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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Mévzunun aktualhgr vo islonma doracasi: Idaroetmo vo
optimizasya masalalori 1950-ci ilin sonlarindan, 60-c1 illorin
ovvolorindon baglayaraq inkisaf etmis vo 1970-ci ilin ovvallorindo
formalasaraq miioyyon elmi istigamot togkil etmisdir. Bunlardan
Pontryaginin ~ “maxsimum”  prinsipi,  Bellmanin  “dinamik
proglamlasdirma” metodu, Kalmanin “Xotti kvadratik Qauss
moasolosinin (Kalman) hoalli iisulu”, Larinin “Tezliklor tisulu” vo s.
geyd etmok olar Bu iglorin {istiinliiklori ondadir ki, onlar boyiik
totbiglora malikdirlor vo tobii olaraq onlarin realizasiyalari U¢Un
odadi isullart geniglondirib totbiglori ti¢lin simuliyasiya etmok
mogsadauygundur. Yuxarida gostorilonlor ancaq baslangic sortli
optimizasiya masalolorini 6ziindo ehtiva edir. Son zamanlar bozi
robotexnik masalolorin holli iki noqtoli ayrilmayan sorhad sortli
optimal idarsetms masalolorinin halline gatirilir. Masololor ciddi
geyri-xatti oldugundan kvazixattilosma tisullarindan istifado etmoklo
onlarin xatti kvadratik optimal idarsetmo mosalasing gatirilmosi an
real addimlardan biridir. Baslangic iterasiya diizgiin segilorso
kvazixottilosmo on real {isullardan biri kimi qeyd olunur.

Son zamanlar neftgixarmada qazlift {isulunun iglonmasi - riyazi
model, optimal proqram trayektoriya vo idaroedici, optimal
tonzimloyicinin qurulmasi miithiim shomiyyat kasb edir. Baxmayaraq
ki, burada horakot tonliklori hiperbolik tip xiisusi téromali tonliklorlo
yazilir, ortalasma vo ya diiz xatlor {isulu ilo onlar adi differensial
tonliklora gotirilo bilinir. Bu onunla baghdir ki, xiisusi toromali
differensial tonliklorlo obyektin horokoti yazildigda uygun optimal
requlyatorlari, hom do program trayektoriyalar1 qurmaq ¢ox ¢otinlik
toradir. ©Osas ¢otinliklordon birt  iso idarsedicinin  baslangic
sartlorindon gotiiriilmasidir.

Burada xiisusi qeyd etmok lazimdir ki, idarsedicinin istirakiyla
optimal tonzimloyicinin qurulmasi ¢ox cotinliklor yaradir, ¢iinki
hallin tapilmasinin standart Usullara gatirilmasi ¢ox ¢atin gérinar.

Neftin stangli nasos qurgusuyla ¢ixarilmasi iso klassik roqsvari
tonliklorls ohats olunur. Ancaq plunger Nyuton mayesinin daxilinds



harokat etdiyindon tonliyi klassik ikinci tortib adi diferensial tonliklo
deyil, yardimci hoddi kosr tortiblo yazmaq lazim golir ki, bu da
masalonin ham formasini, ham do mozmununu tamamilo doyisir.
Burada tonliyo daxil olan omsallar1 toyin etmokds bir ¢atinlik
olamasa da kosr tortib tdromonin toyin olmasi ¢ox problematik
mosaladir vo bunun iigiin statistik verilonlor osasinda onun toyini
moqalosinds ilk olaraq miioyyan natico alinmisdir.

Neftin ¢ixarilmasi zamani borunun ¢irklonmosi, yoni yan
divarlara mazut qatinin toplanmasi optimal rejimin doyismasini vacib
edir. Ona goro do bu modvzu hidravlik miigavimat omsalinin
aktualligin1 davam etdirir.

Burada uzun msosafali borularda tobii ki, mixtolif hissalorda
hidravlik miigavimot omsallar1 forqlonacok. Onun {igiin do belo
masalalara  baxilmasi boyilik aktuallig keosb edir. Bu, tokco
neftgixarmada deyil, hom do neft mohsullarinin  uzun mosafali
obyektlora dtiiriilmasinds do shomiyyst kasb edir.

Baslangic sortlorlo idars olunan masoalolords optimalasdirma vo
optimal stabilizasiya, periodiklik ¢ox miihiim ohomiyyat dasiyir,
clinki bu tip masalalor qaz lift tisulunun osasini toskil edir. Burada
daha ¢otin mosolo hisso-hisso periodiklik masalolori mithiim rol
oynayir, ¢iinki baslangicda vurulan qaz hacmi elo olmalidir ki, quyu
dibindon neft kiitlosini qaldirici borudan horokot etdirorok debit
qisminds xaric etdira bilsin. Burada ¢ox qaz hacmi verildikds ola
bilor ki, nefti quyu dibins sixisdirib ancaq 6z0 xarico ¢ixa bilor, az
verdikdo iso tamamilo he¢ bir neft ¢ixara bilmoz. Burada elo
minimum hacmds qaz hocmi vermok tolob olunur ki, quyu dibindon
maksimum neft hacmini qaldirict boru vasitesilo debit gisminds
¢ixara bilsin.

Xiisusilo geyd etmok yerino diigor ki, uygun riyazi modelin
qurulmast vo ya yuxarida deyilon mosalolorin holli ¢ox agir
hesablama prosesloridir vo bunlarin konkretlogdirilmasi ii¢lin uygun
asimptotik metodlarin  islonmasi komputer hesablamalarinin
yaradilmasinda  xeyli  iimumi  avtomatlasmig  sistemlorin
yaradilmasina komok edir.



Yuxarida gosterilon ¢atismazliglar hom yeni elmi istigamatlorin
islonmosini tolob edir, hom do yeni kompiiter texnologiyalarinin
islonmosini giindoliys gotirir. Biitlin bunlar dissertasiya isinin
aktualligini tosdiq edir.

Tadqiqatin obyekti vo predmeti: Disertasiya isinin obyekti neft
cixarmada yeni elo riyazi modelin yaradilmasidir ki, burada uygun
masalalorin  halli iiclin miiasir optimallagsdirma vo idarsetma
dsullarin1 colb etmok vo islomok miimkiin olsun. Todgigatin
predmeti iso neft ¢ixarma prosesi liglin yeni alqoritmlarin iglonmasi
vo uygun yeni hesablama alqoritmlorinin yaradilmasidir.

Tadqiqat metodlar:: Dissertasiya isinin nozori vo metodoloji
osasint  optimal idaroetmo nozoriyyosi, diferensial tonliklor,
identifikasiya metodlari, asimptotik iisullar vo matrislor nozariyyosi
toskil edir.

Miidafisys cixarilan asas miiddaalar:

1. Ayrilmayan sorhad sortli optimallagdirma masolosinin halli
ticlin odadi alqoritm islonmisdir;

2. Ayrilmayan sarhad sortli kasilmoz xatti kvadratik optimizasiya
masalasinin halli {igiin yeni qovma iisulu toklif olunub;

3. Ayrilmayan sorhod sortli diskret halda xotti kvadratik
optimizasiya masalasinin halli ii¢iin yeni metod islonib;

4. Nasos kompressor borularinin miixtalif hissslorinds hidravlik
mugavimat amsalinin toyini ti¢lin identifikasiya tisulu toklif olunub;

5. Neft ¢cixarmada uzaq mesafoys otiiriilon neft mohsullar ti¢iin
borularin miixtolif hissolorinde hidravlik miigavimat omsalinin
tapilmasi {iglin asimptotik iisul verilib;

6. Maye dempferli rogs sistemlorinin periodik halli iigiin iisul
islonib;

7. Baslangic verilonlorls idars olunan sistemlar {i¢iin bir hissada
periodikliyi 6doyon kosilmoz optimal idaroetmo masolosinin hall
usulu verilib;

8. Diskret halda baslangic verilonlorls idara olunan optimizasiya
mosalasinin halli usulu verilib;

9. Stasionar halda baslangic verilonlorlo idars olunan optimal
tonzimloyici masalasinin (neft gixarmada) tisulu verilib.



Tadqiqatin elmi yeniliyi: Dissertasiya isindo asagidaki sorti
adda adlandirilmis yeni naticolor alinmisdir:

1. Ayrilmayan sorhad sortli kasilmoz vo diskret xotti kvadratik
optimizasiya masalosinin halli {i¢lin “qovma” alqoritmino osaslanan
yeni tisul verilmigdir ki, dncakilordan forqli olaraq burada ¢ox ndqtali
optimizasiya masalolorindo homin noqtolords kegid birqiymatli toyin
olunur;

2. Nasos kompressor borularin miixtolif hissolorindo hidravlik
miigavimat omsalinin tayini liglin identifikasiya qurulur vo algoritm
toklif olunur. Belo ki, uzaq mosafolora neftin otiiriilmoasindo bu {istil
sadalosdirilorok kicik parametr daxil etmoklo asimptotik alqoritm
kimi toklif olunur;

3. Maye dempferli rogsvari sistemlor neftgixarmaya totbiq
olunaraq stanqli nasos qurgusunda plunjerin harokati periodik rejimlo
ifado olunur vo holl qurulur;

4. Baslangic verilonlorlo idars olunan kosilmoz vo diskret
sistemlorda bir hissads periodikliyi 6doysn optimizasiya masolosinin
halli qurulur, uygun alqoritm toklif olunur vo neft¢ixarmada qazlift
tsulundan istifado olunmasi toklif edilir;

5. Stasionar halda baglangic verilonlorlo idars olunan optimal
tonzimayicilorin qurulmasi1 masolosino baxilir vo neftgixarmaya
totbiq olunur.

