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შესავალი 
 

1. პრობლემის არსი და აქტუალობა 

მართვის თეორიისა და სისტემების, ელექტრონიკის, პლატფორმოტექნიკის, 

კომპიუტერული თუ საინფორმაციო ტექნოლოგიების და აგრეთვე, თანამედროვე 

ხელოვნური ინტელექტის თეორიის განვითარებამ უზრუნველყო სატრანსპორტო 

საშუალებათა  ახალი კლასის დაბადება, როგორიცაა უპილოტო სატრანსპორტო სისტემები 

(Unmanned Vehicle systems), რომელიც გამოყენების სფეროების მიხედვით იყოფა საჰაერო, 

მიწისზედა და წყალქვეშა უპილოტო ტრანსპორტად. ისინი იქმნება ავტონომიური 

პლატფორმების ჯგუფის სახით საგანგებო და ექსტრემალურ სიტუაციებში სხვადასხვა 

ოპერაციათა მხარდაჭერისათვის. სამხედრო დანიშნულების საჰაერო, მიწისზედა თუ 

ჰიბრიდული უპილოტო ტრანსპორტი უმეტესწილად წარმოადგენს ავტონომიურ მართვად 

კომპლექსურ სატრანსპორტო ისეთ საშუალებებს, რომელთა ერთერთი უმთავრესი 

დანიშნულება არის ჯარისკაცების ნაცვლად სამხედრო დანიშნულების ამოცანების 

შესრულება, ადამიანების მიერ დაშვებული შეცდომების მინიმიზაციისა და აგრეთვე 

ადამიანური რესურსების უსაფრთხოების დაცვის თვალსაზრისით. უპილოტო 

სატრანსპორტო სისტემების გამოყენება სხვადასხვა მრავალჯერადი დავალების 

შესრულებასთან მიმართებით კოოპერაციის, კოორდინაციისა და მოქნილი კოლაბორაციის 

საშუალებას იძლევა. 

  

მიუხედავად იმისა, რომ საკმაოდ განვითარებულია მრავალმიზნობრივი უპილოტო 

სატრანსპორტო სისტემების წარმოება, მათი ექსპლუატაციის ერთერთ ნაკლოვან მხარედ 

შეიძლება ჩაითვალოს უსაფრთხოების უზრუნველყოფის პრობლემა, მეტადრე მტრულ 

გარემოში, როდესაც ხდება ფიზიკური თუ ინფორმაციული შეტევების განხორციელება, 

რომლის მიზანია შეაღწიოს საიდუმლო ინფორმაციასთან, მწყობრიდან გამოიყვანოს 

სენსორული ფუნქციები, მიზნობრივად ამოიღონ არსებული ან ჩასვან ყალბი ინფორმაცია  

ავტონომიურ უპილოტო პლატფორმებში, შედეგად გადაამისამართონ ან შეცვალონ მათი 

ტრაექტორია და მოქმედების ვექტორი. სწორედ ამით არის განპირობებული მოცემული 

პრობლემის აქტუალობა, რომლის გადაწყვეტისათვის აუცილებელი იყო პროექტის 
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ფარგლებში შექმნილიყო უპილოტო სატრანსპორტო სისტემისათვის ელექტრონული 

თავდასხმებისა და საფრთხეების საწინააღმდეგო უსაფრთხოების მდგრადი სისტემა.  

 
2. პრობლემის გადაწყვეტის არსებული მეთოდების ანალიზი 
 

პროექტის კვლევის ობიექტს წარმოადგენდა ჩაშენებული ავტონომიური უპილოტო 

პლატფორმები (Unmanned Platforms) და მათი უსადენო ქსელები (Wireless Networks).  

 

ლიტერატურულ წყაროებში  ფართოდ არის განხილული ჩასმული პროგრამული 

უზრუნველყოფის გამოყენების ასპექტები უსადენო ქსელების არხების პოტენციური 

სუსტი ადგილების შემცირების მიზნით [1-4].  ავტონომიურ უპილოტო  პლატფორმებზე 

კრიპტოგრაფიული შეტევებთან ბრძოლის მეთოდები, რომლებიც ეფუძნება ჩაშენებული 

ავტონომიური უპილოტო პლატფორმებისა და სენსორული სისტემების  რესურსების 

შეფასებას, აღწერილია [5;6]. კვლევის განსხვავებულ თემას წარმოადგენს პოზიცირების 

გლობალური სისტემის (GPS) იმიტაცია, რომელიც საჰაერო უპილოტო  სატრანსპორტო 

პლატფორმის ნავიგაციის მოდელირებას ახორციელებს [7].  

 

უპილოტო პლატფორმების განაწილებული მართვის სისტემების უსაფრთხოების 

უზრუნველსაყოფად შექმნილია სტანდარტული პროგრამული უზრუნველყოფა და 

კრიპტოგრაფიული ოქმები, რომლებიც საკმაოდ გავრცელებულია ინტერნეტისა და 

მობილური კავშირგაბმულობის სისტემებში. მიუხედავად ამისა, უპილოტო 

პლატფორმების უსაფრთხოება ჯეროვნად ვერ აკმაყოფილებს თანამედროვე მოთხოვნებს. 

