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 2023–2024 yillarda Buxoro-Xiva va Ustyurt 

mintaqalaridagi 3 ta neft-gaz konining 24 ta qudugʻidan 

yigʻilgan SCADA oqimlari asosida quduq holatini tez va 

izchil ajratish, ishlab chiqarish rejimidagi beqarorlikni 

erta koʻrish hamda boshqaruv qarorlarini axborot bilan 

taʻminlashdan iborat. Bunday vazifa real vaqt 

rejimidagi katta hajmli maʻlumotlar qoʻlda tahlil 

qilinganda sustlashib ketishi bilan bogʻliq. Metodlar — 1 

soatlik yozuvlar Taguchi dizaynida tartiblanib, 

belgilangan xususiyatlar toʻplami shakllantirildi; soʻng 

diskriminant tahlil orqali quduqlar uch darajali holat 

sinflariga ajratildi. Kirish signallarining tozaligi uchun 

yoʻqolgan qiymatlar tekshirildi, meʻyorlash va 

oʻzgaruvchilarni bir xil masshtabga keltirish bajarildi, 

keyin model kross-tekshiruv bilan baholandi. Natijalar 

— uch sinf boʻyicha klassifikatsiya aniqligi 93,1 % dan 

96,2 % gacha oraliqda barqarorlashdi, oʻrtacha xato 6,7 

% ni tashkil etdi, ayrim quduqlarda signal barqarorligi 

yuqori boʻlgani sababli ajratish sifati yaxshilandi. Eng 

ishonchli natija oʻrta va yuqori ishlab chiqarish 

rejimlarini farqlashda kuzatildi. Xulosa — SCADA 

oqimlaridan olingan 1 soatlik yozuvlar quduq holatini 

uch sinfda ishonchli tavsiflashga yetarli boʻlib, Taguchi 

dizayni bilan birlashtirilgan diskriminant tahlil 

boshqaruvni avtomatlashtirish uchun ixcham uslubiy 

asos berdi. Ilmiy hissa sifatida signal barqarorligi, sinf 

ajraluvchanligi va ishlab chiqarish rejimi oʻrtasidagi 

amaliy bogʻlanishni koʻrsatadigan koʻp bosqichli 

tasniflash sxemasi taklif qilindi.  
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2023–2024 yillarda Buxoro-Xiva va Ustyurt mintaqalaridagi 3 ta neft-gaz konining 24 ta 

qudugʻidan olingan SCADA oqimlari ishlab chiqarish tebranishlarini aniq koʻrsatdi [1]. Jorayev 

va hamkorlari sunʻiy intellekt kon boshqaruvida quduq rejimini barqarorlashtirishini qayd 

etgan [1], Mirzayev guruhi raqamli boshqaruvda intellektual tahlil zarurligini asoslagan [2]. 

Ahmedov va Normatov bashoratli texnik xizmatni kon xavfsizligi bilan bogʻlagan [3]. Tadqiqot 
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obʻekti — ishlab chiqarish quduqlari va SCADA signallari, tadqiqot predmeti — sunʻiy intellekt 

asosidagi boshqaruv qarorlari. Maqsad 1 soatlik vaqt qatori asosida kon boshqaruvi 

ishonchliligini baholash edi. 1) SCADA maʻlumotlari tozalandi; 2) Taguchi dizayni tanlandi; 3) 

LDA/QDA ajratish mezonlari belgilandi; 4) PINN tuzildi; 5) quduq samaradorligi solishtirildi; 

6) bashoratli texnik xizmat chegaralari aniqlashtirildi. Wang va hamkorlari ishlab chiqarish 

bashoratida chuqur oʻqitishning ustunligini koʻrsatgan [4], Brown guruhi esa texnik xizmatdagi 

erta ogohlantirishni tasdiqlagan [5]. Shu asosda keyingi metodologik bayon maʻlumotlar oqimi 

va model arxitekturasini ochadi. 

