 

It is well known, that one of the most effective and common method for solving linear programs is 

simplex method. This method needs rather less operations to find an optimal solution, when compared to 

sorting method, in particular, we find an optimal solution after finite number of iterations k . In the given 

case it has the order n , i.e. it is significantly less, than the number of iterations in the simple sorting 

method of vertices, where k  can be of the order 2n
. Despite of this fact, it is well known that solving 

high-dimensional linear programming problems by means of simplex method are connected with some 

difficulties. 

To solve high-dimensional linear programming problems we propose in the current paper an iterative 

algorithm based on the gravitation centers method  [2, 3]. It provides a significant reduction of  

expenditures, when searching an extremum. 

Now consider the linear program (1)-(3). Suppose that the set (4), which is given by means of the 

constraints (1), (2), is bounded and in addition the given problem has a unique optimal solution.  

The function  f x
 
in linear programming is unimodal and  compact, then based on the gravitation 

centers method [2, 3], resulting from Lebesgue’s partition of the value area of the objective function 

 inf ( ), sup ( ) ,f x f x  we obtain nested sets ,p  1,2,...,p   , which satisfy the relation: 

mailto:dep71@gtu.ge
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*

p
p

x  , (5) 

where *x  is an optimal point, and for the sequence of gravitation centers of the obtained sets the relation 
( ) *lim p

p
x x


 . (6) 

holds.  

Note, that we can apply gravitation centers  method to linear programming problems only in the case, 

when random generation of independent variables  x   is realized in the set of feasible solutions (4). The 

simplest way of the practical realization of the mentioned statement could be sorting those random 

variables x , that satisfy the constraints (1), (2). Then to define possible values of variables in such a way 

is connected with a great number of statistical experiments and with significant losses of computer time. 

To decrease losses and to increase efficiency of the method we can use an auxiliary algorithm [4]. In 

this case we use an arbitrary point of the n -dimensional Euclidean space to define feasible solutions. 

2. Auxiliary Method for Determining Feasible Solutions – General Steps. 

The idea of the auxiliary algorithm is as follows. We treat each inequality of the constraints system of 

the given problem as a subspace of the n -dimensional Euclidean space. It is bounded by a corresponding 

hyperplane. We carry out consequentially orthogonal projection from an arbitrary point  
(0)x    of the 

mentioned space, which is not located in the set of feasible solutions, on all those hyperplanes, such as 

that its corresponding inequality is not satisfied. Thus, we get points on the surface of feasible solutions 

polyhedron, that satisfy the given contraints system. Now we derive an analytical presentation of the 

mentioned procedure. 

An equation of the corresponding to the i -th inequality of the constraints system (1) hyperplane is as 

follows 

1

0
n

ij j i

j

a x b


  .               (7) 

Now reduce the equation (7) to a normal form. For this we multiply it by a norming factor/multiplier  

2

1

1

n

ij

j

a




.  Then we obtain 

1 2 2
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.                                     (8) 

It is well known from analytic geometry that values 
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ij
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a
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 represent correspondingly the length of the perpendicular from the origin of the coordinate plane on the 

given hyperplane and cosines of the angle between this perpendicular and the coordinate axes. 

Suppose, that based on gravitation centers method we obtained a random point 
(0)x  , which does 

not belong to the feasible solutions area, that is defined by the given constraints and it does not satisfy the 

i -th constraint. Now let us apply the direction cosines and draw a normal/perpendicular vector from the 

point (0)x  on the corresponding hyperplane. Next we insert the coordinates of the point (0)x  into the 

equation (8), then we get the perpendicular’s length:  

(0)

1 2 2

1 1

n
ij i

j
n n

j

ij ij

j j

a b
d x

a a


 

 
 

.                                           (9) 

Besides, if we take into account that cos j  is a directing coefficient, then we can present the 

perpendicular’s equation in the following parametric form: 
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, 1,2,...,j n ,                                              (10) 

where (1)x  is an intersection point of the perpendicular (7) with the hyperplane. 

Solving (9) and (10) together and performing primitive transformations we get  

(0)

1(1) (0)

2

1

n

ij j i

j

j j ijn

ij

j

a x b

x x a

a







 




, 1,2,...,j n .                                       (11) 

From the latter equation we can derive based on the point (0)x  the point (1)x  with its coordinates, which 

lies on the hyperplane (7) and thus it satisfies the corresponding inequality. 

Note that, when solving linear program by means of gravitation centers method, a case can occur, 

when a randomly generated point 
(0)x   does not satisfy both one and more inequalities of the 

constraint system. Then it is necessary to use consequentially the equation (11) in regard to each 

unsatisfied inequality to construct a feasible point. 

Based on the above-mentioned, we can present algorithm for determining feasible solutions of the 

given problem by means of the following recurrence formula: 
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1( 1) ( )
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, 1,2,...,j n ,                                    (12) 

where 
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(13) 

Thus based on the formulas (12) and (13) we have developed an auxiliary algorithm for determining 

feasible solutions, which is presented below by means of an independent procedure (subprogram). 

3. Auxiliary Algorithm for Determining Feasible Solutions. 

The auxiliary algorithm is given by means of a sequence of the following operations and 

procedures. 

Step 1. Select a point (0) nx R  by means of equally distributed random number software generator. 

Step 2. Check the obtained point (0)x  for the i -th constraint of the constraint system. If the inequality 

holds, then 0i  , otherwise we get that  1i  . 

Step 3. Define a value of an independent variable ( )ix  by means of the recurrence formula (12), which 

satisfies the i -th constraint. 

Step 4. Now repeat the operations from Steps 2-3 for each constraint 1,2,...,i m  . When i m , then 

we go to Step 5. 

Step 5. Check the obtained value of the independent variable vector with repect to the given constraint 

system. If all inequalities are satisfied then we move to Step 6, otherwise we repeat once more 

all operations described in Steps 2-4. 

Step 6. Thus, we get a feasible solution x , such that it is located on the surface of feasible 

solutions polyhedron or in the area, which is bounded by means of the polyhedron’s surfaces. 

4. First Iterative Algorithm. 

Based on the auxiliary algorithm for determining feasible solutions and gravitation centers method 

we developed first iterative algorithm, which gives us possibility to solve linear optimization problems 

from engineering practice with the feasible accuracy simply. 

The first iterative algorithm is presented by means of the sequence of the following operations and 

procedures: 
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Step 1. Select program parameters: 

- Number N of statistical experiments; 

- Number   of Lebesgue’s levels; 

- Absolute limit value of the feasible accuracy error  . 

Step 2. Launching 0.1S N  prior statistical tests. 

Step 3. Generate ( )ix   based on the auxiliary algorithm for determining feasible solutions. 

Calculate the objective function  ( )i

if f x . 

Step 4. Repeat all operations from Step 3 S times. 

Step 5. Based on the obtained values 1 2, ,..., Sf f f  define  minH if f
i

  and 
 

 maxB if f
i

  

Step 6. Determine a step for Lebesgue’s levels and their values 
1 2, ,...,    

by means of the following 

formulas: 

 
1

,B Hf f


    

, 1,2,..., .
2

B H

p

f f
p p 


      

Step 7. Launching N  main statistical tests. 

Step 8. By means of the auxiliary algorithm for determining feasible solutions construct ( )ix  . 

Calculate the objective function  ( )if x . 

Step 9. Check, if the value of the function  ( )if x  satisfies a constraint ( ) pf x  . If the inequality 

holds, then  ( ) , 1i

px    and go to Step 10, otherwise  ( ) , 0i

px    and  go to Step 12. 

Step 10.  Calculate and sum up 

   
2

( ) ( )

1

,i i

p p

i

f x x  


 
  , 

   
2

( ) ( ) ( )

1

,i i i

j p p

i

x f x x  


 
  ,  1,2,...,j n . 

Step 11.  Repeat the operations from Steps 9-10 for different values of ,p  1,2,...,p   . 

Step 12.  Repeat the operations from Steps 8-11 N  times. When i N , then go to Step 13. 

Step 13.  Determine by means of Monte Carlo method empirical values of  gravitation centers    

 coordinates of sets corresponding to each Lebesgue’s level: 
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1,2,...,p   , 1,2,..., .j n  

Step 14. By means of a sequence of empirical points systems
 

        1 2, , , , , ,p p n nx p x p x p   , 

1,2,...,p   , based on the parabolic approximation on the basis of least square method 

determine approximation polynoms 
2( )j j j jx p p p     ,  1,2,...,j n .     

Step 15. When p  , by means of approximation polynomials calculate estimated coordinates of 

extremum: 

* 2( )j j j j jx x         ,  1,2,...,j n  

and a corresponding value of the optimization function: * * * *

1 2, ,..., nf f x x x 
  

. 

Step 16. Solve singlecriterion optimization problem:  

    max ( ) ,|f x p p    
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and determine maximal *p , such that when substituting it into the polynomials of Step 15 we 

get an optimal solution  * * * *

1 2, ,..., nx x x x  of the initial problem and * *( )f f x . 

Step 17.  End of search. 

5. Second Iterative Algorithm. 

We propose in the paper second iterative algorithm as well, which is based on constant step gradient 

method, for solving linear programming problems. This method is characterized by the realization 

simplicity. 

Consider linear program (1)-(3). Assume that the set (4), which is defined by means of the constraints 

(1), (2), is bounded and at the same time the given problem has a unique solution.  

The essence of the second iteractive algorithm follows. By means of the auxiliary algorithm for 

determining feasible solutions construct a feasible initial point  (0) (0) (0) (0)

1 2, ,..., nx x x x , where we 

determine direction towards an optimal solution of the problem by means of a gradient of the objective 

function ( )f x . Then we perform the movement by means of the following  recurrence formula: 
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,                                            (14) 

where 0 
 
is some positive number and 0,1,2,...k   is an iteration number. 

Now take into account, that partial derivatives of the linear function (3) are equal to the corresponding 

variables coefficients of the objective function, i.e. 1

1
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dx
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 , ... , n

n
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 , then the expression 

(14) can be simplified and transformed to the following one: 
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,  1,2,...,j n .                                            (15) 

According to the algorithm, on each step of the movement, it is necessary to check an obtained point 

on constraints. If the obtained point satisfies the given constraints, i.e. is located in the feasible solutions 

area, then we continue moving towards the extremum by means of recurrence formula (15). Otherwise, 

we have to move in the direction of antigradient of the function; for this  we have to apply the auxiliary 

algorithm for determining feasible solutions (12)-(13). Defined point by means of the letter returns into 

the feasible area (more precisely, on the surface of the feasible area), where from by means of the formula 

(15) we perform once more movement in the direction of a gradient of the function ( )f x  and so on. This 

process will be continued untill values of the objective function increase. As soon as value of the 

objective function decreases, the algorithm provides return to the point ( )kx  and starting new movement 

from this point with a decreased step / 2 . We have to decrease a step until its value becomes less than a 

very small value 0  . 

Thus, second iterative algorithm is presented by means of the sequence of the following operations 

and procedures: 

Step 1. Select program parameters: 

- Proportionality coefficient of movement step 0  ; 

- limit values of feasible error 0    and  0  . 

Step 2. Construct ( )kx  , where 0k  , based on the auxiliary algorithm for determining feasible 

solutions. 

Step 3. Calculate the objective function  ( )kf x . 

Step 4. Based on athe recurrence formula (15) determine a new point ( 1)kx  , which will be checked on 

the constraints (1)-(2). 

Step 5. If the constraints are satisfied, then calculate the objective function  ( 1)kf x 
, perform an 

algorithmic summation  1k k   and go to Step 4; otherwise go to Step 6. 

Step 6. By means of the auxiliary algorithm for determining feasible solutions determine a point  
( 2)kx 

 . 
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Step 7. Calculate the objective function  ( 2)kf x  . 

Step 8. Check the inequality  ( 2) ( 1)( ) ( )k kf x f x    ; if it holds, then go to Step 9, otherwise 

perform an algorithmic summation  1k k   and go to Step 4. 

Step 9. Decrease now proportionality coefficient of step   2-fold and check the relation:   . If the 

inequality holds, then go to Step 10; otherwise perform an algorithmic summation  1k k   

and go to Step 4. 

Step 10. Print an optimal solution  * * *,x f f x  and the number of iterations k ; 

Step 11. End of search. 

6. Numerical Example. 

By means of developed iteractive algorithms we solved a great number of linear programming 

problems. Below we present an illustrative example.  

Example. Solve a linear programming problem: 

1 2 3 4 5 63 8 2 9 maxf x x x x x x        

1 2 3 5 6

2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 6

1 2 3 4 5 6

6 9 3 2 12,

4 3 3 5,

2 8 5 6 8 4 20,

3 4 8 4 10,

5 2 4 9 5 24,

x x x x x

x x x x x

x x x x x x

x x x x x

x x x x x x

     

     

     

     

     

 
1 2 3 4 5 6, , , , , 0.x x x x x x   

Solution procedure. 

First of all we have to select values of program parameters to find an optimal solution of the given 

problem by means of iterative algorithms. In particular, for 

first iterative algorithm: 

- number of statistical experiments 200;N   

- number of Lebesgue’s levels 10;  

- absolute limit value 0.01  . 

second iterative algorithm: 

- proportionality coefficient 1  ; 

- limit values of feasible error: 0.01    and  0.00001  . 

We got the following optimal solution of the problem: 
* 8

1 0.16 10x   ,     
*

2 0.54x  ,              
*

3 3.48x  , 

* 8

4 0.28 10x   ,     
* 8

5 0.11 10x   ,      
*

6 3.30x  ,       
* 57.0f  . 

The given problem was also solved by means of simplex method, and the optimal solution is 

         
*

1 0x  ,        
*

2 0.538x  ,        
*

3 3.484x  , 

             
*

4 0x  ,         
*

5 0x  ,               
*

6 3.299x  ,        
* 57.023f  . 

Thus, compared to simplex method the error, when solving this problem by means of iteractive 

algorithms is about 0.05% . 

7. Conclusions. 

Based on the numerous tests for linear optimization problems we can conclude. Despite of the fact, 

that the developed iterative algorithms are approximate, it is rather worth-while in most cases to apply 

them, when solving high-dimensional linear problems, as they are characterized by positive properties, 

such as simplicity of the algoritm and the program, high-speed performance and the most important is the 

fact, that the appropriate software is free of an unpleasant specific for simplex method event such as 

“loop”. 
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ON ITERATIVE ALGORITHMS FOR SOLVING HIGH-

DIMENSIONAL LINEAR PROGRAMMING PROBLEMS 

N. JIBLADZE, A. TOPCHISHVILI, M.ANDGULADZE 

Summary 

Two developed iterative algorithms for solving high-dimensional linear programming problems 

are proposed: the first one is based on the gravitation centers method, and the second one is realized on 

the basis of the constant step gradient method. Though the developed iterative algorithms are 

approximate, in most cases they are worth being applied while solving high-dimensional linear 

problems, as they are characterized by positive properties, such as simplicity of the algorithm and the 

program, high-speed performance and the most important, the appropriate software is free of such an 

unpleasant, specific for simplex method event as a “loop”. 

wrfivi daprogramebis didi ganzomilebis amocanebis  

gadawyvetis iteraciuli algoriTmebi  

n. jiblaZe, a. TofCiSvili, m.andRulaZe 

reziume 

wrfivi daprogramebis didi ganzomilebis amocanebis gadasawyvetad naSromSi 
SemoTavazebulia gamoyeneba ori iteraciuli algoriTmisa, romlebic SemuSave-
bulia: pirveli – simZimis centrebis meTodis bazaze, meore – mudmivbijiani 
gradientuli meTodis bazaze. miuxedavad imisa, rom SemuSavebuli iteraciuli 
algoriTmebi miaxloebiTia, didi ganzomilebis amocanebSi maTi gamoyeneba, xSir 
SemTxvevaSi, gamarTlebulia, vinaidan xasiaTdebian iseTi dadebiTi TvisebebiT, 
rogoricaa algoriTmisa da programis simartive, swrafqmedeba da, rac mTa-
varia, Sesabamisi programuli uzrunvelyofa Tavisufalia simpleqs-meTodisa-

Tvis damaxasiaTebeli iseTi arasasiamovno movlenisagan, rogoricaa “Caciklva”.   

ИТЕРАЦИОННЫЕ АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ЛИНЕЙНОГО 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ БОЛЬШОЙ РАЗМЕРНОСТИ  

Н.ДЖИБЛАДЗЕ, А.ТОПЧИШВИЛИ,М.АНДГУЛАДЗЕ 

Резюме 

Для решения задач линейного программирования большой размерности в работе предложе-

ны два итерационных алгоритма, которые соответственно разработаны на базе метода центров 

тяжести и градиентного метода с постоянным шагом. Несмотря на то, что разработанные методы 

являются приближенными, их применение в задачах большой размерности, зачастую оправдано, 

так как они характеризуются такими положительными свойствами, как простота алгоритма и прог-

раммы, быстродействие и, что главное, в программном обеспечении отсутствует такое неприятное 

для симплекс-метода явление, как “зацикливание“  .  
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saukeTeso variantis Zebnis erTi algoriTmis Sesaxeb 

orientirebul grafSi 

q.kuTxaSvili 

kkutkhashvili@yahoo.com 

 

amocanis dasma. ganvixilavT optimizaciis Semdeg amocanas: mocemuli gvaqvs n 

elementiani simravle {i}i=1,…n, romlis elementebic warmoadgenen davalebaTa 
sistemas. TiToeuli i- uri davalebis Sesasruleblad saWiroa ri raodenobis 

resursi da agreTve i dro. mocemulia, agreTve, raRac T periodi, romelic 

SeiZleba dayofili iyos Tanabar intervalebad 
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tt   , sadac 

j
 j-uri obieqtis SeqmnisaTvis saWiro droiTi periodi; 

j
t  

– ganrigiT miRebuli droiTi momenti, rodesac SeiZleba dawyebuli iqnes j-uri 

obieqtis Seqmna;  
j

t – j-uri obieqtis 

Seqmna. garda amisa, TiToeul Tk periodSi l
T
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l
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Wr 


 SemosazRvruli sididea, 

e.i. l
T

l
T kk

AW     (2), sadac l
Tk

A  raime winaswar mocemuli mudmivia. Ik aris im 

obieqtebis simravle, romelTa Seqmna Tk periodis ganmavlobaSi SeiZleba iyos 
dawyebuli. 

saWiroa mocemuli simravlidan gamoiyos maqsimaluri qvesimravle da am 
qvesimravlis elementebi dalagebuli iyos droSi maTi Sesrulebis 
Tanmimdevrobis mixedviT, anu yoveli Tk-sTvis unda aigos Ik qvesimravle da am 

qvesimravlis yoveli elementisaTvis moiZebnos 
j

t  da 
j

t sidideebi ise, rom 

Sesruldes Semdegi pirobebi:  
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agebuli sistema unda  iyos saukeTeso. es imas niSnavs, rom unda Sesruldes 
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  (4) (gamoyofili 

resursebis xarjvis xarisxi). 
Tu mocemul sistemas warmovadgenT bmuli, orientirebuli grafis saxiT, 

romelic Sedgeba n wverosagan da ar Seicavs maryuJebs, amasTan TiToeul  

wveros Seesabameba ori sidide:  
j

  da ri, maSin pirvel rigSi unda avagoT 

maqsimaluri qvesimravle, romelic daakmayofilebs (1) da (2) pirobebs. am mizniT 
saWiroa avagoT binaruli xe, romlis fesvi ar iqneba simravlis romelime 
elementi, aramed iqneba fsevdoelementi, romelic formalurad daemateba 
mocemul simravles da romlis parametrebic nulis tolia. SemoviRoT sidide 
T1, romlis mniSvneloba sawyisi wveroSi nulis tolia, xolo yovel i-ur 

wveroSi gadaadgilebis dros izrdeba 
j

 sididiT, 




i

j

jT

1

1  , saboloo 

wverosTan misvlis Semdeg unda Sesruldes utoloba TT 1 .  
fesvi wveros Svilobili kvanZebi ganisazRvreba Semdegnairad: marcxena kvanZi 

Seicavs mocemuli simravlis 1 elements, xolo marJvena kvanZi 1 –is garda 
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yvela danarCen elementebs. marcxena rkalis wonebi iqneba 
1

 da r1, xolo 

marjvena rkalis wonebi nulis tolia. Semdeg Sreze gadasvla xdeba 
Semdegnairad, marcxena kvanZis Svilobili ori kvanZidan marcxena iqneba 

mocemuli simravlis 2 elementi da misi Sesabamisi rkalis wonebi gaxdeba 

1
 + 2  da r1+ r2 . marjvena kvanZis elementebi iqnebian mocemuli simravlis yvela 

elementi, garda  1 da 2 elementebisa da Sesabamisi rkalis wonebi gaxdeba 

1
 da r1.    wina Sris  marjvena kvanZis (romelic ar Seicavda1 elements)  

Svilobili ori kanZidan marcxena kvanZis elementi iqneba mocemuli simravlis 

2 elementi da misi Sesabamisi rkalis wonebi gaxdeba 2  da r2 . marjvena kvanZis 

elementebi iqnebian mocemuli simravlis yvela elementi, garda  1 da 2 
elementebisa da Sesabamisi rkalis wonebi iqneba nulis toli. Tu romelime 
rkalisTvis irRveva   (1) da (2) utolobebidan erTi mainc, maSin am Stos 
gaswvriv xis ageba wydeba, radgan Sesabamisi agebuli qvesimravle arakoreqtuli 
qvesimravlea, xolo danarCeni Stoebis gaswvriv vagrZelebT binaruli xis 
agebas analogiurad, sanam mocemuli simravle ar amoiwureba an yvela Stos 
Sesabamisi rkalebis wonebi ar daarRveven (1) da (2) utolobebidan erTs mainc. 
rodesac yvela Stos ageba Sewydeba yvelaze grZeli Stos gaswvriv agebuli 
qvemimdevroba iqneba saZiebeli maqsimaluri qvesimravle. 

amis Semdeg agebuli maqsimaluri qvesimravlis elementebs davtovebT, xolo 
danarCen wveroebs amovSliT grafidan da axla Cveni mizania avagoT algoriTmi, 
romelic saSualebas mogvcems SemoviaroT mocemuli grafis yvela wvero da 
amasTan, TiToeul wveroSi movxvdeT mxolod erTxel, ise, rom Sesruldes (3) an 
(4) pirobebi. am miznis misaRwevad agebuli algoriTmi ganekuTvneba  dinamiuri 
programirebis da grafTa Teoriis, kerZod, sigrZeSi Zebnis kombinirebul 
meTods. dinamiuri programirebis meTods optimizaciis meTodebs Soris erT-
erTi mniSvnelovani adgili ukavia. am meTodis ZiriTadi arsi imaSi 
mdgomareobs, rom didi raodenobis parametrebis erTdrouli ganxilvis 
nacvlad, maTi morigeobiT amorCeva xdeba. amrigad, optimizaciis 
mravalganzomilebiani amocana mravalsafexura da naklebganzomilebian 
amocanaze daiyvaneba.  

dasawyisSi X  sistema davyoT Ji jgufebad, 
i

iJX   , “<” mimarTebis dacviT 

da imis mixedviT, Tu romeli obieqtebia prioritetuli. vTqvaT aseTi jgufebis 
raodenoba aris IN . rogorc cnobilia, TiToeuli obieqti xasiaTdeba drois im 

0

j
t momentiT, romelSic SesaZlebelia dawyebul iqnes am obieqtis Seqmna. Tu 

dasmuli amocanis specifikas gaviTvaliswinebiT (procesorebis raodenoba 
ganusazRvrelia) yvela obieqtis Seqmna SeiZleba daiwyos misi sistemaSi 

moxvedrisTanave. amitom, Tavdapirvelad 0

jj
tt 

  , xolo  .0

jjj
tt


  

cxadia, rom   winaaRmdeg SemTxvevaSi amocana xdeba arakoreqtuli. 

SevadginoT I simravle yvela aseTi j-uri obieqtebisa jI da Tavidan 
mocemuli X simravlis magivrad, ganvixiloT  X = X \ I simravle. Ji 
qvesimravleebidan gamovyoT yvela iseTi Ji i=1,...,IN) qvesimravle, romlis 

elementebisaTvis sruldeba piroba  
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vadebi SemosazRvruli sidideebia, xolo )( INiJ NP
i   iseTi qvesimravlea, 

romelic moicavs yvela danarCen obieqts Ji (iIN) simravlidan. 

cxadia, rom algoriTmis ageba xdeba )( INiJ NP
i   simravlisaTvis, danarCen 

elementebsac grafidan amovSliT. amrigad, SevadgenT qvegrafs, romlisTvisac 
gamoviyenebT sigrZeSi Zebnis algoriTms. 

algoriTmi “sigrZeSi Zebna” axdens wveroebis gaxsnas rac SeiZleba “Rrmad”, 
rac xdeba Semdegnairad: romelime v wveros gaxsnis Semdeg gadaadgileba xdeba 
im wiboebis gaswvriv, romlebic bolo gaxsnili wverodan gamomdinareoben. es 
gadaadgileba Sewydeba maSin, rodesac gamoukvleveli wibo aRar darCeba. amis 
Semdeg xdeba dabruneba im adgilas, saidanac moxda gadasvla v wveroSi. 
procedura muSaobas daamTavrebs maSin, rodesac arcerTi gauxsneli wvero 
aRar darCeba, romlebic sawyisi s wverodan miiRweva. Tu amis Semdeg kidev 
darCebian gauxsneli wveroebi, maSin maT Soris erTerTi amoirCeva rogorc 
sawyisi wvero da procedura Tavidan daiwyeba am wveroebisaTvis. algoriTmis 
muSaoba Sewydeba mas Semdeg, rodesac grafis yvela wvero aRmoCndeba gaxsnili.
  

amrigad, algoriTmis muSaoba iwyeba  ),(  EVG   qvegrafis SeqmniT, sadac    

.  NILvVvvvE  ][:)],[(  da .,,,,,,bb,,,bbbb. .….………..… 

imisaTvis, rom martivi iyos drois nebismier tT  momentSi woniTi 
funqciebis daTvla, saWiroa isini warmovadginoT, rogorc mudmivi funqciebi 

mTeli gansaxilveli periodis ganmavlobaSi Semdegnairad: 
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  (6) piroba. Tu Sesruldeba 

(6) utoloba, maSin aseTi i-uri nomris Sesabamisi   qvesimravlis ganxilva 
SesaZlebelia. Tu romelime  i-sTvis (6) piroba ar sruldeba, maSin am indeqsis 
Sesabamisi   qvesimravle amovardeba ganxilvidan, xolo im SemTxvevaSi, Tu 
iseTi i nomeri ar aRmoCnda, romlisTvisac (6) piroba  sruldeba da i gairbens 
mTel IN simravles, maSin SeiZleba iTqvas, rom monacemebi arakoreqtulia da 
maTTvis grafikis ageba SeuZlebelia. 

siRrmeSi Zebnis qvegrafi qmnis siRrmeSi Zebnis tyes, romelic siRrmeSi 

Zebnis xeebisagan Sedgeba. E wiboebs xis wiboebi ewodebaT. 
siRrmeSi Zebnis proceduris Sesrulebis procesSi xdeba grafis wveroebis 

sxvadasxva frad SeRebva. Tavidan yvela wvero TeTria. romelime wveros gaxsnis 
SemTxvevaSi, is iRebeba nacrisfrad, xolo Tu am wveros Sesabamisi misi 
mezobeli wveroebis Sesabamisi cxrili iqneba amowuruli, maSin is SeiRebeba 
Savad. aseTi meTodiT TiToeuli wvero mxolod erT xeSi moxvdeba da ar 
moxdeba xeebis TanakveTa. amasTan, xdeba wveroebSi e.w. droiTi wdeebis dasma. 
ori aseTi wde arsebobs. pirveli aris d[v], romelSic inaxebainformacia, Tu es 
wvero rodis gaixsna da maSasadame, moxda misi nacrifrad SeRebva. meora wde ki 
aris f [v], romelic afiqsirebs moments, rodesac sdeba v wveros Sesabamisi 
mezobeli wveroebis siis amowurva da Sesabamisad, v wveros Savad SeRebva. 

DSF procedura d[u] velSi axdens u wveros gaxsnis momentis Caweras, xolo f 

[u] velSi ki im moments afiqsirebs, rodesac wydeba u wveros damuSaveba. es 
Wdeebi arian mTeli ricxvebi 1-dan 2|V|-mde, radgan yvela wverosaTvis xdeba misi 
erTxel gaxsna da erTxel daxurva. TiToeuli u wverosaTvis d[u] < f [u].  

d[u] momentamde wveros aqvs TeTri (WHITE) feri, d[u] da f[u] momentebs Soris 
aqvs nacrisferi (GRAY), xolo f[u] momentis Semdeg aqvs Savi (BLACK) feri. 
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Tu yvela j
NP

iJ -Tvis SeirCeva Sesabamisi 
j

t

  , maSin aseTi  NP

iJ  jgufi 

akmayofilebs dasmul amocanas. minimaluri 
j

t  -s SerCeva xdeba Semdegnairad. 

Tavidan, rogorc ukve aRiniSna,  
j

t -is arCeva xdeba qvemoT moyvanili principis 

gaTvaliswinebiT: arc erTi obieqti rigSi ar dgas da rogorc ki obieqti 

moxvdeba sistemaSi, maSinve daiwyeba misi damuSaveba. anu 0
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  da xelaxla xdeba IN2 simravlis formireba. es 

procesi manam grZeldeba, sanam Sesruldeba piroba Tt j
j

 


                        

an SeirCeva IN2 simravle ise, rom is aracarielia. Tu simravle IN2 carieli 
aRmoCnda, maSin ganxilul amocanas ar gaaCnia amonaxsni. Tu igi Sedgeba 
mxolod erTi elementisagan, maSin miRebuli Sesabamisi jgufi Ji unda iyos 
dasmuli amocanis optimaluri amonaxsni da saWiroa gadasvla efeqturobis im 
kriteriumebis ganxilvaze, romlebic iZlevian optimalur amonaxsns. anu unda 
SeirCes is jgufebi, romlebic akmayofileben (3) an (4)- pirobebs. 

 
   

saukeTeso variantis  Zebnis erTi algoriTmis Sesaxeb 

orientirebul grafSi 

q.kuTxaSvili 

reziume 

mravali praqtikuli amocanis amoxsna moiTxovs iseTi algoriTmebis agebas, 
romlebsac safuZvlad udevs grafTa Teoriis meTodebi.  

ganixileba optimizaciis erTi amocanis amoxsnis algoriTmi orientirebul 
grafze. kerZod, mocemulia n wverosagan Sedgenili bmuli orientirebuli 
grafi, romlis rkalebzec gansazRvrulia woniTi Ffunqciebi T(n) da R(n). 
saWiroa avagoT algoriTmi, romelic saSualebas mogvcems vipovoT gza, romlis 
saSualebiTac SemovivliT grafis yvela wveros, amasTan, TiToeul wveroSi 
unda movxvdeT zustad erTxel, ise, rom Sesruldes woniT funqciebze 
dadebuli garkveuli SezRudvebi da es gza iyos saukeTeso erTi romelime 
kriteriumis TvalsazrisiT.  

 

 

ON AN ALGORITHM OF FINDING THE BEST VARIANT OF THE ORIENTED 

GRAPH 

K.KUTKHASHVILI 

 Summary 

Various practical problems need algorithms to be written that are based on the methods of Graph 

Theory. Solution of the optimization problem by an algorithm of oriented Graph will be considered here. 

Namely, there is a given n vertex linked oriented Graph on which arcs there are defined weighted  

functions T(n) and R(n). We need to construct an algorithm, which enables us to find a way, by which we 

can rout all the vertices only each time, so that definite restrictions are attached to the weighted functions 

and this way is the best in terms of one of any criteria.  



q.kuTxaSvili 

 

54 

 

ОБ ОДНОМ АЛГОРИТМЕ НАХОЖДЕНИЯ НАИЛУЧШЕГО ВАРИАНТА В 

ОРИЕНТИРОВАННОМ ГРАФЕ 

К.КУТХАШВИЛИ 

 Резюме 

Многие практические задачи  решаются с помощью алгоритмов, которые основаны на методах 

теории графов. В статье рассмотрен алгоритм одной  задачи оптимизации на ориентированном 

графе. В частности, задан связной ориентированный граф, состоящий из n вершин, на дугах 

которого определены весовые функции  T(n) и R(n). Надо построить алгоритм, который даст 

возможность найти наилучший путь обхода всех вершин, так, чтобы удовлетворялись некоторые 

ограничения, наложенные на весовые функции, а также некоторые критерии оптимальности. 
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Tburi dinamikuri obieqtebis identifikacia regresiuli da 

rekurentuli meTodebiT 

x. bardaveliZe, a. bardaveliZe  
 

bardaveli_x@yahoo.com, bardaveli@yandex.ru  

mecnierebisa da teqnikis mraval dargSi dinamikuri obieqtebis sizustis da 
saimedoebis amaRleba Txoulobs identifikaciis meTodebis ganviTarebas da 
srulyofas. dReisaTvis yvelaze metad moTxovnadia eqsperimentuli monacemebis 
Sefasebis iseTi meTodebi, romlebic uzrunvelyofen swrafqmedebis, 
saimedoobis, moxmarebuli energiis ekonomiis da mexsierebis moculobis maRal 
maCveneblebs. wrfiv dinamikur obieqtebSi Semavali signalebisa da parametrebis 
Sefasebis ricxviTi algoriTmebis damuSavebis problemebis gadawyveta 
saSualebas mogvcems sruli moculobiT gadavwyvitoT praqtikaSi wamoWrili 
amocanebi.  
obieqtebis identifikaciis yvelaze gavrcelebuli amocanaa samarTavi 

obieqtis gadamcemi funqciis gansazRvra misi gardamavali maxasiaTebliT, 
rogorc reaqcia Sesasvlelze safexureobrivi zemoqmedebiT. 
naSromis mizans warmoadgens MatLab programuli paketis saSualebiT Tburi 

dinamikuri obieqtebis identifikacia umcires kvadratTa meTodis (ukm) 
regresiuli da rekurentuli midgomiT. 
avRniSnoT, rom Tburi obieqti stacionaluri da wrfivia Semavali signalis 

amplitudis cvlilebis diapazonSi, muSa reJimis areSi. identifikaciisaTvis 
sawyis monacemebs warmoadgens obieqtis gaqanebis mrudis yj eqsperimentuli 
mniSvnelobebi, romelic miRebulia diskretuli tj, j=1, 2, ..., N drois momentSi. 
modelisa da obieqtis saukeTeso Sesabamisobis pirobidan gamomdinare gadamcemi 
funqciis koeficientebis mniSvnelobebis gansazRvrisaTvis gamoviyenoT umcires 
kvadratTa meTodi, winaswar dadgenili gardamavali funqciis da dinamikuri 
Tvisebebis safuZvelze. 
aqtiuri eqsperimentis Sedegad miRebuli yj monacemebi SeiZleba aproqsimirdes 

aperioduli rgolis dinamikuri maxasiaTebliT, Semdegi gadamcemi funqciiT:  

)1)(1(
)(

21

0
0




pTpT

K
PW .                              (1) 

davsvaT obieqtis modelis 0K , 1T , 2T  parametrebis gansazRvris amocana, 

romelic uzrunvelyofs modeluri aRwerisa da eqsperimentuli monacemebis 
saukeTeso Sesabamisobas. 
identifikaciis amicanis gadawyvetisaTvis obieqtis modelidan gadavideT (1) 

gadamcemi funqciis formaze )(th  gaqanebis mrudis droiT maxasiaTebelze, 

laplasis ukugardasaxvis gamoTvlebiT [1]: 
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)(th  gardamavali funqcia ganvixiloT, rogorc 0K , 1T , 2T  koeficientebze 

parametrulad damokidebuli da droze damokidebuli funqcia.  
gardamavali maxasiaTeblis parametrebis povnisaTvis SevadginoT yj 

eqsperimentuli monacemebisa da saangariSo mniSvnelobebis kvadratuli 
SeuTavseblobis funqcionali (2)-is mixedviT t=tj drois momentisTvis da 
movaxdinoT misi minimizacia: 
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0K , 1T , 2T  saZiebeli parametrebis Sefasebis misaRebad umcires kvadratTa  
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meTodiT, (3) funqciis minimumis pirobisaTvis veqtoruli formiT vwerT: 
 

0
),,( 210






TTk

J
.                                                                 (4) 

(4) sistemis amoxsnis konkretul xerxebs mivyavarT umcires kvadratTa meTodis 
(ukm) gamoyenebis sxvadasxva variantebTan. 

(4) gantolebis amoxsna, romelic Sedgenilia (2) obieqtis uwyveti 
modelisaTvis dakavSirebulia analizuri gamoTvlebis gansazRvrul 
siZneleebTan. garda amisa, viTvaliswinebT, rom sawyis monacemebs warmoadgenen 
Semavali da gamomavali signalebis mniSvnelobaTa masivi, romelic miRebulia 
diskretuli drois momentSi garkveuli t  kvantirebis periodiT, xSirad 
moxerxebulia gamoviyenoT obieqtis diskretuli modeli [2].  
ganvixiloT ukm-is gamoyeneba meore rigis cifruli modelis 

identifikaciisaTvis, romelic aproqsimirebulia zemoT moyvanili meore rigis 
aperiodul obieqtad da aRiwereba Semdegi saxis uwyveti modeliT: 

))(()( 022
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1 tukty
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yd
T  .                                                    (5) 

(5) modelis diskretizaciis proceduras mivyavarT wrfivi regresiis 

gantolebasTan [2], romlisTvisac gansazRvrulia rigi 2n , 2m    
),1()2()1()( 21  kbukyakyaky  Nk ,,2,1                  (6) 

sadac 

1

21
1

2

T

tTT
a


 ;  

1

12
2

)(

T

TttT
a


 ;  

1

2

0

T

tk
b


                   (7) 

- Sefasebas daqvemdebarebuli diskretuli modelis parametrebia; t  - 
kvantirebis periodia. (6) modelis parametrebis SefasebisaTvis gamoviyenoT 
regresiuli procedura. 
Tu mocemulia obieqtis Semaval da gamomaval signalTa gazomvis N ricxvi, 

diskretuli modelis rigis gaTvaliswinebiT (n=2), maSin identifikaciis 
kvadratuli SecTomis maminizaciis funqcionals eqneba saxe: 
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baa ,, 21  ucnobi parametrebis saZiebel gantolebaTa sistemas aqvs saxe: 
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garkveuli aRniSvnebis da gardaqmnebis Semdeg (9) gantolebaTa sistema miiRebs 

saxes: 
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sadac iS  - calkeul gazomvaTa Sesabamis namravlTa jamia, tkt   diskretuli 

drois momentSi. 
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(10) warmovidginoT matriculi formiT: 
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(11) matriculi gamosaxulebidan ukm-iT regresiuli proceduris saSualebiT, 

vipoviT Sesafasebeli parametrebis veqtoris diskretul models: 
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(12) sistemis amoxsnis safuZvelze, (7) Tanafardobebis gaTvaliswinebiT 

ganvsazRvravT uwyveti modelis 210 ,, TTK  parametrebs, romlebic erTsaxad aris 

dakavSirebuli diskretuli modelis baa ,2,1 saidentifikacio parametrebTan: 
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Tburi obieqtebis diskretul da uwyvet modelTa parametrebis Sefasebis 

regresiuli proceduris realizaciisaTvis ganvixiloT saSrobi aparatis 

modeli koeficientebiT: 671,00 K , 241 T , 7,52 T .  

naSromSi Catarebuli samuSaos Sesasruleblad gamoTvlebisaTvis 
gamoyenebulia Matlab programuli paketi [3]. 
obieqtisa da modelis gardamavali maxasiaTeblis Sedareba, SemTxveviTi 

SeSfoTebis gareSe, gviCvenebs Sefasebis maRal sizustes. obieqtis 
saidentifikacio da WeSmariti maxasiaTeblebis grafikuli analizi (nax. 1) 
gviCvenebs praqtikul SedegTa zust damTxvevas. 
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a)                                       b) 

                   eqsperimentuli gardamavali maxasiaTebeli 
                   modelis gardamavali maxasiaTebeli 

nax. 1 saSrobi aparatis gardamaval maxasiaTebelTa Sedareba (a) Seferxebis 
gareSe da (b) SeferxebiT.  

 
zemoT aRniSnuli magaliTi - saSrobi aparatis identifikacia ganvixiloT ukm-

is rekurentul diskretul SemTxvevaSi [2, 4], romlisTvisac Sedgenili iqna 
MaTlab programa M-failis saxiT. miRebuli Sedegebi ki grafikulad 
warmodgenilia nax. 2-ze - parametrebis Tavsebadobis procesi ganxiluli 
saSrobi aparatis modelis Sesabamisi koeficientebisaTis. 
 



x. bardaveliZe, a. bardaveliZe 

58 

 

0 20 40 60 80 100 120
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

 
nax. 2 saSrobi aparatis diskretuli modelis parametrebis Sefaseba umcires kvadratTa 

rekurentuli meTodiT. 
 
angariSiT miRebuli Sedegebidan Cans obieqtis yvela parametris Sefasebis 

maRali done. saangariSo praqtikam gviCvena, rom dinamikuri obieqtebis 
identifikacia ukm-is rekurentuli procedurebiT ukm-is regresiul 
procedurebTan SedarebiT flobs ukeTes Tavsebadobas da igive sizustis 
miRwevis Sesrulebisas Txoulobs mcire bijTa raodenobas da mcire saangariSo 
dros.  
 
 

Tburi dinamikuri obieqtebis identifikacia regresiuli da  

rekurentuli meTodebiT 
 

x. bardaveliZe, a. bardaveliZe 

reziume 
 

naSromSi ganxilulia Tburi dinamikuri obieqtis identifikaciis amocanis 
dasma. kerZod, obieqtis gadamcemi funqciis koeficientebis gansazRvrisaTvis 
gamoyenebulia umcires kvadratTa meTodi. aqtiuri eqsperimentis Sedegad 
miRebuli mrudi aproqsimirebulia meore rigis aperioduli rgoliT. 

gardamavali maxasiaTebeli ganixileba, rogorc modelis koeficientebze 
parametruli damokidebuleba. dadgenilia, rom obieqtis uwyveti modeli iwvevs 
gansazRvrul siZneleebs da ufro moxerxebulia obieqtis diskretuli modelis 
gamoyeneba. 
obieqtis identifikacia gamokvleulia umcires kvadratTa meTodis regresiuli 

da rekurentuli procedurebiT. dadgenilia, rom rekurentuli meTodi flobs 
ukeTes Tavsebadobas obieqtis WeSmarit maxasiaTebelTan, vidre regresiuli 
meTodiT miRebuli maxasiaTebeli.  

 
 

IDENTIFICATION OF THERMAL DYNAMICAL OBJECTS BY REGRESSION 

AND RECURSION METHODS 

KH. BARDAVELIDZE, A. BARDAVELIDZE 
 

Summary 

 
In the work is discussed the task definition of identification for thermal dynamic object. For 

determination coefficients object’s of transfer function is used the least squares method. In resulting 

of active identification received curve is approximated by aperiodic element of second order. The 

transient response is considered as parametrical dependence on model’s coefficient. It’s established 



Tburi dinamikuri obieqtebis identifikacia regresiuli.... 

59 

that continuous model of object causes some determined difficulties, so it’s more convenient to use 

the object discrete model. 

Object identification is researched by regression and recursion procedures of the least squares 

method. It’s established that recursion procedure have better accordance to real object response than 

received response with regression method. 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ТЕПЛОВЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ ПО 

РЕГРЕСИОННЫМИ И РЕКУРРЕНТНЫМИ МЕТОДОМИ 

Х. БАРДАВЕЛИДЗЕ, А. БАРДАВЕЛИДЗЕ 

Резюме 

В работе рассмотренна постановка задачи идентификации теплового динамического объекта. 

Для определения коэффициентов объэкта передаточной функции применен метод наименьших 

квадратов. В результате активной идентификации полученная кривая апроксимированна с 

апериодическим звенном второго порядка. Переходная характеристика рассмотривается как 

параметрическая зависимость на коэффициентов моделья. Установленно, что непрерывная модель 

объекта вызывает определенных трудностей и более подходящим являеться применение 

дискретной модели объекта.  

Идентификация объекта исследованно по регрессионными и рекуррентными процедурами 

метода наименьших квадратов. Установленно, что рекуррентный метод содержит лучшее 

соответственность к реальной характеристике объекта, чем принятая характеристика по 

регрессионным методом. 
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saqonlis maragis dagegmvis  mravalkriteriuli amocanis analizuri 

amoxsnis Sesaxeb 

d.sixaruliZe 

dali_sx@yahoo.com 

 
modelSi ganxilulia savaWro obieqtSi ramdenime saxis saqonlis maragis 

dagegmvis amocana. sagegmo periodSi saqonelze moTxovna winaswaraa 

gansazRvruli, xolo maragis done Tanabrad mcirdeba. saqonlis miwodeba  

warmoebs gegmis  mkacri dacviT. Mmaragis marTvis danaxarjebi ki ganisazRvreba 

mxolod Semotanisa da Senaxvis  danaxarjebiT. 
    

SemoviRoT Semdegi  saxis aRniSvnebi. vTqvaT, saWiroa n  saxis saqonlis 

maragis dagegmva. mTliani danaxarjebi CavTvaloT  mxolod miwodebis   

, 1,2,...,ix i n  cvladebze damokidebulad. iQ  iyos sagegmo periodSi i -uri 

saqonlis saqonelbrunvis moculoba, iC - i -uri saqonlis erTeulis Senaxvaze 

danaxarjebi mTeli wlis ganmavlobaSi, xolo iK -danaxarjebi    i - uri saqonlis 

erTi partiis Semotanaze. 
 

sagegmo periodSi mimdinare  i -uri saqonlis saSualo maragis sruli 

danaxarjebi Seadgens    
2

i

i

x
C  [1], radgan igulisxmeba, rom misi done Tanabrad 

ecema  ix   maqsimaluri mniSvnelobidan kritikul Zalian mcire 0i   

mniSvnelobamde. sagegmo periodSi Semotanili i -uri saqonlis partiebis ricxvia  

i

i

Q

x
, amitom mis Semotanaze gaRebuli danaxarjebi Seadgens i

i

i

Q
K

x
, amrigad, 

maragis marTvis jamuri danaxarjia 
1 1

( )
2

n n
i i

i i

i i i

x Q
C x C K

x 

   . Tu  davuSvebT, 

rom sagegmo periodis (savaraudod,  erTi wlis) ganmavlobaSi i  uri saqonlis 

yoveli , 1,..., i

ik i

i

Q
x x k

x
  , partiis gasayidi Ffasi ikp  mudmivia, maSin firmis 

wliuri Semosavali iqneba 
1

( )
n

i i i

i

R x p x


 ,sadac 
1

i

i

Q

x

i ik

k

p p


 , xolo wliuri 

mogeba P iqneba ( )iP x 
1

n

i i

i

p x



1 12

n n
i i

i i

i i i

x Q
C K

x 

   . ix  cvladebze SesaZlebelia 

sxvadasxva SezRudvebi kerZod, SezRudvebi, gamowveuli sawyobis zomiT. vTqvaT, 

i -uri saqonlis Sesanaxad gvWirdeba iv (m
3
) moculobis saTavsi, xolo sawyobis 

mTeli moculoba Seadgens V (m
3
). mTeli saqonlis miwodebis SezRudva 

ganvsazRvroT Semdegnairad: 

1

n

i i

i

v x V


 , 

 igi daemateba Semdeg  SezRudvebs : 
                      

0, 1,...,i ix i n   . 

Aamgvarad, vRebulobT  Semdeg mravalkriteriul  amocanas arawrfivi miznis 
funqciebiT da wrfivi SezRudvebiT:  
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1 1

( ) max
2

n n
i i

i i

i i i

x Q
C x C K

x 

      . 

( )P x 
1

n

i i

i

p x



1 1

max
2

n n
i i

i i

i i i

x Q
C K

x 

    .         (1) 

0, 1,...,i ix i n    

1

n

i i

i

v x V


  

 

rogorc vxedavT, miznis funqciebi uwyvetad diferencirebadia gansaxilav 
areze da  amasTan mkacrad Cazneqilicaa, rogorc wrfivi da mkacrad Cazneqili 
funqciebis jami, xolo dasaSveb mniSvnelobaTaAsimravle ki 

, , , , 1,...,i i iQ v V i n  , cvladebis realuri mniSvnelobebisaTvis amozneqili 

kompaqtia aracarieli Siga nawiliT. amgvarad, sruldeba ZiriTadi gantolebis 
amoxsnis pareto optimalobis sakmarisi pirobebi (Teorema 2,[2]), rac SesaZ-
leblobas iZleva ganisazRvros (1) amocanis pareto optimaluri amoxsna 
analizurad, rogorc garkveul integralur tolobaTa sistemis amonaxsni. 

   

sailustraciod ganvixiloT martivi magaliTi, rodesac saubaria ori tipis 
saqonlis maragze. 
  CavweroT (1) amocana Sesabamisi saxiT: 

          

1 2 1 1 2 2

1 2

1 2

( ) max
2 2

x x K Q K Q
C x C C

x x
        

    ( )P x  1 1 2 2p x p x 1 2 1 1 2 2

1 2

1 2

max
2 2

x x K Q K Q
C C

x x
              (2) 

                        1 1 0,x    2 2 0,x                         (2')                 

                               1 1 2 2v x v x V                                   (2'') 

                        
                                Nnax.1 
bolo utolobidan vRebulobT: 

2

V

v
 

1x

          

1x

 

1x  

2x  

1  

2  

1 1 2 2v x v x V   

0  
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                               1
2 1

2 2

v V
x x

v v
   ,                                (3) 

radgan 1 2,v v  cvladebi, amocanis Sinaarsidan gamomdinare, mkacrad dadebiTia, 

(3) wrfe OX RerZis dadebiT mimarTulebasTan blagv kuTxes Seqmnis da (2')- (2'') 

utolobebiT gansazRvrul ares aqvs nax.1-ze moyvanili saxe ( imis gamo, rom 

2 2

2

V
x

v
  . Tu  2

2

V

v
 , sistema (2')- (2'') araTavsebadia, amitom vixilavT 

SemTxvevas, rodesac  2

2

V

v
 ). Teorema 2 -is Tanaxmad [2], 1l  sivrcis normis 

SemTxvevaSi vRebulobT Semdeg integralur tolobaTa sistemas: 
 

1

1

2
2

1 1

1

1 1 1 1 1 1
1 12 2

1 1

1 1 1 1 1 1
1 12 2

1 1

2 2

) ( ;
2 2

x

v V
x

v v

C K Q C K Q
p dx

x x

C K Q C K Q
p dx

x x





 




 
       

 

  
       
   





                          (4) 

 

2

2

1
1

2 2

1

2 2 2 2 2 2
2 22 2

2 2

2 2 2 2 2 2
2 22 2

2 2

2 2

;
2 2

x

v V
x

v v

C K Q C K Q
p dx

x x

C K Q C K Q
p dx

x x





 
 

 
       

 

    
         
     





                         (5) 

 

Aaq  niSani “+” frCxilebis Tavze aRniSnavs funqciis dadebiT nawils. 
] 

am gantolebaTa sistemis amoxsnis problema mdgomareobs imaSi, rom modulis 

da dadebiTi nawilis  aRebis operaciebi arTulebs integralqveSa funqciebs, 

isini erTi analizuri gamosaxulebiT aRar Caiwereba da amitom mogviwevs 

integrebis intervalis ramdenime nawilad dayofa, Tumca yovel konkretul 

SemTxvevaSi miaxloebiTi meTodebiT am sistemis amoxsna xerxdeba . 

(4)-(5) gantolebebis marcxena nawilSi mdgom integralqveSa funqciebis 

pirvel  Sesakrebs aqvs Semdegi saxe: 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
  
                  
 
                                    Nnax.2 

1x  

2x  

i  0  
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Tu CavTvliT, rom 
2

i

i

C
p  ( rac mosalodnelia rentabeluri ekonomikis 

SemTxvevaSi - gasayidi fasi danaxarjis naxevars aRemateba), maSin meore 
Sesakrebs moduli moexsneba, xolo marjvena nawilis  pirvel Sesakrebs ki  
eqneba Semdegi saxe: 
 
 
 
 
 
                     
                        
 

 
 
 
 
                                   Nnax.3  
 

Aaq i  aRniSnavs 
22

i i i

i

C K Q

x
  , 1,2i   funqciebis 1OX  RerZis dadebiT nawilTan 

gadakveTis wertilebis abscisebs: 

2 i i
i

i

K Q

C
  , 1,2.i   

gamovTvaloT pirveli tolobis marcxena mxareSi mdgomi integrali im 
SemTxvevaSi, rodesac  

2
1 1 1 2

1 1

v V
x x

v v
       

(SemTxveva, rodesac  

2

1 1 1 2

1 1

v V
x x

v v
       an 2

1 1 2 1

1 1

v V
x x

v v
       

analogiurad ganixileba). 
 

1

1

1 1 1 1 1 1
1 12 2

1 12 2

x
C K Q C K Q

p dx
x x



 
       

 


1

1

1 1 1
12

12

C K Q
dx

x





 
   
 


1

1 1 1
12

12

x
C K Q

dx
x



 
  

 
  

 

+

1

1

1 1 1
1 12

12

C K Q
p dx

x





 
   

 


1

1

1 1 1
1 12

12

x
C K Q

p dx
x



 
  

 
 = 1 1 1 1

1 1 1

1 1

2 2
( )

K Q K Q
C  

 
      

 

1 1 1 1p x p                              (6) 

Mmarjvena mxareSi: 
 

2
2

1 1

1

1 1 1 1 1 1
1 12 2

1 12 2

v V
x

v v
C K Q C K Q

p dx
x x



 
     

         
     


1

1

1 1 1
12

12

C K Q
dx

x





 
   
 
  

 

2x  

1x  i
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2
2

1 1

1

1 1 1
1 12

12

v V
x

v v

C K Q
p dx

x


 

 
   

 
 = 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

1 1

2

2 2 2

C K Q C K Q C
p

 

 

 
      

 

2
2

1 1

v V
x

v v

 
   
 

 

 

1 1

2
2

1 1

K Q

v V
x

v v



 

;                              (7) 

 
(5) gantolebis orive mxaris integrali zustad aseve gamoiTvleba (aqac 

vgulisxmobT, rom  

1

2 2 2 1

2 2

v V
x x

v v
      ). 

maTi saboloo saxeebis misaRebad SegviZlia  (6)-(7) formulebSi indeqsi “1” 

SevcvaloT  “2”-iT da piriqiT. 

rogorc vxedavT, (4)-(5) gantolebaTa sistema daiyvaneba orucnobian meore 

xarisxis gantolebaTa sistemaze:  

 

1

2
21 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
2 1 2 1 1 22

1 1 1 1 1 1 12 2 2

C v p v p v C C K Q pV CV v
x x x x p x

v v v v v v
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1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1

1 1 1 1

0
2 2 2

C C K Q pV CVv
p K Q

v v v

 




 
        

 
 

 

2

2
22 1 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1
1 1 2 2 2 12

2 2 2 2 2 2 22 2 2

C v p v pV C C K Q p V C V v
x x x x p x

v v v v v v

 




 
         

 
 

 

2

2 2 2 2 2 2 2 2
2 2 2

2 2 2 2

0,
2 2 2

C C K Q p V C VV
p K Q

v v v

 




 
        

 
 

 
romelic amoixsneba miaxloebiTi meTodebiT. 
 

 

 

 

saqonlis maragis dagegmvis  mravalkriteriuli amocanis analizuri 

amoxsnis Sesaxeb 

d.sixaruliZe 

reziume 
 

ganixileba maragis marTvis erT-erTi modeli, romelSic igulisxmeba, rom 

sagegmo periodSi mudmivia saqonlis partiebis moculobebi, maTze danaxarjebi 

da Senaxvis xarjebi, Tumca TiToeuli partiis gasayidi fasi cvalebadia. 

amocana yalibdeba, rogorc arawrfivi orkriteriumiani amocana wrfivi 

SezRudvebiT. Oori tipis saqonlis SemTxvevaSi moyvanilia analizuri amoxsna. 
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ОБ АНАЛИТИЧЕСКОМ РЕШЕНИИ  МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ЗАДАЧИ 

ПЛАНИРОВАНИЯ   ТОВАРНЫХ  ЗАПАСОВ 

Д,СИХАРУЛИДЗЕ

Резюме 

Рассматривается одна из моделей управления запасами, в которой подразумевается, что в 

планируемый период постоянны объемы партий товаров, затраты на них и расходы на  хранение, 

хотя рыночная цена каждой партии различна.Задача формулируется, как задача с двумя 

нелинейными критериями и линейными ограничениями.В случае двух типов товаров приводится 

аналитическое решение.  

                                                                             

TO ANALYTICAL SOLVE OF GOODS RESERVE PLANNING MULTICRITERIA 

PROBLEM 

D.SIKHARULIDZE 

Summary 

   

      One  model of goods reserve control is considered in the paper. It implies, that in planning period the 

scopes of consignments of goods, their costs and storage expenditure are constant, although the prices of 

all  consignments are  different. The problem is formulated as a problem with two nonlinear criteria with 

linear constaraints. Analytical solution is given in the case of two types of goods. 
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grafSi umoklesi gzebis Ziebis algoriTmebis SedarebiTi analizi  
 

n.ananiaSvili, n.oTxozoria  
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grafTa Teoriis bevri amocana modis praqtikuli saWiroebebidan. grafSi 
umoklesi gzebis Zieba metad mniSvnelovan amocanas warmoadgens 
sayofacxovrebo TvalsazrisiT. amdenad metad mniSvnelovania Sesabamisi 
algoriTmuli da programuli uzrunvelyofis Seqmna. dReisaTvis arsebobs 
bevri algoriTmi, romlebic realur droSi iZlevian sasurvel Sedegs. mxolod 
saWiroa am algoriTmebis moqnili realizacia da saTanado programuli 
paketebis Seqmna. algoriTmebis efeqturobis gaTvaliswinebiT Cvens mier am 
naSromSi SemoTavazebulia grafSi umoklesi gzebis daTvlis ori algoriTmis: 
deiqstris da ford-belmanis daprogramebis enaze C++ Cveneuli realizaciis 
Sedegebi. moviyvanoT es algoriTmebi bijebis saxiT: vTqvaT, mocemuli gvaqvs 

 grafi  wveroTi, sadac  wveroebis simravlea, xolo  aris -is -Si 

asaxva. deiqstris algoriTmSi igulisxmeba rom wonebi  

. 

vTqvaT, aris  wveros moniSvna. 
sawyisi mniSvnelobebis miniWeba 
biji 1. aviRoT  da CavTvaloT es moniSvna mudmivad. aviRoT , 

yoveli  da CavTvaloT es moniSvnebi droebiTad. aviRoT . 
moniSvnebis ganaxleba 
biji 2. yoveli -saTvis, romelTaTvisac moniSvnebi droebiTia, 

moniSvnebi SevcvaloT Semdegi gamosaxulebis Sesabamisad: 

                        (1) 

moniSvnebi romlebic mudmiv moniSvnebad gadaiqcevian 
biji 3. droebiTi moniSvnebis mqone wveroebs Soris vipovoT iseTi, 

romlisTvisac: 
   (2) 

biji 4. -is moniSvna CavTvaloT mudmivad da aviRoT: . 

biji 5. (i) (Tu saWiroa vipovoT umoklesi gza mxolod s-dan t-mde) Tu , 

maSin aris umoklesi gza. Zebnis dasasruli. 

(ii) (Tu saWiroa s-dan yvela danarCen wveromde gzis moZebna)  
Tu yvela wveros aqvs mudmivi moniSvna, maSin es moniSvnebi gvaZleven 

umoklesi gzebis sigrZeebs. Zebnis dasasruli. 
Tu kidev gvaqvs wveroebi droebiTi moniSvnebiT, maSin gadavideT me-2 bijze. 
fordma da belmanma SeimuSaves algoriTmi im situaciisaTvis rodesac 

SesaZlebelia, rom grafis wonebi iyos uaryofiTic. axla moviyvanoT ford-
belmanis algoriTmi bijebis saxiT: 

vTqvaT  aris  wveros moniSvna -e iteraciis Semdeg. 
sawyisi mniSvnelobebis miniWeba: 
biji 1. aviRoT: , , ,  yoveli da 

 yvela danarCeni  wverosaTvis. 
moniSvnebis ganaxleba 
biji 2. yoveli -saTvis ( ), SevcvaloT misi moniSvna Semdegnairad: 

                        (3) 

sadac,  (axla ukve  simravle Seicavs yvela wveros, 

romelTaTvisac umoklesi gzebi -dan Sedgebian  rkalisagan). 

 simravle Seicavs im wveroebs, romelTaTvisac mimdinare umoklesi gzebi 

Sedgebian  rkalisagan (e. i. is wveroebi, romlebic -Si Sedian) da 

romelTaTvisac arsebobs rkalebi  wveromde. aRvniSnoT rom Tu , maSin 
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umoklesi gza -dan -mde ar SeiZleba Sedgebodes  rkalisagan da amitomac 

 wveros moniSvnis Secvla ar aris saWiro. aviRoT  (4). 
dasrulebis Semowmeba 
biji 3. (a) Tu  da  yoveli -saTvis, maSin miRebulia 

optimaluri pasuxi da moniSvnebi udris umoklesi gzebis sigrZeebs. dasasruli. 
(b) Tu  da  romeliRaca  wverosaTvis, maSin gadavideT 

me-4 bijze. 
(g) Tu  da  romeliRaca  wverosaTvis, maSin grafSi 

arsebobs uaryofiTi wonis cikli da amocanas ara aqvs amoxsna. Zebnis 
dasasruli. 

momdevno iteraciis momzadeba 
biji 4. ganvaaxloT simravle Semdegnairad: 

  (3) 

(axali  simravle Seicavs yvela wveros, romelTaTvisac umoklesi gzebi -

dan am wveroebamde Sedgebian  rkalisagan). 

biji 5. aviRoT  da gadavideT me-2 bijze. 
rogorc ukve aRvniSneT, deiqstris algoriTmis gamoyeneba SesaZlebelia 

mxolod maSin, rodesac wonebi arauaryofiTebia yoveli  da -saTvis. 

mxolod Tu gvWirdeba s-dan yvela danarCen wveromde umoklesi gzis moZebna, 
maSin rodesac -ebi SeiZleba iyos uaryofiTic, unda gamoviyenoT ford-

belmanis algoriTmi. am ukanasknelis SemTxvevaSi grafi ar unda Seicavdes 
uaryofiT ciklebs. ford belmanis algoriTmi yovel bijze moiTxovs wina 
iteraciaze miRebuli yvela moniSvnis damaxsovrebas. amave dros Tu SevadarebT 
(1) da (3) tolobebs, (1)-Si TiToeli wverosaTvis mxolod erTi Sekreba da erTi 
Sedareba gvWirdeba (3)-Si ki ramodenime yvela iteraciaze, rac zrdis Tvlis 
dros. 

SevafasoT axla konkretulad operaciebis raodenoba deiqstris algoriTmSi 
Tavdapirvelad "gadaixedeba"  moniSvna (Sesruldeba Sesabamisad Sekrebis 

operacia), Semdeg airCeva umciresi  moniSvnas Soris (Sesruldeba 

Sekrebis operacia),  da ase yvela  iteraciaze. sabolo jamSi gamova 

 operacia, maSasadame SeiZleba iTqvas rom deiqstris algoriTmis 

sirTule -ia. vinaidan deiqstris algoriTmSi TiToeuli wveros moniSvna 

xdeba erTxel, xolo fordis algoriTmSi -jer aqedan SeiZleba 

davaskvnaT rom fordi-belmanis algoriTmis droiTi sirTule aris . 
Cven orive algoriTmiT daviTvaleT umoklesi gzebi 1 wverodan 3 wveromde 

Semdeg grafebSi: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
da Sesabamisad pirveli grafisaTvis miviReT umoklesi gzis sigrZe 3 da gza: 

1_>2_>3, Tvlis dro deiqstris algoriTms dasWirda 8.06 mwm, ford-belmanis 
algoriTms 53.41 mwm. 

meore grafisaTvis miviReT umoklesi gzis sigrZe 8 da gza: 1_>4_>2_>3, Tvlis 
dro deiqstris algoriTmiT 16.04 mwm, ford-belmanis algoriTmiT 99.1 mwm. 

SevniSnoT, rom deiqstris algoriTmi mxolod dadebiTi wonebis SemTxvevaSi 
gamoiyeneba. Tu gvaqvs uaryofiTi wonac, maSin unda gamoviyenoT  
modificirebuli algoriTmi, mag. ford-belmanis. 
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algoriTmebis programuli realizaciisaTvis Sesabamisi kodi Sedgenilia 

daprogramebis ena C++-ze. testireba Catarda standartuli simZlavris 

personalur kompiuterze monacemebiT: Intel(R) Pentium(R) Dual CPU E2220   2.40 GHz, 

2.00 GB of RAM.  

grafSi umoklesi gzebis Ziebis algoriTmebis SedarebiTi analizi  

n.ananiaSvili, n.oTxozoria 

Areziume 

grafSi umoklesi gzebis daTvla umniSvnelovanesi da xSirad gamoyenebadi 

amocanaa. am amocanebis amoxsnis praqtikuli realizacia SesaZlebelia ukve 

arsebuli da aprobirebuli meTodebis gamoyenebiT. mniSvnelovnad CavTvaleT 

ori maTganis: deiqstris da ford-belmanis algoriTmebis realizacia, vinaidan 

droiTi sirTuliT mniSvnelovnad ukeTesia deiqstris algoriTmi dadebiT-

woniani grafebis SemTxvevaSi umjobesia misi gamoyeneba, uaryofiTwoniani 

grafebis SemTxvevaSi ki ford-belmanis.  

COMPARATIVE ANALYSIS OF SEARCHING FOR THE SHORTEST  

ROUTS OF GRAPH 

Summary 

N.ANANIASHVILI, N.OTKHOZORIA 

Counting the shorsest routs in graphs is very useful and important task.  The practical realization of 

the taks is possible due to already existed and tested approashes. We thought algorithm realizations of two 

– Deixtry and Ford-Belman important. We considered algorithm of Deixtry in case of positive-weighted 

graphs to be preferable as it it much better by complexity of time. As for in case of negative-weighted 

graphs we prefer algorithm of Ford-Belman. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ПОИСКА КРАТЧАЙШЕГО ПУТИ 

В ГРАФЕ 

Н.АНАНИАШВИЛИ, Н.ОТХОЗОРИЯ

Резюме 

Расчет кратчайшего пути в графе является важнейшей и часто встречающейся задачей.

Практическая реализация решения этой задачи возможна с использованием существующих и 

апробированных уже методов. Мы сочли важным реализацию  двух из них: алгоритмов Дейкстра 

и Форда-Беллмана.  Так как по временной сложности значительно лучше алгоритм Дейкстра, его 

выгоднее использовать в случае графов с положительными весами, а в случае графов с 

отрицательными весами лучше использовать алгоритм Форда-Беллмана. 
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integralur-optikuri komutatori 4×4 

z. buaCiZe, a. gigineiSvili, a. WiraqaZe, n. yavlaSvili 
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gadasacemi da dasamuSavebeli informaciebis moculobis mkveTrad gazrdam 

moiTxova  sainformacio teqnologiebis swrafi ganviTareba, rac gamoixateba 
kavSirgabmulobis axali saSualebebisa da algoriTmebis SeqmnaSi. miuxedavad 
imisa, rom aSkaraa cifruli mikroeleqtronikis swrafi ganviTareba da 
mniSvnelovani miRwevebi, arsebobs problemebi, romelTa gadaWra mikroeleq-
tronuli teqnologiebiT ver xerxdeba. sainformacio teqnologiebis 
Tanamedrove moTxovnilebebs mniSvnelovanwilad akmayofilebs monacemTa 
gadacemis, damuSavebisa da Senaxvis optoeleqtronuli sistemebi. am 
mimarTulebiT farTod aris gamoyenebuli boWkovan-optikuri kavSirgabmulo-
bis sistemebi. am sistemebs SeuZliaT arxebis speqtraluri SemWidovebis 
gamoyenebiT, regeneraciis gareSe informaciis gadacema 5 terabiti/wm-mde 
siCqariT 1000 km-mde manZilze. 

optoeleqtronuli sistemebis upiratesobebis sruli realizacia 
SesaZlebelia Sesabamisi elementuri bazis arsebobis SemTxvevaSi. amasTan 
dakavSirebiT did samecniero da praqtikul interess warmoadgens integ-

raluri optikis [1] funqcionaluri elementebi da mowyobilobebi, 
romlebSic eleqtruli signalebi gardaiqmnebian optikur signalebSi da 
piriqiT. garda amisa, isini saSualebas iZlevian informacia damuSavdes 
optikur doneze. integralur-optikuri elementebi xasiaTdebian: muSa 
sixSireebis farTo diapazoniT, mcire woniT da gabaritebiT, dabali 
energomoxmarebiT (moxmarebuli simZlavre mkvt-ebis rigis), maRali 
saimedobiT da martivi SeTavsebadobiT boWkovan-optikur xazebTan. Tanamed-
rove etapze integralur-optikuri pasiuri da aqtiuri elementebi, rogoricaa 
talRgamtaruli pasiuri (linzebi, ganmStoveblebi, arxebis Semkrebebi, 
selfokebi da a.S.) da aqtiuri (modulatorebi, defleqtorebi, gadamrTvelebi, 
naxevargamtaruli lazerebi, fotomimRebebi da a.S.) iwarmoeba didi raode-
nobiT da gamoiyeneba boWkovan-optikur kavSirgabmulobis sistemebSi, 
romelTa safuZvelzec Seqmnilia interkontinentaruli da globaluri 
kavSirgabmulobis Tanamedrove sistemebis umravlesoba. miuxedavad amisa, 
arsebobs mravali problema, romelic moiTxovs am sistemebis rogorc 
fiziko-teqnikur, aseve konstruqciul daxvewas da gaumjobesebas. 

warmodgenil statiaSi ganxilulia integralur-optikuri aqtiuri elementi, 
koherentuli sinaTlis talRgamtaruli komutator-gadamrTveli. aseTi saxis 
komutator-gadamrTvelebi farTod aris moTxovnili boWkovan-optikur kavSir-
gabmulobis sistemebSi. dResdReobiT intensiurad mimdinareobs kvlevebi axali 
gaumjobesebuli maxasiaTeblebis mqone komutator-gadamrTvelebis 2x2, 4x4 da 

32x32 Sesaqmnelad. gamoqveynebul SromebSi [2-11] ganxilulia sxvadasxva 
konfiguraciisa da maxasiaTeblebis komutator-gadamrTvelebi. magaliTad, sur. 

1-ze naCvenebia zolovani talRgamtaruli komutatori 2x2-ze [2]. moculobiT 
eleqtrooptikur kristalSi miRebulia  2  zolovani talRgamtari, romelTa 
Sorisac manZili 3.1 mkm-ia (daStrixuli ubnebi eleqtrodebia). maTze 30v. Zabvis 

modebiT TM modis sinaTlis sxivi talRis sigrZiT λ=1.3 mkm erTi arxidan 

gadadis meoreSi. naSromSi [3] ganxilulia sinaTlis gadamrTveli 4x4 –ze da 32 

x32-ze. gadamrTveli 32 x32-is sabazo elementia gadamrTveli 2x2-ze. am 
SemTxvevaSi sqemis sirTulis gamo (zolovani optikuri arxebis 
urTierTgadakveTis Tavidan acilebisaTvis) gamoyenebulia erTmodiani boWkovan-
optikuri xazebi, romlebic sabolood erTiandebian informaciis gadamtan 
optikur kabelSi. 
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sur.1 integralur-optikuri gadamrTveli 2x2-ze 

Cven mier SemoTavazebuli integralur-optikuri gadamrTvelis 4x4-ze sqema 
naCvenebia sur. 2-ze. moculobiTi kristalur safenad gamoyenebulia 
eleqtrooptikuri kristali LiNbO3 ,romlis eleqtrooptikuri koeficienti 
sakmaod maRalia  (r33= 31pkm/v, r13= 9pkm/v). moculobiT kristalSi talRgamtaruli 
fenis Sesaqmnelad fotolitografiuli teqnologiis gamoyenebiT da Ti-is 

Termuli difuziiT miiReba LiNbO3:Ti zolovani talRgamtarebi [5-6], romelTa 

zomebia: sigane 1.5 mkm, siRrme ≈2 mkm. manZili zolebs Soris Seadgens 1.5 mkm. 

optikuri arxebis aseTi konfiguracia uzrunvelyofs λ=1.3 mkm talRis sigrZis 

sinaTlis 1 TM modis gavrcelebas. mmarTveli Zabva Seadgens ≈ 15v. gadarTvis 
siCqare damokidebulia eleqtrodebis konfiguraciaze da Sesrulebis teqno-

logiaze (Cvens SemTxvevaSi Seadgens ≈ 40-50 pikowm).  

 
                                                                              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              

                                sur. 2   integralur – optikuri gadamrTveli 4x4                                           

            eleqtrodebi,             erTmodiani boWkovan-optikuri xazi 

            zolovani talRgamtari  
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 sur. 2-ze naCvenebia mmarTveli metaluri (Au-is fena) eleqtrodebis zolovan 

talRgamtarebze ganlagebis sqema. talRgamtarebSi gavrcelebuli sinaTlis 

energiis metalur eleqtrodebze danakargebis minimumamde dayvanis mizniT 

talRgamtarebsa da eleqtrodebs Soris Tavsdeba Txeli (talRis sigrZis 

rigis) dieleqtrikuli (SiO2) buferuli fena, romlis gardatexis maCvenebeli  

naklebia talRgamtaris gardatexis maCvenebelze. suraTze naCvenebia agreTve 

erTmodiani boWkovan-optikuri xazebi, romlebic cnobili teqnologiebiT [9] 

dakavSirebulia zolovan talRgamtarebTan. isini gamoyenebulia  talRgamta-

rebis urTierTgadakveTis Tavidan asacileblad da amasTanave qmnian Sor 

manZilebze  sainformacio monacemTa gadacemis optikur kabelebs.  

optikuri signalebis gadarTva-komutacia warmodgenil sqemaSi xorcieldeba 

eletrodebze eleqtruli signalebis miwodebiT winaswar moTxovnili arxebis 

dasakavSireblad. komutatorSi Semavali 4 arxi Sesabamis eleqtrodebze Zabvis 

modebiT ukavSirdeba komutatoridan gamomaval nebismier arxs. magaliTad, 

Semavali pirveli arxi gvinda davukavSiroT gamomaval meoTxe arxs. amisaTis 

saWiroa eleqtruli signali miewodos  zemodan meore da marcxenidan pirveli 

eleqtrodebis wyvils. am dros LiNbO3 kristalis Sesabamis zolovan 

talRgamtarebs Soris arsebuli zedapiruli zolis gardatexis maCvenebeli 

izrdeba centraluri (arxi 1) arxis TM modis sinaTlis sxivisaTvis, rac iwvevs 

talRgamtarebs Soris arsebuli optikuri kavSiris koeficientis zrdas da 

optikuri signalis mezobel arxSi (komutatoridan gamomavali arxi 4) 

gadarTvas.  

 warmodgenili optikuri komutator-gadamrTvelis upiratesoba arsebul 

analogebTan aris:  

1. igi xasiaTdeba yvela im upiratesobebiT, rac gaaCniaT integralur-optikur 

aqtiur elementebs;  

2. TiToeuli operaciis (sinaTlis sxivis arxidan arxSi gadarTva) 

SerulebisaTvis sakmarisia erTi eleqtruli signalis miwodeba Sesabamis 

eleqtrodebze, gansxvavebiT arsebuli sqemebisagan, romlebSic imave operaciis 

Sesrulebas saSualod 2 eleqtruli signali esaWiroeba. sqemis uaryofiT 

mxares warmoadgens erTmodiani zolovani talRgamtarebisa da boWkovan-

optikuri xazebis kavSirebis raodenobis gazrda, rac iwvevs SeerTebis 

wertilebSi optikuri signalis simZlavris danakargebs. 

ganxiluli komutator-gadamrTveli SeiZleba gamoyenebul iqnas sabazo 

elementad monacemTa gadacemis boWkovan-optikur globalur qselebSi, 

komutatorebis (32 x32, 64 x64, 128 x128 da a.S.) Sesaqmnelad, misi mravaljeradi 

gamoyenebiT. Cveulebriv am tipis komutatorebs emateba optikuri gamaZ-

liereblebi, romelTa raodenoba damokidebulia informaciis gadacemis 

manZilze.  

