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FD.02.017 Dissertasiya
Surasimin elmi katibi, r.f.d. M.M.Miitallimov

ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualhi@i: Azorbaycanda neft kimya kompleksinin
inkisafi yeni innovasion texnalogiyalarin totbiqinds bir sira mithiim riyazi
masalalarin hall edilmasi vazifasini ortaya qoyur. Bu ciir riyazi mosalalora
misal olaraq neft quyularinin qaz-lift Gisulu ils istismar1 zamani1 optimal
trayektoriya vo idarsedicinin tapilmasini géstarmak olar.

Aydimndir ki, layda tozyiqin asag1 diismesindon sonra fantan {isulu
sona catir vo neft quyusunun istismar1 yeni morholoys kegir. Iqgtisadi
baximdan qaz-lift tsulu istismarda on sorfoli {isullardan biridir.
Baxmayaraq ki, bu iisul XIX-cii asrin axirlarinda Bakida Nobel qardaslar
torafindon toklif olunmusdur ancaq hslo indiys qodor qaz-lift prosesinin
riyazi modeli miikommal olaraq islonmomisdir. Bu sahodo Surov V.I.,
Nuriyev N.B., Yiisifov S.I., Hiiseynov F.O., A.Mirzocanzade, Eikrem
G.0.va s. miialliflerin ¢oxlu sayda tadqiqatlar1 var. Homin tadgiqat iglerinin
bir gisminds asason bazi texniki moasalolor todqiq olunur, amma Eikrem
G.O. islorinde osason mayenin horokoti maddi nodqtenin horaksti ilo
eynilogdirilorok muxtalif masalalora baxilir. Burada homin eynilogdirma
cox da osash olmadigindan masslode optimal rejimin tapilmasi vo
stabillogdirmo masalalorinin  6ziinde miisyyan c¢atismamazliglar olur.
Masalan, optimal tonzimlayicilorin qurulmasi standart malum masalalarin
hallindon uzaqda durur. Bu baximdan ilk dofs olaraq 2008-ci ilde Oliyev
F.O., ilyasov M.X. vo Camalboyov M.A., dorc etdirdiklori isdo' qaz-lift
prosesi zamani qaz vo maye-qaz qatisiginin harokatini xarakterizo edon
mitkommsl] riyazi modeli vermisglor. Sonralar bu modelo uygun bazi
moasalolorin hollini Bliyev F.O., ilyasov M.X. vo Nuriyev N.B. xotti

" Amnes ®.A. , UnbsicoB M.X. , JxamanOexoB M.A. MozenupoBanue paboTHI
razmudrHON ckBaxkunsl // Jlokmanst HAHA, Ned, 2008, c. 107-116.
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kvadratik optimal idarsetmo mosolosinin holline gotirmislor®. Bozi hallarda
(mosalon, quyudan mohdud hocmds neftin ¢ixarilmasi hali) mesals sona
godor hall olunaraq optimal trayektoriya, idarsedici tapilmis vo bunlara
uygun optimal tonzimloyicinin qurulmasi maosalesi sona qoder holl
olunmugdur. Lakin biitiin bunlara baxmayaraq qaz-lift quyusunun
darinliyinin ¢ox boylik olmasi burada idarsedicinin segilmasindo miioyyan
cotinliklor yaradir. Mosalon, Oliyev F.O., ilyasov M.X. , Nuriyev N.B.
miiolliflorinin birgs baxdiglar1 isdo diiz xotlor iisulunu totbiq etdikde
dorinliyi N-hissoya boliib hor soviyyado qaz ve maye-qaz qatigiginin
tozyiqini vo hacmini tapmaga calisilsa bu zaman buradaki tenliklorin say1
2N-a barabar olacaqdir ki, bu da 6z ndvbasindo masalonin sona gadar hall
olunmasi tiglin kompyuter hesablamalarinin aparilmasinda miioyyan
cotinliklor yaradir. Yoni, diiz xotlor tisulunda uygun téromolor farqlarle
ovaz olunduqda N bolgiisii kifayst godor kigik olmalidir ki, uygun forglerin
manasi olsun. Bu isa N saviyyalorinds biitovliikds tonliklorin sayini ciddi
sayda artirir vo komputerin igloms imkanini mahdudlagdirir. Qeyd edok ki,
[0, 21] parcasinda uygun diferensial tonliklorin hollini, tonliyin sag torafina
kicik & - parametri olave etmoklo [0, 1] parcasinda todqiq etmoak, artiq
yiiksok tortibli tonliklorden azad olmaga tobii sorait yaradir. Ona goro do
uygun asimptotik iisullarm qaz-lift messlslarinin hollinin tapilmasma tatbiq
etmoklo prosesin miioyyon monada riyazi model vasitesi ilo sona
yetirilmosine imkan yaranir.

