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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:  

 

Key words: Fuzzy sets; modeling; Q-analysis; smart city; web platform. 
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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.  

 

Ключевые слова: веб-платформа; моделирование; нечеткие множества; умный город; Q-анализ.  
 
განხილვის თარიღი 25.06.2020 
შემოსვლის თარიღი 29.06.2020 
ხელმოწერილია დასაბეჭდად 29.09 20 



კომპიუტერული მეცნიერება – Computer Science – Компьютерные науки 

 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996  სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ 

www.shromebi.gtu.ge 33  №3 (517), 2020 

UDC 004.9 uak  

SCOPUS CODE 1705  

https://doi.org/10.36073/1512-0996-2020-3-33-56 

კონვოლუციური ნეირონული ქსელები 

 

არჩილ ფრანგიშვილი კომპიუტერული ინჟინერიის დეპარტამენტი, საქართველოს ტექნიკური 

უნივერსიტეტი, საქართველო, 0160, თბილისი, მ. კოსტავას 77 

E-mail: a_prangi@gtu.ge 

ოლეგ ნამიჩეიშვილი კომპიუტერული ინჟინერიის დეპარტამენტი, საქართველოს ტექნიკური 

უნივერსიტეტი, საქართველო, 0160, თბილისი, მ. კოსტავას 77 

E-mail: o.namicheishvili@gtu.ge 

მიხეილ 

რამაზაშვილი 
კომპიუტერული ინჟინერიის დეპარტამენტი, საქართველოს ტექნიკური 

უნივერსიტეტი, საქართველო, 0160, თბილისი, მ. კოსტავას 77 

E-mail: m.ramazashvili@gtu.ge 

 
 

რეცენზენტები: 

ზ. გასიტაშვილი, სტუ-ის ინფორმატიკისა და მართვის სისტემების ფაკულტეტის პროფესორი 

E-mail: zur_gas@gtu.ge 

ნ. მჭედლიშვილი, სტუ-ის ინფორმატიკისა და მართვის სისტემების ფაკულტეტის პროფესორი 

E-mail: galoba47@mail.ru 

 

 

ანოტაცია. ღრმა სწავლების ასპექტში სტატია გა-

ნიხილავს ე.წ. კონვოლუციურ (ხვეულ) ნეირონულ 

ქსელებს. სახელდობრ, ნაშრომში სისტემატური ფო-

რმით გადმოცემულია შემდეგი საკითხები: კონვო-

ლუციის («ნახვევის») ოპერაცია, ხვეული შრის ზო-

გადი სტრუქტურა, ხვეული ქსელის შემავალი და გა-

მომავალი მონაცემები, შეცდომის უკუგავრცელების 

მეთოდი ხვეული ქსელებისათვის, დასასწავლი პა-

რამეტრების რაოდენობის განსაზღვრა, ხვეული 

ქსელების შესანახად აუცილებელი მეხსიერების მო-

ცულობის შეფასება, ხვეული ნეირონული ქსელების 

ხელნაწერ ციფრთა კლასიფიკაციის ამოცანაში გამო-

ყენების მაგალითი, ხვეული ქსელების აგების პრინ-

ციპები, მოდელის დეგრადაციის პრობლემა, ღრმა 

(სიღრმისეული) ნარჩენი ქსელები და ხელნაწერ 

ციფრთა კლასიფიკაციის ამოცანაში ღრმა ნარჩენი 

ქსელების გამოყენების მაგალითი. საგანგებოდ მახ-

ვილდება ყურადღება ხვეული ნეირონული ქსე-

ლების არქიტექტურათა განვითარებაზე.  

 

საკვანძო სიტყვები: ნახვევის ოპერაცია, შეც-

დომის უკუგავრცელების მეთოდი, დასასწავლი პა-

რამეტრები, ხელნაწერი ციფრების კლასიფიკაცია, 

მოდელის დეგრადაცია, ღრმა (სიღრმისეული) ნარ-

ჩენი ქსელი.  

http://www.shromebi.gtu.ge/
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დომის უკუგავრცელების მეთოდის ზოგადი სქემა 

შედგება სამი ეტაპისგან: პირდაპირი გავლა (გრა-

დიენტების გამოთვლა), შეცდომის ფუნქციისა და 

მისი გრადიენტის მნიშვნელობის გამოთვლა, უკუ-

გავლა (შეწონვის კოეფიციენტების კორექცია). და-

ვუშვათ, რომ კონვოლუციური ნეირონული ქსელის 

სწავლების პროცესში არჩეულია შეცდომის ( )E w  

ფუნქცია. სიმარტივისათვის განვიხილოთ მხო-

ლოდ ერთი ტიპური კონვოლუციური შრის შემცვე-

ლი კონვოლუციური ქსელი. შემოვიღოთ აღნიშვ-

ნები ქვემოთ მე-6 სურათის შესაბამისად. 

 

 

 

სურ. 6. ერთი კონვოლუციური შრის შემცველი ქსელის არქიტექტურა. 

კონვოლუციის ბირთვის ზომა – d, კონვოლუციის გავლის ნაბიჯი – 1 

 

ქსელის პირდაპირი გავლის ეტაპზე სრულდება 

წარმოებულების გამოთვლა უცნობი წონითი კოე-

ფიციენტების მიხედვით. მოცემულ შემთხვევაში 

უცნობია კონვოლუციის წონები (შემავალი სიგნა-

ლის კონვოლუციის ბირთვის ზომა და შემოვლის 

ბიჯი ფიქსირებულია). შემავალი სიგნალისადმი 

კონვოლუციის გამოყენების შედეგი ასეთნაირად 

გამოიყურება: 

1 : 1

1

.
d

T

j j i i j j d

i

v x w w x+ − + −

=

= =  

მაშინ კონვოლუციის ფუნქციის წარმოებული 

ბირთვის წონითი კოეფიციენტებით გამოითვლება 

ქვემოთ მოცემული ფორმულით: 

1, 1, .
j

j i

i

v
x i d

w
+ −


=  =


 

როგორც შედეგი, შეცდომის ფუნქციის წარმოე-

ბული კონვოლუციის ბირთვის წონებით განი-

საზღვრება როგორც 

( ) 1 1

1

1 1

n d n d
j

j i

j ji i j i j

vE w E v E E
x

w v w v w v

− + − +

+ −

= =

    
= = = =

     
   

( ) ( )( ) ( ) ,conv convx i x i =  =   

 

  

აქტივაციის ფუნქციისა და სივრცითი გაერთია-

ნების (pooling) ფუნქციის წარმოებულები დამოკი-

დებულია არჩეულ ფუნქციათა სახეზე. აქტივაციის 

ფუნქციათა ჩამონათვალი განიხილებოდა ლექციაში 
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სრულადბმული ნეირონების შესახებ. გაერთიანების 

ფუნქციად შეიძლება იყოს არჩეული ნებისმიერი 

დიფერენცირებადი ნამდვილნიშნა ფუნქცია. ზოგად 

შემთხვევაში სივრცითი გაერთიანების ფუნქცია 

არის q −ცვლადის ფუნქცია: ( ): 1k k k qu p s + −= , სადაც q  

განსახილველად მოცემული მიდამოს ზომაა. გა-

ერთიანების ფუნქციებს და მათ წარმოებულებს შე-

იძლება შემდეგი სახე გააჩნდეს: 

( )

1

1,

1,

1 1
1

1

1 1

1
, ,

1, max
max , ,

0,

, ,

: ,

q

ii

i

i i
i q

i
i q

i

q qp p
p p p

i i i pp
i ii

q

i

x p
average pooling

q x q

x xp
x max pooling

x
p x

p
x x x x L pooling

x

p
p

x

=

=

=

−

−

= =

 
 =




=  
= −

 = 


    = = −       



→  



 

sxva SemTxvevaSi
  

აქტივაციის ფუნქციისა და სივრცითი გაერთია-

ნების ფუნქციის წარმოებულების არსებობისას მი-

ვიღებთ, რომ შეცდომის ფუნქციის წარმოებული გა-

მოითვლება შემდეგნაირად: 

( )
1

( )

1

1

( )
,

n d
conv

j i i

ji k j j

E w E p
x x x

w u s v




− +

+ −

=

   
= = 

   
  

( ) ( ) ( )

, , .conv pool pool

j k k k

k j j j j k

E p p E

u s v s v u

 
  

     
= = =
     

  

შემდეგ შეცდომის ფუნქციისა და მისი წარმოე-

ბულების მიღებული მნიშვნელობების საფუძველ-

ზე ხორციელდება წონითი კოეფიციენტების კო-

რექცია ქსელის უკუგავლის მეშვეობით. გაერთია-

ნების არჩევისას მაქსიმუმის მიხედვით ცხადია, 

რომ შეცდომის ფუნქციის გრადიენტი უკანასკნელ 

შრეზე მიდის js  ნეირონისკენ, რომლის გამოსასვ-

ლელზე მიღებულია მაქსიმალური მნიშვნელობა. 

ზოგად შემთხვევაში იგი ვრცელდება ( ) ,pool

k  

1 k m   მნიშვნელობის შესაბამისად. მერე ეს 

მნიშვნელობა გადაეცემა შექცეული მიმართულე-

ბით და გრადიენტების მნიშვნელობა კონვოლუ-

ციურ შრეზე განისაზღვრება ( )

, ,conv

j k  1 1j n d  − +

სიდიდის გამოსათვლელი ფორმულის შესაბამისად 

[7]. მიღებული გრადიენტების საფუძველზე ხდება 

კონვოლუციის ბირთვის წონათა კორექტირება.  

შეცდომის უკუგავრცელების მეთოდის მოყვა-

ნილი აღწერა ერთი კონვოლუციური შრის შემცვე-

ლი ქსელის შემთხვევისათვის შეიძლება იყოს გან-

ზოგადებული კონვოლუციურ შრეთა ნებისმიერ 

რაოდენობაზე. 

6. დასასწავლ პარამეტრთა რაოდენობის 

განსაზღვრა. ქსელის შესანახად აუცილებელი 

მეხსიერების მოცულობის შეფასება 

კონვოლუციური ქსელის დასასწავლ პარამეტრ-

თა რაოდენობის განსაზღვრის და ქსელის შესანა-

ხად აუცილებელი მეხსიერების მოცულობის შეფა-

სების ამოცანები საყურადღებოც არის და პრაქ-

ტიკულად მნიშვნელოვანიც. პირველი ამოცანის გა-

დაჭრა საშუალებას იძლევა შეფასდეს პარამეტრთა 

იმ სივრცის განზომილება, რომელშიც წყდება მიზ-

ნობრივი ფუნქციის მინიმიზაციის ამოცანა. მეორე 

ამოცანის გადაჭრა კი იმ გამოთვლითი რესურსების 

შეფასების საშუალებას იძლევა, რომლებიც აუცი-

ლებელია ნეირონული ქსელის სწავლების ან ტეს-

ტირების ჩასატარებლად. 

კონვოლუციური ნეირონული ქსელის დასას-

წავლ პარამეტრთა რიცხვი განისაზვრება კონვო-

ლუციურ შრეთა რაოდენობით და კონვოლუციური 

ბირთვების განზომილებით. ვინაიდან ეს სტატია 

აგებულია ღრმა სწავლების გამოყენების მაგალი-

თებზე კომპიუტერული მხედველობის ამოცანათა 

გადაწყვეტისას, დავუშვათ, რომ ქსელის შესასვ-
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ლელზე არის w h  გარჩევითობის ერთარხიანი 

გამოსახულება. ამ დროს ქსელი შეიცავს N  კონვო-

ლუციურ შრეს (კონვოლუციით, აქტივაციის ფუნქ-

ციის გამოთვლით და სივრცითი გაერთიანებით 

შედგენილ სამეულს). თითოეულ შრეზე ხორციელ-

დება ნიშანთა რუკის კონვოლუცია ფილტრით, რო-

მლის ბირთვის ზომა i iwc hc  სიდიდეს შეადგენს, 

სადაც 1 i N  −  შრის ნომერია. გამოსახულების 

შემოვლას ახორციელებს ფილტრი გარკვეული 
isc  

ნაბიჯით. მაშინ ქსელის დასასწავლ პარამეტრთა რა-

ოდენობა 
1

N

i ii
wc hc

=
  სიდიდეს შეადგენს. ზოგად 

შემთხვევაში ყოველ შრეზე შეიძლება გამოითვლე-

ბოდეს კონვოლუცია არა ერთი ბირთვით, არამედ 

ერთნაირი ზომის რამდენიმე ბირთვით. იმ დაშვე-

ბით, რომ i  ნომრით სრულდება ik  კონვოლუცია, პა-

რამეტრების ჯამური რაოდენობა 
1

N

i i ii
k wc hc

=
   სი-

დიდეს შეადგენს. 