 

 
                                      

integralur-optikuri komutatori 4×4 
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reziume 

statiaSi ganixileba komutator-gadamrTveli, Seqmnili LiNbO3:Ti zolovan 
talRgamtaris safuZvelze. koherentuli optikuri gamosxivebis gadarTva zolo-
vani talRgamtaridan mezobel talRgamtarSi xdeba pokelsis wrfivi 
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eleqtrooptikuri efeqtis safuZvelze. gadarTvis siCqare aris  c rigis, xolo 

gadamrTveli eleqtruli signalis simZlavre- µ v-rigis.  

INTEGRATE-OPTIC SWITCHER 4×4 

Z.BUACHIDZE, A.GIGINEISHVILI, A.CHIRAKADZE, N.KAVLASHVILI 

Summary 

This article describes the commutating switcher 4x4 based on an integrated-optical strip waveguide. 

Switching of coherent light emission from one channel to another is performed due to linear electro-optic 

effect. Switching speed is of the order of πs and control voltage power - of the order of μW. 

                                   

ИНТЕГРАЛЬНО-ОПТИЧЕСКИЙ КОММУТАТОР 4×4 

З. БУАЧИДЗЕ, А. ГИГИНЕИШВИЛИ, А.ЧИРАКАДЗЕ, Н. КАВЛАШВИЛИ 

Резюме 

В статье рассмотрен коммутатор-переключатель созданный на основе полоскового волновода 

LiNbO3:Ti. Переключение когерентного оптического излучения с полоскового волновода в 

соседний полосковой волновод происходит на основе линейного электрооптического эффекта 

Покельса. Скорость перекючения - порядка πс-ов. Мощность перекючающего электрического 

сигнала- порядка µ вт-ов. 
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xelovnuri mokroklimatis parametrebis marTvis sistemebis  

damuSaveba Tanamedrove sqemoteqnikuri saSualebebis gamoyenebiT 

n. yavlaSvili, o. labaZe, l. gvaramaZe, g. kiknaZe, T. saaniSvili 

tapesa@mail.ru 

xelovnuri mokroklimatis marTvis sistemebis damuSaveba da Seqmna  warmoad-
gens rTul kopleqsur amocanas, romelic moicavs ramdenime etaps. maT Soris 
ZiriTadebia: sistemis proeqtireba, damzadeba, testireba da saboloo 
koreqtireba. sistemis proeqtireba da damzadeba erTmaneTTan dakavSirebuli 
amocanebia. maTi gadawveta damokidebulia rogorc obieqtis sirTuleze, mis 
stuqturasa da damkveTis moTxovnebze, aseve im materialur saSualebebze, 
romlis daxarjvaze Tanxmaa damkveTi amocanijs gadasawyvetad. Ypraqtikulad is 
warmoadgens kompromisul amocanas romlis koreqtuli gadawyveta bevradaa 
damokidebuli swori kompromisuli politikis arCevaze.  

xelovnuri mokroklimatis marTvis sistemis tradiciuli struqtura [1,2] 
moicavs centralur kompiuters 1 da masTan sxvadasxva tipis interfeisebiT 2,3 
dakavSirebul pirveladi informaciis gardamqnelebsa 4 da obieqtze zemoqmede-
bis mowyobilobebs 5. nax.1 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

     nax. 1 
 

centralur kompiuterze realizebulia sistemis marTvis algoriTmi. aseTi 
midgomas aris universaluri, radganac centraluri kompiuterze advilad 
SesaZlebelia praqtikulad nebismieri sirTulis algoriTmis realizacia da 
Tanamedrove maRali donis enebis saSualebiT momxmarebelTan urTierTobi-
saTvis komfortuli interaqtiuli sistemis ageba. sirTules am SemTxvevaSi 
warmodgens interfeisebis ageba kompiutersa da gardamqmnelebsa da kompiutersa 
da obieqtze zemoqmedebis mowyobilobebs Soris. Ees garemoeba gamowveulia 
Tanamedrove universaluri kompiuteris portebis CamonaTvalis simwiriT 
(praqtikulad marto USB porti), romlebic SeiZleba gamoviyenoT zemoT 
CamoTvlil periferiul mowyobilobebTan cifruli informaciis gacvisaTvis. 
analguri informaciis gacvlisaTvis aucilebeli xdeba aparaturuli 
saSualebebis damatebac interfeisis struqturaSi analogur cifruli da 
cifro analoguri gardamqnelebis saxiT. AamasTan orive SemTxvevaSi 
aucilebeli xdeba specialuri programuli draiverebis Seqmnac USB portebTan 
urTierTobisaTvis, rac Tavis mxriv mniSvnelovnad arTulebs amocanas. 

xelovnuri mokroklimatis marTvis sistemis interfeisebis agebisaTvis 
aparaturuli problemebis gadaWris gamartivebisaTvis SesaZlebelia Tanamedro-
ve mikrokontrolerebis gamoyeneba. mikrokontrolerebi Tavis struqturaSi 
moicaven, rogorc analoguri da cifruli signalebis Setana/gamotanis 
SesaZleblobebs, agreTve sxvadasxva tipis standartuli interfeisebis 
realizaciis aparatul SesaZleblobebs. mikrokontrolerebis gamoyenebis 

1 2 

3 
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sirTule ganpirobebulia maTi daprogramirebisaTvis dabali donis enis 
(ASSEBLER) gamoyenebis aucileblobiT. amasTan mikrokontroleris ASSEBLER-ze  
programirebisaTvis aucilebelia specialuri mowyobiloba – programatori. 
Tavad programirebis procesi Sromatevadia da iTxovs Semsruleblisagan 
mikrokontroleris struqturis da SesaZleblobebis zedmiwevniT codnas.  

bolo wlebSi teqnikuri sistemebis sqemoteqnikaSi erTerT perspeqtiul 
mimarTulebaT Camoyalibda maTi konstruirebis dros sxvadasxva firmis 
mikrokontrolerebis safuZvelze agebuli funqcionalurad dasrulebuli 
blokebis gamoyeneba, romlebsac gaaCniaT  analoguri da cifruli signalebis 
Setana/gamotanis SesaZleblobebi da sxvadasxva tipis interfeisebi sxva 
blokebTan informaciis gacvlisaTvis. blokSi arsebuli mikrokontrolerebis 
daprogramirebisaTvis gamoiyeneba specialuri interaqtiuli sistemebi romlTa 
programul safuZvels warmoadgens programirebis maRali donis enebi an maTi 
dialeqtebi. 

naSromSi ganxilulia erTerT aseT platformis (Arduino) [3] gamoyenebis 
SesaZlebloba xelovnuri mokroklimatis parametrebis marTvis sistemebis 
agebisaTvis. Arduino aris aparaturuli gamoTvliTi platforma, romlis ZiriTad 
komponentebs warmoadgens firma Atmel–is Atmega328 tipis mikrokontrolerze 
Sesrulebuli Setana/gamotanis martivi dafa da damuSavebis garemo enaze 
Processing/Wiring, romelic warmoadgens C -s dialeqts.. Arduino–s dafebi iZleva 
saSualebas gamoviyenoT sistemaSi mikrokontroleris Setana/gamotanis 
gamomyvanebis didi nawili. magaliTad Arduino UNO–s dafaze misawvdomia 14 
cifruli Sesaval/gamosavali, 6 maTgans SeuZliaT ganivi Mimpulsebis gene-
rirebiT analoguri signalis gamosavalis uzrunvelyofa. 6 analoguri Sesas-
vleli uzrunvelyofs Semavali signalis daqvantvas 10 Tanrigiani analogur-
cifruli gardamqmneliT. 

Arduino-s  dafebi daproeqtebulia iseTnairad, rom isini qmnian gafarToebaT 
sistemas e.i. moTxovnilebis mixedviT isini SeiZleba gavafarTovoT axali 
komponentebis damatebiT. es komponentebi warmoadgens e.w. gafarTobis dafebs 
«shields». isini uerTdebian ZiriTad dafas masze ganlagebuli specialuri 
gasarTebis saSualebiT. arsebobs sxvadsxva firmebis mier Sesrulebuli 
sxvadasxva funqciebiT datvirTuli aseTi dafebi. Cveni sistemis agebis dros 
mikroklimatis parametrebis (temperaturisa da tenianobis) samarTi 
mowyobilobebTan interfeisis realizaciisaTvis gamoyenebulia dafa, romelic 
warmoadgens  SainSmart firmis moduls SainSmart 8-Channel 5V Relay Module for Arduino 

DSP AVR PIC ARM-is gamoiyeneba Arduino-s dafis gamomavali cifruli signalebis 
gaZlierebisaTvis. is xasiaTdeba Semdegi parametrebiT: Semavali signalebi 5v., 

20ma., gamomavali parametebi AC250V 10A , DC30V 10A. moduli uzrunvelyofs 8 
signalis gaZlierebas, romlebic gamoiyeneba teperaturis, tenianobis, haeris 
nakadebis mimarTulebis Secvlvis mowyobilobebis marTvisaTvis. mikroklimatis 
parametrebis (tenianobis da temperaturis) gazomvisaTvis sistemaSi 
gamoyenebulia DHT-22 gardamqnelebi, romlebic xasiaTdebian Semdegi parametre-
biT: temperatura diapazoni -40C0 - +120C0, cdomileba +-0,5 C0; tenianoba 0-100% 
sizuste 2-5%; moxmarebuli deni 2,5ma; kvebis Zabva 3,5-5v. 

ASemoTavazebuli sqemoteqnikuri gadawyvetilebis safuZvelze qvemoT 
moyvanilia xelovnuri mokroklimatis parametrebis marTvis sistemis struqtu-
ris realizacia. (nax.2.) sistema Sedgeba: 

1. standartuli PC kompiuterisagan; 
2. Arduino UNO blokisagan; 
3. kvebis adapterisagan; 
4. SainSmart 8-Channel 5V Relay Module releebis modulisagan; 
5. DHT-22 tipis SeTavsebul temperaturisa da tenianobis garadamqne-

lebisagan. 
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nax.2 
 

Arduino UNO bloki USB gasarTiT SeerTebulia kompiuteris erTsaxela portTan. 
Ria programuli platforma iZleva saSualebas martivad movaxdinoT sistemis 
funqcionirebis algoriTmis Sesabamisad aucilebeli programuli uzrunvelyo-
fis Seqmna da gamarTva. Kkompiuteris monitori gamoiyeneba sistemis marTvi-
saTvis aucilebeli monacemebis SetanisaTvis da aseve temperaturisa da 
tenianobis mimdinare mniSvnelobebis indikaciisaTvis. sistemaSi Semavali 
blokebi Cveulebrivad funqcionirebisaTvis aucilebel energias iReben 
kompiuteris USB portidan. 3 kvebis adapteri iZleva saSualebas vamuSavoT 
sistema avtonomiur reJimSi kompiuterisagan damoukideblad. 

SemoTavazebuli sistema gamoirCeva realizaciis simartiviT da mcire 
ekonomikuri danaxarjebiT aparaturis SeZenaze da martivia daprogramire-
bisaTvis. 

 

 

xelovnuri mokroklimatis parametrebis marTvis sistemebis  

damuSaveba Tanamedrove sqemoteqnikuri saSualebebis gamoyenebiT 

n. yavlaSvili, o. labaZe, l. gvaramaZe, g. kiknaZe, T. saaniSvili 

reziume 

 ganxilulia xelovnuri mikroklimatis parametrebis kontrolisa da marTvis 
sistemebis agebis Taviseburebebi. 

Gmocemulia marTvis teqnikuri sistemebis konstruirebis erTerTi 
Tanamedrove saSualebis firma Arduino-s mowyobilobebis gamoyenebis 
SesaZleblobebi. 

am sqemoteqnikuri gadawyvetilebis safuZvelze SemoTavazebulia sistemis 
struqturis realizacia romelic iZleva saSualebas 2-5 diskretuli werti-
lidan ori parametris (temperatura, tenianoba) miRebuli informaciis safuZ-
velze obieqtze ganvaxorcieloT 8 samarT zemoqmedebamde.  

1 2 

3 

4 

5 

5 

5 

5 

USB USB 

1 
2 
3 

8 
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DEVELOPMENT OF CONTROL  SYSTEMS  OF THE PARAMETERS  OF THE 

ARTIFICIAL MICROCLIMATE BY MEANS OF MODERN  OPPORTUNITIES  OF 

CIRCUITRY 

N. KAVLASHVILI , O. LABADZE, L. GVARAMADZE, G. KIKNADZE,  T. SAANISHVILI  

Summary 

The features of the construction of control systems of the parameters  of the artificial microclimate are 

considered. 

     Possibilities of using Arduino platform in the design of technical control systems are presented. 

     Using such circuit solutions proposed implementation of a control system of artificial climate 

parameters, which on the basis of information received from 2-5 discrete points (temperature, humidity) 

allows to sell up to 8 control actions on the object. 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРАМИ ИССКУСТВЕННОГО

МИКРОКЛИМАТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СОВРЕМЕННЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ 

СХЕМОТЕХНИКИ 

Н. КАВЛАШВИЛИ, О. ЛАБАДЗЕ, Л. ГВАРАМАДЗЕ, Г. КИКНАДЗЕ, Т. СААНИШВИЛИ  

Резюме 

Рассмотрены особенности построения систем контроля и управления параметрами 

искусственного микроклимата. 

Представлены возможности использования платформы Arduino при конструировании 

технических систем управления. 

На основе использования таких схемотехнических решений предложена реализация системы 

управления параметрами искусственного микроклимата, которая позволяет на основе полученной 

информации с 2-5 дискретных точек (температура, влажность) реализовать до 8 управляющих 

воздействий на объект. 
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mudmivi magnitebis stacionaruli velis ganawilebis kvleva, maTi 

Taviseburebani da gamoyenebis sferoebis dadgena 

o. labaZe, a. lomia, d. eremiani, v. baxtaZe, T. xuciSvili  

olabadze@gmail.com 

  marTvis sistemebis asagebad mniSvnelovania iseTi energiis wyaroebis 
gamoyeneba, romlebic saimedod uzrunvelyofen qmediTi da Sesatyvisi meqanikuri 
ukontaqto operaciis  Catarebas. maT ricxvs miekuTvneba magaliTad, mizidva, 
ganzidva, aweva, daweva, Semobruneba da sxva. aseTi saxis Zaluri moqmedebis 
Casatareblad xSirad iyeneben  mudmiv magnits, eleqtromagnits, an magnit-
eleqtromagnitidan Sedgenil kombinirebul sistemas [1,2].  

ukontaqto orpoziciuri marTvis sistemis damuSavebisas Seswavlili iyo 
orpolusa magnituri velebis sivrculi ganawileba gare sruli da simetrulad 
Sesrulebuli cilindruli formis (zog SemTxvevaSi simetriulad CaWrili), 
xolo Sida sxvadasxva saxis Rruebis (cilindris da elifsis formis) mqone  
magnitebze [3].  

mizaSewonilad miviCnieT damatebiT gamogvekvlia Rruebis gareSe magnitebis 
magnituri Zalwirebis ganawilebis saxeebi sruli orpolusa sferosaTvis da 
sruli prizmuli formis magnitebisaTvis. Aam mizniT kvlevebi Catarda Cvens 
mier damzadebuli 37 mm diametris mqone or naxevarsferul da radialurad 
(kerZod, geometriuli centris gavliT) damagnitebuli erT naxevarsferul, 
sruli sferuli formis saxiT Sedgenil da sruli prizmuli formis 
magnitebze. 

nax.1 da nax.2-ze moyvanilia Cvens mier damzadebuli naxevarsferuli da 
sferuli formis magnitebze eqsperimentuli kvlevis Sedegebis (cxrili 1) 
mrudebi. moyvanili ricxobrivi mniSvnelobebi asaxaven magnituri velis 
potencialis cvlilebas magnitis naxevar da sruli sferos zedapirebze sxva-

dasxva ara marto  kuTxiT wanacvlebisas, aramed zedapiridan d  manZiliT 
daSorebiT, Sesabamisad. moyvanili maxasiaTeblebidan Cans, rom naxevarsferos 
fuZis perimetrTan miaxloebisas magnituri velis Zalwirebi icvlian niSans 
sapirispirod, rac niSandoblivia, vinaidan magnituri velis Zalwirebi sivrceSi 
an TviT magnitSi gavlisas ganawildebian magnituri winaRobis minimaluri 
mniSvnelobebis mqone magnitis da/an sahaero ubnebis gavliT. es miuTiTebs im 
garemoebaze, rom magnitur Zalwirebs aqvs unari SeaRwios magnitis gularSi, 
rac gamoixateba gazomviT miRebuli uaryofiTi mniSvnelobebiT. 

cxrili 1 

meqanikuri parametrebi 

magnitis diametri polusebis gamyof xazze 35.70, mm 

magnitis diametri polusebs Soris 36.00, mm 

izolaciis sisqe, d   

kuTxe 
gradusebSi, 

 

d=0, mm d=0.05, mm d=0.1, mm 

B, mlt 
Nnaxevari 
sfero 

B, mlt 
sruli 
sfero 

B, mlt 
Nnaxevari 
sfero 

B, mlt 
sruli 
sfero 

B, mlt 
Nnaxevari 
sfero 

B, mlt 
sruli 
sfero 

0 o -10 0 -20 0 -30 0 

15 o 15 15 5 15 -10 22 

30 o 35 30 18 25 10 20 

45 o 45 40 32 35 25 30 

60 o 52 50 40 45 34 40 

75 o 58 60 45 52 40 45 

90 o 60 65 50 56 45 50 

aranakleb mniSvnelovania isic, rom magnitebis garemocvis gansxvavebul 
geometriul wertilebSi magnituri velis induqciis cvlileba TvalsaCinoa. 
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rac miuTiTebs, rom erTis mxriv, magnitis veli ar aris erTgvarovani, meores 
mxriv ki mas SeuZlia aRZras eleqtromamoZravebeli Zala sxva saxis Caketil 
moZrav gamtarebSi da amis Sedegad moxdes meqanikuri zemoqmedeba erTmaneTze,  
magaliTad mizidva, ganzidva an sruli gaCereba. 

 
  

 
              nax. 1                                        nax. 2  

mniSvnelovni iyo prizmuli formis magnitebis mier Seqmnili magnituri 
velis ganawileba sivrcis iseT garemoSi, romelSic veli Seiqmneboda sami 
identuri prizmuli formis magnitisagan, romlebic mdebareoben wesieri 
eqvswaxnaga formis mqone gamtarze 1200 wanacvlebiT (ix. nax.3).  magnitebi 
ganlagebulia waxnagebze TiTo waxnagis gamotovebiT, waxnagis grZivi simetriis 
RerZidan simetriulad, rac uzrunvelyofs formiT simetriul sampolusa 
magnitis Seqmnas. zemoaRwerilis analoguri gamokvlevebis Casatareblad 
nebismier cilindruli formis magnitorbil gamtarSi (magaliTad, spilenZi, 
TiTberi an sxva masala) identuri zomis da Tvisebebis mqone prizmuli formis 
magnitebi ganTavsda CaSenebiT gamtaris tanSi ise, rom ar dairRva 
simetriuloba da aqedan gamomdinare magnituri velis ganawilebis 
ganzogadoebuli suraTi.    

SesaZlebeli iyo, rom SevCerebuliyaviT magnitebis ganTavsebiT eqvswaxnaga 
gamtarze, magram gamokvlevis sizustisaTvis gamoviyeneT zemoT aRwerili 
CaSenebis xerxi, romelic uzrunvelyofs 1200  kuTxis maRali sizustiT 
dafiqsirebas.  

 
 

 
nax. 3 
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nax.3-ze  naCvenebia prizmuli formis magnitebis ganTavseba aramagnituri, 
magram magnitogamtari (sasurvelia, magnitorbili) masalisagan damzadebul 
cilindrSi.  

nax. 3-ze mocemuli RerZebi – Sesabamisi magntebis mier Seqmnili polusebia 
(N-S-N). punqtiris xazi - magnituri velis amsaxveli Zalwirebis gavrceleba 
cilindris tanSi. magnitebi garemocvaSi cvlis magnituri velebis sivrceSi 
gavrcelebis suraTs. cilindris ganiv WrilSi cdebiT dadgenili Zalwirebis 
ganawilebis suraTi asaxulia cxril 2-Si. vinaidan cilindris tanSi 
gavrcelebuli magnituri velis Zalwirebi gazomvas ar eqvemdebarebian, isini 
cxrilSi aRniSnulia nulebiT.   

 cxrili 2 

,0   d1=0,00mm         d2=0,37mm d3=0,68mm d4=0,90mm d5=1,25mm d6=1,55mm 

0 80 52 40 32 22 22 

2 72 50 40 30 20 20 

4 62 45 36 28 18 18 

6 50 45 36 28 18 18 

8 32 28 22 15 12 12 

10 12 12 15 10 10 10 

12 0 6 6 7 7 8 

14 0 0 4 5 6 7 

16 0 0 0 0 3 3 

18 0 0 0 0 2 2 

20 0 0 0 0 0 0 

100 0 0 0 0 0 0 

102 0 0 0 0 0 0 

104 0 0 0 0 1 2 

106 0 0 0 2 4 4 

108 8 5 4 3 6 6 

110 32 10 8 7 8 8 

112 45 16 15 14 13 11 

116 68 40 25 20 15 14 

120 70 46 36 31 22 18 

122 57 46 36 31 20 18 

124 50 41 35 30 19 18 

126 43 37 32 25 17 15 

128 30 28 25 20 15 12 

130 8 17 18 13 11 10 

134 0 1 6 5 5 4 

138 0 0 4 5 5 4 

140 0 0 0 2 2 2 

142 0 0 0 0 0 0 

 

gamokvlevebis Sedegebis analiziT dadginda magnituri velis gavrcelebis 
Taviseburebani. rogorc mosalodneli iyo, zemoaRwerili magnitebiT Seqmnili 
gare magnituri veli ar aris erTgvarovani. anaTvlebiT Tu vimsjelebT, 
cilindris zedapiridan daSorebisas sarZnoblad mcirdeba magnitebis mier 
Seqmnili magnituri velis induqcia, rac aseve mosalodneli iyo. E 

am garemoebidan gamomdinare SegviZlia davaskvnaT, rom aseTi saxis velebi 
SesaZlebelia gamoyenebeli iqnes gare magnituri velis zemoqmedebisas brunvadi 
sxeulebis wanacvlebis, mobrunebis, dafiqsirebis an ucvlel mdgomareobaSi 
gaCerebis dros. mbrunavi an uZravi magnitebis velebi imoqmedeben gamtarebze, 
maSinac ki, rodesac gare mavalebeli marTvis impulsebi (impulsi) iqneba 
moxsnili, xolo magnituri Zalwirebi iqneba gadanawilebuli gare magnitur 
masalebSi, an marTvad eleqtromagnitebis gularebSi.  
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amasTan, magnitebis polusebis torsebis sibrtyeSi veli kvazierTgvarovania, 
xolo gareT - araerTgvarovni. bolo daskvnidan gamomdinareobs, rom magnitebis
garSemo sivrceSi ganawilebuli velis Zalwirebis simkvrive bevrad
Sesustebulia da amitom is ver iqoniebs gavlenas sistemis (magniti-
magnitogamtari, an magniti-eleqtromagnitis gulari) wonasworobidan gamoyva-
naze. vinaidan, magnitis da eleqtromagnitis gularis torsebs Soris veli
erTgvarovania, xolo sahaero gare velis gradienti polusis orive mxares
uaryofiTi niSnisaa (anu misi velis simkvrive mcirdeba), ar moxdeba wonaswo-
robis darRveva. amitom sawarmoo pirobebSi vibraciebis dros sistema damate-
biT uzrunvelyofs stacionarul reJimSi myofi mbrunavi magnitis sawyisi, an
Secvlili mdebareobis SenarCunebas.  

sami damoukidebeli kvanZisagan Semdgari sistema SesaZlebelia gamoyenebul 
iqnes sampoziciuri marTvis sistemis ganxorcielebisaTvis, romlis adgilmdeba-

reoba ucvleli darCeba marTvadi impulsis moxsnis Semdeg.                

mudmivi magnitebis stacionaruli velis ganawilebis kvleva, misi 

Taviseburebanis da gamoyenebis sferoebis dadgena 

o.labaZe, a.lomia, d.eremiani, v.baxtaZe, T.xuciSvili  

reziume 

miRebulia naxevarsferuli, sferuli da prizmuli formis magnitebisgan 
Sedgenili sampolusa mudmivi magnitebis magnituri velis Zalwirebis 
ganawileba maT zedapirze. dadgenilia maTi Taviseburebani, Tvisebebi da 
gamoyenebis sferoebi.  

RESEARCH OF DISTRIBUTIONS OF STATIONARY MAGNETIC FIELD, 

THEIR PROPERTIES AND SCOPE OF APPLICATION 

O. LABADZE, A. LOMIA., D. EREMYAN, V. BAKHTADZE, T. KHUTSISHVILI 

Summary 

Distribution of magnetic field lines on the surface of the tripole permanent magnets made from 

hemispherical, spherical and prism magnets are obtained. Their characteristics, properties and scope of 

application are established.  

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СТАЦИОНАРНОГО МАГНИТНОГО

ПОЛЯ,  ЕГО ОСОБЕННОСТИ И УСТАНОВЛЕНИЕ СФЕРЫ  ПРИМЕНЕНИЯ  

О .ЛАБАДЗЕ, А. ЛОМИА, Д. ЕРЕМЯН, В. БАХТАДЗЕ, Т. ХУЦИШВИЛИ   

Резюме 

Получены распределения магнитных силовых линий на поверхности трехполюсных 

постоянных магнитов, составленных из магнитов, имеющих форму призм, полусфер и  сфер. 

Установлены их характеристики, свойства и области их применения. 
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ukontaqto sampoziciuri dinamiuri obieqtis agebis fizikuri  

safuZvlebi da Taviseburebani 

o. labaZe, m. cercvaZe, T. labaZe, p. manjaviZe MM 

olabadze@gmail.com 

masobrivi da koleqtiuri sargeblobis informaciis asaxvis mravali xerxi 
arsebobs: meqanikuri, eleqtromeqanikuri, optikuri, eleqtruli, magnituri da 
eleqtromagnituri. yvelaze srulyofilad miiCneva eleqtromagnituri movlene-
bis gamoyenebiT agebuli informaciis wyaroebi cvalebadi niSniT, iseTi, 
rogoricaa indikatori [1], matriculi indikatoruli xelsawyo [2], cvladi 
sainformacio niSani [3], tablo [4], mravalferovani indikaciis xelsawyo [5], 
magnituri velis zemoqmedebis gamoyenebis saSualebiT agebuli mbrunavi 
indikatori [6]. 

sampozicuri indikatori gamoiyeneba sareklamo industriaSi an marTvadi 
sagzao niSnebis asagebad. isini uzrunvelvyofen ara marto usafrTxo moZraobas 
saavtomobilo magistralebze bunebrivi pirobebis Secvlis dros (wvima, qari da 
sxva) siCqareze SezRudvebis dawesebiT [7], aramed, pikis saaTebSi, rigebis 
raodenobis perioduli cvlilebiT. 

moqnili dinamiuri sistemis Seqmna iZleva saSualebas momavalSi davamuSaoT 
sagzao nakadebis marTvis (gadanawilebis saxiT) dinamiuri algoriTmebi, rac 
saSualebas mogvcems maqsimalurad gamoviyenoT xelT arsebuli teqnikuri 
resursebi da Tavidan agvacilebs garemos dabinZurebas gamonabolqvebis saxiT.   

termini “sampoziciuri dinamiuri obieqti” ZiriTadad dakavSirebulia 
sampoziciuri informaciis amsaxvel mowyobilobebTan, romlebSic winaswar 
micemuli drois Sualedis gavlis Semdeg, xeduri informaciebi periodulad 
enacvlebian erTmaneTs. aseTi saxis sistema Sedgeba ramdenime (3-dan 100-mde an 
meti) identuri mbrunavi kvanZisgan da ganlagebulia erT sibrtyeSi. monacvle 
xeduri informaciis Secvla SesaZlebelia mmarTavi kvanZebis 1200-iani kuTxiT 
SemobrunebiT erTdrouli, mimdevrobiTi an uban-uban erTdrouli an sxva 
kombinirebuli xerxis gamoyenebiT. aseTi teqnikuri amocanis gadasaWrelad 
iyeneben Semobrunebis gadacemis meqanikur an eleqtromagnitur xerxs. cnobili 
eleqtromagnituri xerxis gamoyenebiT informaciis matarebeli firfita 
Semobrundeba ara Tavisi simetriis RerZis, aramed erT-erTi pirobiTad 
dafiqsirebuli da wibosTan dakavSirebuli RerZis garSemo, rac umetes 
SemTxvevaSi praqtikaSi gamouyenebelia. brunvis ganxorcielebis meqanikur 
xerxebs Soris gamoiyeneba sami tipis Semsrulebeli mowyobilobebi, romlebic 
kinematikurad dakavSirebulia erTmaneTTan Rveduri, jaWvuri an kbilanuri 
gadacemiT, Sesabamisad. aqedan gamomdinareobs, rom informaciis SecvlisaTvis 
arsebobs sami midgoma. teqnikis ganviTarebis dRevandel pirobebSi brunvis 
gadacema  ZiriTadad eqvswaxnagas gamoyenebiT xorcieldeba, romelic bijuri 
amZravis zemoqmedebiT SeuCerebliv brunavs, xolo masze ganTavsebuli erTnairi 
geometriuli formis, magram perimetrze ganTavsebuli sxvadasxva odenobis 
mavalebeli kbilanebi Sedian ra meqanikur kavSirSi maT mimarT 900-iT 
ganlagebuli firfitis mosabrunebel kbilanebTan, aiZuleben mas mobrundnen 
mavalebeli kbilanebiT gansazRruli kuTxiT.  eqvswaxnagas mier sruli 
mobrunebis Semdeg firfitis mobruneba ganmeordeba.   

ganxiluli meqanikuri Semobrunebis meTodis Rirsebebia: kbilanuri meqaniku-
ri gadacema, romelic gamoricxavs brunviT gamowveuli milevadi rxevebis 
gamowvevas da xeduri informaciis Secvlis saimedoba. naklovanebebis  ricxvs 
miekuTvneba: aucilebeli kinematikuri kavSiri, anu is, rom meqanikuri kontaqtis 
gareSe misi funqcionireba SeuZlebelia; informaciis ganaxlebis (Secvlis) da 
periodulobis Sualedebi pirdapir dakavSirebulia mbrunavi RerZis kuTxur 
siCqareze da arCeuli kbilanebis ricxvze; energiis didi moxmareba (eqvswaxnaga 
RerZi gauCereblad brunavs sadReRamiso reJimSi gamorTvamde); informaciis 
amsaxveli Rru samkuTxa prizmis formis elementebi ver Seqmnian, magaliTad, 
wriul, elifsur an ovalur xedur sibrtyes, vinaidan brunvis mavalebeli RerZi 
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eqvswaxnagaa da SeuZlia ibrunos mxolod erTi wrfis gaswvriv. SesaZlebelia 
Seiqmnas uban-uban wrfivi ubnebi, magram maSin brunvis gadacema SeuZlebeli 
iqneba, Tu damatebiT ar gamoviyenebT specialur kbilanur an sxva saxis moqnil 
brunvis gadamcem mowyobilobas, rac amcirebs saimedobas da zrdis ara marto 
moxmarebuli eleqtruli energiis xarjs, aramed Semoaqvs damatebiTi xarjebi 
kinematikur elementebis damzadebaze, mis montaJze da gawyobaze.  

ukontaqto sampoziciuri dinamiuri obieqtis marTvis uzrunvelyofisaTvis 
aucilebelia dadgindes Zaluri zemoqmedebis fizikuri safuZvlebi da Semdeg 
gamovlindes Taviseburebani, romelTa gaTvaliswinebiT aigeba marTvis algo-
riTmi da sistema. 

amocanis gadawyvetas safuZvlad udevs eleqtromagnitebis da mudmivi magni-
tebis mier Seqmnili magnituri velebis urTierTmoqmedeba rogorc statikaSi, 
aseve dinamikaSi. 

ganvixiloT cilindruli formis magnitogamtari (magaliTad, spilenZi an 
TiTberi), romelSic ganTavsebulia (CaSenebulia) sami formiT, zomiT da 
SemadgenlobiT identuri wesieri prizmuli formis magnitebi. magnitebi erTmane-
Tis mimarT ganTavsebulia ise, rom maTi grZivi simetriis RerZebi da sibrtyeebi 

erTmaneTis mimarT Seadgenen 0120 -ian kuTxeebs (ix. nax.3a da nax.3b), xolo polu-
sebis Tavebi imyofebian cilindris gare zedapirze.  

marTvis ganxorcielebisaTvis aucilebelia, rom erTi saxis polusi iyos 
ganTavsebuli or sxva poluss Soris, vinaidan Oori saxis polusis arsebobis 
SemTxvevisas gansxvavebuli sampolusa magnitebis Seqmna SesaZlebelia sul ori 

xerxiT (S- N -S) (N -S- N)da .   

identuri zomis da Tvisebebis mqone prizmuli formis magnitebi CaSenebiT 
ganTavsdebian cilindris tanSi ise, rom ar dairRveva simetriuloba da aqedan 
gamomdinare magnituri velis ganawilebis ganzogadoebuli suraTi.   

 
 

 
 
               a                                           b 

                                       nax. 3 

 

nax. 3a da 3b moyvanilia identuri prizmuli formis erTnairi magnitebis 
ganTavseba (CaSeneba) aramagnitur, magram magnitogamtari (sasurvelia, magnitor-
bil), masalisagan damzadebul cilindrSi. erTmaneTisagan gansxvave-buli sam-

polusebis (S- N -S) (N -S- N) da  magnitebi garemocvaSi cvlis magnituri velebis 

sivrceSi gavrcelebis suraTs. sibrtyul WrilSi Zalwirebis ganawilebis su-
raTi moyvanilia  nax. 4-ze imis gaTvaliswinebiT, rom sivrceSi magnituri velis 
Zalwirebi ganTavsdebian ise, rom isini pouloben umciresi winaRobis mqone 
umokles manZilebs airSi. cnobilia, rom Zalwirebi ar gadaikveTebian (es 
dasturdeba eqsperimentalurad). 
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nax. 4 

moyvanili magnituri velis ganawilebis suraTi saSualebas iZleva ganvaxor-
cieloT maTze qmediTi zemoqmedeba eletromagnitebis gamoyenebiT. erTis mxriv 
cnobilia, rom TviT  eletromagnitebis magnitogamtari gularebi axdenen mis 
garemocvaSi magnituri velebis koncentrirebas imisda miuxedavad, aris CarTu-
li eleqtromagniti Tu ara. aseT movlenas adgili aqvs mxolod im SemTxvevaSi, 
rodesac velebi mimarTulia Tanxvedrad. sapirispiro mimarTulebis velebis 
arsebobis SemTxvevaSi magnitogamtarSi velebi pirobiT “ejaxebian” an aviwroe-
ben  erTmaneTs da amitom magnituri velis gatarebas adgili TiTqmis ara aqvs. 
Tu veli ipovis naklebi winaaRmdegobis gamtars (garemos), maSin SesaZlebelia 
magnituri veli gadanawildes ise, rogorc naCvenebia nax. 5-ze. zogadad magni-
togamtari izidavs garemocvaSi arsebul an xelovnurad Seqmnil magnituri 
velis Zalwirebs da amiT ganapirobebs maT gadanawilebas sivrceSi. zog Sem-
TxvevaSi mas unari Seswevs “gawyvitos” sapirispirod mimarTuli magnituri vel-
is Zalwirebi (ix. nax.4) da gadaanacvlos is magnitogamtarebSi (ix. nax. 5, magni-
togamtarebi 1-2), rac Cvens SemTxvevaSi momgebiania, vinaidan mudmivi magnitebis 
mier Seqmnili magnituri energiis danakargi Semcirdeba minimumade.  

 

 
nax. 5  

 
nax. 5-ze moyvanilia magnitebiT Seqmnili magnituri velis gadanawileba mag-

nituri gularebis Semotanis Semdeg. sqema Seicavs: 1-1, 1-2 (ori cali)  da 1-3 
magnitogamtarebs;  2-1 da 2-2 cilindruli formis mqone magnitorbil masalas, 
romelSic simetriulad ganTavsebulia sampolusebi  (S -  N -  S)  da   ( N - S - N ) 
magnitebi 3-1 da 3-2, Sesabamisad; da 4-1 da 4-2 eqvswagnagebs, romlebic uzrun-
velyofen ara marto magnitebis simetriul ganTavsebas 1200 kuTxiT, aramed 
stacionaruli mbrunavi RerZis adgilmdebareobebis dafiqsirebas.  

sqemis simetriulobis dacvis SemTxvevaSi sistemas SeuZlia TviTon daikavos 
sawyisi nulovani mdgomareoba im SemTxvevaSi, Tu magnitebis mier Seqmnili vel-
is energia aRemateba sakisrebSi meqanikuri winaRobebis daZlevis energias. 

eleqtromagnitis CarTvis SemTxvevaSi magnitogamtarSi warmoiqmneba veli im 
mimarTulebiT, romelsac ganapirobebs eleqtromagnitSi miwodebuli mudmivi an 
impulsuri denis mimarTuleba. eleqtromagnitis momWerebze miwodebuli denis 
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polarobis Secvlisas magnitogamtarSi Seicvleba magnituri velis mimarTule-
ba, rac gamoiwvevs zemoqmedebis Secvlas mbrunavi dafiqsirebuli RerZis garSe-
mo. Cvens SemTxvevaSi brunav elementebs warmoadgenen sami magnitis Semcveli 
cilindrebi. 

marTvis da amavdroulad erTi mimarTulebis moZraobis ganxorcielebisaTvis 
uZravi eleqtromagnitebis da mbrunavi elementebis zemoqmedeba unda iyos 
SeTanxmebuli (da ara konfliqturi). cxadia, rom,  Cvens SemTxvevaSi, eleqtro-
magnits aqvs ori polusi. amitom mwkrivSi ganTavsebuli eleqtromagniti – mag-
nitis wyvilebi calsaxad erTmaneTs unda enacvlebodes.  

nax. 6-ze moyvanilia ori mbrunavi magnitis da maT Soris uZravad gan-
Tavsebuli oTxi eleqtromagnitis struqturuli sqema, romlebic uzrun-
vebelyofen TiToeuli mbrunavi eleqtromagnitis sxvadasxva, magram Cvens mier 
arCeuli mimarTulebiT moZraobas. 

 

 
nax. 6 

 
sawyis mdgomareobaSi eleqtromagnitebis gularebi uzrnvelyofen mbrunavi 

magnitebis sawyis mdgomareobaSi ganTavsebas. moyvanil SemTxvevaSi eletromag-
nitebi CarTuli ar arian, vinaidan marTvis signalebi ar miewodeba da Sesabami-
sad ar aris Seferadebuli maTi polusebi. SesaZlebelia iseTi SemTxveva, 
rodesac mbrunavi magnitebis magnituri velis daZabuloba TviT gamoyenebuli 
magnitebis fizikuri Tvisebebidan gamomdinare iyos imdenaT susti, rom sawyisi 
mdebareoba magnitebma ver daikavon. anu Rru samkuTxa prizmebis 5-1 da 5-2 (ix. 
nax.6) waxnagebi (xeduri informaciis matareblebi da gamomsaxveli) ar an ver 
ganTavsdnen erT sibrtyeSi. am SemTxvevaSi eleqtromagnitebis mier Seqmnili 
velebi gadaZlevs am mdgomareobas da myisierad magnitebs moabruneben da daay-
eneben sawyis mdgomareobaSi. am moqmedebis Sesasruleblad sakmarisia 
mivawodoT mokle erTpolaruli mmarTveli impulsebi, magaliTad, zeda rka-
lisebur da or kidura eleqtromagnitebs. am moqmedebis Catarebis Semdeg 
eleqtromagnitebi gamoirTveba, vinaidan TviT magnitebi Tavisi magnituri velis 
zemoqmedebiT uzrunvelyofen mdebareobis SenarCunebas, maSinac roca, 
sxvadasxva mizezebis gamo imoqmedebs meqanikuri rxevebi, magaliTad, maRal an 
dabal sixSiruli vibracia. es ganpirobebulia imiT, rom Sekruli magnituri 
sistemis adgilmdebareobidan gamoyvanas sWirdeba sistemis jamuri magnitur en-
ergiaze gacilebiT meti meqanikuri energia.  

xeduri informaciis Secvla xorcieldeba sawyis gamarTul mdgomareobaSi 
myofi sampoziciuri xeduri informaciis indikatoris nax.6-ze moyvanili sqemis 
amoqmedebiT. 1200–iT mobrunebisas marTvad 6-1 da 6-2 eleqtromagnitebs miewode-
ba erTi da igive polarobis (moyvanil SemTxvevaSi uaryofiTi) da erTnairi am-
plitudis mqone impulsebi. 6-3 eleqtromagniti am pirveli moqmedebis ganxor-



o. labaZe, m. cercvaZe, T. labaZe, p. manjaviZe MM 

 

87 

 

cilebaSi ar iRebs monawileobas. magnitebis da maTTan myisierad damagrebul 
Rru samkuTxa prizmebis moZraoba dasruldeba operaciis dasrulebis Semdeg, an 
600 kuTxiT Semobrunebis Semdeg, rodesac daZrul mbrunav elementebs SeZenili 
inerciiT SeuZliaT moZraobis gagrZeleba. operaciis dasrulebis Semdeg yvela 
eleqtromagniti gamoirTveba, xolo dafiqsirebuli xeduri informacia inarCu-
nebs axal mdgomareobas magnitebs Soris gadanawilebuli velis meSveobiT. anu 
xeduri informaciis Secvlis intervalSi energiis xarjs adgili ara aqvs.   
momdevno anu 2400–iT mobrunebis ganxorcielebisas irTveba mxolod 6-1 da 6-3 
eleqtromagnitebi, xolo (6-2) – gamorTulia.   

 

 
 

nax. 7 
 

marTvadi impulsebis logikurad dasabuTebuli, erTdrouli, Tanmimdevruli 
da gansxvavebuli miwodebiT 1200–is jerad kuTxeze mobruneba martivad miiRweva 
mwkrivSi kent da luw adgilebze ganTavsebuli brunavi sampoziciuri mag-
nitebiT Semcveli elementebis sapirispiro moZraobis ganxorcielebiT.  am Sem-
TxvevaSi adgili aqvs sampoziciuri, anu periodulad cvladi samxeduri infor-
maciis miRebas. magaliTad, nax. 7 –ze moyvanilia sqemis amoqmedebiT miiReba 
moZraobis sampoziciuri myisierad cvladi suraTi. 

sampoziciuri dinamiuri obieqtis ukontaqto marTvis mikroprocesoruli 
sistema uzrunvelyofs indikatoris funqciuri SesaZleblobebis gafarToebas, 
mmarTavi impulsis moxsnis Semdeg gardamavali procesebis rxevebis raodenobis 
mniSvnelovan Semcirebas, moZravi magnitebis marTvis, gaSvebis, damuxruWebis da 
momdevno aCqarebis impulsebis gamoyenebis saSualebiT.  da damatebiTi gragni-
lis amoqmedebas rxevebis aqtiuri demfirebis dros, sainformacio xedis 
Secvlis swrafqmedebis gazrdas, orxeduri informaciis Secvlis saimedobas da 
eleqtroenergiis xarjis Semcirebas.  

moyvanili ukontaqto sampoziciuri dinamiuri obieqtis ZiriTadi Semadgeneli 
ubnisaTvis damuSavebuli agebis fizikuri safuZvlebi SesaZlebelia gamoyenebel 
iqnes dinamiuri marTvis sistemis ara marto dasamuSaveblad, aramed asagebad.  

sampoziciuri mbrunavi mowyobiloba gamoiyeneba avtomatikaSi, upiratesad 
informaciis amsaxvel eleqtromagnitur xelsawyoebSi. garda aRniSnulisa 
moyvanil principze agebuli marTvis sistema SeiZleba gamoyenebul iqnes sain-
formacio tabloebSi, cvalebad sagzao niSnebSi, sareklamo farebSi da sxva 
mZime mrewvelobis pirobebSi. 
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ukontaqto sampoziciuri dinamiuri obieqtis agebis fizikuri  

safuZvlebi da Taviseburebani 

o. labaZe, m. cercvaZe, T. labaZe, p. manjaviZe  

reziume 

ganxilulia ukontaqto sampoziciuri dinamiuri obieqtis agebis fizikuri 
safuZvlebi da marTvis ganxorcielebis gzebi, romlebic eydnoba sxvadasxva 
simetriuli formis magnitebze Catarebul kvlevebs.  

moZiebuli da dadgenili Taviseburebani uzrunvelyofen sistemis ara marto 
saimedo funqcionirebas, aramed mmarTavi impulsebis moxsnis Semdeg xeduri 
informaciis SenarCunebas TviT magnituri sistemis velis gamoyenebiT, rac 
amcirebs moxmarebuli energiis xarjs.  

PHYSICAL BASICS AND FEATURES  OF THE CONSTRUCTION OF CONTACT-

LESS THEE-POSITION DYNAMIC OBJECT 

O. LABADZE, M. TSERTSVADZE,T. LABADZE, P. MANJAVIDZE

Summary 

The physical basics and the implementation of a contactless control of three-position dynamic object, 

based on studies of various symmetrical shapes of magnets are considered. 

The originality of the found and installed features will provide not only the reliable operation of the 

control system, but also to preserve the specific information  of magnet system after removing the control 

pulse, reducing the consumption of energy used. 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ 

БЕCКОНТАКТНОГО ТРЁХПОЗИЦИОННОГО ДИНАМИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА 

О. ЛАВАДЗЕ, М. ЦЕРЦВАДЗЕ, Т. ЛАВАДЗЕ, П. МАНДЖАВИДЗЕ

Резюме 

Рассмотрены  физические основы и пути осуществления управления бесконтактным трёх-

позиционным динамическим объектом, которые основываются на проведенных исследованиях

различных симметричных форм магнитов. 

Своеобразность найденных и установленных особенностей  обеспечат  не только надёжное 

функционирование системы управления, но и сохранение видовой информации самой магнитной 

системой после снятия импульса управления, что уменьшит расход потребляемой энергии.  
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urTierTinduqciuri gardamqmnelis identifikacia da misi rogorc 

avtomaturi marTvis sistemebis rgolis modelis dadgena 

o.labaZe MM 

olabadze@gmail.com 

eleqtromagnituri velis gavrcelebis mravalganzomilebianoba, transforma-
toruli urTierTinduqciuri pirveladi gardamqmnelis (upg)  gamomavali max-
asiaTeblebis arawrfivoba, gardamavali procesebi, romelic Tan axlavs in-
ducirebuli signalebis miRebas da/an magnitogamtarSi magnituri Zalwirebis 
ganawilebas, arTulebs zusti maTematikuri modelis dadgenas, xolo rig kerZo 
SemTxvevaSi eqsperimentul gamokvlevebze dayrdnobiT, SesaZlebelia maTemat-
ikuri aRwerilobis miReba. 

 identifikacia amocanaa, romelic sazRvravs gamosakvlevi obieqtis Sesaval 

x  da gamosaval ( )y f x sidideebs Soris kavSirs, maTi gazomili mniSvnelobebis 

gamoyeneba.  
n. vinerma [1] erT-erTma pirvelma SemogvTavaza Zirfesviani kvleva am 

mimarTulebiT.  
obieqtebis identifikaciisas ZiriTadad ganasxvaveben or amocanas:  

1. obieqtis parametrebis da struqturis gansazRvras;   
2. parametrebis gansazRvras miRebuli an mocemuli struqturis mixedviT. 

obieqtis aRweris meTodebi gansxvavdebian erTmaneTisagan [2]; es meTodebia 
diferencialuri gantolebebis (wrfivi da arawrfivi), integralur-
diferencialuri, sxvaobiTi, diferencialur-sxvaobiTi, funqcionaluri, 
aRwerilobiTi mrudebis ojaxebis meSveobiT. identifikaciis amocanis 
gadawyvetisas sxva meTodebisagan gansxvavebiT ufro xSirad iyeneben 
diferencialur da integralur gantolebebs. 

obieqti (sistema) iqneba arawrfivi, Tu sistemaSi Semaval erT rgols mainc 
aqvs arawrfivi maxasiaTebeli. 

identifikaciis xerxebi klasificirdeba Semavali signalebis da modelebis 
klasebis da modelis da procesebis Sesabamisobis kriteriumebis mixedviT [3]. 

vinaidan upg-is struqtura cnobilia, amitom moviyvanoT cnobili arawrfivi 
modelebis identifikaciis ZiriTadi modelebis klasifikacia [2]:  
1. statistikuri amonaxsnebis Teoria (dualuri marTvis Teoria); 
2. regresiuli meTodebi (liageris polinomebi da statistikuri meTodebi); 
3. fazuri meTodebi; 
4. stoxastikuri aproqsimacia. 

elementebis marTvis sistemebis xelsawyoebis da gamoTvliTi teqnikis mod-
elebis saxis gansazRvrisaTvis gacilebiT mizanSewonilia visargebloT 
gamokvlevis aqtiuri meTodebiT, vinaidan isini naklebad Sromatevadia.                                  

gantolebis rigis gansazRvrisaTvis SesaZlebelia gamoyenebul iqnas ga-
nierzoliani TeTri xmauris tipis SemTxveviTi procesi, romelic Semo-
Tavazebulia dmitrievis s.p. mier [4]. 

zemoTaRniSnulis gaTvaliswinebiT SegviZlia davaskvnaT [5]: 
1. eleqtromagnituri pirveladi gardamqmnelebis identifikaciisaTvis mizanSewo-

nilia visargebloT gamokvlevis aqtiuri meTodebiT;  
2. obieqtis iZulebiTi moZraobis maTematikuri aRwera unda vawarmooT diferen-

cialuri gantolebebis saxiT; 
3. aprioruli informaciis ararsebobis SemTxvevaSi diferencialuri gantole-

bebis rigi da saxe SeiZleba ganisazRvros cnobili meTodebiT; cnobilia, 
rom transformatoruli eleqtromagnituri pirveladi gardamqmnelebi 
stacionaruli gragnilebiT warmoadgenen xazovan rgolebs, romlebic 
aRiwereba araumetes meore rigis xazovani diferencialuri gantolebebiT [6]. 
vinaidan upg miekuTvneba transformatorul gardamqmnelebs da gansxvavdeba 
maTgan ara marto imiT, rom upg-Si ar aris magnituri gulari, aramed ag da 
gg warmoadgenen kontrolis mTel diapazonze sivrceSi ganawilebuli 
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profilirebuli gragnilebis mqone konturebs, maSin upg-ic warmoadgens 
xazovan rgols.  
a) maTematikuri dasabuTeba. 

vTqvaT upg-is Sesasvleleze miewodeba signali  cos( )U U t S  . 

zogadad erTi Semavalis mqone wrfivi stacionaruli sistemis gantolebis 
Cawera SesaZlebelia Semdegnairad [6]: 

           1 1
0 1 0 1( . . . ) ( . . . )n n m m

n ma p a p a y b p b p b U       .             (1) 

am gantolebis zogad amonaxsns eqneba Semdegi saxe: 

0( ) ( ) ( )y t y t y t  k , 

sadac, 0 ( )y t  - erTgvarovani gantolebis zogadi amonaxsnia; ( )y tk  - arawrfivi 

gantolebis kerZo amonaxsni. mdgrad sistemebSi 0 ( )y t  mdgeneli miiswrafis 0-

sken, roca t  . 

iZulebiTi moZraobis kerZo amonaxsnis misaRebad Semavali signali war-
movidginoT eileris formulis gamoyenebiT: 

1 2cos (exp( ) exp( )) / 2U U t U j t j t U U       m m . 

superpoziciis principis gamoyenebiT (1) gantolebis amonaxsni warmovidginoT 

Semdegi jamis saxiT: 1 2y y y  ,  sadac 1y  amonaxsnia, roca 1U U , da 2y  - amon-

axsnia, roca 2U U .       

rogorc naCvenebia [5]-Si, (1) kerZo amonaxsnebs 1y - s da 2y -s Sesabamisi gar-

daqmnebis Semdeg eqnebaT saxe: 

1
1 1 1 1

( )
exp ( ( ))

A U
y AU j t


    m1

2
; 2

2 2 2 2

( )
exp ( ( ))

A U
y A U j t


    m2

2
,     (2) 

xolo (1) gantolebis amoxsnis zogadi saxea:  ( ) cos( ( ))y A U t    m .       (3)                       

maSasadame, mdgrad sistemebSi, Sesasvlelze harmoniuli signalis miwodebi-
sas, gardamavali procesis damTavrebis Semdeg gamomavali sidide aseve harmoni-
uli kanoniT icvleba, amasTan damyarebul mdgomareobaSi amplituda da fazis 
wanacvleba sixSireze iqneba damokidebuli. 

sawyisi mdgomareobis Secvlisas, magaliTad, ag-is wanacvlebisas gg-is mimarT 
SeimCneva amplitudis cvlileba, xolo fazaTa sxvaoba ucvleli rCeba im Sem-
TxvevaSic ki, roca gamomavali maxasiaTebeli wrfivia an kvaziwrfivi. 

aRniSnulidan gamomdinareobs, rom upg magnitogamtaris da ukukavSiris ga-
reSe warmoadgens xazovan rgols da aRiwereba erTgvarovani diferencialuri 
gantolebiT. 

b) eqsperimentuli gamokvleva. 

mivmarToT kvlevis aqtiur meTods. amplitudur-sixSiruli (asm)  da ara-

wrfivi damaxinjebis maxasiaTeblebis (adm) kvlevebis Catarebis danadgarebis 

struqturuli sqemebi moyvanilia nax. a da b, Sesabamisad. srg -sinusoidaluri 
rxevebis generatoria; ag - amgznebi gragnilia; gg -gamzomi gragnilia; x - ag  da 
gg  Soris urTierTwanacvlebis sididea;  M  - urTierTinduqciurobaa grag-
nilebs Soris; mm - maregistrirebeli mowyobilobaa [7]. 

naxazze moyvanili gg -is rezonansuli CarTvisas (a) aRiniSneba orkuza asm , 
romelic adasturebs mZlavri kavSiris arsebobas rezonansuri sixSiris midam-
oSi. rezonansuli sixSiris dros asm -is gamokvlevis xelsawyos (XI-40) ekranze 
sixSiruli damaxinjeba qreba magnitogamtaris gamoyenebis gamo, kontrolis 
mTel diapazonze rezonansuri sixSire ucvleli rCeba, xolo asm  icvlis Tavis 
amplitudas, rac aixsneba ag -sa da gg –s Soris urTierTerinduqciuri kavSiris 
cvlilebiT.  
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                     a                                  b 

                                           nax.  
 
rogorc mosalodneli iyo, inducirebuli sinusoidis amplitudur-

sixSiruli maxasiaTebelis asm  arawrfivi damaxinjeba naklebia, vidre ara-
wrfivi damaxinjebis maxasiaTeblidan miRebuli Sedegebisa (nax. b). es movlena 
dakavSirebulia imasTan, rom ag -iT aRgznebuli eleqtromagnituri talRebi gg -
Si inducireben energias aramilevadi rxevebis dasaWerad. rezonansul 
sixSireze awyobili gg  warmoadgens sakuTari induqciurobis, tevadobis da 
winaRobis mqone rxeviT konturs. MmaSasadame, masSi aRiZvreba sakuTari sinus-
oiduri rxevebi, romlis sixSire emTxveva gare moqmedi iZulebiTi rxevebis 
sixSires.  

aqedan gamomdinareobs a)-Si moyvanili daskvnis siswore. 
g) gardamqmnelis modelis struqturis dadgena. 
uaxlesi midgoma modelis struqturis dadgenaSi ganxilulia [8, 9], ro-

melSic obieqtze aqtiuri zemoqmedebis perioduli signalebis meSveobiT Sesa-
Zlebelia dadgindes Tu modelebis romel klass miekuTvneba obieqti (hamer-
Steinis Tu vineris). b. SanSiaSvili amtkicebs, rom Tu sxvadasxva periodis 
mqone harmoniuli rxevebis zemoqmedebiT vimoqmedebT gamosakvlevi obieqtis 
Sesasvlelze da gamosavali signalis mudmivi mdgeneli eqsperimentidan eqsperi-
mentamde ar Seicvlis Tavis mniSvnelobas, maSin obieqtis modeli Seesabameba 
hamerSteinis models. Tuki harmoniuli rxevebis periodis Semcirebisas 
(gazrdisas) gamosavali signalis mudmivi mdgeneli mcirdeba (izrdeba), maSin 
modeli miekuTvneba vineris modelebis klass. 

upg-Si harmoniuli (sinusoiduri) rxevebis periodis cvlilebisas gamosavali 
signalis mudmivi mdgeneli ucvleli rCeba, amitom upg miekuTvneba hamerSteinis 
klasis martiv modelebs da zogadi SemTxvevisTvis [9] aRiwereba gamosaxulebiT: 

2
0 1 2( ) W(0) + W(p) ( ) + W(p) ( ),y t c c u t c u t  

sadac W( )p  wrfivi rgolis gadacemis funqciaa, ( )u t - gardamqmnelSi 

Sesasvleli signalia. 
sxvadasxva saxiT Catarebulma analizma gviCvena, rom upg gansaxilveli 

cvlilebis raime SezRudul midamoSi SesaZlebelia warmodgenili iyos wrfivi 
dinamikuri rgoliT da aRiwereba araerTgvarovani araumetes meore rigis 
diferencialuri gantolebiT. 

 
urTierTinduqciuri gardamqmnelis  identifikacia da misi rogorc 

avtomaturi marTvis sistemebis rgolis modelis dadgena 

o. labaZe  

reziume 

ganxilulia urTierTinduqciuri gardamqmnelis identifikaciis sakiTxebi. 
vinaidan harmoniuli rxevebis periodis cvlilebisas gamosavali signalis 
mudmivi mdgeneli ucvleli rCeba, amitom is aRiwereba araumetes meore rigis 
erTgvarovani diferencialuri gantolebiT. 

dadgenilia rom, ganxiluli urTierTinduqciuri gardamqmnelis modeli 
miekuTvneba hamerSteinis klasis martivi modelebis ricxvs. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ И УСТАНОВЛЕНИЕ МОДЕЛИ  ВЗАИМОИНДУКТИВНОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ КАК  ЗВЕНА  АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ  

О.ЛАВАДЗЕ 

Резюме 

Рассмотрены вопросы идентификации взаимноиндуктивного преобразователя. Ввиду того, что 

при изменении периода гармонических колебаний постоянная составляющая выходного сигнала 

остаётся неизменной, поэтому он описывается однородным диференциальным уравнением не 

выше второго порядка.  

Установлено, что  модель рассмотренного взаимоиндуктивного преобразователя  принадлежит 

к числу класса простых моделей Гаммерштейна. 

IDENTIFICATION AND ESTABLISHMENT OF MODEL  OF INTERINDUCTIVE  

CONVERER AS  UNIT OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEM 

O.LABADZE 
Summary 

Questions of identification of interinductive converter are considered. Due to the fact that when the 

period of harmonic oscillations of the constant component of the output signal remains constant, so it is 

described by the homogeneous differential equation of no more than second order. 

     It is established that the model  of considered  interinductive converter  belongs to the class of simple 

models  of Hammerstein.  
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mimReb-gadamcemi urTierTinduqciuri tipis antenebis agebis 

 fizikuri safuZvlebi, Taviseburebani da gamoyenebis sferoebi 

       o.labaZe, T.maxaraSvili, g.maRlakeliZe MM 

olabadze@gmail.com 

dRes arsebuli antenebis tipebis mixedviT CamonaTvali Seicavs orasze met 
dasaxelebas. maT ricxvs miekuTvneba, magaliTad, cnobili ainzenbergis, beveri-
jis, markonis da tatarinovis saxelebis matarebeli antenebi, da naklebad cno-
bili kassegrenis, gregoris, beveredJas, vivaldis, an geometriuli Г  , V   da 

T  sebri formis antenebi. sxva antenebis dasaxelebebi ZiriTadad gansxvavdebian 

erTmaneTisagan agebis xerxiT, konstruqciis formiT, gamoyene-buli meTodiT, 
masaliT an/da cnobili fizikuri movlenis gamoyenebiT.  

SeTavsebuli urTierTinduqciuli gadamcem-mimRebi tipis antenebis agebas 
safuZvelad ZiriTadad udevs gadamcemi da mimRebi koWebisagan Sedgenili 
konturebis urTierTgavlenis kompensacia, romelic  xorcieldeba sxvadasxva  
simetriuli formis antenebis elementebisagan.   

antenebis proeqtirebisas umetes SemTxvevaSi xdeba konturebis calkeuli 
ubnebis UurTierTzemoqmedebis Sefaseba (ranJireba). amiT ara marto mcirdeba 
aucilebeli gamoTvlebis Catarebis raodenoba, aramed zustdeba gamosaTvleli 
formula da konturebis konfiguracia.  

eqsperimentiT dadginda, rom simetriuli gadamcem-mimRebi antenebis urTierT 
gavlenis gamoricxvis mizniT Sesasrulebelia ZiriTadi piroba – maT Soris 
urTierTinduqciuroba unda iyos nulis toli.  

qvemoT moyvanilia konturebis calkeuli ubnebis urTierTzemoqmedebis sru-
li kompensaciis magaliTebi.  

magaliTi 1. paralelur sibrtyeebSi ganlagebuli naxevarwrewirebiT da 
diametrebiT Sedgenil konturTa calkeuli ubnebis zemoqmedebis 
urTierTkompensacia. 

aviRoT ori identuri konturi, romlebic Seicaven naxevarwrewirs da diame-
trs. amasTan diametris Sua wertilebi emTxveva erTmaneTs [1] an imyofebian erT 
RerZze. mis mimarT konturebis ganlagebis sibrtyeebi marTobulia. sibrtyeebs 

Soris manZili d -s tolia (nax. 1,a). aRvniSnoT ubnebi , ,AmB AB CnE  da CE ,  

 
 
 

 
 
 
                 a                       b                     g 
                                        nax. 1 
Sesabamisad 1, 2, 3 da 4. maSin am konturebis urTierTinduqciuroba gamoiTvleba: 

M .24231413 MMMMM   

naxevarwrewirebis M13 da M24 monakveTebis urTierTinduqciurobis formulebi 
moyvanilia [2].  sainteresoa M14 da M23 sidideebis mniSvnelobebis gamosaTvleli 
formulebis miReba, roca erTi ubani moZraobs meoris mimarT saerTo RerZis 
garSemo (ix. nax. 2,b da 2,g). maSin miviRebT: 
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rodesac r=R,  maSin M14()= - M23()  da amitom isini erTmaneTs akompensireben.  
magaliTi 2. marTkuTxa formis identuri konturebis urTierTgavlenis sruli 

kompensacia.  
ganvixiloT ori marTkuTxa formis identuri konturi (ix. nax. 2,a) [2]. cxadia, 

paralelur sibrtyeebSi erTmaneTis mimarT wanacvlebisas moiZebneba iseTi ad-

gilmdebareoba, rodesac M=0 anu M’=M”. aqedan gamomdinareobs, rom marTkuT- 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
                       a                                      b 
                                      nax. 2 
xa formis mqone identuri konturebis simetriis RerZTa Soris wanacvlebis 
manZilis dasadgenad unda amovxsnaT gantoleba [3]: 

22

2222

2

22 )()(
lnln)(

dl

dladla
b

d

db
la







 , 

sadac a, b da d Sesabamisad sigane, sigrZe da sibrtyeebs Soris manZilebia. 
miRebuli gantolebis pirdapiri amoxsna SeuZlebelia. 
ganvixiloT SemTxveva, roca marTkuTxa formis aRmgznebi da gamzomi 

gragnilebi d ucvleli manZiliT arian daSorebuli erTmaneTisagan (nax. 2,a). 
pirveli gragnili mivaerToT kvebis wyarosTan, xolo orive (an erTi gragnili) 
vamoZraoT erTmaneTis mimarT x RerZis gaswvriv. am sqemiT Catarebulma 
gamokvlevebma, roca a = 100 mm, b = 200 mm, xolo U2 meore gragnilidan gamosavali 
signalia, mogvca nax. 2,b-ze moyvanili mrudwiruli damokidebulebebi U2=f(x), 
sadac 1 mrudi miRebulia SemTxvevisaTvis U1=180 mv da f = 5 khc; 2 mrudisTvis 

U2=80 mv da f =5 khc; 3 mrudisTvis U2=30 mv da f = 10 khc. 

rogorc Cans, roca x = 8 sm gamosavali signali u 2=0 da ar aris 
damokidebuli Sesavali signalis sididesa da sixSireze. 

Teoriulad urTierTinduqciuroba da, maSasadame, lkr -is mniSvneloba, ar 
aris damokidebuli sixSireze. magram praqtikulad igi damokidebulia 
konturebis masalaSi aRZrul induqciur denebze. sixSiris gazrdasTan erTad, 
Tumca araarsebiTad, izrdeba xviebSi gamavali denebis urTierTgavlena. 

magaliTi 3. mocemuli manZiliT erTmaneTisagan daSorebul or paralelur 
sibrtyeSi ganlagebuli ori gg-is da erTi ag-is urTierTgavlenis kompensacia. 
ag-is da gg-ebis formebi marTkuTxa (ix. nax. 3,a) da wrewiruli (ix. nax. 4,a) 
formebisaa. 

orive SemTxvevaSi formiT identuri ori gg movaTavsoT ag-is ganTavsebis XOY 
sibrtyidan d manZiliT daSorebul paralelur sibrtyeSi ise, rom maTi 
simetriis RerZebi ara mxolod kolinealuri, aramed paraleluric iyos da 
mdebareobdnen XOZ  sibrtyeSi. es ki niSnavs, rom ag-is ucvleli 

adgilmdebareobis mimarT gg-ebi gadaadgildebian 0 X   RerZis gaswvriv X0Y  

sibrtyis paralelur sibrtyeSi. 
mivawodoT ag-ze cvladi eleqtromagnituri Zabva. maSin TiToeul calke 

aRebul gg-Si aRiZvreba emZ Zala, romlis xasiaTi, yvela sxva pirobis 
SenarCunebis SemTxvevaSi, warmoadgens  nax. 3,b-ze da 4,b-ze moyvanil mrudebs, 
romlebic formiT identuria.  Tu SevcvliT Semaval Zabvas da/an sixSires, 
maSin  gamosavali signalebi Seadgenen mrudebis konas. 

gragnilebis sqemoteqnikuri gansaxiereba moyvanilia nax. 3,b. da 4,b-ze, 
Sesabamisad. cxadia, urTierTgavlenis kompensaciisaTvis SesaZlebelia orive gg-
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s erTdrouli wanacvleba an mimdevrobiT jer erTi gg-is gakompensireba, xolo 
Semdeg _ meoris. x  manZilze wanacvlebisas (ix. naxazebi 3 a,b da 4 a,b) 

miiRweva sruli kompensacia nax. 3,g da nax. 4,g 1( ( )u x  da 2 ( ))u x . 

 
 
                nax. 3                                 nax. 4 
magaliTi 4. urTierTorTogonalurad ganlagebuli marTkuTxa formis kon-

turebis sruli kompensacia nax. 5. 

urTierTgadamkveT da orTogonalurad ganlagebul  da  sibrtyeebSi  
movaTavsoTY marTkuTxa formis ABCD da EKLP konturebi. am konturebis ori 
simetriis RerZi erTmaneTis paraleluria, meore ori ki _ marTobuli, xolo 
simetriis centrebi moTavsebulia an erT simetriis RerZze an imyofebian erT 

sibrtyeSi (ix. nax. 5   sibrtye 100  RerZi). 

 
                                  nax. 5                                     nax. 6 

ABCD konturSi gavataroT deni. aSkaraa, AB da CD ubnebSi gaivlis erTi da igive 
sididis, magram sapirispiro mimarTulebis denebi. TiToeuli es ubani mis gareT 
Seqmnili magnituri velis meSveobiT bio-savar-laplasis kanonis Tanaxmad meore 

EKLP konturis Sesabamis EK da LP ubnebSi aRZraven Sesabamis emZ-ebs 1 da 2, 3 da 4. 

1=2, 3=4  tolobebi Sesruldeba maSin, roca manZilebi AB=EK, CD=EK, 

AB=PL da CD=EK. am SemTxvevaSi aRZruli emZ-ebi sididiT erTmaneTis 
tolia, magram sapirispirod arian mimarTuli. ABCD konturis AB da CD ubnebi 

marTobulia  sibrtyis da amitom araviTar gavlenas ar moaxdenen EKLP 

konturis arc erT ubanze. maSasadame, ABCD konturSi deni ar aRZravs emZ-s EKLP 

konturSi, vinaidan denebi gakompensirebulia da M-ic gakompensirebuli iqneba. 
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Tu EKLP konturSi gavatarebT dens, maSin analogiuri msjelobiT mivalT im 
daskvnamde, rom konturi araviTar gavlenas ar moaxdens ABCD konturze. 

gavataroT sxvadasxva sidideebis denebi orive konturSi erTdroulad. 
zemoTmoyvanili msjeloba gvaZlevs uflebas davadginoT, rom konturebi 
savsebiT damoukidebelni arian da SeuZliaT calk-calke ifunqcioneron maSinac 
ki, roca konturebi EKLP da ABCD wanacvlebuli iqnebian OO1Oda O2O3 RerZebis 
gaswvriv. 

analogiurad gakompensirebuli iqneba konturebi, romlebic Seicaven calsaxa  
swor geometriul figurebs, magaliTad eqvs, Svid, rva da a.S. -kuTxedebs da 
sabolood wrewirs. 

sqematurad ganvalagoT ori gragnili urTierTorTogonalur sibrtyeebSi 
nax. 6,a. ag-ze mivawodoT cvladi eleqtromagnituri Zabva, 

gg vamoZraoT OY RerZis paralelurad OX RerZis gaswvriv. miiReba nax. 6,b-ze 
moyvanili mrudi ori pikiT da erTi nulovani wertiliT. im SemTxvevaSic ki, 
roca gg-s SevucvliT adgilmdebareobas  RerZis gaswvriv, maSinac gamosaval 
maxasiaTebels xasiaTi ar Seecvleba da yovelTvis miiRebs luwi funqciis 
saxes. naxazze moyvanili geometriuli zomebis SemTxvevaSi signalis sidide 
aRwevs udides (pikur) mniSvnelobas ara gragnilis kidura ubnis Tavze, aramed 
gragnilis SigniT. es aixsneba TiToeuli ubnis gavleniT gamosavali signalis 
formirebaze. maSasadame, eqsperimentulad dadginda, rom orTogonalur sib-
rtyeebSi ganlagebuli gragnilebis gavlena urTierTgakompensirebulia. 

magaliTi 5. vertikalur da horizontalur sibrtyeebSi urTierTmarTobulad 
da erTmaneTis mimarT simetriulad ganlagebuli urTierTwanacvlebuli da 
urTierTkompensirebuli gragnilebiT Sedgenili gardamqmnelis 
urTierTinduqciuroba. 

magaliTis sqematuri naxazi moyvanilia nax. 7. vertikalur sibrtyeSi 

ganTavsebulia 11 da 22 ag-bi, xolo horizontalur sibrtyeSi 33 da 44 gg-bi. 
ag da gg-is graagnilebi winaswar urTierTgakompensirebulia da Semdeg 
ganTavsebulia urTierTmarTobul sibrtyeebSi. 

 
                                       nax. 7                            nax. 8 

aseTi sistemis urTierTinduqciuroba gamoiTvleba gamosaxulebiT: 

.ln
2 32233113

323231310
3223323231133131
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imisaTvis, rom 33 gragnilSi aRZruli emZ nulis toli gaxdes, saWiroa M = 0. 

es miiRweva maSin, roca logariTmis qveS mdgomi wiladis mricxveli da mniS-
vneli erTmaneTis toli gaxdeba, anu 

32323131   rrrr  = 32233113   rrrr . 
nax. 7 moyvanili sqemis mixedviT da gragnilebis ganlagebidan gamomdi-

nareobs, rom 3132313232312331 ,,,   rrrrrrrr . analogi-uri gan-

toleba daiwereba 44 gragnilisaTvis. 
amrigad, yvela oTxi gragnilis sruli gakompensirebisaTvis saWiroa 

Sesruldes zemoT moyvanili kompensirebis pirobebi urTierTwanacvlebul 
gragnilebs Soris. amis garda ag-ebiT gadasacemi signalebi unda iyvnen 
sapirispiro fazebSi da maTi sixSireebi toli. 

magaliTi 6. urTierTorTogonalurad ganlagebuli sami marTkuTxa formis 
gragnilebis urTierTinduqciurobis kompensirebis pirobebi. 
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me-5 magaliTSi davamtkiceT urTierTkompensaciis arseboba urTierTorTogo-
nalur sibrtyeebSi moTavsebul da erTmaneTis mimarT sivrceSi simetriulad 
ganlagebul or marTkuTxa formis gragnilebs (gragnilebi 1 da 2 nax. 7) Soris. 

