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YUNGUL SONAYE MUOSSISOLORINDO METROLOJI NOZAROTIN OSAS
PRINSIiPLORI
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'Ekspertiza vo standartlagdirma fakiiltosi, Standartlasdirma va sertifikasiya kafedrasi. UNEC (Azarbaycan Dovlot
Iqtisad Universiteti)

Email: *kamala.dadasheva.74@mail.ru; 2kanan.gasimov@inbox.ru

ABSTRACT

The object of investigation: The study of the principles of metrological maintenance and supervision of
production facilities of light industry products.

The methodology of investigation: Comparative analysis, systematic approach

The results of investigation: Promotion of the clothing industry is aimed at ensuring a substantial reduction in
the amount of large spending by increasing the level of innovations and extending the innovations.

Keywords: metrology, control, principle, innovation, product, quality

Xiilasa

Tadqgigatin maqgsadi: Yiingiil sonaye mohsullarinin istehsali miiassisalorinin metroloji baximdan tomin edilmasi
Vo ona nazaratin aparilmasi prinsiplorinin dyronilmasidir.

Tadqiqatin metodologiyasi: Miigayisali tohlil, sistemli yanagsma

Tadgiqatin naticalari: Geyim sonayesinin proqressivliyinin yiiksoldilmosi bilavasito innovasiyalarin soviyyasini
artirmaqla vo innovasiyalarin miiddotlorini uzatmaqla bdyiik xorclorin miqdarmin ssason azalmasini tomin
etmoayo yonalmisdir.

Acar sozlar: metrologiya, nozarat, prinsip, innovasiya, , mohsul, keyfiyyot

Pe3iome

Heab uccnenoBanusi- M3ydeHne NPUHIUIIOB METPOJIOTMYECKOTO OOECHEUEHHs M Ha/a30pa 3a MPOHU3BOJCTBOM
00BEKTOB JIETKOH MPOMBIIIUIEHHOCTH.

MeTtonoaorus uccjienoBanusi- CpaBHUTEIbHBIA aHAJIN3, CUCTEMHBIN TIOIXO]

PesyabTaTsl uccaenoBanmii: [IponBrokeHne IIBeHHOW NPOMBIIIICHHOCTH HANpaBleHO Ha obecredeHne
CYIIECTBEHHOTO COKpAIleHUs 00beMa KPYIHBIX PAacXoJ0B 3a CYET IOBBIINICHUS YPOBHA WHHOBAIUN U
paclIupeHusl THHOBALUil.

KuroueBblie cj1oBa- METPOJIOTHUs, KOHTPOJIb, IPUHIIHI, HHHOBALIMS, IPOJYKT, KAYE€CTBO

GIRiS

Mbohsulun keyfiyyatinin yiiksoldilmasinda on vajib masalolordon biri do hazir mohsulun parametrlori, xassolori,
xarakteri haqqinda diizgiin, doqiq 6l¢gmo informasiyasi aldo etmokdon ibaratdir. Diizgiin 6l¢gmo informasiyasi
almagq {iglin 61 ¢molorin vohdati miitloq sortdir. Bu prosedura yonaldilon tadbirlor macmusu metroloji tominat
adlanir. Beloliklo, metroloji tominat dedikdo dlgmalorin vohdatini vo lazim olan daqiqliyi oldo etmok mogsadilo
lazim olan elmi vo texniki asaslarin, vasitalorin, norma vo gaydalarin miioyyan edilmasi va totbiqi basa diisiiliir.
Istehsalatin metrolojii tominatina nozarat olunmasi vacib mosalalorden biridir.

Dévlst vo idara nozaroti mohsulun keyfiyystino, texniki sortlorin vo normalarin totbigine vo onlarin
gozlonilmasine ddvlst nozarstinin miihim torkib hissesidir. Nozarst sonaye mohsullarmin yaradilmast vo
istismarinin morhalslorinds aparilir.

Dovlat nozarati osas moagsadi 6lgmalarin vohdatini icra etmok, bunun asasinda elmi-texniki toraqqinin inkisafini,
omok mohsuldarliginin artirllmasi, mohsulun keyfiyyotini va texniki soviyyesini, homg¢inin istehsalatin
somoraliliyini inkisaf etdirmek moqsadi ilo aparilir. Bu nozarst homginin maddi, energetika vo xammal
ehtiyatlarinin diizgiin formada u¢otunun aparilmasi {iciin totbiq olunur.

Proceedings of Azerbaijan High Technical Educational Institutions
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Yiingiil sonaye sahasi ohalinin tolabatini 6domok {igiin foaliyyot gdstoron on genis yayilmig sahalordon biridir. Bu
saho ohalinin tolabatini 6doyon biitlin saholori 6ziinde comlosdirir.

Yiingiil sonaye miiassisalorinds metroloji nazaratin medoloji asaslari
Tikis sonayesindos istehsal olunan mohsullar yiingiil sonaye mohsullar kompleksindon biridir. Bu saho ohalinin
tolabatin1 6demak tigiin mohsullar istehsal, emal edir. Belalikls yiingiil sonaye miiassisalari xalqin istehlak ti¢in
nazordo tutulan vo digor saholordo istehsal olunan mohsullar {igiin xammal, kdmoke¢i materiallarin istehsalini da
toskil edir. Toxuculuq sonayesi miiossisalorine baxanda 6lke daxilinds tikis miiassisolori daha ¢ox barabor
miqyasda yerlogmisdir. Demok olar ki onlar hor bir regionda moévcuddurlar vo osason bolgonin daxili
ehtiyaclarini tomin edirlor. Tikis, geyim miiossisolorinin yerlogdirilmosindo osas istehlak¢r amili nozoro alinir.
Adoton geyim istehsal edon yiingiil sonaye miiossisalori iri sonaye morkozlorinds yerlogmaloari ilo diqqgat ¢okirlor.
Son illords geyim sahosinds foaliyyot gostoron miiossisolor bir ¢ox xarici dovlotlorlo omokdasliq edir, xarici
olkolordan golon sifarislori layiqinca yerina yetirirlor. Olkomizda do bir ¢ox xarici istehsalgilar mohsul istehsali
ilo olagodar calisirlar. Istehsalcilar yiiksok soviyyoli va asagi xorc tolob edon mohsullar istehsal edirlor. Tikis
sonayesinin istehsalcilart xarici omokdaslarla birge ¢alismaqda maraqlidirlar. Ciinki bu omokdasliq mohsulun
keyfiyystini artirmaq, daxili vo diinya bazarlarinda rogaboto déziimliliiyii tomin edir. Geyim sahosi digor
saholorlo miiqayisads daha ¢ox arazilards foaliyyat gdstorir. Yoni har bir rayonda, regionda geyim sahasi ils bagl
milossisolors rast golina biler [1, 2].
On ¢ox ylingiil senaye sektoru, bolgenin iqtisadi kompleksini tamamlayir. Miisssisalorin istehsal strukturunun
neco miirakkab oldugunu anlamagq {igiin onun istehsal hacmini bilmak zsruridir. Geyim sonayesinin proqresinin
long getmasinin sobablarindon biri do miisssisalarin texnoloji baximdan zsifliyidir. Bu catin situasiyadan yeni -
sonayedo prosesin long getmosini aradan galdirmaq ligiin yeni innovasiyalardan istifado etmok, miiassisolordo
elmi-todgiqatlar1 aparmagq va islomok lazimdir. Innovasiya sahasinde vaziyyatin tohlili géstarir ki, boyiik elmi vo
texnoloji nailiyyatloro vo texnologiyalara olan tolobat kifayot qodor asagidir. Bu sonaye arasinda texnoloji
boslugu artirir.
Geyimloro tosir edon on osas proseslordon biri do texnoloji prosesdir. Texnoloji proses zamani detallarin vo
qovsaqlarin birlogdirilmoasi, vacib tonzimlomolor vo s mohsulun keyfiyyot gostoricilorine birbasa tosir edir.
Texnoloji emal prosesindo yaranan paltarlarin keyfiyyoti osason sonotkarlarin, istifado olunan texnoloji
avadanliglarin keyfiyyoti vo voziyyotindon asilidir (masinlar, preslor vo s.). Mohsullarin saxlanilmasi,
gablasdirilmasi, etiketlonmasi, naql edilmoasido vacib masalolordon biridir. Saxlanma soraitinin diizgiin olmamasi
yoni riitubatin, giinog siialarin normasinda tonzimlonmomasi mohsul {i¢iin olduqca tohliikolidir. Funksional
gostoricilor geyimin mogqsaodouygunlugunu xarakterizo edir. Onlar asagidaki gostoricilor ilo toyin edilir.
Mohsulun miioyyan bir mogsada va is soraitino uygunlugu, paltarlarin cinsi, istehlak¢1 xiisusiyyatlori, 6l¢iisii ilo
va s tayin edilir. Toyinat gostoricilari iso asagidakilari oks etdirir [2, 3]:

e mohsulun asas funksional magsads uygun olmasi, yani, insan hoyatininda rolu, isloma vaziyyati.

e mohsulun bir gaxsin dl¢iisii, cinsi, yas qrupuna uygunlugu, yani, goriiniisii, yasi, psixoloji xiisusiyyatlori

e mohsulun mévsiims, shats dairasina va sortlorina uygun istismari

o mohsulun fiziki vo mexaniki parametrlori, istifads olunan materiallarin va aksesuarlarin uygunlugu.

Estetik gostaricilor qrupuna iss asagidakilar daxil etmok olar.

e Modelin torzi

e Mpohsulum muasir dobo uygunlugu

o konstruktiv vo dekorativ xatlor, rong, materiallar, bazok vo s.
Estetik gostoricilor geyimlarin keyfiyyatinin qiymetlondirilmasinds miihiim rol oynayir. Onlar ii¢ gostaricilar ilo
tomsil olunur. geyim, Geyimlorin kompozisiyalariin tokmillosdirilmasi vo momulatlarin név miixtalifliklorinin
saviyyasi miiasir lislub vo modaya uygunlagsmalidir. Beloaliklo, geyimlorin miiasir iislub vo modaya uygunlugu,
model vo dizaynin yeniliyi, dizaynin rongarangliyi, materiallarin toxumasi va s. vacib {insiirlardir [2, 3].

Arxitektonika - mahsulun daxili strukturunun togkilinin tamligi, hissolarinin miitonasibliyidir.

Tektonika - materiallarin imumi vo yayilma formalari va onlarin qurulusu ils slagalondirilmasidir.

Olavo olaraq mohsulun estetik gostoricilorini xarakterizo etmok ii¢iin vahid gostoricilordon istifado olunur.
Mosolon: mohsulun xarici goriiniis gostaricilori, mohsulun istehsal olundugu firma igarolori vo s.

Mohsulun erqonomik gostoricilorine daxildir:

Mohsulun forma vo Olciilorinin insan badonine uygunlugu, mohsulun qurulusunun rahatlii, mohsulun
qurulusunun, dizaynmin soxsin fizioloji xiisusiyyetlorine uygunlugu. Erqonomik gostericilor "insan-mohsul-
miihit" sisteminde geyimlorin rahatligini xarakterizo edir. Insan-mohsul-miihit gdstoricilori asagidakilar ilo tomsil
olunur: mahsulun antropometrik, gigiyenik vo psixofizioloji uygunlugu. Onlarin har biri asagidaki gostericilora
boliiniir: antropometrik uygunluq — statik vo dinamik, gigiyenik - istilik qoruyucu funksiyalari, havalandirma va
daxili vo xarici riitubatden qorunma daracesi; psixofizioloji- mshsulun fardi elementlorinin istifadasi, paltarin bir
¢oxu rahathigi ilo baghdir. Masalen, statik uygunlugun gostoricisi iki gosterici ilo xarakterizo oluna biler -
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uygunluq (geyimin soxsin badon 6l¢iisiine uygun olmasi) vo tarazliq (dizaynin badonin formasi ilo uygunlugu)
3, 4].

Gigiyenik géstoricilor mohsul dizayninin vo materiallarin sanitariya-gigiyenik toloblora va tdvsiyolors
uygunlugunu ehtiva edir.

Mohsullarin  xidmst miiddstini miisyyen edon dayamqliliq gostaricilori qrupu mohsulun islodilmasinda,
materiallarin strukturu vo bitmasinds, mohsul materiallarinin vo struktur elementlorinin fiziki vo mexaniki
tasirlara qars1 miigavimatini ehtiva edir.

Sosial gostoricilor miioyyon bir mogsad (funksiya) {igiin sosial ehtiyact miioyyonlogdirir. Bunlara mohsullarin
istehlak tolobino uygunlugu, paltarlarin Olgilisii vo Olciilorinin  istehlak tolobino uygunlugu, geyimlorin
roqabatliliyi daxildir.
Xarici tosirlors qarst dayaniqhq gostaricilori agagidakilardir:

e Quru tomizloms, ¢amasir, {itiiloms imkani. Mahsulun 6l¢lisli vo formasinin sabitliyi, materiallarin
xassolori, onlarin rongi tomizlonmo zamani nozors alinir.

o Detal birlosmslarinin dayanigligi. Mshsulun hissalarinin imumilikds xarici tasirs davamli olmasi.

Texniki va iqtisadi gostaricilor

Geyimlor {i¢ qrup gostoricisi ilo tomsil olunur: standartlagdirma vo unifikasiya, texnolojilik vo iqtosadi
gostoaricilor.

Standartlasdirma vo unifikasiya gostoricilori geyimlorin hazirlanmasinda, konstruksiyasinda osas rol oynayir.
Ucgiincii soviyyado standartlasdirma va unifikasiya gostoricisi iki qrup gostericisidir: seriyanin modellorinin
konstruktiv davamliligi vo seriyanin texnoloji davamliligi deracasi [4, 5].

Texnolojilik gostaricilori iki gostorici ilo xarakterizo olunur. Istehsal vo istismar texnoloji mohsullar. Bu qrup
gostaricilora daxildir: asas elementlorin somorali konstruktiv holli, mohsulun hissolori vo komponentlori (xatlorin
konfiqurasiyasi, hocmli formalarin alinmasi iisullart); strukturun holli zamani osas struktur elementlori, standart
vo unifikasiya olunmus hissolor vo komponentlorin istifadosi; maddi intensivlik vo omoyin intensivliyi
baximindan konstruktiv hollin optimallig1 (strukturun istehsal edilmosi); gobul edilmis texnologiyaya uygun
mohsulun yiiksok doqiqliklo istehsal edilmasi; sonaye istehsal alotlorinin totbiqi soviyyesi (mexaniklosdirmo
omsallar1); mohsulun istehsalinda gabaqcil komokg¢i materiallarin vo olaqo vasitolorinin istifadasi.

Iqtisadi gostariciler iki gdstorici ilo taqdim olunur. Istehsal xorclorinin soviyyasi vo mohsulun istismari {igiin
istehlak xorclorinin soviyyosi. Iqtisadi gdstariciloro modelin yaradilmasi xarclori, asas vo kémokei detallarin
doyori, emal etmo xarclori vo mohsulun istismar xorclori. Umumidon xiisusi bir prinsips asaslanan bu keyfiyyot
gostaricilori sistemi slavo vo tokmillogdirilmis ola bilor. Geyimin keyfiyystini qiymotlondirmak ti¢iin 100-don
¢ox keyfiyyot gostoricisi movecuddur. Masoalon: Trikotajin keyfiyyotinin biitiin gostoricilori iki ndve boliiniir:
Umumi - mohsullarin biitiin névlori ti¢iin va ixtisaslagmis - yalniz milayyon név mohsul vo mohsul qruplar ii¢iin
istifado olunan. Umumi keyfiyyat gostoricilorino xammalin ndvii vo mozmunu, iplorin sixligi, mohsullarin
dlgiilori, toxuculuq névii, fiziki va kimyovi tosirlerin sabitliyi, estetik gostoricilori samil etmok olar. Ixtisaslagmis
keyfiyyat gostariciloring sothin sixligini, tikis qalinligini vo s misal gdstormok olar.

NOTICO

Geyim istehsali miiossisolorinin innovasiya foaliyysti innovasiyalarin saviyyasini artirmaqla va innovasiyalarin
miiddatlorini uzatmagla asason boyiik xorclorin miqdarinin azalmasini tomin edir. Yeniliklorin artirilmasi tiglin
asagidaki tadbirlorin gériilmasi vacibdir:

e miossisonin innovasiya foaliyyatinin artirilmas: moqsadilo dovlet torafindon tonzimloyici sistemin

tokmillosdirilmasi:

e innovasiya fealiyystinds istirak edon milassisalors igtisadi dastok;

o regional saviyyads yeniliklars dostak;

e innovasiya sahasinds beynslxalg smakdagligin inkisaf etdirilmasi.

Bunlarla yanasi yeniliklori yaxsilagsdirmaq ii¢lin tadqiqat institutlarina da ehtiyac var. ©vvala bu sahads yiiksok
tohsilli miitoxossisloro ehtiyac duyulur. Ikincisi do bir ¢ox idaragilor istehsalin bazarlara miivaffaqiyyatlo
kogiirilmosi vo miiasir goraitdo miiossisonin ugurlu inkisafi {iclin zoruri olan molumat vo tosobbiislordon
mohrumdurlar. Bu problemlori kéhno kadrlarin tokmillogdirilmasi vo yeni kadrlarin yaradilmasi ilo aradan
qaldirmaq miimkiindiir. Beloliklo mohsulun keyfiyyatin soviyyasini yalmz iSO 9000 keyfiyyat standartlarmni
sonayedo totbiq etmoklo inkisaf etdirmok, sonayenin mohsullarini, nozarot vo yoxlama metodlarint
tokmillogdirmak miimkiindiir. ©lave olaraq geyim sonayesinin inkisafi ii¢iin bazarda xammal qithgi var.
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Toxuculug sonayesinds on osas xammal pambiqdir. Sovet dovriindo Azarbaycan Ozbokistan vo Tacikistanla
pambigin osas todariik¢iilorindon biri idi. Sovet hakimiyyasti dagildiqdan sonra biitiin iqtisadi slagslor pozuldu.
Geyimlorin keyfiyyoti keyfiyyoti formalasdiran amillordon c¢ox asilidir. Buraya avadanliglar, xammalin
keyfiyyati, texnoloji proses vo s. Geyim istehsal edorken gigiyenik maosalolora do digqot yetirmok lazimdir.
Ciinki istifado olunan geyim insanin ig soraitine vo digor amilloro monfi tosir etmomolidir.. Materiallarin elastik-
plastik xiisusiyyatlari, onlarimn sartliyi, golibloma qabiliyyati istonilon geyim formasina tosir edir. Geyim istehsali
zamani yalniz estetik formaya deyil, istehsal zamani slverisli faktorlarida nazars almaq lazimdir. Bunlari nazars
almagqla geyim sonayesinin inkisafina tokan vermok miimkiindiir.

ODOBIYYAT
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FERROZONDLU KOMPAS
Oliyev Telman Abasqulu oglu
AZTU. (Azorbaycan)

E-mail: atz@box.az

XULASO

Ferrozondlu kompas Yerin maqnit meridianina gora istigamotlonmoni tomin edir. Istigamotlonmonin dagiqliyi
ferrozond dolaqlarinin diizgiin yerlogdirilmasi vo dolaq sargilarinin eyni miqdarda olmasindan asilidir. Maqalado
sargilarin eyni olmamast ilo alagoli istigamoatlonmo xotas1 analiz edilorok onun korreksiya tisullar1 géstorilmisdir.
Acar s0z: ferrozond, Yerin maqnit meridiani, kompas, istiqgamatlonmo, azimut.

GIRiS

Navigasiya vo istigamotlonmodo Yerin maqnit meridianina osaslanir. Istigamotlonmo ilo olagodar olan
informasiya —6l¢mo sistemlorindos ilkin verici kimi azimut vericilorindon istifads edilir. Sonaye texnologiyalar
tizro istehsal edilon azimut vericilori ferrozondlar osasinda hazirlanir. Qeyd edsk ki, bu vericilora qoyulan
hassasliq, doqiqlik, vibrasiyaya davamliliq vo kigik 6lgiiloro malik olmasi toloblorine mohs ferrozond sistemlori
daha ¢ox uygundur [1, 2].

Ferrozondlu azimut vericilorinds 2 (iki) vo ya 3 (li¢) ferrozonddan istifads edilir. Ferrozondlarin migdar1 Yerin
maqnit meridianina istigamotlonmo hassasligina tosir gosterir. Qeyd etmok lazimdir ki, hor iki halda
ferrozondlarin yerlogdiyi miistovinin horizontalligi diggat morkazinds olmalidir. Ancaq deyilan halda ferrozond
sisteminin asas xarakteristikasi olan istigamotlonmo diagramindan istifado edilmasi magsads uygun sayilir.
Ferrozond vericilorindo alinan signallarin ¢evrilmasindo fazometrik metoddan genis istifado edilir. Metodun
ustiinlilyd onun sadsliyinds va 6lgma naticalorinin bilavasite kodlagdirma imkanina malik olmasindadir [2].

Fazometrik c¢evrilmoli azimut vericisi. Yuxarida gostorilmigdir ki, azimut vericisi 2 vo ya 3 ferrozond osasinda
qurula bilor. Daha sads oldugundan 2 ferrozondlu vericinin is pronsipine baxaq. Moalum oldugu kimi [1]
ferrozondlar eyni horizontal miistovido vo hondasi oxlar1 90° bucaq toskil etdiyi voziyyatda yerlosdirilir [1, 2]-do
gostarilir ki, onlarim dolaglarinda eyni tezlikli caroyan axidildigda onlarin dolaqlarindan eyni tezlikli corayan
axidildigda onlarin ¢ixis dolaglarindaki e.h.q.-larinin 2-ci harmoniklor ferrozondlarin oxlarinin Yerin maqnit
meridiant ilo asagidaki kimi olagodadirlor:

U, = Usin2wt - cosa @

U, = Usin2wt - sina 2
burada: @ —ferrozondlarin oxlarmin maqnit meridianindan farglonma bucagidir.
U, gorginliyini fazaca 90° siiriisdiirarok U, -lo toplasaq aliriq ki

Us = UcosQwt — a) 3)
Belalikla ¢ix1s signalinin fazasi dl¢iilon azimutla xatti asililigdadir.
Handosi oxlar1 bir-birilo 60° bucaq taskil edon 3 ferrozond tigiin do yuxarida gostarilon cevrilmalori apararaq
cixis garginliyi G¢lin

Uy = %Usin(Zwt —a) 4
ifadesini almaq olar. Belaliklo har iki halda ¢ixis gorginliyinin fazasi Yerin maqnit meridianindan yayinma ils
xotti asililig1 oldugu goriiniir.

Vericilorin xatalarimin analizi. Yuxarida gostarilor ifadslora goérs vericilorin faza geviricilari ils iglomalorinin
ideal hali ¢ix1g signali amplitudunun sabit saxlanilmasi vo vo 2-ci harmoniki se¢on siizgacin faza doyismalorinin
xottiliyi ilo olagodardir. idiial hals olds etmoak iiciin 6lgmo dolaglarmin aktiv va induktiv miiqavimatlari, dolaglar
arasindaki qarsiligli  induktivliyin berabor olmasi, segici silizgocin amplitud-tezlik vo faza-tezlik
xarakteristikalarinin ideal olmasi, istifads edilon elementlarin elektrik parametrlorinin doqiq vo stabil olmasi
vacibdir. Oks halda vericilorde metodik vo instrumental xatalar yer alacaqdir.

Aparilan todgiqatlarda [2] gdstorilon xatalarin demok olar ki, oksariyyati analiz edilmigdir. Bizim torafimizdon
vericilorin ¢ixig parametrlorinin eyni olmamasi ilo slagodar Xotalara baxilmigdir. Tutaq ki, 2-ferrozondlu
sistemda

Ui=(U+4Uy)sin2wt-sina va
U=(U+4U2)sin2 wt-cosa
burada U-amplitudun normalagdirilmig giymati
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AUj1, AU,-1-ci va 2-ci vericilorin yayinmalaridir

Noaticavi informativ signal
UE :U1+U2/
burada: Uy'=(U+4U)cos2 wt

Belaliklo:
Us=Usin(2wt-1) £AU; sin2 wt-sina#AU; c0s2 wt-cosa

Aldigimiz ifadads iki toplanan vardir. Biri yerin maqgnit meridiani ils olagadar olaragfaydali informasiya dastyir.
Digori iso maniys signali olaraqfaydal signali tahrif edir. Naticada sistemdaki cevrilmalorda keyfiyyatca forgli

signal igtirak etdiyindon 6lgma Xatalari yaranir. AU;=AU;=A4U hal ¢lin yaranan Xotanin analizi aparilmig vo
AFU = 0.01 diapazonunda doyiskon istigamotlonmo Xotasinin Aa = 1° + 8% giymotlor alacagi miioyyon

edilmisdir.

Yerin maqnit meridianimna gora istigamoatlonmo doqigliyinin artirilmasi {igiin ferrozond kompasda gostarilon
maneyo vektorunun tasiri aradan qaldirilmalidir. Bunun {igiin asagidaki sok.1-o muraciot edak.

X

Sokil 1. Ferrozond kompasda vektorlarin yerlosmasi

NOTICO

Sokildon goriiniir ki, yerin magnit meridian1 vektoru (M) koordinat oxlar1 ila (X, Y) kosismo bucagi (a)
doyisdikdo U vektorunun modulu va istigamatlonms Xotas1 Aa doyisir. Bu baximdan toklif olunur ki, kompas
6lgmo aparmagdan avval Uy -nun maksimal vo ya minimal giymstina géro istigamatlonsin. Bels istigamatlonms
mexanikiistigamatlonma adlandirilaraq, kompasin saquli oxa gors bucaq yerdoyismasi vasitasils reallagdirilir.

ODOBIYYAT
1. Adanacees H0.B. @eppozonasl, JI., Dueprus, 1969

2. AmumbGexoB P.M. Pa3paboTka u ucclieloBaHHE JAaTYHMKOB a3uMyTa. Jluccepraiiis Ha yYEHYIO CTCICHb
KaHJIUJaTa TeXHHUeCKuX Hayk. YDA, 1977
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QUSAR RAYONUNDA YAYILMIS DAG-QOHVOYi TORPAQLARDA EROZIiYA
PROSESI VO ONUN ETiOLOGIiYASI

Haciyev T.A.%, Sorifova B.A.2

!MAKA-nin Ekologiya Institutu. (Azorbaycan)

2Kosmik Cihazqayirma Maxsusi Konstruktor Blrosu, Baki. (Azsrbaycan)
E-mail: timbas.1979@gmail.com; 2magistrant_2014@mail.ru
ABSTRACT

One of the most catastrophic exogenous processes according to the destructive power is soil erosion in the
modern world. Erosion which is a very complex dynamic process, spreads over the mountain, foothill and plain
relieved areas of the country, destroys the fertile and biologically active layers of the soil and so its
morphological structure, as will as the deformation of the evolutionary process by changing the spend and
direction and causing deformation.

Keywords: etiology, landscape, exogenous process, morphology, evolutionary process, soil erosion.

PE3IOME

OfHUM W3 OMACHBIX Pa3pyIIUTENBHBIX JK30T€HHBIX IIPOIIECCOB SIBISACTCA MOYBEHHAS 3pO3MsL. DTOT CIIOXKHBIN
JUHAMUYECKUH TIpolLlecC, OXBATHIBAIOIIMH OrPOMHBIE apeajbl HAaropHBIX, NPEATOPHBIX U PaBHUHHBIX
TEPPUTOPUAX penbedax CTpaHbl HApyIIaeT M pa3pylIaeT BEPXHHUH IIOAOPOIHBIA M OMOJIOTHYECKUH aKTHBHBIN
CJIO}1 TOYBEHHOTO MOKPOBA. B KOHEUHOM pe3ynbTaTe BCE 3TO BO3AECHUCTBYET HA XOJ M HAIPABICHUE SBOJIIOLUHN
O0YBOOOPA30BATEIHHOTO NIPOIECCa TEPPUTOPHUHL.

KnaroueBble cioBa: 3THONOTHS, JaHAmAdT, 3K30T€HHBIN Ipomecc, MOpP(OJOTHSA, IPOIECC 3SBOJIOLUH,
MOYBEHHAS 3PO3HSL.

XULASO

Miiasir diinyada dagidicihq giiciino goro an folakatli ekzogen proseslordon biri torpaq eroziyasi sayilir. Cox
mirokkob dinamik proses olan eroziya 6lkonin dag, dagstoyi vo diizon relyefo malik srazilorinds yayilaraq
torpagin miinbit vo bioloji foal gatim1 dagitmagla onun morfoloji qurulusunu, hamginin tokamil prosesinin
inkisaf siirati va istigamotini doyisdirarok deformasiyasina sabab olur.

Acar sozlar: etiologiya, landsaft, ekzogen proses, morfologiya, tokamill prosesi, torpaq eroziyasi.

GIRiS

Son 100 ilds diinyada antropogen tasir naticasindo deqradasiyaya ugramis torpaqlarin faiz gostaricilori yiliksolon
tempdo doyismisdir. Mesalorin kiitlovi sokilds qirilmasi, torpaglarm akin dévriyyasindon ¢ixarilmasi vo suvarma
sularmin keyfiyyatinin asag1 olmas1 torpaq ekosistemindo koklii deyisikliklora gotirib ¢ixarmisdir. Olkonin kond
tosarriifatinda baslica movqgeds dayanan ohalinin orzaq tominatt masslasinda respublika torpaq fondunun 16-
17%-ni toskil edon gohvayi torpaglar belo tobii vo antropogen tosirlorin noticoesindo deqradasiyaya moruz
qalmigdir[1,2]. Malumdur ki, gohvayi torpaqglar kserofil meso vo kolluglar altinda inkisaf etmisdir. Bu torpaglarin
morfodiagnostik gostaricilorinds asassn humus qatinin qalinligi, qranulometrik gostaricilorin diger meso
torpaqlarindan daha iistiin olmalar1 bu torpaqlarin kond tasorriifat: ii¢iin daha yararli vo slverigli olmasini tomin
etmis olur. Aparilan torpaq toedqiqatlar1 zaman1 Boyiik Qafqazin simal-gorq yamacinin miixtalif baxarliqlarinda
torpaq kasimlari qoyulmus, niimunalor gotiiriilarak laboratoriyada analiz edilmisdir.

Tadqiqat obyekti vo metodikas.
Tadqiqat obyekti kimi Boylik Qafqazin simal-gorq yamacinda yerlogson Qusar rayonu orazisinds yayilmis dag-
gohvayi torpaqlar gotiiriilmiisdiir. Todqigat obyektinds torpaqlarin eroziyaya ugrama doracasi K.O.9lokbarovun
toklif etdiyi miiqayisoli cografi metodika osasinda, kameral soraitdo iso ArcCIS program tominatmin 10.3
platformasi asasinda iglonilmisdir.
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Noticoalorin tohlili

Dagliq orazilords yamaclarin sort vo meylli olmasi torpaq ekosisteminin formalasmasinda baslica rola malikdir.
Bu baximdan Qusar rayonunda yayilmis gohvayi torpaqlar 6ziiniin morfoloji vo tipdiaqnostik gostaricilorine goro
digor torpaqlardan 6ziinomoxsuslugu ilo secilir. Xiisusilo bu torpaqlarin yayildigi subtropik iqlim qursaginin
Araliq donizi iqlim tipi orazido miilayim qis1 vo quru yayr ilo sociyyslonir. Relyefin nahamarlifi vo
hipsometriyast bu orazido landsaft vo torpaq assosasiyasinin rongarangliyina tosir gostoron makro faktorlardan
sayila biler. Yiiksokliys qalxdiqca srazinin iqlim elementlari zonalliq ganununa uygun olaraq tadricon doyisir.
Yamaclarin sortliyi vo baxarligi burada torpaq vo landsaft kompleksinin, homginin ekzogen qiivvalorin nisbotinin
paylanmasinda kokli rola malikdir. Bundan basqa torpaqlarin formalagmasinda todqiqat obyektindo yayilmig
stixurlarin miixtalifliyi osas torpaq amslagatiran faktorlar sirasina aid edilmolidir. Tadqiqat obyektinds yayilmis
gohvayi torpaqlar osason gilli porfir vo karbonat siixurlar1 iizerindo téroyorok formalagmisdir[3]. Yuxarida geyd
olundugu kimi todqiqat obyektinin orazisinds qis1 miilayim yay1 iso quraq kecon iglim tipi formalagmisdir ki, bu
da homin torpaqlarda dovrii yuyulan hidrotermik rejimin yaranmasina sobab olmusdur. Todqgiqat obyektindo
yayilmis bitkilorin ¢oxu kserofildir (sok.1). Kserofil bitkilorin yarpaqlarinda kiil elementlorinin ¢oxkugu dovrii
yuyulan rejimdo meso dosomosinin amolo golmosine vo onun parcalanaraq torpaq profili boyu dorine niifuz
etmosino sobob olur. Kserofil mesolordo osas meso omologotiron edifikatorlar ardic, iydo, arcan vo piisto
kollaridir. Hiindiirlikden asili olaraq bitki formasiyasi torkibi doyisilir. Arid iqlims uygunlasan kserofil

mesolordo dosomo qatinin qalinligr havanin temperatur gostoricisindon vo nomlikdon asili olaraq tez-tez doyiso
bilir.

Sokil 1. Tadqiqat arazisinds eroziyaya maruz qalmis bozqir saha

[lin isti vo quraq aylarinda kserofil mesolordo ddsoma qatinin pargalanmasina vo torpagin akumulyativ qatinda
yigilaraq miixtalif torkibli mineral birlosmalors ¢evrilmosing sabab olur[4]. Todqgiqat obyekti srazisinde yayilmis
dag-gqohvayi torpaq tipinin miixtalif yarimtipinde eroziya prosesini, onun etimologiyasmi dyranmak {igiin bir
ne¢o kosim torofimizdon qoyulmusdur. Istor meso istorso do bozqir bitkilori altinda formalasan torpaglarda
eroziya prosesinin siddstinin artmasi bilavasito antropogen amilla baghidir. Dag-qohvayi torpaqlarin yasayis
moantagalorine yaxinligi onun antropogen tosir dairasine diigmasi ilo naticalonir. Todgiqat arazisinde qoyulmus
torpaq kasimlarinin analizindon alinan naticalori miiqayiss etdikds torpaq profili boyu karbonat aggozciiklsrinin
ist qatdan baslayaraq alt qata dogru artimi miisahido edilmisdir. Fikrimizco profilds iist gqatin eroziya naticosinda
yuyularaq kigilmosi karbonatlarin yuxariya dogru horokot etmosini asanlasdirmis vo torpaqda riitubat vo
mosamoliyin azalmasina sobab olmusdur. Todqigat obyektindo qoyulmus ¢oxsayli torpaq kosimlari naticasindo
1:50000 miqyasinda ArcCIS program tominatinin 10.3 platformas: {izorindo elektron torpaq xeritesi tortib
edilmisdir. Asagida elektron xaritonin sxematik tosviri verilir (gok.2).
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Saokil 2. Qusar rayonunun torpaq xaritosi

2012-ci ildo Qusar rayonunun Koéhno-Xudat kondi yaxinliginda meylliyi 10-12% olan dalgavari relyefdo 4Ne
torpaq kosimi qoyulmusdur.

Kosim.40-10 sm tutqun kiilosi qonur, davamsiz xirda koltonvari-qozvari, agir gillicoli, bork, az nomli, bitki
qaliglari, nazik koklor vo kokciiklor, catlar, xirda siixur qurintilari, six iri aggozciiklor, kiflor, tiind qonur
topaciqlar, aydin kegidli, 10% HCL tursusunun tesirinden qaynayir;

10-23 sm agiq kiilosi-boz, struktursuz, agir gillicali, barkvari, quru, kdklor vo kokciiklor, bitki qirintilari, iri
catlar, karbonat damarlari, xirda siixur qurintilari, daslar, aydin kegidli, qaynayir;

23-43 sm kiilosi, struktursuz, agir gillicoli, bark, quru, seyrok nazik kdklor vo kokciiklor, bitki qirintilari, iri
catlar, six iri aggozciiklor, karbonat damarlari, lil hissociklori (sizint1 vo topa soklinds), qonurumtul lokslar, xirda
ohong daslari, todrici kecidli, qaynayir;

43-77 sm agimtil kiilosi, struktursuz, agir gillicali, ¢ox bark, quru, tok-tok nazik kokciiklor, toz soklinds karbonat
lokalari, catlar, shong daslari, kovrak siixur parcalari, qaynayir;

77-122 sm st qatin tokrariKesimin morfoloji tesvirinden goriindiiyii kimi profil boyu morfogenetik gostoricilor
deqradasiyaya ugrayaraq doyisilmisdir. Torpaq profilindo gedon doyisikliklori gormok {igiin asagida 1 sayli
cadvali toqdim edirik.

Cadval 1. Dag-gohvayi torpaqlarin aqrokimyavi gostaricilari

Torpagm | Kasi- | Derin- | Higros | Humus | Azot% | CaCO; | Ca%- | Mg%- |Phsu
ads, min Me | lik sm- | kopik | %-la la COs-2 la la mahlu
kasimin la su, Y- gira, Y- lunda
veri la la
Karbonat | 4 0-10 382 3.96 028 |- 11.95 47 8.2
lidag- 10-23 | 2.83 3.23 0.24 3.75 8.6 4.4 8.6
gzhvayi 23-43 [ 350 0.83 0.09 15.60 9.5 49 5.0
torpaglar. 43-77 | 3.03 0.59 0.07 14.59 15.55 6.0 9.1
Qusar 77-122 | 3.14 0.44 0.06 12.08 21.05 1135 9.0
ravonu

NOTICO

Mogqalada verilon ragomlori tohlil etdikdon sonra bu naticoys golmok olar ki, torpagda gedon biitiin proseslor
onun nomlik gostoricisindon six surotdo asilidir. Bitki formasiyasmnin bu vo ya digor sokildo antropogen
gorginliys moruz qalmast ham atmosferds, hom do torpaqda nomliyin itirilmasi ilo yekunlasir. Torpaqglarda
namliyin ¢atigmamasi eroziya prosesini siirotlondirir ki, bu da mohsuldar miinbit gatin itirilmasi ilo naticalonir.
Bundan sonra bels torpaglarda bitkilorin kok sisteminin ¢otin iglodiyi kip stixur gati sotha ¢ixir. Sotho ¢ixmis

| 12 l Proceedings of Azerbaijan High Technical Educational Institutions




z LN

JAERNN

. a0 G- . in
ISSN: 1609-1620; E-ISSN: 2674-5224 W .lg
CILD 124 BURAXILIS 02 2020 ~—

PAHTEI

siixur qatinin su sizdirma qabiliyyati zoif oldugu {igiin sothi su aximi giiclonir ki, bu da homin srazinin
quraqlagsmasint vo golocokdos sohraya gevrilmaesini qagilmaz edir.
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OYHKIIUU U AHAJIN3 CTATUCTHYECKUX XAPAKTEPUCTUK
CUTI'HAJIBHOI'O TPA®UKA YHUBEPCAJIBHOI'O MEJIUA IIVIFO3A CETHU NGN

'Araes ®.T"., Tanudaes P.A.

! Azep6aiimkanckuii Focynapcreennsiit Yuusepcurer Hedru u [TpoMBIIIEHHOCTH
2HanoHanbHast AkajgeMus ABHALNH

Email: tagayev_f_h@yahoo.com, 2rashad_hanifayev@mail.ru

PE3IOME

Ananm3npoBaHsl (YHKIINH YHHBEPCAIFHOTO MENa LITI03a U YCTaHOBJICH, YTO PEalIbHbIE CUTHAIBHBIN TpaduK
TOYHEE OMHCHIBAIOTCS IKCIOHCHIINATBHOM PACTIPEICIICHUEM.

BBEJEHUE

HHH MPaBUJIBHOTO MOCTPOCHUA KU pacy€Ta HOBBIX TCICKOMMYHHUKAIIMOHHBIX CUCTEM H ceren CJICAYIOUICTO
MTOKOJICHUSI HEOOXOMUMO HMETh TOYHYIO HH(OPMAIUI0 00 0OCIyKHBAacMO# CHUCTEMO# Tpaduke W XapakTepe
MOTOKa BBI30BOB. JTH CBOWCTBA CO3/[a€T HArpy3Ky, MOCKONBKY 00BbEM 00OpYJOBAHHS 3aBHCHT HE TOJBKO OT
HUHTCHCUBHOCTH IIOTOKAa H [[OHyCTI/IMOfI BEPOATHOCTU NOTEPH BBI3OBOB, HO WM OT BHJA IOTOKA. B HaCTOAILICC
BpEeMsI IMEETCS IOCTATOYHO OOJIBIIOE KOJUYECTBO padboT mo ananmusy tpaduka NGN, ocoberno 3a pybeskom. B
GOJIBIIUHCTBE PabOT TEOPETUIECKH aHATU3UPYIOTCS CTATHCTHYECKUE XapAaKTEPUCTHKK Pa3sTOBOPHOTO Tpaduka u
HCIOJB3YIOTCS MOXO0/IbI HA OCHOBE KJIACCHMYECKUX M HOBBIX METOOB CHUCTEM pacrpenelieHuil nHpopmanmii. B
CBSI3U C OTHM, aKTyaJIbHOM SIBIISICTCS 3aj[aya aHaIn3a BEPOSITHOCTHO-BPEMEHHBIX XapPAKTEPUCTHK MOCTYMAIOIINX
MAKETHBIX CHTHAJBHBIX TPa(HUKOB, BIHSIIOUIMX HA KAYECTBO OOCIYXXKHMBAHUS C YUETOM SIBIICHHH, CBOMCTBEHHBIX
yCTpoOiicTBA YHHMBEPCAIBHOTO MeAua IUI03a. YCTPOWCTBO yHHBepcanbHbiii Memua uuto3 (Universal Media
Gateway) B Ka4ecTBe IUII03a ONEPATOPCKOro Kiacca OONbINONH eMKOCTH TOAICPKUBACT B3AaUMOICHCTBHE MEXY
Pa3IMuHBIMM KOMMYHHKAllMOHHBIMU CETSIMU M obecnieyrBaeT (YHKIHMIO NpeoOpa3oBaHHsi (OpMATOB MOTOKOB
Pa3JINYHbIX CUTHAJIBHBIX YCIIYT. B cratbe AHAJIU3UPYIOTCA (byHKI_[I/II/I 1 aHaJIu3 CTaTUCTUYCCKUX XapaKTCPUCTUK
CHUTHAJBHOTO Tpaduka yHUBepcanbHOro Meaua nutro3a cetu NGN.

DYHKIMN YHUBEPCAJIHLHOTO MeIHA IIJII03a. YHUBEPCAIBHBIH MEIMa LUTI03 UMEET IMOJHYI0 apXUTEKTYpY CETH
NGN (Next Generation Network, CeTb ciienyonero MmokoyeHus), obecrednBasi OTKpPBITbIE HHTEpQEHcH, U
CITY’KHUTh [UTI030M coequauTenbHbX muHui (TG-Trunk Gateway) u nutrozom mocrymna (AG-Access Gateway) B
CEeTH HOBOTO IIOKOJICHHUS, 8 TAKXKe OJHOBPEMEHHO MOJJICPKUBATh (QYHKIMIO BCTPOCHHOTO [IUTH03a CUTHAIU3ALUH
(SG-Signalling Gateway). OOpa3yss eauHYI0 Ce€Th C TMPOrPAMMHBIMH KOMMYTATOpPaMH, YyCTPOWCTBO
YHUBEPCAIbHOIO Melya [UIK3a MOXKET BBICTYNaTh B KadecTBe komMMmyTtatopa TDM ciienyromero MmokoJeHHs,
UCIIONB3YIOIICH apXUTEKTypy HOBOTO MOKOJIEHHMs i obecrnedeHus Beex ycnyr PSTN u peanusauuu miaBHOTO
nepexoaa k NGN [1].

------------------ Signaling stream

—Media stream

SIETRAM

H.248 ...
Soft3000

Switched Gircuit N etwork

Pucynok 1. ®yHKkunn yHuBepcanpHOro Meana nuto3a cetu NGN
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[Ipumenenne B kadectBe TG crannmu-numo3a. B kadecTBe mniro3a Gombmnoii emkocta yerpoiicteo UMGSE900
TOJIACPIKUBACT pa3NudHble MHTepdeticsl yeryr noctaBku IP/TDM mms mpeoOpa3oBanus GpopmaroB TpadhUKOB
yCIyT U obecniedeHus B3aUMOICHCTBHUS MEXIY pa3iIWIHbIME ceTsmH. [locie momHoro mepexoma k cetm NGN
[IUTIO3 MOJKET BBHIMONHATh (YHKIHUIO IDTI03a MarucTpaibHOi cpensl Mexay PSTN m NGN mms oGecrieueHus
noctyna K NGN rojocoBeix ycnyr u ycnyr nepenaun gaHHbIX PSTN wm ¢yskumio AG mast obecriedeHus
HEeMoCpeACTBEHHOro AocTymna noyb3oBareneit PSTN u ISDN.

[Mpumenenne B kauectBe TG MexxayropojHoi cranuuu. Ilociie moiaHoro nepexona K cereBoil crpykrype NGN
YHUBEpCAJIbHBIH KOMMYHUKAlMOHHBIH 1n103 UMGS8900 MoxkeT BBIMONHATH (YHKIUIO KOMMYyTaropa
MEXIyTOPOJHON CTaHIUK s oOecredeHus ceTeBbIX coeauHeHwid. [Ipm 3tom ycrpoiicteo UMG8E900
BeIcTynaer B KkadectBe TG, a ycTpoWCTBa COCIMHEHBI MEXAy CO0OH ceTbio C Tmepegadeid IMakeToB.
CymectBytomas PSTN ynpomaercs Omaromaps mnpuMeHeHHIO Takoro TG MeXIyropomHOW CTaHINH, U
SBOJIIOIMSI CETH B 3TOM HAIPaBICHUH COOTBETCTBYET TpeOoBammsM Oyaymeid ctpykrypbsl NGN. B Oymymee
ctpykrype NGN ycmyru coBpemeHHO# PSTN MOTYT I0o3TamHo 3BOJIIOIMOHUPOBATE B ceTh [P

[Ipumenenne B kadectBe AG B NGN. B NGN cetb ypoBHS siipa sBIsieTcs oHOH [P-ceTpro.  YHUBepcanbHBIH
Meana U3 00ecIeYnBaeT HelOCPEACTBEHHBIH JOCTYI aHAIOTOBBIX MOJb30BaTeneil u noip3oBateneii ISDN ¢
MTOMOIIBI0 TIOJIKH TMOJIB30BaTeNelt W moauepkuBaeT uHTEepdeiick VS5 u uaTepdeiicet PBX mms coennHeHus c
ceTplo JocTyma V5 u ofecneueHMs JOCTyna IIojb30BaTeleil mnocpeactsoM ycTpoiictBa PBX. Jlna
yIIOBJIETBOPEHUsI TpeOOBaHUI KOPHMOPATHBHBIX MOJIb30BATENIe YHUBEPCAJIbHBIA Menua U3 00ecreyrBaeT
untepdeiice, coequnsonmecs ¢ PBX, mns peanusanuum mocpeactsom PBX moctyma mosb3oBaTesiell MaibIx
MpeanpusTui Kk peueBsIM yciayraMm. PRA ucnonesyercsa mis coequneHust UMG8900 u ycrpoiicts PBX. 3atem
peueBble YCIIyTH MEepeaaloTcs CeTH YPOBHs sjpa uepe3 IP-unTepdelic HuUCXomsIIEro HanpaBieHus: B HHTepderic
UMG8900 Bocxos111ero HanpapIeHHUs.

Kombunnpoannoe mpuMeHeHne B NGN. VYHuBepcambHBI Menua IDII03 HE TOJIBKO B TOJTHOM O0BeMe
obecrieunBaeT (QyHKIMIO KOMMyTanuu kKaHaaoB TDM, HO OH Takxke HOAJEPKMBACT NPeoOpa3oBaHUE pPEUd U
naHHblx TDM B makeTHbI Melua MOTOK, CIIEA0BATEIbHO, Ha 3Tame nepexona ot tpaguunoHHod PSTN k NGN.
OnHOBpeMeHHOE 00eCIeYeHne YCTPOHCTBOM YHHBEPCAIBHOTO MEIHa 1033 COSANHUTENbHBIX JuHuid TDM n
IP >KBHBaN€HTHO KOMOWHHMPOBAaHHOMY IIPMMEHEHHIO B KadecTBe TG M B KadyecTBE TPAH3WTHOH CTaHIUHU
PSTN/kommyTaTopa coeauuutensubix guauid 1 NGN [1, 2].

HcciienoBanue CTaTHCTHYECKMX XAPAKTEPHCTHK CHTHAJBHOro Tpaduka. IIpoekTupoBaHHE Ha OCHOBE
JIOCTOBEPHBIX U3MEPSEMBIX UCXOAHBIX JAHHBIX U METOJIC pacueTa, yYUTHIBAIOIIEM XapakTep Tpaduka U 3aKOHBI
pacipesielieHHss €ro OCHOBHBIX I1apaMETpOB, IO3BOJIMT OOECHEYUTh OIIYTUMYH OSKOHOMHUIO CPEICTB Ha
CTPOMTENBCTBO M OKCIUIyaTanuro ceTed. bmaromaps Oomee TouHOMY pacueTy MOBBICUTCA KadeCTBO
00CITyXMBaHUA W TPOITYCKHAsl CIIOCOOHOCTh IYYKOB COCIMHUTEIBHBIX JIMHAN M KaHAIOB CBs3H. M3Mmepenus
IapaMeTpOB ITAKETHOTO CUTHAJIFHOTO TpaduKa MPOU3BOANTCS HA aHAJIM3aTOPaX C MPOTPaMMHBIM YIIPABICHHEM,
TJIe CIEKTP M3MEpSEeMbIX TapaMeTpOB Harpy3KH 3HAUUTENBHO IIMpE U HE HY)KHBI JIOMOJIHUTEIbHBIE YCTPOCTBa
st cOopa NaHHBIX O CHUTHaJbHOW Harpyske. Jlms 3Toro wuMeroTcs cHennaibHble MNAKeThl IPOrpaMM.
[MporpammHoe obecredeHne JUId aIMHHHCTPATHBHOTO YIPaBICHUS MAaHHBIMH O TpaduKe, Kak IPaBuIIo,
HalMCaHO Ha BBICOKO YPOBHEBOM S3BIKE IPOTPAMMHPOBAHMS, W IO3BOJIICT HPOU3BOJIUTH PETHUCTPALHIO
nHpopManum, U3MepeHne CTPYKTYpbl Harpy3ku, KOHTPOJIMPOBATh JaHHbIE O HArpy3ke, BECTH HaOJIIOACHHE 3a
Harpy3kod u MoJyssiMu. MccienoBanusi CTaTUCTHYECKUX XapaKTEPUCTHK CUTHAILHOTO TparKa NPOU3BOIUINCH
Ha yHMBEpPCAlbHOM MeJUa LUII03€ CETU CIEIYIOUIEro MokojeHus ropoja baky. Jlns mpoBeieHusl aHamu3a
CUTHAJILHOTO TpadyKa cHayayia ObLIM CHSTHI CTATUCTHYECKUE JIAHHBIE C CepBepa O CTaTUCTHYECKUX MapamMerpax
MaKeToB TpaduKa, MOCTYNANIMX OT Pa3IMYHbIX TraHk rpynm cetd TDM B opmare nporokona L2UA:
- KOJIMYECTBO MOJIYyYEHHBIX COOOIIEHHUH T10JIb30BATEII;
- KOJIMYECTBO OTIPABJICHHBIX COOOIIEHHH TOJIb30BATENS.

