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შესავალი 

 

როგორც ცნობილია, გამოყენებითი მათემატიკის მრავალი ამოცანისათვის 

დამახასიათებელია მრავალწახნაგოვანობა, რაც მოითხოვს  ბუნებაში მიმდინარე ფიზიკური 

პროცესის ზეგავლენის გათვალისწინებას მიმდინარე მოვლენაზე [2,  6, 14]. გამოჩენილი 

მათემატიკოსი აკადემიკოსი ა. კოლმოგოროვი აღნიშნავდა: “არსებითად, გამოყენებითი 

მათემატიკის სპეციალისტი, როცა ხსნის ჰიდროდინამიკის ამოცანას, ის იკვლევს ოკეანის 

ჰიდროდინამიკის პრობლემებს მათემატიკური საშუალებებით. მათემატიკოსებს ყოველთვის 

უნდათ, რომ მათემატიკა იყოს „სუფთა“, ანუ მკაცრი, დამტკიცებადი. მაგრამ, როგორც წესი, 

ყველაზე საინტერესო რეალური ამოცანებია, რომლებსაც ბუნება გვიყენებს. ამ 

მიმართულებით ეს ამოცანები არიან მიუღწევადნი.  ამ შემთხვევაში ძალიან მნიშვნელოვანია, 

რომ მათემატიკოსს თვითონ შეეძლოს მოძებნოს პრობლემური ამოცანის გადაწყვეტის 

მიახლოებული, არამკაცრი, მაგრამ ეფექტური გზები. ყოველ შემთხვევაში, ჩემთვის 

ყოველთვის ეს ასე იყო: თუ მე ვიკვლევ ტურბულენტობას, მაშინ დაკავებული ვარ 

ტურბულენტობით... მე, ყოველ შემთხვევაში, ყველაზე მეტად ვაფასებ ასეთი ტიპის 

გამოყენებით მათემატიკოსებს, რომლებიც რაღაც დროის განმავლობაში უკვე 

მათემატიკოსები კი არ არიან, არამედ დაკავებულები არიან ფიზიკური ამოცანების ამოხსნით, 

თუ შესაძლებელია, „სუფთა“ მეთოდებით, თუ ეს შეუძლებელია, ჰქმნიან ჰიპოთეზებს“.  

ფიზიკური მოვლენების მათემატიკურ მოდელირებას დიდი წარსული აქვს. ფიზიკური 

პროცესების მათემატიკური მოდელირება ითვალისწინებს მოდელის ადეკვატურობას, 

რომელიც მოწმდება ნიუტონის კლასიკური მექანიკის ხუთი კანონის შესრულებით: მასის 

შენახვის კანონი; იმპულსის შენახვის კანონი; იმპულსის მომენტის შენახვის კანონი;  

ენერგიის შენახვის კანონი;  ენტროპიის შენახვის კანონი [ 6 ].  

პრაქტიკული თვალსაზრისით, მნიშვნელოვანია აკუსტიკის ამოცანების მათემატიკური 

მოდელირება თუნდაც წყალქვეშა ობიექტების (წყალქვეშა ნავების) აღმოჩენისათვის  [ 7, 8,  

19,  77, 78, 82, 94 - 96].  
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როგორც ფართოდ ცნობილია, ასევე ხანგძლივი დიდი ისტორია აქვს მათემატიკურ 

მოდელირებას ბიოლოგიაში, ეკოლოგიაში, ქიმიაში [6, 14, 75, 76, 79, 88, 97]. მაგალითად, 

მალთუსის მოდელი კარგი სიზუსთით აღწერს ბაქტერიების გამრავლებას კოლონიებში; 

პერლი-ფერხიულსტის მოდელი აღწერს პოპულაციის ევოლუციას საკვების შეზღუდულობის 

პირობებში; ვოლტერას მოდელი აღწერს შიგასახეობრივ კონკურენციას; ლოტკი-ვოლტერას 

მოდელი აღწერს ”მტაცებელი-მსხვერპლის” ფენომენს; კურასაოს მოდელი აღწერს 

არასასურველ სახეობასთან ბრძოლას და სხვა. ამ მოდელებმა საკმაოდ კარგი სიზუსტით 

აღწერეს ბუნებაში მიმდინარე საკმაოდ რთული პროცესები.  

მედიცინაში, განსაკუთრებით, ეპიდემიოლოგიაში მათემატიკური მოდელების შექმნა და 

მიღებული შედეგების ანალიზი ძალიან აქტუალურია [6, 11, 14, 85].  

ეკონომიკური პროცესების, მათ შორის, ფინანსური ნაკადების აღწერა დღეს 

წარმოუდგენელია მათემატიკური მოდელირების გარეშე. ეკონომიკური პროცესების აღმწერი 

პირველი მოდელები შექმნეს ისეთმა მეცნიერებმა, როგორებიცაა პარეტო, სმიტი, რიკარდო, 

სტოუნი და სხვა [3, 6, 80, 86]. განსაკუთრებული აღნიშვნის ღირსია ის მოდელები, რომელთა 

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

კანტაროვიჩი, რ. აუმანი და სხვა. დღეს ურთულესი ეკონომიკური და ფინანსური მოდელების 

აღწერისათვის გამოიყენება დიფერენციალური და სხვაობიანი განტოლებების, ალბათობის 

თეორიისა და მათემატიკური სტატისტიკის მძლავრი მათემატიკური აპარატი [ 74, 84]. 

ცნობილმა მეცნიერმა გერმან ხაკენმა 1973 წელს ყურადღება მიაქცია იმას, რომ 

კოოპერაციული, ურთიერთშეთანხმებული მოვლენები შეიმჩნევა ძლიერ განსხვავებულ 

სისტემებში, როგორებიცაა ჰიდროდინამიკური არამდგრადობა, ავტოკატალიზური ქიმიური 

რეაქციები, პოპულაციის დინამიკა, ატმოსფეროში მაკრომოლეკულებისა და ციკლონების 

წარმოქმნა. ყველაფერი ეს სინერგეტიკული (ერთობლივიქმედების) ეფექტის მაგალითებია 

[91, 92].  

 თვითორგანიზების თეორია,  დღეისათვის სამეცნიერო მიმართულებებს შორის 

კავშირების კვლევის ერთ-ერთი ყველაზე აღიარებული და პერსპექტიული მიდგომაა [81, 87]. 

სინერგეტიკას ორმოცი წლის წინ უყურებდნენ როგორც  ფიზიკოს-თეორეტიკოსების 
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გასართობს, რომლებმაც ბევრ არაწრფივ მოვლენაში ნახეს მსგავსება. ოცი წლის წინათ კი 

სინერგეტიკული მიდგომების წყალობით  ბევრი შესანიშნავი მოვლენა  აღმოჩენილი იყო 

საბუნებისმეტყველო დარგებში: ფიზიკაში, ქიმიაში, ბიოლოგიაში, ჰიდროდინამიკაში. 

თანამედროვე ეტაპზე  დისციპლინათაშორისი მიდგომა გამოიყენება როგორც სტრატეგიულ 

დაგეგმარებაში, ასევე ისტორიული ალტერნატივების ანალიზის დროს, გლობალური 

პრობლემების გადაჭრის გზების პოვნაში. 

 სინერგეტიკამ მძლავრი ბიძგი მისცა მათემატიკური მოდელების გამოყენებას 

სოციალურ მეცნიერებებში: სოციოლოგია, ისტორია, დემოგრაფია, პოლიტოლოგია, 

კონფლიქტოლოგია და სხვა [1, 10,  23, 67 -  73, 90]. 

 XXI  საუკუნეში, ინფორმაციული ტექნოლოგიების ეპოქაში, სადაც  ადამიანი მუდმივად 

განიცდის მზარდი ინფორმაციული ნაკადების ზეწოლას, აქტუალურია ინფორმაციული 

ზემოქმედების პროცესების მეცნიერულად შესწავლა. ამ პროცესების შესწავლა შესაძლებელია 

მათ შორის მათემატიკური მოდელების მეშვეობით, რათა მოხერხდეს თავდაცვა  

პერმანენტულად მიმდინარე ინფორმაციულ ომში [9]. 

2009  წელს პროფ. თემურ ჩილაჩავამ   შექმნა სოციალური პროცესების მათემატიკური 

მოდელირების ახალი მიმართულება „ინფორმაციული ნაკადების  მათემატიკური 

მოდელები“.  

 [12, 13, 20, 21, 23,  98, 101 - 103] ნაშრომებში აგებულია ორ ანტაგონისტურ მხარეთა 

შორის ინფორმაციული ომის მათემატიკური მოდელები, როცა პროცესში აქტიურად 

ჩართულია მესამე მხარე მშვიდობისმყოფელების სახით. მოდელები იძლევიან საშუალებას 

ინფორმაციული შეტევების საწყისი ეტაპის ანალიზით მოვახდინოთ ინფორმაციული ომის 

განვითარების პროგნოზირება და, აქედან გამომდინარე, სამშვიდობო მხარისათვის ადვილია 

ინფორმაციული ომის დასრულებისათვის რეკომენდაციების შემუშავება. 

პროფ.  თემურ ჩილაჩავას მიერ შემდგომში შემოთავაზებული იყო ინფორმაციული ომის 

არაწრფივი უწყვეტი და დისკრეტული მათემატიკური მოდელები, სადაც ავტორი ამბობს: 

“ანტაგონისტური ქვეყნების შიგნით მოქმედებენ  რელიგიური თუ  სხვა ინსტიტუტები. 

მოდელში ურთიერთდაპირისპირებული მხარეების მასტაბილირებულ როლს თამაშობენ  
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რელიგიური ინსტიტუტები, რომლებიც დადებითად მოქმედებენ თავის ქვეყნების 

პოლიტიკურ ლიდერებზე და მოუწოდებენ მათ ინფორმაციული ომის შეწყვეტისკენ. კერძო 

შემთხვევაში ნაჩვენებია, რომ ავტორიტეტულ რელიგიურ ინსტიტუტებს შეუძლიათ ჩააქრონ 

ინფორმაციული ომი მაშინაც, როცა მხარეების აგრესიულობა მაღალია და საერთაშორისო 

ორგანიზაციები მოქმედებენ არაპრევენციულად“ [27 – 29, 33, 101 - 103]. 

უაღრესად აქტუალური გახდა ისეთი  არაწრფივი სოციალური პროცესის შესწავლა, 

როგორიცაა ადმინისტრაციული მართვა. ასეთი მართვის მათემატიკური მოდელი 

შემოთავაზებული იქნა პროფ. თემურ ჩილაჩავას მიერ. მმართველობა შესაძლებელია 

განხორციელდეს როგორც მაკროდონეზე (მაგალითად, სახელმწიფოს მმართველობა), ასევე 

მიკროდონეზე (მაგალითად, სასწავლო, სამეცნიერო დაწესებულების, საფინანსო ან საწარმო 

ობიექტის მმართველობა). ნებისმიერი ადმინისტრაციული ობიექტის შემადგენლობა 

პირობითად შეიძლება დავყოთ რამოდენიმე განსხვავებული ტიპის სუბიექტებად: 

განსხვავებული სამოქალაქო პოზიციის მქონე ადამიანები, კონფორმისტები, რომლებიც 

ყველაფერში ეთანხმებიან მმართველ ადმინისტრაციას და სახელმწიფოებრივი 

სტრუქტურები. თუ როგორ  ფარდობაშია კონფორმისტების და თავისუფლად მოაზროვნე 

ადამიანების რაოდენობა ამა თუ იმ დროს განიხილება : ლიბერალური, დემოკრატიული, 

ნახევრად დიქტატორული, დიქტატორული და სხვა რეჟიმები  [10, 22, 99, 100, 106, 108].  

სახელმწიფო მართვის თვალსაზრისით განსაკუთრებულ ინტერესს წარმოადგენს  

ისეთი მათემატიკური მოდელის შექმნა, რომელიც საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ 

პოლიტიკური სუბიექტების მომხრეთა რაოდენობის დინამიკა არჩევნებიდან მორიგ 

არჩევნებამდე პერიოდში. პოლიტიკური არჩევნები შეიძლება განვიხილოთ ორნაირი: 

მრავალპარტიული და ორპარტიული. ბევრ ქვეყანაში არსებობს ორპარტიული არჩევნების 

სისტემა. ასეთ ქვეყნებს  ახასიათებს ძალაუფლების პერიოდულად შეცვლა და, როდესაც 

ერთი პარტია სახელისუფლებოა, მეორე პარტია ოპოზიციურია. თუმცა ეს არ ნიშნავს იმას, 

რომ გარდა ამ ორი პარტიისა ქვეყანაში აღარ არსებობს სხვა პარტიები, უბრალოდ მათი 

გავლენა უმნიშვნელოა პოლიტიკურ პროცესებზე. დღემდე, ძირითადად, მეცნიერების 
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ინტერესს წარმოადგენდა უკვე ჩატარებული არჩევნების შედეგების სტატისტიკური 

მონაცემების ანალიზი [16, 18, 72, 73]. 

2012  წელს პროფ.  თემურ ჩილაჩავას მიერ შემოთავაზებულია ორპარტიული 

არჩევნების არაწრფივი მათემატიკური მოდელი მუდმივი კოეფიციენტების შემთხვევაში, 

რომელშიც აღწერილია სახელისუფლებო და ოპოზიციური პარტიების ამომრჩეველთა ხმების 

რაოდენობის დინამიკა [13, 24, 25,104, 105, 107, 109], ხოლო [39]- ში განხილულია მოდელი, 

როცა კოეფიციენტები წრფივი ფუნქციებია. 2013 წელს თ. ჩილაჩავამ ასევე შეიმუშავა 

სამპარტიული არჩევნების მოდელი მუდმივი კოეფიციენტების შემთხვევაში [26, 104]. 

არჩევნების პროცესების უფრო ზუსტი და რეალური აღწერისათვის, მათემატიკური 

მოდელის შექმნისას, გასათვალისწინებელია არჩევნებზე ამომრჩევლების მოსვლადობის 

სხვადასხვა მაჩვენებლები და ხმების გარკვეული ფალსიფიცირება არჩევნების დღეს. 

ბუნებრივია, რომ აგრეთვე გასათვალისწინებელია ე.წ. საარჩევნო დემოგრაფიული ცვლილება 

(ამომრჩევლების  რაოდენობის ცვლილება არჩევნებიდან მორიგ არჩევნებამდე). 

არჩევნების მოდელირებასთან დაკავშირებით ბევრი  საინტერესო საკითხი 

გადაწყვეტილია  ნაშრომებში [ 4, 5, 35, 36, 39, 42, 43,47, 49, 51 - 54,  89, 100, 104, 105, 107, 109, 

112]. 

მსოფლიოში მიმდინარე ტენდენციების გათვალისწინებით მნიშვნელოვანია 

დემოგრაფიული და ასიმილაციის სოციალური პროცესების შესწავლა, მათ შორის 

მათემატიკური მოდელირების მეშვეობით.  

