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ВСТУП

На сьогодні загальновизнаним є негативний 
і сталий вплив авіаційних операторів (АО) “пе-
реднього краю” (авіадиспетчерів (АД), членів 
льотного екіпажу) на забезпечення належного 
рівня безпеки польотів (БП) [1]. Тому врахування 
цього впливу, особливо проактивне (превен-
тивне) у системах управління БП (УБП) авіа-
ційними ергатичними системами є актуальною 
та науковою і практичною задачею [2]. Варто 
зауважити, що попереджуюча дія (proactive, pre-
ventive action) — це дія для усунення причини 
потенційної невідповідності або іншої небажаної 
потенційно можливої ситуації. Процедура(-и) 
ідентифікації небезпек і оцінювання ризиків ма-
ють враховувати [3]:

а) повсякденну (стандартну, звичайну) і не-
звичайну (рідко виконувану) діяльність АО “пе-
реднього краю”;

б) діяльність усього авіаційного персоналу, 
що має доступ до зони виконання робіт;

в) поведінку людини, її здібності та інші люд-
ські чинники (ЛЧ).

Якщо в АО “переднього краю” сформовані 
навички проактивного запам’ятовування, роз-
різнення, розпізнавання, а отже, і попереджен-
ня небезпек у професійній діяльності, зокрема 
уявлення впливу особистих помилок на БП, то 
це є одним із важливіших чинників ефективної 
профілактики авіаційних подій (АП) і серйозних 
інцидентів (СІ) за ЛЧ.

Таким чином, проактивна методологія до-
сліджень впливу ЛЧ на БП має особливу зна-
чущість, оскільки саме вона вказує вихід із його 
“пастки”, адже проблеми розв’язуються зазда-
легідь, до їх виникнення, на етапах розроблення 
і впровадження авіаційних систем [4].

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Проблеми впливу ЛЧ на БП є об’єктом пиль-
ної та тривалої уваги широкого прошарку нау-
ковців і фахівців далекого та близького зарубіж-
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жя, на внесок яких у практичний розвиток теорій 
ЛЧ у цивільній авіації ми посилалися в праці [5]. 
Підкреслюючи вагомість для науки та практики 
отриманих ними результатів, у відповідному ана-
лізі було вказано на явну недостатність дослі-
джень (особливо кваліметричного змісту) впливу 
ЛЧ на прийняття рішень (ПР) вищезазначеної ка-
тегорії АО. Хоча їх професійна діяльність — суть 
безперервний ланцюг рішень, що виробляють-
ся і реалізуються у явних/неявних формах і під 
впливом багатьох чинників, особливо ризиків 
стохастичного та нестохастичного характеру [6].

Досвід наших досліджень [7–9 та ін.] вказує 
на доцільність поглибленого вивчення “ставлен-
ня авіаційного персоналу до небезпечних дій 
або умов” як чільної складової поточної пара-
дигми концепції БП ІСАО [2]. Оскільки, з одно-
го боку, потреба безпеки — фундаментальна 
для існування і діяльності людини (рис. 1) [10], 
а з іншого — йдеться про необхідність задово-
лення постулатів теорії безпеки [9; 11–14 та ін.].

Наведене переконливо підтверджується та-
кими висновками Національної ради з безпеки 
на транспорті США (NTSB): “Дедалі більш важ-
ливою причиною прийняття помилкових рішень є 
недооцінка ризиків авіаційними операторами “пе-
реднього краю”, а також недостатньо розвине-
ними в них навиків ментального “передбачення” 
розвитку небезпечних ситуацій. Особливо важли-
вими є дослідження та кваліметрія закономірнос-
тей ставлення авіаційних операторів до небез-
печних дій або умов під час прийняття рішень”.

