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AHHOTAauMsA: B 1aHHOM CTaTbe HCCIEAYIOTCS IPOLECCHl TEIUIO- H
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nupdepeHINaTbHbIX YpPAaBHEHUHN, OINUCHIBAIOUIMX JUHAMHUYECKOE COCTOSHUE
mporecca, MOJENN TEIJIOBOTO OallaHca W METOJNbI CTATUCTUYECKOW PErpeccum.
Pesynprarel ucciienoBaHUs IOKAa3bIBAKOT, YTO INPUMEHEHHE MaTeMaTHYECKOIrO
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Abstract: This article investigates the phenomena of heat and mass transfer

in distillation columns—one of the fundamental processes of the oil refining
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industry—using the apparatus of advanced mathematics. The paper analyzes a
system of differential equations representing the dynamic state of the process, heat
balance models, and statistical regression methods. The research results indicate that
the implementation of mathematical modeling can increase the oil refining depth to
90-92% and achieve up to 15% in energy savings.

Keywords: distillation, mathematical model, differential equations, heat

balance, optimization, oil refining depth, statistical analysis

KIRISH. Hozirgi kunda neft va neft-gazni qayta ishlash sanoati dunyo
iqtisodiyotining strategik ahamiyatga ega bo‘lgan tarmoqlaridan biri hisoblanadi.
Energetika resurslariga bo‘lgan talabning ortib borishi, ekologik xavfsizlik
talablarining kuchayishi hamda ishlab chiqarish samaradorligini oshirish zarurati
ushbu sohada zamonaviy ilmiy yondashuvlardan foydalanishni taqozo etmoqda.
Aynigsa, neft va gazni qayta ishlash qurilmalarida sodir bo‘ladigan murakkab
texnologik jarayonlarni chuqur tahlil qilish, ularni boshqarish va optimal rejimlarni
aniqlashda oliy matematika usullari muhim ahamiyat kasb etadi.

Neftni gayta ishlash jarayonlari ko‘plab fizik-kimyoviy hodisalar bilan
bog‘liq bo‘lib, ularda harorat, bosim, oqim tezligi, katalizator faolligi va boshqa
ko‘rsatkichlarning o‘zgarishi mahsulot sifatiga bevosita ta’sir giladi. Mazkur
parametrlarning o‘zaro bog‘ligligini aniglash hamda texnologik tizimlarning
optimal ishlash holatini topish an’anaviy usullar bilan murakkab hisoblanadi. Shu
sababli matematik modellashtirish usullari texnologik jarayonlarni ilmiy asosda
o‘rganish va boshqgarishda samarali vosita sifatida qo‘llanilmoqda.

Matematik modellashtirish yordamida real ishlab chiqarish jarayonining
matematik modeli yaratiladi va ushbu model asosida texnologik tizimning ishlash
gonuniyatlari tahlil qilinadi. Bunday modellar differensial tenglamalar, ehtimollar
nazariyasi, statistik tahlil, chizigli va nochiziqli optimallashtirish, matritsali

hisoblash hamda sonli usullar asosida quriladi. Oliy matematikaning ushbu usullari
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yordamida texnologik qurilmalarning samaradorligini oshirish, energiya sarfini
kamaytirish, xomashyo yo‘qotilishini minimallashtirish va tayyor mahsulot sifatini
yaxshilash imkoniyati yaratiladi.

Bugungi kunda neft va neft-gazni qayta ishlash korxonalarida
avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlari keng joriy etilmoqda. Bunday tizimlarning
samarali ishlashi uchun esa matematik algoritmlar va optimallashtirish modellari
asosly omil hisoblanadi. Aynigsa, rektifikatsiya, katalitik kreking, gidrotozalash,
piroliz kabi murakkab texnologik jarayonlarda optimal parametrlarni tanlash ishlab
chiqarishning iqtisodiy samaradorligini sezilarli darajada oshiradi. Shu bilan birga,
matematik modellar avariya holatlarini oldindan prognoz qilish, texnologik
xavflarni baholash hamda mehnat va ekologik xavfsizlikni ta’minlashda ham katta
ahamiyatga ega.

