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Magalo neft-qaz sonayesinin Industry 4.0 texnologiyalarina kegidi zamanmi meydana ¢ixan
problemlarin analizina hasr olunub. Neft-gaz sirkatlori karbohidrogen ehtiyatlarmin strukturunun
pislasmasi, enerji resurslarmmin giymatinin dayiskanliyi vo Kaskin ucuzlasmas: soraitinda ragabat
tstiinliiytinii gorumagq ti¢tin Industry 4.0 texnologiyalarinn tatbiqina timid edirlor. Neft-qaz sirkatlori
miixtolif proseslorin optimallasdirilmast iiciin Osyalarin Interneti, bulud hesablamalari, siini
intellekt kimi texnologiyalar: xeyli miiddatdir Ki, tatbiq edirlor. Industry 4.0-in iistiin cahati, hom da
moveud texnologiyalart bir sistemda inteqrasiya etmasi vo bunun asasinda daha yiiksak sinerji
tomin etmoasidir. Industry 4.0 yanasmasi asasinda belo vahid sistemin formalasdirilmasini
hadafloyan “Neft va Qaz 4.0 konsepsiyasi son 2-3 ilda sirkatlorin giindaliyina daxil olmusdur. “Neft
Va gaz 4.0 konsepsiyasinin formalasdrilmast halalik ilkin marhaladadir va boyiik digqat ¢oksa da,
onun neft vo qaz amaliyyatlarina dayar alava etmasi iiciin neca istifada edilacayi ilo bagh bir sira
anlasilmazhqlar galmaqdadir. Bu isin maQsadi neft-qaz sanayesinda Industry 4.0 texnologiyalarina
kegid proseslarinin Va bu zaman garsiya ¢ixan problemlarin sistemli analizidir. Industry 4.0-:n 2sas
xtisusiyyatlori Vo onun baza texnologiyalarmin neft-qaz sanayesinda tatbiqi vaziyyati analiz edilir.
“Neft vo Qaz 4.0” konsepsiyasun 2sas komponentlori iizro problemlar analiz edilir vao miivafig
tovsiyalor iglnilir. Todgiqatda sistemlosdirma, iimumilasdirma, miigayisali analiz va sistemli
yanasma metodlarindan istifado edilmisdir. Alinmug naticalarin neft-qaz sanayesinda Industry 4.0
asasinda raQomsal transformasiya strategiyasmmin isloanmasi Vo hayata kegirilmasinda onamli
totbiglari gozlonilir.

Acar sozlar: Industry 4.0, Neft vo Qaz 4.0, kiberfiziki sistemlor, siini intellekt, ragamsal
transformasiya, 110T.
Giris

Hazirda diinyada Industry 4.0 adlandirilan doérdiincii senaye inqilab1 bas verir — “agilli”
fabriklor, zavod-printerlor vo Osyalarin Interneti insan1 istehsalatda avoz edir [1].

Industry 4.0-in asas komponentlori istehsalat prosesinda verilonlori toplamaga imkan veran
“agill1 sensorlar”, boyiik hacmda verilonlarin digor masinlara, zavodlara va insanlara 6tiiriillmasini
tomin edon senaye Interneti, verilanlari vo xidmotlori istanilan yerds tagdim edon bulud xidmatlori,
0z istehsalat trayektoriyalarini 6zlori miioyyan edon “agilli dozgahlar”dir [2]. Texnoloji olaraq bu,
yalniz “dozgahlarin vo masinlarin vahid sobokasinin” yaradilmasini deyil, onlarin cari isinin
fasilosiz  vo miistoqil optimallagdirilmasini, istehsalin = boyiik c¢evikliyini, sifarislorin
fordilosdirilmasini va istehlakei ilo daha six alageni nazards tutur.

Hazirda Industry 4.0 konsepsiyasi istehsalat (Manufacturing 4.0), energetika (Energy 4.0),
harbi, tohsil (Education 4.0), sshiyys (Healtcare 4.0), kond tosarriifat1 (Agriculture 4.0), logistika
(Logistics 4.0), maisot sahalorinds genis miqyasda hayata kegirilir va bir gox 6lkalor Industry 4.0
tizro 6z milli strategiyalarini gabul etmislor [3].

Adaton, texnoloji yeniliklarin tatbigindo konservativ hesab edilon neft-qaz sirkotlori do
istehsalin togkilinin bu yeni konsepsiyasina ohomiyyotli maraq gostorirlor. Diinya bazarlarinda
neftin giymatinin koskin ucuzlasmasi vo xaotik doyiskanliyi, neft ehtiyatlarinin titkonmasi ilo
xarakterizo edilon ¢otin bir dovrii yasayan neft-qaz sirkatlorinds istehsalin togkili yanagmalarina
yenidon baxmaga va yiiksok texnologiyali, “agilli” istehsala kecido ehtiyac yaranib [4, 5].
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Industry 4.0-1n inkisafi ilo son illards “Neft vo Qaz 4.0” konsepsiyasi da giindoma golmisdir
[6]. “Neft vo Qaz 4.0” planini ilk dofo 2018-ci ildo Abu Dabi Beynolxalq Neft Sorgi vo
Konfransinda ADNOC (Abu Dhabi National Oil Company) Qrupunun bas icragi direktoru toqdim
etmisdi. Bozi ekspertlor hesab edirlor ki, “Neft vo qaz 4.0” neft-gaz sonayesinds vaziyyati
tamamils doyiso Vo ¢ox boylik faydalar gotira bilor. “Neft vo qaz 4.0 strategiyasina aid comi bir
ne¢a elmi moqgalo vardir [6, 7, 8], marketing xarakterli alyetor “ag magalolor”ds isa heg na ila
asaslandirilmamis pafoslu prognozlar tstiinliik togkil edir [9].

Bu mogaloda Industry 4.0-1n aparici texnologiyalari vo onlarin neft-qaz senayesinds totbiqi
problemlori analiz edilir.

Industry 4.0-1n asas xiisusiyyatlari

Istehsalin mexaniklosdirilmosi (Industry 1.0), elektriklosdirilmasi (Industry 2.0) vo
avtomatlagdirilmasi (Industry 3.0) texnologiyalarinin genis inkisafinin noticasi olan Industry 4.0
“kiberfiziki sistemlogdirma” kimi xarakterizo edilir [10].

