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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualli@i va islonmo daracasi. Neft bazalar1 neft vo
neft mohsullarinin qobulu, saxlanilmasi, dasinmasi, istehlakgilara
xidmot liglin nozordo tutulmus tikinti vo qurgular kompleksindon
ibarot olan miiossisodir. Neft bazalarinin osas funksiyasi, sonaye
miiossisalorini, noqliyyat vasitolorini, kond tosorriifatr saholorini vo
digor istehlakgilart lazimi migdarda vo ¢esidds neft vo neft mohsullari
ilo fasilosiz tohcizatini tomin etmok, neft mohsullarinin gobulu,
saxlanilmasi vo dasinmasi zamani itkilorin miqdarini maksimum
doracado aradan qaldirmaqdan ibarotdir.

Neft mohsullarinin rezervuarda saxlanilmast zamani osason
asagidaki  parametrlor doyisir: temperatur - otraf miihitin
temperaturunun  sutkaliq temperatur normasimma uygun olaraq
doyismasi vo ya soyuq fasillords neftin qizdirilmasi naticasindo; sixliq
- ylngll fraksiyalarin buxarlanmasit noticosindo; soviyyo -
buxarlanma, temperatur vo sixligin doyismasi naticosinda; tozyiq - qaz
mokaninda tozyiqin artmasi zamani.

Miioyyan bir temperaturda neft mohsulunun axtarilan sixligi, neft
mohsulunun 20°C temperaturdaki sixligi vo sixhigin doyismasinin
temperatur omsalinin orta qiymati ilo toyin olunur. Sixligin nisbi
qiymoti olaraq suyun 4°C temperaturda sixligina nisbot gotiiriiliir.
Nisbi sixligin doyismosinin temperatur omsali hom do temperatur
diizlondiricisi adlanir vo temperaturu 1°C doyisdikdo neft mohsulunun
nisbi sixliginin doyismoasi kimi qiymatlondirilir. Bu zaman izafi
tozyiqin parametrlori vo neft mohsullarinin soviyyosinin hiindiirliiyii
nazora alinmir. Bu is9, neft mohsullarinin sixliginin tayin edilmasinin
miasir metodlarinin yaradilmasi lclin rezervuarlarda miixtolif
proseslori  tosvir edon modellorin  islonib  hazirlanmast  vo
daqiqlesdirilmasini zaruri edir. Odur ki, islonmis empirik vo ekspert
modellar eksperimentlorlo simulyasiya sortlori daxilinde alinan yeni
tocriibi verilonlorin alinmasini, toplanmasini, diirlistlogdirilmasini vo
tamamlanmasini tomin etmolidir. Bu baximdan yeni hesablama vo
informasiya texnologiyalarindan, modellosdirma aparatlarindan vo
stini intellekt texnologiyalarindan istifado olunmaqla geyri-miisyyan
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miihitds neft mohsullarinin temperaturunun toyini va tonzimlonmasi,
sixliginin hesablanmasi vo logistikast modellorinin islonmosi aktual
elmi-texniki masoladir.

Tadqgiqatin obyekti vo predmeti. Dissertasiya isindo todqiqat
obyekti vo todgigatlarin predmeti neft bazalarinda rezervuarlarda
saxlanilan neft mohsullarinin geyri-miioyyon mihitdo temperatur,
tozyiq vo sixliginin 6l¢iilmasi naticolorini toplayib emal edorak, onun
kommersiya ucotunu vo logistikasina nozarosti tomin edon
informasiya-6l¢mo sistemidir.

Tadqiqgatin maqsadi va vazifalari. Dissertasiya iginin magsadi neft
bazalarinda Petri sobokasinin genislonmalorinin totbiqi ilo texnoloji
proseslorin modellosdirilmasi, idara olunmasi, logistikasinin model vo
algoritmlarinin islonmosidir.

Dissertasiya isinin olavo mogsadi qeyri-miioyyon miihitdo neft
bazalarinda rezervuarlarda saxlanilan neft mohsullarinin kommersiya
ucotu va logistikasina nozarat edocok informasiya-6lgmo sisteminin
tokmillosdirilmasidir.

Tadqiqat iisullari. Qoyulmus mosalolorin halli zamani Petri
sobokasi (PS$-i) noazoriyyesi, kiitlovi xidmot sistemlori nozeriyyasi,
matrislor nozoriyyasi, qraflar nozoriyyasi, geyri-solis ¢oxluglar
nozariyyosi, formal dillor nozoriyyesi, siini intellektin miiasir
konsepsiya vo metodlar istifads edilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddaalar:

» neft vo neft mohsullarinin gobulu, saxlanilmasi, dasinmasi
ticiin istifado olunan neft bazalari tosnif olunaraq, texnoloji proseslarin
osas parametrlorinin sistemlosdirilmasi;

» qeyri-miloyyon miihitdo rezervuarda neft mohsullarinin
temperaturunun toyini vo tonzimlonmasi li¢lin geyri-solis PS-i va Cr
tipli qgeyri-salis PS-i soklindo soboko modellori;

» geyri-miloyyon miihitdo rezervuarlarda neft mohsullarinin
temperaturunun tonzimlonmasi vo sixhiginin toyini liglin qorar
gobuletms modelloari;



» MATLAB/Simulink miihitindo neft mohsullarinin
temperaturunun tonzimlonmosi vo sixliginin toyini modellarinin
realizasiyast;

» rezervuarda neft mohsullarinin sixliginin avtomatlagdirilmis
hesablanmasi alqoritmi;

» paylayici neft bazalarinda neft mohsullariin logistikasi ti¢lin
naqliyyat vasitalorinin yerdoyismo modeli,

» paylayici neft bazalarinda nogliyyat vasitalorinin «Nagliyyat
vasitolori - neft bazalar1 - yanacaq doldurma  montogolori»
yerdoyismasinin logistik modeli;
geyri-miioyyon miihitds rezervuarda neft mohsullarinin
temperaturunun tonzimlonmasi va sixliginin tayin edilmasinin
program tominati.

Elmi  yeniliklor. Dissertasiya isinin  elmi  yeniliklori
asagidakilardan ibaratdir:

» geyri-miloyyan miihitdo rezervuarda neft mohsullarinin
temperaturunun toyini modeli geyri-salis PS-si soklindo, rezervuarda
temperaturun tonzimlonmasi modeli Cy tipli geyri-salis PS-si soklinda
islonmisdir;

» qeyri-miloyyon mithitdo rezervuarda neft mohsulunun
temperaturunun tonzimlonmasi va neft mohsulunun sixliginin toyini
liciin gorar gobuletmo modellori islonmigdir;

» rezervuarda neft mohsullarinin sixliginin avtomatlagdirilmis
hesablanmasi alqoritmi toklif edilmis va islonmisdir;

» rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun tonzimlonmasi
vo sixhigin toyini modellori Fuzzy vo PID inteqrasiya sistemindo
islonmisdir;

» paylayici neft bazalarinda neft mohsullarinin logistikasi ti¢lin
nogliyyat vasitolorinin yerdoyismo modeli rongli PS-i soklindo
islonmisdir;

» paylayici neft bazalarinda nogliyyat vasitolorinin «Nogliyyat
vasitolori - neft bazalar1 - yanacaq doldurma  maentogalori»
yerdoyismosinin logistik modeli zaman PS-i soklindo islonmisdir.
Islonmis logistika modelinin foaliyyoti vo idaro olunmasinin
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produksiya qaydalar bazas1 yaradilmigdir.

Isin nozori vo praktiki ohomiyyati vo noticalarin tatbigi.
Dissertasiya isinin nazori vo praktiki ohamiyyati ondan ibaratdir ki,
alinmis elmi-praktiki naticolor, toklif olunmus yanasma, alqoritm,
islonmis qorar gobuletmo vo logistika modellori paylayici  neft
bazalarinda texnoloji proseslorin idaro olunmasinda, rezervuar
parkinin kommersiya ucotu Vo 6lemo sisteminin
tokmillosdirilmasindo, siini intellekt texnologiyasinda, qeyri-
miloyyon miihitdo neft mohsullarinin logistika modellarinin
todqiqindas istifado oluna bilor.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiyanin osas noticolori asagidaki
Respublika vo beynolxalq elmi-texniki konfranslarda miizakiro
edilmisdir: MexnayHapoaHas HayyHas KoHdepeHmus Hayka,
TexHojorusi, mnpousBoAcTBo-2017  «IlpuknangHas Hayka Kak
UHCTPYMEHT pa3BUTUs HeTexMuueckux npousBoacTs» (Canasat, 22
maif, 2017); XXI PecnybOnukanckas Hay4dHas KoH(pepeHIus
JIOKTOPAHTOB M MOJIOJIBIX uccaenaoparenei (baky, 24 okTsa6ps, 2017);
I Mexnynaponnas nHayuHas KoH(epeHuus «MHpopMamonHse
CHCTEMBI U TEXHOJIOTUU: IOCTH)KEHUE U niepcnekTuBb (Cymraut, 15-
16 HOs0ps, 2018); XXII Pecriybnukanckasi HayuHass KOH(pEpeHLIUs
JOKTOPAaHTOB M MosoAbix uccienosateneit (baky, 22-23 Hos0psb,
2018); XXXII  mexnayHaponHas — Hay4yHass — KoHpepeHIUs
«MatemaTuyeckue MeTO/bl B TEXHMKE U TexHosnorusax» (CaHkT-
[TerepOypr, 3-7 wutonb, 2019); XIII MexaynaponHas Hay4yHas
KoHpepeHMs «DyHIaMEHTalbHblE M MPHUKIAAHbIE MPOOIEMbI
MaTemMaTuku U uHpopmarukm» (Maxaukana, 16-20 centsa6ps, 2019);
I Beynolxalq elmi-praktik konfransi «Miiasir informasiya, 6lgmo vo
idaroetmo sistemlori: problemlor vo perspektivlor (MIOIS: MPP
2019)» (Baki, 01-02 iyul, 2019); XXII MexayHapoaHas
KoH(pepeHIHs «BpraucnmuTensHOW MEXaHWKE W COBPEMEHHBIM
NPUKIIAJAHBIM porpaMMHbIM cuctemMaM (BMCIIIIC'2021)» (Amymira,
04-13 centa6ps, 2021); II Beynalxalq elmi konfransi «Informasiya
sistemlari vo texnologiyalar: nailiyyastlor vo perspektivlor» (Sumgqayit,
09-10 1yul, 2020); XIV MexnayHapoaHas HayuyHash KoHpepeHIHs
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«DyHaaMeHTalbHBIE W TMPUKIAAHBIE TPOOIEMBI MATEMATHKH U
uHpopmatukm» (Maxaukana, 16-19 centsaops, 2021); IV Respublika
elmi konfransi «Riyaziyyatin totbiqi masalalori vo yeni informasiya
texnologiyalari» (Sumgqayit, 09-10 dekabr, 2021); I1I Beynolxalq elmi
konfrans1 «informasiya sistemlori vo texnologiyalar nailiyyatlor vo
perspektivlor» (Sumgayit, 08-09 dekabr, 2022).

