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Abstract. This article is devoted to the research and development of an innovative approach to the integration of a 

two-dimensional control device in the field of information technology for complex control systems. Complex manage-
ment systems, including production processes, industrial installations and infrastructure, require effective solutions to 
optimize performance and reliability. The article discusses technologies and techniques that allow integrating a two-
dimensional control device into information systems for more effective monitoring and management of complex pro-
cesses. Special attention is paid to data analysis, signal processing and software development that can provide synergy 
between a two-dimensional control device and information technology. The study also addresses the issue of cybersecu-
rity and data protection, as the integration of information technology and control devices can potentially face threats of 
cyber-attacks and unauthorized access.  

Keywords:  two-dimensional control device, integration, information technology, synthesis of control systems. 
 

© 2024 Azerbaijan Technical University. All rights reserved. 
 

Introduction  
In today's world, permeated with many complex systems and high technologies, the concept of 

control has become a key element in ensuring efficiency, reliability and safety in various fields, rang-
ing from industrial production and energy to transport and medical fields. Complex control systems 
involve many variables, relationships and dynamic processes that require increasingly sophisticated 
tools and solutions to effectively control them. In the context of these challenges and requirements, 
this paper discusses an innovative approach to integrating 2D control into the information technology 
field to provide greater efficiency and reliability to complex process control systems. This is one of 
the current and promising areas of development that can change the paradigm of management and 
control in various industries. The article will focus on a practical example of research and implemen-
tation of projects that illustrate the potential of integrating a two-dimensional control device into in-
formation technology for complex control systems [1]. This example demonstrates the real achieve-
ments and benefits of this approach, and also points to possible directions for future development in 
this area. Research methods object of research in this work is the integration of two-dimensional 
control devices into information technologies in order to synthesize more efficient and adaptive con-
trol systems in various fields, including industrial production, transport, energy, and other complex 
systems. 

 
Methodology  
The research includes mathematical modeling of integration processes into information tech-

nologies and analysis of their interaction. Mathematical modeling allows you to create abstract mod-
els of control systems and information technologies for further analysis and optimization. To assess 
the effectiveness of integration and synthesis of control systems, the data analysis method is used. 
Which includes the collection, processing and interpretation of data obtained as a result of the func-
tioning of integrated systems. The study also includes an analysis of modern information technolo-
gies, including an analysis of their specifications and capabilities. This will allow us to determine 
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which technologies can be integrated in the synthesis of control systems. Given the importance of 
protecting data and systems from cyber threats, the study includes an analysis of cybersecurity tech-
niques and technologies that can be applied to integrated systems [2]. To confirm the results of the 
study, we solved the equation in the state variables of a two-dimensional device, including integration 
into real control systems and evaluation of their performance. 

Research in this area requires an integrated approach and the use of a variety of methods to 
determine optimal ways to integrate and synthesize control systems using two-dimensional control 
device and information technology. Which in turn made it possible to measure the effectiveness and 
reliability of control systems and their ability to adapt to changing conditions [3]. To compare differ-
ent methods and approaches to integration in information technology, the method of comparative 
analysis is usually used. Which helps to identify the advantages and disadvantages of different ap-
proaches. 

The study of the interaction of a two-dimensional control device and information technology 
for the synthesis of control systems is a multidimensional and multidisciplinary approach that requires 
the use of a variety of methods and tools.  

 
Results and Findings  
To search for equations in the state variables of a two-dimensional control device with a relative 

degree 1 yy , let's consider the equations of state of the object control system [3]. 

The general form of the state equations in state space for an object with a relative degree 1 yy  

is as follows: 
 

˙ 
 

x Ax Bu

y Cx Du
 

 
where: ˙x  - derivative of the state vector x with respect to time; A  - state system matrix; B  - input 
matrix; u - vector of control actions; y  - output vector; C  - output matrix; D  - forward transmission 
matrix. 

For an object control system, where 1 yy , it is important that one of the outputs y  depends 

on one of the states ˙x  in accordance with direct transmission D . 
Let, for example, we want the state 1x  to influence the output 1y . Then, given that 1 yy , we 

might have the following equation for one of the outputs: 
 

1 1 1 1 y C x D u  
 

Here: 1y  - one of the exits; 1x - one of the states; 1C  - corresponding matrix element C  in row corre-

sponding 1y  and column corresponding 1x ; 1D  - corresponding matrix element D  in the row corre-

sponding 1y  and column corresponding to the control action u . 

Further, in the state system ˙x , the corresponding equation will depend on this output 1y : 
 

1 11 1 12 2 1˙   x A x A x B u  
 

where: 11A  - A  matrix element row, corresponding 1x  and column, corresponding 1x ; 12A  - A  matrix 

element row, corresponding 1x  and column, corresponding 2x , 1B  - B  matrix element (row corre-

sponding 1x  and column corresponding to the control actionu ). 
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This equation is one of the equations of state of an object control system with a relative degree 
1 yy , where one of the outputs depends on one based on the state. Let's try to find equations in the 

state variables of a two-dimensional control device with a relative degree 1 yy  at which the object 

control system. 

 

2 4 1 0,5
,                                                   (1)

3 6 1,3 0,3

              0,5 2 .                                                               (2)

     
       
     



x x u f

y x

 

 
Equation (1) describes the dynamics of the variable x , where x  depends on the previous value, 

external influence u , and disturbance f . 
The factor 2, 4, 3, 6 before x  can represent a gain or damping factor, which determines how 

quickly the variable x  responds to changes in its original value x . If this value is large, then the 
system will be more sensitive to changes in x . 

The coefficient 1 and 1.3 before u  indicates the influence of external influence u  on the vari-
able x . This coefficient may represent the system's sensitivity to influences or its ability to respond 
to a control signal u . 

The coefficient 0.5 and 0.30, before f  it is assumed that this is a typo, because such an entry 
does not correspond to the generally accepted form. There should probably be two different coeffi-
cients here: one for f  and one for u . So, assuming these are two different coefficients, a coefficient 
of 0.5 before f  may indicate the effect of the disturbance f  on the variable x . This coefficient may 
represent the system's sensitivity to disturbances or its ability to suppress their effects. 

Equation (2) defines the variable y  as 0.5 and 2, which can mean that the variable y  depends 
linearly on the variable with proportionality coefficients of 0.5 and 2. This can be interpreted as the 
output variable y , which is a function of the input variable x . 

These examples often have second-order astatism to the reference action g  and first-order 
astatism to the disturbance f . In this case, the control time according to the reference influence 
should be 1,5pt c , and the overregulation should not exceed 10%. Deviation   g y  and the 

manipulated variable y  are measured, but disturbance f  and impact g  are not measured. 
To solve our problem, we will use the analytical method of synthesizing two-dimensional con-

trol devices according to the desired indicators 
Analyzing (1) and (2), we will find polynomials:  
 

     
   

1
Ω

2

3,1 0,129 ,

8 , 0,85 0,9

   

   
mB p B p p

A p p p H p p
 

 
from the input-output equation of a given object 
 

                                                   (3) A p y p B p u p H p f p  

 
In our case, the zeros of the polynomial  A p  are 0 and 8, and the zero of the polynomials 

 B p  is –0.129, i.e. these polynomials do not have common zeros. Consequently, the given control 

object is complete and minimally phased. Therefore, it is possible to synthesize a system with 
matched poles by assuming the characteristic polynomial of a closed-loop system 
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         Ω 0,129   D p B p D p p D p , where  D p  is a Hurwitz polynomial selected according 

to the quality conditions of the synthesized system. 
In this case, one of the standard transfer functions with a suitable value of the time scale factor 

can be taken as the desired transfer function of the closed-loop system to the reference action. 
In accordance with the above analytical synthesis method, we first look for the input-output 

equation of a two-dimensional control device of the form 
 

                                                   (4) R p u p Q p g p L p y p  

 

where      , ,R p Q p L p  – polynomials to be determined during the synthesis process. In this case, 

according to the conditions of physical realizability, the inequalities must be satisfied 
 

                                             (5),                     yy yyr q r l  

 

where      deg , deg ,  deg ,   vyr R p q Q p l L p  – index or relative degree of a two-dimensional 

control device. It depends on the properties of the elements from which the synthesized two-dimen-
sional control is built. 

As you can see, the synthesized control device (4) has two inputs: namely, a reference action 
g  and an output  y , which is why it is called two-dimensional. 

Note that the relative degree ss  of a controlled dynamic system is the minimum order of the 

time derivative of the system output, which clearly depends on the control. In the case of a linear two-
dimensional control device (4), its relative degree will be equal to: 

 

 min ,                                                       (6)   yy r q r l  

 
To solve the synthesis problem, the input-output equation of a closed-loop system is compiled 

according to (3) and (4) 

               .                            (7) D p y p B p Q p g p H p R p f p  

 

Here the characteristic polynomial  D p  is defined by the expression 

 

         .                                            (8) D p A p R p B p L p  

 
As is known, to ensure second-order astatism with respect to the reference action, it is necessary 

that there are two integrators in the open circuit of the system. In our case, there is only one integrator 
in the object. Therefore, another one is introduced into the two-dimensional control device, for which 
the polynomial  R p  is taken in the form     R p pR p , where  R p  is an arbitrary polynomial. 

In this case, according to (7), the condition of first-order astatism with respect to the disturbance f  

will also be satisfied, since in this equation the image of the disturbance  f p  is multiplied by a 

polynomial  R p . 

As noted above,      0,129  D p p D p , therefore, substituting expressions for polynomials 

in (8), we arrive at the equation 
 

           20,129 8 3,1 0,129 .                      (9)     p D p p p pR p p L p  
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In equation (9.9), the binomial 0,129p  is contained in two products, so it must also be in the 

third product, that is, it is necessary that      0,129 R p p R p , where  R p  is an arbitrary pol-

ynomial of degree 2r . Next, substituting the resulting expression for  R p  in (9) and reducing the 

entire equality to a binomial 0,129p , we will have 
 

       2 8 3,1 .                                      (10)  D p p p pR p L p  

 
The resulting expression is a polynomial equation, which is equivalent to a system of algebraic 

equations in which the unknowns are 2 1 r  the coefficients of a polynomial  

R p  of degree 

2 

r r  and r  the coefficients of a polynomial  L p  of degree 1 l r , according to (5), since by 

assignment 1 yy . 

The degree   of the polynomial  D p  in (10) is obviously equal to the degree of the product

   2 8p p pR p , i.e 2 3 1      r r . Consequently, the system of equations to which the poly-

nomial equation (10) is equivalent contains 1 2   yN r  equations and 1 2 1    kN r r r  

unknown coefficients. 
For the said system to be solvable, it is necessary that k yN N , i.e. 2 1 2  r r . From here 

3r , and using the above formulas we find: 3 2 1, 3 1 2, 3 1 4        r l . In this case, the 

polynomials:   2
2 1 0 ,L p p p        1 0R p p   ,   4 3 2

4 3 2 1 0        D p p p p p . 

To select the coefficients of the polynomial  D p , as noted above, standard transfer functions 

are used. In this case, the coefficients of the transfer function corresponding to the fourth-order system 
are necessary, since 4   with second-order astatism and overshoot of no more than 10%. These 

data are satisfied by the transfer function with standard coefficients: 0Δ 1 , 

1 2 3 4Δ 11,8,Δ 16,3,Δ 7,2,Δ 1     and 12pmt c . 

To ensure the required regulation time, the value of the time scale factor is calculated 
*

0 ' / 12 / 3 4   pu pt t . The desired coefficients of the polynomial  D p  are determined by the for-

mula 

0                                                                   (11)Δ   n i
i i  

at 4 n .  

Substituting numerical values gives: 0 256  ; 1 755,2;  2 260,8;  3 28,8;  4 1  . 

Now we can write the system corresponding to equation (10). 
Here it looks like 

0

1

2

0

1

3,1 0 0 0 0 256

0 3,1 0 0 0 755,2

.0 0 3,1 8 0 260,8

0 0 0 1 8 28,8

0 0 0 0 1 1







    
    
    
    
         
        

 

 
The solution to this system: 1 0 21;  36,8;  179,1     , 1 0243,6,  82,58    allows us to 

write polynomials:       2 20,129 36,8 , 179,1 243,6 82,58     R p p p p L p p p . 
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The product    B p Q p , according to equation (7), is the numerator of the transfer function 

of a closed-loop system for the reference action. On the other hand, the order of astatism according 
to the driving influence of the synthesized system is equal to 2, this product should be equal to 

  1 0 0,129  p p . From here the coefficients are found 0 182,58; 243,6    polynomial 

 Q p . As a result, we can write the following equation (4) of the desired two-dimensional control 

device: 

        

   

2

2

36,8 0,129 82,58 243,6

82,58 243,
)                    

6 179,
 

1 .
    (12

    

  

p p p u p p g p

p p y p
 

 
According to the conditions of the problem, the deviation   g y  and the controlled variable 

y  are measured. Therefore, in equation (9.12) g  is replaced by the formula  g y . After bringing 
similar and multiplying polynomials; we get 

 

         3 2 236,929 4,7472 82,58 243,6 179,1 .        (13)p p p u p p p p y p      

 
This input-output equation corresponds to the following system of equations in state variables: 
 

0 0 0 82,58 0

1 0 4,7472 243,6 0 ,                                (14)

0 1 36,929 0 179,1

z z y
     
             
          

  

 0 0 1 .                                                           (15)u z  

 
The resulting equations describe the two-dimensional control device, the input of which is the 

deviation   and the controlled variable y  of the object. The relative degree of the found control 
device is obviously equal to unity. 

To check the solution, it is necessary to find, for example, the transfer functions of a closed-
loop system. Eliminating deviation   and control from equations (3) and (13), we find (at zero initial 
conditions) the following expressions for the transfer functions of the synthesized control system: 

 

    
  

 
  

  

4 3 2

2

4 3 2

0,129 256 755, 2
,

28,8 260,8 755, 2 256 0,129

0,129 0,85 32,18 33,12
.

28,8 260,8 755, 2 256 0,129

yg

yf

p p
W p

p p p p p

p p p p
W p

p p p p p

 


    

  


    

 

 
Based on the results obtained, the following conclusions can be drawn: 
Both transfer functions  ygW p  and   yfW p  depend on the Laplace variable  p  and contain 

polynomials in both the numerator and denominator. These functions can be used to analyze and 
model system dynamics as a function of time frequency. 

Both functions have a common denominator  4 3 228,8 260,8 755, 2 256p p p p   

 0,129p  , which may indicate the presence of a general dynamic nature in the system. 
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The functions differ in their numerators:  ygW p  has a numerator   0,129 256 755,2p p 

while  yfW p  has a numerator   20,129 0,85 32,18 33,12p p p p   . These differences in nu-

merators may indicate different aspects of the system or different input signals that are being consid-
ered. 

Analyzing these transfer functions can help understand how the system reacts to external influ-
ences and what dynamic characteristics it has. Solutions to the system of equations associated with 
the transfer functions can provide information about stability, response to different frequencies, and 
other important properties of the system [4, p. 104]. The constructed transient functions of the closed-
loop system (1), (2), (14), (15), corresponding to the obtained transfer functions and simulation re-
sults, it follows that the synthesized system satisfies the requirements for the transient process for the 
master action, as well as the requirements for the accuracy of the master influencing g  and suppress-
ing the influence of disturbance f . 

The graphs in figure show the change in the amplitude of the transfer functions depending on 
the frequency. We see that both functions have different amplitude response profiles, which may 
indicate different dynamic properties of the system [5]. Dips and peaks are detected in the graphs, 
which may indicate the presence of resonances or frequency resonances in the system. These features 
may affect the dynamics of the system and require additional analysis. The graphs show no signs of 
system instability, which is a positive aspect. However, for a more accurate assessment of the stability 
of the system, additional analysis is necessary, for example, analysis of the roots of the characteristic 
polynomial. Amplitude characteristics allow us to evaluate how the system reacts to external disturb-
ances. Differences in amplitudes may indicate different sensitivity of the system to different input 
signals. 

 

 
 

The graphs of change in the amplitude of the transfer functions depending on the frequency 
 
To effectively integrate a two-dimensional control device, it is necessary to develop methods 

and technologies that will allow interaction with them through modern information platforms. This 
includes the creation of specialized software interfaces, the development of algorithms for processing 
data from control devices and ensuring compatibility between physical devices and information sys-
tems [6]. 
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Another aspect of the problem is related to ensuring security and data protection when integrat-
ing physical control devices with information technology. This includes protecting against unauthor-
ized access to control devices, ensuring the confidentiality of information transferred between devices 
and information systems, and ensuring the integrity of data during transmission and processing. The 
problem of integrating a two-dimensional control device into information technology for the synthesis 
of systems requires the development of integrated approaches and innovative solutions that will allow 
the effective use of physical devices in modern information systems. 

 
Conclusion  
According to the simulation results, transient processes in the system in response to the com-

mand signal g correspond to pre-established requirements. This means that the system quickly and 
stably responds to changes in the input signal and achieves the specified goals within the specified 
time frame [1-4]. The accuracy of the master action in the synthesized system ensures high accuracy 
when working out the master influence. This is important, especially in the context of control systems 
where accuracy and reliability are key. The simulation results also indicate the system's ability to 
effectively drive the disturbance signal f. This means that the system is stable and able to cope with 
external influences or disturbances, minimizing their impact on the output. 

Synthesis of a control system that includes a two-dimensional control device requires an inte-
grated approach that combines both hardware and software components, and information technology 
plays a key role in the optimization and automation of control systems. The integration of 2D control 
into information technology opens up new prospects for creating more efficient and adaptive control 
systems, which is of great importance in today's world where automation and optimization play an 
important role in improving the productivity and quality of various processes. The obtained results 
confirm that the synthesized system has desirable properties in terms of accuracy and stability, mak-
ing it suitable for specific applications and requirements related to driving inputs and disturbance 
suppression. 
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Abstract. In this research work, the application and analysis of the optimization methodology based on the dynamic 
flying objects algorithm to design the robot manipulator based on the optimal PID controller is considered. Based on the 
dynamic analysis of robot manipulators, the interaction between the torques created by the actuators and the position and 
speed of the manipulator was investigated. The optimal PID control law obtained from the proposed algorithm is applied 
to the robot system. The proposed controller optimizes the trajectory of the robot's end-effector for input during variable 
time and hardens the robot against perturbing effects. To achieve a highly adaptive optimization process, the correct 
formulation of the utility function leads to optimal solutions. Three different objective functions were used in the process 
of optimization of control parameters in the robot system and their results were compared. 

In this work, a new debugging methodology for trajectory tracking in robotic manipulator systems is presented. 
Optimum benefit is obtained by using the proposed PID regulation law. The obtained results are satisfactory and 
competitive. It has been determined that the problems of the smooth control system in the places where the robot system 
is highly non-linear are regulated by classical methods. 

Keywords: PID regulator, control systems, robotic manipulators, trajectory optimization. 
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1. Giriş  
 
Robot manipulyatoru öz funksiyalarını inteqrasiya olunmuş şәkildә yerinә yetirmәk üçün әn azı 

bir quraşdırılmış qolu ehtiva edәn mobil robot bazasıdır. Mobil manipulyatorların istifadәsi insan 
tәhlükәsizliyi ilә bağlı amillәrә görә müxtәlif sahәlәrdә eksponent olaraq artır. Real hәyatda tәtbiq 
olunan mühitlәr, mәsәlәn, yüksәk temperaturlu әrazilәr vә ya zәrәrli qazların mövcud olduğu yerlәr 
insanlar üçün tәhlükәli ola bilәr. Manipulyatorun әsas mәqsәdi müәyyәn bir yerә çatmaq vә obyekt-
lәri götürmәkdir. Sәnaye sahәlәrindә mobil manipulyatorlardan istifadәnin iki ssenarisi var. Birinci 
ssenari, mәlum mühitlәrdә obyektlәrin vә alәtlәrin daşınmasında robot manipulyatorlarından istifa-
dәni nәzәrdә tutur. İkincisi, robotların strukturlaşdırılmamış mühitlәrdә, xüsusәn dә insanlar üçün 
yararsız olan tәhlükәli yerlәrdә istifadәsini nәzәrdә tutur. Hәtta, kömәkçi robotlar evdә gündәlik 
mәişәt işlәrini yerinә yetirmәkdә kömәk edә bilәcәk başqa bir avtonom robotlar kateqoriyasını da 
tәşkil edir. Bütün tәtbiqlәrdә robotlardan yüksәk etibarlılığa nail olmaq üçün işlәrini yüksәk sәviy-
yәdә dәqiqliklә yerinә yetirmәk tәlәb olunur.    

Robot manipulyatorlarının idarә edilmәsi onun mürәkkәb dinamik modelinә görә çox öyrәnilәn 
bir sahәdir. [1]-dә robot modelin dinamik tәhlili әsasında aktuatorların birgә fırlanma momentlәri ilә 
robot manipulyatorunun mövqelәri arasında birlәşmә әlaqәsi araşdırılmışdır. Qeyri-xәtti dinamika vә 
mövqelәrin birlәşmә әlaqәlәri dәqiq vә ciddi idarәetmәni çәtinlәşdirir. Belә ki, robot sisteminin 
dinamikasından asılı olan klassik idarәetmә üsulları әsasında tәnzimlәyicinin layihәlәndirilmәsi çox 
çәtindir. İki keçid manipulyator robot sistemi üçün müxtәlif idarәetmә sxemlәri verilmişdir. Perez 
neyron şәbәkәlәrdәn asılı olan PİD tәnzimlәmә qanununu tәqdim edilmişdir. Qeyri-sәlis PİD 
kontrollerlәr әsasında trayektoriyanı izlәyәn robot sistemlәrindәn istifadә edilmişdir [2]. Son 
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dövrlәrdә tәkamül alqoritmlәri әsasında robot sistemlәrinin hәrәkәt trayektoriyasının planlaşdırılması 
geniş öyrәnilir. Başqa sözlә desәk, tәkamül alqoritmlәri robotların sistem tәtbiqlәri üçün alternativ 
layihәlәnmdirmә metodologiyası kimi meydana çıxmışdır [3,4]. 

Tәkamül alqoritmlәri bir çox tәdqiqatçılar üçün tәbii sistemlәri vә ya bioloji proseslәri tәqlid 
edәn stoxastik optimallaşdırma üsullarıdır [5]. Tәbii sistemlәri tәqlid etmәk, möhkәmlik vә kollektiv 
öyrәnmә prosesi tәkamül alqoritmlәrinin әsas xüsusiyyәtlәri olub, qlobal optimal hәlli tapmaq 
qabiliyyәti vә çoxlu sayda qeyri-xәtti dәyişәn problemlәrlә üzlәşә bilmәk imkanına malikdir [6]. 
Әdәdi optimallaşdırma mәsәlәlәrini hәll etmәk üçün [7]-dә virtual tәkamül alqoritmi tәqdim edil-
mişdir. Bu alqoritmdә problemlәr robotun qida mәnbәlәrinin seçilmәsi vә tәtbiqi kimi model-
lәşdirilmişdir. Onlara münasib uyğunluq funksiyaları qida mәnbәlәrinin keyfiyyәtinә uyğunlaşdırılır. 
Robotun qida mәnbәlәrinin hәcmini ölçmәk üçün ölçü cihazı vә ya müşahidәçi sensorlar adlanan 
qurğuya informasiyalar göndәrilir.  

 
2. Robot sisteminin dinamik modeli 
 
Robot manipulyatoru robot sisteminin insan operatoru tәrәfindәn idarә olunan vә kompo-

nentlәrin, alәtlәrin vә s. daşınmasında xüsusi tapşırıqların yerinә yetirilmәsi üçün istifadә edilәn 
hissәsidir. Müxtәlif hәrәkәtlәri yerinә yetirmәk üçün tapşırıqlar yazılı proqramla daxil edilә bilәr 
[9,10]. Robot manipulyatoru kinematik cütlәrlә birlәşәn vә xәtti hәrәkәt edәn bir neçә bәnddәn 
ibarәtdir. Hәrәkәt, robot bәndlәrinin mövqelәrini ölçәn bir neçә aktuator vә sensor vasitәsilә idarә 
olunur (şәkil 1).  

                                            
 
Burada 𝑀  vә 𝑀  kq-la ölçülәn oynaq (şarnir) kütlәlәridir, 𝐿  vә 𝐿  bәndlәrin uzunluqlarıdır, 

g qravitasiya sabitidir, 𝜃, 𝜃 vә 𝜃 müvafiq olaraq vәziyyәt, sürәt vә tәcillәrdir. 
İdarәetmә sisteminin mәqsәdi tapşırığı yerinә yetirmәk üçün aktuatoru (bәzi әdәbiyyatlarda son 

effektor da adlanır) vә әn uzaq әlaqәni әvvәlcәdәn müәyyәn edilmiş koordinatlarda yerlәşdirmәkdir. 
Aktuatorlar (bunlara informasiya ötürücülәri dә deyilir) xüsusi fırlanma momenti tәtbiq etmәklә 
manipulyatorun birlәşmә bucaqlarını hәrәkәt etdirirlәr. 

 
2.1. Robot manipulyatorun hәrәkәt dinamikası mәsәlәsi 
 
Robot manipulyatorunun seqmentlәrinin dekart vә qütb koordinatları arasında sadә keçid 

mövcuddur. 2DOF (Degree of Freedom – Sәrbәstlik dәrәcәsi) robot manipulyatoru üçün XY koor-
dinat müstәvisindә cütlәrin bucaqları arasında keçid etmәk üçün aşağıdakı birbaşa keçid tәnlik-
lәrindәn istifadә olunur [7,8]. 

 
𝑥  𝐿 sin 𝜃  ;                                                               (1) 

  𝑦  𝐿 cos 𝜃  ;                                                               (2) 
𝑥  𝐿 sin 𝜃  𝐿 sin 𝜃 𝜃  ;                                               (3) 
𝑦  𝐿 cos 𝜃  𝐿 cos 𝜃 𝜃  ;                                              (4) 

Şәkil 1. Robot modeli 
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Yuxarıdakı robot sisteminin kinetik enerjisini hesablayan tәnlik aşağıdakı kimi tәsvir edilir: 
 

𝐾𝐸
1
2

𝑀 𝑀 𝐿 𝜃
1
2

𝑀 𝐿 𝜃
1
2

𝑀 𝐿 𝜃 𝜃  

𝑀 𝐿 𝜃 𝑀 𝐿 𝐿 cos 𝜃 𝜃 𝜃                                              (5) 

 
Potensial enerji aşağıdakı kimidir: 
 

𝑃𝐸 𝑀 𝑔𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑀 𝑔 𝐿 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝐿 cos 𝜃 𝜃                               (6) 
 

Kinetik enerji tәnliyini sadәlәşdirmәklә Karteziandan polyar tәnliklәrinә keçdikdәn sonra robot 
manipulyatorunun hәrәkәtini tәsvir edәn tәnlik aşağıdakı kimi olacaq: 

 
𝐵 𝑞 𝑞 𝐶 𝑞, 𝑞 𝑔 𝑞 𝐹,                                                    (7) 

Buradan (8) alınır: 

𝑞                                                                          (8) 

 
𝑛 ölçülü ardıcıl keçidli robot manipulyator sistemi üçün 𝐵 𝑞 ∈ 𝑅  müәyyәn  müsbәt әtalәt 

matrisidir, 𝐶 𝑞, 𝑞 ∈ 𝑅  mәrkәzdәnqaçma qüvvәlәrin vektoru, 𝑔 𝑞  qravitasiya matrisidir vә 𝐹 ∈ 𝑅  
birlәşmәlәrdә tәtbiq olunan fırlanma anını göstәrir. Bu matrislәr robot sisteminin dinamik hәrәkәtini 
tәsvir edir [4,10]: 

𝛣 𝑞      ,                                                          (9) 

Burada, 
𝐵 𝑀 𝑀 𝐿 𝑀 𝐿 2𝑀 𝐿 𝐿 cos 𝜃  ;                            (10) 

 
𝐵 𝐵 𝑀 𝐿 2𝑀 𝐿 𝐿 cos 𝜃  ;                                     (11) 

𝐵 𝑀 𝐿  ;                                                             (12) 
 

Әtalәt (13) vә cazibә (14) matrislәri aşağıda verilib:   
 

𝐶 𝑞, 𝑞  ,                                         (13) 

 

𝑔 𝑞  ,                                    (14) 

 
Tәtbiq olunan fırlanma momenti: 

𝐹                                                                    (15) 

kimi tәyin edilir. 
 
2.2.  İdarәetmә sisteminin qurulması  
 
Mәsәlәnin hәlli üsulu. İstәnilәn sistem modeli üçün PİD tәnzimlәyicisinin ümumi strukturunun 

xәta siqnalının proporsional, inteqral vә differensial hәrәkәt qanunları әsasında tәyin olunduğu 
mәlumdur [11,12]. PİD tәnzimlәyicisinin riyazi tәsviri (16)-da verilir: 

 

𝑢 𝑡 𝐾 𝑒 𝑡 𝐾 𝑒 𝑡 𝑑𝑡 𝐾                                            (16) 
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Robot manipulyator modeli üçün tәnzimlәyicinin çıxışı robot dinamik sisteminә (17) tәtbiq 
olunan fırlanma momentidir: 

 
𝑞 𝐵 𝑞 𝐶 𝑞, 𝑞 𝑔 𝑞 𝐹,                                        (17) 

 
(17.1)-dә verilmiş 𝐹 qeyri-fiziki fırlanma momentidir. Robot sisteminin dinamik tәsviri, 𝐵 𝑞   

faktiki giriş momenti ilә әtalәt matrisi әsasında әlaqәlәndirilir (17.1): 
 

𝐹  𝐵 𝑞 𝐹 ↔  𝐹 𝐵 𝑞 𝐹                                           (17.1) 
 

Qeyri-fiziki giriş momentinә sahib olmaq üçün yuxarıdakı sistemi ayırmaqla aşağıdakılar әldә 
edilir: 

 

𝐹                                                                   (18) 

 
Dinamik sistemin fiziki giriş anı (19-21) kimi tәyin edilir:  
 

𝐵 𝑞                                                           (19) 

 
𝑓 𝐾 𝜃 𝜃 𝐾 𝑒 𝜃 𝑑𝑡 𝐾 𝜃                                     (20) 
𝑓 𝐾 𝜃 𝜃 𝐾 𝑒 𝜃 𝑑𝑡 𝐾 𝜃  .                                  (21) 

 
Belәliklә, tam tәnliklәr sistemi (22) kimi tәyin edilir: 
 

𝑞 𝐵 𝑞 𝐶 𝑞, 𝑞 𝑔 𝑞  

                                                  (22) 

 
İndi mәqsәd kinematikanın trayektoriya xәtalarını minimuma endirmәk mәqsәdilә hәr bir 

birlәşmә üçün uyğun 𝐾 , 𝐾  vә 𝐾  әmsallarını (22) tapmaqdır. 
 
2.3. Faydalılıq funksiyası 
 
Yüksәk adaptivli optimallaşdırma prosesinә nail olmaqda әn vacib mәsәlә hәllin uyğunluğunun 

qiymәtlәndirilmәsindә istifadә olunan faydalılıq funksiyanın seçilmәsidir. Optimallaşdırma prosesi 
zamanı faydalılıq funksiyasının düzgün formalaşdırılması optimal hәllәrә gәtirib çıxarır (cәdvәl). Bu 
robot sistemindә idarәetmә parametrlәrinin optimallaşdırılması prosesindә (23)–(25) üç müxtәlif 
mәqsәd funksiyası seçilir. 

Kvadratik Xәtanın Orta Kökü (KXOK): 
 

𝐾𝑋𝑂𝐾  ∑ 𝑒 𝑖 𝑒 𝑖                                             (23) 

 
Mütlәq Orta Xәta (MOX): 
 

𝑀𝑂𝑋  ∑ 𝑒 𝑖 𝑒 𝑖                                               (24) 
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Faydalılıq funksiyası üçün parametrlәr 

 
 
İdarәetmә Tәsirli İstinad Xәtası (İTİX): 
 

İ𝑇İ𝑋  ∑ 𝑒 𝑖 𝑒 𝑖 𝑢 𝑖 𝑢 𝑖                           (25) 
 

Bu mәqsәd funksiyaları robot sisteminin dinamik reaksiyasına әsasәn hesablanır [12]. 
 
3. Dinamik obyektlәrin hәrәkәt trayektoriyasinin kompüter modellәşdirilmәsi 
 

3.1. Mәsәlәnin hәlli alqoritmi  
 

Tәklif olunan tәnzimlәmә prosesini qiymәtlәndirmәk üçün kompüter simulyasiyalarının әdәdi 
nәticәlәri analiz edilmişdir (şәkil 2). Robot sistemi üçün hәr iki oynağın kütlәsi 𝑀 1 𝑘𝑞 vә 𝑀
1 𝑘𝑞; bәndlәrin uzunluqları 𝐿 1 𝑚 vә 𝐿 1 𝑚-dir; qravitasiya sürәti 𝑔 9,81 𝑚/𝑠𝑎𝑛 ; simul-
yasiya müddәti 20 saniyә götürülür. 

Analiz edilәn robot manipulyatorunun trayektoriyası sinusoidal siqnal kimi qәbul edilir: 
 

𝜃 𝑡 0.1524 0.24384 𝑐𝑜𝑠  ;                                  (26) 

𝜃 𝑡 0.39624 0.24384 𝑐𝑜𝑠  ;                                (27) 
 

Tәklif olunan 3DOF Robot manipulyatoru üçün optimal PİD tәnzimlәyicisinin layihәsi 
әsasında bir neçә simulyasiya tәcrübәlәri aparılmışdır. Robot sisteminin daxili strukturu Simulink 
MATLAB Proqram Alәtindәn istifadә etmәklә qurulur (şәkil 3). 

 

 
Şәkil 2. Robot sisteminin PİD tәnzimlәmәsinin sxematik diaqramı 
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Optimallaşdırma prosesi robot manipulyatorun son effektorunun trayektoriyasında xәtanı min-
imuma endirmәk üçün hәyata keçirilir. 

 
 

Şәkil 3. PİD kontroller qoşulmazdan әvvәl 3DOF robot manipulyatorun dinamik sistemi 
 

3.2. Nәticәlәrin analizi  
 
Şәkil 3-dә verilmiş Simulink modelinә әsasәn Scope 1-dәn alınmış nәticә  trayektoriyanın düz 

vә tәrs mәsәlәsi hәll olunmazdan qabaq robotun trayektoriyada olan hәrәkәtinin qrafikini әks etdirir. 
Scope 2-dәn alınmış nәticә isә kinematikanın hәm düz, hәm dә, tәrs mәsәlәsi hәll olunduqdan sonrakı 
yekun qrafikdir. Scope 3-dә kinematikanın yalnız tәrs mәsәlәsinin hәlli nәticәsindә alınan keçid 
prosesi әyrisi tәsvir olunur (şәkil 4). 

Şәkil 5-dә verilmiş PİD kontrollerlәrindә PİD konfiqrasiya olunmadığı üçün Şәkil 7-dәn 
alınmış nәticәdә, robotun hәrәkәtinin qrafiki hәr bir PİD kontrollerlәri üçün fәrqli şәkildә verilmişdir. 

Şәkil 8-dә alnmış nәticәyә әsasәn deyә bilәrik ki, PİD konfuqrasiya olunmazdan әvvәl Şәkil 6-
da Scope 1-dә alınmış qrafikin Scope 2-dә alınmış qrafiklә heç bir әlaqәsi yoxdur. Yәni, 
konfuqrasiyadan әvvәl robotun PİD kontollersiz alınmış nәticәsi (Şәkil 4) Şәkil 8-dә alınmış nәticә 
ilә әlaqәlәlidir. 

 

   
                    Scope 1                                                                      Scope 2                                                                     Scope 3 
 

Şәkil 4. Scope 1, Scope 2 vә Scope 3-dәn alınmış nәticәlәr 
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Şәkil 5. PİD kontroller qoşulmuş 3DOF robot manipulyatorunun simulink sxemi  
 

 
                                  Scope 1                                                                                                     Scope 2   

 
Şәkil 6. Şәkil 5-dәki Scope 1 vә Scope 2-dәn alınmış nәticә 

 

        
a)                                                                                       b) 

 
Şәkil 7. a) ABC(Artificial Bee Calony) alqoritmindәn alınmış nәticә, b) PİD kontrollerinin sazlanması alqoritmi 
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                                                  Scope 1                                                                                                       Scope 2   

 
Şәkil 8. Sazlanmadan sonra şәkil 2-dәki 1-ci vә 2-ci Scope-dan alınmış nәticә 

 
4. Nәticә 
 
Bu mәqalәdә robot manipulyator sistemlәrindә trayektoriyanın izlәnilmәsi üçün yeni sazlama 

metodologiyası tәqdim edilmişdir. Tәklif olunan PİD tәnzimlәmә qanunundan istifadә etmәklә 
optimal fayda әldә edilir. Alınan nәticәlәr qәnaәtbәxşdir. Robot idarәetmә sisteminin yüksәk qeyri-
xәtti olduğu yerlәrdә sәlis idarәetmә sisteminin çәtinliklәri klassik üsullarla tәnzimlәnmişdir. KXOK, 
MOX vә İTİX kimi üç mәqsәd funksiyasına görә oynaqların faktiki mövqelәri vә istәnilәn tәyinat 
nöqtәsi, simulyasiya zamanı yaranan xәtalar, faktiki fırlanma momentlәri üzrә alınmış nәticәlәr 
müqayisә edilmişdir. Әn yaxşı mәqsәd funksiyası olaraq  İTİX müәyyәn edilmişdir (cәdvәl). 
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ÜÇ SӘRBӘSTLİK DӘRӘCӘLİ ROBOT MANİPULYATOR SİSTEMİ ÜÇÜN  
OPTİMAL PİD TӘNZİMLӘYİCİSİNİN MODELLӘŞDİRİLMӘSİ 

 
K.A.Mәmmәdova, Y.N.Әliyeva,  A.Ә.Әliyeva, N.G.Bağırova 

 
Xülasә. Bu tәdqiqat işindә optimal PİD tәnzimlәyicisi әsasında robot manipulyatorunu layihәlәndirmәk üçün dinamik 

uçan obyektlәr alqoritminә әsaslanan optimallaşdırma metodologiyasının tәtbiqi vә tәhlili nәzәrdә tutulmuşdur. Robot 
manipulyatorlarının dinamik tәhlili әsasında aktuatorların yaratdığı fırlanma momentlәri ilә manipulyatorun mövqeyi vә 
sürәti arasında qarşılıqlı әlaqә araşdırılmışdır. Tәklif olunan alqoritmdәn alınan optimal PİD tәnzimlәmә qanunu robot 
sisteminә tәtbiq edilir. Tәklif olunan tәnzimlәyici dәyişәn zaman әrzindә giriş üçün robotun son effektorunun 
trayektoriyasını optimallaşdırır vә robotu hәyacanlandırıcı tәsirlәrә qarşı möhkәmlәndirir. Yüksәk adaptivli 
optimallaşdırma prosesinә nail olmaq üçün faydalılıq funksiyasının düzgün formalaşdırılması optimal hәllәrә gәtirib 
çıxarır. Robot sistemindә idarәetmә parametrlәrinin optimallaşdırılması prosesindә üç müxtәlif mәqsәd funksiyasından 
istifadә edilmiş vә onların nәticәlәri müqayisә edilmişdir. 

Bu işdә, robot manipulyator sistemlәrindә trayektoriyanın izlәnilmәsi üçün yeni sazlama metodologiyası tәqdim 
edilmişdir. Tәklif olunan PİD tәnzimlәmә qanunundan istifadә etmәklә optimal fayda әldә edilmişdir  Alınan nәticәlәr 
qәnaәtbәxş vә rәqabәtlidir. Müәyyәn olunmuşdur ki, robot sisteminin yüksәk qeyri-xәtti olduğu yerlәrdә yaranan sәlis 
idarәetmә sistemi çәtinliklәri klassik üsullarla tәnzimlәnir.  

Açar sözlәr: PİD tәnzimlәyici, idarәetmә sistemlәri, robot manipulyatorlar, trayektoriyanın optimallaşdırılması. 
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Abstract. XLPE insulated power cables serve as essential components in medium and high voltage power transmis-

sion lines, yet maximizing their resource duration poses a significant challenge for consumers. Issues such as water tree-
ings, electric treeings, and partial discharges within the insulation system accelerate cable aging over time. In response, a 
novel approach has been proposed in this study to mitigate these detrimental factors. The method involves injecting a 
specially formulated liquid into the cable insulation to address inhomogeneities, effectively rejuvenating the cable and 
extending its service life by 20-30 years, as indicated by the technology's name. Furthermore, to provide context on the 
practical implications, a succinct analysis of the Azerbaijani cable network is presented in this article. Also, in order to 
explain the real situation of power cables, a brief analysis of the Azerbaijani cable network was conducted in the article. 

Keywords: XLPE, water treeing, partial discharges, rejuvenation. 
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1. Giriş 
Şәhәrlәrin inkişafı ilә elektrik şәbәkәlәrinin elektrik ötürücü xәtlәrindә artan tendensiya ilә 

yüksәk gәrginlikli kabellәrdәn istifadә olunur. Elektrik enerjisi ötürmәsindә vә paylanmasında әn 
vacib hissәlәrdәn biri kimi yüksәk gәrginlikli kabellәr mühüm rol oynayır. Orta vә yüksәk gәrginlik 
sistemlәrindә kabellәrin izolyasiyasında әsasәn polimer izolyasiyadan istifadә olunur. Әnәnәvi kağız-
yağ izolyasiyalı kabellәrlә müqayisәdә, polimer izolyasiyalı elektrik kabellәrinin әsas üstünlüklәri 
daha yaxşı elektrik xassәlәri, yüksәk istilik xüsusiyyәtlәri, yaxşı nәmliyә davamlılığı vә kimyәvi 
maddәlәrә, hәlledicilәrә qarşı yüksәk müqavimәtә malik olmasıdır. Izolyasiya materialları arasında 
tikilmiş polietilen izolyasiya (TPE) әla elektrik vә istilik xüsusiyyәtlәrinә görә yüksәk gәrginlikli 
kabellәrdә geniş istifadә olunur [1].   