Kiberfiziki sistemlor (KFS) — texnologiyalarin vo fiziki proseslorin hibrididir [11].
Kiberfiziki sistemlorin osas ideyasi maksimum avtomatlagdirma, insanin istehsal vo biznes
proseslarindon gisman vo ya tam konarlasdirilmasidir. Ciinki insan homiso zoif bonddir, insan
faktoru ¢ox vaxt sahvlorin, geyri-dagigliklarin sababi olur va naticods biznes zoror goriir. Bazi
sahalarda insan sahvlari hatta faciali naticalors, masalon is yerindoki zadalonmalora sabob ola bilor.

KFS-lordo hesablama elementlori kommunikasiya komponentlori vasitosilo miioyyan
kiberfiziki parametrlorin monitoringini tomin edon sensorlarla, homginin kiberfiziki miihito
dayisikliklor edan icra elementlori ilo qarsiligl alageds olur. Mahiyyatca, KFS fiziki miihiti daha
yaxst basa diismok vo daha dogiq omaliyyatlar yerino yetirmok iiglin bu miihitdo paylanmis
intellektual sensorlardan alinmis verilonlori birlogdirir [11].

Bozon analitiklor vo ekspertlor KFS-lori robototexniki sistemlar, Osyalarin Interneti vo ya simsiz
sensor sobokalari il eynilagdirirlor. Onlar hagigoaton do yaxin anlayislardir, lakin miiayyan farglor
vardir. Nozoro almaq lazimdir ki, KFS hesablama vo fiziki elementlor arasinda slagonin,
inteqrasiyanin, qarsiliglt niifuzetmonin darinlogmoasini hadofloyir. Bu adaptivliyi, avtonomlugu,
effektivliyi, funksionalligy, etibarliligs, tohliikasizliyi vo bu sistemlorin istifads rahatligini artiracaqdir.

Fiziki diinyanin hor bir qurgusu {i¢iin program tominat1 — agent yaradilir. Virtual diinyanin
stini intellekt imkanli bu obyekti qurgunun movcud vaziyyatini vo lazimi resurslarin
movcudlugunu analiz edir, qurgunun davranigsini prognozlasdirir, zoruri oldugda diger qurgularin
kontragentlorina bildiriglor vo amrlor gondorir. Siini intellekt vo masin tolimi KFS-lorin 6z is
rejimlorini méveud soraito uygunlagdiraraq miixtalif xarici faktorlara cavab vermosino imkan
verir. Bunun sayasindo, istehsal proseslori fasilasiz olur.

Kiberfiziki sistemlor sonaye avadanliglari, logistika, biznes vo miistori idaraetma sistemlori
kimi elementlor arasinda real vaxt arzinds malumat miibadilasini tomin edorak istehsal proseslorini
yaxsilasdirir. Bundan olavs, Kiberfiziki sistemlor avtomatik rejimdo monitoring aparmaga,
istehsalin mistorilorin cari ehtiyaclarina uygunlasmasi da daxil olmagqla, biitiin prosesi idars
etmays imkan verir.

Industry 4.0-1n informasiya sistemlarini avvalkilordon farglondiron asas xiisusiyyat nazoro
carpan mohdudiyyatlorin olmamasidir. Onlar ekstremal olagoliliyi (extreme connectivity) vo
ekstremal avtomatlagdirmani tomin edon ekstremal mohsuldarliga malikdirlar [12].

Ekstremal olagolilik dedikds insanlarla masinlar, insanlarla insanlar, masinlarla masinlar
(M2M) arasinda qarsiliqh slagolora masafo, zaman vo hor hanst digar mohdudiyyatlarlo bagh
maneslorin aradan galxdigi sortlor basa diisiiliir. Ekstremal olagolilik 5G sobokalori, 10T, 1loT
(Industrial Internet of Things), M2M, IoV (Internet of Value) il tomin edilir [13].

Ekstremal mohsuldarliq g¢oxniivali prosessorlar, yaddasda hesablamalar, SSD, bulud
texnologiyalari, Big data analitika ilo dastoklonir. Ekstremal avtomatlagdirma robotlari, 3D ¢api,
kiberfiziki sistemlori va siini intellekti nozards tutur. Siini intellekt hazirda insan hoyatinin an
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miixtalif sahalorinds — biznesds, dovlat idarsetmasindo, soxsi hayatda istifads edilir. Xatirladaq ki,
burada sohbat bagoriyyat ti¢iin tohliikkalor yaradacaq “agilli masinlar”dan deyil, dar sahalorda va
insanin nazarati altinda totbiq edilon “zoif siini intellekt”dan gedir.

Industry 4.0: asas texnoloji istigamatlor

Neft-gaz sonayesinds Industry 4.0-1n asas texnologiya istiqamatlori asagidakilardir:

Osyalarin Interneti (Internet of Things, 10T) — neft-qaz sonayesinds oldugca cox boyiik
sayda sensor qurgulari istifads edilir [14, 15]: seysmik kosfiyyatda 4C (4 komponentli) sensorlari,
geofiziki tadqigatinda 4D seysmika sensorlari, quyularda neftin vo qazin toplanmasi, hazirlanmasi
vo naqgli sistemlarinds optik lifli sensorlar, neft vo gaz komorlorindo magnit axini sensorlari
(Magnetic Flux Leakage, MFL) va s.

Saonaye Osyalarimin Interneti (Industrial Internet of Things, 110T) — istehsal prosesinda
verilonlarin, masin vo insanlarin garsiligh alagesini va birgs isini tomin edir [16]. Obyektlor
arasindaki kooperasiya imumi informasiya sobokasi vasitasi ilo miistaqil olaraq hoyata kegirilir.
Insanlarin minimal istiraki ilo "masin-masin" sxemi iizro qarsiligh olageyo “Osyalarin Sonaye
Interneti” ad1 verilmisdir. Beloliklo, 110T — verilonlorin toplanmasi vo miibadilosi iigiin sensorlar
qurasdirilmig  fiziki cisimlorin  (egyalarin) qosuldugu, birlosdirilmis kompiiter sobokalori
sistemidir, avtomatlagdirilmig rejimdo masafodan nozarat va idarsetms imkani vardir. Mahiyyatca,
bu texnologiya mahsulun istehsali zamani sensorlari, robotlar1 vo verilonlori onlarin bir-biri ilo
qarsiligl olagalori tigiin birgs istifado edir [17].