შევაფასოთ მეხსიერების მოცულობა, რომელიც 

აუცილებელია ქსელის პირველი კონვოლუციური 

შრის შესანახად. ქსელის შემავალი შრე შეიცავს w h  

პიქსელს. 1k  კონვოლუციის გამოყენება შემავალი 

შრის მიმართ 1
1

1

1
w wc

k
sc

  −
 +    

  

1

1

1
h hc

sc

  −
+   

  
 გან-

ზომილების ნიშანთა რუკის ფორმირებას განაპი-

რობებს, აქტივაციის ფუნქციის გამოყენება მიღებუ-

ლი რუკის თითოეული ელემენტის მიმართ იძლევა 

ნიშნების რუკას იდენტური 1
1

1

1
w wc

k
sc

  −
 +    

  

1

1

1
h hc

sc

  −
 +   

  
 განზომილებით. შემოვიღოთ აღ-

ნიშვნები: 

1 1
1 1

1 1

1, 1.
w wc h hc

w h
sc sc

   − −
= + = +   
   

  

დავუშვათ, რომ სივრცითი გაერთიანების ოპე-

რაცია გამოიყენება აქტივაციის ფუნქციის გამოსასვ-

ლელზე მიღებული ნიშანთა რუკის ყოველი არხის 

მიმართ, განიხილება 1 1wp hp  ზომის მიდამო და 

გავლა ხორციელდება 1sp  ნაბიჯით. მაშინ ნიშანთა 

რუკის განზომილება აიგება რუკის იმ განზომილე-

ბის ანალოგიურად, რომელიც მიღებული იყო 

კონვოლუციის ოპერაციის გამოყენების შემდეგ: 

1 1 1 1
1

1 1

1 1
w wp h hp

k
sp sp

      − −
 +  +         

      
, 

როგორც შედეგი, მეხსიერების ის მოცულობა, 

რომელიც აუცილებელია პირველი კონვოლუციუ-

რი შრის შესანახად, განისაზღვრება ფორმულით: 

1 1 1 1
1 1 1 1

1 1

2 1 1 ( ),
w wp h hp

k w h k sizeof type
sp sp

      − −
+ + +          

      

 

სადაც ( )sizeof type − ბაიტების რაოდენობაა, რომე-

ლიც საჭიროა ერთი ნეირონის გამოძახილის შენახ-

ვისათვის. თუ გვაქვს ანალოგიურად მოწყობილი 

N  კონვოლუციური შრე, მაშინ მთელი ქსელის შე-

სანახად საჭიროა მეხსიერების შემდეგი მოცულობა: 

1

1

2 1 1 ( ),
N

i i i
i i i i

i i i

w wp h hp
w h k w h k sizeof type

sp sp=

       − −
  + + + +                  

  

1 1,i i

i

i

w wc
w

sc

−
 −

= + 
 

  

1

0 01, , .i i

i

i

h hc
h w w h h

sc

−
 −

= + = = 
 

 

უნდა აღინიშნოს, რომ განხილული მაგალითი 

არის კონვოლუციური ქსელის კერძო შემთხვევა და 

გვიჩვენებს ასეთი ქსელის შესანახად აუცილებელი 

მეხსიერების მოცულობის შეფასების მხოლოდ ზო-
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გად პროცედურას. ასე, მაგალითად, ქსელის შესასვ-

ლელზე შეიძლება იყოს სიგნალი, რომელიც სტრუ-

ქტურის მიხედვით განსხვავდება განხილულისგან 

(ვთქვათ, სამარხიანი გამოსახულება). როგორც ამის 

შედეგი, იცვლება კონვოლუციური ბირთვების გან-

ზომილებები. კონვოლუციის ოპერაციის შესრულე-

ბისას ნიშნების შემავალ რუკას შეიძლება ემატებო-

დეს მინდვრები რუკის განზომილების შესანარჩუ-

ნებლად გამოსასვლელზე. კონვოლუციური ქსელი 

კონვოლუციურ შრეებთან ერთად შეიძლება შეი-

ცავდეს სრულადბმულ შრეებს. გარდა ამისა, სწავ-

ლების პროცესში ქსელის შესასვლელზე შეიძლება 

მიეწოდებოდეს გამოსახულება ფიქსირებული ზო-

მის მთელი კრებულის, შეკვრის – პაკეტის (batch)  

სახით გამოთვლათა ეფექტურობისა და ქსელის და-

სწავლის სიჩქარის გაზრდის მიზნით. აუცილებელი 

მეხსიერების წინასწარი შეფასება განსაზღვრავს 

სწავლების პროცედურის შესრულების შესაძლებ-

ლობას არსებულ გამოთვლით რესურსებზე და გა-

მოსახულებათა დასამუშავებელი პაკეტის მისაღები 

ზომის შერჩევის საშუალებას იძლევა. ამ პროცედუ-

რის აუცილებლობა, უმთავრესად, განპირობებუ-

ლია იმით, რომ სწავლების პროცესში გამოიყენება 

გრაფიკული პროცესორები მეხსიერების შეზღუ-

დული მოცულობით. 

7. ხელნაწერი ციფრების კლასიფიკაციის 

ამოცანაში კონვოლუციური ნეირონული ქსელების 

გამოყენების მაგალითი 

კონვოლუციური ქსელების გამოყენების მაგა-

ლითად განვიხილოთ ერთშრიანი კონვოლუციური 

ნეირონული ქსელი ხელნაწერი ციფრების კლასი-

ფიკაციის ამოცანაში (სურ. 7). 

1. კონვოლუციური შრე. შეიცავს 10 ფილტრს: 

ზომა - 5 5  ელემენტი, შემოვლის ბიჯი- 2.  

2. სივრცითი გაერთიანების (მაქსიმუმის ოპერა-

ციით) შრე. შეიცავს 10 ფილტრს: ზომა - 3 3  

ელემენტი, შემოვლის ბიჯი - 2 . 

3. სრულადბმული შრე. შეიცავს 10 გამომავალ 

ელემენტს (კლასების რიცხვის შესაბამისად 

მოცემულ ამოცანაში). 

4. აქტივაციის softmax ფუნქცია. 

 

 

სურ. 7. ერთშრიანი კონვოლუციური ქსელის სტრუქტურა 

 

ქვემოთ მოტანილია ნეირონული ქსელის მოცე-

მული არქიტექტურის აღწერა (ლისტინგი 1) და 

სწავლების მეთოდის პარამეტრები (ლისტინგი 2) 

prototxt ფორმატში, რომელსაც იყენებს ბიბლიო-

თეკა Caffe [14]. 
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name: 

"SimpleCNN" layer { 

name: "mnist" type: 

"ImageData" top: 

"data" 

top: "label" 

include { 

phase: TRAIN 

} 

transform_param { scale: 

0.00390625 

} 

image_data_param { 

source: "mnist_dataset/train.lst" 

new_width: 28 

new_height: 28 

batch_size: 100 

root_folder: "mnist_dataset/train/" 

} 

} 

layer { 

name: "mnist" type: 

"ImageData" top: 

"data" 

top: "label" 

include { 

 

phase: TEST 

} 

transform_param { scale: 

0.00390625 

} 

image_data_param { 

source: "mnist_dataset/t10k.lst" 

new_width: 28 

new_height: 28 

batch_size: 100 

root_folder: "mnist_dataset/t10k/" 

} 

} 

layer { 

name: "conv" 

type: "Convolution" 

bottom: "data" 

top: "conv" 

convolution_param { 

num_output: 10 

kernel_size: 5 

stride: 2 

weight_filler { 

type: "gaussian" 

std: 0.01 

} 

 

} 

} 

layer { 

name: "pool" 

type: "Pooling" 

 

} 

} 

layer { 

name: "loss" 
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bottom: "conv" top: 

"pool" 

pooling_param { 

pool: MAX 

kernel_size: 3 

stride: 2 

} 

} 

layer { name: 

"ip" 

type: "InnerProduct" 

bottom: "pool" 

top: "ip" 

inner_product_param { 

num_output: 10 

type: "SoftmaxWithLoss" 

bottom: "ip" 

bottom: "label" 

top: "loss" 

} 

layer { 

name: "accuracy" 

type: "Accuracy" 

bottom: "ip" bottom: 

"label" top: "accuracy" 

include { 

phase: TEST 

} 

} 

 

ლისტინგი 1. კონვოლუციური ქსელის არქიტექტურის აღწერა Caffe ბიბლიოთეკის გამოყენებით  

 

net:"mnist_cnn.prototxt" 

test_iter: 100 

test_interval: 500 

base_lr: 0.01 

momentum: 0.9 

weight_decay:0.0005 

lr_policy: "inv" 

gamma: 0.0001 

power: 0.75 

display: 100 

max_iter: 10000 

snapshot: 5000 

snapshot_prefix: "mnist_cnn/mnist_cnn" 

solver_mode: CPU 

 

 

ლისტინგი 2. კონვოლუციური ქსელის სწავლების პარამეტრები 
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მე-3 ცხრილში მოცემულია ხელნაწერი ციფრე-

ბის კლასიფიკაციის სიზუსტის მნიშვნელობები მო-

ნაცემთა MNIST კრებულზე. ისინი მიღებულია 

ისეთი ქსელის გამოყენებით, რომელიც შეესაბამება 

ლოგისტიკურ რეგრესიას და ერთშრიან კონვოლუ-

ციურ ქსელს. 

ცხრილი 3 

მონაცემთა MNIST კრებულზე ხელნაწერი 

ციფრების კლასიფიკაციის შედეგები 
 

მეთოდი სიზუსტე, % 

ლოგიკური რეგრესია 90.6 

ერთშრიანი 

კონვოლუციური ქსელი 

97.6 

 

8.  კონვოლუციური ქსელების აგების პრინციპები 

განვიხილოთ კონვოლუციური ქსელების აგების 

ზოგიერთი პრინციპი (რეკომენდაცია). 

1. შემავალი მონაცემების წინასწარი დამუშავების 

განხორციელება. საწვრთნელი მონაცემების წი-

ნასწარი დამუშავება კონვოლუციური ქსელის 

ეფექტურობისა და სწავლების პროცედურის 

დაჩქარების საშუალებას იძლევა. წინასწარი და-

მუშავების ტიპური მაგალითია საწვრთნელი 

სიმრავლის ყველა გამოსახულებით მიღებული 

საშუალო გამოსახულების გამოკლება. 

2. ქსელის წარმოდგენაში «ვიწრო ყელის» გაჩენის 

არიდება, განსაკუთრებით საწყის ფენებში. ქსე-

ლის არქიტექტურის აგებისას აზრი აქვს თავი-

დან ავიცილოთ ინფორმაციის ექსტრემალური 

შეკუმშვა. ზოგად შემთხვევაში წარმოდგენის 

განზომილება უნდა მცირდებოდეს თანდათა-

ნობით შემავალი მონაცემებიდან ქსელის გამო-

სასვლელამდე, ესე იგი ისეთი წარმოდგენის მი-

ღებამდე, რომელიც გამოიყენება ამოცანის ამო-

სახსნელად. წარმოდგენის განზომილება იძლევა 

ინფორმაციული კონტენტის მიახლოებით შე-

ფასებას [8]. 

3. დიდი განზომილების კონვოლუციური ფენების 

ჩანაცვლების განხორციელება უფრო მცირე გან-

ზომილების კონვოლუციათა სტეკით [8,9]. დი-

დი ( 5 5, 7 7   და უფრო მეტი) განზომილების 

ფილტრების გამოყენება უფრო მეტ მეზობელ 

სიგნალს შორის დამოკიდებულებაზე ხელის 

დავლების საშუალებას იძლევა, მაგრამ გამოთვ-

ლითი სისტემის თვალსაზრისით ძვირადღი-

რებული ოპერაცია შეიძლება იყოს. ამის მიუხე-

დავად მაღალი განზომილების ფილტრის გამო-

ყენება შეიძლება დავიყვანოთ უფრო დაბალი 

განზომილების ფილტრების მიმდევრობით გა-

მოყენებამდე. ასე, მაგალითად, კონვოლუცია 

5 5  ფილტრით შეიძლება შეიცვალოს ორი მიმ-

დევრობითი კონვოლუციით 3 3  ზომის ფილ-

ტრებით (სურ. 8).  

 

 

სურ. 8. კონვოლუციის ფილტრით 5 5  ჩანაცვლება  

ორი მიმდევრობითი კონვოლუციით  

3 3  ზომის ფილტრებით 

 

ამ დროს ხდება ქსელის ფორმირება პარამეტ-

რების ნაკლები რიცხვით, მაგრამ იმავე ზომის შე-

სასვლელით და გამოსასვლელის სიღრმით. 

მოტანილი მაგალითიდან შეიძლება მოგვეჩვე-

ნოს, რომ კონვოლუციები 3 3  ზომაზე ნაკლები 
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არ არის. 

კონვოლუცია 3 3  ბირთვით შეიძლება გაიშა-

ლოს 2 2  ან 3 1  და 1 3  ზომების ორი კონვო-

ლუციის მიმდევრობად, მაგრამ ასეთი ოპერაციის 

ჩატარებისას მოგება პარამეტრთა და ჩასატარებელ 

გამოთვლათა რიცხვის მიხედვით არ არის ისეთი 

მნიშვნელოვანი, როგორც წინა მაგალითში. 

ცხადია, რომ კონვოლუცია m m  ბირთვით 

შეიძლება დავიყვანოთ კონვოლუციათა 1m  და 

1 m  წყვილის გამოყენებამდე, მაგრამ პრაქტიკა 

აჩვენებს, რომ დიდი განზომილების ქსელის ად-

რეულ შრეებზე ასეთი გარდასახვის გამოყენება 

არაეფექტურია. ამ დროს საშუალო (12-დან 20-მდე) 

განზომილების ნიშანთა რუკაზე ადგილი აქვს საწი-

ნააღმდეგო ეფექტს [8]. 

4. სივრცითი აგრეგაცია უნდა ტარდებოდეს უფრო 

დაბალი განზომილების ნიშანთა რუკებით გა-

მოთვლითი სირთულის შესამცირებლად. კონ-

ვოლუციის განხორციელების წინ შეიძლება შემ-

ცირდეს შემავალი წარმოდგენის ზომა ყოველ-

გვარი გვერდითი ეფექტის გარეშე [8]. რეალიზება 

ხდება სივრცითი გაერთიანების (pooling) ან 

inception-მოდულების შემოტანით (სურ. 9). გაერ-

თიანების ოპერაციის გამოყენება შემავალი შრის 

მიმართ (სურ. 9, მარცხენა დიაგრამა) იწვევს ინ-

ფორმაციის დაკარგვას საწყისი წარმოდგენის შე-

სახებ, რაც მეტყველებს «ვიწრო ყელის» არსებო-

ბაზე ქსელში. კონვოლუციის განხორციელება 

სრული გარჩევითობის პირობებში (სურ. 9, მარჯ-

ვენა დიაგრამა) წარმოქმნის გამოთვლით სირ-

თულეს. 

