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1. Введение. Эффективным подходом к исследованию и оптимизации процесса 

производства серы в реакторе Клауса является разработка его математических моделей 

данного реактора, основываясь на которых можно оптимизировать процесса получения серы 

[1 – 2].  

Существует множество работ, исследующие методы математического моделирования 

и оптимизации объектов производства и процессов нефтепереработки и других производств [ 

3–6]. Однако, на практике имеется множество технологических объектов, разные ситуации 

на производстве, задачи моделирования и оптимизации режимов работы, формализация и 

решения которых с помощью традиционных математических методов не дает адекватных 

решений или не может быть получены. Например, к таким объектам и задачам можно 

отнести химико-технологических систем, которые функционируют в условиях 

неопределенности, связанной со случайностью и с нечеткостью исходных данных. 

Формализация и решение подобных задач моделирования и оптимизации в разных 

ситуациях, вместе с нечеткостью исходной информации, усложняются еще из-за 

многокритериальности объектов и процессов оптимизации [7–9]. 

Сложность или невозможность измерения некоторых важных параметров 

технологических процессов усложняет применение детерминированных и вероятностных 

методов, для моделирования и оптимизации режимов их работы. В связи с этим появились 

дополнительные методы для решения количественно трудноописываемых, т.е. нечетких 

задач, в которых присутствует нечеткая информация, получаемая от экспертов, лиц, 

принимающих решения, в виде их заключений о работе объекта и которая учитывает их 

пожелания в процессе поиска и выбора оптимальных или компромиссных решений [1, 7 –

11]. 

Целью работы построение метода разработки модели процесса производства серы с 

использованием диаграммы взаимного влияния факторов базируясь на экспертной оценке. 

2. Методы. С целью многокритериальной процесса производства серы необходимо 

разработать математические модели ректора Клауса, которые характеризуются структурной 

неопределенностью [12]. Для разработки моделей применяем диаграммы взаимного влияния 

факторов, с привлечением, лица, принимающего решения, экспертов по предметной области 

- в области химико-технологического процесса по производству серы. 

Пусть {Lq} - множество простых физико-химических процессов, которые происходят 

в процессе Клауса. Эти процессы можно описать регрессионными или аналитическими 

моделями и используя качественную, т.е. нечеткую информацию от лица, принимающего 

решения, экспертов основываясь на методах теории нечетких множеств [7, 8, 10, 11]. 

Рассмотрим задачу метода построения математических моделей процессов со 

структурной неопределенностью с применением ДВВФ и методов экспертных оценок. 

На множестве {Lq}, которое характеризуется факторами F, построить диаграмму 

взаимного влияния факторов D(F) данного процесса, которая получается путем объединения 
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ɞɢɚɝɪɚɦɦ ExiFD i ,1,)(   ɜɫɟɯ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ, ɢ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɢɧɞɟɤɫɚ 
ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɦɧɟɧɢɣ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ χ: 

 

max,,  ExFL                                                    (1) 

 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ 
ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶɸ, ɬ.ɟ. ɱɬɨɛɵ ɪɟɲɢɬɶ ɞɚɧɧɭɸ ɡɚɞɚɱɭ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɮɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɹ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɥɢɰɚ, ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɟɝɨ ɪɟɲɟɧɢɟ, ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ-ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ ɨ ɯɢɦɢɤɨ-

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜ ɜɢɞɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ.  
3. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ - ɦɟɬɨɞ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɟɪɵ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 

ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɫɧɨɜɵɜɚɸɳɢɟɫɹ ɧɚ ɷɤɫɩɟɪɬɧɨɣ ɨɰɟɧɤɟ. Ⱦɥɹ 
ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ (1), ɬ.ɟ. ɱɬɨɛɵ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶɸ, ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɩɪɨɰɟɫɫɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɟɪɵ ɧɚ 
ɪɟɚɤɬɨɪɟ Ʉɥɚɭɫɚ, ɩɪɨɜɨɞɢɦ ɷɤɫɩɟɪɬɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɢ ɮɨɪɦɚɥɢɡɭɟɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ-

ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ, ɅɉɊ ɨ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɫɟɪɵ ɜ ɜɢɞɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ 
ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. Ⱦɥɹ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɞɢɚɝɪɚɦɦ (ȾȼȼɎ) ɛɭɞɟɦ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ n-