 [15]  - ში აღწერილია ერთ ტერიტორიაზე მცხოვრები სამი ეთნოსის რაოდენობრივი 

დინამიკის კომპიუტერული კვლევა. რიცხვითი კვლევებისთვის განხილულია ერთ 

ტერიტორიაზე მცხოვრები სამი ეთნოსის რაოდენობრივი ცვლილება. ამასთან ასიმილაცია 

ხდება შერეული ქორწინების შედეგად. ამ პროცესს შეიძლება დაერქვას უმარტივესი 

(პრიმიტიული) ასიმილაცია. 

2014  წელს  პროფ.  თემურ ჩილაჩავას მიერ შემოთავაზებულია ორმხრივი 

ასიმილაციის (ორი მძლავრი ქვეყანა ახდენს მესამე მხარის სახელმწიფოებრივი წარმონაქმნის, 

ავტონომიის მოსახლეობის ასიმილაციას) მათემატიკური მოდელები, როგორც 
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დემოგრაფიული ფაქტორის გათვალისწინებით, ასევე მის გარეშე [30 - 32,  34, 37, 38]. [42, 43] 

ნაშრომებში შემოთავაზებულია ორდონიანი ასიმილაციის (ერთი მძლავრი ქვეყანა ახდენს 

მეორე საშუალო სიძლიერის ქვეყნის მოსახლეობისა და მესამე მხარის  სახელმწიფოებრივი 

წარმონაქმნის, ავტონომიის მოსახლეობის ასიმილაციას; ამავე დროს მეორე ქვეყანაც ახდენს 

იმავე მესამე ავტონომიის მოსახლეობის ასიმილაციას)  მათემატიკური მოდელები 

დემოგრაფიული ფაქტორის გათვალისწინებით. ასიმილაციის პროცესის მათემატიკური და 

კომპიუტერული მოდელირება განხილულია [ 5, 50,  93 ] ნაშრომებში.      

2017 წელს პროფ. თემურ ჩილაჩავას მიერ შემოთავაზებული იყო ენობრივი 

გლობალიზაციის არაწრფივი მათემატიკური მოდელი [44, 48]. [44] ნაშრომში გამოკვლეულია 

ორგანზომილებიანი დინამიური სისტემა, რომელიც აღწერს ენობრივი გლობალიზაციის 

პროცესს. მოდელის პარამეტრებზე ნაპოვნია პირობები, რომელთათვის შესაძლებელია 

ენობრივი სრული გლობალიზაცია, შესაბამისად ნაპოვნია პირობები, რომელთათვის 

შესაძლებელია  თანაარსებობა ენობრივი გლობალიზაციის მომხრეებისა და 

მოწინააღმდეგეებისა. 

       2018  წელს პროფ. თემურ ჩილაჩავას მიერ შემოთავაზებულია ორ პოლიტიკურად 

ურთიერთდაპირისპირებულ მხარეთა (შესაძლო ქვეყნები ან ქვეყანა და ქვეყნის სუბიექტი)  

შორის ეკონომიკური თანამშრომლობის არაწრფივი მათემატიკური მოდელი, რომელიც 

ითვალისწინებს მხარეთა  მოსახლეობების ნაწილთა ეკონომიკურ და სხვა სახის 

თანამშრომლობას, რომელიც მიმართულია მხარეთა დაახლოებისკენ, კონფლიქტის 

მშვიდობიანად გადაწყვეტისკენ. მოდელში ნაგულისხმევია, რომ ეკონომიკური 

თანამშრომლობის პროცესი თავისუფალია პოლიტიკური ზეწოლისაგან ანუ მხარეთა 

მთავრობები და მესამე გარე მხარე არ ერევა ამ პროცესში. მიღებულია დინამიური სისტემა, 

რომელიც აღწერს ორივე მხარის მოსახლეობების იმ ნაწილის დინამიკას, რომლებიც  

ორიენტირებული არიან თანამშრომლობაზე. მოდელში ასევე ნაგულისხმევია, რომ ორივე 

მხარის დემოგრაფიული ფაქტორი ნულოვანია ანუ მხარეთა თანამშრომლობის მსურველთა 

და მოწინააღმდეგეთა ჯამი უცვლელია პროცესის განხილვის პერიოდში. მათემატიკური 

მოდელის მუდმივი კოეფიციენტების შემთხვევაში ნაპოვნია არაწრფივ დიფერენციალურ 
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განტოლებათა სისტემის განსაკუთრებული წერტილები. შესწავლილია ამონახსნების 

ასიმპტოტური მდგრადობის საკითხი.  მოდელის მუდმივი კოეფიციენტებს შორის 

გარკვეული თანაფარდობის შემთხვევაში, ნაპოვნია პირველი ინტეგრალი და ზუსტი 

ანალიზური ამონახსნი. მიღებული ზუსტი ამონახსნი იძლევა შესაძლებლობას  მოცემული 

მათემატიკური მოდელისა და მის კოეფიციენტებს შორის დამოკიდებულების ფარგლებში  

განვსაზღვროთ პირობები, რომელთათვის ეკონომიკურ თანამშრომლობას შეუძლია 

მშვიდობიანად გადაწყვიტოს პოლიტიკური კონფლიქტი (მხარეთა მოსახლეობების 

უმრავლესობას სურთ კონფლიქტის გადაწყვეტა) [45, 46]. 

      ერთ-ერთი პერსპექტიული და სწრაფად განვითარებადი დარგი  მათემატიკური 

მოდელირების გამოყენებისა არის ინოვაციური პროცესების დინამიკა.  გამოკვლევები ამ 

დარგში გვიჩვენებენ, რომ კრიზისულ მოვლენებს აქვთ არა შემთხვევითი, არამედ 

სისტემატური ხასიათი და განისაზღვრება დეტერმინირებული მექანიზმებით. ამიტომ 

ინოვაციური პროცესების ქცევის ბევრი თავისებურება შეიძლება აღიწეროს 

დიფერენციალური განტოლებების დეტერმინირებული სისტემების ჩარჩოში. ამ სისტემების 

რთული ქცევა, თვითორგანიზებულობის ჩათვლით, ექვემდებარება აღწერას არაწრფივი 

წევრების გათვალისწინების მეშვეობით, რომლებიც ხვდება დინამიური სისტემების 

მათემატიკურ მოდელებში. მნიშვნელოვან ინტერესს  წარმოადგენს სამეცნიერო-

საგანმანათლებლო სფეროში ინოვაციური პროცესების მათემატიკური მოდელების 

გამოკვლევა.  

         წარმოდგენილ სადისერტაციო ნაშრომში განხილულია ახალი მათემატიკური 

მოდელები ისეთი სოციალური მოვლენებისა,  როგორებიცაა: ფუნდამენტური კვლევების - 

გამოყენებითი კვლევების - საცდელი-საკონსტრუქტორო სამუშაოების - ინოვაციული 

პროექტების ურთიერთგავლენების პროცესები;  მეცნიერთა მომზადების ორ და 

სამსაფეხურიანი ეტაპები;  უნივერსიტეტებს შორის კონკურენციის პროცესები.   

პირველ თავში შემოთავაზებულია ინოვაციური  სისტემის: ფუნდამენტური კვლევები - 

გამოყენებითი კვლევები - საცდელი-საკონსტრუქტორო სამუშაოები - ინოვაციები   



 
 

10 
 

კოოპერაციული ურთიერთქმედების პროცესების დინამიკის არაწრფივი  მათემატიკური  

მოდელები. 

პირველი თავის მეორე პარაგრაფში კერძო შემთხვევებისათვის, ნაპოვნია ოთხუცნობიან 

არაწრფივ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემის კოშის ამოცანის ზუსტი ანალიზური 

ამონახსნები. შესწავლილია მიღებული შედეგები. 

       პირველი თავის მესამე პარაგრაფში განხილულია ახალი არაწრფივი უწყვეტი 

მათემატიკური მოდელი ფუნდამენტური და გამოყენებითი კვლევების ურთიერთგავლენისა 

ერთ, შესაძლო გარე მომხმარებლისაგან დახურული სამეცნიერო-კვლევითი ინსტიტუტის 

მაგალითზე (მიკრომოდელი, ორგანზომილებიანი დინამიური სისტემა). კოშის ამოცანა 

პირველი რიგის ორუცნობიანი არაწრფივი დიფერენციალური განტოლებათა სისტემისათვის, 

ამოხსნილია ანალიზურად ზუსტად. ნაპოვნია სტაციონარული ამონახსნი და ასევე 

ანალიზურად ზუსტად ამოხსნილია რიკატის სპეციალური განტოლებისავის კოშის ამოცანა. 

უფრო ზოგად შემთხვევაში, ბენდიქსონის კრიტერიუმის საფუძველზე, დამტკიცებულია 

თეორემა ამონახსნთა ფაზური სიბრტყის პირველ მეოთხედში შეკრული ინტეგრალური 

წირების არ არსებობის შესახებ. ნაპოვნია პირობები მოდელის პარამეტრებისათვის, 

რომელთათვის შესაძლებელია არაწრფივი დიფერენციალური განტოლებათა სისტემის 

შემოსაზღვრული ამონახსნების არსებობა ანუ შეკრული ინტეგრალური წირების არსებობა 

ამონახსნთა ფაზური სიბრტყის პირველ მეოთხედში.        

       დისერტაციის მეორე თავში  განხილულია ორ და სამგანზომილებიანი არაწრფივი 

დინამიური სისტემები, რომლებიც აღწერენ  მეცნიერთა მომზადების პროცესს, მათ 

შეუქცევად გადასვლას ერთი კატეგორიიდან მეორეში. 

        მეცნიერთა მომზადების  ორდონიან მოდელში განიხილება ორი სუბიექტი: ხარისხის 

არმქონე სამეცნიერო კადრები და უკვე დოქტორის ხარისხის მქონე მეცნიერები, ხოლო  

სამსაფეხურიან მოდელში - სამი სუბიექტი: ხარისხის არმქონე სამეცნიერო კადრები, 

მეცნიერებათა კანდიდატები და  მეცნიერებათა დოქტორები. დასმულია კოშის ამოცანა ორი 

ან სამი არაწრფივი დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემისათვის. მათემატიკური მოდელი 
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აღწერს სამეცნიერო კადრების თვითწარმოების პროცესებს, მათი შეუქცევადად გასვლას და 

გადასვლას ერთი კატეგორიიდან მეორეში.  

          მეორე თავის მეორე პარაგრაფში განხილულია ორდონიანი მოდელი, რომელიც  

ფაქტიურად დადის „მსხვერპლი“ - „მტაცებლის“ ლოტკი - ვოლტერას  მოდელამდე 

შიგასახეობრივი კონკურენციის გათვალისწინებით (მატების თვითშეზღუდვის არაწრფივი 

წევრები).  

         ორგანზომილებიან დინამიურ სისტემას ამონახსნთა ფაზური სიბრტყის პირველ 

დახურულ მეოთხედში აქვს წონასწორობის სამი წერტილი, ამასთან, ტრივიალური 

ამონახსნის შესაბამისი წონასწორობის წერტილი (კოორდინატთა სათავე), მოდელის 

პარამეტრების ნებისმიერი მნიშვნელობებისათვის უნაგირა წერტილია, მეორე წონასწორობის 

მდგომარეობა, რომელიც შეესაბამება „მტაცებელთა“ გადაშენებას და „მსხვერპლთა“  

წონასწორობის  მდგომარეობას, ერთ შემთხვევაში უნაგირა წერტილია, ხოლო მეორე 

შემთხვევაში - მდგრადი კვანძია. 

   სისტემის მუდმივ კოეფიციენტებზე ნაპოვნია პირობები, რომელთათვის სტაციონარული 

ამონახსნი, მესამე წონასწორობის მდგომარეობა  ამონახსნთა ფაზური სიბრტყის პირველ ღია 

მეოთხედში (დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემის ერთადერთი ზღვრული წერტილი), 

რომელიც შეესაბამება დოქტორის ხარისხის მქონე და ხარისხის არმქონე მეცნიერთა 

წონასწორობის თანაარსებობას,  იქნება ასიმპტოტურად მდგრადი (მდგრადი კვანძი ან 

მდგრადი ფოკუსი). 

        მეორე თავის მესამე პარაგრაფში განხილულია სამგანზომილებიანი შემთხვევა. ნაპოვნია 

დინამიური სისტემის განსაკუთრებული წერტილები. რაუსი-გურვიცის მდგრადობის 

კრიტერიუმის მეშვეობით გამოკვლეულია მდგრადობაზე განსაკუთრებული წერტილები. 

კერძო შემთხვევაში, ნაპოვნია სამგანზომილებიანი დინამიური სისტემის პირველი 

ინტეგრალი, რომელიც ამონახსნთა ფაზურ სივრცეში წარმოადგენს ორგანზომილებიან 

ზედაპირს. 

          სადისერტაციო ნაშრომის მესამე თავში განხილულია უნივერსიტეტებს შორის 

კონკურენციის პროცესების აღმწერი არაწრფივი მათემატიკური მოდელები. 
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          მესამე თავის მეორე პარაგრაფში განხილულია ორ უნივერსიტეტს შორის კონკურენციის 

არაწრფივი მათემატიკური მოდელი, რომელიც ითვალისწინებს კონკურენციას როგორც 

შეზღუდული რაოდენობის აბიტურიენტებისათვის, ასევე სტუდენტების მოზიდვას 

მობილობით (სტუდენტების გადასვლა ერთი უნივერსიტეტიდან მეორეში). მიღებულია 

დინამიური სისტემა, რომელიც აღწერს ორი უნივერსიტეტის სტუდენტებისა და 

აბიტურიენტთა რაოდენობების (ნაკადების) დინამიკას. მათემატიკური მოდელის მუდმივი 

კოეფიციენტების შემთხვევაში ნაპოვნია არაწრფივ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემის 

განსაკუთრებული წერტილები. რაუსი - გურვიცის მდგრადობის კრიტერიუმის გამოყენებით 

შესწავლილია ამონახსნების ასიმპტოტური მდგრადობის საკითხი.   

          მესამე თავის მესამე პარაგრაფში განხილულია ორ უნივერსიტეტს შორის შეზღუდული 

აბიტურიენტებისათვის კონკურენციის არაწრფივი მათემატიკური მოდელი (მიკრომოდელი, 

ერთი რეგიონისათვის, სადაც მხოლოდ ორი არჩევანია). კონკურენციის მიკრომოდელი 

ითვალისწინებს ამ უნივერსიტეტების  სტუდენტთა კონტინგენტის ცვლილებას ერთი წლის 

განმავლობაში. კერძოდ, მოდელში გათვალისწინებულია: სტუდენტთა პირველ კურსზე 

ახალი ნაკადის მიღება (ადმინისტრაციის მიერ პიარ-კამპანიით მოზიდული 

აბიტურიენტები); მოცემული უნივერსიტეტის სტუდენტებსა და  აბიტურიენტებს შორის 

თანამშრომლობა (კოოპერაცია); მოცემული უნივერსიტეტის სტუნდენტების მიერ თავისი 

უნივერსიტეტის რეკლამირება, რათა მობილობით გადმოიბირონ მეორე უნივერსიტეტიდან 

სტუდენტები. 

    მოდელის პარამეტრების კერძო შემთხვევებში კვადრატურებში ნაპოვნია ზუსტი 

ანალიზური ამოხსნები. 
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თავი  I.  

