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ანოტაცია. მანქანათმშენებლობის, რკინიგზის, 

სამშენებლო ინდუსტრიასა და სხვა მრავალ დარგში 

ფართოდაა გამოყენებული ისეთი დრეკადი ელე-

მენტი, როგორიც ზამბარაა. ზამბარები განკუთვნი-

ლია მექანიკური ენერგიის დასაგროვებლად ან ჩა-

საქრობად. ამ ელემენტებს, სხვადასხვა კონსტრუქ-

ციითა და ხელსაწყოებით, ეთმობოდა და ამჟამადაც 

ეთმობა საკმარისად დიდი ყურადღება. არსებობს 

მრავალი პუბლიკაცია ამ სფეროში, სადაც განიხი-

ლება მათი გაანგარიშებისა და დამზადების საკით-

ხები, რასაც, სამწუხაროდ, ვერ ვიტყვით სამეცნიე-

რო პუბლიკაციებზე, რომლებიც მიძღვნილია მათი 

ოპტიმალური დაპროექტებისადმი, სადაც ზამბარე-

ბის მახასიათებლების ოპტიმიზაცია, სხადასხვა 

კრიტერიუმის მიხედვით, ხდება არაწრფივი მათე-

მატიკური დაპროგრამების მეთოდის გამოყენებით. 

 განხილულია ცილინდრული ზამბარები, რომ-

ლებიც გრეხაზე, კუმშვასა და გაჭიმვაზე მუშაობს, 

პარამეტრების ოპტიმალური მნიშვნელობების გაან-

გარიშების მეთოდი, წონის კრიტერიუმის მიხედ-

ვით, როდესაც შეზღუდვები დადებულია იმ პარა-

მეტრებზე, როგორიცაა, მაგალითად, მავთულის 

დიამეტრი, რისგანაც ის არის დამზადებული, ზამ-

ბარის საშუალო დიამეტრსა და ხვიათა რიცხვზე. ამ 

მეთოდის რეალიზაციის საფუძველია ამოცანის 

ფორმულირება არაწრფივი მათემატიკური დაპ-

როგრამების ამოცანის სახით. მოცემული, თავის 

http://www.shromebi.gtu.ge/


კომპიუტერული მეცნიერება – Computer Science 
 

_____________________________________ 

სტუ-ის შრომები – Works of GTU ISSN 1512-0996 
 

№1 (535), 2025  www.shromebi.gtu.ge 

200 

მხრივ, მრავალექსტრემუმიანი, მრავალპარამეტრი-

ანი, ზოგადად კი რთული კონფიგურაციის მქონე 

მიზნის ფუნქციის გლობალური ექსტრემუმის მო-

სანახად შემთხვევითი ძებნის მეთოდს იყენებს. ცხა-

დია, აღნიშნული მეთოდით სარგებლობა ეფექტუ-

რია განსაკუთრებით მაშინ, როცა კომპიუტერული 

ტექნიკის გამოყენების შესაძლებლობაა.  

 

საკვანძო სიტყვები: არაწრფივი მათემატიკური 

დაპროგრამება; ზამბარები; ოპტიმალური დაპროე-

ქტება; შემთხვევითი ძებნის მეთოდი. 

 

 

შესავალი 

ზამბარა ერთ-ერთი ყველაზე ფართოდ გამოყე-

ნებადი ელემენტია მექანიზმებში, კონსტრუქციებ-

ში, ხელსაწყოებში, ასევე გამოიყენება არაზუსტი 

ზომების კომპენსაციისათვის, ცვეთისა და სხვა 

საჭიროებისათვის. ზამბარების გამოყენებისას არის 

ზოგიერთი განსაკუთრებულობა. ზამბარებს შეუძ-

ლია შეაგროვოს, გამოიმუშაოს და შთანთქოს მექა-

ნიკური ენერგია, ხოლო პლასტიკური ტიპის ზამ-

ბარები გამოიყენება ზოგიერთი სამშენებლო დანა-

დგარის მექანიკური ზემოქმედებისაგან დასაცავად.  

