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შესავალი 

თანამედროვე პერიოდში სწრაფად ვითარდება ახალი დისციპლი- 

ნათშორისი მიმართულება ბუნებისმეტყველებაში-მეცნიერება თეითორგ- 

ანიზაციის პროცესების შესახებს რომელიც მოიცავს ჩვენი გარე- 

მოცვისა და არსებობის ყველა სფეროს. საერთაშორისო მათემატიკურ 

ლიტერატურაში ამ ფუნდამენტალურ მიმართულებას სულ უფრო ხში- 

რად უწოდებენ “არაწრფივ მეცნიერებას” (ი0იIIიბგL §CI6ილ6), ხოლო 

ჩვენში -“არაწრფივ დინამიკას. სინერგეტიკის არსი მდგომარეობს 

სხვადასხვა ბუნების არაწრფივი დინამიკური სისტემებში (ფიზიკური, 

ქიმიურ,ი ბიოლოგიური ეკოლოგიური ტექნიკური და ა.შ 

უნივერსალური კანონზომიერებებსს გამოვლენაში ამ ზოგადი 

თეითორგანიზაციის პრინციპების გამოელენისათვის საჭიროა 

სისტემური მიდგომა და სხვადასხვა მეცნიერების გაერთიანება. 

სინერგეტიკის ძირითად ცნებებს წარმოადგენს: ბიფურკაცია, და- 

ქვემდებარება, წესრიგის პარამეტრი, მართვის პარამეტრი და ატრაქტო- 

რი. აღმოჩნდა, რომ წონასწორობის დაკარგვას წრფიე მიახლოებაში, 

წესრიგის პარამეტრების წარმოშობასა და დაქვემდებარების პრინციპის 

რეალიზაციას შორის არსებობს მნიშვნელოვანი შინაგანი ურთიერთ- 

კავშირი. მმართველი პარამეტრების კვვლილების შედეგად არაწრფიემა 

სისტემამ შეიძლება დაკარგოს წონასწორობა წრფივ მიახლოებაში. სი- 

ნერგეტიკულ სისტემებში შეიძლება წარმოიშვეს, როგორც მოწესრიგე- 

ბული, ასევე ქაოსური რხეეები. იმისათეის რომ დინამიკურ სისტემაში 

წონასწორობიდან მოშორებით არსებობდნენ მოწესრიგებული სტრუქ- 

ტურები ამ სისტემებზე მუდმიეად უნდა მოედინებოდეს ენერგიის, ნივ- 

თიერებებისა და ინფორმაციის უწყვეტი ნაკადი. სწორედ თვითორგანი- 

ზაცია წარმოადგენს ზემოთ ჩამოთელილი მრავალფეროვანი სის- 

ტემების საერთო თვისებას, რომლებიც შედგებიან ელემენტებისაგან და 
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სხვადასხვა ბუნების ქვესისტემებისაგან-ატომების მოლეკულების, 

უჯრედების, ცხოველების და ა.ე თევითორგანიზაცია რაც არ უნდა 

პირველი შეხედვით მოგვეჩეენოს უცნაურად საშუალებას გეაძლევს 

შევისწავლოთ თავისი ბუნებით სხვადასხვანაირი დინამიკური 

სისტემების თვისებები ერთიანი მათემატიკური პოზიციებიდან და 

ერთიანი ცნებებით. 

მონოგრაფია ეძღვნება ახალი ინტეგრირებული მეცნიერების- 

სინერგეტიკის საფუძვლების გამოყენებას რომელიც მოწოდებულია 

შეისწავლოს კოლექტიური თეითორგანიზაციის პროცესები და 

პრაქტიკულად მოიცეას თანამედროვე მეცნიერების ყეელა დარგი. 

მონოგრაფიაში განხილული არაწრფივი დინამიკური სისტემების 

სინთეზის საკითხებს გააჩნიათ პრაქტიკული ღირებულება, რადგანაც, 

მასში ნაჩვენებია სინერგეტიკული მიდგომის წარმატებული 

გამოყენების შესაძებლობა ეკონომიკის, ეკოლოგიის, ბიოტექნოლოგიის 

და სხე. სისტემების მართვის ამოცანებში. დისერტაციაში მოტანილია 

სინერგეტიკული მიდგომის გამოყენების მრავალი მაგალითი სხევადა- 

სხეა არაწრფივი დინამიკური ობიექტების სინთეზისათვის. 

სინერგეტიკა, რომელიც შეისწავლის არაწრფივი სისტემების ყო- 

ფაქცევსს მმართველი პარამეტრის ცვლილებისას, თავისი იდეო- 

ლოგიით ყველაზე უფრო ახლოა მართვის გამოყენებით თეორიასთან. 

ამდენად ძალზე პერსპექტიულია თანამედროვე მართვის თეორიის 

შესწავლის მიზნით სინერგეტიკული სისტემების თვისებების გადატანა 

არაწრფივი მართვის ტექნიკური სისტემების კონსტრუირებისათვის. 

ნაშრომში ნაჩვენებია, რომ არაწრფივი სისტემების სინთეზის ამოცანის 

გადაწყვეტა სინერგეტიკული პრინციპების გამოყენებით დაიყვანება რი- 

ცხვით დამოკიდებულებებზე. 

მონოგრაფია შედგება 3 თავისაგან, დასკენისაგან, დანართისა და 

გამოყენებული ლიტერატურის სიისაგან.



მონოგრაფიის პირველ პირეელ თავში გადმოცემულია სინერგე- 

ტიკული კონცეფციის როლი მართვის თეორიაში. ნაჩვენებია, რომ 

სინერგეტიკულ სისტემებში თვითორგანისებისს და დისიპატიური 

სტრუქტურების (ატრაქტორების) წარმოქმნის პროცესებში ადგილი 

აქს თავისუფლების ხარისხს შემცირებს მაკროცვლადების, 

ხარისხის პარამეტრების გამოყოფის ხარჯზე რომლებიცკც გან- 

საზღვრავენ სისტემის დინამიკის თავისებურებებს. აღწერილია, რომ 

თვითორგანიზების პროცესის შედეგს წარმოადგენს ატრაქტორების 

წარმოქმნა რომლებიც მიიზიდებიან სისტემის ტრაექტორიისაკენ. 

მითითებულ ატრაქტორებს აქვთ უფრო მცირე განზომილება სისტემის 

საწყის განზომილებასთან შედარებით, რაც განაპირობებს სისტემის 

მიერ საწყისი მდგომარეობის “დავიწყებას, თუ საიდან იწყება 

სისტემს მოძრაობა ატრაქტორისაკე. ამის “შედეგად მიიღება 

„არაწრფივი დიფერენციალური სისტემების ინვარიანტული ამონახსნები. 

თითოეულ ატრაქტორს ფაზურ სიერცეში გააჩნია თავისი მიზიდეის 

არე და შესაძლებელია გამოყოფილი იქნეს ამ არეების გამყოფი 

საზღვარი ამიტომაც ამ საზღეართან მცირე ცვლილებამ საწყის 

პირობებში შეიძლება გამოიწვიოს არაწრფივი სისტემის განსხვა- 

ვებული ყოფაქცევა ამ საზღვართან. ამ მოვლენას უწოდებენ თვით- 

ორგანიზების პროცესს დისიპატიურ სისტემებში. ამ თაეში განმარტე- 

ბულია სინერგეტიკის ძირითადი ცნებები კერძოდ ქაოსი და 

ბიფურკაცია. 

მონოგრაფიის მეორე თავში განხილულია ჩაკეტილი ოპტიმალური 

დისიპატიური მართეის სისტემების სინთეზი, კერძოდ ოპტიმალური 

რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების პრობლემის გადაწყვეტა 

სინერგეტიკული მეთოდების გამოყენებით. ნაჩვენებია, რომ ამ ამოცანის 

გადაწყვეტისას დამოუკიდებელ პრობლემას წარმოადგენს შესაბამისი 

ხარისხის კრიტერიუმის ფორმირება აღწერილია, რომ მართვის 

არაწრფივი ობიექტებს ოპტიმალური ალგორითმების სინთეზის



პრობლემის გადაწყვეტამ მიგვიყვანა ოპტიმალური რეგულატორების ან- 

ალიზური კონსტრუირების მეთოდის შექმნასთან, სადაც ოპტიმიზირე- 

ბულ ფუნქციონალს გააჩნია ნასევრადგანსაზღვრული სახე. ამ შრემ- 

თხვევაში სინთეზის ამოცანა დაიყვანება კერძოწარმობულებიანი წრფი- 

ვი განტოლების ამოხსნამდე, რაც საშუალებას იძლევა ზოგიერთი 

კლასის არაწრფიეი ობიექტების მართვის მოსაძებნად ავაგოთ 

სინთეზის რიცხვითი პროცედურები. 

ჩაკეტილი ოპტიმალური დისიპატიური მართვის სისტემების კლა- 

სიფიკაციის მიზნით განხილულია, აგრეთვე, სკალარული და ეექტორუ- 

ლი მართვის შემთხვევა ცალ-ცალკე. მოტანილია რიგი მაგალითები, 

რომლებიც გვაძლევენ საშუალებას შევაფასოთ მართვის ოპტიმალური 

დისიპატიური სისტემების სინთეზის მეთოდის ეფექტურობა ოპტიმალუ- 

რი რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების კლასიკურ მეთოდ- 

თან შედარებით. ამ თაეში შესწავლილია ჩაკეტილი დისიპატიური სის- 

ტემების ფუნდამენტალურ ფიზიკური თვისებებიდთ რომლებიც საშუ- 

ალებას იძლევიან პირეულად წამოვწიოთ ოპტიმალური რეგულატორე- 

ბის ანალიზური კონსტრუირების გადაწყვეტა. რასაკვირველია ეს მიდ- 

გომა მოითხოვს შემდგომ განეითარებას მართვის სისტემების სხვა- 

დასხეა კლასებთან მიმართებაში. 

მონოგრაფიის მესამე თავში განხილულია არაწრფივი რეგულა- 

ტორების ანალიზური კონსტრუირების ამოცანის გადაწყეეტა სი- 

ნერგეტიკული მეთოდით, რომელიც ემყარება მდგომარეობათა სივრცე- 

ში სისტემის კოორდინატებს შორის ფუნქციონალური დამოკიდებუ- 

ლების-ატრაქტორების შემოღებას, რომლებზედაც ობიექტის ბუნებრივი 

თვისებები საუკეთესოდ ეთანადება მართეის ტექნოლოგიურ მოთხოვ- 

ნებს. სინერგეტიკული მიდგომის მიხედვით დამყარებულია შესაბამისო- 

ბა ინვარიანტულ მრავალსახეობებსა და საოპტიმიზირებელ ფუნქცი- 

ონალებს შორის, განხილულია ახალი სინერგეტიკული მიდგომის 

შესაძლებლობანი, რომლებიც დაფუძნებულია შემოტანილი ინვარი-



ანტული მრავალსახეობების-ატრაქტორების კონცეპციაზე, რათა გამოე- 

ლენილ იქნეს ახალი პერსპექტიული მიმართულებები ფართო კლასის 

არაწრფივი, მრავალგანზომილებიანი და მრავალკავშირიანი 

ობიექტების მართვის სისტემებსს კონსტრუირების პრობლემების 

გადაწეეტისათვის. ამ პრობლემის არსი მდგომარეობს უარყოფითი და 

„დადებითი არაწრფივი უკუკავშირების გენერაციის ანალიზური მეთო- 

დების დამუშავებაში. 

განხილულია არაწრფივი აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზური 

კონსტრუირების განსოგადოებული მეთოდი, რომელიც დაფუძნებულია 

ფაზურ სივრცეში მიმზიდავი მრავალსახეობების თანმიმდევრობის 

შემოტანაზე, წარმოადგენს სინთეზირებული სისტემების შეშფოთებული 

მოძრაობის ასიმპტოტური მდგრადობის გარანტიას ე.ი. 

გადავწყვეტილია არაწრფივი სისტემების სტაბილიზაციის ამოცანა. 

უზრუნველვყოფილია გარდამავალი პროცესების მილევადობის საჭირო 

დრო და ა.შ. 

შემოთავაზებული სინთეზის მეთოდი თავისი არსით ეფუძნება 

საწყისი » რიგის ამოცანის განზომილებათა კლებადი „» რაოდენობის 

ქვეამოცანის (დ -/,) რიგის ქვეამოცანაზე მიმდეერობით დეკომპოზიციას. 

ამასთან, საწყის ფაზურ სივრცეში საერთო მოძრაობის დაყოფა პარცი- 

ალურ მოძრაობებად დაფუძნებულია განსახილეველი ობიექტების არა 

რომელიმე მიახლოვებულ თვისებაზე, არამედ გამომსახველი წერტი- 

ლის ერთი მრავალსახეობებიდან სხვანაკლები განზომილების მრავალ- 

სახეობაზე დროში მიმდევრობით გადაყეანაზე 

ზემოთ აღწერილი მიმზიდველი მრავალსახეობების სიმრავლეთა 

პარალელურად და მიმდევრობით შემოტანის მეთოდების გაერთიანების 

ამოცანა გავაერთიანებულია ერთ განზოგადოებულ მეთოდად, რომელ- 

საც შენარჩუნებული ექნება ორივე მეთოდის უპირატესობანი. ამ თავში 

ჩამოყალიბებული არაწრფივი რეგულატორების ანალიზური კონსტრუ- 

ირების განზოგადოებული მეთოდი რამოდენიმე მართვის შემთხეევაში



ემყარება ორ ძირითად პროცედურას: პირველ რიგში V,(>....X,)) მართვის 

სინთესს, რომელიც უზრუნველყუფს გამომსახველი წერტილის გა- 

დაყვანას მრავალსახეობა V, =0-ის გადაკვეთაზე და მეორე რიგში შიგა 

მართვის თ(,...X,-;),.-ს თ. (X) სინთეზს, რომელთაც მიმდევრობით გადაჰ- 

ყავს გამომსახველი წერტილი პირველი მრავასახეობის თ,=0 მი- 

დამოში, შემდეგ მეორის თ, =0 და ა.შ. მის მოხვედრამდე ფაზური სიე- 

რცის კოორდინატთა სათავეში. 

განხილულია არაწრფიეი რეგულატორების ანალიზური კონსტრუ- 

ირების მეთოდის თავისებურებები სხვადასხვა ბუნების არაწრფივი 

ობიექტების სკალარული მართვის სისტემების სინთეზის ამოცანის 

გადაწყვეტისას.



1. სინერბეტიკული კონცეფცია მართვის თეორიაში 

LI ერთიანი მიდგომა მართვის მეთოდებისადმი 

ჩეენს გარემომცველ სამყაროზე თანამედროვე ხოლისტიკური 

(ერთიანი) შეხედულებები ხასიათება სისტემური მიდგომით, რომელშიც 

კლასიკურ ბუნებისმეტყველებაში ტრადიციულ რედუქციონისტულ მიდ- 
გომასთან შედარებით უპირველესია სინთეზის პროცესები. რასაკვირ- 

ველია, ხოლისტიკური მიდგომა არ არის ხისტად ანტაგონისტური რე- 

დუქციონისტურისადმი, ამ სიტყეის პირდაპირი გაგებით, იგი მიისწრა- 

ფის შეუნარჩუნოს მისი დადებითი მხარეები, მიანიჭოს მათ დიდი ორი- 

გინალობა და სისტემურობა მნიშვნელოვანია აღენიშნოთ, რომ კლა- 

სიკურ ბუნებისმეტყველებაში, რომელშიც მთავარია რედუქციონისტური 

მიდგომა ხოლისტიკური აზრის ელემენტი ბუნებრივგ მოელენასე 

ყოველთვის იყო შეტანილი თვით მეცნიერების სტრუქტურაში, მისი 

ფუნდამენტალური პრინციპების ფორმის სახით (მაგალითად ფიზიკის 

ვარიაციული პრინციპები, მონანდ ლეიბნიცის თეორია და სხე. ნათე- 

ლია განეკუთვნებიან ხოლისტიკურ მიდგომას). 

თანამედროვე ხოლისტიკური ხედეა სამყაროს ბუნებრივ მეცნი- 

ერულ სურათზე, რომელიც მოიცაეს ფიზიკურ, ბიოლოგიურ და სხვა 

"პროცესებს, ეფუძვნება ბუნებრივ მოვლენების საყოველთაო კავშირის 

ფუნდამენტალურ პრინციპსა და განვითარების პრინციპს. ამასთან ერ- 

თად გამოიყოფა ბუნებრივი სისტემების ფიზიკური (ბიოლოგიური) ბირ- 

თვი, როგორც ერთობლიობა, მატერიის დაბალი რედუქციონისტული 

ფორმებისა თავისი მოძრაობის კანონებით. უმაღლესი ხოლისტიკური 

წარმოდგენები ეფუძნება უდაბლეს ფორმებს, აკუთვნებს რა პირველხა- 

რისხობრივ როლს სტრუქტურულ მახასიათებლებლებსა და ბუნებრიე 

მოვლენებს შორის კავშირებს და მათ თვისებებს. ნათელია რომ ეს 
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ორი მიდგომა-რედუქციონისტული და ხოლისტიკური შეფარდებითია და 

ურთიერთშექცევადია, რადგანაც ეს მიდგომები თავისი შინაარსითა და 

აზრით მიისწრაფვიან ერთი და იგივე მიზნისაკენ-გამოავლინოს ინტე- 

გრაციული და სინთეზირებადი მდგომარეობები მეცნიერებაში და ამით 

მიღწეულ იქნეს მისი ერთიანობა და მთლიანობა. მნიშენელოეანია 

შევეცადოთ გამოვავლინოთ ძირითადი რედუქციონისტული 

თავისებურებები და ხოლესტიკური ტენდენციები მართვის თეორიაში. 

ცნება „მართეა” ძველთაგანვე ატარებდა პასიურ, დამკვირვებლურ 

ხასიათს ეი. ის არ ითვალისწინებდა შესასწავლი სისტემის 

დინამიკაზე მისანმიმართულ ზემოქმედებებს სნიუტონისებრი და 

განსაკუთრებით მეცნიერებაზე თანამედროვე შეხედულებები დიდად 

არის დამოკიდებული მმართველობით მიდგომაზე, ამასთან ერთად, 

სისტემის მდგომარეობის დამოუკიდებელი კოორდინატები საწყისი 

მნიშენელობიდან მართეის ზემოქმედებით შეიძლება გადაიქცეს ნაწი- 

ლობრიგ ან მთლიანად დამოკიდებულად სისტემის საჭირო 

ტრაექტორიაზე მოძრაობის მიზნის უზრუნეელსაყოფად. შემდგომში 

ჩვენ ძირითადათ განვიხილავთ მართვად დინამიკურ სისტემებს და მათ 

თვისებებს. 

გადავიდეთ მართვის თეორიაში რედუქციონისტულ და ხოლის- 

ტიკური ტენდენციების გამოვლენაზე. თანამედროვე მართვის თეორიებ- 

ში პროცესების გავრცელებული აღწერა მდგომარეობის სიერცის გან- 

ტოლებების სახით, უფრო ახლოა რედუქციონისტურ მიდგომასთან. ეს 

აიხსნება იმით, რომ გამოყენებული მდგომარეობის კოორდინატები ფაქ- 

ტიურად მნიშვნელოვნებით უტოლდება ერთმანეთს და მათ შორის არ 

მყარდება რაიმე კავშირი ან იერარქიული დაქვემდებარება, აქ კოორდი- 

ნატები არ არიან დაჯგუფებული ფუნქციონალურ ბლოკებში ან ქეე- 

სისტემებში, რაც მოგვცემდა საშუალებას გაგვეხორციელებინა დეკომ- 

პოზიცია მისი ფიზიკური სტრუქტურის საფუძველზე. მაგალითად, 

ამ აზრით სისტემის გარეგანი აღწერა „შესასვლელი–გამოსასელელი' 
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კავშირის სახით უფრო ახლოს არის ხოლისტიკურ მიდგომასთან, რად- 

გან ის არ შეიცავს ინფორმაციას ლოკალურ პროცესებზე და დაფუძ- 

ნებულია მხოლოდ იმ ასახვასთან, რომელიც აკავშირებს სისტემის შე- 

სასვლელს გამოსასვლელთან. თუმცა სისტემის შინაგანი აღწერა შეი- 

ცავს არსებითად უფრო მეტ ინფორმაციას მისი მოქმედების საშუა- 

ლებებზე, რადგანაც ასეთი აღწერა ქმნის მის გარეგან აღწერას. 

ცნობილია, რომ სისტემის მოდელის აგებისას დაისმება ეგრეთწოდე- 

ბული რეალიზაციის ამოცანა რომლის თანახმადაც აუცილებელია 

გაირკვეს შინაგანი და გარეგანი აღწერის სრულყოფილება (II. 

მართვის თეორიაშიი მაგალითად კრიტერიალური მიდგომის 

გამოყენება ახლოს არის ხოლისტიკურ შეხედულებასთან, რადგან 

უშუალოდ დაკავშირებულია მეცნიერების ვარიაციულ პრინციპებთან. 

არჩეული ოპტიმიზირებული ფუნქციონალი (ან ხარისხის კრიტერიუმი) 

უნდა ასახავდეს სისტემის გლობალურ თეისებებს, რომლებიც უწესებს 

შეზღუდვებს მის ნებისმიერ ლოკალურ მოძრაობებს. ეს მოძრაობები 

უცილობლად უნდა აკმაყოფილებდნენ რომელიმე ფუნქციონალის ექს- 

ტრემუმს. აქედან გამომდინარე მართვის სისტემების თვისებების შეფა- 

სება გარდამავალი პროცესების კონკრეტული პარამეტრებით, განეკუთ- 

ვნება რედუქციონისტულ მიდგომას, რადგანაც მდებარეობს იერარ- 

ქიული კიბის ყველაზე დაბალ საფეხურზე: ფუნქციონალი (ხარისხის 

კრიტერიუმი)-მდგომარეობის განტოლება, რომლებიც ანიჭებს ფუნქციო- 

ნალს ექსტრემუმს მოძრაობის ტრაექტორიებზე-გარდამავალი პროცესე- 

ბი, რომლებიც წარმოადგენენ ამ განტოლებების ამონახსნებს სისტემის 

კერძო სასაზღვრო პირობებისათვის. 

გავაგრძელოთ მართვის თეორიაში ხოლისტიკური ტენდენციების 

შესწავლა და შევეცადოთ გამოვავლინოთ მათი არსი ზოგად ფიზიკური 

კანონზომიერებებზე დაყრდნობით. ერთ-ერთი ყველაზე გავრცელებული 

ხოლისტიკური ცნებაა „კაეშირი”, რადგანაც ის წარმოადგენს ერთ-ერთ 

საბაზო ხარისხობრივ მაჩვენებელს. ცნება „სისტემა”” გულისხმობს 
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კავშირს ზოგიერთი ელემენტების ერთობლიობისა, რომლებიც ქმნიან 

სისტემის სტრუქტურას და ამიტომაც სტრუქტურული კავშირების 

რღვევისას ქრება თეით სისტემაც. მართვის სისტემებში, რომლებიც 

აღიწერება დიფერენციალური განტოლებებით, კავშირურთიერთობა 

ასახავს დინამიკური ურთიერთობების ხასიათს კომპონენტებს შორის, 

რომლებიც იერარქიულად განეკუთვნება შესაბამის სისტემას (2). 

როგორც ცნობილია, მართვის სისტემების განმასხვავებელ თავი- 

სებურებასს წარმოადგენს მათი დინამიკური აღწერილობა ე.ი. 

ფიზიკური (ქიმიური, ბიოლოგიური) ობიექტის წარმოდგენა 

მოძრაობაში. ამ სისტემებში მიმდინარე პროცესები ასახავენ ზოგიერთი 

ლოკალური იმ ქვესისტემების (ელემენტების) ურთიერთზემოქმედების 

რეაქციას, რომლებისგანაც შედგება მართვის სისტემა. 

ამრიგად, ჩვენი გარემომცველი რეალური სამყაროს აღწერაში 

მნიშვნელოვანი როლი უკავია მართვის სისტემაში კომპონენტებს შო- 

რის ურთიერთქმედებას. ამასთან, ნებისმიერი ბუნებრიეი მოვლენა შეც- 

ნობადია მხოლოდ სხვა მოვლენებთან ურთიერთკავშირით. ეს დაკავ- 

შირებული მოვლენები შეიძლება აღწერილ იქნეს ხოლისტიკური ხედ- 

ვით როგორც ერთობლივი წარმოდგენა ბუნებრივ პროცესზე. ყველა 

ბუნებრივი სისტემა, მათ შორის ცოცხალი ორგანიზმებიც, ცალკეული 

პოპულაციიდან ბიოსფერომდე-ეკოლოგიურ კომპლექსებამდე ორგანიზე- 

ბულნი არიან გარკვეულ ფუნქციონალურ ერთიანობაში, რომლებიც 

აწარმოებენ ურთიერთგაცვლას ერთმანეთთან ნივთიერებებით, 

ენერგიით და ინფორმაციით. ცხადია რომ ამათგან ინფორმაცია 

წარმოადგენს მართვის წყაროს როგორც ცალკეული კომპონენტების 

ასევე მთლიანი სისტემის მართვისა და მდგომარეობისა. 

ამჟამად წარმოიშვა აუცილებლობა გამოვლენილიყო მართეის ისე- 

თი მექანიზმები რომლებიც მოქმედებენ ბუნებრიგ სისტემებში და 

საფუძვლად უდევს მათ ფუნქციონირებას და განვითარებას. თვალნათ- 

ლიე შეიძლება წარმოვიდგინოთ, რომ მოცემული მექანიზმები უნდა 
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ბაზირებდნენ, ბუნებრივი სისტემების, ნივთიერებების ენერგიისა და ინ- 

ფორმაციის მართვადი ურთიერთქმედების კონცეფციას. 

შევჩერდეთ ისეთ მნიშვნელოვან ხოლისტიკურ ცნებაზე, როგორი- 

ცაა, სიმეტრია. სიმეტრია ბუნებრიე სისტემებში წარმოადგენს ფიზიკუ- 

რი ურთიერთქმედების თანამედროვე თეორიის ერთ-ერთ ფუნდამენტა- 

ლურ ცნებას. ის არსებობს ყველგან სადაც კი არსებობს კაეშირები 

რომელიმე ობიექტის ან სისტემის ნაწილებს შორის (I,3,7). 

სიმეტრიის ძალოვან ველებსა და ნაწილაკებს შორის ურთიერთ- 

კავშირის თეორიის საფუძველზე თანამედროეე ფიზიკოსები მივიდნენ 

არაორდინალურ დასკვნამდე,რომ ჩვენ ვცხოვრობთ მრავალგანზომილე- 

ბიან (უფრო ზუსტად თერთმეტგანზომილებიანი სამყაროში. ამ 

თეორიის თანახმად, სამგანზომილებიან სამყაროს, რომელიც ჩვენ 

გარშემო გეაკრავს ემატება სივრცულ-დროებითი განზომილებები, 

რომლებიც წარმოადგენენ ძალებს ან ზემოქმედებებს. სიმეტრიაში 

გამოვლინდება სტრუქტურებისა და სისტემეის თვისებების 

ერთობლიობა. ამავე დროს, სიმეტრია ეს არის გარკვეული სახის 

აკრძალეა ბუნებრივი პროცესების ვარიანტების შესაძლო 

რაოდენობაზე. ნაჩვენები აკრძალვები რეალიზდება ბუნებრიე 

მოვლენების შესაბამისი შენახეის კანონების მეშვეობით. მაგალითად, 

ფიზიკაში სიმეტრიის იდეა საფუძვლად “უდევს ელემენტარულ 

ნაწილაკების კლასიფიკაციას. ქიმიაში ის გამოვლინდება პერიოდული 

კანონის სახით, ბიოლოგიაში მემკვიდრეობის შენარჩუნების კა- 

ნონში, მათემატიკაში კი - ჯგუფების თეორიაში და ა.შ 

ზოგადად, სიმეტრია წარმოადგენს ნაწილაკების გარკვეული მოწეს- 

რიგებულობას, რომლებიც ქმნიან მთლიანს. თავის მხრივ მოწეს- 

რიგებულობა იძლევა შესაძლებლობას შეკუმშოს ინფორმაცია ბუნებ- 

რივი ობიექტების სტრუქტურის შესახებ მასში გარკვეული ბლოკების 

გამოყოფის გზით და ამ ბლოკების აგების წესის ცოდნით. თუმცა ბუ- 

ნებრივგ სისტემებში სიმეტრიის თეისებას სისტემაში ყოველთვის 
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ერთეის ასიმეტრია ე.ი რღვევა. სიმეტრიის გამოვლინდება ბუნებრივი 

პროცესების თვისებების ერთგვარი განზოგადება, ხოლო ასიმეტრიაში 

კი განსხვავება და მრავალფეროვნება. ჩვენი გარემომცველი სამყაროს 

ყეელა მოვლენა მოიცავს სიმეტრიისა და ასიმეტრიის დიელექტრიკულ 

ერთობას, რომელიც ასახავს შენახეისა და ცვლილების თვისებებს და 

წარმოადგენს წესრიგისა და უწონასწორობის მისეზებს, კანონზო- 

მიერებისა და შემთსვევითობის ერთიანობას. მნიშვნელოეანია აღვნიშ- 

ნოთ, რომ ბუნებრიე სისტემებში სიმეტრიისა და ასიმეტრიის ფუნდა- 

მენტალური თვისება არის არა მხოლოდ ზოგადმეცნიერული კონ- 

ცეფცია, რომელსაც გააჩნია გარკვეული ფილოსოფიური შინაარსი. ის 

გეაძლევს საშუალებას გამოვავლინოთ რაღაც კონსტრუქციული სა- 

წყისი რომელიც უდევს საფუძვლად განსახილველ ბუნებრივ პროცესს. 

ასეთი მნიშვნელოვანია სიმეტრიის და სტრუქტურის ცნება. სიმეტრიის 

და სტრუქტურის ცნება განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია არაწრფივი 

დისიპატიური სისტემების გამოკვლევისას რომელთათვისაც დამახასი- 

ათებელია ინტენსიური დინამიკური ურთიერთქმედებები. ასეთ სისტე- 

მებში შეიძლება წარმოიშვას ე.წ თვითმოძრაობის პროცესები (თვითორ- 

განიზაცია) რომლებიც შეუძლებელია არსებობდეს წრფიე სისტემებში. 

ასეთი სისტემებისათვის რომლებიც აღიწერებიან არაწრფივი დიფე- 

რენციალური განტოლებებით, როგორც ცნობილია არ არსებობს მათი 

ამოხსნის ზოგადი მეთოდები. სწორედ აქ სიმეტრიის თვისება გვაძ- 

ლევს საშუალებას გამოვყოთ ზოგიერთი კერძო ეწ ინეარიანტული 

ამონახსნები, რომლებიც როგორც აღმოჩნდა ხშირად შეიცავს მნიშ- 

ვნელოვან და მდიდარ ინფორმაციას ბუნებრივი სისტემების თვისებების 

შესახებ: თვითორგანიზების მოვლენების გამოკვლევები, გეაძლევს 

საშუალებას მიუთითოთ ბუნებრივი სისტემების აგებულების პრინ- 

ციპების გაგების ახალ გზებზე. ვითვალისწინებთ რა რომ ამ პრინ- 

ციპების გადატანა ადამიანის კონკრეტულ საქმიანობაზე გვაძლევს სა- 

შუალებას გამოვავლინოთ ახალი მიდგომები (ქიმიური, ბიოლოგიური) 
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ობიექტების, ბუნებრივი სისტემების თვითორგანიზციის მოელენის უფ- 

რო დაწერილებით “შესწავლაზე. ამისათვის მიზანშეწონილია კლა- 

სიკურ თანამედროვე მეცნიერებაში შევისწავლოთ თვითორგანიზაციის 

იდეის განეითარების გზები და ტენდენციები. 

„2 წესრიგი და უწონასწორობა სისტემებში 

ი. პრიგოჟინის თანახმად თერმოდინამიკა შეიძლება დაიყოს სამ 

დიდ სფეროდ: 

L. წონასწორული, რომელშიც ენტროპიის წარმოშობა, ნაკადები და 

ძალები ტოლია ნულის, 

2. სუსტად არაწონასწორული, ან წრფივი, სადაც თერმოდინამიკური 

ძალები ჯერ კიდეე უმნიშენელოა, ხოლო ნაკადები წრფიეად 

არის დამოკიდებული ძალებზე; 

3. პლიერ არაწონასწორული, ან არაწრფივი, რომელშიც ნაკადები 

წარმოადგენენ ძალთა რთულ ფუნქციებს. 

წრფივი არაწონასწორული თერმოდინამიკკ ისევ როგორც 

წონასწორული, აღწერს სისტემების მართვად, 

წინასწარპროგნოზირებად ყოფაქცევას. ამასთან; როგორიც არ უნდა 

იყოს საწყისი მდგომარეობა, სისტემა აუცილებლად გადავა იმ 

მდგომარეობაში, რომელიც განსაზღერულია მოცემული სასაზღვრო 

პირობებით. ეს კი სწორედ ნიშნასს სისტემის რეაქციის 

პროგნოზირებას მისი სასაზღვრო პირობების შეცელაზე. 

ძლიერი უწონასწორობის სფეროში რომლებიც აღიწერება 

არაწრფივი თერმოდინაკის განტოლებებით, სისტემა შეიძლება კელავ 

განაგრძობდეს მოძრაობას რომელიმე სტაციონარული



მდგომარეობისაკენ, თუმცა ეს მდგომარეობა უკვე არ განისაზღვრება 

შერჩეული თერმოდინამიკური პოტენციალით. ამ დროს წარმოიშვება 

მნიშეჩელოეანი საკითხი ამ მდგომარეობის მდგრადობის შესახებ, 

რომელიც ხდება შესამჩნევად დამოკიდებული სისტემაზე მოქმედი 

საბოლოო ფლუქტუაციისა და ზემოქმედების სახეზე ასეთ 

შემთხეევში არსებობსს გარკეეული ზლეარიდთ რომლის შემდეგ 

ფლუქტუაციებმა (დადებითი უკუკავშირის გამო) შეიძლება მიგვიყვანოს 

ახალ რეჟიმამდე რომელიც განსხვავდება „ნორმალური”» მდგრადი 

მდგომარეობისაგან. ამის გამო სისტემაში მყარდება გარკვეული 

გლობარული სტრუქტურა, ამასთან ზემოქმედებებს ან ფლუქტუაციებს 

არ “შეუძლიათ “უცებ გადალახონ აქამდე არსებული საწყისი 

მდგომარეობაა ფლუქტუაციები ჯერ უნდა დამყარდნენ განსაზღვრულ 

საბოლოო სფეროში და მხოლოდ ამის შემდგომ ხდება შესაძლებელი 

მათი გავრცობა და სისტემის მთლიანი სივრცის შევსება. საწყისი 

მდგომარეობის ზომებთან დამოკიდებულების გამო, ეს სფერო ან ქრება 

ან ერცელდება სისტემის არსებობის მთელ სივრცეზე. 

სხვაგვარად რომ ეთქვათ, ძლიერ არაწონასწორულ რეჟიმებში 

ფლუქტუაციის არეში არსებობს კრიტიკული სიდიდეები ე.ი. არსებობს 

რაღაც გარკეეული ბირთეი, რომელიც პრინციპიალურად 

განაცალკევებს არაწრფიეი სისტემების თეისებებს და ყოფაქცევეებს. ამ 

ბირთვის კრიტიკული ზომები იზრდება ურთიერთობის (დიფუზიის) 

მექანიზმების ეფექტურობის ამალლებასთან ერთად, რომლებიც 

აკავშირებს ერთმანეთთან სისტემის ყველა არეებს. ამასთან ერთად 

რაც უფრო სწრაფად გადაიცემა სიგნალები სისტემის შიგნითა 

კავშირის არხებით, მით მეტი იქნება მილევა და შესაბამისად უფრო 

დიდია სისტემის მდგრადობის არე მოთხოვნები ფლუქტუაციის 

ბირთვის კრიტიკულ ზომების გაზრდაზე “შეესაბამება ამ ბირთვის 

გარემომცველ გარემოს ათვისების შესაძლებლობას, ფლუქტუაციის 

ჩაქრობის უნარის ზრდას. ფლუქტუაციებისა და მისი გარემომცველ 
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არეებს შორის ეფექტური დამოკიდებულების მიხედეით სისტემაში 

არსებული ფლუქტუაციები ან ქრებიან ან პირიქით ძლიერდებიან. 

ამრიგად, ფლუქტუაციის არის კრიტიკული ზომები 

განისაზღვრება ფლუქტაციის გამაძლიერებელი მექანიზმებისა და 

სისტემის გამაერთიანებელ ძალებს შორის არსებული კონკურენციით. 

ამ კონკურენციის შედეგები განსაზღვრავს სისტემის მდგრადობის 

არის საზლვარს და ზომებს. აქედან გამომდინარეობს რომ 

პერმანენტული ქაოსის დასაძლევდ სისტემაში აუცილებელია 

გავზარდოთ მასტაბილიზირებული ზემოქმედება საერთო სისტემის 

შემადგენლობაში არსებულ ქვესისტემებს შორის. ან თერმოდინამიკის 

ენაზე გავზარდოთ დიფუზიური პროცესების ზემოქმედება. ბუნებრივი 

სისტემები, რომლებიც შედგებიან დიდი რაოდენობის 

კომპონენტებისაგან ეწინააღმდეგებიან გარეშე ზემოქმედებებსს და 

შესაბამისად იქცევიან „საკუთარი ნების” თანახმად ასეთი 

სისტემებისათვის ყოველი ცალკეული ამ ტიპის მოქმედება იძენს 

კოლექტიურ ხასიათს რომელმაც “შეგვიძლია მიგვიყვანოს მათ 

ქცეეებში მოულოდნელ გლობალურ ცვლილებებამდე. ეს მიუთითებს 
სისტემაში მიზეზობრივი ურთიერთობების არაწრფივ ხასიათზე. 

დაწვრილებით განეიხილოთ პროცესების ”შექცევადობის და 

შეუქცევადობის თვისებები სისტემის გარე მართვის თვალსაზრისით. 

უნდა აღენიშნოთ, რომ, რომ შექცევადი პროცესები საფუძელად უდევს 

კლასიკურ მექანიკას და ზუსტად ისინი განსაზღვრავენ შესაბამისი 

სისტემის მართეის “შესაძლებლობას ე.ი. გარეგან მიზეზობრივი 

ზემოქმედების შესაძლებლობას. კლასიკური დინამიკური ობიექტის 

მართეა მისი კონსერვატიულობიდან გამომდინარე ყოველთვის შეიძ- 

ლება განვიხილოთ საწყისი პირობების შეცვლით. რაც შეეხება 

თერმოდინამიკურ ობიექტებს მათი მართეა შეიძლება ზღვრული 

პირობების გარეგანი “შეცელით, მაგრამ მხოლოდ შექცევადი 

პროცესების არეში ის დაკაეშირებულია იმასთან, რომ ნებისმიერი 
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სისტემა რომელიც იყოფება თერმოდინამიკურ წონასწორობაში, მისი 

ისეთი მაკროცვლადების, როგორც ტემპერატურა, მოცულობა წნეეა, 

მუდმივი ცვლილებებისას გაივლის რიგ წონასწორულ მდგომარეობებს 

და ასეთი ზემოქმედების გამოყენების შედეგად უბრუნდება საწყის 

მდგომარეობას ობიექტების მართვა მისი ზღერული პირობების 

შეცვლით და მოცემული ცვლილებების შექცევადობა წარმოადგენენ 
აუცილებლად ურთიერთმაკავშირებელ პროცესებს. აქედან 

გამომდინარეობს, რომ თერ მოდინამიკური ობიექტის მართვადობის 

თვალთახედეით შეუქცეეადობა ნეგატიური მოვლენაა რომელიც 

წარმოჩინდება ობიექტში “უმართავი ცელილებების სახით და 

მიუთითებს გარეგანი კონტროლიდან გამოსვლას. სხვანაირად რომ 

ვთქვათ, ბუნებრივ სისტემებში შეუქცევადი სისტემებში “შეუქცევადი 

პროცესები შეიძლება წარმოვიდგინოთ, როგორც თეისება ბუნების 

თვითნებური შინაგანი აქტივობისა. 

ბუნებრივი სისტემების გამოკვლევა გვიჩვენებს, რომ 

დიფერენციალური განტოლებები, რომლებიც აღწერენ მათ ქცევებს 

ძლიერ არაწონასწორულ არეებში, ხშირად “შეიცავენ პარამეტრებს, 

რომლებიც იწვევენ გადაადგილებას სუსტად მდგრად არეში ე.ი ასეთი 

სისტემებისათვის არ არსებობს მათი ევოლუციის აბსოლუტურად 

ხისტი სქემები. ეს ნიშნავს, სისტემის პარამეტრული მართვის საკითხი 

უნდა განვიხილოთ ფლუქტაციის სფეროში კრიტიკული საზღერების 

გაზრდის მხედეელობაში მიღებით. ბუნებრივი სისტემებში 

პარამეტრული თვითმართვის მაგალითად შეიძლება განვიხილოთ 

პოპულაცის ლოგისტიკური ევოლუცია რომლის თანახმადაც 

ეკოლოგიური ნიშა თანმიმდევრულად ივსება იმ სახის პოპულაციებით, 

რომელთა პარამეტრი „მატარებელი უნარი” ხდება უფრო დიდი ვიდრე 

სხვა სახეობების თანმიმდევრული წინამდებარე სახეობების, 

რომლებსაც გააჩნია უფრო დაბალი „მატარებელი 
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უნარი”. სწორედ მითითებული პარამეტრების მართვა საშუალებას 

იძლევა გადარჩნენ შესაბამისი სახეობები ეკოლოგიური ევოლუციის 

პირობებში. 

გადავიდეთ დინამიკურ და თერმოდინამიკურ სისტემებში 

შექცევადობის და შეუქცევადობის პროცესების პრობლემების მთავარ 

დასკენებზე.ე ბუნებაში არსებობენ იზხოლირებული (ჩაკეტილი) 

სისტემები “უკუქცევით რომლებიც აღწერილია კლასიკური და 

კვანტური მექნიკის კანონებით. თუმცა უმეტესობა ბუნებაში არსებული 

და დაკვირვებდი სისტემებისა _(თერმოდინამიკურიი ქიმიური, 

ბიოლოგიური) ღიაა, მათ გააჩნიათ დროში ერთმხრიე მიმართულების 

თვისებები მაკროსკოპიულ დონეზე. ამასთან აღმოჩნდა, რომ ასეთი 

სისტემებისათვის დროითი სიმეტრიის დარღვევა არსებობს 

მაკროსკოპიულ დონეზეც. ეს ნიშნაეს რომ ამა თუ იმ ან სხეა 

სისტემისათვის შეუქცევადობა როგორც წესი, არსებობს აღწერის 

ყეელა დონეზე ან არ არსებობს არცერთ დონეზე. რასაკვირველია, 

შეუქცევადობის ეფექტის გამოელინება განსხვავებულია შესაბამისი 

დონეებისათვის: ის ძლიერდება მიკროსკოპულიდან მაკროსკოპულამდე. 

უმთავრეს დასკენა, რომელიც გააკეთა ი. პრიგოჟინმა მდგომარეობს 

შემდეგში: წესრიგის საწყისს ბუნებრიეი სისტემის აღწერის ყველა 

დონეზე წარმოადგენს უწონასწორობა ეი წესრიგი წარმოიშობა 

ქაოსიდან. უკუქცევადობა არის სჯორედ ის მექანიზმი, რომელიც ქმნის 

უწონასწორობას და შესაბამისად, წესრიგს ყეელა დონეზე. თუმცა 

უკუქცევადობა ეს არ არის უნივერსალური თვისება შექცევადი და 

შეუქცევადი პროცესების თანაარსებობისა ბუნებრივ სისტემებში. ეს 

ნიშნავს, კლასიკური მექანიკის განტოლებებიდან არ გამომდინარეობს 

შეუქცევადობის ზოგადი დასკვნები. 

ამრიგად ბუნებაში არსებობს ორი სამყარო: პირველი- 

კლასიკური და კეანტური მექანიკის შექცევადი სამყარო, რომელშიც 

შეუძლებელია ევოლუცია და დინამიკურ სტრუქტურებში ჩადებული 
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ინფორმაცა არ იცელება მეორე- შეუქცევდი სამყარო 

თერმოდინამიიური და ბიოლოგიური პროცესების,ა რომლებშიც 

ბუნებრივი სისტემების ევოლუციის შედეგდ “შესაძლებელია 

წარმოიშვას ახალი თვისებების მქონე მოწესრიგებული სტრუქტურები. 

შეუქცევად ბუნებრივ სისტემებში სიერცის მდგომარეობის 

თითეული არეს (წონასწორული, სუსტად არაწონასწორული, ძლიერად 

არაწონასწორული) გააჩნია საკუთარი დროის ტემპი. ამასთან ერთად 

არსებობს უშუალო ურთიერთკავშირი ენერგიას, სივრცესა და დროს 

შორის. წესრიგსა და ქაოსის კავშირის გაგება, როგორც უბრალოსა 

და რთულს “შორის ი.პრიგოჟინის თანახმად “თეორის განეითარების 

თანამედროვე დონე, გვაძლევს გამოვყოთ დროის სხვადასხვა დონეები: 

დრო, გამოხატული კლასიკური და კეანტური მექანიკის ცნებით; დრო 

დაკავშირებული პროცესის შეუქცევადობასთან ლიაპუნოეის ფუნქციის 

საშუალებით; დრო რომელიც ახასიათებს სისტემის ,,ისტორიას” 

ბიფურკაციით”. თანამედროვე მართვის თეორია სავარაუდოდ იმყოფება 

დროის გაგების ჰირეელ ორ დონეზე. 

ამ პრობლემის მეტად მოკლედ განხილვის დასასრულს გამოვყოთ 

მისი ძირითადი დებულებები და დასკვნები, რომლებიც ჩვენი აზრით 

მნი შენელოვანი არიან თანამედროვე მართვის თეორიის 

განეითარებისათვის. პირველ ასეთ დასკენას წარმოადგენს შექცევადი 

სისტემების მართვის თვისების არსებობა კერძოდ, კლასიკური და 

კეანტური მექანიკის სისტემები, აგრეთვე თერმოდინამიკური სისტემები, 

რომლებიც იმყოფებიან წონასწორულ ან სუსტად არაწონასწორულ 

არეებში. მეორე მნიშენელოეან დასკვნს “უნდა მივაკუთვნოთ 

ფლუქტაციისადშმი კოლექტიური (წინააღმდეგობის) უკუქმედების 
თვისების წარმოშობა სისტემის კომპონენტების მხრიდან, რომლებიც 

იმყოფებიან ძლიერ არაწონასწორულ არეში და რაც უფრო შორს წავა 

სისტემა ამ არეში, მით უფრო მეტი “შეიძლება იყოს ეფექტი 

უკუქმედებისს ფლუქტაციისადმრ-ი მესამე დასკვნა რომელიც 

22



გამომდინარეობს წინა დასკენისაგან არის რეკომენდაცია გააძლიეროს 

ურთიერთქმედების მექანიზმი სისტემაში არსებულ ქეესისტემებს 

შორის, რასაც მივყავართ სისტემის კომპონენტებს შორის კავშირის 

სიგნალების სწრაფმოქმედების გაზრდის აუცილებლობამდე. 

თანამედროვე გამოყენებითი მართვის თეორიის 

განეითარებისათვის მიზანშეწონილია ზემოთ განხილული კლასიკური 

ფიზიკისა და თანამედროვე არაწრფივი ფუნდამენტალური 

დებულებების ბაზაზე გადავიდეთ სინერგეტიკის მათემატიკურ და 

ფიზიკურ საფუძვლებზე და ნებისმიერი ბუნების მქონე სისტემის 

თვითორგანიზების თეორიის საფუძვლების მოკლე გადმოცემით. 

13 დინამიკური სისტემების დივერგენცია 

თანამედროვე მეცნიერებამ მიაღწია თვალსაჩინო წარმატებებს ბუ- 

ნებისმეტჟველებისა და ტექნიკის მრავალ დარგში. მაგრამ ბუნებრივი 

მოვლენებისა და ტექნიკური პროცესების უმეტესობა შეიძლება აღიწე- 

როს მათემატიკურ ენაზე. მნიშვნელოვანია ის ფაქტი, რომ მათემატიკის 

ეფექტური გამოყენება უშუალოდ დაკავშირებულია მათემატიკური მო- 

დელების აგებასთან, რომლებიც ამა თუ იმ ხარისხით ადექვატურად 

აღწერენ შესაბამის მოვლენებსა და პროცესებს. ბუნებისმეტყველების 

განვითარების ისტორია გვიჩვენებს, რომ მათემატიკური აღწერა გვაძ- 

ლეეს საშუალებას მოვახდინოთ რაციონალური ახსნა უამრავი სხეადა- 

სხვა ფორმის მოძრაობებისა, რომლებიც განსაზღერავენ გარემომცველ 

სამყაროს. 
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მოძრაობის აღმწერ განტოლებების აგებას საფუძვლად უდევს მი- 

ზეზობრიობის პრინციპი რომლის თანახმადაც ყველა სხეულისა ან 

სისტემის მდგომარეობა თანმიმდევრულად ვითარდება დროში, რადგა- 

ნაც სხეულის ესა თუ ის მდგომარეობა დროის მოცემულ მომენტში 

წარმოადგენს წინა მდგომარეობების შედეგს: 300 წელზე მეტი ხნით 

ადრე ნიუტონმა და მისგან დამოუკიდებლად ლეიბრიცმა შემოგვთავა- 

ზეს მოძრაობის აღწერის მეთოდი, რომელიც იმის შემდეგ ყველაზე 

უფრო გავრცელებულია §I). ამ მეთოდის არსი მდგომარეობს ბუნებაში 

მოძრაობების კანონების აღწერა დიფერენციალური განტოლებების 

სახით: 

49. 5, რა აბ.) 1, 2,...,I, (1) 

სადაც X»X- შესაბამისი სისტემის მდგომარეობის კოორდინატებია. 

().)) დიფერენციალური განტოლებების საშუალებით აღწერილი 

დინამიკური სისტემის ფუნდამენტალურ თვისებას წარმოადგენს 

დეტერმინირება, რეგულირება და შექცევადობას. მითითებულ დებულე- 

ბების გამოყენებით შეიძლება ნებისმიერი ბუნების დინამიკური სისტე- 

მის მოძრაობის ტრაექტორიის გამოთვლა. ამისათვის საჭიროა მხოლოდ 

საწყისი X--მდგომარეობის დაკვეთა, რომელიც აღწერს სისტემის მომე- 

ნტალურ მდგომარეობას. სხვა სიტყვებით, ვიცით რა მოძრაობის ზო- 

გადი კანონები, რომლებიც ჩაწერილია დეტერმინირებული დიფერენცი- 

ალური განტოლებების სასით (1!.I)) შეგეიძლია მოცემული საწყისი პი- 

რობებიდან ყოველთვის ზუსტად გამოვიყვანოთ მდგომარეობათა ის 

უსასრულო სიმრავლე, რომელსაც გადის სისტემა დროთა განმაელო- 

ბაში. ე.ი. თუ ეიცით რა მოძრაობის კანონები (1.1), სისტემის მდგომა- 

რეობის აბსოლუტური და ზუსტი აღწერისათვის როგორც მომავალში, 

ასევე წარსულში საკმარისია მხოლოდ ერთადერთი საწყისი მდგომა- 

რეობის ცოდნა ყეელაფერი მოცემულია და ყველაფერი შესაძ- 

ლებელია-ასეთია აბსტრატული დინამიკის ფუძემდებლური დასკენა, 

რომელიც საფუძელად უდევს კლასიკურ მეცნიერებას ( 6,7). 

24



კლასიკურ მექანიკაში დიდი ხანია დადგენილია, რომ დიფერენ- 

ციალურ განტოლებების ინვარიანტულ–ჯგუფურ თეისებებს, რომლებიც 

აღწერენ მექანიკური სისტემის მოძრაობას, და ფიზიკურ შენახვის კა- 

ნონებს შორის არსებობს ღრმა და მეტად არატრავიალური კავშირი. ეს 

ნიშნაეს, რომ ამა თუ იმ სისტემის ფიზიკური თვისებების აღწერა მისი 

ინვარიანტების სახით საშუალებას გვაძლევს წარმატებულად გადავ- 

წყვიტოთ სისტემების სინთეზის პრობლემები. 

ინვარიანტობის პრინციპთან უშუალოდ არის დაკავშირებული 

წესრიგის იდეების განვითარება როგორც მათემატიკაში ისე სხეა ნე- 

ბისმიერ მეცნიერებაში. ამ პრინციპიდან გამომდინარეობს ზოგადი ფი- 

ზიკური შენანახვის კანონი. ზოგადად, ინვარიანტობის თვისების არსე- 

ბობა მიგვითითებს ბუნებრივ სისტემებში წესრიგის წარმოშობაზე. 

(1.1) სისტემის ინტეგრალური მრუდების ერთობლიობა აღწერს X,, 

X2, .. X ფაზურ სივრცეში მოძრაობას რაც გვაძლევს მის ფაზურ პორ- 

ტრეტს. თუ (1.) სისტემა ორგანზომილებიანია რ=2)/, მაშინ მისი ყო- 

ფაქცევა აღიწერება XI), XX ფაზურ სიბრტყეში. აქედან გამომდინარეობს 

რომ ნაზრდების ნამრავლი 4X,, 4; განისაზღვროს როგორც ფაზური 

სიბრტყის ფართობის ელემენტები. ცხადია, რომ ცნება „ფართობი“ შე- 

იძლება განზოგადებულ იქნეს მრავალგანზომილებიანი სისტემებისათ- 

ვისაც რ23) მოცულობის ცნებაზე ფაზურ სივრცეში. (1) სისტემის 

დინამიკური თვისებები პრინციპიალურად დამოკიდებულია იმაზე, თუ 

როგორი სახით იცვლებიან ფართობები რ=2) ან მოცულობები რ23) 

მათ ფაზურ სივრცეში. ზოგად “შემთხვევაში M-ური რიგის სისტემის 

მოცულობის ცვლილების ფარდობითი სიჩქარე ფაზურ სიერცეში 

როგორც ცნობილია განისასღვრება ლის წარმოებულის მიხედეით: 

24-22, (12) 

სადაც X, და XV) შესაბამისად სისტემის I-ური კორდინატაა და მისი 

წარმოებულია დროში. 
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(12) გამოსახულების მარჯვენა ნაწილს უწოდებენ ())) სისტემას 

ფაზური სიჩქარის ვექტორის დივერგენციას. 

ძა=2 %09-%) ძ03) 
”=« / 

რომელიც წარმოადგენს კერძო წარმოებულების (I.I) სისტემის მარჯეე- 

ნა ნაწილების შესაბამისი წარმოებულების სრულ ჯამს. (1.3) დივერ- 

გენცია უშუალოდ დაკავშირებულია (1.3) სისტემის შესაბამისი ბუნების 

ფიზიკურ და დინამიკურ თვისებებთან. ამასთან, სახელდობრ დივერგენ- 

ცია (უფრო ზუსტად მისი ნიშანი) ბუნებრივი და ტექნიკური სის- 

ტემების უსასრულო მრავალსახეობებს ყოფს ორ კლასად, რომლებსაც 

გააჩნიათ პრინციპიალურად განსსვავებული თვისებები. პირეელ კლასს 

განეკუთვნებიან სისტემები, რომლებისთვინაც 

ძი1= 14-90, (14 

ე.ი. მათი ფაზური მოცულობა რჩება უცვლელი. ეს თვისება გამომ- 

დინარეობის ლუიკილის ცნობილი თეორემის მიხედვით და გამომდინა- 

რეობს (1.2·--დან, რადგანაც (14) პირობებიდან სიდიდე V=იიივ, ასეთ 

სისტემებს ეწოდება კონსერეატიული (13). 

კლასიკური და კეანტური ფიზიკის ყველა კანონი აღწერს სწო- 

რედ ასეთი კონსერვატული სისტემების ყოფაქცევას. დინამიკური სის- 

ტემების თეისება შეინარჩუნოს ფაზური მოცულობა წარმოადგენს მათ 

უმთავრეს თვისებას. ამ თვისების შედეგს წარმოადგენს ენერგიის შე- 

ნახვა და დინამიკის განტოლებების შექცევადობა დროში და აგრეთვე, 

მათ ფაზურ სივრცეში მიზიდვის ან იზოლირებული ფაზური ტრაექტო- 

რიების არ არსებობა, სხვანაირად რომ ვთქეათ ამ სისტემებში გან- 

მსაზღვრელი მნიშვნელობა ღებულობს საწყისი პირობები მნიშენელო- 

ბას. კონსერვატული სისტემებისა განზომიკლება რ) არის ლუწი. ასე, 

რომ კლასიკური დინამიკის სისტემების დივერგენცია ტოლია ნულის 

და შესაბამისად, ინარჩუნებენ ფაზურ მოცულობას დროში. 
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აღწერილი სისტემების ტიპების გარდა, ბუნებაში უფრო გაერცე- 

ლებულია მნიშენელოვანი კლასი დინამიკური სისტემებისა, რომელთაც 

ეწოდებათ დისიპატიური. ზოგადად, ბუნებაში ყველა სისტემა დისიპა- 

ტიურია. ხოლო ამ შემთხვევაში როდესაც დისიპატია ძალიან მცირეა 

და შესაბამისად დროის გარკვეულ მონაკვეთზე შესამჩნეეად ვერ აე- 

ლენს თავს, მაშინ შესაბამისი სისტემები ფაქტიურად იქცეეიან ისევე 

როგორც კონსერვატულები. 

დისიპატიური სისტემები შეიძლება დაყოფილი იქნენ პასიური 

სისტემების კლასად, რომლებიც არ შეიცავენ ენერგიის წყაროს და 

აქტიური სისტემების კლასად, რომლებსაც გააჩნიათ ენერგიის მუდმივი 

ან ცვლადი წყაროები (15) დისიპატიური სისტემების პრინციპულ გან- 

მასხვავებელ ნიშანს წარმოადგენს დროთა განმაუელობაში ფაზური 

მოცულობის შემცირება ე.წ. დივერგენციის 

ძIVXCI) <0 (1.5) 

მნიშენელობა ამ სისტემებში-უარყოფითია. დისიპატიური სისტემების 

თვისებები უპირისპირდება კონსერვატიული სისტემების დინამიკურ 

თვისებებს. კერძოდ. ფაზური მოცულობები იკუმშებიან, ენერგია არ 

შეინახება ხოლო მათი მოძრაობის განტოლებები შეუქცევადია დროში. 

ამასთან დაკავშირებით, გამოსახულება (1.2) შეიძლება ჩავწეროთ შემ- 

დეგი სახით. 

19. ,ი>0 (1.6) 
” თ 

(16) განტოლების ინტეგრირებით, მივიღებთ 

7V) =I%ი CXიC–ი4ი) 

ე.ი. როცა L·-თ მოცულობა V()->0-კენ და გამომდინარეობს ძალიან 

მნიშენელოვანი დასკვნა: 

«· დისიპატიურ სისტემებში ყეელა ტრაექტორია (როცა !->0) მიის- 

წრაფის რომელიღაც კომპაქტურ სიმრავლემდე-ატრაქტორისაკენ 

ფაზურ სივრცეში. 
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«ი ატრაქტორს (მიმზიდველს) გააჩნია ნულოვანი მოცულობა. თუმცა 

მის მიზიდულობის არეს ფაზურ სივრცეში გააჩნია სასრულო მო- 

ცულობა. მათემატიკაში მიზიდულობის არედ მიჩნეულია საწყისი 

მონაცემების ისეთი არე X»CV%, რომ მისგან გამომავალი ტრაექ- 

ტორიები აუცილებლად მიისწაფიან ატრაქტორისკენ. 

«· ატრაქტორთან მიზიდულობის გამო სდება დისიპატური სისტემის 

მახსიერების დაკარგვა მისი საწყისი მონაცენების შესახებ. 