Isin osas moagsadi: Dissertasiya isinin mogsodi asagidaki osas
masalalorin hoallinden ibaratdir:

1) Keosilmoz vo diskret hallarda bir sira optimal serhad idarsetmoa
masalalarinin qoyulusu, eyni adli masalalarin tabii yolla ¢evirmalor
vasitosi ilo kicik parametr daxil olan idarsetms masalalarineg
gotirilmasi, asimptotik iisulla onlarin aragdirilmasi vo yeni hall
alqoritmlorinin toklif olunmast;

2) Qaz-lift prosesindo kasilmaz vo diskret halda qoyulmus optimal
sorhod idarsetmo moasalolorinin  asimptotik {isulla  hallorinin
aragdirmasi va hall alqoritmlsrinin toklif olunmasi.

2 Anue ®.A. , Unbscor M.X. ,Hypue H.B. IlpoGiemMbl MaTeMaTHYECKOTrO
MOJICITUPOBAHMUSI , ONITUMHU3AIAHN U yripaBieHus raznudra / Joxkmanet HAHA, Ned,
2009, c. 100-117.



3)

4)

Qaz-lift prosesinds qoyulan kosilmoz vo diskret halda periodik
sarhad sortli, optimal idarsetma mosalasinin asimptotik iisulla hall
alqoritmlarinin verilmasi;

Qaz-lif prosesindo baxilmig xotti kvadratik optimal idarsetmo
masalasinin asimptotik iisulla hollini, bir halda buradan tapilan
optimal trayektoriya va idarsediciys uygun optimal tonzimlayicinin
qurulmast;

Tadqiqat iisullari: Dissertasiya isinde qgarsiya qoyulmus masoalolori
hall etmok ti¢iin, riyazi modellogdirms, optimal idarsetma, adi differensial
tonliklor, asimptotik {isullar, matris differensial hesabi vo hesablama
riyaziyyati nazariyyssinin miiasir tisullarmdan istifads olunmusdur.

Elmi yenilik: Dissertasiyada asagidaki naticalor yenidir:

1)

2)

3)

4)

Qaz-lift prosesindo optimal sorhad idaresetmo maosalalorinin
asimptotik tisulla hall tisullar1 vo masslonin adadi holl alqoritmlori
verilmisdir;

Qaz-lift prosesindo qoyulmus periodik sorhad sortli idarsetma
masalasinin asimptotik {isulla adadi hall alqoritmlari verilmisdir;
Qaz-lift prosesi {iglin qoyulmus xotti kvadratik optimal idaraetma
masalasinin bir praktiki halda asimptotik tisulla halli alqoritmlari
qurulmus va alqoritmlorin adadi analizleri verilmisdir;

Qaz-lift prosesi {iglin qoyulmus xotti kvadratik optimal idaraetma
moasalosinin  asimptotik iisulla hoalli zamami tapilan optimal
trayektoriya va idaraedici otrafinda uygun stabillogsmo masalasinin
tam informasiya soraiti daxilinds hall alqoritmlari verilmigdir;

Biitiin bunlar daha sado komputer realizasiyasinin aparilmasina sorait

yaradir.

Isin elmi vo praktiki dayari: Qeyd edo bilorik ki, qaz-lift prosesinin
mealum riyazi modelindo masaloni xotti kvadratik optimal idarsetmo
masalosing gotirildiyi halda burada quyu derinliyinin har bir hissasinda
uygun olaraq gaz, maye-qaz qatisiginin hacmini vo tazyiqini hesablamaga
caligsaq bu zaman timumi sistemin Sl¢iisii haddinden artiq boyiik olur. Bu
0z novbasinde qoyulan mosslonin sona qgodor holl olunmasinda va
kompyuterds hesablamalar aparilmasinda ciddi ¢atinliklor yaradir. Bu
baximdan dissertasiya isinin praktiki doyeri olaraq onu qeyd eds bilarik ki,
goyulan masalonin asimptotik iisulla halli zaman1 yuxarida qeyd etdiyimiz
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catinliklor aradan galdirilir vo masalo sona c¢atdirilir. Bundan slava yeni
verilmis alqoritmlor osasinda riyazi hesablamalar proqramlari tortib
olunaraq  miivafiq praktiki mosololorinin hoalli iiglin kompyuterds
hesablmalar aparilmig vo bu isullarin dstiinliklori melum modellarla
miigayisads tosdiqlonmisdir.