Big data va analitika — nehong verilonlor massivlarinin (10%° baytdan ¢ox) saxlanmasi, emali
Vo hesablamalarin hayata kegirilmasi ti¢iin alatlor vo metodlar nozards tutulur [18]. Boyiik neft-qaz
sirkati sutkada 2 Thb (terabayt) hacminds ragemsal informasiya generasiya edir. Bu informasiyanin
yalniz 5%-i istifado edilir. Geofizika (4D seysmika — 4-cii 6l¢li zamandir, madonds miioyyan zaman
intervali ilo gotliriilmiis seysmik Olgmolor ardicilligidir), geologiya vo neft-qaz yataglarinin
islonmasi (4D monitoring) boyiik hacmli verilonlorin asas monbayidir. 4-cii sonaye inqgilabi minlorlo
sensor va smart qurgulardan aliman boyiik hacmda verilonlorin operativ emali olmadan miimkiin
deyil, toplanan verilonlori daim real zaman rejiminds emal vo analiz etmak zoruridir [19].

Big data texnologiyalar1 boyiik hocmli miixtalif formatli verilonlori real zaman rejiminda
toplamaga vo homin siiratlo do emal edorok yeni biliklor aldo etmays imkan verir. Hazirda bu
texnologiyalar1 digar sahalarlo yanasi, neft-gaz sanayesinds do tothiq etmays baslayirlar [20, 21].

Bulud hesablamalari. Agilli sensor texnologiyalarinin meydana ¢ixmast ilo sirkotlor ¢ox
boyiik stiratlo verilonlor generasiya edirlor. Onlarin ol ils emali miimkiin deyil. Bu verilonlori daha
somoarali saxlaya va idars eds bilocok bir infrastruktura — bulud hesablamalarina ehtiyac yaranir.

Big data {iglin program-aparat kompleksini buludda icaroys gotiirmok miimkiindiir. 1aaS
(Infrastructure as a Sevice) vo ya PaaS (Platform as a Sevice) bulud platformalarindan birini
secmok olar. [aaS variant1 xidmat provayderlorinin, global va ya xiisusi buludun se¢imi ii¢iin genis
imkanlar verir, lakin program tominatinin qurasdirilmasi vo klasterin idars edilmasi ilo oalagadar
alava 6hdaliklor meydana ¢ixir. PaaS variantinin se¢ilmasi bir sira xidmati ylikdon azad edir, lakin
imkanlar1 provayderin toqdim etdiyi funksiyalarla mohdudlasir. [22]-do neft-qaz sonayesi iigiin
Big data analitikanin bulud hesablamalar1 platformasinda Analytics-As-A-Service (AAAS) kimi
reallagdirilmasi imkanlari tadqiq olunur.

Robotlar (dronlar daxil olmagla) — proseslorin avtomatlagdirilmasina, tohliikali islorin
yerino yetirilmasino vo sualtt quyular (vo ya sualti istehsal avadanligi) kimi g¢otin olyetor
obyektlorin tadgigine kémok edirlor. insan amilindon gaynaglanan sohvlari aradan qaldirmag iiciin
omoliyyatlarda miiasir sonaye robotlarindan istifado etmok montiglidir, onlar oamoliyyatlarin
effektivliyini vo tohliikasizliyini tomin edirlor. Lakin avtomatlasdirma baximindan neft-qaz
sonayesi digor sahalordon xeyli geri galir. Miitoxassislorin giymatlondirmalorina gors, yaxin
onillikda neft-gaz sonayesinda milyonlarla robot talab edils bilor. Dronlari geoloji kesfiyyatda
(geodeziya c¢okilislords, ortofotoplanlarin vo 3D modellorin  hazirlanmasinda), neft-qaz
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infrastrukturunun  monitoringinds, otraf miihitin miihafizosindos, topografik Xaritalarin
yaradilmasinda, verilonlorin Gtiirtilmoasinds vo emalinda genis totbig etmok olar.

Agllt materiallar (nano-ortiiklor vo agilli mayelor daxil olmagla) — agreqat vaziyyatloring
goro miixtolif olan materiallar sinfidir, xarici sorait (temperatur, tozyiq, nomislik, elektrik va
magnit sahalori va s.) doyisdikds, verilmis fiziki-kimyavi Xxassalori saxlayir vo ya yenisini aldo
edirlor. Agilli materiallar ilk novbads geyimlorin hazirlanmasinda istifado edilir, neft-qaz
sonayesinds qazma qurgularinda, neft vo qaz kamarlarinds, neft mohsullarinin dasinmasinda, neft-
kimya sonayesinds, neftveriminin artiritlmasi metodlarinda genis istifado potensiali vardir.

Additiv istehsal (3D ¢ap). Robototexnika va intellektual sistemlarlo yanasi, additiv istehsal
(ing. Additive manufacturing) vo ya 3D c¢ap Industry 4.0-in inkisafini stimullagdiran osas
texnologiyadir. Additiv istehsal miirokkob handssi formalar yaratmaga imkan verir, bu detallarin
sayini azaldir vo bununla da hazirlanma miiddati azalir, mohsuldarliq artir vo tullantilar azalir.
Ononavi tisulla hazirlanan komponentlor sonraki lazimi emali tamin etmak tigiin torkib hissalarine
bolinmalidirlor. Masalan, daxili sathlorin emalin1 tomin etmok ti¢iin komponentlarin bir ¢oxu iki
hissadon hazirlanmali son naticads birlosdirilmalidirlor. Bunun oksina, 3D ¢ap ayri-ayr1 hissalori
birlikdo hazirlamaga imkan verir. 3D ¢apin dstiin cohatlorindon biri do prototiplorin siiratli
hazirlanmasidir. 3D ¢ap neft-gaz sonayesinds sensorlar vo kontrollerlor, nasoslar vo digor
avadanliglar ti¢iin ehtiyat hissa vo komplektlosdiricilorin hazirlanmasi tigiin istifads olunur [23].