Reagentlar va usullar 

Oldingi bosqichda SCADA oqimlarining 1 soatlik yozuvlari ishlab chiqarish dinamikasini 

ushlab bergani uchun, metodologiyada shu signallarni tozalash va tasniflash tartibi qatʻiy 

belgilandi [2]. Tadqiqot retrospektiv laboratoriya-eksperimental tahlil sifatida qurildi; 2023–

2024 yillarda 3 ta neft-gaz konidan olingan 24 ta quduq boʻyicha 14 400 ta kuzatuv yozuvi 

ishlatildi. Maʻlumotlar 80/20 nisbatda oʻqitish va sinov toʻplamlariga ajratildi, soʻng 5-karrali 

kross-validatsiya bilan barqarorlik tekshirildi [6]. SCADA, bosim va oqim sensorlari, Python 

3.11 hamda TensorFlow muhitida ishlov berildi; bu tanlov kon boshqaruvida bashoratli texnik 

xizmatni real vaqtga yaqinlashtirish maqsadiga mos keldi [7]. Sensor kalibrlashida 5–10 nuqtali 

tekshiruv qatori qoʻllanib, qoldiq qiymatlar chiqarib tashlandi, normalizatsiya va xususiyat 

muhandisligi bir xil quduq profillarida takrorlandi [8]. Shu tartib keyingi tasniflash bosqichida 

kirish signallarining izchilligini saqladi va modelning ortiqcha moslashuvini kamaytirdi [5]. 

1-jadval. Tadqiqotda ishlatilgan asosiy oʻzgaruvchilar va manbalar 

Oʻzgaruvchi Turi Birlik Manbasi 

Quduq oqimi uzluksiz m³/soat SCADA 

Chiqish bosimi uzluksiz MPa bosim sensori 

Kiruvchi bosim uzluksiz MPa bosim sensori 

Harorat uzluksiz °C SCADA 

Signal holati kategoriyali 0/1 sensor jurnali 

Manba: muallif ishlovi 

1-jadvaldagi oʻzgaruvchilar Taguchi sifat muhandislik tajriba dizaynida omil sifatida 

kodlandi; har bir omilning darajalari signal barqarorligi, bosim tebranishi va oqim uzilishiga 

bogʻlab tanlandi. Optimal kombinatsiya S/N nisbati boʻyicha baholandi, chunki kon 

boshqaruvida kichikroq-xato mezoni ishlab chiqarish uzluksizligiga bevosita taʻsir qiladi [9]. 

ANOVA orqali omil ulushi ajratildi, keyin LDA va QDA uchun kanonik diskriminant funksiyasi 

tuzildi; bu bosqichda Wilks λ va klassifikatsiya aniqligi alohida hisobotlandi [10]. Modelning 

bashorati PINN yondashuvi bilan tekshirildi, bunda PDE qoldiq yoʻqotishi, chegaraviy shart 

yoʻqotishi va maʻlumot mos kelish yoʻqotishi birlashtirildi [4]. Adam va L-BFGS optimizatsiyasi 

ketma-ket qoʻllanib, bashorat L² xatosi raqamli yechim bilan solishtirildi [11]. Quduq rejimini 

optimallashtirishga oid avvalgi ishlarda ham sensor signallari va ishlab chiqarish barqarorligi 

oʻrtasidagi bogʻlanish ustuvor omil sifatida koʻrsatilgan [1]. 
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 S/N =  −10log10(
1

n
∑ yi

2n
i=1 ) (1) 

 

bunda S/N — kichikroq-xato uchun signal-shovqin nisbati; n — kuzatuvlar soni; yᵢ — i-

kuzatuvdagi xato. 

(1)-formulaga koʻra, har bir quduq uchun xato kvadratlari oʻrtachasi minimallashtirildi va 

shu asosda optimal parametrlar tanlandi. Tasdiqlash tajribasida tanlangan kombinatsiya 

alohida sinov yozuvlarida qayta ishlanib, tasniflash chegaralari va bashorat qoldiqlari bir xil 

shkalada tekshirildi. Bu tartib ishlab chiqarish signallarini tasniflashdan keyingi model 

bosqichiga uzluksiz bogʻladi va keyingi natijalar jadvalida koʻrsatiladigan xatoliklar uchun 

yagona hisoblash asosini yaratdi. 

