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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualligi vo islonmo daracasi. Optimal idaroetmo
nozoriyyesi milasir riyaziyyatin aparici saholorindon biridir. O,
kifayot qodor miirokkab riyazi mosalolorin genis spektrinin halli ilo
baglidir, elm vo texnikanin bir ¢ox saholorindo miihiim totbiqlora
malikdir. Bu, bir torofdon ohomiyyatli riyazi miirokkaobliklo
sociyyalonan, digor torofdon iso praktikada genis rast golinon
coxOlgiili  xotti  obyektlorin  texnoloji  rejiminin  optimal
stabillosdirilmasi problemlorins aiddir.

Optimal idarosetmonin problemlori sirasinda hor hansi prosesin
optimal stabillogsdirmo mosalslori miithiim yer tutur. Belo
stabillogdirmo masololori genis saholori ohato edir. Qeyd etmok
lazimdir ki, optimal stabillogsdirmo problemlorinin todqiqat tisullari
dayaniqliq nozoriyyesinin klassik metodlar ilo uygunlasir. Xiisusi
halda, optimal idaroetms nozoriyyasinin asas masalalorindon biri olan
dinamik programlagdirma metodu mahiyyot etibart ilo variasiya
hesab1 metodlar1 ilo Lyapunov funksiyast metodunun birlogsmasidir.
Lyapunov metodunun daha da tokmillogdirilmasi optimal
stabillogdirmo masalalorinin hallinin effektiv tisullarinin tapilmasina
imkan vermisdir. Larin V.B., ®liyev F.O. , Voliyeva N.I. vo s.
islorindo stasionar sistemlorin harokotinin optimal stabillogdirilmosi
lclin bir sira mithiim naticalor alinmisdir. Miiasir texnologiyanin
yaradilmasinda idaroetmo vo optimallasdirma problemlari, masalon
kimyaovi proseslorin idara edilmasi problemlari , qaz qaldirici ilo neft
hasilati vo borulu nasos qurgusu (minimum enerji istehlaki
maksimum xammal va s.), robot sistemlari , kosmik gomilorin idara
edilmosi va s. miihiim rol oynayir. Bu sahalords hom xoatti  hom do
xotti olmayan idarsetmo problemlori olan bir cox noazari todqgiqatlarin
olmasia baxmayaraq, yeni texnologiyalarin yaradilmasi ti¢lin adodi
algoritmlorin  islonilmasine daha cox diqget yetirilmisdir.
Optimallagdirma va idarartms problemlorinin halli ii¢lin metod vo ya
alqoritmlorin hazirlanmasi onlarin bazi praktiki problemlari hall eds
bilocayi anlamina golmir. Yoni konkret problemlorin hallinds onlarin
islok olmasmmi  yoxlamaq ii¢lin miivafiq proqramlarin, mosalon
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MATLAB, MATHEMATICS vo s. riyazi proqram paketlorindon
istifado edilmolidir. Molumdur ki, optimal idarsetmo masalslarinin
analitik hoallini qurmaq c¢ox ¢otindir. Buna goro onlarin holli iigiin
mixtolif toqribi vo odoadi tsullara xiisusi diqqet yetirilmisdir.
Masalalorin xiisusiyyatindon asili olaraq toklif olunan alqoritmlordon
hor hansi biri totbiq olunur. Cixisa nozoron statistik tonzimloyici
masalosinin halli, iki qeyri-xotti matris tonliklorinin hallino gotirilir
vo bu tonliklorin holli do ¢ox miirokkebdir. Bu tonliklorin halli
tizorinds halo do bir ¢ox todqiqat islori aparilir. Bu onunla baghdir ki,
yeni masalolor meydana ¢ixdigca homin tonliklors tolobat ¢oxalir.
Mosolon son zamanlar pilotsuz ugus aparatlarinin  horakati ilo baglh
optimal stabillogdirmo masololori Rikkati vo Silvestr tonliyinin
hollina golir. Bu tonliklorin ¢ox &yronilmosine baxmayaraq bozi
catismazliglar qalmaqdadir. Totbiq baximindan bu islor aktualdir vo
¢ox boyiik shomiyyoto malikdir.

Dissertasiya isi giris hissasindon va {i¢ fosildon ibaratdir.

Birinci  fasildo periodik halda ¢ixisa nozoron optimal
tonzimlayicilorin qurulmasi {i¢iin kasilmoz vo diskret hal {iciin hall
metodlar: toklif olunub. Birinci faslin birinci paraqrafinda obyektin
harokati zamanin miixtalif hisselorinde ham sonlu forq miinasibatlori
ilo hom do differensial tonliklor sistemi ilo tosvir olunan stabillosmo
moasalasi arasdirilib vo hall alqoritmi verilib. ikinci paraqrafda ¢ixisa
nozoran periodik optimal stabillogdirmo mosalasinin diskret hal {igiin
holl metodlart islonib. Ucgiincii paraqrafda xatti periodik idars olunan
(kosilmaz vo diskret) sistem iiglin oks olaqo daxilinde periodik
sistemlorin stabilizasiyas1 alqoritminin qurulmasi (idare olunan
obyektin  faza  koordinatlarinin  giymeotlondirilmasi  sistemi)
aragdirilib. Obyekts tosir edon sos vo hoyacanlanmanin intensivliyini
xarakterizo edon bozi matrislorin vasitasi ilo filtrdo bas veran kecid
prosesinin xarakterino tosir edon alqoritmlor verilib vo onlara
miivafiq olaraq proqram tominati yaradilib.