Bu tip kabellәr istismarda olduğu müddәtdә, onlara qoyulan әsas tәlәblәr izolyasiyanın aşağı 
sәviyyәli imtina dәrәcәsi vә uzunömürlülüyüdür. Uzunmüddәtli istismar dövründә izolyasiyanın 
deşilmәsi qaçılmaz olaraq baş verir vә bu hadisә tәdqiqatçıların böyük diqqәtini cәlb etmişdir [2]. 
Müxtәlif şәraitlәrdә deqradasiya vә inkişaf mexanizmi daxil olmaqla, kabel izolyasiyasının 
köhnәlmәsinin qiymәtlәndirilmәsi üzrә tәdqiqatlar 1960-cı illәrdә başlamış vә o vaxtdan bәri bir çox 
effektiv texnologiyalar hazırlanmışdır [3,4]. Belә tәdqiqatların mәqsәdi kabel izolyasiyasının 
deqradasiya dәrәcәsini müәyyәn etmәk vә köhnә kabellәrin lazımi vaxtda dәyişdirilmәsini tәmin 
etmәkdir [5].  

Adәtәn, 110 kV dәyişәn gәrginlikli kabellәr üçün nәzәrdә tutulmuş istismar müddәti 30 ildir, 
lakin әksәr kabellәr nisbәtәn aşağı cәrәyan vә temperaturla işlәyir. Nәticәdә, bir çox kabel öz 
izolyasiya xüsusiyyәtlәrini saxlayır. Bu kabellәrin bәzilәri hәtta nәzәrdә tutulmuş xidmәt müddәtinә 
çatsalar da, hәlә dә kabel istismar standartlarına cavab verir [6]. Bir çox tәdqiqatlar bildirmişdir ki, 
köhnәlmiş kabellәr yaxşı elektrik xassәlәrini saxlayır vә onlardan bәzilәri nәzәrdә tutulmuş istismar 
müddәtinә çatmasına vә izolyasiyasının deqradasiyaya mәruz qalmasına baxmayaraq, kabel istismarı 
standartlarına cavab verdiyi üçün istifadә olunmaqdadır [7].  

TPE izolyasiyalı elektrik kabellәrinin ümumi köhnәlmә mexanizmlәrinә su vә elektrik triinqlәri 
elәcә dә,  qismi boşalma mexanizmlәri daxildir [8] vә başqa istinadlarda orta gәrginlikli bәrk dielek-
trik kabelin әksәr nasazlıqlarının әsas sәbәbi kimi su triinqlәri vә әlaqәli hadisәlәr göstәrilmişdir. 
İstinad [8]-a görә, su triinqi “bant vә yelpik formasında bәrk dielektriklәrdә yayılmış bir quruluş” 
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kimi tәsvir edilir (Şәkil 1). Su triinq mexanizmlәri 1970-ci illәrdәn 1990-cı illәrә qәdәr PE (polietilen) 
izolyasiyalı kabellәrinin bir çox erkәn imtinalarının vә deşilmәlәrinin sәbәbidir. Hәmçinin, su 
triinqlәri nәmli mühitdә TPE kabellәrinin izolyasiyasının deşilmәsinin әsas sәbәbi kimi qәbul edilir 
[9-11]. Su triinqlәrinin yaranması vә böyümә mexanizmi bir çox nәşr olunmuş mәqalәlәrdә müzakirә 
edilmişdir [12-17]. 

Digәr tәrәfdәn, qismi boşalmaların baş vermәsi isә bәrk dielektriklәrin fiziki vә kimyәvi 
proseslәr nәticәsindә sıradan çıxmasına sәbәb olur [18].  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Polimer izolyasiyalı kabellәrin köhnәlmәsinin vә vaxtından әvvәl sıradan çıxmasının әsas 
sәbәblәrindәn biri dә izolyasiyadakı qeyri-bircins oblastlarda baş verәn qismi boşalma hadisәsidir 
[19, s.140], [20], [21]. Bu qismi boşalmalar әsasәn izolyasiyanın daxilindәki hava boşluqlarında baş 
verir. Hava boşluqlarında qismi boşalma baş verdikdә yaranan elektron vә ionlar boşluğun divarını 
bombardman edir  vә polimer molekullarının parçalanmasına sәbәb olur. Bu halda, eyni zamanda 
azot vә ozon oksidlәri yaranır, bunlarda öz növbәsindә güclü oksidlәşdiricilәr hesab olunur. Bu 
oksidlәşdiricilәr, boşluğu әhatә edәn izolyasiya hissәsinin eroziyasına sәbәb olan turşular yaranır. Bu 
proseslәrin nәticәsindә yavaş-yavaş boşluğun divarları dağılır, boşluq genişlәnir. Uyğun olaraq 
ionlaşma prosesi deşilmә kanalı inkişaf edәnә qәdәr güclәnir. Әksәr hallarda qismi boşalmalar (QB) 
dendiritlәrin – yәni izolyasiyanın bütün qalınlığında yayılan şaxәli kanalların әmәlә gәlmәsinә sәbәb 
olur. Buna görә dә ionlaşma prosesinin öyrәnilmәsi böyük praktiki әhәmiyyәt kәsb edir. Qismi 
boşalma prosesi tәtbiq olunmuş gәrginliyin müәyyәn sәviyyәsindә baş verir.  

Elektrik triinqlәrinin yaratdığı köhnәlmә isә daha da tәhlükәlidir [22-25]. 
Bu köhnәlmә mexanizmlәrini müәyyәn etmәk vә kabel izolyasiyasının vәziyyәtini aşkar etmәk 

üçün ümumi istifadә edilәn üsullara 50 Hz dielektrik itkisi, sızma cәrәyanı, qismi boşalma vә s. 
daxildir [26,27]. 

Lakin izolyasiyanın deqradasiyası şiddәtlәndikcә, izolyasiyanın nasazlığı ilә bağlı qәza 
ehtimalı artır. Bu halda, nәzәrdә tutulmuş xidmәt ilinә çatmış kabellәr üçün bir problem ortaya çıxdı: 
istismara davam etmәk vә ya yeni kabellәrlә әvәz etmәk? 

Biz burada bir çox ölkәlәrdә tәtbiq olunsa da, Azәrbaycanda hәlә ki, tәtbiqi olmayan bir sistem 
barәdә danışacağıq. Lakin bundan әvvәl Azәrbaycanda kabel sisteminin real vәziyyәti tanış olmağı 
mәqsәdәuyğun hesab edirik.  

   
2. Azәrbaycan kabel şәbәkәsinin qısa tәhlili 
“Azәrişıq” ASC şәrti adı X olan rayonun RETSİ üzrә 6, 10, 35 kV gәrginlikli, TPE izolyasiyalı 

kabel xәtlәrindә BAUR avtolaboratoriyası ilә diaqnostika sınaqları aparılmış vә dielektrik itki bucağı 
tangensini (tgδ) vә qismi boşalmaların sәviyyәsini tәyin etmәk üzrә hәyata keçirilmişdir. Kabel xәtlәrinin 
vәziyyәti tgδ vә qismi boşalmada ölçülәn elektrik yüklәrinin qiymәtlәrinә görә qiymәtlәndirilmişdir. Qәrb 
ölkәlәrinin tәcrübәsini nәzәrә alaraq, Cәdvәl 1-dә aşağıdakı kriteriyalar qәbul edilmişdir: 

   

Şәkil 1. Izolyasiya meydana gәlәn su triinqlәri 
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Cәdvәl 1 
 

Dielektrik itki bucağının tangensi vә qismi boşalmaların sәviyyәsi üçün qәbul edilmiş kriteriyalar 
 

tgδ (2U0)                                 QB (2U0)  pKl  
tgδ ≤ 5∙10-3                               QB <500  pKl              yararlı 
5∙10-3< tgδ<9∙10-3                       500<QB<2000 pKl          qismәn yararlı 
tgδ>9∙10-3                                                  QB>2000 pKl              yararsız 

 
Ölçmәlәrin nәticәlәrinin tәhlili göstәrdi ki, diaqnostika sınağı aparılmış 100 kabel xәttindәn, 

qәbul olunmuş kriteriyalara görә 48-i yararlı, 14-ü qismәn yararlı, 38-i yararsızdır. 
Yararsız hesab olunan kabel xәtlәri illәr üzrә aşağıdakı kimi bölüşür: 
2001-2003 illәrdә çәkilәn 8 xәtdәn 8- i (100 %); 
2004-2006- da çәkilәn 9 xәtdәn heç biri (0 %); 
2007-2009-  24- dәn 8- i (33 %); 
2010-2011-  50- dәn 19- u (38 %); 
2012-2013-  9- dan 3- ü (33 %). 
Kabel xәtlәrindә bir qismi tgδ-ın, bir qismi isә QB-ın göstәricilәrinә әsaslanaraq, yararsız hesab 

edilmişdir. Diaqnostik sınağı aparılan vә yararsız hesab edilәn xәtlәrin iki vә ya bir fazasında göstә-
ricilәr norma daxilindәdir. 

Yararsız hesab olunan kabellәrin hamısı işlәk vәziyyәtdәdir vә imtinalar müşahidә olunma-
mışdır. Yararsız kimi qiymәtlәndirilәn xәtlәrin әksәriyyәtindә muftaların sayı da çoxdur. Mәsәlәn, 
elә xәtlәr vardır ki, hәr 140-150 m-dәn bir mufta quraşdırılmışdır. 

Dielektrik itki bucağı tangensinin artımı (tgδ) müxtәlif sәbәblәrdәn ola bilәr: tempraturdan, 
nәmlikdәn, sınaq gәrginliyinin qiymәtindәn, qismi boşalmaların sәviyyәsindәn. Sınaq aparılan müd-
dәtdә hәr hansı sәbәbdәn xәtlәrdә lokal temperatur artımı baş verә bilәr ki, bu da tgδ-nın artmasına 
sәbәb olar vә s. 

Kabel xәtlәri çәkilәn ilk anlarda onun parametrlәri haqda mәlumat olmadığından, istismar 
müddәtindә köhnәlmәnin intensivliyi haqda da konkret fikir söylәmәk çәtindir. 

Yararsız kabel xәtlәri haqda müәyyәn bir nәticәyә gәlmәk üçün, istismarda olan trassın 
vәziyyәti, ölçü aparılan zaman kabel xәttinin yüklәnmә dәrәcәsi, izolyasiyanın nәmlәnib-nәmlәn-
mәsi, ölçünün xәtası vә s. Faktorlar nәzәrә alınmalıdır. 

Dünya tәcrübәsi göstәrir ki, kabel xәtlәri haqda tam vә dolğun fikir söylәmәk üçün bir neçә 
istiqamәtdә diaqnostik sınaqlar aparmalı, alınmış nәticәlәrin kompleks tәhlilinә görә qәrar qәbul 
etmәk daha düzgün olardı. 

Lakin bütün bunlara baxmayaraq, diaqnostik sınağın nәticәlәri kabel xәtlәrinin istismarı ilә 
mәşğul olan tәşkilat vә mütәxәssislәr üçün çox faydalı informasiya mәnbәyidir. Belә ki, sınağın 
nәticәlәrinә pis vәziyyәtdә olan kabel xәtlәrilә daha ehtiyatla davranmalı, normalar çәrçivәsindә 
istismar etmәli, yük cәrәyanının qiymәtini, sınağın nәticәlәrini nәzәrә almaqla tәnzimlәmәk lazımdır. 
Bununla yanaşı, hәmin xәtlәrdә tәkrar sınaqların aparılması vә nәticәlәrin müqaisәsinә görә kabelin 
köhnәlmә intensivliyini tәyin etmәkdә әhәmiyyәtli olardı. 

 
3. Tәklif olunan “cavanlaşdırma” texnologiyası 
Azәrbaycanın kabel sisteminin vәziyyәti ilә barәsindә mәlumatlandıqdan sonra tәklif olunan 

texnologiya ilә tanış olaq. İstifadә olunduğu ölkәlәrdә kabelin “cavanlaşdırılması” adı ilә tanınan bu 
texnologiya izolyasiyaya silikon mayenin yeridilmәsi yolu ilә onun  yaşam müddәtini azaldan hava 
boşluları, su triiinqlәri vә s kimi qeyri bircinsliklәrin qarşısını almaq vә kabelin ömrünü daha 20-30 
il uzatmağa xidmәt edir [28]. Bu sistem alçaq vә yüksәk tәzyiqli yağla doldurulmuş kağız izolyasiyalı 
kabellәrdә, yağın izolyasiyadakı qeyri-bircinsliklәri doldurulması prinsipinә anolojidir. Biz bu 
mәqalәdә bu sistem haqqında ümumi mәlumat verib, onun daha detallı izahını isә növbәti mәqa-
lәlәrdә bildirәcәyik. 
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Kabelin cavanlaşması güc kabelinә onun damarı vasitәsilә silikon maye yeridilir. Maye izolya-
siyada su triinqlәri ilә zәdәlәnmiş nöqtәlәri bәrpa edәn materialların qarışığından ibarәtdir vә yeni su 
triinqlәrinin böyümәsinin qarşısını alır, bәzi hallarda kabeli müasir kabellәrdә olan maddәlәrlә 
tәkmillәşdirir. Mayenin tәrkibi bu mәqәladә qeyd olunmur. 

Diffuziya prosesindә injeksiya edilmiş maye naqillәrin arasından izolyasiyadakı su triinqlәri 
olan hissәlәrә keçir. İnjeksiya üçün istifadә olunan tәzyiqin qiymәti cavanlaşdırma sürәtinә böyük 
tәsir göstәrir. Bu baxımdan iki üsul tәtbiq olunur. Birincisi alçaq tәzyiq altında kabelә xüsusi mayenin 
injeksiyası, digәri isә yüksәk tәzyiqli kabel cavanlaşma prosesidir. Lakin biz burada ümumi cavan-
laşma prosesi haqqında danışacağıq. 

İnjeksiya mayelәri daha sonra su triinqlәri olan hissәlәri doldurmaqla, yeni su triinqlәrinin 
әmәlә gәlmәsini gecikdirmәklә vә bәzi hallarda izolyasiya xüsusiyyәtlәrini tәkmillәşdirmәklә kabel 
sisteminin etibarlı ömrünü uzatmaq üçün izolyasiyanın kimyasını vә kabelin fizikasını dәyişdirir. 

Şәkil 2-dә kabelin köhnәlmәsi vә imtina mexanizmlәri (düzbucaqlılar) vә kabel cavanlaş-
masının (dairәvi düzbucaqlılar) köhnәlmәyә vә qәzalara müdaxilә etdiyi mexanizmlәrә dair ümumi 
mәlumat verilir. Su triinqlәrinin inkişaf mexanizmlәrini vә bu su triinqlәrinin nәticәdә necә imtinalara 
sәbәb olduğunu izah etmәk mәqalәnin mәqsәdi xaricindәdir. Bunun әvәzinә Şәkil 2-dә tәsvir olunan 
prosesi qısaca nәzәrdәn keçiririk. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

İstehsal qüsurları – su triinqlәrinin böyümәsi üçün mütlәq tәlәb olunmasa da, su triinqlәrinin 
böyümәsini vә yayılmasını sürәtlәndirir vә buna görә dә kabelin hәr hansı bir hissәsindәki әn uzun 
su triinqlәrin yaranma sәbәblәri bu qüsurlar ola bilәr [29]. 

Dәyişәn cәrәyan gәrginliyi, ionlar vә su – Bunlar su triinqlәrinin böyümәsi üçün üç vacib 
parametdir (Şәkil 2). Ümumiyyәtlә, bu üç elementdәn hәr hansı birinin azalması su triinqinin inki-
şafını lәngidir. 

Lokal yüksәk sıxlıqlı hәcmi yük vә elektrik sahәlәri – böyük su triinqlәrinin qaçılmaz 
nәticәsidir vә kommutasiya, qәza, ildırım vurması vә mәnbәdәn açılmış kabel sınağı kimi keçid ifrat 
gәrginliklәr hadisәlәri ilә kәskinlәşir. 

UV emissiyası – hәcmi yüklәrin әsas vәziyyәtinә qayıtmasının nәticәsidir. Polietilen rabitә-
lәrini qırmaq vә zәdәli sәrbәst radikalları artırmaq üçün kifayәt qәdәr enerjiyә malik ultrabәnövşәyi 
fotonlar yayılır. 

İsti elektron sürәtlәnmәsi – hәcmi yüklәr dә daxil olmaqla bәzi dielektrik defektlәri әtrafında 
yaranan çox yüksәk lokal sahәlәrin nәticәsidir. İsti elektronlar polietilen rabitәlәrini qıra vә sәrbәst 
radikallar yarada bilәr. 

Şәkil 2. Kabelin köhnәlmә, imtina vә cavanlaşma mexanizmlәri 
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Termo-mexaniki gәrginlik – nәmliyin tәsirinә vә 24 saatlıq temperatur perioduna mәruz qalan 
әksәr köhnә kabellәrdә görünәn parlaq halqanın yaranmasına sәbәb olur vә [30]-dә tәsvir edilmişdir. 
Kabel qızdıqca, suyun polietilendә hәllolma qabiliyyәti әhәmiyyәtli dәrәcәdә artır vә әtrafdakı 
torpaqdan daha sürәtlә kabelә su yayılır. Kabelin temperaturu aşağı düşdükcә suyun hәllolma 
qabiliyyәti azalır vә su hәddindәn artıq doymadan qaçmaq üçün kabeldәn kifayәt qәdәr sürәtlә kәnara 
çıxa bilmir. Termodinamik qüvvәlәr tәrәfindәn idarә olunan hәddindәn artıq doymuş su maye 
vәziyyәtini keçmәk yolunu axtarır vә nәticәdә mikro boşluqlarda kondensasiya olunur. 

Boşluğun әmәlә gәlmәsi – әsasәn su triinqi prosesi vә termo-mexaniki gәrginlik nәticәsindә 
yaranan UV fotonları vә isti elektronlar tәrәfindәn yaranır. 

QB (qismi boşalmalar) – qazın elektrik sahәsi ilә ionlaşması üçün kifayәt qәdәr böyük olan 
boşluqlarda özünü göstәrir. Qismi boşalmaların başlanğıc gәrginliyi sönmә gәrginliyindәn böyükdür, 
çünki boşluqdakı qaz bir dәfә ionlaşır. 

İmtina (qәza) – qismi boşalmaların meydana gәldiyi boşluğun divarınının aşındırması ilә 
nәticәlәnir. PE izolyasiyadakı boşluqlarda hәr bir boşalmadan sonra aşınma nәticәsindә boşluğun 
ölçüsü artır vә belәliklә, bu boşluq üçün qismi boşalmanın başlanğıc vә sönmә gәrginliyi azalır. Bu 
öz-özünә sürәtlәnmә o demәkdir ki, polietilendә istismar gәrginliklәrindә baş verәn hәr hansı bir QB-
nin kabelin sürәtli imtinalarına sәbәb ola bilәcәyi ehtimalı var. 

Şәkil 2-dә qarşısını aldığı köhnәlmә vә imtina prosesinin mәrhәlәlәrini göstәrәn oxlarla birlikdә 
yeddi cavanlaşma mexanizmi (dairәvi düzbucaqlılar kimi) göstәrilmişdir. Yeddi cavanlaşma mexa-
nizmi aşağıda tәsvir edilmişdir. 

MİKRO-BOŞLUQ DOLDURMA – Optik mikroskopla çәkilә bilәn boşluqlara nәzәrәn mikro 
boşluqlar daha kiçik miqyasdadır. Bu mikro-boşluqlar adәtәn polietilendә kimyәvi qüsurlardır vә 
triinq olmayan PE ilә müqayisәdә suya yaxınlığı olan oksigenin, çox vaxt karboksil qruplarının 
olması ilә xarakterizә olunur. Silanlar su triinqlәrinin içәrisindә oksidlәşmiş PE hissәlәrindә su ilә 
reaksiya verir vә onları әvәzlәyir (QURUTMA-ya baxın). Keçirici ionlu suyun silikon dielektriklә 
әvәz edilmәsi izolyasiyanın elektrik möhkәmliyini artırır. 

QURUTMA – İki qurutma effekti mövcuddur. Birincisi, silanların su ilә kimyәvi reaksiyası, 
lakin iki qurutma tәsirindәn daha az әhәmiyyәtli olanıdır. Kimyәvi qurutmadan daha vacib olanı 
suyun yenidәn daxil olmasını azaltmaq qabiliyyәtidir. Bu mәqsәdlә, polietilen üçün tәkmillәşdirilmiş 
materiallar istifadә olunur ki, bu yaxşı suyu itәlәmә qabiliyyәtini tәmin edir. 

GӘRGİNLİYİN DӘRӘCӘLӘNMӘSİ – Kabellәr vә kabel komponentlәri daxilindә elektrik 
sahәsini qiymәtlәndirmәk üçün yüksәk dielektrik sabiti olan tәbәqәlәrin daxil edilmәsi geniş şәkildә tәtbiq 
edilir. Kabelin cavanlaşması boşluqların içәrisindә mikro miqyasda gәrginlik dәrәcәlәnmәsini tәmin edir. 

GӘRİLMӘNİN STABİLİZASİYASI – Ketonların gәrginlik stabillәşdirici tәsirlәri keto-enol-
tautomerizmlә bağlıdır vә [31]-dә izah olunmuşdur. Tautomerlәr isti elektronlar üçün sabit reseptor tәmin 
edir. Tautomerin enol forması isti elektronların enerjisinin çox hissәsini udur vә keçid formalarına vә 
sәrbәst protona çevrilir. Bu rezonans keçid formaları artıq mәnfi yükü delokalizasiya edir. Nәzәriyyә 
ondan ibarәtdir ki, isti elektron әvvәlcә tutulur, sonra termiklәşir vә nәhayәt sәrbәst buraxılır. 

UV STABİLİZASİYASI – Cavanlaşdırma texnologiyasına 275-400 nm diapazonunda 
fotonları udan komponentlәr daxildir. Bunlara ultrabәnövşәyi absorberlәr vә ya qısaca UVA deyilir. 
Xüsusilә Tinuvin 1130 vә ferrosen müvafiq udma tәmin edir. Tinuvin 1130 vә ferrosen hәr biri PE-
dә yaxşı hәll olur, lakin yavaş-yavaş diffuziya olunur. Onların faydalı UVA effektlәri әksәrәn 4 
onillikdәn çox davam edir. UVA komponentinә әlavә olaraq, maneәli amin işıq stabilizatoru vә ya 
HALS komponenti daxildir. HALS, sonrakı reaksiya polimerin deqradasiyasına gәtirib çıxarmazdan 
әvvәl radikalları tutan sәrbәst radikal tәmizlәyicilәridir. [32]-da göstәrildiyi kimi, HALS özünü bәrpa 
edir. Sәrbәst radikalı söndürdükdәn sonra HALS bәrpa olunur vә sonra başqa bir sәrbәst radikalı 
söndürә bilәr. Birlikdә UVA vә HALS tәk başına olduğundan daha çox UV dayanıqlığını tәmin edir. 

ANTİOKSİDLӘŞMӘ – Antioksidantlar demәk olar ki, bütün müasir kabel birlәşmәlәrinin 
tәrkibinә daxildir. Әvvәlcә ekstruziya prosesi zamanı oksidlәşmәnin qarşısını almaq üçün istifadә 
edilsә dә, [33]-dә antioksidantların su triinqlәrinin böyümәsini dә yavaşlatdığı göstәrilmişdir. [34]-
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dә antioksidantların mövcudluğu elektrik triinqlәrinin başlanğıc gәrginliyini artırır. Fenolik anti-
oksidant olan kükürd tәrkibli KV10 su triinqlәrinin böyümәsini dörd dәfә lәngidir. Tәrkibindә fenolik 
antioksidant olan bu kükürd sinfinin elektrik triinqinin başlanğıc gәrginliyini yalnız 0,2% konsen-
trasiya ilә 75%-ә qәdәr artırdığı göstәrilmişdir. KV10 polietilendә çox yüksәk hәll qabiliyyәtinә 
malikdir vә yüksәk molekulyar çәkisi 424,7 olduğuna görә çox aşağı diffuziya sürәtinә malikdir. 

QB SÖNDÜRÜLMӘSİ – Qismi boşalmaların qarşısının alınmasında bir neçә mexanizm var 
[35]. Әvvәlcә qeyd edildiyi kimi, gәrginliyin dәrәcәlәnmәsi qismi boşalmanın başlanğıc vә sönmә 
gәrginliyini artırır. [36]-dә tәsvir olunduğu kimi, bәzәn kosmik şüalardan çıxan sәrbәst elektron QB-
nin başlaması üçün zәruri olur. Buna görә dә, ikinci mexanizm [30] vә [31]-da qeyd olunmuş 
gәrginlik stabilizatorunu (geranilaseton) vә [37]-dә göstәrildiyi kimi ferroseni qәbul edәn elektron 
tәrәfindәn tәmin edilir. 

Üçüncü vә dördüncü mexanizmlәr dә ferrosen tәrәfindәn tәmin edilir. Ferrosenin olması qismi 
boşalmaların başlanmasının qarşısını almaq üçün nәzәrdә tutulmuşdur. Bu tәsirlәr başlanğıcda olan 
qismi boşalmaları tez bir zamanda söndürür vә boşalma baş verdikdә normal olaraq dәymiş zәrәri 
azaldır. 

İnjeksiya prosesinin ümümi strukturu aşağıda göstәrilmişdir.  
• Xәtti şәbәkәdәn ayırmaq, sınaq etmәk vә torpaqlamaq (A-B) 
• Bütün birlәşmәlәri aşkar etmәk, qazmaq 
• Bütün sonluq vә birlәşdirici muftaları lәğv etmәk 
• Yeni birlәşdiricilәri, inyeksiya adapterini vә yeni muftaları yerlәşdirmәk 
• İnyeksiya adapter vә birlәşdiricilәri bәrkitmәk 
• Orta tәzyiqdә inyeksiya etmәk 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

Injeksiya prosesindә istifadә olunan adapter vә birlәşdiricilәrin görünüşü şәkil 4-dә göstә-
rilmişdir. Bildirmik istәrdik ki, Azәrbaycanda yerlәşәn kabel şәbәkәsindә istifadә olunacaq adapterin 
vә birlәşdiricilәrin konstruktiv quruluşu növbәti mәqalәmizdә әks olunacaqdır.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Şәkil 4. Injeksiya prosesindә istifadә olunan adapter vә birlәşdirici 

Şәkil 3. İnjeksiya prosesinin ümumi strukturu 
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Cavanlaşmanın Faydaları 
• Xәrclәrә qәnaәt. Orta hesabla, cavanlaşma proqramı kabelin dәyişdirilmәsinә nәzәrәn 

xәrclәrә 40% qәnaәt edir. Bununla yanaşı, eyni büdcә ilә daha çox kilometr uzunluqlu kabeli bәrpa 
etmәyә kömәk edir. 

• Ekoloji Tәsir. Kabelin cavanlaşması proqramı ilә әtraf mühit çirkәnlәnmәsi azaldılır. Yeni 
kabel istehsalı üçün heç bir resurs sәrf olunmur. Quraşdırmaya heç bir yanacaq sәrf edilmir. 

• Daha az fasilәlәr. Cavanlaşma sürәtli şәkildә hәyata keçirә bildiyindәn, işlәdicilәrin enerjisiz 
qalacağı hallar daha az olur. 

• Aşağı imtina dәrәcәsi. Son 30 ildә 50 min kilometrdәn çox kabel cavanlaşdırılıb vә dünyanın 
beş qitәsindә 300-dәn çox kommunal xidmәt kabel cavanlaşdırılmasından istifadә edib. Bu müddәt 
әrzindә inyeksiyadan sonrakı ümumi imtina dәrәcәsi 3,5 faizdәn azdır. 

 
4. Nәticә 
TPE izolyasiyalı kabellәrin köhnәlmәsinin vә qısa zamanda sıradan çıxmasının başlıca 

sәbәblәri olan su triinqlәrin aradan qaldırılması vә inkişafının lәngidilmәsi mәsәlәsi әdәbiyyatlarda 
müxtәlif metodlar tәtbiq olunmaqla hәll edilә bilәcәyi vurğulanmışdır. Başqa ölkәlәrin praktikasında 
mövcud olsa da, ölkәmizdә istifadә olunmayan cavanlaşma texnolgiyasının analizi bu mәqalәnin әsas 
mövzusu olmuşdur. Mәqalәdә bu texnologiyanın köhnәlmәnin qarşısı alma mexanizmlәri qısa 
şәkildә qeyd olunmuşdur. Xüsusilә dә, izolyasiyanın su triinqlәri olan hissәsinә kabelin damarı 
vasitәsilә injeksiya olunan xüsusi tәrkibli silikon mayenin bu qeyri-bircinliyin inkişafını lәngitdiyi 
qeyd olunmuşdur. İnjeksiya prosesinin mәrhәlәlәri vә bu prosesdә istifadә olunan bәzi birlәşdirici 
elementlәr, onların tәsviri prosesi daha aydın izah etmişdir. Son olaraq, cavanlaşma texnologiyasının 
kapital qoyuluşunun artan xeyir tendensiyası bu sistemin ölkәmizdә dә inşa edilә bilәcәyini istisna 
etmir. İnjeksiya prosesinin icra mәsәlәlәri, mövcud sistemә adaptasiya olunması vә injeksiyanın 
hәyata keçirilmәsi ilә bağlı işlәrin davam etdiyini qeyd etmәk lazımdır vә gәlәcәk mәqalәlәrdә 
aparılmış sahә sınaqlarının nәticәlәri barәdә daha әtrafli mәlumat verilәcәkdir. 
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İSTİSMARDAKI KABELLӘRDӘ ZӘDӘLӘRİN ARADAN QALDIRILMASININ MÜASİR ÜSULLARI  
 

M.Ә.Camalov 
 
Xülasә. TPE izolyasiyalı güc kabellәri orta vә yüksәk gәrginlik elektrik veriliş xәtlәrindә әvәzedilmәz rol oynayır. 

Bununla yanaşı hәmin kabellәrin resurs müddәtlәrindәn maksimum istifadә olunması istehlakçılar qarşısında duran әn 
böyük mәsәlәlәrdәndir. Lakin izolyasiya sistemindә yaranan su vә elektrik triinqlәri, qismi boşalmalar kabellәrin tez 
zamanda köhnәlmәsinә gәtirib çıxarır. Mәqalәdә izolyasiya sisteminә tәsir göstәrәn bu faktorların aradan qaldırlması 
üçün yeni bir üsul tәklif olunmuşdur. Bu üsulun mahiyyәti kabel izolyasiyasında yaranmış qeyri-bircinsliklәrin onun 
daxilinә injeksiya edilmiş xüsusi tәrkibli maye ilә bәrpa olunmasıdır. Bu isә texnologiyanın adına uyğun olaraq kabelin 
cavanlaşmasına vә istismar müddәtinin 20-30 il artmasına sәbәb olur. Hәmçinin, mәqalәdә güc kabellәrin real vәziyyәtini 
izah etmәk üçün Azәrbaycan kabel şәbәkәsinin qısa tәhlili dә aparılmışdır. 

Açar sözlәr: TPE, su triinqlәri, qismi boşalmalar, cavanlaşdırma. 
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Abstract. The accurate report of electricity losses in power systems is important and of great importance to increase 

the automatic control and management flexibility of power systems in distribution power grids. This issue is relevant in 
our country, as well and in the recent years the electricity losses reduction is in the wide spotlight. The reactive powers 
and their compensation which are the reasons of electric power losses with the construction of an innovative consumption 
system in the power distribution networks of the energy system have been shown in the article. By advancement of the 
power factor and its improvement, the specified reports on the reduction of electricity losses have been conducted. These 
researches lead to increasing the efficiency of the accounting system of "Azerishiq" OJSC, automatic control of its 
distribution networks, intellectual networks and management flexibility. In recent years, such measures implemented in 
the system of "Azerishiq" OJSC have resulted in energy saving by reducing the losses of electricity in overhead power 
transmission lines.  

Keywords: distribution power network, reactive power compensation, automatic control, power factor, management 
flexibility. 
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Giriş. Azәrbaycan Respublikası әrazisindә paylayıcı sistem operatoru kimi idarәedici fәaliyyәt 
göstәrәn “Azәrişıq” ASC-nin paylayıcı elektrik şәbәkәlәrindә son illәrdә hәyata keçirilәn yenidәn-
qurma işlәrinә, rekonstruksiyalara vә avadanlıqların modernlәşdirilmәlәrinә, yatırılan investisiyalara 
baxmayaraq, tәrtib olunmuş dәqiq güclәr balansı göstәrir ki, yenә dә, әhәmiyуәt kәsb edәn enerji 
itkilәri mövcuddur. Bu sәbәbdәn dә, “Azәrişıq” ASC-nin paylayıcı elektrik şәbәkәlәrindә elektrik 
enerjisinin uçot sisteminin innovativ hәllәrlә qurulmasında itkilәrin lazımi miqdarda azalması vә 
elektrik enerjisinin qәnaәt olunması problemlәrinin hәlli zәrurilәşir vә, öz növbәsindә, paylayıcı 
elektrik şәbәkәlәrinin ahәngdar fәaliyyәtindә istehlak uçotunun avtomatlaşdırılmış nәzarәti vә 
idarәetmә çevikliyinin artırılması aktuallaşır. Elektrik enerjisi itkilәrinin dәqiqlәşdirilmiş hesabatlar 
nәticәsindә mәhz zәruri miqdarda azalması isә, kompensasiya qurğularının da dәqiq güclәrinin vә 
saylarının hesablanması ilә, qәnaәtinә imkan verir.  

Tәdqiqat hissәsi. Mәlumdur ki, әhali vә sәnaye müәssisәlәrinin elektrik tәchizatı sistemlәrini 
әsasәn aktiv güc P vә reaktiv güc Q xarakterizә edir vә tәchizat sistemlәrinә digәr ölçü cihazları ilә 
yanaşı, elektrik sayğaclarının göstәricilәrinә görә dә, nәzarәt edilir. Belә bir funksiyanın icrasında 
mühüm vә vacib fәaliyyәt göstәrәn sayğaclar, elektrik enerjisinin ölçmәlәrindәn başqa, elәcә dә, 
balans nәzarәtini hәyata keçirir. Tәbiәtdә enerjinin itmәmәsi qanununa әsasәn, güclәr balansı bütün 
Azәrbaycan elektroenergetika sistemindәn başlayaraq hәr birimizin mәnzilinә qәdәr qüvvәdәdir. 
İstismar şәraitindә yükün aktiv vә ya reaktiv gücә әsasәn vaxtdan asılılığı yük qrafiklәrindә tәsvir 
olunur [1, s. 9 - 12].  

Elektrik şәbәkәsindә istehlakın idarәetmә çevikliyinin artırılması vә avtomatik nәzarәt üsulları 
hal - hazırda, ölkәmizdә “SMS”, “SmartKart”, “Landis E350”, “Landis E470”, “MP106”, “MP106E”, 
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“MP306” tipli vә NFS funksiyalı sayğacların istifadәsilә hәyata keçirilir [2, s. 5]. Belә sayğacların 
nәzarәti ilә Q reaktiv gücün kompensasiyasından elektrik enerjisinin itkilәrinin azalması yerinә 
yetirilir [3, s. 19 - 23]. Reaktiv gücün kompensasiya edilmәsinin tәbii vә süni üsulları var. Tәbii üsul 
müәssisәlәrdә keçirilәn xüsusi tәdbirlәri, elektrik enerjisinә qәnaәti vә s. nәzәrdә tutur. Əsasәn isә, 
süni kompensasiyadan vә bu mәqsәdlә, sinxron kompensator vә ya tәnzimlәnәn kondensator 
batareyalarından (Şәkil 1) istifadә edilir [4, slayd 5 - 12].  
 

 
      
         Şәkil 1.                            Şәkil 2.                                                         Şәkil 3. 

 
Kondensator batareyaları әsas etibarı ilә 1 kV gәrginliyә qәdәr şәbәkәlәrdә tәtbiq edilir. Yüksәk 

gәrginlikdә isә çox hallarda sinxron kompensatorlardan istifadә edilir. Müasir kompensasiya 
modullarında belә tәnzimlәnmә avtomatik dә yerinә yetirilә bilәr. Belә ki, sistemdәn tәlәb olunan 
induktiv xarakterli reaktiv gücün miqdarı artdıqda avtomatik tәnzimlәyici (Şәkil 2) bunu hiss edir vә 
cos güc әmsalının lazımi tәlәbini ödәmәk üçün kondensatorları paralel dövrәyә qoşur. Əgәr induktiv 
xarakterli reaktiv gücә olan tәlәbat azalırsa, bu halda avtomatik olaraq kondensatorlar dövrәdәn açılır. 
Ən geniş yayılan reaktiv gücün kompensasiya qurğuları (Şәkil 3) son vaxtlar elektrik tәchizatı 
müәssisәlәrindә avtomatik nәzarәt rejimindә istismar edilirlәr [4, slayd 9-12].   

Elektrik tәchizatı sistemindә transformator, xәtt vә s. kimi, elektrik yüklәri qәbuledicilәrinin 
istismarında әn ağır istilik tәsirinә, keçiricinin qızmasının maksimal temperaturasına görә dәyişәn 
yükә ekvivalent olan uzunmüddәtli hesabi yüklәr tәyin edilmәlidir [1, s. 15-16]. Keçiricinin qızma 
effektinә uyğun olaraq, hesabi yüklәr iki yerә bölünürlәr:  

 
1.  Maksimal qızma temperaturasına görә hesabi yüklәr. 
2.  İzolyasiyanın istilik yeyilmәsinә görә hesabi yüklәr. 
 
Aktiv gücә görә hesabi yük aşağıda göstәrilәn tәnlik ilә hesablanır: 

  
𝑃  √3 ∙ 𝑈 ∙ İ ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑  ,                                                    (1) 

 
burada 𝑈  – şәbәkәnin nominal gәrginliyidir; 

İ     – hesabi cәrәyandır;  
𝑐𝑜𝑠𝜑  – hesabi güc әmsalıdır.  

Hesabi yük elektrik enerjisi qәbuledicilәrinin yüksәk yüklü işinә müvafiq olan yükdür. Dәyişәn 
yük qrafiki üçün hesabi yük müxtәlif müddәtli (0,5; 0,75; 1; 1,5; 2 vә 2,5 saat) maksimal yükә bәrabәr 
olan yükdür. Az dәyişәn (tәxminәn sabit olan) yük qrafiki üçün hesabi yük isә, orta yükә bәrabәr olan 
yükdür. Qızmaya görә buraxıla bilәn hesabi yük qısa olaraq hesabi yük adlanır. 
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Hesabi yüklәrin hesablanması üçün aşağıda göstәrilәn metodlar istifadә edilir [5, s. 30-39]:  
1. Sorğu әmsalı vә qoyuluş gücünә görә. 
2. Forma әmsalına vә orta gücә görә. 
3. Statistik hesablama metodu. 
4. Nizamlanmış diaqramlar metodu.  
5. Kömәkçi metodlar.  

 
Ən çox istifadә olunan sorğu әmsalı vә qoyuluş gücünә görә hesabi yüklәri tәyin etmәk üçün 

işlәdicilәr qrupunun qoyuluş gücünü 𝑃  vә tәlәblәrә әsasәn qrupun güc vә sorğu әmsallarını 
(cos𝜑, 𝐾 ) bilmәk lazımdır. Bu metodla eyni iş rejimli işlәdicilәr qrupunun hesabi yüklәri aşağıda 
göstәrilәn kimi tәyin edilir:  

𝑃 𝐾 ∙ 𝑃   ;                                                              (2) 
 

𝑄 𝑃 ∙ 𝑡𝑔𝜑  ;                                                           (3) 
 

𝑆 𝑃 𝑄   ,                                                      (4) 
 

burada 𝑡𝑔𝜑  – reaktiv güc әmsalıdır, qiymәti 𝑐𝑜𝑠𝜑 güc әmsalına әsasәn tәyin edilir;  
  𝑃  – işlәdicilәr qrupunun cәmi aktiv qoyuluş gücüdür [1].  
Enerji sisteminin paylayıcı elektrik şәbәkәsindә istehlak uçotunun avtomatlaşdırılmış 

nәzarәtinin vә idarәetmә çevikliyinin artırılması üçün elektrik enerjisi itkilәrinin azalması vә öz 
növbәsindә, elektrik enerjisinin qәnaәt olunması mәqsәdi ilә Q reaktiv induktiv gücünün 
kompensasiyasının hәllini nәzәrdәn keçirәk [6, s. 92-95, 118-121]. Aşağıda göstәrilәn 3 müxtәlif 
müәssisәlәrin verilәnlәrinә әsasәn:  

 
Pqoy.1 = 1500 kVt;     Ks.1 = 0,6;     cos 1 = 0,83;      1 = 33,9o;          tg 1 = 0,672; 
Pqoy.2 = 1900 kVt;     Ks.2 = 0,7;     cos 2 = 0,84;      2 = 32,87o;       tg 2 = 0,646; 
Pqoy.3 = 2300 kVt;     Ks.3 = 0,8;     cos 3 = 0,91;      3 = 24,5o;          tg 3 = 0,456; 

 
Müәssisәlәrә tәlәb olunan aktiv 𝑃 , reaktiv 𝑄  vә tam 𝑆  güclәrini (2 ÷ 4) düsturlarından 

istifadә etmәklә hesablayıb, nәticәlәrini Cәdvәl 1-dә qeyd edirik:  
 
 

Cәdvәl 1 
Müәssisәlәrә tәlәb olunan güclәrin hesablanması 

 
Müәssisә №-si Pqoy Ks  tg Ph Qh Sh 

Vahidlәr kVt - - kVt kVAr kVA 
1 1500 0,6 0,672 900 604,8 1084,34 
2 1900 0,7 0,646 1330 859,18 1583,38 
3 2300 0,8 0,456 1840 839,04 2022,27 

Cәmi hesabi yüklәr 5700 - - 4070 2303,02 4689,99 

 
Kompensasiya üsullarından istifadә edәrәk hәr üç müәssisәdә Q reaktiv induktiv gücün ilkin 

qiymәtini Qk qәdәr azaldanda şәkil 4-dәn göründüyü kimi   bucağı da ( 1 +  2) ilkin qiymәtindәn 
 2  qiymәtinә düşür, güc әmsalı cos  isә әksinә artır [7].    
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Şәkil 4. 
 
