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Abstract. Today, in Kazakhstan, as in other oil-producing countries, the share 
of high-sulfur crude oil production is increasing. In this regard, enhancing the 
efficiency of sulfur production processes from harmful sulfur-containing gases 
released during oil refining, which produce a useful and necessary product for 
many industries, is a highly relevant scientific and practical task. This study aims 
to improve the efficiency of sulfur production processes by modeling them using 
one of the artificial intelligence methods -artificial neural networks. To create an 
adequate mathematical model of the sulfur production process at the Atyrau Oil 
Refinery (AOR), it is proposed to use neural network technology. In this work, 
a hierarchical multilayer neural network model was developed for effectively 
modeling the sulfur production plant under conditions of uncertainty and limited 
initial data. The Python programming language and its necessary tools were chosen 
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and justified for implementing the neural model. An iterative gradient algorithm 
based on the backpropagation method was proposed as a learning method for 
the constructed multilayer neural network, and its main stages were described. 
During the study, the proposed iterative gradient algorithm was implemented in 
Python using data obtained through fuzzy set theory methods. Based on the created 
program, graphs of output values and error values depending on the number of 
epochs were constructed on a computer, and the results were interpreted. It was 
found that the results obtained using artificial neural networks and fuzzy set 
methods are consistent with each other. The training results of the neural network 
model showed minimal errors, and the amount of produced sulfur was as close as 
possible to the target value.

Keywords: artificial neural network, activation function, Python programming 
language, model, Claus process, backpropagation algorithm, iterative gradient 
algorithm
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Аннотация. Бүгінгі таңда Қазақстанда, басқа да мұнайлы елдердегі сияқты, 
өндірілетін күкіртті мұнайдың үлесі өсу тенденциясына ие. Осыған байланысты 
көптеген салалар үшін пайдалы әрі қажетті өнім болып табылатын мұнай 
өңдеу процестері кезінде бөлінетін зиянды күкірті газдардан күкірт өндіру 
процестерінің тиімділігін арттыру өте өзекті ғылыми-практикалық мәселе 
болып табылады. Сол себептен бұл жұмыс күкірт өндіру процесінің тиімділігін 
жасанды интеллект тәсілдерінің бірі -нейрондық желі арқылы модельдеу 
арқылы арттыруға бағытталған. Зерттеуде Атырау мұнай өңдеу зауытының 
күкірт өндіру қондырғысының мақсатты өнімі -күкірт өндіру процесін ақпарат 
тапшылығы мен анықсыздығы жағдайында математикалық адекватты моделі 
оқытылып, әзірленген. Зерттеуде күкірт өндіру қондырғысынын ақпарат 
тапшылығы мен белгісіздігі жағдайында тиімді модельдеу үшін иерархиялық 
көпқабатты нейрондық желі құрылымы құрылған және нейрондық желіні 
программалық жүзеге асыру үшін қолданылатын программалау тілі ретінде 
Python және оның қажетті құралдары негізделіп, алынған. Құрылған 
қөпқабатты нейрондық желіні оқыту тәсілі ретінде қателердің кері таралуы 
алгоритмі негізінде итеративті градиенттік алгоритмі ұсынылып, оның негізгі 
кезеңдері сипатталған. Зерттеу барысында айқын емес жиындар тәсілдерін 
қолдану арқылы алынған мәліметтерді пайдаланып, Python тілінде жұмыста 
әзірленген итеративті градиент алгоритмі программалық жүзеге асырылды. 
Құрылған программа негізінде компьютерде дәуір санына байланысты шығыс 
мәндерінің және қателер мәндерінің графиктері тұрғызылып, талқыланды. 
Жасанды нейрондық желілер мен айқын емес жиындар тәсілдері қолдану 
арқылы арқылы алынған нәтижелері бір біріне сәйкес келетіндігі негізделді. 
Нейрондық технология негізінде құрылған модельді оқыту нәтижесінде 
қателіктер ең аз және өндірілген күкірт көлемі оның мақсатты мәніне 
мүмкіндігінше жақын болатыны анықталды.  