Dissertasiya isinin ikinci faslinde ayrilmayan tignoqtoli serhad
sortli optimizasiya maosalosi nozordon kegirilib. Bu mosalonin halli
ticlin miixtalif iisullar, o climlodon qovma {tisulu toklif edilib. Bu
mosalonin  hallinin qazlift tsulu ilo neft quyularinin istismari
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prosesindo optimal tonzimlayicilorin qurulmasina totbiqi arasdirilib.
Ikinci foslin birinci paraqrafinda daxili vo son ndqtelords ayrilmayan
ticnoqtali sorhod sortli optimizasiya maosalosi nozordon kegirilib,
miivafiq kosilmoz masolonin halli {igiin qovma tisulu toklif edilib.
Ucgiincii paraqrafda qurulmus riyazi modeldon istifado etmoklo vo
diiz xatlor metodunu totbiq etmaklo xatti-kvadratik optimal idaroetma
mosalasi almir ki, buna da ilkin masslodon forqli olaraq optimal
idaroetmo masalasinin molum hall metodlarini totbiq etmoklo hall
alqoritmi verilib.

Uciincii  fasildo  ¢ixisa nozoron optimal tonzimlayicilorin
qurulmast masalasinin  hoalli  {igiin, cobri Rikkati, Silvester
tonliklorinin holl metodlar islonib hazirlanmisdir. Normal voziyystdo
diskret BHH (Bevis—Hall-Hartwig)  tonliyini hall etmok ii¢iin
Matlab miihitindoki xotti matris borabarsizliklorinin hesablanmasi
proseduru bazasinda alqoritm toklif olunur. Alinan notico misal
lizorinds analiz olunaraq toklif olunan lisulun effektivliyi gostorilir.
Birinci paraqrafda BHH matris tonliyinin klassik Steyn  tonliyino
gotirilmosindon forqli olaraq, xotti matris borabarsizliklor (LMI)
osasinda hall alqoritmi verilib. Gostorilir ki, BHH tonliyini hall
etmok {iiclin toklif olunan LMI alqoritmi molum iisullara nisbaton
daha sados vo rahat realizo olunur. Noticolor misallar iizorindo
gostorilib. Ikinci paraqrafda diskret Rikkati tonliyinin {imumi halda
stabillosdirici- yoni qapali sistemin matrisinin biitiin moxsusi adodlori
vahid radiuslu daironin daxilinds yerlosirso, vo anti stabillosdirici -
yani qapali sistemin matrisinin biitiin moxsusi adadlori vahid radiuslu
daironin xaricinda yerlosirsa, hollori arasdirilib. Sonsuz qiivvat sirasi
tisulu ilo cobri Rikkati tonliyinin hom kosilmoz vo hom do diskret
halda siiratli iterasiya sxemi verilib. Miixtalif hallar1 ohats edon
misallar iizorindos iterativ sxem yoxlanilib.

Tadqgigatin obyekti vo predmeti. Todqiqatin obyekti va
predmeti ¢ixisa nozoron stabillogsdirmo maosalolori, daxili vo son
noqtolords ayrilmayan {i¢cnoqtoli sorhod sortli optimallagdirma
masaloloridir.

Tadqgigatin maqsad va vazifalori. Dissertasiya isinin mogsadi
cixisa nozoron stabillogsdirmo mosalolorinin  zaman vo  tezlik
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hesablama iisullarinin islonmosindon, daxili vo son ndqtolordo
ayrilmayan tignoqtoli sorhad sortli optimallagsdirma mosslosinin hall
algoritmlorinin hazirlanmasindan vo alinmis noticalorin neftin qazlift
tisulu ilo ¢ixarilmasina totbiq edilmasindon ibaratdir.

Gostarilon magsada nail olmaq tglin asagida masalalorin halli
toklif edilmisdir:

e Kosilmoz halda ¢ixisa nozoron periodik optimal
stabillogdirmo masalasinin hoall metodu;

e Diskret halda c¢ixisa nozoron periodik  optimal
stabillogdirma masalasinin hall metodu;

e Diskret halda c¢ixisa nozoron periodik optimal
stabillogdirmo masalasinin iterativ hall metodu;

e Daxili vo son noqtolordo ayrilmayan tignoqtoli sorhod
sortli optimizasiya masalasinin halli {i¢iin qovma iisulu;

e Ugnoqtoli sorhod sortli optimal idaroetms masalesinin
hallinin neftin qazlift isulu ilo ¢ixarilmasina totbiqi;

e BHH Silvestr tonliyinin halli isulu;

e Rikkati tonliyinin hall metodu.

Tadqiqatin metodlari. Qoyulmus mosalolorin  halli iigilin
optimallagdirma tsullari, ododi {isullar, diffferensial tonliklor
nazariyyasinden, qazlift tisulundan istifade olunmusdur.

Miidafioyo c¢ixarilan Jsas miiddaalar. Dissertasiya isindo
aparilmig todqiqatlarin  vo alinmis naticalorin elmi yeniliklori
asagidakilardan ibaratdir:

v' Kosilmoz halda ¢ixisa nozoron periodik optimal
stabillogdirma masalasinin holl metodunun islonmasi;

v’ Diskret halda ¢ixisa nozoron periodik  optimal
stabillogdirma mosalosinin holl metodunun islonmasi;

v’ Diskret halda ¢ixisa nozoron periodik  optimal
stabillogdirmo moasoalosinin iterativ  holl metodunun
islonmosi;

v' Daxili vo son ndqgtolordo ayrilmayan tignoqtali sorhod
sortli optimizasiya mosolosinin halli ii¢lin qovma
tisulunun islonmaosi;



v Ugnoqtali sorhad sortli optimal idaroetmo masolosinin
hallinin neftin qazlift Gsulu ilo ¢ixarilmasina totbiq
edilmasii;

v BHH Silvestr tonliyinin halli tisulunun islonmasi;

v Rikkati tonliyinin siiratli iterativ holl tisullarin1 islonmasi.