Cap olunmus elmi asarlor. Dissertasiya isi iizro 20 elmi is:
onlardan 7 moqalo, 13 is elmi-praktik konfranslarin materiallarinda
nasr olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi togkilatin ad1. Is Sumgqayit
Dovlat Universitetinds yering yetirilmisdir.

Dissertasiyanin hocmi vo strukturu. Dissertasiya isi girisdon,
dord fasildon, asas naticolordon, 107 adda istifado olunmus adobiyyat
siyahisindan, alavelordon vo ixtisarlarin siyahisindan ibaratdir. Isin
imumi hocmi 174 sohifs, asas hocmi iso 16 cadval, 26 sokil daxil
olmagqla 141 (198 007 isara) sohifs togkil edir. 1-ci fasil - 35077, 2-ci
fosil - 31353, 3-cii fasil - 75683, 4-cii fasil - 37494 isaradon ibaratdir.

ISIN MOZMUNU

Girisda aparilan todqiqatlarin aktuallig1 osaslandirilmis, todqiqata
colb olunan maosalolor, todgigat obyekti vo predmeti, todqigatin
mogsadi va vazifolori, todqiqat lisullari, miidafioys ¢ixarilan osas
miiddoalar, todqiqat naticasinda aldo olunan elmi yeniliklor, isin nozori
vo praktiki doyeri, isin aprobasiyasi, c¢ap olunmus elmi islor,
dissertasiyanin hocmi vo strukturu togdim edilmisdir.

Birinci fosilds, funksional toyinatina goro neft bazalarn
gruplasdirilmigdir.  ©Omoliyyatlarin ~ xarakterino, istehlak¢ilara
gostarilon xidmotin keyfiyyati, sanitariya vo yangmn normalarina
uygun, avtonoqliyyat vasitolorinin horokotinin  miitloq sokildo
minimallagdiriimasi Nozory alinmagqla neft  bazalarinin
yerlagdirilmasinin magsadouygunlugu gostarilmisdir. Biitiin nov neft
bazalarinin is prinsipi tohlil edilmisdir vo gdstaorilmisdir ki, paylayici
neft bazalarmin osas funksiyasi neft mohsullarinin saxlanilmasini,
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paylanmasini, istehlak¢ilara maksimum operativlikls, minimum itki
va dasinma xarclori ilo ¢atdirilmasini tomin etmalidir.

Rezervuarlarda neft vo neft mohsullarinin kommersiya ugotu vo
idaroedilmosi ti¢lin miiasir 6lgma sistemloari analiz edilmisdir. Analiz
noticosindo  gostorilmisdir ki, sistemin bir hissosi kimi 6lgmo
cihazlarindan sixligin hesablanmasi tigiin istifado zamani, bu
parametrlordon birinin daha az doqiqlikle Ol¢iilmasi hoacm vo kiitls
hesablanmalarinin doqiqliyini shomiyyatli doracods azaldir.

Paylayict  neft bazalarmin  todqiqi, idaro  olunmasinin
modellogdirilmasinin ~ miiasir ~ voziyyati  analiz  edilmigdir.
Gostorilmisdir ki, neft bazalarinda saxlanilan neft mohsullarinin
gobulu, keyfiyyoti, saxlanilmasi, dasinmasi vo idaro olunmasi {i¢iin
osas parametrlorin modellogdirilmasi vo hesablanmasi metodlarinin
tokmillogdirilmosi miiasir texnologiyalara osaslanan modellorin
yaradilmasimi zoruri edir. Bununla olagodar olaraq miiasir siini
intellekt texnologiyalarindan istifado olunmagla neft mohsullarinin
osas parametrlorinin - temperaturun, sixligin, soviyyeonin, tozyiqin
giymatlondirilmasi  vo hesablanmasi iiclin yeni yanasmalarin,
algoritmlorin vo modellorin islonilmasi asaslandirilmisdir.

ikinci fasil neft bazalarinda rezervuar parkinin kommersiya ugotu
va idars edilmasi tiglin 6lgma sistemlarin tosnifatina, sixligin vo qeyri
miioyyonliklorin hesablanmasina hosr edilmisdir. Gostorilmisdir ki,
rezervuar parkinin kommersiya ucotu vo idaro edilmosi neft
mohsullarinin parametrlorinin 6lgma daqiqliyindon asilt olur. Bu
magsadle yiiksok doqiqliye malik temperatur, saviyya, tozyiq 6lgmao
ceviricilori, radar antenalar ilo tohciz edilmis simli vo simsiz
texnologiyalar1 dostokloyon sonaye standarth sistemlorin i prinsipi
tohlil  olunmus, onlarn stiinliklori  vo  ¢atismamazlhiglari
gostorilmisdir. Ikinci paragrafda neft vo neft mohsullarinin cari
sixligimin avtomatlagdirilmis hesablanmasi alqoritminin islonmasino
baxilmigdir. Islonmis alqoritmin totbigi ilo smaq olunan neft
mohsulunun nisbi sixliq diapozonu vo diapozana uygun temperatur
diizlondiricisinin avtomatlasdirilmis hesablanmasi neft mohsulunun
cari sixhiginimn verilmis doqigliys uygunlugunu tomin edir. Islonmis



proqram asasinda kompiiter eksperimentlori aparilmig, sinaq olunan
neft mohsullarinin hesablanmis cari qiymatlori toyin edilmisdir.

Neft vo neft mohsullarinin sixli§i temperatur artdiqca azalir vo
temperatur azaldiqca artir. Bu asililiq xotti xarakter dasiyir vo
asagidaki diisturla hesablanir:

St =820 —a(t - 20),

burada, S -smaq temperaturu {igiin neft mohsulunun nisbi
sixhigidir; $2° -20°C temperatur iigiin suyun 4°C temperaturu {iciin
neft mohsulunun nisbi sixligidir; a -sixligin doyismesinin orta
temperatur diizlondiricisidir; t - sinaq temperaturudur. Verilmis cari
temperatur ti¢lin neft mohsulunun sixliginin hesablanmasi asagidaki
morhololorin yerina yetirilmasini ohato edir: 1. 20°C temperatur ligiin
neft mohsulunun pasportdan sixligi tapilir; 2. neft mohsulunun
saxlanildig1 rezervuarda mohsulun orta temperaturu 6lgiiliir; 3. neft
mohsulunun orta temperaturu ilo 20°C temperatur arasindaki forqi
hesablanir; 4. neft mohsulunun 20°C temperaturda sixligi {giin
tapilmis qiymato uygun pasportdan 1°C temperatur diizlondiricisinin
giymati tapilir; 5. hesablanmis temperatur forqi ilo tapilmis temperatur
diizlondiricisinin hasili hesablanir; 6. 20°C temperatur ii¢iin neft
mohsulunun pasportdan tapilimis sixligr ilo besinci bonddo
hesablanmis qiymaotin forqi hesablanir.

Bu prosesin miirokkobliyi vo yerino yetirilmosi ardicilligi neft
mohsulunun sixliginin hesablanmasi cari sixligin xatasini artirir. Bu
baximdan neft vo neft mohsullarinin sixliginin avtomatlagdirilmis
hesablanmasi alqoritmi islonilmisdir.

Neft mahsullarimin cari sixhi@inin avtomatlasdirilmis

hesablanmasi alqoritmi

Algoritmin baslangic

Addim 1. Xy = xq; 1 = 2; qobul edilir.

Addim 2. Ogor X, > X; sorti 6donarss, onda X, = x; qobul

edilir, oks halda i = i 4+ 1 hesablanir.
Addim 3. ©gor i < n sorti 6donarss, onda addim 2-yo kecid olur.
Addim 4. X0 = xx1; I = 2; qobul edilir.