Hәr üç müәssisәdә güc әmsalı cos qiymәtini 0,05 artırmaq üçün aşağıda göstәrilәn müәs-

sisәlәrin yeni verilәnlәrinә әsasәn:  
 

Pqoy.1 = 1500 kVt;     Ks.1 = 0,6;     cos 1 = 0,88;      1 = 28,36o;          tg 1 = 0,54; 
Pqoy.2 = 1900 kVt;     Ks.2 = 0,7;     cos 2 = 0,89;      2 = 27,13o;          tg 2 = 0,512; 
Pqoy.3 = 2300 kVt;     Ks.3 = 0,8;      cos 3 = 0,96;       3 = 16,26o;           tg 3 = 0,292; 

 
 (2 ÷ 4) düsturlarından istifadә etmәklә sorğu әmsalı vә qoyuluş gücünә görә metodla müәssisәlәrә 
tәlәb olunan aktiv 𝑃 , reaktiv 𝑄  vә tam 𝑆  güclәri, elәcә dә, kompensasiya olunan Qk reaktiv vә Sk 
tam güclәri hesablayıb, nәticәlәrini Cәdvәl 2-dә qeyd edәk:  

 
Cәdvәl 2 

Müәssisәlәrin güclәrinin kompensasiyadan sonra hesablanması 
 

Müәssisә №-si Pqoy Ks tg Ph Qh Qk Sh Sk  
Vahidlәr kVt - - kVt kVAr kVAr  kVA kVA 

1 1500 0,6 0,54 900 486 118,8 1022,84 61,5 
2 1900 0,7 0,512 1330 680,96 178,22 1494,19 89,19 
3 2300 0,8 0,292 1840 537,28 301,76 1916,84 105,43 

Cәmi hesabi yüklәr 5700 - - 4070 1704,24 598,78 4433,87 256,12 

      
Hesabatlardan göründüyü kimi, nәzәrdәn keçirilәn müәssisәlәrin cos güc әmsalını 0,05 qәdәr 

artırmaq üçün Qh hesabi reaktiv induktiv güclәrinin azaldılmasının dәqiqlәşdirilmәsi aparılmışdır, 
müәssisәlәrdә müvafiq olaraq 118,8 kVAr, 178,22 kVAr vә 301,76 kVAr hesabi reaktiv tutum 
güclәrinin istifadәsi kifayәt etmişdir vә tәchizat sisteminin elektrik sxeminә tәlәb olunan gücdә 
kondensator batareyaları vә ya sinxron kompensatorlar daxil edilmәklә, onların da artıq sәrfinә imkan 
verilmәmişdir.  

Belә dәqiqlәşdirilmiş metodikadan istifadә etmәklә reaktiv induktiv güclәrin zәruri kompen-
sasiyasın hәyata keçirmәk vә elektrik dövrәsinә lazımi sayda tәlәb olunan kondensator batareya-
larının vә ya sinxron kompensatorların qoşulması ilә onların da qәnaәti mümkündür.  

Reaktiv gücün kompensasiyası еnerji sisteminin paylayıcı elektrik şәbәkәsindә bir sıra 
mәsәlәlәri hәll edir. Belә ki, texniki itkilәri azaldır, elektrik enerjisinin keyfiyyәtini yüksәldir, düyün 
nöqtәlәrindә gәrginiliyin sәviyyәsini bәrpa edir, elektrik enerjisini qәnaәt edir, şәbәkәnin güc ötürmә 
qabiliyәtini yüksәldir vә öz növbәsindә, dayanıqlığını artırır [3, s. 60-66]. Yuxarıda qeyd olunduğu 
kimi, müasir paylayıcı elektrik şәbәkәlәrindә reaktiv induktiv gücün tәnzimlәnәn kompensasiyası 
avtomatlaşdırılmış nәzarәt ilә yerinә yetirilir vә bu da, elektrik enerjisinin idarәetmә çevikliyinin 
artırılmasına sәbәb olur.  

S1 

S2 

Qk 

Q-Qk 

P 
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Son illәrdә “Azәrişıq” ASC sistemindә Avtomatik idarәetmә mәrkәzi tәrәfindәn istehlakın 
nәzarәtinin avtomatlaşdırılmasının hәyata keçirilmәsindәn elektrik tәchizatı sistemindә itkilәrin 
azaldılması vә bununla da, alınan qәnaәt müşahidә olunmaqdadır. Misal üçün Şirvan rayonundan 
çıxan “Cәnub” hava еlektrik verilişi xәtlәrinin göstәricilәrinә vә onları ölçәn “Smart” tipli sayğacların 
parametrlәrinә istinad etmәk olar (Şәkil 5). 

 

 
 

Şәkil 5.  
 
Nәticә. Elektroenergetika sisteminin paylayıcı elektrik şәbәkәsindә reaktiv gücün lokal 

kompensasiyasının hesabatı verilmişdir. Güc әmsalı  cos  qiymәtinin artırılması üçün reaktiv gücün 
zәruri miqdarda kompensasiya olunması hesablanmışdır. Bu metodikadan istifadә etmәklә reaktiv 
induktiv güclәrin tәlәb olunan kompensasiyasının yerinә yetirilmәsi vә kondensator batareyalarının 
vә ya sinxron kompensatorların kifayәt edәn sayda qoşulması dәqiqlәşdirilәrәk, onlara da qәnaәt 
edilmişdir. Paylayıcı elektrik şәbәkәsindә mövcud olan еnerji itkilәrinin azalması üçün elektrik 
еnerjisinә avtomatlaşdırılmış nәzarәtin vә idarәetmә çevikliyinin artırılmasının davam edilmәsi tәklif 
olunmuşdur.  
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ENERJİ SİSTEMİNİN PAYLAYICI ELEKTRİK ŞӘBӘKӘLӘRİNDӘ AVTOMATİK NӘZARӘTİN VӘ 
İDARӘETMӘ ÇEVİKLİYİNİN ARTIRILMASI  

 
B.M.Sadıqlı, İ.M.Abdullazadә, G.Q.İbrahimli, A.B.Mәmmәdzadә 

 
Xülasә. Enerji sistemlәrinin paylayıcı elektrik şәbәkәlәrindә avtomatik nәzarәtinin vә idarәetmә çevikliyinin 

artırılması üçün elektrik enerjisi itkilәrinin dәqiqlәşdirilmiş hesabatı vacibdir vә böyük әhәmiyyәt kәsb edir. Ölkәmizdә 
dә, bu mәsәlә aktualdır vә son illәr elektrik enerjisi itkilәrinin azaldılmasına geniş diqqәt yetirilir. Mәqalәdә enerji siste-
minin paylayıcı elektrik şәbәkәlәrindә innovativ istehlak sisteminin qurulması ilә elektrik enerjisi itkilәrinin sәbәblә-
rindәn olan reaktiv güclәr vә onların zәruri miqdarda kompensasiyasının hesabatı göstәrilmişdir. Güc әmsalının yüksәl-
dilmәsilә onun yaxşılaşdırılmаsının vә bununla da, elektrik enerjisi itkilәrinin azalmasının dәqiqlәşdirilmiş hesabatları 
keçirilmişdir. Bu tәdqiqatlar “Azәrişıq” ASC-nin uçot sisteminin sәmәrәliliyinin, onun paylayıcı şәbәkәlәrindә 
intellektual şәbәkәlәrinin avtomatik nәzarәtinin vә idarәetmә çevikliyinin artırılmasına gәtirib çıxarır. Son illәr “Azәrişıq” 
ASC sistemindә hәyata keçirilәn belә tәdbirlәr nәticәsindә hava еlektrik verilişi xәtlәrindә elektrik enerjisinin itkilәrinin 
azaldılması ilә enerji qәnaәti müşahidә olunmaqdadır.  

Açar sözlәr: paylayıcı elektrik şәbәkәsi, reaktiv gücün kompensasiyası, güc әmsalı, idarәetmә çevikliyi. 
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Abstract. In the article, taking into account that the provision of transport is one of the main elements of the tourism 

potential and also creates an opportunity for the economic development of the regions, it is possible to determine the 
demand for transport in tourism and also to increase the competitiveness of tourism by deeply investigating this activity 
of the tourism product as a transport organizer in the mentioned directions. The article also deeply examines the possibil-
ities of magnetoplanes as a productive and efficient means of passenger transport, taking into account that they are con-
sidered as fast as airplanes, as reliable as railway transport, as convenient as cars, and that they have already won the 
favor of passengers and tourists in a number of developed countries. the plan and prospects of its application as a tourist 
vehicle are mentioned. 
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Giriş. Turizm logistikasının nәqliyyat tәşkiledicisi turizm sәnayesi barәdә ümumi tәәssürat 
yaratmaqda mühüm rol oynayır, turizmin yeni görüntülәrinin yaradılmasına kömәk edir, turist 
sәyahәtlәi üzrә yeni istiqamәtlәr vә marşrutlar müәyyәnlәşdirmәyә  imkanlar açır vә ümumiyyәtlә 
turizmin inkişafına tәkan verir. Nәqliyyat tәminatı turist-sәyahәt potensialının әsas elementlәrindәn 
biri olduğunu, regionların iqtisadi inkişafına da imkan yaratdığını nәzәrә alaraq, nәqliyyat tәminatının 
tәdqiqatı üsullarından istifadә etmәklә, turizmdә nәqliyyat daşınmalarına olan tәlәbatı müәyyәn 
etmәk vә belәliklә dә turizmin rәqabәtә davamlılığını artırmaq mümkündür.   

Turizm logistikasının müasir nәqliyyat tәminatının inkişafı turistlәrin rahat sәyahәtlәrә cәlb 
edilmәsinin, әhalinin nәqliyyat xidmәtlәrinә olan ehtiyaclarının ödәnilmәsinin, turistlәrә vә tәbiәtә 
aid resursların qorunmasının vә ümumilikdә әrazinin davamlı inkişaf etdirmәsinin başlıca 
tәlәblәrindәn biridir.  

Mәsәlәnin qoyuluşu. Qeyd edilәn mәsәlәnin müsbәt hәllinә nail olmaq üçün nәzәri tәhlil 
әsasında turizmin nәqliyyat tәminatının xüsusiyyәtlәrini ictimai-iqtisadi cәhәtdәn qiymәtlәndir-
mәklә, bu sahәdәki çatışmazlıqları araşdıraraq beynәlxalq alәmdә mövcud olan müasir müsbәt 
әnәnәlәri ölkәmizin sosial-iqtisadi imkanları çәrçivәsindә tәtbiq edilmәsi başlıca vasitәlәrdәn biridir 
[1]. 

Müasir turist sәyahәtlәrini genişlәndirmәyә vә turizm mәkanları üzrә nәqliyyat kommu-
nikasiyalarını tәşkil etmәyә imkan verәn tәkmillәşdirilmiş logistik nәqliyyat tәminat olmadan, turizm 
logistikasının inkişafı barәdә hәr-hansı bir fikir söylәmәk çәtindir.  

Turizm vә sәyahәtlәr – insanın hәyat fәaliyyәtini onun başqa yerә, regiona vә ya ölkәyә 
müvәqqәti sәyahәt etmәklә adi yaşayış sferalarından fәrqlәndirәrәk tәsvir edәn, iki  bağlı bölünmәz 
anlayışlardır.  

Turist - sәyahәt vә ya yürüşdә qrup vә ya fәrdi şәkildә iştirak edәn şәxs adlanır. BMT tәyinatına 
görә, turist – bir gecәdәn çox vә bir ildәn az müddәtә müәyyәn yerә sәyahәt edәn şәxsә deyilir.  

Sәyahәt – hәr hansı bir әrazidә vә müәyyәn zaman fasilәsindә insanın yerdәyişmәsidir, sәyahәti 
hәyata keçirәn insan isә istifadә etdiyi hәrәkәt vasitәsindәn, istiqamәtindәn vә mәqsәdindәn asılı 
olmayaraq sәyahәtçi adlanır.  
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Belәliklә dә, turizm – turistlәrlә yerinә yetirilәn sәyahәtlәrin xüsusi kütlәvi bir növü olmaqla, 
turizmin aydın müәyyәn edilmiş hәdәflәrinә malik olan, hәmçinin belә sәyahәtlәri tәşkil vә müşayiәt 
edәn bir fәaliyyәt sahәsidir [2, s. 821-825]. 

Turizm fәaliyyәti, turizmin vә ona yanaşı olan bir sıra sahәlәrin, o cümlәdәn nәqliyyat sahәsinin 
müxtәlif müәssisәlәri tәrәfindәn hәyata keçirilir. Turizm, sәyahәtlәrdәn fәrqli olaraq iqtisadiyyatın 
vә siyasәtin tәsir gücünü sınamaq, hәmçinin hadisәlәrin daxili tәbiәtinin dualizmini hiss etmәk 
imkanına malikdir. 

Milli turizm mәhsulu sәyahәtlәr zamanı turistlәrin ehtiyaclarının tәmin olunması üçün uyğun 
gәlәn hәr bir şeydәn formalaşa bilәr. Başqa sözlә desәk, bu, sәyahәt planlaşdırılan әrazinin mәdәni-
tarixi mirasını vә tәbii-iqlim şәraitini, hәmçinin turizm xidmәtlәri, mәhsulları vә tәminatı üzrә sahә 
müәssisәlәrini (mәsәlәn, nәqliyyat kampaniyalarını) tәklif edәn ümumi turizm resursları 
kompleksinin imkanları sayәsindә yarana bilәr [3, s. 421-428]. 

Mәsәlәnin hәlli. Mәlumdur ki, turizm mәhsulunu istifadә edәn turist, başqa yerdәn, regiondan 
vә ya dövlәtdәn gәtirilmiş vasitәlәrlә hesablaşmalar aparır vә bununla da maliyyә axınları for-
malaşdırılaraq yeni müәssisәlәr, iş yerlәri, hәmçinin vergi ödәmә bazasının yaranması tәmin olunur. 
Ona görә dә, turizm, nәqliyyat vә başqa bunlarla yanaşı sahәlәrin gәlirliliyi, turizm resurslarının idarә 
edilmәsinin nә qәdәr keyfiyyәtlә aparılmasından asılı olur [4].  

Turist xidmәtlәri – sәyahәtin gedişatında turistin ehtiyaclarını tәmin edәn müxtәlif nәqliyyat 
növlәri ilә daşınmaların, yerlәşdirilmәlәrin, qidalanmanın vә ekskursiya xidmәtlәri ilә bağlı 
vasitәlәrin elementlәri, hәmçinin ümumilikdә turizm logistikasının elementlәr kompleksidir. Qeyd 
edilәn xidmәtlәrlә mallar arasındakı fәrq onunla әlaqәdardır ki, bu xidmәtlәr yalnız istehlak yerindә 
yaranır. Maddi mallar isә qabaqcadan yaradılır vә sonra istehlakçıya çatdırıldığı yerdә istifadә olunur. 
Ancaq xidmәt,  onun özünün yaradılması üçün lazım gәlәn personala tәlim keçmә vә avadanlığın 
hazırlığı kimi xidmәtlәrin әvvәlcәdәn yaradılmasını da tәlәb edir. Turist xidmәtini vizual görünmәyәn 
mal da saymaq olar, amma belә xidmәtin gözlәnilmәsi prosesini malın istehlakçıya çatdırılma zamanı 
ilә müqayisә etmәk daha doğru olar. Hәmçinin, bu xidmәtlәrin әksәr hissәsi maddi predmetlәrdәn 
istifadә edilmә tәlәbini dә irәli sürür. Mәsәlәn, hәr hansı bir nәqliyyat daşıma xidmәtinin tәmin 
edilmәsi üçün lazım olacaq nәqliyyat vasitәsinin vә onun idarә edilmәsi üçün tәlәb olunan yüksәk 
hazırlığa malik olan mütәxәssisin seçilmәsi, hәmçinin bu daşımaları yerinә yetirmәk mәqsәdi ilә 
geniş infrastruktur tәminatının vacibliyi әsas amillәrdәn sayılır. Onu da nәzәrә almaq lazımdır ki, 
sәyahәtin gedişindә turistin hәrәkәti aktiv (yәni, insanın özü gücü sayәsindә hәyata keçirilәn – piyada 
turizm, velosiped sәyahәti, avar çәkmә, üzgüçülük, qayalara dırmaşma vә s.) vә müxtәlif nәqliyyat 
növlәrinin kömәyi ilә passiv formada mümkün ola bilәr [5, s. 110-115]. 

Hazırda turizm logistikasında istifadә olunan nәqliyyat vasitәlәrinin tәkmillәşdirilmәsi vә bu 
sahәdә daha müasir yeni daşınma üsullarının yaradılması istiqamәtindә ciddi elmi-tәdqiqat işlәri 
yerinә yetirilir [6, s.178-216, 7, s.4]. Bu elmi-tәdqiqat işlәrinin әsasını gәlәcәkdә turist-sәrnişin 
daşımalarında rahat, sürәtli vә vә iqtisadi cәhәtdәn әlverişli sayılan maqnit yastıqlı qatarların 
(maqnitoplanların) respublikamızın әrazisindә istifadәsinin әsaslandırılması tәşkil edir. Mәlumdur 
ki, sәrnişin nәqliyyat növlәrindә kütlәvi daşımalar zamanı tәhlükәsiz hәrәkәt sürәtinin artırılması, 
cәmiyyәtin sosial vә iqtisadi tәlәblәrinә cavab verir. Mütәxәssislәr qeyd edirlәr ki, uzaq mәsafәlәrә 
hәrәkәt zamanı sәrnişinin yolda olma vaxtı (“qapıdan-qapıya” hәrәkәtdә) 3-4 saatdan artıq 
olmamalıdır. Sәrnişinlәrin hәrәkәtdә olma vaxtı 2,5 saat (150 dәq.) olmaq şәrtilә müxtәlif nәqliyyat 
növlәrinin sәmәrәli istifadә dairәsi mütәxәssislәr tәrәfindәn müәyyәn edilmiş vә şәkildә 
göstәrilmişdir.  

Müәyyәn edilmişdir ki, qeyd edilәn müddәt әrzindә sәrnişin avtomobillә 150 km, qatarla 250 
km, tәyyarә ilә 900 km, maqnitoplanla isә tәqribәn 1000 km mәsafәni rahat qәt edә bilәr. ABŞ, yapon, 
çin vә alman mütәxәssislәri tәcrübәlәrlә müәyyәn etmişlәr ki, müasir nәqliyyat növlәrilә müqayisәdә 
maqnitoplanlar 50-1100 km mәsafәlәrdә vaxta qәnaәt etmәyә imkan yarada bilir. 

“Maqnitli” yolların inşası ilә  insanlar bir iş günü әrzindә 1000 - 2000 km mәsafә qәt  etmәklә, 
3-4 saat әrzindә istәnilәn mәsәlәni hәll edib öz evinә qayıtmaq imkanını әldә edirlәr.  
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Bu zaman sәrnişin hәtta hava nәqliyyatı ilә müqyisәdә belә vaxta qәnaәt edir. Çünki, aero-
portlar şәhәrdәn xeyli kәnarda yerlәşdiyindәn, sәssiz vә ekoloji tәmiz maqnitoplan isә şәhәrin 
mәrkәzindәn keçәrәk hәrәkәtini davam etdirә bilir. Hәm dә enerji vә ya yanacaq sәrfi maqnito-
planlarda hava nәqliyyatına nisbәtәn 2 dәfәdәn dә azdır. Bunlardan başqa pis hava şәraitindә tәyya-
rәlәrin uça bilmәmәsi hallarında sәrnişinlәrin lәngimәlәrini vә öz planlarını dәyişәrәk hәyәcanlan-
malarını da xüsusi qeyd etmәk lazımdır. Yaddan çıxarmaq olmaz ki, hava nәqliyyatı ilә әtraf mühitә 
sәs vә zәrәrli qazlarla göstәrilәn mәnfi tәsirlәr sәrnişinlәrә vә әtraf qәsәbәlәrdә yaşayan әhaliyә ziyan 
yetirir vә kәnd tәsәrrüfatına yararlı xeyli torpaq sahәsi aeroport әrazisi üçün istifadә edilir.  

 

 
 

Müxtәlif nәqliyyat növlәrinin sәrnişin daşımalarında  sәmәrәli istifadә  edilmә  dairәsi: 
1- şәxsi  avtomobillәr; 2 - dәmiryol  nәqliyyatı; 3 - maqnitoplanlar; 4 – hava  nәqliyyatı 

 
Qeyd etmәk lazımdır ki, 400-500 km/s maqnitoplanlar üçün son sürәt hәddi sayılmır. Nisbәtәn 

böyük hәrәkәt sürәtlәrindә aerodinamik müqavimәti dәf etmәk üçün çox yüksәk enerji sәrf etmәk 
lazım gәlir. Yәqin ki, belә yüksәk sürәtlәrdә maqnitoplanın atmosfer tәzyiqi azaldılmış vә ya havasız 
boru içәrisindә hәrәkәti daha mәqsәdәuyğundur. Belә layihәlәr artıq işlәnib hazırlanmışdır. Mәsәlәn, 
ABŞ-da “Mel” vә  “Planetran” layihәlәrindә maqnitoplanların sürәti uyğun olaraq 900 vә 960 km/s, 
AFR-in “Lende” layihәsindә isә sürәt 1000 km/s nәzәrdә tutulur. Ancaq, bu layihәlәrin hәyata 
keçirilmәsi, gәlәcәkdә “adi” maqnitoplanların geniş istismarından sonra mümkün olacaqdır. 

Hazırda böyük şәhәrlәrdә әnәnәvi sәrnişin nәqliyyat növlәri daima artmaqda olan sәrnişin 
daşımalarının yerinә yetirilmәsini tәmin edә bilmir. Şәhәrdaxili vә şәhәrәtrafı daşımalar hazırda 
aşağıdakı şәraitlәrdә yerinә yetirilir [6, s. 178-216]: 

– daşıma keyfiyyәti vә müntәzәmliyi yarıtmaz sәviyyәdә olur, xüsusәn ”pik” saatlarında 
hәrәkәt vasitәlәrinin dolma әmsalı normadan 2 - 3 dәfәdәn çox olduğu hallara daha çox tәsadüf edilir; 

– yerüstü şәhәr  nәqliyyat növlәrindә hәrәkәt sürәti azalmış (16-20 km/s) vә bu  da sәrnişinlәrin 
iş yerinә çatma vaxtını (hәftә әrzindә 8 - 10 saata qәdәr) artırmışdır. İş yerinә çatma vaxtı әksәr 
hallarda gündәlik olaraq 1 saata qәdәr yüksәlir. Mütәxәssislәr müәyyәn etmişlәr ki, sәrnişinlәrin, iş 
yerlәrinә çatana qәdәr hәr 10 dәqiqә әrzindә  komfortsuz vәziyyәtdә olmaları, onların iş qabiliyyәtini 
vә mәhsuldarlığını 3 - 4 % azaldır; 

– havanın çirklәnmә dәrәcәsi son illәr 3-4 dәfә artmış vә sәsin sәviyyәsi isә xeyli yüksәlmişdir; 
– avtomobil sәrnişin daşımalarında maye yanacaq sәrfi bir neçә dәfә artmışdır; 
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– avtomobillәrin sayının artması ilә yanaşı baş verәn yol-nәqliyyat hadisәlәrinin sayı da 
artmışdır. 

Hәr il dünyada baş verәn yol-nәqliyyat hadisәlәrindә ölәnlәrin sayı hazırda 10 mln. nәfәrdәn 
çoxdur. 

Yerüstü әnәnәvi sәrnişin nәqliyyat növlәrindә yәqin ki, müәyyәn gizli imkanlar mövcuddur. 
Ancaq, buna nail olmaq üçün onların tәkmillәşdirilmәsi vә aparılan yenidәnqurma işlәri, gәlәcәk 
üçün nәqliyyat problemlәrini heç dә hәll etmir. Artıq bu sahәdә yeni, keyfiyyәtli texniki tәdbirlәr 
hәyata keçirilmәlidir. Sәrnişinlәrә, xüsusәn dә turistlәrә yüksәk keyfiyyәtli vә mәdәni nәqliyyat 
xidmәti göstәrmәk imkanı olan nәqliyyat sistemi, yüksәk  vә tәhlükәsiz hәrәkәt  sürәtinә  malik  
maqnitoplanlardır. 

Maqnitoplanların xeyrinә әn güclü faktor sürәtli dәmiryol nәqliyyatına nisbәtәn onların 2 - 3 
dәfә daha çox hәrәkәt sürәtinә malik olmalarıdır. Mәlumdur ki, hәrәkәt sürәtinin artmasilә hәrәkәtә 
sәrf olunan vaxt azalır, gedişlәrin tezliyi vә uzaqlığı isә artır. Gediş müddәtinin azalması, sәrnişinin 
işgüzar mәqsәdlәrә vә ya sәrbәst vaxta sәrf olunan vaxtının artmasına sәbәb ola bilәr. Gediş tezliyinin 
yüksәlmәsi, sәrnişin axınını yüksәldir ki, bu da bu yeni layihәlәndirilәcәk nәqliyyat növünün 
sәmәrәliliyinin artırılması üçün әsas şәrtdir. Bundan başqa gedişlәrin sayının artması iqtisadi vә sosial 
aktivliyin yüksәlmәsinә gәtirib çıxarır. Vә, nәhayәt, sәrnişinlәrin gediş uzaqlığının artması әhalinin 
fәaliyyәt dairәsinin yüksәlmәsinә vә әlavә әmәk ehtiyyatlarının cәlb olunma imkanlarının 
genişlәnmәsinә sәbәb olur. Hәm dә zәhmәtkeşlәrin sürәtlә vә yüksәk komfortla daşınması (bu isә 
maqnitoplanlarla tam hәyata keçirilә bilir), iş növbәsinin әvvәlindә mәhsuldarlığın azalmamasına 
gәtirib çıxarır. Ancaq, bütün bu qeyd edilәn müsbәt cәhәtlәri iqtisadi sәmәrәlilik hesabatlarında tam 
nәzәrә almaq mümkün olmur. Mәsәlәn, bu yeni nәqliyyat sisteminin estakadalar üzәrindә qurulması 
sәbәbindәn yerin sәthindә sәsin vә titrәmәlәrin olmamasından ekoloji üstünlüyünü vә kәnd 
tәsәrrüfatına yararlı torpaqların zәbt olunmamasını  aid etmәk olar [7, s. 4]. 

Jurnalistlәrin, internetin vә reklamların mәlumatlarına görә hazırda Yaponiyada gümüşü rәngdә 
maqnitoplanlar estakadalarda düyü zәmilәrinin üzәrilә saatda 400 km sürәtlә şütüyürlәr. AFR - dә 
“Transrapid - 04” tipli maqnitoplanların hәrәkәt etdiklәri estakadaların yaxınlığında ev heyvanları 
sakitcә otlayırlar. Sәrnişinlәr maqnitoplanda nә sәsi, nә dә silkәlәnmәlәri hiss etmirlәr. Ancaq, 
mәlumatlara görә Yaponiyada sürәtli dәmiryol qatarlarının estakadalar üzәrindә hәrәkәti zamanı 
yaranan sәs-küydәn vә titrәmәlәdәn yaxınlıqda yerlәşәn binaların әhalisi narahatçılığa mәruz qalırlar. 

Estakadalı yollar ideyası (әvvәllәr bunu “sütunlar üzәrindә yollar” adlandırırdılar) hәlә XIX 
әsrdә irәli sürülmüş vә ilk belә yollardan biri 1820 - ci ildә Moskva әtrafında estakada üzәrindә 
vaqonları atlar vasitәsilә hәrәkәt etdirmәk üçün tikilmişdi. 

Mәlumdur ki, maqnitoplanların kütlәsindәn estakadalara düşәn tәsir qüvvәsi bәrabәr pay-
landığından, әnәnәvi tәkәrli dәmiryol nәqliyyatı üçün inşa edilmiş estakadalara nisbәtәn maqnito-
planlar üçün inşa edilmiş estekadalar yüngül vә ucuz materialdan hazırlanır. İnşaatçılar estakadaları 
şәbәkәli vә incә inşa etmәklә, şәhәrlәrin qәdim arxitektur görünüşünә xәlәl gәtirmәmәlidirlәr. 

Estakadalı yollarda әnәnәvi yerüstü nәqliyyatın vә piyadaların yol kәsişmәlәrinin olma-
masından (onların hәrәkәti estakadaların altı ilә tәşkil edildiyindәn), sürәt göstәricisi mәhdudlaşmır 
vә qeyd edilәn maneәlәrin olmamasından toqquşmalara tәsadüf olunmur. Belә estakada üzәrilә 
hәrәkәt küçәlәrdә, yollarda vә avtomagistrallarda gәrginliyi azaldır. 

Hazırda estakadalı yollar elmi-texniki tәrәqqinin nailiyyәtlәrinә әsaslanaraq yeni texnolo-
giyalarla layihәlәndirilir vә inşa edilir. Müasir dәmir - beton estakadaların tikintisinin orta dәyәri 
metro xәttinin dәyәrindәn 3-8 dәfә az, inşa tempi isә 5 - 10 dәfә yüksәkdir. Ancaq, estakadalar yerüstü 
avtomobil vә dәmir yollarının inşasından baha başa gәlir. Qeyd edilәnlәrdәn başqa estakadalar öz 
üstünlüklәri ilә diqqәti daha çox cәlb edir: az torpaq işlәri görülür, dayaqların sahәsinә uyğun az 
torpaq sahәsi zәbt edir; bütün elementlәrinin zavodlarda hazırlanması mümkün olur; kontakt 
xәtlәrinin vә kabellәrin estakadaya bәrkidilmәsi nisbәtәn asan olur; istismarı vә texniki xidmәtlәri 
rahat yerinә yetirilir. Estakadaları mövcud avtomobil vә dәmir yollarının üzәrilә, hәtta 2 mәrtәbәli, 
müxtәlif istiqamәtli hәrәkәt üçün dә inşa etmәk olar. Yüksәk sürәti tәmin edәcәk estakadalı qısa 
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yollar şәhәrdәn kәnarda yerlәşәn yaşayış massivlәrini әhalinin iş yerlәrilә, istirahәt zonaları ilә vә 
şәhәrin әtraf qәsәbәlәrilә әlaqәlәndirmәk üçün әsas vasitәlәrdәn biridir. Maneçiliklәri aradan 
qaldırmaq üçün estakadaları evlәrin, çayların, yolların vә meşә massivlәrinin üzәrindәn vә düzxәtli 
inşa etmәyә çalışırlar. Bәzi qәdim şәhәrlәrdә binaların arxitektur mәnzәrәsini pozmamaq üçün 
maqnitoplanlar estakadalarla “yerin altına” (tunellәrә) daxil olurlar. Ekoloji cәhәtdәn tәmiz nәqliyyat 
növü kimi maqnitoplanlar estakadalı yollarla kurort zonalarında da geniş istifadә oluna bilәr. Yәni, 
turizm logistikasında bu nәqliyyat vasitәsi bütün üstünlüklәri ilә әvәzolunmaz rahat vә tәhlükәsiz 
hәrәkәt vasitәsi sayıla bilәr [8]. 

Respublikamızın böyük şәhәrlәrindә, xüsusәn paytaxt şәhәri Bakıda avtomobil nәqliyyatının 
hәrәkәtindә yaranan ciddi problemlәr, gәlәcәkdә estakadalar üzәrindә qurulması mümkün olan 
“maqnitli” yolların kömәyilә aradan qaldırıla bilәr. Bakı şәhәrinin coğrafi şәraitini vә relyefini nәzәrә 
alaraq, respublikanın cәnub zonasında yerlәşәn Lәnkәran Beynәlxalq aeroportunu, Lәnkәran vә Bakı 
şәhәrlәrinin dәmiryol vә avtomobil vağzallarına yaxın vә Heydәr Әliyev Beynәlxalq hava limanından 
keçmәklә Şimal zonası ilә, hәmçinin Heydәr Әliyev Beynәlxalq hava limanını bir sıra rayon 
mәrkәzlәrindәn, Gәncә şәhәrindәn vә Gәncә Beynәlxalq aeroportundan keçmәklә Respublikanın 
qәrb zonasında inşa edilmiş beynәlxalq aeroportlarla, Şәrqi Zәngәzur vә Qarabağ iqtisadi zonaları 
ilә, hәmçinin Naxçıvan vә Türkiyә ilә “maqnitli” yollar vasitәsilә әlaqәlәndirmәk olar. Respublikanın  
Beynәlxalq aeroportlarının, vağzalların vә bir sıra şәhәrlәrin yüksәk sürәtli, rahat nәqliyyat vasitәsi 
sayılan maqnitoplanlarla tәmin edilmәsi, әhalinin  vә turistlәrin şәhәrlәrarası vә şәhәrdaxili sәrnişin 
daşımalarına olan tәlabatının vaxtında vә yüksәk keyfiyyәtlә yerinә yetirilmәsinә imkan yaradardı. 
Hәmçinin bu yeni nәqliyyat sistemi Respublika әrazisindә vә qeyd edilәn şәhәrlәrin daxili 
rayonlarında yerüstü nәqliyyat vasitәlәrindәki gәrginliyi dә xeyli azaltmış olardı. Maqnitoplanların 
hәrәkәti üçün hәtta 2 mәrtәbәli estekadalar da nәzәrdә tutula bilәr. 1 - ci mәrtәbәdә kiçik sürәtli (80 
- 90 km/s) vә nisbәtәn yaxın dayanacaqları olan, ikinci mәrtәbәdә isә yüksәk sürәtli maqnitoplanların 
hәrәkәtinә imkan yaratmaq olar. Qeyd etmәk lazımdır ki, maqnit asqılı bu yeni nәqliyyat növü ilә 
Respublikamızın Beynәlxalq hava limanlarını  әlaqәlәndirmәklә  Heydәr  Әliyev  Beynәlxalq  
aeroportunun  “düyün”  hava   limanına (beynәlxalq termin kimi buna XABA da deyilir vә onlar uzaq 
mәsafәlәrә sәrnişin daşımalarının müntәzәmliyini tәmin etmәk mәqsәdilә sәrnişinlәri bir yerә yığmaq 
vә oradan onları istәdiklәri istiqamәtlәrә yola salmaq üçün nәzәrdә tutulan bölüşdürmә mәrkәzi 
sayılır) çevrilmәsinә vә sәrnişinlәrin çox uzaq (qitәlәrarası) uçuşlarının tәşkil edilmәsi üçün onları 
“nasos” kimi özünә cәlb etmәsinә şәrait yaranardır. Әgәr bir qәdәr xәyala qapılsaq, XXI әsrin 
ortalarından sonra respublikamızın bu yeni nәqliyyat sistemini Rusiya Federasiyasının Şimali Qafqaz 
vә Krım “maqnitli” yolları ilә birlәşdirmәklә, bu yüksәk sürәtli nәqliyyat növü ilә bütün Avropa 
mәkanına çıxış әldә etmәk mümkündür. Bu zaman sәrnişinlәrin, o cümlәdәn turistlәrin “qapıdan-
qapıya” hәrәkәtinә sәrf edәcәyi vaxt, praktiki olaraq onların hava nәqliyyatından istifadә etdiklәri 
vaxta bәrabәr olacaqdır. Ancaq, hava nәqliyyatına nisbәtәn bu nәqliyyat növünün havanın şıltaq-
lığından, pis görünüş mәsafәsindәn vә ildırımdan lәngimәlәri olmayacaq, gediş haqqı ucuz, hәrәkәt 
tәhlükәsizliyi vә rahatlığı isә yüksәk olacaqdır. Daha uzaq gәlәcәkdә maqnitoplanların borunun 
içәrisindә vakuumlu şәraitdә süzәrәk 1000 km/s vә bundan da yüksәk sürәtlә hәrәkәt edәcәyini 
(uçacağını) tәsәvvür etmәk çәtin deyil. Hәtta gәlәcәkdә metro tikintisindә maqnitoplanlar ideyasının 
tәtbiqi dә mümkündür. Bunun üçün mövcud metro vaqonlarının alt hissәsindә yerlәşәn tәkәrlәr 
quraşdırılmış arabacıqların maqnit asqısı ilә әvәz olunması nәticәsindә vaqonların hündürlük ölçülәri, 
o cümlәdәn dә tunelin ölçülәri tәqribәn  2 dәfәyә qәdәr azalar vә onun inşasına sәrf olunan xәrclәr 
(hәmçinin inşa edilmә müddәti) dә xeyli azalmış olar. Yeni metro tikintisi nәzәrdә tutulan böyük 
şәhәrlәrdә, gәlәcәkdә bu cür “kiçik diametrli”  tuneli olan metronun inşası daha әlverişli sayıla bilәr. 

Nәticә. Belәliklә dә nәqliyyat tәminatının turizm potensialının әsas elementlәrindәn biri 
olduğunu vә regionların iqtisadi inkişafına da imkan yaratdığını nәzәrә alaraq, turizm mәhsulunun 
nәqliyyat tәşkiledicisi kimi onun bu fәaliyyәtini qeyd edilәn istiqamәtlәrdә dәrindәn  araşdırmaqla, 
turizmdә nәqliyyat daşınmalarına olan tәlәbatı müәyyәn etmәk vә hәmçinin turizmin rәqabәtә 
davamlılığını artırmaq mümkündür. Aparılan çoxsaylı araşdırmalarla bir mәhsuldar vә sәmәrәli 
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sәrnişin nәqliyyat vasitәsi olaraq maqnit yastıqlı qatarların (maqnitoplanların) digәr imkanları da 
dәrindәn öyrәnilmiş, onların  tәyyarә kimi sürәtli, dәmiryol nәqliyyatı kimi etibarlı, avtomobil 
nәqliyyatı kimi münasib sayıldığını vә artıq bir sıra inkişaf etmiş ölkәlәrdә sәrnişinlәrin, hәmçinin 
turistlәrin rәğbәtini qazanmasını nәzәrә alaraq, Azәrbaycan Respublikasında da gәlәcәyin әsas turist 
nәqliyyat vasitәsi qismindә tәtbiq edilmә planı vә perspektivlәri qeyd edilmişdir. 
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Abstract. Carrying out tests of electrical equipment under load in networks with an isolated neutral requires deter-
mining the dependencies of the parameters of single-phase faults. The change in this type of parameters during a single-
phase fault is subject to complex laws. Therefore, for practical conditions, simple mathematical models should be devel-
oped that make it possible to find out the relationship between damage parameters. The article is devoted to determining 
the relationship between the overvoltage generated in the neutral isolated network as a result of non-stationary ground 
faults, the ground fault resistance, and the ground fault angle. For this purpose, the regression equation for the dependence 
of arc overvoltages' ratios on resistance of ground fault and the ground fault angle was obtained and a corresponding 3D 
image was constructed. 
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1. Giriş 
Mәlumdur ki, elektrik avadanlıqlarının işdәn çıxması işçi heyәtin müxtәlif travmalarına, 

texnoloji prosesin pozulmasına vә ciddi qәzalara sәbәb ola bildiyindәn belә problemlәrin әvvәlcәdәn 
qarşısının alınması üçün xüsusi sınaqlar hәyata keçirilir. Ümumi halda belә sınaqlar aşağıdakı 
hallardan biri baş verdikdә aparılır: avadanlığın vә ya qurğunun istismara daxil edilmәsi, qәza, planlı 
vә plandan kәnar tәmirlәrdәn sonra, әvvәlki yoxlamalardan sonra müәyyәn müddәtin keçmәsi vә s. 
Eyni zamanda elektrik avadanlıqlarının izolyasiyasının yüksәk gәrginliklә sınağı 35 kV-a qәdәr 
gәrginlikli neytralı izolә edilmiş elektrik şәbәkәlәr üçün mәcburidir [1, 2]. 

Neytralı izolә edilmiş şәbәkәlәrdә elektrik avadanlıqlarının potensial zәdәlәnmәlәrinә dair 
әvvәlcәdәn mәlumatların әldә edilmәsi vә elektrik tәlәbatçılarının fasilәsiz elektrik enerji tәchizatının 
tәmin edilmәsi mәqsәdilә yük altında izolyasiyanın yüksәk gәrginliklә sınaqlarının yerinә yetirilmәsi 
olduqca aktual mәsәlәdir [3, 4]. Bu istiqamәtdә yerinә yetirilmiş tәdqiqat işlәrindәn aydın olur ki, 
müxtәlif üsul vә vasitәlәr tәklif edilir [5-8]. 