ამის ერთერთ უპირველეს მიზეზად შეიძლება ჩაითვალოს ის, რომ პარალელურად 

ვითარდება კიბერ-შეტევების ტექნოლოგიებიც.  

 
3. პროექტის ძირითადი მიზნები და პრობლემის შემოთავაზებული გადაწყვეტა 
 

დღის წესრიგში დგება  უსაფრთხოების უფრო თანამედროვე, მაღალტექნოლოგიური 

სისტემების შემუშავების საკითხი, რომელსაც წინ უნდა უსწრებდეს შესაბამისი კვლევითი 
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სამუშაოების შესრულება, რომლის გარკვეული ნაწილი წარმოდგენილი პროექტის 

კვლევის საგანს შეადგენდა. 

  

პროექტის მთავარ მიზანს შეადგენდა უპილოტო პლატფორმების განაწილებული მართვის 

სისტემების უსაფრთხოების ახალი მიდგომების შემუშავება უპილოტო ტრანსპორტის 

სისტემის ადაპტური მართვის, განუსაზღვრელ პირობებში ნავიგაციის, საგანგებო 

სიტუაციებში სამაშველო თუ სხვა ოპერაციათა მხარდაჭერის, ასევე აგრესიულ თუ მტრულ 

გარემოში სამხედრო ამოცანების წარმატებით შესრულების თვალსაზრისით.  მოცემული 

პროექტის ფარგლებში გამოიკვეთა შემდეგი ძირითადი ამოცანები:  

1. სენსორებისა და მიკროკონტროლერების სისტემის უსადენო ქსელის კიბერ-შეტევების 

წინააღმდეგ უპილოტო პლატფორმების კოლექტიური დაცვის მოდელის აგება. 

2. ქვანტური კრიპტოგრაფიის მეთოდების გამოყენება უსადენო ქსელის დაცვის ამოცანების 

გადაწყვეტისათვის, კერძოდ, შეტევის შედეგად გამოწვეული შეცდომის აღმოჩენა ან 

გაზომვა. მოცემულ შემთხვევაში აქტუალური იყო „სახეთა შეცნობის“ ამოცანისადმი 

ქვანტური მექანიკის პრინციპების მისადაგება. 

3. ქვანტური გამოთვლების ჩატარება  მიზნად ისახავდა სუპერპოზიციის თვისების 

გამოყენებას ვარიაციების გამოთვლაში, რომელსაც ადგილი აქვს უპილოტო 

პლატფორმების ერთობლივი ანუ კოლექტიური უსაფრთხოების დაცვის პროცესში. 

დეცენტრალიზებული კოლექტივის მართვის სტრატეგიის შემთხვევებში, თითოეული 

პლატფორმა მარტო განსაზღვრავს თავის საკუთარი მართვის ვექტორს, თავის საკუთარი 

პოზიციის, გარემოს მდგომარეობისა და სხვა დანარჩენი პლატფორმების ქმედებათა 

მართვის გათვალისწინებით, ისე რომ ერთობლიობაში პლატფორმების გუნდი 

კოოპერატიულად იღებს გადაწყვეტილებას. 

  

 ადაპტური მართვის მეთოდების გამოყენებით უპილოტო მანქანების 

მართვის ტექნოლოგია, და უსაფრთხოების სისტემები მომავალში უფრო მაღალი ხარისხის 

იქნება. ადაპტური მართვა აუმჯობესებს მათ მუშაობას და აწესრიგებს  კონტროლის 

სისტემური პარამეტრებს როგორც  ონლაინ გაზომვების ფუნქციას. 
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ადაპტური მართვის თეორიის  სფეროში ინტენსიურმა კვლევებმა 

