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შესავალი 

 

კაცობრიობა ინტელექტუალურ განვითარებასთან და დაგროვილ ცოდნას-

თან ერთად  იცვლის თავის შეხედულებას მის გარშემო არსებულ სამყაროს აგებუ-

ლებაზე - ანუ განვითარებასთან ერთად მუდმივად იცვლება სამყაროს მოდელი. 

 მოცემული პროცესის სქემატური აღწერა, რომელიც საშუალებას იძლევა 

ვიწინასწარმეტყველოთ მოვლენის ძირითადი კანონზომიერებები და რიცხვითი 

მახასიათებლები,  მ ო დ ე ლ ი რ ე ბ ა  ეწოდება. 

 თანამედროვე მეცნიერება განასხვავებს მოდელირების სამ ძირითად მიმარ-

თულებას: ფიზიკურ მოდელირებას, იმიტაციურ მოდელირებას, მათემატიკურ 

მოდელირებას. მათემატიკური მოდელირება გულისხმობს მათემატიკური მეთო-

დების ერთობლიობით პროცესის განმსაზღვრელ პარამეტრებს შორის კავშირების 

დამყარებას, რაც საშუალებას იძლევა სხვადასხვა მნიშვნელობებისათვის ვიწინას-

წარმეტყველოთ (გარკვეული სიზუსტით) საკვლევი მოვლენის  სურათი [9, 95].   

მნიშვნელოვანი გადაწყვეტილება, რომელიც ხშირად მიიღება მათემატიკური 

მოდელირების პროცესის დასაწყისში, ეხება განხილული მათემატიკური ცვლადე-

ბის ბუნებას. ისინი არსებითად იყოფა ორ კლასად: 

პირველ კლასში შედიან ცნობილი მახასიათებლები - სიდიდეები, რომლებიც 

თეორიულად მაინც ექვემდებარება ზუსტ გაზომვას და მართვას. მათ  დეტერმინი-

რებული ცვლადები ეწოდება (დ ე ტ ე რ მ ი ნ ი რ ე ბ უ ლ ი  მ ო დ ე ლ ი). 

 მეორე კლასში შედიან უცნობი მახასიათებლები - სიდიდეები, რომელთა გა-

ზომვა შეუძლებელია და აქვთ შემთხვევითი ხასიათი. მათ სტოქასტური ცვლადე-

ბი ეწოდება   (ს ტ ო ქ ა ს ტ უ რ ი   მ ო დ ე ლ ი). 

მსოფლიოში მაღალი ტემპით მიმდინარე გლობალურმა ტექნოლოგიურმა 

ცვლილებებმა და კაცობრიობის ინფორმატიზაციამ განაპირობა ისეთი მძლავრი 

მიმართულების შექმნა, როგორიცაა კომპიუტერული  მოდელირება. 

დღეს გამოყენებითი მათემატიკის მრავალ ამოცანისათვის დამახასიათებე-

ლია კომპლექსურობა, რაც მოითხოვს, როგორც წესი, გათვალისწინებას ბუნებაში 

მიმდინარე ფიზიკური პროცესის ზეგავლენას მიმდინარე მოვლენაზე [4 ]. ეს კი, 
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თავის მხრივ, დასმული ამოცანის გადასაჭრელად გამოთვლითი ტექნოლოგიების 

ფართო სპექტრის გამოყენების აუცილებლობას იწვევს. ამ მიზნით დასმული 

პრობლემის გადაჭრა რამდენიმე ეტაპად მიმდინარეობს: საძიებელი ამოცანის 

ფიზიკური მოდელის შემუშავება, ამოცანის მათემატიკური დასმა, ანალიზური 

მეთოდებისა და გამოთვლითი ალგორითმების შემუშავება, პროგრამირების ეტაპი, 

ფიზიკური მოდელის შემდგომი სრულყოფა გამოთვლითი შედეგებისა და ფიზი-

კური ექსპერიმენტების შედარების საფუძველზე  [5, 20]. 

 აკადემიკოსი ა.კოლმოგოროვი აღნიშნავდა: „ არსებითად, გამოყენებითი მა-

თემატიკის სპეციალისტი, როცა ხსნის ჰიდროდინამიკის ამოცანას, იკვლევს ოკეა-

ნის ჰიდროდინამიკის პრობლემებს მათემატიკური საშუალებებით... მათემატიკო-

სებს ყოველთვის უნდათ, რომ მათემატიკა იყოს „სუფთა“, ანუ მკაცრი, დამტკიცე-

ბადი. მაგრამ, როგორც წესი, ყველაზე საინტერესო რეალური ამოცანები, რომლებ-

საც გვიყენებს ბუნება, ამ მიმართულებით არიან მიუღწევადი. ამ შემთხვევაში ძა-

ლიან მნიშვნელოვანია, რომ მათემატიკოსს თვითონ შეეძლოს მოძებნოს მიახლო-

ებული, არამკაცრი, მაგრამ ეფექტური გზები პრობლემური ამოცანის გადაწყვეტი-

სა. ყოველ შემთხვევაში, ჩემთვის ყოველთვის ეს ასე იყო: თუ მე ვიკვლევ ტურბუ-

ლენტობას, მაშინ დაკავებული ვარ ტურბულენტობით... მე, ყოველ შემთხვევაში, 

ყველაზე მეტად ვაფასებ ასეთი ტიპის გამოყენებით მათემატიკოსებს, რომლებიც 

რაღაც დროის განმავლობაში უკვე მათემატიკოსები კი არ არიან, არამედ დაკავე-

ბულები არიან, მაგალითად, ფიზიკური ამოცანების ამოხსნით „სუფთა“ 

მეთოდებით, ან, თუ ეს შეუძლებელია, ქმნიან ჰიპოტეზებს.“ 

ფიზიკური პროცესების მათემატიკურ მოდელირებას დიდი ისტორია აქვს. 

მაგალითად, გრავიტაციული ველის პოტენციალი ვაკუუმში აკმაყოფილებს ლაპ-

ლასის განტოლებას, ხოლო გარემოში არანულოვანი სიმკვრივით - პუასონის გან-

ტოლებას [2, 3, 66, 68, 101]. ბევრი ცნობილი განტოლება: ეილერის, ნავიე-სტოქსის, 

ოზეენის, ბუსინექსის, ლამეს, რომლებიც მერე გახდნენ წმინდა მათემატიკოსების 

კვლევის ობიექტი, საფუძვლად უდევს გარკვეული ფიზიკური პროცესების აღმწერ 

მათემატიკურ მოდელებს (განტოლება ან განტოლებათა სისტემა, საწყისი და სასა-

ზღვრო პირობებით) [6, 9, 19, 85, 97]. 
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ფიზიკური პროცესების მათემატიკური მოდელირება ითვალისწინებს მოდე-

ლის ადეკვატურობას, რომელიც მოწმდება ნიუტონის არარელატივისტური, კლა-

სიკური მექანიკის ხუთი კანონის შესრულებით: მასის შენახვის კანონი; იმპულსის 

შენახვის კანონი; იმპულსის მომენტის შენახვის კანონი; თერმოდინამიკის პირ-

ველი კანონი ანუ ენერგიის შენახვის კანონი; თერმოდინამიკის მეორე კანონი, ანუ 

ენტროპიის შენახვის კანონი [9, 96]. მაგალითად, ასტროფიზიკური პროცესების 

მათემატიკური მოდელირება, მზის აფეთქების შედეგად წარმოშობილი დარ-

ტყმითი და დეტონაციური ტალღების (პირველი გვარის წყვეტის ზედაპირები) 

მოძრაობა მზის ზედაპირამდე (სფეროს ან მაკლორენის სფეროიდის მოდელები) 

და გაზის გაფრქვევა ვარსკლავთშორისო გარემოში, ბევრი მეცნიერის ინტერესს 

წარმოადგენს [12, 24 – 29, 56, 57, 71, 75 – 77, 96, 105, 106, 109].  

განსაკუთრებით, პრაქტიკული თვალსაზრისით, ასევე მნიშვნელოვანია თუნ-

დაც წყალქვეშა ობიექტების (წყალქვეშა ნავების) აღმოჩენისათვის, აკუსტიკის ამო-

ცანების მათემატიკური მოდელირება [ 10, 11, 23, 72, 73, 82, 104, 107,108].  

ასევე საკმაოდ დიდი ისტორია აქვს მათემატიკურ მოდელირებას ბიოლოგია-

ში, ეკოლოგიაში, ქიმიაში [9, 18, 69, 70, 74, 83, 94, 98, 110]. მაგალითად, მალთუსის 

მოდელი კარგი სიზუსთით აღწერს ბაქტერიების გამრავლებას კოლონიებში; პერ-

ლი-ფერხიულსტის მოდელი აღწერს პოპულაციის ევოლუციას საკვები რესურსე-

ბის შეზღუდულობის პირობებში; ვოლტერას მოდელი აღწერს შიგასახეობრივ კონ-

კურენციას; ლოტკი-ვოლტერას მოდელი აღწერს ”მტაცებელი-მსხვერპლის” ფენო-

მენს; კურასაოს მოდელი აღწერს არასასურველ სახეობასთან ბრძოლას და სხვა. ამ 

მოდელებმა საკმაოდ კარგი სიზუსტით აღწერეს ბუნებაში მიმდინარე რთული 

პროცესები.  

მათემატიკური მოდელების შექმნა ასევე წარმატებული აღმოჩნდა მედიცი-

ნაში, კერძოდ, ეპიდემიოლოგიაში [9,15, 18, 70, 88].  

ეკონომიკური და ფინანსური პროცესების აღწერა დღეს წარმოუდგენელია მა-

თემატიკური მოდელირების გარეშე. პირველი მოდელები ეკონომიკაში შექმნეს 

ისეთმა მეცნიერებმა, როგორებიცაა პარეტო, სმიტი, რიკარდო, სტოუნი და სხვა    
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[7, 9, 80]. განსაკუთრებული აღნიშვნის ღირსია ის მოდელები, რომელთა შექმნის 

და რეალიზაციის გამო ავტორებმა მიიღეს ნობელის პრემიები: ვ. ლეონტიევი,  

ლ. კანტაროვიჩი, რ. აუმანი და სხვა. დღეს ურთულესი ეკონომიკური და ფინანსუ-

რი მოდელების აღწერისათვის (დეტერმინირებული და სტოქასტური მოდელები) 

გამოიყენება დიფერენციალური განტოლებების, ალბათობის თეორიისა და მათე-

მატიკური სტატისტიკის მძლავრი მათემატიკური აპარატი [67, 86, 93]. 

1973 წელს გერმან ხაკენმა მიაქცია ყურადღება იმას, რომ კოოპერაციული, ურ-

თიერთშეთანხმებული მოვლენები შეიმჩნევა ძლიერ განსხვავებულ სისტემებში, 

როგორებიცაა ჰიდროდინამიკური არამდგრადობა, ავტოკატალიზური ქიმიური 

რეაქციები, პოპულაციის დინამიკა, ატმოსფეროში  მაკრომოლეკულებისა და ციკ-

ლონების წარმოქმნა. ყველაფერი ეს სინერგეტიკული (ერთობლივი ქმედების) 

ეფექტის მაგალითებია [102, 103].  

სინერგეტიკა ანუ თვითორგანიზების თეორია, დღეისათვის საგანთაშორის 

კავშირების კვლევის ერთ-ერთი ყველაზე პოპულარული და პერსპექტიული  მიდ-

გომაა [81, 84]. სინერგეტიკამ გაიარა დიდი და რთული  გზა. თითქმის ორმოცი 

წლის წინ მას უყურებდნენ როგორც  ფიზიკოს-თეორეტიკოსების გასართობს, რომ-

ლებმაც ბევრ არაწრფივ მოვლენაში ნახეს მსგავსება. ოცი წლის წინათ კი 

სინერგეტიკის კონცეფციების, მეთოდების, წარმოდგენების წყალობით აღმოჩენი-

ლი იყო ბევრი შესანიშნავი მოვლენა  ფიზიკაში, ქიმიაში, ბიოლოგიაში, ჰიდრო-

დინამიკაში. ახლა ეს დისციპლინათაშორისი მიდგომა სულ უფრო გამოიყენება 

სტრატეგიულ დაგეგმარებაში, ისტორიული ალტერნატივების ანალიზის დროს, 

კაცობრიობის წინაშე მდგარი გლობალური პრობლემების გადაჭრის გზების 

პოვნაში. 

 სინერგეტიკამ მძლავრი ბიძგი მისცა მათემატიკური მოდელების გამოყენებას 

სოციალურ მეცნიერებებში: სოციოლოგიაში, ისტორიაში, დემოგრაფიაში, 

პოლიტოლოგიაში, კონფლიქტოლოგიაში და სხვა [1, 58 - 61, 78, 79, 87, 89]. 

 ინფორმაციული ტექნოლოგიების ეპოქაში, სადაც თანამედროვე ადამიანი 

მუდმივად განიცდის მზარდ ინფორმაციულ ზეწოლას, აქტუალურია ინფორმაცი-

ული ზემოქმედების პროცესების მეცნიერულად  შესწავლა. ამ პროცესების შესწავ-
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ლა შესაძლებელია, მათ შორის, მათემატიკური მოდელების მეშვეობით, რათა 

მოხერხდეს თავდაცვა  პერმანენტულად მიმდინარე ინფორმაციულ ომში [13]. 

ტერმინი „ინფორმაციული ომი“ პირველად გამოიყენა ტომას რონმა 1976 

წელს კომპანია Boeing-თვის გაკეთებულ მოხსენებაში. აშშ-ში, თავდაცვის ეროვ-

ნულ უნივერსიტეტში, მოქმედებს ინფორმაციული ომის და სტრატეგიის სკოლა, 

კალიფორნიის საზღვაო სკოლაში ინფორმაციული ომის ჯგუფს უკითხავენ ლექცი-

ების კურსს. ინფორმაციული ომის თეორიის სხვადასხვა მიმართულებები განიხი-

ლება სპეციალურად შექმნილ ათეულობით სამეცნიერო ჟურნალებში, რეგულარუ-

ლად ტარდება სამეცნიერო კონფერენციები. ინფორმაციული ომის ქვეშ იგულის-

ხმება ორი სახელმწიფოს (ორი მძლავრი ეკონომიკური სტრუქტურის, კონსორციუ-

მის) მიერ მასმედიის გამოყენებით ერთმანეთის წინააღმდეგ მიზანმიმართული 

დეზინფორმაციის და პროპაგანდის წარმოება.  

 საქართველოში 2009  წელს თ. ჩილაჩავამ  პირველად შექმნა მათემატიკური 

მოდელირების ახალი მიმართულება სახელწოდებით „ინფორმაციული ნაკადების  

მათემატიკური მოდელები“. კერძოდ, თ. ჩილაჩავას და  ნ.კერესელიძის  ნაშრომებ-

ში აგებულია ორ ანტაგონისტურ მხარეთა შორის ინფორმაციული ომის მათემატი-

კური მოდელები, როცა პროცესში აქტიურად ჩართულია მესამე მხარე მშვიდობის-

მყოფელების სახით. მოდელები იძლევიან საშუალებას, ინფორმაციული 

შეტევების საწყისი ეტაპის ანალიზით, მოვახდინოთ ინფორმაციული ომის 

განვითარების პროგნოზირება და, აქედან გამომდინარე, სამშვიდობო მხარეს 

გაუადვილოთ ინფორმაციული ომის დასრულების რეკომენდაციების შემუშავება 

[16, 30, 31, 111, 114 – 116]. 

ავტორების, თ. ჩილაჩავას და ნ. კერესელიძის, ამ თემისადმი მიძღვნილი 

ნაშრომი [30] ციტირებულ იქნა აშშ-ში  გამოცემულ Elsevier „Procedia Technology” 

საერთაშორისო სამეცნიერო ჟურნალში [64]. 

თ. ჩილაჩავას მიერ შემდგომში შემოთავაზებული იყო ინფორმაციული ომის 

არაწრფივი უწყვეტი და დისკრეტული მათემატიკური მოდელები, სადაც ანტაგო-

ნისტური ქვეყნების შიგნით მოქმედებენ ავტორიტეტული რელიგიური თუ  სხვა  

ინსტიტუტები. მოდელში ურთიერთდაპირისპირებული მხარეებისთვის 
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მასტაბილიზირებელ როლს თამაშობენ ავტორიტეტული რელიგიური 

ინსტიტუტები, რომლებიც გავლენას ახდენენ მხოლოდ თავის ქვეყნების 

გადაწყვეტილებების მიმღებ პირებზე (ლიდერშიპებზე) და მოუწოდებენ მათ 

ინფორმაციული ომის შეწყვეტისკენ. კერძო შემთხვევაში ნაჩვენებია, რომ 

ავტორიტეტულ რელიგიურ ინსტიტუტებს შეუძლიათ ჩააქრონ ინფორმაციული 

ომი მაშინაც, როცა მხარეების აგრესიულობა მაღალია და საერთაშორისო 

ორგანიზაციები მოქმედებენ არაპრევენციულად [37 – 39, 43, 123, 124].  

მსოფლიოში მიმდინარე ტენდენციების გათვალისწინებით ერთ-ერთი საინ-

ტერესო მიმართულებად შეიძლება ჩაითვალოს ასიმილაციის სოციალური პროცე-

სის მათემატიკური მოდელირება. თ. ჩილაჩავას მიერ შემოთავაზებულია ორმხრი-

ვი ასიმილაციის (ორი მძლავრი ქვეყანა ახდენს მესამე მხარის სახელმწიფოებრივი 

წარმონაქმნის, ავტონომიის, მოსახლეობის ასიმილაციას) მათემატიკური მოდელე-

ბი, როგორც დემოგრაფიული ფაქტორის გათვალისწინებით, ასევე მის გარეშე [40-

42, 44, 47, 48, 51, 52]. ნაშრომებში შემოთავაზებულია ორდონიანი ასიმილაციის 

(ერთი მძლავრი ქვეყანა ახდენს მეორე საშუალო სიძლიერის ქვეყნის მოსახლეობი-

სა და მესამე მხარის  სახელმწიფოებრივი წარმონაქმნის, ავტონომიის, მოსახლე-

ობის ასიმილაციას; ამავე დროს მეორე ქვეყანაც ახდენს იმავე მესამე ავტონომიის 

მოსახლეობის ასიმილაციას)  მათემატიკური მოდელები დემოგრაფიული ფაქტო-

რის გათვალისწინებით.     

ერთერთი პერსპექტიული და სწრაფად განვითარებადი დარგი  მათემატიკუ-

რი მოდელირების გამოყენებისა არის ინოვაციური პროცესების დინამიკა. გამო-

კვლევები ამ დარგში გვიჩვენებენ, რომ კრიზისულ მოვლენებს აქვთ არა შემთხვე-

ვითი, არამედ სისტემატური ხასიათი და ისინი განისაზღვრება დეტერმინირებუ-

ლი მექანიზმებით. ამიტომ ინოვაციური პროცესების ქცევის ბევრი თავისებურება 

შეიძლება აღიწეროს დიფერენციალური განტოლებების დეტერმინირებული სის-

ტემების ჩარჩოში. ამ სისტემების რთული ქცევა, თვითორგანიზებულობის ჩათ-

ვლით, ექვემდებარება აღწერას არაწრფივი წევრების გათვალისწინების მეშვეო-

ბით, რომლებიც ხვდება დინამიური სისტემების მათემატიკურ მოდელებში. მნიშ-
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ვნელოვან ინტერესს წარმოადგენს სამეცნიერო-საგანმანათლებლო სფეროში 

ინოვაციური პროცესების მათემატიკური მოდელების გამოკვლევა  [50]. 

მსოფლიოში მიმდინარე პროცესებიდან გამომდინარე,  უაღრესად აქტუალუ-

რი გახდა ისეთი  სოციალური პროცესის შესწავლა, როგორიცაა სახელმწიფო-

ებრივი და ადმინისტრაციული მართვა. ადმინისტრაციული მართვის მათემატი-

კური მოდელი შემოთავაზებული იქნა პროფ. თ. ჩილაჩავას, ხოლო დამუშავებუ-

ლია მისი დოქტორანტების მიერ. მმართველობა შესაძლებელია განხორციელდეს 

როგორც მაკროდონეზე (მაგალითად, სახელმწიფოს მმართველობა), ასევე მიკრო-

დონეზე (მაგალითად, სასწავლო, სამეცნიერო დაწესებულების, საფინანსო ან სა-

წარმო ობიექტის მმართველობა). ნებისმიერი ადმინისტრაციული ობიექტის შე-

მადგენლობა პირობითად შეიძლება წარმოვიდგინოთ რამოდენიმე განსხვავებული 

ტიპის სუბიექტებისაგან: თავისუფლად მოაზროვნე ადამიანები, კონფორმისტები, 

რომლებიც ეგუებიან მმართველ ადმინისტრაციას, და ადმინისტრაციული სტრუქ-

ტურები. საინტერესოა განხილვა მართვის სხვადასხვა რეჟიმებისა, როგორებიცაა 

ლიბერალური, დემოკრატიული, ნახევრად-დიქტატორული, დიქტატორული და 

სხვა და,  თუ როგორ  ფარდობაშია კონფორმისტების და თავისუფლად მოაზროვნე 

ადამიანების რაოდენობა ამა თუ იმ რეჟიმის დროს.  

მათემატიკურმა და კომპიუტერულმა მოდელირებამ დიდი აღიარება მოიპო-

ვა ასევე პოლიტოლოგიაშიც. კერძოდ, [90 - 92]-ში განხილულია პოლიტიკური და-

პირისპირების მათემატიკური მოდელი, შესაძლო, არაანტაგონისტურ ძალებს შო-

რის. მაგალითად, ძალაუფლებისათვის ბრძოლის მოდელი ხელისუფლების  სხვა-

დასხვა (საკანონმდებლო და აღმასრულებელი) შტოებს შორის. ამ მოდელში თი-

თოეულ მხარეს გააჩნია ძალაუფლების ე.წ. "რიცხვი", რომელიც მას  სურს თავის-

თვის, და ძალაუფლების “რიცხვი“, რომელიც მას სურს მოწინააღმდეგისთვის.  

სახელმწიფო მართვის თვალსაზრისით, განსაკუთრებულ ინტერესს წარ-

მოადგენს  ისეთი მათემატიკური მოდელის შექმნა, რომელიც საშუალებას მოგ-

ვცემს განვსაზღვროთ პოლიტიკური სუბიექტების მომხრეთა რაოდენობის 

დინამიკა პერიოდში არჩევნებიდან მორიგ არჩევნებამდე. ზოგადად არჩევნები 

შეიძლება პირობითად გავყოთ ორ ნაწილად: მრავალპარტიულ და ორპარტიულ 
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არჩევნებად. ბევრ ქვეყანაში (მათ შორის განვითარებულ ქვეყნებში) არსებობს 

ორპარტიული სისტემა. ასეთ ორპარტიულ სისტემებს ახასიათებს ძალაუფლების 

პერიოდულად შეცვლა და, როდესაც ერთი პარტია ხელისუფლებაშია, მეორე 

პარტია წარმოადგენს ოპოზიციას. თუმცა, ეს იმას არ ნიშნავს, რომ გარდა ამ ორი 

პარტიისა ქვეყანაში აღარ არსებობს სხვა, უბრალოდ მათი გავლენა უმნიშვნელოა 

პოლიტიკურ პროცესებზე. ნებისმიერ ქვეყანაში პოლიტიკურ არენაზე შეიძლება 

გამოჩნდეს მესამე პარტია, რომელიც ადრე ჩრდილში იმყოფებოდა. მაგალითად, 

დიდ ბრიტანეთში XIX საუკუნეში და XX საუკუნის დასაწყისში არსებობდა ორი 

უდიდესი პარტია: კონსერვატიული და ლიბერალური. XX საუკუნეში 

ლიბერალური პარტია შეცვალა შრომის (ლეიბორისტული) პარტიამ, თუმცა 

ორპარტიული სისტემა დარჩა. ყველაზე ცნობილი კლასიკური ვარიანტი 

ორპარტიული სისტემის არსებობს ამერიკის შეერთებულ შტატებში. აქ არჩევნებში 

მონაწილეობენ მხოლოდ რესპუბლიკური და დემოკრატიული პარტიები, სხვა 

პარტიებს მნიშვნელოვანი როლი არ უთამაშიათ. აშშ-ს კონგრესში ორას წელზე 

მეტია სხვა პარტიები თითქმის არ იყვნენ წარმოდგენილი.  