Tu maTi simetriis RerZebis  1 10 0   da 2 20 0   gadakveTis  wertilze 0 da 1 10 0  

simetriis RerZze gavavlebT sibrtyes, romelic marTobuli iqneba 
horizontalurad 1 da vertikalurad 2 ganTavsebuli gragnilebis sibrtyeebis 
mimarT, maSin es sibrtye iqneba 1 da 2 gragnilebis mimarT ara marto 

marTobuli, aramed simetriuli sibrtye. am sibrtyeebSi moTavsebuli abce   
marTkuTxa formis gragnili 3 aseve iqneba simetriuli (ix. nax. 8). sivrceSi 
gragnilebis aseT ganTavsebas vuwodebT urTierTorTogonalur ganlagebas. 
cal-calke aRebuli or-ori gragnili urTierTgakompensirebulia. aqedan 
gamomdinareobs, rom samive 1, 2 da 3 gragnilebi, zemoT aRwerili pirobebis 
dacvisas, urTierTgakompensirebulia. maSasadame TiToeul gragnils SeuZlia 
damoukideblad ifunqcioneros, rac SeiZleba gamoyenebuli iqnas telemeqanikur 
sistemebSi.  

moyvanili analizuri gamosaxulebebis gamosaTvlelad gamoviyenebdiT 
sekvencialur meTods, romelic ZiriTadad eydnoba ricxviTi gamoTvlebis 
meTodebs – eqstremumis (mimimumis) mimdevrobiTi mravalbijuri Ziebis ganxor-
cielebas, yoveli ganxorcielebuli bijis Semdeg miRebuli informaciis mniS-
vnelobas viTvaliswinebT momdevno bijis ganxorcielebisaTvis da ase Semdeg 
nulovani Sedegis miRebamde. 

ganxiluli magaliTebi cxadyofen, rom urTierTinduqciis gavlenis 
gakompensirebis Semdeg wredSi CarTuli yvela konturi SesaZlebelia gam-
oyenebul iqnes rogorc mimReb, aseve gadamcem antenebad sixSiris farTo dia-
pazonSi (0,05-2,0 mhc). urTierTinduqciuri tipis antenebis gamoyeneba uzrun-
velyofs sxvadasxva gazomvis, informaciis miReba-gadacemis da dinamiuri 
marTvis amocanebis gadaWras. 

 

urTierTinduqciuri tipis SeTavsebuli mimReb-gadamcemi antenebis 

agebis fizikuri safuZvlebi, Taviseburebani da gamoyenebis sferoebi 

o.labaZe, T.maxaraSvili, g.maRlakeliZe 

reziume    

ganxilulia SeTavsebuli urTierTinduqciuri tipis  mimReb-gadamcemi antene-

bis agebis fizikuri safuZvlebi da Taviseburebani. miRebuli Sedegebi eydnoba 
sxvadasxva saxis da sivrceSi ganTavsebul simetriuli formis konturebze 
Catarebul kvlevebs.  

dadgenili fizikuri da konstruqciuli Taviseburebani uzrunvelyofen 
urTierTinduqciuri tipis SeTavsebuli mimReb-gadamcemi antenebis gamoyenebas 
ara marto gazomvaSi da informaciis miReba-gadacemaSi (maT Soris moZrav 
obieqtebze), aramed dinamiuri marTvis sistemis agebaSi.  
 

 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, ОСОБЕННОСТИ И  СФЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ  

ВЗАИМОИНДУКТИВНОГО ТИПА СОВМЕЩЁННЫХ ПРИЁМО-ПЕРЕДАЮЩИХ 

АНТЕНН 

О.ЛАВАДЗЕ, Т. МАХАРАШВИЛИ,. Г МАГЛАКЕЛИДЗЕ 

Резюме 

Рассмотрены  физические основы и особенности построения совмещенных взаимоиндук-

тивных приёмо-передающих антенн. Полученные результаты основываются на проведенных 

исcледованиях различного вида  контуров симметричной формы расположенных в пространстве.  

Установленные физические и конструктивные особенности обеспечат применение 

совмещённых приемо-передающих антенн не только для измерения и приемо-передачи 
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информации (в том числе и на подвижные объекты), но и для построения системы динамического 

управления. 

PHYSICAL BASIСS, FEATURES AND APPLICATIONS OF INTERINDUCTIVE

COMBINED ANTENNA 
O.LABADZE, T.MAKHARASHVILI, G.MAGHLAKELIDZE

Summary 

The physical principles and features  of construction  of combined interinductive antennas are con-

sidered. The results are based on the researches of different circuits of symmetrical form located in the 

space. 

          Established physical and structural features provide the use of combined antenna not only for 

measurement and reception and transmission of information (including the moving objects), but also for-

build a system of dynamic control. 
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samkoordinatuli induqciuri pirveladi gardamqmnelis agebis 

zogadi principebi 

o.labaZe  

olabadze@gmail.com 

cnobilia, rom magnitogamtaris gareSe damzadebuli eleqtromagnituri 
induqciuri pirveladi gardamqmnelebi  xasiaTdebian mniSvnelovani RirsebebiT 
[1-9]. maT Soris ZiriTadad miCneulia is, rom gardamqmnelebis funqcionirebis 
dros gamoricxulia magnitur histerezisisa da siblantis gavlena gamosasvlel 
maxasiaTebelze, rac ganpirobebulia magnituri gularis gamouyeneblobiT. 
marTalia, am SemTxvevaSi gamosasvleli informaciuli signalis sidide 
mniSvnelovnad mcirdeba, magram izrdeba miRebuli signalis sizuste, vinaidan 
pirdapiri da uku gadaadgilebisas sivrcis erTsadaimave wertilSi ar icvleba 
dafiqsirebuli signalis mniSvneloba. es garemoeba ki gvaZlevs SesaZleblobas 
maRali sizustiT vakontroloT ara marto gadaadgileba, aramed siCqarec. 

samkoordinatuli induqciuri pirveladi gardamqmnelis agebis zogadi prin-
cipebi efuZneba mudmivi magnitis mier gadaadgilebisas Seqmnili stacionaruli, 
magram araerTgvarovani velis inducirebas sivrceSi Caketil urTierTorTogo-
nalurad da SeTavsebulad ganlagebul sam damoukidebel konturSi [6].  

mniSvnelovania is, rodesac erTdroulad pirdapir gasazomia moZravi 
elementis meqanikuri gadaadgilebis da/an siCqaris samive urTierTorTogona-
luri parametri.  

vinaidan damagnitebis RerZis mimarT, magaliTad, ori damagnitebuli 
naxevarsferodan (ix. nax. 1) Sedgenili da simetriulad damagnitebul mudmivi 
magnitis orpolusas (amRgrZneb rgols) zedapiris magnituri velis ganawilebas 
aqvs simetriuli kvazikosinusoidaluri forma (ix. nax. 2), amitom veli 
araerTgvarovania. es garemoeba iZleva saSualebas aRmgznebi sferos umniSvnelo  

 

 
 

  Nnax. 1. gansxvavebuli poliarobis     nax. 2. sferuli formis magnitiT 
   mqone ori naxevarsferuli magniti        Seqvnili magnituri veli 
 

mobrunebis SemTxvevaSic ki (pirobiT Caketil) konturSi aRZras induqciis 
eleqtromamoZravebeli Zala (emZ), imitom, rom iwvevs nakadSebmis cvlilebas. 
eqsperimentulad gamokvleuli iyo gamzom konturebSi aRZruli emZ gazrdis 
konstruqciuli xerxebi. eWvs ar iwvevs is, rom sferos zedapirze konturebis 

mailto:olabadze@gmail.com
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da maTSi Semavali gragnilis xviebis ricxvis gazrdiT miiRweva sasurveli 
Sedegi. Tu cnobil samkoordinatul urTierTinduqciur gardamqmnelSi [1] 
pirveli gamzomi konturi ganTavsebulia naxevarsferos fuZis perimetrze, 
xolo ori sxva (formiT identuri konturi) Sesrulebulia pirobiTi rvianis 
saxiT, maSin axal gardamqmnelSi icvleba sferul zedapirze am ori gamzomi 
konturis ganTavsebis topologia. amasTan  pirveli konturis konfiguracia ar 
icvleba, vinaidan is ganTavsebulia naxevarsferos fuZis perimetrze da misi 
gamomavali signalis gazrda SesaZlebelia konturSi Semavali xviebis ricxvis 
gazrdiT.  nax. 3 - ze moyvanilia oridan erT-erTi identuri gamzomi konturis 
Sesrulebis sqema. isrebi miuTiTebs mxolod gamzomi konturebis daxvevis 
mimarTulebaze. nax. 4 -ze moyvanilia igive gamzomi konturis Semadgeneli erTi 

centraluri da or-ori ZOX  da ZOY  sibrtyeebis mimarT 1d  da 2d  manZilebze 

simetriulad ganTavsebuli gamzomi konturis seqciebi, Sesabamisad. mesame 
gamzomi gragnilis identuri nawilebi ganTavsebulia wina naxazze moyvanili 
suraTis anologiurad, magram sivrceSi wanacvlebulia meore konturis mimarT 

090  gradusiT. 
advilad dasadgenia, rom meore da mesame xuT-xuT seqciani gamzomi 

konturebi (gragnilebi) daxveulia pirobiTi rvianis saxiT. mxolod aseTi 
gadawyvetileba iZleva saSualebas uzrunvelvyoT ara marto am konturebis, 
aramed samive gamzomi konturis erTmaneTze damoukidebeli funqcionireba. 
eqsperimentaluri monacemebidan gamomdinareobs, rom nax. 2-ze moyvanili sqemiT 
damzadebuli gamzomi konturi 4-jer gazrdil gamomaval signals iZleva.  

 
  
  

 

 

nax. 5-ze naCvenebia emZ-is mimarTulebebi TiToeuli gamzomi konturis 
seqciebSi aRmgznebi rgolis (mudmivi magniti) mobrunebis SemTxvevaSi. Rru 
naxevarsferos fuZis perimetrze daxveul 1_1 gragnilSi (ix. nax. 4)  aRZruli 

emZ III erTi mimarTulebisaa da ara Tu ar kompensirdeba, aramed orjer 
Zlierdeba. meore 1_2 da mesame 1_3 gragnilebSi  signalis sidideebi 
gamoiTvleba konturis TiToeuli seqciis monakveTSi inducirebuli signalebis 
ariTmetikuli jamis saxiT. vinaidan:  

meore 1_2 da mesame 1_3 gragnilebSi, iseve rogorc urTierTinduqciul 
samkoordinatul gardamqmnelebSi [7,9] signalis sidideebi gamoiTvleba 
konturis TiToeuli seqciis monakveTSi inducirebuli signalebis 
ariTmetikuli jamis saxiT:                                                                                                                              

        )(4)(2)(4 642642  
VIVIIVIVIIIIII  

       da  )(4)(2)(4 531531  

VVIIIIIIIIIII .   

nax. 3. sami mimdevrobiT SeerTebuli       
naxevarrkaliT Sedgenili identuri gamzomi 

konturis Sesrulebis sqemis ganTavseba 
naxevarsferul zedapirze 

nax. 4. sami mimdevrobiT SeerTebuli 
naxevarrkaliT Sedgenili identuri gamzomi 

konturis Sesrulebis sqemis zedxedi 
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 amitom, rogorc vxedavT, sibrtyis erTnair da simetriul poziciebSi 

mdebare rkaluri formis seqciebis parazituli signalebi  VIVIIIIII  ,,,,  da 
VI  mTlianad akompensireben erTmaneTs, xolo 1 , 3 , 5  da 2 , 4 , 6 , 

romlebic aRiZvrebian TiToeul naCveneb naxevarwrewirul seqciebSi, ikribeba, 
Sesabamisad. 
 

 
 

nax. 5.  aRmgznebi rgolis (simetriuli mudmivi magnitis) mobrunebis SemTxvevaSi 
emZ-is mimarTulebebi TiToeuli gamzomi konturebis seqciebSi 

SesaZlebelia pirvelad gardamqmnelSi magniti CavanacvloT wrewiruli 
toroidaluri formiT damzadebuli aRmgznebi konturiT da masSi gavataroT 
mudmivi deni. am SemTxvevaSi magnituri veli ver  SeaRwevs  naxevarsferos 
SigniT, vinaidan  aRZrul  vels ar gaaCnia magnituri velis gamtari Tundac 
TviT magnitis saxiT. amitom ver miviRebT magnituri Zalwirebis sasurvel 
gadanawilebas garda im SemTxvevisa, roca gamoviyenebT didi sididis dens an 
SevamcirebT gardamqmnelis gabaritul zomebs [7].   
induqciuri samkoordinatuli gadamwodis funqcionaluri sqema moyvanilia nax. 
6-ze. aRmgzneb rgols warmoadgens simetriuli geometriuli formis mqone da 

RerZsimetriulad damagnitebuli mudmivi magniti (moyvanil SemTxvevaSi 0R -

radiusiani sfero) ( )mm .  aRmgznebi rgoli Tavisi garsacmiT moTavsebulia Rru 

naxevarsferos SigniT, ise rom sferos da Rru naxevarsferos centrebi 
erTmaneTs emTxvevian. induqciuri gadamwodis pirveladi gardamqmneli 1  
konstruqciulad Sesrulebulia sferuli formis moZravi mudmivi magnitisagan 
mm  da sami urTierTorTogonalurad da uZravad ganlagebuli (amasTan, 
erTmaneTisagan damoukidebeli) gamzomi gragnilebisagan 1_1, 1_2 da 1_3, 
romlebic daxveuli arian sxvadasxva Rarakebian Rru naxevarsferul zedapirze. 
pirveli gamzomi gragnili 1_1 daxveulia Rru naxevarsferos fuZis perimetrze. 
meore 1_2 da mesame 1_3 gamzomi gragnilebi SeiZleba SevasruloT ara marto  
simetriuli rvianis saxiT, romelic sruladaa aRwerili [1-6], aramed ori an 
sami koWis erTobliobisagan Sedgenili gragnilebis saxiT (ix. nax. 2.). 1_2 da 1_3 
gamzomi gragnilebis simetriis RerZebi da sibrtyeebi erTmaneTis mimarT 
daZrulia 900-iT da ganlagebulia naxevarsferoze pirvel gamzom gragnilTan 
erTad ise, rom TiToeuli am gragnilis yvela ubani urTierTorTogonaluria 
sxva gragnilis mimarT. 
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nax. 6.  induqciuri samkoordinatuli gadamwodis funqcionaluri sqema 

sqemoteqnikurad induqciuri samkoordinatiani gadamwodi Seicavs pirvelad 

gardamqmnels 1 aRmgznebi rgoliT 1_1, Sesrulebuls sferuli formis mudmivi 

magnitisagan. yoveli gamzomi gragnilis 1_1, 1_2 da 1_3 boloebi mierTebulia 

orpoziciuri Rilakebis   2_1, 2_2 da 2_3  SesasvlelebTan, Sesabamisad, xolo 

meore boloebi gaerTianebulia da damiwebuli. orpoziciuri Rilakebis pirveli 

gamosasvleli SeerTebulia analoguri manqanis 3 Sesabamis SesasvlelebTan 

(saWiroebis SemTxvevaSi), xolo meore gamosasvlelebi  _ analogur-cifruli 

gardamqmnelebis 3_1, 3_2 da 3_3 pirvel SesasvlelebTan, romelTa meore 

Sesasvlelebi SeerTebulia mmarTavi signalebis maformirebelis 6, Sesabamis 

gamosasvlelebTan.  6-is Sesavali mierTebulia taqturi impulsebis 

generatorTan 5, romelic SeerTebulia eleqtronuli gamomTvleli manqanis 4 

gamSveb gamosasvlelTan. analogur-cifruli gardamqmnelebis gamosasvlelebi 

mierTebulia Sesabamisi operatiul-damamaxsovrebeli mowyobilobebis 7_1, 7_2 da 

7_3 sainformacio SesasvlelebTan, xolo maTi meore Sesasvlelebi 

gaerTianebulia eleqtronuli gamomTvleli manqanis informaciis amokiTxvis 

gamosasvlelTan. 7_1, 7_2 da 7_3 gamosasvlelebi mierTebulia eleqtronuli 

gamomTvleli manqanis 4 Sesabamis SesasvlelTan. 

induqciuri samkoordinatiani gadamwodi muSaobs Semdegnairad: aRmgznebi 

rgolis 1_1 muSaobis dros TiToeul gamzom gragnilSi 1_1, 1_2 da 1_4 aRiZvreba 

emZ, romelic miewodeba 2_1, 2_2 da 2_3 Rilakebis meSveobiT an pirdapir 

analogur gamomTvlel manqanas (agm) (ar aris naCvenebi), an eleqtronul 

gamomTvlel manqanas (egm). gadamwodis muSaobis dawyebisas, rodesac magniti 

iwyebs moZraobas, informaciuli signali icvleba. aRmgznebi rgolis  

gaCerebisas  gamomavali signali ganuldeba. amitom eleqtronuli gamomTvleli 

manqanis 4 gamSvebi gamosasvlelidan taqturi impulsebis generatorze 5 

miewodeba signali, romelic aZlevs impulsebis miwodebis uflebas signalebis 

maformirebelze 6. es ukanaskneli ki rTavs analogur-cifrul gardamqmnelebs 

3_1, 3_2 da 3_3. informacia ukve cifruli formiT miewodeba operatiul-

damamaxsovrebel mowyobilobebs 7_1, 7_2 da 7_3, romlebSic informacia inaxeba 



  samkoordinatuli induqciuri pirveladi gardamqmnelis agebis zogadi.. … … 

 

103 

 

eleqtronuli gamomTvleli manqanis informaciis amokiTxvis gamosasvlelidan 

impulsis miRebamde. egm-Si informaciis gadatanis Semdeg operacia meordeba. 

sivrculi koordinatebis miRwevisas aRmgznebi rgolis iZulebiTi gadaadgileba 

Sewydeba. 

ZiriTadad Rru naxevarsferos da sferuli formis aRmgznebi rgolis 

damzadebis sizusteze damokidebulia gadamwodis sizuste. aseve mniSvnelovania 

naxevarsferul zedapirze Rarakebis ganlagebis sizuste da naxevarsferos da 

sferos centrebis SeTavseba sivrceSi. 

mizanSewonilia sferuli magniti damzaddes ori identuri naxevarsferosagan, 

romlebic damagnitebulia erTnairad, xolo fuZis mimarT sapirispiro 

mimarTulebiT. es Seamcirebs damagnitebaze eleqtruli energiis xarjs. 

vinaidan informaciuli signalis done ganisazRvreba Seqmnili magnituri 

velis sididiT, romelic damokidebulia magnituri fxvnilis dispersiaze, TviT 

masalasa da damagnitebis teqnologiur procesze, amitom, Zvirad Rirebuli 

magnituri fxvnilis ekonomiis TvalsazrisiT magnitebis naxevarsferoebi unda 

Sesruldes Rru formis saxiT.  

zedapiruli magnituri velis induqciis ganawilebis SenarCunebisaTvis 

naxevarsferoebis Rru forma warmoadgens simetriul naxevarelifsoids, 

romlis udidesi RerZi ganlagebulia da emTxveva naxevarsferos fuZis 

simetriis RerZs da naklebia mis diametrze. 

aRmgznebi rgolis Rru naxevarsferos SigniT moTavseba ganapirobebs 

magnituri energiis gafantvis Semcirebas da magnituri velis cvlilebis 

maqsimalur gamoyenebas sainformacio signalis formirebisaTvis. 

cxadia, rom induqciuri pirveladi gardamqmneli ar Seicvlis gamosasvlel 

maxasiaTeblebs, Tu moZravi elementebi aris gamzomi gragnilebiani naxevar-

sfero, xolo uZravi elementi _ aRmgznebi rgoli. im SemTxvevaSic ki, roca 

naxevarsfero da sfero iqneba urTierTmoZravi, vinaidan, sferuli magnitis 

maxasiaTebeli ucvlelia sivrcis nebismier wertilSi. 

ganxiluli induqciuri pirveladi gardamqmneli analogur gamoTvliT manqa-

nebSi gamoiyeneba pirdapir, xolo egm-Si maTi gamoyeneba analogur cifruli 

gardamqmnelis gareSe SeuZlebelia. bolo SemTxvevaSi egm-Si periodulad unda 

modiodes signali, romelic aRricxavs analogur cifrul gardamqmnelSi 

Caweril da damaxsovrebul informacias. 

aseTi tipis samkoordinatuli induqciuri gardamqnelebi SesaZlebelia 

gamoyenebel iqnes ara marto sahaero topografiuli gadaRebisaTvis, aramed 

mrewvelobis da teqnikis sxva dargebSi, maT Soris robototeqnikaSi.  

 

samkoordinatuli induqciuri pirveladi gardamqmnelis agebis 

zogadi principebi 

o. labaZe 

reziume 

ganxilulia induqciuri samkoordinatuli kentseqciani pirveladi 
gardamqmnelis agebis zogadi principebi  da Taviseburebani. dadgenilia, rom 
gamzomi gragnilebis ganTavsebis topologiis formis SerCeviT da naxe-
varsferoze kenti odenobis seqciebis Canacvlebis gziT miiRweva zRurbluri 
mgZnobiarobis da gamosasvleli signalis sididis gazrda.   
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THE GENERAL PRINCIPLES OF CONSTRUCTION OF THE INDUCTIVE  THREE-

COORDINATE PRIMARY CONVERTER 

O.LABADZE 

Summary 
 

   The general principles and features of construction of the inductive three-coordinate hemispherical 

primary converter with odd quantity of sections of measuring windings are considered. It was established 

that by means of selection of the form of topology of measuring windings and replacement of odd 

quantity of sections  on hemisphere the increase in a threshold of sensitivity and level of a target signal 

can be achieved. 

 

 

ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ИНДУКЦИОННОГО 

ТРЁХКООРДИНАТНОГО  ПЕРВИЧНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  

О.ЛАБАДЗЕ 

Резюме 
Рассмотрены общие принципы и особенности построения  индуктивного трёхкоординатного 

полусферического первичного преобразователя с нечетным количеством секций измерительных 

обмоток. Установлено, что с помощью подбора формы топологии  измерительных обмоток и 

заменой нечётного количества секций на полусфере может быть достигнуто увеличение порога 

чувствительности и уровня выходного сигнала. 
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mdinare enguris energetikuli potencialis aTvisebis aucileblobisa  

da masTan dakavSirebuli socialuri da ekologiuri  

problemebis Sesaxeb    

T.magraqveliZe, v.WiWinaZe, x.lomiZe, i.arCuaZe, m.janikaSvili 

qvelit@rambler.ru 

araerTxel aRniSnula, rom energetika, maT Soris eleqtroenergetika warmoad-
gens qveynis ganviTarebis safuZvels [1]. Qqveynis ganviTarebis erT-erT mniSvnelovan 
maCvenebels, rogorc cnobilia, warmoadgens erT sul mosaxlze mosuli eleqtro-
energiis wliuri moxmareba. am maCvenebliT, romelic Seadgens 1900kvt.sT/suli w, 
saqarTvelo msoflios qveynebs Soris metad arasaxarbielo 98-e adgilze imyofeba 
(wikipedia.org; informatsia.ru). aseve erT-erTi bolo adgili uWiravs am maCvenebliT 
saqarTvelos yofili sabWoTa kavSiris qveynebs Soris (cxrili-1). es faqti 
uaRresad sagangaSo viTarebaze miuTiTebs da, vfiqrobT, am CamorCenilobis 
aRmosafxvrelad  saWiro iqneba radikaluri zomebis gatareba.  

 
cxrili-1 

yofili sabWoTa kavSiris qveynebis statistikuri monacemebi gamomuSavebuli  
eleqtroenergiisa da mTliani Sida produqtis Sesaxeb 

 

N qveyana mosaxleobis 
raodenoba 

gamomuSavebuli 
eleqtroenergia

106 kvt.sT/w 

gamomuSavebuli 
eleqtroenergia 

erT sul 
mosaxleze, 
kvt.sT/w 

mTliani 
Sida 

produqti 
erT sul 
mosaxleze 

$/w 

 
K 
 

kvt.sT
/$ 

1 2 3 4 5 6 7 

1 estoneTi 1 282 963 11 460 8932 19120 0.47 

2 ruseTi 138 739 892 1 040 000 7496 16066 0.47 

3 yazaxeTi 15 522 373 78 400 5051 12485 0.40 

4 ukraina 45 134 707 172 900 3831 6786 0.56 

5 litva 3 535 547 12 000 3420 15901 0.22 

6 belarusia 9 577 552 29 920 3124 13406 0.23 

7 TurqmeneTi 4 997 503 15 500 3102 7332 0.42 

8 yirgizeTi 5 587 443 15 960 2856 2121 1.35 

9 azerbaijani 8 372 373 18 600 2222 10768 0.21 

10 tajikeTi 7 627 200 16 100 2111 1916 1.10 

11 latvia 2 204 708 4 620 2096 14605 0.14 

12 somxeTi 2 967 975 5 584 1881 5819 0.32 

13 saqarTvelo 4 585 874 7 670 1673 4813 0.35 

14 uzbekeTi 28 128 600 44 800 1593 3060 0.52 

15 moldaveTi 4 314 400 3 620 840 2300 0.37 
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SecdomaSi ar unda Segviyvanos im faqtma, rom ukanasknel wlebSi gatarebulma 
RonisZiebebma uzrunvelyves mosaxleobis eleqtroenergiiT momaragebis sagrZnob-
lad gaumjobeseba. amasTan erTad, arc is unda dagvaviwydes, rom eleqtroenergiis 
gamomuSavebis dRevandeli done (daaxloebiT 9 mlrdi kvt.sT/w) mniSvnelovnad 
CamorCeba Cvenive qveynis analogiur maCvenebels, romelic miRweul iyo gasuli 
saukunis 80-iani wlebis bolos (TiTqmis 15 mlrdi kvt.sT/w). aRarafers vambobT 
imis Sesaxeb, rom maSin damatebiT warmoebda eleqtroenergiis importi daaxloebiT 
4 mlrdi kvt.sT/w. odenobiT. 

is, rom dRes mosaxleobas Suqi aqvs, ar aris ekonomikis ganviTarebis sruli 
maCvenebeli. sakmarisia aRiniSnos Tundac qveyanaSi arsebuli umuSevrobis 
uaRresad maRali done, rac, cxadia, gamowveulia sawarmoebis ararsebobiT an 
arsebulis umoqmedobiT. sawarmoTa funqcionirebas ki, ra saxisac ar unda iyos 
igi, mniSvnelovani energetikuli baza sWirdeba.  

warmoudgenelia ekonomikurad ganviTarebuli qveyana energetikuli, da, maT 
Soris,  eleqtroenergetikuli bazis gareSe. amasTan dakavSirebiT interess 
imsaxurebs 1 cxrilis bolo svetSi warmodgenili koeficienti -K, romelic aris 
erT sul mosaxleze gamomuSavebuli eleqtroenergiis fardoba  erT sul 
mosaxleze mosul mTlian Sida produqtTan. rogorc aRniSnuli cxrilidan Cans, 
arsebobs garkveuli korelacia zemoT naxseneb or sidides Soris, kerZod, 
SeiZleba CaiTvalos, rom –K koeficienti icvleba 0.2-dan, 0.5-mde (ori gamonaklisis 
garda). es imas niSnavs, rom praqtikulad SeuZlebelia mTliani Sida produqtis 
zrda eleqtroenergiis gamomuSavebis Tanmdevi (SeiZleba winmswrebi) zrdis gareSe.  

amis naTel dadasturebas warmoadgens is, rom uaRresad ganviTarebuli 
qveynebisaTvis, rogorebicaa, magaliTad, islandia, norvegia, kanada, fineTi, aSS da 
sxva (aseTi qveynebis raodenoba aTze metia) erT sul mosaxleze mosuli wliurad 
gamomuSavebuli eleqtroenergiis maCvenebeli 10000 kvt.sT/suliw. aWarbebs. 
ganviTarebuli qveynebisaTvis, romelTa ricxvSi evropisa da aziis 40-ze meti 
qveyanaa, es maCvenebeli 5000-10000kvtsT/suliw. farglebSia.  

ase rom, eleqtroenergiis gamomuSavebis mkveTrad gazrda Cveni qveynisaTvis 
uaRresad aqtualuria. Mmsoflios ganviTarebuli qveynebis Tundac dRevandel 
saSualo dones rom mivaRwioT (7-8 aTasi kvtsT/suli w), saWiro iqneba 40-45 mlrdi 
kvt.sT/w. eleqtroenergiis gamomuSaveba. Aam donis miRweva, rasac, albaT, 20-25 weli 
mainc dasWirdeba, SeuZlebelia wyalsacaviani hesebis aSenebis gareSe. am WrilSi 
ganvixiloT saqarTvelos erT-erTi wyaluxvi da didi hidroenergrtikuli 
potencialis mqone mdinare enguri. mdinare enguris hidroenergrtikuli 
potencialis aTviseba daiwyo gasuli saukunis 60-ian wlebSi engurhesis 
mSeneblobiT me-20 saukunis meore naxevarSi Sedgenili sqemis mixedviT. aRniSnuli 
sqema warmodgenilia 1 naxazze [1]. 

pirveli mZlavri eleqtrosadguri, romelic aSenda am sqemis mixedviT, aris 
wyalsacaviani da amave dros derivaciuli engurhesi. wyalsacavi Seqmnili aris 
mdinare engurze, daba jvaris zemoT, 271m simaRlis TaRovani kaSxlis saSualebiT. 
aRniSnuli sezonuri regulirebis wyalsacavis mTliani moculoba Seadgens 1.1 
miliard m3, aqedan margi moculoba aris 676 milioni m3. Am wyasacavidan 9.5 m 
diametric mqone dawneviTi gvirabiT, romlis sigrZe 15 km-ia, wyali miewodeba 
engurhesis 5 agregats, TiToeuli agregatis simZlavre Seadgens 250 mvt. 
agregatebSi namuSevari wyali Caedineba mdinare eriswyalSi, sadac 100 m simaRlis 
kaSxliT Seqmnilia meore moculoba, romlis qvemoT ganlagebulia oTxi 
vardnilhesi. engurhesisa da vardnilhesebis saerTo simZlavre Seadgens 1640 mvt-s, 
xolo saproeqto wliuri gamomuSaveba 5.12 mlrd kvt.sT-s. rogorc aRweril 
sqemidan Cans, aRniSnuli hidrokvanZis aSenebis Sedegad, mdinare enguri 
gadagdebul iqna mdinare eriswyalSi. im mizniT, rom ar moxdes enguris 
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wyalsacavis qvemoT kalapotis gauwyloeba, proeqtiT gaTvaliswinebulia wylis 
sanitaruli gaSvebebi enguris kalapotSi 145 milioni m3 weliwadSi moculobiT 

1 naxazze warmodgenili sqemis Tanaxmad, roeqtiT gaTvaliswinebulia aseve 
sezonuri regulirebis wyalsacaviani xudonhesis aSeneba, simZlavriT 700 mvt, 
wliuri gamomuSavebiT 1,65 miliardi kvt.sT weliwadSi. xudonhesis zemoT _ 
Tobaris wyalsacaviani sezonuri regulirebis hesi,  simZlavriT 600 mvt, wliuri 
gamomuSavebiT 2,18 miliardi kvt.sT. ukanasknel zemo safexurs kaskadisa 
warmoadgens farihesi, simZlavriT 140 mvt, gamomuSavebiT 570 milioni kvt.sT 
weliwadSi. aRniSnuli proeqtis mixedviT gaTvaliswinebuli iyo agreTve ramdenime 
mcire hesis mSenebloba mdinare engurze da mis Senakadebze. warmodgenili sqemis 
ganxorcielebis Sedegad moxdeba mdinare enguris sruli daregulireba, ris 
Sedegadac saerTo simZlavre iqneba 3.2 milioni kvt, xolo wliuri gamomuSaveba 10 
miliardi kvt.sT.  

 
  nax.1. mdinare enguris energetikuli resursebis aTvisebis sqema 
 
 
warmodgenilma sqemam SemdgomSi ramdenimejer ganicada cvlileba, ZiriTadad 

socialuri da ekologiuri mosazrebebidan gamomdinare, Tumca ZiriTadi arsi 
engurhesis aTvisebisa, SeiZleba iTqvas, ucvleli darCa.  

unda aRiniSnos, rom  engurhesis eqsploataciaSi Seyvanis Semdeg, gasuli 
saukunis 80-ian wlebSi ukve daiwyo xudonhesis mSenebloba. Catarebuli iyo 
sakmaod didi moculobis samuSaoebebi, magram 80-iani wlebis bolos “mwvaneebis” 
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kategoriuli moTxovniT, mSenebloba SeCerda. Tumca, vfiqrobT, rom “mwvaneebis” 
aqtiurobis gareSec, 90-ian wlebSi ganviTarebuli movlenebis Sedegad xudonhesis 
mSenebloba mainc Sewydeboda.  

axlaxan dRis wesrigSi isev dadga xudonhesis mSeneblobis ganaxlebis sakiTxi, 
kvlav, iseve, rogorc ori aTeuli wlis win, atyda xmauri imis Taobaze, Tu 
socialurad da ekologiurad ramdenad gamarTlebulia aRniSnuli hesis, da, 
saerTod, wyalsacaviani hesebis mSenebloba. sakiTxi, cxadia, uaRresad aqtualuria 
da optimalur gadaWras moiTxovs. 

samwuxarod,  arc Tu iSviaTia SemTxveva, rodesac saxelmwifos, ama Tu im 
strategiuli miznebis ganxorcielebis dros, uwevs mosaxleobis gadasaxleba erTi 
adgilidan meoreze. rasakvirvelia, aseT SemTxvevebSi maqsimaluri zomebi unda 
iqnes gatarebuli, rom minimumamde davides mosaxleobis migracia. amasTan erTad, 
aseTi RonisZiebis aucileblobis SemTxvevaSi, rogorc saxelmwifos, ise 
investoris mxridan yvela Rone inda iqnes gaweuli, imisaTvis rom mosaxleobas, 
romelTac sacxovrebeli adgilidan gadanacvleba uwevs, srulad daukmayofildes 
moTxovnebi da axal sacxovrebel adgilze gadasvliT maTi cxovrebis pirobebi ki 
ar gauaresdes, aramed gaumjobesdes mkveTrad. Ees, cxadia, damatebiT xarjebTanaa 
dakavSirebuli, magram saxelmwifom aseTi xarjebis gawevisagan Tavi ar unda 
Seikavos.  

rac Seexeba ekologiur sakiTxebs, bunebrivia, rom adamianis yovelgvari zemo-
qmedeba garemoze sacicocxlo interesebis dakmayofilebis mizniT aucileblad 
warmoSobs am problemas. aseT SemTxvevaSi unda vimoqmedoT principiT: minimaluri 
zarali _Umaqsimaluri sikeTe. 

saerTod, mdinareebze, da, maT Soris engurze, wyalsacaviani hesebis mSenebloba 
dakavSirebulia ramdenime ekologiur problemasTan. Ees problemebia: 

wyalsacavis SevsebiTa da dacliT gamowveuli SesaZlo provocireba 
miwisZvrisa. am problemis gadasaWrelad dagrovilia sakmao gamocdileba da 
SemuSavebulia saTanado rekomendaciebi, romelTaA gaTvaliswineba, vfiqrobT, am 
mimarTulebiT seriozul priblemebs Tavidan agvacilebs. 

niadagis erozia. rogorc sxva  wyalsacaviani hesebis gamocdileba gviCvenebs, am 
mxriv, seriozuli, gadauWreli problemebi ar unda warmoiqmnas. Tumca, dargis 
specialistebis mier problemis Seswavla da mudmivi monitoringi aucilebeli 
iqneba. 

mikroklimatis Secvla. ramdenadac CvenTvis cnobilia, arsebobs gamokvlevebi, 
romelTa Tanaxmad, iseTi masStabis wyalsacavis ageba, rogoric xudonhesis 
wyalsacavi iqneba, mikroklimatis mniSvnelovan cvlilebas ar gamoiwvevs. amasTan 
erTad, Tu mxedvelobaSi miviRebT, rom wyalsacavidan sul raRac 100 kilometris 
moSorebiT arsebobs uzarmazari “wyalsacavi”_Savi zRva, mikroklimatis mniSvne-
lovan cvlilebaze saubari, vfiqrobT, araseriozulia. 

Sav zRvaSi myari natanis Semcireba da amis Sedegad zRvis Semoteva sanapiro 
zolze. zogadad, es problema yvelaze aqtualurad SeiZleba CaiTvalos. sanapiro 
zolze aseTi zemoqmedebis Tavidan asacileblad arsebobs erT-erTi efeqturi 
meTodi, rogoricaa satransporto saSualebebiT myari natanis Catana da zRvis 
sanapiroze dayra. es, ra Tqma unda, aZvirebs hesSi gamomuSavebuli eleqtroenergiis 
TviTRirebulebas, magram misi gamoyeneba sruliad gamarTlebulad iTvleba.    

xudonis wyalsacavis, iseve, rogorc enguris kaskadze sxva wyalsacavebis agebis 
SemTxvevaSi zemoT aRniSnuli problema Sesustebulia, imis gamo, rom, engurhesis 
wyalsacavis aSenebis Semdeg praqtikulad gadaiketa gza myari natanebis Catanisa 
Sav zRvaSi da Aam wyalsacavis zemoT axali wyalsacavebis ageba saerTo suraTs 
veRar Secvlis. garda amisa, rogorc cnobilia, Sav zRvaSi, enguris SesarTavTan, 
sanapiro zolTan axlos aris didi kanioni, romelSic ukvalod ikargeba myari 
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natanis udidesi nawili. ase rom, xudonis wyalsacavis ageba zRvis sanapiroze 
myari natanis deficitis TvalsazrisiT axal problemebs veRar Seqmnis. 
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reziume 

statiaSi ganxilulia saqarTvelos eleqtroenergetikis ganviTarebis dRevande-
li done. naCvenebia, rom eleqtroenergiis gamomuSavebis mxriv saqarTvelo mkveT-
rad CamorCeba ara mxolod msoflios ganviTarebul qveynebs, aramed erT-erT bolo 
adgilzea yofil sabWoTa kavSiris qveynebs Soris. aRniSnulia rom, eleqtroenerge-
tikis ganviTareba saqarTveloSi unda moxdes ZiriTadad hidroenergoresursebis 
aTvisebis xarjze.  

gaanalizebulia mdinare enguris hidroenergetikuli resursebis aTvisebis 
arsebuli sqema da am sqemis ganxorcielebasTan dakavSirebuli problemebi. 
naCvenebia, rom enguris hidroenergo potencialis aTvisebas wyalsacaviani hesebiT 
alternativa ar gaaCnia, magram amasTan erTad, maqsimalurad unda iqnes gaTvalis-
winebuli socialuri da ekologiuri problemebis gadaWris aucilebloba. 

 

 

ABOUT NECESSITY OF USAGE OF ENERGETIC POTENTIAL OF RIVER EN-

GURI AND SOCIAL AND ECOLOGICAL PROBLEMS RELATED 

T.MAGRAKVELIDZE, V.CHICHINADZE, KH.LOMIDZE,  I.ARCHUADZE, M.JANIKASHVILI  

Summary 

Current level of development of Georgian electric power engineering is reviewed in the paper. It is shown 

that in electric power generation Georgia is far from leading countries, and is on the one of the last positions 

among former Soviet countries. It is mentioned that in the future electric power generation in Georgia should 

be increased due to hydro power plants. 

It is analyzed the existing scheme of usage of hydro energetic potential of river Enguri and the problems 

related to implementation of this scheme. It is shown that there is no alternative of hydro power production 

with dams on the river Enguri, but together with this social and ecological problems should be solved.  

 

 

О НЕОБХОДИМОСТИ ОСВОЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА РЕКИ 

ИНГУРИ И  СВЯЗАННЫХ С ЭТИМ СОЦИАЛЬНЫХ И  

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМАХ 

Т.МАГРАКВЕЛИДЗЕ, В.ЧИЧИНАДЗЕ, Х.ЛОМИДЗЕ,  И.АРЧУАДЗЕ, 

М.ДЖАНИКАШВИЛИ  

Резюме 

В статье рассмотрен сегодняшний уровень развития электроэнергетической системы Грузии. Пока-

зано, что по выработке электроэнергии Грузия значительно отстает не только от развитых  стран мира, 
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но и находится на одном из последних мест среди стран бывшего Советского Союза. Отмечено, что 

развитие электроэнергетики в Грузии должно быть основано на освоение гидроресурсов.  

Проанализированы существующая схема освоения гидроэнергоресурсов реки Ингури   и проблемы 

связанные с осуществлением этой схемы. Показано, что освоение потенциала Ингури путем построе-

ния ГЭС с водохранилищами не имеет альтернативы, но, при этом, максимально должны быть учтены

социальные и экологические проблемы.  
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karmanis mudmivas Sesaxeb turbulentur nakadSi siCqareTa  
ganawilebis logariTmul formulaSi 

T.magraqveliZe 

qvelit@rambler.ru 

me-20 saukunis 20-ian wlebSi l.prandtlis, T.karmanis da i.nikuraZis ZalisxmeviT 
Camoyalibda turbulenturi dinebis naxevrad empiriuli Teoria, romelsac 
safuZvlad daedo prandtlis Serevis manZilis hipoteza [1,2]. sasazRvro SreSi 
turbulenturi dinebis gamartivebul gantolebas rogorc cnobilia aqvs Semdegi 
saxe: 

'' u
dy

du
 tb ,                                        (1) 

sadac aris sruli mxebi Zabva, b  _ siTxis siblantiT gamowveuli mxebi Zabva, t

_turbulenturi mxebi Zabva,  siTxis simkvrive, siblantis kinematikuri 
koeficienti, u - siTxis gasaSualebuli siCqare, y - manZilis milis kedlidan, 'u  – 

siCqaris grZivi pulsaciebi, '  - siCqaris ganivi pulsaciebi.  

 l.prandtlis Serevis Teoriis Tanaxmad: 
2

2'' 









dy

du
lu  ,                                         (2) 

sadac l aris Serevis manZili. 
aRniSnuli Teoria samarTliania milSi dinebis dros turbulenturi 

birTvisaTvis, sadac bt   .

 

amis gaTvaliswinebiT (2) formulis (1)-Si CasmiT 

miviRebT: 

                     

2

2











dy

du
l t .                                   (3) 

prandtlis hipotezis Tanaxmad 

      ykl  ,                                          (4) 

sadac k aris karmanis mudmiva. 
(4)-is gaTvaliswinebiT, (3) formulidan miiReba e.w. siCqaris deficitis formula: 

   







0
max

max ln
1

ku

uu



,                                     (5) 

sadac 



u

umax
max   aris uganzomilebo siCqare milis centrSi, 




u

u
 - 

uganzomilebo siCqare, 


 uR0
0   - uganzomilebo manZili kedlidan milis 

centramde,  /ku  - dinamiuri siCqare,  


 uy
  - uganzomilebo manZili 

kedlidan, umax - siCqare milis centrSi, R0 - milis radiusi, k _ mxebi Zabvis 
mniSvneloba kedelTan.  

 i.nikuraZem zemoT moyvanili Teoriis, sakuTar eqsperimentul monacemebTan 
Sedarebis safuZvelze miiRo, rom  k=0.4. amis Semdeg sxvadsxa avtorTa mier 
SemoTavazebuli iyo k-s sxvadasxva mniSvnelobebi, maT Soris Teoriulad 
dasabuTebulebic [3,4]. 

 [5] samuSaoSi aRniSnuli iyo, rom karmanis mudmiva iZens garkveul fizikur 
azrs, Tu davuSvebT, rom k=e-1 . amasTan erTad, rogorc 1 naxazidan Cans, (5) 
formula ukeTes TanxvedraSia nikuraZis eqsperimentul monacemebTan im 
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SemTxvevaSi, rodesac  k=e-1  turbulenturi birTvis gare sazRvris areSi. turbu-
lenturi birTvis centralur nawilSi (5) formula zemoT aRniSnuli k-s orive 
mniSvnelobis SemTxvevaSi odnav ufro maRlaa eqsperimentul monacemebTan 
SedarebiT. am gansxvavebis mizezi axsnili iyo [5] gamokvlevaSi. 

 
 

 
nax.1. siCqaris deficitis damokidebuleba milis kedlidan fardobiT manZilze.  
1. (5) formulis mixedviT,  k=e-1;  2.  (5) formulis mixedviT, k=0.4. 

i.nikuraZis eqsperimentuli monacemebi: 
3.  Re=4 103 ;     4.   Re=6.1 103 ;   5. Re=43.4 103 ;    6.  Re=2.05 103 ;   7.  Re=3.24 103 .      

 
 
seriozul yuradRebas imsaxurebs, agreTve, milSi maqsimaluri siCqaridan 

saSualo siCqaris deficitis sakiTxi. rogorc cnobilia, saSualo siCqare 
gamoisaxeba formuliT: 

f

Q
u  ,                     (6) 

sadac Q aris siTxis xarji, f _ milis ganikveTis farTi. 
rogorc cnobilia, saSualo siCqare  

drru
f

u

R

 

0

0

2
1

                                  (7) 

(5)-is gaTvaliswinebiT (7)-is integrebis Sedegad miviRebT, rom  

    u
k

uu
2

3
max  ,                       (8) 
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an  

ku

uu

2

3max 




.                 (9) 

cxadia, im SemTxvevaSi, rodesac k=0.4  

     75.3max 


u

uu
                                        (10) 

(10)-gan gansxvavebiT, i.nikuraZis eqsperimentuli monacemebis Tanaxmad 

    07.4max 


u

uu
                                        (11) 

im SemTxvevaSi, rodesac k=e-1=0.368   

    077.4max 


u

uu
,                                       (12) 

rac SesaniSnav TanxvedraSia i.nikuraZis eqsperimentul monacemebTan. 
amrigad, SeiZleba davaskvnsaT, rom karmanis mudmivas SemoTavazebuli 

mniSvneloba _ k=e-1=0.368  karg Sedegebs iZleva eqsperimentuli monacemebis 
ganzogadebis TvalsazrisiT. 
 

 

 

 

karmanis mudmivas Sesaxeb turbulentur nakadSi siCqareTa  

ganawilebis logariTmul formulaSi 

T.magraqveliZe 

reziume 

statiaSi ganxilulia cilindrul milSi siTxis dinebis dros turbulentur 

birTvSi siCqareTa ganawilebis sakiTxebi. naCvenebia, rom, Serevis manZilis 

Teoriaze dafuZnebuli siCqareTa ganawilebis logariTmuli formulis Tanxvedra 

eqsperimentul monacemebTan gacilebiT ukeTesia im SemTxvevaSi, rodesac karmanis 

mudmiva k=e-1=0.368, vidre maSin, rodesac k=0.4. 

 

 

 

ABOUT KARMAN CONSTANT IN THE LOGARITHMIC FORMULA OF VELOCITY 

DISTRIBUTION IN THE TURBULENT FLOW 

T.MAGRAKVELIDZE 

Summary 

Some issues of velocity distribution in the turbulent bulk in case of liquid flow in the cylindrical pipe are 

considered in the paper. It is shown that coincidence with experimental data of logarithmic formula of 

velocity distribution based on the theory of mixing range is better when Karman constant k=e-1=0.368, than in 

case when k=0.4. 
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О ПОСТОЯННОЙ КАРМАНА В ЛОГАРИТМИЧЕСКОЙ ФОРМУЛЕ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СКОРОСТЕЙ В ТУРБУЛЕНТНОМ ПОТОКЕ 

Т.МАГРАКВЕЛИДЗЕ

Резюме 

В статье рассмотрены вопросы, распределения скоростей в турбулентном ядре потока, при течении 

жидкости в цилиндрической трубе.  Показано, что соответствие полученной на основе теории пути 

перемешивания логарифмической формулы с экспериментальными данными гораздо лучше при 

значении постоянной Кармана - k=e-1=0.368, чем случае, когда  k=0.4. 
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prandtlis ricxvis gavlena Tbogacemaze sarevian aparatSi 

T.magraqveliZe, n.bancaZe, n.lekveiSvili, x.lomiZe,  

a.miqaSaviZe, j.rusiSvili 

qvelit@rambler.ru 

imis gamo, rom sareviani aparatebi farTod gamoiyeneba Tanamedrove teqno-
logiur procesebSi, Tbogacemis intensifikacia aseT aparatebSi Zalze aqtualuri 
problemaa. 

avtorTa mier adre Catarebul gamokvlevebSi naCvenebi iyo, rom aseT aparatebSi 
Tbogamcem zedapirze xelovnuri xaoianobis Seqmna ganapirobebs Tbogacemis 
mniSvnelovan intensifikacias [1,2]. aRniSnul gamokvlevebSi Tbogadamtanad 
gamoyenebuli iyo distilirebuli wyali, Sesabamisad prandtlis (Pr) ricxvis 
diapazoni iyo sakmaod mcire da icvleboda 2-dan 6-mde. cxadia, interess 
warmoadgens gamokvlevis Catareba prandtlis ricxvis ufro farTo diapazonSi. am 
mizniT eqsperimentul danadgarze, romelic dawvrilebiTaa aRwerili [1,2] gamo-
kvlevebSi, Cven mier Catarda eqsperimentebi, romelSic Tbogadamtanad gamoyenebuli 
iyo transformatoris zeTi.  

eqsperimentebSi Tbogamcem elementad gamoyenebuli iyo uJangavi foladisagan 
damzadebuli rgolis formis mqone mili, romelic xurdeboda masSi dabali Zabvis 
eleqtrodenis uSualo gatarebiT. eqsperimentebi tardeboda rogorc gluv, ise 
xaoian zedapirebze. xaoianoba iqmneboda Tbogamcem milze sxvadasxa diametris 
mqone mavTulis sxvadasxva bijiT daxvevis Sedegad. reinoldsi icvleboda 
diapazonSi 5000 – 250000, xolo prandtlis ricxvi 2-dan 75-mde. eqsperimentebi 
Catarda sxvadasxva diametris sarevebisaTvis da sxvadasxva xaoianobis geometri-
uli parametrebis mqone zedapirebisaTvis. miRebuli Sedegebis nawili koordina-
tebSi (A,Re) warmodgenilia nax.1-ze. aRniSnul naxazze warmodgenilia Sedegebi 
rogorc gluvi, ise xaoiani zedapirebisaTvis.  

nax.1-ze mTliani xazebi 1, 2 Seesabameba [1] gamokvlevaSi miRebul kriteriul 
gantolebas, romelsac aseTi saxe aqvs: 

     ш
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sadac gluvi zedapiris SemTxvevaSi ш =1, xolo organzomilebiani xaoianobis 

efeqtis sruli gamovlinebis dros 
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rogorc grafikidan Cans, Tbogamcem zedapirze xelovnuri xaoianobis Seqmna 

ganapirobebs Tbogacemis mniSvnelovan intensifikacias rogorc distilirebuli 
wylis (prandtlis mcire mniSvnelobebi), ise didi prandtlis ricxvis mqone 
transformatoris zeTisaTvis.  

  aRniSnul eqsperimentebSi dafiqsirda xaoianobis efeqtis rogorc nawilobri-
vi, ise sruli gamovlinebis reJimebi. amasTan, aRsaniSnavia, rom transformatoris 
zeTis SemTxvevaSi xaoianobis gamovlinebis reJimi iwyeba reinoldsis ufro 
dabali mniSvnelobebis dros, vidre wylis SemTxvevaSi. es gapirobebulia imiT, rom 
didi prandtlis ricxvis mqone siTxeebis SemTxvevaSi Termiuli winaRoba 
praqtikulad mTlianadaa Tavmoyrili blant qveSreSi, romlis SeSfoTeba an 
gaTxeleba SesaZlebelia xaoianobis elementebis mcire simaRlis SemTxvevaSic. 

 

mailto:qvelit@rambler.ru


prandtlis ricxvis gavlena Tbogacemaze sarevian aparatSi  

 

117 
 

 

            

 
nax.1. Tbogacemis intensiurobis damokidebuleba reinoldsis ricxvze. 
gluvi zedapiri: 

1 _ zeTi, Pr=42;   2 _ wyali, Pr=3. 

xaoiani zedapirebi: 
    3  _ zeTi, Pr=42,  h=1mm,  s/h=10;  4 _ wyali, Pr=3,  h=1.4mm,  s/h=7;   
  I _ (1) formulis mixedviT, gluvi zedapirisaTvis;  
 II _ (1) formulis mixedviT xaoiano zedapirisaTvis.                          

 
 

 nax.2-ze logariTmul koordinatebSi Nu=f(Re) warmodgenilia eqsperimentebis 
Sedegebi, romlebic miRebulia rgolis formis milis Tbogacemis procesis 
SemTxvevaSi. aRniSnul eqsperimentebSi xaoianobis elementebis simaRle h=2mm, xolo 
xaoianobis elementebs Soris bijis fardoba maT simaRlesTan _ s/h=10. Tbomtarad 
gamoyenebuli iyo distilirebuli wyali da transformatoris zeTi. reinoldsis 
ricxvi icvleboda 6 000-dan 65 000-mde, xolo prandtlis ricxvi 2-dan 60-mde. 
transformatoris zeTis SemTxvevaSi siTxis done WurWelSi Seadgenda 170 mm-s, 
xolo wylis SemTxvevaSi _ 250mm-s.  

rogorc warmodgenili grafikidan Cans, Tbomtaris Pr ricxvis zrdiT 
mniSvnelovnad izrdeba organzomilebiani xaoianobis mqone zedapiris Tbogacemis 
intensiuroba.  

adre Catarebuli gamokvlevebiT [1,2] Tbomtarad distilirebuli wylis 
gamoyenebis SemTxvevaSi (Pr=2.6) dadgenili iyo, rom xaoiani zedapirebis SemTxvevaSi 
Tbogacemis intensiuroba  

Nu ~ Pr0.38                                                                                     (3) 
nax.2-ze warmodgenili Sedegebi adastureben, rom (3) damokidebuleba samarTlia-

nia Pr ricxvis gacilebiT ufro didi mniSvnelobebis SemTxvevaSic. 
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nax.2. xaoiani zedapiris Tbogacemis intensiurobis damokidebuleba 
Re ricxvze (Tbomtari _ transformatoris zeTi, wyali) 

 
 
nax.3-ze logariTmul koordinatebSi A=f(Re) warmodgenilia eqsperimentebis 

Sedegebi, romlebic miRebulia transformatoris zeTisaTvis Tbogamcemi zedapiris 
xaoianobis elementebis sxvadasxva simaRlis (h=1mm, h=2mm) SemTxvevaSi. am 
eqsperimentebSi Pr=42, xolo xaoianobis geometriuli parametri _ s/h=10. 

rogorc nax.3-ze warmodgenili Sedegebidan Cans, Tbogamcemi zedapiris 
xaoianobis elementebis simaRle praqtikulad araviTar gavlenas ar axdens 
Tbogacemis intensiurobaze. 

aRsaniSnavia, rom nax.2, nax.3 da nax.4-ze warmodgenili Sedegebis Tanaxmad 
Tbogacemis intensiuroba 

           A ~ Re0.66  .                                                                                   (4) 
amasTan erTad, Cven mier adre gamoqveynebul gamoakvlevebSi dadgenil iyo, rom 

siTxis turbulenturi arevis dros xaoianobis sruli gamovlinebis reJimSi 
Tbogacemis intensiuroba  

   A ~ Re0.62  .                                                                                 (5) 

es imaze miuTiTebs, rom aRniSnul naxazebze warmodgenili Sedegebi 
ganekuTvneba xaoianobis nawilobrivi gamovlinebis reJims. meore mxriv, zemoT 
aRniSnul gamokvlevebSi  dadgenil iyo, rom Tbomtarad distilirebuli wylis 
SemTxvevaSi xaoianobis nawilobrivi gamovlinebis reJimSi, nax.3-ze warmdgenili 
Sedegebisagan gansxvavebiT, Tbogacemis intensiuroba izrdeba xaoianobis 
elementebis simaRlis zrdiT. aRniSnuli gansxvavebis mizezis dasdgenad 
sasurvelia Semdgomi kvlevebis Catareba. 

nax.4-ze logariTmul koordinatebSi A=f(Re) warmodgenilia eqsperimentebis 
Sedegebi, romlebic miRebulia transformatoris zeTisaTvis Tbogamcemi zedapiris 
xaoianobis geometriuli parametrebis sxvadasxva mniSvnelobebis (s/h=5, s/h=10) 
dros. am eqsperimentebSi Pr=42, xolo xaoianobis elementebis simaRle _ h=2mm. 
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nax.3. xaoiani zedapiris Tbogacemis intensiurobis damokidebuleba Re ricxvze  
 
 
rogorc aRniSnuli naxazidan Cans, Tbogacemis intensiuroba xaoiani zedapirisa, 

romlis geometriuli parametri _ s/h=5, odnav aRemateba imave sidides, roca 
geometriuli parametri _ s/h=10. 

 

 
 nax.4. xaoiani zedapiris Tbogacemis intensiurobis damokidebuleba Re ricxvze  
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aRniSnuli tendencia SeiniSneboda adre Catarebul, zemoxsenebul gamokvleveb-
Si, rodesac Tbomtarad gamoyenebuli iyo distilirebuli wyali. amasTan erTad, 
cnobilia, rom arxebSi turbulenturi dinebis dros, organzomilebiani xelovnuri 
xaoianobis meTodiT Tbogacemis maqsimaluri intensifikacia miiRweva im 
SemTxvevaSi, rodesac _ s/h=12-14 [3]. aRniSnuli gansxvavebis axsna dReisaTvis 
arsebuli monacemebiT ver xerxdeba. aqedan gamomdinare, am mimarTulebiT saWiro 
iqneba Semdgomi eqsperimentuli da Teoriuli gamokvlevebis Catareba.  

prandtlis ricxvis gavlena Tbogacemaze sarevian aparatSi 

T.magraqveliZe, n.bancaZe, a.miqaSaviZe, n.lekveiSvili, Gj.rusiSvili, x.lomiZe 

reziume 

statiaSi warmodgenilia eqsperimentuli gamokvlevis Sedegebi, romelTa 
Tanaxmad didi siblantis mqone siTxeebis SemTxvevaSi Tbogacemis intensiurobis 
damokidebuleba prandtlis ricxvze rogorc gluvi, ise xaoiani zedapirebisaTvis 
praqtikulid iseTivea, rogoric distilirebuli wylis SemTxvevaSi. 

INFLUENCE OF PRANDTL NUMBER ON HEATTRANSFER  

IN THE APPARATUS WITH STIRRER 

T. MAGRAKVELIDZE, N. BANTSADZE, A. MIKASHAVIDZE, N.LEKVEISHVILI, 

J. RUSISHVILI, KH. LOMIDZE  

Summary 

According to the results of experimental investigation represented in the paper, in case of liquids with high 

viscosity relation of  heat transfer intensity on the Prandtl number both for smooth and rough surfaces is the 

same as in case of distilled water. 

ВЛИЯНИЕ ЧИСЛА ПРАНДТЛЯ НА ТЕПЛООТДАЧУ 

В АППАРАТЕ С МЕШАЛЬКОЙ 

Т.МАГРАКВЕЛИДЗЕ, Н.БАНЦАДЗЕ, А.МИКАШАВИДЗЕ, Н.ЛЕКВЕИШВИЛИ, 

ДЖ.РУСИШВИЛИ, Х.ЛОМИДЗЕ 

Резюме 

В статье представлены результаты  экспериментального исследования, согласно которым в случае 

жидкости с большой вязкостью зависимость интенсивности теплоотдачи как гладкой, так и 

шероховатой поверхностей практически такая же, как в случае дистиллированной воды.    
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A Zravebisa da generatorebis marTvis sakiTxebi 

T. troyaSvili, g. uruSaZe 

 

cnobilia sqema, romeliTac SesaZlebelia qselidan miRebuli Zabvis 
regulireba dipazonSi 0 ÷ 220 volti. Aam sqemaSi gamoyenebulia simistori, 
romliTac SesaZlebelia qselis Zabvis orive naxevarperiodis farTis 
nawilobrivi komutacia  

sqemaSi aRniSnuli procesi xorcieldeba potenciometris saSualebiT, nax. 1. 
 
 
 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

                                         
                                                                      Nnax. 1                                    

 
aRniSnuli sqema SesaZlebelia gamoviyenoT avtomaturi regulirebis 

wredebSi Tu movaxdenT R winaRobis Canacvlebas galvanurad izolirebuli 
winaRobiT – magaliTad optroniT. 

nax. 2 naCvenebia optronis ОЭП – s maxasiaTebeli, romelic gamosaxavs 
optronis winaRobis damokidebulebas optronis pirvelad wredSi gamaval 
denze, mrudi 1. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
nax. 2 

 

nax. 1 naCveneb sqemaSi R winaRoba SeiZleba icvlebodes 0 Ком – dan 100 Ком – 
mde. winaRobis aseTi cvlilebiT SesaZlebelia momxmareblebze RН Zabvis 
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cvlileba 0 – dan 220 voltamde. optronis winaRobas paralelurad damatebuli 
aqvs winaRoba 200 Ком. Sesabamisi maxasiaTebeli gamosaxulia mrudi 2- iT. 

aRniSnuli sqema SesaZlebelia gamoviyenoT: Zabvis regulirebisa da 
stabilizaciisTvis, ZravebSi brunTa ricxvis regulirebisaTvis, 
hidroagregatebSi sixSiris regulirebisaTvis da sxva. 

nax. 3 naCvenebia hidroagregatis sixSiris regulireba erTi balasturi 

winaRobis gamoyenebiT. am sqemaSi potenciometri Rрег  Canacvlebulia optroniT, 
romlis winaRoba imarTeba Secdomis signalis mixedviT. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                

 
nax. 3 

                              
generatoridan moxsnili Zabva miewodeba bloks 1, romelic Semavali Zabvis 

U= U0sin2ft mniSvnelobidan gansazRvravs da gardaqmnis f sixSires Sesabamis 
mudmiv ZabvaSi; 50 herc sixSires eTanadeba 1 blokis gamosavalze Zabva 5 volti. 

Secdomis signalis ∆f= f0 – f da misi pirveli warmoebuli  f


  miewodeba amjamav 
mowyobilobas, romlis gamosavali signalis  mixedviT imarTeba   integratori 
(Semsrulebeli meqanizmi).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nnax.  4 
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cdomilebis ∆f – is gaCenis SemTxvevaSi integratoris gamosavali signali 

Secvlis Rопт – is winaRobაs im momentamde, vidre sixSire ar gaxdeba nulis 
toli. 

Nnax. 4 - ze magaliTis saxiT naCvenebia integratorisa da optronis marTvis 
sqema agebuli or operaciul gamaZlierebelze. 

 

 

A Zravebisa da generatorebis marTvis sakiTxebi 

T. troyaSvili, g. uruSaZe 

reziume 

statiaSi ganxilulia hidroagregatis sixSiriT marTvis sqema. sqemaSi 
CarTulia balasturi winaRoba, romlis komutacia xdeba simistoris 
gamoyenebiT. simistoris gamoyenebiT. simistoris marTvis wredSi CarTulia 
optrorezistori, romlis winaRoba imarTeba sixSiris cdomilebis mixedviT 

 

 

ISSUES OF MANAGEMENT MOTORS AND GENERATORS 

Т.ТROKASHVILI,G.URUSHADZE  

Summary 

The scheme of hydraulic controlled by frequency is considered in the paper. The scheme includes the 

ballast resistance, which is switched by a triac. In the control triac enabled optrorezistor, the resistance of 

which is controlled by the frequency error. 

 

 

ВОПРОСЫ УПРАВЛЕНИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ И ГЕНЕРАТОРОВ 

Т.ТРОКАШВИЛИ, Г. УРУШАДЗЕ 

Резюме 

Рассматривается схема управления гидроагрегата по частоте. В схему включено балластное 

сопротивление, которое коммутируется при помощи симистора. В контур управления симистора 

включен опторезистор, сопротивление которого управляется по сигналу частоты. 
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dabali sixSiris signalis Ppirveli da meore 

rigis warmoebulis gansazRvra 

T. troyaSvili, d.cincaZe 

 
Aavtomaturi marTvis sistemebSi Secdomis signalis sidide da gardamavali 

procesis dinamika, rigorc cnobilia damokidebulia sistemis rigze da 
analizis Sedegad SerCeuli marTvis algoriTmis efeqtianobaze. cnobilia 
agreTve, rom marTvis algoriTmSi Semavali cvladebi: Secdomis signalisa da 
misi warmoebulebis raodenobis Seyvana marTvis algoriTmSi damokidebulia 

sistemis rigze. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                              Nnax. 1 

                                                                
Nnax. 1- ze naCvenebia mesame rigis sistemaSi mimdinare gardamavali procesebis 

diagramebi. Ddiagrama 1-is Sesabamisi procesi ganpirobebulia marTvis 
algoriTmSi Secdomis signalisa da misi pirveli warmoebulis gamoyenebiT. 
Ddiagrama 2-is mixedviT marTvis algoriTmSi gamoyenebulia damatebiT Secdomis 
signalis meore warmoebuli. Ddiagramebis SedarebiT cxadi xdeba meore 
warmoebulis zegavlena moZraobis dinamikaze.  

Mmraval teqnikur sistemaSi TiTqmis yovelTvis SesaZlebelia Secdomis 
signalis gazomva. warmoebulis miReba ki garkveul siZneleebTanaa 

dakavSirebuli, amitom misi miReba xorcieldeba sxvadasxva meTodebiT.  
Nnax. 2-ze naCvenebia x signalis warmoebulis miRebis cnobili sqema, 

korparatorisa da integratoris gamoyenebiT [1]. 
   naxazze 3 naCvenebia xerxiseburi Zabvis Sesabamisi warmoebulebi, romlebic 

am sqemidan gamoiyofa filtris saSualebiT (


y ср).  

   filtris parametris 1 SerCeva damokidebulia Semavali x – sididis 

sixSireze. sidide  


y   aris maRali sixSiris - (10 ÷ 100kilohercis)  signali 

amplitudiT ±E (komparatoris amplituda), romelic damokidebulia kompara-

toris swrafqmedebaze. 1 parametris sidide sasurvelia SeirCes im SemTxvevi-
saTvis, rodesac x = 0; am dros    pulsacia unda iyos minimaluri, rac 
winaswaraa gansazRvruli. 

Nnax. 2- is marjvena nawilSi naCvenebia x –is meore warmoebulis miRebis sqema, 

romelic pirvelis analogiuria. Mmeore  nawilis Sesasvlels miewodeba 


y ср,. 


Z sididis saSualo mdgeneli naCvenebia nax. 3 в.             

Gganxiluli sqemis mixedviT x signalis pirveli da meore rigis 
warmoebulebis SefasebisaTvis sizustis mixedviT, Catarebulia gardamavali 
procesis dinamikis Sedareba idealur SemTxvevasTan – rodesac marTvaSi 
gamoiyeneba “sufTa” warmoebulebi. 
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nax. 2 

 

Ggardamavali procesebis gansxvavebis mixedviT SesaZlebelia vimsjeloT x 

signalis warmoebulebis miRebis sizusteze. xolo ∆x – is meore warmoebulis 
sizustisa da swrafmoqmedebis Sesafaseba damokidebulia SerCeuli 
komparatorisa da integratoris tipze.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                              
 

                                                                                 

 
nax. 3 
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                                   nax. 4 
 
Nnax. 4-ze naCvenebi sqemis mixedviT agebuli mowyobiloba, romlis saSualebiT 

SesaZlebelia qselis Zabvis U=Usin2ft sixSiris, misi nominaluri 

mniSvnelobidan gadaxris ∆f =f0 – f da am gadaxris warmoebulis ∆f ’  gansazRvra. 
Aam mowyobilobis struqturuli sqema naCvenebia nax. 2. 

Qqselis Zabva UU miewodeba amplitudis stabilizaciis sqemas, romelic 
agebulia R,  D1, D2 elementebze, filtri   Ф agebulia rezonansul  sixSireze  50 
herci. Ffiltrebi   Ф1   da   Ф2  agebulia Sesabamisad rezonansul sixSireze 40 da 
50 herci. Am filtrebis maxasiaTeblebi SerCeulia iseTnairad, rom rodesac f=50 

hercs, maSin ∆f= 0.                     
 

Udabali sixSiris signalis pirveli da meore 

P rigis warmoebulis gansazRvra 

T. troyaSvili, d. cincaZe 

reziume 

 
ganxilulia dabali sixSiris signalis warmoebulebis miRebis mowyobiloba 

komparatorisa da integratoris gamoyenebiT. naCvenebia struqturuli sqema 
qselis Zabvis sixSiris, misi cdomilebisa da warmoebulis misaRebad. 

 
 

LOW-FREQUENCY  SIGNAL IS PRODUCED LOCALLY BY THE FIRST AND SECOND 

ORDER 

Т.ТROKASHVILI, D. TSINTSADZE 

                                                                        Summary 

The scheme of obtaining the derivative of the low-frequency signals using a comparator and integrator 

is considered in the article. The block diagram for the frequency, errors and derivative voltage is shown in 

the paper. 

 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОИЗВОДНЫХ ПЕРВОГО И ВТОРОГО 

ПОРЯДКА НИЗКОЧАСТОТНОГО СИГНАЛА 

 Т.ТРОКАШВИЛИ, Д. ЦИНЦАДЗЕ 

Резюме 

Рассматривается схема получения производной низкочастотных сигналов с использованием 

компаратора и интегратора. Показана структурная схема для определения частоты , ошибки и 

производной напряжения сети.  
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Txieri airis masis gansazRvra Caketil rezervuarSi 

z.azmaifaraSvili,  n.oTxozoria, v.oTxozoria, m.narCemaSvili 

m.narchemashvili@gtu.ge  

 

arsebobs airis wonis gansazRvris sxvadasxva meTodebi, romlebic amJamad 

gamoiyeneba praqtikaSi. Cveni mizania SevimuSavoT iseTi sistema, romlis sizuste  

gacilebiT meti iqneba arsebulTan SedarebiT da, amasTan erTad  

konstruqciuli gadawyveta iqneba ufro martivi. 

cnobilia siTxis donis ganmsazRvreli tevaduri mzomi sami mgrZnobiare 

elementiT koaqsiluri milis saxiT, romlebic SeerTebulia bogiruli sqemis 

saSualebiT. masSi gamosasvleli signali ar aris damokidebuli sakontrolo 

siTxis dieleqtrikul SeRwevadobaze. am mowyobilobis saSualebiT 

SesaZlebelia mxolod moculobis gansazRvra da SeuZlebelia Caketil 

rezervuarSi siTxis masis gansazRvra, garda amisa sami mgrZnobiare elementis  

arseboba sagrZnoblad arTulebs mowyobilobis konstruqcias.  cnobilia aseve 

sazomi sistema, romelic Seicavs sam mgrZnobiare elements sami sxvadasxva 

sigrZis koaqsiluri milis saxiT. erT-erTi yvelaze mokle mili gazomvis 

procesSi imyofeba airad fazaSi, meore sigrZiT utoldeba Txevadi airis donis 

cvlilebis diapazons, xolo mesame mcirediT Semcirebuli zomisaa. masis 

gansazRvra xdeba TiToeul elementze aRZruli eleqtromagnituri rxevebis 

mniSvnelobebis mixedviT. am mowyobilobis saSualebiT xdeba masis gansazRvris 

martivi algoriTmis realizacia, Tumca masSi arsebuli sami elementi sazomi 

sistemis gabaritul moculobas zrdis da, amasTan, moiTxovs informaciuli 

gansazRvris gansazRvrisZalian maRal sizustes. sasurvelia arsebuli gazomvis 

sistemis gamartiveba da gazomvis sizustis amaRleba, agreTve cdomilebebis 

minimumamde dayvana. 

Cven mier SemoTavazebul sistemaSi gamoyenebulia kontrolisa da gazomvis 

eleqtromagnituri meTodi da gamoiyeneba  rezervuarebSi sxvadasxva pirobebSi 

Txevadi airis, maT Soris, nebismieri erTfaziani (airi an siTxe) an orfaziani 

(airi da siTxe) fazuri mdgomareobis siTxeebis masis gansazRvrisaTvis. 

SemoTavazebuli mowyobiloba gamoiyeneba Caketil rezervuarSi Txevadi 

airis masis gansazRvrisaTvis, maT Soris, kriogenuli siTxeebis (azoti, 

heliumi) masis gansazRvrisaTvis miuxedavad maTi fazuri mdgomareobisa: 

erTfaziani (airi an  siTxe) an orfaziani (airi da  siTxe, romlebic gayofilia 

maT Soris mkveTri sazRvriT). es mowyobiloba SeiZleba gamoyenebul iqnes aseve 

ori garemos gamyofi sazRvris donis („airi-siTxe“) gasazomad. 

SemoTavazebuli mowyobilobis mikroprocesorul blokSi realizdeba 

rezonansuli sixSireebis cvlilebis algoriTmebi da maTi gardaqmna Txevadi 

airis masis gansasazRvravad. 

orfazian mdgomareobaSi, aRgznebuli rezonatoris mgrZnobiare nawilis 

pirvel sam sakuTar sixSireze, Txevadi airiT droSi Tanamimdevrulad 

Sevsebisas rezonansuli sixSireebis fi (i=1,2,3) sxvadasxva funqcionalur 

damokidebulebas miviRebT fazebs Soris gamyofi x-is sazRvrebis (donis) 

mniSvnelobisa da maTi dieleqtrikuli SeRwevadobis mixedviT. 

am  saxis kavSiri damokidebulia  mxolod ori garemos gamyofi  sazRvris  

mdgomareobaze da ar aris damokidebuli sakontrolo garemos airadi da 

Txevadi fazebis dieleqtrikul SeRwevadobaze. 
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  (1) 

sadac f0i  aris  sixSireebi rezonatoris mgrZnobiare nawilis airovan fazaSi 

sruli CaZirvis dros. 

RreCos mqone  xazisa da kabelebis sigrZis garkveuli Tanafardobis dros  

ψ(x) funqcia wrfiv saxes Rebulobs.  

magaliTisTvis,  cilindruli formis rezervuarSi,  romlis simaRlea H,  

Txevadi airis masa ganisazRvreba formuliT: 

            (2) 

sadac K cnobili nivTierebisaTvis mudmivi sididea. 

(1) formulis mixedviT vRebulobT ψ(x)-is mniSvnelobas da gamoiTvleba 

Txevadi airis x=x*  ori fazis gamyofis sazRvris mdgomareoba, rogorc ψ(x)-is 

sapirispiro mniSvneloba. 

(2) formulaSi x=x*, Eg=Eg
*, ET=ET

* CasmiT miviRebT Txevadi airis masis 

mimdinare mniSvnelobas, romelic indikaciis blok 16-Si fiqsirdeba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

1 - eleqtromagnituri rezonatori, romelic warmoadgens mgrZnobiare 

elements; 

2, 3 -  rezonatoris makavSirebeli ori elementi; 

4 - sinTezatori; 

5, 6, 7 -  filtri; 

8 - seleqtori; 

9 - fartozolovani maZlierebeli; 

10, 11 -  deteqtori; 

12 - maZlierebeli; 
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9 11

2

22

3

1

23

21

24

17

18

16

19

20

18

13 - diferencialuri maZlierebeli; 

14- -analogur-cifruli gardamqmneli; 

15 - mikroprocesoruli bloki; 

151, 152, 153 - mikroprocesoruli blokis gamosasvlelebi. 