მოგვცა სტაბილური ადაპტური სისტემების  დიზაინი, ანალიზი და სინთეზის 

საშუალება. ჩვენ ახლა ვართ ეტაპზე, როცა მოძრაობის ადაპტური  კონტროლის სისტემებმა 

მიაღწიეს საჭირო დონეს ტექნიკური პლატფორმების მართვაში 

მათი გამოყენებისათვის. მაგალითად, უპილოტო საჰაერო სისტემები უზრუნველყოფს 

უნიკალურ შესაძლებლობას ადაპტური კონტროლერების  თეორიიდან პრაქტიკაში 

გადასვლისათვის. ახალი ადაპტური კონტროლერის დიზაინი განვითარებამ შესაძლებელი 

გახადა დაძლეული ყოფილიყო უპილოტო საჰაერო სისტემების მუშაობის შეზღუდვები და 

ჰმათ შორის ყველაზე მნიშვნელოვანი კომუნიკაციის დროის დიდი დაყოვნება 

შეზღუდული საბორტო გადამუშავების გამო.  ასევე განვითარდა ანალიტიკური 

ინსტრუმენტები, რომელიც თეორიულად გამართლებული დროის დაგვიანების ლიმიტის 

გაანგარიშების საშუალებას იძლევა. ეს ინსტრუმენტები, თავის 

მხრივ, გამოიწვევს დახურული მარყუჟის სისტემის დროის დაგვიანების შეფასებას, 

რომელიც ინტელექტუალური  კონტროლის სისტემების მეთოდოლოგიის განუყოფელი 

ნაწილია. ეს მიდგომები რიცხობრივად გადამოწმდა მთელი რიგი 

სიმულაციური კვლევების   გამოყენებით. დამუშავებული კონტროლერები და 

ანალიტიკური მეთოდები შემდეგ გამოყენებულ იქნა უპილოტო საჰაერო სისტემებში, 

სადაც დაგვიანების გაზრდილი დროის მიუხედავად გაუმჯობესებული მუშაობის 

დემონსტრირებას ახდენს. 

 

პროექტის შესრულებლები არიან საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის 

ინფორმატიკის და მართვის სისტემების ფაკულტეტის ფიზიკის დეპარტამენტის 

თანამშრომლები და ამავე დეპარტამენტის დოქტორანტი. 

 

დამუშავებული სისტემა გამოყენებული იქნება პროექტში N609534 აღმოსავლეთის 

პარტნიორობის ქვეყნებთან თანამშრომლობის გაძლიერება ინკლუზიურსა და დაცულ 

საზოგადოებებს შორის მეცნიერებისა და ინოვაციების დარგში (ევროკავშირი). 
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თავი 1. პროექტის დახასიათება 

1.1 ინფორმაცია პროექტის შესახებ 
    

  პროექტი განხორციელდა საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ინფორმატიკის და 

მართვის სისტემების ფაკულტეტის ფიზიკის დეპარტამენტის თანამშრომლების მიერ.  

პროექტის უშუალო შემსრულებლები არიან:  

1. თამარ ბერბერაშვილი - პროექტის ხელმძღვანელი, ფიზიკა-მათემატიკის კმეცნიერებათა 

კანდიდატი, ასოცირებული პროფესორი.  

2. თეიმურაზ დადიანი - პროექტის მენეჯერი, ფიზიკა-მათემატიკის მეცნიერებათა 

კანდიდატი, ასოცირებული პროფესორი.  

3. მაია ჟღენტი - დოქტორანტი, ფიზიკის დეპარტამენტის სასწავლო-სამეცნიერო 

ლაბორატორიის ლაბორანტი 

პროექტის ხანგრძლივობა იყო 9 თვე, პროექტი დაიწყო 2013 წლის 1 ოქტომბრიდან და 

დასრულდა 2014 წლის 30 ივნისს.  

 

1.2. პროექტის მიზანი 
 

პროექტის მთავარ მიზანს შეადგენს უპილოტო პლატფორმების განაწილებული მართვის 

სისტემების უსაფრთხოების ახალი მიდგომების შემუშავება უპილოტო ტრანსპორტის 

სისტემის ადაპტური მართვის, განუსაზღვრელ პირობებში ნავიგაციის, საგანგებო 

სიტუაციებში სამაშველო თუ სხვა ოპერაციათა მხარდაჭერის, ასევე აგრესიულ თუ მტრულ 

გარემოში სამხედრო ამოცანების წარმატებით შესრულების თვალსაზრისით.  მოცემული 

პროექტის ფარგლებში იკვეთება შემდეგი ძირითადი ამოცანები:  

1. სენსორებისა და მიკროკონტროლერების სისტემის უსადენო ქსელის კიბერ-შეტევების 

წინააღმდეგ უპილოტო პლატფორმების კოლექტიური დაცვის მოდელის აგება.  

2. ქვანტური კრიპტოგრაფიის მეთოდების გამოყენება უსადენო ქსელის დაცვის ამოცანების 

გადაწყვეტისათვის.  



 8 

3. ქვანტური გამოთვლების ჩატარება, რომელიც მიზნად ისახავს სუპერპოზიციის 

თვისების გამოყენებას ვარიაციების გამოთვლაში, რომელსაც ადგილი აქვს უპილოტო 

პლატფორმების ერთობლივი ანუ კოლექტიური უსაფრთხოების დაცვის პროცესში.  

 

1.3. საქმიანობის აღწერა კვარტალურად  

  სამუშაო პერიოდის (01.10.2013 – 30.06.20140) თითეულ კვარტალში დაგეგმილი იყო 

შესრულებულიყო შემდეგი სამუშაოები: 

1.  პროექტის ინფორმაციული უზრუნველყოფა - ლიტერატურული და საპატენტო 

მასალების მოძიება უპილოტო სატრანპორტო სისტემების ადაპტური მართვის, 

სენსორებისა და ტრანსდიუსერების უსადენო ქსელებისა და მათი დაცვის სისტემების, მათ 

შორის ქვანტური სისტემების (ჰარდი და სოფტი) შესახებ (01.10.2013 – 31.12.2013).  