[9]-da neytralı izolә olunmuş şәbәkәlәrdә izolyasiyanın yük altında sınaq üsulu tәklif olunmuş-
dur. Bu üsula әsasәn izolyasiyanı yük altında sınaqdan keçirmәk üçün şәbәkәdә Petersen nәzәriyyәsi 
әsasında süni qeyri-stasionar yerlә qapanmalar yaradılır. Qeyd etmәk lazımdır ki, belә yerlә qapan-
malar zamanı şәbәkәlәrdә yaranan qövs ifrat gәrginliyinin qiymәti yerlә qapanma müqavimәti, yerlә 
qapanma bucağı vә şәbәkәnin yerә nәzәrәn faza tutumundan asılı olur. Ona görә sınaq gәrginliyinin 
qiymәtinin tәyin edilmәsi üçün yerlә qapanma müqavimәti vә yerlә qapanma bucağının әvvәlcәdәn 
müәyyәnlәşdirilmәsi vacibdir. Bu mәqsәdlә qeyri-stasionar yerlә qapanmalar nәticәsindә neytralı 
izolә olunmuş şәbәkәlәrdә yaranan qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma müqavimәti, yer-
lә qapanma bucağı vә şәbәkәnin yerә nәzәrәn faza tutumundan asılılıqları müәyyәn edilir. 
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2. Zәdәlәnmә parametrlәrinin reqressiya modeli üçün mәsәlәnin qoyuluşu 
Ümumi halda qeyd olunan birfazalı zәdәlәnmә parametrlәrinin asılılıqlarını müәyyәnlәşdirmәk 

üçün neytralı izolә olunmuş şәbәkәlәrdә yaradılan qeyri-stasionar yerlә qapanma keçid prosesini 
xarakterizә edәn diferensial tәnliklәr sisteminin müasir hesablama texnologiyalarının tәtbiqi ilә әdәdi 
hәlli yerinә yetirilmәlidir. Lakin mәsәlәnin әdәdi hәlli adı çәkilәn diferensial tәnliklәrin “sәrtliyi” 
sәbәbindәn xeyli çәtinlәşir. Başqa sözlә, tәnliklәr qeyri-xәtti vә yüksәk tәrtibli olmaqla dәqiq analitik 
hәllә malik olmur. Bu sәbәbdәn bәzi hallarda diferensial tәnliklәr sisteminin hәllinin dayanıqlığı 
pozulur vә nәticәlәr tәhrif olunur. Ona görә belә çәtinliklәri aradan qaldırmaq üçün qövs ifrat 
gәrginliyin dәfәliyi  k  ilә yerlә qapanma müqavimәti  0R , yerlә qapanma bucağı    vә şәbәkәnin 

yerә nәzәrәn faza tutumu  fC  arasındakı asılılıqları tәyin edәn analitik ifadәlәrin alınması vacibdir. 

Qeyd edәk ki, bu mәqsәdlә [10,11]-dә qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma 
müqavimәtindәn, [12,13]-dә qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma bucağından, [14]-dә isә 
qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyinin şәbәkәnin yerә nәzәrәn faza tutumundan asılılıqları üçün analitik 
ifadәlәrin alınmasına artıq baxılmışdır. Aparılmış tәdqiqatların davamı olaraq, neytralı izolә olunmuş 
şәbәkәlәrdә birfazalı qövs ifrat gәrginliyinin yerlә qapanma müqavimәti vә yerlә qapanma 
bucağindan asılılığının reqressiya modelinin alınmasına baxılır. 

 
3. Mәsәlәnin hәll üsulu, alqoritmi vә modellәşdirmә nәticәlәri 
Neytralı izolәedilmiş elektrik şәbәkәsindә  constC f   birfazalı zәdәlәnmәlәr zamanı yaranan 

qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma müqavimәti vә yerlә qapanma bucağından asılılığı 
üçün analitik ifadәnin alınması nәzәrdәn keçirilir. Bu mәqsәdlә neytralı izolә olunmuş şәbәkәnin 
alçaq gәrginlikli modelindә aparılmış eksperimental tәdqiqatların cәdvәl 1-dә verilәn nәticәlәrindәn 
istifadә edilir  mkFC f 1  [9]. 

 
                                                                                                                     Cәdvәl 1 

 ,0Rfk   asılılığı 

OmR ,0  


30  60  90  120  150  
1 2 3 4 5 6 

5  45,2  16,3  30,3  10,3  16,2  

10  29,2  91,2  96,2  86,2  03,2  

1 2 3 4 5 6 

15  16,2  69,2  77,2  66,2  93,1  

20  05,2  51,2  62,2  49,2  84,1  

25  96,1  35,2  49,2  35,2  76,1  

30  88,1  22,2  38,2  24,2  69,1  

 
       Cәdvәl 1-dәn göründüyü kimi qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyi ilә yerlә qapanma müqavimәti vә 
yerlә qapanma bucağı arasındakı asılılıq aşağıdakı reqressiya tәnliyi ilә approksimasiya oluna bilәr 
[15, s.133-135]: 

            ,sin
0

cb
R

a
k                                                           (1) 

 

         Burada ,a ,b c  reqressiya әmsalları adlanır. 

         (1) tәnliyindә  x
R


0

1
vә ysin  әvәzlәmәlәrini qәbul etsәk 

  ,cbyaxk                                                             (2) 
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olar, yәni qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyi  k  ilә yerlә qapanma dövrәsinin keçiriciliyi  x  vә yerlә 

qapanma bucağının sinusu  y  arasındakı asılılıq xәtti reqressiya tәnliyi ilә approksimasiya oluna 
bilәr (Cәdvәl 2). 
 

                                                                                                                                   Cәdvәl 2 

 yxfk ,  asılılığı 

Smx,  
y

500,0  866,0  000,1  866,0  500,0  

200,0  45,2  16,3  30,3  10,3  16,2  

100,0  29,2  91,2  96,2  86,2  03,2  

067,0  16,2  69,2  77,2  66,2  93,1  

050,0  05,2  51,2  62,2  49,2  84,1  

040,0  96,1  35,2  49,2  35,2  76,1  

033,0  88,1  22,2  38,2  24,2  69,1  

         
Reqressiya әmsalları aşağıdakı ifadәlәrlә tәyin edilir [16, s.370]: 
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Burada x x  kәmiyyәtinin orta qiymәti, y y  kәmiyyәtinin orta qiymәti, k k  kәmiyyәtinin 

orta qiymәti, x x  kәmiyyәtinin onun orta qiymәtindәn  x  orta kvadratik meyletmәsi, y y  

kәmiyyәtinin onun orta qiymәtindәn  y  orta kvadratik meyletmәsi, k k  kәmiyyәtinin onun orta 

qiymәtindәn  k  orta kvadratik meyletmәsi, xyr  x  vә y  kәmiyyәtlәri arasındakı xәtti korrelyasiya 

әmsalı,  kxr  k  vә x  kәmiyyәtlәri arasındakı xәtti korrelyasiya әmsalı, kyr  k  vә y  kәmiyyәtlәri 

arasındakı xәtti korrelyasiya әmsalı, olub, korrelyasiya cәdvәlinә әsasәn tәyin olunurlar (Cәdvәl 3).  
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Cәdvәl 3 
Korrelyasiya cәdvәli 

 

𝑖 𝒙𝒊 𝒚𝒊 𝒌𝒊 𝒙𝒊 𝒙 𝟐 𝒚𝒊 𝒚 𝟐 𝒌𝒊 𝒌
𝟐
 𝒙𝒊 𝒙 𝒚𝒊 𝒚  𝒌𝒊 𝒌 𝒙𝒊 𝒙  𝒌𝒊 𝒌 𝒚𝒊 𝒚  

1 0,200 0,500 2,45 0,01400278 0,06071296 0,001708 -0,02915733 0,0048911 -0,0101845 

2 0,200 0,866 3,16 0,01400278 0,01430416 0,564502 0,01415267 0,0889078 0,0898595 

3 0,200 1,000 3,30 0,01400278 0,06431296 0,794475 0,03000933 0,1054744 0,2260421 

4 0,200 0,866 3,10 0,01400278 0,01430416 0,477942 0,01415267 0,0818078 0,0826835 

5 0,200 0,500 2,16 0,01400278 0,06071296 0,061835 -0,02915733 -0,0294256 0,0612715 

6 0,100 0,500 2,29 0,00033611 0,06071296 0,014082 -0,00451733 -0,0021756 0,0292395 

7 0,100 0,866 2,91 0,00033611 0,01430416 0,251335 0,00219267 0,0091911 0,0599595 

8 0,100 1,000 2,96 0,00033611 0,06431296 0,303968 0,00464933 0,0101078 0,1398181 

9 0,100 0,866 2,86 0,00033611 0,01430416 0,203702 0,00219267 0,0082744 0,0539795 

10 0,100 0,500 2,03 0,00033611 0,06071296 0,143388 -0,00451733 -0,0069422 0,0933035 

11 0,067 0,500 2,16 0,00021511 0,06071296 0,061835 0,00361387 0,0036471 0,0612715 

12 0,067 0,866 2,69 0,00021511 0,01430416 0,079148 -0,00175413 -0,0041262 0,0336475 

13 0,067 1,000 2,77 0,00021511 0,06431296 0,130562 -0,00371947 -0,0052996 0,0916341 

14 0,067 0,866 2,66 0,00021511 0,01430416 0,063168 -0,00175413 -0,0036862 0,0300595 

15 0,067 0,500 1,93 0,00021511 0,06071296 0,229122 0,00361387 0,0070204 0,1179435 

16 0,050 0,500 2,05 0,00100278 0,06071296 0,128642 0,00780267 0,0113578 0,0883755 

17 0,050 0,866 2,51 0,00100278 0,01430416 0,010268 -0,00378733 -0,0032089 0,0121195 

18 0,050 1,000 2,62 0,00100278 0,06431296 0,044662 -0,00803067 -0,0066922 0,0535941 

19 0,050 0,866 2,49 0,00100278 0,01430416 0,006615 -0,00378733 -0,0025756 0,0097275 

20 0,050 0,500 1,84 0,00100278 0,06071296 0,323382 0,00780267 0,0180078 0,1401195 

21 0,040 0,500 1,96 0,00173611 0,06071296 0,201302 0,01026667 0,0186944 0,1105515 

22 0,040 0,866 2,35 0,00173611 0,01430416 0,003442 -0,00498333 0,0024444 -0,0070165 

23 0,040 1,000 2,49 0,00173611 0,06431296 0,006615 -0,01056667 -0,0033889 0,0206261 

24 0,040 0,866 2,35 0,00173611 0,01430416 0,003442 -0,00498333 0,0024444 -0,0070165 

25 0,040 0,500 1,76 0,00173611 0,06071296 0,420768 0,01026667 0,0270278 0,1598315 

26 0,033 0,500 1,88 0,00236844 0,06071296 0,279488 0,01199147 0,0257284 0,1302635 

27 0,033 0,866 2,22 0,00236844 0,01430416 0,035595 -0,00582053 0,0091818 -0,0225645 

28 0,033 1,000 2,38 0,00236844 0,06431296 0,000822 -0,01234187 0,0013951 -0,0072699 

29 0,033 0,866 2,24 0,00236844 0,01430416 0,028448 -0,00582053 0,0082084 -0,0201725 

30 0,033 0,500 1,69 0,00236844 0,06071296 0,516482 0,01199147 0,0349751 0,1770795 

  2,450 22,392 72,26 0,09830667 1,28608320 5,390747 0,00000000 0,4112667 1,9987760 
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Onda, (3) ifadәlәrinә әsasәn reqressiya әmsalları: 
 

;18,4a  ;55,1b .91,0c  
 

Çoxölçülü korrelyasiya әmsalı: 
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Çoxölçülü korrelyasiya әmsalının әhәmiyyәtliliyi F Fişer kriteriyası ilә yoxlanılır. 
F Fişer kriteriyasının hesabat qiymәti tәyin edilir: 

 

 
.132

1
3

1
2

1

2







R

n

R
F  

 
F Fişer kriteriyasının cәdvәl qiymәti әhәmiyyәtlilik sәviyyәsi    vә sәrbәstlik hәdlәrindәn 

 21,kk  asılı olaraq cәdvәldәn götürülür [16, s.370]: 
 

;05,0  ;21 k ;2733032  nk   .35,3,, 21 kkF   
 

  35,3,,132 21  kkFF  olduğundan çoxölçülü korrelyasiya әmsalı  95,0R  әhәmiyyәtli 
hesab edilir. 

Qeyd etmәk lazımdır ki, çoxölçülü korrelyasiya әmsalının vahidә yaxın  195,0 R  olması 
onu göstәrir ki, qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyi ilә yerlә qapanma dövrәsinin keçiriciliyi vә yerlә 
qapanma bucağının sinusu arasındakı asılılıq güclü xәtti korrelyasiya әlaqәsi hesab edilә bilәr. 

Kompüter modellәşdirmәsindәn istifadә etmәklә alınmış reqressiya tәnliyinә әsasәn qövs ifrat 
gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma müqavimәti vә yerlә qapanma bucağından asılılığının fәza 3D 
görüntüsü qurulmuşdur (Şәkil). Şәkildәn zәdәlәnmә parametrlәri arasında alınmış reqressiya 
modelinin әdәdi nәticәlәri, başqa sözlә, kәmiyyәtlәr arasındakı güclü korrelyasiya әlaqәsinin olması 
әyani olaraq tәsdiqini tapır. 

 

 
 

İfrat gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma müqavimәti vә yerlә qapanma bucağından asılılığının 3D görüntüsü 
 
4. Nәticә 
1. Petersen nәzәriyyәsinә tabe olan qeyri-stasionar yerlә qapanmalar nәticәsindә neytralı izolә 

olunmuş şәbәkәlәrdә yaranan qövs ifrat gәrginliyin dәfәliyi ilә yerlә qapanma dövrәsinin keçiriciliyi 
vә yerlә qapanma bucağının sinusu arasındakı asılılıq praktik olaraq asan realizә edlә bilәn reqressiya 
modeli alınmışdır. Qeyd olunan zәdәlәnmә parametrlәri arasındakı tәklif edilәn analitik asılılıq güclü 
xәtti korrelyasiya әlaqәsi hesab edilә bilәr. 

2. Alınmış nәticәlәr Azәrenerji sisteminin neytralı izolә olunmuş şәbәkәlәrindә baş vermiş 
qeyri-stasionar yerlә qapanmaların araşdırılması vә nәticәlәrinin tәhlili zamanı asanlıqla istifadә 
oluna bilәr.  
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QÖVS İFRAT GӘRGİNLİYİN YERLӘ QAPANMA MÜQAVİMӘTİ VӘ  
YERLӘ QAPANMA BUCAĞINDAN ASILILIĞININ REQRESSİYA MODELİ 

 
N.İ.Orucov, H.B.Quliyev, S.C.Әlimәmmәdova 

 
Xülasә. Neytralı izolәedilmiş şәbәkәlәrdә elektrik avadanlıqlarının yük altında sınaqlarının aparılması birfazalı zәdә-

lәnmә parametrlәrinin asılılıqlarının müәyyәn edilmәsini tәlәb edir. Bu tip parametrlәrin birfazalı zәdәlәnmәlәr zamanı 
dәyişmәlәri mürәkkәb qanunuyğunluqlara tabe olur. Odur ki, praktik şәraitlәr üçün zәdәlәnmә parametrlәrinin öz arala-
rında asılılıqlarını bilmәyә imkan verәn sadә riyazi modellәr işlәnmәlidir. İşdә qeyri-stasionar yerlә qapanmalar nәticә-
sindә neytralı izolә olunmuş şәbәkәdә yaranan ifrat gәrginliklә yerlә qapanma müqavimәti vә yerlә qapanma bucağı ara-
sındakı әlaqәnin tәyin edilmәsi mәsәlәsinә baxılmışdır. Bu mәqsәdlә ifrat gәrginliyin dәfәliyinin yerlә qapanma müqa-
vimәti vә yerlә qapanma bucağından asılılığı üçün reqressiya tәnliyi alınmış vә ona uyğun 3D görüntüsü qurulmuşdur. 

Açar sözlәr: neytralı izolә olunmuş şәbәkә, qeyri-stasionar yerlә qapanma, ifrat gәrginliyin dәfәliyi, reqressiya tәnliyi, 
3D modellәşdirmә. 
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Abstract. The role of oil in the world economy is known to everyone. For this reason, the application of more ad-

vanced technologies in the production of black gold can be considered a forced measure. Improvement of existing pro-
duction methods is a great driving force for the development of scientific and research works in this field. 

It can be said that the most important trend in the development of scientific achievements in all fields is the creation 
of new environmental technologies. Of course, this trend has not bypassed the oil industry. 

To this end, in 2020, most countries began to allocate additional funding for research projects in the field of low-
carbon energy. Thus, due to the crisis of the time, there was clearly a decline in R&D spending by private organizations. 

The International Energy Agency estimates that by 2030, the amount of funding allocated to research on large-scale 
low-carbon energy technologies by various countries will be $50 billion. Of particular note is Japan's planned investment 
of about 20 billion dollars. 

The article will discuss the main directions of the mentioned research and development activities and new tech-
nologies. 
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Giriş 
Resursların vә hasilatın maksimal hәcmdә istifadә edilmәsi sahәsinә aid texnologiyanın inkişaf 

etdirilmәsi böyük әhәmiyyәt kәsb edir. Neft vә neft mәhsullarına olan sabit tәlәbat şәraiti bu inkişaf 
istiqamәtini labüd edir. 

Rәqәmsallaşdırma üzrә tendensiyanı xüsusi vurğulamaq istәrdim. Bu gün Rusiyanın üç nәhәng 
şirkәti verilmiş sahә üzrә hәyata keçirdiyi genişmiqyaslı layihәlәr üzrә artıq yüksәk nәticәlәr әldә 
etmişlәr. Qazprom rәqәmsallaşdırma sisteminin tәtbiqi sayәsindә 7,2 mlrd rubldan çox vәsait qәnaәt 
etmişdir [1].  

Müasir qazma üsullarının әsas mәqsәdi quyunun bilavasitә qazılma prosesindә süxurların 
avtomatik tәdqiq edilmәsidәn ibarәtdir. Süxurların detallı tәdqiqi texnologiyası әslindә yenilik deyil, 
lakin müasir texnologiyalar keçәn әsrin әvvәllәrindәn fәrqli olaraq, mәlumatların tamamilә yeni 
sәviyyәdә işlәnmәsinә imkan verir. Әldә edilmiş mәlumatlar bazası gәlәcәk kәşfiyyat vә hasilat 
prosesinin planlaması üçün zәruri xarakter daşıyır.  

Әnәnәvi üsulların tәtbiqi sahәsindә dә yeni ideya vә fikirlәr mövcuddur. Hәlә 1860-cı illәrdәn 
tәtbiq edilәn (quyularda neft veriminin artırılması üçün su, qaz vә ya digәr elementlәrin doldurulması 
mәqsәdilә) süxurların hidravlik qırılma texnologiyası fәal surәtdә tәkmillәşdirilmәkdәdir. Belә 
texnologiyaların inkişafı gәlәcәkdә әn çәtin qazılan quyularda belә neft hasilatına tәkan verәcәk [2]. 

Süxurlara doldurulan qarışıqların tәrkibi dә müvafiq olaraq, әhәmiyyәtli dәrәcәdә tәkmil-
lәşdirilir. Belә ki, son zamanlarda nanotexnologiyaların tәtbiqinә başlanmışdır, hissәciklәr suya 
qarışaraq onun tәrkibini vә yaxud süxurun xüsusiyyәtlәrini dәyişir. Bәzi hallarda prosesin gedişatına 
kimyәvi maddәlәrin әlavә edilmәsi tәsir göstәrir. Bu üsul nefti sәthlәrdәn daha effektiv şәkildә 
yumağa imkan verir. 

Qazma zamanı әldә edilәn mәlumatlar iri hәcmli modellәrin layihәlәndirilmәsi zamanı seysmik 
modellәşdirmә üçün istifadә olunur. Bu ideya ilkin olaraq, 1980-ci illәrdәn tәtbiq edilmәyә baş-
lanmışdır. Bu üsul sınaqdan keçirilmiş quyular arasında nә baş verdiyini aydın şәkildә başa düşmәyә 
imkan verir. Әn son yenilik texnologiyası isә 4D modellәşdirmә hesab olunur. Bu texnologiya relyef 
vә süxurlarda zamana görә dәyişikliklәri izlәmәk, süxurların necә formalaşdığını öyrәnmәkdә kömәk 
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olur. Әldә edilmiş mәlumatların sistemlәşdirilmәsi, yaradılması vә emalı zamanı ağıllı texnologiyalar 
vә avtomatlaşdırılmış tәlim tәtbiq olunur [3].  

Bununla yanaşı geoloji mәkanın 3D vә yaxud 4D kopiyası gәlәcәk işlәrin planlaması üçün 
istifadә olunur –model üzәrindә baş verәn bütün dәyişikliklәr (su vә ya qazın doldurulması, yeni, o 
cümlәdәn horizontal quyuların qazılması, süxurların hidravlik qırılması vә s.) real nәticәlәrә gәtirib 
çıxarır. Ancaq bu zaman vәsait vә zaman sәrfiyyatı әhәmiyyәtli dәrәcәdә azalır. 

Geofiziki tәdqiqatlar ümumilikdә informasiya texnologiyaları sayәsindә hәr gün daha çox 
imkanlar әldә edir, bu sahәdә çox sayda patent vә müraciәtlәr mövcuddur. Әn yeni patentlәrdәn biri 
olaraq, OOO “Qazpromneft NTÇ”-nin 2019-cu ilә aid RU2700836 göstәrmәk olar. Patent mövcud 
mәlumatlar әsasında kollektorların doyma proqnozunu müәyyәn etmәk üsulunu tәsvir edir. Nefti vә 
qazı özündә vә yaxud mәsamәli mühitindә saxlaya vә emal zamanı geri verә bilәn süxurlar kütlәsinә 
kollektorlar deyilir [4].  

Tәdricәn neftin permafrost dağılmış süxurların yeraltı rezervuarlarında saxlanması kimi yeni 
yeraltı neft anbarları ideyası geniş yayılmaqdadır. Süxurdakı boşluqlar әvvәlcә çökür, sonra 
tәmizlәnir, daha sonra isә neft ilә doldurulduqda avtomatik olaraq hermetiklәşir.  

Bu saxlanma növü hava şәraiti vә digәr amillәri daim diqqәtdә saxlamaq tәlәb edir, lakin buna 
baxmayaraq, uzunmüddәtli saxlanma şәraiti olaraq, әn optimal variant hesab olunur. Qeyd edilәn 
texnologiya demәk olar ki, tamamilә tәhlükәsiz vә ekolojidir.  

Neft sәnayesindә mövcud olan texnologiyaların hamısını sadalamaq mümkün deyil İnnovativ 
tәdqiqat nәticәlәrini, onların rәqabәt üstünlüklәrini, patentlәrini vә tәtbiq tәcrübәlәrini tәsvir edәn 
geniş kataloqlar mövcuddur. Nәzәrә almaq lazımdır ki, bütün tәdqiqatlar patentlәşdirilmәmişdir. Bir 
çox yeni texnologiyalar nou-xau olaraq, qalmaqda davam edir.  

 
Neft-qaz sәnayesindә innovasiya hәllәri 
Yaşıllaşdırma gündәmi zәbt etsә dә neft erası öz aktuallığını itirmir. Hәm yerli, hәm dә xarici 

şirkәtlәr qara qızılın daha effektiv vә ekoloji hasilat üsulları axtarışındadır. Cari yüzillikdә 
texnologiya geniş addımlarla irәlilәmәkdәdir.  

Neftçıxarma sәnayesinә malik olan dövlәtlәrdә süxurların neft verimlik göstәricisi 25 faizdәn 
40 faiz arasında dәyişir. Azәrbaycanda bu göstәrici yüksәk diapazon sәviyyәsinә yaxındır. Hazırda 
dövlәt neft şirkәti yeni, o cümlәdәn rәqәmsal texnologiyalara keçid etmәklә göstәricilәri yüksәlt-
mәkdә davam edir [5]. 

Neft hasilatının artırılması vә çәtin әldә edilәn yerlәrdә quyuların qazılması sahәsindә yeni 
texnologiyaların tәtbiqi Azәrbaycana hәm dünya bazarında mövqeyini möhkәmlәtmәk, hәm dә 
gәlәcәk üçün inkişaf üçün zәmin yaradır. Belә ki, quyuların qazılması, yataqların işlәnmәsi sahәsindә 
tәtbiq olunan texnologiyanın radikal dәyişimi olmadan, neft hasilatının artırılması sadәcә olaraq, 
qazma avadanlıqlarının sayının artırılması ilә mümkün ola bilәr. Müasir dövrdә bu üsul hәm 
sәmәrәsiz, hәm dә kifayәt qәdәr mürәkkәb hesab olunur. 

Bu gün neft hasilatının intesivlәşdirilmәsi vә neftverimi әmsalının yüksәldilmәsi istiqamәtindә 
400-dәn çox yeni texnologiya, metod vә üsullar mövcuddur. Onlardan 200 metod hәlә Sovet 
dövründә işlәnib hazırlanmışdır. 

Yaponiya Yaşıl İnnovasiyalar Fondu 2021-2031-ci illәr arasında aşağı karbonlu enerji 
texnologiyaları sәrgisinin tәşkili mәqsәdilә tәxminәn 19 milyard dollar vәsait ayırmaq niyyәtindәdir, 
bu növ layihәlәrdә iştirak etmәk istәyәn özәl sektorlara isә 15 milyard dollar vergi güzәştlәri әlavә 
edilәcәk. ABŞ-da iş yerlәrinin yaradılması üzrә plan sәkkiz il әrzindә enerji texnologiyasının inkişafı 
üçün 35 milyard dollar, o cümlәdәn atmosferә atılan istixana qazı emissiyalarını azaldılması üzrә 
innovativ hәllәrin inkişafı üçün yeni ideya (ARPA-C) vә prioritet iqlim tәdqiqatları üçün nümayiş 
layihәlәri mәqsәdilә 15 milyard dollar tәklif edir. Böyük layihәlәr üçün müraciәtlәrin artıq elan 
olunduğu AB-nin 10 milyard dollarlıq innovasiya fondu, hәmçinin Norveç vә Böyük Britaniyada 
CCUS layihәlәri üçün müraciәtlәrin maliyyәlәşdirilmәsi mәqsәdilә vәsait ayırmışdır [7]. 
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Şәkil 1. Rәqәmsal texnologiyalar neft hasilatının effektivliyini artırır / PHOTOXPRESS [6] 
 

Sәrmayәçilәr yenilikçi enerji texnologiyalarının gәlәcәk onillik әrzindә enerji sektorunda 
“dağıdıcı” vә gәlirli rol oynamaqda davam edәcәyindәn әmindirlәr. Vençur sәrmayәlәri 28019-cu il 
rәzindә energetik texnologiyaların tәtbiq edilmәsi sahәsindә bir sıra ölkәlәrdә sabit olaraq qalmışdır. 
Bu istiqamәtdә әsas yüksәliş enerjinin saxlanması vә hidrogen emalı sahәsindә müşahidә 
olunmuşdur. 2010-2019-cu illәr üzrә qlobal vençur sәrmayәlәri şirkәtlәrin enerji texnologiyalarının 
ilkin mәrhәlәdә tәtbiqi şәkil 2-dә göstәrilmişdir [8]. 

 

 
 

Şәkil 2. Vençur sәrmayәlәri qrafiki 
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Neft-qaz sektorunda innovasiya hәllәrinin növlәri vә onların tәtbiqi 
Neft-qaz sektoru illәrlә hesablama baxmından әhәmiyyәtli dәrәcәdә sürәtlәnmişdir. Dünya 

elektrik enerjisinin verilәnlәr infrastrukturu vә server fermalarında tәtbiq payı proqnozlara әsasәn 
2030-cu ilәdәk 20%-dәk yüksәlәcәk [9]. Rәqәmsal texnologiyalardan asılılıq sәviyyәsinin artım 
tempinә uyğun olaraq, neft-qaz sahәsi bu tendensiyanın bir hissәsinә çevrilmәkdәdir. Sözü gedәn 
sektorun rәqәmsal resursların vә hesablama xidmәtlәrinin effektivliyi sәnaye ehtiyatlarını tam qarşı-
layaraq, ümumi ekoloji izinin silinmәsi üçün çalışır. Neft-qaz sektoru effektiv hesablama texnologi-
yaları vә öz karbon fәsadlarını azaltmaqda qәrarlı olan tәdarükçülәri seçmәklә ümumi ekoloji 
göstәricilәri yüksәldә bilәr. 

İnnovasiyalar adәtәn öz mövqelәrini texnologiyalar vasitәsilә möhkәmlәndirir vә bu heç hәr 
zaman yeni texnologiyanın tәtbiq edilmәsi demәk deyildir. Oksford lüğәti innovasiyanı “mövcud 
olana yeni metod, ideya vә yaxud mәhsul tәtbiqi yolu ilә dәyişiklik etmәk” bacarığı kimi şәrh edir. 
Faktiki olaraq, innovasiyalar – yeni mәhsulların yaradılması layihәlәrinin tәhlili üzәrinә qurulmuş, 
dәyәr artıran zәncirlәr prosesidir (ideya – dәyәrin yaradılması – dәyәrin satışı) [10]. 

Sadә mәhsulların yaradılması yerindә xidmәt vә tәmir işlәrinin hәcmini kifayәt qәdәr 
genişlәndirmәk imkanı verir. Yerindә xidmәt vә tәmir tәcrübәsi ilә konstruksiyanın sadә olması yerli 
istehsalat üçün geniş imkanlar yaradır, mәşğulluq sәviyyәsinin yüksәlmәsinә sәbәb olur. Bu isә öz 
növbәsindә yerli operatorlar vә onların tәchizat zәncirlәrinә ölkә daxilindә istehsalçılar vә ya proqram 
tәminatı tәdarükçülәri (İCV – Integrative Genomics Viewer) tәrәfindәn dәyәr üçün qoyulmuş 
mәqsәdlәrә çatmaq imkanı verir, mәsәlәn İCV sertifikatlaşdırma prosesindә Birlәşmiş Әrәb 
Әmirliklәrindә bu hәr kәs üçün böyük mәnfәәtlә nәticәlәnmişdir [11]. Yerindә xidmәt vә tәmir eyni 
zamanda avadanlığın daşınması zamanı tullantı sayını azaldır. Nәticәdә, eyni vaxtda bir neçә ESG 
(Environmental, social, and governance) mәqsәdinә nail olmaq olar. Bundan әlavә, avadanlıqları 
saytda ucuz, minimal alәtlәrlә vә maksimum istifadә ilә necә saxlamağı öyrәnmәk rәqabәtli 
qiymәtlәrlә nәticәlәnәcәk. 

Mütlәq әqli mülkiyyәtә sahiblik deyil, innovasiyalara tәkan verә bilәn texnologiyaya çıxış 
olduğunu başa düşmәk texnologiyanın әldә edilmәsinә daha birgә yanaşmaya yol açır. 

Mövcud neft-mәdәn xidmәtlәri şirkәtlәrinin bir çoxu geniş miqyasda texnologiya şirkәtlәri ilә 
әmәkdaşlıq edir, mәsәlәn, mәlumatların saxlanması vә paylaşılması üçün bulud әsaslı mәslәhәt 
xidmәtlәrini göstәrmәk olar. Mәsәlәn, әn böyük kәşfiyyat vә hasilat xidmәtlәri şirkәtlәrindәn biri 
başlanğıc şirkәtlәr üçün öz sürәtlәndiricisini işә salmaqla Samsung-un davranışını tәqlid edir [12]. 

Hәqiqәtәn dә, kapital mәhdudiyyәtlәri daha da sәrtlәşdi, tәdarük zәncirindә qәnaәt ehtiyatları 
vә müvafiq pul vәsaitlәrinin hәrәkәti azaldıldı; yeni әmәliyyat vә fiskal mәhdudiyyәtlәr meydana 
çıxdı; Neft vә qaz hasilatı әmәliyyatlarından yaranan istixana qazları (İQ) emissiyalarına diqqәt 
artırılmışdır. Bu çoxsaylı mәhdudiyyәtlәrin effektiv şәkildә idarә olunması neft vә qaz aktivlәrinin 
inkişafı vә istismarına әsaslı şәkildә yeni yanaşmalar tәlәb edir. Vә bu sәylәrin әsasında ekspertlәr 
yeni texnologiyalar vә innovasiyanın daha geniş formalarını görürlәr. 

 
Yataqların kәşfiyyatı vә hasilatda innovasiya 
Gәlәcәk xәrclәrin vә sәmәrәliliyin artırılması üçün әn böyük vәd karbohidrogen aktivlәrinin 

işlәnmәsi vә istismarına yeni yanaşmalardan gәlir. Bunlardan hansını prioritet hesab etmәk olar vә 
şirkәtlәr ilk növbәdә nәyә diqqәt etmәlidirlәr? Qrafikdәn geri qalan layihәlәrin sayının artması vә 
qazma fәaliyyәtinin әhәmiyyәtli dәrәcәdә azalması әmәliyyat xәrclәrinin (OPEX) azalması ilә 
nәticәlәnir ki, bu da biznesin maliyyәlәşdirilmәsi üçün lazım olan pul vәsaitlәrinin hәrәkәtinә birbaşa 
vә әhәmiyyәtli tәsir göstәrә bilәr.  

Qısamüddәtli nәticәlәrә ehtiyac, hәllәrin sürәt miqyası vә әlavә kapital qoyuluşlarına mәhdu-
diyyәtlәr rәqәmsallaşdırma vә avtomatlaşdırma texnologiyalarının tәklif edilmәsi üçün әlverişli şәrait 
yaradır. Bu texnologiyalar ilkin yerlәşdirmә üçün yaxşı namizәdlәrdir. Bu rәhbәr prinsiplәrә әsas-
lanaraq, şirkәtlәrin istәdiklәri nәticәlәrә nail olmaq üçün edә bilәcәyi bir sıra tәşәbbüslәr bunlardır: 
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 Uzaqdan Әmәliyyatların İdarә Olunması: Sensor texnologiyası, kommunikasiya vә idarәetmә 
şәbәkәlәri vә İT infrastrukturunda irәlilәyişlәrdәn istifadә edәrәk, neft şirkәtlәri әnәnәvi yerli 
әmәliyyatlardan uzaqdan dәstәyә keçә bilәrlәr. Bu keçid uzun illәr әrzindә hәyata keçirilәn әsas 
nәzarәt tapşırıqlarından kәnara, aktivlәrin tam monitorinqi, әmәliyyatlar üzrә işçi qüvvәsinin 
nümunәlәrinin tәhlili, obyektlәrin yoxlanılması vә uzaqdan texniki dәstәk kimi daha mürәkkәb 
fәaliyyәtlәrә keçir. 

 Tәkmillәşdirilmiş avadanlığın mәhsuldarlığı vә etibarlılığı: Aktivlәrin real vaxt rejimindә 
performans mәlumatlarına daha çox çıxış әldә etmәk vә qabaqcıl analitik vasitәlәrin işlәnib 
hazırlanmasından istifadә etmәklә, texniklәr optimal olmayan performans göstәrәn avadanlıqları 
vә ya gözlәnilәn nasazlıqları daha yaxşı müәyyәn edә vә müvafiq olaraq erkәn düzәldici tәdbirlәr 
görә bilәrlәr. Bu cür fәaliyyәtlәr nәinki aktivin mәhsuldarlığını vә iş vaxtını yaxşılaşdırır, hәm dә 
texniki xidmәt xәrclәrini vә istehlak materiallarından istifadәni azaldır. 

 Tәchizat zәnciri vә logistikanın optimallaşdırılması: Әmtәә qiymәtlәrinin aşağı olduğu dövrlәr çox 
vaxt şirkәtlәrin öz logistika vә nәqliyyat şәbәkәlәrini necә sәmәrәsiz idarә etdiyini vurğulayır. 
İnteqrasiya edilmiş planlaşdırma, tәkmillәşdirilmiş avtomobil istifadәsi vә optimallaşdırılmış 
marşrutlar vә sürәtlәr sayәsindә neft şirkәtlәri ümumi daşıma xәrclәrini 10%-dәn 30%-ә qәdәr 
azaltmağa nail olurlar [13]. 

 Artan enerji sәmәrәliliyi: Enerji vә yanacaq istehlakı bir çox resurs siniflәri, xüsusilә yetkin 
aktivlәr vә dәniz neft vә qazı üçün mühüm xәrc komponentidir. Optimal enerji istifadәsini tәmin 
etmәk üçün kritik avadanlıqları vә ümumi istehsal sistemlәrini fәal şәkildә izlәmәklә vә onlar 
dözümlülükdәn kәnara çıxdıqda (istehsalata mәnfi tәsir göstәrmәdәn) tәdbirlәr görәrәk, aparıcı 
sәnaye şirkәtlәri istehlakı 5-15 faiz azalda biliblәr [14]. 

İHS Markit bu cür texnoloji tәşәbbüslәri hәyata keçirәn aparıcı şirkәtlәri müәyyәn etmәk üçün 
tәdqiqat aparıb ki, onların uğuruna vә tәkmillәşdirilmiş performansına kömәk edәn texniki vә tәşkilati 
amillәri müәyyәn etsin. Orta mәhsuldarlıq artımı nәticәlәrini götürmәk vә sonra onları әsas aktiv 
siniflәrinin әsas әmәliyyat xәrclәri komponentlәri ilә müqayisә etmәk yaxın vә orta müddәtli dövrdә 
vahid xәrclәrin azaldılması potensialının real mәnzәrәsini tәmin edә bilәr. Hesab olunur ki, neft 
şirkәtlәri yüngül sıx neft yataqlarında (“şistlәr”) vә dәrin su neftlәrindә müvafiq olaraq 20 vә 18% 
azalma hәyata keçirә bilәr [15]. 

 
Nәticә  
Mövcud müasir neft emalı texnologiyaları demәk olar ki, istәnilәn keyfiyyәtli xammaldan neft 

mәhsulları әldә etmәyә imkan verir, lakin neftin keyfiyyәt xüsusiyyәtlәrinin azalması ilә yanaşı, neft 
emalının mükәmmәlliyi dә itir. Mәhz buna görә dә mövcud yataqlarda çәtin әldә olunan ehtiyatlara 
çıxış imkanı verәn vә әldә edilәn karbohidrogen xammalının keyfiyyәtini yaxşılaşdıran müasir neft 
hasilatı texnologiyalarından daha fәal istifadә edilmәlidir. 

Neft-qaz sәnayesindә İT infrastrukturunun inkişaf perspektivlәri ilk növbәdә neft vә tәbii qazın 
işlәnmәsi, hasilatı, nәqli vә emalı ilә bağlı bütün işlәrin tam spektrinin avtomatlaşdırılmasını әhatә 
edir. Axı neft vә qazın hasilatının, emalının vә nәqlinin maya dәyәrinin aşağı salınması getdikcә daha 
çox әhәmiyyәt kәsb edir. Bu tapşırıq yenidәn kәşfiyyat qazma işlәrinin layihәlәndirilmәsi vә texnoloji 
nәzarәti, qazma parametrlәrinin hesablanması, geoloji vә geofiziki mәlumatların idarә edilmәsi vә s. 
kimi sahәlәrdә әsas proseslәrin avtomatlaşdırılmasının hәllinә kömәk edir. 

Neft-qaz sәnayesindә avadanlıqların tәmirinin planlaşdırılması, tәmin edilmәsi vә hәyata 
keçirilmәsi proseslәrinin avtomatlaşdırılması avadanlıqların qәzalı vә planlı dayanma vaxtı ilә bağlı 
müәssisә itkilәrini azaltmağa imkan verir. 

Son zamanlar geoloji, texnoloji vә istehsalat idarәlәrindә istifadә üçün ixtisaslaşmış mәlumat 
bazalarının vә proqram tәminatının hazırlanmasına xüsusi diqqәt ayrılır. Verilmiş mәlumatlar bazası 
yeni versiyalar ilә mövcud olan texnologiya arasına uyğunluğa әsaslanır. Hazırda neft-kimya vә neft 
emalı müәssisәlәrinin 3D layihәlәndirilmә işlәri vә avtomatlaşdırılmış monitorinq sistemlәrinin 
yaradılması vә tәtbiqi geniş inkişaf etmişdir. 
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Neft vә qaz sәnayesindәki bütün İT texnologiyaları avadanlıqların etibarlılığına, neft vә qaz 
hasilatı, neft vә qazın nәqli, elәcә dә neft vә qaz emalı kimi sistemlәr üçün artan tәlәblәrә tabedir. 
Bütün texniki tәlәblәr tәnzimlәyici, mәlumat bazası, habelә neft-qaz sәnayesindә cihazların 
yaradılması zamanı texniki şәrtlәrin işlәnib hazırlanması üçün әsas hesab oluna bilәr. 
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NEFT SӘNAYESİNDӘ TEXNOLOJİ İNKİŞAF 
 

R.Q.Әliyeva 
 

Xülasә. Neftin dünya iqtisadiyyatında tutduğu mövqe hәr kәsә mәlumdur. Bu sәbәbdәn qara qızılın hasilatında daha 
mükәmmәl texnologiyaların tәtbiq edilmәsi zәruri tәdbir hesab oluna bilәr. Mövcud hasilat üsullarının 
tәkmillәşdirilmәsi bilavasitә bu sahәdә elmi-tәdqiqat işlәrinin inkişaf etdirilmәsi üçün böyük tәkanverici qüvvәdir.  

