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Annotaciya: Bul maqalada neft kdnlerinde qudiqglardini islep shigariw dinamikasin boljaw
ham basqariw ushin jana usil hdm esaplaw algoritmi usinis etiledi. Ddsturiy statistikallg hdm
analitikalig usillardin sheklewleri tallanip, olardin ornina waqit qatarlarin tallaw (ARIMA,
Prophet), mashina uyreniwi (gradient boosting, LSTM) hdm optimallastiriw (genetikaliq
algoritm, Bayes optimallastiriwi) elementlerin birlestirgen kombinaciyalangan kdzqaras islep
shigilgan. Usi tiykarda Ondiris dinamikasin real waqit rejiminde basqariw imkaniyatin
beretugin Python tilindegi programmaliq tamiynattin prototipi jaratilgan. Programmaliq qural
maydan madhwmatlari (neft, gaz, suw adisinini tezligi, qudiq basimi, nasos tezligi hdm
basqalar) tiykarinda qisqga muddetli prognozlar beredi ham optimal rejim parametrlerin usinis
etedi. Sinawlar ndtiyjesinde dndiris ndtiyjeliligi ortasha 8-12% ke artqanligi aniglangan.

Tayanish sazler: neft qudiglari dinamikasi, ondiristi basqariw, waqit qatarlari prognozi,
mashinalig uyreniw, LSTM, optimallastiriw, bagdarlamaliq tamiynat, algoritm.

KIRISIW

Neft ham gaz kanlerin islep shigariw procesinde qudiglardin islep shigariw dinamikasin
anig boljaw ham ogan saykes turde texnologiyaliq rejimdi basgariw ahmietli waziypa bolip
tabiladi. Dasturiy kézgaraslar - material balansi tellemeleri, filtrlew modelleri (misali, Dupui
formulasi) yamasa apiwayl regressiyalar - kép jagdaylarda oézgeriwshen geologiyaliq
sharayatlar ham texnologiyaliq faktorlardi (nasos jumis rejimi, klapan jagdayi, kollektor
gasietlerinin waqit boyinsha dzgeriwi) toliq esapga almayd..

Songi jillari dlken kélemdegi baglaw maghwmatlarin qayta islew imkaniyatlari, sensordi
kennen gollaniw (Real-Time Monitoring) ham jasalma intellekttin rawajlaniwi neft sanaatinda
maghwmatlarga tiykarlangan basgariw usillarin engiziw imkaniyatin berdi. Bul maqgalada
qudiglardin éndiris dinamikasin basgariwdin jetilistirilgen usili, onin esaplaw algoritmi ham
ameliy programmaliq tamiynatti islep shigiw basqishlari keltirilgen.
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Magalanin tiykarg ilimiy janaligi — waqitga qatarlari prognozi (ARIMA, Prophet, LSTM)
ham parametrlerdi optimallastiriw (genetikaliq algoritm) ni birgelikte gollaniw jane real waqit
rejiminde intellektual usinislar beretugin modulli programmaliq arxitekturani jaratiw bolip
tabiladu.

2. Mashgalanii goyiliwi.

Neft kanleri qudiglarinin éndiris dinamikasi degende, waqit 6tiwi menen qudiqtan shigip
atirgan neft (yaki suyiqhg) mugdari, gaz faktori, suw kesiliwi, qudiq basimi, nasostii elektr
energiya tutiniwi siyagl parametrlerdin  6zgeriwi tusiniledi. Bul dinamikani basqariw
témendegi tiykargi qiyinshiliglarga ie:

- Kép faktorlihg hdm 6z ara baylanisliliq: Rejim parametrlerinin dzgeriwi (mdselen, nasos
aylaniwlar sani) neft aliwga tikkeley tasir etedi, biraq bul tasir keshigiw menen ham
eksponenciallig 6zgeredi.

Deterministlik ham stoxastikalig komponentler: Kollektor gasiyetlerinin bir tekli
emesligi, profilaktika jumislari, hawa rayi sharayatlari (jer usti qudiglari ushin) tosinnan
terbeliwlerdi keltirip shigaradi.

- Real waqit rejiminde basqariwdin zarurligi: Bugingi kinde qudiglardin telemexanikaliq
sistemalari har minutta maghwmatlardi uzatadi, sonligtan keshigiwli statikalig modeller
natiyjesiz.