 

 
 

სურ. 9. ნიშანთა რუკის განზომილების შემცირების ორი ალტერნატიული გზა 

(შემავალი რუკის ზომა 35 35 320  , გამომავალი რუკის ზომა 17 17 640  ) [8] 

 

inception-მოდულის შემოტანით (სურ. 10) 

ორივე ამოცანის გადაჭრა ხორციელდება. მო-

დულის გამოსასვლელზე ხდება იმ ნიშნების 

კონკატენაცია, რომლებიც მიღებულია ნიშანთა 

საწყისი რუკის სრული გარჩევითობის პირობებ-

ში (ე.ი. მიღებულია კონვოლუციების გამოთვ-

ლისას) და რუკის ნაკლები გარჩევითობის დროს 

აგებული ნიშნები (რომლებიც მიღებულია სივრ-

ცითი გაერთიანების შედეგად). 
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5. ქსელის სიღრმისა და სიგანის დაბალანსება. 

ქსელის ოპტიმალური მწარმოებლურობა შეიძ-

ლება იყოს მიღწეული ყოველ კონვოლუციურ 

შრეზე ფილტრების რაოდენობის და ქსელის 

სიღრმის დაბალანსების გზით. ქსელის სიგა-

ნისა და სიღრმის გაუმჯობესებამ შეიძლება ხე-

ლი შეუწყოს უფრო მაღალი ხარისხის ქსელების 

შექმნას. მაგრამ ოპტიმალური გაუმჯობესება 

მაშინ შეიძლება იყოს მიღწეული, როცა ორივე 

პარამეტრი პარალელურად იზრდება [8]. 

 

სურ. 10. inception-მოდულის ზოგადი სტრუქტურა [8] 

 

6. ტარდება ქსელის უკანასკნელ სრულადბმულ 

შრეთა ჩანაცვლება კონვოლუციური შრეებით 

ნებისმიერი ზომის გამოსახულებებთან მუშაო-

ბის შესაძლებლობის უზრუნველსაყოფად [11]. 

სრულადბმული შრის შესაცვლელად კონვო-

ლუციურით ნიშანთა შემავალი 1c w h   ზომის 

რუკის მიმართ შემოთავაზებულია მოცემული 

რუკის 1c w h   ზომის მქონე 2c  ფილტრის გა-

მოყენება. შედეგად მიიღება ნიშანთა 2 1 1c    

განზომილების ვექტორი. პარამეტრთა რაოდე-

ნობის შემცირების გარდა სრულადბმულ შრეთა 

შეცვლისას, ასეთი გარდაქმნა ქსელის შესასვ-

ლელზე სხვადასხვა ზომის შემავალ მონაცემებ-

თან მუშაობის საშუალებას იძლევა, რაც ფარ-

თოდ გამოიყენება მრავალი პრობლემის (კერ-

ძოდ, ობიექტების დეტექტირებისა და სემანტი-

კური სეგმენტაციის ამოცანის) გადაჭრისას. გან-

ვიხილოთ მაგალითი (სურ. 11). დავუშვათ, რომ 

წყდება გამოსახულებათა კლასიფიკაციის ამო-

ცანა, ქსელის შესასვლელზე მიეწოდება ფიქსი-

რებული ზომის სურათი, გამოსასვლელზე ხდე-

ბა იმის უტყუარობათა ვექტორის ფორმირება, 

რომ შემავალი გამოსახულება მიეკუთვნება 

კლასებიდან თითოეულს [11]. ტესტირების 

ეტაპზე შევცვალოთ მოცემულ ქსელში სრუ-

ლადბმული შრეები კონვოლუციური ფენებით, 

ხოლო შესასვლელზე მივაწოდოთ უფრო დიდი 

გარჩევითობის გამოსახულება. მაშინ ქსელის 

ყოველი შრის განზომილება დამოკიდებული 

არ არის შემავალი მონაცემების ზომაზე, ხოლო 

გამოსასვლელზე უტყუარობათა ერთი ვექტო-

რის ნაცვლად ხდება ვექტორთა მთელი კრე-

ბულის ფორმირება. გამომავალ ვექტორთა რაო-

დენობა დამოკიდებულია კონვოლუციური 

ფილტრების შესაძლო განლაგებათა რიცხვზე 

ქსელის პირველი შრისათვის. ამრიგად, არა-

ცხადი სახით, ხდება «მორბენალი ფანჯრის» 

(sliding window) მეთოდის რეალიზება. ამ ფანჯ-

რის ზომა შეესაბამება ქსელის შესასვლელის 

ზომას. სემანტიკური სეგმენტაციის ამოცანის 

გადაჭრისას მდგომარეობა უფრო რთულია, ვი-

ნაიდან აუცილებელია გამოსასვლელის მასშტა-

ბირება საწყისი გამოსახულების ზომამდე. 
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სურ. 11. კლასიფიკაციის ამოცანიდან დეტექტირების ამოცანაზე გადასვლა სრულადბმულ  

შრეთა ჩანაცვლებით კონვოლუციური შრეებით [11] 

 

9. მოდელის დეგრადაციის პრობლემა. ღრმა 

ნარჩენი ქსელები 

ღრმა ნეირონული ქსელების სწავლების პრო-

ცესში შეიძლება ფართოდ ცნობილი დეგრადაციის 

პრობლემა ვიხილოთ. იგი შემდეგნაირად ვლინდება: 

ქსელის სიღრმის გაზრდისას ხდება სიზუსტის 

გაჯერება და შემდეგ იგი სწრაფად მცირდება (დეგ-

რადირებს). მოცემული პრობლემა არ არის მოდე-

ლის ზედმეტად სწავლების შედეგი და დამატე-

ბითი შრეების შეტანას მივყავართ წვრთნის შეცდო-

მის კიდევ უფრო დიდ მნიშვნელობამდე. სწავლე-

ბის სიზუსტის დეგრადაცია მიუთითებს იმაზე, 

რომ ყველა ღრმა მოდელი ერთნაირად ადვილად არ 

ემორჩილება ოპტიმიზაციას იმის გამო, რომ ჩნდება 

გრადიენტების სწრაფი მილევა (vanishing gradient 

problem) ქსელის შებრუნებული მიმართულებით 

გავლისა და წონების კორექციის პროცესში. 

ღრმა ნარჩენი ქსელები (Deep residual Networks) 

გამიზნულია დეგრადაციის პრობლემის გადასაჭ-

რელად. ნაცვლად იმ დაშვებისა, რომ ქსელის ფენა-

თა გარკვეული თანამიმდევრობა პირდაპირ ახდენს 

საბაზო ასახვის აპროქსიმაციას, თვლიან, რომ ეს 

ფენები ახდენს ნარჩენი ასახვის აპროქსიმაციას. 

თუ ფორმალურად საბაზო ასახვა აღინიშნება რო-

გორც ( )H x , მაშინ ფენების მოცემული კრებული-

სათვის მიიღება, რომ ფენების აპროქსიმაცია ხდება 

( ) ( )F x H x x= −  ასახვით, ხოლო საბაზო ასახვა შეიძ-

ლება წარმოვადგინოთ ( )F x x+  ფორმით, რაც ნიშ-

ნავს ნიშანთა რუკების შეკრებას ყოველი ელემენტის 

მიხედვით. თვლიან, რომ ნარჩენი ასახვის ოპტიმი-

ზაცია საბაზო ასახვის ოპტიმიზაციაზე უფრო ადვი-

ლია, ვინაიდან დიფერენცირებისას ასეთი ფუნქციის 

გრადიენტი არ უდრის ნულს. უკიდურეს შემთხვე-

ვაში, თუ იგივური ( )H x x=  გარდაქმნა არის ოპტი-

მალური, მაშინ ნარჩენის დაყვანა ნულამდე გაცილე-

ბით იოლია, ვიდრე იგივური ასახვის აპროქსიმაცია 

არაწრფივი შრეების თანამიმდევრობით. ( )F x x+  

ასახვა შეიძლება წარმოვადგინოთ სწრაფი ბმების 

(shortcut connection) მქონე პირდაპირი გავრცელების 

ქსელით [12] (სურ. 12). 

ქვემოთ ნაჩვენები ორშრიანი ბლოკისათვის 

(სურ. 12) გარდაქმნას შემდეგი სახე აქვს: 

( ) ( )2 1, ,iy F x W x W W x x= + = +   

( )   – აქტივაციის ReLU  (Rectified Linear Unit) 

ფუნქციაა (ნახევრადწრფივი ელემენტი): 
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, Tu 
 

ზოგად შემთხვევაში ( ), iF x W  და x  სიდიდეებს 

აქვს სხვადასხვა განზომილება. ამ ვითარების გამო-

სასწორებლად საკმარისია შესრულდეს ნიშნების 

შემავალი ვექტორის პროექცია. შედეგად, გარდა-

სახვა შეიძლება შემდეგნაირად ჩაიწეროს: 

( ), ,i sy F x W W x= +  

სადაც sW −  პროეცირების მატრიცაა. 

ნარჩენი ( )F   ფუნქციის სახე საკმაოდ მოქნი-

ლია, იგი შეიძლება შეესაბამებოდეს ორი ან მეტი 

შრით შედგენილ ბლოკს. 

თუ მოცემულ ფუნქციას შეესაბამება მხოლოდ 

ერთი ფენა, მაშინ გარდაქმნა y Wx x= +  წრფივი ფე-

ნის ეკვივალენტურია, რომლისთვისაც, [12]-ში ჩა-

ტარებული ექსპერიმენტების თანახმად, მოგება არ 

გამოვლინდა. 

 

სურ. 12 ღრმა ნარჩენი ქსელების სტრუქტურული ბლოკი [12] 

 

10. ღრმა ნარჩენი ქსელების გამოყენების 

მაგალითი ხელნაწერ ციფრთა კლასიფიკაციის 

ამოცანაში 

შევჩერდეთ ისეთი ღრმა ნარჩენი ქსელის უმარ-

ტივეს ამოცანაზე, რომელიც შეიცავს ერთ ტიპურ 

სტრუქტურულ ბლოკს. 

ქვემოთ (ნახ. 13) მოტანილია ასეთი ქსელის არ-

ქიტექტურა ხელნაწერი ციფრების კლასიფიკაციის 

ამოცანისათვის. 

ადვილი შესამჩნევია, რომ ქსელის აგებისას (ე.ი. 

შრეთა პარამეტრებისათვის მნიშვნელობების მინი-

ჭებისას) უნდა ხდებოდეს ნიშანთა რუკების ზომა-

თა თანხვედრის აუცილებლობის გათვალისწინება 

ოპერაციის კორექტული შესრულებისათვის ელე-

მენტიდან ელემენტზე გადასვლისას. 

 

 

სურ. 13 უმარტივესი ნარჩენი ქსელის სტრუქტურა 

 

ექსპერიმენტების შედეგები (ცხრილი 4) მონ-

აცემთა MNIST კრებულზე ასახავს კლასიფიკაციის 

დაახლოებით იმავე სიზუსტეს, რომელთანაც საქმე 

გვქონდა ადრე ერთშრიანი კონვოლუციური ნეი-

რონული ქსელისათვის. ეს ფაქტი აიხსნება ამოცა-

ნის მცირე განზომილებით. ნარჩენი ბლოკის გამო-

ყენება კლასიფიკაციის სიზუსტის მნიშვნელოვანი 

შემცირების საშუალებას არ იძლევა. 

 

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


კომპიუტერული მეცნიერება – Computer Science – Компьютерные науки 

 

_____________________________________ 
სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ  ISSN 1512-0996 

№3 (517), 2020 50 www.shromebi.gtu.ge 

ცხრილი 4 

მონაცემთა MNIST კრებულზე ხელნაწერი 

ციფრების კლასიფიკაციის შედეგები 

მეთოდი სიზუსტე, 

% 

ლოგიკური რეგრესია 90.6 

ერთშრიანი კონვოლუციური ქსელი 97.6 

ნარჩენი ქსელი ერთი ტიპური ბლოკით 97.7 

 

11. კონვოლუციური ნეირონული ქსელების 

არქიტექტურათა განვითარება 

კონვოლუციური ნეირონული ქსელების ერთ-

ერთი ყველაზე პირველად შემოთავაზებულ - არქი-

ტექტურა არის LaNet-5. მისი დანიშნულებაა 

ხელნაწერ სიმბოლოთა გამოცნობის ამოცანის 

გადაჭრა. იგი შედგენილია ორი კონვოლუციური 

და ორი სრულადბმული შრით (სურ. 14). 

 

 

 
 

სურ. 14. LeNet-5 ქსელის არქიტექტურა ხელნაწერ 

სიმბოლოთა გამოსაცნობად [15] 

 

AlexNet არქიტექტურა შეიცავს 5 კონვოლუციურ და 3 სრულადბმულ შრეს (სურ. 15).  