 სხვადასხვა  ტიპის სამშენებლო ინსტრუმენტე-

ბისა და მექანიზმების მუშაობა ზამბარებზეა დამო-

კიდებული. ისინი მრავალ სასარგებლო ფუნქციას 

ასრულებს. ცილინდრული ტიპის ზამბარები გა-

მოიყენება მექანიკურ სისტემებში, სამშენებლო და-

რგებში, თითქმის ყველა სექტორში სხვადასხვა 

მიზნისათვის, პირველ რიგში მგრეხი მომენტის ანუ 

მბრუნავი ძალის უზრუნველყოფისათვის სხვადა-

სხვა მექანიკურ სისტემაში. მაგალითად ისეთი ავ-

ტომატური კარებისთვის, როგორიც არის ავტოფა-

რეხებსა და საწყობებში. იმის მიხედვით, თუ სად და 

რა მიზნით გამოიყება არჩევენ ზამბარების სხვა-

დასხვა სახეის, მათ შორის აღსანიშნავია სურათზე 

მოცემული ზამბარები. 

 

 

სურ. 1. ა. ზამბარა, რომელიც კუმშვაზე მუშაობს     სურ. 1. ბ. ზამბარა, რომელიც გაჭიმვაზე მუშაობს 

 

 

 

სურ. 1. გ. ზამბარა, რომელიც გრეხაზე მუშაობს 
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ძირითადი ნაწილი 

განვიხილოთ გრეხაზე მომუშავე ცილინდრული 

ზამბარა, რომლის სქემა მოცემულია მე-2 სურათზე. 

 

 

 

სურ. 2. ცილინდრული ზამბარა  

 

შემოვიღოთ აღნიშვნები:  

d - მავთულის დიამეტრი; D – ზამბარის საშუალო 

დიამეტრი; N – აქტიურ ხვიათა რიცხვი;   – არააქ-

ტიურ ხვიათა რიცხვი (დაბოლოებათა ხვიები);  

E – იანგის მუდმივა; G – ძვრის მოდული; P – მო-

დებული დატვირთვა; k  – ღერძის დაძაბულობის 

კონცენტრაციის კოეფიციენტი; 1k  – გრეხის დაძაბუ-

ლობის კონცენტრაციის კოეფიციენტი; g – თავი-

სუფალი ვარდნის აჩქარება; /c D d=  – ზამბარის 

ინდექსი; θ – გრეხის კუთხე;   - ნორმალური დაძა-

ბულობა ღუნვისას; max  - დასაშვები მაქსიმალური 

დაძაბულობა ღუნვისას;  - ზამბარის მასალის სიმ-

კვრივე; M −მოდებული მგრეხი მომენტი; f − შეკუმ-

შვის რხევების საკუთარი სიხშირე, ჰერცი;  −ზამ-

ბარის ღერძებს შორის წანაცვლება;  −  წანაცვლების 

დაძაბულობა; max − წანაცვლების მაქსიმალური და-

ძაბულობა; K −ზამბარის სიხისტე.  

 გრეხაზე მომუშავე ზამბარის პარამეტრებს შო-

რის შემდეგი დამოკიდებულებაა [1]:  

 
4. 1 0.615

4. 4

c
k

c c

−
= +

−
.                        (1)  

ზამბარის წონა [1] 

 
2 2( )

4

N Dd g
F

  +
= .                        (2) 

ზამბარის წონა აიღება როგორც მიზნის ფუნქცია, 

რომლის მინიმიზაცია უნდა გაკეთდეს. თუ ზამბარა 

დატვირთულია თავისი ღერძის გარშემო მგრეხი M 

მომენტით, მაშინ ღუნვის დაძაბულობა ზამბარის 

მავთულში 3

110.2 /Mk d = ტოლია, სადაც 1k  გრე-

ხის დაძაბულობის კონცენტრაციის კოეფიციენტია 

და განისაზღვრება ექსპერიმენტული გზით, 

0.115

1 1.425.( / ) .k d D=  M  მომენტსა  და გრეხის კუთ-

ხეს შორის დამოკიდებულებას აქვს სახე: 

 
4

3670. . .

.

N D M

E d
 = ,                              (3) 

სადაც   გრადუსებში იზომება. 

მოცემული   კუთხის დროს (3) განტოლებიდან 

შესაძლებელია გავიგოთ აქტიურ ხვიათა N რიცხვი 

და ჩავსვათ (2) გამოსახულებაში, მივიღებთ: F=  2

g Dd
2

/4+ 2  gE d
6

/(14680.M)= 2  g( D 2d

/4+E d
6

/(14680.M)). ეს უკანასკნელი გამოსახულე-

ბა შეიძლება უფრო მოხერხებულად ჩავწეროთ:  

4
2 21 . .