Demәk olar ki, bütün sahәlәrdә elmi nailiyyәtlәrin әn başlıca inkişaf istiqamәtini yeni ekoloji texnologiyaların 
yaradılması tutur. Tәbii ki, bu tendensiya neft sәnayesi üçün dә keçәrlidir.  

Bu mәqsәdlә 2020-ci ildә әksәr dövlәtlәr aşağı karbonlu enerji sahәsindә Elmi tәdqiqat layihә işlәrinә әlavә maliyyә 
ayırmağa başlamışdır. Belә ki, hәmin dövrdә böhran ilә әlaqәdar olaraq, özәl tәşkilatların ETLİ sahәsinә ayrılan 
xәrclәrinin azaldığı aydın şәkildә müşahidә olunurdu.  

Beynәlxalq Enerji Agentliyinin hesablamalarına әsasәn 2030-cu ilәdәk müxtәlif dövlәtlәr tәrәfindәn irimiqyaslı aşağı 
karbonlu enerji texnologiyalarının tәdqiqatına ayrılacaq maliyyәlәşmә mәblәğinin hәcmi 50 mlrd dollar tәşkil edәcәk. 
Yaponiya tәrәfindәn 20 mlrd dollar civarında ayrılması nәzәrdә tutulan sәrmayәni xüsusilә qeyd etmәk lazımdır.  

Mәqalәdә mәhz adı çәkilәn elmi-tәdqiqat işlәrinin, yeni texnologiyaların әsas istiqamәtlәri nәzәrdәn keçirilir. 
Açar sözlәr: rәqәmsallaşma, modellәşmә, avtomatlaşdırma, nanotexnologiya, patent. 
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Abstract. The article is devoted to agricultural clusters - one of the modern models of industrial organization. As an 

introduction to the topic, the factors necessary for the formation of clusters, the benefits received by enterprises and 
organizations that are part of the cluster are briefly explained, and a classification of clusters is also given. The experience 
of agricultural clusters in Italy and Lithuania is considered, as well as the influence of clusters on the socio-economic life 
of these countries. The article also analyzes the work carried out towards the formation of agricultural clusters in Azer-
baijan, the adopted legislation and existing difficulties in this area. 
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Giriş 
Son dövrlərdə aqrar sektorun inkişafının təmin edilməsi məqsədilə innovasiyaların tətbiqi və 

klasterləşmə siyasətinin həyata keçirilməsi müxtəlif inkişaf etmiş ölkələr tərəfindən uğurla tətbiq 
olunmaqdadır. İnkişaf etmiş Avropa ölkələrində geniş tətbiq olunan klaster birgə fəaliyyət model-
lərində yeni innovativ həllərlə effektiv idarəetmə, İT texnologiyalarının aqrar sektorda uğurlu tətbiqi 
ilə yüksək səmərəliliyə və məhsuldarlığa nail olunması, uğurlu logistikanın təşkili bir vəhdətdə 
qoyulmaqdadır. 

Hər hansı ərazi vahidi çərçivəsində oxşar sahədə, yaxud da bir-biri ilə qarşılıqlı şəkildə əlaqəli 
sahələrdə müəssisələrin birgə fəaliyyətinə tez-tez rast gəlinir. Müasir sənayedə bu kimi birgə fəaliyyət 
“klaster” olaraq adlandırılır. Tarixə nəzər salsaq klasterə bənzər birlikdə fəaliyyət göstərən təşkilatlar 
hələ ötən əsrin 70-ci illərindən mövcud olsa da “klaster” terminini ilk dəfə elmi ədəbiyyatda Maykl 
Porter “Xalqların rəqabət qabiliyyəti” əsərində işlətmişdir [1, s. 11].  

Klasterlər müəyyən bir ərazidə bir-biri ilə əlaqəli şirkət və qurumların coğrafi konsentrasiyası 
olub rəqabət mühitinin yaradılması üçün vacib olan bir sıra əlaqəli təşkilat, qurum və müəssisələri bir 
çətir altında birləşdirir. Bu təşkilat və qurumlara müxtəlif növ avadanlıqlar, xidmətlər və istehsalat 
üçün tələb olunan digər vasitələri təchiz edən müxtəlif ixtisaslaşdırılmış təchizatçıları misal göstər-
mək olar.  

Bir çox hallarda klasterlər hətta təchizat zəncirinin daha aşağısında yerləşən satış şəbəkələri və 
müştəriləri, eləcə də bilik, tədarük texnologiyaları və ya ümumi resurslarla əlaqəli sahələrdə bir-birini 
tamamlayan müəsissələri də əhatə edir. Bəzi hallarda, bir çox klasterlərə xüsusi təlim, təhsil, məlumat, 
tədqiqat və texniki dəstək verən universitetlər, standartlar təyin edən agentliklər, beyin mərkəzləri, 
peşə təhsili müəssisələri, ticarət  assossasiyaları kimi dövlət və özəl təşkilatlar da daxil olur. Başqa 
sözlə klaster – rəqibləri qarşısında regional və hətta qlobal miqyasda hər hansısa bir sənaye sahəsində 
açıq rəqabət üstünlüyü qazanmağa imkan verəcək qədər resurs və biliklərin cəmləşdiyi müəyyən 
coğrafi ərazidə yerləşən müxtəlif müəssisələrin birgə fəaliyyət asossasiyasıdır.  

Klasterlərdə birləşmiş oxşar sahələr üzrə fəaliyyət göstərən müəssisələrin rəqabətə davam-
lılığını təmin edən sənayenin müasir idarə edilməsi modelidir. Klasterə daxil olan müəssisə və təşki-
latlar istehsal qabiliyyətinin yüksəldilməsi, əhatə etdikləri sahələr üzrə innovasiyaları və tədqiqatları 
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dəstəkləməsi, eləcə də yeni daha qeyri-standart baxış bucağına malik struktur və təşkilatların 
inkubasiyasını dəstəkləməsi ilə fərqlənir [2, s. 27]. 

Müasir qlobal iqtisadiyyatda xüsusi coğrafi mövqeyə (məsələn, dəniz limanı, hər hansı 
nəqliyyat hablarına) və ucuz işçi potensialına malik olan bölgələr getdikcə daha az cəlbedici rol 
oynayır. İndi artıq hər hansısa bir bölgədə sənayenin mərkəzləşməsi və klasterlərin formalaşması üçün 
əsas hərəkətverici amil yeni innovasiyaların yaradılması və icrası üçün potensial imkanların yaradıl-
dığı yerlərdir – beyin mərkəzlərinin, kifayət qədər resursların və texniki imkanların daha əlçatan 
olduğu, hər hansı bir istehsal sahəsi üzrə tarixi ənənələrə, yaxud da irəli sürülən ideyaların icrasına 
sosial icmaları daha loyal yanaşan  ərazilər mühüm rol oynayır. Bütün bunlar klasterlərin 
formalaşmasında beyin mərkəzləri qismində universitetlər, institutlar, elmi və təcrübi tədqiqat 
mərkəzlərinin xüsusi rola malik olduğunu açıq şəkildə göstərir.  

Qlobal miqyasda hər hansısa sahə üzrə rəqabət üstünlüyü qazanmış belə ərazilərə Silikon vadisi, 
yaxud da Hollivudu misal göstərmək mümkündür. Hal-hazırda klasterlər bir çox fəaliyyət sahələri 
üzrə formalaşmış, onlara misal olaraq biznes-klasterlərini, sənaye klasterlərini, texnologiya klas-
terlərini, eləcə də aqrar klasterləri fərqləndirmək olar. 

Təqdim olunan məqalədə Avropa ölkələrində aqrar sahədə klasterlərin təcrübəsinin araşdı-
rılması və Azərbaycanda müvafiq sahədə klasterlərin yaradılması imkanlarına nəzərə yetirilmişdir. 

 

Aqrar klasterlərın nəzəri əsasları 
Dünya əhalisinin sayının artdığı, insanların sağlam və kifayət qədər qidaya ehtiyac duyduğu 

vaxtda aqrar klasterlərin əhəmiyyəti xüsusi olaraq artır. Aqrar klasterlər bir qayda olaraq təkcə kənd 
təsərrüfatı sektorunun deyil, həm də əhatə etdiyi ərazilərdə kənd icmalarının da inkişafına təkan verən 
mühüm amil hesab olunur. Bu hal ölkələrin ərzaq təhlükəsizliyinin təmin edilməsi ilə yanaşı həm də 
aqrar klasterin cəmiyyətin sosial rifahının yaxşılaşdırılması, insanların şəhərlərə axınının qarşısının 
alınması, bölgələrdə məşğulluğun artırılması kimi müasir trendlərə də cavab verir.  

Sənayenin inkişaf etdirilməsi Azərbaycanda dövlətin son 20 ildə yürütdüyü siyasətin əsasını 
təşkil etdiyi halda,  kənd yerlərində əhalinin kəskin azalması və iqtisadi artım və inkişafın əsaslarının 
itirilməsi müşahidə olunmuşdur. Bu tendensiya kəndlərin deqradasiyası ilə nəticələnmiş və sonrakı 
illərdə onların təkrar dirçəldilməsi üçün böyük həcmli işlərin aparılmasını tələb etmişdir. Lakin kənd 
təsərrüfatı sahələrinin inkişaf etdirilməsi, rayon və kənd yerlərində iş yerlərinin artırılması son 15 ildə 
Azərbaycan Respublikasında prioritet sahələrdən birinə çevrilmiş, bu sahənin dayanıqlı inkişafı üçün 
dövlət proqramları qəbul edilmişdir (şəkil 1). 

Şəkildən də göründüyü kimi qida məhsullarının istehsalının ümumi buraxılışı 2005-2022-ci il 
aralığında neft məhsullarının buraxılışı qədər iqtisadiyyatda xüsusi çəkiyə malik olmuşdur.  

Kənd yerlərinin iqtisadi, sosial və demoqrafik dirçəlişində kənd təsərrüfatı klasterlərinin 
yaradılması mühüm rol oynayır. Aqrar klasterlərin rolu aqrar sektorun ümumi iqtisadi inkişafına 
təsirinə görə əhəmiyyətlidir. Aqrar klasteri “kənd təsərrüfatı istehsalçılarının təchizatçılar, qida emalı 
sektoru və paylama sektoru ilə inteqrasiyası sistemi kimi müəyyən edilə bilər ki, bu da istehsalçıdan 
son istehlakçıya qədər bir-biri ilə əlaqəli bütün iştirakçılara effektiv nəzarəti təmin edir”. Aqrar 
klasterlər onun iştirakçıların iqtisadi dividentlərini artıran və xərclərini isə rasionallaşdıran dəyər 
zənciri yaratmaqla, onlara qlobal bazarda rəqabət qabiliyyəti verir. 

Klasterlərin regional iqtisadi inkişafa təsiri klasterin miqyasından və əhatə dairəsindən asılıdır. 
Klasterin miqyası ilk növbədə ayrı-ayrı iştirakçılar arasında əməkdaşlığın və iş koordinasiyasının 
dərəcəsindən, klasterə infrastruktur və marketinq dəstəyi göstərən ixtisaslaşmış qurumların xarici 
dəstəyindən asılıdır. Klaster iştirakçılarının özlərinin ictimai və akademik sektorlarla əlaqələri 
əsasında klasterin innovativ fəaliyyəti üçün də ilkin şərtlər yaradılır. Təbii ki, bunlarda 
universitetlərin, institutların və digər elmi-tədqiqat mərkəzlərinin inkişafına yol açır. 

Bir çox digər sahələrdə olduğu kimi burada nəzarət, eləcə də stimullaşdırıcı tədbirlərin icrasında 
dövlət qurumları mühüm rol oynayır. Buna misal olaraq aqrar klasterə üzv olan müəssisələr arasında 
münasibətləri tənzimləyən hüquqi qanunvericiliyin formalaşdırılması və qəbulu, onların fəaliyyətini 
və innovasiyaların tətbiqinin stimullaşdırılmasını göstərmək olar. 
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Şәkil 1. Azərbaycanda sənaye sahələrinin ümumi buraxılışı, %, 2005-2022-cü illər 
 
Bəs dövlətin aqrar klasterlərdəki stimullaşdırıcı fəaliyyəti özündə nəyi nəzərdə tutur? Buraya 

bir çox təsir mexanizmlərini aid etmək olar. Məsələn, aqrar klasterə üzv olan müəssisə və təşkilatlara 
vergi güzəştləri, daha yüksək subsidiyaların ayrılması, texnika və texnologiyaların alınması üçün daha 
aşağı faizlə lizinq və maliyyə kreditlərinin ayrılması və s. Bu zaman dövlət qurumları bir sıra şərtlər 
irəli sürməklə (məsələn, idxal olunan texnologiyaların mənimsənilməsi ilə müəyyən müddət sonra 
onun lokal istehsalının formalaşdırılması, istehsal həcmi və qiyməti ilə bağlı hədlərin tövsiyə olun-
ması, konkret ixtisaslar üzrə universitetlərdə təhsil alan tələbələrin işlə təminatı, elmi innovasiyaların 
icrası və s.) klasterə üzv olan təşkilatların ümumi dəyər zəncirinin formalaşdırılmasına nəzarət etmiş 
olur. 

Yuxarıda qeyd olunan amillər inkişaf etmiş, xüsusilə də Avropa ittifaqına üzv olan ölkələrdə 
aqrar klasterlərin yaradılması və dəstəklənməsinin dövlət proqramları çərçivəsində icrasına və dəstək-
lənməsinə yol açır.  

 
Avropa İttifaqına üzv olan ölkələrdə aqrar klasterlərin fəaliyyət təcrübəsi 
Müasir dövrümüzdə aqrar klasterlərin formalaşmasının və fəaliyyətinin regionların inkişafına 

göstərdiyi təkanı, ərzaq təhlükəsizliyinin, eləcə də elmi innovasiyaların yaradılmasına təsirini daha 
yaxşı başa düşmək üçün bu sahədə ciddi təcrübəyə malik olan bəzi Avropa İttifaqına üzv olan 
ölkələrin təcrübəsindən bəhrələnmək olar. 

İtaliyanın aqrar-qida klasteri modeli. İtaliyanın aqrar-qida klasteri məhsulun əkini və toplan-
ması, emalı, paylanması və pərakəndə satışı da daxil olmaqla kənd təsərrüfatı və qida sənayesinin bir 
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çox istiqamətlərini əhatə edən ölkənin ən önəmli iqtisadi sektorlarından biridir. Ümumiyətlə İtaliyanın 
aqrar sənayesi özünün qida məhsullarına, qida məhsullarının keyfiyyəti və təhlükəsizliyi ilə bağlı 
ənənələrinə və beynəlxalq bazarda malik olduğu dayanıqlı mövqeyinə zəngin təcrübəyə malikdir. 
“Made in Italy” markası altında istehsal olunmuş qida məhsulları dünyada böyük prestijə malikdir. 
Təkcə onu qeyd etmək kifayətdir ki, 2022-ci ildə İtaliya ümumi dəyəri 42 milyard avrodan artıq olan 
kənd təsərrüfatı məhsullarını ixrac etmişdir [3, s. 14]. 

 

 
 

Şәkil 2. İtaliyanın kənd təsərrüfatı sektoru məhsullarının ixrac xəritəsi 
 

İtaliya hökumətinin açıqladığı statistikaya nəzər yetirsək görərik ki, 2021-ci ildə onun kənd 
təsərrüfatı məhsullarının ixracının 17%-i Amerika, 9,6%-i Asiya, təxminən 3,8%-i Afrika və 
Avstraliya qitələrinin payına düşdüyü halda, 69,5%-i bilavasitə Avropa qitəsinin bazarlarına ixrac 
edilmişdir. Bu isə onu göstərir ki, İtaliya Avropa qitəsinin böyük hissəsini əhatə edən Avropa 
İttifaqında ərzaq təhlükəsizliyinin təmin olunmasında əhəmiyyətli paya malikdir (Şəkil 2). 

“Made in Italy” məhsulları yüksək keyfiyyət, təhlükəsizlik və prestij sinonimləri kimi xaricdə 
geniş şəkildə tanınır və bütün dünyada yüksək tələb olunur. Bu, 2022-ci ildə 42 milyard avro 
dəyərində ixracın və dünyanın hər yerindən İtaliyanın kənd təsərrüfatı məhsullarına tələbatın artması 
ilə nəticələnir. 

İtaliyanın Apuliya regionunda Aqrar-qida klasteri - GAL Sud Est Barese (GAL Seb). GAL SUD 
EST BARESE aqrar-qida klasterinin əsas məqsədi aqrar sahədə elmi-texniki tərəqqini dəstəkləməklə 
yeni investisiya qoyuluşlarını cəlb etmək, bununla da Apuliya regionunda aqrar sahədə fəaliyyət 
göstərən müəsissələri, zavodları, fərdi təsərrüfatları, eləcə də təhsil mərkəzlərinin iqtisadi və sosial 
inkişafına köməklik göstərməklə yanaşı, regional, milli və Avropa səviyyəsində inkişaf proqramlarını 
əlaqələndirmək və idarə etmək rolunu da həyata keçirir. Bölgədə aqrar sahədə aparılan innovasiyalar 
təkcə İtaliya səviyyəsində deyil, hətta dünyada ən qabaqcıllardan sayılır. GAL Sud Est Barese-nin 
vasitəsilə istehsal sektorunun əsas tədarük zəncirlərini birləşdirən layihələr ətrafında biznes 
konsolidasiyasının təşviqi, habelə onların texnoloji tədqiqat məsələləri ilə əlaqələndirməklə ölkənin 
istehsal sisteminin inkişafına kömək edir. 

GAL Sud Est Barese-nin bölgənin inkişafındakı əhəmiyyətini başa düşmək üçün təkcə onu qeyd 
etmək kifayətdir ki, 2007-2013-cü illərdə icra olunan Apuliya regionunun inkişafı proqramında adı 
çəkilən klasterin dəstəyi ilə bölgədə 8 aqrar turizm müəssisəsi, 2 tədqiqat ferması, 2 sosial ferma, 14 
mehmanxana, 6 peşə və kiçik fərdi sahibkarlıq, 24 istirahət və kənd turizmi müəssisəsi, eləcə də turist 
informasiya mərkəzləri, velosiped yollarının çəkilməsi, tarixi abidələrin bərpası kimi bir çox sosial 
layihələrin maliyyələşdirilməsi aparılmışdır. 

Hal-hazırda GAL Sud Est Barese aqrar klasterinə aqrar təsərrüfat və aqrar biznes sahəsi üzrə 
fəaliyyət göstərən 252 şirkət, regional əhəmiyyətli 7 ticarət ittifaqı və 5 təhsil müəssisəsi olmaqla 264 
üzv daxildir. 
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Litvanın aqrar klaster modeli. Digər Avropa İttifaqı ölkələrindən fərqli olaraq Litvanın klaster 
təcrübəsi daha az olsa da, o, Azərbaycan üçün olduqca yaxşı nümunə sayıla bilər. Belə ki, keçmiş 
Sovetlər İttifaqının tərkibinə daxil olmuş və yalnız 2004-cü ildə Aİ-a tam hüquqlu üzv seçilmiş Litva 
klasterlərin yaradılması və inkişafı istiqamətində son 20 ildə kifayət qədər ciddi nailiyyətlər əldə edə 
bilsə də bu, ona heç də asan başa gəlməyib. Belə ki, yenicə “kolxoz”, “sovxoz”, “kollektiv mülkiyyət” 
kimi anlayışlardan qurtulmuş bir ölkənin sahibkarlarını və təsərrüfat sahiblərini klasterlərə üzv olaraq 
qarşılıqlı əməkdaşlıqda birlikdə fəaliyyət göstərməyin faydalarına inandırmaq yalnız ciddi 
maarifləndirmə və təbliğat işlərinin aparılması nəticəsində mümkün olmuşdur [4, s. 95]. 

Litvanın National Food klasteri. Avropa İttifaqına üzv olduqdan sonra Litva ümumavropa 
dəyərlərini özünün sosial-iqtisadi həyatına inteqrasiya etmək üçün işlərə başlamışdır. Təbii ki, qarşıda 
duran əsas hədəflərdən biri də ölkənin qida təhlükəsizliyinin təmin edilməsi olmuşdur. Lakin bu 
zaman Litva özünün daxili bazarını Avropa İttifaqında istehsal olunmuş məhsullarla doldurulmasına 
deyil, əksinə, İttifaqa üzvlüyün üstünlüklərindən faydalanaraq yerli istehsalın artırılması, yerli qida 
brendlərinin formalaşdırılması və möhkəmləndirilməsi, eləcə də ixrac potensialının artırılmasına 
çalışmışdır. Bu baxımdan aqrar sektorda kifayət qədər zəngin tarixi ənənələrə malik olan Litva 
mümkün qədər sürətlə aqrar klasterin yaradılması istiqamətində qısa müddətdə kifayət qədər ciddi 
işlər görmüşdür.  

 

 
 

 
Şәkil 3. National Food klasteri üzvlərinin yerləşmə xəritəsi 

 
Aparılmış işlərin yekunu olaraq mərkəzi Kaunas şəhərində yerləşən və Litvanın Mərkəzi, Şimal 

və Şərq regionlarından müxtəlif üzvlərin daxil olduğu National Food klasteri yaradılmışdır. National 
Food klasterinə 1 tədqiqat və təhsil institutu, 1 assosiasiya, 17 orta və kiçik sahibkarlıq subyekti və 2 
ferma təsərrüfatı olmaqla ümumilikdə 21 üzv daxildir. Hal-hazırda, National Food klasteri Litvanın 
klasterlər şəbəkəsinin ən fəal üzvlərindən biridir (Şəkil 3). 

Əslində assosiasiya kimi qeydiyyatdan keçmiş National Food klasterinin idarə edilməsi 
nizamnamə ilə tənzimlənir. Təşkilati fəaliyyətin idarə edilməsinə klasterin direktoru, idarə heyəti və 
ümumi şura cavabdehdir. Baş Assambleya ali idarəetmə orqanıdır. Şuraya seçilmiş idarə heyətinin 
sədri rəhbərlik edir, şura direktor təyin edir. Klasterin hər bir üzvü ümumi büdcəni formalaşdıran illik 
üzvlük haqqı ödəyir. Büdcəyə həmçinin layihə fəaliyyətlərindən, qrantlardan, ianələrdən və sairdən 
gələn gəlirlər də daxil edilə bilər. 
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Qida sektoru müəssisələri və tədqiqat institutları arasında əməkdaşlıq şəbəkəsi rolunu oynayan 
National Food klasterinin əsas məqsədlərinə Litvanın qida sənayesinin dəyər zəncirini formalaş-
dırmaq, insan, maliyyə, təşkilati, infrastruktur və texnoloji resursları cəmləşdirməklə müəssisələrə 
bazarda özlərinə yer tutmaqlarına kömək etmək, şəbəkələşmə vasitəsilə biliklərin, bacarıqların və 
məlumatların əldə edilməsini təşkil etmək, eləcə də öz üzvlərinə aktiv və rəqabətqabiliyyətli bazar 
iştirakçılarına çevrilməsinə şərait yaratmaqdan ibarətdir. National Food klasteri ölkədə qida sekto-
runun inkişafını bilavasitə kifayət qədər praktiki biliklərə malik ixtisaslı kadrların yetişdirilməsində 
gördüyü üçün ali təhsil müəssisələri ilə əməkdaşlığa xüsusi önəm verir. National Food klasterinə daxil 
olan Litva Kənd və Meşə Təsərrüfatı Tədqiqat Mərkəzinin (The Lithuanian Research Centre for 
Agriculture and Forestry) nəzdində fəaliyyət göstərən Bağçılıq və bostançılıq institutunun digər 
klaster üzvləri ilə kifayət qədər möhkəm iki tərəfli əlaqələrini xüsusi olaraq vurğulamaq lazımdır. 
Belə ki, bu təhsil-tədqiqat institutunda auditoriya və praktiki laboratoriyalar bilavasitə klasterin ayrı-
ayrı üzvlərinin texniki və maliyyə dəstəyi ilə həyata keçirilir, eləcə də müvafiq ixtisaslı tələbələrin 
peşə vərdişlərinə yiyələnmələri üçün onların ödənişli təcrübə proqramlarına və istehsalata cəlb 
olunması ənənəvi hal daşıyır. Kaunas Tətbiqi Elmlər Universiteti (University of Applied Sciences), 
Vytautas Magnus Universitetinin Aqrar Təsərrüfat Akademiyası kimi təhsil mərkəzlərinin də klasterlə 
əməkdaşlıqlarını qeyd etmək lazımdır. 

Beləliklə də, İtaliyada olduğu kimi Litvada da aqrar klasterlərin fəaliyyəti təkcə qida sektorunda 
dəyər zəncirinin formalaşdırılmasına deyil, həm də elmin və təhsil sektorlarınında inkişafın dəs-
təklənməsinə yönəlir. İtaliyadan fərqli olaraq Litvada aqrar klasterlərin formalaşması təxminən son 
20 ildən də az bir müddəti əhatə edir. Bu baxımdan Litvanın malik olduğu klaster təcrübəsi Avropa 
İttifaqına tərəfdaş olan, Azərbaycanda klasterlərin inkişaf etdirilməsinə yaxşı nümunə ola bilər. 

 
Azәrbaycanda klasterlәrin yaradılmasının hüquqi bazası vә perspektiv inkişafı  
Azərbaycanda klaster fəaliyyətinin dəstəklənməsi üçün müvafiq hüquqi və tənzimləyici çərçivə 

formalaşdırılmaqdadır. Bu məqsədlə mikro, kiçik və orta sahibkarlıq subyektlərinin klasterləri 
haqqında nümunəvi əsasnamə təsdiq edilmişdir [5, 4.1-ci maddə]. Numunəvi əsasnamə mikro, kiçik 
və orta sahibkarlıq subyektlərinin klasterlərinin (bundan sonra – KOB klasteri) yaradılmasının və 
ləğvinin, habelə KOB klasterində sahibkarlıq fəaliyyətinin həyata keçirilməsinin təşkilati, hüquqi 
və iqtisadi əsaslarını tənzimləyir.  Burada sahibkarlıq fəaliyyətinin həyata keçirilməsi üçün müvafiq 
normativ hüquqi aktların siyahısı ilə yanaşı fəaliyyətinin formalaşdırılması şərtləri və qaydaları, 
KOB klaster şirkətinin və onun iştirakçılarının funksionallığı, qarşılıqlı fəaliyyətləri və resursların 
əlaqələndirilməsinin çərçivəsi müəyyən edilmişdir. KOB klasteri və onun iştirakçıları arasında 
birgə fəaliyyətin təşkili forması kimi kooperasiya sxemi və birgə layihə çərçivəsində fəaliy-
yətlərinin çərçivəsi müəyyən edilmişdir. Bundan əlavə, KOB klasterinin texnoloji zəncirinə daxil 
edilən müəssisələrin yarada biləcəyi əlavə dəyərin çərçivəsi formalaşdırılmış  və   KOB klaster və 
onun iştirakçılarının birgə fəaliyyətlərinin maliyyə-iqtisadi əsaslandırılmasına tələblər müəyyən 
edilmişdir. 

Kiçik və orta sahibkarlıq bizneslərinin klasterləşməsi Azərbaycanda 2030-cü ilə kimi 
müəyyən olunan prioritetlərdən hesab olunur [6, 3.3-cü maddə]. Kiçik və orta sahibkarlıq biznes-
lərinin (KOB) klasterləşməsinin təşviqi, KOB subyektlərinin mövcud bizneslərinin genişləndi-
rilməsi, onların yeni sahələr üzrə diversifikasiya təşəbbüslərinin həyata keçirilməsi istiqamətində 
daxili bazar araşdırmalarına dəstək mexanizminin artırılması, KOB subyektlərinin satış 
imkanlarının genişləndirilməsinə dəstəyin göstərilməsi Azərbaycan Respublikasının 2022-2026-cı 
illər üzrə Sosial İqtisadi İnkişaf Strategiyasının tədbirlər planına daxil edilmişdir [6, 7-ci maddə]. 
Bu məqsədlə, burada KOB klasterlərinin fəaliyyətə başlaması üçün tənzimləyici çərçivənin 
yaradılması və KOB klasterləşməsi şəbəsinin genişləndirilməsi, 14 daxili bazar araşdırmasının 
aparılmasına dəstəyin göstərilməsi, 30 KOB subyektinin sərgilərdə iştirakının dəstəklənməsi tədbir 
olaraq müəyyən edilmişdir.   
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Bundan əlavə “KOB klaster” şirkətinin formalaşdırılması və fəaliyyəti ilə bağlı meyarlar 
Azərbaycan Respublikası Vergilər Nazirliyinin Kollegiyasının 8 may 2019-cu il tarixli 
1917050000007900 nömrəli Qərarı ilə təsdiq edilmişdir [7, 2-ci maddə].  Bu meyarlara “KOB 
Klaster” kimi fəaliyyət göstərəcək şirkətlərin kommersiya hüquqi təşkilat olmasını və  nizamna-
məsində əhəmiyyətli qərarların Azərbaycan Respublikasının Kiçik və Orta Biznesin İnkişafı 
Agentliyi (bundan sonra - Agentlik) ilə razılaşdırmaq tələbinin qoyulmasını, bir-birindən asılı 
olmayan ən azı 10 mikro, kiçik və orta sahibkarlıq subyektinin bir araya gələrək təsərrüfat əqdlərini 
bağlamasını şərtləndirir. Bu zaman klaster üzrə hazırlanan məhsulun xammal və materialının 
dəyərinin 50 faizi klasterin iştirakçısı olan yerli istehsalçılar tərəfindən təchiz edilməsi şərti 
müəyyən edilmişdir.  Fəaliyyət sahəsi kimi 3 istiqamət müəyyən edilmişdir ki, bunlardan biri yerli 
bazarda yeni rəqabətqabiliyyətli məhsulun yaradılmasını, ölkədə istehlak payının 50 faizdən artıq 
hissəsinin idxal hesabına ödənilən məhsulların yaradılmasını və qonaqlama və yerləşdirmə 
xidmətlərinin (mehmanxana, motel, kempinq və s.) göstərilməsini ehtiva edir.  Bundan əlavə, 
“KOB klaster şirkəti”nin həyata keçirəcəyi layihə üzrə investisiyasının minimum həcmi Bakı, 
Bakıətrafı qəsəbələr və Abşeron və Sumqayıt və Gəncə şəhərləri üzrə uyğun olaraq, 5, 3 və 2.5 
milyon manat müəyyən edilmişdir. Bu məbləğ digər rayonlar üçün 1.5 milyon manat,  Naxçıvan 
Muxtar Respublikası, Füzuli, Xocavənd, Ağdam, Tərtər, Ağcabədi, Goranboy, Göygöl, Gədəbəy, 
Daşkəsən, Qazax, Tovuz, Ağstafa, Lerik, Yardımlı, Balakən və Qusar rayonları üçün isə 0.5 milyon 
manat müəyyən edilmişdir. Burada KOB Klasterin fəaliyyətinin illik dövriyyəsi ilə bağlı illik 
tələblər də əksini tapır.   

Bununla yanaşı KOB klasterlərinin formalaşdırılması üçün tələb olunan sənədlər və nümu-
nəvi formalar da hazırlanılmış və təsdiq edilmişdir [8].  

KOB klasterlərin formalaşdırılması, fəaliyyətə başlaması və fəaliyyətinin dəstəklənməsi üçün 
müvafiq hüquqi və texniki baza olduğu halda onların formalaşmasını gecikdirən səbəbləri aşağıdakı 
kimi izah etmək olar:  

 Klasterlərin formalaşdırılması və fəaliyyəti üçün maliyyə təşviqlərinin olmaması,  
 Müvafiq sahədə potensialın və təcrübənin olmaması,  
 Uğurlu təcrübələrin olmaması 
 Digər ölkələrin yaxşı təcrübələrinin və klaster fəaliyyət modellərinin Azərbaycanda potensial 

klasterlərə çevilə biləcək şirkətlər arasında təşviqatının aparılmamasıdır. Litva təcrübəsində 
olduğu kimi klasterlərin fəaliyyət modellərinin potensial olaraq klasterə keçirilə biləcək 
şirkətlər arasında  təşviqi, formalaşdırlması prosesinə dövlətin texniki və maliyyə dəstəyinin 
göstərilməsi, Azərbaycanın yerli şəraitini nəzərə alaraq dövlətin dəstəyi ilə konkret modellər 
üzərindən klasterlərin formlaşdırılması bu sahəyə marağın artmasına gətirib çıxarda bilər. 

  
Nәticә vә tәkliflәr 
Klasterlərin Azərbaycanda inkişafı dövlət və özəl sektorlar arasındakı əməkdaşlığı dəstək-

ləməklə yanaşı, region üçün innovasiyalar ilə müşayiət olunacaq çox tərəfli bəhrələrin əldə olun-
ması vədi verir. Burada yerli universitetlərin iştirakı klasterləri davamlı olaraq innovativ həllər ilə 
təmin etməkdə əhəmiyyətli rola malikdir. İtaliya və Litvanın klaster  təcrübəsi klasterlərin inkişa-
fında Azərbaycan üçün yaxşı nümunə hesab edilə bilər. Lakin klasterlərin formalaşdırılmasına və 
inkişafına təkan kimi dövlətin təşviqi və fəaliyyəti üçün vergi güzəştlərinin tətbiqi xüsusilə 
zəruridir. Bundan əlavə, Avropa ölkələrində geniş yayılmış klaster modelləri üzərində yaxşı 
təcrübənin yerli bazarda potensial klasterlərə göstərilməsi klasterləşməyə marağın artmasına və 
yeni klasterlərin formalaşmasına təkan verə bilər.      
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Abstract. In this scientific exploration, the intricate interplay between economic development and environmental 

conservation takes center stage, shedding light on the pressing need to attain sustainable growth. As societies fervently 
pursue economic progress, the reverberations on the environment amplify, reaching a juncture where thoughtful and sus-
tainable practices become imperative. The article underscores the dynamic relationship between these two facets of soci-
etal advancement, recognizing that economic prosperity is intricately linked with environmental well-being. 

With each stride toward economic growth, the environmental footprint expands, prompting a critical examination of 
the repercussions on ecosystems and natural resources. This study seeks to unravel the complexity of this relationship, 
emphasizing the urgency of finding equilibrium between economic expansion and ecological preservation. The article 
underscores that as societies grapple with the challenges and opportunities of development, a strategic and holistic ap-
proach is paramount to ensure a harmonious coexistence of progress and environmental conservation. The forthcoming 
discourse navigates through the evolving landscape of sustainable development, contributing insights and perspectives 
crucial for informed decision-making and policy formulation in the pursuit of a balanced and resilient future. 

Keywords: Sustainable development, Economic growth, Environmental conservation, Green innovation, Policy 
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Introduction. The 21st century has marked a significant shift in global consciousness, as soci-
eties increasingly acknowledge the intricate interplay between economic development and environ-
mental conservation. This recognition stems from the realization that the pursuit of sustained eco-
nomic growth must be harmonized with proactive measures to mitigate adverse environmental im-
pacts. Striking a delicate equilibrium between these seemingly divergent goals has become imperative 
for achieving genuine and lasting sustainable development. 

The overarching challenge is navigating the intricate web of interactions between economic 
activities and environmental health. Historically, rapid industrialization and unchecked exploitation 
of natural resources have led to environmental degradation, jeopardizing the ecosystems sustaining 
life on Earth. Recent decades mark a paradigm shift in scholarly perspectives, recognizing the inter-
connectedness of economic and environmental systems. This evolving understanding underscores the 
need for a holistic approach to sustainable development that addresses the complex interdependencies 
between economic growth and environmental well-being. 

Embarking on a comprehensive exploration, this article delves into the evolving understanding 
of the intricate relationship between economic development and environmental conservation. 
Through synthesizing and analyzing recent scholarly works, it aims to unravel the complexities and 
nuances inherent in this dynamic interdependence. The multifaceted nature of the subject necessitates 
an interdisciplinary approach, integrating insights from economics, ecology, environmental science, 
and policy studies. This interdisciplinary perspective aims to provide a holistic understanding, essen-
tial for addressing the intricate challenges and opportunities that arise at the intersection of economic 
growth and environmental sustainability. 

Comprehending the evolving dynamics between economic growth and environmental sustain-
ability is essential for formulating effective strategies and policies that encourage a resilient and bal-
anced coexistence. This article critically examines contemporary literature, aiming to contribute to 
the ongoing discourse on sustainable development. By offering insights derived from this examina-
tion, the article seeks to inform decision-makers, researchers, and practitioners alike. Through these 
contributions, the goal is to foster a deeper understanding of the challenges and opportunities inherent 
in navigating the intricate landscape of economic development within the context of environmental 
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conservation. In bridging the gap between theory and practice, this endeavor aspires to guide in-
formed decision-making and promote sustainable practices for a harmonious relationship between 
economic progress and ecological well-being. 

 
Research methodology. This article was authored following a mixed-methods literature review 

aimed at examining the economics of sustainable development, with a particular focus on the intricate 
balance between economic growth and environmental protection. The comprehensive literature re-
view undertaken serves to establish a theoretical framework, pinpointing essential concepts and iden-
tifying gaps within current research. 

 
Economic Growth and Environmental Degradation. Early economic models often presumed 

an inverse correlation between economic growth and environmental quality, suggesting that as econ-
omies expanded, environmental degradation would inevitably ensue. However, contemporary re-
search has started to challenge this conventional perspective, presenting a more nuanced outlook on 
the intricate relationship between economic prosperity and environmental sustainability. Current 
studies recognize the complexity of this interaction, suggesting that with strategic policies and tech-
nological advancements, economic growth can coexist harmoniously with efforts to preserve and 
enhance environmental well-being. This evolving understanding underscores the importance of in-
formed decision-making and sustainable practices to navigate the delicate balance between economic 
development and environmental conservation [1]. 

Contrary to the previous paradigm, emerging evidence supports the concept of "green growth," 
where economic development coexists harmoniously with environmental preservation. This para-
digm shift underscores the possibility of achieving both economic prosperity and environmental sus-
tainability concurrently. The notion of green growth aligns with the recognition that investments in 
environmentally friendly technologies, renewable energy sources, and sustainable practices can foster 
economic development without compromising the planet's ecological integrity. This transformative 
perspective offers a path forward, challenging the traditional dichotomy between economic progress 
and environmental responsibility and emphasizing the potential for a more balanced and sustainable 
future. 

Numerous studies highlight that policies advocating environmentally conscious practices not 
only promote ecological well-being but also stimulate innovation, generate new employment oppor-
tunities, and improve overall economic efficiency. This challenges the traditional dichotomy between 
economic growth and environmental preservation, paving the way for a more integrated and sustain-
able development approach. As societies navigate the challenges of a rapidly evolving world, the 
exploration of pathways that facilitate green growth becomes imperative. Embracing a holistic per-
spective that recognizes the interdependence of economic and environmental factors allows policy-
makers and stakeholders to collaboratively strive for a balanced and sustainable future. This shift in 
mindset encourages the pursuit of economic prosperity in tandem with ecological responsibility, fos-
tering a resilient and harmonious coexistence. 

 
Externalities and Market Failures. Sustainable development faces formidable challenges 

arising from externalities and market failures, where the genuine cost of environmental degradation 
is inadequately reflected in market prices. Stiglitz and Dasgupta's research underscores the imperative 
of implementing policies to rectify these market imperfections. The studies highlight that without 
addressing externalities and market failures, achieving a sustainable equilibrium between economic 
development and environmental preservation remains an elusive goal. Stiglitz and Dasgupta advocate 
for interventions that internalize environmental costs through regulatory mechanisms or economic 
incentives, emphasizing the necessity of aligning market incentives with broader social and ecologi-
cal objectives [2], [3, p.473-490]. 
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The acknowledgment and rectification of these market imperfections become pivotal for policy-
makers aiming to foster a more sustainable and harmonious relationship between economic progress 
and environmental well-being. By integrating environmental costs into market dynamics, policymakers 
can ensure a path that balances prosperity with long-term ecological resilience. This approach not only 
addresses the immediate challenges of environmental degradation but also contributes to the overarch-
ing goal of sustainable development by promoting responsible and inclusive economic practices. In 
navigating the complexities of a rapidly changing world, rectifying these market imperfections becomes 
a critical step toward building a resilient and sustainable future [2], [3, p.473-490]. 

 
Natural Capital and Ecosystem Services. The concept of natural capital, encapsulating eco-

systems' contribution to economic prosperity, has gained prominence. This recognition underscores 
the pivotal role of ecosystems in sustaining economic well-being and highlights the need to integrate 
their values into broader economic considerations. As a vital component of environmental economics, 
the concept of natural capital serves as a foundational principle for understanding and managing the 
interdependence between ecological health and economic development.Valuing ecosystem services, 
such as clean water, air, and biodiversity, becomes essential for informed decision-making, as demon-
strated in the works of Daily and Polasky [5, 6]. 

Costanza influential study lays the foundation for acknowledging natural capital as a critical 
component in economic systems. Their research underscores the need to incorporate the values of 
ecosystem services into broader economic frameworks, emphasizing the interdependence of environ-
mental and economic well-being [4]. 

Daily and Polasky's contributions provide valuable insights into the practical implications of 
valuing ecosystem services. Their research illustrates how assigning economic value to natural re-
sources empowers policymakers to make informed decisions, considering the long-term impacts on 
both economic and ecological systems. This approach aligns seamlessly with the broader paradigm 
of sustainable development, where the conservation of natural capital plays a crucial role in achieving 
a harmonious balance between economic growth and environmental well-being. By emphasizing the 
economic importance of ecosystem services, Daily and Polasky advocate for a holistic approach that 
recognizes the interdependence of ecological health and economic prosperity, paving the way for 
more sustainable and responsible decision-making in the realm of resource management and policy 
formulation [5, 6]. 