Tadiqat isinin naticolorinin totbiqi: Dissertasiya iginde konkret qaz-
lift quyusunun verilonlori asasinda sarhad optimal idareetms, sorhad sortli
periodik optimal idaraetms va xatti kvadratik optimal idarasetmo masalalari,
verilon alqoritmlor osasinda yaradilmig proqramlara goro odadi holl
olunaraq baslangic vurulan gaz hocmi tapilmisdir. Bunlar iso Azarbaycan
RITN-in IKT morkozinin AZNEFT-lo birgo apardigi miiqavilolorin yerino
yetirilmasinda istifade olunmusdur.

Isin aprobasiyasi: Dissertasiya isinin osas elmi-nozori vo praktiki
naticolori asagidaki elmi konfranslarda moruze edilmis vo miizakirs
olunmusdur:

1) Tiirk Diinyas1 Riyaziyyat Comiyystinin [V Kongresi (Baki, 2011) ;

2) “Spektral nozariyys va onun tatbiqleri” (Baki, 2010) ;

3) Baki Dovlst Universiteti Totbiqi Riyaziyyat Elmi Tadgigat

Institutunun elmi seminarlar1 (Baki, 2009-2013),
4) “Informatika vo Mexanikanim aktual problemlori” adli beynolxalq
konfrans1 (Baki, 2013).

Cap olunmus elmi oasarlor: Dissertasiya isinin movzusu iizra
misllifin 5 maqals va 2 tezisi ¢ap olunmusdur.

Dissertasiyanin hacmi vo qurulusu: Dissertasiya isi girisdon, ii¢
fasilden, yekundan, istinad olunan 69 adabiyyat siyahisindan, 13 sakil, bir
cadval va slavalorden ibaratdir.

DIiSSERTASIiYANIN MOZMUNU

Dissertasiyanin giriginde mévzunun aktualligi, tadqiqatin mogsadi
geyd olunmus va dissertasiyanin asas naticalari sarh olunmusdur.

Birinci fosil dord yarimfssildon ibarstdir vo qaz-lift prosesinds
asimptotik tisulla optimal rejimlorin (trayektoriya vo idarsedici) qurulmasi
masalalorinin hallins hasr olunmugdur. Birinci faslin birinci yarim faslinds
obyektin harokat tonliklari



V=1 () e), 0<x<a-0

B

v=fl((xe), a+0<x<2a (1)

y(0,8) = u(e)
soklinds verildiyi halda

T T _
Wa+0,6)=y y(a-0,&)+y; (¥(a-0,¢))y 2
sorti daxilinde baslangic wu(¢) sortino goro asagidaki funksionalin

minimallagdirilmas1 masalasine baxilmigdir.

1 - 2a
= EyT(za, £)0(2a,6) + [y (x,)0(x)y(x,&)dx+u’ (£)pu(e). (3)
0

Burada y -n olgiilii vektor, u isa n- Olglili namelum baslangic
vektor (bu u parametri idaroedici kimi qobul oluna bilsr), y- skalyar,
y —nxn Olgilii matris, y,(y(a —0,¢))- nolgili vektor, T - transponird
isarosi, O - nx n-olgiilii simmetrik matris, 0 <0, >0, O(x) < 0-iso
n - Olgiilii simmetrik vo elementlori kasilmaz fiinksiyalardir. Baxilan (1)-(3)

masalosinin halli {iglin uygun genislonmis funksional yazilaraq buradan
Eyler-Laqranj tonliklari va qogsma A(x, €) vuruglarina uygun sorhad sortlori

almmigdir. Miloyyan sortlor daxilindo baxilan (1) sisteminin sol
torafindaki £ (y(x), ) funksiyasinin kigik parametra goro

SG(0.8) = fy(p(0) + G () + & (M) + .. (4)

ayrilis1 yazilaraq sistemin vo mosoloys uygun alinan Eyler-Lagranj
tonliklarinin hallori

Y5, 8) = yo (X) + & (X) + 7y () + .,
A(x, £) = Ay (x) + EA, (X) + £ Ay (x) + .. (5)

vo tmumi (1)-(3) mosalosinin halli olan u(&)idarsedicisi



2
u(e) =uy +eu; +& uy +...