Түйін сөздер: жасанды нейронды желі, белсендіру функциясы, Python 
программалау тілі, модель, Клаус процесі, қателердің кері таралу алгоритмі, 
итеративті градиент алгоритмі 
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Аннотация. Сегодня в Казахстане, как и в других нефтедобывающих 
странах, доля добываемой сернистой нефти имеет тенденцию к увеличению. 
В связи с этим повышение эффективности процессов производства серы 
из вредных серосодержащих газов, выделяющихся при нефтепереработке, 
становится актуальной научно-практической задачей. Сера является полезным 
и необходимым продуктом для многих отраслей промышленности.  Данная 
работа направлена на повышение эффективности процесса производства 
серы посредством его моделирования с использованием одного из методов 
искусственного интеллекта — искусственных нейронных сетей. Для 
создания адекватной математической модели процесса производства серы на 
Атырауском нефтеперерабатывающем заводе (НПЗ) предлагается применять 
нейросетевые технологии. В работе создана иерархическая многослойная 
нейросетевая модель для эффективного моделирования установки по 
производству серы в условиях неопределенности и ограниченности 
исходной информации. Для программной реализации нейронной модели 
обоснованно выбран язык программирования Python и его инструменты.  
В качестве метода обучения построенной многослойной нейронной сети 
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предложен итерационный градиентный алгоритм, основанный на методе 
обратного распространения ошибки, с описанием его основных этапов. В 
ходе исследования разработанный итерационный градиентный алгоритм был 
реализован на языке Python с использованием данных, полученных с помощью 
методов теории нечетких множеств.  На основе созданной программы были 
построены графики зависимости выходных значений и значений ошибок 
от количества эпох, а также дана интерпретация полученных результатов. 
Было установлено, что результаты, полученные с использованием методов 
искусственных нейронных сетей и нечетких множеств, согласуются друг 
с другом. Результаты обучения модели на основе нейронной технологии 
показали минимальные ошибки, а объем производимой серы оказался 
максимально близким к целевому значению. 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, функция активации, 
язык программирования Python, модель, процесс Клауса, алгоритм обратного 
распространения ошибки, алгоритм итерационного градиента 

Кіріспе. Қазіргі уақытта барлық мұнайлы елдердегідей Қазақстанда да 
мұнай өңдеу тереңдігі мен мұнай өңдеу өнімдері ассортименттерін арттыру 
мұнай өңдеудің басым бағыты болып саналады. Ал мұнай өндіруде күкіртті 
мұнай үлесінің артуы, мұнай өңдеу өнімдеріне экологиялық талаптардың 
қатаңдау тенденциясы мұнай өңдеу процесстерінде бөлінетін күкіртті сутек 
газдарын өңдеп, әлемдік нарықта жоғары сұранысқа ие күкірт алу аса өзекті 
ғылым-практикалық мәселеге жатады (Kuznetsov et al., 2021; Edmonson et al., 
2020). 

Мұнай өңдеу зауыттарында күкірт сутектен тауарлық күкіртті алудың ең 
көп тараған технологиялық процесі - Клаус процесі жүретін күкірт өндіру 
қондырғысында өндіреді (КӨҚ) (Golubeva et al., 2020; Gazimzyanov et al., 
2020). Аталған қондырғыда күкірт өндіру процесін зерттеп, Клаус процесін 
оптималды жүргізіп, тиімді басқару үшін КӨҚ-да күкірт алу процесстерінің 
адекватты математикалық модельдерін құру қажет. Алайда КӨҚ-ның 
термореакторында, Клаус және салқын абсорбциялау (СА) реакторларында 
катализатор қатысуымен өтетін күрделі процесстердің адекватты 
математикалық модельдерін дәстүрлі тәсілдермен құруға қажетті деректер 
мен ақпараттар өндірістік жағдайда жетіспейді. Ал оларды жинау теориялық 
тұрғыдан мүмкін болғанымен, экономикалық тұрғыдан практикада тиімсіз, 
өте көп шығындарды талап етеді. Сондықтан күкірт өндіру процесстерінің 
адекватты, тиімді математикалық модельдерін құру үшін арнаулы, жасанды 
интеллект тәсілдерін, мысалы жасанды нейрондық желілер мен айқын емес 
емес жиындар тәсілдерін қолдану қажеттігі туындайды.

Күкірт өндіру технологиясы мен процесстерін зерттеу, математикалық 
модельдеу және оптимизациялау мәселелеріне арналған негізгі зерттеулерді 
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шолу нәтижелерін келтірейік. Каталитикалық реакциялар мен процестерді 
зерттегенде, зерттелетін жүйе күйлерінің өзгерістерін сипаттауға мүмкіндік 
беретін математикалық модельдеу тәсілдері жиі қолданылады (Hashemi et al., 
2019). Дегенмен, кейбір процестер үшін химиялық технологиялық процестің 
барлық ерекшеліктерін ескеретін толық математикалық модельдерін дәстүрлі 
тәсілдермен құру өте көп еңбекті қажет ететін жұмыс болып табылады. Бұл 
жағдайда модельдерді құру кезінде бірқатар жеңілдетулер мен шектеулер 
енгізіледі, бұл өз кезегінде сандық есептеулерге қателер енгізеді және алынған 
нәтижелерді айтарлықтай бұрмалауы мүмкін.

