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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualligi vo islonma doracasi. Fasilosiz axinda
hoyata kecirilon istehsal proseslorinin bdyiik bir hissosi ti¢lin xarakterik
olan bir cohat vardir ki, bu da texnoloji qurgunun cari yiiklondirilmasi-
nin azaldilmasit hesabina mohsulun keyfiyyotinin xeyli doracado
yiiksaltmoyin miimkiin olmasidir. Bir qayda olaraq bu asililiq doracosi
har hansi xarici tosir faktoru ilo six surotdo bagli olur. Mohz buna gors
maksimal keyfiyyat ilo istehsal hocmi arasinda kompromiss axtarigina
demak olar ki, hamiss ehtiyac yaranir.

Bu kompromiss axtarisi qurgunun istehsal hocminin planlagdirma
periodu orzindo xammal keyfiyystindon asili olaraq emal giiciiniin
(yiiklondirilmosinin) idaro olunmasini bir aktual elmi-texniki problem
kimi qarsiya qoyur. Avtomatik idareetmo nozoriyyesi baximindan
qarsiya qoyulan bu mosolo stoxastik masalo olub, bilavasito optimal
idara strategiyasi axtarigi problemini shats edir.

Qeyd etmoliyik ki, optimal idaroetmonin stoxastik masalslorinin
genis dairado tosnifatinin mévcud olduguna baxmayaraq bu giino qodor
konkret olaragq mohz bu mosolonin analizi elmi odobiyyatda
toxunulmamig olaraq qalmisdir. Xeyli dorocodo ohatoli suratdo
apardigimiz elmi odobiyyat tohlili belo bir mosslonin qarsiya
qoyuldugunu agkar etmomisdir.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti asagidaki xiisusiyyotlori
dasiyan fasilesiz istehsal prosesloridir ki, onlarda:

-cari istehsal intensivliyi, yoni texnoloji qurgunun yiiklondirilmo
dorocosi keyfiyyati miioyyon edon osas idars tosiridir;

-texnoloji qurgunun sari yiiklondirmo dorocasi notico etibart ilo
planlagdirma periodu arzinds timumi istehsal hocmini miisyyan edir;

-mohsulun keyfiyyoti xarici hoyocanlandiric1 tosir faktorundan
asilidir.

Neft emali sonayesinin aparici sahosini togkil edon yaglarin
hidrotomizloma prosesi tadqiqat isinds mohz ona gdro niimuna kimi
diggoti colb etmisdir ki, bu sonaye qurgusunun xammalla
yiiklondirilmasi mohsulun keyfiyystino giiclii tosir gostorir vo bu
determinik olagonin sixlig1 xarici tosir amilindon, yoni xammalin torkib
gostaricisindon ¢ox asilidir. Bu prosesds xiisusi elmi maraq doguran
cohoat 1so onunla baghdir ki, burada yiiklondirmonin periodik (harmonik
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vo ya impulsiv) olmasi ilo bir sira miisbot effektlorin movcudluq
ehtimali vardir. Fasilosiz maddi axin rejimli oksor modellordo ehtimal
olunan bu effektlor yaglarin hidrotomizlonmo prosesindo 6zlorini daha
qabariq oks etdirirlor.

Tadqigatin maqgsadi va vazifalari.

1. Idaro tosirino planlasdirma periodu iizro qurgunun cari
yiiklonirilmosino géro inteqral mohdudiyyst sortinin qoyuldugu
stoxastik optimal idaraetmo masalasinin riyazi qoyulusunun iglonmasi.

2. Masalonin hall metodunun islonmasi.

3.Hidrotomizloms  prosesinin  niimuna  obyekti  kimi
modellosdirilmasi, keyfiyyot funksiysinin tortib edilmosi vo hoyocan-
landirict tosirin paylanma funksiyasinin nozare alinmasi ilo optimal
idaraetma masalasinin halli.

Tadqiqat metodlari: Todqiqat osason statistik tohlil, riyazi
modellosdirmo, statistik verilonlor osasinda parametrik identifikasiya,
komputer ekspeimenti, imitasiya moellosdirilmasi metodologiyalarina
istinadon hoyata kecirilmisdir.

Miidafiays cixarilan asas miiddoaalar.

1. Xarici tosir faktorunun paylanma funksiyasinin nozors alinmasi
ilo verilmis ¢oki omsallar1 nisbatindo keyfiyyoto goro optimalliq,
istehsal hocmino goro olcatanliq kriterilorino cavab veron optimal
yiiklondirma strategiyasinin tayini {igiin optimal oks slaqs funksiyasinin
hesablanma masalasi;

2. Axtarilan optimal oks slage funksiyasinin tesadiifi xarici tosir
faktorunun generasiyasi ilo yaradilan imitasiya modeli.

3. Fasilosiz axinda neft yaglarimin hidrotomizlonmosi prosesi
niimunoasindo yiiksok keyfiyyoti tomin edon vo kvartal iizro istehsal
tapsirigini tomin edon idaro strategiyast.

4. Hidrotomizlonmo prosesinin periodik doyison yiiklondirmo
rejimlorinin optimalliq gdstaricilorinin riyazi modellogdirma osasinda
niimayisi.

Tadqgigatin elmi yeniliyi kimi asagidakilar gostorils bilor: *

1. Istehsal hocminin planlasdirilmas1 periodu iizro sari istehsal
giiclinlin inteqral qiymotino borabarlik goklindo mohduiyyot sortinin
movcud oldugu stoxastik idaroetmo masslosinin hayacanlandirici tosirin
paylanma funksiyasinin nazars alinmasi ilo halli.

2. Masalonin hallini tomin edon oks rabito funksiyasinin imitasiya
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modellosdirilmasi yolu ilo toyini.

3. Hidrotamizlomo proseslorinin niimuns obyekti kimi xammalin
keyfiyyotinin doyismeosi soraitindo optimal yiiklonmo strategiyasinin
tayin edilmasi.