«· ატრაქტორის ზომის განზომილების მაჩვენებელი ”» ყოველთვის 

ნაკლებია გამომავალი დისიპატიური სისტემის ფაზური სივრცის 

M.-განზომილების მაჩვენებელზე #<7. 

ია ზოგად შემთხვევაში სისტემების ფაზურ სივრცეში შეიძლება იყ- 

ოს რამოდენიმე განსხვავებული ატრაქტორი თავის მიზიდულობის 

არეებით. 

ასე რომ, დისიპატიურ სისტემებში (12) ლის წარმოებულისა და 

დივერგენციის (1.9) უარყოფით ნიშანს შესაბამისად მივყევართ იქამდე, 

რომ დროის განმავლობაში (#->თ) სისტემის ტრაექტორიები (1.1) აუცი- 

ლებლად მიიზიდებიან ატრაქტორისკენ, ხოლო (1.1) სისტემის საწყისი 

პირობების ნებისმიერ სიმრავლეს ” მოცულობით გარდაისახება ნულო- 

ვან სიმრავლეში, რადგანაც ატრაქტორის მოცულობა ნულის ტოლია 

I3) სხვანაირად რომ ვთქეათ, სისტემის საწყისი მდგომარეობები (1.) 

რომელიც იმყოფება ატრაქტორს გარეთ, რაღაც დროის შემდეგ აუცი- 

ლებლად მოხედებიან ატრაქტორზე. ატრაქტორთან ასეთი მიზიდულო- 

ბის შედეგად წარმოიქმნებიან აღწერილი დისიპატიური სისტემების 

მნიშვნელოვანი მასასიათებლები-ი პრინციპიალურ განმასხვავებელ 

თავისებურებას რომლებისთვისაც წარმოადგენს ფაზური მოცულობის 

დროზე დამოკიდებულება. დივერგენცია მთლიანობაში ახასიათებს სის- 

ტემის ფაზური მოცულობის (შეკუმშვის) სიჩქარეს. 

დისიპატიური სისტემების ზემოთ აღნიშნულ თვისებებიდან გამომ- 

დინარეობს, რომ მათი მოძრაობა შეიძლება დაიყოს ორ არსებითად 
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განსხვავებულ კლასად: გარდამავალი პროცესების კლასი სისტემის 

კონკრეტული საწყისი პირობებიდან სღერულ სიმრავლემდე-ატრაქტო- 

რამდე და ატრაქტორების გასწვრივ სტაციონარული მოძრაობების 

კლასი (12). 

საერთო შემთხვევაში (I.)) სისტემის (13) დივერგენცია გარკვეულ 

შეზღუდულ დროში შეიძლება იყოს დადებითი, ხოლო ფაზური მოცუ- 

ლობა შეიძლება გაიზარდოს. ფიზიკური თვალთახედვიდან ასეთი ხან- 

გრძლივი სტაციონალური რეჟიმის არსებობა შეუძლებელია, რადგანაც 

ამისათვის საჭიროა უსასრულო ენერგია. თუმცა ბევრ რეალურ არაწ- 

რფიე სისტემებში დროის სასრულო ინტერვალებში ფაზური მოცულო- 

ბა შეიძლება გაიზარდოს, რაც ნიშნავს ახალ დამყარებულ მდგომარე- 

ობაში გადასელის პროცესს. 

ნათელია, რომ სისტემის (II) დივერგენცია დაკავშირებულია 

იაკობიანის ფუნდამენტალურ მატრიცასთან (9) 

ა” ”” 
მX, მXე მX, 
  

(17) 

მ/, მ. მ/. 
მXჯ, მX, მX. 
      

ასე რომ, სისტემები რომლებისთვინაც ფაზური სივრცის ნებისმიერ 

წერტილში სრულდება პირობა 

მ, _ 2-0 (1.8) 

უწოდებენ სისტემას პირდაპირი კავშირის გარეშე. სხვა კლასი სისტე- 

მებისა, რომელთაც გააჩნიათ „დიაგონალური“ კერძო წარმოებულები 

#» = 20V15/, (I.9) 
' 

ეწოდებათ სისტემები პირდაპირი არაწრფივი კავშირებით. 

(1.1)-სისტემას (14), (1.6), (1.8), (19) თვისებები შეიძლება მიევანი- 

ჭოთ, თუ ჩავრთავთ მის მარჯვენა ნაწილში L(,..., X) მართვის ფუ- 

ნქციას. მაშინ სისტემა (1.1) შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს სახით. 
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X,(0)=/0ჩ,..., Xი, CII,..-.L/) 1=1,2,..., I, ”=/1,2..., MI59 (1.10) 

განტოლება (I.0ა აღწერს მართვადი დინამიკური სისტემების 

კლასს. 

თუ შეეირჩევთ შესაბამის მართვას LV... X) შეიძლება მივიღოთ 

სისტემა სასურველი დინამიკური თვისებებით მის ფაზურ სივრცეში. 

დისიპატიური სისტემების ფაზურ სივრცეში შეიძლება წარმოიშ- 

ვას ატრაქტორები და რეპელერები. შეგახსენებთ (15, რომ ატრაქტო- 

რად იწოდება კომპაქტური სიმრავლე, რომლისკენაც მიისწრაფის 

ყველა ტრაექტორია მისი მიზიდვის არეში, და მას გააჩნია სასრულო 

ფაზური მოცულობა. ეს არე წარმოადგენს სისტემის ისეთი საწყისი პი- 

რობების ერთობლიობას, რომ მისგან გამომავალი ფაზური ტრაექ- 

ტორიები აუცილებლად იკრიბებიან ატრაქტორთან. არსებობს ატრაქ- 

ტორების ორი ძირითადი სახე: 

· უმარტივესი ატრაქტორები რომლებიც არსებობენ სისტემის 

სტაციონალური წერტილების სახით; ზღვრული ციკლის სა- 

ხით, რომელსაც გააჩნია საკუთარი ამპლიტუდა და პერიოდი: 

და, ბოლოს ტორის სახით, რომელიც აღწერს კეაზიპე- 

რიოდულ პროცესს რამოდენიმე დამოუკიდებელი სიხშირით. 

„უცნაური“ ე.ოფჩ. ქაოტური ატრაქტორები, რომელთაც რიგში 

გააჩნიათ განმასხვავებელი თვისებები, მაღალ მგრძნობია- 

ლური დამოკიდებულებით სისტემის საწყისი პირობებისად- 

მი, ფრაქტალური (არასრულრიცხვიანია) განზომილება და 

თავისი ყოფაქცევის წინასწარგანუსაზღვრელობა. საოცარია 

რომ „უცნაური“ ატრაქტორები აღიწერებიან დაბალი სარის- 

ხის #23 არაწრფივი დეტერმინირებული დიფერენციალური 

განტოლებებით და წარმოადგენენ ქაოსის წყაროს დი- 

ნამიკურ სისტემებში (15). 

სისტემის ფაზურ სივრცეში შეიძლება იყოს რამოდენიმე ატრაქ- 

ტორი. როცა მათი მიზიდეის არეები იშლებიან ზოგიერთი არამდგრადი 
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სიმრავლეებით-რეპელერებით, რომლებისგანაც განიზიდებიან სისტემის 

მეზობელი ფაზური ტრაექტორიები. რეპელერების უმარტივეს ტიპიურ 

მაგალითს წარმოადგენს არამდგრადი განსაკუთრებული წერტილი, არ- 

ამდგრადი ზღვრული ციკლი და არამდგრადი ტორი ფაზურ სივრცეში. 

საჭიროა განსაკუთრებით აღვებიშნოთ, რომ, ტრაექტორიები რომლებიც 

განთავსებულია ატრაქტორებზე და რეპელერებზე, იკავებენ ნულოვან 

ფაზურ მოცულობას. აქედან გამომდინარეობს რომ ატრაქტორების და 

რეპელერების განზომილებანი ყოველთვის ნაკლებია საწყისი სისტემის 

ფაზური სივრცის განზომილებებთან შედარებით. ეს თვისება ძალიან 

მნიშვნელოვანია მრავალგანზომილებიანი არაწრფივი დინამიკური ობი- 

ექტების მართვის პრობლემების გადაწყვეტისათეის, რადგანაც წარმო- 

იქმნება ერთმანეთში ჩაწყობილი სასურველი ატრაქტორების სინთეზის 

შესაძლებლობა. ასეთ შემთხვევაში შეიძლება უგულვებელყოფილი იქ- 

ნეს გარდამავალი მოვლენები და ყურადღება ძირითადად უნდა მივაქ- 

ციოთ მოძრაობის (ასიმპტოტურ) რეჟიმებს, რასაც მივყავართ არაწრფი- 

ვი ობიექტების სინთეზის პრობლემის არსებით გამარტივებამდე. უფრო 

დაწერილებით ატრაქტორების თვისებები განხილულ იქნა შემდეგ 

თავში. 

ამრიგად, ფიზიკურ, ქიმიურ და ბიოლოგიურ სისტემებში ნებისმი- 

ერი პროცესები შეიძლება დავყოთ ორ არსებით განსხვავებულ 

კლასად. პირველ კლასს განეკუთვნება პროცესები იზოლირებულ 

(თერმოდინამიკური აზრით) სისტემებში. მათ მივყევართ წონასწორულ 

მდგომარეობამდე, რომელსაც შეესაბამება ფიზიკური ქაოსი. ეს 

პროცესები მართვადია გარეგანი ზემოქმედების გზით. მეორე კლასს 

უნდა მივაკუთვნოთ პროცესები ღია სისტემებში რომელთა მიმდი- 

ნარეობისას შეიძლება წარმოიშვას მოწესრიგებული სტრუქტურები – 

ატრაქტორები, რაც დამახასიათებელია თვითორგანიზააციის პროცესე- 

ბისათვის. ამასთან ერთად, მიზანშეწონილია შემოვიღოთ წესრიგის 

ხარისხის რაოდენობრიეი შეფასება-სისტემის სხვადასხვა მდგომარე- 
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ობების თეითორგანიზაცია სისტების ეფექტური სტრუქტურული 

თეითორგანიზაციის გზების ასარჩევად. მოწესრიგებული სტრუქტურები 

ღია სისტემებში წარმოიშვებიან მმართეელი პარამეტრების ცვლილების 

შედეგად, რედესაც ეს პარამეტრები რამოდენიმეა, მაშინ ცხადია 

გამოვლინდება თვითორგანიზაციის სხვადასხვა გზა. 

IL სინერგეტიკის ძირითადი ცნებები 

რთული სისტემების ფართო კლასის გამოკვლევისას 

აღმოჩეილ იქნა “შესანიშნავი მოვლენა-თავისუფლების ხარისხის 

მნიშენელოვანი შემცირება, რომელიც ეფექტურად აღწერს სისტემის 

ყოფაქცევას მოძრაობის ფინალურ ეტაპზე. ამასთან აღმოჩნდა, რომ 

შესაძლებელია გამოვყოთ თავისუფლების რამოდენიმე ხარისხი – 

წესრიგის პარამეტრები, რომლებსაც ბიფურკაციის მოვლენის შედეგად 

მოერგებიან სხვა დანარჩენი ცვლადები რომელთა რაოდენობაც 

შეიძლება იყოს საკმაოდ დიდი. ზუსტად წესრიგის პარამეტრებით, 

განისაზღვრება მრავალგანზომილებიან წრფივ სისტემებში მიმდინარე 

პროცესების დაკვირვების ქვეშ მყოფი დინამიკა. ამ ფაქტის აღმოჩენა 

შეიძლება მივაკუთვნოთ თანამედროვე არაწრფივი მეცნიერების 

ფუნდამენტალურ აღმოჩენას, რაც გეაძლევს საშუალებას გავაკეთოთ 

დიდი ნაბიჯი დისიპატიურ (9150810-გაფანტვა) სისტემებში 

მოულოდნელი მოვლენების შესწავლაში. 

წესრიგის პარამეტრები წარმოადგენს მრავალკომპონენტურ მაკ- 

როცელადს, რომელიც აღწერს სისტემის ფაზურ გადასვლებს გარკვე- 

ულ მოწესრიგებულ მოძრაობაში. ის ახასიათებს კომპონენტებს შორის 

კორელაციას და რაც უფრო ძლიერია კორელაცია, მით მეტია წესრი- 

გის ხარისხი მაკროსისტემაში. მოცემული წესრიგი სისტემაში წარმო- 
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იქმნება შესაბამისი შინაგანი და გარეგანი ძალების მოქმედებით მისი 

ენერგიის ცვლადებით. 

თუმცა წესრიგის პარამეტრი ასახავს არა წესრიგის წარმოქმნის 

საზომს სისტემაში რაიმე ფაზური გადასვლის შედეგად, არამედ აღ- 

წერს მიკროსისტემის საფინიშო მოწესრიგებული მდგომარეობის 

უმნიშვნელოვანეს თვისებებს. მას მივყავართ სისტემის განზომილების 

მნიშვნელოვან შემცირებამდე ე.ი. ხდება თავისუფლების ხარისხის მაჩ- 

ვენებელი რიცხეის რედუქცია. წესრიგის პარამეტრები მჭიდროდ არის 

დაკავშირებული სისტემის შინაგან სტრუქტურასთან, რომელიც წარმო- 

იქმნება მისი ევოლუციის შედეგად. არსებობს მჭიდრო დინამიკური კაე- 

შირი სისტემის წესრიგსა და სიმეტრიას შორის (11,121. 

გადავიდეთ ზემოთ ნახსენები სინერგეტიკის საბაზო ცნებების 

მათემატიკურ აღწერაზე, არაწრფივი სისტემების ტიპიური, ევოლუ- 

ციური განტოლებების ტიპიურ მაგალითებზე, რომელთაც გააჩნიათ 

სპონტანური თვითორგანიზაცკის უნარი მოკლედ განვიხილოთ 

არაწრფივი სისტემების ბიფურკაციის თეორიის ძირითადი ცნებები. 

არაწრფივი დინამიკური სისტემების ბიფურკაციის თვისებას 

სწრაფად განვითარებადი თანამედროვე არაწრფიეი მეცნიერებისათვის 

გააჩნია ფუნდამენტალური მნიშენელობა, რომელიც სულ უფრო და 

უფრო მეტი ხარისხით აღწევს დარგებში - ღია სისტემების ფიზიკიდან, 

ბიოლოგიიდან და მათემატიკიდან ფსიქოლოგიამდე, ეკონომიკამდე და 

სოციოლოგიამდე. მითუმეტეს ეს ცნება მნიშენელოვანია როგორც 

გამოყენებითი მეცნიერებისა და ტექნიკის სხვადასხეა სფეროებისათვის, 

ასევე მართვის თეორიისათვის. 

განვიხილოთ დიფერენციალური ვექტორული განტოლება 

XC) = ”(X,#X <%”,,C% ,#/5», (III 

რომელიც აღწერს სხვადასხვა ობიექტების ქცევას და მართვის სისტე- 

მებს. იგი შეიძლება ინტერპრეტირებული იქნეს როგორც რომელილაცა 

ავტონომიური ნაკადი ფაზურ სისტემებში %“', რომელიც დამოკიდებუ- 
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ლია გარკვეული ბიფურკაციული პარამეტრებზე #40 =L2,.,#<»). ფიზი- 

კურად ამ პარამეტრებს შეიძლება წარმოადგენდნენ მაგალითად ტემპე- 

რატურა, მოცულობა, კონცენტრაცია და ა.შ. (1.11) ნაკადის სტაციონა- 

ლური რეჟიმი განისაზღვრება ალგებრული განტოლებების 

სისტემების ამონახსნებით 

ჯ (X,//))=0, (1.12) 

რომლებიც წამოადგენენ ნაკადის უძრავ სტაციონალურ წერტილებს. 

ნათელია რომ ნაკადს შეიძლება ქონდეს სხვა ამონახსნებიც – პერიო- 

დული ტორები და ა.შ ნაჩვენები ამონახსნები პარამეტრების 

სივრცეში //(/,,».//) შეიძლება წარმოვიდგინოთ გრაფიკის სახით, 

რომელიც ასახავს ზემოთ მოყვანილი განტოლებას (I1.12). იგი იწოდება 

ბიფურკაციული პარამეტრ /#/ ცვლადების მიმართ ამონახსნის შტოდ. 

მაშინ წერტილს პარამეტრების სიერცეში, რომლისგანაც იშლებიან 

შტოები, ეწოდება სისტემის ბიფურკაციის წერტილი. პარამეტრების 

სივრცის უმცირესი განზომილება, რომელშიც შესაძლებელია ბიფურ- 

კაცია იწოდება შესაბამისი ტიპის კოგანზომილების ბიფურკაციად. 

ბიფურკაციის თეორიაში კოგანზომილების ცნების შემოტანით საშუ- 

ალება გეეძლევა მოვახდინოთ აბსტრაქცირება სივრცის პარამეტრების 

კონკრეტული განზომილებიდან და გამოვიყენოთ მხოლოდ შესაბამისი 

სიერცის გეომეტრიული თვისებები. 

განვიხილოთ ბიფურკაციის ტიპიური სახეები: 

ბიფურკაცია „უნაგირა კვანძი”. ასეთ “შემთხეევაში სისტემის 

ნორმალურ განტოლებას აქეს შემდეგი სახე 

XLI) = # – X2, (1.13) 
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ნახ. 11 ბიფურკაცია „უნაგირა კვანძი”. 

მისი სტაციონალური ამონახსნი »,=+// განსასღვერულია როცა /!>0 

და პირველად წარმოიქმნება პირობისას #/=0. როცა /<0 ამონახსნები 

არ არსებობს. ნახ.1.!-ზე ნაჩეენებია (I.1ვ3) განტოლების შესაბამისი / 

ბიფურკაციული დიაგრამა. როგორც ნახ.L1-დან ჩანს ბიფურკაციის 

(X=0,/=0) წერტილიდან გამოდის სტაციონალური მდგომარეობის ორი 

შტო, რომელთაგანაც ერთი მდგრადია (მთლიანი წირი), ხოლო მეორე 

არამდგრადი–(წყვეტილი წირი) (13). 

ტრანსკრიტიკული ბიფურკაცია. ასეთ ტიპის ბიფურკაციისათეის 

სისტემის ნორმალურ განტოლებას ექნება შემდეგი სახე: 

XL(C() = /,X – ჯ? (1.14) 

0.14) განტოლებას გააჩნია ორი სტაციონალური ამონახსნი X, =0 და 

X, = #. პირველი ამონასსნი მდგრადია როცა /#<0 და არამდგრადია, 

როცა #:>0 მეორე ამონახსნისათვის-პირიქით. ორივე ამონახსნი მდგრა- 

დობას ცვლიან ბიფურკაციის წერტილში. ნახ-ზე 1.2 ნაჩეენებია შესა- 

ბამისი ბიფურკაციული დიაგრამა. ნორმალური განტოლება 
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XC)=/თC- X (1.15) 

  

      
ნახ. 12 ბიფურკაციული დიაგრამა. 

„ა“. 
ჯ 

% 4 

-სს""””უეჰMხ”ჩს,)სM"ხა"! ” “” 
1 

  

წ 

–_ 

ნახ. 13 ბიფურკაციულ დიაგრამის სიმეტრიული ფორმა 
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ამ სახის ბიფურკაციისათვს არსებოსს სამი სტაციონალური 

ამონახსნი X,=0 და »,=+V/#/. შესაბამის ბიფურკაციულ დიაგრამას 

გააჩნია სიმეტრიული ფორმა და წარმოდგენილია ნახ. 13-ზე (13) 

ანდრონოვ-ჰოპფის ბიფურკაცია. შედარებით ამ რთულ შემთხეე- 

ვაში ნორმალურ განტოლებას აქეს შემდეგი სახე: 

2C(I1) = (// +L))? – 7” (1.16) 

სადაც 2 კომპლექსური (ცვლადია, ხოლო » - რომელილაც კონსტან- 

ტაა, რომელიც არ თამაშობს ბიფურკაციული პარამეტრის როლს, 

'-არის წარმოსახვითი ერთიანი. განტოლება (1.16) წარმოადგენს „ჩან- 

გლის” (115) სახის კომპლექსურ ბიფურკაციის ანალოგს. იმისათვის 

რომ მოძებნილ იქნეს (1.16) განტოლების სტაციონალური ამონახსნები, 

მიზანშეწონილია გადავიდეთ ნამდეილ მართკუთხა ან პოლარულ 

ცელადებზე, მაშინ, თუ დავუშეებთ, რომ 

2=X+VL,, (1.17) 

მივიღებთ ნამდეილი კოორდინატებიან ევოლუციური განტოლების ნორ- 

მალურ ფორმას: 

X,(0) =(// –(X?, +X2:)| >, – XX, +()=)>X +ს//–(2 +X>.)| >. (1.18) 

ევოლუციური განტოლებები (1.9) დაკაეშირებული არიან ერთმა- 

ნეთთან (1.17) კომპლექსური ცელადის საშუალებით და გააჩნიათ შემ- 

დეგი ორი სახის სტაციონალური ამონახსნი 

X,=X, =0 თუ 2=0 (1.19) 

|2” = X,? +X,” = / (120) 

პირველი ამონახსნი (1.19) წარმოადგენს არამდგრადს და ემთხვევა 

ბიფურკაცის წერტილებს ხოლო მეორე ამონახსნი (1.20) 
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განსაზღვრას წრეწირის რკალს რადიუსით -/. ნახ. 1.4-ზე 

გამოსასულია შესაბამისი ბიფურკაციული დიაგრამა რომელზედაც 

ისრები უჩვენებენ სისტემის ვექტორული ველის ძალოვანი წირების 

მიმართულებას. 

  

ნახ. 14 ანდროპოვ-ჰოპფის ბიფურკაცია 

ბიფურკაციული განტოლებების (1.13-–-0I.I600) ნორმალური ფორმებს 

უწოდებენ სუპერკრიტიკულს. ეს ნიშნავს რომ შესაბამისი განტოლე- 

ბების არაწრფივი წევრები ». და » ახდენენ უწონასწორობის არამ- 

დგრადობის თვისების საწინააღმდეგო ზემოქმედებახე რომლებიც 

აღიძვრებიან უფრო დაბალი რიგის წეერების მოქმედების შედეგად. 

თუმცა არაწრფივი წევრების წინ ნიშნის შეცელისას ისინი უკვე განა- 
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ხორციელებენ მადესტაბილიზირებელ ზემოქმედებას სისტემაზე. ასეთ 

შემთხვევებში წარმოიქმნებიან სუბკრიტიკული ან უკუბიფურკაციები. 

ზემოთ აღწერილი ბიფურკაციები ყველაზე უფრო გავრცელებულია 
სხეადასხვა ბუნების მქონე არაწრფივ მრავალგანზომილებიან დინა- 

მიკურ სისტემებში. რასაკვირველია ეს ბიფურკაციები არ მოიცაეენ 

ასეთი ტიპის არაწრფიეი მოვლენების მრავალსახოენებებს. 

ბიფურკაციული დიაგრამები ასახავენ არაწრფივი დინამიკური 

სისტემების სტატიკურ მდგომარეობებს ბიფურკაციული (მმართველი) 

პარამეტრების ცვლილებისას. საინტერესოა სისტემების ბიფურკაციულ 

მდგომარეობაზე გადასვლის პროცესების “შესწავლა დროსა და 

სივრცეში. ამასთან დაკავშირებით განეიხილოთ დინამიკური პროცესე- 

ბის ისეთი არაწრფივი სისტემების მაგალითები, რომელთა ევოლუ- 

ციური განტოლებებია “ჩანგალი” და “ანდროპოვ-ჰოპფის ბიფურ- 

კაცია”15). 

„ჩანგლის ტიპის ბიფურკაცია მათემატიკური თვალსაზრი- 

სით დაქვემდებარების პრინციპი სინერგეტიკაში ეყრდნობა ადიაბატური 

მიახლოვების მეთოდს. ან სხვა სიტყვებით, საწყისი სისტემების დაყო- 

ფის იდეაზე ნელ და სწრაფ ქეესისტემებად. ამასთან ერთად, ხორცი- 

ელდება ცვლადების ადიაბატური გამორიცხვის პროცედურა. დაქვემ- 

დებარების პრინციპის გარდა, სინერგეტიკისათვის ძალზე მნიშენელო- 

ვანია, აგრეთვე, წესრიგის პარამეტრის ცნება. ამ ცნებების არსი 

განეიხილოთ მეორე რიგის არაწრფივი სისტემების კონკრეტულ მაგა- 

ლითზე, რომელიც აღიწერება შემდეგი სახის განტოლებით (10): 

XC) = 2,X – XV 

VC) =-2V +X- (120) 

სადაც 4 >0;4>0. ასეთი დიფერენციალური განტოლებებით აღიწერება 

რიგი პროცესები ფიზიკაში, ქიმიაში, ეკოლოგიაში და ა.შ. ვივარაუდოთ 

რომ კოეფიციენტი 2 ძალიან მცირეა და 42.>>M). თუ ცვლადები X 

დაV მცირეებია, მაშინ შეიძლება კვადრატული ფორმა XV უგულებელ- 
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ვყოთ, მაშინ X ცელადი შეიცვლება ძალზე ნელა. მეორე განტო- 

ლებიდან ჩანს, რომ ნაზრდი V განისაზღვრება წევრით და რადგა- 

ნაც ცვლადი »X» იცვლება ძალიან ნელა, უნდა ველოდოთ, რომ XV-იც 

შეიძლება საკმაოდ ნელა შეიცვალოს. რადგანაც 2>0 და ბევრად მე- 

ტია 2,-ზე, ამიტომ წარმოებული VV) შეიძლება უგულებელვყოთ 42,V 

სიდიდესთან შედარებით. ჩამოყალიბებული ანალიზი არსებითად აღ- 

ნიშნავს, რომ სისტემა შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს, როგორც ნელი 

სისტემა აღწერილი პირველი განტოლებით და სწრაფი სისტემა აღწე- 

რილი მეორე განტოლებით ნელი და სწრაფი ქვესისტემების 

ყოფაქცევის ცვალებადობა განისაზღვრება გარდამავალი პროცესებით, 

რომელთა ხანგრძლიობაც (შესაბამისად 1 და 1: ) “შეიძლება 

შეფასდეს უტოლობით: 

სარი <<, # 

ეს უტოლობა ზემოთ ჩამოყალიბებული მოსაზრებების გათვალის- 

წინებით გვაძლევს საშუალებას აღვნიშნოთ, რომ VV)=>0. ე.ი ჩავწეროთ 

საწყისი განტოლებები შემდეგი სახით: 

XC) = #X-X»; 0= –2,»+X! 
3 

ან #90 -4X-X- (122) 

ასეთი მიახლოებითი დეკომპოზიციის შედეგად ხორციელდება 7» 

ცვლადის ადიაბატური გამორიცხვა ე.ი. წარმოებს (121) სისტემის გან- 

ზომილების ასიმპტოტური რედუქცია. (1.21) საწყისი სისტემის ყოფაქ- 

ცევა განისაზღვრება ძირითადად (122) ნელი ქვესისტემის ევოლუციით. 

რომელიც თითქოს და „მართავ სწრაფ ქვესისტემას ამასთან 

ცვლადი » დაქვემდებარებულია სისტემის » ცვლადზე რომელსაც 

შეეწყობა სწრაფი ცვლადი » და მას უწოდებენ წესრიგის პარამეტრს. 

განტოლება (122) წარმოადგენს სინერგეტიკის ერთ-ერთ ევოლუციურ 

განტოლებას და აღწერს ე.წ „ჩანგლის” ტიპის ბიფურკაციას. 
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გამოვიკვლიოთ (122) დიფერენციალური განტოლების ამონახსნი. 

სტაციონალური მდგომარეობა შეესაბამება შემდეგი სახის ალგებრულ 

განტოლებას 

1.) + ---X,=0, (I.23) #95 -ჯ 

რომელსაც 26 >0, 4.>0 მნიშენელობებისთვის გააჩნია ერთი ტრივი- 

ალური », =0 და ორი სპეციფიკური ამონახსნი »,, =+/4 2 . ეს ამონახ- 

სნები ერწყმიაინ X, =0, როცა 2,=0 და განშტოედება მისგან, როცა 

2 >0. ეს ისეთი მოვლენაა, როცა იცელება განტოლებათა ამონახ- 

სნების რიცხვი (ან მდგრადობა) ზოგიერთი მმართველი პარამეტრების 

ცვლილებისას. მას მათემატიკაში ბიფურკაციას უწოდებენ. ცნება ბი- 

ფურკაცია (გაორება) შემოტანილია მეცნიერულ ტერმინოლოგიაში ა.პუ- 

ანკარეს მიერ და განეკუთენება უმნიშვნელოვანეს ძირეულ ცნებას მა- 

თემატიკასა და საერთოდ არაწრფიეი მეცნიერებაში. 

აქ განხილულ ამოცანაში მმართველ პარამეტერს წარმოადგენს 

2, რომლის ვარიაციაც იწეევს დიფერენციალური განტოლების (1.22) 

ყოფაქცევის ხარისხობრივ ცვლილებას. 

ნახ. 1.5-ზე გამოსახულია ,ბიფურკაციული დიაგრამა", რომელიც 

ასახავს სტაციონალური ამონახსნების ფუნქციონალურ დამოკიდებუ- 

ლებას 4 მმართეელი პარამეტრის ცვალებადობისას. (122) დიფერენცია- 

ლური განტოლებას გააჩნია ზუსტი ამონახსნი 

ავა ულლუეე ი2ი 
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საზ
 

” / 

XIC | I 

  
ნახ.15 ბიფურკაციული დიაგრამა 

(1.24. დან გამომდინარეობს, რომ როცა #72,<0 და 2.>0 ერთ- 

ადერთი ამონახსნი », =0 არის ასიმპტოტურად მდგრადი მთელში, (ნახ. 

15. ხაზი მ), ეი (7–>თ პირობის დროს ნებისმიერი საწყისი X პირობე- 

ბისათვის როცა 4>0, 2 >0 წარმოიქმნება უკვე ორი ამონახსნი 

X, =+/ 2 და X».=-/2 2, რომლებიც ასიმპტოტურად მდგრადებია, 

არა მთელში, არამედ მათი მნიშენელობების გარკვეულ არეში. სხვანაი- 

რად რომ ვთქვათ შტოები »,, =+/2,2 , (როცა 2, =თი"/) წარმოიშობა 

ბიფურკაციის შედეგად იმ მომენტში როცა მდგომარეობა », =0 კარ- 

გავს მდგრადობას, ხოლო ბ, და ხ, შტოები ასიმპტოტურად მდგრადე- 

ბია (ნახ 1.5). (122) მოდელის აღნიშნული თვისებები დაკავშირებულია 

სტატიკური მდგომარეობის (123) განტოლებასთან, რომელიც მდორედ 

არის დამოკიდებული #2, პარამეტრზე (2, =იიV). თუმცა ბიფურკაციის 

წერტილის მიდამოში 2,=0 წარმოიქმნება განსაკუთრებულობა, რომე- 

ლიც მდგომარეობს იმაში რომ /,, =0წერტილის შემოგარენში ამონახ- 

სნი X,ც, არ შეიძლება დაშლილი იქნეს ხარისხობრივ მწკრივში 2, პა- 
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რამეტრის მიხედვით. სხვა სიტყვებით, (1.23) განტოლების ამონახსნი 

», არ არის დამოკიდებული პარამეტრ #2,-ზე ანალიზურად. ასეთი სა- 

ხის განსაკუთრებულობა წარმოადგენს (122) მოდელის ახალი ხარის- 

ხობრიეი ყოფაქცევის მათემატიკურ ასახეას, რომელიც განპირობე- 

ბულია „ჩანგლის” ტიპის ბიფურკაციის თვისებით §13) ჩავწეროთ ეხლა 

(122) განტოლება ს პოტენციალური ფუნქციის საშუალებით 

_ მხ(ი 242) 

მX 

მაშინ (122) განტოლების მდგრადობის ანალიზი შეგეიძლია გავა- 

XC) = 

კეთოთ შემდეგი სახის პოტენციალის დახმარებით 

ს(>) = -4 «ვლი. (025) 

ხV.) ფუნქციის საფუძველზე “შეიძლება მოვახდინოთ (12!) გან- 

ტოლების ამონახსნების საერთო კლასიფიკაცია სტაციონალური მდგო- 

მარეობების მდგრადობის ცველილების წერტილის მოძებნის საშუა- 

ლებით, სადაც 9-0, ამ ტიპის კლასიფიკაცია დაკავშირებულია (1.21) 

განტოლების სტრუქტურული მდგრადობის დაკარგვასთან, რადგან წერ- 

ტილებში 9-0 ხდება მდგრადობის ხასიათის ცელილება. 2, და #, 

პარამეტრების მნიშვნელობებზე დამოკიდებულებით, ამ წერტილებში 

შეიძლება ამონახსნებს ჰქონდეს განშტოება ან პოტენციალი VC.4,4%) 

აღწევს მინიმუმს მინიმუმ ორ წერტილში მაინც. სხვაგვარად რომ 

ვთქვათ, ამ წერტილებში ხდება სისტემის დინამიკის ხარისხობრივი 

ცვლილება. (125) გამოსახულება აღწერს „პოტენციურ ორმო”-ს, რომ- 

ლის მინიმუმიც ასახავს მდგრად მდგომარეობას. (125) -დან გამომდი- 

ნარეობს, რომ როცა #<0, #2,>0 არსებობს ერთადერთი მდგრადი 

მდგომარეობა », =0ნახ 1.6 (2, <0) როცა 4 2>0,7>0 პოტენციალი (1.25) 

ფორმა იცვლება პარამეტრის კრიტიკული მნიშვნელობის გავლისას 

#=0. ნახ.16-ზხე (2,>0) გამოსახულია „პოტენციალური ორმო 
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XX) შემთხვევისათვის როცა #4.>0,.2 >0 ამ დროს სტაციონალური 

მდგომარეობების რიცხვი გახდა სამის ტოლი, რადგანაც (123) გან- 

ტოლების ყველა სამი ფესვი ნამდვილია, თუმცა წინა (47, <0,21>თ 

მდგრადი მდგომარეობა X=0 ხდება უკვე არამდგრადი და წერტილი 

გადადგილდება ორიდან ერთ თანაბრად შესაძლებელ მდგომარეობაში 

X=+/242 ან X=-/42. მაშინ განტოლება (121) შეიძლება წარმოვიდ- 

გინოთ შემდეგი სახით: 

+0=- XC - /4%)C+V/242) (126 

3+./22 ფესვები (126)-ში დამოკიდებულნი არიან /, „მმართველ პარა- 

მეტრზე”, რაც განაპირობებს ორ მდგრად მდგომარეობას. წერტილი 

»,=0, რომელიც იმყოფება არამდგრად მდგომარეობაში ძალიან მცირე 

აგზნებების და ფლუქტაციების ზემოქმედების შედეგად, რომელიც ყო- 

ველთვის არსებობს რეალურ სისტემაში, გადავა ორიდან ერთ-ერთ შე- 

საძლო მდგრად მდგომარეობაში (ნახ. 1.6, 2, >0). რაც ნიშნავს რომ, 

მარტო ერთი წრფივი არამდგრადობით ,პატარაში” სრულიად საკმარი- 

სია, რომ წარმოიშვას სისტემის არაპროგნოზირებადი ყოფაქცევა, 

რომელიც შეიძლება დავაკავშიროთ არაწრფივი სისტემების სტოქასტი- 

კურობასთან. უფრო მეტი კთვალსაჩინოებისათვი, “შეიძლება 

წარმოვიდგინოთ ბურთულა, რომელიც ჩამოცურდება „ლარნაკის" ს(ი 

კედელზე, მაშინ როდესაც „ლარნაკს” აქვს (I.6) ნახაზზე ნაჩვენები 

ფორმა # <0 წირით, მაშინ ბურთულა აუცილებლად შეჩერდება X», =0 

წერტილში, თუკი „ლარნაკს როცა 4>0, მაშინ ბურთელა შეიძლება 

შეჩერდეს ორიდან ერთ-ერთ წერტილში », =+/242 ან X,=-/44%. 

ამ შემთხვევაში (2 >0)მთავარ როლს თამაშობს ფლუქტაციები. 

ვივარაუდოთ, რომ ბურთულა თავდაპირველად იმყოფებოდა წერტილში 

»,=0, მაშინ მარჯეენა ან მარცხენა ორმოებში ბურთულის მოხვედრის 

შესაძლებლობა დამოკიდებული იქნება მცირე ფლუქტუციებზე, რომლე- 

ბიც მოქმედებენ სისტემაში. 
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არაწრფივ სისტემაში მმართველი პარამეტრების შეცელისას შეიძ- 

ლება წარმოიშვას სხვადასხვა გარდამავალი მოვლენები, რომლებიც 

ანალოგიურია ფაზური გადასველებისა და დამახასიათებელია მრავალ 

ფიზიკო-ქიმიური სისტემისათვის. ამ მოვლენებს ახასიათებთ ზოგიერთი 

საერთო თვისებები, რომელთაგანაც ძირითადი მდგომარეობს შემდეგში. 

    
    

VCXჯ) 

) 2.1<0 

  

  
ნახ. 16 სტრუქტურული მდგრადობის გრაფიკი 

პარამეტრების (2, <0,2, > 0) ზოგიერთი მნიშენელობებისათვის სისტე- 

მაში შესაძლებელია არსებობდეს მხოლოდ ერთადერთი შტო (ამო- 

ნასსნი), რომელიც სასიათდება მნიშენელოვანი თვისებით-ასიმპტოტური 

მდგრადობით (წირი ი« ნახ.1.5. ამ შემთხვეეაში სისტემა აქრობს 

შინაგან ფლუქტაციებს ან შეზღუდულ გარეგან აღშფოთებებს. ხოლო 

მმართველი პარამეტრების #4,(2, =0) გარკვეული კრიტიკული მნიშვნე- 

ლობებზე გადასელისას მდგომარეობა ამ შტოზე (წირი «'ნახ. 1.5) ხდე- 

ბა არამდგრადი და მაშინ არ ხდება ფლუქტაციების ჩაქრობა. სისტემის 

მოქმედების გაძლიერების ანალოგიურად, დაიწყებს გადახრას ნორმა- 
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ლური მდგომარეობიდან და შემდგომ გადავა ახალ რეჟიმში. ნაჩეენები 

ორი რეჟიმი ერწყმის ერთმანეთს მმართველი პარამეტრის 2, =0 კრიტი- 

კული მნიშვნელობისას და განსხვავდებიან 2> 2, მნიშვნელობისათვის, 

ასეთ მოვლენა წარმოადგენს ბიფურკაციის მოელენას, რომელიც და- 

კავშირებულია სისტემის კატასტროფიულ ცვლილებებთან. განსა- 

ზღვრულ განსაკუთრებული გადასელის მომენტში, რომელიც მდებარე- 

ობს # = 2, სიახლოვის შემოგარენში სისტემას შეუძლია განახორციელ- 

ოს კრიტიკული არჩევანი (10.20) 

სისტემის აღწერილი არჩევანის პროცესების შედეგად წარმოიქ- 

მნება ერთგვარი მიმზიდავი სტრუქტურა-ატრაქტორი, და შესაბამისად 

ხდება მისი თეითორგანიზაცია. 

ამრიგად, ევოლუციური ერთცვლადიანი მოდელის (1.22)-ის სა- 

ფუძველზე, რომელიც აღწერს (12) განტოლების „წესრიგის პარამეტ- 

რის” ქცევას, დგინდება რომ წარმოიშობა თანაბრადარალბათური წარ- 

მოშობის მრავალი (ჩვენ შემთხვევაში ორი) ამონახსნისა, რომლებიც 

ერთდროულად ფლობენ ასიმპტოტური მდგრადობის თვისებას. ნაჩვე- 

ნები მოვლენა უშუალოდ ასახავს არაწრფივი სისტემების გადახრის 

თვისებას, რაც შეესაბამება ამოცანების ამოხსნას. მეორეს მხრივ, აღ- 

წერილი ევოლუციური მოდელის „მარტიეი” თვისება (122 მიუთითებს 

რთულ ყოფაქცევაზე. ეს ადასტურებს იმას რომ ერთი ცვლადიან სის- 

ტემაში, რომელიც შეიცავს უფრო მაღალი რიგის ხარისხობრიე არაწ- 

რფივობას, შეიძლება წარმოიქმნას უფრო რთული გარდამავალი 

მოვლენები. მთავარია, რომ ეს დაბალი განზომილების „მარტივი” არაწ- 

რფივი მოვლენები უნდა აღწერდნენ მრავალი კლასის მრავალგანზომი- 

ლებიან ფიზიკური სისტემებისს ყოფაქცევას მათი მოძრაობის 

საფინიშო ეტაპებზე ანუ ექსპერიმენტალურად აღწერენ რთულ 

დაკვირვებად გარდამავალ მოელენებს. 

სინერგეტიკის ევოლუციური განტოლებები ანდრონოვ-ჰოპფის 

ბიფურკაცია ზემოთ განხილულ შემთხვევაში »V) „წესრიგის პარა- 
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მეტრის“ ყოფაქცევა აღიწერება პირველი რიგის (122) დიფერენცი- 

ალური განტოლებით და შესაბამისად, (12) საწყისი სისტების 

ევოლუცია ფინალურ ეტაპზე ფაქტიურად მიმდინარეობს 

ერთგანზომილებიან ფაზურ სიერცეში, რაც ნიშნავს, რომ ამ სიერცეში 

შესაძლებელია არსებობდეს მიმზიდველი ინეარიანტული სიმრავლის– 

ატრაქტორების მხოლოდ ერთი ტიპი უძრავი წერტილების (», =+/4:2, ) 

სახით, რომელსაც შეესაბამება სტაციონალური მდგომარეობები. 

ასეთი სახის დისიპატიური სისტემები იცვლებიან დროთა განმავ- 

ლობაში. განვიხილოთ ორგანზომილებიანი ევოლუციური განტოლე- 

ბების ტიპიური მაგალითი. 

დავუშვათ, რომ რთული სისტემის ეტაპზე ,წესრიგის პარამეტ- 

რების“ მიმართ ყოფაქცევა მისი მიძრაობის ფინალურ აღიწერება პუან- 

კარეს შემდეგი ევოლუციური განტოლებებით (10,151): 

»#C)=(2-2 -ა),-თ, +(0)=თ»+(4-# –%)5 (127) 

შემოვიტანოთ “შემდეგი სახის აღნიშენა: »X=”-იიხითდ და XX–=/§ით 

ე.ი. პოლარული კორდინატების » და თ შემოტანით (127) განტოლება 

ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

#C)= 2. -,) (1.28) 

9(0)=თ (129) 
სადაც 4 და თ- პარამეტრებია. (129; დან უშუალოდ გამომდინარეობს: 

დთ(I) =თ, +0X. (1.30) 

განტოლება (128) ზუსტად ემთხვევა ადრე გამოკვლეულ (122) გან- 

ტოლებას 2=2, და #=1 პირობების დროს. ისევე როგორც (122) გან- 

ტოლებისათვის, გვაქვს შემდეგი სტაციონალური მდგომარეობები „ =0 

და ”=V2 (X>0). ამ შემთხვევაში ამ ორ ამონახსნს #,თ სისტემის ფა- 

ზურ სივრცეში (128), (129) შეესაბამება კორდინატების სათავე L-0 

დ=0 და ეგრეთწოდებულ „სღვრული ციკლი“-ატრაქტორი წრეწირის 

სახით ცენტრით კორდინატთა სათავეში რადიუსით V2, რომელზედაც 
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სისტემა მოძრაობს თ სიჩქარით. ნათელია, რომ როცა 7<0 სტა- 

ციონალური მდგომარეობა I=0, დ=0 ასიმატოტურად მდგრადია, ხოლო 

როცა #>0 სტაციონალური მდგომარეობა L-0, დ=0 ხდება არამდგრადი. 

(0პბ გამოსახულების გათვალისწინებით ეპოულობთ (127) – 

განტოლების გარდამავალ ამონახსნსებს: 

XC0)=”()ლლ%თ +") და X,(/)=7(/)5!ი(თა +0X#) (1.31) 

სადაც ფუნქცია IL0 განისაზღერება (124) ტიპის დამოკიდებულებიდან, 

როცა სრულდება პირობა XILCL>0 ე.ი. 

2” 

03) და (132-დან გამომდინარეობს შემდეგი სტაციონალური 

ამონახსნები 

X,(I) = V2 005(თ, +0») და X,(/) = V-2 5Iი(თ, +0»”). (1.33) 

(1.31), (132) გარდამავალი ამონახსნები გვიჩვენებენ; რომ ნების- 

მიერი ტრაექტორიები, რომლებიც გადიან ფაზურ სიბრტყის (ნახ. 1.7) 

ნებისმიერ წერტილებში, სისტემის ფაზურ სიერცეში გარდუვალად 

„გარსშემოეხვევიან“ შიგნიდან თუ გარედან „ზღვრულ ციკლს“-ჰარმო- 

ნიულ ატრაქტორს. ეს მტკიცდება (1.33-ის სტაციონალური ამონახ- 

სნებით, რომლებიც აღწერენ ჰარმონიულ რხევებს და შესაბამისად ფა- 

ზურ სიბრტყეში შეკრულ წრიულ ტრაექტორიებსა) 

ახლა განეიხილოთ სისტემის შეკრული ტრაექტორიის მდგრადობა 

დამყარებულ რეჟიმში პირობით »=+/2. ამისათვის ტრაექტორიას 

მივანიჭოთ მცირე ნაზრდი. ე.ი. დავუშვათ რომ #=-/2 +M და ჩაესვათ 

იგი (128) განტოლებაში. მაშინ მივიღებთ: 

#4”(0) = 2(V2 +#M)- (2 +4ტ/2 +3V24/1 +32#.) (134) 
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  -3 : 
-3 0 ვ 

ნახ 17 ზღვრული ციკლი - ჰარმონიული ატრაქტორი 

ეინარჩუნებთ რა (134) განტოლებაში წრფივ წევრებს რ. ვპოუ- 

ლობთ დიფერენციალურ განტოლებას: 

##/0) = 2(V2 +4.)-(2” +3V24/!) =-224/ (1.15) 

რომელის ამონახსნსაც აქვს სახე 4-V)=ტუარ“““. (135)-დან გამომდინარე- 

ობს რომ შეკრული ტრაექტორია ი” =V/2 ასიმპტოტურად მდგრადია 

რადგანაც რადიუსი » მცირდება როცა 4#5>0-ზე და იზრდება როცა 

რა <0-ზე ეს ნიშნაეს რომ ზღვრული ციკლი წარმოადგენს ასიმ- 

პტოტურად მდგრად წრიულ ტრაექტორიას რომლისკენაც გარდუვალად 

მიიზიდება სისტემის ყველა ტრაექტორია არის განსაზღვრულ მიდამო- 

ში. ხაზი უნდა გაესვას, რომ მოცემული ტრაექტორიები („=V2) არ 

არის დამოკიდებული (128) (129) სისტემის საწყისი მდგომარეობაზე. 

სსვაგვარად რომ ვთქვათ, შეკრული ტრაექტორიების მოძრაობის პერი- 

ოდი განისაზღვრება მხოლოდ სისტემის შინაგანი პარამეტრებით(2თ). 

ამასთან, ამ დროს სისტემა მოძრაობს დროში ზღვრულ ციკლზე – 
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ატრაქტორზე მხოლოდ ერთი მიმართულებით. შევნიშნოთ, რომ ევოლუ- 

ციური განტოლების (1.22) ტიპიურ ფორმამდე "შეგვიძლია დავიყვანოთ 

დიფერენციალური განტოლებათა სისტემაც (128), (129). იმისათვის შე- 

მოვიღოთ კომპლექსური ცვლადი (1=X»+L%) მაშინ განტოლებები (127), 

(1.28) და (129) მიიღებენ სახეს: 

2(/) =(2+I0)2 – 2|71” (1.36) 

რომელიც თავისი სტრუქტურით წარმოადგენს (7.22) ევოლუციური გან- 

ტოლების კომპლექსურ ექვივალენტს. (1.36-ის განტოლება ამონახსნი 

შეგვიძლია წარმოვადგინოთ ფორმით 

(20) =”C)2”), 

ან >() =”(I)|C05Cთ(/1+151ი დ(I)) (I.37) 

სადაც ფუნქცია თ() და #V) განისაზღვრება (1.300) და (1.32) გამო- 

სახულებებით. (1.36) ჩაესეათ (1.37)-ში და გავათანაბროთ ნამდვილი და 

წარმოსახვითი ნაწილები მივიღებთ კელავ (1.37) განტოლებას. სტაცი- 

ონალური რეჟიმისათვის, როდესაც ი” =V2, (1.236-ის ამონახსნი (1.30) 

გათვალისწინებით ღებულობს სახეს: 

>,(I) =-/-2(C0%(თ, + 0X)+(5ი(დ, + თ”)! (138) 

სტაციონალური ამონახსნი (1.38) გვიჩვენებს რომ სისტემა ასრუ- 

ლებს დამყარებულ ჰარმონიულ რხევებს და ამით მტკიცდება, რომ სის- 

ტემის ფაზურ სივრცეში არსებობს ზღვრული ციკლი-ჰარმონიული ატ- 

რაქტორი. 

ამრიგად, (1.28), (129) დისიპატიური სისტემას გააჩნია მიმზიდავი 

სიმრავლე-ჰარმონიული ატრაქტორები. მასზე მოძრაობა არ არის დამო- 

კიდებული საწყის პირობებზე (სისტემის ტრაექტორია ეხეევა ზღვრულ 

ციკლს შიგნიდან ან გარედან: და გამოელენილია დროის 

მიმართულება. 

ზემოთ აღწერილი მოვლენა წარმოადგენს ახალი ტიპის ბიფურ- 

კაციის წერტილს (როცა X=0), რომელსაც მათემატიკურ ლიტერატუ- 
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რაში უწოდებენ ანდროპოვ-ჰოპფის ბიფურკაციას. სწორედაც ორგან- 

ზომილებიან ევოლუციურ განტოლებებში ამ დინამიკური თვისებას 

მივყევართ პერიოდულ ქცევამდე. ამასთან # პარამეტრის მისი ბიფურკა- 

ციული (#-=0) მნიშვნელობიდან გადახრისას მდორედ იზრდება პერი- 

ოდული ამონახსნის ამპლიტუდა. ძალზე მნიშენელოვან გარემოებას 

წარმოადგენს ის ფაქტი, რომ დამყარებული ჰარმონიული რხევების რო- 

გორც ამპლიტუდა, ისევე პერიოდი ზღვრულ ციკლზე განისაზღვრება 

სისტემის ევოლუციურ განტოლებების 7» და თ საკუთრივი პარამეტ- 

რებით. დისიპატიური სისტემების რხეეის ეს თეისება განსხვავდება 

კონსერვატიული სისტემების რხევების თეისებებისაგან რომელთა 

მახასიათებლები დამოკიდებულია საწყისი პირობებზე. კონსერვატიული 

სისტემები, რომელთაც მიეკუთვნებიან კვანტური და კლასიკური მექა- 

ნიკის ძირითადი განტოლებები, წარმოადგენენ ლიაპუნოვის მიხედვით 

მდგრადებს, მაგრამ არა ასიმპტოტურად მდგრადებს. ე.ი. ისინი მგრძნო- 

ბიარენი არიან ფლუქტაციებისადმი. ამავე დროს დისიპატიური სისტე- 

მები ანდრონოვ-ჰოპფის ბიფურკაციით ასიმპტოტურად მდგრადები 

არიან ზღვრულ ციკლთან მიმართებაში და შესაბამისად მცირედ 

მგრძნობიარენი არიან ფლუქტაციისადმი და გარეგანი ზემოქ- 

მედებისადმი. 

ზოგად შემთხვევეაში რთულ მრავალგანზომილებიან სისტემებში 

შეიძლება იყოს რამოდენიმე წესრიგის პარამეტრი (XI, X-......), რომელიც 

სშირად მცირე რიცხეია, არსებითად მცირე ვიდრე სისტემის საწყის 

განზომილება. ამ კოლექტიურ ცვლადებს – წესრიგის პარამეტებს (მიე- 

სადაგება) სხვა ცელადები, რომლებიც შეიძლება გამოვრიცხოთ მაკ- 

როსკოპიული ქცევის გამოკვლევისას სწორედ ევოლუციური გან- 

ტოლებების მცირე რიცხვი გვეხმარება გამოვაელინოთ წესრიგის პარა- 

მეტრები და გამოვიკვლიოთ საწყისი მრავალგანზომილებიანი სისტემე- 

ბის თვისებები. აღწერილი თვისებების მქონე სისტემების განმასხვა- 

ვებელ თავისებურებას წარმოადგენს საწყისი პირობების „დავიწყება“ 
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და უწონასწორო სტრუქტურების ფორმირება. სწორედ უწონასწორობა 

შეიძლება გახდეს მიზეზი მოწესრიგებულობისა ე. დინამიკური არაწ- 

რფივი სისტემის თვითორგანიზებისა. 

უნდა აღინიშნოს, რომ თვითორგანიზაციის პროცესებს გააჩნიათ 

სპონტანურ სასიათი, რომელიც წარმოიქმნება არაწრფივ სისტემებში 

მათი განზომილებების მოახლოებული რედუქციასთან და მმართველი 

პროცესების შემთხვევითი შეეცვლისას: თვითორგანიზაციის მიზეზობ- 

რივი სერხი, აღმოჩენაა რომელმაც მოგვცა საშუალება აღმოგეეჩინა 

არაჩვეულებრივი სხვადასხეა ბუნების კოოპერატიული მოვლენები. 

ბიფურკაციები და ქაოსი. არაწრფივი სისტემების კონსერვატულო- 

ბის და დისიპატიურობის თვისებების კომბინაციამ მიგვიყვანა მათი 

ქცევის ორ განსხვავებულ ტიპამდე. პირველ შემთხეევაში ეს მოწეს- 

რიგებული და რეგულარული მოძრაობებია, რომლებსაც მიეკუთვნებიან 

უმეტესობა პროცესებისა, რომლებიც მიმდინარეობენ ტექნიკურ და რიგ 

ბუნებრიე სისტემებში. შეიძლება საკმაოდ საფუძვლიანად ევივარაუდოთ 

ქცევები ამ სისტემებში, თუ ეიცით მათში მოქმედი კანონები და 

ზემოქმედებები. 

არაწრფივ დინამიკურ სისტემებში სხვა ფართოდ გავრცელებული 

პროცესები მიეკუთვნება ქაოსურს. არც ისე დიდი ხნის წინ მეცნიერები 

ფიქრობდნენ რომ რთული ქაოსური მოძრაობა შეიძლება წარმოიქმნას 

მხოლოდ ზოგიერთ მრავალგანზომილებიან უამრავი ცვლადების შემ- 

ცეელ სისტემებში. თუმცა, სრულად მოულოდნელად აღმოჩნდა, რომ 

არაწრფიე დეტერმინირებულ მხოლოდ მესამე რიგის სისტემებში მათ 

ფაზურ სივრცეში შეიძლება ვიხილოთ ძალიან რთული ქაოსური მოძ- 

რაობები. მაგალითისათვის განვიხილოთ “შემდეგი დიფერენციალური 

განტოლებებათა სისტემა: 

XV)=C»V/-თX 

XC)=-X»X+/X-X (1.39) 

2(I!) = –ხ2 + X/ 
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სადაც თ, ”ხ – მუდმივი პარამეტრებია 

(139 განტოლება წარმოადგენს ლორენცის ცნობილ მოდელს, 

რომელიც აღწერს მრავალფეროვან ბუნებრიე პროცესებს. (1.39) სის- 

'ტემას მის ფაზურ სიერცის რაიმე სიმრავლეზე გააჩნია ფრაქტალური 

განზომილების „უცნაური“ ატრაქტორი. ამ სიმრავლეზე სისტემას გააჩ- 

ნია, აგრეთვე, საწყისი პირობებისადმი გაზრდილი მგრძნობიარობა, 

რომლის შედეგედაც წარმოიქმნება მოძრაობის ქაოსური რეჟიმები. 

გამოვიკვლიოთ ლორენცის მათემატიკური მოდელის თვისებები 

(10,15,20, თავიდან განვიხილოთ მისი სტაციონალური მდგომარეობა, 

როდესაც #X»,(0)=7,()=2,0C)=0 მაშინ (139) სისტემიდან გვაქვს 

X,=X,, I), -I5,+>X,, =0, X,X, –ხ2, =0 (I4თ 

(7:40)-ის გაერთიანებით ეპოულობთ 

2 +ხ(1– 7)», =0 014ს 

ნათელია, რომ (1.41);-ში შესაძლებელია შემდეგი სტაციონალური მდგო- 

მარეობები 

ა) X, =0,X, =0,2, =0 (1.42) 

ბ) X, = 7, =+/ხC –1),2, =” –! (1.43) 

(142) და (143)-იის სტაციონალური მდგომარეობების მდგრადობის 

შესწავლისათვის განვიხილოთ ლორენცის მოდელის წრფივი მიახლო- 

ება. ამ შემთხვევაში კეადრატული წევრები შეიძლება 

უგულეებელეყოთ მაშინ (142  მდგომარეობისათვისს მივიღებთ 

განტოლებების სისტემას 

XC)=თ(/-X) 
ჯ0=/§-7» 
2() =–ხ? 

(144)-დან გამომდინარეობს რომ მესამე განტოლება არ არის 

დაკავშირებული პირველ ორთან, ხოლო კომპონენტი 2()=24" მიილევა 

(1.44) 

როდესაც (7-0) რადგანაც პარამეტრი ხ>0, კომპონენტების XC) და X9 

განსაზღვრისათვის საჭიროა მახასიათებელი განტოლების 
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2? +(თ+1)4+თ(1–/) =0 (1.45) 

ამონახსნა. 

როდესაც ILI<1-ზე (1459 განტოლების ფესვები უარყოფითია და 

შესაბამისად (142) სტაციონალური მდგომარეობა წრფივად მდგრადია. 

როდესაც I>1-ზე, მაშინ ფესვებიდან ერთ-ერთი ხდება დადებითი და 

მდგომარეობა (142) წრფივად არამდგრადია. ცხადია, რომ IL=1 მნიშ- 

ვნელობა წარმოადგენს წრფივი მდგომარეობის საზღვარს და ატარებს 

ბიფურკაციის წერტილის სახელწოდებას (7.14, 7-20). 

ასე, რომ (142) წრფივად მდგრადია როცა 0<-)1) და არამდგრადია 

როცა I>1-ზე სინერგეტიკაში LL პარამეტრს ჰქვია მმართველი 

პარამეტრი. 

გამოვიკვლიოთ ეხლა (1.43-ის სტაციონალური მდგრადობა წრფი- 

ეი მდგრადობა, რომლისათვისაც გაწრფივებულ სისტემას აქვს სახე 

XI)=თ»-»ა, X0)=X»-»-./ხდ -1)2 (1.46) 

20) =–/ხC –1)(X+7) –ხ?. 