Tadqiqatin nazari vo praktiki shamiyyati: Dissertasiya isindo
toklif olunan qovma tisulu iki vo ¢ox ndqtali xatti kvadratik optimal
idarasetmo masalasinds istifado olunur va bir hissads periodik hollin
qurulmasi isa yeni lisul kimi toagdim olunur. Homg¢inin uygun optimal
tonzimlayicinin qurulmasi iso baslangic sortlorlo idars olunan optimal
idatoetmoado demok olar ki, ilk dofs baxilir. Hidravlik miigavimot
omsalinin tapilmasi iso yeni identifikasiya tsuludur ki, intervalin
miixtalif hissalorinde onun tapilmasini tomin edir. Biitiin masalslorin
nozari todqiqlorindon basqa neftgixarma vo neft mohsullarinin naqli
masalalorinde  boyiik totbiqlori var va Dbiitlin  mosalolor bu
problemlardon gotiiriiliib.

Aprobasiyas1 v tatbiqi: Dissertasiya isinin osas naticalori
BDU-nun TRETI-nin Umumi institut seminarlarinda dofolorlo



miizakiro olunub v asagidaki beynoalxalq elmi konfranslarda mearuzs
edilib:

COIA-2018 - 1 moaruzs,

COIA-2020 - 2 moruza,

COIA-2022 - 1 moruza.

Dissertasiya isiylo bagli 17 elmi is ¢ap olunub. Bunlardan 12-i
elmi mogqaladir. Elmi islordon 7-1 “Web of Science” indekslonon
jurnallarda ¢ap olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilat: Dissertasiya isi
Elm vo Tohsil Nazirliyi Baki Dovlot Universiteti Totbiqi Riyaziyyat
Elmi-Todgqigat institutunda yerina yetirilmisdir.

Miiallifin soxsi istiraki: Dissertasiya isindo 6z oksini tapan elmi
naticolorin hamisi soxson iddiaginin faaliyyatinin vo elmi rohborin
ideya istigamotinin, masolonin qoyulusunun konkret todqiqat
obyektina totbiqinin naticosidir.

Dissertasiyanin hacmi vo qurulusu: Dissertasiya isi 122 sohifo
olmagla girisdon (34605 isaro), I fasil (43905 isaro), II fasil (38019
isara), III fosil (39541 isaro), noticodon (2573 isars), 151 adda
istifado edilmis odobiyyat siyahisindan, 1 cadval vo 2 qrafikdon
ibaratdir. Umumi 162604 (cadval, grafik vo odobiyyat siyahisi istisna
olmagla) isars hacmindadir.

ISIN MOZMUNU

Girisdo dissertasiya isinin aktualligi osaslandirilir, todgiqatin
obyekti vo predmeti, isin moaqsadi vo vozifalori, elmi yeniliyi vo
todqgiqatin nozori vo praktiki chomiyyasti sadalanir, habelo bu sahodo
aparilmis basqa toadqiqatlarin analizi aparilir.

Birinci fasildo neft c¢ixarllmast zamani meydana ¢ixan
ayrilmamis sorhad sortli optimallasdirma masalalorinin holli tisullar
toklif olunmusdur.

Birinci faslin birinci paraqrafinda ayrilmamis sorhod sortli
xotti kvadratik optimallagdirma mosalosino baxilir. Eyler dsulu
vasitosilo uygun Hamilton matrisinin fundamental matrisi qurulur vo
onun asasinda miinasib faza koordinatlarinin vo idarsetmonin adadi



hesablamalar1 verilir. Naticalor teleskopik ayaqlar1 olan ikiayaqli
Oziiyeriyon apparatlarin optimal proqram trayektoriyalarinin vo
idaraetmoalorinin qurulmasi misali ilo tosvir edilir. Forz edilir ki,
cismin horokoti asagidaki adi xotti diferensial tonliklor sistemi ilo
tosvir olunur
x =F(t)x(t) + G(t)u(t). (D
Burada elo u(t) idaroedici tosirini tapmaq tolob olunur ki,
verilmig

1 T
/=3 (x"(O)Q®)x(®) + u' () C(Du(t))dt (2)
to

kvadratik funksionali minimal giymat alsin vo x(t) baslangic vo son
noqtalordo
D1x(ty) — Pox(T) = q 3)

ayrilmamis sorhad sortini 6dasin.

Burada x —n Olculli faza vektoru, u(t) —idaroedici tosirlorin
m — Olcull vektoru, F(t)—kasilmaz elementli n X n — 6l¢ull matris
funksiya, G(t) — n xm -6lculd matrisdir vo (F(t), G(t)) cltu
idaroolunandir. Bundan basqa forz olunur ki, Q(t) = Q'(t) =0,
C(t) = C'(t) > 0 uygun olaraq n X n vo m X m 6lcull simmetrik
matrislor, ®;, ®, — k X n 6lclll sabit matrislor, g sabit k -6l¢culi
vektordur, [®; — ®,] citll g vektoru ilo Kronekker — Kapelli sortini
Odayir, strix iso- transponirs omoliyyatini tasvir edir.

1)-(3) optimallagdirma mosalasinin geniglondirilmis
funksionalini tortib etsok onun asasinda (3) vo

Alty) = —D' v
AT) = &y | )
sorhad sortlorini 6doyan
x| _[F(&) —G®OC'®G®]x1_ ., 1%
|/"1| —1-Q() - F'(t)] [/1] =H [,1] )

Eyler-Lagranj tonliyini alariq. Burada A(t) — n — ol¢uli Lagranj
vektor-funksiyasi, v - Laqranj vuruglarinin (3) sorhad sortine uygun
k—o6l¢ulu vektorudur, H- Hamilton matrisidir.

Indi Eylerin metodundan istifado edorok (4), (5) fundamental
matrisini



D(tip1,to) = (HEDA + E)D(L;,t0), P(to, to) = E, (6)
soklinds tapa bilorik. Burada A - odadi inteqrallamanin addimi, E -
vahid matrisdir. Onda i =0,1,...,N—1 vo T =ty oldugda (6)
ifadasindon istifado edorok

(T, ty) = (H(ty, ty)A+ E) X
X (H(ty_1,to)A+E)...(H(ty, t))A+E) (7
tapiriq vo ®(ty, ty) fundamental matrisini
D11(tn, to)  Pia(tn, to)
(. o) Dy (ty o)  DPop(ty, to) ®)
soklinda bdlsok x(ty) vo v mochullarinin tapilmasi ii¢iin asagidaki
xotti cobri tonliklor sistemini alariq

D [x(so)] = w. (9)
Burada

_ —d);zl(-[, to) P21 (1, to) (_‘132_21 (1, t0) @3 + @)

- Dy — Py (P (7, 8p) — P12(7, to) P27 (T, 1) - Po1(T,tg) P Py,(T, 1) P37 (7, 15) P

"
w = q
Bu halda obyektin koordinatlari
x(t) = @11(7;, to)x(to) — D1 (&, L) @1V (11)

kimi, idaroedici tosir 19

u(ty) = —C7H(t)G (E) P2 (£ to)x (o) +

+CTH(t) G () Do (8, to) D1V (12)
kimi toyin olunacaqdir.