 

daxSul rezervuarSi Txevadi airis masis gasazomi mowyobiloba 

rezervuarSi CaSenebuli eleqtromagnituri rezonatorisa da sixSiris 

gardamqmneli eleqtromagnituri rxevebis generatoris eleqtronuli 

gardamqmnelisgan Sedgeba. danadgari imiT gamoirCeva, rom eleqtromagnituri 

rezonatori metalis milis saxiTaa warmodgenili, romlis kedelSi 

warmoqmnlia milis gaswvriv gawelili meandris formis xvrelisebri  uwyveti 

xazi.  

xvrelisebri xazis boloebi milis erT-erT kedels aRwevs da Sesabamis 

kabels uerTdeba mokle CarTvis boloTi, romliTac kavSiris pirveli 

elementis gavliT farTosartyliani maZliereblis Sesasvlels uerTdeba, 

romlis Sesasvleli seleqtoris gamosasvlelTan  aris SeerTebuli. 

seleqtoris sami Sesasvlelidan TiToeuli, Sesabamisi filtriT 

mikroprocesoris blokis cifrul gasasvlels cifruli SesasvleliT 

mierTebuli sixSiris sinTezatoris gasasvlels uerTdeba. igive kabeli mokle 

CarTvis boloTi  kavSiris pirveli elementis gavliT pirveli amplituduri 

deteqtoris SesasvlelTan aris mierTebuli, romlis gasasvleli 

diferencialuri maZliereblis  erT_erT gasasvlels uerTdeba. meore kabeli 

ki kavSiris meore elementis gavliT meore amplitudur deteqtors uerTdeba.  

maZlierebeli diferencirebuli maZliereblis meore Sesasvlels uerTdeba, 

romlis gasasvleli analogur-cifruli gardamqmnelis Sesasvlels uerTdeba, 

xolo cifruli gasasvlelebi mikroprocesoruli blokis cifrul 

Sesasvlelebs, romlis pirveli gasasvleli sinTezators uerTdeba, meore _ 

seleqtoris mmarTvel  Sesasvlels, mesame _ analogur-cifruli gardamqmnelis 

gaSvebis Sesasvlels, xolo meoTxe gasasvleli indikaciis blokTan aris 

mierTebuli. 
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blokSi „sinTezatori-filtri-seleqtori“ Tanamimdevrulad formirdeba  

rezonatoris sami sakuTari sixSiris cvlilebis diapazonis 

eleqtromagnituri rxevebi. 
 

sistemis gamartivebas da gazomvis sizustis amaRlebas uzrunvelyofs 

rezonatoris tipi, romelic metalis milis kedelze uwyveti xvrelisebri 

xazis saxiTaa warmodgenili da romelSic TiToeuli xazis bolo 

koaqsiluri kabelis mokle CarTul bolos uerTdeba. 
 

miznis miRwevas agreTve uzrunvelyofs sixSiris sinTezatori, romlis 

gamosasvleli Sesabamisi filtris gavliT, mikroprocesoridan marTuli 

signaliT seleqtors ukavSirdeba. 

 

 

Txieri airis masis gansazRvra Caketil rezervuarSi 

z.azmaifaraSvili,  n.oTxozoria, v.oTxozoria, m.narCemaSvili 

reziume 

statiaSi ganxilulia Txevadi airis masis gazomvis sistema da misi 

muSaobis algoriTmi. sistemis gamoyenebiT SesaZlebelia rezervuarSi 

CaSvebul rezonatorSi aRZruli eleqtromagnituri rxevebiT Txevadi 

airebis masis gazomva.  
 

sistemas gaaCnia gazomvis maRali sizuste da gamoirCeva martivi 

konstruqciiT. gazomvis maRali sizustis miRwevas uzrunvelyofs 

rezonatoris tipi da mikroprocesori, romelSic rezonatoris sami 

sakuTari sixSire fiqsirdeba da xdeba Txevadi airis masis gansazRvris 

algoriTmis realizacia. 

 

 

MEASURING THE MASS OF LIQUID GAS IN A CLOSED RESERVOIR 

Z. AZMAIPHARASHVILI, N. OTKHOZORIA, V. OTKHOZORIA, M. NARCHEMASHVILI 

Summary 

The system of measuring the mass of liquid gas and the algorithm of its performance is discussed 

in the article. The system enables to measure the mass of liquid gases by means of electromagnetic 

waves raised by the resonator put in a reservoir.  

The system has high precision of measuring and it is distinguished with its simple construction. 

The high precision of measuring is provided by the type of a resonator and the microprocessor in 

which three own frequencies of a resonator are shown and the algorithm of measuring the mass of 

liquid gas is realized. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССЫ ЖИДКОГО ГАЗА В ЗАКРЫТОМ РЕЗЕРВУАРЕ 

З. АЗМАИПАРАШВИЛИ, Н.ОТХОЗОРИА, В. ОТХОЗОРИА,М.НАРЧЕМАШВИЛИ 

Резюме 

В статье рассмотрена система измерения массы жидкого газа и алгоритм ее работы. С 

использованием этой системы возможно измерение массы жидких газов по 

электромагнитным колебаниям, возбужденным в резонаторе, опущенном в резервуар. 

 Система обладает высокой точностью измерений и отличается простой конструкцией. 

Достижение высокой точности измерений обеспечивается типом резонатора и 

микропроцессором, в котором фиксируются три собственные частоты резонатора и 

реализуется алгоритм определения массы жидкого газа. 
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hidroreaqtiuli tumbos damuSaveba 

d. furcxvaniZe 

 mshoblebi@posta.ge 

axali tipis tumbos (hidroreaqtiuli tumbos) muSaobis principi emyareba  
wyalSi eleqtruli ganmuxtvis dros warmoSobili wnevis moqmedebas ganmuxtvis 
aris irgvliv ganlagebul wylis fenebze. 

rogorc cnobilia  wyalSi eleqtruli ganmuxtvisas miiReba  afeTqebis   
dros warmoSobili dartymiTi talRis msgavsi talRebi, romlebic wnevas 
gadascemen yvela  mimarTulebiT. ganmuxtvisas wyali warmoiSoba  afeTqebis 
produqtebi romelTac aqvT didi simkvrive da  imyofebian didi wnevis qveS. 
sawyis momentSi isini garSemortymulni arian wylis wynari garemoTi  
normaluri simkvrivisa  da  wnevis pirobebSi. afeTqebisas gafarToebuli 
produqtebi SekumSaven irgvliv myof wyals, Tanac drois yovel momentSi 
SekumSuli aRmoCndeba  mxolod wyali romelic gansazRvrul moculobaSia  
moqceuli. am moculobis gareT wyali rCeba  normalur mdgomareobaSi. 

Tu -wnevaa  -simkvrive, -kuTri Sinagani energia, -ki siCqare wylis 

dartymiTi talRis miRma, xolo  , , ,  _ igive sidideebi talRis frontis 

win, maSin nakadis masis Senaxvis kanonidan vRebulobT:  

                                                                (1) 

impulsis Senaxvis kanonidan vRebulobT 

                                                      (2)  

energiis Senaxvis kanonidan ki miviRebT      

                           (3) 

Tu SemovitanT kuTr moculobas  am gantolebebidan SegviZlia  

miviRoT 

                                                                  (4) 

 

                                                                  (5)  
    

                                              (6) 

 
aqedan SegviZlia  ganvsazRvroT wylis moculobis cvlileba  afeTqebamde da  

mis Semdeg. afeTqebamde moculoba  tumbos Siga  moculobis tolia. 
rodesac warmoSobili talRebi erTi mimarTulebiT winaaRmdegobas ar 

xvdebian isini am mimarTulebiT gaityorcnebian da  miiReba  wylis Wavli 
romelic tumbos gareT arsebul wylis masaze zemoqmedebiT warmoSoben Warb 
wnevas. axali tipis hidroreaqtiuli tumbos muSaobis principi emyareba  wyalSi 
eleqtruli denis ganmuxtvisas warmoSobili wnevis moqmedebas momijnave wylis 
fenebze. afeTqebis centrSi warmoiSoba  maRali wneva, romelic dartymiTi 
talRis saxiT vrceldeba  yvela  mimarTulebiT. wyalSi eleqtruli ganmuxtvis 
es Tviseba  gamoiyeneba  magaliTad Tunuqis furcvlis tvifris  damzadebis 
dros. 

eleqtro  hidroreaqtiuli tumbos  ZiriTadi nawilia cilindruli formis 
daxSuli saTavsi, romelsac aqvs ori sarqveli.  pirveli maTgani ixsneba  ise, rom 
wyals SeuZlia  gamosvla  saTavsidan gareT. xolo  meoriT SeuZlia  Sesvla  
garedan SigniT, saTavsSi. anu, pirveli sarqvelidan wyali gamodis tumbodan  
meore sarqvelidan wyali Sedis tumboSi.  

mowyobiloba  muSaobs Semdegnairad: pirvel taqtSi orive sarqveli    
daxurulia. Mmeore taqtSi xdeba  eleqtruli ganmuxtva, saTavsSi miiReba  maRali 
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wneva, ixsneba  pirveli sarqveli da  saTavsidan wyali gamodis gareT. mesame 
taqtSi ixureba  pirveli sarqveli. saTavSi dabali wnevaa. ixsneba  meore 
sarqveli da  tumboSi Sedis wyali. meoTxe taqtSi ixureba  meore sarqveli da  
tumbo  ubrundeba  sawyis mdgomareobas. 

 

 
 

nax. 1. hidroreaqtiuli tumbo 
1 _ pirveli sarqveli, 2 _ meore sarqveli, 3 _ Zabvis mimyvani sadenebi,  

4  _ eleqtruli ganmuxtvis are. 
 
hidroreaqtiuli tumbo  gamoirCeva  unariT ganaviTaros maRali wneva  mis 

gamosasvlelze da  Sesabamisad did simaRleze wylis atumbvis unariT. 
     

 

hidroreaqtiuli tumbos damuSaveba 

d. furcxvaniZe 

reziume 

naSromi eZRvneba  axali tipis tumbos damuSavebas. hidroreaqtiuli tumbos 
muSaobis principi emyareba  wyalSi eleqtruli ganmuxtvis dros wnevis Zalebis 
warmoSobis movlenas. eleqtruli ganmuxtvisas miiReba  afeTqebis dros 
warmoSobili dartymiTi talRis msgavsi talRebi, romlebic wnevas gadascemen 
yvela  mimarTulebiT. tumbos ZiriTadi nawilia  cilindruli formis saTavsi 
ori sarqveliT. erTi sarqveliT wyals SeuZlia  saTavsSi Sesvla, meoriT _ 
gamosvla. ganmuxtvisas warmoqmnili wnevis Zala  wylis masebs saTavsidan 
gamodevnis. amis Semdeg sarqveli ixureba  da  meore sarqveliT saTavsSi Sedis 
imdenive wyali, ramdenic gamoidevna  ganmuxtvisas.   

tumbos meSveobiT SesaZlebelia  didi wnevis ganviTareba  da  Sesabamisad 
wylis atumbva  did simaRleebze.   

         

 

DEVELOPMENT OF HYDROJET PUMP 

D.  PURTSHVANIDZE 

Summary 

The article is dedicated to the development of a new type of pump. The principle of hydrojet pump 

operation is based on the pressure forces that appear during the electric discharge in water. At the electric 

discharge the waves similar to the shock waves produced by explosions are created, that transmit pressure 

in all directions. The main part of the pump is a cylinder with two valves. Water flows into the pump 

through the one valve and it comes out of the pump through the other one. At discharge the arising 
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pressure pushes water from the pump after what the first valve is closed and the second valve lets the 

water into the pump.  

With the help of the hydrojet pump it is possible to develop high pressure and, accordingly, pump 

water at high altitudes. 

РАЗРАБОТКА ГИДРОРЕАКТИВНОГО НАСОСА 

Д. ПУРЦХВАНИДЗЕ

Резюме 

Статья посвящается разработке нового типа насоса. Принцип действия гидрореактивного 

насоса основан на возникновении сил давления при электрическом разряде в воде.  При 

электрическом разряде возникают волны, подобные ударным волнам, возникающим при взрыве, 

которые передают давление по всем направлениям. Основная часть насоса- цилиндр с двумя 

клапанами. Через один  клапан вода может поступать в насос,  а через второй- выходить из насоса. 

При разряде возникшая сила давления выталкивает воду из насоса, после чего клапан закрывается,

и  через второй  клапан вода поступает в насос.  

С помощью гидрореактивного насоса возможно развить большое давление и, соответственно, 

качать воду на большую высоту.  
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moqnili manipuliatoris ,,xorTumis” adapturi marTvis sistema 

d. furcxvaniZe 

mshoblebi@posta.ge 

amJamad msoflios mraval saxelmwifoSi mimdinareobs samuSaoebi moqnili 
manipuliatorebis Sesaqmnelad. Cvens mier damuSavebuli iyo moqnili 
manipuliatori [1]. SemdgomSi moxda misi aRWurva mudmivi magnitebiT [2], rac 
uzrunvelyofs manipuliatoris marTvis xarisxis amaRlebas. moqnili 
manipuliatoris ,,xorTumis” marTvas eZRvneba naSromebi [3,4,5]. zogierT maTganSi 
,,manipuliatoris” nacvlad gamoyenebulia sityva ,,roboti”, rac gaugebrobas ar 
unda iwvevdes; aRwerili sistema saWiroebis mixedviT SeiZleba ganvixiloT 
rogorc erT aseve meore daniSnulebiT. qvemoT nacvlad ,,moqnili 
manipuliatorisa” gamoyenebuli iqneba termini ,,xorTumi” 

xorTumis konstruqciuli sirTule, kerZoT misi saxsrebis didi raodenoba 
problemurs xdis misi marTvis sistemis agebas. marTva ukukavSireis gareSe e. w. 
pirdapiri marTva aq ar gamodgeba. marTvis problema gansakuTrebiT rTuldeba 
warmoebaSi misi danergvisas. amdenad aucilebelia xorTumis aRWurva 
ukukavSiris gadamwodebiT da Caketili marTvis sistemis ageba. Cven SemTxvevaSi 
gamoyenebulia adapturi marTvis sistema. 

                                             rogorc cnobilia adapturi 
marTva, Caketili tipis marTvisagan 
gansxvavebiT, moicavs samarTi 
obieqtis models, romelSidac 
analizi ukeTdeba marTvis SesaZlo 
Sedegebi (prognozi). swori analizi 
da Sesabamisad swori reaqcia 
SesaZlebelia mxolod obieqtis 
maqsimalurad zusti modelis 
agebisas, romelic adeqvaturad 
asaxavs funqcionirebis garemosa da 
TviT marTvis obieqts. nax.1-ze 

warmodgenilia klasikuri adapturi marTvis sistema. nax.2-ze warmoggenilia 
Cvens mier SemoTavazebuli marTvis sistema. 

 

 
 
 
ukukavSirisaTvis viyenebT ultrabgeriT gadamwodebs. gadamwodi Sedgeba 

xorTumis CamWerze damagrebuli ultrabgeris wyarosagan da  oTxi 
mimRebisagan. ultrabgeris mimRebebidan sams SeuZlia gadaadgileba sami 
urTierTmarTobi wrfis gaswvriv, xolo meoTxe uZravadaa  damagrebuli  
wrfeebis  gadakveTis  wertilSi.  nax. 3-ze  isini  aRniSnulia pirobiTad OX, 
OY da OZ wrfeebad. CamWerze moTavsebuli ultrabgeris wyaro wy, xolo 
ultrebgeris mimRebebi Sesabamisad m1, m2, m3 da m4. amaTgan m1, m2 da m3  
SeuZliaT gadaadgileba im wrfis gaswvriv romelzedac isinia moTavsebuli, 

mudmivi 

mexsiereba 

varianti B 

varianti A 

nax.2. xorTumis adapturi marTvis sistema 

modeli 

marTva Sedegi obieqti 

nax. 1. adapturi marTvis sistema 

varianti 
prognozi modeli 

marTva Sedegi obieqti 

mailto:mshoblebi@posta.ge


moqnili manipuliatoris ,,xorTumis” adapturi marTvis sistema 

137 

 

xolo m4 mimRebi gaunZrevlad koordinatTa saTavis O wertilSia moTavsebuli 
da gamoiyeneba r manZilis gasazomad koordinatTa saTavidan CamWeramde.  

 
 
 
xorTumis marTva xdeba samarTi  sistemidan misuli brZanebebis meSveobiT. am 

brZanebebis Sesabamisad gadaadgildeba xorTumis CamWerimis samuSao sivrceSi. 
aseve gadaadgildebian ultrabgeris mimRebi gadamwodebi OX, OY da OZ  RerZebis 
gaswvriv. es gadaadgilebebi Seesabameba CamWeris programiT gaTvaliswinebul 
mdebareobas. amis Semdeg xdebaAukukavSiris ultrabgeriTi gadamwodebis 
meSveobiT CamWeris realuri mdebareobis Semowmeba. am mizniT CamWerze 
damagrebuli ultrabgeris wyarodan talRebi igzavneba yvela mimarTulebiT. 
xorTumis samuSao ares gaWimuli elifsoidis forma aqvs, romlis RerZis 
mimarTuleba emTxveva ,,gaWimuli” xorTumis mimarTulebas e.i iseT mdgomareobas 
rodesac gadaxra ara gvaqvs arc erT saxsarSi.  

CamWeris realuri mdebareobis dasadgenad xorTumis samuSao programidan 
waikiTxeba CamWeris koordinatebi, anu is koordinatebi romelic mas unda 
hqonoda idealur SemTxvevaSi (sawarmoo pirobebSi stoxasturi aRmSfoTi 
zemoqmedebiT gamowveuli cTomilebis gareSe ). OX, OY da OZ RerZebis gaswvriv 
moZravi ulTrabgeris mimRebebi gadaadgildebian ise rom  OX  RerZis gaswvriv 
moZravi mimRebi mivides (x,0,0) wertilSi, OY Rerzis gaswvriv moZravi mimRebi  
(0,y,0) - wertilSi da OZ RerZis gaswvriv moZravi mimRebi (0,0,Z) wertilSi. 
mimRebidan miRebuli signalis meSveobiT amoiTvleba CamWeridan OX RerZamde a, 

OYRerZamde  b da OZ RerZamde c manZilebi. 
rogorc naxazidan Cans: 

x2+a2=r2;  y2+b2=r2;  z2+c2=r2    Sesabamisad     ;      ;    ) 

radgan ultrabgeriTi gadamwodidan mimRebamde manZili gacilebiT aRemateba 
ultrabgeriTi talRis sigrZes igi seiZleba ganvixiloT rogorc brtyeli 
talRa. davweroT am talRis moZraobis gantoleba. Tu haeris fardobiT 
simkvrives aRvniSnavT -Ti, xolo x wertilSi simkvrives -Ti, cxadia: 

 
Tu talRuri zedapiris wanacvlebaa  maSin  

                                                                   (1) 

talRuri gantolebis gamosayvanad davweroT klapeironis gantoleba 
haerisaTvis PV=RT sadac P wnevaa, V moculoba, T temperatura da R=const 
bolcmanis mudmivaa. 

Tu gantolebis orive mxaris diferencirebas movaxdenT da sawyis 
gantolebaze gavyofT miviRebT 

O 

m4 

c 

r 

b 

a 

m1 

m3 

nax.3.  moZraobis koreqtirebis sistema 

Z 

Y 

z 

x 

m2 
wy 

X 

y 
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                                                                     (2) 

Tu mudmiv wnevas aRvniSnavT  P0_iT, xolo bgeriT wnevas (anu wnevis nazrds) 
P_Ti maSin 

                                            P = c P0                                                                                                    (3) 

sadac c kuTr siTbotevadobaTa fardobaa mudmivi wnevisa da mudmivi 
moculobis dros da haerisaTvis tolia 1,40. 

S farTisa  da dx sisqis haeris fenaze  marjvnidan  da  marcxnidan 

warmoebul wnevaTa sxvaobis Sedegad warmoqmnili Zala tolia  

niutonis meore kanoniT igi utoldeba haeris masisa Sdx da aCqarebis namravli 

           

                                                (4) 

miRebuli gantolebebi erTmaneTTan akavSirebs: talRuri zedapiris 

wanacvlebas , bgeriT wnevas  da garemos fardobiT simkvrives. maTi 

meSveobiT SegviZlia ganvsazRvroT ultrabgeris talRuri zedapiris 
mdebareoba drois nebismier momentSi anu srulad aRwers ultrabgeris talRis 
moZraobas. 
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d. furcxvaniZe 

reziume 

naSromSi ganxilulia moqnili manipulatoris marTvis adapturi sistema, 
ukukavSiris ultrabgeriTi gadamwodebis gamoyenebiT. gaanalizebulia adapturi 
marTvis sistemis gamoyenebis aucilebloba. damuSavebuli marTvis sistemis 
Taviseburebas warmoadgens is, rom obieqtis modeli realizebulia TviT 
obieqtSi. ultrabgeriTi gadamwodebi imarTebian imave brZanebebiT rogorc 
xorTumi, oRond maTze ar moqmedebs is aRmSfoTi zemoqmedebebi romlebic 
xorTumze. programuli marTvis mexsierebidan mosuli brZanebebiT sruldeba 
gadaadgilebebi rogorc xorTumis CamWerisa samuSao sivrcesSi aseve 
ultrabgeriTi mimRebebisa OX, OY da OZ RerZebis gaswvriv. Sesrulebuli 
gadaadgilebis Semdeg xdeba Semowmeba CamWeris realuri koordinatebisa da 
programiT gaTvaliswinebul koordinatebs Soris. gansxvavebis SemTxvevaSi 
mmarTvel bloks miewodeba Sesabamisi signali. 

 

 

АДАПТИВНАЯ  СИСТЕМА  УПРАВЛЕНИЯ  ГИБКОГО МАНИПУЛЯТОРА   

,,ХОБОТ ’’ 

Д. ПУРЦХВАНИДЗЕ 

Резюме 

В труде рассмотрена адаптивная система  управления ультразвуковыми датчиками обратной 

связи. Проанализирована необходимость применения адаптивной системы  управления. 

Особенностью разработанной системы управления является реализация модели объекта  в 

самом  объекте. Ультразвуковые  датчики управляются теми же сигналами, которыми управляется 

хобот , но при этом  на него не действуют возмущающие воздействия. По команде, поступающей 

из памяти программного управления, производятся перемещения как схвата хобота в реальном 

рабочем объеме, так и ультразвуковых приемников вдоль ОХ, ОY и OZ осей соответственно. 

После выполнения перемещения производится проверка соответствия между реальными 

координатами и координатами, предусмотренными программой. При обнаружении разногласия на 

блок управления подается соответствующий сигнал коррекции.    
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ADAPTIVE SYSTEM OF CONTROLLING FLEXIBLE ROCKER “ TRUNK'' 

D.PURTSHVANIDZE 

Summary 

The paper discusses the adaptive system of controlling ultrasonic feedback sensors. The necessity for 

using adaptive management system is analyzed in the article.  

The realization of the object model in the object itself constitutes the specificity of the designed 

control system. 

Ultrasonic sensors are controlled by the same signals that control the trunk, but it is not affected by 

disturbances. At the command coming from the program control memory the movement of both the 

gripper trunk in real working volume and of the ultrasonic receivers along OX, OY and OZ axes, are 

implemented respectively.  

After the movement is implemented, the correspondence between the real coordinates and the 

coordinates provided by the program is checked. In case difference is noticed, the corresponding 

correction signal is sent to the control unit. 
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avtomatizebuli danadgari nedleulis metalurgiuli Tvisebebis 

SeswavlisaTvis 

n. gZeliSvili, q. wereTeli, n. mirianaSvili, v. xaTaSvili 

 
feroSenadnobTa Tvisebebis SeswavlaSi uaRresad didi mniSvneloba eniWeba 

temperaturul intervalebSi madnis da koncentratebis dnobisas maTi 
garbilebis da eleqtrowinaRobis dadgenas, rasac jamSi ZiriTadi aRmdgenlis, 
madnis koncentratebis flusebis kazmSi maTi Tanafardoba gansazRvravs. 
amasTan, erTi da igive msgavs pirobebSi da msgavsi komponentebis Semcveli 
kazmebis SemTxvevaSic ki maT eleqtrowinaaRmdegobas da garbilebas kazmis 
momzadebis meTodic gansazRvravs. 

amdenad, yoveli axali metalurgiuli nedleulisa da maT fuZeze damzade-
buli kazmebis Tvisebebis codnas ara marto Teoriuli, aramed praqtikuli 
Rirebulebac gaaCnia. 

arsebuli danadgaris ZiriTadi nawilia tamanis Rumeli, masSi moTavsebuli 
cecxlgamZle masalis alumdis milSi moTavsebuli sacdeli nimuSiT. nimuSs 
orive mxridan ebjineba gansazRvruli formis da zomis grafitis eleqtrodebi 
calkeuli nimuSisaTvis dgindeba, garbilebis xarisxi rac milSi moTavsebul 
sacdel nimuSze zeda eleqtrodis dawolis gamo, misi vertikaluri zomis 
SemcirebaSi gamoixateba. amavdroulad, eleqtrodebidan ixsneba nimuSis eleq-
trowinaaRmdegobis cvlilebebis Sesabamisi informacia. 

danadgaris avtomatizebis mizniT gamoyenebulia induqciuri  gadamwodi zeda 
eleqtrodis  gadaadgilebis intervalebis dadgenisaTvis, romelic gadaadgile-
bas aRiqvams grafitis zeda eleqtrodze damagrebuli aramagnituri masalisagan 
damzadebuli kbilebiani saxazavidan, xolo winaaRmdegobebis cvlilebis 
dasadgenad _ specialuri testeri, romelic muSaobs winaaRmegobis cvlile-
bebis gazomvis reJimSi, gazomvebis marTvisaTvis ki tamanis Rumelis temperatu-
ruli reJimis marTvis mowyobiloba.  
   zemoCamoTvlilis safuZvelze dayrdnobiT damuSavebuli avtomatizebuli 
danadgaris funqciuonaluri sqema mocemulia nax. 1-ze. 

damuSavebul funqcionalur sqemaze: ig-warmoadgens induqciur gadamwods, 
romelic gamoimuSavebs gadaadgilebis Sesabamis signalebs kbilebiani saxazavis 
gadaadgilebis proporciulad, romelic dakavSirebulia zeda eleqtrodTan; 
gas-eleqtronul gasaRebs; mr1-orobiT mricxvels gadamwodidan gamocemuli 
signalebis damaxsovrebisaTvis, mis gamosasvlelebze mierTebul ,,da’’-sqemebis 
anakrebiT, romelic saWiroa informaciis moxsnisaTvis da mricxvelidan 
procesorTan kavSiris mowyobilobaSi gadasacemad; mm-Rumelis marTvis 
mowyobilobaa; mr2-warmoadgens orobiT mricxvels, romelic mierTebulia 
Rumelis marTvis mowyobilobis orobiT-aTobiTi mricxvelis SesasvlelTan da 
mis paralelurad Rebulobs Sevsebis signalebs, gamomuSavebulebs marTvis 
mowyobilobaSi; m-mexsierebaa mierTebuli mr2 mricxvelis calkeuli Tanrigebis 
gamosasvlelebTan mierTebul trigerebTan; dS-deSifratorebis anakrebia, 
SerCeuli temperaturebis monakveTebis mixedviT Sesabamisi signalebis gamomu-
SavebisTvis; mr3-orobiT-aTobiTi mricxvelia megommetris Cvenebebis 
dasafiqsireblad da Sedis megommetris SemadgenlobaSi; t-trigeri saWiroa mr3-
mricxvelidan informaciis gacemis nebarTvisaTvis, procesorTan kavSiris 
mowyobilobaSi deSifratorebidan miRebuli temperaturis mniSvnelobebis 
mixedviT; day-dayovnebis elementia. 

sqema muSaobs Semdegnairad: mowyobilobasTan muSaobis dawyebamde unda 
momzaddes da CairTos masSi Semavali mowyobilobebi, megommetri da Rumelis 
marTvis mowyobiloba maTze darTuli instruqciebis Sesabamisad. 

danadgaris avtomatizebul reJimSi muSaoba iwyeba signalis miwodebiT gas-

gasaRebis mr1 da mr2 mricxvelebis nulovan mdgomareobaSi mosayvanad, 
deSifratoridan miRebuli signaliT, romelic gamomuSavdeba qveda zRvaris 
Sesabamisi signaliT. igive signali dayovnebis gavliT gaaRebs gasaRebs da 

signalebi gadaadgilebis Sesaxeb daiwyeben gavlas mr1 mricxvelis Sesavsebad. 
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SemdgomSi SerCeuli temperaturebis monakveTebis mixedviT deSifratorebis 

mier gamomuSavebuli signalebi ,,an’’ elmentis gavliT rigrigobiT amzadeben t-
trigers da mr1-mricxvelis gamosasvlelebze ,,da’’ elementebis am signalebiT  
damuSavebis Sedegad mr1-mricxvelSi Cawerili imformacia gaicema procesorTan 
kavSiris mowyobilobaSi, xolo megommetris marTvis mowyobilobidan t-
trigeris meore Sesasvlelze misvlisas megommetris mr3-mricxvelSi.   
Cawerili imformacia aseve gaicema procesorTan kavSiris mowyobilobaSi es 
xorcieldeba im momentamde vidre ar moxdeba yvela temperaturuli monakveTe-
bis Sesabamisi imformaciis damuSaveba da zeda zRvaris Sesabamisi signalis 
gamoyofa deSifratoridan. amrigad, kompiuterSi Caiwereba mocemuli kazmis 
TvisebebTan dakavSirebuli  yvela gazomvis mniSvnelobebi. 

avtomatizebuli danadgaris gamoyeneba metalurgiuli procesebis Seswavli-
saTvis uzrunvelyofs gazomvis rezultatebis miRebas maRali sizustiT da 
amcirebs gazomvebisaTvis saWiro dros.  
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avtomatizebuli danadgari nedleulis metalurgiuli Tvisebebis 

SeswavlisaTvis  

n. gZeliSvili, q. wereTeli, n. mirianaSvili, v. xaTaSvili

reziume 

ganxilulia metalurgiuli kazmis fizikuri parametrebis avtomaturi 
gazomvis sakiTxi Rumelis sxvadasxva temperaturaze. moyvanilia avtomaturi 
mowyobilobis funqcionaluri sqema da axsnilia misi muSaobis principi. 

AUTOMATED MEASUREMENT CONTROL DEVICE FOR STUDYNG 

METALLURGICAL PROCESSES OF RAW 

N. GDZELISHVILI, K.TSERETELI, N. MIRIANASHVILI V. KHATASHVILI

Summary 

The paper considers the problem of automation of the process of measuring charges physical 

parameters at various temperatures in the furnace of the metallurgical processing equipment.   

     The functional scheme of the plant is given in the work and the principle of its operating is also 

described.  

AВТОМАТИЗИРОВАННАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИЗУЧЕНЯ МЕТАЛУРГИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ   CЫPЯ 

Н.ГДЗЕЛИШВИЛИ, К. ЦЕРЕТЕЛИ, Н. МИРИАНАШВИЛИ, В.ХАТАШВИЛИ

Резюме        

Рассматривается вопрос автоматизации процесса измерения физических параметров шихт  

(charge) при различных температурах в печи металлургического технологического оборудования 

Приведена функциональная схема устройства и описана её работа.  
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СЕМАНТИКА ДВУХ ГРУЗИНСКИХ ПАДЕЖЕЙ: ТВОРИТЕЛЬНОГО И 

ОБСТОЯТЕЛЬСТВЕННОГО 

Е. ДОКВАДЗЕ, Г. ЧИКОИДЗЕ 

gogichikoidze@yahoo.com 

Для языков, имеющих достаточно развитую падежную систему, падежи являются одним из 

важнейших средств связи между отдельными членами высказывания, причем эта связь несет в 

себе дополнительную семантическую нагрузку, не всегда легко и четко просматриваемую, однако 

определяющую весьма существенный вклад в семантику предложения в целом. Недостатком 

работы Чикоидзе 2010 (уже отмечавшимся в ней) было отсутствие попытки систематизации общей 

совокупности падежных значений и их отношений с другими, тесно с ними связанными классами 

единиц: предлогами/послелогами и глагольными приставками. 

Все же небольшими шагами к решению этой непростой задачи можно считать наброски 

описания семантики отдельных падежей грузинского языка: так, уже Chikoidze 2003 посвящена 

рассмотрению значений родительного падежа, Chikoidze 2007 делает попытку анализа роли 

наиболее «приоритетных» падежей (именительного, повествовательного, дательного) в 

маркировании глагольно-актантных и соответствующих им предикатно-ролевых отношений. 

Дальнейшее развитие эта попытка получила в Чикоидзе 2010,  Чикоидзе 2010a. Завершая этот 

обзор значений отдельных падежей, настоящая работа обращается к двум наименее 

«приоритетным», и наиболее «периферийным», а именно творительному (mokmedebiti) и 

обстоятельственному (vitarebiti) грузинским падежам.  

Основой подхода к структурированию семантики этих падежей, как и во всех предыдущих 

случаях, служит выбор некоторого простейшего, «примитивного», как правило, пространственно-

вещественного в качестве исходного с дальнейшей попыткой развить из него все остальные, 

вторичные, переносные значения единицы. Совокупность этих отношений затем отображается 

графической, как правило, древообразной схемой, которая, в частности, служит и планом 

дальнейшего изложения: параграфы текста, выделяются и озаглавливаются в соответствии с 

индексацией блоков этой схемы. 

 

1. Творительный падеж 

Предлагаемая схема значений этого падежа представлена на Рис.1. Основной элемент 

символики этой схемы – I (instrumental) – представляет значение существительного, оформленного 

творительным падежом, который может соответствовать как «предмету» (вещественному 

объекту), так и «процессу» (действию, состоянию) или «качеству» (как предмета, так и процесса). 

X и Y это составляющие контекста I произвольного оформления, тесно связанные с I и 

определяющие характер его конкретного значения; в частности, они могут представлять 

семантические роли, характеризующие участников ситуации, выраженной высказыванием (CS, CI, 

AG, OB, AD (Чикоидзе, 2010)). Как уже отмечалось выше, заглавия параграфов будут 

определяться индексацией блоков схемы Рис.1, которым соответствуют эти параграфы: точнее, 

эти параграфы будут помечаться последовательностями вида 1.n (n=1,2,...5), где n номер блока  

Рис.1, подразумевающего значение I, рассматриваемое в данном параграфе текста. 

 

1.1 I – «сопутствует» X-у 

Корень дерева Рис.1 образуют значения творительного падежа, соответствующие простейшему 

отношению I и X: I просто «сопутствует» X-у, находится примерно там же и тогда же, «вместе с 

X», как бы «дополняя» его своим присутствием. При этом обе стороны этого отношения (I, X) 

могут в различных контекстах иметь значение «предмета», «процесса» или «качества». 

а) I –«предмет». 

- is (X) šemovida kolgit (I) xelši/mteli oǯaxit anu colit da švilebit (-urt) (I) –‘Он (X) вошел с 

зонтиком (I) в руке/(вместе) со всей семьей, т.е. с женой и детьми (I)’; 

- es iqo brçqinvale fexburteli (X): sçrafi sirbilit, burtis zusţi gadacemit da ķarši ʒlieri dartqmebit (I) – 

‘Это был блестящий футболист (X): с быстрым бегом, точными передачами мяча и сильными 

ударами по воротам (I)’; 

- mdivnis tanamdebobaze aiqvanes ešxit da silamazit (I) šemķuli axalgazrda kalbaţoni (X) – ‘На 

должность секретарши назначили блиставшую изяществом и красотой (I) молодою даму (X)’. 
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В этих трех примерах, где X представлен «предметом», I последовательно приобретает 

значения «предмета», «процесса» и «качества». Эта же последовательность смена значений I будет 

соблюдаться и в остальных пунктах (b, c) и в дальнейшем. 

 

 
 

 b) X – «процесс». 

- mombezrda mķurnaloba (X) misi gautavebeli çamlebit da dieţuri fafebit (I), menaţreba kalakgaret 

gaseirneba (X) tavisi zurgčantebit, karvebit, koconit da ķargi mçvadebit (I) – ‘Надоело мне лечение (X) 

с его лекарствами и диетическими кашами (I), тоскую по загородным прогулкам (X) с их 

рюкзаками, палатками, костром и хорошим шашлыком (I)’; 

- otaxši boltas scemda (X) xan mxiaruli sţvenit, xan ķi oxvrit da ķvnesit (I) – ‘(Он) ходил (X) по 

комнате то с веселым посвистыванием, то с вздохами и стонами (I)’; 

- mommarta/ šemxvda/ momekca / ... (X) moulodneli siķetit/ boroţebit/ sitboti/ gulgrilobit/ ... (I) – 

‘(Она) обратилась ко мне/ встретила меня/ обошлась со мной/ ... (X) с неожиданной добротой/ 

злобой/ теплотой/ холодностью / ... (I)’. 

c) X – «качество». 

- misi rainduli gamoxedva (X), misi xmlit, xanǯlit da muzaradit (-urt) (I) uķve šoridan ašinebda mţers 

– ‘Его рыцарский вид (X), вместе с его саблей, кинжалом и шлемом (I) уже издалека наводили 

страх на врага’; 

- mis saxeze gamoxatuli siķete (X) misi kvelmokmedebit (-urt) (I) içvevdа xalxis paţiviscevas – 

‘Доброта (X), выражавшаяся на ее лице вместе с ее благотворительной деятельностью (I), 

вызывали в народе уважение’; 

- am pirovnebas axasiatebs cbiereba (X) misi čveulebrivi danamaţebit: sisasţiķit da gaiʒverobit (I) – 

‘Эту личность характеризует коварство (X) с его обычными «добавками»: жестокостью и 

хитростью (I)’. 

Примеры этого последнего пункта представляются более затруднительными и соответственно 

менее употребительными, чем примеры двух предыдущих пунктов (а, b).  

Особым случаем качественной характеристики «процесса» (X) являются контексты, где I, 

характеризующее X представляет собой некоторый компонент самого «процесса». Это могут 

быть, например, отдельные акты, из которых состоит «процесс» X: 

- dadis sçrafi/ neli/ didi/ paţara/ ... nabiǯ(eb)it – ‘(Он) ходит быстрым/ медленным/ большим/ 

мелким / ... шагом’; 

- svams didi/ paţara / qlupebit – ‘(Он) пьет большими/ маленькими глотками’; 

в следующем примере «сопутствующий» процесс, не являясь составной частью X, 

«вклинивается» в него, прерывая его и перемежаясь с ним: 

- qveboda/ laparaķobda/  meţqvelebda grʒeli/ moķle frazebit/ sicilit/ xarxarit/ ķvnesit da oxvrit/ xširi 

xan moķle, xan grʒeli pauzebit – ‘(Он) рассказывал/ говорил длительными/ короткими фразами /со 

I – «сопутствует» X-у 

        1 

I – «инструмент», средство 

воздействия X-a на Y 

2 

 

I – причина, повод для X  

3  

I – мера времени, 

когда происходит X  

5 
I – мера «дистанции» между 

соотнесенными друг другу 

X-ом и Y-ом 

4 

Рис.1 Схема значений творительного (mokmedebiti) падежа. 
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смехом/ с хохотом/ то со стонами, то со вздохами/ с частыми то короткими, то длинными 

паузами’. 

 

1.2. I – «инструмент», средство воздействия X-a на Y 

Широкий диапазон контекстов этого значения вместе с его наглядностью, по-видимому, 

повлияли на выбор «международного» имени падежа I – instrumental (‘инструментальный’), а не 

творительный (mokmedebiti), хотя тесная связь «творения» и «действия» (mokmedeba) с 

«инструментом» как средством выполнения этих процессов не вызывает сомнения. Столь же 

наглядным выглядит и переход от простого «сопутствия» (блок 1) I и X к употреблению X-ом 

этого «сопутствующего I в качестве средства воздействия на некоторый объект Y.  

В ролевом контексте грузинской глагольной супер-парадигмы (Чикоидзе2010, 2010a) наиболее 

естественным образом возникает вариант, в котором X-у соответствует одно из активных 

«звеньев» ролевой «цепочки» (CS, CI, AG), а Y-у – одно из пары пассивных (OB, AD): 

CS / CI / AG → I→ OB / AD 

Пункты данного раздела (A,B) будут соответствовать двум частным случаям этого 

дизъюнктивного выражения. 

A) AG → I→ OB / AD 

В этом пункте будет проиллюстрировано употребление в заглавном контексте пункта и в 

рамках некоторых его трансформаций. 

Порядок расположения приводимых ниже примеров, как и в предыдущем подразделе, следует 

ряду значений I, имеющих общую характеристику: «предмета», «процесса», «качества». В 

соответствии с приписываемой здесь этому падежу роли его символ (I) будет дополнительно 

помечаться верхним индексом i(nstrument) - Ii. 

Заглавному контексту соответствуют: 

- xorci (OB) (me-AG) davḉeri (am) danit (Ii) – ‘(Я – AG) нарезал мясо (OB) (этим) ножом (Ii)’; 

- gaaftrebuli šeţevit (Ii) mat (AG) gaarɣvies mţris dacvis xazi (OB) – ‘Яростной атакой (Ii) они (AG) 

прорвали линию обороны (OB) противника’; 

- tavisi msaxioburi niḉit da daxveçili silamazit (Ii) am gogom (AG) miaɣçia did çarmaţebas (AD) 

scenaze – ‘Своим актерским талантом и изысканной красотой (Ii) эта девушка (AG) добилась 

большого успеха (AD) на сцене’. 

Надо отметить, что последняя пара примеров (I= «процесс» / «качество») в зависимости от 

прагматики более широкого контекста может истолковываться и как выражение причинной связи, 

который «выдает» следующий (3-й) блок схемы Рис.1.  

Так, например, в случае последнего примера качества девушки могут рассматриваться и как 

«причина» достижения успеха; однако, в первом случае тонкий, но все же присутствующий в 

определенном прагматическом контексте нюанс может придавать процессу достижения «успеха» 

оттенок сознательного использования девушкой своих «талантов» и «красоты» в ходе этого 

процесса, тогда как в более нейтральном контексте, лишенном этого нюанса, тот же процесс 

должен выглядеть как естественное развитие «успеха» на основе, по «причине» достоинств, 

присущих этой юной актрисе. Более того, определенный контекст может переносить акцент на 

саму «девушку» и ее «успех», отмечая «между прочим» и ее упомянутые достоинства, просто как 

присутствующие у нее «сопутствующие» ей качества, т.е. интерпретируя это отношение в духе 

значения блока 1 (Рис.1). 

Наконец, аналогичные колебания акцента в зависимости от контекста могут характеризировать 

и некоторые высказывания, иллюстрирующие семантику блока 1 в случаях, когда X и/или I имеют 

смысл «процесса» или «качества».  

Тот или иной нюанс может быть, в определенной степени, подчеркнут некоторыми квази-

синонимическими трансформациями: так, перенос упоминания таланта и красоты молодой 

актрисы в конец высказывания несколько усиливает акцент на «инструментальность» этих 

качеств:     

- çarmaţebas miaɣçia tavisi niḉit da silamazit – ‘Добилась успеха своим талантом и красотой’; 

этот акцент может быть усилен добавлением своеобразных «послелогов» в форме 

творительного следующих за родительным падежом выражающим «достоинства» этой девушки: 

... miaɣçia misi niḉis da silamazis meoxeobit/ sašualebit – ‘... достигла с помощью/ посредством 

таланта и красоты’; 

наоборот, добавление в той же позиции 

... çqalobit – ‘благодаря’ 

сдвигает в сторону оценки этих качеств как «основания» и «причины» достижения «успеха». 
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Наконец, весь тройной комплекс значений «наличие (чего-то у кого-то)»; «использование (кем-

то чего-то) в качестве средства» и «достижение результата (на основе использования этого 

наличного чего-то)» становится более ощутимым в квази-синонимичном  высказывании, где 

«качества» сами выступают в роли наличного фактора, являющегося и способом продвижения к 

конечному результату и причиной его достижения: 

- (sçored) misma niḉma da silamazem miiqvana igi çarmaţebamde – ‘(именно) ее талант и красота 

привели ее к успеху’. 

Многие из этих значений справедливы и для случая, когда Ii представлен «процессом» (второй 

пример данного пункта); однако, наиболее естественный, простой и распространенной вариант 

«инструментальности», представленной первым примером, мало подвержен этим колебанием 

акцентов, по крайней мере, в той нейтральной форме, в который этот пример здесь представлен. 

Незначительный сдвиг в сторону «причинности» все же может возникать, например, в 

специфических контекстах, где используемый в качестве инструмента конкретный «предмет» 

рассматривается как «особый» (особо удачный или неудачный) выбор: 

- (sçored) am/ čemi danit daiḉra xorci – ‘(именно) этим/ моим ножом нарезалось/ нарезано мясо’; 

здесь удачный выбор «этого / моего» ножа, а отчасти и сам «нож», рассматривается и как 

«причина», обусловливающая «успех» предприятия. 

Наряду с этим отклонением интерпретации значений Ii, сближающим их со значением двух 

соседних блоков (1-го и 3-го), можно упомянуть и ряд значений I, хотя и не идентичных 

основному значению Ii («инструмент», средство), но все же настолько близких к нему, что они (по 

нашему предположению) могут быть включены в семантическую область блока 2. 

В качестве минимального из этих вариантов отклонений от центрального значения Ii можно 

предположить случай, когда I представляет не «орудие» воздействия на некоторый уже 

существующий объект, а материал для его «создания»: 

- ašenebs saxls kvit/ xis masalit/ agurit/ beţonit/ ... – ‘строит дом из камня/ дерева/ кирпичей/ 

бетона/ ...’; 

- ksovs çindebs šalis ʒafit – ‘(она) вяжет носки шерстяными нитками’; 

- ʒerçavs tixit/ plasţelinit/ ... – ‘(он) лепит из глины/ пластилина/ ...’. 

Возможно, на достаточно высоком уровне абстракции «материал» можно рассматривать как 

основное средства преобразования объекта «из небытия – в бытие». 

Более конкретным выглядит отношение к Ii, вообще говоря, более абстрактного чем 

«материального» понятия «способа» выполнения некоторого процесса, действия ведущих к 

некоторой цели; хотя этот «способ» отчасти перекликается с областью «сопутствия» в данном 

случае упомянутому «процессу», все же его близость к понятиям «средства» и даже 

«инструмента» представляется гораздо более значительной: 

- vmušaobt/ vaķetebt/ vasrulebt (raɣacas)/ ... am metodit/ gegmit/ skemit/ çesit  ... – ‘работаем/ 

делаем/ выполняем (что-то) ... этим методом/ по этому плану/ по этой схеме/ по этим правилам/ 

...’; 

сюда же можно отнести как «первичное», так и переносное значение I в выражениях: 

- mivdivart sçori/ mcdari gzit/ mimartulebit – ‘идем по правильному/ ложному пути/ в 

правильном/ ложном направлении’. 

Сюда же можно причислить и вполне конкретные понятия средств, способа передвижения: 

- davdivar/ vmogzaurob fexit/ mankanit/ maţareblit/ ... – ‘хожу/ езжу/ путешествую пешком/ на 

автомобиле/ поездом/ ...’. 

Предложения «способа» действия, исходя из оценки наличной ситуации, могут предваряться 

вводными выражениями, также основанными на формах творительного падежа: 

- čemi tvalsazrisit/ tvaltaxedvit/ azrit/ varaudit/ ... – ‘с моей точки зрения/ по-моему/ по моим 

предположениям/ ...’; 

в этих примерах очевиден и сильный сдвиг в сторону семантики «сопутствия» (блок 1). 

 B) CS / CI → I→ AG 

Здесь рассматриваются примеры, выражающие воздействие «каузатора» (CS) или 

«промежуточного каузатора» (CI) на агенса (AG) посредством некоторого I. Согласно обычной 

функции каузатива CS/CI стимулируют действия AG, становясь его причиной или выполняя 

некоторое условие необходимое для деятельности AG. При этом I выражает тот «инструмент», то 

средство, способ, которыми CS/CI обеспечивают необходимость /возможность этой деятельности.  

В этом каузативном контексте I, как правило, бывает представлено «процессом» или 

«качеством»; даже в тех редких случаях, когда I формально представляет «предмет», чаще всего 
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оказывается, что этот предмет подразумевает вполне однозначным образом некоторое 

нераздельно связанное с ним действие: 

- ţqviamfrkvevebit da xelqubarebit uķan daaxevines mţers – ‘Пулеметами и гранатами (они) 

вынудили противника отступить’. 

(очевидно, что причиной «отступления» было то, что «пулеметы строчили» по рядам врага, а 

«гранаты» летели в его сторону). 

 В своем обычном для этого контекста виде «процесс» Ii возникает в высказываниях вроде: 

- fondi (CS) tavisi dafinansebit (Ii) gvasrulebinebs (čven - AG) am proeķts (OB) – ‘Фонд своим 

финансированием (Ii) делает (для нас -AG) возможным выполнение этого проекта (OB)’. 

(процесс «финансирования мог быть и здесь представлен идентичными/ средствами/ 

финансами фонда»). 

- bavšvebma (CI) çivil-ķivilit da kvebis srolit (Ii) aaqefes ezos ʒaɣlebi (AG) – ‘Дети (CI) криками и 

швырянием камней (Ii) вызвали лай дворовых собак (AG)’. 

Роль CS/CI в форме Ii может выполнять и «качество»: 

- ufrosma (CS) tavisi simķacrit da uxešobit (Ii) damaçqebina (me – AG) sxva samušaos ʒebna (OB) – 

‘Начальник (CS) своей строгостью и грубостью (Ii) заставил меня (AG) начать поиск (OB) другой 

работы’; 

- advoķaţma (CS) tavisi gamosvlis mḉerveţqvelebit da damaǯereblobit (Ii) aɣiarebina sasamartlos 

(AG) braldebulis udanašauloba (OB) – ‘Адвокат (CS) красноречием и убедительностью (Ii) своего 

выступления заставил суд (AG) признать невиновность (OB) обвиняемого’. 

Как и в случае примеров предыдущего пункта (A) возможны квази-синонимические 

трансформации, переносящие роль AG на Ii и заменяющие каузативный глагол активным. Так, 

например, «финансирование» «фондом» некоторого «проекта» может быть наряду с приведенной 

выше каузативной формой выражено и высказыванием: 

- fondis dafinansebit (Ii AG) mogveca čveni proekţis šesrulebis šesaʒlebloba – ‘Финансирование 

(Ii AG) фонда дало/обеспечило нам возможность выполнения проекта’; 

перенос (Ii AG) может выполняться и с сохранением каузативной формы: 

- fondis dafinansebam (IiAG) šegvaʒlebina ... – ‘Финансирование (IiAG) дало нам 

возможность ... ’. 

Акцент в этих вариантах переносится на «причинность» «финансирования» как «необходимого 

условия» для выполнимости «проекта». 

 

1.3. I – причина, повод для (для чего-то)  

Предыдущий пункт (1.2) содержал много примеров, которые в соответствующем 

прагматическом контексте могут придавать Ii преимущественное значение «причины» (чего-то), 

хотя в обычных, «нейтральных» контекстах Ii сохраняет свое «инструментальное» значение (блок 

2). В противоположность этому здесь в связи со значением блока 3 будут рассматриваться случаи 

преимущественного или вообще единственно возможного истолкования  I как «причины» (Ic – 

C(aus)) некоторого действия или состояния, как правило, выраженного глаголом, сказуемым, чаще 

всего в форме пассива. В большинстве случаев эти глаголы выражают некоторую 

«нежелательную, отрицательную» ситуацию, возникшую в следствии - Ic: 

- moķvda/ gardaicvala/ daiɣupa ḉlekit/ infarķţit/ ţravmit (Ic) – ‘(Он) умер/ скончался/ погиб от 

чахотки/ инфаркта/ травмы’. 

- gemi (OB) daiɣupa/ čaiʒira rifebze darţqmit (Ic) – ‘Корабль (OB) погиб/ утонул в результате/ в 

следствии столкновение с рифами (Ic)’; 

- saxli/ šenoba (OB) daingra miçisʒvrit/ karborbalati / dabombvit/ ... (Ic) – ‘Дом (OB) разрушился/ 

был разрушен землетрясением/ торнадо/ бомбежкой/ ... (Ic)’; 

- dasusţda/ dauʒlurda/ dainvalidda ... avadmqofobit/ šimšilit/ gaḉirvebit/ siɣaţaķit/ ... (Ic) – ‘Он 

ослабел/ обессилел/ стал инвалидом/ ... в результате/ в следствии болезни/ голода/ нужды/ 

бедности/ ... (Ic)’; 

более «оптимистичный», хотя и вполне «отрицательный» пример: 

- gamdidrda/ daçinaurda/... taɣlitobit/ mlikvnelobit / mekrtameobit/ enaţaniobit/ ... (Ic) – ‘Он 

разбогател/ повысился в должности/ ... жульничеством/ подхалимством/ взяточничеством/ 

доносами/ ... (Ic)’. 

Отношение причинности в этих высказываниях подтверждается возможностью замены Ic 

формой родительного в сопровождении послелогов (gamo – ‘из-за’), šedegad (‘в следствии’); 

«отрицательность их содержания делает неуместным употребление (çqalobit – ‘благодаря’); лишь 

последний «отрицательно-оптимистичный» пример допускает оформление, выражающее и 
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«инструментальность»: (mešveobit – ‘с помощью’), (sašualebit – ‘посредством’). Все примеры 

имеют структуру 

OB←Vpass→ Ic. 

В связи с рассмотрением области значений, представленных блоком 3, можно упомянуть 

примеры, которые можно истолковать как «смесь» (blend) всех значений левой ветви схемы Рис.1 

(блоки 1,2,3), т.е. случаи употребления I, имеющие оттенки и «сопутствия», и 

«инструментальности», и «причинности»: 

- trabaxobs/ amaqobs/ ķmaqofilia (raɣacit) – ‘(Он) хвастает/ гордиться/ доволен (чем-то)’. 

По-видимому, то, чем «хвастают» и/или «гордятся» и присутствует (в менталитете), и (в 

некоторых случаях) может служить «средством» для достижения чего-то, и, наконец, является и 

«причиной», «поводом» для «хвастовства» и «гордости»; в последнем случае (ķmaqofilia - 

‘доволен’) источник этого чувства выполняет и функцию «средства» достижения состояния 

«довольства» самого субъекта этого ощущения.  

Наряду с рассмотренными, в некотором смысле  - основными значениями I, которым 

соответствуют три блока левой ветви схемы (Рис. 1) заслуживают внимание, по крайней мере, еще 

две области значений этого падежа, непосредственно развивающиеся из исходной его семантики 

(блок 1) и представленные в схеме блоками 4, 5.  

 

1.4. I – мера «дистанции» между соотнесенными друг другу X-ом и Y-ом (Id) 

Понятие «дистанции» между объектами (X,Y) как правило, приобретает свой истинный смысл, 

когда речь идет о некоторым образом соотнесенных объектах, связанных каким-то отношением, 

которым в частности может быть и то, что эти объекты на каком-то этапе «сопутствовали» друг 

другу, были «вместе», в одном месте или, по крайней мере, достаточно «близко» друг от друга. 

Если на последующем этапе эти объекты «расходятся», например, один из них покидает прежнее 

общее для них «место», то этот факт может быть выражен грузинским послелогом -gan (от/из/с); 

который в случае акта, интерпретируемого как «уход» с общего места, присоединяется к форме 

творительного падежа:  

it + gan → dan; 

основное значение которой (блок 1) как бы напоминает о прошлом единстве, прошлой 

близости этих объектов, послужившей «стартом» для возникшей «дистанционности»: 

- (viɣaca) gamovida otaxidan/ saxlidan/ baɣidan ... (Id) – ‘(кто-то) вышел из комнаты/ дома/ сада/ ... 

(Id)’;  

- (viɣacam) amoiɣo raɣaca ǯibidan/ uǯridan/ ... (Id) – ‘(кто-то) вынул что-то из кармана/ ящика/ ... 

(Id). 

В соответствии со схемами, предложенными в Чикоидзе 2010, один из пары «расставшихся» 

объектов может рассматриваться как «ориентир» относительно которого определяется позиция 

или направление движения второго объекта. В приведенных примерах роль «ориентира» 

естественно берет на себя объект, остающийся на прежнем месте, которое он определяет своим 

присутствием («дом», «карман» и т.д.). Этот «ориентир» как раз и помечается формами с 

послелогом -dan. 

Именно это отношение «ориентации» лежит в основе контекстов употребления Id без 

послелога; при этом Id характеризует не сам «ориентир» (OR), а «дистанцию» (d) между ним и 

«ориентированным» на него произвольным объектом (OB): 

- mankana/ ǯixuri/ policieli/ ... (OB) dgas saxlis/ ḉis/ boʒis/ .. (OR) gverdit (Id) – ‘машина/ ларек/ 

полицейский/ ... (OB) стоит рядом с (Id) домом/ колодцем/ столбом/ ... (OR)’; 

- venaxi (OB) içqeba saxlisgan/ saxlidan (OR) mošorebit (Id) – ‘виноградник (OB) начинается в 

отдалении (Id) от дома (OR)’; 

-es sofeli (OB) didi/ mcire manʒilit (Id) mošorebulia kalak-(s/ idan /isgan) (OR) – ‘эта деревня (OB) 

находится на большом/ малом расстоянии (Id) от города (OR)’. 

В контекстах сравнения пространственных размеров OR и OB или их удаления от некоторого 

третьего объекта (OR′) Id выражают единицы, в которых измеряются эти протяженности: 

- mcxeta (OB) 60 kilomeţrit (Id) ufro axloa tbilistan (OR) vidre fasanauri (OR′) – ‘Мцхета (OB) на 60 

километров (Id) ближе к Тбилиси (OR) чем Пасанаури (OR′)’; 

- es ǯoxi (OB) 10 sanţimeţrit (Id) ufro grʒelia/ moklea vidre is (OR) – ‘эта палка (OB) на 10 

сантиметров (Id) длиннее/ короче, чем та (OR)’. 

Оценка соотношения сравниваемых данных может быть и приблизительной, скорее 

«качественной» чем количественной: 
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- es biḉi (OB) daaxloebit (Id) igive simaɣlisaa rogorc mamamisi (OR) – ‘этот парень(OB) примерно 

(Id) того же роста, что и его отец (OR)’; 

- everesţi (OB) gacilebit (Id) ufro maɣalia mqvinvarçverze (OR) – ‘Эверест (OB) гораздо (Id) выше 

Казбека (OR)’; 

- marǯvenastan (OR) šedarebit (Id) marcxena gza (OB) ufro viçroa/ fartoa – ‘Правая дорога(OB) 

уже/ шире по сравнению (Id) с левой (OR)’. 

Сравниваться могут и качества объектов, выраженных посредством Id, определяющего в этом 

контексте метафору, подменяющую здесь исходные пространственные отношения: 

- es gogo (OB) silamazit/ ḉķuit/ codnit/ siķetit/ ... (Id) sǯabnis/ čamorčeba imas (OR) – ‘Эта девушка 

(OB) красотой/ умом/ знанием/ добротой/ ... (Id) превосходит ту (OR)/ уступает той (OR)’; 

- me (OB) ver vaǯobeb mas (OR) xelgašlilobit da sţumartmoqvareobit (Id) – ‘Я (OB) не могу 

превзойти его (OR) щедростью и гостеприимством (Id)’. 

В случаях, когда «качества» оказываются количественно измеримыми, Id опять приобретает 

значение единицы измерения: 

- saɣamos čemi çneva (OB) aɣmočnda 10 erteulit (Id′) açeuli/ davardnili dilandeltan (OR) šedarebit 

(Id) – ‘Вечером мое давление (OB) оказалось на 10 единиц (Id) выше/ ниже по сравнению (Id′) с 

утренним (OR)’; 

- ţemperaţura garet (OB)10 gradusit (Id) dabalia vidre binaši (OR) – ‘Температура снаружи (OB) на 

10 градусов (Id) ниже чем дома (OR)’. 

Таким образом, в семантической области 4-го блока схемы (Рис.1) отношение «сопутствия» 

объекта своему «ориентиру» перерастает в более общую связь между ними, которая 

подразумевает возможность возникновения (-it + gan → -dan) или наличие между ними некоторой 

«дистанции» (Id). Послелог -dan маркирует «ориентир», а формы Id без него нацелены на 

«дистанцию» между ним и ориентированным на него объектом, являясь, то качественной 

(daaxloebit, gacilebit), то количественной мерой этой пространственной дистанции. 

Наконец, при метафорическом переходе от пространственного расстояния к различию между 

степенями некоторого «качества», присущими «ориентиру» и объекту, Id может указывать как на 

само это качество, так и на разницу в степени его реализации у «ориентира» и объекта. 

Все это, по-видимому, позволяет рассматривать область блока 4 как некоторый 

метафорический сдвиг исходной области схемы Рис.1 (блок 1). 

 

1.5. I – мера времени, когда происходит X 

Контексты употребления I со значением из области этого последнего (5-го) блока 

представляют собой процесс, событие или последовательность событий, заполняющих некоторый 

отрезок времени или ряд временных интервалов и таким образом, «сопутствующих» этому ходу 

времени, служащего для них своеобразным «ориентиром». 

It может отмечать период времени, в течение которого протекал некоторый процесс и/или 

произошло какое-то событие: 

- gušin dilit (It) rom vsauzmobdi, ucbad gaiɣo ķari da ... – ‘Вчера утром (It), когда я завтракал, 

вдруг открылась дверь и ...’. 

Процесс/события могут быть представлены и как абитуальные, причем эта итеративность, 

повторяемость может быть подчеркнута присутствием в форме It дополнительного суффикса -ob-, 

разрешающего неоднозначность, присущую глагольному значению вида: 

- dilaobit (It) vsauzmob, dɣisit/ šuadɣisit (It) vsadilob, saɣamoobit (It) vvaxšmob – ‘по утрам (It) (я) 

завтракаю, днем/ в полдень (It) обедаю, вечером (It) ужинаю’; 

неоднозначность, связанная с употреблением форм глагола несовершенного вида, проявляется 

в примерах вроде: 

- saɣamos/ saɣamoti (It) vvaxšmob, ucbad reķavs zari – ‘Вечером (It) ужинаю, вдруг раздается 

звонок’,  

где в отсутствии суффикса -ob- та же глагольная форма (vvaxšmob – ‘ужинаю’) соответствует 

единичному процессу/ событию. 

Форму It с суффиксом -ob- могут иметь и имена конкретных дней недели или сезонов, когда 

абитуально происходит что-то: 

- oršabatobit (It) vesçrebi samecniero sabḉos sxdomebs – ‘по понедельникам (It) (я) присутствую на 

заседаниях ученого совета’; 

- zafxulobit (It) visveneb zɣvaze – ‘(Каждым) летом (It) (я) отдыхаю на море’. 

Аналогично Id блока 4 It может представлять и единицы, которыми измеряется временной 

период: 
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- 10 dɣit/ 3 ķvirit/ 1 çlit (It) mivdivar/ viqavi mivlinebaši sazɣvargaret – ‘(на/) 10 дней/ 3 недели/ 1 

год (It) еду/ был в командировке за границей’; 

- çlobit/ atçlobit/ (It) viǯeki kompiuţertan – ‘годами/ десятилетьями (It) сидел (я) за компьютером’; 

- sauķuneebit/ asçleulobit/ atasçleulobit (It) velodebit raɣac sasçauls – ‘веками/ столетьями/ 

тысячелетьями (It) ждем (мы) какого-то чуда’; 

- erti saatit/ çutit/ çamit (It) šemoixeda čventan – ‘(он) заглянул к нам на 1 час/ минуту/ мгновение 

(It)’. 

It может отмечать и единицы измерения временной «дистанции» между двумя событиями, одно 

из которых выполняет роль «ориентира» (OR): 

- davbrundi švebulebidan/ mivlinebidan (OB) ramdenime dɣit/ ķvirit (It) vadaze (OR) adre/ gvian – 

‘(я) вернулся из отпуска/ командировки (OB) на несколько дней/ недель (It) раньше/ позже срока 

(OR)’. Может It отмечать, и лишь сам факт «опоздания» без уточнения его величины: 

- movida dagvianebit (It) – ‘(он) пришел с опозданием (It)’; 

- gnaxavt mogvianebit (It) – ‘(я) увижусь с вами позже (It)’. 

Наконец, It может указывать и на то, что некий ранее начавшийся процесс продолжается и в 

настоящее время: 

- ǯerǯerobit (It) ver gamoiķvlies vin moķla ķenedi – ‘пока не установлено, кто убил Кеннеди’; 

- dɣesdɣeobit (It) grʒeldeba fasebis zrda – ‘Сегодня/ сейчас продолжается рост цен’; 

причем имеется и специфический вариант этого It, подчеркивающий усиления, рост 

интенсивности процесса: 

- fasebi dɣitidɣe (It) izrdeba – ‘Цены растут с каждым днем’. 

Упомянутые в предыдущем примере ǯerǯerobit (‘пока’) в отличие от последнего dɣitidɣe (‘с 

каждым днем’) содержит небольшой оттенок надежды/опасения, что это усиление интенсивности 

или вообще сам процесс со временем может прекратиться, или, по крайней мере, стабилизуется. 

Этот нюанс, по-видимому, обусловил использование ǯerǯerobit (‘пока’) при расставании лиц, 

надеющихся на возможность будущей встречи, т.е. на прекращение состояния «разлуки», что 

отличает это слово от более «пессимистичного» 

mšvidobit (‘с миром’) 

т.е. «прощай», а не  

naxvamdis – ‘до свидания’ 

квази-синонимичного с ǯerǯerobit (‘пока’). 

Завершая рассмотрение семантики творительного (mokmedebiti) падежа в целом, напомним 

общие черты предложенной здесь схемы (Рис.1): исходным ее значением (блок 1) служит 

отношение «сопутствия» некоторого объекта (предмета, процесса, качества) своему «ориентиру»; 

это «сопутствие» в дальнейшем развивается сначала в «инструментальное» отношение объекта с 

«ориентиром», а затем в причинно-следственное (блоки 2, 3), завершающее левую ветвь схемы; 

помимо левой ветви исходный блок 1 («сопутствие») доминирует над двумя блоками (4, 5): 

первый из них (4) соответствует значениям Id, определяющим детали «дистанции» между 

объектом и «ориентиром», связанными некоторым отношением, соотнесенными друг с другом, а 

последний (5-й) блок характеризует роль It в отношениях некоторого процесса с временем, 

которому он «сопутствует», происходя в его ходе, течении. 

 

2. Обстоятельственный падеж 

Этот второй падеж также является «периферийным», никогда не помечая актантов и 

соответствующих им ролей, к которым глагол, образующий супер-парадигму, непосредственно 

адресуется своими аффиксами.  

Несмотря на эту общность значения членов предложения, помеченных обстоятельственным 

(vitarebiti) падежом, в некоторых весьма существенных аспектах они представляют собой 

противоположность значениям творительного, которым был посвящен предыдущий раздел. Так, 

если основная ветвь схемы Рис.1, начавшись с «сопутствия», переходит затем к 

«инструментальности» и заканчивается «причинностью», то центральным значением схемы Рис.2, 

представляющей структуру значений обстоятельственного, нужно считать блок 3, 

соответствующий значению «цели процесса»; помимо этого, если одним из важных моментов 

схемы Рис.1 является блок 4 со значением «расторжения» единства «сопутствия» (блок 1) 

посредством добавления к показателю творительного послелога -gan, то исходным значением 

схемы Рис.2 (блок 1) является «достижение» некоторой позиции, места в пространстве, 

выраженное наиболее определенно дополнением к форме обстоятельственного послелога -mde со 

значением прямо противоположным послелогу -gan. 
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Содержание раздела, как и в предыдущем случае, будут составлять параграфы, определяющие 

и иллюстрирующие компоненты схемы Рис.2. Метки этих параграфов будут прямо указывать на 

соответствующие им блоки схемы. 

 

 
 

2.1. «Прийти куда-то / остановиться где-то». 

Пространственные значения этого 1-го блока образуют исходную область для семантики всей 

остальной схемы в целом. 

Как уже упоминалось во вводной части раздела, «достижение» некоторой позиции, места в 

пространстве с наибольшей очевидностью и четкостью выражено послелогом -mde (ad + mde → 

(a)mde): 

- mivida/ miaɣçia/ ... soflamde/ mdinaremde/ rumde/ mdelomde/ ... (V+mde) – ‘(он) дошел/ 

добрался до деревни/ реки/ ручья/ луга/ ... (V+mde)’. 

Здесь и в дальнейшем формы обстоятельственного (vitarebiti) обозначаются первой буквой 

грузинского имени этого падежа – V. Приведенные примеры демонстрируют, в частности, 

сохранение гласной -a в окончании -ad после основы, оканчивающейся на согласную (sofel-i – 

‘деревня’), и ее усечение после любой основы с гласной в конце.   

Примеры «достижения» определенного места, выраженного V без -mde неупотребительны и 

даже вызывают сомнение: 

- ča(mo)vida soflad*/ barad* - ‘(он) прибыл в деревню/ долину’. 

Вполне приемлемым и употребительным выглядит впрочем, полу идиоматическое выражение: 

- gaiḉra velad – ‘(он) вырвался в поле’, 

метафорическое значение, которого имеет смыслы: 

‘вырвался на свободу/ разбушевался’. 

прийти куда-то / 

остановиться где-то 

        1 

стать/ быть кем-то / 

чем-то 

2 

 

качество 

4a  

процесс – как цель 

3 

характеристики 

процесса 

4 

Рис.2 Схема значений обстоятельственного (vitarebiti) падежа. Области значений, 

соответствующие каждому блоку, а вместе с тем и смысл «скупых» определений блоков 

в схеме даны в параграфах текста, помеченных индексами этих блоков, предваренными 

цифрой 2, указывающей на данный раздел.  

время 

4c  

обоснование 

4d  

результат – 

деление на части 

4e  

мера качества 

4b  
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Примерами значения «остановки» в некоторой местности могут служить: 

- dasaxldnen soflad/ dabanaķdnen barad/ ... (V) – ‘(они) поселились в деревне/ (в) стали лагерем в 

долине/ ... (V)’. 

 

2.2. «Стать/ быть кем-то / чем-то». 

Ближайшие вторичные значения пространственного «достижения» возникают посредством 

переноса этого понятия в области, отличные от пространственного, и, в первую очередь, в область 

«социальную»: 

- airčies/ danišnes prezidentad/ ministrad/ tavmǯdomared/ tamadad/ ... (V) – ‘(его) избрали/ 

назначили президентом/ министром/ председателем/ тамадой/ ...(V)’; 

- aɣiķveca berad (V)/ moinatla mɣvdlad (V) – ‘(он) постригся в монахи(V)/ стал священником 

(V)’; 

- gaxades matxovrad/ monad/ dacinvis sagnad/ ... (V) – ‘превратили (его) в нищего/ раба/ мишень 

для насмешек/ ... (V)’. 

«Стать» чем-то иным может и некоторое вещество или процесс: 

- daʒvelebuli ɣvino ʒmrad (V) gadaikca – ‘постаревшее вино превратилось в уксус (V)’; 

- čveni šexvedra čxubad (V) gadaikca/ seirnoba – sirbilad (V) – ‘наша встреча превратилась в ссору 

(V)/ прогулка – в беготню (V)’. 

Новый социальный статус может возникать и в сознании общества без практических, 

материальных следствий: 

- šeracxes çmindanad/ angelozad/ gmirad/ ... (V) – ‘(его) причислили к лику святых / к ангелам/ к 

героям (V)’. 

В ряде контекстов значение «стать» заменяется своим единственным следствием – «быть»: 

- mušaobs dalakad/ oficianţad/ mecnier mušaķad/ ... (V) – ‘(он) работает парикмахером/ 

официантом/ научным работником/ ... (V)’; 

- monaçileobs proekţši xelmʒɣvanelad/ meneǯerad/ ķonsulţaţad/ ... (V) –‘(он) участвует в проекте 

как руководитель/ менеджер/ консультант/ ... (V)’. 

И в этом случае основой наличного статуса может служить общественное мнение: 

- aɣiares kurdad/ taɣlitad/ mekrtamed/ ķarg sporţsmenad/ brçqinvale msaxiobad/ ... (V) – ‘(он) 

признан вором/ жуликом/ взяточником/ хорошим спортсменом/ блестящим актером/ ... (V)’. 

Как и в случае предыдущего (1-го) блока значение «достижения чего-то» часто выражается 

послелогом -mde, однако на сей раз в переносных контекстах, где «что-то» представлено 

некоторым состоянием, что в большинстве случаев оказывается ближе к интерпретации «стать 

каким-то»: 

- miaɣçia maɣal tanamdebobamde/ saqoveltao aɣiarebamde/ čempionis çodebamde/ ... (V+mde) – 

‘(он) достиг высокой должности/ всеобщего признания/ звания чемпиона/ ... (V+mde)’; 

- mivida siɣaţaķemde/ gaķoţrebamde/ sasoçarkveţamde/ ... (V+mde) – ‘(он) дошел до бедности/ 

банкротства/ отчаяния/ ... (V+mde)’; 

возможны и варианты «вещественных» контекстов: 

- gacxelebam miiqvana çqali 100 gradusamde/ duɣilamde/ aortklebamde/ ... (V+mde) – ‘нагревание 

довело воду до 100 градусов/ кипения/ испарения/ ... (V+mde)’.  

 

2.3.  «Процесс – как цель». 

Естественной метафорой пространственного «места назначения», куда кто-то/ что-то 

«добирается» (блок 1), служит понятие «цели», которой, в частности, может являться выполнение 

некоторого процесса, его завершение, доведение до его логического конца: 

- ašenebs saxls/ ksovs çindebs/ xaţavs surats/ ... gasaqidad/ (tavistvis) gamosaqeneblad/ gasartobad/ ... 

(V) – ‘(он (а)) строит дом/ вяжет носки/ рисует картинку/ ... на продажу/ для собственного 

пользования/ для развлечения (V)’. 

Наряду с падежным суффиксом (-ad) в образовании этих форм участвует префикс -sa-, 

значение которого хотя и близко к понятию «цели», но вся же определенно от него отличается: 

asašenebeli saxli 

означает, во-первых, что «дом» не достроен и, во вторых, лишь подразумевает некоторую 

модальность, например, «желательность» или «необходимость» доведения его строительства до 

конца. Добавление падежного суффикса V(ad) придает этой форме однозначно определенное 

значение «цели»: 

- višovet fuli/ masala/ naķveti/ ... saxlis asašeneblad (V) – ‘(мы) добыли деньги/ материал/ участок/ 

... для постройки дома/ для того, чтобы построить дом (V)’. 
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Как правило, этот «целевой» процесс связывается с процессом, состоянием, фактом, 

обеспечивающими возможность его выполнения: так, в последнем примере возможность» «вести» 

и «завершить» постройку «дома» основывается на результатах процесса «добывания» (денег, 

материала, участка). 

Приведем еще несколько высказываний с общей семантикой весьма отличной от предыдущих 

примеров, но подчиненных той же «целевой» схеме: 

- mesţumra/ momaķitxa mosalocad/ (raɣacis) satkmelad/ dasamšvidobeblad/ sačxubrad/ ... (V) – ‘(он) 

зашел ко мне/ навестил меня для того, чтобы поздравить/ (что-то) сообщить/ попрощаться/ 

поссориться/ ... (V)’; 

- mivdivar sazɣvargaret samušaod/ sasçavleblad/ dasasveneblad/ ... (V) – ‘(Я) еду за границу 

работать/ учиться/ отдыхать/ ... (V)’. 