2.   უპილოტო სატრანპორტო სისტემების ადაპტური მართვის მეთოდების ანალიზი და 

შესაბამისი სიმულაციური ექსპერიმენტების ჩატარება მართვის ეფექტური მოდელის 

შესაქმნელად (01.01.2014 – 31.03.2014). 

3. უპილოტო პლატფორმების მართვის სენსორული და ტრანსდიუსერული სისტემების 

დაცვის მეთოდების სიმულაცია და მათი ქსელების კოლექტიური უსაფრთხოების 

ეფექტური მოდელის აგება (01.04.2014 – 30.06.2014). 

პროექტის შესრულების პროცესში არ დაგვჭირვებია  შესასრულებელ სამუშაოთა წინასწარ 

დაგეგმილი ვადების კორექტირება. 

 

1.4. პროექტის ბიუჯეტი და ფინანსური ინფორმაცია 

სულ პროექტის ფინანსირების მოცულობა იყო 12,0 ათასი ლარი. პროექტის საერთო 

ხარჯთაღრიცხვა დაგეგმილი იყო კვარტლების მიხედვით, ისე როგორც წარმოდგენილია 

დანართ 1-ზე. პროექტის შესრულების პროცესშიბიუჯეტის კორექტირება არ 

განხორციელებულა: პერსონალის შრომის ანაზღაურება გაწერილი გრაფიკის მიხედვით 

სრულადაა ათვისებული, ასევე სრულადაა ათვისებული კაპიტალური ხარჯები და სხვა 

საქონელსა და მომსახურებაზე განკუთვნილი ხარჯები. 
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გრანტის სახსრებით შეძენილი მცირეფასიანი საგნებისა და ძირითადი საშუალებების 

ნუსხა: 

1. პერსონალური კომპიუტერი - 1 ცალი; 

2. ტაბლეტი - 3 ცალი; 

3. კომბინირებული საბეჭდი მოწყობილობა - 1 ცალი; 

4. ქაღალდი A4 - 17 ცალი; 

5. Cartridge Alignment: PGI-425PGBK, CLI-426BK, CLI-426C, CLI-426M, CLI-426Y – 1 

კომპლექტი. 
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დანართი 1 

 



 11 

თავი 2. პროექტის შესრულების სამეცნიერო-ტექნიკური შედეგები 

2.1. უპილოტო სატრანსპორტო საშუალებები და მათი კიბერ დაცვის სისტემები 

მიღებული განმარტების მიხედვით უპილოტო სატრანსპორტო საშუალება წარმოადგენს 

სატრანსპორტო ერთეულს, რომელიც იმართება ან გარეშე მართვის სისტემით ან 

ავტონომურად თავისი სენსორულ-სანავიგაციო სისტემით. 

უპილოტო სატრანსპორტო საშუალებები მოიცავენ:                                        

•  უპილოტო სახმელეთო სატრანსპორტო საშუალებებს - ავტონომური 

ავტომობილები (UGV); 

• უპილიტო საჰაერო სატრანსპორტო საშუალებებს (UAV) ცნობილებს "drone"-ის 

სახელით; 

• უპილიტო სამხედრო საჰაერო სატრანსპორტო საშუალებებს; 

• უპილიტო სატრანსპორტო საშუალებებს წყლის ზედაპირზე ფუნქციონირებისათვის 

(USV); 

• უპილიტო  სატრანსპორტო საშუალებებს წყალქვეშა ოპერაციებისათვის (AUV ან 

UUV); 

• უპილოტო კოსმოსური აპარატებს  - გარეგანი მართვის ("unmanned space mission") და 

ავტონომური მართვის ("robotic spacecraft”  ან “space probe”). 

 

ნახ. 1. უპილოტო სატრანსპორტო საშუალებების სახეები. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Unmanned_Vehicles_%E2%80%93_the_increasing_challenge_of_autonomy1..tiff
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Unmanned_Vehicles_%E2%80%93_the_increasing_challenge_of_autonomy1..tiff�
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უპილოტო სატრანსპორტო საშუალებების შექმნის, ისევე როგორც მათი მართვის  

ტექნოლოგიები მრავალმხრივია და ძირითად დამოკიდებულია უპილოტო 

სატრანსპორტო საშულების გამოყენების ამოცანებზე. მაგალითად, სენსორული სისტემები, 

რომლებიც სიგნალების მიღებასა და დამუშავებას ახორციელებენ დასმული ამოცანის 

მიხედვით შეიძლება ემყარებოდეს დპს - დამოუკიდებელი პოზიციონირების სქემას, 

ტუნელური მონიტორინგის მეთოდს, ჰიბრიდული მონიტორინგის სისტემას, ლაზერულ 

სენსინგს და სხვა.  