(6)

kicik parametrdon asili siralar1 soklinds axtarilmigdir. Sonra (1) sisteminda
va uygun Eyler Lagranj tonliyinds (5), (6) halleri nazors alinaraq, ¢ kigik
parametrinin deracalorinin omsallarina gors barabarlosdirmslor aparilmis vo
naticads asagidaki teoremin dogrulugu gostorilmisdir.

Teorem 1. Ogor (1) sistemindoki f1 (y(x), &) va f2 (y(x),¢)
funksiyalar1 istonilon tortibdon kasilmoz diferensiallanandirsa vo u, u,

uygun

Fo(x) = £ (v ()

. of;

Jy (x) = —[M} g (x) = 20 (x) - O(x),
oy(x)

0(0) = 1,

Lo(2a) = Oy, (2a),

vola+0)=7"y (a=0)+7/ (v, (a=0,e)7,

971 (yy(a — 0))

T
} “Ay(a+0)y,
0y, (a—0)

,lo(a—O):yT,l(aw){

2Buy + 4y (0) = 0, 7



0
yq(x):yl(aﬁn I

Vo
2
1y - {afo(yo(x))]zlm_ Ko@) 0ThGa |
ay(x) ay(x) Ay (x)
- 20, (x) - 0 (),
»1(0) = u, (8)

A (2a) = Oy, (2a),
yi(a+0)=7"y(a-0)+y{ (yy(a-0)7,

oyr1(y1(a —0))

T
j| “Ap(a +0)y,
0y1(a -0)

Al(a—O)—yrll(a+0)+|:

2Bu, + 4,(0) =0,

(7), (8) masalalarinin hallidirss onda & -nun kifayat qadar kicik giymatlori
ligtin  (1)-(3) mosalasinin halli birinci yaxinlasmada u(e) = u, + u,
ifadosino borabordir.

Bundan sonra bu faslin ikinci yarimfaslinds, birinci yarimfosilde
verilon {isul asasinda qaz-lift prosesi zaman1 qaz vo maye-qaz qatigiginin
boru daxili vo boru xarici harakatini tosvir edon xiisiisi téromsli hiperbolik
tip tonliklor sisteminde quyu derinliyinin tors qiymetina kicik parametr

X
kimi &€ = —— baxilaraq z = — = & x avazetmasi aparilmig vo verilon
2l 2l

sistem kigik parametrdon asili

op  d(po,)

& = +2a
oz o PO

9)
oP o(pw (
_ .2 c)

L ot 0z

tonliklor sistemina gatirilmisdir.

Burada c-sos siirotini, L-quyunun dorinliyini, ®, -gatisigin

harokot  siiretini, p-qazin  sixhigmm  bildirir. @ -parametri  is9
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Ao
2a:£+ € <

10} 2D

c
mugavimat omsali, g - sorbost diisms tocili, D -iso halgavari fozanin va

ifadosi vasitosi ilo tapilir. Bu ifado do A, -hidravlik

qaldiricinin  effektiv diametrloridir. ‘L‘ iso L dorinliyinin adsiz odadi

ifadesidir. Bu tonliklor sistemi iizorinds miioyyon tip c¢evirmalor vo
ortalasma tiisulunu totbiq etdikdon sonra qaz-lift prosesinds qoyulmus
optimal sorhod idarcetmo mosalasi (1)-(3) mosalosine gatirilorok hall
edilmigdir. Bu yarimfaslin sonunda masalonin hall alqoritmlori vo konkret
misal ilizro hesablamalar aparilaraq malum metodlarla analizlori verilmisdir.

Birinci faslin iigiincli yarimfaslindo iso asimptotik iisulla bazi
periodik sorhoad sortli, optimal idarsetms masalasinin holline baxilmigdir.
Birinci yarim fasildon forqli olaraq buraya oslave olaraq

y(a+0,8)=y(2a,e) (10)

sarhad periodiklik gorti daxil edilmisdir.

Burada (1) sisteminin (2) va (10) sortlori daxilinde miimkiin
idaraedicilar igindon

1 7 ~ T A g
J = Ey (+0,8)O(1+0,)+u (&)pu(e) + [y (x,£)0(x)y(x,&)dx (11)
0

funksionalina minimum qiymot veran u(¢) idarsedicisinin tapilmasi
masalasine baxilmigdir. Burada da moasalonin holli iiglin genislonmis
funksional yazilaraq Eyler-Laqranj tonliklori vo sorhad sortlori tapilmigdir.
Birinci yarimfasildo oldugu kimi bu yarim fasilde do (1) sisteminin va
Eyler-Laqranj tonliklorinin hallori kicik parametrdon asili axtarilaraq
asagidaki teoremin dogrulugu gdstarilmisdir.