(146) სისტემის მახასიათებელი განტოლებას ექნება სახე: 

-თ -I თ 0 

-.-ს –ყხთ-1)|=0 (147 1 

V-ს) VხC-ა -ხ-/4 
4. +(თ+ხ+))2? +ხ(თ+/)2+2ხთ( –1) =0 

როცა I>)1, (147) განტოლების ფესვების ნამრავლი არის 

უარყოფითი რიცხვი, ეს კი როგორც ვიცით ალგებრიდან, ნიშნავს რომ 

სულ მცირე ერთი მაინც ფესვებიდან ერთი ნამდვილია და უარყოფითი, 

ხოლო დანარჩენი ორი ნამდვილია ერთი ნიშნით ან კომპლექსურად 

შეუღლებულია. ისმის კითხვა: რა მოსდის სისტემის (1.46)-ის სტაცი- 

ონალურ მდგომარეობას (1.43) მმართველი პარამეტრის I>>1 შემდგომი 

ზრდისას? ცნობილია, რომ (1.46) მესამე ხარისხის წრფივი სისტემის 

არამდგრადობა დამოკიდებულია პირობაზე, რომ (147) განტოლების 

კომპლექსურ-შეუღლებული ფესეები არიან ხშირად წარმოსახვითი, 
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რადგანაც 2ხთ/-M)M>0. ალგებრიდან ცნობილია, რომ (147) განტოლების 

ფესვების წარმოსახვითობა შეიძლება უზრუნველყოფილ იქნეს მაშინ, 

როდესაც მისი კოეფიციენტების წარმოებულები ტოლი იქნება თავისუ- 

ფალი წევრისა (როცა 2? და 7) ეი. თუ სრულდება პირობა 

ხ(თ+ხ+IXთ+2) =2ხთ( –I), მაშინ აქედან ეპოულობთ 

„ =-2(თ10+3) (1.48) 

თ-ხ- 

გამოსახულება (1.489) განსასღვრავს მმართველი პარამეტრის I-ის 

კრიტიკულ მნიშვნელობას, რომლის დროსაც (143, სტაციონალური 

მდგომარეობა ხდება წრფივად არამდგრადი. ცხადია, რომ როცა თ<ხ+I 

დადებითი კრიტიკული მნიშვნელობა L" არ არსებობს. ეს ნიშნავს რომ 

ნებისმიერი L დადებითი მმართველი პარამეტრისათეის (I.48მ) პირობა 

არ სრულდება და მაშინ (143) სტაციონალური მდგომარეობა იქნება 

წრფივად მდგრადი. იმ შემთხვევისათვის როცა Cთ<7#/ზე ნაჩეენები 

მდგომარეობა კარგავს მდგრადობას საკმაოდ დიდი IL>I' – სათვის. 

აღვნიშნოთ რომ (14771 განტოლების ფესვების კომპლექსურობას 

ფიზიკურად მიეყევართ (1.46) სისტემის მოძრაობის ძალზედ ინტენსიურ 

ოსცილაციამდე მისი სტაციონალურ მდგომარეობის მცირე 

აღშფოთებისას. 

ახლა მნიშენელოვანია თუ როგორ მოიქცევა ლორენცის (1.39)- 

მოდელი როცა I>>/,' - ამ კითხვაზე პასუხის გასაცემად გარდავქმნათ 

საწყისი განტოლებები ახალი ცვლადების 

–_ _ _... _  ! 

C=2თC-ს' ---+L = ”– ი-ს (I49 

შემოტანით (720). იგი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

§C)+(9 –1)§+6' = –#6) 

ძლ) =--“-(ხ-0თ-ხX" 1 (1.50) 
თ+! 

სადაც #5-==ე მცირე პარამეტრია. 
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(1500) სისტემაში პირველი განტოლება აღწერს არაწრფივი ოსცი- 

ლატორის რხევას «:=9-!) სისშირით, რომელიც მდორედ იცვლება მე- 

ორე განტოლების 0() ამონახსნის შესაბამისად. მცირე პარამეტრი I 

დიდი Iების დროს შეიძლება გაეუტოლოთ 0-ს, მაშინ ი=ლლ0ი§5 და 

პირველი განტოლება წარმოადგენს არაწრფივ ოსცილიატორს. გამოკ- 

ვლევები გვიჩეენებენ (15), ამ შემთხვევაში (139) ლორენცის მოდელის 

ფაზურ სივრცეში წარმოიქმნება ზღვრული ციკლი. სურ 1.8-ზე ნაჩეე- 

ნებია მისი ფაზური პორტრეტი როცა IL=315, თ=10, ხ=8/3 რომლებიც ამ- 

ტკიცებენ ზემოთ ჩამოყალიბებული მოსაზრებებს პერიოდული მოძრაო- 

ბის წარმოშობის შესახებ. 

380 

320 

260 

  

ნახ. 1.8. ზღვრული ციკლის ფუნქციის გრაფიკი 

ქაოსურობის წარმოშობის მიზეზების თვალნათელი წარმოდგე- 

ნისათვის კვლაე გარდავქმნათ (1390) ლორენცის განტოლება. ჩავსეათ 

7=»+4+#0 ცვლადი პირველი განტოლებიდან და ცვლადი 1=+C-2 

მეორე განტოლებაში, მაშინ მივიღებთ (21): 

56



1. == _1+თ-X?. __ს).-13.X, 
>%405=# “–-– XC)+(” –1)ჯ უჯ + 320) (1.51) 

შემოვიტანოთ პოტენციალი 

=- 5-1, .1 ” 2 2 +-+ , (1.52) 

რომელსაც გააჩნია სხვადასხეა სახე როცა I>Lზე და II-ის შემ- 

თხეევაში (სურ. 1.92) პოტენციალი (1.52) იზრდება X,=0 სტაციონალური 

მდგომარეობის ორივე მხარეს. მმართველი პარამეტრის L-ის ერთიანზე 

გადასვლისას I>) წარმოიშობა ბიფურკაცია და წარმოიშობა ერთი 

არამდგრადი (X.=0) და ორი მდგრადი მდგომარეობა 

L"IC2) 

7 
Xჯ 

I>I 

ნახ. 19 პოტენციალური ფაზური პორტრეტი 

  
»,=+/ყხდ-ს (1.53) 

პოტენციალი (1.52);-ის გამოყენებით, (7.5)-ი განტოლება ეხლა 

შეგეიძლია ჩავწეროთ შემდეგი სახით 
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1+თ-ჯ 1Xი =- ათ-%-+72:თ , 0.54) 

რომელიც მოსახერხებელია ხარისხობრივი ანალიზისათვის. მიღებული 

(I.54) განტოლება ბოლო წევრის გარეშე წარმოადგენს მატერიალური 

წერტილის VCI) პოტენციალურ ორმოში მოძრაობის განტოლებას” XC9 

ხახუნის ძალით რომელსაც გააჩნია ხასუნის კოეფიციენტი, რომლის 

ნიშანიც იცვლება დადებითიდან უარყოფითისაკენ, როცა » >1+თ. (1.54) 

განტოლების ბოლო წევრს გააჩნია ხისტი ძალის ფორმა, რომლის 

დრეკადობის კოეფიციენტი -1:თ დამოკიდებულია დროზე. როდესაც 

წარმოებული 210) მცირე სიდიდის არ არის, მაშინ ეს წევრი წარ- 

მოადგენს გარკვეულ მაიძულებელ ძალას, რომელიც დამოკიდებულია X» 

და 2 ცელადებზე. თუ კავშირს 2 და X –ს შორის უგულვებელეყოფთ, 

მაშინ ბოლო წევრი შეიძლება გამოიყურებოდეს როგორც გარკვეული 

შემთხვევითი ძალა (21), სხვანაირად რომ ეთქვათ, მატერიალური 

წერტილი, რომელიც აღიწერება (1.54) განტოლებით შემთხვევით ძალის 

მოქმედებით იმოძრავებს ორკუზიან პოტენციურ ორმოში (1.52), ამასთან 

ხახუნის კოეფიციენტმა შეიძლება მიიღოს სხვადასხვა ნიშანი. 

    “1ი 
- > 0 

15220 

ნახ 1.10 ლორენცის მოდელის ფაზური ტრაექტორია 

58



წარმოდგენილი მოსაზრებები მიუთითებენ ლორენცის მოდელის 

ყოფაქცევის, როგორც ატრაქტორის, რთულ ქაოსურ ხასიათზე. ნახ. 1.8 

და ნახ.1.1)0-ხე მოცემულია მოძრაობის პროცესები LI პარამეტრის 

სხეადასხვა მნიშვნელობებისათვის, რაც ადასტურებს (139) ლორენცის 

მოდელის ტრაექტორიის რთულ ქაოტურ ხასიათს, რომლებიც აღიწე- 

რება მესამე რიგის დეტერმინირებული დიფერენციალური განტოლე- 

ბებით. დადგენილი ფაქტი ადასტურებს თანამედროვე არაწრფივი დინა- 

მიკის ურთიერთგანსაცვიფრებელ მოელენას. 

ასე რომ, მაღალი რიგის ”ი>3 დეტერმინირებულ ობიექტებზე 

ბიფურკაციული მექანიზმების მოქმედების შედეგად შესაძლებელია 

წარმოიშეას რთული ქაოსური მოვლენები. ასეთი მოვლენების მათემა- 

ტიკური მოდელები შეიცაეენ ხარისხობრივ და კვადრატულ არაწრფი- 

ვობას, რომლებიც გავრცელებულია სხვადასხვა ბუნების ობიექტებში. 

ამასთან წარმოიშვება ქაოსის მართვის პრობლემა, რომელსაც ექცევა 

სულ უფრო მეტი ყურადღება მეცნიერულ ლიტერატურაში. 
აქვე განეიხილაეთ მართვის მეთოდების გამოყენები მაგალითი 

არაწრფივი ობიექტისა ბიფურკაციით, რომელშიც მართვის არარსებო- 

ბისას წარმოიშვებიან კატასტროფული პროცესები. 

განეიხილოთ ამოცანა რომელიმე ბიოლოგიური პოპულაციის ოპ- 

ტიმალურ დონეზე შენარჩუნებისა, რომელიც, საკეების მოპოვების კონ- 

კურენციის გათვალისწინებით, აღიწერება შემდეგი სახის განტოლებით 

(59). 

XC) =თX<–/მX' – //, (1.55) 

სადაც X პოპულაციის კონკრეტულ სახეობაში წარმომადგენელთა 

რაოდენობაა; თ) დადებითი რიცხეები; ს მმართველი პარამეტრი. 

(1550 განტოლებით “შეიძლება აღეწეროთ, მაგალითად, თეეზჭერის 

მოდელი. ამ “შემთხვევისთვის | წარმოადგენს თეეზჭერის კვოტას 

(გეგმას) თავდაპირველად დავუშვათ, რომ I=Iე წინასწარ მოცემული 
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სიდიდეა. მოეძებნოთ თეეზჭერის შესაძლო მაქსიმალური კვოტა. 

ამისათვის (1.55) განტოლების მარჯვენა მხარე გავაწარმოოთ X – ით 

და შემდეგი გავუტოლოთ ნულით, მივიღებთ: 

თ თ 
«2. 6“ 2ჩ და % “ი (156) 

გამოვიკვლიოთ (1.55) განტოლება თვისობრივად. ამისათეის თავდა- 

პირველად შევისწავლოთ მისი სტაციონალური მდგომარეობა: 

თX, – ,8XI – #/ =0. (1.59) 

(1.57)-დან განესაზღვროთ დამოკიდებულება »Vი: 

„ -5+V2 -48# არბ , 0.58) 

რომლის გრაფიკული სახეც, თ5=9=1 პირობის შემთხევევაში, წარმოდ- 

გენილია ნახ. 1.11-ზე. 

  

  

ნახ. 1.11. სტაციონალური მდგომარეობის გრაფიკი 

XV) დამოკიდებულების გრაფიკს გააჩნია ორი ტოტი, რომლებიც 

ერთმანეთს ერწყმება ს და X, იმ მნიშვნელობისათვის, რომლებიც 

განსაზღვრულია (1.56) პირობით. ამ მოვლენას უწოდებენ ბიფურკა- 
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ციულს, ხოლო წერტილს, რომლის კოორდინატებიც გამოითელება 

(156) გამოსახულებით, უწოდებენ სისტემის ბიფურკაციულ წერტილს. 

გამოვიკვვლლიოთ სისტემა ამ წერტილის მიდამოში ამისათვის 

შემოვიღოთ გადახრა »”»=X-ი და ჩავსვათ პოტენციური ფუნქციის 

გამოსახულებაში, რომელსაც ჩვენი შემთხვევისათვის აქეს სახე: 

„” =4#-)» + ე 
2 4ჩ 

მარტივი გარდაქმნების შემდეგ მივიღებთ მოძრაობის განტოლებას 

»C)=თთ – /მძე +(თ –2/მძა)/ – #V' – / (1.59) 

სადაც ძი წერტილის კოორდინატაა. 

უკანასკნელი განტოლების თვისება დამოკიდებულია M# 

მმართველი პარამეტრის მნიშვნელობაზე. შევირჩიოთ ოპტიმალური მნი- 

შენელობები //5ძ«ე და ძი=X„» რომლებიც უზრუნველყოფენ თეეზჭერის 
მაქსიმალურ კვოტას. შედეგად მივიღებთ განტოლებას 

  

»XC)=-/»” (1.60) 

რომლის ამონახსნსაც აქვს სახე: 

== 1.61 0-3: (1.6) 

(161) გამოსახულებიდან ჩანს, რომ (I.600) განტოლების ამონახსნი 

მდგრადია (როცა XV=0) საწყისი პირობებისათვის X:=X-X„>>0 და არამ- 

დგრადია (როცა X»->0) პირობისათვის X0<0. აქედან გამომდინარეობს 

მნიშენელოვანი დასკვნა: (1.600 საწყისი განტოლების ამონახსნი, 

რომელიც აღწერს პოპულაციის მდგომარეობას, მდგრადია, როცა 

=>"-28 მხოლოდ იმ საწყის პირობებისათეის, რომლებიც აკმაყოფი- 

ლებს პირობას Xი <Xო„. ამრიგად, თევზჭერის კვოტის ოპტიმიზაციას 

(მაქსიმიზაციის) «=7/ი=-იი”? ხისტი მართეის შემთხვევაში მივყავართ 

დამყარებულ მდგომარეობის არამდგრადობამდე, რაც მცირე ფლუქტუ- 

აციების არსებობის შემთხვევაში იწეევს პოპულაციის განადგურებას, 

კატასტროფას. ეს კი შედეგია ბიფურკაციის წერტილით გამოწვეული 

6)



მოვლენისა, რომელიც შეესაბამება თევზჭერის მაქსიმალურ ხისტ გეგ- 

მას. აღწერილი მოვლენა შეისწავლება თანამედროვე არაწრფივი სის- 

ტემის დინამიკასა და სისტემატიკაში. 

ახლა ვაჩვენოთ, თუ როგორ შეიძლება მართვის თეორიის გამო- 

ყენებით თავიდან ავიცილოთ პოპულაციის კატასტროფული განადგუ- 

რება, რომელიც გამოწვეულია თევზჭერის მაქსიმალურად ხისტი გეგ- 

მით. ამისათვის გამოვიყენოთ (1.59) განტოლება და // მმართველი პარა- 

მეტრი განეიხილოთ როგორც X-ის ფუნქცია. ე.ი. ხისტი გეგმა //=Vე შეე- 

ცეალოთ უკუკავშირით: 

/I(/) = –თძა + /მ93 – 7», (1.62) 

უკანასკნელი გამოსახულების გათვალისწინებით, (1.59) გამოსახუ- 

ლება მიიღებს სახეს: 

XV) =(თ – 29,/ – 7)» -– /მ»” 

თუ შემოვიტანთ აღნიშენას »=თ-294.)#-», მაშინ (1.63) ჩაიწერება 

შემდეგნაირად: 

XC) =7»X– #X» (1.63) 

რომლის ამონახსნს აქვს სახე: 

ც=- ჟი “ _ 1.64 ჯი 0-7 მა (6 --1) (1.64) 

თუ შევირჩევთ 7<0, ე.ი. ჯ>თ-24ე8, მაშინ (1.64) გამოსახულებიდან 

მივიღებთ, რომ როცა !-Xთ, გადასრა »-X0. ეს კი ნიშნავს, რომ (1.64) 

გამოსახულება ასიმპტოტურად მდგრადია /=0ის მიმართ. აქედან 

გამომდინარეობს, რომ //6) მართვა უზრუნველყოფს პოპულაციის მო- 

ცემულ ძი დონეზე შენარჩუნებას. ამასთან, ეს მნიშვნელობა შეიძლება 

იყოს ოპტიმალურიც თ =X.= წ. /ნ)ის გათვალისწინებით (1.55) 

განტოლება XV), საწყისი ცელადის მიმართ “შეიძლება ჩაიწეროს 

შემდეგი სახით: 
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XCI) = (თ – »)X-– /#»: „#9 _ 0 
2ჩ 2#ჩ 

თუ დავუშვათ, რომ #7= თ =2, მაშინ განტოლება მიიღებს სახეს: 

XC/) = "(CC – /». 

რომელიც აღწერს კრიტიკულ ბიფურკაციას და წარმოადგენს ლოგის- 

ტიკურ განტოლებას. ამ განტოლების ამონახსნს აქვს სახე: 

თX 
X(CI) = 

7 2 –2#% C '-| 

იგი ასიმპტოტურად მდგრადია »-2წ ატრაქტორის მიმართ და შეესა- 

ბამება თევზჭერის ოპტიმალურ კეოტას. ნებისმიერი საწყისი პირობების 

შემთხევევაში სინთეზირებული სისტემა ყოველთვის გამოდის ამ მდგო- 

მარეობაზე, რაც მტკიცდება ნახ. I.12 ზე წარმოდგენილი მრუდებით, 

რომლებიც მიღებულია სისტემის მოდელირების შედეგად. 

  

3 XC) 

    
  

0 

ნახ. 1.12 სინთეზირებული სისტემის გარდამავალი პროცესი 
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ამრიგად რია) “უკუკავშირის “შემოტანით მართეის კანონმა 

საშუალება მოგეცა გადავსულიყავით ბიფურკაციიდან (რომელიც მომა- 

ვალში გამოიწვევდა კატასტროფას) ლოგისტიკურ განტოლებაზე, რო- 

მელსაც გააჩნია თვითორგანიზების თვისება. ამასთან, შესაძლებელია 

განვახორციელოთ თევზჭერის მოცემული კვოტა, რომელიც “შეიძლება 

იყოს მაქსიმალურიც. უკუკავშირში ჯ კოეფიციენტის მცირე გადახრა 

გამოიწვევს წარმადობის მცირე დაწეეას და არა კატასტროფას, რასაც 

ადგილი ჰქონდა ხისტი გეგმის V=/ე=0M5! არჩევის შემთხვევაში. მიუხე- 

დავად იმისა, რომ განხილული ფაქტი გამოვლენილ იქნა თევზჭერის 

მარტიე მაგალითზე, იგი შეიძლება გამოვიყენოთ მართვის ყველა იმ 

არაწრფივ სისტემაშიც, სადაც შესაძლებელია წარმოიქმნას ბიფურკა- 

ციული და ქაოსური მოვლენები. ცხადია, (#) მმართველი პარამეტრის 

შერჩევის გზით შესაძლებელია სისტემა მებისმიერი საწყისი პირობე- 

ბიდან გავიყვანოთ მისი მდგომარეობათა სივრცის სასურველ ატრაქ- 

ტორზე და უზრუნველვყოთ მიმართული თვითორგანიზება-მიზიდვა ინ- 

ეარიანტული მრავალსახეობისაკენ (ატრაქტორისაკენ). 

15 არაწრფივი თვითორგანიზაცია და დისიპატიური სტრუქტურები. 

სინერგეტიკის ძირითად ცნებებს წარმოადგენს: ბიფურკაცია, დაქ- 

ვემდებარება,ა წესრიგის პარამეტრი მართვის პარამეტრი და 

ატრაქტორი აღმოჩნდა რომ წონასწორობის დაკარგვას წრფივ 

მიახლოებაში, წესრიგის პარამეტრების წარმოშობასა და 

დაქვემდებარების პრინციპის რეალიზაციას შორის არსებობს მნიშ- 

ვნელოვანი შინაგანი ურთიერთკავშირი მმართველი პარამეტრების 
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ცვლილების შედეგად არაწრფიემა სისტემამ შეიძლება დაკარგოს 

წონასწორობა წრფივ მიახლოებაში. ზემოთ განხილული მეორე რიგის 

სისტემის (1.11) ასეთ მმართველ პარამეტერს წარმოადგენს პარამეტრი 

%, რომლის ცელილების შედეგად შ,(ა) შეიძლება გახდეს ძალიან 

მცირე სიდიდე ან შეიცვალოს ნიშანი და ამით შეიძლება გახდეს 

სისტემის არამდგრადობის მაჩვენებელი წრფიე მიახლოვებაში. ასეთ 

შემთხვევებში გამოიყენება დაქვემდებარების პრინციპი. 

აქედან გამომდნარეობს, რომ ბიფურკაციის წერტილებში, რომლებ- 

შიც ხდება სტრუქტურული ცვლილებები, სისტემის ყოფაქცევა განისა- 

ზღერება მსოლოდ წესრიგის პარამეტრებით. სხვადასხვა ბუნების 

არაწრფევგ დინამიიური სისტემებში კაეშირიი დაქვემდებარების 

პრინციპს, წესრიგის პარამეტრებსა და წონასწორობის დაკარგვას 

შორის წრფივ მიახლოებაში საშუალებას გეაძლევს გამოვავლინოთ 

საერთო ანალოგიები. ადიაბატური მიდგომა, რომელიც გამოსახულია 

მეორე რიგის წრფივი სისტემების მაგალითზე (7.1) არ წარმოადგენს 

პრინციპიალურ სიახლეს და უკეე საკმაოდ დიდი ხანია გამოიყენება 

არაწრფივ მექანიკაში, ქიმიასა და სხეა მეცნიერებებში. ეს მიდგომები 

კი წარმოადგენენ დაქვემდებარების პრინციპის, სინერგეტიკის საბაზო 

პრინციპის დასაბუთებას ამ პრინციპხე აგებულია დინამიკური 

სისტემების არაწრფივი თეითორგანიზაციის თეორია. 

სისტემაში არაწრფივი თვითორგანიზაცია შეიძლება წარმოიშვას 

მისი ზოგიერთი მმართველი პარამეტრების ცელილებისას, სისტემის 

კომპონენტების რიცხვის შეცვლისას და აგრეთვე სისტემის ახალ 

მდგომარეობაში გადასვლისას. თვითორგანიზაციის პროცესების მაგა- 

ლითებს წარმოადგენენ: 

მართვის თეორიაში ცნება „დისიპატიური სტრუქტურები” 

შემოტანილ იქნა ი.პრიგოჟინის მიერ. ის აღნიშნავდა რომ „როგორც 

წონასწორობიდან დაცილება აგრეთვე არაწრფივობა შეიძლება 

სისტემაში უწესრიგობის მიზეზი იყოს. უწესრიგობას, მდგრადობასა და 

65



დისიპაციას შორის წარმოიშობა უმაღლესი ხასიათის არატრივიალური 

კავშირი. იმისათვის რომ გამოვყოთ ეს კავშირი ჩვენ ვუწოდებთ მოწეს- 

რიგებულ კონფიგურაციებს, რომლებიც წარმოიქმნებიან თერმოდი- 

ნამიკური შტოების მდგრადობის არის გარეთ. ასეთი სტრუქტურები 

შეიძლება არსებობდნენ წონასწორობიდან შორს საკმაოდ დიდი ენერ- 

გიისა და ნიეთიერებათა მოდინების ხარჯზე. დისიპატიური სტრუქტუ- 

რები წარმოადგენენ მაგალითს, რომელიც დემონსტრაციას უკეთებს იმ 

ფაქტს, რომ უწონასწორობის უნარი წარმოადგენს მოწესრიგებულობის 

წაყროს”. 

არაწრფივ ღია სისტემებში მოწესრიგებულობის წარმოშობის 

პარადოქსულობას ხაზი გაესმევა იმ საერთო ცნობილი ფაქტით რომ 

ჩვეულებრივ წონასწორულ სისტემებში სახელდობრ დისიპაციის ცელი- 

ლება საერთოდ სპობს ყოველგვარ წესრიგს და იქ ყოველთვის წარმო- 

იშობა თერმოდინამიკური წონასწორობა ე.ი. ქაოსი. აღმოჩნდა რომ ღია 

დისიპაციურ სისტემებში დისიპაციას მიეყავართ შესაბამისი ზომისა და 

ფორმის სტრუქტურების წარმოშობამდე ე.ი. წარმოიქმნება თვითორგა- 

ნიზაციის პროცესი. სხეა სიტყვებით სისტემაზე ზემოქმედებამ გარე 

სამყაროსთან ძალიან არამდგრად არეში შეიძლება მიგვიყვანოს თავისი 

თვისებებით ახალ დინამიკურ მდგომარეობამდე, რომელიც პრიგოჟინის 

მიერ იწოდება დისიპატიურ სტრუქტურებად, აქვე ხაზი გაუსეათ მოუ- 

ლოდნელად მჭიდრო კაეშირს სტუქტურასა და დისიპაციას შორის ე.ი 

კარგეებს სისტემაში. ასეთმა სისტემებმა შეიძლება მიგვიყვანონ პრინ- 

ციპულად ახალ მოელენებამდე სისტემის ყოფაქცევაში, კერძოდ, სის- 

ტემის შემადგენელი უამრავი რაოდენობის ნაწილაკების და საერთოდ 

კომპონენტების უმაღლესად მაღალი მოწესრიგებულობის ყოფაქცე- 

ვამდე. ი.პრიგოჟინის მიერ დისიპატიური სტრუქტურების აღმოჩენა ნიშ- 

ნავს მატერიის ახალი დინამიკური მდგომარეობის დანახეას, რომელიც 

ადრე ცნობილი არ იყო კლასიკური მეცნიერებისათვის (6). 
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მართვის თეორიისათვის ცნება „დისიპატიური მოწესრიგებული 

სტურქტურები, რომლებიც წარმოიქმნებიან არაწრფივ სისტემებში 

ძლიერ არამდგრად არეებში, თავისთავად მნიშენელოვანია სხვადასხვა 

თვალთახედვის კუთხიდან. საქმე იმაშია, რომ უწესრიგობა (ქაოსი) მიი- 

ღება მრავალი მეთოდებით, ხოლო წესრიგი კი პირიქით შეიძლება უზ- 

·რუნველყოთ ძალზე მცირე რაოდენობის ხერხების მეშეეობით და რაც 

მაღალია წესრიგის ხარისხი, მით ნაკლებია ეს რიცხეი, რაც ნიშნავს 

ოპტიმალურ მართვას. ცნება „სტურქტურა“ აგრეთვე დაკავშირებულია 

ცნება მართვასთან, რადგანაც ნიშნაეს რომელიღაც ობიექტს, რომელ- 

საც გააჩნია მდგრადობა და უნარი გაუწიოს წინააღმდეგობა შინაგან 

და გარეგან ჭზემოქმედებებს და დარჩეს საკუთარი თავის მსგაესი და 

არ შეიცვალოს მთლიანობაში თუმცა როგორც აღინიშნა ძალიან 

მკაცრი მოწესრიგებული სტრუქტურების წარმოშობა ძლიერად არამ- 

დგრად არეში შეიძლება გასდეს ნეგატიური ფაქტორი მართვის თვალ- 

საზრისით და მართვის სისტემების მრავალსახოვანი ყოფაქცევის მო- 

თხოვნის შესასრულებლად. 

სინერგეტიკულ სისტემებში შეიძლება წარმოიშვეს, როგორც მო- 

წესრიგებული, ასევე ქაოსური რხევები. იმისათვის რომ დინამიკურ 

სისტემაში წონასწორობიდან მოშორებით არსებობდნენ მოწესრიგებუ- 

ლი სტრუქტურები ამ სისტემებზე მუდმივად უნდა მოედინებოდეს ენე- 

რგიის, ნივთიერებებისა და ინფორმაციის უწყვეტი ნაკადი. სწორედ 

თვითორგანიზაცია წარმოადგენს ზემოთ ჩამოთვლილი მრავალფერო- 

ვანი სისტემების საერთო თვისებას, რომლებიც შედგებიან ელემენტე- 

ბისაგან და სხვადასხვა ბუნების ქეესისტემებისაგან-ატომების, მოლეკუ- 

ლების, უჯრედების, ცხოეელების და ა.შ თვითორგანიზაცია რაც არ 

უნდა პირეელი შეხედეით მოგეეჩვენოს “უცნაურად საშუალებას 

გვაძლევს შევისწაელოთ თავისი ბუნებით სხვადასხვანაირი 

დინამიკური სისტემების თვისებები, ერთიანი მათემატიკური 

პოზიციებიდან და ერთიანი ცნებებით. ასე რომ ზემოთ ჩამოთელილ 
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ყველა მრავალფეროვან სისტემებში შეიძლება წარმოიქმნას თვითორ- 

განიზაციის პროცესები რომლებსაც მიეყავრთ წონასწორობის 

მდგომარეობიდან შორს მოწესრგებული მაკროსკოპული 

სტრუქტურების შექმნამდე, რომლებსაც გააჩნიათ პრინციპულად ახალი 

თვისებები. 

ეს სტრუქტურები, რომლებიც შეიძლება წარმოიშვას კოგერენტუ- 

ლი ან ქაოსური რხევებით მიიღეს დასახელება ატრაქტორები რომ- 

ლებიც მიიზიდავენ ფაზურ სივრცეში სიმრავლეს, ე.წ. წერტილების 

ერთობლიობას, რომლისკენაც მიიზიდებიან ყველა ახლო ტრაექტორი- 

ები და მოძრაობები. როგორც ცნობილია, არაწრფივი დიფერენციალუ- 

რი განტოლებების ამონახსნები საწყისი პირობებისაგან დამოკიდე- 

ბულებით შეიძლება მოიქცნენ პრინციპიალურად განსხვავებულად, თუ 

ისინი მოხვდებიან ატრაქტორის მიზიდვის არეში, და ისინი აუცილებ- 

ლად გაემართებიან მისკენ სხეა სიტყვებით, ეს ამონახსნები 

შეიძლება დაემორჩილონ რომელიღაც ყოფაქცევის მკაცრ წესებს, რო- 

მელიც ცნობილია, „ანალოგი” სუპერპოზიციის პრინიპისა არაწრფივ 

სისტემებში. ატრაქტორები არაწრფივი სისტემების ფაზურ სივრცეში 

შეიძლება იყოს შემდეგი ტიპის: ძირითადს მათ შორის წარმოადგენს 

წერტილი (კერძოდ მდგრადი ფოკუსი, “ზღვრული ციკლი 
(პერიოდულად ცვლადი მდგომარეობათა სიმრავლე), ტორი და ბოლოს 

„უცნაური ატრაქტორი “". 

ჩვეულებრივი ატრაქტორი (წერტილი, ზღვრული ციკლი ან 

ტორი) განსაზღვრაეს სისტემის მოძრაობის დამყარებულ რეჟიმს, რომ- 

ლისკენაც მიისწრაფიან ყეელა გარდამავალი რეჟიმები, რომლებიც 

ხვდებიან მისი მიზიდულობის არეში. ამ ატრაქტორების მნიშენელოვანი 

კლასი გამოირჩევა თავისი მრავალსახეობებით და ისინი ქმნიან დინა- 

მიკური სისტემის ფაზურ სივრცეში ზოგიერთ მარავალსახეობებს, რომ- 

ლებსაც გააჩნიათ თვისება მიიზიდონ თავისკენ ყველა ატრაქტორი თა- 

ვისი გარკვეული გარშემოწირულობიდან, მათ ეწოდებათ მიმზიდეე- 
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ლები, ხოლო ისინი, რომლებიც რჩებიან უცვლელები სისტემის მოძრა- 

ობისას იწოდებიან ინეარიანტულ მრავალსახეობებად. 

აღმოჩნდა, რომ რიგ შემთხეევაში ატრაქტორები არ იყენენ მრა- 

ვალსახოვანი, თუმცა სისტემის მოძრაობის ტრაექტორია როცა ხვდება 

ასეთი ატრაქტორის ზემოქმედების არეში რჩება იქ რამოდენიმე ხნის 

განმავლობაში. ასეთი ატრაქტორის მაგალითს წარმოადგენს ტორი, 

განთავსებული სისტემის ფაზურ სამგანზომილებიან სივრცეში, თუ 

მოძრაობა ასეთ ტორზე ხდება არამდგრადი, მაშინ ტორზე მოძრაობის 

ტრაექტორიები რამდენჯერმე გადაკვეთენ ერთმანეთს ბიფურკაციის 

(გაორების წერტილებში), მაშინ წარმოიქმნება ქაოსური მოძრაობა. 

ამასთან ერთად ტრაექტორიის ყოფაქცეის ხასიათი ძალზე 

მგრძნობიარეა საწყისი პირობების ცვლილებებისადმი. ეს ნიშნავს, რომ 

დროთა განმავლობაში სულ მცირე „ცვლილებები და ფლუქტაციები 

სისტემაში შეიძლება მნიშვნელოვნად გაძლიერდნენ, რაც გარდაუვლად 

მიგვიყვანს ქაოსურ დინამიკამდ.ე ამ “შემთხვევში როდესაც 

ბიფურკაციები ხდება მრავლობითი ტრაექტორიების არეში დროთა 

განმავლობაში ხდება იმდენად რთული და გაურკვეველი, რომ სირთუ- 

ლე გადადის უწესრიგობასა და ქაოსში. სწორედ ეს თვისება დამახასი- 

ათებელია უცნაური ატრაქტორებისათვის და მიღებულია 

დეტერმინირებული ქაოსის ან ქაოსური დინამიკის სახელწოდებით. 

აღწერილი პარადოქსული თვისება რომელიც “შესაძლებელია 

არაწრფივ დეტერმინირებულ სისტემებში, გეიჩვენებს, რომ 

„მოწესრიგებულობა და ,მოუწესრიგებლობას", “უბრალოსა და 

რთულს შორის არცთუ ისე უზარმაზარი უფსკრულია, როგორსაც ამის 

შესახებ აცხადებდა კლასიკური მეცნიერება. 

მეცნიერების სხვადსხვა დარგებში ჩვენი გარემომცეელი უძრავი 

და ცოცხალი სამყარო დაყოფილი იყო დეტერმინირებულ და შემთხვე- 

ეით პროცესებად. ასეთი ბარიერი დეტერმინირებულ და ქაოსურ სისტე- 

მესს შორის დიდიხანია არსებობდა კლასიკურ მექანიკასას და 
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ფიზიკაში. ეს მოჩვენებითი და უდავო ფაქტი გადავიდა თანამედროვე 

მეცნიერებებში: კიბერნეტიკაში, ინფორმატიკაში, რადიოტექნიკაში და 

ა.შ. ამასთან ერთად წამოწეული იყო უდავოო დასაბუთება, რომ მრა- 

ვალი პროცესების სტოხასტიკური ხასიათი სხვადასხვა სისტემებში 

აიხსნებოდაა მისი შემადგენელი ელემენტების დიდი რაოდენობით და 

მათი თავისუფლების ხარისხებით. სწორედ ეს დებულება ედო საფუძ- 

ვლად რთული პროცესების ახსნას. ერთი შეხედვით თვალნათელია, 

რომ მრავალგანზომილება წარმოადგენს სირთულის არსს. სინამ- 

დვილეში მხოლოდ ერთი ნაწილაკის ქცევა რომლის მოძრაობა 

აღიწერება ნიუტონის კანონებით “შეიძლება აღმოჩნდეს განუსა- 

ზხლერელი და სრულიად მოულოდნელი. (I >3) განხომილების მარტივ 

დეტერმინირებულ ავტონომიურ დინამიკურ სისტემებს შეიძლება ჰქონ- 

დეთ არსებითად შემთხვევითი, სტოქასტიკური მოძრაობები 

ყოველგვარი გარეგანი ზემოქმედების გარეშე. თანამედროვე 

სინერგეტიკამ დაამტკიცად„ რომ ნამდვილი შემთხვევითობა ჩვენი 

გარემომცველი სამყაროსი პრინციპიალურად განისაზღვრება სწორედ 

ქაოსური მოძრაობების არსებობით არაწრფიე დეტერმინირებულ დინა- 

მიკურ სისტემებში, რომელთაც გააჩნიათ ბიფურკაციის თვისებები და 

არა სისტემის განზომილებებით. ეს სრულად გასაოცარი აღმოჩენა, 

რომელიც ძირეულად ცვლის ბუნებისმეტყეელების ფუნდამენტალურ 
წარმოდგენებს ითვლება ბოლო დროის დიდ სენსაციად და შეუძლია 

ძირეულად შეცეალოს ჩვენი მეცნიერული მსოფლმხედველობა. თვი- 

თორგანიზაციის ფუნდამენტალური თვისებების დადგენა, არაწრფივ 

დინამიკურ სისტემებში საშუალებას გვაძლევს ავხსნათ და გამოვაე- 

ლინოთ ახალი მოულოდნელი მოვლენები ჩვენს გარემომცველ სამყა- 

როში და შევქმნათ ტექნიკური სისტემები და მოწყობილობები არაჩვეუ- 

ლებრივი თვისებებით. 

ზემოთ ჩამოყალიბებული მოსაზრებები გვაძლევს საშუალებას გა- 

ვაკეთოთ მნიშვნელოვანი დასკვნები: ჩამოყალიბებული ახალი ინტეგრა- 
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ლური მეცნიერება სინერგეტიკა რომელიც სწავლობს კოლექტიური 

თეითორგანიზაციის პროცესებს და პრაქტიკულად მოიცაეს თანამედ- 

როვე მეცნიერების ყველა დარგს უძრავი და ცოცხალი ბუნების შესა- 

ხებ, ტექნიკურ და ეკონომიკურ მეცნიერებებში. ეს განზოგადოებული 

მეცნიერება დაფუძნებულია შეუქცევდი პროცესების არაწრფიე 

დინამიკაზე და თერმოდინამიკაზე,ე როგორც საბაზო მეცნიერულ 

დისციპლინებზე. 

IL6 სინერგეტიკა და მართვის პროცესები 

როგორც უკვე ავღნიშნეთ, სინერგეტიკა - არაწონასწორული პრო- 

ცესების თეორია წარმოადგენს საყოვლთაო განვითარების თეორიას, 

რომელსაც გააჩნია დიდი მსოფლმხედეელობრივი შედეგები. ამ ახალი 

ინტეგრალური მეცნიერების აზრი და შინაარსი მდგომარეობს იმაში, 

რომ ღია სისტემებში რომლებიც გარემომცველ არესთან ახდენენ 

ენერგიის ნივთიერებებისა და ინფორმაციის ურთიერთგაცელას, 

წარმოიქმნებიან თეითორგანიზაცკიი–ს პროცესები ე.ი. ზოგიერთი 

მდგრადი მოწესრიგებული სტრუქტურის ფიზიკური (ბიოლოგიური– 

ქიმიური და ა.შ) პროცესების ქაოსიდან, წარმოიშვება სრულიად ახალი 

თვისებების მქონე სისტემები. ნებისმიერ მაღალეფექტურ 

სინერგეტიკულ სისტემას გააჩნია ორი ფუნდამენტალურ თვისება: 

გარემომცველ სამყაროსთან ენერგიის, ნიეთიერებების და ინფორმაციის 

აუცილებელი გაცვლა და დაუყოვნებელი ურთიერთქმედება. ეს ნიშნავს 

რომ სინერგეტიკასა და სხვა ფიზიკურ, ტექნოლოგიურ, კიბერნეტიკულ, 

ბიოლოგიურ, ეკონომიკურ მეცნიერებებს შირის არსებობს შინაგანი 

7!



ურთიერთკავშირი. ამასთან, სინერგეტიკას თითოეულ მათგანში შეაქვს 

თავისი თავისებურებები და მიდგომები რომლებიც არ არის 

დამახასიათებელი ამ მეცნიერებების ტრადიციული მიმართულებებისა- 

თვის (7,10,14). 

სინერგეტიკაკ სინთეტიკური მეცნიერებაა, რომელიც ეფუძნება 

სხეადასხვა ბუნების დინამიკური სისტემების თეითორგანიზაციის ზო- 

გად კონცეფციას. მისი კანონები ზოგადი ფიზიკური იდეებისა და 

მათემატიკური მეთოდების ერთობლიობა კი არ არის, არამედ ახალი 

კონცეპტუალური ხედვაა მეცნიერებაზე. სინერგეტიკული მიდგომა მეც- 

ნიერებაში მოგვაგონებს სისტემურ მიდგომას, სინერგეტიკას გააჩნია 

მნიშენელოვანი შეხების წერტილები სისტემების ზოგად თეორიასთან. 

სინერგეტიკისათვის ისევე როგორც სისტემების თეორიისათვის მნიშ- 

ვნელოვანია, სხეადასხვა ბუნების მქონე მოვლენებს შორის არა 

მხოლოდ ზედაპირული ანალოგიები, არამედ განსახილველი სისტემის 

შემადგენელ კომპონენტებს შორის საკმაოდ მკაცრი შესაბამისობები. 

სინერგეტიკულ მიდგომაში ზოგადი სისტემური მიდგომისაგან განსხვა- 

ვებით შეისწავლება ბუნებრივი და ტექნიკური სისტემების თვითკონ- 

სტრუირების კონკრეტული პრინციპები და მექანიზმები. სხვანაირად 

რომ ვთქვათ, სისტემების ზოგადი თეორიისაგან განსხვავებით, სინერ- 

გეტიკა ამახვილებს ყურადღებას რთულ არაწრფივ სისტემებში წარ- 

მოშობილ კოოპერატიულ, კოგერენტულ და თვითშეთანხმებულ პროცე- 

სებზე. აუცილებელია ავღნიშნოთ, რომ როგორც სისტემების ზოგადი 

თეორიისათვის, კიბერნეტიკისათვის, ასევე, სინერგეტიკისათვის გამაერ- 

თიანებელ ცნებას წარმოადგენს სისტემების ცნება. თუმცა სინერ- 

გეტიკულ მიდგომაში საერთო სისტემური კონცეპციის ფორმირების- 

თვითორგანიზაციი–ს გარდა აუცილებლი ხდება კონკრეტული 

ფიზიკური, (ბიოლოგიური, ქიმიური) მოვლენებისა პროცესების გათვა- 

ლისწინება. მეცნიერების კლასიკურ გაგებას ყოველთვის საფუძვლად 

უდევს ექსპერიმენტალური შედეგების ერთგვარი ერთობლიობა და 
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მეცნიერთა მიერ გამოთქმული პრინციპბი და ჰიპოტეზები. 

სინერგეტიკა არ არის მეცნიერება ამ სიტყვის კლასიკური გაგებით, 

არამედ არსებითად ახალი კონცეფციაა, რომელიც ბაზირებულია 

სისტემის თვითორგანიზაციის თეორიაზე სინერგეტიკული მიდგომა 

-პირველ რიგში მიისწრაფვის გამოავლინოს ამა თუ იმ პროცესის 

მაკროსკოპული თვისება მაგ. პოპულაციის წარმოქმინს პროცესი და 

ა.შ. მითითებული მიდგომა არ გამოყოფს ერთი არსების ან ნაწილაკის 

ყოფაქცევას, როგორც ეს კეთდება კლასიკურ მექანიკაში, მისთვის 

უფრო მეტად მნიშენელოვანს წარმოადგენს ცალკეული კომპონენტების 

რაოდენობა, რომელიც “შედის საერთო სისტემაში. სინერგეტიკულ 

მიდგომაში ნავარაუდები,ა რომ თვით ეს რაოდენობა-წესრიგის 

პარამეტრი-მართავს სისტემის თითოეული კომპონენტის (არსების, 

ნაწილაკის და ა.შ.) ყოფაქცევას. 

თვითორგანიზებად პროცესებს საფუძვლად უდევს დაქვემდებარე- 

ბის სინერგეტიკული პრინციპი, რომლის თანახმადაც საწყისი რთული 

სისტემა შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს იერარქიული სისტემების სა- 

ხით, რომელიც შედგება დინამიკური ქეესისტემების ერთობლობისაგან, 

რომლებიც ექვემდებარებიან ერთმანეთს და იმყოფებიან ერთმანეთთან 

გარკვეულ დინამიკურ ურთიერთკავშირში. 

სინერგეტიკას რთულ წრფიე დინამიკურ სისტემებში საფუძვლად 

უდევს თვითორგანიზაციის ფუნდამენტალური მოელენა. თუმცა სინერ- 

გეტიკაში ჯერ არ შეუქმნიათ ზოგადი და ერთიანი თვითორგანიზაციის 

თეორია, რომელიც სამართლიანი იქნება ყველა სახის ბუნებრივი და 

ტექნიკური სისტემებისათვის, ამიტომ, კონკრეტული თვისებებიდან გა- 

მომდინარე, სინერგეტიკული მიდგომა იძენს განმასსვავებელ თავისებუ- 

რებებს და “შინაარს. ამასთან დაკავშირებით, ჩვენ ”შეგვიძლია ვი- 

ლაპარაკოთ სინერგეტიკულ მიდგომაზე, როგორც შესაბამისი მეცნიე- 

რების ერთგვარ მმართველ კონცეფციაზე. სინერგეტიკა ხდება იმ ევო- 

ლუციურ ბუნებისმეტყეელების დარგად, რომელიც გვაძლევს საშუ- 
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ალებას სხეადასხეა ბუნებრიეი და ტექნიკური მოვლენების ერთგვარ 

საფუძველზე აიგოს სხვადასხვა ბუნებრივი და ტექნიკური მოვლენების 

ერთიანი მეცნიერული კონცეფციის ერთიანი ენა. 

სინერგეტიკასთან როგორც მეცნიერებასთან, რომელიც შეისწავ- 

ლის არაწრფივი დინამიკური სისტემების ქცევას წონასწორობის მდგო- 

მარეობიდან მოშორებით ზოგიერთი მმართველი პარამეტრის ცელი- 

ლებისას, ყველაზე უფრო თავისი იდეოლოგიით ახლოს არის ისეთი 

ფუნდამენტალური მეცნიერება, როგორიცაა მართვის თეორია. ამასთან 

დაკავშირებით, მართვის თეორიის განვითარებისათვის საჭიროა სინერ- 

გეტიკული სისტემების ძირითადი მეთოდების გადატანა არაწრფივი 

ტექნიკური ობიექტების მართვის სისტემების კონსტრუირებაზე. თუმცა 

ამ მეცნიერებების მიდგომებში არსებობენ გარკვეული განსხვავებები. 

ასე მაგალითად, ამტკიცებენ, რომ „როგორც კიბერნეტიკა ისე სინერ- 

ბეტიკა პირველხარისხოვან მნიშენელობას ანიჭებს მართვის ცნებას, 

თუმცა თითოეული ისახავს სხვადასხვა მიზანს. კიბერნეტიკა აწარმო- 

ებს ალგორითმების და მეთოდების დამუშაეებას, რომელიც გვაძლეეს 

საშუალებას ვმართოთ სისტემა, რათა იგი ფუნქციონირებდეს წინასწარ 

დასახული წესით. სინერგატიკაში კი ჩეენ ვცვლით მმართველ პარა- 

მეტრებს წინასწარ განუსაზღვრელი წესით და შევისწავლით ამ პრო- 

ცესში სისტემის თვითორგანიზაციას. 

საბოლოოდ, ნებისმიერი მეცნიერების, მათ შორის სინერგეტიკის 

არსი მდგომარეობს პირველ რიგში, ადამიანის მიერ მისი გარემომცეე- 

ლი სამყაროსა და საკუთარი თავის შეცნებაში. მიღებული ცოდნის 

კონსტრუქციულად გამოყენებაში კიბერნეტიკა და შესაბამისად მარ- 

თვის თეორია, ასახავს თანამედროეე შეხედულებას მეცნიერებაზე, რო- 

გორც გარკვეულ კონსტრუქციულ საწყისზე, და არა პასიურ დაკვირ- 

ვებას ბუნებრივი პროცესებსა და მოვლენებზე. 

მართვის კლასიკურმა თეორიაში ძალზე წარმატებულად გამოი- 

ყენებას ობიექტებზე გარეგანი ზემოქმედების მეთოდები, თუმცა მარ- 
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თვის ამოცანების გადაწყვეტაში მნიშვნელოვანია ძალოვანი მიდგომი- 

დან სინერგეტიკის თვითორგანიზაციის იდეაზე გადასელა. სხეა სიტ- 

ყვებით რომ ვთქვათ, წარმოიშვა აუცილებლობა შეიქმნას ხერხები ურ- 

თიერთქმედების შინაგანი ძალების ფორმირებისა და მოქმედებისა, 

რომელთა მეშვეობითაც სისტემის ფაზურ სივრცეში წარმოიშვება 

მყარი დისიპატიური სტრუქტურები, რომლებიც ადექევატურნი იქნებიან 

შესაბამისი სისტემების ფიზიკური (ქომიური, ბიოლოგიური) არსისა. 

გამოეყოთ სინერგეტიკის შემდეგი მეთოდოლოგიური დებულებები, 

რომლებიც პრინციპულად მნიშეენლოეანია თანამედროვე სინერგეტი- 

კული გამოყენებითი მართვის თეორიის სინერგეტიკული საფუძვლების 

ფორმირებისათვის: 

ი« სისტემის მოძრაობა როგორც წესი უნდა მიმდინარეობდეს მი- 

სი სივრცის არაწრფივ არეში; 

« სისტემა უნდა იყოს ლია, რაც იგივეა ენერგიის ან ნიეთი- 

ერების (შესაძლოა ინფორმაციისაც) გარემომცველ გარემოს- 

თან გაცვლისა; 

.· კოოპერატიულობა სისტემებში მიმდინარე პროცესების 

კოგერენტულობა; 
· არაწონასწორული თერმოდინამიკური სიტუაციის არსებობა, 

რომლის თანახმადაც ენერგიის მოდინება სისტემისკენ, უნდა 

იყოს საკმარისი არამარტო ენტროპიის ზრდის შესაჩერებ- 

ლად, არამედ მისი შემცირებისთვისაც, რაც აძლიერებს სის- 

ტემაში წესრიგს; 

« მოძრაობის საფინიშო ეტაპზე სისტემაში უნდა არსებობდეს 

ევოლუციის რამოდენიმე გზა, რომელიც აღიწერება წესრიგის 

პარამეტრების მიმართ ტიპიური განტოლებებით. 

თვითორგანიზაციის ეს ნიშნები გეიჩვენებს, რომ სინერგეტიკას 

საქმე აქვს ფიზიკის, მათ შორის მართეის თეორიის, არაკლასიკურ 

პროცესებთან და მოელენებთან. 
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2. ჩაკეტილი ოპტიმალური დისიპატიური მართვის სისტემების 

სინთეჯხი სინერბეტიპული თეორიის გამოყენებით 

ოპტიმალური რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების ამო- 

ცანა თანამედროვე ეტაპზე წარმოადგენს ოპტიმალური მართვის სისტე- 

მების მნიშვნელოვან ამოცანას. ამდენად მნიშენელოვანია ამ ამოცა- 

ნების გადაწყვეტის ახალი მეთოდების შემუშავება. რომლებშიც ოპტი- 

მალური რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების ამოცანა ეფუძ- 

ნება თანამედროვე მართვის სინერგეტიკულ თეორიას. 

2. ჩაკეტილი ოპტიმალური მართვის სისტემების დისიპატიურობა 

განვიხილოთ ოპტიმალური დისიპატიური მართვის სისტემების 

სინთეზის საკმაოდ ეფექტური მეთოდი, რომელსაც საფუძვლად უდეეს 

ლეტოვ-კალმანის მეთოდი და დინამიკური სისტემების ასიმპტოტური 

მდგრადობის აუცილებელი პირობა (28). 

თანამედროვე თვითორგანიზაციის თეორიაში სისტემების დისი- 

პატიურობის თვისების ფუნდამენტალურ მნიშვნელობაზე ი.პრიგოჟინი 

აღნიშნაედა: „დისიპატიური სისტემები წარმოადგენენ განსაცვიფრებელ 

მაგალითს, რომელიც დემონსტრირებას უკეთებს უწონასწორობის 

უნარს წარმოადგენდეს მოწესრიგებულობის წყაროს“. აქ წარმოდგენილ 

მეთოდს საფუძვლად უდევს ფიზიკური მიდგომა. 

პირველ რიგში მას გააჩნია არსებითი თეორიული მნიშვნელობა, 

რომელიც დაკავშირებულია იმ ფაქტთან, რომ ოპტიმალური მართვის 

სინთეზის პროცედურა საშუალებას გვაძლევს დავადგინოთ კავშირი 

ჩაკეტილი მართვის ოპტიმალურ სისტემებსა და ფუნდამენტალურ 

ფიზიკურ პროცესებსს შორის ამ კავშირებს საფუძველად უდეეს 

მათემატიკური მოდელი წრფივი დიფერენციალური განტოლებების ან 

მეორე რიგის კერძო წარმოებულიანი უტოლობას სახით. როგორც 

ცნობილია, ფართო კლასის ფუნდამენტალური ფიზიკური პროცესების 
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კლასიფიკაცია დაკავშირებულია ასეთი ტიპის განტოლებების ან 

უტოლობების განსაზღვრებებთან მართვის ოპტიმალურ სისტემებში 

პროცესებსა და ფიზიკურ პროცესებს შორის კავშირი საშუალებას 

გეაძლეეს მოვახდინოთ მართვის ოპტიმალური დისიპატიური 

სისტემების ახალი კლასიფიკაცია, რომლებიც დაფუძნებულია ბუნების 

ფუნდამენტალურ კანონებზე. ოპტიმალური სისტემების ანალიზისა და 

სინთეზისადმი ასეთი მიდგომა პასუხობს მართვის თეორიის განვითა- 

რების თანამედროეე დონეს, რომელიც დაკავშირებულია მართვის 

ფიზიკური თეორიის განვითარებასთან (29) ოპტიმალური მართეის 

სინთეზის შემოთავაზებულ მეთოდს გააჩნია ანალიტიკური თვისებები, 

რომელიც განასხვავებს მას არსებული ოპტიმალური რეგულატორების 

ანალიზური კონსტრუირების (ორაძპ)-ის მეთოდებისაგან. 

გადავიდეთ ორაკ-ის პრობლემების გადაწყვეტის ახალ მიდგომაზე, 

რომელიც ეფუძნება სინთეზირებულ ოპტიმალურ სისტემებში 

დისიპატიურობის ფიზიკურ თვისებას ეს თეისება განეკუთვნება 

მართვის ზოგად სინერგეტიკულ თეორიის ერთ-ერთ საკვანძო საკითხს. 

ქვემოთ განხილული თეორია ეყრდნობა დისიპატიური სისტემების თვი- 

სებას და შეიძლება დახასიათებულ იქნას როგორც ოპტიმალური მარ- 

თვის სინერგეტიკული თეორიის ერთი ნაწილი. 

დაუშვათ მართვის ობიექტი აღიწერება დიფერენციალური განტო- 

ლებებით, რომელიც ჩაწერილია ვექტორულ-მატრიცული ფორმით: 

X=CI)= /(X)+CC») (2.1) 

სადაც X=(/...>X-)”, M=(%),...,M.) შესაბამისად ფაზური კორდინატების და 

მართვების ეექტორებია; /(X»M)=(ი(CM), /:(CM),.../ი(C M))–ვექტორ-ფუნქცია; 

C(CX)=(8ა(X))-MX»X განზომილების მატრიცაა. 

მართვის ოპტიმალური სინთეზის ამოცანა ჩამოვაყალიბოთ შემდე- 

გი სახით: მოიძებნოს მართვის კანონი V=VV), რომელსაც გადაყავს (2.1) 

ობიექტი ნებისმიერი საწყისი X/0)=>-–„ მდგომარეობიდან ფაზური 
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სივრცის X=0 კორდინატთა სათავეში, უზრუნველყოფს ჩაკეტილი სის- 

ტემის ასიმპტოტიკურ მდგრადობას და მინიმუმს ანიჭებს ფუნქციონალს 

1= Iჩ (X)+(V, –")) ძ! (2.2) 

აქ. ”ირ“) ნიშანგანსაზღვრული X-ის მიმართ დადებითი ფუნქციაა. 

=ძ'99(97) განტოლების დიაგონალური მატრიცაა, XI; („) ვექტო- 

რების სკალარული წარმოებულია. 

ოპტიმალური მართვის სინთეზის ფორმულირებული ამოცანა 

წარმოადგენს ოპტიმალური რეგულატორების ანალიზური კონსტრუ- 

ირების ცნობილ ამოცანას ოპტიმალური სისტემების სინთეზში 

ყველაზე მეტი გავრცელებულია (ორაპ) ოპტიმალური რეგულატორების 

ანალიზური კონსტრუირების პროცედურა, რომელიც დაფუძნებულია 

დინამიკური პროგრამირების მეთოდზე სინთეზის მოცემული 

პროცედურისს მთავარ ნაწილს წარმოადგენ ფუნქციონალური 

განტოლების ამონახსნის მოძებნა გარკეეული – დადებითი ფუნქციის 

სახით, რომელიც იქნება ლიაპუნოვის ოპტიმალურ ფუნქცია ჩაკეტილი 

ოპტიმალური მართვის სისტემებისათვის რეგულატორები რომლებიც 

აგებულია ლიაპუნოვის ოპტიმალური ფუნქციების საფუძველზე უზრუნ- 

ქელყოფენ ასიმპტოტურ მდგრადობას და კონსტრუირებული 

სისტემების ხარისხს ფუნქციონალს ანიჭებენ ოპტიმალურობის 

თვისებას. 

მართვის წრფივი სტაციონალური ობიექტების შემთხვევაში, ლია- 

პუნოვის ოპტიმალურ ფუნქციას ირჩევენ განსაზღვრული დადებითი 

კეადრატული ფორმით VV>)=XC»X. თუ ასეთ ფორმას ჩავსვამთ ძირითად 

ფუნქციონალურ განტოლებაში და კოეფიციენტების გაეუტოლებთ ნუ- 

ლს, მიეილებთ სხვადასხვა ხარისხის მქონე ბაზური კოორდინატების 

მიმართ რიკატის ტიპის არაწრფივი ალგებრული განტოლებათა სისტე- 

მას. განტოლებების ასეთი ტიპის სისტემის ამოხსნის მეთოდების შეფა- 

78



სება და მათთან დაკავშირებული პრობლემები აღწერილია |9.141 ნაშ- 

რომში, სადაც, აღნიშნულია, რომ ასეთი ტიპის განტოლებათა სისტე- 

მის ამოხსნის უნივერსალური მეთოდი ჯერ-ჯერობით არ არსებობს. 

მართვის წრფივი არასტაციონალური ობიექტებისათვის ლიაპუნო- 

ვის ფუნქციას ეძებენ დადებითად განსაზღვრული კვადრატული ფორ- 

მის სახით VC)=X CV)». ამ შემთხვევაში ღებულობენ რიკატის ტიპის 

ჩვეულებრივ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემას-რომლის საწყი- 

სი პირობა განისაზღვრება ფუნქციონალის ტერმინალური წევრის 

სახის მიხედვით. მისი ამოხსნისათეის სარგებლობენ ჩეეულებრივი 

დიფერენციალური განტოლებების ინტეგრირების რიცხვით მეთოდს 

(ეილერის, რუნგე-კუტას და ა.შ) ამ შემთხვევაში გვაქვს არაწრფივი 

ჩვეულებრივი დიფერენციალური განტოლებებისათეის კოშის ამოცანა. 

ასეთი სისტემების ამოხსნის პროცედურას ყოველ კონკრეტულ შემ- 

თხვევაში გააჩნია თავისი თავისებურებები და სიძნელეები, რომლებიც 

დაკავშირებულნი არიან სიზუსტესთან, მდგრადობასთან და ა.შ. 

თუ მართვის ობიექტი აღიწერება რთული არაწრფივი დიფერენ- 

ციალური განტოლებების სისტემით (2.), მაშინ, ამ შემთხვევაში არ 

არსებობს ლიაპუნოვის ოპტიმალური ფუნქციის განსაზღვრის რეგულა- 

რული მეთოდი. ეს დაკავშირებულია ძირითადი ფუნქციონალური 

განტოლების ამოხსნის აუცილებლობასთან, რომელიც წარმოადგენს 

კერძო წარმოებულებიან არაწრფიგ დიფერენციალურ განტოლებას, 

ასეთი კლასის განტოლებების ამოხსნა დაკავშირებულია დიდ სიძნე- 

ლეებთან. ასე რომ ლეტოვ-კალმანის ორაპკ-ის მეთოდის გამოყენება 

არაწრფივი ობიექტების მართვის სინთეზისათვის კრიტერიუმი (2.2)-ის 

მიხედვით დაკავშირებულია მნიშენელოვანი წინააღმდეგობასთან, ძირი- 

თადი ფუნქციონალური განტოლების რიცხეითი და უფრო მეტად ანა- 

ლიზურ ამონახსნებთან ძიებაში (25). 

