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Abstract 

This article presents a review analysis and develops a process scheme in the field of tribology related to the 

application and development of artificial intelligence, on the basis of which a systematic approach has been carried 

out. It clearly demonstrates that one of the fundamental characteristics of tribology is the strong interconnection be-

tween different scientific disciplines. The conducted analysis shows that tribology is not only a complex mechanical 

system but also a research field that inevitably requires interdisciplinary efforts. The study indicates that progress in 

tribology is increasingly associated with the development of artificial intelligence concepts, machine learning, tri-

boinformatics, and “green” tribology. From this perspective, the article emphasizes that future tribologists should focus 

on advancing scientific fields such as mechanical engineering, physics, and materials science within the framework of 

next-generation information and communication technologies. Artificial intelligence (AI), with its advanced machine 

learning (ML) capabilities and the rapid processing capacity of triboinformatics, can help researchers quickly identify 

valuable patterns, trends, and relationships from subjective and experimental data. Tribological behavior depends on 

the system, changes over time, and is characterized by complex multidisciplinary interactions. The friction process 

involves various physical phenomena including mechanics, thermology, electricity, optics, magnetism, and others. 

Therefore, tribological data are characterized by complex multicomponent interactions and possess features such as 

multidisciplinarity, multilevel structure, and multiscale nature. Considering the emergence of triboinformatics, a new 

interdisciplinary field formed by the integration of tribology and informatics, this review expands the future research 

directions and framework of the concept of “Artificial Intelligence for Tribology.” As a result of extensive research, a 

scientifically substantiated new roadmap (framework) has been developed for the application and advancement of 

artificial intelligence and machine learning in the field of tribology. By establishing a systematic understanding, it is 

recommended to enhance the efficiency of solving problems in tribology. Such an approach will enable the application 

of triboinformatics methods to address common problems such as monitoring tribological behavior, predicting system 

performance, and optimizing system operation. 
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Xülasə 

Məqalədə icmal təhlil aparılıb, süni intellektin tətbiqi və inkişafı ilə əlaqədar tribologiya 

sahəsində bu prosesin sxemi işlənib və onun əsasında sistemli yanaşma aparılıb, tribologiyanın əsas 

xüsusiyyətlərinin müxtəlif elmi sahələr arasında mövcud olan qarşılıqlı əlaqə olduğu aydın şəkildə 

göstərilib. Aparılan təhlil tribologiyanın yalnız mexaniki sistem kimi mürəkkəbliyini deyil, həm də 

onun öyrənilməsi üçün tələb olunan səylərin qaçılmaz olaraq fənlərarası xarakter daşıdığını 

göstərir. Araşdırmalar göstərdi ki, tribologiyada tərəqqi getdikcə daha çox süni intellekt 

konsepsiyasının inkişafı, maşın öyrənməsi, triboinformatika və “yaşıl” tribologiyanın inkişafı ilə 

əlaqələndirilir. Məqalədə bu baxımdan, gələcəyin triboloqlarının diqqətini yeni nəsil informasiya 

və kommunikasiya texnologiyaları çərçivəsində maşınşünaslıq, fizika və materialşünaslıq kimi 

elmi istiqamətlərin inkişafına yönəltmək qeyd edilmişdir. Süni intellekt (AI) yüksək maşın 

öyrənmə (ML) qabiliyyətinə və triboinformatikanın sürətli işləmə imkanlarına malik olduğuna görə 

tədqiqatçılara subyektiv məlumatlardan qiymətli nümunələri, tendensiyaları və əlaqələri sürətlə 

aşkar etməyə kömək edə bilər. Triboloji davranışların sistemdən asılı olması, zamanla dəyişməsi 

çoxsahəli qarşılıqlı təsirlərlə xarakterizə olunur. Sürtünmə prosesi mexanika, termologiya, elektrik, 

optika, maqnetizm və digər müxtəlif hadisələri əhatə edir. Buna görə də triboloji məlumatlar 

çoxelementli qarşılıqlı əlaqədə olub, çoxsahəlilik, çoxsəviyyəlilik və çoxmiqyaslılıq kimi fərqli 

xüsusiyyətlərə malikdir və bu səbəbdən tribologiyada süni intellektin tətbiqinə ehtiyac var. 

Tribologiya ilə informatikanın birləşməsindən yaranan yeni fənlərarası sahə olan 

“triboinformatika”nın meydana çıxmasını nəzərə alaraq, bu icmal “tribologiya üçün süni intellekt” 

istiqamətinin gələcək inkişaf istiqamətlərini və tədqiqat çərçivəsini genişləndirir. Geniş 

araşdırmaların nəticəsində tribologiya sahəsində süni intellektin, maşın öyrənməsinin tətbiqi və 

inkişafı üçün elmi əsaslandırılmış yeni yol xəritəsi (sxemi) işlənib, sistemli anlayış 

formalaşdırılaraq, tribologiyada problemlərin həllinin səmərəliliyinin artırılması tövsiyə olunur. 

Belə yanaşma triboinformatika üsullarına triboloji davranışın vəziyyətinin monitorinqi, davranışın 

proqnozlaşdırılması və sistemin optimallaşdırılması kimi ümumi problemlərin həllinə imkan 

verəcəkdir. 

 

Açar sözlər:  tribologiya; süni intellekt (AI); maşın öyrənməsi (ML); “yaşıl” tribologiya; 

triboinformatika; süni neyron şəbəkəsi (ANN). 
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Аннотация 

В статье проведён обзорный анализ, разработана схема процесса в области 

трибологии, связанная с применением и развитием искусственного интеллекта, и на её 

основе выполнен системный подход. Показано, что одной из ключевых особенностей 

трибологии является существование тесных взаимосвязей между различными научными 

дисциплинами. Проведённый анализ демонстрирует, что трибология представляет собой не 

только сложную механическую систему, но и область исследований, требующую неизбежно 

междисциплинарного подхода. Результаты исследования показывают, что прогресс в 

трибологии всё в большей степени связан с развитием концепции искусственного 

интеллекта, машинного обучения, трибоинформатики и «зелёной» трибологии. В статье 

отмечается, что в этом контексте внимание будущих трибологов должно быть направлено 

на развитие таких научных направлений, как машиностроение, физика и материаловедение, 

в рамках новых поколений информационных и коммуникационных технологий. 

Искусственный интеллект (AI), обладая высокими возможностями машинного обучения 

(ML) и высокой скоростью обработки данных в трибоинформатике, может помочь 

исследователям быстро выявлять ценные закономерности, тенденции и взаимосвязи на 

основе субъективных и экспериментальных данных. Трибологическое поведение зависит от 

системы, изменяется во времени и характеризуется сложными многопараметрическими 

взаимодействиями. Процесс трения охватывает различные физические явления, включая 

механику, термологию, электричество, оптику, магнетизм и другие. Поэтому 

трибологические данные представляют собой сложную систему многокомпонентных 

взаимосвязей и характеризуются такими особенностями, как многодисциплинарность, 

многоуровневость и многомасштабность. Это обуславливает необходимость применения 

искусственного интеллекта в трибологии. Учитывая появление новой междисциплинарной 

области – “трибоинформатики”, возникшей на стыке трибологии и информатики, данный 

обзор расширяет направления будущего развития и исследовательские рамки концепции 

«искусственный интеллект для трибологии». В результате широких исследований была 

разработана научно обоснованная новая дорожная карта (схема) применения и развития 

искусственного интеллекта и машинного обучения в области трибологии. На основе 

формирования системного подхода рекомендуется повысить эффективность решения 

проблем в трибологии. Такой подход позволит применять методы трибоинформатики для 

решения общих задач, таких как мониторинг состояния трибологического поведения, 

прогнозирование поведения системы и оптимизация её работы. 

 

Ключевые слова:  трибология; искусственный интеллект (AI); машинное обучение 

(ML); «зелёная» трибология; трибоинформатика; искусственная 

нейронная сеть (ANN).
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Giriş 

Tribologiyanın tətbiq sahələri müxtəlif is-

tiqamətlərdə genişlənmiş və son onillikdə tribo-

logiya elmi ilə bağlı çoxlu sayda elmi-tədqiqat 

işləri dərc olunub. Bu icmal məqalədə son 4-5 

il ərzində tribologiyanın müxtəlif aspektləri üz-

rə aparılmış tədqiqatlardakı ən yeni nailiyyətlər 

ümumiləşdirilərək, oxuculara çatdırılır. 

İcmalda nəzərdən keçirilən əsas istiqa-

mətlərə yağlama, yeyilmə və səth mühəndisliyi, 

biotribologiya, yüksək temperatur tribologiyası 

və hesablama (kompüter) tribologiyası daxildir. 

Məqalə həm son tədqiqat nəticələrini ön plana 

çıxarmağa, həm də bu sahələr üzrə gələcək 

perspektivləri təqdim etməyə çalışır. 

Lakin qeyd etməliyik ki, bu icmalın 

müəyyən məhdudiyyətləri mövcuddur. Ən va-

cib məhdudiyyətlərdən biri odur ki, tribologiya 

yüksək dərəcədə multidissiplinar və çoxele-

mentli sahədir və tədqiqat nəticələri müxtəlif el-

mi istiqamətlər üzrə geniş şəkildə yayılmışdır, 

bu səbəbdən bəzi işlərin diqqətdən kənarda qal-

ması mümkündür.  

Tribologiyanın sistem asılılığı, zamanla 

dəyişkənliyi və çoxşaxəli qarşılıqlı təsiri nəticə-

sində çoxölçülü və mürəkkəb strukturlaşdırıl-

mış məlumatlar yaranır. Bu xüsusiyyətlər süni 

intellektin tribologiyada tətbiqi üçün zəmin ya-

radır. 

Süni intellektin metodlarının tribologiya 

ilə dərin inteqrasiyası aşağıdakı üstünlükləri tə-

min edir: 

➢ Biliklərin daha sürətli əldə olunması 

➢ Məlumatların sistemli inteqrasiyası 

➢ Davranış modellərinin yaradılması 

➢ Erkən aşkar etmə imkanları 

Məsələn, süni intellekt vibrasiya, akusti-

ka, elektrik siqnalları və səs təzyiqi kimi müx-

təlif siqnallar ilə yeyilmə arasında əlaqə quraraq 

mexaniki nasazlıqların erkən diaqnostikasını 

mümkün edir. 

Eyni zamanda, müxtəlif istismar şəraitlə-

rində triboloji davranışların simulyasiyası və 

proqnozlaşdırılması daha dayanıqlı və etibarlı 

mexaniki sistemlərin layihələndirilməsi üçün 

mühüm əhəmiyyət daşıyır. 

Bu məhdudiyyətlərə baxmayaraq, ümid 

edirik ki, belə bir icmal tribologiya üzrə ən son 

və mühüm elmi nailiyyətləri diqqət mərkəzinə 

gətirəcək və sürətlə inkişaf edən tribologiya 

tədqiqatçıları icması üçün faydalı olacaqdır. 

Dünyada yeni nəsil informasiya və kom-

munikasiya texnologiyalarının – süni intellekt 

(Artificial Intelligence – AI), Əşyaların İnterne-

ti (Internet of Things – IoT) və blokçeyn 

(Blockchain) texnologiyasının geniş tətbiqi nə-

ticəsində texnoloji və sənaye inqilabı sürətlən-

məkdədir. Bu baxımdan süni intellekt hökumət, 

sənaye və akademik dairələr, bütövlükdə icti-

maiyyət tərəfindən böyük maraqla qarşılanır. 

 

İşin məqsədi 

Tribologiya sahəsində çoxlu sayda dərc 

olunmuş məlumatlar əsasında informasiya və 

kommunikasiya texnologiyaları (AI, IoT, ML) 

üzrə icmal təqdim etməkdir. Bu sahədə süni in-

tellektin əhatə dairəsi, onun yaranma zəmini, 

inkişafını şərtləndirən amillər, istifadə olunan 

texnologiyalar və tətbiq sahələri kontekstində 

ümumi şəkildə təqdim edilir, həmçinin süni in-

tellektin inkişafı ilə bağlı məntiqi yanaşmalar 

irəli sürülür.  

İcmalda, eyni zamanda, real sektorda ça-

lışan mütəxəssislər üçün mühüm nəticələr və 

faydalı baxış bucaqları təqdim olunur. Tədqiqa-

tın digər töhfəsi isə gələcək araşdırmalar üçün 

süni intellekt sahəsində mövcud vəziyyətin 

(state of the art) aydın şəkildə ortaya qoyulma-

sıdır. 

Məlum olduğu kimi, sürtünmə müasir cə-

miyyətdə enerjinin paylanmasında, qurğuların 

sıradan çıxmasında və hətta enerji təminatında 
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mühüm rol oynayır. Uzun illər aparılan tədqi-

qatlardan sonra tribologiya üzrə məlumat və in-

formasiya həcmi getdikcə artmaqdadır. 

Tribologiyanın güclü sistemlilik və mul-

tidissiplinar qarşılıqlı əlaqə xüsusiyyətlərinə 

görə, bu sahəyə aid məlumatlar müxtəlif elmi 

istiqamətlər üzrə fərqli formalarda, məsələn, 

texniki sənədlər, verilənlər bazaları və elmi mə-

qalələr şəklində sistemsiz vəziyyətdədir. Bu isə 

sistemdə informasiya entropiyasını artırır və 

tədqiqat məlumatlarının qorunması və dövriy-

yəsi üçün o qədər də əlverişli deyildir. 

Kompüter və informasiya elmlərinin in-

kişafı ilə bir çox sahələr informasiya texnologi-

yaları ilə inteqrasiya olunmağa başlamış və 

multidissiplinar informatika istiqamətləri for-

malaşmışdır. Bu məqalə, həmçinin informasiya 

texnologiyalarının tribologiya tədqiqatları ilə 

birləşdirilməsini təşviq edir, triboinformatika-

nın məzmununu və arxitekturasını təqdim edir, 

həmçinin təklif olunan konsepsiya və arxitektu-

ranın tətbiqi ilə bağlı nümunəvi bir yanaşma 

(case study) göstərir. 

Burada təsvir olunan triboinformatika an-

layışının irəli sürülməsi və inkişafı tribologiya 

üzrə tədqiqatların səmərəliliyini artıracaq və el-

mi-tədqiqat prosesini optimallaşdıracaqdır ki, 

bu da tribologiya elminin inkişafı baxımından 

mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Tribologiya sahəsində tədqiqatlar əsasən 

qarşılıqlı təsirdə olan səthlər arasında, yəni, sür-

tünmə, yeyilmə və yağlama proseslərini öyrə-

nir. İnsan cəmiyyətinin sənayeləşmə səviyyəsi 

davamlı olaraq artdıqca, tribologiya tədqiqat 

obyektləri də getdikcə daha geniş sahələri əhatə 

edir. 

Tribologiyada istifadə olunan tədqiqat 

metodları fenomenlərə əsaslanan empirik elm 

mərhələsindən, modellərə əsaslanan nəzəri elm 

mərhələsinə və simulyasiyalara əsaslanan he-

sablama elmi mərhələsinə qədər inkişaf yolu 

keçmişdir. Tribologiya güclü elmi mühəndislik 

yönümlü sahədir. Onun intensiv qarşılıqlı əlaqə 

xüsusiyyətlərinə görə, tribologiya informatika, 

riyaziyyat, fizika, kimya, materialşünaslıq, 

maşınqayırma və digər sahələrə aid məlumatla-

rı da özündə birləşdirir. 

Mütəmadi yaranan yeni məlumatlar və 

modellər tribologiyanın inkişafının əsasını təş-

kil edir. İnformasiya texnologiyalarının inkişafı 

triboloji məlumatların toplanması, emalı və təh-

lili üçün yeni və daha səmərəli üsullar təqdim 

etmişdir. Nəticədə “triboinformatika (triboin-

formatics)” anlayışı irəli sürülmüşdür. 

Triboinformatika çərçivəsi rəhbər tutul-

maqla, tribologiyada triboinformatika metodla-

rının tətbiqi nəzərdən keçirilir və triboinforma-

tika yanaşmalarından istifadə etməklə daha sə-

mərəli və elmi əsaslandırılmış tribologiya təd-

qiqatlarının aparılması üçün faydalı istiqamət 

göstərilir. 

Tribologiya uzun müddətdir ki, ən aktual 

elmi sahələrdən biri olmuş və həyatımızın de-

mək olar ki, bütün aspektlərində mövcudluğunu 

qoruyub saxlamışdır. Tribologiyanın dərindən 

anlaşılması gələcək texniki çağırışlara həll yol-

ları tapmağa imkan verir. Bu günə qədər əldə 

olunan bütün nailiyyətlərin əsasında çoxsaylı 

dəqiq eksperimentlər və müxtəlif miqyaslarda, 

eləcə də bir neçə fiziki sahəni əhatə edən get-

dikcə artan sayda inkişaf etmiş kompüter simul-

yasiyaları dayanır. 

Bu möhkəm və zəngin məlumat bazasına 

əsaslanaraq, mövcud biliklərin genişləndirilmə-

si üçün qabaqcıl məlumatların idarə edilməsi, 

təhlili və öyrənmə metodları inkişaf etdirilə və 

tətbiq oluna bilər. Bu baxımdan, müasir maşın 

öyrənməsi (Machine Learning – ML) və ya süni 

intellekt (AI) metodları triboloji sistemlərdə baş 

verən mürəkkəb prosesləri araşdırmaq, onların 

davranışını səmərəli və hətta real vaxt rejimin-
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də təsnifləşdirmək və ya kəmiyyətcə qiymətlən-

dirmək üçün geniş imkanlar yaradır. Beləliklə, 

bu metodların potensialı təkcə akademik müs-

təvi ilə məhdudlaşmır, həm də real sənaye tət-

biqlərinə qədər genişlənir. 

Bu istiqamətdə yol xəritəsi açmaq məqsə-

dilə, belə müasir yanaşma tribologiya ilə bağlı 

problemlərin həlli üçün ML və ya AI yanaşma-

larına dair ən son tədqiqatların təqdim edilmə-

sini hədəfləmişdir. 

 Diqqət əsasən yeni ML və ya AI metod-

larının təqdim edilməsinə deyil, eyni zamanda, 

mövcud metodların mümkün tətbiqlərinin və 

onların tribologiya problemlərinə uyğunlaşdı-

rılmasının nümayiş etdirilməsinə yönəldilmiş-

dir. Xüsusilə qeyd edək ki, bu müasir yanaşma-

ya baxış çərçivəsində bir sıra orijinal tədqiqat 

məqalələri [1,2,3,4,5,6,7,8,9] və bir icmal mə-

qalə [10] olmaqla ümumilikdə bir neçə məqalə 

təhlil olunmuşdur. 

Toplanmış materiallar dünyanın müxtəlif 

ölkələrindən həm akademik, həm də sənaye nü-

mayəndələri tərəfindən təqdim olunmuş, bu is-

tiqamətdə qabaqcıl tədqiqatları əks etdirmiş və 

sürtünmə, yağlama və yeyilmə ilə geniş şəkildə 

əlaqəli problemlərin həlli üçün mürəkkəb ML 

və AI yanaşmalarının inkişafı və tətbiqi barədə 

dərin anlayışlar vermişdir. 

Yüksək öyrənmə qabiliyyəti və sürətli iş-

ləmə xüsusiyyətləri sayəsində süni intellekt təd-

qiqatçılara böyük həcmli məlumatlardan dəyər-

li qanunauyğunluqları, meylləri və əlaqələri 

operativ şəkildə aşkar etməyə imkan verir.  

Bu səbəbdən, triboloji məlumatlar çoxsa-

həli, çoxsəviyyəli və çoxölçülü xarakter daşıyır 

ki, bu da süni intellektin tribologiyada geniş tət-

biq imkanlarını formalaşdırır. 

İcmalda tribologiyada süni intellekt tət-

biqlərinin miqyası, təsnifatı və son inkişaf 

meylləri müəyyənləşdirilir və aşağıdakı sahə-

lərdə tətbiqi geniş şəkildə təhlil olunur [11]: 

➢ Tribologiyanın əsas nəzəriyyəsi 

➢ İntellektual tribologiya 

➢ Komponent tribologiyası 

➢ Ekstremal tribologiya 

➢ Bio-tribologiya 

➢ Yaşıl tribologiya 

Bundan əlavə, tribologiya ilə informati-

kanın birləşməsi nəticəsində yaranmış yeni fən-

lərarası istiqamət – “triboinformatika” anlayışı 

nəzərdən keçirilir və “AI for tribology” sahəsi-

nin gələcək inkişaf istiqamətləri və tədqiqat 

çərçivəsi izah edilir [10, 12, 13]. 

Məqalədə tribo-sistem məlumatları bir 

neçə kateqoriyaya bölünmüşdür [13]: 

1. Giriş məlumatları  

2. Sistemin daxili (intrinsik) məlumatları  

3. Çıxış məlumatları  

4. Triboloji vəziyyət məlumatları  

5. Törəmə vəziyyət məlumatları  

Bu tip məlumatlar əsasında müxtəlif süni 

intellekt metodları (reqressiya, klassifikasiya, 

klasterləşmə və ölçü azaldılması) ilə inteqrasi-

yaya əsaslanan birləşmiş yanaşma təklif edil-

mişdir. Bu yanaşma triboinformatika metodla-

rının aşağıdakı problemləri həll etməsinə imkan 

yaradır [11, 14]: 

➢ Triboloji vəziyyətin monitorinqi 

➢ Davranışın proqnozlaşdırılması 

➢ Sistem optimallaşdırılması 

Rosenkranz və digərləri [15] triboloji 

kontekstdə AI metodlarının uğurlu tətbiq nü-

munələrini vurğulamaqla, eyni zamanda, məsə-

lən, onlayn vəziyyət monitorinqi, material tər-

kiblərinin layihələndirilməsi, sürtkü materialla-

rının formulalaşdırılması, eləcə də yağlama və 

maye təbəqəsinin formalaşması kimi sahələrdə 

öz əksini tapmışdır [16, 17, 18]. 

Süni intellekt adətən “sistemin xarici mə-

lumatları düzgün şərh etmək, bu məlumatlar-

dan öyrənmək və əldə olunan biliklərdən çevik 
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uyğunlaşma yolu ilə konkret məqsəd və tapşı-

rıqlara nail olmaq üçün istifadə etmək qabiliy-

yəti” kimi təqdim olunur. 

Məlum olduğu kimi, eksperimentlərin 

aparılması və nəticələrin təhlili çox vaxt aparan 

və yüksək xərc tələb edən prosesdir; bu prose-

sin vaxtını və xərclərini azaltmaq üçün müasir 

texnologiyalara ehtiyac duyulur. Mexaniki sis-

temlərdə kompüterlərin tətbiqi bu problemin 

həlli kimi son illərdə əhəmiyyətli dərəcədə art-

mışdır. Bu kontekstdə istifadə olunan mühüm 

metodlardan biri Süni Neyron Şəbəkələridir 

(Artificial Neyron Networks – ANN) və bu ya-

naşma eksperimentlərin vaxt və maliyyətini 

azaltmaq baxımından effektiv nəticələr göstər-

mişdir [19]. 

Bu metod sürtünmə əmsalı, yeyilmə, sürt-

kü materiallarının xüsusiyyətləri, yağlayıcı qa-

tın qalınlığının formalaşması, həmçinin kompo-

zit və polimer kimi materialların səthi mexaniki 

xüsusiyyətləri daxil olmaqla müxtəlif triboloji 

xüsusiyyətlərin öyrənilməsinə yönəlmişdir. 

ANN modelləri mexanizmin konseptual 

mərhələdə performansını proqnozlaşdırmaq 

üçün eksperimentlərdən əldə edilən əsas perfor-

mans parametrlərindən istifadə edir. İnsan bey-

ninin sinir sistemini təqlid edən riyazi alət kimi 

fəaliyyət göstərən ANN giriş və çıxış məlumat-

larını emal edərək mürəkkəb mühəndislik və el-

mi problemləri həll edir. Ənənəvi analitik üsul-

lardan fərqli olaraq, ANN öyrənmə prosesindən 

sonra məhdud giriş məlumatları əsasında belə 

çıxış nəticələrini proqnozlaşdırmaq qabiliyyəti-

nə malikdir [4]. 

ANN-in əsas üstünlüklərindən biri də 

onun yüksək öyrənmə potensialı və çoxölçülü, 

qeyri-xətti və mürəkkəb funksiyaları modelləş-

dirmək bacarığıdır. Şəbəkə təqdim edilən eks-

perimental məlumatları təşkil edərək və prob-

lemdə mövcud olan əlaqələrin xarakterini 

müəyyənləşdirərək “öyrənir”. Bundan əlavə, 

ANN kiçik dəyişikliklərə, məsələn, səs-küyə 

qarşı həssas olmaması ilə seçilir və bu da səhv-

lərin qarşısını almağa kömək edir. Son tədqiqat-

larda ANN pin-on-disk (POD), fretting yeyilmə 

sınaqları, həmçinin dartılma və sıxılma möh-

kəmliyi eksperimentlərində tətbiq edilmişdir 

[20, 21, 22]. 

ANN-in tətbiqi triboloji xüsusiyyətlərin, 

o cümlədən vəziyyət və alət yeyilmələrinin mo-

nitorinqi, yeyilmə və sürtünmə, yağlama, sürt-

kü materiallarının tərkibi, səthin modifikasiyası 

və material xüsusiyyətlərinin öyrənilməsində 

mühüm rol oynamışdır. Onun əsas üstünlüklə-

rindən biri ilkin eksperimental məlumatlar əsa-

sında sonrakı nəticələri proqnozlaşdırmaq qabi-

liyyətidir ki, bu da əlavə eksperimentlərə ehti-

yacı aradan qaldırır [20, 23, 24, 25]. 

Bu imkan eksperimentlərin müddətinin 

azalmasına töhfə verir və ANN-in ən perspek-

tivli tətbiqlərindən biri hesab olunur. Ümumi-

likdə, ANN triboloqlar üçün güclü simulyasiya 

aləti kimi çıxış edir və onların tədqiqatlarında 

vaxt və resurslara qənaət etməsinə imkan yara-

dır [26, 27]. 

Bu müasir yanaşmada dərc edilmiş və AI-

yə müxtəlif baxış bucaqlarından yanaşan məqa-

lələr ümumiləşdirilir; həmin məqalələr süni in-

tellekt sahəsində dünyanın aparıcı ekspert və 

mütəxəssisləri tərəfindən təqdim olunmuşdur. 

İndi isə süni intellektin gələcəyinə dair bir 

sıra baxışları nəzərdən keçirək. 

Süni intellekt, xüsusilə də maşın öyrən-

məsi metodları triboloji cəmiyyət tərəfindən 

mühüm diqqət çəkmişdir, çünki bu metodlar 

sürtünmə əmsalı və ya yağ qatının qalınlığı ki-

mi triboloji baxımdan əhəmiyyətli parametrləri 

proqnozlaşdırmaq qabiliyyətinə malikdir [26, 

28, 29].  

Süni intellektin, xüsusilə də süni neyron 

şəbəkələrinin tribologiya tədqiqatlarında tətbiqi 

ilə əldə edilmiş son nailiyyətləri vurğulamağı 
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hədəfləyir. Triboloji kontekstdə bu yanaşmalar-

dan istifadə olunaraq aparılmış uğurlu iş nümu-

nələrinin təqdimatı və müzakirəsi göstərir ki, bu 

metodlar triboloji xüsusiyyətləri dəqiq və səmə-

rəli şəkildə proqnozlaşdırmaq qabiliyyətinə 

malikdir [30, 31]. 

Gələcək tədqiqat istiqamətləri və trendlə-

ri ilə bağlı olaraq, tribologiya sahəsində süni in-

tellekt və maşın öyrənməsi anlayışlarının daha 

geniş tətbiqi, mikro-, mezo- və makro-səviyyəli 

perspektivlərə əsaslanaraq, o cümlədən yaranan 

səth topoqrafiyasının xüsusiyyətlərini və yağla-

ma sistemlərinin layihələndirilməsi kimi sahə-

lərə diqqət yetirilməsi məqsədəuyğundur [28, 

32]. 

Daha bir mühüm istiqamət – “Yaşıl” tri-

bologiya (Green tribology) – tribologiyanın bir 

sahəsi olub texnologiyanın inkişaf etdirilməsi 

ilə yanaşı ətraf mühit və bioloji təsirlərin mini-

muma endirilməsi məqsədini güdür. Yaşıl tri-

bologiyanın əsas məqsədi tribologiyanın nailiy-

yətlərini digər məqsədlərlə birləşdirərək, kar-

bon emissiyalarının azaldılması, resurs və ener-

ji qənaəti, həmçinin materialların səmərəli isti-

fadəsi daxildir. 

Texnoloji inkişafın gətirdiyi faydalar ilə 

onun ətraf mühit və bioloji təsirləri arasında ba-

lans yaratmaq çətinlik yarada bilər, lakin bu 

həm də çox dəyərlidir, çünki planetin və cəmiy-

yətin gələcəyi texnoloji dizaynlarda yaşıl tribo-

logiyanın tətbiqindən asılı ola bilər. 

