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GİRİŞ 

 

Mövzunun aktuallığı və işlənmə dərəcəsi. Məlumdur ki, keçən əsrin 

ortalarından başlayaraq proseslərin optimallaşdırılması, optimal idarəetmə 

nəzəriyyəsi geniş vüsətlə inkişaf etməyə başlamışdır. Optimal idarəetmənin 

problemləri sırasında hər hansı prosesin optimal stabilləşdirmə məsələləri mühüm yer 

tutur. Belə stabilləşdirmə məsələləri geniş sahələri əhatə edir. Belə ki, [46] işində 

göstərildiyi kimi arzu edilən hərəkətin dayanıqlı olmasını təmin edən tənzimləyici 

təsirlərin qurulması məsələsi belə stabilləşdirmə məsələsinə aiddir. Qeyd etmək 

lazımdır ki, optimal stabilləşdirmə problemlərinin tədqiqat üsulları dayanıqlıq 

nəzəriyyəsinin klassik metodları ilə çulğalaşır. Xüsusi halda, optimal idarəetmə 

nəzəriyyəsinin əsas məsələlərindən biri olan R.Belmanın dinamik proqramlaşdırma 

metodu [28] mahiyyət etibarı ilə variasiya hesabı metodları ilə Lyapunov funksiyası 

metodunun birləşməsidir [46]. Lyapunov metodunun daha da təkmilləşdirilməsi 

optimal stabilləşdirmə məsələlərinin həllinin effektiv üsullarının [46, 52] tapılmasına 

imkan vermişdir. [56] işində stasionar sistemlərin hərəkətinin optimal 

stabilləşdirilməsi üçün mövcud olan klassik metodlarını [46] tamamlayan nəticələr 

alınmışdır. [56] işində periodik xətti diferensial tənliklər sistemi üçün optimal xətti 

kvadratik asimptotik stabilləşdirmə proseduru tətbiq edilmişdir. 

Mexaniki sistemlərin verilmiş hərəkətinin dayanıqlığını təmin etməli olan 

stabilləşdirmə məsələsi həm konkret mexaniki sistemlərin modelləri, həm də 

mexaniki sistemlərin bütov sinifləri üçün tədqiq olunmuşdur. Stabilləşdirmə 

nəzəriyyəsi çərçivısində əsas nəticələr xətti diferensial tənliklərlə təsvir olunan 

modellər üçün alınmışdır. Xətti yaxınlaşma üzrə dayanaqlıq haqqında Lyapunov 

teoreminə əsasən bu nəticələr stabilləşdirici hərəkətin həyəcanlanması kiçik olduğu 

təqdirdə qeyri-xətti modellərə də tətbiq oluna bilər. 

Konkret mexaniki sistemlərin stabilləşdirmə məsələlərinin həllinə çoxlu sayda 

elmi işlər həsr olunmuşdur. Bunlardan biri riyazi rəqqasın tarazlığının dayanıqsız 
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yuxarı vəziyyətinin stabilləşdirilməsi məsələsidir. Belə ki, [149] işində müəyyən 

olunmuşdur ki, tarazlığın yuxarı vəziyyətindən rəqqasın kiçik sapmaları zamanı asqı 

nöqtəsinin kifayət qədər böyük tezlikli şaquli rəqsləri rəqqasın şaquli oxa nəzərən 

nisbətən yavaş dayanıqlı sönməyən rəqslərini təmin edir. Bu növ stabilləşdirmə 

dinamik stabilləşdirmə adını almışdır. Sonradan göstərilmişdir ki, çevrilmiş rəqqasın 

dinamik stabilləşdirilməsi onun dayağının üfiqi rəqsləri zamanı da mümkündür. [98] 

işində arabada çevrilmiş rəqqasın tarazlığının yuxarı vəziyyətinin stabilləşdirilməsi 

məsələsinə baxılır ki, burada da dayanıqlıq arabanın üfiqi hərəkətləri ilə əldə olunur. 

Digər araşdırmalarda, məsələn, [27, 148] işlərində rəqqasın tarazlığının yuxarı 

vəziyyətinin qlobal stabilləşdirilməsi təmin edilir.  

Müasir texnologiyanın yaradılmasında idarəetmə və optimallaşdırma 

problemləri, məsələn kimyəvi proseslərin idarə edilməsi problemləri [140, 49, 51], 

qaz qaldırıcı ilə neft hasilatı və borulu nasos qurğusu  [1 - 8, 13, 59, 63,  97, 106, 114 

, 135] (minimum enerji istehlakı maksimum xammal və s.), robot sistemləri [11, 43, 

88, 89,106, 135, 150], kosmik gəmilərin idarə edilməsi [39, 44, 45, 143, 150] və s.  

mühüm rol oynayır. Bu sahələrdə həm xətti    [12, 20-22], həm də xətti olmayan 

idarəetmə problemləri [23-25, 80, 113,151,] olan bir çox nəzəri tədqiqatların [17-19] 

olmasına baxmayaraq, yeni texnologiyaların yaradılması üçün ədədi alqoritmlərin 

işlənilməsinə daha çox diqqət yetirilmişdir [16, 20, 25, 125]. Optimallaşdırma və 

idarərtmə  problemlərinin həlli üçün metod və ya alqoritmlərin hazırlanması onların 

bəzi praktiki problemləri [23, 24, 26, 27]  həll edə biləcəyi anlamına gəlmir. Yəni 

konkret problemlərin həllində [12, 20, 28, 29, 30, 31, 92] onların işlək olmasını  

yoxlamaq üçün müvafiq proqramların, məsələn MATLAB, MATHEMATICS və s. 

riyazi proqram paketlərindən  istifadə edilməlidir. 

Optimallaşdırma və idarəetmə probleminin həllində əsas  xətti kvadratik Qaus 

məsələsinin (XKQ) həllinin qurulmasıdır. Bu məsələ, sonsuz  zaman intervalında , 

obyektin hərəkəti differensial tənliklə  təsvir olunur  və elə idarəedici tapmaq tələb 

olunur ki, qapalı system asimptotik dayanıqlı olsun və verilən kvadratik funksional 

minimum qiymət alsın. Məsələ obyektin bütün koordinatlarının qiymətləri  ölçülən 
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halda [19, 21, 22, 24, 32] xətti differensial tənliklər sisteminə gətirilirr. Həll, uyğun 

xətti cəbri Rikkati tənliklərinin (XCR), Lyapunov və Silvestr tənliklərinin [24, 21, 

35,36] həllinin qurulmasına gətirilir.  

 Bir çox praktiki məsələləri , məsələn addımlayan apparatın idarəedilməsində 

[11, 43 , 31], neftin qaz lift üsulu ilə çıxarılmasında  [4, 3, 8, 24 ] müəyyən 

çevirmələr aparmaqla XKQ məsələsindən istiadə edərək həll etmək olur.  XKQ 

məsələsində idarəedicinin qurulması obyektin koordinatlarının bir qismi ölçülən 

halda həlli mürəkkəbləşir və bu halda nəzəri araşdırmalar tələb olunur.   

 İdarəetmə nəzəriyyəsində faza vəziyyəti anlayışından istifadə olunan metodlar 

əsasən  A.M. Letov, L.S. Pontryagin, N.N. Krasovski, V.I. Zubov, R. Kallman, M. 

Atans [37, 39-41, 110, 104, 115, 127, 83, 144, 109, 114, 79 ]  və digər görkəmli 

alimlərin əsərlərində tətbiq edilmişdir. Orada formalaşdırılmış məsələlərin ciddi 

qoyuluşu  aparılmış,  analitik və ya ədədi həllərin riyazi  üsulları hazırlanmışdır. 

Onlar nəzəriyyənin inkişafında, məsələn optimal sürət məsələlərinin öyrənilməsində 

və onun geniş praktikaya  tətbiqində   mühüm rol oynadılar. 

Optimal idarəetmə məsələlərinin analitik həllini qurmaq çox çətindir. Buna görə 

onların həlli üçün müxtəlif təqribi və ədədi üsullara xüsusi diqqət yetirilmişdir. Ədədi 

üsullara əsasən iterativ prosedurlar daxildir. Bu zaman idarəetmənin variasiyasi 

zamanı keyfiyyət meyarının artımı formullarından istifadə olunur.   

Bir çox tətbiqi məsələlərdə, o cümlədən mexaniki sistemlərin idarə olunmasının 

bəzi problemlərində, faza vektorunun yalnız bir hissəsinin müşahidə oluna biləcəyi 

halda  tənzimləyicinin sintezi məsələsinin həllinə ehtiyac olur. Məlumdur ki, xətti 

kvadratik məsələdə (XK məsələ) faza vektorunun yalnız bir hissəsi müşahidə olunan 

halda, əks əlaqəli sintez məsələsinin həlli iki cəbri matris Lyapunov (CML) 

tənliklərinin həllinə gətirilir. Baxmayaraq ki, bu tənliklərin çoxlu sayda həlləri var, 

onlardan yalnız biri, müsbət müəyyən həlli, kvadratik funksionala minimum verir və 

qapalı sistemi asimptotik dayanıqlı edir.  Bu tənliklərdən biri, bütün faza vektorunun 
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qiymətləndirilməsini meydana gətirən filtiri təyin edir, ikinci tənliyin həlli isə  

idarəedici təsir  və faza vektorunu birləşdirən tənzimləyici matris əldə etməyə imkan 

verir [32, 33, 42, 123,127,146,61 ] 

Əks əlaqəli sintez məsələsində idarəedici təsir faza vektorunun müəyyən bir 

hissəsindən asılı olduğu halda,  optimal tənzimləyicini müəyyən etmək olduqca daha 

mürəkkəb bir prosesə çevrilir. 

 Çıxışa nəzərən statistik tənzimləyici məsələsinin həlli, iki qeyri-xətti matris 

tənliklərinin həllinə gətirilir və bu tənliklərin həlli də çox mürəkkəbdir , onları bəzi 

məsələlərin həllinə tətbiq etdikдə  hesablamaq çətinləşir. Bütün halları nəzərə alan və  

yüksək dəqiqliklə  işləyə bilən MATLAB riyazi proqramlar paketində hesablama 

alqoritmlərinin yaradılması tələb olunur.  

Qeyd edək ki, analoji problem obyektin hərəkətinin çıxışa nəzərən xətti periodik  

sonlu ölçülü tənliklər sistemi ilə təsvir olunduğu hallarda da ortaya çıxır. Çıxışa 

nəzərən periodik optimal idarəetmə məsələsinin müxtəlif həll alqoritmləri 

mövcuddur. Bu alqoritmlərdə başlanğıc şərtin seçilməsi çox mürəkkəbdir. Buna görə 

də, yeni alqoritmlərin işlənməsi mühüm və aktualdır. 

İdarəetmə sistemlərinin müasir vəziyyəti əhəmiyyətli dərəcədə riyazi təminatın 

metod və vasitələrinin səmərəliliyi ilə müəyyən olunur ki, bunların da arasında 

optimal idarəetmə sistemlərinin sintezi metodları mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Optimal idarəetmə sistemlərinin sintezi metodlarının intensiv şəkildə inkişaf 

etdirilməsi bir tərəfdən hesablama texnikası vasitələrinin artan imkanları, digər 

tərəfdən isə bu problemin həllinə sistemli yanaşma ilə bağlıdır. 

İdarəetmə sistemlərində müasir mikroprosessor texnikasının tətbiqi optimizasiya 

üsullarından və yeni informasiya texnologiyalarından istifadə etməklə stabilləşdirmə 

məsələlərinin yeni, daha keyfiyyətli səviyyədə həll etmək üçün geniş imkanlar açır. 

Bu isə o deməkdir ki, çoxölçülü xətti obyektlərin texnoloji rejiminin optimal 

stabilləşdirilməsinin sintezi məsələsinə sistemli yanaşma əsasında idarəetmə 

sintezinin modelləşdirilməsinin aktual məsələsi kimi baxmaq olar. 
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Stasionar xətti əks-əlaqənin köməyi ilə xətti idarəetmə obyektinin 

stabilləşdirilməsi problemi klassik məsələdir və bir çox müəlliflər [ 67, 68, 104, 102, 

120-122, 129, 131, 132, 142] bu problemi tədqiq etmişlər. Qeyd etmək lazımdır ki, 

stasionar stabilləşdirmə probleminin həlli analitik formada olur ki, bu da xətti əks-

əlaqənin sintezində idarəetmə nəzəriyyəsində və praktikasında mühüm əhəmiyyətə 

malikdir. Xətti diskret sistemdə qeyri-stasionar periodik əks-əlaqənin daxil edilməsi 

[36, 38, 53, 54, 60,145] qapalı sistemin matrisinin spektri vasitəsi ilə idarəetmə və 

stabilləşdirmənin imkanlarını genişləndirir. Belə problemin həllinə [134] işi həsr 

olunmuşdur. Bir sıra mühüm hal üçün stabilləşdirmə probleminin diskret analoqunun 

həlli [45] işində verilmişdir. Bu işdə ikiölçülü xətti diskret sistemin stabilləşdirilməsi 

üçün zəruri və kafi şərtləri haqda teorem  isbat edilmişdir ki, bu da kifayət qədər 

böyük periodlu (aşağı tezlikli stabilləşdirmə) periodik əks-əlaqənin köməyi ilə həyata 

keçirilmişdir. 

Bu məsələyə yaxın məsələ bir neçə obyektin bir statik requlyatorla eyni zamanlı 

stabilləşdirmə məsələsidir ki, buna da  [44, 49, 51, 118, 121, 125] işləri həsr 

edilmişdir. Bu məsələ robast requlyatorların sintezi problemində (bu problemin həlli 

üçün digər yanaşmalar [78, 77] işlərində verilmişdir) mühüm yer tutur. [50] işində 

çıxışa görə statik requlyator məsələsi “çətin məsələ” kateqoriyasına aid edilmişdir. 

Göstərilmişdir ki, bu vacib məsələnin müfəssəl həlli məlum deyildir. Bundan başqa,  

[49] işində qeyd olunur ki, bu problem ümumi halda NP-mürəkkəbliyə malikdir. 

Buna görə də belə tip problemin konkret məsələlərinin həlli üçün ədədi üsullardan 

istifadə olunur. Belə məsələlərin həlli üçün adətən həm xətti matris 

bərabərsizliklərinə əsaslanan alqoritmlərdən [72, 73, 107], həm də bu məsələnin həlli 

üçün məqsəd funksiyasının qradiyentinin hesablanmasını tələb edən alqoritmlərdən  

[74, 115, 132] istifadə olunur. Dayanıqlı olmayan obyekt halında bu alqoritmləri 

reallaşdırmaq üçün başlanğıc yaxınlaşmanın, yəni obyekti stabilləşdirən requlyatorun 

matrisinin olması lazımdır. Bu matrisin seçilməsi müstəqil məsələdir  [111] və onun 

həlli üçün müxtəlif yanaşmalar [68, 75, 76 ] təklif edilmişdir.[124, 141,  87, 82, 64] 

işlərində sintez məsələsinin (həm kəsilməz, həm də diskret hal üçün) modifikasiyası 
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istifadə olunur ki, burada da optimallaşdırma prosedurunun başlanğıc şərtlərinin 

seçilməsi (obyekti stabilləşdirən requlyatorun tapılması) trivial məsələyə gətirilir. 

Bu yanaşma [125] işində bir neçə obyektin eyni zamanlı stabilləşdirmə 

məsələsinin və aşağı dərəcəli dinamik müşahidəçiləri olan sistemin stabilləşdirilməsi 

məsələsinin [42, 67] həllində də istifadə olunmuşdur.  [110, 112, 122, 127] işlərində 

olduğu kimi, bu yanaşmada da stabilləşdirmənin məqsəd funksiyasının və onun 

qradiyentinin tapılması Lyapunov tənliyinin həllinə gətirilir. 

Xətti stasionar sistemlər üçün düz məsələlərlə yanaşı tərs məsələlər də [72, 81, 

107, 112] intensiv olaraq tədqiq edilmişdir. Məlumdur ki, düz məsələnin həlli Rikkati 

matris tənliyinin stabilləşddirici həllinin standart proseduruna gətirilir. Tərs məsələlər 

üçün obyektin bütün fəza koordinatları ölçüldüyü halda keyfiyyət meyarına daxil 

olan çəki matrislərinin qurulmasına [9, 41, 67, 76, 84, 101] işlərində baxılmışdır. 

Lakin obyektin faza koordinatlarının bir hissəsi ölçüldükdə kvadratik keyfiyyət 

meyarında çəki matrislərinin bərpası mühüm məsələ olaraq qalır [92, 112, 117]. 

Analoji vəziyyət periodik sistemlərin optimallaşdırılması məsələlərində də meydana 

çıxır. Belə ki, bu halda düz məsələnin həlli periodik Rikkati tənliyinin həllinin 

qurulmasına gətirilir [32, 58, 86, 95, 96, 100, 119, 128]. 

Məlumdur ki, kvadratik keyfiyyət meyarı olan əks əlaqəli xətti idarəetmə 

sistemlərinin sintezi məsələsi zaman və tezlik oblastında həll olunur. Məsələnin 

qoyuluşundan asılı olaraq bu və ya digər metod tətbiq olunur. Elə sadə məsələlər 

göstərmək olar ki, onların zaman oblastında həlli çox çətindir. Bununla əlaqədar 

olaraq sintezin tezlik metodlalrını inkişafı və tətbiqi ilə bağlı işlər meydana gəlmişdir 

[2, 7, 11, 22]. 

Bütün vəziyyət vektoru müşahidə olunan qeyri-müəyyən sistemlərin 

stabilləşdirilməsinə çoxlu işlər həsr olunmuşdur. Skalyar çıxışa nəzərən kəsilməz 

qeyri-müəyyən sistemlərin müşahidəçinin qurulması ilə stabilləşdirilməsinə [93, 94, 

108, 131, 149] işlərində baxılmışdır. [93] işində idarəedicinin stabilləşdirilməsinin 

sintezi xətti matris bərabərsizliyinin həlli vasitəsi ilə həyata keçirilmişdir. [94] işində 

elə sistemlərə baxılmışdır ki, burada qeyri-müəyyən sistemin matrislərinin özləri 
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deyil, yalnız onların variasiyasıdır. [103, 130, 149] işlərində müəyyən elementləri 

qeyri-müəyyən olan sistemlərin çıxışa nəzərən analitik stabilləşdirici sintez 

edilmişdir.  

Dissertasiya işi giriş hissəsindən və üç fəsildən ibarətdir. 

Birinci fəsildə periodik halda çıxışa nəzərən optimal tənzimləyicilərin qurulması 

üçün kəsilməz və diskret hal üçün həll metodları təklif olunub. Birinci fəslin birinci 

paraqrafında  obyektin  hərəkəti  zamanın müxtəlif hissələrində həm sonlu fərq 

münasibətləri ilə həm də  differensial tənliklər sistemi ilə təsvir olunan stabilləşmə 

məsələsi araşdırılıb və həll alqoritmi verilib. İkinci paraqrafda çıxışa nəzərən periodik 

optimal stabilləşdirmə məsələsinin diskret hal üçün həll metodları işlənib.  Üçüncü 

paraqrafda xətti periodik idarə olunan (kəsilməz və diskret) sistem üçün əks əlaqə 

daxilində periodik sistemlərin stabilizasiyası alqoritminin qurulması (idarə olunan 

obyektin faza koordinatlarının qiymətləndirilməsi sistemi) araşdırılıb. Obyektə təsir 

edən səs və həyəcanlanmanın intensivliyini xarakterizə edən bəzi matrislərin vasitəsi 

ilə filtrdə baş verən keçid prosesinin xarakterinə təsir edən alqoritmlər verilib və 

onlara müvafiq olaraq proqram təminatı yaradılıb.  