Birinci faslin ikinci paraqrafinda kosilmoz halda ayrilmamis
sorhad sortli xotti kvadratik optimallasdirma masalosinin halli {i¢iin
qovma isulu toklif edilir. Burada obyektin horokati (1) xotti
diferensial tonliklor sistemi ilo tasvir olunur vo hollin (3) ayrilmayan
sorhad sortinin 6donilmasi tolob olunur. Bu halda elo u(t) idarsedici

tosirlorini tapmagq tolab olunur ki, (1), (3) masalasinin halli olan x(t)

ilo birlikds (2) kvadratik keyfiyyat meyarint minimallasdirsin.
Tutaqg ki, @(t,t,) (5) sisteminin fundamental matrisidir, yoni

D(t,t,) = H)D(t,t,), D(t,,t,)=E. (13)

P | aoy



Burada E -nxn Olculi vahid matrisdir. Fundamental matris
® (t,ty)-1 (8) formasinda yazsaq (5) sisteminin hallini
X(t) = Dy, (t,15) X(ty) + Dy, (t,15) A(to) }
A() =Dy (1, t5) X(to) + P, (8, 15) A(to)
soklindo tosvir eda bilorik. Buradan x(t) vou(t) iiglin asagidakilari
X(t) = (@, (t,t)) — Dy, (1t )5 (1t )P, (1, 15)) X(t) + Doy (1 ) D52 (6,1, )A),  (15)
u(t) = -CHt)G(t)A(t) (16)

aliriq. Bu miinasibatlordon istifado edorok ®5;,(t,t,) tarsinin oldugu

(14)

halda miioyyan gevirmoalordon sonra x(t,) vo v -niin toyin edilmasi
ticlin asagidaki cabri tonliklor sistemi miioyyon olunur:
D3 (7, 8) Py (7,1)X(t) + (- D (7,8 )} + @ = 0
o, - 0,0, (0.1) -0, (£1)PRE L0, (CE)KEG) + A7)
+0,0,, (Tvto)q); (7,t,)P5v =q.
(17) sistemi tigiin asagidakilar dogrudur.
Lemma 1. (17) xotti cobri matris tonliklori sistemindo
@5 (7,t,) Dy (7,t,) altmatrislori simmetrikdirlor.
Lemma 2. (17) xatti cobri matris tonliklori sisteminda
@, O, (z,t,) Dyy(7,t,) @) matrisi simmetrikdir.
Lemma 3. (17) xatti matris tonliklori sisteminda
[0, -, (@, (7,1) - D, (1) PR ()P (1) |- (OB, + ) (18)
simmetriklik sorti 6donir.
Beloliklo, asagidak: teoremi aliriq.
Teorem 1. (17) vo ya (9) cabri tonliklor sistemindoki D matrisi

simmetrikdir.
(9) cobri tonliklor sistemini hall edib x(t,) vo v -ni tapsaq vo

(15)-(16) ifadolorindon A(t) Laqranj vurugunu yox etmoklo x(t) vo
u(t) deguin
X(t) = Dy, (7,1,)X(t,) — Do, (7,1,) Dy v, (19)
D - matrisinin simmetrikliyi (11) tonliklor sisteminin yaxsi
tomin olunmasini tomin edir.

10



u(t) =—C (OGP (7. 1)X(ty) + C (GNP, (7,1) D7 v (20)
ifadolorini alariq.

Belaliklo, asagidaki alqoritmi qura bilarik.

Algoritm.

1. (1) - (2)-doki F(t), G(t), ®,, ®,, R(t), C(t) matrislori
qurulur.

2. (5)- doki H(t) matrisi tapilir.

3. (13) matris tonliyi holl olunur va (8) soklindoki ®(t,t,)
fundamental matrisi tapilir.

4. (10)- a ssason D = D’ matrisi vo W vektoru qurulur va (9)
cabri matris tonliyi hall edilorok x(t,), v tapilir.

5. (19) vo (20) ifadalori ilo x(t,) vo v wvasitasi ilo x(t) vo
u(t) hesablanir.

Yuxaridaki tisula gora (1) - (2) masalasinin halli (5) sisteminin
fundamental matrisinin tapilmasina, yoni (13) maosalasinin hollino
gotirilir. Lakin (13) masaloasinin hollinin miimkiinliiyli imumi halda
cotinliklorlo miisayiot olunur. Ona goro @(r,t,)-nin tapilmasi {i¢iin
Zaxar-Itkin {isulundan istifads edacoyik. Bu halda

{x(t) — yx(ty) ~WA()

Ato) =Vx(ty) + ¥ A(1),
miinasibatindon istifado olunur ki, burada w, W, Vv asagidaki
diferensial tonliklori vo baslangic sortlori 6doyon matrislordir:

(21)

y =(F+WR)y, w(t)=E
W = FW +WF'+WRW -GQ'G’,  W(t,) =0, (22)
V =y Ry, V(t,)=0.

(14)-do bozi avazlomalar etsak,
‘x(t)} _ {w W)V —vv(w')l} {x(to)} 23
RAVAE (" ()™ At)

miinasibatini alariq. (23)-don isa (8) ilo miioyyan olunan fundamental
matrisin @, (t,t,), @, (t,t;), @, (tt), @, (tt,) alt matrislori

11



Dy (tty) =w(tty) +W(tt,)- (V/'(t’to))ilv tt),
D, (t,t,) =-W(t,t,)- (W,(tato))fl,
Dy (tty)= _(‘//'(tvto))71V (tt), (24)

Dy (tte) = (' (1, 1)) ™
kimi toyin olunur.

Birinci faslin Uglncl paraqrafinda diskret halda ayrilmayan
sorhad sortli xotti kvadratik mosalonin halli {i¢clin qovma alqoritmi
islonilmisdir. Burada forz edilir ki, obyektin harakati

x(i+ 1) =yY@x@) +T(Du@), i=1,2,..,1—-1 (25)
diskret xotti idaraolunan sistemla tasvir olunur vo

?,x(0) — D,x() = q (26)
sarhad sortini 6dayir. Burada x(i)—n Olglll faza vektoru, u(i)— m
oOlculi idaraedici tasir, ¥ (i), I'(i) molum funksiya vo ®@;, @, sabitlori
uygun olaraq n X n, n X m vo k X n 6l¢tli matrislordir, malum g
sabit vektorunun 6lgust k x 1 -dir. Elo  x(i), wu(i) vektorlarin
tapmagq tolob olunur ki,

IO
J= EZJ" DR(D)x(D) +u' () C(Du(D)) 27)

kvadratik funksionali (25), (26) mohdudiyyatlori ¢argivasinda
minimal giymot alsin. R(i) = R'(i) =0, C(i) = C'(i) > 0 uygun
olarag n X n, m x m olgili simmetrik matrislordir.

Eyler-Laqranj formasinda zaruri vo kafi optimalliq sortlorindon
istifado edorok gostarilir ki, (25) - (27) masalasinin halli asagidaki
kimi toyin edilir

Ov+200)=0, —O,v+ A1) =0 (28)
Vo (26) sarhad sartli 2n tartibli xatti sonlu-forglor tonliklor sisteminin
hallina gotirilir
x((+1) =yvY@)x@) — MG + 1),}
A() = RWx(D) + ' (DAG + 1).

® = [D,, —D,] isarolomasi aparsaq gostormak olar ki, @' matrisi
'_ p-1[E] p-1
© =pt| 0] 0

(29)
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soklinda tosvir olunur, burada P va Q mioayyan kvadratik, E -vahid,
Vo uygun olarag, 2n X 2n, n X n va k x k 6l¢lu matrislordir. indi
forz edak ki, P matrisi

p— [P1 Pz]

Py P,
bloklara ayrilmisdir vo burada P;, P, vo P;, P, uygun olaraq k X n
Vo (2n — k) x n Olculli matrislordir. Onda (25), (26) masalasinin
holli asagidaki 2n sayda

o' —elloltlo™ o) = G0
sorhod sortli (29) tonliyinin hallina gatirilir, u(i) idarsetmo qanunu
iso

u(@) = —=C 1O OAG + 1) (31)
soklinds toyin olunur.

Qeyd edok ki, catismayan sorhod verilonlori asagidaki xotti
cobri tonliklor sistemindan toyin oluna bilor:

[ Y(0,1) 0 —E —M(0, l) x(0) 0
|[R(O,D —-E 0 — (0 D IA(O)‘ _ Io (32)

@, 0 - c1>2 1E10) q

0 — P, Haw 0

Burada y(0,1), M(0,1), R(O D
Y, ) =90+ -DQG)j - DY@, j -,y 1) =)
M@A,j))=M>{I+j—-1)+
+Pp(i+j—1DQEj — DM j — DY +j— 1), MG 1) = M@),
RGj)=R@Gj-D+

+'(6,j — DR +j = DQG,j — DY, j — 1,RE 1) = R(@),
Q(,j) = (E+ M@, HRGE+ )7 (33)
rekurrent minasibatlorini i = 0, j = [ sortlori daxilindo 6doyir.