Bu araşdırmalarda, həmçinin enerji istifa-

dəsi ilə insan inkişafı arasındakı əlaqəni, yaşıl 

tribologiyanın sahələrini və prinsiplərini, eləcə 

də onların texnoloji inkişaflarda dayanıqlı həl-

lərin tapılmasında necə tətbiq oluna biləcəyi 

diqqət mərkəzində olmalıdır. 

Enerji istehlakının artımının mühüm as-

pekti istehlak mallarının istehsalının, kommu-

nal xidmətlərin göstərilməsinin və müxtəlif 

avadanlıqların istismarının artmasıdır. Hələlik 

bu cəhət nə siyasətçilər, nə də ictimaiyyət tərə-

findən lazımi diqqəti cəlb etməyib. İqtisadi 

Əməkdaşlıq və İnkişaf Təşkilatının (OECD) 

[33] məlumatına görə, qlobal xammal istehsalı 

2017-ci ildəki 92,1 milyard tondan 2060-cı ildə 

167 milyard tona yüksələcək [34, 35]. Aydındır 

ki, istənilən material istehlakı karbon qazı və is-

tixana qazı emissiyalarının istehsalına gətirib 

çıxarır. 

Soyuducu kimi istifadə olunan xloroflo-

rokarbonların (XFC), texnoloji yağlarda xlorlu 

karbohidrogenlərin, yanacaqlarda qurğuşun və 

kükürdün təsirinin mənfi təsirləri barədə məlu-

matlılıq bu zəhərli maddələrdən istifadənin qa-

dağan edilməsinə səbəb olmuşdur. Alimlər al-

ternativ materiallar hazırlamalı, həmçinin qa-

dağan olunmuş materialların aşağı sürtünmə 

qabiliyyəti, funksionallıq və etibarlılıq xüsusiy-

yətlərinə nail olmaq üçün həllər tapmalı idilər. 

Dizaynerin qarşısında duran vəzifə həm sürtün-

mə itkilərini azaltmaq, həm də ekoloji cəhətdən 

təmiz sürtkü yağlarından istifadə etməklə möv-

cud olanlar əvəzinə daha ekoloji cəhətdən təmiz 

yağlama üsullarını inkişaf etdirməkdir. Bu 

problemləri həll etmək üçün triboloji yanaşma 

lazımdır. 

Mexanik sistemin əsas komponentlərinin 

yeyilmə və sürtünmə itkiləri, davamlılıq, və və-

ziyyətin monitorinqi kimi amillər nəzərə alın-

malıdır. Bu vəzifələr mühəndislik aspektlərinin 

dərindən dərk edilməsini və bu əməliyyatların 

elmi əsaslandırılmasını tələb edir. Burada tribo-

logiya öz rolunu oynamağa başlayır [36]. Tri-

boloji analiz böyük ekoloji və iqtisadi faydalar 

yaratmaq potensialına malikdir. Triboloji xüsu-

siyyətlərin öyrənilməsi sürtünməni azaltmaqla, 

mexanizmlərin ömrünü uzatmaqlа və ya yeyil-

məni azaltmaqla dünya üzrə karbon emissiyala-

rını azaltmağa kömək edə bilər [37]. Milli iqti-

sadiyyat üçün tribologiyanın əlaqəli bir elm ki-
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mi əhəmiyyəti hələ 1977-ci ildə Amerika Me-

xanika Mühəndisləri Cəmiyyəti (40% enerji qə-

naəti, ÜDM-in təxminən 10,9%-nə bərabərdir) 

və 1976-cı ildə Almaniya Federal Tədqiqat və 

İnkişaf Nazirliyi tərəfindən nümayiş etdirilmiş-

dir (qənaət  ÜDM-in>2,0%-i). Çin Tribologiya 

İnstitutu tərəfindən 2006-cı ildə həyata keçiri-

lən və altı sənayeni əhatə edən hərtərəfli iki illik 

tədqiqatın nəticələrinin sonrakı dərin təhlili təx-

min edilən illik 41,4 milyard dollar [38] qənaə-

tini təsdiqlədi ki, bu da Çinin 1,55%-nə bəra-

bərdir (cədvəl). 
 

Cədvəl – Potensial enerji qənaətinin triboloji analiz vasitəsilə təsviri [5] 

 

Tədqiqat 
Nəşr 

ili 

Enerjiyə qənaət potensialı 
Sürtünmə və yeyilmə hesabına 

potensial qənaət 

Tələb olunan 

enerji faizi 

2017-ci ildə il-

kin enerji 

tələbatı (EJ) 

ÜDM, faizlə  
2017-ci ildə ÜDM 

faizi, mlrd. avro 

Jost (G.B.) 
1966 5 0,4 

Böyük 

Britaniyada, 2% 
= 46,5 mlrd. avro 

A.S.M.E. (ABŞ) 1977 10,9% 10 (93) – – 

BMFT(Almaniya) 1976 – – Almaniyada, 1% = 32,7 mlrd. avro* 

Çin (yalnız sənaye) 2006 – – 1,55% = 41,4 mlrd. US-$ 

 

Qeyd. 1 EJ = 10¹⁸ Joul; A.S.M.E. = Amerika Mexanika Mühəndisləri Cəmiyyəti; BMFT = Bundesministerium 

für Forschung und Technologie - Federal Tədqiqat və Texnologiya Nazirliyi: hazırda Federal Təhsil və Tədqiqat 

Nazirliyi (BMBF) adlanır. *Mütləq ifadədə iqtisadi itkilər. 

 

Gələcəkdə tribologiyada texnoloji tərəqqi-

nin əsas hərəkətvericiləri davamlı (“yaşıl”) tribo-

logiya və ya sıfır karbon emissiyası prinsiplərinə 

əsaslanacaqdır [39]. Geniş mənada onları tribolo-

giyanın ekoloji tarazlığın və ekoloji və bioloji nə-

ticələrin əldə edilməsinə tətbiq edilən elmi və tex-

noloji aspektləri kimi müəyyən etmək olar. Bun-

lara daxildir:  

➢ istifadə olunan materialın miqdarını azalt-

maq üçün məhsulların möhkəmlik və da-

yanıqlıq resursunun artırılması, bu da hə-

mişə karbon qazı emissiyasına səbəb olur;  

➢ enerjiyə qənaət edən və karbon emissiya-

larını azaldan sürtünməni azaldır.  

2015-ci ildə BMT Baş Assambleyası “eko-

loji cəhətdən sağlam inkişafı” müəyyən etmək 

üçün qlobal səviyyədə tanınmış təlimatlar olan 17 

davamlı inkişaf məqsədi müəyyən etmişdir [40].  

Bu məqsədlər enerjinin rasional istifadəsi 

və ətraf mühitin qorunması üçün əvəzsizdir. Eyni 

zamanda, onlar enerji itkilərinin azaldılmasına və 

iqtisadi problemlərin həllinə yönəldilmişdir, çün-

ki avadanlıqlardan daha səmərəli istifadə etməklə 

əhəmiyyətli kapital qənaətinə nail olmaq olar.  

Əsas triboloji tədqiqatlar sahəsində aparılan 

son təhlil davamlı triboloji materialların istehsalı 

üçün qabaqcıl texnologiyalarla əlaqəli bəzi eko-

loji problemlərə, o cümlədən biodeqradasiya və 

ətraf mühitin toksikliyinə işıq salmışdır. Nümu-

nələr arasında kosmik gəmi nasoslarında istifadə 

üçün keramik yastıqlar və ya triboloji sistemlərdə 

səthin kimyəvi modifikasiyası daxildir. Sürtünmə 

nəticəsində enerji itkisi problemlərini həll etmək 

üçün tribologiyadan istifadə ekoloji problemlərin 

həllində onun faydalılığını sübut etməyə kömək 

edəcəkdir [41, 42, 43].  
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Triboloji inkişaflar avtomobil daxili yan-

ma mühərriklərinin sürtünmə komponentlərin-

də mühüm rol oynayır. 2018-ci ildə dünyada 

1,3 milyard işlənmiş avtomobil qeydə alınıb və 

dünyada hər il 95-100 milyon yeni avtomobil 

istehsal olunur.  

Effektiv triboloji xassələrə görə güc aq-

reqatında mexaniki itkilər və ya sürtünmə azal-

dılsaydı, hətta 10% azalma yanacaq istifadəsi-

nin 1,5% azalması ilə nəticələnərdi. Bu, avto-

mobilin istismar müddəti ərzində qənaət edil-

miş təxminən 340 litr benzinə bərabərdir. Bunu 

nəzərə alsaq, aydın olur ki, hətta hazırda istifa-

dədə olan çoxlu sayda avtomobil baxımından 

bu cüzi görünən qənaət (bir avtomobil üçün 

350 dollar) belə böyük maliyyə və ekoloji fay-

dalar verə bilər [41].  

Bu məqsədlə, müəlliflər tərəfindən geniş 

araşdırmalar aparılmış, tribologiya sahəsində 

süni intellektin, maşın öyrənməsinin tətbiqi və 

inkişafı üçün yeni yol xəritəsi (sxemi) işlənilib, 

onun əsasında sistemli yanaşma formalaşdır-

maq, yeni tədqiqat ideyaları yaratmaq və tribo-

loji problemlərin həllinin səmərəliliyini artır-

maq məqsədi diqqətə çatdırılmışdır (Şəklə 

bax). 

Bundan əlavə, getdikcə daha əhatəli və 

dəqiq triboloji məlumatların istifadəsi ilə me-

xaniki hissələrin etibarlılığı və davamlılığı artı-

rılacaqdır. Müəyyən edilmişdir ki, material bir-

ləşmələrinin konkret situasiya yaxınlığında la-

boratoriya sınaqları etibarlılığa nəzarət məq-

sədləri üçün hazırda fundamental triboloji mə-

lumatların əldə edilməsinin ən dəqiq üsuludur. 

Triboloji biliklərin, elektronikanın və mexani-

kanın düzgün birləşməsi triboloji texnologiya-

ların yaradıcısına külək və gelgit turbinləri ki-

mi bərpa olunan, ekoloji cəhətdən təmiz enerji 

mənbələri üçün imkanların sərhədlərini geniş-

ləndirməyə kömək edəcək. XXI əsrdə tribolo-

giyanın bütün potensialının reallaşdırılması tə-

bii ehtiyatlardan real və sərfəli şəkildə istifadə-

ni tələb edəcəkdir (Şəkildəki nümunə).  

Statistik materiallar bir daha göstərir ki, 

tribologiyanın ekosistemə təsiri və gələcək in-

kişafı insan zəkasının, enerjinin və süni intel-

lektin qarşılıqlı əlaqəsi ilə sıx əlaqədardır. 

 

Nəticə 

Aparılmış icmal təhlildə süni intellektin 

tətbiqi və inkişafı ilə əlaqədar tribologiya sahə-

sində bu prosesin ümumiləşmiş sxemi işlənmiş 

və onun əsasında sistemli yanaşma formalaşdı-

rılmış, tribologiyanın əsas xüsusiyyətlərinin 

müxtəlif elmi sahələr arasında mövcud olan 

qarşılıqlı əlaqələri göstərilmişdir. 

Aparılan təhlil tribologiyanın yalnız me-

xaniki sistem kimi mürəkkəbliyini deyil, həm 

də onun öyrənilməsi üçün tələb olunan səylərin 

qaçılmaz olaraq fənlərarası xarakter daşıdığını 

nümayiş etdirir.  

Araşdırmalar göstərdi ki, tribologiyada 

tərəqqi getdikcə daha çox süni intellekt konsep-

siyasının inkişafı, maşın öyrənməsi, triboinfor-

matika və “yaşıl” tribologiyanın inkişafı ilə əla-

qələndirilməlidir. Bu baxımdan hesab edirik ki, 

gələcəyin triboloqlarının diqqətini yeni nəsil 

informasiya və kommunikasiya texnologiyaları 

çərçivəsində maşınşünaslıq, fizika və mate-

rialşünaslıq kimi elmi istiqamətlərin inkişafına 

yönəltmək məqsədəuyğundur. 

Süni intellekt (AI) yüksək maşın öyrən-

mə (ML) qabiliyyətinə və triboinformatikanın 

sürətli işləmə imkanlarına malik olduğuna görə 

tədqiqatçılara subyektiv məlumatlardan qiy-

mətli nümunələri, tendensiyaları və əlaqələri 

sürətlə aşkar etməyə kömək edə bilər.  

Süni intellektin, xüsusilə də süni neyron 

şəbəkələrinin tribologiya tədqiqatlarında tətbi-

qi ilə əldə edilmiş son nailiyyətləri diqqətə çat-

dırılır. Triboloji kontekstdə bu yanaşmalardan 
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istifadə olunaraq, aparılmış uğurlu iş nümunə-

lərinin təqdimatı və müzakirəsi göstərir ki, bu 

metodlar sürtünmə, yeyilmə, yağlama, səthin 

modifikasiyası kimi triboloji xüsusiyyətləri də-

qiq və səmərəli şəkildə proqnozlaşdırmaq qabi-

liyyətinə malikdir. 

Gələcəkdə tribologiyada texnoloji tərəq-

qinin əsas hərəkətvericiləri, davamlı “yaşıl” tri-

bologiya və ya sıfır karbon emissiyası prinsip-

lərinə əsaslanaraq, bioloji və ekoloji tarazlığa 

nail olmaq mümkündür. 

Geniş araşdırmaların nəticəsində tribolo-

giya sahəsində süni intellektin, maşın öyrənmə-

sinin tətbiqi və inkişafı üçün elmi əsaslandırıl-

mış yeni yol xəritəsi (sxemi) işlənib, sistemli 

anlayış formalaşdıraraq, tribologiyada prob-

lemlərin həllinin səmərəliliyinin artırılması 

tövsiyə olunub. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər.
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Abstract  

The article evaluates the reliability indicators of the pre-repair service life of a detachable 

camshaft lobe used in internal combustion engines based on mathematical and statistical analysis 

methods. The study is based on the results of the cam lobe height measurements obtained from 50 

camshaft samples. On the basis of the initial experimental data, the statistical series was 

constructed, and the optimal number and length of intervals were determined. The empirical 

frequencies and probabilities were calculated, and the mean value and standard deviation of the 

reliability indicator were determined. To verify the reliability of the data, the presence of outliers 

was analyzed using both the hˉ±3σ criterion and the Irwin criterion. The results of the calculations 

showed that all measurement data are valid and suitable for statistical processing. The empirical 

distribution of the reliability indicator was graphically represented using a histogram, a distribution 

polygon, and a cumulative empirical probability curve. The graphical analysis made it possible to 

quickly determine the relative and absolute number of camshafts requiring repair up to a given 

height value. In addition, the coefficient of variation characterizing the dispersion of the reliability 

indicator was calculated, and based on its numerical value, the appropriateness of selecting a 

theoretical distribution law for the pre-repair service life was substantiated. The obtained results 

are of significant scientific and practical importance for predicting the service life of camshafts, 

optimizing maintenance intervals, and improving the reliability of internal combustion engines. 
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Paylayıcı valın sökülə bilən yumrucuğunun etibarlılıq göstəricilərinin 

hesablanmasının optimallaşdırılması 
Ə.G. Hüseynov1, A.F. Kərimov1, M.B. Hüseynzadə2, N.M. Mirzəzadə2 
1Azərbaycan Texniki Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 
2Azərbaycan Milli Aerokosmik Agentliyi (Bakı, Azərbaycan) 
Xülasə  

Məqalədə daxiliyanma mühərriklərində tətbiq olunan paylayıcı valın yumrucuğunun təmirəqədərki 

resursunun etibarlılıq göstəriciləri riyazi-statistik analiz metodları əsasında qiymətləndirilmişdir. Tədqiqat 50 

ədəd paylayıcı val nümunəsi üzrə yumrucuğun hündürlük ölçmələrinin nəticələrinə əsaslanır. İlkin məlumatlar 

əsasında statistik sıra tərtib edilmiş, intervalların optimal sayı və uzunluğu müəyyən olunmuşdur. Təcrübi 

tezliklər və ehtimallar hesablanmış, etibarlılıq göstəricisinin orta qiyməti və orta kvadratik sapması təyin 

edilmişdir. Məlumatın etibarlılığının yoxlanması məqsədilə düşən nöqtələrin mövcudluğu həm ℎ ̅ ± 3𝜎 

qaydasına, həm də İrvin meyarına əsasən təhlil edilmişdir. Aparılmış hesablamalar nəticəsində bütün ölçmə 

nəticələrinin həqiqi olduğu və statistik emal üçün yararlı hesab edildiyi müəyyən edilmişdir. Statistik sıra üzrə 

etibarlılıq göstəricisinin təcrübi paylanması histoqram, paylanma poliqonu və cəmlənmiş təcrübi ehtimallar əyrisi 

vasitəsilə qrafik şəkildə təsvir edilmişdir. Qrafik təhlil verilmiş hündürlük qiymətinə qədər təmir tələb edən 

paylayıcı valların nisbi və fiziki sayının operativ müəyyən edilməsinə imkan vermişdir. Bundan əlavə, etibarlılıq 

göstəricisinin yayılmasını xarakterizə edən variasiya əmsalı hesablanmış və onun ədədi qiyməti əsasında 

təmirəqədərki resursun nəzəri paylanma qanununun seçilməsinin məqsədəuyğunluğu əsaslandırılmışdır. Alınmış 

nəticələr paylayıcı valın istismar resursunun proqnozlaşdırılması, texniki xidmət intervallarının 

optimallaşdırılması və mühərriklərin etibarlılığının artırılması baxımından mühüm elmi və praktiki əhəmiyyətə 

malikdir. 

Açar sözlər:  sökülə bilən yumrucuqlu paylayıcı val; yumrucuq; etibarlılıq göstəriciləri; təmirəqədərki 

resurs; riyazi-statistik analiz; statistik sıra. 
 

Оптимизация расчёта показателей надёжности съёмного кулачка 

распределительного вала 
А.Г. Гусейнов1, A.Ф. Kеримов1, М.Б. Гусейнзаде2, Н.М. Мирзазаде2 
1Азербайджанский Технический Университет (Баку, Азербайджан) 
2Национальное аэрокосмическое агентство Азербайджана (Баку, Азербайджан) 
Аннотация  

В статье проведена оценка показателей надёжности доремонтного ресурса съёмного кулачка 

распределительного вала, применяемого в двигателях внутреннего сгорания, на основе методов 

математико-статистического анализа. Исследование основано на результатах измерений высоты кулачка 

для 50 образцов распределительных валов. На основе исходных экспериментальных данных был 

сформирован статистический ряд, определены оптимальное число и длина интервалов. Рассчитаны 

эмпирические частоты и вероятности, а также определены среднее значение и среднеквадратическое 

отклонение показателя надёжности. С целью проверки достоверности данных наличие выбросов было 

проанализировано с использованием правила hˉ±3σ и критерия Ирвина. Результаты расчётов показали, 

что все измеренные данные являются достоверными и пригодными для статистической обработки. 

Эмпирическое распределение показателя надёжности представлено графически с использованием 

гистограммы, полигона распределения и кривой накопленных эмпирических вероятностей. Графический 

анализ позволил оперативно определить относительное и физическое количество распределительных 

валов, требующих ремонта до заданного значения высоты. Кроме того, был рассчитан коэффициент 

вариации, характеризующий разброс показателя надёжности, и на основе его численного значения 

обоснована целесообразность выбора теоретического закона распределения доремонтного ресурса. 

Полученные результаты имеют важное научное и практическое значение для прогнозирования ресурса 

распределительных валов, оптимизации интервалов технического обслуживания и повышения 

надёжности двигателей внутреннего сгорания. 

Ключевые слова:  распределительный вал со съёмными кулачками; кулачок; показатели 
надёжности; доремонтный ресурс; математико-статистический анализ; 
статистический ряд 
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Giriş 

Daxiliyanma mühərriklərinin etibarlı və 

dayanıqlı istismarı onların əsas funksional his-

sələrinin konstruktiv xüsusiyyətləri və istismar 

zamanı formalaşan yeyilmə prosesləri ilə sıx 

əlaqədardır. Qazpaylama mexanizminin əsas 

elementi olan paylayıcı val mühərrikin iş reji-

minin formalaşmasında həlledici rol oynayır və 

onun yumrucuqlarının vəziyyəti klapanların 

açılma-bağlanma dəqiqliyini birbaşa müəyyən 

edir. Yumrucuğun işçi səthində baş verən yeyil-

mənin nəticəsində qazpaylama fazalarının po-

zulması, zərbəli yüklərin artması və mühərrikin 

ümumi səmərəliliyinin azalması müşahidə olu-

nur [1]. Bu səbəbdən paylayıcı valın yumru-

cuğunun təmirəqədərki resursunun etibarlılıq 

baxımından qiymətləndirilməsi aktual elmi və 

praktiki əhəmiyyət daşıyır [2, 3, 4, 5]. 

Maşınqayırma praktikasında son dövrlər-

də tətbiq edilən sökülə bilən yumrucuqlu payla-

yıcı val konstruksiyaları istismar müddətinin 

uzadılması və təmir xərclərinin azaldılması ba-

xımından mühüm üstünlüklər təqdim edir. Bu 

konstruktiv yanaşma yeyilmiş yumrucuğun bü-

töv paylayıcı val dəyişdirilmədən əvəz olunma-

sına və ya bərpasına imkan yaratmaqla resurs-

dan səmərəli istifadəni təmin edir. Lakin belə 

konstruksiyaların istismar etibarlılığının elmi 

əsaslarla qiymətləndirilməsi, xüsusilə təmirə-

qədərki resursun statistik xarakteristikalarının 

müəyyən edilməsi kifayət qədər sistemli şəkil-

də aparılmamışdır. 

Etibarlılıq nəzəriyyəsində hissələrin istis-

mar göstəricilərinin obyektiv qiymətləndirilmə-

si üçün riyazi-statistik analiz metodları geniş 

tətbiq olunur. Bu metodlar təcrübi ölçmə nəti-

cələrinin emalına, statistik sıranın qurulmasına, 

orta qiymət, orta kvadratik sapma və variasiya 

əmsalı kimi əsas kəmiyyət göstəricilərinin təyin 

edilməsinə imkan verir. Eyni zamanda, etibar-

lılıq göstəricilərinin təcrübi paylanmasının təh-

lili və düşən nöqtələrin statistik meyarlar əsa-

sında yoxlanması alınan nəticələrin doğruluğu-

nu və etibarlılıq səviyyəsini yüksəldir [6,7,8,9]. 

Aparılan tədqiqat nəticələri mühərriklərin 

istismar etibarlılığının artırılması, texniki 

xidmət və təmir intervallarının elmi əsaslarla 

optimallaşdırılması üçün praktik əhəmiyyət 

kəsb edir. 

 

Tədqiqat işinin aktuallığı 

Müasir maşınqayırmada daxiliyanma 

mühərriklərinin etibarlılığının və istismar müd-

dətinin artırılması əsas prioritetlərdən biri hesab 

olunur. Qazpaylama mexanizminin əsas hissə-

lərindən olan paylayıcı valın yumrucuqları is-

tismar zamanı intensiv mexaniki və zərbə yük-

lərinə məruz qalır, bu isə onların yeyilməsini 

sürətləndirir və mühərrikin ümumi resursunu 

məhdudlaşdırır. Xüsusilə sökülə bilən yumru-

cuqlu paylayıcı val konstruksiyalarının tətbiqi 

genişləndikcə, bu konstruksiyaların təmirəqə-

dərki resursunun elmi əsaslarla qiymətləndiril-

məsinə ehtiyac yaranır [2, 3, 4, 7]. Etibarlılıq 

göstəricilərinin riyazi-statistik analiz metodları 

ilə təhlili istismar zamanı əldə olunan təcrübi 

məlumatların obyektiv qiymətləndirilməsinə, 

resursun proqnozlaşdırılmasına və texniki xid-

mət intervallarının optimallaşdirilmasına imkan 

verir. Bu baxımdan təqdim olunan tədqiqat sö-

külə bilən yumrucuqlu paylayıcı valın yumru-

cuğunun etibarlılıq göstəricilərinin statistik 

əsaslarla araşdırılması baxımından aktualdır və 

mühərriklərin istismar səmərəliliyinin artırıl-

masına yönəlmiş praktik əhəmiyyət daşıyır. 

Beləliklə, paylayıcı valın sökülə bilən 

yumrucuğunun yeyilməsinin analizi və həndəsi 

qiymətləri [1] təhlil edilmişdir. Təmirəqədərki 

resursunun statistik metodikasının işlənib ha-

zırlanması üçün əsas məlumat [2, 3] bazası kimi 

qəbul edilmişdir. Tətbiqi həm elmi baxımdan 

etibarlılıq nəzəriyyəsinin inkişafına töhfə verir, 
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həm də praktik mühəndislik baxımından daxili-

yanma mühərriklərinin istismar səmərəliliyinin 

artırılması üçün aktual və zəruri hesab olunur 

[10, 11, 12]. 

 

Tədqiqat obyekti 

 Tədqiqatın obyekti daxiliyanma mühər-

riklərinin qazpaylama mexanizmində tətbiq 

olunan sökülə bilən yumrucuqlu paylayıcı valın 

yumrucuğudur. Araşdırmada yumrucuğun tə-

mirəqədərki resursunu xarakterizə edən hün-

dürlük ölçüləri etibarlılıq göstəricisi kimi qəbul 

edilmiş və riyazi-statistik analiz metodları ilə 

qiymətləndirilmişdir. 

 

Tədqiqatın məqsədi 

Bu tədqiqatın əsas məqsədi sökülə bilən 

yumrucuqlu paylayıcı valın yumrucuğunun tə-

mirəqədərki resursunun riyazi-statistik analiz 

metodları əsasında etibarlılıq göstəricilərinin 

obyektiv şəkildə qiymətləndirilməsi və bu gös-

təricilərin təcrübi paylanma xüsusiyyətlərinin 

müəyyən edilməsidir. Tədqiqat çərçivəsində is-

tismar zamanı əldə olunmuş ölçmə nəticələrinin 

statistik emalı aparılaraq paylayıcı valın yum-

rucuğunun etibarlılıq baxımından xarakterizə 

edilməsi və mühəndis praktikası üçün əsaslan-

dırılmış nəticələrin əldə olunması nəzərdə tutu-

lur. 

 

Tədqiqatın vəzifələri 

Göstərilən məqsədə nail olmaq üçün 

aşağıdakı əsas vəzifələrin yerinə yetirilməsi 

qarşıya qoyulmuşdur: paylayıcı valın yumru-

cuğunun təmirəqədərki resursunu xarakterizə 

edən təcrübi ölçmə məlumatlarının toplanması 

və sistemləşdirilməsi; statistik sıranın qurulma-

sı üçün intervalların optimal sayının və uzun-

luğunun müəyyən edilməsi; etibarlılıq göstəri-

cisinin orta qiymətinin, orta kvadratik sapması-

nın və variasiya əmsalının hesablanması; təcrü-

bi məlumatlarda mümkün düşən nöqtələrin sta-

tistik meyarlar əsasında yoxlanması və qiymət-

ləndirilməsi; etibarlılıq göstəricisinin təcrübi 

paylanmasının histoqram, paylanma poliqonu 

və cəmlənmiş ehtimallar əyrisi vasitəsilə qrafik 

təhlilinin aparılması; alınmış statistik göstərici-

lər əsasında paylayıcı valın yumrucuğunun is-

tismar etibarlılığının qiymətləndirilməsi və nə-

ticələrin mühəndis baxımından şərh edilməsi. 

 

Elmi yenilik 

Tədqiqat işində sökülə bilən yumrucuqlu 

paylayıcı valın yumrucuğunun təmirəqədərki 

resursu ilk dəfə olaraq riyazi-statistik analiz 

metodları əsasında sistemli şəkildə qiymətlən-

dirilmişdir. Etibarlılıq göstəricilərinin təcrübi 

paylanması üçün statistik sıra qurulmuş, orta 

qiymət, orta kvadratik sapma və variasiya əm-

salı müəyyən edilmişdir. Düşən nöqtələrin 

mövcudluğu statistik meyarlarla yoxlanmış və 

əldə olunan nəticələrin etibarlılığı əsaslandırıl-

mışdır. Aparılan qrafik və statistik təhlil əsasın-

da paylayıcı valın yumrucuğunun istismar eti-

barlılığının obyektiv qiymətləndirilməsi üçün 

elmi-metodik yanaşma formalaşdırılmışdır. 

 

Praktiki əhəmiyyəti 

Tədqiqat nəticələri sökülə bilən yumru-

cuqlu paylayıcı valın yumrucuğunun təmirəqə-

dərki resursunun obyektiv qiymətləndirilməsi 

və istismar müddətinin proqnozlaşdırılması 

üçün praktik əsas yaradır. Alınmış statistik gös-

təricilər texniki xidmət və təmir intervallarının 

elmi əsaslarla müəyyən edilməsinə, yeyilməyə 

məruz qalan yumrucuqların vaxtında aşkar edil-

məsinə və dəyişdirilməsinə imkan verir. Tədqi-

qatın nəticələri daxiliyanma mühərriklərinin is-

tismar etibarlılığının artırılması, təmir xərcləri-

nin azaldılması və resursdan səmərəli istifadə-

nin təmin edilməsi baxımından mühəndis prak-

tikası üçün faydalıdır. 
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Tədqiqat işinin məzmunu  

Etibarlılıq göstəriciləri üzrə tam məluma-

tın işlənməsi metodikasına əsaslanaraq mühər-

rikin paylayıcı valının təmirəqədərki resursu-

nun riyazi-statistik analiz metodu ilə etibarlılıq 

göstəricilərinin hesablanmasına baxaq.  