 

სურ. 15. AlexNet ქსელის არქიტექტურა [16] 
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მე-16 სურ-ზე ნაჩვენებია VGG-16 ქსელის არქიტექტურა 

 

სურ. 16. VGG-16 ქსელის არქიტექტურა [17] 

 

მე-17 სურ-ზე ნაჩვენებია GoogLeNet ქსელის არქიტექტურა 

 

სურ. 17. GoogLeNet ქსელის არქიტექტურა [18] 

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


კომპიუტერული მეცნიერება – Computer Science – Компьютерные науки 

 

_____________________________________ 
სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ  ISSN 1512-0996 

№3 (517), 2020 52 www.shromebi.gtu.ge 

მე-18 სურ-ზე ნაჩვენებია ResNet-34 ქსელის არქიტექტურა 

 

სურ. 18. ResNet-34 ქსელის არქიტექტურა [19] 
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დასკვნა 

კონვოლუციური (ხვეული) ნეირონული ქსელის 

გამოყენება ამოცანათა მრავალი ტიპის ამოსახსნე-

ლად შეიძლება: გამოსახულებათა საკლასიფიკა-

ციოდ, მეტყველების გამოსაცნობად, ტექსტების 

დასამუშავებლად და ა.შ. ხვეული ნეირონული ქსე-

ლის გამოყენებისას შეიძლება დასასწავლ პარა-

მეტრთა რაოდენობის არსებითად შემცირება და 

კლასიფიკაციის მაღალი ხარისხის მიღებაც. 

კონვოლუციური ქსელების კიდევ ერთ უპირა-

ტესობას წარმოადგენს მათი უნივერსალობა გა-

მოცნობის ამოცანებში: ნეირონული ქსელების ამ 

ნაირსახეობის გამოყენება შეიძლება პირთა  ამოსაც-

ნობადაც და კომპიუტერული ხედვის სისტემათა 

დასაპროექტებლადაც. ცნობილია ისიც, რომ კონვო-

ლუციური ქსელების გამოყენება სპეციალურ კლა-

სიფიკატორთან ერთად ცალკეულ ხელნაწერ სიტყ-

ვათა ადვილად გარჩევის საშუალებასაც იძლევა.  

დაბოლოს, ღირს იმის ხსენებაც, რომ კონვოლუ-

ციური ქსელი არის დამახინჯებათა შემცველი სიმ-

ბოლოების ამოცნობის ყველაზე საუკეთესო ალგო-

რითმი. ასეთი გამოსახულებების დამუშავება წარ-

მოადგენს ძალიან სერიოზულ ამოცანას, რომლის 

ეფექტური ამოხსნა სხვა ტიპის ნეირონული ქსელე-

ბით პრინციპულად შეუძლებელია. ამ ამოცანის გა-

დასაჭრელად აუცილებელია გამოცნობის მრავალ-

მოდულიანი სისტემის აგება, რომელიც იყენებს 

კონვოლუციურ ქსელებს, სპეციალურ კლასიფიკა-

ტორსა და გარდამსახველ ქსელს ცალკეულ სიმბო-

ლოთა ამოსაცნობად გამოსახულებაზე. 
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Abstract. In the aspect of deep learning, the article considers the so-called convolutional neural networks. In 

particular, the following questions are systematically stated in the work: the “convolution” operation, the general 

structure of the convolutional layer, the input and output data of the convolutional network, the method of back 

propagation of error for convolutional neural networks, the determination of thae number of trained parameters, 

the estimation of the amount of memory needed to store the network, an example of the use of convolutional neural 

networks in the problem of classifying handwritten numbers, the principles of constructing convolutional networks, 

the degradation of the model, deep residual networks and an example of applying nets in the classification of 

handwritten numbers. Special attention is focused on the development of convolutional neural network 

architectures. Resume:  
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Аннотация. В аспекте глубокого обучения статья рассматривает так называемые свёрточные нейронные 

сети. В частности в работе систематически изложены следующие вопросы: операция «свертки», общая 

структура свёрточного слоя, входные и выходные данные сверточной сети, метод обратного распространения 

ошибки для сверточных нейронных сетей, определение количества обучаемых параметров, оценка объема 

памяти, необходимого для хранения сети, пример применения сверточных нейронных сетей в задаче 

классификации рукописных цифр, принципы построения сверточных сетей, проблема деградации модели, 

глубокие остаточные сети и пример применения глубоких остаточных сетей в задаче классификации 

рукописных цифр. Специально фокусируется внимание на развитии архитектур сверточных нейронных 

сетей.  
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ანოტაცია. სტატიაში ნაჩვენებია საუბრის ამოც-

ნობის ცნობილი სისტემების შესაძლებლობების 

კვლევის შედეგები, განხილულია საუბრის ამოც-

ნობის ტექნოლოგიის მნიშვნელობა სხვადასხვა სა-

ტელეფონო სისტემაში ხმის ჩანაწერების ან მიმ-

დინარე სატელეფონო ზარების ანალიზის პროცე-

სისათვის. ეს ტექნოლოგია უზრუნველყოფს ზარის 

შინაარსიდან სასარგებლო ინფორმაციის მოძიებას 

და სატელეფონო ცენტრის კლიენტების მომსახუ-

რების ხარისხის გაუმჯობესებას. რეალური დროის 

საუბრის ანალიტიკის გამოყენება საშუალებას აძ-

ლევს სატელეფონო ცენტრის ოპერატორს წარ-

სულში შემოსული ზარების ანალიზის საფუძველ-

ზე გააკეთოს გარკვეული დასკვნები და მათზე დაყ-

რდნობით განსაზღვროს სავარაუდო პასუხები. სტა-

ტიაში ასევე გაანალიზებულია ის გამოწვევები, 

რომლებიც არსებობს რეალური დროის საუბრის 

ანალიტიკის სფეროში. 

სტატიაში აღწერილია გადაუდებელი რეაგირე-

ბის სატელეფონო ცენტრში შექმნილი მრავალფუნქ-

ციური აპლიკაცია, რომლითაც ამოიცნობა ქართუ-

ლი საუბარი და ცენტრში შემოსულ მონაცემები 

იქნება ანალიზისათვის მოსახერხებელი ვიზუა-

ლური ფორმა; აღწერილია ის პროგრამული ტექნო-

ლოგიები, რომელთა საშუალებითაც იქნება აგე-

ბული მოცემული აპლიკაცია. 
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საკვანძო სიტყვები: ელექტრონული სისტემა; 

მონაცემთა ბაზა; მონაცემთა დამუშავება; საუბრის 

ანალიტიკა;  საუბრის ანალიზის სისტემა; სატელე-

ფონო ცენტრი. 

 

 

შესავალი 

საუბრის ანალიტიკა არის ხმის ჩანაწერების ან 

მიმდინარე სატელეფონო ზარების ანალიზის პრო-

ცესი საუბრის ამოცნობის ტექნოლოგიის გამოყე-

ნებით [1]. მისი მიზანია ზარის შინაარსიდან სასარ-

გებლო ინფორმაციის მოძიება და ზარების მომსა-

ხურების ხარისხის გაუმჯობესების უზრუნველ-

ყოფა. საუბრის ანალიტიკა მომხმარებლის საუბარ-

ში ამოიცნობს სიტყვებს და აუდიოშაბლონებს. 

რეალური დროის საუბრის ანალიტიკის გამოყე-

ნებით შესაძლებელია სატელეფონო ცენტრის ოპე-

რატორისათვის სავარაუდო პასუხის მიწოდება სხვა 

ანალოგიური ზარების ანალიზისა და გამოცდილე-

ბის გათვალისწინებით [2]. ასევე, იმ შემთხვევაში, 

თუ მომხმარებლის საუბარში დაფიქსირდება გარკ-

ვეული ნიშნები, სისტემას შეუძლია ამის შესახებ 

ზედამხედველს აცნობოს. 

ზარების ჩანაწერების საუბრის ანალიტიკა გუ-

ლისხმობს წარსულში განხორციელებული ზარების 

გარდაქმნას საძიებო მონაცემებად. ასეთი მონაცე-

მები შეიძლება იყოს: საუბრიდან ამოცნობილი 

ტექსტი, სიჩუმის ხანგრძლივობები, მოსაუბრეების 

ემოციები, ხმის სიმაღლე და სხვ.  

    ჩვენ, როგორც ადამიანები, ერთმანეთს ვე-

საუბრებით ერთმანეთისთვის გასაგები ენით და 

წესებით. არსებობს ბევრი მცდელობა ისეთი ტექნო-

ლოგიის შესაქმნელად, რომლის საშუალებითაც 

ადამიანურ-მანქანური კომუნიკაცია შესაძლებელი 

იქნება განსაკუთრებული უნარების გარეშე. დღეი-

სათვის არსებობს საუბრის ამომცნობი ტექნოლო-

გიები. ამ ტექნოლოგიებზე დაფუძნებულ  სისტემას 

მიეწოდება ხმოვანი მონაცემები და ის შედეგად 

გვიბრუნებს ტექსტურ მონაცემებს [3]. 

 

ძირითადი ნაწილი 

საუბრის ამოცნობის ტექნოლოგია საზოგადოებ-

რივ ცნობიერებაში არც ისე დიდი ხნის წინ შემოვი-

და, რაშიც დიდი როლი ითამაშა ტექნოლოგიური 

გიგანტების მიერ მათ გამოყენებამ [4]. 

ანთროპოლოგიური თვალსაზრისით, სასაუბრო 

სიტყვები შეიქმნა გაცილებით უფრო ადრე, ვიდრე 

მათი შესაბამისი წერილობითი ფორმები. ამასთან, 

ადამიანს შეუძლია ერთ წუთში საშუალოდ 150 

სიტყვა წარმოთქვას; რაც შეეხება წერას, აქ ეს რიცხ-

ვი 40 სიტყვამდე მცირდება. 

ხმის საშუალებით ტექნოლოგიურ მოწყობილო-

ბებთან კომუნიკაცია ისეთი პოპულარული და ბუ-

ნებრივი გახდა, რომ გასაკვირია, მსოფლიოს უმ-

დიდრესმა კომპანიებმა უფრო ადრე რატომ არ და-

იწყეს ამ სერვისებზე მუშაობა. 

საუბრის ამოცნობის პირველი სისტემა – ოდრი 

(Audrey) შეიქმნა სამეცნიერო-კვლევით კომპანია 

Bell Labs-ში [5]. ოდრის შეეძლო 0-დან 9-ის ჩათვ-

ლით ციფრების ამოცნობა 90-პროცენტიანი სიზუს-

ტით. საინტერესოა, რომ სიზუსტის ეს მაჩვენებელი 

ფიქსირდებოდა მხოლოდ მაშინ, როცა სისტემას 

მისი გამომგონებელი ესაუბრებოდა, სხვა ადამია-

ნებისთვის კი ეს რიცხვი 70-დან 80 პროცენტამდე 

მერყეობდა. 
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ეს ფაქტი საუბრის ამოცნობის ზოგიერთ მუდმივ 

გამოწვევაზე მიგვანიშნებს. თითოეულ ადამიანს 

აქვს სხვადასხვა ხმა და სალაპარაკო ენა საკმაოდ ცვა-

ლებადია. ტექსტისგან განსხვავებით, რომელიც გა-

ცილებით უფრო სტანდარტიზებულია, სალაპარაკო 

სიტყვები მნიშვნელოვნად განსხვავდება რეგიონუ-

ლი დიალექტების, ლაპარაკის სიჩქარის და აქცენ-

ტირების მიხედვით. აქედან გამომდინარე, საუბრის 

ამოცნობის უნივერსალური სისტემის შექმნა ყოველ-

თვის მნიშვნელოვანი გამოწვევების წინაშე იდგა. 

1990-იან წლებამდე ყველაზე წარმატებული სის-

ტემებიც კი ეფუძნებოდა  შაბლონურ შედარებებს, 

რომლებშიც ხმოვანი ტალღები ითარგმნებოდა ციფ-

რებად და ასეთი სახით ინახებოდა. სისტემა რეაგი-

რებდა მხოლოდ მაშინ, როცა იდენტურ ხმოვან სიგ-

ნალს აფიქსირებდა. ეს, რა თქმა უნდა, ნიშნავდა, რომ 

მომხმარებელს უნდა ესაუბრა გარკვევით, ნელა და 

ისეთ გარემოში, სადაც ფონური ხმაური არ იქნებო-

და. მხოლოდ ამ შემთხვევაში არსებობდა შანსი, რომ 

სისტემა ამოიცნობდა წარმოთქმულ სიტყვას. 

1980 წელს, კომპანია IBM-მა შექმნა სისტემა „ტან-

გორა“ (Tangora), რომელსაც შეეძლო მოსაუბრის ხმა-

ზე მორგება. ის მაინც მოითხოვდა ნელ და გარკვე-

ვით საუბარს, ფონური ხმაურის გარეშე, თუმცა მის 

მიერ გამოყენებული ფარული მარკოვის მოდელები 

[6] მას გაზრდილ მოქნილობას ანიჭებდა მონაცემთა 

კლასტერიზაციისა და ფონემების პროგნოზირების 

გამოყენებით, ბოლოს დაფიქსირებული შაბლონების 

მიხედვით. 

მიუხედავად იმისა, რომ სისტემა მოითხოვდა 20 

წუთიან „ვარჯიშს“ (ჩაწერილი საუბრის მოსმენის სა-

ხით) თითოეული მოსაუბრისაგან, ტანგორას შეეძ-

ლო 20 ათასამდე ინგლისური სიტყვისა და რამდე-

ნიმე სრული წინადადების ამოცნობა. 

1997 წელს შეიქმნა მსოფლიოს პირველი „უწყვე-

ტი საუბრის ამომცნობი“ პროგრამა, სახელად: 

Dragon’s NaturallySpeaking. სისტემას შეუძლია 1 

წუთში 100 სიტყვის ამოცნობა და ის დღესაც გამოი-

ყენება, თუმცა განახლებული ფორმით. 