ITorom, ans craTuCTHYEeCKOW OOpPaOOTKH CHUTHAIBHOTO TpaduKa HM3MEPEeHHH HCIIONb3YeTCs OPUTHHAIBHYIO
CTaHAAPTHYIO NPHUKIaaHyI0 porpaMmy SPSS. JIist s5KcriepuMenTa B3sIThI OTYETHI O CTATUCTHYECKUX TTapaMeTpax
BXOJISIIIIETO IMAaKeTHOT'O CHTHAJIIFHOTO TpaduKa 1mo 15 MrHyTaM B TedeHue n3MepeHus [3].

[MpormyckHast criocoOHOCTh CHUTHAJBHOTO KaHalla 3aBHCHUT OT CTATHCTHYECKUX CBOWCTB CHTHAJIBHOTO IOTOKa,
CTPYKTYpPHI IydKa M €ro €MKOCTH, a TaKkkKe OT TpeOyeMoro KadecTBa OOCIYXHMBAHUSA I HOPMBI TOTEPb.
HcxoaupiMu 1aHHBIMU JUTs 3¢ (GEKTUBHOTO yrpaBiieHHs: ceTeBbiX pecypcoB NGN sBISIOTCS CTaTHCTHYECKHE
MTOKa3aTeI BXOMAAIIETO CHTHAJIBHOTO MAaKeTHOTO Tpaduka W ero BpeMeHH oOciyxuBaHuA. [lmsg Takoil 3amadum
HEOOXOAMMO pemaTte MpoOIeMy CTalMOHAPHOCTH IIOTOKA, IMOCKOJIBKY B TEUCHHE CYTOK M HEIEIH €ro
MHTCHCUBHOCTh MOXET H3MEHSTHCS B HECKOJIBKO JECATKOB pa3. B ompeneneHuN 3aKOHOMEPHOCTH ITOTOKA
BXOJISIIIIETO CUTHAJBHOTO Tpaduka M ero BpeMEHH OOCTyXMBAaHUS B MeAMa IIII03€ Ieecoobpa3sHo coOpaTh
JJaHHbIE CTATUCTUYECKHX I1apaMeTPOB B TEUEHUS U3MEPsAEMOro BpeMeHH. [IpuHATEIM BO BCel MUPOBOIl IpaKTUKe
SIBISIFOTCSL pa30MEHHe CYyTOK Ha WMHTEPBAJbl JJIMTEIFHOCTHIO OJUH 4Yac M pa3OWeHue HeNend Ha HWHTEpBAaJbl
JUINTENIBHOCTbIO OAMH JieHb 1o 15 munytam. IIpu momomu kputepust Konmoroposa-CMmupHOBa mpousBecHa
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OLICHKA CTENCHU COIJIACHS PeaJbHOM CTATHCTHKH SKCIIOHCHIMAIBHOTO 3aKOHA paclpeneleHHs IS BCEeX
BEIOOPOK BXOJISIIETO CHTHAJIFHOTO ITAKETHOTO TpaduKa U ITUTeTHOCTH o0cmyxuBanus (PucyHok 2).

(s I"i" D\slnhL’mnn rj;onemla\ Variable: Var1, Distribution: Exponential
Kakmogoroy-Smimay d = 05062, p < 020 Kolmogarow-Smimoy d = 0,05856, p < 0,10
Chi-Square test = 30, 10869, df = 6 (adjusted) , p = 0,00004

Chi-Square fest = 38,15481, df = 7 (adjusted) , p = 0,00001

20 - 00

250

Mo, of abservations
No. of observations

2 = 0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 35 2000 5 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Category {upper imits) Category (upper imils)
a) 6)

Pucynox 2. ['mctorpaMMBbl peanbHOM CTATUCTHKH CUTHAIBHOTO Tpaduka

(a) DIKCHOHEHIIMANBPHOE pAacCHpeleliCHHE BXOMAMICTO CHUTHANBHOTO Tpaduka, (0) 9SKCIIOHEHIMAIBHOE
pacIpeeneHue UCXOAAIIEro CUTHAIBHOTO Tpaduka

Jlns Bcex BBIOOPOK mpu momomu kputepusi ¥2 Iupcona m KonmoropoBa-CMUpHOBa MpPOM3BENEHA OLEHKA
CTETICHN COTJIACHSl PEalbHON CTAaTUCTHKHU C AKCIIOHCHIMAIBHBIMU pachpeaeneHusMu. Hanpumep, Ui Hamero
SKCIIEPUMEHTA CTATHCTHKA BO BXOJSIIEM CHMTHaIbHOM Tpaduke y2 =36 (xoodp@uiment Kommoroposa-
Cwmupropa d=0.06), a Bo ucxofsmeM curHanbHoM Tpaduke — 2 = 30 (kosdduuuent Konmoroposa-CmupHoBa
d=0.05). Hebonbune 3nauenust kpurepun y° Iupcona n d  KoamoropoBa-CMHPHOBa CBHIETENBCTBYIOT B
MOJb3Y THIOTE3bl, HO OKOHYATENHbHO IO YPOBHIO 3HAYMMOCTH 3aKIIOYaeM, YTO IAaHHBIE XOpOIIO (JIydIle)
COIJIACYIOTCSl C THIIOTE30H O OKCIIOHEHIHAIBHOM pachpeieieH!H. 3Has KOJMYECTBO IOCTYIAIONIIEro M
HCXOJSIIIIETO CHIHAIBHOTO IaKeTHOro Tpaduka Kak OaiiT, JIlerko HaWTH CpeiHee 3HaueHHe BpPEMEHU
oOcnyxuBaHus mnakera. [IoCKOJIbKY Bechb BXOAHOW M BBIXOJHOW MOTOK 0332 cuuTaercs B kaHaine co C
CKOPOCTBIO MOKHO 3aIIHCAaTh, YTO BPEeMsl 00CITy)KMBaHHMS MMAKeTa Ha Tepeiadu U npuema Oymer paao T=L/C.
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XULASO

Mogqalodo maye yanacagin (neftin) axinda vo anbarlarda doqiq ugotunun aparilmasi {igiin testlosdirilmis
informasiya-6l¢ma vo idaraetms sisteminin islonilmosi masalasine baxilmisdir.

Olgmo daqigliyinin yiiksoldilmosi mogsadi ilo ilki 6lgmo sisteminin-differensial tozyiq vericisinin ¢evirmo
xarakteristikasinin avtomatlagdirilmis kalibrovkasi iigiin testlogdirilmis 6l¢mo proseduru toklif edilmisdir.

Acar sozlar: neft, ucot, 6lcma, dagiglik, algoritm.

GIRiS

Olkomizin orazisindo askar olunan karbohidrogen ehtiyatlarinin istismari, ilkin emali vo diinya bazarlarma ixract
magsadi ilo diinyanin an iri neft sirkatlori ils birgs qazma iglori aparilir. Artiq son illords tokcs Xozar donizinds
bir ne¢o nohang neft-qaz ehtiyatlari agkar edilmisdir vo istismart davam etdirilir.

Quyulardan hasil edilon mohsul ilkin emaldan sonra Baki-Thilisi-Ceyhan, Baki-Supsa vo Baki-Novorossiysk
magistral boru kemarlari ilo noql edilir. Bu komorlor Asiya, Avropa vo Afrika qitalorini birlogdirmoklo hom
Respublikamiz, hom do Avropa dovlatlori li¢lin vacib iqtisadi va strateji shamiyyast dastyirlar. Odur ki, 6lkemizin
ovazsiz tabii sorvati olan neft-qaz mohsullarinin bu qito dlkslorine ixraci prosesindo (dasinmasi) onun migdarina
nozarot iiclin yeni strukturlu, yiiksok doqigliye vo etibarliga malik tam avtomatlagdirilmig ugot sisteminin
islonmosini va tatbiqini tolob edir. Maqalada bels bir aktual mosolonin halli togdim edilmisdir.

Ol¢mo iisulu va sistemin secilmasi.

Magistral boru kemarlori vasitasi ilo naql olunan bdyiik hocmli neft vo neft mohsullar1 bu magistral sobokonin
osas torkib hissasi olan terminallarda vo neft anbarlarinda toplanilir. Odur ki, neftin axinda va rezervuarlarda
kommersiya ucotunun aparilmasi tolob olunur. Bu amsliyyatlar boru kemorlari ilo mohsulun naqlinds araliq
nasos stansiyalarinin va terminallarin optimal idars edilmasins zomin yaradir.

Mayenin axinda miqdarinin -sarfinin 6lillmasi kifayot qador ¢atinliklorlo miisayst olunmagqla miixtolif prinsipli
sorf 6lgan qurgulardan istifado olunur [4]. Bu proses dinamik proses oldugu iiciin yiiksok 6lgmo doqiqliyi aldo
etmoak ¢ox ¢otindir.

Madonlordan ¢ixarilan neft gebul moantagalorine (anbarlara, ¢oanlors), garigsiqlardan ayirma qurgularina vo
istehlak¢ilara asason boru komorlari ilo dasinir. Biitiin bu araliqlarda moahsulun ticotu tolob olunur ki, bu da
osason mexaniki saygaclarla hoyata kegirilir.

Conlords iso saxlanilan mohsulun migdar1 hocm-goki vo ya pyezometrik 6lgms iisullar ilo hayata kegirilir [6].
Butiin bunlar ii¢lin 6l¢ma iisulunun va vasitalarinin diizgiin se¢ilmasi xiisusi shomiyyat kasb edir.

Hal-hazirda diinya 6lkslorinds neftin miqdar1 axinda sorf6lganlorls, neft anbarlarinda (gonlards, rezervuarlarda)
iSo mohsulun kommersiya hesabi osason pyezometrik (sulla avtomatlasdirilmis nozarot-6lgmo vo idaroetmo
sistemlarinin totbiqi ilo hayata kegirilir. Bizim élkamiz do bu sahods kifayat godar tocriiboys malikdir va demok
olar Ki, ilk dlgms Usul vo vasitolorin yaradilmasi bizim 6lkemizin elm va tahsil markozlorinds boyiik ugurla
hoyata kecirilmigsdir. Kegoan oasrin 60-c1 illorindon baglayaraq davamli olaraq Sumgqayit sohorindaki
“Neftqazavtomat” EIB-do bu 6lgmo sistemlorinin ilk variantlar1 layiholondirilmis, hazirlanmis vo Dovlet
kommisiyasina tohvil verilorok Baki sohorindoki Sonayeavto-matika IB-do kiitlovi istehsalina baslanilmisdir.
Kegmis Sovetlor Birliyinin demok olar ki, biitiin respublikalarinin asas neft anbarlarinda bu informasiya-6l¢gma
sistemlari (“Radius”, “Kvant”, “Vertikal”, “Ugot”, “Rezervuar” va S.) istismara tohvil verilmisdir [1].

Bu sahodo diinyanin bir sira 6lkslorinda: Kor-Vol, Tank-Ekspert vo diger 6lgma sistemloari islonilmis vo neft
sonayesing totbiq edilmisdir [1].
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Ucot sistemini yeni variantda islanmasi.

Neftin vo neft mohsullarinin anbara gobulu, saxlanilmasi vo anbardan buraxilmasi proseslori zamani1 mohsulun
parametrlorinin qiymatlorino yiiksok doqiqliklo kompleks nozarst, onun kommersiya hesabi vo biitiin prosesiorin
optimal idars edilmosi daha effektiv elmi-texniki baza tolob edir [6, 7]. Odur ki, hor bir neft ¢oninds ¢oxsayli vo
yiiksok 6lgmo doqiqliyinin tomin edilmosi iiciin istismar goraitindo ilkin 6lgmo vasitolorinin 6lgmo prosesi ilo
eyni zamanda hom do avtomatlagdirilmis kalibrovkasini hoyan kegirmok boyilik ohomiyyot kasb edir [1, 2].
Noticads Slgma naticalarinin daqiqliyi va etibarligi dofalarls yiiksalmis olur.

Bu vaxtlara kimi kommersiya hesab1 adi altinda totbiq edilon 6lgms sistemlori istismar prosesinde konar vo
geyri-molum soboblordon (tesirlordon) 6z metroloji xarakteristikalarinin stabilliyini vo deqiqliyini tam sokildo
goruyub saxlaya bilmir, bu gostaricilor xeyli asag diisiir.

Miiasir informasiya texnologiyalari bazasinda yeni strukturlu vo faaliyyst alqoritmli program-texniki kompleksin
(PTK) layiholondirilmosi vo totbiqi sayesindo yiiksok informasiya vo metroloji tominata malik tam
avtomatlasdirilmis yliksok intellektualliga malik sistemin yaradilmasi toklif olunur.

Burada osas qayo yeni sistemi yeni test alqoritmlori ilo tochiz etmokdon ibarstdir. Belo ki, bu alqoritmlorin
realizasiyast noticosindo mohz ilkin 6l¢gme qurgularinin (vericilorin) metroloji xarakteristikalar1 hor 6lgmo
prosesindon 6nco yoxlanilir vo lazim golorss avtomatlasdirilmis kalibrovka omolliyyatina calb olunurlar. Demok
olar ki, 6lgma prosesi tamamila testlogdirilmis olur.

Bu baximdan moaqalods togdim olunan yanasma, holl iisulu garsiya qoyulan masalonin hoallinds intellekt rolunu
oynamagla ilkin 6lgmo qurgusunun metroloji xarakteristikasinin yiiksok 6l¢mo doqiqliyini vo stabilliyini tomin
edir, nozoro garpacaq qodor iqtisadi somoroys sobob olur. Goriindilyli kimi qoyulmus mosolo hal-hazirda
aktualdir, halli va tatbiqi sarfalidir.

Milli sorvatimiz olan neftin saxlanildig1 anbarlarda bdyiik hondasi 6lgiilii vo miixtslif fomali neft ¢onlorinden
istifado olunur. Biitiin anbar {izra giinds iki-li¢ dofs mohsulun miqdarmin daqiqlosdirilmasi prosesi —6l¢gmalor
hoyata kegirilir. Xeyli zaman vo zohmot tolob edon bu omoaliyyat bir cox miiassisolorde halo do ol ilo hoyata
kegirilir, prosesin tam avtomatlagdiriimast mévcud deyildir. Bu iso son naticodo mohsul miqdarinin ugotunda
geyri-daqiqliya gotirib ¢ixarir.

Ovvolki 6lgmo sistemlorindon forqli olaraq hazirda axinda vo rezervuarda genis totbiq olunan ilkin 6lgmo
qurgularinin zamanca 6z metroloji xarakteristikalarint siirotlo doyismesi miisahido olunur [1, 6, 7]. Onlarin
kalibrovkast osason ol ilo vo hossas elementlorino mexaniki miidaxilo ilo hoyata kegirilir. Bu iso 6lgmo
prosedurunu ¢otinlogdirir vo hotta ¢eviricilorin tezliklo siradan g¢ixmasma sobob olur. Odur ki, mogqalods
asagidaki testlosdirilmis 6l¢mo {isulu va sistemi toklif olunur.

Testlasdirilmis 6l¢ma qurgusu.

Mayenin borularda horokot dinamikasinin vo onun kiitlosinin toyin edilmasi tozyiqlor forqinin daqiq
Olciilmasindon ashidir. Texnoloji 6lgma sistemlorinds layiholondirms zamani har bir 8l¢li komiyyatinin daqiqliks
dlgiilmosi va texniki vasitolorinin vahidi informasiya-6l¢gmo sitemi altinda realizasiyas: hoyata kegirilir. Tlkin
O0lcmo sisteminin xarakteristikast (mas. differensial tozyiq vericisi) ayri-ayriligda doqiqlikle toyin edilmali vo
riyazi modellori agkar edilmalidir. Alimlorin tadqiqatlar1 naticesindo malum olan odur ki, kiitlovi sokilde sonaye
istehsali olan diffrensial toziq vericilori DTV -nin real istismar soraitindoki ¢evirici funksiyasi qeyri-xatti sokilds,
agagdaki kvadrat tichadli kimi gobul edilmisdir [1-3, 5].

s

I = ﬂ_1;+;2;P +;3;sz2 (1)

T

burada |*— DTV-nin ¢ixis signali; ais, A2s, &3s - ¢evir-mo funksiyasinin amsallari; s -approksimasiya aralig;

P -6lgmo komiyyati tozyiqdir.

X
Olgmo sisteminin statik xotasinin korrelyasiya olagasi olmayan toskiledicilorindon alinan xaotanin qiymati

(s ~ 0,025% ) nisbi xotanin (0.5%) qiymo-tino nisbaton xeyli kigikdir.

Bunuda, Qis, A2s, &3s parametrlorinin 6lgmo noticasing tosirini yoxlamaq tg¢iin ilkin 6lgmo siste-mindo
asagdaki alqoritmik Ol¢gma proseduru qurulur: (P, + P, ) -additiv testdon, (2P,)-multiplaktiv testdon vo

ad.gir

(2P, + P,) -kombinasiya edilmis testlor toplusundan istifado olunur. Olgmo alqoritmi asagidaki tonliklor

sistemi ilo hoyata kegirilocokdir [1]:
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L =a

L‘ = a: +ax(P. +P)+as:(P. +P,)
L = ai: + a2:2P, + as:(2R)

Lj = s+ anQP. + B) + as2P. + P,

@

*

1, 1, 1 ¢ixis corayanlarinin qiymatlori osasinda PX

(2) alqoritmine gora dord 6lgma takti hayata kegirilir vo |
0lemo komiyyatinin qiymaotini asagidaki diisturla toyin edir:

D@D
U L-( 1) @)

Bu naticovi diistur ham axinda totbiq edilon DTV-no, hom ds neft ¢anlorinds hidrostatik tozyiqin qiymatinin
tayininda eyni ardicilligla tatbiq oluna bilar.
Neft goni misalinda maye sutununun yaranan hidrostatik tozyiq - (P,) DTV vasitesi ilo 6lgiilorok asagidaki

¢evirmolordon sonra maye kiitlosini almis oluruq:

x

P
M,="2".F, (H)
g

(4)
Burada P, -¢ondo gorarlasan maye siitunun onun dibindo yaratdig: hidrostatik tozyiqin DTV il élgiilon giymoti

(kqQ/m?); F(H) -condoki H maye hiindiirliiyiino uygun orta en kosik sahosi, (M?), g -yerin cazibosi
sayasindo yaranan sarbastdiismo tocilidir.
(3) vo (4) diisturlarindan saquli condeki maye halinda olan H hiindiirliiklii mohsulun M « Kiitlasinin yiiksok

daqiqlikls tayin etmis olurugq.
Asagidaki sok. 1-do testlosdirilmis difrensial 6l¢ma sisteminin funksional sxemi verilmisdir:

|_®(_ \_ Px+Pet
DIC |—@~—\— PP,

D\ =
e o

ARC EHIQ > Monitor

Sokil 1. Testlogdirilmis 6lgma sistemi.

Olgmo prosesinda testlorin optimal qiymotlorini segmoklo DTV-nin CX-nin avtomatik dorocelonmasi vo eyni
zamanda 6lgma kamiyyatinin yiiksak daqiqlikle 6l¢iilmasi alqoritmi hoyata kegirilir.

Optimal testlorin segilmasi, sistemin alqoritmik tominati asagidaki kimidir:

Birinci taktda: DTV-nin har iki girisi atmosfers agilir (qosulur) va onun yiiksiiz rejimds ¢ixis siqnalt I, ARC
vasitasi ils l¢iilorak qiymati N, rogom sokildo EHIQ-in yaddaginda yerlosdirilir:

I > N =ai. (5)
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ikinci taktda: DTV-nin “+” kamerasma (Px * Fet) , “-” kamerasina isa condoki maye sathinds toplanmis qazin
=1 —I

gaz maye Q& ARC vasitosi ilo N, rogom sokiline gevrilorak

tozyiqi verilir, DTV-nin ¢ixis signalt
EHIQ-in yaddasinda yerlosdirilir:

I =ai; +ax(P,+P,) +as(P,+P,) (6)
Uglinct taktda: DTV-nin “+” kamerasina 2P, , “-” kamerasina iso condoki maye sothindo toplanmis qazin

*

o I; = -
tozyiqi verilir, DTV-nin ¢ixig signali ™ "9 ARC vasitosi ilo 3 rogom sokilino gevrilorok
EHIQ-in yaddasinda yerlosdirilir:

gaz

I, =ay +a2:2P, + as:(2P.)* > N, , ©)

Dérdiinc taktda: DTV-nin “+” kamerasma (ZPx Pet), “-” kamerasina iso condoki maye sothindo toplanmis
P . I’k = I* — I* *

qazin tozyigi 9 verilir, DTV-nin ¢ixis signali 4 ™ "9 ARC vasitosi ilo "4 roqom sokilino

cevrilorok EHIQ-in yaddasinda yerlosdirilir:

I} =ai; +a»s(2P. + P,) +as;(2P, + P.)* ®)
. NSNDGND O ONT o P
EHIQ-nin yaddasinda toplanmis vo 4 qiymotlori osasinda (2) tonliklor sistemi holl olunaraq ~ *

-in qiymoti (3) tapilir vo bu qiymet (4) tonliyindo nozore alinmaqla 6lgiilocok komiyyatin M, qiymati
hesablanir.

Qeyd: For(H ) ¢onin orta en kosik sahasinin qiy-mati iso 6lgmo naticasi P -in qiymating uygun homin ¢onin
fordi deracoloma coadvalindan segilir [1, 6, 7].

Olgmo omoliyyati EHIQ-do yerlosdirilmis prog-rgm-alqoritmin kémayi ilo elektron agarlarin vo pnevmatik
elementlorin homin alqoritm ardicillig1 ilo qosulub-agilmasi hesabina hoyata kegirilir. Belsliklo 6lgmo prosesi
(kommersiya hesab1) tamamlanir va naticalor xiisusi interfeys toqdimatinda monitorun ekranina ¢ixarlir.
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XULASO

Magqalado qeyri-xatti ¢evirmo xarakteristikali ilkin 6lgmo sistemlarine alqoritmik-test 6lgmo {isulunun tatbigi,
testlorin optimal y1gim1 osasindaki 6lgmo doqiqliyinin yekun xotasinin toskiledicisinin toyini, 6lgma sisteminin
cevirmo funksiyasmin parametrlorindon asili olmamasi, naticovi statik 6lgmo xatasinin toyini {iglin alqoritmin
islonmosi masalalorine baxilmisdir.

Acar sozlar: testlo 6lgmo, geyri-xatti, cevirmo funksiyasi, 6lgma daqigliyi, Xota.

Miiasir 6l¢mas texnikasinda alqoritmik-test tisullarinin totbiqi faydali informasiya miqdarinin ¢oxluguna asaslanir
vo notica etibar1 ilo ilkin dlgma sisteminin (OS) istismar soraitindoki real cevirmo xarakteristikasini (CX)
miioyyan etmoys imkan verir. CX-nin tohrif olunmasi, qeyri-xattiliyi, riyazi modeli va digar gostaricilorini bu
tsulun totbiqi ilo asanligla miloyyon etmok miimkiin olur. Fikiri imumilosdirsak, bu tsul todqiq edilon ilkin
Olemo sisteminin (vericinin) ¢evirma xarakteristikasinin empirik ifadosi ilo real oyrisi arasindaki forqi (xotani)
daha doqiq ifados etmoyi nazari vo tacriibi cohatdon xeyli asanlasdirir [1, 2].

Molumdur ki, kiitlovi istehsal edilon vo genis totbiq sahosi tapmus ilkin vericilorin istehsali zamani onlarin CX-
nin xotti olmasma c¢aligilsa da bu real miimkiin olmu. Hotta miiasir texnologiyalarin totbigi ilo belo, ideal
ceviricilorin yaradilmast miimkiin deyil.

Miirokkab istismar soraitindo OS-nin CX-i malum vo ya geyri-malum soboblordon 6z formasmi (xattiliyini) vo
stabilliyini doyisir, ilkin gokilini qoruyub saxlaya bilmir. Bu zaman algoritmik-test tisulunun totbiqi imkan verir
ki, istismar seraitinde OS-na kenardan miidaxilo etmodon onun real CX-ni yiiksok daqiqliklo miioyyen edok.
Molumdur ki, 6lgmo cihazlarinin CX-si miioyyon buraxilabilon xota hoddini saxlamaq sortilo xotti funksiya
sokilindo miiayyon edilir vo onlarin giriglorindo ideal “0” olduqda belo grafiklori koordinat baslan-gicindan
kegmir. Sadalanan bu problemlor hal-hazirda senaye sahasinds genis istismar olunan 6lgma cihaz-larinda hals do
galmaqda davam edir, hotta CX-nin avvalki vaziyyatino gotirilmasi konar miidaxilo yolu ils, mexaniki hoyata
kegirilir. Bu iso bir basa cihazin hossas elementino mexaniki tosirlo, ya da ¢ixis signalina sxematik miidaxilo
demokdir. Goriindiiyii kimi hor iki hal gobuledilmozdir vo odur ki, maqalods bu problemin miiasir hall {isulu
togdim olunur.

Son illordo 6lgmo naticalorinin daqigliyinin toyi-ninda qeyr-miioyyenlik anlayisi giindomo golmisdir. Olgmo
prosesinds etalon 6lgmolarin belo miisyyon eds bilmadiyi magamlara aydinliq gotirmok {igiin bir sira fikirlor irali
stiriilmiisdiir []. Biitiin bunlar1 6lgmado daha miikkommal texnologiyalarin va iisullarin yaradilmasina bir ¢agris
hesab etmok olar.

Bu istigamoatdo apardigimiz aragdirmalar miioyyan forqli vo maraqli mogamlarin askarlanmasina imkan verir.
Belo ki, 6lgmo cihazlarina istismar soraitido kenardan miidaxilo etmoadon onlara fordi olaraq (her biri {igiin ayrica)
xiisusi test tonliklori tortib edilir vo 6lgmoa proseduru fordi alqoritmlo hayata kegirilir. IKT-nin inkisaf soviyyasi
bu mosalonin asanliqla hayata kegirilmasini son illorde reallasdirmisdir. Hotta SMART vericilora do bu
deyilonlor samil edilir.

[1] islorimizda ilkin OS-nin optimal test tonlik-lorinin tortibi va totbigi genis sokilde toqdim edilmisdir. Bu
maqalada isa hamin {isulun totbiqi naticasi olaraq 6lgma prosesinde geyri-miioyyonlik, xatalarin toyinine hasr
edilmisdir.

Istonilon ilkin OS-nin ¢ix1s signallarmin yiiksok texnologiyalarla analizi gdstorir ki, homin signallar kigik
araliglarda belo tokrarlanmayan harmonikalarla, hotta ani sigrayiglarla miisayat olunurlar. Onlarinin spektral
analizi belo bu ani doyismalori oks etdirmo iqtidarinda olmur, noticedo miixtslif formali vo qiymatli ani doyison
signallar toplusu alinir. Beloliklo 6l¢ma doqigliyinin tomin edilmesindo geyri-miisyyonlik yaranir vo dlgmso xeyli
¢atinloagir, hatta malum 6lgma tisullari ilo halli miimkiin olmur.

Burada ¢ixis signalinin hor bir spektrinin qursayani1 kvadrat {ichadli gotiiriilmaklo onun ¢oki funksiyasit daha
doqiq toyin olunur. Bu iisul CX-nin daha yiiksok deors-codon geyri-xotti apraksimasiyasi demokdir. Alinmis
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naticalorin qiymotlondirilmasi, 6l¢cmo doaqiqliyinin yiik-soldilmasi mogsadi ilo alqoritm-test tisulunun naticovi
Olecmo xotalar todqiq edilmisdir.

Oyanilik baximindan hor bir aralifa diison signalin qursayanini miioyyon etmok {iglin asagidaki miixtolif
giymotlondirmolor apartlmisdir (sok.1):

Sakil 1. Har bir spektrin U¢ vaziyyatinin teqdimati

Sokildon goriindilyli kimi ayri-ayri spektrlorin qursayanlar1 - ekstrapolyasiyast bir-birinden kaskin farqlonir.
Segilmis ilkin OS-nin real CF-nin hissa-hisso qeyri-xatti apraksimasiyast zamani1 onun ekstrapolyasiya omsallari
da miixtalif olacaqlar vo forqli riyazi model toskil edacoklor. Birinci spektrdo bu oyri eksponensional, ikincida,
ticiincii vo dordiinciido yarim harmonik sokil almig olur.

Sokilds hor ii¢ ¢oki funksiyasinin iimumi ortalama qiymatlari qiriq-qiriq xatlerle uygun ronglarlo verilmisdir.
Gorlindiiyii kimi ortalama qiymatlorlo qeyri-xotti apraksimasiya bur-birindon xeyli farglidirlor. Mohz bunun
naticasidir ki, statistik hesablama naticasinds dlgmas xatasinin qiymoti do xeyli forqli olacaqdir.

Ovvalco testlorin sabit xota toskiledicilorino osaslanan OS-nin statik xotasmin qiymoatlondirmosino baxag.
Aydindir ki, har bir konkret halda 6lgmo doaqiqliyinin artirtlmasinin test {isulundan istifado etmoyin effektivliyi

ilk ngvbadoa 6, vo Kk -nin miimkiin qadar yiiksok daqiqliklo yaradilmasindan asilidir [].
Buna istinad edarak, @, vo K -nn real qiymatlori ilo onlarin verilmis qiymotlori arasindaki farqin testlogdirilmis

0S-in yekun xotasinin giymating tosirini miioyyan etmok lazimdir.
Umumi halda, [] —da toqdim edilmis testlor toplusundan ibarot sistemlorin hayata kegirilmosinds aproksimasiya

edici goxhadlinin N —1 doracasinin ciitliiyiindon asili olaraq, 6lgmo taktlarinda testlorin real qiyatlorinin verilmis

giyatlordon forqlonmosi sobobindon yaranan A, miitloq xotalarinin giystlori asagidaki kimi toyin edilocokdir.

Nozoro alsaq ki, X 8lgmo komiy-yotinin A, naticovi xatas1 da sifra borabordir, onda takt lgmalorinin miitloq

xotas1 agagidaki kimi olar:

Ay, =12, +a32(X+(96)+a43(x+98)2 +..+
a,(n-D(x+6,)"?1A, +[a; +2a,3(x+6,)+

H(n-2)

.ta, (n= o (x+6,)"°1A% +[a, + 1)

(n=-)(n-2)(n-3) 8

+a;4(x+6,)+...+a, 3'

x(x+6,)"A, . +a,A

Ay, =[a, +a52kx+a,3(k)% +.......
+a,(n-1)Kkx)"?JA,, - X+..+a (A, -X)";
A, =[a, +a,2(kx+0,)+a,3(kx+06,)" +...
+a,(n-D(kx+6,)"*1A, +..+a,(A, )",

burada A 0, additiv testin realizasiyasinin real 6, qiymatinin verilmis qiymotdon forqi sabobindon yaranan

miitloq xata;
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A,, —multiplikativ testin realizasiyasimnimn real K giymotinin verilmis qiymotdon forqi sobobindon yaranan
miitloq xota;

AK;, —kombinasiyal testin realizasiyasinin real &, vo K giymatlorinin verilmis qiymatlordon farqi sobobindon
yaranan miitloq xotalardir.

Olgmo taktlarinin Aegr VAL Am miitloq xota-larinin qiymatlorini testlosdirilmis OS-in {imumilosmis xota

diisturunda nozors alsaq, istifade olunan € vo K -min real giymotlori ilo verilmis qiymatlor arasinda olan forq
sobabindon yaranan xatanin toskiledicilari li¢iin axtarilan ifadani alariq.

Toqdim olunan alqoritmin reallagdig1 testlogdiril-mis OS {i¢lin testlorin realizasiyasinin qeyri-dogiqliyi
sobabindon yaranan xotanin analizi aparilmisdir.

Bunun tgiin N =3 olduqda xatalarin xotanin axtarilan togkiledicisi iiglin agagidaki ifadoni alariq:

Arr =0{[a, +2,2(x+0)]A, —[a, +a;52kx] x

x(Ay -X) [, +a,2(kx+ 0)]A, }+ x(k —1) x

x{[a, +a;,2(x+0)]A, — (a, + a,2kx)(A,, - X) + @)

+[a, +a,2(kx+&)]A, }=[a, +a;2(x+0)]A,[0 +

+X(k=1)]-(a, +a;2kx)(A,, - X) - [0+ x(k -1)]+

+[a, +a,2(kx+ 8)]A, [x(k -1) - 4].

A, =0 oldugunu nozars alsaq, onda OS-in girisi-no gatirilmis miitloq A

ey Xotast Ugiin asagidaki ifadoni

alariq:

\ 1 [a,+a,2(x+0)A,[0-xA-K)]
T 2(1-k) a, +a,[x(k +1) + 6]
1 [a,+ag2kday, x[0-x(1-K)]
20-K)0 @, +a,[x(k+1)+0]
[a, +a,2(kx+0)|A, [0+ x(1-k)]
2(1-k)ola, +a,[x(k +1)+ 0]}

©)

(3) ifadasindon goriiniir ki, testlorin tortib edilma doaqiqliyi ilo alagodar olan Agir' xotast @ — 0 voya K —1

T
oldugda geyri-mohdud olaraq artir. Eyni zamanda bu xata K —> 00 vo & —> 00 oldugda sifra yaxinlagir.
Beloliklo, A

xiisusiyyatlori ilo tam uzlagir.

girr -nin 6, va K komiyyotlorinden asililigmin xarakteri testlogdirilmis OS-in xotasmnim timumi

Nazaro alsaq ki, kombinasiyal testin realizasiya-sinin miitlog xotasimt A, = A, + A, - X, comi soklinds tosvir
etmok olar, onda OS-n girisino gotirilmis A
1 1
Agir r— ’ : ATTT = '
frr (%) 2(1-k)o 4)

{a, +a,[x(k+)+6}2[A, - x(k-D)—A, -x- 6]
a, +a,[x(k +1)+ 6]

girr Xotasinin asagidaki goklini alariq:

Burada

A, =[a, +3;2(x+0)]A, [0+ x(k -1)]-
—(a, +a;2kx)A,, - X[0 + x(k +1)]+

+[a, +a;2(kx+0)]A, [x(k -1) - 0]+
+[a, +a,2(kx+0)]A,, - x[x(k -1) - 6]

Azarbaycan Ali Texniki Maktablorinin Xabarlori



LN

\ \N
Smmmmy ISSN: 1609-1620; E-ISSN: 2674-5224

]

(N

(W
VOLUME 124 ISSUE 02 2020

PAHTEI

Buradan, OS-in girisino gatirilmis nisbi A
5 _ AM _ A@
gir-T — '
k-1 6

gir.» Xotanin yekun ifadonsini alariq:

®)

Beloliklo (5) ifadesindon agagidaki vacib natico ¢ixir: testlorin optimal yigimi osasindaki 6lgma doqiq-liyinin

yekun xatasmimn O, ,

toskiledicisi sistemin CF-nin @; parametrlorindon asili deyildir.
A, vo A,, xotalar bir qayda olaraq, normal pay-lanma ganununa malik olan korrelyasiya olunmamis vo

fasilosiz tosadiifi komiyyotlordir. Bunun naticosindo OS-in ¢ixisma gotirilmis nisbi O xotast da fasilosiz

gir-r
tosadiifi komiyyat olub W15 riyazi gozlomasi ve O 5 dispersiyast ilo xarakterizo olunacaqdir:
_M[A] M[A,]

k-1 Z
burada M[A,,], M[A,] —uygunolaraqg A, va A,, tesadiifi kemiyyatlorin riyazi gozlomaloridir.

, (6)

O'; dispersiyasi ii¢iin alariq:
2 2
O O
5 A
Oy =t
T k-)2 @

burada o, ve 0, -—uygun olaraq A,, vo A, tosadiifi komiyyatlorin orta kvadratik meyletmoaloridir.

()
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QAZLIFT PROSESLORININ IDARDETMO SISTEMLORININ RiYAZI
MODELLOSDIRILMOSI

Yusifov S.1.1, Hosonov A.B.?

ADNSU. (Azorbaycan)

2Idaraetmo Sistemlori Institutu, AMEA. (Azorbaycan)
Email: siyusifov@yahoo.com; hesenli_ab@mail.ru
XULASO

Qazlift Gsulu ilo istismar olunan neft quyularinda bas veron ¢oxfazali qeyri-stasionar proseslorin tasviri vo
optimal idaroedilmasi Ugun struktur vo faza doyismalarini nazora alan, xususi téromoli geyri-xatti differensial
tonliklor sistemi ilo ifads olunan vo onlarin stoxastik analoglarindan istifadoni nazords tutan, tokmillogdirilmis,
daha adekvat riyazi modellor toklif olunur. Sistemli yanagma konsepsiyasi qazlift kompleksinin optimal
istismarin1 tomin edon vasitolorin iglonmosini vo ya mévcud olanlar igarisindon on progressivlarinin daha da
tokmil-logdirilmasini tolob edir. Problems daha genis elmi konsepsiyadan yanagmaq, bas veran proseslorin
stoxastik xarakterinin nazoro alinmasi riyazi modellori daha da mirokkablogdirir vo artiq adst etdiyimiz
higromexanika tonliklori geyri-xatti stoxastik differensial tonliklarin hall edilmasina gatirilir.

Acar sozlar: Neft quyusu, periodik qazlift, stoxastik proses, is¢i agent, prosesin optimallig1.

Qazlift Gsulu ilo istismar olunan neft quyularinda bas veron ¢oxfazali qeyri-stasionar proseslorin tosviri vo
optimal idaroedilmasi c¢lin struktur vo faza doyismoalorini nozors alan, xususi téromali geyri-xatti differensial
tonliklor sistemi ilo ifado olunan vo onlarin stoxastik analoglarindan istifadoni nozords tutan, tokmillosdirilmis,
daha adekvat riyazi modellor yaradilmasi, iki fazali qarisan mayenin (Landau-Raxmatulin modeli) miixtalif
faza sUrotlori vo qeyri- stasionar doyison temperatur sahasinin tosiri altinda horokati prosesinin analitik tsulla
holli alinaraq qazlift proseslorinin Oyronilmasino totbiqi yollar1 goéstorilmisdir. Qazlift quyular1 arasinda isgi
agentin paylanmasi masalosinin riyazi modeli is¢i agentin mohdud oldugu soraitdo onun quyular arasinda
optimal paylanmasi  {iglin meyarlarin tohlili, segilmosi, riyazi modellorin va idaroetmo alqoritminin islonmis,
isci agentin optimal paylanmasi masSalosinin yaradilmis model osasinda halli Ug¢lin program tominati
yaradilmigdir. Qaz-maye qarigiginin nasos-kompressor borular1 (HKT) ilo saquli harokoti zamani sistema rosir
edon quvvalorin stoxastik xarakterds olmasi nozors alinaraq qazlift kompleksinin optimal idaroetma sistemi
yaradilmigdir. Quyu daxilinds yerlason saquli boru (NKT) komarlorinds maye-qaz qarisigin horakstinin daha
mikommol vo adekvat riyazi determinist vo stoxastik modeli toklif olunur. Qazlift quyular arasinda is¢i
agentin paylanmasi mosslosinin riyazi modeli is¢i agentin mohdud oldugu soraitdo onun quyular arasinda
optimal paylanmasi ti¢iin meyarlarin tohlili, secilmasi, riyazi modellorin v idarsetms alqoritminin islonmis, is¢i
agentin optimal paylanmasi masalosinin yaradilmis model asasinda  halli ¢lin program tominati yaradilmisdir.
Qaz-maye qarigigmin nasos-kompressor borular1 (HKT) ilo saquli harokoti zaman sistema rasir edon qiivvalarin
stoxastik xarakterdo olmasi nozors alinaraq qazlift kompleksinin optimal idarsetms sistemi yaradilmigdir.
Qazlift kompleksinin optimallagdirilmasi {i¢iin madanlords hazirda istifads olunan SKADA idaraetmo sisteminin
imkanlar1 daxilinds hesabat alqoritmlarinin dayisdirilmasi yollar1 aragdirilmigdir. Quyu daxilinds yerlagon saquli
boru (NKT) kamoarlarinds maye-qaz qarisigin horakatinin daha mikammesal vo adekvat riyazi determinist vo
stoxastik modeli:

Boruda axmin kasilmazliyi tonliyi;
ap_m 0(pmuUm) _
e T 0.

horoket miqdarmin doyismasi tenliyi;

0(pmttn)  OPmttw) _ OPr fpmufn
at ox ax  Pm9 71 5p,
Sixilmaz fiktiv flyuid (qarisiq) tiglin:

oum

o = 0. olur.
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oldugunu aliriq. Bu tonliklordon dik (saquli) boruda gqarisigin geyri-stasionar horokstini xarakterizo edon
tonliklor sistemini tapiriq:

9pm 9pm _ .

?+um¥—0, (1)
oum aP mUin

Pt =y~ Pmg — i, )

Burada g - serbastdiisms tacili, u,, — flyuidin saquli siirati; p; — boruda tazyiq;

f — hidravlik miiqavimat amsali ; D; — NKB (nasos-kompressor borularinin) giris diametridir. Serhid sortlori:
I-ci sarhod sorti saquli boru iiglindiir - bu mohsuldar laydan mayenin (neftin) dik boruya axim sortidir. Saquli
quyu Ugln Dupui disturundan istifads edoarok quyudibi zonada sarhad sortlorini asagidaki sokilds yaza bilarik

Qlx = 0] = KD ®
J= Q = uA. @)

2mkh
ulogre/ry]’

Quyuya puskirdilon gazin migdar

Qgl[x =0] =g, quyuagzi qurguda (siyirtmodo) 6l¢lls bilon, ¢ixan qazin migdarina barabor oldugu iigiin

Qm[x = L] = kAC ’72pw,fll):npsep).

62p 1dp _ coudp
a2 ' ror Ok at’
2rtkh P
= _2mrn .. op. B .
u PR Qi=u4;

A=2mr2h. Q[x=0] = ””gpﬂ
L

Qazlift zamanmi flyuidin hoyocanlanmig hal t¢iin horokot tonliyini almaq ftgiin qarisigin saniyolik Sorf
tonliklorindan istifads edacoyik:

a a

Pm + (Q_m) Pm — 0'
at At/ 0x

Pm 0Qm __ apr

ar ot ox PmY fzniA%'

Osas masolo olaraq qarigigin NKB - do harokstin dayanigli olmasi sartlorinin toyin edilmosidir. Buna gors do
sistemin vaziyyat parametrlorinin doyismosini asagidaki kimi xarakterizo edok.

Pm = Pmo T 6p;  Qm =CQmo +6Q; pr=Pry+ 6P
Ogor harokot edon flyuidi sixilmayan miihit kimi qabul etsok:

9(pm,0) -0 9(Qm,0)
dx ! dax

a(PTO) Pm,0Qh0

=0; +Pm09+f 2DA% =0

Naticads gaz-maye qarigiginin hayacanlanmig horokati hali iigiin aliriq

a(6p) Qm,0)9(6p) _ A.
P (?) ox = 0 ®)
m, a(8Q) a(6p)
pA_TO - at - 0;:) -9 - 2[) AZ (Qm 05[) + me OQm 06Q) (6)

Qarigigin imumi sarfi tgiin agagidaki ifadeni aliriq ki, bu da tmumi sarfin gaz vo maye hissalarinin sarflari
camina barabar oldugunu gostarir.

Qm =0Qs; + Qs,g’ )

Eyni fikri hoyacanlanma lgiin do demok olar.
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5Qm = 6Qs,l + 5Qs,g,
6Q = 6Q[x = 0].
Hayacanlanmalar (gtin sarhod ¢ortlori asagidaki kimidir

5Qm[x = O] = 6Qs,l [X = O] + é‘Qs,g [x = 0]
NKB-ya puskirdilon gazin hacmi sabit oldugu ti¢iin quyudibi zonada sart

8Qs,g[x = 0] = 8(qinjection) = 0

Eyni fikri neft axinlar tigiin do deys bilarik
8Qm[x = 0].= 6Qsy[x = 0] = 0;

Naticads quyu basgliginda iimumi sorf ti¢iin aliriq
(Qulx = L)) = 6Q5,[t] = v(D).

Horakat tonliyini boru boyu (0,L) araliginda inteqrallayaraq hoyacanlanmis axinin biitiin NKB-ds harokatinin
differensial tonliyini agcagidaki sokilds aliriq

bmoy 389 — _(5[x = L) - 6P[x=0])— g <(f §px = L] (Q"“’) dt) - (f 8plx = 0] (QALTO) dt)) -

fm«(f 8p [x = 1] (%) de) - (f splx = 0] (%) dt)) Q2o + me,oom,owam)

Bu tonliys axin miihitinin sixliginin hoyacanlanmalar1 da daxildir ki, avvalki moalum todgigatlarda bu komiyyst
ya orta giymat, ya da, Umumiyyatlo, sabit gotiiriilmiisdiir. Buna goro do sonraki todqiqatlarda sixligin ifadasi
zamanimn qeyri-askar funksiyasi soklindo gostorilmisdir. Bu tonliyin imumi  simvolik hoalli 6p(x,t) -
o) (M) soklindadir. Burada ¢ <tQ";°7_xAT) istanilon differensiallanan funksiyadir vo dalga xarakterina

Qm,o m,o
malikdir. Bir sira riyazi miilahizo va ¢evirmalordon sonra aliriq

¢ (t - %Tt) =dp = ((anpm) 8Qg + (9g,Pm)AQ/-{8Q: = v(1),8Qy = 0}) ()(Z(plogg) v

Quyudibi zonada x=0

<tQm_0) Qgv(H)(p1- pg) qi(p1-pg) (t);

Qm,o (Qg+Ql) (Qi+Qm,0)2

Quyu agzinda x=L

. tQm,o—LAT
¢ (tom,o—LAr) _ v P (P s )
Qm,o0 (‘h“*‘Qm,o)2

Horokat tonliyini x koordinati tizra quyu boyu inteqrallasaq tapiriq

=2 = —(6P[x=L]—6P[x=0D—g| | [ m, @mo g, | _

. (+Qmo)” 4
tQm,0-LAT
— ai(pi=pg) Qmo 1 Qi(Pl—pg)v(Tﬁ) Omo ~
(f ((ql."'QmO) vt )> dt)) fZDL-A% <f< (@ omo)’ o dt

_ ‘h(pl pg)
<f <(‘ZL+Qm 0) (t)>

t) _Qrzn,o + 2me,0Qm,0v(t)) (8)

Azarbaycan Ali Texniki Maktablorinin Xabarlori



LIS

P/ 1 TANN

inm : - : E- : -
“-=I\ ISSN: 1609-1620; E-ISSN: 2674-5224
Nt

VOLUME 124 ISSUE 02 2020
PAHTEI

(8) ifadasini zamana goro differensiallasaq quyuda axinmn sixliginin dayismosinin tapilmasi tisiin asagidaki
differensial tonliyi alirig.

tQm,0—LAT
Pmo | P2@®) _ _ (6((5P[x=L]—(5P[x=0])) g qi(m—pg)”( Qmyo ) (@) _ (ql(pz pg) w(t )) (Qmo))
Ar at? ot (ql'+Qm,0)2 A (‘h"‘QmO)
1 qi(Pz—Pg)"(thgfn_,:AT) (Qm,o)
f 2DiAL (ai+Qmy0)” A
ai(pi-p Qm,
~ (e v(6)) (22)) =@ + + 2LPmoQmo) ©
Nohayat, bir sira malum riyazi sevirmalordan sonra aliriq ki,
Qi[x=0]pl
P[x = 0] = py,s=PR 71[961 e ;
8Dy =6P[x = 0] = — S0,
2(6PIO) _ _ pt 28Qilx=0] _ _ pl d(w(®)
at at -y ot
2
_ mem[x = L]Z _ pm(Qm,O + SQ[JC = L]) .
Pun =" hkd (kd,)? F P =
mem[x = L]Z
OSpwh = SP[L] =6 (W + Psep
tQm,0-LAT
SomOmbr=i? , pmd(embx=11?) _ %" Gms ) P1P0) uix=il? | 20m@mlr=L16@mlx=L)
(kAc)? (kAc)? (0g+@1)’ (kAc)? (kAc)? ’
6Qm = 6Qs,l + 6Qs,g; 6(Qm[x = L]) = 6Qs,l + 6Qs,g [t] = v(t);
tQm,0—LAT tQm,0—LAT
a(8PIL) _ Qg(p1= pg) Qmlx=L]? a("( Qm,o0 )) + meQm[x=L]26<v< @m0 )> - [Q [x=L] =
ot (Qg+Ql) (kAc)? ot (kAc)? ot m
Qm, 0]; (33)
tQm,o-LAT tQm,o-LAT
[Q =0 ]_ qi(pl‘pg) Q-rzn,o a<v( Qm,0 )>+2Pm,0Qm,0 a(v( Qm,0 >)
1= %m, 01~ (qi+Qm.o)’ (KA at (kAg)? at '

Bu tonlik ikifazali axmin quyunun st hissesindo (quyu bashiginda) hayacanlanmig horokotinin differensial
tonliyidir. (31) tonliyini zamana goro differensiallayib (32) ifadasini do nozors alsaq, onda quyu bashiginda
harokstin yekun tonliklorini tapariq

LA
dlv|t— T))
Pmo , P _ ai(pi —pg) Qko (( Qm, 0 .\

A0 T (gt Qo) (AP
A
+2Pm,0Qm,Oa<v(t_é‘m?;)>) NERICON B s po)( om,) (2me) -
(kAc)? at J ot g (4i+Qmy0)” Ar
qi(pl - Pg) w(t) (M) _f 1 ql(Pl Pg)v( Qm,O) (Qm,o) )
(qi + Qm,o)z AT ZDiA% (Qi + Qm,0)2 AT

a(w(t)
Jat

an(p1 — pg) o) (Qm,o

2
2 ) Qm,O + 2me,OQm,0
(qj + Qm,o) AT
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Praktiki cohatdan istismar vaxti daha shamiyyatli olani stasionar axinlar va bu zaman hasil orunan maye (neft)
miqdar1 oldugu ti¢iin, bu zaman differensial harikat tonliyini stasionar hal giin yazaq

_ d(Prp) _ _ pm,OQrzn,O -0

ox Pmod T p e =
Bu tonliyin quyunun oxu boyu inteqrallanmasi maye fazanin quyuda stasionar axim zamani orta machul
giymatinin tapilmast tigiin cobri tonliklarin hall edilmasines gatirilir.