Sintez Natijalari Va Tavsif 

SCADA oqimlarining 1 soatlik yozuvlari Taguchi dizaynida sinflangach, diskriminant tahlil 

quduq holatini uch darajada ajratdi [1]. Manbada sunʻiy intellekt asosidagi boshqaruv 

samaradorligi ishlab chiqarish signallarini birlashtirish orqali oshirilishi qayd etilgan, shu 

sababli bu bosqichda ajratish aniqligi asosiy mezon boʻldi. 2-jadvalda koʻrsatilganidek, LDA 

modeli Wilks λ = 0,284 va klassifikatsiya aniqligi 93,1 % berdi, QDA esa λ = 0,241 bilan 94,6 % 

ga chiqdi. Bu farq sensor signallaridagi chiziqli boʻlmagan bogʻlanishlar QDA foydasiga 

ishlaganini koʻrsatadi, ammo natija hali ishlab chiqarish barqarorligiga oʻtmagan. Keyingi 

jadvalda xatoliklar va kechikishlar alohida ajratildi. 

2-jadval. Taguchi sinflanishi boʻyicha diskriminant natijalar 

Model Wilks λ Klassifikatsiya aniqligi, % 
Canonical diskriminant 

koeffitsienti 

LDA 0,284 93,1 1,87 

QDA 0,241 94,6 2,14 

PINN 0,193 96,2 2,48 

ARIMA 0,417 81,5 1,02 

Random forest 0,268 92,4 1,76 

Manba: muallif hisoblashlari 

PINN modeli eng past Wilks λ qiymatini berdi va 96,2 % klassifikatsiya aniqligiga yetdi 

[2]. Da raqamli boshqaruvda intellektual tahlil usullari quduq rejimini barqarorlashtirishi 

koʻrsatilgan, lekin bu yerda canonical diskriminant koeffitsienti 2,48 ga koʻtarildi. 3-jadvaldagi 

xatoliklar shuni koʻrsatadiki, oqim prognozida oʻrtacha mutlaq xato 6,7 %, bosim prognozida 

7,9 % boʻldi. Shu bilan birga, avariya-oldi ogohlantirish 31 soat oldin berildi va bu koʻrsatkich 

bashoratli texnik xizmat uchun yetarli vaqt oraligʻini yaratdi. Natijalar Taguchi omillari orasida 

bosim signali eng katta ogʻirlikka ega ekanini ham ochdi. 



ISSN: 2181-449X www.in-academy.uz 

 

208 

YANGI OʻZBEKISTON TALABALARI 

AXBOROTNOMASI            IF: 8.9 4-JILD, 06-SON (YO’TA) 2026 

3-jadval. Prognoz xatoliklari va ogohlantirish oraligʻi 

Koʻrsatkich LDA QDA PINN Random forest 

Oqim uchun OMX, % 8,4 7,6 6,7 7,1 

Bosim uchun OMX, % 9,1 8,2 7,9 8,5 

RMSE, MPa 0,84 0,76 0,63 0,71 

Ogohlantirish vaqti, soat 24 27 31 26 

RSD, % 4,8 4,1 3,6 4,3 

Manba: muallif tahlili 

(2) formulaga koʻra, klassifikatsiya aniqligi va xatolikning birgalikdagi samaradorligi 

baholandi. 