 სამეცნიერო კვლევების ურთიერთქმედების პროცესის არაწრფივი  

მათემატიკური  მოდელები 

 

§ 1.1.  ინოვაციურ  სისტემაში  კოოპერაციული ურთიერთქმედების პროცესების 

დინამიკის ზოგადი  მათემატიკური  მოდელი 

 

 

        მათემატიკური მოდელირების გამოყენების ერთ-ერთი პერსპექტიული და სწრაფად 

განვითარებადი დარგია ინოვაციური პროცესების დინამიკა. გამოკვლევები ამ დარგში 

გვიჩვენებენ, რომ კრიზისულ მოვლენებს აქვთ არა შემთხვევითი, არამედ სისტემატური 

ხასიათი და განისაზღვრება დეტერმინირებული მექანიზმებით. ამიტომ ინოვაციური 

პროცესების ქცევის ბევრი თავისებურება შეიძლება აღიწეროს დიფერენციალური 

განტოლებების დეტერმინირებული სისტემების ჩარჩოში. ამ სისტემების რთული ქცევა, 

თვითორგანიზებულობის ჩათვლით, ექვემდებარება აღწერას არაწრფივი წევრების 

გათვალისწინების მეშვეობით, რომლებიც ხვდება დინამიური სისტემების მათემატიკურ 

მოდელებში. პრაქტიკულ  ინტერესს  წარმოადგენს სამეცნიერო-საგანმანათლებლო სფეროში 

ინოვაციური პროცესების აღმწერი  მათემატიკური მოდელების კვლევა.  

      ნაშრომში შემოთავაზებულია ინოვაციური  სისტემის: ფუნდამენტური კვლევები -

გამოყენებითი კვლევები - საცდელი-საკონსტრუქტორო სამუშაოები - ინოვაციები   

კოოპერაციული ურთიერთქმედების პროცესების დინამიკის არაწრფივი  მათემატიკური  

მოდელი, რომელსაც აქვს სახე [55]: 
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  ( )

  
   ( ) ( )    ( ) 

 ( )    ( )    ( )             

  
  ( )

  
   ( ) ( )    ( ) 

 ( )     ( ) ( ) ( ) 

  ( )

  
   ( ) ( )    ( ) 

 ( )     ( ) ( ) ( ) 

  ( )

  
   ( ) ( )    ( ) 

 ( )     ( ) ( ) ( )      

                         (     )       

 ( )          ( )          ( )                                              (     ) 

  ( )                          ( )             ( )                     

   ( )      

   ( )      

   ( )      

  კოშის ამოცანის (1.1.1), (1.1.2) ამონახსნს ] ,0[ T  სეგმენტზე ვეძებთ უწყვეტად 

დიფერენცირებად ფუნქციათა კლასში ],0[  ,  ,  , 1 TCzwvu  . )(  ),(  ),(  ),( tztwtvtu  - 

შესაბამისად ფუნდამენტური, გამოყენებითი  კვლევების, საცდელ-საკონსტრუქტორო და 

ინოვაციური სამუშაოების რაოდენობებია  დროის t   მომენტში. 
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§ 1.2.  ოთხი ტიპის სამეცნიერო კვლევების ურთიერთქმედების 

პროცესის   მათემატიკური  მოდელი  

მუდმივი კოეფიციენტების შემთხვევაში.  

განტოლებათა სისტემა და საწყისი პირობები.  

ზუსტი ამონახსნი. 

 

      ჩვენ ყველა ტიპის სამეცნიერო კვლევები დავყავით ოთხ ტიპად: ფუნდამენტური 

კვლევები -გამოყენებითი კვლევები - საცდელი-საკონსტრუქტორო სამუშაოები - ინოვაციები 

პროექტები და განვიხილავთ მათი  ურთიერთქმედების პროცესის არაწრფივ  მათემატიკურ 

მოდელს [55]. 

    ბევრი მათემატიკური მოდელის ანალიზმა, რომლებიც დაკავშირებულია ორ ან სამ 

სუბიექტთან   [2, 6, 14 ],  ასევე ფუნდამენტური კვლევების საბოლოო ტრანსფორმაციამ 

ინოვაციურ პროექტებში მიგვიყვანა შემდეგ არაწრფივ მათემატიკურ  მოდელამდე ოთხი 

სუბიექტის მონაწილეობით 

{
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    ( )     

 ( )                    

  
  ( )

  
    ( )     

 ( )      ( ) ( )     

  ( )

  
    ( )     

 ( )      ( ) ( ) 

  ( )

  
    ( )     

 ( )      ( ) ( )      

                           (     ) 

 ( )          ( )          ( )            ( )                          (     ) 
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,2,1    ,0  i
i
   ,4,1   ,0       ,0  i

ii
     ,0

21
     ,0

32
     .0

43
  

 

   კოშის ამოცანა (1.2.1), (1.2.2) იხილება ],0[ T  სეგმენტზე  უწყვეტად დიფერენცირებად 

ფუნქციათა კლასში ],0[   ,   ,  , 1 TCzwvu  .  

)(tu  ფუნდამენტური კვლევების რაოდენობაა დროის t  მომენტში;  

)(tv    გამოყენებითი კვლევების რაოდენობაა დროის t  მომენტში; 

)(tw საცდელი-საკონსტრუქტორო სამუშაოების რაოდენობაა დროის t  მომენტში; 

)(tz   ინოვაციური პროექტების პროექტების რაოდენობაა დროის t  მომენტში; 


4321

,,,  ფუნდამენტური, გამოყენებითი, საცდელი-საკონსტრუქტორო, ინოვაციური 

სამუშაოების წარმოების კოეფიციენტებია; 


4321

,,,   ფუნდამენტური, გამოყენებითი, საცდელი-საკონსტრუქტორო, ინოვაციური 

სამუშაოების სიჭარბის კოეფიციენტებია; 

21
,  - დროის ერთეულში ფუნდამენტური კვლევების გადინებისა და შემოდინების 

კოეფიციენტებია;  


12
  ფუნდამენტური და გამოყენებითი გამოკვლევების ურთიერთქმედების კოეფიციენტია; 


23
  გამოყენებითი და საცდელი-საკონსტრუქტორო გამოკვლევების       ურთიერთქმედების 

კოეფიციენტია; 

34  საცდელი-საკონსტრუქტორო გამოკვლევებისა და ინოვაციური პროექტების       

ურთიერთქმედების კოეფიციენტია. 
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განვიხილოთ კერძო შემთხვევა: 

                                                                                 (     )                       

                                                    

მაშინ (1.2.1), (1.2.2)-დან  )(tu  ფუნქციისათვის მივიღებთ კოშის ამოცანას: 
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dt

tdu


                                                                 (1.2.4) 

 

რომლის ზუსტ ამონახსნს აქვს სახე: 
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 .                                                                 (1.2.5) 

 

მაშინ (1.2.1)-(1.2.2), (1.2.5)- დან )(tv  ფუნქციისათვის მიიღება კოშის ამოცანა 
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1

1
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tuu
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                                          (1.2.6) 

შემოვიღოთ აღნიშვნები: 

 

                                     
)(

1)(
tv

tp   ,                                                                   (1.2.7) 
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რის შედეგად (1.2.6), (1.2.7) დან მარტივად მიიღება )(tp ფუნქციისათვის კოშის ამოცანა 
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0

2212

1
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tptu
dt

tdp


                                                       (1.2.8) 

 

სადაც (1.2.5)-ის თანახმად  )(tu  უკვე ცნობილი ფუნქციაა. 

    (1.2.8) არის პირველი რიგის არერთგვაროვანი დიფერენციალური განტოლება )(tp

ფუნქციისათვის, რომლის ზუსტი ანალიზური ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სახით 

 

  









t t

ddupdutp
0 0 0

21220212
]))((exp[]))((exp[)(



                 (1.2.9) 

 

ამრიგად, (1.2.7)-ის თანახმად )(tv ფუნქციისათვის გვაქვს ზუსტი ამონახსნი 

 

  












t t

ddupdutv
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0 0
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]))((exp[]))((exp[)(



            (1.2.10) 

 

 (1.2.1) - (1.2.3), (1.2.5), (1.2.10) -ის თანახმად )(tw ფუნქციისათვის მიიღება შემდეგი კოშის 

ამოცანა 
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                                             (1.2.11) 

 

შემოვიტანოთ აღნიშვნა: 
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)(

1)(
tw

tq  ,                                                                 (1.2.12) 

 

მაშინ  )(tq   ფუნქციისათვის მიიღება კოშის ამოცანა: 
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        .                                                   (1.2.13) 

 

 (1.2.13)-ის ზუსტი ანალიზური ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგნაირად: 

 

.]))((exp[]))((exp[)(
0 0 0

32330323  
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               (1.2.14) 

 

 

 (1.2.12), (1.2.14)-ის თანახმად )(tw  ფუნქციისათვის მივიღებთ  კოშის შემდეგ ამოცანას: 

 

  











t t

ddvqdvtw
0

1

0 0

32330323
.]))((exp[]))((exp[)(



                      (1.2.15) 

 

 (1.2.1) - (1.2.3), (1.2.5), (1.2.10), (1.2.15)-დან )(tz  ფუნქციისათვის მივიღებთ კოშის შემდეგ 

ამოცანას: 
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  .                                                  (1.2.16) 

 

შემოვიტანოთ აღნიშვნა: 

 

                     ,
)(

1)(
tz

tr                                                                                (1.2.17) 

 

მაში ნ )(tr  ფუნქციისათვის მივიღებთ შემდეგ კოშის ამოცანას: 
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 .                                                          (1.2.18) 

 

 

    (1.2.18)-ის ზუსტი ანალიზური ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

 

.]))((exp[]))((exp[)(
0 0 0

43440434  
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               (1.2.19) 

 

 (1.2.17), (1.2.19)-ის თანახმად )(tz  ფუნქცია ჩაიწერება : 
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.]))((exp[]))((exp[)(
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0 0

43440434  
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                  (1.2.20) 

 

ამრიგად, კოშის ამოცანის  (1.2.1) – (1.2.3) ზუსტი ამონახსნი მიიღებს სახეს: 
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                                                          (1.2.21)
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 (1.2.21)-დან გვექნება:  

 

,)]exp(min[
010

utu       .0     ],,0[
1
 Tt  

 

ზედა უტოლობის ძალით ადგილი აქვს შემდეგ გამოსახულებას: 
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1. განვიხილოთ ზოგიერთი სხვა კერძო შემთხვევა: 

 

თუ ადგილი აქვს ტოლობას 
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მაშინ (1.2.5)-დან, მივიღებთ: 

                     ,)(
1

1

0



 utu      ].,0[ Tt                                               (1.2.23) 

 

შესაბამისად (1.2.10)  მივიღებთ: 
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თუ დავუშვებთ, რომ სრულდება ტოლობა: 

 

                     ,  
2

0212

0


 u
v


                                                                             (1.2.25) 

 

მაშინ (1.2.24),   (1.2.25) - დან მივიღებთ: 
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ხოლო (1.2.15) - დან ადგილი ექნება ტოლობას: 
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თუ დავუშვებთ, რომ 
0

w - სთვის სრულდება ტოლობა: 
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მაშინ (1.2.27)-დან მივიღებთ: 

 

,)(
3

0323

0


 v
wtw


 ],0[ Tt                                                                  (1.2.29) 

 

ხოლო (1.2.20) -დან ვღებულობთ: 
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თუ დავუშვებთ, რომ 
0

z - სთვის ადგილი აქვს ტოლობას: 
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მაშინ (1.2.30)-დან მივიღებთ: 
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ამრიგად, განტოლებათა სისტემის (1.2.1) – (1.2.3) სტაციონარულ ამონახსნს აქვს სახე: 
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საბოლოოდ ჩავწერთ: 
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2. ზუსტი ანალიზური ამონახსნი ზოგადი მოდელისათვის 

 

განვიხილოთ კოშის ამოცანა (1.2.1), (1.2.2),  

როცა: 
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(1.2.1), (1.2.2) - დან  

 )(tu    ფუნქციისათვის მივიღებთ კოშის შემდეგ დამოუკიდებელ ამოცანას (დანარჩენი სამი 

უცნობი ფუნქცია არ ფიგურირებს ამ ქვეამოცანაში) 
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შემოვიღოთ აღნიშვნა: 
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ჩვენ განვიხილავთ სამ შემთხვევას: 
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ესე იგი თეორიული (ფუნდამენდური) კვლევების გადინება მეტია, ვიდრე ახალი თეორიული 

კვლევების შემოდინება. 

   მაშინ (1.2.34) ზუსტი  ამონახსნი  ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
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   მაშინ (1.2.34) ზუსტ ამონახსნს აქვს სახე: 
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       განტოლებათა სისტემა (1.2.34) შემოღებული აღნიშვნების გათვალისწინებით 

გადაიწერება შემდეგი სახით: 
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 (1.2.37)-დან მარტივად მიიღება, რომ ადგილი აქვს: 

 

1
)(lim utu

t




. 



 
 

28 
 

   ამრიგად:  

ა)   თუ 

102
uuu  , 

მაშინ  ( ) ფუნქცია იზრდება    მნიშვნელობამდე.  
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მაშინ  ( ) ფუნქცია კლებულობს    მდე.  
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მაშინ  ( ) ფუნქცია კლებულობს ნულამდე.  
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ამ შემთხვევაში (1.2.34) ზუსტი ამონახსნი ჩაიწერება: 
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 ამრიგად, კოშის ამოცანის (1.2.1), (1.2.2) ზუსტი ანალიზური ამონახსნს,  
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აქვს შემდეგი სახე: 

 

,
])2(2[2

)2(4
)(

1011

101101

tu

tuu
tu










                                                 (1.2.39)

 

 

,]))((exp[
1

]))((exp[)(
0

1

0 0

2122

0

212  












t t

ddu
v

dutv


  

 

 

,]))((exp[
1

]))((exp[)(
0

1

0 0

3233

0

323  












t t

ddv
w

dvtw


  

 

 

,]))((exp[
1

]))((exp[)(
0

1

0 0

4344

0

434  












t t

ddw
z

dwtz


  

 



 
 

30 
 

ხოლო როცა: 
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მაშინ: 

 

,
)()exp()(

)()exp()(
)(

20110

2011102

uutDuu

uuutDuuu
tu









                                        

(1.2.40)                                                                         

 

 

,]))((exp[
1

]))((exp[)(
0

1

0 0

2122

0

212  












t t

ddu
v

dutv


  

 

,]))((exp[
1

]))((exp[)(
0

1

0 0

3233

0

323  












t t

ddv
w

dvtw


  

 

.]))((exp[
1

]))((exp[)(
0

1

0 0

4344

0

434  












t t

ddw
z

dwtz


  

 

და როცა: 
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მაშინ: 
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    ამრიგად, ჩვენს მიერ მიღებულია ზუსტი ანალიზური ამონახსნები: კერძო შემთხვევაში 

(როცა ფუნდამენტური კვლევების შემოდინება გადინების ტოლია) (1.2.21), ხოლო ზოგად 

შემთხვევაში:(1.2.39) - (1.2.41). 