Tadqiqatin nazari vo praktiki oshomiyyatini oks etdiron osas
arqumentlor kimi asagidakilar1 qeyd etmak olar:

Fasilosiz istehsal proseslorindo hoyocanlandiric1 tosirlorin  nozora
alinmas1 ilo istehsal hocminin planlasdirma periodu {iizro optimal
boliisdiirmo mosalosinin holli ilo olagodar igtisadi somoaraliliyin oldo
edilmosi;

Stirtgii yaglarinin hidrotomizlomo proseslorindo xammalin kiikiirdliiliik
gostoricisinin paylanma funksiyas: osasinda yiikloma strategiyasinin
mioyyon edilmosi.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiya isi ilo olagadar oldo edilmis elmi
noticolor asagidaki konfranslarda miizakiro edilmisdir: Riyaziyyatin
totbiqi masalalari vo yeni informasiya texnologiyalarr” mdévzusunda 11
Respublika Elmi Konfransi(Sumagayit 2012), “Energetikanin miiasir
Elmi-Texniki vo Tatbiqi problemlori” Beynolxalq elmi konfransi
(Sumgayit, 2015), Azorbaycan Milli Elmlor Akedemiyasinin 70 illik
yubileyino hosr olunmus Doktorantlarin vo Gonc Tadqiqatgilarin XIX
Respublika Elmi Konfrans1 (Azorbaycan Iqtisad Universiteti, 2015),
Bakida 2016-c1 ildo kecirilmis “Proceedings of the Tenth International
Conference on Management Science and Engineering Management” (of
the series Advances in Intelligent Systems and Computing) Beynalxalq
konfransda iki moruzo, AMEA-nin hoqiqi iizvii omokdar elm xadimi,
fizika-riyaziyyat elmlor doktoru, professor M.L.Rosulovun 100 illik
yubileyino hosr olunmus “Nozori vo Totbiqi riyaziyyatin  aktual
masalolori” respublika elmi konfransi(Soki-2016), 3™ International E-
Conference On Mathematical Advances And Its Applications (Istan-
bul / Turkey 2020), Abstracts of the 7% International Conference on
Control and Optimization with Industrial Applications(Baku 2020).

Iddiacinin soxsi tohvasi. Dissertasiya isindo 6z oksini tapan elmi
noticolorin hamisi ya soxson iddiaginin foaliyyoti, ya da elmi rohborin
ideya istigamotinin vo masalonin prinsipial qoyulusunun konkret
todqgiqat obyektino totbiginin noticasidir.

Miisllifin elmi nasrlari. Dissertasiya isinin movzusu tizra 21 elmi
is, onlardan 13 mogqalo, 8 konfrans materialidir. ki konfrans materiali
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Springer nosriyyatinin buraxdigi mocmuo daxilindo xaricdo dorc
olunmusdur.

Umumilikdo Web of Science indeksli elmi nosrlorin say1 5-dir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Sumqayit
Dovlat Universiteti.

Dissertasiyanin struktur bolmalorinin ayriligda hacmi qeyd
olunmagqla dissertasiyanin isars ilo iimumi hacmi. Dissertasiya iginin
imumi hocmi — 224000 isaradir (titul, miindoricat vo giris — 16000
isara), birinci fosil — 16000 isara, ikinci fasil — 46000 isars, tiglincii fosil
— 102000 isaro, dordiincii fosil — 44000 isars). Dissertasiya isi giris,
dord fosil, notico, 98 adda odobiyyat siyahisindan vo 5 olavodon
ibarotdir. Dissertasiya isino 131 sohifali moatn, 36 sokil vo 3 cadval daxil
edilmisdir.

ISIN MOZMUNU

Girisda fasilosiz axinda hoyata kegirilon proseslords cari istehsal
gliciiniin idaroetmo strategiyasimnin xarici tosir faktorunun paylanma
funksiyasi osasinda miioyyon edilmo mosslosinin ononovi parametrik
optimallasdirma  masalolorindon  prinsipial  forqi  ilo  olagodar
miizakiroyo toxunulur. Qeyd olunur ki, verilmis planlasdirma periou
iizro istehsal tapsirigimin movcud olmasi mosoloyo stoxastik optimal
idaraetmo maosolosi kimi baxilma zaruratini yaradir. Qeyd edilir ki, bu
mosalodo  hoyocanlandirict  tosir  faktorunun  olmasi  tosadiifi
komiyyatlorin osas statistik xarakteristikasi olan paylanma funksiyasinin
da nozora alinmasini bir zorurat kimi qarsiya qoyur.

Birinci fasildo fasilosiz istehsal proseslorinin terminal kriterili
optimallasdirma masolalori sahasindo elmi odobiyyatin icmali verilir.
Gostorilir ki, istehsal proseslorinin avtomatlasdirilmis idaroetmo
sistemlorindo fasilosiz texnoloji proseslordo oksor hallarda idaroetmo
masalasi statik optimallagdirma xarakterli olur, yoni fasilesiz proses
sabit axin siiroti goraitindo statik asililiglarla tosvir olunur. Belo
texnoloji proseslorin riyazi yazilist T{glin  c¢oxdlgllii  reqressiya
tonliklorindon miivoffoqiyyatlo istifads oluna bilir.

Elmi adobiyyatin tohlilindon ¢ixarilan asas natico kimi gosterilir
ki, statik optimallasdirmada idaroetmonin verilmis planlagdirma periodu
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iizro inteqral giymotino boraborlik soklindo irali siiriilon mohdudiyyat
sortli stoxastik optimallagdirma mosalasinin garsiya qoyuldugu, yaxud
miizakirs edildiyi askar edilmomisdir.

Bununla yanag1 gostorilmisdir ki, dissertasiya isindo niimuno
obyekti kimi istifado olunmus hidrotomizlomo proseslorinin
modellogdirilmasi vo optimal idaros olunmasi praktikasinda statik
yanasma ustiinliikk togkil edir. Xammalin keyfiyyat g0storicilorinin
doyisgon oldugu soraitdo hidrotomizloms qurgusunun optimal
yliklonmo strategiyasinin toyin etmo mosalosi elmi odobiyyatda 6z
oksini tapmamisdir. Elmi odobiyyat tohlilinden ¢ixarilan bu naticalor
osasinda disertasiya igsindo holl edilocok masololor dairosi miioyyon
olunmusdur.

Ikinci fasil fasilosiz istehsal proseslorinin xarici tosirlordon asili
olan optimal yliklonmo strategiyasinin toyini masalasinin riyazi
goyulusuna vo holl metodunun islonmasino hosr edilmisdir.