ბოლო წლებში განსაკუთრებით დიდი ყურადღება ექცევა უპილოტო, და განსაკუთრებით 

კი ავტონომური სატრნასპორტო საშუალების მართვის სისტემის დაცვას გარეგანი კიბერ 

ზეგავლენისაგან. ამ მიმართებით ჩატარებული სამეცნიერო-ტექნოლოგიური სამუშაოები 

ეძღვნება ინფორმაციული ქსელის უსფრთხოებას, ინფორმაციული შეჭრის დეტექტირებას, 

გაყენებული პროგრამული პროდუქტების მდგრადობას. აქტიური კვლევები 

მიმდინარეობს ამ ამოცანის ქვედა დონეზე: ჩიპების დაცვა, ინფორმაციის გაჟონვა, 

ინფორმაციის ყიდვა, რევერს ინჟინიირინგი, პერსონალის მდგრადობა და ერთგულება. 

ამის გარდა, მეტად მნიშვნელოვანია შემდეგი დონეც, ანუ სხვსდასხვა გამოყენებული 

ხელსაწყოების  მონაცემთა დაცულობა, კომლექსური ქსელური სისტემების მდგრადობა და 

სიმყარე, ასევე ჩაშენებული სენსორული ხელსაწყოების ხარისხი და უსადენო კავშირის 

სიზუსტე. 

უპილოტო სატრანსპორტო საშუალებების მართვის მდგრადობისათვის უდიდესი 

მნიშვნელობა ენიჭება სენსორული სისტემებისა და ქსელების ინფორმაციულ დაცულობას. 

ბოლო შრომებში, რომელთა მხოლოდ ნაწილი ქვეყნდება ლიტერატურაში (იხ. ქვემოთ) და 

ასევე ჩვენს პროექტი განსაკუთრებული ყურადღება მიმართულია სხვადასხვა კიბერ 

შეტევების მოდელირებისაკენ და შესაბამისი სიმულაციური მეთოდების შექმნისაკენ, მათ 

შორის მონაცემების კოდირებაში ქვანტური მეთოდების (ალგორითმების) გამოყენებით.  

 

უფრო დეტალურად, ავტონომური სატრანსპორტო საშუალებების მართვის სისტემების 

კიბერ უსაფრთხოების ამოცანები მოითხოვს სიმულაციური ექსპერიმენტების ჩატარებას 
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ლოგიკური და კრიპტოგრაფიული სისტემების პარამეტრების მდგარადობის 

უზრუნვეყოფის გზების დასადგენად, რაც ასევე გულისხმობს ფალსიფიცირებული 

სიგნალების (მონაცემების) გაფილტვრას სენსორებისა და ტრანსდიუსერების ქსელში და 

საკომუნიკაციო სისტემაში. 

 

 

ნახ.2. უპილოტო სახმელეთო სატრანსპორტო საშუალება (UGV), რომელიც მოიცავს 
სენსორებს, მიკროპროცესორებს და საკომუნიკაციო მოწყობილობებს. 

 
 
ასეთი სამეცნიერო-ტექნოლოგიური საკითხების გადაწყვეტა წარმოადგენს აუცილებელ 

ბაზას UGV და UAV ავტონომიური პლატფორმების კიბერ უსაფრთხოების ხარისხის 

ასამაღლებლად. 
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2.2. უპილოტო სატრანსპორტო სისტემის ადაპტური მართვის მეთოდების ანალიზი  

და შესაბამისი სიმულაციური ექსპერიმენტების ჩატარება  

მართვის ეფექტური მოდელის შესაქმნელად 

 
ადაპტური მართვის მეთოდების გამოყენებით უპილოტო მანქანების 

მართვის ტექნოლოგია, და უსაფრთხოების სისტემები მომავალში უფრო მაღალი ხარისხის 

იქნება. ადაპტური მართვა აუმჯობესებს მათ მუშაობას და აწესრიგებს  კონტროლის 

სისტემური პარამეტრებს როგორც  ონლაინ გაზომვების ფუნქციას. 
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ადაპტური მართვის თეორიის  სფეროში ინტენსიურმა კვლევებმა 

მოგვცა სტაბილური ადაპტური სისტემების  დიზაინი, ანალიზი და სინთეზის 

საშუალება. ჩვენ ახლა ვართ ეტაპზე, როცა მოძრაობის ადაპტური  კონტროლის სისტემებმა 

მიაღწიეს საჭირო დონეს ტექნიკური პლატფორმების მართვაში 

მათი გამოყენებისათვის. მაგალითად, უპილოტო საჰაერო სისტემები უზრუნველყოფს 

უნიკალურ შესაძლებლობას ადაპტური კონტროლერების  თეორიიდან პრაქტიკაში 

გადასვლისათვის. ახალი ადაპტური კონტროლერის დიზაინი განვითარებამ შესაძლებელი 

გახადა დაძლეული ყოფილიყო უპილოტო საჰაერო სისტემების მუშაობის შეზღუდვები და 

მათ შორის ყველაზე მნიშვნელოვანი კომუნიკაციის დროის დიდი დაყოვნება 

შეზღუდული საბორტო გადამუშავების გამო.  ასევე განვითარდა ანალიტიკური 

ინსტრუმენტები, რომელიც თეორიულად გამართლებული დროის დაგვიანების ლიმიტის 

გაანგარიშების საშუალებას იძლევა. ეს ინსტრუმენტები, თავის 

მხრივ, გამოიწვევს დახურული მარყუჟის სისტემის დროის დაგვიანების შეფასებას, 

რომელიც ინტელექტუალური  კონტროლის სისტემების მეთოდოლოგიის განუყოფელი 

ნაწილია. ეს მიდგომები რიცხობრივად გადამოწმდა მთელი რიგი 

სიმულაციური კვლევების   გამოყენებით. დამუშავებული კონტროლერები და 

ანალიტიკური მეთოდები შემდეგ გამოყენებულ იქნა უპილოტო საჰაერო სისტემებში, 

სადაც დაგვიანების გაზრდილი დროის მიუხედავად გაუმჯობესებული მუშაობის 

დემონსტრირებას ახდენს.  