Addim 5. Ogor Xpa,y < xx; sorti 6donorss, onda X4, = XX;
gobul edilir, oks halda i =i + 1 hesablanir.

Addim 6. ©gor i < n sorti 6donarss, onda addim 5-0 kecid olur.

Addim 7. Neft mohsulunun sixhiginm 20°C temperatur iigiin
asagl vo yuxart  sorhaddi toyin edilir: a = Xpin » b=Xmax -

Addim 8. Neft mohsulunun cari sixligimin yeni diapazonunun
hesablanmas1 amsal1 toyin edilir: k1 = 0.0100 .

Addim 9. Neft mohsulunun cari sixligimin yeni diapazonunun
hesablanmasi ii¢iin temperatur diizlondirilmaesi omsali toyin edilir:
k2 = 0.000013.

Addim 10. 1°C temperatura iigiin neft mohsulunun temperatur
diizlondirilmosi omsalinin baslangic qiymoti toyin edilir. TP =
0.000962.

Addim 11. Olgma iigiin neft mohsulunun sixliq diapazonunun
saygacinin baslangic qiymati: k = 0 gobul edilir.

Addim 12. Densimetrin yuxar1 skalasinin PT (neft mohsulunun
sixligl) vo asag skalasinin T (neft mohsulunun temperaturu)
giymatlari toyin edilir.

Addim 13. Neft mohsulunun cari sixliginin yeni diapazonun
sorhad qiymotlori hesablanir:a; = a+kyk; by =b + ky - k.

Addim 14. Ogor k > 24 sorti 6donarso, onda alqoritmin sonuna
kecid olur.

Addim 15. Ogor ay < PT < b; sorti 0donorss, onda neft
mohsulunun cari sixligi hesablanir: TP = TP — k, - k; P =PT —
TP (T — 20).

Algoritmin sonuna kecid edilir.

Addim 16. Neft mohsulunun sixliq diapazonunun saygacinin
qiymati k = k + 1 gobul edilir vo addim 13-0 kegid olur.

Addim 17. Neft mohsulunun cari sixlig1 toyin edilir.

Algoritmin sonu.

Kompiiter eksperimenti naticosindo niimuns {i¢lin avtomobil
benzininin hesablanmis cari sixlig1 cadval 1-ds verilmisdir.
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Cadval 1. Sinaq olunan neft mahsulu: avtomobil benzini
(0.71 - 0.76)

Olcmalar a b PT 1P P

0.7100 0.7199 0.7150 | 0.000884 | 0.7230
0.7100 0.7199 0.7190 | 0.000884 | 0.7261
0.7200 0.7299 0.7260 | 0.000871 | 0.7321
0.7200 | 0.7299 | 0.7280 | 0.000871 | 0.7332
0.7300 0.7399 0.7320 | 0.000858 | 0.7363
0.7300 0.7399 0.7370 | 0.000858 | 0.7353
0.7400 0.7499 0.7460 | 0.000845 | 0.7426
0.7400 0.7499 0.7480 | 0.000845 | 0.7429
0.7500 0.7599 0.7510 | 0.000832 | 0.7443
0.7500 0.7599 0.7530 | 0.000832 | 0.7455

Sle|e||a v || —

Paragraf 2.3-do rezervuar parkinin kommersiya ugotu T{ig¢iin
Olemolorin  geyri-miioyyonliyinin  hesablanmasina  baxilmigdir.
Olgmolorin osas komiyyot verilonlorini ifade edon standart qeyri-
miioyyonlik, onun A va B tipli hesablama iisullar1 {igiin empirik
diisturlar verilmisdir.

Uciincii  fosil qeyri-miloyyon miihitdo neft mohsullarmin
temperaturunun tonzimlonmasi ve sixhiginin toyini liglin qorar
gobuletmo modellorinin  islonmasine  hosr  edilmisdir. Birinci
paragrafda rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun toyini
modeli geyri-salis PS-si soklindo islonmisdir. Modelin strukturu
matris soklinda tosvir edilmis, verilmis baslangic qiymotdon icazali
kecidlorin yerina yetirilmosi ardicilligimin trayektoriyasi tapilmais,
graf-sxemi qurulmusdur.

Rezervuarda saxlanilan vo buraxilan neft mohsullarinin texnoloji
proseslorin idaroedilmasi {iglin mohsulun temperaturunun toyini
modelinin movqe vo kecidlor ¢oxlugu toyin edilmisdir.

Movgelor coxlugu: p, - neft mohsulunun saxlanilmasi iiglin
rezervuar; p, - neft mohsulunun temperaturu diapazonu hoddo
uygundur; p3 - neft mohsulunun temperaturu diapazonu hoddon
asagidir; p, - neft mohsulunun temperaturu diapazonu hoddon
yuxaridir; ps - neft mohsulunun soviyyosinin hiindiirliiyii diapazonu

haddo uygundur; pg - neft mohsulunun soviyyasinin hiindiirliyii
11



diapazonu hoddon asagidir; p, - neft mohsulunun soviyyosinin
hiindiirliiyli diapazonu hoddon yuxaridir; pg - neft mohsulunun sixlig1
diapazonu hodds uygundur; pg - neft mohsulunun buraxilmasi kalonu
(stitunu); p1 - neft mohsulunun rezervuarda qizdirilmasi; p;; - neft
mohsulunun rezervuarda soyudulmasi.

Kecgidlor  ¢oxlugu: t; - rezervuarda neft mohsulunun
temperaturunun toyin edilmosi; t, - rezervuarda neft mohsulunun
soviyyasinin hiindiirliiyiiniin toyin edilmosi; t; - rezervuarda neft
mohsulunun  sixliginin  toyin edilmosi; t, - neft mohsulunun
buraxilmasi prosesinin icrast; ts - elektrik qizdiricisinin ventilinin bir
gadar sol kiinco nizamlanmast; t4 - elektrik qizdiricisinin ventilinin bir
godor sag kiinco nizamlanmasi.

Sobokonin Qram matrisinin vo diaqonal uygunluq vektorunun
elementlori hesablanir. Kompiiter eksperimenti noticasindo
baslangic markerlomasindon kegidlorin 7, = (ty,ty, t3, ty), T, =
(tq,ts,t1), T3 = (ty, te, ty) yerina yetirilmasi ardicilligi alinmigdir.

Paragraf 3.2-do rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun
tonzimlonmosi iigiin gorar gobuletmo modeli islonmisdir!. Modelin
geyri-solis produksiyalar sistemino osaslanan qaydalar bazasi
yaradilmigdir. Qaydalar bazasina daxil olan giris vo ¢ixis linqvistik
dayisenlarin term ¢oxluqlarinin elementlori toyin edilmisdir.

Rezervuarlarda neft mohsulunun temperaturunun tonzimlonmasi
liciin geyri-salis mantiqi natico ¢ixarma qaydalarint formalagdirmaq
iclin asagidaki linqvistik doyisonlar toyin edilir:

A - giris linqvistik doyisoni “rezervuarda neft mohsulunun
temperaturu” vad bu doyison liclin term ¢oxluq kimi T, ={asag1 haddo
uygundur; hadds uygundur; yuxari hodds uygundur} ¢oxluglarindan
istifads olunur.

B - giris linqvistik doyiseni “rezervuarda temperaturun dayisma

! Mycradaes, B. A. Moiesib pUHATHS PENIEHHUH [/ PETYTMPOBAHHS TEMIIEPATYPbI
HeTenpoayKTa B YCIOBUAX HeompeneneHHocTH / B. A. Mycradaes, K. A.
AnnaxBepaueBa // BecTHuk BOpOHEKCKOTO TrocymapCTBEHHOTO TEXHHYECKOTO
yHuBepcureta. - 2022. - T. 18, Ne 1. - C. 29-35. - DOI 10.36622/VSTU.
2022.18.1.003. - EDN JBMTKM. https://elibrary.ru/item.asp?id=48007172
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stirati” vo bu dayison liciin term ¢oxluq kimi Tz ={ monfi; sifir,

miisbot} ¢oxluglarindan istifads olunur.

C - ¢ix1s linqvistik doyisoni “rezervuarin qizdirici tonzimlayicisinin
ventili” vo bu doyison ligiin term ¢oxluq kimi T, ={bdylik sol kiinco;
kicik sol kiinco; oldugu kimi saxlamaq; kigik sag kiinco; boylik sag
kiinco} ¢oxlugundan istifads olunur.