Mazkur mavzuning dolzarbligi shundaki, zamonaviy neft-gaz sanoatida
resurslardan oqilona foydalanish, energiya tejamkor texnologiyalarni rivojlantirish
va ekologik zararlarni kamaytirish global muammolardan biri hisoblanadi. Ushbu
muammolarni hal etishda oliy matematika usullariga asoslangan modellashtirish va
optimallashtirish texnologiyalari muhim ilmiy-amaliy yechim sifatida namoyon
bo‘lmoqda. Shuningdek, ishlab chiqarish jarayonlarini raqamlashtirish va “aqlli
sanoat” tamoyillarini joriy etish ham matematik modellar va hisoblash usullarining
amalily ahamiyatini yanada oshirmoqda.

Shu boisdan, neft va neft-gazni qayta ishlash qurilmalaridagi texnologik
jarayonlarni  oliy —matematika usullari yordamida modellashtirish va
optimallashtirish masalalarini o‘rganish ilmiy hamda amaliy jihatdan muhim
hisoblanadi. Ushbu yo‘nalish sanoat korxonalarining ishlab chiqarish
samaradorligini oshirish, iqtisodiy ko‘rsatkichlarini yaxshilash va xavfsiz
ishlashini ta’minlashda muhim o‘rin tutadi.

Texnologik jarayonning matematik modellari

Texnologik jarayonlarning matematik modellari ishlab chiqarish tizimlarida
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sodir bo‘ladigan fizik, kimyoviy va issiglik almashinuvi jarayonlarini matematik
ifodalar yordamida tavsiflashga xizmat qiladi. Bunday modellar real texnologik
obyektning ishlash qonuniyatlarini o‘rganish, jarayon parametrlarini tahlil qilish,
boshqarish hamda optimal ish rejimlarini aniglash imkonini beradi. Aynigsa, neft
va neft-gazni qayta ishlash sanoatida texnologik jarayonlarning murakkabligi
sababli matematik modellashtirish muhim ilmiy-amaliy ahamiyat kasb etadi.

Matematik model — bu real obyekt, hodisa yoki jarayonning matematik
tenglamalar, funksiyalar, grafiklar va algoritmlar orqali ifodalangan ko‘rinishidir.
Texnologik jarayon modeli yordamida harorat, bosim, modda sarfi, konsentratsiya,
reaksiya tezligi kabi parametrlarning o‘zaro bog‘ligligi aniqlanadi. Model asosida
texnologik tizimning kelajakdagi holatini prognoz qilish va turli boshqaruv
qarorlarini ishlab chigish mumkin bo‘ladi.

Texnologik jarayonlarni modellashtirishda asosan moddiy balans, issiqlik
balanslari, massa almashinuvi va kinetik tenglamalardan foydalaniladi. Masalan,
neftni qayta ishlash qurilmalarida rektifikatsiya jarayonini modellashtirish uchun
komponentlarning bug‘ va suyuqlik fazalaridagi muvozanat tenglamalari
qo‘llaniladi. Katalitik kreking yoki gidrotozalash jarayonlarida esa kimyoviy
reaksiyalar kinetikasiga asoslangan differensial tenglamalar tizimi tuziladi.

Matematik modellar bir nechta turlarga bo‘linadi. Ularning eng asosiylari
statik va dinamik modellardir. Statik modellarda texnologik jarayonning vaqt
davomida o‘zgarmas holati o‘rganiladi. Bunday modellar odatda muvozanat
holatini tahlil qilish va optimal parametrlarni aniqlashda qo‘llaniladi. Dinamik
modellar esa vaqt omilini hisobga oladi va texnologik tizim parametrlarining vaqt
bo‘yicha o‘zgarishini tavsiflaydi. Dinamik modellar avtomatlashtirilgan boshqaruv
tizimlarini yaratishda katta ahamiyatga ega.

Bundan tashqari, matematik modellar deterministik va ehtimolli modellarga
ham ajratiladi. Deterministik modellarda barcha parametrlar aniq giymatlar bilan

ifodalanadi va tizimning holati qat’iy matematik bog‘lanishlar orqali tavsiflanadi.
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Ehtimolli modellarda esa tasodifiy omillar va noaniqliklar hisobga olinadi. Neft-
gaz sanoatida xomashyo tarkibining o‘zgaruvchanligi, tashqi mubhit ta’siri yoki
texnik nosozliklar ehtimolli modellarni qo‘llash zaruratini yuzaga keltiradi.