(32) xatti cobri tonliklor sistemini (XCTS) hall edarok x(0),
A(0), x(1), A(D) baslangic vo son giymotlorini tapiriq. Daha sonra
iso x(i), A(i)-in cari qiymatlori

E M(0,))] [x(0) Y (0,1) x(0)
o woolliol=%re #lio (34)
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Y(i,l—1i) 0] [x(i)] _ [E M(i, 1 — i)] [x(l)] (35)

R(i,l — i) — E1LAQD) 0 —-v'Gl-9D11A0
XCTS-lorindon ¥ (i) matrislorinin cirlasmasindan asili  olaraq
miayyan olunur. Belalikls, (32) XCTS-indon x(0), A(0),
x(l), A(D-1 taparaq, x(i), A(i) cari giymatlorini, 1(i)-nin hans1 i
noqtolorinds cirlasmasindan asili olaraq (34) va (35)-don borpa
edirik. Daha sonra u(i) optimal idarsetmasi (31) ifadosino asason
barpa olunur.

Qeyd edok ki, bu tsul (25) - (27) masalasinin 6l¢isi boyik olan
halda ¢otinliklorlo Uzlago bilar, yani (n o6lclll vektor olan) x(0)
baglangic verilonlorini tapmaq Uglin 4n o6lcult (32) XCTS-ni hall
etmok lazim golir. Elaco do x(i)-ni miayyan etmok ¢in Gmumi
halda (y (i) torsi moévcud olmadiqda) da (34), (35) XCTS-lorini hall
etmok tolob olunur. Bu ¢atinliklorlo qarsilasmamaqdan 6trii (25)-(27)
masolosinin halli iiclin qovma iisulu toklif olunur ki, bu da analoji
tonliklorin Sl¢iisiini xeyli kigildir.

A(0) va A(D)-1 (26)-dan tapib (32)-nin ikinci tonliyins yazsaq,

R(0,D)x(0) + (@, —¢'(0, D)D;)v =0 (36)
munasibatini alariq. Sonra isa x(1)-i (32)-nin birinci tanliyinden
x() = (0,D)x(0) — M(0,DAD) (37)

soklindo toyin edorok, bunu (26)-da nozoro alsaq, bir sira
avazlomolordon sonra
®,x(0) — D,1(0,Dx(0) + d,M(0,DA(L) =q (38)
alariq.
Daha sonra (28)-in sonuncu mdinasibatindoki A(1)-i (38)-da
nozors alsaq
(@, — D9 (0,1)x(0) + D,M(0,1)D,v = g (39)
alariq, buradan iso x(0), v-nii toyin etmok figiin (36) vo (39)-u
birlogdirib asagidaki XCTS-ni alariq:
R(0,1) o1 —9'(0, l)CD’z] [x(O)] _ [0] (40)
®; — D,(0,1) P,MO0,D)PL[L v 17 1g
Qeyd edak ki, (40) XCTS-nin asas matrisi simmetrikdir, bu da
verilmis sistemi daha doqiq hoall etmoyo imkan verir.
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A(i)-don istifado etmodon x(i) vo u(i)-ni hesablaya bilorik.
Bunun Ggtin (29)-da ¥ ~1(i)-nin méveudlugunu farz edok vo (29)-un
ikinci tanliyindon A(i + 1)-i tapib riyazi induksiyanin komayi ilo onu
asagidaki sokildo gostoro bilorik:

AG+1) = = Zhoo(Ilop '™ (i + ke — 1) Rixy —

~Tlie=o (¥ = D) @4, (41)
(41) ifadasini (29)-un birinci barabarliyinds va (41)-ds nozars alsaq,
x(i + 1)-i, x(i) vo v vasitasilo
x(+1) =yp@Ox@) -

l l l
M@ (| [o @+ e=p |Rewe = [ | [wrehe | @i
k=0 \ j=k k=0

(i=01,..,1-1) (42)
soklinds tapariq, u(i) iso

(D) = €3 Ereol[Tah ™ s (o -10) 0]

i=01..,1-1) 43)
kimi olacag.
Beloliklo, asagidaki hesablama alqoritmini qururug.
ALQORITM.

1. (25)-(27) masalasinda verilmis Y (i), I'(i), ®;, D,, C(i),
R (i) matrislori vo g vektoru formalasdirilir.

2. ¢9(0,1) =y(0), M(0,1) = M(0), R(0,1) = R(0)  matris
sortlori daxilindo (33) munasibatindon ¥(0,1), R(0,1) vo M(0,1)
hesablanir.

3. (40) XCTS-nin sag torofindoki osas matris vo soldaki vektor
qurulur.

4. (40) XCTShall olunur va x(0), v toyin edilir.

5. u(i) idaroetmasi (43)-don, x(i) trayektoriyasi iso (42)-don
tapilir.

Birinci  fosilin - dordinclu  paraqrafinda matris  Rikkati
tonliklorinin, xotti matris tonliklorinin vo s. hollini tolob etmoyon
muvafiq mosolonin holli {igiin yeni Usul toklif olunur. Burada da
kosilmaz hal {giin iki noqtoli ayrilmayan xotti kvadratik
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optimallasdirma maosolosinin hollino baxilir. Ikinci yarimfosilda
oldugu kimi mosalonin baslangic verilonlorinin vo Laqranj sabitinin
tapilmasi t¢lin xotti cobri tonliklor sistemi alinir vo bu parametrlor
tapilir. Daha sonra tapilan giymaotlor osasinda x(t) faza koordinatlari
Vo u(t) idarsedici tosir, yoni proqram trayektoriya vo idaroedici
qurulur.

Dissertasiya isinin ikinci fosli neft ¢ixarilmasi zaman1 meydana
cixan identifikasiya vo statistika mosololorinin halli {isullarina hosr
olunmusdur.

Ikinci fosilin birinci paraqrafinda qazlift prosesindo nasos-
kompressor borularinin miixtolif hissalorindo hidravlik miigavimat
omsalinin (HMO) toyini T{g¢iin identifikasiya masolosinin hall
algoritmi toklif olunmusdur.

Molumdur ki, qaz-maye qarisiginin borularda horokoti
asagidaki xiisusi toromali hiperbolik tip diferensial tonliklor sistemi
ilo tosvir olunur:

(0P, g,

i ot F; ox’ i=12 Pi(x,0)=P), Qix0)=Q(x)(44)

00Q; 0p;

Bc - gy
burada P; = P;(x,t), Q;—uygun olaraq, qaz vo q az-maye
< .. . g | Aiwi,
garisiginin  tazyiqi  vo hocmi, 2aq; =;+ D, ¢, a;, w;, g
13 L

Ay, Dy, F;, (i =1,2) parametrlori konkret praktiki ohomiyyoto
malikdir. Diiz xotlor tisulundan istifado edorok vo l,=1 /n,p=
1, n, isarolomosi apararaq (44) - don

de _ Ciz

dt
d F;
%z_TL(Pk_Pk—l)_ZaiQk
F-—{Fl’ 0<k<n,
PTF,, n<k<2n,
_{cl, 0<k<n _{al, 0<k<n,
Ci_cz, n<k<2n % a,, n<k<2n

i=12, k=0,2n, (45)
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alariq. Qeyd edok ki, k = n + 1 halinda (45) tonliyi asagidaki sokildo
olur:

dP c3 c3 c3
dnt+1 = _F_ZlQn+1 +F_2lQn +F_21Qplr
40 FZ F 2 2 F i=12 k=02n
—dnt+1 = —TZPn+1 + szn —20a;0n41 t szplv
burada Q,;, Pp; — Uygun olaraq quyu dibinde hocm vo laymn
tozyiqidir.
Boazi ¢evirmoalordon sonra (45) sistemini
Py (0) .
xp(0) =1 " , =1,n
nO =0,

baslangic sortino malik asagidaki soklo salmagq olar:
|{5C1(t) =4 (az (/11))x1(t) + Byuy +V

4 1%2(t) = Az(a2(42)) %2 (t) + Byuy (46)
i S i en (5 + B .
burada
P (t) Py (t)
= gum) Qmo:)
[ 2 1 sz]
a |l OTRE | =|0 Rl |
] T
L, 2(Ai L
0 cr
_ Pc(t) _ ﬁ . Ppl _
Li

i=1,2 ¢c=0n-1.