ɭɪɨɜɧɟɣ: 
- ɜɯɨɞɧɨɣ (ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜɯɨɞɧɵɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ); 
- ɜɵɯɨɞɧɨɣ (ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɜɵɯɨɞɧɵɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ); 
- n–2 ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɯ (ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜɧɭɬɪɢɫɢɫɬɟɦɧɵɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ). 
ɉɪɢɜɟɞɟɦ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɷɬɚɩɵ ɦɟɬɨɞɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɟɪɵ ɫ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ȾȼȼɎ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɷɤɫɩɟɪɬɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ: 
1. Ɇɧɨɠɟɫɬɜɨ ɩɪɨɫɬɵɯ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɤɥɸɱɟɧɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ 

Ʉɥɚɭɫɚ {Lq}, ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦ ɜ ɜɢɞɟ n ɭɪɨɜɧɟɣ. ȼɫɟ ɭɪɨɜɧɢ ɢɦɟɸɬ ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɱɢɫɥɨ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 
,, minllaRl    ɝɞɟ minl  – ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɱɢɫɥɟɧɧɨ ɪɚɜɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɡ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɭɪɨɜɧɹ.  
2. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɡ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɭɪɨɜɧɹ lmin ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɫɯɨɞɹ ɢɡ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ {Lq} ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɬɢɜɧɵɟ ɢ ɬɟɤɫɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɞɨɛɵɱɢ 
ɡɧɚɧɢɣ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ. 

3. Ɉɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ][1 ijLnLn wW  , ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɪɚɠɚɸɬ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɭɜɟɪɟɧɧɨɫɬɢ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɥɢɰɚ, ɩɪɢɧɢɦɚɸɳɟɝɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɜ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ n ɢ n–1 ɭɪɨɜɧɟɣ. 

4. ɉɪɢɜɥɟɤɚɟɬcɹ ɝɪɭɩɩɚ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ Ex, ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ ɜ ɭɪɨɜɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ {Lq} 

ɨɛɴɟɤɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɪɚɠɚɸɬ ɟɝɨ ɦɨɞɟɥɶ, ɮɨɪɦɚɥɢɡɨɜɚɧɧɭɸ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɩɪɢɧɹɬɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɣ ɢ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɪɟɞɦɟɬɧɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ɇɚ ɞɚɧɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 

ɭɧɚɪɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɬɧɵɟ ɨɰɟɧɤɢ 1:0,  ijwji . 

5. ɉɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ ExiFD i ,1,)(   ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɬ ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɷɤɫɩɟɪɬɧɨɣ ɨɰɟɧɤɟ ɫɩɟɰɢɚɥɢɫɬɨɜ-ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ, ɅɉɊ ɫɜɟɞɟɧɢɣ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ D(F). Ɉɛɴɟɤɬɵ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ n ɭɪɨɜɧɟɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦ 
ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ D(F) ɨɛɴɟɞɢɧɹɸɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ 
ɜɵɪɚɠɟɧɢɟɦ [13]: 

 

    nmaRaR
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6. ȼ ɢɬɨɝɟ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɢɫɯɨɞɧɚɹ «ɨɛɨɛɳɟɧɧɚɹ» ɦɨɞɟɥɶ {Lq}, ɝɞɟ q –ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
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ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜɧɨɜɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɨɝɨ m ɭɪɨɜɧɹ. Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɜɟɤɬɨɪɨɜ 1LnLnW   ɞɥɹ m ɭɪɨɜɧɹ 
ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ (3): 

 



Exk

mk

ijji
m

w
Ex

w
,1

''

1
                                                       (3) 

ɝɞɟ Ex – ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɨɰɟɧɤɟ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ; 
k

ijw  – ɨɰɟɧɤɚ k-ɝɨ ɷɤɫɩɟɪɬɚ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɚɥɢɱɢɹ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɨɛɴɟɤɬɨɦ i ɭɪɨɜɧɹ m ɢ ɨɛɴɟɤɬɨɦ j ɭɪɨɜɧɹ m+1. 

7. Ⱦɥɹ ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɹ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɟɝɨ ɬɢɩɚ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɢ ɛɭɞɟɦ ɜɜɨɞɢɬɶ ɢɬɟɪɚɬɢɜɧɭɸ 
ɩɪɨɰɟɞɭɪɭ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɫɜɹɡɟɣ. Ɍɨɝɞɚ ɛɭɞɟɦ ɜɜɨɞɢɬɶ ɩɨɪɨɝɢ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚ ɜ 

ɭɪɨɜɟɧɶ ]1;0[,, m

ji
 .  