.( ). . . . .
4 3670. .

E d
F D d g

D M


  = + =  

2 6
2 . . . .

. .( )
4 14680.

D d E d
g

M

 
 = + .                (4) 

 მასალის რღვევის თავიდან აცილების მიზნით, 

დაძაბულობა მავთულის ღუნვისას საჭიროა ნაკ-

ლები იყოს, ვიდრე  max :  

 14,5 M/ d
885.2

 D 
115.0

 - max 0  .            (5) 

გარდა ამისა, მავთულის დიამეტრის ზომები უნ-

და იყოს საზღვრებში, რომელიც განპირობებულია 

სორტამენტით მოცემული მავთულისათვის 

 d
1
 ≤ d ≤d

2
,                                (6)  
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სადაც d
1
 და d

2
 ზამბარის მავთულის დიამეტრის 

ქვედა და ზედა საზღვრებია. გაბარიტული პირო-

ბებიდან გამომდინარე, ასევე მოცემულია ზამბარის 

საშუალო დიამეტრი 

 D
1
 ≤ D ≤ D

2
,                             (7) 

სადაც D
1
 და D

2
 ზამბარის საშუალო დიამეტრის ქვე-

და და ზედა საზღვრებია. რაც შეეხება ზამბარის ინ-

დექსს, რომელიც განისაზღვრება c = D/d ფორმულით, 

მეტწილად უნდა აკმაყოფილებდეს უტოლობას: 

 8 ≤ D/d ≤12.                                (8) 

იმ ზამბარების გამოყენება, რომელთა ინდექსი 

c<4-ზე, არარეკომენდებულია, რადგან მათი დახ-

ვევა გაძნელებულია და ხვიების გარეთა ბოჭკოებში 

შეიძლება წარმოიშვას ბზარები და ჩანაგლეჯები.  

 ამგვარად, მინიმალური წონის მქონე ზამბარე-

ბის დაპროექტების ამოცანა მიიყვანება d და D 

ცვლადების შერჩევის ამოცანამდე, რომელიც უზ-

რუნველყოფს (4) მიზნის ფუნქციის (ზამბარის წო-

ნის) მინიმიზაციას და ამავდროულად დააკმაყოფი-

ლებს შეზღუდვებს (5, 6, 7, 8). 

იმასთან დაკავშირებით, რომ მიზნის ფუნქცია ( 4) 

და შეზღუდვები (5, 6, 7, 8) არაწრფივი ფუნქციებია, 

ამიტომ წარმოდგენილი ამოცანა არაწრფივია, უფრო 

მეტიც ის მიეკუთვნება გეომეტრიული დაპროგრამე-

ბის ამოცანათა კლასს. თუმცა ზამბარის დაპროექ-

ტების მოცემული ამოცანა მცირე განზომილებისაა, 

მისი მიზნის (4) ფუნქციისა და (5, 6, 7, 8) შეზ-

ღუდვების მკაცრად გამოხატული არაწრფივობა 

გარკვეულ სიძნელეებს ქმნის რიცხვითი ამონახსნე-

ბის მიღებისას. მსგავსი ამოცანა გადაწყვეტილია გა-

მარტივებული მაგალითისათვის, კუნა-ტაკერის პი-

რობებისა და ლაგრანჟის მამრავლის გამოყენებით 

[1}, მაგრამ ასეთი მიდგომა შესაძლებლობას იძლევა 

მივიღოთ ამონახსნი მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ 

მიზნის ფუნქცია ამოზნექილია. გარდა ამისა, ამ მე-

თოდის გამოყენებისას არ შეიძლება გავითვალის-

წინოთ ყველა ის შეზღუდვა, რასაც კონსტრუქტო-

რები ზამბარებს უყენებენ. მიზნის ფუნქციის [4] 

გლობალური ექსტრემუმის მოსანახად, უფრო მკაც-

რი მოთხოვნების გათვალისწინებისას, აუცილებე-

ლია კონსტრუქტორებმა გამოიყენონ ამოხსნის სხვა 

მეთოდები, მაგალითად ექსტრემუმის პოვნის შემ-

თხვევითი ძებნის მეთოდი.  