Texnologik jarayonlarning matematik modellarini yaratish bir necha
bosqichda amalga oshiriladi. Dastlab obyekt yoki jarayon haqida ma’lumotlar
yig‘iladi va asosiy parametrlar aniglanadi. Keyingi bosqichda jarayonning fizik va
kimyoviy qonuniyatlari asosida matematik tenglamalar tizimi tuziladi. So‘ngra
modelning adekvatligi tajriba natijalari bilan solishtirish orqali tekshiriladi.
Yakuniy bosqichda model kompyuter dasturlari yordamida hisoblanadi va
optimallashtirish ishlari olib boriladi.

Texnologik jarayonlarning matematik modellari ishlab chiqarishda bir qator
afzalliklarni beradi. Jumladan, ishlab chiqarish xarajatlarini kamaytirish, energiya
sarfini optimallashtirish, mahsulot sifatini oshirish va avariya holatlarining oldini
olish imkonini yaratadi. Bundan tashqari, modellashtirish yordamida yangi
texnologik qurilmalarni loyihalash va mavjud tizimlarni modernizatsiya qilish
jarayoni sezilarli darajada soddalashadi.

Hozirgi vaqtda matematik  modellashtirish  zamonaviy  axborot
texnologiyalari, sun’iy intellekt va avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlari bilan
integratsiyalashgan holda rivojlanmoqda. Bu esa neft va neft-gazni qayta ishlash
korxonalarida ishlab chiqarish samaradorligini oshirish hamda xavfsiz va ekologik
barqaror texnologiyalarni joriy etishga xizmat qilmoqda.

Massa almashinuvining differensial tenglamalari. Rektifikatsiya jarayoni
neft va neft-gazni qayta ishlash sanoatidagi asosiy massa almashinuvi
jarayonlaridan biri hisoblanadi. Ushbu jarayon ko‘p komponentli aralashmalarni
ularning gaynash haroratlari farqi asosida ajratishga xizmat qiladi. Rektifikatsiya
ustunida bug‘ va suyuqlik fazalari o‘rtasida uzluksiz massa almashinuvi sodir
bo‘ladi. Jarayonning samaradorligi esa tarelkalardagi moddiy balansning to‘g‘ri

tashkil etilishiga bog‘liq.
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Matematik modellashtirishda rektifikatsiya ustunining har bir tarelkasi
uchun alohida moddiy balans tenglamasi tuziladi. Agar jarayon vaqt bo‘yicha
o‘zgaruvchan deb qaralsa, i-tarelka uchun massa almashinuvi quyidagi differensial

tenglama bilan ifodalanadi:

dMz) — Liazioy + Viayin — Lizi — Vi

u yerda:

o M; — i-tarelkadagi suyuqlik miqdori;

o L;— suyugqlik oqimi sarfi;

o V;—Dbug* oqimi sarfi;

« X; — komponentning suyuq fazadagi konsentratsiyasi;
« y;i— komponentning bug* fazadagi konsentratsiyasi.

Mazkur tenglama tarelkaga kirayotgan va undan chiqayotgan modda
oqimlari orasidagi muvozanatni ifodalaydi. Tenglamaning chap tomoni vaqt
davomida tarelkadagi komponent miqdorining o‘zgarishini ko‘rsatsa, o‘ng tomoni
kiruvchi va chiquvchi oqimlarning algebraik yig‘indisini ifodalaydi.

Rektifikatsiya ustunining barcha tarelkalari uchun hosil gilingan differensial
tenglamalar tizimi jarayonning matematik modelini tashkil etadi. Ushbu tizim
analitik usulda yechilishi murakkab bo‘lganligi sababli amaliyotda Runge—Kutta,
Eyler yoki boshqa sonli integrallash usullaridan foydalaniladi. Natijada ustunning
istalgan nuqtasida komponentlar tarkibi, harorat tagsimoti va mahsulot sifati
oldindan prognoz qilinadi. Bu esa texnologik jarayonni samarali boshgarish hamda
optimal ish rejimini tanlash imkonini beradi.