ძირითადად, მეცნიერების ინტერესს წარმოადგენდა უკვე ჩატარებული  არ-

ჩევნების შედეგების სტატისტიკური მონაცემების ანალიზი [21,22,55,62,63, 65,100]. 

2012 წელს თ. ჩილაჩავას მიერ შემოთავაზებული იყო ორპარტიული 

არჩევნების არაწრფივი მათემატიკური მოდელი მუდმივი კოეფიციენტების 

შემთხვევაში, რომელშიც აღწერილია სახელისუფლებო და ოპოზიციური 

პარტიების ამომრჩეველთა ხმების რაოდენობის დინამიკა [17, 34, 35, 117, 118, 122], 

ხოლო [49]- ში აღნიშნული მოდელი განხილულია, როცა კოეფიციენტები წრფივი 

ფუნქციებია. 2013 წელს თ. ჩილაჩავამ ასევე შეიმუშავა სამპარტიული არჩევნების 

მოდელი მუდმივი კოეფიციენტების შემთხვევაში [36, 120].  

არჩევნების პროცესების უფრო ზუსტი და რეალური აღწერისათვის, მათემა-

ტიკური მოდელის შექმნისას, გასათვალისწინებელია არჩევნებზე ამომრჩევლების 

გამოცხადების სხვადასხვა მაჩვენებლები და ხმების გარკვეული გაყალბება  არჩევ-

ნების დღეს (რაც დამახასიათებელია ძირითადად არადემოკრატიული ქვეყნების-

თვის). აგრეთვე გათვალისწინებული უნდა იყოს ე.წ. საარჩევნო დემოგრაფიული 
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ცვლილება (ამომრჩევლების სრული რაოდენობის ცვლილება არჩევნებიდან 

არჩევნებამდე).  

წარმოდგენილი სადისერტაციო ნაშრომის ერთერთი მთავარი მიზანია ვაჩვე-

ნოთ მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირების გამოყენების მნიშვნელობა  

სოციოლოგიაში.  

დისერტაციის პირველ თავში, რომელიც შედგება ოთხი პარაგრაფისაგან, გან-

ხილულია ახალი მათემატიკური მოდელები ისეთი სოციალური პროცესის, როგო-

რიცაა ადმინისტრაციული მართვა, რომელიც შეიძლება ხორციელდებოდეს მაკრო-

დონეზე (მაკრომოდელი) ან მიკროდონეზე (მიკრომოდელი) მრავალფეროვანი 

იდეოლოგიური, ეკონომიკური და ტექნოლოგიური საშუალებებით.   

ცვლადი ადმინისტრაციული მართვის შემთხვევაში კოშის ამოცანა არაწრფი-

ვი დიფერენციალური განტოლებათა სისტემისათვის ამოხსნილია ანალიზურად 

ზუსტად. მოდელის პარამეტრებისა (აქტიურობის ხარისხის მაჩვენებელი, წრფივი 

ადმინისტრაციული მართვის მაჩვენებელი) და საწყის პირობებს შორის სხვადასხვა 

დამოკიდებულებების მიხედვით მიღებულია განსხვავებული შემთხვევები. 

ადმინისტრაციული მართვის ზოგადი არაწრფივი მათემატიკური მოდელის 

კერძო შემთხვევისთვის ნაპოვნია ზუსტი ანალიზური ამონახსნი, ხოლო მოდელის 

ცვლადი პარამეტრების შემთხვევაში რიცხვითი ამოხსნისათვის გამოყენებულია 

პროგრამული გარემო MATLAB. ჩატარებულია რიცხვითი ექსპერიმენტი (კომპიუ-

ტერული მოდელირება). მიღებულია შესაბამისი გრაფიკული შედეგები [14, 32, 

112,113, 119, 121]. 

მეორე თავში, რომელიც შედგება სამი პარაგრაფისაგან, განხილულია ორპარ-

ტიული არჩევნების ზოგადი არაწრფივი მათემატიკური მოდელი ამომრჩეველთა 

აქტივობის, დემოგრაფიული ფაქტორის და შესაძლო ფალსიფიცირების გათვა-

ლისწინებით. მოდელი აღწერს სახელისუფლებო და ოპოზიციური პარტიების 

ამომრჩეველთა ხმების რაოდენობის დინამიკას არჩევნებიდან მორიგ არჩევნებამ-

დე. განხილულია შემთხვევა, როცა არჩევნებიდან არჩევნებამდე მმართველი და 

ოპოზიციური პარტიების ხმების მოზიდვის კოეფიციენტები არიან დროის ექსპო-

ნენციალურად ზრდადი ფუნქციები, ხოლო ადმინისტრაციული რესურსების 
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გამოყენების ფუნქციისათვის  განხილულია სამი შემთხვევა: როცა ეს ფუნქცია 

მუდმივია (მუდმივი ზეწოლა ოპოზიციურად განწყობილ ამომრჩეველზე); როცა ეს 

ფუნქცია წრფივია და პროპორციულია ოპოზიციური პარტიის ამომრჩეველთა 

რაოდენობის; და როცა ეს ფუნქცია ექსპონენციალურად ზრდადია. ჩატარებულია 

კომპიუტერული მოდელირება, მიღებულია რიცხვითი ამოხსნები. გამოთვლები-

სათვის გამოყენებულ იქნა პროგრამული გარემო MATLAB. სხვადახსვა სასტარტო 

პირობების მიხედვით მიღებულია რამდენიმე განსხვავებული შედეგი (განსხვა-

ვებული მოდელი). შედეგები დემოგრაფიული ფაქტორის გათვალისწინებით 

გარკვეულწილად განსხვავდება შედეგებისგან, რომლებიც მიღებულია 

დემოგრაფიული ფაქტორის გათვალისწინების გარეშე [8, 45, 46, 99, 125]. 

ნაშრომის მესამე თავში, რომელიც შედგება სამი პარაგრაფისაგან, განხილუ-

ლია სამპარტიული არჩევნების ახალი ზოგადი არაწრფივი მათემატიკური მოდე-

ლი, რომელიც აღწერს მმართველი და ორი ოპოზიციური პარტიის ამომრჩეველთა 

რაოდენობის დინამიკას არჩევნებიდან მორიგ არჩევნებამდე. მოდელში ყველა 

კოეფიციენტი ცვლადია, აგრეთვე გათვალისწინებულია დემოგრაფიული 

ფაქტორიც. კერძო შემთვევისათვის, დემოგრაფიის ფაქტორის გათვალისწინების 

გარეშე, სამსუბიექტიანი არჩევნების არაწრფივი მოდელის მუდმივი 

კოეფიციენტების შემთხვევაში, მიღებულია ზუსტი ანალიზური ამონახსნი. 

ნაპოვნია პირობები, რომლის შესრულების შემთხვევაში მოდელი იქნება 

არატრივიალური (როდესაც არჩევნების შედეგები წინასწარ არ არის ცხადი).  

განხილულია სამსუბიექტიანი არჩევნების ზოგადი არაწრფივი მათემატიკუ-

რი მოდელი ცვლადი კოეფიციენტებით და გათვალისწინებულია ამომრჩეველთა 

გამოცხადების მოსალოდნელი მაჩვენებელი, ასევე გარკვეული ფალსიფიცირება 

არჩევნების დღეს. მოდელში ნავარაუდევია, რომ არჩევნებიდან არჩევნებამდე 

ამომრჩეველთა მოზიდვის კოეფიციენტები, ადმინისტრაციული რესურსების 

გამოყენების ფაქტორი და დემოგრაფიული კოეფიციენტები არიან დროის 

ექსპონენციალურად ზრდადი ფუნქციები. პროგრამული გარემო MATLAB-ის 

მეშვეობით  ჩატარებულია კომპიუტერული მოდელირება, მიღებულია რიცხვითი 

ამოხსნები. გაკეთებულია შედეგების ვიზუალიზაცია [53, 54].  
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თავი  1.   ადმინისტრაციული მართვის  არაწრფივი პროცესების 

მათემატიკური და კომპიუტერული მოდელირება 

 

§1.1  არაწრფივი  მოდელი მუდმივი მართვის შემთხვევაში 

 

ამ თავში ჩვენს ამოცანას წარმოადგენს მათემატიკურ ენაზე ისეთი სოციალუ-

რი პროცესის აღწერა ( მათემატიკური მოდელის აგება), როგორიც არის ადმინის-

ტრაციული მართვა. ადმინისტრაციული მართვა (ადმინისტრაციული ზეწოლა) 

შეიძლება ხორციელდებოდეს მრავალფეროვანი იდეოლოგიური და თანამედროვე 

ტექნოლოგიური საშუალებების გამოყენებით როგორც მაკრო (სახელმწიფო ან მისი 

დიდი რეგიონი, მაკრომოდელი), ასევე მიკრო დონეზე (სასწავლო დაწესებულება, 

საწარმოო ობიექტი და სხვა, მიკრომოდელი) [14, 32, 112, 113].   

მათემატიკურ მოდელში განიხილება  სამი ობიექტი: 

1.   ადმინისტრაცია (ხელისუფლების მმართველი სტრუქტურები ცენტრალურ და 

ადგილობრივ დონეზე ), რომლის მიზანს მიკრო ან მაკრო დონეზე წარმოადგენს 

მის დაქვემდებარებაში მყოფი ადამიანების მართვა თავისი ინტერესებიდან 

გამომდინარე. ეს ინტერესები შეიძლება იყოს როგორც სამართლიანი 

(დემოკრატიული მართვა), ისე უსამართლო (არადემოკრატიული მართვა); 

2.   კონფორმისტები, რომლებიც ეგუებიან მმართველ ადმინისტრაციას; 

3.  მოქალაქეები (თანამშრომლები) აქტიური ცხოვრებისეული პოზიციით, ანუ 

არამართვადი ადამიანები, რომლებიც, მიუხედავად ადმინისტრაციული ზეწოლი-

სა, რჩებიან თავისუფალნი თავის არჩევანში ან მოქმედებაში. 

ლანჩესტერის საომარი მოქმედებების, პოპულაციის ევოლუციის  და სოცია-

ლური პროცესების (მათ შორის, დემოგრაფიულის, ისტორიულის, ინფორმაციული 

ომის და სხვა) აღმწერი სხვადასხვა მოდელების ანალოგიას მივყავართ ადმინის-

ტრაციული ზეწოლის (მართვის) შემდეგ არაწრფივ მათემატიკურ მოდელამდე: 
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












btytx
dt

tdy

btytx
dt

tdx

)()(
)(

)()(
)(





                                             (1.1.1) 

 სადაც 

)(tx  - დროის 𝑡 მომენტში თავისუფლად მოაზროვნე (არამართვადი) ადამიანების 

რაოდენობაა,   ]T,[t 0 , .T
 

)(ty - დროის 𝑡 მომენტში კონფორმისტების (მართვადი ადამიანების) რაოდენობაა, 

b - ადმინისტრაციული ზეწოლის ძალაა, 

 α- თავისუფლების კოეფიციენტია. 

)(tx  da )(ty - ფუნქციების რაოდენობრივი ცვლილებები დროის 𝑡 მომენტში 

აღიწერება  (1.1.1)  არაწრფივი  განტოლებათა სისტემით.  რადგანაც განტოლებათა 

სისტემა (1.1.1) არის პირველი რიგის, უნდა დაისვას დამატებითი ერთი პირობა 

(კოშის პირობა)  

                                                        0)0( xx          0)0( yy                                               (1.1.2) 

მოცემულ არაწრფივ მათემატიკურ მოდელში ადმინისტრაციულ ზეწოლას 

აქვს მუდმივი ხასიათი და ის არ არის დამოკიდებული დროზე. მოდელის განხილ-

ვის პერიოდში ადამიანთა ორივე ჯგუფის რაოდენობის ბუნებრივი ცვლილებები 

არ არის გათვალისწინებული (ამ მიახლოებაში ჩათვლილია, რომ მაკრომოდელის 

შემთხვევაში შობადობისა და სიკვდილიანობის  კოეფიციენტები ტოლია, ხოლო 

მიკრომოდელის შემთხვევაში დაწესებულებაში თანამშრომლების შემოდინების 

და გადინების კოეფიციენტები ერთმანეთის ტოლია). მათემატიკური მოდელი 

არის უწყვეტი და საძიებელ ფუნქციებს გააჩნიათ სისტემაში შემავალი პირველი 

რიგის უწყვეტი წარმოებულები. 

მივიღეთ კოშის ამოცანა (1.1.1)-(1.1.2). ამასთან ბუნებრივია, რომ  .0,0  b α 
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ვიპოვოთ ცხადი სახით  )(tx  და  )(ty   ფუნქციები. (1.1.1)-დან მარტივად მიიღება 

პირველი ინტეგრალი: 

                                                      ayxtytx  00)()(  ,                                       (1.1.3) 

საიდანაც  )(ty  

                                                                txaty )()(                                                       (1.1.4)                                                                         

ჩავსვათ (1.1.4) სისტემა (1.1.1)-ის პირველ განტოლებაში. მაშინ მივიღებთ პირვე-ლი 

რიგის განცალებადცვლადებიანი დიფერენციალური განტოლებისათვის კოშის 

ამოცანას 

                                                   

















0)0(

))()((
)(

xx

btyatx
dt

tdx


                                                 (1.1.5)                 

)(tx   ფუნქციის რაოდენობრივი ცვლილება გამოისახა კვადრატული სამწევრით 

                                              baxxbxax
dt

dx
  22

. 

შემოვიღოთ აღნიშვნა: 

                                                                   
4

2a

a

b
D                                                         (1.1.6)   

განვიხილოთ სამი განსხვავებული შემთხვევა:  

1)  განვიხილოთ შემთხვევა, როცა 0D . 

       მაშინ (1.1.5) მიიღებს სახეს 

)
44

()(
22

222







baa
axx

b
axxbaxx

dt

dx
  
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







 )

4
()

2
(

2

2 aba
x

dt

dx


  

რადგან  

0
4

2


a

a

b
, 

ვღებულობთ მარტივ დიფერენციალურ განტოლებას 

2)
2

(
a

x
dt

dx
  , 

რომლის ერთადერთი ამონახსნი, საწყისი პირობის გათვალისწინებით, 

ჩაიწერება 

                                                              

1)
2

(

2

2
)(

0

0






a

xt

a
x

a
tx



                                           (1.1.7)   

ხოლო (1.1.3)  და  (1.1.4)  გათვალისწინებით, მივიღებთ 

                                                           

1)
2

(

2

2
)(

0

0






a

xt

a
x

a
ty



                                                (1.1.8)   

საბოლოოდ a -ს მნიშვნელობის გათვალისწინებით, მივიღებთ კოშის ამოცანის  

(1.1.1) - (1.1.2) ერთადერთ ზუსტ ანალიზურ ამონახსნს: 

                                                  

)(22
)(

)(22
)(

00

0000

00

0000

yxt

xyyx
ty

yxt

yxyx
tx




















                                          (1.1.9)   

(1.1.9)  მართებულია მაშინ, როცა   00 yx   ,  ხოლო, როცა 00 yx   
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)(tx -ს წარმოებული უარყოფითია და 0)( tx  დავა ნულზე, შესაბამისად 

aty )( . 

ამ შემთხვევაში (1.1.9)-ის ანალიზი გვიჩვენებს, რომ სოციუმში მუდმივი 

ადმინისტრაციული ზეწოლისა და თუნდაც განსხვავებული სასტარტო პირობების 

მიუხედავად (
00

yx  )  გარკვეული დიდი დროის შემდეგ, დამყარ-დება მართვადი 

და არამართვადი ადამიანების თანაბარი რაოდენობა - ე.წ. არა-საკმარისი ზეწოლის 

შემთვევა (იხილეთ ნახ.1.1.1, 1.1.2; შესაბამისი პროგრამული კოდები მოყვანილია 

დანართ 1-ში, ლისტინგი 1.1.1, 1.1.2).   
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ნახ. 1.1.2 

 

2) განვიხილოთ შემთხვევა, როცა 0D . 

შემოვიღოთ აღნიშვნა: 

                            0
4

2
2

 p
ab


 

 

მაშინ (1.1.5)- დან მივიღებთ      

 









 )

4
()

2
()

44
()(

2

2

22

22 aba
x

baa
axx

b
axx

dt

dx








  

       







 22)

2
( p

a
x

dt

dx
                                                                                           (1.1.10) 

მიღებული (1.1.10) განტოლების ზოგადი ამონახსნია:       
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                                                                      Cpt
p

a
x

arctan 



2                                     (1.1.11)                                                        

მოცემული საწყისი პირობის გათვალისწინებით, ვღებულობთ: 

p

yx
arctan

p

a
x

arctanC
2

2 00





 . 

ჩავსვათ  C -ს მნიშვნელობა ზოგად ამონახნსნში (1.1.11), მივიღებთ 

p

yx
arctanpt

p

yxx
arctan

p

yx
x

arctan
22

22 0000

00










  

ამრიგად, ამ შემთხვევაში (1.1.1) სისტემის ამონახსნს ექნება სახე: 

                                     

)tan(
2
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)tan(
2

2
)(

)tan(
2

1

)tan(
2

2
)(

00

00

00

00

00

00

pt
p

yx
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p

yx

p
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ty

pt
p

yx

pt
p

yx

p
yx

tx































                             (1.1.12)      

 

(1.1.12)-ს ანალიზი იძლევა სამ განსხვავებულ შემთხვევას: 

- თავისუფლად მოაზროვნე ადამიანების რაოდენობა, რომელიც 

თავდაპირველად მართვადი რაოდენობის ადამიანებზე (კონფორმისტებზე) მეტი 

იყო (
00

yx  ), მიისწრაფვის წონასწორობის მდგომარეობისკენ, რომელიც 

ადამიანების საერთო რაოდენობის ნახევარზე ნაკლებია (ძლიერი, მაგრამ 

შეზღუდული ზეწოლა თავისუფლად მოაზროვნე ადამიანებზე) (იხილეთ ნახ.1.1.3, 

შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 1-ში, ლისტინგი 1.1.3).   
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ნახ.1.1.3 

- თავისუფლად მოაზროვნე ადამიანების რაოდენობა, რომელიც თავდაპირველად 

მართვადი ადამიანების რაოდენობის ტოლი ან ნაკლები იყო (
00

yx  ), მიისწრაფ-

ვის ნულისკენ (ძლიერი ზეწოლა, სრული კონტროლის შემთხვევა) (იხილეთ 

ნახ.1.1.4, ნახ.1.1.5; შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 1-ში, 

ლისტინგი 1.1.4, 1.1.5); 

- თავისუფლად მოაზროვნე ადამიანების რაოდენობა, რომელიც თავდაპირველად 

მართვადი ადამიანების რაოდენობის მეტი იყო (
00

yx  ), მიისწრაფვის ნულისკენ  

(უძლიერესი ზეწოლა თავისუფლად მოაზროვნე ადამიანებზე, სრული დამორ-

ჩილების მოდელი) (იხილეთ ნახ.1.1.6, შესაბამისი პროგრამული კოდები 

მოცემულია დანართ 1-ში, ლისტინგი 1.1.6). 

. 
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ნახ.1.1.4 
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ნახ.1.1.5 
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ნახ.1.1.6 

 

3) განვიხილოთ შემთხვევა, როცა 0D . 

ე.ი. გვაქვს 

0
4

2

2

 p
a

a

b
. 

მაშინ (1.1.5)  მიიღებს სახეს: 


















 22

2

2

242
p)

a
x()

ab
()

a
x(

dt

dx



  

მიღებული დიფერენციალური განტოლების ზოგადი ამონახსნია: 

 

Cpt

p
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x

p
a

x
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
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2

2  
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საწყისი პირობის გათვალისწინებით 
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ჩავსვათ  C  -ს მნიშვნელობა ზოგად ამონახსნში და მივიღებთ 

 

pyx

pyx
lnpt

p
yx

x

p
yx

x

ln
2

2
2

2

2

00

00

00

00
















 , 

 

 საიდანაც  
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მაშინ ვიღებთ 
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ტოლობის ორივე ნაწილი რომ გავყოთ   )pyx( 2
00
 -ზე, მივიღებთ 
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საიდანაც 
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და ვიღებთ ტოლობას 
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ამრიგად, საბოლოოდ  ვღებულობთ კოშის ამოცანის (1.1.1)- (1.1.2)-ის ზუსტ 

ანალიზურ ამონახსნს 
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                                 (1.1.13)   
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 (1.1.13)-ს ანალიზი გვიჩვენებს, რომ მიუხედავად სასტარტო პირობებისა 

თავისუფლად მოაზროვნე ადამიანების რაოდენობა მიისწრაფვის გარკვეულ წონას-

წორობის რაოდენობისკენ, რომელიც ადამიანების საერთო რაოდენობის ნახევარზე 

მეტია (სუსტი ზეწოლა) (იხილეთ ნახ.1.1.7, ნახ.1.1.8, ნახ.1.1.9; შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 1-ში, ლისტინგი 1.1.7, 1.1.8, 1.1.9). 
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ნახ. 1.1.7 
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ნახ. 1.1.8 
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ნახ. 1.1.9 
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§1.2  არაწრფივი  მოდელი ცვლადი მართვის შემთხვევაში 

 

წინა პარაგრაფისგან განსხვავებით,  განვიხილოთ ადმინისტრაციული 

მართვის  არაწრფივი მათემატიკური  მოდელი, რომელსაც შეუძლია აღწეროს 

მოცემულ სოციუმში მმართველი სტრუქტურების მხრიდან ახლა უკვე ცვლადი, 

კერძოდ მზარდი, ადმინისტრაციული ზეწოლა [119, 121]: 

                                           














)t(x)t(y)t(x
dt

)t(dy

)t(x)t(y)t(x
dt

)t(dx





                                 (1.2.1) 

სადაც    

)(tx  - დროის 𝑡 მომენტში თავისუფლად მოაზროვნე (არამართვადი) ადამიანების 

რაოდენობაა,    T],T,[t 0 ,            

)(ty - დროის 𝑡 მომენტში კონფორმისტების (მართვადი ადამიანების) რაოდენობაა, 

0 α- თავისუფლების კოეფიციენტია. 

0   -  წრფივი ადმინისტრაციული ზეწოლის მაჩვენებელია.  

                                                           0)0( xx          0)0( yy   .                                     (1.2.2)                         

(1.2.1)-დან მარტივად მიიღება პირველი ინტეგრალი: 

 

                                                               ayxtytx  00)()(                                              (1.2.3)                              

  მივიღეთ კოშის ამოცანა (1.2.1), (1.2.2).  ვიპოვოთ ცხადი სახით  )t(x  და )t(y  

ფუნქციები.  ჩავსვათ (1.2.3) -(1.2.1)-ში, მივიღებთ )t(x ფუნქციისათვის კოშის 

ამოცანას: 

                                               )t(x))t(xa)(t(x
dt

)t(dx
                                             (1.2.4) 
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                                           0)0( xx   

(1.2.4)-დან მივიღებთ ზოგად ამონახსნს 

                                                        
2xxax

dt

)t(dx
   

                                                       
2x)a(x

dt

)t(dx
   

                                                      C
e

e)a(
)t(x

)a(t

)a(t

















1
                                                    (1.2.5) 

  

 ინტეგრების მუდმივა გამოითვლება (1.2.4)-დან 

                                                                   









a

)(x
C

1
0                                                                    (1.2.6) 

და საბოლოოდ (1.2.5), (1.2.6)-დან მივიღებთ 

                                                             
)a(t

)a(t

e

e)(x
)t(x

















1

1
0

                                                  (1.2.7) 

ხოლო (1.2.3), (1.2.7) - დან გვექნება 

                                                            
)a(t

)a(t

e

e)xy(a
)t(y

















1

00
                                       (1.2.8) 

                           

განვიხილოთ   ორი შემთხვევა. 

