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ანოტაცია „ჭკვიანი ქალაქის“ კონცეფცია – ინტე-

გრაციის, სისტემური მოდელირებისა და მართვის 

კონცეფციაა, რომლის დროსაც ქალაქი განიხილება 

როგორც მასში მიმდინარე პროცესების ერთიანი დი-

ნამიკური ერთობა. ასეთი მიდგომა მოითხოვს ისეთი 

ტექნოლოგიებისა და ინფორმაციული სისტემების 

შექმნას, რომლებიც ავტომატურ რეჟიმში შეკრებენ 

ქალაქში მიმდინარე პროცესების შესახებ ინფორმა-

ციას, გაანალიზებენ და სინთეზირებენ ქალაქის მა-

რთვისათვის გადაწყვეტილებათა ალტერნატიულ 

ვარიანტებს. ჩვენ მიერ დამუშავებულია ინტეგრი-

რებული ვებპლატფორმის პროგრამული პაკეტი, 

რომელიც მომხმარებლებს საშუალებას აძლევს აღ-

რიცხონ და დაამუშაონ სისტემური მათემატიკური 

და პროგრამული „ხელსაწყოებით“ ქალაქის ობიექ-

ტების, ქალაქში მიმდინარე პროცესების მახასიათე-

ბელი პარამეტრები. ვებპლატფორმის ძირითადი 

ფუნქციური მოდულებია: 1. ქალაქში მიმდინარე 

სივრცულ-დროითი პროცესების ასახვის, მათემა-

ტიკური მოდელირების მოდული. 2. მათემატიკური 

და პროგრამული „ხელსაწყოების“ მოდული, ქალაქ-

ში მიმდინარე პროცესების ანალიზისა და მართვი-

სათვის. 3. ალტერნატიულ გადაწყვეტილებათა და 

მათი ექსპერტიზის მოდული. 4. მიღებულ გადაწყვე-

ტილებათა ექსპერტიზის მოდული. ნაშრომში წარ-

მოდგენილია იმ ძირითადი მათემატიკური მეთო-

დებისა და ალგორითმების ანალიზი, რომელებიც 

წარმოადგენს ერთიანი ვებპლატფორმის „ინსტრუ-

მენტების“ საფუძველს. გაფართოებულია ალგებრუ-
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ლი ტოპოლოგიის q-ანალიზის მეთოდი, არამკაფიო 

სიმრავლეების შემოტანით. რაც საშუალებას გვაძ-

ლევს, გადაწყვეტილებათა ალტერნატიული ვარიან-

ტების შემუშავებისას, გათვალისწინებულ იქნეს ის 

მცირე პარამეტრებიც, რომლებსაც უგულებელყოფენ 

კლასიკურ თეორიში. ასეთი მიდგომა მეტად მნიშვ-

ნელოვანია კატასტროფული სიტუაციების პროგ-

ნოზირებისა და აცილებისათვის. მოყვანილია, წარ-

მოდგენილი მეთოდის საილუსტრაციო მაგალითი.  

საკვანძო სიტყვები არამკაფიო სიმრავლეები; 

ვებპლატფორმა; მოდელირება; Q-ანალიზი; ჭკვიანი 

ქალაქი. 

 

შესავალი

ახლა, ქალაქის მდგრადი განვითარების უალტერ-

ნატივო კონცეფციაა ე.წ. ჭკვიანი ქალაქის კონცეფცია – 

ინტეგრაციის, სისტემური მოდელირებისა და მარ-

თვის კონცეფცია, რომლის დროსაც ქალაქი განიხი-

ლება როგორც მასში მიმდინარე პროცესების ერთიანი 

დინამიკური ერთობა. ჭკვიანი ქალაქის კონცეფცია 

უპირველეს ყოვლისა გულისხმობს ისეთი ტექნოლო-

გიების და სისტემების შექმნას და დანერგვას, რომ-

ლებიც ავტომატურ რეჟიმში შეკრებენ მონაცემებს, 

გაანალიზებენ და სინთეზირებენ მმართველ გადა-

წყვეტილებათა ალტერნატიულ ვარიანტებს.  

შესაბამისად, გადაწყვეტილების მიღების ავტომა-

ტიზებული სისტემის შექმნისათვის აუცილებელია: 

1. ქალაქში მიმდინარე პროცესების ამსახველი ე.წ. 

ინფორმაციის გადამწოდების ქსელის ამოქმედება;  

2. ერთიანი ინტეგრირებული ვებპლატფორმის შექმ-

ნა, რომელშიც მოიყრის თავს ინფორმაცია ქალაქში 

მიმდინარე პროცესების თაობაზე და სისტემური ანა-

ლიზის საფუძველზე, გამოიმუშავებს ქალაქის 

მდგრადი განვითარებისათვის ალტერნატიულ გა-

დაწყვეტილებებს, რომლებიც ხელმისაწვდომი იქნე-

ბა ქალაქში ფუნქციონირებადი ყველა ორგანიზაცი-

ისათვის, სტრუქტურისათვის, ასევე მოსახლეობი-

სათვის.  

„ჭკვიანი ქალაქის“ ერთიანი ინტეგრირებული 

ვებპლატფორმა ესაა პროგრამული პაკეტი, რომელიც 

მომხმარებლებს აძლევს საშუალებას აღრიცხონ და 

დაამუშაონ ქალაქის ობიექტების, მიმდინარე პროცე-

სების მახასიათებელი პარამეტრები, სისტემური 

მათემატიკური და პროგრამული „ხელსაწყოებით“. 

ინტეგრირებული ვებპლატფორმის ძირითადი ფუნ-

ქციური მოდულებია: 1. ქალაქში მიმდინარე სივრ-

ცული-დროითი პროცესების ასახვის, მათემატიკუ-

რი მოდელირების მოდული. 2. მათემატიკური და 

პროგრამული „ხელსაწყოების“ მოდული, ქალაქში 

მიმდინარე პროცესების ანალიზისა და მართვისათ-

ვის. 3. ალტერნატიულ გადაწყვეტილებათა და ექს-

პერტიზის მოდული. 4. მიღებულ გადაწყვეტილე-

ბათა ექსპერტიზის მოდული. 