 

 

§ 1.3.   

ფუნდამენტური და გამოყენებითი  სამეცნიერო კვლევების ურთიერთქმედების 

პროცესის მათემატიკური  მოდელი 
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       [56 – 59] – ში  განხილულია ახალი არაწრფივი უწყვეტი მათემატიკური მოდელი 

ფუნდამენტური და გამოყენებითი კვლევების ურთიერთგავლენისა ერთ, შესაძლო გარე 

მომხმარებლისაგან დახურული სამეცნიერო-კვლევითი ინსტიტუტის მაგალითზე 

(მიკრომოდელი). კოშის ამოცანა პირველი რიგის არაწრფივი დიფერენციალური 

განტოლებათა სისტემისათვის, ამოხსნილია ანალიზურად ზუსტად. უფრო ზოგად 

შემთხვევაში, ბენდიქსონის კრიტერიუმის საფუძველზე, დამტკიცებულია თეორემა 

ამონახსნთა ფაზური სიბრტყის პირველ მეოთხედში შეკრული ინტეგრალური წირების არ 

არსებობის შესახებ. ნაპოვნია პირობები მოდელის პარამეტრებისათვის, რომელთათვის 

შესაძლებელია არაწრფივი დიფერენციალური განტოლებათა სისტემის შემოსაზღვრული 

ამონახსნების არსებობა. 

      შემოთავაზებული არაწრფივი მათემატიკური მოდელი იძლევა საშუალებას შევაფასოთ 

ფუნდამენტური და გამოყენებითი კვლევების (ნაშრომები) ურთიერთგავლენა, ვიპოვოთ 

პირობები მოდელის კონსტანტებზე, რომელთათვის არსებობს შემოსაზღვრული ამონახსნი 

ანუ ამონახსნთა ფაზური სიბრტყის ღია პირველი მეოთხედში შეკრული ინტეგრალური 

წირები. 

     ბევრი მათემატიკური მოდელის ანალიზმა, რომლებიც დაკავშირებულია ორ ან მეტ 

სუბიექტთან, მიგვიყვანა ფუნდამენტური და გამოყენებითი სამეცნიერო კვლევების 

ურთიერთქმედების პროცესის არაწრფივ  მათემატიკურ  მოდელამდე [56-59] 
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    კოშის ამოცანის (1.3.1), (1.3.2)  ამონახსნს  ],0[ T  სეგმენტზე ვეძებთ უწყვეტად 

დიფერენცირებად ფუნქციათა კლასში ],0[, 1 TCvu  , ],0[ T - მოდელის განხილვის 

შუალედია. 

     

უცნობი ფუნქციები წარმოადგენენ:  

)(tu  ფუნდამენტური კვლევების რაოდენობაა დროის t  მომენტში; 

)(tv    გამოყენებითი კვლევების რაოდენობაა დროის t  მომენტში; 

)(),(
21

tt  ფუნდამენტური, გამოყენებითი სამუშაოების წარმოების კოეფიციენტებია; 

)(),(
21

tt   ფუნდამენტური, გამოყენებითი  სამუშაოების სიჭარბის კოეფიციენტებია; 

)(),(
21

tt   - დროის ერთეულში ფუნდამენტური კვლევების გადინებისა და შემოდინების 

კოეფიციენტებია;  

)(),(
2112

tt  ფუნდამენტური და გამოყენებითი გამოკვლევების ურთიერთქმედების 

კოეფიციენტია. 

 

განვიხილოთ  კერძო  შემთხვევა: 
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მაშინ (1.3.1) -  (1.3.3) -დან  მივიღებთ კოშის ამოცანას განტოლებათა სისტემისათვის 
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ვიპოვოთ (1.3.4) არატრივიალური სტაციონარული ამანახსნი: 
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მაშინ (1.3.4)-დან მივიღებთ წრფივ არაერთგვაროვან ალგებრულ განტოლებათა სისტემას 
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კრამერის ფორმულის თანახმად: 
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ამრიგად,  (1.3.6)  სისტემის  ამონახსნი არსებობს  მხოლოდ, როცა: 
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და  (1.3.4) სისტემის სტაციონარული ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
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იმისათვის, რომ ეს სტაციონარული ამონახსნი იყოს ფაზური სიბრტყის პირველ მეოთხედში 

(სხვა მეოთხედებს მოდელში შინაარსი არ გააჩნიათ), აუცილებელია, რომ: 
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211221
                                                             (1.3.8) 
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    ამრიგად, თუ შესრულებულია (1.3.8),  მაშინ განტოლებათა სისტემას (1.3.4) გააჩნია პირველ 

მეოთხედში სტაციონარული ამონახსნი, რომელსაც აქვს შემდეგი სახე: 

 

                                 
,1






st
uu   

 
.2






st
vv

                                                    (1.3.9) 

 

        განვიხილოთ კერძო შემთხვევა: 

 

                                      
12221121

     ,     ,   .                                                 (1.3.10) 

 

   (1.3.10) პირობის შესრულების  შემთხვევაში, კოშის ამოცანა (1.3.4), (1.3.5) შეიძლება 

ანალიზურად ამოიხსნას. 

    მართლაც, თუ (1.3.4)-ში შევიტანთ (1.3.10), მაშინ მივიღებთ: 
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                                                        (1.3.11)                                           
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uu     
0

)0( vv  . 

 

           

(1.3.11)  სისტემის პირველი განტოლება გავამრავლოთ   ),(tv   ხოლო მეორე განტოლება 

),(tu    და მერე მიღებული გამოსახულებები შევკრიბოთ, მაშინ მივიღებთ  (1.3.11) სისტემის 

პირველ ინტეგრალს: 
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t

evutvtu 12

00
)()(


                                                             (1.3.12) 

 

    ჩავსვამთ რა პირველ ინტეგრალს (1.3.12) სისტემა (1.3.11) სისტემის პირველ განტოლებაში, 

უცნობი )(tu  ფუნქციისათვის მივიღებთ რიკატის  დიფერენციალურ განტოლებას: 
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(1.3.13) 

      ცნობილია, რომ ზოგად შემთხვევაში რიკატის განტოლება კვადრატურებში არ ამოიხსნება, 

რადგანაც საჭიროა ერთი კერძო ამონახსნის ცოდნა. 

     მარტივად შევნიშნავთ, რომ შემდეგი )(1 tu  ფუნქცია არის (1.3.13) განტოლების კერძო 

ამონახსნი. 
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(1.3.14) 

       თუ შევიტანთ  (1.3.13)- ში  არაერთგვაროვანი წევრის მანულირებელ შემდეგ გარდაქმნას: 

 

                              
),()()(

1
tztutu 

                                                                (1.3.15) 

     (1.3.14) -ის გათვალისწინებით, (1.3.13) - (1.3.15) -დან )(tz  ფუნქციისათვის მივიღებთ 

ბერნულის დიფერენციალურ განტოლებას: 

 

               
)()()2(

)( 2

1111
tztzu

dt

tdz
 

.                                               (1.3.16) 

        შემოვღოთ გარდაქმნა: 
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                                                     ,
)(

1
)(

tz
ty                                                        (1.3.17) 

         მაშინ )(ty  ფუნქციისათვის მივიღებთ წრფივ არაერთგვაროვან პირველი რიგის 

დიფერენციალურ განტოლებას: 
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dt
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რომლის ზოგადი ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
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 .                                               (1.3.18)                                        

                                                                                                                        

        (1.3.11), (1.3.14), (1.3.17) შესაბამისად, )(ty  ფუნქციისათვის მივიღებთ საწყის პირობას 
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რომლის ჩასმით (1.3.18) ზოგად ამონახსნში, მივიღებთ კოშის ამოცანის ერთადერთ )(ty  

ამონახსნს: 
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(1.3.19) 

 

      შესაბამისად,  (1.3.12), (1.3.15), (1.3.17)  თანახმად ჩვენ მივიღებთ კოშის (1.3.11) ამოცანის 

)(  ),( tvtu  საძებნ ფუნქციებს: 
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                      (1.3.20) 
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      (1.3.20) - დან მარტივად მიიღება  )(   ),( tvtu  ამონახსნების ასიმპტოტიკები დიდი 

დროისათვის: 
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     გადავწეროთ (1.3.2) განტოლებათა სისტემა ვექტორული სახით: 
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სადაც შემოღებულია აღნიშვნები: 
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თეორემა 1.3.1. როცა მოდელის პარამეტრები აკმაყოფილებენ უტოლობათა სისტემას: 
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                                                                          (1.3.23) 

 

მაშინ ამონახსნთა ფაზური სიბრტყის ),,( vuO  პირველ მეოთხედში კოშის ამოცანას (1.3.2) არ 

გააჩნია შეკრული ინტეგრალური წირი, რომელიც მთლიანად მდებარეობს ამ არეში. 

 

დამტკიცება.  განვიხილოთ ვექტორული F  ველის დივერგენცია: 
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      ცხადია, რომ  (1.3.23) უტოლობათა სისტემის, ასევე ბუნებრივი დაშვებების 

0    ,0
21
   გათვალისწინებით, ამონახსნთა ფაზური სიბრტყის ),,( vuO  პირველ 

მეოთხედში ადგილი აქვს ტოლობას: 

0)()2()()2(
21212121

 tvtuFdiv  , 

 

ანუ ვექტორული ველის  F  დივერგენცია არ იცვლის ნიშანს  და ბენდიქსონის კრიტერიუმის 

თანახმად არ არსებობს შეკრული ინტეგრალური წირი, რომელიც მთლიანად მოთავსებულია 

ამ არეში. 

თეორემა დამტკიცებულია. 
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    ამრიგად, წარმოდგენილი არაწრფივი მათემატიკური მოდელი იძლევა საშუალებას 

შევაფასოთ ფუნდამენტური და გამოყენებითი კვლევების (სამეცნიერო ნაშრომები) 

ურთიერთგავლენა, ვიპოვოთ პირობები მოდელის მუდმივ პარამეტრებზე, რომელთათვის 

არსებობს შემოსაზღვრული ამონახსნები, ანუ შეკრული ინტეგრალური წირები ამონახსნთა 

ფაზური სიბრტყის პირველ მეოთხედში. 

თავი II. 

მეცნიერთა მომზადების  არაწრფივი მათემატიკური მოდელები. 

      მეორე თავში განხილულია ორ და სამგანზომილებიანი არაწრფივი დინამიური 

სისტემები, რომლებიც აღწერენ  მეცნიერთა მომზადების პროცესს [ 60, 62, 63 ]. 

 

§ 2.1. 

მეცნიერთა მომზადების მათემატიკური მოდელები.   

სამ  და ორგანზომილებიანი  დინამიური სისტემები. 

 

    განვიხილოთ ორგანზომილებიანი  დინამიური სისტემა, რომელიც აღწერს მეცნიერთა 

მომზადების ორდონიან მათემატიკურ მოდელს [62, 63].  ორდონიან მათემატიკურ მოდელში 

განიხილება ორი სუბიექტი: ხარისხის არმქონე სამეცნიერო კადრები და უკვე დოქტორის 

ხარისხის მქონე მეცნიერები: 
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                                                 (2.1.1) 
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      მათემატიკური მოდელი (2.1.1), (2.1.2) აღწერს მეცნიერ-მკვლევარების თვითწარმოების 

პროცესს, მათ შეუქცევად გასვლას და გადასვლას ერთი კატეგორიიდან (პირველი კატეგორია, 

ხარისხის არმქონე სამეცნიერო კადრები) მეორეში (დოქტორის ხარისხის მქონე მეცნიერები).  

     მოდელში შემოღებულია შემდეგი აღნიშვნები: 

)(tu - ხარისხის არმქონე მეცნიერ - მკვლევართა რაოდენობა დროის t  მომენტში; 

)(tv - დოქტორის ხარისხის მქონე მეცნიერ - მკვლევართა რაოდენობა დროის t  მომენტში; 

)(
1

tu  -   ხარისხის არმქონე მეცნიერ - მკვლევართა თვითწარმოებაა (დროის ერთეულში 

სხვაობაა მომზადებასა და გასვლას შორის, რომელიც არ არის დაკავშირებული მეორე 

კატეგორიაში გადასვლასთან); 

),()(
1

tvtu )()(
2

tvtu -   დოქტორების მიერ ხარისხის არმქონე მეცნიერ -მკვლევართა 

მომზადების ინტენსივობაა; 

)(
2

tv  -  დოქტორის ხარისხის მქონე მეცნიერ - მკვლევართა რიგებიდან გასვლის 

ინტენსივობაა (გამგზავრება მოცემული სოციუმიდან; სიკვდილიანობა; 

ინტელექტუალური მიგრაცია; გადასვლა მოღვაწეობის სხვა სფეროში); 

),(2

1
tu )(2

2
tv -  კატეგორიებში თვითშეზღუდვის წევრები (წევრები, რომლებიც 

უზრუნველყოფენ თვითშეზღუდვას ან უსასრულო წარმოებას); 

,
1

 ,
2

 ,
1
 ,

2


1
 -   მოდელის დადებითი პარამეტრებია. 

 

     განვიხილოთ ასევე სამგანზომილებიანი  დინამიური სისტემა, რომელიც აღწერს 

მეცნიერთა მომზადების სამდონიან მათემატიკურ მოდელს.  

სამსაფეხურიან მათემატიკურ მოდელში სამი სუბიექტია: ხარისხის არმქონე სამეცნიერო 

კადრები, მეცნიერებათა კანდიდატები და  მეცნიერებათა დოქტორები.  
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                    (2.1.3) 

,)0(
0

uu    ,)0(
0

vv     
0

)0( ww   .                                                             (2.1.4) 

          (2.1.3), (2.1.4) მათემატიკური მოდელი აღწერს მეცნიერ - მკვლევართა (მეცნიერთა) 

თვითწარმოების პროცესს და ასევე მათ შეუქცევად გადასვლას ერთი კატეგორიიდან 

მეორეში.  