 

ახალი ადაპტური მიდგომების კონცეფციის 

სრული სპექტრი მოიცავს მკაცრ თეორიულ მიდგომებს,  სიმულაციურად განხორციელები

ს მაღალ სიზუსტის სხვადასხვა დონეზე, და საბოლოოდ  აპარეტების მოძრაობის 

პარტამეტრების დადასტურებას ტესტური მოდელების 

გამოყენებით. პროცესი განმეორებადია იმ გაგებით, რომ ერთი 

კონკრეტული ტექნოლოგიის მოძრაობის ტესტებიდან მიღებული გაკვეთილების 

გამოყენებით ყალიბდება ახალი მიდგომები  მუშაობის შეზღუდვების დასაძლევად ან 

სხვადასხვა ნაკლები კონკრეტული პროცესების 
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მიმდინარეობაში. ეს ახალი მიდგომების შემდეგ რიცხობრივად გადამოწმდება  MATLAB 

გარემოში რიგი სიმულაციური კვლევების გამოყენებით. 

უმარტივესი მანქანა, რომელიც ასეთი კვლევითი მოდელისათვის არის შესატყვისი, არის 

ერთ-ერთი უმარტივესი საფრენოსნო აპარატი - ოთხროტორიანი ვერტფრენი 

კვადროტორი (სურ.1). 

 
სურ. 1: ოთხ როტორიანი ვერტმფრენი - „დრაგფლაიერი“ როგორც უპილოტო  

საჰაერო სისტემის მოდელი. 
 

ადაპტური კონტროლის, როგორც სამეცნიერო-ტექნიკური მიმართულების განვითარება 

დაიწყო იმ მოტივით, რომ კონტროლერს შეუძლია შეცვალოს მისი პარამეტრები ონლაინ 

და შეუძლია გაუმჯობესებული მუშაობის ფიქსირებულ პარამეტრების გენერირება. 

ადაპტური კონტროლის სფეროს  ევოლუცია 

მიმართულია სტაბილური ადაპტური სისტემების დიზაინზე, ანალიზსა და სინთეზზე. ბოლო 

წლებში შემუშავდა სხვადასხვა ტიპის ადაპტური მართვის მეთოდები  წრფივი და 

არაწრფივი დინამიკური სისტემების  კონტროლისათვის პარამეტრული და 

დინამიური უზუსტობებით. 

 

ეს მეთოდოლოგია და შესაბამისი ტექნიკა გავრცელდა და გამოყენებულია თვითმფრინავის 

კონტროლის პრობლემის დასაძლევად და 

გვიჩვენებს პერსპექტიულ შედეგებს სიმულაციაში. არსებობს ასევე  წარმატებული ადაპტური კონტ

როლის ფრენის ტესტების მაგალითები, როგორც პილოტირებული, ასევე 

და უპილოტო ტესტ მანქანებისათვის. 
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შეიქმნა მოდიფიცირებული  უმცირესი კვადრატის ალგორითმი  რათა შეფასდეს ონლაინ 

პარამეტრი კომპიუტერული სისტემებისავის მისაღები ხერხებით.  ეს ალგორითმი შემდეგ 

განხორციელებული და აღჭურვილია მანქანა-მთლიანობის მონიტორით, რომ არსებობდეს 

გამორთვის ადაპტური შესაძლებლობები, თუ  დაირღვა წინასწარ დაგეგმილი მოძრაობის 

სქემა ან აპარატი გამოვიდა მისი სტრუქტურული უსაფრთხოების ფარგლებს გარეთ. 

 

არსებული დინამიური საბაზისო კონტროლერის მისადაგება შეიძლება ასევე 

მოხდეს ადაპტური ნეირონული ქსელზე აგებული მოძრაობის კონტროლის სისტემასთან. 

ასეთი  ფარული ფენის ნეირონულ ქსელური ადაპტური კონტროლერი გამოყენებულია  „იამახას რ- 

მაქსის“ ტიპის ავტონომიური ვერტმფრენისათვის. ადაპტური კონტროლის სტრატეგია  შეიძლება 

ასევე გამოყენებულ იქნა ატმოსფერული აქტივობების 

გასანეიტრალებლად. შეცდომების გამო ინტენსივობა და 

სხვა არჩეული სისტემაში შემავალი მახასიათებლები. სხვადასხვა ტიპის შეცდომებისა და 

უზუსტობების თავიდან ასაცილებლად ამ დროს საჭიროა სიგნალების მიღების შიდა და 

გარე მარყუჟების კომბინირება. პარამეტრების გაურვევლობის შესამცირებლად ამ დროს 

ხდება საწვავის უკმარისობის ან დაზიანების ფაქტორის უგულვებელყოფა.  