Pm,o0Qm,0
PT,O[x = L = PT,O[x = 0] _pm,OgL] _fLﬁ

Cixarilan mayenin va piiskiirdiilmiis gazin hacminin orta giymotinin tapilmasi tigiin asagidaki moalum ifadslordsn

istifado edo
Qm,O = Qs,l +q;;

Burada Qg; - maye fazanin sorfidir. Tonlikdo diger doyisonlori do @, ilo ifado etsok quyudan hasil olan
stasionar axinin orta sixlig1 iiciin aliriq

_ nginjection + ple,l _ (pg - pl)qinjection + plQm,O

Pm,o B Qinjection + Qs,l o Qm,O .

[stismar basliginda orta tozyiq tiglin

2 — C+ 2
PT,() [X — L] _ pm,OQm,O + sep — <(pg pl)Ql plQm,O) Qm,O

== +
2(kA,)? Qo 20 )z " Poer
Qm,o
= ((pg - pl)qi + plQm,O) Z(kAC)Z + Dsep-
Burada ps,, seperatorda sistemin emali {igiin ovvoalcodon nozords tutulmus tozyigdir. Eyni zamanda quyu
dibindo orta tazyiq ti¢iin asagidak: ifadoni aliriq
D10, —pR — Pz(Qm,o - Cli)
pr P N
Burada pR ilo gidalanma konturunda mayenin drenlosmo tozyiqi isaro olunmusdur. Buradan Q,,, —1n toyin
olunmasi tiglin asagidaki cabri tonliyi alariq:

Qm, Qm,0—4i
(=) + P1Omo) 52255 +poey =pR -2y g1 —

1 Qm,
_fLm <((pl_pg)qiplQm,0)m psep) Qrzn,o- (41)

PT,O[x=0] =pR —

Bu tanliyin halli stasionar hal u¢iin gazlift Gsulu ils istismar zaman1 neft quyusunun orta debitini hesablamaga vo
bu ifadoyo daxil olan idaroolunan xarakterik parametrlor vasitosilo quyu mohsuldarhigini idaro etmoys,
nohayotds, optimallagdirmaga imkan verir. Tonliyin quyunun oxu boyu inteqrallanmasi maye fazanin quyuda
stasionar axin1 zamani orta machul giymatinin tapilmasi ii¢iin cabri tanliklorin hall edilmasins gatirilir.

p ,on,o
PT,O[x =L= PT,O[x = 0] _Pm,ogL] = _fLTZnDTT;;

Cixarilan mayenin va piiskiirdiilmiis gazin hacminin orta giymatinin tapilmas tigiin agagidaki molum ifadslorden
istifado edok

Qmo = Usu + qi; Qsi = CQmo — i
Burada Qs; - maye fazanin sorfidir. (36) tonliyinds digor doyisenlori do Q,, ilo ifado etsok quyudan hasil
olan stasionar axinin orta sixlig1 tigiin aliriq

Cpgqi+pQsi  (pg =P + PiQmo

Pm q; + Qs,l Qm,O
modellor, ststistikaya osaslanan korrelyasiyalara uygun sadologsmolor osasinda yaradilmig, konkret sirkatin
foaliyyat vo siyasatine uygunlagdirilmisdir. Miixtoalif toplularin eyni bir obyekt G¢tin mixtalif naticalor vermosi
do bununla izah olunur. Diinya neft istehsali regionlarmin 60%-dan ¢coxunda miintazom va ya periodic gazlift
usulundan istifads olundugu {igiin bu sahads elmi tadqiqat igleri intensivelogmis, son 15-20 ilds mixtalif dayarli
noticalor alinmigdir. Toqdim olunan isdo 6lkemizds va dilnyada gazlift Gsulunun Ustifadssi va inkisafi prosesi
tam Oyronilmis, bu islorinin optimallagdirilmas ti¢iin lazim olan nazori —praktiki taloblor, nazars alinmasi vacib
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olan daha tosiredici parametrlor, &lcmo vo hasilatda daha progressiv. vo mikommol texnologiya vo
avadanliglardan istifado, mévcud - oldo oluna bilon program paketlarindon istifado imkanlari aragdirilmus,
praktikada istifads oluna bilacok algoritmlar va program taminati yaradilmisdir.

Istismar baslhiginda orta tozyiq tigiin

Pm0Qmo (pg =P + PiQmo) Qo
P = L = == 4 2 =
T,0 [‘x ] Z(kAC)Z + psep ( Qm_o Z(kAC)z + psep
Qm,
= ((pg - pl)Qi + plQm,O) Z(TZO)Z + Dsep
c

Burada ps,p, seperatorda sistemin emali {igiin ovvalcadon nozords tutulmus tozyigdir. Eyni zamanda quyu
dibinds orta tozyiq ti¢iin asagidak: ifadani aliriq

PT,o [X _ 0] = pR — p;’QLs_l = pR — Pl(Qm,o—‘;injectian) (40)

(40) da pR ilo gidalanma konturunda mayenin drenlogsms tozyiqi isara olunmusdur. (39) vo (40) -1 (36) —da
nazero alsaq @, o —1n toyin olunmast tigiin cobri tenliyi alariq.

Qnm, Pu(Qmo — i)
((pl - pg)‘]i + plQm,O)Z(TZ:)Z + Dsep = PR — % - pm,OgL -

1 O
_fLﬂ (((Pl - Pg)QiPsz,o)m Psep> Q0.

Baxilan mosolonin daha adekvat riyazi modelini yaratmaq moagsadilo ¢ixarilan qarisigin quyuboyu temperatur
doyismoleri nozers alinmaqla qarsilighh niifuz edon miihitlor (Landau- Raxmatulin) modeli ssasinda qeyri-
stasionar hal {igiin holli alinmig vo hesabat alqoritminds istifado olunmusdur. Layiho miialliflorinin tanis oldugu
coxsayl (yiizlorlo) elmi-texniki oadobiyyatin analizi toklif olunan hesabat algoritmlorinin daha miirokkob vo
mikommol oldugunu gostormisdir. Sovetlor donominds kegmis ittifagda osason MQUA algoritmi ssasinda
yaradilmig hesabat modellarindan istifads olunsa da, indi 6lkamizds an ¢cox OLQA program dastindon istifads
olunmagdadir. Bu program paketlari ¢ox istifads olunan universal toplular olsa da daha sads, Xotti masalalarin
hollari ¢oxlugu kimi formalagdirilmigdir. Togdim olunan isdo alinan ifadslor qazlift quyularinda toplanan maye
hocminin miqdarini va toplanma zamanini taoin etmakls onlarin olverisli istismar sortlorini tayin va idaro etmays
imkan verir.
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EHTIMAL XARAKTERLI QEYRI-MUOYYONLIKLO TOSVIR OLUNAN QORAR
QOBUL EDON $SOXS TOROFINDON SIGORTA MOSOLOSININ TOTBIQi

Siriyeva A.S.

(Milli Aerokosmik Agentlik)

Aydindir ki, ehtimal xarakterli faktor qeyri-miioyyanliyi soraitinds garar gabul etmo problemlorinin formaliza
olunmasi {igiin ehtimal nozoriyyasinin metodlarindan, homg¢inin, bu nazoriyyonin osasinda formalagmis statistik
hallor vo kiitlovi xidmot nozeriyyesi aparatindan istifads olunur. Bu proses zamani miioyysn monada
subyektivliys yol verildiyinden, bu heg ds ona asas vermir ki, ehtimal nozariyyassi aparati ils qeyri-salis ¢oxluqlar
nazoariyyasi aparati eynilogdirilsin. Qeyri-salis ¢oxluglar nazariyyasinin asas elementi olan nailolma funksiyas ilo
ehtimal nazariyyasinin asas elementi hesab olunan paylama (vs yaxud sixliq) funksiyalari miiayysn monada bir-
birino banzasa do, onlar arasindaki forq boytikdiir.
Indi iso ilk baxigda hammmiza goriinon <<sigorta olunub vo ya olunmamaq>> mosalosinin optimal hallinin
birqiymaotli secilmosi prosesino iistiinliikk funksiyalarinin, onlarin névlorinin, xassalorinin tosirini tohlil edok.
Ovvalcadon notico olaraq onu qeyd edok ki, bu masalodo gorar gabul etmak ndqteyi — nazorindon he¢ Kim
uduzmur (aldanmir). Biitiin insanlar optimal hallini (qorar1) qobul edirlor. Lakin bu optimal holl miixtolif néve
malik iistlinliik funksiyasina mansub insanlar {igiin miixtslif oldugundan sigorta masslasinin yegana optimal halli
mdovceud deyildir (klassik optimallagdirma baximindan!).
Beloliklo, tutaq ki, gorar gobul edon soxs b miqdarliq (doyari pul vahidi ilo 6l¢iilon) amlaka malikdir va kigik p
ehtimali ilo homin soxs kortobii folakot vo ya hor hansi badboxt hadiso noticosindo oamlakindan mohrum olmaq
qarsisindadir. Sigorta togkilati qorar gobul edon soxso, ogor o amlakindan mohrum oldugu voziyyato diigorso,
biitlin amlakin qiymotini ddomayi toklif edir vo avvalcoadon homin soxsdon a miqdar (doyeri pul vahidi ilo
Olciilon) sigorta olunma haqq gotiiriiliir.
Yuxarida s6zlo ifads edilonlor qorar gobul etma prosesinin baxilan mosalo halinda S — problem voziyyatini oks
etdirir. Bu voziyyati iki miimkiin bir — birino alternativ halla (voziyyatlo) tamamlayaq:

S1 — badbaxt hadisonin bag vermasi va naticade amlakin itirilmosi (emlakdan mshrum olmaq);

S, — badboaxt hadisonin bas vermomasi.

Aydindir ki, problemin miimkiin hallor goxlugu iki elementli ¢oxluqdur:

Ym= (Y1, Y2)

Burada:

Y1 — sigorta olunma qgarart (halli);

Y2 — sigorta olunmamagq qorart (holli).
Qorar gobul edon soxsin hor bir S; (i=1,2) veziyystine uygun olaraq Y (i=1,2) hollinin istiinliyiiniin
qiymotlondirilmesi asagidaki cadvolin komayi ilo aparilmast magsadouygundur. Cadvalds f (-a) vo yaxud f (-b)
qiymatlori altinda uygun olaraq Y1 vo Y2 hollorinin S; hadisesi bag verdiyi halda giymatlondirilmasi basa
diigiilir. Dogurdan da ogor qorar gobul edon soxsin amlak itirilorse (S1) vo sigorta olunmusgsa (Y1) bu amlakin
doyeri tobiidir ki, sigorta toskilati torofindon kompensasiya edilir vo natico etibart ilo gorar qobul edon soxs a
miqdar dayars malik pulunu itirir (f ( - a )). Eyni qayda ilo agar S; hadisasi bag vermigsa va qarar qobul edon soxs
sigorta olunmamigsa (Y2), o b miqgdar doyars malik pulunu itirir (f ( - b)). Qeyd edok ki, f (-a) va T (0)
giymatlorinin mahiyyati S, hadisesi bas verdiyi halda Yi, (i=1,2) hallorine uygun eyni yolla agiqlanir. Qeyd edok
ki, sonraki aragdirmalarda p ilo S1 hadisasinin adi manada ehtimali isars olunacaqdir.

Cadval 1.
Sj S1 Sz Orta udus
1- (riyazi gozloms )
Yi P g=p
Yi f(-a) f(-a) Mi=pf(-a)+(1-p)f(-a)=f(-a)
Y> f(-b) f(0) Mo=pf(-b)+(1-p)f(0)

Qorar qobul edon soxs torofindon on yaxst (optimal) holli segmok iiciin yegano meyar orta udusun
maksimallagdirilmas: gotiirilmisdiir.
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Onda aydindir ki, Y* - optimal helli asagidak1 miinasibatlorden toyin olunmalidir.
« (Y1 ,9ger My > M,olarsa;
_{Yz ,ager M; < M, olarsa;
Yoni
Y*:{Yl ,0gor f(=a) > pf(=a) + (1 = p)f(0);
Y;,0g0r f(—a) < pf(—a) + (1 = p)f(0);

Qeyd

Ogor qorar qobul edon soxsin iistiinliik funksiyasi agkar sokildo molum olarsa, yuxaridaki barabarsizlikdon b, a vo
p parametrlori arasinda konkret miinasibot tapmaq olar. Qorar qobul edon soxso aydindir ki, a vo b doyear
qiymatlori malum olub tokcas p ehtimali namslumdur. Lakin p qiymati kiilli miqdarda statistik gostericilora malik
sigorta togkilatina malum hesab etmok olar. Bu togkilatin magsadi galir alds etmok oldugundan mohz p-indir ki, a
vo b doyor qiymotlori molum olub tokco p ehtimali namolumdur. Bu togkilatin moagsadi golir oldo etmok
oldugundan mohz p-in miimkiin qiymotindon istifado edib a vo b parametrlori arasindaki miinasibati 6z
“siyasotlorindo” osas gdtiiriirlor.

Beloliklo, ogor F ilo sigorta toskilatindaki qorar qobul edon soxsin iistiinliik funksiyasini isara etsok, bu toskilatin
orta udusu tobiidir ki,

M=pF(- b +a) + (1 - p)F(a)
diisturu ils hesablanar. Sigorta togkilatinin qazanc (gslir) alds etmayi {igiin aydindir ki, M >0 olmalidur.
Indi iso f vo F funksiyalarinin bdlmonin ovvalinds gatirdiyimiz xarakterik formalarindan asil olaraq ii¢ a, b vo p

parametrlori arasindaki miinasibati izlayak (Optimal halli segmok ii¢iin).
Tutaq ki, f vo F “obyektiv” qarar gqobul edan iki soxsin istiinliik funksiyalaridir (sokil a).

f(n)=n;F(n)=n:neR.

Onda,

f(-a)=-a; f(-b)=-b;f(0)=0;
F(-b+a)=-b+aF@)=a;

Onda,

. { Y, agar% > polarsa;
Y,, agar a/ b<p olarsa;

Bu halda sigorta togkilatinin golirs malik olmaq sorti My = -b+a > 0 vo ya a/b>p soklindadir. Belaliklo, sigorta
togkilati sigorta olma xorcinin Umumi omlakin doyorino olan nisbotini badboxt hadisonin bas vermosi
ehtimalindan boylik segirso, goliro malik olar. Bu sort onu gosterir ki, obyektiv qorar qobul edon soxslor ii¢iin
optimal hall Y, — siorta olunmamagqdir. Indi iso “ehtiyatli” gorar qobul edon soxsin timsalinda optimal hallin
secilmasi prosesini izloyok. Sokilden goriindiiyli kimi uygun stiinlilk funksiyasmnin analitik sokli kifayst qodor
doqigliklo F(n) = 1-e™ diisturu ilo ifado oluna bilor. Onda, Mi>M; sorti 1-e* > p(1-e°) berabersizliyino
ekvivalentdir.

82 va eP qiymatlori vahidden kifayat qadar bdyiik olduglarindan bu baraborsizliyi

e?> -pe® < e?< pe® < e*P<p

soklinds yazmaq olar. Sonuncu borabarsizlik demak olar ki, homiso dogru oldugundan “ehtiyatla” qorar qobul
edon goxs liglin sigorta olunmaq (yoni Y1 hallini segmok) olveriglidir. Moasolon agar b = 10008, a = 25$ gobul
etsak, onda eah = g975x($

NOTICO

Yuxaridaki tipik tstlinlik funksiyalarinin sigorta messlosinds optimal hollin birqiymatli se¢ilmosina tosiri onu
ifado edir ki, sigorta olunmaq ve yaxud olunmamaq prosesinds he¢ kim sohv etmir vo yaxud he¢ kos optimal
gorar qobul etmir. Hor iki halda qorar qobul edon soxs optimal torzde horokot edir. Lakin bu optimal harokot
miixtalif tip iistiinliilk funksiyalarina malik insanlar {i¢iin miixtalif oldugundan sigorta prosesinin yegana optimal
halli yoxdur.
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YEYINTIi MOHSULLARI iSTEHSALINDA EHTiIiYATLARIN OPTIMAL
ISTIFADOSI MOSOLOSININ KOMPUTER HOLLI

Esmira ©hmodova?, Tiirkan Agakisiyeva®

12Western Caspian Universiteti. Riyaziyyat vo informasiya texnologiyalari kafedrasi. (Azarbaycan)
Email: tfaesmirang@gmail.com; 2turkanaghakishiyeva@gmail.com

XULASO

Magqalads yeyinti mahsullart istehsalinda ehtiyatlarin optimal istifadesi masalasine baxilmigdir. Masalenin adadi
holli simpleks tsulu totbiq edilmoklo kompiiterdo Delphi miihitindo tortib olunmus proqram vasitosilo
hesablanmisdir.

Acar sozlar: yeyinti mohsullari istehsali, model, simpleks Usulu, optimal plan, gorar gobuletmo.

GIRIS

Miiasir informasiya comiyyati soraitindo sosial vo iqtisadi foaliyyotin biitiin sahoalori ohato olunmagla yeni
informasiya texnologiyalarindan kiitlovi sokilds istifads edilir.

Informasiya texnologiyalarinin yaradilmasi vo onlardan istifads edilmoasi informasiya comiyyatinin faaliyyatinin
istonilon sahasinda yeni nailiyyatlor qazanilmasinin asas sortlorindondir. Inkisafin osas formasi kimi informasiya
iqtisadiyyatinin formalasdigt bir dovrde miixtolif informasiya texnologiyalarinin yaradilmasi — iqtisadiyyatin
miixtalif saholorinds ugur qazanilmasina, biznesin davamli olaraq aparilmasina giiclii tokan vermisdir [1].
Iqtisadi proseslorin daha somorali idara olunmas iiciin hor bir prosesin optimal toskilini nozords tutan program
vasitolorinin yaradilmasi ¢gox shomiyyatlidir. Bu moqsadlo miixtolif riyazi proqramlasdirma tisullarindan istifads
edilmakls yaradilan program mohsullari giinlimiizgoe miiveffaqiyyatls istifads edilir.

Hal-hazirda miiasir comiyystds insan foaliyyotinin miixtslif sahslorinds todqiq olunan mosslolorin shato dairasi
¢ox doyismisdir. ©ksar hallarda hall olunan mosoalalords qarsiligli slagali faktorlar nozors alinmali, hallorin segim
variantlarin1 xarakterizo edon bir ¢ox maraqlar vo naticolor qiymotlondirilmolidir. Bu baximdan, hesablama
sistemlorinin, o climlodon, qorar gobuletma sistemlorinin yaradilmasi vo onlardan istifado edilmosi miithiim
ohomiyyat dastyir. Qorar gobuletms sistemlori — zoif strukturlasdirilmis vo ya strukturlagdirilmamis problemlori
hall etmok tiglin gorar gobul edon soxslora verilonlor, biliklor, miixtolif riyazi modellor vo tocriibadon istifado
etmays imkan veran kompiiter informasiya sistemidir. Qarar gobuletma sistemlorinin komayils qorarlarin qobul
edilmosi — insanla komplter proqrami arasinda qarsiliqh slago prosesidir [2].

Iqtisadi proseslarin idare edilmasinda, o ciimladan, perspektiv planlagdirma, prognozlasdirma kimi mosolalarin
hallinds istifads edilocok yeni proqram vasitolorinin yaradilmasina hor zaman ehtiyac duyulur. Onlarin hor
zaman genis istifado edilo bilocayi saholordon biri — yeyinti sonayesi sektorudur.

Yeyinti sonayesi mohsullarinin raqabot gabiliyyoti ¢oxsayli amillordon asilidir vo har bir yeyinti mshsulunun
roqabat gabiliyyati keyfiyyat va qiymot amilinds tozahiir edir. Har bir mohsulun istehsal iizra iqtisadi-maliyys
mexanizmindo risklorin idars edilmosi imkanlarint nozoro almaqla rogabot gabiliyyatinin yiiksoldilmasi
istigamatinds daha somarali naticolora nail olmaq olar. Yeyinti mohsullarinin ragabot qabiliyysti mshsulun
keyfiyyatinin yiiksoaldilmasi, xarclorin minimallagdirilmasinda va s. ifade olunur. Mohsullarin ragabat qabiliyyati
onlarin resurs tominatindan, resurslarin qiymatindon vo optimal istifadesindon ¢ox asilidir [3].

Yeyinti mohsullari istehsali ilo maggul olan miassisalorde miixtalif név mshsullarin hazirlanmas ti¢ilin istifads
edilon orzaq ehtiyatlarinin miqdar1 vo onlarin istehsal edilon hor bir mohsulun hazirlanmasinda sarfiyyat
normalari, har bir mohsul vahidinin satisindan aldo olunan golir nozars alinmaqla maksimum goalir aldo etmok
iiclin mohsullarin giindalik planinin miiayyen edilmasi — hall edilmasi vacib olan masalalordandir.

Masalonin qoyulusu

Asagidaki mosslays baxag:

Biskvit fabrikinin bir sexindo 5 név gennadi momulati — sokorbura, badambura, paxlava, rulet vo pecenye
hazirlanmasi tig¢iin asason Kara yagi, sokar, badam, yumurta vo undan istifads edilir. Méveud avadanliq, istehsalat
sahasi Vo orzaglarin ¢atdirilmasi eladir Ki, gun arzinds, 60 kg koro yagi, 50 kq sokar, 50 kq badam, 200 odod
yumurta, 150 kq un istifads edils bilir. Maksimum galir slda etmok Ugiin gennadi memulatlarinin bigirilmasinin
glindslik planinin miiayyan edilmasi tolab olunur. Orzaglarmn har bir gennadi mamulati {izrs Sorfiyyat normalari
Vo har név mamulatin 1 vahidinin satigindan slds olunan galir cadval 1-da verilmisdir.

Cadval 1. Orzaglarin gennadi momulatlari tizrs sorfiyyati normalar1 vo har bir mamulat tizrs slds edilon galir
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Qannnadi momulatina ehtiyatlarin sarfi normalar .
Enhtiyatlar (kg; adad) Ehtiyatlarin
miqdar:
Sokarbura Badambura | Paxlava Rulet Pecenye
Kara yagi 0,2 0,12 0,2 0,1 0,2 60 kq
Saokar 0,11 0,1 0,2 0,05 0,05 50 kq
Badam 0,15 0,1 0,2 0,05 — 50 kq
Yumurta 0,5 0,5 1 0,5 0,5 200 odod
uUn 0,4 04 04 0,5 0,4 150 kq
Momulatin
1 vahidinin
satigindan oldo 10 9 14 8 7 —
edilon golir
(AZN)
Maosolonin igtisadi-riyazi modeli asagidaki kimidir:
Magsad funksiyasi
P(x)=10x, + 9x, +14x, +8X, + 7X; — max, 1)
mohdudiyyat sortlori

0,2x, +0,12x, +0,2x; +0,1x, +0,2x; < 60,

0,11x, +0,1x, +0,2x; + 0,05x, + 0,05x; < 50,

0,15x; +0,1x, +0,2x; +0,05x, <50, (2)
0,5%; +0,5%, + X3 +0,5x, + 0,5x; < 200,

0,4x, +0,4x, +0,4x; +0,5x, +0,4x; <150,

mochullarin monfi olmamast sortlori
X, >0, X,>0, X320, x,>0, x =0. (3)

Simpleks tisulu ils hoalli zamani (1)-(3) xatti programlagdirma masolasi fiktiv doyisenlorin daxil edildiyi asagidaki
masaloya gotirilir [4]:
P(x)=10x, +9X, +14X; +8x, + 7X5 — Max,

0,2x, +0,12x, +0,2x; + 0,1x, + 0,2X5 + X = 60,
0,11x, + 0,1x, +0,2x; + 0,05x, + 0,05%; + X, =50,
0,15x; +0,1x, +0,2x; +0,05x, + X =50,

0,5%, +0,5%, + X5 +0,5%, +0,5%; + X4 = 200,
0,4x, +0,4x, +0,4x; +0,5x, + 0,4X; + X;, =150,
X; 20, j :1@

Masalanin halli.
Baxilan masoalonin simpleks {isulu ilo halli alqoritmi sakil 1-ds tosvir edilmisdir.
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‘ Bagslangic ’
v

Verilonlorin daxil edilmasi

Optimalligin yoxlanilmasi

Hblledici elementin taptlmasi [ son ]
v

Yeni elementlorinin miiayyan
edilmasila cadvalin aurulmasi

Noticalorin ¢ixisa ]

verilmasi
v

Sakil.1. Baxilan masolonin simpleks iisulu ilo holli alqoritminin blok-sxemi

(1)-(3) xatti programlagdirma mosolasi simpleks iisulu ilo holl edilmisdir, miioyyon edilmis optimal plan vo
maksimal galir cadval 2-do gdstorilmisdir.
Cadval 2. Optimal plan vo maksimal galir

P X Xy X3 X4 Xsg Xe X7 Xg Xg X10
3662,5 162,5 187,5 25 0 0 0 8,375 1,875 0 0

Qeyd edok ki, (1)-(3) masalosinin kompiiter hollinin realizasiyasi ti¢in Delphi miihiti se¢ilmisdir [5].
(1)-(3) mosalasinin asas parametrlarini qeyd edok:

A — mohdudiyyat sortlorindoki &, (M= ]TS, n= E) odadlorindon ibarat ikidl¢iilii massiv;
B — mohdudiyyst sortlorindoki b, (m = ],'_5) adadlarindan ibarat birdlgiilii massiv;

C — mogsad funksiyasinm ifadesindo istirak edon C, (n :],'_5) omsallarindan ibarat bir6lgiilii
massiv;
X —axtarilan X, (N =15) mochullardan ibarat birdlgiilii massiv.

Aydindir ki, ilkin verilonlor miixtolif sokildo daxil edils bilor. Masalon, ilkin verilonlor matn faylina yazila bilor
(sokil 2).

f j girish — baokxoT l =NACN X

®aitn  MNpaska ®opmar Bug  Cnpaska
bs )
1091487

02012020102

0.110.10.2 0.05 0.05

0.15 0.10.20.050
050510505
0404040504

60 50 50 200 150

Sokil 2. lkin verilonlarin yazildig1 motn fayl
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Delphi miihitindo tortib olunmus proqramin (console application) motni asagidaki kimidir:
program YMIEOIM;
{$APPTYPE CONSOLE}
uses
SysUtils;
// Lazimi massivlari toyin etmok ugun sabitlor
const
g =100; h=100;
var
// Mahdudiyyoat sortlorindoki omsallar licun massiv toyin edirik.
A :array[l..g, 1..h] of double;
/I Magsad funksiyasinin amsallart massivi
funksiya : array[1..h] of integer;
/I m — mahdudiyyet sortlorinin sayi, n — dayigonlorin say1.
m, n : integer;
// Bazis dayisenlorinin ndmrolori massivi
bazis : array[1..h] of integer;
// Dayisenlorin axtarilan qiymatlori massivi
x : array[1..h] of double;
i, . integer;
// Hesablama proseduru
procedure hell;

var
i,], 10, jO : integer;
mn : double;
optimal : boolean;
begin

optimal := false;
repeat
j0:=1;i0:=0;

while (jO < m+n+1) and (A[m+1, jO] >= 0) do jO:=j0+1;
if A[m+1, jO] >= 0 then optimal := true; if not optimal then begin
mn := 10000;

fori:=1tomdo

if (A[i, j0] > 0) and (A[i, m+n+1] / A[i, jO] < mn) then
begin

mn := A[i, m+n+1] / A[i, jO]; i0 ;=i

end;

/110 — bazisdon ¢ixarilma, jO — baziss daxil etma
bazis[i0] :=j0;

// Yeni elementin baziso daxil edilmasi

/Ti0, jO] - aparic1 element:

fori:=1tom+1do

if i <>i0 then

begin

mn := A[i, jO];

forj:=1tom+n+ 1do A[ij] :=Alij] - A[i0,j]*mn/A[i0,j0]; end;
mn := A[i0, j0];

forj:=1tom+n+ 1doA[i0, j] := A[i0, j]/ mn; end,;

until optimal,;

end;

begin

assign(input, 'girish.txt"); reset(input);
assign(Output,'chixish.txt);Rewrite(Output);

// Parametrlorin fayldan daxil edilmaesi
read(n,m);

// Dayisenlarin va tonliklorin saymin oxunmasi
for i := 1 to n do read(funksiya[i]);

// Magsad funksiyasiin amsallarmin oxunmasi
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fori:=1tomdo

forj:=1tondo

read(Al[l, j]);

// Mohdudiyyat sortlorinin sol torafindoki omsallarin oxunmasi
fori:=1tomdo

read(Ali, n+m+1]);

// Mahdudiyyat sortlorinin sag torofindoki qiymaotlorin oxunmasi b1=A[1, 11]
fori:=1tomdo

// Fiktiv dayigenlerin daxil edilmasi:

Ali, n+i] :=1;

// Dayigonlorin uygun amsallarmin daxil edilmaosi - 1
fillchar(A[m+1], sizeof(A[m+1]), 0);

// Dayigonlorin uygun amsallarmin daxil edilmaesi - 0.

// Fiktiv dayisenlors uygun bazis

fori:=1tomdo bazis[i] :=n+1i;

for j:= 1to ndo A[m+1,j] := -funksiya[j];

hell;

fori:=1tom+ndo

if bazis[i] <= n+m then x[bazis[i]] := A[i, m+n+1];
fori:=1ton+mdo

writeLn('x[', i, 7 =", x[i]:0:3); writeLn('max f(x) = ', A[m+1, m+n+1]:0:1);
ReadIn; Close(Input); Close(Output);

end.

Maosolonin proqram hollinin ¢ixis faylina yazilmig naticolori gokil 3-do gostorilmisdir.

TIGd ~ & =TT [ [ [ e [ Aaaal T L Cantrons T
SEm @ s se |k OF 5% AR E(]
I YMIEQIM.dpr
E|
=-[_] Procedures THIEDIM l
o hell program YMIECQIM:
-] Warables/Constants [ |
8 Mj chixish — BaoknoT = = P
@ || ®aiin Mpaeka @opmar Bua Cnpaska
g x[1] = 162.500 .
& || x[2] = 187.500
8 x[3] = 25.000 Loo;
1| x[41=0.000
O X[q] — D DDD 1..h] of double;
- [:l Lsd X[é] _ DIOOO F[1..h] of integer;
B | x[7]=8.375
x[8] = 1.875
X[g] = (0.000 .h] of integexr;
X[]U] = 0.000 of double:
max f{x) = 3662.5
Integer;
T i

Sok.3. Baxilan masalonin proqram hollinin naticalari

Beloliklo, tortib edilmis kompiiter modeli vasitosilo alinan noticolor onu demayo imkan verir ki, qoyulan
masalonin sortlori daxilinds biskvit fabrikinds giin arzinde 162,5 mohsul vahidi sokorbura, 187,5 mohsul vahidi
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badambura, 25 mohsul vahidi paxlava hazirlanarsa, mohsul satisindan maksimum — 3662,5 AZN iimumi golir
oldo olunar, bu zaman 8,375 kq sokor, 1,875 kq badam istifads edilmomis qalar.

Qeyd edok ki, baxilan mesaloys uygun codval strukturlarmin vo ekran formalarinin layiholondirilmasilo Delphi
mihitinds mosslonin bagqa sokildo program hallino (application) nail olmaq olar. Masslan, baxilan masalonin
ilkin verilonlorinin daxil edilmosi vo onlara baxis sokil 4-do gdstorilmis ekran formasi vasitasilo yerino yetirilo
biler.

Yeyinti mehsullari istehsalinda ehtiyatlarin optimal istifadesi
1. Erzaqglarin qennadi memulatlari uzre serfiyyati normalari ve her bir memulat uzre elde edilen gelir
Erzaglar Sekerbura Badambura Paxlava Rulet Pecenye Erzaglarin miqdari
Kere yagi 0,2 0,12 0,2 0,1 0,2 60
Seker 0,11 0.1 0.2 0,05 0.05 50
Badam 0,15 0,1 0,2 0,05 0 50
Yumurta 0,5 0.5 1 0,5 0,5 200
Un 0.4 0.4 0.4 0,5 0.4 150
el 10 9 14 8 7
| Verilenleri daxil edin! | Optimal helli mueyyen edin!

Sokil 4. Tlkin verilonlor {iciin ekran formasi

NOITICO

Tortib olunmus program yeyinti mohsullari istehsalinda ehtiyatlardan daha somorali istifado edilmosi tiglin
goyulmus masalonin sortlori daxilinds gorar gobul etmoys imkan verir.

Beloliklo, baxilan yeyinti mohsullart istehsalinda resurslardan optimal istifado edilmosi mosslosinin holli
gorarlarin qobul edilmesi {igiin layiholondirilmosi nozordo tutulan miixtolif idarsetmo sistemlorinde homin
informasiya sistemlorinin torkib hissasi kimi istifads edils bilor.
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ABSTRACT

The article considers the problem of the optimal utilization of resources in the production of food products. The
numerical solution of the problem is calculated using software developed in the Delphi environment using the

simplex method.
Keywords — food production, model, simplex method, optimal plan, decision making.
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XARICi SOTHiI BAZALT VO SUSO PLASTIK UZLUKLORLO iZOLYASiYA OLUNMUS METAL
QORUYUCU KOMORIN VO NOQL BORULARININ NEFTQAZ MODONLORINDO TOTBIiQi

Sadigqov Rovson

Azarbaycan Dovlat Neft va Senaye Universiteti
E-mail: rovshan.sadigov@hotmail.com
ABSRACT

The operating conditions of wells and piping systems in oil and gas fields, separate stages of development and
different methods of oil extraction, physical-chemical properties and characteristics of the main components of
corrosion in extracted products were analyzed and analyzed.

Keywords: drilling systems, corrosion, transport pipelines, plastic covers, protective belts, pump compressor

pipes.

Xiilasa

Neftqaz modonlorinds quyu-y1gim sistemlori avadanliglarinin vo naql boru xatlorinin istismar soraiti, yataqlarin
ayri-ayr1 manimsonilmo dovrlerinin v neftin miixtslif ¢ixarilma tisullarinin, hasil edilon mohsullarda korroziya
térodon osas komponentlorin fiziki-kimyovi xassoalori vo xarakteristikast analiz edilmis vo arasdirilaraq tohlil
edilmisdir.

Acgar sozlar: quyu-yigum sistemlori, korroziya, naql boru xotlori, plastik iizliiklor, qoruyucu komor, nasos
kompressor borulart.

Xarici sothlori plastik {izliiklorls izolyasiya olunmus borularin, o ciimlodon, qoruyucu komor borularinin, nasos
kompressor borularinin vo NX-do qurasdirtlan borularin quyu — y1gim sistemlorinds vo noaql xatlorinds totbiq
olunmasinin miimkiinliiyii haqda damigilacaqdir. ilk dofs 315 m uzunlugda xarici vo daxili sothi plastik {izliiklorlo
izolyasiya olunmus polad borular kollektor v atqi xatti kimi “Balaxanimeft” NQCI-nin 7-ci modonindo qrup 6lgii
qurgusundan suayiriciyadok ;

-127 133, vo 948 Ne - li quyulardan kollektora ¢okilon 3 atqi xotti kimi;

- moadonin bas kollektorunda izolyasiyasiz polad borularla birgs ;

- “Suraxanmeft”’do Qara — Cuxur madonindo 294 Ne - li hasilat quyusunda atqr xatti kimi sinaqdan
kegirilmisdir.
Homin kollektorda va atqr xatlorinde boru komarinin yerinds avval qurasdirilmig polad borular 6 aydan sonra
korroziyadan vo duz¢dkmodon tez-tez siradan ¢ixirdi. Borularda desilmolorlo miisaist olunan korroziya
olamatlori borunun, asasan, torpaga qoyulan agagi sothindo daha ¢cox miigahids edilmisdir. Boruda tozyiqlor 4 — 5
atm hoddinds olmusdur. Mexaniki qarigiqlarda aqressiv natriun, kalium vo kalsium xlorid vo kalsium,
maqnezium karbonat torkibli duz birlogsmolori {istiinliik toskil edir. Mexaniki qarisiqlarda qumlu vo gilli
maddalorls karbonat duzlarinin birlosma mohsullar1 borularin daxilinds ¢okiintii yaradaraq onun daxili diametrini
kigildir vo bazon do onu tam tutur. Noticada kollektor va atqi xotlori siradan ¢ixirdi.
Quyular stangli nasos tisulu ils istismar olunur. Sinaq ii¢iin bu obyektin se¢ilmasindo madondos torpaq gatinin da
yiiksok korroziya aqressivliyino malik olmasidir. Lay sularinin torkibinde Abseron neftqaz modonlorins xas olan
aqressiv maddalor zongindir. Cod tip sulardir.
Xarici sothi plastik borugokilli tizliiklorlo izolyasiya olunmus polad borularin birlosdirilmasi izolyasiyasiz polad
borularda oldugu kimidir. Belos ki, texnologiyada xarici sathin izolyasiyasi yiv hissenin baslangicinadok apartlir.
Sonra yiv hisso korroziyaya davamli yaqlayict torkiblo ortiiliir. Daxili sothin izolyasiyasinda texnoloji proses
borunun uc hissasinadok aparilir. Borunun daxili sothinin izolyasiyasi xarici sothino nisboton ¢atindir. Xarici
sathi izolyasiya olunmus polad borularin sinaq obyektlorinds yivli, flans vo “rastrub” birlogms {isullari totbiq
edilmisdir. Xarici sothi izolyasiya olunmus borularin “flans” birlegdirilmasi iisulu izoyasiya olunmamis polad
borularin birlegdirilmasi kimidir.
Qaynaq tsulu ilo birlogdirilmasi nozords tutulmus borularin xarici sothinin izolyasiyasinda 2 variant birlosmo
iisulundan istifade edilmisdir. Birinci tisulda izolyasiya bilavasito borularin qurasdirilaraq torpaqda basdirilma
obyektindo yerina yetirilir. Burada ovvalco, plastik borusokilli iizliik 1-ci polad boruyua geydirilir vo qaynaq
olunacaq uca 12 — 15 sm galmis, saxlanilir, sonra 2-ci borunun 1-ciys qaynaq birlogdirilmosi basa ¢atdigdan
sonra geydirilmo prosesi davam etdirilir. Bununla, 3-cl, 4-cl, 5-ci vo s. borularin izolyasiyasi eyni qayda ilo
apartlir.
Xarici sothi plastik borugakilli tizliiklarls izolyasiya olunmus borularin qaynaq tisulu il birlagdirilmasinin 2-Ci
birlagdirms variantinda qanaq olunan yerlorin sag vo sol borularinin dar birinden 10 — 12 sm saxlanilan yerlori
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gotran ilo isladilmig bazalt parca hortorafli drtiiliir vo qurumagq iigiin miioyyon vaxt ayrilir. Bu variantda qaynaqla
birlosmo yeri o zaman izolyasiya edilir ki, qaynaq zamani nahamarliq — kolo kétiirlilik c¢ox olur. Onu
hamarlamagq ii¢iin miisyyon hamarlayici alot lazim olur vo birlogdirms yerindo sorait olmur. Birlogdirms yerlorino
nozarot edilir. Xarici sothlori izolyasiya olunmus polad boru xatlori yeriistii tumbalar iizerino qoyularaq istismar
olunduqda ayilmalar avvalcodon proqramlasdirilmis hodd daxilinde nozarotds saxlanilir.

Belolikla, sinaq islori aparilmis obyektlords va laboratoriya seraitindaki analizler, goxsayli tacriibaler gosterir ki,
quyu — y1gim sistemlorindo vo naql boru xatlorinds polad borularin istismar miiddatinin artirilmasinda kompozit
bazalt plastik materiallarinin tatbigi qeyd olunan obyektlords tomirlarin saymin 3 — 4 dofs azalmasina, tomirarasi
miiddatin 2 — 2,5 dofo azalmasina sobab olmus, xeyli miqdarda borulara qonast olmusdur.

Plastik borularin neftqaz madanlarinin atqr xattlorinds, kollektorlarda ve qoruyucu kemarlards totbigine dair bazi
molumatlar cadval 1-ds gostorilmisdir.

Cadval 1. Plastik borularinin tatbiq olundugu NQCI - lor

Borularin Daxili sothinin | Xarici sothini Totbiq Borularin Qurasdirildigt
Olciilori, tozyigo davam- | tozyiqo davam- saholori uzunlugu, NQCi
mm-la lil1g1, atm l1ilig1, atm m-Ia (madon)
62x5 70 150 atq1 xotti 18 Suraxani
(Qara-Cuxur)
50x5 70 150 - 18 Balaxanineft
(7 madon)
122x13 150 300 kollektor 1060 “
62x5 70 150 atq1 xatti 160 Balaxanineft
(1 madan)
122x8 70 150 kollektor 400 -
122x8 70 150 - 3600 Bibiheybotneft
(1 mad.)
122x8 70 150 - 10000 Salyanneft
122x8 70 150 - - 2000 Qum adasi
122x13 150 300 qor.komor 154 Sirvanneft
(3 modon)
122x8 70 150 kollektor 1820 28 May adina
122x8 70 150 - “ 2000 N.Narimanov
adina
122x8 70 150 - - 2000 Ansad Petrol

Cadvoldon goriindiiyii kimi, plastik borularin qoruyucu kemor borulari, atqi xatlori, kollektor borulari kimi
“Azneft” Istehsalat Birliyinin neftqazixarma idarslorinin quru vo doniz madenlorinds sinaqdan kecirilmisdir.
Noagl olunan mahsullarin korroziya siirati 1,5 — den 3,0 g/m?: saat haddindos doyismisdir. Qeyd olundugu kimi,
plastiklorin sothinds duz, parafin vo asfaltli — qotranli birlosmalor ¢okmiir (sothi siirligkon vo geyri aktiv oldugu
iiclin). Plastik borularin polad borularla birge quragdirilmast miimkiin oldugundan, onlarin quyu-y1gim
sistemlorindo NX-do totbiqi daha somoralidir. Daxili vo xarici sothlori yiiksok tozyido davamli olduJuna goro
onlarin nasos kompressor boru dostinds qurasdirilmasina daha ¢ox imkan yaranir.

Bazalt liflor iglik tizorino sarindigca, goatran sotho geyri borabor yayilir vo texnoloji prosesin sonunda barkimo
bitdikdon sonra xarici sothdo kolo-kétiirliliik galir. Plastik borularin qoruyucu komor dostinde qurasdirildigda
quyuya salinan zaman ¢atinlik yaratmir. Ciinki, borunun xarici sothi siixurlarla tomasda olur. Plastik nasos
kompressor borulart qoruyucu komorin daxiline salindiqgdaa miisyyon c¢otinliklorin olmasi istisna deyil. Buna
gora plastik borularin diametrini polad borulara nisbaton 2 — 3 mm g¢ox gotiiriiliir. Plastik borularmn atqi xotti,
neftyigan kollektor borular1 vo digor madondaxili borular kimi totbiqinds heg bir ¢atinlik olmur. Asagi tozyiqli
boru xatlarinds “gokma” iisulu ilo istehsal olunan plastik borulardan istifade olunmasi toklif edilir. “Spiralvari”
sarinma Usulu ilo alinan plastik borularin divart “¢okmo” tisulu ilo istehsal olunan borulardan daha méhkom olur.
“Spiralvari” sarinmada plastik borularin formalasmasinda osas xammal olan bazalt vo siiso liflori bir ne¢o dofa
saga vo sola horokot etdirmoklo formalasdirilir. “Cokma” tisulunda iso liflor diiz xott ilizro formalagdirilir.
Tazyiqdon boru divarma diison qiivve “spiralvari” sarinmadan alinan plastik borularin hermetikliyini poza bilmir.
Lakin “gokmo “ iisulu ilo istehsal olunan borularin hermetikliyini asanligla dagidir.

Plastik borularin birlogdirilmoesinin miixtolifliyi noql sistemindoki tozyiqlo olagodar olur. Hermetikliyin
yoxlanilmasi zamani neft modonlorindo yivli vo flans, qoruyucu kemer dostinds iso yivli birlosme toklif
edilmisdir. Plastik boruda yivlor polad borularda oldugu kimi, trapesi soklinds agilmisdir. Buna gora, plastiklorin
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polad borularla birlosmasinds heg¢ bir ¢otinlik yaranmir. Plastik boru komorlori polad boru komorlorine nisboton
ylingiil oldugundan, (3 — 3,5 dofs) tozyiqli neft, qaz vo qaz kondensat mohsullart va s. naql edon plastik boru
komorinds barkidilmas isglori polad borulardan daha méhkom aparilir.
Cadval 2-do diametrlori 25 don 300 mm-dok olan plastik borularda naqgl olunan mayenin sixlig1 1,25 g/sm?, is¢i
tozyiq 10,5 kqgs/sm?, oyrilik hoddi 12,7 mm olduqda, mayenin noaqli zaman is¢i temperaturun 40°C, 95°C, gaz
noql olunursa, is¢i temperaturunun 95°C-yodok oldugu halda, xomutun minimal eni vo ya basmakin eni m-1o
oOlgiilarsa, borunun diametrinin deyismasi ils alinan qiymatlar carcivasinds barkidilmslar arasindaki masafs, (m —
1) tapilir.

Cadval 2. Plastik NB-nin barkidilms yerlari arasindaki masafo

Borunun Borkidilmalar arasindaki moasafa, m —Ia Xamutun minimal eni
diametri, Mayenin noqli zamani is¢i Qaz naql olunduqda is¢i vo ya basmakin eni,
mm-lo temperatur temperatur, mm — lo
40°C 95°C 95°C-dok
25 2,1 18 2,1 40
38 2,4 2,1 2,7 40
50 2,7 2,1 3,3 40
75 2,7 2,4 3,9 50
100 3,0 2,4 4,5 50
150 3,3 3,0 51 65
200 3,9 3,6 6,1 75
250 4,5 3,9 6,7 75
300 4,8 4,2 7,3 75

Plastikdon qurasdirilmig boru komori istismara verilmomisdon avval is¢i tozyiqo (1,5 dofo) yoxlanir. Hidravliki
zarbonin qilivvasi boru komoarinin diametrindon asili olmur.

Istehsal olunmus plastik nasos stanglar1 “Balaxanineft” NQCI-nin 7-ci madonin vo “Siyozonneft” NQCI-nin 1-ci
madaninin quyularinda smaqdan kecirilmisdir. Sinaq islori ti¢lin miixtolif uzunluqda, o ciimladon, 1,2 m-lik 4
adad, 3 m-lik 7 odad, 8 m-lik 19 adod 19 mm-lik diametrli stanq niimunalori hazirlanmisdir. Stanq basliglariin
birlogdirilmosi” pargim” vo “sixma” iisulu ilo yerino yetirilmigdir. Cadval 3.3-do quyularin Ne-si, horizontu,
dorinlik nasos qurgusunun is rejimi, borularin diametri, sulagsma %-i, stanqlarin diametri vo komordo plastik
stanglarin Ne-si gostorilmisdir. Codvoldon goriindiiyii kimi, plastik stanglar nasosun asqi derinliyinin miixtolif
yerlorinds stanq dastina birlagdirilorak buraxilmigdir. Burada mogsad, plastik stanqlarin stanq destinin miixtalif
yerlorino diigon gorginliklors davamliligmin yoxlanmasidir. “Balaxanmeft” NQCI-nin 7-ci moadoninda quyular
uzun miiddotdir istismardadir. Quyularda sulagma, korroziya aqressivliyi, duz¢ékmo vo mexaniki qarisiqlarin
miqdar1 olduqca, yiiksokdir.

7-ci madonin plastik stanq niimunslori buraxilmis quyularinda quyu — y1gim sistemi avadanliglarinda vo naql
boru xatlarinda, o climlodan, yeralti avadanliglarda — qoruyucu kemaorlards, nasos stanqlarinda, nasos kompressor
borularinda, yeriistii noql boru xatlorindo korroziyadan, duz¢ékmodon vo mexaniki qarisiqlardan tutulmalarin
sayina gora digor modonlordon yiiksokdir

Aqressiv lay sularinda sulfatreduksiyaedici bakteriyalarin miqdart ¢oxdur. Borularda desilmoalor, nasos
kompressor borularinda yeyilmalar vo metal stanqlarda qirilmalar tez-tez bas verir.

Plastik nasos stanglar1 “Siyazenneft” NQCI-nin 1-ci modeninde 242 vo 1080 Ne-li quyularm hor birine 3 adod
olmagqla, 6 adad plastik stanq niimunalori buraxilmigsdir. Bu quyularda sulasma 3163 Ne - 1i 1 quyudan basqa,
qalanlarinda 90 — 97 % hadindadir. Korroziya aqressivliyinin yiikksok oldugu bu quyularda tomiro dayanmalar
oldugca ¢oxdur.