     მოდელში შემოღებულია შემდეგი აღნიშვნები: 

)(tu - ხარისხის არმქონე მეცნიერ - მკვლევართა რაოდენობა დროის t  მომენტში; 

)(tv - მეცნიერებათა კანდიდატის ხარისხის მქონე მეცნიერ - მკვლევართა რაოდენობა დროის 

t  მომენტში; 

)(tw - მეცნიერებათა დოქტორის ხარისხის მქონე მეცნიერ - მკვლევართა რაოდენობა დროის t   

მომენტში; 

)(
1

tu  -  ხარისხის არმქონე მეცნიერ - მკვლევართა თვითწარმოებაა (დროის ერთეულში 

სხვაობაა მომზადებასა და გასვლას შორის, რომელიც არ არის დაკავშირებული 

მეცნიერებათა კანდიდატების კატეგორიაში გადასვლასთან); 

)()(
1

tvtu  - მეცნიერებათა კანდიდატების ))(( tv მიერ ხარისხის არმქონე მეცნიერ - 

მკვლევართა ))(( tu მომზადების ინტენსივობაა; 

)()(
1

twtu  -  მეცნიერებათა დოქტორების ))(( tw მიერ ხარისხის არმქონე მეცნიერ - 

მკვლევართა ))(( tu მომზადების ინტენსივობაა; 
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)(
2

tv  -  მეცნიერებათა კანდიდატების მეცნიერ - მკვლევართა რიგებიდან გასვლის 

ინტენსივობაა (გამგზავრება მოცემული სოციუმიდან, სიკვდილიანობა, 

ინტელექტუალური მიგრაცია, გადასვლა მოღვაწეობის სხვა სფეროში); 

)(
2

tv -  მეცნიერებათა დოქტორების კატეგორიაში გადასასვლელად მეცნიერებათა 

კანდიდატების მიერ თვითმომზადების ინტენსივობაა (მეცნიერებათა დოქტორების 

სამეცნიერო კონსულტანტების გარეშე); 

)()(
2

tvtw - მეცნიერებათა დოქტორების ))(( tw  მიერ მეცნიერებათა კანდიდატების ))(( tv  

მეცნიერებათა დოქტორების კატეგორიაში გადასასვლელად მომზადების 

ინტენსივობაა  (მეცნიერებათა კანდიდატების სამეცნიერო კონსულტანტები 

მეცნიერებათა დოქტორებია); 

)(
3

tw - მეცნიერებათა დოქტორის ხარისხის მქონე მეცნიერ - მკვლევართა რიგებიდან 

გასვლის ინტენსივობაა (გამგზავრება მოცემული სოციუმიდან, სიკვდილიანობა, 

ინტელექტუალური მიგრაცია, გადასვლა მოღვაწეობის სხვა სფეროში); 

),(2

1
tu   ),(2

2
tv  )(2

3
tw -  სამივე კატეგორიაში თვითშეზღუდვის წევრებია (წევრები, 

რომლებიც უზრუნველყოფენ თვითშეზღუდვას ან უსასრულო წარმოებას); 

,
1

 ,
2

 ,
3

 ,
1
 ,

2
 ,

3
 ,

1
 ,

2
 ,

1


2
 -   მოდელის დადებითი პარამეტრებია. 

  

 

§ 2.2.    

მეცნიერთა მომზადების  ორგანზომილებიანი  დინამიური სისტემების 

გამოკვლევა. 

   

     მეცნიერთა მომზადების ორეტაპიან მათემატიკურ მოდელში განიხილება ორი სუბიექტი 

(მეცნიერ - მკვლევართა ორი კატეგორია): მეცნიერ - მკვლევარები ხარისხის გარეშე (პირველი 

კატეგორია) და მეცნიერ - მკვლევარები დოქტორის ხარისხით (მეორე კატეგორია). 
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მათემატიკური მოდელი წარმოდგენილია ორგანზომილებიანი არაწრფივი დინამიური 

სისტემით [62, 63]: 

 



















).(
)(

),(
)(

2222

2

22

1111

2

11

uvvuvvv
dt

tdv

vuuuvuu
dt

tdu





                                        (2.2.1) 

,)0(
0

uu      
0

)0( vv   .                                                        (2.2.2) 

 

     (2.2.1), (2.2.2) მათემატიკური მოდელი აღწერს მეცნიერ - მკვლევართა (მეცნიერთა) 

თვითწარმოების პროცესს და ასევე მათ შეუქცევად გადასვლას ერთი კატეგორიიდან 

მეორეში.  

 

     მოდელში შემოღებულია შემდეგი აღნიშვნები: 

)(tu - ხარისხის არმქონე მეცნიერ - მკვლევართა რაოდენობა დროის t  მომენტში; 

)(tv - დოქტორის ხარისხის მქონე მეცნიერ - მკვლევართა რაოდენობა დროის t  მომენტში; 

)(
1

tu  -   ხარისხის არმქონე მეცნიერ - მკვლევართა თვითწარმოებაა (დროის ერთეულში 

სხვაობაა მომზადებასა და გასვლას შორის, რომელიც არ არის დაკავშირებული მეორე 

კატეგორიაში გადასვლასთან); 

),()(
1

tvtu )()(
2

tvtu -   დოქტორების მიერ ხარისხის არმქონე მეცნიერ - მკვლევართა 

მომზადების ინტენსივობაა; 

)(
2

tv  -  დოქტორის ხარისხის მქონე მეცნიერ - მკვლევართა რიგებიდან გასვლის 

ინტენსივობაა (გამგზავრება მოცემული სოციუმიდან, სიკვდილიანობა, 

ინტელექტუალური მიგრაცია, გადასვლა მოღვაწეობის სხვა სფეროში); 
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),(2

1
tu )(2

2
tv - კატეგორიებში თვითშეზღუდვის წევრები (წევრები, რომლებიც 

უზრუნველყოფენ თვითშეზღუდვას ან უსასრულო წარმოებას); 

,
1

 ,
2

 ,
1
 ,

2


1
 -   მოდელის დადებითი პარამეტრებია. 

      ამონახსნთა ფაზური სიბრტყის პირველ ჩაკეტილ მეოთხედში  2


R   (2.2.1) სისტემას აქვს 

სამი წონასწორობის (სტაციონარული) წერტილი: 

 

),0,0(O    ),0,(
1

1

1



N      

















2121

1221

2121

1221

2
,








N  ,                         (2.2.3) 

     ცხადია, რომ: 


2

N 2


R , 

თუ ადგილი აქვს უტოლობას 

                                                        
1221
  ,                                                             (2.2.4) 

  მაშინ (2.2.1) სისტემის იაკობის მატრიცას აქვს სახე: 

 















uvv

uvu
vuJ

2222

1111

2

2
),(




.                                                      (2.2.5) 

 

განვიხილოთ ორგანზომილებიანი დინამიური სისტემა: 

                                                    

















),(
)(

),(
)(

vug
dt

tdv

vuf
dt

tdu

 ,                                                                         (2.2.6) 
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სადაც  .)(),( Rtvtu   

          დავუშვათ, რომ )0,0(),( vu  არის (2.2.6) სისტემის წონასწორობის მდგომარეობა. (2.2.6) 

სისტემის იაკობის მატრიცას აქვს სახე: 











),(),(

),(),(
),(

vugvug

vufvuf
vuJ

vu

vu
. 

     შესაბამისად, გვაქვს ორი საკუთარი მნიშვნელობა ,  ,
21
  რომლებიც არიან 

მახასიათებელი განტოლების ფესვები: 

,0det2  JtrJ  

2

det4)( 2

2,1

JtrJtrJ 
 . 

      სიბრტყეზე არსებობს ჰიპერბოლური წონასწორობის მდგომარეობის სამი ტოპოლოგიური 

კლასი (დინამიური სისტემის წონასწორობის მდგომარეობა როგორც ამბობენ, 

ჰიპერბოლურია მაშინ, როცა არ არის საკუთარი მნიშვნელობები წარმოსახვით ღერძზე; 

წონასწორობის ჰიპერბოლურ მდგომარეობას ჰიპერბოლური უნაგირი ეწოდება, თუ არსებობს 

ერთი მაინც საკუთარი მნიშვნელობა დადებითი და უარყოფითი ნამდვილი ნაწილით); 

მდგრადი კვანძი (ფოკუსი), უნაგირი, არამდგრადი კვანძი (ფოკუსი). წონასწორობის 

მდგომარეობის პირველი კლასი ასიმპტოტურად მდგრადია (წონასწორობის მდგომარეობა 

ატრაქტორის უფრო ზოგადი ცნების კერძო შემთხვევაა), უნაგირი არამდგრადია, კვანძი 

(ფოკუსი) არამდგრადია, რომლებიც რეპელერების კერძო შემთხვევაა. 

       ფაზური სივრცის თვალსაზრისით (მათემატიკური მოდელის პარამეტრთა სივრცე) 

დინამიური სისტემის ქცევის აღწერაში, მდგრადი მდგომარეობა შეესაბამება ობიექტს, 

რომელიც იზიდავს  ტრაექტორიებს გარკვეული მიდამოდან. ასეთ ობიექტს (მდგრადი 

თვითრხევების გეომეტრიული წარმოსახვა სისტემის ფაზურ სივრცეში) ატრაქტორი 

ეწოდება. დინამიურ სისტემას შეიძლება ჰქონდეს რამდენიმე ატრაქტორი  კონტროლის 

პარამეტრების იგივე მნიშვნელობებით. 
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      ატრაქტორი  არის  შეკრული სისტემის ასიმპტოტურად მდგრადი ამონახსნი, ხოლო 

რეპელერი - ფაზური სივრცის არეა, რომელიც გადახრის სისტემის მოძრაობის 

ტრაექტორიების ფაზებს. 

    იაკობის მატრიცის (2.2.5)  საკუთარი მნიშვნელობების დაწვრილებითი ანალიზი 

წონასწორობის მდგომარეობის წერტილებში  (2.2.3)  გვიჩვენებს, რომ )0,0(O  წერტილი არის 

უნაგირი პარამეტრების ყველა დასაშვები მნიშვნელობებისათვის, ხოლო )0,(
1

1
1



N  წერტილი 

არის უნაგირი, თუ სრულდება (2.2.4) და მდგრადი კვანძია თუ ადგილი აქვს უტოლობას: 

 

                                                                
1221
    .                                                            (2.2.7) 

         დავუშვათ, რომ სამართლიანია (2.2.4).  მაშინ 

     შემდეგი წრფივი ალგებრული  განტოლებათა სისტემის: 













222

111
,





vu

vu

 

ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

2121

1221

2121

1221

)8.2.2(                                                                                      

,























vv

uu

 

მაშინ,  (2.2.5), (2.2.8) - ის თანახმად, ჩვენ მივიღებთ: 

022),(
21222111




vuuvvuvutrJ  ,                 (2.2.9) 
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0)(),(det
2121



vuvuJ . 

      შესაბამისად წონასწორობის მდგომარეობა: 


















2121

1221

2121

1221

2
,








N . 

ასიმპტოტურად მდგრადია (მდგრადი კვანძი ( )),(det4)),(( 2


 vuJvutrJ ან მდგრადი 

ფოკუსი )),(det4)),((( 2


 vuJvutrJ ). 

    განსხვავებით კლასიკური ლოტკა - ვოლტერას მოდელისაგან, ტრაექტორიების 

განტოლებაში (2.2.1) ცვლადებს ვერ განვაცალკავებთ, ამიტომ დინების ნაკადის გლობალური 

ანალიზისათვის გამოვიყენოთ ნულოვანი იზოკლინის მეთოდი (წრფეები, სადაც ველის 

ვექტორის კომპონენტები ნულის ტოლია). 

      მთავარი იდეა მდგომარეობს 2


R  სიმრავლის დაყოფაში არეებად, რომელშიც 

dt

dv

dt

du
,    

აქვთ გარკვეული ნიშანი და მერე შემდეგ მტკიცების გამოყენებაში. 

 

მტკიცებულება. დავუშვათ ))(     ),(()( tvtut   უწყვეტი დინამიური სისტემის ამონახსნია 

სიბრტყეზე. ჩვენ ვგულისხმობთ, რომ U  ღია არეა, და მისი ჩაკეტვა  U  კომპაქტია. თუ  

)(),( tvtu  მკაცრად მონოტონურია U - ში, მაშინ ან  )(t  აღწევს U არის საზღვარს ზოგიერთ 

სასრულო დროში ,
0

tt    ან მიისწრაფვის წონასწორობის მდგომარეობისკენ 

),( vu .U  

      ახლა ჩვენ განვიხილავთ (2.2.7) შემთხვევას. არეები, სადაც უცნობი ფუნქციების 

წარმოებულებს 
dt

dv

dt

du
  ,   გააჩნიათ განსაზღვრული ნიშანი  დაყოფილი არიან წრფეებით 

                                                ,:))(),((
1111

  vutvtuL  

                                                ,:))(),((
222.2

  vutvtuL  
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      ახლა აღვნიშნოთ არეები, რომლითაც 2


R  სიმრავლეს დაყოფენ  

1
L   და 

,2
L  წრფეები  

(მარცხნიდან მარჯვნივ). ჩვენ ვგულისხმობთ, რომ ტრაექტორია იწყება  ),(
00

vu
3

U

წერტილში. შემდეგ, იმისათვის რომ გავაკეთოთ დასკვნა, რომელი ტრაექტორიები 

მოხვდებიან 
2

U  არეში 
2

L  მეშვეობით, ჩვენ ვამატებთ შეზღუდვას .
0

uu   ტრაექტორიები, 

რომლებიც იწყება 2U  არეში, ხვდებიან წონასწორობის მდგომარეობაში )0,(
1

1

1



N   წერტილში, 

ან  გადაკვეთენ 
1

L -ს და გადადიან 
1

U  არეში. საბოლოოდ, თუ ტრაექტორია იწყება 
1

U  არეში, 

მაშინ ერთადერთი შესაძლებლობაა, რომ ის მიისწრაფვოდეს )0,(
1

1

1



N - სკენ. ამრიგად, 

დამტკიცებულია, რომ ნებისმიერი ტრაექტორია, რომელიც იწყება 

 ,0,0:),(int 2 


vuvuR  მიისწრაფვის წონასწორობის მდგომარეობისკენ ).0,(
1

1

1



N  

        დავუშვათ, რომ ადგილი აქვს (2.2.4) უტოლობას. მაშინ წონასწორობის )0,(
1

1

1



N

წერტილი -  ჰიპერბოლური უნაგირია, 
2

N 2

R  წერტილი -  ასიმპტოტურად მდგრადი 

წონასწორობის წერტილია. 
1

L    და  
2

L  წრფეები ასევე ყოფენ მდგომარეობების სივრცეს ოთხ 

არედ.  როგორც ადრე ვაჩვენეთ, შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ ტრაექტორიები გადადიან ამ 

არეებში შემდეგი მიმდევრობით: 
41234

UUUUU   თუ ორბიტები არ იკრიბებიან 

წონასწორობის მდგომარეობისკენ. მთავარი განსხვავება წინა შემთხვევისგან მდგომარეობს 

პერიოდული ტრაექტორიების არსებობის შესაძლებლობაში ანუ ორბიტები, რომლებიც 

იწყება 
4

U  - ში, შეიძლება კვლავ დაბრუნდეს ამ არეში.  

      დავუშვათ, მოცემულია დინამიური სისტემა: 

),(wf
dt

dw
    ,nRw    

nn RRf :                                            (2.2.10) 

და დიფერენცირებადი ფუნქცია .: RRV n    
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     როგორც ცნობილია, ფაზური სივრცის ყოველ  w   წერტილში )(wf  ვექტორი ადგენს მხებ 

მიმართულებას ფაზური ტრაექტორიისკენ, თუ  .0)( wf  ჩვენ განვიხილავთ )(wV  

ფუნქციის ცვლილების სიჩქარეს )(wf  ვექტორის მიმართულებით (წარმოებული )(wf

მიმართულებით). 

       )(wf ვექტორის მიმართულებით წარმოებულის განსაზღვრის თანახმად, ჩვენ გვაქვს: 

 

),()(
1

fgradVwf
w

V

f

V
i

n

i
i













. 