 (Naumova et al., 2023; Kadyrov, 2023) жұмыстарында күкірт өндіру 
технологиялары талданып, олардың ерекшеліктері зерттелген. Карпунин, 
Труфанов, Nagamalleswara және басқалары өздерінің (Karpunin, 2023; 
Garmroodi et al., 2019) жұмыстарында күкірт өндіру процесстерін модельдеу 
және оптимизациялау мәселелерін зерттеген. Бұл зерттеулерде күкірт 
өндіру нысандары мен процесстерін модельдеу және оптимизациялау үшін 
дәстүрлі тәсілдер қолданылған. Алайда практикада басқа да өндірістік 
нысандар сияқты күкірт өндіру қондырғылары да дәстүрлі тәсілдермен 
модедьдеу және оптимизациялау қажетті ақпараттардың тапшылығы, 
олардың айқынсыздығымен жиі сипатталады. Яғни бұл жағдайда күкірт 
өндіру нысандары мен процесстерін модельдеу практикалық тұрғыдан өте 
тиімсіз немесе мүмкін емес болады. Сондықтан мұндай ақпарат тапшылығы, 
айқынсыздығымен сипатталатын өндірістік нысандардың модельдерін құрып, 
оптимизациялау үшін анықсыздық жағдайында да тиімді болып табылатын 
жасанды интеллект тәсілдерін қолдану қажет болады.  

Айқын емес жиындар тәсілдері негізінде жұмыстың зерттеу нысаны - 
Атырау мұнай өңдеу зауытының (МӨЗ) КӨҚ-ның күкірт алу процесстері 
жүретін негізгі агрегаттарының, ақпарат тапшылығы мен айқынсыздығы 
жағдайында, тиімді модельдерін құру тәсілі авторлардың жарияланған 
(Orazbayev et al., 2024; Orazbaev et al., 2019) жұмыстарында сипатталған.

Жасанды нейрондық желілер (ЖНЖ) моделі келесі өңдеу үшін 
қолданылатын өзара байланысты және жинақталатын эксперименттік 
деректер мен білімдер элементтерінің (жасанды нейрондар) желісі болып 
табылады (Xiaolong, 2020). Белгілі бір модель туралы білімді жинақтау үшін 
нейрондар арасындағы синаптикалық салмақтар деп аталатын байланыстар 
пайдаланылады. Желі кіріс ақпаратты өңдейді және уақыт өте келе оның күйін 
өзгерту процесінде шығыс сигналдарының жиынтығын құрайды (Aksenov et 
al., 2022).

Нейрондық желілерді оқытудың белгілі алгоритмі бақылаудағы оқыту 
әдістеріне жататын қателердің кері таралу алгоритмі (Tijanić et al., 2020), ол 
машиналық оқытудың ең танымал алгоритмдерінің бірі. Бұл алгоритм әдісі 
оның жасырын қабаттарындағы нейрондардың салмақтары үшін түзету 
мәндерін есептеу үшін нейрондық желінің шығыс қателігін пайдалануға 
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негізделген. Қателердің кері таралу алгоритмі қалыпты жұмыс кезінде 
сигналдардың тікелей таралуына қарама-қарсы бағытта, желі шығыстарынан 
оның кірістеріне қателік сигналдарының таралуын қарастырады. Бұл 
алгоритмнің артықшылықтарына енгізудің қарапайымдылығы және ауытқулар 
мен деректердің ауытқуларына төзімділігі жатады. Кері таралу алгоритмін 
пайдалану кезінде нейрондық желіні оқытудың мақсаты нейрондық желінің 
салмақтарын белгілі бір кірістер жинағын қолданған кезде нейрондық 
шығыстардың қажетті жиынтығын (шығыс нейрондары) алуға болатындай 
етіп реттеу.