Ameldegi basqariw usillari - rejim kartalari, operator tajiriybesi, apiwayi trend siziglari -
kobinese subektiv ham keshiktiriletugin gararlarga sebep boladi. Sonih ushin tdmendegi
talaplarga juwap beretugin jana usil hdm programmaliq tamiynatti islep shigiw ahmietli bolip
esaplanadi:

1. Waqit gatarlarinin mawsimligi, tendenciyasi ham galdiglarin modellestiriw;
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2. Birneshe qudiqtin magliwmatlarin parallel gayta islew;

3. Optimal shartti tabiw (maksimal neft aliw yaki minimal energiya sarplaniwi)
sheklewler menen;

4. Paydalaniwshiga tusinikli grafik ham keste kérinisinde usinislar beriw.

3. Usinis yetilgen usil ham yesaplaw algoritmi

3.1 Usildin uluwma arxitekturasi.
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Usinilip atirgan basqariw usili Ush basqishli arxitekturadan ibarat:

1. Magliwmatlardi aldinnan qayta islew - shawqimlardi tazalaw, pauzkali maglhiwmatlardi
interpolyaciyalaw, normalizaciyalaw.

2. Prognozlaw moduli - birneshe mashinalig uyreniw modelleri (ARIMA, Prophet, LSTM)
treningi 6tkeriledi ham yen aniq model tailanadi (ansambl yamasa dawsiz beriw).

3. Optimallastinw moduli - tanlangan prognoz modelinen keleshektegi &ndirislik
manislerdi bahalap, onnan keyin basqgarilatugin ézgeriwshiler (nasos jiyiligi, drossel darejesi)
boyinsha optimal rejim genetikaliq algoritm jardeminde tabiladi.

3.2 Magluwmatlar strukturasi ham kiriwshi parametrler.

Kirisiw magliwmatlari waqit boyinsha tegis qademlerde (maselen, har 15 minutta)
tédmendegi baganalardi 6z ishine aladi:

- waqit belgisi

- oil_rate - neft aliw tezligi, m3/saat;

- water_rate - suw ahw tezligi.

- gaz_rate - gaz aliw, min m3/saat;

- wellhead_pressure - qudiq basi basimi, atm.

- pump_frequency - elektr oraydan gashiwshi nasostin jiyiligi, Gc.

- choke_size - drossel ashiliw procenti.

- temperatura - 6nim temperaturasi.
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Rejim parametrlerin basgariw ushin basqarilatugin ézgeriwshiler: pump_frequency ham
choke size. Magset funkciyasi oil_rate di maksimallastiriw, birag suw ham gaz aliwdin artip
ketiwinen saglaniw (sheklew sipatinda).

3.3 Prognozlaw algoritmi (LSTM - uzag muddetli gisqga muddetli yad).

Wagqit gatarlarinin prognozi ushin LSTM torlig strukturasi tanilandi, sebebi ol uzaqg
wagqithqg baylanislardi yeslep galiwga gabiletli.

Arxitektura:

- Kirisiw gqatlami: 30 aldingi wagit noqgatinin 7 qasiyeti (30x7).

Eki LSTM gatlami: 50 ham 25 neyron menen, dropout 0.2.

- Tolig baylanisgan qabat (1 neyron, sizigl aktivlestiriw).

- Shigiw: keyingi waqit noqgati ushin oil_rate (yamasa basqa boljaw yetiletugin shama).

Treningte ortasha kvadratliq gqatelik (MSE) ham qaldiglardin avtokorreliaciyasin
minimallastiriw gollaniladi.

Ansambl gatnas: LSTM menen birgelikte FB Prophet (mawsimlik ham bayram effektlerin
esapqga aladi) ham ARIMA modellerin ortasha salmaqta birlestiriw qollanilgan. Awirliglar
otken ayliq validatsiyadegi ortasha absolyut gatelik (MAE) ke keri proporcional.

3.4 Optimizatsiya moduli (Genetik algoritm).

Prognoz etilgen neft aliw tezligi magset funkciyasi sipatinda gabil etiledi:

J (p, c) = \widehat{Q_{\text{oil}}} (p, c, t+1, t+2, ..., t+H).

bul jerde p - nasos jiyiligi (30..50 Gc araliginda), c - drossel ashiliwi (0..100%). Prognoz
modeli argal bul basgariw dézgeriwshilerinin H gadem aldingi tdsiri bahalanadi. Sheklewler:
qudigtin bas basimi minimal 5 atm nan tdmen bolmawi, nasos agimi nominal agimnan 120%
ten aspawi.