მანქანურმა სწავლებამ 21-ე საუკუნეში დიდი 

როლი ითამაშა საუბრის ამოცნობის ტექნოლოგიის 

განვითარებაში. Google-მა თანამედროვე ტექნოლო-

გიებისა და ღრუბლოვანი გამოთვლების ერთობლი-

ვი გამოყენებით შეძლო მანქანური სწავლების ალ-

გორითმების სიზუსტის გაუმჯობესება. ამ ყველაფ-

რის კულმინაცია გახდა 2008 წელს Google Voice 

Search აპლიკაციის შექმნა iPhone-სთვის.  

სასწავლო მონაცემების უზარმაზარი მოცულო-

ბის მეშვეობით Voice Search აპლიკაციამ საუბრის 

ამოცნობის წინა ტექნოლოგიებთან შედარებით 

თვალსაჩინო გაუმჯობესება მიიღო. Google-მა სის-

ტემაში წარმოადგინა პერსონალიზაციის ელემენ-

ტები და შექმნა Hummingbird ალგორითმი, რომელიც 

სალაპარაკო ენის ნიუანსების უკეთესი აღქმის საშუა-

ლებას იძლევა. ტექნოლოგიის ამგვარი განვითარება 

გახდა Google Assistant სერვისის შექმნის საფუძველი. 

ეს სერვისი დღეისათვის სმარტფონების თითქმის 

50%-ზე მუშაობს. 

პირველი სერვისი, რომელმაც ამ მიმართულებით 

საზოგადოებას ყურადღება მიიპყრო, იყო Apple-ის 

Siri. ათწლეულების კვლევის შედეგად, ამ ხელოვ-

ნურ ინტელექტზე მომუშავე ასისტენტმა, კაცობრიო-

ბას საუბრის ამოცნობის ტექნოლოგია გააცნო. 

Siri-ს შემდეგ Microsoft-მა გამოუშვა Cortana, 

Amazon-მა გამოუშვა Alexa და ასე დაიწყო ტექნო-

ლოგიური გიგანტების ბრძოლა საუბრის ამოცნობის 

საუკეთესო ალგორითმისათვის. 
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ადამიანი ასობით წლების განმავლობაში ცდი-

ლობდა მანქანებისათვის ესწავლებინა ის, რისთ-

ვისაც მას საშუალოდ რამდენიმე წელიწადი სჭირ-

დება. დაწყებული ფონემებით, შემდეგ სიტყვებით, 

ფრაზებით და დამთავრებული წინადადებებით, 

მანქანებს დღეისათვის შეუძლიათ საუბრის ამოც-

ნობა თითქმის 100%-იანი სიზუსტით. 

საუბრისას ჩვენი ხმები წარმოქმნის პატარა ხმო-

ვან პაკეტებს – ბგერებს (Phone). სიტყვების ხმოვანი 

ფორმის შემადგენელ ნაწილებს ფონემები (Phoneme) 

ეწოდება [7]. განსხვავება ბგერებსა და ფონემებს 

შორის შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ შემდეგნაირად: 

ბგერა არის ის, რაც გვესმის, ხოლო ფონემა არის 

სიტყვის სრული ფორმა, რომელსაც გონებაში ვინა-

ხავთ. ქართულ ენაში ბგერასა და ფონემას შორის 

განსხვავება არ არის, რადგან ყველა ქართულ ასოს 

ყოველთვის ერთი და იგივე ბგერა შეესაბამება. ზო-

გიერთ სხვა ენაში, მაგალითად, ინგლისურში, ერთი 

და იგივე ასო სხვადასხვა სიტყვაში სხვადასხვა-

ნაირად წარმოითქმის, ამიტომ ინგლისური ენის 

მაგალითზე ბგერასა და ფონემას შორის განსხვავება 

უფრო თვალსაჩინოა. 

კომპიუტერები და კომპიუტერული მოდელები, 

მართალია, მონაცემთა დამუშავებისას ფონემებსაც 

იყენებენ, მაგრამ საუბრის ანალიზისათვის ბგერებ-

თან მუშაობას თავიდან ვერ ავიცილებთ. როცა 

საუბარს ვუსმენთ, ჩვენი ყურები იჭერს ბგერებს და 

ტვინი მათ სიტყვებში, წინადადებებსა და იდეებში 

გარდაქმნის. ეს  იმდენად სწრაფად ხდება, რომ ზოგ-

ჯერ წინასწარ ვხვდებით, მოსაუბრე რა სიტყვის 

თქმას აპირებს მანამ, სანამ მას ბოლომდე წარმოთქ-

ვამს. რადგან ჩვენთვის საუბრის მოსმენა და აღქმა 

ასეთი ადვილია, ვთვლით, რომ კომპიუტერსაც მარ-

ტივად უნდა შეეძლოს სიტყვების გაგება და ამოც-

ნობა, თუმცა რეალურად ეს ასეთი მარტივი არ არის. 

მოსმენა ბევრად უფრო რთულია, ვიდრე ის 

გამოიყურება; მოსმენისას ერთდროულად უამრავი 

სახის პრობლემას ვხვდებით. 

• როდესაც ვიღაცას ვესაუბრებით ქუჩაში, არსე-

ბობს მათი საუბრის ფონური ხმაურისგან გამორ-

ჩევის სირთულე – განსაკუთრებით მაშინ, როცა 

ეს ფონური ხმაური გამოწვეულია სხვა ადამია-

ნების საუბრებით. 

• როდესაც ადამიანები საუბრობენ სწრაფად და 

ყველა სიტყვას გადაბმულად, ერთ ნაკადში წარ-

მოთქვამენ, როგორ უნდა გავიგოთ, ზუსტად სად 

მთავრდება ერთი სიტყვა და იწყება მომდევნო? 

• ყველა ადამიანის ხმა ერთმანეთისგან განსხვავე-

ბულია; გარდა ამისა ერთი და იგივე ადამიანი 

სხვადასხვა დროს შეიძლება სხვადასხვა ხმით 

საუბრობდეს. 

• ზოგიერთ ენაში, მაგალითად, ინგლისურში არსე-

ბობს სხვადასხვა სიტყვები, რომლებიც ერთნაი-

რად გამოითქმის, მაგალითად: Read – „წაკითხ-

ვის“ წარსული ფორმა და Red – „წითელი“. ეს 

სიტყვები ჟღერადობით ერთნაირია. როგორ 

იგებს ჩვენი ტვინი, რომელ მნიშვნელობას გუ-

ლისხმობს მოსაუბრე? 

ყველა ამ თემასთან ერთად გასათვალისწინებე-

ლია სინტაქსი და სემანტიკა და ის, თუ როგორ ეხმა-

რება ისინი ჩვენს ტვინს მოსმენილი საუბრის აღქ-

მაში. ამ ყველაფრის ერთობლიობა თვალსაჩინოს 

ხდის იმ სირთულეს, რომელიც საუბრის რეალურ 

დროში გაგებას ახასიათებს. 

ადგილს, სადაც განსაკუთრებით მნიშვნელოვა-

ნია საუბრის ანალიზი, წარმოადგენს საგანგებო 

შემთხვევათა მართვის სატელეფონო სისტემა, რო-

მელშიც  ყოველდღიურად შემოსული ათასობით 
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ზარის ანალიზის საფუძველზე საჭიროა მოხდეს 

მათი კლასიფიკაცია და შეიქმნას საქმეები სხვა-

დასხვა პარამეტრების მიხედვით.  

გადაუდებელი რეაგირების სატელეფონო ცენტ-

რისთვის შეიქმნა აპლიკაცია ცენტრის სამუშაო 

პროცესში საუბრის ანალიტიკის გამოყენებით. აპ-

ლიკაცია იყენებს Google-ის API-ს, რომელიც საშუა-

ლებას იძლევა ჩვენ მიერ შექმნილ აპლიკაციაში 

გამოვიყენოთ Cloud Speech სერვისი. ბიზნესლოგიკა 

განხორციელებულია დაპროგრამების ენა C#-ზე, 

ხოლო მონაცემების შენახვისათვის გამოყენებულია 

Oracle მონაცემთა ბაზა, რომელშიც სატელეფონო 

ცენტრის სისტემის მიერ წარმოებს მონაცემების 

მუდმივი განახლება და დამატება. მონაცემთა 

ბაზასთან კავშირი ხდება Entity Framework-ის გამო-

ყენებით, რომლის მეშვეობითაც შესაძლებელია მუ-

შაობა რელაციურ მონაცემებთან, როგორც პროგრა-

მულ ობიექტებთან.  

მონაცემთა დამუშავებისთვის აპლიკაცია იყე-

ნებს სხვადასხვა ალგორითმს.  აპლიკაცია იყენებს 

ფრეიმვორკ Angular 2-ს ინფორმაციის ვიზუალური 

(ცხრილის, სვეტოვანი და წრიული დიაგრამის, 

ხაზოვანი გრაფიკის) სახით წარმოდგენისთვის [8]. 

ფრეიმვორკი მუშაობს დაპროგრამების ენა Java-

Script-ზე, ხოლო მონაცემების წარმოდგენა ხდება 

HTTP მოთხოვნების საშუალებით. მონაცემთა ვი-

ზუალიზაციის პროცესს უზრუნველყოფს Dev-

Express-ის DevExtreme ბიბლიოთეკა. 

მონაცემების სხვადასხვა ფორმითა და დახა-

რისხებით წარმოდგენის გარდა, სისტემაში არის 

მონაცემების გარკვეული ანალიტიკური ფორმულე-

ბით დამუშავების საშუალებები. ასეთი მონაცემები 

ძალიან სასარგებლოა ცენტრის მუშაობის შეფა-

სებისთვის, რადგან ისინი შედგენილია რამდენიმე 

სხვადასხვა მაჩვენებლის გამოყენებით.  

 

დასკვნა 

საუბრის ანალიტიკის ტექნოლოგიები ხშირად 

გამოიყენება სატელეფონო ცენტრის მომხმარებ-
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Abstract. The paper reviews the results of research of possibilities of well-known speech recognition systems, 

considers the importance of speech recognition technology in various telephone systems for the analysis process of 

voice records or current phone calls. This technology provides searching of useful information from the content of 

a call and improving the customer service quality of call centre. The use of analytics of speech in real-time makes it 

possible to the call centre operator to make certain conclusions based on the analysis of past calls and thus to 

determine the proposed answers. The paper also analyses those challenges that are in the field of real-time speech 

analytics. 

The article deals with a multifunctional application developed in the call centre of emergency response, which 

recognizes Georgian speech and presents received data in a form convenient for further analysis. It describes the 

software technologies used for this application as well. 

Resume: 

Keywords: Call centre; conversation analysis system; conversation analytics; database; data processing; 
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Аннотация. В статье показаны результаты использования возможностей известных систем распознавания 

речи, рассмотрена значимость технологии распознавания речи в различных телефонных системах для 

процесса анализа записей голоса или текущих телефонных звонков. Данная технология обеспечивает поиск 

полезной информации из содержания звонка и улучшение качества обслуживания клиентов кол-центра. 

Использование аналитики речи в реальном времени дает возможность оператору кол-центра на основе 

анализа вошедших в прошлом звонков, сделать определенные выводы и на их основе определить 

предполагаемые ответы. В статье также анализируются те вызовы, которые существуют в сфере аналитики 

речи в реальном времени.  

В статье описываеться созданная в телефонном центре неотложного реагирования многофункциональная 

аппликация, которая распознает Грузинскую речь и входящие в центр данные представляет в удобную для 

анализа форму; описываются программные технологии, с помощью которых была построена данная 

аппликация. 

 

Ключевые слова: аналитика разговора; база данных; кол-центр; обработка данных; система анализа 

разговора; элекронная система. 
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ტემას სრულად ელექტრონულად ეწარმოებინა ყვე-

ლა პროცესი, დაწყებული საჩივრის მიღებიდან, დამ-

თავრებული საბოლოო გადაწყვეტილების მიღებამ-

დე. მოგვიანებით კი იმისათვის, რომ სისტემას დაეკ-

მაყოფილებინა იუსტიციის სამინისტროს მოთხოვ-

ნები, სისტემა შეიქმნა ფართო ფუნქციონალითა და 

შესაძლებლობებით:  

 მოხდა საქმეების სრულად ელექტრონულ 

წარმოებაში შეტანა; 

 დაემატა ინფორმაციის გაცვლის შესაძლებ-

ლობა (მაგალითად, გარე მომხმარებელს მიეცა 

შესაძლებლობა ჰქონოდა წვდომა კონკრეტულ 

საქმეზე); 

 სასამართლო პერსონალს მიეცა საშუალება 

ელექტრონულად ემართა პროცესში შემავალი 

დოკუმენტები; 

 დაემატა რეალურ დროში შეტყობინებების მი-

ღების საშუალება. 

ანალოგიური ონლაინ სერვისი ინგლისსა და 

უელსში განხორციელდა MCOL სისტემის სახით, 

რომელიც ფულადი დავების ელექტრონულად 

მართვის საშუალებას იძლევა. ის მოქალაქეებსა და 

იურისტებს შესაძლებლობას აძლევს ოცდაოთხი 

საათის განმავლობაში კვირაში შვიდ დღეს შეიტანონ 
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საჩივარი ვებგვერდის გამოყენებით. ვებგვერდზე 

შესაძლებელია დოკუმენტების მიბმა, საჩივრის სტა-

ტუსის მონიშვნა და სასამართლო სარჩელის ან აღ-

სრულების დოკუმენტის შევსება.  