დღეს ქალაქის პარამეტრების აღრიცხვის ყველა-

ზე განვითარებული ტექნოლოგიაა G Google Maps. 

კომპანია Google-ის მენეჯმენტი ამ ეტაპზე მნიშვ-

ნელოვან რესურსებს მიმართავს არამარტო რუკის 

განვითარებაზე, არამედ მის „ღიაობაზე“. იგი სხვა-

დასხვა კომპანიებს საშუალებას აძლევს შექმნას ახა-

ლი პლატფორმები Google Maps გამოყენებით. ჩვენ 

მიერ შემოთავაზებული ერთიანი ინტეგრირებული 

ვებპლატფორმა დაფუძნებულია Google Maps ტექნო-

ლოგიების გამოყენებაზე [1,2]. ერთიანი ვებპლატ-
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ფორმა მოითხოვს ქალაქის ობიექტთა ერთიანი ბა-

ზის შექმნას, რომელიც ასახავს ქალაქის სტრუქ-

ტურას, სოციალურ ფონს, რომელიც განსაზღვრავს 

ქალაქში მიმდინარე დინამიკურ პროცესებს.  

ძირითადი ნაწილი

ქალაქში განვითარებული დინამიკური, ევოლუ-

ციური პროცესები მიმდინარეობს სხვადასხავა 

დროის მასშტაბში, რომლის აღმოჩენა, დადგენა 

შეუძლებელია წონასწორულ მდგომარეობაში. 

საერთოდ, ქალაქებში მიმდინარე ევოლუციური 

პროცესების შესწავლისას ძირითადად საქმე გვაქვს 

სამი სახის ფაქტორებთან, რომლებიც იწვევს ე.წ 

წონასწორული მდგომარეობის დესტაბილიზაციას. 

ესაა „ინდივიდების“ (ცალკეული მაცხოვრებლების) 

შემოქმედებითი, ინოვაციური ქმედებები, რომლე-

ბიც განაპირობებენ ქალაქის ცვლილებას, რაც „იძუ-

ლებულს“ ხდის ქალაქის ინფრასტრუქტურას გადა-

ვიდეს ახალ მდგრად მდგომარეობაში. მეორე ესაა 

ქალაქის „უნარი“ თვითორგანიზაციის, მისი უნარი 

წარმოიქმნას ახალი დინამიკური რეჟიმები, რომლე-

ბიც ქალაქს იძულებულს ხდის გადავიდეს ერთი 

მდგრადი მდგომარეობიდან მეორეში. ასეთი პროცე-

სები ხორციელდება სახელმწიფო რეგულატორების 

საშუალებით. ამ დროს ჩნდება ახალი დინამიკური 

პროცესები არამდგრადი შუალედური წონასწორუ-

ლი მდგომარეობებით, ე.წ. ფაზური გადასვლებით 

და სხვა. მესამე ესაა მოვლენები, რომლებიც განპი-

რობებულია ქალაქური სისტემების ურთიერთქმე-

დებით სხვა, სხვაგვარი დანიშნულების, სხვა ფუნქ-

ციური არსის და სუბსტანციის სისტემებთან, მოვ-

ლენებთან ურთიერთობისას, როგორებიცაა ბუნებ-

რივი, პოლიტიკური, და სხვა პროცესები [7]. 

როდესაც საქმე გვაქვს ასეთ რთულ, ქაოტურ 

(პროგნოზირების მხრივ) დინამიკურ პროცესებთან, 

მით უმეტეს, შეზღუდული რესურსების პირობებში, 

შეუძლებელია მოსახლეობის ყველა ფენის მდგომა-

რეობის ერთდროულად გაუმჯობესება – პარეტოს 

კანონი. აქედან გამომდინარე როდესაც გვაქვს გადა-

წყვეტილების მიღებისათვის ალტერნატივების სიმ-

რავლე, ოპტიმალურის შესარჩევად, გამოყენებულ 

იქნეს პარეტო-ოპტიმალური კომპრომისის ანუ არა-

გაუმჯობესებადი კომპრომისის მეთოდი [3], რომე-

ლიც, ურბანული სისტემებისათვის ინტერპრეტირე-

ბულ იქნა შემდეგი სახით: 

ვთქვათ, გვაქვს ალტერნატივების სასრული სიმ-

რავლე 𝑋 = {𝑋ଵ, . . . , 𝑋ௌ}. თითოეული ალტერნატივა  

𝑛-განზომილებიანი ვექტორია 𝑋௜ = ൛𝑋ଵ
௜ , . . . ,  𝑋௡

௜ ൟ 𝑅௡  

სივრციდან. მაგალითად, 𝑥 ∈ 𝑋 ალტერნატივად 

შეგვიძლია განვიხილოთ საცხოვრებელი სახლის 

ერთ-ერთი პროექტი, ხოლო 𝑥 ვექტორის კოორდი-

ნატებად ამ პროექტის პარამეტრები. ამასთანავე, 

გვაქვს 𝑥 ალტერნატივების შეფასების ვექტორული 

კრიტერიუმი:  

𝐺(𝑥) = {𝐺ଵ(𝑥), 𝐺ଶ(𝑥), . . . , 𝐺௠(𝑥)}. 

როგორც წესი 𝐺ଵ, 𝐺ଶ, . . . , 𝐺௠ კრიტერიუმები არის 

ურთიერთკონკურენტული. მაგალითად, 𝐺ଵ − 

ახალი სატრანსპორტო მაგისტრალის გაყვანის 

ეკონომიკური ამონაგებია, G2 – ეკოლოგიური 

მდგომარეობის გაუარესების ადეკვატური სიდიდე. 