Belolikls, aparilan modan sinaqlari naticasinds plastik boru va stanqglarin korroziyaya, quyu daxilinda
yeyilmaloara qarst davamlilig1 yliksok olmusdur. Tomirlorin say1 2 dofo azalmis, tomirarasit miiddat 2,5 dofo
coxalmisdir.
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XULASO

Pilotsuz ugan aparatlarin movqe vo istiqgamatlorinin toyin edilmasi ii¢iin Rusiya global navigasiya sistemi
QLONASS va amerikan sistemi GPS naviqasiya sistemlorindon istifade etmonin miimkiinliiyli aragdirilmis va
miisbat natico alinmigdir.

Acar sozlor: pilotsuz ugan aparatlar, peyk navigasiya sistemlori, QLONASS/GPS texnologiyasi, kod saati,
Bayesovun rekurrent alqoritmi, . psevdouzaqliq, psevdosiirat.

Rusiya global naviqasiya sistemi QLONASS (I'moGansHast HABUTalIMOHHAS CITyTHUKOBas cuctema) 1982-ci ildon
faaliyyat gostorir vo ilk dévrlorde yalniz SSRi-nin miidafio maraqlari iiciin istifado edilirdi. 1987-ci ildon iso
miilki istehlak naviqasiya maraqlarina géro beynslxalq omokdasliga xidmaot edir.
QLONASS sistemi {i¢ altsistemdon (seqmentdon) ibaratdir:

e Kosmik;

e Yerdstd,

o Istehlak altsistemi.
Kosmik seqment 24 peykden ibarat olub, {i¢ orbital miistovido ( her birinds 8 peyk olmaqla) yonolmisdir.
Peyklor 19100 km hiindiirliikdo dairavi orbitdo 11 saat 15 doq donma periodu vo 64,8 meyllikda harokat edirlor.
Peyklorin belo yerlosmosi istehlak¢iya Yerin istonilon ndqtesindo geco-giindiiz peyki miigahido etmoys imkan
VErIr.
Yertistii altsistem yuxarida tosvir olunmus QLONASS-inulduzlararasi peyklsrinin arxitekyurasini tomin edir va
asagidakilardan ibarotdir:

e  Sistemin idarommarkazi;

e  QLONASS signallarinin sinxronlasdirilmasi sistemi;

e Yeriistil 6lgmo manyagalorinin (YOM) sobokasi. YOMQLONASS peyklorini orbit parametrlorinin

6lgmasini tomin edir va onlar1 informasiya xidmati va idaroetmo signallari tiglin borta gondorir;

e YOM-lorinkalibirlosmasi iiciin tayin olunmus kvant-optik stansiyalar sobokasi (KOS).
Istehlakg1 altsistemi uygun navigasiya aparatlarina malik istehlakgilar( horbi, miilki) ¢oxlugunu &ziindo
birlogdirir.
GPS (Global Positioning System) amerikan sistemi do analoji altsistemlors vo eyni faaliyyst prinsiplarina
malikdir.
GPS-in kosmik seqmenti do 24 peykden ibaratdir vo har birinds 4 peyk olmagqla 6 miistovide qruplagdirilmigdir.
Peyklor 20180 km hiindiirliikds orbital daira {izro 12 saat dénmo periodu vo 55 meylliklo horaket edirlor. Bunu
asagidaki sokildoki kimi gostormak olar:
GPS-in yeriistii seqmentinin elementlari yuxarida tosvir edildiyi kimidir. Lakin GPS-do KOS yoxdur.
GPS-in izloma stansiyalari sistemlorin tokca ABS arazisinda deyil, Yer kiirasinin bir ¢ox ndqtalsrinds da vardir.
Yuxarida gostorildiyi kimi QLONASS va GPS-in iglomas prinsipi eynidir. Ona gora do asagidaki bu prinsiplora
birlikds baxacagiq vo ancaq zoruri hallarda sistemlorin ayriliqda xiisusiyyatlori lizorinds dayanacagiq.
Qlobal peyk naviqgasiya sistemlari 6z prinsiplorine géra foaliyyatlori orta orbitali masafaélgon-dopler sisteminin
passiv tiping aid olur. Sistemin toskilinin passiv dedikds istifadagilor miisahide peyklorine signallar gondarmirlor
va bu zaman naviqasiya informasiyasinin qeyri-mohdud sayda istehlakg¢isina xidmat gdstormoyo imkan verir.
Belo sistemlordo naviqasiya toyinedicilor ( koordinatin hesablanmasi) hor seydon ovval peyke gador olan
Ol¢iilmiis mosafolor asasinda formalasir. Bundan basqa peyk signallarinin strukturu tezlik dastyicist dopler
yerdoyigmosinin Dopler yerdoyismalarinin tezliyi hom siirotin vo hom do istifadagilor koordinatinin hesablanmasi
u¢lin istifada edilo bilar.
Tez-tez GPS-in i-ci peyk sistemlari torafindon siialandirilan signal fordi (ancaq verilmis peyks aid olan) dlgiilon
koda malik olur. Bels ki, bu kod saatina osason signalin siialanmasi (yayilmasi) peyk momentlori (anlarn) ilo
gebuledicinin saatina gora istifadaci antenasmmin signalin gqabulu momenti arasindaki 7;mlvaqqsti intervali
birgiymatli tayin etmays imkan verir.
QLONASS sisteminds signallar peyklor arasindaki tezliys, GPS sisteminds isa kodlara asasan béluntrlar. Bu
Sobobdan do QLONASS peykloari signallarini har biri 6z tezliyinds siialandirir. GPS sisteminds iss tezlik dagiq
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geyd olunmus olur. Ona gora do QLONASS sistemi biitdv bir tezliklo diapazonlari sistemini istifads edir. (1602,
5625-1615,5000 MHSs vo 1246,4375-1256,9375MHs ).

Informasiyanm emal alqoritmlori ¢oxkanalli QLONASS/GPS- gobuledicilori torofindon verilonlorin osasinda
voziyyatin, siiratin vo istigamotin toyin olunmasi prosesi faktiki olaraq prinsipco iki miixtslif mossloni 6zlinds
birlesdirir. Bels ki, bu kod dl¢iilmalori adlanan(psevdouzaqliglar vo psevdosiiratlor) vo qobuledicinin naviqasiya
gondarisi asasinda tayin olunan masaladir. Ikinci masals ise bu va ya diger koordinat sisteminde UA-nin bucaq
vaziyyatinin vo bucaq siiratinin toyin olunmasidir. Beks ki, faza 6lgmoalorinin emali naticasinds hall edilir. Qeyd
etmok lazimdir ki, ikinci mosolonin halli birinci masoals hall olunmazsa miimkiin deyildir.

Nozarat olunmayan (stoxastik, qeyri-miioyyan, qeyri-salis) faktorlarin miixtslifliyi, hoamginin onlarin qarsiliqh
miirokkob xarakterlori verilmis mosolonin halli digiin UA-nin QLONASS/GPS texnologiyasi osasinda
voziyyastinin, siirotinin vo istigamotinin doqiq toyin olunmasinin analizi maesalesinin holline konstruktiv
yanagmant riyazi modellogdirmo togkil edir.

Qeyd edok ki, UA-nin voziyystinin, siiratinin va istiqgamatinin toyin olunmasi prosesinin modellosdirilmosi ii¢lin
asagidaki riyazi modellori vo alqoritmlori formalagdirmaq lazimdir:

e  QLONASS/GPS bhiirclar modeli;

QLONASS/GPS peykloarinin miisahido modeli;

UA-nin agirliq moarkazinin harakatine vo bucaq harskstinin modellori;
QLONASS/GPS naviqgasiya gondariglorinin modeli;

UA-nin antenalar sisteminin modeli;

UA-nin siirat Vo vaziyyatinin tayin olunma algoritmi;

¢  UA-nin istigamatinin toyin olunma algoritmi.

Ovvolcadon geyd edok ki, biitiin sadalanmig model vo alqoritmlori asagidaki nozarat olunmayan faktorlari nazors
almaqla formalasdirmaq lazimdir:

e QLONASS/GPS sisteminin IQU (informasiya qiitb ulduzu) (NIQU) naviqasiya efemeridlorinin toyin
olunmasi sohvlorini, belo ki, onlar yeriistii navigasiya kompleklori vasitalorinin NIQU efemeridlorinin
toyin olunmasi naticasinda vo bu peyklor sisteminin idars olunmasi zamani yaranirlar;

e Psevdouzaqliq vo psevdosiratlorin dl¢tilmasinin sistematik vo tosadiifi sshvlor. Bu sshvlor ionosfer vo
troposfer longimolori adlanir vo gobuledicinin saatina vo onun daxili kilyino xidmat naticasindo bas
verir.

o  Tezlik dasiyicilarinin faza forglorinin élgilmasinin sistematik vo tosadifi sohvlor. Bu sohvlor ¢oxsiiali
effekt adlanir vo gobuledicinin saatlarina vo onun daxili kiiyline xidmat noticesinds bag verir.

e Sistemin inhilizasiyasinin sistematik vo tosadifi sohvlor. Bu sohvlor harokatin baglangic sortlori
haqqinda biliyin tam olmamasi naticasindo bas verir.

e Qobuledici aparatdan daxil olan informasiyalarin emali {igiin alqoritm kimi asagidakilar istifads oluna
bilorlar:

e  Bayesovun rekurrent alqoritmi (Kalman filtirinin modifikasiyast);

e Tam secimds on kigik kvadratlar metodu. Coxkanalli QLONASS/GPS gobuledicilorinin istifadssi ila
UA-nin vaziyyatinin, siirati va istigamatinin toyin olunmasi o zaman hall olun bilor ki, UA antenalar
sistemi ilo tochiz olunsunlar vo on azi1 4 antena olmagla UA-nin simmetrik horizontal miistavisine
simmetrik yerlosdirilmalidirlor.

Yo

Ikinci osas
baza

Birinci asas
baza

Sokil 1. Antenalarin yerlogsmo sxemi
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UA-nin koordinat vo siirotinin komponent vektorunun toyin olunmasi mososlosi GLONASS/GPS sisteminin
verilmis anda goériinon NIQU-don gebuledicinin girisino daxil olan psevdouzaqliq vo psevdosiirat asasinda hoall
olunur. Bu zaman, bir qayda olaraq, qoebuledicinin modelindon asili olalaraq masalonin halli ii¢lin ya on kicik
kvadratlar metodu (OKKM), ya da UA-nin horokotinin bort modelindon istifado edon Bayesovun rekurrent
giymetlondirms alqoritmi istifads olunur.

Bundan sonra forz edacayik ki, UA-nin istiqgamatini toyin olunmasi masalasi tam se¢ilmis OKKM asasinda hall
olunur. Belo ki, antenalar sisteminin iki osas bazasi osasinda formalasdirilmis hor bir NIQU —don tezlik
dastyicilarinin faza forqlorinin 6l¢iilmasi kimi istifado edir. Belo forz etmo bu mosolonin hollinde UA-nin bucaq
harakatinin riyazi modelindan istifade etmodon vo ya bu modelin kifayat qoder sadslesdirilmis formasindan
istifade etmoys imkan verir.

Yuxarida qeyd edildiyi kimi, nozarat olunmayan miixtalif faktorlarin nazors alinmasi ilo oxsar mosslonin hallinin
doqigliyinin analizi GLONASS/GPS sisteminin ¢oxkanalli qobuledicisi osasinda UA-nin naviqasiya sisteminin
foaliyyoti prosesinin imitasiya modellogdirilmosi yolu ilo bas verir. Bu zaman olgiilmolor sohvinin genis
spektrinin alqoritminin bort reallagdirilmasinin xiisusiyyati nozors alinir. Son naticads doqiqliyin xarakteristikasi
Monte-Karlo metodu asasinda UA-nin istiqgamatinin naviqasiya toyin olunmasi prosesinin statistik analizi yolu
ilo alina biler.

Indi iss GOLNASS/GPS sisteminin NIQU harokatinin istifads olunan riyazi modelinin tosvir edilmasino kegak.
Artiq yuxarida qeyd edilmisdir ki, imitasiya modellosdirilmesindo GOLNASS/GPS sisteminin NIQU -nin
horokotinin iki ndév modelindon istifado olunur. Birinci ndév model NIQU-in * haqiqi ~ harokotinin
modellosdirilmasi {igiin istifads edilir. Ikinci név models inteqrasiya bort navigasiya sisteminin vo manevr UA -
nin miigshidasinin riyazi program tominatinin torkibina daxil olan “ bort ” modeli kimi baxmaq olar.

NiQU-in imitasiya riyazi modeli bu KA-larin efemeridlorini zoruri dogiqliklo formalagdirmaga imkan verir. Belo
ki, asagidaki sapma tosvirlori nozorosalmagla:

e 8 harmonik tartiba godar va doraca daxil olmagla Yerin gravitasiya sahasinin moarkozo malik olmamasi;

e  Giinas vo Ayin gravitasiya cozb etmolori;

e  Atmosferin aerodinamik miigavimati;

e  Giinas is1ginin tazyiqi.
NIQU-in harokotinin diferensial tenliklor sisteminin inteqrallanmas1 {i¢iin yiiksok dogiqlikli Dorman-Prins
metodu togdim oluna biler. Ciinki metodda lokal xotalara vs inteqrallama addiminin uzunlugu avtomatik nazarat
etmok mimkiindiir. Formalasdirilmig efemeridlorin  sonraki istifadosi, maosolon, ¢ebesevin polinomial
aproksimasiyasiyasi yolu ils realizs oluna bilar.
NIQU —in harokatinin “ bort ” modeli asagidakilar1 nozers almagqla ¢ox sade horokat modelindon istifado etmoklo
realizo oluna bilar:

e Harmonik 2 tartiba gadar dagiqlik vo daraco daxil olmagla Yerin gravitasiya sahasinin gqeyr-morkozo

malik olmasi;

e  Giinas vo Ayin gravitasiya cozb etmolari.

Bu halda NIQU-in horokatinin diferensial tonliklor sisteminin inteqrallanmast {i¢iin sabit inteqrallama addimia
malik Runge-Kutta(2/6 qaydasi) standart metodu toqdim oluna bilar.

NIiQU - in horokatinin “bort ” modeli iigiin inteqrallamanin baslangic sortlori kimi * hagiqi ” NIQU-in
kobudlagmis “efemeridlorindon istifads etmok vacibdir. Belo ki, onlar uygun yarim saata yaxin zaman
miiddatindo imitasiya modeli asasinda alinirlar. “ Kobudlasma ” o miilahizonin osasinda realizo olunur ki,
kovariasiya matris ilo asagidaki xassolorlo xarakterizo olunan efemerid sohvlari normal paylanma ganununa tabe
olur:

NiQU-in KOS efemerid sohvi, orbit normallar1 vo orbit boyunca vo orbitin radiusu iizro asagidak1 giymatlorlo
miioyyen olunurlar:

o, =0;=0,=10m ; ar=ol-=an=0,05$a£n @

Bortunda ¢oxkanalli navigasiya qabuledici quruplasdirilmig UA —nin harokatinin riyazi modeli, hamginin iki tip
modeli do istifado edir:

1. UA-nm istigamat, vaziyyat va surati daxil olmagla UA-nin haqiqi trayektoriyasinin
formalagdirilmasinda istifads olunur “ haqiqi ” harokat modeli;
2. Bort integrasiya navigasiya ve miisahids sistemlarinden RPT-das istifads edon “ bort ” modeli;

“Haqiqi” horakst modeli 6ziinde UA-nin cografi koordinat sistemi ilo slaqali foza harokstinin maksimal tam
diferensial tonliklor sisteminin ehtiva edir.

Bort integrasiya sisteminin riyazi proqram tominatinin formalagdirilmasinda istifade olunan QLONASS/GPS
texnologiyast UA-nin tokco voziyyat va siiratin toyin edilmosinds deyil, hom do istigamatin toyin edilmasinda
koordinat sisteminin torkibi vo onlar arasindaki biitiin miimkiin slaqslarin tosviri xiisusi yer tutur.

Analizlorlor naticasinds aydin olmusdur ki, bortun reallagdirilmasi iiglin on minimal y1§im asagidaki koordinat
sistemlorini 6ziindo comlogdirmalidir (Sak.2):

113
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Sokil 2.

e 2000,0 inersial koordinat sistemi (IF-2000). IF 2000- nin hesablama baslangic1 Yerin agirliq morkazindo
yerlosir.

Osas miistovi -0"00™00°orta ekvatoru( J 2000,0 zamani)gostarir.
Xir OXu yaz gece-gunduz boraborliyi ndgtesinin ortasina yonolmisdir. Zir oxu 1900 — 1905 — ci illarin
baslangicinda Beynolxalq razilasmaya osason Yerin firlanma oxuna istigamotlonmisdir. Yie oxu koordinat
sistemini saga qodor tamamalayr.

e yer alagpalikoordinat sistemi (UGF).
UGF-in hesablama baslangic1 Yerin kiitlo morkozinds yerlasir. Zycr oxu uygun 1900-1905-ci illor Beynalxalq
sorti baglangicina gore Yerin firlanma oxuna istiqgamatlonmigdir. Xucr oxu uygun Beynolxalq sorti baslangica
gora Qrinvig merdianindan kegir. Yyugroxu koordinat sisteminin saga qader tamamlayir.

o  Orbital koordinat sistemi(OF).
OF-in hesablama baslangic1t UA —nin kiitlo morkazinds yerlosir. Xor 0Xu UA-nin R oxu adlanan radius vektoruna
istigamotlonmisdir. Zor 0Xu UA-nin horokotinin migdar momenti vektoru istiqamotinds yonalmisdir. Bu ox N
oxu adlanir. Yoroxu koordinat sistemini saga qodor (L oxu adlanan ) tamamlayir.

o Olagali koordinat sistemi (BF).
BF-in hesablama baglangici UA-nin kiitlo morkazinds yerloagir. BF oxlart (Xo, Yo0,Z0) UA-nin simetriya oxlarimi
togkil edir.
Antenalarin koordinatlar1 alaqoli koordinat sisteminds verilir. Goriinon NIQU —in toyin olunmasi vo uzagliq
vektorunun hesablanmasi vo téromo uzaqliglar {igiin inersial koordinat sistemindo hor bir antenanin siirot
vektorunun koordinat vo komponentlorinin yenidon hesablanmasi tolob olunur. Bunun igiin istifado olunan
koordinat sistemlori arasinda kegidlori tosvir edon miinasibatlori gostorak.
Oxlarin har birinin har hansi “ a ” bucagi strafinda firlanmasinin matris-operatorlar1 daxil edsk:

1 0 0
R,(a)=0 cos(a) sin(a)
0 -—sin(a) cos(a)

cos(a) 0 —sin (a)
Ry(@= 0 1 0
sin(a) 0 cos(a)

cos(a) sin(a) O
R,(@)= —sin(a) cos(a) O
0 0 1
Onda inersial koordinat sistemindon AY%¢F Qrinvig koordinat sistemino kegid matrisi asagidaki sokilde yazmaq
olar:
AYSF = R,(GST) , 2)

Hardak1, GST-qrinvi¢ ulduz vaxtidir.
Inersiyal koordinat sistemindon A% orbital koordinat sistemino kegid matrisi asagidaki sokildo yazilir:

AZF = Ry (w) X Ry () X R,(R) ®3)
Hardakq, i,u- uygun olaraq UA —nin yaranan diiyiinlarin miiddstini, meyillik vo enlik arqumentini gostarir.
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Inersiyal koordinat sistemindon Ag,f orbital koordinat sisteminos keg¢id matrisi agsagidaki sokildo yazilir:
5 =R ()R, (0)XR, ()R, (2)XR, (7/2), @
hardaki, V,/, ¥ UA-nn istiqamotinin Eyler bucaqlaridir.
Onda inersial koordinat sistemindo antenanin koordinatlar1 asagidak: sokildo olar:
R :( BFFX ?:F)T Rgnt+Rs’ ®)

ant
Hardaki, R? -olagali koordinat sisteminde antenalarin koordinatlaridir, Vg-UA-nin kiitla morkazinin siirat

ant
vektorudur.
Orbital koordinat sistemindenABFalaqoli koordinat sistemino kegid matrisi asagidaki sokildo yazilir:
Hardaki, R3yr olagoli koordinat sistemindo antenanin koordinatlaridir, Rg— UA kiitlo morkozinin
koordinatlaridir.
Inersiyal koordinat sistemindo antenanin siirat vektoru asagidaki kimi yazila bilor.
T

Vi = (4B X A9F) R+, ®)
Hardaki, Ry -olaqali koordinat sistemindo antenalarin koordinatlaridir, Vg-UA-nin kiitlo morkazinin siirat
vektorudur.
Inersiyal koordinat sisteminds antenanin tam vaziyyet vektoru asagidaki kimi olar:
. Xine = (Rtlllj‘ttvliflt)’r ) (7
Indi iso verilmis qayda ilo naviqasiya mosolasinin hallinin istigamatin toyin olunmasinin reallagdiran 6lgmolorin
riyazi modellarinin tosvir olunmasina kegok. Bunu harokot modelinin formalagdirilmasina analoji olaraq aparmaq
olar. Burada da homginin iki tip modeldon istifado etmok olar: informasiyanin emali {igiin birbasa istifado olunan
“hoqiqi ” 6l¢gmalar modelindan va “ bort ” modelindan.
Imitasiya modellosdirilmoasindo 6l¢mo kanalinin iki modelindon istifads olunur.
“Haqiqi” 6lgmalar modeli va ya basqa sozle, imitasiya modeli agagidaki miinasibatlorls realizs olunur.
Uzaqligin dl¢iilmasi.

P = ((RYs — Rino) - (RYs = Ri0)™* +

+E5MT + 55" 41, ®)
Hardaki,
P -UA-nin antenas1 vo NIQU arasindaki uzaqhigin “ Haqiqi ” qiymatidir.
RYs-NIQU “ Hoqigqi ” radius vektorudur.
Sghrinersial koordinat sisteminds antenalarin ““ Haqiqi ” radius vektorlaridir.
5,‘;"" NIQU —in miivaqqeti skalas1 ilo qobuledici arasindaki sistematik sohvlori gdstarir;
X, —signalin ionosfer tutumlar1 naticosinds yaranan sistematik sohvlori gostorir;
np-gobuledicinin daxili kilylori naticasinds yaranan tosadiifi additiv sohvlori gostorir;
Toéromo uzaqliqlar asagidak: kimi 6l¢iiliir.

5p" = ((V{ls = Véne) - p§") + 85" + s, ©

Hardaka, 65 UA-nin antenasi vo NIQU arasindaki toromo uzaqliglarin ““ haqiqi” qiymotloridir;
V5% NIQU —in siiratinin * haqiqi ” vektorudur;
Vir. inersial koordinat sisteminds UA-nin antenalarinm “hagiqi ” vektorudur;
pé” UA-nin antenasi vo NIQU arasindaki * haqiqi ” uzaqliq istiqgamatinds vahid vektordur;
835 toromo uzaqligin 6lgiilmosinin sistematik sahvloridir;
Fazalar forqinin 6lgiilmasi.
Asagidaki sokildo NIQU-in signalinin tezlik dastyicilarnin fazalar forginin élgiilmasinin prinsipial sxemi tosvir
olunmusdur. Belo ki, NIQU UA-nin peyk navigasiya aparatlarinin hor iki antenasmin gériinme zonasinda
yerlosir. Burada m-k-a NIQU —in signalinin faza forqinin tezlik dastyici dalgasinin uzunlugunun tam ododidir,
belo ki, birinci vo ikinci antenalarin 9-cii bazasi gabul edilmisdir. (9 — geyri-musyysn tam adadli parametirdir);
A@-NIQU siqnalinin 6l¢iilmiis faza forqidir;
19.obyektdan NIQU -s vizir xattinin vahid vektorudur.
Bu &lgmolor goériinan NIQU-lorin vizirlogdirilmo istigamotindo santimetr doqiqliklo antenalar bazasimin
proyeksiyalariin qiymatlorini toyin edir, bels ki, son natico fazada obyektin istigamatinin toyin olunmasi tomin
edilir.
Qobuledici proyeksiyalarin bilavasito tam olmayan qiymatlorini Olgiir. Proyeksiyalarm tam qiymotlori iso
alqoritmik yolla miiayyan edilir.
Antenalar sisteminin asas bazalarinin fazalar forqinin 6lgiilmiis qiymati kimi asagidaki ekvivalent xatti kamiyyati
gotiirmok olar:
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= (B{",pi") + 8y + 1y, A" = (BT, p3"°) + 8¢ + 11, (10)

Hardak1, ALL™, ALY — birinci vo 1k1nc1 bazalarin fazalar farqlmn “ Haqiqi ” qiymatlaridir;
Bi", BT inersial koordinat sisteminds hesablanmug birinci v ikinci bazalarin “ Haqiqi ” vektorudur;
Pf0, Pte 0 1 vo 3 antenalar vo NIQU arasindaki “Haqiqi ” uzaqliq istigamotinda vahid vektorlardir;
8, signalin tokrar oks olunmasi goxsayl effekti ilo slagali sistematik sohvlordir.
QLONASS/GPS gobuledicisi torafindon gobul edilon signallarn gox siialanmasi ilo slagali sistematik sohv &,
korrelyasiya omsalina malik olur ki, NIQU-in yerli horizontu {izerindo yaranan bucaqlar farqindon asihidir vo
6lgmalor ardicil olaraq asagidakina asasen aparilir:

. Kspi = cos(@; — ¢i1), (11)
Haradaki, ¢4 06l¢cmonin aparildigi NIQU-in yayilma bucagidir,
@;_1- avvalki 6lgmoalarin aparildigi NIQU-in yayilma bucagidur,
1] - gobuledicinin daxili kiiylori noticesinde yaranan tesadiifi additiv sohvlerdir.

®
Informasiya emali {igiin istifado olunan bort modellori asagidak1 miinasibetlorlo realizo olunurlar.
Uzaqligin 6l¢iilmosi:
pref — ((Rref Rgift) (Rref _ Rgrelft )1/2l (12)
Haradaki1
P"¢f UA-nin antenasi vo NIQU arasindaki uzaqligin dayaq qiymatidir;
R}/ -NiQU-in dayaq radius vektorudur;

R’ f inersial koordinat sistemlorinds antenalarin dayaq radius vektorudur.

o Toromo uzaqliglarin olgulm951
prel = (( vref —vret), pref)’ (13)
Haradak1
Op r¢/_UA-nin antenalari vo NiQU arasindaki téromo uzagliglarin dayaq giymetloridir;
Vref -NIQU —in siiratinin dayaq vektorudur;

Vantf inersial koordinat sistemindo UA —nin antenalarmin siirotlorinin dayaq vektorlaridir;
Poref -UA-nin antenalar1 vo NIQU arasindaki dayaq uzaqliqlar istigamotinde vahid vektordur.
Blvo B2 antenalar sisteminin asas bazalarimin fazalar forqini n 6l¢iilmiis qiymotlori kimi asagidak: ekvivalent
xotti komiyyotlors baxmagq olar:
Alref (Bref 1refo) (14)
lref (Bref refo) (15)
Hardaki, AIY", Al birinci va ikinci bazalarm dayaq fazalar farqidir;
Bref Bref birinci va ikinci bazalarin dayaq vektorlaridir;
P” 0 Pte 0 - 1 vo 3 antenalar vo NIQU arasindaki dayaq uzaqliglar istiqgamatinda vahid vektorlardir.
Daxil olunan informasiyanin emali {igiin istifado olunan gobuledicinin tipindon asili olaraq iki név alqoritmdon
istifads oluna bilar:
1. Kalman filtrinin modifikasiyasina osaslanan Bayesovun rekurrent algoritmi.
2. Tam 6lgmoalor se¢imindo igloyan ananovi an Kigik kvadratlar metodu.
Birinci halda Kalman filtrinin “skalyar” modifikasiyasi adlanan modifikasiyasindan istifads etmok magsado
uygundur, belo ki, asas xiisusiyyati 6lgmo vektorunun komponentlori névbas ilo emal olunurlar vo matrislorin
cevrilmasi omoliyyatindan istifade olunmasindan qagmaga imkan verir.

PJ- kovariasiya prognoz matrisi

P _cbjjljlcb]] 1+KAW (16)
Hardak1 @; ;_; seansinda sistemin naViqa51ya toyin olunmalarinin fundamental matrisidir.
UA-nin voziyystinin prognoz vektoru X;” —t; zaman middostindo UA-nin kitlo morkozinin harakatinin
diferensial tonliklorinin inteqrallanmasidir.
=1,..., N dovri, haradaki N-goriinon NIQU-lorin sayidir.
i-ci NIQU - o qader P dayaq uzaqligin hesablanmast,
H;ef uzaqligin miisahido matrisi agagidaki kimidir:

Hpe" = (—=p71011]0), an

Hardaka,
Pi_o—i-ci NIQU-s qodor uzaqliq istiqgamatindo vahid vektordur.
AX voziyyat vektorunun doyigmesinin hesablanmast:
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Iy Q" L (18)
 (mper TR HLE )+
Pi aposterior kovariasiya matrisinin hesablanmasi:
p_ P;HEH(P;HEH)T 19
L (HpeTprHEe ) +a? (19)
Xj vaziyyat vektorunun hesablanmast:
6;ff istiqgamatinds téroma uzaqliglarin hesablanmasi, H rgf stiratlari ii¢iin miisahide matrislori:
ref _ Vi-Vv ~0 , =0T __ _ =0
Hye = <((RL__R)) (0 % p{" — B)|~pf |0|1), (21)

Hardaki, Rj, V; inersial koordinat sistemindo i-ci NIQU voziyyat vo siiratidir. R,V- inersial koordinat sistemindo

UA-n1n vaziyyat va siiratidir.

Sonra avvalkilorlo analoji olaraq AX voziyyst vektorunun doyigmosi, P matrisi vo yuxarida verilmis formula
osason yeni X; voziyyot vektoru hesablanir.

Ikinci ndv algoritm- tam se¢imli on kigik kvadratlara metodu trayektoriyanin 6lgiilmalorinin emalinin ononavi
metodu hesab olunur, hardaki lgmalor massivi kimi har bir gériinen NIQU -2 qader istigamotda uzaqhqglar vo
toromo uzaqliglar kiilliyyati1 gotiiriiliir. Hor bir 6l¢mo iiciin miisahido matrislori yuxarida verilmis formullarla
hesablanir.

GLONASS/GPS sisteminin ¢oxkanalli gobuledicisin komayi ilo UA-nin istigamatinin toyin olunmasi ii¢lin hom
do tam se¢imli on kicik kvadratlar metodu da toqdim oluna bilor. Burada verilmis alqoritmin asagidaki
xiisusiyyatlori geyd etmok zoruridir:

— Olgmo massivi kimi hor bir gériinon NIQU-o godor iki osas antenalar bazasmin fazalar farginin giymotlor

¢oxlugu istifads olunur;

— Hor bir 6lgmos tiglin miisahido matrislori parametrlori 6lgon va giymatlondiran miinasibotlarin adadi olaraq

murakkab olmasi ilo tayin olunurlar.
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XULASO

Magqalads miilki aviasiyada informasiya texnologiyalarinin tatbiqi, uguslarin toliikasizliyi masalslori
aragdirilmis, ugus informasiyasinin statistik islonilmaosi alqoritmlori, ugus informasiyasinin emal noticolorinin
verilanlor bazasi va verilanlarin statistik emali {i¢iin proqram tominati yaradilmisdir.

Acar sozlar: kitlovi xidmot nazariyyasi, informasiya sistemlori, sorgu- geydiyyat-sorgu sistemlori, sorgularin
emali, riyazi modellasdirmo

Miiasir dovrds uguslarin tohliikosizliyinin tomin edilmasi problemi miistosna aktualliga malikdir. Tohliikosizliyin
tomin olunmasinda bort registratorlarinda qeyd olunmus ucus informasiyasinin (UI) emali bu baximdan énomli
rol oynayir. Onun no dorocods keyfiyyatli olmasi, emal metod vo alqoritmlorinin miikommollik doracosi
tohliikasizliya ciddi suratds tosir gostorir. Emal prosesinds olan sshvlor iki kateqoriyaya ayrilir ki, bu sohvlor do
uygun olaraq birinci ndv vo ikinci név sohvlor kimi xarakterizo olunur. Birinci ndv sohvlor toyyarado hansisa
nasazligin olmasina dslalat edir, halbuki realligda bu bels deyil vo emalin 6zii sohv natica verib. Bir ds els hallar
olur ki, Ul emal olunduqdan sonra aviasiya texnikasinin tam ucusa yararli voziyystdo olmasi qenastino galinir.
Amma haqigotds aviasiya texnikasinda nasazliq var. Bu tip sohvlor ikinci név sohvlordir. Birinci név sohvlor
zorurat olmadan olavo xorcloro gotirib ¢ixaran texniki tomir vo xidmet islorinin aparilmasi ilo olagadardirsa,
ikinci nov sohvlor daha ciddi hallara gotirib ¢ixarir. Belo ki, toyyarado hor hansi nasazligin olmasina baxmayaraq
gorar gobul edilir ki, toyyars ugusa tam yararhdir, ugusu yerina yetira bilor. Bu qgorarla uguslarin tohliikasizliyi
sual altia qoyulur. Ona goro do Ul-nin 6ziindo olan sohvlorin maksimum doracads aradan galdirilmast vo
informasiya itkisinin minimum olmas: {i¢iin Ul emalinin yaxs: toskili, yeni metod vo alqoritmlarin totbigi, yeni
program mohsullarinin yaradilmasi hoyata kegirilmolidir.
Miiasir texnologiyanin nailiyyatlori Ul-nin yenidon emali amaliyyatlarmin xeyli hissosini hava gomilarinin (HG)
bortunda yerina yetirmoyo imkan verir. Bu ilk novbade diagnostik olamatlorin vo qiymatlorin 6l¢iilmasi vo
hesablanmasi iizra yerino yetirilon amaliyyatlardir. Evristik elementlordon ibarat vo ekspertin istirakini tolob
edan, hamginin informasiyanin toplanmasi va analizi ils bagli smoliyyatlar adoton yeriistii diagnostik kompleks
sistemlords yerina yetirilir. Bu ciir bolinma nozarstin naticalorinin yiiksok deracads métabarliyini vo onun
avtomatlagdirilmig vasitolordon istifadssinin iqtisadi semaraliliyini tomin edir. Miiasir HG-ds informasiyanin
ragom qeydiyyat qurgulart kimi optik diskli, sort cisimli informasiya toplayicilara malik qeydiyyat qurgulardan
istifads olunur. Bu informasiya toplayicilart adston 2 tip olurlar:

1. Yuksok temperatur vo yiksak yiklanmalardon miihafiza olunmus informasiya toplayicilart: goza bort

geydiyyat qurgular1 (xiisusi qoruyucu konteynerds yerlogdirilir);

2. Asanlgqla sokiilo bilon informasiya toplayicilari: uguslararasi nazarat bort geydiyyat qurgulari.
Birinci ndv toplayicilar asason aviasiya hadisslorinin tadqiqatlari ii¢iin nazards tutulmusdur.
Asanligla sokiils bilon toplayicilar torsfindon qeyds alinan informasiya ekipajin horakatlorine nazarat va stat iizro
olan uguslarda HG-nin sistemlorinin faaliyyot keyfiyyatino nozarot ii¢lin uguslar arasi rejimdas istifads olunur.
Bort geydiyyat qurgulari ugan aparatlarin ugus parametrlorinin geydiyyatini hoyata kegirir. Onlarin kémayils
ucan aparatlarin todqiqi, tokmillogdirilmasi va ¢atigmazliglarinin aradan qaldirilmasi {iglin eksperimental
informasiya alimur.
Ucus informasiyasini emal etmok iiciin bir sira proqram tominatlart yaradilmigdir. Yaradilmig program
komplekslori zlorinin emal keyfiyyatlori vo funksional imkanlari ilo farglonirlor. Miiasir Ul emali programlar
ilk novbado istismargr {i¢iin uguslarin tohliikasizlik soviyyasi barado etibarli vo aydin informasiyanin oldo
olunmasi hava gomisi parkinin effektiv istifadesini, ugus heyotinin hazirliq soviyyesini vo osaslanmig kadr,
texniki, marketing, maliyyes gorarlarinin qobul edilmosi imkanini tomin etmolidir.
Yeriistii UI emali proqgram komplekslorindo hava gomisinin texniki veziyyati, ugus heyotinin harokotlorindoki
noqsanlar giymotlondirilir. Program kompleksi avtomatlagdirilmis emal vo ekspress-analiz Kimi imkanlar verir.
Avtomatlagdirilmis emal rejiminds bort registratorunda qeyd olunmus parametrlor vasitosilo ugusu otrafli tohlil
etmok miimkiindiir. Lakin kifayst qoder ¢ox vaxt lazim olur. Ekspress-analiz rejiminda iso, ¢ox qisa bir vaxtda
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toyyarasiirmo texnikasi qaydalarindaki pozuntular, ucus heyotinin horokotlorindoki ndqsanlar agkarlanir vo
aragdirilir. Beloliklo, emal prosesinin noticolorindon istifado edorok yerino yetirilmis ucus qiymotlondirilir vo
lazimi todbirlor goriiliir.

Qorb dovlotlorinds vo MDB mokaninda Ul-n1 emal edon ¢oxlu sayda program komplekslori movcuddur. Bu
program komplekslorindon biri do Azorbaycanda yaradilmis Gartal Pro sistemidir. Bu sistem Ul-nin
avtomatlagdirilmig emalini, ekspres-analizini hoyata kegirmoya, tarirovka codvellorini redakto etmoyo, ugusun
xarits lizarinds trayektoriyasinin qurulmasina imkan verir.

Har bir ugus icra olunduqdan sonra ndvbat ugus haqqinda gararlarin qoabul edilmasi iigiin obyektiv nozarat hoyat
kegirilir. Yalniz icra olunmus cari ugus molumatlar1 osasinda hava gomisi vo onun ugus heyotinin foaliyyot
keyfiyyati qiymotlondirilir. Lakin biz burada cari deyil, homin hava gomisinin, ugus heyotinin icra etdiyi biitiin
ucuslart nozors almaqla emal prosesini yerino yetirsok, daha doqiq vo keyfiyyotli noticolor almis olariq. Bunun
iiclin cari ugusdaki ndqsanlarla birlikds biitiin uygun ucus naticolorinin statistik emali lazimdir.

Butun bu deyilanlari nazars alaraq, ugus informasiyasinin statistik emalin1 hayata kegirmoak ti¢iin ugus
informasiyasinin emal naticalorinin saxlanilmasi {igiin verilonlar bazasi yaradilmalidir.

1. Ucus informasiyasinin emal naticalorinin saxlanilmasi vo statistik emali.

1.1. Aviasiya sisteminds informasiya texnologiyalarinin tatbiqi

Aviasiya naqliyyat sisteminin onun biitiin elementinin va slagolerinin tokmillagdirilmasinin baglica istigamati
istehsalat vo texnoloji proseslorin avtomatlasdirilmasi vo nozarat olunmasindan ibarotdir. Bu mosolo Azarbaycan
Respublikasinin igtisadi vo sosial inkisaf proqraminda da 6z oksini tapmigdir. Bu proqramda xalq tosorriifatinin
gabaqcil sahosindon olan aviasiya nogliyyat sisteminin tokmillogmasi tiglin elm totbiqi miqyaslarinin yiiksok
temperaturla artirmaq vo miixtolif saholorin foaliyyatinin avtomatlasdirilmis sistemlori genis totbiq etmok zoruri
hesab olunmusdur.

Miilki aviasiya sahasinds elmi-texniki toraqqinin siirstlonmosi, yeni aviasiya texnologiyasinin yaradilmasi, onun
istismarinin miitoraqqi metodu vo texnologiyanin islonib hazirlanmasi, miitoxassislorin bu texnikadan effektiv
istifado etmok 1ii¢lin hazirlanmasi ilo xarakterizo olunur vo burada EHM-—in va mikroelektronikanin
nailiyyatlorinin totbiqine osaslanir [3].

Hesablama texnikasi verilonlorinin avtomatlagdirilmis emali1 {iglin bort vo yeriistii aviasiya avadanliginin
torkibindo genis istifado olunur. Aviasiyada istifado olunan avtomatlasdirilmis emal sistemlori informasiyanin
toplanmasini, onun emalmin naticolorinin idaroetmo obyektlorino idarosedici tosirlor soklindo bilavasito
verilmasini, miioyyan gorarlarin gobulu vo digor moagsadlorlo informasiyanin operatora toqdim olunmasini tomin
edir. Bu ciir sistemlor miiasir avtomatlasdirilmig texnoloji kompleks — “Hava gomisi-heyat” avtomatlagdirilmis
texnoloji kompleksi (ATK), Hava horokstinin avtomatlagdirilmis idars olunmasi xidmetinin vo uguslara
avtomatlasdirilmis nozarot sistemlorinin zoruri elementlorini toskil edir. Bu sistemlordon aviabletlorinin
bronlasdirilmas: vo satiginda, Miilki aviasiyanin istehsalat qabiliyyatinin idars olunmasinda vs s. istifads olunur.
“Hava gomisi-heyot” avtomatlagdirilmis texnoloji kompleksi miirokkob ¢ox konturlu sistemdir ki, burada heyot
kollektiv operator miithondis yerino yetirir. Avtomatlagdirilmis texnoloji kompleksin foaliyyst keyfiyyoti onun
elementlorinin vo olagolorinin voziyystindon homginin is soraitindon asilidir. Avtomatlagdirilmis texnoloji
kompleksin foaliyyat keyfiyyotinin pislosmasi uguslarin tohliikesizliyini asagi salir, Hava gomisindon (HG)
istifadonin iqtisadi vo digor effektivlik gostoricilorini pislogdirir. Avtomatlagdirilmis texnoloji kompleksin
foaliyystinin keyfiyystini biitdvliikde qiymotlondirmesi {igiin har bir konkret ugusda onu xarakterizoedon
parametrlorin gqiymatlori barads informasiyani analiz etmok lazzmdir. Bu ugus informasiyasi (Ul) adlanir. Ugus
informasiyast bort registrasiya sistemlori torafindon toplanir vo EHM osasinda yaradilmig avtomatlasdirilmis
emal: sistemindan istifads etmoklo, adoton ugusdan sonra emal olunur. Ul-nin avtomatlasdirilmis emali nozarat
obyektinin xiisusiyyatlarini aks etdiran onun qoyulmus vaziyyatlarinin yerina yetirmok qabiliyyatini xarakterizo
edon diaqnostika modeline (DM) uygun olaraq tortib olunmus alqoritm iizra yerins yetirilir[2].

Diagnostika modeli avtomatlagdirilmis texnoloji kompleksin etibarliliginin, istismar texnologiyaliliginin, xarici
va daxili alagalorinin strukturunu, faaliyyat sortlorini nazars alan xtsusi modellardir. Registrasiya sistemlarindon
alda olunan informasiya nazorat olunan parametrlorin instrumental vasitalorin kdmoyils miisahids olunan
giymatlorini xarakteriza edir. Buna gors do onlar miayyan Xatalarla miisaiyat olunurlar. Bu Xotalarin
avtomatlagdirilmig nazarat naticalarins tasirini azaltmaq uctin 6lgma kanallarmin deracalonmasinin xususi
metodlarini, enterpolyasiya vo Ul-nin statistik emali metodlarinin totbiq edirlor.

1.2. Ucus informasiyasinin statistik islonilmasi alqoritmlori.

Ugus zamani nazords olunan parametrlor onlarin haqiqi qiymotlorindon miisahido xotalar1 ilo forqlenirlor. Bu
xotalar sistematik vo tosadiifi togkilediciloro malikdirlor. Sistematik togkiledicilor 6l¢ii kanallarinin deracolonmasi
zamani nozord alina bilorlor. Tosadiifi xotalarin iso ugus nozarst noticolorine tosirini azaltmaq t¢lin ugus
informasiyasinin statistik islonilmesinin xiisusi metodlarindan istifade edirlor. Bu metodlar asasen, statistik
qiymatlondirma va statistik hipotezlorin yoxlanilmasi metodlaridir. Bu metodlart EHM-ds hoyata kegirmok {igiin
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nazordos olunan parametrlorin vo onlarin nozarat xotalarmin paylanma ganunlarini bilmek zoruridir. Paylanma
qanunlarinin qiymot vo formalarinin doyismosini ugus informasiyasinin islonilmesi yolu ilo oldo edirlor.
Qiymaotlondirms metodlart vo hipotezlorin yoxlanilmasi metodlarinin holl edilon mosaloys uygun olaraq segirlor.
oksor hallarda bu metodlarin totbiqindo parametrlorin miigahidosi barasindo vo nozarst noticolori barssindo
kifayot qodor c¢ox sayda vo tam molumatin yigilmasi zoruridir. Qorar qobul edilmosi {igiin zoruri olan
miisahidalorin sayin1 ardicil analiz vo alqoritmlorini totbiq etmoklo azaltmaq olar. ATK-nin foaliyyst
keyfiyyatinin miisyyen istismar dovrii arzinds prognozlagdirmaq ii¢iin prognozlasdirma alqoritmlarindan istifads
edirlor. Burada nazars almaq lazimdir ki, daha effektli o alqoritmdir ki, bunlar da qorar qabul edilmasi zaruri olan
zaman periodu orzindos nozarst obyektinin voziyyotinin doyismosini nozoro alirlar. [4]

Buraxila bilon nazaratds obyektin vaziyyatlarinin tosnifati masalasi diaqnostik slamatlorin miisahidslor fozasinda
hallor oblastina nisbaton qiymotlondirmo metodunun voziyyeotinin miioyyon edilmasi yolu ilo holl edilir. Emal
sistemlorindon istifado etdikdo bu mosslonin hallini avtomatlasdirilmasi {igiin qiymetlondirms vektoru ovozino
miigahido vektoru totbiq olunur, qiymotlondirmoni iso ekspert aparir. Bu ciir yaxinlagma sisteminin mohdud
hesablama imkanlar1 ilo slagadardir. Ugus informasiyasinin emalinin daha tokmillogdirilmis avtomatlagdirilmis
sistemlorindo qiymotlondirilmoasi prosesinin avtomatlagdirilmast daha mogsods uygundur. Bunun igiin iso
ehtimalli (Bayes) metodlarindan istifado etmok olar.

Cian) A

»
A 3.1-l

- >
< -

Sokil 1.Nozarotds obyektin voziyyatlorinin miioyyon edilmasi.

Hollin giymatlondirilmasi masalasinin hollino Bayes yaxinlagmasi sistemin doyor itkilarinin Cj vo aprior
ehtimallarin (ehtimallarin sixligi {iglin) P; verilmoasino osaslanir [9]. Masalonin hallinin mogsadi itkilorin
giymotini minimallagdiran qiymatlondirmonin tapilmasindan ibaratdir. Buna goro do doyar funksiyasi elo
secilmolidir ki, istehlak¢1 kifayot godor gane olunmus olsun vo moasolo hall edilo bilon optimallagdiriima
masalasinag gatirilo bilsin. Ugusa nozarat masslslorinin genis sinfi tigiin doyarin bu ciir funksiyasi geyri hassasliq
zolag1 olan borabor funksiya gétiiriiliir. Itkilorin belo bir funksiyasinda miitlaq giymot vo £A/2 don boyik
sohvlora daimi doyor miisyyan edilir. = A/2 don kigik olan sohvlors iso 0 doyar miayyan edilir. Olgi
sisteminin qgeyri hossas zonasmi tosvir edon + A/2 komiyyati yuxaridan uguslarin tohlikasizliyi nogteyi-
nozarindan nozarst olunan parametrlorinin buraxila bilan giymatlori ilo mohdudlagir. ©gor dayar funksiyasi va
aprior ehtimal verilibsas, risk tglin ifadsni nozarst olunan & vs 6lgiilon &  kemiyyatlori Gzra itkilorin riyazi
g6zlomoasi kimi yazmaq olar:

+00 400

R=M[c,£,£_]=f fc(e,s‘)-f(s,s‘)-dedg

—00 —00

Risk o zaman minimum olacaq ki, agar & —in giymati ilo se¢ilmali olsun ki, “[ ]” igarisindoki integral maxsimum
giymota malik olsun. Homin inteqral iss itkilorin doyarinin segilmis funksiyasi tigiin riskin ifadesindan almag
olar:

42

J fE/D) - de|de

+0o0

R=mMiced= [ (@ [ r¢/o-de-

—00

Bunun {gln integrallama sarhodlori f(f/g—) maksimum giymatindon har iki torofds yerlogdirilmslidir. Bu
asagidaki sokildo gosterilmisdir:

Azarbaycan Ali Texniki Maktablorinin Xabarlori



LIS

P/ ] TN
fmmmeg ISSN: 1609-1620; E-ISSN: 2674-5224

Jame
T
VOLUME 124 ISSUE 02 2020

PAHTEI

fe/e) A
max f(e/€)

&

—>] i.\j’_’ le— >

Sakil 2. Nozarat olunan parametrlorinin buraxila bilon giymatlori.

2. Program tominatinin tasviri, is prinsipi vo ondan istifads qaydalar.

2.1. Program tominatinin strukturu

Ugus informasiyasinin emal noticolorinin verilonlor bazasinin yaradilmasi vo statistik emalinin proqram
tominati Windows omoliyyat sistemi miihitindo isloyon Microsoft Visual Studio 2010 mihitindo C#
programlagdirma dilinds yazilmigdir. Proqram tominatinin hazirlanmasinda Microsoft Visual Studio 2010
sisteminin torkibina daxil olan standart VCL (Visual Component Library) komponentlorden va proqramin isini
tomin etmok iigiin yazilmis proseduralardan istifado olunmusdur [10]. Bu proseduralar proqramda ekspres-analiz
naticalorinin verilonlor bazasina daxil edilmasi, silinmosi, miiayysn alqoritmlarin yerino yetirilmasi, statistik
emalin yerino yetirilmoasi {i¢lin istifado olunmusdur. Bu proseduralarin motni oalaveds gosterilmis proqram
motninin daxilindo verilmigdir. Emal naticolorinin saxlanilmasi ii¢iin *.mdb genislonmoli verilonlor bazasindan
istifado edilmisdir. Proqramda asagidaki VCL komponentlordon istifade olunmusdur:

dateTimePicker — program tominatinda tarix vo vaxtin daxil edilmasi U¢un;

masked TextBox — sablonlasdirilmis matnlarin daxil edilmasinds;

button — komponenti muxtalif amrlari icra etmok ti¢iin dilymolorin yaradilmasinda;

comboBox — siyahidan uygun satrin segilmosi U¢in;

dataGridView — verilonlorin daxil edilmasi vo cadvals gixarilmasi ligiin;

label — daxiletmo sahalarino ad vermok U¢in;

textBox — parametrlorin vo moalumatlarin daxil edilmasi U¢ln ;

radioButton — uygun axtaris meyarmin seg¢ilmasi Ugin;

panel vo groupBox — qrup parametr vo diymolorin ayrilmasi vo qrup axtarig meyarlarinin se¢ilmasi
ucin;

Asagida programin alqoritmi, interfeysi ve proqramdan istifads qaydalar1 verilmisdir.