Qeyri-solis montiqi natico ¢ixarma sisteminin qaydalar bazasi
asagidaki kimidir:

Qayda 1. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu asagi
hoddo uygundursa [—20,—20,15] , VO rezervuarda
temperaturun doyismo siirati monfidirss [-10,—-10,—-1] ,
ONDA rezervuarin tonzimloyici ventilini boyiik sag kiinco
¢okmok lazimdir [70, 90, 90];

Qayda 2. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu asagi
haddo uygundursa [—20,—20,15] , VO rezervuarda
temperaturun doyismo siirati sifira yaxindirsa —3, 0, 3], ONDA
rezervuarin tonzimloyici ventilini kicik sag kiinco ¢okmok
lazimdir [50, 65, 80];

Qayda 3. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu asagi
haddo uygundursa [—20,—20,15] , VO rezervuarda
temperaturun doyismo siirati miisbotdirsa [1,10,10], ONDA
rezervuarin tonzimloyici ventilini kicik sag kiinco ¢okmok
lazimdir [50, 65, 80];

Qayda 4. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu hoddo
uygundursa [—9.814,15.185,40.185] , VO rezervuarda
temperaturun doyismo siiroti menfidirss [—10,-10,—-1] ,
ONDA rezervuarin toanzimloyici ventilini oldugu kimi saxlamaq
lazimdir [40, 50, 60];

Qayda 5. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu hoddo
uygundursa [—9.814,15.185,40.185] , VO rezervuarda
temperaturun doyigma siirati sifira yaxindirsa [—3, 0, 3], ONDA
rezervuarin tonzimloyici ventilini oldugu kimi saxlamaq
lazimdir [20, 35, 50];

Qayda 6. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu hoddo
uygundursa [—9.814,15.185,40.185] , VO rezervuarda
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temperaturun doyismo siiroti miisbotdirse [1,10,10], ONDA
rezervuarin tonzimloyici ventilini oldugu kimi saxlamaq
lazimdir [40, 50, 60];

Qayda 7. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu yuxari
hadds uygundursa [15,50,50], VO rezervuarda temperaturun
doyisma siirati monfidirse [—10, —10, —1], ONDA rezervuarin
tonzimloyici ventilini kigik sol kiinco ¢okmok lazimdir
[20,35,50];

Qayda 8. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu yuxari
hadds uygundursa [15,50,50], VO rezervuarda temperaturun
doyisma siiroti sifira yaxindirsa [—3, 0, 3], ONDA rezervuarin
tonzimloyici ventilini kigik sol kiinco ¢okmok lazimdir
[20,35,50];

Qayda 9. OGOR rezervuarda neft mohsulunun temperaturu yuxari
hadds uygundursa [15,50,50], VO rezervuarda temperaturun
doyismo siirati miisbotdirso [1,10,10], ONDA rezervuarin
tonzimloyici ventilini bdyiik sol kiinco ¢okmok lazimdir [0, O,
30].

A linqvistik doyisoninin sortlorinin fazzifikasiyast iicin X =
[—20,50] universiumunda lg¢bucaqsokilli  geyri-solis  adad
monsubiyyot funksiyast (sokil 1) se¢ilmis vo asagidaki geyri-salis
coxluglar toyin edilmisdir: 4; = [-20, —20, 15] - asag1 hoddo
uygundur; A, = [—9.814, 15.185, 40.185] - haddo uygundur; A3 =
[15, 50, 50] - yuxar1 hadds uygundur.

it it

Membership function plots

input variable *Temperatur*

Sakil 1. Rezervuarda neft mahsulunun temperaturu giris
linqvistik doyisoninin mansubiyyat funksiyasinin qrafik tasviri
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B linqvistik doyisoninin sortlorinin fazzifikasiyasit iiglin Y =
[—10, 10] universiumunda ticbucaq geyri-salis adod monsubiyyat
funksiyasi (sokil 2) se¢ilmis vo asagidaki geyri-salis ¢oxluqglar toyin
edilmisdir: B; = [-10, —10, —1] - monfi; B, = [-3, 0, 3] - stfr,
sifira yaxin; E; = [1, 10, 10] - miisbat.

FIS Variables Membership function plots "~ """ 181

@ W\ Menfi Sifir Musbet
Temfemlﬂ Vensl
Suret

inpul variable “Surel”

Sakil 2. Rezervuarda neft mohsulunun temperaturunun doyisma
suirati giris linqvistik dayisoninin mansubiyyati funksiyasinin
qrafik tosviri

C lingvistik doyisoninin sortlorinin fazzifikasiyas1 iigiin C =
[0,90] universiumunda tiigbucaq qeyri-solis odod monsubiyyot
funksiyasi (sokil 3) se¢ilmis vo asagidaki geyri-salis ¢oxluglar tayin
edilmisdir: C; = [0, 0, 30] - boyiik sol kiinco; C, = [20,35,50] -
kicik sol kiinco; C3 = [40, 50, 60] - oldugu kimi saxlamaq; C, =
[50, 65, 80] - kigik sag kiinco; Cs = [70, 90, 90] - boyik sag
kiinca.

FIS Variables Membership function plots

}Q_( Boyuk Sol

Temperalur Vent

KicikSol Saxla KicikSag BoyukSag

Suret

ouitruit variahle “Venti

Sakil 3. Neft mahsulunun sixhgi ¢ixis linqvistik dayisoninin
moansubluq funksiyasinin qrafik tasviri
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A lingvistik doyisoninin term c¢oxlugunun elementlorino uygun

geyri-salis coxluglar asagidaki kimi tosvir edilir:

A(xy) = {(1/-20), (0.857/—15), (0.714/—-10), (0.571/

—5), (0.428/0), (0.285/5), (0.142/10), (0/15)}; A(x,) =
{(0.785/—9.814), (0.400/0.186), (0.800/10.186), (0.799/
20.186), (0.399/30.186), (0/40.185)}; A(x3) = {(0/

15), (0.142/20), (0.225/25), (0.425/30), (0.571/35), (0.714/
40), (0.857/45), (0/50)}.

B lingvistik doyisoninin term coxlugunun elementlorino uygun
geyri-salis coxluglar asagidaki kimi tosvir edilir:

B(x;) = {(1/-10), (0.889/-9), (0.778/-8), (0.667/—7),
(0.556/(—6)), (0.444/-5), (0.333/—4), (0.222/-3), (0.111/
=2), (0/=1)} B(xz) = {(0/-3), (0.333/-2), (0.667/-1), (1/
0), (0.667/1), (0.333/2), (0/3)}; B(x3) = {(0/1), (0.111/

2), (0.222/3), (0.333/4), (0.444/5), (0.556/6),

(0.667/7), (0.778/8), (0.889/9), (1/10)}.

C linqvistik doyisoninin term c¢oxlugunun elementlorine uygun
geyri-salis coxluqlar asagidaki kimi tosvir edilir:

C(xq) = {(1/0), (0.5/15), (0/30)}; C(x7) = {(0/20),
(0.333/25), (0.667/30), (1/35), (0.667/40), (0.333/45),
(0/50)}; C(x3) = {(0/40), (0.5/50), (0/60)}; C(xs = {(0/50),
(0.333/55), (0.667/60), (1/65), (0.667/70), (0.333/75), (0/
80)}; C(xs) = {(0/70), (0.5/80), (1/90)}.

Linqvistik doyisonin termlorinin monsubiyyat funksiyalarinin
giymotlori nazoro alinmaqla qaydalar bazasinin biitiin alt sortlori
hesablanir vo asagidaki qiymatlor alinir:
px; (x) = 0.285; ug; (x) = 0.600; ug; (x) = 0; ug; (y) = 0.444;
ug, (y) = 0; ug;(y) = 0.

Cixis linqvistik doyigeninin defazifikasiyasi naticosindo asagidaki

giymat alinir:
(30-0.285+50-0.444) (8.55+22.2) 30.75

(0.285 + 0.444) 0.729  0.729

x = ~ 42.17
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Neft mohsulunun temperatur tonzimlonmasi tiglin  islonmis gorar
gobuletmo modelindo geyri-solis ¢ixisin sothi vizuallagdirilmisdir
(sokil 4).

linqvistik doyisonlorinin defazifikasiyasinin naticasinin qrafik
tosviri

Paragraf 3.3-do neft mohsulunun temperatur tonzimlonmosino
yonalmis Fuzzy vo PID nozarat sistemlorinin inteqrasiyast asasinda
yaradilmis idaraetmo modeli toklif olunur. Model MATLAB/Simulink
miihitindo hazirlanmig va real fiziki sistemin dinamikasini nozoro alan
Otlirms funksiyasi ilo tachiz edilmisdir.

Sonaye miihitinde, xiisusilo neft mohsullarinin temperatur
tonzimlonmasi kimi miirokkob vo qeyri-miioyyanliklorlo miigsahida
olunan proseslords, klassik determinik idaroetmo tsullart kifayot
etmadiyindon, hibrid yanasmalar totbiq olunur. Bu baximdan, Fuzzy
nozarat sistemlori geyri-solis soraitdo qorar gobuletmodo {istlinliik
qazandig1 halda, PID tonzimlayicilori doqiq riyazi osaslandirmaya
malik analoq idaraetmas alqoritmlorini toqdim edir (sokil 5).

Modeldo temperatur signali xatti sokildo artan Ramp funksiyasi ilo
verilmisdir: T(t) = Ty + a - t, burada, T, = 0 -baslangic temperatur;
a = 1 -Ramp omsalidir (slop).