Обходя здесь сложный вопрос квази-синонимии V и форм родительного падежа (g) с 

послелогом tvis (‘для’), все же отметим, что только эта последняя форма возможна для выражения 

«цели» являющейся «адресатом» конечного результата процесса: 

- saxli (a)šendeba viɣacistvis (g + tvis) – ‘дом (по) строится для кого-то (g + tvis)’; 

с другой стороны, можно указать и то, что в контекстах вроде последнего примера замена V на 

g + tvis часто приводит, к, хотя и правильным, но стилистически «неуклюжим» выражениям: 

-  mivdivar mušaobistvis/ sçavlistvis/ dasvenebistvis (g + tvis) – ‘(Я) еду для работы/ учебы/ отдыха 

(g + tvis)’. 

 

2.4. «Характеристики процесса». 

Значения блока 2, 3 рассматривались, как непосредственно вытекающие из пространственных 

значений блока 1, однако связь блока 4 с доминирующим над ним блоком 3 представляет собой 

отношение иного рода: быть «целью» это лишь частный, хотя и весьма важный для случая V, 

вариант характеристики процесса, а блок 4 является обобщением этого частного случая, 

доминирующим над остальными характеристиками процесса, выраженным посредством V (блока 

4a-е). 

В то же время значения блоков 4a, c, d, а вместе с ними и блока 4b, можно рассматривать и как 

развитие семантики блока 2 с заменой в его формулировке «кем-то/ чем-то» на «быть каким-то»,  

последний же в ряду этих блоков (4e), развивая общее понятия «цели», составляет ему частный 

случай ее «достижения – «деление на части» - в качестве «результата».  

2.4a.  «Качество (процесса)». 

Значения V этого блока являются наиболее прямыми и очевидными «наследниками» 

семантики блока 2. Эти наиболее употребительные формы V представляют собой дериваты 

прилагательных, обстоятельственный падеж которых выполняет функции наречия, т.е. 

определение процесса, выраженного глаголом: 

- ķargad/ cudad/ brçqinvaled/ sazizɣrad/ ... (V) (raɣacas) aķetebs/ mɣeris/ ceķvavs/ ikceva/ ... – ‘(он) 

хорошо/ плохо/ блестяще/ отвратительно/ ... (V) (что-то) делает/ поет/ танцует/ ведет себя/ ...’. 

2.4b.  «Мера качества». 

Продолжая еще на один шаг обобщение, семантика этого блока соответствует 

«количественным» характеристикам «качества», указывая на степень этого «качества», 

выраженного, как правило, прилагательными: 

- meţad/ naķlebad/ ... (V) ķargi/ cudi/ ... – ‘более/ менее/ ... (V) хороший/ плохой’; 

- saķmaod/ meţnaķlebad/ (meţis)meţad/ ḉarbad/ ... (V) ḉķviani/ suleli/ ... – ‘довольно/ более или 

менее/ чрезвычайно/ слишком/ ... (V) умный/ глупый’; 

- usazɣvrod/ uzomod/ usasrulod/ uķiduresad/ ... (V) didi/ farto/ grzeli/ ... – ‘безгранично/ безмерно/ 

бесконечно/ предельно/ ... (V) большой/ широкий/ длинный/...’; 

- šeudareblad (V) uķetesi/ uaresi – ‘несравненно (V) лучший/худший’. 

- çigni/ čekmebi viqide tumnad (V) – ‘(Я) купил книгу/ сапоги за червонец (V)’. 

В последнем примере цена (tumnad -‘за червонец’) должна коррелировать со степенью качества 

(«сорта») товара. 

2.4c.  «Время». 

Этот и следующие за ним (4d, e) блоки принадлежат к ряду, непосредственно подчиненному 

блоку 4 и характеризующему с той или иной точки зрения «процесса». Семантика данного (4c) 

блока соотносит выполнение процесса с некоторыми деталями течения времени. В частности, в 

случае процесса, состоящего из ряда последовательных актов, формы V могут определять 

позицию каждого акта в этой временной последовательности: 
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- (čem çinadadebaze) pirvelad (V) uari mitxra, meored (V) damtanxmda, mesamed (V) isev uari, da 

ase gautaveblad (V), tumca sabolood (V) mainc damtanxmda/ mitxra uari – ‘(на мое предложение) в 

первый раз (V) (он) ответил отказом, во второй раз (V) согласием, в третий (V) – опять отказом, и 

так без конца (V), но в конце концов (V) согласился/ отказался’. 

- “pirvelad iqo siţqva/ simɣera ...” – ‘«вначале был (о/а) слово/ песня»...’. 

Формы V могут определять и ориентацию единого процесса относительно некоторого момента 

времени: 

- mobrʒanda naadrevad/ droulad/ udrood (V) – ‘(он) заявился раньше времени/ вовремя/ 

несвоевременно (V)’; 

-  ʒvelad (V) ambobdnen, rom ... – ‘в старину (V) говорили, что ...’; 

- vamzadebt/ vinaxavt/ vgegmavt/ ... (raɣacas) sagazafxulod/ sazafxulod/ sašemodgomod/ saaxalçlod/ 

sašobaod/ ... (V) – ‘(мы) готовым/ храним/ планируем/ ... (что-то) на весну/ лето/ осень/ новый год/ 

рождество/ ... (V)’. 

Наречия V могут выражать и одновременность действий: 

- ertad/ ertdroulad (V) gamočndnen scenaze da (a/i)mavdroulad (V) ikuxa maqureblebis ţašma – 

‘(они) одновременно/ вместе (V) появились на сцене и в (э)то же время (V) грянули аплодисменты 

зрителей’. 

2.4d.  «Обоснование». 

Если «время» по сравнению с «качеством» представляется характеристикой более 

отстраненной от самого процесса, которого они касаются, то в еще большей степени это 

свойственно «обоснованию» и «оценке», которые «автор» высказывания придает тем или иным 

действиям, событиям, фактам. Эти «авторские соображения» чаще всего выражаются формами V: 

- savaraudod/ fakţobrivad/ namdvilad/ ḉešmariţad/ aucileblad/ ... (V) es asea – ‘предположительно/ 

фактически/ действительно/ истинно/ необходимо/ ... (V) это так’. 

Использование некоторых предыдущих высказываний, данных в качестве основания для 

дальнейших рассуждений, может выражаться посредством: 

- amgvarad/ amdenad/ imdenad, ramdenadac (es asea)/ ... (V) šeiʒleba (sabolood) davasķvnat, rom ... 

– ‘таким образом/ постольку/ постольку, поскольку (это так)/ ... (V) можно/ в конце концов (V) 

сделать вывод, что ...’. 

Формы V могут служить «указанием» и на исходные положения или факты позволяющие 

делать «выводы», упомянутые в предыдущем примере: 

- miviɣot/ čavtvalot/ mivičniot/ ... amosaval/ saqrden çerţilad/ punkţad/ debulebad/ mosazrebad/ ... (V) 

is, rom ... – ‘примем/ сочтем/ ... за исходн(ую/ый/ое)/ опорн(ую/ый/ое) точку/ пункт/ положение/ 

соображение/ ... (V) то, что ...’.  

2.4e.  «Результат – деление на части». 

Значения этого блока характеризует уже не столько сам процесс, сколько его результат, а 

именно тот его частный случай, который выражается в разделении некоторого «целого» объекта 

или множества объектов на определенное или неопределенное количество частей. Однако, не 

касаясь деталей развития самого процесса, данные о его «цели» и «результатах» содержат 

важнейшую информацию об общем смысле выполнения данного процесса. В рассматриваемом 

здесь случае эта информация может быть выражена высказываниями существенным компонентом 

которых являются формы V: 

- daḉra ksovili/ kaɣaldi zolebad/ naḉrebad (V) – ‘(он) нарезал ткань/ бумагу на полосы/ куски (V)’; 

- daxerxa ţoţi/ ǯoxi moķle naḉrebad (V) – ‘(он) напилил ветку/ палку на короткие куски (V)’; 

- dafxriça/ dagliǯa raɣaca nagleǯebad (V) – ‘(он) разорвал/ разодрал что-то в клочья (V)’; 

- daapo mori nafoţebad (V) – ‘(он) наколол полено на щепки (V)’. 

Формы V могут указывать не только названия частей, на которые разделилось «целое», но и 

количество этих частей: 

- daḉra  toķi orad/ samad/ ... (V) – ‘(он) разрезал веревку надвое/ на трое/ ... (V)’; 

- mat gaqves nadavli/ fuli/ ... sanaxevrod/ tanabrad (V) – ‘они поделили добычу/ деньги пополам/ 

поровну (V)’; 

- titoeuls ergo meoredi/ mesamedi/ ... (V) – ‘каждому досталось половина, треть ... (V)’. 

Завершая рассмотрение этих двух наиболее «периферийных» грузинских падежей, никогда не 

адресуемых непосредственно глагольными аффиксами, отметим, что данная работа 

представляется лишь небольшим продвижением по направлению к созданию общей схемы 

семантики грузинской падежной системы, «приоритетными» членами которой являются 

повествовательный (motxrobiti), именительный (saxelobiti) и дательный (micemiti) падежи, 

оформляющие актанты «центральной» (core) конструкции простого предложения. Исходным 
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материалом для систематизации значений этих трех падежей могут служить наброски ролевой 

структуры центральной конструкции, содержащиеся в Чикоидзе 2010, 2010a. В сочетании 

попыткой анализа семантики родительного падежа (Chikoidze 2003) и предполагаемой структуры

семантики грузинских послелогов предложенной в Чикоидзе 2010. Эти опыты могут послужить 

основой и стимулом для создания единой схемы ролевой структуры грузинского предложения и 

определения ее непосредственного (без промежуточного уровня поверхностного синтаксиса) 

отношения к морфологическому уровню (Amirezashvili et al. 2009). 

ori qarTuli brunvis (moqmedebiTisa da viTarebiTis) semantika 

e.dokvaZe, g.CikoiZe 

reziume 

orive brunvis semantikuri struqtura asaxulia xisebri sqemebis saSualebiT
(nax. 1, 2); orive SemTxvevaSi sawyis (“Zireul”) punqtad miCneulia sivrcobrivi
mniSvnelobebi: moqmedebiTis SemTxvevaSi esaa ori obieqtis “Tanxlebis” cneba, 
viTarebiTis sqema ki iwyeba sivrceSi raRac adgilis, poziciis “miRwevis” 
mniSvnelobiT; maTgan pirvelis semantikuri velis centralur ares axasiaTebs
“instrumentis” da “mizezis” mniSvnelobebi, meores ki – “miznis”. 

СЕМАНТИКА ДВУХ ГРУЗИНСКИХ ПАДЕЖЕЙ: ТВОРИТЕЛЬНОГО И 

ОБСТОЯТЕЛЬСТВЕННОГО 

Е. ДОКВАДЗЕ, Г. ЧИКОИДЗЕ

Резюме 

Структура семантики обоих падежей представлена «древообразными» схемами (Рис.1, 2); 

исходные значения в обоих случаях имеют пространственно-вещественный характер: для 

творительного исходным является «сопутствие» объектов друг другу, а для обстоятельственного –

«достижение» некоторого места в пространстве; центральная область семантического поля 

первого из них представлена понятиями «инструмента» и «причины», а второго – значением 

«цели». 

THE SEMANTICS OF TWO GEORGIAN CASES: INSTRUMENTAL AND 

CIRCUMSTANTIAL 

E. DOKVADZE, G. CHIKOIDZE 

Summary 

Semantic structures of both cases are represented by “tree” schemes (Fig.1, 2); both schemes begin by 

spatial meanings: the former – by concepts of the “attendance” of one object to the other, the latter – by 

meaning “to reach” some place in the space; the central area of the former are concepts of “instrument” 

and of the “cause”, while the center of the latter is represented by meaning of the “aim”.   
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GEORGIAN “ANCESTORS” OF THE LOGICAL IMPLICATION  
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The lion share of mental (philosophical, logical) concepts has its origin in the natural language - 

“body of thinking”. The most important of those concepts should have their origin in all languages, 

though with some possible additional nuances which make them more understandable and near for usual 

users of this language. Particularly, a short review of Georgian conjunctions with semantics 

corresponding to the logical implication will be given here. 

The present work is only an "experiment" of the system approach to intrinsically units and an 

"attempt" of their systematization on the basis of their semantic organization. These "experiment" and 

"attempts" are tested only on separate classes of these units and can't be considered as an exhaustive 

examination of fullness of all language classes. 

Coordinative conjunctions (da ‘and’, an ‘or’ and their quasi-synonyms), and also group of the 

conjunctions attaching subordinated clause of a condition, reason, cause are considered only. This set can 

be correlated (rather approximately) with the set conjunctive, disjunctive and implicative connectives of 

formal logic. 

The conjunction da ‘and’ as an ‘or’ unites homogeneous members of the sentence, i.e. the groups of 

words having the identical syntactic status (predicate, subject, object, attribute etc.). However in the frame 

of this quite strict syntactic restrictions operate less categorical pragmatic-semantic assessments making 

this or that combination of homogeneous members quite natural, acceptable, inconvenient, possible only 

in some specific contexts, ridiculous or, at last, in general impossible, or rather admissible only in the 

most unusual and improbable context demanding special reservations. 

Examples of such, almost absurd, impossible statements in “the ordinary” situation, containing da 

‘and’, can be: 

otaxši idga dabali ţaxţi da maγali, ţancerceţa gogo - ‘There were a low ottoman and a tall, slender girl in 

the room’, 

... grʓeli cxvirit da moķle ķabit – ‘... with a long nose and in a short dress’. 

As the justification of the general context of these phrases we can consider them ironical, poetical or 

even fantastical. 

These examples, particularly, also demonstrate that the coincidence of spacetemporal characteristics 

of the members of the sentence which are united by this conjunction isn’t necessary for using of da ‘and’. 

It is necessary or at least it is rather desirable their belonging to the common category of objects of 

characteristics or processes. So, in the first case to "ottoman" could “join” a drawer, a dresser, chairs, a 

table and etc., to a "girl" very naturally – a "guy"; in the second, with “a long nose” could be mentioned 

“pale cheeks” or “blue eyes”, and in connection with “a short skirt” – “high boots” and etc.  

In case of the homogeneous verbs expressing a number of actions, which are simultaneously carried 

out by the same subject appears the additional requirement of compatibility of these actions, i.e. 

possibilities of their simultaneous, parallel performance: 

ceķvavda da mɣeroda – He was dancing and singing, 

ceķvavda da raɣacas ɣeḉavda – He was dancing, something chewing, 

mɣeroda da raɣacas ɣeḉavda – He was singing, something chewing. 

Unlike the first pair of actions (not too easy, but nevertheless feasible), the second is obviously 

inconvenient, and the third – is almost impossible. 

In a context of simultaneous actions da ‘and’ has got preposition tan ‘together with’ and particles ķide 

‘as well’ in a combination with particles -c and -ve as quasisynonyms, which additionally emphasize this 

simultaneity. 

tan(ac) ceķvavda, tan(ac) mγeroda – (He) was dancing and singing (at the same time), 

ķide(va)c mγeroda, ķide(va)c ceķvavda –(He) was singing and dancing (at the same time), 

ceķvavda da ķide(va)c mγeroda – (He) was dancing and singing as well. 

The same preposition tan ‘together (with that)’ and the same particles -c,-ve are used in various 

combinations and with other homogeneous parts of speech: 

lamazicaa da ķetilic – ‘(She) is both pretty and kind’, 
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lamazicaa da tanac ķetili – ‘(She) is pretty and kind (at the same time)’, 

isic movida da esec – ‘That one came and this one came too’, 

is movida ķidec da esec – ‘That one came and this one came as well’. 

It is possible to consider as the nearest step of development of time structure transition from 

simultaneity to sequence of events: 

isini xan mγerodnen, xan ceķvavdnen, xan ki isev sufras miusxdebodnen – They went on singing or 

dancing or sat at the table again. 

xan es gamočndeboda/aqvirdeboda, xan is – At one moment he appeared/shouted, then other one did. 

es ksovili xan muki čans, xan mbzinavi, xan nacrisferi, xan (ķi) momcvano – This material now seems 

dark, now shining, now sulfur, now greenish’. 

In the first case actions of the same group of persons alternate, in the second – persons of the same 

actions, and in the third – characteristics of the same object.  

Compatibility of characteristics of the same object (“material” can't be “clever/silly” or “tall/short”) is 

most limited. 

Thus, the course of consideration of meanings of the conjunction da ‘and’, which began with space-

time coincidence of objects, with their characteristics and actions, then was switched to cases of their 

periodic repeatability, recurrence of their occurrence and as a result has addressed to sequence of the 

actions. However the conjunction da ‘and’ itself and in these last cases expresses only the general aspect 

of following (time and/or logic), without reflecting specificity of relations between separate stages of 

sequence: it implicitly comes only from relation of content of these consecutive stages. Explicit 

expression of meanings of these relations is given by such conjunctions as tu ‘if’, radganac ‘as’, imiţom, 

rom... ‘because...’ and etc. 

As starting point it is used the usual conditional sentence with the conjunction tu (‘if’): 

fuls tu išovis, mankanas iqidis – If (he) gets money, he’ll buy a car.     (1) 

Its quasi-synonymous variants differ from each other, first of all, by increasing of an accent on the 

importance of this connection, desirability/ necessity of its realization (in pragmatic context of the given 

situation). Expressions, close to (1) by meaning, can be formed by means of the conjunctions roca/rodis 

‘when’, rom ‘when/so that’, da ‘and’ sometimes in combination with a particle -c, which increase the 

accent on this connection and on the importance of its result: 

fuls rodesac/roca/rom išovis, mankanas(ac) iqidis – When (he) gets money, he’ll buy a car. (2) 

(The conjunctions rodesac/roca, unlike rom, can stand at the beginning of the sentence: rodesac/roca 

fuls išovis...); 

(imistvis) rom mankana iqidos, fuli unda išovos – To buy the car, (he) should get money.  (3) 

(Here appears inversion of the condition and the result); 

fuls(ac) išovis da mankanas(ac) iqidis – (He) will get money and buy a car as well.  (4) 

Unlike complete uncertainty of possibility and probability of realization of a condition of the "etalon" 

clause (1), the following example (2) considers this possibility, most likely real, leaving indefinitely only 

term of this future realization. The clause (3) approaches the condition (“getting of money”) to the status 

of necessity for result (“car acquisition”), unusual for (1) (actually the car can be bought by instalments: 

you can "buy" first, and then “get money” to pay debt). Most “optimistic” looks (4) which (especially in a 

combination with a particle-c) quite definitely confirm that both conditions and result will be performed. 

Despite of these distinctive nuances, meaning of the most general and neutral clause (1) is presented 

in the content of other examples (2-4), representing their basis to which they implicitly are addressed. 

This implicit basis is implied even more in examples (5), (5'), first of which uses the fact of realization 

of a condition as the basis for the assumption of result realization, and the second, inverting (1), offers 

realization of result by a sign of possible satisfaction of conditions: 

vinaidan/radgan(ac)/raķi fuli išova, (eţqoba/albat) mankanas(ac) iqidis – So as/because (he) got money, 

(it seems/ probable) he will buy a car’,        (5) 

vinaidan/radgan(ac)/raķi mankana iqida, (eţqoba/albat) fuli ušovia – So as/because (he) bought a car, (it 

seems / probably) he got money as well’        (5') 
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Without implicit-pragmatic knowledge (1) conclusions (5), (5') would be deprived any sense. On the 

other hand, yet not reached, but “the desired” result can be the cause (but not the reason or the basis) for 

orientation to realize a condition which can be presented by one more inversion (1): 

mankanis qidva tu unda mankana rom iqidos, fuli unda išovos – If (he) wants/to buy a car (he) needs to 

get money’.           (6) 

The desire to buy the car is only a cause to aspiration “to get money” which, firstly, can have other 

stimulus, and, secondly, it may not be a necessary condition of the final result of the “purchase”, just “to 

become the owner of the car” as this result can be reached, generally speaking, by realization other 

conditions: the car can be received as a gift, won on a lottery or even stolen from someone... 

In its turn, the chain of the facts can lead to this cause “to become the owner of the car” which is 

connected by cause-effect relations, expressed by means of the conjunction gamo ‘because of’ and 

šedegad ‘as a result’: 

mas gadasasvlelze mankana daeǯaxa, ris gamo(c) fexi dauzianda, ris šedegad(ac) daķoḉlda da ris 

gamo(c) fexit siaruli gauḉirda – At the crossing way (he) was struck by the car as a result his foot got 

injured as a result he became lame as a result it was hard for him to walk.    (7) 

Last link of a chain (7) could serve as direct “push” to “aspirations to car acquisition”. At the same 

time this last link is only “occasion” to this cause as its purpose isn't exclusive and necessary solution of a 

problem at all. However, if this occasion is initiated by a chain (7) then it will give sensibility and 

relevance to all set of the previous examples (1-6) immediately. 

If we refuse to allocate the separate links of a cause-effect Chain (7), it is possible to avoid 

“awkwardness" of the statement (7) by means of the same conjunctions: 

mankanastan šeǯaxebis gamo/šedegad fexi ise dauzianda, rom daķoḉlda da ʓlivs dadis – ‘Because of 

crash with a car he damaged his foot so that he became lame and hardly walks’. 

It is possible to do it with only one conjunction da ‘and’: 

mankanastan šeǯaxebam daaķoḉla da ʓlivs dadis – ’Crash with a car made him lame and now he hardly 

walks’. 

However in the latter case the conjunction da ‘and’ defines, as usual only sequence of events, leaving 

expression of specific communication specific between them on a share of pragmatic knowledge: car 

crash can cause foot trauma , foot trauma – lameness which itself, makes walk difficult. 

Unlike this implicative conjunctions, according to the examples mentioned above, definitely correlate 

with specificity of the connections marked by them between events. In general, this distribution of 

meanings between implicative conjunctions may be presented as follows: 

1.1. tu ‘if’ – expresses the most general, neutral connection between a condition and (possible) result 

of its implementation; being focused on the uncertain future this connection looks like a plan, the scheme, 

the sample for the future events, without hinting at possibility/probability of their realization; 

1.2. roca/rodes(ac) ‘when’ – expresses some “hope” of implementation of a condition and some 

confidence that it will be followed by result realization; 

1.3. (imistvis) rom ‘(for) that’ – emphasizes necessity of connection and consequently requires modal 

units – unda ‘must be’, saḉiroa ‘it is needed’, aucilebelia ‘it is necessary’...; 

2. vinaidan/radganac/raki ‘because/so as/even so’ – a conclusion about possibility of implementation 

of a condition/result, proceeding from already realized result/condition; 

3. (imis) gamo/šedegad ‘that is why/in result (of it)’ – the cause-effect connection between the events 

the example of which will be presented below. 

All the above considered examples use implicative conjunctions and rely on conjectural character of 

realization of component implication: condition and result. Even in case of examples (5), (5') only one of 

them is assumed to be realized. It is a basis for the assumption of possible realization of its “partner”. 

Below will be considered marking by the conjunctions of the statements which come from the assumption 

of presence of certain information about current event status, forming their meaning: if it has been carried 

out its realization, i.e. in terms of formal logic – whether the components of the statement expressing 

these events are “true” or “false”. 

As starting point and basis of the further consideration of the expression marked by linking word – the 

conjunction tu ‘if’ will serve again:  

Tu C, (mašin) R – ‘if C, (then) R’        (8) 
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(it is obvious, what means this implication of logic symbols: X→Y, or using symbols (8): C(ondition) → 

R(esult)). As an illustrative material, in this part of section, we will use more simple and evident example: 

micisʓvra tu moxda/moxdeba, es šenoba daingreva – ‘If there is an earthquake, this building will 

collapse’,           (9) 

i.e. here C “earthquake”, and R “building collapse”. Denoting cases of realization of these events by their 

own symbols (C, R), and opposite variants of absence of this realization by adding of prefix “~” (~C, ~R), 

we will get symbolic for all four possible combinations by which the text parts will be marked. Thus the 

first pair of points corresponds to combinations with the implemented condition (C), and the second – 

with unimplemented (~C). The combination is symbolized also by a usual logic sign of conjunction – &. 

C&R 

This situation can be expressed by statements: 

micisʓvra(c) moxda da šenoba(c) daingra – ‘(Both) earthquake happened and the building collapsed’, 

micisʓvra moxda da amis gamo/šedegad šenoba daingra – ‘There was an earthquake and that’s why/as a 

result of it the building collapsed’. 

šenoba daingra micisʓvra gamo/šedegad – ‘The Building has collapsed because/as a result of 

earthquake’, 

micisʓvram daangria šenoba – ‘Earthquake has destroyed the building’                (10) 

The first of these examples expresses simultaneity or time sequence R with C by conjunction da ‘and’ 

only on the background of the conditional statement (9) can be considered as a cause-effect expression of 

connection between these events C and R. At the same time it is a special case confirming and justifying 

this general scheme, carrying out function of its particular realization, i.e. doing it “true” from the logic 

point of view.  

All the same can be repeated concerning other three examples (10) the only difference is that in these 

cases language means explicitly express existence of cause-effect connection between C and R: in the 

second and third examples – by means of the conjunction gamo ‘because of’ and šedegad ‘as a result’, 

and in last, fourth case determining C (“earthquake”) as an agent (Ag), influencing object O (“building”) 

and bringing it in condition R (“destructions”). 

C&~R 

Language connectors in this case explicitly express the contradiction of the general implication (9) by 

conjunctions and particles: magram ‘but’, tumca ‘though’, miuxedavad ‘despite’, mainc ‘nevertheless’, ķi 

‘as well’, -c ‘and’: 

micisʓvra (ķi) iqo, magram šenoba ar daingra/dangreula – ‘There was an earthquake, but the building 

didn’t collapse’, 

micisʓvra tumca moxda, (magram) šenoba (ķi) (mainc) ar daingra/dangreula – There was an earthquake 

though (but/however) (the building (nevertheless) didn't collapse’, 

miuxedavad micisʓvra šenoba (mainc) ar daingra/dangreula – ‘Despite the earthquake, a building didn't 

collapse’, 

micisʓvra moxda, šenoba (ķi) (mainc) ar daingra/dangreula – ‘However earthquake happened, the 

building didn't collapse’,                    (11) 

All these expressions deny, and call the general implication into question (9), declaring that it is “not 

true” at least in this special case; less “critical” and “categorical” conclusion can be made If we realize 

that the general conditional scheme offered (9), actually, doesn't define connection between C and R as 

“unconditional”, not dependent on a number attendant factors: the building initial condition, its 

orientation relatively to the epicentre, power of the earthquake (magnitude according to the Richter scale) 

etc. 

It is significant the absence of expression with the conjunction da ‘and’ in these examples, which 

besides a simultaneity or time sequence, contains nuance of coordination, harmony between elements 

connected by it, this contradicts relation between C and R on the background of the general statement (9). 

~C&R 

One more contradictory situation also criticizing (9), however from a bit different position: according 

to this contradiction C isn't necessary condition for R which can be carried out without it by any other 

reason: 

micisʓvra ar qofila, magram šenoba (mainc/ki) daingra/dangreula – ‘There was not an earthquake but yet 

the building collapsed’, 
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tumca/miuxedavad imisa, rom micisʓvra ar qofila, šenoba (mainc) daingra/dangreula – ‘Though/in spite 

of the fact that it was an earthquake, the building has collapsed’, 

micisʓvra ar qofila, šenoba ķi (mainc) daingra/dangreula – ‘There wasn't an earthquake but yet the 

building collapsed’          (12) 

Here it is remarkable repeatability of all language means of connections in the previous case, showing 

their general orientation on the contradiction between C and R (on the background (9)), and not on its 

particular variants (R&~C or ~R&C). 

~C&~R 

This situation restores, however negative, but still “harmony” between C and R: both events seem to 

be failed: 

arc micisʓvra ar moxda/momxdara, (da) arc šenoba ar daingra/dangreula – ‘There was neither an 

earthquake nor the building was destroyed’, 

vinaidan/radgan (ac)/raki micisʓvra ar qofila, arc šenoba ar dangreula – ‘As there was no earthquake the 

building wasn’t collapsed either’, 

imis cqalobit, rom micisʓvra ar momxdara, šenoba ar dangreula – ‘Due to that there was no earthquake, 

the building did not destroy’                      (13) 

These statements don't contradict the general implicative scheme (9) at all. Moreover, their sensibility 

completely depends on this general statement as they, as a matter of fact, inform that due to absence of C 

(It hasn’t been an earthquake “the threat” has been avoided) which contains (9), i.e. conditions of R (to be 

destroyed). At last, it is possible to assume that (13) contains a weak hint on necessity of C for occurrence 

of condition R: R isn't without C. 

Only on the background of (9) the character of correlation of events C and R which are connected by 

the conjunction da ‘and’ gets clear and the statement addressed to ~C (“There wasn't an earthquake”) 

becomes quite reasonable as to the cause, the reason, the basis due to that didn’t take place R (“the 

building didn’t destroy”).  

Examples of particular combinations of meanings of (not) implemented C and R, on the one hand, 

didn’t require strict necessity of following R from C, and, on the other hand, they appear “obliged” to this 

scheme with their sensibility regardless of whether, they contradict this scheme or support and confirm it. 

The combination of meanings of all examples (1-13) suggests that real (pragmatic) meaning of 

general-implicative (conditional) statements (1-9) is only the assumption of possibility/probability of 

occurrence R as a result of implementation of C, and, generally speaking, C may not be only (necessary) 

cause or reason of realization R. The level of probability of realization of this C→R dependence can rely 

on many factors characterizing these events, but not mentioned in its verbal formulation (in case of the 

last examples – parameters of earthquake and a building condition). At the same time, this “ignoring” of 

particular details transforms all examples considered above and, first of all, implication (1-9) into the 

general utterance, common without these details specifying a situation (pragmatic, encyclopedic, 

technical, every day) they can be a subject of the further (not language) analysis. 

Let's notice, that application of rather convenient symbolic of formal logic in the context doesn't mean 

identity of language meanings and their formally corresponding logic statements at all. The abstract 

meanings of the latter (at least on the level of calculation of statements) are meanings “true”/“false”, they 

differ from the meanings of language expressions. The concretization of this general scheme given by 

examples (10-13) is based first of all on concept implementation/unimplementation of their components 

(C, R). The Same can we say about examples (10,11), first of which corresponds to a special case of 

realization of the general scheme (9), i.e. it makes “true”, and the second, on the contrary, points to 

mismatch between the concrete case (11) and the general scheme (9), accuses it of being “false” for the 

given situation. 

However in case of last pair of examples (12, 13) scheme (9) in general stops being relevant to define 

significance (but not meaning) of these expressions, on the one hand, and doesn't depend on their “true” 

meanings at all as its basic common content dependence of implementation (“true”/“false”) R from the 

realized condition (C), and in this latter pair of examples according to C definition is not realized. And 

this “irrelevance” (9) for (12,13), in return, doesn't associate in any way with meaning “true”, which is 

attributed to an implication of formal logic in case if C is “false” regardless of whatever R means. 

It is characteristic that this arbitrariness of choice R is ignored also by the base operator of 

programming languages: 

if С then R1 else R2, 

in which unimplementation of C (“false”) control goes to the operator R2. 
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The conjunction magram ‘but’, focused on the contradiction of implication tumca ‘though’ in 

combination with particles ķi ‘as well’, mainc ‘nevertheless’ mark in certain contexts the connection 

between homogeneous parts of the sentence as well. This analogy between contexts of implication and 

homogeneous members, apparently, can be explained by that: the previous homogeneous members 

semantically limit the choice of the subsequent ones in certain degree; this restriction is peculiar 

presumable (as well as in case of implication) “condition”, demanding a choice of the subsequent member 

from some limited (as a rule, rather indistinct) semantic class of units. 

If we accept this scheme, it will be obvious that “condition” (C'), i.e. presence of the previous member 

which demands some requirements to the subsequent, always will be implemented and as a result for the 

context of homogeneous members only two variants of realization of special case analogy of the general 

implicative schemes are possible. 

C'→R' and C'→~R' 

The first corresponds to an example (10) and the second – (11). 

The first version shows certain semantic and not just syntactic homogeneity of consecutive members 

which can be considered, apparently, as a special case (“figurative”) of meaning coincidence (in 

time/space) for which basic marker, is coordinative conjunction da ‘and’: 

nino da sandro cavidnen saseirnod da kalakis dasatvarieleblad – ‘Nino and Sandro have gone to take a 

walk and see some sights of the city’, 

gzad šexvdat lamazi, ţancerceţa da ķargad čacmuli gogo, romelsac mohqavda moxucebuli ķoḉli da 

naxevrad brma ķaci – ‘On the way they met a beautiful, graceful and well dressed girl, who was walking 

with an old, lame and half blind man’.                     (14) 

To underline semantic compatibility of these homogeneous members, counterexamples showing 

possibility of absence of such coordination and causing strangeness, absurd or even inadmissibility of 

linkage of such pairs by the conjunction da ‘and’ are given here: 

sandro da ķaţa/nino da ʓaγli cavidnen saseirnod... – ‘Sandro and a cat/Nino and a dog have gone for a 

walk...’, 

nino seirnobs da sandros sʓinavs – ‘Nino is walks and Sandro is sleeping’, ... (mat gadacqviţes eseirnat 

da gamoeʓinat – ‘(They) have decided to take a walk and sleep out’, 

ķoḉli da lamazi gogo/moxucebuli – ‘the lame and beautiful girl /old man’.                (15) 

At the same time, there are the language means returning to these combinations a normal, neutral 

form. So, “inequality” of human being and an animal can be reconciled by expressions like 

is ʓaγltan ertad cavida saseirnod – ‘he has gone for a walk with a dog’; 

Distinction of participant actions character in the situation can explicitly be underlined by addition 

particle – conjunction da ‘and’, which makes this expression more acceptable: 

sandro seirnobs (da) ninos ķi sʓinavs – ‘Sandro is walking but Nino is sleeping’ 

The impossibility of a simultaneity for processes “walking” and “sleeping” can be expressed more 

clearly by the same ķi ‘and’ in combination with preposition ǯer ‘first’ and mere ‘then’: 

gadacqvţies ǯer eseirnat da mere ķi gamoeʓinat – ‘They have decided first to take a walk, and then sleep’; 

At last, an evident contradiction of positive estimation of “lameness”, is ignored when it is connected 

with “beauty” by the conjunction da ‘and’, expressing coincidence of positions in time and spaces, 

“estimated” generality of homogeneous members as well: this distinction should be expressed by stronger 

oppositional conjunction magram ‘but’  

ķoḉli, magram lamazi – ‘lame, but beautiful’. 

These restrictions have a character of not grammatical (syntactic) interdictions, but semantic 

preferences, can confirm an example of an emotional estimation of character of some object/subject: 

ķoḉlic aris da lamazic, ķetilic da boroţic – ‘She is beautiful and lame, kind and malicious at the same 

time’. 

As peculiar confirmation of a semantic role in the determination of its status of homogeneity can serve 

the absence of the general semantic component: 

mas ecva axali tetri sadγesascaulo abrešumis ķaba – ‘She was wearing a new white festive silk dress’; 
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In this text all the four definitions belong to different semantic areas (time (“new”), colour (“white”), 

purpose (“festive”), the cloth (“silk”)) that are expressed in the text by absence of commas between these 

definitions and, more essentially, it is practically impossible to insert conjunction da ‘and’, between them, 

at least in a neutral context from the emotional point of view (“What a dress! new, and white, and…!”). 

The second variant of the relation between the previous and subsequent homogeneous members (C' → 

~R'), notes that just the language expression of this discrepancy, contradictions confirm with the greatest 

evidence analogy to the same particular variant of the general implication. Counter-examples (15) of 

variant (C' → ~R'), presented by samples of statements (14), demonstrate repetition of the language 

means used by statements (11), expressing the same variant of implication (C→ ~R). Below there are 

some additional examples and notes, and the main attention is given to more difficult cases of 

homogeneous verbs. Examples are listed according to increasing of contradiction intensity, i.e. at first ķi 

‘and’, then tumca ‘though’, and at the end – magram ‘but’: 

am sameuls friads davucer, danarčenebs ķi ufro dabal nišnebs – ‘I will give "excellent" to these three 

(pupils) and to the rest – lower marks’, 

tumca es ţeksţi satutad ševiscavle, mtavari azri mainc ver gamoviţane – ‘Though I have studied this text 

diligently, I still can’t manage to reach to its main meaning’, 

gogo ķi momcons, magram mas tavad didad ar movconvar – ‘I like the girl but she herself doesn’t like 

me’, 

am sabuts ķarga xans veʓebdi, qvela uǯra amovkeke, ((magram/da mainc ver movʓebne/bolos ķi čems 

ubis ǯibeši aγmovačine – ‘I had been looking for this document for a long time, I dug over all the boxes, 

(but/and) jet I couldn’t find / and eventually I discovered it in my breast pocket’, 

šemosvlisas fexi zγurbls camohķra, vardeboda, magram dacemas gadaurča,šemovida, gadmogvxeda, 

magram, eţqoba, mistvis sasurveli pirovneba čven šoris ver aγmoačina da mçared amoioxra... – ‘While 

Entering he bumped into a threshold, he was just about to fall, but he avoided falling, entered, looked at 

us but, apparently, not having found the desired person among us, sighed heavily...’.               (16) 

The mentioned three of the conjunctions in most cases are replaceable to each other from the 

grammatical point of view, however, as a rule, with such replacement some pragmatic-semantic nuances 

are changed at the same time as well. So, for example, if more neutral variant of the first example 

containing the conjunction-particle ķi ‘and’ is replaced by statement, which begins with tumca ‘though’, 

we will get: 

tumca am sameuls friadi davucere, danarčenebs... – ‘Though I have given “excellent” to these three but 

to the rest…,  

it would be more appropriate, for example, in case when “I” wants to justify himself: “I have not given 

“excellent” to all of them”; 

On the other hand, substitution of ķi ‘and’ with magram ‘but’ will underline the opposition of “the 

selected triplet” honour pupils against other pupils. 

In the second example tumca ‘though’ sounds as an attempt to justify himself: “though I did my best, 

but...”. In the third example the most intensive conjunction magram - ‘but’ expresses the fatal 

“contradiction” between feelings of “the guy” and “the girl”. In the fourth example the variant with 

magram ‘but’, corresponding to the “failure” of the attempt of finding a “document” (may be, rather 

significant), confronts amusing, “comical” variant of detection of this paper in own pocket, marked by 

essentially more “tender” conjunction ķi ‘and’. 

At last, “narration” of the fifth example is presented by the sequence of homogeneous verbs as a 

whole united by the conjunction da ‘and’, but containing two couples, each of which is connected by 

oppositional implicative magram ‘but’, points to the possibility of a combination of these (implicative and 

conjunctive) conjunctions within the frame of the common sequence of homogeneous members. 

Similar examples for homogeneous definitions: 

γaribi ķi аr aris, ubralod ʓuncia – ‘(He) isn't poor, he is just mean’, 

ʓuncia, tumca mdidaria – ‘He is mean, however he is rich’, 

mdidaria, magram usindisod gamdidrebuli – ‘He is rich, but he became rich dishonestly’.        (17) 

In the end we express the assumption that the set of the examples given here with sufficient evidence 

supports a hypothesis about implicative character of connections between homogeneous members of the 

sentence. 

In conclusion we underline once more that this work is oriented, in the first instance, on the semantics 

of the Georgian conjunctions, the general structure of which was given in [1] (To the best of our 
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knowledge, it was a first try to describe and structure this semantic domain). This work represents a try to 

make more obvious and understandable one of the central points of this description – implicative 

conjunctions. 

Particularly, just for this aim are addressed the relations between NL and logic conjunctions: it is 

supposed that likeness and distinctions of them may serve as means for more distinctive structuring of 

semantic domain under consideration.  

logikuri implikaciis qarTuli “winaprebi” 

g. CikoiZe, n. amirezaSvili, n. javaSvili 

reziume 

ZiriTad abstraqtul cnebaTa umravlesoba bunebrivi enebidan momdinareobs. 
gasaTvaliswinebelia, rom konceptma “WeSmariti” ar unda dakargos kavSiri 
pirvel wyarosTan, romlisganac is ganviTarda. metad mniSvnelovania enaSi 
damkvidrebuli zogi cnebis Sedareba im enobrivi erTeulebis semantikasTan, 
romlebic SeiZleba mis “winaprebad” iyos miCneuli. 

naSromSi logikuri implikaciis magaliTebze ganxilulia am kavSirebis 
kerZo SemTxvevebi da maTi semantikuri Sesabamisobebi qarTulSi. 

ganxiluli inglisuri ganmartebebi gviCvenebs, rom logikur implikaciebsa 
da maT Sesabamis qarTul gramatikul kavSirebs Soris Tanafardobas adgili 
aqvs bevr sxva enaSic.   

GEORGIAN “ANCESTORS” OF THE LOGICAL IMPLICATION 

G.CHİKOİDZE, N. AMİREZASHVİLİ, N. JAVASHVİLİ  

Summary 

Many (if not all) essential abstractions have their roots in natural languages. Taking into account, that 

"true" abstract concept must not lose its connection with the bases, from which it is developed, it is quite 

important to compare the current state of some concepts with the semantics of language units, which can 

be considered as its "ancestors". 

The paper considers the particular case of this general relation on the example of logical implication 

and its semantic correspondences in Georgian language. 

However, given here English glosses show, that considered relations between logical implication and 

corresponding Georgian conjunctions take place in many other languages as well. 

ГРУЗИНСКИЕ «ПРЕДКИ» ЛОГИЧЕСКОЙ ИМПЛИКАЦИИ 

Г.ЧИКОИДЗЕ, Н. АМИРЕЗАШВИЛИ, Н. ДЖАВАШВИЛИ  

Резюме 

Источником логических абстрактных отношений является естественный язык. Надо учесть, что 

абстрактное понятие "истина" не должно потерять свою связь с базисом, из которого оно исходит. 

Довольно важно сравнить текущее состояние некоторого понятия с семантикой языковых единиц, 

которые можно рассматривать как его "предков". 

Здесь рассматривается особый случай общего отношения, на примере логической импликации 

и ее семантических предшественников в грузинском языке. 

Аналогичные отношения между логической и языковой семантиками должны характеризовать 

многие другие языки. 
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adamianebs verbaluri komunikaciis unari adreul asakSi uyalibdebaT. es 

procesi imdenad avtomaturia, rom Cven masze mcire warmodgena gvaqvs. zepiri 
metyvelebis werilobiTi saxiT gamoxatvisas vacnobierebT, rom Setyobineba 
SedarebiT mcire elementebis saSualebiT aris kodirebuli. 

yovel qarTul enaze molaparake adamians werilobiTi saxiT nebismieri 
azris gamoxatva 33 asos kombinaciiT SeuZlia. metyvelebis defeqtis mqone 
pirTaTvis ki aucilebelia damatebiTi codnisa da unar-Cvevebis SeZena 
imisaTvis, rom maT Jesturi Setyobinebis jer sityvierad, Semdeg ki anbanurad 
gadmocema SeZlon. alternatiuli meTodebis Seswavlis amocana ufro 
gaioldeba, Tu pirvelad ganixileba enis organizacia. 

adamianebi, romlebsac ar aqvT tradiciuli meTodebiT werisa da metyvelebis 
unari, normaluri komunikaciisTvis damatebiTi strategiebis codnas 
saWiroeben, rac gulisxmobs Setyobinebebis an kodebis arCevas SedarebiT 
naklebi raodenobis elementebisagan. es elementebi gamoiyeneba cal–calke an 
Sereulad, rogorc moiTxovs Setyobinebebis mravalferovneba. komunikacia 
damyarebulia simboloTa erTi an ramdenime tipis arCevanze. naTelia, rom 
Setyobineba warmodgenili unda iyos msmenelisaTvis gasagebi formiT.  

dReisaTvis msoflioSi mravali organizacia cdilobs mkveTrad 
daqveiTebuli sametyvelo unarebisa da seriozuli komunikaciuri darRvevebis 
mqone pirebisTvis daxmarebis gawevas da maTi bunebrivi defeqtis kompensirebas. 
specialuri saWiroebis mqone pirTaTvis mravali kompiuteruli sistemaa 
Seqmnili, romelTa gamoyenebac SeuzRudavad SeuZliaT sxvadasxva asakis 
socialuri wrisa da erovnebis adamianebebs. Tumca TiToeul maTgans 
aucileblad esaWiroeba damxmare asistenti. 

SemoTavazebuli sakomunikacio kompiuteruli sistema iqneba vindousis 
garemosTvis damuSavebuli programuli uzrunvelyofa, romelic specialuri 
saWiroebis mqone adamianebs daexmareba simboloebis gamoyenebiT komunikaciis 
damyarebaSi. sistema Sedgenili iqneba ramdenime damoukidebeli programisagan. 
TiToeul maTgans SeeZleba mimarTos mravalferovani simboloebis monacemTa 
bazebs. sistema gamoyenebis TvalsazrisiT moqnili iqneba: momxmareblis unaris 
zrdasTan erTad, mas TandaTan daemateba simboloebis axali kompleqti. 

TiToeuli simbolo, gamosaxuleba an fotosuraTi, romelic Seva sistemis 
monacemTa bazaSi, dakavSirebuli iqneba unikalur koncefciasTan (cnebasTan) 
koncefciaTa specialur siaSi. koncefciebi kategoriebis mixedviT dalagebuli 
iqneba standartuli kategoriebis struqturebSi. igive koncefciebis sia da 
kategoriebis struqtura gamoyenebuli iqneba simboloebis arCevis ofciaSi. 
agreTve, SesaZlebeli iqneba sistemis monacemTa bazaSi erTi da imave 
koncefciis gaxmovanebis damateba, videoCveneba da sxva. 

momxmarebels saSualeba eqneba imuSaos e.w. dokumentis SemqmnelTan. am 
programis saSualebiT momxmarebels SeeZleba daweros werilebi, istoriebi, 
SeTxzas leqsebi. SeZlebs dokumentis Senaxvas, xelmeored gamoZaxebas da 
redaqtirebas. dokumentis Semqmnel programas, momxmareblis mier arCeuli 
simbolodan gamomdinare, SeeZleba dokumentSi daamatos sityvebi, frazebi, 
gamoTqmebi da Seadginos teqsti. 

garda amisa, gaTvaliswinebuli iqneba leqsikonis Semqmneli da personaluri 
komunikatori. leqsikonis SemqmneliT momxmarebeli Seqmnis Tavis individualur 
leqsikons, xolo personaluri komunikatori daexmareba mas TviTon gamoTqvas 
sityvebi salaparako enaze naTlad da garkveviT. programa sinTezatorisa da 
samuSao diagramaze asaxuli Canaweris daxmarebiT momxmarebels Seatyobinebs 
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ramdenad sworad warmoTqva man esa Tu is sityva da mis gasworebas Seecdeba 
varjiSis gziT. 

sistemis realizacia moxdeba Visual C++ obieqtur-orientirebuli enis 
gamoyenebiT, xolo monacemTa bazad gamoyenebul iqneba Microsoft SQL. 

sakomunikacio enebad moiazreba  Semdegi saxis simbolikebi da Jestebi: 
Jesturi ena aris bunebrivi enis nairsaxeoba yru da 

smenadaqveiTebulebisaTvis. aseTi adamianebi azris gadmosacemad iyeneben 
xelebis moZraobas da sxva Jestebs, vinaidan isini moklebulni arian 
komunikaciis verbalur saSualebebs. msoflioSi gavrcelebulia 650-ze meti 
Jesturi ena _ amerikuli - ASL (American Sign Language), britanuli - BSL (British Sign 

Language), germanuli Jesturi ena - GSL (German Sign Language) da sxva. maTTan 
SedarebiT, qarTuli Jesturi ena naklebadaa yuradRebis centrSi. 

Jesturi ena, iseve rogorc sxva enebi, eyrdnoba ramdenime gramatikul dones, 
rogoricaa leqsikuri, sintaqsuri da semantikuri done. mecnierTa umetesoba 
iyenebs leqsikur dones, vinaidan, rig SemTxvevaSi, misi standartizacia ukve 
ganxorcielebulia momxmarebelTa mocemuli arealisTvis da yvela Jestis 
moZebna SesaZlebelia leqsikonSi. qarTuli Jesturi enis damuSaveba 
ganxorcieldeba TiToeuli individualuri JestisTvis. aqac, ZiriTadad, 
yuradRebis centrSi iqneba leqsikuri done. formirebuli iqneba Jesturi enis 
dasuraTebuli monacemTa baza, sadac TiToeuli Jesti SeeTanadeba garkveul 
cnebas (koncepts) da iqneba sityvis an frazis analogi. bazaSi Caiwereba 
TiToeuli konceptis ganmarteba da misi Sesabamisi Jesturi enis simbolo anu 
xelebis Jestikulaciis fotoasli. monacemTa bazaSi TiToeul konceptTan 
dakavSirebuli iqneba misi gamomxatveli simboloebis yvela sinonimi (ix. sur.1). 

 
   
sur.1. konceptis kavSiri Jesturi enis sxvadasxva simboloebTan. 
 
cnebebis ufro zustad gadmocemis mizniT gamoiyeneba Jesturi anbani 

(daqtili). daqtili ixmareba gansakuTrebiT im SemTxvevaSi, rodesac metyvelebis 
dros gvinda gamovTqvaT sakuTari saxelebi, abreviatura, an iseTi sityva, 
romelsac ara aqvs analogiuri simbolo Jestebis enaze.  

daqtili (xelebis anbani) aris iseTi specifikuri komunikaciis saSualeba, 
romlis aRqma mxedvelobiT xdeba. sxvadasxva aso-bgeris asaxva xdeba xelis 
mtevnis moZraobiT: TiTebi TiTqosda imeoreben asos moxazulobas. 

daqtilis qarTul anbanSi imdenive niSania, ramdeni asocaa alfabetSi - 33. 
daqtilis niSnebiT sityvebis awyoba imgvarad xdeba, rom maTi daxmarebiT 
gamoiTqmeba werilobiTi teqsti. 



l. lorTqifaniZe, l. samsonaZe 

168 

 

 

bazaSi Caiwereba qarTuli aso-bgerebi da maTi Sesabamisi Jestis rogorc 
fotoasli, aseve Canaxati. garda amisa, TiToeuli konceptisTvis Seivseba misi 
werilobiTi gamoxatvis Sesabamisi Canaweri daqtilze (ix. sur.1). 

blis-simbolika (termini momdinareobs simbolikis Semqmneli mecnieris Charles 

K. Bliss gvarisgan) Tavidanve Cafiqrebuli iyo rogorc weris ideografiuli 
sistema, romelSic TiToeul koncepts garkveuli grafikuli gamosaxuleba 
Seesabameba. blis-simboloebis saerTaSoriso organizacia BCI (Blissymbolics 

Communication International) uzrunvelyofs maT gavrcelebas da moxmarebas 
specialuri saWiroebis mqone adamianebisTvis. gansakuTrebiT sasargebloa blis-
simboloebiT weris Cvevebi im pirTaTvis, visac darRveuli aqvs komunikaciis 
damyarebis rogorc  verbaluri, ise Jesturi SesaZlebloba. blis-simboloebi 
gansxvavdeba yvela cnobili weris sistemisagan. blis-simboloebiT gamoxatuli 
simboloebis warmoTqma ar eTanadeba arc erT salaparako enis sityvaTa 
warmoTqmas. 

amJamad blis-simboloTa enaSi aris 500 sabaziso (avtorizebuli) simbolo - 
blis-sityva. cnobilia TiToeuli maTganis semantika.  blis-sityvebiTa da maTi 
kombinaciebiT SesaZlebelia nebismieri cnebis gamoxatva da agreTve 
winadadebebis Sedgena. 

kompiuteruli sistemebis swrafma ganviTarebam da monacemTa bazebis 
warmodgenis, Senaxvisa da organizaciis axalma meTodebma SesaZlebeli gaxada 
Jesturi enis video-Canawerebis gacifreba. praqtikuli TvalsazrisiT Jesturi 
enis video-CanaweriT swavleba ufro efeqturia, radganac informaciis gadacema 
xdeba Jesturi enis ara statikuri gziT, aramed moZraobaSi da amasTan erTad 
artikulaciiTac.   

rogorc zemoT iyo aRniSnuli sakomunikacio sistemis Jesturi enis 
leqsikonis birTvi iqneba konceptebis (cnebebis) monacemTa baza. CamoTvlili 
samuSaoebis paralelurad moxdeba konceptebis  klasificireba da gaerTianeba 
adamianis yofiTi mdgomareobis (situaciis) amsaxvel sxvadasxva kategoriebsa da 
qvekategoriebSi. kategoriebi iqneba, magaliTad: moqmedeba; tansacmeli; piradi 
nivTebi; aRwera; sakvebi; avad yofna; buneba; religia da mravali sxva. 
magaliTad, sakvebis qvekategoriebi SeiZleba iyos: cxoveluri warmoSobis 
produqtebi; pureuli; xili; bostneuli da sxv. garda amisa TiToeuli 
konceptisTvis Seivseba Sesabamisi ganmarteba da yvela saxis simbolos, Jesturi 
iqneba is, Canaxati, Tu blis-simbolo, miewereba konceptis aRmniSvneli markeri 
qarTulad.  magaliTad, Tu es koncepti aris ‘wigni’, maSin is Caiwereba 
konceptebis monacemTa bazaSi Tavisi Sesabamisi markeriT, romelic miwerili   
eqneba mis yvela simbolos (ix. sur. 2).  

 

    
    

sur. 2 koncepti ‘wigni’-is simboloebi. 
 
sakomunikacio kompiuteruli programa moemsaxureba ZiriTadad sam mizans: 

swavlebas, komunikaciis damyarebis xelSewyobas da qarTuli enis simboloebis 
leqsikonebis gafarToebas. zemoT dasaxelebuli leqsikonis Semqmnelisa da 
personaluri komunikatoris garda vapirebT teqsturi interpretatoris 
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SemuSavebas, romelsac SeeZleba Jesturi enis werilobiT saxeze gadayvana da 
piriqiT. 

rogorc sakomunikacio kompiuteruli programis instrumentebis 
funqcionirebis zogadi algoriTmidan Cans (ix. sur. 3), simboloebis daxmarebiT 
teqstis Sedgenis dros, Tu simbolo monacemTa bazaSi ar aRmoCndeba, sistema 
gamoiZaxebs leqsikonis Semqmnels. momxmarebels SeeZleba TviTon, an pedagogis 
daxmarebiT, daamatos bazas saZiebeli simbolos yvela gamosaxuleba da Semdeg 
isev gaagrZelos teqstis Sedgena.  

 

 
sur.3. kompiuteruli programis instrumentebis funqcionirebis zogadi 

algoriTmi 
 
SemuSavebuli programuli uzrunvelyofis yvela moduli Tavsebadi iqneba 

rogorc stacionalur kompiuterebTan, aseve androidis operaciuli sistemis 
mqone mobilur xelsawyoebTan.  
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reziume 

      
SemoTavazebuli kompiuteruli sistema specifikuri kategoriis momxmarebels 

daexmareba simboloebis gamoyenebiT komunikaciis damyarebaSi.  
 

THE COMPUTER COMMUNICATION SYSTEM FOR PERSONS WITH SPECIAL 

NEEDS  
 

L. LORTKIPANIDZE, L. SAMSONADZE 
 

Summary 

 
The offered computer communication system will be developed for Windows as software and will 

help a person with a severe communication disorder to communicate by using symbols. 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ КОММУНИКАЦИОННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

СПЕЦИФИЧЕСКОЙ КАТЕГОРИИ 

Л.ЛОРТКИПАНИДЗЕ, Л.САМСОНАДЗЕ  

Резюме 

Предлагаемая компьютерная система поможет потребителям специфической категории в 

налаживании  коммуникации с помощью символов. 
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adamianebs verbaluri komunikaciis unari adreul asakSi uyalibdebaT. es 

procesi imdenad avtomaturia, rom Cven masze mcire warmodgena gvaqvs. zepiri 
metyvelebis werilobiTi saxiT gamoxatvisas vacnobierebT, rom Setyobineba 
SedarebiT mcire elementebis saSualebiT aris kodirebuli. 

yovel qarTul enaze molaparake adamians werilobiTi saxiT nebismieri 
azris gamoxatva 33 asos kombinaciiT SeuZlia. metyvelebis defeqtis mqone 
pirTaTvis ki aucilebelia damatebiTi codnisa da unar-Cvevebis SeZena 
imisaTvis, rom maT Jesturi Setyobinebis jer sityvierad, Semdeg ki anbanurad 
gadmocema SeZlon. alternatiuli meTodebis Seswavlis amocana ufro 
gaioldeba, Tu pirvelad ganixileba enis organizacia. 

adamianebi, romlebsac ar aqvT tradiciuli meTodebiT werisa da metyvelebis 
unari, normaluri komunikaciisTvis damatebiTi strategiebis codnas 
saWiroeben, rac gulisxmobs Setyobinebebis an kodebis arCevas SedarebiT 
naklebi raodenobis elementebisagan. es elementebi gamoiyeneba cal–calke an 
Sereulad, rogorc moiTxovs Setyobinebebis mravalferovneba. komunikacia 
damyarebulia simboloTa erTi an ramdenime tipis arCevanze. naTelia, rom 
Setyobineba warmodgenili unda iyos msmenelisaTvis gasagebi formiT.  

dReisaTvis msoflioSi mravali organizacia cdilobs mkveTrad 
daqveiTebuli sametyvelo unarebisa da seriozuli komunikaciuri darRvevebis 
mqone pirebisTvis daxmarebis gawevas da maTi bunebrivi defeqtis kompensirebas. 
specialuri saWiroebis mqone pirTaTvis mravali kompiuteruli sistemaa 
Seqmnili, romelTa gamoyenebac SeuzRudavad SeuZliaT sxvadasxva asakis 
socialuri wrisa da erovnebis adamianebebs. Tumca TiToeul maTgans 
aucileblad esaWiroeba damxmare asistenti. 

SemoTavazebuli sakomunikacio kompiuteruli sistema iqneba vindousis 
garemosTvis damuSavebuli programuli uzrunvelyofa, romelic specialuri 
saWiroebis mqone adamianebs daexmareba simboloebis gamoyenebiT komunikaciis 
damyarebaSi. sistema Sedgenili iqneba ramdenime damoukidebeli programisagan. 
TiToeul maTgans SeeZleba mimarTos mravalferovani simboloebis monacemTa 
bazebs. sistema gamoyenebis TvalsazrisiT moqnili iqneba: momxmareblis unaris 
zrdasTan erTad, mas TandaTan daemateba simboloebis axali kompleqti. 

TiToeuli simbolo, gamosaxuleba an fotosuraTi, romelic Seva sistemis 
monacemTa bazaSi, dakavSirebuli iqneba unikalur koncefciasTan (cnebasTan) 
koncefciaTa specialur siaSi. koncefciebi kategoriebis mixedviT dalagebuli 
iqneba standartuli kategoriebis struqturebSi. igive koncefciebis sia da 
kategoriebis struqtura gamoyenebuli iqneba simboloebis arCevis ofciaSi. 
agreTve, SesaZlebeli iqneba sistemis monacemTa bazaSi erTi da imave 
koncefciis gaxmovanebis damateba, videoCveneba da sxva. 

momxmarebels saSualeba eqneba imuSaos e.w. dokumentis SemqmnelTan. am 
programis saSualebiT momxmarebels SeeZleba daweros werilebi, istoriebi, 
SeTxzas leqsebi. SeZlebs dokumentis Senaxvas, xelmeored gamoZaxebas da 
redaqtirebas. dokumentis Semqmnel programas, momxmareblis mier arCeuli 
simbolodan gamomdinare, SeeZleba dokumentSi daamatos sityvebi, frazebi, 
gamoTqmebi da Seadginos teqsti. 

garda amisa, gaTvaliswinebuli iqneba leqsikonis Semqmneli da personaluri 
komunikatori. leqsikonis SemqmneliT momxmarebeli Seqmnis Tavis individualur 
leqsikons, xolo personaluri komunikatori daexmareba mas TviTon gamoTqvas 
sityvebi salaparako enaze naTlad da garkveviT. programa sinTezatorisa da 
samuSao diagramaze asaxuli Canaweris daxmarebiT momxmarebels Seatyobinebs 
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ramdenad sworad warmoTqva man esa Tu is sityva da mis gasworebas Seecdeba 
varjiSis gziT. 

sistemis realizacia moxdeba Visual C++ obieqtur-orientirebuli enis 
gamoyenebiT, xolo monacemTa bazad gamoyenebul iqneba Microsoft SQL. 

sakomunikacio enebad moiazreba  Semdegi saxis simbolikebi da Jestebi: 
Jesturi ena aris bunebrivi enis nairsaxeoba yru da 

smenadaqveiTebulebisaTvis. aseTi adamianebi azris gadmosacemad iyeneben 
xelebis moZraobas da sxva Jestebs, vinaidan isini moklebulni arian 
komunikaciis verbalur saSualebebs. msoflioSi gavrcelebulia 650-ze meti 
Jesturi ena _ amerikuli - ASL (American Sign Language), britanuli - BSL (British Sign 

Language), germanuli Jesturi ena - GSL (German Sign Language) da sxva. maTTan 
SedarebiT, qarTuli Jesturi ena naklebadaa yuradRebis centrSi. 

Jesturi ena, iseve rogorc sxva enebi, eyrdnoba ramdenime gramatikul dones, 
rogoricaa leqsikuri, sintaqsuri da semantikuri done. mecnierTa umetesoba 
iyenebs leqsikur dones, vinaidan, rig SemTxvevaSi, misi standartizacia ukve 
ganxorcielebulia momxmarebelTa mocemuli arealisTvis da yvela Jestis 
moZebna SesaZlebelia leqsikonSi. qarTuli Jesturi enis damuSaveba 
ganxorcieldeba TiToeuli individualuri JestisTvis. aqac, ZiriTadad, 
yuradRebis centrSi iqneba leqsikuri done. formirebuli iqneba Jesturi enis 
dasuraTebuli monacemTa baza, sadac TiToeuli Jesti SeeTanadeba garkveul 
cnebas (koncepts) da iqneba sityvis an frazis analogi. bazaSi Caiwereba 
TiToeuli konceptis ganmarteba da misi Sesabamisi Jesturi enis simbolo anu 
xelebis Jestikulaciis fotoasli. monacemTa bazaSi TiToeul konceptTan 
dakavSirebuli iqneba misi gamomxatveli simboloebis yvela sinonimi (ix. sur.1). 

 
   
sur.1. konceptis kavSiri Jesturi enis sxvadasxva simboloebTan. 
 
cnebebis ufro zustad gadmocemis mizniT gamoiyeneba Jesturi anbani 

(daqtili). daqtili ixmareba gansakuTrebiT im SemTxvevaSi, rodesac metyvelebis 
dros gvinda gamovTqvaT sakuTari saxelebi, abreviatura, an iseTi sityva, 
romelsac ara aqvs analogiuri simbolo Jestebis enaze.  

daqtili (xelebis anbani) aris iseTi specifikuri komunikaciis saSualeba, 
romlis aRqma mxedvelobiT xdeba. sxvadasxva aso-bgeris asaxva xdeba xelis 
mtevnis moZraobiT: TiTebi TiTqosda imeoreben asos moxazulobas. 

daqtilis qarTul anbanSi imdenive niSania, ramdeni asocaa alfabetSi - 33. 
daqtilis niSnebiT sityvebis awyoba imgvarad xdeba, rom maTi daxmarebiT 
gamoiTqmeba werilobiTi teqsti. 
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bazaSi Caiwereba qarTuli aso-bgerebi da maTi Sesabamisi Jestis rogorc 
fotoasli, aseve Canaxati. garda amisa, TiToeuli konceptisTvis Seivseba misi 
werilobiTi gamoxatvis Sesabamisi Canaweri daqtilze (ix. sur.1). 

blis-simbolika (termini momdinareobs simbolikis Semqmneli mecnieris Charles 

K. Bliss gvarisgan) Tavidanve Cafiqrebuli iyo rogorc weris ideografiuli 
sistema, romelSic TiToeul koncepts garkveuli grafikuli gamosaxuleba 
Seesabameba. blis-simboloebis saerTaSoriso organizacia BCI (Blissymbolics 

Communication International) uzrunvelyofs maT gavrcelebas da moxmarebas 
specialuri saWiroebis mqone adamianebisTvis. gansakuTrebiT sasargebloa blis-
simboloebiT weris Cvevebi im pirTaTvis, visac darRveuli aqvs komunikaciis 
damyarebis rogorc  verbaluri, ise Jesturi SesaZlebloba. blis-simboloebi 
gansxvavdeba yvela cnobili weris sistemisagan. blis-simboloebiT gamoxatuli 
simboloebis warmoTqma ar eTanadeba arc erT salaparako enis sityvaTa 
warmoTqmas. 

amJamad blis-simboloTa enaSi aris 500 sabaziso (avtorizebuli) simbolo - 
blis-sityva. cnobilia TiToeuli maTganis semantika.  blis-sityvebiTa da maTi 
kombinaciebiT SesaZlebelia nebismieri cnebis gamoxatva da agreTve 
winadadebebis Sedgena. 

kompiuteruli sistemebis swrafma ganviTarebam da monacemTa bazebis 
warmodgenis, Senaxvisa da organizaciis axalma meTodebma SesaZlebeli gaxada 
Jesturi enis video-Canawerebis gacifreba. praqtikuli TvalsazrisiT Jesturi 
enis video-CanaweriT swavleba ufro efeqturia, radganac informaciis gadacema 
xdeba Jesturi enis ara statikuri gziT, aramed moZraobaSi da amasTan erTad 
artikulaciiTac.   

rogorc zemoT iyo aRniSnuli sakomunikacio sistemis Jesturi enis 
leqsikonis birTvi iqneba konceptebis (cnebebis) monacemTa baza. CamoTvlili 
samuSaoebis paralelurad moxdeba konceptebis  klasificireba da gaerTianeba 
adamianis yofiTi mdgomareobis (situaciis) amsaxvel sxvadasxva kategoriebsa da 
qvekategoriebSi. kategoriebi iqneba, magaliTad: moqmedeba; tansacmeli; piradi 
nivTebi; aRwera; sakvebi; avad yofna; buneba; religia da mravali sxva. 
magaliTad, sakvebis qvekategoriebi SeiZleba iyos: cxoveluri warmoSobis 
produqtebi; pureuli; xili; bostneuli da sxv. garda amisa TiToeuli 
konceptisTvis Seivseba Sesabamisi ganmarteba da yvela saxis simbolos, Jesturi 
iqneba is, Canaxati, Tu blis-simbolo, miewereba konceptis aRmniSvneli markeri 
qarTulad.  magaliTad, Tu es koncepti aris ‘wigni’, maSin is Caiwereba 
konceptebis monacemTa bazaSi Tavisi Sesabamisi markeriT, romelic miwerili   
eqneba mis yvela simbolos (ix. sur. 2).  

 

    
    

sur. 2 koncepti ‘wigni’-is simboloebi. 
 
sakomunikacio kompiuteruli programa moemsaxureba ZiriTadad sam mizans: 

swavlebas, komunikaciis damyarebis xelSewyobas da qarTuli enis simboloebis 
leqsikonebis gafarToebas. zemoT dasaxelebuli leqsikonis Semqmnelisa da 
personaluri komunikatoris garda vapirebT teqsturi interpretatoris 
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SemuSavebas, romelsac SeeZleba Jesturi enis werilobiT saxeze gadayvana da 
piriqiT. 

rogorc sakomunikacio kompiuteruli programis instrumentebis 
funqcionirebis zogadi algoriTmidan Cans (ix. sur. 3), simboloebis daxmarebiT 
teqstis Sedgenis dros, Tu simbolo monacemTa bazaSi ar aRmoCndeba, sistema 
gamoiZaxebs leqsikonis Semqmnels. momxmarebels SeeZleba TviTon, an pedagogis 
daxmarebiT, daamatos bazas saZiebeli simbolos yvela gamosaxuleba da Semdeg 
isev gaagrZelos teqstis Sedgena.  

 

 
sur.3. kompiuteruli programis instrumentebis funqcionirebis zogadi 

algoriTmi 
 
SemuSavebuli programuli uzrunvelyofis yvela moduli Tavsebadi iqneba 

rogorc stacionalur kompiuterebTan, aseve androidis operaciuli sistemis 
mqone mobilur xelsawyoebTan.  

 
 
kompiuteruli sakomunikacio sistema specifikuri kategoriis 

momxmarebelTaTvis 
 

l. lorTqifaniZe, l. samsonaZe 
 

reziume 

      
SemoTavazebuli kompiuteruli sistema specifikuri kategoriis momxmarebels 

daexmareba simboloebis gamoyenebiT komunikaciis damyarebaSi.  
 

THE COMPUTER COMMUNICATION SYSTEM FOR PERSONS WITH SPECIAL 

NEEDS  
 

L. LORTKIPANIDZE, L. SAMSONADZE 
 

Summary 

 
The offered computer communication system will be developed for Windows as software and will 

help a person with a severe communication disorder to communicate by using symbols. 
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КОМПЬЮТЕРНАЯ КОММУНИКАЦИОННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

СПЕЦИФИЧЕСКОЙ КАТЕГОРИИ 

Л.ЛОРТКИПАНИДЗЕ, Л.САМСОНАДЗЕ  

Резюме 

Предлагаемая компьютерная система поможет потребителям специфической категории в 

налаживании  коммуникации с помощью символов. 
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leqsema „Tovlis“ aRwera leqsikuri funqciebiT 
 

e. dokvaZe 

 

ganmartebiTi kombinatoruli leqsikoni warmoadgens sityvaTa mrvalmxrivi 
gansazRvrebis wyaros. 

leqsikurma funqciebma da sinonimurma mwkrivebma unda moawesrigon 
leqsikuri erTeulebis _ leqsemebis didi simravle. leqsikurma mwkrivebma 
leqsikur paradigmaSi Tavi unda mouyaros msgavsi Sinaarsisa da saerTo 
semantikuri birTvis mqone leqsemebs, xolo leqsikurma funqciebma unda 
moaxdinos leqsikuri kombinatorikis semantikis klasificireba da moagvaros 
urTierTobebi rogorc msgavsi, ise gansxvavebuli semantikis leqsemaTa klasebs 
Soris. 

naSromSi mocemulia leqsema „Tovlis“ gansazRvra leqsikuri funqciebiT, 
anu semantikuri maxasiaTeblebiT.  

leqsikuri funqcia aris is zogadi mniSvneloba, romelic sxvadasxva saxiT 
gamoixateba mraval saleqsikono erTeulSi. leqsema „TovlTan“ warmodgenilia 
leqsemis 1) “paradigmatikuli” variantebi, an “Canacvlebebi” _ saSualebebi, 
romelTac garkveul pirobebSi C0 unda Caanacvlon ama Tu im konteqstSi 
ZiriTadi azris Seucvlelad, aseTebia: Syn (sinonimebi), Anti (antonimebi), Conv 

(konversivebi), Der (derivatebi); 2) maTi “sintagmatikuri partniorebi” an 
“parametrebi” (leqsikuri funqciebi), romlebic mkveTrad cvlian amosavali C0 

sityvis mniSvnelobas [1].  
magaliTad, leqsikuri funqcia Result (rezultativi) _ „mdgomareoba“, romelic 

zmniT asaxuli procesis Sedegs warmoadgens. Result-is mniSvneloba da misi 
mimarTeba Perf-Tan aisaxeba sami wevris saSualebiT: 

 C0  Perf (C0) Result (C0) 
 wveba  dawva  wevs 
 dgeba  adga  dgas 
 iwonebs moiwona moswons da a.S. 
Zalze mniSvnelovania ganvmartoT iseTi leqsikuri funqciebi, rogorebicaa 

sinonimebi da kvazisinonimebi. Syn _sinonimi aris sityva, romelic SinaarsiT 
emTxveva amosaval C0 sityvas, miekuTvneba imave metyvelebis nawils da gaaCnia 
iseTive aqtiuri sintaqsuri valentobebi, rogorc C0 sityvas. srul sinonimebTan 
erTad saleqsikoni statiaSi warmodgenilia kvazisinonimebi, romlebsac 
sinonimebTan saerTo mniSvneloba aqvT, magram gansxvavdebian raRac niuansiT. 
kvazisinonimebs Tan axlavs Semdegi indeqsebi:  (SinaarsiT ufro farTo), 
 (SinaarsiT ufro viwro), ∩ (gadaikveTeba Sinaarsobrivad). aRniSnuli 
indeqsebi gamoiyeneba Canacvlebis sxva funqciebTanac: Conv (konversivi), Anti 

(antonimi) da yvela Der (derivati). 
amosaval saleqsikono erTeulTan miTiTebulia agreTve is sityvebi, anu 

korelatebi, romlebic azrobrivad Seesabameba, miesadageba mas. sityvis 
sityvasTan misadagebas, Sexamebas udidesi mniSvneloba aqvs, rogorc enis 
Seswavlisa da codnisTvis, ise enis siwmindis dacvisTvisac, rom araferi 
vTqvaT grZnobieri mxatvruli sityvis saxeTa Seqmnaze.  

naSromSi gaTvaliswinebulia bunebis movlenis amsaxveli leqsemis _ 
‚Tovlis’ gansazRvra leqsikuri funqciebiT. agreTve gaTvaliswinebulia [2], 
[3]-Si mocemuli masala “Tovlis”-s Sesaxeb. qarTuli enis ganmartebiT 
leqsikonSi [4] “Tovli” ganmartebulia, rogorc „atmosferuli naleqi, wylis 
kristalebi yinvisagan SekavSirebuli TeTr fifqebad; aseTi fifqebis masa“.  