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Спектр напрямів досліджень “ставлення 
авіаційного персоналу до небезпечних дій або 

умов” достатньо широкий і був пріоритетно ви-
значений у працях [7–9; 15 та ін.]. Серед цих 
напрямів звернемо увагу до систем переваг 
(СП) АО “переднього краю” на показниках і ха-
рактеристиках професійної діяльності. Зокрема 
йдеться про СП АД на небезпеках таких харак-
терних помилок, яких вони можуть припуститися 
в професійній діяльності:

П1 — порушення фразеології радіообміну;
П2 — неузгодженість входу повітряного суд-

на (ПС) в зону суміжного управління повітряним 
рухом (УПР);

П3 — порушення побіжних часових інтер-
валів;

П4 — порушення зустрічних часових інтер-
валів;

П5 — порушення інтервалів між ПС, що зна-
ходяться на курсах, що перетинаються;

П6 — безадресна передача повідомлень АД;
П7 — помилка у визначенні позивного ПС;
П8 — помилка в ідентифікації ПС;
П9 — помилкове використання диспетчер-

ського графіка;
П10 — відсутність на стрипі позначки АД про 

передачу управління суміжному диспетчерсько-
му пункту;

П11 — відсутність на стрипі позначки АД 
щодо узгодження входу ПС у зону УПР суміж-
ного диспетчерського пункту;

П12 — порушення ПС узгодженого геогра-
фічного рубежу передачі УПР;

П13 — порушення ДУПР узгодженого часо-
вого рубежу передачі УПР;

П14 — недбалість в нанесенні на стрип лі-
терно-цифрової інформації (можливість двоякої 
інтерпретації);

П15 — неекономічне УПР;
П16 — порушення процедури прийому та 

здачі чергування;
П17 — не відображення на стрипі виданих ко-

манд щодо зміни висоти або напрямку польоту;
П18 — спроба керувати ПС після спрацьову-

вання на ньому системи TCAS режимі resolution 
advice;

П19 — помилки вводу інформації про ПС 
в автоматизовану систему (АС);

П20 — порушення технології праці при осо-
бливих випадках у польоті;

П21 — порушення в використанні повітря-
ного простору.

Варто зазначити, що в контексті наших до-
сліджень СП – це упорядкований ряд вищепе-
релічених помилок: від найбільш до найменш 
небезпечної.

До досліджень було залучено m = 37 профе-
сійних АД, співробітників ДП “Украаерорух” та 
Льотної академії НАУ, які здійснюючи попарне 
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Рис. 1. Піраміда потреб А. Маслоу (Abraham 
Maslow)
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порівняння та застосовуючи спочатку норматив-
ний метод виявлення частини сумарної небез-
пеки помилок, будували індивідуальні СП (ІСП).

Зазначені ІСП дають наочне уявлення про 
навички ментального передбачення випробу-
ваними небезпек потенційних потенційно-кон-
фліктних, конфліктних і аварійних ситуацій, ви-
никнення яких може бути спровокованим тією 
чи іншою помилкою.

Застосування диференційного підходу до 
встановлення ІСП сприяло більш тонкій дифе-
ренціації небезпек помилок, а отже, і ІСП [16].

Подальше застосування багатокрокової тех-
нології виявлення та відсіювання маргінальних 
ІСП випробуваних АД сприяло виокремленню 
з вихідної вибірки двох підгруп, чисельністю

Bm 20dif =  осіб і Gm 7dif =  осіб [17]. Відповідні гру-

пові СП (ГСП), що отримані за допомогою стра-
тегії підсумовування та усереднення рангів, 
мають високий ступінь внутрішньо групової 
узгодженості на рівні значущості 1%a = . За-
значені ГСП дають уявлення про особливості 
колективного ставлення до небезпек помилок, 
що сформовані в конкретному соціумі АД. Їх 
подальша непараметрична оптимізація сприяла 
отриманню таких медіан Кемені [5]:
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,   позначка переваги за небезпекою