©CoNoGOA~LDNE

2.2. Programin alqoritmi

Ha YOX
Form1
Bave YOX YOX YOX
at; Guxig;
HS HO HS

uI uI Clos=0;
naticalari naticalari
§j, VB-na nin VB-
daxil of; den sil;

Statistik zmal()
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2.3. Programin interfeysi vo ondan istifads qaydasi
Program oasas poncarodon, molumatlarin daxil edilmasi pancarasindon vo statistik emal pancaralorindon
ibarotdir. Osas pancars asagidaki sokilds tosvir olunmusdur:

Sokil 3. Programin asas formasi

Gorilindiiyii kimi, panel daxilinds asas formada timumi malumatlar, ysni bort némras, bort geydedici qurgunun
noémrasi, pilotun adi, ugus marsrutu, ucus tarixi vo vaxti, ugusun davam etmo miiddoti kimi parametrlor
yerlosdirilmigdir. Bundan olavo asas formada 4 odod «Olave Et», «Sily», «Statistik emal», «Cixis» diiymalori;
cari tarixdo verilonlor bazasina daxil edilmis verilonlorin gostorilmosi {igiin dataGridView komponenti
yerlogdirilmisdir.

«Olava Et» diiymasi tizarinde mausun sol ditymasini sixildiqda, program ilkin verilonlorin tam doldurulmasini
yoxlayir. Natico miisbat olduqda verilonlorin daxil edilmasi poncorssini agir. Yoni asagidaki sokildoki kimi
pancars agilir:

FE L emal naticaarinin ¥8-51 va onun statistik isfanmasi

Boto [ PFOSHOZ ¥ Taie ﬁm -
T FETI| Va [i2100)

Piok [Hacyer 2 Upsy i [710500
Magut W 3 Ul emal naticakerinin dax\levﬂmasl

Botrows | BOGniwe | Fiot  Magut | Tem | Yer|

0 R T [ om 18 7]
ek [ vai [0

Bt e Upmis TR
Maget lecplocy

Sakil 4. Verilonlorin bazaya daxil edilmasi
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Verilonlorin daxil edilmosi pancerosindo “Hadiso” sahosindo uygun hadiso sotrini se¢ib qarsisinda onun bas
verdiyi vaxti “Vaxt” sahasino qeyd edirik. Hor hansi sahs tam dolmazsa, uygun xobordarliq ekrana ¢ixarilir. 9gor
har hansi sotri silmok istoyirikso “Sil” ditlymosindon istifado olunur. Hadisslori daxil etdikdon sonra “Olave et”
diiymosini sixmaqla daxil edilmis molumatlar verilonlor bazasina yazilir vo idaroetmo asas poncorarys otiiriiliir.
Osas poncorado «Sil» dilymesi basildiqda, datagridView codvalinds seg¢ilmis car1 tarixdoki molumat verilonlor
bazasindan va cadvaldan silinir.

«Statistik emal» diiymasi sixildiqda, verilonlorin statistik emalin1 aparmagq ii¢iin statistik emal pancari agilir:
Programin “Statistik emal” pancorasindo axtarig meyarini segorak statistik noticolori codvoalo ¢ixarmaq olar. ©gor
“Pilot” segilmigso, statistik naticolor pilota vo tarixo osason ¢ixarilacaq. “Bort iizro” se¢ilmigso, o zaman naticolor
tarix vo bort ndmroys goro toyin olunacaq. “Hadisolor iizro” segilmisso, bu zaman statistik emal tarixi nozors
almaqla uygun hadisoyo goro aparilacaq. Ogor “Marsrut {izra” secilorss, onda naticolor verilmis marsrut {izro
daxil edilmis tarixdon indiki vaxta kimi olan miiddoti ohato edacok.

«Cix1g» diiymosi sixildiqda iso, proqram verilonlor bazasi ilo slagenui baglayir vo isini basa catdirir.

«Geri» ditlymesi sixildiqda osas formaya qayidis tomin edilir.

Program tominatindan istifads edorok ugus informasiyasinin ekspres-analzi noticolorini verilonlor bazasina daxil
etmok vo redakto etmoklo yanasi, bazada olan molumatlar ssasinda ugus heyotinin foaliyyotini, hava gomisinin
texniki voziyyatini, ugusdaki négsan vo ¢atigmazliglarin analizini aparmaq miimkiindiir. Bu da ugusun yerino
yetirilmo keyfiyyotini, hava gomisinin texniki voziyystini vo onlarin todricon doyismo xarakterlorini
qiymatlondirmays imkan verir.

Program tominatinda xiisusi verilonlor bazas1 fayli yaradilmigdir ki, bu da Microsoft ACCESS proqramu ilo do
acila bilir. Program tominati1 daxil edilmis molumatlar1 bu fayl ilo olaqo yaradaraq ora yazir vo sonra oradan
oxuyaraq lzorindo omoliyyatlar aparir. Sistemdo modulluluq prinsipi gézlonilmisdir ki, bu da bizo golocok
programi daha rahat sokildo tokmillogdirmayo imkan verir.
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GIS 9SASINDA XACMAZ RAYONUNUN TORPAQ VO MES® ORTUYUNUN
YAMACLARIN MEYLLIYINDON ASILI OLARAQ EKOLOJI
QiYMOTLONDIRILMOSI

Bodslova A.N., Valehov N.S.
Milli Aviasiya Akademiyasi.
Emauil:

ABSTRACT

The article discusses the study of soil and vegetation cover of Khachmaz region through space images and
geographic information systems, environmental assessment and mapping of soils. Based on the data obtained, it
was determined that the soil and vegetation of Khachmaz region underwent various degradation processes as a
result of natural and anthropogenic factors.

Keywords: Earth cover, erosion, space pictures, evaluation, mapping

XULASO

Mogalods Xagmaz rayonunun torpag Vo bitki oOrtilyliniin kosmik soakillor va cografi informasiya sistemlori
vasitasilo 8yranilmasi, torpaglarin ekoloji qiymatlondirilmoasi va Xaritalosdirilmoasindan bahs edilir. ©lds olunan
molumatlar osasinda Xagmaz rayonunun torpaq vo bitki ortiyiiniin son zamanlar tabii vo antropogen amillorin
tosiri naticasinda mixtalif doracods deqradasiya proseslarine moaruz qalmasi miioyyanlasdirilmisdir.

Acar sozlar: Torpaq ortiiyii, eroziya, kosmik sakillar, giymotlandirma, Xaritologdirma

Xacmaz rayonu Boyiik Qafqazin simal-sorqindo Samur-Sabran ovaliginda yerlosir. Rayon orazisi simal, sorq,
conub-gorqdon Xozor donizi, conubdan Sabran, conub-qorbdon Quba, qorbdon Qusar rayonlari, simal-qorbdon
Dagistan respublikasi ilo homsorhoddir. Xagmaz rayonu orazisinin relyefi ¢ay vo qobularla pargalanmis, osason
mail diizenliklorden ibarstdir. ©Orazinin sahil zolagi okean saviyyesindon algaqda yerlosir. Rayon orazisinin
20.800 hektar1 mesolorls Ortiilmiisdiir. Torpaqlari gomon-meso, sabalidi vo aciq sabalididir. Comon va kolluglar
genis yayimigdir. Ststistik molumatlara osason rayonun 42232 hektar torpaq sahosi sorlasmamis, bunlardan,
4130 hektar1 zoif, 3190 hektar1 orta, 600 hektar1 iso siddatli sorlagmaya moruz qalmigdir. Xagmaz rayonunun
108,5 min hektar sahasi vo yaxud 73,8 %-i eroziyaya ugramamisdir, 26.8 min hektar vo ya 18.2 % zaif, 8.5 min
va ya 5.8 %-i orta, 3.3 min hektar1 vo ya 2.2 %-i siddatli deracads eroziyaya ugramisdir[4].

Boyiik Qafqazin simal-sarq yamacinin dag geosistemlori bir sira tadiqatcilar torafinden miixtslif istigamotlarda
dyronilsa do, qeyd olunan problem hazirki zamanda aktualdir. ilkin olaraq todgiqat orazisini (Xagmaz rayonu)
oks etdiren topoqrafik xaritalorden vo GIS texnologiyalarindan istifade etmaklo relyefin modellori yaradilmisdir.
Oldo olunan molumatlar asasinda verilonlor bazasi yaradilmigdir. Verilonlor bazasinda toplanmig moalumatlar
tematik xaritolorin yaradilmasi ti¢iin istifado olunmusdur. Peyk sokillorinin emal olunmasi va tosnifati asasinda
tadqiq olunan orazi tizro yoni moalumat bazasi yaranmigdir [2].

Xagmaz rayonu orazinin todqiqatinda Landsat 5 vo Landsat 8 kosmik sokillorindon, Cografi informasiya
sistemlori (CIS) texnologiyasindan ArcGIS vo ArcView program paketlorindon, arxiv (1987-2011-ci illor iizro
peyk tasvirlori), internet materiallarindan istifads olunmusgdur. Sakil 1. Tadqiqat orazisinin peyk tosvirlori (1987-
2011-ci illar {izro) taqdim olunur.
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d)
Sokil 1. Xagmaz rayonunun peyk tosvirlori (1987-2011-ci illor {izro)

a) multispektral Ladsat 5
b) panxromatik Landsat 5
b) multispektral Ladsat 8
d) panxromatik Landsat 8

Bildiyimiz kimi, arazinin arid va semiarid landsaftlar1 miixtolif aqrokomplekslora transformasiya olunmaqla
torpaqglart xeyli derocads dayisilmis, ortadagliq hisselorde meso Ortiiyii qirilaraq okin vo otlaq sahalarins,
miixtalif maisot va istirahat obyektlorine ¢evrilmis, yiiksok dag otlaglarinin torpaq va bitki ortiiyii ise nizamsiz
otarmalar naticasinde xeyli doracade deqradasiyaya ugramisdir. Dagatoyi hissodo miixtalif istiqamotli tosorriifat
saholorinin intensiv inkisafina olverisli gorait olsa da, erazinin miitloq hiindiirliiyliniin artmasi, relyefin koskin
parcalanmasi veo meyilliyin ¢ox olmasi kond tasarriifati mshsullarmin istehsalini gatinlogdirir. Boyilik Qafqazin
simal-sorqinde yamaclari meyilliyi 0-100-dsk olduqda asasen okingilik {igiin 10-150-da bigenak, 150-den artiq
olan saholordon iso osason otlaq kimi istifado olunur. Umumilikdo todqiq olunan orazinin kond tosorriifatina
yararli sahalori doniz saviyyasindon 200-1200 m hiindiirliikds yayilmigdir. Bu ssbabdon srazinin bu hissasi
xtisuson okingilik istiqgamatindo daha ¢ox monimsonilmoys moruz qalir. Todqgiqat orazisindo mévecud torpaq
ehtiyatlarindan asasan okingiliyikdo, baggiliqda vo heyvandarliqda istifads olunur. [1]

Isdo asasan CIS texnologiyasinin program paketlorindon istifade etmoklo todgiqat obyektinin topoqrafik
xaritosi asasinda arazinin relyefinin raqamli modeli qurulmus, meyllik xaritasi yaradilmis, tadqiqat obyektini oks
etdiron kosmik sokillor vizual vo avtomatlasdirilmis desifrlonma proseslori vasitasilo emal olunmus, alinan biitiin
noticalor  qruplagdirilaraq  orazidoki torpaq veo bitki Ortliyliniin = veziyyeti qiymotlondirilmis  vo
xaritologdirilmisdir[5].

Sakil 2. Orazinin relyefinin raqemli modeli va meyllik xaritasi verilib.
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Sorit igaralor
I o 2310204242
[ 2310200243 - 4125436147
T 4125436148 - 5.775610808.
| 5775610607 - 7 425785085
7,425785086 - 9240976969
9.24087697 - 1138620377
I 1138620378 - 14.0264829.
[ 14 02648291 - 1815191905
I 10.15191906 - 420794487

Sokil 2. Xagmaz rayonunun relyefinin roqomli modeli (SRTM) vo meyllik xoritsai (Slope)

Eyni zamanda 1:100000 miqyasli 10 adad topoqrafik xarito CIS texnologiyasi osasinda georeferensiya olunmus,
yoni homin xaritalor arasinda cografi bagliliq yaradilmigdir vo onlarm har biri UTM proyeksiyasina vo WGS-84
duzbucagh koordinat sistemina gotirilmis, bir ne¢o dayaq noqtolori asasinda 10 odad xorito birlosdirilmisdir.
Georeferensiya olunmus vo birlogdirilmis 10 odod xoritolordon Xagmaz rayonunu oks etdiron hissalor ayrilib
gotliriilmiis vo (sok.3) gostorilmisdir.

Saokil 3. Xagmaz rayonunun georeferensiya olunmus topoqrafik xaritasi

Orazinin relyefinin giiclii parcalanmasi naticosindo miixtolif eroziya proseslori ilo miisayot olunan ¢ay daralorinin
formalagdirdig1 yeni aktiv zonalar hale do dyrenilmemis ve koordinat sistemina daxil edilmamisdir. Bu magsadla
yenidon orazinin todqiq edilmamis diger hissalorine monitoring kegirilorak relyefinden, ¢aylarin gatirdiyi asili
maddolardon, meyllik daracasindon vo yagintinin diisms intensivliyindon asililigi dyranilorok verilonlor bazasina
daxil edilmigdir. Kond tesorriifatina yararli torpaqlarin miqdari bélgenin ayri-ayri rayonlarinda ¢ox miixtalifdir.
Bolgado Quba rayonu on ¢ox kond tesarriifatina yararli torpaq sahasi olan rayondur vo onun sahasi 145,7 min ha
olmagla bdlgenin imumi torpaq fondunun 55,8%-na barabardir. Bu istiinliikk torpaqlarin 62,2%-ni toskil edon
oriis vo otlaq sahalorinin hesabina bas verir. Oslinds iso rayonda okin vo dinco qoyulmus torpaqlarin sahasi
Qusar vo Xagmaz rayonlarina nisbaton azdir. Qusar vo Xagmaz rayonlarinda bu géstaricilor 23,0% ve 71,7%-dir
(34,5 vo 44,4 min ha). Bolgads torpaq istifadagiliyinin miqyas1 genis oldugundan onun bu giinki aqroekoloji
durumu da xeyli forqlidir. Bélgenin iimumi torpaq ehtiyatlarinin eroziya durumu (ha/%) cadval 1 gostearmok olar

[2].
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Cadval 1
Bolgonin timumi torpaq ehtiyatlarinin eroziya voziyyati (ha/%)
B Eroziya daracasi
Rayonlar FJmuTI Eroziyasiz | Comi O ciimladan
sahosi saha eroziyah - - -
sahs Zaif Orta Siddatli
Quba 261032 133097 127935 68005 24240 35690
37,5 51,0 49,0 53,1 18,9 28,0
Qusar 149953 57128 92825 48295 24330 20200
21,5 38,1 61,9 52,0 26,3 22,8
Sabran 108821 54301 54520 14475 18345 21700
15,6 49,9 50,1 26,4 33,6 39,8
Siyazan 70341 14728 55613 17218 13180 25215
10,1 21,0 79,0 31,0 23,7 45,3
Xacmaz 106355 67865 38490 26735 8480 3275
8.1 63,8 26,2 69,5 22,0 8,5
Comi 696502 327119 369383 174728 88575 106080
8,1 47,0 53,0 47,3 24,0 28,7

Boyiik Qafgazin simal-gorq yamacinda yerloson yay otlaglarmin yerlosdiyi orazilorin geomorfoloji soraitinin
miirokkabliyi, sort yamaclarin mévcudlugu amillori insanlarin antropogen foaliyyati ilo birlikds intensiv sothi
axinlar hom do yarganlarin omolo golmosino sobab olur. Eroziya prosesinin yiiksok dagliq zonasinin yay
otlaglarinda genis inkisaf etmosi, giiclii sothi axinin vo sellorin bag vermosino sobab olur. Sokil 4. Xa¢cmaz
rayonunun torpaq xaritasi verilib.

y torpagq xaritesi

Serti isaraler
Gl dag-geman

[0 Uzunmaddet suvanian qehveyi- gaman torpaciar
Uzunmiiodet suvanian mege-gomen torpegian
Qehvayi caman-mege torpaglar

on-boz aqlar

Sokil 4. Xagmaz rayonunun torpaq xaritasi

Peyk maosafodon miisahidonin osas mogsadlordon biri miisahido edilon molumatlarin interpretasiyast vo
tosnifatina asaslanir. MM (masafodon miisahido) verilonlarinin tosnifat1 asason iki metodla aparilir:

Supervised vo Unsupervised tosnifatlari. Bu tosnifat osasinda yer sathinin xiisusi arazilorinin statusu, faaliyyati
vo xarakteristikasit haqqmda osasli molumatlar oldo edilir. Unsupervised tosnifatinda piksellor oksolunma
xiisusiyyotino gore qruplasdirilir. Bu qruplasmalar klaster adlanir. Istifadeci klasterlorin saymi vo hansi
diapazondan istifade edocayini miisyyanlogdirir. Bu informasiyanin kémayi ils, tasvirleri tasnif edon proqram
tominatinda klasterlor yaradilir. Klasterlori yaratmaq iiglin K-means vo ISODATA kimi miixtalif tosvirlori
Klasterlosmo alqoritmlori var. Istifadeci torpaq 6rtilyiiniin tipinin hor klasterini 6zii miioyyon edir. Bozon bir
torpaq Ortiiyll tipinin bir nec¢o klasteri olur. Bu halda, istifadogi torpaq oOrtilyiiniin tiplarine uygun olararaq
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klasterlori birlogdirir. Tosvirlorin tosnifatt metodikas: kimi unsupervised tosnifati genis istifado olunur.
Supervised tosnifatinda istifado¢i roqomli tosvirdo torpaq Ortiiyliniin hor sinfi {igiin niimunalori secir. Torpaq
ortiiyii tiplorinin bu niimunosi "training sites" adlanir. Tosvirlori tosnif edon proqram tominati biitiin tosvirlords
torpaq Ortiiyl tiplorinds "training sites" miioyyon etmak ii¢iin istifado olunur. Torpaq ortliyiliniin tosnifati spektral
xtisusiyyotlori osasinda aparilir. Tosvirlori tosnif edon proqram tominati hor sinfo bonzoyon orazilori tapir.
Umumilikds supervised tosnifatiin maximum likelihood vo minimum-distance classification alqorimlori istifado
edilir. Sokil 5-do Xa¢maz rayonunun 1987-2011-cil illar iizrs emal olunmus xaritolori gdstorilmisdir [3,7].

Xagmaz rayonu 1987-ci il Xagmaz rayoﬂu 2011-ciil
w L W £
4 & ‘ o /i 4
N P L

’/

Sorti igaralar
Denakanan qumiu safvaiar

8kin sahaiari

I Xozar conzi
Su-buzlaq duzaniikler Sortiigaralar
[ 2

Megaar i oagar Sl ern tama chrmdy ben oy Pl -
‘.

N Ouomn. 4o v tatap comaion Yogagy marquies
Ve o
Dizan, sani vo bataglq comaniar G iy e [ O o

Dizenikiar

Saokil 5. Xagmaz rayonunun 1987-2011-cil illar iizra emal olunmus xaritolori

Aparilan aragdirmalarin noticosi gostorir ki, Xagmaz rayonunda antropogen tosir naticesinde bitki ortliyli giiclii
deqradasiyaya ugradigindan yeni tokrar bitki novlori formalasmisdir. Meso saholorinin siirotlo qirilmasinin
miixtalif sabablori vardir ki, bunlardan agaclarin tikinti materiallar1 kimi istifade olunmasi, yanacaq qithigi,
malqaranin otarilmasi, istirahat komplekslorinin tikilmasi vo digorlorini misal gostormak olar. Orazinin asasan
palid, fisdiq volos mesolori ilo zongin olmasini nozors alsaq, bu agaclardan ganunsuz yolla istifado olunur.
Tadqiqat rayonunda aparilan miisahidslors asason sdylomoak olar ki, qirilan vo ya quruyan agaclarin yerino yeni
agac okilmir. Digor osas ekoloji problemlordon biri do qis aylarinda yanacaga olan ehtiyacdan mesolordoki
¢oxillik agaclarin qirilmasidir. Todqiq olunan orazinin bir ¢ox kondlorinds tobii qaz vo digor yanacaq novlorinin
olmamasi, vaziyyaeti bir godor ds ¢atinlogdirarak odundan istifads edilmasine mocburiyyat yaradir[5

NOTICO

Aparilan todgigatlar naticasinds molum olmusdur ki, dag-¢comen torpaqlarinin yayildigi orazide yamaclarin
meylliyi ¢cox (20 - 45) oldugundan, bels orazilords torpaq ortuyinin 60-70%-i muxtslif dorocads eroziyaya
moruz galmigdir. Eyni zamanda molum olmusdur ki, antropogen amillarin tosirindon messlorin yuxari sarhadi
asag1 dismiis vo eroziya proseslorinin inkisaf etmosi (¢lin olverigli gorait yaranmigdir. Bundan basqga, mesanin
asag1 sorhadinin yuxari galxmasi miisahido edilmisdir ki, buna da on ¢ox yasayis montagolorino yaxin olan
orazilords rast golinir. Bu da onu gostorir ki, insanlarin dizgiin olmayan tosarriifat foaliyyotlori Xa¢maz
rayonunun asagl meso qursaginda vo dagotoyi hissssindo torpaq vo bitki Ortlylnin mixtalif doracods
degradasiya prosesine moruz qalmasina sobob olmusdur. Miiayyan edilmisdir ki, son onilliklorde Boylk
Qafqazin simal-gorq yamacinim dag geosistemlori torpaqlarinin okingilikds intensiv monimsanilmasi noticasinda
1987-ci illo mugayisada 2011-ci ilds okin sahalori 18,4% artaraq 81,7 min ha olmusdur. Bu dovr arzinds okin
sahasinin artmast vo homginin aqgrotexniki gaydalara riayst edilmamasi torpaq ortiyinin munbitlik
gostaricilarinin asag1 diigmasine sabab olmusdur.
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“HADOOP KLASTER”-ININ QURULMASI
Agayev Kamran
Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universiteti

Magalo muxtalif manbslardon toplanan mslumatlarin saxlanilmasi tigiin istifads edilon vo “Big Data” miihitinin
osasini togkil edon “Hadoop klaster”-inin qurulmasi haqqindadir. Mogalada Linux smaliyyat sistemi qurulmast,
sobokasinin toyin edilmoasi, 2 node Hadoop klasterinin addim-addim qurulmasi, konfiqurasiya fayllarinin
tonzimlonmasi, Hadoop Fayl Sisteminin (HDFS) istifadosi vo HDFS-do molumatlarin idars edilmasi gostorilir.

GIiRiS

Boyiik molumat bazalarin idars edilmosi iiglin molumatlar morkozlogdirilmis vo rahatliqla genislono bilon bir
fayl sistemdo saxlanilmalidir. Hor ndv melumati 6ziindo saxlayan vo hec bir molumat itkisi olmadan genislono
bilon on uygun fayl sistemi Hadoop Fayl Sistemidir (HDFS). Xiisuson internetdoki molumatlarin saxlanilib
aragdirilmast vo axtarig sistemlorinin siirotlondirilmasi {iglin Apache sirkoti torofindon ortaya ¢ixan HDFS ¢ox
boyiik sirkotlords genis sokildo minlorls serverlordo qurasdirilib istifado edilir. Klaster soklindo yaradilmig HDFS
rahatliqla geniglona bilinir vo malumatlar ¢oxsayli repilikasiyalar vasitasilo qorunur. Serverlorin sayindan ash
olmayaraq biitiin fayllar vahid bir morkozlosdirilmis sistemdo saxlanilir kimi gérsonir vo istonilon serverdon
istonilon molumat rahatligla vo paralel sokildo oxunub emal edils bilir.

HDFS-in osas iistiinliiklori agagidakilardir (1):
- Molumat itkisinin avtomatik toyin edib barpa etma xisusiyyati
- Sado vo dayanigli models sahib olmasi
- Molumat emalinin malumatin birbasa yerlosdiyi serverdo edilmasi
- Petabaytlarla molumatin asanligla saxlanilib emal edilmasi
- Agqiq qaynaqli koda sahib olub istays uygun olaraq doyisdirilo bilmasi
- Heg bir lisenziya 6doniginin olmamasi

HDFS Arxitekturasi

HDFS osason Namenode vo Datanode-dan ibarat bir klasterdir. Namenode asason molumatlarin tinvanlarini,
Datanode iso fayllar1 6ziindo saxlayir. Namenode-da hansi molumatin hansi Datanode-da oldugu barads
molumatlar vardir. Axtaris zamani miiraciot ilk olarag Namenode-a yonalir, vo ordan Datanode-lara yonalib
moalumat oxunur (2). Namenode vo Datanode-larin bir-biri ilo alagesi klaster adlanir. Namenode davamli sokilda
digor Datanode-larla slags saxlayib onlarin aktivliyini yoxlayir. Hor hansi bir Datanode-un aktiv olmadigi
togdirds onu klasterdon ¢ixarib onda yerlagon bloklari digar Datanode-lardan gétirib klaster boyunca replikasiya
edir.

Hadoop klasterinin qurulmasi

Bu mogalods Linux Uzorindon VirtualBox istifado etmokls iki node-dan ibarst Hadoop klaster qurulmasi
gostorilir.

Bunun c¢in ilk énca Linux amaliyyat sistemini endirmoak lazimdir. Man testlorimds Oracle Enterprise Linux
(OEL) istifado edirom. Bu installation (gtn istonilon Linux distribyutoru istifado edilo bilor. OEL endirmak
uciin http://edilivery.oracle.com sohifasindan istifado eds bilorsiniz. Mon testlorimdo OEL 7.6 istifads etmisom.
Linux omoliyyat sistemi endirildikdon sonra VirtualBox endirlib quruldugdan sonra yeni virtual machine
yaradilir.
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Create Virtual Machine

v g
) g
A Name and operating system
l‘ﬂ (5] Please choose a descriptive name and destination folder for the new virtual machine and select the type of
A operating system you intend to install on it. The name you choose will be used throughout VirtualBox to identify
this machine,
)
L" Name: |Hadoop_namenode ‘
Machine Folder: | C:\Virtual Machines D l
A Type: iLinux vi “n
N
Version: | Orade (64-bit) i
&0
&
o
Expert Mode Cancel

al, 20.00 GB)

Adapter 1: Intel PRO/1000 MT Desktop (Host-only Adapter, "VirtualBox Hos

Virtual Machine adi verilir vo fayllarinin yaradilmas tigiin qovluq segilir. ©moliyyat sisteminin tipi vo versiyasi

secildikdon sonra uygun

=0

ol ¢

V“;Z

RAM verilir.

€ Create Virtual Machine

Memory size

Select the amount of memory (RAM) in megabytes to be allocated to the virtual machine.

The recommended memory size is 1024 MB.

[sh2s F2] v

24576 MB

Cancel

al, 20,00 GB)

Adapter 1:

Intel PRO/1000 MT Desktop (Host-only Adapter, 'VirtualBox Host-

Yaddas hissasi olaraq VDI (VirtualBox Disk Image) segib Next diiymasini basiriq.
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? X
€ Create
Create Virtual Hard Disk
EA
A |
kld  Hard di .
Hard disk file type
EBRY If you wig
8 create a Please choose the type of file that you would like to use for the new virtual
| using the hard disk. If you do not need to use it with other virtualization software you
can leave this setting unchanged.
ERY If you ne
:' the chang (@ VDI (VirtualBox Disk Image)
| The recor (O VHD (Virtual Hard Disk)
(2] zezis
:‘9 O poro O VMDK (Virtual Machine Disk)
! @® Creatg
=3
Use an|
) Ou
N

-~

Hadq’{

st

m

nal, 20.00 GB)

Cancel

‘;ance!

Adapter 1:

Intel PRO/1000 MT Desktop (Host-only Adapter, 'VirtualBox Host-O

Hard di
&) I you wi
A aeatea
using the|
If you nes
the chang
The recol
(s3]
o
@ Creatg
B Ouses
0

Hadd|

|

=)
K

€ Create Virtual Hard Disk

File location and size
Please type the name of the new virtual hard disk file into the box below or dick
on the folder icon to select a different folder to create the fie in.

Select the size of the virtual hard disk in megabytes. This size is the limit on the
amount of file data that a virtual machine will be able to store on the hard disk.

[c:Wirtual Machines\Hadoop_namenode Hadoop_namenode.vi

¥ [ e

4.00 MB 2.00TB

Cancel

nal, 20.00 GB)

Cancel

Adapter 1: Intel PRO/1000 MT Desktop (H

jost-only Adapter, 'VirtualBox Host-

Virtual Machine yaradildigdan sonra endiryimiz Linux installation .iso faylini tanidiriq.
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W Oracle VM VirtualBox Manage
A C:} Hadoop_namenode - Settings ? X
E General Storage
E' System Storage Devices - - | Attributes — I i
@ - @ Controller: IDE Optical Drive: |IDE Secondary Master v | (&)
isplay
= © V980739-01.is0 [ Live copvD
S & Controler: SATA Information
: o ) Type: Image
Aud &) Hadoop_namenode.vdi
(D:' e o Size: 4.26GB
@] Network Location: ~ C:\Programs\V980739-0Liso
Attached to: -
® Serial Ports
£ us
=] shared Folders
[ET] userinterface
@ e
o o
©F Network

Daha sonra goboko konfiqurasiyasini Host-only Adapter olaraq toyin edirik.

i\.’ Oracle VM VirtualBox Manager
A& Hadoop_namenode - Settings ? X
@ General | Network
E‘ System Adapter 1~ Adapter 2  Adapter 3  Adapter 4
@ Display Enable Network Adapter
A : |Host-onl v
Storage ttached to: |Host-only Adapter v |
Name: | VirtualBox Host-Only Ethernet Adapter ¥ |
(DJ Audio
P> Advanced
@l Network
@ Serial Ports
£ use
D Shared Folders

Sonra virtual machine-i agiriq. Linux omoliyyat sisteminin Software Selection bdlimindon “Minimal install”
secib sag torofdo “Compatibility Libraries”, “Development Tools” and “System Administration Tools”
seganaklarini segirik.
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6 Oracle VM VirtualBox Manager

@ Hadoop_namenode - Settings

Attached to: —

@ Serial Ports
£ us

D Shared Folders

E User Interface

@ General Storage
@ System Storage Devices ib
W ol 4@ Controller: IDE Optical Drive: |IDE Secondary Master v | (@)
isplay :
& O v380739-0Lis0 [] Live co/ovp
E SRR & controller: SATA Ir ion
o Audi “-[@ Hadoop_namenode.vdi Type: 2
e Hicie 2 - Size: 4.26 GB
EE] Ridtwike Location: ~ C:\Programs\V980733-01.iso

Sabaka hissasina galib host-un adini tayin edirik. Daha sonra Configure dilymasini basib virtual machine {igtin ip

toyin edirik.

Hadoop_namenode [Running] - Oracle VM VirtualBox
File Machine View Input Devices Help

| | 3 | Ethernet (enp0s3)
i Disconnected
|
‘ Hardware Address 08:00:27-AE:3F:B8
1 Speed 1000 Mb/s
|
|
|
|
|
|
|
|
- | |
|
Host name: namenode : L Apply l Current host name:  namenode

BOoNSB E@QGERNtcr

[P - 192.168.56.100

Netmask — 255.255.255.0
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K4 Hadoop_namenode [Running] - Oracle VM VirtualBox - (m] X
File Machine View Input Devices Help
i Editing enp0s3
Connection name:  enp0s3
I General therne ) Securit § 1Pv4 Settings Pv6 Setting
Method Manual -
Addresses
Add
Delete
DNS servers:
Search domains:
Require IPv4 addressing for this connection to complete
Routes...
L
Cancel Save

BOon#B Eil 0GB rntcy

Soboka konfiqurasiyas: bitdikson sonra installation baslayir. Installation bitdikdon sonra omaliyyat sistemino
root istifadogisi ilo daxil olurug. “nmtui” proqrami vasitasilo sabaks kart1 hissasine daxil olurug.

i Hadoop_namencde [Running] - Oracle VM VirtualBox - o ¥

File Machine View Input Devices Help

NetworkManager TUI

Please select an option

Activate a connection
Set system hostname

Quit

Bon@s @H0EBRm

Burdan IP va diger parametrlori rahatligla doyise bilorik. Biz “Edit connection” hissasindon uygun soboko kartina
daxil olub “Automatically connect” se¢ib proqramdan ¢ixiriq.
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a Hadoop_namenode [Running] - Oracle VM VirtualBox — a X

File Machine View Input Devices Help

Profile name 3
Device 3

= ETHERNET <Show>

® [Pu4 CONFIGURATION <Manual> <Hide>
Addresses [EZSTITSUTZZ NN <Renove>

DNS servers <Add...>
Search domains <Add...>

Routing (No custom routes) <Edit...>
[ 1 Never use this network for default route
[ 1 Ignore automatically obtained routes
[ 1 Ignore automatically obtained DNS parameters

[ 1 Require IPuv4 addressing for this comnection

= IPu6 CONFIGURATION <Automatic>

[%] Automatically conmect
[X] Available to all users

<Cancel> <OK>

@@ Bl ERtc

Daha sonra /etc/hosts faylina uygun dayisikliyi ediirk
192.168.56.100 namenode namenode.

&4 Hadoop_namenode [Running] - Oracle VM VirtualBex - (] X

File Machine View Input Devices Help
[root@namenode ~1# ip addr show
lo: <LOOPBACK,UP,LOWER_UP> mtu 65536 gdisc noqueue state UNKNOWN group default glen 1680
link/loopback 80:00:08:808:80:80 brd 60:00:00:060 :60:80
inet 7.8.8.1/8 scope host lo
valid_Ift forever preferred_Ift forever
ineté ::1/128 scope host
valid_Ift forever preferred_Ift forever
Z: enpBs3: <BROADCAST,MILTI T,UP,LOWER_UP> mtu 1588 gdisc pfifo_fast state UP group default glen 1
21
link/ether 88:80:27:ae:3f:b8 brd ff:ff:ff:ff:fF:FF
inet 192.168.56.188/7 192.168.56 > scope global nopref ixroute enpBs3
valid_Ift fore I rred_1ft fore
inet6 feBB::42c1:6d487: 9164 scope link nopref ixroute
valid_Ift forever preferred_Ift forever
[root@namenode ~1# _

Omaoliyyat sistemina daxil olub “ip addr show” omrini galisdirib toyin etdiyimiz IP-ni géro bilorik

Sonra, SELinux funksionalligini sondiiriiriik. Bunun ti¢iin /etc/selinux/config faylint agagidaki kimi doyisirik. Bu

fayl doyisdikdon sonra sistem sondiiriiliib yandirilmalidir
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root@namenode:~ = O X
?

s
¥
¥
¥
B
54
¥
3
-

Omoliyyat sisteminin konfiqurasiya islori bitdikdon sonra Java vo Hadoop program tominatlarini endiririk. Java-
n1 endirmak ti¢iin agagidaki sohifoys daxil olmaq lazimdir:
https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html

Asagidaki fayli endiririk:

jdk-8u211-linux-i586.rpm

Hadoop-u asagidaki tinvandan endiririk

https://hadoop.apache.org/releases.html

Daha sonra hor iki fayli WinSCP proqrami vasitaasilo virtual machine-o aitiriq. WinSCP proqramini endirmok
liglin asagidaki tinvandan istifado etmok olar.

https://winscp.net/eng/download.php

Program tominatini ¢alisdirib az énca toyin etdiyimiz IP vasitasilo Linux amaliyyat sistmeina qosulurug.

By Login - X

|G New Site | Session
File protocol:

SFTP v

Host name: Port number:
[192.168.56.100 \ ] »nl i

User name: Password:

irOOt ‘ ’oooaool ‘

Save v Advanced... [V

Tools v Manage v @ Login |v Close Help

V4 daha sonra fayllar1 /tmp qovluguna kogiiriirik.
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B
Local Merk Files Commands Session Options Remcte Help
% B3 Synchronize Bl F [ Queue ~

100 G New Session

Transfer Settings Default

& Cloc ~ @ ie- DR tmp @ ie- DR B
i Upload ~ " Edt v 3 o) [ Properties New ~ [+ v Ne:
Ci\Programs\Hadoop Installation) Mtmp/
Name Size Type Changed Name
. Parent directory <
hadoop-3.1.2tar.gz 324643K8B  GZFile systemd-private-5114..,

jdk-Bu201-linux-x64r... 172080K8 ROM File 1 22% Uploading ? X

\....\Hadoop Instalationthadoop-3. 1. 2.tar.gz

) Fie C:
P2 Target:  fmp/

Time left 0:00:03 Time elapsed:
Bytes vrarsferred: 108M8  Speed:

X B - 3 D - Sunimited

tmp qovluguna kegib rpm -Uvh omrini ¢aligdirib Java-n1 qururuq

root@namenode:~

FLINS

)
T

PAHTEI

Owner
root
root
root

root

Sonra Hadoop-u yUklayirik. Man adoton hadoop-u /ust/local qovluguna yiiklayirom. Endirdyinz zip faylin1 bu

qovluga dasiy1b faylt aciriq

tar xzvf hadoop-3.1.2.tar.gz

mv hadoop-3.1.2 hadoop

Yeni hadoop istifadagisi yaradib parolunu tayin edirik vo qovlugun sahibini doyisirik
useradd hadoop

passwd hadoop

chown -R hadoop hadoop

Sonra, java-nin yerlagdiyi qovlugu tapib onu hadoop-env.sh faylinda tayin edirik (3)
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readlink -f /usr/bin/java | sed "s:bin/java::"
Jusr/java/jdk1.8.0_201-amd64/jre/
Yuxaridaki naticoni hadoop-env.sh faylindaki export JAVA_HOME hissasine qoyurug:
export JAVA_HOME= /usr/java/jdk1.8.0_201-amd64/jre/
Ogar sizin virtual machine-ds internet baglanti varsa, o zaman biza lazim olaln proqramlari rahathigla yiikloys
bilorsiniz. ©gar internet baglantisit yoxdursa, o zaman Linux .iso faylini bir daha mount edib yum-un repository-
sini doyisirik vo programlar yiiklayirik

mkdir /media/cdrom

mount /dev/cdrom /media/cdrom/

cd /etc/yum.repos.d

mkdir /tmp/old.yum.repos.d

mv * /tmp/old.yum.repos.d

cat < ol7.repo

[OL7]

name=Oracle Linux 7

baseurl=file:///media//cdrom

apgkey=file:///etc/pki/rpm-gpg/RPM-GPG-KEY

gpgcheck=1

enabled=1

EOF

Hadoop ilo galocokds ¢alismagimiz ti¢iin lazim olacaq bazi application-lar yuklonilir. Bu application-lar asasen
bazi konfiqurasiya islorinds bizo lazim ola bilor.

yum install -y wget httpd bind-utils net-tools mlocate

Daha sonra hadoop istifadagisinin parol sorusmadan digar hostlara daxil ola bilmasi tictin authorized_keys fayli
yaradilib uygun hostlarla paylasilir. Bu halda ancaq bu host-dan ssh baglantli galss, parolsuz sistems daxil
edilmasi tomin edilir.

ssh-keygen -t rsa -P " -f ~/.ssh/id_rsa

cat ~/.ssh/id_rsa.pub >> ~/.ssh/authorized_keys

chmod 0600 ~/.ssh/authorized_keys

Daha sonra firewall durdurulub sondurular. Production muhitinds firewall-u durdurmag moslshatli deyil. aksina
orda bozi qaydalar toyin edib onu agiq saxlamaq lazimdir

systemctl stop firewalld

systemctl disable firewalld

Daha sonra hadoop istifadogisi ticin Hadoop-dan istifads etmasine gors .bashre faylinda miihit dayiskonlari tayin
edilir

su - hadoop

vi .bashrc

export HADOOP_HOME=/usr/local/hadoop

export HADOOP_CONF_DIR=/usr/local/hadoop/etc/hadoop

export HDFS_NAMENODE_USER="hadoop"

export HDFS_DATANODE_USER="hadoop"

export HADOOP_COMMON_HOME=$HADOOP_HOME

export HADOOP_HDFS_HOME=$HADOOP_HOME

export YARN_RESOURCEMANAGER_USER="hadoop"

export YARN_NODEMANAGER_USER="hadoop"

export PATH=$HADOOP_HOME/bin:$HADOOP_HOME/shin:$PATH

Sonra Hadoop-un SHADOOP_CONF_DIR qovlugunda bazi .xml konfiqurasiya fayllar1 doyisdirilir
core-site.xml

<property>

<name>fs.default.name</name>

<value>hdfs://namenode:9000</value>

</property>

Daha sonra namenode vo datanode molumatlarini 6ziinds saxlayacaq bir qovluq yaradilir va hdfs-site.xml fayli
ona uygun olaraq doyisdirilir (4):

[root@hadoop /]# mkdir /hdfs

[root@hadoop /J# chown -R hadoop hdfs

hdfs-site.xml
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<configuration>
<property>
<name>dfs.replication</name>
<value>1</value>
</property>
<property>
<name>dfs.permission</name>
<value>false</value>
</property>
<property>
<name>dfs.namenode.name.dir</name>
<value>/hdfs/namenode</value>
</property>
<property>
<name>dfs.datanode.data.dir</name>
<value>/hdfs/datanode</value>
</property>
</configuration>
mapred-site.xml fayli asagidaki kimi doyisdirilir:
<configuration>
<property>
<name>mapreduce.framework.name</name>
<value>yarn</value>
</property>
</configuration>
yarn-site.xml fayl agagidaki kimi doyisdirilir:
<configuration>
<property>
<name>yarn.nodemanager.aux-services</name>
<value>mapreduce_shuffle</value>
</property>
</configuration>
Sonra namenode format edilir vo /hdfs qovlugunun altinda hdfs metadata-n1 6ziinds saxlayacaq namenode
qovlugu yaradilir
[hadoop@hadoop ~]$ hdfs namenode -format
[hadoop@namenode ~]$ cd /hdfs
[hadoop@namenode hdfs]$ Is
namenode
[hadoop@namenode hdfs]$
Daha sonra namenode vo datanode proseslorini baslatmaq ti¢iin start-dfs.sh scripti ¢alisdirtlir:
[hadoop@namenode hdfs]$ start-dfs.sh
Starting namenodes on [namenode]
Starting datanodes
localhost: Warning: Permanently added 'localhost' (ECDSA) to the list of known hosts.
Starting secondary namenodes [namenode]
Sonra aktiv ¢aligsan java proseslorinin siyahisini almaq ti¢iin jps omri ¢aligdirilir:
[hadoop@namenode hdfs]$ jps
20531 DataNode
20422 NameNode
21208 Jps
20715 SecondaryNameNode
[hadoop@namenode hdfs]$
Goriindiiyli kimi namenode vo datanode proseslori aktivdir (5). HDFS sistemi barodo daha detalli molumat vo
statistika oldo etmok ti¢iin asagidaki omri ¢aligdiririq:
[hadoop@namenode hdfs]$ hdfs dfsadmin -report
Configured Capacity: 27899465728 (25.98 GB)
Present Capacity: 24066150400 (22.41 GB)
DFS Remaining: 24066146304 (22.41 GB)
DFS Used: 4096 (4 KB)
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DFS Used%: 0.00%
Replicated Blocks:
Under replicated blocks: 0
Blocks with corrupt replicas: 0
Missing blocks: 0
Missing blocks (with replication factor 1): 0
Low redundancy blocks with highest priority to recover: 0
Pending deletion blocks: 0
Erasure Coded Block Groups:
Low redundancy block groups: 0
Block groups with corrupt internal blocks: 0
Missing block groups: 0
Low redundancy blocks with highest priority to recover: 0
Pending deletion blocks: 0

Live datanodes (1):

Name: 192.168.56.100:9866 (namenode)

Hostname: namenode

Decommission Status : Normal

Configured Capacity: 27899465728 (25.98 GB)

DFS Used: 4096 (4 KB)

Non DFS Used: 3833315328 (3.57 GB)

DFS Remaining: 24066146304 (22.41 GB)

DFS Used%: 0.00%

DFS Remaining%: 86.26%

Configured Cache Capacity: 0 (0 B)

Cache Used: 0 (0 B)

Cache Remaining: 0 (0 B)

Cache Used%: 100.00%

Cache Remaining%: 0.00%

Xceivers: 1

Last contact: Mon May 27 06:53:40 EDT 2019

Last Block Report: Mon May 27 06:46:31 EDT 2019

Num of Blocks: 0

Burdan gorinduyt kimi bizim bir aktiv node-umuz var. HDFS-in timumi hacmi 25.98G, bos yer 22.4G-dur.
HDEFS ii¢tin /hdfs qovlugu toyin edildiyins gors eyni roqomlori du -kh omrini ¢aligdiraraq da gors bilorik (6):
[root@namenode ~]# df -kh

Filesystem Size Used Avail Use% Mounted on

/dev/imapper/ol-root 26G 3.6G 23G 14%/

[root@namenode ~]#

HDEFS islok voziyyotds oldugdan sonra orda istadiyimiz qovlugu yaradib istonilon fayllart ora kogiirs bilorik.
Asagidaki misalda mystorage adinda qovluq yaradib ora core-site.xml faylini kogiirdiiriik (7):
[hadoop@namenode hdfs]$ hdfs dfs -mkdir /mystorage

[hadoop@namenode hdfs]$ hdfs dfs -put /usr/local/hadoop/etc/hadoop/core-site.xml /mystorage
[hadoop@namenode hdfs]$ hdfs dfs -Is /mystorage

Found 1 items

-rw-r--r-- 1 hadoop supergroup 862 2019-05-27 06:55 /mystorage/core-site.xml

[hadoop@namenode hdfs]$

Namenode hazir oldugdan sonra golin ikinci node-u da datanode olaraq Hadoop klasterina slave edok. Bunun
tigtin namenode hostunu sondiiriib onun niisxasini ¢ixaririrq. Bunun {igiin VirtualBox-da virtual machine
tizorindoe sag diiymoni basib Clone menusunu seco bilorik.

Clone bitdikdon sonra virtual machine agiriq. ®moliyyat sistemino daxil olub nmtui proqrami vasitosile IP-ni
192.168.56.101 olarag, host-un adin1 datanode olaraq dayisirik. Daha sonra birinci host-u (namenode) agib
/etc/hosts faylina datanode barade molumati slave edirik vo onu datanode hostuna da kdgurdurik.
root@namenode ~]# more /etc/hosts

192.168.56.100 namenode namenode

192.168.56.101 datanode datanode
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[root@namenode ~]# scp /etc/hosts datanode:/etc
hadoop istifadagisi ilo namenode-dan datanode-a ssh etdikds parolun sorusulmadigina amin olmaq lazimdir.
Sonra datanode-a kegib /hdfs qovlugunu tomizloyirik vo datanode-u basladiriq
rm -rf /hdfs/*
hadoop-daemon.sh start datanode
Vo namenode-dan sistem barade ndvbati malumati aliriq. Natics olaraq datanode-un slavas edildiyini vo HDFS
yaddas hissosinin iki dofo artigin1 gérmiis olacagiq (8):
[hadoop@namenode ~]$ hdfs dfsadmin -report
Configured Capacity: 55798931456 (51.97 GB)
Present Capacity: 48102322176 (44.80 GB)
DFS Remaining: 48102301696 (44.80 GB)
DFS Used: 20480 (20 KB)
DFS Used%: 0.00%
Replicated Blocks:
Under replicated blocks: 0
Blocks with corrupt replicas: 0
Missing blocks: 0
Missing blocks (with replication factor 1): 0
Low redundancy blocks with highest priority to recover: 0
Pending deletion blocks: 0
Erasure Coded Block Groups:
Low redundancy block groups: 0
Block groups with corrupt internal blocks: 0
Missing block groups: 0
Low redundancy blocks with highest priority to recover: 0
Pending deletion blocks: 0

Live datanodes (2):

Name: 192.168.56.100:9866 (namenode)
Hostname: namenode

Decommission Status : Normal

Configured Capacity: 27899465728 (25.98 GB)
DFS Used: 16384 (16 KB)

Non DFS Used: 3833569280 (3.57 GB)

DFS Remaining: 24065880064 (22.41 GB)
DFS Used%: 0.00%

DFS Remaining%: 86.26%

Configured Cache Capacity: 0 (0 B)

Cache Used: 0 (0 B)

Cache Remaining: 0 (0 B)

Cache Used%: 100.00%

Cache Remaining%: 0.00%

Xceivers: 1

Last contact: Mon May 27 07:14:49 EDT 2019
Last Block Report: Mon May 27 07:14:17 EDT 2019
Num of Blocks: 1

Name: 192.168.56.101:9866 (datanode)
Hostname: datanode

Decommission Status : Normal

Configured Capacity: 27899465728 (25.98 GB)
DFS Used: 4096 (4 KB)

Non DFS Used: 3863040000 (3.60 GB)

DFS Remaining: 24036421632 (22.39 GB)
DFS Used%: 0.00%

DFS Remaining%: 86.15%
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Configured Cache Capacity: 0 (0 B)

Cache Used: 0 (0 B)

Cache Remaining: 0 (0 B)

Cache Used%: 100.00%

Cache Remaining%: 0.00%

Xceivers: 1

Last contact: Mon May 27 07:14:49 EDT 2019

Last Block Report: Mon May 27 07:14:14 EDT 2019
Num of Blocks: 0

[hadoop@namenode ~]$

Bu molumati1 daha oxunaqli formada qrafik olaraq asagidaki linkdon oldo etmok miimkiindiir:
http://192.168.56.100:9870/

Complled:
Cluster 10

Block Pool ID:

Summary

Max Hoap Mamory Is 132 G8

Configured Capacity:

Configurad Remote Capacity 08

DFS Used: 20K8 (0%)

Non DFS Used 71768

DFS Remaining 44868 @21%)
Block Pool Usad: 20K8 (0%)

DataNodes usages’ (MinMedianMax/stdDev)

Hadoop  Oveniew  Dotanodes  Datunode Volume Fauses

Datanode Information

«insevice @ Down @ Decommissionad  © Decomissioned & dead InMaintenance  / In Maintenance & dead

Datanode usage histogram

§ ) 3 %

In operation

) ] &
DiSk Usa0e of each DataNoge (%)

Node Il Hop Addreas Lastcoamsct || Last Block Repart Capacity Blocks || Blockpoolused || Version

 aatanoc 8966 (192 163,96 101966) b 2m s0ce @ 0 KB (0% 2

am xssace [ ' 16%8 o) 312

NITICO

Hadoop ekosistemi Apache Foundation sirkatine aiddir vo ¢ox boylik hacmds molumatlarin saxlanilib emal
edilmasi Ugln istifado edilir. HDFS vasitssilo Petabaytlarla 6l¢ilon molumatlart minlorlo serverlorin va yaddas

Vo XUsusan do ucuz server vo komputerlords rahathigla ¢alisan Hadoop ekosisteminin qurulmasi v istifadosi do
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olduqca rahatdir. Miixtalif moarhaloli replikasiyaya sahib olan HDFS molumatlart qoruyub zodslonmis
molumatlar1 digar niisxalordan tapib avtomatik barpa edir.
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AHHOTALMUS

B cratbe paccMaTpuBaoTCs cTpaTerny HHGOPMAaIMOHHON 0€30MacHOCTH, KakK JIMYHbBIE, TAK U OPraHU3al[IOHHBIE.
B wacTHOCTH, OBLIM IPOAHATU3UPOBAHBI MEKIYHAPOAHBIC, INOJIUTHYECKHE, INPAaBOBBIE M OIKOHOMHYECKHUE
acIeKTHI Po0JIeMBl. AKTyaJIbHBIC HAIIPABICHUS HCCIICIOBAHUI B 9THX 00JACTAX BBISBIISIOTCSL.