 

ამოცანის ამოხსნა შემთხვევითი  

ძებნის მეთოდით 

შემთხვევითი ძებნის მეთოდი [2] ცნობილია, 

როგორც ერთ-ერთი წარმატებული, რომელიც უზ-

რუნველყოფს პროცესის კრებადობას   სიზუს-

ტით, მხოლოდ სტატისტიკური ცდების დიდი რაო-

დენობით S →  ჩატარების შემთხვევაში. ცნობი-

ლია აგრეთვე, რომ S  რაოდენობის სტატისტიკური 

ცდების ჩატარების შემდეგ გლობალური ექსტრემუ-

მის მონახვის ალბათობა   სიზუსტით ტოლია: 

 ( ) 1 (1 )N SP S = − − ,                           (9) 

სადაც N ცვლადების რიცხვია. 

(9) გამოსახულებიდან შეიძლება განისაზღვროს 

ჩასატარებელი ცდების რაოდენობა  

 (1/ ) ln[1/(1 )]NS P= − .                   (10) 

 იმ შემთხვევაში, როცა N=2, P=1/2 და  =0,001, 

ჩასატარებელი სტატისტიკური ცდების რაოდენობა 

ტოლია: 

3 2(1/10 ) .ln[1/(1 1/ 2)]S −= − =  

6 610 ln 2 0.69.10= .                     (11) 
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ამოცანის ამოხსნის რიცხვითი მეთოდი 

მეთოდი დაფუძნებულია არაწრფივი მათემატი-

კური დაპროგრამებისა და ექსტრემუმის პოვნის 

შემთხევითი ძებნის მეთოდების ერთობლივ გამო-

ყენებაზე. მეთოდი შეიძლება ჩამოვაყალიბოთ შემ-

დეგნაირად: 

1. დასაწყისში განისაზღვრება მეთოდის მუშაო-

ბისათვის საჭირო ყველა ატრიბუტი, მათ შორის  

- მიზნის ფუნქცია min 2( , ,..., )i NF x x x ; 

- ყველა არსებული შეზღუდვა , 1,2,...,jG j M=  

და მათი რაოდენობა, M; 

- საოპტიმიზაციო პარამეტრები ix , i=1,2,3, . . .,V
*

 

და მათი რაოდენობა, V;  

- საოპტიმიზაციო პარამეტრების შესაძლო ცვლი-

ლების ქვედა და ზედა საზღვრები რიცხობრივად; 

- ჩასატარებელი სტატისტიკური ცდების რაო-

დენობა, S; 

- მაქსიმალურად შესაძლო დიდი რიცხვი, R. 

 2. დაიწყება სტატისტიკური ცდების ჩატარების 

პროცესი. 

 3. შემთხვევითი რიცხვების გენერატორი ციკ-

ლურად დაიწყებს შემთხვევითი რიცხვების გამო-

მუშავებას, რომლებიც შემდგომში (შესაბამისი ალ-

გორითმის გამოყენებით) ფორმირდება, როგორც 

საძებნი პარამეტრები: ,...,, 321 xxx . 

 4. გამოითვლება ყველა შეზღუდვის მნიშვნე-

ლობა და მოხდება მათი შემოწმება ციკლურად მო-

თხოვნილ პირობაზე. 

 5. ყველა შეზღუდვის პირობის ერთდროულად 

შესრულების შემთხვევაში გამოითვლება მიზნის F 

ფუნქციის მნიშვნელობა და მოხდება შემოწმება F<R 

პირობაზე. თუ პირობა შესრულდა, მაშინ R-ს მიენი-

ჭება F-ის მნიშვნელობა, რომელიც კომპიუტერის 

მეხსიერებაში დაფიქსირდება სხვა საძიებელ პარა-

მეტრებთან ერთად, რათა გამოყენებულ იქნეს შემ-

დეგი ციკლის შესრულებისას, როგორც R ცვლადის 

ახალი მნიშვნელობა, წინააღმდეგ შემთხვევაში, ე.ი 

F<R პირობის არშესრულებისას პროგრამა უბრუნ-

დება მე-2 პუნქტის შესრულებას. 

ზემოთ აღწერილი პროცესი განმეორდება, ვიდ-

რე ჩატარებული სტატისტიკური ცდების რაოდე-

ნობა არ იქნება მეტი, ვიდრე  S. 

პროგრამის მუშაობის საბოლოო შედეგი იქნება 

მიზნის ფუნქციის მინიმალური წერტილის კოორ-

დინატები და მიზნის ფუნქციის მინიმალური მნიშ-

ვნელობა. 