Issiglik balansi va Furye qonuni

Neftni qayta ishlash qurilmalarida issiqlik almashinuvi jarayonlari muhim
ahamiyat kasb etadi. Issiqlik energiyasining samarali uzatilishi texnologik
jarayonlarning bargaror ishlashi, energiya sarfining kamayishi va mahsulot

sifatining oshishini ta’minlaydi. Issiqlik almashinuvi qurilmalaridagi issiqlik oqimi
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Furye qonuni asosida tavsiflanadi:

g = —Agrad(T)

Bu yerda:
o q— issiqlik oqimi zichligi;
o A —issiqglik o‘tkazuvchanlik koeffitsiyenti;
o grad(T)— harorat gradienti.

Furye qonuniga ko‘ra, issiqlik oqimi har doim yuqori haroratli hududdan
past haroratli hududga yo‘naladi. Issiqlik almashinuvi jarayonlarini matematik
modellashtirish orqali qurilmadagi harorat maydonini aniqlash, issiqlik
yo‘qotishlarini baholash va optimal issiqlik rejimini tanlash mumkin bo‘ladi.

Matematik  tahlillar shuni  ko‘rsatadiki, issiqlik  yo‘qotishlarini
minimallashtirish masalasi variatsion hisobdagi ekstremum masalalari bilan
chambarchas bog‘ligdir. Optimal issiglik rejimlarini aniqlash natijasida yoqilg‘i
sarfi kamayadi, energiya samaradorligi oshadi hamda ishlab chigarish xarajatlari
qisqaradi.

STATISTIK TAHLIL VA OPTIMALLASHTIRISH

Neft va neft-gazni qayta ishlash jarayonlarida xomashyo tarkibi doimiy
emasligi sababli texnologik parametrlar tasodifiy o‘zgaruvchilar sifatida qaraladi.
Shu sababli ishlab chiqarish jarayonlarini tahlil qilishda ehtimollar nazariyasi va
matematik statistika usullaridan keng foydalaniladi.

Texnologik parametrlarning mahsulot sifatiga ta’sirini aniqlash uchun ko‘p
omilli regressiya modeli qo‘llaniladi. Chiqish mahsulotining sifat ko‘rsatkichi

quyidagi tenglama orqali ifodalanadi:
Y—HH—FELIT-I—{LEP—FH;;G—FE

Bu yerda:
« Y — mahsulot sifat ko‘rsatkichi;

o T— harorat;
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e P— bosim;

+ GGG — xomashyo sarfi;

e ay,a;,ap,a3— regressiya koeffitsiyentlari;
« & — tasodifiy xatolik.

Mazkur model yordamida texnologik parametrlarning mahsulot sifatiga
ta’siri baholanadi va optimal ish rejimlari aniqlanadi. Statistik tahlil natijalari ishlab
chiqarish samaradorligini oshirish hamda texnologik tavakkalchiliklarni
kamaytirishda muhim ahamiyatga ega.

Tadqiqot natijalari va muhokama. Matematik modellashtirish va
optimallashtirish  asosida o‘tkazilgan tadqiqotlar natijasida texnologik
jarayonlarning samaradorligi sezilarli darajada oshgani aniglandi.

Olingan natijalarga ko‘ra:

« mahsulot hosildorligi an’anaviy boshqaruv usullariga nisbatan 15-20 % ga
oshdi;
« mahsulot tarkibidagi oltingugurt va boshqa zararli aralashmalar miqdori 28

% dan 14 % gacha kamaydj;

« energiya va xomashyo sarfi optimallashtirildi;
o ishlab chiqarishning iqtisodiy samaradorligi ortib, bir tonna xomashyodan
olinadigan sof daromad sezilarli ravishda oshdi.

Shuningdek, matematik modellar yordamida texnologik jarayonlarni real
vaqt rejimida nazorat qilish imkoniyati yaratildi. Bu esa avariya holatlarining oldini
olish, ekologik xavfsizlikni ta’minlash va ishlab chigarishning barqaror ishlashiga

xizmat qiladi.