MCOL არის ონლაინ სერვისი ინგლისსა და 

უელსში, რომელიც ფულადი დავების ელექტრონუ-

ლად მართვის საშუალებას იძლევა. ის მოქალაქეებსა 

და იურისტებს შესაძლებლობას აძლევს ოცდაოთხი 

საათის განმავლობაში კვირაში შვიდ დღეს შეიტანონ 

საჩივარი ვებგვერდის გამოყენებით. სერვისის მეშვე-

ობით ხდება დოკუმენტების მიბმა, საჩივრის სტა-

ტუსის მონიშვნა და სასამართლო სარჩელის ან აღ-

სრულების დოკუმენტის შევსება.  

e-CODEX არის ფართომასშტაბიანი საპილოტე 

პროექტი, რომელიც თანადაფინანსებულია ევროკავ-

შირის კომისიის მიერ და კოორდინირებულია გერ-

მანიის იუსტიციის სამინისტროს მიერ. მისი მართ-

ვის არქიტექტურა ხასიათდება სამუშაოს დაყოფითა 

და მრავალი წარმომადგენლის მონაწილეობით სხვა-

დასხვა ფენიდან (ICT სპეციალისტები, იურიდიული 

ექსპერტები, დაინტერესებული მხარეები), რაც 

ეფუძნება პოტენციურად მნიშვნელოვანი დიზაინის 

მენეჯმენტის პრინციპს. ამგვარი დაყოფა შეიძლება 

უპირატესობად გამოიკვეთოს ელექტრონული სა-

მართლის სისტემის დიზაინში, რომელიც ხასიათ-

დება იურიდიული, ტექნოლოგიური და ორგანიზა-

ციული კომპონენტების ურთიერთმიმართებით. მე-

ორე მხრივ, სამუშაოების გაყოფა, რომელიც აუცი-

ლებელია ამ ტიპის მასშტაბური პროექტებისთვის, 

ქმნის გუნდებს შორის მაღალ პროფესიულ ურთი-

ერთდამოკიდებულებას.  

ბოლო წლებში კვლევის შედეგად დადასტურდა, 

რომ სასამართლო ხელისუფლების ორგანოთა ვებ-

გვერდების ერთობლიობის ინფორმაციული შიგ-

თავსის სიუხვისა და ტექნიკური გამართულობის 

ინდექსით, საქართველოს რეალობა დაბალი განვი-

თარების საფეხურზე იდგა ელექტრონული გამჭვირ-

ვალობის ხარისხობრივ კიბეზე. ჩატარებული კვლე-

ვების შედეგების თანახმად, საქართველოს სასა-

მართლო ხელისუფლების სისტემის ინტერნეტ სი-

ვრცის გამჭვირვალობა არ ეხმიანებოდა საზოგა-

დოების ძირითად მოთხოვნებსა და ინტერესებს. 

ასევე არ იყო გასაჯაროებული ფინანსური ინფორმა-

ცია სასამართლოს შესახებ (სურ. 1).  

 

 
სურ. 1. სასამართლოს შესახებ ფინანსური ინფორმაცია 

 

შექმნილმა მდგომარეობამ დღის წესრიგში და-

აყენა სასამართლო საქმეების ავტომატური განაწი-

ლების სისტემის შექმნის აუცილებლობა [3]. სის-

ტემის სამუშაო გარემო შექმნილია დაპროგრამების 

ენაზე Microsoft Windows Forms, C#. გამოყენებულია 

.Net Framework 4.5, რომელიც არის Microsoft-ში 

შექმნილი პროგრამული უზრუნველყოფის ფრეიმ-

ვორკი. მას აქვს პროგრამული კლასების დიდი ბიბ-

ლიოთეკა და იძლევა საშუალებას მოხდეს დაპროგ-

რამების სხვადასხვა ენაზე დაწერილი კოდების 

გამოყენება. სისტემა აგრეთვე იყენებს დამხმარე 
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ბიბლიოთეკას DevExpress WinForms v.17. საქმის 

ელექტრონული განაწილების მოდული ჩაშენებუ-

ლია საქმის წარმოების პროგრამაში, რომელსაც გააჩ-

ნია ავტორიზაციის ფუნქცია. ვებსერვისი შექმნილია 

Microsoft WCF (Windows Communication Foundation) 

დაპროგრამების ენაზე. საქმეების ალბათური განაწი-

ლებისათვის სისტემაში გამოყენებულია Microsoft-

ის ჩაშენებულ „Random” ბიბლიოთეკა. სერვისიდან 

მონაცემთა ბაზასთან კავშირი ხორციელდება 

Object-relational mapping Entity Framework v.5-ის სა-

შუალებით. სისტემა იყენებს რელაციურ მონაცემთა 

ბაზას IBM db2. მონაცემთა ბაზასთან წვდომა შე-

საძლებელია წინასწარ განსაზღვრული IP მისამარ-

თებიდან შესაბამისი მომხმარებლის უფლებებით. 

ცხრილებში მონაცემთა შეყვანა/ცვლილება/წაშლა 

ხდება ბაზის შესაბამისი პროცედურების მეშვეო-

ბით და ყველა ქმედება ლოგირდება. 

სისტემის დანერგვის შედეგად გაიზარდა 

ინფორმაციის ღიაობა (სურ.2). 

 

 
სურ. 2. ინფორმაცია სამართლებრივი აქტების შესახებ 

 

საერთო სასამართლოებში საქმეთა განაწილების 

ახალი სისტემის შემუშავება ბოლო წლების ერთ-

ერთ უმნიშვნელოვანეს რეფორმას წარმოადგენს, 

რომელმაც უპასუხა არა ერთ გამოწვევას სასამართ-

ლოს მიუკერძოებლობისა და დამოუკიდებლობის 

მიმართულებით. მოსამართლეებს შორის საქმეთა 

განაწილების წესი, პირველ რიგში, უზრუნველ-

ყოფს საქმეთა მიუკერძოებლად განხილვას, პროცე-

სის გარეშე ჩარევებისაგან დაცვას, ასევე, მართლმსა-

ჯულების დროულად და ეფექტიანად განხორციე-

ლებას და მოსამართლეებს შორის შრომის სამართ-

ლიან განაწილებას. საქმეთა ელექტრონული განა-

წილების ახალი სისტემა ეფუძნება სასამართლოში 

შესული საქმეების შემთხვევითი განაწილების 

პრინციპს მოსამართლეებს შორის. ეს წესი მოქმედ 

კანონმდებლობაში არსებული ხარვეზების გამოს-

წორების მიზნით, მართლმსაჯულების რეფორმის 

„მესამე ტალღის“ ფარგლებში შემუშავდა [4, 5].  

საქმის განაწილების ახალი წესი თავდაპირვე-

ლად დაინერგა რუსთავის საქალაქო სასამართლო-

ში (სურ. 3) და საქართველოს მასშტაბით, ახალი წე-

სით საქმეთა განაწილების წესი ამოქმედდა მხო-

ლოდ 2017 წლის 31 დეკემბრიდან. საქმეთა განაწი-

ლების ახალი წესი მნიშვნელოვანი წინ გადადგმუ-

ლი ნაბიჯია. 
 

 
 

 

სურ. 3. რუსთავში ელექტრონული სისტემის საშუალებით 

განაწილებული საქმეები 

 

მე-4 სურ-ზე ნაჩვენებია სასამართლო საქმეების 

განაწილების ცხრილი, ხოლო მე-5 სურ-ზე წარმოდ-

გენილია საქმის წარმოების სისტემის ვებგვერდის 

ფორმა. 
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სურ. 4. სასამართლო საქმეების განაწილების ცხრილი 

 

 
 

სურ.5. საქმის წარმოების სისტემის ვებგვერდის ფორმა 

 

დასკვნა

სასამართლო სტრუქტურისათვის სასიცოცხ-

ლოდ მნიშვნელოვანია სწორი გადაწყვეტილებების 

მიღება და, ამასთან, შესაბამისი დამატებით ინფორ-

მაციასთან ერთად ამ გადაწყვეტილებების ისტო-

რიის შენახვა. აგრეთვე უაღრესად მნიშვნელოვანია 

მოსამართლეების დატვირთულობის მიხედვით ავ-

ტომატურად განაწილება სათანადო გამჭვირვალო-

ბის უზრუნველყოფით.  

იმის გამო, რომ პროგრამა ავტომატურად ანაწი-
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ლებს საქმეებს, განაწილებაზე დახარჯული დრო 

დადის მინიმუმამდე. თუმცა, თუ აქამდე სასამართ-

ლოს თანამშრომელს სჭირდებოდა რიგი ოპერაციე-

ბის გატარება სხვადასხვა პრინციპების დაცვით 

ფურცელზე დატანილი ინფორმაციის მიხედვით 

და მოსამართლეების წარსული საქმეების ხელით 

გადამოწმება, ამ საქმის გაკეთება რამდენიმე წუთში 

არის შესაძლებელი. შესაძლებელია პროგრამის ოპ-

ტიმიზება იმ დონეზე, რომ საქმეების განაწილება 

მოხდეს სრულად ავტომატურად. 
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Abstract. It is extremely topical to make right decisions for the court structure. Herewith it is necessary to keep 
the history of these decisions with the additional information. It is also highly important to automatically, 
transparently distribute court cases according to judges’ loads. 

By means of automatic distribution system all the current and closed cases are proceeded in the minimal period 
of time, and, hence, judges and their assistants are able to distribute, redistribute cases and do other additional work 
easier. In addition, it became possible to exclude inequality in loads of judges.  

The article describes the application that is aimed to automatically distribute the cases among judges. Herewith 
the advanteges of aforesaid electronic system are given, the experience of European countries in this regard is 
analyzed, the software technologies, which have been used to build the system are discussed and the examples of 
functioning the system are shown as well. 

 Resume:  
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ანოტაცია სასმელი წყალმომარაგება თანამედ-

როვე მსოფლიოს ერთ-ერთი მწვავე პრობლემაა. პლ-
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მელად არაკონდიციურ წყლებს მოიხმარს. ბოლო 

წლებში, ჩვენს ქვეყანაში წყლის გადასახადის მკვეთ-

რი ზრდის გამო, ბევრი კერძო პირი, საწარმო თუ 

კომპანია ამჯობინებს იქონიოს წყლით მომარაგების 

ავტონომიური კვება. რის გამოც როგორც ქალაქად, 

ისე სოფლად ფართო მასშტაბით მიმდინარეობს 

წყლის ჭაბურღილების ბურღვითი სამუშაოები. 

სტატიაში განხილულია ერთ-ერთი ობიექტის 
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ზი წყალმომარაგების ამოცანის წარმატებით გადაჭ-
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ძოდ ვერტიკალური ელექტრული ზონდირება (ვეზ). 

საკვლევი ობიექტის პირობებში, თითოეული დაკ-
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ცხოვრობს. სამომავლო პროგნოზი სანუგეშო არ 

არის. დედამიწაზე მოსახლეობის რიცხვი და მასთან 

ერთად წყალზე მოთხოვნილება განუხრელად იზრ-

დება. საქართველო მტკნარი მიწისქვეშა წყლებით 

მდიდარი ქვეყანაა. სასმელად ვარგისი მიწისქვეშა 

წყლების ბუნებრივი რესურსი საქართველოს წიაღ-

ში 570 მ3/წმ შეადგენს[1]. ეს კოლოსალური რაოდე-
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ობიექტის წყალმომარაგებისთვის აუცილებე-

ლია საძიებო ჭაბურღილების გაყვანა, რომელშიც 

უნდა ჩატარდეს საცდელ-ფილტრაციული სამუშა-

ოები, აგრეთვე, დეტალურად იქნეს შესწავლილი 

ლითოლოგიური ჭრილი, წყალშემცველი და წყალ-

გაუმტარი ქანების სივრცობრივი განაწილება [3]. გა-

ანგარიშებულ იქნას ძირითად წყალშემცველი ჰო-



დედამიწის შემსწავლელი მეცნიერებები და პლანეტოლოგია – Earth and Planetary Sciences –  
Науки изучающие Землю и Планетология 

 

_____________________________________ 
სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ  ISSN 1512-0996 
№3 (517), 2020 74 www.shromebi.gtu.ge 

რიზონტების ჰიდროდინამიკური საანგარიშო პარა-

მეტრები, როგორიცაა ფილტრაციის, დონეგამტა-

რობის და პიეზოგამტარობის კოეფიციენტები, 

წყალგამტარობა, რომელთა საფუძველზე ანგარი-

შობენ საბადოს საექსპლუატაციო მარაგებს, შეარ-

ჩევენ ჰიდროდინამიკურ სქემას და დაადგენენ ექსპ-

ლუატაციის ჰიდროგეოლოგიურ პირობებს. საძიე-

ბო ჭაბურღილის გაყვანა საკმაოდ დიდ თანხებთან 

არის დაკავშირებული, ამიტომ მიმართავენ საძიე-

ბო-საექსპლუატაციო ჭაბურღილის გაყვანას იმ ვა-

რაუდით, რომ საბადოს ძიების დამთავრების შემ-

დეგ შესაძლებელი გახდეს საძიებო ჭაბურღილის 

გამოყენება ექსპლუატაციის მიზნით [4]. რა თქმა 

უნდა, ამ დროს საძიებო ჭაბურღილში გათვალისწი-

ნებულია საექსპლუატაციო ჭაბურღილის კონსტ-

რქუციული თავისებურებები.  

პროგნოზის დონეზე ხდება წყალმომარაგების სა-

კითხის გადაწყვეტა, წყალშემცველი ჰორიზონტების 

სიმძლავრის და ბუნებრივი რესურსის დადგენა. 