განსაზღვრება 1. ლის წარმოებული (2.2.10) სისტემის ტრაექტორიის გასწვრივ ეწოდება 

შემდეგ გამოსახულებას: 

),(),(
1

fgradV
dt

dw

w

V

dt

dw
gradVVL i

n

i
i

t





 



.                                  (2.2.11) 

   როგორც ცნობილია,  სამართლიანია შემდეგი თეორემა [66]: 

თეორემა 1. დავუშვათ, რომ:  

),(wf
dt

dw
    ,nRUw      nRUf :  .                              (2.2.12) 

სისტემა განსაზღვრულია ზოგიერთ  
nRU   სიმრავლეზე.  

      დავუშვათ, რომ RUV :   ფუნქცია უწყვეტად დიფერენცირებადია. თუ ზოგიერთი 

ამონახსნისთვის );(
0

wtw , რომელიც ეკუთვნის U ყველა ,0t  VL
t

 (2.2.11) წარმოებული 

(2.2.12) სისტემის მიხედვით აკმაყოფილებს უტოლობას: 

0VL
t

   (ან ),0VL
t

 

 მაშინ  ))(()(
00

UwUw    ეკუთვნის   0:  VLUw
t

 სიმრავლეს. 
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განსაზღვრება 2 . w  წერტილს (2.2.12) სისტემის ტრაექტორიის );(
0

wtw  ამონახსნის 

შესაბამისი დადებითი ზღვრული წერტილი ეწოდება, თუ არსებობს 

მიმდევრობა   ,
k

t 
k

t ,  რომელთათვის .);(
0

wwtw
k

  

 

განსაზღვრება 3. );(
0

wtw    შესაბამისი ტრაექტორიის ყველა დადებითი ზღვრული 

წერტილების სიმრავლეს ომეგა ზღვრული (ალფა ზღვრული) ეწოდება და 

აღინიშნება )).()((
00

ww   

თეორემა 2.    თუ  (2.2.4) უტოლობა სამართლიანია, მაშინ ),(
2 

vuN  (2.2.1) სისტემის 

ზღვრული წერტილია. 

თეორემის დამტკიცება. 

        იმისათვის, რომ დავამტკიცოთ (2.2.1) სისტემის პერიოდული ტრაექტორიების არ 

არსებობა, განვიხილოთ ფუნქცია: 

               )ln()ln(),(
12

vvvuuuvuV 


 ,                                                (2.2.13) 

სადაც 


vu , - (2.2.8)- ში განსაზღვრული 
2

N - ის კოორდინატებია. 

      (2.2.1) სისტემის ტრაექტორიის გასწვრივ ლის  ),( vuVL
t

 (2.2.11) წარმოებულს, აქვს  სახე: 

))(())((

)()(),(

22211112

12

uvvvvuuu

dt

dv

dt

dv

v

v

dt

du

dt

du

u

u
vuVL

t













 

 

0)()(),( 2

21

2

12



vvuuvuVL

t
  .                                  (2.2.14) 
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 (2.2.14)     გამოსახულება არაუარყოფითია და ხდება ნულის ტოლი, როცა .   ,


 vvuu  

 

     თეორემა 1 -ის თანახმად, ჩვენ მივიღებთ, რომ ),(
2 

vuN  წერტილი არის (2.2.1) სისტემის 

ზღვრული წერტილი. 

    ამრიგად, სისტემა (2.2.1) უშვებს ტოპოლოგიურად არა ექვივალენტური ორი ფაზური 

პორტრეტის არსებობას.  

        თუ  
1221
  ,   მაშინ   )0,(

1

1

1



N   წერტილი გლობალური ატრაქტორია ("მტაცებლები"  

განადგურდებიან, ხოლო "მსხვერპლთა" პოპულაცია იმყოფება წონასწორობის 

მდგომარეობაში).  

 

        თუ  
1221
  ,  მაშინ ჩნდება ასიმპტოტურად მდგრადი წონასწორობის მდგომარეობა 

),(
2 

vuN  (" მტაცებლები"-ს  და  "მსხვერპლთა" თანაარსებობის წონასწორობა). 

 

 

 

§ 2.3.  

 მეცნიერთა მომზადების  სამგანზომილებიანი  დინამიური 

 სისტემების გამოკვლევა. 

       მეცნიერთა მომზადების სამსაფეხურებიან მათემატიკურ მოდელში განიხილება სამი 

სუბიექტი (მკვლევარ-მეცნიერთა სამი კატეგორია): ხარისხის არმქონე სამეცნიერო კადრები 

(პირველი კატეგორია), მეცნიერებათა კანდიდატები (მეორე კატეგორია) და  მეცნიერებათა 

დოქტორები (მესამე კატეგორია) [62, 63]. 

     მათემატიკური მოდელი აღიწერება არაწრფივი სამგანზომილებიანი დინამიური 

სისტემით: 
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vwvww
dt

tdw

vwuwuvvvv
dt

tdv

uwuvuu
dt

tdu

22

2

33

2112

2

22

11

2

11

)(

,
)(

,
)(







                           (2.3.1) 

  ,)0(
0

uu      ,)0(
0

vv       
0

)0( ww  .                                        (2.3.2) 

     (2.3.1), (2.3.2) მათემატიკური მოდელი აღწერს მეცნიერ - მკვლევართა (მეცნიერთა) 

თვითწარმოების პროცესს და ასევე მათ შეუქცევად გადასვლას ერთი კატეგორიიდან 

მეორეში.  

 

     მოდელში შემოღებულია შემდეგი აღნიშვნები: 

 

)(tu - ხარისხის არმქონე მეცნიერ - მკვლევართა რაოდენობა დროის t  მომენტში; 

)(tv - მეცნიერებათა კანდიდატის ხარისხის მქონე მეცნიერ - მკვლევართა რაოდენობა დროის 

t  მომენტში; 

)(tw - მეცნიერებათა დოქტორის ხარისხის მქონე მეცნიერ - მკვლევართა რაოდენობა დროის t   

მომენტში; 

)(
1

tu  -  ხარისხის არმქონე მეცნიერ - მკვლევართა თვითწარმოებაა (დროის ერთეულში 

სხვაობაა მომზადებასა და გასვლას შორის, რომელიც არ არის დაკავშირებული 

მეცნიერებათა კანდიდატების კატეგორიაში გადასვლასთან); 
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)()(
1

tvtu  -  მეცნიერებათა კანდიდატების ))(( tv    მიერ ხარისხის არმქონე მეცნიერ - 

მკვლევართა ))(( tu    მომზადების ინტენსივობაა; 

)()(
1

twtu  -  მეცნიერებათა დოქტორების ))(( tw   მიერ ხარისხის არმქონე მეცნიერ - 

მკვლევართა ))(( tu  მომზადების ინტენსივობაა; 

)(
2

tv  -  მეცნიერებათა კანდიდატების მეცნიერ - მკვლევართა რიგებიდან გასვლის 

ინტენსივობაა (გამგზავრება მოცემული სოციუმიდან; სიკვდილიანობა; 

ინტელექტუალური მიგრაცია; გადასვლა მოღვაწეობის სხვა სფეროში); 

)(
2

tv  -  მეცნიერებათა დოქტორების კატეგორიაში გადასასვლელად მეცნიერებათა 

კანდიდატების მიერ თვითმომზადების ინტენსივობაა (მეცნიერებათა დოქტორების 

სამეცნიერო კონსულტანტების გარეშე); 

)()(
2

tvtw  -  მეცნიერებათა დოქტორების ))(( tw    მიერ მეცნიერებათა კანდიდატების ))(( tv  

მეცნიერებათა დოქტორების კატეგორიაში გადასასვლელად მომზადების ინტენსივობაა  

(მეცნიერებათა კანდიდატების სამეცნიერო კონსულტანტები მეცნიერებათა 

დოქტორებია); 

)(
3

tw - მეცნიერებათა დოქტორის ხარისხის მქონე მეცნიერ - მკვლევართა რიგებიდან 

გასვლის ინტენსიბაა (გამგზავრება მოცემული სოციუმიდან; სიკვდილიანობა; 

ინტელექტუალური მიგრაცია; გადასვლა მოღვაწეობის სხვა სფეროში); 

),(2

1
tu    ),(2

2
tv  )(2

3
tw -  სამივე კატეგორიაში თვითშეზღუდვის წევრებია (წევრები, 

რომლებიც უზრუნველყოფენ თვითშეზღუდვას ან უსასრულო წარმოებას); 

,
1

 ,
2

 ,
3

 ,
1
 ,

2
 ,

3
 ,

1
 ,

2
 ,

1


2
 -   მოდელის დადებითი პარამეტრებია. 

    თუ  0
2
  (როგორც წესი, თანამედროვე პრაქტიკაში მეცნიერებათა კანდიდატების 

მეცნიერებათა დოქტორებად მომზადება ხდება, როცა  მეცნიერებათა დოქტორები არიან 

მეცნიერებათა კანდიდატების  სამეცნიერო კონსულტანტები) მაშინ განტოლებათა სისტემა 

(2.3.1)  მიიღებს სახეს: 
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2

22

11

2

11

vwww
dt

tdw

vwuwuvvv
dt

tdv

uwuvuu
dt

tdu







                                 (2.3.3) 

(2.3.3)   სისტემის განსაკუთრებულ წერტილებს აქვთ სახე: 

),0,0,0(O        ),0,0,(
1

1

1



M        


wvuM ,,

2
, 

სადაც: 

,0,
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2

121

1211
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1221
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                                               (2.3.4) 
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,, wvuM , 

 
 2224
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cbvav                                                   (2.3.5) 
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3312313132

2

131213311

2

32111
2)(  b . 

თუ სამართლიანია შემდეგი უტოლობა: 

                           
1211
                                                                      (2.3.6) 

მაშინ ადგილი აქვს შემდეგ გამოსახულებას: 


2

M 3


R . 

               თუ სრულდება  (2.3.6) უტოლობა, მაშინ: 

02)(
3312313132
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 b , 

და 

042  acbD ,                                                              (2.3.7) 
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      ამრიგად, ადგილი აქვს: 


3

M 3


R ,     

4
M 3


R  . 

      ახლა გამოვიკვლიოთ (2.3.3) სისტემის განსაკუთრებული  0,,2  vuM  წერტილი   

მდგრადობაზე. 

    შემოვიღოთ ტრანსლაციის გარდაქმნა: 
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 .                                                                   (2.3.8) 

  შევიტანოთ (2.3.8)  (2.3.3) - ში და მივიღებთ: 
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dw

wvwuvuvwvuvuvuv
dt

dv

wuvuuwuvuuvu
dt

du







 (2.3.9) 
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        თუ შემოვიფარგლებით (2.3.9) სისტემის მარტო წრფივი წევრებით, მაშინ მივიღებთ 

წრფივ დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემას: 
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dt

dw
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dv
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                                      (2.3.10) 

 

        ამრიგად, არაწრფივი ავტონომიური სისტემა (2.3.3),  0,,
2 

vuM  განსაკუთრებული 

წერტილის მიდამოში (2.3.8)  გაწრფივების შედეგად დადის (2.3.10) წრფივ ავტონომიურ 

სისტემაზე, რომლის წონასწორობის წერტილის ),0,0,0(  მდგრადობა ან არამდგრადობა 

განისაზღვრება  შემდეგი  A  მატრიცის საკუთარი მნიშვნელობების (რიცხვების) ნამდვილი 

მნიშვნელობების (ნაწილების) ნიშნებით: 
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,                             (2.3.11) 

რომელიც განისაზღვრება შემდეგი მახასიათებელი განტოლებიდან: 

,0 EA   

და რომელსაც აქვს შემდეგი სახე: 
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                                 (2.3.12) 

 

     რაუსი-გურვიცის პრინციპი მდგომარეობს კუბური პოლინომის (2.3.12) ყველა 

კოეფიციენტისა და გურვიცის მატრიცის ყველა დიაგონალური მინორის დადებითობაში, 

რომელიც მიგვიყვანს უტოლობამდე მოდელის პარამეტრებს შორის 

 

                     0)(
122112

2

1213
  .                                                       (2.3.13) 

 

      არ არის რთული საჩვენებელი, რომ დანარჩენი ორი განსაკუთრებული წერტილი 

),0,0,0(O     )0,0,(
1

1

1



M    არამდგრადი კვანძია. 

      მაგალითად,   ),0,0,0(O   განსაკუთრებული წერტილის შემთხვევაში გაწრფივებული 

მატრიცის ერთ-ერთი სამი ნამდვილი საკუთარი მნიშვნელობიდან დადებითია,  ხოლო 

)0,0,(
1

1

1



M ,    განსაკუთრებული წერტილის შემთხვევაში კუბური პოლინომის:   

 

0)()])(([)(
111231121131131

2

11121311

3

1
   

ყველა კოეფიციენტი არ არის დადებითი და რაუსი-გურვიცის მდგრადობის კრიტერიუმი არ 

სრულდება. 
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1. კერძო შემთხვევა. სამგანზომილებიანი დინამიური სისტემის პირველი ინტეგრალი 

 

განვიხილოთ (2.3.1) სისტემის კერძო შემთხვევა, როცა : 
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dt
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        .                                (2.3.14)                                            

 

  შევკრიბოთ (2.3.14) სისტემის მეორე და მესამე განტოლებები: 

 

uwuvwv
dt

twtvd
1132

))()((
 



.                                         (2.3.15) 

    დავუშვათ, რომ ადგილი აქვს შემდეგ ტოლობებს: 

 

                     

,

,

11

32









                                                              (2.3.16) 
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მაშინ,  (2.3.15), (2.3.16) - დან მივიღებთ: 

 

                           ))((
))()((

21
 


uwv

dt

twtvd
.                                             (2.3.17) 

 

      შევკრიბოთ (2.3.14) სისტემის სამივე  განტოლება და გავითვალისწინოთ  (2.3.16), მაშინ 

მივიღებთ ტოლობას: 

 

                                     )(
))()()((

21
wvu

dt

twtvtud



  .                                      (2.3.18) 

 

    შემოვიტანოთ აღნიშვნა: 

                               wv  ,                                                        (2.3.19) 

 

     მაშინ (2.3.17) – (2.3.19), მივიღებთ: 
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u
dt
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u
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                                                           (2.3.20) 

 

(2.3.20) სისტემიდან მარტივად მივიღებთ შემდეგ სისტემას: 
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u
dt
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u
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                                                               (2.3.21) 

 

(2.3.21) სისტემიდან, (2.3.2) -ის გათვალისწინებით, მარტივად მიიღება მისი პირველი 

ინტეგრალი: 
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                                        (2.3.22) 

 

    შევიტანთ რა  (2.3.19) აღნიშვნას (2.3.22)-ში, მივიღებთ (2.3.14) პირველ ინტეგრალს, 

რომელშიც გათვალისწინებულია (2.3.2), ((2.3.16): 
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 .                              (2.3.23) 

 

       ახლა, დავუშვათ, რომ: 

 

121
  , 

 

მაშინ, პირველი ინტეგრალი (2.3.23) მიიღებს სახეს: 
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   პირველი ინტეგრალი (2.3.24), (2.3.1), (2.3.2) სისტემისა და საწყისი პირობების  ამონახსნთა 

))(    ),(   ),(,( twtvtuO ფაზურ სივრცეში წარმოადგენს ზოგიერთ ორგანზომილებიან 

ზედაპირს.  
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თავი III.   