Paylayıcı valın etibarlılıq göstəricisinin 

artımına görə 50 ədəd nümunənin cədvəli tərtib 

olunmuşdur.  

 

Cədvəl 1 – Paylayıcı valın təmirəqədərki resursunun yumrucuğun hündürlük ölçüləri əsasında 

qiymətləndirilməsi  

Table 1 – Evaluation of the pre-repair service life of the camshaft based on cam lobe height measurements 

 

Paylayıcı 

valın nömrəsi 

Təmirəqədərki 

resurs h, mm 

Paylayıcı valın 

nömrəsi 

Təmirəqədərki 

resurs h, mm 

Paylayıcı valın 

nömrəsi 

Təmirəqədərki 

resurs h, mm 

1 7.700 18 7.767 35 7.813 

2 7.705 19 7.770 36 7.817 

3 7.710 20 7.772 37 7.821 

4 7.714 21 7.774 38 7.826 

5 7.719 22 7.776 39 7.830 

6 7.724 23 7.778 40 7.834 

7 7.729 24 7.781 41 7.838 

8 7.733 25 7.783 42 7.843 

9 7.738 26 7.785 43 7.848 

10 7.743 27 7.788 44 7.854 

11 7.747 28 7.791 45 7.859 

12 7.752 29 7.794 46 7.865 

13 7.756 30 7.797 47 7.870 

14 7.759 31 7.801 48 7.880 

15 7.761 32 7.804 49 7.890 

16 7.763 33 7.807 50 7.900 

17 7.765 34 7.810 - - 

 

 Araşdırmada paylayıcı valın təkrarlan-

ması N = 50 >25, deməli, statistik sıra tərtib 

etmək məqsədəuyğundur. Bu zaman məlumatı 

n bərabər intervala bölünməklə növbəti interval 

özündən əvvəlki intervala arasıkəsilməz 

birləşmə təşkil etməlidir. İntervalların sayının 

təyini (1) düsturuna əsasən hesablanır. 

Onların sayını artırdıqda hesablamaların 

dəqiqliyi artır, lakin eyni zamanda əmək 

resursu da artır. Statistik sıranın intervallarının 

sayı: 

𝑛 =  √𝑁 ± 1 = √50 = 7.07 ± 1       (1) 

İntervalların sayının hesabi qiymətini 

yuvarlaqlaşdıraraq n=7 qəbul edirik. İntervalın 

uzunluğu düstur (2) əsasında təyin olunur: 

 

𝐴 =  
(ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ 𝑚𝑖𝑛)

 𝑛
=

7,9−7,7

7
=

0,200

7
= 0,029𝑚𝑚 (2) 

 

Burada hmax və h min – məlumatın 

müqayisə cədvəlində yumrucuğun hündürlü-

yünün müvafiq olaraq max və min qiymət-

ləridir. 

Təcrübi ehtimal (3) ifadəsi ilə təyin edilir: 

 

 pi = mi / N                        (3) 

 

burada mi – stasistik sıranın i intervalındakı 

təcrübi tezlikdir. 

 Statistik sıra cədvəl 2-də verilmişdir.
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Cədvəl 2 – Statistik sıra cədvəli 

Table 2 – Statistical series table 

 

İnterval, min hündürlük 7,700... 7.729... 7.757... 7.786... 7.814... 7.843... 7.871... 

İnterval, max hündürlük 7.729 7.757 7.786 7.814 7.843 7.871 7.900 

Təcrübi tezlik, mi 7 6 13 9 7 5 3 

Təcrübi ehtimal, pi 0.14 0.12 0.26 0.18 0.14 0.1 0.06 

Cəmlənmiş təcrübi ehtimal, Σ i=1 pi 0.14 0.26 0.52 0.7 0.84 0.94 1.0 

 Etibarlılıq göstəricisinin orta qiyməti-

nin və orta kvadratik sapmanın müəyyən 

edilməsi. Orta qiymət – etibarlılıq göstəricisi-

nin mühüm xarakteristikasıdır. Orta qiymətə 

görə maşınların işini planlaşdırır, ehtiyat hissə-

lərə olan tələbatı tərtib edir, təmir işlərinin həc-

mini və s. müəyyən edirlər.  

 Statistik sıranın etibarlılıq göstəricisinin 

orta qiyməti (4) ifadəsi ilə təyin edilir: 

ℎ̅ =
1

𝑁
∑ ℎ𝑠𝑖 ∙ 𝑝𝑖

𝑁
𝑖=1                  (4) 

burada N – statistik sıradakı intervalların sayı; 

hsi – i intervalının ortasının qiyməti; pi – i 

intervalının təcrübi ehtimalıdır. 

Baxılan hesabatda  

ℎ ̅ = 7.714 x 0,14 + 7.743 x 0,12 + 

+7.771 x 0,26 +7.8 x 0,18 + 7.829 x 0,14 + 

+ 7.857 x 0,1 + 7.886 x 0,06 = 7.789 mm 

Etibarlılıq göstəricisinin yayılmasının 

xarakteristikası – dispersiya, yaxud orta kvad-

ratik xəta, statistik sıranın mövcud olmadığı 

halda, (N<25) 

𝜎 = √∑
(ℎ𝑖−ℎ)2

𝑁
1
𝑖=1            (5) 

bərabərliyi ilə müəyyən olunur.  

Statistik sıra mövcud olarsa, (N>25)  

𝜎 = √∑ (ℎ𝑠𝑖 − ℎ̅)2 ∙ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1              (6)  

 Baxılan misalda: 𝜎 = 0.0488 mm 

 Düşən nöqtələr üçün məlumatın 

yoxlanması. Etibarlılıq göstəriciləri üzrə sıravi 

istismar şəraitində sınaqlar, yaxud müşahidələr 

prosesində alınmış məlumatda təsadüfi ölçünün 

paylanması qanununa uyğun olmayan səhv 

nöqtələr mövcud ola bilər. Buna görə də riyazi 

işlənmə zamanı məlumatı düşən nöqtələrə görə 

yoxlayırlar. 

 Düşən nöqtələr üçün məlumatın kobud 

yoxlanması ℎ̅ ± 3𝜎 qaydasına görə aşağıdakı 

kimi yerinə yetirilir. Etibarlılıq göstəricisinin 

hesablama yolu ilə alınan h orta qiymətindən 

ardıcıl olaraq 3 σ çıxır və əlavə edirlər. Əgər 

məlumatın düşən nöqtələri ℎ̅ ± 3𝜎 - dan qırağa 

çıxmırsa, məlumatın bütün nöqtələri həqiqi 

hesab olunur.  

Beləliklə, baxılan misalda məlumatın 

həqiqiliyi sərhədləri: 

aşağı    7.789 – 3  0.0488 mm = 7.642 mm 

yuxarı  7.789 + 3  0.0488 mm = 7.935 mm 

bərabər olacaqdır.  

Paylayıcı valın aşağı və yuxarı təmirə-

qədərki resursu uyğun olaraq: 

htq1 = 7.642 mm və htq50 = 7.935 mm-dir. 

Deməli, məlumatın alt və üst nöqtələri 

həqiqidir və gələcək hesablamalar zamanı 

nəzərə alınmalıdır.  

Düşən nöqtələr üçün məlumatın daha 

dəqiq yoxlanması λ İrvin meyarına görə aparılır 

ki, onun λN nəzəri qiyməti [6] verilmişdir.  

Meyarın faktiki qiyməti (7) ifadəsi ilə təyin 

olunur: 

𝜆 𝑡ə =
(ℎ𝑖 − ℎ𝑖−1)

𝜎
                 (7) 

burada hi və hi-1 - məlumatın yanaşı 

nöqtələridir.  

λtə ≤ λN olduqda, nöqtə həqiqi sayılır; 

λtə<λN olduqda, nöqtəni düşən hesab edirlər və 

gələcək hesablamalarda nəzərə almırlar.  
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 Yoxlamadan sonra məlumatın düşən 

nöqtələri nəzərə alınmadığı hallarda statistik 

sıra yenidən qurulmalıdır və etibarlılıq 

göstəricisinin orta qiyməti və orta kvadratik 

sapması yenidən hesablanmalıdır.  

Paylayıcı valın təmirəqədərki resursları 

haqda məlumatın düşən nöqtələrini yoxlayaq.  

Məlumatın ən kiçik nöqtəsi:     

λtə1 = (7.704 – 7.700) : 0.049 = 0.10 

 Məlumatın ən böyük nöqtəsi: 

λtə50 = (7.900 – 7.89) : 0.049 = 0.205 

Düşən nöqtələrin daha dəqiq yoxlanması 

İrvin meyarına əsasən yerinə yetirilmişdir. 

Birinci və sonuncu ölçmə nöqtələri üçün 

müvafiq olaraq λtə1≈0.10 və λtə50≈0.21 

qiymətləri alınmışdır. N=50 və güvənlik 

ehtimalı β=0.95 olduqda λN=1.05 təşkil 

etdiyindən λtə1<λN və λtə50<λN şərtləri ödənilir. 

Beləliklə, verilmiş məlumatda düşən nöqtələr 

aşkar edilməmişdir və bütün ölçmə nəticələri 

gələcək statistik hesablamalarda nəzərə 

alınmalıdır. 

Etibarlılıq göstəricisinin təcrübi 

paylanmasının qrafik təsvirinin yerinə 

yetirilməsi. Statistik sıranın verilənlərinə görə 

histoqram, poliqon və təcrübi ehtimallar 

cəminin əyrisi qurula bilər ki, bunlar da 

etibarlılıq göstəricisinin təcrübi paylanması 

haqda əyani təsəvvür yaradır və bir sıra 

mühəndis məsələlərinin qrafik üsullarla həllinə 

imkan verirlər.  

Histoqramın qurulması zamanı (şək. 1) 

absis oxu boyunca müəyyən miqyasda yumru-

cuğun hündürlüyü h (mm) etibarlılıq göstərici-

si, ordinat oxu boyunca isə təcrübi ehtimalın 

sıxlığı 𝑓(ℎ) = 𝑝𝑖/𝐴 ilə işarə edilir. Histoqra-

mın hər bir sütununun sahəsi müvafiq interval 

üçün təcrübi ehtimala bərabər olur.  

Paylanma poliqonunu qurarkən (şək. 2) 

absis oxu boyunca statistik sıranın intervalları-

nın ortalarına bərabər qiymətlər, ordinat oxu 

boyunca isə təcrübi ehtimalın sıxlığı 𝑓(ℎ) işarə 

edilir. Poliqonun nöqtələri bu qiymətlərin kə-

sişməsindən alınır və düz xətlərlə birləşdirilir.  

Poliqonun başlanğıc və son nöqtələri mü-

vafiq olaraq birinci intervalın başlanğıcına və 

son intervalın sonuna uyğun absislərdə yerləş-

dirilir, bu nöqtələrdə ordinatın qiyməti sıfıra bə-

rabər qəbul edilir. 

Histoqram və paylanma poliqonunun kö-

məyi ilə həddi vəziyyətə çatacaq və işləmənin 

verilmiş intervalında təmir tələb edəcək payla-

yıcı valların nisbi və fiziki sayını müəyyən et-

mək olar. Bunun üçün paylanma poliqonunun 

və ya histoqramın verilmiş intervalla hüdudlan-

mış sahəsi (ABCD), məsələn, 7.786…7.814 

mm intervalı üçün müəyyən edilir (bax şək. 1 

və 2) və bu sahənin histoqramın pilləli qrafiki 

və ya poliqonun sınıq xətti altında yerləşən 

ümumi sahəyə nisbəti hesablanır. Cəmlənmiş 

təcrübi ehtimalların əyrisinin qurulması üçün 

(şək. 3) absis oxu boyunca miqyasda yumru-

cuğun hündürlüyü h (mm) etibarlılıq göstərici-

si, ordinat oxu boyunca isə cəmlənmiş təcrübi 

ehtimal F(h) işarə edilir. 

 

 
 

Şəkil 1 – Etibarlılıq göstəricisinin təcrübi ehtimal-

larının histoqramı 
Figure 1 – Histogram of the empirical distribution 

of the reliability indicator 
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Şəkil 2 – Paylayıcı valın resurslarının paylanma 

poliqonu (1) və differensial funksiyanın qrafiki (2)  

Figure 2 – Distribution polygon of the camshaft 

service life (1) and the differential function graph (2) 

 

Cəmlənmiş təcrübi ehtimallar əyrisinin 

nöqtələri statistik sırada hər bir intervalın 

sonuna uyğun olaraq ehtimallar cəminə bərabər 

ordinat ilə həmin intervalın sonunun absisinin 

kəsişməsindən alınır. Alınan nöqtələr düz 

xətlərlə birləşdirilir, birinci nöqtə isə birinci 

intervalın başlanğıc nöqtəsi ilə birləşdirilir. Bu 

əyri etibarlılıq göstəricisinin təcrübi paylan-

masının inteqral funksiyasının qrafik analoqu 

olub, verilmiş h qiymətinə qədər həddi 

vəziyyətə çatmış paylayıcı valların nisbi payını 

göstərir. 

 
Şəkil 3 – Cəmlənmiş təcrübi ehtimallar əyrisi (1) 

və inteqral funksiyanın (paylanma funksiyasının) 

qrafiki (2). 

Figure 3 – Cumulative empirical probability 

curve (1) and cumulative distribution function (2) 

 Cəmlənmiş təcrübi ehtimalların əyrisi 

praktiki mühəndis məsələlərinin həlli üçün his-

toqram və paylanma poliqonu ilə müqayisədə 

daha əlverişlidir, çünki bu halda sahələrin 

müəyyən edilməsinə ehtiyac qalmır və axtarılan 

göstəricilər birbaşa ordinat oxu boyunca tapılır. 

Məsələn, 7.786 mm-ə qədər işləmə zamanı tə-

mir tələb edəcək paylayıcı valların sayını müəy-

yən etmək üçün absis oxu boyunca 7.786 nöq-

təsi tapılır və bu nöqtəyə uyğun ordinat oxu üz-

rə cəmlənmiş təcrübi ehtimal F (7.786) = 0.52 

qiyməti müəyyən edilir. Bu halda təmir tələb 

edən paylayıcı valların fiziki sayı Npv = 0,52 x 

50 = 26 ədəd təşkil edir. 

 Həmin əyrinin köməyilə işləmənin istəni-

lən intervalında təmirə dayanmış paylayıcı val-

ların sayını tapmaq olar.   

 Etibarlılıq göstəricisinin yayılmasını xa-

rakterizə edən və nisbətən ölçüsüz kəmiyyət 

olan variasiyalar əmsalının müəyyən edilməsi. 

Variasiyalar əmsalı (8) ilə ifadə olunur, burada 

C – etibarlılıq göstəricisinin yayılmasının sap-

ması – koordinat başlanğıcından təsadüfi kə-

miyyətin yayılma başlanğıcınadək olan məsafə-

dir. 

 𝜈 =   𝜎/(ℎ ̅ −  𝐶)         (8) 

Yayılmanın sapmasını aşağıdakı bərabər-

liklərlə hesablayırlar: statistik sıranın mövcud 

olduğu halda   

C = hB1 – 0,5A                   (9) 

burada hB1 – statistik sıranın birinci intervalının 

başlanğıcı: A=0.029 mm – intervalın uzunluğu-

dur. Onda:  

C = 7.7 – 0,5 x 0.029 = 7.686 mm 

Variasiya əmsalı:   

𝜈 =   0.049/((7.789 − 7.686 )) =  0,34 

Variasiya əmsalının ədədi qiymətinə 

əsasən nəzəri paylanma qanunu seçilir (1) və 

onun riyazi modelləşdirilməsi aparılır. Növbəti 

məqalədə alınmış variasiya əmsalının v=0.046 
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qiymətinə görə nəzəri və riyazi-statistik 

optimallaşdırma nəzəriyyəsinə əsasən paylayıcı 

valın təmirəqədərki resursunun təmin edilmə-

sinin hansı paylanma qanununa tabe olduğunu 

təyin edərək, onun riyazi modelləşdirilməsi 

işlənəcək və alınan nəticələrin praktiki əhəmiy-

yəti eksperimentlərlə təyin ediləcəkdir.  

 

Nəticə 

1. Aparılmış tədqiqat nəticəsində sökülə bilən 

yumrucuqlu paylayıcı valın yumrucuğunun 

təmirəqədərki resursu riyazi-statistik analiz 

metodları əsasında qiymətləndirilmişdir. 

2. Təcrübi ölçmə nəticələrinə əsasən statistik 

sıra qurulmuş, etibarlılıq göstəricisinin orta 

qiyməti, orta kvadratik sapması və variasiya 

əmsalı müəyyən edilmişdir. Statistik 

meyarlarla aparılan yoxlamalar ölçmə 

məlumatlarında kənar nöqtələrin mövcud 

olmadığını və məlumatların etibarlı 

olduğunu təsdiq etmişdir. 

3. Etibarlılıq göstəricisinin təcrübi paylan-

masının qrafik təhlili histoqram, paylanma 

poliqonu və cəmlənmiş ehtimallar əyrisi 

vasitəsilə aparılmış və verilmiş hündürlük 

qiymətinə qədər təmir tələb edən paylayıcı 

valların nisbi və fiziki sayının müəyyən 

edilməsi mümkün olmuşdur. 

4. Hesablanmış variasiya əmsalı paylayıcı 

valın yumrucuğunun istismar şəraitində 

dəyişmə xarakterini əks etdirmiş və növbəti 

mərhələdə nəzəri paylanma qanununun 

seçilməsi üçün əsas yaratmışdır. 

5. Alınmış nəticələr sökülə bilən yumrucuqlu 

paylayıcı val konstruksiyalarının etibarlılıq 

göstəricilərinin elmi əsaslarla qiymətlən-

dirilməsinə, texniki xidmət və təmir 

intervallarının optimallaşdırılmasına və 

mühərriklərin istismar səmərəliliyinin 

artırılmasına imkan verir.  

 

Maraqlar münaqişəsi 

 Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması 

tələb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadı-

ğını qeyd edirlər. 
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Abstract  

The article derives the exact formula of an anomalous flat-bottomed well that is 

hydrodynamically imperfect in terms of the degree of reservoir penetration. The formation of this 

well is divided into two parts: in the upper part of the formation of large thickness there is a flat-

radial simple filtration flow, and in the lower part of the formation there is a complex flow. The 

pre-determined flat-bottomed borehole having a concave hemisphere surface as a bottom hole is 

replaced. This second well has a flat-radial simple flow of oil filtration in the upper part of the 

reservoir, and a   hemispherical-radial flow in the lower part of the reservoir. Two stationary hydro-

dynamic problems are solved and a method for deriving the formulas for the oil flow rate that seeps 

into the well from both parts of the reservoir separately is recommended; also, by   summing them 

up, the exact formula for the total flow rate of a flat-bottomed well is obtained. The anomalous oil 

seeping into the formation is subject to the modified model of V.F. Shulman. 

 

Keywords:    flat-bottomed well, reservoir penetration degree, hydrodynamic ally imperfect, 

anomalous oil, seepage flow, modified model. 

 

 

Submitted     17 July 2025 

Accepted           11 June 2026 

Published  25 June 2026 

 

For citation: 

G.G. Mammadova 

[The Calculation Method of the Flow Rate of an Imperfect Flat-Bottom Production Well of the 

Anomalous Oil Reservoir based on the Degree of Opening] 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy, 2026, vol. 18 (2), рp. 31-36  

ISSN (p): 2076-0515, ISSN (e): 2789-8245 

CC BY-NC 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/ 

31

https://doi.org/10.52171/herald.4216
mailto:gulbahar.mammadova@mail.ru
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2026, cild 18 (2), s. 31-36 

G.G. Məmmədova 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2026, vol. 18 (2), pp. 31-36  

G.G. Mammadova 
 

Anomal neft layının açılma dərəcəsinə görə natamam yastı dibli istismar 

quyusunun hesablama metodikası 

G.G. Məmmədova  

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 
 

Xülasə  

          Məqalədə, qalınlığı böyük olan anomal neft layında layın açılma dərəcəsinə görə 

hidrodinamik natamam yastıdibli quyunun dəqiq tam neft debitinin düsturu çıxarılmışdır. Lay quyu 

ilə iki hissəyə bölünmüşdür: yuxarı hissədə yastı-radial sadə süzülmə axını baş verir, aşağı hissədə 

isə mürəkkəb süzülmə axını baş  verir. Burada verilmiş yastıdibli quyu, dibi çökək yarımsfera səthi 

olan quyu ilə əvəz edilmişdir. Bu ikinci quyunun yuxarı açılmış lay hissəsində yastı-radial sadə 

süzülmə axını, aşağı açılmamış lay hissəsində isə yarımsferik-radial sadə süzülmə axını baş verir. 

Məqalədə iki stasionar hidrodinamik məsələ həll edilmişdir  və layın hər iki hissəsindən ayrılıqda 

quyuya süzülən neftin debit düsturlarını çıxarmaq üçün elə bir üsul  tövsiyə edilmişdir ki, onları da 

cəmləyərək  yastıdibli quyunun dəqiq tam debit düsturu çıxarılmışdır. Layda süzülən anomal neft 

V.F.Şulmanın modifikasiya olunmuş modelinə tabedir. 

Açar sözlər:  yastıdibli quyu, layın açılma dərəcəsi, hidrodinamik natamam, anomal neft, 

süzülmə axını, modifikasiya olunmuş model. 

 

Методика расчета дебита несовершенной по степени раскрытия 

плоско забойной добывающей скважины аномального нефтяного пласта 
Г.Г. Мамедова 
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (Баку, Азербайджан) 
 

Аннотация  

 В статье выведена точная формула гидродинамический несовершенной по степени 

вскрытия пласта аномальной нефти плоскодонной скважины. Пласт этой скважиной 

разделен на две части в верхней части пласта большой толщины происходит 

плоскорадиальный простой фильтрационный поток, а в нижней части пласта -сложный 

поток. Заданная плоскодонная скважина заменена скважиной, имеющей вогнутую 

поверхность полусферы в качестве забоя. У этой второй скважины в верхней вскрытой части 

пласта происходит плоскорадиальный простой поток фильтрации нефти, а в нижней части 

пласта полусферический-радиальный поток. Решены две стационарные гидродинамические 

задачи и рекомендован метод вывода формул дебита нефти, просачивающейся в скважину 

из обеих частей пласта по отдельности и путем их суммирования получена точная формула 

полного дебита плоскодонной скважины. Аномальное просачивание нефти в пласт 

подчиняется модифицированной модели В.Ф. Шульмана. 

 

Ключевые слова:  плоско забойная скважина, степень вскрытия пласта, аномальная 

нефть, гидродинамический несовершенная фильтрационный поток, 

модифицированная модель.
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Introduction 

In the history of the development of the 

science of oil extraction, the exact full oil flow 

rate formula for a hydrodynamic incomplete 

flat bottom well according to the degree of 

formation opening has not yet been derived. 

Only the approximate debit formula was 

suggested twice; in the first of them, the 

approximate debit formula was derived using 

the gamma function [1]; this formula has a 

complex form and has been used to solve his 

theoretical problems for fields producing 

Newtonian oil and worked by rows of 

production wells. The second of the 

approximate formula was proposed by 

academician L.S.Leybenson. He proposed to 

assume a hemispherical-radial simple seepage 

flow instead of a complex seepage flow in the 

lower part of the flat bottom well. 

Such wells are located in a thick 

productive oil layer and divide it into two parts: 

a flat-radial simple flow occurs in the upper 

part, and a complex percolation flow occurs in 

the lower part; its complexity is that the flow 

lines from the drainage zone of the formation to 

the well are not radial straight, but curved lines. 

In the article, author proposed a method 

of deriving the exact complete flow rate 

formula for a well with a hydrodynamic 

incomplete flat bottom according to the degree 

of formation opening [2]. So, in this method, 

the well with a flat bottom is replaced by a well 

with a concave hemispherical surface. 

Figure 1 shows a scheme of two 

operational wells with different bottom-holes. 

In the figure, both wells are subject to the 

modified Shulman’s model of the formation 

filtration process. 

 

 

Research methods 

According to the degree of opening of the 

well, the hydrodynamics is not complete, and 

according to the characteristics of the opening, 

the hydrodynamics is complete. 

In Figure, the following conventional 

symbols are given: layer thickness h; thickness 

of the opened upper part of the layer a; 

thickness of the unopened part of the layer h-a; 

radius of feeding contour Rc; well radius rw; 

layer filtration coefficient C1 for well №1; layer 

filtration coefficient C2 for well №2; initial 

pressure gradient (IPG) in the formation for the 

first well is G1, and for the second well - G2. 

The issue of deriving the exact discharge 

formula of a hydrodynamically incomplete flat 

bottom well according to the degree of 

formation opening is relevant and has great 

theoretical and practical importance; because 

without this formula, it is impossible to solve 

the issues of theoretical development of the 

considered productive layer. 

When this problem is solved by the 

proposed interesting method, the given well 

with a flat bottom is replaced by a well with a 

bottom in the form of a depressed 

hemispherical surface. 

 

 
Figure – Scheme of two operational wells with 

different bottoms: 1-a well with a flat bottom, 2-a 

well with a concave hemispherical bottom
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        Thus, both wells are hydrodynamically 

incomplete due to the degree of formation 

opening, and hydrodynamically complete due 

to the nature of the formation opening. 

To create the bottom of the well with a 

new geometric shape, a construction of a two-

bladed drilling ax with a special design was 

proposed [6]. 

         Below are the solutions of two stationary 

hydrodynamic problems (for well №2) 

[1,2,3,4]. 

Issue 1. Here Shulman’s filtration law is 

taken differentially [5]: 
n
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Since this problem is solved for the upper 

part of the layer, the area of the current 

cylindrical percolation surface is: 

F1=2πra                      (2) 

Here, π=3,14, r – is the current radius-vector. 

The discharge from the upper part of the 

well is equal to the product of F1:  
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Let's separate this differential equation 

into its variables: 
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In the differential equation (7), the power 

"n" can take different values. 

If n=1, this equation becomes: 
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If we integrate this equation in the 

following intervals, then obtain: 
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Here we find:  
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If this differential equation is solved, then 

the formula for the flow of the upper part of the 

formation Q1 for well №2 is obtained. 

Issue 2. Here also the filtering law is 

derived according to formula (1). 

The area of the current hemispherical 

filtering surface is: 

        F2=2πr2                       (8) 

Then the anomalous oil inflow 

corresponding to well №2 in the lower part of 

the formation will be as follows: 
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Let's separate this differential equation 

into its variables: 

nnnnn rG
dr

dP
r

c

Q
21

2

121

1

2 )()
2

( −=


 

34



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2026, cild 18 (2), s. 31-36 

G.G. Məmmədova 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2026, vol. 18 (2), pp. 31-36  

G.G. Mammadova 
 

       n

n

n
n

n

n
n dP

r

dr
G

r

dr

c

Q
1

1

1
1

22

1
1

1

2 )
2

( =+


          (11) 

     

n

n
n

n

n
n

r

dr
G

r

dr

c

Q
dP

1

1
1

22

1
1

1

2 )
2

( +=


             (12) 

If this differential equation is solved, then 

the formula for the flow of the lower part of the 

formation Q2 for well №2 is obtained. 

To obtain the exact full flow rate formula 

for a given flat bottom well, Q1 and Q2 must be 

summed, i.e.: 21 QQQ +=  

 Let us assume that n =1, then equation 

(12) will be as follows: 
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If we integrate this equation in the 
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we will get from here: 
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If we sum the production rates given by 

formulas (7.2) and (12.2), we get the exact 

complete debit formula for well №1: 
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If several other values of "n" are given by 

this rule, then it is possible to derive a large 

number of accurate full oil flow formulas for 

well №1. 

Thus, it is purposeful to use the derived 

full oil debit formulas when solving various 

theoretical development issues of anomalous 

oil fields and determining development 

indicators [7-12].  

 

Conclusion  

1. In the article, the exact full oil flow rate 

formula of the hydrodynamic incomplete flat-

bottomed well according to the degree of 

opening of the exploited layer in the productive 

anomalous oil layer with a large thickness is 

derived.  

2. The formation is divided into two parts 

by a given well: the flat-radial simple 

percolation flow of anomalous oil occurs in the 

upper part, and the complex percolation flow 

occurs in the lower part. 

3. The anomalous oil seeping in the 

formation is subject to the modified model of 

V.F. Shulman. 

4. In order to solve the problem, the well 

with a flat bottom was replaced by a well with 

a concave hemispherical surface.  

5. Flat-radial simple percolation flow 

occurs in the upper open layer part of the 

replaced well, and hemispherical radial simple 

percolation flow occurs in the lower unopened 

part of the well. 

6. Two-stationary hydrodynamic prob-

lems have been solved and separate debit 

formulas of oil seeping into the well from both 

parts of the reservoir have been derived. 