თქვენს წინაშე, სამეცნიერო სტატიის სახით წარ-

მოდგენილია ჰიდროგეოლოგიური მონაცემები, 

რომლის საფუძველზეც მცხეთის მუნიციპალიტე-

ტის სოფ. ახალსოფლის ტერიტორიაზე, წყალმო-

მარაგების მიზნით გაყვანილ უნდა იქნეს საძიებო-

საექსპლუატაციო ჭაბურღილი. 

კარგად მოგეხსენებათ, თუ რაოდენ საპასუხის-

მგებლო და შრომატევადია საპროგნოზო ჰიდრო-

გეოლოგიური დასკვნის შედგენა, მით უმეტეს, რო-

დესაც საქმე ეხება, სასმელ წყალს, რომელსაც მოუთ-

მენლად ელოდება ადგილობრივი მოსახლეობა. 

გარდა იმისა, რომ ხდება ველზე დეტალური სარე-

კოგნოსცირებო სამუშაოების შესრულება თანამედ-

როვე ფოტო და გამზომი აპარატურის გამოყენებით, 

არანაკლებ შრომატევადია მოძიებული ფაქტობ-

რივი მასალის ანალიზი (მათ შორის, წყლის სინჯე-

ბის ქიმიური ანალიზი) და მისი შეჯერება არსებულ 

ლიტერატურულ და საფონდო მასალებთან. 

ძირითადი ნაწილი

განსახილველი ტერიტორია საგურამოს ქედის 

კალთების ძირას, მდ. არაგვის მარცხენა ნაპირზე 

მდებარეობს. სოფ. ახალსოფელი ადმინისტრაციუ-

ლად მცხეთის მუნიციპალიტეტის შემადგენლობაში 

შედის. მცხეთის მუნიციპალიტეტის ტერიტორიის 

სამხრეთ ნაწილში იჭრება საშუალო სიმაღლის განე-

დური საგურამოს ქედი, რომელიც მუხრანის დაბ-

ლობის აღმოსავლეთით გაგრძელებაა. რელიეფის 

მორფოგენეტური ფორმებიდან გაბატონებული 

მდგომარეობა საგურამოს ქედს უჭირავს, რომლის 

კალთები მუხისა და რცხილის ფოთლოვანი მცენა-

რეულობით არის დაფარული. ქედის თხემზე უმაღ-

ლესი ადგილია მთა საგურამო (1385 მ), თუმცა, სი-

მაღლე სწრაფად კლებულობს და სოფ. ახალსო-

ფელთან 650-690 მ ფარგლებში მერყეობს. ქედის 

კალთები მკვეთრად არის დახრილი საკვლევი ტერი-

ტორიისკენ და დასერილია ვიწრო, ღრმა მშრალი 

ხევებით. ტყის საფარი კალთებზე შედარებით ღარი-

ბია და უმთავრესად დაბალი, ხშირი ბუჩქნარით 

არის წარმოდგენილი. საგურამოს ქედის ფოთლოვა-

ნი ტყით დაფარული ფერდობები განსახილველ რაი-

ონში გავრცელებული მიწისქვეშა წყლების კვების 

არედ განიხილება. თვით სოფელი საავტომობილო 

გზის ქვედა მხარეს, მდ. თეძამის ჭალის ზედა ტერა-

სისკენ მცირედ დახრილ ფერდობზე არის გაშე-

ნებული.  
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საქართველოს ტერიტორიის სქემატური გეო-

მორფოლოგიური რუკის მიხედვით, საკვლევი ტე-

რიტორია მოქცეულია მუხრან-საგურამოს დეპრე-

სიის აკუმულაციური ტერასული ვაკის ფარგლებში, 

რომელიც მთათაშორისი სინკლინური ამგებ მიო-

პლიოცენის მძლავრ მოლასურ წყებაზე ალუვიურ-

პროლუვიური ნალექებით დაფარული აკუმულა-

ციური რელიეფი განვითარდა.  

ტექტონიკურად განსახილველი ტერიტორია 

აღმოსავლეთი (მოლასური) დაძირვის ზონის (III31-

2) მუხრან-ტირიფონის ქვეზონას (III31) მიეკუთვ-

ნება, რომლის ნეოგენური ასაკის ტერიგენული 

ფორმაციის სუბსტრატზე მძლავრი (>250 მ) მეოთ-

ხეული ალუვიურ-პროლუვიური საფარი ჩამოყა-

ლიბდა. ქვეზონა მთათა შორის ფართო და დამრე-

ცი სინკლინია, რომლის ფრთები სხვადასხვაგვარი 

სტრუქტურით ხასიათდება. სამხრეთი ფრთა საკ-

მაოდ მარტივი მონოკლინია, ხოლო ჩრდილოეთი 

ფრთისათვის დამახასიათებელია დანაოჭება და 

გარდა ამისა, იგი გართულებულია ტექტონიკური 

რღვევებით.  

 
მუხრან-ტირიფონის ქვეზონის გეოლოგიური ჭრილი მცხეთის მერიდიანზე  

(დ. ბულეიშვილის მიხედვით) 

1-ქვედაეოცენი; 2-შუაეოცენი; 3-ზედაეოცენი; 4-ოლიგოცენ-ქვედამიოცენი; 5-შუამიოცენი; 6-ქვედა და შუასარმატი; 7-ზედასარმატი; 

8-პლიოცენი; 9-ქვედამეოთხეულინალექები; 10-შეცოცებებისა და შესხლეტვების ხაზები 

 

საქართველოს ტერიტორიის ჰიდოგეოლოგიური 

დარაიონების სქემის მიხედვით [5] განსახილველი 

ტერიტორია ფოროვანი, ნაპრალოვანი და ნაპრალო-

ვან-კარსტული წყლების ქართლის არტეზიული აუ-

ზის შემადგენელი ნაწილია (III9) და გეოლოგიურ 

ლიტერატურაში მოხსენიებულია როგორც მუხრა-

ნის არტეზიული აუზი. აქ გავრცელებული მიწის-

ქვეშა წყლები ორ დიდ ჯგუფად შეიძლება დაიყოს: 

– მეოთხეულამდელი ძირითადი ქანების წყებას-

თან დაკავშირებული ნაპრალური და ფოროვანი 

ღრმა ცირკულაციის მიწისქვეშა წყლები; 

– ადრემეოთხეული საფარის ფოროვანი ცირკუ-

ლიაციის მიწისქვეშა წყლები. ეს უკანასკნელი, 

როგორც წესი, დაწნევით წყალშემცველ ჰორი-

ზონტებს მოიცავს, რომელთა ერთობლიობა 

გეოლოგიურ ლიტერატურაში მუხრანის მესამე 

რიგის არტეზიული აუზის სახელწოდებით 

არის ცნობილი.  
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საკვლევი ტერიტორიის სქემატური ჰიდოგეოლოგიური დარაიონების რუკა 

 

ჰიდროგეოლოგიური თვალსაზრისით საკვლევ 

ტერიტორიაზე გამოიყოფა ორი წყალშემცველი ჰო-

რიზონტი [6]:  

– ადრემეოთხეული ასაკის ალუვიური ნალე-

ქების წყალშემცველი ჰორიზონტი (aQ3-1); 

– მიოპლიოცენის სპორადულად 

წყალშემცველი ლაგუნურ-კონტინენტური 

ნალექები (N21+N13); 

ადრემეოთხეული ნალექების წყალშემცველი 

ჰორიზონტი ფართოდ არის გავრცელებული საკვ-

ლევი ტერიტორიის ფარგლებში და მათ შორის, 

მუხრანის დეპრესიის ფარგლებშიც. ფაქტობრვად, 

ჰორიზონტი ცალკეული წყალშემცველი ფენების 

ერთობლიობაა, რომლებიც ერთმანეთისგან შედა-

რებით წყალგაუმტარი შრეებით არის განხოლოე-

ბული. წყალშემცველ ფენებში ბუნებრივი ჰიდრო-

სტატიკური დაწნევა ხშირად იმდენად მაღალია, 

რომ მუხრანის დეპრესიის ცენტრალურ ნაწილში 

გაყვანილ ჭაბურღილებში თვითდენი არცთუ იშ-

ვიათი მოვლენაა.  

ადრემეოთხეული წყალშემცველი ჰორიზონტი 

ქვედა ნაწილში სუსტად შეცემენტებული კონგლო-

მერატებით არის წარმოდგენილი, ზედა ნაწილში 

კი, გაბატონებული მდგომარეობა კაჭარ-კენჭნარს 

უჭირავს, რომელთანაც ჭრილში თიხნარ-ქვიშნარის 

შრეები მონაცვლეობს. საძიებო ბურღვის მონაცე-

მების მიხედვით, მეოთხეულის მაქსიმალური სიმძ-

ლავრე მუხრანის დეპრესიის ფარგლებში 200 მეტრს 

აღემატება. ამ ჰორიზონტთან დაკავშირებული 

წყლები მტკნარია, საერთო მინერალიზაციით არა 

უმეტეს 1.0 გ/ლ, ჰიდროკარბონატულ-სულფატური 

კალციუმიანი ან ნატრიუმიანი ქიმიური შედგენი-

ლობით. მეოთხეულის სიმძლავრის შემცირების და 

გამოსოლვის კვალობაზე, მიწისქვეშა წყლების შედ-

გენილობაზე პირდაპირ ზემოქმედებს მესამეული 

ასაკის თაბაშირიანი ქანების მიწისქვეშა წნევიანი 

წყლები. ამ ზემოქმედების გამოხატულებაა საერთო 

მინერალიზაციის მატება 2.0 გ/ლ-მდე და ანიონურ 

კომპონენტში სულფატ-იონის დომინირება.  
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მიოპლიოცენის სპორადულად წყალშემცველი 

ლაგუნურ-კონტინენტური ნალექების წყალშემცვე-

ლი ჰორიზონტი ფართოდაა გავრცელებული ქართ-

ლის დაბლობზე და მიმდებარე ტერიტორიებზე. 

3000 მეტრამდე სიმძლავრის ეს წყება აგებულია თიხ-

ნარ-კარბონატული ცემენტით შევსებული კონგლო-

მერატებით, იშვიათად ქვიშაქვებითა და თიხებით. 

არცთუ იშვიათია ქვიშნარის შემავსებლიანი კონგ-

ლომერატის შუაშრეები, რომლებიც, როგორც წესი, 

ამა თუ იმ ხარისხით წყალშემცველია. მიო–პლიოცე-

ნის საგები სარმატის წყალგაუმტარი თიხოვანი ქა-

ნებით არის წარმოდგენილი, რაც ზედა წყებაში მი-

წისქვეშა წყლების ფორმირების და ცირკულიაციის 

ხელსაყრელ პირობებს ქმნის. ჰიდროგეოლოგიური 

თვალსაზრისით ეს არის კომპაქტური ფორმაცია, 

რომლებიც შეიცავს მიწისქვეშა წყლების ჰორიზონ-

ტებს და ძირითადად დაკავშირებულია თიხებს შო-

რის არსებული ქვიშაქვებისა და კონგლომერატების 

არეალებთან. აღნიშნული ჯგუფის წყაროების დები-

ტები მერყეობენ 0.1 ლ/წმ-დან 0.5 ლ/წმ-მდე, ზოგჯერ 

0.7-0.8 ლ/წმ-ში. საერთო მინერალიზაცია 0.4 დან 1.6 

მგ/ლ-მდეა. ქიმიური შედგენილობის მიხედვით 

წყლები ჰიდროკარბონატულ-კალციუმ-ნატრიუმ მა-

გნიუმიანი ტიპისაა.  

საველე რეკოგნოზსცირების პროცესში (2018 

წლის 19 სექტემბერი) განსახილველ ტერიტორიაზე 6 

დამახასიათებელი წერტილი არის აღწერილი და 

GPS კოორდინატებით დაფიქსირებული. ამ წერტი-

ლების ადგილმდებარეობა ტოპოგრაფიულ რუკაზე 

და მათი კოორდინატები ქვემოთ მოცემულ ნახაზზე 

არის ასახული.  

 

 
დაკვირვების წერტილების განაწილება  

 

დაკვირვების N1-4 წერტილები სასოფლო-საკარ-

მიდამო საკვლევი ტერიტორია არის, ფართობით 2 ჰა.  

სოფლის ტერიტორიაზე ერთ-ერთი მცხოვრებ-

ლის ეზოში გაყვანილია ჭაბურღილი, სიღრმით  

120 მ, ჭაბურღილი სუბარტეზიულია, სტატიკური 

დონით – 35-45 მ ფარგლებში.  

განსახილველი ტერიტორიის ჰიდროგეოლო-

გიური პირობების თავისებურებებიდან გამომდი-
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ნარე, წყალმომარაგების დეფიციტის შევსების რა-

ციონალურ ვარიანტად მივიჩნევთ საექსპლუატა-

ციო ჭაბურღილის გაყვანას.  

რელიეფის აბსოლუტური ნიშნული დაახლოე-

ბით 767 მეტრის ტოლია, რაც თითქმის 85 მეტრით 

აღემატება სოფლის ტერიტორიაზე არსებული ჭა-

ბურღილის ნიშნულს. GPS-ით გაზომილი მანძილი 

ამ ორ ობიექტს შორის წრფეზე შეადგენს 730 მეტრს.  