KioueBble ciaoBa. ma(popManmonHoe odmecTBo, HHGOpMaIMOHHass 0e30TacHOCTh, WH(OPMAIIMOHHAS BOIHA,
KrOepaTaxi.

XULASO

Mogqalodo soxsi vo toskilati baximdan informasiya tohliikesizliyi strategiyalart aragdirilmisdir. O ciimlodon
masalonin beynolxalg, siyasi, hiiqiqi, iqtisadi teraflori analiz edilmisdir. Homin sahalar iizro aktual elmi tadqiqat
istigamatlori mioyyonlogdirilirmigdir.

Acar sozlar — informasiya comiyyati, informasiya tohliikasizliyi, informasiya miiharibasi, kiber hiicumlar.

ABSTRACT

The article discusses information security strategies, both personal and organizational. In particular, the
international, political, legal and economic aspects of the problem were analyzed. Actual areas of research in
these areas are being identified.

Keywords — information society, information security, information war, cyberattacks.

BBEJIEHUE

Ceropnst poriecc (OPMHUPOBAHUS U PA3BUTHS II100AIBHOM 1IM(POBOM Cpeabl M BUPTYAIbHBIX OTHOIMICHHH HIET
[0Jl BIMAHHEM WHGPOPMAIMOHHBIX M KOMMYHMKaIMOHHBIX TexHomoruii (UKT), ocobenno WHrepHeTa.
OTHoLIEHHs BO BCEX 00JIaCTsIX, BKIIIOYAsi TOCYIapCTBEHHOE ypaBlieHHe, chepbl IKOHOMUUECKOH NesTEIbHOCTH,
Hay4HO-00pa30BaTEIbHYIO0 CUCTEMY, HH(POPMAMOHHO-KOMMYHHKAILIMOHHYIO CpeJy, YaCTHYIO )KU3Hb M YaCTHBIN
CEKTOp, TPaHC(HOPMHUPYIOTCS U3 TPAAUIIMOHHBIX B BUPTYaJIbHbIE.

[lepexon X BUPTyaJdbHBIM OTHOIICHMSAM, Hapsiiy C NMPEHMYIIECTBAaMH, KOTOPble OH IPHUHOCHUT YEJIOBEYECTBY,
TaKkKe co3aeT paj npobiem. B 3Toit cutyanny HeoOX0JUMBI HOBBIE METO/BI M HHCTPYMEHTBI O€30I1aCHOCTH.

IMocranoBka 3amaum. [lonmThka Oe3omacHOCTH - 3TO HAaOOp NPaBWI, HPUHATHIX MPEANPUATHAMH U
OpraHU3alUsIMU, KOTOPbIE MOMOTAIOT OINPECIUTh YPOBEHb OE30MaCHOCTH, KOTOPOMY JOJDKHBI CIIE/IOBAaTh BCE
COTPYIHHMKH U COBMECTHBIE yupexaeHus [1].

[MonuTrka HHPOPMAIIMOHHOHN 0€301IaCHOCTH Ha YPOBHE OpPraHM3alMy MPeJICTaBIIeT co00H HA0OP PYKOBOASIINX
NPUHLMIOB JUIsi OXBara W YIPaBJICHUS BCEMH JICHCTBUSAMH 10 HWH()OPMALMOHHON O€30MacHOCTH IS
Oe3omacHocTH ohuca U MPEANIPUATHS U SBJISIETCS JOKyMEHTOM, KOTOPOMY JIOJDKHBI CJIEJIOBAaTh BCE COTPYIHHUKH,
HMEIOIINE JIOCTYI K MCTOYHUKAaM HH(pOPMAIHH.

Xots monuTHKa HHGOPMANMOHHOI 0€30NMaCHOCTH pa3inydHa Ui KaXIOW OpraHU3aliy, OHa OOBIYHO BKIIIOYAET
o0Imue TOJIOKEHNS], ONKMCHIBAIOIINE OOSI3aHHOCTH COTPYAHHKOB, CPEICTBA YIpPAaBICHHWS, ENH W 3aJaddl Ul
YIpaBJIEHUs, 3aIIUTY PAclpOCTPAHEHUS! OPraHW3alMOHHOW HMH(GOPMAIMM, a TaKKe INpaBHiIa W IOJIOXKEHUS,
peryJvpylole 3aliuTy KPUTHYEeCKHM BaKHBIX omepanuii. Ha Oonee HM3KOM ypOBHE CllelyeT Hamucarth
TIOJIMTHKY, €CJIi Heo0XoIuMo OoJblie nHpOpManuu O COTPYAHHUKE, OOJIBIIE BONPOCOB, TPEOYIOMIMX PELICHUS,
6omee moapobHOE obcy)aeHne mpeamera. Hampumep, HabOp mpaBmil Ui CO3MAHUS M YIPABICHUS YYSTHBIMU
3aIltuCAIMH HOHLSOBaTeJ'[eI\/’I, 3a0bITUS mnmapoJjigd, CMEHBI MMapojid u ayTeHTI/I(i)I/IKaHI/II/I HOBOI'0O IapoJjid OIIMCaH B
HaIMMCaHWH MOA-TIOJUTHKH [1].

Pemenne 3agmaun. Mbl MOXEM CChUIATBCS Ha YIIPABICHYECKUE PELICHMS BBICIIETO YPOBHS, IOJUTHKHU
3JIEKTPOHHOM IOYTHI U JpYrHe MpaBa Ha OTIPABKY U MOJIyYEHUE 3JIEKTPOHHOW MOYTHI NoJib30Batess. Ilonutuku
HIDKHETO YPOBHS M YINpPaBJICHHWE BEPXHEro YPOBHS MOTYT BKIIOYATh Takue IPOOJIEMBI, KaK CyO-TIOJUTHKA
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JIEKTPOHHOH MOYTHI, YTOOBI COTPYAHUKH MOTJIH NPH HEOOXOIMMOCTH YHTATh CBOU 3JIEKTPOHHBIC MICHMa, a HE
OTHPAaBJIATh KOH()pHUACHIMANBbHYI0 HHGOPMALMIO IO JJICKTPOHHOM modre. OpraHU3alMOHHBIE MOJIUTHKH
WHPOPMAMOHHONW 0E30MacCHOCTH MOTYT OBITh 0O0Jiee CKOHIIEHTPHPOBAHEI HAa HEKOTOPHIX KIIOYEBBIX AJIEMEHTaX
6e3omacHOCTH (KOH(UICHIINAIHHOCTD, IIEIOCTHOCTh, AOCTYHHOCTh M T. [I.) B moTpeOHOCTSX mpemmpusTHii.
Hampumep, KOHQHUICHIMATBHOCTh M HETNPUKOCHOBEHHOCTh B BOCHHBIX YUPSKACHUSIX |  IOJIUTHKA
nH(pOpMaNMOHHON 0e30MacHOCTH BBHIILIM HA MEpBBIH IuaH. BaxkHo, 4TOOB HMH(OpMaIMs O BOECHHOM
ucrpeduresie IpH Tocajke He Obula M3ydyeHa (KOH(UIEHIMANbHA) WIM W3MEHEHa NMPOTHBHUKOM. B npyrom
IpUMepe TMOJUTUKH WH(OPMALMOHHOW Oe30MacHOCTH, HCIOJb3yeMble B HEKOMMEPYECKMX KOMIIAHHSX, B
MEpBYI0 OYepenb HAXOIITCS Ha IEepeJHEM Kpae JOCTYMHOCTH. B BBICHIMX Y4YeOHBIX 3aBElCHHSX, TIJC
OOBSIBIISIFOTCS] pe3yJIbTaThl 9K3aMEHOB, CTYAEHTBI MOTYT IPOCMATpUBaTh Pe3yJIbTaThl 9K3aMeHa MPaBHIBHO (TI0
KpaifHeli Mepe) mocie o0bsaBIeHNs pe3ynbTatoB [2]. [Ipobirlema, BEIABICHHAS B Pe3yJIbTaTe OTBETCTBEHHOCTH U
OTBETCTBCHHOCTH TOJIb30BaTEICH, aIMIHUCTPATOPOB M TEXHUUECKOTO TIEPCOHANA 32 00HApYKeHHE KNOepaTak u
JPYTHX MPOOIIEM, HIIH 110 KaKMM KaHajlaM U Kak JOJITO OyIyT yYHTBIBAThCS aTaKH, JOJDKHA OBITh YETKO yKa3aHa
B moiuTHKax Oe3zomacHOCTH. CHCTEMBI IOJKHBI OBITh BKIIOYEHBI B IIOJNUTHKH, OTPAHUYMBAOLINE JOCTYII
MOJIb30BATENsl K CHCTEME, Takne Kak pabodee BpeMs CHCTEM B TEUCHHE AHS, a TAKXKE YCIOBHS I BO3Bpara
JTaHHBIX B ciaydae coos. [2,3].
[MonuTrka Ge30MacHOCTH ONpeeNseT CTPATETHIO YIpaBJICHHs, 00bEM PECYPCOB M pa3Mep IHOAXOAa, KOTOPbIH
PYKOBOJCTBO CUUTAET W BHIOMpaET moJjie3HbIM. [lomiTrka 06€301macHOCTH OCHOBAaHA HA aHAIN3E CMEJIOCTH (WU
CMEJIOCTH), KOTOpas CUUTaeTCs pealbHOW Al MH(OPMALMOHHOW CHUCTEMBI Npennpustus. B stom ciyuae
AQHAIM3UPYETCSI CMEJIOCTh, OIPENENASTCsl CTPATerus 3allUThl, pa3padaThiBaeTcs MporpaMmma HHGOPMAaIMOHHON
0e30MmacHOCTH - BCE OTO TMOJUTHUKM Oe30macHOCTH. Pecypchl pacmpenensiorcsi B COOTBETCTBHH C
MOJIrOTOBJIGHHOM  NpOrpaMMoi,  BBIOMpPAIOTCS ~ OTBETCTBEHHBIE 332 OTH  PECYpChl,  ONpeessieTcs
TIOCJIEI0BATENIHOCTD PEANN3alMK IIPOrpaMMbl W Tak fainee. IlonmuTrka 0€30mMacHOCTH HPEINPHUATHS TOJDKHA
HUMETh KOPOTKYIO CTPYKTYPY M HOAJEP)KUBATh MOJIUTHKU BHICOKOTO YPOBHS.
[NonuTHKM BBICOKOTO YpPOBHS JOJDKHBI BCETAA IEPECMAaTpPHBATHCA, M, MOMHUMO YAOBICTBOPEHHS TEKYIIHX
MOTPEOHOCTEH MPEANpPHATHS, OHHM TaKXXe OOECIeunBAIOT BBIOJHEHHE 3TUX TpeOoBaHui. IIporpamMMHBII
JOKYMEHT JOJDKEH OBITh pa3paboTaH TakuM 00pa3oM, YTOOBI OH HE 3aBHCEN OT KOHKPETHOH TEXHOJOTHH H
‘-ITO6LI B JOKYMCHTC HE Tpe6OBaJ'IOCI) YacThIX H3MeHeHui. B kadectBe npuMepa, Mbl OOJUKHBI H3YYUTH
TUIIOTCTUYCCKYIO JIOKAJIbHYIO CCThb HCKOTOPBIX Hpe)alI/I)ITPlﬁ, ‘-ITO6LI O3HAKOMUTHCA C IIOJIMTUKAaMHU
6e3zomacHoctu. [lonuTHku 0€30mMacHOCTH OOBIYHO JOKYMEHTHPYIOTCS C OOBSCHEHHEM NpobieMbl, obnacteit
NPUMEHEHHUS], TIOJIOKECHUSI TPENIPUITUS, paclpeAeieHss 00S3aHHOCTEH B YNpaBIEHHH W T. J. pasJielbl
BKJIIOUeHBl. MH(pOpManus, HUpKyIUpyonas B JOKAIbHOM CETH, JAOJDKHA PAcCMaTPUBATHCS KaK KPUTHYECKas.
JlokanpHast ceTh MO3BOJISIET NOJIB30BATENI0 MUHUMHU3UPOBATh PUCKH O€30MIACHOCTH, 0OMEHHBAsICh IPOrpaMMaMHu
n naHHeIMU. [To3TOMYy Kaskablli TMOJIB30BaTENh KOMIIBIOTEPA, MOAKIIOUEHHBIH K CETH, Hy)XKIaeTcs B OOJbIICH
3amuTe. Bee 3TO cmocoOCTByeT peanm3ani HAa BBICOKOM ypPOBHE HMH(GOPMAIMOHHOW O€30MacHOCTH B BHJE
JOKyMEHTOB. Bce anmapaTHble, TporpaMMHbIe U HHPOPMAIIMOHHBIC PECYPCHI, BKIIOUCHHBIE B JOKAJILHYIO CETh
TIPEATIPUSATHS, CUNTAIOTCS OOJIACThIO TeKymeld moiauThkU. [lonuThka HampaBiieHa Ha paOOTHHKOB CETH,
TI0JIb30BaTeNei, CyOonoIpsAYMKOB, TOCTABIIUKOB 1 MHOTOE JIpyTOE.
OcHoBHast menb - OO0ECHEeYHTh IIOJNHOTY, JIOCTYHHOCTh M KOH(QHICHIMAIBHOCTh [aHHBIX, a TaKXKe HX
aKTyaJIbHOCTh M NOJIHOTY. Llenu BKitouaroT B cedsi:
e OoOecrieueHre ypoBHs 0€30I1aCHOCTH B COOTBETCTBUH C HOPMATHBHBIMH JIOKYMEHTAMM;
e [IpuBepkeHHOCTH pallMOHAILHOM YKOHOMHUH IIPU BEIOOpE Mep 3aluThI (PacXoibl Ha 000POHY He
JIOJKHBI 3aBUCETh OT HApYUICHU WHPOPMAIIMOHHON 06€301MacHOCTH);
e be3omnacHOCTh B KaXI0W (HyHKIIMOHATLHOW 00JIACTH JIOKAIBHOHN CETH;
e  VYOenutech, 4TO BCE ACHCTBHUS MOJIH30BATENS, HCIOIB3YIOIETO HHOOPMALIUIO U PECYPCHI, SIBISIOTCS
MTOIOTYETHBIMHK (ITOOBI OBITH TIOJJOTYCTHBIMH);
e  OoOecrieunTh aHATHU3 YIIOMSIHYTON HH(MOPMAIHH;
e [IpenocraBneHne Moabp30BATENIO JOCTATOYHON HHPOPMAIIMH JUIsl pa3yMHOT'O MOJ/IEPKAaHUS pexRUMa
06€e301acHOCTH;
e PaccMoTpeHHe KPUTHYECKNX CUTYalMid B (DyHKIIMOHAJIBHBIX 001acTAX IS pa3paboTKH IJIaHa
BOCCTAHOBJICHUSI [TOCIIE aBapUU M 00ECIICYeHNUS HENPEPBIBHOM paboThI CEeTH;
e  ColiofieHre TPUMEHUMBIX 3aKOHOB 0 0€301TaCHOCTH W OPTaHU3AIIMOHHBIX HOJIUTHK [3,5].
OcHOBHasl TMOJHUTHUKA 0E30IACHOCTH ONpEEeNseT, HACKOIbKO MPEINpHITHE aHATU3UPYyeT HUH(OPMALHUIO, KTO
HMeeT K Hel JOCTyn M Kak OHa jocturaercs. [ocTeneHHO yMeHblleHHass 0a30Basi MOJMTHKA O€30MacHOCTH
MO3BOJISIET TOCIE0BATEIBHO U TOCIIEIOBATENILHO BBIMOJIHATH PA0OTY, HEOOXOAMMYIO Ul CO3/IaHHsI CHCTEMbI
6e3omacHocTy. ba3oBas MoimMTHKa [TO3BOJISIET BaM B JIF000€ BpeMs 03HAKOMHTLCS C ITOJUTUKON O€30IacHOCTH 1
N3YYHUTh TEKYLIYIO CUTYalHUIo ¢ 0€301IaCHOCTBIO HA MPEIIPHUITHH.
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CTpyKTypa u CTPYKTypa MONUTHKH 0€30IIaCHOCTH 3aBUCHT OT IIETH U c(hephl AeATeIbHOCTH KoMIaHuu. OOBIIHO
OCHOBHBIC TOJIUTUKH NPEANPUATHS PEANU3YIOTCS IIyTeM IPHIJIAIICHHAS KOMAaH[ABl IOJUTHKOB, CIICIHAIBHO
MTOJITOTOBJICHHBIX U MIPEAIPHUATHS, M peam3anuy Mep 0ezomacHoctH [4,5].
B Hacrosimee BpeMs CyLISCTBYIOT IOJIHMTHKH, pa3paOOTaHHbIE CIENHAJIbHO JUIi HUX, M OHH MOTYT
HCIIONB30BAThCS KaK MaJIbIM, TaK M KPYITHBIM OM3HecoM. HeKoTophle MOIUTHKU MOT'YT UCIIONB30BAThCS KaXKIbIM
MIPEATIPUSTHEM, @ HEKOTOPbIE NIpeIHa3HaYEHbI JUISl ONIPEAEICHHbIX MPEIPHITHH.
VYuuteiBass 0COOEHHOCTH HacTPaMBaeMOM IOJUTUKU O€30MacHOCTH, OE30IaCHOCTh MOYKHO PAa3JeNUTh Ha JIBE
TPYIIIBL:

e  [lonuTHKH, KOTOpPBIE BIUSIOT HA OIIPEAEICHHOE KOJIMYECTBO MOJIb30BaTEIeH;

e [lonuTHKa, CBI3aHHAsl C KOHKPETHBIMH TEXHUYECKUMH O0JIACTSIMH.
KoHKpeTHBIE OJIMTUKH, KOTOPBIE BIUSIOT Ha ONPEISNICHHOE KOJIMYECTBO II0JIb30BaTeNeH, BKIIOYAIOT B ceOs:

e lcmonb30BaHME MOMUTHK AOCTYIHOCTH;

e JlocTyn K yJaJeHHBIM CETEBBIM PecypcaM MOJIUTHKY;

e JlonuTHKa 3amUTH HHYOPMALIUH;

e JlonuTHKa 3aIIUTHI APOJIEM.
KoHKpeTHBIE TeXHUYECKNE XapaKTEPUCTHKU BKIIIOYAIOT B ceOsl:

e [lonuTHKa cO37aHUs HKPaHOB OpaHaAMay3pa;

e [lonuTuku mwmdpoBanus U LIUPOBAHNUS;

e  Virtual Security VPN Network ITonutuka 6e3onacHocty;

e [lonuTuku 6ecnipoBoHO#t cetn u apyrue [3,4].

PE3YJIBTAT

YacTHble KOMIIAaHWH ¥ TOCYIAPCTBEHHBIC KOMIIAHWH B HACTOSAIIEE BPEMS COCPEHOTOYCHHI Ha HCIIOIB30BAHUU
WHPOPMALINH IS IPOIOIDKSHHS cBOeH paboThl. Co BpeMeHeM IEHHOCTh WH(POPMAIIUU BO3POCTa, U CIIOCOOHOCTH
0e30macHO XpaHUTh U apXUBHPOBAThH €€ HE COOTBETCTBOBAJIA TPEOOBAHMSAM H B TO KE BpeMs CTalla HEOOXOIMMOit
HEOOXOAUMOCTBIO. JTa 3aBHCHMOCTH OT WH(POPMALWHU IOJIOKWIA 3aIMUTy B 3aOIUTy WHPopManuu. B 3Tom
cMbIcie WH(OpMAIMOHHAST OpraHM3allis 3aHAMACT OYCHb Ba)KHOC MECTO CPEId AaKTUBOB, KOTOPBIMH OHA
BianeeT. MHbopMaImst - 3T0 00BEKT, KOTOPBIA TaK K€ Ba)KEH JJIs OM3HEca, Kak U Jr000il Apyrod oOBEKT, U
MIO3TOMY Ba)KHO MOJJIEP>KUBATH €TI0 HAWIYYIIIUM 00Pa3oM.
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ABSTRACT

In handover procedure, target cell would be prepared and UE will move on target cell based on the configuration
sent by source eNodeB to User Equipment. Cell Reselection happens only when the user equipment (or Mobile
Phone) is in Idle MODE, and the User Equipment needs to go a more appropriate cell. The main feature of CSFB
Ps handover does not interrupt data transfer when switching from Long Term Evolution to UTRAN/GSM. After
switching to 3G is already in connected mode it does not waste time to switch to connected mode. This feature
let us improve call setup time when we make call in LTE.

Key words. Long Term Evolution, circuit switched, mobile phone, packet switched, network operators,
commercial systems, voice service.

XULASO

Otiiriilmo prosesi zamani1 hadof stansiya éncoden hazirlanir vo manbe eNodeB torofindon istifadagi tochizatlarina
gondorilon konfiqurasiya oasasinda mobil telefon hodof stansiya siqnali lizorino horokat etdirilir. Servis veran
stansiyanin yenidon secilmosi yalniz istifadogi avadanligi (vo ya mobil telefon) Gozloma rejiminds oldugda vo
mobil telefon daha keyfiyyatli bir signal toyin etdikds bag verir. CSFB Ps &tiirmasinin asas xiisusiyyati, LTE-don
UTRAN / GSM texnologiyalarina kecid zamani molumat &tiiriilmosinin qurtlmamasidir. Telefon 3G-yo
kegdikdon sonra artiq molumat miibadilosindo olmus olur, buna goro do qosulmus rejimo kegmok iiciin vaxt
itirmir. Bu xiisusiyyst LTE-do olarken zong ¢agiris miiddatini artirmaga imkan yaradir.

Acgar sozlar. Long Term Evolution, sas 6tiirmo, mobil telefon, paket 6tiirmo, soboko operatorlari, kommersiya
(ticarot) sistemlori, sos xidmaoti

PE3IOME

B mpornenype mepenaun oOciy)KMBaHHA LieneBas sdeiika Oyxer moarotoBineHa, u UE mepeiiner Ha meneByio
SYeiiKy Ha OCHOBe KOH(Hrypamum, oTmnpaBieHHOH ucxoaHbiM eNodeB monb3oBatenbckoMy 00O0pYIOBaHHIO.
[ToBTOpHBIH BBIOOP SYEHKHM NPOUCXOJUT TOJNBKO TOTAA, KOTZA IOJIB30BATENIbCKOe 00OpyaoBaHue (WIIN
MOOWMJIBHBIN Telne(hOH) HAXOJUTCS B PEKUME OXKHAAHHSA, U MOJIb30BATEILCKOE 000PyI0BAaHHE JIOJDKHO TIEpEeHTH
Ha Oornee momxoxasmiyto sueiiky. [maBHast ocoOeHHOCTh mepenmaunm obciyxkuBanms CSFB Ps He mpepriBaeT
nepeiady JaHHBIX MPH HepekioueHnn ¢ goarocpounoro paszsutus Ha UTRAN / GSM. Tlocne nepexona B 3G
y’Ke B MOJKIIOYEHHOM PEXHMe HEe TPATUTCS BPEeMs Ha MEPEKIIIOUYEHIE B OAKIIOUCHHBIH PeKUM. JTa (QYHKIHS
MI03BOJISIET HAaM YJIYUIIUTh BPEMsl yCTAHOBKH BbI30Ba, KOT'JIa MbI cOBepIaeM Bbi30B B LTE.

Kuarouessie ciioBa: Long Term Evolution, komMyTanust KaHainoB, MOOHIBbHBIH TeneOH, MakeTHAsT KOMMYTAIHS,
OIIepPaTOPBI CeTel, KOMMEPUYECKHE CUCTEMBI, [OJIOCOBAsI CBS3b.

INTRODUCTION

Traditionally, voice services have been provided over circuit switched (CS) networks in wireless systems. But
Long Term Evolution (LTE) is a packet switched (PS) system and this requires the deployment of IMS in the
operator’s Core Network to integrate voice. Today most commercial systems do not have IMS integrated in the
Core Network. This allows the deployment of voice services over LTE (VOLTE). Since voice service is a major
source of revenue for operators, LTE network operators require an alternative path to allow early LTE
deployment with enhanced PS services without sacrificing voice quality. Circuit Switched Fallback (CSFB) is an
intermediate solution in the short term and an alternative service in the long term to support voice services in
LTE.

CSFB is the most commonly used method to support voice services over LTE networks. The key factor
impacting CSFB is call setup time. Mobile Originated/Mobile Terminated call-setup time for CSFB from LTE to
UMTS is around 2 second greater than legacy Universal Mobile Telecommunications System (UMTS).
However, the results can vary depending on the network configuration and the conditions of the measurement.
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Call setup delay definitions can vary based on the deployment, the called entity type and Radio Resource Control
(RRC) signaling handling during the call setup procedure. In most deployments, measuring RRC signaling delay
from “CM Service Request” to “ALERTING” message serves the purpose for MO CSFB calls. However, in
some deployments, the ALERTING signal message is sent to the calling party before the core network entity
establishes connection to the called party to provide an early ring back tone to the calling party. In such
deployments, the MO call setup measurements should be considered to “Call Setup” message, which is only sent
after the voice path to the called entity is established. In the latter case, the time required by the calling party to
answer the call should be discounted from the call setup statistics for a fair comparison. For MT CSFB calls, call
setup delay is usually measured from the time the mobile receives a Paging Request to the time a “ALERTING”
message is received. The breakdown for these NAS procedures is illustrated in Figure 1.

In the 4G network, CSFB from LTE to UTRAN/GSM implement as Redirection technology.

Mobile-to-Mobile CSFB Performance

M2M CSFB performance is the most challenging situation from the call setup delay perspective. In M2M CSFB
calls, after successful redirection to UMTS, the MO UE sends a CM Service Request in UMTS to the source
MSC, the MT UE receives the page for the CSFB call in LTE and inititates MT CS fallback procedures. Hence,
the time spent in the MO NAS procedure includes the end-to-end MT call setup delay caused by the required
paging and resource establishment at the MSC.

Therefore, in the M2M scenario, the amount of delay due to any suboptimal implementation is almost double
because it includes both the MO and MT procedures. Moreover, mobility conditions of both CSFB devices
introduce additional factors such as handovers and abrupt Radio Frequency (RF) variations during the CSFB call
establishment, which impact CSFB call setup delay statistics.

Figure 1 is an abstraction of the CSFB related procedures required to establish a Circuit Switched (CS) call from
LTE.

For simplicity, the Mobility Management Entity (MME) block in the figure includes the eNodeB, S-GW and P-
GW components that are part of the LTE network. Similarly, the Radio Network Controller (RNC) block
includes the NodeB and the SGSN components that are part of the 3G UMTS network.

() ‘ MO UE ‘ ‘ RNC L ‘ MSC ‘

~———Coooooooooooa Start MO call

_ RRC connection setup procedurs

»

LTE ESR

procedure _Extended service request (MO CSFB)

RRC connection release (with UARFCN)

UMTS cell

UMTS

acquisition acquisition
SN WY W <Status: UMTS cell acguired> ___
UMTS i

SIB read time 3B =zl

SR, VAR W il Gz R e

UMTS RRC

connection

procedure RRC connection
_setup procedure

UE changes RAT fthen LA update or
RA update of LAU and RAU

NAS CM sefvice request

MO CSFB call setup duration

UMTS NAS|

procedure NAS | setup

NAS call proceeding

NAS glerting

v v . NAS donnect

Figure 1. Abstraction of the CSFB related procedures required
to establish a CS call from LTE
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What is RRC Connection

In modern wireless networks such as 3G and 4G, it is important that understanding of its basic concepts, such as
those that control the call establishment and maintenance, whether it is voice (CS) or data (PS). RRC setup
procedure is the process that establishes the connection between User Equipment (UE) and RNC that is used for
signalling traffic only. The radio resource control in wireless network performs control-plane functions such as
broadcast of system information related to access stratum and non-access stratum; establishment, paging;
maintenance and release of RRC connection between a mobille phone and the network; signaling radio bearer
management; security handling; mobility management including mobile phone measurement reporting and
configuration; connected mode handover; idle mode mobility control; multimedia broadcast multicast service
notification services and radio bearer management. All signaling between the UE and the antenna performing via
the radio resource (RRC) protocol.

Between the UE and the antennas of 3G or 4G, the Radio Resource Control (RRC) protocol is used to exchange
signalling and control data to maintain, establish and release connections. Every time the UE needs to setup a
connection with the network an RRC connection needs to be established by performing the “RRC
CONNECTION ESTABLISHMENT” procedure (Figure 2).

UE RNC

RRC COMNECTION REQUEST

RRC CONNECTION SETUP

RRC CONNECTION SETUP COMPLETE
c Q

Figure 2. RRC Protocol. The process of UE connection to network

In establishing an RRC connection UE gets informed about the necessary information in order to know how to
receive and transmit data via the 3G or 4G radio interface. The information necessary for the UE to connect to
the network is below. Signalling - radio bearer’s characteristics, the transport channel configurations, the
physical layer settings.

So UE is instructed how to receive and transmit data on the established RRC connection via the WCDMA
interface, and the core network uses the NodeB Application Part (NBAP) protocol to inform the NodeB about the
radio interface configuration.

In the initial LTE releases the only way to order the UE to change the frequency or RAT in the RRC connected
mode was to utilize RRC connection release with redirection functionality (Figure 3).

§ -

RRC: MEASUREMENT REPORT
(A2 event triggered)

RRC: RRC CONNECTION RELEASE
(incl. info on target frequency layer)

Figure 3. RRC Protocol. The Process of UE connection release from LTE service
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The aim of RRC connection release with redirection is to avoid the risk of loosing the signaling connection with
the UE due to poor coverage (to avoid “drops).

Improvement of call setup time with CSFB PS Handover feature

When the UE is turned ON, it makes a Cell Search, then a Cell Selection and finally completes de Registration,
and stays in IDLE Mode.

What is Redirection? UE changes its state from connected to Idle mode when redirection happened. LTE Service
interrupt. That is meaning the source eNodeB release the connection of the UE and ask the UE to redirect itself
onto the target eNodeB by indicating the carrier frequency or the cell id in the RRC connection release message.
During CS Fallback, the UE is redirected from LTE RRC_CONNECTED mode to (2G/3G) idle mode). What is
Handover (HO). UE moves from one eNodeB to target eNodeB while keeping its connected state. LTE Services
don’t interrupt.

In handover procedure, target cell would be prepared and UE will move on target cell based on the configuration
sent by source eNodeB to User Equipment.

Cell Reselection happens only when the user equipment (or Mobile Phone) is in Idle MODE, and the UE needs
to go a more appropriate cell. The main feature of CSFB Ps handover does not interrupt data transfer when
switching from LTE to UTRAN/GSM. After switching to 3G is already in connected mode it does not waste
time to switch to connected mode. This feature let us improve call setup time when we make call in LTE.
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XULASO

Texnoloji proseslorin avtomatlagdirilmig idaroetmo sistemi strukturunda proqramlasdirilan montiqi kontrollerlor
programlagdirma-sazlama iglorini xeyli asanlasdirmisdir. Todgiqatlar zaman1 quyularda gedon kecid proseslorinin
miiddatinin azaldilmasi, quyularmn ¢ixisinda doylinmoelorin xiisusi alqoritmlor vo proqramlagdirilan montiqi
kontrollerdon istifado edorok hamarlanmasi todqiqatlar vo qazlift neftcixarma prosesindo itkilori azaltmaga vo
somoroliliyi yiiksaltmoyo imkan verir.

Acar sozlor: eksperimental todqiqatlar, avtomatlasdirilmis idaroetmo sistemi, kecid prosesi, qazlift neftgixarma
prosesi, quyunun debiti, isci agent.

ABSTRACT

Programmable logic controllers greatly simplified programming and configuration operations in the structure of
an automated process control system. Reducing the time of transient processes occurring in wells during
research, smoothing out pulsations at the wells by using special algorithms and programmable logic controllers
can reduce losses and increase efficiency during research and during gas lift oil production.

Keywords experimental studies, automated control system, transient process, gaslift oil production, well flow
rate.

PE3IOME

[IporpamMmupyemble JTOTHYECKHE KOHTPOJUIEPHl 3HAYUTEIBHO YNPOCTHIM OMNEpali NPOrpaMMHPOBAHUS U
HAaCTPOHWKH B CTPYKType aBTOMAaTH3UPOBAHHOM CHCTEMBI YIPABICHUS TEXHOJIOTHYECKMMHU IIPOLIECCAMH.
YMeHbIIIeHHe BPEMEHH IEPEeXOJHBIX MPOIECCOB, MMEIOIUX MECTO B CKBOKHHAX BO BPEMs HCCIICIOBAHHM,
CrYIa)KMBAHHUE ITyJIbCAllMi HA BBIXOJE CKBOXHUH IOCPEICTBOM HCIIOJIB30BAHMS CIEIHABHBIX aJTOPUTMOB H
MIPOTPaMMHUPYEMBIX JIOTHYECKIX KOHTPOJJIEPOB MO3BOJISIOT YMEHBIIATh MOTEPH U TOBBIIIATH 3((EKTHBHOCTH BO
BpeMsI HCCIIeIOBaHUH U B TIpoliecce ra3iuTHONH HeTe00bIuH.

KiroueBble c10Ba DKCIEPUMEHTANIBHBIE HCCICAOBaHMS, AaBTOMATU3UPOBAaHHAs CHCTEMA YIPAaBIECHHS,
MIepeX0JHBIH Tpoliece, MpoIece ra3nudTHON HeTe100BIYH, 1eONT CKBaXKUHBI.

GIRIS

Neft yataqlariin islonilmasi prosesinda lay tozyiqinin todrican azalmasi son naticads quyularin fontan isulu ilo
istismar edilmesini qeyri-miimkiin edir. Bundan sonra yataqdaki nefti yer sothino qaldirmaq {glin
mexaniklosdirilmis istismar tisullarindan istifado olunur. Gergoklosdirilmasi {i¢iin az vosait tolob etmosi vo
mohsuldarlig1 ils farqlonan qazlift {isulu fontan iisulu ilo istismardan sonra totbiq edilon tisullardan biridir. Lakin
hor bir texnoloji prosesdo oldugu kimi, qazlift {isulu ilo istismar prosesino do xeyli sayda amil tosir
gostordiyindan proses zamani quyularin mohsuldarligi azalir, miioyyan itkilor, bozon qoza voziyyati yaranir. Bu
amillor, prosesin qeyri-stasionarligt vo dziinamoxsus xiisusiyyatlori qazlift quyularinin optimal is rejimlorinin
vaxtasirl olaraq toyin edilmasini tolob edir. Quyularin is¢i idarsetmo xarakteristikalar: eksperimental todqiqatlar
zamani alds edilon molumatlara osason identifikasiya olunur. Qeyd etmok lazimdir ki, hamin todgiqatlarin
gedisinds is rejimlorinin dayisdirilmasi vo miivafiq 6lgmalerin aparilmasi qeyri-istehsal itkilorin yaranmasina
sobob olur. Bundan olavs, todqiqatlar zamani informativ, daqiq vo sohih molumatlarin alinmasi asas
problemlordon biridir.

Masolonin qoyulusu

Qeyd edildiyi kimi, gazlift neft¢ixarma prosesi quyunun debiti Q-niin is¢i agentin sorfi V-don asililig1 asasinda
idaro edilir. Homin riyazi modelin, eloco do quyuya golon neftin depressiyadan asililigiin identifikasiyasi ii¢iin
zaruri olan verilonlor, yoni quyunun debiti, is¢i agentin tozyiqi vo sorfi, barodo molumatlar birinci halda
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quyularda isci agentin sabit tozyiqinds doyison hasilat metodu ilo, ikinci halda iso ig¢i agentin tozyiqinin sabit
giymatinds tozyiqin doyisdirilmesi tisulu ilo aparilan eksperimental todqiqatlarin komayi ilo aldo edilir.

Quyuda gedon proseslorin iimumilikdo geyri-stasionar oldugu nezors alinaraq qazlift quyularinda eksperimental
todqiqatlar ii¢ ayda bir dofs aparilir, quyunun texnoloji rejimi do adoton mohz hor riibde bir dofo doyisdirilir ki,
bunun da iimumi hasilata monfi tosiri ciizidir. Lakin modelin identifikasiyasi ii¢lin todqiqatlar zamani 4-5 rejimdo
6lgma aparilmasi tolob olunur. Digar terafden tadqiqat rejimlori quyunun is¢i diapazonundan kenara ¢ixa bilar ki,
bu da ig rejiminin qorarlasmasi miiddotine alave mohdudiyyatlor qoyur.

Qazlift neft¢ixarma prosesi adoton quyunun ¢ixiginda mayenin kigik ddyiinmoelori ilo miisayiot olunur. Qeyd
etmok lazimdir ki, qazlift neftgixarmanin spesifik xiisusiyyoti todqiqatlar zamani quyularin xiisusi seg¢ilmis
rejimlords kifayat qodor - toyin edilmis rejim gorarlasana vo ddyiinmolor sakitlogono qodor uzun miiddot — bir
neg¢a saatdan, bir neco giinoe qodor islomosidir. Bu miiddst 6z ndvbasinde miivafiq olaraq layin, eloco do quyunun
voziyyati vo parametrlorindon asilidir. Bu zaman yaranan doytinmolorin uzun miiddst davam etmaosi bir torofdon
neft hasilatinda itkiloro, digor torofdon iso qaldirici vo nasos-kompressor borularinda vibrasiyaya vo miixtalif név
nasazliglara sobob olur. Buna goro do osas mosalo kecid prosesinin miiddotini azatmaq vo doylinmslorini
zoiflotmokdir.

Onu da qeyd etmok lazimdir ki, neft hasilat1 prosesino, eloco do quyudak: kegid prosesino miixtolif amillor tosir
edir vo bunlarin oksoriyyati riyazi model qurularken nozors alinmir vo sadolosdirilmis model istifado edilir. Bu
hom ds todqgiqatlar zamani alinan molumatlarin geyri-miioyyanliyinden irali golir. Bunlardan an nozaragarpani
hayacanlandirici amillor — dlgmolordoki kitylordir ki, idaroetmo obyektinin 6tiirma funksiyanin geyri-xattiliyi vo
geyri-daqiqliyina [5], son noticads iso idaroetmo ganununun adekvathiginin azalmasina gotirib ¢ixarir. Konkret
halda qazlift quyusunun doaqiq dinamik parametrlori malum olmay1b, ancaq onlarin hansi tebisto malik olmasi va
arzu edilon giymatlordon miimkiin meyletmasi vo ya doyisms intervallar1 barode mslumatlar malum olur. Bu iss
o demokdir ki, nozarat vo idarosetmo alqoritmlorindo homin parametrlorin qeyri-miioyyanliyi soraitinde toyin
edilmis qiymatlorindon istifads edilos bilor.

Masalonin halli

Belolikls, baxilan halda asas masolo idarsedici signallarin vo ya todqiqat rejiminin doyisdirilmosinin elo bir
ardicilliginin vo quyularin rejiminin idars edilmasinin els alqoritminin tapilmasindan ibarstdir ki, quyularda
kegid proseslori, eloco do quyularin ¢ixisinda doylinmolor minimuma endirilsin.

Adoaton qazlift quyusu ayrica bir quyu kimi deyil, quyular qrupu daxilinds isloyir. Mahz buna gors do
eksperimentlorin aparilmasi ii¢iin slavo isci agent tolob olundugu zaman qazmn {imumi hocminin biitiin quyulari
maksimum rejimindo istismar etmoyo imkan vermadiyi hallarda eksperimentlor optimal paylanma masalasi hall
edildikdon (olavo is¢i agent oldo etmok mogsadilo) sonra davam etdirilo bilor. ©ks toqdirde har hansi quyunun
rejiminin sorfiyyati daha yiiksok (adoton ig¢i agentin rejim iiglin toyin olunmus hocmindon xeyli ¢ox) olan
rejimdo todqiq edilmoasi digor quyulara verilon ig¢i agentin sorfinin ixtiyari suratdo azaldilmasi ilo miisayiot
olunmalidir ki, bu da 6z ndvbasinds yena do iimumi hasilatin azalmast ilo naticolons bilor [1].

Hor hansi sababdon tomirs dayandirilmis quyu da tomirdon sonra miitlaq todqiq olunmalidir. Bu zaman onun
isoburaxilma rejimi nozori hesablamalar - A.Krilovun toklif etdiyi diisturlar osasinda asasinda miioyyan edilir. Bu
ifadolor quyunun konsturktiv parametrlorini, digor modon-geoloji gostaricilori nozors alir. Lakin idaroetmo
mogsadils riyazi modelin daqiqlosdirilmasi ii¢lin isoburaxma basa ¢atdiqdan sonra eksperimental todqiqatlarin
kegirilmasi planlagdirilir.

Quyularda kec¢id prosesi gorarlagdigdan sonra da quyularin ¢ixisinda doyiinmelorin davam etmosi tozyiqin
doyismasi vo hasilatin azalmasi ilo miisayist olunur. Qeyd edildiyi kimi, bu proses bir torofdon tesadiifi, diger
torafdon iso kosilmoz prosesdir. Homin prosesi praktiki olaraq dayandirmaq geyri-miimkiindiir. Buna gors do
itkilorin azaldilmasina nail olmaq i¢iin veziyystdon ¢ixig homin proses zamani yaranan ddyiinmolarin
zaifladilmosi, doylinmenin baslandigi anda onun doyismo siiratindon asilt olaraq quyuda tozyiqin artirilmasi vo
ya azaldilmasi, tozyiqin miioyyon hiidudlarda sabitlogdirilmasi alqoritmindon istifads etmok toklif olunur. Tobii
ki, doylinmoalorin hamarlanmasi prosesi zamani da digor quyulara dolay1 tesir do nazors alinmalidir. Dolayi tosir
iso konkret quyuda tozyiqi doyisorkon fimumi boru kemorinds tozyiqin doyismesi noticesinds diger quyulara
verilon is¢i agentin tozyiqinin doyigsmosindo Oziinii biiruzo verir. Bu mogqsadlo hor bir quyuya xidmot edon
kontroller {iglin tozyiqin doyismosino oks-tasir alqoritmi islonmolidir ki, homin alqoritm biitlin sistemin
dayanighginin tomin edilmasi baximindan yoxlanilmalidir. Ciinki hor bir quyuda hamarlama-sabitlogdirma
prosesi getdiyi zaman biitlin sistemdo tozyiq doyismelori vo bunlarin bir-birino tosiri olduguna gére quyularda
tozyiqin sabitlogdirilmasi prosesi dayaqnigsiz ola bilor. Buna gora do sabitlogsdirma prosesi hom fordi, hom do
morkozlasdirilmis alqoritmlo yerino yetirilmoalidir. Bu zaman sabitlogdirmonin ovvalco tozyiq doyismelorinin
daha boyiikk oldugu quyularda aparilmasi, sonraki idaroetmo proseslorin yuxar1 saviyyado yerlogon morkozi
prosessorun miisyyen etdiyi ardicilligla yerina yetirilmasi magsadouygundur va yaxud tdvsiys oluna bilar.
Programlagdirilan montiqi kontrollerlorin (PMK) genis yayilmasi lokal idarsetms, yani hor bir quyunun fordi
olaraq idara edilmasi masalasinin hallini xeyli ylingiillasdirir, quyularda neftgixarma prosesinin xiisusiyyatlorini
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nozoro almaqla idaroetmoyo fordi yanasma totbiq etmoyo, baxilan halda geyri-mioyyonlik soraitindo fordi
idaroetmo qanununu totbiq etmoyo, doylinmolori vo kecid prosesinin miiddstini azaltmaq, quyularin todqiqi
zamani itkilori minimuma endirmok ii¢lin sorait yaradir. PMK-nin totbiq edilmesi onun osasinda qurulmus
sistemlorin ¢evikliyini tomin edir [3, 4]. Bu iso zoruri hallarda sistemin strukturunu doyismoz saxlamagla
programda ciizi doyisikliklor etmoayo, belaliklo do sistemin somorsliliyini yiiksaltmoys imkan verir [1, 2, 6].
Beloliklo, PMK-nin totbiqi birbasa roqomsal idarsetma totbiq etmoakls, qazlift quyularinda tozyiq doyismolorini
(doylinmolori) miioyyon godor azaltmaga imkan verir.

Qazlift quyularinda eksperimental tadqiqatlara PMK vasitosilo nozarst vo idarsetms sisteminin strukturunun
miimkiin variantlarindan biri sok.1-do gdstorilmisdir.

wvurmin hasilati
om0
Orup élgma
I » qurgusu

1y¢i pgentin fa:v.rq.era sarfi V Kompressor

+ P stansivast

l Idaraetms
Olems

Programiagdmrilan
mantigi kontroller

T T Yuxari savivya
ila alaga

gaz (hava)
4—

Nazarat

Sakil. 1. Qazlift quyusunda eksperimental todqiqatlara nozarat vo idaroetmo sisteminin funksional strukturu

Burada PMK-nin funksiyalarima quyuya vurulan is¢i agentin tozyiqinin vo sorfinin 6lgiilmasi, eksperimental
tadqiqatlar zamani rejimlorin miloyyan olunmasi va tozyiqin déyiinmolorini izloyorak onlarin azaldilmasi tigiin
is¢i agentin tozyiqinin quyunun — idaroetmo obyektinin zaman sabiti nazoro alinmaqla verilmis hodlordo
doyisdirilmasi, 6lgmo vasitolorinin ¢ixis signallarmin siizgaclonmasi, quyunun is rejimlorinin toyin edilmasi
daxildir. Digar torafdon, toklif edilon sistemin adi i rejiminds idaraetma sisteminin yuxari saviyyasinden quyular
qrupunun optimal iglomasi ii¢iin tapsiriqlart almaq imkanini da nazors almaq lazimdir. Bundan basqa, quyunun
maye hasilat1 vo eloco do neftin miqdar1 barade molumatlar idaraetmos moaqsadloari ii¢lin kontroller torafindon emal
edilir.

Belolikla, qazlift quyularinda eksperimental todqiqatlarin semarsliliyinin yiiksaldilmasi iigiin toklif edilon
alqoritmin konseptual modelino va sistemin strukturuna miivafiq olaraq, bu sistemds kontrollerin asas vazifasi
quyunun texniki vaziyyati va geoloji-madan gostaricilari, eloco do cari is rejimindon asili olaraq eksperimentlorin
kegirilmasinin planlagdirilmasi, yoni todqiqatlarin kegirilmasi iiglin zoruri olan ig¢i agentin hocminin miioyyon
edilmasi, buna miivafiq olaraq rejimlorin doyisdirilmasi vo kegid prosesinin, eloco do quyuda adi rejimdo bas
veron doylinmolorin tozyiqin doyigmolorini izloyorok azaldilmasini (zosiflodilmasini) tomin etmokdir. Cixis
ddytinmolorini tam hamarlamaq miimkiin deyildir, ¢iinki bu qazlift neftgixarma prosesinin xiisusiyyatidir, lakin
hesablamalar gdstorir ki, homin doyiinmslorin toklif edilon {isulla moqbul hadds qodor zsifladilmasi tomin
olunduqda hasilatin 3-5% artmasina nail olmaq olar.

Kontrollers vericilordan golon informasiyaya osason idaroetmo vo nozarst alqoritmino uygun olaraq icra
mexanizmlarine miivafiq siqnal gonderilir. Homin signallara uygun tapsiriq yerins yetirildikden sonra nozarat va
idareetmo prosesi gergoklosdirilir. Konrollerin totbiqi quyunun neft hasilatint verilmis tapsiriga miivafiq olaraq
sabit saxlamaga vo vurulan gazin hacmine gors quyunu miixtalif rejimlords istismar etmoyo imkan verir.