7. By summing these two debits, the exact 

full oil debit formula of the given well with a 

flat bottom was obtained. 

8. This formula should be used when 

solving various theoretical development issues 

of anomalous oil fields worked with rows of 

wells and determining development indicators.  
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Abstract  

This article examines Azerbaijan’s natural gas production, domestic consumption, and export 

potential, with particular emphasis on the Southern Gas Corridor (SGC). The study analyzes 

production dynamics, domestic demand indicators, operational capacities, and planned 

infrastructure projects based on national and international data sources. In addition, comparative 

analysis and forecasting approaches are applied to evaluate short- and medium-term prospects for 

gas production and export capacity. The results indicate that the substantial hydrocarbon resources 

of the Caspian region, particularly offshore fields, have the potential to significantly increase 

Azerbaijan’s gas exports to Europe in the context of the SGC expansion. At the same time, meeting 

the growing domestic demand contributes to maintaining national energy security, while 

investments in pipeline systems, processing facilities, and infrastructure projects enhance the 

reliability and efficiency of the export route. It is concluded that Azerbaijan will continue to play 

an important and strategic role in Europe’s energy security in the medium and long term, with the 

SGC serving as a key platform for expanding gas exports to international markets. 
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Azərbaycanın təbii qaz hasilatı və ixrac potensialının proqnozu:  

Cənub Qaz Dəhlizi kontekstində (2010–2030) 
T.Ş. Quliyeva  

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 
 

Xülasə  

         Məqalədə Azərbaycanın təbii qaz hasilatı, daxili istehlakı və ixrac potensialı, xüsusilə Cənub Qaz 

Dəhlizi (CQD) kontekstində tədqiq edilmişdir. Tədqiqatda milli və beynəlxalq statistik məlumatlar əsasında 

hasilat dinamikası, daxili tələbat göstəriciləri, əməliyyat imkanları və planlaşdırılan infrastruktur layihələri 

təhlil olunmuşdur. Eyni zamanda, mövcud məlumatlar əsasında müqayisəli təhlil və proqnozlaşdırma 

yanaşmaları tətbiq edilərək yaxın illər üçün qaz hasilatı və ixrac perspektivləri qiymətləndirilmişdir. 

Aparılan təhlillər göstərir ki, Xəzər dənizində yerləşən, xüsusilə dəniz yataqlarına aid zəngin qaz ehtiyatları 

CQD-nin genişləndirilməsi fonunda Azərbaycanın Avropaya qaz ixracını əhəmiyyətli dərəcədə artırmaq 

potensialına malikdir. Bununla yanaşı, artan daxili tələbatın ödənilməsi ölkənin enerji təhlükəsizliyinin 

qorunmasına xidmət edir, boru kəmərlərinə və infrastruktur layihələrinə yönəldilən investisiyalar isə 

marşrutun etibarlılığını və səmərəliliyini yüksəldir. Nəticə olaraq müəyyən edilmişdir ki, Azərbaycan orta 

və uzunmüddətli perspektivdə Avropanın enerji təhlükəsizliyində mühüm və strateji rol oynamağa davam 

edəcək, CQD isə bu prosesdə əsas ixrac platforması kimi çıxış edəcəkdir. 

 

Açar sözlər:  Cənub Qaz Dəhlizi, təbii qaz, təchizat zənciri, boru kəmərləri, proqnozlaşdırma, ötürmə 

qabiliyyəti 

 

Прогноз добычи природного газа и экспортного потенциала 

Азербайджана: В контексте Южного газового коридора (2010–2030 гг.) 
Т.Ш. Гулиева 

Азербайджанский Государственный Университет Нефти и Промышленности 

(Баку, Азербайджан) 
 

Аннотация  

 В статье исследованы вопросы добычи природного газа в Азербайджане, его внутреннего 

потребления и экспортного потенциала, в особенности в контексте Южного газового коридора 

(ЮГК). В работе на основе национальных и международных статистических данных 

проанализированы динамика добычи, показатели внутреннего спроса, операционные возможности 

и перспективы развития инфраструктурных проектов. Кроме того, с применением методов 

сравнительного анализа и прогнозирования выполнена оценка перспектив добычи и экспорта 

природного газа на ближайшие годы. Результаты исследования показывают, что значительные 

ресурсы Каспийского региона, особенно морских месторождений, обладают потенциалом 

обеспечить существенный рост экспорта газа в Европу на фоне расширения ЮГК. Одновременно 

удовлетворение растущего внутреннего спроса способствует сохранению энергетической 

безопасности страны, а инвестиции в трубопроводную сеть, перерабатывающие мощности и 

инфраструктурные проекты повышают надёжность и эффективность данного маршрута. В 

результате установлено, что Азербайджан в средне- и долгосрочной перспективе продолжит играть 

важную и стратегическую роль в обеспечении энергетической безопасности Европы, при этом ЮГК 

выступает в качестве ключевой экспортной платформы. 

 

Ключевые слова:  Южный газовый коридор, природный газ, цепочка поставок, трубопроводы, 

прогнозирование, пропускная способность
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qaz ixracının mövcud yataqlardakı ehtiyatlar tə-

rəfindən təmin olunub-olunmayacağını müəy-

yən etmək böyük əhəmiyyət kəsb edir.  

Bu tədqiqatın məqsədi Cənub Qaz Dəhli-

zi (CQD) boyunca kəmərlərin genişləndirilməsi 

mərhələsində Azərbaycanın yerli qaz mənbələ-

rinin qazla təminetmə potensialını qiymətlən-

dirməkdir.  

Avropada təbii qaz istehlakı hər il art-

maqda davam edir. 2021-ci ildə Avropaya idxal 

olunan təbii qazın 31,7%-i mayeləşdirilmiş for-

mada (LNG) təmin olunmuşdur [2]. Lakin id-

xalın əsas hissəsi hələ də kəmərlər vasitəsilə hə-

yata keçirilir; “BP Statistical Review of World 

Energy 2022” hesabatına görə, Avropa İttifaqı 

2021-ci ildə kəmərlər vasitəsilə 232,8 mlrd. m³ 

təbii qaz idxal etmiş və bunun 19,5 mlrd. m³-i 

Azərbaycan tərəfindən təmin olunmuşdur. 

Azərbaycan təbii qazının Avropa və Tür-

kiyə bazarlarına ixracı Cənub Qaz Dəhlizi 

(CQD) vasitəsilə həyata keçirilir. Bu, 3 500 km 

uzunluğunda sərhədlərarası kəmər sistemini 

əhatə edir və üç ardıcıl kəmərdən ibarətdir: Cə-

nub Qafqaz Qaz Kəməri (CQK), Trans-Anado-

lu Qaz Kəməri (TANAP) və Trans-Adriatik 

Qaz Kəməri (TAP). CQD-nin əsas mənbəyi 

“Şah-Dəniz” yatağıdır [3]. Azərbaycanın Xəzər 

dənizi sektorunda inkişaf etdirilən ən böyük tə-

bii qaz və qaz-kondensat yatağıdır.  

Bu sistem Avropanın enerji təhlükəsizli-

yini təmin edir, qaz təchizatının diversifikasiya-

sında mühüm rol oynayır və Azərbaycanın ix-

rac potensialını artırır. Layihə 2011-ci ildə Av-

ropa Komissiyası ilə Azərbaycan arasında Bir-

gə Bəyannamənin imzalanması ilə başlamışdır. 

Cənub Qafqaz Kəməri (CQK) ilkin olaraq 42 

düym diametrli olub, illik ötürücülük qabiliyyə-

ti 7,41 mlrd. m³ idi. Daha sonra 48 düym dia-

metrli yeni seqment paralel olaraq inşa edilmiş 

və Gürcüstanda iki yeni kompressor stansiyası 

qurulmaqla ötürücülük qabiliyyəti 24,04 mlrd. 

m³-ə çatdırılmışdır. 

Cənub Qaz Dəhlizinin əsas komponentlə-

rindən biri olan və 1850 km uzunluğa malik 

Trans-Anadolu Qaz Kəməri (TANAP) sistemin 

ən uzun seqmenti hesab edilir.  

Kəmərin tikintisi 2015-ci ildə başlamış, 

2018-ci ildə isə təbii qazın Türkiyə bazarına 

nəqli təmin edilmişdir. Trans-Adriatik Qaz Kə-

məri (TAP) isə 2020-ci ilin sonunda Azərbay-

can qazını İtaliyaya çatdırmağa başlamış və 

ötürücülük qabiliyyəti 10–20 mlrd. m³-ə qədər 

artırıla bilir. 2023-cü ilin avqustunda CQD va-

sitəsilə Yunanıstana 162,8 milyon kubmetr qaz 

ixrac edilmişdir.  

2023-cü ilin ilk səkkiz ayının nəticələrinə 

görə, Yunanıstana ixrac olunan təbii qazın həc-

mi təxminən 1,4 mlrd. m³ olmuşdur. Eyni dövr-

də Avropaya ümumilikdə 7,6 mlrd.  m³ təbii qaz 

göndərilmiş, bunun 3,8 mlrd. m³-i TANAP kə-

məri vasitəsilə Türkiyəyə, 1,5 mlrd. m³-i isə 

Gürcüstana ixrac olunmuşdur [4].  

Mövcud TAP kəmərinin ötürücülük qabi-

liyyəti nəzərə alınaraq, ilin sonuna qədər Avro-

paya ixrac edilən qaz həcminin 10 mlrd. m³-ə 

çatacağı proqnozlaşdırılır. Kəmərin genişləndi-

rilməsinin tamamlanmasından sonra isə bu 

həcm 20 mlrd. m³-ə yüksələcəkdir [5]. 

Qeyd edildiyi kimi, bu üç inteqrasiya 

olunmuş kəmər sisteminin illik ötürücülük qa-

biliyyəti artıq artırılmışdır və ya yaxın illərdə 

artırılması planlaşdırılır. 

 İcmal edilən məqalədə Cənub Qaz Dəh-

lizinə qoşulmaq potensialına malik olan hazırkı 

və alternativ qaz ehtiyatlarının - xüsusilə Qaza-

xıstan və Türkmənistan qazının  istehsal gücü 

təhlil edilmiş və yaxın gələcəkdə artan istehlak 

tələbatını təmin edə biləcəyi proqnozlaşdırıl-

mışdır.  
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İşin məqsədi 

Bu işin məqsədi Azərbaycanın təbii qaz 

istehsalı, daxili istehlakı və ixrac potensialını 

qiymətləndirmək, xüsusilə Cənub Qaz Dəhlizi 

vasitəsilə Avropaya qaz tədarükündə rolunu 

müəyyən etməkdir. 

 

Məsələnin qoyuluşu  

Tədqiqat Azərbaycanın mövcud və gələ-

cək qaz hasilatı imkanlarının artan daxili tələbat 

və Avropanın enerji diversifikasiyası ehtiyacla-

rını nə dərəcədə ödəyə biləcəyini araşdırır. 

 

Məsələnin həlli 

Cənub Qaz Dəhlizi (CQD) vasitəsilə ar-

tan son istifadəçi tələbatını ödəmək üçün daha 

böyük həcmdə təbii qazın nəqli məqsədilə bir 

sıra əməliyyatların həyata keçirilməsi zəruridir. 

Bu əməliyyatlara Səngəçal terminalında ilkin 

təzyiqin artırılması, mövcud kompressor stansi-

yalarının optimallaşdırılması və ya enerji dəhli-

zi boyunca hədəf təzyiqin təmin edilməsi üçün 

yeni stansiyaların tikintisi daxildir. Lakin, bu 

tədbirlərin icrasına başlamazdan əvvəl, geniş-

ləndirilmiş qaz həcmini təmin edə biləcək ehti-

yatların sistematik şəkildə araşdırılması vacib-

dir.  

Bu məqsədlə, bu tədqiqat çərçivəsində 

həm hazırkı Azərbaycan ərazisində yerləşən 

neft, qaz və qaz-kondensat yataqlarının uzun-

müddətli istehsal və istehlak proqnozları hazır-

lanmışdır. Bu yanaşma 2030-cu ilə qədər CQD 

vasitəsilə ixrac ediləcək genişləndirilmiş qaz 

həcminin mümkün mənbələrinin və həcminin 

qiymətləndirilməsinə imkan yaratmışdır.  

Elmi tədqiqatlarda təbii qaz istehsalı və 

istehlakının proqnozlaşdırılması üçün geniş 

tətbiq olunan metodlara Avtoreqressiv inteq-

rasiya olunmuş hərəkətli orta (ARIMA), 

Mövsümi avtoreqressiv inteqrasiya olunmuş 

hərəkətli orta (SARIMA), Eksponensial 

sazlama (ETS) və digər qabaqcıl zaman sırası 

modelləri daxildir [6]. Bundan əlavə, Grey 

Wolf Optimizer və Lagrangian Support Vector 

Regression əsasında hazırlanmış hibrid model 

[7] Avropada təbii qaz istehlakının proq-

nozlaşdırılması üçün uğurla istifadə edilmişdir. 

Bu tədqiqatda proqnozlar Holt-un lineer 

trend (xətti trend) metodu ilə aparılmışdır. Bu 

metod Eksponensial sazlamanın genişlənmiş 

forması olub, dəqiqliyi, etibarlılığı və effektiv-

liyi səbəbindən seçilmişdir. Damping paramet-

rinin daxil edilməsi nəticələrin proqnoz dəqiq-

liyini artırmışdır [8]. Bütün hesablamalar və nə-

ticələrin qrafik vizuallaşdırılması Python proq-

ramlaşdırma mühitində, matplotlib, numpy, 

pandas və tabulate kitabxanaları istifadə olun-

maqla həyata keçirilmişdir. Holt-un linear trend 

və Eksponecial Sazlama metodları isə statsmo-

dels kitabxanası vasitəsilə tətbiq edilmişdir.  

Bu metodologiya CQD-nin genişləndiril-

məsi mərhələsində istehsal və ixrac prosesləri-

nin optimallaşdırılmasına yönəlmişdir. Həm 

hazırkı, həm də alternativ qaz ehtiyatlarının sis-

temli qiymətləndirilməsi yaxın gələcəkdə Av-

ropa və regional bazarlarda artan tələbatın 

qarşılanmasını təmin etməyə imkan verir və 

enerji dəhlizinin sabitliyini möhkəmləndirir.  
 

Nəticə 

BP tərəfindən təqdim edilmiş və 2010–

2021-ci illəri əhatə edən Azərbaycanın təbii qaz 

istehsalı və istehlakı ilə bağlı statistik məlumat-

lar təhlil edilmiş, həmçinin 2030-cu ilə qədər 

gözlənilən həcmlər müəyyən edilmişdir (Cəd-

vəl 1 və Cədvəl 2). Təqdim olunan cədvəllər 

Azərbaycanın təbii qaz sektorunun 2010–2030-

cu illər üzrə inkişaf trayektoriyasını, yəni hasi-

lat və daxili istehlakın dəyişmə meyllərini əks 

etdirir. Məlumatlar 2010–2021-ci illər üçün 

faktiki göstəriciləri, 2022–2030-cu illər üçün 

isə proqnozlaşdırılmış dəyərləri əhatə edir. 
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Cədvəl 1 – Azərbaycanın 2010–2030-cu illər üzrə qeydə alınmış və proqnozlaşdırılmış təbii qaz hasilat  

göstəriciləri 

Table 1 – Azerbaijan’s recorded and projected natural gas production indicators for the years 2010–2030 

 

 

Cədvəl 1-ə əsasən, 2010–2014-cü illərdə 

Azərbaycanın təbii qaz hasilatı 16.3 mlrd. m³-

dən 18.4 mlrd. m³-ə yüksəlmiş və mülayim ar-

tım dinamikası nümayiş etdirmişdir. 2015–

2018-ci illərdə hasilat müəyyən dalğalanmalar 

göstərsə də, əsasən 18 mlrd. m³ ətrafında sabit 

qalmışdır. 

2019-cu ildən etibarən hasilatda kəskin 

artım qeydə alınmışdır: 2019-cu ildə 23.9 mlrd. 

m³, 2020-ci ildə 25.9 mlrd. m³, 2021-ci ildə isə 

31.8 mlrd. m³. Bu sıçrayış əsasən “Şahdəniz-2”  

layihəsinin tam güclə istismara verilməsi və Cə-

nub Qaz Dəhlizinin kommersiya fəaliyyətinə 

başlaması ilə əlaqədardır. 

Proqnozlara əsasən, 2022–2030-cu illər 

ərzində hasilatın davamlı şəkildə artacağı göz-

lənilir və 2030-cu ildə 37.8 mlrd. m³-ə çatacağı 

proqnozlaşdırılır.  

Bu, Azərbaycanın orta və uzunmüddətli 

perspektivdə regional və Avropa qaz bazarla-

rında strateji təchizatçı rolunun güclənəcəyini 

göstərir.

İllər 
Azərbaycan üçün təbii qaz hasilat 

göstəriciləri (ildə milyard kub metr) 
Məlumat tipi 

2010 16.3 Qeydə alınmış 

2011 16 Qeydə alınmış 

2012 16.8 Qeydə alınmış 

2013 17.5 Qeydə alınmış 

2014 18.4 Qeydə alınmış 

2015 18.8 Qeydə alınmış 

2016 18.3 Qeydə alınmış 

2017 17.8 Qeydə alınmış 

2018 18.8 Qeydə alınmış 

2019 23.9 Qeydə alınmış 

2020 25.9 Qeydə alınmış 

2021 31.8 Qeydə alınmış 

2022 28.69 Proqnozlaşdırılmış 

2023 30.04 Proqnozlaşdırılmış 

2024 31.33 Proqnozlaşdırılmış 

2025 32.55 Proqnozlaşdırılmış 

2026 33.71 Proqnozlaşdırılmış 

2027 34.81 Proqnozlaşdırılmış 

2028 35.86 Proqnozlaşdırılmış 

2029 36.86 Proqnozlaşdırılmış 

2030 37.8 Proqnozlaşdırılmış 
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Cədvəl 2 – Azərbaycan üçün 2010–2030 illərdə qeydə alınmış və proqnozlaşdırılmış təbii qaz istehlakı 

göstəricilər 

Table 2 – Recorded and projected natural gas consumption indicators for Azerbaijan for the years 2010–

2030 

İllər 
Azərbaycan üçün təbii qaz istehlak 

göstəriciləri (ildə milyar kub metr) 
Məlumat tipi 

2010 8.2 Qeydə alınmış 

2011 8.9 Qeydə alınmış 

2012 9.4 Qeydə alınmış 

2013 9.4 Qeydə alınmış 

2014 9.9 Qeydə alınmış 

2015 11.1 Qeydə alınmış 

2016 10.9 Qeydə alınmış 

2017 10.6 Qeydə alınmış 

2018 10.8 Qeydə alınmış 

2019 11.8 Qeydə alınmış 

2020 12.4 Qeydə alınmış 

2021 12.7 Qeydə alınmış 

2022 12.93 Proqnozlaşdırılmış 

2023 13.31 Proqnozlaşdırılmış 

2024 13.68 Proqnozlaşdırılmış 

2025 14.05 Proqnozlaşdırılmış 

2026 14.43 Proqnozlaşdırılmış 

2027 14.8 Proqnozlaşdırılmış 

2028 15.17 Proqnozlaşdırılmış 

2029 15.54 Proqnozlaşdırılmış 

2030 15.92 Proqnozlaşdırılmış 

 

Cədvəl 2-də təqdim olunan nəticələrə 

əsasən, Daxili istehlak 2010-cu ildə 8.2 mlrd. 

m³ olduğu halda, 2021-ci ildə 12.7 mlrd. m³-ə 

yüksəlmişdir.  

Xüsusilə 2014-cü ildən sonra sənaye, 

energetika və məişət sektorlarında qazdan isti-

fadənin artması istehlakın davamlı yüksəlişini 

şərtləndirmişdir. Proqnoz dövründə (2022–

2030) istehlakın 12.93 mlrd. m³-dən 15.92 

mlrd. m³-ə qədər artacağı gözlənilir. Bu artım 

iqtisadi genişlənmə, əhalinin artması və ölkədə 

qazlaşdırma səviyyəsinin yüksəlməsi ilə izah 

olunur.  

Proqnozun daha da dəqiq olması məqsə-

dilə təbii qaz hasilatının proqnozlaşdırılmasın-

da Damped Holt (söndürülmüş trendli Holt) 

metodu [9, 11], istehlak göstəricilərinin proq-

nozlaşdırılmasında isə Holt-un xətti trend me-

todu tətbiq edilmişdir. Hesablamalar Python 

proqramlaşdırma mühitində aparılmış və əldə 

edilən qrafik nəticələr müvafiq olaraq Şəkil 2 

və Şəkil 3-də təqdim olunmuşdur.
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Şəkil 2 – Damped Holt metodu əsasında Azərbaycanda təbii qaz hasilatı proqnozu 

Figure 2 – Forecast of natural gas production in Azerbaijan based on the Damped Holt method 

 

 
Şəkil 3 – Holt-un xətti trend metodu əsasında Azərbaycanda təbii qaz istehlakı proqnozu 

Figure 3 – Forecast of natural gas consumption in Azerbaijan based on Holt’s linear trend method

Aparılmış tədqiqatın nəticələrinə əsasən, 

Azərbaycanın təbii qaz hasilatı daxili istehlakı 

əhəmiyyətli dərəcədə üstələyir. 2021-ci ildə ha-

silat istehlakdan təxminən 2.5 dəfə çox olmuş-

dur. Proqnozlara görə, bu fərq 2030-cu ildə da-

ha da artacaq ki, bu da ölkənin ixrac potensialı-

nın genişlənəcəyini təsdiqləyir. Beləliklə, Azər-

baycan Cənub Qaz Dəhlizi vasitəsilə Avropa-

nın enerji təhlükəsizliyində mühüm rol oyna-

mağa davam edəcək.  

Kəşfiyyat Perspektivi olan yataqlar SD3, 

Naxçıvan, Şəfəq-Asiman, Zəfər-Məşəl, Qara-

bağ, İnam, Alov-Araz-Şərq yataqlarıdır. BP şir-

kəti artıq Qarabağ yatağının işlənməsi üçün in-

frastuktur işlərinə başlayıb[10]. Bütün perspek-

tivli kəşfiyyat sahələrinin seysmik tədqiqatları 

tamamlanmış və mövcud qiymətləndirmələr 

(uğurlu kəşfiyyat quyusu halında) ehtimal olu-

nan ehtiyatlar əsasında aparılmışdır. Bəzi struk-

turlarda isə mövcud qurğularla ən azı bir quyu-

nun qazılması həyata keçirilmiş və nəticədə: ya 

quyular dayandırılmışdır (məsələn, Zəfər-

Məşəl) – həmin dövrdə inkişaf üçün iqtisadi cə-

hətdən sərfəli olmadığı hesab edilmişdir; ya qu-

rular quru olmuşdur (İnam, Qarabağ); ya texni-

ki və geoloji baxımdan çətin və bahalı hesab 

edilmişdir (Naxçıvan). 

Nəticədə, bu sahələrdən bəziləri onları 

kəşfiyyata başlayan konsorsiumlar tərəfindən 

istifadədən çıxarılmışdır. Bu məqalədə kəşfiy-
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yat perspektivi olan təbii qaz ehtiyatlarından əl-

də edilə biləcək potensial hasilat həcmləri nəzə-

rə alınmamışdır. Bununla belə, sözügedən ya-

taqlar böyük həcmdə təbii qaz resurslarına ma-

likdir və bu, Azərbaycanın qaz hasilatı daxili tə-

ləbatın ödənməsi və Cənub Qaz Dəhlizi vasitə-

silə təchizat həcmlərinin əhəmiyyətli dərəcədə 

artırılmasına imkan yarada bilər. Bundan əlavə, 

CQD-nin qarşılaşa biləcəyi əsas çağırışları və 

imkanları müəyyənləşdirməyi, habelə alterna-

tiv qaz ehtiyatlarının CQD-yə inteqrasiyası 

üçün mümkün infrastruktur tədbirlərinin həyata 

keçirilməsi regionun enerji diversifikasiyasında 

böyük dəyişikliklər edə bilər. Belə ki, xarici po-

tensial qaz mənbəyi kimi Türkmənistan və Qa-

zaxıstanın təbii qaz ehtiyatları Trans-Xəzər Qaz 

Kəməri layihəsinin həyata keçirilməsi vasitəsi-

lə Cənub Qaz Dəhlizinə inteqrasiya oluna bilər. 

Bu məsələlərin növbəti elmi tədqiqat işlərində 

təhlil edilməsi nəzərdə tutulur 

 

Nəticə 

1. Azərbaycan üçün potensial təbii qaz ha-

silatı və istehlak həcmləri 2030-cu ilə-

dək proqnozlaşdırılmışdır. 

2. Alınmış proqnoz qiymətlərinə əsasən, 

Azərbaycanın qaz hasilat həcmi hədəf-

lənmiş ixrac gücünü təmin etmək qabi-

liyyətinə malikdir. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəllif bu məqalədə araşdırılması tələb 

olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edir. 
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Abstract 

The presented study emphasizes the high relevance of analyzing signals of various origins 

and investigates the potential of the Fourier Transform in this context using the MATLAB envi-

ronment. The paper demonstrates that, in a number of cases, the classical Fourier Transform is 

insufficient for comprehensive problem-solving, as it lacks the ability to capture local variations 

within the studied signal. To explore this limitation, two signals with different structures are gen-

erated using the Heaviside function, and their spectra are computed through the application of the 

Fourier Transform. It is highlighted that the structural differences between these signals, which 

are clearly observable in the time domain, are not reflected in their Fourier spectra. To address 

this issue, the potential of the Short-Time Fourier Transform (STFT) is examined within the 

MATLAB environment. By narrowing the window width, the method enables a more precise 

identification of local variations within the signal. The results of the investigation indicate that 

the STFT can serve as an effective tool for accurate analysis of the local characteristics of signals 

of diverse origins. 
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Pəncərə Furye çevirməsinin MATLAB mühitində modelləşdirilməsi və tədqiqi 

A.R. Həsənov, E.A. Ağayev, R.Ə. Əhmədov 

Azərbaycan Milli Aviasiya Akademiyası (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə 

Təqdim olunan məqalədə müxtəlif mənşəli siqnalların analizi məsələsinin yüksək aktuallığı 

əsaslandırılır və bu məqsəd üçün istifadə olunan Furye çevirməsinin potensial imkanları Matlab mühitində 

araşdırılır. Məqalədə göstərilir ki, bir sıra hallarda Furye çevirməsi məsələni tam həcmdə həll edə bilmir. 

Belə ki, tədqiq olunan siqnalın tərkibindəki lokal dəyişmələri aşkarlanması kimi potensiala malik deyil. 

Problemi araşdırmaq məqsədi ilə Hevisayd funksiyasının köməyi ilə fərqli struktura malik iki siqnal 

formalaşdırılır və Furye çevirməsinin tətbiqi ilə onların spektrləri hesablanması həyata keçirilir. Hevisayd 

funksiyası vasitəsilə modelləşdirilmiş həmin siqnalların zaman müstəvisində verilən strukturlarında aydın 

görünən fərqin, onların Furye çevirməsinin tətbiqi təyin edilmiş spektrlərində görünmədiyi vurğulanır. 

Problemin həlli üçün istifadə olunan pəncərə Furye çevirməsinin potensial imkanları Matlab mühitində 

araşdırılır. Pəncərənin eninin azaldılması yolu ilə tədqiq olunan siqnalın tərkibindəki lokal dəyişmələrin 

vəziyyətlərinin daha dəqiq təyin edilmə imkanı nümayiş etdirilir. Tədqiqatın nəticələrindən aydın olur ki, 

pəncərə Furye çevirməsi müxtəlif mənşəli siqnalların lokal xüsusiyyətlərinin dəqiq analizində effektiv bir 

vasitə kimi istifadə edilə bilər. 

 

Açar sözlər:  Furye çevirməsi, siqnalların analizi, spektral analiz, pəncərə Furye çevirməsi, 

Hevisayd funksiyası 

 

Моделирование и исследование оконного преобразования Фурье  

в среде MATLAB 

А.Р. Гасанов, Э.А. Агаев, Р.А. Ахмедов 

Азербайджанская Национальная Академия Авиации (Баку, Азербайджан) 

 

Аннотация 

В представленном исследовании обосновывается высокая актуальность анализа сигналов 

различного происхождения и исследуются потенциальные возможности преобразования Фурье в 

этой области с использованием среды MATLAB. В статье показано, что в ряде случаев классиче-

ское преобразование Фурье не позволяет полностью решить задачу, так как оно не способно выяв-

лять локальные изменения в составе исследуемого сигнала. Для изучения этой проблемы с помо-

щью функции Хевисайда формируются два сигнала с различной структурой, и вычисляются их 

спектры посредством применения преобразования Фурье. Отмечается, что различия в структуре 

сигналов, ясно видимые во временной области, не отражаются в спектрах Фурье. Для решения 

данной проблемы исследуются возможности оконного преобразования Фурье в среде MATLAB. С 

помощью уменьшения ширины окна демонстрируется возможность более точного определения 

локальных изменений исследуемого сигнала. Результаты исследования показывают, что оконное 

преобразование Фурье может эффективно использоваться для точного анализа локальных особен-

ностей сигналов различного происхождения. 