 

 გრეხაზე მომუშავე ზამბარის პარამეტრების 

ოპტიმალური  მნიშვნელობების გაანგარიშების 

რიცხვითი მაგალითი 

 

გაანგარიშებისათვის საჭირო მონაცემებია: 

12.10E = პა, 11

max 1,5.10 = პა, 20 0.341 = = რადია-

ნი, 0,36M = ნმ, 47,7.10g = ნ/მ 3 , 2 = , 1 0.002d =

მ, 2 0.01d = , 1 0.02D = მ, 2 0.04D = მ. შემოვიტანოთ 

აღნიშვნები ცვლადებისათვის: 1 2,d x D x→ → . ზო-

გიერთი მცირე გარდაქმნისა და რიცხვითი მონაცემე-

ბის შეტანის შემდეგ ამოცანა (2, 4, 5, 6, 7, 8) შეიძლება 

ჩამოვაყალიბოთ შემდეგნაირად: ვიპოვოთ F  მიზ-

ნის ფუნქციის გლობალური მინიმუმი, რომელიც 

გამოისახება ფორმულით:  

4
2 21 . .

.( ). . . . .
4 3670. .

E d
F D d g

D M


  = + =

 

2 6
2 . . . .

. .( )
4 14680.

D d E d
g

M

 
  +
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ან 2 2 6 /(0,25 . /(14680. )F g d D E d M  = + =  

2 4. 2 11 6

1 2 13,14 .7,7.10 .(0,5.. . 20.2.10 . /(14680.0,3)x x x= + .  (12) 

 ზემოაღნიშნული შეზღუდვების გათვალიწინე-

ბით, ამოცანის ამოხსნის პროგრამა და შედეგები მო-

ყვანილია ქვემოთ. 

 

 

გრეხაზე მომუშავე zambaris პარამეტრების ოპტიმალური მნიშვნელობების განსაზღვრის პროგრამა 

(Zambara1), არაწრფივი მათემატიკური დაპროგრამების მეთოდის გამოყენებით 

მიღებული რიცხვითი შედეგები 

 

რიგითი ნომერი ამოცანის ამოხსნისათვის 

გამოყენებული მეთოდი 

ზამბარის პარამეტრების 

ოპტიმალური მნიშვნელობები 

შენიშვნა 

1 არაწრფივი 

მათემატიკური 

დაპროგრამების მეთოდი 

=1x 2.80044E-03 მ 

=2x 2.902923E-02 მ 

Fmin=0.419227 ნ 

 

2 ლაგრანჟის მეთოდი 3

1

2

min

2.806.10

0.02943

0.4254

x m

x m

F n

−=

=

=

 

 

 

Private Sub Command1_Click() 

Dim X(2), G(7), XM(2) 

Dim AA(2), BB(2) As Single 

 AA(1) = 0.002 

 BB(1) = 0.01 

 AA(2) = 0.02 

 BB(2) = 0.04 

 N = 2 

 M = 7 

 S = 690000 

 RMIN = 1E+35 

For J = 1 To S 

For I = 1 To N 

 X(I) = AA(I) + (BB(I) - AA(I)) * Rnd 

Next I 

G(1) = 1.5 * 10 ^ 11 - 4.35 * X(1) ^ (-2.885) * X(2) ^ (-0.115) 
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G(2) = X(1) - 0.0028 

G(3) = 0.01 - X(1) 

 G(4) = X(2) - 0.029 

G(5) = -X(2) + 0.04 

 G(6) = X(2) / X(1) - 8 

 G(7) = 12 - X(2) / X(1) 

 L = 0 

For K = 1 To M 

 If G(K) >= 0 Then 

 L = L + 1 

 Else 

 End If 

Next K 

If L = M Then 

F = 3.14 ^ 2 * 7.7 * 10 ^ 4 * (2 * X(2) * X(1) ^ 2 / 4 + 2 * 10 ^ 11 * 20 * X(1) ^ 6 / (14680 * 0.3)) 

 If F < RMIN Then 

 RMIN = F 

 For I = 1 To N 

 XM(I) = X(I) 

 Next I 

Print "XM(1)="; XM(1), "XM(2)="; XM(2), "RMIN="; RMIN 

 Else 

 End If 

 Else 

 End If 

Next J 

Print "Optimum" 