Teorem 2. Ogor (1) sistemindoki fl(y(x),s) Vefz(y(x),s)

funksiyalar1 istonilon tortibden kesilmoz diferensiallanandirlarsa vo u'” ,

u'? uygun

10



I (0)
v -0
=L1 (3 (0),2” (0)), 0<x<l-0,

ZARE0))

(0)
y2h
=L, (P (1+0),29 (1 +0)), 1+0<x<2l,

AN

YO U+0)=p P (1-0)+y, (VT -0)y,

yOu+0y=y" 0,

B
41

B

=20 02n =0,
41 20

@ U+0)+(E=-1)- 200 +0)-

oy, (» V(1 -0))

'V (1-0)

B
41

2O 1 +0) - =20 10y +

(0) p (0) _
u +—A1"70)+6. =0
4] ) 0

11

291 +0)- 3,

(12)



I )]

(-0

=H,(y(0),2"(0)), 0<x<I-0,

A1 -0)
I )]

(2

=H (Y1 +0), 2V +0), 1+0<x<2l,

AW 21

oy, V(1 -0),¢)
yO U +0) =V -0)+—

o€ ’
£=0 (13)
yPa+0)=y0 @,
ayV (1 +0) + (ﬁ ~1)- 201 +0) - L) (20) =0,
41 41
AV +0) - ﬁﬂ”(z ~-0)=0,
41
B

W= 200)+68 =0
! 41 ©0)+9,

"

geyri-xatti cabri tonliklor sisteminin hallari olarsa onda & -nun kifayat qader
kigik qiymeotlori ii¢iin (1), (2), (10), (11) masalesinin halli birinci
yaxinlagsmada u(g) = u® + & u" ifadosine borabordir.

(12) va (13) sistemindo »' (0) = ™,y (1 =0, y' (I +0), ' (20)

va 2(0), X (1-0), X (1+0), X(20), 8, Lagranj vuruglar: doyigonlordir

(i=12).

Birinci faslin dordiincii yarim faslinds ise {iglincli yarimfosilde
verilon periodik moasalonin holli dsiilundan istifado edorak qaz-lift
prosesinds periodik sarhad sartli, optimal idaraetmo masalasinin asimptotik
hall tisullu verilmigdir. Bu yarim fasilde neft quyularmin qaz-lift tisulu ils
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istismar1 zamani quyu dibindon gotiiriilon gatisigin az itkiys sorf olunaraq
yuxart Otliriilmesi  {iglin qoyulan maosalonin asimptotik {isulla halli
aragdirilmis vo masolonin  holl alqoritmi verilmigdir. Burada ikinci
yarimfasildo qaz-lift prosesi zamani baxilan optimal sorhod idarsetma
masalasing alave olaraq

1
Q(5+0, w) =7-0(, p) (14)

sorti olavo olunur. Burada 0 <7 <1. Masalodo bu parametri vahido
yaxinlagdirmagqla quyu dibinden gotiiriilon maye-qaz qatigiginin maksimum
doracads az itkiys sorf olunmagqla yer sothino Otiirlilmasini tomin etmok
miimkiindiir. Bu mosslodo do sistemin vo timumi mosalonin hoalli kigik
parametrdon asili sira goklindo axtarilaraq sonda timumi masalonin halli
birinci yaxinlagmada iki xotti cabri tonliklor sisteminin hallinin tapilmasina

gotirilmigdir. Sonra bu iki sistemin hoallori olan u, vo u, tapilaraq

u(e) =~ uy + éu; ifadosindon imumi mosolonin halli tapilmigdir. Sonda

masalonin  hall alqoritmi vo konkret misal ilizre MATLAB paket
programinda hesablamalar aparilmigdir.

Ikinci fasilde iso birinci fasildo baxilan serhade goro idareetmo vo
periodik masaloalarin diskret analoglar verilmisdir. Burada kesilmaz halda
verilon obyektin harokat tonliklori diskret halda

yi+1)=f (G)e), 0<i<N-1,
yi+1) = f2(v(),e), N+1<i<2N, (15)
y(0) =u(e)

forq tonliklari ilo ovaz olunmusgdur. (15) sisteminds verilon tonliklorin biri
birins baglanma sorti diskret halda

YIN+D) =y y(N=D+y (p(N-1)-5 (16)

soklinds verilmisdir. Analoji qaydada diskret halda da qoyulmus masalalor
sona gadar hall edilmisdir.