Химиялық технологиялық процестерді модельдеудегі ЖНЖ артықшылығы 
күрделі математикалық тәуелділіктермен сипатталатын процестердің 
икемді модельдерін құру мүмкіндігімен анықталады. Сондай-ақ нейрондық 
желілер болжау айнымалылары (кірістері) мен болжанатын айнымалылар 
(шығыстар) арасында байланыс бар жағдайларда, тіпті бұл байланыс өте 
күрделі сипатта болса да, болжау және топтар арасындағы корреляция немесе 
айырмашылықтарды шартты түрде көрсету қиын болғанда да, басқару 
мәселелерін шешудің ең тиімді құралы болып табылатынын атап өту қажет. 
Жасанды нейрондық желі моделі негізінде күрделі сипатталатын өндірістік 
нысандарды оптимизациялау, тиімді басқару есебін шешу алгоритмдерін 
құру өзекті ғылыми-техникалық мәселе болып табылады. Сол себептен бұл 
жұмыс кері оқыту алгоритмін осы жұмыстың зерттеу объектісі КӨҚ негізгі 
агрегаттары модельдерін құрып, оқытуға қолдану мүмкіндігін қарастырылады.   

Бұл ұсынылған жұмыс нейрондық желілер негізінде зерттеу нысаны 
реакторлары модельдерін құрып, олардың авторлардың (Orazbaev et al., 2019) 
зерттеуінде айқын емес жиындар теориясы негізінде құрылған КӨҚ негізгі 
агрегаттарының модельдерімен салыстыруға арналған. 

Зерттеу мақсаты, материалдары мен тәсілдері. Зерттеу мақсаты - 
күкірт өндіру қондырғысында жүретін күкірт өндіру процесстерін жасанды 
нейрондық желілер негізінде тиімді модельдеу тәсілін әзірлеу және зерттеу 
нысанының негізгі агрегаттары жұмыс режимдерін компьютерлік модельдеу. 

Ұсынылған жұмыста зерттеу материалдары ретінде КӨҚ-ның күкірт 
өндіру секциясының өзара байланысқан келесі негізгі агрегаттары:

- термореактор (TR);
-конденсаторлар (С-1, С-2);
- Клаус реакторы (RC);
-салқын абсорбциялау (RCBA-1, RCBA-2) реакторлары 
жұмыс режимдерін, күйлерін сипаттайтын эксперименталдық-

статистикалық деректер мен өндірілген күкірттің сапасын сипаттайтын 
лабораториялық, эксперттік ақпараттар қолданылады. 

Зерттеу нысанының, яғни КӨҚ-ның күкірт өндіру секциясының аталған 
негізгі агрегаттары келтірілген схемасы 1-суретте келтірілген.
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TR-термореактор; C-1, C-2 -конденсаторлар; RC-Клаус реакторы; 
RCBA-1, RCBA-2 -салқын абсорбциялау реакторлары

Сурет 1 – КӨҚ-ның күкірт өндіру секциясының өзара байланысқан негізгі агрегаттары

Келтірілген 1-суретте көрсетілген негізгі КӨҚ сұйық күкірт өндіру 
процестерін жүзеге асады.  Күкірт өндіру секциясыны қышқыл газ термиялық 
түрлендіру процесінен  TR термореакторында аралық өнім алынады. 
Термореактор шығысынан аралық өнім C-1, C-2 конденсаторлары арқылы 
каталитикалық түрлендіру процесі жүретін RC Клаус реакторына түседі.  
Клаус реакторы шығысынан күкірт параллель қосылған RCBA-1 және RCBA-
2 реакторларына беріледі.  Суық қабаттағы адсорбция процесі өтетін RCBA-
1, RCBA-2 реакторларында өндірілген сапалы сұйық күкірт шұңқырына және 
одан күкіртті кристалдандыру және түйіршікті күкіртті алу үшін күкіртті 
кристалдау қондырғысына жеткізіледі.

Зерттеу материалдары ретінде бұл жұмыста сондай-ақ белгілі пассивті 
және белсенді эксперименттер негізінде жинақталып, математикалық 
статистиканың (Corazza et al., 2022; Shao et al., 2020) тәсілдерімен өңделген 
Атырау мұнай өңдеу зауытының (МӨЗ) КӨҚ күкірт өндіру секциясының 
сипатталған негізгі агрегаттарының жұмыс режимдерін параметрлері 
жайлы мәндері қолданылады. Зерттеуде пассивті эксперименттер ретінде 
КӨҚ жұмысын басқаратын тәжірибелі операторлары толтыратын режим 
парақтарындағы негізгі параметрлердің мәндері және мамандар қатысумен 
зертханада анықталған  ақпараттар пайдаланылады. Сонымен қатар зерттеу 
материалдары ретінде Атырау МӨЗ-ның КӨҚ технологиялық регламентінің 
алынған ақпараттар (Tuleuov, 2023) және жасанды нейронды желілер тәсілдері 
мен оларды оқыту алгоритмдері (Xiaolong,  2020; Aksenov et al., 2022; Tijanić 
et al., 2020; Nilsson,  2019) қолданылады.