მართეის არაწრფივი ობიექტების ოპტიმალური ალგორითმების 

სინთეზის პრობლემის გადაწყვეტამ მიგეიყვანა ორაპკ-ის მეთოდის შექ- 
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მნასთან, სადაც ოპტიმიზირებულ ფუნქციონალს გააჩნია ნახევრადგან- 

საზღვრული სახე. ამ შემთხვევაში სინთეზის ამოცანა დაიყვანება კერ- 

ძოწარმობულებიანი წრფივი განტოლების ამოხსნამდე, რაც საშუა- 

ლებას გვაძლევს ზოგიერთი კლასის არაწრფივი ობიექტების მართვის 

მოსაძებნად ავაგოთ სინთეზის რიცხვითი პროცედურები. 

ოპტიმალური რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების 

ლეტოვ-კალმანის მეთოდი დაფუძნებულია ლიაპუნოვის წონასწორობის 

თეორიია და ოპტიმალური მართეის თეორიის ერთობლივი 

გამოყენების კონცეპციაზე ასეთი მიდგომა ავტომატური მართვის 

თეორიის ორი ძირითადი მიმართულების შერწყმამ ერთ შესაძლებელი 

გახადა ლიაპუნოვის ოპტიმალური ფუნქციის შემოტანამ ფაზური 

სიერცის წერტილი X=0, რომელშიც მინიმალურ მნიშენელობას ღე- 

ბულობს, როგორც ხარისხის ფუნქციონალი (22), ასევე ლიაპუნოვის 

ოპტიმალური ფუნქცია წარმოადგენს წონასწორობის მდგრად 

წერტილს. ეს ნიშნავს, რომ ჩაკეტილი მართვის ოპტიმალური 

სისტემების ტრაექტორიები მიიზიდება მდგრადი წონასწორობის ამ 

წერტილისკენ-ატრაქტორისკენ მის ფაზურ სივრცეში. 

სინთეზირებული ჩაკეტილი ოპტიმალური მართვის სისტემა 

ზოგად შემთხვევაში თვითონ წარმოადგენს დინამიკურ სისტემას, რომ- 

ლებიც აღიწერება წრფივი დიფერენციალურ ვექტორულ-მატრიცული 
განტოლებით. 

X(C(1=თ(CX), (2.3) 

სადაც თ(X)= /(X)+CC-VVV; MC) – მართვის ოპტიმალური კანონების 

ვექტორია. 

(23) სისტემის ფაზური ტრაექტორიების ყოფაქცევა, სასიათდება 

ვექტორული ველით თ(»)=(#დ,(X),..,9,(X)),. ამიტომ ტრაექტორიის შესას- 

წავლად მოცემული სისტემის ფაზურ სივრცეში შეიძლება შემოვიტა- 

ნოთ ველის თეორიის ზოგიერთი მაჩვენებლები. კერძოდ, რადგანაც ჩა- 

კეტილი ოპტიმალური სისტემა ასიმპტოტურად მდგრადია, მაშინ მისი 
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ტრაექტორიის ყოფაქცევის შესაფასებლად ყეელაზე უფრო მისაღებია 

ისეთი მაჩვენებლის შემოტანა, როგორიცაა ვექტორის დივერგენცია 

თ(XXძსთდი)). რომელიც ახასიათებს ფაზური ტრაექტორიების კლებადო- 

ბას წონასწორობის მდგრადი წერტილის შემოგარენში. შემოტანილი 

გექტორული ველის იძIVთთ) მაჩვენებელი საშუალებას გვაძლევს გავუ- 

პკეთოთ ფორმულირება შემდეგ მტკიცებულებას (28). 

ასიმპტოტური მდგრადობის აუცილებელ პირობას წარმოადგენს 

წონასწორობის წერტილის X=0-ს უარყოფითობა ზოგიერთ «2 არეში, 

რომლისთვისაც წერტილი »=0 წარმოადგენს ზღერულს. 

ჩაკეტილი ოპტიმალური სისტემა (2.2) სინთეზირებული ლეტოე- 

კელმანის ოპტიმალური რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების 

მეთოდი დისიპატიურია. ე.ი. მისთვის სრულდება უტოლობა 

ად) =2: 2 MM (04) 

ჩაკეტილი ოპტიმალური სისტემა (2.3), რომელიც (24) უტოლობას 

აკ6მაყოფილებას, ვუწოდებთ ჩაკეტილ ოპტიმალურ დისიპატიურ სისტე- 

მას. ასე, რომ დისიპატიური სისტემებისათვის დიეერგენცია (24) ყო- 

ველთვის უარყოფითი სიდიდეა, რომელიც ახასიათებს ფაზური მოცუ- 

ლობის შეკუმშვის სიჩქარეს. ასეთ შემთხევევაში ყველა ტრაექტორიები 

აუცილებლად მიიზიდებიან რომელიღაც მიმზიდავი სიმრავლისკენ- 

ატრაქტორისკენ ფაზურ სივრცეში, ხოლო მისი განზომილებები ყო- 

ველთვის ნაკლებია საწყისი სისტემის განზომილებებთან შედარებით. 

დინამიკური სისტემების თანამედროვე თეორიაში დისიპატიურ 

სისტემებს უკავიათ განსაკუთრებული ადგილი, რომელიც ბოლო პერი- 

ოდში სწრაფად ეითარება. უკანასკნელი პერიოდში წარმოიშვნენ და 

ვითარდებიან ისეთი მეცნიერული მიმართულებები, რომლებიც დაკავში- 

რებული არიან არაწრფიე დინამიკასთან, ასეთებია სინერგეტიკა სოლი- 

ტონიკა და კატასტროფების თეორია. აუცილებელია ავღნიშნოთ რომ 

დისიპატიური სისტემები განეკუთვნებიან ყველაზე ნაკლებად შესწავ-



ლილი დინამიკური სისტემების კლასს, ამასთან ერთად ის წარმოა- 

დგენს უფრო ფართო კლასს კონსერვატიული და ერგოდიული სის- 

ტემების კლასთან შედარებით. მასთან ერთად შეგვიძლია ვამტკიცოთ, 

რომ ბოლო ორი დინამიკური სისტემის კლასი წარმოადგენენ დისი- 

პატიური სისტემების ერთგვარ იდეალიზაციას. ნათქეამიდან გამომდი- 

ნარეობს, რომ დისიპატიური სისტემები და აგრეთეე მისი ქვეკლასი- 

ჩაკეტილი ოპტიმალური დისიპატიური სისტემები, ასრულებენ მნიშენე- 

ლოვან როლს როგორც დინამიკური სისტემების ზოგად თეორიაში და 

ასევე განსაკუთრებით მართვის სინერგეტიკულ თეორიაში (30). 

2-2 ოპტიმალური დისიპატიური სისტქმების კლასიფიკაცია 

ოპტიმალური სისტემები მათი ექსტრემალურ-ფუნქციონალური მა- 

ხასიათებლების მიხედვით დაყოფილნი არიან კლასებად, მაგალითად, 

ოპტიმალურები სწრაფმოქმედების, ენერგიისა საწვავის ხარჯის მიხედ- 

ვით, და ა.შ ოპტიმალური მართვის სისტემებისა და მათი კლასიფი- 

კაციისადმი ასეთი მიდგომა საკმარისია სისტემების მომხმარებლებისა- 

თვის, მაგრამ შეზღუდულია მათი დამმუშავებლებისთვის. ეს დაკაე- 

შირებულია, პირველ რიგში, იმასთან რომ ოპტიმალური სისტემების 

შექმნისსს კონსტრუქტორს გააჩნიათ ინფორმაცია ექსტრემალური 

პროცესების მახასიათებლებზე, მაგრამ არ ფლობენ ცოდნას ამ 

პროცესების კავშირზე ბუნების ფუნდამენტალურ კანონებთან. 

ამ პარაგრაფში განხილულია ჩაკეტილი ოპტიმალური დისიპა- 

ტიური მართვის სისტემების კლასიფიკაციის საწყისები, რომლებიც და- 
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ფუძნებულია კერძო წარმოებულიანი (2.59 მეორე რიგის დიფერენცი- 

ალური უტოლობის გამოკელევაზე. 

  

ლმ/0) _155-_მ. “ია 2, 22.2» წყ8, თ თ 2 <9. (2.5) 

გადავწეროთ (2.5) უტოლობა შემდეგი სახით 

>. ი, (XV,,, +. ხ,(X)V,, +C(X) >0, (2.6) 
/./"! /#თ 

სადაც 

ლ §.(X)§,,(X) 
ძკ(») = 2 9. (2.7) 

=.I )(X) მ» 1 მ ა 

ტრო: 5 მეა უ (იო). 
=>. მ 

მ» მV 
ჩჯ”იი)   

V,, = მ.” = მმ», , 

განვიხილოთ მეორე რიგის ოპერატორი 

ჩ0)=3: ი», +... (29 
” 

და დიფერენციალური უტოლობა 

LIV)>0, (2.10) 

სადაც წერტილები აღნიშნავენ დიფერენცირების მეორე რიგის ოპერა- 

ტორს »-სთან მიმართებით. ოპერატორი, რომელიც შეიცავს მხოლოდ 

მეორე რიგის წარმოებულებს, იწოდებიან დიფერენციალური ოპერატო- 

რის მთავარ ნაწილად (2.9). ამ სახის დიფერენციალური ოპერატორების 

კლასიფიკაცია განისაზღერება იმის მიხედეით, თუ როგორ მოქმედებს 

V.=6(XI,.--Xი) (1=1,2,...,9) (2.11) 
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ცვლადების გარდასახეა დიფერენციალური ოპერატორის ფორმაზე 

#:(27) =(%”,..,X) ზოგიერთ წერტილში. აღვნიშნოთ („ 2 მივიღებთ, 
' 

LI »”· 

V, = 2.MM V,,, = 2, ხია, +..., 

სადაც წერტილები ცვლიან წევრებს, რომლებიც შეიცავენ V»V ფუნქციის 

წარმოებულებს, არა უმეტეს პირველი ხარისხისა. (2.11) გამოსახულება 

(29) ოპერატორის მოქმედებით, დადის შემდეგ სახემდე: 

L.IX)= 2,ძ,(”M,, +.» (2.12) 

სადაც კოეფიციენტი ი,კ(»”) გამოისახება ფორმულით: 

ი, (X”)= 2 („კმა (»”) Cდ.13) 
ს”! 

ამგვარად, ოპერატორის მთავარი ნაწილის #I) კოეფიციენტები 

» წერტილში გარდაიქმნება ისევე როგორც კვადრატული ფორმის 

კოეფიციენტები 

0=9%-' 9,2, (2.14) 
“ი 

თუ კოეფიციენტები 2, დაექვემდებარება აფინურ წრფივ გარდაქმნას 

=>, (2.19 
I” 

(2) ტიპისს კვადრატული ფორმა აფინური გარდაქმნის 

დახმარებით შეგეიძლია მივიყეანოთ კანონიკურ სახემდე. 

0=23:42, (0.16 
” 

სადაც კოეფიციენტები ღებულობენ მხოლოდ მნიშვნელობებს +1, -1 ან 

0. უარყოფითი კოეფიციენტების რიცხვს, რომელსაც ეწოდება ინერციის 
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ინდექსი და აგრეთეე კოეფიციენტების რაოდენობას, რომლებიც გარდა- 

იქმნებიან ნულის ტოლად, წარმოადგენენ ფორმის აფინურ ინვარიან- 

ტებს. ეს რიცხვები ახასიათებენ დიფერენციალურ ოპერატორს X-– წერ- 

ტილში. 

დიფერენციალურ ოპერატორს ეწოდება ელიპტიკური »” – 

წერტილში თუ X, ყველა მნიშვნელობები მარტო დადებითებია, ან მხო- 

ლოდ უარყოფითები. დიფერენციალურ ოპერატორს ეწოდება ჰიპერბო- 

ლიკური, თუ 2-ის ყველა მნიშვნელობას გააჩნიათ ერთი ნიშანი მაგა- 

ლითად დადებითი, ერთის გამოკლებით, რომელიც უარყოფითია, დიფე- 

რენციალურ ოპერატორს ეწოდება პარაბოლიური, თუ 0-ს ფორმა სინ- 

გულარულია, ე.ი. ერთი ან რამოდენიმე # კოეფიციენტები გადაიქცევა 

ნულად. დიფერენციალური ოპერატორის (2.9) კლასიფიკაცია უშუალოდ 

გადადის დიფერენციალურ უტოლობა (2.10)-ში. მოვახდინოთ დიფერენ- 

ციალური უტოლობა (2:-)-ის კლასიფიკაცია, ამისათვის განეიხილოთ 

სკალარული და ვექტორული მართვის შემთხვევა ცალ-ცალკე. 

სკალარული მართვა. სკალარული მართვისას დიფერენციალური 

უტოლობის (2.6)-ის კოეფიციენტები (2.7) ჩაიწერება შემდეგი სახით 

ი, (X)= -5X%V) „.ი (2.I7) 

იმისათვის რომ მოვასდინოთ დიფერენციალური (26) უტოლობის 

კლასიფიცირება, (27) კოეფიციენტებით, განესაზღეროთ კოეფიციენტები 

4. ამისათეის ამოვხსნათ განტოლება 

ძიI(4-451=0, (2.18) 

სადაც 

თ” თ5. 99. 
ტ„-- LI 9 8: 88, 

2ძ 
8.9, 8.6 8: 

თ თ(X) ფუნქციის მნიშვნელობა წერტილში X»",  – ერთეულოვანი 

მატრიცაა. 
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გადავწეროთ (2.18) განტოლება შემდეგი სახით: 

#(>- დ +2-4|-ი დIთ 
“ 

საიდანაც გამომდინარეობს 

2 =0,1=1,2,..,M-1 

=- 1 თე 
4, = ვუ 2ე5! <0 

“თ 

კანონიკურ ფორმამდე დაყვანის შემდეგ გვექნება 

2, =0,1=1,2,..,M-1 
| 2,=1 (2.29) 

ამრიგად, სკალარული მართვის შემთხევევაში დიფერენციალური 

უტოლობა (2.6) მიეკუთენება პარაბოლურ ტიპს. აქედან გამომდინარე- 

ობს, რომ ოპტიმალურ დისიპატიურ სისტემებში სკალარული მართვით 

შესაძლებელია მიმდინარეობდნენ პროცესები რომლებიც “შეიძლება 

განესაზღერული იქნან, როგორც პარაბოლური. ფიზიკაში პარაბოლური 

განტოლებებით აღიწერება დიფუზიური ტიპის ამოცანები. 

ამგვარად, ოპტიმალური სისტემები სკალარული მართეით, რომ- 

ლებშიც მიმდინარეობენ პარაბოლური ტიპის მოვლენები. შეიძლება მი- 

ვაკუთვნოთ დიფუზიური ტიპის ოპტიმალურ სისტემებს. 

ვექტორული მართვა: ვექტორული მართვისა შემთხევევაში დიფე- 

რენციალური უტოლობის (2.6) მთავარი ნაწილის კოეფიციენტები განი- 

საზღვრებიან (27) ფორმულით რომელიღაც «2 არის წერტილებში. 

ისევე როგორც სკალარული მართვის შემთხვევაში დიფერენციალური 

უტოლობის (2.6) კლასიფიკაციისათვის აუცილებელია მოიძებნოს კოე- 

ფიციენტი #. (2.18) განტოლების ამოხსნით, სადაც მატრიცა 4-ს აქვს 

სახე 
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2,5L > ააზან" დოც ანაზ» 

4-1 2 #- 1 20, 

ლ 8,8 იდ C ზენ. 

4=)+- 2ძ, 4 2ძ, I 20, (221) 

2, ზანი ქა C წ 

L. ძ, #= ი 2ძ, 

შემოვიფარგლოთ შემთხვევით »#=2,3. M=2 შემთხვევაში მატრიცა 

0რი) ვექტორული მართვის ზემოქმედებით, ზოგად შემთხვევაში აქვს 

სტრუქტურა 
წ.) დ§ა(») 

თ = 

თ თო MM 
(2.22) 

ხოლო (2.18) განტოლება ღებულობს სახეს: 

#2 ა 23-47 -0 (223) 
/=I ჯ„=| 9, II« 

” 

რომელშიც კოეფიციენტები უცნობი X-ს შემთხვევაში განისა- 

ზღერება ყოველი #:(») «>არეში;. 4-მატრიცის განსაზღვრულია (222). 

ვიეტას ფორმულის თანახმად გეაქვს 

2-:2:2. XC 
; ღ24) 

1-2 =II4 >0 
2 II 4“ 

ს 

საიდანაც გამომდინარეობს რომ (2.)ი) განტოლების ფესვები- 

სათვის უნდა განვიხილოთ ორი შემთხვევა: 

1) თუ 4”0, მაშინ 4,>0, #2>0 

2) 4=0, მაშინ 4,=0, #2>0 ან #,>0, #2=0 

პირველ შემთხვევაში უტოლობა (2.6) განეკუთენება ელიფსურ 

ტიპს და შესაბამისად მეორე რიგის ჩაკეტილ ოპტიმალურ დისიპატიურ 

სისტემებში 4>0 პირობისათვის შესაძლებელია პროცესები, რომლებიც 

შეიძლება განისაზღვროს როგორც ელიფსური. მეორე შემთხვევაში 
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როცა 4=0, სინთეზირებულ ოპტიმალურ დისიპატიურ სისტემებში გააჩ- 

ნია პარაბოლური თეისებები. 

განვიხილოთ ეხლა მესამე რიგის ობიექტი ეექტორული განტო- 

ლებით და მატრიცით 

წა(»X, §,კ(X) §,ა(X) 

C(»)=| §.,((») §,(») §::(»X) (2-25) 

8ე(X) §კ:(») 8კ(X) 

ამ შემთხვევაში განტოლება (2.18) ღებულობს სახეს: 

გ 15: 5,1? + - I ტვ... კ: =0 (2.26) 
2%= 9, #2 2 II ძ, 2 II« 

#ხ9(1,2,3)M / 
/(= 

სადაც 4ე- ელემენტ დე-ის მინორია 4 მატრიცით განმსაზღვრელი (2.25). 

(226) განტოლებისათვის სრულდება ეიეტას ფორმულა 

151 საი? =92>0 
24% ძ, წა) # “ 

221 2 24%“2 1,479 რთ 
214) +-II2 >0 

როგორც (227) ფორმულიდან გამომდინარეობს (2.26) განტოლების 

ფესვებისათვის შესაძლებელია არსებობდეს ორი შემთხვევა: 

1) თუ 4>0, მაშინ 4,>0, #:>0, #3>0 

2) 4=0, მაშინ X>0, #=0, #.=0, 1:27 >L; L ), #=1,2,3 

ან #>0, #=0, #,=0, 1:22; IL), =1,2,3 

პირველ შემთხვევაში უტოლობა (2.60) წარმოადგენს ელიფსურს, 

შესაბამისად მოცემულ სისტემაში შესაძლებელია ელიპსური ტიპის 

პროცესები. მეორე შემთხვევაში უტოლობა (2.6)პარაბოლურია, შესაბა- 

მისად, ამ შემთხვეეაში სისტემებში შეიძლება მიმდინარეობდეს პარაბო- 

ლური ტიპის პროცესები. 

პროცესები, რომლებიც მიმდინარეობენ მართეის ჩაკეტილ ოპტი- 

მალურ სისტემებში, დაფუძნებულნი არიან (26) უტოლობის ტიპის 
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კლასიფიკაციაზე რომლებიც საფუძველს უყრის ფიზიკო-მათემატიკურ 

მიდგომას ახალ თანამედროვე ოპტიმალური მართვის თეორიაში. 

(26)-ტიპის უტოლობების კლასიფიკაცია უდევს საფუძელად აგ- 

რეთვე ჩაკეტილი ოპტიმალური დისიპატიური მართვის სისტემების 

სინთეზის მეთოდს. 

2-2 ჩაკეტილი ოპტიმალური მართვის დისიპატიური 

სისტემების სინთეზი 

განვიხილოთ ოპტიმალური მართვის ამოცანა, რომელიც მოცე- 

მულია შემდეგი პირობებით (228) 

#=I 267 ++ | 
დ2» 

ა (0)=9 ი,» +ხ,##,#=1,2,...,/, 
“ს 

სადაც X=C/..X) - ობიექტის მდგომარეობის კორდინატების ვექტორია, 

V –- მმართველი ზემოქმედებაა (მართვა) ობიექტზე; ძთ ხი თ ძ – 

მუდმივებია. 

საჭიროა განისაზღვროს მართვის კანონი M=IICI,..X) უწყვეტი 

ფუნქციების კლასში, რომელიც უზრუნველყოფს (2:29) ობიექტის გადა- 

ყვეანას ნებისმიერი საწყისი მდგომარეობიდან კოორდინატთა სათავეში 

და ანიჭებს მინიმუმს (2.28) ფუნქციონალს. 

ჩავწეროთ ამოცანა ოპტიმალური რეგულატორის ანალიზური 

კონსტრუირების მთავარი ფუნქციონალური განტოლების სახით 
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ფი 224» > –-+2 ხ, “> -=რულ”. +ძი? - 0 (2.30) 
L=! I= 2X, ”I 

(2230) განტოლებაში V -ს მიმართ მინიმუმი მიიღწევა მაშინ, როცა 

„=- 19, >, დრ3) 

იმისათვის რომ მოვძებნოთ მართეა V, აუცილებელია მოიძებნოს 

ფუნქცია V=VX), რომელიც აკმაყოფილებს კერძო წარმოებულიან 

განტოლებას 

ფქაროფა- > უც , 8 +2:9# =0 (2.32) 

და სასაზღვრო პირობას 

V(0)=0 . 

(2.33) 

(2.29) სისტემა (2.31) მართვის გათვალისწინებით ღებულობს სახეს: 

5 =2არფ- ეხ 2ახ,= L 2... (2.34) 
ლუ 2 7 

და არის ასიმპტოტურად მდგრადი. ე.ი. 

X(=9)=0. (2.35) 

კლასიკური გაგებით ორაპ-იისს ამოცანა (2321 განტოლებიდან 

დაიყვანება VC) ფუნქციის მოძებნამდე სასაზლვრო პირობით (2.33). 

ცნობილია, რომ ჩაკეტილი (234 ოპტიმალური სისტემა (2634) 

წარმოადგენს დისიპატიურს. ეს გვაძლევს საშუალებას შევავსოთ (2.32) 

განტოლება მეორე რიგის შემდეგი სახის წრფივი დიფერენციალური 

განტოლებით. 

ათ - 2 56, 2” «0 (236 
2 წ 412ძ““ 7მიმX,.. ” 

რომელიც წარმოადგენს (2.ე) უტოლობას, ჩაწერილს (2.34) სისტემის 

მარჯვენა ნაწილისთვის. 
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ჩაკეტილი ოპტიმალური დისიპატიური სისტემების წრფივი ობიექ- 

ტების მართვის დიეერგენცია ქექტორული ველისათვის 

განსაზღვრულია (23) განტოლების მარჯვენით ნაწილით და 

წარმოადგენს მუდმიგც სიდიდეს მთელს ფაზურ სივრცეში (2-3) 

უტოლობიდან შეიძლება მივიღოთ შემდეგი სახის განტოლება: 

ა“ - -292ხ9+- გ ნ6-მ, (2.37) 
“ლ 7 

ამგეარად, მართვის წრფიეი ობიექტისთვის ორაკ-ის ამოცანის 

ამოხსნა შეგვიძლია დავიყვანოთ სისტემის ამოხსნამდე. 

ორაკ-ის ამოცანის ამოხსნა დავიწყოთ (238)-(2.40) განტოლებათა 

სისტემის პირეელი განტოლებიდან. მისი ამოხსნა საშუალებას მოგ- 

ვცემს განვსაზღეროთ VC) ფუნქციის სტრუქტურა. მოცემული გან- 

ტოლება წარმოადგენს მუდმივი კოეფიციენტებიან შეორე რიგის წრფივ 

განტოლებას. 

  

(238) 

ო“V-2 29293 +20=0 ა 

დ. 
ხოვ ი- = წ» > (2) +2:ი4 -0 

დ04თ 
V0) =0 

როგორც ცნობილია (33, მეორე რიგის განტოლების ამოხსნა 

ემყარება ამ განტოლებების კანონიკურ სახემდე დაყვანის შესაძლებ- 

ლობას. (21238) განტოლების შეესაბამის კვადრატული ფორმა.ს აქვს 

სახე: 

0=3: 2 ხ,“, (თწ.1)) 
#ი! (ი) 

სადაც ხ, =ხჯროცა !=V#M;ხ, =ხხ, როცა (## 

(24) კვადრატული ფორმა შეიძლება დავიყვანოთ კეადრატების 

ჯამზე 

0=2 2. (2.42) 
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ცნობილი წრფივი გარდაქმნების გამოყენებით 

/, =C, 8 +..+0,%,,XM =1,2,...,.. (2.43) 

თუ X-ის ნაცვლად გარდასახვის 

X», =C,,X +...+0ეX,,X =1,2,...,M. (2.44) 

გამოყენებით შემოვიტანთ ახალ დამოუკიდებელ ცელადებს /,, მაშინ ამ 

პირობების გამოყენების შედეგად (2.38) განტოლება გარდაიქმნება შემ- 

დეგი სახით 

ათ“ - 922 6,5» +06=0. (0245) 
C + 2ძ<: მXმX, 

განვიხილოთ უფრო დაწვრილებით (2.33) განტოლებიდან (2:45) 

  

კანონიკურ განტოლებაზე გადასვლის ტექნიკა მეორე რიგის ობიექტის 

მაგალითზე. ამ შემთხვევაში (2.38) განტოლება ღებულობს სახეს: 

გ? მ? გ? 

206, +6,) ხვ -2ხს იე. I გვ +200=0 (2.46) 

ხოლო (2.4)) კვადრატული ფორმას, რომელიც შეესაბამება მოცემულ 

განტოლების აქვს სახეს 

0 =ხ;/? +24,ხ,/(/, +ხ1(1. (2.47) 

ამ ფორმის შესაბამისი მატრიცას აქვს სახე: 

ხ; შთ 4= · (2.48) 
M ხ; 

მასასიათებელ განტოლებას 

14-25) = 2? – 2ხ; – 2ხ: =0 (2.49) 

გააჩნია ფესვები #)=0, 2, =ხ/+ხ;. განტოლებიდან 

4C =2,0;:=1,2 (2.50) 

#)=0, 6=ხ1+, მნიშვნელობებისათვის მოვძებნოთ საკუთრივი 

ვექტორები თ=(C,,თ,) და ==(C,.C,)). 

#»)=0-თვის მივიღებთ განტოლებათა სისტემას 

სი +ხიხ,0; =0 დ.5ს 
ხ,ხ,C, + ხ1C; = 0 
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(251) სისტემის ამოსსნით მოვნახოთ საკუთრივი C,. ვექტორის კო- 
ხ 7 , 

ორდინატები. მივიღებთ რ-ის “რარა -(5»-2 | -ი(-1. დავუშეათ 

-) 
ანალოგიურად, 4, =ხ,+ხ; პირობის შემთხეევაში ეპოულობთ სა- 

C.=1, საბოლოოდ მივიღებთ 

კუთრივ Cთ;ეექტრს, რომელსაც აქვს სახე 

,„ 

= 3 =IL+I., 
” 5 

C,) და C; საკუთრივი ვექტორები არიან ორთოგონალურები, მარ- 

თლაც: 

=)) 95,686 - ,0)=1:1–+.-+=0 (9,6)=1!---+ 

მოვახდინოთ საკუთრივი C/და C; ვექტორების ნორმირება 

65 M, 9.) 1%-%, 
საბოლოოდ მივიღებთ # მატრიცის ორთოგონალურ საკუთრივ 

ვექტორებს, რომლებსაც აქეს სახე: 

ს 2 
თ= უს ,C= ხო . C.52) 

'V9I+:)  L/'+ს: 
ცნობილია, რომ ბაზისში, რომელიც შედგება მატრიცის ორთო- 

ნორმირებული საკუთრივი ვექტორებისაგან, კვადრატული ფორმა დაიყ- 

ვანება (2.43) კანონიკურ სახემდე. კანონიკურ გარდასახეას აქეს სახე: 

  

ი აოლოს + 2 1 ხე+ხ1 ს +ხ? 65) 
- ა ს,



თუ (2.53) ჩავსვამთ (2.47). ში შეიძლება დავრწმუნდეთ, რომ კვად- 

რატული ფორმა დაიყვანება (2.42) სახემდე, ე.ი. 

0=(4+M)X 
(2.44)-ის გარდასახვები შესულობინ აა. 

'# 21 ხ? სწ 

· 

თუ გავითვალისწინეთ, რომ VVC,X;) ფუნქციის მეორე რიგის წარ- 

(2.54) 
  

მოებულების », დამოუკიდებელი ცვლადის მიხედეით ახალ დამოუკიდე- 

ბელ # – ცვლადზე გადასვლისას, (244) წრფივი გარდაქმნების მეშ- 

ვეობით გამოითვლება ფორმულით 

მ?» დ მ! - '» 2.55 
მXმ»X, 2 “ი მმ, ( ) 

და მივიღებთ (2:46) განტოლების (2.45) კანონიკურ ფორმას. მას ექნება 

სახე: 

  

2 –2 
ტუა ღაეგბრრ.–.–. (2.56) 

23 

მოვახდინოთ (2.56) განტოლების ინტეგრირება 

_ 9(9)+0:+9 ) 

+ ს 
სადაც 9I(VI), 9:C/I) – გარკვეული დიფერენცირებადი ფუნქციებია. XI), X; 

საწყის კორდინატებში (2.57) ფუნქცია ღებულობს სახეს: 

იმგვარი ემ იბო დიდ 2 
ამრიგად, მიღებულია მეორე რიგი მართვის წრფივი ობიექტისთვის 

"“(X,Xე) ფუნქციის სტრუქტურა. 

როგორც გამოკვლევებმა გვიჩვენა (33) იმ შემთხვევებში როდესაც 

მართვის წრფივი ობიექტის რიგი M>2, შეიძლება (2.38)-ის ინტეგრირების 

შედეგად მიღებულ იქნეს MC) ფუნქციის სტრუქტურა. ეს დაკავში- 

9 

X»; +9,(7,)X»+თ (CV). (2.57) 

 



რებულია აგრეთვე (2.38) განტოლების (241) კვადრატული ფორმის ერთ- 

ერთ თვისებასთან. ამოვწეროთ ამ ფორმის შესაბამისი მატრიცა 

ხ ხც, ხცხ, 
ხს ხ, ხ,ხ, |. (259) 

ხხ, ხ,ხ, ხ, 

# - მატრიცის მახასიათებელ განტოლებას ექნება სახე 

I4-25|= 2" – ხ12”'! – ხ2ქ”“ – ,.,–ხ22” =0, (2:60) 

რომელსაც აქვს ფესვები 2, = 2 =...=4,., =0,2, = ახ · 

შესაბამისად, შეიძლება მოინახოს ისეთი წრფიეი გარდაქმნა (2.44) 

რომელსაც (2.38) გამბოღებს. დაიყვანს შემდეგ სახემდე: 

ა0V «+ ე --=0, 0-5) 
2ძ + ” 

(2.61) განტოლება ყარმოალენს პარაბოლური ტიპის მეორე რიგის 

კერძო წარმოებულებინი დიფერენციალური განტოლებას. ამ განტო- 

ლების ამონახსნს ში) სახე: 

            

V=   “IX, +» +9, CI, "X,-,)X, +9 CV.» X.-) (2.62) 

2. 

სადაც ძI(V,---7ი-ს, შ20//.--#»-, არგუმენტების მიხედეით 

დიფერენცირებადი ფუნქციებია. 

იმისათვის რომ განესაზღვროთ V=VC/,.), ფუნქციის სრული 

სახე, აუცილებელია (2.42) განტოლებაში »,,...X კოდრინატებიდან გადა- 

ვიდეთ /”,..» კოდრინატებზე და ჩავსვათ მასში (2.62) გამოსახულება. 

შედეგად მივილებთ ერთგვარ დიფერენციალურ ტოლობას, 

რომლისთვისაც ჩავატაროთ კოორდინატობრივი ჩაძირვის პროცედურა. 

კორდინატობრიეი ჩალაგების პროცედურა მდგომარეობს უცნობი 

ფუნქციების ძ,(/,...”»-), 92077... #-)-ების მუდმივით C განსაზღერაში: ეს 

მეთოდი “შემდეგში მდგომარეობს რადგანაც საძებნი ფუნქციები 

9/0//...#-I), 920/>...»-)-არ არიან დამოკიდებული # კორდინატაზე, მაშინ 
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(262 გამოსახულების (2.32-ში ჩასმის შედეგად დიფერენციალურ 

განტოლებაში ეუტოლებთ 0-ს ამ კოორდინატების სხვადასხვა 

ხარისხების კოეფიციენტებს. მიეიღებთ დიფერენციალურ განტოლებათა 

სისტემას, საიდანაც განესაზღვრავთ ფუნქციის სტრუქტურას. ძ,0ი/,...#- 

», შ92(7;-.#-), რომელიც დამოკიდებულია ახალი 7,(/,,.-.#-,), 7-2(/7.--Xი-) 

და მუდმივ «C-ზე ჩაევსვთ ფუნქციები იძ,ი”,...”-)  4207/ჯ...7-/), 

დიფერენციალურ განტოლებაში და რადგანაც ამ შემთხვევაში 

ფუნქციები „,(7/...#-,), 72077--.»-) არ არიან დამოკიდებული უ)/,.; ცელადზე. 

ნულს გავუტოლოთ ჯ,../ კოორდინატების სხვადასხვა ხარისხისას კოე- 

ფიციენტები. მივიღებთ დიფერენციალური განტოლებების ახალ სის- 

ტემას.. ა.შ. კორდინატობრივი ჩალაგების ბოლო სტადიაზე მივიღებთ 

დიფერენციალურ განტოლებების სისტემას უცნობი ფუნქციების #,(//, 

X60ი) და მუდმივა C-ს, ამ სისტემის ამოსსნით მივიღებთ მუდმივის 

მნიშენელობას და ##,იე) Lე) ფუნქციის სახეს გარკეეული 

რომელიღაც 2ი, მუდმივამდე სიზუსტით. 

2,-ი მუდმიეას სიდიდე შეიძლება განესაზლვროთ, თუ გაევითვა- 

ლისწინებთ (2.33) სასაზღვრო პირობას. 

კორდინატობრივი ჩალაგების პროცედურის დახმარებით 

V=VVი/),...#)კ, ფუნქციის სრული სახის განსაზლერის შემდგომ აუცი- 

ლებელია ჯ#/..» კორდინატებიდან X»,..,X კოორდინატებზე გადასელა. 

საბოლოოდ მივიღებთ V=VVC;,...X), ფუნქციას რომლის ჩასმაც (231)-ში 

მოგვცემს #M=MVC,,...X) საძებნ ოპტიმალურ მართვის კანონს. 
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2.4. ოპტიმალური დისიპატიური მართვის სისტემების ანალიზური 

კჰონსტრუირება 

განეიხილოთ რიგი მაგალითები, რომლებიც გვაძლევენ საშუა- 

ლებას შევაფასოთ მართვის ოპტიმალური დისიპატიური სისტემების 

სინთეზის მეთოდის ეფექტურობა ოპტიმალური რეგულატორების ანა- 

„ლიზური კონსტრუირების კლასიკურ მეთოდთან შედარებით. 

მაგალითი 1!1. მოვახდინოთ ობიექტის რომელიც აღიწერება 

დიფერენციალური განტოლებათა სისტემით 

XV)=X%,«%()=V 

„მართვის ოპტიმალური კანონის სინთეზი. ხარისხის კრიტერიუმს აქვს 

(2.63) 

შემდეგ სახე 

#= I> +X1 +V')ძ! (2.64) 
9 

1 
2 

ჩავწეროთ ძირითადი ფუნქციონალური განტოლება შემდეგი სახით 

ფი ათი: 0 + «ბი (2.65) 

(2.65) განტოლებაში მინიმუმი V-ს მიმართ მიიღწევა მაშინ, როცა 

#--გ.ა (2.6) 

(2.65) განტოლება მიიღებს სახეს 

2», %(>I +X:+X7 =0 (2.67) 

(2.63) სისტემა, (2.66) შეკრული მართეით შეიძლება ჩავწეროთ სახით: 

მ :(0= > თფ=- >» (268) X,(/1)=+X,%() მ» 

(278) სისტემის დისიპატიურობა ჩავწეროთ შემდეგი სახით 

25 _ 95 „0 (2.69) 
მი მ» 

ან განტოლების სახით 
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3. 

22-90 დ.7თ 

(270) განტოლებას გააჩნია კანონიკური სახე, ამიტომაც არ არის 

აუცილებელი X»,, X;, კორდინატებიდან გადავიდეთ 7,7, ”; კორდინატებზე. 

(270) განტოლების ინტეგრირებით მივიღებთ 

»=1C1+9(2)%+89() (271) 

(2.71) ჩავსვათ (2.67);-ში მივიღებთ დიფერენციალურ განტოლებას. 

ძ ძ 1 1 1 1 აგაებები 07) 
(272) განტოლების მიმართ გამოვიყენოთ კოორდინატული ჩალა- 

გების პროცედურა 

1 >) მ-უთ +150 (2.73) 

%» 2-9 =0 (2.74) 

1 1 #:-1+1-0 029 
ამოვხსნათ (2.75) განტოლება ძ,-ის მიმართ, მივიღებთ 

9,=+X, (2.76) 

დაუშვათ ძ,=X,, მაშინ (2.73)·-დან მივიღებთ განტოლებას C7=3, 

რომლის ამონახსნიც C=+/3. დავუშვათ C=+V3, მაშინ (2.74)-დან მივი- 

ღებთ 

დ>ა8:+., (CXVI 

სადაც ” – ერთგვარი კონსტანტაა, ძ, 4#-ის ჩასმით (2.71)-ში მივი- 

ღებთ 

ია”. (2.78) 

სასაზღვრო პირობიდან მივიღევთ, როცა ”» = 0. მაშინ საბოლოოდ 

მივიღებთ 

ლ” +X>X, 8 ა (2.79) 
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მართვის ოპტიმალურ კანონს ექნება სახე 

Vხ=-/95» -» (2.90) 

(2.80) მართვის კანონი ემთხვევა ლეტოვის მიერ მიღებულ კანონს. 

მაგალითი 2. განვიხილოთ ობიექტის 

X,(I/) = X.X,(I/)= –% +V (2.81) 

მართვის ოპტიმიზაციის ამოცანა კვადრატული ფუნქციონალით 

#= II +X +ს?)ძ (2.82) 

ჩავწეროთ ძირითადი ფუნქციონალური განტოლება შემდეგი 

სახით 

ოი 2-ს ბიბა. 4+ოე-ი (2.83) 

მინიმუმი ს-ს მიხედვით (2.83)-ში მიიღწევა, მაშინ როდესაც 

1 მV =--<- 2.84 .--1> (084 
მაშინ (2.83) – განტოლება მიიღებს სახეს 

23 

52-52 12 | +27+2=0 (285 

სისტემა (2.81) ჩაკეტილი (2.84) მართვით, შეიძლება წარმოეად- 

გინოთ სახით 

არ=»8,არ--M-:> (280 

(2.86)-განტოლების დისიპატურობის პირობა ჩავწეროთ შემდეგი 

სახით 

81-1-123 <0 

ან შემდეგი განტოლების სახით 

1 მ? (+, 6-9 (2.87)



(2897) განტოლება აქვს კანონიკური ფორმა. მისი ინტეგრირების 

შემდეგ მივიღებთ 

V=(2–1)X» +9,(X)X, +9,(>) (2.88) 

თუ გავითვალისწინებთ (2.85) მივიღებთ დიფერენციალურ განტო- 

ლობას 

590+X 3-26-9 -»6 6-1)! - 

-რ-)თ5 –191+X+X=0 08» 
(289) განტოლობის მიმართ გამოვიყენოთ კორდინატული ჩალა- 

გების პროცედურა 

2 (8-თ+2=0 დ9თ 

„ --თ, =0 დრ9L) 

9:187+X =0 (2.92) 
4 

ამოხსნით (2.92) განტოლება ძ,-ის მიმართ, მივიღებთ 

ძ, =+2X», (2.93) 

დავუშვათ «,=2, (2.90ე-დან მივიღებთ განტოლებას C?=4, რომლის 

ამონახსნიც არის 0=#2. დავუშვათ «=2, მაშინ (2.91)-დან გვაქეს 

ძე =4X +” (2.94) 

სადაც ” წარმოადგენს კონსტანტას. ჩავსვათ ძ,ძ; (2.88მე) განტოლებაში, 

მივიღებთ 

V=X +2XX, +2X +,” (2.95) 

Vს სასაზღვრო პირობებიდან გამომდინარეობს, რომ ” = 0, მაშინ 

საბოლოოდ გვაქეს 

V»=X +2>X>X, +2X? (2.96) 

(2.96-დან გამომდინარეობს რომ მართვის ოპტიმალურ კანონს 

ექნება სახე 

ს=-X-X (2.97) 
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მართვის მიღებული (297 კანონი ზუსტად ემთხეევ” (25) 

ნაშრომში მიღებულ მართვის კანონს. 

მაგალითი 3. განევისილოთ აეროდინამიკურო დამუხრუჭების 

„ამოცანა (25) სამუშაოდან. სამართავი ობიექტის მათემატიკურ მოდელს 

აქვს სახე. 

2V)=%, 6#(0)=X%, 5()=V (2.98) 

მოვახდინოთ ავტოპილოტის ოპტიმიზირება ფუნქციონალის თანახმად 

#= |(X2+X1 +541 +ს”)ძ ტ.9%) 
9 

ჩავწეროთ ძირითადი ფუნქციონალური განტოლება შემდეგი სახით 

ი ხლ + - +. +CთI + +577+V”) |= 2,100 თი > +X ე რეთ +X +5X7 3+V I 0 C ) 

განტოლება (2.100)-ში მინიმუმი V მართვის მიხედეით მიიღწევა მაშინ, 

როცა 

1 მ =-5-–--. 2.101 
“28% (2.01) 

ამასთან განტოლება (2.100) ღებულობს სახეს. 

? 

» . V» 1 VI , 2. 9+52-= 2.102 რმა რმ, >) +X +X, +5X, =0 ( ) 

ჩაეწეროთ ეხლა სისტემა (2.98) (2.10)) მართვით 

1 მV 
ჯ = ჯ = ჯ ლ–-–- „103 #(00:=5, 50=%, 5(00=- 23; (2.103) 

(2.103) სისტემის დისიპატიურობის პირობა შეგვიძლია წარმოვადგინოთ 

უტოლობის სახით 

მი ,მი _1მV 2.104 
% » 2მ8 <0 ( ) 

ან შემდეგი განტოლების სახით. 

1 მ'V "2" 2=0 2.105 222“ (2.105) 

(2.105) განტოლების ინტეგრირებით მივიღებთ 
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V=C8 +9,(=, =)X, +9;(5,X) (2.106) 

თუ ჩავსვამთ (2.106) (2.102) –ში მივიღებთ სიცერეწციალურ ტოლობას 

შათრ გე მX ვ 99. 2 _ ია 52 სლ 
_ 5 (2.107) 

1 
–თიმ, -9? +X +X; +5X =0 

(2107) ტოლობას ვიყენებთ კოორდინატური ჩალაგების მეთოდისათვის. 

გ,99I > +5=0 2.108 98 მ= ლ ( ა) 

ს გა+ფვ თ, =0 (2.109) 

1 8:85 -9+9+2=0 (2.110) 

(2.108მ) – ის განტოლების ამოხსნით «ძ, მივიღებთ. 

ძ,=(C"–-5)=+ჩ(») (2.111) 

სადაც #7 (+) რომელიღაც ფუნქციაა. (2.109) განტოლებიდან მივიღებთ 

99: - 9 Cდ.112) მ», თი“ ში 

(2.111) ჩასმით (2.112)-ში და «, მიმართ ამოხსნით 

1 ძI 
თ =5(C –5)» +თრაი- გა 2 +5(%), (2.113) 

სადაც ჩ5 (»X) – რომელიღაც ფუნქციაა. თუ ვისარგეგლებთ ი«, (2.11I)- 

დან 4«, (2.113) – დან მნიშვნელობებით, (2.107) განტოლებით მივიღებთ 

თ: 4 1 მსკ. %5 1(C 

თ 2 ი “ძი 4 დ.L14) 
-1(C-59)»» -17 +X? +X1 =0 

(2.114 ტოლობა გამოვიყენოთ კოორდინატული ჩალაგებისათვის 

2 

8:29 (2.115) 

:059+-1(C –5) +1=0 (2.116) 
I 
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:9-2(0 5), =0 (2.117) 
I 

1 §:-2M + 50 (2.118) 

(2.92) განტოლების ამოხსნით „ მიმართ ვიპოვით 

#” =12» (2.119) 

(2.119)-ში „ =2»ჯ ჩასმით, (2.116;-დან მივიღებთ განტოლებას 

2-+(C -5) +1=0 (2.120) 

რომლის ამონახსნი არის 

3.235 
I.163 

C= _ე I99+0.863( (2.121) 

–2.199– 0.863/ 

ჩავსვათ (9.117) –ში და ამოეხსნათ განტოლება „ მიმართ მივიღებთ 

5=1(თ-5)X+#, სადაც # ერთგვარი კონსტანტაა. /,5 (2.11) და (2.113) 

დან მოყენებით შესაბამისად მიეიღებთ 

ძ, =(C -5)» +2» (2.122) 

ძ. =(§(2-9-I4 +2CX, +1(თ -5)X+, (2.123) 

ავიღოთ (2.121)--ში C>3,235, მაშინ (2.106) გამოსახულებაში (2.22) და 

(2.1231 ჩასმით და იმის გათვალისწინებძთ რომ #=0 ვიპოვით 

ლიაპუნოვის ოპტიმალურ ფუნქციას შემდეგი სახით 

V = „ც,X + 4ე5X,X, + 4კX9 + 4,2 + 459 + 45 (2.124) 

სადაც #,-=2,732; #, =6,47; #, =2; #; =7,84; 4, = 5,465; კ =3,235; 

და მართვის ოპტიმალური კანონი 

# =<–ჯ =2,735X, –3,235X,. (2.125) 

განვიხილოთ ატმოსფეროში ბალისტიკური შესვლის ამოცანა 

რომლის შემდეგაც შესაძლებელია ხელოვნური თანამგზავრის გამოყე- 

ნება, როგორც ცნობილია დაჯდომის ტრაექტორია, რომელიც მთავ- 
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რდება დედამიწის ზედაპირის / წერტილზე, განისახღვრება წრიული 

ტრაექტორიის ; საწყისი წერტილით. 

ალისტიკური შესვლა ეწოდება ხელოენური თანამგზავრის 

შესელის ტრაექტორიას ატმოსფეროს ზედა ფენებში. დავუშვათ, რომ 

ხელოენური თანამგზავრი ამ ტრაექტორიაზე მოძრაობისას ასრულებს 

დედამიწის გარშემო საკმარისი რაოდენობის ბრუნვებს. 

ეროდინამიკური დამუხრუჭების ამოცანა მდგომარეობს იმაში 

რომ მინიმუმამდე “უნდა იქნეს დაყეანილი გადახრა წრიული 

ტრაექტორიიდან. მ პირობებში | წერტილი განისაზღვრება საკმარისი 

სიზუსტით, შემდეგ იწყება დაჯდომის ფაზა. 

შესასცკლელი ატმოსფეროს 
#4 (7 7222222C2CCXVXI#იი,,,, V სახსდეარი 

C9 > = 4 
” სა 

  

ნახ. 21 აეროდინამიკური დამუხრუჭება 

დავუშვათ რომ პროგრამული მოძრაობა წარმოადგენს წრიულ 

მოძრაობას რადიუსით #+» და სიჩქარით »=./9C+)) 
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დავუშეათ რომ ბალისტიკური შესელისას სრულდება შემდეგი 

პირობები: 

L პროგრამული კუთხე მ საკმარისად მცირეა 0=-I, და 

პროგრამული სიჩქარე V=7800 მ/წმ. 

2. სიმაღლის სრული ცვლილება |4MI<30 კმ, რაც უფრო მცირეა 

ეიდრე ”#. 

3. წევას არ გააჩნია დამატებითი რეგულირება. 

4. ამწევი ძალა საკმარისად მცირეა წონასთან შედარებით. 

5. წინაღობის რეგულირება 0 ხორციელდება აეროდინამიკური 

დამუხრუჭების ზედაპირის ცელილებასთან დამოკიდებულებით. 

ამ დაშვებების საფუძველზე შევადგინოთ მართეის ობიექტის 

განტოლება აღმშფოთი ზემოქმედების გათვალისწინებით. ამასთან 

მხედველობაში უნდა მივიღოთ რომ 

ა) ცვლადები „I,თ,#/ არ იცელებიან, 

ბ) “# და ბ” ცელადები მათი სპესიფიკიდან გამომდინარე გამო- 

იყოფა წრფივი მოდელის განტოლებიდან აღმშფოთი ზემოქმე- 

დების გათეალისწინებით. 

VC050 
  ბ) ი“, ცელადი არ ახდენს მნიშვნელოვან ზეგავლენას 

წევრის ცელილებაზე. 
ასეთი დაშვების საფუძველზე მოძრაობის განტოლება მიიღებს 

შემდეგ სახეს. 

რს = –§40 – 9C3) 
(3 

2 რ), 
+» 

რტ» =V60, 

/#V = M(>)++M(2I+ 

ა0=   

რომლებიც მართვის ფუნქციის როლში არის სიდიდე (542) 
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განტოლება იყოფა ორ ჯგუფად, რომელთაგანაც პირველის ინ- 

ტეგრირება შესაძლებელია მეორისაგან დამოუკიდებლად. მეორე სის- 

ტემა საჭიროა სითბოს ნაზრდის შეფასებისათვის კორპუსის შიგნით, 

ავტოპილოტის მიერ სისტემის სტაბილიზაციის დროს, რომელიც მომა- 

ეალშიც უნდა განისაზღვროს. ჩვენ უნდა დავუშვათ რომ ეს დაშეებები 

სრულდება. 

მრიგად გამარტივების შედეგად გვაქეს 

ტა» = –§#400 – §«, 

2 (0.126) 
„+»” 

რა; = V0ტ60, 

  0460= 

რომელიც წარმოადგენს მართვის ობიექტის მათემატიკურ მო- 

დელს, (2.126) განტოლება გარდავქმნათ ისე რომ შევინარჩუნოთ მხო- 

ლოდ ცვლადი #4/ მივიღებთ 

  

2 .· 2M 
5 კა 465 > 

+» „+ 
ტუ =- 

შემოვიტანოთ ახალი მართვა და ახალი ცელადები 

(ნოთუთი 

26 ,._ 28 _–-=--4 –-–ი=-6, 

„+ » ოე 6 

(2.127) 

მაშინ მათემატიკური მოდელი მიიღებს სახე. 

» 57, 

«2 (0.128) 
X=6 

ავტოპილოტის ოპტიმიზაცია მოვახდინოთ ფუნქციონალის 

7, = IL” +0,X»; +0,X +6 ')ძ!. (2.I129) 
5 

მიხედვით #,კც კოეფიციენტებისათვის წარმოებული ფუნქციისა- 

თვის მივიღებთ: 
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0=1-# 
0=0,+24, – 45 

0=თ+24ს – 4) 0.30) 
0=#,-4.)4) 

0= 4: - 44) 

0=4ე+4ე – 44) 

მნიშენელობათა რიცხვითი მონაცემები სხეადასხეა წინითი 

კოეფიციენტების შემთხვევაში მოცემელია ცხრილში 2.I. 

შემთხეეა 1 “შემთხვეა2 შემთხვევა 13 

ძ: =1,0, =5 ძ, =0, =5 0: =10,0, = 5 

4). 4: 4, =2,8; 4, =3,5; 4#,5=4,27; 

#4,, =7,75 4, =10,75 4, =11,50 

4ც 4, რკ =3,2; 4კ =3,4; #, =3,60; 

4ც =3,25 4; =3,45 4; =3,65 

4ც =Lს04; 4ც =1,04; 4#კ =I,04; 

4ა რა 4, =2,75 4, =3,45 #, =4,15 

ცხრილი 2.! 

ჩაკეტილ სისტემას აქვს სახე 

X». ==» 

X = 7. (C8LI)) 
X, = #,X, + 2: + 0,3 

სადაც ავტოპილოტის გაძლიერების კოეფიციენტები ტოლია 

ჩნ, 5” – 43) 0; = – რვ, შკ = – კ. 

განხილული მაგალითიდან ნათლად ჩანს ის უპირატესობანი 

რომელსაც გვაძლევს ოპტიმალური მართვის სინთეზის მეთოდი ორაპ 

-ის კლასიკურ მეთოდთან შედარებით სინამდვილეში, სამუშაოში ლია- 

პუნოვის ოპტიმალური ფუნციქციის კოეფიციენტების 
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ყ,"/ შემთხვევა 1 

          
რე= 

ძვ=მ -/, 

>/; 
2 ქ 

უ L 02? თ” 

2,სმ 

#7 შემთხვევა 2 
მე=ა 

თკოპ 

      

      

  

#Vწმ 

ნახ. 22 აეროდინამიკური დამუხრუჭების გარდამავალი პროცესი 
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განსაზღვრისათვის აუცილეველია ამოეხსნთ რიკატის ტიპის 

ალგებრულ განტოლებათა სისტემა. 

გარდამავალი პროცესის მრუდები წარმოდგენილია ნახ 2.2 

0=I- 4 
0=1+2#4, – 48 

0=5+24) – 48 

0= 4, – 4,4) 

0=4 -– 4ა4ა 

0= #3+4ც – 44) 

სადაც „“ სამებნი კოეფინციენტებია, ასეთი სისტემის ამოხსნა 

მოითხოეს სპეციალური რიცხეითი მეთოდების გამოყენებას, რომელსაც 

ყოველთვის არ მივყავართ დამაკმაყოფელებელ შედეგებამდე. ზემოთ 

ჩამოყალიბებულ მაგალითში (2.124) ლიაპუნოვის ოპტიმალური ფუნ- 

ქციის კოეფიციენტების მისაძებნნდ და (2.25) მართეის კანონის 

შესაბამისად აუცილებელია რამოდენიმე უმარტივესი დიფერენციალური 

განტოლებების და (2.120) მეოთხე რიგის ალგებრული განტოლების 

ამოხსნა რაც გაცილებით ადეილია და გამოთელების სუსტ “შედეგს 

იძლევა შედარებისათვის მოვიყვანოთ (2.124) ლიაპუნოვის ოპტიმალური 

ფუნქციის კოეფიციენტების მნიშენელობები და (25) სამუშაოში მიღე- 

ბული შედეგები. შედეგები მოცემულია ცხრილი 22 

ცხრილი 22 

4! 43 4ა 4 4 4 

სამუშაო (25) 21 325 1,044 7,75 2,75 3,2 

მაგ. 3 2,732 6,47 2 784 5,465 3,235 

ცხრილში მოცემული მონაცემების ანალიზისას, შეიძლება გავაკეთოდ 

დასკვნა რომ #,4,,4ს, კოეფიციენტების მნიშვნელობები, განხილულ 
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სამუშაო (25) და მაგალით 2-ში მცირედ განსხეავდებიან ერთმანე- 

თისაგან, მაშინ როდესაც #4:,4ა,4,, კოეფიციენტები მნიშენელოვნად 

განხვავდებიან ერთმანეთისაგან, რადგანაც (2.120) მეოთხე რიგის ალ- 

გებრული განტოლების ამოხსნის სიზუსტე არსებითად უფრო მაღალია 

ვიდრე ექვსი ალგებრული განტოლებისაგან შემდგარი სისტემისა. 

მგეარად შეიძლება ვამტკიცოთ რომ წრფივი M>3 როგის ობიექ- 

ტებისთვისაც კი ოპტიმალური დისიპატიური სისტემების მართვის სინ- 

თეზის უპირატესობა იქნება უფრო მეტად მეტად მაღალი ორაპ –ის 

კლასიკურ მეთოდთან შედარებით. ავღნიშნოთ რომ ამ თავში ჩამო- 

ყალიბებული ახალი მიდგომა, რომელის ეყრდნობა ჩაკეტილი დისი- 

პატიური სისტემების ფუნდამენტალურ ფიზიკირ თვისებას, 

საშუალებას იძლევა ძირეულად წამოვწიოთ ორაკპ –ის პრობლემის 

გადაწყვეტა ლღასაკვირველია ეს მიდგომა მოითხოეს შემდგომ 

განეითარებას მართეის სისტემების სხეადასხვა კლასებთან 

მიმართებაში. 

3 არაწრშიმი მართმის სისტემების სინთეზი სინერგეტიკული 

თეორიის გბგამოჭენებით 

წინამდებარე თავში განხილულია არაწრფივი რეგულატორების 

ანალიზური კონსტრუირების ამოცანის გადაწყეეტა სინერგეტიკული მე- 

თოდით, რომელიც ემყარება მდგომარეობათა სივრცეში სისტემის კო- 

ორდინატებსს შორის ფუნქციონალური დამოკიდებულების-ატრაქტო- 

რების შემოღებას, რომლებზედაც ობიექტის ბუნებრივი თვისებები საუ- 

კეთესოდ ეთანადება მართვის ტექნოლოგიურ მოთხოვნებს. შინერგეტი- 

კული მიდგომის მიხედვით დამყარებულია შესაბამისობა ინვარიანტულ 

მრავალსახეობებსა და საოპტიმიზირებელ ფუნქციონალებს შორის. 
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Iნვარიანტული მრავალსახეობების შემოტანა შეკრულ სისტემას 

ანიჭებს ზოგად გლობალურ თვისებებს და საშუალებას გვაძლევს გა- 

მოვავლინოთ მსგავსება იმ სხვადასხეა ფიზიკურ მოვლენებს შორის, 

რომლებიც მიმდინარეობენ სხვადასხვა ბუნების მართვის ობიექტებში. 

მ მოელენების წარმოდგენა მათემატიკურ ენაზე – სისტემის დიფერენ- 

ციალური განტოლებების პირველი (კერძო) ინტეგრალების ერთობლი- 

ობა-ასახავს მართვის პროცესებში ზოგადი პრინციპის შენახვას. 

მართვის არაწრფივი სისტემის სინთეზის პრობლემაში მოცემული 

კონცეპცია იყენებს ინვარიანტების და ინვარიანტული დამოკიდებულე- 

ბების ცნებას. თუმცა, ინვარიანტების კლასიკური თეორიისაგან გან- 

სხვავებით ის ეფუძნება, პირველ რიგში, დისიპატიური სტრუქტურების 

თეორიას და მეორე რიგში, ინვარიანტების-ატრაქტორების (სინერგიე- 

ბის) მიზნობრივ შემოტანას, რომლებშიც სორციელდება სისტემის მი- 

მართული თვითორგანიზაცია. 

შინერგეტიკულ მეთოდში გაერთიანებულია კავშირი ინეარიანტულ 

მრავალსახეობებსა და სისტემების საოპტიმისაციო ფუნქციონალებს 

შორის (35), შინერგეტიკის თვალსაზრისით ოპტიმიზაციის მეთოდი 

ეყრდნობა ორ წარმოდგენას: ფუნქციონალის სინერგეტიკულ ინტერ- 

პრეტაციას და უშუალო კავშირის დამყარებას ორაჰპ-ის თეორიის ხა- 

რისხის კვადრატულ და სხვა კრიტერიუმებს და თანმხლებ ფუნქციონა- 

ლებს. ნდა ავღნიშნოთ, რომ ამ მიდგომის გამოყენება არაწრფივი სის- 

ტემების მართეის ანალიტიკური კონსტრუირების ამოცანებში ეფუძნება 

ინვარიანტულ მრავალსახეობებს და არა რომელიმე ოპტიმალურობის 

კრიტერიუმს, რომლებსაც აქ გააჩნიათ თანმხლები, მეორადი ხასიათი. 