Fasilosiz istehsal proseslorinin idaroetma praktikasinda xarici tosir
faktoru, planlagdirma periodu vo yiiklomo strategiyasi ilo bagli olan bir
ne¢o islok termini digqoto ¢atdiraq vo istifado edocoyimiz isarolomoni
geyd edok:

-Istehsalin hocmi - g(¢r); 1< (0,T];

-Cari istehsal giicii (baxilan masolodo idaroedici parametr)-
— i .uel,;
u(r) A (0);
-Planlagdirma periodu (0,77;7<(0,77;
: o i . T
-Istehsal tapsing1 G = g(T);Istehsal tapsirigi tigiin - _ o(T) = f w(t)dt
0

inteqrali mévcuddur.

Masalanin riyazi qoyulusu.

Forz edok ki, hor hansi bir fasilosiz istehsal prosesindo mohsulun
keyfiyyatini xarici hayoacanlandirici tosir vo idaraetma parametri ilo
olagolondiron asagidaki funksiya movcuddur:

F=F(x, u)’

harada ki, x —hoyacanlandirici tosirdir vo nozaords tutulur ki, onun tigiin
paylanma funksiyast molumdur, yoni 0<x<ow intervalinda toyin
olunmus j = ¢(x)— paylanma funksiyas1 masolods verilonlordon birini
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togkil edir. Digoar torofdon idarsetmo funksiyasi olan y {igiin (qurgunun
cari yiiklondirilmosi) u € U oblast1 vo planlasdirma periodunun sonu
olan 7 zaman aninda iimumi istehsal hocmi G (dlcatanliq kriterisi)
verilmis komiyyatlordir.

Digor torofdon hoyacanlandirici tosir zamandan asili olaraq
doyisir, vo hamin tosadiifi funksiyanin ixtiyari x(¢),s (0, T']realizasiyasi

u(t) realizasiyasinin formalagmasina sobab olur. Qobul edilir ki, idars
edici orqan (avtomat, yaxud insan) movcuddur vo o, u(r) -
realizasiyasini x(¢) realizasiyasi ilo F(x,u) keyfiyyatinin maksimallig
sortind gora bilavasito slagalondirmis olur. Ona gora do ixtiyari ¢ ¢ (0,77]
aninda () =argr§§§ F[x(t),u] funksiyast miioyyan edilmis olur va

beloliklo miivafiq 4(;) realizasiyas1 formalasir. Qabul edilir ki, (0,7]

intervali kifayot qodor genisdir vo 7/7 nisbati kifayot qodor bdyiik
ododdir. Burada 7 —tosadiifi xarici tosir kamiyyatinin avtokorelyasiya
funksiyyasinin sénmo middotidir. Yoni qobul edilir ki, miisahido
miiddetinin kifayot qodor boylik olmasi masalays statistik yanagsmani
osaslandira bilir.

Talob olunur: Verilmis y = (x) paylanma funksiyasina tiygun elo

idaroetmo strategiyasi toyin edilmalidir ki, keyfiyyat gostoricisinin
(0,7] intervalinda hesablanmis empirik riyazi gézlomosi maksimal

qiymat almis olsun. Belaliklo, keyfiyyat kriterisini riyazi gézlomo kimi
gobul edok :

E[F(x,u)]—)max (1)

Mosaloni xarakterizo edon osas alamot odur ki, ;¢ (0,7]

intervalinda idaroetmo funksiyasi ii¢iin asagidaki baraborlik tipli

inteqral mahdudiyyat sorti gdzlonilmalidir:
T

j u(t)dt =G 2)
0
Burada G- istehsal tapsirigi, verilmis sabit komiyyot olub,
molum 7 periodunun axirinda istehsalin hocmini ifads edir. Burada (2)
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ifadosi qarsiya qoyulan mosalo iiglin olcataniq kriterisi rolunu oynayir.
Aydindir ki, ham keyfiyyot, hom do olcatanliq kriterilorinin istirak
etdiyi mosolodo bu kriterilorin ¢oki omsallar1 da istirak etmolidir.
Optimalliq vo olgatanliq kriterilorinin ¢oki nisbotlorini ifado edon «
omsal1 da masalonin ilkin verilonlori kimi malum komiyyatdir, ¢ < (0,1).

Yuxarida geyd olunan sortlori nozara alaraq optmial idaroetma
mosalosini asagidaki kimi ifado edo bilorik:

I, = E[F(x,u)]— max

r 2

I, =Du(i)—G} — min, (3)
0

I=al,-(1-a)l, > max;a €(0,1)

harada ki, E[F(x,u)]- keyfiyyat gostoricisinin ¢ [0, 7] periodu orzindo
hesablanmis riyazi gézlomaosidir.
Qarsiya qoyulmus (3) mosolosinin artiq statik optimallagsdirma

deyil, mohz optimal idaroetmo mosalasi oldugu askardir.

Daha ¢ox ayaniliyi tomin etmok moagsadi ilo diskret zamana
kegok: ¢ ,n=12,.,N;t, €[0,T].

Lagranjin mohdudiyyatlori “aradan galdirma” prinsipini osas
tutaraq asagidaki oks slage konstruksiyasini daxil edak:

n—1 2
G =2 u™ ()AL, (4)

u™ (t,) =argmax| Flo™ (3(¢,)).u|- A(2,)| - —2 :
uelU T_tn—l

Burada u"™" () - ixtiyari ¢, aminda (4) funksiyasina maksimum
gotiron istehsal gilicii (idaroetmo komiyyati); o '(y(z,))=x(t,) -

miivafiq tors funksiyadir.
Qeyd edok ki, (4) diisturunda olgatanliq krteriyasini ifado edon

ikinci toplananin kosr hissosindo surot, yoni G—nz_:lu‘““(t.)At. -forqi
i=l
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t,_aninda istehsal planinin qaliq hissosini ifado edir. Moxrac, yoni
(T-t, ) forgi planlagdirma periodunun sonuna godor qalan vaxti,

n-1
. . . G=)) u™()AL . .
kosrin 6zl iso, yoni ,Z:,:u ()AL ifadasi, ¢, — don sonraki miiddat
T _tnfl
orzindo oldo edilmali olan orta istehsal giiclinii gostorir. Homin (4)
ifadosindo y e U — variasiya olunan parametrdir.

Nohayat, (z,)axtarilan Laqranj funksiyasidir, yani, xarici tosir
faktoru x(z,)— nin paylanma funksiyasindan asili olaraq oks oslaqo
dorinliyini zaman {izro idara edon funksiyadir. Optimal idareetmo
strategiyasini ifado edir.