Күкірт өндіру секциясының келтірілген негізгі агрегаттарының 
статистикалық  модельдерін құруда эксперименттік деректерді статистикалық 
өңдеу тәсілдері MathCad программалар пакеті негізінде пайдаланылды. 
Зерттеу материалдары ретінде қолданылатын күкірт өндіру секциясының 
негізгі агрегаттарының өлшенетін кіріс, режимдік және шығыс параметрлері 
мәндері өлшеу аспаптары көмегімен алынады. Ал айқынсыздықпен 
сипатталатын күкірттің сапа көрсеткіштері (күкірт құрамындағы күкірт, 
су, күл, органикалық заттар үлесі) қолданыстағы стандарт талаптарындағы 
айқын емес нұсқаулар мен маман-экспертттердің табиғи тілінде сипатталады. 
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Зерттеу нәтижелері. Зерттеу нысанының анықсыздыққа байланысты 
дәстүрлі тәсілдер мен құрылуы күрделі немесе мүмкін болмағанда тиімді 
болатын нейрондық желі моделін жобалау немесе таңдау үшін 

- нейрондардың қабаттары арасындағы байланыстардың құрылымы;
– нейрондардың түрі (белсендіру функциясы тұрғысынан);
-нейрондық желіні оқыту кезінде салмақ коэффициенттерін анықтау 

ережелері  анықталды. 
Оқыту алгоритмін пайдалану үшін деректерді нормалдау (қалыпқа 

келтіруді) жүзеге асырылды, яғни оқыту, тексеру деректерін бір сандық 
шкалаға сәйкестендірілді. Бұл жұмыста құрылатын нейрондық модельді 
оқыту үшін жинақталған деректер мәндерін олардың ең үлкен мәніне бөлу 
арқылы нормалданған. Нәтижесінде барлық деректер 0-ден 1-ге дейінгі 
мәндерге түрлендірілді.

Қолданылатын программалау ортасы таңдалды. Python программалау 
тілінде  программа  кодын енгізу үшін Anaconda 3 программалық ортасы 
алынды және келесі көмекші құралдар қолданылды:

1) Matplotlib – Python-да ғылыми графиктерді құруға арналған негізгі 
кітапхана: https://matplotlib.org/  

2) NumPy – Python тіліндегі ғылыми есептеулерге арналған негізгі 
пакеттердің бірі. Ол көп өлшемді массивтермен жұмыс істеу функционалдығы, 
жоғары деңгейлі математикалық функциялардан турады: https://numpy.org/ 

3) Pandas – деректерді өңдеу мен  талдауға арналған Python кітапханасы: 
https://pandas.pydata.org/ 

4) Scikit-learn – машиналық оқытуға арналған ең танымал Python 
кітапханасы: https://scikit-learn.org/   

5) SciPy – Python тіліндегі ғылыми есептеулерге арналған функциялар 
жиынтығы: https://www.scipy.org/ 

6) TensorFlow – нейрондық желіні құру және оқыту мәселелерін шешу 
үшін машиналық оқытуға арналған ашық программалық кітапхана: https://
www.tensorflow.org/ 

7) Keras – Python-дағы ашық нейрондық желі кітапханасы TensorFlow 
қосымшасы болып табылады: https://keras.io

Осылардың негізінде күкірт өндіру процесінде өндірілетін күкірт көлеміне 
кіріс және жұмыс параметрлерінің әсерін зерттеу кезінде бұл жұмыста 
жасанды нейрондық желілерге негізделген модель құрылып, пайдаланылды 
(Shaimukhametov et al., 2019). ЖНЖ оқыту үшін қателерді кері тарату алгоритмі 
және итеративті градиентті оқыту алгоритмі қолданылады, ол тізбекті 
қосылымдары бар көпқабатты нейрондық желілердің қажетті шығыстарынан 
ағымдағы  орташа квадраттық ауытқуын минимизациялау үшін қолданылады 
(Protalinsky, et al. 2021). Бұл көпқабатты перцептронның жұмыс қатесін 
азайту және қажетті нәтижені алу үшін қолданылатын итеративті градиент 
алгоритмі болып табылады. 
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Қателердің кері таралуы желілерінде кірістер сырттан 
немесе алдыңғы қабаттан келеді. Əр  кіріс өздерінің салмағына 
көбейтіліп, олардың нәтижелері қосылады:

мұнда  – желідегі әрбір нейрон үшін есептелетін сома; 
– желідегі нейрондардың кірістері;   – желідегі әр нейронның 
өзгермелі салмақ коэффициенті;  F –   белсендіру функциясы;  OUT – 
нейрондық желінің шығыс сигналы.