 

1. 0 a    

       მაშინ (1.2.4)-დან მივიღებთ 

2x
dt

dx
  

                                                                Ct
x

,Ct
x

dx


1
2

                              (1.2.9) 
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0

0

1
0

x
C,xx,t   

      და (1.2.9)  მიიღებს  სახეს 

0

0

0

111

x

tx

x
t

x





  

      საბოლოოდ 

                                                                     
tx

x
)t(x

0

0

1 
                                                         (1.2.10) 

     მაშინ 

                                                                   
tx

txay
)t(y

0

00

1 






                                                    (1.2.11) 

                                                                                                                                                                                                                                          

რაც გვიჩვენებს იმას, რომ ამ შემთხვევაში აქტიური ადამიანების რაოდენობა 

დროის განმავლობაში ჰიპერბოლური ფუნქციით (1.2.10) მიისწრაფვის ნულისაკენ, 

ხოლო კონფორმისტების რაოდენობა კი დროის განმავლობაში მიისწრაფვის 

ადამიანების საწყის საერთო რაოდენობისაკენ (დამორჩილების მოდელი) (იხილეთ  

ნახ.1.2.1, ნახ.1.2.2, ნახ.1.2.3; შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 

1-ში, ლისტინგი 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3). 
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ნახ.1.2.3 

2. 0 a    

მაშინ  განიხილება ორი ქვეშემთხვევა: 

      ა)     0 a    

და (1.2.7), (1.2.8) გათვალისწინებით მივიღებთ 

aty

tx

t

t









)(lim

0)(lim

 

რაც გვიჩვენებს იმას, რომ ამ შემთხვევაში აქტიური ადამიანების რაოდენობა 

დროის განმავლობაში მიისწრაფვის ნულისაკენ, ხოლო კონფორმისტების რაოდე-

ნობა კი დროის განმავლობაში მიისწრაფვის ადამიანების საწყის საერთო რაოდენო-

ბისაკენ (სრული დამორჩილების მოდელი) (იხილეთ ნახ.1.2.4, ნახ.1.2.5, ნახ.1.2.6; 
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შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 1-ში, ლისტინგი 1.2.4, 1.2.5, 

1.2.6). 

ბ)      0 a     

 და (1.2.7), (1.2.8) გათვალისწინებით მივიღებთ 

                                                             

0

00

0

0

)(lim

)1(
)(lim

y
xy

ty

x
x

tx

t

t























                                         (1.2.12) 

მაგრამ მოდელის არსიდან გამომდინარე, ლოგიკურია დავუშვათ, რომ 0x  

და 0y  ერთი რიგისაა, ხოლო   გაცილებით ნაკლები რიგისაა. ამის გათვალის-

წინებით ამოცანა იხილება  ],0[  tt  სეგმენტზე, სადაც 

                                                
00

ln
1

yx

a

a
t

 
                                           (1.2.13) 

                                           ,)( atx  .0)( ty                                                         

          (1.2.13) გვიჩვენებს იმას, რომ აქტიური ადამიანების რაოდენობა დროის გან-

მავლობაში მიისწრაფის ადამიანების საწყის საერთო რაოდენობისკენ, ხოლო 

კონფორმისტების რაოდენობა კი დროის განმავლობაში მიისწრაფვის ნულისკენ 

(თავისუფლების მოდელი) (იხილეთ ნახ.1.2.7, ნახ.1.2.8, ნახ.1.2.9; შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 1-ში, ლისტინგი 1.2.7, 1.2.8, 1.2.9). 
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§1.3  არაწრფივი  მოდელი  ცვლადი კოეფიციენტების შემთხვევაში 

 

განვიხილოთ ადმინისტრაციული მართვის ზოგადი არაწრფივი მათემატიკუ-

რი მოდელი, რომელიც აღწერს მმართველი სტრუქტურების მხრიდან მზარდ 

ადმინისტრაციულ ზეწოლას, ახლა უკვე - ყველა კოეფიციენტის ცვლადობის 

შემთხვევას. 

დიფერენციალური განტოლებათა სისტემა, რომელიც აღწერს ამ პროცესს,  

გამოიყურება შემდეგნაირად: 

 

                                  














)t(x)t()t(y)t(x)t(
dt

)t(dy

)t(x)t()t(y)t(x)t(
dt

)t(dx





                          (1.3.1) 

სადაც    

)(tx  - დროის 𝑡 მომენტში თავისუფლად მოაზროვნე (არამართვადი) ადამიანე-ბის 

რაოდენობაა,   

)(ty - დროის 𝑡 მომენტში კონფორმისტების (მართვადი ადამიანების) რაოდენობაა, 

0)t( α- თავისუფლების ცვლადი ფუნქციაა დროის t  მომენტში, 

0)( t   -  წრფივი ადმინისტრაციული ზეწოლის უწყვეტი დადებითი ფუნქცია, 

რომლითაც ხასიათდება ადმინისტრაციული რესურსების გამოყენების მასშტაბი. 

განტოლებათა სისტემა (1.3.1) განიხილება შუალედში ],0( Tt , T  

შესაბამისი საწყისი (კოშის)  პირობებით დროის საწყის მომენტში 0t

 
                                                       0)0( xx          0)0( yy   .                                           (1.3.2)                         

(1.3.1)-დან მარტივად მიიღება პირველი ინტეგრალი:       

                                                        ayxtytx  00)()(                                            (1.3.3)  

მივიღეთ კოშის ამოცანა (1.3.1), (1.3.2). 
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(1.3.1) და (1.3.3)-დან ვღებულობთ რიკატის განტოლებას 

                                             )t(a)t(x)t()t(x)t()t(x  


2
                                (1.3.4) 

0)0( xx   

განვიხილოთ კერძო შემთხვევა ანუ დავუშვათ, რომ 

 

constb,b),t(b)t(  0 . 

მაშინ (1.3.4) გადაიწერება 

                                                     02 


]a)t(bx)t(x)[t()t(x                                     

და კერძო ამონახსნი იქნება 

                                                          02  a)t(bx)t(x  

                                                         0
2

42





abb

const)t(x                                  

ე.ი. (1.3.4)-თვის მივიღეთ კერძო ამონახსნი, რომელიც აქვს სახე 

                                                         
1

2

2

4
x

abb
const)t(x 


  .                             (1.3.5)   

მაშინ გარდაქმნით 

)t(zx)t(x 
1

 

(1.3.4)-დან მივიღებთ ამოცანას:  

 

                                                 











10

2

1

0

2

xx)(z

)t(z)t()t(z)t()xb()t(z 
                         (1.3.6)   
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(1.3.6)-ს პირველი განტოლება არის ბერნულის განტოლება.  

გავაკეთოდ შესაბამისი გარდაქმნები 

 

)t(
)t(z

)t()xb(

)t(z

)t(z










1

2

2
 

)t(w
)t(z


1
 

                                                      

















0

10

1

1

)0(

1
)0(

)()()()2()(

w
xxz

w

ttwtxbtw 
                                       (1.3.7)   

 

(1.3.7) იხსნება კვადრატულებში, რის შედეგად ვღებულობთ 

 

                                       
 


t d)()xb(d)()xb(

)d)(ew(e)t(w

t

0

2

0

2

0

1

0

1







             (1.3.8) 

საბოლოოდ მივიღეთ (1.3.1)-ს ზუსტი ამონახსნი 

                                                                     

)
)t(w

x(a)t(y

)t(w
x)t(x

1

1

1

1





                                          (1.3.9) 

სადაც გათვალისწინებულია (1.3.5) და (1.3.8). 

   

 

 

 

§1.4   ადმინისტრაციული მართვის  ზოგადი მათემატიკური მოდელის 

კომპიუტერული მოდელირება 
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ადმინისტრაციული მართვის  ზოგადი მათემატიკური მოდელი გამოიყურება 

შემდეგნაირად: 

 

                                        














)()()()()(
)(

)()()()()(
)(

txttytxt
dt

tdy

txttytxt
dt

tdx





                                         (1.4.1) 

                                             0)0( xx          0)0( yy   . 

სადაც    

)(tx  - დროის 𝑡 მომენტში თავისუფლად მოაზროვნე (არა მართვადი) ადამიანების 

რაოდენობაა,    T],T,[t 0 , 

)(ty - დროის 𝑡 მომენტში კონფორმისტების (მართვადი ადამიანების) რაოდენობაა, 

0)t( α- თავისუფლების კოეფიციენტია t  მომენტში, 

0)t(   -  წრფივი ადმინისტრაციული ზეწოლის უწყვეტი დადებითი ფუნქცია, 

რომლითაც ხასიათდება ადმინისტრაციული რესურსების გამოყენების მასშტაბი.  

განვიხილოთ ორი შემთხვევა:  

ა)  თავისუფლების კოეფიციენტი და ადმინისტრაციული ზეწოლის ფუნქცია    

არიან დროის ექსპონენციალურად ზრდადი ფუნქციები: 

,e)t(

,e)t(

T

t

T

t









0

0




 

სადაც 

.,,, 0000
00

   

 

მაშინ სისტემა  (1.4.1) მიიღებს სახეს: 

                                     














)t(xe)t(y)t(xe
dt

)t(dy

)t(xe)t(y)t(xe
dt

)t(dx

T

t

T

t

T

t

T

t









00

00

                        (1.4.2)    
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                                                    0)0( xx          0)0( yy   . 

 

ბ)  თავისუფლების კოეფიციენტი და ადმინისტრაციული ზეწოლის ფუნქციები 

ხარისხოვანია: 

                                  

.Nk,,)
T

tt
()t(

,Nn,,)
T

tt
()t(

k

n











0

0

0

0

0

0

0

0





                                

შესაბამისად სისტემა  (1.4.1) მიიღებს სახეს: 

 

                     

























)()()()()(
)(

)()()()()(
)(

0
0

0
0

0
0

0
0

tx
T

tt
tytx

T

tt

dt

tdy

tx
T

tt
tytx

T

tt

dt

tdx

kn

kn





                       (1.4.3)  

  

                                 .  0 0
00

Nk,n,y)(y,x)(x   

 

ამოცანები  (1.4.2) (1.4.3)  ანალიზურად არ ამოიხსნება. რიცხვითი  ამოხსნი-

სათვის გამოყენებულია პროგრამული გარემო MATLAB (იხილეთ ნახ. 1.4.1-1.4.12; 

შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 1-ში, ლისტინგი 1.4.1-

1.4.12). 

ამ თავში მიღებული შედეგები ორივე მხარეს (მმართველი სტრუქტურებს, 

თავისუფლად მოაზროვნე ადამიანებს) აძლევს  საშუალებას არჩეული სტრატეგიის  

შესაბამისად შეარჩიონ მართვის პარამეტრები (ადმინისტრაციული ზეწოლის ძალა, 

თავისუფლების კოეფიციენტი) და ეცადონ მიაღწიონ მათთვის სასურველ შედეგს. 

ბუნებრივია, რომ მოქმედ მმართველ სტრუქტურაზე არ არის დამოკიდებული 

მხარეების სასტარტო პირობები. სამაგიეროდ, მმართველი სტრუქტურა ფლობს 

მართვის იდეოლოგიურ, ფინანსურ და ტექნოლოგიურ (ბეჭვდით და 
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ელექტრონულ პრესას, ინტერნეტს) შესაძლებლობებს, ამასთანავე მას შეუძლია 

შეძლებისამებრ სათანადო ეკონომიკური ბერკეტის გამოყენებაც. 
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თავი  2.   ორსუბიექტიანი  არჩევნების  არაწრფივი  პროცესების  

მათემატიკური  და კომპიუტერული მოდელირება 

 

§2.1   ორსუბიექტიანი  არჩევნების  მოდელი ცვლადი 

კოეფიციენტებით 

 

 ამ თავში წარმოდგენილია არაწრფივი მათემატიკური მოდელი ისეთი სოცია-

ლური პროცესისა , როგორიც არის ორპარტიული  არჩევნები. მოდელი აღწერს  

სახელისუფლებო და ოპოზიციური პარტიების ( ან მათი გაერთიანებების - ბლოკე-

ბის, კოალიციების)  ამომრჩეველთა ხმების რაოდენობის დინამიკას არჩევნებიდან 

მორიგ არჩევნებამდე [8, 45, 46, 99,125]. 

 მოდელში განიხილება სამი ობიექტი: 

1. სახელმწიფო და ადმინისტრაციული სტრუქტურები, რომლებიც 

სახელისუფლებო რესურსების გამოყენებით ზეგავლენას ახდენენ  ოპოზიციური 

პარტიის მხარდამჭერ ამომრჩევლებზე, მმართველი პარტიის მხარეზე 

გადმოყვანის მიზნით. 

2. ოპოზიციური პარტიის მხარდამჭერი ამომრჩევლები. 

3. მმართველი პარტიის მხარდამჭერი ამომრჩევლები. 

შემოთავაზებულ არაწრფივ მათემატიკურ მოდელს აქვს შემდეგი სახე: 

 

                   













))(,()()())()((
)(

))(,()()())()((
)(

12112
2

12121
1

tNtftNtNtt
dt

tdN

tNtftNtNtt
dt

tdN





                               (2.1.1) 

                   ,)0( 101 NN    ,)0( 202 NN    2010 NN   ,  ],0[)(),( 1

21 TCtNtN   ,                  (2.1.2)                                           

 

სადაც  )t(N),t(N
21

 - შესაბამისად ოპოზიციური და სახელისუფლებო პარტიების 

მხარდამჭერ ამომრჩეველთა რაოდენობაა დროის t  მომენტში,   ]T,[t 0 ; 

განტოლებათა სისტემა (2.1.1) მოცემულია ],0( Tt    შუალედში, ხოლო საწყისი 

პირობები  (2.1.2) 0t  მომენტში. 
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0t -- წინა არჩევნების მომენტია, როდესაც ერთ-ერთმა პარტიამ არჩევნები მოიგო 

და გახდა მმართველი პარტია ( 
2010

NN   ); 

Tt  -- მომდევნო არჩევნების მომენტია (ხშირ შემთხვევაში T = 4 წელს ან 1460 

დღეს); 

)(),( 21 tt   --  შესაბამისად ოპოზიციური და სახელისუფლებო პარტიების ხმების 

მოზიდვის ცვლადი კოეფიციენტებია t  მომენტში, რომლებიც დამოკიდებულია ამ 

პარტიების სამოქმედო პროგრამებზე, ასევე ფინანსურ და ინფორმაციულ 

შესაძლებლობებზე. 

ცხადია, არატრივიალური მოდელი (როდესაც  არჩევნების შედეგები  არ არის 

ცხადი)  მიიღება მხოლოდ  იმ შემთხვევაში, როცა 

],0[,0)()( 21 Tttt   . 

ანუ, ვსაუბრობთ არატრივიალურ მოდელზე იმ შემთხვევაში, თუ ოპოზიციის 

განვითარების დინამიკა დადებითია, ხოლო მმართველი პარტიისა პირიქით უარ-

ყოფითია. შემთხვევა, როდესაც მმართველ პარტიას აშკარად აქვს უპირატესობა, 

უინტერესოა, რადგანაც  პოლიტიკური ბრძოლის შედეგი ადვილად პროგნოზირე-

ბადია. მოდელს, რომელიც აღწერს ამ შემთხვევას, ვუწოდებთ ტრივიალურს; 

))t(N,t(f
1

 - თავისი არგუმენტების უწყვეტი დადებითი ფუნქციაა, რომლითაც 

ხასიათდება ადმინისტრაციული რესურსების გამოყენების მასშტაბით და  მიმარ-

თულია ოპოზიციური პარტიის ამომრჩევლებზე  მათ ხმების მოსაზიდად ხელი-

სუფლების შენარჩუნების მიზნით.  

ქვემოთ შემოთავაზებულია აღწერილი პროცესის სქემატური აღწერა, ანუ 

პროცესის სცენარი (სურათი 1).   
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სურათი 1. 
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მოდელში ნაგულისხმევია, რომ არჩევნებიდან არჩევნებამდე ამომრჩეველთა 

რაოდენობა უცვლელია (გარდაცვლილი ამომრჩეველთა რაოდენობა უდრის პირ-

ველად საარჩევნო უფლების მქონე ამომრჩეველთა რაოდენობას, ე.წ. ამომრჩეველ-

თა ნულოვანი დემოგრაფიული ფაქტორი). მათემატიკურად ეს ნიშნავს განტოლე-

ბათა სისტემის (2.1.1) და საწყისი პირობების (2.1.2)  შემდეგი სახის პირველი ინ-

ტეგრალის არსებობას       

constaNN)t(N)t(N 
201021

. 

სოციალური პროცესისთვის ასევე დამახასიათებელია  დემოგრაფიული 

ცვლილებები არჩევნებიდან არჩევნებამდე.   

ქვემოთ შემოთავაზებულია ორპარტიული არჩევნების არაწრფივი მათემა-

ტიკური მოდელი სწორედ დემოგრაფიული ფაქტორის, ასევე მოდელის ყველა 

კოეფიციენტების ცვალებადობის გათვალისწინებით. 

  

                














)())(,()()())()((
)(

)())(,()()())()((
)(

2212112
2

1112121
1

tNtNtftNtNtt
dt

tdN

tNtNtftNtNtt
dt

tdN





                   (2.1.3) 

              ,)0( 101 NN    ,)0( 202 NN    2010 NN   ,  ],0[)(),( 1

21 TCtNtN   ,                    (2.1.4)                                              

სადაც 21 ,   –  შესაბამისად მხარეების საარჩევნო დემოგრაფიული  ცვლილებების 

გათვალისწინების კოეფიციენტებია.  

უფრო ლოგიკურია ჩავთვალოთ, რომ 21    , რადგანაც მოქმედი ხელი-

სუფლების მომხრეებს, სავარაუდოდ, აქვთ უკეთესი სოციალური პირობები. 

მოდელში განვიხილოთ ცვლადი კოეფიციენტების შემთხვევა, კერძოდ, 

ვივარაუდოთ, რომ არჩევნებიდან არჩევნებამდე ამომრჩევლების მოზიდვის 

კოეფიციენტები არიან დროის ექსპონენციალურად ზრდადი ფუნქციები. 

                                                                T

t

et
1

101 )(


                                                          (2.1.5) 

                                                                T

t

e)t(
2

202



                                                        (2.1.6)           
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სადაც       

0,0,0,0 212010    . 

 

ხოლო ადმინისტრაციული რესურსების გამოყენების ფუნქციისათვის  ))t(N,t(f
1

   

განვიხილავთ სამ განსხვავებულ  შემთხვევას: 

T

t

eFtNtf

btNbtNtf

constbtNtf


01

1111

1

))(,(.3

0),())(,(.2

0))(,(.1


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

 

ამრიგად,  მივიღებთ კოშის  შემდეგ  ამოცანებს: 
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               ,)0( 101 NN    ,)0( 202 NN   ,2010 NN       ].,0[)(),( 1

21 TCtNtN                                        

 

ამოცანები  (2.1.7) - (2.1.9) ანალიზურად არ ამოიხსნება. რიცხვითი  ამოხსნი-

სათვის  გამოყენებულია  პროგრამული გარემო  MATLAB. 

აღწერილი პროცესის სქემატური აღწერა, ანუ პროცესის სცენარი,  

შემოთავაზებულია სურათი 2-ზე.   
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სურათი 2. 
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§2.2   ორსუბიექტიანი  არჩევნების   მოდელი  ფალსიფიცირების 

გათვალისწინებით
 

 

ორპარტიული არჩევნების არაწრფივი მათემატიკური მოდელის ზოგადი სახე 

გამოიყურება შემდეგნაირად: 

 

                













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2212112
2

1112121
1

tNtNtftNtNtt
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tdN

tNtNtftNtNtt
dt

tdN





                       (2.2.1) 

 

              ,)0( 101 NN    ,)0( 202 NN    2010 NN   ,  ],0[)(),( 1

21 TCtNtN                       (2.2.2)                                              

ამ არაწრფივი დიფერენციალური განტოლებათა სისტემის ამოხსნა 

საშუალებას გვაძლევს წარმოვაჩინოთ ამომრჩევლების ხმების ცვლილების 

დინამიკა არჩევნებიდან არჩევნებამდე და განვსაზღვროთ საარჩევნო დღეს ამა თუ 

იმ  საარჩევნო სუბიექტების მოსალოდნელი ხმების რაოდენობა ამომრჩევლების 

100%-ნი გამოცხადების შემთხვევაში  ))T(N),T(N(
21

.  

მაგრამ ამომრჩევლების 100%-ნი გამოცხადება არჩევნებზე არა რეალურია. 

ამიტომ თუ გავითვალისწინებთ ამომრჩეველთა გამოცხადების მოსალოდნელ 

მაჩვენებელს, ცხადია,  მივიღებთ უფრო ზუსტ შედეგებს. 

სამწუხაროდ ზოგიერთი, ნაკლებად დემოკრატიული,  ქვეყნებისთვის დამა-

ხასიათებელია არჩევნების გარკვეული ფალსიფიცირების და გაყალბების პროცე-

სები. შემოთავაზებული მოდელი საშუალებას იძლევა გავითვალისწინოთ ეს პრო-

ცესები და მოვახდინოთ შესაბამისი კორექტირება მიღებულ შედეგებზე. 

განვიხილავთ ორ შემთხვევას:  როცა ფალსიფიცირებას არჩევნების დღეს არა 

აქვს ადგილი და  ასევე, როცა არჩევნები ტარდება გარკვეული ფალსიფიცირებით.   
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შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

1
k -- ფარდობითი მნიშვნელობაა ოპოზიციურ პარტიის ამომრჩევლების საერთო 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  ოპოზიციურ პარტიას; 

2
k -- ფარდობითი მნიშვნელობაა სახელისუფლებო  პარტიის ამომრჩევლების 

საერთო რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს ხმა მისცეს  თავის პარტიას; 

3
k -- ფალსიფიცირების ფარდობითი მნიშვნელობაა არჩევნების დღეს, ანუ 

ფარდობითი მნიშვნელობა ოპოზიციური  პარტიის გაფუჭებული 

(ფალსიფიცირებული)   ბიულეტენების  ამ პარტიის მხარდამჭერთა 

ბიულეტენების საერთო რაოდენობიდან. 

სურათი 3-ზე შემოთავაზებულია აღწერილი პროცესის სქემატური აღწერა.  

ზემოთ აღნიშნული ფაქტორების გათვალისწინებით მიღებულია რიცხვითი 

ამოხსნები. გამოთვლებისათვის  გამოყენებულ იქნა პროგრამული გარემო  

MATLAB.   
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სურათი 3.



57 

 

§2.3   ორსუბიექტიანი  არჩევნების  ზოგადი მათემატიკური  მოდელების 

კომპიუტერული მოდელირება 

 

მიღებული რიცხვითი შედეგები  ფალსიფიცირებით და ფალსიფიცირების 

გარეშე შეიძლება დავახარისხოთ რამდენიმე განსხვავებულ შედეგად (მოდელე-

ბად) [8, 45, 46, 99].  

 შედეგები დემოგრაფიული ფაქტორის გათვალისწინებით გარკვეულწილად  

განსხვავდება შედეგებისგან, რომლებიც მიღებულია დემოგრაფიული ფაქტორის 

გათვალისწინების გარეშე. 

განვიხილოთ პირველი შემთხვევა, როცა ფალსიფიცირებას არჩევნების დღეს 

არ ჰქონდა ადგილი , ანუ  

0
3
k . 