მიზანშეწონილია განეიხილოთ ახალი სინერგეტიკული მიდგომის 

შესაძლებლობანი, რომლებიც დაფუძნებულია შემოტანილი ინვარიან- 

ტული მრავალსახეობების-ატრაქტორების კონცეპციაზე, რათა 

გამოვლენილ იქნეს ახალი პერსპექტიული მიმართულებები ფართო 

კლასის არაწრფივი, მრავალგანზომილებიანი და მრავალკავშირიანი



ობიექტების მართვის სისტემებსს კონსტრუირების პრობლემების 

გადაწვეტისათვის მ პრობლემის არსი მდგომარეობს უარყოფითი და 

დადებითი არაწრფივი უკუკავშირების გენერაციის ანალიტიკური 

მეთოდების დამუშავებაში. 

3.I მართვის სისტემების სინთეზის ამოცანა 

მართვის თეორიაში სინერგეტიკის იდეების გამოყენებისათვის 

აუცილებელია გამოვავლინოთ თვითორგანიზაციის ძირითადი თვისებე- 

ბის, არაწრფივობა-გახსნილობა-კოგერენტულობა, შესაბამისობა. მათ 

შორის სისტემების გახსნილობა წარმოადგენს პირეელ ხარისხოვანს 

მართვის ამოცანებისათვის. 

მართვის სტანდარტული ამოცანაში ობიექტი აღიწერება დიფე- 

რენციალური განტოლებებით, რომელთა შემადგენლობაშიც საძებნი 

V() მართვა, აღმგზნები 9«() და (შესაძლებელია) დამკვეთი MV) ზემოქ- 

მედებები მ ძალების მოქმედებით ობიექტმა შეიძლება შეასრულოს 

შესაბამისი მოძრაობა. მითითებული გარეგანი ზემოქმედების შედეგად 

სისტემას შეიძლება გააჩნდეს სპეციფიკური ფუნქციონირება ან სტრუქ- 

ტურა, რომელიც მთლიანობაში არ ეთანადება გჰაკენის (41) მიერ ჩამო- 

ყალიბელი თვითორგანიზაციის მოვლენის განსაზღვრებას. ქედან გა- 

მომდინარეობს, რომ მართვის ამოცანის ასეთი ფორმულირება ჯერ კი- 

დევ არასაკმარისია თვითორგანიზაციის მოვლენის წარმოქმნისათვის. 

ზემოთ აღწერილი სქემიდან „ობიექტი-გარეგანი ძალები“ თვითორ- 

განიზაციის პრინციპზე გადასვლისათვის საჭიროა ამ ძალების გამორი- 

ცხვა. ამისათვის ფაზური სივრცის „შეკუმშვა-გაფართოების“ პრინციპის 

განხორციელებისათვის, საჭიროა გავაფართოვით სისტემის საწყისი 
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განტოლება „ობიექტი-გარეგანი ძალები“ ისე რომ, სისტემის განტო- 

ლებაში ჩართული გარეგანი ძალები აღმოჩნდნენ მისთვის შინაგანნი. 

შედეგად ახალი, გაფართოებული სისტემისათვის მისი განტოლებები 

შეიძლება იქცნენ თვითორგანიზაციის განტოლებებად ე.ი. ნაჩვენები გა- 

ფართოების შედეგად შეიძლება გადავიდეთ სისტემის ორგანიზაციიდან 

მის თეითორგანიზაციაზე. ამ კანონებმა, რომლებიც წარმოადგენენ რე- 

გულატორის განტოლებებს უნდა უზრუნველყონ შეკრული სისტემის 

„ობიექტი-მართვის კანონი“ სასურველი დინამიკური თვისებები. მაშინ 

ახალ გაფართოებული სისტემებისათვის „ობიექტი-რეგულატორი“ მი- 

ზანშეწონილია გამოვიყენოთ დამოკიდებულებები, რომლებიც ახასი- 

ათებენ სინერგეტიკის თვითორგანიზაციას ზემოთ ხსენებულ თვისე- 

ბების შესაბამისად სხვა სიტყვებით, საწყისი სისტემა, რომელიც შედ- 

გება დინამიკური ობიექტისაგან და მასზე მოქმედი გარეგანი ძალების 

(მართეელი, დამკვეთი და აღმგზნები ზემოქმედებები) პირდაპირი და 

უკუკაეშირების შედეგად გარდაიქმნებიან ახალ გაფართოებულ სის- 

ტემად. ამასთან, პირველსაწყისი ზემოქმედებები გარენი ძალები სა- 

წყისი ობიექტის მიმართ, გადაიქცევიან გაფართოებული სისტემის 

შინაგან ძალებად. სეთი გაფართოებული სისტემა ნამდვილად ხდება 

ღია (თერმოდინამიკური აზრით) და მისით მოხდება შესაბამისი 

წყაროდან ენერგიის ან ნივთიერების გადინება. 

ამრიგად, მართვის პრობლემებში, რომლებიც დაფუძნებული არი- 

ან თვითორგანიზაციის კოოპერატიულ პროცესებზე, სინერგეტიკული 

მიდგომის გამოყენებისათვის აუცილებელია მართვის საწყისი ამოცანი- 

დან, რომელიც მოიცავს თავის თავში ობიექტის განტოლებას და გარე- 

შე ძალებს გადავიდეთ ამოცანის გაფართოებულ ფორმირებაზე იმ აზ- 

რით, რომ ზემოთ ნახსენები ძალები გადაიქცევიან (ჩაკეტილი) სის- 

ტემის შინაგან ურთიერთქმედებებად. ამისათეის საჭიროა გარეგანი აღ- 

მზნები #() და დამკვეთი ზემოქმედება M(), წარმოვიდგინოთ როგორც 

დამატებითი დიფერენციალური განტოლებების ამონახსნები, 
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რომლებიც აღწერენ ინფორმაციულ მოდელს და ამით მოვახდინოთ 

მათი „ჩალაგება“ გაფართოებული სისტემის საერთო სტრუქტურაში. 

შემდგომ თვით მართვის პრობლემა აუცილებელია ჩამოვაყალობოთ 

როგორც გაფართოებული სისტემის კომპონენტებს შორის 

ურთიერთმოქმედებსს კანონებს მოძებნი ამოცანა რომლებიც 

უზრუნველყოფენ მასში თვითორგანიზაციის პროცესების წარმოშობას. 

ონკრეტულად ეს პრობლემა დაიყვანება ჩაკეტილი მართვის 

შესაბამისი კანონების M(»,...X,M,...M) სინთეზამდე გაფართოებული 

სისტემის მდგომარეობის კოორდინატების ფუნქციაში-ი ქ M,..», 

ინფორმაციული მოდელების კოორდინატებია დამკეეთი და აღმგზნები 

ზემოქმედებებისას, რომლებიცკ სჩაწერილნი არიან დამატებითი 

დიფერენციალური განტოლებების სახით. სისტემასთან ენერგიის ან 

ნივთიერების გადადინებით შეგვიძლია “შეექმნათ არაწონასწორული 

სიტუაცია, რომელიც აუცილებელია თეითორგანიზაციის მიმართული 

პროცესების წარმოქმნისათვის. ფწორედ საწყისი სისტემის 

გაფართოება და თვითორგანიზაციის განტოლებების ფორმირება გვაძ- 

ლევს საშუალებას დავამყაროთ კავშირი სინერგეტიკის იდეასა და არა- 

წრფივი სისტემის მართვის სინთეხის პრობლემას შორის ინვარი- 

ანტული დამოკიდებულებების საფუძეელზე. ქედან გამომდინარეობს, 

რომ მართვის, სინერგეტიკული თეორია პირველ რიგში ჩაკეტილი მარ- 

თვის სისტემების სინთეზის თეორიაა, რომელიც დაფუძნებულია სხეა- 

დასხვა ბუნების სისტემებში თვითშეთანხმებული, კოოპერატიული 

პროცესების ფორმირებაზე რაწრფივი დინამიკური სისტემების სინთე- 

ზის პრობლემაში ფაზური მოცულობის გაფართოება წარმოადგენს სი- 

ნერგეტიკული მიდგომის პირითად იდეას-გაფართოებული დიფერენცი- 

ალური სისტემების ფორმირება, რომლებიც ასახავენ დამკვეთი ზემოქ- 

მედების დამუშავების პროცესებს, შეშფოთებების ჩახშობას, ოპტიმიზა- 

ციას, კოორდინატებზე დაკვირვებას და ა.შ. 
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ჩამოყალიბებული სინერგეტიკული მეთოდის დებულებები ანალი- 

ზურად ასე ჩაიწერება. ბიექტის საწყის დიფერენციალურ განტოლებას 

აქვს სახე: 

X,(I) = /,(X,.--·X„,)# M,(I);X = 1, 2,...! – 1; 5 წ 

%.(,) = # აი,» X,) +M, + M, , (0: 6.) 

X.(I) = /,(X,.-»X.)+V, + M,(I), 

სადაც X...X, - ობიექტის მდგომარეობის კოორდინატებია, ",.,.»M., 

მართვებია, M,(ი),..,M,(0) - აღმშფოთი ზემოქმედებაა. 

0.0) სახის განტოლება აღწერს სხვადასხეა ბუნების ფართო კლა- 

სის დინამიკური ობიექტების ყოფაქცევას. (3.1) – განტოლებათა სისტე- 

მის არჩევა მასში წრფივი სახით შემავალი მმრთეელი ზემოქმედებისას 

გვაძლევს საშუალებას ნათლად ვაჩვენოთ აგრეგირებული რეგულატო- 

რების ანალიზური კონსტრუირების მეთოდის კონსტრუქციულობა (არ- 

აპ). ასეთი არჩევანი არ ზღუდაეს განსახილველი მოდგომის ზოგადო- 

ბას, მით უმეტეს რადგანაც არაწრფივი ობიექტების მართვის რეალური 

ამოცანების უმეტესობა ჩვეულებრიე შეიძლება დავიყვანოთ (3.1) ტიპის 

სისტემამდე მდგომარეობათა სივრცის გაფართოების ხარჯზე. რაწ- 

რფივი მართვიდან წრფივი მართვის სახეზე გადასელისათვის შეიძლება 

მაგალითად მმართველ ზემოქმედებად გამოვიყენოთ საწყისი ამოცანის 

მართვის ვექტორის ცვლილების სიჩქარე ან სხვა მეთოდები. 

შემდგომ ეტაპზე (3.1-სისტემას ემატება #/,| - რაოდენობის განტო- 

ლებები, რომლებიც დაკავშირებულია პროგროზირების და შეშფოთე- 

ბების ჩახშობის პრობლემასთან 

V, = 9,(M,..-, M,,ა ც-ს X.) / = ს. //; (32) 

(32) – განტოლების აგებისას წარმოიქმნება ორი დამოუკიდებელი და 

მნიშენელოვანი ამოცანა: პირველ რიგში რეალური M,(ე,..,M,V) აღწერა 

როგორც ზოგიერთი დიფერენციალური განტოლების კერძო ამონახ- 

სნებისა, მეორე რიგში საწყისი ობიექტის (3.) განტოლებებსა და შეშ- 
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ფოთებებს შორის კავშირის ფორმირება, განეიხილოთ ეს ორი მნიშვნე- 

ლოვანი ამოცანა ცალ-ცალკე. 

აღშფოთებების რეალურად აღწერისათვის ავირჩიოთ შესაბამისად 

ტალღური განტოლებები ნახევრადდეტერმინირებული 

გამოსახულებების სახით. 

MCI) = MIM,(),M,(ი,...,M,(();თ.-.»C | (33) 

სადაც M,() 1!5=12,.სა, – ცნობილი ფუნქციებია, C,, 7/=),2,., – 

განუსაზღერელი პარამეტრებია რომლებსაც შეუძლიათ დროის ნების- 

მიერ მომენტებში ნახტომისებურად ცვალონ თავისი უბან-უბან უწყვეტი 

მნიშენელობები, (3.3) განტოლებებში ცნობილი ფუნქციების V,(), ნაკ- 

რები უნდა აღწერდეს შეშფოთებების ყეელა იმ ტალლურ ფორმას, 

რომლებიც მოქმედებენ ობიექტზე. ღეალური შეშფოთებები შეიძლება 

წარმოვადგინოთ წრფივი ტალღური სახით. 

M,(0=> 5,M,(0,/7=1,.,M (34) 
(ი 

როგორც გამოსახულებიდან ჩანს, შეშფოთება შედგება წრფივი კომბი- 

ნაციებისს და დროის “უწყვეტი ფუნქციისაგანი “შეშფოთებების 

ტალღური წარმოდგენა იძლევა საშუალებას განისაზღვროს V,(), 

ცვლილების ხასიათი ბაზური #M,() ფაზური ფუნქციის არჩევის 

მეშვეობით დროის მოკლე ინტერვალევში. მაეე დროს V,(), 

ცელილების სიდიდე რჩება უცნობი, რადგანაც დამოკიდებულია უცნობ 

C “– კოეფიციენტებზე რომლებსაც გააჩნია უბან-უბან უწყვეტი 

ხასიათი მეტესი ინფორმაცია აღშფოთებაზე სწორედ დროის მოკლე 

მონაკვეთებზე ხშირად საინტერესოა. ღოდესაც სტატიკური აღწერა არ 

არის ეფექტური, უფრო მისაღები იქნება შეშფოთებების წარმოდგენა 

ტალღური სახით მ მნიშენელოვან შემთხეევებში შესაძლებელია 

მარტივად “შევარჩოთ ი#M,(),ბაზური ფუნქციების კონკრეტული 

ფორმები ობიექტზე მოქმედი რეალური შეშფოთებების 

აპროქსიმაციისათვის აზური ფუნქციების შერჩევის შემდეგ საჭიროა 
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გადავიდეთ აღშფოთების ტალღური ფუნქციის სტრუქტურის- 

დგომარეობის მოდელის ფორმირებაზე გარკვეული დიფერენციალური 

განტოლებების სისტემის სახით წყვეტი ფუნქციების აღწერა 

ზოგიერთი დიფერენციალური განტოლებების ამონახსნის სახით 

მართვის თეორიაში პირველად წამოაყენა ე.ს. კოლებაკინმა. ალ- 

შფოთების განზოგადოებული წარმოდგენა დიფერენციალური განტო- 

ლებების სახით ჩაიწერება შემდეგი წესით. 

VM/ (/) = §,.(M%,.»„M,) (3.5) 

სადაც V,(0=M,() (34) გამოსახულების წრფივი ტალღური აღწერი- 

სათეის შეიძლება წარმოდგენილ იქნეს მაგალითად კანონიკური სახით 

V,(/) = M,,M, (I) = Mე,..., %,.) (7) = M,, 
V/,(I) = –ძ,VM, – 0, –...= 0,M,. 

(35) მდგომარეობის მოდელის საფუძველზე შეიძლება გადავიდეთ 

კავშირის განტოლების (32) ფორმირებაზე, რაც წარმოადგენს ზემოთ 

ნახსენები მეორე მთავარი ამოცანის შინაარსს. აღვწეროთ ამ ამოცანის 

მოკლე შინაარსი. შეშფოთებების(3.9- მოდელის განტოლებიდან (32) 

კავშირის განტოლებაზე გადასვლის რამოდენიმე ხერხი არსებობს. 

შესაბამისი (32) განტოლების სტრუქტურის შერჩევა მოქმედებს სინ- 

თეზირებული დინამიკური რეგულატორის სტრუქტურაზე, რომელიც 

შეესაბამება შეშფოთებებს. ჩხადია, რომ (32)-ში კავშირის განტოლე- 

ბაში მიზანშეწონილია შევიტანოთ საწყისი ობიექტის ის X.,..»,, 

კოორდინატები, რომელთა წარმოებულებიც X(),...X,(ი (3.) 

განტოლების თანახმად, შეიცავს მარჯვენას ნაწილში შესაბამის 

M,(0,...M.თფ აღშფოთებებს. შინერგეტიკული (35) მეთოდის მიხედვით 

XX, კოორდინატები შეიძლება ვაინტეგროთ, როგორც გარკვეული 

„შინაგანი“ მართვები, რომელთა მიერ განსაზღვრული (მაგ. ულოეან) 

მნიშვნელობის მიღწევისასს (32) კავშირის განტოლება გადადის 

შეშფოთებების (3.9 მოდელზე. ს კი სწორედ ნიშნავს რეგულატორის 

მიერ მოქმედი შეშფოთებების „შტანთქმას. ლღასაკვირველია ასეთი 
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სახის „შინაგანი“ მართვის არჩევა, რომლის დროსაც შეშფოთებების 

შტანთქმა ხორციელდება რამოდენიმე მეთოდით, მათ შორის კერძოდ 

ოპტიმალური მართვის საფუძეელზე. 

(32) კავშირის განტოლების არჩევის შემდგომ ვღებულობთ დიფე- 

რენციალური განტოლებების გაფართოებულ სახეს: : 

V, = 8,(Mს ა M, სოს» ყვი” 
X,(I/)= /,(%,--»X,1+ M,, 1=//+1,...,M1-1 

%M (()) = წო (ი,-.--.X,)+ Mა +", (3 .6) 

X,(I) 5 /,(%,...,X,) + M,, +V,. 

(36) განტოლება საშუალებას გვაძლევს ჩამოვაყალიბოთ MV,,,,...", 

მართვის კანონების სინთეზის ამოცანა, რომელიცM,(),..,M,V) ზემოქმე- 

დებებს ახშობს და უზრუნველყოფს ჩაკეტილი სისტემის მოცემულ დი- 

ნამიკურ თეისებებს. საჭიროა მოვახდინოთ სინთეზი ისეთი V(V.,..,".) 

მართვის ვექტორისა, რომელიც უზრუნველყოფს გაფართოებული ობიე- 

ქტის გადასელას ნებისმიერი საწყისი მდგომარეობიდან თავდაპირვე- 

ლად მრავალსახეობების V,(X,..,X,, M,...M,)=0 გადაკეეთაზე, ხოლო შემ- 

დგომ მათ გასწვრივგ მოძრაობაზე მოცემულ მდგომარეობაში. ერძოდ, 

მდგომარეობათა გაფართოებული სივრცის, კოორდინატთა სათავეში. 

ამასთან, ჩაკეტილი სისტემის ტრაექტორიებზე შეიძლება მიღწეულ 

იქნეს რომელიღაც საოპტიმიზირებული ფუნქციონალის მინიმუმი, ან 

დაკმაყოფილებულ იქნეს ხარისხის პირველადი მაჩვენებლები. გრეთეე, 

გარანტირებულ იქნეს მოძრაობის ასიმპტოტური მდგრადობა გარკვეულ 

არეში ან მთლიანად. 

ჩავთვალოთ, სინთეზირებული სისტემების გამომსახველი წერტი- 

ლების მოძრაობა უნდა აკმაყოფილებდეს ფუნქციონალურ განტოლება- 

თა სისტემას: 

XV,()+დთ,(/,)=0, §=1,2,...,M, 1>0, (3.7) 
სადაც V,(=,..X., M,..»M,)-რომელიღაც აგრეგირებული მაკროცელადებია. 

ამასთან დ,(,,) ფუნქციები უნდა აკმაყოფილებდნენ შემდეგ პირობას:



თ(01=0 და დ,(V,X,>0 ნებისმიერი V,%0-თვის ე.ი. ისინი ხდებიან 0-ის 

ტოლი მხოლოდ V,=0 მრავალსახეობებზე, რომელთა მიმართაც სის- 

ტემა (37) ასიმპტოტურად მდგრადია მთლიანობაში. მას გარდა, ფუნ- 

“ქცია თ,(V,,) შეირჩევა იმგვარად, რომ გარდა (3:7)ის ასიმპტოტურობისა, 

უსრუნველყოფილ იქნეს გამომსახვეელი მიმზიდავგი წერტილის 

ხარისხის სასურველი მაჩვენებლები მიმზიდველ მრავალსახოვნებაზე 

V,(«,.X,, M,..,M,)1=0 § =1,2,...,7, 

აგრეთვე უზრუნველყოს Cფ-”) დეკომპოზირებული მართეის სისტემის 

დინამიკური თვისებები შ-ს მოძრაობისას მრავალსახეობების V,=0 

გადაკვეთის გასწვრივ მოცემული საბოლოო მდგომარეობაში. 

უნქცია დთ,(V,) არჩევისას (3.27) განტოლებებში განსაკუთრებული 

შეზღუდვები არ არის. მთავარია, რომ სწორედ მაკროცელადები 4", 

ასახავდნენ მრავალდონიანი სინთეზირებადი სისტემების სინერგეტიკუ- 

ლი (კოოპერატიულ, კოგერენტულ) თვისებას. ქედან გამომდინარეობს, 

რომ თ,(,,) არჩევისას შეიძლება მეტად სასარგებლოდ გამოყენებულ იქ- 

ნეს ფიზიკური, ეკოლოგიური და სხეა სისტემების ცნობილი კანონზო- 

მიერებები რომლებშიც ყველაზე უფრო ცხადად გამოვლინდება მოქ- 

მედებების ერთიანობა და ურთიერთკავშირი, ამ სისტემაში ენერგიის 

კარგვის მინიმიზაცია და ა.შ. კერძოდ ასეთ კანონზომიერებებს განე- 

კუთვნებიან განტოლებები ხარისხობრიეი არაწრფივობებით 

XV,0ე+2 თ.) =0, §=1,2,...,'. (3.8) 

სინერგეტიკული თვალთახედვიდან (37) ფუნქციონალური განტო- 

ლებები, უშუალოდ დაკავშირებულნი არიან (3.9) ევოლუციურ განტო- 

ლებებთან და ატრაქტორებთან (, =0), რომლებიც აღწერენ სისტემის 

მოძრაობის საფინიშო ეტაპებს მ ეტაპებზე ძირეულად იზრდება დე- 

ტერმინაციის თვისება. ჩნობილია (38-42) რომ ევოლუციური განტოლე- 

ბების უმეტესობა წარმოადგენს ხარისხობრივ ან ექსპონენციალურ ისე- 

თი სახის დამოკიდებულებებს, რომელიც გააჩნია მეცნიერებაში ფარ- 

თოდ ცნობილ ბერნულის განტოლებას. 
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2,V,(,)+ძ,,V, +ძ,,V, = 0, §= 2... ს, ”= 2, 3,..., (3.9) 

რომლის ამონახსნი 

ი ს,ჰსთს 
(«,VV +ძ )თიC –I) + ჯL-ძ, 

როცა (-3>0, ი,>0, ი„>0, ექსპონენციალურად მიისწრაფის V,=0-კენ. თუ 

დაეუშვებთ #=2, იძ,კ<0, ი.>0, მაშინ ბერნულის (10.9) კვადრატული 

განტოლება გარდაიქმნება ლოგისტიკურ განტოლებად, რომლის ამო- 

ნახსნიც ექსპონენციალურად მიისწრაფვის „>! მნიშენელობისკენ. 

ასეთი განტოლება აღწერს, კერძოდ, ეკოლოგიურ წონასწორობას, 

ხოლო მისი მაკროცელადები განზოგადოებულად ასასავენ რთულ კო- 

ოპერატიულ პროცესებს. 

(37)-სისტემის განსხვავებულ თავისებურებას წარმოადგენს პირ- 

ველი ტრივიალური ინტეგრალების სრული V,5=#ჩ,, §=1,2,..,თ, ან ნა- 

წილობითი V,=0 ერთობლიობის არსებობა. ს ნიშნავს რომ ამ სისტე- 

მისათეის შეიძლება განისაზღეროს ალბათობის განაწილების ზოგადი 

კანონი: 

“21 მთ 
= 

ჯ..V". – ფეი ' ა 
სადაც VVCI,-.V.)- პირეელი ინტეგრალების ნებისმიერი ფუნქციაა, 

მაშინ ალბათობის სიმკერივე მრავალსახეობების გადაკვეთის მიდამოში 

V,=0 იქნება ტოლი 

#0, ....0) = ჩ «2 12:20 | 
6:+1, 0V, 

აქ მიღებული გამოსახულებები თ,(,) ფუნქციის არჩევის შემდგომ გვაძ- 

ლევს საშუალებას, გამოვთვალოთ სისტემა (3.7);ის შესაბამისი ალბა- 

თობათა სიმკვრივე ჩხადია, რომ თდ,CV,) მიზანშეწონილია ავირჩიოთ 

ისე, რომ სიმკვრივე ” იყოს მაქსიმალურად შესაძლებელი შესაბამისი 

შეზღუდვების გათვალისწინებისას, რომლებიც დადებული არიან ფუნ- 
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ქციების თ,(“,) სახეობაზე, ზოგიერთი დამატებითი კრიტერიუმებისა და 

წინაპირობებისაგან გამომდინარე. 

ს დებულება მთლიანად ეთანხმება ალბათობის მაქსიმალური 

სიმკვრივის პრინციპს, ე.ი. ფაზური სივრცის შეკუმშვის მაქსიმალურად 

შესაძლო სიჩქარეს სე მაგ. შისტემა (37) ბერნულის #=3) კუბური 

განტოლების (3.9) სახით გააჩნია ალბათობათა სიმკვრივე 

M-= თი «არა+ 127 (+ +3თ,,V1 #, 

რომელიც მეტია კვადრატული (#-=2) ბერნულის განტოლების სიმკერი- 

ვესთან 

#»= ახელ + (2 7-6, ამისი, 

შედარებით. ს ნიშნავს, რომ კუბური განტოლებებისათვის ფაზური 

მოცულობის შეკუმშვის სიჩქარე იქნება მეტი ფაზური სივრცის განსა- 

კუთრებით გარე არესათვის ნალოგიურად შეიძლება შევაფასოდ სხვა 

სახის ფუნქციონალური განტოლებების (37) ალბათობათა სიმკვრივე 

სინერგეტიკული სისტემების სინთეზის ამოცანის გადაწყეეტისას. 

ღასაკვირველია, რომ ბერნულის განტოლების გარდა, ფუნქციონალური 

განტოლებების აგებისათვის შეიძლება გამოყენებულ იქნეს სხეა ბუნებ- 

რივი სისტემების ცნობილი ევოლუციური განტოლებები. 

ანხილული სინერგეტიკული მიდგომა, შეიძლება გადმოცემული 

იქნეს ოპტიმალური მართვის თეორიის ტერმინებით, ამისათვის გამოი- 

ყენება სტანდარტული ვარიაციული გამოთვლის მეთიდები. ვუჩვენოთ, 

რომ ძირითადი ფუნქციონალური განტოლებები (37) წარმოადგენენ 

შემდგომი განზოგადებული საოპტიმიზირებული ფუნქციონალის 

შესაბამისი ეილერ–ლაგრანჟის განტოლებებს. 

ჰ.=C | 26 დ) იი + (3.10) 

სადაც თ - მართვის ვექტორის განზომილებაა. ცხადია, რიმ განტოლე- 

ბები (37-39) სახით გამოყოფენ ექსტრემალების ქვესიმრამლეს, 

121



რომლებიც ანიჭებენ უპირობო მინიმუმს (3.10) ფუნქციონალს. თ,C,) 

(3)მ0 ი ფუნქციის ინტეგრალქვეშა გამოსახულებაში “უნდა აკმა- 

ყოფილებდეს შემდეგ პირობებს: 

1. ერთნიშნიანობა, უწყვეტობა და დიფერენცირება V, –ის ყველა 

მნიშვნელობისათვის 

2. თ,(00=0 

3. თ,VX,>0 ნებისმიერი V,#0 –სათვის 

სხვანაირად, რომ ვთქვათ, ფუნქციები თ,(',,) ამ პირობების შესრუ- 

ლებისას იქნებიან იმაეე ნიშნის, როგორც აქვს V,=0. განესაზღვროთ 

  

ფუნქციის სრული წარმოებული 26 22% წლაბმა (ი. 
ა. ! 

X(0)-ის ჩავსვათ ნაცვლად არაწრფიეი ობიექტის საწყისი დიფე- 

რენციალური განტოლებების მარჯვენა ნაწილები, კერძოდ სკალარული 

მართეით (თ=1) 

X(I)= /,(%,-სთ); 1=1,2,...,M-1; 
X.(I)= /„(%,--,X,)+M, 

  

. მ” _ ლმV(X,..,X.) მV 
მაშინ მივიღებთ: –< 2, მ ჩ# რო ს)+>- 

ვარიაციული აღრიცხვაში (3.10) ცნობილია ინვარიანტობის თვისე- 

ბის სახელწოდებით. ბოლო გამოსახულების გათვალისწინებით შეიძ- 

ლება ფუნქციონალი (3.10) შეიძლება ჩაწერილ იქნეს შემდეგი სახით: 

“+ ლმ „  მV) #- ქთთა» (+) #. 

ცხადია, რომ თანმხლები ოპტიმიზირებული ფუნქციონალების ეს 

ფორმა (3.0) ასახავს როგორც საწყისი ობიექტის, ასევე მისი 

სისტემის მართვის ზოგად თვისებებს. ეს ნიშვავს რომ განსახილველ 

მეთოდში საოპტიმიზირებელი ფუნქციონალი წინასწარ არ არის 

განსაზღვრული, როგორც ეს ხდება ორაპკ-ის სტანდარტულ მეთოდში, 

არამედ კონსტრუირდება შესაბამისი ფუნქციების თ,(V,) და V,(X,..,X,) 

122



არჩევის მიხედვით ობიექტის განტოლებების გათვალისწინებით. ასეთი 

მიდგომა საშუალებას გვაძლევს გაეითვალისწინოთ საწყისი ობიექტის 

თვისებები, რადგან ხარისხის კრიტერიუმის არჩევის ეტაპზე გარეგანი 

პოსტულირებადი კრიტერიუმია „თავსმოხვევმ” და ობიექტის 

თვისებების იგნორირება “შეიძლება მიგვიყვანოს არაწრფივი 

ობიექტებში საწინააღმდეგო ან სულაც მიუღებელ გარდამავალი 

პროცესების მიმდინარეობამდ.ე ამ აზრით ოპტიმიზირებული 

ფუნქციონალის ფორმირება ობიექტის განტოლებების გათვალისწი- 

ნებით ეთანხმება მექანიკაში ცნობილი გაუსის პინციპს. 

რასაკვირველია, რომ ამასთან ობიექტი უნდა გადატანილ იქნეს 

საწყისი მდგომარეობიდან მოცემულ მდგომარეობაში, რადგან ხდება 

მოძრაობის მართვის სინთეზი. განსხვავება მდგომარეობს (3.10) ფუნ- 

ქციონალის მაკროცელადების V#V, მიმართ ფორმირებაში, რომლებიც 

წარმოადგენენ მდგომარეობის კოორდინატების ერთგვარ არჩევით აგრე- 

გატებს. ეს ამოცანა ცნობილია საოპტიზირებელი (1.10) ფუნქციონალე- 

ბის, აგრეგირებული მაკროელემენტების გამოყენებით არაპ-ის ამოცა- 

ნად. აგრეგირებული მაკროცელადების V, და თ,(,,) ფუნქცია შეიძლება 

არჩეულ იქნას სხვადასხვა მოსაზრებით: რომლებიც დაკავშირებულია 

სასურველ გარდამავალ და ობიექტის მოძრაობის დამყარებულ რე- 

ჟიმთან – ატრაქტორებთან სისტემის ფაზურ სივრცეში. 

035491 ნაშრომებში დასაბუთებული იყო მართვის ამოცანებში 

ფაზურ სიერცეში ფუნქციონალების გამოყენების მიზანშეწონილობა, 

რომლებიც საშუალებას გვეაძლევდენ უზრუნველეყოთ გარე არეში 

ასიმპტოტური მდგრადი მოძრაობა და საკმაოდ ეფექტურად ჩახშობილ 

იქნეს წარმოშობილი გადახსრები დროის მცირე მონაკვეთში. ასეთი 

სახის ფუნქციონალებს განეკუთნებიან საოპტიმიზირებელი ფუნქციო- 

ნალები (3.10) რომელთა სტრუქტურის შეცვლა შეიძლება განხორ- 

ციელდეს პირველ რიგში, როგორც Cდ,(V,) ფუნქციის სტრუქტურის 

შეცვლით-შესაბამისი რაოდენობა მაღალი ხარისხის ფუნქციის V, ე.ი 
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VI-V; წეერების რაოდენობის შენარჩუნება (3.8), ასევე, მეორე რიგში, 

მაკროცვლადების V,(»,..,X,), ფორმის შეცელით, რომლებიც დაკავშირებუ- 

ლებ არიან სინთეზირებადი სისტემის სასურველ ატრაქტორებთან. 

პირვეელ შემთსეევში საოპტიმიზირებელი ფუნქციონალს (3.10)-ს 

გააჩნია, მცირედი გადახრების რეჟიმებისათვის არსებითად 

განსხეავებული სახეები როდესაც მაღალი ხარისხიანი წევრები 

ახდენენ მცირე ზემოქმედებას (#'=..=/” =0), ხოლო დიდი გადახრების 

რეჟიმებისათვის იგიეე წეერები ასრულებენ მნიშვნელოვან როლს 

გარდამავალ პროცესში. (3.I100 ფუნქციონალში მაღალი ხარისხის 

წევრების არსებობა ნიშნავს იმას, რომ მართვის კანონი, უფრო 

აქტიურად რეაგირებს უფრო დიდ გადახრებზე და მათ ინტენსიურად 

ჩაახშობს მცირე დროში. ამავდროულად ფუნქციონალში გაგვაჩნია 

კეადრატული წევრები #?, რომლებიც მოგვცემს საშუალებას საკმაოდ 

ეფექტურად გადაამუშაოს სისტემამ საწყისი მდგომარეობიდან მცირედი 

გადახრებით. 

სინერგეტიკის ტერმინებში (38,391) მაკროცვლადები V,-ეს ხარისხის 

განზოდადოებული პარამეტრებია, რომლებიც ასახავენ სინთეზირებადი 

სისტემების კოლექტიურ თვისებებს, ისინი წარმოადგენენ „ინფორ- 

მატორებს”-სინერგეტიკული ინფორმაციის მატარებლებს სისტემაში 

მიმდინარე პროცესების შესახებ. სწორედ ეს ხარისხის პარამეტრები 

განსაზღვრავენ თეითორგანიზაციის მიმართული პროცესების მიმდინა- 

რეობას სინთეზირებად სისტემაში. მაკროცელადების V, – განმარტება 

როგორც ხარისხის განზოგადოებული პარამეტრებისა, ახასიათებენ 

მრავალდონიან სისტემების საერთო მდგომარეიბას, საშუალებას გვაძ- 

ლეეს განვახორციელოთ (23.10) სახის ფუნქციონალების შემდეგი სინერ- 

გეტიკული ინტერპრეტაცია. ჰაკენის (40,41-ის თანახმად თვითორგანიზე- 

ბადი სისტემების მაკროსკოპიული მოქმედების ზომად შეიძლება გამო- 

ყენებული იქნეს ხარისხის პარამეტრის კვადრატი ამ საზომს პირო- 

ბითად შეიძლება დავარქვათ სისტემის მიერ შესრულებული სამუშაო. 
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აქედან გამომდინარეობს თანმხლებ ფუნქციონალში (3.9) კვადრატული 

მდგენელების C,(,,)) შემოყვანის მიზანშეწონილობა, რომლებიც ასახა- 

ვენ სინთეზირებადი სისტემების მაკროსკოპული ზემოქმედების 

სიდიდეს (საზომს). სისტემების ეფექტურობის საზომად სინერგეტიკაში 

მითებულია მაკროსკოპიული ზემოქმედების საზომის ცვლილების 

სიჩქარე, რაც ჩეენს შემთხეევაში აისახება თანმხლებ ფუნქციონალში 

მდგენელების დთ,(V,) "შემოტანით. უნდა ავღნიშნოთ, რომ ორაპ-ის 

თეორიაში ხარისხის კვადრატულ კრიტერიუმებში წონითი 

კოეფიციენტების შერჩევის ცნობილი რთული პრობლემა ღებულობს 

(3.10) ფუნქციონალების მიმართ იოლ გადაწყეეტას. აქ წონითი კოე- 

ფიციენტები 7 განსაზღვრავენ სისტემის ბზ მოძრაობის დროს 

მრავალსახეობების გადაკეეთამდე. 

საოპტიმიზირებელი ფუნქციონალებმა (3.10) რომლებიც გამოიყე- 

ნება არაკ-ის მეთოდში, შეიძლება მოგეცეს შინაარსობრივი ინტერპრე- 

ტაცია ვარიაციული აღრიცხვის უკუამოცანებშიც სინამდვილეში, 

ვარიაციული აღრიცხვიდან ცნობილია, ლანგრაჟიანი L, წარმოადგენს 

ბუნებრივი მოძრაობის კრიტერიუმს, რომელსაც ასრულებს შესაბამისი 

ობიექტი მისი საკუთარი, არაკორექტირებული (V=0მ) დინამიკური 

თვისებებით. ცნობილია, რომ ბუნებრივი მოძრაობისას კრიტერიუმის 

როლში გამოდის ინტეგრალი 

4" 

#= |I,თ.-..X,,0ძ, 
" 

რომელსაც მექანიკაში უწოდებენ მოქმედებას. ეს მოქმედება მრავალ 

შესაძლო მოძრაობიდან გამოყოფს ობიექტის იმ რეალურ მოძრაობას, 

რომელზედაც V” კრიტერიუმს გააჩნია სტაციონალური მნიშვნელობა 

(ჩეეულებრიევაედ მინიმალური), ნათელია,ა რომ აუცილებლობა 

შესაბამისი მართვის V(X,..,X)=! “შემოტანისას წარმოიქმნება იმ 

შემთხვევებში, როდესაც ობიექტის ბუნებრივი მოძრაობის ტრაექტორია 

არ გადის სასურველ (მიზნობრიე) მდგომარეობაზე. მაშინ ობიექტის 
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მისნობრივი მდგომარეობიდან წარმოშობილი გადახრები შეიძლება 

ჩამოვაცილოთ შემდეგი სახის ახალი ლაგრანჟიანის შემოყეანით. 

LX=L,+L, 

რომელიც ასახავს უკვე მართვადი ობიექტის თეისებებს. აქედან გამომ- 

დინარეობს რომ არაპ-ის მეთოდით მართვის კანონის M(>»,..,X,) სინთეზი 

შეიძლება ინტერპრეტირებულ იქნეს როგორც ჩვეულებრივი ლაგ- 

რანჟიანის დამატებითი ცვლილება. ე.ი. 

M(X,--სX,) 5 L.. 

სხეანაირად რომ ვთქეათ, წარმოიშობა ვარიაციული აღრიცხვის 

ერთგვარი უკუამოცანა, რომელშიც საჭიროა მოინახოს ახალი კრიტე- 

რიუმი-ფუნქცოინალი, რომელიც უზრუნველყოფს სინთეზირებადი სის- 

ტემის დასახული მიზნის მიღწევას. ჩვეულებრივ ეს ოპტიმალური მარ- 

თეის თეორიის ძნელად გადასაწყვეტი ამოცანაა, თუმცა არაკპ-ის მე- 

თოდში ის ღებულობს თავის ეფექტურ ამონახსნს თანხმლები ფუნქცი- 

ონალების სახით. აქ მთავარია ხაზი გავუსვათ იმ ფაქტს, რომ ასეთი 

ინტერპრეტაციისას საოპტიმიზაციო ფუნქციონალი იძენს ახალ მეთო- 

დოლოგიურ შინაარს. კერძოდ: ის უკავშირდება პირველ რიგში ობიექ- 

ტის მართვის საბოლოო მიზანს-მის გადაყვანას ფაზური სივრცის სა- 

სურველ საბოლოო მდგომარეობაში ნებისმიერი საწყისი მდგომარეო- 

ბიდან (ზოგიერთ დასაშეებ არეში), და არა გარდამავალი პროცესების 

სასურეელი თვისებების უზრუნველყოფასთან, როგორც ეს ჩვეულებრიე 

მოცემულია ოპტიმალური მართვის მათემატიკურ თეორიაში. არაკ-ის 

მეთოდში ასეთი ინტერპრეტაციას ეძლევა კარდინალური მნიშენელობა, 

ხოლო მართვის ძირითადი პრობლემა ფორმულირდება როგორც 

მართეის კანონების V(V,,..,,,) სინთეზის პრობლემა, რომელიც უზრუნ- 

ველყოფეს სისტემის „ობიექტ-რეგულატორისV ფაზური მოცულობის 

შეკუმშვისას მისი გწს აუცილებელ მოხვედრას ასიმპტოტურ 

მრავალსახეობებზე – ატრაქტრებზე ფაზურ სივრცეში. 

126



მეორე ფორმულირება არაპ-ის მეთოდში ვარიაციული უკუამო- 

ცანისა საოპტიმიზირებელ (3.100) ფუნქციონალთან მდგომარეობს შემ- 

დეგში. დავუშვათ, რომ ოპტიმალური მართვის სისტემაში (3.6) შეიძ- 

ლება მოიძებნოს ეილერ-ლაგრანჟის განტოლების (3.7) სისტემის ფუნ- 

-ქციონალურად დამოუკიდებელი V, =0 (§=1,..,») პირველი ინტეგრალები, 

, რომლებიც განსაზღვრავენ (3.10) ფუნქციონალისათვის ექსტრემალების 

ველს და არიან თავსებადნი (10.00) საწყის განტოლებებთან. მაშინ 

მართვა V.,..ხ., რომლებიც წარმოდგენილია (3.6) და (3.7)-ის სახით. 

განტოლებების ერთობლივი ამოხსნის შედეგი საოპტიმიზირებელ 

ფუნქციონალს (3.1001 ანიჭებს უპირობო ექსტრემუმს. უკუ ამოცანის 

ორივე ტიპის ფორმულირება ვარიაციული აღრიცხვისათვის ამყარებს 

უშუალო კავშირს არაპ-ის მეთოდსა და ანალიტიკური მექანიკის ძირი- 

თად ცნებებს შორის. 

იმისათვის, რომ დავაკონკრეტოთ (3.10) საოპტიმიზირებელი ფუნ- 

ქციონალის სახე და გავითვალისწინებთ სინთეზირებადი სისტემე- 

ბისადმი დამატებით მოთხოვნებს, საჭიროდ შევარჩიოთ როგორც ფუნ- 

ქცია #,, აგრეთვე, მაკროცელადები თდ,(,,). განეიხილოთ მოკლედ ამ 

ფუნქციების აგების ზოგიერთი ხერხი არაპ-ის მეთოდში (35) შეზღუდ- 

ვების |», <#, გათვალისწინებით. მაკროცვლადების 

V/,, = X, + #4, (X, -.- X,I---), (3.11) 

გამოყენებით შეიძლება უზრუნველყოთ მითითებული შეზღუდვები კო- 

ორდინატებზე და მართვაზე. 

არაწრფივი სისტემებში წყვეტილი მართვის სინთეზისათვის შეიძ- 

ლება გამოყენებულ იქნეს უბან-უბან გლუვი შემდეგი სახის მაკროც- 

ელადები. 

რო2როI+/ I ან #,=>.ჩ.+#II (3.12) 
სადაც §=»X+დ(C,...X ,). საოპტიმიზირებელი ფუნქციონალი (3.10)-ის 

საფუძველზე «თ,(',,) და V,C(»,..,X) ფუნქციების შერჩევით “შეიძლება 
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ავაგოთ სხვადასხეა ნახვევებიი რომლებიც აღწერენ კრიტერიუმებს. 

როგორც მცირე ასევე დიდი გადახრების შემთხვევაში სისტემების 

(3.12) ოპტიმიზირებულ რეჟიმებს (3.11) სახის დ,(V,,)=V, – მაკროცვლადე- 

ბისათვის საოპტიმიზირებელი ფუნქციონალს აქეს სახე: 

” 7 L(+4, +X,) +714 CM (3.13) 
რ. 

ვივარაუდოთ, რომ ობიექტის განტოლებებში თ, =0, მაშინ (3.13)- 

დან გეაქვს 

7, 1 I) +X)” +12C! იM · (3.14) 

მიღებული (1.14) კრიტერიუმი ასახავს მართეაზე დახარჯული 

ენერგიის მინიმუმს კოორდინატზე I.,)</ “შესლუდვის გათეალისწი- 

ნებით. ასეთი ტიპის ამოცანებს ხშირად განეიხილავთ მართვის გამოყე- 

ნებით ამოცანებში. ანალოგიურად დ,CV,)=VV, და V,(3.11) დიდი გადახ- 

რების რეჟიმში V,=0 დან, როცა #,–=1+1, საოპტიმიზირებელი ფუნქცი- 

ონალი (3.10) ღებულობს სახეს 

2 10+752,0M (3.15) 
ი·= 

თუ ობიექტის განტოლებებში /.=0, მაშინ (10.15-ის საფუძველზე 

ვღებულობთ საოპტიმიზირებელ ფუნქციონალს. 

” 'წ0+7:0:თ)# (3.16) 

რომელიც თაეის თავში მოიცავს სწრაფმოქმედების და ენერგოდანა- 

ხარჯების კრიტერიუმებს, რომლებსაც გააჩნიათ მნიშენელოვანი გამო- 

ყენებითი აზრი მართვის სხვადასხვა ამოცანებში. 

დიდი გადახრების რეჟიმებში აგებული კრიტერიუმები (3.13)-(3.16) 

უზრუნველყოფენ მხოლოდ სუბოპტიმალურ პროცესებს. თუმცა აქ 

მნიშვნელოვანია V, (3.11), (3.12) და დ,(–,,) შესაბამისი არჩეეა, რითაც შე- 

გვიძლია დავაკმაყოფილოთ მოთხოვნები სისტემების დინამიკური თეი- 

სებებისადმი. 
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ფუნქციონალური განტოლებების აგებისათეის შეიძლება მიღებულ 

იქნეს აგრეთვე ოპტიმალური მართვის სხვა კრიტერიუმებიც. ასე 

მაგალითად სწრაფმოქმედების კრიტერიუმი (10.191-ის გამოყენებით შემ- 

დეგი განტოლებები – ორარხიანი მართვისას (#!=2) 

სი=რ. #0 =-0,. ანიი რ), #V.V,)=რ+უ” რი; 
სამარხიანი მართვის შემთხვევაში (#7=3) 

V,(I)=V,, V,ე()=V,, V/”ა(/)= –L,.5!9///(V,,V.V.), 

სადაც //0.V,V)=V, +1ი|, + IM) +(V, +0,5V |V,|)-/ ი +0,5/, რ! ; 

ამ შემთხვევაში სისტემის აღმწერი წერტილი მინიმალურ დროში 

ხვდება შესაბამისი /=0 მრავალსახეობების გადაკვეთის წერტილში. 

შემდგომ იმოძრავებს მის გასწერიე სასურველ საფინიშო მრავალ- 

სახეობაზე მოხვედრამდე. 

ანალოგიური განტოლებები შეიძლება ავაგოთ (3.7) ფორმის სა- 

ფუძველზე. ისეთი არაწრფივი ფუნქციების თ,(C,,) გამოყენებით რომე- 

ლიც არადიფერენცირებადია ნულოვან წერტილში. კერძოდ, შეოძლება 

ამოვირჩიოთ შემდეგი განტოლებები: 

–. 

7V,(0+V/27 =0 ი =1,2,.... 6.17) 

როცა ით განტოლება (3.19) ჩაიწერება შემდეგი სასით. 

2,V,(()+5I6თV, =0. (3.18) 

ამ დროს ფუნქციონალი (3.1) გარდაიქმნა შემდეგ ფორმაში 

X; = IM 
ი 

როდესაც გარდაუვალია მოძრაობა მრავალსახეობის «, =0 გასწერიე. 

(3.17), (3.18)·დან გამომდინარეობს, რომ დროის განსაზღვრულ მო- 

მენტში ა.წ. მათემატიკურად ზუსტად ხვდება V,=0 მრავალსახეობების 

გადაკვეთაზე, შემდგომ შეიძლება წარმოიშვას მოძრაობის მცოცავი რე- 
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ჟიმი, ანალოგიურად სხვა ხარისხის კრიტერიუმების გამოყენებისას, და 

შეიძლება აგებული იქნას შესაბამისი ფუნქციონალური განტოლებები. 

საბოლოოდ, საოპტიმიზირებელი ფუნქციონალის (3.10) ფორმა ყვე- 

ლაზე უფრო მოსახერხებელია ისეთი არაწრფივი ობიექტების მართვის 

ამოცანებისათვის, რომელთა მათემატიკური მოდელებიც წარმოდგენი- 

ლია პირველი რიგის დიფერენციალური განტოლებებით. წარმოდგე- 

ნილი მეთოდი შეიძლება მისაღები აღმოჩნდეს სხვა ცნობილი მოდე- 

ლებისთვისაც. კერძოდ, მეორე რიგის დიფერენციალური განტოლებების 

სისტემებისთეისაც. მაგალითად, მექანიკური სისტემების მათემატიკური 

მოდელები რომლებიც ჩვეულებრიგ ჩაიწერება ნიუტონის მეორე 

კანონის ან ლაგრანჟის ფორმულის მიხედვით. ამ შემთხვევაში მიჭანშ- 

ეწონილია მოვახდინოთ ფუნქციონალის (37) მოდიფიცირება არაკ-ის 

მეთოდის გამოყენებით თუ ობიექტის განტოლებებს თუ 

წარმოვადგენთ შემდეგი სახით: 

2,V,0)+დ,(V,)+#(0,)=0 §=12,..,” (3.19) 
სადაც თ - მართვის ვექტორული განზომილებაა. 

ამ განტოლებებს შეიძლება მიეცეს ენერგომექანიკური ინტერპრე- 

ტაცია (47) ჩავთვალოთ, რომ (3.19) განტოლებები აღწერენ იმ მატერია- 

ლური წერტილების ერთობლიობის მოძრაობას, რომლებზედაც მოქ- 

მედებენ არაწრფივი აღმდგენი ძალები დ,(V,,). ამასთან ერთად 7”; პარა- 

მეტრი შეიძლება ჩავთვალოთ მატერიალური წერტილების მასის ანა- 

ლოგად. მაშინ (47)ის თანახმად სისტემის სრული ენერგია ჩავწეროთ 

შემდეგი სახით: 

0 -051+> VII, 
ამ გამოსახულებაში მარჯვენა მხარის პირველი წევრი აღნიშნავს 

კინეტიკურ ენერგიას, მეორე – სისტემის პოტენციალურ ენერგიას. გა- 

რემოს წინაღობის არარსებობის შემთხვევაში თდ,(7,,)=0 და, შესაბამისად 

ენერგიის შენახვის კანონის თანახმად, (3.19) სისტემას – ექნება პირ- 

ველი ინტეგრალი V, =იიი;!. თუმცა რეალურ პირობებში მექანიკური ენე- 
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რგია სისტემის მოძრაობის პროცესში გარემოს წინაღობის გამო, 

როგორც ცნობილია, გადადის თბურ ენერგიაში. ეს ნიშნავს რომ ფუნ- 

ქცია V საჭიროების შემთხვევაში კლებულობს (3.19) სისტემის მოძრა- 

“ობის ტრაექტორიის გასწვრიე. ამის საილუსტრაციოდ გავაწარმოვოთ 

V,–გამოსაქსულება დროის მიხედვით: 

V,(0 =(V,(0+ /,(V,)IV,(ი 
ე.ი. (319) განტოლების გათვალისწინებით გვაქვს 

სთ =– ნ 67,V,C. 
აქედან უშუალოდ გამომდინარეობს, რომ თ, (,#,ე>ა წარმოებული 

",(0<0 ე.ი. ამ შემთხვევაში სისტემების სრული ენერგია (3.10) მცირ- 

დება. ცხადია რომ V,-–ფუნქცია, რომელიც ასახავს სისტემის ენერგიას 

იყო განსაზღვრულად დადებითი, ამისათვის აუცილებელია 

შესრულდეს უტოლობა /,(V,,)#/,>0. თუ ვიეარაუდებთ, რომ თთ,(,)=0, 

მაშინ M,0)=ი და "შესაბამისად V, =იი”, ე.ი. გარემოს წინაღობის 

არარსებობის შემთხეევაში სისტემას (3.190-ს გააჩნია პირეელი ინ- 

ტეგრალი„ რომელიც შეესაბამება ენერგიის “შენახევის კანონს 

იზოლირებულ მექანიკურ სისტემაში. 

ასე, რომ (47)-ის თანახმად, (3.19)-სისტემის ასიმპტოტური მდგრა- 

დობის პირობას აქვს შემდეგი სახე: 

ა) /CV,)/,>0 V,»0ი; ბ)V,(7,#,V0)>0 V,()X#0 

გ) ჩი თაძი, >» M,|-> თ 

არაპ-ის მეთოდის შესაბამისად ამ პირობების შესრულება უზრუნველ- 

ყოფს მართვის სისტემის გამომსახველი წერტილის (ბგშწ) ინვარიანტული 

მრავალსახოვნებების V,(%,.-,X,)=0 და V,(«,..,X.,2,-ს%)=0 გადაკეეთაზე 

გადაყვანა. ცხადია, რომ ფუნქციონალური განტოლებები (23.19) 

საოპტიმიზირებელ ფუნქციონალს ანიჭებენ უპირობო ექსტრემუმს: 

#. = | /7 CV,)+4,0;07,)+4,V:V,)M (3.20) 
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სადაც 24.-ერთგეარი წონითი კოეფიციენტებია, რომლებიც უშუალოდ 

დაკავშირებულნი არიან (2.19)-იის განტოლების კოეფიციენტებთან. 

წრფივი შემთხვევისათვის (3.19)-განტოლება და საოპტიმიზირებელ 

ფუნქციონალი (3.20) ღებულობს შემდეგ სახეს: 

V,(I()+0,,V/,(/1)+0,,V/, = 0 

და X.= I(IV2+2,/0+2,,7?()14 
სადაც კოეფიციენტები ძი, და. 2. დაკავშირებულია ერთმანეთთან შემ- 

დეგი დამოკიდებულებით: 

4, = ძა –2ძა, : 24%, = ი, 

ავღნიშნოთ, რომ ფუნქციის ასიმპტოტური თვისებების ძალით 

V,)-–+0 და V,()-–+0 როცა L20 კვადრატული საოპტიმიზირებელი ფუნ- 

ქციონალი შეიძლება ჩავწეროთ შემდეგი ექვივალენტური ფორმით 

#= ILV,თდ+2.#/,+4,V, 1#+ი, 
სადაც C.- ერთგვარი მუდმივებია, რომლებიც არ მოქმედებენ თოფ-ის 

ექსტრემუმზ%ე. 

საოპტიმიზირებელ ფუნქციონალის მინიმიზაციის (3.100 პირობა 

ანალოგიურად ტოლფასია ფუნქციონალის მინიმიზაციის 

#. = (თV,0+/, 1 +, 
ეს ნიშნავს რომ წრფივ შემთხვევაში საოპტიმაზირებელი ფუნქცი- 

ონალები )#, და 4», (320) შეიძლება სისტემის დინამიკაში წარმოდგე- 

ნილ იქნენ ცნობილი კვადრატული შეფასებების სახით. 

ამრიგად, (3.9) ფუნქციონალური სახის განტოლებებს შეიძლება 

მივცემთ ფიზიკური განმარტება. (37) განტოლებაც წარმოადგენს კლა- 

სიკური მექანიკის ინვარიანტული დამოკიდებულებას. რასაკვირველია, 

რომ რთული, მაგალითად ელექტრომექანიკური სისტემებისათვის ჭო- 

გადი შემთხვევაში შეიძლება აღმოჩნდეს მიზანშეწონილი გამოვიყენოთ 

პირველი (3.77) და მეორე (3.19) რიგის ფუნქციონალური განტოლებების 

კომბინაციები და შესაბამისი ოპტიმიზირებადი ფუნქციონალები. 
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ზემოთ განხილული ფუნქციონალები (3.00) და (320) სინერ- 

:გეტიკულ მიდგომაში, ზოგადად რომ ვთქვათ, არ თამაშობენ განმსა- 

ზღვრულ როლს. თუმცა აქ მიდგომაში, რომელიც დაფუძნებულია მიმ- 

ზიდავი ინვარიანტული მრავალსახოვნებების შემოტანასთან, საშუ- 

ალებას გვაძლევს გამოვავლინოთ ოპტიმალური მართვის ამოცანებში 

ახალი თავისებურებები. 

3-2. არაწრფივი აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზური 

კონსტრუირების განზოგადოებული მეთოდი 

აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების 

განზოგადებული მეთოდი (არაპ) ეფუძნება მართვის თეორიაში სინერ- 

გეტიკული მიდგომის კონცეპტუალურ დებულებებს. ამ მიდგომის არსი 

მდგომარეობს შემდეგში. 

ფუნქცების # და V(V) –არჩევის შემდეგ ფუნქციონალური 
განტოლებების (3.7), (3.8), (39) საფუძეელზე შესაძლებელია მართვის 

კანონების სინთეზი. განსაკუთრებით უნდა აღენიშნოთ, რომ ეს კა- 

ნონები, მართვის თეორიის კლასიკური მეთოდებისაგან განსხვავებით, 

პირველ რიგში განსაზღერავენ, არა მარტო ერთეული ცვლადების, 

არამედ სისტემების თვითორგანიზაციის კოლექტიური პროცესების 

მართვის სტრატეგიას. სწორედ ამაში მდგომარეობს დინამიკური სისტე- 

მების მიზანმიმართული თვითორგანიზაცია. მართვის სინთეზის სინერ- 

გბგეტიკული მიდგომის არსი მდგომარეობს სასურველი გარე – და შიდა 

სისტემური ინვარიანტების შენარჩუნებაში V,=0 ფაზური სივრცის 
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სტრუქტურაში. კონკრეტულად გარე ინეარიანტების რიცხვი (MI), რომე- 

ლიც პარალელურად შეჰყაეთ სისტემის სტრუქტურაში, განისაზღერება 

მართვის არხების რიცხვით: V/=0.. V»=0 X<9I. ხოლო მიმდევრობით შე- 

ყვანილი შიდასისტემური ინვარიანტების რიცხეი შემოსაზღერულია გა- 

ფართოებული სისტემის ხარისხის V,./=0,. V,=0 ”<I-M მიხედვით. ამის- 

გან დამოკიდებულებით, სისტემის წინაშე დასახული მიზნები მუდმივია 

თუ ცვალებადი, შეიძლება შეიცვალოს შემოსატანი გარე და შიდა 

ინვარიანტების „კოლექტივი“. სხეა სიტყვებით, ფიზიკური (ქიმიური, 

ბიოლოგიური) მართვის სისტემაში შეგვიძლია განვახორციელოთ 

დინამიკური ინვარიანტების შესაბამისი ამონაკრების ტიპების ამორჩევა 

და ამით რეალიზება გავუკეთოთ მისი მიმართული თვითორგანიზაციის 

უნარს. 

გადავიდეთ აგრეგირებული დინამიკური რეგულატორების სინთე- 

ზის კონკრეტული პროცედურების განხილვაზე, რომლებიც ემყარებიან 

არაპ-ის მეთოდის საერთო იდეალოგიას. 

ამ მეთოდის თანახმად სისტემის (3.6) გამომსახველი წერტილები 

გაფართოებული „გარე მართვების M..,.. ზემოქმედებით ხედება 

V-მ. .-V„=მ მრავალსახეობების გადაკვეთის არეში, რომლის გასწერი- 

ვაც მოძრაობა აღიწერება დეკომპოზირებული სისტემის ,,შინაგანი“ 

დინამიკის განტოლებებით: 

არრმრირთმითერძროლ ის ს 82 
სადაც V+,..M – შინაგანი მართვებია 

მართვის V+I,,..,V სინთეზი წარმოადგენს (321) ქვეობიექტის მარ- 

თვის დამოუკიდებელ შიდა ამოცანას. ამისათვის გამოიყენება ინვარიან- 

ტული მრავალსახეობების მიმდევრობი-პარალელური ერთობლიობა. 