Qeyd olunanlart nozors alib, masalonin qoyulusunu indi belo
ifads eds bilarik: Verilmis j = p(x)— y2 uygun elo 4(;,) toyin etmok

tolob olunur ki, asagidaki optimalliq sorti 6donilo bilsin:

n=l

I [p(x)]= max{ahopsz[(p (), u™(t,)]At, —

2
~(1- a)hy{%umax (1,)At, - G} , ®)

n=l
harada ki, Az , N —uygun olaraq zaman iizro diskretlogirmoa addimi va
intervalin bolgiiler saymi, 4% p" — kriterilori eyni miqyasa gatirmak

ticlin normallasdirici omsallari ifads edir.
Belaliklo, hor hansi metod totbiq etmoklo elo optimal 47(z )

funksiyasi toyin olunmalidir ki, (4) —don toyin olunan ,™>*(; ), n=1,N

qiymatlori (5) ifadosino maksimalliq gotirmis olsun.
Ogor gostorilon sartlori 6doyan A(r) funksiyasi toyin oluna bilorss, o

zaman  <[0,7] intervalinin ixtifari noqtosinds (4) ifadesino maksimum
gotiron u, adadlor ardicilligini (3) mosalasi halinin statistik yaxinlagmasi

kimi gqobul etmok olar. Tobiidir ki, planlagsdirma periodu 7 sonsuzluga
barabar oldugda, masalonin trivial halli meydana ¢ixir, yoni
T=0, u=G/T 2ldo edilir.

Beloliklo, goriiniir ki, mosolonin hoalli bilavasito x(¢) —
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hayacanlandirict tasirinin  tabe oldugu ¢(x) paylanma funksiyasindan

asilidir.
Diskret hayacanlandirici tasir kamiyyatinin empirik paylanma
funksiyasi [ x(7,)]—mn qurulmasi. Praktikada adston hidrotomizloma

xammalinin kiikirdliilik gostoricisinin (hoyacanlandirict tosirin, x(r))
paylanma funksiyasmnin diskret zaman intervallarinda qiymotlori ilo
iglomali oluruq. E[F(x,u)] riyazi gozlomasinin giymatlondirilmasi ti¢lin
x(r) tosadiifi komiyatinin pillo sokilli oldugunu, yoni dovamiyyati do

nozoro alinan impulslar ardicilli§i variantindan istifado etmok zorurati
meydana c¢ixir. Analoq signallarinin diskret variantina kegid {i¢iin
adaptiv alqoritm elmi odobiyyatda molumdur vo mohdud statistika
soraitindo daha yiliksok doqiqliyi tomin eds bilir. Mahz buna goro
dissertasiya isindo hoyocanlandirici  tosirin  empirik  paylanma
funksiyasini toyin etmok iiclin doyison davamiyyaetli impulslar soklindo
verilmis tosadiifi signalin adaptiv metod osasinda diskret yazilisindan
istifado edilmisdir. Riyazi gozlomenin hesablanmasi iiciin totbiq edilon
bu yanasma noticods iki paramerli statistik massiv meydana gotirmisdir:

Wi Wi eees Wiy sy W,

Wi Wap weees Wy ey Wy,

w

PRG w w

w2 o Why s Wy

Wa Wyp wnes Wy seees Wy,

Gostorilon matris tosadiifi impulslar aricilliginda amplitudlarin vo
davamyyotin miivafiq  sotir—siitun kosismosino diismo ehtimalim
xarakterizo edir.

Dissertasiya isindo mosoalonin hollino, yoni axtarilan Lagranj
funksiyasinin toyin edilmosino bir ne¢o mdvgedon yanasilmanin
mimkiin oldugu gostorilso do, konkret holl alqoritmi imitasiya
modellogdirilmasi tizorindo qurulmusdur.

Mbosalonin imitasiya modeli asasinda halli

Masalonin hollinin imitasiya alqoritminin osasinit ¢(x) paylanma

funksiyasina malik  x(z,) tosadiifi komiyyotinin generasiyast vo
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hesablama eksperimenti ils bu tosadiifi ardicilliga miivafiq 42 (;, ) -nin
optimal variantinin seg¢ilmosi toskil edir. Generasiya edilmis x(z,)

xarici tosiring miivafiq olaraq 4) ifadasina gora
u(t));t, €[0,h,2h,...,nh,.,T] ardicilli@ini  toyin etmok vo bundan sonra
“empirik  se¢gmd” prinsipi  asasinda  17'(; ).t €[0,4,...,7] Optimal
yaxinilagmasii olds etmok miimkiindiir. Belsliklo, qarsiya imitasiya
modellosdirilmasi yolu ilo holl edilmasi nozordo tutulmus cari istehsal
giiclinlin optimal idaro olunmasi mosolasi qoyulmusdur.

Imitasiya  modellosdirilmosi  metodu  verilmis  statistik
xarakteristikaya malik tosadiifi adoedlor generatorunun sintez edilmasini
tolob etmisdir. Belo generatoru yaratmaq li¢lin dolay1 yoldan, yoni
ovvalca borabor paylanma funksiyasina malik vo vahid diapazonda [0,1]
odadloar hasil edon generator gotiiriilmiis, sonra iso ondan istifado edorok
lazimi  xarakteristikali  generator sintez edilmigdir. Masolonin
programlagdirilmast  zamani  MATLAB-in  stanart proqramlar
kiilliyyatinin RAND funksiyasindan psevdotssadiifi adodlor generatoru
kimi istifado edilmisdir.

Masolonin diskret hayacanlandirict tosir variantinin holli tiglin
ixtiyari paylanma funksiyasin1 realizo edo bilon tosadiifi signal
generatoru iglonmisdir. Alqoritmin osasini tors funksiyadan istifade
etmo metodu togkil edir. Verilmis paylanma funksiyalar1 iiglin tors
funksiyalar yazilmig, generatorun siqnallar1 ¢evrilmo operatorunun
(qeyri-xotti) tosiri altina gotirilmis vo belo ¢evrilmodon sonraki
signallarin  paylanma funksiyast toyin edilmisdir. Olde edilmis
generatorun paylanma funksiyasinin tolob olunan doqiqliyi RAND
standart generatorunun doqiqliyinden asagr olmadigi vo qarsiya
goyulmus tolobs tam cavab vers bildiyi miioyyon edimisdir.