 

1) 
21

kk  , ანუ მიცემული ხმების რაოდენობის ფარდობითი მნიშვნელობა ორივე 

პარტიისთვის ერთნაირია;  )T(N)T(N
12

 - მმართველი პარტიის ამომრჩე-

ველთა რაოდენობა არჩევნების დღეს მეტია ოპოზიციური პარტიის 

ამომრჩეველთა რაოდენობაზე. ცხადია,   )T(Nk)T(Nk
1122

 ,  ანუ არჩევნებს 

იგებს სახელისუფლებო პარტია (იხილეთ ნახ.2.3.1). ამ გრაფიკზე, როგორც 

ყველა მომდევნო გრაფიკებზე, წითელი და ლურჯი წირები შეესაბამება 

მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა ხმების ცვლილების დინამიკას, ხოლო 

მწვანე და ყვითელი ფერის წირები - ოპოზიციური პარტიის ამომრჩეველთა 

ხმების ცვლილების დინამიკას; შესაბამისი ფერის წერტილები შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ რაოდენობას; წითელ-მწვანე 

წირებით ნაჩვენებია ხმების ცვლილების დინამიკა დემოგრაფიული ფაქტორის 

გარეშე, ხოლო ყვითელ-ლურჯი წირებით კი ნაჩვენებია ხმების ცვლილების 

დინამიკა დემოგრაფიული ფაქტორის გათვალისწინებით (შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.1); 
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N1 opozicia

 N2 pozicia

k1=0.6

k2=0.6

 

ნახ.2.3.1  01  constb)t(N,t(f  
შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

2) 
21

kk  , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, 

რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  ოპოზიციურ პარტიას  მეტია ვიდრე 

ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც 

არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  მმართველ პარტიას. )T(N)T(N
12

  - 

მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა არჩევნების დღეს მეტია 

ოპოზიციური პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობაზე.  უმარტივესი უტოლობის 

ამოხსნის შედეგად ვპოულობთ ისეთ  
11

kmink
*
 ,   რომლის დროსაც  

)T(Nk)T(Nk
*

2211
 ,  ე.ი. ვეძებთ, ფიქსირებულ  ფარდობითი მნიშვნელობას 

მმართველი პარტიის მომხრეთა რაოდენობის შემთხვევაში, რამდენი უმცირესი 
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ოპოზიციური ხმების ფარდობითი რაოდენობაა საჭირო არჩევნების მოსაგებად 

(იხილეთ ნახ. 2.3.2, შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, 

ლისტინგი 2.3.2). 
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N1 opozicia

 N2 pozicia

k1=0.8

k2=0.5

 

ნახ.2.3.2  01  constb)t(N,t(f  

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

3) გათვალისწინებულია შემთხვევა ანალოგიური სასტარტო პარამეტრებით, 

ამომრჩეველთა მოსვლის ფარდობითი მნიშვნელობის გამონაკლისით. 

დემოგრაფიული ფაქტორის გათვალისწინებით  )T(N)T(N
21

    

(ოპოზიციური პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა არჩევნების დღეს მეტია 

მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობაზე). მაგრამ,  
12

kk  ,  ე.ი.  
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მმართველი პარტიის მომხრეები არჩევნების დღეს იყვნენ უფრო აქტიურები, 

რამაც განაპირობა სახელისუფლებო პარტიის გამარჯვება (იხილეთ ნახ. 2.3.3, 

შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.3). 
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N1 opozicia

 N2 pozicia

k1=0.6

k2=0.7

 

ნახ.2.3.3  01  constb)t(N,t(f  

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

4) 
21

kk  , ე.ი.  მიცემული ხმების რაოდენობის ფარდობითი მნიშვნელობა ორივე 

პარტიისთვის ერთნაირია;   )T(N)T(N
21

 -- მმართველი და ოპოზიციური 

პარტიების ამომრჩეველთა რაოდენობა არჩევნების დღეს  ასევე ტოლია. ცხადია, 

)T(Nk)T(Nk
2211

   და არჩევნები დამთავრდება ფრედ. მაგრამ, 
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დემოგრაფიული ფაქტორის გათვალისწინებით, სურათი იცვლება და არჩევნები 

შეიძლება დამთავრდეს ოპოზიციური პარტიის გამარჯვებით  (იხილეთ 

ნახ.2.3.4; შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, 

ლისტინგი 2.3.4). 
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N1 opozicia

 N2 pozicia

k1=0.6

k2=0.6

 

ნახ.2.3.4  01  constb)t(N,t(f  

          შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

         არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

5) 
21

kk  , ანუ  ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  ოპოზიციურ 

პარტიას,  მეტია, ვიდრე ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  მმართველ პარტიას. 
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)T(N)T(N
21

 -- არჩევნების მომენტისთვის ამომრჩეველთა რაოდენობა ორივე 

პარტიისთვის ერთნაირია. ამ შემთხვევაში  )T(Nk)T(Nk
2211

 , ე.ი. არჩევნებს 

იგებს ოპოზიციური პარტია (იხილეთ  ნახ.2.3.5, შესაბამისი პროგრამული 

კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.5 ). 
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N1 opozicia

 N2 pozicia

k1=0.5

k2=0.4

 

ნახ.2.3.5   01111  b),t(Nb)t(N,t(f  
შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

6) 
12

kk  , ე.ი. ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, 

რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს მმართველ პარტიას,  მეტია, ვიდრე 

ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც   
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ხმა მისცეს ოპოზიციურ პარტიას. )T(N)T(N
21

 -- არჩევნების მომენტისთვის  

ამომრჩეველთა რაოდენობა  ორივე პარტიისთვის ერთნაირია.  მაშინ,  

)T(Nk)T(Nk
1122

  და სახელისუფლებო პარტია იგებს არჩევნებს თავისი 

ამომრჩევლების აქტიურობის გამო (იხილეთ  ნახ.2.3.6, შესაბამისი პროგრამული 

კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.6 ). 
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N1 opozicia

 N2 pozicia

k1=0.6

k2=0.7

 

ნახ.2.3.6   01111  b),t(Nb)t(N,t(f  

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

7) 
12

kk  , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, 

რომლებმაც არჩევნების დღეს ხმა მისცეს მმართველ პარტიას, მეტია, ვიდრე 

ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც   
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ხმა მისცეს ოპოზიციურ პარტიას. )T(N)T(N
21

 , ე.ი. ოპოზიციური პარტიის 

ამომრჩეველთა რაოდენობა არჩევნების დღეს მეტია მმართველი პარტიის 

ამომრჩეველთა რაოდენობაზე. უტოლობის ამოხსნის შედეგად ვპოულობთ  

ისეთ  
22

kmink
*
 ,  რომლისთვისაც )T(Nk)T(Nk

*

1122
 .  ე.ი. ვეძებთ, 

ფიქსირებულ  ფარდობითი მნიშვნელობის ოპოზიციური პარტიის მომხრეთა 

რაოდენობის შემთხვევაში, თუ რამდენი უმცირესი სამთავრობო  ხმების 

ფარდობითი რაოდენობაა საჭირო  არჩევნების მოსაგებად (იხილეთ ნახ.2.3.7; 

შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.7 ). 
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N1 opozicia

 N2 pozicia

k1=0.5

k2=0.77

 

ნახ.2.3.7  T

t

eF)t(N,t(f


01   

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 
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8) 
21

kk  , ე.ი.  მიცემული ხმების რაოდენობის ფარდობითი მნიშვნელობა ორივე 

პარტიისთვის ერთნაირია;  )T(N)T(N
21

 ,  ანუ  ოპოზიციური პარტიის 

ამომრჩეველთა რაოდენობა არჩევნების დღეს მეტია მმართველი პარტიის 

ამომრჩეველთა რაოდენობაზე.  ცხადია, )T(Nk)T(Nk
2211

 , და არჩევნებს 

იგებს ოპოზიციური პარტია (იხილეთ  ნახ.2.3.8, შესაბამისი პროგრამული 

კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.8 ). 
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N1 opozicia

 N2 pozicia

k1=0.55

k2=0.55

 

ნახ.2.3.8   T

t

eF)t(N,t(f


01   

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 
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9) 
21

kk  ,  ანუ  ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  ოპოზიციურ 

პარტიას, მეტია ვიდრე ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  მმართველ პარტიას. 

)T(N)T(N
21

 , რას ნიშნავს, რომ ოპოზიციური პარტიის ამომრჩეველთა 

რაოდენობა არჩევნების მომენტში მეტია მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა 

რაოდენობაზე.  ასეთ შემთხვევაში ცხადია, რომ )T(Nk)T(Nk
2211

 , ე.ი. 

არჩევნებს იგებს ოპოზიციური პარტია (იხილეთ ნახ.2.3.9, შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.9 ). 
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N1 opozicia

 N2 pozicia

k1=0.45

k2=0.4

 

ნახ.2.3.9  T

t

eF)t(N,t(f


01   

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 
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    ეხლა კი  განვიხილოთ  სხვა შემთხვევა, როცა არჩევნების დროს  გამოყენე-

ბულ  იქნა ფალსიფიცირება, ანუ   

0
3
k . 

1) 
21

kk  , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, 

რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  ოპოზიციურ პარტიას, მეტია, ვიდრე 

ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც 

არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  მმართველ პარტიას.  )T(N)T(N
12

 - 

მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა არჩევნების დღეს მეტია 

ოპოზიციური პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობაზე. მაგრამ, ოპოზიციური 

პარტიის ამომრჩევლების მეტი აქტიურობის გამო )kk(
21

  გვექნება:  

)T(Nk)T(Nk
2211

 ,  რაც ნიშნავს  ოპოზიციური პარტიის უპირატესობას 

არჩევნებზე. უტოლობის ამოხსნით  ვპოულობთ  ისეთ  
33

kmink
*
 , 

რომლისთვისაც  

                                             )T(Nk)T(N)k(k
*

22131
1  .   

ე.ი. განვსაზღვრავთ, თუ რა მინიმალური  ფალსიფიცირების შეფარდებითი 

მნიშვნელობაა საჭირო, რათა მმართველმა პარტიამ  მოიგოს არჩევნები  

(ცნობილი  
1

k  და 
2

k -ს  შემთხვევაში) (იხილეთ ნახ.2.3.10, შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.10 ). 

2) 
21

kk  , ე.ი. ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, 

რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  ოპოზიციურ პარტიას, მეტია, ვიდრე 

ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც  

ხმა მისცეს  მმართველ პარტიას.  

)T(N)T(N
12

  -- სახელისუფლებო  პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა 

არჩევნების დღეს მეტია ოპოზიციური პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობაზე.  

ოპოზიციური პარტიის ამომრჩევლების მეტი აქტიურობის გამო (
21

kk  ) 

გვექნება )T(Nk)T(Nk
2211

 , რაც ნიშნავს  არჩევნებზე  ოპოზიციური პარტიის 

უპირატესობას. მოცემული (რეალურთან მიახლოებული) 
3

k  კოეფიციენტის 
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შემთხვევაში, ვპოულობთ ისეთ 
11

kmink
*
 , რომლისთვისაც            

)T(Nk)T(N)k(k
*

22131
1  . 

ანუ, წინასწარ ცნობილი რეალურთან მიახლოებული  ფალსიფიცირების 

შემთხვევაში, შესაძლებელია  გამოითვალოს  ოპოზიციური პარტიის 

ამომრჩეველთა მოსვლის ფარდობითი უმცირესი მნიშვნელობა, რაც 

განაპირობებს ოპოზიციის გამარჯვებას (იხილეთ  ნახ. 2.3.11, შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.11). 
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ნახ.2.3.10  T

t

eF)t(N,t(f


01   

 
შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 
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ნახ.2.3.11  T

t

eF)t(N,t(f


01   

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

3) 
21

kk  , ე.ი.  მიცემული ხმების რაოდენობის ფარდობითი მნიშვნელობა ორივე 

პარტიისთვის ერთნაირია; )T(N)T(N
21

 -- არჩევნების მომენტისთვის  

ამომრჩეველთა რაოდენობა  ორივე პარტიისთვის ერთნაირია. ცხადია,  

)T(Nk)T(Nk
2211

 .  მაგრამ, თუ ადგილი აქვს, თუნდაც მინიმალურ, 

ფალსიფიცირებას  (
3

k >0 )  , მიიღება    

                                                     )T(Nk)T(N)k(k
22131

1  , 

 რაც ნიშნავს იმას, რომ  მმართველმა პარტიამ  უზრუნველყო თავისი 

გამარჯვება (იხილეთ  ნახ. 2.3.12, შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია 

დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.12). 
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ნახ.2.3.12  T

t

eF)t(N,t(f


01   

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

4) 
21

kk  , ანუ, ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდე-

ნობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  ოპოზიციურ პარტიას, 

მეტია, ვიდრე ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  მმართველ პარტიას. 

)T(N)T(N
21

 -- არჩევნების მომენტისთვის  ამომრჩეველთა რაოდენობა  

ორივე პარტიისთვის ერთნაირია. ე.ი. გვექნება )T(Nk)T(Nk
2211

 ,  რაც ნიშნავს 

ოპოზიციური პარტიის უპირატესობას. უტოლობის ამოხსნის გზით ვპოულობთ  

33
kmink

*
 , რომელიც აკმაყოფილებს  პირობას   
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)T(Nk)T(N)k(k
*

22131
1  . 

ე.ი., განვსაზღვრავთ, თუ რა მინიმალური   ფალსიფიცირების შეფარდებითი 

მნიშვნელობაა საჭირო, რათა მმართველმა პარტიამ მოიგოს არჩევნები                   

(ცნობილი 
1

k  და 
2

k -ს  შემთხვევაში) (იხილეთ ნახ.2.3.13, შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.13). 
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ნახ.2.3.13  01  constb)t(N,t(f  

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

5) 
21

kk  , ანუ, ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  ოპოზიციურ 

პარტიას, მეტია, ვიდრე ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 
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რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  მმართველ პარტიას. 

)T(N)T(N
21

 -- არჩევნების მომენტისთვის  ამომრჩეველთა რაოდენობა  

ორივე პარტიისთვის ერთნაირია.  აქაც  )T(Nk)T(Nk
2211

 ,  რაც ნიშნავს 

ოპოზიციური პარტიის უპირატესობას.  მაგრამ , შესაძლო ფალსიფიცირების 

გამოყენებით ( 0
3
k ) , მოცემული 

3
k  კოეფიციენტის შემთხვევაში ვპოულობთ 

ისეთ  
11

kmink
*
 ,  რომელიც აკმაყოფილებს პირობას   

)T(Nk)T(N)k(k
*

22131
1  . 

 ანუ, წინასწარ ცნობილი ( მსოფლიო პრაქტიკიდან გამომდინარე რეალურთან 

მიახლოებული) ფალსიფიცირების შემთხვევაში, შესაძლებელია  გამოითვალოს  

ოპოზიციური პარტიის ამომრჩეველთა მოსვლის შეფარდებითი უმცირესი  

მნიშვნელობა, რათა განაპირობოს ოპოზიციის გამარჯვება (იხილეთ  ნახ.2.3.14, 

შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.14). 

6) 
21

kk  , ე.ი.  მიცემული ხმების რაოდენობის ფარდობითი მნიშვნელობა ორივე 

პარტიისთვის . )T(N)T(N
21

  -- ოპოზიციური  პარტიის ამომრჩეველთა 

რაოდენობა არჩევნების დღეს მეტია მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა 

რაოდენობაზე. შესაბამისად გვექნება   )T(Nk)T(Nk
2211

 ,  რაც ნიშნავს  

არჩევნებზე ოპოზიციური პარტიის უპირატესობას . ვპოულობთ  ისეთ  

33
kmink

*
 , როდესაც კმაყოფილდება  პირობა:  

)T(Nk)T(N)k(k
*

22131
1  . 

ანუ, უნდა მოიძებნოს, თუ რა  მინიმალური ფალსიფიცირების შეფარდებითი 

მნიშვნელობაა საჭირო, რათა მმართველმა პარტიამ მოიგოს არჩევნები 

(ცნობილი 
1

k  და 
2

k -ს  შემთხვევაში) (იხილეთ ნახ.2.3.15, შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.15). 
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ნახ.2.3.14 01  constb)t(N,t(f  

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

7) 
21

kk  , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, 

რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  ოპოზიციურ პარტიას  მეტია ვიდრე 

ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც 

არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  მმართველ პარტიას. )T(N)T(N
21

  -- ე.ი. 

ოპოზიციური პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა არჩევნების დღეს მეტია 

მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობაზე. ე.ი. გვაქვს  

)T(Nk)T(Nk
2211

 , რაც ნიშნავს არჩევნებზე ოპოზიციური პარტიის  შესაძლო 

გამარჯვებას.  უმარტივესი უტოლობის ამოხსნის შედეგად ვპოულობთ ისეთ  

33
kmink

*
 , რომელიც აკმაყოფილებს  პირობას  
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)T(Nk)T(N)k(k
*

22131 1  . 

 ანუ, ისევ უნდა მოიძებნოს, თუ რა მინიმალური   ფალსიფიცირების 

ფარდობითი მნიშვნელობაა საჭირო, რათა მმართველმა პარტიამ მოიგოს 

არჩევნები (ცნობილი  1k  და 2k -ს  შემთხვევაში) (იხილეთ ნახ.2.3.16, შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.16). 
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ნახ.2.3.15 01  constb)t(N,t(f  

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 
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ნახ.2.3.16   01111  b),t(Nb)t(N,t(f  

            შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

           არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

8) 
21

kk  ,  ანუ  მიცემული ხმების რაოდენობის ფარდობითი მნიშვნელობა ორივე 

პარტიისთვის ერთნაირია. )T(N)T(N
21

  -- ე.ი. ოპოზიციური პარტიის 

ამომრჩეველთა რაოდენობა არჩევნების დღეს მეტია მმართველი პარტიის 

ამომრჩეველთა რაოდენობაზე.  ცხადია  )()( 2211 TNkTNk  ,  რაც ნიშნავს 

არჩევნების დროს ოპოზიციური პარტიის უპირატესობას. ამ  შემთხვევაში 

ოპოზიციური პარტია იძულებულია იაროს გააქტიურების გზით ( გაზარდოს 

კოეფიციენტი  
1

 ),  რათა, შესაძლო ფალსიფიცირების შემთხვევაში ( 0
3
k ), 

მიაღწიოს საბოლოო გამარჯვებას არჩევნებზე    

)T(Nk)T(N)k(k
22131

1   
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 (იხილეთ ნახ.2.3.17, შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-

ში, ლისტინგი 2.3.17). 
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N1 opozicia

 N2 pozicia

k1=0.6

k2=0.6

k3=0.1

f al si f i c i r ebi s
mer e demogr af i i s 

gar eSe

f al si f i c i r ebi s mer e
demogr af i i T

 
ნახ.2.3.17  01111  b),t(Nb)t(N,t(f  

           შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

             არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

 

9) 
12

kk  , ე.ი. ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, 

რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს მმართველ პარტიას,  მეტია, ვიდრე 

ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც   

ხმა მისცეს ოპოზიციურ პარტიას. )T(N)T(N
21

 ,  ე.ი. ოპოზიციური პარტიის 

ამომრჩეველთა რაოდენობა არჩევნების დღეს მეტია სახელისუფლებო პარტიის 

ამომრჩეველთა რაოდენობაზე.  მოცემული  
3

k  კოეფიციენტის შემთხვევაში, 

ვპოულობთ ისეთ  11
kmink

*
 ,  რომელიც აკმაყოფილებს პირობას  
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)T(Nk)T(N)k(k
*

22131
1  . 

ანუ,  წინასწარ ცნობილ  შესაძლო რეალურთან მიახლოებულ ფალსიფიცირების 

შემთხვევაში, განვსაზღვრავთ ოპოზიციური პარტიის ამომრჩეველთა მოსვლის 

ფარდობით უმცირეს მნიშვნელობას,  რათა  უზრუნველყოფილი იყოს 

ოპოზიციური პარტიის გამარჯვება  (იხილეთ ნახ.2.3.18, შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 2-ში, ლისტინგი 2.3.18). 
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N1 opozicia

 N2 pozicia

k1=0.43

k2=0.5

k3=0.05

f al si f i c i r ebi s mer e
demogr af i i T

f al si f i c i r ebi s
mer e demogr af i i s 

gar eSe

 
ნახ.2.3.18  01111  b),t(Nb)t(N,t(f  

           შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

             არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 
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ამ თავში განხილული იქნა ორი საარჩევნო სუბიექტის (მმართველი და  

ოპოზიციური პარტიის)  არჩევნების არაწრფივი მათემატიკური და 

კომპიუტერული მოდელი, რომელიც საშუალებას გვაძლებს განვსაზღვროთ 

პოლიტიკური სუბიექტების მომხრეთა რაოდენობის დინამიკა პერიოდში 

არჩევნებიდან  არჩევნებამდე  მოდელის ყველა კოეფიციენტების ცვალებადობის 

გათვალისწინებით. მიღებულ იქნა არჩევნების შედეგების  სხვადასხვა  ვარიაციები  

ამომრჩევლების აქტივობის და შესაძლო ფალსიფიცირების გათვალისწინებით, 

ასევე ე.წ. საარჩევნო დემოგრაფიული  ფაქტორის გათვალისწინებით და ამ 

ფაქტორის გათვალისწინების გარეშე. 

აღწერილ მათემატიკურ მოდელს აქვს როგორც თეორიული, ასევე პრაქტი-

კული მნიშვნელობა. პოლიტიკურ ოპონენტებს  (ხელისუფლებას და ოპოზიციას) 

შეუძლიათ ფართოდ გამოიყენონ მიღებული შედეგები:  თავისი ინტელექტუალუ-

რი (სამოქმედო პროგრამები), ფინანსური (სპონსორები), საინფორმაციო (მათ და-

ქვემდებარებაში მყოფი ელექტრონული თუ ბეჭვდითი პრესა) საშუალებების  

გამოყენებით გათვალონ პარამეტრები და აირჩიონ სტრატეგია სასურველი მიზნის 

მისაღწევად. 
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თავი  3.   სამსუბიექტიანი  არჩევნების  არაწრფივი პროცესების  

მათემატიკური  და  კომპიუტერული მოდელირება 

 

 

§3.1    სამსუბიექტიანი  არჩევნების არაწრფივი მოდელი მუდმივი 

კოეფიციენტებით 

 

 ამ თავში განვიხილავთ სამი საარჩევნო სუბიექტის (მმართველი და ორი 

ოპოზიციური პარტიის ) არჩევნების პროცესის დინამიკას არჩევნებიდან არჩევნე-

ბამდე. არაწრფივ მათემატიკურ მოდელში, რომელიც აღწერს ამ პროცესს, მონაწი-

ლეობს ოთხი ობიექტი [53, 54]: 

1.  სახელმწიფო და ადმინისტრაციული სტრუქტურები, რომლებიც მმართველი 

რესურსების გამოყენებით ზეგავლენას ახდენენ ოპოზიციური პარტიების 

მხარდამჭერ ამომრჩევლებზე  მმართველი პარტიის მხარეზე გადმოყვანის 

მიზნით (ამავე დროს ისინი, ცხადია, არიან მმართველი პარტიის 

მხარდამჭერი ამომრჩევლებიც) . 

2. მმართველი პარტიის მხარდამჭერი ამომრჩევლები. 

3. პირველი ოპოზიციური პარტიის მხარდამჭერი ამომრჩევლები. 

4. მეორე ოპოზიციური პარტიის მხარდამჭერი ამომრჩევლები. 

ამ არაწრფივ მათემატიკურ მოდელში ყველა  კოეფიციენტი ცვლადია, 

აგრეთვე გათვალისწინებულია დემოგრაფიული ფაქტორიც. 