HMO boru komorlorinin biitlin uzunlugu boyunca miixtolif
hissalords forqli oldugunu gobul edib farz edok ki, qazlift quyularinin
NKB-sindo 4,, (m = 1,n) hidravlik miiqavimot omsali 0 < A,, < 1
intervalinda doyisir. Forz edok ki, NKB-nin forqli hissalerinden
gotiiriilon statistik verilonlordon A,, (m =1,n) HM® molumdur,
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Qg‘St -quyunun giriginde vurulan qaz, Q;°‘-quyunun ¢ixisindaki
debitdir, S = 1, k (S—statistik verilonlorin sayidir). Bu halda har bir
Q3" uglin (45)-i hall edib Q3(Ay,Ay, ..., Ay, T) hesablayib tapa
bilorik. Beloliklo, mosolo A,,—lorin (i = 1,m) elo giymatlorinin
tapilmasindadir ki, bu giymotlordo

k
I(Ay, Agy e A) = Z[Qfl()ll,lz, A T) = Q55" (47)
s=1
kvadratik funksionali minimal qiymot almis olsun.

(46) sistemini x,,,(0) = [gm(((())))

ilo [(01y), (L), ..., Uu—1l)], (I, = 1) pargalarinda holl edorak,
(46) sisteminin imumi hallini alariq:

m+1
x,(t) = efntx, (0) + Z (™ (ﬂA 1B, (E — eAJt)> itx;(0) +

], m = 1,n baslangic sortlori

j=n

+(=D" (1_[ AGLB, (E — eAmt)) U + (48)
m=1

+H-1" (]_[ Az By (E - eAmt)) (471 - ey,
m=2

burada E-vahid matrisdir.
(48)-in hoallindon

Qn(lll AZ; " T) - ]xn(T) (49)
soklinds tapilir, burada J =[ 1]". (48) va (49)-u (47)-do nozors
alsaq,

k k
1= )08 Ay 20, T) = 03] = Z[Jx,i( -0 =

:zk: JeAnTx (0)+JZ( 1)’”<ﬁA 1By (E — ™! > ATxf (0) +

+H (DT, Amle(E —e’mT))u, + (50)
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2

+H(=D" (1_[ AGlB, (E — eAmT)> (ATY(E —eMT))V — @3

ifadasini alariq. (46) - (47) optimallasdirma masalasini hall etmok
ucin I(A4, A5, ..., A,,) funksionalinin gradiyentini tapiriq vo onu sifira
borabar edirik. 1(44,4,, ..., 4,) Uclin gradiyent vektorunu analitik
hesablamaq praktiki olaraq miimkiin olmadig1 ii¢iin, 1/01;,i = 1,n
toromolorini hesablayarkon asagidaki ifadolordon istifads edirik:

(01(A, Ay s d) Tt by, Az, e ) = 1y = By, Ay, o, A
EYN - 2h, ’
Iy, Agy s ) T(Ap, Ay + hyy oy A) — I(Ap, Ay — By, s A)
ox, ~ 2, NG
01(A1, Ay A) _ 1QA1, Ay s o + 1) = 101, Az ey oy~ )
k on, 2h, '

burada h;, i = 1, n kifayot qoder kigik parametrlordir.
Beloliklo, A; (i = 1,n) HM®O-nin tapilmas:i ii¢iin asagidaki
alqoritm qurulur:
Algoritm
1. (46) sisteminin baslangic verilonlori vo parametrlori daxil
edilir;
2. Qg’St, Q,‘j’St statistik verilonlori daxil edilir;
3. (49)-don Q,,(A4, A5, ..., A,, T) toyin edilir;
4. (50) funksionali qurulur;
5. (51)-in komokliyi ilo

01(Ay, Az, s An) 01(A4, A, o Ay) 0
A - aA, I
01(Ay, Az, s An) 0
oA, B

tonliklorinin hallori tapilir;
6. Kifayot godor kigik € tglin
0I(Aq, A3, ., Ap) 01(A4, Ay, ooy A)
044 o 0,
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sortlori yoxlanilir, agor sort 6donirso, hesablama dayandirilir, oks
halda h;-ni (i = 1,n) azaldaraq 5 addimina kegilir.

Ikinci fosilin ikinci paraqrafinda neft ¢cixarilmasi zamani boru
komorlorinin miixtalif hissolorinds hidravlik miigavimet omsalinin
tapilmasi tigiin asimptotik tisul toklif olunmusdur. Burada gaz-maye
qarisiginin  qaldirict qurguda horokatini tosvir edon hiperbolik
tonliklor sisteminin zamana gors Ortalasmis geyri-xotti adi diferensial
tonliyo baxilir:

y__280FQ° _ 0) = 52

Q_CzszZ/j—Qz ’ Q( ) QO 1 ( )

Burada c-qaz voe qgaz-maye qarisiginda  sosin  siirati;
i Aw,

2a= ;J, A- qazda vo gaz-maye qanisiginda (QMQ)

a)2D

hidravlik miiqavimotdir; @, - uygun olaraq halqavari fozada vo

qaldiric1 qurguda qaz va garisigin en kosiyino gors ortalagsmis horokot
stirati, D— halqavari fozanin va galdirict qurgunun daxili effektiv

diametrlori, pw, = S Q = pw.F - halqavari fozada vurulan qazin

vo qaldirict qurguda qaz-maye qarisiginin kiitlo sorfi, Q — qaz vo
gaz-maye qarigiginin hocmi, F - nasos-kompressor borularmin oxlar
iizro sabit olan en kasiyinin sahasidir.

Tutaq ki, gazlift quyusunun | uzunluglu galdirici qurgusu (yoni
[1,21] pargas)) [L,l.,] (i=212,..m-=1) kimi M hissoyo
bsliinmiisdiir vo QMQ-nin har bir [, ;] intervalinda horokati (52)
geyri-xotti adi diferensial tonliklor sisteminin kOmoyi ilo tosvir
olunur, harada ki, Q(1+0)=Q,, A. iso hor bir [l.,l. ] parcasinda
HMo-dir.

Indi do forz edok ki, baslangic verilonlorin (yani obyekt
tizorindo miisahidalor aparan zaman modelin 6l¢iilon parametrlorinin)

Q'(1+0)= Q,, j=1k (53)
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vo onlara uygun qaldiricinin sonundaki Qj debitinin statistik

verilonlorinin K sayda qiymoti mévcuddur. QMQ-nm horokati
kosilmoz oldugundan,

QUi+1 +0) =Q(li+1 — 0) (54)
qobul etmok olar. Burada hor bir [l.,l.,,] parcasinda HMO-nin elo

A (1=1,...,m) qiymotlorini tapmaq tolob olunur ki, galdiricinin
X = 2l sonunda (52) tenliyinin Q(2l) =Q,, hallinin va verilmis G}

son qiymetinin forqi minimal olsun. Belo identifikasiya mosalosinin
halli ti¢iin an ki¢ik kvadratlar tisulundan va

1=3Qi@)-0if +a(at +a2+..+a2) (55)
j=1

kvadratik funksionalindan istifads edo bilarik.

(52) - (55) moasalasinin hollinin tapilmasi ¢otin oldugu tgln',
umumi halda (52)-don 2 Kicik parametrini istifado etmoys ¢alisaq
Vo onun O(¢) tortibli hallini asimptotik sokilds tapag.

[I.,1.,] intervalinda (52) tonliyinin 4 =0 kicik parametrinin
yaxin atrafinda hallini birinci yaxinlasmada

- 2a.c’p’F°
Q(x, 1) =(Q —2apFx)+ '
R e Py T

soklinda tapmaq olar. Bu ifadadan istifado etmakls riyazi induksiya
ilo géstormok olar ki, £ Kigik parametrino noazeron birinci

yaxinlagsmada Q(I_)=Q(2l)uc¢in

(56)

'Aliev, F.A. Asymptotic method for finding the coefficient of hydraulic resistance
in lifting of fluid on tubing. F.A. Aliev, N.A. Ismailov, A.A. Namazov. Journal of
Inverse and ILL-Posed Problems,Vol.5, - 2015. - pp.511 -518.
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Q) = (Q| —2a,pFl, - 2a,pFl, -...— ZampF|m)+
2 23 2 23
+[ 2a,c°p°F - 2a,c°p°F - (57)
2a,pFlQ -QF  23,pF,(Q —2a,pFl,) - (Q —2a,pFl,)
2 23

N 2a,C°p°F -

2a,pF1;(Q, - 2a,0Fl, - 2a,pFl,) - (Q - 2a,pFl, - 2a,pFl,)
. 2a,c*p°F* j“

2a, oI, (Q —2a,0F, - 28,pFl, —...- 2a, ,pFl, ) - (Q, — 2a,0Fl, —...- 23, ,pFl, ,)°
ifadosini alariq. Bunu (55)-do nozers alsaq vo x° vurugunun daxil

oldugu hodlori atsaq, J funksionali {igiin g kigik parametrino
nozaran birinci yaxinlasmada asagidaki asimptotik ifadoni alarq:

J= i(@é -Q; —ZiaipFlijz +2(Qg -Q} —2iaipp|ijx
(58)
2ac°p’F* &3 2a,c* p*F?
2a,pFIQI-Q) Z 2a,pFl, [Qg_zmj aipF'iJ—(Qg—zmj aipFlijz
i=1 i=1

Bundan sonra (58) funksionalinin qradiyentini hesablayib sifira
barabor edib @, -lori tapa bilorik. Almmis tonliklor qeyri-xatti

U

oldugundan, hallori
a =a’'+ a8 (59)
soklindo axtaririq. Miioyyan ¢evirmolordon sonra hom a’, hom do a;

-nin tapilmast ti¢iin xatti cabri tonliklor sistemi aliriq. Onlar1 tapib @;-
lori (59)-dan toyin etdikdon sonra A4, HMO-nin hesablanmasi tigiin
1 = ZaiD_ng (60)

i
@ ®*

ifadosindon istifads eds bilorik.