Dissertasiya işinin ikinci fəslində ayrılmayan üçnöqtəli sərhəd şərtli 

optimizasiya məsələsi nəzərdən keçirilib. Bu məsələnin həlli üçün müxtəlif üsullar, o 

cümlədən qovma üsulu təklif edilib. Bu məsələnin həllinin qazlift üsulu ilə neft 

quyularının istismarı prosesində optimal tənzimləyicilərin qurulmasına tətbiqi 

araşdırılıb. İkinci fəslin birinci paraqrafında daxili və son nöqtələrdə ayrılmayan 

üçnöqtəli sərhəd şərtli optimizasiya məsələsi nəzərdən keçirilib, müvafiq kəsilməz 

məsələnin həlli üçün qovma üsulu təklif edilib. Üçüncü paraqrafda qurulmuş riyazi 

modeldən istifadə etməklə və düz xətlər metodunu tətbiq etməklə xətti-kvadratik 

optimal idarəetmə məsələsi alınır ki, buna da ilkin məsələdən fərqli olaraq optimal 

idarəetmə məsələsinin məlum həll metodlarını tətbiq etməklə həll alqoritmi verilib. 

 Üçüncü fəsildə  çıxışa nəzərən optimal tənzimləyicilərin qurulması 

məsələsinin həlli üçün,  cəbri Rikkati, Silvestr tənliklərinin həll metodları işlənib 

hazırlanmışdır. Normal vəziyyətdə diskret ВНН (Bevis–Hall–Hartwig)   tənliyini həll 
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etmək üçün Matlab mühitindəki xətti matris bərabərsizliklərinin hesablanmasi 

proseduru bazasinda alqoritm təklif olunur. Alınan nəticə misal üzərində analiz 

olunaraq təklif olunan üsulun effektivliyi göstərilir. Birinci paraqrafda ВНН matris 

tənliyinin klassik Steyn X AXB C   tənliyinə gətirilməsindən fərqli olaraq, xətti 

matris bərabərsizliklər (LMI) əsasında həll alqoritmi verilib. Göstərilir ki, BHH 

tənliyini həll etmək ücün təklif olunan LMI alqoritmi məlum üsullara nisbətən daha 

sadə və rahat realizə olunur. Nəticələr misallar üzərində göstərilib. İkinci paraqrafda 

diskret Rikkati tənliyinin ümumi halda  stabilləşdirici- yəni qapalı sistemin matrisinin 

bütün məxsusi ədədləri vahid radiuslu dairənin daxilində yerləşirsə, və  anti 

stabilləşdirici -  yəni qapalı sistemin matrisinin bütün məxsusi ədədləri vahid radiuslu 

dairənin xaricində yerləşirsə, həlləri araşdırılıb. Sonsuz qüvvət sırası üsulu ilə cəbri 

Rikkati tənliyinin həm kəsilməz və həm də diskret halda sürətli iterasiya  sxemi  

verilib. Müxtəlif  halları əhatə edən misallar üzərində iterativ sxem yoxlanılıb. 

         Tədqiqatın obyekti və predmeti. Tədqiqatın obyekti və predmeti çıxışa 

nəzərən stabilləşdirmə məsələləri, daxili və son nöqtələrdə ayrılmayan üçnöqtəli 

sərhəd şərtli optimallaşdırma məsələləridir. 

 Tədqiqatın məqsədi və vəzifələri. Dissertasiya işinin məqsədi cıxışa nəzərən 

stabilləşdirmə məsələlərinin zaman və tezlik hesablama üsullarnın işlənməsindən, 

daxili və son nöqtələrdə ayrılmayan üçnöqtəli sərhəd şərtli optimallaşdırma 

məsələsinin həll alqoritmlərinin hazırlanmasından və alınmış nəticələrin neftin qazlift 

üsulu çıxarılmasına tətbiq edilməsindən ibarətdir. 

Tədqiqat metodları. Qoyulmuş məsələlərin həlli üçün optimallaşdırma üsulları, 

ədədi üsullar, diffrensial tənliklər nəzəriyyəsindən, qazlift üsulundan istifadə 

olunmuşdur. 

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar: 

– Kəsilməz halda çıxışa nəzərən periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin 

həll metodu; 

– Diskret halda çıxışa nəzərən periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin həll 

metodu; 
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– Diskret halda çıxışa nəzərən periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin 

iterativ həll metodu; 

– Daxili və son nöqtələrdə ayrılmayan üçnöqtəli sərhəd şərtli optimizasiya 

məsələsinin həlli üçün qovma üsulu; 

– Üçnöqtəli sərhəd şərtli optimal idarəetmə məsələsinin həllinin neftin qazlift 

üsulu ilə çıxarılmasına tətbiqi; 

– BHH Silvestr tənliyinin həlli üsulu; 

– Rikkati tənliyinin ümumi həll metodu. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi. Dissertasiya işində aparılmış tədqiqatların və alınmış 

nəticələrin elmi yenilikləri aşağıdakılardan ibarətdir:  

– Kəsilməz halda çıxışa nəzərən periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin 

həll metodunun işlənməsi; 

– Diskret halda çıxışa nəzərən periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin həll 

metodunun işlənməsi; 

– Diskret halda çıxışa nəzərən periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin 

iterativ həll metodunun işlənməsi; 

– Daxili və son nöqtələrdə ayrılmayan üçnöqtəli sərhəd şərtli optimizasiya 

məsələsinin həlli üçün qovma üsulunun işlənməsi; 

– Üçnöqtəli sərhəd şərtli optimal idarəetmə məsələsinin həllinin neftin qazlift 

üsulu ilə çıxarılmasına tətbiq edilməsii; 

– BHH Silvestr tənliyinin həlli üsulunun işlənməsi; 

– Rikkati tənliyinin sürətli iterativ həll üsullarının  işlənməsi. 

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti. İşin praktiki əhəmiyyəti alınmış 

elmi-nəzəri nəticələrin digər elm sahələrində, o cümlədən neftçıxarma sənayesində 

tətbiq edilə bilməsindən ibarətdir. 
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İşin nəticələrinin reallaşdırılması və tətbiqi. Dissertasiya işinin əsas nəticələri 

neftin səmərəli üsullarla istismarı üzrə qrant layihələrin yerinə yetirilməsində istifadə 

olunmuşdur. 

Tədqiqat işinin aprobasiyası. İşin əsas elmi-nəzəri və praktiki nəticələri 

aşağıdakı konfranslarda məruzə edilmiş və müzakirə olunmuşdur: 

– The 5th International Conference on Control and Optimization with 

Industrial Applications, 27-29 August, 2015, Baku, Azerbaijan; 

– Bakı Dövlət Universiteti Tətbiqi Riyaziyyat Elmi-Tədqiqat İnstitutunun 

elmi seminarı; 

– 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). 

Elmi nəşrlər. Dissertasiya işi üzrə müəllifin nüfuzlu xarici və yerli nəşrlərdə 11 

elmi əsəri [30, 33, 47, 56, 57, 69, 70, 76, 136, 137, 146] çap olunmuşdur. 

Dissertasiyanın məzmunu 7 məqalədən, onlardan 5-i Thomson Reuters bazasına daxil 

olan impakt faktorlu jurnallarda çap olunmuş, 4-ü beynəlxalq və regional səviyyəli 

konfranslarda aprobasiya edilmişdir. 

Dissertasiya işinin yerinə yetirildiyi təşkilatın adı. Bakı Dövlət 

Universitetinin nəzdində Tətbiqi Riyaziyyat Elmi-Tədqiqat İnstitutu. 

Dissertasiyanın struktur bölmələrinin ayrılıqda həcmi qeyd olunmaqla 

dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi. Dissertasiyanın işarə ilə ümumi həcmi- 

210879 işarə(titul səhifəsi – 470 işarə,mündəricat – 960 işarə,giriş – 17931 işarə, 

dissertasiyanın əsas məzmunu (fəsil, paraqraf, bənd) – 190000 işarə,nəticə – 1028 

işarə,ixtisarların və şərti işarələrin siyahısı – 490 işarə.  
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I FƏSİL  

ÇIXIŞA NƏZƏRƏN PERİODİK OPTİMAL STABİLLƏŞDİRMƏ 

MƏSƏLƏSİNİN HƏLL ÜSULU 

 

1.1. Periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin kəsilməz halda həlli 

Obyektin  hərəkəti  zamanın müxtəlif hissələrində həm sonlu fərq münasibətləri ilə 

həm də  diferensial tənliklər sistemi ilə təsvir olunan stabilləşmə məsələsini nəzərdən 

keçirək. 

        Tutaq ki,   ,...,2,1k,kt1k    intervalında  idarəetmə obyektinin hərəkəti 

aşagıdakı diferensial tənliklər sistemi ilə ifadə olunur 

BuAxx                                                        (1.1.1) 

kt   anında  isə sonlu fərq münasibətləri ilə 

 

)()0()0( kMvkNxkx                            (1.1.2) 

təsvir olunur. 

Elə kəsilməz və impulsiv idarəetmə strategiyasını tapmaq tələb olunur ki, 

                 ,))0(()()),(()(   kxkvtxftu  

obyekt+requlyator qapalı sistemi asimtotik dayanıqlı olsun və aşagıdakı kvadratik 

funksionala minimum (keyfiyyət kriteriyası) qiymət versin: 

 

  
 





0t 1k
0 )k(Cvkvdt)RuuQxx()t(I  .                       (1.1.3) 

 

Burada 0,0,,  QQRRBA -matrisləri t dəyişəninə nəzərən  periodludur ,  

0CC,M,N  -matrisləri isə sabitdirlər. ux, - uyğun ölçülü fəza kordinatlari və 

idarəetmə təsirinin vektorlarıdır. 
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XKQ (xətti kvafratik Qauss)- məsələsinin həllindən istifadə edərək  (1.1.3) 

funksionalının minimumunu kvadratik formanın axtarılması metodundan [20] istifadə 

etməklə alırıq 

 

)t(x)t(S)t(x)t(Imin 0000
v,u

 . 

 

burada  ktk  )1(  aralığında olduqda 

 

SxBRu 1   ,                                                       (1.1.4) 

 

kt   aralığında isə 

 

).0k(Nx)0k(SM)CM)0k(SM()k(v 1              (1.1.5) 

formulası ilə tapılır. 

S matrisi   kt)1k(   aralıgında aşagıdakı differensial Rikkati tənliyindən 

tapılır 

 

QSBSBRSASAS  1 .                                   (1.1.6) 

 

Bu matrisin  kt    anındakı sıçrayışı aşagıdakı ifadə ilə verilir [43, §3]: 

 

  

 .N)0k(SM

M)0k(SMCM)0k(S)0k(S(N)0k(S
1









    (1.1.7) 
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      Başlanğıc  zaman    periodu qədər sürüşdürüldüyündə idarəetmənin invariant 

qalmasından (idarəetmə addımın nömrəsindən asılı deyil)  S matrisinin periodikliyi 

alınır  

 

,...2,1,0k),0)1k((S)0k(S                            (1.1.8) 

 

     Deməli idarəetmənin optimal strategiyasını müəyyən etmək üçün elə periodik   (

- periodlu) S  matrisini tapmaq lazımdır ki, (1.1.6) , (1.1.7) tənliklərini ödənsin və 

(1.1.1) , (1.1.2), (1.1.4), (1.1.5) sistemləri asimtotik dayanıqlı olsun. Bunun üçün 

)0k(S   və  )0)1k((S    arasındakı əlaqəni (1.1.6) differensial tənliyi ilə deyil, 

sonlu fərqlər münasibətləri ilə ifadə edək.  [43, teorem 2.2] nəticələrindən istifadə 

edək. Onda 0k   götürməklə sonlu fərqlər münasibətini almış oluruq: 

 

           V)0(SWE0S)0(S
1




,            (1.1.9) 

 

burada W,V,  matrisləri aşağidakı differensial tənlik və başlanğıc şərtləri ödəyirlər: 

 

 ̇  (    )   ( )     

,0)0(,1   WBBRWQWAWAWW                         (1.1.10) 

, (0) 0,V Q V     

 

(1.1.7)    əsasən 

  N)0(SMMCE)0(SN)0(S
11    .  

Bu ifadəni (1.1.9) də yerinə yazıb bir sıra cevirmələr apardıqdan sonra alırıq 

    
   .VN

)0(SWNMNMC(E)0(SN)0(S
11










    (1.1.11) 
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(1.1.8) periodiklik şərtini  (1.1.11)  münasibətində nəzərə alsaq , onda bu münasibət

)0(S  matrisinə əsasən diskret cəbri Rikkati tənliyinə cevirilər. 

 

    
   .VN

)0(SWNMNMC(E)0(SN)0(S
11










      

(1.1.12) 

 

[43] göstərildiyi kimi  axtarılan )0(S  ,  (1.1.12) tənliyinin elə həlləridirki,  

 

     N)0(SWNMNMC(E
11                            (1.1.13) 

 

matrisinin  məxsusi ədədləri vahid radiuslu dairədə yerləşsin. Qeyd edək ki, (1.1.12) 

tənliyinin belə həllərinin effektiv ədədi üsullarla tapılması metodları III-cü fəsildə 

verilmişdir. 

     Beləliklə, hərəkətləri (1.1.1), (1.1.2) tənliklər ilə təsvir olunan bir obyekt üçün 

stabilləşmə alqoritminin sintezi probleminin həlli, (1.1.10) tənliklərindən     ,V, 

 W  matrislərinin tapılmasına və  (1.1.12) tənliyinin elə həllinin tapılması 

məsələsinə gətirilir ki, (1.1.13) matrisinin məxsusi ədədləri vahid radiuslu dairədə 

yerləşsin . Onda   )0(S   başlanğıc şərti daxilində (1.1.6) tənliyinin həlli elə (1.1.4) 

idarəetmə qanunu yaradırki,  (1.1.1), (1.1.2), (1.1.4), (1.1.5) qapalı sistemi asimptotik 

dayanıqlı olur .  

     Bildiyimiz  kimi (1.1.6) tənliyinin həlli zamandan asılı matrisdir. Bu isə onu  

göstərirki (1.1.4) ilə müəyyən olunan tərs əlaqənin əmsallarının matrisi (1.1.4) 

obyektinin stasionar ( (1.1.1)-də A və B sabitdirlər) oldugunda belə qeyri-

stasionardir. 
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1.2. Periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin diskret halda həll  

metodu 

 

Diskret periodik sistem üçün tənzimləyicilərin analitik konstruksiyası  məsələsini 

tədqiq edək. 

Tutaq ki, obyektin hərəkəti  

 

    ,...2,1,0i),i(u)i()i(xi1ix                                 (1.2.1) 

 

sonlu fərqlər sistem tənliyi ilə verilmişdir.    

 Tələb olunurki 0)0(x   şərti daxilində uyğun idarəetmə (requlyator tənliyi) 

strategiyası 

 

))i(x(f)i(u                                                                   (1.2.2) 

 

seçməklə  (1.2.1) və  (1.2.2) sisteminin dayanıqlığı təmin olunsun  ( 0)(lim 


ix
i

) və 

kvadratik funksional 

 

  





0i

)i(u)i(R)i(u)i(x)i(QixI .                               (1.2.3) 

 

minimum qiymət alsın. 

Burada )i(u),i(x - fəza kordinatlari və idarəetmə təsir vektorları, 

    0)i(R)i(R,0iQ)i(Q),i(,i     periodlu matrislərdir, yəni 

    )i()pi(,ipi   , periodiklik şərti ödənilir. 

    Məlumdur ki,  (1.2.2) optimal requlyatorun idarəetmə formulu  aşağıdakı 

şəkildədir : 
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  )i(x)i()1i(S)i()i(R)i()1i(S)i()i(u
1

 


.                  (1.2.4) 

 

Optimal idarəetmə qanunununda  simmetrik  S  matrislər ardıcıllığı  aşağidakı 

rekurent münasibətdən təyin olunur:  

 

 .)()()1()())()1()()()()1()1()()( 1 iQiiSiiiSiiRiiSiSiiS     (1.2.5) 

 

   Deməli (1.2.4) idarəetmə qanununu təyin etmık üçün (1.2.5) münasibətini ödəyən  

 iS  matris ardıcıllıgından birini tapmaq zəruridir. Belə məsələlərdə bir qayda olaraq 

(sonlu zaman intervalında  n,0i  ) matrisin intervalın sağ ucundakı    nS  qiyməti 

göstərilir. Baxılan sonsuz zaman intervalında   ( ,...2,1,0i  ) isə   iS matrisinin hər 

hansı  bir i  indeksi üçün qiymətinin tapılması ayrıca müstəqil bir məsələdir.  

  Məsələnin şərtindəki matrislər periodik olduğundan prosesin başlanğıc anını   p

indeksi qədər sürüşdürsək  ( ,...1p,pi  ), idarəetmənin strategiyası dəyişməyəcək. 

Ona görə axtarılan matrislər ardıcıllığı )i(S)pi(S   periodiklik şərtini ödəməlidir.  

 (1.2.3) fuksionalı və  (1.2.1) tənliyi ilə xarakterizə olunan variyasiya məsələsi )i(x  

faza vektorunun dəyişməsini və   i  qoşma dəyişənlər vektorunu  birləşdirən  [28] 

aşagıdakı sistem tənliyə uyğundur: 

 

   

  ).1i(i)i(x)i(Q)i(

),1i()i()i(R)i()i(xi1ix 1



 





         (1.2.6) 

 

Tutaq ki,  i1 matrisinin tərsi var. Onda 
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                     (1.2.7) 
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             (1.2.8) 

  )i(F)...1ni(F
)i()n,i(

)i()n,i(
n,i

2221

1211





 .

 

 

Belə ki,   )i(x)i(Si   onda  (1.2.7) dən  

 

    )()(),(),()1()()(),(, 12112221 ixiSnininSixiSnini    

 

Buradan   (1.2.5) sonlu-fərqlər tənliyinin   (1.2.7) sisteminin keçid matris bloku 

vasitəsi ilə  həllinin ifadəsi alınır:  

 

    1
12112221 )i(S)n,i()n,i()i(S)n,i()n,i(inS         (1.2.9) 

 

Qeyd edək ki,simmetrik S  matrisinin ifadəsi qeyri simmetrikdir.  

(1.2.7) sistemini ifadə edən )i(F üçün  

 

0E

E0
J,EJ)i(FJ)i(F


  

 

doğrudur. 
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)n,i(  matrisi təyin olunan (1.2.8) rekurent ifadəsinin hər iki tərəfini J -ə vursaq  

J)n,i()ni(FJ)1n,i(   . 

 

    Deməli, 

 

    EJ)0,i(J)0,i(J)1n,i(J)1n,i( 


  . 

 

  Bu bərabərlikdən isə  alınır ki,  )n,i(  matrisinin bloklari aşagıdakı münasibətləri 

ödəyir 

 

     
     ),n,i()n,i()n,i()n,i(

)n,i()n,i(E)n,i()n,i(

21

1

2212

1

22

2112

1

2211






















                   (1.2.10) 

       ),n,i(D)n,i()n,i()n,i()n,i(
1

221212

1

22 
 



        (1.2.11) 

       ).n,i(Q)n,i()n,i()n,i()n,i( 21

1

22

1

2221 
 


        (1.2.12) 

 

(1.2.10)- (1.2.12) istifadə edərək (1.2.9) ifadəsini simmetrikləşdirək.  (1.2.9) və 

(1.2.10)  alarıq  

 

   

   ).n,i(Q)n,i(

)in(S)n,i(D)1n(SE)n,i()i(S

1

22

11

22















        (1.2.13) 

 

Belə ki, (1.2.11) əsasən )n,i(D  matrisi simmetrik oldugundan, onu üç matrisin hasili 

kimi verək  
1)),(( niU  tərsi var ) : 
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  ),()),((,),(),(),(),( 1 niUniUniHniUniHniD 


  . 