8. ȿɫɥɢ ,,,,,

m

ji

m

ji
w   ɬɨ ɫɜɹɡɶ i’-j’ ɪɚɡɪɵɜɚɟɬɫɹ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɛɭɞɟɦ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɬɶ ɜɟɫɚ 

ɫɜɹɡɟɣ ɦɟɠɞɭ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɜɫɟɯ ɭɪɨɜɧɟɣ. 
9. ȿɫɥɢ ɜ ɤɨɧɰɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɨɫɬɚɧɭɬɫɹ «ɩɭɫɬɵɟ» ɨɛɴɟɤɬɵ, ɬɨɝɞɚ 

ɷɬɢ ɜɟɪɲɢɧɵ ɫ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɭɛɢɪɚɸɬɫɹ, ɚ ɢɬɨɝɨɜɚɹ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ 
ɦɨɞɟɥɶ {Lq} ɛɭɞɟɦ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ «ɢɫɬɢɧɧɨɣ». 

10. ɑɬɨɛɵ ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɢɧɞɟɤɫ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɦɧɟɧɢɣ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ȾȼȼɎ ɯɢɦɢɤɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ 
ɜɢɞɚ: 
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ɝɞɟ χi – ɢɧɞɟɤɫ ɫɨɝɥɚɫɨɜɚɧɧɨɫɬɢ ɦɧɟɧɢɣ ɷɤɫɩɟɪɬɨɜ ɞɥɹ ɜɟɫɨɜ ɫɜɹɡɟɣ ɭɪɨɜɧɟɣ i ɢ i+1; β 

– ɱɢɫɥɨ ɫɜɹɡɟɣ ɞɥɹ ɜɟɫɨɜ ɭɪɨɜɧɟɣ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɜɡɚɢɦɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɮɚɤɬɨɪɨɜ. 
5. Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ.  ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɬɫɹ ɪɟɲɟɧɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶɸ. 
ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɨɞɟɥɟɣ ɬɚɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ 
ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɫɟɪɵ ɜ ɪɟɚɤɬɨɪɟ Ʉɥɚɭɫɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ȾȼȼɎ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɷɤɫɩɟɪɬɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɋɮɨɪɦɭɥɢɪɨɜɚɧɚ ɡɚɞɚɱɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɧɟɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɫɬɶɸ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ȾȼȼɎ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɷɤɫɩɟɪɬɧɵɯ ɨɰɟɧɨɤ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɨɩɢɫɚɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɬɚɩɨɜ ɟɟ ɪɟɲɟɧɢɹ.  
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Augmented Reality (AR) offers us unique opportunities by providing virtual information or 

objects into our environment and improving users‘ perception and interaction with the real world. 
AR is a technology that uses the physical environment and imposes digital information on top of the 

physical world, creating an interactive space in which users can explore, discover, interact, and 

learn [1, 1-39]. According to Azuma [2, 355-385], AR should have the following properties that 

could properly describe it, including real world and virtual worlds, real-time user interaction and 

registration in three-dimensional space. Virtual Reality (VR) is a technology that interchanges the 

real world with virtual (artificial) world including ―a rich sensory experience‖ [3, 8]. Compared to 
VR, AR is defined as a smooth transition from reality to virtuality, implying that the user, not 

noticing the phase of transition, can move from the real world to the virtual world [4, 1-5]. So the 

user's perception improves and it allows interacting with digital information and manipulating in 

user‘s physical environment. Today smart phones and other mobile devices have the required 

battery power, computing power, Internet connectivity, multimedia capabilities, and location-based 

services to make AR practical for educational use [5, 137]. Using AR in the class may enhance the 

effectiveness of teaching and learners‘ motivation. Furthermore, it may also provide favorable 
conditions to understand and learn material in inclusive classrooms regarding their special needs 

and abilities. Therefore, this paper aims to examine deaf students‘ attitude toward using the AR 
technology (in smart phone application) in inclusive classroom compared to the VR technology. 

AR technology in education 

Generally, studies of AR in education show that AR admits two possible learning cases. 

Both of them confirm that AR is an interactive experience between a real-life user (a student) and a 

digital content [6, 1], [1, 2], [7,1323], [8, 6]. In the first case, using AR in education requires a 
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