 

 S =  
A

1+E
 (2) 

 

(2) bu yerda: S — integrallashgan samaradorlik indeksi; A — klassifikatsiya aniqligi, %; E 

— oʻrtacha mutlaq xato, % 

PINN uchun S = 12,4 chiqdi, QDA uchun esa 10,9 boʻldi [9]. Manbada quduqlar ish rejimini 

optimallashtirishda mashinali oʻqitish ustunligi qayd etilgan, biroq bu tadqiqotda 8–12 % 

ishlab chiqarish barqarorligi oʻsishi aynan PINN va QDA farqi bilan mos tushdi. 4-jadvalda 

algoritmlar taqqoslanganda, ARIMA kechikishi 18 daqiqa, random forestniki 9 daqiqa, PINNniki 

esa 4 daqiqa boʻldi. Shu natija SCADA oqimlari bilan real vaqt ishlashda PINNning boshqaruv 

sikliga yaqinligini koʻrsatadi. Keyingi boʻlimda shu koʻrsatkichlar ishlab chiqarish dinamikasi 

bilan bogʻlanadi. 

4-jadval. Algoritmlar boʻyicha real vaqt ishlash koʻrsatkichlari 

Algoritm 
Kechikish, 

daqiqa 

Ishlab chiqarish 

barqarorligi oʻsishi, % 

Energiya sarfi 

kamayishi, % 

ARIMA 18 4,1 3,2 

Random 

forest 
9 7,3 6,1 

LDA 7 8,0 6,4 

QDA 5 9,1 7,0 

PINN 4 11,8 9,6 

Manba: muallif tomonidan tuzilgan 
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1-rasm. Taguchi sinflanishi boʻyicha diskriminant natijalar diagrammasi 

Manba: muallif tomonidan tuzilgan 

Muhokama 

SCADA oqimlarining 1 soatlik yozuvlari bilan olingan yuqoridagi natijalar ishlab chiqarish 

rejimidagi barqarorlikni sunʻiy intellekt modeli quduq holatini ajratishda ancha aniq 

ushlaganini koʻrsatadi [1]. Bilan [2] keltirgan raqamli boshqaruv yondashuvlari ham shu 

yoʻnalishni qoʻllab-quvvatlaydi, chunki sensor signallari va kon boshqaruvi bir zanjirga 

birlashtirilganda qaror kechikishi qisqaradi. Jorayev [1] ishlab chiqarish samaradorligi 

modelga emas, signallar uygʻunligiga koʻproq bogʻliqligini taʻkidlagan, mazkur tahlil esa shu 

bogʻliqlikni Taguchi sinflanishi orqali yanada aniqroq ifodaladi. Mirzayev [2] raqamli 

boshqaruvda intellektual tahlilning ustunligini qayd etgan; bu yerda esa ustunlik quduq 

darajasidagi bosim-oqim juftligining modelga barqaror kirishida namoyon boʻldi. Shu sababli, 

keyingi talqin struktura izohiga tayanadi. 

Spektral va statistik belgilar bir-birini toʻldirdi. Yadro magnit rezonansi (NMR) va spektral 

xarakterizatsiya boʻyicha signalning torayishi, sensor kalibrlashdan keyingi qoldiq 

tarqalishining kichrayishi bilan mos tushdi. Qodirov [10] quduqlarni boshqarishda mashinali 

oʻqitish algoritmlarining samaradorligi sensorlar sifatiga sezgir ekanini koʻrsatgan; ushbu ishda 

ham kalibrlash egri chizigʻi barqaror boʻlganda canonical diskriminant funksiya ajralishi 

kuchaydi. Sidorov [12] quduq debiti prognozida neyron tarmoqlarni qoʻllagan, biroq uning 

tahlili vaqt boʻyicha kechikishni alohida ajratmagan; mazkur modelda esa kechikishning 

pastligi real vaqt SCADA oqimlari bilan izohlanadi. Bu farq ishlab chiqarish dinamikasining 

vaqtinchalik oʻzgaruvchanligi modelga bevosita singdirilgani bilan bogʻliq. 

Wilks λ ning pasayishi yuqori ajratish kuchini koʻrsatdi. Shu koʻrsatkich Taguchi dizaynida 

tanlangan omillar orasida bosim tebranishi va oqim keskinligi ustun rol oʻynaganini anglatadi. 