Real zaman miqyasinda kontrollerli idaroetms sisteminin alqoritmik strukturu asagidakilar1 6ziinde birlosdirir.
Quyularin texnoloji parametrlorinin Ol¢iilmosi, onlarin ¢evrilmasi vo emali, quyularm statik modellorinin
qurulmasi, quyunun texnoloji parametrlorinin eksperimental todqiqi alqoritmlori, modellorin adekvatliginin
yoxlanilmasi, quyularin is rejimlorinin optimizasiyast vo stabillogdirilmosi alqoritmlori, quyular arasinda neft
hasilatinin optimal paylanmasi vo quyularin texniki parametrlorinin prognozlasdirilmasi ve ugotu alqoritmlari.
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Sok.1-do gostorilmis struktura miivafiq olaraq, giris xottindo qoyulmus tozyiq vericilorindon P1, P, (tozyiq
diigkiisii yaratmaq mogsadilo boruda qurasdirilmig diafragmadan avval vo sonra olan tozyiq) vo V (is¢i agentin
sorfi) komiyyatlori elektrik siqnalina ¢evrilorok kontrollera otiiriiliir. Bu signallar kontrollerdo emal edilir
(kontroller standart qiymoti (4-20)mA hiidudlarinda doyison sabit analoq elektrik coroyani signallar1 (Hart sini)
vo diskret rogomsal signallarla isloyir), parametrlorin cari vo inteqral qiymotlori hesablanir. Vericilordon
informasiyanin alinmasi {i¢iin miioyyon edilmis alqoritmo miivafiq olaraq dovrii olaraq sorgu yerino yetirilir.
Kontroller quyunun is rejimlorinin onun riyazi modelindon v optimallagdirma ayrisinden meyletmasini tahlil
edarak, tonzimloms va ya idarsetmoni toyin edilmis qiymatlor asasinda yerina yetirir va ya bu bilavasito miimkiin
olmadiqda, yeni statdankenar hallarda zoruri molumatlar1 qerar qobul olunmasi {igiin yuxari saviyyali
avtomatlagdirma pillosino otiiriir. Yekun idarsedici tosir miioyyan edildikdon sonra, voziyyot sensoru vasitosilo
isci agentin giymetinin doyisdirilmesi iiciin miivafiq ventil homin siqnala uygun olaraq addimla acilir vo ya
baglanir.
Beloliklo, qaz-lift quyusunun kontrollerlo idara edilmasi sayosindo bir ¢ox iistiinliiklora oldo edilir ki, bunlara
asagidakilar1 daxildir:

e quyunun fasilasiz dayanigli iginin tomin olunmast;
hasilatin artirilmasi;
is¢i agentin sorfinin azaldilmast;
quyuda bag veran déylnmolarin minimuma endirilmasi;
quyunun tomirlorarasi is miiddstinin artirilmasi.
Biitiin bunlar son naticads itkilorin azaldilmasi, hasilatin ham eksperimental todqiqatlarin somaraliliyinin
yiiksaldilmasi, hamginin tadqiq olunmus quyularin optimal is rejimlorinin operativ suratds miioyyan edilmasi va
zaruri tovsiyalorin totrib olunaraq, idaroetmo magsadlori {igiin toqdim edilmasi sayosindo artimina nail olunmasi
hesabina sistemin imumi somoarsliliyinin yiiksoldilmesine imkan verir.
Idaraetmo vo nozarot sistemi qazlift neftcixarmasinda asagidaki funksiyalari yerina yetirir vo operatorun texnoloji
prosesa tosiri hom birbasa, yoni miioyyon icra mexanizmlorinin igo salinmasi vo agilmasi vasitosilo idarsedici
parametrlorin doyisdirilmasi vo dolay1 yolla (avtomatik rejim ii¢iin tapsiriglarin verilmosi yolu ilo) bag vero bilor:

e verilonlarin toplanmasi. Texnoloji avadanliq Saviyasinds alinan biitiin verilonlor prosesin gedisino

miivafiq xarakterik zamana uygun olan miiddatlor ti¢iin toplanir vo sistemli sokilda ¢esidlonarok
verilonlor bazasia yazilmast;

e todqiqatlar zamani idarsetmo va nozarat alqoritmlarinin gergoklosdirilmasi;

e quyular saviyyasinds zoruri molumatlarin emali va identifikasiya masalolarinin halli.
Strukturun bu ciir qurulmasi vo PROFIBUS sinindon istifado idaroetmos sisteminin texnoloji programlasdirma
dilinds programlasdirmaga vo hamin proqramlar1 kontrollers masafodon yiiklomoyo, yuxari saviyyads verilonlor
bazasi serveri ilo iglomoyo imkan verir. Hal-hazirda avtomatlagdirma sistemlorinin oksoriyyoti miiasir
mikroprosessor texnikasi va kontrollerlora (idarsedici qurgulara) osasinda qurulur. Bu ciir qurgularin ilk totbiqi
XX asrin 80-ci illarino tosadif edir. Homin dovrds diskret sistemlorin idara edilmasi vo avtomatlagdirilmasi
asason relelor vasitosilo yerina yetirilon montiqi qurgularla mohdudlasirdi.
Son 25-30 ildo proqramlasdirilan montiqi kontrollerin meydana golmasi vo totbiginin genis viisot almast
proseslorin avtomatlagdirilmasini daha yiiksok soviyyoyo qaldirmig, PMK-nin istifads edildiyi sahalor vo onlarin
yerina yetira bilacayi funksiyalar keyfiyystco doyismis vo artmisdir.

NOTICO

Programlagdirilan mantiqi kontrollerlarin tatbiqi har bir quyunun tadqiqins fordi yanasaraq, onun xiisusiyystlorini
nazars almaqla hom tadqiqat aparmaq, ham rejimlorin stabilizasiya masalalorini holl etmoak, eloco do idarsetmo
keyfiyyatini vo modelin adekvatligini yiiksoltmok magsadilo yeni asililiglarin ¢ixarilmasi {igiin yeni todqiqatlari
aparmaq imkani yaranir ki, bu da golocokds geyri-istehsal itkilorin azaldilmasini tomin edoacokdir.
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ABSTRACT

Programmable logic controllers greatly simplified programming and configuration operations in the structure of
an automated process control system. Reducing the time of transient processes occurring in wells during
research, smoothing out pulsations at the wells by using special algorithms and programmable logic controllers
can reduce losses and increase efficiency during research and during gas lift oil production.

Keywords experimental studies, automated control system, transient process, gaslift oil production, well flow
rate.
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PE3IOME

[TporpamMmmupyeMble JIOTHYECKHE KOHTPOJUIEPHl 3HAYUTENBHO YINPOCTWIIM ONEpalud INPOrpaMMHUPOBAHUS U
HACTPOWKM B CTPYKType aBTOMATH3UPOBAHHOI CHCTEMbI YIPABJICHUS TEXHOJIOTHYECKHMH ITPOIIECCAMH.
YMeHbllIeHHEe BPEMEHH IEePEXOHBIX IPOIIECCOB, MMEIOUIMX MECTO B CKBaXXMHAX BO BpEMs HCCIEIOBAHUM,
CriaXXHBaHHE MyJbCalluii Ha BBIXOAE CKBXHH IOCPEACTBOM HCIIOJIBb30BAHUS CIICIHAJbHBIX AJITOPUTMOB M
MPOrpaMMHPYEMBIX JIOTHYECKUX KOHTPOJIIEPOB NO3BOJISIIOT YMEHbBIIATh MOTEPU M MOBBILIATH 3()(EKTUBHOCTD BO
BpeMsi HCCIIeIOBaHUI U B Tpoliecce ra3iuTHON HeTeJ00bIuH.

KiaroueBble cj10Ba 3KCIEPUMEHTABHBIC HCCICIOBAHUS, aBTOMATH3MPOBAaHHAs CHCTEMa YIpaBJICHHS,
HepeXoIHbIN Npolece, npouecc ra3audTHON HedTeno0ObIH, TeOUT CKBaXKHUHBI.

Azarbaycan Ali Texniki Maktablarinin Xabarlori
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CUCTEMAX C HCHIOJIb30BAHUEM KBAHTOBOM KPUIITOI PA®UH

Wo6parumos B.I'Y., Tacanos A.I'2, Mamenos T.TC,

Kadenpa TenekoMMyHHUKALMOHHbBIE CUCTEMbI 1 MHPOPMAIMOHHAS 6€301acHOCTh. Asepbaiinkanckuii
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AHHATOIUA

[Tpoananu3upoBaHbl METOABI 3aIIMTHI MH(GOPMAIMM U NPHUBEAECH MUHHMAIbHBIA HaOOp MOHATHH KBaHTOBOTO
pacnpenesneHusl KIIo4a, HEOOXOOMMBIX JUIA TOHUMAaHUS HIACH W CPEACTB KBAaHTOBOW KpumTorpaduu.
PaccMOTpeHB! NIPHOPUTETHHIE HANpPABICHUS PA3BUTHSA CHCTEM pPACHpENeNiCHHS KIOYeH KBaHTOBOM
kpunrorpaduu, Oazupyrommecss Ha KOAMPOBAHMHM KBAaHTOBOTO COCTOSIHMSI OJMHOYHON dacThibel. Ha ocHoBe
UCCJIEIOBAHMSl YAaCTUYHO ONHUCAaHBbl allOPUTMBbI  pabOThIl  KBaHTOBO-KPUNTOTpPaUUECKHX CHUCTEM C
HCTIOJIb30BaHUEM BOJIOKOHHO-ONTHYECKUX JTMHUHN CBA3H U MOTYy4EHB] Ba)KHbIE aHATUTUYECKUE BBIPAKESHUS.
KaioueBble ciioBa: xpunrorpadust ,KBaHTOBBIH KIIOY, KBaHTOBAas Kpunrorpadus, KBAaHTOBOE paclpeesieHne
KJIFOUEH, MPOTOKOJI, TEJICKOMMYHHUKAIIMOHHAS CETh, IH(poBaHue

BBEJIEHUE

VYcranosneno [1-3], 4To s mpemoCTaBlieHHUS MYJIbTUMEAMHHBIX YCIyT B CHUCTEME TEIECKOMMYHHKALUH C
HCIIOJIb30BAHUEM BOJIOKOHHO-oNTHYecknX JuHUH cBs3u (BOJIC) HeoOXoaummo oOecrmedynBaTh BO3MOMXHOCTH
HETPEPEIBHOTO (DYHKITMOHMPOBAHUS MYJBTHCEPBICHON CETH OOIIETO MOJB30BAHUSA M OE30IaCHOCTH Iepenavn
HEOJHOPOJHOTO TpaduKa.

YuuTheiBasi pacnpeeieHHy0 apXxuTektypy cereii cnenyromiero mokonerus (NGN, Next Generation Network),
IIPH KOTOPOH aTakh MOTYT COBEpIIATHCA B Pa3NUYHBIX TOYKAX HAa TPAHUIIAX CETH, BO3HHUKAIOT TEXHUYECKHE
CJI0KHOCTH B 00eCTrieueHnH 0€30MaCHOCTH TAKHX CHCTEM.

OpHaxo, MO OIIEHKaM OTEYECTBEHHBIX U 3apyOekHBIX CHEIMATUCTOB 3HAUUTENbHAS YacTh UCIIONb3yeMON TUHUI
mo oO0menocTynHbIM KaHajloM diekTpocBsizu  sBisercss BOJIC ¢ ucnonb3oBaHUEM — CHEKTPaIbHBIX
WDM&DWDM (Wavelength Digital Multiplexing and Dense WDM) texHomoruu. 3amadud  3aimiuThl
MYJIBTUCEPBUCHOM ceTu, ucnoibiytomeil BOJIC B cucteme TelNeKOMMYHUKALMU 3aHUMAIOT OJHO U3 BEIYILHX
MECT B peIIeHHH oO0med mpoOiaeMbl WHPOPMAIHOHHOW OE30IMacHOCTH. 3/1eCh BaXKHBIM SIBIISICTCS METOJBI
3amUTHl UHPOPMAMU OT HECAHKIIMOHHPOBAHHOTO JOCTyMa-MeToAbl Kpuntorpaduu. Kpumrorpadus - 31o
HCKYCCTBO CKPBITHS WH(POPMALUU B MOCIIECIOBATEIHHOCTH OUTOB OT JIFOOOTO HECAHKIIMOHUPOBAHHOTO JTOCTYTIA.
Jiis DOCTIDKEHHS STOW HENHM WCHONB3YIOT MH(poBaHUE: COOOMIEHHE C IOMOIIBI0 HEKOTOPOTO AIrOpHTMa
KOMOWHUPYETCS C JOMOJHHUTEIBHOW CEKpEeTHOH WHQOpMAaIUeid - KIIOYOM, B pe3ylbTaTe Yero IOTydacTcs
kpurnrorpamma [3, 4, 5]..

B coBpemenHbIX cucteme TeraekommyHukamu Ha 6aze NGN ucrnons3yroTes pasiuuHble crioco0bl mudpoBanus,
MaTeMaTHYeCKHe alTOPUTMBI W CETeBbIE KOJUPOBAHUS IS COXpPaHEHWs] W 3allUThl TEepeaaBaeMoro
HEOIHOPOAHOTO TpaduKa, UcTolib3ytoure 3G GeKTHBHbIE KPUIITOrpahuIecKue METO B

CnenoBarenbHO, B TIPUMEHEHHHM K CHCTEMaM TEJIEKOMMYHHUKAIMA BO3HHUKAaeT TMpoldiieMa oOecredeHust
CEKPETHOCTH BO BpeMs 0OMeHa KIIF0YaMH, IMOCKOJIBKY KIIF0U JTOJDKEH OBITh TOCTaBJICH MONYYaTeIt0 COOOIICHHS
3apaHee U C COOJIOJeHHEeM CTporoi cekpernoctu [5, 6]. OmHuM U3 ee pelieHUi sBIsieTCs pa3pabOTaHHBIN
Yapns3om bennerom u J[xunom Bpaccapaom mpoTOKoi KBAaHTOBOTrO pacrpoctpaHenus kmoua (Quantum key
distribution). Ha ocHoBe mcciie1oBaHus METOIOB 3aIUTHI HH()OPMALIUK YCTAHOBJIEHO, YTO OJJHUM M3 Ba)XKHBIX W
MIEPCIICKTUBHBIX METOJIOB M AJITOPUTMOB KPUITOrpaduu SBISICTCS MPHUHIUIE KBaHTOBOH Kpunrorpaduu (KK),
a caMa ceTh HOCUT Ha3BaHUE KBaHTOBOM cetw [1, 7].

Crnenyet otMeTuTh, uTo KK 6a3upyercst Ha KBAaHTOBBIX CETSX, KBAHTOBasl CETh — 3TO €CTh MH(OpPMAIIMOHHAS U
TETIEKOMMYKAIIMOHHAsl CeTh, KOTOpas 3alWIlaeT TIepefaBaeMble HWHPOPMAIMM C  HCIOJb30BaHUEM
(yHIaMEHTaNbHBIX 3aKOHOB KBAaHTOBOW MeXaHWKH. [lociemHui SBIIAETCS NPAKTUIECKOW peanu3anyedl Tak
Ha3bIBa€MOW KBaHTOBOI kpunrorpadgun. bypHoe pa3BuTie KBaHTOBOH TEXHOIOTHH TSI CO3AaHuUs () (HEKTUBHOTO
CEKPETHOTO KJIF0Ya MPUBEIO K MOSBICHUIO KBAHTOBO-KpUNITOrpapuueckux cucteM. OHU SBJISIOTCS MPeneIbHbBIM
ciayyaem 3ammieHHsx BOJIC.
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VYuuTHEIBas BBIIC HW3JIOKEHHBIC, B NAHHON paboTe aHamm3upyeTrcs Kpumro3amuTsl wHpopmammu B BOJIC ¢
HCIIONB30BaHUEM KBaHTOBOI KpunTorpadum.

AHaJIM3 KBAHTOBOM KpUNTOrpaduu v MoCTaHOBKA 3aa4u

H3BecTHO [3, 7], 9TO COCTOSIHHE KBAaHTOBOTO OOBEKTa OYCHH MAJIOM MacChl M pa3MepoB, HapUMeEp, JICKTpoOHA
i GoToHa MOXKET OBITH ONPEAEICHO H3MEPEHHEM.

OpHako cpa3y IOCJE BBINOJIHEHHS 3TOTO M3MEPEHHs KBAaHTOBBI OOBEKT HEM30€XHO NEPEXOAMUT B APYroe
COCTOSIHUE, TPUYEM IIPECKa3aTh 3TO COCTOSHUE HEBO3MOXKHO.

CremoBaTeNibHO, €CIIM B Ka4eCTBE HOCHTENCH MH(OPMAIMH MCIOIb30BaTh KBAHTOBBIC YACTHIIBI, TO IOMBITKA
MepexBaTUTh COOOLICHUE MPUBEAET K M3MEHEHUIO COCTOSIHUSI YACTHUI, YTO IIO3BOJMUT OOHAPYKUTh HapyLIEHHUE
CeKpeTHOCTH mepenadyn. KpoMe TOro, HEBO3MOKHO MOJYYHUTH MOJTHYI0 WHPOPMALNIO O KBAHTOBOM OOBEKTE, U
CJIeJOBAaTEIFHO, HEBO3MOXKHO €r0 CKONHPOBaTh. OJTH CBOWCTBA KBAHTOBBIX OOBEKTOB JENAIOT WX
«HEYJOBUMBIMMY.

CHCTeMHO-TeXHUYECKUH aHaIH3 MmoKa3ai [1, 5], 9TO B ONTHYECKUX TEICKOMMYHHUKAITHOHHBIX CHCTEMaX Ba)KHBIM
M MIEPCTICKTUBHBIM KOMITOHEHTOM SIBJISIETCST KBAHTOBBIX cBsi3u (Quantum Communication).

B xBanTOBBIC cBs3M B BOJIC sBNsieTcs Kak CETH Mepenavyd ONTHYECKHX CHUTHAJIOB, paboTaromue 1Mo 3aKoHaM
KBaHTOBON MEXaHWKH, MCIOJB3Ys 3()(HEKT KBAHTOBOU CIEIICHHOCTH COCTOSHHMA C MPUMEHCHHEM KBaHTOBBIi
o4, MccnenoBanusi KBaHTOBBIX ceTed, ucnoib3ytomue BOJIC cBs3aHbl ¢ HMCCIEAOBaHUSIMH B 00JacTH

kBaHTOBOH Kpunrorpagun. B BOJIC ucnomssyercs ma mmumax somn A, = (0,85,...,1,55) mkm nns

TeHeKOMMyHHKaHI/IOHHOfI CBA3H.

Ha puc.1 mokaszana ctpykrypHas cxema BOJIC ¢ wucmonp30BaHHEM KBaHTOBOHM KpuOTOrpaduu, TIe BaKHBIM
OJIOKOM  sBIsieTCs: mepenaroiue u  npuemubie  vacth  BOJIC, onTHYeckHe MYJIbTHIUIEKCOPBI U

aemynbTuiiekcops! (On.M u On.JIM), nasepsl ¢ ATHHON BOJHEI ﬂl u ﬂz .

R =1 55 mkm| B e —— |
bagal M=1,55 mkm‘ | | A‘ |
A g - (eneparop AMCKPHMUHETOP

. JANEPR || CHMXDOMMNYNLCOB | BOIC | OnM ' |
: Fasep O“M b e : /) ﬂe’”’g"" Bperir- | Bemog
A2 N | AMITHTYAHsil t>

I | npeolipasosarens | |

I I NasnHHbIR $ |

Nazep ! | I—|
A VI il N L., | Horgring, |
Voo
|L Mymmvrmexcop, IL}Iemmemrmexcop ha=1,31mkm

Puc.1. CtpykrypHas cxema BOJIC ¢ ncnonp30BaHHEM KBAaHTOBOW KPHUMITOTpadUH

JlanHasi uzesi MO3BOJIIET YHPOCTHTh BOJIOKOHHO-ONTHYECKYIO 4YacTh CHCTEMbl KBaHTOBOW KpunTorpaduu U
MIOJTHOCTBIO OTKAa3aThCsl OT NMPHMEHEHHMs HHTepdepoMeTpoB. [IpemnokeHHas cxema IMO3BOJSET pealn30BaTh
OOJIBIIMHCTBO M3BECTHBIX MMPOTOKOJIOB KBAHTOBOW Kpunrorpaduu

OmHako, B ONTHYECKHX CHCTEMaxX KBAaHTOBOW KpUNTOTpauy, OCHOBAaHHBIX HAa NPHUMEHEHHH OOKOBBIX -
MOJIHECYIIINX YacCTOT B pe3y/ibTaTe (ha30BO-4aCTOTHOM MOAYJISIIMY, KBAHTOBBIE CUTHAJIBI BBIHOCSITCS Ha COCETHHE
YaCTOTHBIE KOMITOHEHTHI. [Ipomecc oTmpaBkn M mpuéMa ONTHYECKUX CHTHAJOB C HMCIOJIb30BAaHUEM METO/OB
KBaHTOBOM  KpHunTorpaduu Bcerja BBIIOJNHAECTCS (U3NYECKUMH CpEICTBaMM, HallpuMmep, IIpHU ITIOMOIIN
ANIEKTPOHOB B d3JIeKTpudeckoM curHane U (ortoHoB B BOJIC. Ilpm 53TOM MOACIYNIMBAaHHE MOXKET
paccMaTpuBaThCsl Kak W3MEHEHHE ONPE/IEJICHHBIX MapamMeTpoB (DM3MUECKHX OOBEKTOB — B JAHHOM Ciydae,
MIEpEeHOCYMKOB HH(OPMAIHH.

B cucreme KK moutn Bce KOUIM3MM B KBaHTOBBIX KIIOUaX. B KBaHTOBOW KpuNTOrpauu KpPUITOKIIOYU
pacnpenensioTcsi JBOSKO, JIHO0 C ydacTHeM IIEHTpa paclpeleleHus KIroded, 100 MpsMBIM 0OMEHOM MEXIY
oJIb30BaTe MU, [103TOMY KPHIITOKITIOUH TOJKHBI PACIPEAETISATHCS WM HMH MOXKHO OOMEHHBATHCS 110 KaHAITY
cBs3u Oe3omacHBIM criocoboM. ITpy 3TOM creKTpaibHBIN MHTEpBall MEXIy Hecymieil 1 OOKOBBIMHM YacCTOTAMH
ompeeNAeTCs apaMeTpaMu MOIYJIMPYIONIEro curHaina u cocrapiseT nopsaka (10,..., 20) mm. Cuctemsl Ha
OOKOBBIX YaCTOTaX XapaKTEepPHU3YIOTCs 0oJiee BHICOKOW CKOPOCTBHIO T€HEPALNHU KIIFOUCH W HU3KOH BEPOATHOCTHIO
BO3HUKHOBEHHS OIMINOOK.
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O/HaKO UX IVIAaBHBIM NPEUMYIIECTBOM SBIISICTCS BO3MOXKHOCTH T€HEPUPOBATh CPa3y HECKOJIBKO OOKOBBIX YaCTOT
B OKPECTHOCTH OJHOI LEHTPajbHOH, YTO MO3BOJISET pa3Melath 10 10 HEe3aBHCHMBIX KBAaHTOBBIX KaHAJIOB
BHYTPH OJHOTO OKHa MYJIbTHILUICKCOPA.

C y4eToM NOCTAHOBKH 33/1a4H, PACCMaTPUBACTCs PeIIeHHe c(hOPMYITMPOBAHHOI BEIIIE 33/1a4¥ — aHAIN3 3alUTa
HH(OPMALUK B ONTHYSCKUX TEJICKOMMYHHUKAIIMOHHBIX CHCTEMax C HUCIOJIB30BAaHHEM KBaHTOBOW KpHHTOrpaduu
U HCCIICA0BaHMs KBAaHTOBBIN K03 dumueHt omubok, QBER (Quantum BER).

HccnenoBanust kayecTBa paGoThl KBAHTOBBIE CHCTEMBI CBSAI3H

[IpoBeneHHbIE MCCIEOBaHME IOKA3bIBAIOT [0, 7], YTO B KBAaHTOBBIM CHCTEME CBsI3M OOMeH HH(OpMaluew,
HEOOX0/IMMON It 00pabOTKH PEe3yJIbTaTOB M3MEPEHHMs, BBINOJHIETCS 10 OTKPBHITOMY KaHamy. [Ipu stom -
CBIPOY KITFOY- TEHEPUPYETCS OTHOBPEMEHHO B IIEPEIArOIIeM 1 MPUHUMAOIIEM ONTHISCKIX MOIYJIIIX.

ITocie 3TOro AJis - CHIPOro KIKYa - BEIYMC/SCTCS KBAaHTOBBIN Koaddumment ommbok QBER (Quantum Bit Error
Rate), mo KkOTOpOMY JIErMTHMHBIE MOJb30BaTEIM MOTYT ONPEACIUTh, ObUIA JIM MPEANPUHITA MOMbBITKA
MPOCTYIIKH - HECAHKIIMOHUPOBAHHOTO J0CTYIa a0OHEHTCKUX JINHHH.

[pennonoxum, npocaynrka BOJIC He Ob110, TO OMHUOKH KOPPEKTUPYIOTCS, a B TIEPEAAONIeM H IPHHIMAIOIIEM
ONTHYECKHUX MOAYIIIX TCHEPUPYETCS CEKPETHBIN KPUMTOTPaPUISCKIHA KITFOU.

VYuuThiBass BBINICHU3JIOKEHHBIE AJITOPUTMBI Pa0OTHl KBAaHTOBBIE CHCTEMbI CBsizu, wucnonssyoonme BOJIC,
Benn4rHa BeposTHOCTH QBER ompenensercs kak OTHOIICHHE KOJMYECTBA ONTHOOYHBIX OMTOB K OOIIEMY YHCITY
MOJy4eHHBIX OMTOB, KOTOPBIE BBIPAXKAETCS CIIETYIOLIMM 00pa3oM:

M
Poger = ———— =[L+ (M
QBER = \1 M [1+(

rac M wr — 9HMCJIO HCTIPABUJIbHO NICPCAaHHBIX OHTOBBIX COO6HIeHHfI WJIM KOJIMYECTBA OIIMOOYHELIX OUTOB

IM T 1)

write

write wr

NIEPEAaHHbIX 10 KBAHTOBBIM KaHaJlaM CBS3U; M — BBOJIUMBIC OUTOBBIX COO6meHHﬁ.

write
Beipakenunst (1) ompepenseT kKak BEpOSTHOCTh OWTOBBIX OMIMOOK NpUEeMa B KBAaHTOBBHIM KaHale CBS3U WU
XapaKkTepu3yeT KadecTBa PabOThl KBAHTOBBIC CUCTEMBI CBA3U IpH Hctnoib3oBannu BOJIC.

Kanaubl cBsi3H 17111 00MeHAa KBAHTOBOI'0 COCTOSIHHSA

Bersaenena [2, 4], 4To KpoMe KBaHTOBOTO KaHala CBS3H, 110 KOTOPOMY ITI€pearolas ¥ MPUHUMAIOIIAS CTOPOHEI
0OMEHHUBAIOTCSI KBAaHTOBBIMHM COCTOSIHHSIMH — JIHOO IO BOJIOKOHHOM ONTHYECKON JMHHUM CBS3H, THOO depe3
aTtMoc(epy, — BaKHbIM, HeoThbeMiieMbIM aTpuOyToM KK siBiisieTcst Tak Ha3bIBaeMbli "OTKPBITHIA" KaHAII CBS3H.
OTKpBITHIM Ha3bIBAacTCsl KaHall CBSI3M, €CIU IepefaBaeMas Mo HeMmy HH(GOpPMalus MOXET OBbITh JIOCTyIHa
JM000MY YYaCTHHKY MPOTOKOJIA, B TOM YHCIE 3IOYMBIIUIEHHHUKY. [10/1 MPOTOKOIOM MOHUMAETCS COBOKYITHOCTh
JNeUCTBUI - TakMX KaK WMHCTPYKIMM, KOMAaHJbl, BBIUMCIICHUS, aJTOPUTMBI, BBIIOJHSIEMBIX B 3aJaHHON
IIOCTIEIOBATENBHOCTH IBYMsI MM O0JIee JISTUTUMHBIME CyOBEKTaMU C HENbI0 JOCTHKEHHUS HEKOETO Pe3yIbTara.
M3BeCTHO HECKOJIBKO MPOTOKOJIOB paclpe/iesieHus KIoueld Ha OCHOBE JMCKPETHBIX KBAHTOBBIX COCTOSIHUN. B
LIeJIOM, WX MOXHO pa3OuTeh Ha nABe rpymmsl. B mepByro Bxomar mnportokonsl KK, omepupyromme c
HEOPTOTOHATHLHBIMI KBAHTOBBIMH COCTOSIHUSIMU. Hambonee m3BectHbIe U3 HUX [5, 6]: BB84, B92, SARG.

B ocnoBe otnensHO Tpynmel nmpoTokosoB KK sexuT xogupoBanue nHGpopManny B KBaJApaTypHbIE aMILTHTY/IbI
MOJBI KBaHTOBAaHHOTO 3JIEKTpOMarHuTHoro moins [6, 7]. Ilpotoxkon BB84 sBnsercs Hanbonee MOMyISpHBIM
mpotokosiom KK (Charles Bennett u Gilles Brassard, u3 ¢upmer IBM, BB84).

Onnaxo, B npotokone BB84 ncrons3yercs aa (uam, B o0IeM cirydae, TpH) B3aMMHO HECMEICHHBIX Oaswmca,
COCTOSIIIINX U3 Taphl OPTOTOHAIBHBIX COCTOSTHUN. Takue 6a3UuChl yIOBIETBOPSIOT YCIOBHIO, YTO KBaAPAT MOIYJIIS
CKaJISIPHOTO TIPOM3BEJCHMUSA COCTOSHHM W3 pa3HBIX 0a3MCcOB paBeH OOpaTHONH pa3MEpHOCTH THILOepTOBa
mpocTpaHcTsa [6, 7]:

‘<‘Pi|¢’j>\2=% o =Lz @

[Tpou3BoIBLHOE COCTOSIHUE JTIOO00H JBYXYPOBHEBOW KBAaHTOBO-MEXAHMYECKOW CHCTEMBI MOXHO TPEICTaBUThH B
BHJI€ IMHEWHOMN CyTIEPIIO3UINU:

|Pi) = [ 0)+ B[1) ®)
ee COOCTBEHHBIX COCTOSTHUI |O> 1/1|1> C KOMIUIEKCHBIMA K03 uumentamn o u ;.

U3 (2) u (3) cnemyeT, 94TO B TO BpeMs KakK JJIs COCTOSHHUHA M3 OJHOTO 0a3uca CKaJIsIpHOE IMPOH3BEICHHE PaBHO
HYJIIO:

(W |w)=0 ,i,j=1.2 @
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Ucnone3ys mportokonsl BB84 u3 (2) (3) u (4) BHOHO, 9TO Ba)KHBIM YCJIOBHEM HCIIONB30BAHMS OTKPHITOTO
kanana B KK sBigeTcs HEBO3MOXHOCTH M3MEHHTH IepelaBacMylo 1o HeMy HHQopMarmio. TakuM KaHaaoM
CBSI3M  MOXET  BBICTYIIaTh, HampuMmep, VHTepHET W  Opyrde  BBICOKOCKOPOCTHBIE — ONTHYCCKHUE
TENIEKOMMYHHKAIIMOHHbIE CHCTEMBI.

B BOJIC Hocuremsamu mHpopManuu B npoTokone BB84 spistorcst ¢oToHBI, momsipu3oBaHHbIe TOA yriamu 0,
45, 90, 135 rpagycoB. B cooTBeTcTBUM C 3aKOHAMH KBAHTOBOW (DM3MKH, C TIOMOIUBIO M3MEPEHHS MOXHO
Pa3JIMYUTh JIUIIb /IBA OPTOTOHAIBHBIX COCTOSIHUS: €CJIM M3BECTHO, YTO ()OTOH MOJISIPU30BaH JUOO BEPTUKAIBHO,
7100 TOPU30HTANBHO, TO IyTEM U3MEPEHHSI, MO)KHO YCTaHOBUTb.

Ycranosneno, yto B BOJIC no xoTopoMy nepearomiast ¥ IpUHUMAIOIIAs CTOPOHBI OOMEHHBAIOTCS KBAHTOBBIMH
COCTOSTHHSIMH, HCHOJIB3YSl CBETOBBIE WMITYJbChl. [loJ CBETOBBIM HMMIYJIBCOM OyAeM IIOHUMAaTh Te
(UKCHPOBaHHBIE HHTEPBAJIBI BPEMCHH, B TCUCHUE KOTOPBIX TOJDKECH MPUITH (HOTOH.

UzBectHO [6, 7], 9TO Hamboiee MPOCTOE pPEUICHHWE MPOOIEMBI MPUTOTOBICHHS OJHO(MOTOHHBIX (POKOBCKHX
COCTOSIHMH — 3TO OCIIa0JICHUE JIA3ePHBIX MMITYJIbCOB, 110 KOTOPHIX HAXOMUTCS B KOT€PEHTHOM COCTOSHHHU CO

CPEeOHUM 4YHCIOM (DOTOHOB E[Nf]. BepositHocTs Halith N (HOTOHOB B TakOM COCTOSHHHM OIHCHIBAETCS

pacupenenenuem I[lyaccona:
_EBINET
P{n.EIN I} = ———exp{-EIN ]} ®)

Bripaxenue (5) o3HagaeT, BEpOSITHOCTh TOTO, YTO B HE IyCTOM, T.€. C N # 0 B JJa3epHOM HUMILYJIbCE CONEPKUTCA
6osiee 0JHOTO (POTOHA, COOTBETCTBEHHO.

3AK/IIOYEHUSA

Mcnonb3oBaHne KBaHTOBOro pacrnpeaeneHuns Krovei B cucTeme KBaHTOBOW KpunTorpadum ans
3aUTLl MHpOPMAaLMK NO3BONAET NomnyyaTh pesynbTaThbl, HeOOCTMKUMBIE KaK TEXHUYECKUMMU
meToaamu 3awmTtel BOJC, Tak 1 TpaguLMOHHLIMKU MeToaamMu Kpuntorpadguu.
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PaccmarpuBaercs 3amada  aJeKBaTHOTO MOJCIHMPOBAHUS  YHPABIAEMbBIX IIPOLECCOB, MPOTCKAONIUX B
TEJICKOMMYHHKAIIMOHHOM ~ CHCTEME TIpH  HCCIEIOBAaHMM  KOMIUIEKCHBIC IOKa3aTend 3(PPEKTUBHOCTH
MYJIBTHCEPBUCHBIX TeleKOMMYHHKannOoHHBIX cereit (MTC) . B manHOW pab®oTe mpemMeToM HCCIeIOBAHUS
SBISIETCST aHAJIW3 KOMIUIEKCHbIe mokazaTteneld s¢d¢extuBHOocTH MTC Ha 0ase apXHTEKTypHOH KOHLEIIINH
oynyumx cereit FN (FN, Future Network,) ¢ wucmonp3oBaHMEM T'€TEPOTeHHBIX CETEBBIX TEXHOJOTHH Kak
nporpamMmmHoO-KoH(GuUrypupyembix cereit (Software Defined Networking, SDN), BupTyamusanuu CeTeBBIX
oyuxuuit (Network Functions Virtualization, NFV), tak u IMS (Internet Protocol Multimedia Subsystem),uaro
JIaCT BO3MOXKHOCTh OpraHM3allMi ONTUMAJBHOIO yrpaBiieHHus U 3G ¢eKTHBHOH paboThl ceTH. B pesynbrare
HCCIIeIOBaHMs, MPeJJIoKeHa MaTeMaTieckas Mmonens (MM) ananuza ¢pynkuuonupoBanusi MTC, yuurtsiBatomas
CaMOTOI00HBIX CBOHCTB 00CITYXKMBAaEMOTO MOJIE3HOTO U U CIIYKEeOHOT0 TpahuKOB, 0COOEHHOCTH I'eTepOTeHHBIX
CeTeBBIX TeXHONOTHH. Ha ocHOBE Moieny Mory4eHbl aHATMTHYECKIE BBIPAXKECHUS, KOTOPBIE MO3BOJISIOT OLIEHUTh
KOMIUIEKCHBIe nokazaTenn 3¢ dexkruBHocTn QyHKmoHupoBanns MTC npu oka3aHNM MHOTOYHCIICHHBIX HOBBIX
YCIIyTH.

KiaroueBbie caoBa: NFV, momesHsnii u cimyxeOHprid Tpadpuk, SDN, kaHanmpHBII pecypc, KadecTBO
obcyxuBanus, IMS, 6ynymue cetu.

BBEJEHUE

OmHMM W3 OCHOBHBIX CTPAaTErMYeCKMX HAIlpaBICHHH ISl JIOCTIDKEHHS  pa3BUTHS UU(POBOH 3KOHOMHKH
Azep0baiipKkaHCKON peciyONnKN SIBIISIETCSl TIOCTPOCHUE Pa3BUTON TEJIEKOMMYHHKAIIMOHHONW HHQPACTPYKTYpBI,
KOTOpast TpeOyeT CYIIeCTBeHHOTO MojaepHusupoBanuss MTC Ha 0a3e apXUTEKTypHBIX KOHICMIUN OymayIIux
cereit FN.

B Hacrosmiee Bpems mm¢poBas SKOHOMHKA CTAHOBHUTCS Bce Oojee Ba)XKHOW ABMXKYIIEH CHIION TI00ambHOTO
HKOHOMHYECKOTO POCTa ¥ MH(POPMAMOHHOTO 00IIeCTBa, TEXHUYECKOH OCHOBOW KOTOpOTO siBiseTcs [ mobansHas
nHpopMannoHHas MHPpacTpykTypa Ha 0a3e coBpemeHHOW WMKT mis co3maHwWst eOUHONH MHOTOOIEPTOPCKON
cpensl u cereit 5G/IMT-2020 [1-3]. Pewienus mocieaHue mnpoOiaeMbl OTKPHIBAIOT HOBBIE BO3MOXKHOCTHU IS
OKa3aHHUs LIMPOKOrO CIEKTPa OCHOBHBIX, JOMOJHUTEIBHBIX MHTEIUICKTYAIIBHBIX yciyr, a Takxe «Triple Play
services» Omaromaps COBMECTHOMY HCIOJB30BAHHMIO PECYPCOB eauHOM uHppacTtpykrypsl MTC o6imero
OJIb30BAHUSI, UTO SIBJISIETCS BECbMa aKTyaJIbHOM.

W3BectHO[1-3], uTO mpobirema coO3[aHUS €OUHOW MHOTOONEPATOPCKOH WHQPPACTPYKTYPHl M €IUHOTO
uH(OoKOMMyHHKaMoHHOro TpoctpanctBa B MTC ¢ ucmosnp3oBannem kounemumu NGN (Next Generation
Network) 6e3ycioBHO BaKHBI TS PEIeHHsI MHOTHX (GyHKIHOHaNsHBIX mpobiem FCAPS (Fault, Configuration,
Accounting, Performance and Security).

Crnenyer OTMETHTBH, YTO B OOJNBIIMHCTBE Pa3BUTHIX cTpaH KoHuenuus rnoctpoeHuss MCC na ocHoBe NGN B
3HAUUTEIBbHOW cremeHn peanu3oBaHa. I[lostromy ITU-T  paspaboran HOBYIO apXUTEKTYPHYIO KOHIEIILIUIO
pasBuTHs TesleKoMMYHHKanuil — Oynymue cetu (bC). PaboTel mo crangapruzanuu Oyaynmx cereid FN HauaTs
ITU-T u ETSI B 2009 r. Vixe pa3paboransl HeKoTOpble pekoMmeHaanuu o FN B HOBo#H cepun pexoMeHIanuit
ITU-T, Y.3000 — 3499.

Hamm wucciieoBaHue TMOCBSIICHBI PEIICHHIO 3aJa4d  IOCTPOCHHS MaTeMaTH4eCKOW MOJEIH OLEHKHU
KOMIUIEKCHBIE TI0Ka3arenu J(GQPEKTUBHOCTH MYJIbTUCEPBUCHBIX TEIEKOMMYHHKAIMOHHBIX ceTeil Ha Oase
apxuTeKTypHbIX KoHIenui FN B Buzme cucrema maccoBoro obciyxusanus (CMO) obmiero Tuma.
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Bompocsl  MH)OKOMMYHHKaIlMOHHOTO  oOecriedeHHs  [U(POBOH  3KOHOMMKH,  CO3JAaHUS  EAWHOTO
NH()OKOMMYHHKAIMOHHOTO IPOCTPAaHCTBA MW IOBBIIICHUS IOTPEOHOCTH TapaHTHPOBAHHOTO KadecTBa
MYJBTUMEIMHHBIX YCIyr OKa3blBaeMbIX B CETSX CBs3M oOuiero mojp3oBanusi Ha 06aze NGN oOycnosuio
MOSIBJICHHE TNPHHIUIHAIBLHO HOBOM KOHULENIMH IS TOCTPOCHUS BBICOKOI(P(EKTUBHBIX MYJIBTHCEPBUCHBIX
cereil cBsizu Ha Oaze FN.

OnHako, otMeTHM, uto Mexay cetssMu NGN u FN HeT npuHIMIHMANEHON pa3HULBL, T.€ HET «KAMEHHOHW CTEHBD).
OTO OYeHb OJNIM3KUE M OCHOBATENbHBIE apXWUTEKTypHble KoHuennuu B nenoM s MCC. 31ech, uuer aHanus
SBOJIOLMOHHOTO, 4 HE PEBOMIOIMOHHOTO IMyTH pa3BuTHsi MCC clemyromero mOKOJEHHS C IOCTEHEHHBIM
nepexogoM k cersim Oyxymiero FN. Tem He MeHee, MEXAy BBIIICYIOMSHYTHIMH CETSIMH €CTh OINPEACICHHBIC
orianums [3-5].

[puatnnuanpHOE OTIIYHE KOHIENuH Oyaymux ceteir ot cereift NGN B ToM, 9To OHH CITOCOOHBI 00OECTICYHTH
HOBBIE PEBOJIIOIIMOHHBIE HH(OKOMMYHHUKAIIMOHHBIE YCIIYTH, KOTOPBIE TPYIHO M Ja)Xe HEBO3MOXKHO PEaln30BaTh
¢ ucnonb3oBanneM MKT- texuosoruii [ 5-7].

Ha ocHoBe mpoBeaeHHOro aHain3a ycraHoBieHO [1-3], uto mnsg moctpoenus MCC Ha 0a3ze apXUTEKTypHOU
xounenuu  FN ¢  wcnonp3oBanmem MWMKT, BakHOe MeCTO 3aHUMAIOT TEXHOJIOTUM IPOTrpaMMHO-
koHpurypupyembix cereil (IIKC), Bupryanuzanuu cereBbix pyHkuuit (BCD) n mynprumenuiinoit cszu IMS,
oOecrieunBamoNIe YIPaBICHUS pEeCypcaMd B MYJBTUCEPBHCHBIX CETSX CBSI3M OOIIEro MOJNB30BaHUS U
YIPaBJICHUsI yCIIyTaMH CETH.

AHanmu3 MeXaHU3MOB NpeocTaBIeHus MynbTuMenuitHbIX yeiayr B MCC Ha 6a3e apxutekTypHoi KoHuenmu FN
¢ ucnonb3oBanreM SDN/NFV u IMS texHonoruii mokasasu, 4To BOIpocaM 00ecreueH s MPOU3BOAUTEIBHOCTH
ceTH, 3aluThl HHPOPMAIIUU U TapaHTUPOBAHHOTO KadecTBa oOciyxuBanus (Quality of Service, QoS) morokos
MaKeTOB CIIYKEeOHOTO U MOJIE3HOT0 TPa(UKOB YASICHO HeAocTaToOYHOe BHIMaHue [8-10].

Jlnst penieHns] TOCTABJICHHBIX BBIIIE 3a/1a4 U YUYUTHIBAs BAKHOCTh B3ammojeiicTBust TexHosioruun SDN/NFV,
npeanaraercs MM ananusza ¢yskuuonupoanus MTC na ocuoBe xouuemniuu FN [2, 6, 7]. MM yuuTsiBaeT
nokasatenu s¢pdextuBHocT MTC ¢ wucnosb3oBanuem ceteBbix TexHomoruit SDN/NFV u IMS, rpanununsie
NoKaszaTenu KadecTBa oOciykuBaHuss QOS TIIOTOKOB TIaKeTOB Ciy)keOHOro Tpaduka TpH OKa3aHUU
MYJIBTUMEMHHBIX YCIYT, OCOOCHHOCTH METOJIOB 3aIlUTHI Yrpo3bl MH(POPMAIIMOHHON OE30MacHOCTH, a TaKKe
CBO¥CTBA CaMOIO00HOTO CITy4aliHOT'O IpoIiecca ¢ okaszareneM Xepcra, H.

Jns hopmanuzanuu npoOieMbl paccMaTpUBAaeTCs PelIeHHe 3a/1a4d — HCCIIEJ0BAHUE W aHAJIN3 KOMILIEKCHBIE
nokasatenei a¢dextuBHocTH MTC 6asze apxurextyproii kouuemnimu FN ¢ ucnosnb3oBanuem SDN/NFV u IMS
JUISL yTIPaBIICHUS TIOTOKaMU TpaHKa MPU OKa3aHWH MYJIbTUMEIUHHBIX YCIIYT.

Cxema ¢pynknnonnpoBanuss MTC u moctpoenus MM

Jns pemieHHWss TOCTaBICHHOW 3ajadd Ha puc.l mpemmaraeTcs CTPYKTYpHas cxema (QYHKIIMOHHUPOBAHUS
uccneayemoit mojenu MTC na 6a3ze apxurektypHo#t koHtemniuu FN ¢ ucnonszoBanuem texuonoruit SDN/NFV
u IMS, rne BaxxHBIM y37OM sIBISeTCS MH(PPACTPYKTypHOU ypOBEHB, YPOBEHb YIPABICHUS U TPIIIOKCHHA, a
YIPABISFONIAM OJI0KaM SIBISIETCS KOMMYTAaTOpa M KOHTPOJLIepa ¢ UCMOIb30BaHueM poTokosioB Open Flow.

B cxeme (yHKIIHOHAIBHBIM OJIOKOM siBiisieTcst Kak cetd [IKC-KOHTPOJIEpBI, MCIONB3YIONINE KIACTePhl IS
pacnpenenenus Harpy3ku, aboHentckue (AT), cereBrie TepmuHaibl (CT), ceTeBble CETBEpHI, MEPCOHATbHBIE
kommbioTepsl (I1K), Tak u MHOroyHKIHOHaJIbHBIE TepMHHANIBHBIE ycTpoiictBa (MTY), ATC, koropsle
MTOPAXKJAIOT MOJIE3HBIE U CITy>KEOHbIE HAarPy3KH.

VYcranosneno [4, 6], uto uccneayemas cxema GynkunonupoBanust MTC Ha 6asze apxutekTypHO# koHnenuu FN
¢ ucnonp3oBanuem texHonoruit SDN/NFV u IMS npencrasisier coboit CMO, kotopas no kiaccupukanuu

Barmapuua-Kennanna, cootsercTByiorT obuemy tumry CMO M /G/ Nk / Nﬁn C HEKOTOPBIMH JOIMYIICHUIMHU
[4, 6].
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Puc.1. CtpykrypHas cxema ¢pyakmuoruposanus MTC 6a3ze apxutekrypHoi koHuenwu FN ¢ ucrnoias3oBaHuEM
texnonoruit SDN/NFV u IMS

B wmccnenoBaHmsAX MaTreMaTHYECKHX MOAENEH B TEOpWH TeneTpaduKa, YIUTHIBAETCS BHZ BXOAHOTO IOTOKA
ciyxeOHbIX A, 1 nonesHsix A, TpaQuUKOB, cxema CHCTEMBbI MaccoBoro obcmyxkusanns (CMO) n aucuuminHa

obOcnyxuBanus. B maHHOM ciyyae paccMaTpUBAeTCs BXOMHOW IMOTOK C CaMOIOJOOHBIMH CBoWcTBamu. U
OIIPEJEIICHO, YTO TUCLUILIMHA OOCIYKMBaHHS IIOTOKA MAKETOB C BO3MOYKHOCTBIO OXXHMIAHUS, a NUCIUILIMHA
obCcyKuBaHMs MakeToB u3 ouepeau — mo mpawiy FIFO (First input — first output). Cxema CMO sBisietcst

MHOTOKaHaJIbHOM cucTeMoii ¢ camonono6usiv tpaduxom tuna fBM /G/N, /N, .

B CMO tuna fBM /G/N, / N, nocrynarommii norok naketos Ha o6ciy’kHBaHUe SBIAETCS MyacCOHOBCKHM,

¢ unTencuBHOCTBIO A,, 1 =1,N, mmrensHocts o6cmyxnBanns | —ro nmonesHoro u ciyxeGHOro TpaQuKoB

umeer  dymkmmo  pacmpenenenus B(t) = P[B <t] ¢  mpeobOpasoBanmeMm  Jlammaca-CrunTbeca

b(s) = E[exp(—bs)] u momenramn bi , 1=1,n.

YuuteiBast BaxxHOCTh B3anmoeicteust rexHosorur SDN/NFV u IMS, nipeiosker MM ornienku 3G heKTHBHOCTH
MTC na ocuoBe kouuenmmu FN [2, 6, 7] ¢ yd4eroMm cBOMCTBa CaMOIOJOOHOTO CIIy4aiiHOTO TMporecca C
mmokasaresneM Xepcta, H.