Ragamsal akizlar — madon, quyu, avadanliq vo ya infrastruktur elementlarinin modelidir,
onu birbasa istehsal zaman1 mohsula totbiq etmok olar. Rogomsal okiz miioyyon sec¢imlarin,
hallarin tatbiginin tasirlorini test etmoya vo prognozlasdirmaga, hamginin naticalori istifadagiya
rahat formada vizuallasdirmaga imkan verir. Bu, sirkatlors istehsal proseslorini daha yaxsi analiz
etmoys Vo optimallasdirmaga imkan verir. [24]-do neft-gaz Sonayesi {igiin rogomsal okizlorin
iimumilasdirilmis konseptual modeli toklif edilmisdir.

Artirdmus reallig (AR, ing. Augmented Reality) — rogomsal vo fiziki diinyalar arasindaki
boslugu virtual goriintiilori vo ya verilonlori fiziki obyektin lizorino qoymagqla aradan qaldirir [25].
Istehlak¢i totbiglorindo genis yayilmasina baxmayaraq, istehsal sonayesi AR texnologiyalarinin
istiinliiklorini yeni Gyronmoya baglayir. AR texnologiyalar1 operatora texnoloji marsrut iizro
kegarkon qurgunun vaziyyasti vo mohsulun miixtalif xarakteristikalar1 barods informasiya almaga
imkan verir. Tomir vo ya texniki xidmoto ehtiyac yaranarsa, qurgunun istifadogisi ekrana
komponentlor barads informasiya ¢ixarmaq va ya tolim videosuna baxmaq imkani oldo edir [26].

Neft-qaz sanayesinda siini intellekt texnologiyalar:

Siini intellektin “Sputnik ant”. 1956-c1 ildo Dartmut Kollecds (Dartmouth College), yay
seminar moktobinds toklif edilmis siini intellekt anlayiginin hamiligla qobul edilmis vahid torifi
yoxdur. Bu magalods siini intellekt — informatikanin “insan funksiyalari”na (6yranmoak, mosalalori
hall etmok, tabii dili basa diismak vo s.) malik sistemlorin yaradilmasi ilo maggul olan sahasi kimi
gobul olunur. Siini intellekt metodlar1 insan beyni ilo miiqayisodo halo ¢ox gerido olsalar da,
onlarin bazi diqgstslayiq ugurlar vardir: masalon, sahmat, qo va poker oyunlarinda insan iizorinds
galoba gazaniblar, sokillarin va nitqin taninmasinda insana yaxin naticalor gostarirlar.

Hazirda hor cohotdon globallasan diinyada siini intellektin praktiki totbigi sahosinds
paradigma doayisikliyi bas verir. Son onillikdo 6z inkisafi vo Osyalarm Interneti, bulud
hesablamalari, mobil texnologiyalar, robototexnika, Big data analitikasi, sosial media ilo
konvergensiyasi naticasinds siini intellekt texnologiyaya sdykonan hor bir xidmati va totbiqi
giiclondiracok vo genislondiracok bir kritik négtaya golmisdir [27].

Diinya dovlatlori ragabst istiinliiyline nail olmaq {igiin siini intellektin bu potensialindan
istifado etmoya caligirlar vo siini intellektin “Sputnik an1” 2017-ci ilin iyulunda Cindo “A Next
Generation Artificial Intelligence Development Plan”in gabul edilmasi olmusdur (Sputnik — 1957-
ci ilin oktyabrinda SSRi-do orbito ¢ixarilmis Yerin ilk siini peykidir, ABS-da elm vo
texnologiyanin inkisafina giiclii tokan olmusdur). Bundan sonra digar 6lkalar da tacili sokilda siini
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intellekt sahasinds 6z texnoloji suverenliklarini tomin etmok tigiin miivafiq strategiyalarini isloyib
hazirlamaga va onun hoyata kegirilmasi ti¢lin boyiik vasaitlor ayirmaga bagslayiblar. Hazirda artiq
30-dan ¢ox 6lkads bels strategiyalarin hoyata kegirilmasine baslanilib [27].

Siini intellekt neft-gaz senayesi tigiin yeni deyil: geyri-salis moantiq, siini neyron sobokalari
Vo evolyusiya algoritmlori genis yayilmis siini intellekt metodlar1 kimi xeyli miiddoatdir ki, neft-
gaz sonayesinin har bir sektorunda — upstream (kasfiyyat vo hasilat), midstream (nagl vo saxlama)
Vo downstream (neftayirma va satis) bir ¢cox masalonin halli tigiin totbiq edilir. Siini intellekt artiq
bu giin yataqlarin istismarinin effektivliyini artirmaga imkan verir: quyularin debiti, sulasma,
quyudibi tozyiqi kimi parametrlor analiz edilir, hasilat1 artirmaq va Xarclori azaltmagq ti¢iin optimal
isloma metodlari segilir.

Neft-gaz sonayesindo omokdaslarin tocriibasi va intuisiyas: homiso aparici rol oynamisdir.
Hazirda neft-qaz sanayesinds insan beynini ¢ox zaman siini intellekt avaz edir. Yeri golmiskon,
bozi miitoxassislor hesab edirlor ki, intiusya — xarici miihitdon beyins daxil olan boyiikk hacmda
verilonlorin fon rejiminds analizinin naticasidir.

Qeyd edildiyi kimi, siini intellekt sahasindo bir sira ciddi nailiyyatlor oldo edilmisdir vo
aparict neft qaz sirkotlori bundan artiq bohralonmoys calisirlar (bazon test rejiminds olsa belo)
[28]. O ciimlodon, Azorbaycan Respublikasi Dovlot Neft Sirkotinds (State Oil Company of
Azerbaijan Republic, SOCAR) bu sahado shomiyyatli islor goriilmokdadir [29]. Bu istigamotda
«Gazprom neft» [8] vo LUKOIL [8] sirkotlorindo do bir sira layiholor hoyata kegirilmokdadir.

Aparici neft-qaz sirkotlorinin bilavasita istiraki vo ya sifarisi ilo aparilan innovativ elmi-tadqiqat
islorinin analizi gostorir ki, siini intellekt texnologiyalaria asaslanan “rogomsal yataq” konsepsiyast
neft-qaz sirkatlori qarsisinda duran asas masalolorin optimal balanslagdirilmis hallina — Xarclori
minimallagdirmagla hasilati artirmaga vo otraf miihito tosiri maksimal azaltmaga imkan vera bilar.