T(20) =0+ 1-20 = 20°C.
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Sokil 5. Simulink miihitinds rezervuarlarda neft mahsulunun
temperatur tonzimlonmasi iiciin Fuzzy va PID nazarat
sistemlarinin inteqrasiyasi asasinda qurulmus idarsetmos modeli

Ramp funksiyasi temperaturun sabit siiratlo artdigin1 modellagdirir.
Bu artimin siirstini ifads edon diferensial, yoni temperaturun zaman
. . o . d o :
lizra doyisma siirati d—: = a = 1°C/s olaraq qobul edilmisdir. Bu isa
temperaturun hor saniyodo 1°C artdigini gostorir, yoni temperatur
signal1 xotti artim xarakteri dasiyir vo sistemin reaksiyasi bu

doyiskonlik osasinda tonzimlonir. Idaroetmo modelinda Fuzzy nozarat
sistemi iki giris signali osasinda - temperatur T(t) vo temperaturun

. . .. dT . . .
doyisma siirati p -ventelin a¢ilma daracesini toyin edir. Bu qorar

gobuletma prosesinda linqvistik dayisonlor vo qeyri-salis qaydalar
bazasi1 istifado olunur. Fuzzy cixis funksiyasi asagidaki sokildo

formalasir: Ugy,,y = f (T, Z—:), burada, Ugy,,y -Fuzzy nazarstginin

cixis signal; T -real temperatur qiymati; % -temperaturun doyigmo
stiroti; f -Fuzzy inteqrasiya sistemi (fis) torofindon miisyyon olunan
xaritolondirmo  funksiyasidir.  Fuzzy sisteminds istifado olunan
qaydalar bazas1 9 qayda tizorinds qurulmusdur. Hor qayda asagidaki
kimi ifado olunur: 9gar T = A; VO % = B; Onda Ugyz,y = Ci,

burada, A;,B; -giris dayisonlorine Fuzzy termlor ( T; — Ty )
monimsadilir; €, -¢ixis doyisoninin Fuzzy noticosidir (ventel
doracasi). Cixis giymotine Mamdani tipli inferensiya metodu olavo
edilir vo agirlig morkozi (centroid) deffazifikasiya iisulu totbiq olunur:
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f#(x)>0 u(x) - xdx

oo MO - dx

Idaroetmo modelindo osason, Fuzzy c¢ixis qiymoti simulyasiya
noticasinds Ury,,, = 15.0006 alinmisdir vo naticado bu giymat
Transfer Function (Otlirmo funksiyasi) blokuna oOtiiriilorok real
sistemin reaksiyasini formalasdirir. Modeldo Fuzzy c¢ixisina olavo
olaraq PID tonzimlayici totbiq edilmis vo Fuzzy siqnal iizerindo
diizolis mogsadilo istifado olunur. PID nozarost¢i klassik idaroetmo
prinsiplorine osaslanaraq xata signalina cavab verir. PID signali
asagidaki diisturla hesablanir:

de(t)

Upip(t) = Kp-e(t)+Ki-je(t)dk+Kd- TR

burada, e(t) = Tref — Toye - istonilon vo referans temperatur
arasindaki xota; K, — proporsional emsal, K; — inteqral emsal,
K; — toroma amsalidir. Simulyasiyada istifado olunan PID
parametrlori asagidaki kimidir: K, =9.78; K; = 6; K; =
0.03; e(t) = 0.0019. [ e(t)dt ~ e-t = 0.0019 - 20 = 0.038;
Upip = 1.0019 + 0.1 - 0.038 = 0.0019 + 0.038 = 0.0057.

Simulyasiya naticalorinin vizual tohlili mogsadilo models slava
olunmus Scope bloklar1 vasitosilo hom temperaturun zamana goro
doyismasi, ham Fuzzy+PID c¢ixisinin (ventel agilma soviyyasinin)
davranisi miisahido olunmusdur (sokil 6).

Ufuzzy = Us =

” Temperaturun zamandan asililiq qrafiki

20

Y - Temperatur (*C)
= = ]

0 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10
X - Zaman (saniya)

Sakil 6. Temperatur signalinin zamana gors dayismasi qrafiki
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Bu qrafik Fuzzy vo PID nozarot sistemlorinin sinxron totbiqi
noticosindo sistemin temperatur reaksiyasini oks etdirir. Qrafikdon
aydin goriiniir ki, baslangic temperatur ~ 15°C- dir. Temperatur 0 —
3 saniyyea araliginda siiratla yiiksalorok 15°C — & yaxinlasir va 5 —
ci saniyyadan sonra is9 temperatur istinad qiymetine yaxin
19.9981°C soviyyosindo sabitlosir. Sistem overhoot (artiq tosir)
gdstormadan, hamar kecid ils sabit voziyyato galir. Bu natico gostarir
ki, Fuzzy cixis1 real sistemin osas davranisini toyin edir, PID iso xota
signal1 esasinda doagiqlik olave edir. T(t) = Ty — (Tf — Tp) - ekt
burada T(t) -zaman iizra temperatur signali; T, = 15°C -baslangic
temperatur; Tr = 20°C - son sabit temperatur; k - sistemin
tonzimlomo siiratino bagli zaman sabiti; t — zaman (s). Belsliklo
geyd etmok olar ki, temperatur eksponensial sokildo 20°C -yo

t—oo
yaxmlagir T (t) — 20°C (sokil 7).

PID gixisi va Ventil vaziyyatinis asilihgi

PID G
——— Ventil vaziyysti

5 8 & 8

Y - 8mr | Voziyyat

B X8 8 8

@

1] 1 2 3 5 6 T 8 9 10

4
X - Zaman (saniya)

Sakil 7. PID cixis1 va ventel cixis signalinin qrafik tasviri

Qrafik tosvir Fuzzy nozarst sisteminin ventel acgilmasina verdiyi
reaksiyan1 gostorir. Miisahidoloro osason, sistemin ovvolki halinda
ventel ¢ixig1 toxminon 70 soviyyasindon baslayir (maksimum agilis)
va ilk 2 saniyyas arzindo ¢ixis qiymoti siirotlo azalaraq 15 saniyya
soviyyasing yaxinlasir. 3 — ¢l saniyyadon sonra iso sistem 15.0006
otrafinda sabit qalir. Bu azalma Fuzzy gorar sisteminin temperatur vo
temperaturun doyismo siirotino verdiyi uygulasdirilmig cavab
noticasinda bas verir. Noticodo ventel c¢ixist sort doyisiklik olmadan,
hamar va sabit sokildo real istilik toloblorine uygun tonzimlonir.
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Ventelin acilma soviyyosi iso baslangicda yiliksok olub sonradan
sabit qgiymoto enmosi eksponensial azalma funksiyasi ilo
modellosdirilir: V(t) = V- e * + V,,,burada V(t) -ventel acilma
saviyyasi; V, = 55 -baslangic olavo acilis (70 — 15); k - azalma
siiratini toyin edon sabit; t - zaman; V; - sabit rejim gqiymoti vo ya
stasionar voziyyat soviyyasi (steady-state value) adlanir. Bu diistiirdan

goriiniir  ki:  V(t) =2 15. Yoni Fuzzy nozarot¢i temperatur
yiiksoldikco ventil agilisini azaldir vo sistemin sabit voziyyato
ke¢masini tomin edir. Fuzzy nozarot¢i temperatur artdiqca venteli
todricon baglayir vo sistemi sakit, sabit bir rejimo kegirir. Bu davranis
idaroetmo sistemlorinin osas mogsadini - sistemi sabit, balanshi vo
dayaniqli saxlamagi oks etdirir. Yoni sistem koskin vo sort reaksiya
vermir, oksino, agilli vo yumsaq sokildo cavab verir.

Paraqraf 3.4-do neft mohsulunun temperaturunun tonzimlonmasi
modeli Cy tipli geyri-salis PS-si soklinds islonmigdir. Mdvgelar,
kecidlor ¢oxlugu, dogruluq, vo hoyocanlanma hoddi funksiyalari
vektorlarinin elementlari tosvir edilmis, modelin strukturu alinmisdir.
Verilmis baslangic voziyyatdon hoyocanlanmis kegidlor ardicilliginin
trayektoriyasi tapilmis, modelin graf-sxemi qurulmusdur.

Rezervuarda neft mohsulunun sixliginin toyini {iglin qorar
gobuletmo modeli islonmisdir?. Modelin geyri-solis produksiyalar
soklindo qaydalar bazas1 yaradilmigdir.

Neft mohsulunun sixligmin toyini ti¢iin giris linqvistik doyisenlori
kimi asagidaki doyisonlordon istifado olunur: neft mohsulunun
temperaturu;, neft mohsulunun izafi tazyiqi; neft mohsulunun
saviyyasinin hiindiirliiyii.

A - giris linqvistik doyisoni “rezervuarda neft mohsulunun
temperaturu (otraf miihitin temperaturunun sutkalig temperatur

2 Arae, I. H. Mogens UpHHATHS pENICHWH IS ONPENEIEHUS TUIOTHOCTH
He(TenpoayKTa B yciaoBusx HeonpeaenenHoctu / I'. H. Araes, H. M. Kszumos, K.
A. Amnaxsepauesa // IIpoGmemsl cOopa, TOATOTOBKM M TpaHCIOpTa HEMTH U
HedTenpoaykToB. - 2018. - Ne 4(114). - C. 110-120. - DOI 10.17122/ntj-0il-2018-4-
110-120. - EDN XTUVVR. https://elibrary.ru/item.asp?id=35290059
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normasina uygun olaraq dayismasi va ya soyuq fasillorda neftin
qizdirilmasi naticasinda)” vo bu doyison ligiin term ¢oxluq kimi T, ={
hoddon maksimum asagi; hoddon shomiyyatli doracods asagi; hoddon
asag1; bir godor asagi; normal hodds uygun; haddon bir qodor yiiksok;
hoddon yiiksok; hoddon ohomiyyotli dorocodo yiiksok; hoddon
maksimum yliksok} elementlorindon istifado olunur.