 
Green Innovation and Technology. In scholarly discourse, technological progress is unani-

mously recognized as an indispensable driver for realizing sustainable development goals. The liter-
ature underscores the crucial role of channeling efforts and resources into green innovation and the 
adoption of eco-friendly technologies. This strategic shift is foundational in breaking the historical 
link between economic growth and environmental degradation, paving the way for a more sustainable 
future. Research, particularly that of Barbier, accentuates the transformative potential inherent in 
technological advancements. These innovations play a pivotal role in fostering a harmonious coex-
istence between economic prosperity and ecological well-being, offering solutions that mitigate en-
vironmental impact and promote sustainable practices. As societies navigate the challenges of the 
modern era, the integration of eco-friendly technologies becomes instrumental in achieving a delicate 
balance between development and environmental preservation. 

The investment and implementation of sustainable technologies emerge as crucial pathways for 
societies to propel themselves towards a future where development is not only economically robust 
but also environmentally responsible. This scholarly perspective accentuates the imperative for poli-
cymakers and stakeholders to prioritize and seamlessly integrate green technologies into the fabric of 
economic progress, ensuring a trajectory that is truly sustainable. As the world grapples with the 
challenges of the 21st century, the incorporation of sustainable technologies becomes not just a choice 
but a necessity for forging a path towards a balanced and resilient future [7, 8]. 
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Policy Implications. The synthesis of recent literature underscores the imperative for the de-

velopment of comprehensive policy frameworks that effectively integrate economic and environmen-
tal objectives. Scholars emphasize the necessity of implementing strategies like green taxation, which 
encourages environmentally responsible practices through financial incentives, subsidies for sustain-
able initiatives, and the enforcement of stringent environmental regulations [3, p.473-490], [8].  

Green taxation stands as a potent tool to incentivize businesses toward eco-friendly practices, 
fostering a crucial balance between economic growth and ecological sustainability. Complementing 
this, subsidies for sustainable practices play a pivotal role in supporting industries transitioning to-
wards environmentally friendly approaches. The implementation of stringent environmental regula-
tions is integral for ensuring accountability and compliance, thereby creating a conducive environ-
ment for sustainable development. When combined, these policy measures form a comprehensive 
approach that contributes to the harmonization of economic and environmental goals. Such initiatives 
promote a more resilient and ecologically responsible socio-economic landscape, encouraging busi-
nesses to consider the environmental impact of their operations and fostering a sustainable trajectory 
for future economic activities. 

 
Case Studies and Best Practices. Navigating the intricate relationship between economic 

growth and environmental sustainability is crucial for devising effective strategies promoting a resil-
ient coexistence. This article critically assesses contemporary literature, making a significant contri-
bution to the discourse on sustainable development. Through an exploration of diverse regional case 
studies, researchers spotlight successful sustainable development strategies. Valuable insights are 
gleaned from studies conducted by Cramer, shedding light on the effectiveness of policy implemen-
tation and community engagement in achieving sustainable outcomes. These studies serve as bench-
marks, providing a deeper understanding of the challenges and opportunities inherent in navigating 
the complex terrain of economic development within the framework of environmental conservation. 
By synthesizing this knowledge, the article not only enriches academic discussions but also provides 
practical insights for policymakers, stakeholders, and practitioners seeking to forge a path towards a 
more sustainable and balanced future [9]. 

 
Conclusion. In conclusion, the comprehensive exploration of literature on the economics of 

sustainable development has illuminated the intricate dynamics between economic growth and envi-
ronmental conservation. The findings underscore the imperative of adopting a nuanced and multifac-
eted perspective when navigating the complex intersection of economic, social, and environmental 
dimensions. The intricacies revealed in the literature review emphasize that sustainable development 
is not a unidimensional pursuit but a multifaceted challenge that necessitates a holistic approach. 

The literature has consistently highlighted the interconnectedness of economic growth and en-
vironmental well-being, dispelling the notion that these two aspects exist in isolation. The realization 
that environmental degradation can undermine economic prosperity and social well-being has 
prompted a paradigm shift in understanding sustainability. The reviewed studies collectively stress 
the need for an integrated framework that considers the interplay of economic, social, and environ-
mental factors. This holistic approach acknowledges the symbiotic relationship among these dimen-
sions and underscores the importance of addressing them in tandem. 

As we navigate the path toward a sustainable future, it is imperative to move beyond traditional 
economic models that prioritize growth at the expense of environmental health. The literature review 
has provided valuable insights into alternative approaches that emphasize the coexistence of eco-
nomic development and environmental conservation. By embracing a more balanced and inclusive 
perspective, policymakers, businesses, and communities can work collaboratively to devise strategies 
that promote sustainable growth. 
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In essence, the literature review functions as a guiding compass for future research and policy 
initiatives. The intricate relationship between economic growth and environmental conservation, as 
revealed in the multidimensional analysis, calls for a comprehensive understanding that transcends 
disciplinary boundaries. The challenges of the 21st century necessitate recognizing that sustainability 
cannot be attained through isolated interventions. Instead, a holistic approach, integrating economic, 
social, and environmental factors, becomes paramount for fostering a resilient and sustainable future. 
The insights derived from the literature review establish a foundation for informed decision-making 
and collective efforts aimed at creating a more sustainable and equitable world. By considering the 
multifaceted dynamics explored in the literature, society can navigate towards a future that embraces 
the interconnection between economic prosperity and environmental well-being. 
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Abstract. This comprehensive analysis delves into the intricate impact of cryptocurrency adoption on traditional 

banking systems. As cryptocurrencies achieve widespread acceptance, they challenge established norms of centralized 
control in financial transactions, necessitating a reconsideration of the resilience and adaptability of traditional banking 
models. The disruptive potential, particularly embodied in blockchain technology, prompts a critical evaluation of the 
ongoing transformation. 

The article scrutinizes the positive influence of cryptocurrencies on financial inclusion and accessibility, unlocking 
banking services for previously underserved populations. However, the decentralized and pseudonymous nature of cryp-
tocurrencies introduces regulatory challenges, demanding a nuanced equilibrium between fostering innovation and en-
suring compliance with anti-money laundering and know your customer regulations. Traditional banks respond by em-
bracing blockchain technology, entering collaborative endeavors with cryptocurrency projects to augment operational 
efficiency and transparency. 

Nevertheless, the inherent volatility of cryptocurrencies poses systemic risks, necessitating adept navigation by tradi-
tional banking systems. The imperative for a delicate equilibrium between innovation and regulation emerges as pivotal 
for the harmonious coexistence of traditional banking and the ever-evolving cryptocurrency ecosystem. As the financial 
landscape undergoes profound changes, this analysis underscores the necessity for adaptability and a strategic alignment 
between traditional and innovative financial paradigms. 

Keywords: Cryptocurrency Adoption, Traditional Banking Systems, Financial Inclusion, Regulatory Challenges, 
Blockchain Technology 
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Introduction. The meteoric rise of cryptocurrency has ushered in a transformative era in the 
financial landscape, challenging traditional banking systems on multiple fronts. This article embarks 
on a thorough exploration of the extensive implications arising from the widespread adoption of cryp-
tocurrencies, shedding light on both positive and negative outcomes that resonate throughout conven-
tional banking. 

Cryptocurrencies, with their decentralized nature and foundation on blockchain technology, 
fundamentally question the established norms of centralized control. This prompts a critical reevalu-
ation of traditional banking models, as the study endeavors to understand how these systems must 
adapt in the face of this innovative wave. 

The analysis delves into the positive aspects, emphasizing the potential for enhanced financial 
inclusion and accessibility, especially for unbanked and underbanked populations globally. The de-
centralized nature of cryptocurrencies enables borderless and permissionless transactions, disman-
tling barriers that traditional banking systems often impose. 

Simultaneously, the study scrutinizes the negative consequences, notably the regulatory chal-
lenges posed by the pseudonymous and decentralized features of cryptocurrencies. The inherent com-
plexities in ensuring compliance with anti-money laundering and know your customer regulations 
necessitate a delicate balance between fostering innovation and upholding regulatory standards. 

Striking this balance emerges as a critical theme in navigating the dynamic landscape shaped 
by the coexistence of traditional banking and the burgeoning world of cryptocurrencies. The financial 
sector faces the challenge of embracing innovation while ensuring regulatory adherence, highlighting 
the need for a nuanced approach to manage the symbiotic relationship between traditional banking 
systems and the evolving cryptocurrency ecosystem. As the industry grapples with these complexi-
ties, the future undoubtedly hinges on the sector's ability to strike this balance effectively, fostering a 
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harmonious coexistence between the old guard of traditional banking and the transformative wave of 
cryptocurrencies. 

 
Research methodology. This theoretical study was conducted through an extensive literature 

review to explore the potential impact of cryptocurrency adoption on traditional banking systems. 
The research methodology involved the examination of academic journals, books, policy documents, 
and reports from reputable organizations to gather insights and theories related to the topic. The writ-
ing of this article is a culmination of the literature research, synthesizing existing knowledge and 
theories to offer insights into the potential implications of cryptocurrency adoption for traditional 
banking systems. 

 
Disruption of Traditional Banking Models. The meteoric rise of cryptocurrency has initiated 

a profound transformation in the financial landscape, challenging the established norms of traditional 
banking systems. This paradigm shift is driven by the decentralized nature of cryptocurrencies, fun-
damentally altering the dynamics of financial transactions and prompting a critical examination of 
the adaptability and resilience of traditional banking systems [1]. 

Cryptocurrencies, rooted in blockchain technology, introduce a decentralized ledger system 
challenging the centralized authority long held by traditional banks. This departure prompts a crucial 
reassessment of centralized control's efficacy in an era witnessing the swift ascent of decentralized 
alternatives. The advent of a decentralized ledger not only scrutinizes established norms but compels 
a vital contemplation of the adaptability and sustainability of traditional banking systems amidst this 
transformative shift. The disruption caused by cryptocurrencies underscores the need for financial 
institutions to evolve and embrace innovations that redefine the landscape. As decentralized technol-
ogies continue to gain prominence, the question of how traditional banking can navigate this changing 
tide becomes increasingly pertinent, urging a proactive response from the financial sector to ensure 
its relevance and resilience in an evolving economic paradigm 

The analysis presented in this article aims to comprehensively explore the far-reaching conse-
quences of cryptocurrency adoption, encompassing both positive and negative dimensions. It sheds 
light on the potential for enhanced financial inclusion and accessibility, especially for marginalized 
populations globally. Simultaneously, the study addresses the regulatory challenges arising from the 
decentralized and pseudonymous features of cryptocurrencies, emphasizing the need for a delicate 
balance between fostering innovation and ensuring compliance with established financial regulations. 
As the financial landscape evolves, understanding and navigating the impact of cryptocurrency adop-
tion on traditional banking systems become imperative for stakeholders in both realms. 

 
Financial Inclusion and Accessibility. The inclusive potential of cryptocurrencies serves as a 

powerful catalyst, extending banking services to unbanked and underbanked populations globally [5, 
p.60-82]. Cryptocurrencies, with their borderless and permissionless characteristics, play a pivotal 
role in dismantling longstanding barriers inherent in traditional banking systems. This transformative 
shift has the capacity to reshape the financial landscape and foster greater economic participation on 
a global scale. 

The decentralized nature of cryptocurrencies, coupled with the removal of geographical and 
bureaucratic barriers, fosters a more inclusive and participatory financial ecosystem. This paradigm 
shift signifies a substantial leap towards global financial inclusivity by enabling individuals histori-
cally excluded from traditional banking to access financial services. The unbanked and underbanked, 
marginalized by conventional financial systems, now find avenues for economic empowerment 
through the accessible and decentralized infrastructure offered by cryptocurrencies. This transfor-
mation represents a pivotal step in dismantling traditional barriers, providing financial opportunities 
to populations that have been historically underserved by traditional banking systems. 
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In essence, this shift not only addresses existing financial disparities but also underscores the 
transformative potential of cryptocurrencies to redefine the dynamics of economic participation 
worldwide. As traditional barriers dissolve, individuals on the fringes of financial systems find new-
found opportunities for inclusion and empowerment in a decentralized and accessible financial land-
scape. The global impact of this inclusive potential highlights the crucial role that cryptocurrencies 
can play in fostering economic equality and empowerment on an unprecedented scale. 

 
Regulatory Challenges. Cryptocurrencies, distinguished by their decentralized and pseudony-

mous features, present a formidable regulatory challenge in the surveillance of financial transactions. 
The complexities of adhering to anti-money laundering and know your customer regulations become 
notably intricate within an environment where centralized oversight is not the predominant norm. 
This intricacy poses a multifaceted challenge for both regulatory authorities and traditional financial 
institutions, requiring adept navigation of the evolving landscape shaped by decentralized technolo-
gies. 

Effectively navigating the intricate terrain of cryptocurrency adoption demands a delicate bal-
ance between fostering innovation and maintaining steadfast regulatory adherence. Striking this equi-
librium becomes crucial as the financial sector grapples with the transformative potential of crypto-
currencies while safeguarding against illicit activities. The industry faces the nuanced task of finding 
harmony between innovation and regulatory control, emphasizing its pivotal role in shaping the co-
existence of traditional banking and the disruptive force of cryptocurrencies. In this evolving land-
scape, the financial sector's ability to strike this delicate balance will ultimately determine its resili-
ence and adaptability in the face of the ongoing paradigm shift. 

The journey towards coexistence requires a dynamic and adaptable approach from traditional 
banks. Embracing innovation while upholding regulatory standards, as highlighted by Foley, is not 
merely a strategic choice but a necessary precondition for navigating the intricate landscape shaped 
by cryptocurrency adoption. This nuanced approach ensures that the transformative potential of cryp-
tocurrencies is harnessed responsibly within the framework of regulatory compliance [2]. 

 
Technological Advancements and Collaboration. Traditional banks are strategically navi-

gating the evolving financial landscape by embracing blockchain technology, showcasing their com-
mitment to staying abreast of technological advancements. This deliberate integration of blockchain 
signifies an awareness of the transformative capabilities embedded in this decentralized technology, 
compelling conventional financial institutions to seek innovative approaches for optimizing their op-
erational frameworks. 

The emergence of collaborative initiatives between traditional banks and cryptocurrency pro-
jects underscores a potential symbiotic relationship geared towards reinforcing various facets of fi-
nancial transactions. Through these partnerships, there is a collective effort to improve operational 
efficiency, fortify security measures, and enhance transparency within the financial ecosystem. The 
active participation of traditional financial entities in these collaborations marks a notable industry 
shift, underscoring their recognition of the advantages associated with integrating blockchain tech-
nology. This strategic move aims to streamline processes and ensure the integrity of financial trans-
actions, reflecting a proactive stance in adapting to the evolving landscape of the financial industry 
[3, p.53-66]. 

In the dynamic realm of finance, the synergy between conventional banking systems and the 
burgeoning cryptocurrency landscape holds significant sway in facilitating a seamless coexistence. 
Traditional banks, recognizing the shifting tides, are actively engaging with and adopting blockchain 
technology as a strategic maneuver to adapt to the evolving industry dynamics. This proactive stance 
not only underscores their commitment to staying relevant but also positions them as trailblazers in 
technological innovation within the financial domain. 
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The integration of blockchain into traditional banking operations serves as a catalyst for height-
ened operational resilience. This collaborative approach not only fortifies the existing financial infra-
structure but also propels traditional banks into the vanguard of technological progress. The resulting 
symbiosis reflects a forward-thinking mindset, an embrace of the transformative capabilities of block-
chain, and a commitment to ushering in a sustainable and technologically advanced financial future. 
By forging these strategic alliances, traditional banks not only future-proof themselves but also con-
tribute to the broader narrative of harmonizing traditional and emerging financial systems for the 
benefit of the global economy. 

 
Systemic Risks and Volatility. The profound impact of cryptocurrency adoption on traditional 

banking systems is encapsulated in the formidable threat posed by the inherent volatility characteriz-
ing these digital assets [4]. This volatility introduces systemic risks that permeate the entirety of the 
financial infrastructure, creating a challenging environment for both individual investors and estab-
lished financial institutions. 

Navigating the volatile landscape of digital assets demands a strategic and adaptive approach, 
as their values exhibit unpredictable fluctuations. Conventional risk management mechanisms, tradi-
tionally effective for traditional financial instruments, may falter in the face of the rapid and drastic 
price movements characteristic of cryptocurrencies. Financial instability looms as a potential threat, 
necessitating a reevaluation of risk management frameworks by banks and other financial institutions. 

Successfully addressing the challenges presented by cryptocurrency volatility requires the for-
mulation of robust strategies that can navigate the ever-changing market dynamics. These strategies 
should be dynamic, capable of adjusting swiftly to sudden shifts in value. Institutions must reassess 
and enhance their risk management frameworks, incorporating tools and methodologies tailored to 
the unique nature of digital assets. 

In this dynamic environment, resilience and agility become paramount. Institutions must de-
velop a keen understanding of the inherent unpredictability in cryptocurrency valuations, proactively 
adapting to market conditions to safeguard financial stability. Only through a comprehensive and 
forward-thinking risk management approach can financial entities thrive amidst the uncertainty that 
defines the cryptocurrency landscape. 

The imperative of managing the inherent volatility of cryptocurrencies to safeguard the stability 
of traditional banking systems cannot be overstated [4]. The call for adaptive risk management prac-
tices becomes paramount as financial stakeholders grapple with the complex interplay between the 
dynamic nature of digital assets and the established frameworks of traditional finance. Confronting 
these challenges directly is essential for fostering a resilient financial ecosystem capable of withstand-
ing the storms induced by the inherent volatility of cryptocurrencies. 

 
Conclusion. In conclusion, the analysis of the impact of cryptocurrency adoption on traditional 

banking systems underscores the dynamic and multifaceted nature of this transformative phenome-
non. The increasing acceptance of digital currencies presents a paradigm shift that traditional banks 
cannot afford to ignore. As the financial landscape evolves, traditional banking institutions are faced 
with the imperative of navigating this complex terrain to ensure their continued relevance and sus-
tainability. 

In the evolution spurred by cryptocurrency adoption, a crucial factor is striking a delicate bal-
ance between fostering innovation and adhering to regulatory frameworks. The swift technological 
advancements propelled by cryptocurrencies necessitate that traditional banks embrace innovative 
solutions while concurrently navigating regulatory concerns. Achieving this equilibrium is indispen-
sable for ensuring the harmonious coexistence of traditional banking and the burgeoning cryptocur-
rency ecosystem. The success of this balance will determine the adaptability of traditional banks to 
the evolving financial landscape, where innovation and compliance converge to shape the future of 
financial systems. 
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The challenges posed by decentralized technologies and the pseudonymous nature of crypto-
currencies necessitate a proactive approach from traditional banks. Adapting to new paradigms, ex-
ploring collaborative efforts with cryptocurrency projects, and leveraging blockchain technology for 
operational enhancements are integral components of this transformative journey. Moreover, tradi-
tional banks must remain agile in their response to the evolving regulatory landscape, ensuring com-
pliance with anti-money laundering and know your customer regulations. 

In summary, the future of traditional banking hinges on its ability to navigate the evolving 
landscape shaped by cryptocurrency adoption. Embracing innovation while upholding regulatory 
standards is not merely a choice but a prerequisite for the sustained coexistence and synergy between 
traditional banking and the dynamic cryptocurrency ecosystem. 
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Abstract. This research paper delves into the imperative domain of bolstering data confidentiality within smart 

contracts through the integration of advanced privacy-preserving methodologies. Smart contracts, pivotal components of 
blockchain technology, execute self-executing contracts with predefined conditions and are increasingly utilized across 
various sectors, necessitating stringent data protection measures. The paper addresses the pressing need for fortified data 
privacy within smart contracts and investigates cutting-edge approaches to mitigate privacy challenges. Two focal 
techniques under scrutiny are zero-knowledge proofs (SBÇs) and homomorphic encryption. SBÇs facilitate the validation 
of computations without revealing sensitive data, enabling parties to verify transaction authenticity without disclosing the 
underlying information. Meanwhile, homomorphic encryption permits computations on encrypted data, preserving 
confidentiality by allowing operations on encrypted information without the need for decryption. By analyzing these 
advanced privacy-preserving techniques, this study aims to address the vulnerabilities in data confidentiality present in 
smart contracts. Its findings hold significant promise in fortifying the security and confidentiality of transactions, thus 
contributing substantially to the evolution of secure blockchain technology. This research underscores the pivotal role of 
innovative privacy-enhancing mechanisms in safeguarding sensitive data within smart contracts, ensuring the trust and 
integrity essential for their widespread adoption. 

Keywords: zero-knowledge proofs, confidentiality, homomorphic encryption, secure transactions. 
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Giriş 
Blokçeyn texnologiyası sahәsindә ağıllı müqavilәlәr әvvәlcәdәn müәyyәn edilmiş şәrtlәrlә 

özünü icra edәn müqavilәlәr kimi dayanır vә sәnayelәrarası әmәliyyatlarda inqilab edir. Lakin onların 
yeniliklәrinә vә sәmәrәliliyinә baxmayaraq, ağıllı müqavilәlәrin özünәxas şәffaflığı kritik bir 
narahatlıq doğurur: hәssas mәlumatların zәifliyi. Bu müqavilәlәr mәrkәzlәşdirilmәmiş şәbәkәlәrdә 
işlәdiyi üçün mәlumatların mәxfiliyi etibarlılığın, tәhlükәsizliyin vә uyğunluğun tәmin edilmәsindә 
diqqәt mәrkәzinә çevrilir. Ağıllı müqavilәlәr çәrçivәsindә mәlumat mәxfiliyinin güclәndirilmәsinin 
vacib vәzifәsinin müzakirә edilmәsi vә tәkmillәşdirilmiş mәxfilik tәdbirlәrinә tәcili ehtiyacın hәlli 
vacib mәqamdır. Maliyyә әmәliyyatlarından tutmuş şәxsi qeydlәrә qәdәr hәssas mәlumatların aşkar-
lanması potensial pozuntulara vә icazәsiz girişә qarşı ciddi qorunma tәlәb edir. Mәlumatların mәx-
filiyinin tәmin edilmәsi tәkcә texniki problem deyil, hәm dә müxtәlif sәnaye sahәlәrindә istifadәçi 
inamını vә qanunlara uyğunluğu artırmaq üçün fundamental mәsәlәdir. 

Ağıllı müqavilәlәrdә tәhlükәsizlik zәifliklәrini azaltmağa yönәlmiş innovativ mәxfiliyi qoruyan 
üsullar vasitәsilә irәlilәmәsi әn aktual mәsәlәdir. Xüsusilә, mәlumatların mәxfiliyini artırmaq üçün 
üstün metodologiyalar kimi SBÇ-lәr vә homomorfik şifrәlәmәnin tәtbiqlәrinin tәdqiqatı çox önәm-
lidir. Tranzaksiyaları yoxlamaq vә şifrәlәnmiş mәlumatlar üzәrindә hesablamalar aparmaq üçün yeni 
üsullar tәqdim edәn bu imkanlar ağıllı müqavilәlәr çәrçivәsindә hәssas mәlumatların qorunmasında 
әhәmiyyәtli irәlilәyişi tәmsil edir. Ağıllı müqavilәlәr müxtәlif sәnaye sahәlәrinә nüfuz etmәyә davam 
etdikcә, mәxfiliyi qoruyan güclü texnikaların tәtbiqi vacib olur. Bu araşdırma tәkcә mәlumatların 
mәxfiliyini güclәndirmәk üçün deyil, hәm dә blokçeyn әsaslı әmәliyyatlarda etimad vә bütövlüyü 
tәşviq etmәk üçün bu inkişafların әhәmiyyәtini izah etmәk mәqsәdi daşıyır. 
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Ağıllı müqavilәlәrdә Sıfır-Bilik çıxarışları 
Sıfır Bilik Sübutları (SBÇ) mürәkkәb şifrәlәmә texnikasını tәmsil edir ki, bu da bir tәrәfә 

çıxarışın hәqiqәtindәn kәnar heç bir mәlumatı aşkar etmәdәn digәr tәrәfә çıxarışın doğruluğunu 
yoxlamağa imkan verir (Şәkil) [1]. Ağıllı müqavilәlәr kontekstindә SBÇ-lәr әmәliyyatların bütöv-
lüyünü vә hәqiqiliyini yoxlayarkәn mәlumatların mәxfiliyinin tәmin edilmәsindә әsas rol oynayır. 

 

 
 

Sıfır-Bilik Çıxarışı (SBÇ) [6] 
 

1. Tәkmillәşdirilmiş mәxfilik: SBÇ-lәr ağıllı müqavilәlәrdә güclü mexanizm tәqdim edir ki, bu da 
әmәliyyat iştirakçılarına hәssas mәlumatları aşkarlamadan, әmәliyyatların doğruluğunu 
yoxlamağa imkan verir [2]. Bu imkan müvafiq mәlumatların mәxfiliyini qoruyarkәn әmәliyyatın 
düzgünlüyünün yoxlanılmasını tәmin edir vә mәrkәzlәşdirilmәmiş sistemlәrdә mәlumatların 
konfidensiallığının pozulması ilә bağlı mühüm narahatlığı aradan qaldırır. 

2. Açıqlamadan әmәliyyatların yoxlanılması: SBÇ-lәrin әsas üstünlüklәrindәn biri onların xüsusi 
әmәliyyat tәfәrrüatlarını açıqlamadan hesablamaları vә әmәliyyatları yoxlamaq qabiliyyәtindәdir 
[3]. Bu funksionallıq mәxfiliyә xәlәl gәtirmәdәn mәlumatların vә ya әmәliyyatların 
düzgünlüyünü vә qanuniliyini tәsdiq etmәyin vacib olduğu hallarda hәyati әhәmiyyәt kәsb edir. 

3. Mәxfiliyi qoruyan autentifikasiya: SBÇ-lәr müәyyәn edilә bilәn mәlumatları aşkar etmәdәn 
ağıllı müqavilәlәrdә istifadәçilәrin şәxsiyyәtini yoxlamaq üçün bir üsul tәqdim edir [4]. Bu 
xüsusiyyәt, maraqlı tәrәflәrin legitimliyini yoxlamaqla yanaşı, istifadәçi autentifikasiya proses-
lәrinin mәxfiliyi qorumağa davam etmәsini tәmin edir. Bu, şәxsi mәlumatların açıqlanmasına 
ehtiyac olmadan istifadәçinin şәxsiyyәtini yoxlamağa imkan verir. 

SBÇ-lәrin ağıllı müqavilәlәrә inteqrasiyası mәlumatların mәxfiliyi problemlәrini aradan 
qaldırmaq üçün güclü hәll yoludur. Bu kriptoqrafik protokollardan istifadә etmәklә ağıllı müqavilәlәr 
etibarlı şәkildә işlәyә vә ciddi mәxfilik standartlarını qoruyarkәn iştirakçılar arasında etimadı artıra 
bilәr [5]. 

Bundan әlavә, SBÇ-lәrin istifadәsi ağıllı müqavilә funksionallığı üçün vacib olan yoxlama vә 
yoxlama aspektlәrinә xәlәl gәtirmәdәn istifadәçi mәxfiliyinә üstünlük verәn mәrkәzlәşdirilmәmiş 
sistemlәrin inkişafına әhәmiyyәtli dәrәcәdә töhfә verir [6].  

 
Homomorfik Kriptoqrafiya vә ağıllı müqavilәlәrdә tәtbiqi 
Homomorfik şifrәlәmә şifrәnin açılmasına ehtiyac olmadan mәlumatların mәxfiliyini qoru-

yaraq şifrәlәnmiş verilәnlәr üzәrindә hesablamalar aparmağa imkan verәn kriptoqrafik paradiqmadır 
[7]. Onun ağıllı müqavilәlәrә inteqrasiyası tәhlükәsiz hesablamalara imkan verәrkәn mәlumatların 
mәxfiliyini tәmin etmәk üçün tәmәlqoyma hәlli tәklif edir: 

 Şifrәlәnmiş mәlumatlar üzrә tәhlükәsiz hesablamalar: Homomorfik şifrәlәmә ağıllı 
müqavilәlәrә proses boyu hәssas mәlumatların mәxfiliyini qoruyaraq birbaşa şifrәlәnmiş mәlumatlar 
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üzәrindә hesablamalar aparmağa imkan verir [8]. Bu imkan, әsas mәlumatları aşkar etmәdәn mәxfi-
liyi qoruyarkәn hesablamaların aparılmasını tәmin edir. 

 Mәxfiliyi qoruyan mәlumat әmәliyyatları: Ağıllı müqavilәlәr çәrçivәsindә homomorfik 
şifrәlәmә şifrәlәnmiş mәlumatlar üzәrindә müxtәlif әmәliyyatların hәyata keçirilmәsinә icazә ver-
mәklә hәssas mәlumatların mәxfi qalmasını tәmin edir [9]. Bu funksionallıq mәlumatların icazәsiz 
әlә keçmәsinin qarşısını alaraq onların tәhlükәsiz işlәnmәsini tәmin edir. 

 Şifrәlәnmiş әmәliyyatların yoxlanılması: Homomorfik şifrәlәmә şifrәsi açılmış mәlumatları 
aşkar etmәdәn hesablamaları vә әmәliyyatları yoxlamağa imkan verir [10]. Bu xüsusiyyәt hesab-
lamaların düzgünlüyünün vә qanunauyğunluğunun yoxlanılmasını tәmin edir, әsas hәssas mәlumat 
isә şifrәlәnmiş vә tәhlükәsiz olaraq qalır. 

Ağıllı müqavilәlәrә Homomorfik Kriptoqrafiyanın tәtbiq edilmәsi mәlumatların mәxfiliyinin vә 
konfidensiyallığının tәmin edilmәsi istiqamәtindә mühüm addımdır. O, şifrәlәnmiş mәlumatlarda 
hesablamalara icazә verәrәk vә blokçeyn şәbәkәsinin bütövlüyünü qoruyaraq, tәhlükәsiz vә fәrdi 
әmәliyyatlar üçün yol açır. Homomorfik Kriptoqrafiyanın tәtbiqi tәhlükәsiz vә mәxfiliyi qoruyan ağıllı 
müqavilә ekosistemlәrinin yaradılmasına әhәmiyyәtli töhfә verir [11]. Onun tәtbiqi hesablama pro-
seslәri zamanı hәssas mәlumatların şifrәlәnmiş qalmasını tәmin etmәklә mәrkәzlәşdirilmәmiş sistem-
lәrdә mәlumatların konfidensiallığının vә mәxfiliyin pozulması ilә bağlı narahatlıqları aradan qaldırır. 

 
Nәticә 
SBÇ-lәr vә Homomorfik Kriptoqrafiyanın ağıllı müqavilәlәrә inteqrasiyası mәrkәzlәşdirilmә-

miş sistemlәrdә mәlumatların mәxfiliyinin vә әmәliyyatların bütövlüyünün güclәndirilmәsi istiqa-
mәtindә transformativ addım kimi dayanır. Lakin bu innovativ üsullar tәkmillәşdirilmiş mәxfilik vә 
tәhlükәsizliyә yol açdıqca, gәlәcәk tәdqiqatlar vә potensial problemlәr üçün bir neçә yol yaranır. Bu 
sahәdә gәlәcәk tәdqiqatlar ağıllı müqavilә mühitlәrindә SBÇ-lәr vә Homomorfik Kriptoqrafiyanın 
sәmәrәliliyinin vә miqyasının artırılmasına yönәldilә bilәr. Hesablama yükünü vә emal vaxtlarını 
azaltmaq üçün bu üsulların sadәlәşdirilmәsi onların geniş yayılmasına әhәmiyyәtli dәrәcәdә kömәk 
edәcәkdir. 

Bundan әlavә, bu mәxfiliyi qoruyan metodların potensial zәifliklәri vә mәhdudiyyәtlәrinin ara-
dan qaldırılması tәdqiqat üçün mühüm sahә olaraq qalır. SBÇ-lәrin vә Homomorfik Kriptoqrafiyanın 
tәtbiqindә zәifliklәrin başa düşülmәsi vә yumşaldılması yaranan tәhdidlәrә vә hücumlara qarşı 
möhkәm tәhlükәsizliyin tәmin edilmәsi üçün çox vacibdir. Habelә, blokçeyn platformaları vә ağıllı 
müqavilә ekosistemlәri arasında qarşılıqlı fәaliyyәt vә standartlaşdırma da problemlәr yaradır. 
Gәlәcәkdә SBÇ-lәrin vә Homomorfik Kriptoqrafiyanın müxtәlif blokçeyn şәbәkәlәrindә problemsiz 
inteqrasiyasını asanlaşdıran universal freymvörklәrin inkişafına yönәldilә bilәr. Proqramçılar, isti-
fadәçilәr vә tәnzimlәyici qurumlar arasında bu üstün kriptoqrafik üsulların öyrәdilmәsi vә mәnimsә-
nilmәsi hәyati әhәmiyyәt kәsb edәcәk. Bu üsullar inkişaf etdikcә, inkişaf edәn mәxfilik qaydalarına 
hәrtәrәfli başa düşülmә vә uyğunluğun tәmin edilmәsi onların real dünya tәtbiqlәrinә uğurlu 
inteqrasiyası üçün vacib olacaqdır. 

Yekun olaraq, SBÇ-lәr vә Homomorfik Kriptoqrafiya ağıllı müqavilәlәr çәrçivәsindә mәlu-
matların mәxfiliyi ilә bağlı problemlәrә perspektivli hәllәr tәklif etsә dә, davam edәn tәdqiqat sәylәri 
gizlilik, tәhlükәsizlik vә mәrkәzlәşdirilmәmiş sistemlәrә etibarın tәmin edilmәsindә öz potensiallarını 
reallaşdırmaq üçün miqyaslılıq, tәhlükәsizlik zәifliklәri, qarşılıqlı fәaliyyәt vә tәlim tәşәbbüslәrini 
hәll etmәlidir. 
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ÜSTÜN MӘXFİLİYİN QORUNMASI TEXNİKALARI İLӘ AĞILLI MÜQAVİLӘLӘRDӘ  
MӘLUMAT MӘXFİLİYİNİN TӘKMİLLӘŞDİRİLMӘSİ 

 
A.V.Ağayev 

 
Xülasә. Bu tәdqiqat işindә üstün mәxfiliyi qoruyan metodologiyaların inteqrasiyası vasitәsilә ağıllı müqavilәlәr daxi-

lindә mәlumat mәxfiliyinin artırılması araşdırılmışdır. Blokçeyn texnologiyasının әsas komponentlәrindәn biri olan ağıllı 
müqavilәlәr әvvәlcәdәn müәyyәn edilmiş şәrtlәrlә özünü icra edәn müqavilәlәrin işlәmәsini tәmin edir vә ciddi 
mәlumatların qorunması tәdbirlәri tәlәb edәn müxtәlif sәnaye sahәlәrindә getdikcә daha çox istifadә olunur. Mәqalәdә 
ağıllı müqavilәlәr daxilindә mәlumatların mәxfiliyinin güclәndirilmәsinin әhәmiyyәtindәn bәhs edilir vә mәxfilik 
problemlәrini azaltmaq üçün üstün yanaşmalar araşdırılır. Baxılan iki әsas üsul sıfır-bilik çıxarışları (SBÇ) vә homo-
morfik şifrәlәmәdir. SBÇ-lәr hәssas mәlumatları aşkar etmәdәn hesablamaların yoxlanılmasını asanlaşdırır, tәrәflәrә 
hәssas mәlumatları aşkar etmәdәn әmәliyyatın hәqiqiliyini yoxlamağa imkan verir. Eyni zamanda, homomorfik şifrәlәmә 
şifrәnin açılmasına ehtiyac olmadan şifrәlәnmiş mәlumatlar üzәrindә hesablamaların aparılmasına imkan vermәklә 
mәxfiliyi qoruyur. Tәdqiqatda әsas mәqsәd qabaqcıl mәxfiliyi qoruyan bu texnikaları tәhlil edәrәk, ağıllı müqavilәlәrdә 
mövcud olan mәlumatların mәxfiliyinә dair zәifliklәrin hәllini araşdırmaqdır. Onların tapıntıları әmәliyyatların 
tәhlükәsizliyinin vә mәxfiliyinin yaxşılaşdırılmasında әhәmiyyәtli vәdlәr verir vә bununla da tәhlükәsiz blokçeyn 
texnologiyasının inkişafına önәmli töhfә verir. Bu araşdırma ağıllı müqavilәlәrdә mәxfi mәlumatların qorunmasında, 
onların geniş şәkildә mәnimsәnilmәsi üçün tәlәb olunan etimadın vә dürüstlüyün tәmin edilmәsindә innovativ mәxfiliyi 
artıran mexanizmlәrin әsas rolunu vurğulayır. 

Açar sözlәr: sıfır-bilik çıxarışları, mәxfilik, homomorfik şifrәlәmә, tәhlükәsiz tranzaksiyalar. 
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Abstract. Successful use of modern information technologies is impossible without effective management of not only 
the computer network, but also the IT process. Improvement of information security management is possible both by 
using new methods for solving the management problem and by increasing the quality of the management effect by 
reducing the duration of these control periods. Therefore, a reasonable approach to increasing the effectiveness of infor-
mation security measures can be the development of intelligent decision-making tools related to information management 
issues. Although active research is currently being conducted on the development of IT methods and systems, there are 
still many unanswered questions about the creation of methods for creating intelligent PPR tools related to IT manage-
ment, which indicates a need. Complex solutions to scientific problems aimed at developing not only scientifically based, 
but also practically applicable models and methods for intellectual support of IT process management. 
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Introduction 
Modern corporations have a complex distributed structure, predetermined by multifaceted ac-

tivities, territorial location of divisions, and numerous corporate relationships with partners. Corpo-
rate management systems are usually called enterprise management systems that have a developed 
structure and separate management bodies. Corporate systems include organizational, information, 
etc. Most business functions and management processes of enterprises and organizations involve cor-
porate information systems (CIS), which are essential tools for conducting business. The introduction 
of new information technologies for enterprises is always associated with the emergence of new risks. 
The more complex the structure of the corporate information system, the higher the risk of threats to 
it: penetration from the outside or unauthorized access from within the enterprise, especially for the 
purpose of financial fraud or disclosure of commercial secrets, changing or destroying information. 
and so on. [1, p. 147-153] Such risks can seriously damage the enterprise. The creation of a developed 
and secure information environment is an indispensable condition for the development of both individ-
ual corporations and the economy, society and the state as a whole. Therefore, the issues of ensuring 
information security in the CIS segment have become very urgent now. 

CIS is a complex human-machine or socio-technical system that integrates the enterprise's infor-
mation system. Different types of models are used to study such systems. The operation process of the 
CIS enterprise is carried out in the conditions of conflict between the enterprise as a socio-technical 
system on the one hand and competitors, aggressors, negative natural phenomena and other objects and 
events on the other. The complexity and expansion of modern corporate information systems leads to 
an increase in the number of network devices and various information security tools (ISI), and a large 
number of security incidents. It should be noted that modern technological processes in the field of 
information technologies, as well as in the field of new communication opportunities, are far ahead of 
the theoretical understanding of practical developments and applications. Therefore, there are reasons 
to assume that the current theoretical achievements are not fully adequate to the challenges of infor-
mation security, both from a practical and a theoretical point of view [2, p. 225-230]. 

The main drawbacks of widely used information security systems are their strict architectural 
principles [3] and the use of mainly defensive or offensive strategies to protect against the most known 
and dangerous threats. Solving the identified problems and effectively using the modern CIS requires 
equal and reliable management tools and methods of not only networks, but also the security system 
and all measures that ensure network security. By managing both network and security equipment, 
we need methods that allow us to quickly monitor changes in the system's operating environment and 
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prevent information security breaches in a timely manner. A modern approach to ensuring effective 
information security in a corporate information system is the use of intelligent decision support tools 
(DSS) for information security management. 

 
Experimental part 
Currently, an integrated information management system is being developed, which will cover 

the entire infrastructure of the organization and will allow managing the information infrastructure 
regardless of the scale of the corporate information system. 

A structured description of all aspects of information security management is clearly shown in 
Fig. 1. 

  
Fig. 1. Structuring the property management problem 

 
Currently, it is practically impossible to find manufacturers that will provide the consumer with 

the full range of both hardware and software necessary to build information security systems that 
meet modern requirements. Most IT systems are based on software and hardware produced by differ-
ent manufacturers. To ensure the reliability of the heterogeneous CIS of information security, an In-
formation Security Management System (IMS) is required, which can ensure the correct configura-
tion of each of its components and automatically support decision-making related to information, 
which can constantly monitor changes and monitoring the work of network users. 

Such an integrated approach to solving the problem allows creating a truly safe environment 
for the operation of the CIS enterprise. Our analysis allows us to confirm that the management system, 
which performs a number of management functions at the CIS segment level, should work autono-
mously: 

– Obtain and evaluate objective information about the current state of CIS security (audit); 
– manage said events; 
– determines the modular composition of the information security system and the points of 

creation of information security tools in the computer network of the enterprise. 
The international standard ISO/IEC 27001 describes the models used for the creation, imple-

mentation, operation, continuous monitoring and analysis, maintenance and improvement of infor-
mation security management systems (IMS) [4]. The design and implementation features of the com-
pany's information security system are determined by its needs and goals, security requirements, and 
the size and structure of the organization. Different activities need to be defined and managed in order 
to function effectively. The process approach to property management in this standard helps to em-
phasize the following points: 



Y.N.Aliyeva, L.Q.Ibrahimova / Proceedings  1 / 2024, 77-82; DOI: 10.61413/UXHJ2154 
Informatics 

79 

- Establishing appropriate principles, objectives, processes and procedures improving risk man-
agement and business intelligence to drive results, is consistent with the company's goals; 

– Implementation and operation of IBS rules, controls, processes and procedures; 
– assessment and measurement of process indicators related to information security manage-

ment policy, goals and practices and their analysis; 
– implementation of corrective and preventive procedures based on the results of internal audit 

and analysis in order to continuously improve the management of proprietary information. 
The composition of SMZ includes: 
– organizational structure; 
– policy, planning activity; 
– a set of procedures, processes, resources. 
The purpose of the information protection system is the design of information protection sys-

tems, implementation, operation, continuous monitoring, analysis and improvement of information 
protection systems. 