მართვის შენახვის პრინციპის თანახმად შინაგან მართვას V-ს გა- 

აჩნია უცვლელი განზომილება ძIMMV,=#, რომელიც ემთხვევა გარე მარ- 

თვების განზომილებს. შინაგანი მართვები V, მოქმედებს (321) ქვეობი- 
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ექტს დეკომპოზირებას უკეთებს მას შემდგომ „-» განზომილების ქვეო- 

ბიექტამდე. ნაჩვენები მიმდევრობითი დეკომპოზიციის პროცესი გრძელ- 

დება ბწ-ის მოხეედრამდე არჩეულ საფინიშო მრავალსახეობებამდე-ატ- 

რაქტორამდე, რომლის განზომილებაც განისაზღვრება დამოკიდებუ- 

ლებით 

ძIი14 =/1-”V 

სადაც #” (3-6) გაფართოებული სისტემის განზომილებაა, თ – მარ- 

თვის ვექტორის განზომილებაა, „ - მიმდევრობით შემოტანილი ატრაქ- 

ტორების რიცხვია. 

აღწერილი პროცედურის შედეგად შინაგანი მართეები აღმოჩ- 

ნდებიან რეკურენტულად ერთმანეთთან დაკავშირებული ვიცი რა 

VIვI..,V მართვები, შეიძლება შემოვიტანოთ სასურველი მაკროცელადე- 

ბი, მაგალითად წრფივი სახის 

V, = 7,,(X,,, = V,)+...+I,. (X, – V,),3 = 1,...,1 (322) 

(37) სახის ფუნქციონალური განტოლებების და ასევე სასურველი 

მაკროცელადების V, (3-22) და (3.6-ს გაფართოებული სისტემის საფუძ- 

ველზე არაპ მეთოდის შესაბამისად მოიძებნება „გარეშე“ მართვები. 

"M,, 5–/,)(%5,--.X,) – VI, -2?, 

== აევსაა-–– (3-23) 

M, =-/.%,...X.) - M -%), 

სადაც 

”. 7 7”. დ, 7 ?. 

ჩ-ა 75 7: «0,0,= დ, 7.» 7. „0 როცა4, =0 

ი 7=1 ..- “. 7= 7 

7) 2ივ - 22) ი, 

„ 71) 72 7 2,თ-) ე »0 როცარ,»0 (3.24) 

” ?.: .. 7... დ. 
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დ, =ჯ,ო–,(I0)+7,)–V;(0)+...+7, ;წ,(,) -1-%, (ოშ) (3-225) 

აქ მიღებული შეფარდებები (3:23)-325) გვაძლევს საშუალებას 

მოვნახოთ (323) ვექტორული მართვის კანონები, რომლებსაც გადაყავთ 

ბწ ინვარიანტული მრავალსახეობების ჯ«, =0,..,V- =0 გადაკვეთის მიდა- 

მოში. ბწ-იის მოძრაობა ამ გადაკეეთების გასწვრივ განისაზღერება 

შინაგანი დინამიკის განტოლებებით (321). (323) მართეის კანონენუ 

კავშირის განტოლებებთან (32) ქმნიან დინამიკურ აგრეგირებული 

რეგულატორის განტოლებების რომელიც უზრუნველყოფს ჩაკეტილი 

სისტემის (3.6)–-(323) სელექტიურ ინვარიანტულობას M,(),...M,() შეშფ- 

ოთებების მიმართ, მისი მოძრაობის ასიმპტოტურ მდგრადობას და 

სასურველ დინამიკურ თეისებებს. 

მართვის თეორიაში ახალი მეთოდის პრინციალურ განსხვავებას 

წარმოადგენს შემდეგი მოსაზრებით: 

პირველ რიგში: მთავარი ყურადღების კონცენტრირება სინთეზი- 

რებადი სისტემების ყოფაქცევაზე მიმზიდავ ინვარიანტულ მრავალსა- 

ხეობებზე-ატრაქტორებზე, რასაც მიეყევართ მართვის სისტემის დინამი- 

კურ დეკომპოზიციამდე და შესაბამისად, მისი ყოფაქცეეის არსებით გა- 

მარტივებამდე, რადგანაც ამ დროს შესაძლებელია სასურველი ევოლუ- 

ციური დაბალი განზომილებანი განტოლებების ფორმირება, რომლებიც 

აღწერენ მოძრაობის მდგრად ასიმპტოტიურ რეჟიმებს. 

მეორე რიგში: სასურველი დაბალი რიგის განზომილებიანი ევო- 

ლუციური განტოლებების ფორმირების შესაძლებლობა, რომლებიც ალ- 

წერენ მოძრაობის მდგრად ასიმპტოტურ რეჟიმებს და წარმოადგენენ 

მრავალსახეობებზე სინთეზირებად სისტემებს, დინამიკური მდგომა- 

რეობის განტოლებებს. 

მესამე რიგში: ,შინაგანი“ მართვების პარალელურ-მიმდევრობითი 

ერთობლიობის კასკადური სინთეზი, რომლებიც დინამიკურად დაკავში- 
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რებულნი არიან ერთმანეთთან და უზრუნველყოფენ ატრაქტორებზე დე- 

კომპოზირებული სისტემების სასურველ ყოფაქცევას. 

| აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების 

(არაპე--ის მეთოდშიიდ„ რომელიც დაფუძნებულია აგრეგირების” – 

დეკომპოზიციის პროცედურაზე, მაღალი განზომილების 

სინთეზირებადი არაწრფივი სისტემების ასიმპტოტური მდგრადობის 

უზრუნეელსაყოფად, გამოიყენება ლიაპუნოვის პარალელურ- 

მიმდევრობითი ფუნქციათა ერთობლიობა. ამასთან ერთად 

თავდაპირველად შემოგვაქვ (37) განტოლებისათვის ლიაპუნოვის 

უმარტივესი ფუნქციები 7X, =0,5V:, V,(X,.,X) მაკროცვლადების მიმართ, 

და “შემდეგ საბოლოო მრავალსახეობებზე ს,=ი გამოიკვლევა 

მოძრაობის მდგრადობა რთ) კოორდინატთა ნაწილის მიმართ, 

რომლებიც აღწერენ დეკომპოზირებული სისტემის გამომსახველი 

წერტილის ყოფაქცეეას მოძრაობის დამამთავრებელ ეტაპზე. 

ზემოთ მოყვანილი ლიაპუნოვის ფუნქციათა ერთობლიობა წარ- 

მოადგენს თავისებურ ანალოგს ლიაპუნოვის ვექტორული ფუნქციისა, 

და გამოყენებულია არაწრფივი სისტემების სინერგეტიკულ თაორიაში 

აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების ლიაპუ- 

ნოვის ვექტორულ ფუნქციათა მეთოდი გამოირჩევა საწყისი სისტემების 

ასიმპტოტურად ზუსტი დინამიკური დეკომპოზიციით. გარდა ამისა 

არაკის მეთოდში განიხილება მართვის დინამიკური სისტემების 

მდგრადობის ამოცანები სხვანაირად რომ ეთქვათ სინერგეტიკულ 

მიდგომაში ლიაპუნოვის ვექტორული ფუნქციის მეთოდი დაკავში- 

რებულია აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზური კონსტრუ- 

ირების პროცედურასთან. სწორედ მართვის სტრუქტურული სინთეზის 

პროცედურას. რომელსაც სწორედ მართვის გამომსახველი წერტილი 

გადაჰყავს ერთი მრავალსახეობიდან მეორე დაბალი განზომილების 

მრავალსახეობაში, საშუალებას იძლევა არაპ-ის მეთოდში განხორ- 

ციელდეს ლიაპუნოვის ვექტორული ფუნქციის ანალიტიკური აგების 
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მკაცრი პროცედურა სინთეზირებადი არაწრფივი სისტემების ასიმპტო- 

ტური მდგრადობის ანალიზისათვის. 

არაძ-ის მეთოდის ეს თავისებურებები საშუალებას აღვჭურვოთ 

სინთეზირებად სისტემების გარდამავალი პროცესებისთვის, დამახასია- 

თებელი რობასტიკული თვისებებით სტრუქტურული ვარიაციებით პა- 

რამეტრული შეშფოთებები ცნობილია, რომ ფაზური სივრცის გარ- 

კეეულ არეში სისტემის ასიმპტოტური მდგრადობა წარმოადგენს უხეშ 

თვისებას რომელიც იცელება და ძლიერდება სისტემის ექსპონენ- 

ციალური მდგრადობისას, მართვის სისტემები რომელთა სინთეზიც 

ხორციელდება სინერგეტიკული პრინციპებით წარმოადგენენ როგორც 

ასიმპტოტურად მდგრადებს მთელში (ეი. ფაზური სივრცის მთელ 

არეში), აგრეთვე ექსპონენციალურად მდგრადებს შემოყვანილი ინვარი- 

ანტული მრავალსახეობების V#,=მ0 მიმართ. ეს ნიშნავს რომ ასეთ 

სისტემესს გააჩნიათ გარდამავალი პროცესების რობასტულობის 

განმასხვავებელი თვისება. 

3.3. აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების 

მეთოდი მიმდევრობით ჩართული ინეარიანტული მრავალსასხოენების 

მიხედვით 

აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების 

მეთოდის თანახმად, დინამიკური სისტემების ფაზურ სიერცეში შეიძ- 

ლება არსებობდნენ მრავალსახეობები, რომლებისკენაც მიიზიდებიან 

ფაზური ტრაექტორიები. ზოგად შემთხვევაში შეიძლება რამოდენიმე 

ისეთი მრავალსახეობის აგება რომლებიც მოიცავენ მიზიდულობის 

გარკვეულ ზედაპირებს. ამიტომაც წარმოიქმნება ისეთი მიზიდულობის 
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ზედაპირების ერთიბლიობის კონსტრუირების იდეა, რომ გამომსახველი 

წერტილები დაიწყებენ რა მოძრაობას ნებისმიერი საწყისი მდგომარეო- 

ბიდან, მიმდევრობით გადაადგილდებიან მიზიდულობის ერთი ზედაპი- 

რიდან მეორეზე ეიდრე არ მოხედებიან ზედაპირზე რომელსაც 

მივყავართ ფაზური სივრცის კოორდინატთა სათავესთან. ამ შემთხეე- 

ვაში გამომსახველი წერტილები უახლოვდებიან მრავალსახეობებს 

V,=0, შემდეგ V,=0 და ა.შ საბოლოო მრავალსახეობასთან V#.=0 

მიახლოების შემდეგ ჩამოყალიბდება განსაზღერული მდგომარეობა, 

კერძოდ, კოორდინატთა სათავემდე მდგრადი მოძრაობის პროცესი. 

ზოგად შემთხვევაში „ მიმზიდველი მრავალსახეობების გამოყენე- 

ბისას ყოველი I|-ური მრავალსახეობის განზომილება იქნება ერთით 

ნაკლები წინამდებარესთან შედარებით, ე.ი. გამომსახეელი წერტილი 

თავიდან უახლოვდება (დ-,) განზომილების მრაევალსახეობას, შემდგომ 

თო-2 და ა.რ. (.-,ე) გამზომილების მრავალსახეობამდე. მოძრაობის 

ბოლო ეტაპზე მოძრაობს კოორდინატთა სათავისაკენ აღიწერება (ი-/) 

რიგის დიფერენციალური განტოლებებით. მიმზიდველი მრავალსახეო- 

ბების შერჩეული » რაოდენობის მიხედვით “შეიძლება მივიღოთ არაწ- 

რფივი სისტემების განსხეავებული თვისებები. 

აღეწეროთ არაწრფივი სისტემების სინთეზის პროცესები მათე- 

მატიკურად დავუშვათ რომ ობიექტის შეშფოთებული მოძრაობა 

აღიწერება შემდეგი დიფერენციალური განტოლებების სისტემით: 

X/() = წენჰ = 3: ჯ= I,2,.., ?, 

X,(0 = /,(=,-.,X,)+ ძ,,,X,ა; / = 2+1,0+2,..,M-1; (3-26) 

2()=/(=,..,X,)+V, 

სადაც X».», - ობიექტის მდგომარეობის კოორდინატებია; V - მმართვე- 

ლი ზემოქმედებაა, /#(»,--») უწყვეტი ფუნქციებია /(0..0; /,(»..-X)- 
უწყეეტი ფუნქციებია, რომლებიც დიფერენცირდება თავისი ცვლადების 

მიხედვით: 

ძ 
X#(0--9 =0; „თ · 
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მიუხედავად განსახილველი (326) დიფერენციალური განტოლე- 

ბების სპეციფიკურობისა, ამ სახის მათემატიკური მოდელით შეიძლება 

აღწერილი იქნეს სხვადასხვა მნიშვნელოვანი ობიექტების კლასები. ასე 

მაგალითად, (326) განტოლების კერძო შემთხეევას წარმოადგენს დიფე- 

რენციალური განტოლებების სისტემა (#ი=0) 

XC) = /,(=)+0;X,; 
X,(!) = /,(=)+0,X; 

X..,(I) = /. ,(,.,)+0,».; 
X.(0) = /,(.)+V, 

აღწერს ტექნიკის მრავალ დარგში ფართოდ გავრცელებული ობიექ- 

ტების კლასს, რომელიც “შედგება მიმდევრობით შეერთებული არაწ- 

რფივი დინამიკური რგოლებისაგან. ასეთ ობიექტებს განეკუთვნებიან 

ქიმიური რეაქტორების ერთობლიობა, სხვადასხვა გამათბობელი ხელ- 

ასწყოები, სატრანსპორტო და გამამდიდრებელი მანქანები, ელექტრო, 

ჰიდრავლიკური და პნევმატური ამძრავები, მძლავრი მანქანები და სხვა. 

გადავიდეთ აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზური კონ- 

სტრუირების (326) მეთოდის აღწერაზე არაწრფივი ობიექტებისათვის 

მიმდევრობით ჩართული ინვარიანტული (მიმზიდავი) მრავალსახეობების 

ერთობლიობის გამოყენებით. განსახილველად შემოვიყვანოთ პირველი 

აგრეგირებული მაკროცელადი 

#5 2, ჩ,X, +,(5,--»X,). (327) 

ამოცანა მდგომარეობს "«,(»...,+,) ისეთი მართვის სინთეზში, რომელ- 

საც გადაყაეს (326) ობიექტი ნებისმიერი საწყისი მდგომარეობიდან 

(რომელიღაცა არის) (327) მრავალსახეობის მიდამოში. ამ ამოცანის 

ამოსსნისათვის გამოვიყენოთ ფუნქციონალური განტოლება 

27V,(/)+V, =0 (3228) 
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მაშინ არაპ-ის მეთოდის შესაბამისად (327) და (328)ის თანახმად 

მართვას ექნება სახე 

#“-7-214. +) 2-2 #+> ით რაბაა- ხი“ # 029) 

«, მართვას გამომსახველი წერტილი გადაყავს V,=0 მრავალსახე- 

ობებზე, რომლის გასწერივაც მოძრაობა აღიწერება განტოლებებით 

X,()= /,(=,-.»X,),1 =1,2,.., 9; 
X,(I)) = /,(«...»X,)+0,X,,,/ = 0+1,..,M-2; (3.30) 

#-= 

X.(/)= #არიაბაა– ფი 2ეჩით ისტერია 

თუ აღენიშნავთ /.M, =ი,თ (MX) რ, ვუწოდოთ შინაგანი 

მართვა, რომელსაც გადაყავს სისტემის მოძრაობის ტრაექტორიის 

აღმწერი წერტილი მეორე მრავალსახეობაზე 

V =2.ჩ)5 +თ,(X,.-,X,-3) =0. ც31) 

V =0 განზომილება რომელიც ჩაწერილია (331) გამოსახულებით 

ერთი ერთეულით ნაკლებია V,=0 მრავალსახეობის განზომილებაზე. 

(330 ქვეობიექტის მართვას M,(>,...X.,), რომლის სინთეზიც ხორცი- 

ელდება აგრეგირებული ცელადის V«,-ის ბაზაზე, აქვს სახე 

რ #... სრ. > შაM+ე · #.. 5.4, +28V, + რ,ან,))– 
    

” 
(3.32) 

-49<+ L #.X, + – 2, >» - წი +7ჩ. 

- (332) მართვა უზრუნეელყოფს სისტემის მოძრაობის ტრაექტო- 

რიის აღმწერი წერტილის გადაყვანას (331-ის მრავალსახეობის შემო- 

გარენში მის გასწერივგ მოძრაობა ალიწერება დიფერენციალური 

განტოლებების სისტემით 
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X,(I) = /,(X,.-.,X,),! =1,2..., #7; 

X,(I)= /,(«...,X,)+0,,,X,,./ = 9+1,0+2,...,M –3; 

«.ე(I) = /,-:(=,-.+X.-1)– სიავის ი.) 
#8.» 15 .“- 

შემოეიტანოთ აღენიშენა /,. ი =0ი,,თ,(X,.სX ვ, თაეის მხრიე 

შეიძლება მოინახოს მართვა #,(X....»,)) რომელიც უზრუნველყოფს 

სისტემის მოძრაობის ტრაექტორიის აღმწერი წერტილის გადაყვანას 

მრავალსახეობების მიდამოში. 

9-2 

ე = » #8ტ..X, +თC:ე(X,,.-»X..3) = 0 

ანალოგიურად ზოგად შემთხვევაში შეიძლება განხორციელდეს 

გამომსახველი წერტილის გადატანა მრავალსახეობების V,=0,V, =0 

მიდამოში და ა.შ. V,=0 მრავალსახეობებამდე. ამასთან შინაგანი მარ- 

თვების სიმრავლე გამოისახება გამოსახულებით 

MC. „5ა)=ც შარ –+%. I =Lს2..7; 

1 1 5 გკ% _ 
“ჩი წ წწ“ '' ჩა 214 -თV +რაბ) (333) 

რ/ა 

ჩ.ა C 2ამაბ5გ ე MM 

  

  

გამომსახველი წერტილის მოძრაობა 

V,= გ /.X,. +თდ,(X.,...X,-,) = 0 წC%”)) 

შესაბამისი მრავალსახეობების გასწვრივ აღიწერება დიფერენციალური 

განტოლებათა სისტემით 

142



X,(I()= /,(%,--·X,),! = 1,2,..., 9; 

X,(I/) = /,(X,..,X,)+0,.,X,., 1 = 0+1,0+2,..ს)//-7+1; 

(335) 

  X,.,(0 = /,. (9), )– მის აას - 2. + ფრინ, 

L=1,2,...,/,”5IM-1 

ჩამოყალიბებული პროცედურის მიხედეით (329) მართვას 

M(XM,..X,)) სისტემის მოძრაობის ტრაექტორიის აღმწერი წერტილი ჯერ 

გადაყავს მრავალსახეობების შემოგარენში, შემდგომ (333) შინაგან 

მართვას გადაყავს ის V,=0(334), (=2,.,,) მრავალსახეობების მიდა- 

მოში რომლის გასწერივაც მოძრაობა აღიწერება (3.35)-სახის დიფერენ- 

ციალური განტოლებებით. (3.33) მართვის V«,(»X..., XL...) სინთეზი განხორ- 

ციელდა ყოველ ეტაპზე ფუნქციონალური განტოლებების 
7#,0I1+V, =0,! = 1,2. (3.36) 

საფუძველზე. (333) მართვის IL კანონები უზრუნველყოფენ სისტემის 

მოძრაობის ტრაექტორიის აღმწერი წერტილი გადასვლას I“ური 

მრავალსახეობებიდან (0+) მრავალსახეობაზე, რომელთა გასწვრივაც 

მოძრაობა აღიწერება (335) სახის განტოლებებით. (3.34) V,,.,V, გამო- 

სახულებიდან გამომდინარეობს რომ I-ური მრავალსახეობების V,=0 

განზომილება ერთით ნაკლებია (#-/) მრავალსახეობის განზომილებას- 

თან შედარებით. ფაზური სივრცის განზომილების აღწერილი თანმიმ- 

დევრულად შემცირება, სისტემის მოძრაობის ტრაექტორიის აღმწერი 

წერტილის მოძრაობისას (V–I) მრავალსახეობებსს გასწვრივ 

ანალოგიურა პროცესების ოპტიმალურებისა სწრაფმოქმედების 

მიხედეით რომელთა თავისებურებსს წარმოადგენს გადართვის 

ჰიპერზედაპირების განზომილებების თანმიმდევრული შემცირება. 

ამრიგად მიმზიდავი მრავალსახეობების V,=0 გარკვეული თანმიმ- 

დევრობების შემოღება საშუალებას იძლევა დაჩქარდეს გარდამავალი 

პროცესების მიმდინარეობის დრო. შემოთავაზებული მეთოდის 

143



თანახმად სინთეზის პროცედურა მდგომარეობს მართვის V(X»,...X,) 

(329 კანონის ფორმირებაში. ამასთან მთავარ ამოცანას წარმოადგენს 

თL!(X,.აX) ფუნქციის და მისი (I-I)) წარმოებულების 50 განსაჭღერა. 
/ 

ფუნქცია თ(»,.»X.,) შეიძლება მოძებნილი იქნეს დამხმარე ფუნქციების 

დ, (X,-·X,-.#M-ათ,(X, ა)  თანმიმდეერული განსაზღვრის შედეგად, 

რომლებიც შედიან შესაბამის შინაგან (3.33) მართვაში M,(X,..,X.».) 

კონკრეტულად ეს ამოცანა იხსნება უკუთანმიმდევრობით: ჯერ ირჩევა 

ფუნქცია თ.(»,..>,) ასიმპტოტური მდგრადობის პირობიდან და 

მოძრაობის დამამთავრებელ „ ეტაპზე ხარისხის მოთხოენილებიდან 

გამომდინარე, შემდგომ იძებნება თ.,(»,»X.,,) ფუნქცია, ამის შემდგომ 

დ, (X-ს) ფუნქცია და ა.შ. და იმ ფუნქციამდე რომელიც უშუალოდ 

დაამთავრებს მართვის სისტემის კანონის V,C»,.-..X,.,) (3.33) სინთეზის 

პროცედურას ფუნქციის განსაზღვრის მოცემული თანმიმდევრობის 

რეალიზაციისათვის და შინაგანი მართვების გამოთვლისათეის, 

რომლებიც მოძრაობენ შესაბამისი მრავალსახეობების V,=0 გასწერიევე, 

ზემოთ მოყვანილია საჭირო თანაფარდობები (3.29)-(336. მათ 

საფუძველსე შეგვიპძლია მოვნახოთ შესაბამისი კონკრეტული 

გამოსახულებები V,, და ს, და ჯამში მოვახდინოთ მართვის 

მასტაბილიზებელი კანონების სინთეზი სინთეზის დამამთავრებელ 

ეტაპზე აგრეგირებული ცვლადის საფუძველზე განისაზღვრება მართვა 

შემდეგი გამოსახულების საფუძველზე: 

#,= 2. ჩათ პრი. >,)=0 
თ,(%«,.-.»X..,) ფუნქციის და /# კოეფიციენტების “შერჩევით 

შეიძლება დასრულდეს არაწრფივი სისტემის სინთეზის ამოცანის 

ამოხსნა, არაწრფივი სისტემების სინთეზის წარმოდგენილი მიდგომა 

დაფუძნებულია ფაზურ სივრცეში მიმზიდავი მრავალსახოენების სიმ- 

რავლეთა შემოტანაზე, და მთლიანად შეესაბამება სისტემების თანმიმ- 
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დევრულ ოპტიმიზაციას რადგანაც გამომსახველი წერტილები გარე 

არედან ხვდება პირველ მრავალსახოვნებაზე, შემდგომ მეორეზე და ა.შ. 

L-მდე. ამასთან ყოველი I-ური მრავალსახეობების გასწვრივ მოძრაობა 

არის ასიმპტოტურად მდგრადები მთელში. ამგვარად, ხორციელდება 

მოძრაობის თანმიმდევრული ოპტიმიზაცია გამომსახველი წერტილების 

ფაზურ სივრცეში საბოლოო მრავალსახეობებზე,ე მოხეედრის 

პროცესში. სისტემებისთვის რომელთა სინთეზიც ხორციელდება აქ 

ჩამოყალიბებული მეთოდით, საშუალებას გვაძლევს გამოვავლინოთ 

რიგი საერთო კანონზომიერებანი მათ დინამიკურ თვისებებში და 

ხარისხის მაჩვენებლებში. 

განვიხილოთ მაგალითად გარდამავალი პროცესების მილევის 

დროის შეფასების ამოცანა. განსახილეელ სისტემებში რეგულირების 

დრო განისაზღერება გამომსახველი წერტილების ” მრავალსახეობებ- 

თან მიახლოების დროისა და მათი #,=0 საბოლოო მრავალსახეობების 

გასწვრივ ფაზური სივრცის კოორდინატთა სათავემდე მოძრაობის 

დროის ჯამით. ამასთან ყოველი მოძრაობა აკმაყოფილებს განტო- 

ლებებს 

IV,()+V, =0,/ =1,2,... (3.37) 

მაშინ (3.37)·-ის თანახმად რეგულირების დროის ჯამური შეფასება 

მიიღებს სახეს: 

M,<0..5)5 7 + ც38) 
“ი 

სადაც · =0 გასწერივ კორდინატთა 

სათავისკენ მოძრაობის დროა. 

”- საფინიშო მრაეალსახეობების M. 

ამგვარად, არაწრფივი აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზუ- 

რი კონსტრუირების შემოთავაზებული მეთოდი, რომელიც დაფუძნებუ- 

ლია ფაზურ სიერცეში მიმზიდავი მრავალსახეობების თანმიმდევრობის 

შემოტანაზე, წარმოადგენს სინთეზირებული სისტემების შეშფოთებული 

მოძრაობის ასიმპტოტური მდგრადობის გარანტიას ე.ი. გადაწყვეტილია 
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არაწრფივი სისტემების სტაბილიზაციის ამოცანა. უზრუნველეყოფილია 

გარდამავალი პროცესების მილევადობის საჭირო დრო და ა.შ. 

შემოთავაზებული სინთეზის მეთოდი თავისი არსით ეფუძნება 

საწყისი , რიგის ამოცანის განზომილებათა კლებადი „ რაოდენობის 

ქვეამოცანის (–-,) რიგის ქეეამოცანაზე მიმდევრობით დეკომპოზიციას. 

ამასთან, საწყის ფაზურ სივრცეში საერთო მოძრაობის დაყოფა პარ- 

ციალურ მოძრაობებად დაფუძნებულია განსახილეველი ობიექტების 

არა რომელიმე მიახლოვებულ თვისებაზე, არამედ გამომსახველი წერ- 

ტილის ერთი მრავალსახეობებიდან სხვანაკლები განზომილების მრა- 

ეალსახეობაზე დროში მიმდევრობით გადაყვანაზე 

3.4. ინეარიატული მრავალსახეობების პარალელურ – მიმდევრობითი 

ერთობლიობა და მრავალკაეშირიანი სისტემების სინთეზი 

ზემოთ აღწერილი მიმზიდველი მრავალსახეობების სიმრავლეთა 

პარალელურად და მიმდევრობით შემოტანის მეთოდების გაერთიანების 

ამოცანა გავაერთიანოთ ერთ განზოგადოებულ მეთოდად, რომელსაც 

შენარჩუნებული ექნება ორივე მეთოდის უპირატესობანი. 

დავუშვათ, რომ ობიექტის მოძრაობა აღიწერება შემდეგი სახის 

დიფერენციალური განტოლებების სისტემით: 

X,(I) = /,(«.--»X,), 1=1,2,..., 7; 

X,()= /,(%,..,X,)+0,,X,,ს #=7#9+),..:#; (339) 

X,(,) = /,(> ,.-,)X,)+ხ,V,, §=/#+1,..ს”, 

სადაც X„,..X, ობიექტის მდგომარეობის კოორდინატებია; /() უწყვე- 

ტად დიფერენცირებადი ფუნქციებია. 
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გადავიდეთ მართვის კანონების «,(X,..,X,) სინთეზის პროცესის 

აღწერაზე ჯერ თავდაპირველად ეახორციელებთ „გარე V,(«,..»>.) 

"მართვების სინთეზს ადრე განხილული მეთოდის მიხედვით. ამასთან 

ერთად საჭიროა ამოვირჩიოთ აგრეგირებილი ცეალადებიდან ერთ- 

ერთი, შემდეგი სახით: 

V, = 2, ჩ.>X, + თ, (CM, .აX,). 
= 

მაშინ მართვა V,(X...X,ე) უსრუნველყუფს ფაზურ სივრცეში გამომსახ- 

გველი წერტილის გადაყვანას ნებისმიერი საწყისი მდგომარეობიდან 

მრავალსახეობების გადაკვეთის მიდამოში 

V.23» = ქენით +ხ,/,(%5,--სX,) = 0, 

“ 

რომლის გასწვრივაც მოძრაობა აღიწერება განტოლებათა სისტემით 

XXCI) = /,(%,.-»X.), 1 =1,2,..., 2; 

#0 = #C,-X)- თხას – ს «ფი -+X,). (340) 
9.) '. #4 

(340) სისტემის განზომილება ტოლია /. პირეელი შიგა მართვა 

განისაძღერება შემდეგი განტოლებიდან: 

"V =შ%%ს ი (6, «%,), „”.“ 
რთ. 

მოვახდინოთ იმ შიგა მართვის კანონის სინთეზი, რომელსაც გა- 

მომსახველი წერტილი გადაჰყავს პირველი მიმზიდველი ქვემრავალსა- 

ხეობების 
- 

V,= პ.მა5 +თ,(%,--.X,-) = 0. 
=“ 

მიდამოში. V,, - მრავალსახეობების განზომილება ერთით ნაკლებია გა- 

დაკეეთის V,,„ მრავალსახეობების განზომილებისა. შემდგომ აეღნიშ- 

ნოთ მეორე შიგა მართვა 

ძი 
ს, =-+--თ, (XX), 

0. 
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შეგვიძლია თავის მხრიე მოვახდინოთ მართვის V,,(»,..,X»,,)) კანონის 

სინთეზი რომელიც უზრუნველყოფს გამომსახველი წერტილის გადა- 

ყვანას შემდგომ მრავალსახეობაზე 

-3 
V, = 5 ი, +რ,ა(X,--»X„-1) = 0. 

” 

აღნიშნული პროცესი გაგრძელდება ადრე აღწერილი პროცე- 

დურის ანალოგიურად. ამასთან ერთად სორციელდება კლებადი 

განზომილებიანი მიმზიდველი მრავალსახეობების შემოტანა. მოძრაობა 

ბოლო ეტაპზე ხორციელდება შემდეგი მრავალსახეობების გასწერიე. , 

„- 

V,= 3 ძა +თ,, (ი, ;X„-,) =0. 5 

თუ ჩავსეამთ V,„, V„=0 განტოლებებიდან X»,,»,,,.. კოორდინა- 

ტებს ობიექტის (339) პირველ „# განტოლებაში, მივიღებთ დიფერენ- 

ციალური განტოლებათა სისტემას 

2, (0 = /(=,--»X,), 1(=1,2,.. 7; 

რომელიც აღწერს მოძრაობას ბოლო მრავალსახეობების V,,,,=0 გას- 

წერივ ფაზური სივრცის კოორდინატთა სათავსაკენ. შესაბამისი ფუნ- 

ქციების დ,თ,,-.-დ,, და კოეფიციენტების /,,ი,...ი, არჩევით შეიძლება 

უზრუნველყოთ ასიმპტოტური მდგრადობა და სისტემების მოთხოვნილი 

დინამიკური თეისებები. 

განზოგადოებული ანალიზური კონსტრუირების მოცემული მეთო- 

დი დაფუძნებულია ორ ძირითად პროცედურაზე პირველ რიგში 

მართვის V,(X,..,X,) სინთეზი, რომელიც უზრუნველყოფს გამომსახველი 

წერტილის დადაადგილებას მრავასახეობების V,„=0 გადაკვეთაზე და 

მეორე რიგში შიგა მართვების 

M. (X-ს XX... (რს. X.- ი 

სინთეზი რომელსაც გადაჰყაეს გამომსახველი წერტილი მრავალსახე- 

ობების V,„=0 გადაკვეთიდან V,=0 პირველ მიმზიდველ ქეესიმრავლე- 

ზე, შემდეგ მეორეზე #V,,=0 ა.შ თვით ბოლო ქვემრავალსახეობამდე 

148



,,=20, მითითებული პროცედურების შესრულების “შემდეგ ჯერ 

“ხორციელდება » მრავალსახეობის პარალელური შემოტანა, ხოლო 

შემდეგ ხდება სისტემის ფაზურ სივრცეში #-ი მიმზიდველი ქვემრა- 

ქალსახეობების ერთობლიობის მიმდევრობითი შეყეანა, 

(339) ობიექტებისათვის როცა #=0, აღიწერება არაწრფივი დიფე- 

რენციალური განტოლებათა სისტემით 

X,(I) = /,(«,-.»X,)+9,ს+X,.) #ჰ=ჯ7+ს..,/#; ც.4) 

X,(I) = /,(ი.,...,X,)+ხ,",, §=/+ს..,, ' 

რომელსაც გააჩნია სამკუთხა ფუნქციონალერი მატრიცა / კოორდი- 

ნატამდე, პარალელურ-მიმდევრობითი მიმზიდველი მრაეალსახეობების 

სიმრავლის შემოყვანით შეიძლება ანალიზურად მოვახდინოთ V,(X,..,X,) 

სინთეზი რომელიც უზრუნეელყოფს გარდამავალი პროცესებისა და 

ჩაკეტილი სისტემების თვისებების გარანტირებულ ასიმპტოტურ 

მდგრადობას. ამ შემთხევევაში თავიდან პარალელურად შემოიტანება § 

მრავალსახეობა V,=0 და არაწრფივი რეგულატორების ანალიზური 

კონსტრუირების ზემოთ მოცემული მეთოდის თანახმად V, მართვები. 

ამასთან ერთად ერთ-ერთი მაკროცელადი V, საჭიროა აეირჩიოთ 

შემდეგი სახით: 

V, = 2:ჩ5 +79,(თა აბ,» 

მაშინ "“,(»,,...»,)მართვები უზრუნველყოფენ გამომსახველი წერტილის 

გადაყვანას ნებისმიერი საწყისი მდგომარეობიდან მრავალსახეობების 

გადაკვეთაზე 

V,-, = 295 +ხ,,დ,(%,--»X„) = 0, 

რომლის გასწვრივაც მოძრაობა აღიწერება განტოლებების სისტემით: 

X,00= (CV). „თა-29%2-4 მ, - -რართ,, (3.42) 
4. ჭო! 0». 

(342) სისტემის განზომილება ტოლია /. (342) ქვეობიექტების შიგა 

მართვების სინთეზისათვის შეიძლება შემოვიტანოთ კლებად განზომი- 
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ლებიანი მიმზიდველი მრავალსახეობების მიმდევრობითი ერთობლიობა. 

ამისათვის ჯერ შემოვიტანოთ პირველი მიმზიდველი მრავასახეობა / 

ფაზურ ქვესიმრავლეში 

V,, = ჯ XIX, +0,)(%,...,X,,)=0. (3.43) 
1 

(3.39) (33) გამოსასულებების შესაბამისად მოვახდინოთ შიგა 

მართვის თდ,(»,...») სინთეზი რომელსაც გადაყავს გამომსახველი 

წერტილი V,=ბ (3431 მრავალსახეობის მიდამოშიი რომლის 

გასწერივაც მოძრაობა “უკვე აღიწერება ც-ს განზომილების 

დიფერენციალური განტოლებებით, შემდეგ უნდა მოინახოს მომდეენო 

შიგა მართვა და ა.რ. ამასთან ერთად ხორციელდება კლებადი 

განზომილების მიმსიდველ ქვესიმრავლეთა მიმდევრობითი შემოტანა. 

არაწრფიეი ქვეობიექტების (343) შესაბამისი მართვის არჩევით და 

(341-ობიექტებისათვის შეიძლება ყოველთვის გარანტირებულ იქნეს 

მოძრაობს ასიმპტოტური მდგრადობა მთელში, გარდამავალი 

პროცესების აპერიოდული ხასიათი და არაწრფივი სინთეზირებადი 

პროცესების რიგი მთავარი თვისებები. 

კონკრეტულობისათვის მოვიყვანოთ (3.41) – ობიექტებისათვის ძი- 

რითადი დამოკიდებულებები ორი მართვით: 

X,(I) = /,(M ,...,X.)+ 0,აX/,ს 

X,(I)= /,(=,--X,)+ხ,ს,,, / =1,2,...,//=#M-2; (3.44) 

%C) = +#.-CX%.... X,)+ხ,V.. 

შემოვიყეანოთ პარალელურად ორი მრავალსახეობა 

V= > ჩ.» +თ,(%,.--,X,-ე) = 0; 

დ 
ც.45) 

Vვ = > ჩ,.>, =0; 

მაშინ მივიღებთ მართეებს 
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8ხ". --21ჩ.. #ჩ, – #ჩ. /.. +#.3 29 |C, («.,.. »XM)+ 

ც.46 
+თიას%)1- 8/, ა-ი. მხრი 

ზხ,ძ,., = -4-/- -/ჩ.-ჩ., +/,,5 20 | , (=,..>,)+ 

“ ც4» 
+მა%., 1 – 8... – რი V, ჭრის, ' 

' 3 

სადაც  8=/,, #0. -/ჩ.ჩ.., რომელსაკც გადაჰყას გამომსახველი 

წერტილები (345) მრავალსახეობების გადაკვეთაზე 
#. 

V- = 2.(ჩ.ჩ» –/..ჩ.)>X, +ჩ..თ, (%.,...,X.-,) = 0. (3.48) 

(343-დან კოორდინატის მოძებნით 

1 #51 

+. =2.(ჩ.ჩ» –/,..ჩ,)X, -რ%V, 
.'. 

და მისი ჩასმით (344) მივიღებთ განტოლებათა სისტემას 

X,(,/)= #,(=...X,)+0,X,,, 1 = 1,2... 7-3; 

#-1 

X.-:(() = /.-1(%,..-,X,-1) ++ .(ჩ.ჩ. -ჩ,.ჩ,)X, - რამდ, 

რომელიც აღწერს გამომსახეელი წერტილის მოძრაობას V,,=0 (3.48) 

6.49 

გასწერიე. შემოვიტანოთ მიმდევრობით ქეემრავალსახეობა 

V,= 2, ჯა + დ (%,--,X, კ) = 0,..., ც5თ 

სო»Mა,-ც = 7--აან +7, 5 + თ, (5) =0 

და არაწრფივი რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების მეთო- 

დების შესაბამისად, მოვნახავთ ქეეობიქტების თ,(>,..,»,,) (349) მართვას, 

შემდეგ თ,(>...,X,,)მართეას და ა.შ. თ,.,7»)- მართვამდე რომელიც 

უზრუნველყოფს გამოსახველი წერტილის მოძრაობის სასურველი 

თვისებების ფაზური სივრცის კოორდინატთა სათავისაკენ ბოლო ინ- 

ტერვალში. ჩავსვათ დ,,,..»თ, (3-50-დან (346) და (347-ში მოენახავთ 

მართვას M,.,(ი,-X») და ეუზრუნველყობთ მოძრაობის ასიმპტოტურ 

მდგრადობას მთელში დროის განსაზღვრულ პერიოდში და გარდა- 
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მავალი პროცესების (აპერიოდული) მილევადობას მართეის სინთეზი- 

რებულ სისტემაში. ანალოგიური სახით შეგვიძლია მოვნახოთ (34) 

ობიექტების შესაბამისი მართვები სამი და მეტი რაოდენობის მართვის 

შემთხეევაში. 

ამგვარად, აქ ჩამოყალიბებული არაწრფივი რეგულატორების 

ანალიზური კონსტრუირების განზოგადოებული მეთოდი რაომოდენიმე 

მართვის შემთხვევაში ემყარება ორ ძირითად პროცედურას: პირველ 

რიგში M«,(ი,.,X) მართვის სინთეზს, რომელიც უზრუნველყუფს გამომ- 

სახველი წერტილის გასდაყვანას მრავალსახეობა V,=0-ის გადაკვე- 

თაზე და მეორე რიგში შიგა მართეის თ(»,..X.),-ათ..(X) სინთეზს, 

რომელთაც მიმდევრობით გადაჰყავს გამომსახველი წერტილი პირველი 

მრავასახეობის თ„=0 მიდამოში, შემდეგ მეორის დ,=0 და ა.შ. მის 

მოხვედრამდე ფაზური სივრცის კოორდინატთა სათავეში. 

3-3. არაწრფივი დინამიკური ობიექტების სკალარული 

რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირება 

განვიხილოთ არაწრფივი დინამიკური ობიექტების სკალარული 

რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების მეთოდის თავისებურებე- 

ბი სხვადასხვა ბუნების არაწრფივი ობიექტების სკალარული მართვის 

სისტემების სინთეზის ამოცანის გადაწყეეტისას. კომპიუტერული მოდე- 

ლირება შესრულდა პროგრამული უზსრუნეელყოფა Mმი1C-ის გამოყენე- 

ბით. 

მაგალითი !). გვივარაოდოთ, რომ ობიექტი აღიწერება 

დიფერენციალური განტოლებით 

XI)=0X +X,;>,(,)) =V. (3.5) 
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(35) ობიექტის თავისებურებას როცა «>0, წარმოადგენს მისი 

არსებითი არამდგრადობა, რადგან როცა X»()-–>0 კოორდინატა »()->თ, 

რაც უყენებს მართეის კანონებს "«(C»,»,) დამატებით მოთხოვნებს 

რომლებმაც უნდა უზრუნველყონ (» -–30,X, –3> 0) სისტემის 

' სტაბილიზაცია ნებისმიერი საწყისი პირობებისას. გამოვიყენოთ არაკ- 

ის მეთოდი ასეთი მართვის სისტემების სინთეზისათვის. ამისათეის 

ამოვირჩიოთ V ფუნქცია თავიდან შემდეგი სახით 

V, = X, +/მX, +ხX (3.52) 

თუ (3-522)--ს ჩავსვავთ განტოლებაში 

1,V, +თ(V,) =9 

მივიღებთ შემდეგ ზოგად გამოსახულებას 

M(5,5)= –(3ხ2 +/)X97 +5)– 1-#(/),7 >0 (3.53) 
' 

რომელიც შერჩეული თ(/,)ფუნქციის მიხედვით გვაძლევს საშუალებას 

მივიღოთ მართვის სხვადასხვა კანონები. ეს კანონები უზრუნველყოფენ 

გამომსახველი წერტილის მოძრაობის ასიმპტოტურ მდგრადობას მრა- 

ვალსახეობის თ(V,)=0 (3.52) შემოგარენში, რადგანაც ფუნქცია თCთ(V,) 

ამოირჩევა ისე, რომ თ(/,):V>0. დიფერენციალური განტოლება, რომე- 

ლიც აღწერს მოძრაობას V, =0-ის გასწერივ აქეს სახეს 

(0) =-ჩ», -(ხ- ი, - (354) 

(354) განტოლების მდგრადობის შეფასებისათვის ვიყენებთ ლიაპუ- 

ნოვის ფუნქციას V=0,5X,, მაშინ მისი წარმოებული დროის მიხედვით 

(354) მიიღებს სახეს: 

XVV) = –/X2, – (ხ –ი)X,, <9. 

აქედან გამომდინარეობს რომ უტოლობები />0,ხ>ი,7>0 წარმო- 

ადგენენ სინთზირებულ ჩაკეტილ სისტემის (3.51), (3.53) მთელში ასიმ- 

პტოტური მდგრადობის პირობას 
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#C=თ1+»; (0 =–ფხ»7 +/(62 +») – თ0ი). 6.55 
I 

განვსაზღვროთ (3.55) სისტემის პირველი ინტეგრალები, რისთვისაც 

იგი წარმოვადგინოთ შემდეგი სიმეტრიული ფორმით: 

ძX =- 19%, =ძ 3.56 
იი+>» 7:36 +/მ)XC2?+X)+დ0ჩ). ცას 

თუ (356 ფუნქციაში ჩაესეამთ V,=ი და შესაბამისად, C(0)=0, 

ინტეგრირების შემდეგ ეპოულობთ პირეელ ინტეგრალს ი» +ხX =-X, 

რომელიც ემთხვევა გამოსახულებას V,=0 (3.52. ჩეენ დავრწმუნდით 

რომ მოცემელი ინტეგრალური მრავალსახეობა V,=0 (3.52) ნამდვილად 

წარმოადგენს არაწრფივი სისტემის სასურველ მიმზიდველ მრავალსა- 

ხეობის პრეტენდენტს. 

როცა თ=V,=X +/X+0იX, მართვის კანონი (3.53) ღებულობს სახეს: 

) 
·, =-წო- ჯი -ჯ ი –(3თ»; +/მX>X; +X). (3.57) 

ნახ.3.1-ზე ამ კანონისათვის და პარამეტრებისათეის /2=1,ძი=I,7 =1 

გამოსახულია ჩაკეტილი სისტემის მოძრაობის ტრაექტორიები 

(დანართი სისტემა 1. როგორც ნახ. 3. ჩანს ფაზური ტრაექტორიები 

„ეხვევიან V#=0ი (352 მრავალსახეობას იკრიბებიან მისკენ 

კოორდინატთა სათავეში ამასთან სისტემა წარმოადგენს ასიმპტო- 

ტურად მდგრადს გარდამავალი პროცესების მილევადობის 

აპერიოდული ხასიათით. 
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ნახ. 3.1 გარდამავალი პროცესი ჩაკეტილი სისტემის მოძრაობის 

ტრაექტორიები პარამეტრებესათეის /#=I,4=I,# =I 

ახლა ვიეარაუდოთ, რომ », კოორდინატაზე დადებულია შეზღუდვა 

I=ი| <4, მაშინ თუ შემოვიტანთ ფუნქციას 

V, =X + #V(/», +ხX). (3.58) 
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#1 /VXI5       

გ) 
ნახ. 32 გარდამავალი პროცესი ჩაკეტილი სისტემის მოძრაობის 

ტრაექტორიები (ხ=1,7 =1,4=1). 

მართვის კანონისათვის ვღებულობთ გამოსახულებას 

_ 40+3ხ2რ0+5) 1 
ი“ CII7(/მX, +ხXI) 7 თ(V.).7, >0 (3.59) 

რომელსაცკ კ  გადაჰყაეს გამომსახელი წერტილი #ე=მი (3.58) 

მრავალსახეობების მიდამოში არჩეული თ(,)) – ფუნქციის“ და 

პარამეტრების /# და ი-ზე დამოკიდებულებით უსრუნველყოფს 

გარდამავალი პროცესების შესაბამის ხარისხს. V, =0 მრავალსახეობის 

გასწვრივ მოძრაობის განტოლებას აქვს შემდეგი სახე: 

მა (0 = X, – 4/M(/05,, +ხ5)- (3.60) 

მოძრაობის (3.60) განტოლებიდან გამომდინარეობს რომ პირობები 

ჩ>0ხ> უზრუნველყოფეს მის ასიმპტოტურ მდგრადობას მხოლოდ 

გარკვეულ არეში. ეს ნიშნავს რომ II<4 შეზღუდვის და შესაბამისად 

157



V, (3.58) ფუნქციის შემოტანით მცირდება ჩაკეტილი სისტემების (3.51), 

(3.59) ასიმპტოტურად მდგრადობის არე. 

ნახ. 32-ხე გამოსახულია მოძრაობის ტრაექტორიები ი, 6 და 

შესაბამისად დ=V,,დ=IV, და თდ=აVV, ფუნქციებისათვის, პარა- 

მეტრებისათვის ხ=),”=I,4=1, რომლებიც ამტკიცებენ სინთეზირებულ 

სისტემებში აპერიოდული გარდამავალი პროცესების ასიმპტოტურად 

მდგრადი არეების არსებობას. 

მცირე გადახრების რეჟიმში, როდესაც V,,,5X +4მX, MM, (3.59) და 

(3.53) მართეის კანონები (4=1) იქნებიან ოპტიმალურები კვადრატული 

კრიტერიუმები მიხედეით: 

/,, = I #42 +(I+,/მ?/#272)X; +77V? M. (3.61) 

(3.61) კრიტერიუმში · წონითი კოეფიციენტების არჩევა დამოკი- 

დებულია სასურველი გარდამავალი პროცესების ხარისხზე. ასე რომ, 

აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების მართვის 

კანონები (3.53) და «, (359) უსრუნველყოფენ ასიმტოტურ მდგრა- 

დობას მთელში ან |=ი| <4 არეში და უზრუნველყოფენ ჩაკეტილი 

სისტემის მოთხოვნილ თვისებებს. 

მაგალითი 2. მოეახდინოთ ობიექტის მართვის კანონის სინთეზი 

50=X+»,5(0-“ (3.62) 
რომელსაც გააჩნია ექსტრემალური ხასიათის არაწრფიეობა. ფუნქციის 

/ =X, +/1X +0X || (3.63) 
შემოტანით და მისი ჩასმით ფუნქციონალურ განტოლებაში 

»V7+V =0 

ობიექტის (3.62) განტოლებიდან ვიპოვით მართვის შემდეგ კანონს: 

M =- #7» -ჯ% IMI-ჯ» –(29|»I+,3X% +X,). (3.64) 

(360) კანონს გადაყასს გამომსახველი წერტილი V=0 (3.63) 

მრავალსახეობის არეშიი„ რომლის გასწვრივ მოძრაობა აღიწერება 

დიფერენციალური განტოლებით »X#,„() = X, – ჩა, –-#X„|», 
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გამოვიკვლიოთ ბოლო განტოლების მდგრადობა X.=0 -ის 

მიმართ. ამისათვის შემოვიტანოთ ლიაპუნოვის ფუნქცია XV=0,5- და 

განვიხილოთ მისი წარმოებული: ”(0) = X, – #X, –იI»,IX. 
ნათელია, რომ »#, <0-თვის წარმოებული MV)<0 როცა /#>0;0>0, 

ხოლო X».>0 წარმოებული V(C)<0 როცა /#>0;,ი>I). ეს ნიშნავს რომ 

როცა სრულდება პირობა /#>0,0>1, ეს განტოლება და შესაბამისად 

სინთეზირებად სისტემა ასიმპტოტურად მდგრადია მთელში X»=X%=0 

მდგომარეობასთან მიმართებაში. 
  

      

               

XV ჩI!ი 

20-X - ი წა ზ ს ==” სწ. 0: აბ 

LI IV V ია»V VV% 1 
“10 1 1 ზ M9Mაამ%V IV 1 

(VIMაააასM I) 
IV IC LC + სას IV 81 VI 0 სას 

II I სა ზააასს VIII I 
ი წ ს ს ოო V% V VV L 
L ს ს VVსს საო სVVMVV LL V ( 

> 8 ფორ XV | 
I ს IV IVVVსს ს სV ( 

LV წ „ყ+· ს ს ' L 

LV V V VI +» MM L 
"MM VVVVV% VVVV 

· II "წVIთIVM "თა სს) V%% VI ჭ 

III ს ზაჯააზ LI LV . ხა ჭ 

-501 0 . 10 

= 2405.     

ნახ. 3.3–-ზე გამოსახულია ჩაკეტილი 

სისტემის მოძრაობის ტრაექტორია როცა /=1;7 =I,0 =2. 

ნახ. 33 მოცემულია მეორე რიგის სისტემების ანალოგიური ფაზური 

პორტრეტების შესამჩნევი განსხვავება მდგომარეობის ტრაექტორიის 

ყოფაქცევის მესამე მეოთხედში (დანართი სისტემა 2). ჩვეულებრივი 

მართვის კანონები წარმოადგენენ ერთგვარ მრავალსახეობებს რომ- 

ლებიც გაივლიან ფაზური სიბრტყის მეორე და მეოთხე მეოთხედებს. 
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მაგალითი 3 განვიხილოთ მოძრავი ობიექტის მასის ცენტრის 

მოძრაობის მართვის სისტემის ანალიზური კონსტრუირების ამოცანა, 

რომლის მოძრაობაც აღიწერება (46) დიფერეციალური განტოლებების 

სისტემით: 

თ14/I(I) = ი,6 +ხ,6';1650)+6 =CფV (3.65) 

სადაკცკ ##-მასის ცენტრის კორდინატაა, ტ- მმართველი ორგანოს 

გადახრაა, M,ი,ს,ი". –მუდმიეიი კოეფიციენტებია ჩავწეროთ 3.65- 

განტოლება შემდეგი ფორმით: 

X,(/)= X:X, (I) = 0”X, +ხX; ც56) 

X(I/)= –თX +CV, 

=#ჩ,X, =ტM(),= =8,0==-“+,ხ=- ძ%,თფ=-+L,0=5%+ სადაც X, = 4#,X», = ტ/IVI),X, = 2,0 ახ „ათ=0=2 

საჭიროა მოიძებნოს M(CX»,X,,X), –მართვის კანონი, რომელიც "უზრუნ- 

ეელყოფს (3.66) ობიექტის გადაადგილების სივრცის ნებისმიერი წერტი- 

ლიდან წონასწორობის »,(0,0 01 წერტილში. ამასთან, გათვალისწი- 

ნებული უნდა იქნეს მოთხოენები სისტემის დინამიკური თვისებები- 

სადმი, გამოსახული, მაგალითად ზოგიერთი კვადრატული ხარისხის 

კრიტერიუმის მინიმიზაციის ფორმით. 

თავიდან ჯერ გამოვიყენოთ არაკ-ის მეთოდი (3.66) ობიექტი- 

სათვის, რომელიც წარმოდგენილია დიფერენციალური განტოლებით 

კანონიკურ ფორმაში 

X»,(,) = »,,X»;(I) = »,,X.(0 =M (3.67) 

სადაც X, =X,X; = X,X = X,(!) = 0», +ხ,M = (0 +3ხX )(–თ% +თი) 

ამოვირჩიოთ შემდეგი წრფივი მაკროცელადი 

V, = ჩ,# + ს,» +» (3.68) 

თუ “უკანსკნეელ გამოსახულებას ჩავსვამთ (36?) ფუნქციონალურ 

განტოლებაში 

7V,(I()+V, =0 (3.69) 
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მაშინ (3.67) ობიექტის განტოლებიდან ეღებულობთ მართვის კანონს 

, 1 
M = -,» -L +, -LC. +» (3.70) 

საწყის კორდინატებზე გადასვლის შედეგად მივიღებთ: 

–_“ - 
განეიხილოთ სინთეზირებული სისტემის თვისება არაპძ-ის მეთო- 

დის პოზიციიდან. მართვის კანონს ს, (3.70)-ს გადაყავს ობიექტის აღმ- 

წერი წერტილი ნებისმიერი საწყისი მდგომარეობიდან 

V, = 0,X, + 9.X; +X =0 (3.72) 

მრავალსახოვნების არეში, რომლის გასწვრივაც მოძრაობა აღიწერება 

შემდეგი დიფერენციალური განტოლებათა სისტემით: 

XC) = #7,» (0) = – ი, – მა: (3:73) 

(373) განტოლებას და შესაბამისად, (3.66), (3.71) ჩაკეტილი სისტემები 

მთელში ასიმტოტური მდგრადობის პირობებს ექნება მარტივი 

უტოლობის სახე: 

72, >20;#/, > 0;7, >0 

(366600 ობიექტის (371)) რეგულატორით მართვის ჩაკეტილი სისტემის 

მოდელირების შედეგები (დანართი სისტემა 3) წარმოდგენილია ნახ. 

34 და ნახ. 13.5-ზე 
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ნახ. 34 გარდამავალი პროცესის მრუდი 

გადავიდეთ (3.66) ობიექტის მართვის სხვა კანონების სინთეზის 

შესაძლებლობების განხილვაზე. არაკ-ის მეთოდის გამოყენებით ამ 

კანონი–სს სტრუქტურა დამოკიდებულია არჩეული ინვარიატიული 

მრავალსახეობის ფორმისა და ფუნქციონალური განტოლების სახეზე 

ამასთან დაკავშირებით შემოვიყვანოთ განსახილველათ შემდეგი 

მაკროცელადი 

V =>» +0(9%,X) (3:74) 
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ნახ. 35 ფაზური პორტრეტი 

და ფუნქციონალური განტოლება 

7:V,(I)+ ”(V,) =0 (3.75) 

სადაც #”(V,)V, >0. 

არაპ-ის მეთოდების შესაბამისად «,(-,»,») სინთეზირებადი მართვის 

კანონები უზრუნველყოფენ ობიექტის აღმწერი წერტილის გადაყვანას 

(3პ71 «ა =ი მრავალსახეობების მიდამოში რომლის გასწევრივაც 

მოძრაობა აღიწერება (366) შემდეგი დიფერენციალური განტოლების 

თანახმად 

>2,:(0)=X%,:X,,() = –ით(X,,,=,,) – ხდ (»,,,5,) (376) 

შინაგანი მართვის დ(».»X,) შესაბამისი სინთეზით შესაძლებელია უზრუნ- 

ეელეყოთ მრავალსახეობების V,=0 გასწვრიგ მოძრაობის საჭირო 

დინამიკური თვისებები. #ე=0 ჩასმით (3.75-ში ობიექტის მართვის 

განტოლებისა (3.66-ის ძალით ვიპოვით გამოსახულებას: 

თ, ფე –3(4+08)4-;-ჩიი)+რი. 677 
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რომელიც მოიცავს მართვის დასაშვებული კანონების განსაზღვრულ 

ერთობლიობას. ავირჩიოთ თავიდან უბრალო წრფივი ფუნქცია 

თ(X.=)=/»XM1+0/,X, (3.78) 

მაშინ (373) გამოსახულების ჩასმით (3.77)ში, V#,-გათვალისწინებით 

(3.71)-ში, მიეიღებთ მართვის შემდეგ კანონს როცა XCV#,)=V); 

თი =-#» -# +» -(- +/მ,ხX1 +>--ი|-. (3.79) 

ამასთან (3.76) განტოლებას ექნება სახე 

ა, 0=5, ია =-ჩრის - რის -ხ(ჩ5, +# 5) (3.%) 
(3.80);-განტოლების ასიმტოტური მდგრადობის პირობები მთელში და 

შესაბამისად ჩაკეტილი სისტემებისათვის (3.66) (379) ლებულობს 

მარტივი უტოლობის სახეს 

/#, >0;/მ, > 0:71 >0; (3.81) 

მართვის კანონი I, (3.79), (381!) უტოლობების შესრულებისას უზრუნ- 

ველყოფს აღმწერი წერტილის მოძრაობის ასიმტოტურ მოძრაობას 

Vა=0 (374) მრავალსახეობა გასწერივ მოძრაობისას, ის უფრო მარ- 

ტივია V, (3.71) კანონზე. ეს აიხსნება იმით, რომ აქ გამოყენებული იყო 

(366) - ობიექტის საწყისი განტოლება, ხოლო V, (3:79)-ის კანონის სინ- 

თეზი დაფუძვნებულია შესაბამისი შინაგანი მართვის კანონის თ(X»,>») 

არჩევაზე, სასურველი მოძრაობის უზრუნველყოფისათვის მრავალსახე- 

ობა V,=0 (3.74)·-ის გასწვრივ მოძრაობისას, განსაზღვრულია (3.80) 

დიფერენციალური განტოლებით. პარამეტრები #,/, და 1. (379) კანონი 

უნდა აკმაყოფილებეს (3.81-ის პირობებს და შეიძლება, განსა- 

ზღვრული იქნეს მცირე გადახრების რეჟიმში ჩაკეტილი დინამიკური 

სისტემის სასურველი დინამიკური თვისებებიდან გამომდინარე. ჩაკეტი- 

ლი სისტემის მოდელირების "შედეგები (379) „, მართეის კანონით 

გამოსახულია 3.6 და 37 ნახაზებზე. 
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სისტემის ტრაექტორიის აღმწერი 

მრავალსახეობის სე,=ი (3.74) 

"შეიძლება შემოყვანილი იქნეს არაწრფივი ფუნქცია 

თ(».»)=#X»+/,2+/,X» 

მაშინ კანონი (3.77) როცა #C,)=V, ღებულობს სახეს 

წერტილის მოძრაობისას 

სწრაფმოქმედების გასაზრდელად 

(3.82) CV, =-/X, –(/, +3/,X )(0+ხX )X, - XV, +20X. 
2 

  

  

  

            

ნახ. 36 გარდამავალი პროცესის მრუდი 

165



  
    

  

ნახ37 ფაზური პორტრეტი 

თუ ავირჩევთ ფუნქციებს თ(X,=») და #”(V,), მაშინ (3.79), (3.82) 

ანალოგიურად მივიღებთ მართვის შესაბამის კანონებს ჩაკეტილ 

სისტემის # =0 (332) მართვის კანონით მოდელირების შედეგები 

მოცემულია ნახ. 3.8 და 3.9-ზე 
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ვივარაოდოთ, რომ მასს „ვლილების სიჩქარესე დადებულია 

შეზღუდვა |Xი»|<4/მ. მაშინ მისი აღრიცხვისათვის “შეიძლება 

გამოყენებულ იქნეს შემდეგი მაკროცვლადი; 

V, = 0,5 +409 +#X) 

თუ V, ჩავსეამთ ფუნქციონალურ განტოლებაში 

25V5(I/)+V, =0 

(366) ობიექტის განტოლების ძალით ეღებულობთ მართვის კანონს 

თ; =თX – #X% 3) (» +#»)(4=> +/,ხ%5 თლ) (3.83) 
3 

ეს კანონი უზრუნველყოფს <4 შეზღუდეას და გადაყავს აღმწერი 

წერტილი ობიექტის ნებისმიერი საწყისი მდგომარეობიდან » და », 

კოორდინატების მიხედეით მრავალსახეობა Vე=0 მიდამოში, რომლის 

გასწვრივაც მოძრაობა, აღიწერება დიფერენციალური განტოლების 

სისტემით: 

%,3(I)=X%,ა, 

5,ა(/) = –/#%,ა ირო -ხ(-აა + ტრის) · 

ამ განტოლებების მდგრადობის პირობები დაიყვანება უტოლო- 

ბებზე /#,>0,#0,>0, რომლებიც განსაზღვრავენ ჩაკეტილი (3.66), (3.83) 

სისტემისათვის # კორდინატებზე მოძრაობის ასიმტოტურ მდგრადობას 

IM|<4/8, შუალედში, ხოლო » და » კორდინატზე – მთელში (3.66) 

მართვის ჩაკეტილი სისტემის (3.83) მართვით მოდელირების შედეგები 

მოცემულია ნახ. 3.10 და 3.11-ჭე. 
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ზემოთ ჩამოყალიბებული მოძრავი ობიექტის (366) მასის ცენტრის 

მოძრაობის მართვის ამოცანები გვიჩვენებენ არაკ-ის მეთოდის ღირსე- 

ბებს, რომლებიც გეაძლევენ საშუალებას მარტივი ანალიტიკური პრო- 

ცედურებს მეშვეობით მივიღოთ მართვის კანონების ერთობლიობა (35), 

რომლებიც უზრუნველყოფს ჩაკეტილი სისტემების დინამიკურ თეისე- 

ბებს მოცემულია ხარისხის შესაბამისი კრიტერიუმები რომელთა 

მეშვეობითაც ხორციელდება მართვის კანონის ოპტიმიზაცია. 
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ნახ. 3.10 გარდამავალი პროცესის მრუდი 
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ნახ. 3.11 ფაზური პორტრეტი 

ზემოთ განხილულ მაგალითში არ მოქმედემენ გარეგანი შეშფო- 

თებები ეხლა განვიხილოთ დინამიკური რეგულატორის სინთეზის 

მაგალითი, რომელიც განსაზღვრავს და შთანთქავს ობიექტზე სტრუქ- 

ტურულად განსაზღვრულ ზემოქმედებებს. 
მაგალითი 4 მოვახდინოთ არაწრფივი ობიექტის სელექციურ- 

ინვარიატიული სისტემის სინთეზი. 