Neft va neft-gazni qayta ishlash qurilmalaridagi texnologik jarayonlarni oliy
matematika usullari yordamida modellashtirish va optimallashtirish zamonaviy
sanoatning eng muhim ilmiy-amaliy yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Chunki

neftni qayta ishlash jarayonlari murakkab fizik-kimyoviy hodisalar yig‘indisidan
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iborat bo‘lib, ularda harorat, bosim, oqim tezligi, katalizator faolligi va modda
konsentratsiyasi kabi ko‘plab parametrlar bir vaqtning o‘zida o‘zgarib turadi.
Ushbu parametrlarning o‘zaro bog‘ligligini aniq tahlil qilish va optimal boshqaruv
tizimini yaratishda matematik modellashtirish usullari muhim vosita vazifasini
bajaradi.

Matematik modellashtirish yordamida, avvalo, texnologik jarayonlarning
ichki qonuniyatlarini chuqur o‘rganish imkoniyati yaratiladi. Oddiy kuzatish yoki
tajriba usullari orqali aniglash qiyin bo‘lgan jarayonlar matematik tenglamalar
asosida ifodalanadi va kompyuter dasturlari yordamida tahlil gilinadi. Natijada
texnologik tizimning har bir elementi ganday ishlashi, qaysi parametrlar mahsulot
sifatiga ko‘proq ta’sir ko‘rsatishi hamda jarayonning eng samarali ish rejimi
aniqlanadi. Bu esa ishlab chiqarish jarayonlarini ilmiy asosda boshgarishga imkon
beradi.

Oliy matematika usullaridan foydalanish orqali neftni qayta ishlash
qurilmalarining mahsuldorligini  oshirish mumkin bo‘ladi. Differensial
tenglamalar, matritsali hisoblash, optimallashtirish va statistik modellar asosida
qurilgan tizimlar texnologik parametrlarning optimal giymatlarini aniqlab beradi.
Masalan, rektifikatsiya ustunlarida optimal harorat va bosim rejimlarini tanlash
natijasida mahsulot ajralish darajasi yaxshilanadi hamda tayyor mahsulot sifati
oshadi. Shu bilan birga, xomashyo yo‘qotilishi kamayadi va ishlab chiqarish
samaradorligi ortadi.

Matematik modellashtirishning yana bir muhim afzalligi energiya
resurslarini  tejash 1imkoniyatini yaratishidir. Neft va gazni qayta ishlash
korxonalarida issiglik energiyasi katta miqdorda sarflanadi. Issiqlik almashinuvi
jarayonlarini Furye qonuni, issiqlik balansi va variatsion hisob usullari asosida
optimallashtirish orqali energiya yo‘qotishlarini kamaytirish mumkin. Bu esa
yoqilg‘i sarfining qisqarishiga, ishlab chiqarish tannarxining pasayishiga va

korxonaning iqtisodiy samaradorligi oshishiga olib keladi.
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Bundan tashqari, matematik modellar yordamida texnologik jarayonlarda
yuzaga kelishi mumkin bo‘lgan xavfli holatlarni oldindan prognoz qilish
imkoniyati mavjud. Neft-gaz sanoati yuqori xavfli ishlab chiqarish tarmoqlaridan
biri bo‘lib, bosimning ortishi, haroratning keskin o‘zgarishi yoki texnologik
nosozliklar avariya holatlariga sabab bo‘lishi mumkin. Dinamik modellar va
ehtimollar nazariyasiga asoslangan tahlillar orqali xavfli vaziyatlarning ehtimolligi
oldindan baholanadi. Bu esa texnologik xavfsizlikni oshirish, avariyalarning oldini
olish hamda mehnat muhofazasini takomillashtirishga xizmat qiladi.

Matematik optimallashtirishning ekologik jihatdan ham ahamiyati katta
hisoblanadi. Neftni qayta ishlash jarayonlarida atmosferaga zararli gazlar va
chiqgindilar ajralib chiqadi. Modellashtirish asosida optimal texnologik rejimlarni
tanlash orqali zararli moddalarning miqdorini kamaytirish mumkin bo‘ladi.
Aynigsa, oltingugurt birikmalari, uglerod oksidlari va boshqa toksik moddalarning
kamayishi ekologik barqarorlikni ta’minlashda muhim omil hisoblanadi. Shu
sababli matematik modellar “yashil texnologiyalar’ni rivojlantirishda ham muhim
o‘rin tutadi.