Gostarilon alqoritm {izro hayata keirilmis impulslar generasiyasi
algoritmi osasinda holl edilon mosolonin alqoritmlogdirilmasi hoyata
kecirilmisdir. Basqa sozlo, A%'(r)e L optimal funksiyanin variantlar
coxlugundan sado yolla seg¢ilmosi ficlin alqoritm islonmisdir. Bu
alqoritmo uygun olaraq A(¢) funksiyas1 (6x4) noqtoeds (uygun olaraq t

va A doyisonlari tiglin) diskretlogdirilmis vo variantlar sayinin 7776 —ya
borabor oldugu variant qonaotboxs qgobul edilmisdir. Sokil 1-do
diskretlosdirilms A(¢) funksiyasinin iki varianti tosvir olunmugdur.
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4
A(nh)
2(4h)
A(3h)

22h)

Ah)

0 h. 2h, 3h 4h.  nh

Sokil 1. Tenzimlayici Laqranj funksiyasinin (6x4) dlctide
diskretlosdirilmasi.

Mosalonin sadd niimunads halli. Axtarilan A7 (¢) stabillosdirici

Laqgranj funksiyasinin toyin olunma maosoalasi iigiin islonilon alqoritm
sada niimunado, asagidaki keyfiyyot funksiyasi {i¢iin yoxlanilmisir:

= ; 0.6<u<2; 0<x<l; G=1,T=1 (6)
1+ x)"

Burada x— hayoacanlandirici tesir; u — iso idara tosiri olub,
T —periodu arzinds inteqrali G — ya barabar olan funksiyan ifads edir.

(6) masalesinin hesablama eksperimenti metodu ilo imitasiya
(medellosdirilmoasi prinsipi osasinda) holli [0,7'] intervalinin 18796
hissaya boliinmaesi ilo olds edilmisdir. Paylanma funksiyas1 kimi Qaus
normal paylanmasi gotiiriilmiisdiir.

Tosadiifi adadlor generatoru kimi randn paylanma ganununa tabe
olan stanart funksiyadan istifado olunmusdur. A(#,) -funksiyasinin

diskretlogdirilmosi naticosindo omolo golon 7776 variantda stabilizasiya
funksiyalar1 igorisinde optimal variant toyin edilmisdir. Homin funksiya
sokil 2.-do gdstorilmisdir.
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Sokil 2. Niimuno kimi gotiiriilmiis (6) masolosinin hallini tomin edon
stabillogdirici Laqranj funksiyasinin optimal varianti.

Niimuna masalonin hallinin miiqayisasi ii¢lin on yaxs1 tisul olaraq
At,) = const; VO L=2"(1,) funksiyalarindan istifado etmoklo alinmig

naticalarin tohlilindon istifado edilmisdir. Miigayiso At,)=1; harada ki,
0 €[0.2;5] - intervalinin on yaxs1 variantina ( /=1 oldugu varianta)

nisbotdo aparilmis vo miivafiq yiiklomo diaqramlar1 (ossillogramlar)
tutusdurulmusdur.

1.8
”max(tn) 17

0.

"0 01 02z 03 04 05 06 07 08 09 1

Sokil 3. randn standart generatorunun hasil etdiyi hoayacanlandirici tasir
goraitindo A(z,) =1 variantina uygun golon ;™ () maksimallagdirict

idaro komiyyatinin omoalo gatirdiyi ossilloqram.
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Sok. 3-do A(z,)=1 variantina uygun golon hall gostorilmigdir.

Sokildon goriiniir ki, intervalin ovvolindo keyfiyyot vo olgatanliq
kriterilorinin verilmis nisbati optimal qobul edilo bilirse, finala
yaxinlagdiqca idarsetma parametrinin inteqral gostericisinin G — don
xeyli dorocados geri qalmasi miisahido olunur.

Gorlindityti kimi homin ossillogram ;™ ;) funksiyasinin period

iizro sabit galmadigini vo periodun sonu yaxinlasdigca yiiksolmoyo
dogru meylini aydin sokildo gosterir. Bu effekt keyfiyyat funksiyasinin
U doyisonino nozoron azalan funksiya oldugu ilo olagodardir. Basqga

sdzlo, burada ¥ ) funksiyasinin verilmis intervalda empirik riyazi

gozlomosinin G _don kigik oldugu fakt1 6ziinii gostormis olur. Yoni:
T

%—M[umax(x)] >0

Umumi effektivlik gostoricisi intervalin avvelindo keyfiyyot
kiterisino Ustlinliik verir, ¢iinki al¢atanliq kriterisinin rolu holo kifayot
godor  yiiksolo  bilmomigdir. Intervalin  sonuna yaxinlasdigca
meyletmonin yiiksalmasi sobobindon oks rabito qiivvatlonir vo 4(¢)- nin
orta qiymati yiiksolmoya dogru doyisir .

Sokil 4-do toyin olunmus sy funksiyasinin tosiri hesabina
0ziinii sazlayan prosesin formalagmasi gostorilmigdir. Goriindiiyii kimi,
bu halda period iizro keyfiyyot vo olgatanliq kriterilorinin zaman iizro
barabor nisbotdo saxlanilmasi miimkiin ola bilir. Bu zaman 4(;)- nin

orta qiymati period iizro sabit qala bilir.
umax ( r‘)S

W) M‘“ ‘U’l'wm'.w M' i} "‘( n" WW

0.9

08 " " N N
o 01 o0z 03 04 05 06 07 08 09

o
Sakil 4. Optimal gotiiriilmiis 7 = 1 (r) funksiyasi istifado edildikda

u™(¢) funksiyasimnin ossillograma.
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Beloliklo, niimunas {i¢iin hall etdiyimiz masalonin tohlili o naticoya
golmoyo osas yaradir ki, qarsiya qoyulan istehsal giiciiniin
hoyocanlandirici tosir soraitindo verilmis planlagdirma periodu orzindo
optimal boliisdiiriilmasi tglin elo (s stabillogdirici oks rabito

funksiyas1 secilmolidir ki, ;™) tosadiifi funksiyasma goro
hesablanmis  gp,m»(r)] riyazi gozlomasi ;e[0,7] intervalinda sabit

qalsin.

Qarstya qoyulmus mosalonin  sado se¢mo lsulu ila
programlasdirdigimiz halline toqribon 8 doaqiqe vaxt sorf olunmusdur
(orta hesablama resurslarina malik miiasir kompiiterimizdo). Bu zaman
hor planlagdirma periodu iizro hoyata kegirdiyimiz hesablama
eksperimentindo hoyacanlandirict impulslarin say1 2470 olmusdur.