Qeyd edok ki, neft-qaz sonayesinds siini intellekt bazarnin ilds 12,66 % artmagla 2017-ci
ildoki 1,5 milyarddan 2022-ci ilds 2,85 milyard dollara ¢atmasi prognozlasdirilir (Markets and
Markets todgiqat1). Siini intellekt texnologiyalar1 global UDM-in (Umumi Daxili Mohsulun)
toxminan 14% artimini tomin edoacak, bu toxminon 15,7 trilyon dollardir.

Magin taliminin — siini intellektin 25as harakKatverici giivvasinin neft-qaz sanayesinda tatbiqi
perspektivlari. Stini intellektin biigiinki totbiglorinda aparici element magsin tolimidir (ing. Machine
Learning, ML). Masin tolimi siini intellektin istigamotlorindon biridir, ke¢mis tocriiba (yani
verilonlar) asasinda 6yronmaklo 6z is xarakteristikalarini yaxsilagdiran alqoritmlori Syronir [30].

Son bir ne¢o il orzindo masin tolimi metodlar1 bir sira texnoloji iraliloyislor, olyetor
hesablama resurslarimin artmasi va talim verilonlorinin bollugu sayasinds kaskin sigrayis etmislor.

Adoton, masin tolimi metodlarini iki qrupa boliirlar: supervizorlu 6yronma v supervizorsuz
Oyronma. Supervizorlu 6yronmads cavablart kiminsa torafindon avvalcadon isarslonmis boyiik
sayda verilonlora baxmagla tolim kegirlor, mosalon, spam moktublar1 spam olmayanlardan
farglondirmayi dyranirlor. Supervizorlu dyranmonin tipik masalalori Klassifikasiya (obrazlarin
taninmasi) vo proqnozlasdirmadir (reqressiya analizidir).

Supervizorlu dyronmo zamani sistem nshong hocmds verilonlori nazordon kegirarok
“normal” verilonlorin neco goriindilyiinii yadda saxlamaga calisir ki, anomaliyalar1 vo gizli
ganunauygunluglart askarlamagi Oyronsin. Supervizorsuz dyranmoanin tipik  masalalori
klasterlosdirmo  (verilonlorin  qruplasdirilmasi) vo  assosiativ  qaydalarin  axtarigidir.
Klasterlosdirma, mosalon, miistorilorin segmentlors boliinmasinds totbiq edilir, tovsiyalorin
verilmosi mexanizmlori iSo assosiativ qaydalarin axtarigina osaslanir. Supervizorlu vo
supervizorsuz 6yranma iigtin minlarlo metodlar toklif edilmisdir.

2006-c1 ilden baslayaraq dorin tolim (ing. Deep Learning) masin tolimi todgiqatlarinda
aparici yer tutur. Deep Learning masin toliminin dorin neyron sobokalorino (yoni laylarinin say1 2-
dan ¢ox olan) asaslanan bir noviidiir. Deep Learning yanagmasi qisa miiddstds tadqiq edilmasino
baxmayaraq, tobii dilin emali, nitqin taninmasi vo kompiiter gérmosi sahasindo ugurla totbiq
edilmigdir. Neft-qaz sonayesino golinco iso, Deep Learning vo iimumiyyatlo, masin tolimi
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metodlarinin totbiqi halalik genis yayilmayib [31, 32]. Masalo ondadir ki, masin tolimi ti¢lin boyiik
hocmdo verilonlor toplamaqg vo onlari lazimi qaydada analiz etmok lazimdir. Deep Learning
metodlari iso verilonlorin hacmins daha tolobkardirlar. Buna gora dorin neyron sobokalori homiso
komok edoa bilmirlar, bazon daha sads vo robast, daha klassik metodlari totbiq etmok lazim galir.

Masin tolimi metodlarini neft-qaz sirkstlorinin biitiin faaliyyat istigamatlorinds tatbig etmoak
olar [33, 34]: geoloji kasfiyyat, geologiya, gazma, islonma, hasilat, naqliyyat, satis vo s. Masin
toliminin totbigi baximindan qlobal istigamatlor — seysmik kasfiyyat verilonlorinin analizini,
geoloji modellorin qurulmasini, quyu karotaji verilonlorinin analizini, quyularin geoloji tadgiqini,
geoloji-texniki todbirlorin gortilmasi lizra qorarlarin gobul edilmasini tam avtomatlasdirmaqdir.
Osas masalo miixtalif monbalordon toplanmis verilonlorin biitiin potensialindan tam istifads etmok
iclin uygun masin tolimi metodlarini tatbig etmok va ya yeni metodlar1 islomakdir. Eyni zamanda,
bu verilonlorin keyfiyyati he¢ do homiso tam analiz aparmaga imkan vermir: miiayyan zaman
intervallarinda informasiya olmaya bilar, bazi 6lgmalor bir-biri ilo uzlasmaya bilor, hesabatlarda
insan sohvi ola bilor. Ona gors todgigat istigamatlorindon biri do korrekt olmayan verilonlorin
axtaris1 vo buraxilmis verilonlorin barpasi alqoritmlorinin islonilmasidir.

Intellektual madan texnologiyalar:

Neft sonayesinds IoT texnologiyalari agilli (va ya rogoamsal) madanlar, neftayirma zavodlari
Vo neft kamarlori, tochizat-satis sistemlori yaratmaga imkan verir. Agillt modonin asasini miixtolif
sensorlarla tachiz edilmis va yer sathindon klapanlarla idars edilon agilli quyular togkil edir [35].
Belo avadanliq hasilat vo layin xassolori haqqinda verilonlorin toplanmasini va otiiriillmasini,
homginin quyudaxili olava islor olmadan ayrica laylardan axinlari real zamanda idaro etmok
imkanini tomin edir. Miiasir neftayirma zavodunun igins yiiz minlorlo sensor vo cihaz nozarot edir,
yanacaq tochizatini iso real rejimdos peyk rabito sistemlori izloyir.

Neft-gaz sonayesinds nohong imkanlar1 tomin etmak ti¢iin osas rogomsal platforma “agill
modondir”. Bu hallor Big data, 10T, rogemsal akizlar, robotlagdirilmig texnika, dronlar vo basqalari
kimi Industry 4.0 texnologiyalarini ohato edir. Qeyd edok ki, hazirda transmilli vo milli neft-gaz
sirkatlorinin agilli madon texnologiyalari ilo mosgul olan xiisusi bolmolori var. Belo sirkatlor
“Shell” (“Smart Fields”), “BP” (“Field of the Future”), “Chevron” (“iFields”), homg¢inin “Saudi
Aramco”, “Petrobras”, “Kuwait Oil” va bagqalaridir.