однієї помилки перед іншою у відповідних меді-
анах Кемені, що побудовані з ІСП ДУПР — членів 
підгруп B

dif .m  і G
dif .m

Отримані медіани Кемені виду (1), (2) — суть 
оптимізовані ГСП випробуваних АД — членів 
підгруп B

dif .m  і G
dif .m . Вони дають уявлення про 

порівняльну небезпеку помилок із визначеного 
їх характерного спектру. Кількісна оцінка ви-
значається лише різницею в рангових місцях 
порівнюваних помилок і не дає уявлення про 
те, у скільки разів одна з них більш небезпечна 
за іншу.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ

Відповідно до проведеного аналізу та ре-
зультатів наших апробаційних досліджень [18], 
метою цієї публікації є визначення кількісних 
показників небезпек помилок АД, зокрема їх 
зважених коефіцієнтів.

СУТНІСТЬ МЕТОДУ РОЗСТАНОВКИ 
       ПРІОРИТЕТІВ

Було б логічно встановити зважені коефіціє-
нти небезпек помилок, спираючись на медіани

Кемені-ГСП АД — членів підгруп 
B G
dif dif

med med

m m
, .   Досвід 

досліджень [18–23] вказує, що з цією метою 
доцільно застосувати математичний метод роз-
становки пріоритетів (МРП), відомий також, як 
“задача про лідера” [24; 25]. Розглянемо цей 
метод більш докладно.

Застосування МРП починається з побудови 
графу, у якому кожна досліджувана помилка  
П1, П1, ..., П21 уявляється його вершиною. 
Зв’язок вершин відповідає результатам їх по-
рівняльного аналізу за ступенем небезпеки (на-
приклад, згідно з виразом (1)). Якщо помилка 
Пi є безпечнішою за помилку Пj (Пi  Пj), на гра-
фі існує дуга i j→ . І навпаки, якщо помилка Пi 
є менш безпечною за помилку Пj (Пi  Пj), то 
на графі існує дуга j i→ . Ситуації, коли помилки 
адекватні за небезпекою (Пi  Пj), відповідають 
дуги виду i j↔ . Цього не спостерігається у ГСП 
виду (1), що взята нами за основу для ілюстрації 
методики застосування МРП.

Викладене наочно ілюструє граф на рис. 2, 
побудований, спираючись на медіану Кемені — 
ГСП виду (1).

Далі будується квадратна матриця суміж-

ності вершин графу C cij= :
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Причому приймається таке:
 

.

  (4)
Вводиться поняття ітерованої “небезпеки” 

порядку k  помилки Пi. Ітерована “небезпека” 
першого порядку помилки Пi позначається як 

( )C 1i  і обчислюється як сума балів цієї помилки

( )
n

C 1 ci ij
j 1

=

=
∑ .                            (5)

Особливість обчислень полягає в тому, що 
при цьому не враховується небезпека інших 
помилок.

Розподіл балів серед усіх n помилок за-
даєть ся вектором:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )C 1 C 1 , C 1 , ..., C 1 , ..., C 11 2 i n=    .  (6)

На ІІ ітерації за небезпеку помилки Пi при-
ймається ітерована небезпека першого поряд-
ку. Ітерована небезпека помилки Пi другого по-
рядку обчислюється вже з урахуванням небез-
пек інших помилок:

( ) ( )
n

C 2 c C 1i ij j
j 1

= ⋅

=
∑

 
.                    (7)

Вона подається таким вектором:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )C 2 C 2 , C 2 , ..., C 2 , ..., C 21 2 i n=    . (8)

Рис. 2. Граф, що ілюструє суміжність помилок за небезпекою у медіані Кемені, побудованої з 
індивідуальних систем переваг членів підгрупи  
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Подальші ітерації здійснюються аналогічно:

 ( )P k A) –( P k 1= ⋅ .                    (9)

Причому:

 ( ) [ ]P 0  1, 1, ..., 1 = .                (10)

Отже, процес обчислення полягає в послі-
довному застосуванні перетворення, яке зада-
ється матрицею C, до початкового вектора C(0).