დიფერენციალური განტოლებათა სისტემა, რომელიც აღწერს ზემოთ აღნიშ-

ნულ პროცესს, გამოიყურება შემდეგნაირად:                      

                                                                                                                                       (3.1.1)                                                                                                                                                           





















)()()()()()()()())()(()()())()((
)(

)()()()()()())()(()()())()((
)(

)()()()()()())()(()()())()((
)(

33221132233113
3

222232322112
2

111131312121
1

tNttNttNttNtNtttNtNtt
dt

tdN

tNttNttNtNtttNtNtt
dt

tdN

tNttNttNtNtttNtNtt
dt

tdN






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განტოლებათა სისტემა (3.1.1) განიხილება  შუალედში ],0( Tt , შესაბამისი საწყისი 

(კოშის)  პირობებით 0t მომენტში 

                                           )0(110 NN  , )0(220 NN  , )0(330 NN  .                            (3.1.2) 

კოშის ამოცანის (3.1)-(3.2) ამოხსნას ვეძებთ ],0[ Tt   სეგმენტზე უწყვეტად 

დიფერენცირებად ფუნქციათა კლასში 

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

321 TCtNtNtN  .                                       (3.1.3) 

 

განტოლებათა სისტემა  (3.1.1) - ში: 

)(),(),( 321 tNtNtN  შესაბამისად პირველი, მეორე ოპოზიციური და მმართველი 

პარტიების მხარდამჭერ ამომრჩეველთა რაოდენობაა დროის t  მომენტში, 

t=0 -- წინა არჩევნების მომენტია, როდესაც ერთ-ერთმა პარტიამ  არჩევნები მოიგო 

და გახდა მმართველი პარტია; 

t=T -- მომდევნო არჩევნების მომენტია ( ხშირ შემთხვევაში T= 4 წელს ან 1460 

დღეს); 

)(),(),( 321 ttt  -- შესაბამისად პირველი, მეორე ოპოზიციური და მმართველი 

პარტიების ხმების მოზიდვის კოეფიციენტებია t  მომენტში, რომლებიც დამოკი-

დებულია ამ პარტიების სამოქმედო პროგრამებთან, ასევე ფინანსურ და 

ინფორმაციულ შესაძლებლობებთან; 

)(),( 21 tt  -- უწყვეტი დადებითი ფუნქციებია, რომლებიც ხასიათდებიან ადმინის-

ტრაციული რესურსების გამოყენების მასშტაბით და მიმართულები არიან ოპოზი-

ციური პარტიების (პირველი და მეორე შესაბამისად) ამომრჩევლების 

გადმოსაბირებლად სხვადასხვა, შესაძლო არა დემოკრატიული, მეთოდებით;                                                                                                                                           

)t(),t(),t(
321
  -- შესაბამისად მხარეების საარჩევნო დემოგრაფიული  

ცვლილებების  გათვალისწინების კოეფიციენტებია. 

ქვემოთ შემოთავაზებულია აღწერილი პროცესის სქემატური აღწერა, ანუ 

პროცესის სცენარი (სურათი 4).   

 



81 

 

 

 

სურათი 4.
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განვიხილოთ კერძო შემთხვევა -- დემოგრაფიის ფაქტორის გათვალისწინების 

გარეშე, ანუ ისეთი შემთხვევა, როდესაც არჩევნებიდან არჩევნებამდე ამომრჩეველ-

თა რაოდენობა უცვლელია - გარდაცვლილი ამომრჩეველთა რაოდენობა უდრის 

პირველად საარჩევნო უფლების მქონე ამომრჩეველთა რაოდენობას. ასეთ შემთხვე-

ვაში გვაქვს მოდელი  ამომრჩეველთა ნულოვანი დემოგრაფიული ფაქტორით ანუ 

                                                           ,0)( ti ,3,1i ],0[ Tt    .                                       (3.1.4) 

 

განვიხილოთ  მუდმივი კოეფიციენტების  შემთხვევა 

                                                    ,3,1,0)(  iconstt ii   

           .2,1,0)(  jconstt jj   

მაშინ  სისტემა (3.1.1) მიიღებს შემდეგ სახეს: 





















)()()()()()()()(
)(

)()()()()()()(
)(

)()()()()()()(
)(

221132233113
3

2232322112
2

1131312121
1

tNtNtNtNtNtN
dt

tdN

tNtNtNtNtN
dt

tdN

tNtNtNtNtN
dt

tdN







             (3.1.5) 

 

)0(110 NN  , )0(220 NN  , )0(330 NN  ,  ],0[)(),(),( 1

321 TCtNtNtN  . 

ცხადია 201030 NNN  , რადგანაც საწყის  t = 0  მომენტში (წინა არჩევნების 

მომენტია) მესამე სუბიექტმა  მოიგო არჩევნები და გახდა მმართველი პარტია. 

თუ (3.1.5)  სისტემაში ყველა განტოლებას შევკრებთ, მარტივად მივიღებთ 

პირველ პირველ ინტეგრალს 

                                         aNNNtNtNtN  302010321 )()()(  .                 (3.1.6)                                                                                               

(3.1.5)-დან  გვაქვს 

                   
])()()()())[((

])()()()())[((

)(

)(

2322231132

1312231131

2

1










atNtNtN

atNtNtN

tdN

tdN
        (3.1.7) 
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მეორე პირველ  ინტეგრალს  მივიღებთ, თუ გავაკეთებთ  დაშვებას: 

                                                                  2121 )(   a .                                                  (3.1.8) 

 

მაშინ 

                                                    232131 )()(   aa .                              (3.1.9) 

თუ საწყის მომენტში სრულდება  

                                       0)()()( 13120231013   aNN  

მაშინ მივიღებთ ტრივიალურ ამოხსნას 

                                       ,)( 101 NtN  ,)( 202 NtN  ,)( 303 NtN  ],0[ Tt . 

და თუ 

                                        0)()()()()( 131223113   atNtN , 

მაშინ   (3.1.7) და (3.1.9)-დან გვაქვს 

                                                         
)(

)(

)(

)(

2

1

2

1

tN

tN

tdN

tdN
 ,   

ე.ი. 

                                                 ),(
1

)( 21 tN
p

tN      ანუ    
10

20

N

N
p    .                                  (3.1.10) 

და  (3.1.5), (3.1.10) გათვალისწინებით გვაქვს 

)t(N)]p)(t(Na)[t(N)()t(N)(p
dt

)t(dN
111131

2

121

1 1    

)t(N]a)[()t(N)]p)(()(p[
dt

)t(dN
1131

2

13121

1 1   . 

 

საბოლოოდ ვღებულობთ (3.1.5)-ის  ზუსტ ამონახსნს 
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

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
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



















)()1()(

)()(

)1(
)(

)(

)(

)(

)(

13

12

])[(

10

3231

131

])[(

10

3231

131

1

131

131

tNpatN

tpNtN

eN
p

a

eN
p

a

tN
ta

ta













                  (3.1.11) 

 

 

არატრივიალური  მოდელი იქნება, თუ 

 

                                                 0)(,0)(,0)( 321  tNtNtN  .                                    (3.1.12) 

 

აღვნიშნოთ 

 

                                                        131 )(   a                                                       (3.1.13)  

                                                       
)(

)(

3231

131










p

a
q                                              (3.1.14) 

 

 

მაშინ (3.1.11)-დან მივიღებთ 

 

          2

1010

1010

2

1010

2

10101010
1

)(

)(

)(

])([
)(

t

t

t

ttt

eNNq

eNNqq

eNNq

eNeNNqeqN
tN







 









 .     (3.1.15) 

 

 

(3.1.15) - დან ცხადია 

                                                      ))(()( 101 NqqsigntNsign   .                                 (3.1.16) 

 

(3.1.13)  და  (3.1.14)  გათვალისწინებით 

 

                              
pp

a
q

)()(

])[(

3231

2

3231

2

131
















                       (3.1.17) 
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განვიხილოთ რამდენიმე სხვადასხვა შემთხვევა: 

1. 0321                                                                                                             (3.1.18) 

ანუ გვაქვს ორი ძლიერი ოპოზიცია. 

და  (3.1.18) გათვალისწინებით  q >0. მაშინ  (3.1.16)-დან ვღებულობთ 

 

)Nq(sign)t(Nsign
101

 . 

ეი, რომ შესრულდეს პირობა (3.1.12), საჭიროა   10Nq  , ანუ 

 

10

3231

131

)(

)(
N

p

a









 

 

)()()( 32201031131   NNa  

(3.1.6)  და  (3.1.10) გათვალისწინებით 

 

303120211 )()( NN   . 

ამავდროულად  (3.1.8)  დაშვებიდან 

a)( 211    

ესე იგი ამ შემთხვევაში მივიღებთ  არატრივიალურ მოდელს, თუ სრულდება 

შემდეგი პირობა: 

30312021121
N)(N)(a)(    . 

 

შესაბამისი გრაფიკული ილუსტრაცია იხილეთ ნახ.3.1.1-ში (პროგრამული 

კოდები მოცემულია დანართ 3-ში, ლისტინგი 3.1.1). 

.  
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ნახ.3.1.1  0
321
   

 

2. 3231 ,    

 

   ამ შემთხვევაში  (3.1.17)-დან ვღებულობთ  

0
31

2








q  

 და ისევ 

)()( 101 NqsigntNsign     . 

რომ შესრულდეს პირობა (3.1.12), საჭიროა   10Nq  . 

(3.1.14)-დან კი გვაქვს 

 



87 

 

31

131 )(










a
q . 

განვიხილოთ, როდის სრულდება 

 

10

31

131 )(
N

a
q 









 

1031131 )()( Na   . 

 

(3.1.6)-ს  გათვალისწინებით 

                                                          0))(( 1302031   NN .                            (3.1.19) 

თუ 32    , (3.1.8)-დან გვაქვს 

                                                                2311 )(   a .                                            (3.1.20)     

იმის გათვალისწინებით, რომ 

302010 NNNa  , 

(3.1.19) - (3.1.20)- დან ვღებულობთ 

0])[())(( 231302031   aNN , 

ანუ 

0)( 10312  N . 

წინააღმდეგობამდე მივედით, რაც ნიშნავს, რომ ამ შემთხვევაში 

არატრივიალურ მოდელს ვერ მივიღებთ. 

შესაბამისი გრაფიკული ილუსტრაცია იხილეთ  ნახ.3.1.2-ში (პროგრამული 

კოდები მოცემულია დანართ 3-ში, ლისტინგი 3.1.2). 
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ნახ.3.1.2       
3231

  ,  

 

 

3. 231    

p
q

)( 3231

2









 
 

0q --- ეს პირობა შესრულდება, თუ ვივარაუდებთ, რომ 

p)( 2331   . 

მაშინ  ისევ  გვექნება 

 

)()( 101 NqsigntNsign 
 

და რომ მივიღოთ  არატრივიალური მოდელი უნდა შესრულდეს 10Nq  . 
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ე.ი.  ერთდროულად უნდა შესრულდეს შემდეგი პირობები: 

1) 
10

3231

131 N
)(p

a)(









 

 

2) 2121 )(   a  

 

3) p)(
3231

   

განვიხილოთ რამდენადაა ეს შესაძლებელი. 

                    pNNa 10321031131 )()()(    

pNNaa 1032103122131 )()()()(    

                    )]()[()( 323110232   pNa . 

მაგრამ 32     და 

                                               0232   a)( , 

 მაშინ, როდესაც 

0)]()[( 323110   pN . 

ისევ წინააღმდეგობამდე მივედით, ესე იგი ამ  შემთხვევაშიც არ მიიღება  

არატრივიალური მოდელი. 

შესაბამისი გრაფიკული ილუსტრაცია იხილეთ ნახ.3.1.3-ში (პროგრამული 

კოდები მოცემულია დანართ 3-ში, ლისტინგი 3.1.3). 

საბოლოოდ,  მივედით დასკვნამდე, რომ მოდელი იქნება არატრივიალური 

მხოლოდ მაშინ, როდესაც სრულდება შემდეგი პირობები ( (3.1.8)-ის  დაშვების 

შემთხვევაში) : 

 

1. 0321    

2. 
30312021121

N)(N)(a)(                                 (3.1.21) 
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ნახ.3.1.3       

231
   

 

 

 

§3.2   სამსუბიექტიანი არჩევნების არაწრფივი მოდელი ცვლადი 

კოეფიციენტებით 

 

განვიხილოთ კოშის ამოცანა (3.1.1), (3.1.2) ზოგად შემთხვევაში, როცა 

მოდელის პარამეტრები ცვლადებია და  ასევე გათვალისწინებულია დემოგრაფი-

ული ცვლილების ფაქტორი [54].   

როგორც უკვე იყო ნათქვამი,  არაწრფივი დიფერენციალური განტოლებათა 

სისტემის  (3.1.1), (3.1.2)-ს ამოხსნა საშუალებას გვაძლევს წარმოვაჩინოთ ამომრჩევ-

ლების ხმების ცვლილების დინამიკა არჩევნებიდან არჩევნებამდე და განვსაზ-

ღვროთ საარჩევნო დღეს ამა თუ იმ საარჩევნო სუბიექტების მოსალოდნელი ხმების 
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რაოდენობა ამომრჩევლების 100%-ნი გამოცხადების შემთხვევაში  

))T(N),T(N),T(N(
321

. ასეთი გამოცხადება არჩევნებზე, ცხადია, არა რეალურია. 

ამიტომ ამომრჩეველთა გამოცხადების მოსალოდნელ მაჩვენებელის გათვალის-

წინებით მივიღებთ უფრო ზუსტ შედეგებს. 

ასევე გასათვალისწინებელია, რომ ზოგიერთ, ნაკლებად დემოკრატიულ,  

ქვეყნებში არჩევნების დღეს აქვს ადგილი  შედეგების გარკვეულ ფალსიფიცირებას.  

შემოთავაზებული მოდელი საშუალებას იძლევა გავითვალისწინოთ ეს 

პროცესები და მოვახდინოთ შესაბამისი კორექტირება მიღებულ შედეგებზე.    

მოდელში განიხილება ცვლადი კოეფიციენტების შემთხვევა, კერძოდ, 

ვვარაუდობთ, რომ არჩევნებიდან არჩევნებამდე  ამომრჩევლების მოზიდვის 

კოეფიციენტები არიან დროის ექსპონენციალურად  ზრდადი ფუნქციები. 

          3,1,)( 0  iet T

t

ii

i

 , 

სადაც        

3,1,0,00  iii   . 

ადმინისტრაციული რესურსების გამოყენების ფუნქციებისათვის )(),( 21 tt   

და დემოგრაფიული კოეფიციენტებისათვის )(),(),( 321 ttt   განვიხილავთ   

შემთხვევას: 

2,1,0,0,)( 0  jet jj
T

t

jj
j 


. 

310
0

,i,,e)t(
i

T

t

ii

i   
. 

 

მაშინ  სისტემა (3.1.1) მიიღებს შემდეგ სახეს: 
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შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

1
k  -- ფარდობითი მნიშვნელობაა პირველი ოპოზიციურ პარტიის ამომრჩევლების 

საერთო რაოდენობიდან, რომლებიც მოვიდნენ  არჩევნებზე და ხმა მისცეს ამ 

პარტიას; 

2
k -- ფარდობითი მნიშვნელობაა მეორე ოპოზიციურ პარტიის ამომრჩევლების 

საერთო რაოდენობიდან, რომლებიც მოვიდნენ  არჩევნებზე და ხმა მისცეს  ამ 

პარტიას; 

3
k  -- ფარდობითი მნიშვნელობაა მმართველი  პარტიის ამომრჩევლების საერთო 

რაოდენობიდან, რომლებიც მოვიდნენ  არჩევნებზე და  ხმა მისცეს  თავის პარტიას; 

1
f -- ფალსიფიცირების ფარდობითი პირველი მნიშვნელობაა არჩევნების დღეს, 

ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა პირველი ოპოზიციური  პარტიის გაფუჭებული 

(ფალსიფიცირებული) ბიულეტენების ამ პარტიის მხარდამჭერთა ბიულეტენების 

საერთო რაოდენობიდან. 

2
f -- ფალსიფიცირების ფარდობითი მეორე მნიშვნელობაა არჩევნების დღეს, ანუ 

ფარდობითი მნიშვნელობა მეორე ოპოზიციური  პარტიის გაფუჭებული 

(ფალსიფიცირებული) ბიულეტენების ამ პარტიის მხარდამჭერთა ბიულეტენების 

საერთო რაოდენობიდან. 

ზემოთ აღნიშნული ფაქტორების გათვალისწინებით მიღებულია რიცხვითი 

ამოხსნები. გამოთვლებისათვის გამოყენებულ იქნა პროგრამული გარემო  

MATLAB.   
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§3.3    სამსუბიექტიანი   არჩევნების  ზოგადი მათემატიკური  მოდელების 

კომპიუტერული მოდელირება 

 

განვიხილავთ ორ შემთხვევას:  როცა ფალსიფიცირებას არჩევნების დღეს არა 

აქვს ადგილი და  ასევე, როცა არჩევნები ტარდება გარკვეული ფალსიფიცირებით.   

მიღებული რიცხვითი შედეგები  ფალსიფიცირებით და ფალსიფიცირების 

გარეშე შეიძლება დავახარისხოთ  რამდენიმე განსხვავებულ შედეგებად (მოდე-

ლებად) [54] . 

 განვიხილოთ პირველი შემთხვევა, როცა ფალსიფიცირებას არჩევნების დღეს 

არ ჰქონდა ადგილი , ანუ  

0
21
 ff . 

              

1)   
321

kkk   , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდე-

ნობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  პირველ ოპოზიციურ 

პარტიას  მეტია, ვიდრე ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს მეორე ოპოზიციურ 

პარტიას და შესაბამისად მეტია, ვიდრე  ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევ-

ლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  

მმართველ პარტიას;  

201030
  , ანუ მმართველი პარტიის აქტიურობა მეტია, ვიდრე            

ოპოზიციური პარტიების.   

      პარტიის აქტიურობაში იგულისხმება, რომ წინა საარჩევნო პერიოდში 

პარტიამ მოიზიდა უფრო მეტი ფინანსური შესაძლებლობები, აქვს უფრო 

ძლიერი სამოქმედო პროგრამა და შესაბამისად  უფრო ფართოდ აწარმოებს 

სააგიტაციო კომპანიას, ვიდრე მისი მოწინააღმდეგეები. 

 )T(N)T(N)T(N
213

  --  მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა     

არჩევნების მომენტისთვის მეტია ოპოზიციური პარტიების ამომრჩეველთა ჯა-
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მურ რაოდენობაზე. უტოლობის ამოხსნის შედეგად ვპოულობთ ისეთ  

33
kmink

*
  , რომლის დროსაც   

)()()( 22113

*

3 TNkTNkTNk  .  

ე.ი. ვეძებთ, მმართველი პარტიის რამდენი უმცირესი  ხმების ფარდობითი 

რაოდენობაა საკმარისი არჩევნების მოსაგებად, ფიქსირებულ ფარდობით 

მნიშვნელობებს ოპოზიციურ პარტიების მომხრეთა რაოდენობის შემთხვევაში 

(იხილეთ  ნახ.3.3.1, შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 3-ში, 

ლისტინგი 3.3.1). 
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ნახ.3.3.1     

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 
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ამ გრაფიკზე, როგორც ყველა მომდევნო გრაფიკებზე, წითელი  წირი 

შეესაბამება მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა ხმების ცვლილების დინამიკას, 

ხოლო მწვანე და ლურჯი ფერის წირები - ოპოზიციური პარტიების ამომრჩეველ-

თა ხმების ცვლილების დინამიკას; შესაბამისი ფერის წერტილები შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ რაოდენობას; 

 

2)    
213

kkk   , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდე-

ნობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს მმართველ პარტიას  მეტია, 

ვიდრე ფარდობითი მნიშვნელობები ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, 

რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  ოპოზიციურ პარტიებს.  

 
302010

   , ანუ ოპოზიციური პარტიების აქტიურობა მეტია, ვიდრე 

მმართველი პარტიის; 

 )T(N)T(N)T(N
213

  --  მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა 

არჩევნების მომენტისთვის  ნაკლებია ოპოზიციური პარტიების ამომრჩეველთა 

ჯამურ რაოდენობაზე. უტოლობის ამოხსნის შედეგად ვპოულობთ ისეთ  

33
kmink

*
  , რომლის დროსაც   

)T(Nk)T(Nk)T(Nk
*

221133
 .  

ე.ი. ვეძებთ რამდენი უმცირესი მმართველი ხმების ფარდობითი რაოდენობაა 

საჭირო არჩევნების მოსაგებად, ფიქსირებულ ფარდობით მნიშვნელობებს 

ოპოზიციურ პარტიების მომხრეთა რაოდენობის შემთხვევაში (იხილეთ    

ნახ.3.3.2, შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 3-ში, ლისტინ-

გი 3.3.2).  
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ნახ.3.3.2     

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

3)  
321

kkk   , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს ოპოზიციურ 

პარტიებს  მეტია, ვიდრე  ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  მმართველ პარტიას; 

302010
   , ანუ ოპოზიციური პარტიები უფრო აქტიურები არიან , ვიდრე       

მმართველი პარტია; 

)T(N)T(N)T(N
213

  --  მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა 

არჩევნების მომენტისთვის  მეტია ოპოზიციური პარტიების ამომრჩეველთა 

ჯამურ რაოდენობაზე. უტოლობის ამოხსნის შედეგად ვპოულობთ ისეთ     

2211
kmink,kmink

**
  , რომ   

)()()( 2

*

21

*

133 TNkTNkTNk  . 
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ე.ი. ვეძებთ, ფიქსირებულ  ფარდობით მნიშვნელობის მმართველ პარტიის 

მომხრეთა რაოდენობის შემთხვევაში, რამდენი უმცირესი ოპოზიციური ხმების 

ფარდობითი რაოდენობაა საჭირო, რათა მმართველმა პარტიამ წააგოს არჩევნები 

(იხილეთ    ნახ.3.3.3, შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 3-

ში, ლისტინგი 3.3.3).  
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ნახ.3.3.3     

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

4)  
231

kkk   , ანუ მიცემული ხმების რაოდენობის ფარდობითი მნიშვნელობა 

პირველ ოპოზიციურ და მმართველ პარტიისთვის ერთნაირია, მეორე 

ოპოზიციური პარტიისთვის კი ამომრჩეველთა მოსვლის ფარდობითი 

მნიშვნელობა ნაკლებია.  
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302010
   , ანუ ოპოზიციური პარტიები უფრო აქტიურები არიან , ვიდრე 

მმართველი პარტია; 

)T(N)T(N)T(N
213

  --  მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა   

არჩევნების მომენტისთვის  ნაკლებია ოპოზიციური პარტიების ამომრჩეველთა  

ჯამურ რაოდენობაზე. ვპოულობთ ისეთ  
2211

kmink,kmink
**
  , რომ    

)()()( 2

*

21

*

133 TNkTNkTNk  . 

ე.ი. ვეძებთ, რამდენი უმცირესი ოპოზიციური ხმების ფარდობითი 

რაოდენობაა საჭირო, რათა შეინარჩუნონ თავისი უპირატესობა და მოიგონ 

არჩევნები (ფიქსირებულ  ფარდობით მნიშვნელობის მმართველ პარტიის მომ-

ხრეთა რაოდენობის შემთხვევაში) (იხილეთ ნახ.3.3.4, შესაბამისი პროგრამული 

კოდები მოცემულია დანართ 3-ში, ლისტინგი 3.3.4). 
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ნახ.3.3.4     

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 
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5)  
321

kkk   , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  პირველ 

ოპოზიციურ პარტიას  მეტია, ვიდრე ფარდობითი მნიშვნელობა 

ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა 

მისცეს მეორე ოპოზიციურ პარტიას და შესაბამისად მეტია, ვიდრე  

ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, 

რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  მმართველ პარტიას;  

 
302010

   , ანუ ოპოზიციური პარტიების აქტიურობა მეტია, ვიდრე 

მმართველი პარტიის; 

)T(N)T(N)T(N
213

  --  მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა 

არჩევნების მომენტისთვის  ნაკლებია ოპოზიციური პარტიების ამომრჩეველთა 

ჯამურ რაოდენობაზე. ვპოულობთ ისეთ  
2211

kmink,kmink
**
  , რომ   

                                           )()()( 2

*

21

*

133 TNkTNkTNk  . 

 ე.ი. ვეძებთ, რამდენი უმცირესი ოპოზიციური ხმების ფარდობითი 

რაოდენობაა საჭირო, რათა შეინარჩუნონ თავისი უპირატესობა და მოიგონ 

არჩევნები (ფიქსირებულ  ფარდობით მნიშვნელობის მმართველ პარტიის 

მომხრეთა რაოდენობის შემთხვევაში) (იხილეთ ნახ.3.3.5, შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 3-ში, ლისტინგი 3.3.5). 