Tadqigatin elmi yeniliyi. Kosilmoz halda c¢ixisa noazoron
periodik optimal stabillogdirmo masalosinin hall metodu islonmisdir;

Diskret halda ¢ixisa nozoron periodik optimal stabillogdirmo
masalasinin hall metodu islonmisdir;

Diskret halda ¢ixisa nozoron periodik optimal stabillogdirmo
maosalasinin iterativ holl metodu verilmisdir;

Daxili vo son ndqtolordo ayrilmayan ti¢noqtali sorhod sortli
optimizasiya masolasinin halli li¢iin qovma tisulu islonib;

Ucgnoqteli sorhad sortli optimal idaroetmo mosalosinin hallinin
neftin qazlift tisulu ilo ¢ixarilmasina totbiq edilmisdir;

BHH Sylvestr tonliyinin halli tisulu iglonib;

Rikkati tanliyinin hall metodu islonmisdir.

Dissertasiya isinin nazori vo praktiki ohomiyyati. Isin praktiki
ohomiyyasti alinmis elmi-nozori naticalorin digor elm saholorindo, o
climlodon neft¢ixarma sonayesinds totbiq edilo bilmasindon ibaratdir.
Dissertasiya isinin osas naticalori neftin somarali tisullarla istismari
lizro qrant layihalarin yerina yetirilmoasindas istifade olunmusdur.

Aprobasiyas1 vo totbiqi. Isin osas elmi-nozori vo praktiki
naticolori asagidaki konfranslarda moruzo edilmis vo miizakirs
olunmusdur:

— The 5th International Conference on Control and Optimization
with Industrial Applications, 27-29 August, 2015, Baku, Azerbaijan;

— Baki Dovlat Universiteti Totbiqi Riyaziyyat Elmi-Todqiqat
Institutunun elmi seminar;

— The VI congress of the TWMS, October 2-5, 2017, Astana,
Kazakhstan;

— Proceedings of the 6th International Conference on Control and
Optimization with Industrial Applications (COIA 2018);

— Proceedings of the 7th International Conference on Control and
Optimization with Industrial Applications (COIA 2020).
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Miiollifin soxsi tohvasi. Almnmis biitiin noticolor vo tokliflor
miiollifs aiddir.

Miiollifin nasrlori. Dissertasiyanin osas naticolori miillifin 11 elmi
isindo dorc edilmisdir. Bu islorin siyahisi avtoreferatin sonunda
verilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Dissertasiya
isi Baki Dgvlat Universitetinin nozdinds Tatbiqi Riyaziyyat Elmi-
Todgiqat Institutunda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin struktur bolmslorinin ayrihigda hacmi geyd
olunmagqla dissertasiyanin isar3 il iimumi hacmi:

Dissertasiya iginin iimumi hacmi-210360 isara (titul sohifasi — 470
isaro, miindaricat — 960 isaro, giris — 17931 isaro, birinci fosil-68000
isara, ikinci fasil -78000 isara, tligiincii fasil-44000 isaro, notico-822
isaro). Istifado olunmus adobiyyat siyahis1 152 addadir.

ISIN MOZMUNU

Girisdo dissertasiya isinin aktualligt sorh edilmisdi, aparilan
todgiqatin asaslart vurgulanmisdi, elmi yeniliyi va isin nozari vo praktiki
ohomiyyati oks olunmusdu, dissertasiya isinin magsadlaring nail olmaq
iclin miidafioyo ¢ixarilan miiddoalar géstorilmisdi, isin mozmunu vo
strukturu vo o climlodon, miidafioys ¢ixarilan axtarilan naticalor tosvir
edilmisdi.

Birinci fasil c¢ixisa nozoron periodik optimal stabillogdirmo
masalasinin hall tisuluna hosr olunub.

Birinci foslin birinci paraqrafinda obyektin  haoroksti  zamanin
miixtolif hissolorindo hom sonlu forq miinasibotlori ilo hom do
diferensial tonliklor sistemi ilo tosvir olunan stabillosmo maosalosinin
halli nazardon kegirilib.

Tutaq ki, (k - 1)1' <t<kr,k=12,..., intervalinda idaraetma

obyektinin horoksti asagidaki diferensial tonliklor sistemi ilo ifado
olunur

X = AX + Bu (1.1.1)



t =Kz aninda iso sonlu forq miinasibotlori ilo

X(kz +0) = Nx(kz —0) + Mv(k) (1.1.2)
tasvir olunur.

Els kosilmoaz vo impulsiv idarsetmo strategiyasini tapmaq tolob

olunur ki,

u(®) = f(x@),v(k) = p(x(kz -0)) ,
obyekt+requlyator qapali sistemi asimtotik dayanigli olsun vo
asagidaki kvadratik funksionala minimum (keyfiyyst kriteriyasi)
giymat versin:

I(ty)= [(XQx +URu)dt + Svi(k)Cu(k) . (1.13)
to k=1

Burada AB,R=R’'>0,Q=Q’'>0-matrislori 1t doyisonina
nozoron 7 periodludur, N,M ,C =C’ >0 -matrislori iso sabitdirlor.
X,u- uygun Oolgili faza kordinatlari vo idaroetmo tosirinin
vektorlaridir.

