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 SHEL (1972 .),  2004 .
, ,  «SCHELL model and CRM» – Software

(procedures), Culture ( ), Hardware (machines), Environment, Liveware, Liveware
(humans)»,  [2–11; 15; 373; 376], . 1.3.

 1.3

1972 SHEL
Software (procedures)
Hardware (machines)
Environment
Liveware

 ( )
 ( )

1990
Reason's «Swiss
Cheese Model»

Active errors
Latent errors
Windows of opportunity
Causation chain

1993 SHELL

Software (procedures)
Hardware (machines)
Environment
Liveware
Liveware (humans)

 ( )
 ( )

 ( )

1999 CRM
rew

Resource
Management

2000 TEM Threat and
Error
Management

2000 MRM
Maintenance
Resource
Management

2004
SHELL-T

SHELL-Team

Software (procedures)
Hardware (machines)
Environment
Liveware
Liveware (humans)
Team

 ( )
 ( )

 ( )

2004 SCHELL model and
CRM

Software (procedures)
Culture
Hardware (machines)
Environment
Liveware
Liveware (humans)

 ( )

 ( )

 ( )

2004 LOSA
Line
Operation
Safety
Audit )

2009 HEAD

Human
Environment
Analysis and
Design

2010 HFACS

Human
Factors
Accident
Classification
System
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 FAA «Aeronautical decision-making» ( ) [376]
, 

 ( . 1.4).

 1.4
,  FAA

 (English)  ( )

PAVE

Pilot
Aircraft
EnVironment
External pressures

TEAM
Transfer
Eliminate
Accept
Mitigate

 ( )

CARE
Consequences
Alternatives
Reality
External factors

,

Perceive
Process
Perform
Plan
Plane
Pilot
Passengers
Programming  ( )

CRM
Crew
Resource
Management

DECIDE

Detect
Estimate
Choose a course of action
Identify solutions
Do the necessary actions
Evaluate the effects of the actions

 ( )

.

OODA

Observe
Orient
Decide
Act

Aeronautical decision-making ( ) – 
 – . , 

, , .
,  5  « » ( , , ,

) 
. 

, .  3  ( , 
, ,

)   ADM , 
.

 SHEL – , 
. , 

 [9] ( . 1.5).
, , , ,

, , . 
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3

 « » , 
, , 

 [27; 187]. , :
, ; 

 ( ); 
; ; 

) 

4
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, , 
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, , 

.
, 

 ( ) 
,  [355–357; 360; 389; 390]. 
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5 splf

)

’

 ( )

)

)( iGFY

- Yf

Yf

Y



26

.
, 

, . , 
, , );  ( , , 

)  ( , , ) -
, . 

, , , 
 – . 

, 
, ,

,  [92; 95; 285–
288]. : , ,

,  [27; 141; 197; 221]. – -
, 

.  – , 
.  

: 
), , . 

, 
, , 

.  – , .
– , 

. , 
. 

, 
.

 ( ), 
. 

  . 1.5.
, , 

,  [59; 104; 127; 128; 211; 212]. 
, 

, 
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. , 
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,  [104; 128; 211].
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. 1.5
 ( ) 

 –
, 

 – 
, 

 –  – 
 ( ) –  – 

 –  – , 
, 

8. 
 – , ,  – , 

9.  ( )
 ( ) – ,  ( ) – , 

. .  [211; 212] , ,
. 

, 
 [145; 305]. 

, , 
, ; 

 [211; 212; 305;
330].

t I(t) , 
:

))(()()()()( 0 ItI
T

tRtRtRItI
dt
d

,

R=R(t) – , 
 ( , , , , ); R0(t) – 

; )()( 0 tRtRI – 

; I  – ; 1  –
, , , 
; T const  – , 

.
, 

 [305]:

( ) ( )
t t

T TI t I e e R t dt C . (1.1)

t
T ,  (1.1) :

( ) ( )I I e e TR d C ,
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 – ,  ( 0 ,

0)0( ItI ).
 µ, I , I0

constRR )( :

0( ) ( )RT RTI I e I I .