B - giris linqvistik doyisoni “rezervuarda neft mohsulunun
saviyyasinin hiindiirliiyli (buxarlanma, temperatur va sixligin
dayismasi naticasinda)” vo bu dayison liclin term ¢oxluq kimi Ty =
{sifra yaxin-¢ox asagi; asagi; bir qodor asagi ; orta; normal hoddo
uygun; bir godor yliksok; yiiksok; cox yiiksok; maksimum yiiksok}
¢oxluglarindan istifads olunur.

C - giris linqvistik doyisoni “neft mahsulunun izafi tozyiqi (gaz
mokaninda tozyigin artmast zamani)” - vo bu doyison li¢lin term
coxluq kimi T, = { cox asagi; asagi; orta asagi; orta; normal; orta
yiiksok; yiiksok; ¢ox yiiksok; maksimum yiiksok} coxluglarindan
istifads olunur.

D - cixig lingvistik doyisoni “neft moahsulunun sixhg (yiingiil
fraksiyalarin buxarlanmasi naticasinda)” vo bu doyison ii¢lin term
coxluqg kimi Tp = { ¢ox asagi-nozarot sistemino daxil edilir-1; asag: -
nozarat sistemino daxil edilir-1; orta asagi - nozarat sistemino daxil
edilmir; normal - nazarot sistemino daxil edilmir; orta yliksokdir -
nozarat sistemino daxil edilmir; yliksok - nozarot sistemino daxil
edilmir; ¢ox yliksok - nozarat sistemino daxil edilir-2; haddon yiiksok
- nozarat sistemina daxil edilir-2; maksimum yliksok-nozarat sistemino
daxil edilir-2} ¢oxluglarindan istifads olunur.

Qeyri-solis montiqi natica ¢ixarma sisteminin qaydalar bazasi
asagidaki kimidir:

Qayda 1. OGOR neft mohsulunun temperaturu haddon maksimum
asagidirsa (T1) [—20,—20,—17,—12], VO neft mohsulunun
soviyyasi sifra yaxin, ¢cox asagidirsa (S1) [0,0,1,2], VO neft
mohsulunun izafi tozyiqi ¢ox asagidirsa (P1) [0,0,0.1,0.2],
ONDA neft mohsulunun sixligi ¢ox asagi hesab olunur vo
nazarat sistemina daxil edilir-1 (D1) [700, 700,710, 720];
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Qayda 2. OGOR neft mohsulunun temperaturu normal hoddo
uygundursa (75) [9, 14,19, 24], VO neft mohsulunun saviyyasi
normal hodds uygundursa (§5) [11,12,13,14], VO neft
mohsulunun izafi tozyiqi normaldirsa (P5) [0.7,0.8,0.9,1],
ONDA neft mohsulunun sixlig1 normal hesab olunur - nozarat
sisteming daxil edilmir (D4) [750,760,765,770];

Qayda 3. OGOR neft mohsulunun temperaturu hoddon maksimum
yiiksokdirso (79) [47,50,50,50] , VO neft mohsulunun
soviyyasi maksimum yiiksokdirso (§9) [19, 20, 20, 20], V'O neft
mohsulunun izafi tozyiqi maksimum yliksokdirso (P9)
[1.45,1.5,1.5,1.5], ONDA neft mohsulunun sixlig1 maksimum
yuksokdir - nozarot sistemino daxil edilir-2 (DY)
[799,800,800,800];

Qayda 4. OGOR neft mohsulunun temperaturu haddon shomiyyotli
doracodo asagidirsa (72) [—17,—12,-9,—4] , VO neft
mohsulunun saviyyasi bir qodor asagidirsa (83) [4, 6,8, 10], VO
neft mohsulunun izafi tozyiqi orta asagidirsa (P3)
[0.3,0.4,0.5,0.6], ONDA neft mohsulunun sixlig1 orta agagidir
- nozarat sisteming daxil edilmir (D3) [730, 740, 750, 760];

Qayda 5. OGOR neft mohsulunun temperaturu hoddon bir qodor
yiiksokdirso (76) [19,24,29,34] , VO neft mohsulunun
soviyyesi ortadirsa (§4) [8,10,11,12], VO neft mohsulunun
izafi tozyiqi orta yiiksokdirss (P6) [0.9,1,1.1,1.2], ONDA neft
mohsulunun sixlig1 yiiksokdir - nozarat sistemino daxil edilmir
(D5) [765,770,775,780];

Qayda 6. 9GOR neft mohsulunun temperaturu haddon asagidirsa (73)
[—9, —4,—1, 4], VO neft mohsulunun soviyyosi asagidirsa (S2)
[1,2,4,6], VO neft mohsulunun izafi tozyiqi asagidirsa (P2)
[0.1,0.2,0.3,0.4], ONDA neft mohsulunun sixlig1 bir bir qodor
yuksokdir - nozarot sistemino daxil edilmir (D5)
[765 770 775 780];

Qayda 7. OGOR neft mohsulunun temperaturu hoddon yiiksokdirso
(T7) [29,34,39,44] , VO neft mohsulunun soviyyasi
yiiksokdirsa (S7) [15,16,17,18], VO neft mohsulunun izafi

tozyiqi yiiksokdirsa (P7) [1.1,1.2,1.3,1.4] , ONDA neft
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mohsulunun sixligi ¢ox yiiksokdir - nozarot sistemino daxil
edilir-2 (D7) [785, 790,795, 797];

Qayda 8. OGOR neft mohsulunun temperaturu hoddon bir qodor
asagidirsa (T4) [—1, 4,9, 14], VO neft mohsulunun saviyyasi bir
godor yiiksokdirso (86) [13,14,15,16], VO neft mohsulunun
izafi tozyiqi ortadirsa (P4) [0.5,0.6,0.7,0.8] , ONDA neft
mohsulunun sixlig1 asagidir — nozarost sistemino daxil edilir-1
(D2) [710,720,730,740];

Qayda 9. OGOR neft mohsulunun temperaturu hoddon shomiyyatli
dorocodo  yliksokdirso  (78) [39,44,47,50] , VO neft
mohsulunun soviyyesi ¢ox yiiksokdirso (88) [17,18,19,20],
VO neft mohsulunun izafi tozyiqi cox yiiksokdirsa (P8)
[1.3,1.4,1.45,1.5], ONDA neft mohsulunun sixlig1 haddon ¢ox
yiksokdir - nozarot sistemino daxil edilir-2 (D§)
[795,797,799,800].

A linqvistik doyisoninin sortlorinin fazzifikasiyast iicin X =
[—20,50] universiumunda trapesiya sokilli qeyri-salis interval
monsubiyyot funksiyast (sokil 5) secilmis vo asagidaki qeyri-solis
coxluglar toyin edilmisdir: Z{ = [-20,—20,—17,—12] hoddon
maksimum asag1 (T1); A, = [—17,—12,—9, —4] hoddon shomiyyoatli
dorocodo asag1 (72); Az = [—9,—4,—1,4] hoddon asag1 (T3); 4, =
[—1,4,9,14] bir qoder asag1 (T4); A5 = [9, 14, 19, 24] normal hoddoa
uygun (75); Ag = [19,24,29,34] hoddon bir godor yiiksok (76);
A, = [29,34,39,44] hoddon yiiksok (77); Ag = [39,44,47,50]
hoddon ohomiyyatli doroceds yiiksok (78); Ay = [47,50,50,50]
hoddon maksimum ytiiksok (79).
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Sakil 5. Neft mohsulunun temperaturu giris linqvistik
dayisoninin mansubluq funksiyasinin gqrafik tasviri
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B linqvistik dayiseninin sortlorinin fazifikasiyasi iiciin Y =
[0,20] wuniversiumunda trapesiya sokilli qgeyri-solis interval
monsubiyyot funksiyast (sokil 6) secilmis vo asagidaki geyri-solis
coxluglar tayin edilmisdir: B; = [0, 0, 1, 2] sifra yaxin-cox asag1 (S1);
B, =[1,2,4,6] asag1 (S2); B3 = [4,6,8,10] bir qodor asagi (S3);
B, =[8,10,11,12] orta (S4); Bg = [11,12,13,14] normal hoddo
uygun (S5); By = [13,14,15,16] bir qoder yiiksek (S6); B, =
[15,16,17,18] yiiksok (57); Bg = [17,18, 19, 20] ¢ox yiiksok (S8);
By = [19, 20, 20, 20] maksimum yiiksok (S9).