XKQ ( Xotti Kvafratik Qauss)- masalasinin hallindon istifads

edorok  (1.1.3) funksionalinin minimumunu kvadratik formanin
axtarilmasi1 metodundan istifads etmokls aliriq

”u‘ivn 1(t ) =Xty )S(to )X(to )-
burada (k —1)z <t < kr araliginda olduqda

u=-R™'B'SX, (1.1.4)
t =Kz araliginda iso
V(k)=—(MS(kz+0)M +C)*MS(kz +0)Nx(kz—0). (1.1.5)
diisturu ilo tapilir.
S matrisi (K —1)7 <t <K7 araliginda asagidaki differensial
Rikkati tonliyinden tapilir



~S=SA+A'S-SBR'B'S+Q. (1.1.6)
Bu matrisin t =Kz anindaki sigrayis1 asagidaki ifado ilo
S(kz—0)=N"{ (S(kz+0)—S(kz+0)M(C+MS(kz+0)M)™" x 1.1.7)
xMS(kz+0) |N.

Demali idareetmonin optimal strategiyasini miioyyan etmak ii¢iin elo
periodik (7 - periodlu) S matrisini tapmagq lazimdir ki, (1.1.6) ,
(1.1.7) tonliklorini 6dansin va (1.1.1) , (1.1.2), (1.1.4), (1.1.5)
sistemlori asimtotik dayaniqli olsun.Bu mosalonin halli {igiin alqoritm
toklif olunub.

Birinci foslin ikinci paraqrafi periodik optimal stabillogdirmo
masalosinin diskret halda hoalli metoduna baxilib vo alqoritm toklif
olunub.

Diskret periodik sistem {igiin tonzimlayicilorin analitik
konstruksiyast masalasini tadqiq edok.

Tutagki, obyektin horokati
X(i+1)=w(i)x(i)+7(i)u(i),i=012,... (1.2.2),
sonlu forqlor sistem tonliyi ilo verilmigdir.

Talob olunurki x(0)#0 serti daxilinds uygun idaroetmo (requlyator
tonliyi) strategiyasini

u(i)=f(x(i)) (1.2.2)
secmakla (1.2.1) vo (1.2.2) sisteminin dayaniqlig1 tomin olunsun (
lim(i)=0) vo kvadratik funksional

1—>00
1 =>"[x()QCi )x(i)+u'(i )R(i Ju(i)]- (1.2.3)
i=0
minimum qiymat alsin.
Burada x(i),u(i)- faza kordinatlari vo idaroetmo tosirinin vektorlari,

wli), I'(i),Q(i)=Q'(1)=0,R(i)=R(i)>0, p periodlu matrislordir, yoni
w(i+p)=wli), I'(i+p)=r11(i), periodiklik sorti ddanilir.
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Molumdur ki, (1.2.2) optimal requlyatorun idaroetmosi asagidaki
sokildadir :
u(i)=—[7"(1)S(i+1)(i)+ R 7(i)S(i+1)w(i)x(i). (1.2.4)
Optimal idaroetmo ganununda simmetrik S matrislor ardicillig
asagidaki rekurent miinasibatdon toyin olunur
S(i) = y/'(i)[S(i +1) = S@i + D) + RE) +T'()S I + D) T ([1)S (i + D (i) + Q(I) ].(1-2-5)
Demoli (1.2.4) idaroetmo gqanununu toyin etmik iigiin (1.2.5)
miinasibatini 6doyon S(i) matris ardicilligindan birini tapmaq

zoruridir.
Mosolonin  sortindoki matrislor periodik oldugundan prosesin
baslangic anin1  pindeksi qodor siiriigdiirsok (i=p,p+1,..)

idareetmonin strategiyasi doyismoyacok. Ona gore axtarilan matrislor
ardicilligt  S(i+p)=5(i) periodiklik sortini 6domalidir.Miioyyaon
¢evirmoalor aparmagla

w(in+1)=y(i+n)E + D(i,n)Q(i +n)) *y(i,n),

w(i0)=E,

D(i,n+1)=w(n+i)(E + D(i,n)Q(i + n)) *D(i,n)y'(n+i)+
+0(n+DRMn+i)"(n+1i),

D(i,0)=0,

Q(i,n+1)=Q(i,n)+y'(i,n)+Q(n+i) E+D(i,n)Q(i+n) [ w(in),
Q(i0)=0.

diskret cobri Rikkati tonliyi agsagidaki sokilds olacaq

$(i) =y’ (i, p){S() - S)DG, p)[(DG, p))'S () D(i, p) + (1.2.6)
+U @)™ (DG, p)) SG) }w (i, p)+ Q. p).

Teorem 1. ©gor (1.2.6) tonliyinin, obyekt+requlyator qapali
sistemin vektor fozasinin doyigmosini tayin edon

[E+D(i,p)S(p+)]™ (w(i,p))
matrisinin, moxsusi odadlori vahid radiuslu daironin daxilinda
yerlogon holli varsa, onda (1.2.1), (1.2.4) tonliklor sistemi asimtotik
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dayaniqhdir vo uygun olaraq bu S(i) qiymatlori axtarilan periodik
ardicilligr ifados edir.

Bu faslin iigiincii paragrafinda xatti periodik idare olunan (kosilmoz
vo diskret) sistem {iglin oks olage daxilindo periodik sistemlorin
stabilizasiyas1 alqoritminin qurulmasi (idaro olunan obyektin faza
koordinatlarmin giymatlondirilmasi sistemi) gostorilir.