I
Ii )()( , I

RTp , I
Ii 0

0 ,  ( T
t

), , 

),,()( 0ifi , . 1.6 
 ( . 1.7):

0( ) 1 ( 1 )i p e i p ,
i11 )=1,1 – 0,35 ;
i21 )=1,7 – 0,95 ;
i22 )=1,7 – 0,7 ;

i31 )=1,5 + 1,9 .

 1.6
0( ) ( ,  ,  )i f p i

i0 0,1 0,7 1 2,5
0,75 i11 i12 i13 i14

1 i21 i22 i23 i24
3 i31 i32 i33 i34

 (1.2) – (1.4)  ( ) 
:

–  – ;
–  – i0;
–  µ.

 ( , 
).

, 
 [270–272]. 

 [389; 357]. 
 ( . 1.7).

.
, , 

; , , ,
: , , , 

 [92; 130–132; 183; 256; 279; 286; 287; 295]. 
, :

;
; 
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 (
).

. 1.7. 

                                                                           1.7

, ipF

1 iptf

2 ipaf

3 ippf

4 ipthf

5 ipif

6 ipnf

7 ipwf

8 iphf

9 expf

10 mef

; 
; , ;

; 

 [286; 183]. 
, , 

:

t = f (R , Q ,  , L ),
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Q  – ,  (
R ) L .  « » 

n(t)  > n(t).
, , 

, 
:

M(t) = f (R , Q , , L );

D(t) = f D(R , Q ,  , L ).

: , , , .
,

, , , , 
, , 

.  
 [84; 92; 108; 168; 227; 294; 325; 328; 357; 389].

, , 
 [227; 321; 325]. 

, , 
, , , 

, , , , ,
 [50; 83; 92; 123; 279]. , , 

, 
, , ,

, . 
, 

. 
. 

, ),  [50; 83; 92;
138].

, 

 [146; 147]. 
:

–  ( );
– ;
– .

-
, 

,   ( ).  
 ( ), 

 [147].  ( )
. 

:  – 
 –  ( . 1.7).
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 ( ) , 

, . 
,  ( )  ( ) 

,  .  
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. 

 – 
. , , 
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.

 ( , ,
)  «  – ». 

. 1.8.
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                                                                                                                                   1.8

, pfF
1 T fpf

2 Tn fpfn
3 , Tt fpft
4 D1 fpfd1
5 D2 fpfd2
6 D3 fpfd3

, , 
:

sppfipnpr FFFF ,, ,

ipF  – ; pfF – ; spF  – -
.

 7% , , 
 ( ) [1; 99; 146]. 

 (  34%) 
,  [146; 147]. 

.

. 
. 

, 
,  ,  

. 
. , , 

, 
 [107; 141; 155].

. 
,  

, 
 [147; 189].

: SHEL,
:  «S» (Software);  «H» (Hardware);  «E»

(Environment);  «L» (Liveware) [4]; (Reeson’s Swiss Cheese Model), 
 [4–6; 8; 9]. 

, 
.

.
, .  (1875-1961) – , 

.  « » 
, ,  [214; 371]:

1) ,
2) ,
3) ,
4) .
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,  1959 . «Myers-Briggs Type Indicator»
(MBTI),  ( ) « », « -

», « »,  « » , «
» [146; 184].

,  
, 

. , 
 [45; 46].

, , 
  –  ( ),

 ( ),  ( ); 
) – , 

, . , . , . .  ( . 1.9).

. 1.9. 

. :
. , 

. 

-1, . , . 
. , 

.
 16   (  ( )),  

:
1. .
2. .
3. .
4. .
5. .
6. .
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7. .
8. .
9. .
10. .
11. .
12. .
13. .
14. .
15. .
16. .