 

    (1.2.9)  ifadəsini  , (1.2.5) analoji olaraq simmetrik şəkildə yazaq. 

 

 

  1

22

11

),(),(.

),,(),()}(),(])),((

)()(),()[,()()(){,()(

















nini

niQniniSniHniU

niHniSniHniHniSniSniiS







  (1.2.14) 

 

 Bu ifadədəki matrislər (1.2.7), (1.2.8) əsasən aşağıdakı rekurent münasibətlə verilir  

(burada )n,i(1  iştirak etmir ): 

 

  

    

,0)0,i(D

),in()in(R)in(

)in()n,i(D)ni(Q)n,i(DEin)1n,i(D

,E)0,i(

),n,i()ni(Q)n,i(DEni)1n,i(

1

1

1

























          (1.2.15) 

   
.0)0,i(Q

),n,i()ni(Q)n,i(DE)in(Qn,i)n,i(Q)1n,i(Q
1







 

 

(1.2.14) ifadəsi periodiklik şərtindən istifadə edərək )i(S matrsinin həlli olduğu 

diskret cəbri Rikkati tənliyini aşağıdakı şəkildə yazmağa imkan verir 

 

  

      ).,(,)(),()),((

),()()),((),()()(,)(

11 piQpiiSpiHniU

piHiSpiHpiHiSiSpiiS








 


                 (1.2.16) 

 

 Beləliklə (1.2.5) ilə birlikdə axtarılan periodik ardıcıllığı təyin edən )i(S  matrisinin 

tapılması məsələsi ( (1.2.4) idarəetmənin strategiyasına uyğun olaraq), (1.2.16) 
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həllinin tapılmasına gətirilir. Bunun üçün aşağıdakı  obyekt+requlyator qapalı 

sistemin asimtotik dayanıqlığı  xassəsindən istifadə edək . 

Teorem1.2.1. Əgər  (1.2.16) tənliyinin, obyekt+requlyator qapalı sistemin vektor 

fəzasının dəyişməsini təyin edən   

 

   ,)p,i()ip(S)p,i(DE
1



                             (1.2.17) 

 

matrisinin məxsusi ədədləri vahid radiuslu dairənin daxilində yerləşən  həlli varsa,  

onda (1.2.1), (1.2.4) tənliklər sistemi asimtotik dayanıqlıdır və uyğun olaraq bu )i(S  

qiymətləri axtarilan periodik ardıcıllığı ifadə edir. 

 Bunu isbat edək. 

  Məsələnin şərtindəki matrislər periodik oldugundan, (1.2.1), (1.2.4) sisteminin 

dayanıqlığını isbat etmək üçün )pi(x   и )i(x vektorlarını əlaqələndirmədən, alınan 

matrisin (bu matris fəza vektorunun period müddətində dəyişməsini ifadə edir) 

məxsusi ədədlərinin vahid radiuslu dairənin daxilində yerləşdiyini göstərmək 

kifayətdir. (1.2.8) əsasən 

 

  ).i(x)i(S)p,i()p,i()pi(x 1211    

 

Burada (1.2.10) və  (1.2.13) əsasən alırıq ki , 

 

 

  ).i(x))p,i((

)ip(S))p,i(()p,i(E)pi(x

1

22

11
2212












 

 

    Alınan rekurent münasibətdə  )pi(x   и )i(x  vektorlarını əlaqələndirən matris  

(1.2.17) ilə eynidir. Ona görə əgər (1.2.16) tənliyinin (1.2.17) matrisinin məxsusi 
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ədədlərinin mütləq qiyməti vahiddən kiçik olan həlli götürülsə ,  onda (1.2.1) , (1.2.4) 

sistemi asimptotik dayanıqlı olur. 

   Əgər AP (addımlayan apparat) [88, 89]  hərəkəti (şəkil)  müəyyən şərtlərlə sonlu 

fərqlər tənlikləri şəklində verilirsə, onda stabilləşmə sisteminin sintezi tənliyinin 

mənasi olur ( (1.2.4) requlyatorunun əmsallari sonludur).  Bu şərt , keyfiyyət 

meyarinda idarə etməyə təsir edən bəzi məhdudiyyətlərin ( məsələn, yalnız stopda 

olan mament kəmiyyətini cəmləmək, ancaq bəzi taktlarda yerdəyişən ayaga olan 

mamentə  məhdudiyyət qoymamaq) aradan qaldırılmasıdır. Belə məsələlərdə (1.2.3) 

keyfiyyət meyarina daxil olan  )i(R  matrislərinin i  indeksinin müəyyən 

qiymətlərində tərsi yoxdur . Onda (1.2.13), (1.2.15), (1.2.16) münasibətlərini elə 

çevirmək lazımdır ki, )i(R  matrisinin tərsi orda iştirak etməsin . Bunun üçün    

 

1))i()1i(Q)i()i(R()i(G   . 

 

matrisinin varlıgı olan halla kifayətlənək. 

Aşağıdakı 

 

11 ))1()()()(()(   iQiiGiEiK , 

 

matrisinin varlığını qəbul edib  (1.2.6) tənliyini   

),1i()i()i(G)i()i(K)i(x)i()1i(x 1                       (1.2.18) 

).1i()i()i(x)i(Q)i(    

 

şəkildə yazaq. 

Beləliklə (1.2.13) münasibətini  (  1R  yerinə    GK 1  yazaraq): 
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),n,i(Q)n,i()1ni(K

)ni(S)n,i(D)1ni(K)ni(S)n,i()i(S
1

1









         (1.2.19) 

 

kimi olacaq, burada  ).n,i(D)1ni(K)n,i(D1   

 (1.2.19)  olan  matrislər  rekurent  ((1.2.15) analoqu) 

 

 

,E)0,i(

),n,i()1ni(K

)ni(S)n,i(D)1ni(K)ni()1n,i(
1

1














 




,0)0,i(D

),ni()n,i(D)ni(Q)n,i(D

)1ni(K)ni()ni(K)n,i(D)1n,i(D

1

1

1

1

11












             (1.2.20) 




,0)0,i(Q

),n,i()1ni(K)ni(Q)n,i(D

)1ni(K)ni(Q)n,i()1n,i(Q)1n,i(Q

1

1












 

 

münasibətlərini ödəyir. 

Burada  artiq )i(K 1
 iştirak etmir. Əgər )i(R 1

 varsa,onda 

                  iiRiiKiiGi),1i(Qi)i(RiE)i(K 1111   
 

və  (1.2.20) sistemi  (1.2.15) -ə keçir. 

Bu halda (1.2.16) analoqu   

 

 
),p,i(Q)p,i()1pi(K

)i(S)p,i(D)1pi(K)i(S)p,i()i(S
1

1









           (1.2.21) 
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 tənliyidir və həlli (əgər varsa) alqoritm üsulu ilə tapılır  [43].  (1.2.21)  tənliyinə (

1p    olduqda bu sistem (1.2.18) çevrilir): 

 

),pi()p,i(D)i(x)p,i()1pi(K)pi(x)1pi(K 1    

).pi()p,i()i(x)p,i(Q)i(    

 

rekurent  münasibəti uyğun gəlir. 

Ona görə  axtarılan  )i(S  matrisi aşağıdakı  [43,  (5.13)] 

  ,0
)i(S

E
EW   

burada  

  ,...,2,1j,WW
2

1
W,WlimW 1

jj1jj
j

 



  

  
 

  
 

.
Ep,i)p,i(Q

)p,i(DEp,i)1pi(K

Ep,i)p,i(Q

)p,i(DEp,i)1pi(K
W

1

1

1

1






















 

 

münasbətdən tapılır. 

Ümumiyyətlə [43]  ( WW1 ) iterasiya prosesi  107j   olduqda  yiğılır 
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Şəkil  

1.3. Axtarılan  əks əlaqə daxilində periodik sistemlərin stabilizasiyası 

  

Bu paraqrafda xətti periodik idarə olunan (kəsilməz və diskret) sistem üçün əks əlaqə 

daxilində periodik sistemlərin stabilizasiyası alqoritminin qurulması (idarə olunan 

obyektin faza koordinatlarının qiymətləndirilməsi sistemi) göstərilir. Obyektə təsir 

edən səs və həyəcanlanmanın intensivliyini xarakterizə edən bəzi matrislərin vasitəsi 

ilə filtrdə baş verən keçid prosesinin xarakterinə təsir etmək olar.  İlk əvvəl kəsilməz 

hala baxaq. 

Kəsilməz hal.  

Tutaq ki, obyektin hərəkəti periodik ( -periodlu) xətti differensial tənliklər sistemi 

ilə verilir. 

 

 
 
( )   ( ) ( )   ( ) ( ) (   )                             (1.3.1) 

 (    )     (    )    ( )                             (1.3.2) 



27 

 

 

Burada  nx   ölçülü faza vektoru;  mu   ölçülü  “kəsilməz” idarəedici təsir vektoru:  

q)k(v   ölçülü diskret idarəedici təsirin vektorudur.  )t(F  və )(tG  matrisləri t -yə 

görə   periodludurlar, F  və   matrisləri isə k -dan asılı deyildir. Bu obyektlərə 

misal olaraq addımlayan aparat [43] və maqnit yastıqlı nəqliyyat sistemlərini 

göstərmək olar. Ümumiyyətlə, xətti periodik sistemin parametrlərinin 

qiymətləndirilməsi məsələsi aktual məsələlərdən biridir.  

 Məlumdur ki, xətti kvadratik Qauss məsələləri çərçivəsində (1.2.1), (1.2.2) 

məsələsinin həlli, x  faza vektorunun bütün qiymətləri  dəqiq məlum olduqda, [43,62] 

işlərində göstərilib. 

 Əgər obyektin faza koordinatlarının yalnız bir hissəsini ölçmək olarsa və bu 

kəmiyyət additiv xətalarladırsa onda stoxastik ekvivalentlik ([92], s.471) prinsipinə 

əsasən, məsələnin həlli iki hissəyə bölünür. Birinci hissədə faza koordinatı onun  


x    

optimal qiyməti ilə əvəz olunur və (1.2.4), (1.2.5) münasibətləri ilə ifadə olunan 

determinasiyalı requlyator sintez edilir. İkinci hissədə isə cari ölçmələr nəticəsinə 

uyğun olaraq  


x  faza vektorunun qiymətləndirilmə alqoritmi qurulur. Digər tərəfdən  

[43] işində qeyd edildiyi kimi, real zaman çərçivəsində 


x  optimal qiymətləndirilməsi 

alqoritminin qurulması, uyğun Rikkati tənliyinin həllinə gətirilr və bu  tənliyi həll 

edərkən yaranan çoxlu hesablamaların aparılmasına görə bir sıra çətinliklər yaranır. 

Hesablamaları sadələşdirmək üçün, [43]-da 


x -in qiymətləndirilməsinin 

optimallaşmasına, onun yalnız dayanıqlı rejimdəki optimal qiymətləndirilməsi ilə 

əvəz olunmasına, yəni asimptotik dayanıqlıq şərtinin ödənməsinə  (1.3.1), (1.3.2) 

sistemi üçün mümkün asimptotik identifikator variantı  kimi baxmaq olur.  

 [43]-yə analoji olaraq, asimptotik optimallıq şərti asimptotik dayanıqlıqla əvəz 

olunmaqla məsələni araşdıraq. Yəni “obyekt+filtr+requlyator” qapalı sistemin 

asimptotik dayanıqlıq şərtini ödəyən idarəedicinin qurulması məsələsini araşdıraq. 
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Tutaq ki, faza vektoru 












x

x
iki komponentdən ibarətdir, burada x  ölçülməyən 

komponentlər vektoru, x  isə ölçülə bilən komponentlər vektorudur.  Fərz edək ki, 

x  ölçülmə dərəcəsi bu komponentin requlyator tənliyində sistemin idarə edilməsi 

üçün kifayətdir. Baxılan halda (1.2.4) , (1.2.5)  idarəetmə alqoritmindəki x  vektoru  

onun 

 





























x

x
x  

 

qiymətləndirməsi  ilə əvəz olunur, yəni      olduqda  

 





























x

x
SGCu 1                                                     (1.3.3) 

 

və analoji olaraq      olduqda  

 

 ( )    
 

[
  (    )
  (    )

]                                                     (1.3.4)  

 

x  ölçməsi      nəticəsində 



x  qiymətləndirilmənin qenerasiyası filtri aşağıdakı 

kimi qəbul olunur: 

 

  ,

.



























 















xxKGu

x

x
FFx                                 (1.3.5) 
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burada 

 



























x

x
x , 

 

Stasionar halda bu cür idarəetmə strategiyası seçimi [40]-da verilir və 


x  qiy-

mətləndirilməsinin tapılması üçün Lyuenbarqer izləyiciləri istifadə olunur.  F  və 

F   matrisləri   



x  və x  vektorlarını çevirən  (1.3.1) tənliyinə daxil olan blok 

matrislərdir, yəni   ,FFF  u  vektoru (1.3.3)-dən təyin olunur. kt   olduqda 


x  

-in aşağıdakı qiymətləndirmədəki çevirmə alqoritmini  tətbiq edərək alırıq: 

 

     
 

 




























0

0
0)(00

~




 

kx

kx
LkxFkvkxFkx                  (1.3.6) 

 

 Beləliklə filtrin qurulması məsələsi elə K  matrisi təyin  olunmalıdır ki, 

(1.3.1), (1.3.2), (1.3.3) –qapalı sistemin asimptotik dayanıqlıq olsun. Qapalı sistemin 

dayanıqlıq məsələsini həll etmək üçün 


x,x  dəyişənlərindən xx,x 


  dəyişənlərinə 

keçək .  

Qeyd edək ki,  



x  fəza vektorunun ölçülən hissəsinin qiymətləndirilməsi idarəetmədə 

bilavasitə iştirak etmir və yalnız  



x  qiymətləndirilməsinin tapılmasında istifadə 

olunur.  

 











































xx

xx
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Yeni dəyişənlərdə (1.3.1) -(1.3.6) ifadələri ,  kt   olduqda aşağıdakı şəkildə olar 

 

,
0

SGGCSxGGCFxx 11












 

                                       (1.3.7) 

    ,00
0




 KFKF 














                                   (1.3.8) 

 

kt   olduqda  
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               (1.3.9) 
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                                     (1.3.10) 

 

Teorem 1.3.1. (1.3.1), (1.3.2), (1.3.3) –qapalı sistemin   00),0( x  şərti daxilində 

asimptotik dayanıqlıq (   ,0),(lim 


ttx
t

 )  olması üçün (1.3.7), (1.3.9) və (1.3.8), 

(1.3.10) sistemlərinin asimptotik dayanıqlı olması zəruri və kafi  şərtdir. 

S  matrisinin (1.2.6)- (1.2.9) tapılması alqoritmi (1.3.1), (1.3.9) sisteminin asimptotik 

dayanıqlığına K  matrisini uyğun qaydada seçməklə nail olmaq mümkündür. 

K  matrisinin qurulmasının bir halını nəzərdən keçirək.  

Tutaq ki, K  matrisi  

 

WHPK                   (1.3.11) 

 

kimi verilib, burada   EEH :0 x  vektoru ölçüsündə vahid matrisdir yəni 
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 HHxx   , . 

PP   matrisi kt   

 

    DWPHP0FPP0FP 


 



                                (1.3.12) 

 

differensial Rikkati tənliyinin periodik həlli , kt  isə aşağıdakı  

 

  F)0k(PF)0k(P                                               (1.3.13) 

 

sonlu fərqlər tənliyini ödəyir.  

(1.3.11)- (1.3.13) tənliklərindəki  0DD,0WW   matrisləri  -periodlu 

periodik matrislərdir. Onda (1.3.8) tənliyini 

 

   WHHPF  



0                                                   (1.3.14)  

 

kimi yazsaq, K  matrisinin tapılması , (1.3.9)- (1.3.10) sisteminin asimptotikliyini 

təmin edən (1.3.12)-(1.3.13) periodik sisteminin həllinin tapılmasına gətirilir.  

Qeyd edək ki, obyektə təsir edən səs ölçüsü və həyəcanlanmanı xarakterizə 

edən W  və D  matrislərini seçməklə filtrdə baş verən keçid prosesinin xarakterinə 

təsir etmək olar. 

Misal 1.3.1. İdarəetmə momenti )t(u  olan yuxarı dayanıqsız vəziyyətdə riyazi 

rəqqasın  stabilizasiya məsələsini öyrənək.  

Fərz edək ki, yalnız yuxarı nöqtənin vertikala nisbətən  ty  yerdəyişməsini 

ölçmək mümkündür. (yəni onun yerdəyişmə sürətini və analoji xarakteristikalarını 
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ölçmək olmur) . Birinci yaxınlaşma tənliyi aşağıdakı şəkildə verilir ([39] (7.4) 

münasibəti). 

 

uxx;xx 1

.

22
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1  , 1xy   

 

Burada   xx;xx
.

21 , yəni 

.xx
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                                                            (1.3.15) 

 

Deməli (1.3.1) daxil olan matrislər 
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01
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Baxılan misalda (1.3.2) münasibəti, faza trayektoriyasının kt   anında 

kəsilməzliyini ifadə edir.  

 

   ,0kx0kx    yəni EF,0    . 

 

Beləliklə , deyə bilərik ki,hər bir zaman anında obyektin bütün hərəkəti (1.3.5) tənliyi 

ilə verilir. (1.3.3)-ə görə optimal qiymətləndirmədə faza koordinatlarının dəqiq 

qiymətləri məlum olan halda optimal idarəetmə alqoritmini təyin edən 


  xSGC 1  

vektorunu qurma proseduru [21] misal 5.5-də baxılıb. Faza koordinatlarının bir 

hissəsi məlum olan halı araşdıraq.  


x  qiymətləndirməsini tapaq, yəni (1.3.11) -ə 

əsasən  K  matrisini seçək. Bizim halda w -skalyar kəmiyyətdir.  10H ,  P  matrisi 

isə aşağıdakı Rikkati tənliyinin həllidir.  
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Əgər ,D w -matrisləri sabitdirlərsə onda bu tənliyin periodik həlli zamandan asılı 

deyil 







 0P

.

, yəni axtarılan P matrisi aşağıdakı cəbri Rikkati tənliyinin həllidir: 
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DwHPHPPP  

 

Bu tənliyi həll edək. 

Fərz edək  
21

,diagD   ,    )2,1j,i(,PP ij   matrisinin elementləri aşağıdakı 

münasibətlə təyin olunur 

 

;1

12
w

P


 ;

2 1

2

22
w

w
P


 

  

 

221211
PPwP   

 

kimi veririk. (1.3.5) əsasən x  qiymətləndirməsini generasiya edən filtrin tənliyini 

aşağıdakı şəkildə alırıq: 

 








 








 





















xxwwxx
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                                (1.3.16) 
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Bu filtr, 2x  koordinatının bərpa olunması operatorundan [39]((7.9) ifadəsi) ,0  vaxt 

intervalında fəza trayektoriyasını və idarəetmə anını “yadda” saxlamağı tələb etmir. 

Qeyd edək ki, 
1

w  və 
2

w  kəmiyyətlərini seçməklə filtrdə keçid prosesinin arzu 

olunan xarakteristikalarını təmin etmək, yəni x  koordinat qiymətləndirməsində 





  xx  xətasının sürətlə kiçilməsinə nail olmaq olar. 