Кері таралу алгоритмдері үшін келесі белсендіру функциясы қолданылған:

(2) формула сигмоидальды белсендіру функциясын сипаттайды. Ол 
OUT мәні нөл мен бір арасында болатындай ауқымды азайтады. Бұл 
функция барлық жерде дифференциалдануы керек болғандықтан жұмыста 
қолданылған қателерді кері тарату алгоритмі үшін сигмоидальды белсендіру 
функциясы ең қолайлы болып саналады. 

2-суреттте келтірілген бір-бірімен байланысқан нейрондар бірнеше 
қабаттарға біріктірілген иерархиялық нейрондық желі, көпқабатты персептрон 
құрылымын қарастырайық.

Сурет 2 – Иерархиялық көпқабатты нейрондық желі құрылымы

Көпқабатты персептрон нейрондардың бірнеше тізбектей қосылған 
қабаттарынан тұратын желі болып табылады. Көпқабатты персептронды 
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оқытудың мақсаты оның салмақтарын белгілі бір кірістер жиынын қолдану 
қажетті нәтижелер жиынтығына әкелетіндей реттеу болып табылады. 

Бұл жұмыста қателерді кері тарату алгоритмін қолдана отырып, желінің 
барлық деңгейлері үшін көпдеңгейлі нейрондық желіні оқытудың екі 
тәсілдемесі: кателерді тура және артқа тарату ұсынылып, қолданылған. Тура 
өтуде кіріс векторы нейрондық желінің кіріс деңгейіне беріледі, содан кейін ол 
желі арқылы қабаттан қабатқа бөлінеді. Процесс желінің кіріс образына нақты 
реакциясы болып табылатын шығыс сигналдарының жиынтығын шығарады. 
Тура өту кезінде желінің барлық синаптикалық салмақтары бекітіледі, ал кері 
өту кезінде қатені түзету ережесі бойынша барлық синаптикалық салмақтар 
реттеледі. Желінің нақты шығысы қажетті мәнінен ауытқиды, нәтижесінде 
қателік сигналы пайда болады. Содан кейін бұл сигнал желі арқылы 
синаптикалық байланыстардың бағытына қарама-қарсы бағытта таралады.

Математикалық модельдер жүйесін құрудың жоғарыда келтірілген 
нәтижелері негізінде, Python тілінде жасанды нейрондық желіні оқытамыз. 
Төменде 3-суретте нейрондық желіні оқыту алгоритмінің схемасы берілген.

Cурет 3 – Жасанды нейрондық желінің қолданылған оқыту алгоритмінің схемасы
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Айқын емес жиындар тәсілдерін қолдану нәтижесінде алынған 
мәліметтерді (Orazbayev et al., 2019) пайдалана отырып, Python тілінде 
қателердің кері таралуы алгоритмі программалық жүзеге асырылды. 
Нейрондық желі кірістерін алдын ала өңдеудің кең таралған түрлерінің бірі 
деректерді қалыпқа келтіру болып табылады. Деректерді нормалдау баған 
элементтерін деректердің максималды мәніне бөлу арқылы жүзеге асырылды.

Төменде дайындалдған Python тілінде жазылған программа коды 
келтірілген.