ანუ შეუძლებელია ისეთი პროექტის განხორ-

ციელება, რომლის დროსაც ყველა მაჩვენებელი 

კრიტერიუმი იქნება საუკეთესო, მაქსიმალური. აქე-

დან გამომდინარე, აუცილებელია ე.წ. კომპრომისუ-

ლი ალტერნატივის პოვნა, პარეტოს პრინციპის გამო-
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ყენება, რომელიც არის ყველა სოციალურ-ეკონო-

მიკური სისტემის ზოგადი კანონზომიერება. 

პარეტო-ოპტიმალური კომპრომისის მეთოდის 

საილუსტრაციოდ განვიხილოთ შემდეგი მაგალითი. 

დავუშვათ გვაქვს 𝑥 ალტერნატივათა სიმრავლე 𝑋 ⊂

𝑅௡. ყოველ 𝑥 ∈ 𝑋 ალტერნატივას შეესაბამება 𝐺(𝑥) =

{𝐺ଵ(𝑥), 𝐺ଶ(𝑥), . . . , 𝐺௠(𝑥)} ვექტორული კრიტერიუმის 

კომპონენტების სივრცეში გარკვეული წერტილი. ასე-

თი წერტილების სიმრავლე ვექტორული კრიტერიუ-

მის სივრცეში მოგვცემს 𝑃 სიმრავლეს, საზღვრით 𝑝̅. 

ორკომპონენტიანი ვექტორული კრიტერიუმის შე-

მთხვევაში გვექნება შემდეგი სურათი (იხ. სურ. 1) 

 

 
სურ. 1 

 

განვიხილოთ ის ალტერნატივები, რომლებიც 

მდებარეობს 𝑃ത საზღვარზე. 1-ელი სურათის მიხედ-

ვით, იმ 𝑥 ალტერნატივებისათვის, რომელთა შეფა-

სებები ხვდება 𝐵𝐶 მრუდზე, შეუძლებელია ერთდ-

როულად გაიზარდოს 𝐺ଵ და 𝐺ଶ კრიტერიუმის 

მნიშვნელობები. ასეთ ალტერნატივებს უწოდებენ 

პარეტო-ოპტიმალურს. ასეთი ალტერნატივები ბევ-

რია (წერტილები 𝐵𝐶 მრუდზე). საუკეთესოს შესარ-

ჩევად საჭიროა დამატებითი ინფორმაცია. საერთოდ 

პარეტო-ოპიმალური 𝑃 სიმრავლის დადგენისათვის 

გამოიყენება დამხმარე ოპტიმიზაციის მეთოდები. 

საერთოდ პარეტო-ოპტიმალური შეფასების ერთ-

ერთი მნიშვნელოვანი პირობაა 𝑃 სიმრავლის ამოზ-

ნექილობა, რომლის შემოწმება არის დამოუკი-

დებელი ამოცანა. აქედან გამომოდინარე განსაკუთ-

რებულ მნიშვნელობას იძენს ის პირობები, რომელიც 

𝑃 სიმრავლის თვისებების ცოდნისას არ მოითხოვს 

[8], რომელიც განისაზღვრება შემდეგი პირობებით 

𝑃 = {𝐺(𝑥∗): 𝑥∗ = 𝑎𝑟𝑔
max

𝑥 ∈ 𝑉 
 

min
1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛

𝛼௜ 𝐺௜ (𝑥);  

෍ 𝛼௜ = 1, 𝛼௜ ≥ 0,

௡

௜ୀଵ

𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛} 

 

ქალაქში მიმდინარე სივრცული, დროითი პრო-

ცესების ასახვა-ქალაქის მათემატიკური მოდელი. 

მათემატიკური მიმართებანი ქალაქურ სისტემაში; 

ქალაქი არის სასრული რაოდენობის `ობიექტის~-

სიმრავლეების ერთობლიობა: მაცხოვრებელთა (Q), 

შენობათა (B), ქუჩების (S) და ა.შ. სხვა. 

ქალაქის სივრცული მათემატიკური მოდელი, 

რომლითაც განისაზღვრება ქალაქში განვითარებუ-

ლი დინამიკური პროცესები, არის მათემატიკურ 

მიმართებათა Λ სიმრავლე ქალაქში ფუნქციონი-

რებადი სხვადასხვა კატეგორიისა და დანიშნულების 

ობიექტების – Q, B, S,…. სიმრავლეთა შორის.  

ქალაქის, ზოგადად ურბანული სისტემის, სტრუ-

ქტურის, მიმდინარე პროცესების კვლევისა და მო-

დელირებისათვის ჩვენ მიერ გამოყენებულია ალ-

გებრული ტოპოლოგიის Q ანალიზის მეთოდი [4]. ამ 

მეთოდით სისტემის სტრუქტურის შესწავლა საშუა-

ლებას გვაძლევს გავიგოთ სისტემაში ამა თუ იმ კა-

ნონზომიერებების წარმოქმნის მექანიზმი, დავადგი-

ნოთ სისტემის დეგრადაციის მიზეზები, კანონზო-

მიერებანი და მათი განმსაზღვრელი ელემენტები. 

გავიანგარიშოთ მისი რაოდენობრივი და თვისობრი-

ვი მახასიათებლები. Q ანალიზი საშუალებას გვაძ-

ლევს გამოვიკვლიოთ სისტემის – ქალაქის – „ანომა-
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ლური” ელემენტები, მიგვანიშნებს რა მიმართულე-

ბით უნდა ვიკვლიოთ სისტემა და რა ზემოქმედება 

უნდა მოვახდინოთ მასზე, რომ გაუმჯობესდეს მისი 

მახასიათებლები, პირველ რიგში მისი მდგრადობა 

გარე ზემოქმედებებისა და შეშფოთებების მიმართ.  