Membership function plots """ 181
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Sakil 6. Neft mohsulunun saviyyasinin hiindiirliyii giris
linqvistik doyisoninin mansubluq funksiyasimnin qrafik tasviri

C linqvistik doyisoninin sortlorinin fazifikasiyas: ligiin = Z =
[0,1.5] universiumunda trapesiya sokilli qeyri-salis interval
monsubiyyot funksiyast (sokil 7) secilmis vo asagidaki qeyri-solis
coxluglar toyin edilmisdir: C; = [0, 0, 0.1,0.2] cox asag1 (PI); C, =
[0.1,0.2,0.3,0.4] asag1 (P2), Z’; =[0.3,0.4,0.5,0.6] orta asag1 (P3);
C, = [0.5,0.6,0.7,0.8] orta (P4); Cs = [0.7,0.8,0.9, 1] normal (P5);
Cs =1[0.9,1,1.1,1.2] orta yiikksok (P6); C,=[1.1,1.2,1.3,1.4]
yiksok (P7); Cg =[1.3,1.4,1.45,1.5] ¢ox yiksok (P8); Cy =
[1.45, 1.5, 1.5, 1.5] maksimum yiiksok (P9).
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Sakil 7. Neft mahsulunun izafi tazyiqi giris linqvistik dayisoninin
monsubluq funksiyasimin qrafik tasviri

D lingvistik doyisoninin gartlorinin fazifikasiyasi iiciin K = [700,
800] wuniversiumunda trapesiya sokilli qgeyri-solis interval
monsubiyyat funksiyast (sokil 8) secilmis vo asagidaki qeyri-solis
coxluglar teyin edilmisdir: D; = [700,700,710,720] ¢ox asagi-
nozarot sistemino daxil edilir-1 (DI); D, = [710,720,730,740]
asagl - nozarot sistemino  daxil edili-1 (D2); D3 =
[730,740,750,760] orta asag1 - nazarat sistemina daxil edilmir (D3);
D~4 = [750,760,765,770] normal - nozarat sistemino daxil edilmir
(D4); Ds = [765,770,775,780] orta yiiksokdir - nozarat sistemine
daxil edilmir (D5); Dz = [775,780,785,790] yiiksok - nozarot
sistemino daxil edilmir (D6); D, = [785,790,795,797] ¢ox yiiksok
- nozarat sistemino daxil edilir-2 (D7); Dg = [795,797,799,800]
hoddon yiiksok - nozarot sistemino daxil edilir-2 (D8); Dy =
[799,800,800,800] maksimum yiiksok-nozarat sistemino daxil
edilir-2 (D9).
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Sakil 8. Neft mahsulunun sixhgi ¢ixis linqvistik dayisoninin
mansubluq funksiyasinin qrafik tasviri
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Hor bir produksiya gqaydasi ti¢lin sortlorin dogruluq daracasi va
aktivizasiya prosesinin noticolori tapilmisdir. Aktiv qaydalar
asagidakilardir:
1(p1) = 0.0476; u(p;) = u(ps) = 0.1135; u(p,) = 0.1190;

u(ps) = u(ps) = 1(ps) = u(ps) = u(py) = 0.0952.
Cixis linqvistik doyisoninin defazifikasiyasi noticosindo asagidaki

qiymati alinir.

Yulp) 07744
Neft mohsulunun sixliginin toyini ii¢iin  islonmis modelds geyri-

salis ¢ixisin sathi vizuallasdirilmisdir (sokil 9).
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Sakil 9. Neft mohsulunun sixig1 linqvistik doyisoninin mantiqi
naticd ¢ixarma qrafik tasviri

Paraqgraf 3.6-da islonmis model hom Fuzzy ¢ixish idaroetmo, hom
do PID tonzimlayici ilo giliclondirilmis idareetmo yanasmalarini
0ziinda birlogdirarak iki forqli natice toqdim edir. Struktur sxemindon
do goriindliiyi kimi, model iki osas hissodon ibarotdir:
MATLAB/Simulink miihitindo qurulmus vo prosesin dinamikasina
uygun sokildo konfiqurasiya olunmus Fuzzy Logic Controller —
Transfer Function zoncirindon ibarat klassik Fuzzy osasli idaroetmo
modulu vo bu modul ilo paralel sokildo isloyon, Fuzzy Logic
Controller — Transfer Function — PID Controller ardicilligina
asaslanan tokmillogdirilmis idaraetmoa modulu (sokil 10).

Simulink modeli, qeyri-miioyyon miihitdo neft mohsulunun
sixligmin yiiksok doaqiqliklo toyini vo tonzimlonmasi mogsadi ilo
hazirlanmigdir. Model Fuzzy logic PID idarsetms metodlar ilo
kombina edilmisdir vo sistem agagidaki prinsip iizrs isloyir: modelin
baslangicinda temperatur (°C), soviyya (m) va tozyiq (bar) kimi osas
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fiziki doyisonlor istifadog¢idon vo ya sensorlardan daxil edilir; bu
signallar MUX blokunda birlosdirilorok Fuzzy logic idaroetmoyo
otirtlir; Fuzzy Logic Controller daxil olan temperatur, saviyyos vo
tozyiq qiymatlorini tohlil edorok sixliq signalina uygun Fuzzy ¢ixis
formalasdirir; bu ¢ixis geyri-xotti qaydalar osasinda “toxmin edilmis
sixliq” kimi iglonilir.

740 760
720 780

700 800

Sakil 10. MATLAB/Simulink miihitinds rezervuarlarda neft
mahsulunun sixhgmin tayini ii¢iin hibrid modelin struktur sxemi

Sokil 11-ds verilmis grafik Fuzzy-PID idarsetmo modelindon alda
olunan sixliq ¢ixis signalimin zamanla doyismosini tosvir edir.
Qrafikds sixliq signali baglangicda 0-dan baslayaraq siirotlo ytiksalir
vo togribon 2.5 saniyo orzindo 800kg/m?® istinad qiymotine
yaxinlasaraq sabitlik rejimins kegir. Bu cavab yiiksok ¢eviklik vo kritik
doaracads az kegid an1 ilo idarsetma sisteminin operativliyini siibut edir.
Sabit rejimdo signalin dalgalanmamasi vo sabit 800 gqiymaotindo
qalmas1 PID tonzimlayicinin effektiv korreksiya qabiliyyatini niimayis
etdirir. Qrafik tosvir vizual olaraq gdstorir ki, model istonilon sixliq
dayarine maksimal doqiqlik vo minimal xota ilo ¢atir, bu da nozarot
sisteminin praktik totbiglordo miikommal uygunlugla islodiyini siibut
edir.
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PID gixig1 dizre sixhq grafiki
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Sakil 11. PID tonzimlayici ilo tokmillasdirilmis idaraetma
modulunda sixhq (kg/m?) ¢ixis signalinin zamandan (saniy?d)

asihihq qrafiki

Sokil 12-do Fuzzy logic asash idarsetmo modelindon olds edilon
sixliq ¢ix1s signalinin zamanla doyismasi tosvir olunur. Cixis signali
togribon 1 saniyo orzindo siiratlo yiiksalorok istinad qiymaoti olan
800 kg/m?-5 yaxinlasir vo toxminon 3 saniyads sabitlik rejimins kegir.
Qrafikds ¢ox kigik amplitudada forqi ilo 800.0039 kg/m?* kimi tayin
olunan ¢ixis Fuzzy modelin yiiksok daqiqlikls islodiyini siibut edir.
Lakin PID tonzimloyici ilo miigayisodo burada comi 0.0039-luq
miitlog xota mdvcuddur ki, bu da sistemin real vaxt totbiglori {igiin
praktik olaraq gonastboxs oldugunu gostorir. Yekunda, Fuzzy model
miirokkab geyri-solis sortlori nozora almagqla istonilon qiymoto ¢ox
yaxin natica verir vo yiiksok cavab siirati ilo forqlonir.

Fuzzy gixii iizre sixliq grafiki

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X - Zaman (saniya)

Sakil 12. Fuzzy ¢ixish idarsetma modulunda sixhq (kg/m?) ¢ixis
signalinin zamandan (saniyd) asilihq qrafiki
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Asagida  Fuzzy  idarcetma  yanasmast ilo  Fuzzy-PID
kombinasiyasinin  gostoricilorinin miiqayise cadvali verilmisdir
(cadval 2). Bu cadval stabil rejimds ¢ixi1s signalinin istanilon qiymata
no godor yaxin oldugunu, xotalarin minimal soviyyayo endirilib-
endirilmadiyini agkar sokildo gostorir.

Cadval 2. Hibrid modelin miigayisali tahlili

Xota Fuzzy Fuzzy+PID
ISE (kvadratik xata) 0.983205 0.0001065
IAE (modul xata) 0.991533 0.0273
MSE (orta kvadratik xota) 0.140458 0.00001521
MAE (orta modul xata) 0.141648 0.0039
Miitlaq xota 0.0039 0.0000
Nisbi xata % 0.0004875% 0.000000%
Istonilon giymot 800 800
Cixis gqiymati 800.0039 800.000

Dordiincii fasil neft mohsullarinin noql olunmasi {sullari,
xlisusiyyatlori  vo  avtomatlasdirilmis  logistikast  modellorinin
islonmasine hasr edilmisdir. Bu magsadlo neft mohsullarinin naql
olunmasi iigiin paylayici neft bazalarinin xiisusiyyatlori vo daginma
tsullarinin tstiinliiklori vo catismazliqlari, komiyyast vo keyfiyyot
itkilorinin gostoricilori analiz olunmusdur. Paraqraf 4.2-do neft
mohsullariin logistikasinda noqliyyat vasitasinin yerdoyismo modeli
rongli PS-si soklindo islonmisdir. Mdvgelor, kecidlor g¢oxluqglari,
kecidlorin giris vo ¢ixis mdvqelorindo ronglorin paylanma funksiyasi
vektorunun elementlori tosvir edilmis, modelin struktur elementlori
vektorlar vo matrislor soklindo formalasmis, sobokonin graf sxemi
qurulmusdur. Verilmis baslangic voziyystdon icazali kegidlorin yerino
yetirilmoasi ardicillig trayektoriyasi tapilmisdir. NV-nin yerdoyismo
modeli rangli PS-si soklindo tosvir olunur.