Print "XM(1)="; XM(1), "XM(2)="; XM(2), "RMIN="; RMIN 

End Sub 

 

http://www.shromebi.gtu.ge/


კომპიუტერული მეცნიერება – Computer Science 
 

_____________________________________ 

სტუ-ის შრომები – Works of GTU ISSN 1512-0996 
 

№1 (535), 2025  www.shromebi.gtu.ge 

206 

 
 

აქვე მოყვანილია ლაგრანჟის ფორმულებით მიღებული შედეგები. არსებული მცირედი განსხვავებები 

ბუნებრივია, რადგანაც გამოთვლები ჩატარებულია სხვადასხვა თაობის კომპიუტერებზე და სხვადასხვა 

დროს. 

 

 

 

კუმშვა -გაჭიმვაზე მომუშავე ზამბარის 

პარამეტრების ოპტიმალური მნიშვნელობების 

განსაზღვრა 

 

განვიხილოთ კუმშვა-გაჭიმვაზე მომუშავე ზამ-

ბარა, რომლის სქემა მოცემულია მე-2 სურ-ზე. სამუ-

შაოდან [1] ცნობილია, რომ არსებობს ზამბარების 

საპროექტო პარამეტრებს შორის შემდეგი დამოკი-

დებულება: 

 ,P K=                              (13) 

 
4

3
,

8.

d G
K

D N
=                          (14) 

 
4. 1 0.6.615

,
4. 4

c
k

c c

−
= +

−
                           (15) 

 
3

8. . .
,

.

k P D

d



=                                 (16)  

 2
.

22. .

d G
f

D N 
=                          (17) 

k ღერძის ძაბვის კონცენტრაციის კოეფიციენტია 

და განისაზღვრება ექსპერიმეტული გზით. ზამბა-

რის წონა ჩაიწერება შედეგნაირად: 

 

22( ). . .
. .

4

N D d
F g

 


+
= .                (18) 

წონა აღებულია, როგორც მიზნის ფუნქცია, რომე-

ლიც მინიმალური უნდა იყოს. ხშირად მოითხოვება, 

რომ გადაადგილება P  დატვირთვის ზემოქმედების 

შედეგად უნდა იყოს  -ზე ნაკლები. შეზღუდვის ეს 

ფორმა ჩვეულებრივია ზამბარების დაპროექტებისას, 

რადგანაც მათ როლი, ზოგადად რომ ვთქვათ, დაიყ-

ვანება იმაზე, რათა განვითარდეს ზომიერი აღდგე-

ნითი ძალა, როცა მისი ნაწილები განიცდის დიდ წა-

ნაცვლებას, ასრულებს დიდ კინემატიკურ ფუნქ-
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ციებს. მათემატიკური თვალსაზრისით, ეს მოთხოვ-

ნები გამოისახება შემდეგი უტოლებით: 

 
3

1 4

8. .
0

.

P D N

d G
 = −  .                     (19) 

იმისათვის, რომ თავიდან ავიცილოთ მასალის 

რღვევა, დაძაბულობის წანაცვლება მავთულში არ 

უნდა იყოს იმაზე მეტი, ვიდრე max ფუნტი/დიუმ
2

. 

მათემატიკურად გამოისახება ასე: 

2 max3

8. . 4. 0.615.
[ ] 0
4. 4..

P D D d d

D d Dd
 



−
= + − 

−
.  (20) 

დინამიკურ შემთხვევებში, რეზონანსული მოვ-

ლენის თავიდან აცილების მიზნით, ხშირად მოით-

ხოვენ, რომ ზამბარის რხევის სიხშირე უნდა იყოს   

ჰერც სიხშირეზე ნაკლები. მათემატიკურად ეს 

გამოისახება შემდეგნაირად:  

 3 2
0

2.2. .

d G

D N
 


= −  .               (21) 

ბოლოს, ზამბარის გარეთა დიამეტრი არ უნდა 

აღემატებოდეს D
−

, ე.ი. 

 
4 0D d D

−

= + −   .                    (22) 

რეალური პროექტისათვის საჭიროა მოთხოვნილ 

იქნეს, რომ ზამბარის მავთულის დიამეტრი d , ცი-

ლიდრის დიამეტრი და ხვიათა რიცხვი იყოს დადე-

ბითი და მოთავსებული გარკვეულ ზომებში, კერძოდ 

 1 2d d d                              (23) 

 1 2D D D  ,                             (24) 

 1 2N N N  ,                             (25)  

სადაც 1 2 1 2 1 2, , , , ,d d D D N N  საოპტიმიზაციო პარა-

მეტრების ქვედა და ზედა საზღვრებია, შესაბამი-

სად. 