Bu misalda periodik sistemin xüsusi halı (sabit parametrli sistem) araşdırıldığından, 

alınan filtri başqa işlərdəki analoji siqnalların hazırlanması alqoritmləri ilə müqayisə 

etmək olar. Göstərək ki, (1.2.1) filtr tənliyinin strukturu ([20] səh.304) verilən 

tənliklə üst-üstə düşür.  

Aşağıdakı  işarələmələrdən istifadə edərək alırıq: 

 

 ijaA    ( 2,1j,i  ); 1,0;1;0
2121122211

 aaaa  

 

21
2

n   -ixtiyari çoxhədlidir. İdenfikator sisteminin xarakteristik 

çoxhədlisi  n ilə üst üstə düşməsi tələb olunur. Bütün bunları nəzərə alsaq: 
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Onda identifikator tənliyi aşağıdakı kimi olacaq 
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                         (1.3.17) 

 

Burada ,2,
2

2

12

2

21
  wdw götürsək , (1.3.16) və (1.3.17) filtr tənliklərinin 

strukturları üst-üstə düşər. 
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Bu misalda asimptotik identifikatorun qurulma üsulunu [40] (Lyuenberqer 

müşahidəsi) verək. Tutaq ki, 

 

)t(xc)t(xc)t(z 21   , 

 

,c1 2c - hər hansı sabitdirlər. [40] əsasən, Lyuenburqer müşahidəsi qurğusunun 

idarəetməsini təsvir edən diferensial tənlik aşağıdakı kimidir: 
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 cucy
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c
z

c

c
z                                     (1.3.18) 

 

Əgər 0
c

c

1

2  onda ([40] (1.2.33)) qapalı idarəetmə sistemi asimptotik dayanıqlıdır və 

)t(z),t(y  məlumdursa )t(x  vəziyyətinin qiymətləndirilməsini aşağıdakı kimi təyin 

etmək olar  
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ctx . 

 

Bu ifadədən 

.

x


  tapmaq  olar. Qeyd edək ki, (1.3.18) identifikatorunun ölçüsü 

(1.3.16), (1.3.17) sisteminin ölçüsündən kiçikdir.  

Diskret hal. 

Kəsilməz hala analoji olaraq diskret halı nəzərdən keçirək. 

Tutaq ki, kəsilməz idarəetmə intervalı 1  sayda hissədən ibarətdir. İdarəetmə təsiri 

 tu  sabit olan hala baxaq. Onda bütün interval boyu obyektin hərəkəti (1.3.1), 
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(1.3.2) tənliklərindən ([43]) alınan (1.2.10) fərqlər münasibəti ilə ifadə olunur. (1.2.3) 

funksionalına analoji (1.2.11) keyfiyyət meyrarı daxil edək.  

Tutaq ki, )t(x  faza vektoru 























)i(x

)i(x
)i(x  iki koordinatdan ibarətdir, burada 

)i(x  ölçülməyən koordinat vektoru, )i(x  ölçülə bilən koordinatdır. 























)(

)(
)(

.

.

.

ix

ix
ix  ilə i  anından 1i   anına qədər ( 1i   daxil olmaqla) (1.2.10) tənliyi ilə 

ifadə olunan sistemin vektor qiymətləndirməsini işarə edək. 

Onda vəziyyət haqda məlumatlar olmadığı halda (1.2.10), (1.2.11) məsələsinin həlli 

 

  )()()()1()())()1()()(()(
~

1 ixiLixiiSiiiSiiCiu  
   (1.3.19) 

 

idarəetmə strategiyası ilə verilir.  

 

1.4. Çıxışa nəzərən periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin diskret 

halda iterativ həll metodu 
 

 Çıxışa nəzərən tərs əlaqəli xətti-kvadratik periodik optimal requlyator məsələsinə   

[7, 32, 74, 73, 86, 96, 19] işlərində baxılmışdır. [84, 104, 101, 103] işlerində qabarıq 

proqramlaşdırma aparatı,  [74, 75, 78, 141, 142] isə qoşma qradientlər metodlarından  

istifadə olunur. Gösterilən işlerde hər dəfə Lyapunov tənliyi həll olunur, bu isə bir 

çox hallarda həllin dəqiqliyinə mənfi təsir göstərə bilər. Bu paraqrafda çıxışa nəzərən 

optimal requlyator məsələsinin həlli üçün iterasiya alqoritmi tətbiq olunur ki, o 

zaman [32, 74, 123, 130] işlərdən fərqli olaraq, hər addimda Lyapunov matris cəbri 

tənliklərini həll etmək tələb olunmur. 

Tutaq ki obyektin hərəkət tənliyi periodik sonlu-fərqlər sistemi ilə verilir 
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          ,...,2,1,0,)1( 0  ixxiuiixiix      ixiCiy  . (1.4.1) 

 

Əks əlaqə 

 

     iyiKiu           (1.4.2) 

 

ilə əhatə olunan (1.4.1) sistemi aşağıdakı periodik fərqlər münasibətləri ilə ifadə 

olunur 

 

               ,,1,0,0,1 0  ixxixiCiKiiix   (1.4.3) 

 

burada    nix ölçülü faza koordinatı,  iu -m ölçülü idarəetmə təsir vektoru, 

   riy ölçülü müşahidə vektoru,      iCii ,, - p  ( p ) periodlu matrislərdir, 

yəni      ),()(, ipiipi  0x ,- 00 x  qiymətli .00 xxP   kovariyasiya 

matrisli təsadüfi kəmiyyətdir. 

 (1.4.2) də elə  iK matrislərini tapmaq tələb olunur ki,onlar 

 

                ,
0







i

ixiCiKiRiKiCiQixJ                      (1.4.4) 

 

kvadratik funsionalını minimallaşdirsın, burada    iRiQ , , p periodlu matrislərdir,  

,0)()()(  iQiQpiQ 0)()()(  iRiRpiR .Əğər  ilə stabilləşdirici requlyatorlar 

çoxluğunu işarə etsək, onda (1.4.1),( 1.4.2),( 1.4.4) məsələsini aşağıdakı kimi ifadə 

edə bilərik 

 

)(;min
)(

iKJ
iK

.                         (1.4.5) 
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Bilindiyi kimi , (1.4.4) funksionalının  (1.4.3) trayektoriya boyu qiyməti [72]   

  PSSpJ 0 , 

burada )(iU ,   1,0,  piiS  

 

                     
           

    ,1,0,

,0

1










piiSpiS

iCiKiRiKiCiQ

iCiKiiiSiCiKiiiS

    (1.4.6) 

                     

,1,0,)()(

,0)(1








piiUpiU

iPiCiKiiiUiCiKiiiU
   (1.4.7) 

 

periodik Lyapunov tənliyinin həllidir və 

 










.1,0

,1,
)(

pi

piP
iP ,

 

 

(1.4.1), (1.4.2), (1.4.4) məsələsindəki əks əlaqə zənciri matrisi isə aşağidaki kimi 

verilir: 

 

                            11
11

  iCiUiCiCiUiiSiiiSiiRiK   (1.4.8) 

  

Beləliklə aşağıdakı teorem isbat olundu. 

Teorem 1.4.1. Tutaq ki, (1.4.1) sistemi müşahidə və idarə olunandır, Onda  

(1.4.1), (1.4.2), ( 1.4.4) sisteminin həlli elə (1.4.6) –(1.4.8) tənliklərin də həllidir.  

Çıxışa nəzərən periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin iterasiya sxemini 

quraq. 

İterasiya sxemi ilə 
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    (1.4.9) 

 

rekurent ifadəni yazmaq olar,burada 
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             .
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111
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iCiUiCiCiUi

iSiiiSiiRiK

jj

jjj

    (1.4.11) 

 

Teorem 1.4.2. Əgər 












)()()()((

1

0
iCiKii

p

i
matrisinin xarakteristik ədədləri vahid 

radiuslu dairənin daxilində yerləşirsə, onda )(iS  və )(iU matrisləri i  olduqda,   

uyğun olaraq )0(S  və )0(U matrislərinə yığılır  və  (1.4.9)  cəbri Lyapunov 

tənliklərinin yeganə həlləridir.  

 (1.4.9)-( 1.4.11) tənliklərinin iterativ həll  alqoritmini verək.  

Alqoritm 14.1. 

1. Başlanğıc )(),(),(),( iRiQii  matrisləri verilib . 

2. Başlanğıc     )0(,0,0 000 KUS  şərtləri elə seçilir ki, 1)()()()((
1

0














iCiKii

p

i
matrisin 

məxsusi ədədləri vahid radiuslu dairənin daxilində olsun. 

3. ),0(
~

),,0(
~ 11 pQp ll   ifadələrini  (1.4.10) dən hesablayırıq. 

4. (1.4.9) dən    0,0 jj US tapırıq. 
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5.   )0()0( 1jj SS  и   )0()0( 1jj UU  şərtlərini yoxlayırıq. Əgər bu şərtlər ödənirsə 6 

–cı addıma keçirik,əks halda )0()0(1 jj SS 
, )0()0(1 jj UU 

 qəbul edib addım 4 keçirik (

 -məsələnin  həllinin dəqiqliyidir). 

6. Rekurent münasibətin köməyi ilə (1.4.6), (1.4.7) dusturlari vasitəsilə

piiUiS ll ,...2,1,0)(),(   hesablayırıq. 

7. Axtarılan )(iK l
matrisi (1.4.11) dusturundan tapılır. 

8. .,...1,0,)()( 1 piiKiK ll     şərtini yoxlayırıq.Əgər ödənirsə hesablama bitir,əks 

halda )()(1 iKiK ll 
 qəbul edib 3-cü addıma keçirik. 

 Bu alqoritmdə ən çətini başlanğıc yaxınlaşmanı tapmaqdır ki, cərimə fuksiyaları 

metodundan istifadə edərək  təyin etmək olar. 

Çıxışa nəzərən optimal requlyatorun periodik diskret məsələsi üçün cərimə 

funksiyalar metodu. 

Çıxışa nəzərən optimal requlyatorun statik diskret məsələyə analoji olaraq fərz edək 

ki,idarəedici təsir 

 

  )()()( ixiWiu  ,                                 (1.4.12) 

 

şəklində axtarılır,yəni bütün faza kordinatlari üzrə optimal stabilləşmə məsələsinə 

baxılır.  

Aydındır ki (1.4.1),  (1.4.12), (1.4.3) məsələnin həlli 

 

1,0),()1()()]()()1()([)( 1   piiiPiiRiiPiiW ,         (1.4.13) 

 

və 0)()(  iPiP  aşağıdakı rekurent münasibəti ödəyir 

 

                     

    .1,0,),(

)1())1((11 1



 

piiPpiPiQ

iiPiiiPiiRiiPiPiiP
          (1.4.14) 
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İterasiya ilə bu tənlik diskret cəbri Rikkati matris tənliyinə gətirilir. )(iP  matrisi 

aşağıdakı diskret matris  cəbri Rikkati tənliyindən  tapılır: 

 

            piRpipiGiPEpiiP ,,,,  ,                         (1.4.15) 

 

burada 
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pipRpiGE

pQpipiQpiQ

GppRp

ppiGpRpiGEppiG

EpipRpiGEppi

                  (1.4.16) 

 

Məxsusi ədədlər  

 

),())(),(( 1 pipPpiGE  
       (1.4.17) 

 

elə secilir ki,onlar vahid radiuslu dairənin daxilində olsun. Onda )(iP  başlanğıc şərt 

kimi qəbul edib (1.4.13), (1.4.14) ifadələrindən axtarılan  )(iW  bərpa etmək olar. 

Əgər  (1.4.15) stabilləşdirmə tənliyinin həlli  (1.4.17) matrisin məxsusi ədədlərinin 

mütləq qiymətləri vahiddən kicik şərti daxilində seçilibsə, onda  (1.4.1), (1.4.2)  

sistemi asimptotik dayanıqlıdır [7]. 

  )()()( 21 iWiWiW   matrisini ayiraq,burada miW )(1  ölçülü, 

)()(2 lnmiW  olçülü matrislərdir. Əgər (1.4.1), (1.4.18), (1.4.3) məsələsinə   

 

0)(2 iW ,                 (1.4.18) 
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şərtini  əlavə etsək ,onda  

.)(]0)([)( 11

2

1

1 xiW
x

x
iWxiWu 








   yəni )()( 1 iWiK  . 

(1.4.18) şərtinin ödənməsi üçün  (1.4.3) funksionalına 0  skalyar çəki  

)](0[])(0[ 22 iWiW   matrisi əlavə edək. 
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00
)()(

0

00
)()()()()(
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ix
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i



































  .        (1.4.19) 

 

Asanlıqla göstərmək olar ki, 0)(; 2  iW  və (1.4.19) funksionalı 

minimumunu    

 

11 )( xiWu  və )()( uJuJ   

 

olduqda alır. 

 (1.4.19) funksionalının 

 

             ,,1,0,0,1 0  ixxixiWiiix  

 

trayektoriyası üzrə qiyməti 

 

  )(,0min
)(

iWSSpJ
iW W

 , 

 

burada    iWS ,0  aşağıdakı diskret periodik Lyapunov tənliyinin həllidir [7, 74, 91] 
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   (1.4.20) 

 

Axtarılan ardıcıllıq  periodik olmalıdır, yəni ).()( piSiS  Onda alırıq ki,  

)0(),()0( SpSS   diskret cəbri Lyapunov matris tənliyinin həllidir: 
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)0( pQpSpS      (1.4.21) 

 

burada 
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    (1.4.22) 

 

 (1.4.20) tənliyinin həllini  )(iW matrisinin elementləri ilə ifadə etmək asan deyil. 

Bunun üçün qoşma qradientlər metodundan istifadə olunub. )(iW  matrisin başlangıc 

yaxinlaşmasi sistemin dayanıqlığını təmin edən  (1.4.13), (1.4.14) tənliyin 

stabilləşdirici həllindən istifadə etməklə qurulur.     olduqda aşağıdakı həlli alırıq 

 

],0)([)( 1 iWiW  )()( 1 iWiK  . 
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(1.4.3) funksionalını minimallaşdıran )(1 iW  matrisini tapmaq üçün  hər hansı   

)(1 iW yaxınlaşmasını götürək 
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               (1.4.23)  

 

burada   ,,,...,2,1,ˆ,...,2,1,1,0 nmttttjpi   və 
jj  ,  qızıl bölgü metodundan 

istiadə edərək tapılır [29]. 
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 (1.4.24) 
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şəkildə yazaraq )(
~

iL j
 matrisini bərpa etmiş oluruq: 
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Beləliklə,çıxışa nəzərən diskret periodik sistemin optimallaşdırma məsələsinin 

həlli üçün aşagıdakı alqoritmi təklif etmək olar. 

Alqoritm 1.4.2. 

1.  (1.4.1), (1.4.3) dən  )(),(),(),( iRiQii  -başlanğıc verilənləri daxil edilir . 

2.  (1.4.16)  düsturları ilə ),(),,(
~

),,(
~

piGpiQpi  hesablanır,   (1.4.15) formulundan 

diskret matris  АУР həll olunur və (1.4.14) ilə    pPP 0  periodiklik şərti yoxlanılır. 

(1.4.13) dən   )(iW  matrisin nominal qiyməti formalaşır.  

3. (1.4.22) də   qiymət verməklə ),0(
~

),,0(
~

pQp  hesablanir,matris diskret   АУЛ 

(1.4.27) həll olunur və (1.4.20) istifadə etməklə )()0( pSS   periodiklik şərti 

yoxlanılır. 

4. (1.4.24) dən )(iL j
 vektoru hesablanir və (1.4.25) dən isə )(

~
iL j  matrisi bərpa olunur. 

5.  Axtarılan  )(iW  əks əlaqə matrisi   (1.4.23) munasibətlərindən təyin olunur. 

6.  Kiçik həqiqi ədədi üçün 

 




)()( ˆ21ˆ2
iWiW

tt

 

 

şərti yoxlanılır. 

Əgər bu şərt ödənmirsə onda )()(
1ˆ20 iWiW

t
  qəbul olunur və addım 3 keçilir,əks halda 

hesablama bitir. 

Misal.4.1. Alqoritmin işlək olduğunu aşağıdakı misalda nümayiş edək. 
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.0)1(...)1()0(,
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01
)1(...)1()0(

,
2013.0

0201.0
)1(...)1()0(,

0201.12013.0

2013,00201.1
)1(...)1()0(

,2.0;,1,0,cossin)(
































pRRRpQQQ

pp

piiiiC 

 

 

Başlanğıc yaxınlaşma 

 

5618860.05236775-  K(9)222541,0.01128710   K(8)

066594,0.14191917-  K(7)637535,0.37353520-  K(6)

087913,0.00508002-  K(5)864009,0.05562417   K(4)

396593,0.03045315- K(3)203625,0.00263766- K(2)

214383,8.88873360  K(1) 688319,5.00369120K(0) 











 

 

Alqoritm 1.4.2 tətbiq etməklə alırıq, 

 

.0.03209918   K(9);0.00756820   K(8)

;0.11948793-  K(7);0.29814903-  K(6)

;0.01826987  K(5);0.00085681  K(4)

0.0007438;- K(3)9;0.02019913  K(2)

;8.87730961  K(1);5.00547237   K(0)
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II FƏSİL   

2. ÜÇNÖQTƏLİ SƏRHƏD ŞƏRTLİ OPTİMAL İDARƏETMƏ 

MƏSƏLƏSİNİN HƏLLİ 

 

Bu fəsildə daxili və son nöqtələrdə ayrılmayan üçnöqtəli sərhəd şərtli optimizasiya 

məsələsi nəzərdən keçirilir. Sərhəd şərtlərinin qeyri-standart olması üzündən 

çatışmayan sərhəd şərtlərinin müəyyən edilməsi üçün Laqranj çoxhədlisinin 

başlanğıc verilənlərdən istifadə edilir. 

2.1. Daxili və son nöqtələrdə ayrılmayan üçnöqtəli sərhəd şərtli 

optimizasiya məsələsinin həlli üçün qovma üsulu 

Bu paraqrafda müvafiq kəsilməz məsələnin həlli üçün qovma üsulu təklif 

edilir, yəni Rikkati matris diferensial tənliklərinin həllindən, həmçinin xətti matris 

diferensial tənliklərinin həllindən istifadə edilir. Bu üsul digər metodlardan (belə 

metodlardan biri 3.1 paraqrafında təklif olunur) onunla fərqlənir ki, bu yanaşmada 

ilkin sistemin ölçüsünü artırmaq lazım olmur. 

Məlumdur ki, neftin çıxarılması [47, 49, 135, 59, 138, 133, 147], habelə 

robotların işləməsi [43,  150] zamanı proqram trayektoriyasının tapılması üçün əsas 

üsullardan biri üç nöqtəli sərhəd şərtli optimallaşdırma məsələsinin həllindən [23] 

istifadə olunmasıdır. Adətən bir çox hallarda sərhəd şərtləri ya tam ayrılmayan 

şəkildə verilir, ya da ki bəzi nöqtələrdə ayrılan sərhəd şərtləri verilir. Belə məsələlər 

qazlift üsulu ilə neft çıxarılması prosesində [10], yəni quyunun qaldırıcı borusunda 

olan qaz-maye qarışığının yerin üstünə çıxarılması üçün vurulan qazın həcminin 

seçilməsi zamanı meydana gəlir [16, 65]. Başlanğıc verilənlərin tam, daxili və son 

nöqtələrdə ayrılmayan sərhəd şərtlərinin verildiyi hal xüsusi maraq kəsb edir. Qeyd 

edək ki, belə məsələ [30] işində həll edilmişdir ki, bu həll zamanı ilkin məsələnin 

ölçüsü iki dəfə artır. Bu məsələnin həlli üçün qovma üsulu [12] daha böyük maraq 

doğurur ki, bu da ilkin məsələnin ölçüsünün artırılmasına imkan vermir. Lakin, 

Laqranj vuruqlarının daxili nöqtələrdə kəsilən olması üzündən standart qovma 

üsullarının [7] tətbiqi müəyyən çətinliklərlə bağlı idi. Buna görə də  [7] işindəkindən 
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fərqli olaraq  burada Laqranj vuruğunun başlanğıc nöqtədəki qiymətindən istifadə 

etməklə çatışmayan başlanğıc şərtlərinin tapılması üçün xüsusi qovma üsulu 

işlənmişdir. Göstərmək olar ki, belə məsələlər qazlift üsulu ilə neft çıxarılması 

zamanı [13] meydana çıxa bilər və onların nəticələri neftçıxarmanın sadə məsələlərin 

həllində [24] tətbiq edilə bilər. 