Bu faslin birinci yarimfaslinds diskret halda bazi optimal sorhod
idarsetma mosalosine  baxilmisdir. Burada Dbirinci  faslin  birinci
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yarimfaslindo verilmis mosalonin diskret halda analoqu verilorak,
masalonin halli {iglin genislonmis fiinksional yazilmig, buradan Eyler-
Lagranj tonliklori vo onlara uygun serhad sortlori almmisdir. Diskret halda
da sistemin vo imumi masolonin halli kigik parametrdon asili axtarilaraq iki
sado mosalalorin hoalline gotirilmigdir. Burada da alinmig hor iki masalo
gradient iisulu ilo hoall olunaraq sonda diskret halda verilon imumi
masalonin halli tapilmigdir. Bu faslin ikinci yarimfaslindoe ise birinci
yarimfasildo diskret halda verilon masalonin hoall iisulundan istifade edarok
qaz-lift prosesi zamani maye vo maye-qaz qatisiginin kosilmoz halda
verilon boru daxili va xarici horakst tonliklori diskret halda

2.
Oli+1)= alzplle (’)'ZA —00), 0<i<N-1,
JIe PlFl -07()
2.
0(i+1)= azzp 2 0 (’)Z'A —00), N+1<i<2N, 17)
7 CszFz -07()
0(0) =ug(w)

tonliklari ilo vo N-diskret ndqtesinds (17) sistemindoaki tonliklsrin bir-biri
ilo baglanma sorti iso asagidaki ifads ilo avez olunmusdur:

O(N +1) = JO(N = 1) + (=65 (Q(N = 1) = 8,)” +5))0 . (18)
Bundan sonra diskret halda sorhad optimal idareetmo masoalasinin
asimptotik hall {isulu verilmisdir. Kosilmoz halda funksionalin diskret halda
analoqu vo masalonin halli {iglin genislonmis funksional yazilmigdir.
Buradan iso diskret halda Eyler-Laqranj tonliklori vo ona uygun sorhod
sartlori alinmigdir. Masals kasilmoz halda oldugu kimi analoji qayda da hall
olunmusdur. Sonda kasilmaz halda verilon konkret misal tizra hesablamalar
aparilmis vo onlarin miiqayisasi verilmisdir.

Uciincii yarimfasildo iso diskret halda periodik serhad sortli masalonin
asimptotik holl iisulu verilmigdir. Bu foslin dordiincii yarimfaslinds iso
liciincii yarimfasilde verilon iisuldan istifads etmoklo qaz-lift quyularinda
goyulan periodik sorhoad sortli, optimal idarsetma mosslosinin asimptotik
hoall alqoritmi verilmisdir.
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Ugiincii fosildo qaz-lift prosesi zamani qaz vo maye-qaz qatisigmin
haroketini xarakterizo edon kigik parametrdon asili xiislisi téromoli
hiperbolik tip tenliklor sistemins diiz xatlor metodunu tatbiq edsrok qaz vo
maye-qaz qatigiginin borunun hor bir N saviyyalorindoki harakatini tasvir
edon kigik parametrdon asili 2N 06l¢iilii adi téromali diferensial tonliklor
sistemina gotirilmisdir. Alinmig tonliklor asasinda xotti kvadratik optimal
idaraetma masalasine baxilmigdir.

Burada mosolo idarsedicilor sinifinden elo bir u(¢) = [Po 9 ]T
idaraedicisinin tapilmasindan ibaratdir ki, o ona uygun tapilan

Z=A(8)Z+§(8)u+6(8) (19)
z(0) = zg (20)
masaloasinin halli ilo birlikda
' T
= %(z( T)-2) G(z(T)-z) + % [u'(O)Ru(t)dt (21)
0

funksionalina minimum qiymsot versin. Haradaki A4(e) = 4, + ¢ 4, 4x4-
olciilii, B(g)=Be 4x2-0lilii, C(g)=Ce 4x1-blgiilii matrislor,
G = diag[0, 0, 0, a], a >0, R -iki dl¢iilii vahid matris va Z -tolob
olunan molum parametrdir.

Burada asagidaki teoremin dogrulugu gostorilmisdir.

AO + &‘Al — SBE_IB'

Teorem 3. Ogor matrisinin torsi

0 — Ag'—4;'
varsa o zaman (19)-(21) maosalasinin hoalli ¢ -nun kifayat godor kigik
giymatlari {iglin birinci yaxinlagsmada asagidaki ifadslarals tayin olunur.