Tovli gansakuTrebulia bunebis movlenaTa Soris. is marTlac bunebis 
saCuqaria; roca Tovs, roca bardnis uxvad, baraqianad adamiani garidebuli 
yvelafrisagan _ garindebulia, Tavdaviwyebulia. Tovli uyvars da misi mosvla 
erTnairad uxaria didebsa da patarebs. xelovanTaTvis xom Tovli zeSTagonebis 
wyaroa. ris metaforad ar gvevlineba qarTul poeziaSi „Tovli“. galaktionTan 
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sulis siwmindedaa miCneuli. misTvis yvelaze umTavresi _ samSobloc ki 
TovlTanaa gaigivebuli:  

„ra siCumea, rogor aCnia 
gzebs nakvalevi ar saamsoflo, 
rom sxva samSoblo ar gamaCnia,  
rom es Tovlia Cemi samSoblo“. 

qarTul poeziaSi Tovlis fifqebis metaforebia: TeTri mfrinavi peplebi 
{TeTri peplebiT savse quCebi da siCumeSi Sriali qaris kolau nadiraZe]; 
nargizTa grova [Tovli ki rogorc nargizTa grova, dagvfarfatebda frTebis 
SrialiT kolau nadiraZe]; dafeTebuli mtredebi [es Tovlia, Tu miminom 
daafeTa mtredebi g. leoniZe]; TeTri afrebi [magram jer unda movides Tovli 
da gadmofinos TeTri afrebi o. WilaZe]; Tovlis mosvla [Tovli mobrZanda 
tenoris yeliT da uspetakes xelTaTmanebiT v. gafrindaSvili]; „wamyvani“ Tovli 
[da Tovls mihyavda yinvis aRviriT Cveni quCebi rogorc cxenebi 
v. gafrindaSvili]. sxva magaliTebs aq aRar moviSveliebT, radgan qvemoT 
leqsikuri funqciebiT warmodgenili magaliTebi TiTqmis yvela metaforulia.  

leqsema „Tovlis“ aRwerisas gamoyenebul leqsikur funqciaTa CamonaTvali: 
 

Syn _ sinonimi; 
Gener _ amosavali sityvis mimarT saziaro cnebis dasaxeleba; 
S0 _ derivati, arsebiTi saxeli; 
A0 _ derivati, zedsarTavi saxeli; 
Adv0 _ derivati, zmnizeda; 
V0 _ derivati, zmna; 
Figur _ C0-sTvis miRebuli metafora; 
Mob _ gadaadgileba; 

Incep _ <dawyeba> ( 0
2

CIncep  ); 

Mult _ simravle, mravloba; 
Sing _ calkeuli, erTeuli; 
Funk0 _ zmna, romelsac situaciis dasaxelebad aqvs qvemdebare, aktantebad ki 

damatebebi; 
Grad _ gradacia sityvisa – simaRlis, feris, simkvrivis, siCqaris dafarvis 

mixedviT; 
Degrad _ dangreva, gafuWeba; 
Magn _ raRac movlenis maRali intensivobiT (≈’Zalian’) aRniSvna; 
Bon _ kargi; 
Caus _ kauzacia;  
Fin _ Sewyveta; 
Son _ xmovaneba; 
Loc _ tipuri lokalizaciis Tandebuli. 
 
qvemoT mocemulia leqsema ”Tovlis” gansazRvra leqsikuri funqciebiT: 
 

C0 =Tovli  

Syn  

[axalmosuli, 
mSrali], 

[mSrali] 

: fifqi2, yapyi, yapi, papyi  
 
 
: cufqara 

Magn [CamoSlili] : zvavi1, Svavi1 [gesmis griali mTebidan zvavis galaktioni], 
[zvavis qveS me ras Sevcodebdi, Tu ar msxmoda tanze nabadi 
b. xaranauli]; [mosxletil zvavTa srialSi, caSi navardi 
arwivis i. noneSvili].    

Bon : TeTri, qaTqaTa, spetaki, uspetakesi, gadapentili, iribi, 
almaceri, elvare, iisferi, vardisferi, wminda, sufTa, 
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gakvaluli, gaukvalavi 

Anti Bon : Tovltiala  

Der - S0 : Tovloba, uTovloba, Tovlianoba [im zamTars didi 
Tovloba iyo xalx.zRapari] 

        - V0 

             - A0  

 

 

 

 

 

        

       - Adv0 

: Tovs, fifqavs, ferflavs 
: Tovliani [fanjridan xedavs Tovliani mindvris TeTr 
gulmkerds b. xaranauli], TovliviT [TrToda furceli, 
TovliviT TeTri o. WilaZe], [TovliviT TeTri, TovlSi 
dgas cxeni r. amaSukeli], aTovlebuli [mis sadideblad 
gamoviWri yels aTovlebuls v. gafrindaSvili], mToveli, 
mTovari, naTovli, daTovlili, uTovlo, moTovili [cota 
moTovili yofila b. xaranauli], Tovluri. 
Tovlianad, uTovlod. 

Gener 
[qarisgan atanili] 
 
 
 
 
 
 
[mdnari, wyliani] 

: atmosferuli movlena (naleqi)  
buqi, Tovlbuqi, Tovlqari [... da mraval qalaqs ahglijes 
qala, yinvis Tovlqaris TeTrma mwevrebma b. xaranauli], 
Tovlqarbuqi, qarbuqi [TiTqos qarbuqi wamoiRebs Cems 
fiqrebs mwares da Sens saflavTan garinddeba a. saluqvaZe],  
[da subsarqis mkacri qarbuqi unazes siod geCveneboda i. 
griSaSvili], namqeri [qari uberavs, moaqvs namqeri, Citi 
niblia atirda gzaze vaJa-fSavela]. 
Wyapi, Tovl-Wyapi, Tovl-Sxapi 

Sing : fifqi1 TovlSi Tbilisi uturfesia, ylortze nazia 
Tovlis fifqebi s. Ciqovani], fanteli [mTebze mfrinavi 
fantelebia, me ki mgonia yvavis tyemlebi s. Ciqovani], 
fartena [kacs xSiri Tovlis fartenebis caSi triali 
Tavbrus axvevs b. xaranauli], ferfli, qinqli. 

Grad [wvrili fifqi] : firfli  

Grad [wvrili, 
gayinuli fanteli] 

: xorxoSi, xorxoSela, xoSkakali, xoSkakala 

Mult [dadebuli 
fantelebi], 
[fifqi1 dnobis 
Semdeg Seyinuli] 

: bardani  
 
: arxli, arxili 

Mult [Tovli] : ZanZali 

Mult [Tova] : brilva, bardna [da kvlav bardnidnen Cems mwuxarebas 
Tovli da mkrTali panaSvidebi n. samadaSvili] 

Magn [Tova] : xvavrieli, baraqiani 

Degrad : dnoba [rom zamTris sevda TovliviT dneba, ise viT xsovna 
Sesandobari v. gafrindaSvili], [es Tovli male dadneba, 
wyalma gaiRos Cxriali mixa xelaSvili], [Ramis baris 
samkuTxed saxuravze dneba Tovli da wveT-wveT Camodis 
gaRviZebul kramitebze b. xaranauli], [dolebis xmaze 
dneboda Tovli o. WilaZe], lxoba, lRoba, leRa. 

[Seyinuli Tovlis], 
[alag-alag Tovli], 
[Tovlis Rvari]  
 
 

: leRma 
: lilo 
: lanqeri [modis moigragneba wvimiT, qariT, lanqeriT s. 
mgelaZe], [Tovli atirda lanqerad, adidda Cveni wylebia r. 
erisTavi]. 
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[mcenareze, 
balaxze Seyinuli 
Tovli] 

: Wirxli, TovlWirxli 
 

Caus  : Tova, fifqva [Tovli Tovs, qari boboqrobs vaJa], 
[yoveldRe Tovda da Tovli quCebs imedebiviT arTmevda 
ferebs o. WilaZe], [me exla mxolod am TovliT vcxovrob, 
maTovs da maTovs TeTri vardebi o WilaZe], [udrood 
CamoaTeTra zamTris fifqebis Tovama g. Coxeli], gadapentva 
[TeTrad gadapentila ca xalx.], aTovs [aTovs gamvlelebs 
da gulciv baRebs g. tabiZe], [ra Tovlia! Senobebs da baRSi 
xardans faravs TeTrad dasaxuli i. abaSiZe], [garemoculi 
TovliT da qariT, Tavis bunagSi cxovrobs qalaqi o. 
WilaZe], Tovls dadebs, TovliT daifareba [TovliT 
dafenil trial mindorsa TiTqos Rrma ZiliT CasZineboda 
n. lomouri] 
daTovs, daTovlavs _ daTovlili, 
CamoTovs _ CamoTovili, 
moTovs _ moTovili, 
Sefifqavs _ Sefifquli, fifqdayrili. 

Incep : Tovdeba 

Perf Incep Funk0 : wamovida, wamoTova 

Fin : gaqroba2 SarSandeli TovliviT gaqra, [gazafxulze, roca 
Tovli dadneba da gaqreba, sul pirveli me movdivar, ia 
mqvia saxelad T. metreveli], aReba7 [RmerTma daswyevlos 
tyviavi Tovls dasdebs, aRar aiRebs xalx.], [vai, gzas 
CamoTovilsa, sam Tves ar auRebsao b. xaranauli],  wasvla 
[wavida Tovli, movida miwa S. CantlaZe] 

Funk0 : mosvla [es Tovlia, Tovli modis, gana marTla peplebia g. 
abaSiZe], [magram jer unda movides Tovli da gadmofinos 
TeTri afrebi o. WilaZe], cvena [uxvad mocviva sangarSi 
Tovli r. margiani], daSveba [daeSva Tovli, frinveli 
libri, bolodawyobil frTaTa WaRariT g. tabiZe], ewveTeba 
[Tovli saxeze da mklavebze maT ewveTeba v. gafrindaSvili], 
dacema [miwas daeca pirveli fifqi SensaviT wminda i. 
noneSvili], eyreba [da axla albaT rusTvelzec aTovs da 
Cven aivans eyreba Tovli r. margiani].  
: Zrwola [quCaSi daZrwis Tovli da qari daRlili yalbi 
cremliT da ficiT o. WilaZe], farfati [Tovli 
dagvfarfatebda frTebis SrialiT kolau nadiraZe], friali 
[dafrialeben viT frinvelebi... fifqebi r. margiani]. 

LOC=adv : -Si [elvare TovlSi mihqris marxili g. tabiZe], [TovlSi 
mogiyvans zafxulis yvavils, Cemi baxala g. tabiZe], [idga 
bermuxa Ramis mTevari TovlSi nabdiTa a. kalandaZe]. 
: -ze [yvavili Tovlze, kvali Tovlze, Tovlze mosrialda]. 
: -gan [da Tovlisagan mTlad gavipente v. gafrindaSvili] 

Figur : [-is] safari, sudara [roca isini moiSoreben Tovlis 
sudaras a. kalandaZe], [maxsovs saRamo Tovlis sudariT 
mdumare ares ase rom Svenis kolau nadiraZe], [mieTovos, 
moeTovos kedlebs farSevangebi g. tabiZe], [sad zRvis 
Wavlebia yvavilTa mToveli, kvlav vxvdebiT erTmaneTs me 
da beThoveni g. tabiZe]. 
: Tovlis mokideba {TovliT dafarva, Tovlis dadeba],                         
TovleTi _ Tovlis samyaro, sadac mudam Tovlia [Wixvini 
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ismis Tavlidan, Tvals efereba TovleTi e. kvitaiSvili]. 
: kvnesa [yurs ar vugdebdi saxuravze Tovlis Cum kvnesas b. 
xaranauli], simRera [da Tovls, simReriT isedac daRlils, 
sTxovdnen emRera isev da isev o. WilaZe], Tovlis qurqi 
[idga verleni cremliani da Tovlis qurqSi _ paolo 
iaSvili], Tovs [Tovs Tonis puri farTe da TeTri S. 
CantlaZe]. 

Anti Mob : deba [Tovli ido javaxeTis mTaTa zeda a. kalandaZe], 
[Tovli aWara-guriis mTebis, nisli da Tovli a. kalandaZe], 
dgoma [Tovli qalaqSi idga yelamde, Tovlis yalibSi iyo 
Casxmuli o. WilaZe], wola [es vefxvi ar aris, es Tovli 
wevs gaRma xevebSi b. xaranauli], gdeba [sizmris leSiviT 
agdia Tovli o. WilaZe]. 

Son : xraSuni, xraSa-xruSi, Sriali [marto Tovlis xraSuni 
ismis. xraS-xruS, xraS-xruS r. inaniSvili], [Tovlis Sriali 
Sexvedris wami kolau nadiraZe], [gareT Srialebs ianvris 
Tovli o. WilaZe], [TeTri peplebiT savse quCebi da siCumeSi 
Sriali rbili kolau nadiraZe], kvnesa, simRera [avsebs 
haers kvnesa Tovlis nika jorjaneli]. 

 
TovlTan dakavSirebuli mravali ganmarteba Tavmoyrilia „qarTuli enis 

ideografiuli leqsikonSi”:  
 

berili buCqebisa an waqceuli xis totebisagan Sekavebuli Tovlis grova; 
qurxli xeze dadebuli Tovli; 
xrili mSrali qurxli; 
xurxli xis totebze SerCenili Tovli; 
xorti mTis naoWebSi CarCenili Tovli; 
jiSTi xevSi CarCenili Tovli; 
Cumqari, xiawi, nabuqi qarisagan atanili da sadme miyrili Tovli; 
Tovlis daxveva Tovlis datrialeba da svetad ayra; 
CamomzRvleva Camowola, Camongreva (Tovlisa) namzRvlevi; 
firni yinulis marcvlebad qceuli dadebuli Tovli; 
TovlxoSora wyliT gaJRenTili da gayinuli Tovli mTaze; 
saTovle tafobSi dagrovili Tovli; 
naCoTirebi nakvalevi Tovlze; 
gunda, TovlburTa burTiviT damrgvalebuli Tovli (saTamaSod); 
gundaoba, Tovlaoba gundebiT TamaSi; 
bumbvla, gungvla TovlSi goreba; 
gadmoTovla Tovlis gadmoyra saxuravidan; 
nafTuli banidan gadmoxvetili Tovlis grova; 
Tovlis papa Tovlisgan gakeTebuli kaci, Tojina. 
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reziume 

 
statiaSi mocemulia bunebis erT-erTi movlenis amsaxveli leqsemis - 

‘Tovli’-s gansazRvra, romelic warmodgenilia “leqsikuri funqciebis”, 
“sinonimuri rigebis” da a.S. terminebSi.   
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DESCRIPTION OF LEXICAL UNIT “SNOW” BY THE LEXICAL FUNCTIONS 

E. DOKVADZE 

Summary 

In the paper is given definition of a lexical unit tovli (‘snow’), which belongs to the lexical units 

expressing “natural phenomenon”; its description is formulated in the terms of “lexical functions”, 

synonimical series”, etc.  

.  

ОПИСАНИЕ ЛЕКСЕМЫ “СНЕГ”ПОСРЕДСТВОМ ЛЕКСИЧЕСКИХ ФУНКЦИИ 

Е. ДОКВАДЗЕ 

Резюме 

В статье дано определение одной из лексических единиц, обозначающих “явления природы”, а 

именно лексемы tovli (‘снегэ), определение построено в терминах “лексических функций”, 

“синонимических рядов” и др. 

literatura _ REFERENCES –  ЛИТЕРАТУРА 

1. Мельчук И. Ф., Жолковский А.К. Толково-Комбинаторный Словарь русского языка, Вена, 1984 
2. qarTuli enis ganmartebiTi leqsikoni (erTtomeuli), Tbilisi, 1986 

3. foCxua b., Tanamedrove qarTuli enis ideografiuli leqsikoni, 1987 
4. neimani a., qarTul sinonimTa ”leqsikoni, 1978 



 

177 

 

qarTuli enis kompiuterizaciis koncefciebi 
 

l. margvelani 
 
 

enis damuSaveba-Seswavla kompiuterTan mimarTebaSi enaTmecnierebisaTvis is 
sferoa, sadac or kiTxvas unda gaeces pasuxi: ra konceptualur-Teoriuli 
xasiaTis Rirebuleba Seiqmna da ra pragmatuli gamoyeneba aqvs mas. 

ena gare samyaros Secnobisa da dayofis saSualebaa. cnobilia isic, rom 
yvela enam Taviseburad dayo da aRiqva sinamdvile, maT Soris qarTulmac. masac 
aqvs samyaros aRqmis sakuTari TvalTaxedva. enis TvalTaxedva, Tavisebureba 
enis yvela doneze met-naklebad Cans, iqneba es semantikuri, leqsikuri, 
sintaqsuri Tu morfologiuri done. enaTa Tavisebureba gansakuTrebiT 
TvalsaCinoa sintaqsur da morfologiur doneze.   

unda iTqvas, rom morfologias qarTulSi didi informaciul-enobrivi 
datvirTva aqvs. bevri ram, rac ama Tu im enaSi sxva doneebzea gamoxatuli, 
qarTulSi morfologiur doneze wydeba. vambobT kidec, “qarTuls mdidari 
morfologia aqvs”. mdidaria kategoriebiT da formebiT saxelic, zmnac (zmnas 
SeuZlia ToTxmetamde kategoria gamoxatos). rac metia enaSi formebi, miT met 
problemas ukavSirdeba maTi kompiuterizacia. 

qarTul enas akuTvneben aglutinaciur enaTa tips. es imas niSnavs, rom 
sityvaformaSi Tavmoyrili afiqsebi standartulia da maTi dakavSireba 
gramatikul mniSvnelobasTan (gramemasTan) xerxdeba, magram ara iolad: erT 
gramemas ramdenime gamoxatuleba aqvs, ramdenime afiqsi Seesabameba (e. i. adgili 
aqvs sinonimias) da piriqiT, erTi afiqsiT xSirad ramdenime gramema gamoixateba 
(anu saqme gvaqvs omonimiasTan). orive movlena (sinonimia/omonimia) garkveul 
dabrkolebas gviqmnis sistemebis agebisas. bunebrivi ena, rogorc sistema, am 
rTul movlenas SesaniSnavad uvlis (amis dasturia is, rom vmetyvelebT da 
vwerT da gvesmis erTmaneTis), magram es xdeba gaucnobiereblad, enobrivi 
sistema CvenSive devs. kompiuteruli sistema ki ise unda aigos, rom 
sinonimia/omonimiis da, saerTod, yvela saxis problema gaacnobieros da ise 
daZlios. Tu enis matarebeli intuiciiT sworad SearCevs saWiro formas, 
kompiuteruli sistemisaTvis calsaxad unda ganisazRvros formis agebis Tu 
gagebis gza. 

morfologiuri xasiaTis problemebi umetesad morfologiis donezeve wydeba, 
magram zogjer morfologiuri donis monacemebi ar kmara da sirTulis 
mosaxsnelad mivmarTavT sxva doneebs. sxva doneebi saWiroa ufro 
morfologiuri analizis dros. magaliTad u an o xmovnebze daboloebuli 
saxelebisTvis s-iani forma micemiTi brunvac aris da naTesaobiTis brunvac _ 
sityvis (anu morfologiis) doneze forma “oqros” ar gairCeva. unda mivmarToT 
sxva sityvebs frazaSi (anu sintaqsur dones). frazaSi “oqros awarmoeben” 
micemiTSia “oqros”, xolo sityvaTa wyvilSi “oqros warmoeba” – naTesaobiT 
brunvaSi. kidev magaliTi, forma “kveTs” arsebiTi saxelis micemiTi brunvacaa 
da zmnis piriani formis awmyos mwkrivis III piric mx. ricxvSi. es imas niSnavs, 
rom problemis moxsnis SesaZlebloba sintaqsur doneze inacvlebs. zogjer 
sintaqsuri donec ar gvSvelis. amis klasikur nimuSad iTvleba fraza 
“wiwilebi mzadaa saWmelad”. es fraza orgvarad SeiZleba gavigoT: an wiwilebi 
unda Wamon, an wiwilebs unda aWamon. kidev magaliTi: 1. gazafxulda buCqis 
Ziras, Tavs iwonebs nazi ia. 2. gazafxulda, buCqis Ziras Tavs iwonebs nazi ia. 
orazrovania mZimis mixedviT. morfologia/ sintaqsi amis gasarCevad uZluria. 
unda mivmarToT sxva dones, sxva plans, SesaZlebelia CavrToT situacia, 
Tema/rema da a. S. es nimuSebi mciredi nawilia sirTuleebisa, magram miuxedavad 
sirTuleebisa, rogorc amboben xolme, amocana amoxsnadia. enobrivi movlenebi 
garkveul kanonzomierebas eqvemdebareba, Tumca umetesad isini impliciturni 
arian. saWiroa maTi gamovlena, cxadi saxiT warmodgena, sadac moxerxdeba 
zogadi kanonebis, wesebis gamoyvana. zogadi wesebis gverdiT, ra Tqma unda, 
arsebobs gamonaklisebic (kerZo wesebi).  
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kompiuteruli sinTezuri sistema Sinaarss (leqsema/ gramemebs) Seusabamebs 
gamoxatulebas (fuZe/afiqsebs) anu agebs sityva-formas, analizuri sistema 
piriqiT, gamoxatulebas (fuZe/afiqsebs) usadagebs Sesabamis Sinaarss anu Slis 
sityvaformas Semadgenel nawilebad _ kvalificirebul komponentebad. Tu 
mTlianad enaze ganvavrcobT sinTezisa da analizis daniSnulebas, SeiZleba 
iTqvas, rom sinTezur sistemas ekisreba teqstis (weriTi iqneba is, Tu zepiri) 
ageba anu teqstTSemoqmedeba, garkveulwilad enaTSemoqmedeba. amis gamo igi 
SeiZleba SevadaroT SemoqmedebiT process, kerZod, is, rac adamianis TavSi (am 
Sav yuTSi) aracnobierad Tu qvecnobierad mimdinareobs, gamovitanoT 
saaSkaraoze, anu _ implicituri vaqcioT eqspliciturad. procedura 
gamartivebulad SeiZleba ase warmovadginoT: pirovnebis nebasurvilis mixedviT 
gamoikveTeba situacia, Tema, risi gamoxatvac da sxvisTvis gagebineba surs mas, 
SeirCeva situaciis Tu Temis aRsawerad Sesabamisi erTeulebi, morfologiis 
doneze _ leqsemebi da gramemebi, romelTa Sesatyvisebic gamoxatulebis planSi 
arsebobs fuZeebisa da afiqsebis saxiT. Sedegad viRebT teqsts. am ori planis 
erTeulebis erTmaneTTan misadageba Tu adekvaturad moxda, swori teqsti 
aigeba, rac sworad weras da sworad metyvelebas gulisxmobs. es imas niSnavs, 
rom sinTezuri sistemis amgebi srul informacias flobs imis Sesaxeb, Tu ra 
aagos da ra saSualebebiT _ mTeli enobrivi inventari da am inventariT mani-
pulirebis wesebi gacnobierebuli aqvs. am garemoebis gamo sistemis amgebi 
erTgvarad Tavisufalia proceduruli reJimis arCevaSi (ra Tqma unda, arCevani 
optimaluri unda iyos). proceduruli reJimis arCevis Tavisufleba Semdegs 
gulisxmobs (vifarglebiT morfologiuri donis obieqtebiT): sinTezirebisas 
amgebis neba-survilzea damokidebuli ra rigiToba daicvas, ras mianiWos 
prioriteti, anu jer zmnis amgebi wesebi Seqmnas, Tu saxelisa, jer prefiqsebs 
mixedos, Semdeg _ sufiqsebs, Tu piriqiT, anda jer formawarmoebas mouaros Tu 
sityvawarmoebas da a.S. aqedan gamomdinare, ramdenadac mTeli enobrivi masala 
sinTezis SemTxvevaSi identurobis principiT lagdeba (erTi mniSvnelobisa 
erTad), wesebic (algoriTmi) identurobis principidan amosvliT SeiZleba 
SevqmnaT. analizuri sistemis Seqmnisas, ramdenadac mas sityvaformis daSla 
evaleba, erTob SezRuduli varT. Tu sinTezuri sistemis agebisas moZraobis 
traeqtoria damokidebulia sistemis amgebis, ase vTqvaT, neba-survilze, 
analizuri sistemis SemTxvevaSi TviT sityvaforma ganagebs moZraobis 
mimarTulebas, enobrivi masalis dalagebas da Sesabamisad, algoriTmis xasiaTs 
_ identur odenobaTa erTad Tavmoyra xSirad arc xerxdeba. amitom Tavisi 
agebulebiT analizuri sistema-algoriTmi gansxvavebulia sinTezuri sistema-
algoriTmisagan. garda agebulebisa, am or (analizur/sinTezur) sistemas erTma-
neTisagan problemebic gansxvavebuli aqvs. sinTezis problemas sinonimia 
warmoadgens, analizisas _ omonimia. omonimur situacias da, aqedan gamomdinare, 
damatebiT Tavisebur dabrkolebas qmnis qarTuli sityvaformebisTvis 
damaxasiaTebeli prefiqsianoba _ prefiqsi SeiZleba daemTxvas fuZis dasawyiss 
da aris saSiSroeba, es ukanaskneli CaiTvalos markerad. es SemTxvevac agreTve 
mosagvarebel sakiTxTa wres ganekuTvneba. analizuri sistemis avtori 
Tavisufalia analizis Catarebis mxolod sastarto etapis arCevaSi, kerZod, 
analizi SeiZleba Catardes sityvaformis dasawyisidan, sityvaformis bolodan 
da agreTve uSualod fuZis moZiebiT. ra Tqma unda, CamoTvlilTagan 
optimaluri variantia SesarCevi. Cven winaSec idga sakiTxi, prefiqsebidan 
dagvewyo analizi Tu sufiqsebidan, anu marcxnidan marjvniv mimarTulebiT 
gvemoZrava, Tu marjvnidan marcxniv. upiratesoba mainc pirvel variants mieca, 
radgan: 

1. sityvaformis analizis dawyeba sufiqsebidan (bolodan) iseTive 
problemuria (Tu ufro metad ara), rogorc analizis prefiqsebidan (sityvis 
dasawyisidan) Catareba. amaSi dagvarwmuna zmnis sawyisis (zmnis sxva formebTan 
SedarebiT martivi agebulebis mqone) formebis bolodan analizis cdam. 

2. mainc Zlieri faqtoria is, rom vkiTxulobT da vwerT marcxnidan marjvniv. 
amitom vTvliT, rom qarTulisTvis avtomaturi analizis Catareba sityvaformis 
dasawyisidan (marcxnidan marjvniv) iseTive bunebrivi proceduraa, bunebrivi 
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aqtia, rogorc kiTxva da wera marcxnidan marjvniv (miT umetes, meore varianti 
_ marjvnidan marcxniv _ araviTar SeRavaTs ar iZleva). 

miuxedavad konkretul sakiTxTa gadawyvetis gzebis  sxvaobisa, Sesaswavli 
obieqti sinTezs da analizs erTi aqvT _ ena Tavisi enobrivi faqtebiT da 
movlenebiT.  

enis sistemuri xasiaTidan gamomdinare, masSi (enaSi) dadasturebuli enobrivi 
procesebi umetesad regularul xasiaTs atarebs, garkveul wesebs emorCileba. 
magram isic enis Tvisebaa, regularulTan erTad gviCvenos ara erTi gadaxveva 
wesidan. yovelive es saTanadod unda iqnes asaxuli sistemaSi (Tu ki gvinda, 
rom sistemam imuSaos). 

sistemis _ algoriTmis Seqmnisas yuradReba gamaxvilebulia imaze (da es 
principad gahyveba saerTod mTels samuSaos), rom SemuSavebuli wesi 
gavrceldes rac SeiZleba did enobriv arealze. moicvas meti enobrivi masala. 
amasTan, wesis Canaweri sasurvelia (Tu aucilebeli ara) SeZlebisdagvarad iyos 
gamWvirvale da adekvaturi, sruliad momzadebuli manqanuri realizaciisaTvis. 
erTi SexedviT, amocana TiTqos teqnikuri (Tu meqanikuri) xasiaTisa Cans. erTi 
mxriv, es asec aris, rac TavisTavad dakavSirebulia metad Sromatevad da 
xSirad rTulad mosagvarebel samuSaosTan. Sedegad enis pragmatul-
sakomunikacio funqciis analogiuri daniSnulebisaTvis sistema mzad aris. 
magram, meore mxriv, enobrivi kompiuteruli sistemis ageba-damuSaveba 
ukavSirdeba principuli xasiaTis Teoriul problemebsac, romelTa gadawyvetis 
gareSe enis pragmatuli mxaris sakiTxebi ar gvardeba. aqedan gamomdinare, 
sistema igeba orive mxaris _ Teoriul (konceptualur) da pragmatul-
sakomunikacio wanamZRvrebze dayrdnobiT. erTi ganapirobebs meores da piriqiT. 

bunebrivia, enobrivi faqtebisa da movlenebis mimarT arsebulisagan 
(tradiciulisagan) gansxvavebulma midgomam (rac gamowveulia mecnierebisa da 
teqnikis udidesi monapovariT _ kompiuteruli industriiT) gansxvavebuli 
mosazrebebi gaaCina (zogjer sadavo, zogjer hipotezuri xasiaTis mqone, 
umetesad ki dazustebuli da marTebuli) rogorc Teoriul, ise praqtikul 
sferoSi.  

survili, dagveZlia enis formaluri meTodiT Seswavlis sirTule, garda 
TviT problemis arsis momxibvlelobisa, Temis aqtualobiTac aris 
ganpirobebuli. sworad weras da sworad metyvelebas SeSveleba sWirdeba _ 
globaluri xasiaTi miiRo qarTul enaze metyvelTa mier daSvebulma 
Secdomebma, maT qmediTi daxmareba sWirdebaT praqtikuli wesebisa Tu rCevebis 
saxiT.  

aRsaniSnavia aseTi faqtic: qarTuli aris msoflioSi erT-erTi im 
mcireTagani, xolo iberiul da kavkasiur enaTa ojaxebSi  erTaderTi ena, 
romelsac sakuTari damwerloba da mravalsaukunovani literatura aqvs. 
araerTi mecnieri qarTuls uZvelesi civilizaciis enebsac akuTvnebs. amitom, 
albaT, ar aris gasakviri enis dargSi momuSaveTa didi survili mecnierebisa da 
teqnikis udides monapovarTa gamziarebeli civilizebuli erebis enaTa rigSi 
qarTuli enac idges, anu, rogorc amboben xolme, "Sina enad" ar iqces. 
vfiqrobT, movalec aris yvela is piri, visac SuZlia raime wvlilis Setana 
saqmeSi, am amocanas emsaxuros. dRes, roca gansakuTrebuli yuradReba unda 
eTmobodes qarTuli enis siwmindis dacvis sakiTxs, saSuricaa iseTi sistemebis 
Seqmna, romlebic moemsaxurebian sworad weras da sworad metyvelebas. 
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naSromSi ganxilulia qarTuli enis modelirebisa da kompiuterizaciis 

koncefciebi Dda masTan dakavSirebuli problemebis gadaWris gzebi.  
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THE CONCEPTIONS OF THE GEORGIAN LANGUAGE COMPUTERIZATION 

L. MARGVELANI 

Summary 

The conceptions of both computerization and modeling of the Georgian language, also the ways of the 

solution of related to them problems are considered in the work.. 

КОНЦЕПЦИИ КОМПЬЮТЕРИЗАЦИИ ГРУЗИНСКОГО ЯЗЫКА 

Л .МАРГВЕЛАНИ  

Резюме 

Рассматриваются концепции моделирования и компьютеризации Грузинского языка и пути 

решения касающихся проблем. 
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eleqtronuli leqsikonisTvis zmnuri modelebis (ara mxolod i 
TemisniSniani medioaqtivebis)  statiaSi mocemuli saxiT warmodgena 
gamowveulia, erTi mxriv, tradiciuli lingvisturi codnis da, meore mxriv, 
eqspertuli sistemis moTxovnebis gaTvaliswinebiT. sistemas miewodeba eqsperti 
lingvistis mier gramatikulad sworad agebuli paradigma, romelic Semdeg 
tipur paradigmad anu modelad miiCneva.  tipuri paradigma moicavs e.w. “quds” 
Sesabamisi ZiriTadi gramatikuli maxasiaTeblebiT da sakuTriv paradigmas, 
romlis saTanado damuSavebis Semdeg Seiqmneba morfologiuri wesi/modeli da 
Caiwereba wesebisa da amosaval sityvaformaTa bazaSi. wesad miCneuli 
paradigmiT sistema iZens “codnas” da am “codnis” safuZvelze xdeba 
eleqtronuli leqsikonis Sedgena. vrceli informacia sistemis muSaobis 
principebisa da misi saSualebiT bazebis swrafi da efeqturi Sevsebis Sesaxeb 
aRwerilia naSromebSi: [1], [2], [3], xolo leqsikonis struqtura _ [4]-[5]-Si. 

statiaSi warmodgenili modelebi ar aris dafuZnebuli mxolod 
lingvisturi xasiaTis kvlevebze. eqspertuli sistemis specifikidan 
gamomdinare, zog SemTxvevaSi modelebi iqmneba teqnikuri xasiaTis 
Taviseburebebis gaTvaliswinebiTac. sistemis specifikaSi igulisxmeba 
programis muSaobis principi, rom erT modelSi/wesSi gaerTianebulia 
formaluri warmoebis TvalsazrisiT absoluturad erTnairi paradigmebi. 
magaliTad, d. meliqiSvilis “qarTuli zmnis uRlebis sistemis” [7] mixedviT erT 
tipSi gaerTianebuli i TemisniSniani medioaqtivebi iRvwis-iRvawebs, icinis-
(ga)icinebs, jobnis-ajobebs da misT. Cveni sistemis mier sxvadasxva wesiT 
Caiwereba, anu sxvadasxva modeliT iqneba warmodgenili imitom, rom I 
SemTxvevaSi awmyoSi fuZe SekumSulia (iRvwis), myofadSi da II seriaSi ki ara _ 
(iRvawebs). II SemTxvevaSi _ icinis zmnas myofadSi da sxva danarCen mwkrivebSi 
sruli aspeqtis gamosaxatavad SeiZleba daerTos zmniswini (ga)icinebs, III 
magaliTSi ki awmyos formebSi SenarCunebulia fuZiseuli n (jobnis). am 
formaluri gansxvavebebis gamo, sistema maT erTi wesiT ver Cawers, vinaidan, 
programa wesad/modelad mxolod warmoebis TvalsazrisiT absoluturad msgavs 
paradigmebs aRiqvams. Tumca paradigmis “qudi” yvela am models saerTo eqneba, 
anu mieTiTeba erTnairi gramatikuli maxasiaTeblebi. 

modelebisTvis paradigmebis Sedgenisas ZiriTadad daveyrdeniT a. SaniZis [6], 
d. meliqiSvilisa [7] da n. jorbenaZis [8] naSromebs. modelebis warmosadgenad 
gamoviyeneT d. meliqiSvilis klasifikacia, romelsac daemata eqspertuli 
sistemis mier ama Tu im (xSirad teqnikuri) mizeziT gamoyofili modelebi.  

monacemTa bazaSi yvela models Tavisi saxeli anu markeri aqvs, romelic, 
rasakvirvelia, pirobiTia da SerCeulia ise, rom markerma asaxos modelis  
Sinaarsi da gaamartivos wesis moZebna. markeri ori nawilisgan Sedgeba _ 
wertilamde da wertilis Semdeg. wertilis marcxena mxares miTiTebulia 
wesis/modelis markeri da maxasiaTeblis nomeri, romelsac irCevs eqsperti 
(vinc bazas avsebs), wertilis marjvena mxares ki _ wesis nomeri, romelsac 
aniWebs sistema. zmnebisTvis yvela wesis markeri iwyeba zmnis (verb) laTinuri 
saxelwodebis pirveli asoTi (v), mas mohyveba gvaris da sxva kategoriebis 
aRmniSvneli simboloebi da bolos, sistemis mier miniWebuli nomrebi. saSuali 
gvaris zmnebis saerTo saxelia vmed, romelsac emateba Temis niSani (am 
SemTxvevaSi i) da Semdeg nomrebi. erTi markeris farglebSi wesebis raodenoba 
SezRuduli ar aris.  

warmogidgenT zmnuri modelebis nimuSebs. TiToeuli modeli iwyeba markeriT 
da zmnis amosavali formiT (zmnis amosaval formad, iSviaTi gamonaklisis 
garda, miCneulia myofadis mxolobiTi ricxvis III piris forma): 

zmnebi, romelTac awmyoSic axlavs i- prefiqsi: 
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vmedi1.6 (da)ikvexebs, (da)iZaxebs 
vmedi1.8 iRvawebs 
vmedi1.15 (ga)icinebs 
vmedi1.16 (ga)iRimebs 
[7]-Si amave klasSia zmnebi, romelTac, marTalia, awmyoSi ar aqvT i- prefiqsi, 

magram isinic, zemoT warmodgenili zmnebis msgavsad, labialurgardamavalia 
(Tumca Cveni sistemisTvis amas arsebiTi mniSvneloba ar aqvs). 

vmedi1.5 (da)ikvnesebs, (da)iWyvirebs, (da)ixvneSebs, (da)iyvirebs.  
vmedi1.9 imRerebs, itirebs. 
erTi modeliT aris warmodgenili -n sufiqsiani sawyisis mqone zmnebi: 

vmedi1.17 ajobebs, akocebs. 
ramdenime modeliT aris warmodgenili zmnebi, romelTa fuZec ZiriTadad 

bolovdeba av, iv, uv marcvlebze: 
vmedi1.60 bRuis, bzuis. 
vmedi1.61 bRavis. 
vmedi1.63 fSuis, fuis, fxuis, qSuis, Ruis, Suis, Sxuis. 
vmedi1.64 Rnavis, Rvivis, Sxivis, yivis, yvavis. 
av, iv, uv daboloebebi, eqspertuli sistemis specifikidan gamomdinare, 

xSirad iwvevs lingvisturad erTnairi zmnebis sxvadasxva modeliT warmodgenas 
awmyoSi fuZiseuli v-s dakargvis gamo. mag. bRavis-ibRavlebs da bRu(v)is-
ibRuvlebs: 

vmedi1.3 (da)ibRavlebs, (da)iCivlebs, (da)iCxavlebs, (da)ijRavlebs, (da)ikivlebs 
da a.S.  

vmedi1.4 (da)ibRuvlebs, (da)ibzuvlebs (da)iRmuvlebs, (da)iwkmuvlebs, 
(da)iymuvlebs, (da)izmuvlebs da a.S. 

amave tipis zmnebi calke modeliT aris Cawerili imis gamo, rom awmyos wris  
formebi ar gaaCniaT da kidev zmniswinTa sxvadasxvaobis gamo: 

vmedi1.31 amoibRavlebs, amoiknavlebs, amoiRnavlebs, amoiymuvlebs, 
amoizmuvlebs da a.S. 

-ol sufiqsiani sawyisis mqone zmnebi, romelTac awmyoSi ar aqvT sufiqsi. 
esenia krTis, qris, TrTis da Zrwis: 

vmedi1.2 ikrTolebs, iqrolebs, iTrTolebs, iZrwolebs.  
aqvea ibrZvis _ vmedi1.1 (ga)ibrZolebs. 
zog models mxolod awmyos formebi aqvs: 
vmedi1.32 bardnis   
vmedi1.23 Sehferis da a.S. 
modelebi, romlebic mxolod awmyos jgufis formebs awarmoeben da 

awmyoSive dairTaven zmniswinebs. am SemTxvevaSi zmniswinebi ara aspeqtis, aramed 
mimarTulebis, sazedao lokaciis an intensivobis gamomxatvelia. 

da- zmniswini erTpirianebTan intensivobas gamoxatavs: 
vmedi1.24 daqris, darbis, daxtis, daZrwis da a.S. (meSvelzmniani formebia) 
vmedi1.25 dabRuis, dabzuis, danaTis, danatris da a.S. 
orpirianebTan ki gadmoscems zemodan qvemoT moqmedebas: 
vmedi1.23 dahkrTis, dahxaris, dahyviris, dastiris, dasZaxis da a.S. 
Se- zmniswini orpirianebTan qvemodan zemoT moqmedebas gadmoscems, Ca- 

zmniswini ki, piriqiT, _ zemodan qvemoT: 
vmedi1.23 Sehbzuis, Sehymuis, Sehyviris, Sescinis, Sescqeris, Sestiris, Cahymuis, 

Cahyviris, Cascqeris, Castiris da a.S.  
ga- zmniswini garkveuli tipis zmnebTan (kivis, wivis yviris) moqmedebis 

intensivobas Tu did diapazons gamoxatavs: 
vmedi1.23 gahymuis, gahyviris, gascqeris, gasZaxis da a.S. 
intensiuri moqmedebis gamomxatveli modelebi: 
vmedi1.25 miiCqaris, miimReris, moiCqaris, moimReris,  moSxuis, SeRimis, da a.S. 
vmedi1.41 miiswrafvis 
vmedi1.43 moelis 
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vmedi1.48 gamosWvivis 
mimarTulebis zmniswinebi daerTvis moZraobis gamomxatvel zmnebs. modelebis 

sxvadasxvaobas iwvevs zmniswinTa marcvlebis raodenoba. erTmarcvlianebi erT 
modelSi erTiandebian, orianebi _ meoreSi: 

vmedi1.25 moSxuis, miSxuis da a.S. 
vmedi1.37 gamoSxuis da a.S. 
vmedi1.24 Serbis, Carbis, garbis, mirbis, morbis da a.S. 
vmedi1.50 Camorbis, gadarbis, gamorbis, mimoqris, Semoqris, Semorbis da a.S. 
SevecadeT statiaSi mokled gveCvenebina eqspertuli sistemis mier modelebis 

Seqmnis principebi. Cveni azriT, eleqtronuli leqsikonis Sevsebis aseTi 
sistema Zalian mosaxerxebelia. mas is upiratesoba aqvs, rom eqsperti-
lingvistis mier gramatikuli codnis mixedviT klasificirebuli 
paradigmebidan sistemas ar gamoepareba Tundac erTi asoTi gansxvavebuli 
paradigma, ris Sesaxebac dauyovnebliv atyobinebs leqsikonis Semvsebs. 
lingvistis mier saTanado damuSavebis Semdeg sistema am paradigmas calke 
wesad Cawers.  

amJamad bazaSi gvaqvs daaxloebiT 33 000 zmnuri paradigma. aqedan saSuali 
gvarisaa 3286, romelTa Cawerasac dasWirda 269 modeli. i TemisniSniani 353 
medioaqtiuri zmna Caiwera 110 modeliT.  
 
 

i TemisniSniani medioaqtivebis zmnuri modelebi  

eleqtronuli leqsikonisTvis 
 

n. javaSvili 
 

reziume 
 
eleqtronuli leqsikonebisTvis, iseve rogorc nebismieri leqsikonisTvis, 

saWiroa saTanado codniTa da wesebiT Sevsebuli monacemTa bazebi. Cven mier 
gamoyenebuli codnis dagrovebis eqspertuli sistemis daxmarebiT bazebi ivseba 
wesebiT, romlebic dafuZnebulia gramatikulad swor paradigmebze. naSromSi 
warmodgenilia qarTuli enis monacemTa bazis/leqsikonis zmnuri komponentis 
erT-erTi qvejgufi, kerZod, i TemisniSniani medioaqtivi modelebi.         

 

VERBAL MODELS OF MEDIOACTIVE VERBS WITH i THEMATIC MARKER 

FOR ELECTRONIC DICTIONARY 
 

N. JAVASHVILI 
 

Summary 
 

Data basis filled with proper knowledge and rules is necessary for electrical dictionaries as well as for 

any other dictionaries. Due to our knowledge storing computational expert system bases are filled with 

rules which are based on grammatically correct paradigms. The medium voice models with i thematic 

marker which are one of the subgroups of verb component of Georgian language data basis are 

considered in the work. 

 

 

МОДЕЛИ ГЛАГОЛОВ СРЕДНЕГО ЗАЛОГА С ТЕМАТИЧЕСКИМ МАРКЕРОМ i 

ДЛЯ ЭЛЕКТРОННОГО СЛОВАРЯ 
 

Н.  ДЖАВАШВИЛИ 
 

Резюме 

 
Для электронных словарей, так же как для любого словаря, необходимы базы данных, 

заполненных соответствующими знаниями и правилами. При использовании компьютерной 

экспертной системы накопленных знаний базы заполняются правилами, которые основаны на 



n. javaSvili 

184 

грамматически правильных парадигмах. В статье представлен глагольный компонент одной из 

подгрупп базы данных грузинского языка, в частности, модели среднего залога (в основном 

медиоактивы)  с тематическим маркером i. 
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winadadebis uSualo Semadgenluri struqtura da sinonimuri 

Canacvlebebi saxelur frazaSi 
  

 

a. CutkeraSvili 
 

annachutkerashvili@yahoo.com  

 

sintaqsuri struqturis erT-erTi yvelaze gavrcelebuli  meTodia misi 
uSualo Semadgenluri struqturiT warmodgena, roca winadadeba mocemulia 
modelebisa da maTi gaSlebis mimarTebebis saxiT, magaliTad winadadeba “patara 
biWi TamaSobs burTs” warmoadgens “biWi TamaSobs”, an bavSvi uyurebs”, “kaci 
Wams” da sxva modelis gaSlas. yvela am tipis winadadeba ganekuTvneba 
winadadebaTa saerTo tips, romelsac SeiZleba vuwodoT subieqt-predikatuli 
winadadeba, anu moqmedi-moqmedeba tipis winadadeba. 

advili dasanaxia, rom am modelSi pirvel adgilas warmodgenilia arsebiTi 
saxelebi (an nacvalsaxelebi) garkveul formaSi, an maTi sxvadasxva gaSla, 
xolo meore adgilas warmodgenilia zmnis piriani forma, romalic xasiaTdeba 
garkveuli konkretuli maxasiaTeblebiT. amgvarad, moqmedeba-moqmedi tipis 
winadadebaSi gamoiyo ori uSualo Semadgeneli. winadadebis es tipi yvelaze 
ufro gavrcelebulia sxvadasxva enaSi, Tumca zogan igi SeiZleba mxolod erT 
sityvas Seicavdes. ase, magaliTad “vwer” (qarT.), scribo (laT.), gansxvavebiT 
inglisurisa da germanulisgan, sadac usaTuod ori Semadgenelia 
warmodgenili.  

Tu frazis erT-erTi Semadgeneli imave struqturuli funqciiT xasiaTdeba, 
riTac mTeli fraza, e.i., am Semadgenlis gamoyeneba mTeli frazis nacvlad ar 
arRvevs frazis konstruqciis siswores, fraza endocentrulia, anu 
Sidacentruli. magaliTad, “patara gogo” endocentruli frazaa, ramdenadac 
misi erT-erTi Semadgeneli “gogo” – imave funqciiT xasiaTdeba, riTac mTeli 
fraza “patara gogo TamaSobs”, frazaSi “patara gogo”-s nacvlad rom CavsvaT 
“gogo”, mTeli fraza isev gramatikuld swori da isev moqmedeba-moqmedi tipisaa. 

is Semadgeneli, romelic imave funqciiT xasiaTdeba rac mTeli fraza, 
warmoadgens am frazis birTvs, xolo meore Semadgeneli aris atributi, anu 
sateliti. “gogo” aris birTvi frazisa “patara gogo”, xolo “patara” aris am 
frazis atributi. “kargad Tamasobs’ frazis birTvia “TamaSobs”, xolo “kargad” 
aris am frazis atributi.  

atributul endocentrul konstruqciaSi wevrebs Soris damokidebuleba 
qvewyobilia – birTvi warmoadgens dominant Semadgenels, xolo atributi – 
daqvemdebarebuls. winadadebis wevrebis terminebSi es SeiZleba iyos sazRvruli 
da misi msazRvreli: sxvadasxva saxis gansazRvreba arsebiTi saxeliT 
gamoxatuli wevrebis mimarT, qvemdebaris, damatebis mimarT, anda Semasmeneli da 
misi msazRvrelebi – sxvadasxva saxis garemoebebi.  

endocentruli konstruqcia SeiZleba warmodgenili iyos atributis gareSe, 
mxolod birTvebisgan Sedgenili, magaliTad, deda da mama. Tu endocentruli 
fraza mxolod birTvisagan Sedgeba, mis Semadgenlebs Soris mimarTeba aris 
Tanwyobis mimarTeba, anu arc erTi Semadgeneli aris dominanti, an 
daqvemdebarebuli wevri.  

SeiZleba ase moxdes, rom romelime winadadebis uSualo Semadgenlebad 
Tanmimdevruli daSlis dros miviRoT birTvi da sateliti, xolo momdevno 
doneze wina donis birTvi, Tavis mxriv, daiSalos birTvad da satelitad da a.S. 
aseTi dayofis Sedegad mivalT saboloo birTvamde, romelic iqneba mTeli 
konstruqciis centri. 

winadadeba warmoadgens organizebul mTlianobas, romlis elementebia 
sityvebi. es sityvebi winadadebaSi aRar aris ise izolirebuli rogorc 
leqsikonSi da mimarTebebs amyareben sxva sityvebTan, romelTa erTobliobac 
qmnis swored winadadebis ConCxs, anu struqturas.  

sintaqtur kavSirebs iseTi saxe aqvT, rom isini romelime mocemul zemoT 
mdgom elements ukavSireben dabla mdgom elements, e.i. es kavSirebi 
ierarqiulia. zemoT mdgom elements ewodeba mmarTveli, xolo dabla mdgoms – 
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marTuli an daqvemdebarebuli. magaliTad, “bavSvi TamaSobs” “TamaSobs” aris 
mmarTveli, xolo “bavSvi” ki marTuli. winadadebaSi erTi da igive wevri 
SeiZleba iyos erTis mxriv mmarTveli, xolo meore mxriv – marTuli. 
magaliTad, “patara bavSvi TamaSobs” “bavSvi” marTavs sityvas “patara”, 
amavdroulad Tavadac aris marTuli “TamaSobs” sityviT. Tu mmarTveli 
elementi erT an met marTul elements iqvemdebarebs, maSin igi qmnis e.w. kvanZs. 
magaliTad, “patara bavSvi mReris lamaz simReras”, “mReris” warmoadgens e.w. 
centralur kvanZs, romelic xSir SemTxvevaSi aris zmna.  

winadadebas Tu davyofT zmnur da saxelur nawilebad S→NP+VP, maSin 
saxeluri nawilis (NP) SemTxvevaSi, rogorc wesi, mmarTvel elements, birTvs 
arsebiTi saxeli warmoadgens, zmnuri frazis (VP) SemTxvevaSi ki zmna. mTliani 
winadadebis SemTxvevaSi ki centralur elements zmna warmoadgens. l. tenieris  
gramatikaSi [?] sakmao adgili eTmoba iseTi cnebebis gamijnvas, rogorebicaa 
struqtura da funqcia, struqturuli plani da semanatikuri plani. semantikur 
mimarTebebSi mTavari wevri gansazRvrulia daqvemdebarebuli wevriT,  
daqvemdebarebuli wevri axasiaTebs mTavar wevrs. winadadebaSi ar aris 
gansazRvruli daqvemdebarebuli wevrebis raodenoba. saxeluri frazis 
SemTxvevaSi arsebiT saxels SeiZleba axasiaTebdes erTi an ramdenime atributi, 
asevea zmnuri frazis SemTxvevaSi – zmnas SeiZleba axasiaTebdes ganusazRvreli 
raodenoba sirkonstantebisa. sirkonstantebi warmoadgenen garemoebebs, 
romelSic xdeba esa Tu is moqmedeba. am funqciis Sesrulebas Tavis Tavze 
iRebs zmnizeda, an sityvaTa jgufi, romelic funqciurad zmnizedis 
ekvivalentulia. zog SemTvevaSi sirkonstantis funqcia SeiZleba saxelurma 
frazam itvirTos, anu gansazRvros zmniT gadmocemuli moqmedeba. birTvTan 
dakavSirebuli atributebisa Tu sirkonstantebis mimarT ganlagebis rigi, 
rogorc wesi, gansazRvrulia. moqmedebis viTarebis gamomxatveli 
sirkonstantebi, rogorc wesi, win uswreben zogadi drois aRmniSvnel 
sirkonstantebs. zogadi drois aRmniSvneli sirkonstantebi ki, Tavis mxriv, win 
uswreben raodenobis aRmniSvnel sirkonstantebs da a.S. saxelis atributebis 
SemTxvevaSic masalis gamomxatveli msazRvreli yvelaze axlos aris birTvTan. 
zogierT enaSi es rigi ufro mkacrad aris gansazRvruli, vidre sxvebSi, Tumca 
iseTi Tavisufali rigis enebSic ki, rogoric qarTulia, atributTa erTi 
meoris mimarT ganlageba, sintaqsurad Tu ara stilistikurad mainc, aris 
SezRuduli. garkveuli universaluroba SeiniSneba am sakiTxTan dakavSirebiT 
sxvadasxva enaSi. es imis maniSnebelia, rom birTvTan dakavSirebuli 
msazRvrelTa rigi ara gramatikulad, aramed logikurad aris gansazRvruli. 

saxeluri frazis Semadgenlebi, romlebic gansazRvraven arsebiTi saxelis 
anu NP-is birTvs, rogorc ukve aRvniSneT, lagdeba logikuri TanmimdevrobiT, 
Tu cxadia, Cven mxedvelobaSi gvaqvs stilistikurad da informaciulad 
neitraluri winadadeba. mag., oTaxSi Semovida patara, lamazi, qera 
kululebiani, wiTel bafTiani gogona.  

am winadadebaSi mocemuli gvaqvs ori wyvili sxvadasxva tipis zedsarTavi 
saxelebi: viTarebiTi anu pirveladi zedsarTavebi _ patara, lamazi; da 
mimarTebiTi: qera kululebiani, wiTel bafTiani; mimarTebiTi zedsarTavebi 
(kululebiani, bafTiani) Tavis mxriv gansazRvrulia viTarebiTi zedsarTavebiT 
(qera, wiTeli). 

 

gogona 

 

patara     lamazi  kululebiani bafTiani 

 

qera        wiTeli 
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winadadebis wevrebi SeiZleba sxvagvaradac dalagdes, Tumca SeiZleba 
miviRoT qarTuli enisaTvis stilistikurad gaumarTavi winadadeba. mag., 

“oTaxSi Semovida patara, qera kululebiani, lamazi, wiTelbafTiani gogona”. 
winadadeba gramatikulad gamarTulia, Tumca mSobliur enaze molaparakes 

SesaZloa arabunebrivad moeCvenos. xSiria iseTi SemTxvevebi, rodesac yurSi 
gvxvdeba aramSobliur enaze molaparakis metyveleba, miuxedavad gramatikulad 
gamarTuli saubrisa.  

rogorc wesi, erTi tipis atributebi, msazRvrelebi winadadebaSi lagdeba 
erTad, erTi meoris Semdeg. Tumca, mraval enaSi erTi tipis msazRvrelebs 
Sorisac gansazRvrulia Tanmimdevroba maTi qvetipebis mixedviT. magaliTad, 
viTarebiTi zedsarTavebi SeiZleba davyoT sxvadasxva qvejgufebad rogorebicaa: 
feri: wiTeli, TeTri, mwvane; forma: mrgvali, oTxkuTxa, ovaluri; asaki: Zveli, 
axali, axalgazrda; zoma: didi, patara, uzarmazari. 

winadadebaSi/frazaSi mravali msazRvrelis arsebobis SemTxvevaSi zogierT 
enas gamoyofili aqvs am msazRvrelTa Tanmimdevrobis garkveuli wesebi. 
magaliTad, inglisur enaSi birTvTan yvelaze axlos aris materiis an masalis 
gamomxatveli msazRvrelebi. qarTul enaSi aseTi SezRudvebi naklebad aris, 
Tumca zogierT SemTxvevaSi, swored sityvaTa rigi ganapirobebs frazisa Tu 
gamonaTqvamis Sinaarss. mag., 1. “bevri bavSvis CanTa” – am winadadebaSi “bevri” 
aris “bavSvis” atributi. 2. “bavSvis bevri CanTa” – am SemTxvevaSi, “bavSvis” da 
“bevri” orive CanTis atributebia. 

amgvari Secdomebi Zalian xSiria zepir Tu weriT metyvelebaSi, rasac xSirad 
orazrovnebamdec mivyavarT.  

ganvixiloT aseTi magaliTi, “oTaxSi Semovida patara, lamazi, qera 
kululebiani, wiTel bafTiani, Tojiniani gogona”. “Tojiniani”-c miekuTvneba 
mimarTebiTi zedsarTavebis tips da Sesabamisad winadadebaSi msgavsi tipis 
saxelebTan moxvda. winadadebis amgvari wyoba yvelaze ufro marTebulia, 
radgan jer mocemulia Tavad gogonas aRwera, xolo Semdeg gogonas 
atributebisa. im SemTxvevaSi Tu Cven SevcvliT winadadebis wevrebs, anu 
CavanacvlebT maTi sinonimebiT, romlebic imave tipis sityvebs ar miekuTvnebian, 
Seicvleba winadadebis wyobac.  

mag., “oTaxSi Semovida patara, lamazi gogona qera kululebiT, wiTeli 
bafTiTa da TojiniT”. 

winadadebis Tavdapirveli wyoba, rodesac yvela atributi win uZRoda 
birTvs, am SemTxvevaSi sruliad miuRebelia. magaliTad, “oTaxSi Semovida 
patara, lamazi, qera kululebiT, wiTeli bafTiT, TojiniT gogona” – qarTul 
enaSi saxelur frazaSi birTvis msazRvrelTa rigTan dakavSirebuli wesebi 
zustad gansazRvruli da Camoyalibebuli ar gvaqvs, Tumca zogierTi 
konstruqcia calsaxad moiTxovs msazRvrelTa garkveul rigs. zomis 
aRmniSvneli msazRvrelebi yovelTvis win uswrebs feris aRmniSvnel 
atributebs. magaliTad,  

didi, mwvane mindori _ mwvane didi mindori 
patara wiTeli Wiamaia _ wiTeli patara Wiamaia 
uzarmazari Savi Rrubeli _ Savi uzarmazari Rrubeli 
es yvelaferi, cxadia, rogorc ukve aRvniSneT, stilistikurad da 

informaciulad neitralur winadadebebs exeba. iseT SemTxvevaSi, rodesac Cven 
garkveuli informaciis xazgasma gvinda, cxadia, win wamovwevT frazis im wevrs, 
romlis gamoyofac gvsurs.   
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winadadebis uSualo Semadgenluri struqtura da sinonimuri 

Canacvlebebi saxelur frazaSi  

a. CutkeraSvili 

reziume 

winadadebis uSualo Semadgenluri struqtura ama Tu im sintaqsuri 
struqturis erT-erTi yvelaze gavrcelebuli meTodia, rodesac winadadeba 
mocemulia modelebisa da maTi gaSlebis mimarTebebis saxiT. statiaSi 
ganxilulia sinonimuri Canacvlebebi winadadebis saxelur frazaSi. saxeluri 
frazis Semadgenlebi, romlebic gansazRvraven arsebiTi saxelis anu NP-is 
birTvs, lagdeba logikuri TanmimdevrobiT, Tu cxadia, Cven mxedvelobaSi gvaqvs 
stilistikurad da informaciulad neitraluri winadadeba. saxeluri frazis 
Semadgenlebis maTi sinonimebiT Canacvlebisas SesaZloa winadadebis wyoba 
Seicvalos.  

IMMEDIATE CONSTITUENT STRUCTURE OF A SENTENCE AND SYNONYMIC 

SUBSTITUTIONS IN NP 

A. CHUTKERASHVILI 

Summary 

Immediate constituent structure of a sentence is one of the most common representations of one or the 

other syntactic structure, when a sentence is represented by models and relations between their 

extensions. The paper considers synonymic substitutions in the noun phrase of a sentence. The 

constituents of noun phrase, which define noun, the nucleus of NP are ordered in logical line, in case of 

stylistically and informationally neutral sentences. If we substitute constituents of noun phrase by their 

synonyms the word order might be changed. 

НЕПОСРЕДСТВЕННАЯ СОСТАВНАЯ СТРУКТУРА ПРЕДЛОЖЕНИЯ И 

СИНОНИМИЧНОЕ ЗАМЕЩЕНИЕ В ИМЕННОЙ ФРАЗЕ 

А.  ЧУТКЕРАШВИЛИ 

Резюме 

Непосредственная составная структура предложения, одно из наиболее распространное 

представление той или иной синтаксической структуры, когда представление предложения 

происходит моделями и их относительными раскрытиями. В статье расмотрены синонимичние 

замещении в именной фразе  предложения. Составные части именной фразы, которые определают 

имени существительного т.е. ядро NP, размещаются по логической последовательностиб ясно, что 

у нас в виду синтаксический и информатический нейтральное предложение. Если заменить 

составные части именной фразы сисонимами может изменится порядок предложения. 
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ukanasknel wlebSi sul ufro izrdeba interesi qvanturi kompiuterebisdmi. 

Sesabamisad Cndeba axali qvanturi midgomebi klasikuri algoriTmebisadmi, 

romelTa analogis arseboba aucileblobas warmoadgens qvanturi kompiuteris  

Teoriis ganviTarebissaTvis. 

qvanturi midgomis gansaviTareblad upirvelesad unda dafiqsirdes “sawyisi 

elementi”. qvanturi kompiuteri muSaobs qvanturi bitebiT - qubitebiT. igi 

warmoadgens klasikuri bitis analogs. Tumca qvantur bits gaaCnia klasikuri 

bitisagan principulad gansxvavebuli Tvisebebi: mas SeuZlia yofna bazisuri 

mdgomareobebis superpoziciaSi. 

q=0+1 

sadac  da  kompleqsuri ricxvebia da ewodeba sistemis amplituda. isini 

akmayofileben pirobas: 

2+2=1 

sistemis mTlianad aRwerisaTvis saWiroa TiToeuli mdgomareobisaTvis 

ganisazRvros amplituda, romelic aris kompleqsuri ricxvi. 

qubitis mdgomareoba SesaZlebelia ganvixiloT rogorc veqtoris 

mdgomareoba, romelic mdebareobs organzomilebian kompleqsur veqtorul 

sivrceSi orTonormirebuli bazisiT {0, 1} [1]:  

 

 
sadac 

 
rogorc klasikur, aseve qvantur kompiuterebSi, bitebi da qubitebi 

gaerTianebulia ventilebad, romliTac xorcieldeba sistemis gardaqmna. 

or qubitiani qvanturi registri SesaZlebelia gamovsaxoT oTx 

ganzomilebian kompleqsur veqtorul sivrceSi, orTonormirebuli bazisiT {00, 

01, 10, 11} Semdegnairad: 

 

 
n qubitiani qvanturi registrisaTvis Sedegobrivi mdgomareoba iqneba 2n. 

qvanturi mdgomareoba aris iseTi mdgomareoba, rodesac sistemas SeuZlia 

erTdroulad yofna sxvadasxva mdgomareobaSi garkveuli albaTobiT. amitom 

mailto:maianino@gmail.com
mailto:gela.besiashvili@tsu.ge
mailto:manana.khachidze@tsu.ge
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qvanturi algoriTmebi ZiriTadad albaTuri algoriTmebis jgufs miekuTvnebian. 

Sesabamisad sistemis evolucia SeiZleba gamoisaxos mdgomareobis cvlilebis 

matriciT.  

klasikuri algoriTmebis msgavsad, qvanturi algoriTmebi aRweren sistemis 
sxvadasxva mdgomareobas gansxvavebuli albaTobebiT. SesaZlebelia iseTi 

superpoziciis Seqmna, romelsac Seesabameba 50% 0 da 50% 1 
 

  albaTobiT 1/2 

 albaTobiT 1/2 

prob 0+ prob 1=1  2+2=1 

gansxvavebiT klasikurisagan, sadac n nawilakiani sistemis mdgomareoba 

SeiZleba gamovsaxoT calkeul mdgomareobaTa dekartuli namravliT, qvantur 

sistemebSi mdgomareobaTa SeerTeba xdeba mdgomareobaTa tenzoruli namravliT 

[2]. 

qvanturi geitebi 
qvanturi kompiuteri, klasikuris msgavsad agebulia qvanturi  sqemebiT. 

qvanturi sqema es aris gamoTvliTi modeli, romelic warmoadgens qvanturi 

geitebis simravles. qubitebis transformacia xorcieldeba qvanturi geitebiT. 

zogadad n qubitiani geitis mdgomareoba SeiZleba gamovsaxoT, rogorc  

=  

qvanturi fizikis kanonebze dayrdnobiT dadgenilia, rom yvela gardaqmna, 

romelic xorcieldeba qvanturi procesebiT, aris Seqcevadi da unitaruli. rac 

niSnavs, rom Tu gvaqvs qvanturi sistema U, romlis Sesavali mdgomareoba aris 

, xolo gamosavalze gvaqvs gansxvavebuli ’ mdgomareoba, maSin SegviZlia U 

avRweroT, rogorc unitaruli wrfivi transformacia.  

U +  operatori, romelic axorcielebs unitaruli veqtoris 

gardaqmnas sxva unitarul veqtorad, aris unitaruli da akmayofilebs pirobas: 

U+U=1 

am mxriv mniSvnelovania hadamaris geiti. hadamaris operatori aris 

H=  

sqematurad igi gamoisaxeba Semdegnairad:  

 

misi moqmedebis Sedegi aseTia: H :  ,  H :   

Tu gvaqvs n qubitiani registri, adamaris gardaqmnis gamovyenebiT TiToeuli 

qubitisaTvis miviRebT mdgomareobebis 2n superpozicias. 

(H  H  . . . H)  

es aris uolS-hadamaris gardaqmna W, romelic SeiZleba ganisazRvros 

rekursiulad Semdegnairad: W1 = H, W n+1=H Wn 

ganvixiloT  yvela Semavali SesaZlo mniSvnelobebis superpozicia, rogorc 

erTi mdgomareoba. sawyisi mdgomareoba iyos |00. . .0. gamoviyenoT  uolS-

hadamaris gardaqmna superpoziciis   

H
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misaRebad, romelic SeiZleba ganvixiloT, rogorc yvela  0x 2n-1 ricxvis 

superpozicia. 

Uf wrfivi gardaqmna SeiZleba gamoyenebul iqnes yvela bazisuri 

mdgomareobisaTvis superpoziciaSi damoukideblad. amitom Tu mas gamoviTvliT 

erTxel, maSin SesaZlebelia gamoTvlili iqnes yvela 2n  mniSvneloba  (0), . . . 

,(2n-1), 

=Uf ( =(  

es ki aris qvanturi paralelizmis efeqti. 

nebismieri qvanturi algoriTmi manipulirebs qvanturi paralelizmis 

efeqtiT, ise, rom Sedegi yovelTvis miiReba gazomvis maRali albaTobiT. 

tofolis geiti aris universaluri geiti klasikuri gamoTvlebisaTvis, 

Tumca mas sakmaod mniSvnelovani adgili uWiravs qvantur gamoTvlebSic. 

samizne xazis  mravaljeradi kontrolis tofolis karibWe da kontrolis 

xazebi { } aisaxebian rukebiT ( )-dan  -

mde [3]. misi universaluroba ganpirobebulia imiT, rom igi SesaZlebelia 

gamoyenebul iqnes nebismieri geitis warmodgenisaTvis. igi aris sam qubitiani 

geiti. Sesavalze iRebs sam bits a, b, c xolo gamosavalze iZleva a’, b’, c’. 

pirveli ori  a da b bitebi aris kontrolirebadi, rac imas niSnavs rom isini 

ar icvlebian gamoTvlebis ganmavlobaSi, xolo mesame icvleba im SemTxvevaSi, 

Tu orive a, b aris 1-is toli. 

  

Semavali gamomavali 

a b c a’ b’ c’ 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 1 

0 0 0 0 1 0 

0 1 1 0 1 1 

1 1 0 1 0 0 

1 0 1 1 0 1 

1 0 0 1 1 1 

1 1 1 1 1 0 

 

misi Sesabamisi sqema gamoisaxeba Semdegnairad: 

 
yvela gamoTvla, romelic sruldeba klasikur kompiuterebze, SesaZlebelia 

ganxorcieldes qvantur kompiuterzec. upiratesoba aris is, rom qvanturi 

gamoTvlebi, romlebic xorcieldeba qvanturi algoriTmebiT aris ufro  

swrafi. yovelive es ki ganpirobebulia qvanturi paralelizmiT da qvanturi 

aburdviT, romlebic miuRwevelia klasikur kompiuterebSi. 
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groveris algoriTmi 

iseve rogorc klasikuri albaTuri algoriTmebi, qvanturi algoriTmebi 

gamosaxaven mdgomareobebs sxvadasxva albaTuri ganawilebebiT. maTi 

saSualebiT mdgomareobis srulad aRwera ar xdeba. mdgomareobis srulad 

aRwerisaTvis saWiroa mdgomareobaTa amplitudebis codna, romelic 

kompleqsuri ricxviT gamoisaxeba. sistemis evolucia gamoisaxeba mdgomareobis 

cvlilebis matriciT. Tu cnobili iqneba sawyisi ganawileba da mdgomareobis 

cvlilebis matrica, maSin SesaZlebelia gamovTvaloT ganawileba drois 

nebismier momentSi. 

qvantur gamoTvlebSi erT-erTi umniSvnelovanesi adgili uWiravs groveris 

algoriTms, romlis saSualebiTac xdeba daulagebel N=2n elementian monacemTa 

bazaSi (mag. telefonebis nomris cnobari) konkretuli elementis Zebna. am 

algoriTmiT SesaZlebeli gaxda klasikur gamoTvlebSi arsebuli bevri 

gadauWreli problemis gadawyveta. klasikuri meTodebiT albaTobis Teoriaze 

dayrdnobiT  SegviZlia vTqvaT, rom nebismieri m elementis daTvalierebisas, 

albaToba imisa, rom Canaweri emTxveva moTxovnas  tolia m/N. naTelia, rom  

bazaSi saWiroa ganxorcieldes 2n moTxovna saWiro elementis mosaZebnad. 

groveris algoriTmis gamoyenebiT ki SegviZlia vaCvenoT, rom moTxonebis 

saWiro raodenoba (biji) aris O  = ) 

amocanas SeiZleba aseTi formulirema mivceT: mocemulia A sistema  N=2n  

mdgomareobebiT. TiToeuli mdgomareobis Sesabamisi mniSvnelobebia S1, S2,… Sn,  am 

mdgomareobebidan aris erTi unikaluri mdgomareoba, romelic akmayofilebs 

pirobas:  f(su)=1  mxolod erTi s A elementisaTvis, da f(s)=0 yvela danarCeni 

elementebisaTvis. 

groveris algoriTmSi gamoyenebulia qvanturi registrebi, pirveli N 

qubitiT, xolo meore 1 qubitiani registri.  gamoyenebulia agreTve Oracle , 

romelic aris f funqciaze damokidebuli unitaruli operatori O Of 

ℋℋ2ℋℋ2,               Of (i,j)=|i, j  f(i). 

qvanturi Zebnis algoriTmSi mosaxerxebelia Oracle  sawyis mdgomareobaSi. am 

pirobidan gamomdinare SegviZlia davweroT: 

Of =(|i  (  (|0-|1)= = =  

 

groveris algoriTmis muSaobisas gamoiyofa Semdegi etapebi [5], [6]: 

 pirveli registris bazisur N mdgomareobaTa superpoziciis misaRwevad, 

SegviZlia movaxdinoT misi inicializacia |0,0,0, . . . 0 da gamoviyenoT uolS-

adamaris operatori W=Hn. aseve gamoviyenebT hadamaris geits TiToeuli 

qubitisaTvis. TiToeuli mdgomareobis  amplituda tolia ; 

meore registris inicializacia SesaZlebelia moxdes mdgomareobiT ||1, xolo 

hadamaris geitis gamoyenebis Semdeg ki misi mdgomareoba iqneba | =  

gamoviyenoT unitaruli O  operaciebi. 

C(Su)=1 im SemTxvevaSi Tu brunva  radianzea. C(Su)=0  im SemTxvevaSi Tu 

sistema rCeba ucvleli. 
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gamoviyenoT  Oracle: 

gamoviyenoT difuziuri transformacia, romelic aRiwereba  matriciT: 

D ij =  Tu i j,  D ij=-1+ . 

difuziuri transformacia SeiZleba warmovadginoT rogorc D=WRW, sadac  

R aris fazis Semobrunebis matrica [4], xolo W aris uolS-adamaris gardaqmna.  

Rij=0 Tu i j   

Rii =1 Tu i=0, Rii =-1 Tu i 0,   

Wij=2-n/2 , sadac  i . j aRniSnavs ori bituri striqonis bitur skalarul 
namravls. 

 bolo etapi aris pirveli registris saboloo mdgomareobis gazomva. 

C(Su)=1 aris unikaluri mdgomareoba, rogorc finaluri mdgomareoba Su,, romlis 

albaTobac iqneba sul mcire 1/2 [5]. 

qvanturi sistemis yoveli axali mdgomareoba ganisazRvreba saSualo 

albaTuri wesiT, anu sistemis saSualo amplitudis gansazRvrisas sistemis 

mdgomareoba aris am amplitudis Sesabamisi. 

Cven veZebT qvanturi Zebnis algoriTmis gaumjobesebis SesaZleblobebs im 

SemTxvevebisaTvis, rodesac ar viciT sawyisi etapis Secdomis albaToba 

(mxolod cnobilia ganawileba da sazRvrebi). mosalodneli moTxovnebis ricxvi 

mcirea da amave dros yoveli damatebiTi moTxovna zedmet xarjebs iwvevs. aseTi 

SemTxvevebi ganixileba saxeTa amocnobis da gamosaxulebis analizis 

amocanebSi, sadac yovel moTxovnas gaaCnia Tavisi gansazRvruli fasi. sawyisi 

Secdomis albaToba aris mcire, magram ucnobi. aseT SemTxvevaSi qvanturi Zebnis 

algoriTmi da  ,,amplitudis Sefaseba“didad ar gamoiyeneba. 

klasikuri gamoTvlebis strategia efuZneba algoriTmebs, romlebic ise unda 

iyos konstruirebuli, rom maTi amplitudebi ikribebodes miznis 

mdgomareobebisaken.  es SesaZlebelia, Tu gamoyenebuli iqneba iteraciuli 

aratrivialuri gardaqmnebi, sakuTari ricxvebi arian 1-is toli magnituda. 

es misaRebia im pirobebis gaTvaliswinebiT, rom gvaqvs “Limit cycle” da ara 

“fixed point”. 

maxasiaTeblebi, romlebic unda gamoviyenoT: 

 manZilis gansazRvra miznis mdgomareobamde. es Sefaseba SeiZleba 

gamoyenebul iqnes rogorc Semdegi transformaciis eqstentis kontroli. 

 Sesabamisad damuSavebuli, magram gansxvavebuli operaciebi ar sruldeba 

mimdevrobiT iteraciebze. aseTi meTodiT SeiZleba amplitudebi ikribebodes 

fiqsirebuli wertilisaken. amas SegviZlia mivaRwioT  Zebnis algoriTmSi  

unitaruli gardaqmnebiT  faziT. 

 Seuqcevadi Caqrobadoba  gaTvaliswinebulia algoriTmSi, magram amave dros 

miiReba mxedvelobaSi miznis mdgomareobis Tvisebebi. 

im SemTxvevaSi, rodesac  sakuTrivi ricxvebis mniSvnelobebi fiqsirebuli 

iteraciuli gardaqmnebisaTvis <1, algoriTmi krebadia. qvantur gamoTvlebSi 

aseTi Seuqcevaadoba SeiZleba warmodgenili iqnes operaciebis proeqciuli 

gazomvebiT (Projective measurement).   