 

ადაპტური მართვის მეთოდის გამოყენების კარგი მაგალითი არის ადაპტური კონტროლერი -

  სენსორული ხელსაწყოების მართვადი ერთობლივი სისტემა, რომელიც უზრუნველყოფს 

უპილოტო აპარატის დაცულ მართვას. ჯპს სისტემასთან ერთად და ლაზერულ სენსორულ 

მართვის პირობებში, ასევე სხვადასხვა სენსორული ინსტრუმენტების დახმარებით შესაძლებელია 

მდგრადი, არასანქციონირებული შეღწევისგან დაცული მართვის განხორციელება.  

 

ჩვენს მიერ ჩატარებული კვლევითი სამუშაოები, მათ შორის სიმულაციური ადასტურებს 

ადაპტური კონტროლის სისტემის თეორიულ და პრაქტიკულ სიძლიერეს და მის გამოყენებადობას 

უპილოტო სატრანსპორტო საშუალებების, მათ შორის საფრენი და სახმელეთო სისტემების 

ექსპლუატაციის დროს. შესწავლილ იქნა სხვადასხვა გაურკვევლობების (გაურკვეველი გარეშე 

ფაქტორების) გავლენა სისტემის მდგრადობაზე, რომელმაც სიმულაციური ექსპერიმენტებიდან 

გამომდინარე საკმაოდ კარგი შედეგები მოგვცა. თუმცა აქვე უნდა აღინიშნოს შემდგომი, როგორც 

თორიული ასევე ექსპერიმენტული, კვლევების აუცილებლობა განსაკუთრებით კი ახალი 
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ინფორმაციული მეთოდების (ქვანტურ-ინფორმაციული მეთოდების) გამოყენების აუცილებლობა 

ალბათური პროცესების მაღალეფექტური მართვისათვის.   

 

უნდა აღინიშნოს, რომ ინტეგრალური მრავალ აგენტური მართვის სისტემის შექმნაზე 

ამჟამად აქტიურად მუშაობენ ჩვენი ამერიკელი კოლეგები (მასაჩუსეთსის ტექნოლოგიური 

ინსტიტუტი, ვორჩესტერის პოლიტექნიკური ინსტიტუტი და სხვა), რომლებიც 

ავითარებენ სტოქასტიკური დინამიური მართვის თეორიას და მის პრაქტიკულ 

გამოყენებებს უპილოტო სატრანსპორტო საშუალებების მართვისათვის. შესაბამისი 

როლაუთ (მონაცემთა ბაზიდან გამოყვანილი) ალგორითმები აპირობებენ იმ აუცილებელ 

უკუკავშირს, რომელიც უზრუნველყოფს მართვის შესაბამის ოპტომიზაციას.    

 

აქვე უნდა განვიხილოთ ე.წ. გეოდეზიური კონტროლის კანონი, რომელიც საშუალებას იძლევა 

უპილოტო სატრანსპორტო საშუალებების გუნდი და მისი მოძრაობის პარამეტრები განვიხილოთ 

როგორც ორ ისე სამ განზომილებიან მიახლოებაში. ეს მეთოდი საშუალებას იძლევა 

განვახორციელოთ დეცენტრალიზებული მართვა, რომელიც სენსორულ-აქტუატორულ სისტემაზე 

დაყრდნობით უზრუნველყოფს სისტემის მართვისათვის საჭირო დროის შემცირებას და ასევე 

კომუნიკაციური არხების ეფექტურობის გაზრდას.  

 

თავის მხრივ დეცენტრალიზებული მიდგომა, რომელიც ემყარება როგორც კონტროლის თეორიას 

ასევე გრაფების თეორიას, რათა მოხდეს ფორმალური ანალიზის სტაბილურობის უზრუნველყოფა 

იძლევა საშუალებას შექმნას მტკიცე კავშირი ინდივიდუალურ აგენტებს - უპილოტო მანქანების 

მართვის პარამეტრებს შორის, რომელიც თავის მხრივს ემყარება კონროლერებისა და სენსორების 

მდგრად მუშაობას.  

 

ჩვენი შედეგები წარმოადგენს მრავალფეროვანი მიდგომების  ინტეგრაციის მცდელობას, რომელიც 

განპირობებულია ორი არსებული ამოცანით: ერთი ემყარება უპილოტო სატრანსპორტო 

საშუალებების დეცენტრალიზებულ მართვას, ხოლო მეორე - უპილოტო მანქანების დიდი 

რაოდენობის მართვას ერთი მართვის პულტიდან. ორივე ამოცანას აქვს თავისი პლუსები და 

მინუსები, ისევე როგორც ეფექტურობის გაზრდის გზები.  
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ამ ამოცანების ამოხსნა დღეს პარალელურად და აქტიურად მიმდინარეობს. განიხილება სხვადასხვა 

ვარიანტები, მაგალითად, როცა ერთი მანქანა ხდება ინვალიდი, სხვა მანქანები კი აგრძელებენ 

მოძრაობას; როგორ უნდა იმოქმედოს ამ დროს სისტემამ?  