Genetikaliq algoritm parametrleri:

- Populyaciya: 50 (p,c juphg)

- Tanlaw: turnir (size=3)

- Krossover: eki nogatli, itimal 0.8

- Mutatsiya: Gauss shawqimi, itimal 0.1

- Togtaw: 50 generaciya yaki funkciyanin ézgeriwi < 0.01

3.5 Esaplaw algoritminin psevdokodi.

Funkciya DinamikasinBasqgariw (well_data, current_state):

No 1. Magluwmatlardi tazalaw

tazalaw = RemoveOutliers (well_data)

normallashtirilgan = Normalize (tozalangan)

No 2. Prognoz modelin jaialaw (har 24 saatta)

if time_since_last_train > 24h:

model_Istm = TrainLSTM (normalized[-30:], horizon=12)

model_prophet = TrainProphet (normalized['oil_rate'])

model_arima = TrainARIMA (normalized['oil_rate'])

weights = ComputeWeights (modellar, validation_set)
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No 3. H=4 qadem alga prognoz (1 saat)

forecast_Istm = model_Istm.predict (current_state['features'])

forecast_prophet = model_prophet.predict (qadem=4)

forecast_arima = model_arima.forecast (qadem=4)

final _forecast = weighted average ([forecast_Istm, forecast_prophet, forecast_arima],
weights)

No 4. Optimizlew: optimal (p,c) di tabiw.

def objective (p, c):

simulated_rates = final_forecast (p, ¢, horizon=4)

gaytim -ortasha (simulated_rates) # minimallastiniw

best_p, best_c = GeneticAlgorithm (objective, bounds=[ (30,50), (0,100) ])

No 5. Usinislardi korsetiw

return {"pump_frequency": best_p, "doke_size": best_c, "expected_oil_rate": -objective
(best_p,best_c) }

4. Programmaliq tamiynat islep shigiw

4.1 Arxitektura ham texnologiyaliq stek.

Programmaliq tdmiynat modullik ham keneyiwshi etip islep shigilgan. Témendegi
tiykargl komponentler ajiratilgan:

1. Magliwmatlardi toplaw qatlami - Modbus TCP, MQTT, OPC UA siyaqli sanaat
protokollari arqal real waqit magliwmatlarin ogiw. Sonday-aqg, tariyxiy magliwmatlar ushin
PostgreSQL + TimescaleDB.

2. Esaplaw gatlami - Python 3.10 da jazilgan, tiykargi kitapxanalar: pandas, numpy,
scikit-learn, tensorflow (LSTM), prophet, statsmodels (ARIMA), deap (genetikalig algoritm).

3. Veb xizmet qatlami - FastAPI tiykarinda REST API, real waqit prognozlaw ham
optimallastiriw natiyjelerin usinadi.

4. Frontend qatlami - React.js menen islep shigilgan veb-interfeys, qudiglardin
dinamikaliq grafikleri, usinis etilgen rejimdi kérsetiw ham operator tarepinen qolda
tastiyiqlaw imkaniyati.

4.2 Tiykarg modullerdin sipatlamasi. data_preprocessor.py: kiriwshi waqit qatarlarinda
otkerip jiberilgen manislerdi sizigh interpolyaciyalaydi, impuls shawqimlardi mediana filtr
menen tazalayd..

forecast_engine.py: LSTM, Prophet, ARIMA modellerin 6z ishine algan klass. train ()
metodi magliwmatlardi partiyalarga bolip train giladi ham modellerdi diskte saqglaydi (japilip,
h5 format). predict (gorizont) metodi prognoz massivin gaytaradi.

optimizer.py: genetikaliq algoritmin orinlaydi. Sheklewler ham magqgset funkciyasin
gabillaydi. Sonday-aq, Bayes optimallastiriwi (scikit-optimize) da alternativ sipatinda bar.

api/main.py: GET /wells/{well_id}/forecast - prognoz ham optimal rejim; POST
/wells/{well_id}/control - operator tarepinen tarllangan rejimdi basgariw sistemasina jiberiw.

4.3 Interfeys ham paydalaniwshi tajiriybesi.

Veb-interfeys tdmendegi funkciyalardi usinadi:
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Barlig qudiglardii kartasi ham jagdayi (jasil - normal, sari - eskertiw, qizil - kritikaliq).

- Har bir qudig ushin waqit boyinshaneft aliw grafigi (songi 7 kiin ham prognoz+24 saat).

e Usinis vyetilgen nasos jiyiligi ham drossel ashiliwi, sonday-aq, kutilip atirgan
ekonomikaliq natiyje.

- Usinisti gabil etiw yamasa biykarlaw tuymeleri. Qabil etilgende buyriq SCADA
sistemasina jiberiledi.

5. Ameliy sinaglar ham natiyjeler

5.1 Sinaw obekti ham maghwmatlar.

Usinilgan sistema Ozbekstannif qublasindag bir neft kaninde 4 qudigta 3 ay dawaminda
sinaqgtan otkerildi. Maghwmatlar 2024-jil yanvar-mart aylarinda har 15 minutta jazip alingan.
Daslepki 2 aylig maghwmatlar trening, keyingi 1 aylig maghwmatlar test sipatinda
paydalanildi. Manisler normallastirildi ham élshew shawqgimlari tazartildi.
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5.2 Prognoz anighgin bahalaw.