Zebnisas fiqsirebuli wertilis misaRebad saWiroa vipovoT algoriTmi, 

romelic Tanabrad amcirebs aramiznobrivi mdgomareobebis miRebis albaTobebs.  

ganvixiloT qvanturi registri, romelSic kodirebulia monacemTa bazis 

elementebi [7, 8, 9]. vTqvaT registrze inicializirebulia sawyisi mdgomareoba: 
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ganusazRvreli superpoziciiT misaRebi t miznis mdgomareoba da 

aramiznobrivi mdgomareoba  (zogadobis SeuzRudavad  aq CavTvaleT, rom t  

da  Tvis aRniSnulia nebismieri fazebi. am registrisaTvis  ancilla kods 

vaniWebT sawyis mdgomareobas , Semdeg moTxovna gadagvyvavs oracle-Si da 

vaxdenT  ancilla-s gadatrialebebs, manam sanam registri ar gadava miznis 

mdgomareobaSi. gazomvis Sedegi roca iqneba 1, vTvliT, rom registris gazomvam 

unda mogvces miznobrivi mdgomareoba. Tu Sedegi aris 0, maSin vambobT, rom 

registri imyofeba  aramiznobriv mdgomareobaSi. albaTobis Sesamcireblad, 

viyenebT ,,difuziis operators“  UTsUT  registrisaTvis, ganpirobebuli nulovani 

SedegisaTvis.   | gamoisaxeba   operatoriT mocemuli mdgomareobiT. 

 
Secdomis albaToba mcirdeba -iT. oracle moTxovnis iteraciuli 

mimdevrobis da n-jer difuziuri operatoris gamoyenebiT. Secdomis albaToba 

mcirdeba   n=1-Tvis Secdomis albaToba aris ε(2ε3-4ε2+ε) 

Cveni mizania vipovoT iseTi operatori, romelic optimaluri krebadobisaa 

yvela ε-mniSvnelobisaTvis. imis da miuxedavad viciT Tu ara ra sazRvrebSia 

moqceuli ε Secdoma. bunebrivia  zeda zRvari f-Tvisaris 1, Cven SegviZlia is 

gavxadoT ½. misi Secvla xdeba ancilla qubitis damatebiT |+ )  

mdgomareobaSi da misi kontroli xorcieldeba oracle moTxovniT. 

iteraciuli algoritmi SeiZleba ase CamovayaliboT: 

 ori ancilla qubitis CaSeneba  mdgomareobaSi |  ñbazuri registrisaTvis. anu 

|  ; 

algoriTmis inicializaciisaTvis gamoviyenebT H HUI.. am gafarToebuli 

registrisaTvis  |+ ; orbitiani iteracia  q-jer. 

biji 1.  Tu ancilla aris 1 mdgomareobaSi, oracle moTxovnis gamoyenebiT  igi 

gadava ancilla 2-Si roca registri miznis mdgomareobaSia. 

biji 2. ancilla 2-is gazomva. Tu gamosavali mdgomareoba aris 1, maSin es aris 

registris miznobrivi mdgomareoba da iteracia damTavrdeba. xolo Tu aris  0, 

maSin difuziis operatoris gamoyenebiT  (HU)Ios  (HU) † moxdeba ancilla 1-is da 

registris gaerTianeba. 

ciklis bolos damTvrdeba iteraciuli algoriTmi. 

movaxdinoT am algoriTmis analizi: 

sawyisi mdgomareoba  

i=HUI =  

albaTobis sawyisi Secdomaa ε=  sawyisi warmatebulobis albaToba tolia   

 1-ε . Cven veZebT Sedegs gaerTianebul sivrceSi ancilla-is da registris, 

sadac yvela danarCeni mdgomareoba ar aris miznobrivi. | , , 

mxolod tj  aris miznobrivi mdgomareoba am gaerTianebul sivrceSi. 

gamoviyenoT yvela aramiznobrivi mdgomareoba  ñsaSualo superpoziciiT 

warmovadginoT  yvela aramiznobrivi mdgomareoba superpoziciiT   -iT Zebnis 

sivrceSi. sawyisi mdgomareoba gamoisaxeba formuliT: 

i=  

sadac 
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 +  

da normalizaciis faqtori N aris 

 +  

Secdomis albaToba iqneba  

+ =  

groveris Zebnas algoriTmi gamoiyeneba monacemTa bazebis Zebnis 

arastruqturirebul bazaSi. Cven viyenebT -faza iteraciuli Zebnis 

algoriTmebs, romelic daiyvaneba miznobriv mdgomareobamde,  samizne 

amplitudis albaTobasTan erTad, riTac sawyisi Secdomebis raodenoba 

mcirdeba. 
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reziume 
 

ganxilulia qvanturi jgufebisa da qvanturi logikuri geitebis maTematikur 
aparatze dafuZnebuli qvanturi gamoTvlebi, romelic gamoyenebulia  
arastruqturirebul monacemTa bazebSi groveris Zebnis iteraciuli 

algoriTmis erT-erT variantSi, sadac  Secvlilia  faziT da Secdomis 

albaTobis minimizacia xdeba etapobrivad algoriTmis krebadobis procesSi. 
 

 

 

THE ADVANCED QUANTUM SEARCH ALGORITHM 

 M.ARCHUADZE, G.BESIASHVILI, M.KHACHIDZE 

Summary 

 

 In quantum computation the Grover’s algorithm is of most importance. The present paper considers 

the quantum computing based on the mathematical machines of quantum groups and quantum logic gates. 

Such computing is used in unstructured data bases in one of the options for the iterative Grover’s search 

algorithm, where  is replaced by   and the minimization of error probability happens on stage wise in 

the process of convergence of the algorithm. 

 

 

РАСШИРЕННЫЙ КВАНТОВЫЙ АЛГОРИТМ ПОИСКА 

М.АРЧУАДЗЕ, Г.БЕСИАШВИЛИ, М.ХАЧИДЗЕ 

Резюме 
 

В квантовых вычислениах алгоритм Гровера имеет наиболее важное значение. В настоящей 

работе рассматриваются квантовые вычисления на основе математических машин квантовых 

групп и квантовой логики. Такие вычисления используютса в неструктурированных базах данных 

с одним из вариантов итерационного алгоритма поиска Гровера, где  заменено на  и 

минимизация вероятности ошибок происходит поэтапно в процессе сходимости. 
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РОЛЬ И МЕСТО СБОЕВ В ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

СОВРЕМЕННЫХ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 

М. СУРГУЛАДЗЕ  

sfm12@mail.ru 

Развитие элементной базы, усложнение программного обеспечения решаемых задач и 

ужесточение условий эксплуатации современной аппаратуры (вычислительная техника, датчики, 

исполнительные механизмы, оптико-телевизионные комплексы и т.д.) требует совершенствования 

существующих  и поиска новых подходов в повышении надежности и безопасности. Особо много 

проблемных вопросов возникает при создании  высоконадежной аппаратуры для объектов 

ракетной, космической и авиационной техники, в частности при обеспечении высоких требований 

безотказности и долговечности в условиях воздействиях сверхнизких и сверхвысоких (до сотен 

градусов) температур и высоких уровней нагрузок [1]. Среди перечня отказов аппаратуры самыми 

проблемными для контроля и диагностики следует признать перемежающиеся отказы, называемые 

также кратковременными, скрытыми, плавающими, самоустраняющимися  или мерцающими 

отказами. Такие отказы приводят к сбоям в работе всего оборудования и могут привести не только 

к существенным материальным потерям, но и к человеческим жертвам. Под сбоем понимают 

самоустраняющееся нарушение нормального функционирования аппаратуры вследствие 

кратковременных воздействий на некоторый элемент (или совокупность элементов) внешних и 

внутренних факторов. 

После сбоя аппаратура длительное время может работать нормально, но при этом может быть 

искажена информация при операциях передачи, хранения или обработки. 

Проблемой сбоев в аппаратуре ученые занимаются несколько десятков лет, начиная с 60-х 

годов 20-го столетия. Но она полностью не решена до наших дней. Более того, в последнее время 

ей уделяется повышенное внимание. Так, например, одной из важнейших характеристик 

автономной системы навигации в создаваемой сегодня международной космической станции 

является ее устойчивость к сбоям, причем приоритетность задач обеспечения высокой надежности 

по параметру сбоев выше, чем приоритетность задач управления объектами, классически 

стоявших на первом месте. 

При разработке аппаратуры, имеющей в своем составе большое (до нескольких тысяч и 

десятков тысяч) число потенциальных источников сбоя (многоконтактные  соединители, 

контактирующие устройства БИС и СБИС, печатные проводники, линии связи – интерфейсные 

шины, шины электропитания и заземления и т. д.), ключевой проблемой кардинального 

повышения надежности является диагностика сбоев, что непосредственно связано с обнаружением 

и регистрацией источников сбоев в аппаратуре. 

Анализ отечественных и зарубежных исследований по данному вопросу показал, что 

существуют многочисленные методы контроля, направленные не на выявление и устранение 

источников сбоя, а на результаты их проявления, при этом устраняется не сама причина  (в данном 

случае источник сбоев), а ее следствие (т.е. ошибка, вызванная сбоем), оставляя тем самым 

потенциальную возможность существования в аппаратуре скрытых дефектов [4]. 

Принципиальная особенность новой концепции резкого повышения надежности аппаратуры за 

счет исключения воздействия на нее сбоев состоит в том, что в  отличие от всех ранее 

используемых подходов к решению данной проблемы обнаруживаются и регистрируются не места 

сбоев, а источники сбоев. В зависимости от принципов формирования и получения 

информативных признаков, по совокупности которых оценивается сбойное  состояние элементов 

аппаратуры как источников сбоев, предложены различные методы обнаружения и регистрации 

источников сбоев (рис. 1), имеющие значительный приоритет. 

Причинами сбоев в пассивных элементах (ПЭ) современной радиоэлектронной аппаратуры 

(РЭА) могут быть как различные внешние воздействия (вибрации, силовые электрические поля, 

температурные и химические воздействия), так и многочисленные скрытые дефекты аппаратуры, 

ускоренно приводящие к её деградации. Наиболее сложным для описания является такой важный 

элемент аппаратуры как соединитель (электрический контакт). Современная теория представляет 

электрический контакт в виде колебательного контура с элементами Rn, Ln и Cn – соответственно 

омическим, индуктивным и емкостным сопротивлением переходной зоны контактов (переходным 

сопротивлением) [4]. Данные параметры, определяющие резонансные колебания в области 

высоких частот, являются зависимыми от множества факторов, трудно контролируемых при 
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эксплуатации и, следовательно, делающие актуальной задачу интегральной и оперативной их 

оценки. 

 

 

Рис.1. Классификация методов обнаружения и регистрации источников сбоев 

 

Диагностирование пассивных элементов РЭА как процесс определения их сбойного состояния 

включает решение трех задач: изучение пассивных элементов как объекта диагностирования 

сбоев, построение алгоритмов диагностирования сбоев; разработка средств диагностирования 

сбоев. 

Теоретическое обобщение процесса диагностирования сбоев пассивных элементов РЭА при 

ограниченной информации об их техническом состоянии предопределяет использование 

формального описания ПЭ РЭА, то есть их математической модели диагностирования. Последняя 

должна обеспечивать диагностирование сбоев и быть пригодной для дальнейшего синтеза и 

реализации алгоритмов диагностирования. 

Для построения математической модели диагностирования сбоев в ПЭ РЭА в качестве основы 

использованы структурные схемы кодо–импульсного управления асинхронными двухфазными 

двигателями, так как они дают возможность задать не только максимальную глубину 

диагностирования, позволяющую регистрировать сбой, но и отразить конструктивные решения 

реального ПЭ, допускающие решить вопросы практической реализации системы диагностики. 

Экспериментальные доказательства. На основании предложенной кодо-импульсной модели 

источников сбоев экспериментально обнаружено сбойное состояние и получен нормальный закон 

распределения параметров и пуассоновский закон появления сбоев на примере наиболее 

перспективных соединителей типа РППМ 271. Количество контактных пар «n» было выбрано 

порядка 100 (точная цифра – 88), как достаточно представительная выборка. Динамика изменения 

параметров контактов в простейшем случае обеспечивалась их ускоренным износом за счет 

изменения числа включений-выключений и наблюдением за изменением одного из них – 

омического сопротивления. Испытания контактных пар проводилась в соответствии с 

техническими условиями (ТУ) методом миллиомметра для измерения переходного сопротивления 

контактных пар R и методом падающей и отраженной волны для измерения коэффициента 

отражения K отр . Типы используемых при этом измерителей – E7-8 (погрешность 001,0 от 

измеренного значения 1  единица счета на табло индикатора) и стробоскопический осциллограф 

(граничная частота f гр 10  ГГц). 

При экспериментах по устойчивому получению режима сбоя решались следующие задачи: 

определение закона распределения сопротивлений контактных пар как функции включений-

выключений N; расчет статистических характеристик математического ожидания m*(R) или R*, 

дисперсии D*(R) или D*; среднеквадратичного отклонения σ*(R) или σ*; проверка полученных 

экспериментально законов распределения существующим  теоретическим по критериям:  Пирсона 

(χ2) и Колмогорова А.Н.. Кроме того, решались задачи экспериментального определения числа 

серий опытов N, приводящих гарантировано к сбойному состоянию контактных пар, а также 

определение закона появления сбоев и проверка достоверности полученных результатов. 

Расчет математического ожидания m*(R) осуществлялся по формуле: 

m*(R)= 


n

i

iR
n 1

1
,  

                                                           
1 Работа выполнялась в НИИ «Квант», г. Москва. Научный руководитель академик РАН Левин В.К. 
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дисперсии D*(R): 

D*(R)=  





n

i

i RmR
n 1

2
)(*

1

1
, 

среднеквадратичного отклонения σ*(R): 

σ*(R)= (R)*D . 

В соответствии с существующими нормами одним из важнейших показателей качества 

является надежность технической системы (объекта). С другой стороны, работа любой 

технической системы может характеризоваться ее качеством, под которым понимается 

совокупность свойств, определяющих способность системы выполнять при ее создании 

определенные задачи. В свою очередь, одной из характеристик надежности является безотказность 

– свойство объекта непрерывно сохранять работоспособность в течение некоторого времени. 

Характеризуется сбой в соответствии с ГОСТом как самоустранимый отказ, поэтому очевидно, 

что в понятие «безотказность» входит и понятие «сбой». Таким образом, вводя активную 

диагностику сбоев (посредством фиксации их источников) через регистрацию промежуточного 

состояния («предсбой») и различные информативные параметры выводим понятие «сбой» в 

самостоятельную категорию («бессбойность»). Учитывая, что понятие «качество» оперирует с 

такими понятиями как дефекты явные и неявные, т.е. не выявляемые по нормативно-технической 

документации (НТД), устанавливаем связь между сбоями и скрытыми дефектами. Поэтому 

существующие основные свойства надежности технических систем целесообразно добавить 

новым свойством – «бессбойность». Введение такого понятия в качество, в частности через 

измерения параметров сбоев бесконтактными и контактными методами, позволит управлять им, 

используя тонкий (малых, до 10-15 мкм, размеров) пограничный слой предсбойного состояния 

пассивных элементов аппаратуры. В соответствии с изложенным, данную структуру можно 

представить в следующем виде (рис. 2). 

На рис. 2 надежность связана с качеством через бессбойность и безопасность обратной связью, 

причем N – число опасных воздействий. 

Роль и место сбоев в методах электромагнитной совместимости. С точки зрения проблем 

электромагнитной совместимости (ЭМС) аппаратуры важно отметить, что сбой представляет 

собой кратковременное невыполнение требований по электромагнитной изоляции от внешних 

источников (помех), которые ведут к сбоям. С другой стороны, внутреннее состояние аппаратуры 

может само быть источником электромагнитных помех. Другими словами, между 

электромагнитными помехами и сбоями существует тесная взаимная связь. Рассмотрим проблему 

ЭМС при сбоях на примере многослойных (в частном случае, однослойных) печатных плат. Одна 

из причин сбоев в проводниках многослойной печатной платы — это частичное нарушение 

контакта проводника с контактными площадками внутренних слоев. Известным способом оценки 

качества электрических соединений является анализ моделей, характеризующих линию связи, в 

частности, соединяющую БИС между собой, по заданным параметрам омического сопротивления 

R и полученным параметрам паразитных индуктивности L и емкости С. В состав таких моделей 

входят: передатчик — генератор импульсов, приемник — блок  высокочастотных логических 

схем, соединенный с генератором через линию связи. Анализ таких моделей проводится 

временным методом. Однако представляется проблематичным использование данного метода для 

обнаружения и фиксации сбоев в линиях связи по двум причинам. Первая из них заключается в 

малых диапазонах изменения параметров режима "сбой", поэтому изменения, вносимые, 

например, за счет ослабления контакта в линиях связи, соизмеримы с изменениями 

сопротивлений, вызванных допустимыми изменениями геометрии печатных элементов вследствие 

нестабильности технологических процессов. Вторая причина заключается во вносимой 

погрешности средств тестирования при контактировании с диагностируемыми элементами.  

Под сбоем или сбойным состоянием электрического соединения печатной платы (линии связи 

или соединителя) будем понимать промежуточное состояние соединения между двумя другими 

предельными состояниями. Одно из них — отказное состояние — соответствует обрыву линии 

связи или состоянию выключенного соединителя с параметром омического сопротивления, 

равным бесконечности (R = ∞), а паразитными индуктивностью (L) и емкостью (С), равными 

нулю (L, С = 0). Другое устойчивое состояние соответствует исправному состоянию линии связи 

или состоянию включенного соединителя с параметром омического сопротивления меньше 

номинально допустимого (R < Rном) и с индуктивным параметром паразитной реактивности. 

Тогда третье (сбойное) состояние характеризуется промежуточным значением омической 
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составляющей и емкостным характером паразитной реактивности. Это состояние соответствует, 

например, микрообрыву, микротрещине или микрозазору печатного проводника.  

Бессбойность 

Техническая 

система (объект)

Безопасность

Качество 

Надежность 

Безотказность 

1

2

N

 
 

Рис. 2. Новое свойство технических систем – «бессбойность» - и ее связь с существующей 

структурой и безопасностью 

 

Данное обстоятельство является причиной того, что соприкасающиеся точки имеют разные 

значения R, L и С. Параллельное соединение элементов R, L и С образует параллельный 

колебательный контур с потерями. В общем случае таких контуров будет n. На рис. 3 обозначено: 

ZB - волновое сопротивление соединительного кабеля; ZH - сопротивление нагрузки; Ri , Li, Ci (i 

= 1, 2 ..., n) — совокупности дискретных значений сопротивления, индуктивности и емкости в 

процессе деградации соединителя соответственно. Однако, когда диагностика сбоев во временной 

области невозможна, можно использовать другой информативный параметр - резонансную 

частоту.  

Пример регистрации режима "сбой" соединителя типа РППМ 27, применяемого в 

отечественной суперЭВМ серии "Эльбрус", при тестировании показан на рис. 4. Кривая 1 на 

указанном рисунке – это тестируемое соединение (в качестве приемника выбран один из каналов 

осциллографа), кривая 2 — регистрируемые (на втором канале осциллографа) датчиком-

соединителем (проводником) в режиме "сбой"  частоты. Из рис. 4 видно, что сбой соединителя 

имеет несколько резонансных максимумов на частотах 4, 15, 55 МГц. Тенденция к образованию 

"сбойных" резонансных частот наблюдается и при повышении рабочего диапазона частот. 

Широкий диапазон как генерируемых, так и принимаемых частот в режиме "сбой" позволяет 

сделать вывод о надежности регистрации данного режима описанными методами, а также 

позволяет выполнять аппаратуру для регистрации портативной. 

С этой точки зрения более универсальным и лишенным указанных недостатков является код 

Вьюшкова-Дианова, названный по фамилиям авторов, впервые предложивших его для решения 

задач прямого цифрового управления объектами. Основная идея — "цифровизировать" объект (в 

данном случае исполнительный механизм) и управлять им от цифровой машины, минуя цифро-

аналоговый преобразователь. Разработанная теория, основой которой явилось совместное 

рассмотрение преобразования сигналов как в частотной, так и во временной областях, позволила 

не только универсализировать управление от цифровой ЭВМ с любым числом разрядов, начиная с 

восьми (при меньшем числе цифровое или кодовое управление вырождается в число-импульсное 

или широтно-импульсное), но и оптимизировать его с точки зрения электрической нагрузки 

исполнительного механизма. В частности, предложенный метод управления исполнительными 

механизмами, названный кодо-импульсным управлением, оказался эффективным как при 

управлении исполнительными двигателями малой (десятки и сотни ватт) мощности (летательные 

аппараты), так и большой (тысячи киловатт) мощности (блюминги, прокатные станы). Имеет 

место и другой важный параметр универсализации - тактовые частоты работающих ЭВМ (от 
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низких частот до десятков и сотен мегагерц) и частоты питающих напряжений нагрузки (от 

нулевых и низких, 50-герцовых частот до 400 и 1000 Гц). Характерен и тот факт, что данный 

метод обработки сигналов предложила в конце 80-х годов прошлого столетия одна из ведущих 

зарубежных фирм в области вычислительной и контрольно-диагностической аппаратуры — 

Хьюлет-Паккард — и использовала его при построении сигнальных анализаторов. В общем виде 

код ЭВМ, "привязанный" к нагрузке, представляет совокупность единиц (импульсов) и нулей 

(отсутствие импульсов) и может иметь форму: 

 

  

причем:   Nk

m

i

i 
1

 , где: N  - разрядность ЭВМ.                         

 
 

Рис. 3. Модель соединителя как совокупность «n»  резонансных контуров 

 

 
 

Рис.4. Соединитель-излучатель (кривая 1) и соединитель-приемник (кривая 2) в режиме "сбой" 

 

Предлагаемый метод для интеллектуальной диагностики сбоев датчиков и исполнительных 

механизмов заключается в том, что сбойные состояния определяются по образованию 

резонансных частот в датчиках и исполнительных  механизмах и наличию повышенного (более 2-

4 раза) электромагнитного излучения, дополнительному сдвигу фронтов импульсных сигналов, 

смене фазы гармонических сигналов проходящих через датчики и исполнительные механизмы, 

наличию субгармонических колебаний, изменению амплитудно-частотных характеристик, 

изменению соотношения падающей и отраженной волны, появлению эффекта дифференцирования  

и интегрирования сигналов. Из всех рассмотренных перспективных направлений развития 

вопросов изучения и исследования сбоев в современных системах автоматики особо хотелось бы 

отметить направление разработки сбоеустойчивой аппаратуры для космических аппаратов. В 

частности, одним из важнейших дополнительных требований к бортовой вычислительной технике 

является необходимость разработки повышенных мер защиты от сбоев. При этом необходимо 

учитывать различные условия возникновения сбоев во время полета (в первую очередь, виды 

орбит, радиационные условия). В частности, наиболее подвержена сбоям аппаратура космических 

аппаратов, вращающихся по высокоэллиптическим орбитам. Вместе с тем, следует отметить, что, 

наряду с исследованием сбоев в активных элементах аппаратуры (например, СБИС динамической 

памяти), недостаточно уделяется внимания "пассивной" части аппаратуры (линиям связи, 

контактирующим устройствам, контактным площадкам, проводникам печатных плат и т.д.). При 

этом следует иметь в виду, что если для активных элементов аппаратуры первопричиной сбоев 

зачастую является радиация (например, высокоэнергетичные частицы химических элементов), то 

для пассивных элементов первопричиной сбоев может выступать вибрация (например, в 

длительных космических полетах). 

За период 1975-2010 годов необходимо указать на широкое внедрение рассмотренных в работе 

результатов в народное хозяйство, включая оборонные отрасли: авиация, тяжелое 
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машиностроение, космическое приборостроение, морское приборостроение, вычислительная 

техника, транспорт, химическое машиностроение, геодезическое приборостроение и ряд других. 

В настоящее время в Московском государственном индустриальном университете (кафедра 

«Автоматики, информатики и систем управления») совместно с Московским энергетическим 

институтом (кафедра «Электротехники и интроскопии») и Вычислительным Центром имени А.А. 

Дородницина РАН (отдел «Нелинейного анализа и проблем безопасности») ведутся разработки 

аппаратных и программных средств по повышению безопасности аппаратуры систем управления 

защитой ядерных реакторов. 

Seferxebebis adgili da roli Tanamedrove rTuli sistemebis 

informaciul usafrTxoebaSi  

m. surgulaZe  

reziume 

ganxilulia da SeTavazebulia aparatul-programuli sistemebis “Seferxebe-
bis” aqtiuri diagnostikis meTodebi: inteleqtualuri da eleqtromagnituri 
SeTavsebadobis. warmodgenilia sixSireTa C-diapazonSi momuSave kosmosuri 
radioeleqtronuli aparaturis imedianobis amaRlebis koncefcia.  

ROLE AND PLACE OF FAILURES IN INFORMATION SAFETY  

OF MODERN COMPLEX SYSTEMS 

M. SURGULADZE  

Summary  

Intellectual and electromagnetic compatibility methods of active diagnostics of failures of hardware-

software systems are considered and offered. The concept of the complex decision of a problem of in-

crease of reliability of the space radio-electronic equipment in C-frequency range is presented. 

РОЛЬ И МЕСТО СБОЙЕВ В ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

СОВРЕМЕННЫХ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ 

М . СУРГУЛАДЗЕ  

Резюме 

Рассмотрены и предложены методы активной диагностики сбоев аппаратно-программных 

систем: интеллектуальные, электромагнитной совместимости. Представлена концепция 

комплексного решения задачи повышения надежности космической радиоэлектронной 

аппаратуры в С-диапазоне частот. 
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Rrublovani gamoTvlebi, koncefcia da arsi 

T.baxtaZe, i.margalitaZe, m.gegeWkori, T.kaiSauri 

 

Rrublovani gamoTvlebi (Cloud Computing) rogorc koncefcia didi xnis win 
daibada da is abstraqciasTan asocirdeba, romelic garkveuli infrastruqtu-

ris fizikuri implementaciisgan momxmareblis izolirebas axdens. TviT termini 

„Rrubeli“ warmoiSva diagramebze Rrublis imijebisgan, romelsac mecnierebi 

iyenebdnen internetis abstraqciis saxiT gamosaCenad. Rrublovani gamoTvlebi 

da servisebi asocirebulia garkveul resursTan, rogorc wesi programulTan, 

romlis gamoyenebac xdeba sxva programuli resursebis, rogorc wesi 

aplikaciebis mier internetis meSveobiT. interneti Rrublis koncefciis 

Semadgeneli arsebiTi elementia. maRalCqarosnuli interneti es is qveda Srea, 

romelzedac daSenebulia Rrublis koncefcia. Rrublovani servisis saukeTeso 

magaliTia el-fosta. Cvens kimpiuterze damontaJebuli el-fostis klient-

aplikacia ar interesdeba fostis damamuSavebeli sistemiT, misi Sida 

agebulebiT, platformiT, da operaciuli sistemiT, is mxolod moixmars mas, 

rogorc resurss internetis meSveobiT. Cven SegviZlia SevqmnaT, redaqtireba 

gavukeToT, teqstur failebs, movamzadoT rTuli maTematikuri cxrilebi da 

vaCvenoT eleqtronuli prezentaciebi, erTdroulad vimuSaoT dokumentebze, 

gavakeToT suraTebis, fotoebis redaqtireba, da rac mTavaria, gavagzavnoT da 

miviRoT eleqtronuli fostis Setyobinebebi. aseve, SevamowmoT saeWvo failebi 

ramdenime antivirusis saSualebiT da mniSvnelovani monacemebis aslebi 

SevinaxoT Rrublovani provaideris serverze. 
 

pirveli idea Rrublovani gamoTvlebis Sesaxeb warmoiSva 1960 wels da is 
ekuTvnis cnobil amerikel mecnier jozef karl robnet likliders (Joseph Carl 

Robnett Licklider). man Zalian sworad ganWvrita interaqtiuli kompiuteruli 
sistemebis momavali. misi ideis Tanaxmad momavalSi iarsebebda msoflio 
masStabiT qseli, romelic adamianebs saSualebas miscemda gamoeyenebinaT 
programebi da monacemebi nebismieri geografiuli adgilidan. 60-in wlebSi man 
safuZveli Cauyara ARPANET-is Seqmnas, romelic universitetebs saSualebas 
aZlevda failebi gamoeyenebinaT gare gamoTvliTi mowyobilobebis saSualebiT. 
TiTqmis imave periodSi cnobilma mecnierma jon makartim (John McCarthy) 
warmoaCina idea qselis utilitis saxiT miwodebis Taobaze. 1989 wels tim 
berners-lim (Tim Berners-Lee) Seqmna pirveli veb gverdi, ramac ukve naTlad 
warmoaCina liklideris da  makartis ideebis potenciali. es iyo istoriuli 
momenti, romelmac uzarmazar internet „bums“ Cauyara safuZveli. Rrublovani 
gamoTvlebi SeiZleba ganixilebodes, rogorc erTgvari zednaSeni da momdevno 
„bumi“ internetis ganviTarebaSi. 

 

Rrublovani gamoTvlebis benefitebi SeiZleba davajgufoT oTx punqtad: 
1. produqtiulobis zrda. 

ZiriTadi idea Rrublis miRma aris gamartiveba im it infrastruqturisa, 
romelic ukve arsebobs da misi dinamiuri gafarToebis potencialis zrda. 
Zalian rTulia didi raodenobiT gamoTvliTi aparaturis mqone organizaciaSi 
produqtiulobis SenarCuneba, rodesac organizaciis mTavari mizani aris ara 
it sfero. aparaturis SeZena, mudmivi ganaxleba da kontroli sakmaod mZime da 
rutinuli amocanaa. gamudmebiTi ganaxleba da monitoringi Rrublovani 
servisebis SemTxvevaSi warmoadgens uSualod Rrublovani servisis provaideris 
amocanas da pasuxismgeblobas. aseve mcirdeba Tavsebadobis problema, romelic 
gamowveulia gamudmebiTi programuli uzrunvelyofis cvlilebebiT. Rrublova-
ni servisis SemTxvevaSi aplikaciis montaJis aucilebloba mkveTrad mcirdeba, 
rac mxolod produqtiulobis zrdisTvis sasargebloa. aplikaciebis versiebis 
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kolizia da personalis treiningis aucilebloba axal aplikaciis versiaze 
mosargebad mcirdeba. 

 

2. monacemebis daculoba. 
dReisTvis da samomavlod monacemebis daculoba iqneba Zalian maRali 

prioritetis amocana nebismieri zomis da masStabis organizaciisTvis. 
monacemebis akumulacia da zrda Zalian araerTgvarovani SeiZleba iyos 
organizaciis specifikidan gamomdinare. rac arTulebs kontrols monacemebis 
usafrTxoebaze da zrdis monacemebis moparvis albaTobas. Rrublovani 
servisebis SemTxvevaSi monacemebis usafrTxoebaze kontroli ekisreba servisis 
provaiders, romelsac am amocanisTvis uSualo jgufi hyavs gamoyofili. amas 
Tan erTvis erTiani sacavis principi, romelic monacemebis dublikaciis 
problemas amcirebs da erTiani usafrTxoebis kontrolis meqanizmis qveS aqcevs 
mTeli organizaciis monacemebs. es ki kritikulad mniSvnelovania sensitiuri 
da sakmaod daculi informaciis SemTxvevaSi. portatul danadgarebze 
informaciis akumulacia Zalian maRali riskis Semcvelia. misi dakargvis an 
moparvis SemTxvevaSi albaToba mTeli organizaciis usafrTxoebis 
komprometirebis mkveTrad izrdeba. erTiani sacavis principis SemTxvevaSi 
msgavsi problema TiTqmis ar arsebobs. aseve sakmaod kritikulia uSualod 
komunikaciis Sifracia servisis provaidersa da momxmarebels Soris. 

 

3. finansuri benefiti. 
Rrublovan servisebs Tan sdevs finansuri xarjebis Semcireba. amas 

ganapirobebs it aparaturis SeZenis, Tanxlebis da monitoringis xarjebis 
Semcireba. Rrublis SemTxvevaSi, iSviaTi gamonaklisebiT servisebi wvdomadia 
msoflios nebismieri gamoTvliTi sistemisTvis internet kavSiris arsebobis 
pirobebSi. uSualod abstraqciis miRma arsebuli aparaturis Tanxleba da 
monitoringi Rrublovani servisis momwodeblis valdebuleba xdeba da mis 
xarjebze isaxeba. amas erTvis is faqtic, rom organizacias ar sWirdeba 
kvalificiuri personalis daqiraveba im amocanisTvis, romelsac Rrublovani 
servisis provaideri isedac uproblemod arTmevs Tavs. 

 

4. saimedooba. 
organizaciaSi arsebuli aparaturis saimedooba organizaciis imijs 

gansazRvravs. saimedoobis arseboba aparaturul da programul doneze 
SesaZloa meryevi iyos rogorc momxmareblis, aseve aparaturis momwodeblis 
naturidan gamomdinare. Rrublis miRma arsebuli aparaturis saimedooba 
kontroldeba regularulad. sarezervo aslebis arsebobis pirobebSi Cavardna 
produqtiulobaSi da warmadobis katastrofuli vardnis riski mkveTrad 
klebulobs. Rrublovani servisis provaideri iRebs sakuTar Tavze 
pasuxismgeblobas umcires drois monakveTSi aRadginos muSa sistemis 
mdgomareoba dazianebamde arsebuli statusiT minimalur droSi. 

sainformacio teqnologiis eqspertebi irwmunebian, nebismier seqtorSi, 
momavali „Rrubelis“ gareSe warmoudgenelia. mxolod es modeli Zleva 
saSualebas moxdes gansakuTrebiT didi raodenobis informaciis gadacema, 
damuSaveba, Senaxva da saimedod dacva. 

 

dReisTvis Rrublovani servisebis koncefcia nawilobriv Canasaxis stadiazea. 
ar aris srulad warmodgenili servisebis speqtri. magram, ukve arsebobs 
sakmaod didi odenobiT Rrublovani servisebis gamoyenebis magaliTebi. 
saukeTeso magaliTia monacemebis Senaxvis da sinqronizaciis Rrublovani  

servisebi: Google Drive, Skydrive, DropBox, iCloud ,Amazon Cloud Drive da sxv.  
 

maTi aucilebloba monacemebis siWarbiT aris ganpirobebuli da istoriulad 
es Rrublovani servisebis farTod gamoyenebis pirveli magaliTia. dRes didi 
tempiT mimdinareobs Rrublis koncefciis ganviTareba korporaciebis doneze. 
muSavdeba Rrubelze da Rrublovan servisebze orientirebuli operaciuli 
sistemebic ki. progresi naTelia da samomavlod Rrublovani operaciuli 
sistemebis farTo speqtri iarsebebs. amisTvis marto interneti iqneba saWiro. 

„Rrubeli – momavlis ualternativo modeli“ 
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qvemoT moyvanil cxrilSi naCvenebia sxvadasxva Rrublovani failsacavebis 
mier SemoTavazebuli servisebi. 

 

kategoria Google Drive 
iCloud 

 

Amazon 

Cloud 

Drive 

SkyDrive Dropbox 

Free Space 5GB 5GB 5GB 7/25GB 2GB 

Max. Space 16TB 55GB 1TB 107/125GB 10TB 

Price per year* $59.88** $100 $50 $25 $99 

Price per GB 

per year* 
$0.60 $1.82 $1 $0.44 $1.98 

Desktop App 
Mac, Windows, 

Chrome OS 

Mac, 

Windows 

Mac, 

Windows 

OS X, 

Windows 

Mac, Windows, 

Linux 

Mobile App Android, iOS iOS Android 
iOS, Windows 

Phone 

iOS, Android, 

BlackBerry 

Browser ✔ ✗ ✔ ✔ ✔ 

 

 

 

Rrublovani gamoTvlebi, koncefcia da arsi 

T.baxtaZe, i.margalitaZe, m.gegeWkori, T.kaiSauri 

reziume 
 
Rrublovani servisebi sul ufro popularuli xdeba da kompiuterul 

teqnologiebSi Caxeduli eqspertebi Rrublovan servisebs did momavals 
uwinaswarmetyveleben. 

Rrublovani teqnologiebis  saSualebiT praqtikulad yvelafris gakeTebaa 
SesaZlebeli. amisaTvis mTavaria gvqondes vebbrauzeri da wvdoma internetTan.  

warmodgenil statiaSi ganixilulia Rrublis koncefcia, Rrublovani 
gamoTvlebi da misi benefitebi. 

 

 

CLOUD COMPUTING, THEIR VISION AND NATURE  

T.BAKHTADZE, I.MARGALITADZE, M.GEGECHKORI, T.KAISHAURI 

Summary 

 

Cloud services are getting more and more popular and they are predicted to have a great future by 

computer experts. 
Almost everything can be done my means of the cloud technologies. All we need is a web browser 

and access to the internet. 

The cloud conception, cloud calculations/computations and its benefits are considered in the paper.  

 

 

ОБЛАЧНЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ, ИХ КОНЦЕПЦИЯ И СУТЬ 

Т.БАХТАДЗЕ, И.МАРГАЛИТАДЗЕ, М.ГЕГЕЧКОРИ, Т.КАЙШАУРИ 

Резюме 
 

“Облачные сервисы” стоновятся все более популярными  и эксперты, разбирающиеся в 

комльтерных технологиях, предсказывают большое будушее облачным сервисам.  

С помощью облачных технологий практически можно сделать все. Для зтого главное иметь 

веббраузер и доступ к интернету. 

В представляемой статье рассмотрены концепция облака, облачные вычисления и их 

бенефиты. 
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Tavisufali programebi saganmanaTleblo da samecniero 

saqmianobaSi 

m. gegeWkori, v. baxtaZe, T. Jvania, j. gagloSvili, n. narimaniZe,  

T. burWulaZe  

merigeg@gmail.com,verona64@mail.ru 

 
dReisaTvis kompiuteruli teqnologiebi farTod gamoiyeneba umaRles saswav-

leblebsa da samecniero dawesebulebebSi. ara erTi maRalkvalificiuri peda-
gogi Tu mecnieri sakmaod xSirad mimarTavs informaciul teqnologiebs (it)  
warmatebuli saswavlo da kvleviTi saqmianobisTvis. Tumca, informaciuli teq-
nologiebis gamoyenebisas momxmarebelTa winaSe yovelTvis Cndeba programuli 
uzrunvelyofis amorCevis problema. Microsoft, Adobe, Corel da sxva kompaniebis mier 
SemoTavazebuli proprietaruli programebi, rogorc wesi, sakmaod Zviria da 
umetesad miuwvdomeli saganmanaTleblo da samecniero organizaciebis persona-
lisTvis. amitom, bolo periodSi, maTi yuradReba sul ufro xSirad eTmoba 
proprietaruli programebis alternatiul - Tavisufal programebs. 

Tavisufal programebSi moiazreba programebi, romlebic avtoris (an 
saavtoro uflebis sxva mflobelis) mier qveyndeba e.w. ,,Tavisufali licenziis’’ 
niSniT. maTi gamoyeneba, damatebiTi egzemplarebis Seqmna, gavrceleba da 
modificireba Tavisufali da SeuzRudavia [1]. am mniSvnelovani upiratesobis 
garda, Tavisufal programebs proprietarulTan SedarebiT sxva upiratesobebic 
gaaCnia. kerZod: 

 didi saimedooba da daculoba; 

 uaxlesi kompiuteruli teqnologiebis testirebisa da gamoyenebis SesaZleb-
loba; 

 mravalenobrioba; 

 programebis Semqmnelebisa da momxmarebelTa kavSirisgan daxmarebis miRebis 
SesaZlebloba. 
Tavisufali programebi iqmneba ara marto Tavisufali operaciuli siste-

mebis (os), aramed Windows-isa da programuli uzrunvelyofis sxvadasxva 
klasebisTvisac, internetSi samuSao; saofise; maTematikuri; modelirebis, 
monacemTa damuSavebisa da vizualizaciis programebi da programebis Seqmnis 
saSualebebi – kompilatorebi [2].  

dReisaTvis arsebuli zogierTi proprietaruli operaciuli sistemisa da 
programuli uzrunvelyofis alternatiuli Tavisufali programebis 
CamonaTvali mocemulia cxrilSi. qvemoT gTavazobT maT Soris yvelaze 
reitinguli Tavisufali programebis mokle mimoxilvas.   

proprietaruli operaciuli sistema Ms Windows-is erT-erT alternativas 
warmoadgens mZlavri, ufaso, mravalfunqciuri operaciuli sistema Linux [3]. igi 

Unix-is magvari Tavisufali operaciuli sistemaa, romelic Ms Windows-gan rigi 
upiratesobebiT gamoirCeva. kerZod: dayenebis simartive; moxerxebuli da 
kompiuteris resursebis naklebad momTxovni os grafikuli interfeisi; 
distributivebis ufaso gamoyenebis SesaZlebloba; failuri sistemis meti 
logikuri organizacia, rac saSualebas iZleva daiyos failebTan wvdomis 
ufleba, xolo kompiuteri gaxdes qseluri Semotevebis, informaciisadmi 
arasanqcirebuli wvdomisa da virusebisagan gacilebiT daculi; distribute-
vebis didi raodenobiT arseboba, ris safuZvelzec nebismier momxmarebels 
SeuZlia Tavisi saqmianobis mixedviT SearCios distributivi; Linux-is 
distributivebSi programuli uzrunvelyofisaTvis uaxlesi teqnologi-ebis 
gamoyenebis, Secdomebis swrafad gamosworebis SesaZlebloba; programuli 
uzrunvelyofis didi nakrebi. 

amJamad Linux sakmaod detalurad aris dokumentirebuli. dokumentirebulia 
mis bazaze Seqmnili programebic, romlebic ufasoa da SesaZlebelia Sesabamis 
internet gverdebze maTi moZieba. Linux, rogorc srulyofili, mravalfunqciuri 
da mravalamocaniani os, warmatebiT arTmevs Tavs Tanamedrove sainformacio 
teqnologiebis mzard moTxovnilebebs da xelmZRvanelobs principiT: 

mailto:merigeg@gmail.com
mailto:verona64@mail.ru
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momxmarebels ufasod miewodos rac SeiZleba meti informacia da produqti 
(programa). 

cxrili  
proprietaruli da alternatiuli Tavisufali programebi 

 
proprietaruli  Tavisufali  oficialuri saiti 

Microsoft Windows  GNU/Linux www.gnu.org 

Microsoft Office 

OpenOffice 

LibreOffice 

GnomeOffice 

FreeOffice 2012 
 
Google Docs 

LaTeX 

openoffice.org 

libreoffice.org 

projects.gnome.org/gnumeric 

softozone.net/131-paket-

freeoffice-2012 

docs.google.com 
latex-project.org 

MS SQL Server PostgreSQL  postgresql.org 

Statistica R Statistics  r-project.org 

MatLab 

Octave 

FreeMat 

Scilab 

Maxima 

gnu.org/software/octave 

freemat.sourceforge.net 

scilab.org 

maxima.sourceforge.net 

EViews Gretl gretl.sourceforge.net 

Adobe Photoshop GIMP gimp.org 

Corel Draw Inkspace inkscape.org 

3D MAX 

Blender 

Google SketchUp 

SweetHome 3D 

blender.org 

sketchup.google.com 

sweethome3d.com 

ABBYY Lingvo 
StarDict 

GoldenDict 

stardict.sourceforge.net 

goldendict.org 

WinRAR 
7-Zip 

PeaZip 

7-zip.org 

peazip.sourceforge.net 

 
internetSi samuSao krosplatformuli Tavisufali programebidan SeiZleba 

gamovyoT veb-brauzerebi Google Chrome da Mozila Firefox.  
Google Chrome Seiqmna kompania Google-s mier Tavisufali brauzer Chromium-is 

safuZvelze veb-gverdebis asaxvis mizniT. brauzerSi erTmaneTs erwymis dizainis 
sisadave da Tanamedrove teqnologiebi. gverdebis CatvirTvis maRali siCqaris, 
minimumamde dayvanili aucilebeli gafarToebebis, maTi dayenebisa da moxsnis 
simartivis, kompiuterul resursebze minimaluri moTxovnilebis, kompaqturobis, 
moxerxebuli saZiebo sistemisa da saZiebo saganis (sityva, fraza) avtomaturi 
aRricxvianobis safuZvelze Google Chrome pirvel adgilzea msoflioSi 
popularobis mxriv. internet-momxmarebelTa raodenobis mixedviT ki igi win 
uswrebs mTavar konkurents- Internet Explorer-s [4].  

Mozila Firefox Seiqmna da vrceldeba Mozilla Corporation-is mier, romelic 
mowodebulia imisaTvis, rom interneti iyos mudmivad Ria, sajaro da 
misawvdomi rogorc calkeuli, aseve yvela momxmareblisTvis. popularobis 
mixedviT Mozila Firefox mesamea msoflioSi da meore Tavisufal programul 
uzrunvelyofaSi [5]. brauzeris interfeisi moicavs mraval CanarTs, orTografi-
ul redaqtors, gadmotvirTvis menejers, vels saZiebo sistemisaTvis da 
gafarToebebs axali funqciebis dasamateblad.  

aRniSnuli programa swrafi, saimedo, stabiluri, srulfunqciuri da ukeT 
daculia vidre Windows-is SemadgenlobaSi Semavali standartuli programebi. 
amasTan, momxmarebels SeuZlia brauzeris modificireba sakuTari moTxovnile-
bis mixedviT, damatebiTi Temebis da gafarToebebis dayeneba. 

http://live.gnome.org/GnomeOffice
http://docs.google.com/
http://www.libreoffice.org/
http://docs.google.com/
http://ru.wikipedia.org/wiki/Chromium
http://ru.wikipedia.org/wiki/Mozilla_Corporation
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proprietarul paketis Ms office ramdenime alternatiuli krosplatformuli 
Tavisufali saofise paketebidan aRsaniSnavia OpenOffice.org, FreeOffice 2012 da Google 

Docs. 
 OpenOffice.org warmoadgens saofise programebis usafrTxo, funqcionalur da 

moqnil pakets. igi erT-erTi warmatebuli proeqtia, romelic gamoiyeneba 
teqstebze, eleqtronul cxrilebze, prezentaciebze, grafikebze, monacemTa 
bazebze da sxv. samuSaod, xelmisawvdomia mraval enaze da yvela personaluri 
kompiuterisTvis. es srulfunqciuri paketi saSualebas aZlevs momxmarebels 
Seinaxos monacemebi saerTaSoriso Ria formatSi (ODF), gaxsnas, waikiTxos da 
Seinaxos dReisaTvis gavrcelebuli sxva saofise paketebis failebi [6]. 

OpenOffice.org Sedgeba Semdegi danarTebisgan: 

 OpenOffice.org Writer - teqsturi redaqtori, romelic Word-is seriozuli 
konkurentia. masSi menius brZanebebi da punqtebi ganlagebulia ufro 
logikurad da moxerxebulad vidre Word-Si; amasTan, gacilebiT xelsayrelia 
rTuli struqturis da didi moculobis dokumentebis (wignebi, monografiebi, 
angariSebi, damxmare saxelmZRvaneloebi da sxva) Seqmna, awyoba da 
formatireba rogorc mTlianad, aseve nawil-nawil.  

 OpenOffice.org Math - maTematikuri formulebis redaqtori, romelsac gaaCnia 
formulebis rogorc vizualuri Seqmnis saSualebebi, aseve CaSenebuli  ena 
formulebisaTvis. am ukanasknelis safuZvelze ki nebismieri sirTulis 
formulis Seqmnis SesaZlebeloba.  

 OpenOffice.org Draw - veqtoruli grafikuli redaqtori, romelic Corel Draw-s 
seriozul alternativas warmoadgens.  

 OpenOffice.org Impress - multimediur prezentaciebze samuSao programa, romelic 
ar Camouvardeba mis konkurent Ms office PowerPoint-s. 

 OpenOffice.org Base - monacemTa bazebis marTvis sistema. igi erTaderTi kompon-
entia, romelic mniSvnelovnad CamorCeba mis konkurents Microsoft-dan. 

 OpenOffice.org Calc - eleqtronuli cxrilebis redaqtori. am danarTis saSuale-
biT SesaZlebelia monacemebis damuSaveba da vizualizacia. mas gaaCnia 
formulebiT gaangariSebis SesaZlebloba, didi moculobis monacemebis 
damuSavebis saSualebebi (monacemebis sortireba da filtracia, krebsiTi 
cxrilebisa da diagramebis Seqmna), matriculi operaciebis (matricebis 
Sekreba, gamokleba, gamravleba, Sebruneba, transportireba) mxardamWeri 
funqciebi, aseve brZanebebi, romlebic erTcvladiani gantolebis amoxsnis 
saSualebas iZlevian.  
OpenOffice.org Calc moicavs didi raodenobis statistikur da finansur 
funqciebs da srulfasovan vizualur programirebis enas - OpenOffice.org Basic. 
igi orientirebulia obieqtze da misi saSualebiT SesaZlebelia rTuli 
amocanebis amoxsna.  
OpenOffice.org-is garda dReisaTvis popularuli Tavisufali saofise progra-

maa kompania SoftMaker (germania) mier Seqmnili samagido paketi FreeOffice 2012. igi 
warmoadgens mZlavr ufaso danarTs, romelic Microsoft Office yvela versiis 
failebTan muSaobis saSualebas iZleva da momxmarebels mTel rig 

upiratesobebs sTavazobs [7]. 
paketi moicavs dokumentebTan muSaobisaTvis saWiro yvela aucilebel 

danarTs – teqsturi procesori (TextMaker); prezentaciebis redaqtori (SoftMaker) 

da eleqtronuli cxrilebi (PlanMaker). FreeOffice 2012 uzrunvelyofs failebis 
Senaxvas Microsoft Office-is yvela aqtiur formatSi, rogoricaa: DOC/DOCX/ DOCM/ 

DOTX/ DOTM, XLS/ XLSX, PPT /PPTX.  

kompania Google-s mier Seqmnili ufaso onlain-ofisi Google Docs warmoadgens 
veb-orientirebul programul uzrunvelyofas, romelic moicavs teqsturi 
dokumentebis, eleqtronuli cxrilebis da prezentaciebis Sesaqmnelad saWiro 
danarTebis nakrebs [8]. Seqmnili dokumentebi inaxeba Google-s specialur 
serverze an xdeba eqsportireba failebSi, xolo maTi gacvla sul ramdenime 
martivi manipulaciT xorcieldeba. 

http://docs.google.com/
http://docs.google.com/
http://docs.google.com/
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rTuli dokumentebis srulyofilad awyoba-gaformebisTvis iyeneben  LaTeX-s. 
igi warmoadgens kompiuteruli awyobis sistema ΤΕΧ-is makrogafarToebebis 
sakmaod popularul nakrebs – makropakets. LaTeX iZleva teqstis 
mosamzadeblad saWiro mravali davalebis (teqstis sxvadasxva enaze awyoba, 
ganyofilebebisa da formulebis numeracia, ilustraciebisa da cxrilebis 
ganTavseba gverdebze, bibliografiis Seqmna da sxva) avtomatizirebis 
saSualebas. masSi dokumentebis iersaxe ganisazRvreba stilis (Sablonis) 
failiT. arsebobs ramdenime standartuli aseTi faili wignebisTvis, 
statiebisTvis, werilebisTvis da sxv., romelTa saSualebiTac dokumentebis 
gaformeba swrafad aris SesaZlebeli.   

tradiciulad saofise programebs leqsikonebi da saTargmni programebic 
miekuTvneba. eleqtronul leqsikons ABBYY Lingvo-s gaaCnia ori Rirseuli 
konkurenti programa - krosplatformuli GoldenDict-isa da StarDict-is saxiT. 

saTargmni programa StarDict sxvadasxva enebis leqsikonebis udides bazas flobs. 
mas gaaCnia iseTi SesaZleblobebi, rogoricaa moniSnuli sityvis da sruli 
teqstis Targmna, qseluri leqsikonebis gamoyeneba da sxva [9].  

dReisaTvis, maTematikuri amocanebis amosaxsnelad, monacemebis dasamuSaveb-
lad da vizualizaciisaTvis ramdenime universaluri maTematikuri paketi (Scilab, 

Maxima, Octave da sxva) gamoiyeneba. isini warmoadgenen kompiuteruli maTematikis 
sistemas, gaaCniaT CaSenebuli programirebis ena da funqciebSi didi raode-
nobiT gamoTvliTi maTematikis algoriTmebis realizaciis unari. es paketebi 
sxvadasxva sirTulis maTematikuri amocanebis amoxsnis saSualebas iZlevian.  

maTematikuri paketi Scilab gankuTvnilia sainJinro da samecniero gamoTvlebis 
warmoebisTvis. igi SesaZleblobebiT ar Camouvardeba Mathcad-s, xolo interfe-
isiT  Mathlab-is msgavsia. 

Scilab-Si realizebulia gamoTvliTi maTematikis amocanebis amoxsnis ricxviTi 
meTodebi, romelTa Soris SeiZleba gamoiyos wrfivi algebris amocanebi, 
arawrfivi gantolebebi da sistemebi, optimizaciis amocanebi, diferencireba da 
integrireba, eqsperimentuli monacemebis damuSaveba, Cveulebrivi diferenci-
aluri gantolebebi da sistemebi. 

umetesoba standartuli maTematikuri amocanebis amosaxsnelad Scilab aRWur-
vilia CaSenebuli funqciebiT, arastandartuli amocanebis amosaxsnelad ki 
sakmaod mZlavri da obieqtze orientirebuli eniT Sci-ena. mis SemadgenlobaSi 
Sedis agreTve kompiuteruli modelirebis sistema Scicos [10]. 

Tavisufali programebis am mokle mimoxilvidanac Cans, rom proprietarul-
Tan SedarebiT isini mTeli rigi upiratesobebiT xasiaTdebian. aRniSnuli faqti 
zrdis Tavisufali programebiT momxmarebelTa dainteresebas da maTi farTo 
gamoyenebis mizanSewonilobas. saganmanaTleblo da samecniero dawesebulebebSi 
Tavisufal programul uzrunvelyofaze gadasvla saSualebas miscems am orga-
nizaciebis personals gamoiyenos xarisxiani legaluri programebi da rac 
yvelaze mniSvnelovania, Tavidan aacilebs proprietaruli programebis SesaZe-
nad saWiro did xarjebs da gaTavisuflebs maT msxvili it korporaciebis 
finansuri politikisagan. 
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programebTan SedarebiT da Tavisufal programul uzrunvelyofaze gadasvlis 
dadebiTi mxareebi.   

FREE PROGRAMS IN EDUCATIONAL AND SCIENTIFIC ACTIVITY 
M. GEGECHKORI, V. BAKHTADZE, T.ZHVANIA, J.GAGLOSHVILI, N. NARIMANIDZE,  

T. BURCHULADZE  

Summary 

The list of some priority and qualitative free programs for today is given. Preferences of these 

programs in comparison proprietary programs and positive sides of transition to the free software are 

considered. 

СВОБОДНЫЕ ПРОГРАММЫ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ И НАУЧНОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  
М. ГЕГЕЧКОРИ, В. БАХТАДЗЕ, Т.ЖВАНИЯ, ДЖ.ГАГЛОШВИЛИ,Н. НАРИМАНИДЗЕ, 

Т. БУРЧУЛАДЗЕ  

Резюме 

Приведен перечень некоторых приоритетных и качественных свободных программ на 

сегодняшний день. Рассмотрены их преимущества по сравнению с проприетарными  программами 

и положительные стороны перехода на свободное программное обеспечение.  
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНAЯ СИСТЕМА МЕДИЦИНСКОЙ ДИАГНОСТИКИ И 

ВЫБОРА ЛЕЧЕНИЯ 

В. РАДЗИЕВСКИЙ, Н. ДЖАЛЯБОВА Д. РАДЗИЕВСКИЙ 

v_radzievski@yahoo.com, noraj@mail.ru, dradzievski@gmail.com 

1.Введение 

 Решение задачи  диагностики, тесно связано с анализом наблюдаемых нарушений 

диагноcтируемого объекта и выводом заключений о вызывающих их причинах Следует при этом 

отметить, что свойства диагностируемого объекта и способ его задания диктуют использование 

различного рода методов при решении поставленных задач. При решении задач диагностики 

сложных систем, таких, какими являются: биологические системы, экологические системы, 

экономические системы и т. д. использование строгих количественных методов, как правило, 

невозможно. Задачи подобного рода относятся к классу неформализованных или 

слабоформализованных задач  1,2  и при их решении приходится опираться на нечёткие 

качественные соотношения, представляющие объект в визуальной форме, которую можно 

наблюдать, или в форме его описания на естественном языке. Это приводит к тому, что 

упомянутые задачи решаются, как правило, человеком на основе его знания, опыта, интуиции и 

способности анализировать неформально заданную ситуацию и оперировать нечёткими 

понятиями, инструкциями, описаниями.  

Автоматизация этой сферы связана с созданием интеллектуальных систем, способных 

приобретать и хранить знания, полученные от специалистов, и использовать их при решении 

поставленных задач. 

 
2. Формированиe модели знаний о диагностируемой системе и решение задачи диагностики 

С целью решения этой задачи будем формировать в машине знания о соответствующей 

системе. Характерной особенностью систем рассматриваемого класса является наличие сложной 

сети взаимосвязей между состояниями элементов системы. Поэтому знания о системе должны 

включать информацию о том, как различные изменения состояний влияют друг на друга В 

дальнейшем эти изменения будем называть нарушениями  3  и будем рассматривать влияние 

различных нарушений на состояние системы и её компонентов. В качестве примеров нарушений 

такого рода можно указать такие, какими являются: увеличение количества протромбина, 

увеличение сахара в крови, изменение напряжения в сети, перегрев двигателя, резкое изменение 

численности какого-либо вида в регионе, падение курса доллара, рост инфляции т.д. Все эти 

примеры являются нарушениями, относящимися к самым различным областям знаний и 

представляющими собой отклонение от нормы каких-либо характеристик системы и её 

компонентов. Решение вопроса, что является и что не является нарушением, предоставляется 

специалисту-эксперту, формирующему упомянутые выше знания.  

В данной работе в качестве сложной системы рассматривается больной организм и решается 

задача автоматизации диагностики заболеваний и выбора метода лечения. В этом случае 

упомянутые выше знания включают описания нарушений функционирования организма и его 

компонентов, взаимосвязи между различными нарушениями, а также между нарушениями и 

возможными методами лечения. С целью представления упомянутых знаний в машине, множество 

возможных нарушений, присущих системе-организм, разбивается на классы и подклассы и 

представляется в виде некоторой иерархической структуры - дерева нарушений. Каждый из 

упомянутых подклассов в дереве нарушений конкретизируется и уточняется по мере перехода к 

следующему, более низкому уровню  3  

.Для решения задачи диагностики будем использовать метод описанный  его автором в работe 

 4 и  используемый при решении задач описанных в   5,6,7,8 В этом методе в качестве модели 

для представления знаний используется иерархически организованная семантическая сеть, 

вершины которой представляют собой понятия, характеризующие возможные нарушения 

системы-организм и её компонентов, а дуги - отношения между  понятиями (нарушениями), а 
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также между нарушениями и методами лечения.   В качестве отношений используются такие, как 

понятие – подпонятие (SUP и SUB), задающие иерархию понятий, а также такие нечёткие 

отношения, как «возможная причина», «возможное следствие», «способствует», «показано», 

позволяющие более точно описать ситуацию, связанную с болезнью и процессом её лечения. 

Такая структура может быть представлена на параллельных горизонтальных плоскостях, 

расположенных слоями. На каждой плоскости имеем подсеть, представляющую собой графовую 

структуру, соответствующую описанию определённого уровня. В этой сети вершины-понятия, 

обозначающие нарушения, связаны между собой упомянутыми выше нечёткими отношениями 

(горизонтальные связи). На рис.1 дан общий вид графа, представленного на одной из плоскостей, а 

на рис.2 соответствующая этому графу матрица отношений. 

 

 

 

 

                                                                                    

 

 

 

 

                                                                                                            

                    

 

 

                                                                                         

 

                   Рис. 1                                                                            Рис. 2 

                                                                    

 

Понятия, находящиеся на различных плоскостях, связаны между собой отношениями SUP и 

SUB, задающими иерархию понятий (вертикальные связи). На каждой из подсетей выделяются 

вершины, задающие непосредственно наблюдаемые нарушения и содержащие исходную 

информацию (вершины-симптомы), а также вершины, задающие возможные причины симптомов 

(вершины – гипотезы). Вершины – гипотезы  связаны с вершинами-симптомами дугами, 

отображающими отношения «возможная причина». Имеются также вершины, которые 

отображают факторы, способствующие каким-либо нарушениям (способствующие факторы). Они 

связаны с вершинами – гипотезами дугами, представляющими отношение «способствует». 

Использование знаний подразумевает использование не только информации явно 

присутствующей в сети, но и той, которая в ней явно не присутствует, но которая может быть 

выведена из имеющихся данных. С этой целью на семантической сети проводится операция 

пополнения знаний за счёт использования алгебраических свойств отношений, присутствующих в 

сети. Так, например, если известно, что R – некоторое отношение, заданное на множестве 

нарушений, а также известно,  что R –транзитивное отношение, то из факта  (c1 R c2)&(c2 R c3) 

следует факт (c1 R c3), который в сети явно не присутствовал. Он был выведен на основании 

имеющихся фактов. Для получения графа, в котором одновременно присутствуют  как явные 

отношения между нарушениями компонентов, так и те, которые были выявлены в процессе 

пополнения описаний, проводится операция транзитивного замыкания R̂ .  

......ˆ 32  nRRRRR   

Процесс возведения в степень отношений заканчивается при выполнения условия    
nn RR 1

  /4 / 

 При  представлении графовой структуры семантической сети в виде квадратной матрицы 

отношений, степеням 
nRRR ,..,, 32

 отношения R соответствует возведение в степень два, три  и 

т.д. в степень n квадратной матрицы, задающей отношение R, а для выполнения операции 

транзитивного замыкания, проводится операция объединения этих матриц. В случае наличия 

 1 2      3 4 5 6 7 8 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 1 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 1 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 1 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 1 1 1 0 0 

8 0 0 0 1 1 1 0 0 
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нечётких отношений, что наиболее характерно для систем упомянутого класса, каждому 

отношению приписываются некоторые весовые коэффициенты  1,0, 
ii

  , которые 

трактуются как степени уверенности. Так, для отношения «возможная причина» 
i

 задаёт 

степень уверенности в том, что нарушение 
i

d является возможной причиной симптома 
i

s . При 

наличии нечётких отношений вместо ноль-единичной матрицы, указывающей на наличие или 

отсутствие отношений, имеем матрицу, элементами которой являются степени уверенности 
i

 . 

Тогда, при выполнении операции, соответствующей операции транзитивного замыкания для 

нечётких отношений, вместо ноль-единичной матрицы, имеем матрицу, элементами которой 

являются значения степеней уверенности 
i

 . При этом все операции с этими  матрицами 

проводятся в соответствии с тем, как это принято в теории нечётких множеств. Проведение 

операции транзитивного замыкания как для чёткого, так и для нечёткого случая, даёт наиболее 

полную информацию о связях между различными нарушениями в системе, поэтому анализ 

системных взаимосвязей, проведённых с целью диагностики состояний, осуществляется после 

проведения указанных операций. 

С целью решения задачи диагностики рассматривается семантическая сеть, отображающая 

знания о больном организме. На множестве вершин сети, определяющих возможные симптомы 

заболеваний, выделяется некоторое подмножество вершин, отображающих симптомы, 

совпадающие с теми, которые наблюдаются у реального больного. Эти вершины будем называть 

активизированными. С целью установления диагноза рассматриваются дуги, задающие отношения 

«возможная причина», исходящие из активизированных вершин и сходящиеся в вершинах 

mid
i

....1,  , где m – число возможных нарушений (болезней), являющихся возможными 

причинами симптомов. Сумма весовых коэффициентов этих дуг задаёт оценку вершин 
i

d . Эти 

оценки характеризуют конкретного больного и меняются при каждом новом пациенте. В 

частности, в случае чётких отношений, эти весовые коэффициенты имеют только два значения – 

единица и ноль. Если вершина связана не только с вершинами, характеризующими 

симптомы(следствия), но и с другими вершинами, характеризующими, например, какие-либо 

побочные заболевания пациента, или какие-либо вредные привычки, способствующие болезни, то 

веса, приписанные этим связям, добавляются к весу вершины 
i

d , что увеличивает степень 

доверия к этой вершине. Эти способствующие факторы связаны с вершиной 
i

d отношением 

«способствует». 

Для установления наиболее вероятного диагноза в пределах данного уровня рассмотрения, 

отбирается вершина, получившая максимальную оценку  4,5 .Эта вершина отображает наиболее 

правдоподобную гипотезу о причинах наблюдаемых симптомов. Для её проверки, двигаясь по 

дугам, исходящим от рассматриваемой вершины, выявляются симптомы, которые не были 

выявлены на начальной стадии обследования больного, но которые должны наблюдаться у 

пациента в  случае, если исходная гипотеза окажется верной. На основе этих данных вычисляется 

новая оценка упомянутой вершины, а также других вершин с учётом вновь обнаруженных 

симптомов. Отбирается вершина, получившая максимальную оценку. Если этой вершиной 

оказывается упомянутая, то гипотеза считается подтверждённой. В противном случае вся 

процедура повторяется с новой вершиной, получившей максимальную оценку. Процедура 

установления диагноза на заданном уровне рассмотрения заканчивается, когда подтверждается 

какая-либо из гипотез. На этом уровне, на основе анализа и выявления симптомов, характерных 

для этого уровня, устанавливается первичный диагноз, указывающий, как правило, на некоторый 

класс болезней (вершины первого слоя), происходит переход на следующий уровень и вся 

процедура повторяется. 

Далее, на основе анализа симптомов, характерных для того или иного класса заболеваний 

(уровня), выявляется подкласс заболеваний и т.д. до перехода на терминальные вершины, 

представляющие собой сущность заболевания. С терминальными вершинами дугой с меткой 

“показано” связаны вершины, характеризующие методы лечения. В частности, это могут быть 
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вершины с указанием лекарственного препарата, показанного при данном заболевании. Эти связи 

эквивалентны продукциям типа: 

 «Если у пациента болезнь di, то для её лечения можно использовать лекарства                                                      

nRRR  ...21 ». 

3.Задача выбора решения 

С целью рационального выбора метода лечения или лекарственных препаратов, показанных 

при данном заболевании, используется метод  9 , основанный на теории нечётких множеств   10  

Пусть имеется n возможных лекарственных средств, которые показаны больному с целью 

излечения. Пусть эффективность каждого из них оценивается экспертом по различным критериям 

Q1, Q2,..., Qm , Оценки представлены в виде степеней принадлежности к размытому множеству 

лекарственных препаратов и принимающих значение из интервала [0,1]  /9/. 
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где j задают степень принадлежности к размытому множеству лекарственных препаратов, 

эффективных в отношении критериев Qi. Тогда размытое подмножество лекарственных средств, 

удовлетворяющее сразу всем Qi  i=1,...,n критериям, будет представлено в виде интерсекции 

размытых множеств 

Q = Q1  Q2  . . . . . . . . . .   Qm = }......{
minmin

n

inij

RR


 

В качестве рекомендуемой альтернативы решения должно стать то, которое имеет самое 

высокое значение функции принадлежности в Q, поскольку оно удовлетворяет множеству оценок 

с максимальным значением /9/. В случае, если исходя из состояния больного, критериям, по 

которым оцениваются лекарственные препараты, приписывается разная ценность, эту 

относительную ценность можно учесть при теоретико-множественной операции концентрации 

размытых множеств. 

Con  A = Aα 

 Операция концентрации размытых множеств приводит к возрастанию функции 

принадлежности при значении <1 и к уменьшению при значении  >1. Причём эти изменения 

незначительны при величинах, близких к единице, носят весьма существенный характер по мере 

уменьшения величины функции принадлежности. Для вычисления величины показателя степени в 

операции концентрации размытого множества необходимо построение соответствующей матрицы. 

Эта матрица строится на основе попарного сравнения альтернатив. Пусть рассмотренные 

характеристики имеют следующие коэффициенты ценности: 

 

Q1=f1         Q2=f2    - - - - - - - - - - - - -  - - -Qm=fm 

Попарно сравнивая эти параметры получим следующую m разрядную матрицу 
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Проведя в соответвии с  9 ряд операций с элементами этой матрицы, получим численные 

значения показателей степени 1,2,...,m для каждой строки. Эти показатели степени 

используются для выполнения теоретико-множественной операции концентрации размытых 

множеств. Выполнив эту операцию над исходными размытыми множествами, получим 

множества: 
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Проведя над этими множествами операцию интерсекции, получим: 

}......{......
)min()min(

21 1

121

n

i
in

i
im

RRmQQQQ
    , где i=1,2,...,m. 

Выбрав из полученного множества элемент Rj, j=1,2,...,n, соответствующий максимальному 

значению степени принадлежности, находим лекарственный препарат, наиболее эффективный в 

отношении всех заданных критериев, с учётом их ценностей. 

На основе рассмотренных выше методов была разработана модель интеллектуальной системы 

для решения неформально заданной задачи  медицинской диагностики и выбора метода лечения, 

которая была реализована на примере заболеваний класса гастритов. Знания об этом классе 

заболеваний приобретались системой в процессе диалога с экспертом.  В качестве модели 

представления знаний использовалась подробно описанная выше, иерархически организованная 

семантическая сеть с нечёткими отношениями, представленная в машине в виде матрицы. К 

настоящему моменту в машину внесены знания о 12 разновидностях гастрита таких, как 

аллергический, эрозийный,корозийный эндогенный и т.д. и 83-х проявлениях болезней, из 

которых 20 связаны с рентгенологическими и гастроскопическими обследованиями. Для 

установления диагноза использовались такие проявления болезней, какими являются  тошнота, 

ощущение переполнения, рвота, потеря аппетита, бледность,головокружение,затруднение при 

глотании,боль в области желудка и т. д., а также данные рентгенологических и гастроскопических 

обследований. Большенство симптомов носит качественный характер  В машину вводились также 

знания о факторах, способствующих основному заболеванию. Это могут быть заболевания, 

сопутствующие основной болезни, а также некоторые вредные привычки (курение, употребление 

алкоголя, переедание, плохое разжёвывание, принятие горячей пищи и т.д.), наличие которых 

позволяет с большей вероятностью установить правильный диагноз.Эти факторы также 

качественные. Они  связаны с вершиной, характеризующей диагнозируемую болезнь отношением 

«способствует», которому также, как и отношениям  «возможная причина» приписаны весовые 

коэффициенты. Эти коэффициенты несут вклад в оценку вершины, характеризующей заболевание, 

и соответственно в поддержку той или иной гипотезы. Для выбора лекарственного препарата 

используются знания о соответствующих препаратах, взятые из справочников. Каждое лекарство 

оценивается по определённым критериям и выбирается лекарство, наиболее эффективное в 

отношении всех критериев.  При выборе противогастритных препаратов лекарства оцениваются, 

например, по таким критериям, как эффективность в отношении противовоспалительного 

действия, эффективность в отношении регенеративного действия, эффективность в отношении 

спазмолитического действия . 

Если, исходя из состояния больного, каждому из указанных критериев приписана некоторая 

оценка, некоторый приоритет, то в соответствии с рассмотренным выше методом, выбор 

лекарственных препаратов происходит с учётом этих приоритетов и может быть проведён более 

эффективно. Рассмотренные методы были использованы также при программной реализации 

системы медицинской диагностики для класса болезней, объединенных общим названием «острый 

живот». 
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samedicino diagnostirebis da mkurnalobis arCevis inteleqtualuri 

sistema 

v.raZievski, n.jaliabova, d.raZievski   

reziume 

SemoTavazebulia rTul sistemaTa mdgomareobis kompiuteruli diagnostikis 
meTodi, romelic dafuZnebulia diagnozirebadi obieqtis codnaze. codna 
Seicavs sistemis komponentebis SesaZlo darRvevaTa aRweras da agreTve 
darRvevebs Soris arsebuli urTierTkavSirebis Sesaxeb informacias. 
gadaWrilia gadawyvetilebis miRebis avtomatizaciis amocana, romelic 
mimarTulia darRvevaTa Tavidan asacileblad da xorcielleba im  kriteriu-
mebis mixedviT, romelic mocemulia da Sefasebulia eqspertis mier. amocanis 
gadaWra ilustrirebulia samedicino diagnostikis da mkurnalobis meTodis 
arCevis magaliTze. damuSavebulia yvelaze albaTuri diagnozis dadgenis 
algoriTmi. SemoTavazebulia wamlebis arCevis meTodi, romelic naCvenebia 
mocemul daavadebaTa dros mravali kriteriumis safuZvelze. 
 
  

INTELLIGENT SYSTEMS MEDICAL DIAGNOSIS AND TREATMENT OF CHOICE  

V.RADZIEVSKI, N.JALIABOVA, D. RADZIEVSKI    

Summary 

The method of the computerized diagnostics of the state of complex systems based on the diagnosed 

system knowledge is offered in the work. Such knowledge includes the descriptions of possible breaks of 

components of the system, and also the information concerning the correlations existing among the 

breaks. The problem of the decisions automation, directed to the removal of the breaks under the criteria 

given and estimated by experts, is solved. The problem solution is illustrated by the example of medicine 

diagnostics, and the choice of treatment mode. The most probable diagnose algorithm, at the given level 

of consideration, is worked out. The method of the choice of medical products, prescribed to the given 

disease on the basis of multiple criteria, is offered. 
 
 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА МЕДИЦИНСКОЙ ДИАГНОСТИКИ И 

ВЫБОРА  ЛЕЧЕНИЯ 

В. РАДЗИЕВСКИЙ, Н. ДЖАЛЯБОВА Д. РАДЗИЕВСКИЙ 

Резюме 

Предложен метод компьютерной диагностики сложных систем,базирующийся на знаниях о 

диагностируемой системе. Эти знания включают описания возможных нарушений компонентов 

системы, а также информацию  о взаимосвязях, существующих между нарушениями. Решается 

задача автоматизации выбора решений,направленных на устранение нарушений по критериам, 

которые заданы экспертом.Решение  задачи проиллюстрировано на примере медицинской 

диагностики и  выбора метода лечения. Разработан алгоритм установления наиболее вероятного 

диагноза. Предложен метод выбора лекарственных препаратов показанных при данном 

заболевании на основе многих критериев.  
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daavadebaTa diferencireba inteleqtualuri sistemis meSveobiT 

n. jaliabova v.raZievski 

v_radzievski@yahoo.com, noraj@mail.ru 

diagnozirebis amocanaTa amoxsna mWidrodaa dakavSirebuli diagnozirebadi 
obieqtis dakvirvebad darRvevaTa(simptomebis) analizTan da maTi gamomwvevi 
mizezebis dadgenasTan. mxolod darRvevaTa mizezebis gamovlenis safuZvelze 
SeiZleba arCeul iqnas sistemaze zemoqmedebis meTodebi, romlebsac eqnebaT 
unari am darRvevaTa acilebisa. unda aRiniSnos, rom diagnozirebadi obieqtis 
Tvisebebi, maTi warmodgenis xerxi karnaxobs dasmuli amocanis amoxsnis 
sxvadasxva meTodebs. Tu obieqti warmoadgens rTul sistemas, romelsac gaaCnia 
zogierTi Tviseba CamoTvlili [1,2]-Si da amis gamo warmodgenilia 
araformalurad, maSin am amocanaTa amoxsna sruldeba, rogorc wesi, Sesabamisi 
dargis specialistis mier, misi codnis, gamocdilebis da intuiciis 
safuZvelze.  

am amocanis amoxsnis avtomatizaciis mizniT gamoviyenod  mizezobrivi 
analizis meTodi, aRwerili [3]-Si misi avtoris mier da romelic iyo 
gamoyenebuli rigi amocanebis amoxsnaSi [4,5,6,7,8]. am meTodis gamoyenebisas 
kompiuterSi CamovayaliboT codna medicinis Sesabamisi dargis Sesaxeb.     

codna Seicavs diagnozirebadi sistemebis qvesistemebis darRvevaTa aRweras, 
kavSirs simptomebs da daavadebebs Soris, daavadebuli organizmis sxvadasxva 
komponentebs Soris damokidebulebebs. manqanaSi aRniSnuli codnis warmodgenis 
mizniT, sistema-organizmis SesaZlo darRvevaTa simravle daiyofa klasebad da 
qveklasebad da warmoidgineba ierarqiuli struqturis _ darRvevaTa xis saxiT 
(yvelaze maRal nulovan doneze aRniSnulia yvela darRveva, Semdeg, pirvel 
doneze _ darRvevaTa qveklasebi da a.S.). xsenebul darRvevaTa TiToeuli 
qveklasi konkretdeba Semdeg, ufro dabal doneze gadasvlisas. 