 

ეხლა კი  განვიხილოთ  სხვა შემთხვევა, როცა არჩევნების დროს  

გამოყენებულ  იქნა ფალსიფიცირება   

00
21
 f,f . 
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ნახ.3.3.5 

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას. 

 

6)  
321

kkk   , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  პირველ ოპოზიციურ 

პარტიას  მეტია, ვიდრე ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს მეორე ოპოზიციურ 

პარტიას, და ვიდრე  ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  მმართველ პარტიას; 

302010
  , ანუ პირველი ოპოზიციური პარტიის აქტიურობა მეტია,    

ვიდრე აქტიურობა მეორე ოპოზიციურ და მმართველ პარტიებისა; 

)T(N)T(N)T(N
213

  --  მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა 

არჩევნების მომენტისთვის  მეტია ოპოზიციური პარტიების ამომრჩეველთა 
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ჯამურ რაოდენობაზე. მაგრამ, ოპოზიციური პარტიის ამომრჩევლების მეტი 

აქტიურობის გამო )kkk(
321

  გვექნება:  

)T(Nk)T(Nk)T(Nk
221133

 , 

 რაც ნიშნავს  ოპოზიციური პარტიების უპირატესობას არჩევნებზე. უტოლობის 

ამოხსნით  ვპოულობთ  ისეთ  
2211

fminf,fminf
**
 , რომლებისთვის   

)T(N)f(k)T(N)f(k)T(Nk
**

22211133
11  . 

ე.ი. განვსაზღვრავთ თუ რა მინიმალური  ფალსიფიცირების შეფარდებითი 

მნიშვნელობაა საჭირო, რათა მმართველმა პარტიამ  მაინც მოიგოს არჩევნები  

(ცნობილი  
1

k , 
2

k  და 
3

k -ს  შემთხვევაში) (იხილეთ ნახ.3.3.6, შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 3-ში, ლისტინგი 3.3.6). 
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ნახ.3.3.6     

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას, ხოლო N1(T)f და N2(T)f  წერტილებით 

აღნიშნულია შედეგი ფალსიფიცირების შემდეგ. 

 



102 

 

7)   
213

kkk  , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს მმართველ პარტიას  

მეტია, ვიდრე ფარდობითი მნიშვნელობები ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  ოპოზიციურ 

პარტიებს.  

302010
  , ანუ ოპოზიციური პარტიების აქტიურობა მეტია, ვიდრე 

მმართველი პარტიის; 

)T(N)T(N)T(N
213

  --  მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა 

არჩევნების მომენტისთვის  ნაკლებია ოპოზიციური პარტიების ამომრჩეველთა 

ჯამურ რაოდენობაზე. მიუხედავად მმართველი პარტიის ამომრჩევლების 

მეტი აქტიურობის გამო )kkk(
213

  გვექნება:   

)()()( 221133 TNkTNkTNk  , 

რაც ნიშნავს არჩევნებზე მმართველი პარტიის  შესაძლო დამარცხებას. 

უტოლობის ამოხსნის გზით ვპოულობთ  
2211

fminf,fminf
**
 , რომლებიც 

აკმაყოფილებენ  პირობას   

)T(N)f(k)T(N)f(k)T(Nk
**

22211133
11  . 

ე.ი. განვსაზღვრავთ თუ რა მინიმალური   ფალსიფიცირების შეფარდებითი 

მნიშვნელობაა საჭირო, რათა მმართველმა პარტიამ უზრუნველყოს არჩევნებზე 

გამარჯვება (ცნობილი  
1

k , 
2

k  და 
3

k -ს  შემთხვევაში) (იხილეთ ნახ.3.3.7, 

შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 3-ში, ლისტინგი 3.3.7). 

 



103 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

6

dReebi s r aodenoba

x
m
e
b
i
s
 
r

a
o

d
e
n
o

b
a

k
1
=0.46  k

2
=0.38  k

3
=0.64  f

1
=0.24  f

2
=0.19

t=T

N
3
(t)

N
1
(t)

N
2
(t)

N
1
(T)

f

N
2
(T)

f

N
3
(T)<N

1
(T)+N

2
(T)

k
3
*N

3
(T)<k

1
*N

1
(T)+k

2
*N

2
(T)

k
3
*N

3
(T)>N

1
(T)

f
+N

2
(T)

f

alfa
1
>alfa

2
>alfa

3

beta
1
>beta

2

0<gama
1
=gama

2
<gama

3

 
ნახ.3.3.7 

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას, ხოლო N1(T)f და N2(T)f  წერტილებით 

აღნიშნულია შედეგი ფალსიფიცირების შემდეგ. 

 

8) 
321

kkk   , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდე-

ნობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  პირველ ოპოზიციურ 

პარტიას  მეტია, ვიდრე ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს მეორე ოპოზიციურ 

პარტიას და შესაბამისად მეტია, ვიდრე  ფარდობითი მნიშვნელობა 

ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა 

მისცეს  მმართველ პარტიას;  

 
302010

   , ანუ ოპოზიციური პარტიების აქტიურობა მეტია, ვიდრე 

მმართველი პარტიის; 
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 )T(N)T(N)T(N
213

  -- მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა 

არჩევნების მომენტისთვის  მეტია ოპოზიციური პარტიების ამომრჩეველთა 

ჯამურ რაოდენობაზე. მაგრამ, ოპოზიციური პარტიის ამომრჩევლების მეტი 

აქტიურობის გამო )kkk(
321

  გვექნება:  

)()()( 221133 TNkTNkTNk  , 

 რაც ნიშნავს  ოპოზიციური პარტიების უპირატესობას არჩევნებზე. 

უტოლობის ამოხსნით  ვპოულობთ  ისეთ  
2211

fminf,fminf
**
 , 

რომლებისთვისაც   

)T(N)f(k)T(N)f(k)T(Nk
**

22211133
11  . 

ე.ი. განვსაზღვრავთ თუ რა მინიმალური  ფალსიფიცირების შეფარდებითი 

მნიშვნელობაა საჭირო, რათა მმართველმა პარტიამ მოიგოს არჩევნები  

(ცნობილი  
1

k , 
2

k  და 
3

k -ს  შემთხვევაში) (იხილეთ ნახ.3.3.8, შესაბამისი 

პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 3-ში, ლისტინგი 3.3.8). 

9)   
231

kkk  , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  პირველ 

ოპოზიციურ პარტიას  მეტია, ვიდრე ფარდობითი მნიშვნელობა 

ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა 

მისცეს მმართველ პარტიას და შესაბამისად მეტია, ვიდრე  ფარდობითი 

მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების 

დღეს  ხმა მისცეს მეორე ოპოზიციურ  პარტიას;  

302010
   , ანუ ოპოზიციური პარტიების აქტიურობა მეტია, ვიდრე 

მმართველი პარტიის; 

 )T(N)T(N)T(N
213

  --  მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა 

არჩევნების მომენტისთვის  ნაკლებია ოპოზიციური პარტიების ამომრჩეველთა 

ჯამურ რაოდენობაზე. მმართველი პარტიის ამომრჩევლების არასაკმარისი 

აქტიურობის გამო  (
231

kkk  ) 

)()()( 221133 TNkTNkTNk  , 



105 

 

რაც ნიშნავს არჩევნების დროს ოპოზიციური პარტიების უპირატესობას. ამ  

შემთხვევაში ოპოზიციურ პარტიებმა უნდა იარონ გააქტიურების გზით - 

გაზარდონ კოეფიციენტები  
21

 ,   რათა, შესაძლო ფალსიფიცირების 

შემთხვევაში ( 00
21
 f,f ), მიაღწიონ საბოლოო გამარჯვებას არჩევნებზე   

)()1()()1()( 22211133 TNfkTNfkTNk   

(იხილეთ ნახ.3.3.9, შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 3-

ში, ლისტინგი 3.3.9). 
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ნახ.3.3.8 

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას, ხოლო N1(T)f და N2(T)f  წერტილებით 

აღნიშნულია შედეგი ფალსიფიცირების შემდეგ. 
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ნახ.3.3.9 
შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას, ხოლო N1(T)f და N2(T)f  წერტილებით 

აღნიშნულია შედეგი ფალსიფიცირების შემდეგ. 

 

 

10)   
321

kkk  , ანუ ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი 

რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  პირველ 

ოპოზიციურ პარტიას  მეტია, ვიდრე ფარდობითი მნიშვნელობა 

ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა 

მისცეს მეორე ოპოზიციურ პარტიას და შესაბამისად მეტია, ვიდრე  

ფარდობითი მნიშვნელობა ამომრჩევლების მთელი რაოდენობიდან, 

რომლებმაც არჩევნების დღეს  ხმა მისცეს  მმართველ პარტიას;  

302010
  , ანუ  ოპოზიციური პარტიების აქტიურობა მეტია,  ვიდრე   

მმართველი პარტიის აქტიურობა; 
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)T(N)T(N)T(N
213

  --  მმართველი პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობა 

არჩევნების მომენტისთვის  მეტია ოპოზიციური პარტიების ამომრჩეველთა 

ჯამურ რაოდენობაზე. მაგრამ, ოპოზიციური პარტიების ამომრჩევლების მეტი 

აქტიურობის გამო )kkk(
321

  გვექნება:  

)()()( 221133 TNkTNkTNk  , 

რაც ნიშნავს  ოპოზიციური პარტიების უპირატესობას არჩევნებზე. მოცემული  

21
f,f   კოეფიციენტების შემთხვევაში ვპოულობთ ისეთ  

11
kmink

*
  და 

22
kmink

*
 , რომლებიც აკმაყოფილებენ პირობას 

)()1()()1()( 22

*

211

*

133 TNfkTNfkTNk  . 

     ანუ  წინასწარ ცნობილ  შესაძლო რეალურთან მიახლოებულ ფალ-

სიფიცირების შემთხვევაში განვსაზღვრავთ ოპოზიციური პარტიებიდან 

ამომრჩეველთა მოსვლის ფარდობით უმცირეს  მნიშვნელობას,  რათა 

ოპოზიციამ მიაღწიოს საბოლოო გამარჯვებას არჩევნებზე  (იხილეთ ნახ.3.3.10, 

შესაბამისი პროგრამული კოდები მოცემულია დანართ 3-ში, ლისტინგი 3.3.10). 

 

ამ თავში განხილული იქნა სამი საარჩევნო სუბიექტის (მმართველი და ორი 

ოპოზიციური პარტიის, ბლოკის, კოალიციის) არჩევნების არაწრფივი მათემატიკუ-

რი და კომპიუტერული მოდელი, რომელიც საშუალებას გვაძლებს განვსაზღვროთ 

პოლიტიკური სუბიექტების მომხრეთა რაოდენობის დინამიკა პერიოდში არჩევნე-

ბიდან  არჩევნებამდე  მოდელის ყველა კოეფიციენტების ცვალებადობის გათვა-

ლისწინებით.  

მოდელში გათვალისწინებულია დემოგრაფიული ფაქტორი, არჩევნებზე 

ამომრჩევლების გამოცხადების  სხვადასხვა  მაჩვენებელი  და ოპოზიციური პარ-

ტიის ხმების გარკვეული  გაყალბება  არჩევნების დღეს. 

აღწერილ მათემატიკურ და კომპიუტერულ მოდელს აქვს როგორც თეორიუ-

ლი, ასევე პრაქტიკული მნიშვნელობა. პოლიტიკურ ოპონენტებს ( ხელისუფლებას 

და ოპოზიციას) შეუძლიათ ფართოდ გამოიყენონ მიღებული შედეგები: აირჩიონ 
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სტრატეგია, გათვალონ თავისი შესაძლებლობები, ანუ პარამეტრები, სასურველი 

მიზნის მისაღწევად. 
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ნახ.3.3.10 

შესაბამისი ფერის   წერტილები  შეესაბამება 

არჩევნების დღეს მიღებული ხმების რეალურ 

რაოდენობას, ხოლო N1(T)f და N2(T)f  წერტილებით 

აღნიშნულია შედეგი ფალსიფიცირების შემდეგ. 
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დასკვნა 

 

დისერტაციაში განხილულია ახალი მათემატიკური მოდელები ისეთი 

სოციალური პროცესის, როგორიცაა ადმინისტრაციული მართვა, რომელიც 

შეიძლება ხორციელდებოდეს მაკროდონეზე (მაკრომოდელი) ან მიკროდონეზე 

(მიკრომოდელი) მრავალფეროვანი იდეოლოგიური, ეკონომიკური და ტექნოლო-

გიური საშუალებებით.  ცვლადი ადმინისტრაციული მართვის შემთხვევაში კოშის 

ამოცანა არაწრფივი დიფერენციალური განტოლებათა სისტემისათვის ამოხსნილია 

ანალიზურად ზუსტად. მოდელის პარამეტრებისა (აქტიურობის ხარისხის მაჩვენე-

ბელი,  ადმინისტრაციული მართვის მაჩვენებელი) და საწყის პირობებს შორის 

სხვადასხვა დამოკიდებულებების მიხედვით მიღებულია განსხვავებული 

შემთხვევები. 

ადმინისტრაციული მართვის ზოგადი არაწრფივი მათემატიკური მოდელის 

კერძო შემთხვევისთვის ნაპოვნია ზუსტი ანალიზური ამონახსნი, ხოლო მოდელის 

ცვლადი პარამეტრების შემთხვევაში რიცხვითი ამოხსნისათვის გამოყენებულია 

პროგრამული გარემო MATLAB. ჩატარებულია რიცხვითი ექსპერიმენტი (კომპიუ-

ტერული მოდელირება). მიღებულია შესაბამისი გრაფიკული შედეგები. 

 მიღებული შედეგები ორივე მხარეს (მმართველ სტრუქტურებს, თავისუფ-

ლად მოაზროვნე ადამიანებს) აძლევს საშუალებას არჩეული სტრატეგიის შესაბა-

მისად შეარჩიონ მართვის პარამეტრები და ეცადონ მიაღწიონ მათთვის სასურველ 

მიზანს. ბუნებრივია, რომ მოქმედ მმართველ სტრუქტურაზე არ არის დამოკიდე-

ბული მხარეების სასტარტო პირობები. სამაგიეროდ, მმართველი სტრუქტურა 

ფლობს მართვის იდეოლოგიურ და ტექნოლოგიურ (ბეჭვდითი და ელექტრონული 

პრესა, ინტერნეტი) შესაძლებლობებს, ამასთანავე მას შეუძლია შეძლებისამებრ 

სათანადო ეკონომიკური ბერკეტის გამოყენებაც. 

ნაშრომში  განხილულია ორპარტიული არჩევნების  ზოგადი არაწრფივი 

მათემატიკური მოდელი  ამომრჩეველთა აქტივობის, დემოგრაფიული ფაქტორის 

და შესაძლო ფალსიფიცირების გათვალისწინებით.  მოდელი აღწერს  სახელისუფ-

ლებო და ოპოზიციური პარტიების  ამომრჩეველთა ხმების რაოდენობის 
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დინამიკას არჩევნებიდან მორიგ არჩევნებამდე.  განხილულია შემთხვევა, როცა 

არჩევნებიდან  არჩევნებამდე  მმართველი და ოპოზიციური პარტიების ხმების 

მოზიდვის კოეფიციენტები არიან დროის ექსპონენციალურად ზრდადი ფუნქ-

ციები, ხოლო ადმინისტრაციული რესურსების გამოყენების ფუნქციისათვის  

განხილულია სამი შემთხვევა: როცა ეს ფუნქცია მუდმივია (მუდმივი ზეწოლა 

ოპოზიციურად განწყობილ ამომრჩეველზე); როცა ეს ფუნქცია წრფივია და 

პროპორციულია ოპოზიური პარტიის ამომრჩეველთა რაოდენობის; და როცა ეს 

ფუნქცია  ექსპონენციალურად ზრდადია.  

 კომპიუტერული მოდელირების მეშვეობით მიღებულია რიცხვითი ამოხსნე-

ბი. გამოთვლებისათვის  გამოყენებულ იქნა პროგრამული გარემო  MATLAB.  

სხვადახსვა სასტარტო პირობების მიხედვით მიღებულია  რამდენიმე განსხვავე-

ბული შედეგი  (განსხვავებული მოდელი).  შედეგები დემოგრაფიული ფაქტორის 

გათვალისწინებით  განსხვავდება შედეგებისგან, რომლებიც მიღებულია დემოგრა-

ფიული ფაქტორის გათვალისწინების გარეშე. 

ნაშრომში განხილულია სამპარტიული არჩევნების ახალი ზოგადი არაწრფი-

ვი მათემატიკური მოდელი, რომელიც აღწერს მმართველი და ორი ოპოზიციური 

პარტიების ამომრჩეველთა რაოდენობის დინამიკას არჩევნებიდან მორიგ არჩევნე-

ბამდე. მოდელში ყველა კოეფიციენტი ცვლადია, აგრეთვე გათვალისწინებულია 

დემოგრაფიული ფაქტორიც. 

 დემოგრაფიის ფაქტორის გათვალისწინების გარეშე, სამსუბიექტიანი არჩევ-

ნების არაწრფივი მოდელის მუდმივი კოეფიციენტების შემთხვევაში, მიღებულია 

ზუსტი ანალიზური ამონახსნი. ნაპოვნია პირობები, რომლის შესრულების შემ-

თხვევაში მოდელი იქნება არატრივიალური ანუ წინასწარ არაპროგნოზირებადი 

შედეგებით.  

განხილულია სამსუბიექტიანი არჩევნების ზოგადი არაწრფივი მათემატიკუ-

რი მოდელი ცვლადი კოეფიციენტებით, სადაც გათვალისწინებულია 

ამომრჩეველთა გამოცხადების მოსალოდნელი მაჩვენებელი, ასევე  შესაძლო  

გარკვეული ფალსიფიცირება არჩევნების დღეს.  
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მოდელში ნავარაუდევია, რომ პერიოდში არჩევნებიდან არჩევნებამდე ამომ-

რჩეველთა მოზიდვის კოეფიციენტები, ადმინისტრაციული რესურსების გამოყენე-

ბის ფაქტორი და დემოგრაფიული კოეფიციენტები არიან დროის ექსპონენციალუ-

რად ზრდადი ფუნქციები. პროგრამული გარემო  MATLAB-ის მეშვეობით  ჩატარე-

ბულია კომპიუტერული მოდელირება,  მიღებულია რიცხვითი ამოხსნები, გაკეთე-

ბულია შედეგების ვიზუალიზაცია.  

დისერტაციაში დამუშავებულ არჩევნების მათემატიკურ მოდელს აქვს რო-

გორც თეორიული, ასევე პრაქტიკული მნიშვნელობა. პოლიტიკურ ოპონენტებს 

(ხელისუფლებას და ოპოზიციას) შეუძლიათ ფართოდ გამოიყენონ მიღებული 

შედეგები: თავისი ინტელექტუალური (სამოქმედო პროგრამები), ფინანსური 

(სპონსორები), საინფორმაციო (მათ დაქვემდებარებაში მყოფი ელექტრონული თუ 

ბეჭვდითი პრესა) საშუალებების  გამოყენებით გათვალონ პარამეტრები და მომა-

ვალში აირჩიონ სტრატეგია სასურველი მიზნის მისაღწევად. 
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დანართი 1 

1) 

ლისტინგი 1.1.1: 

 

x0=50;y0=50; 

al=0.015; 

t=0:0.1:15; 

x=(x0+y0)./2+(x0-y0)./(2+al*t*(x0-y0)); 

y=(x0+y0)./2-(x0-y0)./(2+al*t*(x0-y0)); 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

2) 

ლისტინგი 1.1.2: 

 

x0=80; y0=20; 

al=0.2; 

t=0:0.1:15; 

x=(x0+y0)./2+(x0-y0)./(2+al*t*(x0-y0)); 

y=(x0+y0)./2-(x0-y0)./(2+al*t*(x0-y0)); 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

3) 

ლისტინგი 1.1.3: 

 x0=80; y0=20; 

 al=0.0015; b=4; 

t=0:1:80; 

 p=(b/al-a^2/4)^(1/2); 

r=(x0-y0)/(2*p); 

k=(r-tan(al*p*t))./(1+r.*tan(al*p*t)); 

x=(x0+y0)./2+p.*k; 

y=(x0+y0)./2-p.*k; 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

4) 

ლისტინგი 1.1.4: 

x0=30;y0=70; 

al=0.0015;b=4; 

a=x0+y0; 

t=0:0.01:15; 
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p=(b/al-a^2/4)^(1/2); 

r=(x0-y0)/(2*p); 

k=(r-tan(al*p*t))./(1+r.*tan(al*p*t)); 

x=(x0+y0)./2+p.*k; 

y=(x0+y0)./2-p.*k; 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

5) 

ლისტინგი 1.1.5: 

x0=50;y0=50; 

a=x0+y0; al=0.0015;b=4; 

t=0:0.01:50; 

p=(b/al-a^2/4)^(1/2); 

r=(x0-y0)/(2*p); 

k=(r-tan(al*p*t))./(1+r.*tan(al*p*t)); 

x=(x0+y0)./2+p.*k; 

y=(x0+y0)./2-p.*k; 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

6) 

ლისტინგი 1.1.6: 

x0=70;y0=30; 

al=0.0002; b=18;a=x0+y0; 

t=0:0.1:3; 

p=(b/al-a^2/4)^(1/2); =(x0-y0)/(2*p); 

k=(r-tan(al*p*t))./(1+r.*tan(al*p*t)); 

x=(x0+y0)./2+p.*k; 

y=(x0+y0)./2-p.*k; 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

7) 

ლისტინგი 1.1.7: 

x0=55;y0=45; 

b=24; al=0.01; a=x0+y0;  

p=(a^2/4-b./al)^(1/2); 

 t=0:1:80; 

k=(x0-y0-2*p).*exp(-2*al*p*t)./(x0-y0+2*p); 

x=(x0+y0)/2+p.*(1+k)./(1-k); 

y=(x0+y0)/2-p.*(1+k)./(1-k); 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 
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8) 

ლისტინგი 1.1.8: 

x0=50;y0=50; 

 b=24; al=0.01;  a=x0+y0; 

 p=(a^2/4-b./al)^(1/2); 

 t=0:1:50; 

k=(x0-y0-2*p).*exp(-2*al*p*t)./(x0-y0+2*p); 

x=(x0+y0)/2+p.*(1+k)./(1-k); 

y=(x0+y0)/2-p.*(1+k)./(1-k); 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

9) 

ლისტინგი 1.1.9: 

x0=45; y0=55; al=0.01; 

a=x0+y0;p=10; 

t=0:1:50; 

k=(x0-y0-2*p).*exp(-2*al*p*t)./(x0-y0+2*p); 

x=(x0+y0)/2+p.*(1+k)./(1-k); 

y=(x0+y0)/2-p.*(1+k)./(1-k); 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