Isdo [0,1] parcas1 iki hissoyo béliindiiyii halda, yoni m=2
oldugda alinan naticolor konkret misalla illiistrasiya edilmisdir. « -
nin mixtalif giymatlorinds 7 («), 4,() U¢in asagidaki cadvali

alirg.
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Cadval: Hidravlik miigavimat amsalinin qiymatlori

10° 10* 10° 10°®

a
A () | 031034224164 | 0.31034250636 | 0.31037253624 | 0.3103433332

A, () | 0.31029078492 | 0.30646617497 | 0.12635629573 | 0.09170523594

Cadvaldon goriiniir ki, o -nin kifayot qoador kicik gqiymotinds
noticalor 107 doqiqliyi ilo molum naticalar ilo iist-iisto diisiir.

Ikinci fasilin Uglincll paraqrafinda kosr tortibli diferensial
tonliklorin halli tisullar1 arasdirilir. Bu da onunla baghidir ki, neftin
cixarilmasi, metallurgiya sonayesinin miixtalif problemlori {igiin
riyazi modellor kosr tortibli operator diferensial tonliklorlo daha
adekvat tosvir edilir. Bu islordo uygun masalolorin riyazi modellari
osason kosr tortibli operator diferensial tonliklo tosvir olunan maye
dempferli rags sistemlorinin tonliklorine sdykanir.

Indi iso forz edok ki, maye dempferli rogs sistemlorinin
harakatini tosvir edon

y"'(&) +aDy(t) + by(t) = f(t), te(to, T) (61)
tonliyi verilmlsdir, burada a,b omsallar1 hoqiqi sabit ododlor,
to > 0, f(t) — verilmis hoqiqi kesilmaz funksiyadir.

Asagidaki sorhod sortlorino, yoni periodik sorhad sortlorino
baxag:

y(to) =y(T), y'(to) =y'(T). (62)

Burada mogsad (61), (62) sorhad masalasinin  hallini

tapmaqdan ibaratdir.

Tutaq ki, (61)-do azge(LD,bWMap Vo q natural
ododlordir. Bu halda (61)-do asagidaki ¢evirmoni aparaq:
y(lt) = Zl(t)! 1
D /ay(t) = D az;(8) = 2,(0),
2 _n? Y _
D 7ay(t) = D 74z,(t) = D "9z,(t) = z3(¢),
H p;l. . p';l . .
Day(t)=D az(t) = = Dizy 1(t) = zy(1),
: : : : (63)
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quq ly(t) - D q_ Zl(t) = = Dl/quq_l(t) = qu(t),
y@=Dqﬂ0=Dwﬂ0=m=D%@Ao=

=f(t)—a Zp+1(t) — bz (¢),
(63) sistemini matris soklindo asagidaki kimi tosvir etmak olar:

DYaz(t) = Az(t) + B(¢), (64)
burada
[ 210 ] P+1 [ 0 ]
2 I[ 010...0...00]| I 0 I
z®)=|_ Al 001...0.. 00|, B(®) = (65)
%+§0 [ 000”0_.01J { .j
oy —b00..—a.. 00 10
vo o periodik sorhad sortlorino malikdir:
z(ty) = z(T). (66)

Qeyd edok ki, (66) sorhad sortlori 6ziindo hom do (62) sorhod
sartlorini saxlayir. Isbat etmok olar ki, qoyulmus (64), (66) sorhad
mosalasi korrektdir.

(64) sisteminin hoallini namoalum omsalli siiriismiis Mittaq-
Leffler funksiyasi soklinds axtaracagiq
k

—14=
q

o .t T
z(t) = Yp=12x (_1+§)!, (67)

burada z; omsallart namalum sabit vektorlardir.

é tortibli toromalari hesablayaq:

k-1
_1_
t ' a

Daz(t) = Dhe 1zkﬁ

k — 1 = m igaralomasini qobul etsek (68)-don alariq:

(68)
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y t—1+% -1 t—1+%
D /az(t) = Ym= OZm+1( 1+ZL)|= - 1)'+Zm 1 m+1(1—+%)!-
Goriindayt kimi, '/ 11 =6(t) Vo nozoro alag ki, t >ty >0,

6(t) = 0. Ona gora do yuxaridaki ifadeds birinci toplanan sifira
borabardir. Daha sonra k — 1 = m isaralomasini gabul etsak, (68) vo

(67)-n1 miioyyan ¢evirmoalarls (64)-ds nozars alsaq,

m
_1 —
t a

Ym=1Zm+1 (_1—+%)| =

t—1+% —1+%
=AXYm- 1 m ), m),+2m 1Bm m ) (69)
q q

alariq, (69)-daki (i1+£)l funksiyas1 m-in miixtalif qiymatlorindo xotti

asil1 olmayan funksiyalar oldugundan,
Zms1=AA Zp+By, m=>1 (70)
miinasibatini aliriq.
Onda (64) sisteminin imumi holli asagidaki soklo malik
olagaqdir:

—1+k

o _ _ _1_ q
2(6) = T[4z, + S AFOB ] (71)
Y

burada z; namslum sabit vektoru uygun sorhad sortlorindon toyin
olunur.
(71) imumi hallini (66) sorhad sortinds yazsaq,

10 k—1 _1+E
k-1 k—1-S to !
s = Y iz Y aerosg| e
k=1 S=1 (_1 + E) !

k
o B _ L T—1+E

= Zk:l(Ak 'zy + XS AT SBS) 145, =z(T) (72)

!
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alariq.
Alinmis tonliyi z; -9 nozoron qruplasdirsaq,
o k-1 f;Hg—T_Hi o yk-1 gk-1-sp T -t 73
Yk=14 e 21 = Yg=1 2s=1 4 BSTJ%)! (73)

alarig. Tutaq ki, (73) tonliyinin sol hissosindo 2z; omsali

cirlasmamigdir, yoni

—14K _14k

t. -1 "4
dety®  Ak-10o
Zie=1 (—1+§)!

Onda (73) —dan z, {iglin asagidak1 miinasibati alariq

#0 (74)

Zy =

- o _ a_ T d-¢, 1
EETE lEk=1Z§=11Ak ! SBS_ikO.' (75)

(75)-don z;—i (64) sisteminin (71)-do verilmis imumi hollindo nozars
alsaq, (64) - (66) sorhod masalasinin periodik hoallini asagidaki
sokilds alariq:

oc o0 —1+é T_1+é -
2() = Z k-1 ZA1—1 to - l N
=1 =1 (_1 + _) !
T—1+l— _t—“% t—1+§
X Zi'i1Z§_:11Al_1_SBS(_1—+£)‘,’ + 2§21 ATV B [Evsn (76)
q/ q/°

Beloliklo, agagidaki naticoyo golirik.

Teorem: (65) soklindo verilmis A, B vo (74) sorti daxilindo
(64) - (66) sorhad masalasinin (76) soklinda tosvir olunan periodik
halli mévcuddur.

Ikinci fasilin dérdincli paraqrafinda eyni layr ohato edon
quyular {izro statistik gostoricilorin toplanmasi vo molumat bazasinin
formalasdirilmasina baxilmisdir.

Adoton bu vo ya digor obyekti tosvir edon modelin yaradilmasi bu
obyektin miisahidolori zamani toplanan giris-¢ixis parametrlorino
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(yaxud yaradilmig verilonlor bazasina) asaslanir. Riyazi modelin
yaradilmasi iki tisulla (vo ya bu {isullarin kombinasiyasi ila) hoyata
kegirilir.