მოდელი საშუალებას გვაძლევს დავადგინოთ 

სისტემის ფუნქციურ-სტრუქტურული ბმულობა და 

თვალი ვადევნოთ ბმულობის გრძელ ჯაჭვში განვი-

თარებულ მოვლენებს სივრცე-დროით ჭრილში. მა-

გალითად, როგორ იმოქმედებს მომსახურების სფე-

როს ობიექტებში განხორციელებული ქმედებანი სა-

ტრანსპორტო ქსელის გამტარუნარიანობაზე, მოსახ-

ლეობის გადაადგილებაზე რეგიონებს შორის, დე-

მოგრაფიულ სურათზე, ეკოლოგიურ მდგომარეო-

ბაზე და სხვა. 
 

აუცილებელი განსაზღვრებანი Q ანალიზის 

შესახებ: ვთქვათ X და Y სასრული სიმრავლეებია 

და λ⊂X×Y არის მიმართება X და Y სიმრავლეებს 

შორის. ვთქვათ λ მიმართების შესაბამისი ინციდენ-

ტურობის მატრიცაა Λ=(൫𝜆௜௝൯: 

 𝜆௜௝ = ቊ
1, თუ ൫𝑥௜ ; 𝑦௝൯ ∈ 𝜆

0, თუ ൫𝑥௜ ; 𝑦௝൯ ∉ 𝜆
 (1)

  
მაშინ ყოველი ასეთი λ მიმართება წარმოქმნის 

სიმპლიციალურ K_Y (λ;X) კომპლექსს. აღნიშნული 

კომპლექსში p განზომილებიანი 𝜎௣ სიმპლექსს უწო-

დებენ X სიმრავლის ისეთ ൛𝑥ଵ; 𝑥ଶ; . . . ; 𝑥௣; 𝑥௣ାଵൟ ქვე-

სიმრავლეს, რომლისთვისაც არსებობს ერთი მაინც 

𝑦௝∈Y ისეთი, რომ ൫𝑥௜; 𝑦௝൯ ∈λ ყოველი 𝑖 ∈ 1; 𝑝 + 1-

თვის. 

ვთქვათ N აღნიშნავს სიმპლექსების განზომილე-

ბეებს შორის უდიდეს (მას ეწოდება λ მიმართების 

შესაბამისი კომპლექსის განზომილება). ყოველი 𝑘-

თვის, 0≤ 𝑘≤N, განვიხილავთ იმ სიმპლექსებს, რო-

მელთა განზომილება 𝑘-ზე მეტია ან ტოლია. განხი-

ლული სიმპლექსების სიმრავლეს ვყოფთ ქვესიმრავ-

ლეებად (ეკვივალენტობის კლასებად) შემდეგი წე-

სით: ორი 𝜎௜  და 𝜎௝ სიმპლექსი ეკუთვნის ერთსა და 

იმავე ეკვივალენტობის კლასს მაშინ და მხოლოდ 

მაშინ, როცა ათი საერთო წახნაგის განზომილება მე-

ტია ან ტოლია 𝑘-ზე, ან თუ არსებობს რაიმე მიმდევ-

რობა სიმპლექსებისა, რომელი მიმევრობის პირველი 

წევრი არის 𝜎௜ სიმპლექსი, ბოლო წევრი 𝜎௝   სიმპ-

ლექსი. ამასთან ამ მიმდევრობის ნებისმიერი ორი 

ერთმანეთის მომდევნო წევრის საერთი წახნაგის 

განზომილება მეტია ან ტოლია 𝑘 -ზე. 𝑄௞  აღნიშნავს 

ეკვივალენტობის კლასების რიცხვს. 

ვექტორს 𝑄 = (𝑄଴; 𝑄ଵ; . . . ; 𝑄ே) ეწოდება 𝐾௒(𝜆; 𝑋) 

კომპლექსის სტრუქტურის ვექტორი, ხოლო 

𝐾௒(𝜆; 𝑋) კომპლექსის ანალიზს 𝑄 ვექტორის კოორ-

დინატების მოძებნის გზით, ეწოდება 𝑄 ანალიზი.. 

𝑄 ვექტორი გვიჩვენებს, თუ რამდენად კარგად არის 

სიმპლექსები ერთმანეთთან ბმული სხვადასხვა 

დონეზე  

(სხვადასხვა 𝑘 -თვის). ოთხეულს (X;Y ; 𝜆; π), 𝜆 ⊂ 

X x Y; ვუწოდებთ სისტემას. π ასახვაა π: 𝐾௒(𝜆; 𝑋) →

𝑅 - შესაბამისობა, რომლის დროსაც ყოველ სიმპ-

ლექსს შეესაბამება ნამდვილი რიცხვი. π-ს, ეწოდება 

მოდელი 𝐾௒(𝜆; 𝑋) – სიმპლიციალურ კომპლექსზე.  

აღნიშნული მეთოდის საილუსტრაციოდ, გან-

ვიხილოთ ქალაქის გარკვეულ რეგიონში სარეკონ-

სტრუქციო სამუშაოების ჩატარების პროექტის შე-

ფასების და მართვის მაგალითი. დავუშვათ, დრო-

ის (O, T] შუალედში განსახორციელებულია გარ-

კვეული სამუშაოების ჩატარება: ახალი ობიექტების 

აშენება, ძველის დანგრევა, დანიშნულების შეცვლა 

და სხვ. ასეთი ობიექტების სიმრავლე აღვნიშნოთ 
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K-თი. სარეკონსტრუქციო სამუშაოების განხორ-

ციელება შესაძლებელია სხვადასხვა თანამიმდევ-

რობით (განიხილება სხვადასხვა პროექტი). ყოვე-

ლი ასეთი პროექტი შეიძლება წარმოვადგინოთ, 

როგორც ასახვა 𝑓: 𝐾 → (O, T] × {1; n}. n – რეგიონე-

ბის რაოდენობაა. 𝑓(𝑘) ≡ (𝑡௞, 𝑖௞) აღნიშნავს იმას, 

რომ მოცემული პროექტის მიხედვით 𝑘 ობიექტის 

აშენება (დანგრევა თუ სხვა რამ), იწყება 𝑘 რაიონში, 

დროის 𝑡௞ მომენტში.  