Uciincii fosil fasilosiz axinda hoyata kegirilon sonaye miqyash
hidrotomizlomo prosesinin riyazi modellosdirilmasino hasr edilmisdir.
Qeyd etdiyimiz kimi, riyazi modellogsdirmodo mogsad xammalin
kiiktirdliliikk gostoricisinin doyisdiyi ilo olagodar optimal yiiklomo
strategiyasinin miioyyon etmokdir. Sok.5-do hidrotomizloma prosesinin
osas texnoloji aparati, stasionar katalizator tobogosi olan reaktor
gostorilmisdir. Disertasiya isi ilo olagodar yalmiz reaktor blokunun
riyazi modellogdirilmasi hoyata kegirilmisdir. Modellogdirmo yalniz
qarstya qoyulan optimal yiiklondirma masolosi movqgeyindon hayata
kecirilmis vo bir sira zoruri 6zal cohotlorin nozora alinmasi ilo
aparilmigdir.

Kiikiirdlii yag 350-380°C temperatur soraitindo katalizatorun
torponmoz layinda hidrogenlo goriisdiiriiliir. Absorgsiya, adsorbsiya
(qazlarin maye vo bork cisim miihitlorindo holl olma proseslori)
proseslorini kecorak hidrogenin katalizator istiraki ilo kiikiird qazini
yaratmast xammal yagin kiikiirddon tomilonmosino sobaob olur. Adlari
cokilon hor iki prosesin siiratlorinin reaktorda madde axin siiratinden
qat-gat ¢ox oldugundan onlar diferensial tonliklor sistemi soklindo olan
reaktor modeli miqyasinda kvazistasionarliq sorti adlanan kriteriya
cavab vero bilirlor vo buna goro do sistemo statik asililiq soklindo daxil
oluglarin1 tam dogrulda bilirler. Belaliklo, reaktor modeli hidrogenin,
kiikiirdlii birlosmolorin vo reaksiya mohsulu hidrogen-sulfidin miivafiq
fazalardaki (qaz, maye va bork fazalar) qatiliqlarina goérs tortib olunmus
xlisusi toromoli diferensial tonlik soklindo yazila bilir. Sorbost
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doyigonlor kimi zaman vo reaktorun uzunluq koordinati istifads olunur.

REAKTOR Hidrogen-sulfid qazi:
Hidrogen tarkibli qaz tomizlonmoaya vo
tokrar istifadoya

Katalizator [—

Tomizlonmis yag

Kiikiirdli yag

Hidrogen-sulfid qaz1
Sokil 5. Yaglarin hidrotomizloma reaktorunun timumilogdirilmis sxemi.

Hor ii¢ fazada gedon proseslor vo onlar arasinda maddo miibadilo-
si sxematik olaraq sokildo gostorilmislor.

Katalizatorun aktif sothi

i

Tomizlonmis
Kiikiirdlii yag Yag fazasi SOz SN
yag
Hidrogen Hidrogen-
torkibli qaz Qaz fazasi il gaz

!

Katalizatorun aktif sothi

Sokil 6. Siirtgii yaglarinin hidrotomizlomo prosesindo kiitlo
miibadilosinin sxematik tosviri.

Qaz fazasim hidrogen vo onunla reaksiya naticasinds alinan
kiikiird qaz1 togkil edir. Yag fazasi bilavasito emal olunan yag, bork faza
is9 katalizator tobagoesindon ibaratdir. Oxsar proseslords oldugu kimi
burada da diffuziyanin nozoro alinmamasi reaktorda stasionar
(torpanmaoz) tobagonin movecud olmast ilo baglidir:

P
-w, | ——y,—p; |=0; i=13;1-H;2-S8;3—-H,S

ot o,p, Ox

Y v, oy P P
L — Liw | —y —p |+w b y. -2 )=0
ot o,p, O v kl.(T)y’ Pi yk( L ,)

Py Y P
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di :L(vy +Vq); (7)
dx o,

a;—:— Wy (aykyH —zh)+ 2z,z5k,exp(-E/RT)=0

%5

(8)

—Wy (aykys -z )+ z,zskyexp(—E/RT)=0

“ Wi (ayksz.S‘ ~Zus ): 0

Baslangic va sorhad sortlori:
t=0 olduqda
p(x0)=pe y(x0)=y  z(x0)=2z; 9)
i=13; I-hidrogen; 2-kiikiirdlii birlosmalor, 3-hidrogen-sulfid.
x=0  oldugda
pi(0.0)=pi(0); y,(0.0)=y,(®);  P(t,0)=P,,(¢) (10)
Bu model tonliklorinds agagidaki isarolomalor gobul edilmisdir:

o - S, _yagdaxili qaz qabarciglarmin tutdugu nisbi saha; - So -
‘" (1-0,)S S
reaktorun en kasiyinds katalizatorun tutdugu nisbi sahs; o, =1-0, - yag
fazasinin tutdugu nisbi saho; p,, ps,p, ; —qaz fazasinda hidrogenin,
kiikiirdiin ve hidrogen-sulfidin parsial tezyiqleri; y,,y,y, - yag
fazasinda holl  olmus hidrogenin, kiikiirdiin vo hidrogen-sulfidin
qatihqlary; z,,zg,zy ¢ —hidrogen, kikird vo hidrogen-sulfidlo zabt
olunmus aktiv morkazlorin nisbi miqdari; v, - qazin hacm siirati; v, -
yagin hocm siiroti; P- reaktorda tozyiq; S,S,,S,— uygun olaraq

reaktorun en  kosiyinin Umumi sahosi, reaktorun en kosiyindo
katalizatorun tutdugu saha va reaktorun en kosiyinds bosluglarda qalan
(yag vo qaz fazasi Uglin qalmig) saholor; p ,p —qaz vo yag fazalarinin

sixliglar, y —filtrasiyali axinda miiqavimat amsali; w, ,w,, —qaz-yag

vo yag-katalizator fazalar1 iiglin maddo kogiiriilmo silirot omsallari;
k(T)=k'(T-273)+¢;i=13 - hidrogenin, vo hidrogen-sulfidin yagda hall
olmasmin temperatur asililigy; 54,57, ,65° - hidrogen, kiikird vo

vk 2 Uy,

hidrogen-sulfidin yag miihitindon katalizator sothino adsorbsiya
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omsallari; £, Rk, 7- sulfidlosmo reaksiyasinin kinetik omsallar1 vo

reaksiyanin hoyata keg¢irildiyi temperaturdur.