ამგვარად, კუმშვა-გაჭიმვაზე მომუშავე ზამბა-

რის მინიმალრი წონის დაპროექტების ამოცანა დაი-

ყვანება , ,d D N  საოპტიმიზაციო პარამეტრების არ-

ჩევის ამოცანამდე, რომელიც (18) მიზნის ფუნქციას 

ანიჭებს მინიმალურ მნიშვნელობას, როდესაც სრუ-

ლდება შეზღუდვები (19, 20, 21, 22, 23, 24, 25), რო-

მელიც მოცემულია უტოლობების სახით.   

 

კუმშვა-გაჭიმვაზე მომუშავე ზამბარის 

პარამეტრების ოპტიმალური მნიშვნელობების 

გაანგარიშების რიცხვითი მაგალითი 

 

გაანგარიშებისათვის საჭირო მონაცემები: 

0,36M =  ნ.მ, 4. 7,7.10g = ნ/მ 3 , 2Q = , 

0028.01 =d მ, 2 0.01d = მ, 1 0.029D = მ, 2 0.04D = მ. 

1 4N = ც 2 10N =  ც. 

შეზღუდვები, რომლებსაც დამკვეთი ან დამპრო-

ექტებელი იძლევა, უნდა იყოს რეალური (ამ კონკრე-

ტული მაგალითის შემთხვევაში მონაცემები უფრო 

პროგრამის მუშაობის საილუსტრაციოდ არის მოყ-

ვანილი და  რეალურ მონაცემებს არ შეესაბამება). 

P=100 ნ; 

GG=1, მიიღება ექპერიმენტული გზით. 

96.66389.10 = დიუმი 

15326.4 =  ჰც 

9

max 2.3955.10 =  პა 

 შემოვიტანოთ აღნიშვნები ცვლადებისათვის: 

1 2,d x D x→ →  და N 3x→ . ზოგიერთი მცირე გარ-

დაქმნებისა და რიცხვითი მონაცემების შეტანის 

შემდეგ ამოცანა (19, 20, 21, 22, 23, 24, 25) შეიძლება 

ჩამოვაყალიბოთ შემდეგნაირად: მოითხოვება ვი-

პოვოთ  F  მიზნის ფუნქციის გლობალური მინიმუ-

მი, რომელიც გამოისახება ფორმულით:  

2. 2( ) . . . .

4

N Q D d g
F

 +
= =
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2 2 4( 2).3,14 . . .7,7.10

4

N D d+
=

 

შემდეგი შეზღუდვებისას:  

1

2

0,0028 0,01

0,0029 0,04,

4 10

x

x

N

 

 

 

 

23
9 2 3

1 4 4

1

8.100. .8. .
6,66389.10 0;

. .1

x xP D N

d G x
 = − = − 

 

2 max3

8. . 4. 0.615.
[ ]
4. 4..

P D D d d

D d Dd
 



−
= + − =

−

 

9 2 2 1 1

3

2 1 21

8.100. 4. 0.615.
2,3955.!0 [ ] 0;

4. 4.3.14.

x x x x

x x xx

−
= − + 

 

1
3 2 2

.2 3

15326.4 0;
2.2. . 2.3,13. .

xd G

D N x x
 


= − = − 

 

4 2 1 2 1( ) 0.06 ( ) 0.x x x xD
−

= − + = − + 

 

 

კომპიუტერზე გამოთვლის შედეგები: 
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Abstract. Methods of calculating the values of optimal parameters of cylindrical springs are elaborated in the 

paper The issues raised are presented as the tasks of non -linear mathematical programming. The stochastic method 

is used to show the global extremum of purpose, in particular, the random search method to find extremum. 

Appropriate algorithms are processed, which is realized by the algorithmic language through Visual Basic. Resume:  

 

Keywords: non-linear mathematical programming; optimal design;random search method; springs.  

 
 

 
განხილვის თარიღი 18.10.2024 

შემოსვლის თარიღი 30.10.2024 

ხელმოწერილია დასაბეჭდად 25.03.2025 

 

 
 

http://www.shromebi.gtu.ge/