Maremarnyeckass (GOpMyJIHpOBKa 33jaud TpeiaraeMoro MM Uit OIEHKM KOMIUIEKCHBIX —IOKa3areleil
s¢pdexruBHocTn  pyukiuonupoBanuss MTC Ha ocuoBe texnosioruii SDN/NFV wu IMS  onuceiBaercs
CIIEAYIOIMMH LIENEBBIMU (DYHKIUSIMU:

QadJ:W[Arg mIaX(El (/lvH)]v i=1,n, (1)
IIpu CIACAYONIUX OTPaHUYCHUAX
Ti,g_np < Ti,g_np_don,’ Ci..max < Ci.max.()on. ' Nk < Nk.ﬂon.’ Ci.ap < Ci.ap.()on. ! = 1’ n (2)
rae Ci.max — [POITyCKHas CIIOCOOHOCTH nporpaMMHO-armapaTrHbiX CpCIACTB MTC Inpu OKa3aHuHn | —TI0
(yHKIIMOHATBHOTO TpPEeOOBAHUS; Ci.ap —CTOMMOCTh AaNIlapaTHBIX W TIPOTpaMMHBIX cpeactB cereit MTC;
Ti.(;.np. — CpeAHeC BpeMs HpC6LIBaHI/I$I | —TI'0 IIOTOKA ITIaKCTOB, N K O6III€C YUCJIO0 HCIOJIb3YEMbIX B CUCTEME
KOMMYTAaTOpPOB n KOHTPOJIJIEPOB JJIA O6CJ’Iy>KI/IBaHI/I${ IIOTOKa IIaKE€TOB, Ci.ap.don. ’Ti.s.np.()on. y N k.10, n

C

CpCACTB, CpEeAHEC BpPEMA Hp€6BIBaHI/I$I, YHCJIO 06CJ'Iy)KI/IBa}OIlII/IX KOMMYTATOPOB-KOHTPOJUICPOB U HpOHYCKHOﬁ

i.max.oon. — COOTBETCTBCHHO, IOIIYCTUMOC 3HA4YCHHUC BCJIMYHUHBI CTOMMOCTH allapaTHbIX M IIPOIPaMMHBIX

CHOCOGHOCTH CETH MpH Tiepeaade | — ro MoToka MakeTos MONe3HOro U cayxkebHoro Tpadukos, 1 =1,N.

Beipakennst (1) m (2) ompenensioT CyLIIHOCTh pPaccMaTpHBAaEMOI0 HOBOTO IOaXona ¢ yderoM 3ddexra
camononobust  Tpaduka, Ha OCHOBE KOTOpOro TMpejajiaraercs MareMaThueckas MOJIeNb — aHallu3a
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¢dyukunonupoBanuss MTC ¢ wucrons3oBanneM TexHomoruit SDN/NFV u IMS s omeHKH mOKaszaTes
3G (EeKTUBHOCTH NPH OKa3aHHH MYJIbTHMEIUHHBIX YCIyT.

AHaJU3 U OlleHKA KOMILIeKCHasi moka3ateJs dpdextusnoctu MTC
B kauectBe moxkazarens >¢ddexkruBHoctn MTC Ha 06a3e apxuTekrypHO# KoHmemnmun FN BriOpana
MPOM3BOIUTEIBHOCTh CETU CBSI3H C UCTOb30BaHueM TexHojoruit SDN/NFV u IMS.

C y4eToM CBOMCTB camomNoJ00Us CIyKEOHBIX M MOJIE3HBIX TPa(UKOB, MPOU3BOAUTENBHOCTL cetH 1] np 1)

OIIPEACIACTCA CICAYONIUM o6pa30M:

n 1 p i -
a7, R =Sp =L 5 <1 i=1n ®)
G =2 A P
rae bi - BpeMﬂ Hepel[a‘ﬂ/li —TI0 IIOTOKa IIaKE€Ta Tpaq)I/IKa Hu XapaKTepI/ByeT I_ﬁ MOMCHT BpeMeHI/I

o6cnysxupanus tpaduxa; F; (1) — dyHkims wrpada npu ucnons30BaHUM 310yMBIIIEHHAKOM KubepaTak Ha

xommyTatop IIKC u xontpomnep SDN ¢ ucnons3osanuem npotokonos OpenFlow; [, —kospduuument

mrpada, KOTOPHIA OmpenenseT BpeMs 3aJepKKM IpH obpaborke | —ro moroka makera, 1=1,N; Pi —
ko3(unmeHt 3arpy3kd y3moB kKommyrtanmuu MCC ¢ wucmonb3oBanmem TtexHomoruii SDN/NFV  npu

obcmyxmBarnn | — o motoka Tpaduka, 1 =1,N.

Beipakenne (3) xapakTepu3yeT IOKa3aTeld HpPOU3BOJUTENBHOCTH CETH C y4YeTOM MapaMeTpoB YIrpo3bl
uH(MOPMAIMOHHONW 0e30MacHOCTH B CETAX CBs3M, ¢ Hcrnonb3oBanueM texuojoruit SDN/NFV ¢ momorisio
KOTOPBIX MOXKHO IPEJOTBPATUTh BO3MOJXKHBIE KHOEpaTaku W HECaHKIMOHWPOBAHHBIM JOCTYIl HENerajbHBIX
I0JIb30BATENEN.

OmHuM w3 BaxHBIX Mmokasarenei sddextuBHOocTH MTC ¢ ucnonb3oBanueM texuoioruit SDN/NFV u IMS
siBisiercst 2 peKTUBHOE UCIIONB30BAaHKUE U paclpe/ieieHue NHOOPMAaLMOHHBIX U CETeBBIX pecypcoB B ceTsax FN
[4, 7, 8] npu kpuTuueckoii 3arpyske CMO, p, <1, 1=1,n.

B manHOM ciydae, umeHHo, 6a3oBbie TexHosorud SDN/NFV u IMS mo3Bonsior 3¢ ¢GeKTHBHO pacmpeneanTh
pecypesl UKT TepMUHATIBHBIX, CETEBBIX M KaHANbHBIX 00opymoBanuii. Kpome Toro, SDN/NFV u IMS Geuin
BBIOpaHBI B KauecTBE KIIFOYEBHIX TeHAeHIMH 3Bomonuu MTC, yerpeMuBiuit npouecc ctagaaprusanuu cetu FN
u cereit 5G/IMT-2020 B HOBOM HampaBJICHHH.

Crefyer OTMETHTh, YTO CErOJHs B CHIIy MHOTUX npuduH uMeHHO TexHosmorun SDN/NFV u IMS nonyuwnnu
o0ImemMHupoBoe TPHU3HAHWE B COOOIIECTBE OIEPaTOPOB CBSI3H, IOCTaBIIMKOB YCIYr OOJAYHBIX BBIYMCIICHUH,
MeJua-yciuyr, u KoHreHrta, pemiexuil narepuer Bemeir (10T, Internet of Think) m mexmammuHOro o6MeHa
(M2M).

Ha ocHoBaHUM JaHHOTO MpeAnonoxenus, kodddurment s3¢pdexrrBHOrO ncmnonp3oBanus pecypcoB SDN/NFV u
IMS Texnomornn B y3nme MTC mpu oOCiTy>)KMBaHHUHM ITOTOKOB IIAKETOB Tpa(uKa BEIPa’KaeTCsl CIEIYIOIINM

obpazom [7]:

P H) =4V )L, - T(H ) <1, i=1,n (4)
Izie [I; —napaMeTp Tpolecca obciyXuBaHUs I-r0 makeTa Tpauka U paBHO [Lf = (\/Ck / Li_n), L, , — mna
nepenasaemoro i-ro makera tpaduka; f(H)=2H — ¢ysxims, yumresaromas cBoiictBo camononobus
HOCTYIAIOMUX [aKEeTOB IOJIE3HOI0 U CIyKeOHOro TpadukoB; Vy — CpemHsas CKOPOCTb pabOThl KOMMYTAaTopa,
MapiipyTtuzaropa u koutpoiuiepa cetu SDN; H — xoaddunuent Xspera s motoka tpaduka[6] u paBHO
H=1-0548,0<p<1.
Beipakenue (4) siBasieTcsi HEOOXOAMMBIM K JIOCTATOYHBIM YCJIIOBHEM JUIS CYIIECTBOBAaHHS CTAIIMOHAPHOTO
pesxuma CMO tuma TBM / G/ N, / N, ccamonono6usM tpadukom [7-9].

Tenepb, MOKHO aHAJIM3UPOBATH BEPOATHOCTHO-BPEMCHHLIX XapaKTECPHUCTUK CMO.

HccnenoBanus u anaau3 BepoOSITHOCTHO-BPEMEHHBIX XaPAKTePUCTHK CETH.

CorsacHo 3aKOHY COXpaHEeHHsI HAKOIUIeHHOH B ouepean paboTel MTC ¢ ucnosnbszoBanueM pecypcoB SDN/NFV u
IMS TexHoNOrHi U NPUMEHEHHMsT 00JaYHbIX, TYMAHHBIX U TPAHUYHBIX BBIYMCICHUH, CPEAHEE BPEMs OXKUIAHUS
obciTy)kKMBaHU TTaKeTOB Tpadrka onpeaeseTcs Bepaxkenuem [7, 9]:

EIT,.. (o, H, b)]= EIL,, (H,4,CO1/ 4. |

I,n (5)
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rae E[L, (H, A, CS2 )]— cpennsisi cymmapnas juna ouepenu makertos Tpaduka B ysne MTC  onpenensercs

¢dopmynoii [Tonsyeka-XuHUMHA CIEIYIOMIM 00pa3oM:
A p(1+C2)
2
E[L, (H, A,.C)l=—[f(H)/ ul- L+ "——=p | (6)
Vck 2(1_p)
W3 BeipakeHust (6) crieayer, 9TO MPH HCHONB30BaHnH obopymoBanus TexuHomorun SDN/NFV mmst o6madHbIx,
TyMaHHBIX W TpaHWYHBIX  BeMHCICHHH B y3max MCC, a Ttakke mnpumeHenne CMO obmero Tuma

fBM/G/N, /N,, c camononobusim Ttpadukom, wucrnomssyromme N, o6opynosamus yBenuumBaeTcs

CpenHss cyMMapHast AJIMHa O4epe/id IaKeTOB TpadHKa.

Bripaxenus (4),...,(6) omnpenensioT BepOATHOCTHO-BPEMEHHBIE XapaKTEPHCTHKH y350B kommyTanuu MCC c
HCIIONIB30BAaHUEM TeTeporeHHbIX ceTeBbix TexHonormn SDN/NFV u IMS, KoTophie SBISIFOTCS TIOKa3aTeneMm
KauecTBa o0ciyxuBanus Tpaduka —QoS.

3AKJIIOYEHUA

B pesynpTaTe mccienoBaHHE KOMIUIEKCHBIE TMoKazatened sddextuBHocTh MTC Ha OCHOBE apXUTEKTypHOU
koHtenuu FN C ncrmosnp3oBaHueM reteporeHHbix ceteBbix TexHomoruit SDN/NFV u IMS, Ha ocHOBe KOTOpBIit
npeanoxeH MM, yudnThIBaromias CBOICTBa C€aMoONomoOMs OOCIY)XHMBAaeMOTO MOJE3HOTO U  CIIy>KeOHOTO
TpaduKOB.

Ha ocHoBe MM mnoiyueHbl aHAINTHYECKUE BBIPAXKEHHS, MO3BOJIIOIINE OLEHUTh KOMIUIEKCHBIC IOKa3aTeIIH
pecypcoB, kadecTBa oocmyxuBanusa Q0S u nmpoussoxutenbHocTH MTC 1py 0OKa3aHWH yCIyTd MYJIbTUMEAUITHBIX
YCIIYT Y IIPH YCTaHOBJIEHUH COSINHEHHH.
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OPTIK-LIFLi RABITO XOTLORINO TOSIR EDON QEYRI-XOTTi
EFFEKTLORIN TODQIQ VO TOHLILI

brahimov B.Q., 2Cofarova E.M.

!Telekommunikasiya sistemlori vo informasiya tohliikosizliyi kafedrasi. (Azarbaycan)
2Texniki Universiteti. (Azorbaycan)
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XULASO

Toqdim olunan mogqalo yiiksok verilig siiratlorindo optik-lifli rabito xotlorino tosir edon geyri-xotti effektlorin
tadqiq vo tohliline haesr edilmigdir. Optik-lifli verilis sistemlorinde yaranan sémnenin va dispersiyanin idara
olunmasi rejiminde qeyri-xatti effektlorin tosiri todqiq edilorak, onlarin bazasinda optik telekommunikasiya
sistemlorinin Gtiirmo gostaricilorinin hesablama tisulu vo bir modlu optik-lifli verilis Gsulun isloma alqoritmi
toklif olunmusdur. Verilmis is¢i dalga uzunluqlarinda toklif olunan iisulun riyazi olaraq formalizm edilmasi {igiin
OLRX-ds yaranan geyri-xatti effektlik amsali iigiin magsad funksiyasi yazilmigdir. Optik rabits sistemlarinin
otlirmo parametrlorini giymoatlondirmok {igiin yeni hesablama ifadslori alinmigdir.

Acar sozlari: optik-lifli rabita xotlori, xromatik dispersiya, 6zii-6ziino faza modulyasiya, qeyri-xotti effekt, bito
g0ra siirat, modanin effektiv sahosi, xotti effekt.

GIRiS

Miiasir optik texnologiyalarin bazasinda fiziki vo naqliyyat soviyyslori igiin optik telekommunikasiya
sistemlorinin intensiv inkisafi, optik-lifli rabito xatlori (OLRX) va optik-lifli verilis sistemlorindon (OLVS) genis
istifado etmoklo verilis sistemlorinin igloms keyfiyyatinin artirilimasi Gglin yiiksok buraxma qabilliyystino malik
olan paylanmis optik veriligli sistemlorinin yaradilmasini tolob edir [1, 2].

Optik telekommuikasiya sistemlorinin keyfiyyatli islomosi, optik-lifli verilis sistemin parametrlorindon, optik
verici vo gobuledici modullarin gostaricilorindon, istonilon ndév melumatin praktiki olaraq istonilon mosafoya

Lo = Lyax viksok siiratlo Vy . Otiiriilmasi iigin lazim olan OLRX, kanallarin dala uzunluguna géra

boliinmasi texnologiyasindan, homginin optik-lifli kabelin (OLK) &tiiriiciiliik xarakteristikalarindan asilidir.
Qeyd olunan OLVS-in komiyyat va keyfiyyat gostaricilarino monfi tasir edon baslica faktorlardan biride OLRX-
da yiiksok verilis stiratlarunds yaranan geyri-xatti effekt hesab olunur [3].

Qeyri-xotti effekt OLRX-do sénmo amsalina, miixtalif tip dispersiyalara, optik kanalin tezlik zoladina, &tiiriilon
optik signalin giiciine, kanal mosafasing, bito goro sohv ehtimalina, optik sistemlorin tezlik vo energetik
effektivliklorino ciddi tesir edon gostoricilordon hesab olunur. Bu baximdan ~ OLRX-nin 6tlirma
xaraktristikalarina tosir edon miixtolif tip qeyri-xotti effektlorin Oyronilmasi, tohlili va tadqiqi optik
telekommuikasiya sistemlorindo bdyiik shamiyyat kasb edir.

Yuxaridakilar1 nazors almaqla baxilan is — spektral optik texnologiyalar1 bazasinda optik-lifli rabito xatlorino
tasir edon qeyri-xatti effektlorin manbalarinin tohlilinden va gostaricilorinin tadqiqi ii¢iin hesablama iisulunun
islonmoasindan ibaratdir.

Umumi masalonin qoyulusu va hesablama iisulunun islanmasi

Molumdur ki, optik rabito xatlori iizorinds &tiiriilon molumatlar toplusu bir diizbucaqli impulslar ardicligini
toskil edir. Bu impulslar xatt boyunca horokot edorkon tohrifs ugraya bilor vo naticods sénms prosesi yaranir.
Yayilma dovriindo isiq impulslarinin miiddsti doyisir, bu iso OLRX-do dispersiya ilo xarakterizo olunur.

Praktikada dispersiya prosesi OLRX-ds bits gora tiirma siiratinden V, ) v tiiriilon tezlik zolagnin eni AF (4;)
ilo miioyyonlosdirir vo belo yazilir:
im s_1 A
7y (A) =Yy, Lo, AF(A)] I=1n )
Baxilan gostericilor 6z ndvbasinds verilis prosesi zamani qeyri-xatti effektlorin yaranmasina sabab olurlar. Uzun

miiddat aparilmis todqiqatlar gostorir ki, geyri-xoatti effektlorin baslica faktorlarlndan biri, OLRX-do spektral
texnologiyalardan istifado etmoklo kanallarin saymin artirilmasi va verilis siiratinin yiiksoaldilmoasi hesab olunur.

Bu baximdan tohlil edilon optik telekommunikasiya sistemlorinds bito gora verilis siirati V, , <(10.,...,1,5) 108
Mbit/s nazards tutulur va dalga uzunlugu iss 4; =(0,85....,1,55) mkm.
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Is1q siialarinin xotti vo geyri-xotti araligin ortasinda yayilmasi zamani, impulslarin enerjisini todricon &tiiriilon
zaman azamaga baglayir. Hor hansi bir optik miihitdo slialarin yayilmasi zamani enerji azalaraq, impulsu
zaiflomoya gotirib ¢ixarir vo noticados iso sonmo prosesi bas verir. Bu iso OLRX-do itki hesab olunur va bir ne¢o
nov itkilor var:

Qarstya qoyulmus mosoloni holl etmok iiclin ilk novbodo osas xotti vo qgeyri-xotti effekti xarakterizo edon
klassifikasiyani nozordon kegirok. Bunun ii¢iin sokil 1-do xoatti vo qeyri-xatti effektinin sxemino baxaq.

OLRX-ds asas
xotti effektlorin tiplori

i ]

Osas optik itkilori Miixtolif tip optik —» Modlararasi
dispersiyalar dispersiya
‘ v |
Daxili vo xarici optik Polizarizasiya olunmusg . -
itkilori dispersiya Xromatik dispersiya
l l Dalgadétiiriici . i
dispersiya Material dispersiyast

vy v '

Sokil 1. OLRX-do asas xatti effektlorin tiplori

Sxemdon goriiniir ki, OLRX-do asas xatti effektlorin tiplori genis monada optik signallarin yayilmasindan asili

olaraq iki qrupa boliniirlar [1, 4]:

e Dalga uzunluglarina goro OLRX-ds daxili itkilor, py (4;);

e Dalga uzunluglarina géra OLRX-ds xarici itkilar, p, (4;);

Giico goro xiisusu hal kimi, dalga uzunluglar1 nozars almaqla OLRX-ds itkilor agagidaki kimi toyin edils bilar:
Pi" (4i) = Pai (i) + P (i) + Api (A4) )

burada Apitb (4;) — dalga uzunluqglarina géra OLRX-ds slava va ya bagqa (absorbsiya-udulan, yayilan, ayilms,

deformasiya, birlogsmo va s.) itkilor toplusu hesab edilir.
Sénmasi ilo miisayat olunan vo Z - istigamati boyunca enino yayilmig bir dalgali optik signallar {igiin siialanma
intensivliyi Lambert-Bouguer qanunu tasvir edilir vo bels bir diisturla ifads olunur:

I s (4) =1, exp[-2(4) - a(@)]. ®)
burada (@) —optik signallarin  mithitdo yayilmasi zamami siianin udulma omsali olub, siialanma
intensivliyindon asil1 deyil va dairavi tezliyo goro @ va dispersiya tonliyine gors asagidaki kimi toyin edilir:

@y (@) = 2§k<w> , (4)

burada K (@) — optik miihitdo dispersiya tonliyi olub, belo ifads olunur [5]:
k() = (0/¢) - n(w)
Alman (3), (4) va (5) ifadslar is1q intensivliyi halolik ¢ox da boyiik olmadigi miiddotds dogrudur. Oks toqdirds

iso, OLRX-do miixtalif geyri-xatti effektlor (6zii-6zlina fokuslandirma, optik solitonlari, ikinci harmoniyalarin
hasil edilmasi, modlarin sinxronizasiyasi va s. ) toplusu yaranar, bu isa yolverilmozdir.

Verilmis is¢i A;dalga uzunluglarinda garsiya qoyulan masaloni hall etmok iigiin toklif olunan iisulun riyazi
olaraq formalizm edilmasi iigiin OLRX-do yaranan qeyri-xatti effektlik omsalin1 7 (4;) asagidaki mogsad
funksiyasi1 kimi ifads oluna bilar:

Eor =argmin[y(4)] , i=1,n (5)

Toqdim olunan (1) ifadesinin mahdudiyyst sortlori bels toklif olunur:
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as(4) < dgpur () Vip (4) 2Vieppur. (4i) 79 (4) S Tgpur (i) 4 Lot = Lingys =1,n, (6)
burada L., — OLRX-do giiclondiricilorsiz istifado olunan araliq mesafd; L., — OLRX-do istifado olunan
giiclondiricilor arasindaki maksimum mosafd; o (4;) — OLRX—do istifado olunan 4; dalga uzunluglarina gora
sénmo omsalidir, dB/km; V, , (4;) — bito gors optik kanalin verilis siirati, bit/s; 74 (4;) — OLRX—do 4; dalga

uzunluglarma géra yaranan miixtolif tipli dispersiyalarin davam etmo miiddoti, ms, i=1,n.

Toqdim olunmus riyazi (5) va (6) ifadslori, yeni olan yanasmanin spektral texnologiyalar asasinda OLRX-2 tasir
edon geyri-xatti effektlorin todqiqi li¢iin hesablama iisulunun asasini toyin edir.

Toklif olunan riyazi iisuldan istifado etmoklo, OLRX wverilis paramtrlorinin vo optik kanalin keyfiyyot
gostaricilorinin hesabatinin aparilmasi barasinde moaruzads genis sorh edilmosi nozorado tututulur.

Beloliklo, yiiksok siiratli optik WDM (Wavelength Division Multiplexing), DWDM (Dense WDM) vo HDWDM
(High Dense WDM) texnologiyalarindan istifads edilon zaman OLRX-ds yaranan qeyri-xotti effektlorin tosirinin
minimuma endirilmasi isulunun islonmasindan ibaratdir.

Optik-lifli rabits xatlaring tasir edon geyri-xatti effektlarin tadqiqi
Baxilan hal ii¢iin, OLRX istifado olunan verilis isullarina vo dalga uzunluglarina goro osason iki qrupa

béliiniirlor: vahid-moda rejimi Ay, = (1,31 +1,55) mxm vo multimod-coxmodlu verilis tisulu Ay, = (0,85 +1,30)

MKM. Ona gora do optik telekommunikasiya sistemlorinds verilig prosesing va istifads olunan is¢i diapazona gora
OLRX-da genis tatbiq olunan dalga uzunluglarini A; vahid matris kimi tasvir etmak olar [6, 7]:

M[Lono Ail=|A0 Ao Ao ©)

Fiziki miihiitdo optik signalin A; = (0,85,...,1,55) mkm dalga uzunlugunda yayilmasi optik-lifli rabits xottino
moxsusdur vo optik pancara hesab olunur.
Optik miihitdo dispersiya tonliyini nozors alaraq, optik siialarin miihitdo yayilmasi zamani dalgalarin elektrik
sahosindo gorginlik {igiin riyazi ifadoni asagidaki kimi yazmaq olar [7]:

E. = E, expli(wt —kz)] (8)
Sonuncu (8) ifadasi signalin dairavi tezliyini @ ilo vo dalga vektoru arasinda olan miinasibati xarakterizo etdiyini
nazars alan bir ifads olub, slialanmanin intensivliyino miisbot tosir edon faktortorlardan biri hesab edilir. Belo
oldugu halda Lambert-Bouguer qanunu asagidaki diisturla tayin edilir [8]:

2
I s (4) = E;y exp[-22(%) -k(w/c)] . ©)
Beloliklo, optik siqnallarin miithitds yayilmasi zamani siianin udulma omsali (9) ifadasine gore bels bir formada
qiymatlondirils bilor:

a, () = 47[@ : (10)

i
burada K(w) — elektromagnit siialarmimn tosirinden xilasetmo omsali olub (ekstinksii omsali), elektromagnit

enerjisinin araligda tam va samarali udulmasini vo ya materiala niifuz etmo dorocasini xarakterizs edir.
Bunlar 6zliiyiinde bir név material dispersiasinin yaranmasina sobab olur, sinma amsalindan va isiq siiasinin
dairavi tezliyindon asili oaraq, bels toyin edilir:

2 232 2 2 0,570,5
Ny (@) ={1+ A, -[(f —0°)" +40” -a; (4]} (11)
burada A, —omsal olub, materialin xiiusiyatlori ilo toyin edilir; @, — dalga G&tiiriicii materillarda valent

elektronlarin rogslerinin moxsusi tezliyi; o, (ﬂ,i ) — valent elektronlarin macburi ragslerinin sénmoe omsalidir.

Optik liflordo istonilon hor hansi bir material {igiin, udma itkisinin minimal oldugu boazi tezlik diapazonlari
moévcuddur. Belo tezlik araliklarima soffafliq poncorolori do deyilir. Lakin, maksimum udma prosesi optik

liflords dalga uzunlugu 4; 9,2 mkm oldugu hallarda bas verir. Bu zaman OLRX-ds xiisusi sénma amsalinin

adadi qiymati bels toyin olunur:

10
o (4)=——<0[R,/R] (12)

Ldv (/1| )
burada Rg — dalga otiiriiciiniin girisinds siialandiricinin giicti; Ly, (4;) — dalga étiiriiciiniin uzunlugu; Rg —

dalga otiirticiiniin ¢ixiginda stialandiricinin giicii.
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OLRX-da qeyri-xatti effektlorin parametrlorinin todqiqi

Molumdur [ 2-5] ki, optik signallarin uzaq masafaya otiiriilmasinds an osas manes OLRX-ds yaranan geyri-xatti
effektlorin parametrlorinin tosiri hesab olunur. Burada todqiqat vacib olan Kerri effekti hesab edilir. Kerri
effektinin osasin1 iso 0z0-0ziino faza modulyasiyas: toskil edir. Bildiyimiz kimi 6zii-6ziino faza modulyasiya
prosesi smnma omsalinin optik slianin intensivliyindon asililig1 hesabina bag verir optik siqnalin tezlik zolagimnin
enino AF (4;) , liflords dispersiyanin isarasina vo impulsun formasina ciddi tosir edir [8].

Optik signallarin verilmis polyarizasiyali optik telekommunikasiya sistemlorinds yayilmasi prosesi Sredinherin
(Sredinger tonliyi) qeyri-xotti xiisusi toromoli diferensial tonliyi vastesilo yazilir[7, 8]:

oE . 0’E .
E+o,5[|ﬂq(z)?+a(z)-E]=|.y\52\.E , (13)

burada ,Bq — dispersiyanin qrup siirati olub, asagidaki kimi toyin edilir:

1
=-D-——,  nc¥km
ﬂq 2rcC

D — xromatik dispersiyanin sabiti, nc/nm/km; (2) — optik-lifdo sénmo omsals; Ve — geyri-xatti effektivlik

omsali hesab olunur, optik-lifde qeyri-xatti sinma gostoricisini N, va geyri-xotti modanin effektiv sahasini Aef

(mkm?) nozaro alarigsa, bels toyin olunur:

2r
YVoe = 5 ° n, , (Vt'km)-l (14)

A, A,
f i
Toklif olunmus (13) va (14) ifadslerinden goriiniir ki, optik signallarin uzaq mosafoys Gtiiriilmasine tosir edon
osas faktor geyri-xatti effektlor toplusu hesab edilir vo bito gdre verilis stiratindonV, ,, optik signalin giictinden

P, , OLK tipindon vo modulyasiya formatindan asilidir.
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CIIOCOBHOCTH 3BEHA MY.JIbTUCEPBUCHBIX CETEN CBS3U
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AHHOTALIUS

B nmaHHOW paboTe paccMaTpHBAIOTCS BOIPOCHl  HCCICIOBaHHE IPOIYCKHOH CIHOCOOHOCTH  3BeHa
MYJIBTHCEPBUCHBIX CeTel CBA3M Ha 0a3ze MHOTO(QYHKIHMOHAJIBHBIX a0OHEHTCKHX M CETeBBIX TepMHHanoB. Ha
OCHOBe HcclienoBaHus d3(PPEeKTHBHOCTH (YHKIIMOHUPOBAHUS CHCTEMBI, CO3/IaHAa MAaTEMaTHIECKask MOJIeIIb 3BEHa
MYJIBTHCEPBHUCHBIX CETeH CBSI3H ¢ KOMMYyTanuell nakeToB. [1oyydeHbl aHATUTHYECKUE BBIPAKCHHS JUIS OLICHKH
XapaKTEePUCTHUK MPOIYCKHBIX CIIOCOOHOCTEH TEPMHUHAILHOTO 000PYA0BaHUS MYJIBTHCEPBUCHBIX CETEH CBS3H.
KaioueBble ciioBa: aOOHEHTCKUI W ceTeBOil TepMHUHAN, 3()(EKTHBHOCTh CHUCTEMBI, 3B€HO MYJBTHCEPBHCHON
CeTH, HEOAHOPOAHBIN TpaUK, MPOIYCKHAS CIOCOOHOCTH, KAYECTBO YCIYT

BBEJIEHUE

BypHoe pa3BuTHE TeICKOMMYHHKAITMOHHBIX CUCTEM Ha 0a3e COBPEMEHHBIX MH(POPMAITMOHHBIX U KOMITBIOTEPHBIX
TEXHOJIOTHI TpeOyeT co3laHUs 3BCHAa MYJBTHCCPBHUCHBIX CeTE€H CB3M Ha 0a3e MHOTO(YHKIIHMOHAJIHHBIX
a0OHEHTCKUX W CETEBBIX TEPMHHAJIOB C IMOBBIIMICHHON 3PQeKTHBHOCTHIO. MccnenoBana mpobiemMa MOBBIIICHIS
3¢ PeKTHBHOCTH MHOTO(YHKIIMOHATFHOTO aboHeHTCKoro u ceteBoro tepmunaia (MAuCT) MymbTHCEpPBHCHBIX
ceTeil  mepemadd pa3IMIHBIX BUAOB HH(POpPMAIMA — TOBBIMICHUA NPOIYCKHOW CIIOCOOHOCTH TIepenaqyu
HEOTHOPOJHOTO TpaduKa W ONMpeneseHsl MX HekoTopble mokasatemu QOS (Quality of Service) B [1, 2, 3].
BMmecte ¢ TeM, ele He pellicHa 3ajada OICHKH MpomyckHoM crocobHocTH MAUCT MyJIbTUCEPBUCHBIX CETEH B
cilydae, KOrjia COBMECTHO OOCITY)KMBAIOTCS TIOTOKM HEOJHOPOIHOTO Tpaduka (peduu, maHHble, (Gakchl, Internet,
Busie0). HeoOX0MMOCTh OLIGHKHM MPOIYCKHOM CIIOCOOHOCTH MYJIBTHCEPBUCHBIX CETe OOYCIIOBJIEHO TEM, 4TO
6ypH0€ Pa3BUTHC a0OHEHTCKHUX U CETEBBIX TEPMHUHAIIOB MHOFO(byHKHI/IOHaJ'H)HOI‘O U HUHTCIUICKTYAJIBbHOI'O THIIA C
BHeJIpeHHeM HoBeitmmx Texnomoruii |P-teredonnu (Internet Protocol), DSP(Digital Signal Processing), ATM
(Asynchronous Transfer Mode), ISDN (Integrated Services Digital Network), NGN(Next Generation Network)
TpeOyeT nanpHeHIIero ux ucciaenoBanus (4, 5, 6].

B nanHOW paboTe paccMaTpuBaeTCs pemIcHHE BBIMIE CHOPMYIMPOBAHHOW 3aJa4ll — HMCCICIOBAHUSA M OICHKH
XapaKTepUCTHK TPOIYCKHOH CIIOCOOHOCTH 3BEHAa MYJIBTHCEPBUCHBIX CeTeH CBA3M, C 00pa30BaHHOM
MHOTO(YHKIIMOHATFHEIMU a0OHEHTCKAMH H CETeBBIMHU TEPMHUHAIIAMH.

Oo0masi nocTaHOBKA 3a1a4H.

C nuenpio ¢opmamuzalMu OPOIEAYPHl pacdyera XapaKTePUCTHK MPOMycKHOW crmocodHoctd MAuCT
MYJBTUCEPBUCHBIX CETEH CBSA3M, HEOOXOIMMO CO3/IaTh MaTeMaTUYEeCKYI0 MOJIeh 3BeHa CETell CBS3H, KOTOpas
HauboJiee TOYHO OYyJEeT OTpakaTh TEJICKOMMYHHUKAIMOHHBIX MPOIECCOB, MPOTEKAIOIINE B UCCIACIyeMOM CeTH U
TIO3BOJIMTH MOJYYUT aHATTUTUICCKUE BBIPAKCHUA NJIs1 BBIYUCIICHUA UX OCHOBHBIX CKOPOCTHBIX XapaKTCPUCTHK.
OpHako, mns co3maHWs MareMaTmdeckas monenb (MM) u anropurMa pacdera TpPOITYCKHOH CIIOCOOHOCTH
TEPMHUHAIEHOTO  O0OPYIOBaHUS  MYJBTHCEPBHUCHBIX CeTell CBS3M HEOOXOAWMO TIOCTPOHTH  CXEMY
(YHKIMOHUPOBAaHUS MOJEITH 3BEHA, KOTOpas HambOoyiee TOYHO OYyJeT YYHTHIBATH TEIEKOMMYHHUKAIIOHHEBIE
MPOLIECCHl YIPABIIEHUSI MEPEaud MOTOKOB MaKEeTOB, MPOTEKAIOLIMX B paccCMaTpUBAEMOM CETH NMPH OKa3aHUU
ycayr [4].

MartemaTryeckas (GopMyIHUpOBKa 3a/iaya OLIEHKHA XapaKTEPHCTUK IPOITyCKHBIC CIIOCOOHOCTH TPAKTOB CHCTEM

nepesiauu 1MpH COBMECTHOM OOCITY)KMBaHMM HEOJHOPOJHOTO Tpadmka Ha OCHOBe HpeiaraemMmoro MM Oyner
OTIMCHIBATHCS CIIEAYIONMMH LENEeBbIMU QYHKIUSIMU [S]:

Ync = [maX (CiAmax)], |

in, )

Ipu CIACAYONIUX OTPaHUYCHUAX
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mpeo . mpeo. mpe6. § __
ni.ocn 2 ni.ocn ! Ti.cp.3 STi.cp.a ' Di.kn < Di.kn - _1’n (2)
rae Ci.max — MaKCHMaJIbHOE 3HAa4YCHHE MMHKOBOW IMPOMYCKHOW CIIOCOOHOCTH TEPMHHAIBHOTO 00OpYIOBaHUSL

MYJIBTHCEPBUCHBIX CETeil CBA3M TpM Mepenade i-ro MOTOKa MAKETOB; |, — cpenHee BpeMs 3aACPKKH NPH

i.cp.s
nepezade i-ro NMoTOKAa IAKETOB; 7); ., — OTHomeHue curHan-nomexa (OCII) npu mepenade i-ro Hmoroka

naketoB; D, — K03)QUUMEHT NOTEps NPONMYCKHOH  CHMOCOGHOCTH TPAKTOB CHCTEM  Iepesadu

MYJIBTUCEPBUCHOM CETH.

Bripaxenue (1) u (2) xapakrepusyeT npemiaraeMbiii MM 3BeHa ceTeit cBs3M U 3 PEKTHBHBIN aITOPUTM pacdera
ToKazaTeJiell MPOITyCKHOW CIIOCOOHOCTH 3BEHa MYJIBTHCEPBUCHBIX ceTell cBs3u Ha 6aze MAUCT u cymHocTn
paccMaTpuBaeMoOro IoJX0ja, MO3BOJIIOMICH MOJyyaTh aHAJUTUYECKHE BBIPAKEHUS AJISI ONpEACNEHHS HX
HEKOTOPBIX KAYECTBEHHBIX XapaKTEPUCTHK.

Cxema (pyHKIMOHMPOBAHHUS MOJIeJIH 3BeHA MYJIbTHCEPBHCHBIX ceTeil CBSI3H

Hnsa peanmsanus ueneBoit ¢pynkunu (1) m (2), xapakrepusytomeii MM OIEHKH NpPOIMYCKHONW CHOCOOHOCTH
MAuUCT MyJNbTHCEPBUCHBIX CeTei, KOTOopas cO3JaeT OCHOBY HpeliaracMoro ajropurMa pacyera Ieperadu
MOTOKOB MAKETOB HEOTHOPOIHOrO TpadHKa.

C yd4eToM MOCTaHOBKHM 3aJaudl MpEIUIONKEeHa NpOoCTeilias CTPYKTypa TpPakTOB CHCTeM mepenaun (puc.l),
cocrosmux M3 MA um CT Ha 0Oaze DSP-texnonmormm mpum okazaHum uHTEerpupoBaHHOro (IntServ) u
muddepennuposantoro (DiffServ) kadectBa 00ciy:KUBaHUS Pa3HOTHUIIHBIX MAKETOB IETEPOTSHHOrO Tpaduka
[4, 6]. ManHas cxema ompenessieT CTPYKTypHBIE MOJEIN 3BEHA CETeH CBS3HM, KOTOpas MO3BOJSET OoJiee TOYHO
yUYeCTh TEIEKOMMYHHUKAIIMOHHBIE MPOIIECCHI, MPOTEKAIOIUE B MCCIENyEeMON MYJIbTHCEPBHCHON CeTH Ha 0aze
texnosioruit NGN, ATM u IP-tenedonun.

1 2
L] 3 i j
o~ BH ['paHnyHbII Bupryans - | Ci.max
. BXOJIHOTO = MapiupyTu- f=pe e .:>Teplfql\n/£ian:> H"Ii;TOOI‘I")MY' :D>
7;i T nopTa 3aTop nl ATM/IP hK
1 Vj-1 Vj
V2

Pucynox 1. CtpykTypHas cxema TPaKkTOB CUCTEM IIe€peaun MYJIbTHCEPBUCHON CETH, COCTOSIIICH M3
MHOTO(YHKIMOHAJIBHBIX a00HEHTCKHUX U CETEBBIX TEPMUHAIOB

W3 cxeMbl BHJHO, YTO TpEJCTaBIEHHAs CTPYKTypa TPAaKTOB CHUCTEM IIepeladyd MYJIbTHCEPBUCHBIX CeTeH, B
YaCTHOM ciydae, Uil peanu3auuu ainroputMa «End to end — oT MCTOYHMKA 1O TONMyYaTensy COHCPKHUT
crepymompe (QyHKIHMOHAJIbHBIE OJIOYHO-MOJYJIbHBIE CHCTEMBI, MpElyCMaTpPHUBAIOIIUE Iepefayy H IpHeM
nH(OPMAIMOHHBIX TOTOKOB MakeToB HeoxHopoaHoro tpaduka MAuCT: OydepHblii HaKOIUTENb BXOIHOTO
nopra (aHajoro-uudpoBsle M 1MPO-aHAJIOroBble MNpeoOpasoBaTeNd M KOJEpbl), HHTErpalbHbIE
MYJIBTHILICKCOPBI  (MYJIBTUILUICKCOP — IEMYJBTUIUIEKCOP), MHU(POBOI mporeccop oOpabOTKH CHUTHAJIOB,
YCTPONCTBA CXKaTHsI AAaHHBIX U cOOpKa-pa3dboOpKa MaKeTOB, 'PaHUYHbIE MapHIPyTHU3aTOPH! (IIOPT KaHAJIHHOTO
nHTepdeiica, MOZEMHBIN POLIECCOpP) BEIXOIHOH MOPT - BUPTyasbHOro kommyTaropa ATM/IP u p .

C yuerom [2, 4] cuurtaem, 4TO B MOIYJb Oy(hepHOro HAKOMMTENS BXOJHOTO IOPTA MOCTYIIAIOT MapKOBCKHE

Bxomsupe noroku naketos (MAP — Markov Arrival Process) ¢ mapamerpamu Ay ( ﬂ,p A, + A,), 06pasyemsie B

Hp !
pe3ysibTare Cyneprno3uuu N HEOJHOPOAHBIX I/IH(bopMaLII/IOHHBIX IIOTOKaX ¢ HHTCHCUBHOCTHIO /1i , CO3J1aBaCMbIX

Pa3IMYHBIME TUIIAMH UCTOYHHUKOB (TONI0Ca, Gakchl, Internet, manHsle 1 BUAEO) HATPY3KH.
JomycTtum, 9T0 Ha 3BEHO MYJIbTHCEpBUCHOW cetn cBsizH, umeromedl Nim MAUCT u xapakrepusyromeiics c

OTpaHUYCHHBIM JOCTYIIOM d, nocrynaer CTaIII/IOHapHHﬁ MapKOBCKI/Iﬁ IIOTOKOB MAKETOB C IapaMeTpaMu /li y
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1=1,n a notom c BepoATHOCTBIO Pi, MOCTymaeT HakeT IPaHMYHOMY MapLIPyTH3aTOPy M KOMMYTATODY,

TpeOyIOIUiA Il TapaHTHPOBAHHOTO OOCIYKHUBAHUS I-TO TEPMHUHAIOB, KOTOPOE OMPEACISETCS CICAYIOMMM
obpazom [5]:
y) n, o
Pi:j, A=Y % ,i=Ln, n<d ©)
i=1

W3 anropurma paboTy moaenu (hyHKIMOHHPOBAHHSA 3BEHA CETH CIELYET, YTO CTPYKTypa TPAKTOB CHCTEM
reperadynd  ONKCHIBACTCsS  OJHOKAHAIBHOW CHCTEMOW MacCOBOTO  OOCIY)KMBaHHS C  IPOU3BOJIBHBIM
pacnpenenenuem BpeMeHH oOciyxuBaHus - MAP/G/1/Ngy [2] ¢ HEKOTOPBIMH JOMYIICHUSIMH M OJHHM
TepMuHaIoM ¢ OydepubiM HakonutesneMm (BH) xonewnoit emkoctd Ngy, 1< Ngu< co. BH Bxomnoro mopra
paboraer no aucimiuinHe FIFO. 3BeHbst MynbTHCEPBUCHOM ceTH, cocTosinue u3 MA u CT 3anymepoBaHsl ot 1
10 j+1, ux coemMHSOININE, 3aHyMEpOBaHbI mocienoBateabHo or 1 1o j. Ckopocts j-ro MA u CT paBHa Vi
IlepeMeHHBIMM BeMMYMHAMU OyIyT 3HAUYEHUs MHTEHCUBHOCTEHl HArpy3ok MepeAaBaeMbIX IO KaXAOMY U3

MapIuIpyTOB, H 3HaueHus uncia kananos V, ] =1,m.

OuneHka XapaKTepUCTUKHU TPAKTOB CHCTEM MepeJav HeOHOPOIHOI0 Tpaduka

Jl1s OLEeHKH IOoKa3aTeleld TPAKTOB CUCTEM IIepefadyd Ha OCHOBE alrOpHTMa pacyeTa HeoOXOOUMO OOpaTHThH
oco0oe BHMMaHHE Ha TpeOyeMylo CKOPOCTh Iepefaud 3BeHbeB Vit MO 3aJaHHOM CKOPOCTH HOCTYIUICHUS
BXOJHOTO TIOTOKa Aj, 3arpy3ke chUCTeMbl Pi(Asx)<l, MaTpuile MapuipyToB A, H KOJHYECTBY aOOHCHTCKHUX H

ceteBbIx TepMuHanos Nim, 1=1,N.

OmHMM M3 BaXHBIX TIOKa3aTeled KadecTBa (DYHKIHMOHHPOBAHMS TPAaKTOB CHUCTEMBI MepeJadyd MOTOKOB
Pa3HOTHITHBIX TMAKETOB SBIISICTCS MaKCHMalbHOE 3HAYCHHE MHMKOBOW MpOIMyCKHO# crocoGHocTH (Peak-raite
throughput), xapakrepusyroieii MaKCUMAILHOE YHUCIIO MAKETOB, IPH KOTOPOM 3BEHO CETH ¢ MoMoIbio MAuCT
MOJKET IEPEAaBaTh B €AMHUILY BPEMEHH.

MakcumanbHOE 3HAYEHHE MHKOBOW  MPOIYCKHON CIOCOOHOCTH MHpH Iepemade i-ro MOTOKAa MaKeTOB MPH
nomyctumoM 3HaueHUH OCII NMiocngon B 3BEHBSIX CETEH CBSA3U ONpEeIseTCs CIEAYIOUINM BhIpaKEHUEM:

Cimax (T]i.ocnzrli.ocnﬂon.) = Z[Vi-t -N i.t.bon] . Ki.m/c ) I = ﬁ (4)
i=1

rae Kicx — Koadduuent cxxatus Tpaguka i-ro IMOTOKa MAaKeTOB Ha OCHOBE AU(depeHIHaNbHBIX AITOPUTMOB
JAHHBIX ¥ aJITOPUTMOB HHTEPHOIALMY PEYEBBIX U BUICOCUTHAIIOB.

W3 anroputma paboThI 3BE€HA CETEH CBA3M CIIEIYET, UTO CPEAHEe BpeMs 3a/IepKKH Mepe/latdy IaKeTOB COCTOMT U3
BPEMEHHBIX XapaKTEPUCTHK TPAaKTOB CUCTEM Iepelayn Tpaduka u 3aBUCHT OT KosmuectBa Nim. OJ04HO-
MOJIyJTBHBIX CHCTEM a0OHEHTCKHX M CETEBBIX TEPMHUHAJIOB, KOTOPBIE IPUBOJAT K BO3PACTAHUIO Ticp.s.

Ha ocHOBe CTpyKTYypHO# CX€MBI TPAKTOB CHCTEM Tepejadll MyJIbTHCEPBUCHOM ceTH, cocTosimux u3 MAuCT mpu
peanusaru anroput™a «End to end» BeisiBIIeHO, YTO 3HAUCHHE CYMMapHOWH OUTOBOM CKOPOCTH TpadHKa OT BCEX
HCTOYHUKOB i-TO 3BeHa [4], mepenaroiinx MOTOKOB [TAKETOB TI0 KaHaJIaM CBA3H |-l BUPTYaIbHOTO KOMMYTATOPA,
onpenensercs Kak

Vij6 =—tzvij( ) y | :1, n, (5)
Nij n=1

t o
r1e N — KOJNYECTBO UCTOYHUKOB COO6H_I€HI/I$I; NIJ — yucio MAuCT B cucreme nepegayn MyJIbTUCCPBHUCHOU

CeTH, HAYMHASL OT BCEX MCTOYHUKOB i-# 00J1acTH /10 mosyyareneii j-it obnactamu.

KoaddumueHnT moreps MPOMyCKHOW CHOCOOHOCTH TPAaKTOB CHCTEM IIepelayd MYJIbTHCEPBUCHON CeTH,
cocrosimux w3 MA u CT Oynem OLleHHBATh C MOMOIIBI0 MaKCHMAaJdbHOH MAaKEeTHOH CKOPOCTH Ha 3BEHE CETH
Vimaxn TPU YCJIOBHU BBITIONIHEHUs 3aJaHHBIX TPEeOOBaHW K CpeIHEW BEPOSTHOCTH OMIMOKM MpHeMa Ha

OUT:Picow. < Picowoon, 1=1,N. Iog morepeil mpomyckHO# CIOCOOHOCTH HA 3BEHE MYIbTHCEPBHMCHON CETH

0JIpa3yMeBaeTCs CTENEeHb HePEeaTn30BaHHOCTH TIOTEHIIMAIBHO JOCTIKUMOM MPOITYCKHON CITIOCOOHOCTH TPAKTOB
CHCTEMBI Tiepeiaun MOToKoB naketoB MA u CT.

VYcraHoBneHo [2, 6], 4TO TpW HOPMaJdbHOM (DYHKIIMOHMUPOBAHWUHM 3BEHA CETEH CBS3H, KOTJa OTCYyTCTBYET
HeorpaHnueHHOe Bo3pactanue odepean p(ij)<l u Her orpanmdenuii mo moctymy (i=j), K03)DHUIHEHTH TTOTEPH
npomnyckHoi cnocoOHocTH MAUCT MynsTHCEpBHCHBIX ceTell Dy, MOmKHBI OBITH MEHBIIE EIUHHIBI U
OTIPEIENSACTCS CIIEIYIONINM BhIpaKeHueM [6]:
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V.
Di.kn(Pi.c.nm.—<Pi.c.0m.()0n.) :l_ L Max.n <1 , (6)

C:i. max (ni.ocn 2 ni,ocn.()(m )

rae Vimaxn — maketHas ckopocTh mepenadrn MA u CT MyJbTHCEPBHCHBIX CETEH CBS3M TNPH Iepemade i-ro
Tpaduka u ¢ yaeToM (4) omnpenenseTcst HepaBeHCTBOM

Vimaxn 2> Viuexr + Vj.BX.T! I = J ) (7)
Viucxr, Vjsxr — COOTBETCTBEHHO, CKOPOCTH IEpeladyd HCXOJSIIEr0 W NpHUEeMa BXOMSIIEr0 HEOJAHOPOIHOIO
Tpaduka.
U3 (4), (5), (6) u (7) cnemyeT, 4To ONMpeneICHHE CKOPOCTHBIX XapaKTePUCTHK TPAKTOB CHCTEMBI MEpenayu
TI03BOJISIET OLEHUTH KO3 (UIIMEHTHI HOTEPh MPOITYCKHOM CIIOCOOHOCTH 3B€HA MYJIBTHCEPBUCHBIX CETeH CBS3H Ha
6aze MAuCT, a Takke HW)KHHE M BEPXHHE TPAaHMIBI MOTEHIUAILHO AOCTH)KUMOM HPOITYCKHON CIOCOOHOCTH
MAuCT MyIbTHCEPBHUCHBIX CETEH CBA3H.

3AK/IIOYEHNUSA

B pesynbprare uccienoBaHne XapaKTEpUCTHK MIPOIyCKHOW CIIOCOOHOCTH 3BEHA MYJIBTHCEPBUCHBIX CETEH CBSI3U C
HCTIONIb30BAaHMEM COBPEMEHHBIX TEXHOJIOTHH, mpemtoxkeH MM, yuuThBaromas 0COOCHHOCTH COBMECTHOTO
00CITy)KMBaHHs HEOTHOPOIHOTO TpaduKa U MOJYyYCHbl aHAIUTUYECKUE BBIPAKEHUS JJIsI OLCHKH XapaKTePUCTHK
MIPOITYCKHBIX CIIOCOOHOCTEH TEPMHUHAIBLHOTO 000pY/I0BaHUSI.

Ha ocHOBe CHCTEMHO-TEXHMYECKOI'O aHAJIM3a BBIABJICHO, YTO B TPAaKTax CUCTEM IIEpeAadd IOTOKOB IAKETOB
MPOUCXOAUT TIOTEPsl MPOMYCKHOH CImOocOOHOCTH TpH peanmsanuu  amroputma «End to end» wus-3a
NIOCJIEZIOBATEIBHO COCIMHEHHBIX TEPMUHAIBHBIX 3JIEMEHTOB U BO3IECUCTBUS PA3IIMYHBIX UICTOYHHUKOB ITIOMEX.
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