Z(Z) = eAOI + & (eAOZSIC - SIC + (DIIZO _ (1)22er v[GeAOZZO n (D22€A0 '[G E)
A(t) = —GeAOtz0 +Gz+ 22)
Aot

't

+£(GD,,e"'Ge 0z, - GD,,e™ Gz - GO, 2, - Ge™'S,C - GS,C),

u(t)=-R"'B'A()
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Haradaki ®,, ®,, matrislori H,® — OH, = eHltH2 —HzeHlt Silvestr

tonliyinin halli olan @ matrisinin uygun blok matrisloridir.

Burada H . H , Ve S1 matrislori iso asagidaki sokilds toyin olunurlar.

- -1
|:S1 Sy Ay +edy - eBR ' B'
0 S, 0 —A,'-e4,’
Ugiincii foslin ikinci bandinds xatti kvadratik optimal idaroetmo mosalosine
diskret halda da baxilaraq holl alqoritmlori verilmisdir.
Bu foslin ikinci yarimfaslinds birinci yarimfasilde kasilmoz halda
tapilan optimal trayektoriya vo idaroediciys uygun optimal tonzimlayicinin

qurulmast masalasine baxilmigdir. Optimal tenzimloayicini qurarken kigik
parametrdon asili alinan

S(dg + 4&) +(4y + 48) S—eSBRTB'S+0=0  (23)

matris cobri Rikkati tonliyinin halli § = S, + &S, +... sirast soklinds
axtarilaraq

Sody +4y' Sy +0=0, (24)
Ay'S, + 8,4y + Sy A, + A4,' Sy — S,BR 'B'S, = 0.
Lyapunov tonliklorinin hoallorine gatirilmisdir. Bu tonliklorin miisbot

miloyyonliyini tomin etmokdon &trli bu tonliklor {izorinds miisyyon
cevirmalor aparilmigdir. Sonda bu tonliklorin hallorini § = S, + &S, + ...

16



ifadesinds nozero alaraq optimal tonzimloyicinin qurulmasi ii¢lin (23)
Rikkati tonliyinin ki¢ik parametrds asili hollini tapmus oluruq. Belolikla
hesablamalar tizerindo gostorilmisdir ki, diiz xotlor metodunu totbiq
edorkon N>8 oldugu halda molum metodlar vasitesi ilo hesablamalar
aparildiqda gortiriik ki, (23) Rikkati tonliyinin holli olan S matrisinin
maxsusi giymatlorindon bazilori sol yarimmiistovido yerlosir. Bu halda
alimmig hesablamalarin qrafik tosviri verilmisdir. Sonra gostorilmisdir ki,
verilon tisul asasinda N>8 olduqda hesablamalar zamani cobri Rikkati
tonliyinin holli miisbot miioyyondir vo hollin yigilmasmm qrafik tosviri
verilmigdir.
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1)

2)

3)

4)

5)

OSAS NOTIiCOLOR

Qaz-lift prosesindo optimal sorhod idarsetmo masalasinin
asimptotik {isulla kasilmaz halda hall alqoritmi verilmisdir.

Qaz-lift prosesindo periodik sorhad sortli, optimal idarsetma
masalasinin kasilmoz halda asimptotik tisulla hall alqoritmi toklif
olunmusdur.

Diskret halda qaz-lift prosesi ti¢lin periodik sarhad sortli, optimal
idaroetma moasalolorinin  asimptotik {isulla holl alqoritmlori
verilmisdir.

Kosilmoaz vo diskret hallarda qaz-lift prosesinde optimal rejimin
tapilmasi ticlin asimptotik {isulla hall alqoritmlari toklif olunmus vo
program tominati yaradilmigdir.

Kosilmoz halda bir praktiki massls iiglin optimal tonzimlayicinin

qurulmast maosolesinin asimptotik iisulla holl alqoritmleri vo
program tominati iglonmisdir.
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Hommiisdlliflorls darc olunmus islords iddiacinin soxsi rolu:
[1], [6]-Alqoritmlar islonmisdir.

[2], [3]- Algoritm islonmis va program tominati yaradilmigdir.

[4] -Algoritm islonmis vo program tominati yaradilaraq konkret bir qaz-lift
quyusunun verilon parametrlori asasinda hesablamalar aparilmigdir.