უნივერსიტეტებს შორის კონკურენციის არაწრფივი მათემატიკური მოდელები. 

 

§ 3.1. 

ორ უნივერსიტეტს შორის კონკურენციის ზოგადი მათემატიკური მოდელი. 

განტოლებათა სისტემა. 

 

ორ უნივერსიტეტს შორის შეზღუდული აბიტურენტებისათვის კონკურენციის 

არაწრფივ მათემატიკურ მოდელს (მიკრომოდელი, ერთი რეგიონისათვის, სადაც მხოლოდ 

ორი არჩევანია) აქვს შემდეგი სახე [64]: 

        
,

).()()()()()()()()()(
)(

)()()()()())()(()()()()(
)(
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               (3.1.1) 
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0)(,0)(  tt
jj

             2,1j , 

)(tu -    სტუდენტთა რაოდენობა პირველ უნივერსიტეტში დროის t  მომენტში; 

)(tv -    სტუდენტთა რაოდენობა მეორე უნივერსიტეტში დროის t  მომენტში; 

)(tw -    აბიტურიენტთა რაოდენობა  დროის t  მომენტში, რომელთაც სურთ ჩააბარონ ამ 

ორიდან რომელიმე უნივერსიტეტში; 

0)(,0)(,0)(
321

 ttt  - სტუდენტთა და აბიტურიენტთა ზრდის კოეფიციენტებია; 

0)(,0)(
21

 tt   - მოცემულ უნივერსიტეტში სტუდენტთა რაოდენობის თვითშეზღუდვის 

კოეფიციენტებია (ავტორიზაციის საბჭო ადგენს მოცემულ უნივერსიტეტში სტუდენტთა 

მაქსიმალურ დასაშვებ რაოდენობას); 

0)(
3

t  - აბიტურიენტთა რაოდენობის თვითშეზღუდვის კოეფიციენტია (მოცემულ 

რეგიონში დემოგრაფიული სურათიდან გამომდინარე არსებობს აბიტურიენტთა 

მაქსიმალური რაოდენობა); 

)(),(
21

tt   მოცემული უნივერსიტეტის სტუნდენტებსა და აბიტურიენტებს შორის 

თანამშრომლობის (კოოპერაციის, თავის  უნივერსიტეტში მოზიდვა) კოეფიციენტებია; 

)(),(
21

tt   - მოცემული უნივერსიტეტის სტუნდენტების მიერ თავისი უნივერსიტეტის 

რეკლამირების კოეფიციენტებია, რათა მობილობით გადმოიბირონ მეორე 

უნივერსიტეტიდან სტუდენტები; 

],0[,, 1 TCwvu   - საძებნ ფუნქციებს ვეძებთ სეგმენტზე უწყვეტად დიფერენცირებად 

ფუნქციათა კლასში. 
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§ 3.2. 

  ორ უნივერსიტეტს შორის კონკურენციის მათემატიკური მოდელი 

მუდმივი კოეფიციენტების შემთხვევაში.  

დინამიური სისტემის გამოკვლევა. 

 

    განვიხილოთ (3.1.1), (3.1.2) კერძო შემთხვევა, როცა მოდელი კოეფიციენტები მუდმივებია 

[64]. 
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                                (3.2.1) 

       დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემას (3.2.1) აქვს 8 სტაციონარული წერტილი: 
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                                 (3.2.4) 

     სტაციონარული წერტილები 41, iM
i

 მოდელის მუდმივი კოეფიციენტების 

ნებისმიერი დადებითი მნიშვნელობებისათვის მდებარეობენ ფაზური სივრცის ჩაკეტილ 

ორწახნაგა კუთხეში არაუარყოფითი კოორდინატებით. 

      სტაციონარული წერტილები   75, iM
i

  მდებარეობენ ფაზური სივრცის ჩაკეტილ 

ორწახნაგა კუთხეში არაუარყოფითი კოორდინატებით, თუ ადგილი აქვს უტოლობათა 

სისტემას: 
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                                                        (3.2.5) 



 
 

70 
 

  
8

M  სტაციონარული წერტილი მდებარეობს ფაზური სივრცის ღია ორწახნაგა კუთხეში  

დადებითი კოორდინატებით, თუ ადგილი აქვს უტოლობათა სისტემას: 
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                                              (3.2.6)                                                  

     განვიხილოთ კერძო შემთხვევა, როცა სტუდენტების მიერ თავისი უნივერსიტეტის 

რეკლამირების და ამის გამო მობილობის წესით გადმოყვანის კოეფიციენტები ტოლია, ანუ  

                                   
21

   ,                                                                (3.2.7)                                                                                    

     მაშინ (3.2.5) მიიღებს სახეს: 

                                                    

















1131

2232





     ,                                                                 (3.2.8)                                                                       
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ხოლო (3.2.6) ჩაიწერება შემდეგნაირად: 
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221121321
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                                                       (3.2.9)                                                                        

 

მაშინ (3.2.4), (3.2.6)-ის გათვალისწინებით (3.2.3) მიიღებს სახეს: 
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v ,                                           (3.2.10) 

 

2

212

2

1321

221121321











w . 

 

           ცხადია, რომ (3.2.6)-ის გათვალისწინებით, ადგილი აქვს შემდეგ  უტოლობას: 
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                                           ,0


u    ,0


v      0


w .                                                 (3.2.11) 

 

         მტკიცებულება.  სისტემა (3.2.9) შესრულება ექვივალენტურია ამ სისტემის მესამე 

უტოლობის შესრულებისა. 

 

   დამტკიცება.  დავუშვათ, რომ ადგილი აქვს (3.2.9)  სისტემის მესამე უტოლობას: 

                               

                                         
221121321

   .                                                         (3.2.12) 

 

       უტოლობა (3.2.12) გავამრავლოთ დადებით 1 ზე, მაშინ მივიღებთ: 

 

2121

2

1211321
  , 

 

საიდანაც მარტივად გამომდინარეობს შემდეგი უტოლობის სამართლიანობა: 

 

                                          
21211321

   .                                                             (3.2.13)    

 

თუ უტოლობათა სისტემის (3.2.9)-ის პირველ უტოლობას  გავამრავლოთ დადებით 1 ზე, 

მაშინ მივიღებთ: 
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1221

2

21132113211
     ,                                      (3.2.14) 

 

რომელიც ავტომატურად სრულდება, რადგანაც ადგილი აქვს (3.2.13). 

 

           ახლა უტოლობა (3.2.9) გავამრავლოთ დადებით 2 ზე, მაშინ მივიღებთ: 

                         

                                                  
2

2

2121212321
  , 

 

საიდანაც მარტივად გამომდინარეობს შემდეგი უტოლობის სამართლიანობა: 

 

                                          
11222321

    .                                                          (3.2.15)    

 

თუ უტოლობათა სისტემის (3.2.9)-ის მეორე უტოლობას  გავამრავლოთ დადებით 2 ზე, 

მაშინ მივიღებთ: 

 

                          
2121

2

12232123212
    ,                                     (3.2.16) 

 

რომელიც ავტომატურად სრულდება, რადგანაც ადგილი აქვს (3.2.15). 

    ამრიგად სისტემა (3.2.9)-ის შესრულება ექვივალენტურია მისი მესამე უტოლობის 

შესრულებისა, ანუ (3.2.12)-ის. ასევე (3.2.12)-ის შესრულება იწვევს (3.2.16)-ის შესრულებას. 
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   ახლა მოვახდინოთ სისტემა (3.2.1)-ს გაწრფივება ),,(
8 

wvuM    წერტილის მიდამოში, 

რისთვისაც გავაკეთებთ ტრანსლაციის გარდაქმნას: 
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1
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                                                               (3.2.17) 

 ჩავსვამთ რა (3.2.17)-ს (3.2.1)-ში, (3.2.10)-ს გათვალისწინებით და  თუ დავტოვებთ მარტო 

წრფივ წევრებს, მივიღებთ:  
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tdv
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          (3.2.18) 

განტოლებათა სისტემა (3.2.18) გადავწეროთ მატრიცული ფორმით: 
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1
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 ,                                                    (3.2.19) 

სადაც: 
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A

213321
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2
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             (3.2.20) 

 

      როგორც ცნობილია, (3.2.19) სისტემის )0,0,0(O  სტაციონარული წერტილის მდგრადობა 

ან არამდგრადობა (შესაბამისად ),,(
8 

wvuM   სტაციონარული წერტილისა სისტემა (3.2.1), 

(3.2.10), (3.2.20)-ს გათვალისწინებით) განისაზღვრება მატრიცა A  საკუთარი რიცხვების 

ნამდვილი ნაწილების ნიშნებით. 

 

                                           0).det(  EA   .                                                          (3.2.21) 

 

     (3.2.21)-დან, (3.2.20)-ის გათვალისწინებით, მარტივად მიიღება კუბური განტოლება

საკუთარ რიცხვებზე: 
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,0

)()(

332211322311223113
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aaaaaaaaa

aaaaaaaaaaaaa 

               (3.2.22) 

 

სადაც 31,, jia
ij

  (21)-ში განსაზღვრული A  მატრიცის ელემენტებია. 

  (3.2.22)-ის გათვალისწინებით გურვიცის მატრიცას აქვს სახე: 
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123

1
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a
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G ,                                                    (3.2.23) 

სადაც 

trAaaaa  )(
3322111

, 

322331133322331122112
aaaaaaaaaaa   ,                                  (3.2.24)                   

Aaaaaaaaaaa det
3322113223112231133

 . 

 

რაუსი-გურვიცის მდგრადობის კრიტერიუმი. 

იმისათვის, რომ მახასიათებელი განტოლების (3.2.22) ყველა ფესვის ნამდვილ ნაწილები იყოს 

უარყოფითი, აუცილებელია და საკმარისია, რომ გურვიცის მატრიცის (3.2.23) ყველა მთავარი 

დიაგონალური მინორი იყოს დადებითი. 

       ჩვენს შემთხვევაში ეს (3.2.24)-ის გათვალისწინებით, ჩაიწერება: 
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         ,0
1
a       ,0

2
a       ,0

3
a            0

321
 aaa  ,                                      (3.2.25) 

 

ანუ 

0trA . 

32233113332233112211
aaaaaaaaaa                                                       (3.2.26)   

              

0det A , 

 

0
321
 aaa . 

 

        ამრიგად, თუ შესრულებულია (3.2.26), მაშინ განტოლებათა სისტემისათვის (3.2.1) 

სტაციონარული წერტილი ანუ წონასწორობის მდგომარეობა  ),,(
8 

wvuM   ასიმპტოტურად 

მდგრადია. 

 

§ 3.3. 

ორ უნივერსიტეტს შორის კონკურენციის მიკრომოდელი. 

 

    განვიხილოთ ორ უნივერსიტეტს შორის კონკურენციის მიკრომოდელი, რომელიც 

ითვალისწინებს ამ უნივერსიტეტების  სტუდენტთა კონტინგენტის ცვლილებას ერთი წლის 

განმავლობაში. კერძოდ მოდელში გათვალისწინებულია: სტუდენტთა პირველ კურსზე 
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ახალი ნაკადის მიღება (ადმინისტრაციის მიერ პიარ-კამპანიით მოზიდული 

აბიტურიენტები); მოცემული უნივერსიტეტის სტუნდენტებსა და აბიტურიენტებს შორის 

თანამშრომლობა (კოოპერაცია); მოცემული უნივერსიტეტის სტუნდენტების მიერ თავისი 

უნივერსიტეტის რეკლამირება, რათა მობილობით გადმოიბირონ მეორე უნივერსიტეტიდან 

სტუდენტები. 

    არაწრფივი მათემატიკური მოდელის აღმწერ  ორგანზომილებიან დინამიურ სისტემას აქვს 

შემდეგი სახე 

 





















021202

012101
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wtvtuwtv
dt

tdv

wtvtuwtu
dt

tdu





                                                    (3.3.1) 

 ,)0(
0

uu           
0

)0( vv    ,                                                                   (3.3.2) 

 

0       ,0       ,0 
jjj

   ,          2,1j  

)(tu -    სტუდენტთა რაოდენობა პირველ უნივერსიტეტში დროის t  მომენტში; 

)(tv -    სტუდენტთა რაოდენობა მეორე უნივერსიტეტში დროის t  მომენტში; 

0
w -    აბიტურიენტთა საერთო რაოდენობა,  რომელთაც ჩააბარეს მისაღები გამოცდები და 

მოხვდნენ ამ ორიდან რომელიმე უნივერსიტეტში; 


21

,  მოცემული უნივერსიტეტის სტუნდენტებსა და აბიტურიენტებს შორის 

თანამშრომლობის (კოოპერაციის, თავის  უნივერსიტეტში მოზიდვა) კოეფიციენტებია; 
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21
,  - მოცემული უნივერსიტეტის სტუნდენტების მიერ თავისი უნივერსიტეტის 

რეკლამირების კოეფიციენტებია, რათა მობილობით გადმოიბირონ მეორე 

უნივერსიტეტიდან სტუდენტები; 

]1,0[, 1Cvu   - საძებნ ფუნქციებს ვეძებთ სეგმენტზე უწყვეტად დიფერენცირებად ფუნქციათა 

კლასში; 

 

 

 განვიხილოთ კერძო შემთხვევები. 

1. 
21
εε  , 

      მაშინ (3.3.1) განტოლებათა სისტემის პირველი და მეორე განტოლებების შეკრებით 

მივიღებთ: 

 

          
.))()((

))()((
001

wtvtuw
dt

tvtud





                                                (3.3.3) 

თუ შემოვიტანთ აღნიშვნას: 

 

                                                 )()()( tvtutz  ,                                                               (3.3.4) 

 

მაშინ (3.3.3)-დან )(tz - ფუნქციისათვის მივიღებთ კოშის ამოცანას პირველი რიგის წრფივი 

არაერთგვაროვანი დიფერენციალური განტოლებისათვის: 
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001

)(
)(

wtzw
dt

tdz
 

                                                          (3.3.5)            

00
)0( vuz  , 

 

რომლის ერთადერთი ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 

 

                     
11

00

1
)

1
()( 01






tw
evutz   .                                                             (3.3.6) 

 

      თუ გავითვალისწინებთ (3.3.4) და (3.3.6), მაშინ  (3.3.1)-დან   )(tu - ფუნქციისათვის 

მივიღებთ კოშის ამოცანას : 
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1
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1)(
01 wtutuevuw

dt

tdu tw 





 








 









       (3.3.7) 

0
)0( uu  . 

 

   განვიხილოთ კერძო შემთხვევა: 

1
1
  ,                                                                   (3.3.8) 

 

      მაშინ (3.3.7), (3.3.8)-ის გათვალისწინებით კერძო ამონახსნს აქვს შემდეგი სახე: 
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11

00

1
)

1
()( 01






tw

par
evutu     .                                           (3.3.9) 

 

      (3.3.9) კერძო ამონახსნის გათვალისწინებით, (3.3.7) ზოგადი ამონახსნის პოვნისათვის, 

გავაკეთოთ შემდეგი გარდაქმნა: 

                                        )()()( tptutu
par

   .                                                           (3.3.10) 

 

მაშინ თუ ისევ გავაკეთებთ გარდაქმნას: 

                                          
)(

1
)(

tp
ty       .                                                              (3.3.11) 

 

)(ty   ფუნქციისათვის მივიღებთ შემდეგ კოშის ამოცანას: 
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1
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 tywevu

dt

tdy tw
            (3.3.12) 

0

1
)0(

v
y  . 