Позначимо через ( )ai k  нормовану ітеровану 
небезпеку k-го порядку i-ї помилки, який і має 
сенс коефіцієнта ваги (значущості):

 ( ) ( )

( )
( )

nC kik , k 1i in
i 1C ki

i 1

a a= =

=

=

∑
∑

.          (11)

Загалом процес обчислення нормованої 
ітерованій небезпеки помилок мотивів можна 
подати у вигляді такої формули [19]:

 ( ) ( ) ( )1k C k 1
k

a a
λ

= ⋅ − ,               (12)

де ( ) ( )
n n

k c k 1ij i
j 1i 1

λ a= −⋅
= =
∑∑  — сума компонент

вектора ( )C C k 1⋅ − ;
k 1,2,...=
Якщо матриця C така, що не розкладуєть-

ся, то розглянута процедура згідно з теоремою 
Перрона–Фробеніуса [25–27] приводить у гра-
ничному значенні до максимального особистого 
числа ( )lim k

k
λ λ=

→∞
 матриці C з відповідним

особистим вектором:

 ( )C lim C k
k

=
→∞

.                      (13)

Отже, процес обчислення нормованої ітеро-
ваної “ваги” небезпек помилок і представлення 
її відповідними коефіцієнтами є таким, що схо-
диться. Варто зазначити, що здійснення проце-
су обчислення за формулою (12) відрізняється 
від простого підсумовування балів тим, що дає 
змогу врахувати побічні (непрямі) переваги не-
безпек помилок в уяві АД.

ВИЗНАЧЕННЯ КІЛЬКІСНИХ  
       ПОКАЗНИКІВ НЕБЕЗПЕК ХАРАКТЕРНИХ  
       ПОМИЛОК АВІАДИСПЕТЧЕРІВ

Спираючись на вищенаведене, розглянемо 
процес обчислення нормованої ітерованої “не-
безпеки” характерних помилок АД. З медіани 
Кемені (1) матимемо такі результати попарного 
визначення небезпек помилок:
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      18 19 18 20 18 21Π Π Π Π Π Π  

 

      19 20 19 21Π Π Π Π 

      
.20 21Π Π

Враховуючи вираз (4), складемо квадрат-
ну матрицю суміжності небезпек помилок АД 
(табл. 1). Для зручності обчислень послідов-
ність помилок у табл. 1 представлено у відпо-
відності з їх ранговими місцями, що визнача-
ються виразом (1). Отже, обчислення по І іте-
рації застосування МРП тривіальне та подано 
в графах 2, 3 табл. 2. Обчислення по другій 
ітерації є таким:

Обчислені таким чином кількісні показники 
небезпек помилок на ІІ ітерації застосування 
МРП подані в графі 4 табл. 2. Згідно з виразами 
(11) і (12), нескладно отримати такі коефіцієнти 
небезпек помилок (графа 5 табл. 2):
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Результати обчислень зважених коефіцієнтів 
небезпек досліджуваних помилок АД, отримані 
на ІІ ітерації застосування МРП представлені 
в графі 5 табл. 2. За аналогією обчислені та 
подані в графах 6, 7 цієї ж таблиці результати 
здійснення ІІІ ітерації МРП. Робити наступні іте-
рації недоцільно, оскільки за прийнятої точності 
обчислень коефіцієнт небезпеки помилки П15

досягає значення 
15

III 0,0000aΠ =  саме починаю-

чи з цієї ітерації, що є загалом неприйнятним, 
виходячи з міркувань БП.

Так, рис. 3 дає наочне уявлення про дина-
міку диференціації значень коефіцієнтів небез-
пек досліджуваних помилок в залежності від 
номера ітерації застосування МРП. Як з нього 
бачимо, на І ітерації застосування МРП динаміка 
зміни коефіцієнтів небезпек помилок у напрямі 
від найбільш до найменш значущої є лінійною, 
а отже й неприйнятною.