		  Import numpy as np
		  from numpy import * 
		  import matplotlib.pyplot as plt
layer_0 = np.array([[0.9464],                                           
	 [0.9554], 
	   [0.714286], 
  [0.928571]])         
layer_t_0 = layer_0.transpose()
i1 = 0.9464
i2 = 0.9554
i3 = 0.714286
weights_0_1 = np.array([[0.2, 0.2, 0.3, 0.4],                           
[0.5, 0.2, 0.3, 0.2], 
	 [0.3, 0.8, 0.3, 0.3], 
	  [0.2, 0.2, 0.4, 0.2], 
	  [0.5, 0.3, 0.2, 0.3]])   
weights_1_2 = np.array([[0.3, 0.3, 0.2, 0.2, 0.5],                              
	 [0.2, 0.3, 0.6, 0.3, 0.4], 
	   [0.4, 0.4, 0.2, 0.3, 0.3], 
	   [0.4, 0.6, 0.6, 0.7, 0.7], 
	   [0.2, 0.2, 0.3, 0.3, 0.5]])     
weights_2_3 = np.array([0.2, 0.2, 0.2, 0.3, 0.3])                                                
alpha = 0.2
goal = np.array([0.821875])                                        
x = 0
for x in range(0,200):
layer_1 = weights_0_1.dot(layer_0)                             
    i = 0                                                           
    for element in layer_1:
    layer_1[i] = 1 / (1 + np.exp(-element))
        i += 1  
    sigmoid_layer_1 = layer_1    
    layer_t_1 = sigmoid_layer_1.transpose()
    deriv_sigmoid_layer_1 = sigmoid_layer_1 * (1 - sigmoid_layer_1)
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layer_2 = weights_1_2.dot(sigmoid_layer_1)                              
   j = 0                                                                       
    for element in layer_2:
        layer_2[j] = 1 / (1 + np.exp(-element))
        j += 1
    sigmoid_layer_2 = layer_2      
    layer_t_2 = sigmoid_layer_2.transpose()
    deriv_sigmoid_layer_2 = sigmoid_layer_2 * (1 - sigmoid_layer_2
    sum_output = weights_2_3.dot(sigmoid_layer_2)                               
    sigmoid_layer_3 = 1 / (1 + np.exp(-sum_output))                                   
    output = sigmoid_layer_3
    print(output)
deriv_sigmoid_layer_3 = sigmoid_layer_3 * (1 - sigmoid_layer_3)
error = (output - goal) ** 2                 
error_layer_2 = error * weights_2_3                                              
error_layer_t_2 = error_layer_2.transpose()
error_layer_1 = error_layer_2.dot(weights_1_2)                       
    error_layer_t_1 = error_layer_1.transpose()
w1 = weights_0_1[0] + error_layer_t_1[0] * deriv_sigmoid_layer_1[0] * 

layer_t_0 * alpha 
w2 = weights_0_1[1] + error_layer_t_1[1] * deriv_sigmoid_layer_1[1] * 

layer_t_0 * alpha 
w3 = weights_0_1[2] + error_layer_t_1[2] * deriv_sigmoid_layer_1[2] * 

layer_t_0 * alpha 
w4 = weights_0_1[3] + error_layer_t_1[3] * deriv_sigmoid_layer_1[3] * 

layer_t_0 * alpha 
w5 = weights_0_1[4] + error_layer_t_1[4] * deriv_sigmoid_layer_1[4] * 

layer_t_0 * alpha 
weights_0_1 = vstack([w1, w2, w3, w4, w5])
m1 = weights_1_2[0] + error_layer_t_2[0] * deriv_sigmoid_layer_2[0] * 

layer_t_1 * alpha 
m2 = weights_1_2[1] + error_layer_t_2[1] * deriv_sigmoid_layer_2[1] * 

layer_t_1 * alpha 
m3 = weights_1_2[2] + error_layer_t_2[2] * deriv_sigmoid_layer_2[2] * 

layer_t_1 * alpha 
m4 = weights_1_2[3] + error_layer_t_2[3] * deriv_sigmoid_layer_2[3] * 

layer_t_1 * alpha 
m5 = weights_1_2[4] + error_layer_t_2[4] * deriv_sigmoid_layer_2[4] * 

layer_t_1 * alpha 
weights_1_2 = vstack([m1, m2, m3, m4, m5])
weights_2_3 = weights_2_3 + error * deriv_sigmoid_layer_3 * layer_t_2 * 

alpha
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib import *
import pandas as pd
fig = plt.figure()
x = np.arange(1, 501)
y = np.array([…] )
ax = plt.gca()
plt.plot(x, y)
ax.set_xlabel(“Epochs”)
ax.set_ylabel(“Output values”)
plt.savefig(‘1.png’, transparent=True)
fig = plt.figure()
x = np.arange(1, 201)
y = np.array([…])
ax = plt.gca()
plt.plot(x, y)
ax.set_xlabel(“Epochs”)
ax.set_ylabel(“Errors”)
plt.savefig(‘2.png’, transparent=True)
Нәтижелерді талқылау. Күкірт өндіру процесінің моделін синтездеуде 

жасанды нейрондық желінің құру процесінің 3-суретте келтірілген оқыту 
алгоритмі негізінде келесі негізгі кезеңдерін келтіруге болады:

1. Оқыту жиынынан келесі оқыту жұбын таңдау; кіріс векторын нейрондық 
желі кірісіне беру;