რაც შეეხება საექსპლუატაციო ჭაბურღილის საპ-

როგნოზო პარამეტრებს: 

– გამომდინარე უბნის ჰიდროგეოლოგიური ჭრი-

ლის თავისებურებებიდან, ჭაბურღილის საპრო-

ექტო სიღრმე უნდა განისაზღვროს 150–160 

მეტრით; 

– ჭაბურღილში წყლის მოსალოდნელმა სტატიკ-

ურმა (დამყარებულმა) დონემ უნდა შეადგინოს 

არა უმეტეს 40–45 მეტრი მიწის პირიდან; 

– წყალში ჩასაძირი ელექტრული ტუმბო ჭაბურ-

ღილის ლულაში უნდა დამონტაჟდეს დაახლოე-

ბით 80–90 მეტრის სიღრმეზე; 

– საექსპლუატაციო ამოტუმბვის პროცესში ჭა-

ბურღილში წყლის დონის დაწევის სიდიდემ არ 

უნდა გადააჭარბოს 25 მეტრს ანუ დინამიკურმა 

დონემ უნდა შეადგინოს დაახლოებით 65 მეტრი; 

– ამ პირობებში ჭაბურღილის სავარაუდო მწარ-

მოებლურობა (ამოტუმბვის დებიტი) ტოლი 

იქნება 0.5 – 0.8 ლ/წმ ანუ დაახლოებით (40 –  

70 მ3/დღ.ღ); 

– თავისთავად ცხადია, რომ ჭაბურღილის პირი 

დაიფაროს ფარდულით, დამონტაჟდეს მართვის 

ელექტრული დაფა და ჭაბურღილის ირგვლივ, 

15–20 მ რადიუსის ფართობზე მოეწყოს მკაცრი 

სანიტარული დაცვის პირველი ზონა; 

– მიუხედავად იმისა, რომ სიღრმული ცირკულა-

ციის დაწნევითი მიწისქვეშა წყლების ბაქტერია-

ლური გაჭუჭყიანების საფრთხე მინიმალურია, 

აუცილებელია შესრულდეს წყლის სინჯის სრუ-

ლი და ბაქტერიოლოგიური ანალიზები. 

დასკვნა

შესრულებული კვლევების შესაბამისად შერ-

ჩეულ წერტილზე გაყვანილია საექსპლუატაციო ჭა-

ბურღილი, სიღრმით 150 მ, რომლის მწარმოებლუ-

რობა ამოტუმბვის რეჟიმში შეადგენს 85 მ3/დღ.ღ. ჩა-

ტარებული კვლევებით შესაძლებელი გახდა სა-

ძიებო ჭაბურღილების გაყვანის გარეშე პირდაპირ 

საძიებო-საექსპლუატაციო ჭაბურღილით წყალმო-

მარაგების გადაწყვეტა, რაც აიოლებს წყალმომარა-

გებისთვის საჭირო სამუშაოების მოცულობის 

ღირებულებას. წყლის რესურსებით მდიდარ ისეთ 

ქვეყანაში, როგორიც საქართველოა, არც ერთი 

ქალაქი, დაბა ან სოფელი სასმელი წყლის დეფი-

ციტს არ უნდა განიცდიდეს. 

 
 
ლიტერატურა 

1. Kharatishvili L. Hydrogeological report about formation underground water resources, complex study, rational 
use, assessment ecological condition and protection of the Mukhrani Valley and its infiltration areas. 2 books. 
Tbilisi. 2004. (in Georgian). 

2. Bindemana N.N. Groundwater exploration for large-scale water supply. M.: “Nedra”. 1969. (in Russian). 
3. Zviadze U. Methods of hydrogeological research. Publishing house “Technical University”. Tbilisi. 2013, 127 p. 

(in Georgian); 



დედამიწის შემსწავლელი მეცნიერებები და პლანეტოლოგია – Earth and Planetary Sciences –  
Науки изучающие Землю и Планетология 

 

_____________________________________ 
ISSN 1512-0996  სტუ-ის შრომები – Works of GTU – Труды ГТУ 
www.shromebi.gtu.ge 79  №3 (517), 2020 

4. Khabibulaev I. Kh. Modern methods of research and data processing in hydrogeology. Research Institute of 
Geology and Mineral Materials (SANGIMS). Tashkent. 1983. (in Russian). 

5. Buachidze I. M. Hydrogeology of the USSR. Georgian SSR. Vol. 10. M.: “Nedra”. 1970. (in Russian). 
6. Todua L. Information report about underground water research results from the Mukhrani Valley (1990-1993), 

geological stocks. Tbilisi. 1994. (in Georgian). 

 
 
UDC 6281  
SCOPUS CODE 1909 
 
Forecasting hydrogeological conditions for water supply 
 
 

Tamar Razmadze-
Brokolishvili 

Department of Oil and Gas Technology, Georgian Technical University, 77 M. Kostava 
str., 0160 Tbilisi, Georgia  
E-mail: trazmadze1972@gmail.com 

 
 

Reviewers:  
M. mardashova, Professor, Faculty of Mining and Ceology, CTU 
E-mail: niazjikia@gtu.ge 
N. Jikia, Professor, Faculty of Mining and Ceology, CTU  
E-mail: m_mardashova@gtu.ge 

 
Abstract. Water supply remains as one of the actual problems in modern world. Most of the people in the world 

suffer from the luck of drinking water while others use non-recommended water in terms of health. In recent years, 
due to the sharp increased taxes on water, many many manufacturers, companies and individuals prefer to have an 
autonomous source of water supply. That’s why large amount of water boring wells are being drilled in towns and 
countryside. 

Water supply issues for one specific unit are presented in the article. Hydrogeological survey has been important 
part to determine the hydro-dynamical and hydro-chemical characteristics of the exploitation boring well to solve 
the water supply problem accurately. It shoul be noted that a geophysical method, more specifically vertical-
electrical sounding (VES), was used to elaborate and interpret borders of the aquifer. In terms of the study object, in 
each observing point (AB/2)max should be 250 meters, accordingly, the depth of penetration of the electrical current 
will be approximately 170 meters. By analyzing received geo-electrical cutting section upper and lower borders of 
the aquifer is determined. Moreover, to understand the thickness of the aquifer more precisely, logging methods are 
suggested to be done in boring wells, including natural gamma (NG), self-potential (SP), long (LN), small 
penetrability electrical resistance (SN), point electrical resistance (SPR), cavernometry (Ca) and thermo-logging 
(FTEMP). Resume:  

 

Key words: Boring well; fresh water; hydrogeology; water quality; water supply.  
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Аннотация. Снабжение питьевой водой является одной из острейших проблем современного мира. Боль-

шая часть населения Земли испытывает дефицит питьевой воды, часть использует некондиционную для 
питья воду. В связи с резким ростом в нашей стране коммунальных платежей на воду многие производства, 
компании и частные лица предпочитают иметь автономный источник водоснабжения. Исходя из этого, в 
городах и селах идут широкомасштабные работы по бурению водных скважин. 

В статье рассмотрен вопрос водоснабжения одного из объектов. Обязательным стал вопрос проведения 
гидрогеологических работ. С целью успешного решения задачи водоснабжения, по данным проведенных 
работ, будут обоснованы прогнозные гидродинамические и гидрохимические параметры эксплуатационных 
скважин. Надо отметить, что для определения границ водоносного горизонта также используются методы 
геофизической разведки – вертикальное электрическое зондирование. В условиях изучаемого объекта в 
каждой точке наблюдения (АВ/2)max должно быть 250 м, соответственно, глубина проникновения 
электрического тока будет приблизительно 170 м. По полученному геоэлектрическому профилю будет 
установлена подошва и кровля водоносного слоя. Для уточнения мощности горизонта целесообразно 
провести каротажные исследования в скважинах: которые включают в себя: природный гама (NA) каротаж, 
каротаж собственного потенциала (SP), каротаж элетросопротивления глубокого (LN) и малого 
проникновения SN), каротаж точечного элетросопротивления (SPR), кавернометрия (Ca), термокаротаж 
(FTEMP).  

 

Ключевые слова: гидрогеология; качество воды; пресная вода; снабжение питьевой водой; скважина.  
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ლებადი წყაროებიდან ენერგიის წარმოებისა და გა-

მოყენების წახალისების შესახებ“. ევროპულ ქვეყ-

ნებში, წახალისების ფორმებად, გამოყენებულია 

მწვანე ტარიფი, მწვანე სერტიფიკატი, პრემიუმ ტა-

რიფი, ფასთაშორის სხვაობის მექანიზმი და სხვა. 

ყველა ეს მექანიზმი ერთ მნიშვნელოვან დავალებას 

ემსახურება, ქვეყნებმა ხელი უნდა შეუწყონ ისეთი 

განახლებადი ენერგიების ათვისებას, რომელიც არ 

არის კონკურენტული ფასით გამორჩეული სხვა 

ენერგიებთან შედარებით და მას სახელმწიფოს 

მხრიდან ესაჭიროება განსაკუთრებული ხელშეწ-

ყობა. ნაშრომში ხელშეწყობის ერთ-ერთ ფორმად 

განხილულია ფასთა სხვაობის კონტრაქტის მექა-

ნიზმი, რომელიც შეეხება ჰიდროს, ქარის და მზის 

ენერგიებს. დასაბუთებულია ფასთა სხვაობის კონ-

ტრაქტის მექანიზმების როლი, ისეთი განახლებადი 

ენერგიების ათვისებაში, რომელიც არ არის კონ-
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კურენტული ფასით გამორჩეული; საქართველოს 

პირობებისათვის, განმარტებულია ფასთა სხვაობის 

კონტრაქტის ძირითადი საკითხები; დადგენილია 

ფასთა სხვაობის კონტრაქტთან დაკავშირებული 

ძირითადი გამოწვევები, კერძოდ, ელექტრული 

ენერგიის საწყისი ფასის სწორად განსაზღვრის და 

ლიკვიდური ბაზრის როლი; განსაზღვრულია მოქ-

ნილი გენერაციის მუშაობის რეჟიმები დეფიციტის 

პირობებში. 

საკვანძო სიტყვები განახლებადი ენერგია; 

ელექტროენერგიის გარანტირებული შესყიდვის 

კონტრაქტი; ლიკვიდური ბაზარი; მხარდაჭერის მე-

ქანიზმები; ფასთა მინიმალური ზღვრული მოდე-

ლი; ფასთა სხვაობის კონტრაქტი.

 

შესავალი

განახლებადი ენერგიების ათვისება და გამოყე-

ნება ქვეყნის ენერგეტიკული დამოუკიდებლობის 

წინაპირობაა. აქედან გამომდინარე, აუცილებელია 

შემუშავდეს ისეთი მხარდაჭერის მექანიზმები, რო-

მელიც განახლებადი ენერგიების განვითარებას კი-

დევ უფრო შეუწყობს ხელს. დღეს ქვეყანაში შემუ-

შავებული და დამტკიცებულია კანონი „განახლება-

დი წყაროებიდან ენერგიის წარმოებისა და გამოყე-

ნების წახალისების შესახებ“, რომელიც ევროკავში-

რის განახლებადი ენერგიების დირექტივის საფუძ-

ველზე მომზადდა. აღნიშნული კანონი უფრო დეკ-

ლარაციული ტიპისაა, რომელიც დარგში ძირითად 

მიმართულებებს განსაზღვრავს. რაც შეეხება კონ-

კრეტულ ღონისძიებებს იგი კანონქვემდებარე 

აქტებით უნდა იქნეს დარეგულირებული, რომელიც 

ეტაპობრივად შემუშავდება და დამტკიცდება. სწო-

რედ კანონქვემდებარე აქტია „მხარდაჭერის მექა-

ნიზმები“, რომელიც ქვეყანას შესამუშავებელი აქვს 

ახლო მომავალში. მსოფლიოში „მხარდაჭერის მე-

ქანიზმების“ რამდენიმე მიმართულებაა შემუშავე-

ბული, მათ დამკვიდრებას ენერგეტიკული სექტო-

რის თავისებურებები და პრიორიტეტები განსაზღვ-

რავს. ევროპულ ქვეყნებში გავრცელებულია მწვანე 

ტარიფი, მწვანე სერტიფიკატი, პრემიუმ ტარიფი, 

ფასთა შორის სხვაობის მექანიზმი და სხვა. ყველა ეს 

მექანიზმი ერთ მნიშვნელოვან დავალებას ემსახუ-

რება: ქვეყნებმა ხელი უნდა შეუწყონ ისეთი განახ-

ლებადი ენერგიების ათვისებას, რომელიც არ არის 

კონკურენტული ფასით გამორჩეული სხვა ენერ-

გიებთან შედარებით და მას სახელმწიფოს მხრიდან 

ესაჭიროება განსაკუთრებული ხელშეწყობა.

ძირითადი ნაწილი

რას წარმოადგენს ფასთა სხვაობის მექანიზმი? 

წარმოდგენილი ფასთა სხვაობის კონტრაქტის 

(Contract for Difference-CFD) მექანიზმი შეეხება 

ჰიდროს, ქარის და მზის ენერგიებს. უნდა აღინიშ-

ნოს, რომ ფასთა სხვაობის კონტრაქტის რეგულაცია 

არ შეეხება იმ პროექტებს, რომლებსაც გაფორმებუ-

ლი აქვთ ელექტროენერგიის გარანტირებული შეს-

ყიდვის კონტრაქტი (PPA). 

ფასთა სხვაობის კონტრაქტი არ უნდა განიხილე-

ბოდეს ცალკეული სქემების მხარდამჭერ მექანიზ-

მად, არამედ იგი არის, როგორც ქვე-ტიპი ან დანარ-

თი სხვა სქემებისათვის. ძირითადად, ფასთა სხვა-

ობის კონტრაქტის სქემა ხორციელდება მთავრობის 

მიერ. მთავრობა აწესებს საწყის ფასს. რომელიც 

დადგენილია გრძელვადიანი კონტრაქტით მთავ-






















































































































































































