ვთქვათ 𝜏௞ არის ის დრო, რომელიც საჭიროა 𝑘 

ობიექტის აშენებისათვის (დანგრევისათვის, რეს-

ტავრაციისათვის და სხვა). ყოველ f გეგმას შევუსა-

ბამოთ რიცხვთა ისეთი ზრდადი მიმდევრობა რომ-

ლის პირველი წევრია 0 (𝑄ଵ = 0), ხოლო დანარჩენი 

𝑄௠ წევრები მიიღება {𝑡௞: 𝑡௞ + 𝜏௞: 𝑘 = 1; 2; … } სიმ-

რავლის ელემენტების ზრდადობის მიხედვით 

დალაგების შედეგად . 

რეგიონში განხორციელებული ყოველი ქმედები-

სას იცვლება მოსახლეობის ინტერესების დაკმაყო-

ფილების g୧ პარამეტრების სიდიდეები [5,11 ].  

დავუშვათ, განსახილველ რეგიონში ცხოვრობს 

მოსახლეობის ერთგვაროვანი Q (q1,q2,…) ჯგუფები 

(ერთნაირი ინტერესების მქონე ადამიანთა ჯგუ-

ფები). J არის იმ ინტერესების სიმრავლე, რომლებიც 

შეიძლება ჰქონდეს მთლიანად ყველა ჯგუფის მო-

სახლეობას.  

მოსახლეობის გარკვეული ჯგუფისათვის, ყოვე-

ლი 𝑗 ∈ 𝐽 ინტერესისათვის და i-ური რეგიონისათვის, 

ξ(𝑖, 𝑗) და 𝜂(𝑗) სიმბოლოებით აღვნიშნოთ შესაბამი-

სად i-ურ რეგიონში j ინტერესის დაკმაყოფილების 

პარამეტრი და აღნიშნული ჯგუფისათვის j ინტე-

რესის დაკმაყოფილების აუცილებლობის წონა 

൫∑ 𝜂(𝑗) = 1)ϳఢ௃ ൯. 

მაშინ Q  ჯგუფის ყოველი ერთგვაროვანი ჯგუფის 

მოსახლეობისათვის ინტერესების დაკმაყოფილების 

პარამეტრები განისაზღვრება გამოსახულებით: 

g୧ = ∑ ξ(i, j)𝜂(j)௝∈௃  𝑖 = 1,2,... 

 განვიხილოთ სისტემა (J;I; p; π),სადაც I და J 

შესაბამისად რეგიონების და ინტერესების სიმრავ-

ლეებია, 𝑝 არის J და I სიმრავლის ელემენტებს შორის 

მიმართება, ამასთან (j;i) ∈  𝑝 ⟺  ξij ≠0 ანუ რაიმე 

ინტერესი და რომელიმე რეგიონი იმყოფება p მი-

მართებაში, მაშინ და მხოლოდ მაშინ, როცა აღნიშ-

ნულ რაიონში შესაძლებელია მოცემული ინტერესის 

დაკმაყოფილება. ხოლო π მოდელი 𝑝 მიმართების 

შესაბამის კომპლექსზე განვსაზღვროთ შემდეგ სა-

ხით: 𝜋[𝑥଴;  𝑥ଵ; … ; 𝑥௞] = ∑ ∑ ξ(i, j)𝜂(j)௞
௝ୀ଴௜ୀଵ

ஞ(୧,୨)ஷ଴
. 

მივიღოთ შეთანხმება, რომ თუ რეგიონში მცხოვ-

რებს აქვს ინტერესების 𝐽ᇱ ⊂J სიმრავლე, ხოლო რაიმე 

რაიონში კმაყოფილდება 𝐽ᇱ -ის მხოლოდ ნაწილი 𝐽ᇱ′, 

მაშინ ასეთი მაცხოვრებლისათვის, რაიონი საერ-

თოდ არ არის არჩევანის (მიზიდვის) კანდიდატი. ახ-

ლა, თუ ინტერესების ყოველ სიმპლექსს შევხედავთ 

როგორც მაცხოვრებლის ინტერესების სიმრავლეს, π 

მოდელს შეგვიძლია მივცეთ შემდეგი ფიზიკური 

ინტერპრეტაცია:  

π( 𝜎 ) არის რეგიონში 𝜎 -ს დაკმაყოფილების g 

პარამეტრი [6].  

ორი რაიონის შემთხვევისათვის, დავუშვათ, 

გვაქვს p-ს შესაბამისი შემდეგი სიმპლიციალური 

კომპლექსი (სურ. 2.) 

 
სურ. 2 
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π მოდელს ექნება შემდეგი სახე: 

π=𝜉ଶଵ𝜂ଵ𝑥ଵ + (𝜉ଵଶ + 𝜉ଶଶ)𝜂ଶ𝑥ଶ + 𝜉ଵଷ𝜂ଷ𝑥ଷ + 𝜉ଶସ𝜂ସ𝑥ସ +

(𝜉ଶଵ𝜂ଵ + 𝜉ଶଶ𝜂ଶ)𝑥ଵ𝑥ଶ + (𝜉ଶଵ𝜂ଵ + 𝜉ଶସ𝜂ସ)𝑥ଵସ + (𝜉ଶଶ𝜂ଶ +

𝜉ଶସ𝜂ସ)𝑥ଶ𝑥ସ + (𝜉ଵଶ𝜂ଶ + 𝜉ଵଷ𝜂ଷ)𝑥ଶ𝑥ଷ + (𝜉ଶଵ𝜂ଵ + 𝜉ଶଶ𝜂ଶ +

𝜉ଶସ𝜂ସ)𝑥ଵ𝑥ଶ𝑥ସ = 0.4𝑥ଵ + 0.44𝑥ଶ + 0.42𝑥ଷ + 0.1𝑥ସ +

0.41𝑥ଵ𝑥ଶ + 0.5𝑥ଵ𝑥ସ + 0.11𝑥ଶ𝑥ସ + 0.85𝑥ଶ𝑥ଷ +

0.42𝑥ଵ𝑥ଶ𝑥ସ. 