Intellektual modonlorin yaradilmasi neftin ¢ixarilmast omsalinin artmasina, kapital
xarclorinin asag1 salinmasina xidmat edir. intellektual modon/quyu texnologiyalarinin effektivliyi
Codval 1-do gostarilir [8]. Cadvalda effektivlik neftgixarma amsali (NCO), qazgixarma omsali
(QCO), hasilat, bosdayanmalar vo kapital xarclor (ing. Capex) ilo xarakteriza edilir.

Neft sirkatlorinds agilli/intellektual neft madanlori {izra hayata kegirilmis layihalorin bazilori
[35]-do analiz edilir. SOCAR sirkatinds agilli neft madoni vahid planlagdirma metodologiyasinin
Vo sisteminin, is¢i heyat liglin mobil qurgularin vo rahbarlik tigiin operativ hesabatliliq sisteminin
komayi ilo reallasdirilib [29].

Codval 1. intellektual modon/quyu texnologiyalarinin effektivliyi [8]

Isloyon sirkat | Intellektual madon Hasilata/Ehtiyatlara | Iqtisadiyyata tasiri
texnologiyasi tasiri

Shell Smart Field NCO toxminan +10% Bosdayanmalar —10%
QCO toxminon +5% Xorclor toxminon —20%

Chevron i-field NCO +6%
Hasilat +8%

BP Field of the future Hasilat +1-2%

Petoro Smart Operations Capex —50%

Statoil Integrated Operations | Hasilat +20%

Halliburton Real Time Operations Capex —20%
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Industry 4.0-1n neft-qaz sanayesinda tatbiglari ilo bagh problemloar

Neft-gaz sonayesinds xam neftin ¢ixarilmasi, emali vo mohsullarin parakands satigi zoncirini
ohato edon miixtalif sektorlar vardir. Bu sektorlar ingilisdilli adobiyyatda uygun olaraq, Upstream,
Midstream vo Downstream adlanir. Upstream sektoruna neft vo qazin kasfiyyati vo hasilati daxildir.
Neft vo qazin koasfiyyatina neft vo qaz madoanlorinin islonmasina godor axtaris, seysmik kosfiyyat
Vo gazma islori daxildir. Midstream sektoruna neftin nagli, emali vo saxlanmasi daxildir. Ona
imumi olaraq, neft qaz boru kemorlori ilo yanasi, qazin emali, LNG (Liquefied natural gas —
mayelosdirilmis tobii qaz) istehsali zavodlari aiddir. Downstream sektoruna iss neftin emali, neft
kimyasi va parakonds satis daxildir.

Big data analitikasi. Big data texnologiyalarinin komoyi ilo verilonlori dayara necs
¢evirmok barads timumi boyanatlar olduqca ¢oxdur. Neft-qaz sonayesi ds istisna deyil. Bir ¢ox
sirkotin marketing biilletenlarinds neft-qaz sonayesi verilonlorinin aqreqasiyast va intellektual
analizi {igiin Big datanin boyiik imkanlar1 vurgulanir. Lakin Big data analitikasinin neft-qaz
sonayesinds totbigi holo do eksperimental saviyyoadadir [36]. Yalniz bir nego sirkot Big data
texnologiyasini tothiq etmoya cahdlor edir [37].

Ragamsal transformasiya. Industry 4.0-in reallasdirilmasi informasiyanin ragomsal
formatina tam kegid olmadan miimkiin deyil. Ragomsallagsma Industry 4.0-in ayrilmaz torkib
hissasidir. Neft-gaz sonayesinds rogomsal transformasiya morholasinin baslangict 21-ci asrin ilk
illori hesab olunur. Lakin neft-qaz sektoru kompiiter texnikasini ilk totbig edon sahalordon biridir
Vo burada ragamsal ingilab 1960-c1 illards baslanmisdi.

Rogomsallagsmadan oan boyiik effektin kosfiyyat vo hasilat, yoni upstream sektorunda oldo
edilacayi gozlanilir. Lakin proseslorin ragomsallagdirilmasi 6zlityiinds effektivliys kardinal tasir
edo bilmoaz. Neft-qaz sirkotlorinin qarsisinda idaraetmonin va personalin taliminin effektivliyinin
yiiksaldilmasi masalasi durur.

Vacib totbiq istiqgamatlorindon biri do neft-qaz sonayesi avadanliglarinda imtinalarin
prognozlasdirilmast vo planlagdirilmamis dayanmalarin aradan qaldirilmast iigiin rogomsal
texnologiyalarin iglonmosidir [32, 34].

Rogomsal transformasiya c¢orcivosindo neft-qaz sektoru ononovi qazma iisulunun
cor¢ivasindon konara ¢ixmali vo yeni, daha somorali texnologiyalar istifado etmolidir.

Digor neft-qaz sirkatlori kimi SOCAR da biitiin dayar zoncirinds ragomsal texnologiyalarin
totbigini vo sirkotin biitiin proseslorinin rogemsallagdirilmasini qarsida duran asas vozifo kimi
goriir vo global sohnado mévgelorini méhkomlatmok, rogabat imkanlarini artirmaq iigiin 6z
rogomsallasma strategiyasini hoyata kegirir.

2019-cu ildo SOCAR vo IBM birgo miiessisalori olan Xozor Innovasiya Markazinda
quyularin layihalondirilmasi iizrs siini intellekt texnologiyasi asasinda “Aliys” adlanan prototip
alotin yaradilmasi barado molumat vermisdilor. Yeni alot avval qazilmig quyulara aid verilonlor
osasinda miihondisloro bir ne¢o quyu konstruksiyasi toklif edir, onlarin layiholorini
planlagdirmaga, asas gostaricilori 6lgmaya va risklori giymatlondirmays imkan verir.