[5], [7]-odadi alqoritmlar islonmis vo konkret bir quyu lg¢iin verilonlara
osasan hesablamalarin aparilmasi ii¢iin program tominati hazirlanmigdir.
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AckepoB Uapak Mup3e6ada oribl

AcHMITOTHYECKHE METObI pelieHUs 321a4 ONTHMAJIBHOT0
yIpaBjeHHA B ra3iu(THOM mpoiecce

PE3IOME

Jluccepranus MOCBSIICHA pa3paboTKe aCUMIITOTUYECKUX METOJI0B
peuiCeHrsA HEKOTOPLIX 3aJa4 ONTUMAJIbHOI'O YIPaBJICHHA, BOSHUKAIOIINX B
raz-imTHoMm mporiecce. Pa3paboraHbl  YHMCICHHBIC aQJTOPUTMBI U
COOTBETCTBYIOIIHE MPOrPAMMHBIE 00€CTIEUEHHS TSI HAXOXKICHHUS PEIICHHS
paccMaTpuBaeMbIX  3aJad  Ha OCHOBE IIPEIUIOKEHHBIX  METOJIOB.
AﬂeKBaTHOCTL MPpEAJIOKCHHBIX MaTEMATHYCCKUX MOZ[eHeI\/’I u
3¢ (GEKTUBHOCTh AITOPUTMOB  MPOMUTIOCTPUPOBAHBl Ha KOHKPETHBIX
MPAKTUYIECKUX TIPUMEpax.

B nguccepranmonHol pa0oTe TONMyYeHBl CIEAYIOIIME HOBBIE
pE3yNbTaThI.

1. TIlpennoxeH YMCIEHHBIM aJTOPUTM pelIeHHUs] 3aJadyd TPaHUuYHOTO
OIITMMAaJIbHOI'O yIpaBJICHUS ra3nuTHBIM IPoIEeCCOM
ACUMITOTHYECKHUM METO/IOM B HETIPEPHIBHOM ClTydae.

2. llpennoxen YU CJICHHBIN aIlrOpUTM pelieHus 3a7a4u
ONTUMAJIBHOI'O YyIIpaBJICHUA C TMCPUOANYCCKHUMU T'pPaHUYHBIMU
YCJIO0BHUAMHA aCUMIITOTUYECCKUM METOJOM B HEIIPEPLIBHOM CiIydae.

3. IlpennoxeH 4YMCIEHHBIN alrOPUTM PEHIEHUS aCHUMITOTHYECKUM
METOJIOM 3aJla4M ONTHMAJIBHOTO YIpaBJIEHUS C MEPHOJUYECKUMHU
TPAaHUYHBIMH YCIOBHSMH Ta3lU(THOTO Tpolecca B AUCKPETHOM
ciry4ae.

4. TlpenmoxeH YHCICHHBIH alITOPUTM M Pa3padOTaHO MPOrpaMMHOE
obecrieueHue peuieHusa aCUMIITOTUYECKUM METOJOM  3aJavu
HAXOXKICHUS ONTHUMAbHOTO pEeKHMMa B Ta3NM(THOM Iporecce B
HEMpPEepbIBHOM U TUCKPETHOM CITydasXx.

5. TlpeanokeH YHCIEHHBIA alTOPUTM W Pa3pabOTaHO MPOrpaMMHOE
obecrieueHue peuieHusa aCUMIITOTUYECKUM METOJOM  3aJavu
MOCTPOCHHUA ONTHUMAJIBLHOI'O PEryjadTopa Ha OAHOM IPAKTUYCCKOM
MpUMepe B HEMTPEPHIBHOM CITydae.
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Idrak Mirzebaba oglu Askerov

Asymptotic methods for the solution of the optimal control problem in

the gas-lift process
SUMMARY

The thesis is devoted to the development of the asymptotic methods

for the solution of some optimal control problems in the gas-lift process.

The algorithms and software are provided for the solution of the considered
problems on the base of proposed methods. The identity of the offered
mathematical models and efficiency of the methods are illustrated on the
concrete practical example.

1.

The following main results are obtained in the thesis:

An asymptotic solution algorithm is proposed in the continuous
case for the solution of the boundary optimal control problem in the
gas-lift process.

An asymptotic solution algorithm is given in the continuous case
for the optimal control problem with periodic boundary condition.
An asymptotic solution algorithm is given in the discrete case for
the optimal control problem with periodic boundary condition in
the gas-lift process.

Asymptotic solution method and software is proposed for the
defining of the optimal modes in the discrete and continuous cases.
Asymptotic solution method and software is developed for the
defining of the optimal regulator in an applied example in the
continuous case.
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