Riyazi modelin geyri-stasionar (dinamik) rejimlarinin tadgqiqi.

Xarici tosirlori, masolon, xammalin vo ya hidrogen torkibli gazin
reaktora verilmo siiratinin bir idaroedici parametr kimi zaman {izro
doyisdirilmasini aldo etmok {i¢iin (7)-(11) modelindo miivafiq tonliklor
asagidaki formada yazilmigdir:

%_vqo[l+ul sin(a)t)]%_w ( P y.—p.Jz(); i-13

ot So,p. ox 7 '

k(T)"

i

(1)

i Vo [1 +u, sin(wt +(p)] Y, .,
ot So,p, o el
harada ki, z —doyisonlori (8) tonliklor sistemi ilo miioyyan olunurlar.

—Pij+wif-k(b,iky" _Zf):O

Dayisdirilmis (11) tonliklorinds slave olaraq dord variasiya oluna
bilocok parametr istirak edir- u,,u,,w,¢ . Bu parametrlor sinusoidal

idara tosirini ham hidrogen torkibli qaz, hom do xammal iizro eyni
tezliklo, lakin miixtolif amplituda vo faza siirlismosi ilo hoyata
kegirmays imkan verirlor. Bu mosolonin odadi tisullarla hall alqoritmi
sonlu forglar iisulana istinad olunaraq islonmisdir.

Idaroetmo funksiyasimi hoyata kegirmok baximindan miihiim
tictiinliiklora malik olan {i¢ noqtali sol kiinc sablonu iizro askar sxem
osasinda holl alqoritmi tatbiq edilmisdir.

Sokil 7-do uygun olarag xammalin reaktora verilmo siirotinin
kicik giymotindo (sokildo a-variant1) vo nominaldan bodylik qiymatindo
(b-variant1)) reaktor uzunluq koordinati {izro paylanma funksiyasinin
zaman koordinatt boyu doyismo dinamikasi gdstarilmisdir.

Goriindiiyli kimi, boyiik axin siirotlorindo xammalin kiikiirddon
tomizlonma prosesi basa catmaga imkan tapmir vo ¢ixisda kiikiirdli
birlosmalarin ( y, ) miqdari hiss olunacaq daracads goxdur. Asagi

stiratlordo yagin katalitik miihitds qalma miiddati boylik oldugundan
yekun tomizlonmo ¢oxalir. Axin siirotinin kimyovi prosslora do tosiri
oldugu tigiin bu asililig miitonasib olmayib, daha miirokkob formada
Oziinl gostorir. Beloliklo, tortib olunmus riyazi modelin fiziki mantiqlo
tam uygunlugu 6ziinii askar sokilde gdstarir.

Tortib olunmus riyazi modelin adekvatligini daha doqiq suratdo
miloyyonlosdirmok tiglin “aktiv giris tosirlori” metodundan istifado
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edilmisdir.

Ys

oo = N @ & o

a) b)
Sokil 7. Xammalin kiikiirdliiliik costaricisinin (¢,7) miistovisindo paylanmasi; a)
u=07; b)u=1.1

Basqa bir xarakteristikada ovvolki hesablama eksperimentindo
oldugundan forgli olaraq reaktora xammal sabit axin siiroti ilo deyil,
periodik doyison siirotlo verilmisdir.Reaktorun girisino xammali
u(t) = (1+u, sin 0r) qanunu ilo verdikdo yaranan geyri-stasionar rejim
sokil 8-a) ) b) —do gostorilmisdir.

a) b)
Sokil.8. Kiikiirdlii birlosmolorin parsial tozyiqinin iki miixtolif geyri-stasionar
rejima uygun reaktorboyu paylanmasi. a) @ =2rad/doq; b) w=3.5
rad/daogq.

Sokildon goriindiiyli  kimi, modelin baglangic sorti olaraq
reaktorboyu kiikiirdliiluk doracosi (yag fazasinda) borabor paylanma
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hal1 gobul edilmis vo odadi qiymatco 0.5-0 borabor gotiiriilmiisdiir. Yag
fazasinda kiikiirdlii birlosmolorin miqdarinin reaktor boyu doyismosi
todrici proses olub, dalgavari xarakter dasiyir. Dalganin reaktor boyu
yayilmasi zaman iizrs artaraq, reaktorun toxminon 5-6 metrliyinds basa
catir. Qrafikdon alinan bu goriintiiniin sobabi yalniz zaman oxunun /.5
doq qiymati ilo hiidudlanmasi, yoni qrafikin homin ndqtedo
kasilmosidir. Oslindo bu dalgavari proses zaman {izro sonsuzluga qodor
davam edir. Riyazi fizika modellorinda bu proses “qagan dalga” ad ilo
taninmisdir.
Riyazi modelinin qeyri-stasionar rejimlarinin tadgiqindan
¢ixarilan asas natica.

Coxsayli hesablama ekspermenti naticosindo askar sokildo
niimayis oluna bilir ki, geyri-stasionar maddi axin daha genis optimalliq
imkanina malikdir.

Beloliklo, aparilan model todqigatinin naticosinda belo bir gonaoto
golmok miimkiin ola bilir ki, xamalin verilmasinin impulsiv (qeyri-
stasionar) hoyata kegirilmasi hesabina prosesin keyfiyyot gostoricisinin
sabit saxlanilmasi sorti daxilindo reaktorun yiiklonmasinin orta
gostaricisinin hiss olunacaq doracods yiiksoltmok miimkiindiir. Hom do
reaktorun yiiklonmo dorocosi no qgodor asagi gotiiriiliirss, impulsiv
rejimlorin totbigindon alinan miisbat effekt bir o qodor yiiksok olur.

Bu notico hidrotomizloma prosesinin kinetik gqanunauygunluqlar
osasinda modellosdirilmoasi vo homin model osasinda kompiiter
eksperimentinin hayata kecirilosindon alinan an asas natica kimi diqqati
colb edir. Bu notico faktik olaraq sokil10-da verilmis gqrafikdo 6z oksini
tapir.