𝑥ଶ𝑥ଷ წევრის კოეფიციენტი 𝑔ଵ-ია, ხოლო 𝑥ଵ𝑥ଶ𝑥ସ - 

ის კოეფიციენტი 𝑔ଶ.  

აუცილებელია შევნიშნოთ, რომ პრაქტიკულად 

𝜂(𝑗) წონები მუდმივია (O, T] დროის შუალედში, ხო-

ლო (𝑖, j] და მაშასადამე 𝑔௜ პარამეტრებზე გავლენას 

ახდენს მხოლოდ 𝑓 გეგმით გათვალისწინებული სა-

მუშაოები. აქედან გამომდინარე დროის შუალედში 

𝑔௜ პარამეტრები შეიძლება შეიცვალოს მხოლოდ 

დროის 𝑄௠ მომენტებში. ამრიგად, ყოველ 𝑓 გეგმას 

შეესაბამება (𝑔௜ , . . . , 𝑔௞) სივრცეში წერტილების გარ-

კვეული მიმდევრობა. ზემოთ მოყვანილი მაგალი-

თის შემთხვევაში (𝑔ଵ, 𝑔ଶ) სიბრტყეზე, დროის ყო-

ველი 𝑡௞ და 𝑡௞ + 𝜏௞ მომენტებისათვის, გვექნება წერ-

ტილების გარკვეული მიმდევრობა L0 , L,1 , ….. L,k (იხ. 

სურ.3.).  

 
სურ. 3 

 

(𝑔ଵ, 𝑔ଶ) სიბრტყის პირველ მეოთხედში გამოყო-

ფილია ის (H, M,G,I) არეები, რომელთა შიგნით ჩვენ 

მიერ განხილული დინამიკური პროცესები არ განიც-

დის ნახტომისებრ ცვლილებას (კატასტროფას) [5].  

ხშირ შემთხვევაში [ 6,10 ], Q – ანალიზის მე-

თოდის გამოყენებისას, თუ ორ სიმრავლეთა გარკ-

ვეულ ელემენტებს შორის კავშირი არის უმნიშვ-

ნელო (მცირე), სხვა კავშირებთან შედარებით, ასეთ 

კავშირს მიიჩნევენ ნულად. ასე მაგალითად, [7] ნაშ-

რომში, თუ 𝑟௜  მოქალაქეს და 𝑙௝ დასასვენებელ პარ-

კამდე მისვლას სჭირდება ნახევარ საათზე მეტი, 

მაშინ ვთვლით, რომ 𝜆௜௝ = 0 ანუ ამ ორ ელემენტს შო-

რის არ არსებობს კავშირი. ცხადია, ასეთი დაშვების 

საფუძველზე იკარგება მნიშვნელოვანი ინფორმაცია 

და რადგანაც, ქალაქში მიმდინარე დინამიკური პრო-

ცესების განმსაზღვრელი სტრუქტურა ფორმირდება 

𝜆ଵ;  𝜆ଶ; … ; 𝜆௦ მიმართებათა კომპოზიციის სახით [6], 

ამ რეალობის უგულებელყოფამ, შეიძლება მიგვიყ-

ვანოს თვისობრივად არასწორ შედეგებამდე. 

აღნიშნული პრობლემის მოგვარება შესაძლებე-

ლია შემდეგი გზით [9]. განვიხილოთ 𝑋 და 𝑌 სიმრავ-

ლეები როგორც არამკაფიო სიმრავლეები. არამკაფიო 

მიმართება ამ ორ სიმრავლეს შორის არის 𝑋 და 𝑌 

სიმრავლეების დეკარტული ნამრავლის ნებისმიერი 

ქვესიმრავლე. სხვანაირად, არამკაფიო მიმართება 𝑋 x 

𝑌 სიმრავლეზე არის R გარდაქმნა:  

𝑅: 𝑋x𝑌 → [0; 1] 

არამკაფიო მიმართების დროს შესაძლებელია 

სიმრავლეების ელემენტებს შორის ნაწილობრივი 

კავშირების არსებობა. თუ რომელიღაც (𝑥; 𝑦) წყვი-

ლისათვის მიკუთვნების ფუნქცია 𝑅(𝑥; 𝑦) = 1, მაშინ 

ისინი უშუალო კავშირში არიან, თუ 𝑅(𝑥; 𝑦) =0, 

მაშინ, მათ შორის კავშირი არ არის, ხოლო როდესაც 

0< 𝑅(𝑥; 𝑦) <1, მაშინ ამ ელემენტებს შორის არსებობს 

ნაწილობრივი კავშირი. არამკაფიო სიმრავლეების 
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დროს დეკარტული ნამრავლი განისაზღვრება შემ-

დეგი სახით. დავუშვათ X არის არამკაფიო უნივერ-

სალური სიმრავლის X* ქვესიმრავლე, ხოლო Y კი Y* 

უნივერსალური სიმრავლის ქვესიმრავლეა. მაშინ 

დეკარტული ნამრავლი:  

𝑋∗x 𝑌∗ ==∫ 𝜇(𝑥) ∧ 𝜇(𝑦)
௑∗୶ ௒∗ /(𝑥, 𝑦) 

სადაც 𝑋∗x 𝑌∗  ≡  {(𝑥; 𝑦): 𝑥 ∈ 𝑋∗;  y ∈ 𝑌∗}, სიმბოლო – 

∧, აღნიშნავს max . 𝜇(𝑥) და 𝜇(𝑦) შესაბამისად 𝑥 და 𝑦 

მიკუთვნების ფუნქციებია.  

როდესაც R მიმართებაა X→ Y, ხოლო S მიმართება 

Y→ 𝑆, მაშინ R° S, მიმართებათა ნამრავლი განი-

საზღვრება შემდეგი სახით: 

𝑅 ∘ 𝑆 = න 𝑉𝑦 ൫(𝜇ோ(𝑥; 𝑦) Λ 𝜇ௌ(𝑦; 𝑧)൯/(𝑥; 𝑧)
௑୶୞

 

აქ სიმბოლოები ∨ , და ∧ აღნიშნავენ შესაბამისად 

max და min.  