 

Ключевые слова:  преобразование Фурье, анализ сигналов, спектральный анализ, оконного 

преобразования Фурье, функция Хевисайда  
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Giriş 

Siqnalların analizi müasir elm və texni-

kanın ən önəmli problemlərindən biri olub hər 

hansı bir siqnaldan informasiyanın çıxarılması-

nı, məsələn, eksperimental olaraq əldə edilmiş 

funksiyanın maraqlı xüsusiyyətlərinin müəy-

yən edilməsini və təcrid olunmasını nəzərdə 

tutur. Tibbdə ultrasəs dalğasının insanın daxili 

orqanlarından əks olunması hesabına forma-

laşan siqnalın analizi həyat üçün zəruri məlu-

matı aşkarlamağa imkan verir. Analoji məsələ-

nin həlli radiolokasiyada elektromaqnit dalğa-

ları vasitəsi ilə həyata keçirilir. Şüalandırılan 

radiodalğa obyektdən əks olunma prosesində 

radiosiqnala çevrilir. Əksetdirici obyektin pa-

rametr və xarakteristikalarını təyin etmək üçün 

həmin  radiosiqnalın tərkibindəki faydalı mə-

lumatı ayırmaq və müxtəlif kriteriyalar üzrə 

qiymətləndirmək tələb olunur [1].  

Qeyd olunan bu sahələr siqnal analizinin 

yüksək aktuallığını təsdiqləyir. Aydındır ki, alı-

nan məlumatın dəqiqliyi seçilmiş analiz üsulu-

nun mükəmməlliyi ilə müəyyən olunur. 

 

İşin məqsədi 

Tədqiqatın məqsədi, siqnalların analizi 

üçün istifadə olunan çevirmələrdən birinin, 

Furye çevirməsinin potensial imkanlarının və 

onun tətbiqində yaranan məhdudiyyətlərin qiy-

mətləndirilməsi və həmin məhdudiyyətlərin 

aradan qaldırılması vasitələrinin araşdırılması-

dır. 

 

Problemin vəziyyəti 

Siqnalların tezlik oblastında tədqiqi onun 

tərkibindəki təşkiledicilərin tezliklərini, ampli-

tudlarını və fazalarını təyin etməyə imkan ve-

rir. Bu məqsəd üçün Furye çevirməsindən isti-

fadə olunur. Bu çevirmə siqnalın t zaman ob-

lastındakı təsvirini s(t) onun tezlik oblastındakı 

təsviri S(jω) ilə əlaqələndirməyə imkan verir. 

Bu əlaqə düzünə və əksinə Furye çevirmələri 

ilə qərarlaşdırılırlar [2]. 

Düzünə Furye çevirməsi: 

𝑆(𝑗𝜔) = ∫ 𝑠(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞
.        (1)  

Əksinə Furye çevirməsi: 

𝑠(𝑡) =
1

2𝜋
∫ 𝑆(𝑗𝜔)𝑒𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡

∞

−∞
.      (2) 

Furye çevirməsi tədqiq olunan siqnalla-

rın tezlikləri haqqında qlobal bilgi versə də, 

siqnalın lokal xassələri haqqında heç bir bilgi 

vermir [3]. Məsələn, Furye çevirməsi iki sinu-

soidal siqnalın cəmindən ibarət stasionar siq-

nalı (şəkil 1a), bir-birinin ardınca gələn həmin 

tezliklərə malik iki sinusoidanın cəmindən iba-

rət qeyri-stasionar prosesdən (şəkil 1b) fərq-

ləndirə bilmir. Şəkil 1-də verilmiş 800 Hs və 

1600 Hs tezlikli sinusoidalar MATLAB mühi-

tinin əmrlər pəncərəsinə cədvəl 1-dəki verilən-

lərin daxil edilməsi ilə formalaşdırılmışdır. 

Qeyd edək ki, lokal xassəli xarakterik 

dəyişmələrin vizual təsvirinin sadələşdirilməsi 

məqsədi ilə davametmə müddətləri 20 saniyə 

olan siqnalın yalnız 20 millisaniyəlik bir hissə-

si şəkil 1-də təsvir olunmuşdur. Tezliyin kəskin 

dəyişməsi yalnız şəkil 1b-də (t-10 saniyə) 

anında müşahidə olunur. Şəkil 1a-da isə tezli-

yin kəskin dəyişməsi müşahidə olunmur.  

Səs diapazonunda lokal xarakterli dəyiş-

mələr eşitmə orqanları vasitəsi asanlıqla aşkar-

lanır. Bunun üçün MATLAB mühitinin əmrlər 

pəncərəsinə uyğun olaraq “sound(s1,fs)” və 

“sound(s2,fs)” daxil etmək kifayətdir. Bu za-

man ucadandanışan s1 və s2 siqnallarını can-

landırılır. Baxılan siqnalların tezlik müstəvi-

sindəki təsvirlərini, yəni amplitud-tezlik 

spektrlərini öyrənək.  

Şəkil 1-də verilən stasionar (şəkil 1a) və 

qeyri-stasionar (şəkil 1b) siqnalların spektrləri 

şəkil 2-də verilir. Bu spektrlər MATLAB mü-

hitinin əmrlər pəncərəsinə cədvəl 2-dəki 

verilənlərin daxil edilməsi ilə formalaşdırılır.  
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а) b) 

Şəkil 1 – İki müxtəlif tezlikli sinusoidanın cəmindən ibarət stasionar (a) və qeyri-stasionar (b) siqnal 

Figure 1 – Stationary (a) and non-stationary (b) signals consisting of the sum of two sinusoids with     

different frequencies 

 
 

Cədvəl 1 – Müvafiq tezlikli siqnalların MATLAB mühitində formalaşdırılması üçün əmrlər ardıcıllığı 

Table 1 – Sequence of commands for generating signals of corresponding frequencies in the MATLAB 

environment 

 

                                                                                                        
Davametmə müddətləri 20 saniyə, tezlikləri 

800 Hs və 1600 Hs olan iki sinusoidanın 

cəmi (şəkil 1a) 

Davametmə müddətləri 10 saniyə, tezlikləri 800 Hs 

və 1600 Hs olan və bir-birinə nəzərən 10 saniyə 

sürüşdürülmüş iki sinusoidanın cəmi (şəkil 1b) 

 

fs=10000; 
t = 0:1/fs:20-1/fs; 
Fn=800; 
s1=sin(2*pi*Fn*t)+sin(2*pi*2*Fn*t); 
plot(t,s1) 
axis([9.99,10.01,-2,2]); 
grid on 
xlabel('zaman (san)') 
ylabel('Amplitud') 
title('s1 zaman diaqramı') 

fs=10000; 
t = 0:1/fs:20-1/fs; 
Fn=800; 
s2 = sin(2*pi*Fn*(1+heaviside(t-10)).*t); 
figure, plot(t, s2) 
axis([9.99,10.01,-1,1]); 
grid on 
xlabel('zaman (san)') 
ylabel('Amplitud') 
title('s2 zaman diaqramı') 
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Şəkil 2 – Stasionar (a) və qeyri-stasionar (b) siqnalların spektrləri 

Figure 2 – Spectra of the stationary (a) and non-stationary (b) signals 
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Şəkil 2-də verilən spektrlərdən görünür 

ki, şəkil 1-də verilən siqnalların hər birinin 

tərkibində tezlikləri 800 Hs və 1600 Hs olan 

iki harmonika mövcuddur. Bu spektrlər öyrə-

nilən siqnallar haqqında əlavə bilgi vermir. 

Stasionar və qeyri-stasionar proseslərin 

şəkil 1 və şəkil 2-də verilən zaman və tezlik 

diaqramlarının qarşılıqlı analizindən aydın gö-

rünür ki, Furye çevirməsinin köməyi ilə 

siqnalın tezlik xarakteristikalarının zamandan 

asılı olaraq dəyişmələrini analiz etmək müm-

kün deyil.  

 

Cədvəl 2 – Müvafiq tezlikli siqnalların MATLAB mühitində spektrlərinin formalaşdırılması üçün  

əmrlər ardıcıllığı 

Table 2 – Procedural sequence of MATLAB commands for generating the spectra of signals at the  

corresponding frequencies  
Davametmə müddətləri 20 saniyə, tezlikləri 800 

Hs və 1600 Hs olan iki sinusoidanın cəminin 

periodoqramı (şəkil 2a) 

Davametmə müddətləri 10 saniyə, tezlikləri 800 Hs və 

1600 Hs olan bir-birinə nəzərən 10 saniyə sürüşdürülmüş 

iki sinusoidanın cəminin spektri (şəkil 2b) 

m1 = length(s1); 

n1 = pow2(nextpow2(m1)); 

y1 = fft(s1,n1); 

y01 = fftshift(y1); 

f01 = (-n1/2:n1/2-1)*(fs/n1); 

power01 = y01.*conj(y01)/n1; 

figure, plot(f01,power01) 

axis([0,2000,0,40000]) 

xlabel('Frequency (Hz)') 

m2 = length(s2); 

n2 = pow2(nextpow2(m2)); 

y2 = fft(s2,n2); 

y02 = fftshift(y2); 

f02 = (-n2/2:n2/2-1)*(fs/n2); 

power02 = y02.*conj(y02)/n2; 

figure, plot(f02,power02) 

axis([0,2000,0,10000]) 

xlabel('Frequency (Hz)') 

 
Problemin həlli 

Siqnalın zaman davranışı haqqında in-

formasiya almaq üçün pəncərə Furye çevirmə-

sindən və ya Veyvlet analizdən istifadə etmək 

təklif olunur. Veyvlet çevirmə qeyri-stasionar 

və çoxölçülü siqnallar üçün daha adaptivdir, 

lakin pəncərə Furye çevirməsinin sadə, sürətli 

və interpretasiyası asandır, buna görə bəzi tət-

biqlərdə ona üstünlük verilir [4, 5]. 

Pəncərə Furye çevirməsinin əsas üstün-

lüklərindən biri də onun hesablama sadəliyidir. 

Belə ki, pəncərə Furye çevirməsi riyazi olaraq 

sadədir və sürətlə hesablanır, bu səbəbdən 

MATLAB kimi proqramlarda birbaşa istifadə 

edilə bilir. Həmçinin pəncərə Furye çevirməsi 

zaman və tezlik oblastında sabit ayırdetməni 

təmin edir ki, bu da bəzən tədqiqatçılar və mü-

həndislər üçün özlüyündə vacib bir xüsusiyyət 

daşıyır. O cümlədən, pəncərə Furye çevirmə-

sində nəticələrin analizi və interpretasiyası da 

olduqca sadədir, çünki Furye çevirməsi özü 

klassik sistemlər üçün daha uyğundur. Pəncərə 

Furye çevirməsi geniş yayılmış bir üsuldur və 

həmçinin çox istifadə edilən standart alətlər və 

proqram dəstəyi mövcuddur [6, 7]. 

Pəncərə Furye çevirməsi halında siqnalın 

spektri aşağıdakı düstur ilə hesablanır: 

𝑆(𝑗𝜔) = ∫ 𝑠(𝑡) ⋅ 𝑊(𝑡 − 𝜏) ⋅ 𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡
∞

−∞
,   (3) 

burada 𝑊(𝑡 − 𝜏) - zaman oxu üzərində 

vəziyyəti zaman sürüşməsi τ ilə müəyyən 

olunan pəncərə funksiyasıdır.  

Pəncərə Furye çevirməsinin potensial 

imkanlarını qiymətləndirmək məqsədi ilə 

düzbucaqlı formaya malik pəncərə funksiyası, 

yəni 𝑊(𝑡) = 𝜎(𝑡) − 𝜎(𝑡 − 𝑡0) seçərək şəkil 

1-də verilən siqnalları tədqiq edək, burada σ(t) 

- Hevisayd funksiyasıdır [8].  

İlk öncə iki sinusoidanın cəmindən ibarət 

stasionar siqnalı (şəkil 1a) tədqiq edək. Bu hal-

da siqnalın spektri pəncərə funksiyasının za-
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man oxu üzərindəki vəziyyətindən asılı olmur. 

Belə ki, bütün hallarda pəncərənin daxilinə 

müxtəlif tezlikli hər iki rəqsin müəyyən hissəsi 

düşür və nəticədə spektrin forması şəkil 2a-da 

verilən görünüşdən fərqlənmir.  

Şəkil 1b-də verilən siqnal halında tam 

fərqli vəziyyət yaranır. Pəncərə diaqramın sol 

və ya sağ tərəfində yerləşdiyi halda onun daxi-

lində yalnız bir tezlikli rəqs olur. Ona görə də 

tezlik spektrində yalnız bir harmonikaya 

uyğun təşkiledici yaranır. Göstərilənlər 

MATLAB mühitinin əmrlər pəncərəsinə cəd-

vəl 3-dəki verilənlərin daxil edilməsi ilə for-

malaşdırılır. 

 

Cədvəl 3 – Pəncərə Furye çevirməsi əsasında şəkil 1-dəki siqnalların analizi üçün MATLAB əmrlər 

ardıcıllığı 

Table 3 – Sequence of MATLAB commands for the analysis of the signals in Figure 1 based on the STFT 
                                                                                                              

Hesabat başlanğıcına nəzərən τ=5 saniyə 

sürüşdürülmüş  pəncərənin eni 2 saniyədir 

Hesabat başlanğıcına nəzərən τ=15 saniyə 

sürüşdürülmüş  pəncərənin eni 2 saniyədir 

tau1=5; 
w1=heaviside(t-tau1)-heaviside((t-2.0)-
tau1); 
x1=(w1.*s2); 
figure, plot(t,x1) 
grid on 
xlabel('zaman (san)') 
ylabel('Amplitud') 
title('x1 zaman diaqramı') 

tau2=15; 
w2=heaviside(t-tau2)-heaviside((t-2.0)-
tau2); 
x2=(w2.*s2); 
figure; plot(t,x2) 
grid on 
xlabel('zaman (san)') 
ylabel('Amplitud') 
title('x2 zaman diaqramı') 

 

 

  Cədvəl 3-də verilənlər daxil edildikdən sonra şəkil 3-də göstərilən zaman diaqramlarına 

malik siqnallar formalaşır.  
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b) a) 

 
Şəkil 3 – Pəncərənin şəkil 1b-də verilən siqnalın sol (a) və sağ (b) tərəfində yerləşdirildiyi hallarda 

formalaşdırılan siqnallar 

Figure 3 – Signals formed when the window is positioned on the left (a) and on the right (b) sides of the 

signal shown in Figure 1b 

 

Eni 2 saniyə olan pəncərə τ=5 saniyə sü-

rüşdürüldüyü halda (pəncərə şəkil 1b-də veri-

lən qeyri-stasionar siqnalın sol hissəsində yer-

ləşir) şəkil 3a-da verilən zaman diaqramına 

59



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2026, cild 18 (2), s. 54-62 

A.R. Həsənov, E.A. Ağayev, R.Ə. Əhmədov 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2026, vol. 18 (2), pp. 54-62  

A.R. Hasanov, E.A. Agayev, R.A. Ahmadov 

 
malik siqnal formalaşır. Eni 2 saniyə olan pən-

cərə τ=15 saniyə sürüşdürüldüyü halda (pəncə-

rə şək.1b-də verilən qeyri-stasionar siqnalın 

sağ hissəsində yerləşir) şəkil 3b-də verilən za-

man diaqramına malik siqnal formalaşır.  

Zaman miqyasının dəyişdirilməsi yolu 

ilə şəkil 3a-da verilən sinusoida kəsiyinin tezli-

yinin 800 Hs və şəkil 3b-də verilən sinusoida 

kəsiyinin tezliyinin 1600 Hs olduğunu aşkarla-

maq mümkündür. 

Pəncərə funksiyasının təsiri ilə formalaş-

dırılmış siqnalların spektrlərini hesablamaq 

üçün MATLAB mühitinin əmrlər pəncərəsinə 

cədvəl 4-dəki verilənlər daxil edilir. 

 

Cədvəl 4 – Şəkil 3-dəki siqnalların spektrlərini hesablamaq üçün MATLAB əmrlər ardıcıllığı 

Table 4 – Sequence of MATLAB commands for calculating spectra of the signals in Figure 3 

                                                              

Şəkil 3a-da verilən siqnalın 

spektri 

Şəkil 3b-də verilən siqnalın 

spektri 

m1 = length(x1); 
n1 = pow2(nextpow2(m1)); 
y1 = fft(x1,n1); 
y01 = fftshift(y1); 
f01 = (-n1/2:n1/2-1)*(fs/n1); 
power01 = y01.*conj(y01)/n1; 
figure, plot(f01,power01) 
axis([0,2000,0,500]) 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Power') 

m2 = length(x2); 
n2 = pow2(nextpow2(m2)); 
y2 = fft(x2,n2); 
y02 = fftshift(y2); 
f02 = (-n2/2:n2/2-1)*(fs/n2); 
power02 = y02.*conj(y02)/n2; 
figure, plot(f02,power02) 
axis([0,2000,0,500]) 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Power') 

 

Cədvəl 4-dəki verilənlər daxil edildikdən sonra şəkil 4-də göstərilən spektrlər formalaşır.  
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Şəkil 4 – Pəncərənin şəkil 1b-də verilən siqnalın sol (a) və sağ (b) tərəfində yerləşdirildiyi hallarda 

formalaşdırılan siqnalların spektrləri 

Figure 4 – Spectra of the signals formed when the window is positioned on the left (a) and right (b) sides 

of the signal shown in Figure 1b 

 

Şəkil 4-də verilən spektrlərdən aydın 

görünür ki, şəkil 3a-da təsvir olunan zaman 

diaqramına malik siqnal 800 Hs tezlikli, şəkil 

3b-də təsvir olunan zaman diaqramına malik 

siqnal isə 1600 Hs tezlikli harmonik rəqs 

kəsiyidir. Beləliklə, müəyyən olundu ki, şəkil 

60



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2026, cild 18 (2), s. 54-62 

A.R. Həsənov, E.A. Ağayev, R.Ə. Əhmədov 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2026, vol. 18 (2), pp. 54-62  

A.R. Hasanov, E.A. Agayev, R.A. Ahmadov 

 
1b-də verilən siqnalın sol tərəfində 800 Hs 

tezlikli, sağ tərəfində isə 1600 Hs tezlikli 

harmonik rəqs mövcuddur. Pəncərəni tədricən 

sürüşdürərək 800 Hs tezlikli rəqsdən 1600 Hs 

tezlikli rəqsə keçid olan hissəni müəy-

yənləşdirmək mümkündür. Baxdığımız halda 

bunun üçün MATLAB mühitinin əmrlər pən-

cərəsinə cədvəl 5-dəki verilənlər daxil edilir.

 

Cədvəl 5 – Şəkil 1-də verilən siqnalların müəyyən zaman sürüşməsi ilə pəncərə Furye analizi 

Table 5 – STFT analysis of the signals presented in Figure 1 under a specified time shift 
                                                                                                     

Şəkil 1b-də verilən siqnalın pəncərənin  

τ=9 san sürüşməsi ilə müəyyən olunan 

vəziyyətinə uyğun hissəsinin ayrılması 

Şəkil 1b-də verilən siqnalın pəncərənin     

τ=9 san sürüşməsi ilə müəyyən olunan 

vəziyyəti ilə ayrılmış hissəsinin spektri 

tau3=9; 
w3=heaviside(t-tau3)-heaviside((t-2.0)-tau3); 
x3=(w3.*s2); 
figure, plot(t,x3) 
grid on 
xlabel('zaman (san)') 
ylabel('Amplitud') 
title('x3 zaman diaqramı') 

m3 = length(x3); 
n3 = pow2(nextpow2(m3)); 
y3 = fft(x3,n3); 
y03 = fftshift(y3); 
f03 = (-n3/2:n3/2-1)*(fs/n3); 
power03 = y03.*conj(y03)/n3; 
figure, plot(f03,power03) 
axis([0,2000,0,200]) 
xlabel('Frequency (Hz)') 
ylabel('Power') 
title('{\bf Periodogram x3}') 

  
Sonuncu cədvəldə verilənlər daxil edil-

dikdən sonra ayrılmış siqnal kəsiyinin zaman 

diaqramı (şəkil 5a) və onun spektri (şəkil 5b) 

formalaşır. 

Şəkil 5b-də verilən spektrdən aydın gö-

rünür ki, şəkil 1b-nin pəncərənin τ=9 san 

sürüşməsi ilə müəyyən olunan vəziyyətinə uy-

ğun hissəsində həm 800 Hs, həm də 1600 Hs 

tezlikli rəqslər mövcuddur. Bu isə onu göstərir 

ki, 800 Hs tezlikli rəqsdən 1600 Hs tezlikli 

rəqsə keçid məhz (t-9san)÷(t-11san) aralığında 

baş verir. Aydındır ki, pəncərənin enini 

daraltmaqla hesabatın dəqiqliyini yüksəltmək 

mümkündür. Pəncərənin ölçüsü alınan spektrə 

aşağı tezliklər üzrə məhdudiyyət qoyur. Yuxarı 

tezliklər üzrə məhdudiyyət isə siqnalın zaman 

diskretizasiyası ilə yaranır.  
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Şəkil 5 – Şəkil 1b-də verilən siqnalın pəncərənin τ=9 san sürüşməsi ilə müəyyən olunan vəziyyətinə 

uyğun hissəsi (a) və onun spektri (b)  

Figure 5 – The segment of the signal in Figure 1b corresponding to the window positioned with (a) time 

shift of τ = 9 s  and (b) its spectrum 
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Nəticə 

MATLAB proqram mühitində aparılan 

tədqiqat nəticəsində sübut edilmişdir ki, pəncə-

rə Furye çevirməsi zamanla dəyişən siqnalların 

təhlilində klassik Furye çevirməsi ilə müqayi-

sədə fundamental üstünlüyə malikdir. Pəncərə-

nin eninin və yerinin optimal seçimi vasitəsilə, 

siqnalın zaman-tezlik xarakteristikasının yük-

sək dəqiqliklə təhlili mümkündür. Bu üsul tib-

bi diaqnostika, radiolokasiya, seysmologiya və 

digər sahələrdə mürəkkəb qeyri-stasionar siq-

nalların strukturunu öyrənmək üçün güclü və 

effektiv bir metod kimi istifadə edilə bilər. 

Gələcək tədqiqatlar pəncərə funksiyası-

nın forması və eni kimi parametrlərin təsirinin 

daha dərin təhlilinə, həmçinin tezlik və zaman 

ayırdetmə qabiliyyətinin optimallaşdırılması 

məsələlərinə həsr edilə bilər. 

 

Maraqlar münaqişəsi 

Müəlliflər bu məqalədə araşdırılması tə-

ləb olunan maraqlar münaqişəsinin olmadığını 

qeyd edirlər. 
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application of RCSS enables the development of reliable, flexible, and real-time intelligent infra-
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Mobil rabitə inteqrasiyalı uzaqdan idarə olunan siqnalizasiya sistemləri 

üzrə tətbiqi tədqiqat 

G.V. Əliyeva, A.H. Dadaşova   

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 
 

Xülasə  

Məqalədə müasir infrastrukturda uzaqdan idarə olunan siqnalizasiya sistemlərinin (RCSS) 

tətbiqi, arxitekturası və optimallaşdırılması tədqiq olunur. Tədqiqatda RCSS-in inkişafında RF (radio 

tezlik sistemləri), optik lif, IoT protokolları və peyk sistemləri daxil olmaqla qabaqcıl rabitə 

texnologiyalarının rolu ümumiləşdirilir. Bu sistemlərin dəmir yolu nəqliyyatı, şəhər yol hərəkətinin 

idarə olunması və sənaye avtomatlaşdırılması sahələrində tətbiqləri geniş şəkildə təhlil edilir. SCADA, 

PLC, CBTC və adaptiv trafik idarəetmə sistemləri kimi metod və texnologiyalar funksional imkanları 

baxımından araşdırılır. Eyni zamanda, RCSS-in təhlükəsizliyin artırılmasına, təhlükəli mühitlərdə 

insan iştirakının azaldılmasına və proqnozlaşdırıcı texniki xidmətin təmin edilməsinə töhfəsi göstərilir. 

Azərbaycanda RCSS-in tətbiqinin mövcud vəziyyəti Bakı Metropoliteni, enerji və nəqliyyat sektorları 

üzrə nümunə tədqiqatları əsasında qiymətləndirilir. Məqalədə həmçinin AzərEnerji və Azərsu kimi 

qurumları əhatə edən nümunə tədqiqatları vasitəsilə RCSS-in praktik üstünlükləri, mövcud çətinlikləri 

və regional kontekstdə gələcək potensialı nümayiş etdirilir. Nəticə olaraq, RCSS-in tətbiqinin etibarlı, 

çevik və real vaxt rejimində işləyən ağıllı infrastruktur sistemlərinin formalaşdırılmasına imkan verdiyi 

qənaətinə gəlinir. 

 

Açar sözlər:        uzaqdan optimallaşdırılmış sistemlər, mobil rabitə, 5G, MQTT, SCADA 

 

Прикладные исследования систем дистанционного управления  

сигнализацией с интеграцией мобильной связи 

Г.В. Алиева, А.Х. Дадашова   
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности (Баку, Азербайджан) 
 

Аннотация  

В статье исследуются применение, архитектура и оптимизация систем дистанционного 

управления сигнализацией (RCSS) в современной инфраструктуре. В работе обобщается роль 

передовых коммуникационных технологий, включая радиочастотные (RF) системы, оптоволо-

конные сети, IoT-протоколы и спутниковые системы, в развитии RCSS. Комплексно анализиру-

ется применение данных систем в железнодорожном транспорте, городском управлении дорож-

ным движением и промышленной автоматизации. Рассматриваются такие методы и технологии, 

как SCADA, PLC, CBTC и адаптивные системы управления трафиком с точки зрения их функ-

циональных возможностей. Также подчеркивается вклад RCSS в повышение безопасности, сни-

жение участия человека в опасных условиях и обеспечение предиктивного технического обслу-

живания. Современное состояние внедрения RCSS в Азербайджане оценивается на основе кейс-

исследований в Бакинском метрополитене, а также в энергетическом и транспортном секторах. 

В статье также демонстрируются практические преимущества, существующие проблемы и пер-

спективы развития RCSS в региональном контексте на примере таких организаций, как Азер-

энержи и Азерсу. В результате сделан вывод о том, что применение RCSS способствует созда-

нию надежных, гибких и работающих в реальном времени интеллектуальных инфраструктур-

ных систем. 

 

Ключевые слова:   дистанционно оптимизированные системы, мобильная связь, 5G, MQTT,  

SCADA
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Introduction 

Modern society is experiencing an un-

precedented stage of technological advance-

ment accompanied by a growing demand for in-

telligent and highly interconnected infrastruc-

ture solutions. In this context, Remote-Con-

trolled Signaling Systems (RCSS) have 

emerged as a fundamental element in the mod-

ernization of operational management and au-

tomated control processes [1, 3]. These systems 

are extensively utilized in railway transporta-

tion, urban mobility management, industrial au-

tomation, and energy distribution networks. 

The capability to remotely supervise and regu-

late infrastructure has significantly enhanced 

operational efficiency, system safety, and re-

sponse speed in both governmental and com-

mercial sectors. 

Fundamentally, RCSS operate through 

the transmission of control instructions and the 

immediate reception of feedback data from ge-

ographically distant infrastructure components 

or technical equipment. Such functionality is 

enabled through the integration of advanced 

hardware and software technologies [4-7, 10]. 

Core elements of these systems include Pro-

grammable Logic Controllers (PLCs), Supervi-

sory Control and Data Acquisition (SCADA) 

platforms, wireless communication technolo-

gies, and sensor-oriented monitoring mecha-

nisms. Continuous technological progress in 

these areas has improved real-time observation 

capabilities and accelerated operational deci-

sion-making processes, thereby minimizing the 

necessity for direct manual intervention in com-

plex systems. 

Among the sectors benefiting most sub-

stantially from RCSS technologies is transpor-

tation. Contemporary railway infrastructures 

increasingly rely on advanced signaling frame-

works such as Communication-Based Train 

Control (CBTC) [2, 11, 14] and the European 

Train Control System (ETCS) to ensure secure 

train operations, avoid collisions, and optimize 

route scheduling. Likewise, adaptive traffic 

management technologies [12] are broadly im-

plemented in urban transportation systems to al-

leviate congestion, decrease environmental pol-

lution, and strengthen road safety through cen-

trally coordinated signal regulation. In indus-

trial environments [6], RCSS technologies play 

an essential role in supporting automated man-

ufacturing operations, environmental supervi-

sion, and rapid emergency management proce-

dures without requiring the continuous physical 

presence of personnel at operational sites. 

The present study aims to deliver a de-

tailed investigation of remote-controlled signal-

ing systems, including their structural architec-

ture, classification principles, and major appli-

cation domains. In addition, the paper evaluates 

the current level of implementation and practi-

cal utilization of these technologies in Azerbai-

jan by considering selected examples from 

transportation, energy, and public service infra-

structures. By connecting international techno-

logical practices with regional development in-

itiatives, the research highlights the strategic 

importance of RCSS as a key technological 

foundation for the establishment of efficient, in-

telligent, and resilient infrastructure systems in 

the future. 