Birinci tisulda sistem elo alt sistemlora boliiniir ki, onlarin
xassalori vo xiisusiyyatlori avvallor aparilmis vo ya toplanmis tocriibo
vo miisahidolordon molum olsun. Bu alt sistemlorin riyazi néqteyi-
nozordon formal sokildo birlogsmasi sonda bitln sistemin riyazi
modelinin formalagsmasina gotirib ¢ixarir. Bu clir yanagma
corgivasindo obyektin riyazi modelinin qurulmasinda tocriibolors
ehtiyac yoxdur, yoni bu halda hor sey “tobiost ganunlarma” uygun
golir. Bu halda, riyazi modellogdirma prosedurlar1 konkret totbiqi
riyazi problemdon asilidir vo adoton nozordon kecirilon totbiq
sahasinin adst edilmis spesifik xiisusiyyatlori ilo miioyyan edilir.

Riyazi modelin qurulmasinin basqa bir iisulu eksperimentlor
zamani ¢ixarilan vo ya toplanan materiallara osaslanir. Bu zaman
giris-¢ix1s  signallarinin  noticolori osasinda qurulmus verilonlor
bazasini emal etmoklo model formalasdirilir, vo bu iisul
identifikasiya Gsuludur. Sistemin identifikasiyasi, yoni miigsahidoslora
osaslanan modelin qurulmasi ti¢ asas komponentdon ibaratdir.

e Verilonlor;

e Prosesi tasvir edon modellar;

e Tocriibalor asasinda tosdiq edilmis modelin qiymotlondirilmasi
Vo ya secilmosi.

Birinci morhslads quyularin statistik malumatlar: emal edilmis vo
modelin noticalori ilo miiqayise edilmis vo asagidaki islor hoyata
kegirilmigdir. Informasiyanin (miisahidolorin vo ya statistik
gostoricilorin)  inkisafi hom riyazi hesablamalarin  totbiqi
praktikasinda, hom do maliyya-igtisadi hesablamalarda muhim rol
oynaylrz. Signallarin  vo miigahidalorin  islonmosi MATLAB
paketindo bazi alqoritmlorin kdmaoyi ilo hoyata kegirilir®.

2 Davis, C.J., Statistics and data analysis in geology, John Wiley and Sons. / C.J.
Davis. Inc. - Canada, - 1986.

* Draper, N.R. Applied regression analysis, John Wiley and Sons. / N.R. Draper,

H. Smith. - 1966.
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Yuxarida qeyd olunanlarin hamis1 1976-2012-ci illor iizro
ARDNS-nin Noriman Norimanov adina idarssinin  quyusunun
statistik goOstoricilori osasinda hoyata kecirilmisdir. Bu statistika
iizorindo bazi qruplasmalar aparilib, onlar cadval soklinds verilmis vo
MATLAB paketinds asagidaki formada 6z oksini tapmisdir.

Dissertasiya iginin iiciincii fosli verilon oblastin bir hissosindo
periodik olan optimallagdirma masalesine hosr olunmusdur. Qeyd
etmok lazimdir ki, bu tip masaloalor neft hasilatinda istifado olunan
qazlift Gisulunun riyazi modellorinin yaradilmasinda istifade oluna
bilor. Basga soOzlo, bu mosolo qazlift tisulunda optimal program
trayektoriyasinin vo idarasedicinin qurulmasinda uygun alqoritimlorin
islonmasini tomin edir.

Ucgiincii faslin birinei paraqrafinda neft quyularmin gazlift iisulu
ilo istismarinin idaraetma sistemlorinin qurulmasi masolasi nazardon
kecirilir. Bu masalonin holli {iglin zamana goro ortalama vasitosilo
xiisusi toromoli geyri-xotti diferensial tonliklordon alinmis baglangic
sortli geyri-xotti adi diferensial tonliklor tadqiq olunur. Onun {i¢iin
optimal idaroetmo mosalosi qoyulur vo qoyulmus masslo {igiin
program trayektoriyalar vo idaraetmolor tapilir. Bu tapilmis program
trayektoriyalar vo idaroetmo otrafinda uygun stabilizasiya mosolosi
sonraki marhalads hall olunur.

Uciincii  foslin  ikinci paraqrafinda idaroedici parametrinin
baslangic sorto daxil edildiyi qismon dovri optimal idarosetmo
masalasi nazordon kegirilir. Elo optimallagsdirma masalesine baxilir
ki, burada obyektin [0,2!] parcasinda harakoati uygun olaraq [0, 1) vo
(1, 21] intervallarinda miixtalif diferensial tonliklorla tosvir olunur, [
nogtasinda isa hall sonlu-farglor tonliklorini ddayir. Bundan olava,
orta (1) va son (21) noqgtalori periodik sortlo baglidir. Tutaq ki, [0, {]
parcasinda obyektin horokoti asagidaki diferensial vo sonlu-forglor
tonliklori sistemi ilo tosvir olunur:

y(x) =f1(}’(x);x); J’(O)zu, O<x<l, (77)
y(l+0)=Fy(l-0)+V, x =1, (78)
y(x) = fL,(y(x),x), l<x<2l, (79)
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burada y — n 6l¢ili faza vektoru u—idarsedici tasir rolu oynayan n
Olcilu sabit vektor, Fs - n x n 6l¢lli sabit matris, V- n 6l¢ulu sabit
vektor, f;, f, i1sa n Olgulu vektor-funksiyalar, eyni zamanda hisss-
hissa kasilmaz funksiyalardir, x arqumentdir.

Elo u tapmagq talab olunur ki,
21

J=uTRu+y A= 0QyU-0)+ [ Lo, Ddx  (©0)
0
funksionali
y(l +0) =y(2D), (81)
faza vektoruna nazaron gismen periodiklik sorti daxilindea minimal
giymat almis olsun, burada R = RT > 0, Q = QT < 0 - n x n 6lculi
sabit matrislor, L(y(x),x) - verilmis funksiya, T transponiro
omoaliyyatidir. Genislondirilmis funksionali qurub qaradiyentini sifira
borabar etsok

a]

57 = 2Ru—2(0) =0, (82)
g—f/—l(x)+a—L—/1T( =0, 0<x<-0 @)
a__,1() _—AT( )£=O, (1+0)<x<2l (84)

{)1(1 0) = Qy(l —0)+ F{A(L+0) (85)

y(l+0) = Fsy(l-0)+V

AU +0) = A(2D) (86)

Eyler-Lagranj tonliklor sistemini alarig.
(82)-dan idaraetmani

u= %R‘l/l(O) (87)

soklinda tapiriq va onu (77), (79) vo (83), (84)-do noazors alaraq,
(0, 1) intervalinda
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¥(0) = (), %), y(0) = —R 1&(0)1

oL af, (88)
A(.X') = — @ AT W ’ J
(1, 21) intervalinda iso
y(x) = f(y(x),x)
oL . 0f; (89)
A(X) = - @ + A ay

2n diferensial tonliklor sistemini aliriq. Burada [ noqtesinds (85)
diskret tonliyi va (86) sorhad sorti soklinda kasilms bas verir.
Beloliklo, optimal sorhod idaroetmo masolosinin holli iigiin
ayrilmamis sorhod sortli diferensial vo sonlu-forglor tonliklor sistemi
alinir vo onu hor hansi ododi iisullarla hall edorok y,, optimal
program trayektoriyasini va uy, program idarsetmasini aliriq.
Indi iso uygun xotti kvadratik mosaloyo baxaq. Bu halda (77)-
(79) sistemi
y(x) = F@y) +Vi(x), y0)=u, 0<x<l|, (90)
y(l+0) =Fsy(l—=0)+ V3 (91)
y(x) = F(x)y(x) + V3(x), l<x<2l (92)
xatti tonliklori ilo tosvir olunur, burada F;, F, matrislori vo V;, V5
vektorlar1 (77), (79) minasibatlorinin xattilogdirilmasindon alinir vo
uygun Olcilara malikdir. Ogor (80)-da
Liy(x),x) = yT(x)Q;(x)y(x) gobtlrsok, onda (80) kvadratik

funksionali
l

J = uTRu+y"(l - 0)Qy(l - 0) + f Y00 @y(dx  (93)

0
soklino diisor, burada Q;(x) = QT (x) = 0, (81) gismon periodiklik
sorti iso doyismoz qalir. Bu halda uygun Eyler-Laqranj tonliklori
matris soklindo

y(x) | RGO 0 1 @

V(x) 3
il T leew - ol el T | o<x<i-1 (94)
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y@)1_ [ FR& 0 ]_[Y(X) Vs (x)
[i(x) —[_Q(x) ool T +| . |, 1+0<x<2 (95)
kimi olacaqdir. (94) vo (95) diferensial tonliklor sisteminin
fundamental matrislori W, vo W, olarsa, onlarin hollorini asagidaki

kimi tasvir etmok olar:

B’gg] = Wi (%, xo) - B’gg +Ki(x,%), 0<x<Il—0, (96)
[31/83] = Wa(x, %) - B{gzg + K(x, %), 1+0<x<2L(97)
burada
Kl(x: xo) = -]- Wl(x, t) [Vlét)] dt, (98)
K> (x,x0) = f W, (x,t) [V3ét)] dt . (99)
Beloliklo, (96) va (97)-don
y(I=0)] _ O
Al — 0)] =W, (1-0,0) [/1(0) + K, (1-0,0), (100)
y(2D] _ [y(+0)
[,1(21)] =W, (2L1+0) [,1(1 1oy HE@L1+0) (101)
alariq.