To create an IBS, an enterprise must: 
– determination of system boundaries; 
– develop the principle of action related to information protection, taking into account the leg-

islative norms and the established protection goals; 
– develop criteria for assessing the importance of risks; 
– choose a risk assessment methodology that is compatible with the proprietary information 

management system and meets regulatory requirements; and able to ensure that risk assessments pro-
duce concrete results; 

– determine the acceptable level of risk; 
– identify risks (assets, threats and adverse effects leading to loss of confidentiality, integrity 

and availability of assets and critical vulnerabilities of the deployment system); 
– assess the importance of risks (assess the possibility of information security violations, taking 

into account existing threats and vulnerabilities, assess risk levels, determine whether risks are ac-
ceptable or whether countermeasures should be taken); 

– finding opportunities for risk management (using acceptable means to reduce or accept risk); 
– choose risk management and treatment methods that take into account risk acceptance criteria; 
– Agree with the management on the implementation of the IT system and prepare a statement 

on the degree of applicability (including the purpose of control, control tool, justification of choice). 
The stage of implementation and operation of the SMPS of the enterprise includes the following 

actions: 
– formulation of a risk management plan that defines the appropriate management measures, 

required resources, and responsibilities; 
– implementation of this plan, including financing; 
– implementation of control aimed at achieving the purpose of control; 
– implementation of procedures and other management tools capable of quickly detecting 

events occurring in the information security system and reacting to an incident occurring in the infor-
mation security system; 

– rapid identification of ongoing and completed IT violations and incidents; 
– detection of incidents in the information security system and prevention of incidents using 

indicators; 
– measuring the effectiveness of control measures to verify that requirements are met; 
– updating information security plans to take into account information obtained during both 

ongoing monitoring and analysis activities. 
IBS documentation should be prepared in such a way that it includes descriptions of risk as-

sessment methods, risk treatment plans and procedures necessary for the enterprise to ensure effective 
planning. The ISO/IEC 17799 standard provides recommended guidelines to be used when designing 
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a security system. The standard provides a management objective and a list of management tools. 
The purpose of the security policy is to guide and support the management of the IT in accordance 
with business requirements and legal regulations. IT policy should be reviewed at scheduled intervals 
to ensure adequate compliance and adequacy. 

When it comes to asset management, the goal is to provide and maintain the necessary means 
to protect an organization's assets in a business environment that requires clear definition. It is nec-
essary to create and maintain registers of important assets, as well as assets that are in any way related 
to information processing tools. Information should be classified according to its importance and 
criticality to the company. 

The roles and responsibilities of employees and users regarding information and its protection 
should be documented in accordance with the company's information policy. 

The goal of network security management is to protect security information on networks and 
protect the network infrastructure. Adequate network management is required to protect against risks. 
The purpose of continuous monitoring is to determine the information processing activity. A proce-
dure should be established to continuously monitor the use of the tools used to process data and the 
results should be regularly reviewed. 

The purpose of user access control is to guarantee access to registered users and to prevent 
unauthorized access to CIS. The assignment and use of permissions should be controlled and re-
stricted, and the assignment of passwords should be governed by a formal administrative process. A 
formal user registration process should be established. 

The purpose of information security incident management is to ensure that events in the infor-
mation security system and vulnerabilities in the information security system are reported in a way 
that allows for timely correction processes. It is necessary to define management tasks and procedures 
for prompt, effective and organized response to all incidents that occur in the information security 
system. In the information security system, it is necessary to provide a mechanism that allows to 
determine the number and volume of incidents and constantly monitor them. 

In [5, p. 120-121], a model of management process maturity is presented information security, 
in which the highest levels are “managed” and “optimized”. The controlled level is characterized by 
the evaluation of the monitoring and control process in the protection facility, their optimization is 
carried out, automation tools are partially used. The level of optimization characterizes the complex-
ity of the information security management process, the ability to quickly adapt during changes in the 
business process, and the comprehensive use of protection measures that provide a basis for improv-
ing management processes. 

The main steps to be followed include the information security management process [1, p. 220-
227]: 

– planning - analysis and assessment of information security risk, determination of policies on 
information security management systems, selection of protection measures and their updating to 
minimize risks, making decisions regarding the application of the information security management 
system; 

– implementation and operation of the information security management system, including the 
development of plans for the processing of information security risks, the implementation of measures 
for its protection, work management, the detection and response of emerging security incidents; 

– verification (monitoring and analysis), including analysis of activity, including analysis of 
residual information security risk levels, analysis of internal audits of the information security man-
agement system; 

– improvement of the IS management system, including implementation of tactical and strategic 
improvements in the system, assessment of goal achievement, requiring decision-making at the plan-
ning level. 

The ISO/IEC 15408-2002 standard includes security management steps; is a guide for security 
management in the information and communication system. 
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The standard covers general management issues important to the effective planning, implemen-
tation, and maintenance of system security. 

Analysis of existing security management standards concluded that they try to create common 
concepts and common models for security management; however, these standards do not include 
specific approaches to information security management in SG CIS. 

CIS of modern companies is an important tool for business management and an important 
means of production. The structure of the CIS consists of two large blocks: 

– information infrastructure; 
– information services. 
The information infrastructure block represents the material base and environment for infor-

mation service activity. The infrastructure of a modern company and modern society can be repre-
sented as consisting of spatially distributed units of this society and its partners, customers and sup-
pliers. The main interactions between the company's facilities are carried out within the framework 
of the distributed CIS using communication devices and communication channels assigned by the 
telecommunications operator using various network programs and services. 

The main principle of the structure of the distributed CIS is the segmentation of the network 
according to the territorial production affiliation. CIS structural units are a distributed segment of 
CIS. The CIS segment, in turn, can be a complex information system distributed at the regional level. 

A CIS segment is a network consisting of network segments of the second level of the hierarchy. 
Each segment has a network built on workstations, servers, routers, a set of switches, digital modems, 
telephone lines, Fast Ethernet, E1 fiber optic channels and wireless communication channels. 

The problem of ensuring information security in the corporate information system can be solved 
by establishing an effective information security system. 

On the fig. 2 SG CIS clearly demonstrates the model of the composition of the information 
protection system. 

The IT system is subject to the requirement of absolute transparency for programs already ex-
isting within the CIS and, in addition, to the requirement of compatibility with the network technol-
ogies used by the corporation. Therefore, in order to ensure reliable protection of CIS resources, 
information security systems should be implemented based on the most advanced and promising 
technologies in the field of information security. 

 
 

 
 

Fig. 2. SG CIS information security system composition model 
 

Therefore, in order to ensure the effectiveness of computerization in the corporation, it is nec-
essary to ensure the security parameters of information resources such as the integrity, confidentiality 
and authenticity of relevant business information circulating in local and global information networks. 
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Conclusion 
1. Implementing proactive information security strategies requires complex decisions that in-

clude developing a method to assess suspicious activity and various network events, preparing infor-
mation to make decisions about managing security services and network devices, and responding in 
real time to changes in operating environment conditions. 

2. One of the main problems in creating property management systems is the problem of provid-
ing automated decision support regarding property management throughout the entire period of CIS 
operation and in the changing conditions of the information environment. For this requires infrastruc-
ture software that supports mathematical models and scientific decision-making methods. The crea-
tion of instrumental software systems that use all the capabilities of a computer will make it possible 
to make scientifically based decisions, since the decision-making process will be based on analysis 
and forecast made using mathematical methods. 
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Abstract. Currently, unmanned aerial vehicles (UAVs) are widely used in civil and military fields. Due to this devel-

opment, their security also becomes an important aspect. Problems related to the safety of UAVs also arise. Here, not 
only hacking, but also protection against radio-electronic interference devices are very serious problems. Based on a 
number of real security incidents, it can be argued that cyber security for UAVs and other unmanned vehicles is of ex-
ceptional importance. Various methods and main components  neutralization are presented. Examples of real-life security 
incidents involving UAVs are presented in different years and in several sample countries. UAV system discusses certain 
methods for preventing and detecting cyber-attacks, anomalous behavior, identifying intrusion attempts and responding 
in real-time. Cryptography is invaluable in preventing some cyber attacks. Data encryption protects its privacy and pre-
vents interception. This article examines the cybersecurity challenges of UAVs. The integration of artificial intelligence 
(AI) and machine learning (ML) into wireless network technologies can enable solutions to various security challenges. 
AI is being researched in a wide range of applications in automated systems and aviation. 
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Giriş 
Nikola Tesla 1898-ci ildә ilk pilotsuz, uzaqdan idarә olunan "tele-avtomobil"i nümayiş 

etdirmişdi. Bu sıçrayışdan sonra bir әsr әrzindә pilotsuz sistemlәr ilk növbәdә ordu tәrәfindәn 
kәşfiyyat missiyaları üçün istifadә edildi. Texnologiyada irәlilәyişlәr daha sәrfәli olduqca, pilotsuz 
uçuş aparatları (PUA) hәrbi sahәdәn kәnara çıxdı, mülki istifadәlәri genişlәndi. Hazırda PUA-lar 
hәrbi sahәdәn başqa, getdikcә daha çox müşahidә, tәdqiqat vә xәritәçәkmә, mәkan mәlumatlarının 
әldә edilmәsi, geofiziki kәşfiyyat da daxil olmaqla geniş spektrli tәtbiqlәrdә istifadә olunur.  

Lakin br çox halda PUA-ların tәhlükәsizliyi ilә әlaqәli problemlәr dә meydana çıxır. Burada 
tәkcә hakinq (heklәmәlәr) deyil, radioelektron maneә qurğularından müdafiә dә çox ciddi 
problemlәrdir. Bir sıra real tәhlükәsizlik insidentlәrindәn çıxış edәrәk iddia etmәk olar ki, PUA-lar 
vә digәr pilotsuz nәqliyyat vasitәlәri üçün kibertәhlükәsizlik müstәsna әhәmiyyәtә malikdir [1].  

 
PUA-nın әsas komponentlәri 
PUA-nın әsas komponentlәrinә propellerlәr, mühәrriklәr, çәrçivә, sensorlar, sürәt tәnzim-

lәyicilәri, uçuş kontrolleri, qәbuledici vә batareya paketi daxildir. PUA ilә yanaşı, yerüstü stansiya vә 
rabitә üçün lazım olan vasitәçilәr dә mühüm rol oynayır. 

PUA operatordan әmrlәri radio, Wi-Fi vә Zigbee kimi müxtәlif texnologiyalar üzәrindә işlәyәn 
ötürücü vә qәbuledici vasitәsilә qәbul edir. Radioötürücüdәn siqnal qәbul etdikdәn sonra 
radioqәbuledici onları PWM (Pulse Width Modulation) vә ya PPM (Pulse Position Modulation) 
formatında elektrik siqnallarına çevirir. Bu siqnallar uçuş kontrolleri tәrәfindәn interpretasiya olunur, 
әmrlәr PUA-nın idarә edilmәsi üçün xüsusi hәrәkәtlәrә çevrilir. Rotor әsaslı PUA-larda ESC 
(Electronic Speed Controller, elektron sürәt nәzarәtçisi) uçuş kontrollerindәn siqnal vә batareyadan 
enerji alır, uçuşa nәzarәt etmәk üçün mühәrriklәrin sürәtini tәnzimlәyir. Sabit qanadlı PUA-larda 
qanadların bucağını dәqiq idarә etmәk üçün servomühәrriklәrdәn istifadә olunur, bu da öz növbәsindә 
uçuşa nәzarәt edir. Әmrlәrdәn başqa, telemetriya adlanan yerüstü stansiyasına batareya gәrginliyinin 
oxunması vә radio siqnalının gücü kimi mühüm mәlumatları ötürәn әlavә ötürücü-qәbuledici cütü dә 
mövcuddur. Yerüstü stansiya PUA-ların insan idarәsini asanlaşdıran idarәetmә mәrkәzidir [1]. 
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Müxtәlif rejimlәrdә işlәyәn PUA-lar naviqasiya üçün müxtәlif prinsiplәrdәn istifadә edirlәr. 
Әllә idarә olunan PUA-lar, adәtәn, operatordan, qismәn avtonom olan operatordan, GNSS (Global 
Navigation Satellite System) sistemindәn vә sensorlardan siqnal alır, tam avtonom olanlar isә 
operatorun müdaxilәsi olmadan uçuş qabiliyyәtinә malikdirlәr. 

Uzaqdan idarәetmә üçün radio rabitә metodunda PUA-nın uçuş yolunu idarә etmәk üçün radio 
ötürücü/qәbuledici, smartfon, planşet vә ya kompüter istifadә edilir. Bu tip rabitәdәn istifadә edәn 
PUA-lar yalnız operatorun baxış xәttindә uça bilir vә qısa mәsafәlәr üçün nәzәrdә tutulur 

Peyk naviqasiyası PUA-ların GNSS sistemi ilә әlaqә saxlamasını әhatә edir. Әn çox yayılmış 
GNSS sistemi GPS-dir. GPS (Global Positioning System) naviqasiyası yer әtrafında sabit orbitlәrdә 
fırlanan 30-dan çox peykdәn istifadә etmәklә tәmin edilir. Hәr bir peyk digәrlәri ilә sinxronlaşdırılan 
sabit atom saatına vә yerә nisbәtәn vaxtı yenilәyәn baza stansiyasına malikdir. Mövqeyi dәqiq bilmәk 
üçün әn azı 4 peykdәn siqnal qәbul etmәk lazımdır [4]. 

Ultrasәs, LIDAR vә kameralar kimi müxtәlif sensorlar әtrafdakı obyektlәrdәn mәsafәni tәyin 
etmәk üçün istifadә olunur. PUA-nın uçuş hündürlüyünü izlәmәk üçün barometrlәr dә istifadә olunur. 
Bu sensorlar sabit uçuş tәminatında uçuş kontrollerinә mәlumat vermәk üçün birlikdә istifadә 
olunurlar. Әsasәn bu tip sensorlar SLAM (Simultaneous Localization and Mapping – sinxron 
lokallaşdırma vә xәritәçәkmә) alqoritmlәri vә ya dәrin öyrәnmә yanaşmaları vasitәsilә lokalizasiyanı 
hәyata keçirmәk mәqsәdi daşıyırlar [2]. 
 

PUA-lara hücumların növlәri 
PUA-ların iş rejimlәrindәn (tam vә qismәn avtonom) asılı olaraq, müxtәlif zәrәrsizlәşdirmә 

yanaşmaları tәtbiq edilә bilәr. Tam vә ya qismәn  avtonom PUA üçün yer stansiyası ilә  radio rabitәsi 
(RF) sabit paket strukturu ilә müxtәlif protokollar üzәrindәn baş verir. Paket arxitekturası әlә keçirilә, 
deşifrlәnә bilәr. Radio dalğa tıxacları, PUA-ya yönәlәn enerji miqdarı da rabitәni pozmaq üçün 
istifadә edilә vә  müxtәlif növ tәhlükәlәr yarada bilәr ki, bu da tәhlükәsiz eniş etmәk, әvvәlcәdәn 
tәyin edilmiş baza yerinә qayıtmaq vә ya tәsadüfәn uçmaq, qәza etmәk kimi problemlәrә sәbәb olur 
[5]. Avtonom PUA-larda sensor qiymәtlәri saxtalaşdırıla, pozula, GNSS siqnalları saxtalaşdırıla bilәr. 
Proqram tәminatı da saxtalaşdırıla vә ya troyanlarla müdaxilә edilir. Әlavә olaraq, bәzi digәr hücum 
növlәri dә mövcuddur (yüksәk güclü mikrodalğalar, yüksәk enerjili lazerlәr, raketlәr vә s). 

PUA-ların neytrallaşdırılmasının müxtәlif üsulları  mәlumdur: 
Küy müdaxilәsi: PUA yerüstü idarәetmәsindә radio rabitәsindәn  istifadә edilir. Küy 

müdaxilәsi genişzolaqlı modullaşdırılmış siqnalın kiçik bir hissәsinә vә ya bütün spektrinә tәtbiq 
olunduğu әn sadә müdaxilәdir. Müdaxilәnin bu forması sistemin kanal tutumuna birbaşa tәsir edir vә 
onu azaldır . Pilot vә ya peyk sistemlәrindәn gәlәn siqnallar onlardan asılı olan mexaniki vә avtonom 
PUA-ların işini pozmaq üçün küy müdaxilәsinә mәruz qala bilirlәr. Bununla belә, sensorlarla işlәyәn 
bәzi PUA-lar küy müdaxilәsinә qarşı qorunma vasitәlәri ilә tәchiz edilmişdir. 

GNSS müdaxilә: Demәk olar ki, bütün PUA proqramlarında avtopilot funksiyası var, yәni, 
onlar öz iş rejimindә qismәn, ya da tam avtonomdurlar. Avtopilot funksiyaları PUA-nın oriyentasiya, 
yer vә sürәtlәnmә kimi cari xassәlәrini qiymәtlәndirmәk üçün çoxsaylı sensorlar vә bort aparatları ilә 
tәchiz edilmişdir. Bunlardan biri lokalizasiya üçün siqnalları tәmin edәn GPS kimi GNSS moduludur. 
GPS  zәif siqnal gücünә görә ümumiyyәtlә küy vә kәnar müdaxilәlәrә çox hәssasdırlar. 

Sensor saxtalşdırılması: PUA avto-pilot tәtbiqi lokalizasiya vә naviqasiya üçün LIDAR, 
SONAR vә optik axın sensorları kimi bortda olan sensorlardan çox istifadә edilir. Bu sensorlar әtraf 
mühitlә qarşılıqlı әlaqәdә olur vә avtonom pilotsuz uçan aparat sistemini optimal şәkildә idarә etmәk 
üçün avtomatik pilot kompüter üçün dәyәrli mәlumatlar tәqdim edir. Sensor saxtakarlığı hücumunda 
tәcavüzkar uçuş nәzarәtçisinә faktiki dәyәrlәrdәn fәrqli olaraq saxta sensor ölçülәr ötürür. Saxta 
ölçülәri düzәltmәk üçün PUA sabitlәşmәyә yönәldiyindәn vә çox sensorları işә salmaq üçün 
mәlumatlar paylaşdığından, bu, hәtta sistem üzәrindә nәzarәtin tamamilә itirilmәsinә sәbәb ola bilәr. 

Bu cür hücumların sayını azaltmaq üçün sistemә qәbul edilәn vәziyyәtlә faktiki vәziyyәt 
arasındakı fәrqlәri aşkarlaya bilәn nәzarәt vasitәlәri tәtbiq edilir. Mәsәlәn, GPS vә optik axın 
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sensorlarının mәlumatları bu cür hücumları aşkar etmәk vә  uyğunsuzluqları tәyin  etmәk üçün digәr 
sensor mәlumatları ilә müqayisә üçün istifadә edilә bilәr. 

Siqnal saxtalaşdırılması: Qәbuledicini küy saxtalaşdırılmasından fәrqli olaraq, orijinal qanuni 
siqnal olduğuna inandırmaq üçün kifayәt qәdәr gücә malik ağlabatan saxta giriş siqnallarının 
yaradılmasını nәzәrdә tutur. Saxta GNSS siqnalı hәmin әrazidә PUA-nın başqa bir mövqedә 
yerlәşdiyi kimi qәbul edilmәsinә sәbәb ola vә PUA-nın virtual idarәsini saxtakara ötürә bilәr. 

Proqram tәminatının saxtalaşdırılması: Mәsәlәn, qlobal şәbәkәdә yerlәşdirilmiş kitabxana-
larda, yaxud PUA kamerası üçün nәzәrdә tutulan obyekt müәyyәnlәşdirmә proqramında zәrәrli kod 
yerlәşdirilә bilәr. 

GPS saxtakarlığı hücumu. Son zamanlar daha çox GPS saxtakarlığı hücumuna mәruz qalması 
hallarına rast gәlinir. GPS saxtakarlığı hücumu zamanı hücumçu saxta siqnallar ötürәrәk qәbuledicini 
yanıltmağa çalışır. Bu isә öz növbәsindә PUA-ların qaçırılmasına vә ya qәsdәn qәzaya uğradılmasına 
sәbәb ola bilәr. Bu növ hücum yalnız PUA-lara qarşı deyil, hәm dә GPS qәbuledicisindәn istifadә 
edәn digәr vasitәlәrә dә tәtbiq edilә bilәr. 

GPS saxtakarlığı zamanı zәrәrli GPS siqnalları qanuni GPS siqnallarından bir qәdәr yüksәk 
güclә göndәrilir ki, qәbuledici әsas siqnalları deyil, saxta siqnalları emal etsin. Zәrәrli siqnal kodları 
kompüterlәrdә yaradıla, qlobal şәbәkәlәrdә yerlәşdirilә vә ya qanuni GPS siqnallarının sonradan 
yenilәnәn proqram tәminatlarında qeydә alına bilәr. GPS saxtakarlığı hücumları GPS üçün әsas 
tәhdidlәrdәn biridir vә daha çox zәrәrli tәsirlәrә malikdir, çünki qәbul edәn PUA tutula, yanlış 
istiqamәtә yönәldilә vә yaxud digәr hәdәflәr, obyektlәrlә toqquşmağa yönәldilә bilәr [3]. 

 
PUA-larla әlaqәli real tәhlükәsizlik insidentlәri 
2009-cu ildә İran dәstәkli qruplar SkuGrabber adlı onlayn proqram tәminatından istifadә edәrәk 

Predator pilotsuz tәyyarәsinin canlı yayımını sındırmışdılar. Bu, onlara şifrlәnmiş mәlumatlara çıxış 
әldә etmәyә imkan vermişdi. 

2014-cü ildә Texas Universiteti (Ostin) radionaviqasiya laboratoriyasında PUA-nın uğurlu 
spufinqi hәyata keçirilmişdi. Hazırda PUA-lar üçün spufinq texnologiyaları kifayәt qәdәr inkişaf 
etmişdir. Anti-spufinqin yayılmış metodları heç dә hәmişә dayanıqlı vә etibarlı deyil. Tәkcә GPS-
vericilәr deyil, görmә sensorları vә infraqırmızı şüalanma sensorları da spufinqә qalırlar. Nәticәdә 
PUA-nın lazımi uçuş trayektoriyası dәyişdirilir. 

2016-cı ildә Rusiyada keçirilәn Praktiki Tәhlükәsizlik üzrә Beynәlxalq Forumda PUA-ların 
qaçırılmasının mümkünlüyü nümayiş etdirilmişdi. Әlәkeçirmә üçün Arduino Nano, PUA idarәetmә 
modulu BK2423, hәmçinin HackRF vә BladeRF kimi proqram tәminatı ilә müәyyәn edilmiş radio 
(SDR) cihazları istifadә edilib [6]. 

İcazәsiz girişin qarşısını almaq üçün yalnız hәrbi GPS siqnalları şifrlәnir, mülki GPS siqnalları 
isә açıq siqnallar kimi yayımlanır. Mülki GPS siqnallarının bu xüsusiyyәti hәr kәsә GPS siqnallarına 
giriş imkanı verir ki, bu da olduqca populyar mülki GPS hücumlarına sәbәb olur. 

Snoopy bәdniyyәtli proqram tәminatını [5] dronlarda quraşdırmaqla şәxslәri Wi-Fi olan 
smartfonlarını izlәmәk vә onların fәrdi mәlumatlarını toplamaq olar. Snoopy vasitәsi ilә RFID (Radio 
Frequency IDentification), Bluetooth vә 802.15 standartlı şәbәkәlәrini dә izlәmәk olar. 

Snoopy әvvәlcә qurbanın telefonu tәrәfindәn yayılan siqnalı seçir vә bu cihaza artıq mәlum 
olan vә etibar edilәn şәbәkәni müәyyәn edir. Sonra Snoopy müәyyәn edilmiş şәbәkәni tәqlid edәrәk 
smartfonu ona qoşulmaq üçün aldadır. Bundan sonra Snoopy bu maskalanmış şәbәkәdәn bütün 
mәlumatları, o cümlәdәn telefonu real vaxt rejimindә izlәmәk üçün istifadә edilәn smartfonun MAC 
ünvanını da toplaya bilәr. 

DJI Phantom 4 Pro vә Parrot Bebop 2 dronlarının bir sıra hücumlara hәssas olmaları [6]-da 
analiz edilmişdir. GPS-spufinq hücumu LabSat3 GPS simulyatoru vasitәsilә saxtakarlığın 
aşkarlanması üçün qurğu olmadan PUA-da hәyata keçirilә bilәr [6]. Açıq WiFi vә de-avtorizasiya 
daxil olmaqla üç xüsusi Bebop 2 hücumu da var. 
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PUA  sistemindә kiberhücumların qarşısının alınması vә aşkarlanması 
Ümumilikdә PUA  sistemindә hücumların qarşısının alınması әks tәdbirlәri aşağıdakı üç üsulla 

işlәyir: 
• Sistemә ciddi giriş nәzarәti tәtbiq edilmәlidir ki, yalnız sәlahiyyәtli şәxslәr vә proqram agenti 

PUA ilә әlaqә yarada bilsin. 
• Mәlumatın mәxfiliyi, bütövlüyü vә hәqiqiliyi elә qorunmalıdır ki, heç bir saxta vә ya sәhv 

mәlumat, әmr qәbul edilmәsin. 
• Yalnız etibarlı mәnbәlәrdәn әldә edilmiş sistem proqram tәminatı vә proqram komponent-

lәrindәn istifadә olunsun. 
Sensor hücumuna qarşı әks tәdbir olaraq, müәyyәn әmәliyyat diapazonunda yalnız mәqbul xa-

rakteristikaya malik sensorlar PUA-da istifadә edilmәlidir. Xüsusilә,  tipik iş diapazonunda әtrafdakı 
akustik küydәn tәsirlәnmәyәn uyğun bir giroskop seçilmәlidir. Nәzәrә almaq lazımdır ki, belә bir әks 
tәdbir digәr hücumlar üçün faydalı deyil. 

Eyni sinif daxilindә qruplaşdırılmış olmasına baxmayaraq, müxtәlif qarşısının alınması әks 
tәdbirlәri әhәmiyyәtli dәrәcәdә fәrqli hәyata keçirir. Mәlumatın silinmәsinin vә virus hücumlarının 
qarşısını almaq üçün giriş nәzarәti ümumi simsiz bağlantılar üzәrindәn bәzi şifrә әsaslı node identi-
fikasiyası sxemlәri vardır. 

De-autentifikasiya hücumunda olduğu kimi simsiz әlaqә Wi-Fi olduqda, girişә nәzarәt yalnız 
әvvәlcәdәn qeydiyyatdan keçmiş MAC ünvanları olan cihazların PUA ilә әlaqә yaratmasına icazә 
vermәk şәklindә hәyata keçirilir vә Wi-Fi giriş nöqtәsidir. Bu, etibarlı әks tәdbirdir, çünki MAC 
ünvanı hәr bir Wi-Fi interfeys kartına tәyin edilmiş unikal aparat identifikatorudur. MAC ünvanını 
yoxlayaraq, PUA düşmәni dәqiq şәkildә süzgәcdәn keçirir vә saxta de-autentifikasiya siqnalı tәqdim 
etmәk cәhdini rәdd edir. MAC ünvan filtri ilә giriş nәzarәtinә әlavә olaraq,  PUA-nın giriş nöqtәsi 
identifikatorunu yayımlamaqla deyil, gizlәtmәklә de-autentifikasiya hücumlarının qarşısını almaq 
mümkündür. Hәmçinin, defolt olaraq açıq mәtnlә ötürülәn autentifikasiya mesajları hücumdan әvvәl 
olan simsiz sniffing – in  qarşısını almaq üçün şifrәlәnmәlidir. 

Kriptoqrafiya bәzi kiberhücumların qarşısının alınmasında әvәzsizdir. Mәlumatın şifrәlәnmәsi 
onun mәxfiliyini qoruyur vә әlә keçirilmәsinin  qarşısı alır. Asimmetrik kriptoqrafiya ilә müqayisәdә 
simmetrik kriptoqrafiya daha az hesablama tәlәb edir vә buna görә dә bort resursları mәhdud olan 
aşağı qiymәtli PUA-lar üçün daha uyğundur. Simmetrik şifrәlәmәnin hәyata keçirilmәsindә problem 
gizli açar paylanmasıdır. Adәtәn radio idarәetmә kanalında mübadilәnin hәyata keçirilmәsi üçün 
simmetrik açar paylama sxemi tәklif edilir. Sxem o mәnada unikaldır ki,  ümumi mövcud radio 
modullarında hәyata keçirilir vә hәr hansı hardware modifikasiyası tәlәb etmir [7]. 

PUA-nın hәrәkәtliliyindәn istifadә etmәklә onun trayektoriyasını optimallaşdırmaq vә ötür-
mәklә, yerdәki dinlәyiciyә mәxfilik dәrәcәsini maksimuma çatdırmaqla mәlumatı ötürmәk müm-
kündür. Fiziki sәviyyәnin tәhlükәsizlik texnikaları perspektivli olsa da, dinlәyici yerüstü idarәetmә 
stansiyası vә ya PUA  ötürücüyә yaxın olduqda,  rabitә üçün kifayәt qәdәr yüksәk mәlumat mәxfilik 
dәrәcәsinә nail olmaqla bağlı problemlәr hәlә dә aktualdır . 

Man-in-the-middle hücumu şәklindә görünәn nәzarәt siqnalının saxtalaşdırılmasının qarşısını 
almaq üçün şifrәlәmә mütlәqdir. Başqa bir misal, naviqasiya siqnalının saxtalaşdırılmasında bütün 
yayım mәlumatlarını şifrәlәmәklә hücumun qarşısının alınması mümkündür. Şifrәlәmә üsulları 
adәtәn baha başa gәldiyindәn yalnız nәzәrdә tutulan qәbuledicilәrin vacib bildiyi hәrbi әmәliyyatlar 
üçün edilir. 

Siqnalın mәxfiliyi pozulduqda, şifrәlәmә mәlumatın bütövlüyünü yoxlamaq imkanı ilә mәlu-
matın saxtalaşdırılmasının qarşısını almaq üçün ikinci müdafiә xәtti tәklif edә bilәr. Kriptoqrafik 
şifrәlәmә mәlumatın hәqiqәtәn dә qanuni göndәricidәn ötürüldüyünü yoxlaya bilәn mesajın autentik-
fikasiyası vasitәsilә mesaj inyeksiya hücumunun qarşısını almaqda faydalıdır. Mesajların şifrәlәn-
mәsi ilә yanaşı, kriptoqrafiya hәm dә Blockchain texnologiyasının әsasını tәşkil edir. Birtәrәfli hash 
funksiyasından çox asılı olan Blockchain, PUA-ların tәhlükәsiz rabitә ilә tәmin edilmәsi üçündür.  
Göndәrәn PUA әvvәlcә birdәfәlik simmetrik şifrәlәmә açarından istifadә edәrәk mәlumatını 
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şifrәlәmәli, şifrәlәnmiş paketi Blockchain qrupundakı bütün PUA-lara ötürmәli vә mesajın 
bütövlüyünü tәsdiqlәmәk üçün qrupdan konsensus әldә etmәlidir. Tәsdiq konsensusa әsaslanır vә 
sadә sәs çoxluğu ilә hәyata keçirilir. Yalnız belә bir tәsdiqdәn sonra göndәrәn PUA mәlumatı başqa 
PUA vә ya yerüstü idarәetmә stansiyası ola bilәcәk nәzәrdә tutulan qәbulediciyә çatdıracaq. 
Mәlumatın mәxfiliyi  simmetrik şifrәlәmә vasitәsilә әldә edilir [7]. 

Kor inyeksiya nәticәsindә daxil olan mәlumatların vә ya xidmәt sorğularının sayı birdәn-birә 
yüksәlә bilәr. Kor inyeksiya paketlәrin sayının statistik xarakteristikalarının vә paket gecikmәsinin 
yoxlanılması ilә aşkar edilir. Xüsusi hücum tipini hәdәf almadan,  müxtәlif maşın öyrәtmә alqo-
ritmlәrindәn istifadә edәrәk şәbәkә trafikindә anomaliyaların aşkar edilmәsi mümkündür. Alqoritm 
girişlәri müxtәlif şәbәkә trafiki xüsusiyyәtlәridir, bunlara axın müddәti, paketlәrin sayı, maksimum 
vә minimum paket ölçülәri, orta vә ümumi paket ölçülәri, paket ölçülәrinin standart kәnarlaşması vә 
s. daxildir [7]. 

Nәzarәt siqnalının saxtalaşdırılması PUA-nın qaçırıcının diktә etdiyi kimi gözlәnilmәdәn 
hәrәkәt etmәsinә sәbәb ola bilәr. Digәr tәrәfdәn, naviqasiya siqnalının saxtalaşdırılması PUA-nın 
istiqamәtini itirmәsinә sәbәb olur. Belәliklә, PUA-nın uçuş davranışları vә statistikasında anomali-
yaları tapmaqla hәm nәzarәt, hәm dә naviqasiya mesajı saxtakarlığını aşkar etmә mümkündür. 

Mәlumat yeridilmәsi forması olaraq,  video axınında әtraf mühitә uyğunsuzluq tapmaqla aşkar 
edilә bilәr. Mәsәlәn, PUA-nın günәş kölgәsi PUA-nın yerindәn, günәşin mövqeyindәn vә cari 
vaxtdan asılıdır. Müәyyәn bir vaxtda gözlәnilәn günәş kölgәsi vә PUA-nın yeri müәyyәn edilә bilәr 
(analemmatik günәş saatı modeli vasitәsi ilә). Video görüntüdә  kölgәlәr varsa, video tәkrar hücumu 
tәsbit edilir vә videoda gözlәnilәn kölgәyә uyğun gәlmir. Bu tip  video analitik yanaşma GPS  
naviqasiya siqnalının saxtalaşdırılmasını aşkar etmәk üçün istifadә edilә bilәr. Çünki, günәş 
kölgәsindәki uyğunsuzluq, eyni zamanda yerlәşmәnin uyğunsuzluğunu da bildirir. Xüsusilә, qәbul 
edilmiş videodakı günәş kölgәsi naviqasiya  siqnallarından hesablanan PUA mәkanında gözlәnilәn 
kölgәyә uyğun gәlmirsә, GPS saxtakarlığı aşkar edilir. 

Günәş kölgәsindәn başqa, GPS saxtakarlığının aşkarlanması üçün yer ardıcıllığı digәr әtraf 
mühit xüsusiyyәtlәrindәn istifadә etmәklә dә yoxlanılır. Daha dәqiq desәk, PUA-nın әtraf mühiti, 
alınan naviqasiya mesajlarından istifadә etmәklә әldә edilәn yerә uyğun olmalıdır. Mәsәlәn, GPS 
siqnalları PUA-nın dәniz üzәrindә uçduğunu müәyyәn edәrsә, PUA-dan çәkilmiş bir şәkil onun 
meşәnin üstündә uçduğunu göstәrmәmәlidir. 

Kamera vә әrazi hündürlük xәritәsindәn istifadә etmәklә GPS saxtakarlığını aşkar etmәk üçün 
bir üsul da vardır. GPS siqnallarından әldә edilәn PUA-nın mövqeyinә әsaslanaraq gözlәnilәn video 
görüntüsünü müәyyәn edir vә hәmin görüntünü kamera tәrәfindәn çәkilmiş faktiki görüntü ilә 
müqayisә edir. 

Yuxarıda tәsvir edilәn vizual әsaslı mәkan ardıcıllığı metoduna әlavә olaraq, GPS-in radio 
siqnal xüsusiyyәtlәrindәki anomaliyaları yoxlamaq mümkündür. GPS saxtakarlığının aşkarlanmasına 
dair digәr mәlumat, anomaliyalar qeyri-adi güclü qәbul edilmiş siqnal gücü vә hәddindәn artıq aşağı 
küy sәviyyәlәri şәklindә olur. Qeyri-normal dәyәrlәr GPS qәbuledicilәrinin siqnallarının gәliş 
bucağında, siqnal fazasının gecikmәsindә vә s. müşahidә olunur. 

 
PUA tәhlükәsizliyinin tәmin  edilmәsi üçün  Maşın Öyrәtmәsi 
Simsiz şәbәkә texnologiyalarına süni intellekt (SI) vә maşın öyrәtmәsi (ML)-nin inteqrasiyası 

müxtәlif tәhlükәsizlik problemlәrinin hәlli şәrait yarada bilәr. SI adәtәn avtomatlaşdırılmış 
sistemlәrdә istifadә olunur vә aviasiyadan tutmuş sәhiyyәyә qәdәr geniş tәtbiq sahәsinә malikdir 
(şәkil). Konvolyusiya neyron şәbәkәlәri (CNN)  tәsnifata әsaslanan tapşırıqları yerinә yetirmәk üçün 
birbaşa mәtnlәrdәn, şәkillәrdәn, sәslәrdәn vә ya videolardan öyrәndiyi dәrin öyrәnmә (DL) 
üsullarından biridir. CNN üz tanıma vә özü idarә olunan  aparatlara tәtbiq edililir. Nәticәdә, müxtәlif 
sahәlәrdә, tәtbiqlәrdә vә şәbәkә sәviyyәlәrindә SI/ML vә PUA-nın birlәşmәsi sәmәrәli olur. 
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Süni intellekt vә alt sahәlәri 

 
PUA-ların avtonom işlәmәsi üçün MÖ getdikcә daha vacib olan SI yanaşmasına çevrilir. 

Qabaqcıl MÖ alqoritmlәrinin istifadәsi (mәsәlәn, dәrin öyrәtmә (DL) alqoritmlәri) PUA sisteminә 
daha düzgün qәrarlar qәbul etmәyә yardımçı olur [8].  

SI/MÖ texnologiyalarında son inkişaflar, mürәkkәb vә dinamik sistemlәrdә tәhlükәsizliyi 
qorumaq vә insan xәtalarını azaltmaqla yanaşı, tam avtonom PUA әmәliyyatlarının inkişafı sayәsindә 
PUA әsaslı tәtbiqlәr üçün yeni imkanlar yaradıb.  PUA-lara әsaslanan multimedia sistemlәri üçün 
şәxsiyyәtlәrini dәyişdirәrәk PUA-ların ötürülmәsini pozmaq, xüsusәn dә çoxlu sayda PUA olan 
şәbәkәlәrdә ciddi tәsir göstәrә bilәr.  

Tәk PUA-larla müqayisәdә koordinasiya edilmiş PUA-lar dәstәsi vacib missiyaları yerinә 
yetirir. Uçuş zamanı bir-biri ilә qarşılıqlı әlaqәdә olan PUA-lar xüsusi tapşırıqları üzrә razılığa gәlir 
vә buna görә dә dәyişәn şәraitә avtonom reaksiya verә bilirlәr. PUA-lar qrupu arasında mәlumat 
mübadilәsinin bu sxemi, adәtәn, tәcavüzkarın dәstәyә daxil ola bilәcәyi vә onların paylaşılan 
mәlumatlarını dәyişdirә bilәcәyi, qeyri-ahәng hәrәkәtlәr vә toqquşmalarla nәticәlәnәn rәqib  
hücumlarına qarşı hәssasdır.  

MÖ zәnciri idarә etmәk üçün blockchain daxilindә real vaxtda qәrar vermәk üçün böyük 
mәlumatlarla (BD) çalışmaq  qabiliyyәtinә malikdir. Bu sәbәbdәn, paylaşılan mәlumatları tәşviq edәn 
blokçeynin qeyri-mәrkәzlәşdirilmiş tәbiәti vasitәsilә tәhlükәsizlik güclәndirilә vә daha yaxşı 
modellәr yarada bilәr. PUA-ları avtonom şәkildә idarә etmәk üçün MÖ daha düzgün qәrarlar qәbul 
etmәkdә  әsas rol oynayır. Sürәtli dronlarla әmәkdaşlıq üçün, missiya zamanı toqquşmaya sәbәb ola 
bilәcәk şәbәkә qırılmalarının qarşısını almaq üçün mәrkәzsizlәşdirmә tәlәb olunur.  Şәbәkәdә dәyi-
şikliklәrin proqnozlaşdırılması, daha tәhlükәsiz әmәliyyatları tәmin etmәk üçün optimallaşdırmadan 
istifadә olunur. İstәnilәn real dünya tәtbiqindә vә namәlum mühitdә dronlarla әmәkdaşlıq üçün tәlәb 
olunan tapşırıqları yerinә yetirmәk çәtin mәsәlәdir. 

Mәsәlәn, bir PUA qrupdan hәr hansı mәqsәd üçün ayrıldıqda vә ya  nasaz vәziyyәtә gәldikdә  
Blokçeyn bu dronu müәyyәn etmәk vә digәrlәri arasında әlaqәni yüksәk autentifikasiyada vә 
tәhlükәsiz saxlamaq üçün әsas texnologiyadır. Toplanmış mәlumatlardakı küy  böyük bir problemdir 
vә  qrup dronları ilә әlaqәdә sәhv qәrarların qәbul edilmәsinә sәbәb ola bilәr. Blockchain texnologiya 
şәbәkәsindә qonşu dronların paylaşılan mәlumatlarına әsaslanan dәqiq mәlumatlarla  küy arasındakı 
fәrqi  müәyyәn etmәk üçün tәsnifat üsulları kimi MÖ texnikaları tәlәb olunur [8]. 