 Fərz edək ki, obyektin  ],(,),0[ T  intervallarında hərəkət tənliyi idarə olunan qeyri 

stasionar 

 

.

x Fx Gu v    ,                                                     (2.1.1) 

 

xətti diferensial tənliklər sistemi ilə təsvir edilir, burada həll  

 

0)0( xx   ,                                                            (2.1.2) 

 

başlanğıç şərtini və T,  nöqtələrində  uyğun olaraq )(),( Txx   koordinatları  

 

)()( TBxAx  .                                           (2.1.3) 

 

ayrilmayan sərhəd şərtlərini ödəməlidir. 

Kvadratik funksionalı aşağədakı kimi quraq: 

 

 
T

f dttCututRxtxTxSTxJ
0

)]()()()([
2

1
)()(

2

1
,                   (2.1.4) 

 

burada  0,0,0'  CCRRSS ff , uyğun ölculu verilmiş matrislərdir,ştrix 

işarəsi isə transponirə əməliyyatını göstərir. 
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Beləliklə, (2.1.1) - (2.1.3) məsələsinin elə həllini tapmaq tələb olunur ki,  

(2.1.4) fuksionalına  minimum qiymət versin. 

Bu məqsədlə  (2.1.1) - (2.1.3) məsələsini həll etmək üçün yardımçı keyfiyyət 

meyarı formalaşdırılır, yəni  (2.1.4) funksionalına (2.1.1) tənliyinin hər hansı  )(t

vuruğu ilə hasili aşagıdakı kimi əlavə  edilir: 

 

0

0

1 1
( ) ( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( ) ( )]

2 2

( )[ ( ) ( ) ]

T

f

T

J x T S x T Ax Bx T x t Rx t u Cu t dt

t Fx t Gu t x dt

 

 

        

    




   (2.1.5) 

 

[7] işində olduğu kimi Eyler-Laqranj tənliyini aşağıdakı şəkildə alırıq: 

 



















 ).()()()(

),()()(

)()()()(

1

.

.

ttGtCtu

tFtRxt

tvtMtFxtx







     (2.1.6) 

 

Burada sərhəd şərtləri  

 

0(0)

( ) ( )

( 0) ( 0)

( ) ( )k

f

x x

Ax Bx T

A

T S x T B



    

 

 





   
  

           ,                     (2.1.7) 

 

şəklindədir və GGCM  1 . 

Əvvəlcə (2.1.6), (2.1.7) məsələsini ],( T  intervalında həll edək. Bunun üçün 

)(t vuruğunu  
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)()()()()( ttNtxtSt    ,                (2.1.8) 

 

şəkildə axtaraq,burada  naməlum  '( ) ( ) 0, ( ),S t S t N t  )(t  matrisləri uygun ölçülərə 

malikdirlər.  (2.1.8) münasibətini  (2.1.6)-da nəzərə alıb bəzi çevirmələr aparsaq 

naməlum ( ) , ( ), ( )S t N t t matrisləri ücün aşağıdakı matris tənliklər sistemini alırıq: 

 



















.)()(])([)(

)(])([)(

)()()()()()(

.

.

.

vtStFMtSt

tNFMtStN

tRtMStSFtStSFtS



                (2.1.9) 

 

Tt   nəqtəsində  (2.1.8) münasibəti aşağıdakı şəklə düşür: 

 

)()()()()( TTNTxTST     .           (2.1.10) 

 

(2.1.10) münasibətini (2.1.7)  düsturları ilə müqayisə etsək  )(),(),( TTNTS  üçün 

aşağıdakı şərtləri alırıq: 

 

( )

( )

( ) 0

fS T S

N T B

T




 
 

          .                                        (2.1.11) 

 

(2.1.8) münasibətinin 0,0    nöqtələrindəki qiymətlərini  nəzərə alsaq (2.1.7) 

münasibətindən  

 

)0(])0([)0()0(

)0()0()0()0(









ANxS

NxS
                                (2.1.12) 

 

bərabərliyini alarıq. 
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Beləliklə, )(),(),( ttNtS  matrisləri üçün 0,0    nöqtələrində aşağıdakı şərtlər 

alınır: 

 















)0()0(

)0()0(

)0()0(







ANN

SS

         (2.1.13) 

 

Daha  sonra  0t  nüqtəsində )(t  funksiyası üçün (2.1.8) münasibətindənalarıq: 

 

)0()0()0()0()0(   NxS . 

 

 )0(   ilə işarə etsək sonuncu münasibətdən  

 

)0()0()0()0(   xSN                                             (2.1.14) 

 

bərabərliyini alarıq.  

 İndi isə [10] işində olduğu kimi fərz edək ki,  

 

)()()()()( tWtntxtNTBx   .                                    (2.1.15) 

 

Onda )(,)( tWtn  üçün  

 

.

.

( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) 0

( ) ( )[ ( ) ( )], ( ) 0

n t N t M t N t n T

W t N t M t v t W T

  

   

        (2.1.16) 

 

ifadəsini almaq olar. İndi isə (2.1.15) bərabərliyini (2.1.7) sisteminin ikinci tənliyində 

nəzərə alsaq  
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)0()0()()0()(   WnxNAx ,  

 

bərabərliyini alarıq, buradan isə 

 

)0()0()(])0([   WnxAN      (2.1.17) 

 

və ya 

 

( ) ( 0) ( ) ( 0) ( 0)Ax N x n W             

 

alarıq. Nəticədə isə ( 0) 0, ( 0)n W    =0. 

 (2.1.16) tənliyini bu şərtlər daxilində həll etməklə  )(,)( tWtn  funksiyalarını  

(0 ) intervalında tapmış oluruq. 

Digər tərəfdən 0t   olduqda 

 

)0()0()0()0()( WnxNAx    

 

vəya 

 

)0()0()0()0()( WxNnAx            .                        (2.1.18) 

 

münasibəti alınar. 

Beləliklə, (2.1.14), (2.1.17), (2.1.18) birləşdirərək  ),(),0( x  ücün aşağıdakə cəbri 

tənlıklər sistemini alırıq  

 





























































)0()0()0(

)0(

)0()0()0(

)(

)0(

)0(0

)0()0(0

)0(0

WxN

W

xS

x

nA

nAN

NE












  (2.1.19) 
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Buradan naməlum  ),(x kəmiyyətlərini tapib  )(),( tutx  funksiyalari ücün  (2.1.7) 

münasibətindən 

 

   
.

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .x t F t M t S t x t M t N t t M t t                (2.1.20) 

)()()()()()()()()()()( 111 ttGtCtNtGtCtxtStGtCtu         (2.1.21) 

 

ifadələrini almış olarıq. 

İndi (2.1.1)-(2.1.4) məsələsinin həll alqoritmini ifadə edək. 

1. , , , , , ,fF G R C S A B   matrisləri və 0),( xt vektorları verilir. 

2. (2.1.9), (2.1.11) Koşi məsələsi həll olunaraq ],0( T intervalında )(),(),( ttNtS 

funksiyaları tapılır. 

3. (2.1.13) münasibətindən )0(),0(),0(   NS müəyyən edilir. Bu başlanğıc 

qiymətlərdən istifadə etməklə  (2.1.9) tənliyindən  ]0,0(   intervalında 

)(),(),( ttNtS  funksiyaları tapılır. 

4. (2.1.16) tənliyini həll edərək )(),( tWtn  funksiyalarını ( 0) 0, ( 0)n W     şərti 

daxilində (0, ), 0, )T    intervalında tapırıq. 

5. (2.1.19) sistemindən (0), ( ),x   müəyyən edirik. 

6. (2.1.20) tənliyini )0(x başlanğıc şərti daxilində həll edib )(tx funksiyasını tapıriq. 

7. (2.1.21) düsturuna əsasən axtarılan )(tu idarəetməsini müəyyənləşdiririk. 

Misal 2.1.1. 

Sadəlik üçün [30] işindəki (2.1.1) tənliyinə baxaq, yəni  qazlift prosesində QMQ  

hərəkətinin ucları düz xəttlər metodu ilə aprokismasiyası edilir. 

 [30] işində olduğu kimi aşağıdakı i.arəmələri qəbul edək 
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Düz xəttlər üsulundan istifadə edərkən 1N  göturək.Onda aşağıdakı diferensial 

tənliklər sistemini alırıq 
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başlanğıc şərtlər isə belə olacaqdır: 0
1

0
1

0
11 )0(,)( QQPQP  , 0

2
0
2

0
22 )0(,)( QQPQP  . 

Bir sıra çevirmələrdən sonra aşağıdakı matris tənliyini almaq olar: 
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işarələmələrini aparsaq,onda   

 

vGuFxx  ,    
0)0( xx  , 

 

kompakt şəkildə tənlik alırıq.Burada  

 

)()( 21 TQQ   ,   T . 

 

Əgər ]0010[A  , ]1000[B olarsa, onda 

 

)()( TBxAx  . 

 

Funksional olaraq 

 

 
T

f dttuCtutRxtxTSTxJ
0

)]()()()([
2

1
)()(

2

1
 . 

 

münasibətini götürək. 
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İndi isə fərz edək ki, 

 

EC  , 0R  ,    0fS . 

 

Onda  (2.1.9) sistemini birinci tənlıyi aşagıdakı şəkli alacaqdır: 

 

SMSSFSFS       .                (2.1.22) 

 

İndi isə bu (2.1.22) tənliyinin  ),( T  intervalında 0)( TS  şərtini ödəyən həllini tapaq .  

Aydındır ki, bütün intervalda  0)( tS  , buradan da   0)0( S  alırıq. 

İndi   NFN 
.

 tənlyini   BTN )( şərti daxilində həll edək. Bu məsələnin həlli  

 

BetN TtF   )()(  

 

şəklində olacaqdır. Buradan isə BeN TF   )()0(   alırıq. Analoji olaraq,  F 
.

,  

0)( T  məsələsi həll edilir. Onda 0)0(  olur. Daha sonra  (2.1.13) 

münasibətlərindən  

0)0()0(   SS , 

ABeANN TF   )()0()0(  , 

0)0()0(   . 

 

ifadələrini alırıq.  

İndi  ),0(  intervalında )(),(),( ttNtS  funksiyalarını tapaq. 

Analoji olaraq  ),( T  intervalında alıriq ki, 

 

0)0(0)(  StS , 
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KeNKetN PtF    )0()( )(
, 

0)0(0)(   t  , 

 

burada ABeK TF   )( . Aşağıdakı məsələlərdən  )(),( tWtn funksiyalarini 

müəyyən edək  

 

.

.

( ) ( ) , ( ) 0

( ) , ( ) 0

n N t MN t n T

W N t v W T

  

   

 

 

.

( ) ( ) , ( 0) 0

( ) , ( 0) 0

n N t MN t n

W N t v W





  


   

 

 

 n t  и  tW  funksiyalarını  T,  və  ,0 intervallarda tapmaq üçün 

 

   ( )

T T

t t

n t dt N t MN t dt  , 

  

T

t

T

t

dttNdtW 
.

, 

 

inteqral bərabərliklərindən istifadə edək.Onda  

 

       
T

t

n T n t N t MN t dt    

                ( ) ( ) , ,

T T

F t T F t T

t t

n t N t MN t dt e Me dt t T        ,           (2.1.23) 

     

T

t

dttNtWTW 

, 
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     ( ) ,

T T

F t T

t t

W t N t dt e dt t T       .                         (2.1.24)  

 

Analoji qaydada 

 

   
.

t t

ndt N t MN t dt

 

  , 

  




tt

dttNdtW
.

 

 

və ya 

 

       
t

n n t N t MN t dt



     

       ( ) ( ) , 0,F t F t

t t

n t N t MN t dt e Me dt t

 
           ,                     (2.1.25) 

     




t

dttNtWW

,  

    ( )F t

t t

W t N t dt e dt

 
                                                (2.1.26) 

 

Daha sonra  (2.1.23)-(2.1.26) istifadə edib (2.1.19) sisteminin əsas matrisini 

müəyyənləsdirib sistemin həlli -  ),(),0( x funksiyalarıni tapırıq. 

Beləliklə, bu paraqrafda daxili və son nöqtələrdə ayrılmayan üçnöqtəli sərhəd 

şərtli  optimal idarəetmə məsələsi araşdırılmış və onun həlli üçün qovma üsulu tətbiq 

edilmişdir.  
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2.2. Daxili və son nöqtələrdə ayrılmayan üçnöqtəli sərhəd şərtli diskret 

optimal idarəetmə məsələsinin həll alqoritmi 

 

Bu paraqrafda daxili və son nöqtələrdə ayrılmayan üçnöqtəli sərhəd şərtli diskret 

optimal idarəetmə məsələsinin həll alqoritmi təklif edilir. Göstərilir ki, belə sərhəd 

şərtli məsələlər bir sıra praktiki məsələlərə, o cümlədən, neft quyularının qazlift üsulu 

ilə istismarı zamanı tətbiq oluna bilər. 

Məlumdur ki, neft quyularının istismar üsullarından biri qazlift üsuludur. Lay 

təzyiqinin azalması nəticəində fontan üsulunun daha tətbiq edilə bilməməsi bu üsulun 

önə çıxmasına gətirib çıxarmışdır. Bu metod quyuya vurulan qazın enerjisi hesabına 

qaz-maye qarışığını çıxarmağa imkan verir ki, bu da vurulan qazı bir idarəedici 

parametr kimi istifadə etməyə imkan verir. Aydındır ki, qazlift prosesi üçün müvafiq 

optimallardırma məsələsini qoymaq üçün quyuların qazlift üsulu ilə istismarının 

riyazi modeli qurulmalı və bu model əsasında optimal idarəetmə məsələsi 

qoyulmalıdır. Qeyd edək ki,  [10, 14] işlərində qazlift prosesinin bir modeli qurulmuş 

və həmin model əsasında [15, 24, 136] proqram trayektoriya və idarəedicinin 

qurulması məsələsinin həlli alqoritmi qurulmuş, habelə [18, 71, 138] optimal 

stabilləşdirmə məsələlərinə baxılmış və neftçıxarmada optimal tənzimləyicilərin 

qurulması üçün alqoritm işlənmişdir. Burada həm də qazlift prosesinin optimal 

rejimlərinin qurulması üçün asimptotik üsul da işlənmişdir. Bu model həm də 

borudakı hidravlik müqavimətin tapılmasında [49, 66] da istifadə olunmuşdur. 

Onu qeyd etmək lazımdır ki, qazlift prosesinin əsas məsələsi vurulan qazı 

tənzimləməklə quyu dibində lay neftinin bu qazla alınan qarışığının tam həcmdə debit 

kimi çıxarılmasıdır. Praktika göstərir ki, quyunun dibində əmələ gələn qaz-maye 

qarışığının 40 %-ə qədərini çıxarmaq mümkündür.  Debitin artırılması üçün [8, 15, 

16]  işlərində sadələşdirilmiş model üçün elə sərhəd şərtləri təklif edilmişdir ki, bu da 

debiti nəzəri olaraq əhəmiyyətli dərəcədə artırmağa imkan verir. [30] işində bu 

metodika qazliftin əsas modeli üçün tətbiq edilmişdir ki, burada da məsələ daxili və 

son nöqtələrdə ayrılmayan üç nöqtəli sərhəd şərtli optimal idarəetmə məsələsinə 
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gətirilir. Burada kəsilməz halda həmin məsələ ölçünün artırılması üsulu ilə, [48] 

işində isə qovma üsulu ilə həll edilmişdir. Burada  [5, 6, 7]  işlərində alınan 

nəticələrdən istifadə olunmuşdur. 

Bu paraqrafda diskret hal üçün  daxili və son nöqtələrdə ayrılmayan üçnöqtəli 

sərhəd şərtli optimal idarəetmə məsələsinin həlli üçün qovma üsulu təkli olunur. 

Fərz edək ki, [30, 48] işlərində qeyd olunduğu kimi, obyektin hərəkəti    

],(),,0[ T  intervallarında 

 

 GuFxx          (2.2.1)  

 

tənliyi ilə təsvir olunur və o 

 

  xx 0           (2.2.2) 

 

başlanğıc şərtini və ayrılmayan 

 

)()( TBxAx           

 (2.2.3) 

 

sərhəd şərtlərini ödəyir. 

(2.2.1)-(2.2.3) məsələsinin elə həllini tapmaq tələb olunur ki,  

 

 

T

f dttCututRxtxTxSTxJ
0

)]()()()([
2

1
)()(

2

1
    (2.2.4) 

 

funksionalına minimum qiymət versin. Bu kəsilməz məsələ üçün əvvəlki 2.1. 

paraqrafında qovma üsulu tətbiq edilmiş və müvafiq hesablama alqoritmi təklif 

olunmuşdur. 
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İndi isə diskret hala baxaq. Qeyd edək ki, u  idarəedicisi hissə-hissə sabit 

funksiya və CRGF ,,,,   sabit matrislər olarsa, (2.2.1)-(2.2.4) kəsilməz optimal 

idarəetmə məsələsi asanlıqla  

 

1 , 0,1,..., 1, , 1,..., 1i i i i i ix x u v i s s s l                   (2.2.5) 

0x x                   (2.2.6) 

s lAx Bx                  (2.2.7) 

 
1

0

1 1

2 2

l

l f l i i i l i i

i

J x S x x R x u C u




                (2.2.8) 

 

diskret məsələsinə gətirilir ki, burada da iii v,,  matrisləri aşağıdakı kimi təyin 

olunurlar: 

 

.)(,)(,
0

1 GdeEeFve F

i

F

i

F

i  




 

 

 

2.1 paraqrafında olduğu kimi fərz edəcəyik ki, 0, 0, 0f f i i i iS S R R C C        .  

İndi isə ümumiləşmiş funksionalı quraq.
 