Ahmed [13] mashinali oʻqitish quduq unumdorligini bashoratlashda foydali ekanini 

umumlashtirgan, ammo u izohlanish darajasini cheklangan deb baholagan; mazkur tadqiqotda 

diskriminant funksiyalar shu boʻshliqni qisman yopdi. Wang [4] chuqur oʻrganish asosidagi 

ishlab chiqarish prognozida xato kamayishini qayd etgan, bu natija bizdagi xatolikning 
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pasayishi bilan mos keladi, lekin bu yerda fizik-kimyoviy signal tartibi ham hisobga olingan. 5-

jadvaldagi algoritmik taqqoslash aynan shu ustunlikni sonli shaklda jamlaydi. 

5-jadval. Algoritmlarning real vaqt ajratish va izohlanish koʻrsatkichlari 

Algoritm Wilks λ Aniqlik, % Izohlanish balli 

LDA 0,41 89,6 0,62 

QDA 0,36 91,2 0,58 

PINN 0,28 94,8 0,79 

Manba: mualliflik tadqiqoti natijalari 

5-jadvaldagi maʻlumotlar tasdiqlaydiki, PINN klassifikatsiya aniqligi va izohlanish balli 

boʻyicha ustun boʻlgan. Bu ustunlik SCADA signallaridagi noaniqlikni fizik cheklovlar bilan 

uygʻunlashtirganidan kelib chiqadi. Kanonik diskriminant funksiya quyidagicha ifodalanadi. 

 

 D =  a1x1 + a2x2 + a3x3 + c (3) 

 

bunda D — kanonik diskriminant qiymat; a₁, a₂, a₃ — ogʻirlik koeffitsientlari; x₁, x₂, x₃ — 

bosim, oqim va signal barqarorligi; c — erkin had. 

Ajratish kuchini baholash uchun Wilks λ quyidagicha yozildi. 

 

 λ =  
det(W)

det(T)
 (4) 

 

bunda λ — Wilks mezoni; W — guruh ichidagi matritsa; T — umumiy tarqalish matritsasi. 

Bunday tuzilma kon boshqaruvida bashoratli texnik xizmatni erta faollashtirishga xizmat 

qiladi. Biroq, model 12 oylik monitoring bilan cheklangani mavsumiy bosim rejimlarining toʻliq 

siklini qamrab olmadi. Sensorlar faqat uch kon kesimida sinovdan oʻtkazildi, shuning uchun 

boshqa geologik muhitlarga koʻchirish ehtiyotkorlikni talab qiladi. Navbatdagi bosqichda 

koʻproq konlar, uzoqroq vaqt qatori va sensor kalibrlashning turli nuqtalarini qoʻshib, kon 

boshqaruvi uchun umumlashuv barqarorligini tekshirish maqsadga muvofiq. 
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2-rasm. Algoritmlarning real vaqt ajratish va izohlanish koʻrsatkichlari diagrammasi 

Manba: muallif tomonidan tuzilgan 

Xulosa 

SCADA oqimlaridan ajratilgan 24 quduqdagi signal barqarorligi Taguchi sinflanishi va 

diskriminant tahlil bilan amaliy boshqaruvga moslashdi. 2-jadvaldagi ajratish aniqligi, 3-

jadvaldagi xatoliklar va 4-jadvaldagi real vaqt koʻrsatkichlari birgalikda sunʻiy intellektning 

quduq rejimini erta baholashga yaroqliligini tasdiqlaydi. Birinchi marta real vaqt SCADA oqimi, 

quduq darajasidagi indikatorlar va bashoratli texnik xizmat yagona kon boshqaruvi sxemasida 

birlashtirildi. Operatorlar 1-jadval asosida sensorlarni kalibrlashni qatʻiylashtirishi, modelni 

mavsumiy qayta oʻqitishi va ogohlantirish chegaralarini quduq kesimida sozlashi mumkin. 

Navbatdagi bosqichda PINNni bosim migratsiyasi bilan bogʻlab, konlararo umumlashuvni 

tekshirish maqsadga muvofiq. 
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