 
Nәticә 
PUA-lar tezliklә gündәlik hәyatımızda geniş istifadә edilәcәk vә bu prosesi sürәtlәndirmәk 

üçün onlarla әlaqәli tәhlükәsizlik problemlәrinin hәllinә yönәlmiş tәdqiqatlara ehtiyac var. Bu 
mәqalәdә PUA-lara yönәlik hücumların müxtәlif növlәri analiz edilir. PUA-larda real tәhlükәsizlik 
insidentlәri tәqdim edilir. Simsiz şәbәkә texnologiyalarına süni intellekt (SI) vә maşın öyrәtmәsi 
(MÖ)-nin inteqrasiyası müxtәlif tәhlükәsizlik problemlәrinin hәlli şәrait yarada bilәr. PUA-ları 
avtonom şәkildә idarә etmәk üçün MÖ daha düzgün qәrarlar qәbul etmәkdә  әsas rolunun tәdqiqatı 
aparılır. Sistemә ciddi giriş nәzarәti tәtbiq edilmәsinin vacibliyi, yalnız sәlahiyyәtli şәxslәrin PUA ilә 
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әlaqә yarada bilmәsinin tәminatı yolları üzә çıxarılır. Mәlumatın mәxfiliyi, bütövlüyü vә hәqi-
qiliyinin qorunması,  saxta vә ya sәhv mәlumat, әmr qәbul edilmә faktının aradan qaldırılması 
müzakirә edilir. Yalnız etibarlı mәnbәlәrdәn әldә edilmiş sistem proqram tәminatı vә proqram 
komponentlәrindәn istifadә olunmasının vacibliyi vurğulanır.  
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PUA-LARIN KİBERTӘHLÜKӘSİZLİYİ HAQQINDA 
 

İ.H.Qәhrәmanova 
 

Xülasә. Hazırda pilotsuz uçuş aparatları (PUA-lar) mülki vә hәrbi sahәlәrdә geniş tәtbiq edilmәyә başlayır. Bu 
inkişafla әlaqәdar olaraq, onların tәhlükәsizliyi dә mühüm aspektә çevrilir. PUA-ların tәhlükәsizliyi ilә әlaqәli problemlәr 
dә meydana çıxır. Burada tәkcә hakinq deyil, radioelektron maneә qurğularından müdafiә dә çox ciddi problemlәrdir. Bir 
sıra real tәhlükәsizlik insidentlәrindәn çıxış edәrәk iddia etmәk olar ki, PUA-lar vә digәr pilotsuz nәqliyyat vasitәlәri 
üçün kibertәhlükәsizlik müstәsna әhәmiyyәtә malikdir. PUA-ların neytrallaşdırılmasının müxtәlif üsulları, әsas kompo-
nentlәri tәqdim edilir. PUA-larla әlaqәli real tәhlükәsizlik insidentlәri nümunәlәri müxtәlif illәrdә vә bir neçә ölkә nü-
munәsindә әks olunur. PUA  sistemindә kiberhücumların qarşısının alınması vә aşkarlanması, anomal davranış, icazәsiz 
giriş cәhdlәrini müәyyәn etmәk vә real vaxt rejimindә cavab vermәk üçün müәyyәn metodlar müzakirә edilir.	
Kriptoqrafiya bәzi kiberhücumların qarşısının alınmasında әvәzsizdir. Mәlumatın şifrәlәnmәsi onun mәxfiliyini qoruyur 
vә әlә keçirilmәsinin  qarşısı alınır. Bu mәqalәdә PUA-ların kibertәhlükәsizliyi ilә bağlı problemlәr araşdırılır. Simsiz 
şәbәkә texnologiyalarına süni intellekt (SI) vә maşın öyrәtmәsi (MÖ)-nin inteqrasiyası müxtәlif tәhlükәsizlik 
problemlәrinin hәlli şәrait yarada bilәr. SI-in avtomatlaşdırılmış sistemlәrdә  vә aviasiyada  geniş tәtbiq sahәlәrinin 
tәdqiqatı aparılır. 

Açar sözlәr: pilotsuz uçuş aparatları, PUA, GPS, kiberhücum, insident, Süni intellekt, Maşın Öyrәtmәsi. 
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Abstract. The article discusses the technology of production, the problems of the development of chrysotile and 
chrysotile cement industries in the countries of independent states. The article provides information on the composition 
and properties of natural chrysotile fibers, data on the quality of raw materials of cement and chrysotile fibers supplied to 
chrysotile cement enterprises, characteristics of suspension with them, semi-finished product and properties of solidified 
chrysotile cement products. The emerging requests of the manufacturers of chrysotile cement products (slate, chrysotile 
cement pipes) to the mining and processing enterprises of the countries of independent states on the quality of the supplied 
chrysotile fibers in connection with the apparent violations of the physical and mechanical properties of the slate products 
are considered. 

Keywords: chrysotile fibers, fluff, portland cement, reinforcement, pigments, hydrophobizator, chrysotile cement 
products, main cracks, seedlings, risks, market. 
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Введение 
Создание шиферных – хризотилцементных изделий в конце 19-го – в начале 20-го сто-

летий можно назвать важным событием в мировой инженерной практике в связи тем, что этот 
простой двухкомпонентный материал имеет длительное время эксплуатации. Образцы пер-
вого шифера стоят в костеле австрийского г. Феклабрук с 1901 года до сих пор без поврежде-
ния. Большим достоинством шиферных изделий, прежде всего – листов и труб, являются их 
биостойкость, безопасность и долговечность. В ХХI веке хризотилцементные изделия, в том 
числе шифер, сайдинг и другие асбоцементные изделия являются важными и незаменимыми 
с точки зрения экономичности, термостойкости, пожаробезопасности материалом для строи-
тельной индустрии. Срок службы хризотилцементных листов как кровельного материала в за-
висимости от условии эксплуатации – более 50 лет. В России первые шиферные изделия были 
изготовлены в виде лёгкой асбестоцементной кровельной черепицы на заводе «Террофазерит» 
в 1908 году в г. Брянске [1]. 

 
Материалы и методы 
Хризотил относится к одному из весьма широко распространённых в природе видов ас-

беста, к группе серпентинитов. Содержание воды в асбесте группы серпентина - хризотила со-
ставляет 13-14,5%. Именно хризотил-асбест наиболее широко применяется для изготовления 
различных материалов. В связи с этим его добыча в мире составляет более 98% от общемиро-
вого производства асбестов [2]. 

В целом для производителей хризотиловых волокон и хризотилцементных изделий об-
щие стоят задачи. Это снижения себестоимости и улучшения качества выпуска готовой про-
дукции, расширения его ассортимента и рынков сбыта. 

Твердость сырьевого минерала хризотил-асбеста по шкале Мооса равна 2,5-3,5, его плот-
ность 2,4–2,6 г/см3. Молекулярная масса хризотила: 277,11 г/моль. Прочность хризотиловых 
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волокон на разрыв равна 1700–3600 МПа. Средние значения модуля упругости хризотил-ас-
беста колеблются от 1664 до 2184 МПа. Температура плавления волокон достигает 1450–
1550℃, а их эластичность и прочность сохраняются до температуры 700℃. 

Хризотиловый асбест по химическому составу это водный силикат магния (гидросили-
кат магния) - 3MgO - 2SiO2 - 2H2O. Он может содержать примеси Fe2O3, FeO, Сг2О3, Аl2О3, 
NiO, MnO, CaO, Na2O, и K2O. В зависимости от количества в хризотиле железа, волокна под-
разделяются на маложелезистые (суммарное содержание FeO и Fe2O3 обычно не превышает 
0,5 %) и железистые (суммарное содержание FeO и Fe2O3 более 0,5%). Часть FeO в хризотило-
вом волокне изоморфно замещает MgO. Другая количественная часть железа связано с меха-
нической примесью магнетита, реже хромита. Свойства физико-механические хризотилового 
волокна зависят от наличии вредных примесей и количества в хризотиле MgO и SiO2, FeO и 
Fe2O3, содержание конституционной воды и т.д. Известны три вида хризотила: клинохризотил 
(clinochrysotile), ортохризотил (orthochrysotile) и парахризотил (parachrysotile). На рис. 1 дана 
химической структуры хризотил-асбеста. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 1. Химическая (молекулярная) структура хризотил-асбеста 

 
Наиболее важные химические элементы хризотил-асбеста, обеспечивающие ему лучшие 

текстурные, армирующие и прочностные характеристики в твердеющем портландцементе: ок-
сид железа, оксид магния, кристаллизационная вода и адсорбированная вода, удерживаемая в 
технологических процессах. 

Химический состав Баженовского, Киембаевского и Джетыгаринского хризотил-асбеста 
по данным 2023 г. представлен в таблице. 

 
 Химический состав хризотиловых волокон из разрабатываемых  

в России и Казахстане месторождений, % 
 

 
Окислы 

Месторождения Россия и Казахстана 
Баженовское Джетыгаринское Киембаевское 

1 SiO2 42,1 44,4 44,69 
2 MgO 41,99 39,33 39,86 
3 Al2O3 0,53 0,84 0,3 
4 Fe2O3 1,3 1,88 1,54 
5 FeO 0,24 0,49 0,42 
6 СаО 0,03 Следы следы 
7 K2O + Na2O Следы Следы следы 
8 H2O + 105° (хим. связ). 12,99 12,03 12,02 
9 H2O — 105°(адсорбционная) 1,42 0,8 0,7 
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На территориях бывшего СССР и СНГ находятся три месторождения хризотилового ас-
беста: в России, на Урале, самое большое в мире - Баженовское (ПАО "Ураласбест"), в Орен-
бургской области – Киембаевское (ОАО "Оренбургские Минералы"), а в Казахстане – Джеты-
гаринское (АО «Костанайские Минералы»). Они производят 79,0% всего хризотил-асбеста в 
мире, представлено на рис. 2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Динамика мирового производства хризотил-асбеста в 2021г. 
 

Годовой объем производства хризотил-асбеста в России в 2023 г. составил 598 тыс. тонн, 
потребление его в России от этого объема менее 30% и более 70% произведенного хризотило-
вого волокна поставляется в страны СНГ и в дальнее зарубежье. В основном поставка россий-
ского хризотил-асбеста идёт Азиатско-Тихоокеанский регион (Юго-Восточную Азию) – Ин-
дия, Китай, Индонезия, Вьетнам, Шри-Ланка, Филиппины, Бангладеш, Таиланд, Пакистан, 
Лаос и т. д. На внутреннем рынке России и Казахстана хризотил-асбест применяется для про-
изводства асбестоцементных изделий до 90%. При этом около 7 % хризотиловых волокон при-
меняется для получения фрикционных изделий - тормозных колодок и накладок для механиз-
мов сцепления и около 3% для производства мастик, герметиков, декинга, напольных покры-
тии и т.д. Ежегодно в России товарной продукции из хризотила производится на сумму более 
150 млн. долларов США, в Казахстане на сумму более 43 млн. долларов США и в США на 
сумму более 4 млн. долларов США [3, 4]. 

В Баженовском хризотил-асбесте присутствует самое большое количество оксида маг-
ния, самое низкое в волокнах Джетыгаринского хризотила. И, наоборот, в волокнах Баженов-
ского хризотил-асбеста самое низкое количество оксида железа, и больше всего его в волокнах 
Джетыгаринского хризотила. Содержание природной и технологической воды самое высокое 
у хризотиловых волокон Баженовского месторождения. Все это и определяет более мягкую 
текстуру волокон Баженовского хризотил-асбеста. Они имеют после добычи большую длину, 
более распушены, имеют большую удельную поверхность. И все это при меньших затратах 
энергии на их подготовку. Наиболее жесткая структура у Джетыгаринских волокон, но они 
менее насыщены мелкодисперсной пылью, требуют больше энергии, времени для распушки. 

В связи с различием свойств хризотил-асбеста вышеперечисленных трех месторождений 
несколько отличаются показатели прочности волокон. Где, прочность хризотил-асбестового 
волокна характеризуется модулем упругости и механической прочностью на разрыв. В связи 
с этим хризотил-асбестовые волокна делятся на три разновидности: нормальный – с хорошей 
прочностью (механическая прочность на разрыв 2800–3600 МПа), ломкий - с пониженной 
прочностью (механическая прочность на разрыв 1700–2200 МПа), полуломкий и продольный 
средней прочности (механическая прочность на разрыв 2200–2800 МПа). Это определяет об-
ласти их применения и дозировки в производстве хризотилцемента. Тем не менее, при всех 
различиях данных видов добываемого асбеста, все они и именно только волокна хризотило-
вого асбеста обеспечивают шиферу самые большие преимущества по свойствам [5, 6]. 
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Хризотилцемент. Присутствие в цементной матрице армирующих хризотиловых воло-
кон делает хризотилцемент композиционным материалом. Адгезионные и прочностные харак-
теристики волокон из любого указанного хризотил-асбеста трех месторождений в смесях с 
тонкомолотым цементом дают готовым хризотилцементным изделиям многочисленные и вы-
сокие эксплуатационные свойства. Это показатели: статическая и динамическая прочность, 
трещиностойкость, пожаробезопасность и долговечность, морозостойкость, тепло- и звукоза-
щитность, кислото – и щелочестойкость, электроизоляционные и диэлектрические свойства. 
Изделия с хризотиловыми волокнами также имеют и ряд других полезных свойств: бактери-
цидность, нетоксичность, защиту от радиации. Все это подтверждено мировой практикой. 

При производстве хризотилцементных изделий используются два основных сырьевых 
компонента: хризотил-асбест и портландцемент. Основная продукция отрасли - плоские и вол-
нистые, непрессованные и прессованные листы, а также - хризотилцементные трубы. При из-
готовлении листов в сырьевые смески вводится 13- 15% хризотил-асбеста, при производстве 
труб — 17-18%. Для всей этой продукции применяют в основном хризотил-асбест 3 – 6 групп: 
для листов в основном применяют хризотил-асбеста 5-6 групп, для производства труб - пре-
имущественно хризотил-асбест 3-4 групп. 

 
Результаты и их обсуждение 
Производство хризотилцементных изделии, показано на  и стоит из основных этапов: 

приготовления шихты из хризотила определенных групп и марок для требуемой смески; про-
изводства определенного хризотилцементного изделия, гидрораспушки хризотилового во-
локна (осуществляемого в два этапа: обминание (раздавливание) хризотиловых волокон в бе-
гунах и расщепление волокна на в голлендерах или гидрораспушителях. Смешивание волокон 
хризотила с цементом и водой, формование изделий на листоформовочной или трубоформо-
вочной машинах, волнировка шифера на механическом или вакуумном волнировщике и их 
твердение, механическая обработка. 

Кроме этих трех компонентов, применяются на хризотилцементных предприятиях в 
мире ещё добавочные материалы: пластификаторы, модификаторы, полимеры, уплотняющие 
добавки, гидрофобизаторы, пигменты (для придания изделию определенной окраски), целлю-
лоза, зола и др. Правильно подобранные добавки к цементу не только экономят портландце-
мент при производстве хризотилцементных изделий, где доля его в смески значительная, но и 
позволяют не уменьшать прочность хризотилцементных изделий, а где-то их увеличивать. 

Для предания эластичности хризотиловым волокнам и снижения их хрупкости, повре-
ждения (укорачивания) волокна увлажнятся осветленной рекуперационной водой до 30-50%. 
Соотношения твердого к жидкому Ж/Т=1/5. Хризотиловые волокна насыщаться в течении 3-
5 дней водой и увеличиваются в объёме в смесителях, затем подаются в бегуны, где хорошо 
увлажненные пучки хризотиловых волокон обминаются вращающимися тяжелыми катками 
(валами). 

Этот способ используется на хризотилцементных заводах в Бразилии и способствует 
увеличению сопротивления излому хризотилового волокна при обработке на бегунах. Вслед-
ствие чего волокна хризотила хорошо и легче распушиваются в бегунах. Распушка хризотила 
в бегунах повышает сорбционную способность волокон. Надо отметит, что вместо бегунов 
для обминания хризотила все больше распространение имеют в хризотилцементной промыш-
ленности валковые машины. 

После распушки хризотилцементная масса сравнительно быстро, за 8-10 минут приоб-
ретает достаточную однородность, так как мельчайшие зерна цемента, несущие на поверхно-
сти высокий отрицательный заряд, быстро контактируют с развитой поверхностью тонково-
локнистого хризотил-асбеста и прочно удерживаются на ней. Имеющий также высокий, но 
положительный заряд в водной и щелочной среде. Именно в этих операциях происходит про-
цесс адгезии цемента с хризотиловым волокном. 
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Практически все современные хризотилцементные заводы в мире имеют безотходное 
производство и систему оборотного водоснабжения (рекуперацию воды). На хризотилцемент-
ных заводах в Бразилии, России и Казахстане обрезки и брак перерабатываются и направ-
ляться снова в процесс производства [7]. 

Важным для долгого применения хризотилцементных материалов является сохранение 
эксплуатационных их характеристик, в т.ч. устойчивость при короблении, при ультрафиоле-
товом излучении, исключение склонности к образованию высолов и долговечность окрашен-
ной поверхности. 

Из перечисленных факторов самыми важными, позволяющими существенно увеличи-
вать объемы применения хризотилцементных изделии-шифера в строительстве, являются дол-
гое сохранение их декоративных покрытий и исключение образования на них высолов, налета 
белого налёта. Это является наиболее острым требованием и к серой продукции, и особенно к 
цветной (окрашенной). Именно снижение и исключение высолообразования. Сохранность 
начального состояния поверхности шиферного листа зависит от степени гидрофобизации по-
верхности хризотилцементного листа [8]. 

Из проведенных исследовании научными институтами и промышленными эксперимен-
тами на хризотилцементных заводах России, Казахстана, Белоруссии и Украины с 2006 по 
2022 г. по вопросам образования на поверхности хризотилцементных листов высолов сделаны 
выводы, что высолы - результат образования гидроксида кальция на наружных слоях хризо-
тилцементных листов. Причина видится как следствие разности скорости гидратации свобод-
ного оксида кальция на внутренних и наружных слоях хризотилцементного листа. Экспери-
ментами установлено, что для снижения возможности образования высолов на шифере необ-
ходимо использовать в производстве продукции портландцемент с минимальным до 1% со-
держанием CaOсв и обрабатывать сформованные хризотилцементные листы кремнийоргани-
ческими гидрофобизаторами на основе водной эмульсии силана и силоксанов. 

Из проведённых исследований (рис. 3) по водопоглощению поверхности хризотилце-
ментных плиток размером 200x150 мм обрабатывались гидрофобизатором и помещались с по-
гружением в воду на определенный период времени (24 часа). 

 

 
 
Рис. 3.  График зависимости капиллярного водопоглощение усреднённых образцов хризотилцементных плиток 
от времени: 1 - не обработанные образцы гидрофобизатором; 2 – обработанные образцы гидрофобизатором 

 
В результате проведенных испытаний показатель капиллярного водопоглощения обра-
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0,074 кг/м2, чем у образцов не обработанных гидрофобизатором. Это обусловлено, что гидро-
фобизирующие эмульсии (эмульгатор и силикон) с концентрацией 50–60 % производят эф-
фект водоотталкивания и снижения впитывания капиллярного водопоглощения в хризотилце-
ментных плитках. Что препятствует, переносу растворимых солей на наружную поверхность 
плиток, снижая тем самым образования на них высолообразования. 

Установлено также, что хризотилцементные материалы пронизаны большим количе-
ством пор и капилляров. И это может обеспечивать им нежелательное избыточное водопогло-
щение. Для уменьшения воздействия этого фактора хризотилцементные листы обрабатывают 
гидрофобизаторами и полимерными красками. 

При окрашивании хризотилцементных плоских и волнистых листов важно использовать 
краски с высокими адгезионными характеристиками, содержащие светостойкие пигменты, 
устойчивые к ультрафиолету, обеспечивающие хризотилцементным листам защиту от окружа-
ющей среды, повышенную водостойкость и морозостойкость. Наиболее широкое применение 
на хризотилцементных шиферных заводах России и СНГ с 2000-ых годов нашли краски с поли-
мерным порошковым составом [10-12].  

 
Качество волокна и риски 
Хризотилцементные предприятия в последние годы направляют на хризотиловые горно-

обогатительные предприятия стран СНГ запросы по качеству поставляемого хризотилового    
волокна. Хризотилцементные листы часто имеют повышенную трещиноватость сырого полу-
фабриката и образование в нем магистральных трещин вдоль волны, а также и в затвердевшей 
(готовой) продукции. Магистральные трещины и дальше появляются в листах вдоль волны, 
также поперек волны, что не характерно для хризотилцементных листовых изделий, т.е. в так 
называемом «сильном» направлении. Возникают они при хранении листов под нагрузкой в 
стопах на территории предприятия, при их транспортировке к потребителю и при монтаже на 
объекте. 

Массовое возникновение трещин обусловлено отсутствием связи между хризотил-асбе-
стовым волокном и портландцементом и может зависеть от многих причин. Это может возни-
кать: при неожиданно резком изменении свойств цемента в хризотилцементной матрице, при 
экономии цемента, замене привычной смески хризотила на другую, прежде всего обеднённую 
фракциями с длинными волокнами, при нарушении режимов распушки хризотила и пропор-
ции добавок при производстве хризотилцементных изделии. Также при неравномерном 
увлажнении, замораживании и оттаивании листов, особенно в стопах, при хранении стоп на 
сквозняках, под осадками, при резких перепадах температур и при резких возникновениях 
больших нагрузок на листы, на их стопы, при хранении, транспортировке, эксплуатации. Но 
из практики хризотилцементных предприятий известно, что почти все эти факторы имели ме-
сто в той или иной степени ранее. И в то же время такое массовое появление трещин в листах, 
причем, практически на многих предприятиях, раньше не отмечалось. Технологи по производ-
ству хризотилцемента вынуждены рассматривать это, как возможное следствие изменения 
главного фактора, определяющего условия взаимодействия хризотила и цемента при создании 
и изменении хризотилцементной матрицы фракционного состава поставляемого хризотила.  

Многие современные хризотилцементные заводы в мире применят в качестве добавок к 
основным компонентам, образующих фиброцементные изделия, таких как хризотил и порт-
ландцемент, еще и золу, целлюлозу, полипропилен. При производстве фиброцементных изде-
лий заводы используют золу от 15 до 30 %, переработанные отходы своего производства от 2 
до 3 % и переработанную целлюлозу от 3 до 4 %. Согласно выше изложенному материалу, 
проблемы и задачи, стоящие перед хризотилцементной отраслью, в частности, для производ-
ства фиброцементных, волнистых и не волнистых кровельных листов (хризотилцементных из-
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делий) и фасадных панелей: однородность и требуемый состав фракции хризотиловых воло-
кон, степень их распушки, стойкость и равномерность цвета, образование высолов, трещин на 
листах и панелях.  

  
Выводы 
Хризотил-асбестовая отрасль в мире развивается, выдерживает кризисы и рыночную 

конкуренцию. Производители горного льна, как и производители хризотилцементной продук-
ции, в последние годы оптимизируют свои затраты и расходы на производство, логистику, 
снижают свои потери, модернизируют и расширяют свой ассортимент, обновляют новым и 
современным, улучшенным оборудованием. Заводы и фабрики совершенствуют свою техно-
логию, постоянно расширяют ассортимент продукции, улучшают ее качество.  

Увеличения удельной поверхности хризотил-асбеста перед формованием хризотилце-
ментного полуфабриката улучшается его армирующую способность и сцепление волокон с 
цементным камнем, что является результатом сложных физико-химических процессов адсорб-
ции зерен цемента с волокнами хризотила. Немаловажную роль играет для получения хоро-
шего качества хризотилцементных изделий и оптимальной себестоимости производства на 
хризотилцементных предприятий является фракционный состав хризотил-асбеста (волокна 
класса: +1, 18 и -0,075 мм), поставляемый горно-обогатительным предприятиями.  

Производство плоских хризотилцементных листов (шифера), напорных хризотилце-
ментных труб требует обязательного расчета смесок хризотилцемента по содержанию фрак-
ционного состава хризотилового волокна на лабораторном пневмоклассификаторе (ПК-2А) 
или гидроклассификаторе «Бауэр-Мак-Нетт» (БМН).  

В отрасли последние десять лет хорошо отработаны технологии окраски шиферных из-
делий. Окрашенные хризотилцементные изделия, плоские и волнистые листы (шифер) имеют 
большую популярность в строительной отрасли стран СНГ, Средней и Юго-Восточной Азии, 
Южной Америки, Африки. Применение полимерного покрытия для хризотилцементных ли-
стов при использовании гидрофобизаторов повысило качество и долговечность хризотилце-
ментной продукции, делает ее конкурентной на международном рынке.  

Рынок потребления в мире и странах СНГ хризотил-асбеста и хризотилцементной про-
дукции за последние 50 лет сильно изменился. В основном рынок сбыта сосредоточен в Ази-
атско-Тихоокеанском регионе и странах СНГ. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ФИБРОЦЕМЕНТНЫХ ИЗДЕЛИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

ХРИЗОТИЛА – ХРИЗОТИЛЦЕМЕНТНАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ 
 

С.Е. Пуненков 

 

      Резюме. В статье рассматриваются технологии производства, проблемы развития хризотиловой и хризотил-
цементной отраслей в странах СНГ. В статье приводятся сведения о составе и свойствах природных хризотило-
вых волокон, данные по качеству сырьевых материалов цемента и хризотиловых волокон, поставляемых на хри-
зотилцементные предприятия, характеристики суспензии, полуфабриката и свойства затвердевших хризотилце-
ментных изделий. Так же в данном материале статьи сделана попытка обобщить совокупные знания двух отрас-
лей о влиянии состава хризотиловых смесок, цемента на свойства хризотилцемента и проанализировать, произо-
шли ли какие-либо реальные перемены в качестве поставляемого хризотилового сырья в последние десятилетия. 
В материале отражена строительная отрасль. Массовая индустрия и в индивидуальное строительство, где все 
больше повышается спрос на окрашенные хризотилцементные изделия (хризотилцементные листы, сайдинг), 
террасную доску. Приведены рынки потребления и производства хризотилового волокна, динамика развития 
хризотилцементной промышленности. Описаны проблемы и риски отрасли. 

Ключевые слова: хризотиловые волокна, распушка, портландцемент, формование, армирование, пигменты, 
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Abstract. In this article has been carried out the study and comparing the reactivity of cyclohexanol and methylcy-

clohexanol isomers in the oxidative dehydrogenation reaction over modified zeolite catalysts. For this purpose, have been 
investigated the kinetic laws for the two unstudied isomers of methylcyclohexanol (2- and 3-methylcyclohexanol), pro-
posed the mechanisms, kinetic stage schemes for the formation of target products, and developed kinetic models of these 
processes. It has been found that the rates of oxidative dehydrogenation of all methylcyclohexanol isomers are practically 
the same and exceed the rate of oxidative dehydrogenation of cyclohexanol to cyclohexanone. 
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Введение 
Метилциклогексанон является основным сырьем в асимметрическом синтезе оптически 

активных веществ, пластификаторов и энантовой кислоты. Как известно, в промышленности 
метилциклогексанон применяется в качестве растворителя нитратов и ацетатов целлюлозы, 
жиров, восков, природных смол, поливинилхлорида и др. 

Впервые производство метилциклогексанона было реализовано алкилированием цикло-
гексанона [1, с. 523-524]. При этом образующиеся диметилпроизводные снижают эффектив-
ность процесса. Обычно этот кетон получают окислением доступного 2-метилциклогексанола, 
который получают гидрированием о-крезола. Процесс осуществляется в жидкой фазе при от-
носительно высоких давлениях в присутствии гомогенных катализаторов – растворимых со-
лей кобальта, а в качестве окислителя применяется кислород воздуха [2]. 

В промышленности, в основном, применяются газофазные процессы окислительного де-
гидрирования метилциклогексанола в метилциклогексанон с использованием в качестве ката-
лизатора таких металлов, как никель, кобальт, железо, медь, цинк, хром, рутений, родий, пал-
ладий другие на разных носителях (силикаты, алюмосиликаты, оксиды алюминия, диоксиды 
циркония и титана или их смеси), так как основной недостаток жидкофазных процессов – 
трудность отделения катализатора от жидкого катализата. Процесс окислительного дегидри-
рования на этих катализаторах протекает в интервале температур 220-5500С [3]. Наиболее эф-
фективным из предложенных катализаторов является активированный уголь, содержащий 
1,0% масс. Pt или 2,0% масс. Pd [4]. Процесс протекает при температуре 200-2300С с участием 
водорода. При этом конверсия метилциклогексанола составляет 55,0%. Участие водорода сни-
жает эффективность процесса. 
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Предыдущие нами работы [5-6] были посвящены подбору активных модифицированных 
ионным обменом цеолитных катализаторов для реакции окислительного дегидрирования цик-
логексанола и 4-метилциклогексанола. На этих ультрадисперсных катализаторах изучены ки-
нетические закономерности окислительного дегидрирования циклогексанола в циклогекса-
нон. Предложены механизмы и разработаны теоретически обоснованные кинетические мо-
дели процесса [7,8]. 

 
Постановка задачи 
В настоящей работе приведены результаты исследования реакции окислительного дегид-

рирования метилциклогексанола в метилциклогексанон на высокоэффективном металцеолит-
ном катализаторе – природный клиноптилолит, содержащий 0,5% масс. Cu2+ и 0,15% масс. Pd2+. 

В работе был использован природный клиноптилолит с силикатным модулем, λ = 8,68 
Азербайджанского месторождения. Катализатор был синтезирован методом ионного обмена в 
водных растворах CuCl2 и [Pd(NH3)4]Cl2 с последующей сушкой (80-1200С, 5 ч.) и прокалива-
нием в токе воздуха при температуре 3000С, объемной скорости 2400 ч-1 в течение 30 мин. 
Количество катионов металлов, введенных в состав цеолита, было определено масс-спектро-
скопическим методом анализа на приборе ISP-MS Agilent 7700. 

С целью определения активного состава каталитической системы, природный клинопти-
лолит - Cu2+Pd2+ и диапазона варьирования технологических параметров, была проведена се-
рия опытов. Результаты опытов по определению активного состава каталитической системы 
CuPd-клиноптилолита показали, что все его составы проявляют активность и селективность в 
рассматриваемой реакции. Клиноптилолит, содержащий 0,15% масс. Pd2+ и 0,5% масс. Cu2+, 
является наиболее активным во всех изученных технологических режимах. При этом реакция 
протекает с селективностью, равной 100%. 

Основной целью является сравнение скорости образования циклогексанона и метилцик-
логексанонов, т.е. исследование влияния метильной группы на реакционную способность 
окислительного дегидрирования циклогексанола и метилциклогексанолов. 

 
Методы решения и апробация 
Исследование кинетических закономерностей проводили в интервале температур 180-

2300С, объемных скоростях 1500-3000 ч-1 и парциальных давлениях реагентов Рсп=0,05÷0,25 
атм, РО2=0,05÷0,25 атм при условиях, обеспечивающих протекание реакции в кинетической 
области. 

Для определения области протекания реакций была проведена серия опытов с различными 
размерами зерен катализатора (от 0,25 до 2,0 мм) и при различных линейных скоростях исходного 
сырья. Эксперименты показали, что изменение линейной скорости исходной реакционной смеси 
не оказывает существенного влияния на основные показатели процесса (выход) метилциклогек-
санона составляет 98,0÷100%, селективность процесса по метилциклогексанону 100%. На основе 
проведенных исследований можно заключить: внешне- и внутренне- диффузионные факторы не 
влияют на скорость процесса, реакция окислительного дегидрирования циклогексанола и ме-
тилциклогексанола на исследуемом катализаторе протекает в кинетической области, при этом все 
диффузионные этапы совершаются значительно быстрее всех химических стадий. 

Проведенные исследования показали, что реакция окисления метилциклогексанола на 
исследованных катализаторах сопровождается образованием метилциклогексанона. 

Для оптимального проектирования реакторов большой единичной мощности для выше-
указанных процессов возникает необходимость изучения и сравнения реакционной способно-
сти реагентов в реакции окислительного дегидрирования. Однако для полной картины срав-
нения, скорости образования циклогексанона и метилциклогексанонов не изученными оста-
ются кинетические закономерности процессов получения еще двух оставшихся изомеров ме-
тилциклогексанола это 2- и 3- метилциклогексанол. 
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Разработка кинетической модели 
Нами были проведены дополнительные эксперименты по изучению кинетических законо-

мерностей реакции окислительного дегидрирования 2-метилциклогексанола и 3-метилцикло-
гексанола на CuPd – клиноптилолите. Опыты проводили по методике, описанной в работе [8]. 

На основе анализа литературных материалов [4] и проведенных исследований можно 
предложить следующий механизм окислительного дегидрирования 2-, 3-метилциклогекса-
нола и 4-метилциклогексанола: при адсорбции 2-, 3- и 4-метилциклогексанола происходит его 
протонизация с участием бренстедовских кислотных центров катализатора с дальнейшим от-
щеплением и образованием поверхностного алкоголята. Превращение поверхностного алко-
голята в 2-, 3- и 4-метилциклогексанон происходит при взаимодействии его с диссоциативно 
адсорбированными атомами кислорода через образование кетоноподобного поверхностного 
соединения. Затем происходит распад кетоноподобного поверхностного соединения на 2-, 3- 
и 4-метилциклогексанон и восстанавливается начальное состояние катализатора. Упрощен-
ную стадийную схему механизма можно представить следующим образом: 

 

 

 

OHOHCCHOHHCCHO
2

1

1

1

2

1
 

OHOHCCHZ
k

OHHCCHZO

OHHCCHZO
k

OHHCCHZO

2ZO
k

2ZO

296310632

29631063

10631063

2

3

2

1









 

Здесь k1, k2, k3 – константы скоростей реакций. 
Следует отметить, что точно по такому механизму протекает процесс образования цик-

логексанона и 4-метилциклогексанона [7,8]. В целом, по вышеуказанному механизму на мо-
дифицированных цеолитных катализаторах протекают процессы окислительного дегидриро-
вания для всех циклических спиртов [9]. 

Все эти стадии практически необратимы. Предполагая их элементарность, находим сле-
дующие выражения для скоростей стадий: 

 

3332222
2
1111 θkr,θPkr,θPkr  ,                                         (1) 

 

где θ1, θ2, θ3 – доля свободных участков модифицированного цеолита, покрытых атомарным 
кислородом, молекулами 4-метилциклогексанола и кетоноподобным поверхностным проме-
жуточным соединением; k1, k2, k3 – константы скоростей, соответствующих индексу стадий. 
Для расчета констант скоростей применялись аррениусовские зависимости: 
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где ki – константа скорости i-й стадии. В условиях стационарности 
 

r1=r2=r3                                                                      (2) 
 

Исходя из этих уравнений и постоянства общего числа поверхностных участков 
1θθθ 321  , можно найти концентрации промежуточных образований iθ  и скорость обра-

зования 4-метилциклогексанона, как функцию реактантов, т.е.: 
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Подставляя выражения θ2 и θ3 в выражение, учитывающее постоянство общего числа 
поверхностных участков, получим 
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С учетом выражения θ1 получим следующее уравнение для скорости образования 4-ме-
тилциклогексанона. 
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Реакция протекает на изученном катализаторе селективно, без образования побочных 
продуктов, стехиометрическое уравнение брутто-механизма образования 4-метилциклогекса-
нона можно представить в следующем виде: 

 

                      CH3C6H10OH+0,5O2 = CH3C6H9O+H2O                                         (5) 
 

С использованием стехиометрического уравнения, выхода целевого продукта и исход-
ных мольных количеств реагентов можно определить текущие мольные количества ингради-
ентов по следующим выражениям: 
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где А – выход метилциклогексанона, %;  n1, n2, n3, n4, 
2Nn – текущие мольные количества ме-

тилциклогексанола, метилциклогексанона, кислорода, воды и азота, моль/час; Vвозд – объем-
ный расход воздуха, л/час. 

Парциальные давления компонентов определяются следующим образом: 
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где Р – общее давление, равное 1 атм; P1, P2, P3, P4 и 
2NP  – парциальные давления соответству-

ющих индексу веществ. 
Уравнение (4) и (6) составляют кинетическую модель данного процесса. Учитывая иден-

тичность механизма протекания вышеприведенных процессов их теоретически обоснованные 
кинетические модели также одинаковы. Указанная кинетическая модель реакции подвергнута 
статистическому анализу на основе кинетических данных, с использованием программной си-
стемы «Поиск». 

На основе проведенных кинетических исследований были определены константы  кине-
тических моделей для процессов окислительного дегидрирования 2-, 3-метилциклогексанола 
в 2-, 3-метилциклогексаноны. Расчеты численных значений предэкпоненциальных множите-
лей 0

ilnk  и энергий активации (Ei) проведены методами «Скользящего допуска» и «Пауэлла» 
с использованием программной системы «Поиск» [10, с. 93-96]. При найденных численных 
значениях кинетических параметров относительная погрешность экспериментальных и рас-
четных данных не превышает 3%. Это подтверждает правильность предложенной гипотезы 
протекания процессов. 

Реакционную способность реагентов, в изученных нами реакциях окислительного дегид-
рирования на модифицированных цеолитных катализаторах, можно выявить на основе срав-
нительного анализа их кинетических моделей. Так как правые части их кинетических уравне-
ний имеют одинаковый вид, для сравнения можно воспользоваться константами их скоростей: 
kI, kII, kIII, kIV – константа скорости образования циклогексанона, 2-, 3- и 4-метилциклогекса-
нонов, соответственно. 

Они имеют следующие аррениусовские зависимости: 
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Здесь значение i меняется от одного до трех, согласно количеству элементарных стадий. 
Поскольку рассматриваемые реакции протекают на модифицированных цеолитных ка-

тализаторах, которые имеют одинаковую природу, то для сравнения достаточно сопоставить 
значения kI, kII, kIII, kIV для i=1, т.е. только для первых множителей их кинетических моделей. 
Ниже в таблице приведены их численные значения. 

 
Численные значения констант кинетических моделей 

 
Lnk0 E, ккал/моль 

Циклогексанон 
01
Ilnk  7,49 1

IE  8,56 

2-метилциклогексанон 
01
IIlnk  10,2 1

IIE  7,0 

3-метилциклогексанон 
01
IIIlnk  10,4 1

IIIE  7,1 

4-метилциклогексанон 
01
IVlnk  10,5 1

IVE  7,2 

  
Как видно из таблицы численные значения энергии активаций отличаются незначи-

тельно. Так, например, для первой стадии процесса для всех рассматриваемых четырех про-
цессов можно выписать: 

 
1
IE =8.56;  1

IIE = 7.0; 1
IIIE =7.1; 1

IVE =7.2. 
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Отсюда  следует, что для сравнения скорости образования целевых продуктов, доста-
точно сравнить предэкспоненциальные множители констант скоростей. Из данных, приведен-
ных в таблице можно заключить, что для всех трех изомеров метилциклогексанола 

5.10lnk01
IV-II  , а для циклогексанола 49.7lnk01

I  . 

 
Заключение 
Таким образом, скорости реакций всех трех изомеров метилциклогексанола в реакции 

окислительного дегидрирования метилциклогексанола выше, чем в окислительном дегидри-
ровании циклогексанола, что согласуется с литературными данными о том, что заместители в 
циклогексановом кольце увеличивают скорость дегидрирования. 

В данном случае метильная группа ускоряет процесс окислительного дегидрирования, а 
скорости изомеров практически имеют одинаковые значения, т.е. 

 
r2-метцг≈ r3-метцг≈ r4-метцг >rцг 

 

 
Здесь  rцг , r2-метцг,  r3-метцг, r4-метцг  – скорости образования циклогексанона, 2-, 3-, 4-метилцикло-
гексанонов соответственно. Следовательно, 2-, 3-, 4-метилциклогексанолы являются более ре-
акционноспособными в реакции окислительного дегидрирования, чем циклогексанол. 
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ВЛИЯНИЕ МЕТИЛЬНОЙ ГРУППЫ НА СКОРОСТЬ РЕАКЦИИ  

ОКИСЛИТЕЛЬНОГО ДЕГИДРИРОВАНИЯ МЕТИЛЦИКЛОГЕКСАНОЛОВ  
НА МОДИФИЦИРОВАННОМ ЦЕОЛИТНОМ КАТАЛИЗАТОРЕ 

 
А.М.Алиев, Г.А.Али-заде, М.Г.Алиева, А.Р.Сафаров 

 
Резюме. В работе проведено исследование по изучению и сравнению реакционной способности циклогекса-

нола и изомеров метилциклогексанола в реакции окислительного дегидрирования на модифицированных цео-
литных катализаторах. С этой целью были изучены кинетические закономерности данного процесса для двух 
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оставшихся изомеров метилциклогексанола (2- и 3-метилциклогексанол) на основании которых предложены ме-
ханизмы, кинетические стадийные схемы образования целевых продуктов и разработаны кинетические модели 
данных процессов. Было выявлено, что скорости процессов окислительного дегидрирования всех изомеров ме-
тилциклогексанолов практически одинаковые и превышают скорость окислительного дегидрирования циклогек-
санола в циклогексанон. 

Ключевые слова: циклогексанол, метилциклогексанол, цеолиты, механизм химической реакции, реакционная 
способность. 
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