 

   codnis modelis agebis mizniT aucilebelia codnis warmodgenis ena. 
mocemul naSromSi aseTi enis rolSi gamoiyeneba bunebrivi enis raRac 
qvesimravle, romelic Seicavs cnebebs, romlebic sistema_organizmis da misi 
komponentebis SesaZlo darRvevebs axasiaTeben, agreTve axasiaTeben 
damokidebulebebs darRvevaTa Soris. codnis warmodgenis modelis rolSi 
viyenebT semantikur qsels, romelic miiReba xsenebuli darRvevaTa xisagan 
niSnebis da mimarTebebis Sevsebis xarjze. am qselSi cnebebi_ wveroebi, 
romlebsac miewerebaT niSnebis mniSvnelobebi, gansazRvraven sistemis 
sxvadasxva komponentebis darRvevas, mxolod mimarTebaTa rolSi gamoiyenebian 
iseTebi, rogoric aris `cneba_qvecneba~, romlebic cnebaTa ierarqias asaxaven 
da agreTve iseTi aramkafio mimarTebebi, rogoric aris  `SesaZlo mizezi~, 
`SesaZlo Sedegi~. isini daavadebasTan da mkurnalobis procesTan 
dakavSirebuli situaciis ufro zusti aRweris saSualebas iZlevian. qselze 
gamoiyofa wveroebi, romlebic SeiZleba uSualod dakvirvebadi aRmoCndnen da 
amosaval informacias moicavdnen. am wveroebs simptomebi vuwodoT. 
sistema_organizmis TiToeuli qvesistema xasiaTdeba Tavisi specifiuri 
niSnebiT, misi mdgomareoba xasiaTdeba mocemuli qvesistemisaTvis  specifiuri 
simptomebis amonakrebiT, romlebic eqvemdebarebian Semowmebas yofnaze an 
aryofnaze. simptomebi lagdebian imis mixedviT Tu ramdenad advilia maTi 
gamovlena. 

yovel zemoT xsenebul aramkafio mimarTebas miewereba woniTi koeficienti ai, 
romelic asaxavs sarwmunoebis xarisxs. magaliTad mimarTebisaTvis `SesaZlo 
mizezi~, `SesaZlo Sedegi~ es koeficientebi asaxaven sarwmunoebis xarisxs imisa, 
rom romeliRac darRveva di  aris simptomis sj-s mizezi, an romeliRac simptomi  

sj aris Sedegi  di darRvevis.  
gvaqvs ra Sefasebebi yoveli rkalisaTvis, ganvsazRvravT Sefasebebs 

wveroebisaTvis. yovel wveros, romelic asaxavs konkretuli avadmyofis 
simptomebis SesaZlo mizezs eniWeba Sefaseba Ai , rac warmoadgens im rkalebis 
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woniTi koeficientebis jams, romlebic gamodian wvero_simptomebisagan 
(romlebic konkretul avadmyofs gaaCnia) da Sedian di wveroSi. es Sefasebebi 
axasiaTeben konkretul avadmyofs da icvlebian yovel axal pacientisTvis. Tu 
wvero di dakavSirebulia ara marto wveroebTan, romlebic simptomebs 
axasiaTeben, aramed sxva wveroebTanac, romlebic axasiaTebs, magaliTad 
pacientis raime damatebiT daavadebas, an raime saziano Cvevas, maSin wona, 
romelic miewereba am kavSirebs emateba Sesabamisi wveros wonas, rac adidebs am 
wveros sarwmunoebis xarisxs. 

yvelaze albaTuri diagnozis dasadgenad (ganxilvis mocemuli donis 
farglebSi), amoirCeva wvero, romelic Rebulobs maqsimalur Sefasebas (8). es 
wvero yvelaze sarwmuno hipoTezas asaxavs. am hipoTezis Semowmebis mizniT 
vaTvalierebT im wveroebs (simpTomebs), romlebic dakavSirebulni arian 
ganxilul wverosTan da  vamJRavnebT im simpTomebs, romlebic sawyis stadiaze 
ar iyvnen gamovlenilni, magram romlebic dakvirvebadi unda iyvnen Tu sawyisi 
hipoTeza sworea. am amonacemebis safuZvelze gamoiTvleba aRniSnuli wveros 
axali Sefaseba, agreTve sxva wveroebis axali Sefasebebi xelaxla gamovlenili 
simpTomebis gaTvaliswinebiT. amoirCeva wvero, romelmac miiRo maqsimaluri 
Sefaseba. Tu es aris aRniSnuli wvero, maSin hipoTeza iTvleba 
dadasturebulad. winaaRmdeg SemTxvevaSi mTeli procedura meordeba im axali 
wverosadmi, romelmac miiRo maqsimaluri Sefaseba. diagnozis dasmis procedura 
mocemul doneze mTavrdeba, rodesac romelime hipoTeza dasturdeba. 

 

ganxiluli meTodebis safuZvelze damuSavda inteleqtualuri sistemis 
modeli, gamiznuli samedicino diagnozirebis, romelic iyo realizebuli 
muclis Rrus daavadebaTa magaliTze. 

codnis SeZena am klasis daavadebaTa Sesaxeb xorcieldeboda sistemis mier 
menius saSualebiT dialogis procesSi. 

codnis warmosadgenad gamoyenebuli iqna zemoT aRwerili ierarqiulad 
organizebuli semantikuri qseli aramkafio mimarTebebiT, romelic 
warmodgenili iyo kompiuterSi matricis saxiT. 

muclis Rrus daavadebaTa mwvave formebis diferencireba xSir SemTxvevebSi 
eqimisaTvis sakmaod gaZnelebulia, vinaidan daavadebis sxvadasxva formaTa 
klinikuri suraTi erTmaneTis msgavsia – vlindeba mwvave tkivilebiT muclis 
areSi.  

“mwvave muceli” – ar aris saboloo diagnozi, es aris mxolod muclis Rrus 
paTologiis saxifaTo signali, rac aiZulebs eqims, miiRos saswrafo zomebi 
avadmyofis gadaudebeli hospitalizaciisaTvis. 

metwilad Zlieri da mwvave tkivilebi muclis Rrus areSi erTaderTi 
maCvenebelia avadmyofis mdgomareobis dasadgenad. diagnostirebis kritikul 
etapze uSecdomod unda ganisazRvros saWiroebs Tu ara avadmyofis 
mdgomareoba gadaudebel qirurgiul Carevas. kritikul diagnostikur etapze 
arasworad dasmuli diagnozi SeiZlema adamianisaTvis sabediswero gaxdes.  

Cvens mier SemuSavebuli inteleqtualuri sistema SeiZleba daexmaros eqims 
am kritikul etapze daavadebis sworad diagnostirebaSi. 

 

inteleqtualuri sistemis asagebad Seswavlil iqna muclis Rrus 
daavadebaTa mwvave formebis xuTi saxeoba: mwvave apendiciti, mwvave 
xolecistiti, mwvave pankreatiti, nawlavis mwvave gauvaloba, saSvilosnos 
danamatebis mwvave anTeba. 

TiToeuli nozologiuri formisaTvis, eqsperimentis saxiT, damuSavebul iqna 
20-20 formalizebuli istoria. TiToeuli formalizebuli istoria Seicavda 130 
niSan-Tvisebas. Aaqedan 71 niSan-Tviseba iyo anamnezis monacemebi, danarCeni 59 ki 
– eqimis mier avadmyofis gasinjvis Sedegad miRebuli monacemebi. 

sawyisi 130 niSan-Tvisebidan TiToeuli nozologiuri formisaTvis xdeboda 
paTologiis Sesabamisi niSan-Tvisebebis damaxsovreba da damuSavebis Semdeg 
saTanado wonebis miniWeba imis mixedviT, Tu ra sixSiriT gvxvdeboda mocemuli 
daavadebisaTvis esa Tu is niSan-Tviseba.  
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TiToeuli nozologiuri erTeulisaTvis agebul iqna Sesabamisi veqtori, rac 
warmoadgenda inteleqtualuri sistemis codnis bazas. 

diagnostireba tardeboda or etepad. pirvel etapze xdeboda anamnezis 
monacemebis damuSaveba da savaraudo diagnozis dasma, meoreze ki – diagnozis 
dazusteba eqimis mier avadmyofis gasinjvis Sedegad miRebuli monacemebiT. 

inteleqtualuri sistema muSaobs dialogur reJimSi bunebriv enaze. 
muSaobis dawyebisTanave ekranze gamoCndeba fanjara, romelSic Sedis menius 

sami ZiriTadi punqti: New, Edit, Diagnose.  

New – punqti gamoiyeneba axali monacemebis 
dasamateblad da TavisTavad Seicavs xuT 
qvepunqts: Desease, Symptoms, Questionarie, 

DSymptoms, DQuestionarie. 

Desease – axali daavadebis dasaxelebis 
damateba 

 
Symptoms – axali simptomis damateba 

   

 Questionarie – kiTxvarTan muSaoba. iTvaliswinebs kiTxvarSi   damatebas, waSlas, 

redaqtirebasa da codnis bazis ganaxlebas Sesabamisi Rilakebis saSualebiT 
DSymptoms – eqimis mier avadmyofis  gasinjvis Sedegad Sevsebuli anketis simp-

tomebis Setana 
  Dquestionarie – eqimis mier Sevsebul 
kiTxvarTan muSaoba. aseve iTvalis-
winebs kiTxvarSi damatebas, waSlas, 
redaqtirebasa da codnis bazis ga-
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naxlebas Sesabamisi Rilakebis saSualebiT 
Edit – punqti Seicavs sam qvepunqts: Desease, Symptoms, DSymptoms.  

Desease – daavadebis dasaxelebis redaqtireba 
Symptoms – simptomis dasaxelebis redaqtireba 

 

 

Dsymptomas - eqimis mier avadmyofis  gasinjvis Sedegad miRebuli simptomebis 
redaqtireba. 

 

diagnozis dasasmelad eqims ar sWirdeba pirveli ori punqtis gamoyeneba. 
sakmarisia mxolod mesame Diagnose punqtis gamoZaxeba. Diagnose – punqti Sedgeba diag-
nostirebis ori qvepunqtis anu ori etapisagan. pirvel  etapze xdeba avadmyofis 
anamnezis simptomebis damuSaveba, xolo meoreze ki -  eqimis mier avadmyofis 
gasinjvis Sedegad miRebuli simptomebis damuSaveba. 
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Tavdapirvelad ekranze gamoCndeba pirveli etapis Sesabamisi niSan-
Tvisebebi.Eeqimma unda moniSnos mxolod is simptomebi, sadac arsebobs 

paTologia. 
eqimis mier moniSnuli niSan-

Tvisebebi dardeba TiToeuli 
nozologiuri erTeulis pirve-
li etapis Sesabamis veqtors. 
imis mixedviT, Tu romel 
veqtorTan, an veqtorebTan 
moxda ufro meti raodenobis  
maRali wonebis mqone simpto-
mebis Tanxvedra, sistemas 
gamoaqvs savaraudo diagnozi 
erTi an meti. 
meore etapze xdeba diagnozis 
dazusteba. 

ekranze gamoCndeba am etapis 
Sesabamisi niSan-Tvisebebi da 
amjerad eqimi moniSnavs avadmyo-

fis gasinjvis Sedegad 
miRebul niSan-Tvisebebs. 

am etapzec eqimis mier 
moniSnuli niSan-Tvisebe-
bi dardeba TiToeuli 
nozologiuri erTeulis 
meore etapis Sesabamis 
veqtors da kvlav gani-
sazRvreba savaraudo 
diagnozi erTi an meti. 

amis Semdeg xdeba 
pirvel da meore etapze 
miRebuli Sedegebis Seda-
reba.  

Tu pirvel etapze 
miRebuli iyo erTi an 
meti diagnozi da meore 
etapze miRebuli erTi an 
ramdenime diagnozidan 
mxolod erTi daemTxva 
pirvel etapze miRebuls, 

sistema calsaxad gansaxRvravs dianozs. akeTebs daskvnas, rom avadmyofs aqvs 
swored is erTi daavadeba da ekranze gamoCndeba am daavadebis Sesabamisi 
diagnozi. 

Tu ki pirvelsa da meore etapze erTi an meti daavadeba daemTxva erTmaneTs, 
sistema zust gadawyvetilebas ver Rebulobs da ekranze gamoCndeba ramodenime 
savaraudo diagnozi. 

im SemTxvevaSi, roca pirvelsa da meore etapze miRebuli diagnozebidan arc 
erTi ar emTxveva erTmaneTs, sistemas ekranze gamoaqvs Setyobineba, rom 
damuSavebuli monacemebis safuZvelze daavadebis amocnoba ar xerxdeba. 

rogorc aRvniSneT, mocemuli inteleq-
tualuri sistema mxolod exmareba eqims 
muclis Rrus mwvave daavadebaTa zogierTi 
saxeobis diferecirebaSi. saboloo gadaw-
yvetilebas, ra Tqma unda, eqimi Rebulobs. 
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agebuli sistema emyareba avadmyofTa mdgomareobis mxolod klinikur 
suraTs. SemdgomSi navaraudevia sistemis monacemTa bazis Sevseba 
laboratoriuli gamokvlevebiTac. 

programa Sedgenilia CBuilder – ze. gamoyenebulia Borland Paradox-is monacemTa 
bazebi. programa muSaobs  Windows-is operaciul sistemaSi.  

 
 

daavadebaTa diferencireba inteleqtualuri sistemis meSveobiT 

n. jaliabova v. raZievski 

reziume 
 

agebulia inteleqtualuri sistema, romlis saSualebiTac xdeba Mmuclis 
Rrus daavadebaTa mwvave formebis diferencireba. gadaWrilia gadawyvetilebis  
miRebis avtomatizaciis amocana. damuSavebulia yvelaze albaTuri diagnozis 
dadgenis algoriTmi ganxilvis mocemul doneze. 

sistema muSaobs dialogur reJimSi. eqimTan dialogi bunebriv enaze 
mimdinareobs. am dialogis safuZvelze sistema amoicnobs daavadebas da adgens 
diagnozs. 

 
 

 

DIFFERENTIATION OF DISEASES BY MEANS OF INTELLECTUAL SYSTEM 

N.JALIABOVA, V.RADZIEVSKI 

Summary 

The intellectual system by means of which diseases of a sharp stomach are distinguished is 

constructed. The problem of automation of a choice of decisions is solved. The algorithm of 

establishment of the most probable is developed, at the set level of consideration, the diagnosis.  

The system works in a dialogue mode. Dialogue with the doctor is conducted in a natural language. 

Being based on this dialogue system distinguishes an illness and makes the diagnosis. 

 

 

ДИФЕРЕНЦИАЦИЯ ЗАБОЛЕВАНИЙ С ПОМОЩЬЮ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ 

СИСТЕМЫ 

Н. ДЖАЛЯБОВА, В. РАДЗИЕВСКИЙ 

Резюме 

Построена система, с помощью которой происходит дифференциация заболеваний острого 

живота. Решается задача автоматизации выбора решений. Разработан алгоритм установления 

наиболее вероятного, при заданном уровне рассмотрения диагноза.  

Система работает в диалоговом режиме. Диалог с врачом ведётся на естественном языке. 

Основываясь на этом диалоге. система распознаёт болезнь и ставит диагноз. 
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ekologiuri sistemis wonasworoba, anu organizmebis saxeobaTa balansire-
buli Sefardeba, mWidrodaa dakavSirebuli im procesebTan, romlebic iwveven 
cvlilebas garemoSi (ekologiur sistemaSi). aseTi cvlileba SeiZleba iyos 
gamowveuli rogorc bunebrivi procesebiT, agreTve antropogenuli 
zemoqmedebiT. ekologiuri sistemis wonasworobis darRveva SeiZleba iyos 
rogorc Seqcevadi, aseve Seuqcevadi. ekologiuri sistemis diagnostireba 
iZleva saSualebas diagnozis safuZvelze ganvaxorcieloT RonisZiebebi, 
romlebic saSualebas Mmogvcemen aviciloT wonasworobis darRveva an xels 
Seuwyoben sistemis wonasworobis aRdgenas. unda aRiniSnos, rom aseTi 
darRvevebis acilebisaTvis da mizanmimarTuli  moqmedebebis SemuSavebisTvis 
unda iyos zustad gamovlenili am darRvevebis wyaroebi da mizezebi. swored 
ekologiuri situaciis diagnostireba wonasworobis TvalsazrisiT da misi 
mizezobrivi analizi warmoadgens  Cveni samuSaos ZiriTad mizans.   

ekologiuri sistemis mdgomareobis diagnostireba 

ekologiuri sistema aris bunebrivi erTeuli, romelic warmoadgens cocxali 

da aracocxali elementebis erTobliobas. am elementebis urTierTqmedebis 

Sedegad iqmneba stabiluri sistema, sadac adgili aqvs cocxal da aracocxal 

nawilebs Soris nivTierebaTa mimoqcevas. sistemis sirTule ganisazRvreba 

elementebis didi raodenobiT da elementebs Soris  urTierTkavSirebis rTuli 

qseliT.               

ekologiuri sistemis sxvadasxva saxeobis organizmebze moqmedeben garemos 

faqtorebi.  gansakuTrebul gavlenas organizmebze, kerZoT, mcenareebze axdenen 

ekologiuri faqtorebi. arCeven abiotikur faqtorebs (temperatura, tenianoba, 

sinaTle, naleqebi, qari, niadagi da a. S. ). aris agreTve biotikuri faqtorebi  

(organizmebis zegavlena erTmaneTze). ekologiuri sistemis stabiluroba 

ganisazRvreba gare zemoqmedebis dapirispirebis unariT. Tu am  faqtorebis 

zemoqmedebiT  gamowveuli SeSfoTeba ar aris Zalian Zlieri,  ekosistema 

inarCunebs  wonasworobas. ekologiuri sistemis stabiluroba droSi da 

sivrceSi ganisazRvreba ekosistemis sirTuliT, rac Tavis mxriv ganpirobebulia 

organizmebis saxeobaTa raodenobiT da kvebaTa kavSirebiT. rac ufro metia 

organizmebis saxeoba da kvebis kavSirebi, miT ufro stabiluria ekologiuri 

sistema. ekologiuri sistemis diagnostireba gansxvavdeba tradiciuli  

samedicino diagnostirebisgan.  diagnostirebis amocanis amosaxsnelad saWiroa, 

rom cnobili iyos SesaZlo daavadebaTa dasaxelebebi da maTi aRwerebi. aseTi 

aRwerebi aris medicinaSi. TiToeuli aRwera warmoadgens daavadebis 

gamovlinebaTa klass, romlis safuZvelze xorcieldeba diagnostirebis 

amocanis amoxsna.  ekologiuri sistemis SemTxvevaSi ar aris gansazRvruli 

daavadebaTa aRwerebi, romlebic warmoadgenen msgavsi gamovlinebebis klasebs. 

amis gamo ekologiuri sistemis mdgomareobis gansazRvra (diagnostireba) 

xorcieldeba aracocxali komponentebis analizis meSveobiT, dayofa ki 

xerxdeba mxolod or klasad: wonaswori da arawonaswori mdgomareoba. 

aracocxali komponentebis analizi gvaZlevs saSualebas SevafasoT 

ekologiuri sistemis mdgomareoba wonasworobis TvalsazrisiT [1,7].   

ekologiuri sistemis mdgomareoba mWidrod aris dakavSirebuli aracocxali 

komponentebis (haeri, wyali, niadagi)  dabinZurebis donesTan. ganvixiloT, 

magaliTad,  haeris dabinZureba. ganixileba haeris dabinZurebis  oTxi klasi. es 
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aris dabali dabinZureba, momatebuli dabinZureba, maRali dabinZureba, Zalian 

maRali dabinZureba. aseTi klasificireba rogorc wesi xdeba bioindikaciis 

safuZvelze.  pirveli da meore klasis dabinZureba rogorc wesi ar iwvevs did 

darRvevebs ekologiur sistemaSi da garemos mdgomareobis aRdgena  

xorcieldeba ukukavSiris xarjze. aseTi mdgomareoba aris Seqcevadi. mesame 

klasis dabinZurebac iwvevs Seqcevad cvlilebas ekologiur sistemaSi,  magram 

garemos wonasworobis aRdgena Txoulobs adamianis Carevas. meoTxe klasis 

dabinZureba iwvevs Zalian did darRvevas garemoSi, mTlianad irRveva 

ekologiuri sistemis stabiluroba da misi aRdgena SeuZlebeli xdeba 

(darRveva Seuqcevadia). e.i. ekologiuri sistemis diagnostirebis mizniT saWiro 

xdeba aracocxali komponentebis dabinZurebis donis dadgena, imis garkveva, 

romel klass miekuTvneba dabinZureba da amis safuZvelze ekologiuri sistemis 

mdgomareobis Sefaseba wonasworobis TvalsazrisiT.  dabinZurebis mikuTvneba 

garkveuli klasisadmi niSnavs gamocnobas. e.i. ekologiuri sistemis 

mdgomareobis diagnostirebisTvis saWiroa Q gamocnobis amocanis amoxsna  [1]. 

gamocnobis amocanis gadasawyvetad SeiZleba sxvadasxva meTodebis gamoyeneba. 

yovel meTodSi gamocnobis sawyisi informacia warmoadgens gansaxilveli 

obieqtis niSnebs  da niSanTaA mniSvnelobebs. ekologiuri diagnostirebis 

amocanaSi niSnebis mniSvnelobebi SeiZleba iyos rogorc raodenobrivi, aseve 

Tvisobrivi. amitom am amocanis gadasawyvetad unda gamoviyenoT meTodi, 

romelic SeZlebs Tvisobrivi informaciis damuSavebas da mis asaxvas codnis 

modelebSi [1, 8]. aseTia meTodi, sadac gamoiyeneba logikuri funqciebi. 

imisaTvis rom gamoviyenoT logikuri funqciebi, unda gadavideT niSnebis 

binarul warmodgenaze. am mizniT amocanis amoxsnisas niSnebis mniSvnelobebi 

daiyofa Sualedebad. binaruli niSnebis rolSi gamoiyeneba predikatebi “yofna 

mocemul SualedSi”. amasTan nebismieri niSani X, romlis mniSvneloba daiyofa 

k Sualedad, icvleba k orobiTi niSniT. yoveli niSani warmoadgens erTadgilian 

predikats  yofna mocemul intervalSi. cxadia, rom   Tu   

moxvdeba mocemul SualedSi da  winaaRmdeg SemTxvevaSi. Tu -is 

magivrad iqneba Casmuli Sesabamisi mniSvnelobebi, maSin nebismieri mtkiceba 

iqneba an WeSmariti an mcdari e. i. warmoadgens gamonaTqvams. gamocnobis 

amocanis gadawyvetis mizniT am gamonaTqvamebidan unda aigos logikuri 

funqciebi. yovel saswavlo nakrebs eniWeba Sesabamisi klasis saxeli. TiToeuli 

funqcia gansazRvravs  klass da Rebulobs WeSmarit mniSmnelobas mxolod im 

obieqtebze, romlebic  klass miekuTvnebian. es funqcia warmoadgens 

diziunqciur normalur formas, romelic agebulia saswavlo amonakrefSi 

Semavali im obieqtebis aRwerebis safuZvelze, romlebic miekuTvnebian erT da 

igive klass. magaliTisTvis, ganvixiloT haerSi zogierTi mavne elementebis 

koncentraciis mniSvnelobebi.1                                                                                                                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 (monacemebi aRebulia saqarTvelos erTerT raionSi 2006 wlis mdgomareobiT). 

mtveri          N   H    

0,42 0,18 0,02 0,48 0,875 

1,96 0,16 0,08 0,94 1,125 
0,70 0,38 0,1 0,58 1,5 
0,30 0,34 0,02 0,94 0,25 
0,34 0,20 0,02 0,24 0,375 

cxrili 1 
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cxrili (1)-Si moyvanilia am monacemebis fragmenti, gamosaxuli yoveli 

damabinZurebeli elementis z.d.k.–s meSveobiT. 

binarizaciis mizniT xdeba raodenobiTi mniSvnelobebis dayofa Sualedebad. 

avRniSnoT niSnis   mniSvneloba – , Tu es mniSvneloba naklebia vidre zdk 

Sesabamisi damabinZurebeli elementis. niSnis  mniSvneloba avRniSnoT  Tu 

es mniSvneloba iqneba 1zdk – 1,5zdk SualedSi. mniSvneloba, romelic 1,5zdk – 2 

zdk SualedSia avRniSnoT  da mniSvneloba, romelic metia 2 zdk-ze 

avRniSnoT –  [1, 2, 3]. 

e.i. niSani , romlis mniSvneloba dayofilia oTx intervalad, icvleba 

oTxi binaruli niSniT . analogiurad  icvleba binaruli 

niSnebiT – ,  – ,  – .  – 

e.i. mocemuli obieqtebis niSnebis raodenoba gaizrdeba da iqneba 

warmodgenili 20 binaruli niSnis meSveobiT. ixili cxrili 2. 

am  monacemTa  binarizaciis  Semdeg  vRebulobT  axal  cxrils (cxrili 2). 

                     

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 R1 

0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 R1 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 R1 

0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 R2 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

R2 

R3 

cxrili 2 

 

am cxrilSi monacemTa dayofa xdeba sam klasad. aseTi Sefasebebi 
xorcieldeba eqspertis mier bioindikaciis safuZvelze. qvemoT mocemulia 
logikuri funqciebi, miRebuli saswavlo amonakrefis safuZvelze, romelic 

axorcielebs monacemTa mikuTvnebas Sesabamisad R1, R2 R3klasebisadmi.. 
f1  

 

 
 
f2  

 
f3=  

 

pirveli funqcia Rebulobs WeSmarit mniSvnelobas, Tu obieqti miekuTvneba R1 
klass da mcdars, winaaRmdeg SemTxvevaSi. meore funqcia Rebulobs WeSmarit 
mniSvnelobas, Tu obieqti miekuTvneba R2 klass da mcdars, winaaRmdeg 
SemTxvevaSi. saboloo daskvna ekologiuri sistemis mdgomareobis Sesaxeb 
gamosaxulia produqciaSi: 
 Tu haeris dabinZurebis done miekuTvneba R1 an R2  klass, 
maSin ekologiuri sistemis, romelic Seicavs cocxal da aracocxal 
kompobentebs, mdgomareoba aris stabiluri wonasworobis TvalsazrisiT. 
Tu haeris dabinZurebis done miekuTvneba R3  klass, 
maSin ekologiuri sistemis mdgomareoba wonasworobis TvalsazrisiT aris 

arastabiluri magram Seqcevadi. 
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        ekologiuri situaciis mizezobrivi analizi 

rogorc iyo aRniSnuli ekologiuri sistemis diagnostireba  xorcieldeba 
aracocxali komponentebis diagnostirebis meSveobiT. amitom Tu Cven aRmovaCenT 

darRvevas ekologiuri sistemis 
aracocxal komponentebSi da 
gamovavlenT am darRvevis mizezs, 
maSin mizezze zemoqmedebis gziT, 
SesaZlebeli gaxdeba mTeli 
ekologiuri sistemis mdgomareobis 
gaumjobeseba da wonasworobis 
aRdgena. am amocanis amosaxsnelad 
gamoviyenoT meTodi, romelic 
aRwerilia SromaSi [2] avtoris mier 

da gamoyenebulia amocanebis  [3, 4, 5, 6] amoxsnisas. codnis warmodgenis mizniT 
gamoiyeneba semantikuri qseli. semantikuri qseli warmoadgens grafs, romelSic 
aRniSnulia wveroebi da rkalebi. grafis wverobi, Cven SemTxvevaSi,  
warmoadgenen mavne nivTierebaTa dasaxelebebs (wveroebi_Sedegi) da agreTve 
dabinZurebis wyaroebs (wveroebi_mizezi), rkalebi ki warmoadgenen mavne 
nivTierebaTa  da maTi gamomwvevi mizezebs Soris damokidebulebas.  qselze 
gamoiyofa wveroebi, romlebic asaxaven dakvirvebad darRvevebs (mavne 
nivTierebis koncentracias, romelic aRemateba zdk_as) da agreTve wveroebi, 
romlebic asaxaven darRvevaTa SesaZlo mizezebs. am wveroebs akavSireben 
rkalebi, romlebic asaxaven mizez_Sedegobriv mimarTebebs. rkalebs, romlebic 
asaxaven aramkafio mimarTebebs „SesaZlo mizezi“ da „SesaZlo Sedegi“, eniWeba 
woniTi koeficientebi (0_1) Sualedidan. vinaidan nebismieri grafi warmoidgineba 
matricis saxiT, xsenebuli semantikuri qseli mkafio mimarTebebis SemTxvevaSi 
warmoidgineba (01) matricis saxiT (cxrili 5). aramkafio mimarTebebis 
SemTxvevaSi gveqneba matrica, romlis elementebia woniTi koeficientebi (0_1) 
Sualedidan. 

daaRvniSnebi
  

dabinZurebis wyaroebi    

 
Tbo eleqtrosadgurebi 

 
Savi da feradi    
liTonebis metalurgiuli 
sawarmoebebi  

 
 

 

xelovnuri boCkos  
damzadebis sawarmo 
 

 

 

Saqris damzadebis 
sawarmo 
 

 
 

koksoqimiuri sawarmo 
 
 

 
navTobis gadamuSavebis 
sawarmoebi 
 

 
naxSiris,navTobis,airis 

dawva,  feradi 
liTonebis gamodnoba, 
gogordmJavas warmoeba 

 
 

 

azotis sasuqis,  
azotmJavas sawarmo  
 

 
 

samSeeblo masalebis 
warmoeba 
 

 
 

aliuminis, emails, minis 
foladis,fosforuli 
sasuqis sawarmo.  

 
avtomanqanebis 
gamonabolqvi da myari 
narCenebis dawva 

cxrili 3 

aRvniSnebi damabinZurebeli 
   nivTiereba 

 
mtveri 

 
SO2 

 
NO2 

 
NO 

 
MnO2 

 
SO4 

 
H2S 

 
CO2 

 
CO  

 
 

CS2  

 

 
qloris naerTi 

 
ftoris naerTi   
 

 
 

vercxliswylis  naerTi 

 
dariSxanis naerTi 

cxrili 4 
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dakvirvebadi darRvevebis mizezebis gamovlenis mizniT ganixileba xsenebuli 
semantikuri qseli. qselis wveroebs, romlebic asaxaven realur sistemaSi 
aRmoCenil dakvirvebad darRvevebs, vuwodoT aqtivizirebuli wveroebi.  

 
 
 

am wveroebidan gamosuli rkalebi ikveTebian wveroebSi, romlebic asaxaven 
SesaZlo mizezs. am wveroebis Sefaseba yalibdeba rkalebis koeficientebis 
dajamebis gziT.   yvelaze albaTuri mizezi ganisazRvreba im wveroTi, romlis  
Sefaseba aris maqsimaluri. mizezobrivi analizis ilustrireba CavataroT 
atmosferuli haeris ekologiuri mdgomareobis analizis magaliTze. 
atmosferuli haeri, rogorc wesi, Seicavs ekologiis TvalsazrisiT mavne 
minaerTebis did raodenobas. cnobilia, rom atmosferuli haeris dabinZurebis 
ZiriTadi wyaro aris samrewvelo sawarmoebi, Tboelektrosadgurebi, 
transporti, sayofacxovrebo saqvabeebi. atmosferoSi sxvadasxva mavne 
nivTierebebis moxvedra damokidebulia gamosaSveb produqciis saxeobaze, 
sawvavze, romelic gamoiyeneba eleqtrosadgurebze, sayofacxovrebo saqvabeebze, 
transportSi.  

mizez-Sedegobrivi analizis mizniT avagoT semantikuri qseli, sadac 
gamoiyeneba cxrilSi (3,4) warmodgenili aRniSvnebi. asoTi ai aRiniSneba wvero, 
romelic asaxavs mizezs, xolo asoTi pi _ Sedegs. semantikuri qselis monacemTa 
analizis da Sesabamisi mimarTebiTi matricis safuZvelze SeiZleba iyos 
miRebuli hipotezebi dakvirvebadi darRvevebis mizezebis Sesaxeb.  
    cxrilSi warmodgenil monacemTa Sesabamisad agebulia semantikuri qseli, 
sadac p1   p2.........p14   aris damabinZurebeli nivTierebebis aRniSvnebi,   xolo a1 

a2....a11 _ dabinZurebis wyaroebis aRniSvnebi.                         
ase , ,  darRvevebis  safuZvelze xdeba aqtivizireba hipotezis, rom am 

darRvevebis SesaZlo wyaro aris Tboeleqtrosadgurebi. , , , p13 p14 

darRvevebis safuZvelze xdeba aqtivizireba hipotezis, rom am darRvevebis 
SesaZlo wyaro aris Savi da feradi metalurgiis sawarmoebebi. imisaTvis, rom 
ufro zustad davadginoT mizezebi, unda gamoyenebul iqnas sarwmunoebis 
koeficientebi da agreTve informacia dabinZurebis wyaroebis Sesaxeb, romlebic 

mizezi P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 

a1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

a2 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 11 0 1 1 

a3 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

a4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

a5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

a6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

a7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

a8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

a9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

a10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

a11 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
 

cxrili 5. mizez_Sedegobrivi mimarTebebis matrica 
 

a1    a2    a3    a4    ... 

   p9 

   a11 

p1 p2 p3   p4   p5   p6   p7   p8 ...    p14 

   a10    a9 

      naxaTi 1. mizez _Sedegobrivi semantikuri qseli 
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arseboben regionSi. aseTi analizi gvaZlevs saSualebas gamovricxoT 
ganxilvidan hipotezebi, romlebic ar eTanxmebian arsebul monacemebs 
dabinZurebis wyaroebis Sesaxeb.   

                  

ekologiuri sistemis diagnostireba wonasworobis TvalsazrisiT  

da misi SesaZlo darRvevebis mizezobrivi analizi 

v. raZievski, n. jaliabova, m. miqelaZe, d. raZievski 

reziume 

ixsneba ekologiuri sistemis mdgomareobis diagnostirebis amocana 
wonasworobis TvalsazrisiT. mizezobrivi analizis gamoyenebiT xorcieldeba 
dakvirvebadi darRvevaTa mizezebis da wyaroebis gamovlena. diagnostirebis da 
mizezobrivi analizis amocanis amoxsna saSualebas iZleva aviciloT 
wonasworobis darRveva an xeli SevuwyoT wonasworobis aRdgenas. moyvanilia 
realur amocanaTa  amoxsnis magaliTebi.   

 

 

DIAGNOSTICS OF ECOLOGICAL SYSTEM FROM THE POINT OF VIEW OF 

BALANCE AND THE CAUSAL ANALYSIS OF ITS POSSIBLE INFRINGEMENTS 

V.RADZIEVSKI, N.JALIABOVA,  M.MIKELADZE, D. RADZIEVSKI 

Summary 

The problem of diagnostics state of ecological system from the point of view of balance is solved. 

Revealing of the reasons and sources of observable infringements with use of the causal analysis is 

carried out. The decision of a problem of diagnostics and the causal analysis gives possibility to avoid 

infringement of balance of ecological system or to promote its restoration. Examples of the decision of 

real problems are given. 
 

 

ДИАГНОСТИКА  ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 

РАВНОВЕСИЯ И ПРИЧИННЫЙ АНАЛИЗ ЕЁ ВОЗМОЖНЫХ  НАРУШЕНИЙ 

В. РАДЗИЕВСКИЙ, Н. ДЖАЛЯБОВА, М. МИКЕЛАДЗЕ,  Д.РАДЗИЕВСКИЙ 

Резюме 

Решается задача  диагностики состояния экологической системы с точки зрения равновесия. 

Осуществляется  выявление причин и источников наблюдаемых нарушений с использованием 

причинного анализа.  Решение задачи диагностики и причинного анализа даёт возможность 

избежать нарушения равновесия экологической системы или способствовать его восстановлению. 

Приведены  примеры  решения реальных задач.  
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ПРОГРАММА РАСПОЗНАВАНИЯ СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЫ ПО ОТДЕЛЬНЫМ ЕЁ КОМПОНЕНТАМ – ВОЗДУХУ, ВОДЕ И ПОЧВЕ 

Д. РАДЗИЕВСКИЙ 

dradzievski@gmail.com 

Экологическое состояние неживых компонентов окружающей среды определяется степенью её 

загрязнения, т.е. значением концентрации различного рода загрязнителей. Для воздуха таковыми 

являются ядовитые газообразные вещества, такие как углекислый газ, оксид углерода, 

углеводороды (метан, этан, пропан, бутан и т.д.), органические соединения, сернистый газ 

и другие, a также производные серы, производные азота, радиоактивные вещества, тяжелые 

металлы, минеральные соединения, органические вещества естественные и синтетические, а также 

пыль. Для воды основными загрязнителями являются: радиоактивные частицы, пыль и газы, 

поступающие из атмосферы с осадками, кислоты и другие химические вещества. Загрязнителями 

воды являются также органические инсектициды, фунгициды, гербициды и удобрения, 

растворенные в водах, пестициды, остатки животного происхождения, метан, городские 

органические и неорганические отходы, выхлопные газы двигателей внутреннего сгорания, 

разливы нефти от морских нефтяных скважин и из танкеров. 

В отличие от загрязнения атмосферы и воды, загрязнение почвы носит только техногенный 

характер. Техногенная интенсификация производства способствует загрязнению и дегумификации 

(уничтожению плодородного слоя почвы – гумуса), вторичному засолению, эрозии почвы. 

Загрязнителями почвы также  являются пестициды, применяемые для борьбы с сорняками. 

 В данной работе рассматривается программа, разработанная для оценки загрязнения воздуха, 

воды и почвы основными пятью загрязнителями, характерными для данного региона. В качестве 

загрязнителей, для воздуха берутся: пыль, оксид серы (IV), оксид серы (II), оксид азота(II) и оксид 

марганца (IV). Для воды – аммоний, нитраты, фосфаты, количество растворённого кислорода и 

биохимическое потребление кислорода. Ясно,  что вредные вещества ухудшают качество воды и 

чем их больше, тем ниже качество воды.  Что же касается  растворённого кислорода, то он 

улучшает качество воды и чем его больше, тем вода считается чище. Водоёмы с бóльшим 

количеством кислорода считаются более чистыми. Для почвы в качестве загрязнителей берутся: 

медь, никель, цинк, кобальт и свинец. Разработанная программа производит распознавание 

экологического состояния каждой из компонент окружающей среды – воздуха, воды и почвы и 

выводит на экране его оценку: «низкое загрязнение», «умеренное загрязнение», «сильное 

загрязнение» и «очень сильное загрязнение». 

Разработанные программа /1/ состоят из двух отдельных подпрограмм – это подпрограмма 

ввода в базу данных информации и подпрограмма самообучения и вывода результатов.  

 

Подпрограмма ввода информации 

 

В подпрограмме используются т.н. реляционные базы данных – это, прежде всего, набор 

таблиц, которые могут быть связаны друг с другом. В такую базу данных также могут входить и 

некоторые процедуры обработки данных. Построенная база данных является автономной, т.е., она 

находится на локальном компьютере. Используемая система управления базами данных (СУБД) – 

система Paradox.   В системе Paradox данные помещаются в таблицы. В разработанной программе 

производится ввод данных, обработка некоторых данных и запись данных в таблицу баз данных.  
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На рис. 1 – 3 изображен интерфейс программ ввода информации в базу данных. Ввод может 

осуществляться как в единицах ПДК, так и в концентрациях. При вводе концентраций веществ 

требуется также ввод ПДК этих веществ. В дальнейшем в программе производится вычисление 

концентраций этих веществ в единицах ПДК. В базу данных вводятся данные о концентрациях 

веществ и методом биоиндикации  или  экспертом оценивается степень загрязнения окружающей 

среды по значениям введённых концентраций. Таким образом, мы получаем т.н. обучающие 

выборки. Для получения обобщённой модели различных уровней загрязнения требуется иметь для 

обработки большое количество образцов для каждого из уровней загрязнений – низкого, 

повышенного, высокого и чрезмерно высокого. В данном блоке программы производится ввод 

значений каждого из загрязнений в базу данных, а также в базу данных заносится оценка эксперта 

относительно степени загрязнения – «0» – низкое загрязнение, «1» – повышенное загрязнение, «2» 

– высокое загрязнение и «3» – чрезмерно высокое загрязнение. Программа разработана так, что 

данные могут быть введены оператором отдельно, а затем, уже в другое время, эксперт может 

внести туда свои данные о степени загрязнения. Следует обратить внимание, что высокие 

значения некоторых веществ говорят о слабом, а не наоборот, о сильном загрязнении. Таким 

веществом является кислород. На рис. 2 показано введённое его значение, равное 4 ПДК, 

говорящее о слабом загрязнении воды. И, наоборот, при сильном загрязнении воды концентрация 

кислорода оказывается более низкой.  
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Главный модуль программы 

 



Д. РАДЗИЕВСКИЙ 

 

236 
 

В главном модуле программы производится самообучение системы и принимается решение 

относительно степени загрязнения окружающей среды. На рис. 4 – 6 изображена работа главных 

модулей программ. В поля ввода программы вводятся значения концентраций веществ в единицах 

ПДК, и по введённым значениям программа выдаёт один из 4 ответов оценки экологического 

состояния окружающей среды – воздуха, воды и почвы: «слабое загрязнение», «повышенное 

загрязнение», «сильное загрязнение» и «очень сильное загрязнение». Распознавание 
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экологического состояния окружающей среды производится по значениям обучающих 

выборок, которые были занесены в базу данных. В программе значения обучающих выборок 

оцифровываются, т.е. непрерывные значения параметров переводятся в дискретные значения. 

Например, если значение некоторого параметра попадает в интервал от 0 до 1, то значению 

параметра присваивается число 8. Если значение параметра попадает в интервал от 1 до 2, то 

значению присваивается значение 4. Если  значение параметра попадает в интервал от 2 до 3, то 

значению параметра присваивается число 2, а если значение параметра больше 3, то значению 

параметра присваивается значение, равное 1. Значения 8, 4, 2 и 1 взяты, поскольку 8 – есть 1000 в 

двоичной системе счисления, 4 – есть 100, 2 – есть 10, а 1 – есть 1. На основе полученных 

бинарных значений признаков строятся функции f1, f2, f3, f4, каждая из которых определяет класс. 

Эти функции принимают истинное значение на объектах обучающей выборки, относящейся к 

соответствующему классу. Такая функция может быть получена путём формирования дизъюнкции 

строк обучающей выборки, относящихся к одному классу. Строки представлены в виде 

конъюнкции бинарных значений признаков, взятых с отрицанием или без него в зависимости от 

того, единице или нулю равно значение признака /3/. Таким образом, используя записанные в базу 

данных значения параметров и оценки экспертов, в программе строятся выражения для каждого из 

четырёх состояний окружающей среды, представленные в виде  дизъюнктивной нормальной 

формы. В основном модуле программы вводятся реальные параметры, по которым уже 
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производится оценка экологического состояния какого-то региона.  Эти значения также 

бинаризируются и подставляются в каждое из полученных дизъюнктивных нормальных форм. То 

из выражений, в котором дизъюнктивная нормальная форма даст 1 и будет соответствовать 

значению состояния окружающей среды в требуемом регионе.  

Программа реализована на языке С++ в системе CodeGear™ C++ Builder 2007 /2/. 

garemos dabinZurebis xarisxis  gamocnobis programa misi calkeuli

(haeri, wyali, niadagi) komponentebis mixedviT 

d. raZievski  

reziume 

ganixileba programebis agebis principi monacemTa bazebis gamoyenebiT. 
moyvanilia garemos dabinZurebis xarisxis gamocnobis programis aRwera. 
ganimarteba programis administraciuli da ZiriTadi modulis daniSnuleba. 
moyvanilia agreTve axsna_ganmarteba programis administrciuli da ZiriTadi
modulis muSaobis Sesaxeb. moyvanilia instruqcia momxmareblisaTvis
programasTan muSaobis Sesaxeb.  

PROGRAM OF RECOGNITION EXTENT OF ENVIRONMENTAL POLLUTION 

ACCORDING TO ITS INDIVIDUAL COMPONENTS - AIR, WATER AND SOIL  

D. RADZIEVSKI 

Summary 

The principle of application building by using databases is considered in the paper.  The article also 

describes the recognition program of environmental pollution.  The purpose of administration and the 

main module of the program are explained. It also provides an explanation for the user to work with the 

program. 

ПРОГРАММА РАСПОЗНАВАНИЯ СТЕПЕНИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЫ ПО ОТДЕЛЬНЫМ ЕЁ КОМПОНЕНТАМ – ВОЗДУХУ, ВОДЕ И ПОЧВЕ  

Д. РАДЗИЕВСКИЙ

Резюме 

Рассмотрен принцип построения программ с использованием баз данных. Приводится 

описание программы распознавания степени загрязнения окружающей среды. Объясняется 

предназначение административного и основного модуля программы. Также приводится пояснение 

по работе пользователя с программой. 
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maTematikis rolis Sesaxeb fizikaSi 

a. gigineiSvili, g. goderZiSvili, T. gegeWkori  
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bunebis kanonebis ZiriTadi damaxasiaTebeli Tvisebebi isaa, rom isini didi 
sizustiT eqvemdebarebian maTematikur kanonzomierebas. fizikosi iyenebs 
maTematikas im Sedegebis misaRebad, romlebic bunebis kanonebidan 
gamomdinareobs. maTi formulireba unda moxdes maTematikis enaze, es azri jer 
kidev 350 wlis win gamoTqva galileim. saerTod es azri damkvidrebulia 
samecniero literaturaSi da ara marto fizikis mimarT, aramed sxva 
mecnierebebis mimarTac, romlebSic SeiZleba maTematikis gamoyeneba. 

maTematikis da fizikis Sesaxeb werdnen maqsveli, einSteini, puankare, 
feinmani, vigneri da sxvebi. sainteresoa amis Sesaxeb Tanamedroveobis erTerTi 
didi fizikosis nobelis premiis laureatis stiven vainbergis azri [1].  is wers  
`maTematika TviTon TavisTavad arafers ar xsnis, esaa mxolod  saSualeba, 
romlis meSveobiT Cven vsargeblobT garkveuli faqtebiT, raTa avxsnaT sxva 
faqtebi da isaa ena, romliTac  Cven axsnas vawarmoebT” 

magram Tu SevxedavT am sakiTxs sxvadasxva kuTxidan, SeiZleba SevamCnioT, 

rom maTematikas aqvs sxva ufro seriozuli safuZvlebi da warmoadgens 

garkveul struqturas, romelic imarTeba Tavisi sakuTari kanonebiT, Tumca aqve 

SeiZleba aRvniSnoT, rom am kanonebs dro ar gaaCniaT. 

saqme imaSia, rom maTematikis gasaocari efeqturoba sabunebismetyvelo  

mecnierebaSi da kerZod fizikaSi  gamocanaa da ar eqvemdebareba araviTar 

racionalur axsnas. 

am efeqturobis garkveulwilad amosaxsnelad  SeiZleba gamoviyenoT  ori 

aspeqti:  a) filosofiuri da b)  specialuri  mecnieruli. pirveli 

maTematikuri koncefcia bunebis Sesaxeb Seqmnes piTagorelebma  (,,yvelaferi 

ricxvebia“). aristotele uaryofda maTematikis mniSvnelobas bunebis SecnobaSi, 

radgan Tvlida, rom es garkveul abstraqciebTan iyo dakavSirebuli. 

mogvianebiT elinistur periodSi  evklidem Seqmna aqsiomatikur–deduqciuri 

sistema geometriis. SeiZleba iTqvas rom,  evklides  geometria  TavisTavad 

fizikuri Teoria iyo, radgan Tavis Semqmnelis mier  ganixileboda rogorc 

realuri samyaros aRwera, Tumca ukve arqimedes berketis TeoriaSi da 

sxeulebis tivtivSi geometria gamoiyeneba rogorc mza maTematikuri  

struqtura. arsebiTad arqimededan  piTagoreuli maqsima, ,,yvelaferi ricxvebia“ 

icvleba maqsimiT, “,geometria yvelaferia“. 

radgan vexebiT, fizikuri samyaros aRmweri Teoriebis maTematikur enas, ar 

SeiZleba gverdi avuaroT platonis ideaTa samyaros, am Zalze saintereso 

filosofiuri  kuTxiT  dasmuli sakiTxis danaxva kargad aqvs  mocemuli  

penrouzs [2]. 

platonis ideaTa samyaro moicavs mraval absolutur cnebebs, magram Cvens 

SemTxvevaSi sainteresoa maTematikuri principebi da cnebebi. Tu Cven CavTvliT, 

rom maTematikuri cnebebi aris ubralod idealizebuli formebi Cveni fizikuri 

samyaros obieqtebis, maSin  ,,maTematikuri samyaro“ SeiZleba ganvixiloT 

mxolod, rogorc warmonaqmni fizikuri samyarosi, magram Tu gaviTvaliswinebT 

rom maTematikas aqvs Tavisi garkveuli ,,suvereniteti“, Tavis rigoristul 

kanonzomierebebze damyarebuli cnebebi, SeiZleba iTqvas, rom swored amas 

emyareba maTematikis efeqturoba fizikuri samyaros aRweris procesSi. 

bunebis kanonebis SesaniSnavi damaxasiaTebeli isaa, rom, rac ufro Rrmad 

verkveviT  maTSi, miT ufro ikveTeba maTematikis roli mis SeswavlaSi da 

fizika ukana planze gadadis.  
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maTematikis  sruliad da Tanmimdevrulad  gamoyeneba fizikaSi (meqanikaSi) 

ganxorcielda niutonis mier. imisaTvis, rom Camoeyalibebina meqanikuri 

moZraobebis ZiriTadi kanonebi,  niutoni (laibnicisgan damoukideblad) 

iZulebuli gaxda Seeqmna maTematikis axali  ganxra -¬ diferencialuri da 

integraluri  aRricxva. esaa erT–erTi magaliTi imisa, rom  maTematika ara 

marto SesaZlebels xdis efeqturad da zustad aRweros bunebis fizikuri 

kanonebi, aramed TviT maTematikac viTardeba fizikuri  gamokvlevebis Sedegad. 

Tu klasikuri fizika maTematikis TvalsazrisiT es iyo diferencialuri 

gantolebebis Teoria, meore rigis kerZo warmoebulebiT da Sesabamisad 

maTematikur–analitikuri struqtura  iyo ganmsazRvreli, maSin araklasikur 

fizikaSi wina planze gadmovida gardaqmnaTa jgufebis Teoria Tavisi 

invariantebiT, diferencialuri geometriuli struqturebiT. 

niutonisa da galileis meqanikaSi sivrce da dro iZens universalur xasiaTs. 

drois yovel moments samganzomilebiani Cveulebrivi evklides sibrtye 

Seesabameba. 

gansxvavebulia sivrce–dro einSteinis specialur fardobiTobis TeoriaSi. 

am TeoriaSi gamoiyeneba minkovskis brtyeli sivrce–dro. masSi arsebobs 

inercialuri damkvirebeli (Xm) koordinatTa sistemiT, romelic moicavs mTel 

sivrce-dros da masSi metrika igivurad tolia (dX0)2–– [ (dX1)2+(dX2)2+(dX3)2]. 

fiqsirdeba aTvlis saTave am damkvireblis msoflio wrfeze. minkovskis 

sivrce–dro gadaiqceva wrfiv sivrced arCeul koordinatTa sistemaSi da es 

struqtura am wrfivi sivrcis inercialur damkvirebelze ar aris 

damokidebuli, Tu ar CavTvliT aTvlis wertilis moZraobas. amitom wrfis, 

sibrtyis, samganzomilebiani qvesivrcis  cnebebi minkovskis sivrce–droSi 

absoluturi azris mqonea. am sivrcis wrfivi gardaqmnebi, Tu isini ucvlelad 

toveben minkovskis metrikas, qmnian puankares jgufs, xolo maTi nawili, 

romlebic adgilze toveben aTvlis sistemis saTaves, qmnian lorencis jgufs. 

esenia ZiriTadi simetriis jgufebi mTeli fizikis, ufro zustad fizikuri 

kanonebis: arc minkovskis sivrce–drois wertilebs, arc inercialuri 

damkvirveblis koordinatTa sistemas ara aqvs upiratesoba erTmaneTis mimarT 

da erTi kanonis yvela koordinatuli formulirebebi eqvivalenturi unda iyos. 

wertilTa simravle, romlebic nulovan manZilzea aTvlis wertilidan, 

qmnian konuss gantolebiT  (X0)2-(X1)2-(X3)2=0. 

sinaTlis aseTi konusebi sivrce–drois mniSvnelovani struqturebia, 

saxeldobr, isini SemosazRvraven mizez–Sedegobriv kavSirs samyaroSi. 

nebismieri nawilakis istoria SeiZleba gamoisaxos sivrce–drois wrfiT, 

romelic mdebareobs sinaTlis konusis SigniT. yvelaferi es gamomdinareobs 

iqidan, rom  materialuri  wertilis siCqare sinaTlis siCqareze meti ar 

SeiZleba iyos. amitom verc erTi signali ver gamova sinaTlis konusis gareT, 

rac bunebrivad adebs sazRvars mizez–Sedegobriv kavSirebs. 

bunebrivia, rom sinaTlis konusebi gamoirCevian Taviseburi geometriuli 

TvisebebiT. warmovidginoT, magaliTad, ori damkvirvebeli, romlebic moZraoben 

sivrce–droSi sxvadasxva siCqareebiT. niutonis meqanikisgan gansxvavebiT, sadac 

erTdrouli movlenebis sibrtyeebi erTnairia yvela damkvirveblisTvis, 

fardobiTobis TeoriaSi absoluturi erTdroulobis Semotana SeuZlebelia, 

ris gamoc yovel damkvirvebels Tavisi sakuTari erTdroulobis sibrtye aqvs. 

swored am sibrtyeebis urTierTgadasaxva qmnis lorencis jgufs, romelmac 

didi roli iTamaSa fardobiTobis TeoriaSi. am gardaqmnebis dros sinaTlis 
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konusi invariantulia. es gardaqmnebi kidev erTi SesaniSnavi demonstrirebaa 

maTematikuri fizikis eleganturobis. 

samyaros ufro zogadi modelebi gansxvavdebian minkovskis sivrce–droisgan 

bevr aspeqtSi. pirvel rigSi, inercialuri damkvireblis kordinatTa sistemaSi  

lokalurad metrikas ar SeiZleba mivceT  saxe  (dX0)2-[(dX1)2+(dX2)2+(dX3)2] 

meore gansxvaveba – SeiZleba arc iarsebos globalurma kordinatTa sistemam 

da mesame – metrika, materiis istoria da velebi ar arian damoukideblebi – 

metrikis simrude ganisazRvreba materiiT da metrika Tavis mxriv gansazRvravs 

materiis istorias. es kavSirebi einSteinis gantolebebia. 

einSteini yovelgvari eqsperimentaluri Semowmebebis gareSe qmnida Tavis 

fardobiTobis Teorias. arsebobs sayovelTao azri, rom fizikosebi 

eqsperimentebis Sedegebis mixedviT qmnian TavianT Teoriebs, magram 

fardobiTobis Teoriis SemTxvevaSi es ase ar iyo. eqsperimentul SedegebTan 

yovelgvari kavSirebis gareSe Seiqmna Zalze eleganturi Teoria da es iyo 

faqtiurad maTematikuri Teoria  fizikur  safuZvlebTan mimarTebaSi. problema 

mdgomareobs imaSi, rom es mSvenieri maTematikuri struqtura arsebobs bunebaSi, 

sivrce–droSi ar aris Tavs moxveuli xelovnurad. einSteinma maTematikis 

daxmarebiT (Tu piriqiT!) aRmoaCina bunebaSi arsebuli es kanoni. Tanac 

aRsaniSnavia, rom mis mier aRmoCenili es kanoni ar ganekuTvneba fizikis 

romelime umniSvnelo dargs, aramed dakavSirebulia bunebis fundametalur 

kanonebTan da sivrce–drois ZiriTad TvisebebTan. 

amrigad, didia maTematikis roli fardobiTobis Teoriis SeqmnaSi da 

gansakuTrebiT zogadi fardobiTobis Teoriis SeqmnaSi. amasTanave gamovlinda 

winmswrebi roli maTematikis. klasikuri fizikisgan gansxvavebiT, romelSic 

maTematikas (diferencialur gantolebebs) win uswrebda fizikuri cnebebi 

maTematikuri sidideebiT, relativisturi Teoriis Seqmnis dros adekvaturi 

maTematikuri struqtura win uswrebda  mis fizikur gaazrebas. fardobiTobis 

zogadi Teoriis SemTxvevaSi jer Seiqmna rimanis geometriuli struqtura 

sivrce–drois da gravitaciis tenzorul–geometriuli koncefcia da mxolod 

amis Semdeg Camoyalibda fizikuri azri. 

analogiurad xdeboda XX saukunis erT–erTi revoluciuri Teoriis, 

kvanturi meqanikis Camoyalibebis SemTxvevaSi. 

kvanturi meqanikis Seqmnis drosac jer Camoyalibda Teoriis maTematikuri 

safuZvlebi (magaliTad: Sredingeris gantoleba talRuri funqciisTvis, romlis 

fizikuri azri gaugebari rCeboda) da mxolod amis Semdeg  Teoriis fizikuri 

interpretacia (talRuri funqciis albaTuri axsna da ganuzRvrelobis 

principi). Teoriuli fizikis es warmatebebi da miRwevebi miuTiTeben 

maTematikis da fizikis srul harmoniaze an maTematikis gansacvifrebel 

efeqturobaze fizikaSi. 

kvanturi meqanika imitom aRmoCnda fizikis da ara marto fizikis Teoriuli 

sinTezis konceptualuri baza, rom misma iseTma cnebebma rogoricaa – 

mdgomareoba, dakvirvebadi operatori da sxva mTlianad SeiTavses iseTi 

obieqtebis maxasiaTeblebi rogoricaa fizika, qimia da ukve biologiac. 

kvanturi meqanikis meSveobiT, romelmac daamkvidra fizikaSi principulad 

axali maTematikuri struqtura – usasrulo ganzomilebiani hilbertis sivrce, 

SesaZlebeli gaxada ara marto Tvisobrivad da raodenobrivadac aRewera, 

ewinaswarmetyvela, gaekeTebina prognozi (Tumca albaTuri sizustiT), aramed 

gamoeTvala kidec procesebi. meTodologiis poziciidan kvanturi meqanika – 

esaa ara umetes, vidre realizacia einSteiniseuli programisa, rac fizikis 
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„geometrizaciaSi“ mdgomareobda, magram ara sasrulganzomilebiani rimanis 

sivrciT, aramed aranakleb abstraqtuli maTematikuri obieqtiT – usasrulo 

ganzomilebiani hilbertis sivrciT. 

orive Teoria: kvanturi Teoria da fardobiTobis Teoria miuxedavad imisa, 

rom apelirebs sxvadasxva maTematikuri konstruqciebiT TiTqos unda 

gaerTiandes erT TeoriaSi, magram aqamde es ar moxerxda. ver moxerxda 

maTematikuri formulireba iseTi Teoriis, romlis mimarT, rogorc kvanturi 

Teoria ise fardobiTobis Teoriac iqneboda garkveuli miaxloebebi. fizikosebi 

fiqroben, rom maTi gaerTianeba principulad SesaZlebelia, magram ar SeiZleba 

is variantic ukuvagdoT, rom am Teoriebis gaerTianeba SeuZlebelia.  

XX saukunis fizikaSi dadga sakiTxi erTiani yovlismomcveli Teoriis 

Seqmnis Sesaxeb, Tumca unda iTqvas, rom es idea ar Sobila gasul saukuneSi, 

misi fesvebi saukuneTa wiaRidan modis. 

unda vifiqroT rom maTematika fizikasTan erTad did rols iTamaSebs  

bunebis erTiani, fundameturi kanonis SeqmnaSi. 
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reziume 

maTematikis gasaocari efeqturoba sabunebismetyvelo mecnierebebSi da 
kerZod fizikaSi, gamocanaa da ar eqvemdebareba araviTar racionalur axsnas. 

bunebis kanonebi didi sizustiT eqvemdebarebian maTematikur kanonzomiere-
bebs. maTematikuri msjeloba uerTdeba fizikur teqsts misi fizikuri azris 
ganmartebis aqtTan erTad da zustad es aqtia gansacvifrebeli Tanamedrove 
fizikaSi. 

maTematikis saSualebiT nebismier fizikur Teorias eZleva universaluri, 
gazogadoebuli saxe, Tu davuSvebT, rom maTematikas aqvs Tavisi seriozuli 
safuZvlebi da warmoadgens garkveul struqturas, romelic imarTeba Tavisi 
sakuTari kanonebiT, SeiZleba iTqvas, rom fizikuri samyaros kanonzomierebaTa 
SeswavlaSi da kerZod, erTiani Teoriis SeqmnaSi maTematikas didi roli 
daekisreba. 

 
 

ABOUT THE ROLE OF MATHEMATIC IN PHYSICS 

A.GIGINEISHVILI, G. GODERDZISHVILI, T. GEGECHKORI  

Summary 

 

The amazing effectiveness of mathematics in natural sciences, especially in physics, is a mystery and 

doesn’t subordinate to any rational explanation. 

Natural laws subordinate to mathematical regulatory with great accuracy. Mathematical discussion 

joins a physical text together with its act of interpretation of physical conception and this is the act that is 

amazing in modern physics. 

Due to mathematics any theory of physics is given universal, general unique character; if we suppose 

that mathematics has its own serious basis and it represents certain structure which is controlled by own 

rules, we can say, that matematics plays important role in learning natural phenomena of the physical 

world, namely inn creating universal theory.  
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О РОЛИ МАТЕМАТИКИ В ФИЗИКЕ 

A. ГИГИНЕИШВИЛИ, Г. ГОДЕРДЗИШВИЛИ, Т. ГЕГЕЧКОРИ

Резюме 

Непостижимая  эффективность  математики в естественных науках, особенно в физике 

представляет собой загадку и не подчиняется никакому  рациональному  объяснению.  

Законы природы с большой точностью подчиняются математическим закономерностям.  

Математическое рассуждение входит в физический текст вместе с актом его истолкования;  

Именно этот  и есть самое паразительное в современной физике.  

С помощью математики физическим теориям дается универсальный, обобщенный вид. Если 

допустим, что математика имеет другие, более серьезные основания и представляет собой некую 

структуру, управляемую собственными законами, можно сказать, что в изучении физического 

мира математика сиграет решающую роль.                                                                                                   
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NEW DIRECTION IN CONSTRUCTION OF MATRIX ONE-WAY FUNCTION AND 

TROPICAL CRYPTOGRAPHY 
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               Javakhishvili Tbilisi State University, University St. 13, 0186 Tbilisi, Georgia 

Tel.: (995-95) 55-91-59, E-mail: r_megreliishvili@yahoo.com; Website: www.crypto.ge 

 

I.  INTRODUCTION 

     For the first time this matrix one-way function were printed in [1] presented as a multiplication of the 

vector by a matrix. Based on this one-way matrix function in the same paper [1] was first described for 

the new key exchange algorithm via an open channel (the algorithm represented as an alternative for the 

Diffie-Hellman protocol [2]). Further results were published in subsequent papers [3-7]. The answer to 

the question of the one-way matrix function speed posed in the abstract section of this paper directly 

follows from the answer to the other question - what do represent operations of a one-way matrix 

functions themselves? According to the author, after reading the subsequent section no doubts will risen 

about the high speed of the one-way matrix function itself, neither about the speed of the appropriate key 

exchange algorithm via an open channel. Below there are also the results of construction of cyclic 

multiplicative groups for the operation of the matrix key exchange algorithm. Also considered are the 

issues of intra-matrix recursion and stability of algorithm. In addition, the article provides a new operation 

(for simplicity, these operations are considered only over the field GF (2)). This leads us to tropical 

operations, which increase resistance of key exchange algorithm and systems of encryption and 

decryption. Tropical operations are a well known issue in mathematics, for example [8-10], but the 

interest in using these operations in cryptographic processes arises only at the present time.  In this paper 

we introduce a new joint tropical system of additive and multiplicative operations. These operations can 

improve the stability of the one-way matrix function even in the presence of intra-matrix recursion (i.e. 

the result of tropical operations’ application will be obtainment of stable matrixes, which have intra-

matrix recursions [3-7]). 

 

11.   THE ONE-WAY MATRIX FUNCTION AND THE KEY EXCHANGE ALGORITHM FOR AN 

OPEN CHANNEL  

      The one-way matrix function has the following form: 

                                                                                                                                                                                           

                                            v A=u       (1)                      

where each A Є Â is a secret parameter, that is selected randomly from the set Â high cardinality; the 

initial matrix of the set Â (i.e. the generator matrix A) is open, so we can say that Â is open; v, u Є Vn, 

where Â matrixes and Vn vector space are over GF (2); v and u parameters are open (for simplicity, 

considered is GF (2) field).                                                                                             

 Note that while the one-way function of the Diffie-Hellman algorithm  

                                      aх = y mod p                                                 (2)                                                                            

 is based on the problem of the discrete logarithm. For the function (1) the problem is intro-matrix 

recursion. This issue was studied in details [3-7]. 

Evaluating the relative performance (speed-factor) of the functions (1) and (2) we can judge, as it was 

mentioned above, the high speed of operations for these functions. The function (1) is fundamentally 

different from the function (2). The function (1) uses the operation of multiplication, while the function 

(2) is an exponential function. Therefore, the function (1) will be implemented with a much faster rate 

than the function (2). 

Let us consider the key exchange algorithm based on our one-way matrix function (1). Matrix 

algorithm for key exchange in an open channel is as follows: 

• Alice (randomly) selects the n × n matrix A1 Є Â and sends to Bob the following vector 

u1 = vA1 ,          (3) 

• Bob (randomly) selects the n × n matrix A 2 Є Â and sends to Alice the vector 

mailto:r_megreliishvili@yahoo.com
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                                      u2 = vA2 ,                                            (4)            

where v, u1, u2  are open, A1 and A2 are the secret  matrix keys. 

• Alice computes 

                                         k1 = u2A1.                               (5) 

• Bob computes 

                                         k2 = u1A2,                      (6)  

where k1 and k2 are the exchanged secret keys, k1 = k2 = k, since k = v A1 A2 = v A2A1. 

We affirm that there are matrixes of two types: the matrixes with recursion and matrixes without 

recursion. Below, we consider the matrixes of the both types and demonstrate that the one-way function 

(hence the algorithm) can be broken, if we apply a matrix with a recursion, but since we have one-way 

function (hence the algorithm) it can’t be hacked, if for the A matrixes are used the matrixes that do not 

have a recursion. 

From the above statement assumed is that the intra-matrix recursion in (1) plays the same role as a 

module in an expression (2). Below we consider how easy it is to break a matrix with a recursion, and 

afterwards we show an example of a cyclic group whose function (1) cannot be broken if the matrixes are 

free from recursion.  

It is demonstrated in the works [3-7] that the function (1) can be broken in case the A matrix contains 

internal recursions. Such matrixes can be built up with a field GF(2n) representation [11]. For example, 

the matrixes (7) that were constructed as a field representation (which are based on primitive p (x) = 1+ 

x+ x3 polynomial): 
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      Every matrix from (7) consists of 92 n  unknowns:  
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 Given what recursions in the matrixes we can easily obtain the
iA  matrix (8) from (7) with 3 

unknowns:  
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  Obviously, the one-way function (1) is easy to break if as a matrix are used the matrixes of the form 

(7). Continuing this argument, we consider the matrices that contain no recursion:   
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                        (10) 
Below we will examine functioning of our key exchange algorithm using matrixes (10) and trying to 

break it.   

Let’s assume, that Â is set of n x n dimension square matrixes (10), where n= 3. Suppose, that Alice 

selects the matrix A1 = A2 as the secret matrix. Bob, for his part, chooses the matrix   A2= A3, and we also 

assume that v = (110). Then our algorithm will be functioning as follows:        

      _    Alice computes and sends to Bob the following vector:  

                                         u1 = v A1 = (011);                                            (11)                                              

      _    Bob computes and sends to Alice the following vector:                                           

                                             u2 = vA2 = (111);                                 (12)  

       _    Elice computes the exchanged key 
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                                          k1 = u2A1 = (100).                               (13) 

       _   Bob computes the exchanged key 

                                                                                                                                                                                                                                                         

                                             k2 = u1A2 = (100).                                (14)  

As we can see   k1 = k2, and the results are correct.    

     There are also some opponents of particular importance assigned to Companion matrixes [11]. They 

suggest that our algorithm can’t survive the attack by this method. Now, consider an attack by the method 

of a Companion matrix for the same situation, i.e. for the same sample of the algorithm. First, consider 

the algorithm and then we define the matrixes A1 and A2 in the (11) and (12) equations with the field 

representation [11], i.e. we can find the companion matrixes that correspond to the vectors v, u1, u2. 

According to the author, this correspondence can be made only on the first line of vectors v, u1, u2.. 

Therefore, equation (11) takes the form: 

                                            A3 A1(x) = A4.                     (15) 

Similarly, the matrix A5 is chosen as a Companion matrix for u2 vector and, by analogy with equation 

(15) we get: 

                                            A3 A2(x) = A5.                                     (16) 

Solving the equation (15) and (16), we obtain values of the unknown matrixes, namely:  A1(x)  = A,  

A2(x)  = A2.  

In this way if the analyst calculates the values A1(x)  = A, and A2(x)  = A2  of the matrixes he will 

discover, that the resulting matrixes do not coincide with the true values of matrixes and we also see that 

the keys will also differ from the true (exchanged) keys. Indeed, as a result of the calculations, we have 

the following values of  keys: 

                                            k1 = u2A1 = (101),                               (17) 

                                             k2 = u1A2 = (101).                         (18)  

Therefore, using this method did not reveal the true values exchanged keys and the algorithm was not 

broken. 

 

111.  TROPICAL CRYPTOGRAPHY  

    We introduce tropical operations, which for simplicity are considered for systems over the GF (2) field. 

In the binary case the additional operation remain the same as in the classical operations: 

                               0 + 0 = 0; 0 + 1 = 1; 1 + 0 = 1; 1 + 1 = 0,            (19)                                                     

but the multiplication is fundamentally changing:                            

                               0 * 0 = 0; 0 * 1 = 1; 1 * 0 = 1; 1  * 1 = 1.                       (20) 

    Studies have shown that these operations can be applied to improve the resistance of the one-way 

matrix function.   For example, in order to break the matrixes (9) we can use the system of equations 

(assume that the one-way function (1) is being broken based on the example: v = (110) and u = (011) 

(11)): 

                                1 * x11 + 1 * x13 + 0 * x12 = 0,     

                               1 * x12 + 1 * (x11 + x13) + 0 * (x13 + x12) = 1,                           (21)                

                               1 * x13 + 1 * x12 + 0 * (x11 + x13) = 1.                                                                      

    Obviously, the system of equations (21) is usually solved without problems for classical operations 

since it has only three unknowns in three equations.  However, for tropical operations introduced by the 

conditions (19) and (20) the situation changes radically. The system (21) shows that the multiplication of 

each zero component of the v vector by the component of the vector u causes the appearance of a new 

unknown and the system (21) becomes unsolvable.                

    We use the properties of the newly introduced operations (19) and (20) also in other areas of 

cryptography, such as encryption and decryption of information, etc., but a detailed consideration of these 

issues is beyond the scope of this paper. 
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axali mimarTuleba matriculi calmxrivi funqciis agebaSi 

 da tropikuli kriptografia 
 

r.megreliSvili 

reziume 

winamdebare statiis ZiriTadi mizania dafuZneba matriculi calmxrivi 

funqciis da Ria arxiT gasaRebis gacvlis algoriTmisa, romelic ganixileba 

mocemuli matriculi calmxrivi funqciis safuZvelze. yovelive es cxadia, 

dakavSirebulia arsebul globalur problemasTan. problema aris is, rom 

dReisTvis ar arsebobs sxva calmxrivi funqciebi (cnobili da aRiarebuli), 

romelTac gaaCniaT ufro meti siswrafe, rac gaaCnia difi-felmanisa da RSA 

algoriTmebis calmxriv funqciebs. avtori midis im daskvnamde, rom aseT 

funqcias SeiZleba warmoadgendes matriculi calmxrivi funqcia, romelic 

ganxilulia mocemul statiaSi. naSromSi agreTve ganxilulia axali tropikuli 

operaciebi axali tropikuli kriptografiuli sistemis asagebad. 

 

 

NEW DIRECTION IN CONSTRUCTION OF MATRIX ONE-WAY  

FUNCTION AND TROPICAL CRYPTOGRAPHY 

R. MEGRELISHVILI 

Summary  

The goal of this paper is to substantiate the original high-speed one-way matrix function and key 

exchange algorithm for an open channel which is considered on the basis of the mentioned one-way 

matrix function. It is connected, obviously, to the existing global problem. This problem lies at the root of 

the fact that at present time there are no other one-way functions (known and accepted) with a higher 

speed than the same functions in the algorithms of Diffie-Hellman and RSA. The author concludes that 

such a function can be the one-way matrix function that is described in this paper. The paper also 

examines the new tropical operations for building up the systems of tropical cryptography. 

 

НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ В ПОСТРОЕНИИ МАТРИЧНОЙ 

ОДНОСТОРОННЕЙ ФУНКЦИИ И ТРОПИЧЕСКАЯ КРИПТОГРАФИЯ 

Р. МЕГРЕЛИШВИЛИ 

Резюме 

   Главной целью данной работы является обоснование высокой скорости оригинальной 

матричной односторенней (однонаправленной) функции н алгоритма обмена ключами для 

открытого канала связи, алгоритма, который рассматривается на основе упомянутой матричной 

функции. Это связано, очевидно, с существующей глобальной проблемой. Эта проблема 

заключается в том, что в настоящее время нет других односторонних функций (известных и 

признанных), которые имели бы более высокую скорость, чем те же функции в алгоритмах 

Диффи-Хеллмана и RSA. Автор приходит к выводу, что такой функцией может быть матричная 

односторонняя функция, которая описана в данной статье. В статье также рассматриваются новые 

тропические операции для построения новых систем тропической криптографии.      
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