 

     
1

1

0

1 1

2 2

l

l f l i i i l i i i i i i i i i s l

i

J x S x x R x u C u x u v x Ax Bx  






 
              

 
 . (2.2.9) 

 

Bu funksionalın qradiyentini sıfra bərabər etsək, yəni 0gradJ  götürsək, onda  

 

0

0, 0, 0, 0, 0
i i s l

J J J J J

u x x x x
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münasibətlərini alarıq. Bu münasibətlərdən istifadə edərək biz   

 

1 10 0i i i i i i i i

i

J
u C C u

u
  


          


 

1

1 , 0, 1i i i iu C i l

           (2.2.10) 

1 10 0 0i i i i i i i i i i

i

J
x R R x

x
      


            


 

1, 0, , 0, ,i i i i iR x i l i s l   
                  (2.2.11) 

10 0s s s s s

i

J
x R A

x
   


         


 

1s s s s sR x A   
           (2.2.12) 

0 0 0l f l f l l

l

J
x S B S x B

x
   


            


 

l f lS x B           (2.2.13) 

 

bərabərliklərini alarıq. Burada 

 

1

i i i iM C             (2.2.14) 

 

əvəzləməsini aparsaq (2.2.5) tənliyi 

 

 1 1

1 1 1

1

i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i

x x u v x C v x c v

x M v

    

 

 

  



              

  
(2.2.15) 

 

şəklindəolacaq. Beləliklə, Eyler –Lagranj tənlikləri aşağıdakı şəkildə olacaqdır:  
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1 1

1

0

1

, 0, 1

, 0, , , 0,

,

0

l

i i i i i i

i i i i i

s l

s s s s s

l f

x x M v i l

R x i s e i l

x

Ax Bx

R x A

S x B

 

  



   

 

 





    


    




  
   


   

    (2.2.16) 

 

(2.2.16) tənliklər sistemini həll etmək üçün 
i dəyişənini 

 

i i i i iS x N                     (2.2.17) 

 

şəklində axtaraq. Onu (2.2.16) sisteminin ikinci tənliyində nəzərə alsaq  

 

 1 1 1 1 1

1 1 1 1

i i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

S x N R x R x S x N

R x S x N

      

    

    

   

         

     
 

 

bərabərliyini alarıq. Sağdakı  ifadələri sola keçirsək 

 

1 1 1 1 0i i i i i i i i i i i i iS x R x S x N N         
                   (2.2.18) 

 

münasibəti alınar. 

 

1 1 1 1 1i i i i is x N          

 

ifadəsini (2.2.16) sisteminin birinci  tənliyində yerinə qoysaq 

 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1i i i i i i i i i i i i i i i i i i ix x M S x N v x M S x M N M v                        (2.2.19) 
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alınar. Buradan  

 

 1 1 1 1i i i i i i i i i iE M S x x M N M v           

 

və ya  

 

   
1

1 1 1 1i i i i i i i i i ix E M S x M N M v  


            (2.2.20)    

 

münasibətini alarıq. (2.2.20)-ni (2.2.18)-də nəzərə alsaq  

 

   

   

   

1

1 1 1 1

1 1

1 1

1 1 1 1 1

1 1

1 1 1 1 1

1

i i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i

i i i i i i

S x R x S E M S x M N M v

N N

S x R x S E M S x S E M S M N

S E M S M S E M S v

N N

   

     

   

  

    



   

 

 

    

 

    



       

     

       

     

    1 0i 
   

 

bərabərliyini alarıq. Son ifadədə olan toplananları
ix  və  -yə görə qruplaşdırsaq 

 

   

   

1 1

1 1 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 0

i i i i i i i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

S R S S E M S x S E M S M N N N

S E M S M

     

    

 

      



   

             
   

      
    

bərabərliyi alınar. Buradan isə aşağıdakı rekurent münasibətləri alarıq: 

 

 
1

1i i i i i iS R E M S 



          (2.2.22) 

 
1

1 1i i i i i iN E M S M N


 
  
 

                          (2.2.23) 
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1

1 1 1i i i i i i iE S E M S M  


  
   
 

            (2.2.24) 

 

(2.2.17) ifadəsində    i=0   götürsək    

 

0 0 0 0oS x N      

 

 və ya 

 

0 0 0 0oN S x            (2.2.25) 

 

ifadəsini alarıq. i=l halında (2.2.16) və (2.2.17) münasibətlərindən  

 

l l l l l fS x N S B         

 

bərabərliyini alarıq. Buradan isə  

 

l fS S            (2.2.26) 

lN B            (2.2.27) 

0l                   (2.2.28) 

şərtləri alınır. 

İndi isə (2.2.17)-də i=s götürək və (2.2.16)-dakı şərti nəzərə alaq.Onda 

 

 1 1 1 1 1

1 1 1 1

s s s s s s s s s s s s s s s s

s s s s s s s s s

S x N R x A R x S x N A

R x S x N A

         

     

    

   

             

       

 

Toplananları sol tərəfə keçirək 
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1 1 1 1 0s s s s s s s s s s s s sS x N R x S x N A          
           ,   (2.2.29) 

 

Burada (2.2.16)-nın birinci tənliyində i=s və (17)-də i=s+1 götürsək 

 

 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

s s s s s s s s s s s s

s s s s s s s s s

x x M x M S x N

x M S x M N M

    

  

     

   

      

   
 

 

alınır. Buradan 

 

 1 1 1 1s s s s s s s s sE M S x x M N M        
 

 

və ya 

 

   
1

1 1 1 1s s s s s s s s sx E M S x M N M  


           (2.2.30) 

 

alırıq. (2.2.30)-u (2.2.29)-da nəzərə alsaq  

 

   
1

1 1 1 1

1 1 0

s s s s s s s s s s s s s s s s

s s s s

S x N R x S E M S x M N M

N A

     

    



   

 

         

     
 

 

Bu bərabərlikldəki toplananları 
sx və   görə qruplaşdırsaq 

 

 

 

 

1

1 1

1

1 1 1 1

1

1 1 1 1 0

s s s s s s s s

s s s s s s s s s

s s s s s s s s s

S R S E M S x

N N S E M S M N A

S E M S M
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bərabərliyini alarıq. 

Buradan isə 

 

 
1

1 1s s s s s s ss R s E M s 


 
         (2.2.31) 

 
1

1 1 1s s s s s s sN E s E M s M N A


  
      
 

   (2.2.32) 

 
1

1 1 1s s s s s s sE s E M s M  


  
    
 

             (2.2.33) 

 

lBx  ifadəsini aşağıdakı şəkildə axtaraq: 

 

0,l i i i iBx N x n W i l     .              (2.2.34) 

 

Bu düsturun istənilən i  üçün doğruluğunu qəbul etsək və (2.2.20) –ni nəzərə 

alsaq 

 

   

   

   

1 1 1 1

1

1 1 1 1 1 1

1 1

1 1 1 1 1 1

1

1 1 1 1

i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i i i

i i i i i i i

N x n W N x n W

N E M S x M N M v n W

N E M S x n N E M S M N

W N E M S M v

 

   

 



   



     

 

     



   

      

         
 

       
 

    
 

münasibətini alarıq. 

in  və v  -nin ixtiyari olmasından 

 

 
1

1 1i i i i iN N E M S 


 
    

 

və ya 
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1

1 1i i i i iN E M S N


 
          (2.2.35) 

 
1

1 1 1 1i i i i i i in n N E M S M N


   
        (2.2.36) 

   
1

1 1 1 1i i i i i i i iW W N E M s M v


   
           (2.2.37) 

 

münasibətləri alınar. 

(2.2.34)-ə i=l  qiymətində baxsaq 

 

l l l l lBx N x n W     

alarıq. Buradan isə  

 

, 0, 0l l lN B n W           (2.2.38) 

 

şərtlərini alırıq.(2.2.38) şərtini nəzərə almaqla (2.2.35) və (2.2.37) tənliklərini həll 

edib 1i s  qiymətlərinə qədər , ,i i iN n W qiymətlərini tapa bilərik. İndi (2.2.34) 

düsturunu i=s üçün yazsaq 

 

l s s s sBx N x n W     

 

alınar. Bunu (2.2.7)-də nəzərə alsaq  

 

0s s s s sAx N x n W     

 

və ya 

 

 s s s sA N x n W                    (2.2.39) 
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alarıq.(2.2.7) münasibətini (2.2.34)-də i=0 üçün nəzərə alsaq 

 

0 0 0 0sAx N x n W     

 

və ya 

 

0 0 0 0sAx n N x W            (2.2.40) 

 

münasibətini alarıq. (2.2.25), (2.2.39) və (2.2.40) tənliklərini bir sistemdə birləşdirsək 

 

0 0 0 0 0

0
0 0 0

0

0

0

s s s s

E N x S x

A N n x W

A n N x W





     
           
                       

 (2.2.41) 

 

cəbri tənliklər sistemini alarıq.(2.2.16) sisteminin birinci tənliyini i=s üçün yazıb, 

orada (2.2.17)-ni i=s+1 üçün nəzərə alsaq  

 

 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

s s s s s s s s s s s s s s

s s s s s s s s s s

x x M v x M S x N v

x M S x M N M v

    

  

     

   

        

      

 

alarıq. 

Buradan isə 

 

 1 1 1 1 1 1s s s s s s s s s s s s sE M S x x M S x M N M v              

 

və ya 
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1

1 1 1 1 1 1s s s s s s s s s s s s sx E M S x M S x M N M v  


               (2.2.42) 

 

alınır. 

Digər tərəfdən  (2.2.17)-də i=s üçün  

 

s s s s sS x N      

 

və (2.2.16) –nın 4-cü düsturunu götürub  

 

 

onları tərəf- tərəfə çıxsaq

1 1 1 1 0s s s s s s s s s s s s sS x N R x A S x N          
           

 

alarıq. Burada 
1sx 
üçün (2.2.42)-ni nəzərə alsaq 

 

   
1

1 1 1 1 1 1

1 1 0

s s s s s s s s s s s s s s s s s s s

s s s s s s

S x R x A S E M S x M S x M N M v

N N

    

     



     

 

        

     
 

 

və ya  
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1 1

1 1
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1 1
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1 1 0

s s s s s s s s s s s

s s s s s s s s s s s s s
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s s s s s s

S x R x A s E M S x

S E M S M S x S E M S M N

S E M S M s E M S v

N N

  

  

  

     



 

 

      

 

    

 

    

     

     

     

 

 1 1 1 1 1

1 1 1 1

s s s s s s s s s s s s s s s s

s s s s s s s s s

S x N R x A R x S x N A

R x A S x N
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Sol tərəfdəki toplananları 
sx və   görə qruplaşdırsaq 

 

 

 

   

1

1 1

1

1 1 1 1

1

1 1 1 1 0

s s s s s s s s

s s s s s s s s s

s s s s s s s s s s s

S R S E M S x

N N S E M S M N A

S E M S M v

 

  

     



 



   



   

    
 

        
 

        
   

 

alınar.   

Buradan isə 

 

 
1

1 1s s s s s s sS R S E M S 


 
         (2.2.43) 

 
1

1 1 1s s s s s s sN A E S E M S M N


  
    
 

    (2.2.44) 

   
1

1 1 1 1 1s s s s s s s s s s s sE S E M S M E M S     


    
      
 

   (2.2.45) 

 

alarıq.  

 

2.3. Üçnöqtəli sərhəd şərtli optimal idarəetmə məsələsinin həll 

alqoritmi və neftin qazlift üsulu ilə çıxarılmasına tətbiqi 

 

Bu paraqrafda daxili və son nöqtələri ayrılmayan üçnöqtəli sərhəd şərtli optimal 

idarəetmə məsələsi araşdırılır və sərhəd şərtlərinin bu şəkildə verilməsi bir çox 

konkret məsələnin olması, o cümlədən neftçıxarmada qazlift üsulunun  tətbiqi ilə 

əlaqədardır. Qazlift üsulu ilə quyunun istismarı zamanı onun iş rejimini araşdırmaq 

və idarə etmək üçün hesablama alqoritmi hazırlanmışddır. 

Neft quyularının istismarında mexaniki üsullardan biri qazlift [47, 59] üsuludur.  
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Qazlift sistemində quyu avasanlıqları və yerüstü obyektlər sıx qarşılıqlı əlaqədə 

olurlar. Beləki quyunun xarakteristikası və oradakı şərtlər süxurlardakı təzyiqə uyğun 

olaraq daim dəyişdiyindən, istismar əməliyyatları da zamanla fərqlənirlər. Bu üsul 

quyuya vurulan qazın enerjisi hesabına qaz - maye qarışığını yerin üzerine çıxarmaga 

imkan verir və onu neftçıxarmada idarəediçi parametr kimi istifadə etmək olar. 

Qazlift prosesinə uyğun optimal idarəetmə məsələsinin qoyuluşu üçün, neft 

quyularının qazlift üsulu ilə istismarının riyazi modelini yaratmaq zəruridir. Qazlift 

prosesinin riyazi modeli  [13, 10]  işlərində qurulmuşdur. Bu model əsəsında  [3, 4, 

10]  işlərində, neft çıxarma zamanı proqram trayektoriyalarının və idarəedicilərinin 

qurulması məsələsinin həlli alqoritmi işlənmişdir.  [3, 10, 19, 71]  işlərində isə 

optimal stabilləşmə məsələsinə baxılmış və neftçıraxma zamanı optimal requlyatorun 

qurulması alqoritmi işlənmişdir. Daha sonra [3] işlərində qazlift prosesinin optimal 

rejimlərinin qurulması məsələsinin həlli üçün asimptotik üsul işlənmişdir. [19, 66] 

işlərində qazlift quyusunun qaldırıcı borusunda qaz-maye qarışığının (QMQ) hərəkəti 

zamanı hidravlik müqavimətinin taapılması üçün metodlar və hesablama alqoritmləri 

işlənmişdir. Qazlift prosesinin əsas məsələlərindən biri qaldırıcının dibində yaranan 

qaz-maye qarışığının debet şəklində tam həcmdə çıxarılmasıdır. Praktika göstərir ki, 

yaranan qaz-maye qarışığının yalnız təxminən 37%-i quyudan debet şəklində 

çıxarılır. Bu miqdarı artırmaq üçün [8, 15, 16, 59] işlərində sadələşdirilmiş model 

üçün elə sərhəd şərtləri təklif edilir ki, bu debeti nəzəri olaraq 97%-ə qədər artırmağa 

imkan verir. Bu paraqrafda da belə metodika əsas məsələnin riyazi modeli üçün tətbiq 

edilir.  Minimal həcmdə vurulan qaz vasitəsi ilə maksimal debet əldə etmək üçün 

təklif olunur ki, qaldırıcının əvvəlində və sonunda qaz-maye qarışığının həcmləri 

bərabər olsun (yəni, dövrülük şərtinin ödənilməsi tələb olunur), bu isə o deməkdir ki, 

qarışma zonasından quyunun çıxışına verilən QMQ tam olaraq ötürülür. 

Bu paraqrafda qurulmuş riyazi modeldən istifadə etməklə və düz xətlər metodunu 

tətbiq etməklə xətti-kvadratik optimal idarəetmə məsələsi alınır ki, buna da ilkin 

məsələdən fərqli olaraq optimal idarəetmə məsələsinin məlum həll metodlarını tətbiq 

etmək olar. Düz xətlər metodunun əsasında o fərziyyə durur ki, nasos-kompressor 
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boruları müəyyən uzunluqlu sonlu sayda parçalardan ibarət olur ki, hər birində də adi 

diferensial tənliklər alınır. Burada idarəedici parametr kimi vurulan qaz, 

minimallaşdırılan funksional  kimi vurulan qaz və quyunun debetindən asılı olan 

funksional götürülür. Beləliklə, optimal idarəetmə məsələsi vurulan qaz həcminin 

minimallaşdırılmasından və quyunun debetinin maksimal qiymətinin alınmasından 

ibarətdir. 

Quyuların kəsilməz qazlift üsulu ilə istismarı zamanı qaz arası kəsilmədən 

vurulur. Qabarçıqlı maye-qaz strukturlar üçün  qazlift quyusunun işinin riyazi modeli 

təqribən aşağıdakı xüsusi türəməli diferensial tənliklər sistemi ilə təsvir olunur, yəni  

qazlift prosesi  
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sistemi ilə ifadə olunur, burada L-quyunun dərinliyi  Lxt 2,0,0  , F  -   x   oxu  boyu 

yerləşən nasos-kompressor borularının en kəsiyinin sahəsi, c – qazda və ya qaz-maye 

qarışığında (QMQ) işıq sürəti, а -  hidravlik müqavimət, P  və Q  uygun olaraq izafi 

təzyiqi və mayenin həcminin dəyişmə sürətidir. 

Qeyd edək ki, (2.3.1) tənliyindəki  F , c , a  əmsallari aşağidakı kimi təyin 

olunurlar: 
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Tutaq ki,quyudakı  L  uzunluqlu boru N - sayda  Nkl ,1  uzunluqlu hissədən 

ibarətdir. Əgər hər parcada 
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münasibətini qəbul etsək, onda (2.3.1) sistemini  
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adi diferensial tənliklər sistemi şəklində yazmaq olar. 

Birinci  N parça olaraq qaz vurulan boru ətrafı fəza, sonrakı  N parça isə halqavari 

fəza götürülür. Onda Nk ,1  oblastında  
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alırıq. 
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Qeyd edək ki bu tənliklərdəki     tPtQ 00 ,   funksiyaları uyğun olaraq, qazlift 

prosesini  idarə edən halqavari fəzaya vurulan qazın həcmini və təzyiqini ifadə edir. 

Qaldırıcının dibində sərf olunan qazın həcmi və təzyiqini  
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şəkildə güstərmək olar. 

Əgər  (2.3.3) ifadələrini (2.3.2) tənliklərində nəzərə alsaq, onda bu prosesi 

qaldırıcıda xarakterizə edən aşağıdakı tənlikləri alarıq, yəni  NNk 2,1  hissəsinə 

uyğun oblastda 
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alarıq. 

Burada uygun başlanğıc şərtləri aşağıdakı şəkildə olacaqdır: 

 

    NkQtQPtP kkkk 2,0, 0
0

0
0                                        (2.3.4) 

 

Beləliklə, birinci tərtib adi diferensial tənliklər sistemi üçün Koşi məsələsi alınır. 

Onda  (2.3.2)-(2.3.4) məsələsini aşağıdakı matris şəklində göstərmək olar: 

 

 GuFxx
0)0( xx  ,              (2.3.5) 

)()( 2 TQQ NN  ,   T     .                                 (2.3.6) 

 

(2.3.6) şərtləri faktiki olaraq qaz-maye qarışığının itkisiz olaraq qaldırıcıda 

cıxarılmasını təmin edir. Burada 
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       Əgər qaldırıcının əvvəlindən QMQ-nin bir hissəsini çıxarmaq tələb olunursa, 

onda (2.3.6) şərti  )()( 2 TQQ NN  , 10  şəklində olur. Qazlift prosesinin idarəetmə 

məsələsi,vurulan qazın təzyiqini və həcmini idarəedicisi təsir kimi götürməklə (2.3.6) 

şərtini ödəmək ilə lazımi debitə nail olmaq və eyni zamanda vurulan qaz həcmini 

minimallaşdırmaqdan ibarətdir. Bu tələb riyazi olaraq aşağıdakı funksionalı 

minimallaşdırmaq deməkdir [27]: 

 

  
T

f dttCututRxtxxSxJ
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  .     (2.3.9)        

 

Burada 0,0,0 '  ff SSCCRR  uyğun  ölçülü verilmiş matrislərdir. 

İndi isə 

 

]0,...,0,0,1,...,0,0[A ,    ]1,...,0,0,0,...,0,0[B , 

 

işarə etsək (2.3.6)  
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)()( TBxAx    ,          (2.3.10) 

 

şəkildə olacaqdır. 

(2.3.5), (2.3.9), (2.3.10) məsələsinin həlli, (2.3.9) funksionalını minimallaşdırmağa 

gətirilir. 

İndi isə (2.3.5), (2.3.9), (2.3.10) məsələsini həll etmək üçün yardımçı keyfiyyət 

meyarı yaradılır,yəni (2.3.9) funsionalına (2.3.5) isadəsi müəyyən )(t vuruğu ilə 

əlavə edilir: 
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Bir neçə çevivmədən sonra (2.3.11) funksionalı [7, 92] 
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şəklinə gətirilir.  

Hamilton funksiyasını  
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kimi işarə edək.Onda 
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alırıq. Optimallığın zərurilik şərtindən istifadə etməklə [14, 47] alırıq ki,  
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Onda idarəetmə  
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kimi ifadə olunur. 