10) 

ლისტინგი 1.2.1: 

x0=40;y0=60;  

al=0.01; a=x0+y0; 

t=0:0.01:20; 

r=1+al.*x0*t; 

x=x0./r; 

y=(y0+a*al*x0*t)./r; 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

11) 

ლისტინგი 1.2.2: 

x0=50;y0=50; al=0.01;a=x0+y0; 

t=0:0.01:10; 

r=1+al.*x0*t; 

x=x0./r; 

y=(y0+a*al*x0*t)./r; 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 
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12) 

ლისტინგი 1.2.3: 

x0=70;y0=30; 

al=0.01;  a=x0+y0; 

t=0:0.01:10; 

r=1+al.*x0*t; 

x=x0./r; 

y=(y0+a*al*x0*t)./r; 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

13) 

ლისტინგი 1.2.4: 

x0=40;  y0=60; 

 a=x0+y0; al=0.001;b=4; 

t=0:0.01:1; 

p=exp((al*a-b).*t); 

r=1+al.*p; 

x=x0*(1+al).*p./r; 

y=(a+(y0*al-x0).*p)./r; 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

14) 

ლისტინგი 1.2.5: 

x0=50;  y0=50; 

a=x0+y0;al=0.001;b=4; 

t=0:0.01:1; 

p=exp((al*a-b).*t); 

r=1+al.*p; 

x=x0*(1+al).*p./r; 

y=(a+(y0*al-x0).*p)./r; 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

15) 

ლისტინგი 1.2.6: 

x0=60; y0=40; 

a=x0+y0;al=0.001;b=4; 

t=0:0.01:1; 

p=exp((al*a-b).*t); 

r=1+al.*p; 
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x=x0*(1+al).*p./r; 

y=(a+(y0*al-x0).*p)./r; 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

16) 

ლისტინგი 1.2.7: 

x0=60; y0=40; 

a=x0+y0; al=0.01; b=0.5; 

tz=1./(a*al-b)*log(a./(x0-al*y0)) 

tz = 1.0350 

t=0:0.01:1; 

p=exp((al*a-b).*t); 

r=1+al.*p; 

x=x0*(1+al).*p./r; 

y=(a+(y0*al-x0).*p)./r; 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

17) 

ლისტინგი 1.2.8: 

x0=50; y0=50; 

a=x0+y0;b=0.4;al=0.01; 

tz=1./(a*al-b)*log(a./(x0-al*y0)) 

tz =  1.1720 

t=0:0.01:1; 

p=exp((al*a-b).*t); 

r=1+al.*p; 

x=x0*(1+al).*p./r; 

y=(a+(y0*al-x0).*p)./r; 

plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

18) 

ლისტინგი 1.2.9: 

x0=40; y0=60;   

a=x0+y0; b=0.4; al=0.01; 

tz=1./(a*al-b)*log(a./(x0-al*y0)) 

tz =    1.5523 

t=0:0.01:1.5; 

p=exp((al*a-b).*t); 

r=1+al.*p; 

x=x0*(1+al).*p./r; y=(a+(y0*al-x0).*p)./r;  
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plot(t,x,'g',t,y,'r','linewidth',4) 

 

19) 

ლისტინგი 1.4.1: 

 

[T,Y]=ode45(@disk1,[0,100],[30 70]); 

N1_T=Y(end,1); N2_T=Y(end,2); t_T=T(end); 

x1=t_T;y1=N1_T; x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

xlabel('dro') 

ylabel('TanamSromlebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 
function dy=disk1(t,y) 

dy=zeros(2,1); 
T=150; t0=0; s=0.1;g=0.2; 

al0=10^(-6); b0=9*10^(-3); 

for t=t0:1:T 

dy(1)=al0*y(1)*y(2)*exp(s*t/T)-b0*y(1)*exp(g*t/T); 

dy(2)=-al0*y(1)*y(2)*exp(s*t/T)+b0*y(1)*exp(g*t/T); 
end 

 

20) 

ლისტინგი 1.4.2: 

 

[T,Y]=ode45(@disk1,[0,100],[50 50]); 

N1_T=Y(end,1); N2_T=Y(end,2); t_T=T(end); 

x1=t_T;y1=N1_T;x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

xlabel('dro') 

ylabel('TanamSromlebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 
function dy=disk1(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

T=100; t0=0; s=0.1;g=0.2; 

al0=10^(-5); b0=4*10^(-2); 

for t=t0:1:T 

dy(1)=al0*y(1)*y(2)*exp(s*t/T)-b0*y(1)*exp(g*t/T); 

dy(2)=-al0*y(1)*y(2)*exp(s*t/T)+b0*y(1)*exp(g*t/T); 

end 
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21) 

ლისტინგი 1.4.3: 

 

[T,Y]=ode45(@disk1,[0,100],[70 30]); 

N1_T=Y(end,1); N2_T=Y(end,2);t_T=T(end); 

x1=t_T;y1=N1_T;x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

xlabel('dro') 

ylabel('TanamSromlebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 
function dy=disk1(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

T=100; t0=0;s=0.1;g=0.2; 

al0=10^(-5);b0=4*10^(-2); 

for t=t0:1:T 

dy(1)=al0*y(1)*y(2)*exp(s*t/T)-b0*y(1)*exp(g*t/T); 

dy(2)=-al0*y(1)*y(2)*exp(s*t/T)+b0*y(1)*exp(g*t/T); 

end 

 

22) 

ლისტინგი 1.4.4: 

[T,Y]=ode45(@disk1,[0,100],[60 40]); 

N1_T=Y(end,1); N2_T=Y(end,2); t_T=T(end); 

x1=t_T;y1=N1_T;x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

xlabel('dro') 

ylabel('TanamSromlebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 
function dy=disk1(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

T=100; t0=0;s=0.5;g=0.1; 

al0=7*10^(-4); b0=2*10^(-2); 

for t=t0:1:T 

dy(1)=al0*y(1)*y(2)*exp(s*t/T)-b0*y(1)*exp(g*t/T); 

dy(2)=-al0*y(1)*y(2)*exp(s*t/T)+b0*y(1)*exp(g*t/T); 

end 
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23) 

ლისტინგი 1.4.5: 

 

[T,Y]=ode45(@disk1,[0,100],[50 50]); 

N1_T=Y(end,1);N2_T=Y(end,2);t_T=T(end); 

x1=t_T;y1=N1_T;x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

xlabel('dro') 

ylabel('TanamSromlebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 
function dy=disk1(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

T=100; t0=0; s=0.5;g=0.1; 
al0=7*10^(-4); b0=2*10^(-2); 

for t=t0:1:T 

dy(1)=al0*y(1)*y(2)*exp(s*t/T)-b0*y(1)*exp(g*t/T); 

dy(2)=-al0*y(1)*y(2)*exp(s*t/T)+b0*y(1)*exp(g*t/T); 
end 

 

24) 

ლისტინგი 1.4.6: 

 

[T,Y]=ode45(@disk1,[0,100],[30 70]); 

N1_T=Y(end,1); N2_T=Y(end,2); t_T=T(end); 

x1=t_T;y1=N1_T; x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

xlabel('dro') 

ylabel('TanamSromlebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 
function dy=disk1(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

T=100; t0=0;s=0.5;g=0.1; 
al0=7*10^(-4); b0=2*10^(-2); 

for t=t0:1:T 

dy(1)=al0*y(1)*y(2)*exp(s*t/T)-b0*y(1)*exp(g*t/T); 

dy(2)=-al0*y(1)*y(2)*exp(s*t/T)+b0*y(1)*exp(g*t/T); 

end 
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25) 

ლისტინგი 1.4.7: 

 

[T,Y]=ode45(@disk1,[0,100],[40 60]); 

N1_T=Y(end,1); N2_T=Y(end,2); 

x1=t_T;y1=N1_T; x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

xlabel('dro') 

ylabel('TanamSromlebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 
function dy=disk1(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

T=100; t0=0;n=2;k=2; 

al0=3*10^(-5);b0=4*10^(-2); 

for t=t0:1:T 

dy(1)=al0*y(1)*y(2)*((t+t0)/T)^n-b0*y(1)*((t+t0)/T)^k; 

dy(2)=-al0*y(1)*y(2)*((t+t0)/T)^n+b0*y(1)*((t+t0)/T)^k; 
end 

 

26) 

ლისტინგი 1.4.8: 

 

[T,Y]=ode45(@disk1,[0,100],[50 50]); 

N1_T=Y(end,1);N2_T=Y(end,2); 

x1=t_T;y1=N1_T; x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

xlabel('dro') 

ylabel('TanamSromlebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 
function dy=disk1(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

T=100; t0=0; n=2;k=2; 
al0=3*10^(-5);b0=4*10^(-2); 

for t=t0:1:T 

dy(1)=al0*y(1)*y(2)*((t+t0)/T)^n-b0*y(1)*((t+t0)/T)^k; 

dy(2)=-al0*y(1)*y(2)*((t+t0)/T)^n+b0*y(1)*((t+t0)/T)^k; 

end 
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27) 

ლისტინგი 1.4.9: 

[T,Y]=ode45(@disk1,[0,100],[60 40]); 

N1_T=Y(end,1); N2_T=Y(end,2); 

x1=t_T;y1=N1_T; x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

xlabel('dro') 

ylabel('TanamSromlebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 
function dy=disk1(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

T=100; t0=0;n=2;k=2; 

al0=3*10^(-5);b0=4*10^(-2); 

for t=t0:1:T 

dy(1)=al0*y(1)*y(2)*((t+t0)/T)^n-b0*y(1)*((t+t0)/T)^k; 

dy(2)=-al0*y(1)*y(2)*((t+t0)/T)^n+b0*y(1)*((t+t0)/T)^k; 
end 

 

28) 

ლისტინგი 1.4.10: 

[T,Y]=ode45(@disk1,[0,100],[20 80]); 

N1_T=Y(end,1); N2_T=Y(end,2); t_T=T(end); 

x1=t_T;y1=N1_T;x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

xlabel('dro') 

ylabel('TanamSromlebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 
function dy=disk1(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

T=100; t0=0;n=3;k=3; 

al0=10^(-3);b0=4*10^(-2); 
for t=t0:1:T 

dy(1)=al0*y(1)*y(2)*((t+t0)/T)^n-b0*y(1)*((t+t0)/T)^k; 

dy(2)=-al0*y(1)*y(2)*((t+t0)/T)^n+b0*y(1)*((t+t0)/T)^k; 
end 
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29) 

ლისტინგი 1.4.11: 

[T,Y]=ode45(@disk1,[0,100],[50 50]); 

N1_T=Y(end,1);N2_T=Y(end,2); t_T=T(end); 

x1=t_T;y1=N1_T; x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

xlabel('dro') 

ylabel('TanamSromlebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 
function dy=disk1(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

T=100; t0=0;n=3;k=3; 

al0=10^(-3); b0=4*10^(-2); 
for t=t0:1:T 

dy(1)=al0*y(1)*y(2)*((t+t0)/T)^n-b0*y(1)*((t+t0)/T)^k; 

dy(2)=-al0*y(1)*y(2)*((t+t0)/T)^n+b0*y(1)*((t+t0)/T)^k; 

end 

 

30) 

ლისტინგი 1.4.12: 

[T,Y]=ode45(@disk1,[0,100],[80 20]); 

N1_T=Y(end,1); N2_T=Y(end,2); t_T=T(end); 

x1=t_T;y1=N1_T; x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

xlabel('dro') 

ylabel('TanamSromlebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 
function dy=disk1(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

T=100; t0=0;n=3;k=3; 

al0=10^(-3);b0=4*10^(-2); 
for t=t0:1:T 

dy(1)=al0*y(1)*y(2)*((t+t0)/T)^n-b0*y(1)*((t+t0)/T)^k; 

dy(2)=-al0*y(1)*y(2)*((t+t0)/T)^n+b0*y(1)*((t+t0)/T)^k; 
end 
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დანართი 2 

1)   

ლისტინგი 2.3.1: 

 

k1=0.6;k2=0.6;k3=0; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[550000 1450000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          864287.922872308 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1135712.07712769 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          518572.753723385 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          681427.246276616 

t_T=T(end);x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*','linewidth',2) 

xlabel('dReebis raodemoba') 

ylabel('xmebis raodenoba’) 

title('k1=0.6 k2=0.6 k3=0')           

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia') 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[550000 1450000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1001160.19991098 

 N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1246629.05666001 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =      600696.119946587 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T = 

 747977.433996009 

x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'y','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'y*',x2,y2,'b*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 
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plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiis faqtoris gareSe,yviTel-lurji demografiis faqtoriT’) 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; b=30;  b1=8*10^(-5);b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-b-b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+b+b2*y(2); 

end 

 

2) 

ლისტინგი 2.3.2: 

 

k1=0.8;k2=0.5;k3=0; 

 [T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[650000 1350000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =985532.131581616 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1014467.86841838 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =       788425.705265293 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          507233.934209192 

t_T=T(end);x1=t_T;y1=N1_T; x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

xlabel('dReebis raodemoba') 

ylabel('xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[650000 1350000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1137639.13683557 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1110150.11973542 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =           910111.30946846 
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N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          555075.059867709 

x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'y','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'y*',x2,y2,'b*','linewidth',2) 

title('wiTel-mwvane demografiis faqtoris gareSe,yviTel-lurji demografiis faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.8','k2=0.5') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; b=30;  b1=8*10^(-5);b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-b-b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+b+b2*y(2); 

end 

 

3) 

ლისტინგი 2.3.3: 

 

k1=0.6;k2=0.7;k3=0; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[650000 1350000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          985532.131581616 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1014467.86841838 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          591319.278948969 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          710127.507892869 

t_T=T(end);x1=t_T;y1=N1_T; x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*','linewidth',2) 

xlabel('dReebis raodemoba') 

ylabel('xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[650000 1350000]); 

N1_T=Y(end,1) 
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N1_T =          1137639.13683557 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1110150.11973542 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          682583.482101345 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          777105.083814793 

x1=t_T;y1=N1_T; x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'y','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'y*',x2,y2,'b*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiis faqtoris gareSe,yviTel-lurji demografiis faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.6','k2=0.7') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; b=30;  

b1=8*10^(-5);b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-b-b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+b+b2*y(2); 

end 

 

4) 

ლისტინგი 2.3.4: 

 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[663000 1337000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1000519.27056324 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          999480.729436758 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          600311.562337945 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          599688.437662055 

t_T=T(end);x1=t_T;y1=N1_T;  
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x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*','linewidth',2) 

xlabel('dReebis raodemoba') 

ylabel('xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[663000 1337000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =           1154454.4369213 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =           1093334.8196497 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          692672.662152778 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          656000.891789818 

x1=t_T;y1=N1_T; x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'y','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'y*',x2,y2,'b*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiis faqtoris gareSe,yviTel-lurji demografiis faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.6','k2=0.6') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; b=30;   

b1=8*10^(-5);b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-b-b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+b+b2*y(2); 

end 

 

5) 

ლისტინგი 2.3.5: 

 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[652500 1347500]); 

N1_T=Y(end,1) 
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N1_T =          1000464.77211701 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1015485.51905147 

k1=0.5;k2=0.4; 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          500232.386058507 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          406194.207620587 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*','linewidth',2) 

xlabel('dReebis raodemoba') 

ylabel('xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[652500 1347500]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1151464.04453828 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1113468.63303758 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          575732.022269141 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =           445387.45321503 

x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'y','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'y*',x2,y2,'b*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiis faqtoris gareSe,yviTel-lurji demografiis faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.5','k2=0.4') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; F=3*10^(-5);  

b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5); 
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for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-F*y(1)+b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+F*y(2)+b2*y(2); 

end 

 

6)            

ლისტინგი 2.3.6:  

 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[652000 1348000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          999919.959917026 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1016078.27651595 

k1=0.6;k2=0.7;k3=0; 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          599951.975950216 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          711254.793561166 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T;  

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*','linewidth',2) 

xlabel('dReebis raodemoba') 

ylabel('xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[652000 1348000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1150853.20463274 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1150853.20463274 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1114133.40761758 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          690511.922779645 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          779893.385332309 

x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T;  

plot(T,Y(:,1),'y','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'y*',x2,y2,'b*','linewidth',2) 
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axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiis faqtoris gareSe,yviTel-lurji demografiis faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.6','k2=0.7') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; F=3*10^(-5);  

b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-F*y(1)+b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+F*y(2)+b2*y(2); 

end 

 

7) 

ლისტინგი 2.3.7: 

 

k1=0.5;k2=0.77;k3=0; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[800000 1200000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1183978.87280521 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          816021.127194795 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          628336.267939992 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          591989.436402603 

t_T=T(end);x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*','linewidth',2) 

xlabel('dReebis raodemoba') 

ylabel('xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[800000 1200000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1357196.03739733 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          890593.219173659 
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N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          678598.018698667 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          685756.778763717 

x1=t_T;y1=N1_T; x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'y','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'y*',x2,y2,'b*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiis faqtoris gareSe,yviTel-lurji demografiis faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.5','k2=0.77') 

   

  M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; F0=2; 

b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-F0*exp(t/T)+b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+F0*exp(t/T)+b2*y(2); 

end 

 

8) 

ლისტინგი 2.3.8: 

 

 k1=0.55;k2=0.55;k3=0; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[800000 1200000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1319819.71969897 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          929713.849179666 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          725900.845834435 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          511342.617048816 

t_T=T(end);x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 
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plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*','linewidth',2) 

xlabel('dReebis raodemoba') 

ylabel('xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[800000 1200000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1357196.03739733 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          890593.219173659 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          746457.820568534 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          489826.270545512 

x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'y','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'y*',x2,y2,'b*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiis faqtoris gareSe,yviTel-lurji demografiis faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.55','k2=0.55') 

 

  M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; F0=2; 

b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-F0*exp(t/T)+b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+F0*exp(t/T)+b2*y(2); 

end 

 

9) 

ლისტინგი 2.3.9: 

 

k1=0.45;k2=0.4;k3=0; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[800000 1200000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1183978.87280521 
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N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          816021.127194795 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          326408.450877918 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          532790.492762342 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*','linewidth',2) 

xlabel('dReebis raodemoba') 

ylabel('xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[800000 1200000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1357196.03739733 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          890593.219173659 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =            610738.2168288 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          356237.287669464 

x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T; 

plot(T,Y(:,1),'y','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'y*',x2,y2,'b*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiis faqtoris gareSe,yviTel-lurji demografiis faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.45','k2=0.4') 

 

 

    M-ფაილი: 

 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; F0=2; 

b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5); 
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for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-F0*exp(t/T)+b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+F0*exp(t/T)+b2*y(2); 

end 

 

10) 

ლისტინგი 2.3.10: 

 

k1=0.8; k2=0.6; k3=0.2; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[600000 1400000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          926265.421690126 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1073734.57830987 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          741012.337352101 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          644240.746985924 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          592809.869881681 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*',x3,y3,'m*','linewidth',2) 

xlabel(‘dReebis raodenoba’) 

ylabel(‘xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[600000 1400000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1111903.17121547 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1135886.08535552 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          889522.536972379 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          681531.651213311 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          711618.029577903 

x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N1_TF; 
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plot(T,Y(:,1),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'y','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'b*',x2,y2,'y*',x3,y3,'c*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiuli faqtoris gareSe, yviTel-lurji demografiuli faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.8','k2=0.6','k3=0.2') 

 

    M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10);  

b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5);T=1460;F0=2; 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-F0*exp(t/T)+b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+F0*exp(t/T)+b2*y(2); 

end 

 

11) 

ლისტინგი 2.3.11: 

 

k1=0.55; k2=0.4; k3=0.1; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[600000 1400000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          964760.350361317 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1035239.64963868 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          530618.192698724 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          414095.859855473 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          477556.373428852 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*',x3,y3,'m*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 
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hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

xlabel('dReebis raodemoba') 

ylabel('xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[600000 1400000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1111903.17121547 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1135886.08535552 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          611546.744168511 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          454354.434142207 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =           550392.06975166 

x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'y','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'b*',x2,y2,'y*',x3,y3,'c*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiuli faqtoris gareSe, yviTel-lurji demografiuli faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.55','k2=0.4','k3=0.1') 

 

  M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10);  

b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5); 

T=1460; F0=2; 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-F0*exp(t/T)+b1*y(1);%F*y(1)%F0*exp(t/T); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+F0*exp(t/T)+b2*y(2);%F*y(2)%F0*exp(t/T); 

end 
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12) 

ლისტინგი 2.3.12: 

 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[630000 1370000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1000097.01209094 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          999902.987909059 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          600058.207254565 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          599941.792745435 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          540052.386529108 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*',x3,y3,'m*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

xlabel('dReebis raodemoba') 

ylabel('xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[630000 1370000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1151617.87720981 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1096171.37936118 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          690970.726325885 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =           657702.82761671 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          621873.653693297 

x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'b','linewidth',4) 

hold on 
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plot(T,Y(:,2),'y','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'b*',x2,y2,'y*',x3,y3,'c*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiuli faqtoris gareSe, yviTel-lurji demografiuli faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.6','k2=0.6','k3=0.1') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10);  

b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5); T=1460; F0=2; 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-F0*exp(t/T)+b1*y(1);%F*y(1)%F0*exp(t/T); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+F0*exp(t/T)+b2*y(2);%F*y(2)%F0*exp(t/T); 

end 

 

13) 

ლისტინგი 2.3.13: 

 

k1=0.7;k2=0.6;k3=0.2; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[662500 1337500]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          999945.976502577 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1000054.02349742 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          699962.183551804 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          600032.414098454 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          559969.746841443 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*',x3,y3,'m*','linewidth',2) 

xlabel('dReebis raodemoba') 

ylabel('xmebis raodenoba’) 
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[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[662500 1337500]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1153811.43327114 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =         1093977.82329985 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          807668.003289797 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          656386.693979912 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          646134.402631838 

x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'y','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'b*',x2,y2,'y*',x3,y3,'c*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiuli faqtoris gareSe, yviTel-lurji demografiuli faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.7','k2=0.6','k3=0.2') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; b=30; b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-b+b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+b+b2*y(2); 

end 

 

14) 

ლისტინგი 2.3.14: 

 

k1=0.75;k2=0.6;k3=0.1; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[662500 1337500]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          999945.976502577 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1000054.02349742 
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N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          749959.482376933 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          600032.414098454 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =           674963.53413924 

t_T=T(end);x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*',x3,y3,'m*','linewidth',2) 

xlabel(‘dReebis raodenoba’) 

ylabel(‘xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[662500 1337500]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1153811.43327114 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1093977.82329985 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          865358.574953354 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          656386.693979912 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          778822.717458019 

x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'y','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'b*',x2,y2,'y*',x3,y3,'c*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiuli faqtoris gareSe, yviTel-lurji demografiuli faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.75','k2=0.6','k3=0.1') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 
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T=1460; b=30; b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-b+b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+b+b2*y(2); 

end 

 

15) 

ლისტინგი 2.3.15: 

 

k1=0.6;k2=0.6;k3=0.25; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[750000 1250000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T = 

           1081863.2836947 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =            918136.7163053 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          649117.97021682 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =           550882.02978318 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          486838.477662615 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*',x3,y3,'m*','linewidth',2) 

xlabel(‘dReebis raodenoba’) 

ylabel(‘xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[750000 1250000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1246421.95351695 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          1001367.30305404 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          747853.172110169 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          600820.381832426 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          560889.879082627 

x1=t_T;y1=N1_T; 
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x2=t_T;y2=N2_T; 

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'y','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'b*',x2,y2,'y*',x3,y3,'c*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiuli faqtoris gareSe, yviTel-lurji demografiuli faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.6','k2=0.6','k3=0.25) 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; b=30; b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-b+b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+b+b2*y(2); 

end 

 

16) 