 

Purpose of the work 

The primary purpose of this research is to 

investigate the operational principles, techno-

logical architecture, and practical applications 

of Remote-Controlled Signaling Systems 

(RCSS). Particular attention is devoted to the 

modelling, simulation, and optimization of mo-

bile communication-based signaling systems 

utilizing modern wireless technologies [7, 9]. 
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Problem Statement 

Remote-controlled signaling technolo-

gies play a crucial role in enabling real-time 

monitoring, data exchange, and automated con-

trol processes within transportation, industrial, 

and energy infrastructures. With the rapid ex-

pansion of interconnected smart systems, the 

demand for reliable and remotely manageable 

signaling mechanisms has increased substan-

tially. The integration of modern mobile com-

munication technologies significantly improves 

the flexibility, reliability, and responsiveness of 

these systems [7, 9]. 

The present study focuses on identifying 

the principal technological components that 

constitute RCSS architectures. These compo-

nents include control hardware such as Pro-

grammable Logic Controllers (PLCs) and Re-

mote Terminal Units (RTUs), communication 

frameworks including SCADA and IoT-ori-

ented platforms [7, 10], as well as different sig-

nal transmission approaches used for remote 

operational management. 

Special emphasis is placed on evaluating 

the practical deployment of RCSS in transpor-

tation systems, industrial automation environ-

ments, and energy distribution infrastructures. 

The study examines the contribution of these 

systems to operational safety enhancement, re-

duction of technological risks, acceleration of 

decision-making procedures, and maintenance 

of uninterrupted system functionality during 

routine and emergency conditions. 

In addition, the research investigates the 

current implementation trends of RCSS tech-

nologies in Azerbaijan within the broader con-

text of global digital transformation initiatives. 

Selected examples from railway signaling sys-

tems, intelligent traffic regulation platforms, 

and energy monitoring infrastructures are con-

sidered to demonstrate the practical advantages 

and technological challenges associated with 

the adoption of advanced remote-control solu-

tions. 

Another important objective of the study 

is the introduction of an innovative routing 

methodology named the Real-Time Adaptive 

Protocol Optimization Simulator (RAPOS), de-

veloped for mobile communication-based sig-

naling environments. The proposed concept is 

evaluated through simulation analysis and in-

corporates principles of AI-powered optimiza-

tion and adaptive decision-making in smart 

communication infrastructures [15]. 

 

Methodology 

 This study adopts a qualitative and 

analytical approach to examine the structural 

organization, operational principles, and 

practical deployment of Remote-Controlled 

Signaling Systems (RCSS) across different 

application domains. To ensure a 

comprehensive understanding of the 

technological heterogeneity of RCSS, the 

research is based on a systematic review of 

relevant technical documentation, industrial 

reports, and peer-reviewed academic literature. 

 The analytical framework focuses on 

identifying the key control strategies and 

system mechanisms employed in the design and 

implementation of RCSS. In particular, it 

considers centralized and distributed control 

architectures [4, 5, 10], communication infra-

structures, and real-time signal transmission 

techniques as fundamental components of 

system operation. 

Within this framework, the study 

categorizes the main methodologies applied in 

RCSS as follows: 

➢ SCADA (Supervisory Control and 

Data Acquisition) Systems – SCADA 

represents a core approach for remote 
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monitoring and control, widely 

implemented in energy networks, water 

supply systems, and transportation 

infrastructure. It enables real-time data 

acquisition from distributed field 

devices and supports centralized 

execution of control commands.  

➢ Intelligent Transport Systems (ITS) 

[8, 12] – ITS integrate sensing 

technologies, adaptive signaling 

devices, and software-based control 

platforms to dynamically manage urban 

traffic flows. These systems analyze 

traffic density in real time and 

automatically adjust signal timing to 

reduce congestion and enhance road 

safety.  

➢ Communication-Based Train 

Control (CBTC) – CBTC is a key 

technology in modern railway systems, 

enabling continuous real-time 

monitoring of train position and speed 

[2, 11]. It relies on wireless 

communication between trains and 

control centers to ensure optimal 

scheduling and safe train separation.  

➢ Programmable Logic Controllers 

(PLCs) – PLCs are widely used in 

industrial automation systems for 

controlling operational processes [6]. 

As a fundamental RCSS component, 

they process sensor inputs and execute 

predefined control logic, supporting 

both automated and remotely managed 

signaling operations.  

➢ Wireless Communication Systems 

(IoT-based [7, 9]) – This approach 

utilizes IoT communication protocols 

such as LoRaWAN and NB-IoT to 

enable remote monitoring and 

signaling. These technologies are 

particularly effective in large-scale, 

low-power smart infrastructure and 

environmental monitoring applications. 

➢ Adaptive Traffic Control Systems 

(ATCS) – ATCS dynamically adjust 

intersection signal timing based on real-

time traffic data [12]. They are 

commonly applied in urban 

environments to improve traffic flow 

efficiency, reduce waiting times, and 

lower environmental impact.  

➢ Remote Terminal Units (RTUs) – 

RTUs serve as intermediate devices 

between field equipment and central 

control systems, enabling remote data 

acquisition and control. They are 

extensively used in electrical and water 

utility networks to improve operational 

efficiency and resource management. 

➢ Data Analytics and Predictive 

Maintenance – This approach applies 

analytical techniques to process large-

scale data generated by RCSS in order 

to evaluate system performance and 

predict potential faults [13]. It supports 

proactive maintenance strategies, 

reduces system downtime, and 

enhances overall operational reliability.  

The above methods represent the core 

technological foundation of modern RCSS. 

Each approach is evaluated based on its 

application domain, functional advantages, and 

integration potential. In the context of 

Azerbaijan, these technologies are further 

analyzed through case studies covering railway 

systems, energy infrastructure, and intelligent 

traffic management platforms. 

The conceptual model of a mobile 

communication-based signaling system 

consists of five main stages (Fig. 1): 
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➢ Detection of a physical event, such as 

train movement, using sensor systems.  

➢ Signal preprocessing performed by an 

embedded microcontroller (ESP32/-

STM32).  

➢ Data transmission through a mobile 

communication module (4G/5G). 

➢ Transfer of processed data via the 

mobile network to a central control 

platform.  

➢ Reception and response handling by a 

cloud-based server (MQTT). 

 
Figure 1 – Comparative architecture of traditional 4G-based and enhanced 5G communication systems 

 

Latency Analysis: 

To quantitatively evaluate performance 

differences, a detailed latency assessment was 

performed by analyzing the delay introduced by 

each component of the signaling architecture 

under both conventional 4G and advanced 5G 

mobile network environments (Table 1) [9]. 

The results clearly demonstrate a significant 

improvement in transmission efficiency 

achieved through the adoption of 5G technol-

ogy. This reduction in latency is critical for en-

abling real-time responsiveness in mission-crit-

ical signaling applications.

 

Table 1 – Component Latency Comparison (4G vs. 5G) 

 
 

The Mobile Network Transmission com-

ponent constitutes the primary performance 

bottleneck within the conventional 4G system 

architecture, accounting for 150 ms of the total 

end-to-end delay. In contrast, the transition to 

5G technology effectively mitigates this limita-

tion by significantly reducing transmission la-

tency. Specifically, a two-thirds improvement 

is achieved, lowering the transmission delay to 

approximately 50 ms. As a result, the overall 

system latency is reduced from 167 ms to 67 

ms, enabling substantially faster and near real-

time system responsiveness. 
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Packet Success Rate. In addition to la-

tency improvements, communication reliability 

is a critical factor in signaling performance. The 

evaluation of packet delivery success rate indi-

cates a marked improvement in system depend-

ability when utilizing an optimized 5G network 

configuration. 

 

− 4G – 97% 

− Optimized 5G – 99.5% 

To mitigate persistent challenges such as 

latency fluctuations, signal instability, and po-

tential packet loss, a set of targeted optimization 

strategies is proposed for deployment in mis-

sion-critical remote-controlled signaling envi-

ronments (Table 2).
 

Table 2 – Proposed Optimization Strategies for Remote-Controlled Signaling Systems 
 

 
 

One of the primary objectives of this 

study is to propose an innovative routing frame-

work, termed the Real-Time Adaptive Protocol 

Optimization Simulator (RAPOS), specifically 

designed for mobile communication-based sig-

naling environments. The effectiveness of the 

proposed model is validated through simulation 

experiments. The methodology integrates prin-

ciples of AI-driven optimization and adaptive 

decision-making mechanisms within smart 

communication infrastructures [15]. 

 

Simulation Results (Python-based im-

plementation). The graphical simulation (Fig. 

2) demonstrates that the Mobile Network seg-

ment remains the dominant contributor to over-

all system latency. It further illustrates a signif-

icant performance improvement achieved 

through the adoption of 5G technology, where 

 the previously highest latency component (rep-

resented by the orange bar) is notably reduced 

compared to the 4G scenario (blue bar). This 

comparison clearly highlights the positive im-

pact of 5G deployment on end-to-end system 

responsiveness. 

 

 
Figure 2 – Simulation codes (Python) – result 

 

Conclusion 

The effectiveness of remote signalling 

systems is greatly increased by mobile commu-

nication technology.  

Latency is decreased, dependability is 

raised, and real-time system stability [12] is 

guaranteed with 5G. More effective automation 

in the transportation and industrial sectors is 

made possible by this strategy. 

 

69



Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2026, cild 18 (2), s. 63-70 

G.V. Əliyeva, A.H. Dadaşova 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2026, vol. 18 (2), pp. 63-70  

G.V. Aliyeva, А.H. Dadashova 
 

Conflict of Interests 

The authors declare there is no conflict of interests   related   to   the   publication   of   this 

article. 

 

REFERENCES 
1. Roberts, C., & Jafari, M. (2012). Safety and reliability of railway signalling and control systems. 

Springer.  

2. Zhou, J., Li, Y., & Tang, T. (2017). Communication-Based Train Control (CBTC) systems: A review 

and classification of core technologies. IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, 

18(2), 299–311.  

3. Albino, V., Berardi, N., & Dangelico, R.M. (2015). Smart Cities and the challenge of Industry 4.0: 

Challenges and opportunities for a sustainable future. Technological Forecasting and Social Change, 

149, 119762.  

4. Gao, S., Zhang, J., & Li, H. (2018). Design and analysis of a SCADA system for industrial remote 

monitoring and control. Journal of Network and Computer Applications, 116, 1–9.  

5. Huang, P., Wang, H., & Fan, X. (2020). Cybersecurity analysis of SCADA systems in smart 

infrastructure: Threats and countermeasures. Journal of Critical Infrastructure Protection, 31, 100492.  

6. Popov, V., & Varlamov, O. (2019). PLC-based safety systems in automated control: Review and case 

study. Automation and Remote Control, 80(5), 805–821.  

7. Mekki, K., Bajic, E., Chéhri, F., & Fortier, P. (2019). A survey on ultra-low power wide area 

technologies for IoT environments. IEEE Communications Surveys & Tutorials, 21(4), 3316–3335.  

8. Mirchandani, P., & Soroush, H.M. (2019). Intelligent Transportation Systems: Foundations and 

future directions. Springer.  

9. Osseiran, A., Monserrat, J.F., & Manzalini, A. (2014). 5G mobile and wireless communications 

technology. Cambridge University Press.  

10. Stanford-Zhang, Z., & Chen, G. (2020). MQTT protocol: A lightweight messaging system for real-

time IoT applications. Journal of Sensors, 2020.  

11. Akkermans, E., Tielman, A., & Polderman, H. (2015). Performance evaluation of the European 

Train Control System (ETCS) and its impact on railway capacity. Transportation Research Part C: 

Emerging Technologies, 59, 162–178.  

12. Stevanovic, A., Kergaye, C., & Zhang, Y. (2016). A critical review of adaptive traffic control 

strategies. European Journal of Transport and Infrastructure Research, 16(1), 1–26.  

13. Jardine, A.K., Lin, D., & Banjevic, D. (2006). A review on machinery diagnostics and prognostics 

implementing condition-based maintenance. Mechanical Systems and Signal Processing, 20(7), 1483–

1510.  

14. Yick, J., Mukherjee, B., & Ghosal, D. (2008). Wireless sensor network survey. Computer Networks, 

52(12), 2292–2330.  

15. Nasirov, E.E. (2026). AI-Powered Digital Twins for Enhancing Strategic Decision-Making in Smart 

Manufacturing Systems. Herald of the Azerbaijan Engineering Academy, 18(1), 114–120. 

https://doi.org/10.52171/herald.277  

70

https://doi.org/10.52171/herald.277


Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2026, cild 18 (2), s. 71-81 

E.A. Məlikov 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2026, vol. 18 (2), pp. 71-81  

                                                                                             E.A. Melikov
 

 

 

UDC 62-55 

DOI https://doi.org/10.52171/herald.369  

Control Principles Based on a Model-Predictive Controller 
E.A. Melikov 

Azerbaijan State Oil and Industry University (Baku, Azerbaijan) 

 

For correspondence: 

Elchin Melikov / e-mail: elchin03@mail.ru  

Abstract  

Design of automated process control systems plays an important role in modern industry. 

Adaptation of such control systems to various processes is one of the pressing issues, and the 

presented article examines the design principles of a new type of controller based on a predictive 

model as part of a combined industrial facility control system.  A simulation is performed using 

MATLAB/Simulink to study the application of conventional and combined process control 

systems. The development and adaptation of a model predictive cascade PID controller to modern 

systems is compared with traditional control systems. The principal control variable was precisely 

and accurately controlled using this strong control method, and it was maintained at the required 

setpoints. The PID controller quickly responded when disturbances were introduced into the 

system, thereby lessening their influence. The simulation results suggest that integrating a PLC 

with a cascade Model Predictive Control and PID controller is a practical and desirable strategy. 

These results show that this integrated regulatory system can greatly enhance control performance, 

attain reference targets. 

 
Keywords:  optimal control, oil refining, optimal filter, optimization problem, catalytic 

cracking, control algorithm 
 
 
 
 
 

 

Submitted  24 October 2025  

Accepted               12 June 2026 

Published      25 June 2026 

 

 

 

For citation: 

E.A. Melikov 

[Control Principles Based on a Model-Predictive Controller] 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy, 2026, vol. 18 (2), рp. 71-81 

ISSN (p): 2076-0515, ISSN (e): 2789-8245 

CC BY-NC 4.0 https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/ 

71

https://doi.org/10.52171/herald.369
mailto:elchin03@mail.ru
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


Azərbaycan Mühəndislik Akademiyasının Xəbərləri 

2026, cild 18 (2), s. 71-81 

E.A. Məlikov 

Herald of the Azerbaijan Engineering Academy 

2026, vol. 18 (2), pp. 71-81  

                                                                                             E.A. Melikov
 

 

 

Model-proqnozlayıcı tənzimləyicinin əsasında idarəetmə prinsipləri  
E.A. Məlikov  

Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 
 

Xülasə  

 Texnoloji proseslərin avtomatlaşdırılmış idarəetmə sistemlərinin işlənilməsi müasir sənayedə 

mühüm rol oynayır. Bu cür idarəetmə sistemlərinin müxtəlif proseslərə uyğunlaşdırılması aktual bir 

problemdir və təqdim edilən məqalədə sənaye obyektləri üçün kombinəedilmiş idarəetmə sisteminin 

bir hissəsi kimi proqnozlaşdırıcı modelə əsaslanan yeni tipli tənzimləyicinin layihələndirmə prinsipləri 

müzakirə olunur. MATLAB/Simulink simulyasiyaları ənənəvi və kombinəedilmiş idarəetmə 

sistemlərinin tətbiqini öyrənilməsi üçün istifadə olunur. Kaskad proqnozlaşdırıcı modelləşdirməyə 

malik PID tənzimləyicinin müasir sistemlərə hazırlanması və uyğunlaşdırılması ənənəvi idarəetmə 

sistemləri ilə müqayisə edilir. Əsas idarə dəyişən bu effektiv idarəetmə metodu ilə dəqiq və diqqətlə 

idarə olunur və istənilən təyin olunmuş nöqtələrə uyğun olaraq saxlanılır. PID tənzimləyici sistemə 

daxil olan pozuntulara tez bir zamanda reaksiya verilir və bununla da onların təsirini azaldır. 

Simulyasiya nəticələri göstərir ki, PLC-ni proqnozlaşdırıcı idarəetmə modelinə və PID tənzimləyiciyə 

əsaslanan kaskad idarəetməsi ilə inteqrasiya praktik və arzuolunan bir strategiyadır. Bu nəticələr 

göstərir ki, belə bir inteqrasiya olunmuş tənzimləmə sistemi idarəetmənin effektivliyini əhəmiyyətli 

dərəcədə yaxşılaşdıra və hədəfə çatmağı təmin edə bilər.  

 

Açar sözlər:    optimal idarəetmə, neftemalı, optimal süzgəc, optimallaşdırma məsələsi,  katalitik 

krekinq, idarəetmə alqoritmi 

 

 

Принципы управления на основе модельно-прогнозирующего 

контроллера 
Э.А. Меликов 

Азербайджанский Государственный Университет Нефти и Промышленности  

(Баку, Азербайджан) 
Аннотация 

 Разработка автоматизированных систем управления технологическими процессами 

играет важную роль в современной промышленности. Адаптация таких систем управления к 

различным процессам является одной из актуальных задач, и в данной статье рассматриваются 

принципы проектирования нового типа контроллера, основанного на предиктивной модели, как 

части комбинированной системы управления объектом. Проведено моделирование с 

использованием MATLAB/Simulink для изучения применения традиционных и 

комбинированных систем управления технологическими процессами. Разработка и адаптация 

ПИД-контроллера с каскадным предиктивным моделированием к современным системам 

сравнивается с традиционными системами управления. Основная управляющая переменная 

точно и аккуратно управлялась с помощью этого эффективного метода управления и 

поддерживалась в соответствии с требуемыми заданными значениями. ПИД-регулятор быстро 

реагировал на возмущения, вносимые в систему, тем самым уменьшая их влияние. Результаты 

моделирования показывают, что интеграция ПЛК с каскадным управлением на основе модели 

прогнозирующего управления и ПИД-регулятора является практичной и желательной 

стратегией. Эти результаты показывают, что такая интегрированная система регулирования 

может значительно повысить эффективность управления и обеспечить достижение целевых 

значений. 

 

Ключевые слова:  оптимальное управление, нефтепереработка, оптимальный фильтр, 

задача оптимизации, каталитический крекинг, алгоритм управлени
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Introduction 

Currently, in modern control 

technologies, regulators have a large 

percentage of industrial and advanced 

technologies due to their wide range of 

capabilities. As crucial as creating new 

technologies is comprehending combined 

regulatory systems and applying them to real-

world situations. According to control 

engineers, control technology should be used to 

address industrial problems [1-8]. To improve 

control and redundancy, however, a single 

regulator may occasionally be unable to 

manage the plant or systems. Two or more 

techniques may be combined into a single 

solution in these situations. 

Due to their enormous capacity for 

reducing disturbance effects and application of 

unconventional approaches, such as 

implementing neural networks and cascade 

control into nonlinear pH processes, combined 

regulatory systems, which combine multiple 

control strategies to optimize performance, are 

growing in popularity today [9]. Hybrid 

systems integrate both continuous and discrete 

control approaches, whereas other systems 

typically only use continuous. 

The absence of real-world practices is the 

main obstacle to establishing combined 

regulatory systems more comprehensively. 

This is mostly due to the new regulator's 

complexity and the difficulty of applying it to 

real-world situations. Each type of regulator has 

a unique innate behavior, making it challenging 

to predict how each regulator will interact with 

the others when they are combined. Newly 

created unified regulatory systems should be 

simple without compromising the efficiency to 

address these issues. 

It is known that in order for any 

developed control system to be successful and 

effective in managing industrial operations, it is 

necessary to take into account and analyze a 

number of important factors [10-15]. A vital 

factor, first of all, is a comprehensive 

assessment of the system requirements. This 

entails having a thorough grasp of the particular 

industrial process, its variables, intended 

setpoints, performance goals, and any 

applicable industry standards or regulations that 

must be followed. Designing the unified 

regulatory system will be built on a solid grasp 

of these criteria. Another crucial factor is right 

choosing the control loops. To obtain the 

required control results, several control 

systems, such as PID control, cascade control 

(CC), and feedforward control, may need to be 

integrated. The process dynamics, interactions 

between variables, and the control goals 

decided upon during the system requirements 

analysis should all be taken into consideration 

while choosing the control loops. 

In addition, selecting appropriate 

hardware and software components is of 

decisive importance when creating a combined 

regulatory system. This involves choosing a 

DCS or PLC with enough processing power and 

memory to support many control loops. The 

accessibility of suitable input/output modules, 

communication protocols, and integration 

possibilities with other systems, such as 

SCADA, should also be taken into account.  

System integration and testing must be 

taken into consideration during the design 

process. The unified regulatory system should 

be connected with the already installed 

SCADA, DCS, and other control systems for 

process control. The system must be thoroughly 

tested to ensure its responsiveness, stability, 

and functioning. To make sure the system 

works as planned, many scenarios, including 

normal operation, setpoint changes, disturbance 
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rejection, and fault circumstances, should be 

simulated and tested. The unified regulatory 

system may be further optimized by identifying 

possibilities for improvement through ongoing 

monitoring and data analysis. 

 

Purpose of the Work 

The purpose of this work is to investigate 

the performance of combined regulatory 

systems and to develop a cascade MPC-PID 

control structure capable of improving 

disturbance rejection, robustness, and control 

accuracy in industrial processes. 

 

Problem Statement 

Although conventional PID and MPC 

controllers are widely used in industrial 

applications, their performance may deteriorate 

under unmeasured disturbances and nonlinear 

operating conditions. Therefore, there is a need 

for an integrated control strategy that combines 

the advantages of both approaches while 

minimizing their limitations. 

 

Problem Solving 

   Cascade Control Strategy. A cascade 

design gives the systems a lot more flexibility 

and robustness. For the control of temperature, 

flow, and pressure loops, CC loops can be 

employed and are a popular element in the 

process control sectors. CC consists of two 

individual control loops generally called inner 

and outer or primary and secondary [16]. 

Combining conventional PID controllers with 

cascade architecture adds much more flexibility 

to the system. 

When creating controllers for industrial 

applications, it is crucial to take both 

measurable and unmeasured disturbances into 

account. Measured disturbances give controllers 

immediate input on the behavior of the process, 

allowing them to react quickly and keep up 

target performance. System stability might be 

weakened and suboptimal control can result 

from ignoring recorded disturbances. On the 

other hand, undetected disturbances can have a 

big effect on process dynamics even though 

they are not directly observable. Engineers can 

increase the robustness and dependability of the 

control system and ensure optimal performance 

under a variety of circumstances by including 

methods to handle unmeasured disturbances in 

the controller design. 

Unmeasured disturbances are frequently 

unavoidable in industrial applications because 

of the environment, equipment changes, or 

unforeseen circumstances. Ignoring them can 

make control techniques unable to adjust and 

make up for disruptions, which would 

compromise system performance. As a result, 

taking into account both measured and 

unmeasured disturbances improve system 

performance overall, including setpoint 

tracking, variability, and disturbance rejection. 

This results in enhanced product quality, 

decreased downtime, and increased 

productivity - all important factors in industrial 

settings. 

Both sorts of disturbances are taken into 

account, which is in line with the robust control 

principles, where controllers are built to handle 

uncertainties and disturbances that arise in 

practical situations. The development of control 

techniques that enhance system performance, 

adapt to changing circumstances, and offer 

solid and dependable control in industrial 

applications is supported by this all-

encompassing approach.  

It should be noted that the simplicity of 

the PID controller is one of its advantages over 

other complex controllers but in case of 

unmeasured disturbances the system states 
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become fluctuating which should be avoided. 

Different kinds of applications can be 

implemented to reduce disturbance factors such 

as using different control approaches. For 

instance, feedforward control, cascade control, 

designing a controller under robustness 

strategies, etc. 

To obtain a combined regulatory system, 

it is necessary to use two different or similar 

regulators. One of them is using two similar 

PID controllers and implementing them with 

cascade architecture and the second is 

implementing a new cascade MPC-PID 

controller. 

A step function is given to the system to 

observe its stability and robustness under 

instantaneous changes. If the system stabilizes 

itself after a couple of ups and downs it can be 

called stable otherwise system should be 

considered as unstable. A noise component is 

also added to the system to observe its behavior 

and pave the way to compare it with a non-

conventional Cascade PID controller. 

Principles for Designing a Cascade 

Controller with a Predictive Model. It is 

known that MPC is a model-based control 

strategy that uses predictions to form output 

control actions according to a reference. In 

Figure 1 the general structure of the MPC is 

shown.  

 

Figure 1 – Structure of MPC 

 

 References are given to the system to 

maintain predictions of the system's further 

behavior and state. It is a feedback control 

strategy that is suitable for non-linear 

applications due to its inherent characteristics. 

In each prediction, the controller compares 

predicted values and chooses the optimal 

decision. Unlike conventional PID controllers, 

MPC is capable of handling Multiple Input 

Multiple Output (MIMO) systems which is a 

strong tool for handling non-linear MIMO 

systems. 

𝐽 =∑𝑤𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

(𝜏𝑖 − 𝑥𝑖)
2 +∑𝑤𝑢𝑖

𝑁

𝑖=1

∆𝑢𝑖
2 

 In many industrial applications, including 

blending, mills, kilns, boilers, and distillation 

columns, MPC is a well-established method for 

advanced process control. MPC uses a plant 

model and optimizer and has different types 

such as explicit, adaptive, multistage, non-

linear, and multiple. The main disadvantage of 

the MPC technology is that it requires a lot of 

computational resources which should be 

considered while implementing it into a real 

scenario.  

For a number of reasons, MPC is 

recognized as a highly successful control 

approach for industrial applications. First, 

MPC considers the system's dynamic 

behavior and limitations, enabling the 

optimization of control actions over an 

extended period. This enables the controller to 

foresee issues and deal with them proactively, 

ensuring reliable and effective operation. 

Second, MPC offers a structured 

framework for tackling complicated control 

limitations and objectives that are frequently 

encountered in industrial operations. It 

enables the incorporation of numerous 

process factors and optimization standards, 

such as setpoint tracking, reducing energy use, 

or satisfying product quality requirements. 

Due to its adaptability, MPC is a good choice 

for a variety of industrial applications where it 

is necessary to balance several control 
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objectives. 

Additionally, MPC has intrinsic 

robustness and adaptability. Through its 

model-based methodology, it can manage 

fluctuations in process dynamics, 

nonlinearities, and uncertainties. Using a 

precise model of the system, MPC can 

forecast how the process will behave in the 

future and optimize control measures 

accordingly. Because of its versatility, it can 

be used for a wide range of industrial 

operations under different operating 

conditions. 

MPC is a highly effective control strategy 

for a variety of industrial applications due to its 

capacity to manage complex systems, optimize 

numerous objectives, adapt to fluctuations, and 

seamlessly interact with other control 

strategies. Its capability to achieve exceptional 

control performance in difficult industrial 

environments is further enhanced by its 

compatibility with multiple regulatory systems. 

In many industrial fields where precision 

control, optimization, and the fusion of several 

control techniques are crucial, MPC-based 

combined regulatory systems are used. 

Our main goal is to establish the most 

accurate, robust, and smooth control actions. 

The main working principle of the MPC is 

establishing continuous control actions to get as 

precise as possible and acquiring the reference 

or intended output. 

In our case, measured disturbances are 

neglected and the reference signal will be a step 

signal for simplicity. MPC controller will try to 

generate control actions to get the step signal. 

However, the system has a noise and this noise 

will cause unwanted fluctuation, error, and lags. 

To avoid this problem auxiliary PID controller 

is added to the system using a cascade 

connection. The generated multi-loop system is 

not prone to disturbances which would have 

devastating effects on the system. The results 

can be driven to establish solid understanding 

about implementation of MPC and PID 

controllers together. Each and every controller 

has its own behavior in different situation and 

that is the main reason why implementing 

combined regulatory systems are complicated. 

To prove that combined control systems have 

better noise handling capabilities, we compare 

the performance of a conventional PID 

controller and a cascade PID controller. For 

evaluating the performance of the system step 

response method is used to get the behavior of 

the system under instantaneous changes. In 

Figure 2 step response of two different 

controllers are given and a general 

understanding can be driven that conventional 

PID has better settling time and has better peak 

value. 

However, in case of disturbance 

simulations show that the conventional PID 

controller is not able to handle disturbance 

factor as much as Cascade PID controller. 

Even though Cascade PID controller has 

longer sampling time and steeper peak value it is 

able to handle fluctuation from unmeasured 

disturbance. 

Model and result of the model show that a 

cascade architecture has a great benefit on dealing 

with disturbances (Figure 3).  

The results of simulation show that if any 

change or deviation happens during process it will 

be considered and inner or secondary controller will 

deal with it. Simple technological process 

example for aforementioned simulation is 

controlling the temperature with controlling the 

flow of fuel of boiler. Temperature controller is 

the primary or outer controller and flow 

controller is the secondary or inner loop. 