X,(,) = »,,X(I) =310 » +X,X(I)=V+ / (3.85) 

მასზე ჰარმონიული შეშფოთების /=8%9ი(2) ზემოქმედებით, რომელსაც 

გააჩნია უცნობი მაგრამ შეზღუდული ამპლიტუდა, (3.34) განტო- 

ლებებით აღიწერება მათემატიკური ქანქარის მოძრაობა ზედა არამ- 

დგრად მდგომარეობაში. ამასთან » – ქანქარის ვერტიკალიდან გადახ- 

რის კუთხეა, »- გადახრის სისწრაფეა, »- ქანქარაზე მოდებული მო- 

მენტია. (341)-ზე. ავღნიშნოთ, რომ მათემატიკური ქანქარის განტოლებით 
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აღიწერება ერთგვარი მრავალი ელექტრომექანიკური ობიექტი, კერძოდ 

სხვადასხვა სახის ფაზური სისტემები, სინქრონული გენერატორები და 

ასინქრონული გაშვების ძრავები და ა.შ. ასეთ ობიექტებს გააჩნიათ 

ცილინდრული ფაზური სიერცე. ისმება ამოცანა ქანქარის სტაბი- 

ლიზაციისა მისი საკიდელის ღერძზე მოდებული მომენტის მიხედვით 

ასეთი მომენტი წარმოიქმნება შემსრულებელი მექანიზმის მეშვეობით, 

რომელიკც წარმოდგენილია მაინტეგრირებელი რგოლის სახით. 

საჭიროა მოინახოს მართვა შემსრულებელი მექანიზმის შესასელელზე, 

რომელიც ასტაბილურებს ქანქარის წონასწორობას სედა 

მდგომარეობაში ე.ი. უზრუნველყოფს სისტემის ასიმტოტურ 

მდგომარეობას. 

სისტემაზე მოქმედი ჰარმონიული ალღმშფოთი ზემოქმედებით 

აღწერისათვის ამოვირჩიოთ ტალღური გამოსახულება შემდეგი სახით 

თ,() =თ,; 

თ,(I) = –4თ,; (3.85) 
/ =8V; 

(3.84)-სისტემა (3.85-ის გამოყენებით წარმოვადგინოთ გაფართოვებული 

სახით 

თ,() =თ, +V(%.%,X); 
C,(,) = –4თ, +V(M,%:X%); 
X(,))=X; (3.86) 
«,(I) = 30 X +X; 

X(C)=V+·+თ, 

სადაც თ,თ “–- M#,”, მდგომარეობის ცვლადების შეფასებებია, 

M(%5,X,.X), VI (,X,%)-კავშირის ფუნქციებია, როცა V,(X,=,X) =V,(XM,25,5)=0, 

სისტემის პირველი ორი განტოლება წარმოადგენს (3.85) შეშფოთების 

მოდელს (დანართი სისტემა 4). დინამიკური რეგულატორის, რომელიც 

შეშფოთების საწინააღმდეგოდ მოქმედებენ, შემოვიტანოთ 

ინეარიაციული მრავალსახეობა 

V =X+510X +/4X +/,»X, =0. (3.87) 

მაშინ ფუნქციონალური განტოლების საფუძველზე 
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>MC)+V=0 

კერძოდ ხV,(M.–=,5)=იV: V,(M,X,X)=0 კავშირის ფუნქციისათვის 

მივიღებთ მართვის შემდეგ კანონს 

ი =-XC05X, -(8 +#I» -7» -C+6I=» +3იX%)-თ,. (3.88) 

გარეგანი გაუზომელი შეშფოთებული ზემოქმედების შეფასები- 

სათვის საჭირო განტოლებას აქეს სახე 

რთ,0)=0თ,+9, (= +510» +/,X% +/,X); ' I (3.89) 
თ,(I) = –4თ, +0; (X, +51ი X, +/მ,X» +/,C). 

  

  

> L 

ს 16 
    1,6   

ნახ 3.12 ჩაკეტილი მართეის სისტემის გარდამავალი პროცესის მრუდი 
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ნახ 3.13 ჩაკეტილი მართეის სისტემის გარდამავალი პროცესის მრუდი 

(3.83) მართვის კანონს თანმიმდევრულად გადაყავს აღმწერი წერ- 

ტილი მრავალსახეობა (3.87-ის მიდამოში. ეს კანონი შეშფოთების ზე- 

მოქმედების შეფასების (3.89) განტოლებასთან ერთად წარმოქმნის დი- 

ნამიკურ რეგულატორს რომელიც შთანთქავს ჰარმონოლ ზემოქმედებას 

(3.85)-ს. 3.12 და 3.13 ნახაზზე წარმოდგენილია ჩაკეტილი მართვის სის- 

ტემების (3.84), (3.88), (3890) მოდელირების "შედეგები მოდელირება 

ჩატარდა რეგულატორის შემდეგი პარამეტრებისათეის 

27=/#, =/, =); ძ, =-); ძ, =–3. 

სინთეზირებული დინამიური რეგულატორი თავისი სტრუქტურით 

განისაზღვრება მიღებული კავშირის განტოლებებით ე. ი. მოცემულ 

შემთხეევაში დამოკიდებულია კავშირის ფუნქციის V,(»,«–) არჩევისაგან, 

რომელიც “შეიძლება ინტერპრეტირებული იქნა როგორც ერთგვარი 

„შინაგანი“ მართვები, რომლებიც მოქმედებენ შეშფოთების მოდელზე, 

რასაკვირველია ამ მართვების სინთეზი შესაძლებელია განხორ- 
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ციელდეს ოპტიმალური მართვის თეორიის მეთოდების საფუძველზე. 

კავშირის განტოლებების არჩევისაგან დამოკიდებულებით, არაფპ-ის გან- 

სოგადოებულ მეთოდში შეიძლება ავაგოთ სხვადასხვა დინამიური რე- 

გულატორები რომლებიც უკუქმედებენ შეშფოთებებზე. 

3.6. არაწრფივი აგრეგირებული პროპორციულ-დიფერენციალური 

რეგულატორების სტრუქტურული კონსტრუირება და სიმეტრია 

აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების 

პრობლემის გადაჭრის თეალსაზსრისით ძალზე მნიშვნელოვანია იმ 

ზოგადი თეისებსს გამოელენად რომელას ემყარება არაწრფივი 

აგრეგირებული სისტემის დინამიკური ობიექტების მართვის თეორია. ამ 

თავში განდმოცემულია ახალი აგრეგირებული რეგულატორების 

ანალიზური კონსტრუირებისა სინერგეტიკული მიდგომა, რომელსაც 

საფუძელად უდეეს მდგომარეობათა სივრცეში ზოგიერთი 

ინვარიანტული მრავალსახეობის – ატრაქტორების შემოტანის იდეა, 

რომლებსაც ყველაზე “უკეთესად ეთანხმება ობიექტის ბუნებრივი 

თვისებები (ენერგეტიკული, მექანიკური და ა.შ) ამოცანის პირობები. 

რომლებიგ5გ უზრუნველყოფენ ჩაკეტილ სისტემების დინამიკურ 

თვისებებს და იძლევა მათი მოძრაობის ასიმპტოტური მდგრადობის 

გარანტიას. მოცემული იდეების გამოყენებამ აგრეგირებული 

რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების მეთოდების 

დამუშავებისას გეიჩვენებს რომ ეს მეთოდები აგებულია ტიპიური 

ოპერაციების გამოყენების ერთნაირი თანმიმდევრულ პროცედურაზე 

რომელიკც არ არიან დამოკიდებულნი კონკრეტული არაწრფივი 

ფუნქციებსს კონკრეტულ სახესე ობიექტებს დიფერენციალური 
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· განტოლების მარჯვეა ნაწილებში მოცემული ოპერაციების 

ერთობლიობას ვუწოდოთ აგრეგირებული რეგულატორების სინთეზი. 

” განვიხილოთ აგრეგირებული რეგულატორების სტრუქტურული 

სინთეზის ამოცანა აგრეგირებული რეგულატორების ანალიზური 

კონსტრუირების მეთოდით, განეიხილოთ მეორე რიგის არაწრფივი 

ობიექტები, რომელიც აღიწერება შემდეგი განტოლებათა სისტემით 

X(0= /(=»)+ძ,X, 
X,(I) = /,(M+,«5)+V 

(3.90) 

სადაცკ #., არგუმენტების მიხედვით დიფერენცირდებადი 

ფუნქციებით ./(9) 0, /,(00:=0. არაწრფივი აგრეგირებული 

რეგულატორების ანალიზური კონსტრუირების მეთოდის თანახმად, 

შემოვიტანოთ მიკროცვლადი. 

V,=X+0C,(%), (391 

მაშინ V, (3.91-ს თუ შევიტანთ ფუნქციონალურ განტოლებაში 

7,V,I)+V, =9, 

(390 ობიექტის განტოლების გათეალისწინები მივიღებთ მართვის 

შემდგომ კანონს 

#«=-ტი- 16-25 -#55). (392) 
I 1 

ხს (3.92) მართვას გადაჰყავს გამომსახველი წერტილი 

მრავალსახოვნების გარემოში V,=0 (39), რომლის გაყოლებითაც 

მოძრაობა აღიწერება დიფერენციალური განტოლებით 

X,(0=V/(%»„)+4,C,(M,,) 

(393) განტოლების ნულოვანი ამონახსნის მდგომარეობისათეის 

(3.93) 

საკმარისია დავუშვათ, რომ 

ძ,დ, (>) = #(=)+0% (3.94) 

მაშინ ჩაკეტილი (3.90) (392ეუ1 სისტემების, (3.94) პირობის 

გათვალისწინებით X, გამომავალი კორდინატის მიმართ ექნება სახე 

2არ+(» +1ი+» =0, 
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რომელიც როცა «>017,,>ი0 იქნება მთელში ასიმპტოტურად 

მდგრადი მიღებული ს-ას გამოსახულება (392) გვიჩვენებს, რომ 

სინთეზირებულ რეგულატორს გააჩნია პროპორციულ 

დიფერენციალური მართეის ალგორითმი თ, ფუნქციის მიმართ (3.94). 

რეგულატორის ასაგებად საჭიროა შემოვიტანოთ თ, (3.94) ფუნქცია და 

მასში » კორდინატის შემოტანით და /,(») ფუნქციის და შემდგომ », 

კორდინატისა და /,(»ა,,) ფუნქციის შემოტანით რეგულატორის 

ტექნიკურად რეალიზაციისათეის საჭიროა დიფერენციატორი და 

ამჯამავი რეგულატორის ტექნიკური რეალიზაცია შეიძლება 

განვახორციელოთ აპარატურით, სერიულად გამოშეებული 

ავტომატიზაციის საშუალებებით ან პროგრამულად იქნეს აგებულ 

მიკროპროცესორებზე და მიკრო ეგმ-ზე. 

განვიხილოთ ეხლა რეგულატორების სტრუქტურული სინთეზი 

არაწრფიეი შესამე რიგის შემდეგი სახის ობიექტებისათვის: 

X,(/)= /,(=)+0,X,, 
X(I) = /(M,>)+0,X, (3.95) 

XC) = #(M,«5.%)+V, 

სადაც #,.#,.4 · თავისი (კვლადების მიხედეით დიფერენცირებადი 

ფუნქციებია, #,დ)=0, /,(60)=0,/,/0ე)=ი.  “შემოვიყვანოთ პირველი 

მაკროცვლადი 

V,=X–-+თ(X,X), (3.96) 

რომლის ჩასმით ფუნქციონალურ განტოლებაში 

XVI CI)+V, =0, 

ობიექტის (3.95) – განტოლების ძალით მივიღებთ მართვის კანონს: 

#--ტრ-ჯ86- 75 -ჩ5,5.5). (3.97) 

მართვის ამ კანონს გადაყავთ სისტემის გამომსახველი წერტილი 

პირველი მრავალსახეობის გარემოში «V,=0 (3.96) რომლის გასწვრივაც 

მოძრაობა აღიწერება შემდეგი დიფერენციალური განტოლებებით 

176



%„ (I) = / (%,,)+0,X, , 3.98 
%.,(I)= /(%M,, 5, ) – იდ, (X„.%,) ლ·ზ 

შემოვიყვანთ რა მეორე მაკროცვლადს 

V, =X» +C,(X) (3.99) 

და თუ ჩავსვამთ მას ფუნქციონალურ განტოლებაში 

7:V(/)+V, =0, 

(398) განტოლების ძალით ეპოულობთ შუალედურ მართვას 

რთ =6(0+:-6+:5+# (55). ც.100) 

მართვა (3.100“ თავისი სტრუქტურით (397) და (392) მართვის 

კანონების იდენტურია და თავის მსრიე, გადაყავს გამომსასველი 

წერტილი მრავალსახეობის მიდამოში V, =0 (3.990 რომლის გასწერივაც 

მოძრაობა აღიწერება განტოლებით 

%„, (I) = /(%M,,)+9ძ,დ,(»,,) (3.10) 

შევირჩიოთ თ,») ფუნქცია 

ი,დ,(%,) = /,(M)+0», (3.102) 

რომელიც გეაძლევს საშუალებას უზრუნველეყოთ განტოლება 

(3110) ნულოვანი ამონასსნისს როგორც ასიმპტოტური მდგრადობა 

მთელში, ასევე ჩაკეტილი სისტემის სინთეზი, რომლის განტოლებაც » 

კოორდინატის მიმართ ექნება შემდეგი სახე: 

59 +(V +9+5)თ+(, +7. ++ თ+» =0 (3.103) 

როგორც (3,033 განტოლებიდან გამომდინარეობს როცა 

ძ>0,,>0,7>0 სისტემა, პირველ რიგში, ასიმპტოტურად მდგრადია, 

ხოლო მეორე რიგში აქვს გარდამავალი პროცესების აპერიოდულად 

მილევის ხასიათი. ფუნქცია დ,-ის სახე ემთხეევა (3.9)-ს. (3.97)დან და 

(3.100)-დან გამოსახულებებიდან გამომდინარეობს, რომ აგებული მარ- 

თვის (3.97) და (3.100) კანონები წარმოადგენს მიმდევრობით შეერთებულ 

პროპორციულ დიფერენციალურ რეგულატორებს რომელთა შესასელე- 
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ლებზეც მიეწოდებათ სიგნალები, რომლებიც შეესაბამებიან X» და X» 

კოორდინატებს და /(») და /,(M,=) ფუნქციებს. 
ნახ. 3.1046-ზე გამოსასულია ჩაკეტილი სისტემის სტრუქტურული 

სქემა, რომლის მართვის მოწყობილობა წარმოადგენს ორ მიმდევრობით 

შეერთებულ პროპრციულ დიფერენციალურ რეგულატორს, რომელთა 

შესასვლელებზეც მიეწოდება შესაბამისი ცელადები. ნახ3.14-დან 

შეიძლება აღვნიშნოთ, რომ აგრეგირებული რეგულატორები შედგებიან 

მიმდევრობით შეერთებული რეგულირებადი ელემენტარული რგოლე- 

ბისაგან რომლებიც რეალიზაციას უკეთებენ შემავალი სიგნალების 

დიფერენცირებისა და მაშტაბირების ოპერაციას აგრეგირებული 

რეგულატორების ეს თვისება საშუალებას გვაძლევს გამოვყოთ ზემოთ 

ნახსენები რგოლები სტანდარტული პროპორციულ-დიფერენციალური 

სტრუქტურის როგორც ტიპიური ელემენტარული რგოლი (ტერ), რომე- 

ლიც გამოსახულია ნახ. 3.14-ზე 
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ნახ. 3.14 ჩაკეტილი სისტემის სტრუქტურული სქემა 
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CთCX+1 9 

1. 
1,       

ნახ. 3.15 ტიპიური ელემენტარული რგოლი 

ტერ-ის საფუძველზე შეიძლება განვახორციელოთ ი-რიგის ობიექ- 

ტისათვის აგრეგირებული რეგულატორის სტრუქტურული სინთეზი 

X,(I)) = /,(«,..»X,)+ ძ,,,X,,, / =1,2,.”M-%, ც.104) 

X.(,)= /.(«%,..,X,)+M 

სადაც /./ – ფუნქციები, უწყვეტად დიფერენცირებადია ცვლა- 
დების მიხედვით ”#,(9) =0, /,(0) =0 

(31040 განტოლებებს გააჩნიათ სამკუთხედის ფორმის ფუნქცი- 

ონალური მატრიცა და როგორც ადრე იყო აღნიშნული, აღწერენ სხვა- 

დასხვა ბუნების დინამიკური ობიექტების კლასს. მათ მიეკუთვნებიან 

კერძოდ, ობიექტები, რომლებიც შედგებიან პირველი რიგის მიმდევრო- 

ბით შეერთებულ ქეეობიექტებისგან. ასეთი ობიექტები ფართოდ არიან 

გავრცელებული მრეწველობისა და ტექნიკის სხეადასხვა დარგებში. 

ნახ. 3.16-ზე გამოსახულია სტრუქტურული ი-ური რიგის ჩაკეტილი 

სინთეზირებული სისტემა აგრეგირებულ პროპრციულ-დიფერენცია- 

ლური რეგულატორთან ერთად. 
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ნახ. 316 სტრუქტურული ი-ური რიგის ჩაკეტილი სინთეზირებული 

სისტემა აგრეგირებულ პროპრციულ-დიფერენციალური 

რეგულატორთან ერთად. 

ეს რეგულატორი შედგება მიმდევრობით შეერთებული (ი-1) რეგუ- 

ლირებადი ტიპიური ელემენტალური რგოლისაგან, რომლის თითოეულ 

შესასვლელზე წინა XM-ური ტერ-ის გამომავალი სიგნალის გარდა 

მიეწოდება სიგნალები, რომლებიც შეესაბამებიან აგრეთვე შესაბამის 

X-ს) კოორდინატსა და /,.,(%,-·%.) ფუნქციას. ნაჩვენები თავისებურება 

გეაძლევს საშუალებას ნებისმიერი რიგის (3.10) -ობიექტებისთვის 

ერთნაირი სტრუქტურული ხერხით ავაგოთ აგრეგირებული 

რეგულატორის რომელიკ უზრუნველყოფს ჩაკეტილი სისტემის 

ასიმპტოტურ მდგომარეობას მთელში ნათელია,კ რომ მარტივი 

პირობების შესრულებისას (2 >0,# =1,2,...,M-–ს0>0), აგრეთვე 

გარანტირებულ იქნას მოცემული დრო და გარდამავალი პროცესების 
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მილევადობის აპერიოდული ხასიათი »() სისტემის გამომავალი 

კოორდინატის მიხედვით. 

აქ შემოთავაზებული აგრეგირების პროპორციულ-დიფერენციალუ- 

რი რეგულატორების სტრუქტურული აგების ხერხი აგებულია სიმეტ- 

რიის თვისებაზე, რომელიც გამოიხატება იმაში, რომ თითოეული ქვემ- 

რავალსახოვნებისათეის (3.91) (3.96) (399) #, =0 და ა.შ. და შესაბამისი 

ქვემრავალსახოენებისათვის (3:90), (3.98) და ა.შ. მართეის ალგორითმე- 

ბის სტრუქტურები M,=0 (3.92), (3.97) და ა.შ. რჩებიან უცვლელი, ამას- 

თან დიფერენცირების და ინტეგრირების (ქვეობიექტში და მართვის 

ალგორითმში) დინამიკური ოპერაციები შექცევადია ერთმანეთის მი- 

მართ. გარდა ამისა როგორც აქ არის შედეგი ნაჩეენები არაკ-ის 

მეთოდის თავისებურებისა, სინთეზირებადი აგრეგირებული პროპორცი- 

ულ დიფერენციალური რეგულატორის საერთო კონსტრუქცია (სურ. 

3.16) წარმოადგენს სიმეტრიზირებულ სტრუქტურას, რომელიც შედგება 

მიმდევრობით შეერთებული იდენტური ტიპიური ელემენტალური რგო- 

ლისაგან (სურ. 3.15), თავიანთ ერთობლიობაში ერთმნიშვნელოვნად გან- 

საზღვრავენ რეგულატორის საერთო სტრუქტურას და არაწრფივი 

დინამიკური ობიექტის საწყისი მოდელის უკუკავშირის წრედების 

ფუნქციას. 

სიმეტრიის თვისება გამოელენილ სტრუქტურებს და სინთეზირე- 

ბულ აგრეგირებულ რეგულატორს შორის ამტკიცებს რომ სიმეტრია – 

ეს ერთგვარი განზოგადოებული ბუნებრივი თვისებაა, რომელიც დამა- 

ხასიათებელია ბუნების კანონებისათეის. მათ შორის რასაკვირველია 

ტექნიკური დინამიკური ობიექტების მართეის აგრეგირებული სისტე- 

მებისათვისაც. 

ჩამოყალიბებული აგრეგირებული რეგულატორების სტრუქტურუ- 

ლი კონსტრუირების ხერხი ილუსტრირებულ იქნა არაწრფივი ობიექტე- 

ბის სკალარული მართვის სინთეზის ამოცანაზე (3.10 სამკუთხა 

ფუნქციონალური მატრიცით. 
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ეს ხერხი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს აგრეთვე ეექტორული თ 

- განზომილებიანი ობიექტების მართვის ამოცანებში 

X,(I)= /,(%,..,)X,) + 0,,X,,),/ = სს 2,..., // = M – M, 

X,(I) = /,(XM,...,X,) +ხ,!!,, § = // +1,..., ) < #1. 
(3.105) 

(3105) სახის დიფერენციალური განტოლებებით აღიწერება 

ტექნიკასა და მრეწეელობაში გავრცელებული მრავალგანზომილებიანი 

დინამიკური ობიექტების კლასები, კერძოდ მანიპულაციური რობოტები, 

სხვადასხვა მანქანური აგრეგატები და ა.შ. ამ შემთხეევაში არაკ – ის 

მეთოდის თანახმად, თავიდან შემოიყვანება პარალელური მიმზიდავი 

მრავალსახეობათა § - ერთობლიობა V,(ი,...X,)), ხოლო შემდეგ განისა- 

ზღვრება მართეის ეექტორი V,(,,..V,), რომელსაც გადაჰყავს გამომ- 

სახველი წერტილი მრავალსახეობის გადაკვეთის მიდამოში V,=0, 

რომლის გასწერივაც მოძრაობა აღიწერება (ი-თ) განზომილების დიფე- 

რენციალური განტოლებით: 

#,() = /,(=,--,X,)+0,,,X,/ 5 ს2,..სი- I-1, ც106) 

X..(0= /.-.(ი,--აX-„)+0ძ0თ, (ი,--X,-„)- 

შემდგომ (3.1060) განტოლებებისათვის სტრუქტურული მეთოდით 

შეიძლება განხორციელდეს რეგულატორის დ,.(X,--»X,) სინთეზი, რომე- 

ლიც “შედგება MM” თანმიმდევრულად შეერთებული ტერ-საგან. ამ 

მდგომარეობის ილუსტრირებისათვის განვიხილოთ მეოთხე რიგის 

არაწრფივი ობიექტისათვის რეგულატორის სინთეზის მაგალითი 

XV) = /(=1+CთX: 

X,(I)= /:(M,X-–)+0ძეX, +0,X,; ც 107) 

XCI)= #8(X,%,X%,X.) +M,; · 

X(I) = //(5,5:X%-,X.)+V,. 

არაკ-იის მეთოდის მიხედვით "შემოვიტანთ შემდეგი სახის 

მაკროცვლადების 

V, = 0,X, +0,X, +7,C, (XX) (3.108) 

V, = /8,= +/მ,X, +7,0,(X,X) (3.109) 

ფუნქციონალური განტოლებების საფუძველზე 
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7.VM(/)+V, = 0,V,, = X, +C, (>), 

ობიექტი (3.107) განტოლების ძალით, შეგვიძლია მივიღოთ მარ- 

„ თვის შემდეგი კანონები 

M, = –Mხ0რ,() – ჩდ, –0,5 – 0,X, – #, (3.110) 

V,5=-ი()- ი8 - სი – #ი% – (II) 
სადაც 

= _ #0 %L= -LI 74. _ 135, |. 
ხ ზერ 7,0,):XM 1(8”. 2-3 

5, -1(56 -64.|,,, -%ი(1-1| 
სხ» ო» 7 7 

ჩ=ჯთი, -ცჩა/-: (45-26 |, ც.II2) 

სეი 16-4) ი თ 2)“ 
ხ, =0./, – ჩ,ი,. 

აღვნიშნოთ, რომ სშირად მიზანშეწონილია აეირჩიოთ 7.=71 =71, 

რათა ეუზრუნველეყოთ მართეის ს: (3.11)0 და ს (3II) და 

მრავალსახეობა V, =0,V, =0 (3.109)0 სიმეტრია ერთმანეთის მიმართ. მაშინ 

ი =უ=0 და გამოსასულება (3.112) და შესაბამისად, მართვის სკ (3.110) 

და სჯ (3.111) კანონები გამარტივდება. 

ყვ (3.110) და სჯ (3.111) მართვას გადაჰყავს სისტემის გამომსახველი 

წერტილი V, =0 მრავალსახეობის გადაკვეთის V,=0 (3.108) V, =0 (3.109) 

მიდამოში რომელთა გასწვრივაც მოძრაობა აღიწერება დიფერენ- 

ციალური განტოლებებით 

+. (,)= /#(X,,)+0,X,,,! ც.I13) 

რ, (0 = ჩ%, ი, +200, 

სადაც 

4-0, –7/)+8- თრ – 7). 6.II4) 

შუალედური მართვის თ(»..) სინთეზისათვის “შემოვიტანოთ 

მაკროცვლადი 
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V =X +C,(X), (3.115) 

ამ ცვლადის ფუნქციონალური განტოლების 

23V3(I)+V, =0 

გამოყენებით (3.11)3) განტოლების ძალით მივიღებთ 

ი --#ი- როუ 5-/ჩ. ც.II6 

შუალედური მართვის თ(»,>») (3.116ჯ-ის ზემოქმედებით გამომ- 

სახველი წერტილი გადადის მრავალსასეობა V, (3.116) მიდამოში, რომ- 

ლის გასწვრივაც მოძრაობა აღიწერება დიფერენციალური 

განტოლებით 

X%,,(,)= /(X,,) – 0;თ.(X,,), (3.117) 

ამოვარჩიოთ (3.117);-ში ფუნქცია დ,(»), მაგალითად სახით 

ძ;რ.(X)= /,(X)+0%, (3.118) 

მივიღებთ ყველა იმ თანაფარდობებს (3.110), (3.111), (3.112) და (3.118) რო- 

მლებიც აუცილებელია აგრეგირებული რეგულატორის სტრუქტურული 
სინთეზისათვის რომელიც 1; >0,7 >0,7>0,2>0, პირობებისათვის უზ- 

რუნველყოფს ჩაკეტილი სისტემის მოძრაობის ასიმპტოტურ მდგრა- 

დობას და გარდამავალი პროცესების მიმდინარეობის აპერიოდულ ხა- 

სიათს ობიექტის გამომავალი კორდინატის მიმართ. 

მიღებული შეფარდებები (23.110), (3.111), (3.116) და (3.118) ანალო- 

გიურებია შესაბამისად (3.97), (3.100) და (3.102) მესამე რიგის არაწრფივი 

ობიექტისათვის (3.95) ერთი მართვით: თანაფარდობები (3.110), (3.116) და 

(3118) გეაძლევს საშუალებას ავაგოთ ორარხიანი აგრეგირებული პრო- 

პორციულ დიფერენციალური რეგულატორის სტრუქტურა, რომელიც 

გამოსახულია (3.7 ნახაზზე) როგორც (ნახ 3.17)დან გამომდინარეობს, 

სინთეზირებული პროპორციულ დიფერენციალური რეგულატორი აბსო- 

ლუტურად იდენტურია წინამდებარე ელემენტარული რგოლის შემად- 

გენლობისა. ის შედგება მიმდევრობით შეერთებული ტერ-ისაგან ამას 

გარდა და, ორი პარალელურად შეერთებული ტერ-საგან რომლებიც 

184



ასახავს მართვის ორარხიანობას საწყისი ობიექტის (3.107) დიფერენ- 

ციალური განტოლებების თანახმად. 

ნათელია, რომ სამი მართვისას აგრეგირებული პროპორციულ დი- 

ფერენციალური რეგულატორის სტრუქტურაში წარმოიქმნება ტერ-ის 

სამი პარალელური რგოლი. ანალოგიურად აიგება M-არხიანი აგრეგი- 

რებული რეგულატორები რომლებიცკ “უნდა “შედგებოდეს თ»-თ 

მიმდევრობით და » პარალელურად ჩართული ელემენტარული 

რგოლებისაგან. 

ასე, რომ არაწრფივი ობიექტების თ-ური ვექტორული მართვის 

ამოცანებში რომელთაც გააჩნიათ სამკუთხა მატრიცის ფორმა და 

მათი ”»” რაოდენობა განტოლებები სტრუქტურული მეთოდით 

სინთეზირებული აგრეგირებული პროპორციულ დიფერენციალური 

რეგულატორები იქნებიან პარალელურად და მიმდეერობით 

შეერთებული რტერ-საგან/ი ეი. ადრე ხსენებული სტრუქტურების 

სიმეტრიის ეფექტი მრავალარხიაინი მართვისასს ძლიერდება. 

გამოვლენილი თავისებურებები საშუალებას გეაძლევს სტრუქტურული 

მეთოდით მოვახდინოთ აგრეგირებული რეგულატორების სინთეზი, 

რომლებიც უზრუნველყოფენ მოძრაობის ასიმპტოტურ მდგრადობას და 

ჩაკეტილი არაწრფიეი ჩაკეტილი სისტემების სასურველ გარდამავალ 

პროცესებს. 

არაპჰ-იის სინთეზირებული მეთოდით სტრუქტურულ-სიმეტრიული 

აგრეგირებული პროპორციულ დიფერენციალური რეგულატორების 

(ნახ.3.14-6.17)1 კონსტრუირებისას წარმოიქმნება ტექნიკაში ცნობილი 

პრობლემა L-სიგნალის დიფერენცირების ოპერაციის რეალიზაცია, 

განსაკუთრებძთ “შესაძლებელია სიგნალების მნიშვნელოვანი 

შეფერხებების არსებობისას. 

ლიტერატურაში შემოთავაზებულია ანალოგური ან ციფრული დი- 

ფერენციატორების რეალიზაციის სხვადასხვა ხერხები რომლებსაც 
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გააჩინია სხვადასხვანაირი ეფექტურობა და დამოკიდებულია სასარგებ- 

ლო სიგნალის შეფერხებასთან. 
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I4X,– XV)    
ნახ. 3.17 სინთეზირებული მეთოდით სტრუქტურულ-სიმეტრიული 

აგრეგირებული პროპორციულ დიფერენციალური რეგულატორების 

საერთო კონსტრუქცია 
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სასარგებლო სიგნალის “შეფერხების მახასიათებლების ფართო 

საზღვრებში ცეველილებისას დიფერენციატორები შეიძლება აღმოჩნდნენ 

არასაკმარისად ეფექტურები ამასთან დაკაეშირებით სიგნალების 

დიფერენცირების ამოცანის ამოხსნისას შეფერხებების პირობებისას 

შეიძლება წარმოიქმნას ადაპტური ფილტრაციის აუცილებლობა, ე.ი. 

ფილტრის პარამეტრების ადაპტაცია, რომლებიც შედიან დიფერენცია- 

ტორების შემადგენლობაში, სიგნალების და შეფერხების მახასიათებ- 

ლების ცვლილებებისადმი, სიგნალების და შეფერხებების მახასიათებ- 

ლების ცელილებებისადმი. ჰიბრიდული ადაპტური დიფერენციატორების 

და ფილტრების აგების საშუალებით რომლებიც საშუალებას 

გეაძლევენ საკმაოდ გადავწყვიტოთ მაღალხარისხიანი წარმოებული 

სიგნალის მიღების ამოცანა “შეფერხებების პირობებში. ნახსენები 

დიფერენციატორები “შედგებიან ანალოგური მნაწილებისაგნ და 

პროცესორისაგან რომელიც ეწყობა ფილტრის პარამეტრებზე, 

დაამუშავებს მოწყობილობაში შემოსულ სიგნალს. ეს საშუალებას 

გვაძლევს ავაგოთ ადაპტური დიფერენციატორები რომლებიც 

უზსრუნველყოფენ პრაქტიკული მიზნებისათეის საჭირო პირველი, მეორე 

და უფრო მაღალი რიგის წარმოებულების მიღებას სიგნალებისათვის, 

რომლებიც მიიღება შეფერხების ფონზე, რომლებიც დამახასიათებელია 

სხვადასხვა ტექნოლოგიური და მოძრავი ობიექტებისათვის. 

ამას გარდა ბოლო ხანებში თავისი ნაშრომებით ა.ა. კრასოვსკი 

იძლევა საშუალებას ავაგოთ ადაპტური, საშუალო კვადრატული ცდო- 

მილების ოპტიმალურობის აზრით წარმოების ასიმპტოტური დამკვირეე- 

ბლები, რომლებიც ფაქტიურად არ მოითხოვს არავითარ ინფორმაციას 

არც ობიექტის მოდელზე და არც მასზე მოქმედ ზემოქმედებაზე. წარ- 

მოდგენილი მიდგომა ეფუძნება გასაზომი სიგნალის ტეილორის შეკვე- 

ცილი პოლინომის აპროქსიმაციას, აქ წარმოდგენილი აპროქსიმაცია 

განტოლების მდგომარეობითა სივრცეში და მისი გამოყენება დაკ- 

ვირვების ქვეშ მყოფი სიგნალის უნიეერსალური მოდელისათვის ტიპი- 
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ური ელემენტარული რგოლი-რეალიზაციის შემთხეევაში აუცილებელია 

მივიღოთ პირველი წარმოებული, ამიტომ ბლოკი IL (ნახ. 3.15) სახით 

შეიძლება გამოვიყენოთ მეორე რიგის სქემა, ამასთან მეორე გაძლი- 

ერების კოეფიციენტი (ან ამორჩეული რიკკატის შესაბამისი განტო- 

ლებიდან ან აღებული უბან-უბან მუდმივი და თავიდანვე დადგენილი 

წარმოებულის “შეფასებისთვიისს საჭირო დროიდან გამომდინარე) 

იცვლება დროში, ამიტომ მიზანშეწონილია კოეფიციენტების ციფრული 

მართვის: “ს ანალოგური რეალისაცია.ა ამ “შემთხვევაში ტიპიური 

ელემენტალური რგოლს ექნება (ნახ. 3.18) წარმოედგენილი სახე. 
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ნახ. 318 ტიპიური ელემენტალური რგოლი 

ამჟამდ მიკროპროცესორებისა და ეგმ ფართოდ დანერგვის 

პირობებში იქმნება საშუალება აგებულ იქნას ეფექტური აგრეგირებუ- 

ლი პროპორციულ-დიფერენციალური რეგულატორები, აგებული (კონ- 

სტრუირებული) სისტემების სინთეზის მეთოდის შესაბამისად. 

საჭიროა ავღნიშნოთ, რომ შემოთავაზებული პროცედურა სტრუქ- 

ტურული სინთეზისა, გვაძლევს საშუალებას ავაგოთ ერთი და მრავალ- 

არხოვანი პროპორციულ დიფერენციალური რეგულატორები, 

რომლებიკ რეალიზდებიან გამოთვლითი ტექნიკის და მართვის 

სისტემების სერიულ საშუალებებზე.



რასაკვირველია, რომ აგრეგირებული რეგულატორების აგების 

'სერხების ღირსება და უპირატესობა, რომლებიც დაფუძნებულია მარ- 

თეის ანალიტიკური მეთოდების გამოყენებაზე სინთეზირებულები 

არაპ-იის მეთოდის “შესაბამისად ან აქ მოცემული სტრუქტურული 

მეთოდის გამოყენება დამოკიდებულია მოდელის (3317) 

ადექვატურობაზე რეალური ობიექტის თვისებებთან, შეფერხებების 

დონეზე და ა.შ. 

არაპ-ის მეთოდის თანახმად ამ ფაქტორების ზემოქმედებას საერ- 
თოდ, რომ ვთქვათ აქვთ მეორეხარისხოვანი სასიათი, რადგანაც სინთე- 

ზირებულ მართვის სისტემები ფლობენ ისეთ ფუნდამენტალურ თვისე- 

ბას როგორიცაა მოძრაობის ასიმპტოტიკური მდგომარეობა. 
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4. სინმობეტიკული მეთოდების ბამომჭენების აუშცილებლობა 

თანანმეწოოშმე მძონომიჰძშრი სისტმმების ანა”იზის დროოს 

4 ,  თვითორგანიზაცია სოციალურ-ეკონომიკურ სისტემებში 

თანამედროვე მეცნიერება სულ “უფრო და “უფრო ახალ 

მიმართულებებს გეთავაზობს. სულ რაღაც სამი ათეული წლის წინ 

საფუძველი ჩაეყარა დისციპლინათაშორის მიმართულებას- 

სინერგეტიკა, რომელიც შეისწაელის თვითორგანისების ზოგად 

კანონზომირებებს რთულ, ღია სისტემებში ნივთიერებების 

პერმანენტული ნაკადების გაცელის პროცესში. სინერგეტიკის 

შესწავლისს ობიექტად გვევლინებიან სრულიად განსხვავებული 

სისტემები ატომიდან დაწყებული ადამიანთძთთ დამთავრებული. 

დღესდღეობით სინერგეტიკას მიმართავს სოციალურ-ეკონომიკური 

სფეროს ბევრი დარგი. 

თვითორგანიზების შესახებ მეცნიერება ცნობილია რამდენიმე 

სახელწოდებით: გერმანიაში მას უწოდებენ სინერგეტიკას; 

ფრანგულენოვან ქვეყნებში დისიპატიურ სტრუქტურათა თეორიის 

სახელს ატარებს და ვითარდება ბელგიის სამეცნიერო სკოლის 

წარმომადგენლის ნობელის პრემიის ლაურეატის ი. პრიგოუინის 

ხელმძღვანელობით. აშშ-ში ცნობილია როგორც ”დინამიკური ქაოსის 

თეორია. საქართეელოში თვითორგანიზების ძირითად ტერმინად 

მიღებულია სინერგეტიკა. 

1980-იიანი წლების ბოლოს მეცნიერებმა ქაოსის თეორიის 

გამოყენება სცადეს სოციალურ მეცნიერებებში. უნდა აღინიშნოს, რომ 

ეკონომიკაში სინერგეტიკის მეთოდების გამოყენება (მაგალითად 

გამოკვლევები რომლებიც დაკავშირებულია ფასიანი ქაღალდების 

ბაზართან წინ უსწრებდა მის გამოყენებსს სხვა სოციალურ 

მეცნიერებებში. 
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სინერგეტიკის ეკონომიკურ მოდელად “შეგვიძლია განეიხილოთ 

ბაზრის მექანიზმი. ეკონომიკის მეცნიერების განეითარების ძირითად 

მიმართულებას წარმოადგენს საბაზრო წონასწორობის შესწავლა- 

გამოკვლევა და მისი მიღწევის პირობები. XX საუკუნის დასაწყისამდე 

ეკონომიკის თეორიების თანახმად წონასწორობის დარღვევა მხოლოდ 

დროებით გამოვლენას წარმოადგენდა ითვლებოდა, რომ მისგან 

ყოველი გადახრა ავტომატურად აღმოიფხვრებოდა ბაზრის “უხილავი 

ხელის” ჩარევის “შედეგად რადგანაც არსებობს წონასწორობის 

მსოლოდ ერთი შესაძლო წერტილი, თვითრეგულირების მექანიზმს 

ეკონომიკა მიჰყავს სწორედ ამ წერტილისაკენ სახელმწიფოებრივი 

ეკონომიკური პოლიტიკის მიზანი კონკურენტუნარიანნიი ბაზრის 

შექმნაში მდგომარეობდა და სახელმწიფო ბიუჯეტიც ორიენტირებული 

უნდნია ყოფილიყო ყოველთვის “შემოსავლებისა და ხარჯების 

თანასწორობაზე. 

სოციალური მეცნიერებაში სინერგეტიკის კონცეფციის 

განვითარებამ რამდენიმე მეთოდოლოგიური გზა განვლო: 

1. ფილოსოფიური მიმართულება. 

იკვლევს შემეცნებბძთი თეორიის ახალ შესაძლებლობებს. 

მაგალითად რუსეთის მეცნ.აკადემიის ფილოსოფიის ინსტიტუტში და 

მოსკოვის საერთაშორისო სინერგეტიყ„ულ ფორუმზე გაიხსნა 

სამეცნიერო კვლევითი სემინარი ”განათლების ფილოსოფია”. 

2. ქაოსური რეჟიმების არსებობის დადგენა. 

ასეთი გამოკვლევები რა თქმა უნდა ძალზედ მნიშენელოვანია. 

მაგალითად, ისტორიკოსისათვის ქაოსური კომპონენტის აღმოჩენას 

შეიძლება ჰქონდეს პრინციპული მნიშვნელობა, რადგანაც 

შესაძლებელი ხდება ეისაუბროთ პროცესის შინაგან არამდგრადობაზე, 

როდესაც მცირრე შზემოქმედეას ან “შემთხეევით რხევებს 

(ფლუქტუაციებს) შეუძლიათ გამოიწვიონ მნიშვნელოვანი ცელილებები. 

აღნიშნული მიმართულება შეხედა რიგ სერიოზულ სიძნელეებს. მათ 
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შორის აღსანიშნავა მეთოდების სტანდარტიზაციის პრობლემა, 

რომელიც ზღუდავს დეტერმინირებულ ქაოსს, გამოწვეულს შინაგანი 

პარამეტრების „ელილებით, ”შემთხეევით რხევებს (გამოწვეულს 

სისტემაზე გარეშე ზემოქმედებით). 

3. სოციალური ფენომენების მათემატიკური მოდელების შექმნა. 

მისი არსი შეიძლება წარმოდგინდეს შემდეგი სახით: განიხილება 

რომელიღაკც "გონივრული" ჰიპოთესა (საინტერესო სოციალური 

პრობლემების ფორმალიზაციის შემდეგ) რომელიც აკავშირებს 

ერთმანეთთან ამოცანის პარამეტრებს “შემდეგ ჩაიწერება მათი 

შესაბამისი განტოლებები (არაწრფივი) და მათი ამოხსნა 

ხორციელდება კომპიუტერის მეშვეობით ამგვარი მიდგომის 

უპირატესობას წარმოადგენს პროცესის გამოკვლეეის შესაძლებლობა 

დინამიკაში და იმ მიზეზ-შედეგობრივი კავშირების დადგენა, 

რომლებიც არ გამომდინარეობენ არსებული საწყისი ჰიპოთეზებიდან 

ჩვეულებრივი ლოგიკაზე დაყრდნობით მაგრამ ასეთი მიდგომა 

სერიოზულ სიძნელეებთან არის დაკავშირებული. კომპიუტერების 

ფართო დანერგვამ წარმოშვა იმის ილუზია, რომ რაც უფრო მეტს 

აღვერიცხავთ, მით უფრო ზუსტ შედეგებს მივიღებთ. მაგრამ, რამდენიმე 

მსხეილი კვლევითი პროექტის ჩავარდნამ დაადასტურა ამგვარი 

მიდგომს უსუსურობა.ა მაგალითად, ეკოლოგიური პროცესების 

მოდელირების ამერიკული პროექტი ”8I05ნLI LL” რომელშიც 

მონაწილეობდა დაახლოებით 700 წამყვანი სპეციალისტი, მივიდა 

შედეგებამდე რომელთა გონივრული ინტერპრეტაციაც შეუძლებელი 

გახდა. 

უფრო პერსპექტიული ამ მხრიე აღმოჩნდა სინერგეტიკული 

მიდგომა, რომელსაც საფუძველად უდევს რთული სისტემის ცვლადების 

სიმრავლიდან მცირე რაოდენობის ხარისხის პარამეტრების გამოყოფა, 

რომლებზედაც აეწყობა სისტემის დანარჩენი პარამეტრები მომავალში. 

ეს., მნიშვნელოვნად ამარტივებს სისტემას და გეაძლევს რთული 
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სისტემის მოდელირების შესაძლებლობას მაგრამ პრაქტიკაში 

ხარისხის პარამეტრების გამოვლენის ამოცანა ძალზე რთულია. 

მნიშვნელოვანია აგრეთვე პარამეტრების გაზომვადობის პრობლემაც. 

რაოდენობრივი მონაცემებსს მიღების მეთოდები როგორც 

ეკონომიკაშიი ასევე სოციოლოგიასა და სხვა საზოგადოებრივ 

'მეცნიერებებში ძირეულად განსხვავდებიან საბუნებისმეტყველო 

მეცნიერებებში გამოყენებული ხერხებისაგან. სუბიექტურ ფაქტორებზე 

ობიექტური ინფორმაციის მოპოვება ხშირად ხორციელდება ტესტების, 

გამოკითხვების ირიბი მონაცემების ანალიზის საფუძველზე. ასეთ 

შემთხვევაში მკაცრი ფორმულების ნაცელად, რომლებიც 

აკმაყოფილებენ სტატისტიკურ მონაცემებს, მკვლევარები ცდილობენ 

იპოვონ დინამიკური სისტემები მსგავსი ყოფაქცევებით ამის 

მაგალითად “შეიძლება დავასახელოთ რესლერის ატრაქტორი, 

რომელიც შეიძლება განვიხილოთ როგორც "სამშენებლო ბლოკი” 

სხვადასხა დარგისათვის – დაწყებული ქიმიური კინეტიკიდან 

დამთავრებული "”საგაფიცეო მოძრაობის მოდელებით”. ამ შემთხვევაში 

აქცენტი კეთდება სისტემის არა რაოდენობრიე, არამედ ხარისხობრივ 

აღწერაზე. განხილულმა მიმდინარეობამ მიიღო "რბილი მოდელირების” 

სახელი„ რომელსაც სშირად ნაკლებად საიმედო მოდელებიდან 

შედარებით საიმედო დასკვნების მიღების ხელოვნებას უწოდებენ. 

კვლავ ღიად რჩება საკითხი აგებული და რეალურად არსებული 

მოდელის ადექვატურობის შესახებ. 

4. მოდელირება რაოდენობრივი მეთოდების საფუძეელზე. 

სოციოსინერგეტიყის განვითარების ერთერთი მიმართულებაა 

რაოდენობრივი მეთოდი. მოდელის აგება ამ მეთოდის მიხედვით 

ეფუძნება სოციალური მეცნიერებების რიცხობრივ მონაცემებს მთელი 

რიგი სოციალურ მოვლენები აღიწერება ალბათობის მეთოდებით, 

რადგანაც განაწილების ალბათური ფუნქცია ადვილად ექვემდებარება 

გაზომვას (მაგ: სოციოლოგიური გამოკითხვები) ამ მიმართულებით 

193



იკვეთება “შემდეგი პრობლემებ: მონაცემებს არასაკმარისი 

რაოდენობა, სტანდარტული სტატისტიკური მეთოდებისა და შესაბამისი 

პროგრამული მეთოდების არარსებობა, განმეორებითი გაზომვების 

შეუძლებლობა და დიდი (ცდომილებები რომლებშიც სისტემის 

ნამდვიიე–ინდლ ფლუქტუაციები არ განსხვავდება სტატისტიკური 

ხმაურისაგან. 

თვითორგანიზების თეორია საშუალებას გეაძლევს ახლებურად 

მივუდგეთ მთელი რიგი პრობლემების გადაწყეეტას, როგორებიცაა: 

” ისტორიული დეტერმინიზმი C”'ყველაფერი დაშვებულია” ან 

"ყველაფერი წინასწარ განსაზღვრულია”) 

”» სოციალურ-ეკონომიკური კრიზისების ბუნება და მათი 

დაძლევის გზები (შესაძლებელია თუ არა საზოგადოების 

განვითარება კრიზისის გარეშე) 

” სოციალური პროგრესის კრიტერიუმი (არსებობს თუ არა 

მსგავსი პროგრესის ობიექტური კრიტერიუმი) 

” გრძელვადიანი სოციალური პროგნოზირების 

შესაძლებლობები. 

” ბუნების, საზოგადოებისა და სხვათა კოევოლუციის 

(შეთანხმებული განვითარების) შესაძლებლობები. 

სინერგეტიკული მეთოდოლოგიის აქტუალურობა დაკავშირებულია 

თანამედროვე ეპოქის განსაკუთრებულობასთან, რომელშიც 

არასტაბილურობა სოციალური კალეიდოსკოპი ლცვალებადობა 

გარდაიქმნა თანამედროვეობის მდგრად მახასიათებლად. მიმდინარეობს 

საზოგადოებრივი ინსტიტუტების ინტენსიური ტრანსფორმაცია, მათ 

შორის იცვლება ადამიანის სოციალური, კულტურული ყოფითი 

გარემო და პარალელურად მისი შეხედულებები ცხოვრების აზრსა და 

მიზანზე. 

განსხვავებული ბუნებსს თვითორგანიზებსს უნარის მქონე 

სისტემების შესწავლის შედეგად, წარმოიშვება ახალი არაწრფივი 
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აზროენება რომელსაც აქვს სამი მახასიათებელი: უწონასწორობა, 

არამდგრადობა, შეუქცევადობა ფლუქტუაციის ბიფურკაციის და 

'კოჰერენტულობის (კოოპერატიულობის), კოცეფციასთან ერთად 

"გამოხატავენ “სამყაროსა და შემეცნების ახალ საბაზისო მოდელს, და 

მეცნიერებას ანიჭებენ "ახალ ენას”. 

სინერგეტიკა ახალგაზრდა მეცნიერებაა მასში ჯერჯერობით 

შეკითხვები უფრო მეტია ვიდრე პასუხები იგი უფრო მეტად 

ბგეეხმარება კითხვების დასმაში რამდენადაც ცნობილია, სწორად 

დასმულ შეკითხვას უკვე მიეყავართ ნაწილობრივ მის გადაწყვეტამდე. 

# 2 ქაოსის თეორია ეკონომიკაში 

ქაოსის თეორია წარმოადგენს ერთ-ერთ ყველაზე უფრო მოდურ 

მიდგომას ბაზრის გამოკვლევაშ- სამწუხაროდ ქაოსის ცნების 

ზუსტი განსაზღვრა არ არსებობს, მას განიხილავენ, როგორც 

არაწრფივი მოძრაობის “უკიდურესად განუსაზღვრელ მუდმივას, 

რომელიც წარმოიქმნება დინამიკურ სისტემაში. მიუხედავად ქაოსის 

განუსაზღვრელობისა, იგი დინამიკურად მაინცკ დეტერმინებულია 

(განსადღვრულია) თუ ბაზარს განვიხილავთ, როგორც შემთხევევით 

მოელენას, მაშინ ეს ზუსტად ის შემთხვევაა. 

ქაოსი “შემთხვევითი მოვლენა არ არის, ის ემორჩილება 

კანონზომიერებებს ქაოსის თეორიის თანახმად, ფასებსს ქაოტური 

ცვლილებები ნიშნავს ფასების არა შემთხვევით ცეალებადობას, 

არამედ მათ განსაკუთრებულ მოწესრიგებულ მოძრაობას,ს ბაზრის 

დინამიკა ქაოტურია, თუმცა შემთხვევითი ხასიათი არ აქეს და ამავე 

დროს ის კვლავ განუსაზღვრელია, ქაოსის განუსაზღვრელობა 
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აიხსნებ,ა ძირითადად, მისი არსებითი დამოკიდებულებით საწყის 

პირობებზე.ე ასეთი დამოკიდებულება მიუთითებს იმაზე, რომ 

გამოსაკვლევი ობიექტის პარამეტრების გაზომვების ჩატარებისას სულ 

მცირეოდენმა შეცდომებმა შეიპლება მიგვიყვანოს აბსოლუტურად 

არასწორ წინასწარმეტყველებამდე, ამინდის გრძელვადიანი 

პროგნოზირების შეუპლებლობას ზოგჯერ „პეპელას ეფექტს“ 

უწოდებენ. „პეპელას ეფექტი” მიუთითებს იმის შესაძლებლობაზე, 

რომ პეპელას ფთების აქნევა ბრაზილიაში გამოიწვევს ტორნადოს 

წარმოშობას ტეხასში გამოკვლევების შედეგების და ანგარიშების 

ჩატარების დროს დამატებითმა უზუსტობებმა შეიძლება ზეგავლენა 

მოახდინოს მთლიანად სისტემაზე. ზემოქმედების ფაქტორები 

შეიძლება იყოს, როგორც ეგზოგენური (გარეგანი), ასევე ენდოგენური 

(შინაგანი). ქაოტური ქცევის ნათელი მაგალითია ბილიარდის 

ბურთულის მოძრაობაა (ცნობილია, რომ საბოლოო შედეგი 

დამოკიდებულია საწყისი დარტყმის სიზუსტის ძალაზე, ბურთულის 

მიმრთ კიას განლაგებაზე ადგილმდებარეობაზე რომელზედაც 

ხორციელდება დარტყმა, აგრეთვე მაგიდაზე მყოფ სხეა ბურთულების 

განლაგებაზე. უმცირესმა უზუსტობამ, ამ ფაქტორებიდან ერთ-ერთში 

დაშვებულმა შეცდომამ შეიძლება მიგვიყვანოს სრულიად 

გაუთვალისწინებელ შედეგამდე, ბურთულა “შეიძლება გაგორდეს 

ბლიარდისტისთვის გაუთვალისწინებელი მიმართულებით. მაშინაც კი 

თუ ბილიარდისტმა ყველაფერი სწორად გააკეთა, ძალიან ძნელია 

ბურთულას მოძრაობის ტრაექტორიის წინასწარმეტყველება სუთი-ექესი 

შეჯახების შემდეგ. 

განვიხილოთ საბოლოო შედეგზე საწყისი პირობების 

ზემოქმედების კიდევ ერთი მაგალითი. თუ ჩვენ მთის წეერზე ქვას 

ვუბიძგებთ ის ჩამოგორდება მთის ძირამდე ბიძგის ძალის და 

მიმართულების ცვლილებამ შეიძლება გამოიწვიოს მთის ძირას ქვის 

გაჩერების ადგილის მნიშენელოვანი ცელილება. ერთ-ერთი მთავარი 
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დასკვნას მდგომარეობს “შემდეგში მომავლის წინასწარმეტყველება 

შეუძლებლია. რადგანაც ყოველთვის იქნება შეცდომები, 

განპირობებული ყველა ფაქტორისა და პირობების არ ცოდნით და 

მცირეოდენმა ცვლილებებმა და შეცდომებმა შეიძლება გამოიწვიოს 

გაუთვალისწინებელი შედეგები 

0>C >. 
  

| უესაბამისად 8ე არ 
ფემვიკლია 

უფუეცდოვოდ 
8ე არ ვიცი | / / | ვიდინასზწარყეტყვეელო 

ყველა საწყისი მ8ზოიავალი, ეე 
პირობები მე არ ვიცი ყველა ემსოლოდ უევმვიძლია 

ზემოქმედების მ8ივარაუდო 
ფაკტორები 

თრო 
." ხ 

V 

თ 401). 0-0 1(ა 

ნახ. 4.1. შედეგის დამოკიდებულება საწყისი პირობებსა და 

ზემოქმედების ფაქტორებზე. 

ქაოსის კიდევ ერთ ძირითად თვისებაა შეცდომის 

ექსპოტენციალური დაგროვებაა კეანტური მექანიკის თანახმად, 

საწყისი პირობები ყოველთვის გაურკეეველია, ხოლო, ქაოსის თეორიის 

თანახმად, ეს გაურკვეველობები სწრაფად იზრდებიან და აჭარბებენ 

წინასწარმეტყველების დასაშვებ ფარგლებს. ქაოსის თეორიის მეორე 

დასკენის თანახმად პროგნოზების უტყუარობა სწრაფად ეცემა. 

მოცემული დასკენა წარმოადგენს ფუნდამენტალური ანალიზის 

ჩატარების არსებით შეზღუდვას, რომელიც, როგორც წესი, ოპერირებს 

სწორედ გრძელეადიანი კატეგორიებით. 
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პროგნოზირების 

ცდომილების 
დონე 

  

  

  

ნახ. 42. პროგნოზის უტყუარობის ექსპონენციალური შემცირება. 