ლისტინგი 2.3.16: 

 

k1=0.5;k2=0.48;k3=0.25; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[800000 1200000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1149816.37122873 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          850183.628771272 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          574908.185614364 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          408088.141810211 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          431181.139210773 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[750000 1250000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1100024.81927122 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          899975.180728778 

N1_T=N1_T*k1 
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N1_T =         550012.409635611 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          431988.086749814 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          412509.307226708 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*',x3,y3,'m*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

xlabel(‘dReebis raodenoba’) 

ylabel(‘xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[750000 1250000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =           1262663.2206287 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          985126.035942294 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          631331.610314349 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          472860.497252301 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          473498.707735762 

x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'y','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'b*',x2,y2,'y*',x3,y3,'c*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiuli faqtoris gareSe, yviTel-lurji demografiuli faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.5','k2=0.48','k3=0.25') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 



156 

 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10);al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; F=3*10^(-5); 

b1=8*10^(-5);b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-F*y(1)+b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+F*y(1)+b2*y(2); 

end 

 

17) 

ლისტინგი 2.3.17: 

 

k1=0.6;k2=0.6;k3=0.1; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[780000 1220000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1205406.93187699 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          794593.068123013 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          723244.159126192 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          476755.840873808 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          650919.743213573 

x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*',x3,y3,'m*','linewidth',2) 

xlabel(‘dReebis raodenoba’) 

ylabel(‘xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[780000 1220000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1385141.94061218 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          862647.315958815 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          831085.164367307 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          517588.389575289 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 
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N1_TF =          747976.647930576 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'y','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'b*',x2,y2,'y*',x3,y3,'c*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiuli faqtoris gareSe, yviTel-lurji demografiuli faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.6','k2=0.6','k3=0.1’) 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; F=3*10^(-5); b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-F*y(1)+b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+F*y(1)+b2*y(2); 

end 

 

18) 

ლისტინგი 2.3.18: 

 

k1=0.43;k2=0.5;k3=0.05; 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[800000 1200000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1149816.37122873 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          850183.628771272 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          494421.039628353 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          425091.814385636 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          469699.987646935 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T; x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 
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hold on 

plot(T,Y(:,2),'r','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'r*',x3,y3,'m*','linewidth',2) 

xlabel(‘dReebis raodenoba’) 

ylabel(‘xmebis raodenoba’) 

[T,Y]=ode45(@disk,[0,1460],[800000 1200000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =          1318219.84264345 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =          929569.413927542 

N1_T=N1_T*k1 

N1_T =          566834.532336683 

N2_T=N2_T*k2 

N2_T =          464784.706963771 

N1_TF=N1_T*(1-k3) 

N1_TF =          538492.805719849 

x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N1_TF; 

plot(T,Y(:,1),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'y','linewidth',4) 

plot(x1,y1,'b*',x2,y2,'y*',x3,y3,'c*','linewidth',2) 

axis([0 2000,0 1500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,1500000],'k') 

title('wiTel-mwvane demografiuli faqtoris gareSe, yviTel-lurji demografiuli faqtoriT’) 

legend('N1 opozicia',' N2 pozicia','k1=0.43','k2=0.5','k3=0.05') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk(t,y) 

dy=zeros(2,1); 

al10=2.5*10^(-10); al20=1.5*10^(-10); 

T=1460; F=3*10^(-5); b1=8*10^(-5); b2=8*10^(-5); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)-F*y(1)+b1*y(1); 

dy(2)=-(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+F*y(1)+b2*y(2); 

end 
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                                                          დანართი 3 

1) 

ლისტინგი 3.1.1: 

 

al1=3*10^(-10);al2=2*10^(-10);al3=0.5*10^(-10); 

bet1=5*10^(-4);a=5*10^6; t_T=1460;  

N10=1.4*10^6;N20=10^6;N30=2.6*10^6; 

k=(al1-al3)*a-bet1;p=N20/N10; 

d=al1-al3+p*(al2-al3); t=0:1:t_T; 

N1=k*N10*exp(k*t)./(d*(k./d+N10*(exp(k*t)-1))); 

N2=p*N1; N3=a-N1*(p+1); 

plot(N1,'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(N2,'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(N3,'r','linewidth',4) 

xlabel('dReebis raodenoba') 

ylabel('xmebis raodenoba') 

plot([t_T,t_T],[0,3000000],'k') 

 

2) 
  

ლისტინგი 3.1.2: 

 

al1=3*10^(-10);al2=10^(-10);al3=10^(-10); 

a=5*10^6;bet1=6*10^(-3);  t_T=1460;    

N10=1.4*10^6;N20=10^6;N30=2.6*10^6; 

k=(al1-al3)*a-bet1; p=N20/N10; 

d=al1-al3+p*(al2-al3); 

t=0:100:t_T; 

N1=k*N10*exp(k*t)./(d*(k./d+N10*(exp(k*t)-1))); 

N2=p*N1;N3=a-N1*(p+1); 

plot(N1,'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(N2,'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(N3,'r','linewidth',4) 

xlabel('dReebis raodenoba') 

ylabel('xmebis raodenoba') 

plot([t_T,t_T],[0,5000000],'k') 
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3) 

ლისტინგი 3.1.3: 

 

al1=3*10^(-10);al2=10^(-10);al3=2*10^(-10); 

bet1=10^(-3); a=5*10^6; t_T=1460;  

N10=1.4*10^6; N20=10^6; N30=2.6*10^6; 

k=(al1-al3)*a-bet1; p=N20/N10; 

d=al1-al3+p*(al2-al3); 

t=0:1:t_T; 

N1=k*N10*exp(k*t)./(d*(k./d+N10*(exp(k*t)-1))); 

N2=p*N1; N3=a-N1*(p+1); 

plot(N1,'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(N2,'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(N3,'r','linewidth',4) 

xlabel('dReebis raodenoba') 

ylabel('xmebis raodenoba') 

plot([t_T,t_T],[0,4000000],'k')  

 

4) 

 

ლისტინგი 3.3.1: 

[T,Y]=ode45(@disk3,[0,1460],[1400000 1000000 2600000]); 

N1_T=Y(end,1);  

N2_T=Y(end,2); 

N3_T=Y(end,3) 

N3_T =  7.3097e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  1.5359e+006 

k1=0.52;k2=0.46;k3=0.4; 

N1_T=k1*N1_T;  

N2_T=k2*N2_T; 

N3_T=k3*N3_T 

N3_T =  2.9239e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  7.6607e+005 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N3_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 
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plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,3),'r','linewidth',4) 

hold on 

plot(x1,y1,'go',x2,y2,'bo',x3,y3,'ro','linewidth',4) 

xlabel('dReebis raodenoba') 

ylabel('xmebis raodenoba') 

axis([0 2000,0 8000000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,8000000],'k') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk3(t,y) 

dy=zeros(3,1); 

al10=2.4*10^(-10); al20=2.3*10^(-10); al30=2.6*10^(-10); 

b1=1.3*10^(-4); b2=1.3*10^(-4);  

g1=1.3*10^(-4); g2=1.3*10^(-4); g3=1.5*10^(-4);T=1460;  

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al10*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(1)*y(3)-

b1*exp(t/T)*y(1)+g1*exp(t/T)*y(1); 

dy(2)=(al20*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al20*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(2)*y(3)-

b2*exp(t/T)*y(2)+g2*exp(t/T)*y(2); 

dy(3)=(al30*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(3)+(al30*exp(t/T)-

al20*exp(t/T))*y(2)*y(3)+b1*exp(t/T)*y(1)+b2*exp(t/T)*y(2)+g3*exp(t/T)*y(3); 

end 

 

5)     

 

ლისტინგი 3.3.2: 

[T,Y]=ode45(@disk3,[0,1460],[1400000 1000000 2600000]); 

N1_T=Y(end,1);  

N2_T=Y(end,2); 

N3_T=Y(end,3) 

N3_T =  4.0247e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  4.6949e+006 

k1=0.48;k2=0.44;k3=0.6; 

N1_T=k1*N1_T; 

N2_T=k2*N2_T; 

N3_T=k3*N3_T 

N3_T =  2.4148e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  2.2078e+006 
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t_T=T(end); 

x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N3_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,3),'r','linewidth',4) 

hold on 

plot(x1,y1,'go',x2,y2,'bo',x3,y3,'ro','linewidth',4) 

axis([0 2000,0 5000000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,5000000],'k') 

xlabel('dReebis raodenoba') 

ylabel('xmebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk3(t,y) 

dy=zeros(3,1); 

al10=2.6*10^(-10);al20=2.3*10^(-10);al30=2*10^(-10); 

b1=1.3*10^(-4);b2=1.3*10^(-4); 

g1=1.3*10^(-4);g2=1.3*10^(-4);g3=1.5*10^(-4);T=1460;  

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al10*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(1)*y(3)-

b1*exp(t/T)*y(1)+g1*exp(t/T)*y(1); 

dy(2)=(al20*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al20*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(2)*y(3)-

b2*exp(t/T)*y(2)+g2*exp(t/T)*y(2); 

dy(3)=(al30*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(3)+(al30*exp(t/T)-

al20*exp(t/T))*y(2)*y(3)+b1*exp(t/T)*y(1)+b2*exp(t/T)*y(2)+g3*exp(t/T)*y(3); 

end 
  

6)     

 

ლისტინგი 3.3.3: 

[T,Y]=ode45(@disk3,[0,1460],[1400000 1000000 2600000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =  1.4034e+006 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =  8.2198e+005 

N3_T=Y(end,3) 

N3_T =  2.7746e+006 

N1_T+N2_T 
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ans =  2.2254e+006 

k1=0.5;k2=0.45;k3=0.37; 

N1_T=k1*N1_T;  

N2_T=k2*N2_T;  

N3_T=k3*N3_T 

N3_T =  1.0266e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  1.0716e+006 

t_T=T(end); x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N3_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,3),'r','linewidth',4) 

hold on 

plot(x1,y1,'go',x2,y2,'bo',x3,y3,'ro','linewidth',4) 

axis([0 2000,0 3500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,3500000],'k') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk3(t,y) 

dy=zeros(3,1); 

al10=4*10^(-10); al20=3.5*10^(-10); al30=2.5*10^(-10); 

T=1460;  b1=4.5*10^(-4); b2=2.5*10^(-4); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al10*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(1)*y(3)-

b1*exp(t/T)*y(1); 

dy(2)=(al20*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al20*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(2)*y(3)-

b2*exp(t/T)*y(2); 

dy(3)=(al30*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(3)+(al30*exp(t/T)-

al20*exp(t/T))*y(2)*y(3)+b1*exp(t/T)*y(1)+b2*exp(t/T)*y(2); 

end 

 

7)  

  

ლისტინგი 3.3.4: 

[T,Y]=ode45(@disk3,[0,1460],[1400000 1000000 2600000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =  3.0532e+006 

N2_T=Y(end,2) 
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N2_T =  2.0159e+005 

N3_T=Y(end,3) 

N3_T =  1.7452e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  3.2548e+006 

N1_T=k1*N1_T;  

N2_T=k2*N2_T; 

N3_T=k3*N3_T 

N3_T =  6.9809e+005 

N1_T+N2_T 

ans =  1.6173e+006 

x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T;  

x3=t_T;y3=N3_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,3),'r','linewidth',4) 

hold on 

plot(x1,y1,'go',x2,y2,'bo',x3,y3,'ro','linewidth',4) 

axis([0 2000,0 3500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,3500000],'k') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk3(t,y) 

dy=zeros(3,1); 

al10=5*10^(-10);al20=3.5*10^(-10);al30=2*10^(-10); 

T=1460; b1=5*10^(-4);b2=3.5*10^(-4); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al10*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(1)*y(3)-

b1*exp(t/T)*y(1); 

dy(2)=(al20*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al20*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(2)*y(3)-

b2*exp(t/T)*y(2); 

dy(3)=(al30*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(3)+(al30*exp(t/T)-

al20*exp(t/T))*y(2)*y(3)+b1*exp(t/T)*y(1)+b2*exp(t/T)*y(2); 

end 
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8)  

 

ლისტინგი 3.3.5: 

[T,Y]=ode45(@disk3,[0,1460],[1400000 1000000 2600000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =1.7795e+006 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =1.2711e+006 

N3_T=Y(end,3) 

N3_T =1.9494e+006 

k1=0.5;k2=0.45;k3=0.4; 

N1_T+N2_T 

ans =3.0506e+006 

N1_T=k1*N1_T; 

N2_T=k2*N2_T; 

N3_T=k3*N3_T 

N3_T = 7.7975e+005 

N1_T+N2_T 

ans = 1.4618e+006 

t_T=T(end) 

t_T =        1460 

x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

x3=t_T;y3=N3_T; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,3),'r','linewidth',4) 

hold on 

plot(x1,y1,'go',x2,y2,'bo',x3,y3,'ro','linewidth',4) 

axis([0 2000,0 3500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,3500000],'k') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk3(t,y) 

dy=zeros(3,1); 

al10=3*10^(-10);al20=2*10^(-10);al30=0.5*10^(-10); 

T=1460;  b1=6*10^(-4); b2=10^(-4); 

for t=0:1:T 
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dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al10*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(1)*y(3)-

b1*exp(t/T)*y(1); 

dy(2)=(al20*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al20*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(2)*y(3)-

b2*exp(t/T)*y(2); 

dy(3)=(al30*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(3)+(al30*exp(t/T)-

al20*exp(t/T))*y(2)*y(3)+b1*exp(t/T)*y(1)+b2*exp(t/T)*y(2); 

end 

 

9) 

 

ლისტინგი 3.3.6: 

 

[T,Y]=ode45(@disk3,[0,1460],[1400000 1000000 2600000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =  5.8946e+006 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =  5.5734e+005 

N3_T=Y(end,3) 

N3_T =  7.4668e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  6.4520e+006 

k1=0.6;k2=0.45;k3=0.45; 

f1=0.15;f2=0.05; 

N1_T=k1*N1_T; 

N2_T=k2*N2_T; 

N3_T=k3*N3_T 

N3_T =  3.3601e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  3.7876e+006 

N1_TF=N1_T*(1-f1);  

N2_TF=N2_T*(1-f2); 

N1_TF+N2_TF 

ans =  3.2445e+006 

x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

x3=t_T;y3=N3_T; 

x4=t_T;y4=N1_TF; 

x5=t_T;y5=N2_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,3),'r','linewidth',4) 
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hold on 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'b*',x3,y3,'r*',x4,y4,'k*',x5,y5,'y*','linewidth',4) 

axis([0 2000,0 10000000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,10000000],'k') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk3(t,y) 

dy=zeros(3,1); 

al10=3.2*10^(-10); al20=2.5*10^(-10); al30=2.5*10^(-10); 

T=1460;  

g1=2*10^(-4);g2=2*10^(-4);g3=3*10^(-4); 

b1=2.5*10^(-4);b2=1.5*10^(-4); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al10*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(1)*y(3)-

b1*exp(t/T)*y(1)+g1*exp(t/T)*y(1); 

dy(2)=(al20*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al20*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(2)*y(3)-

b2*exp(t/T)*y(2)+g2*exp(t/T)*y(2); 

dy(3)=(al30*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(3)+(al30*exp(t/T)-

al20*exp(t/T))*y(2)*y(3)+b1*exp(t/T)*y(1)+b2*exp(t/T)*y(2)+g3*exp(t/T)*y(3); 

end 

 

10) 

 

ლისტინგი 3.3.7: 

 

[T,Y]=ode45(@disk3,[0,1460],[1400000 1000000 2600000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =  6.4913e+006 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T = 1.1731e+006 

N3_T=Y(end,3) 

N3_T =  4.5281e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  7.6643e+006 

k1=0.46;k2=0.38;k3=0.64;  

f1=0.24;f2=0.19; 

N1_T=k1*N1_T; N2_T=k2*N2_T;  

N3_T=k3*N3_T 

N3_T =  2.8980e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  3.4317e+006 

N1_TF=N1_T*(1-f1); N2_TF=N2_T*(1-f2); 
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N1_TF+N2_TF 

ans =  2.6304e+006 

x1=t_T;y1=N1_T;  

x2=t_T;y2=N2_T; 

x3=t_T;y3=N3_T; 

x4=t_T;y4=N1_TF; 

x5=t_T;y5=N2_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,3),'r','linewidth',4) 

hold on 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'b*',x3,y3,'r*',x4,y4,'k*',x5,y5,'y*','linewidth',4) 

axis([0 2000,0 10000000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,10000000],'k') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk3(t,y) 

dy=zeros(3,1); 

al10=3.7*10^(-10); al20=3*10^(-10); al30=2.4*10^(-10); 

T=1460; b1=4*10^(-4);b2=1.8*10^(-4); 

g1=2*10^(-4);g2=2*10^(-4);g3=2.5*10^(-4); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al10*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(1)*y(3)-

b1*exp(t/T)*y(1)+g1*exp(t/T)*y(1); 

dy(2)=(al20*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al20*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(2)*y(3)-

b2*exp(t/T)*y(2)+g2*exp(t/T)*y(2); 

dy(3)=(al30*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(3)+(al30*exp(t/T)-

al20*exp(t/T))*y(2)*y(3)+b1*exp(t/T)*y(1)+b2*exp(t/T)*y(2)+g3*exp(t/T)*y(3); 

end 

 

11) 

 

ლისტინგი 3.3.8: 

 

[T,Y]=ode45(@disk3,[0,1460],[1400000 1000000 2600000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T = 

  1.6261e+006 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =  3.5494e+005 
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N3_T=Y(end,3) 

N3_T =  2.5548e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  1.9810e+006 

k1=0.6;k2=0.45;k3=0.4;  

f1=0.15;f2=0.05; 

N1_T=k1*N1_T; N2_T=k2*N2_T; 

N3_T=k3*N3_T 

N3_T =  1.0219e+006 

N1_T+N2_T 

ans = 1.1354e+006 

N1_TF=N1_T*(1-f1);  

N2_TF=N2_T*(1-f2); 

N1_TF+N2_TF 

ans =  9.8102e+005 

x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

x3=t_T;y3=N3_T; 

x4=t_T;y4=N1_TF; 

x5=t_T;y5=N2_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,3),'r','linewidth',4) 

hold on 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'b*',x3,y3,'r*',x4,y4,'k*',x5,y5,'y*','linewidth',4) 

axis([0 2000,0 3500000]) 

hold on 

plot([t_T,t_T],[0,3500000],'k') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk3(t,y) 

dy=zeros(3,1); 

al10=3.2*10^(-10); al20=2.3*10^(-10); al30=2*10^(-10); 

g1=-0.3*10^(-4); g2=-0.3*10^(-4); g3=-0.2*10^(-4); 

b1=3*10^(-4); b2=1.7*10^(-4); T=1460;  

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al10*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(1)*y(3)-

b1*exp(t/T)*y(1)+g1*exp(t/T)*y(1); 

dy(2)=(al20*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al20*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(2)*y(3)-

b2*exp(t/T)*y(2)+g2*exp(t/T)*y(2); 
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dy(3)=(al30*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(3)+(al30*exp(t/T)-

al20*exp(t/T))*y(2)*y(3)+b1*exp(t/T)*y(1)+b2*exp(t/T)*y(2)+g3*exp(t/T)*y(3); 

end 

 

12) 

 

ლისტინგი 3.3.9: 

 

[T,Y]=ode45(@disk3,[0,1460],[1400000 1000000 2600000]); 

N1_T=Y(end,1) 

N1_T =  9.6429e+006 

N2_T=Y(end,2) 

N2_T =  4.1270e+005 

N3_T=Y(end,3) 

N3_T =  2.6169e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  1.0056e+007 

k1=0.52;k2=0.45;k3=0.5;  

f1=0.15;f2=0.1; 

N1_T=k1*N1_T; N2_T=k2*N2_T;  

N3_T=k3*N3_T 

N3_T =  1.3084e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  5.2000e+006 

N1_TF=N1_T*(1-f1);N2_TF=N2_T*(1-f2); 

N1_TF+N2_TF 

ans =  4.4293e+006 

t_T=T(end); 

x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

x3=t_T;y3=N3_T; 

x4=t_T;y4=N1_TF; 

x5=t_T;y5=N2_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,3),'r','linewidth',4) 

hold on 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'b*',x3,y3,'r*',x4,y4,'k*',x5,y5,'y*','linewidth',4) 

hold on 

axis([0 2000,0 10000000]) 

plot([t_T,t_T],[0,10000000],'k') 
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M-ფაილი: 

function dy=disk3(t,y) 

dy=zeros(3,1); 

al10=3.2*10^(-10); al20=2.3*10^(-10); al30=2*10^(-10); 

T=1460;  

b1=2*10^(-4); b2=1.7*10^(-4); 

g1=2.5*10^(-4);  g2=2.5*10^(-4); g3=2.1*10^(-4); 

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al10*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(1)*y(3)-

b1*exp(t/T)*y(1)+g1*exp(t/T)*y(1); 

dy(2)=(al20*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al20*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(2)*y(3)-

b2*exp(t/T)*y(2)+g2*exp(t/T)*y(2); 

dy(3)=(al30*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(3)+(al30*exp(t/T)-

al20*exp(t/T))*y(2)*y(3)+b1*exp(t/T)*y(1)+b2*exp(t/T)*y(2)+g3*exp(t/T)*y(3); 

end 

 

13) 

 

ლისტინგი 3.3.10: 

 

k1=0.54;k2=0.54;k3=0.36; f1=0.1;f2=0.1; 

[T,Y]=ode45(@disk3,[0,1460],[1400000 1000000 2600000]); 

N1_T=Y(end,1);N2_T=Y(end,2);N3_T=Y(end,3) 

N3_T =  7.0383e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  6.4472e+006 

N1_T=k1*N1_T;N2_T=k2*N2_T; 

N3_T=k3*N3_T 

N3_T =  2.5338e+006 

N1_T+N2_T 

ans =  3.4815e+006 

N1_TF=N1_T*(1-f1);N2_TF=N2_T*(1-f2); 

N1_TF+N2_TF 

ans =  3.1333e+006 

t_T=T(end); 

x1=t_T;y1=N1_T; 

x2=t_T;y2=N2_T; 

x3=t_T;y3=N3_T; 

x4=t_T;y4=N1_TF; 

x5=t_T;y5=N2_TF; 

plot(T,Y(:,1),'g','linewidth',4) 

hold on 

plot(T,Y(:,2),'b','linewidth',4) 
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hold on 

plot(T,Y(:,3),'r','linewidth',4) 

hold on 

plot(x1,y1,'g*',x2,y2,'b*',x3,y3,'r*',x4,y4,'k*',x5,y5,'y*','linewidth',4) 

hold on 

axis([0 2000,0 10000000]) 

plot([t_T,t_T],[0,10000000],'k') 

xlabel('dReebis raodenoba') 

ylabel('xmebis raodenoba') 

 

M-ფაილი: 

function dy=disk3(t,y) 

dy=zeros(3,1); 

al10=2.3*10^(-10); al20=2.3*10^(-10); al30=2*10^(-10); 

b1=1.4*10^(-4); b2=1.4*10^(-4); 

g1=2.5*10^(-4); g2=2.5*10^(-4); g3=2.5*10^(-4);T=1460;  

for t=0:1:T 

dy(1)=(al10*exp(t/T)-al20*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al10*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(1)*y(3)-

b1*exp(t/T)*y(1)+g1*exp(t/T)*y(1); 

dy(2)=(al20*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(2)+(al20*exp(t/T)-al30*exp(t/T))*y(2)*y(3)-

b2*exp(t/T)*y(2)+g2*exp(t/T)*y(2); 

dy(3)=(al30*exp(t/T)-al10*exp(t/T))*y(1)*y(3)+(al30*exp(t/T)-

al20*exp(t/T))*y(2)*y(3)+b1*exp(t/T)*y(1)+b2*exp(t/T)*y(2)+g3*exp(t/T)*y(3); 

end 
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