Temperature controller gives the set point to 

flow controller and it adjusts it via opening and 
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closing the valve or some kind of actuator. In 

case of deviations in fuel feed/inlet it will 

directly affect the temperature of the boiler.  

 

 

Figure 2 – Comparing Cascade PID and conventional PID controller with disturbance factor 

 

 
 

Figure 3 – Step response difference of Cascade PID and conventional PID under disturbance factor  

 

Now let's compare the efficiency of 

MPC controller and cascade MPC-PID 

controller. As it is mentioned before the 

efficiency of cascade structure is proven and 

shown by means of simulations and controller 

models. MPC controller are generally used to 

track reference signal which can be produced 

by means of CPU or something else. It will 

track the reference signal with real time 

predictions and adaptiveness. In this paper a 

reference signal is step signal for simplicity and 

MPC tries to track and gives an optimal output. 

Figure 4 compares the MPC controller and the 

MPC-PID cascade controller under interference 

conditions. 
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Figure 4 – Comparing MPC controller and Cascade MPC-PID controller under disturbance 

 

Figure 5 shows the output control signal 

of MPC which is trained and tuned during 

initiation of the controller. As it is shown in the 

figure MPC controller increase its value so 

smoothly and has really negligible peak value 

during stabilization. MPC controller are very 

efficient and it can be seen that it reaches 

intended value in very short time, or in other 

words it has very good response time.  

 

Figure 5 – Output of MPC controller with step 

signal reference 

 

In Figure 6 show the output control signal 

of MPC under disturbance and it can be seen 

that it is not very good at handling ups and 

downs while controlling the system. Due to a 

number of causes, MPC controllers may have 

trouble handling unmeasured disturbances. 

First, since the consequences of unmeasured 

disturbances cannot be directly measured due to 

their lack of observability, it is difficult for the 

controller to precisely account for their effects. 

Additionally, due to their poor adaptation, MPC 

controllers may find it difficult to respond fast 

to unforeseen or rapidly changing disruptions, 

which could hinder their capacity to make the 

best decisions possible in the present. After 

evaluating the effect disturbance to the MPC 

system implementing a PID controller with 

cascade structure is considered as an optimal 

solution. Figure 7 shows a cascaded MPC-PID 

controller, and Figure 8 shows a comparison 

between an MPC and a cascaded MPC-PID 

controller. For a number of reasons, combining 

a cascade PID controller with an MPC 

controller can be advantageous. First off, the 

PID controller operates on a shorter time scale 

than the MPC controller, enabling it to perform 

real-time control actions that are speedier and 

more sensitive. When dealing with sudden 

disruptions or changes in the system, this can 

help to alleviate the delays and constraints of 

the MPC controller. Second, by continually 

modifying the control output based on the 

difference between the setpoint and the actual 

system output, the PID controller can directly 

handle unmeasured disturbances. As a result, 
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the PID controller can offer prompt remedial 

action, enhancing the MPC controller's 

predictive capabilities. Thirdly, by successfully 

compensating for modeling mistakes or 

differences between the anticipated system 

model and the actual dynamics, the PID 

controller can increase the robustness of the 

overall control system. It can function as a 

feedback mechanism that lessens the effects of 

disruptions that are neither modeled or 

measured. The control system's dependability 

and safety are improved by this redundancy. 

Last but not least, combining a cascade PID 

controller with an MPC controller is a well-

known and popular control method that has 

benefited from in-depth study, real-world 

application, and a wealth of expertise and 

experience.  

        

Figure 6 – Output of MPC controller under              Figure 7 – Cascade MPC-PID controller 

disturbance 

Figure 8 – Comparing MPC and Cascade MPC-PID controller 

 

In order to enable the system to react to 

changes in the reference signal fast, the 

aggressive tuning strategy gave priority on 

decreasing the settling time. But it also caused 

more oscillations and overshoot, which may 

make the system unstable. 

The goal of robust tuning was to 

guarantee consistent and dependable system 

performance, particularly during turbulent 

times. In this method, tuning settings were 

chosen to limit susceptibility to parameter 

fluctuations while providing adequate 

disturbance rejection. The simulation findings 

showed that, in comparison to aggressive 

tuning, robust tuning resulted in a slower 

response time. However, it provided improved 

stability and reduced the performance effect of 

disruptions. 

The outcomes of the simulation clearly 

demonstrated how important tuning is to the 

creation of integrated regulatory systems. The 

system's performance and behavior were 
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directly impacted by the tuning settings used. 

Robust tuning resulted in a longer response 

time but offered stability and robustness to 

shocks. Response times that were slower or 

quicker had an impact on the dynamic behavior 

of the system, enabling smoother operation or 

quick adaption.  

 

Conclusion 

The implementation of the MPC 

controller combined with the cascade PID 

controller showed excellent performance in 

achieving optimum output based on the 

reference signal. However, its ability to handle 

disturbances was limited. To address this, an 

inner control loop with a PID controller was 

introduced, providing faster reaction time and 

enhanced disturbance handling capabilities. 

Overall, the results highlight the potential of 

combined regulatory systems, such as the 

cascade MPC-PID controller, in industrial 

applications, particularly in technological 

processes. The MPC component offers 

predictive control and system optimization, 

allowing the system to adapt to changing load 

requirements and maintain optimal operating 

conditions. The MPC component enables 

predictive modeling and optimization in 

processes that call for precise control of 

technological parameters like temperature, 

pressure, and composition, facilitating optimal 

system control. This makes manufacturing and 

quality control efficient. Additionally, the 

cascaded MPC-PID controller improves the 

system's capacity to tolerate disturbances and 

contributes to overall stability, which are 

important requirements in these industries. 
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Abstract  

The article investigates the primary oil refining process and the separation of crude oil into 

different fractions under atmospheric and vacuum conditions. The structure and operation of 

technological complexes, including tubular furnaces as well as simple and complex rectification 

columns, are analyzed. The existing automation systems and the modernization efforts carried out 

for process units are also reviewed. The study highlights that, although significant reconstruction 

and modernization of automation systems have been implemented, advanced local and automatic 

control strategies for stabilizing key process parameters have not yet been fully applied in the 

original design of technological units. In this context, the development and application of modern 

automatic control systems based on recent scientific and technical advances are considered highly 

relevant to ensure both production efficiency and required quality of oil fractions.  It is concluded 

that the proposed control system improves the stabilization of technological parameters and 

enhances overall fuel efficiency in the primary oil refining process. 
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Fraksiyalaşdırıcı kolonun avtomatik idarəetmə sisteminin işlənib hazırlanması 
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Azərbaycan Dövlət Neft və Sənaye Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə  

Məqalədə neftin ilkin emalı qurğularında xam neftin müxtəlif neft fraksiyalarına ayrılması prosesi və 

bu prosesin idarə olunma xüsusiyyətləri tədqiq olunmuşdur. Atmosfer və vakuum şəraitində işləyən 

texnoloji blokların strukturu, o cümlədən borulu sobalar və rektifikasiya kalonlarının fəaliyyəti təhlil 

edilmişdir. Mövcud avtomatlaşdırma sistemlərində aparılmış modernləşdirmə işləri nəzərə alınaraq, daha 

təkmilləşdirilmiş idarəetmə yanaşmalarının tətbiqi zəruriliyi əsaslandırılmışdır. Tədqiqat çərçivəsində 

istehsal olunan neft fraksiyalarının keyfiyyət göstəricilərinin stabilləşdirilməsi və yanacaq sərfinin 

optimallaşdırılması məqsədilə müasir avtomatik idarəetmə sistemlərinin işlənilməsi təklif olunmuşdur. 

Sistem parametrlərin daha dəqiq tənzimlənməsi və prosesin sabitliyinin artırılması istiqamətində 

formalaşdırılmışdır. Nəticə olaraq müəyyən edilmişdir ki, təklif olunan təkmilləşdirilmiş idarəetmə 

yanaşması neft emalı prosesinin səmərəliliyini və məhsul keyfiyyətini əhəmiyyətli dərəcədə yüksəldə bilər.    

 

Açar sözlər:  rektifikasiya kolonu, idarəetmə sistemi, benzindən təmizlənmiş neft, müşahidə olunan 

parametrlər, nəzarət olunan parametrlər, tənzimləyici klapan 

 

 

Разработка автоматической системы управления для фракционирующей 

колонны 

А.А. Сафарова 
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(Баку, Азербайджан) 

 

Аннотация  

 В статье исследуются процессы первичной переработки нефти и разделения сырой нефти на 

различные фракции в условиях атмосферной и вакуумной перегонки. Рассмотрена структура 

технологических комплексов, включающих трубчатые печи и простые и сложные 

ректификационные колонны, а также особенности их функционирования. Проведен анализ 

существующих систем автоматизации с учетом выполненных работ по модернизации и 

реконструкции технологических блоков. В рамках исследования обоснована актуальность 

разработки усовершенствованных систем автоматического управления, основанных на современных 

достижениях в области автоматизации. Предложены подходы к созданию систем, обеспечивающих 

стабильность технологических параметров, повышение качества нефтяных фракций и оптимизацию 

расхода топлива. В результате установлено, что внедрение предложенной системы управления 

позволяет повысить эффективность процесса нефтепереработки и улучшить стабильность 

параметров технологического режима. 

 

Ключевые слова:  ректификационная колонна, система управления, отбензиненная нефть,  

наблюдаемые параметры, контролируемые параметры, регулирующий  

клапан.
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Introduction 

As it is evident from the above 

description of the technological complex of 

primary oil refining, since the technological 

process takes place under very high loads, if we 

consider this system from the point of view of 

providing conditions for compliance with the 

qualitative indicators of the produced oil 

fractions both under conditions of high 

temperatures and significant fluctuations in 

both consumption and qualitative indicators of 

raw materials, it should be applied to the class 

of large and complex systems, such as control 

system. Ensuring safe and cost-effective 

implementation of this technological process, 

as a rule, largely depends on the level of its 

automation [1,2]. As already mentioned, at each 

of the operating facilities of both oil refineries 

of our republic significant modernization work 

has been carried out both in technological and 

automation terms. The modernization measures 

in the field of automation at these technological 

facilities mainly consisted in replacing old 

automation equipment with new generation 

automation equipment. Indeed, after these 

measures, the measures related to the control of 

the facilities are fully compliant with modern 

operation and maintenance requirements. 

However, local control schemes and more 

advanced automatic control schemes for 

stabilisation and monitoring of the main 

regulated parameters in individual process 

units, which were envisaged in the original 

designs of the process plants. To ensure better 

control, it is advisable to create cascade 

automatic control systems with self-tuning 

functions [3]. 

 One of the main technological 

apparatuses in terms of its importance in the 

technological process is the rectification 

column K-1. Since the degassing of crude oil 

used as feedstock is carried out in the K-1 

column, it is imperative that better quality 

control schemes be developed in this column to 

ensure more efficient and productive operation 

of downstream units. 

 

Purpose of the work 

 Development of an automated control 

system based on modern automation tools, 

which has advantages over existing systems and 

is based on disturbance effects to ensure 

optimal flow of the technological process in the 

K-1 column, which is the main technological 

apparatus of the primary oil refining unit. 

 

Problem statement 

 In the K-1 distillation column only the 

temperature at the top is controlled. The flow 

rate of cold distillate fed to the column is 

changed as a controlling factor. Local control 

circuits are used to control the pressure at the 

top of the column and the level at the bottom. 

The implementation of automated composition 

analyzers to automatically monitor the quality 

of the gasoline fraction obtained in the K-1 

column was not envisaged. Indeed, the 

difficulties of using such analyzers in real-

world control systems are well known. 

However, to ensure a more optimal process 

flow in the K-1 column, it was imperative to 

implement automated control systems offering 

significant advantages over existing systems 

and based on excitation effects [3]. 

 As it is seen, the lack of automated quality 

control of the individual fractions produced in 

this process has not allowed the introduction of 

feedback control systems, which have 

sufficient advantages. For this reason, due to 

excitation effects occurring within the plant, 

deviations of fraction quality from standard 

values are common. This, in turn, is 

accompanied by high energy consumption and 

unsatisfactory product quality [4]. 

All this demonstrates once again that if 

we consider the operation of primary oil 

refining processes from the point of view of 

information support, these process units should 
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be classified as complex units characterized by 

a lack of information. 

For a clear understanding of the 

automation process carried out in the 

technological apparatus, let us briefly describe 

the technological process taking place there. 

The gasoline-free oil taken from the bottom of 

the K-1 column by pumps at a rate of 350 t/h, is 

transferred to the E-203 raw hot-heavy oil 

circulation heat exchanger and the E-204 A/B 

raw-heavy oil heat exchanger at a temperature 

of 195-205 °C, and a pressure of 14-16 kg/cm2 

for reheating by pumps P-102 A/B. The oil 

leaving the E-204 A heat exchanger is heated to 

340-360 °C by passing through 4 serpentine 

tubes of the H-201 furnace at a temperature of 

180-240 °C and a pressure of 12-14 kg/cm2 and 

is fed in one flow to the bottom of the 24th plate 

of the K-1 column, and the bottom of K-1 is 

heated by circulating this “hot stream”. The oil 

sequentially passes through the convection and 

radiation sections of the furnace and is fed in 

two streams at a temperature not exceeding 

360°C to the bottom of plate 45 of the K-2 

atmospheric rectification column.  

The technological scheme of the K-1 

column is shown in Figure 1.

 

 
Figure 1 – Technological scheme of the K-1 primary evaporation column 

 

The range of variation of the main operating parameters of column K-1 is shown in Table 1. 

 

Table 1 – The range of variation of the main operating parameters of column K-1 
 

№ 

 

Parameter name 

 

Unit of measurement 
Range of variation 

low high 

1 Consumption of raw material m3/h 290 300 

2 Temperature below the column °C 235 250 

3 Pressure in the colomn atm 2.5 3.5 

4 Level in the column % 60 65 

    

 These data represent parameters intended for normal device operation.
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Solving of the problem 

The automated scheme of the K-1 

degassing column of the primary oil processing 

unit is shown in Figure 2. Crude oil mixtures 

extracted from various oil fields are fed through 

a pipe to the intake of the raw material pumps 

of the unit. The pressure in the raw material 

pipe is controlled by the PC controlling valve. 

The flow rate of the mixture is controlled when 

the raw material is fed to the E101 A/B/C heat 

exchangers for initial heating. The flow rate of 

water supplied to clean the oil of salts is 

controlled. The water level in the TK-101 water 

tank is controlled by the LC controlling valve. 

The oil leaving the E-101C heat exchanger is 

separated into 2 streams. The flow rate of the 

first stream is regulated by the FC valve and the 

flow rate is controlled by the FT flowmeter. The 

flow rate of the second stream supplied to the 

light oil periodic irrigation/raw material heat 

exchanger is regulated by the FC controlling 

valve. The temperature at the outlet of the heat 

exchanger is automatically controlled as both 

streams enter the V-101 electro-dehydrator. 

The flow rate of water supplied to the inlet of 

the electro-dehydrator for complete separa-tion 

of salts as a solution is monitored by the 1-b 

position FE device [5,6]. 

 

 
Figure 2 – Automatic control system of the K-1 primary evaporation column 
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Table 2 –  The parameters monitored and controlled in the device K-2 
 

№ Name of the device Type of automation 

1 Temperature at the outlet of the heater Automatic monitor 

2 Level in the dehydrato Automatic control 

3 Pressure in the dehydrator Automatic monitor 

4 Level in the column Automatic control 

5 Temperature at the top of the tank Automatic monitor 

6 Pressure at the top of the tank Automatic control 

7 Level in the E-1 tank Automatic monitor 

8 Level in the E-6 tank Automatic control 

9 Pressure in the E-6 tank Automatic control 
 

The parameters monitored and controlled 

in the device are shown in Table 2.  

The automation system works as follows: 

Initially, the values of parameters 

measured in technological processes are fed 

into the junction box (JB) via a shielded cable 

in the form of a single analog signal (4-20) mA. 

If the signal received from the source 

transmitter is a pneumatic signal with a voltage 

of (0.2-1) kq/cm², this signal is first converted 

to an analog signal (4-20) mA using a 

pneumatic-electric converter. Cables coming 

from transmitters located in different parts of 

the device, as well as cables going to actuators, 

various contacts, etc., are collected together in 

the JB and from there connected via a shielded 

cable to the DI (discrete input), AI (analog 

input), DO (discrete output), AO (analog 

output) modules of the control system in 

accordance with their location in the protective 

barriers.  

When input signals are applied to the AI 

and DI modules, the (4-20) mA current or 

discrete signal representing two logical states is 

converted into a form acceptable to the system 

and fed to the controller. To improve the 

continuity and reliability of this control system, 

two controllers are installed in the automatic 

control system (ACS) . One of these controllers 

is called the main controller (primary), and the 

other is called the backup controller 

(secondary). As soon as a problem occurs in 

one of the controllers, the other is automatically 

activated. The generated output signals are 

transmitted to the AO or DO modules, 

respectively, for feeding the actuators [7-9] . 

 

Conclusion 

In the presented paper, the distillation 

column  which is the main technological device 

of the primary oil refining unit, has been studied 

as a control object. In order to improve the 

quality of the control system on “reflux– 

temperature” for the rectification column, 

which is the main fractionating technological 

equipment of the primary oil processing 

facility, a automatic control system was 

constructed . 

This control system provides the quality 

control by compensating stimulating influences 

in technological facilities operating under 

heavy load in conditions of information 

scarcity. This control system ensures the 

maintenance of standard quality indicators for 

manufactured products at a given value  for raw 

materials. 

 This control system ensures that standard 

quality indicators for manufactured products 

are maintained at specified values for raw 

materials. 
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Lənkəran çayı hövzəsinin hidroloji modelləşdirilməsində Rəqəmsal 

Hündürlük Modelinin (DEM) tətbiqi 

N.X. Qasımova   

Bakı Dövlət Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə  

Məqalədə Lənkəran çayı hövzəsində su səviyyəsinin və sel risk zonalarının coğrafi-

informasiya sistemləri (CİS/GIS) və Rəqəmsal Hündürlük Modeli (DEM) əsasında tədqiq olunması 

məsələsi araşdırılmışdır. Tədqiqatda məsafədən zondlama texnologiyalarının su resurslarının 

dinamikasının qiymətləndirilməsində rolu və sel risklərinin müəyyənləşdirilməsi üçün istifadə 

olunan metodoloji yanaşmalar təqdim olunmuşdur. İşdə ArcGIS proqram təminatı və mövcud 

verilənlər bazasından istifadə etməklə hövzənin xəritələşdirilməsi və hidroloji analizlərin 

aparılması həyata keçirilmişdir. Sel risklərinin paylanması əvvəlki hadisələrin intensivliyi və 

coğrafi səbəblər nəzərə alınmaqla qiymətləndirilmişdir. Təklif olunan yanaşma hər bir təsiredici 

amilin təhlilinə və təhlükə zonalarının dəqiq müəyyənləşdirilməsinə imkan yaratmışdır. Nəticə 

olaraq, DEM və GIS inteqrasiyası əsasında Lənkəran çayı hövzəsində sel risk zonalarının dəqiq 

xəritələşdirilməsinin mümkün olduğu müəyyən edilmişdir. 

 

Açar sözlər:  DEM, hidroloji modelləşdirmə, axın istiqaməti, axım yığılması, çay hövzəsi 

 

Применение цифровой модели рельефа (DEM) в гидрологическом 

моделировании бассейна реки Ленкорань 

Н.Х. Гасымова 

Бакинский государственный университет (Баку, Азербайджан) 

 

Аннотация  

В статье исследуется определение уровня воды и зон риска наводнений в бассейне 

реки Лянкяран на основе геоинформационных систем (ГИС) и цифровой модели рельефа 

(DEM). В работе рассматривается роль технологий дистанционного зондирования в оценке 

динамики водных ресурсов и представлены методологические подходы к выявлению зон 

риска наводнений. С использованием программного обеспечения ArcGIS и существующих 

баз данных выполнено картографирование бассейна и проведён гидрологический анализ. 

Распределение рисков наводнений оценивалось с учётом интенсивности предыдущих 

событий и географических факторов. Предложенный подход позволяет анализировать 

влияющие факторы и точно определять зоны опасности. В результате установлено, что 

интеграция DEM и ГИС обеспечивает эффективное и точное картографирование зон риска 

наводнений в бассейне реки Лянкяран. 

 

Ключевые слова:  DEM, гидрологическое моделирование, направление потока, 

накопление потока, водораздел
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Introduction  

  Water is a fundamental resource that 

plays a crucial role in maintaining healthy 

ecosystems and supporting socio-economic 

development. Among all renewable natural 

resources, water is the most critical, as it 

sustains all life processes and is vital for human 

well-being, including food security, public 

health, and livelihoods. Therefore, the effective 

assessment, management, protection, and 

utilization of water resources are essential 

prerequisites for sustainable development at 

both local and regional scales [1]. At the global 

level, the availability of rivers, lakes, and 

groundwater resources is increasingly 

threatened by declining precipitation, high 

evaporation rates, and anthropogenic impacts. 

Pollution and overexploitation intensify these 

challenges, adversely affecting ecosystems and 

human populations lacking reliable access to 

safe drinking water and basic sanitation 

services. In particular, the increasing frequency 

of disasters in vulnerable regions highlights the 

necessity of sustainable water resource 

management. 

      The Lankaran River Basin, with its 

unique topography and hydrological 

characteristics, is highly sensitive to variations 

in water quantity and quality. Understanding 

the spatial and temporal variability of water 

levels within the basin is critically important for 

flood risk management, ecosystem 

conservation, and regional development 

planning. In this context, advanced tools such 

as Geographic Information Systems (GIS), 

Remote Sensing (RS), and high-resolution 

Digital Elevation Models (DEM) offer effective 

capabilities for the assessment and management 

of water resources. This study aims to present 

the methodology for hydrological modelling of 

the Lankaran River Basin using DEM data [2]. 

The integration of geospatial data analysis and 

hydrological modelling facilitates opportunities 

for decision-makers to reduce flood risks and 

optimize the efficient use of water resources. 

 

 

Purpose of the work 

 The main objective of the study is to map 

the basin and identify flood hazard zones using 

ArcGIS software. 

 

Materials and Methods   

 In this study, the hydrological 

characteristics of the Lankaran River Basin 

were examined using Digital Elevation Model 

(DEM) data. The hydrographic network, flow 

direction patterns, topographic attributes, 

watershed boundaries, and other hydrological 

parameters of the study area were derived 

through ArcMap 10.8 software. Hydrological 

analyses were performed utilizing the tools 

available under ArcToolbox → Spatial Analyst 

→ Hydrology, enabling the systematic 

extraction and processing of spatial data for 

accurate basin characterization. 

 

Hydrological Modelling   

 Hydrological modelling enables the 

transfer of a river and its drainage basin into a 

digital environment, allowing the development 

of a model that closely represents real-world 

conditions [1]. This approach is not limited to 

the use of a single software application; rather, 

it encompasses a sequence of steps ranging 

from data acquisition to the presentation of final 

results. Hydrological modelling makes it 

possible to analyze the flow of water across the 

land surface and provides critical information 

on terrain characteristics for fields such as 

regional planning, agriculture, and forestry. In 

these sectors, it is essential to understand how 

water flows across the landscape and how 

changes occurring within the basin influence 

this flow. 

 Hydrological modelling is primarily 

based on precipitation, temperature, and 

potential evapotranspiration data. 

Alternatively, potential evapotranspiration may 

also be estimated using other hydromete-

orological indicators such as wind speed, solar 

radiation, and humidity. The implementation of 

atmospheric precipitation and runoff models 

requires datasets including topography (Digital 
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Elevation Model), soil physical properties, 

land-use characteristics, and the river network 

system [3]. 

 Objectives of Hydrological Modelling   

− Assessment of Water Resources: 

Analysis of the quantity and spatial 

distribution of available water resources 

within the region.   

− Flood Risk Prediction: Support for 

planning mitigation measures and 

reducing vulnerability to flood events.   

− Integrated Management: Optimal 

management of water resources and 

preservation of ecological balance. 

− River Flow Analysis: Determination of 

the dynamics and flow characteristics of 

the river network. 

− Early Warning Systems: Provision of 

forecasting and planning capabilities for 

emergency response and disaster 

preparedness. 

− Environmental Economics: Economic 

and ecological evaluation of water 

resources to support sustainable 

development. 

 

 Digital Elevation Models (DEM) 

provide high-resolution topographic data and 

are widely used in modern hydrological studies 

[4]. By offering a three-dimensional 

representation of the Earth's surface, DEMs 

enable precise analysis of the morphometry of 

river basins, the hydrographic network, and 

catchment areas. Through this data, irrigation 

channels, dams, roads, agricultural fields, and 

other anthropogenic features that influence 

flow variability can be identified. DEMs also 

facilitate the analysis of hydrological processes 

and dynamic landscape transformations, such 

as floodplain inundation, wetland and lake area 

changes [5]. Due to these capabilities, DEM is 

considered one of the primary input datasets in 

hydrological modelling, allowing accurate 

delineation of flow paths, river networks, and 

catchment areas within a basin [6]. For the 

study area, DEM data were obtained from the 

United States Geological Survey (USGS) 

database and imported into ArcMap 10.8. The 

data were aligned with the coordinate system of 

the study area and processed in preparation for 

hydrological analysis. 

 

Study Area   

    The study area is the Lankaran River 

Basin, located in the southeastern part of the 

Republic of Azerbaijan. The basin 

encompasses regions near the southern coast of 

the Caspian Sea and consists of a mix of 

mountainous and flat terrains. Characterized by 

a subtropical climate, the basin experiences 

high precipitation and relatively stable 

humidity. These climatic and topographic 

features make the basin hydrologically unique 

and contribute to the complexity of water flow 

processes.   

 The study was conducted solely using 

Digital Elevation Model (DEM) data. DEM 

datasets obtained from the United States 

Geological Survey (USGS) were imported into 

ArcMap 10.8, aligned with the coordinate 

system of the study area, and prepared for 

hydrological analysis. Using the DEM data, the 

hydrographic network, river catchments, basin 

boundaries, and terrain features were accurately 

delineated. The total area of the basin is 

approximately 1,080 km², with the main river 

network draining into the Caspian Sea via the 

Lankaran River [2,7]. The basin's relief and 

topographic characteristics are fully 

represented in the DEM data, enabling precise 

modelling of hydrological processes and flow 

pathways (Figure 1). 

 

 
Figure 1 – Location of the study area 
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Hydrology Tools   

 Hydrology tools are essential for 

modelling water flow across the land surface 

and analyzing hydrological processes. The 

topographic characteristics of the terrain are 

significant not only for hydrological modelling 

but also for regional planning, agriculture, 

forestry, and environmental management. In 

these fields, understanding water movement, 

flow distribution within river basins, and the 

impact of natural and anthropogenic changes on 

flow patterns is crucial.  Hydrological 

modelling tools provide methods to describe the 

physical components of the surface and to 

analyze various hydrological parameters. Using 

these tools with DEM data, depressions (sinks) 

are identified, flow directions are determined, 

flow accumulation is calculated, watersheds are 

delineated, and river (flow) networks are 

generated (Table). This approach enables 

precise digital modelling of the hydrological 

characteristics and flow pathways of the study 

area [8]. 

 The combined application of these tools 

ensures accurate modelling of the basin's 

hydrological structures, river networks, and 

catchment areas based on DEM data. 

Additionally, this approach allows for the 

visual and statistical analysis of potential flood 

zones, flow paths, inundated areas, and the 

hydrological impacts of land-use changes 

within the study area [9].   

 Thus, when integrated with DEM data, 

Hydrology Tools provide reliable and precise 

results for the analysis of both topographic and 

hydrological characteristics of the basin. This 

methodology establishes a robust foundation 

for regional planning, water resource 

management, and environmental monitoring 

[9,10]. 

 

Results and Discussion   

 Hydrological analysis of the Lankaran 

River Basin was conducted using DEM data, 

and the basin's hydrographic network, 

catchment areas, flow directions, and river 

network were delineated in ArcMap 10.8 using 

Hydrology Tools. The results of the analysis 

provided a detailed representation of the 

topographic and hydrological characteristics of 

the study area. 

     Fill. The Fill function was applied to remove 

depressions (sinks) identified within the DEM. 

This operation ensured a continuous terrain 

surface and enabled accurate determination of 

flow direction. The analysis demonstrated that 

small depressions present in the basin, formed 

as a result of both natural and anthropogenic 

processes, can be precisely modelled as local 

water accumulation areas. Without this 

preprocessing stage, the outputs of subsequent 

operations such as Flow Direction and Flow 

Accumulation could have produced erroneous 

results [8,9,10,11] (Figure 2). 

 

 

 

 

Figure 2 – The result for the DEM after the filling 

process 
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Flow Direction. Using the “Flow 

Direction” function, the steepest downslope 

direction of water flow was determined for each 

grid cell. This analysis illustrated the movement 

trajectory of water within the basin and enabled 

the initial delineation of the river network. The 

results also provided essential information for 

understanding the flow characteristics of sub-

basins and the topographically controlled 

pathways of surface runoff (Figure 3). 