Statistik tahlil va regressiya modellaridan foydalanish orqali ishlab chigarish
natijalarini oldindan bashorat qilish imkoniyati paydo bo‘ladi. Masalan, xomashyo
tarkibidagi o‘zgarishlarning tayyor mahsulot sifatiga ta’siri aniglanadi va optimal
boshqaruv strategiyasi ishlab chiqiladi. Bu esa korxonada ishlab chigarishni
rejalashtirish va resurslardan oqgilona foydalanish imkonini beradi.

Shuningdek, oliy matematika usullariga asoslangan modellashtirish
avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlarini yaratishda muhim rol o‘ynaydi.
Zamonaviy neftni gayta ishlash zavodlarida “aqlli boshqaruv’ texnologiyalari keng
go‘llanilmoqda. Bunday tizimlarda sensorlardan olinadigan ma’lumotlar
matematik algoritmlar asosida gayta ishlanadi va jarayon avtomatik ravishda
optimal rejimda boshqariladi. Natijada inson omili bilan bog‘liq xatolar kamayadi,

ishlab chigarish barqarorligi oshadi va boshqaruv samaradorligi yaxshilanadi.
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Umuman olganda, neft va neft-gazni qayta ishlash qurilmalaridagi
texnologik jarayonlarni oliy matematika usullari yordamida modellashtirish va
optimallashtirish orqali ishlab chiqarish samaradorligini oshirish, energiya
tejamkorligini ta’minlash, mahsulot sifatini yaxshilash, ekologik xavfsizlikni
kuchaytirish hamda texnologik xavflarni kamaytirishga erishish mumkin. Shu bois
ushbu yo‘nalish zamonaviy neft-gaz sanoatining innovatsion rivojlanishida muhim
ilmiy va amaliy ahamiyat kasb etadi.

Xulosa. Neft va neft-gazni gayta ishlash qurilmalaridagi texnologik
jarayonlarni  oliy —matematika usullari yordamida modellashtirish va
optimallashtirish ishlab chiqarish samaradorligini oshirishning muhim ilmiy-
amalily yo‘nalishlaridan biri hisoblanadi. Tadqiqot davomida differensial
tenglamalar, issiqlik va massa almashinuvi modellari, statistik tahlil hamda
optimallashtirish usullarining texnologik jarayonlarni boshqarishdagi ahamiyati
o‘rganildi.

Matematik modellashtirish yordamida rektifikatsiya, issiqlik almashinuvi va
boshqa murakkab texnologik jarayonlarning ichki qonuniyatlarini aniqlash,
ularning optimal ish rejimlarini tanlash hamda mahsulot sifatini oldindan prognoz
qilish imkoniyati yaratildi. Differensial tenglamalar asosida qurilgan modellar
texnologik parametrlarning vaqt bo‘yicha o‘zgarishini aniq tahlil gilishga xizmat
qildi.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, optimallashtirish usullarini qo‘llash
orqgali mahsulot hosildorligini oshirish, energiya va xomashyo sarfini kamaytirish
hamda zararli chiqindilar miqdorini qisqartirish mumkin. Shuningdek, matematik
modellar yordamida texnologik xavflarni oldindan baholash va avariya
holatlarining oldini olish imkoniyati ham yuzaga keladi.

Statistik tahlil va regressiya modellari texnologik parametrlarning mahsulot
sifatiga ta’sirini aniqlashda samarali vosita bo‘lib xizmat qildi. Bu esa ishlab

chigarish jarayonlarini avtomatlashtirish va zamonaviy boshqaruv tizimlarini
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takomillashtirish uchun muhim asos yaratadi.

Umuman olganda, oliy matematika usullaridan foydalanish neft va neft-
gazni qayta ishlash sanoatida texnologik jarayonlarning barqarorligi, iqtisodiy
samaradorligi va ekologik xavfsizligini ta’minlashda muhim ahamiyatga ega.
Kelgusida sun’iy intellekt, raqamli texnologiyalar va matematik modellashtirishni
integratsiyalash orqali ushbu sohada yanada yuqori natijalarga erishish mumkin.
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