(2.3.14) ifadəsini  (2.3.5) nəzərə alsaq: 
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münasibətindən çıxır ki, 
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Sonra isə 

 

0
)(







x

J
 



80 

 

 

olduğundan, 

 

 A )0()0( . 

 

Yuxarıdakı mühakiməyə analoji qaydada 0
)(







Tx

J bəranərliyindən alıriq ki, 

 

( ) ( )fT S x T B    . 

 

 (2.3.9)  ifadəsini bu şəkildə yazaq 

 

0)()(  TBxAx  . 

 

Aşağıdakı halları araşdıraq: 

а) tutaq ki, 0 .  

Onda  (2.3.5), (2.3.8), (2.3.9) məsələsi üçün Eyler-Laqranj tənliyinin kompakt ifadəsi 
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şəkildə olur.  
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işarə etməklə alırıq ki, 
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Bu bərabərlikdən isə  
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işarə edək.  

Əgər   

 

]),(),(),0(),0(),(),0([  TTxxz   ,    (2.3.23) 

 

işarə etsək,onda 

 

ezM   ,                             (2.3.24) 

 

cəbri tənliklər sistemini alırıq,burada  
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Beləliklə, (2.3.5), (2.3.8), (2.3.9) məsələsinin həlli (2.3.24) xətti cəbri tənliklər 

sisteminin  həllinin tapılmasına gətirilir . Deməli,  baxılan  məsələni həll etmək üçün 

aşağıdakı alqoritmi təklif  edə  bilərik: 

1. ,0x ,,,,,,, TSCRaLc f verilir. 

2.  (2.3.7) və (2.3.8) düsturları vasitəsi ilə ,, FG funksiyaları müəyyənləşdirilir. 

3.  (2.3.18) düsturu vasitəsi ilə H tapılır. 

4. 
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matrisləri formalaşır. 

5.  (2.3.25) düsturu ilə e vektoru və M matrisi formalaşdırılır. 

6.  (2.3.24) tənliyi həll edilərək z vektoru tapılır. 

7. (2.3.23)-dəki z vektorundan )0(),0( x kəmiyyətləri tapılır. 

8.  (2.3.17) diferensial tənliklər sistemi )(,)0[ T intervallarında həll edilərək

)(),( ttx  funksiyaları müəyyən edilir. 

9.  (2.3.14) və (2.3.25) düsturlarından axtarılan u , )0(),( x idarəedici təsirləri tapılır. 

б) fərz edək ki, 0 .Onda Eyler-Laqranj tənliyi aşağıdakı şəkildə olur 
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Beləliklə, 0 olduqda biz 

 

1ezM  , 
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xətti cəbri tənliklər sistemini almış oluruq ki,burada daМmatrisi  (2.3.25) kimi təyin 

olunur,   1e isə aşağıdaakı şəkildə olur: 

 

],,*,,0,0,0[ 4
21

4
11

3
210

1
21

3
110

1
11

'
1  HHHxHHxHe  . 

 

Misal 2.3.2. 

Misal olaraq mədən verilənlərindən müəyyən bir quyunun konkret 

xarakteristikalarını götürək. Burada - 

sərbəstdüşmə təcili, - hidravlik müqavimətdir, 

- qaldırıcının daxili diametri və boruətrafı halqa fəzasının 

effektiv diametri, onların uyğun olaraq radiusu,  vurulan qazın 

həcmi,  nasos-kompressor borularının en kəsiyinin sahəsi, 

  - qaz və neftin uyğun olaraq halqa fəzasında və qaldırıcıdakı 

sıxlıqları, en kəsikdə qarışığın orta hərəkət sürəti və                                

. 

Qazlift prosesinin əvvəlində vurulan qaz bəlli təzyiqə malikdir,onu maye 

sütunun hündürlüyü ilə ölcmək olar. Təzyiqin bu qiymətini başlanğıc şərt kimi qəbul 

etmək olar.Ond bizim halda 

 

]01010105177500[],,,,,,.,[ 44332211 QPQPQPQP )(10 5 neyeR  . 

 

Belə başlanğıç şərtləri ilə məsələni həll etsək aşağıdakı cədvəl alınır 
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T 0 0.0050 0.01 0.015 0.02 0.025 

Q0 (t) 6.6632 3.0107 0.666 2.1123 2.0892 2.0815 

P0 (t) 0.00305 0.0024 0.01832 0.0012 0.0613 0.000 

P2l(t) 0 0.00 0.00 0.8877 2.1784 5.3459 

 

Burada 

 

7264.18)(;9957.18)(  TQQ   , 26.0)()(  TQQ 
 

 

və xəta 10
-2 

tərtiblidir. 

Beləliklə, bu paraqrafda daxili və son nöqtələri ayrılmayan üç nöqtəli sərhəd şərtli 

optimal idarəetmə məsələsi araşdırılmış və o qazlift üsulu ilə neft çıxarmaya tətbiq 

edilmişdir.Qoyulan məsələni həll etmək üçün hesablama alqoritmi  işlənmişdir.  
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III FƏSİL 

3. SİLVESTR və RİKKATİ TƏNLİKLƏRİNİN HƏLL ÜSULLARI 

 

3.1. BHH Silvestr tənliyi 

 

Normal vəziyyətdə diskret ВНН tənliyini həll etmək üçün Matlab mühitindəki 

xətti matris bərabərsizliklərinin hesablanmasi proseduru bazasinda alqoritm təklif 

olunur. Alınan nəticə misal üzərində analiz olunaraq təklif olunan üsulun effektivliyi 

göstərilir. 

3.1.1. Normal halda diskret ВНН- tənliyinin LMİ (Linear  

Matrix İnequality )üsulu ilə həlli 

 Burada,  [36] olan ВНН (Bevis–Hall–Hartwig)   –matris tənliyinin klassik 

Steyn X AXB C   tənliyinə gətirilməsindən fərqli olaraq, xətti matris 

bərabərsizliklər (LMİ) əsasında həll alqoritmi verilir. Göstərilir ki, BHH tənliyini həll 

etmək ücün təklif olunan LMI alqoritmi məlum üsullara nisbətən daha sadə və rahat 

realizə olunur. Nəticələr misallar üzərində göstərilir. 

Bildiyimiz kimi  [36, 85]   

 

                            X AXB C                                           (3.1.1) 

 

tənliyi  [85] müəlliflərinin baş hərfləri olaraq (Bevis–Hall–Hartwig)   ВНН diskret –

tənliyi adlanır.   [36] işində (3.1.1) tənliyi 

 

                                      ( ) ( )X AA X B B C AC B                                   (3.1.2) 

 

 Steyn tənliyinə gətirilərək MATLAB sisteminin standart dlyap.m proseduru tətbiq 

olunur, burada B,A  əmsalları qoşma normal matrislərdir,yəni 
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BBBB,AAAA    . 

 

A  и B  matrisləri uyğun olaraq mm  и nn   ölçülü,  C  və axtarılan  X -matrisləri 

isə  nm  ölçülüdürlər. 

Belə ki, LMİ-alqoritmini tətbiq etməklə  (3.1.2) prosedurunu ləğv edərək bilavasitə 

(3.1.1) tənliyini həll etmək olar. 

 Əvvəlcə  LMİ- alqoritminin ümumi faktları verilir. 

3.1.2. Xətti matris bərabərsizliklər üsulu 

 

Bilindiyi kimi  ( [90, 99] (2.3),(2.4) münasibətlərinə əsasən)  xətti matris 

bərabərsizliklər üsulu  

 

( ) ( )
0

( ) ( )

N x P x

P x R x

 
  

   ,                                                 (3.1.3) 

 

matris bərabərsizliyi ilə ifadə olunur.  Bu iafdəni aşağidakı münasibətlər kimi yaza :  

bilərik 

1( ) 0, ( ) ( ) ( ) ( ) 0R x N x P x R x P x    ,                             (3.1.4) 

 

Burada ( ), ( )N x R x simmetrik matrislərdir və ( )P x  matrisi ilə birlikdə  x  

arqumentindən xətti asilidirlar, ştrix işarəsi isə transponirə əməliyyatıdır.  

(3.1.3) analoji olaraq 

 

'0, 1, 2,..., ,
i i

i i

i

K
i k

K I

 
      

                                          (3.1.5) 
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xətti matrislərin bərabərsizliklər sistemini yaza bilərik. Burada I- uyğun ölçülü vahid 

matris, ,i iK - uyğun ölçülü axtarılan  matrislərdir. 

 (3.1.4) əsasən alırıq ki,  

 

     , 1,2,...,i i iK K i k      .                                                            (3.1.6) 

 

 (3.1.6) uyğun olaraq  biz   standart LMI-nin  məxsusi qiymətlər məsələsini  tətbiq 

etməklə həll edə bilərik, yəni (3.1.6) şərti daxilində 

 

      
1

( )
k

i i
i

cx tr


                                                              (3.1.7) 

 

funksiyasının minimallaşdırılması məsələsinin həll etməliyik. MATLAB tətbiqi 

proqram paketindən olan  mincx.m  standart prosedurundan  istifadə edərək 

məsələləri həll etmək olar. 

LMİ formaya gətirilmə alqoritmi  

Əvvəlcə fərz edək ki (3.1.1) tənliyindəki A , B  və C  kompleks matrislərdir 

və 

 

1 2 ,A A iA  1 2 ,B B iB  1 2C C iC  , 1 2X X iX 
 

 

şəkildə ifadə olunur. Onda (3.1.1) tənliyinin həqiqi və xəyali hissələrinin 

bərabərliyindən aşagıdakı cəbri tənlikləri  alırıq 

 

22221121222112

11222122211111

CBXABXABXABXAX
CBXABXABXABXAX


       .           (3.1.9) 

 

Burada   

12221222111111 BXABXABXABXAXn  , 



89 

 

22211212221122 BXABXABXABXAXn  , 

,CnK

,CnK

222

111




                                                             (3.1.10) 

 

işarə etrsək (3.1.5) və ya (3.1.6) xətti matris bərabərsizliklər alınar. MATLAB 

paketinin   mincx.m  prosedurunu tətbiq edərək (3.1.1) tənliyinin həllini aşağıdakı 

bərabərsizliklərdən tapa bilərik. 

1 20, 0, 0X X Y   . 

1 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2T C X A X B A X B A X B A X B       

2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1T C X A X B A X B A X B A X B       

Onda (3.1.5) əsasən 

      1

'1

0
Y T

T I

 
 

 

,                              (3.1.11) 

      2

'2

0
Y T

T I

 
 

 

 .                                                                       (3.1.12) 

(3.1.1) məsələsinin LMİ tətbiq etməklə aşağıdakı alqoritmi təklif olunur. 

Alqoritm3.1.1. 

1. , ,A B C  matrisləri verilir. 

2. (3.1.11) və (3.1.12) əsasən matris bərabərsizliklər qurulur. 

3. Mincmx.m standart prosedurdan istifadə edərək (3.1.10) şərti daxilində Y 

minimalaşdırılır və X1, X2  tapılır. 

4. (3.1.3) dsturundan axtarılan X   hesablanır. 

Diskret hala analoji olaraq kəsilməz halda  

                AX XB C         ,       (3.1.13) 

tənliyinin həllini verək. 

(3.1.13) tənliyinin həqiqi və xəyali hissələrini hesablayaq. 
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1 1 1 2 2 2 2 1 1 1

2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

,
.

K A X A X X B X B C
K A X A X X B X B C

    
    

 

Onda (3.1.5), (3.1.6) matris bərabərsizliklərə uyğun (3.1.13) tənliyinin həllini verə 

bilərik. 

1 20, 0, 0X X Y    aşağıdakı bərabərsizliklərdən təyin olunur. 

 

2 1 1 2 2 1 1 2 2

'

2 1 1 2 2 1 1 2 2

( )
0 ,

( )

Y A X A X X B X B C

A X A X X B X B C I

    
 

    

                          (3.1.14) 

 

1 1 2 2 2 2 1 1 1

'

1 1 2 2 2 2 1 1 1

( )
0 .

( )

Y A X A X X B X B C

A X A X X B X B C I

    
 

    

                         (3.1.15) 

Diskret hala uygun olaraq əvvəlcə Y minimallaşdırılr və sora X matrisi tapılır.  

Nəticəni aşağıdakı misallarla  göstərək: 

Misal 3.1.1. Tutaq ki, (3.1.1) tənliyinin əmsalları aşagıdakı matrislərdir 

 

1 2 1 2

1 2

1 2 3 2 5 0 1 5
, , , ,

3 4 4 0 6 7 2 4

117 78 199 115
,

228 70 219 275

A A B B

C C

       
          
       

   
    

    

 

 

Bu verilənlərlə (3.1.1) tənliyini təklif olunan alqoritm 3.1.1 istifadə edərək  həll etsək  

1 2

1.000008 0.000006 0..9999994 3.000004
, ,

2.999996 0.000004 8.0 0.000001
X X

   
    
     

 

alırıq. Hesablanan xətalar nev =  1.7053e
-14

 şəklində olaçaqdır. 

Misal 3.1.2. (3.1.13) tənliyinin əmsalları aşağıdakı kimidir. 




























i

i
CiB

ii

ii
A

57

4229
,92,

1097

7337
. 
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(3.1.13) həlli 















i

i
X

00.1000.1

000.2000.3
. 

  6.280369834735101e
-16

    dəqiqliklə həll olunur. 

 

3.2.  Cəbri matrisli kəsilməz Rikkati tənliyinin həlli  

Məlumdur ki, optimal stabilləşdirmə məsələsinin həlli Rikkati tənliyinin 

həllinə gətirilir. Bu baxımdan optimal stabilləşdirmə məsələsinin həllinin dəqiqliyi 

Rikkati tənliyinin həllinin dəqiqliyindən asılıdır. Bu paraqrafda Rikkati tənliyinin 

ümumi halda həllərinə baxilacaq. 

Aşağıdakı cəbri kəsilməz Rikkati tənliyinə baxaq 

 

,                (3.2.1) 

 

burada  uyğun olaraq  və  ölçülü matrislərdir və ( ) matris cütü 

stabilləşdiricidir, ,   uyğun olaraq  və  öiçülü kvadrat 

matrislər ,  ( ) dedektə olunmuş cütdür. 

Mənfi olmayan   (( ) məxsusi qiymətlər sol yarımmüstəvidə 

yerləşir) həllini tapmaq üçün aşağıdakı üsuldan istifadə edilmişdır. Əvvəl 

 matrislərin köməyi ilə  

 

 

, 

 

matrisini quraq, burada  matrisləri  ölçülüdürlər. (3.2.1) dən 

matris  АУР tənliyinin həlli Bass [67, 126] münasibətindən təyin olunur 

 

GF , nn mm GF ,

0 RR 0CC nn mm

2
1

, RF 

0'  SS SGGCF  1

CRGF ,,,

 2,12,1  jiM ij
nn

01   RSGSGCSFSF


























2221

1211
1

MM

MM

FR

GGCF
M
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                                                                (3.2.2) 

 

 matrisi simmetrik olduğundan (3.2.2) münasibətini  

 

 , 

  

şəklində yazmaq olar. Digər tərəfdən  [139] işdəkinə analoji olaraq, aliriq ki   həlli  

 

      (3.2.3)      

 

 

kimidir, burada  - həqiqi hissəsi mənfi olan məxsusi qiymətlərə uyğun    

matrisinin invariant fəzasında ortoqonal proyektorudur. Tərs   matrisin varlığı və 

(3.2.3) dən alırıq ki . 

 matrisləri -dən asılı siqnum-funksiya ilə aşağıdakı kimi ifadə olunur   

 

     (3.2.4), 

 

Matris siqnum-funksiya isə (  mənfi oxda məxsusi qiymətə malik deyil)   -lərin 

limiti kimi təyin olunur, burada   aşağıdakı ardıcıllıqdan hesablanır  

 

,   , 

 

    ,   ,   ,     (3.2.5) 

( ) 0
E

E sign M
S

 
  

 

signM

( ) 0
S

E sign M
E

 
  

 

S

 M

1

12
1

11 S

 M

M iM

iM

i
c

MsignM lim


 1

1



  iiiii MMM 


















n

M i

i

1
det1

1


ii  1 HM 0
...,1,0i
























 

1413

1211
,0

E

S

    MsignEMsignsignMsignME 




1

2

1
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 - matrisin ölçüsüdür. 

Adətən belə məsələlərdə   hesablanması  matrisinə pis təmin olunmuş  

matris olduğu üçün çətinləşə bilər. Ona görə   matrisini aşağıdakı şəkildə 

balanslaşdırmaq tələb olunur 

 

 

 

 

Buda  ifadəsinin (3.2.1) dəki əvəzləməsinə uyğundur, burada  -       -in  

 

,       (3.2.6) 

 

düsturu ilə hesablanan norması,  - verilən sabitlərdir,  АУР tənliyinin    matrisi ilə 

təyin olunan həlli  ilə  şəkildə bağlıdır. 

 tapılması  

 

                               , 

  .   (3.2.7) 

 

Lyapunov tənliyinin həlli olan   dəqiqləşdirici əlavəsinin təyin olunmasına gətirilir. 

Qeyd edək ki,  matrisi aşağıdakı Lyapunov tənliyindən tapılır 

 

(3.2.8) 

 

Bütün bunlar (3.2.1) МАУР tənliyinin həlli üçün aşağıdakı hesablama alqoritmini 

təklif etməyə imkan verir: 

n

iM M

M

lsS  l S


















v

v
l

1

11

1

11

1

11

,1

,

v M

S lsS 



    MMMMvv

  MMMv  



S

  ,2,1,,,
2221

1

1211












ijMM

MMl

MlM
M ij

    RSFSFSGSGCGSGCFSGGCF   111 
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Alqoritm 3.2.1. 

1.  matrisləri verilib;   matrisi formalaşdırılır 

2.  (3.2.5) əsasən  hesablanır 

3. (3.2.4) dən proyektoru, (3.2.6) –dən isə masştablayıcı vuruqtapılır 

4. həlli və xətası tapılır 

5. Balanslaşan  matrisi hesablanır 

6. hesablanması 

7. hesablanması 

8. və  hesablanması 

9. Əgər , onda , , ,  qəbul edirik,əks halda 

, , , ,  

10. proyektorun dəqiqləşdirilməsi 

11. matrisin və xətasının hesablanması 

12. Əgər ,onda , qəbul edib addım 10 keçirik 

13. dəqiqləşdirib və xətası hesablanır 

14. Əgər  olsa ,  götürüb addim  13 keçmək,əks halda 

dayanmaq. 

 

3.2.1. Cəbri   matrisli diskret Rikkati tənliyinin stabilləşdirici və anti 

stabilləşdirici həlli. 

 

Rikkati tipli qeyri-xətti 

                         QAXAX  1'
,                                                        (3.2.9) 

RCGF ,,, M

signM

 l

S  S

M

Msign



lsS   S

   SS   MM 0
 0 SS 0  S 0

MM 0

 0 1l SS 0  S 0

0


lsS   S

  0 S SS 0  S 0

0S  S

  0 S SS 0  S 0
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QAXAX  1'

.                                                         (3.2.10) 

      DNXFBXBBRNXFBXFFX 



1

                              (3.2.11) 

 

tənliyi müxtəlif tətbiqi məsələlərdə mühüm rol oynayır. (3.2.11) tənliyinin həllinə 

qapalı sistemin matrisi uyğun gəlir: 

 

)()( 1 NXFBXBBRBFFC
  .                                          (3.2.12) 

 

 (3.2.11) tənliyinin CF həllinin bütün məxsusi ədədləri vahid radiuslu dairənin 

daxilində yerləşirsə ona stabilləşdirici həll, yox əgər xaricində yerləşirlərsə onda 

antistabilləşdirici həll deyilir. (3.2.10) olan Q matrisinin tərsinin varlığını fərz edərək 

ona aşağıdakı tənliyi qarşı qoyaq: 

 

AQAQAAQAAQXAQAX 11111 )(   .                              (3.2.13) 

 

 (3.2.11) ifadədəsindən alırıq: 

 

0F  , IB  , AQAN  1
, AAQR  1

, AQAQD 1 . 