(100), (101) tonliklorino (81) tonliyini, (85)-in birinci
tonliyini, eloco do (86) va (91)-i olava etsok, 8n sayda y(0), 1(0),
y(l=0), A(1-=0), y(L+0), A(L+0), y(2D), A(2l) machullu 8n
tonlikdon ibaroat tonliklor sistemini alariq
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0 0 0 0 E 0 —E O 7 y0) 7 [0]
0 0 -Q E 0 —F 0 0 || 20 0
00 0 0 0 E 0 —E |yg—oy| [0
0 0 —Fs 0 E 0 0 O A(L = 0) V,
“WL-WLE 0 0 0 0 0 =|gz| (102)
111 121 y(l+0) 11
Wy —WpE 0 0 0 0 0 [[aa+0) K;

0 o0 0 0-W4 —-wi E 0 || yD K?

L0 0 0 0 -WA-WE o EI a2@2h I [kZ]
burada
wiwl WE W2
Wy(l—0,0) = |11 122], W, (21,1 +0) = | i1 1;],
W1 W5, Wi W5,
k1 k?
K,(1-0,0) = }], K, (2L 1+ 0) =[ ;]
k3 k3

isaralomoalori aparilmigdir.

Ogor bu sistemin bas determinanti sifirdan farglidirss, onda
mochullar Gglin yegana giymatlor alariq. Belaliklo, biz y(0) vo
A(0)-1 tapmis olurug. Onda (87)-don optimal idaraetma aliriq ki, biz
bunu program optimal idaroetmos hesab edocayik. Sonra (88) tonliyini
¥(0) va A(0) baslangic verilonlor daxilinds hall etsak, y(x) va A(x)
funksiyalarmin (0, [ —0) intervalinda qiymatlorini tapiriq, sonra
(85) munasibstindon istifado edarok, y(I + 0) vo A(l + 0)-1 tapiriq.
Daha sonra, bu giymatlori (89) tonliyindon baslangic verilonlor kimi
istifado edorok y(x) vo A(x) funksiyalarinin giymetlorini artiq
(L+ 0, 20) intervalinda tapiriq. Beloliklo, masoloni hall edorak biz
Ypr(X) Vo up,, program trayektoriyalart vo idaroetmasini toyin
edirik.

Uglincti  foslin  Giglincll  paraqrafinda baslangic idaroedici
tosirlora malik, hissaya goro periodik diskret optimal idaroetmoa
mosalasinin iimumi sakli nozardon kegirilir. Bu masalonin halli tgun
diskret Eyler-Lagranj tonliyinin  kdmoyilo program optimal
trayektoriyalar vo idaroetmalorin tapilmasi {igiin alqoritm toklif
olunur. Anoloji olaraq bu isin kasilmoz halina baxila bilar.
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Ucgiincii foslin dérdunci paraqrafinda neft quyularnin qazlift
tsulu ilo istimar1 zamani sonsuz intervalda verilmis proqram
trayektoriya vo idaroetmo otrafinda optimal stabilizasiya mosolasi
daha boyiik maraq kosb edir ki, bu da qismon periodik
optimallagdirma masolasinin halline gatirilir.

Forz edok ki, halgavari fozada qazin horakoti

y(0) =y, =u (103)
baslangic sortli
y = Fy, 0<x<l (104)

xotti diferensial tanliklor sistemi ilo tasvir olunur, burada [ xosttinda
qazin laydaki neftlo qarismasi

y(l+0) = Fsy,(I—0) + E,y, (I - 0) (105)
ilo miisyyon olunur, maye-qaz qarigiginin ¢ixisa verilmasi
y =F,y, l<x<?2l (106)

tonliyi ilo tosvir olunur.
Optimal stabilizasiya masalosini asagidaki kimi qoyaq: gazin
(104)-don baslangic hacmi u —nu els segak ki,

J=u'Cu+ z Y (kL + 0) Qyy(kl +0) + f Y (0)Qy(x)dx  (107)
k=1 0

kvadratik funksionali
y(1+0) =y(2]) (108)
va (103), (105), (106) gapali sisteminin asimptotik dayaniqliliq sorti
daxilinds ekstremal qiymat alsin.
Dissertasiya isindoa isbat olunur ki, (103) - (108) masolasinin
hallindo

u=—C 'FsePEF1(S(L - 0)Q)y(l — 0) (109)

olur, harda ki, S = S(I — 0) = S(21) asagidaki cobri Rikkati tonliyini
odayir

S =1(0,2)S[E + M(0,2)S]7*(0,2) + R(0,2),  (110)
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harada ki,

Y(0) =F,, (1) = e,
M(0) = FjeHIC 1Fzefil,  M(1) =0, (111)
R(0) =Q;, R(1) =ef2'H,,

(902 =yp@®e0O.DP01), H(0,1)=y(0),

| MO2) =MDOWODMOY'D), MO = M),
R(0,2) = R(0,)¢'(0,HDR(DQ(0,D%(0,1), R(0,1) = R(0),
L Q(0,1) = [E + M(O,)R(D]™" = [E + M(OR(D] ™.

Isbat olunur ki, agor

y(21) = (E + M(0,2)S(21)"*(0,2)y(l — 0) (113)

sisteminin moxsusi odadlari vahid ¢evronin daxilindo olarsa, onda
(110) matris cabri Rikkati tonliyinin miisbot miioyyan holli var vo
torsina.

Matrisin moxsusi giymatlori vahid daira daxilinds yerlosirso,
onda u matrisi do bu xususiyyato malik olar. Buradan ¢ixir ki, k = o
halinda

(112)

y(2kl) - 0, (114)
bu isa o demokdir ki, k —» oo halinda
y(x) = ypr(x) (115)

olur. Burada y,, sonlu intervalda uygun optimizasiya mosolosinin
hallidir.
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NOTICO

Dissertasiya isindo aparilan todqgiqatlar1 yekunlasdiraraq osas
naticalor olaraq asagidakilart geyd etmok olar:

1.

Ayrilmayan sorhad sortli kosilmoz vo diskret xotti kvadratik
optimizasiya moasolosinin holli ii¢lin “qovma” alqgoritmino
osaslanan yeni iisul verilmisdir ki, 6ncokilordon forqli olaraq
burada c¢ox noqtoli optimizasiya masalolorindo homin
noqtalords kegid birqiymatli toyin olunur;

Nasos kompressor borularin miixtalif hissolorinde hidravlik
miigavimat omsalinin tayini tiglin alqoritm toklif olunur. Belo
ki, uzaq mosafoloro neftin Otiirilmosindo  bu sl
sadologdirilorok kicik parametr daxil etmoklo asimptotik
algoritm kimi toklif olunur;

Maye dempferli rogsvari sistemlor neftgixarmaya totbiq
olunaraq stanqli nasos qurgusunda plungerin horokati
periodik rejimlo ifade olunur vo hall qurulmasi tiglin alqoritm
islonilir;

Baslangic verilonlorlo idaro olunan kosilmez vo diskret
sistemlordo bir hissodo periodikliyi 6doyon optimizasiya
masalasinin holli qurulur, uygun alqoritm toklif olunur vo
neftcixarmada qazlift {isulundan istifado olunmasi toklif
edilir;

Stasionar halda baslangic verilonlorlo idars olunan optimal
tonzimoyicilorin ~ qurulmast  mosolosino  baxilir  vao
neftcixarmaya totbiq olunur.

Baxilan moasololor hom kosilmoz, hom do diskret halda 6z
hallini tapir vo miivafiq alqoritmlar toklif olunur.
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