Sanaye Osyalarinin Interneti. 110T-un inkisafini mévcud kommunikasiya infrastrukturunun
nogsanlar1 longidir. Xiisusi halda, belo layihslorin tam funksionalligi tiglin 5-ci nasil mobil
sobokalorin totbigi tolob edilir. Bu sobokalor iqtisadiyyatin biitiin sahalorinde rogomsal
transformasiyaya olavo tokan vero bilor. Yeni nasil sobokolor ¢ox boyiik hocmda verilonlarin
toplanmasini va otiirtilmasini va nahong sayda eynizamanli birlosmalari tomin edir. Onlar siiratlo
horokat edon obyektlorlo kommunikasiyant movcud sobokoalordon daha yaxsi tomin edirlor ki, bu
da pilotsuz nagliyyat iigiin ¢ox vacibdir.

Artirilmig realliq texnologiyalari. AR Vo virtual realliq (VR) texnologiyasi vo avadanliglari
inkisaf etmoys vo daha olyetor olmaga davam etdikco, toskilatlarda VR istifadasi variantlarini
geniglondirirlor. AR texnologiyalart ham neft-qaz kosfiyyatinda vo hasilatinda, hom qurgularda
gozalarin aradan qaldirilmasinda, hom do amoakdaslarin taliminds istifads edilir.
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Giclii 3D vizuallagsdirma sistemloari seysmik verilonlori interpretasiya etmok, tobii qazinti
chtiyatlarini tasvir etmok va modellagdirmak ii¢iin istifads olunur. AR sistemlarindon istifads yer
gabig1r qurulusunun daha doqiq interpretasiyasi hesabina “quru” gazma riskini azaltmaga vo
investisiyalarin galirliliyini artirmaga imkan verir.

Neft-gaz sonayesinds tocriibali amokdaslarin yasa goro tobii axin1 miisahids edilir vo ganc
miitoxassislorin tocili 6yradilmasi tolob edilir. AR/VR texnologiyalari asasinda yaradilmis tolim
simulyatorlar1 bu problemi hall etmoys imkan verir.

Informasiya  tahliikasizliyi. Hazirda Industry 4.0 konsepsiyasmin informasiya
tohliikasizliyinin tomin edilmasi mosolosi aktuallasir. Rogomsal istehsal vo Industry 4.0
konsepsiyalarinin yayilmasi ilo onlarin totbigini hom sirkatlor, hom do mohsul vo xidmot
istehlakeilar: tigiin tohliikasiz etmok, o ciimlodon istehsalin miixtalif marhalalorinds istifads edilon
verilonlarin tohliikasizliyini tomin etmok ehtiyaci meydana ¢ixir [38]. Qeyd etmok lazimdir ki,
baxilan sahonin dinamik inkisafina baxmayaraq, informasiya tohliikosizliyi aspektlori yetarinco
oyranilmamis qalir [39]. Neft-qaz sonayesi kiberhiicumlarin an ¢ox edildiyi sanaye sahalarindon
biridir va bu hiicumlarin igtisadiyyat vo milli tohliikasizlik tiglin agir potensial naticalori ola bilor.
Osas tohdidlordan biri sistemlorin garsiligh asililiginin giiclonmasindan, onlarin vahid istehsal
zoncirinds birlosmasindon qaynaqlanir. Bu zancirin hor hansi bir elementins edilmis kiberhiicum
kaskad effekti ilo zancirin biitiin digar hissalarina do 6z tosirini gostarir. Belalikls, informasiya
tohliikasizliyinin toamin edilmasi neft-gaz senayesi ti¢iin oldugca miihiim masaladir va informasiya
tohliikasizliyi todbirlori neft-qaz omaliyyatlarinin rogomsallasdirilmast siirati ilo ayaqlasmalidir.
Tabii olarag, neft-qaz senayesinin miixtolif sektorlar1 forgli risk soviyyalorina malikdirlor vo
miixtolif informasiya tohliikasizliyi strategiyalari tolob edirlor. Madoanlorin, neft-gaz naglinin vo
emalinin, ekoloji proseslorin, imumiyyatlo, baxilan sahadoki biitiin todbirlor kompleksinin
informasiya tohliikasizliyi mosalalorini holl etmak lazimdir.

Natica va galacak tadqiqatlar

Industry 4.0 artiq diinyam doyismoya baslayir vo yeni sonaye ingilabini qagilmaz edir.
Ovvalki sonaye ingilablarindan forgli olaraq Industry 4.0-in mahiyyasti yalniz yeni texnologiyalarin
meydana ¢ixmasinda deyil, mévcud olanlarin da bir sistemdo inteqrasiya olunmasindadir.

Adaton, neft-gaz sonayesi yeni texnologiyalarin totbiginds 6z konservativliyi ilo diger
sahalardan forglonir. Lakin diinya bazarinda neftin qiymatinin kaskin ucuzlagsmasi va neftin ¢atin
soraitli regionlarda ¢ixarilmast ilo Xarclorin xeyli artmasi sobabindon neft-qaz sirkotlori xarclorini
azaltmaq vo golirlorini maksimallagdirmagq tigiin Industry 4.0 texnologiyalarina iiz tutmali olurlar.
Industry 4.0 tokco agilli sensorlarn neft quyularinda vo infrastruktur obyektlorinds
yerlogdirilmasindon ibarot deyil. Sensorlardan alinan informasiyani operativ 6tiirmok, operativ
analiz etmoak vo gorar gobulu zamani istifado etmok Vo onlari avtomatlagdirilmig rejimdo hoyata
kegirmok tolob olunur. Bunun {igiin neft-qaz sirkotlori biitiin doyar zoncirindo verilonlori
karbohidrogenlori emal etdiklori kimi, yiiksok texnologiyalar vo integral modellor ilo emal
etmoalidirlor. Tabii xammaldan fargli olaraq, verilonlori istifado etdikco onlarin miqdart azalmur,
oksino, artir, bu iso keyfiyyotco yeni hadisadir. Neft-qaz sirkatlori verilonlorin bu miisbat oks-alage
potensialindan tam istifads etmok {igiin sensorlar, IoT, Big data analitikasi, bulud texnologiyalari,
stini intellekt va s. texnologiyalar1 tothiq etmoklo vahid rogamsal miihit formalasdirmalidirlar vo
“Neft vo Qaz 4.0” konsepsiyasinin islonmasi bu istigamotds atilacaq ilk addimdir.