2. Нейрондық желінің шығысын есептеп, анықтау;
3. Нейрондық желі шығысы мен қажетті шығыс арасындағы 

айырмашылықты, яғни қатені есептеу;
4. Қатені минимизациялау үшін нейрондық желі салмағын коррекциялау;
5. Минимизацияланған қате қажетті деңгейден төмен бе? шартын тексеру.
6. Егер минимизацияланған қате қажетті деңгейден төмен болмаса, бүкіл 

жиынтықтағы қате қажетті минималды деңгейге жеткенше оқыту жиынының 
әрбір векторы үшін 1–4 қадамдарды қайталау. Ал қажетті деңгейден төмен 
болса, онда нейрондық желі оқытылған борлып, есептеліп, КӨҚ процесін 
модельдеуге ұсынылады.

Программалық кодты орындау нәтижелері 4а), 4б) суреттерде келтірілген 
көрсетілген.
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Сурет 4а – Дәуір (эпоха) санына байланысты 
шығыс мәндерінің графигі

Сурет 4б – Дәуір санына байланысты 
қателер мәндерінің графигі

Бұл суреттерде келтірілген графиктерді талқылау арқылы желінің шығыс 
мәндері дәуір санының артуына байланысты артатынын, ал қателер – 
керісінше дәуір саны артқан сайын төмендейтінін анықталған. Яғни дәуір 
саны артқан сайын, нәтижелер жақсара түседі. Алайда тым көп дәуір саны 
есептеу қиындығын және уақытын арттыруы мүмкін. Сондықтан практикада 
нейрондық желінің қажетті шығысы мен керекті минималды қатеге қол 
жеткізетін дәуірлер саны анықталып, қабылданады.

Қорытынды. Зерттеуде күкірт өндіру процесстерін жасанды нейрондық 
желілер негізінде тиімді модельдеу тәсілін әзірлеу және қолдану нәтижелері 
келтірілген. Көпқабатты жасанды нейрондық желінің қажетті құрылымын 
мен параметрлерін анықтау және оны қателердің кері таралуы алгоритмі 
негізінде оқыту нәтижесінде күкірт өндіру процесінің тиімді моделі алынған.  

Жұмыстың зерттеу мақсатына қол жеткізілді, яғни күкірт өндіру 
процесстерін жасанды нейрондық желілер негізінде тиімді модельдеу тәсілі 
әзірленіп, зерттеу нысаны – Атырау МӨЗ күкірт өндіру қондырғысының 
негізгі агрегаттары жұмыс режимдерін компьютерлік модельдеу жүзеге 
асырылған. 

Қойылған мақсатты жүзе асыру барысында келесі зерттеу міндеттері 
орындалып, төмендегі негізгі нәтижелер алынды:

- зерттеу нысанын ақпарат тапшылығы мен белгісіздігі жағдайында 
тиімді модельдеу үшін иерархиялық көпқабатты нейрондық желі құрылымы 
негізделіп, алынған;

- алынған нейрондық желіні программалық жүзеге асыру үшін 
қолданылатын программалау тілі, ортасы және құралдары таңдалған;

-жасанды нейрондық желіні оқыту тәсілі ретінде қателердің кері таралуы 
алгоритмі модификациясы негізделіп, оқыту алгоритмінің блок-схемасы 
келтірілген және оның негізгі кезеңдері сипатталған;

 -авторлардың айқын емес жиындар тәсілдерін қолдану нәтижесінде 
алынған мәліметтерді пайдалана отырып, Python тілінде модификацияланған 
қателердің кері таралуы алгоритмі: итеративті градиент алгоритмі 
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программалық жүзеге асырылған. Дәуір санына байланысты шығыс 
мәндерінің және қателер мәндерінің графиктері тұрғызылған.

Тұрғызылған графиктерді талдау нәтижесінде, жасанды нейрондық 
желілер мен айқын емес жиындар тәсілдері қолдану арқылы арқылы алынған 
нәтижелері бір біріне сәйкес келеді деген қорытындыға келуге болады. 
Зерттеулер көрсеткендей, нейрондық желіні оқудағы қателіктер ең аз және 
шығыс мәні оның мақсатты мәніне мүмкіндігінше жақын. Айқын емес 
жиындар және жасанды нейрондық желі тәсілдері нәтижелері бойынша екі 
тәсіл ұқсас нәтиже береді, яғни, шығарылатын нәтижелер, күкірт көлемі 
сәйкес және олардың өндірісте тәжірибелік жолмен алынған нақты мәндерімен 
сәйкес келеді деп қорытында жасауға болады.
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