Отже, для подальшого кількісного аналізу 
небезпек досліджуваних помилок обираємо ре-
зультати, отримані на ІІ ітерації застосування 
МРП. Адже, з одного боку, зміна зазначених ко-
ефіцієнтів є нелінійною, що в цілому задоволь-
няє уявленням про вагомість впливу сусідніх за 
значущістю помилок на БП, а з іншого — кількіс-
на диференціація коефіцієнтів небезпек є мак-
симально прийнятною для прийнятої точності

Таблиця 1

Квадратна матриця суміжності помилок авіадиспетчерів за небезпекою

Пі П18 П21 П4 П20 П5 П3 П8 П2 П13 П12 П7 П6 П16 П17 П19 П1 П14 П11 П10 П9 П15

П18 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
П21 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
П4 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
П20 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
П5 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
П3 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
П8 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
П2 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
П13 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
П12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
П7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
П6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
П16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2
П17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2
П19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2
П1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2
П14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2 2
П11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2 2
П10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 2
П9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2
П15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Таблиця 2

Результати застосування методу 
розстановки пріоритетів  

для встановлення зважених коефіцієнтів 
небезпек помилок

Пі

Ітерації застосування методу
розстановки пріоритетів

І ІІ ІІІ
Σ ai Σ ai Σ ai

П18 41 0,0929 841 0,1361 11521 0,177
П21 39 0,0884 761 0,1231 9919 0,1523
П4 37 0,0839 685 0,1108 8473 0,1301
П20 35 0,0794 613 0,0992 7175 0,1102
П5 33 0,0748 545 0,0882 6017 0,0924
П3 31 0,0703 481 0,0778 4991 0,0766
П8 29 0,0658 421 0,0681 4089 0,0628
П2 27 0,0612 365 0,0591 3303 0,0507
П13 25 0,0567 313 0,0506 2625 0,0403
П12 23 0,0522 265 0,0429 2047 0,0314
П7 21 0,0476 221 0,0358 1561 0,024
П6 19 0,0431 181 0,0293 1159 0,0178
П16 17 0,0385 145 0,0234 833 0,0128
П17 15 0,0340 113 0,0183 575 0,0088
П19 13 0,0295 85 0,0137 377 0,0058
П1 11 0,0249 61 0,0099 231 0,0035
П14 9 0,0204 41 0,0066 129 0,002
П11 7 0,0159 25 0,004 63 0,001
П10 5 0,0114 13 0,0021 25 0,0004
П9 3 0,0068 5 0,0008 7 0,0001

П15 1 0,0023 1 0,0002 1 0

Σ 441 1 6181 1 65121 1
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їх обчислень. Рис. 4, як і рис. 3, ілюструє ваго-
мість небезпеки досліджуваних помилок.

На завершення зауважимо також, що ГСП – 
медіани Кемені виду (1) і (2) мають високий збіг: 

Рис. 3. Диференціація значень коефіцієнтів небезпек помилок в залежності від ітерації застосу-
вання методу розстановки пріоритетів

Рис. 4. Гістограма зважених коефіцієнтів небезпеки характерних помилок авіадиспетчерів
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коефіцієнт рангової кореляції Спірмена, об-
числений для їх порівняння, дорівнює величині 
R 0,7922S =  і є статистично-вірогідним на висо-
кому для досліджень ЛЧ рівні значущості 1%a = . 
Тобто, збіг думок (рангів небезпек помилок) 
у зазначених ГСП є закономірним, а не випадко-
вим. Певні розбіжності рангів помилок знайшли 
відображення й у відповідних їм коефіцієнтах 
небезпек помилок, що ілюструє табл. 3.