ამ მიდგომის გამოყენებისას, ზემოთ მოყვანილი 

მაგალითის – სარეკონსტრუქციო სამუშაოების ჩატა-

რების პროექტის შეფასების და მართვის თაობაზე 

რეგიონში ადგილი ჰქონდა მოსახლეობის რაოდე-

ნობის მკვეთრ ზრდას ტრაექტორია L0 , L1 , L2 ,L3’, L4’, 

(სურ.2. ).  

მოთხოვნები, რომლებსაც უნდა აკმაყოფილებდ-

ეს ლინგვისტური ცვლადის მიკუთვნების ფუნქცია 

[13]. დავუშვათ მოცემულია ლინგვისტური ცვლადი 

〈𝑥, 𝑇𝑥, 𝐗〉, ტერმ სიმრავლე Tx ={X p }, p=1, ℎതതതതത, არის X p -

ტერმები – გადანომრილ ეტალონურ არამკაფიო 

სიმრავლეებია. ვთვლით, რომ X∈R1 . ამ შემთხვევაში 

Tx -სიმრავლე დალაგებული უნდა იყოს შემდეგი 

პირობების შესაბამისად: 

(∀𝑋௣ ∈ 𝑇௫)(∀𝑋௤ ∈ 𝑇௫)ൣ𝑝 > 𝑞 ⟺ (∀𝑥ᇱ ∈ 𝑋଴
௣

)(∀𝑥ᇱᇱ

∈ 𝑋଴
௤

)(𝑥ᇱ > 𝑥ᇱᇱ)൧, 𝑝, 𝑞 = 1; ℎሬሬሬሬሬሬ⃑  

რაც მდგომარეობს იმაში, რომ რაც უფრო მარცხ-

ნივ მდებარეობს „მატარებელი“, მით უფრო მცირე 

ნომერი მიეკუთვნება შესაბამის ტერმს. გარდა ამისა, 

გარკვეული შეზღუდვები ედება ტერმების 𝑋ଵ; 

𝑋ଶ; … ; 𝑋௛ მიკუთვნების ფუნქციების ზომებს, მდე-

ბარეობას და ფორმას, კერძოდ: 

𝑋ᇱ(𝑥) = 1, თუ 𝑥 < 𝑋ᇱ; 

𝑋ᇱ(𝑥)𝜖[0; 1), თუ 𝑥 > 𝑋ᇱ; 

   𝑋௛(𝑥)𝜖[0; 1), თუ 𝑥 < 𝑋௛;  (2) 

𝑋௛(𝑥) = 1, თუ 𝑥 > 𝑋௛, 

სადაც 𝑋௣ =
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥{𝑋௣(𝑥)}

𝑥𝜖𝑋଴
௣

 
, 𝑝 = 1; ℎሬሬሬሬሬሬ⃑ . 

(∀𝑋௣ ∈ 𝑇௫) ቀ0 < 𝑚𝑎𝑥൫𝑋௣(𝑥)Λ(𝑋௣ାଵ(𝑥)൯ቁ < 1) (3) 

  (∀𝑋௣ ∈ 𝑇௫)(∃𝑥 ∈ 𝑋)(𝑋௣(𝑥) = 1)  (4) 

ქვემოთ (სურ. 4) ნაჩვენებია აღნიშნული შეზღუდ-

ვების გრაფიკული ილუსტრაცია, როდესაც h=5 

 

 

 

სურ. 4 
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(2) პირობები კრძალავს, რომ მიკუთვნების ფუნქ-

ციებს პირველი და ბოლო ტერმისა ჰქონდეთ ტრაპე-

ციული ფორმა. [𝑋ଵ; 𝑋ହ] ინტერვალებს მიღმა, მი-

კუთვნების ფუნქციის მნიშვნელობები უნდა იყოს 

ერთის ტოლი. პირობები (2) და (4) კრძალავს 𝑋ଵ; 𝑋ଶ 

და 𝑋ଶ; 𝑋ଷ წყვილ ტერმების არსებობას, რადგანაც 

პირველ შემთხვევაში არ არსებობს ცნებათა განსხვა-

ვება, რომლებითაც ხასიათდება 𝑋ଵ; 𝑋ଶ ტერმები. ხო-

ლო მეორე შემთხვევაში კი [a,b] უბანზე, ლინგვის-

ტურ ცვლადს არ შეესაბამება არავითარი ცნება. (4) 

შეზღუდვა უშვებს ტერმებს, რომელთა მიკუთვნების 

ფუნქციებია გაუსის ფორმის , გარდა იმ შემთხვევისა, 

როდესაც მას აქვს 𝑋ସ სახე 

 ამ შემთხვევაში, ინცინდენტურობის მატრიცის 

(1) ელემენტები იქნება არა 0 და 1, არამედ, R(x,y) 

მიკუთვნების ფუნქციის მნიშვნელობები 0≤R(x,y)≤1 

ამ მეთოდის საილუსტრაციოდ განვიხილოთ შემ-

დეგი მაგალითი.  