Témendegi kriteriyalar boyinsha salistirildi: MAE (Mean Absolute Error), RMSE, sMAPE.
Natiyjeler kestede keltirilgen (ortasha 4 qudiq boyinsha): Model MAE (m3/saat) RMSE sMAPE
(%)

ARIMA 1.42 2.1112.4.

Paygambar 1,23 1,86 10,8

LSTM (jeke) 1.08 1.64 9.5

Usinis etilgen ansambl (LSTM+Prophet+ARIMA) 0.91 1.42 7.8

Ansambl gatnas usili prognoz qatesin LSTMga salistirganda derlik 16% ke azaytti.
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5.3 Optimal rejimdi tabiw natiyjeliligi.

Sistema iske tusirilgenge shekem operatorlar qolda (tiykarinan tajiriybe tiykarinda)
nasos jiyiligin ortasha 42 Gc da belgilegen. Usinis yetilgen algoritm har 2 saatta gayta
yesaplap, 45 Gc ham 48 Gc araliginda 6zgermeli rejimdi usinis yetken. Natiyjede neft aliw
tezligi:

1-qudig: 5.2 > 5.8 m3/saat (+11.5%).

2-qudiq: 3.7 = 4.1 m3/saat (+10.8%)

3-qudig: 2.9 - 3.2 m3/saat (+10.3%).

4-qudiqg: 4.8 - 5.3 m3/saat (+10.4%).

Ortasha 6siw 10,75% ti quradi. Sonin menen birge, energiya jumsaliwi (kVt/saat/m3) 6%
ke azaygan, sebebi nasostii optimal juklemede islewi tamiyinlengen.

5.4 Programmanin islew tezligi.

Genetikaliq algoritm 50 generaciya ushin ortasha 2.3 sekund dawam etti (Intel Core i5,
16 GB RAM de). LSTM prognozi (12 adim) 0,2 sekundta orinlandi. Real waqit rejiminde har 15
minutta iske tusiriletugin tolig cikl (maghwmat juklew + boljaw + optimallastiriw) <5 sekundti
guradi, bul real waqit talaplarina juwap beredi.

6. Dodalaw

Usinilgan usil ham programmaliq tamiynat dasturiy usillarga salistirganda bir qatar
artigmashliglarga ie:

- Kép modelli boljaw: Har bir waqit gqatari har qiyl gasiyetke iye boliwi mumkin. LSTM
sizigh emes ham uzaq baylanislardi jagsi uslaydi, Prophet mawsimlilikti, ARIMA bolsa qisga
muddetli trendti jagsi modellestiredi. Olardii birigiwi bekkemlikti arttiradi.

- Optimizastiyanin beyimlesiwshenligi: Genetikaliq algoritm global optimumd: izlewde
lokal shoqgqilarga tusip galmaydi ham sheklewlerdi ansat inkorporalaydi.

- Real waqitta qayta oqitiw: Har 24 saatta modellerdi janalaw arqali sistema kollektor
gasietlerinin waqit boyinsha ézgeriwine (maselen, suw kirip keliwi) beyimlese aladi.
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Sheklewler ham keleshekte jetilistiriw bagdarlari:

- Hazirgi versiyada bir qudiq garezsiz optimallastiriladi, birag kép qudigh kanlerde
gidrodinamikaliq 6z ara tasir bar. Keleshekte toparli optimallastiriw (multi-objective, Pareto)
gosiladi.

- Katilmegen hadiyseler (maselen, nasos islemey galiwi) ushin aldin ala eskertiw modulin
gosiw zarur.

Genetikalig algoritm ornina bekkemlengen Uyreniw (reinforcement learning) sinap
koriliwi mamkin.

Juwmaq

Bul maqalada neft kanleri qudiglariniA dndiris dinamikasin basgariw ushin
kombinaciyalangan prognozlaw ham optimallastiriw usili, onii esaplaw algoritmi ham ameliy
programmaliq tamiynati islep shigildi. Usinilgan ansambl gatnasi prognoz anighgin 7.8%
SMAPE ge shekem arttirdi, al genetikaliq algoritm nasos jiyiligi ham drossel ashiliwin optimal
tanllap, sinaglarda neft aliwdi ortasha 10.75% ke kdbeytti. Programmaliq tamiynat real waqit
rejiminde isleydi, operatorlar ushin golayli veb-interfeyske ie ham bar bolgan SCADA
sistemalari menen integraciyalangan.Keleshekte sistemani ken kélemli sinagtan étkeriw ham
toparh optimallastiriwdi qosiw rejelestirilgen. Bul jumis neft sanaatinda sanli transformaciya
ham intellektual kdnlerdi basgariw koncepciyasina qosilgan ules bolip esaplanadi.
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