Birinci faslin dordiincii paraqrafinda ¢ixisa nozoron oks olagoali
xotti-kvadratik periodik optimal requlyator masolosinin hall alqoritmi
verilib. Bu tip mosalalorin hollino Bittanti S.H. , Levine W.S.,
Athans M. , Aliev F.A., Safarova N.A. islorindo baxilmisdir. Peres
P.L.D. , Geromel J.C. islorindo gabariq proqramlasdirma aparati,
Aliev F.A., Larin V.B islarinds iso qosma qradientlor metodlarindan
istifado olunur. Gosterilon islorde hor dofo Lyapunov tonliyi holl
olunur, bu isa bir ¢ox hallarda hsllin daqiqliyine manfi tosir gostora
bilor. Bu paraqrafda ¢ixisa nazoron optimal requlyator mosolosinin
halli {i¢iin iterasiya alqoritmi totbiq olunur ki, hor addimda Lyapunov
matris cabri tonliklorini hall etmak tolob olunmur.

ikinci fosil. Bu fosildo daxili vo son ndqtelorde ayrilmayan iig
noqtali sorhad sortli optimizasiya mosalasi nozordon kegirilir. Sorhad
sortlorinin geyri-standart olmasi {iziindon ¢atismayan sorhod sortlorinin
miloyyon edilmasi tiglin Laqranj ¢oxhodlisinin baglangic verilonlorindon
istifado edilir.

Ikinci faslin birinci paraqrafinda miivafiq kesilmoz mosalenin holli
tclin qovma tsulu toklif edilir, yoni Rikkati matris diferensial
tonliklorinin hoallindon, homg¢inin xotti matris diferensial tonliklorinin
hallindon istifads edilir.

Bu iisul digorlorindon onunla farglonir ki, bu yanagmada ilkin
sistemin Ol¢iisiinii artirmaq lazim olmur.

Molumdur ki, neftin ¢ixarilmasi (AmueB ®.A., Wimbscop M.X.,
Jlxaman6exoB M.A ), habelo robotlarin islomosi ( Jlapun B.b.)
zamani proqram trayektoriyasinin tapilmasi liglin osas tisullardan biri
tignoqtali sarhad sortli optimallasdirma masalasinin hollindon (Asmes
@.A., MyramumumoB M.M.) istifado olunmasidir. Adston bir ¢ox hallarda
sorhod sortlori ya tam ayrilmayan sokildo verilir, ya da ki bozi
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noqtalords ayrilan sorhad sortlori verilir. Belo mosalslor gazlift iisulu ilo
neft ¢ixarilmasi prosesindo yoni quyunun qaldirict borusunda olan qaz-
maye garigiginin yerin listiino ¢ixarilmasi tiglin vurulan qazin hacminin
secilmasi zaman1 meydana golir. Baglangic verilonlorin tam, daxili vo
son noqgtolordo ayrilmayan sorhad sortlorinin verildiyi hal xtisusi maraq
kasb edir.

Forz edok ki, obyektin [0,7), (z,T] intervallarinda horokot tonliyi
idara olunan geyri stasionar

X=FX+Gu+V, (2.1.1)
xotti diferensial tonliklor sistemi tasvir edilir, burada hall
x(0)=x", (2.1.2)

baslangi¢c sortini vo 7,T  noqtalorindo uygun olaraq x(z), x(T)
koordinatlar

Ax (z)=Bx(T). (2.1.3)
ayrilmayan sorhod sortlorini 6domalidir.

Kvadratik funksionali agsagodak1 kimi quraq:
1 17
J= Ex’(T)Sf x(T) + Ej[x’(t)Rx(t) +u'(t)Cu(t)]dt, (2.1.4)
0
burada S;=S; <0,R=R'>0,C=C’'>0, uygun 6l¢iilii verilmis
matrislordir,strix isarasi is9 transponira omoaliyyatin1 gostorir.

Belolikla, (2.1.1) - (2.1.3) masalasinin elo hoallini tapmaq tolob
olunur ki, (2.1.4) fuksionalina minimum qiymat versin.

Indi (2.1.1)-(2.1.4) moasoalasinin hall alqoritmini ifads edok.
1. F,G,R,C,S,, A B matrislori vo v(t),x°vektorlar verilir.

2. Kosi moasalosi hall olunaraq (z +0,T] intervalinda S(t), N(t), o(t)
funksiyalar1 tapilir.
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S(z+0)=S(r-0)
3. N(z+0)=N(r-0)- A’
w(r+0)=w(r-0)

miinasibatindon S(z—0),N(z —0),o(r —0) miioyyon edilir. Bu
baslangic qiymotlordon istifado etmoklo  (0,7-0] intervalinda
S(t), N(t), (t) funksiyalar: tapilir.

n(t) = N'OM ()N (), n(T)=0
W (t) = N'(t)[M a(t) —v(t)], W (T) =0

tonliyini hall edarok n(t), W(t) funksiyalarini
N(z—0)=0,W(zr—-0) sorti daxilindo(0,7),z+0,T) intervalinda
tapiriq.

5. Cabri tonliklor sistemindon A(0), X(7), » miioyyan edirik.

6. x(t)=(Ft)-M®)S®)x{t)-MEONE®)y+(v({t)-MD)a(t)).
tonliyini  X(0) baslangic sorti daxilindo holl edib x(t) funksiyasini
tapiriq.