0,8 —

0.6 — : : : : =
04 08 Lo 12

U
Sokil 10. Harmonik doyison xammal siirati soraitindo

(u(t)=u,-(1+1.44sin2r), 0<t<1.5) hidrotomizlonma gostaricisinin
siiratin sabit toplananindan asililig1.
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Homin xarakteristikasinin approksimasiyas1 asagidaki ifadoni
vermisdir:
0.0037
yS = * “o/"l;
0.964+ (y5o/ ¥s0)

harada ki, y,y,, - uygun olaraq emal olunan karbohidrogenlarin

kiikiirdliiliik gostoricilorinin cari vo nominal qiymatlori ( y; =0.5% ),
v, u, —reaktorun xammala goro yiiklondirmo gostoricisidir (reaktorun

girisinds xammalin orta kiitlo siirati).

Bu ifado hidrotomizlomo reaktorunun optimal yiiklondirmo
maosolosinin holl olunmasinda bilavasito istifads edilir.

Dordiincii  fosildo  hidrotomizlomo prosesi niimunosindo
fasilosiz istehsal qurgularinin optimal yliklonmo masalasi hallinin
algoritmik islonmosino hosr edilmisdir. Burada osas diqgot iki
istigamoto  yonoaldilmisdir: - maosaloys imitasiya alqoritmlori
movgeyindon yanasma vo iterasiya alqoritmlori. Hor iki alqoritmin
prinsipial osasini yiiklomonin riyazi gozlomasinin planlagdirma periodu
orzindo sabit saxlanilmasi toskil edir. iterasiya prosesinin qurulmasinda
sabit saxlanilasi homin riyazi gézlomenin toyini vo bu giymatin sabit
galmasimni tomin edon Laqranj funksiyasinin sintezi maosalosinin
alternativ variantlart miizakirs olunur.

Bu yanagmalardan biri kimi iterativ hesablama prosesinin
yaradilmast masolosi miizakira olunur ki, bu zaman garsiya ¢ixan asas
problem kimi iterativ yaxinlasma prosesindo baglangic ndqtonin
(yaxinlagmanin) toyin edilmosi gostarilir.

Digor alternativ yanasma oks rabitoli sistemlor prinsipidir ki,
burada inteqral mohdudiyyot sortinin nozoro alinmasi tonzimloyici
manfi oks alaga prinsipi asasinda aragdirilir.

Qeyd olunan holl alqoritmlorinin hidrotomizlomo niimunasindo
vera bilocayi miisbot naticalar yalniz bilavasita konkret mosalonin halli
zamant 0ziinii biiruzs vers bilir.

Hidrotomizloma prosesinin qarsiya qoyulan masalo baximindan
modeli (7)-(10) diferensial tonliklori {izorindo hoyata kecirilon
hesablama eksperimenti osasinda yaradilmigsdir. Bu model xammal
verilmo siiratinin  sabit toplananinin u, - m doyisdirilmasins idars
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olunan obyektin reaksiyasini (effektivlik gostoricisini) oks etdirir:

:%4‘0.122)&1{0 (12)
81+0.89x 7

Sokil 11-da (12) asililig1 qrafik olaraq gosterilmisdir.

F(X,U)

o o o o
w S (4,1 (2]

Klkurdun galig migdar (faizlerla)
o
N

Sakil 11. Effektivlik funksiyasiimn 0.75<x<2.85; 0.7<u,<1.5
oblastinda tasviri.

Masalonin halli hayacanlandirict faktor, yoni xammalin giris
kiikiirdliiliiyii {i¢iin paylanma funksiyasinin normal paylanmaya yaxin
olan variantinda hesablanmigdir. Optimal stabillosdirici Laqranj
funksiyasi gokil 1 32-d9 gostorilmisdir.

2o )
2,5

2
1,5

1

0,5

0 0,2 0.4 0,6 0,8 t
Sokil 12. Tonzimloayici Lagranj funksiyasinin optimal varianti.
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NOTIiCO

Dissertasiya lizro aparilan todqiqat ilo olagodar olaraq asagidaki
osas naticoalor olds edilmisdir.

1. Idaro tosirino hoyacanlandirici tosirin paylanma funksiyasini
nozoro alan boraborlik tipli inteqral mohdudiyyet sortli stoxastik
optimallagsdirma maosolasi qarsiya qoyulmusdur. Moasolo oks rabitoli
sistemlor baximindan riyazi ifado edilmisdir. Todqigatin noticosindo
oldo olunmusdur ki, oks rabitoni hoyata keciron stabillosdirici Laqgran;j
funksiyasinin optimal variantinin se¢ilmasi ilo hayacanlandirict tasirin
verilmis paylanma funksiyasinin nozoro alinmasima nail olmaq
miimkiindiir.

2. Qeyd olunan optimal oks rabito funksiyasinin toyin olunmasi ti¢lin
imitasiya modellosdirilmosi alqoritmi toklif olunmusdur. Verilmis
paylanma funksiyali tosadiifi xarici tosir faktorunun generasiyasi
osasinda imitasiya modeli yaradilmis vo onun osasinda optimal
stabillosdirici Laqranj funksiyasi toyin edilmisdir.

3. Qarsiya qoyulmus mosalo neft mongali yaglarin hidrotomizlomo
prosesi nlimunasindo hall edilorok, konkret naticolor aldo edilmisdir.

4. Hidrotomizloma reaktorunun yiiklonmosini periodik funksiyalar
sinfindo hoyata kecirorok geyri-stasionar rejimlorin effektivliyi tohlil
edilmigdir.
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Hommiislliflorls birgs islords iddia¢inin soxsi foaliyyati:

[1,2]-mosalonin  qoyulusu  (hommiiolliflorlo  birlikds), proqram
tominatinin islonmosi, naticolarin tohlili;

[3]- parametrik identifikasiya masalasinin halli;

[4,8,12]-mosalonin  qoyulusunda  istirak,  empirik  paylanma
funksiyalarinin hesablanma metodunun islonmosi, proqraminin tortib
olunmasi;

[7]- todgigat masalasinin qoyulusu (hommiiolliflorlo birlikds), Statistik
material osasinda riyazi modelin parametrlorinin toyin edilmosi, Kosi
masolosinin halli.

[11,13,14]- Riyazi modelin dinamik xassolorinin dyronilmasi, proqram
tominatinin yaradilmasi.
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[15,18]- Optimal idaroetmo mosolosinin holl alqoritminin iglonmasi,

adadi tisullarin tatbiqi ilo halli
[16,19]- Riyazi modelin holl alqoritminin islonmosi, parametrik

identifikasiya va optimallagdirmanin kompiiter halli.
[20,21]-Optimal oks alago metodunun hidrotomizloms prosesino totbiqi

va halli .
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