Movgelar ¢oxlugu: P; - avtoparkda standarta uygun bos noqgliyyat
vasitasi var; P, - neft bazasinda standarta uygun bos naqliyyat vasitosi
var; P; - neft bazasinin rezervuart bos nagliyyat vasitosini neft
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mohsulu ilo doldurmaq rejimindadir; P, - neft bazasinda neft mohsulu
ilo doldurulmus noqliyyat vasitosi var; Ps - yanacaq doldurma
montogosi neft mohsulunu gobuletmos rejimindadir; Pg - yanacaq
doldurma montogosindo neft mohsulu ilo doldurulmus noqliyyat
vasitasi var; P;- neft mohsulu yanacaq doldurma mentoqasinds neft
mohsulunun saxlanilmasi sistemins bosaldildi; Pg- yanacaq doldurma
montoqgasindo bos noqliyyat vasitosi var; Py- nogliyyat vasitosinin
xidmot miiddoti basa catmamisdir; P;,- nogliyyat vasitosinin xidmot
miiddati basa catmisdir; P;4 - yanacaq doldurma montogosinin neft
mohsuluna talobati var.

Yerdoyismo modelindo miimkiin hadisolor asagidaki kegidlor
coxlugu ils tosvir edilir.

Kecidlor ¢oxlugu: t, - standarta uygun bos noqliyyat vasitosinin
neft bazasina yerdoyismosi prosesi icra edilir; t, - rezervuardan neft
mohsulunun standarta uygun bos nogliyyat vasitosino doldurulmasi
prosesi icra edilir; t3- neft mohsulu doldurulmus naqliyyat vasitosinin
yanacaq doldurma montogosine gobulu prosesi icra edilir; t, -
nogliyyat vasittosinin sisternindon yanacaq doldurma montogosinin
¢onina neft mohsulunun bosaldilmasi prosesi icra edilir; ts - yanacaq
doldurma maontogasinde bos noaqliyyat vasitosinin i rejiminin
tonzimlonmasi prosesi icra edilir; tg - yanacaq doldurma mantoqasinin
neft mohsuluna tolobatinin miioyyanlagdirilmasi prosesi icra edilir; t,
- bos noqliyyat vasitesinin tokrar neft bazasina yerdoyismasi prosesi
icra edilir; tg - bos nogliyyat vasitosinin avtoparka qayitmasi prosesi
icra edilir.

Todqiq edilmis modeldo dord rong W = (wq, Wy, W3, Wy)
verilmisdir: w; -standarta uygun bos NV; w, -NB-nin rezervuari; ws
-neft mohsulu ilo doldurulmus NV; w, -tolobati olan YDM.

Sokil 13-do NV-nin yerdoyismo modelinin qraf-sxemi verilmisdir.
Kompiiter simulyasiyast naoticosinds baslangic p, voziyystindon 7 =
(ut, w2, 13, u®, ub, u, u7, u®) matrislor toplusu soklindo kegidlor
ardicilligr tapilmigdir.
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Sakil 12. NV-nin yerdayismo modelinin qraf-sxemi

Paraqgraf 4.3-do ANP-NB-YDM yerdoyismosinin logistik modeli
zaman PS$-i soklindo islonmisdir. Modelin strukturu matris soklindo
tosvir edilmis, verilmis baslangic voziyyatdon icazali kegidlorin yerino
yetirilmasi  ardicilliginin = trayektoriyast  tapilmig, qraf-sxem
qurulmusdur. Mdvgelor vo kegidlor ¢oxlugu asagidaki kimi toyin
edilmisdir.

Movgelor coxlugu: PL -NB-d> yanacaq dasiyan - paylayan
standarta uygun bos tutumlu NVI gdzlomo rejimindodir; P} -NB-da
rezervuar 1-in doldurma kolonunun movqgesinds yanacaqla dolu
yanacaq dastyan - paylayan NVI gdzlomo rejimindodir; P} -NB-nin
rezervuar l-in doldurma kolonunun movqgesindon yanacaqla dolu
yanacaq dasiyan - paylayan NV/ yerdayisma rejimindadir; P} -NB-ya
tohkim olunmus ANP-do bos tutumlu standarta uygun yanacaq
dasiyan-paylayan NVI gdzlomo rejimindadir; Ps - Rezervuar 1-in
kolonu yanacaq dasiyan-paylayan NJV-ya xidmot tolobini yerino
yetirma rejimindadir; Pg -NB-ya tohkim olunmus YDM yanacaga
tolobat rejimindadir; P? -NB-da yanacaq dasityan-paylayan standarta
uygun bos tutumlu NV 2 gdzlomo rejimindadir; P? -NB-da rezervuar
I-in doldurma kolonunun movqgesindo yanacagla dolu yanacaq
dasiyan - paylayan NV2 gozlomo rejimindodir; PZ -NB-nin rezervuar
l-in doldurma kolonunun mdvgesindon yanacaqla dolu yanacaq
dastyan-paylayan NV2 yerdoyismo rejimindadir; PZ -NB-ya tohkim
olunmus ANP-d> bos tutumlu standarta uygun yanacaq dastyan-
paylayan NV2 gdzlomo rejimindadir; PZ- Rezervuar 2-nin kolonu

32



yanacaq dasityan-paylayan NV-ya xidmat tolobini yerino yetirmo
rejimindadir;

P} -NB-d> yanacaq dastyan-paylayan standarta uygun bos tutumlu
NV3 gozloma rejimindedir; Pj -NB-do rezervuar 2-nin doldurma
kolonunun movqgesindo yanacaqla dolu yanacaq dasiyan - paylayan
NV3 gdzlomo rejimindodir; P3 -NB-d» rezervuar l-in doldurma
kolonunun movgesindon yanacaqla dolu yanacaq dasiyan-paylayan
NV 3 yerdoyismo rejimindodir; Py -NB-ya tohkim olunmus ANP-do
bos tutumlu standarta uygun yanacaq dasiyan-paylayan N3 gbzlomo
rejimindodir; Pyt -NB-da yanacaq dasiyan-paylayan standarta uygun
bos tutumlu NV4 gdzlomo rejimindadir; Py -NB-d» rezervuar 2-nin
doldurma kolonunun movqgesindo yanacaqla dolu yanacaq dastyan-
paylayan NV4 gdzlomo rejimindodir; Py -NB-do rezervuar 2-nin
doldurma kolonunun movgesindon yanacaqla dolu yanacaq dasiyan-
paylayan NV4 yerdoyismo rejimindadir; Py -NB-ya tohkim olunmus
ANP-d> bos tutumlu standarta uygun yanacaq dasiyan - paylayan
NV4 gdzloma rejimindadir.

Zaman PS-si soklindo islonmis logistika modelinin foaliyyati vo
idars olunmasinin produksiya qaydalar bazasi islonmisdir.

Dissertasiya isinin naticalari

Dissertasiya igindo Petri sobokosinin totbiqi ilo neft bazalarinda
texnoloji proseslorin modellogdirilmasi vo idars olunmasinin model vo
algoritmlori islonmisdir. Asagidaki naticolor alinmisdir:

1. Neft vo neft mohsullarinin gobulu, saxlanilmasi, dasinmasi tli¢iin
istifado olunan neft bazalar1 tosnif edilorok, texnoloji proseslorin osas
parametrlori toyin edilorok onlarin idara olunmasinin modellogsdirmo
aparatlarinin se¢ilmosi osaslandirilmigdir.

2. Qeyri-miloyyon miihitdo rezervuarda neft mohsullarinin
temperaturunun toyini vo tonzimlonmaosi li¢lin geyri-salis PS-i va Cr
tipli qeyri-salis PS-i soklinda gorar gabuletmo modellari toklif edilmis
vo iglonmisdir.

3. Qeyri- muayyen miihitdo rezervuarlarda neft mohsullarinin
51xhg1n1n toyini iiglin gorar gobuletmo modeli islonmisdir. Modelin
geyri-salis  produksiyalar sistemino osaslanan qaydalar bazasi
yaradilmis, Mamdani alqoritmi osasinda montiqi notico ¢ixarma
mexanizmi iglonmisdir.
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4. Rezervuarda neft mohsullarinin temperaturunun tonzimlonmasi
va sixliginin toyini modellori Fuzzy vo PID inteqrasiya sistemlorindo
islonmis, MATLAB/Simulink miihitindo simulyasiyasi reallasdiril-
misdir.

5. Rezervuarda neft mohsullarinin sixligimnin avtomatlasdirilmis
hesablanmasi alqoritmi toklif edilmis vo islonmisdir. Alqoritmin
totbiqi ilo kompiiter eksperimenti naticasindo sinaq olunan miixtalif
nov neft mohsullarinin sixlig1 hesablanmigdir.

6. Paylayict neft bazalarinda neft mohsullarinin logistikasi tigiin
naogliyyat vasitolorinin yerdoyismo modeli rongli PS-i soklinda
islonmisdir.

7. Paylayic1 neft bazalarinda nogliyyat vasitolorinin «Naqgliyyat
vasitolori - neft bazalar1 - yanacaq doldurma  montogoalori»
yerdayismosinin logistik modeli zaman PS$-i soklindo islonmisdir.
Islonmis logistika modelinin foaliyyoti vo idaro olunmasinin
produksiya gaydalar bazas1 yaradilmisdir.

8. Qeyri-miioyyon miihitdo rezervuarda neft mohsullarinin
temperaturunun tonzimlonmasi vo sixligmin toyin edilmosinin
program tominatt MATLAB miihitinda Fuzzy Logic Toolbox
genislondirilmis program paketinin totbiqi ilo reallagdirilmisdir.
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