7. u() =-COG'OSOXE) -C TG ONE)y -C(1G (Do(t)
diisturuna osason axtarilan u(t) idaroetmosini miioyyonlosdiririk.
Ikinci foslin ikinci paraqrafinda daxili vo son ndqtalorde ayrilmayan
ticnoqtali sorhod sortli diskret optimal idarsetmo masolosinin hall
algoritmi toklif edilir. Gostorilir ki, belo sorhad sortli masaloalor bir
sira praktiki masalalors, o climlodan, neft quyularimin qazlift iisulu ilo
istismar1 zamani totbiq oluna bilor.
U idaroedicisi hisso-hisso sabit funksiya vo F,G,v,R,C sabit
matrislor olarsa, (2.1.1)-(2.1.4) kosilmoz optimal idaroetmo maosalosi
asanligla

X, =wX%+ILu+v, i=01..,s-1ss+1..1-1 (2.2.1)
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X, =X (2.2.2)
Ax, =B, (2.2.3)

., V; matrislori

diskret masolosing gotirilir ki, burada da y;,I;
asagidaki kimi toyin olunurlar

A
v, =e™, v =F'@e™-E), n=(jeFfdé)G.

X.SfX. += Z XRX +UCu,] (2.2.4)

Kesﬂmez halda oldugu kimi (2.2.1-2.2.4) masalasinin hoalli
analoji olaraq tapila bilor:

Bu halda
AM)=SM)X(M)+N(T)y +a(T)

X() = (F(©) =M S (1) x©) ~M ON )y +(v(t) -M (D e(t) ). $okilinda tapilir

va Ss, Ng @
Ss = Rs + l/js’Ss+1(E + MsSs+1)71 '//s (225)
Ns =A,+l/js’|:E_Ss+1(E+MsSs+1) Msj|Ns+1 (226)

6()321//3,|:E—SS+1(E+M385+1) M:| s+1+l//s s+1(E+M S )s (227)

sYs+l

miinasibatlorindan tapilir.

Ikinci faslin iigiincii paraqrafinda iigndqtali serhad sortli optimal
idaroetmo maosalasinin hoall alqoritmi vo neftin qazlift tsulu ilo
cixarilmasina totbiqi mosalolori arasdirilib. Bu paraqrafda daxili vo
son noqtalori ayrilmayan lignoqtali sarhad sortli optimal idaroetmao
mosalasi aragdirilir vo sorhad sortlorinin bu sokildo verilmasi bir ¢ox
konkret masalonin olmasi, o ciimlodon neftgixarmada qazlift
tsulunun totbiqi ilo slagadardir. Qazlift iisulu ilo quyunun istismari
zamani onun i§ rejimini aragsdirmaq vo idars etmok {i¢iin hesablama
algoritmi hazirlanmisddir.
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Qazlift prosesino uygun optimal idaroetmo mosalosinin qoyulusu
tiglin, neft quyularinin qazlift tisulu ilo istismarinin riyazi modelini
yaratmaq zoruridir. Qazlift prosesinin osas masalolorindon biri
qaldiricinin dibinds yaranan qaz-maye qarisiginin debet soklindo tam
hocmdo c¢ixarilmasidir. Praktika gostorir ki, yaranan gaz-maye
garigigmin yalniz toxminon 37%-1 quyudan debet soklindo ¢ixarilir.
Minimal hacmds vurulan qaz vasitosi ilo maksimal debet oldo etmok
ticiin toklif olunur ki, galdiricinin avvelindo vo sonunda qaz-maye
garisiginin - hocmlori  borabor olsun (yoni, dovriliik sortinin
O0donilmasi tolob olunur), bu iso o demokdir ki, garisma zonasindan
quyunun ¢ixigina verilon QMQ tam olaraq otiirtiliir.

Bu paraqrafda qurulmus riyazi modeldan istifads etmokls vo diiz
xotlor metodunu totbiq etmoklo xotti-kvadratik optimal idarsetmo
mosolosi almir ki, buna da ilkin moasalodon forgli olaraq optimal
idaroetmo masalasinin molum hall metodlarini totbiq etmok olar. Diiz
xaotlor metodunun asasinda o farziyys durur ki, nasos-kompressor
borulart miioyyan uzunluqlu sonlu sayda parcalardan ibarat olur ki,
hor birindo do adi diferensial tonliklor alinir. Burada idarsedici
parametr kimi vurulan qaz, minimallagdirilan funksional kimi
vurulan gaz vo quyunun debetindon asili olan funksional gotiiriiliir.
Belaliklo, optimal idaroetmo masalesi vurulan qaz hocminin
minimallagdirilmasindan vo quyunun debetinin maksimal giymatinin
alinmasindan ibaratdir.

Quyularin kesilmaz qazlift tisulu ilo istismar1 zaman1 qaz arasi
kasilmodon vurulur. Qabar¢igli maye-qaz strukturlar liciin qazlift
quyusunun isinin riyazi modeli toqribon asagidaki xiisusi toromali
diferensial tonliklor sistemi ilo tasvir olunur, yoni qazlift prosesi

2
P__cPQ g

ot F ox 23.0)
0Q oP "
—=-F _—-2a 0,21

o 5 22Q xe[021]
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sistemi ilo ifads olunur, burada t>0, x€[0,2L], L- quyunun dorinliyi,
F - X oxu boyu yerloson nasos-kompressor borularinin en
kosiyinin sahasi, C— qazda vo ya qaz-maye qarisiginda (QMQ) isiq
siirati, a - hidravlik miigavimot, P vo Q uygun olaraq izafi tozyiqi
vo mayenin hacminin doyismao siiratidir.