 

იმ შემთხვევაში, თუ ეს არასრული წარუმატებლობაა იგი შეიძლება ადაპტირების გზით ონ ლაინ 

შეცვალოს, რათა დასრულდეს მისია და ყველა დანარჩენი მანქანა დაბრუნდეს უსაფრთხოდ. იმ 

შემთხვევაში, როცა არასრული წარმატების დროს მანქანის  არაწრფივი დინამიკა ხდება 

მნიშვნელოვანი უნდა  განისაზღვროს როგორ  გავლენას ახდენს მარცხი  საერთო შედეგზე და 

შესაბამისად განისაზღვროს ალბათური ღირებულების ფუნქციები.  

 

წინამდებარე კვლევებში ჩვენ შევეცადეთ ჩაგვეტარებინა ანალიზი ადაპტური მართვის სისტემის 

უპილოტო პარამეტრული უზუსტობები. ადაპტური მართვის შემოსულ 

სიგნალს ემატება საბაზისო კონტროლერი როგორც Uad = KˆxTxt + θˆrTr + θˆd = θˆTω, სადაც 

 

 
 
არის დროის სხვადასხვა ადაპტური პარამეტრების ცვლილება დროში რომელიც ქვემოთ 
იქნება მორგებული ადაპტურ კანონზე და იგი არის რეგრესიული ვექტორი: 

 
 
ამდენად საერთო კონტროლის გავლენა არის 

 
სიმულაციური ექსპერიმენტი იყო გამოყენებული იმის განსასჯელად თუ 

რამდენად ეფექტურია ადაპტური მიდგომა მისი ტექნიკურ გამოყენებაში 

დასანერგად.  სიმულაციური დინამიკა არჩეულ იქნა, როგორც არაწრფივი დინამიკის 

მაგალითი. აქტუატორების მოქმედების  ინტენსივობა ასევე იყო გათვალიწინებული. რაც 

შეეხება სენსორების დინამიკა, სენსორების ხმაური, და მათი რეაქციის დაგვიანების 

დრო იგი  ამ წინასწარი სიმულაციური შესწავლის დროს უგულვებელყოფილია. 

 

სურათი 2 გვიჩვენებს სიმულაციური ობიექტის (კვადროტორის) პოზიციასა 

და ორიენტაციას  შესრულებური მანევრის ნომინალურსა და განუსაზღვრელ შემთხვევაში. 

 



 20 

ჩვენ შევიყვანეთ განუსაზღვრელობა  კონტროლის ეფექტურობის დაკარგვის სახით და 

ჩავთვალეთ, რომ    შეცდომის ტიპი და ამ შეცდომის მიმდინარეობის დრო  უცნობია 

კონტროლერისათვის. ამ სიმულაციურ ექსპერიმენტში ჩვენ დავუშვით, რომ 

კონტროლერის შეცდომა  80%-ით ამცირებს სისტემის ეფექტურობას, ხოლო თვით 

შეცდომის დრო 15 წამის ტოლია.   

 

 
სურ.2. სიმულირებული კვადროტორის პოზიცია (a) და ორიენტაცია (b) ნომინალურსა და 

განუსაზღვრელ შემთხვევაში. ტეხილი ხაზები წარმოადგენს წინასწარ განსაზღვრულ 

ტრაექტორიას. 

 
 
გადაწყვეტილება გამოყენებულ იქნეს  კვადროტორის წრფივი  მოდელი, რაც 

ეწინააღმდეგება  რეალური პროცესის არაწრფივობას, მიღებულ იქნა გამოთვლების 

სირთულეების დასაძლევად. სამგიეროდ, გამოთვლებში ჩვენ ვიყენებთ სიმულაციური 

ექსპერიმენტების დიდი რაოდენობას, რომელიც ყოველთვის შეიცავს უპილოტო 

სატრანსპორტო საშუალებების დიდ რიცხვს და ასევე მათ სისტემურ მართვაში არსებული 

ან მოსალოდნელი მრავალ შეცდომას რას აღიწერება პროცესების მიმდინარეობის სცენარში 

(სურ.3). 
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სურ.3. ოთხი კვადროტორი მანქანის  პლანარულ-ცირკულაციური   

განლაგების სქემა. 
 
სურათი 3 გვიჩვენებს ყურადღების მიდევნების  შეცდომებს ოთხი კონტროლერის შესაძლო  

მოქმედების და მათი შესაძლო კომბინაციების განხილვისას.  აქ ყველა სიდიდე ნორმალიზებულია 

შიგა და გარე მარყუჟების ურთიერთქმედებაში არსებული შეცდომების მინიმიზაციის შესაბამისად.  
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