 

Onda (3.2.12)  aşağıdakı kimi olur 

 

AAQAAQXFC

111 )(   . 

 

Qeyd edək ki, Frobenius düsturuna əsasən blok matrisləri çevirmək üçün, CF matrisini  

 

                            AAXAQAXFC )( 11                                                    (3.2.14) 
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kimi yazmaq olar. Göstərək ki , (3.2.9) tənliyinin həlli  həm də (3.2.13) diskret cəbri 

Rikkati tənliyinin həlldir. Frobenius düsturundan istifadə edərək (3.2.13) ifadəsini 

aşağıdakı kimi yazaq 

 

AAXAQAAAQAAQXAQQAQX 1111111 )())((   .            (3.2.15) 

 

Beləliklə əgər X matrisi (3.2.9) tənliyini ödəyirsə, onda  (3.2.15) görə o həmdə  

(3.2.13) tənliyinin həllidir. Bunu nəzərə alaraq  (3.2.14) ifadəsini aşağıdakı kimi yaza 

bilərik: 

 

21

C )AX(F  .                                                          (3.2.16) 

 

  (3.2.9) tənliyinin stabilləşdirici  )X(   və antistabilləşdiriciи  )X(   həlləri, həmdə  

(3.2.13) diskret cəbri Rikkati tənliyinin stabilləşdirici və antistabilləşdirici həlləridir ( 

(3.2.15) əsasən  CF  matrisinin  )X(X 
 həllərinə uygun məxsusi qiymətləri vahid 

radiuslu dairənin daxilində (xaricində) yerləşirlər). 

 Beləliklə (3.2.9) tənliyinin stabilləşdirici )X( 
 həllini tapmaq üçün (3.2.13)- ə   

MATLAB paketinin standart dare.m prosedurundan istifadə etmək olar. 

 Qeyd edək ki burada Q matrisinin tərsi əməlliyyatından istifadə olunur. 

Beləki, Q matrisi dəqiq təyin olunmadıqda bu prosedur həllin dəqiqliyini kifayət 

qədər aşağı sala bilər. Bunu misalda nümayiş etdirək.  

Misal (3.2.9) də 

 













01

10
A ,   







 


11

1̀1
Q ,   

610 . 

 

 olduqda X , X  həlləri alınır və bunlarin normaları: 
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71071er 

 
, 

6104,11er 

 
.                                                   (3.2.17) 

 

 Misaldan göründüyü kimi  Q  matrisinin tərsinin  olmaması həllin dəqiqliyini 

kifayət qədər artıra bilər. 

 

Rikkati tipli qeyri xətti   

 

1 ;TX A X A Q                                                      (3.2.18) 

1TX A X A Q  .                                                    (3.2.19) 

 

tənlikləri bir çox tətbiqi sahələrdə mühüm rol oynayir. Bunu həlli etmək üçün matris 

siqnum funksiyalar alqoritmindən  [97] istifadə etmək olar.  

Bu alqoritmləri  MATLAB paketinin Symbolic Toolbox prosedur bazasında 

reallaşdırmaq olar və bu da  (3.2.19) tənliyinin həllinin yüksək dəqiqliklə tapmağa 

imkan verir. 

 (3.2.19) tənliyini  

 

   ;
I I

M F S
X X

   
   

   

0
;

A
M

Q I

 
  

 

0
;

0T

I
F

A

 
  
 

1S X A .                                  (3.2.20) 

 

şəkildə yazaq. Burada və həmişə  0  – uygun ölçülü sıfır  matrisdir. Qeyd edildiyi 

kimi , (3.2.19) tənliyinin həlli 

 

           M F .                                                               (3.2.21) 

 

matris dəstəsinin məxsusi vektorları və məxsusi qiymətləri ilə təyin olunur. 
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 (3.2.20) əsasən  (3.2.19) tənliyinin həlli, məxsusi qiymətləri məxsusi ədədləri S  

matrisinin spektri olan (3.2.21) dəstəsinin məxsusi vektorları ilə təyin olunur.Belə ki, 

bu məsələdə   X   həllinə məxsusi ədədlərinin mütləq qiymətləri birdən kiçik 1S X A

  

matrisi, X   həllinə isə məxsusi qiymətləri vahid radiuslu dairənin kənarında yerləşən 

1S X A

  matris uygundur. (3.2.21) dəstəsinə Kelli çevirməsini tetbiq etməklə H  

matrisini taparıq    

 

1( ) ( )H L M M L   .                                           (3.2.22) 

 

Yuxarıda qeyd edildiyi kimi (3.2.21) dəstəsinin  2n  sayda məxsusi qiymətlərinin  n  

saydası vahid radiuslu çevrənin daxilində ,qalan yarısı xaricində yerləşir ((3.2.19) 

olan X  matrisinin ölçüsü  n n ). Ona görə (3.2.22) təyin olunan  H  matrisinin 

məxsusi ədədlərinin  n  dənəsi sol yarımmüstəvidə, qalan yarısı sağ yarımmüstəvidə 

yerləşirlər . Bu zaman ən əsas odur ki, (3.2.21) alt dəstəsinin  (3.2.22) çevirməsində  

1X A

 , -lar  H  matrisinin, məxsusi ədələri sol yarımfəzada  yerləşən məxsusi vekturları 

ilə üst-üstə düşürlər.Analoji olaraq,  1X A

 ,təyin etdiyi (3.2.21) alt fəzasına məxsusi 

ədədləri sag yarımmüstəvidə yerləşən  H  matrisinin məxsusi vektorlarının alt çoxluğu 

uygundur. Bunu nəzərə alsaq (3.2.22)  çevirməsini  X  , X  matrislərin ödədiyi 

aşağıdakı münasibətlər kimi yaza bilərik:  

 

;
I I

H
X X



 

   
    

   
                                                    (3.2.23) 

.
I I

H
X X



 

   
    

   
                                                    (3.2.24) 

 

Burada   и   məxsusi ədədləri uyğun olaraq sol və sağ yarım müstəvidə  

yerləşirlər. 
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(3.2.23) ,(3.2.24) ifadələrindən  X   və X   tapmaq üçün matris siqnum funksiya 

üsulundan ( [110]) istifadə etmək olar.Beləliklə, (bax. [110,  (24)]) 

 

1

1 0

1
( ), 0,1, 2, ... ,

2
i i iH H H i H H

     ,                           (3.2.25) 

 

matrislər ardıcıllığını quraq.Bu (3.2.25) ardıcıllığının i   -da limiti  sgn( )H

matrisinin məxsusi ədədləri,  H  matrisinin məxsusi qiymətinin həqiqi hissəsinin 

işarəsinə uyğun olaraq, 1 -ə bərabərdir. Qeyd edək ki (3.2.25) də  i   indeksinin hər 

qiymətinə (3.2.23), (3.2.24) münasibətlərinin aşağıdakı analoqları uyğundur: 

 

;i i

I I
H

X X



 

   
    

   
                                                            (3.2.26) 

.i i

I I
H

X X



 

   
    

   
                                                            (3.2.27) 

 

Burada  lim i
i

I


   , lim i

i
I


   , i   olduğunu nəzərə alsaq, (3.2.26), (3.2.27) 

münasibətlərini aşağıdakı kimi yaza bilərik: 

 

(sgn( ) ) 0;
I

H I
X

 
   

 
                                           (3.2.28) 

(sgn( ) ) 0
I

H I
X

 
   

 
.                                          (3.2.29) 

 

Bu ifadələr cəbri Rikkati matris tənliyinin matris siqnum funksiya metodu ilə tapılan 

həlləri ilə üst üstə düşür [111]. Beləliklə  (3.2.28), (3.2.29) ifadələri (3.2.22), (3.2.25) 

münasibətləri ilə (3.2.19) tənliyinin stabilləşdirici ( )X  və antistabilləşdirici  ( )X  

həllərini tapmağa imkan verir. 

3.2.2.  Sonsuz qüvvət  sırası metodu ilə cəbri Rikkati tənliyinin həlli 
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0RSGSGCSFSF 1                                                            (3.2.30) 

Nyuton-Rafson alqoritmindən istifadə edərək,  iterativ həll alqoritmini araşdıraq. 

(3.2.30) tənliyinin həlli müəyən çevirmələr aparmaqla  Lyapinov tənliyinin həllinə 

gətirmək olar. Bunun üçün  aşağıdakı Lyapunov tənliyinin həllini araşdıraq. 

  QSFSF                                                                            (3.2.31)  

Lyapinov tənliyində F  və Q  verilmiş sabit matrislərdir, SS   simmetriklik şərtini 

ödəyən  axtarılan matrisdir.  Bu tənliyin həlli üçün sonsuz sıra üsulunu tətbiq edək. 

Bu əsasən matrisin ölçüsü böyük olanda və  F matrisinin məxsusi ədədləri sol 

yarımmüstəvidə  yerləşəndə tətbiq olunur. 

   FEu;FEu
1


   və Quu2R   işarələmələri qəbul etsək onda (3.2.31) tənliyi  

QSS                                                                              (3.2.32) 

diskret  Lyapinov tənliyinə gətirilir.  

Əgər  (3.2.31) tənliyində F  matrisinin məxsusi ədədləri sol yarımmüstəvidə 

yerləşirsə, onda (3.2.32)-da   matrisinin məxsusi ədədləri vahid radiuslu dairənin 

daxilində yerləşər.  

                          ...R)(R)(R)(RY 3322                                     (3.2.33) 

sırası yığılır  və o (3.2.32) tənliyinin həllidir.  

Bunun üçün iterasiya sxemini aşağıdakı kimi quraq. 

                                                  

,...1,0k,R)(Y

Y)(YY

RY

1i1i
k2

1i

k

k2
k

k2
k1k

0













 

                            (3.2.34) 

İterasiya sxemindən görünür ki, k -nın qiyməti  artdıqca sıranın cəmlənən hədlərinin 

tərtibi  ikiqat artır. (3.2.32) tənliyinin iterativ sxemi   

                  QSS ii   1      .                                                                       (3.2.35) 
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Teorem 3.2.1. Əgər (3.2.35) iterasiya sxemində    matrisinin xarakteristik ədədləri 

vahid dairənin daxilində yerləşirsə, onda (3.2.35) tənliyinin  iS  həlli i  (3.2.32) 

tənliyinin  yeganə həlli k32 2;...,2;2;2i   qiymətlərində S  həllinə yığılır.  

 
  QSS

QSS
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3

2
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2

2

2

1
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31 )()()(  

1121 ; RRRQR    qəbul edək . Onda 
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1 )()( RSS   . 
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                                                     (3.2.36) 

Burada 

 

  k

k

k

k

k RRR

RRR

RRRQR











1212

1

2

2

2

2

3

1121

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

;







                                                         (3.2.37) 

münasibətlərini alarıq. 

                                          
   

1k21k222
1k

k

R...RRRR

SR;k



 




 

Bu sıra (3.2.34)  kY  sırası ilə üst-üstə düşür.  

Beləliklə  (3.2.32)  diskret Lyapunov tənliyinin həlli üçün sürətli iterasiya sxemini 

qura bilərik. Başlanğıc həlli Q  matrisini götürmək olar. 

 Bu cür iterasiya sxemini diskret cəbri Rikkati tənliyinə tətbiq edək. 

  RSSCSSS
1


                                               (3.2.38) 
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Bu alqoritmin tətbiqi  matrisinin tərsinin olmağını tələb etmir. (3.2.35) analoji 

olaraq (3.2.38) tənliyini aşağıdakı kimi  

                           ,....1,0,
1

1

1

1 






 iRSCESS iii              (3.2.39) 

yazmaq olar. 

(3.2.38) tənliyinin həllini (3.2.37)  kimi  hesablamaq üçün iS  matrisinin i  və pi   

 Np  anındakı qiymətlərini hesablayaq. 

Tutaq ki, 1  və
1C   var.  Onda [9]  a əsasən  (3.2.38) tənliyini  

   
    












 



11

1111





R

CRC
H  

matrisi ilə müqayisə edərək  

                            


















ii

i

pi

pi x
pH

x


)(  

şəklində yaza bilərik. 
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2221

1211
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Onda 

                              
   

    1
22

11
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1
21

11
11

hCh
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 . 

 

EI)p(HI)p(H   harda ki, .
0E

E0
I 










 E -uyğun sabit matrisdir. Bu münasibətdən 

istifadə edərək 

                       phphphphphphphphph 21

1

2212

1
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1

22

1
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   php 1

22

 , 

          pUphphphph
~

1
22121222    qəbul edək.  

         
~

21
1

22
1

1221 Rphphphph    

         pRppiSpUE)pi(Sp)i(S
~

1
~













  

   pR,p
~

  və  pU
~

 aşağıdakı rekurent münasibətdən tapmaq olar.  

        E0;pUREp1p

1
~













  

        00U;CpUREpU1pU
~

1

1
~~~









 



                                     (3.2.40) 

            00R;pRpUREppR1pR
~

1
~~~













  

Aydındır ki, (3.2.40) münasibətindən  -ni tərsi olmayan halda istifadə etmək olar. 

           pRpRpUpMpp
~~

;;   ilə işarə edək.  

         pRpSpMESpS pipii 




;'1'
      (3.2.41) 

Frobenius formulundan istifadə edərək  [34] 

        EppQp  0;1   

      0)0(;1 1   MpMpQCpM   

        0)0();(1 ;  RppRQppRpR  

    1R)p(MEpQ                      (3.2.42) 

(3.2.41)  münasibətində 221 p  qəbul etsək 

 12 Q  



104 

 

  112 MQMM  

 12 RQRR   

  1
1 MREQ


  

42p 2   qəbul etsək 

2224 Q   

222224 MQMM    

222224 QRRR   

  1
222 RMEQ


  

ümumiləşdirsək aşağıdakı iterativ sxemi verə bilərik. 

 1CM  

                                  12222
;1 kkkk Q  

MMMQMM kkkkkk  1222222
;1                                                  (3.2.43) 

                                ;
222222 1 kkkkkk QRRR    RR 1  

                                    1

222


 kkk RMEQ  

(3.2.33) sxemi sadə olduğu üçün onu simvol hesablama mühitində hesablamaq olar. 

Bu münasibətlər  iS  və  k2iS   əlaqələndirir.   

       kkkk RiSMEiSiS kk

22

1

22
22 


                                       (3.2.44) 

0M   halında (3.2.44) tənliyi Lyapinov tənliyinə çevrilir. 

Misal.  3.2.1. 

                       41 10;
25,00

02
R;

10

00
CM;

01

10  
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Bu verilənlərlə (3.2.38) tənliyini (3.2.43) iterativ sxemlə həll edək. Bu sxemdə 0R   

və  matrisinin məxsusi ədədləri vahid çevrənin daxilində olmalıdır.  

Bu verilənlərlə misalı həll etdikdə həllin dəqiqliyi 3.000×10
-12

 həll 









10

00002.1
S ,  3 

iterasiyaya  həll yığılır. 

Misal 3.2.2. 

(3.2.38) tənliyinin əmsalları verilir. 

1C;
46

69
R;

1

1
;

5.35.4

34





























    

Tənliyi (3.2.43) iterativ sxemlə həll etdikdə  











9542.187958.23

0458.257042.32
S  həlli alınar.Həllin dəqiqliyi 5101547.5nev   

Misal 3.2.3. [127]  








































30

03/1
;

02.00

0005.0
;

569.31895.1

877.4877.4
;

9043.00

09512.0
CR  

Bu verilnlərlə  misalı Matlab  riyazi proqram paketində həll edərək 4 iterasiya ya 

dəqiqlik nev=1.610109645036363×10
-18

  alınir və həll nöqtədən sonra 26 görünən 

simvollarla  verilir. 











 5252391190440768390.0503490070799163447231709700.00322207

70799163447231709700.003222076881417461616862600.01045913
S  

Həll [127] misalla 9 tərtibdə üst-üsə düşür. 

(3.2.43) iterativ sxemini  C matrisinin tərsi olan halda tətbiq etmək olar. Tutaq  ki, C 

sinqulyar matrisdir yəni det(C)=0. Tutaq ki , 0)(  RC .  

Onda  

  RRCCRC 11 )()(      (3.2.45) 
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Aşağıdakı işarəmələri gəbul edək 

RCxELRCCx   ;)( 1  

Onda (3.2.45) münasibətində işarəmələri nəzərə alsaq  

 LCxC  

alarıq.  Bu ifadənin sağ və sol tərəfə   SCx  əlavə edək. 

Onda 

 SCxLCxCSCx  

Bu ifadəni  

 )()( SCxLSCCx  

CxCxLSC   11 )()(  yaza bilərik. 

Bu münasibətdən istifadə edərək (3.2.38) tənliyini  

RLSCxLSS  1)(  

şəklində yaza bilərik. Onda   

S və Si+p əlaqəyə əsasən aşağıdakı münasibəti almış oluruq. 

,...1,0)( 1

11  

 iRLSCxLSS iii
    

 alarıq. (3.2.33) iterasiya sxeminə analoji olaraq i və i+p anında 



 



CxpG

pRpLSpGLSpS pipii

)(

)()())(()( 1

 

)(,)(,)( pRpGp  matrisləri aşagıdakı rekurent mnasibətdın tapılır 

  11 ;jjjj LQ  

 CxGGQLGG jjjj 11 ;  

RRLQRRR jjjjjj  11 ;  
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  ;1

1



  RGLQ jj
 

Analoji olaraq 

                                  12222
;1 kkkk LQ  

 CxGGQLGG kkkkkk 1222222
;1                                        (3.2.46) 

                                ;
222222 1 kkkkkk LQRRR    RR 1  

                                    1

222


 kkk RGLQ  

(3.2.46) iterativ sxemi misallar üzərində yoxlayaq. 

Misal  3.2.4 
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1
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 CR  verilib. 

Dəqiq cavab alınır 
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;

5.000

040

012

CR  verilib. 

5 iterasiyaya 

nev=1.110723312186073e
-14

 dəqiqliklə  həll alınır. 
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NƏTİCƏ 

 

Dissertasiya işində aparılmış tədqiqatlar nəticəsində aşağıdakı əsas nəticələr 

alınmışdır: 

 Çıxışa nəzərən periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin kəsilməz hal üçün 

həll metodu təklif edilmiş və hesablama alqoritmi işlənmişdir; 

 Çıxışa nəzərən periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin diskret hal üçün 

həll metodu təklif edilmiş və hesablama alqoritmi işlənmişdir; 

 Diskret halda çıxışa nəzərən periodik optimal stabilləşdirmə məsələsinin 

iterativ həll metodu işlənmişdir; 

 Daxili və son nöqtələrdə ayrılmayan üçnöqtəli sərhəd şərtli optimizasiya 

məsələsinin həlli üçün qovma üsulu hazırlanmış və buna uyğun hesablama alqoritmi 

işlənmişdir; 

 Üçnöqtəli sərhəd şərtli optimal idarəetmə məsələsinin həllinin neftin qazlift 

üsulu ilə çıxarılmasına tətbiq edilmiş və müvafiq hesablama alqoritmi işlənmişdir; 

 BHH Silvestr tənliyinin həlli üsulu işlənmişdir; 

   Rikkati tənliyinin sürətli iterativ  həll metodu işlənmişdir. 
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