Qeyd edok ki, (2.3.1) tonliyindoki F ,C,a omsallar1 asagidaki
kimi toyin olunurlar:
Fl XE(O,L) o= C1 XG(O,L) . ay xe[0,L)
F, xe[L2L]’ c, xe[L2L]'" la, xe[L2L]

Tutaq ki,quyudaki L uzunluglu boru N - sayda | (k =m)
uzunluqlu hissadan ibaratdir. ©gar hor parcada
P R-PRa Q Q%-Qa L
x 1 o I TN kL2
miinasibatini qobul etsok, onda (2.3.1) sistemini adi diferensial
tonliklor sistemi goklinds yazmaq olar

dR, c?
T_ _ﬁ(Qk - Qk—l)
40, k=12N. (2.3.2)

F
~ (P -Pqy)-2a
it i (A= Plea) - 2aQ
Qaldiricinin dibindas sorf olunan qazin hacmi va tozyiqini

Py =Pa+Pp . Qn=Qn+Qp (2.3.3)
sokildo gdstormak olar.

Ogor (2.3.3) ifadslorini (2.3.2) tonliklorindo nazars alsaq, onda
bu prosesi qaldiricida xarakterizo edon asagidaki tonliklori alariq,
yoni k=N+L2N hissosine uygun oblastda

Rlto)=R Qclto)=QF k=02N (2.3.4)
Beloliklo, birinci tortib adi diferensial tonliklor sistemi tigiin
Kosi masalasi alinir.
(2.3.2)-(2.3.4) mosolosini asagidaki matris soklindo géstormok olar:

X =Fx+Gu+9, x(0)=x°, (2.3.5)
17



On (@) =Qon(T), z<T. (2.3.6)

(2.3.6) sortlori faktiki olaraq gaz-maye qarisigmin itkisiz olaraq
qaldiricida cixarilmasini tomin edir.

X = [P, Qs Py QN Pt Qnst s Pon s Qon ]

x% =[P°%,Q°,..., P2, Qn 2, PO+, QONut, PO2n, Q0NT
isaro edok.
(2.3.1),(2.3.4) mosalosinin ela hollini tapmagq tolob olunurki

.
J= ;x'(r)sf x(r) + ; [ [ X ®Rx(®)+ w'®)Cu(t)ldt
0

funksionalina minimum versin. Alqoritmi toklif edo bilorik:
1. X% cLa RCSy,T, 7 verilir.

2. GFuv funksiyalar1 miioyyonlosdirilir.
H_| F -6CTE
3. R _E tapilir.

Hip Hi HY H2 .
4, { it 12} Vo |: 1 712 matrislori formalagir:
H2z1 Hz H;1 Hz

2 2
eHr_|:H111 Hllz:l eH(Tf):l:Hll le:l
=l 1 2 )
H3; H3p H;1 Hx

5. e vektoru va M matrisi formalasdirilir:
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0o 0o -E E 0 0 A

o 0o 0 0 -S, -E B

o A 0 0 -B 0 0
v_|H: E 0 0 0 0 o0
“H, 0 E 0 0 0 0

0 -H2 0 -H2 E 0 0

0 -H2 0 -H3L E 0 0

6. Mz =_ e tonliyi holl edilorok Z vektoru taplilr:
Z' =[ 2(0), x(7), A(z = 0), A(z + 0), x(T), A(T),v]

7. z vektorundan x(0), A(0) kemiyyatlori tapilir.

x|_| F ~ccla'|[ x|
Al LR R A
8 diferensial  tonliklor  sistemi

[07), (tT) intervallarinda holl edilorok x(t),A(t) funksiyalari
miioyyan edilir.

9. u=—C"1G'A, diisturundan axtarilan u, x(t),A(0) idaroedici
tosirlori tapilir.

Uciincii fasildo Normal voziyyotdoe diskret BHH tonliyini hall etmok
licin Matlab miihitindoki xotti matris  borabarsizliklorinin
hesablanmasi proseduru bazasinda alqoritm toklif olunur. Eyni
zamanda cobri Rikkati tonliyinin holl alqgoritmi verilir. Alinan natica
misal tizorindo analiz olunaraq toklif olunan dsulun effektivliyi
gostorilir. Ugiincii fosilin birinci paragrafinda, BHH (Bevis—Hall-
Hartwig) — matris tonliyinin klassik Steyn X — AXB = C tenliyino
gotirilmasindon forqli olaraq, xotti matris baorabarsizliklor (LMI)
osasinda hall alqoritmi verilir. Gostarilir ki, BHH tonliyini hall etmok
ticlin toklif olunan LMI alqoritmi malum iisullara nisbaton daha sado
va rahat realizo olunur. Naticolor misallar {izorindo gostarilir.

BHH Silvestr tonliyino baxagq.
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X —AXB=C (3.1.1)
(3.1.1) tonliyini

X -(AA)X(B B)=C+ACB (3.1.2)
Steyn tonliyino gotirilorok MATLAB sisteminin standart dlyap.m
proseduru totbiq olunmagla holl etmok olar.
Burada A,B omsallar1 qgosma normal matrislordir,yoni

AA"=A’A, BB'=B'B .

A vo B matrislori uygun olaraq mxm vo nxn olgili, C vo

axtarllan X -matrislori iso  mxn olgiilidiirlor. LMI-algoritmini
totbiq etmoklo (3.1.2) prosedurunu logv edorok bilavasito (3.1.1)
tonliyini hall etmok olar.