ვთქვათ, X≡Q (𝑄ଵ, 𝑄ଶ……….) არის განსახილველ 

რეგიონში მოსახლეობის ერთგვაროვანი სიმრავლეს 

და მათი ჯამური ინტერესების სიმრავლე J=Y ( ). თუ 

ჩვენ უგულებელვყოფთ იმ ფაქტს, რომ თითოეულ 𝑄௜  

ჯგუფში, არ არსებობს იერარქიული სტრუქტურები, 

განპირობებული ჯგუფში შემავალი ინდივიდების 

ავტორიტეტით, გავლენით, ლიდერობის უნარით და 

სხვა, მაშინ, 𝜆௜௝ = 1 ან 𝜆௜௝ = 0. სინამდვილეში, 

რადგანაც, ყოველ სოციალურ ჯგუფში არსებობს 

იერარქიული სტრუქტურები შემოვიტანოთ ყოველ 

𝑄௜  ჯგუფში იერარქიული სტატუსის h გრადაცია (ანუ 

არის ტერმები), h =0,1,2,…. Hi,. ამასთანავე, ვგულისხ-

მობთ, რომ ℎଵ ≺ ℎଶ ≺ ℎଷ ≺ ⋯  ≺ 𝐻௜. ვთვლით, რომ 

არსებობს 𝑄௞ ადამიანების ჯგუფი, რომელთა მი-

კუთვნება, რომელიმე სოციალურ ჯგუფთან შეუძ-

ლებელია, ამ ჯგუფში ადამიანების რაოდენობა აღვ-

ნიშნოთ 𝑁଴
଴, შესაბამისად შეგვიძლია დავწეროთ [12]: 

𝑁 =଴ + ෍ ෍ 𝑁௜
௛

ு೔

௛ୀ଴௜ୀଵ

= 𝑁௜ 

იერარქიული სტატუსი განსაზღვრავს იერარ-

ქიულ სტრუქტურას სოციალურ ჯგუფში ∑ 𝑁௜
௞௛ୀଵ

௞ୀ଴ . 

ესაა იმ ადამიანთა რაოდენობაა, რომელთა სტატუსი 

𝑄௜  ჯგუფში, ნაკლებია h-ზე,. მაშინ, h სტატუსის 

პიროვნებათა პოტენციალი 𝑄௜  სოციალურ ჯგუფში 

განისაზღვრება გამოსახულებით   

  𝑔௜
௛(𝑁௜) = ∑

ே೔
ೖ

ே೔
೓

௛
௞ୀ଴  i=1,2,….. Q  ( 5) 

𝑄௜  ჯგუფის პოტენციალი კი გამოითვლება ფორ-

მულით 

𝑔௜(𝑁௜) = ∑ ∑ 𝑁௜
௞௘೔

௞ୀ଴
ு೔
௛ୀ଴  i=1,2,….. Q 

 

როდესაც Q ≡X ამ შემთხვევაში, ინცინდენტურო-

ბის მატრიცის ( 1 ) ელემენტებია უკვე, არა „0“ და „1“, 

არამედ მატრიცები.  

აქვე უნდა შევნიშნოთ, რომ ერთგვაროვან სოცია-

ლურ ჯგუფებში განსაზღვრული სტატუსის სიდი-

დეები საშუალებას გვაძლევს გარკვეული „დახმა-

რება“ აღმოუჩინოთ ექსპერტებს მახასიათებელი 

ფუნქციის განსასაზღვრავად.  

ადვილი დასანახია, რომ ლინგვისტური ცვლა-

დის ტერმები, განსაზღვრულია იერარქიული სტრუ-

ქტურების შემოტანით, აკმაყოფილებს ზემოთ მოყვა-

ნილ ლინგვისტური ცვლადის მიკუთვნების ფუნქ-

ციის შეზღუდვებს. 

დასკვნა

ნაშრომში წარმოდგენილია და განხილული ინ-

ტეგრირებული ვებპლატფორმის მათემატიკური 
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მოდულის ის ძირითადი ინსტრუმენტები და მეთო-

დები, რომელთა საფუძველზე შესაძლებელია შევა-

ფასოთ ქალაქში მიმდინარე პროცესები სისტემური 

ანალიზის საფუძველზე და მივიღოთ ოპტიმალური 

გადაწყვეტილებები აღნიშნული პროცესების მართ-

ვისა და რეგულირებისათვის.
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Abstract. A “Smart City” concept is the concept of integration, systemic modeling and control, when the city is 

considered as a single dynamic unity of the processes occurring in it. This kind of method requires creating such 
technology and information systems, which will automatically gather information about the processes occurring in 
the city, analyze and synthesize the alternative decisions to manage the city. 

We developed an integrated software package of web platform, which allows the users to register and process the 
parameters typical to the city objects and the processes taking place in the city by using systemic mathematical and 
software “tools”. The basic functional modules of the web platform are: 1. The module of mathematical modeling to 
show spatial and time processes occurring in the city; 2. The module of mathematical and software “tools” to analyze 
and control the processes taking place in the city; 3. The module to form and manage alternative decisions, and 4. 
The module to provide the expertise of decisions reached. The present paper gives the analysis of the basic 
mathematical methods and algorithms, which are the basis for common web platform “tools” and gives the expansion 
of q-analysis method of the algebraic topology by introducing implicit sets, what, in developing the alternative 
options of decisions, allows considering the minor parameters, which are usually ignored in the classical theory. Such 
an approach is very important to predict and avoid catastrophic situations. The paper gives an example illustrating 
the proposed method. Resume:  
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Аннотация. Концепция «умного города» - это концепция интеграции, системного моделирования и управ-
ления, в которой город рассматривается как единое динамическое единство происходящих в нем процессов. 
Подобный подход требует создания таких технологий и информационных систем, которые в автоматическом 
режиме соберут информацию о происходящих в городе процессах, проанализируют и синтезируют 
альтернативные варианты принятий решений о правлении города. Нами разработан интегрированный 
программный пакет веб-платформы, который позволяет пользователям обрабатывать и вести учет системными, 
математическими и программными «инструментами» характерных параметров объектов города, процессов, 
происходящих в городе. 

Основными функциональными модулями веб-платформы являются: 1. Модуль математического модели-
рования для отражения текущих пространственно-временных процессов в городе. 2. Математический и 
программный модуль «инструментов» для анализа и управления текущими процессами в городе. 3. Модуль 
для формирования альтернативных решений и их экспертизы. 4. Модуль экспертизы принятых решений. 

В статье представлен анализ основных математических методов и алгоритмов, составляющих основу 
«инструментов» единой веб-платформы. Метод q-анализа алгебраической топологии был расширен за счет 
введения нечетких множеств, что позволяет нам учитывать даже малые параметры, которые игнорируются в 
классической теории при разработке альтернативных вариантов.  
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