 

 
Figure 3 – Outcome of the DEM flow direction 

procedure 

 

     Flow Accumulation. The “Flow 

Accumulation” operation calculated the 

volume of water flowing into each grid cell. 

The resulting output illustrated the 

development of the river network, primary flow 

paths, and catchment areas. The raster map 

visually identified the origin points of streams 

and the areas where surface runoff accumulates. 

This information is also valuable for 

determining potential flood-prone zones and for 

supporting effective water resource 

management (Figure 4). 

 
 

Figure 4 – Resulting build-up of flow following 

the procedure 

      Stream Order - The “Stream Order” 

function classified the tributaries of the river 

network using the Strahler method. This step 

determined the hierarchical structure of the 

drainage network and enabled detailed analysis 

of major rivers and their branches. The outputs 

improved the accuracy of hydrological models 

and facilitated a more precise representation of 

the flow dynamics within the basin (Figure 5,6). 

 
Figure 5 – Strahler stream ordering method 
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Figure 6 – Resulting build-up of flow following 

the Stream Order procedure 

  

 Stream Feature. The “Stream to 

Feature” operation converted the raster-based 

river network into vector format. This step 

ensured that the drainage network was prepared 

for visualization and mapping within the GIS 

environment. As a result, the geomorphological 

characteristics of the basin were analyzed with 

greater clarity, and integration with other 

ecological and hydrological models became 

feasible (Figure 7,8). 

 
Figure 7 – Comparing vectorizing stream 

network rasters methods 

 

  

Figure 8 – Stream to Feature 

      

Watershed. The “Watershed” operation 

identified the catchment areas and sub-basins 

within the study area. The analysis 

demonstrated that the Lankaran River Basin is 

divided into several sub-watersheds, each 

exhibiting distinct flow characteristics. This 

information is critically important for 

hydrological process modelling, ecological 

assessments, and agricultural planning (Figure 

9). 

 

 
Figure 9 – Watershed 
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Table – ArcMap Hydrology Toolset Overview [9] 

Tool Description 

Basin Creates a raster delineating all drainage basins. 

Fill Fills sinks in a surface raster to remove small imperfections in the data. 

Flow 

Direction 

Creates a raster of flow direction from each cell to its steepest downslope 

neighbor. 

Flow 

Accumulation 

Creates a raster of accumulated flow into each cell. A weight factor can 

optionally be applied. 

Stream 

Order 

Assigns a numeric order to segments of a raster representing branches of a 

linear network. 

Stream to 

Feature 

Converts a raster representing a linear network to features representing the 

linear network. 

Watershed Determines the contributing area above a set of cells in a raster. 

 Basin. The “Basin” operation was used 

to delineate the boundaries of the watershed 

[12]. The analysis resulted in the visual and 

statistical separation of the various sub-basins 

within the Lankaran River Basin, allowing for 

the hydrological characteristics of each basin to 

be examined in detail. This information is also 

significant for regional planning and water 

resource management (Figure 10).

 

Figure 10 – Basin 

 
Figure 11 – Lankaran River Sub-basin 
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Conclusion   

 The study successfully modelled the 

hydrological structure and river network of the 

Lankaran River Basin using DEM data. The 

application of the Fill, Flow Direction, and 

Flow Accumulation operations enabled the 

identification of flow pathways, sub-

watersheds, and water accumulation areas 

within the basin. Through the Stream Order and 

Stream to Feature tools, the main tributaries 

and branches of the Lankaran River were 

classified using the Strahler method and 

converted into vector format, making the river 

network suitable for visual and statistical 

analysis in a GIS environment. 

      The results demonstrated that the 

Lankaran River Basin consists of several major 

tributaries, each exerting a distinct influence on 

the hydrological behaviour of the watershed. 

These findings provide scientifically grounded 

information valuable for water resource 

management, flood risk assessment, and 

regional planning (Figure 11). 
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Abstract  

The article addresses the issues of improving the efficiency of irrigated agriculture through 

the application of water-saving technologies and by accounting for the reliability of irrigation sys-

tems. It demonstrates the influence of water supply intensity, the uniform moisture distribution, 

and the operational characteristics of equipment on the formation of crop yields. The proposed 

approach incorporates agrobiological, environmental, and socio-economic requirements in opti-

mizing irrigation regimes. Mathematical relationships are developed to assess the impact of various 

factors, including the system readiness coefficient, on yield. It is established that reduced equip-

ment reliability leads to a decrease in irrigation norms and yield losses. The necessity of consider-

ing equipment downtime and operational parameters in system design is substantiated. The ob-

tained results make it possible to improve water resource efficiency, ensure the sustainability of 

agricultural production, and increase crop yields under various soil and climatic conditions. 
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Azərbaycan şəraiti üçün suya qənaət edən suvarma texnika və 

texnologiyalarının əsas işlənməsi prinsipləri 
B.H. Əliyev1, L.N. Fərəcova2, A.F. Cəfərova1 
1Azərbaycan Memarlıq və İnşaat Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 
2Milli Aerokosmik Agentliyi Elmi-Tədqiqat Aerokosmik İnformatika İnstitutu (Bakı, Azərbaycan) 

 

Xülasə  

         Məqalədə suvarılan əkinçiliyin səmərəliliyinin artırılması məsələləri suya qənaət edən 

texnologiyaların tətbiqi və suvarma sistemlərinin etibarlılığının nəzərə alınması əsasında araşdırılır. Su 

təchizatının intensivliyinin, rütubətin bərabər paylanmasının və avadanlıqların istismar xüsusiyyətlərinin 

kənd təsərrüfatı bitkilərinin məhsuldarlığının formalaşmasına təsiri göstərilmişdir. Suvarma rejimlərinin 

optimallaşdırılması zamanı aqrobioloji, ekoloji və sosial-iqtisadi tələbləri nəzərə alan yanaşma təklif olunur. 

Müxtəlif amillərin, o cümlədən sistemin işə hazırlıq əmsalının məhsuldarlığa təsirini qiymətləndirməyə 

imkan verən riyazi asılılıqlar işlənib hazırlanmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, avadanlıqların etibarlılığının 

azalması suvarma normasının azalmasına və məhsul itkisinə səbəb olur. Sistemlərin layihələndirilməsi 

zamanı texnikanın dayanma müddətlərinin və istismar göstəricilərinin nəzərə alınmasının vacibliyi 

əsaslandırılmışdır. Əldə olunan nəticələr su resurslarından istifadənin səmərəliliyini artırmağa, kənd 

təsərrüfatı istehsalının davamlılığını təmin etməyə və müxtəlif torpaq-iqlim şəraitində məhsuldarlığı 

yüksəltməyə imkan verir. 

Açar sözlər:  suya qənaət edən texnika, suvarma texnologiyası, torpağın su rejimi, su təchizatının 

intensivliyi. 

 

Основные принципы разработки и внедрения водосберегащей техники и 

технологии орошения в условиях Азербайджана 
Б.Г.Алиев1, Л.Н.Фараджева2, А.Ф.Джафарова1 
1Азербайджанский университет архитектуры и строительства (Баку, Азербайджан) 
2Национальное Аэрокосмическое Агентство / Научно-Исследовательский Институт 

Аэрокосмической Информатики (Баку, Азербайджан) 

 
Аннотация  

 В статье рассматриваются вопросы повышения эффективности орошаемого земледелия на ос-

нове применения водосберегающих технологий и учета надежности оросительных систем. Показано 

влияние интенсивности водоподачи, равномерности распределения влаги и эксплуатационных ха-

рактеристик оборудования на формирование урожайности сельскохозяйственных культур. Предло-

жен подход, учитывающий агробиологические, экологические и социально-экономические требова-

ния при оптимизации режимов орошения. Разработаны математические зависимости, позволяющие 

оценить влияние различных факторов, включая коэффициент готовности системы, на величину уро-

жая. Установлено, что снижение надежности оборудования приводит к уменьшению оросительной 

нормы и потерям урожайности. Обоснована необходимость учета простоев техники и эксплуатаци-

онных параметров при проектировании систем. Полученные результаты позволяют повысить эф-

фективность использования водных ресурсов, обеспечить устойчивость агропроизводства и увели-

чить урожайность сельскохозяйственных культур в различных почвенно-климатических условиях. 

 

Ключевые слова:  водосберегающая техника, технология орошения, водный режим почвы,      

интенсивность водоподачи.
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Введение 

Орошение в сельском хозяйстве явля-

ется важным направлением интенсивного 

развития аграрного сектора. В отличие от 

богарного земледелия, при орошении регу-

лируется водный режим, обеспечивающий 

оптимальный рост растений.  

Задача орошения включает не только 

подачу воды, но и поддержание питатель-

ного режима почвы, эффективное использо-

вание солнечной энергии, сохранение струк-

туры почвы и снижение влияния неблаго-

приятных погодных факторов. Орошение 

повышает эффективность технологий хими-

зации, механизации и современных методов 

возделывания культур. 

Недостаток влаги ухудшает водный, 

тепловой и микробиологический режим 

почвы, снижает её плодородие и урожай-

ность. В ряде регионов дефицит воды тре-

бует применения систем орошения и водо-

сберегающих технологий. 

Климат Азербайджана отличается раз-

нообразием и неравномерным распределе-

нием осадков, что вызывает нехватку влаги 

в вегетационный период. 

Поэтому особое значение приобретают 

водосберегающие технологии орошения, 

обеспечивающие равномерное увлажнение 

и повышение урожайности при снижении 

расхода воды. 

Внедрение таких систем позволяет 

экономить воду, повышать урожайность и 

эффективно использовать удобрения.  

Ключевыми аспектами являются регу-

лирование водоподачи, учет осадков и 

свойств почвы, а также обеспечение равно-

мерного увлажнения и аэрации. 

 

Цель статьи 

Целью статьи является исследование и 

обоснование применения водосберегающих 

технологий и современных средств оро-

шения для повышения эффективности ис-

пользования водных ресурсов и урожай-

ности сельскохозяйственных культур. Осо-

бое внимание уделяется оптимизации режи-

мов полива с учетом агробиологических, 

экологических и социально-экономических 

требований в почвенно-климатических ус-

ловиях Азербайджана. 

 

Постановка задачи 

Главной задачей применения новой 

техники и технологии орошения является 

поиск решений оптимального рассре-

доточения и равномерного распределения 

стока воды в процессе ее перевода в 

состояние почвенной и воздушной влаги. 

Чем выше коэффициент эффективности 

полива, тем выше урожайность. 

Необходимо отметить, что если 

сопоставить интенсивность водоподачи и 

интенсивность эвапотранспирации, то их 

соотношение у различных технологий и 

средств полива колеблется от 1 до 1000, 

причем меньшие значения соответствуют 

технике малоинтенсивного орошения 

(медленное и прерывистое дождевание, 

синхронно-импульсное дождевание, аэро-

зольное увлажнение, капельное и 

импульсно-капельное орошение). 

 

Решение задачи 

При решении вопроса о технологии 

орошения необходимо учитывать проблемы 

оптимизации [6]. Проблема оптимизации 

технологического процесса орошения 

должна органически включать агробиологи-

ческую, экологическую и социально-эконо-

мическую оценки. Эти факторы – требова-

ния сельскохозяйственного производства. 

Агробиологические требования преду-

сматривают оптимальное снабжение 
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растений водой. Для этого поливная техника 

должна обеспечить подачу воды в нужном 

количестве, необходимого качества и в тре-

буемые сроки, в соответствии с биологиче-

скими фазами развития растений: равномер-

ное распределение воды на поле и по поч-

венным горизонтам в соответствии с разме-

щением корневой системы; положительное 

воздействие полива на окружающую среду 

растений и создание требуемых воздушных, 

тепловых и пищевых режимов в почве и 

микроклимате, соответствующих физиоло-

гическим особенностям развития растений; 

исключение механических повреждений 

растений и отрицательного воздействия 

водного потока и дождевых капель. 

Экологическое требование сводится к 

сохранению и улучшению микрорельефа, 

механического состава почвы и мелиоратив-

ного состояния земель. Для этого поливная 

техника и технология полива не должны до-

пускать водной эрозии почвы: разрушения 

структуры и уплотнения почвы, потерь воды 

на глубинную фильтрацию и сбросы, вто-

ричного засоления и заболачивания орошае-

мых земель. 

Социально-экономические требования 

связаны с рациональным и высокоэффек-

тивным использованием поливной техники, 

воды и труда на поливном участке. При этом 

поливная техника должна обеспечивать эф-

фективное и рациональное использование 

ресурсов, а эксплуатационная надежность 

должна быть выше по сравнению с ранее 

применявшейся техникой. 

Теоретической предпосылкой для ре-

шения указанных требований является ра-

циональное использование водного фактора 

и их влияние на урожайность. 

Влияние факторов на величину урожая 

выражается следующей зависимостью: 

𝑌 = 𝐴 ⋅ ∏ [1 − (1 − 𝑓𝑖)
2

]𝑛
𝑙=1         (1)                                       

где A - максимальный прирост урожая при 

оптимальном обеспечении всеми факто-

рами; fi - относительная величина i-го 

фактора; n - число факторов влияния на 

урожай. 

Считаем, что за вегетационный пе-

риод проводится поливов в моменты вре-

мени, где. 

Тогда, с учетом зависимости значений 

факторов от времени и предполагая, что 

приросты урожая в различные межполив-

ные периоды независимы, выражение (1) 

приобретает вид: 

Считаем, что за вегетационный период 

(0, T) проводится l полив в момент времени 

 τ, τ2 < ⋯ < τi < T. Примем τi+1 = T 

    Тогда с учетом зависимости 

значений факторов от времени и при 

допущении того, что приросты урожая в 

различные межполивные периоды 

независимы, выражение (1) примет вид:  

У = ∑ {
𝐴𝑗

τ𝑗+1−τ𝑗
∫ ∏ [1 −𝑛

𝑖=1
τ𝑙+1

τ𝑗

𝑙
𝑗=1

                  (
1 − −𝑓𝑖(𝑡)

)
2

] 𝑐𝐻}                   (2) 

где Aj – прирост урожая за j-й поливной 

цикл (𝜏i, 𝜏i+1) при оптимальном 

обеспечении всеми факторами за 

межполивной период и в процессе полива. 

Замечания по факторам. Климатиче-

ские, агрономические и гидрологические 

факторы изменяются в различной степени, 

оказывая различное влияние на формирова-

ние урожая (рис.). Характерные изменения 

факторов и их влияние на урожайность за 

межполивной период представлены выше. 

Из схемы 1 очевидно, что разнообра-

зие факторов, влияющих на урожай, услож-

няет непосредственное использование 
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данной зависимости (или других, подобных 

ей). Наиболее значительное влияние на уро-

жай оказывает тот фактор, чье абсолютное 

значение наиболее колеблется относительно 

единицы. Как следует из представленной 

схемы, наибольшее влияние на урожайность 

оказывает фактор, имеющий наибольшие 

отклонения от оптимального значения. Это 

соответствует зависимости (3).  

Δ𝑌 = 1 − (1 − 𝑌𝐵/𝑌0) ⋅ (1 − 𝐾𝐺/2)2      (3) 

Здесь: 

ΔY – показатель снижения урожайности в 

долях единицы; 

YB – фактическая урожайность; 

Y0 – базовая (максимальная) урожайность; 

KG – показатель надежности поливной тех-

ники.

 

 
Рисунок – Структура факторов влияния на урожайность 

Figure – Structure of factors influencing crop yield 

 

Факторы изменяются в различной 

степени, оказывая различное влияние на 

формирование урожая. Характерные 

изменения факторов и их влияние на 

урожайность за межполивной период 

показаны выше. 

При планировании водопользования 

необходимо учитывать влияние коэффици-

ента надежности поливной техники и обо-

рудования оросительных систем на эксплу-

атационный режим и урожайность сельско-

хозяйственных культур. Оросительные си-

стемы со стационарными и мобильными 

элементами, как и другие технические 

системы, со временем выходят из строя и не 

обеспечивают полноценную водоподачу на 

всей площади [5]. 

Перебой в работе техники или сниже-

ние качества водораспределения нарушают 

плановый режим водоподачи, что отрица-

тельно сказывается на урожайности. Для си-

стем с коэффициентом готовности, характе-

ризующим вероятность работоспособности 

в произвольный промежуток времени, 

ущерб от недополива и недополученного 

урожая может достигать 30%. 

Надежность работы технологического 

оборудования системы оценивается 
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комплексным показателем – коэффициен-

том готовности, который характеризует ве-

роятность исправной работы объекта в про-

извольный момент времени, за исключе-

нием периодов, когда использование объ-

екта не предполагается. 

Коэффициент готовности системы 

оказывает непосредственное влияние на по-

тенциальную и фактическую урожайность 

сельскохозяйственных культур. 

Для подтверждения этого необходимо 

рассмотреть некоторые теоретические ас-

пекты прогноза урожайности. В зависимо-

сти от оросительной нормы урожайность 

выражается формулой: 

𝑌 = 𝑌0 + (𝑌𝑀 − 𝑌0)
𝑀

𝑀̅
             (4) 

Здесь: 

Y0 - урожайность без орошения;  

YM - максимально возможный урожай при 

норме M. 

Если обозначить урожай Y1, при 

норме M1, то из (4) можно получить 

следующее выражение: 

𝑌1 = 𝑌0 + (𝑌𝑀 − 𝑌0)
𝑀1

𝑀̅
           (5) 

При норме M = M̅ имеем: 

Y2=YM                                    (6) 

Из (4) и (6) имеем потерю урожая из-

за простоя элементов системы: 

Δ𝑌 = 𝑌2 − 𝑌1 = 𝑌𝑀 − 𝑌0 − (𝑌𝑀 − 𝑌0)
𝑀1

𝑀̅
 

или    Δ𝑌 = (𝑌𝑀 − 𝑌0) (1 −
𝑀1

𝑀̅
)             (7) 

Если среднее время до отказа равно T0 

и среднее время восстановления TB, то за 

время элемент системы простоит: 

𝑡𝑀 =
𝑇𝐵

𝑇0
⋅ 𝑡                        (8) 

Тогда время чистой работы будет 

равно: 

𝑡𝑝 = 𝑡 − 𝑡пр = 𝑡 (1 −
𝑇𝐵

𝑇0
)             (9) 

Если таких элементов в устройстве 

будет n, то 

𝑡𝑝 = 𝑡 (1 − ∑  
𝑇𝑏𝑖

𝑇0

ℎ
𝑖=1 )           (10) 

Если принять, что t=T оросительному 

периоду, тогда время чистой работы за 

оросительный период составит: 

𝑇𝑝 = 𝑇 (1 − ∑
𝑇𝑏𝑖

𝑇𝑜𝑖

ℎ
𝑖=1 )            (11) 

Соответствующая этому времени 

оросительная норма равна: 

 𝑀𝑖 = 𝑄𝑇 (1 − ∑
𝑇𝑏𝑖

𝑇𝑜𝑖

ℎ
𝑖=1 )          (12) 

Если бы система не отказывала, то:  

M=QT                       (13) 

Из (12) и (13) имеем: 

𝑀1 = 𝑀 (1 − ∑  
𝑇𝑏𝑖

𝑇𝑜𝑖

ℎ
𝑖=1 )          (14) 

Из-за отказов элементов системы 

величина оросительной нормы снижается 

от M до M1. 

Таким образом, при проектировании 

системы с целью получения максимально 

возможного урожая необходимо увеличить 

длительность полива или же при 

возможности расход воды, подаваемой на 

систему. 

Используемое до настоящего времени 

выражение 𝑄 = 𝑞1 ⋅ 𝑆 не учитывает надеж-

ности системы, т.е. считается, что техника 

абсолютна надежна. 

С учетом сказанного становится 

очевидным, что выражение, заключенное в 

скобки в формуле (14), есть ничто иное, как 

коэффициент готовности системы к работе, 

т. е. 

𝐾𝑝 = 1 − ∑
𝑇𝑏𝑖

𝑇𝑜𝑖

𝑛
𝑖=1                (15) 

Таким образом, становится очевид-

ным влияние коэффициента готовности на 

величину урожая сельхозкультур. Отказ 

устройства требует дополнительные зат-
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раты на восстановление его работо-

способности. Требуемая надежность рабо-

ты технологического оборудования сис-

темы должна быть высокой. 

Для водосберегающей техники и 

технологии системы орошения коэффи-

циент готовности принимается 0,98, насоса 

силовых агрегатов - 0,99, трубопроводной 

сети и арматуры - 0,99, внутри-

хозяйственных оросительных систем 0,83-

0,95. В качестве критерия равномерности 

распределения слоя дождя используется 

коэффициент эффективности полива. Для 

водосберегающей техники и технологии 

коэффициент эффективности не должен 

быть менее 0,95. 

 

Заключение 

Выводы, приведенные выше, осно-

ваны на современных теоретических пред-

посылках и обоснованных формулировках, 

предложенных нами. Доказана необходи-

мость учета перечисленных факторов при 

разработке, проектировании и внедрении 

систем водосбережения и автоматизации 

орошения. Особое значение имеет интегра-

ция этих показателей для оценки качества и 

надежности технологических процессов – 

от водозабора и водораспределения до 

непосредственно самого полива. 

Также следует отметить, что предло-

женные параметры позволяют не только 

обеспечить оптимальное использование 

водных ресурсов, но и повысить эффектив-

ность использования трудовых, энергетиче-

ских и материальных затрат. Всё это спо-

собствует созданию устойчивых и экономи-

чески целесообразных систем орошения, 

отвечающих современным экологическим 

требованиям и высоким стандартам произ-

водства. 
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Abstract  

The key premise of this study is to examine whether sun radiation and thus latitude are the 

main drivers of climate for the same latitude. Although the climate is shaped by multiple factors, 

the sunlight is regarded as a major factor and we tried to test if stations at the same latitude located 

at different parts of the globe show overall similarity in their climates.  We found out that 

meteorological stations located at identical latitudes but in different geographical regions exhibit 

similar long-term temperature trends. Annual temperature data from seven stations in Azerbaijan 

and seven in the United States for the years 1992 and 2014 were analyzed. Differences between 

the two years were compared to determine whether temperature anomalies align across similar 

latitudes. Results show a moderate positive correlation among long-term temperature means of 

paired stations, confirming that latitude plays a meaningful role in shaping temperature distribution. 

However, despite that altitude showed itself as one of the major factors explaining temperature 

deviations between stations. Shorter time horizons (annual series) displayed weak correlations, 

revealing that latitude-driven temperature similarity is mostly detectable only at multi-decadal 

scales. 
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Coğrafi enliyin temperatur paylanmasına təsirinin iki qitə üzrə  

meteoroloji təhlili  

T.F. Mehdiyev, Ə.S. Məmmədov 

Bakı Dövlət Universiteti (Bakı, Azərbaycan) 

Xülasə  

Bu tədqiqatın əsas müddəası, eyni enlikdə yerləşən ərazilərdə günəş radiasiyasının və coğrafi 

enliklərin iqlimin əsas amilləri olub-olmadığını araşdırmaqdır. İqlim bir çox amillərlə formalaşsa da, əsas 

amil günəş işığı hesab olunur və biz, qlobal miqyasda müxtəlif yerlərdə yerləşən eyni enlikdəki stansiyaların 

iqlimlərində ümumi oxşarlıq göstərib-göstərmədiyini yoxlamağa çalışdıq. Biz aşkar etdik ki, eyni 

enliklərdə, lakin fərqli coğrafi regionlarda yerləşən meteoroloji stansiyalar oxşar uzunmüddətli temperatur 

meylləri nümayiş etdirir. Azərbaycanın yeddi və Amerika Birləşmiş Ştatlarının yeddi stansiyasından 1992 

və 2014-cü illərə aid illik temperatur məlumatları təhlil edildi. Temperatur anomaliyalarının oxşar enliklər 

üzrə uyğun gəlib-gəlmədiyini müəyyən etmək üçün iki il arasındakı fərqlər müqayisə olundu. Nəticələr 

cütləşmiş stansiyaların uzunmüddətli orta temperatur göstəriciləri arasında mülayim müsbət korrelyasiya 

olduğunu göstərərək, enliyin temperatur paylanmasının formalaşmasında əhəmiyyətli rol oynadığını 

təsdiqləyir. Lakin buna baxmayaraq, dəniz səviyyəsindən hündürlük stansiyalar arasındakı temperatur 

sapmalarını izah edən əsas amillərdən biri kimi özünü göstərdi. Daha qısa zaman üfüqləri (illik silsilələr) 

zəif korrelyasiyalar nümayiş etdirdi ki, bu da enliklə bağlı temperatur oxşarlığının əsasən yalnız çox onillik 

miqyasda aşkar oluna biləcəyini göstərir. 

Açar sözlər:   iqlim dəyişiklikləri, ekologiya, coğrafi enlik, radiasiya, temperatur paylanması 

Метеорологический анализ влияния географической широты на 

распределение температуры в двух континентах 

Т.Ф. Мехдиев, А.С. Мамедов 
Бакинский Государственный Университет (Баку, Азербайджан) 

Аннотация  

Ключевая идея этого исследования заключается в изучении того, является ли солнечная 

радиация основным фактором, определяющим климат на одной и той же широте. Хотя климат 

формируется множеством факторов, солнечный свет считается основным, и мы попытались 

проверить, демонстрируют ли станции на одной и той же широте, расположенные в разных частях 

земного шара, общее сходство в своих климатических условиях. Мы обнаружили, что 

метеорологические станции, расположенные на идентичных широтах, но в разных географических 

регионах, демонстрируют схожие долгосрочные температурные тенденции. Был проанализирован 

ежегодный температурный ряд с семи станций в Азербайджане и семи в США за 1992 и 2014 годы. 

Сравнивались различия между двумя годами, чтобы определить, совпадают ли температурные 

аномалии на схожих широтах. Результаты показывают умеренную положительную корреляцию 

между долгосрочными средними значениями температуры парных станций, что подтверждает 

значимую роль широты в формировании распределения температуры. Однако, несмотря на это, 

высота над уровнем моря проявила себя как один из основных факторов, объясняющих 

температурные отклонения между станциями. Более короткие временные горизонты (годовые ряды) 

продемонстрировали слабые корреляции, выявив, что сходство температур, обусловленное 

широтой, в основном обнаруживается только в многодесятилетних масштабах. 

Ключевые слова:   изменение климата, экология, географическая широта, радиация, 

распределения температуры
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Introduction 

Geographical latitude is a fundamental 

determinant of the distribution of solar radiation 

on the Earth’s surface. The amount of sun ray 

that reaches particular place on earth surface is 

based on mostly latitude. Although solar 

radiation is a primary energy source for 

temperature, but that does not constitute that 

temperature respond is instantaneous. Other 

factors like regional factors such as heat 

capacity, proximity to land or ocean, altitude, 

atmospheric circulation form the response [1]. 

As earth rotates on its own axes, it starts to show 

obliquity thus sunlight enters to particular side 

of earth with different angles. A prevailing 

assumption in Earth sciences is that regions 

located along the same latitude should display 

similar temperature regimes due to comparable 

levels of solar irradiance [2]. Many global 

climate models, energy balance models, and 

zonal climate classifications rely on latitude-

based simplifications to approximate radiation 

input. 

In real environments, however, several 

modifying factors disrupt this theoretical 

uniformity. Among the most influential are 

elevation, land–sea contrasts, altitude, cloud 

cover, regional climate patterns, and 

atmospheric circulation. Although cloudiness 

can significantly affect temperature on daily or 

monthly scales, its influence decreases when 

temperatures are averaged over multiple years 

or decades [3, 8]. Altitude on the other hand can 

be strong influence. Changing pressure, wind 

formation, humidity, and other factors directly 

control climate regime of place at high or low 

altitude.  

This study evaluates the extent to which 

paired stations located at nearly identical 

latitudes but in different regions reflect similar 

temperature characteristics over long and short 

temporal scales. It employes statistical 

approaches with different scales. The final 

outputs of this study can contribute our 

understanding of climate, and variance in 

climate. These outputs can potentially enhance 

the efforts for atmospheric modelling for 

Azerbaijan. Potential ways of interpolation of 

climate elements can be endorsed by supporting 

research.  

 

Purpose of the Work 

The objective of this study is to compare 

long-term and short-term temperature changes 

at stations that share similar latitudes but differ 

in longitude and geographical setting. Why it is 

important? Although study lacks extensive 

analysis, it gives us an insight about whether we 

can interpolate datasets from same latitude for 

climate studies. We can put objectives of this 

study forward as: 

− Assess whether long-term mean 

temperatures of same-latitude stations 

are comparable; 

− Determine the influence of altitude on 

temperature differences; 

− Examine the correlation between annual 

temperature series (1992–2014) within 

each station pair; 

− Identify the dominant factors shaping 

inter-regional temperature deviations. 

 

Problem Statement 

There are many contemporaries 

discussing climate change in Azerbaijan. Some 

of the resources indicate increase in 

temperature for the last 20-30 years [4]. Some 

of them associate the changes in temperature 

with the earth’s solar cycle and its orbit. 

Latitude no matter how influential its impact is, 

in real time measurements we often see 

discrepancies in the places that are at the same 
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