Ovvalca forz edok ki (3.1.1) tonliyindoki A,B vo C
kompleks matrislordir vo

A=A+iA, B=B +iB,C=C +IC,, X =X +iX,
sokildo ifads olunur. Onda (3.1.1) tonliyinin hoqiqi vo xoyali
hissalorinin barabarliyindon asagidaki cobri tonliklori aliriq
X; =AX,B —AX,B, +AX,B, -AX,B, =C (3.1.3)
Xz_Alxle+A2X281_A2X181_A2X252=C2 o
n = Xl - AixlBl - AlszZ + A2X1Bz - Azszm
n, = Xz - AJ.XJ.BZ + Azszl - A2X1Bl - Azszz ,

Ky=n, -C,,
. Hi Ki . . .
isara  etrsok K| >0, i=12,..,k, II, =1T, matris

borabarsizliying  osason  (3.1.1) tonliyinin  hoallini  asagidaki
barabarsizliklordon tapa bilarik

X, 20, X,>0,Y>0
T1 :Cz _Xz +A1X281_A2X181_A1X182 _Azszz
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Tz :Cl_xl_AixlBl_Azsz1+AleBz_ALXZBl
Ugiincii fosilin ikinci paraqrafinda cobri Rikkati tonliyinin kosilmoz
vo diskret halda effektiv hoall tisulu toklif olunub. Eyni zamanda
Rikkati tonliklorinin stabillogdirici vo anti stabillosdirici hollori vo
sonsuz qiivvot sirast metodu ilo holli arasdirilib. Coxlu sayda
misallarla holl alqgoritmi Matlab riyazi proqramlar paketindo
yoxlanilib vo program tominati yaradilib.

Asagidaki cobri kosilmoz Rikkati tonliyino baxaq
SF+F'S—-SGC'G'S+R=0 (3.2.1)

burada F, G uygun olarag N X N vo Mx M o6lgiilii matrislordir va (
F, G) matris ciitii stabillosdiricidir, R=R'>0, C=C’'>0 uygun
olarag N x N vo Mx M 6igili kvadrat matrislor, (F', R%) dedekto

olunmus ciitdiir. Monfi olmayan S=S >0 ((F -GC™G’S ) moxsusi
qiymatlar sol yarimmiistovida yerloasir) hollini tapmagq ii¢iin agagidaki
tisuldan istifado edilmisdir.

Nyuton-Rafson alqoritmindon istifado edorok, iterativ holl
algoritmini  (3.2.1) tonliyino totbiq edok. (3.2.1)tonliyinin halli
miioyon g¢evirmalor aparmagqla Lyapinov tonliyinin halling
gotirmoklo holl olunur. Ik olaraq asagidaki Lyapunov tonliyinin
hallins baxilib.

F'S+SF =-Q (3.2.2)
Lyapinov tonliyinde F vo Q verilmis sabit matrislordir, S=S'
simmetriklik sortini 6doyon axtarilan matrisdir. Bu tonliyin halli
iclin sonsuz sira isulu totbiq olunub. Bu osason matrisin Slgiisii
bdyiik olanda vo F matrisinin maxsusi adadlari sol yarimmiistovido
yerlogonda totbiq olunur.
u=(E—-F)Y5y =u(E +F) vo R = 2u'Qu isarolomolori
qobul etsok onda (3.2.2) tonliyi

S-wSy=Q (3.2.3)

diskret Lyapinov tonliyino gotirilir.
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Ogor  (3.2.2) tonliyindo F matrisinin moxsusi adodlori sol
yarimmiistovido yerlosirso, onda (3.2.3)-da y matrisinin moxsusi

odadloari vahid radiuslu dairanin daxilinds yerlogar.Onda
Y =R+(y' )Ry +(v' )?Ry? +(v' )Ry’ + ... (3.2.4)
strast yigilir vo o (3.2.3) tonliyinin hallidir.

Bunun {iglin iterasiya sxemi asagidaki kimi qurulur.
YO = R

Yier =Y +(p )Y (3.2.5)

2k
Y, =Z (v )Y 'Ryt k=01,...
i=1

Iterasiya sxemindon goriiniir ki, k -nin giymeti artdigca siranin
comlonon hadlorinin tortibi  ikiqat artir. (3.2.3) tonliyinin iterativ
sxemi

Si =S +Q (3.2.6)
Teorem 2. Ogor (3.2.6) iterasiya sxemindo w  matrisinin
xarakteristik ododlori vahid daironin daxilindo yerlosirso, onda
(3.2.6) tonliyinin S; halli i—o0 (3.2.3) tonliyinin yegana holli
i=2:22:28. ok qiymatlorinde S hallina y1gilir.
Bu ciir iterasiya sxemi diskret cobri Rikkati tonliyino totbiq edilorok
hall sxemi qurulub.
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OSAS NOTICOLOR

Dissertasiya isindo aparilmis todqigatlar noticosindo asagidaki

osas naticolor alinmigdir:

v Cixisa nozoron periodik optimal stabillogsdirmo masalosinin
kasilmoz hal {igiin holl metodu toklif edilmis vo hesablama
algoritmi islonmisdir;

v’ Cixisa nozoron periodik optimal stabillogdirmo mosalosinin
diskret hal {iclin holl metodu toklif edilmis vo hesablama
algoritmi islonmisdir;

v" Diskret halda ¢ixisa nozoran periodik optimal stabillogdirmo
masalasinin iterativ hall metodu islonmisdir;

v" Daxili vo son noqgtalords ayrilmayan {ignoqtoli sorhod sortli
optimizasiya masalasinin halli ligiin qovma tisulu hazirlanmis
vo buna uygun hesablama alqoritmi islonmisdir;

v" Ugndqtali sorhad sortli optimal idarsetmo masalosinin hallinin
neftin qazlift isulu ilo ¢ixarilmasina totbiq edilmis vo
miivafiq hesablama alqoritmi islonmisdir;

v BHH Silvestr tonliyinin halli tisulu islonmisdir;

v" Rikkati tonliyinin siirotli iterativ hall metodu islonmisdir.
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