      კოშის ამოცანის (3.3.12)-ის ერთადერთი ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
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   (3.3.13) 
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   საბოლოოდ, (3.3.10), (3.3.11), (3.3.13)-დან მივიღებთ კოშის ამოცანის (3.3.7) ერთადერთ 

ამონახსნს: 
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   ,                                                  (3.3.14) 

 

1

121

01

21

01

1

00

01

21 )()(
1

)()1)(
1

(exp)( 01



















 



 tI

v
twevu

w
tp

tw 







 
, 

 

    ხოლო (3.3.4),    (3.3.6),    (3.3.14)  მივიღებთ  )(tv   ფუნქციას: 
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(3.3.15) 

 

2. 
2121
εε     0,δδ  ,  
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      მაშინ (3.3.1) განტოლებათა სისტემის პირველი და მეორე განტოლებების შეკრებით 

მივიღებთ: 
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tvtuw
dt

tvtud





                                                 (3.3.16) 

თუ შემოვიტანთ აღნიშვნას: 

                                )()()( tvtutz  ,                                                               (3.3.17) 

 

მაშინ (3.3.1) - დან    )(tz  -  ფუნქციისათვის მივიღებთ კოშის ამოცანას პირველი რიგის 

წრფივი არაერთგვაროვანი დიფერენციალური განტოლებისათვის: 

                                           
),(
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tzw
dt
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                                                          (3.3.18)            

,)0(
00

vuz   

რომლის ერთადერთი ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
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 .                                                       (3.3.19) 

თუ გავითვალისწინებთ (3.3.17) და (3.3.18), მაშინ  (3.3.1) - დან   )(tu - ფუნქციისათვის 

მივიღებთ კოშის ამოცანას (ბერნულის განტოლება): 
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 ,                                 (3.3.19) 
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     მაშინ, თუ გავაკეთებთ გარდაქმნას: 
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    მაშინ )(tp  ფუნქციისთვის ვღებულობთ კოშის ამოცანას: 
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რომლის ერთადერთი ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
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მაშინ (3.3.20), (3.3.22) გათვალისწინებით, მივიღებთ: 
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მაშინ  (3.3.17), (3.3.19),  (3.3.23) გათვალისწინებით, მივიღებთ: 
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   (3.3.24) 

 

3. არაწრფივი მათემატიკური მოდელის აღმწერ  ორგანზომილებიან დინამიურ სისტემას 

აქვს შემდეგი სახე: 
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                                                           (3.3.25) 
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,)0(
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uu     
0

)0( vv   ,                                                      (3.3.26) 

 

,0        ,0 
jj

             2,1j . 

სადაც: 

1
21
   - გამოცდები წარმატებით განვლილი აბიტურიენტი ჩარიცხულია ამ ორიდან 

რომელიმე უნივერსიტეტში. 

შემოვიღოთ შემდეგი აღნიშვნები: 

)(tu -    სტუდენტთა რაოდენობა პირველ უნივერსიტეტში დროის t  მომენტში; 

)(tv -    სტუდენტთა რაოდენობა მეორე უნივერსიტეტში დროის t  მომენტში; 

0
w -    აბიტურიენტთა საერთო რაოდენობა,  რომელთაც ჩააბარეს მისაღები გამოცდები და 

მოხვდნენ ამ ორიდან რომელიმე უნივერსიტეტში; 

21
  ,   - მოცემული უნივერსიტეტის სტუნდენტების მიერ თავისი უნივერსიტეტის 

რეკლამირების კოეფიციენტებია, რათა მობილობით გადმოიბირონ მეორე 

უნივერსიტეტიდან სტუდენტები; 

]1,0[, 1Cvu   - საძებნ ფუნქციებს ვეძებთ სეგმენტზე უწყვეტად დიფერენცირებად ფუნქციათა 

კლასში. 

      მაშინ (3.3.25) განტოლებათა სისტემის პირველი და მეორე განტოლებების შეკრებით 

მივიღებთ: 
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                                                         (3.3.27) 

საიდანაც მარტივად მიიღება (3.3.25) სისტემის პირველი ინტეგრალი: 

               

       
000

)()( vutwtvtu                                                            (3.3.28) 

 

   თუ გავითვალისწინებთ (3.3.28),   მაშინ  (3.3.25), (3.3.26) - დან  )(tu - ფუნქციისათვის 

მივიღებთ კოშის ამოცანას რიკატის განტოლებისათვის: 
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   განვიხილოთ კერძო შემთხვევა: 

1
1
  ,                                                                        (3.3.30) 

      მაშინ (3.3.29)-ის, (3.3.30)-ის გათვალისწინებით, კერძო ამონახსნს აქვს შემდეგი სახე: 
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      (3.3.31) კერძო ამონახსნის გათვალისწინებით, (3.3.29) ზოგადი ამონახსნის პოვნისათვის, 

გავაკეთოთ შემდეგი გარდაქმნა: 
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 ,                                                           (3.3.32) 

 

მაშინ )(tp  ფუნქციისთვის (3.3.29) – (3.3.32) – გათვალისწინებით ვღებულობთ კოშის 

ამოცანას ბერნულის განტოლებისათვის: 
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     მაშინ, თუ გავაკეთებთ გარდაქმნას: 
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    )(ty  ფუნქციისთვის ვღებულობთ კოშის ამოცანას: 
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რომლის ერთადერთი ამონახსნი ჩაიწერება შემდეგი სახით: 
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მაშინ (3.3.34), (3.3.36) გათვალისწინებით, მივიღებთ: 
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მაშინ  (3.3.31), (3.3.32),  (3.3.37) გათვალისწინებით, მივიღებთ: 
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 საბოლოოდ, (3.3.28), (3.3.38)-ის გათვალისწინებით, მივიღებთ: 

 



 
 

90 
 

   

1

321

0

2

0

0021
)()(

1

2
)((exp)(




















 tI

v

tw
tvtutv      .                   (3.3.39) 

        

      ამრიგად, კოშის ამოცანის (3.3.25), (3.3.26) ერთადერთ ამონახსნს, (3.3.30)-ის შემთხვევაში 

აქვს სახე (3.3.38), (3.3.39). 
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დასკვნა 

       სადისერტაციო ნაშრომში განხილულია ახალი მათემატიკური მოდელები ისეთი 

სოციალური მოვლენებისა, როგორებიცაა: ფუნდამენტური კვლევების - გამოყენებითი 

კვლევების - საცდელი-საკონსტრუქტორო სამუშაოების - ინოვაციული პროექტების 

ურთიერთგავლენების პროცესები;  მეცნიერთა მომზადების ორ და სამსაფეხურიანი ეტაპები;  

უნივერსიტეტებს შორის კონკურენციის პროცესები.   

პირველ თავში    შემოთავაზებულია ინოვაციური  სისტემის:   ფუნდამენტური 

კვლევები - გამოყენებითი კვლევები - საცდელი-საკონსტრუქტორო სამუშაოები - ინოვაციები   

კოოპერაციული ურთიერთქმედების პროცესების დინამიკის არაწრფივი  მათემატიკური  

მოდელები. 

კერძო შემთხვევებში, ნაპოვნია ოთხუცნობიან არაწრფივ დიფერენციალურ 

განტოლებათა სისტემის კოშის ამოცანის ზუსტი ანალიზური ამონახსნები. შესწავლილია 

მიღებული შედეგები. 

    ერთ, შესაძლო გარე მომხმარებლისაგან დახურული სამეცნიერო-კვლევითი 

ინსტიტუტის მაგალითზე,  განხილულია ფუნდამენტური და გამოყენებითი კვლევების 

ურთიერთგავლენის  ახალი არაწრფივი უწყვეტი მათემატიკური მოდელი (მიკრომოდელი, 

ორგანზომილებიანი დინამიური სისტემა). კოშის ამოცანა პირველი რიგის ორუცნობიანი 

არაწრფივი დიფერენციალური განტოლებათა სისტემისათვის, ამოხსნილია ანალიზურად 

ზუსტად. ნაპოვნია სტაციონარული ამონახსნი და ასევე ანალიზურად ზუსტად ამოხსნილია 

რიკატის სპეციალური განტოლებისავის კოშის ამოცანა. უფრო ზოგად შემთხვევაში, 
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ბენდიქსონის კრიტერიუმის საფუძველზე, დამტკიცებულია თეორემა ამონახსნთა ფაზური 

სიბრტყის პირველ მეოთხედში შეკრული ინტეგრალური წირების არ არსებობის შესახებ.  

ნაპოვნია პირობები მოდელის პარამეტრებისათვის, რომელთათვის შესაძლებელია 

არაწრფივი დიფერენციალური განტოლებათა სისტემის შემოსაზღვრული ამონახსნების 

არსებობა ანუ შეკრული ინტეგრალური წირების არსებობა ამონახსნთა ფაზური სიბრტყის 

პირველ მეოთხედში.        

       მეორე თავში  განხილულია ორ და სამგანზომილებიანი არაწრფივი დინამიური 

სისტემები, რომლებიც აღწერენ  მეცნიერთა მომზადების პროცესს, მათ შუქცევად გადასვლას 

ერთი კატეგორიიდან მეორეში. 

        მეცნიერთა მომზადების  ორდონიან მოდელში განიხილება ორი სუბიექტი: 

ხარისხის არმქონე სამეცნიერო კადრები და უკვე დოქტორის ხარისხის მქონე მეცნიერები, 

ხოლო  სამსაფეხურიან მოდელში - სამი სუბიექტი: ხარისხის არმქონე სამეცნიერო კადრები, 

მეცნიერებათა კანდიდატები და  მეცნიერებათა დოქტორები.  

დასმულია კოშის ამოცანა ორი ან სამი არაწრფივი დიფერენციალური განტოლებათა 

სისტემისათვის. მათემატიკური მოდელი აღწერს მეცნიერთა თვითწარმოების პროცესებს, 

მათ შეუქცევადად გასვლას და გადასვლას ერთი კატეგორიიდან მეორეში.  

      სამგანზომილებიან შემთხვევაში ნაპოვნია დინამიური სისტემის განსაკუთრებული 

წერტილები. რაუსი-გურვიცის მდგრადობის კრიტერიუმის მეშვეობით გამოკვლეულია 

მდგრადობაზე განსაკუთრებული წერტილები. კერძო შემთხვევაში, ნაპოვნია 
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სამგანზომილებიანი დინამიური სისტემის პირველი ინტეგრალი, რომელიც ამონახსნთა 

ფაზურ სივრცეში წარმოადგენს ორგანზომილებიან ზედაპირს. 

    ორდონიანი მოდელი ფაქტიურად დადის ლოტკი-ვოლტერას განტოლებათა 

სისტემამდე ანუ  „მსხვერპლი - მტაცებლის“ კლასიკურ მოდელამდე შიგასახეობრივი 

კონკურენციის გათვალისწინებით (მატების თვითშეზღუდვის წევრები).  

     შესაბამის დინამიურ სისტემას ამონახსნთა ფაზური სიბრტყის პირველ დახურულ 

კვადრანტში აქვს სამი განსაკუთრებული მდგომარეობის წერტილი. ამასთან, ნულოვანი 

ამონახსნის შესაბამისი წონასწორობის მდგომარეობა, მოდელის პარამეტრების ნებისმიერი 

მნიშვნელობებისათვის უნაგირა წერტილია, ხოლო მეორე წერტილი, რომელიც შეესაბამება 

დოქტორის ხარისხის მქონე და ხარისხის არმქონე მეცნიერთა  წონასწორობის მდგომარეობას, 

ერთ შემთხვევაში უნაგირა წერტილია, ხოლო მეორე შემთხვევაში - მდგრადი კვანძია. 

     ნაპოვნია პირობები მოდელის კონსტანტებზე, რომელთათვის სტაციონარული 

ამონახსნი, მესამე წონასწორობის მდგომარეობა  ამონახსნთა ფაზური სიბრტყის პირველ ღია 

~მეოთხედში (დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემის ერთადერთი ზღვრული წერტილი), 

რომელიც შეესაბამება „მტაცებელთა“ და „მსხვერპლთა“ წონასწორობის თანაარსებობას,  

იქნება ასიმპტოტურად მდგრადი (მდგრადი კვანძი ან მდგრადი ფოკუსი). 

      მესამე თავში განხილულია უნივერსიტეტებს შორის კონკურენციის პროცესების 

აღმწერი არაწრფივი მათემატიკური მოდელები. 

      განხილულია ორ უნივერსიტეტს შორის კონკურენციის არაწრფივი მათემატიკური 

მოდელი, რომელიც ითვალისწინებს კონკურენციას როგორც შეზღუდული რაოდენობის 
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აბიტურიენტებისათვის, ასევე სტუდენტების მოზიდვას მობილობით (სტუდენტების 

გადასვლა ერთი უნივერსიტეტიდან მეორეში). მიღებულია დინამიური სისტემა, რომელიც 

აღწერს ორი უნივერსიტეტის სტუდენტებისა და აბიტურიენტთა რაოდენობების (ნაკადების) 

დინამიკას.  

მათემატიკური მოდელის მუდმივი კოეფიციენტების შემთხვევაში ნაპოვნია არაწრფივ 

დიფერენციალურ განტოლებათა სისტემის განსაკუთრებული წერტილები. რაუსი - 

გურვიცის მდგრადობის კრიტერიუმის გამოყენებით შესწავლილია ამონახსნების 

ასიმპტოტური მდგრადობის საკითხი.   

      განხილულია ორ უნივერსიტეტს შორიის შეზღუდული აბიტურენტებისათვის 

კონკურენციის არაწრფივი მათემატიკურ მოდელი (მიკრომოდელი, ერთი რეგიონისათვის, 

სადაც მხოლოდ ორი არჩევანია). კონკურენციის მიკრომოდელი ითვალისწინებს ამ 

უნივერსიტეტების  სტუდენტთა კონტინგენტის ცვლილებას ერთი წლის განმავლობაში.  

კერძოდ მოდელში გათვალისწინებულია:  სტუდენტთა პირველ კურსზე ახალი ნაკადის 

მიღება (ადმინისტრაციის მიერ პიარ-კამპანიით მოზიდული აბიტურიენტები); მოცემული 

უნივერსიტეტის სტუნდენტებსა და  აბიტურიენტებს შორის თანამშრომლობა (კოოპერაცია); 

მოცემული უნივერსიტეტის სტუნდენტების მიერ თავისი უნივერსიტეტის რეკლამირება, 

რათა მობილობით გადმოიბირონ მეორე უნივერსიტეტიდან სტუდენტები. 

    მოდელის პარამეტრების კერძო შემთხვევებში კვადრატურებში ნაპოვნია ზუსტი 

ანალიზური ამოხსნები. 
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