ჩვეულებრივ ამბობენ, რომ ქაოსი წარმოადგენს წესრიგის უფრო 

მაღალ დონეს, თუმცა უფრო სწორი იქნება თუ ქაოსს ჩავთელით 

წესრიგის სხვა ფორმად, მაშინ წესრიგს მისი ჩეეულებრივი გაგებით 

ნებისმიერ დინამიკურ სისტემაში აუცილებლად მოსდევს ქაოსი, ხოლო 

ქაოსს წესრიგი. თუ ჩეენ ქაოსს განვიხილავთ როგორც უწესრიგობას, 

მაშინ ასეთ უწესრიგობაში ჩვენ აუცილებლად შეგვიძლია დავინახოთ 

წესრიგის თავისებური განსაკუთრებული ფორმა. მაგალითად, კვამლი 

სიგარეტიდან რომელიც დასაწყისში გარემოს ზემოქმედებით 

აღიმართება მოწესრიგებული სვეტის სასით, შემდგომ ღებულობს 

უფრო და უფრო უცნაურ მოხაზულობებს, სოლო მისი მოძრაობა 

ხდება ქაოტური კიდევ ერთი მაგალითი: ბუნებაში არ შეიძლება 

მოიძებნოს ორი სრულიად ერთნაირი ფოთოლი, თუ არ ჩავთვლით 

იმას რომ შეიძლება ვნახოთ ორი ხის, მაგალითად მუხის ორი 
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ფოთოლი. ფოთოლთა განსხვავება განპირობებულია: ტემპერატურით, 

ქარით, ტენიანობით და სხვა გარეგანი ფაქტორებით, გარდა წმინდა 
შინაგანი განსხვავებისა (მაგ. გენეტიკური სხვაობა). 

მოძრაობა წესრიგიდან ქაოსისაკეინ და პირიქით, ალბათ, 

წარმოადგენს სამყაროს არსს. ადამიანის ტვინშიც კი ერთდროულად 

არსებობს ორი საწყისი მოწესრიგებული და ქაოტური, პირველი 

შეესაბამება ტეინის მარცხენა ნახევარსფეროს ხოლო მეორე- 

მარჯვენას მარცხენა ნახევარსფერო პასუხს აგებს ადამიანის 

შეგნეულ ქცევაზე ადამიანის ქცევს სწორი წესებისა და 

სტრატეგიის გამომუშავებაზე სადაც ნათლად განსაზღერულია 

მაშინ... თუ... ხოლო მარჯეენა ნახევასფეროში გამეფებულია 

არასწორხაზოვნეა და ქაოსი ინტუიცია წარმოადგენს ტვინის 

მარჯვენა ნასევარსფეროს გამოელინებას. ქაოსის თეორია სწავლობს 

ქაოტური სისტემის წყობას წესებს რომელიც გამოიყურება 

შემთხვეითი უწესრიგობის სახით ამასთან ქაოსის თეორია 

გეეხმარება ავაგოთ ისეთი სისტემის მოდელი, რომელსაც არა აქვს 

დასასული ქაოტური სისტემის ქცევის ზუსტი წინასწარმეტყველების 

ამოცანა. 

ქაოსის თეორია წარმოიშვა XIL საუკუნეში მაგრამ 

ჭეშმარიტი მეცნიერული განვთარება ამ თეორიამ მიიღო XX საუკუნის 

მეორე ნახევარში რომელიც უკავშირდება ედუარდ ლორენცის და 

ბენუა მანდელბროტის ნაშრომებს. ედუარდ ლორენცმა თაეის 

ნაშრომებში განიხილა ამინდის პროგნოზირების შესაძლებლობა. 

ლორენცის შრომებამდე მეცნიერებბში გაბატონებული იყო 

უსასრულოდ გძელ გეადაში ამინდის სწორი პროგნოზირების 

შესაძლებლობის შესასებ ორი მოსაზრება პირველ მიდგომას ჯერ 

კიდევ 177 წელს გაუკეთა ფორმულირება ფრანგმა მათემატიკოსმა 

პიერ სიმონ ლაპლასმა ლაპლასსმა განაცხადა რომ თუ ჩვენ 

წარმოვიდგენთ, გონებას რომელმაც მოცემულ მომენტში შეიმეცნა 
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ყეელა კავშირი ობიექტებს შორის, მაშინ მან შეიძლება დაადგინოს ამ 

ობიექტების მოძრაობისა და ზემოქმედების ყეელა შესაბამისი 

მდგომარეობა როგორც წარსულში, ისე მომავალში. ეს მისი 

მოსაზრება ძალიან წააგავდა არქიმედეს ცნობილ სიტყყვებს: მომეცით 

საყრდენი წერტილი და მე გადავაბრუნებ მსოფლიოს”. ამით ლაპლასი 

და მიი მომხრეები ამბობდნენ” რომ ამინდის ზუსტი 

პროგნოზირებისათვის საკმარისია შეიკრიბოს უფრო მეტი ინფორმაცია 

ყეელა ნაწილაკხე მათი ადგილმდებარეობის, სიჩქარის მასის, 

მოძრაობის მიმართულების, აჩქარებისა და ა.ე. ლაპლასი ფიქრობდა, 

რომ რაც უფრო მეტი ეცოდინებოდა ადამიანს, მით უფრო ზუსტი 

იქნებოდა მისი პროგნოზი. 

ფრანგმა მათემატიკოსმა ჟიულ ანრი პუანკარემ ჩამოაყალიბა 

ამინდის პროგნოზის შესაძლებლობის მეორე მიდგომა. მან თქვა: „ თუ 

კი ზუსტად გვეცოდინება ბუნების კანონები და მდებარეობა საწყის 

მომენტში, შევძლებთ ეიწინასწარმეტყველოთ იმავე ობიექტის 

მდგომარეობა შემდგომ მომენტში. მაგრამ იმ შემთხეევაშიც6 კი თუ 

ბუნების კანონები გაგეიხსნის ყველა საიდუმლოს, მხოლოდ 

მიახლოებით გვეცოდინება საწყისი მდგომარეობა, მაშინაც კი თუკი ეს 

მოგვცემდა ობიექტის შემდგომი მდგომარეობის წინასწარმეტყველების 

შესაძლებლობას, მისი აზრით ეს ყოველთვის ასე არ არის, შეიძლება 

მოხდეს რომ მცირეოდენმა ცვლილებებმა საწყის პირობებში 

გამოიწვიოს ძალიან დიდი განსხეავებები საბოლოო შედეგებში. 

მცირეოდენი შეცდომები საწყის მომენტში იწეეკსს “უზარმაზარ 

შეცდომეს საბოლოო შედეგში წინასწარმეტყველება ხდება 

შეუძლებელი და ასეთ შემთხვევაში საქმე გვაქვს ისეთ მოელენასთან, 

რომელიც ვითარდება შემთხვევითობის საფუძველზე”. 

პუანკარეს ამ სიტყვებში ჩეენ ვპოულობთ ქაოსის თეორიის 

პოსტულატს. მეცნიერების შემდგომმაა განვითარებამ, 

განსაკუთრებით კვანტურ მექანიკაში, უარყო ლაპლასის დეტერმინიზმი. 
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19929 წელს გერმანელმა ფიზიკოსმა ვერნერ გეიზენბერგმა 

აღმოაჩინა და ჩამოაყალიბა გაურკვევლობის პრინციპი. ეს პრინციპი 

განმარტავს თუ ზოგიერთი “შემთხვევითთი მოვლენები რატომ არ 

უმორჩილება ლაპლასურ დეტერმინისმს.ს გეიზენბერგმა აჩეენა 

გაურკვევლობის პრინციპი ბირთვის რადიაქტიური დაშლის 

მაგალითზე. ბირთვის ძალიან მცირე ზომების გამო “შეუძლებელია 

ვიცოდეთ ყველა პროცესი, რომელიც ბირთვის შიგნით მიმდინარეობს, 

-ამიტომ, მის შესახებ დიდი რაოდენობის ინფორმაციის შეგროეების 

· მიუხედავად, ბირთვის დაშლის ზუსტი დროის დადგენა შეუძლებელია. 

როგორ ინსტრუმენტს ფლობს ქაოსის თეორია. პირველ რიგში 

ეს ატრაქტორები ფრაქტალებია ატრაქტორი (ინგლისურად ნიშნაეს, 

0 მ-მ” მიზიდეას ) გეომეტრიული სტრუქტურაა, რომელიც 

ახასიათესს მოქმედებსს ფაზურ სივრცეში ხანგრძლივი დროის 

განმავლობაში. ფაზური სივრცე ეს აბსტრაქტული სივრცეა, რომლის 

კოორდინატებსს წარმოადგენს სისტემის თავისუფლების ხარისხი. 

„მაგალითად: ქანქარას მოძრაობას აქვს თავისუფლების ორი ხარისხი, 

ეს მოძრაობა მთლიანად განსაზღვრულია ქანქარას საწყისი სიჩქარით 

და მისი მდგომარეობით თუ ქანქარას მოძრაობას არ ხვდება 

წინაღობა, მაშინ ფაზურ სივრცეს წარმოადგენს შეკრული მრუდი. 

რეალურად დედამიწაზე ქანქარის მოძრაობაზე გავლენას ახდენს 

სახუნის ძალა. ამ შემთხვევაში ფაზური სივრცე იქნება სპირალი. 
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ნახ. 4.3. ფასური სიბრტყის მაგალითი “ქანქარას მოძრაობა” 

ატრაქტორი ეს არის ის, სადაც სისტემა ცდილობს მივიდეს, 

რისკენაც ის მიიზიდება ატრაქტორის ყველაზე მარტივ ტიპს 

წარმოადგენ წერტილი. ასეთი ატრაქტორი დამახასიათებელია 

ქანქარისათვის. ხახუნის არ არსებობის “შემთხვევაში საწყისი 

სიჩქარისა და მდგომარეობისაგან დამოუკიდებლად, ასეთი ქანქარა 

ყოველთვის მიდის სიმშვიდის მდგომარეობაში ეი წერტილში. 

ატრაქტორის შემდეგ ტიპს წარმოადგენს ზღვრული ციკლი, რომელიც 

არის შეკრული ტეხილი ხაზი ასეთი ატრაქტორის მაგალითს 

წარმოადგენს ქანქარა რომელზედაც არ მოქმედებს ხახუნის ძალა, 

აგრეთვე, გულის ძგერა, რომლის სისშირე შეძლება შემცირდეს ან 

გაიზარდოს მაგრამ ის ყოველთვის მიისწრაფვის თავისი 

ატრაქტორისაკენ, თავისი შეკრული მრუდისაკენ. ატრაქტორის მესამე 

ტიპი არის ტორი. 

მიუხედავად ქაოტური ატრაქტორების ქცევის სირთულისა, 

რომლებიც ხანდახან იწოდებიან უცნაურ ატრაქტორებად ფაზური 

სივრცის ცოდნა საშუალებას იძლეეა წარმოვიდგინოთ სისტემის ქცევა 
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გეომეტრიულ ფორმაში და შესაბამისად ვიწინასწარმეტყველოთ ის, 
თუმცა სისტემის მდებარეობის განსაზღვრა დროის გარკეეულ 
მომენტში, ფაზური სივრცის კონკრეტულ წერტილში პრაქტიკულად 
შეუძლებელია. ობიექტის მდებარეობის სფერო და მისი მისწრაფება 
ატრაქტორისკენ წინასწარ განსაზღვრულია. პირეელ ქაოტურ 
ატრაქტორებსს წარმოადგენს ლორეცოს ატრაქტორები რომლებიც 
ნაჩვენებია ნახ. 4.5. –%ე. 

  

ნახ. 44. ატრაქტორების ძირითადი ტიპები. ზევით ნაჩვენებია სამი 

წინასწარგანსზაღვრული უბრალო ატრაქტორი, ქვევით სამი ქაოსური 

ატრაქტორი. 

ლორენცოს ატრაქტორი გათვლილია მხოლოდ თავისუფლების 

ხარისხის საფუძეელზე სამი ჩვეულებრივი დიფერენციალური 

განტოლება, სამი კონსტანტა და სამი საწყისი პირობა. მიუხედავად 

ლორენცოს სისტემების უბრალოებისა, მისი ქცევა 

ფსევდოშემთხვევიითი და ქაოტური. კომპიუტერში სისტემის 

მოდელირების შემდგომ ლორენცმა აღმოაჩინა ქაოტური ქცევის 

მიზეზი-განსხვავება საწყის პირობებში თითქმის მიკროსკოპიული 
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გადახრა ორი სისტემისა ევოლუციის საწყის პერიოდში მივყავართ 

შეცდომების ექსპოტენციალურ დაგროვებამდე და მათ სტოქასტიკურ 

განსხეავებამდე, ამასთან ერთად ნებისმიერ ატრაქტორს გააჩნია 

სღვრული ზომები, ამიტომ ექსპოტენციალური განსხვავება 

(განცალკევება) სხეადასხეა სისტემის ორ ტრაექტორიას შორის არ 

შეიძლება გაგრძელდეს უსასრულოდ. 

ადრე თუ გეიან ორბიტები კვლავ მიუახლოვდებიან ერთმანეთს ან 

სულაც დაემთხვეეიან თუმცა უკანასკნელი ნაკლებ სავარაუდოა. 

სხვათაშორის სისტემების ტრაექტორიის თანხვედრა წარმოადგენს 

უბრალო ატრაქტორების ქცევის წესს ქაოტური ატრაქტორების 

მიახლოება და განშორება სისტემატურად ხსნის საწყის იმფორმაციას 

და ცელის მას ახლით. ტრაექტორიების თანხვედრისას ისინი 

ერთმანეთს უახლოვდებიან და იწყება ახლომხედველობის ეფექტის 

წარმოშობა- იზრდება მსხვილმაშტაბური ინფორმაციის გაურკვევლობა. 

  

ნახ.45. ლორენცოს ქაოტური ატრაქტორი 

ტრაექტორიეის ერთმანეთისაგან დაშორების შემთხვევაში, 

პირიქით ისინი ერთმანეთის სცილდებიან და წაროიქმნება 

შორსმხედველობის ეფექტი, როდესაც იზრდება გაურკვევლობა მცირე 
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მაშტაბური ინფორმაციის. გაურკვეელლობა იზრდება რომელიც 

დროის თითოეული მომენტისათვის გვაძლევს საშუალებას გავაკეთოთ 

სწორი პროგნოზები რომლითაც ასე ამაყობს მეცნიერება. უნარი 

დადგინდეს კავშირები მიზეზებსა და შედეგებს _შორის- ქაოტურ 

“სისტემებში “შეუძლებელია მიზეზობრიგ "შედეგობრიევი კაეშირის 

დამყარება წარსულსა და მომავალს შორის აქვე აუცილებელია 

აღვნიშნოთ რომ შეერთება დაცილების სიჩქარე წარმოადგენს ქაოსის 

საზომს იმის ციფრობრივი გამოსახულებით რამდენად ქაოტურია 

სისტემა სხვა სტატისტიკურ საზომს წარმოადგენს ატრაქტორის 

“ზომები აქედან გამომდინარე შეიძლება ავღნიშნოთ, რომ ქაოტური 

ატრაქტორების ძირითად თვისებას წარმოადგენს ტრაექტორიების 

შეკავშირება დაშორება, რომლებიც დაუსრულელად და მუდმივად 

ერევიან ერთმანეთს. აქ ვლინდება ფრაქტალური გეომეტრიისა და 

ქაოსის თეორიის გადაკვეთა ქაოსის ერთ-ერთ ინსტრუმენტს 

წარმოადგენს ფრაქტალური გეომეტრია, ფრაქტალი- ეს არის ქაოსის 

საწინააღმდეგო მოვლენა. მთავარი განსხვავება ქაოსსა და ფრაქტალს 

შორის მდგომარეობს იმაში, რომ პირველი წარმოადგენს დინამიკურ 

მოვლენს სოლო ფრაქტალი სტატიკურს (უძრავს. ქაოსის 

დინამიკური სისტემების ქვეშ იგულისხმება ტრაექტორიის არამუდმივი 

და არაპერიოდული ცელილება.ა ფრაქტალი. ეს გეომეტრიული 

ფიგურაა, რომლის გარკვეული ნაწილიც მეორდება მუდმივად, აქ 

ვლინდება ფრაქტალის თვისება თვითმსგავსება მეორე თვისება 

ფრაქტალისა არის დანაწევრებულობა. ფრაქტალის დანაწევრებულობა 

წარმოადგენს ფრაქტალის ზომის არასწორობის მათემატიკურ ასახვას. 

ფაქტიურად ყველაფერი რაც ჩეენ” მიგვაჩნია შემთხვევით და 

არასწორად შეიძლება იყოს ფრაქტალი, მაგალითად: ღრუბლები, ხეები, 

მდინარეები (კლაკნილები) ,ხვეულები, გულის ძგერა, პოპულაციები და 

ცხოველთა მიგრაციები, ალის ენები და ა.შ 

205



ნახ. 46 ფრაქტალი სერპინსკის ხალიჩა 

მოცემული ფრაქტალი მიიღება რიგი იტერაციის ჩატარების შემდეგ. 

იტერაცია (ლათინური 1(C(0I0ი-განმეორება <–რომელიმე 

მათემატიკური ოპერაციის ხელახალი გამოყენების შედეგად. 

    
1.-ტვრაცია ?.«რე რაცია 

კპ 
კ#.4 4. 

„7რტი ,4რ4,. 
რ #4. 4. ს #4 ტრ.# რ. 
3ტურაცია სერპინსეაის! ხალის» 

  

ნახ. 4.27. (სერპინსკის ხალიჩის) აგება 

ქაოტური ატრაქტორი წარმოადგენს ფრაქტალს. რატომ? უცნაურ 

ატრაქტორშიი ისევე როგორც ფრაქტალში ზრდასთან ერთად 

გამოვლინდება მეტი დეტალები ე.ი. ამუშავდება თვითმსგავსების 

პრინციპ-ი როგორც არ “უნდა ვცეალოთ ატრაქტორის ზომა, ის 

ყოველთვის დარჩება პროპორციულად ერთნაირი. თეგნიკურ ანალიზში 

ფრაქტალის ტიპიურ მაგალითს წარმოადგენს ელიოტის 

ტალღები,სადაც აგრეთვე მოქმედებს მსგავსწარმოქმნის პრინციპი. 

მეცნიერი რომელმაც ფრაქტალები გამოიკელია ბენუა მანდელბროტია. 
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XX-საუკუნის 60-იან წლებში მან შექმნა ფრაქტალური გეომეტრია, ანუ 

ბუნების გეომეტრია, როგორც მას თვითონ უწოდა. ანდერბროტს 

უწოდებენ ფრაქტალების მეფეს, რადგანაც პირველად მან დაიწყო მისი 

გამოყენება კენტი არასწორი ფორმების ანალიზის მიზნით. Iდეის არსი, 

რაკ ჩადებულია ფრაქტალურობაში მდგომარეობს არა სრულ 

გაზომვებში. ჩეეულებრივ ვამბობთ ერთ განზომილებიან; ორ 

“განზომილებიან, სამგანზომილებიან და ა.შ. მრავალრიცხეა სამყაროს 

შესახებ. თუმცა შეიძლება არსებობდეს არამთელი გაზომვეებიც, 2.72, 

ასეთ გაზომვებს მანდელბროტი უწოდებდა ფრაქტალურ გაზომეებს. 

არამთელი გაზომეების ლოგიკა ძალიან მარტიეია. ბუნებაში 

ნაკლებსავარაუდოა მოიძებნოს იდეალური ბურთი ან კუბი. ასე რომ 

სამზომიანი გაზომვა ამ რეალური ბურთისა ან კუბისა შეუძლებელია, 

ასეთი ობიექტების გაზომვისათვის უნდა არსებობდეს სხვა გაზომეები, 

ასეთი არასწორი ფრაქტალური ფიგურებისათვის შემოღებული იქნა 

ცნება ფრაქტალური გაზომვა დაჭმუჭნეთ ქაღალდის ფურცელი 

გუნდად. კლასიკური ევკლიდური გეომეტრიის თვალთახედვით 

ახლადწარმოქმნილი ობიექტი უნდა წარმოადგენდეს სამგანზომილებიან 

ბურთს (სფეროს) თუმცა სინამდვილეში ეს მხოლოდ 

ორგანზომილებიანი ქაღალდის ფურცელია, მართალია დაჭმუჭნული 

სფეროს მაგვარი. ქედან შეგვიძლია ვივარაუდოთ, რომ ახალ ობიექტი 

ორზე მეტი განზომილებიანა მაგრამ ნაკლები სამზე. ეს ცუდად 

თავსდება ევკლიდურ გეომეტრიაში მაგრამ კარგად შეიძლება 

აღწერილ იქნეს ფრაქტარული გეომეტრიის დახმარებით, რომელიც 

შეეცდება დაამტკიცოს, რომ ახალი ობიექტი იმყოფება ფრაქტალურ 

განზომილებაში და მიახლოებით 25-ის ტოლია, ე.ი. გააჩნია 

ფრაქტალური განზომლება, რომელიც 25- ის ტოლია. ანსხეავებენ 

დეტერმინირებულ ფრაქტალებს, რომლის მაგალითს წარმოადგენს 

სერპინსკის ხალიჩა დართული ფრაქტალები. პირველის აგების დროს 

არ არის საჭირო ფორმულები და განტოლებები, საკმარისია გაავლოთ 
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რამოდენიმე იტერაცია რომელიმე ფიგურის ქეეშ "რთული 

ფრაქტალებისათვის დამახასიათებელია უსასრულო სირთულე, თუმცა 

გენერირდება უბრალო ფორმულით. რთული ფრაქტალის კლასიკურ 

მაგალითს წარმოადგენს მარდენბროტის სიმრავლე, რომელიც მიიღება 

უბრალო ფორმულიდან 2ი+1=2იმ+ C, სადაც 2 და C კომპლექსური 

რიცხვებია, მ დადებითი რიცხეია. სურათ 4.ზზ8-ზხე ჩვენ ეხედავთ მეორე 

ხარისხის ფრაქტალს სადაც მშ”=2. 

აპარიი. > ამბე 
წ 
აღე 

  

ნახ. 4.8. მანდერბროტის სიმრაელე 

სისტემის ქაოსში გადასვლა შეიძლება სხეადასხვა გზებით. ამ 

უკანასკნელთა შორის გამოყოფენ ბიფურკაციას, რომელსაც სწავლობს 

ბიფურკაცკიის თეორიაა ბიფურკაცკიაა (ლათინურად ხIწყიCს§- 

გაორებული ) რომელიც წარმოადგენს ხარისხობრივ გადასვლას 

წონასწორობის მდგომარეობიდან ქაოსში თანმიმდევრული მცირე 

ცვლილებების საშუალებით. (მაგ. ფეიგენბაუმის გაორება, გაორების 

ბიფურკაცია) პერიოდული წერტილებით “უცილებელია აეღნიშნოთ, 

რომ ხდება სისტემის თვისებების ხარისხობრივი ცვლილება ე.წ 
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კატასტროფული ნახტომი. ნახტომის მომენტი (გაორების 

ბიფურკაციისა) ხდება ბიფურკაციის წერტილში. ქაოსი “შეიძლება 

წარმოიქმნას ბიფურკაცკციის შემდგომ რაც გვიჩვენა მიტჩელ 

ფეიგენბაუმმა. საკუთარი თეორიის შექმნისას ფრაქტალების შესახებ 

ფეიგენბაუმმა ძირითადად გაანალიზა ლოგისტიკური განტოლება 

Xი+1=CXი- C(Xი)ა2 სადაც C გარე პარამეტრია, საიდანაც გამოიყვანა, 

რომ ზოგიერთ შეზღუდვების პირობებში ყველა მსგავსი განტოლების 

დროს ხდება გადასვლა წონასწორული მდგომარეობიდან ქაოსში. 

ქვემოთ განხილულია ამ განტოლების კლასიკური ბიოლოგიური 

მაგალითი მაგ. ისოლირებურად ცხოვრობს ნორმირებული რაოდენობის 

არსებების პოპულაცია Xი. ერთი წლის შემდგომ წარმოიქმნება 

შთამომავლობა Xი+1 პოპულაციის ზრდა აღიწერება განტოლების 

მარჯვენა ნაწილის პირველი წევრით (CXი) , სადაც C განსაზრერავს 

სრდის სიჩქარეს და წარმოადგენს განმსასღვრელ პარამეტერს. 

ცხოველთა დანაკლისი (გადამეტებული სიჭარბის, საკეების 

უკმარისობის და ა.შ) განისაზრვრება არაწრფიეი წევრით (C(X%)2), 

ანგარიშების შედეგს წარმოადგენს შემდეგი დასკენები როცა C<2 

ზრდის პოპულაცია ი კვდება, 1<C<3 პირობებში პოპულაციის 

რაოდენობა უახლოვდება მუდმივ მნიშვნელობას X0=1-I/C, რაც 

წარმოადგენს სტაციონალური ფიქსირებულ ამონახსნების სფეროს. 

როდესაც C=3 ბიფურკაციის წერტილი ხდება ფიქსირებული წერტილი 

უკუგანმზიდავად. ამ მომენტიდან ფუნქცია არასოდეს არ შეიყრება ერთ 

წერტილში. აქამდე წერტილი იყო მიმზიდველი ფიქსირებული; 3< 

C<3.57 დიაპაზონში იწყება ბიფურკაციის წარმოშობა და თითეული 

მრუდის გაყოფა ორ ნაწილად განშტოებად აქ ფუნქცია (პოპულაციის 

რაოდენობა) მერყეობს“ ორ მნიშენელობას შორის რომლებიც 

(მოთავსებულია) განლაგებულია ამ განშტოებებზ. თავიდან 

პოპულაცია მკვეთრად იზრდება, შემდეგ ზელს წარმოიქმნება 

პოპულაცის ჭარბრაოდენობ,„ა ხოლო შემდგ წელლს მათი 
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რიცხოვნობა კვლავ შემცირდება, როცა 3.L57<C ხდება სხეადასხვა 

ამოხსნების არეების ურთიერთ გადაკვეთა (ისინი თითქოს იღებებიან) 

და სისტემის ქცევა ხდება ქაოტური. აქედან შეიძლება დავასკენათ, 

რომ ევოლუცირებადი ფიზიკური სისტემის დამამთავრებელი 

მდგომარეობა წარმოადგენს დინამიკური ქაოსის მდგომარეობას. 

პოპულაციის რიცხოენობის დამოკიდებულება C პარამეტრისაგან 

ნაჩვენებია შემდეგ ნახაზზე. 

დინამიკური ცელადი Xი ღებულობს მნიშვნელობებს, რომლებიც 

დამოკიდებული არიან საწყის მნიშენელობაზე კომპიუტერზე 

გამოთვლების ჩატარებისას მსგავსი საწყისი მნიშენელობების 

პირობებში C საბოლოო შედეგები შეიძლება მკვეთრად 

განსხვავდებოდნენ, ამასთან ერთად ანგარიშები ხდება არაკორექტული, 

რადგანაც ისინი დამოკიდებული ხდებიან შემთხვევითი (მოვლენების) 

პროცესებისაგან თვით კომპიუტერში ძაბევისს და სიხშირის 

ცვალებადობა და ა.შ. აქედან გამომდინარე სისტემის მდგომარეობა 

ბიფურკაციის პროცესში ზედმიწევნით არამდგრადია და უსასრულოდ 

მცირე ზემოქმედებამ შეიძლება (გამოიწვიოს) მიგვიყვანოს 'შემდგომი 

მოძრაობის გზის არჩევამდე, და ეს, როგორც ვიცით, ქაოტური 

სისტემის მთავარი მახასიათებელია (ძირეული დამოკიდებულება 

საწყის პირობებზე) ფეიგენბაუმმა დაადგინა პერიოდის გაორების 

დროს დინამიკურ ქაოსზე გადასელის უნივერსალური 

კანონზომიერებანი, რომლებიც ექსპერიმენტალურად დამტკიცებლ იქნა 

ფართო სპექტრის მექანიკური, ჰიდროდინამიკური, ქიმიური და სხვა 

სისტემებისათვის. ფეიგენბაუმის გამოკვლევების “შედეგი გახდა 

ეგრეთწოდებული ფეიგენბაუმის ხე. 
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ნახ. 4.10. ფეგენბაუმის ხე (ანგარიში ჩატარებულია მცირეოდენ 

შეცვლილი ლოგისტიკური ფორმულის საფუძველზე) 

რას წარმოადგენს ბიფურკაცია? ბიფურკაციები წარმოიქმნება 

მაშინ, როდესაც ხდება სისტემის გადასვლა ხილული 

სტაბილურობიდან და წონასწორობიდან ქაოსში. ასეთ გადასვლებს 

''· წარმოადგენს კვამლი, წყალი და სხვა ბუნებრივი მოვლენები. ასე 

მაგალითად ზემოთ აღმავალი კვალი წარმოადგენს მოწესრიგებულ 

სვეტს, მაგრამ რამოდენიმე ხნის შემდეგ ის განიცდის ცვლილებას. 

თავიდან იგი გვეჩვენება მოწესრიგებულად, “შემდეგ კი ხდება 

ქაოტურად არაწინასწარმეტყველებადი. აქტიურად პირველი გადასელა 

სტაბილურობიდან რომელიღაც ხილურ მოწესრიგებულობაზე, მაგრამ 

უკვე ცვალებადობასე ხდება ბიფურკაციის პირეელ წერტილში. 

შემდგომ ბიფურკაციის რაოდენობა იზრდება, თითეული ბიფურკაციის 

კეამლის ტურბულენტურობის ფუნქცა უახლოვდება ქაოსს. 
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ბიფურკაციის თეორიის დახმარებით შეიძლება ვიწინასწარმეტყველოთ 

მოძრაობის ხასიათი, რომელიც წარმოიქნება სისტემის გადასელისას 

ხარისხობრივად განსხვავებულ (სხვა) მდგომარეობაში, აგრეთეე, 

სისტემის არსებობის არე, შევაფასოთ მისი მდგომარეობა. 

საწუხაროდ, ქაოსის თეორიის არსებობა ძნელად შეთავსებადია 

კლასიკურ მეცნიერებასთან. ჩვეულებრივ სამეცნიერო იდეები მოწმდება 

წინასწარმეტყველებსს რეალურ "შედეგებთან "შედარებით. ქაოსი 

არაწინასწარმეტყველებადია,ა ამიტომ ქაოსის დახმარებით არ 

შეგვიძლია ავაგოთ ზუსტი პროგნოზი და შესაბამისად შევამოწმოთ ის. 

თუმცა ეს არ უნდა ლაპარაკობდეს ქაოსის თეორიის არასწორობაზე, 

იგი დამტკიცებულია მათემატიკური ანგარიშებით. ახლანდელი 

მდგომარეობძთ არ არსებობს ქაოსის თეორიის გამოყენების 

მათემატიკური აპარატი საბაზრო ფასების გამოკელევისათვის. 

ამასთან ერთად, იგი მათემატიკის ყველაზე პერსპექტიული 

თანამედროეე მიმართულებაა ფინანსური ბაზრების გამოყენებითი 

გამოკვლევების თვალსაზრისით. 

4.13 სინერგეტიკული ეფექტების გამოვლენა ეკონომიკაში 

საბაზრო ეკონომიკის ჩამოყალიბებამ საწარმოთა მენეჯმენტის 

წინაშე მრავალი საკითხი წამოჭრა. ბაზრის პირობებში ეკონომიკური 

სისტემები ღიას არაწრფივი და არაწონასწორულია. ასეთი 

სისტემეის ელემენტესს აქვთ  თვითორგანიზაცის უნარი, 

მგრძნობიარედ რეაგირებენ სიტუაციის ცვლილებებზე, და ასევე 

შეუძლიათ შეცეალონ ევოლუციის რეჟიმი. ამ პირობებში მართვა 

კარგავს ბრმა ჩარევის ხასიათს ცდისა და შეცდომების მეთოდით. 

მართვისათვის დამახასიათებელი ხდება განვითარებადი სისტემის 
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“შიდა ტენდენციების არსის და ადამიანის ჩარევის გაერთიანება, 

შერწყმა 

თვითორგანიზირებადი სისტემის, კერძოდ, ეკონომიკური სისტემის 

ევოლუციის თავისებურებათა გაგება რთული სისტემის ამოსავალი 

'პარამეტრების შეცნობის პირობებშიი მისი ზრდის პროცესის 

სტიმულირების შესაძლებლობას იძლევა. 

ასეთი პროცესები ეკონომიკური და ტექნიკური სასწაულის 

ანალოგს წარმოადგენს არაწრფიეი სისტემების თვითორგანიზაციის 

დროს იქმნება ახალი ფუნქციები და ახალი თვისებები, რომელთა 

"შესწავლაც მხოლოდ სინერგეტიკის, ამ ახლად განვითარებადი დარგის 

'ჩარჩოებში შეიძლება, რომელიკცკ წარმოადგეს მეცნიერებას 

თვითორგანიზაციის შესახებ არაწონასწორულ სისტემებში. 

მე-20 საუკუნის 70-იან წლებში ვითარდება მეცნიერების ახალი 

'მიმართულება –სინერგეტიკა (წარმოდგება ლათინური სიტყვიდან 

"სინერგეა" – რაც "“ურთიერთთანამშრომლობას, კოოპერაციას,, 

თანამეგობრობას ნიშნავს) მისი ფუძემდებელია ჰ. ჰაკენი. მსოფლიოს 

ამ ახალ სისტემურ ხედვას იგი განიხილავდა, როგორც განსხვავებული 

ბუნების სისტემებში თვითორგანიზაციის კოოპერაციული პროცესების 

კვლევის დისციპლინათაშორის სფეროს. დღესდღეობით სინერგეტიკას 

მიმართავს სოციალურ-ეკონომიკური სფეროს ბევრი დარგი 

სინერგეტიკული პარადიგმის ჩამოყალიბებამ რამდენიმე ფაზა განვლო. 

პარადიგმის ჩამოყალიბების პირველ ეტაპზე მიმდინარეობდა 

თერმოდინამიკის შეუქცევადი პროცესების (პრიგოჟინი), მოლეკულათა 

თვითორგანიზაციის (ეიგენი) კვლევა, ზეგამტარობის პირობებში 

შეთანხმებული ურთიერთქმედების შესწავლა (ხაკენი. ამ ეტაპზე 

აღნიშნული და სხვა მეცნიერები მუშაობდნენ” მაგრამ იმის 

გაუცნობიერებლად რომ მათ აერთიანებდათ ერთიანი პრობლემური 

ეელი. 1975 წლიდან იწყება სინერგეტიკული პარადიგმის მეორე ეტაპი, 

რომლის დროსაც შეინიშნა გამოყენებული განტოლებების იგივეობა და 

213



კონცეპტუალური ერთიანობა. რამაც ჩატარებული კელევების ერთიანი 

შინაარსის ვარაუდის შესაძლებლობა შექმნა. ამ ეტაპზე ფორმირდება 

თვითორგანიზაციის კონცეფციის თეორიული ბირთეი, ანუ ნ. 

ლაკატოსის ტერმინოლოგიით შეიქმნა ახალი კელევის პროგრამა. 

სინერგეტიკული პარადიგმის ფორმირების მესამე ეტაპი უკავშირდება 

მის მიერ პარადიგმის სტატუსის მიღებას მიმდინარეობს თეორიული 

შეხედულებების უნივერსალიზაცია, ჰ„ჰაკენი წიგნში:ბუნების 

წარმატების საიდუმლოებები: თვითორგანიზაციის მოვლენის 

ინტეგრირებასს ახდენს ბიოლოგიაში ეკონომიკაში პოლიტიკაში. 

ეიგენინ წიგნში სიცოცხლის თამაში განიხილავს ეკონომიკის, 

ეკოლოგიის, ეთიკის პრობლემებს. ი. პრიგოჟინი წიგნში არსებულიდან 

წარმონაქმნამდე ერთმანეთს უდარებს თვითორგანიზაციის პროცესებს, 

რომლებიც წარმოადგენენ ეკონომიკის ეკოლოგიის ბიოლოგიის, 

ფიზიკის შესწაელის სფეროს ე.იანი ქმნის გლობალური 

ევოლუციონიზმის კონცეფციას დისიპატიური .სისტემების თეორიის 

საფუძველზე. დღეს სინერგეტიკს გლობალიზაციის პროცესი 

გრძელდება, იქმნება ბევრი მომიჯნავე დისციპლინები, მაგალითად, 

სოციოსინერგეტიკა, სინერგეტიკა და ეკონომიკა სინერგეტიკა და 

ფსიქოლოგია, და სხეა, 

ეკონომიკურ სისტემებს ახასიათებთ მნიშენელოვანი 

განმასხვავებელი ნიშნები, რაც ადასტურებს იმას, რომ ისინი ხედებიან 

სინერგრტიკის ფუნდამენტური პრინციპების ზემოქმედების ქვეშ. ეს 

ყველაზე მეტად ეხება გარდამავალი ეკონომიკის საწარმოებს (ბაზარზე 

გადასვლასთან დაკაეშირებით) 

ეკონომიკური სისტემები ნებისმიერი ცოცხალი ორგანიზმის 

მსგავსად გვევლინება ღია სისტემად, რადგან იგი ახდენს ენერგიის, 

მატერიალური ფასეულობის, ინფორმაციის გაცელას გარე 

სამყაროსთან..საწარმოს წარმატება მნიშვნელოვნად დამოკიდებულია 

იმაზე თუ როგორ ითვისესს ფირმა ნედლეულის, საქონლის, 
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ინფორმაციის, კაპიტალის გარე წყაროებს რამდენად წარმატებით 

ეგუება იგი ეკონომიკურ, მეცნიერულ–ტექნიკურ, პოლიტიკურ სამყაროს. 

სისტემის ელემენტთა ურთიერთქმედება ატარებს კოოპერატიულ 

ხასიათს, რაც ნათლად ვლინდება კონკურენციის დროს, აგრეთვე 

ფირმის თანამშრომელთა ურთიერთობისას. ეკონომიკურ სისტემებს 

აქვთ არაწონასწორული ხასიათი ფინანსურ და მატერიალურ 

ნაკადებთან არაწრფივად დაკავშირებული საგარეო ფაქტორების დიდი 

მოცულობის გამო. სრულიად მოუწესრიგებელმა სისტემამ ახალი 

მდგომარეობის მიღების შემთხვევაში შეიძლება მიიღოს მოწესრიგებული 

მდგომარეობა. სხვადასხვა ბუნების სისტემათა მსგავსი გადასვლები 

წარმოადგენს სინერგეტიკის საგანს.. 

ეკონომიკური სისტემების არაწონასწორული ხასიათის 

შეფასებისათვის მნიშვნელოვანია განვიხილოთ ეკონომიკური 

წონასწორობის მოდელი შემდეგი დებულებების მიხედვით. 

–სრულყოფილი საბაზრო კონკურენცია, რაც ნიშნავს 

'მონოპოლიის არარსებობას რომელსაც შეეძლება განახორციელოს 

დიქტატი ბაზარზე. 

–საწარმოო შესაძლებლობათა უცვლელობა 

–პარტნიორთა ეკონომიკური ინტერესების უცვლელობა, 

მეწარმეები არ („ცვდილობენ მოგების გადიდებას, ინვესტორები–ფასიან 

ქაღალდებიდან მიღებულ პროცენტს, მუშები– ხელფასს. 

აღნიშნულ პირობათა ერთდროული გადაწყეეტა, ცხადია, ძნელია. 

შესძლებს კი ფირმა ცვალებად პირობებთან შეგუებას, საფრთხეების 

შეცნობას, არსებული შესაძლებლობების გამოყენებას? აი, ყეელაზე 

მნიშენელოვანი საკითხები, რაც უნდა გადაწყვიტოს ფირმამ მათი 

წარმატებული გადაწყვეტა კი შეუძლია მენეჯერს, რომელიც გაერკვევა 

თვითორგანიზების პრინციპებში ახალი სტრუქტურები იქმნება 

არაწრფივი განტოლებებით აღწერილ სისტემებში. 
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თანამედროვე ეკონომიკა არაწრფივია, მისთვის დამახასიატებელია 

სწრაფად ცვალებადი ეკონომიკური გარემო. გრძელვადიანი 

პროგნოზები არააქტუალური ხდება ამ პირობებსი ეფექტურია 

ქსელური და ტრანსნაციონალური კომპანიების არსებობა, უდიდეს 

როლს თამაშობს ინფორმაციული სისტემები 

ბიზნესის თანამედროეე საგარეო ეკონომკური საქმიანოსის 

ერთ–ერთ ძირითად ტენდენციას წარმოადგენს მისი გლობალიზაცია. 

ეროვნული ეკონომიკის ინტერესთა აბსოლუტიზაციის ისტორიული 

ეტაპი იცვლება გლობალური ეკონომიკით, რომელიც მოკლებულია 

ერთიან მკაცრად რეგულირებად აპარატს. ერთი მხრივ ძლიერდება 

საბაზრო ანარქიის ელემენტები, მაგალიათად, სავალუტო –საფინანსო 

სისტემაშიი მეორე მხრივ კი ოლიგარქიული ტენდენციები 

ტრანსნაციონალური, მულტინაციონალური კომპანიების, სამრეწველო- 

საფინანსო ჯგუფების სახით. ასეთ პირობებში საწარმოების სწრაფვა 

წარმოების ეფექტიანობის ამაღლების, მისი მუდმივი განახლების და 

განმანაწილებელი ქსელის გაფარათოებისაკენ ხდება აუცილებელი 

მოთხოვნა. გლობალიზაცია მოიცავს ეკონომიკის სფეროს ყეელა 

სეგმენტს მეცნიერულ კვლევებს მრეწველობას მომსასურების 

სფეროს. ფინანსებს. გლობალიზაციას აჩქარებს და წინ სწევს 

სწრაფად მზარდი ტრანსნაციონალური კომპანიები, 

მულტინაციონალური კომპანიები. გლობალიზაცია ობიექტური პროცე- 

სია რომელიც სცილდება გლობალური კომპანიების ინტერესთა 

ჩარჩოებს. 

მეორე მნიშენელოვანი ტენდენცია, არის მსხვილი კორპორაციის 

კრიზისი და მცირე და საშუალო საწარმოთა, როგორც ინოვაციის 

აგენტებს და სამუშაო ადგილების შექმნის წყაროების 

სიცოცხლისუნარიანობა ამრიგად, წვრილი და საშუალო საწარმოები 

ორგანიზაციის ფორმებია, რომლებიც. კარგად ეგუებიან 

ინფორმაციული ეკონომიკის მოქნილ წარმოებით სისტემას, ამავე 
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დროს ისინი ექცევიან მსხვილი კორპორაციის კონტროლის ქვეშ, 

რომლებიც, თავის მხრივ, წარმოადგენენ გლობალური ეკონომიკის 

ცენტრალურ სტრუქტურას სახეზეა მსხვილი კორპორაციის არა 

“კვდომის პროცესი, არამედ ტრადიციული კორპორაციული 

ორგანიზაციული მოდელის კრიზისი, რომელიც ემყარება 

"ვერტიკალურ ინტეგრაციას, საერთაშორისო გამოცდილება იცნობს 

„ფირმათაშორისი კაეშირის ქსელურ მოდელს და წარმოების სალიცენზიო 

სუბსაიჯარო მოდელს კორპორაციათა ქოლგის ქეეშ (უმბრელლა 

ცორპორატიონ) საწარმოთა ქსელები დღეს აქტუალურია იმასთან 

“დაკავშირებით, რომ წვრილ საწარმოებს ეძლევათ განვითარების მეტი 

"შესაძლებლობა რამდენადაც საჭირო ხდება ეკონომიკური გარემოს 

ცელილებებზე სწრაფი რეაგირება, ქსელში გაერთიანებულ 

საწარმობს აქეთ “შესაძლებლობა გაცეალონ გამოგონებები, 

ტექნოლოგიური ნოუ-ჰაუ, 

სტრატეგიული კაეშირების სუბსაიჯარო შეთანხმებების ქსელის, 

“აგრეთვე, გადაწყვეტილებათა დეცენტრალიზებული მიღების სირთულე 

მსხვილ კორპორაციებს უმართავს გასდიდა კომპიუტერული ქსელის 

განვითარების გარეშე გაიზარდა მოწინავე დარგებში შესვლის 

ბარიერები (ელექტრონიკა, მანქანათმშენებლობა,| გაძნელდა ახალი 

კონკურენტების დამოუკიდებელად შესვლა ბაზარზე ტექნოლოგიურ 

ცელილებათა ტემპებსს შესაბამისად საკუთარი პროცესების 

განახლების სიძნელე აუცილებელს ხდის განეითარდეს 

ურთიერთთანამშრომლობა და შფირმათაშორისი ქსელები იგი 

წარმოადგენს დანახარჯების და რისკების განაწილების ერთადერთ 

გზას, აგრეთვე, ქმნის იმის შესაძლებლობას, რომ ფირმამ მუდმივად 

ადევნოს თვალყური ცეალებად ინფორმაციას. 

არსებითი ცვლილებები სამრეწეელო ფირმების ეკონომიკურ, 

სოციალურ, მეცნიერულ-ტექნიკურ პირობებში ახალ მოთხოვნებს 

უყენებს მართვას. გამძაფრებული კონკურენტული ბრძოლა საგარეო 
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1 

ბაზარზე, ეკონომიკური ზრდის და ტექნიკური პროგრესის შენელება 

მოითხოვს წარმოების გარდაქმნას, რომლისთვისაც არ არის საკმარისი 

მოწინავე ტექნიკის და 

შედეგების შეძენა 

ამ პროცესებით აისსნება 

კაპიტალის კონცენტრაციის 

წარმოების დივერსიფიკაცია 

გადანაწილებაში დისპროპორციების აღმოფხვრის ინსტრუმენტია. 

ამავე დროს, 

მიმართულებას. 

განსაჭზღერავს 

წარმოების დივერსიფიკაციის ევოლუცია 

ტექნოლოგიის, მეცნიერულ 

გავრცელებულ ფორმად 
რესურსების კეველავწარმოებასა 

ეკონომიკის 

კვლევათა 

ის ფაქტი, რომ დივერსიფიკაცია. 

გადაიქცა. 

და 

იგი, 

რესტრუქტურიზაციის 

დივერსიფიკაციამ განელო გრძელი 

იცვლებოდა როგორც საგარეო ფაქტორების, ისე შიდა გარემოებების 

ზეგავლენით. ცხრილში ნაჩეენებია შესაბამისი იდეების ევოლუცია, 

რომელიც შეიძლება დაიყოს 4 ეტაპად. 

გზა. იგი 

  

  

  

  

ისტორიული ეკონომიკური წარმოების წარმოების შედეგები 

განვითარების წანამძღვრები მიზანთა ორგანიზაციის 

ეპოქები მიღწევის უპირატესი 

საშუალებები ფორმა 

მასობრივი წარმოების საქონლის წარმოების საქონელთა 

წარმოების კონცენტრაცია და წარმოება სპეციალიზაცი |ბაზრების 

ეჰოქა(20-იანი კაპიტალის ბაზრისათვის ა შექმნა 

წლების ცენტრალიზაცია |წარმოების 

ბოლომდე) დარგის ხარჯების 

ფარგლებში შემცირება 

მასობრივი კაპიტალის მანიპულაცია ჰორიზონტალუ | სასაქონლო 

გასაღების კონცენტრაცია საქონლით რი დიფერენცი-| ბაზრების 

ეპოქა(50-იან დარგის რომელიც აცია სასაქონ-| საზღვრების 

წლებამდე) ფარგლებში გამოიყენება ლო დივერსი-| გადალახეა         
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1ინფორმაციული |ზსსყჭლნლო კონკუ- საქლყყვლღრისო |წივფლიო მსოფლიო 

და კომპიუტერუ- რენფერენცია ჯამგფუთნეო ეკონომიკა ბაზარი 

კლი ტექნოლო-| კავშირების ეერტიკალური 

გიებს  ეპოქა( ტუუნბთლერფრა | ინტეგრაცია 
90-იანი წლების დპტიწზრრიეცრთდა-| დარგობრიეი 

ბოლოდან) კავშირებული დივერსიფიკაც 

' პროდუქციის ია დარგობრივი 

კაპიტალის ჭარბი წარმოება მრაეალდარგო |ბაზრები 

დაგროეება კაპიტალის ბრივი დიეერ- 

დარგის ფარგ-|გადადინება სხეა| სიფიკაცია 

ლებში |დარგებში II დარგობრიეი 

სტრუქტურული საქმიანობის ბაზრების 

კონკურენცია სხეადასხეა საზღერების 

დარგებით და გადალახეა 

სფეროებით ეროვნული 

(მანიპულირება ბაზრები 

პოსტინდუსტრიუ |კაპიტალის ჭჯარბი| კაპიტალის გეოგრაფიული |ეროენული 

დაგროეება ცალ-|ექსპორტი სხევა|დივერსიფიკაც |ბაზრების 

პეუელ ქეეყნებში|ქეეყნებში ია საზღერების 
მსოფლიოსამეურ | საერთაშორისო) გადალახეა 

წარმოების ნეო კაეშირების| წარმოების რეგიონალური 

კრიტიკული რეგულირება. ინტერნაციონა |ბაზრები 

მოცულობა ლიზაცია მულტიპლიკაც 

მსოფლიო მომგებიანობის იის ეფექტი 

მასშტაბით ოპტიმიზაცია მსოფლიო 

გლობალური |მაშტაბით 

ფირმათა შორის| საქმიანობის დივერსიფიკაც (რეგიონალური 

კონკურენცია გლობალური ია ბაზრების 

რომელთა ოპტიმიზაციის საზღერების 

საქმიანობაც სტრატეგია გადალახეა 

მსოფლიო მაშტა- 

ბით ოპტიმიზირე- 

ბულია   
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ბიზნესის სტრატეგიის (კვლილების ერთ-ერთი მოტივი საწარმოთა 

ისტორიული ბიზნესის ჩარჩოების გაფართოების მცდელობაა. აღნიშ- 

ნულმა სტრატეგიულმა (ცველილებებმა ერთი მხრივ, ინტერნაცი- 

ონალიზაციის და მეორე მხრიე, დივესიფიკაციის ფორმა მიილო. ( იხ. 

ილუსტრაცია) 

დივერსიფიკაციის პირობებში ბიზნესი იცელის სამოქმედო 

სფეროს, გეოგრაფიული გარემოს ცვლილების გარესე. ასეთი გადასვლის 

ერთ-ერთი სახეა მოთხოვნებთან დაკავშირებული დივერსიფიკაცია-ფირმის 

მიერ ახალი ტექნოლოგიის ათვისება ტრადიციული ბაზრის მომსახუ- 

რებისათვის. მაგალითად, ფარმაცევტული ფირმების გადასვლა ბიო- 

ტექნოლოგიებზე, რომელთა პროდუქცია ყოველთვის ქიმიურ-მოლეკულურ 

ტექნოლოგიას ეფუძნებოდა.. 

ფირმის წინაშე დგას ალტერნატივა, ან უნდა შეიძინოს უკვე 

არსებული ფირმა, ან უნდა გააფართოოს კომპანიის შესაძლებლობები, 

აამაღლოს თანამშრომელთა ცოდნა და სხვა. 

უამრავი მაგალითი მოწმობს იმის შესახებს რომ ახალი 

ტექნოლოგიის ათვისება რთული პროცესია. ასეთ შემთხვევაში დტრა- 

დიციული კომპანიები ხშირად კარგავენ ლიდერობას. მაგ. ისტორიულმა 

ლიდერმა კომპანიებმა(დი!სია, LC#) პირველობა დაუთმეს ახალ კომპანიებს 

თეხას ინსტრუმენტს, წგIდIIძ, როდესაც ვაკუუმურ ლამპური ტექნოლოგია 

შეიცვალა ნახევრადგამტარებით. 

დივერსიფიკაციის მეორე ეარიანტი უკავშირდება ტრადიციული 

ტექნოლოგიის გამოყენებას ახალ მოთხოენილებათა დაკმაყოფილებისათვის. 

(მა-. ელექტრონიკის მწარმოებელთა გაერთიანება მანქანათმშენებელ 

საწარმოებთან) ამ შემთხვევაში წარმატების მიღწევა შეიძლება როგორც 

საწარმოთა შთანთქმის გზით (მაგ. CC M90C, კომპანიამ შეიძინა კომპი- 

უტერული ფირმა ILIIX0) ასევე შიდა განვითარებით ახალ ბაზარზე 

გასელის მეშვეობით. 
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დივერსიფიკაციის ვარიანტია ფირმის გადასვლა ახალ სფეროში, 

რომელიცკც ტრადიციულ ბიზნესს არ “უკავშირდება მას ხშირად 

კონგლომერატულ დივერსიფიკაციას უწოდებენ(.ი იგი ხორციელდება 

კომპანიათა შეძენის გზით. 

C=-> 
(ახილ გვოგრიუთა) 

ნახ. 4.11. დივერსიფიკაციის და ინტერნაციონალიზაციის 

ალტერნატივა 

სინერგეტიკული ეკონომიკის და ტრადღიციული ეკონომიკის 

შესახებ შეიძლება ითქვას, რომ სინერგეტიკულ ეკონომიკას საქმე აქეს 

ეკონომიკურ ევოლუციასთან, და წარმოადგენს ეკონომიკური დინამიკის 

თეორიის ნაწილს. იგი მოიცავს მრავალ თეორიას, მათ შორის 

აღსანიშნავია საქმიანი ციკლების თეორია, ეკონომიკური ზრდის 

თეორია ანალიტიკური მეთოდების სიმრაელე, შესაბამისობის 

პრინციპი და სხვა. აღნიშნული თეორიები წარმოადგენს ეკონომიკური 

დინამიკის ტრადიციული თეორიის შინაარსს. სინერგეტიკული თეორია 

კი ცდილობს ახსნას არა მხოლოდ ტრადიციული თეორიის 
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პრობლემები , არამედ ისეთი ეკონომიკური მოვლენებიც, რომლებსაც 

უგულებელყოფს ტრადიციული თეორია. სინერგეტიკული ეკონომიკა 

ეკონომიკური დინამიკის ტრადიციული თეორიებს განიხილავს, არა 

როგორც უნიეერსალურს, არამედდ როგორც, კერძო შშემთხეევას. 

შეიძლება დავასკვნათ რომ სინერგეტიკული თეორია ქმნის 

შესაძლებლობას აიხსნას და უფრო მეტიც, იწინასწარმეტყველოს რიგი 

დინამიკური ეკონომიკური პროცესები, რომელთა ახსნაც შეუძლებელი 

ხდება ტრადიციული თეორიით და მეთოდებით. სინერგეტიკული 

თეორია იმედისმომცემი ახალი მიმდინარეობაა რთულ ეკონომიკურ 

მოვლენათა ახსნისათვის. განსხვავებული ბუნების თვითორგანიზების 

უნარის მქონე სისტემების შესწავლის შედეგად, წარმოიშვება ახალი - 

არაწრფივი აზროვნება რომელსაც აქვს სამი მახასიათებელი: 

უწონასწორობა არამდგრადობა„ შეუქცევადობა ფლუქტუაციის, 

ბიფურკაციის და კოჰერენტულობის (კოოპერატიულობის), კონცეფცია- 

სთან ერთად გამოხატავენ “სამყაროსა და შემეცნების ახალ საბაზისო 

მოდელს, და მეცნიერებას ანიჭებენ ”ახალ ენას”. დღემდე არ 

არსებობს ერთიანი აზრი სინერგეტიკის სტატუსის, მისი როლის 

შესახებ მეცნიერებათა სისტემაში. მას უწოდებენ მსოფლიოს სურათს, 

თანამედროვე მეცნიერების ენას, მეცნიერულ პარადიგმას, აგრეთვე 

ცალკე აღებულ მეცნიერულ დისციპლინას. 
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დანართი 

სისტემა 1 

> V1Lი6C0LX0C015) : 

>VCX1 CL) „X2(L))=– (3"X1 CC) #2+1) ” (XI CC) #3+X2 (L) ) –X2 (§) – 
'X1 CC) -X1(C073; 
> 

Vყ(X1(7), X2((1) = –(3 X1(7)? + 1) (XI(7)1 + X2(/1) – X2(1) – X1(1) – X1(ჯ)? 

>აეი05000LLI01L(CI0 (X1) (CC) =X1 (CL) ”3+X2C(L) ,0(X2) (L1=0(X1CL).. 

X2(L))1. 

IX1 CL) „X2(L)1,L=130. -150,11ი00010L=ხ18მCM.IთC6LსV0ძ=C1805510მ81 

II0LICს1CLI ,5LC065120=.2): 

სისტემა 2 

'> V1Lნ(0CL0ი015) : 

> VICX1 (CL) „X2(LX)=–X1 CL) –X1 (C) ”მ8ხ5 (X1 (L)) –X2 (C) – 

(2%8ხ5(X1(L))+1) ” (X2(L) ”2+X2(CL)): 

V(XI(7), X2(7)) = –X1(/) – X1(/(1|XI(ჯ1|– X2(7) – (2 IX1(#7) |+ 1) (X2(7)1 + X2(7)) 

> 0ხ85000LLL81L ( (0 CX1) (L) =XI (CL) ”2+X2 (L) .0 (X2) (C) =V(X1 CC) , 

X2(L)121. 
(X1 CL) ,X2(C) 1 „L=130. .150,11ი98ლ0101=ხ18მCM,თ0Lხ0ძ=C10551C8მ1 

(X0L6ს)ს1CXI „=LC05126=.2) ; 
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სისტემა 3 

>V1Lი(0CL0015) : 

> LICX1 (L) „,X2(L) .X3(L2))=– 

1/ C1+3”X3 CL) ”3) " IX1 (L1+2”X2 (CL) +2” (3+X3 (CL) ”2) ”X3 CL) 1+ 

X3(C(L): 

_ IXICI) +2 X2(() +2 (3 + X3(7)?) X3(1)) 

1 +3 X3(/)? 

> 900050001 CL01LLC(0(X1) CL2=X2C(L) „,0(X2) CLX=X3(L1+X3(L)1 72. 

0(CX3) (L)=– 

X3 (L)+ს (X1 CL) „X2 CL) ,X3(CL)2 1 „ IX1 CC) „X2 CL) „X3(C)1. 
L=-130..150,11ი00010L1=ს18მCM, ოთოCCII0ღCძც=C10551001 | (0ICს1CXI, 

VCX1(1), X2(1), X3(1)) =   + X3(I1) 

§LC0512608=.2) ; 

სისტემა 4 
>V1Lხ(0Lხ0015) : 

> LVCX1 (L) ,X2(L) „X2(L) )1=–X2 (L) ” CC05 (X1 CL2 2) +2) –X1 (L) – 
2%X3(L) –2”51ი(X1 CL)) ; 

V(XI(7), X2(1), X2(/()) = –X2(7) (C05(XI(7)) + 2) – X1(1) – 2 X3(ჯ) – 2 §I(X1(7)) 

>ძ01X”1:=91I”L(X1 (CL) „L)=X2(L);: 
> 

ძM) =59XIC)=XXი 

>09112:=901I1XL(CX2(L) ,CX=51ი(X(L1X1+X3(L): 

ძM2 =59X%0 = §1ი(X(1)) + X3(7/) 

>ძ01L13:=ძ1I”I(CX3(L) „L1=V(X1 (L) ,X2(L) „X3(L) 1+51)11(2”L) ; 

ძ/პ =4X3(0) =VCXIC-), X2(1), X3(7)) + §M(2 /) 

> გსL0იი9იის5(:+9ძ1(1,9112,9ძ1131, IX1 CC) ,X2 (CC) ,X3(L)1 ,L): 
(/677-4 

>0C010L(+4ძ1+”1 ,91წ”2.ძ1, IX(CC) .VCL)1.,L=– 
4. -.4.ILIXC1)=1.,X2(1)=1,X3(1პ=11.IXC1X)=2,X2(1)=2.X3(1)=21. L( 
X1XC1)1=3, 
X2(1X=3,X3(1)=3) „X1 (C)=–20. .20,X2(L) =–20 . -20 , X3 CL) =– 
20. .20,11ი00010L=ხ18CM#,5C6ი8=IXC(L) „V(L) 1) ,C010»=ხ195C#, 
§LC):170=0.1): 
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