Mogalods Industry 4.0 texnologiyalarinin neft-qaz sonayesinds totbigi voaziyyati vo
perspektivlori, meydana ¢ixan problemlor analiz edilir, aktual tadgiqgat istiqgamatlori miiayyon edilir.
Goalacak todgigatlarda neft-qaz sirkatlori tigiin model “Neft vo Qaz 4.0 konsepsiyasinin iglonmasi,
toklif edilmis modeldan ¢ixis etmaklo hazirliq saviyyasinin giymatlondirilmasi vo konkret neft-gaz
sirkati tiglin an ugurlu strategiyanin se¢ilmasi metodlarinin islonmasi nazards tutulur.

Minnatdarliq: Bu is Azorbaycan Respublikasi Doviat Neft Sirkatinin (SOCAR) EIm Fondunun
maliyya yardimi ilo yerina yetirilmisdir — Miiqavilo Ne 23LR — AMEA.
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«HedTb 1 ra3 4.0»: cymecrBywomme pemieHus, NepcneKTUBbI U MPo0JeMbl

CraTbst TOCBALICHA aHAIK3Y MTPOOJIEM, BO3HUKAIOIIUX TP Mepexoe HeTera3oBoil oTpaciu Ha
texnonoruu «Munyctpus 4.0». HedrerazoBbie KOMITaHUH HAICIOTCS UCIIOIH30BAaTh TEXHOJIOTHIO
«Uupyctpus 4.0» 11 coxpaHeHUs] KOHKYPEHTHOTO IIPEUMYILECTBA MIPU YXYALIEHUH CTPYKTYpPBI
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YIJIEBOIOPOAOB, HEYCTOMUMBBIX U PE3KO MajaloluX ILieH Ha 3HeproHocutenu. Hedrerazossie
KOMITAHUH JaBHO HCIOJIb3YIOT HOBBIE TEPEAOBbIE TEXHOJIOTHU, TaKHe, KaK MHTEPHET BEIIEH,
00JauHble BHIYMCICHUS U UCKYCCTBEHHBIA MHTEIICKT, ISl ONTUMH3AIMH Pa3IMYHbIX IPOIECCOB.
[MpeumymiectBo TexHomorun «UMuaycrpus 4.0» 3akimoyaeTcs B TOM, YTO OHA OOBEIUHSCT
CYILIECTBYIOIIME TEXHOJOTHMH B OJHY CHUCTeMy U oOecreuuBaeT 0ojiee BBICOKYIO CHHEPTHIO.
Konnenmus «Hedts u raz 4.0» Ha ocHOBe moaxonoB «Mumyctpun 4.0» HaXOIUTCS B MOBECTKE
IHS HeTera3oBbIX KOMIIAHUHN B TeueHue mocienHux aByx JeT. «Hedts u raz 4.0» Bce eme
npeObIBa€T B 3a4aTOYHOM COCTOSIHMM, M XOTs €d yjesnsercs OOibIIoe BHUMaHUE, BCE €lIe
OCTAlOTCS HEKOTOpPbIE HESICHOCTH OTHOCHUTEIBHO TOrO, KaK €€ MOXKHO HCIIOJIb30BaTh IS
YBEJIMUEHUSI CTOMMOCTH He(Tera3oBblx ormepamnuii. [lenpio maHHOW pabOTHl  SBISIOTCS
CHUCTEMAaTUYECKUM aHalIu3 MpoUEeccOoB Imepexona K TexHouorusm «Uunycrpus 4.0» B
He()Tera3oBoil oTpacivu ¥ MmpoOieM, BO3HUKAIIUX MPHU 3ToM. [IpoaHanm3upoBaHbl OCHOBHEIE
ocobernnoct «Mumyctpun 4.0» u cocrosHuE TNpUMEHEHHS ee 0a30BbIX TEXHOJIOTUN B
He(drerazoBorr orpaciu. [IpoaHanu3upoBaHbl MPOOJEMBI IO OCHOBHBIM COCTABJISIOLIUM
koHuenuuu «Hepts u raz3 4.0» u pa3paboTaHbl COOTBETCTBYIOIIME peKOoMeHJanuu. B
MCCJIEIOBAHUM UCTIOJIb30BAHbl METO/IbI CUCTEMATHU3aIMU, 0000IIEHUsI, CPABHUTEIHLHOTO aHaN3a
U CcUCTEeMHOro mnojxona. OXujpaercs, 4YTO TOJIYYEHHbIE PE3yJIbTaTbl HAWAYT IIMPOKOE
MPUMEHEHHE TIPH pa3paboOTKe W pealu3aliy CTPATErHH MUPPOBOM TpaHCHOpMAIIUU Ha OCHOBE
«Uunyctpuu 4.0» B HEdTEra3oBoi oTpaciu.

Kniouesvie cnosa: «HMuoycmpus 4.0», «Hepmv u 2az 4.0», xubepgpuszuueckue cucmemoi,
UCKYCCMBeHHbLU unmeiniekm, yugposas mparcpopmayus, 10T.
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Oil and Gas 4.0: Existing Solutions, Prospects and Challenges

The article analyzes the problems arising during the transition of the oil and gas industry to the
technologies of Industry 4.0. Oil and gas companies hope to use Industry 4.0 technology to
maintain a competitive advantage in the face of deteriorating hydrocarbon mix, volatile and
sharply deteriorating energy prices. Oil and gas companies have long used Industry 4.0
technologies, such as the Internet of Things, cloud computing, and artificial intelligence to
optimize various processes. The advantage of Industry 4.0 is that it integrates existing technologies
into one system and provides greater synergy. The concept of Oil and Gas 4.0, based on the
approaches of Industry 4.0, has been on the agenda of oil and gas companies for the last 2 years.
Oil and Gas 4.0 is still in its infancy and although it has received a lot of attention, there is still
some confusion as how it can be used to add value to oil and gas operations. The aim of this work
is to systematically analyze the processes of transition to Industry 4.0 technologies in the oil and
gas industry and the problems that arise in this process. The main features of Industry 4.0 and the
state of application of its basic technologies in the oil and gas industry are analyzed. The problems
of the main components of the concept Oil and Gas 4.0 are analyzed and the corresponding
recommendations are developed. The study uses the methods of systematization, generalization,
comparative analysis and systems approach. The results are expected to be widely used in the
development and implementation of a digital transformation strategy based on Industry 4.0 in the
oil and gas industry.

Keywords: Industry 4.0, Oil and Gas 4.0, artificial intelligence, digital transformation, 11oT.
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