ВИСНОВКИ

Отже, з огляду на отримані та представлені 
в цій публікації результати, з розвитку технології 
кількісно-якісного аналізу небезпек характерних 
помилок, яких можуть припуститися АД у про-
фесійній діяльності, вкажемо на такі більш важ-
ливі положення.

1. Звичайні СП дають уявлення лише про 
порівняльну значущість (небезпеку) порівню-
ваних помилок. Кількісна оцінка їх відмінності 
визначається через різницю рангових місць і не 
дає відповідь на питання, у скільки разів одна 
помилка є більш небезпечною за іншу.

2. Метод розстановки пріоритетів дає змогу 
отримати зважені коефіцієнти небезпек поми-
лок, спираючись лише на їх рангові місця у вста-
новлених ГСП. У якості зазначеної ГСП вибрано 
медіану Кемені як результат непараметричної 
оптимізації узгодженої ГСП.

3. Обґрунтовано, що при прийнятій точнос-
ті обчислень варто застосовувати показники 
коефіцієнтів небезпек помилок, отримані на  
ІІ ітерації застосування МРП. Оскільки в такому 
випадку забезпечується як нелінійність цих кое-
фіцієнтів, так і належна їх точність.

Зазначені коефіцієнти дають змогу кількісно 
зіставляти небезпеки помилок, відповідаючи 
на питання, у скільки разів одна з них є більш/
менш значущою стосовно іншої.

4. Подальші дослідження з впливу ЛЧ на ПР 
в авіаційних системах варто проводити у на-
прямах (не ранжуючи):

• розроблення штучної системи підтримки 
ПР у процесі моніторингу та профілактики 
помилок АД;

• перевірки гіпотези щодо можливого впливу 
кроскультурних чинників на ПР АО “пере-
днього краю” за всім спектром показників, 
що визначають “ставлення персоналу до не-
безпечних дій або умов” тощо.
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QUANTITATIVE INDICATORS OF AIR TRAFFIC CONTROLLERS’ ATTITUDE TO  
THE DANGER OF ERRORS

Abstract. The negative and persistent impact of the human factor on the statistics of aviation accidents and 
serious incidents makes proactive studies of the attitude of "front line" aviation operators (air traffic controllers, 
flight crewmembers) to dangerous actions or professional conditions as a key component of the current paradigm 
of ICAO safety concept. This "attitude" is determined through the indicators of the influence of the human factor 
on decision-making, which also include the systems of preferences of air traffic controllers on the indicators and 
characteristics of professional activity, illustrating both the individual perception of potential risks and dangers, 
and the peculiarities of generalized group thinking that have developed in a particular society. Preference systems 
are an ordered (ranked) series of n = 21 errors: from the most dangerous to the least dangerous and characterize 
only the danger preference of one error over another. The degree of this preference is determined only by the 
difference in the ranks of the errors and does not answer the question of how much time one error is more 
dangerous in relation to another. The differential method for identifying the comparative danger of errors, as well 
as the multistep technology for identifying and filtering out marginal opinions were applied. From the initial sample 
of m = 37 professional air traffic controllers, two subgroups mB=20 and mG=7 people were identified with statisti-
cally significant at a high level of significance within the group consistency of opinions a = 1%.  Nonpara-metric 
optimization of the corresponding group preference systems resulted in Kemeny's medians, in which the related 
(middle) ranks were missing. Based on these medians, weighted coefficients of error hazards were determined 
by the mathematical prioritization method. It is substantiated that with the ac-cepted accuracy of calculations, 
the results obtained at the second iteration of this method are more ac-ceptable. The values of the error hazard 
coefficients, together with their ranks established in the preference systems, allow a more complete quantitative 
and qualitative analysis of the attitude of both individual air traffic controllers and their professional groups to 
hazardous actions or conditions. 

Keywords: flight safety, human factor, air traffic controllers, attitude to the danger of errors, individual and group 
preferences’ systems, Kemeni median, prioritization method, weighted coefficients of errors’ hazards.
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