.  [87] 
, , 

.  ( , , ,
) :

1) ;
2) ;
3) ;
4) .

, 
, , .

1.10.

. 1.10. 

.

- -

- -
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. 
  -1 ( . ).

. 1.9).

 1.9

 « -
»

1 f
2 f
3 f
4 f
5 f
6 f
7 f
8

-

f
9 f

10 f
11 f
12

-

f
13 f
14 f
15 f
16

-

f

, , 
. . 1.10.

1.2.3. 

. 
, 

, 
, , ) [157; 260; 374; 375]. 

, .

,  ( , 
)  (

, ), 

, 
. 

, 
 ( ) 

, 
.
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 1.10
npF , . 

1 spmf

2 spef

3 . spsf

4 sppf

5
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,  [32; 115]:

f(x1, x2, …, xn; a1, a2, …, ak),
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.
x ( ) 

[115; 210]:

211
3
1

1
4 axax

x
f ;

2a

2
1

1

xf ;

1
2

x
a
f ;

12

2
1

1
4
1211 2
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 – .

, , .
f xi*( ) :

211
3
1

1
4 axax

x
f .

f x1 = 0 ( f
).

f(x,a)
f. 
, .

, 
[294].

, 
[168; 294]. 



43

, . 
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.
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1 = t,
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:
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.
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. 1.13. 

 (1.17–1.18) , 2
t. , 2 = const; n = const. , 

, ,
.  «  – » 

, , 
H.  «  – » 

. 1.12.

 1.12

0 0,1 1 10 100W =2 =20 =2 =20 =2 =20 =2 =20 =2 =20
P(W) -0,2 -2 -20 -200 -20 -200 -0,1 -1 -0,002 -0,02
Q(W) -2000 -2000 -20 -200 -0,1 -1 -0,0002 -0,002

wt, 0 0 -0,015 -0,015 -0,15 -0,15 -1,5 -1,5 -15 -15
wt, 0 0 -0,859 -0,859 -8,594 -8,594 -85,94 -85,94 -859,44 -859,4

=2 L=0,75 
=33° . 

. =18 . >
18 

. 
H

 [168; 294].
[86;

170; 247; 311]. 
Wij

 [299].   « »  [16]
Wij :
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 – F1;
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3) , 
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 ( ) [86; 322; 374] – F32;
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;
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 ( , ).
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 ( ) Y , 
 ( ) Y Y , 

 ( ), Y ,  
= Y – Y . 
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2) ;
3) ;
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5) ;
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 ( . 1.16) [331; 359]. ,
. 1.16, . 1.13.
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3. 
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2.1. 

2.1.1. 

 ( , ) 
,  [16–25; 260] ( . ), 

, , , 
.  – , , , 

.  – 
.

 ( ) 
 – , 

.  ( ) 
 ( )  ( , ), , .

 ( )  ( ,
).

 ( , ) 
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1)  ( ) ;
2)  ( )  ( ) 

;
3)  ( )  ( ) 

;
4) .

 – ,
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. 2.1.

 2.1
 ( ) 

1 i
2 j
3 tij  ( ) 
4 i
5 j j
6
7 j j
8 t ij  ( ) ( -j),  

9 t ij  ( ) ( -j),  

10 Ri  i
11 Rj  j
12 R ij  ( ) ( -j), 

13 R ij  ( ) ( -j), -

14 L
15 L .
16  ( )

) :

:
1. t ij. 

i tij:

t ij  = i + tij; = 0.

2. j:
t ij – ;

j =
max{t ij} – .
{ }

.
3. t ij

j tij:

t ij  = j – tij.

4. j:
t ij – ;

=
n{t ij} – .

{j}
5. Ri , 

, i :
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Ri =  – i.
5. R ij.  – , 
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R ij = j – t ij = j – i – tij.

6. R ij.  – , 
 (i-j):

R ij =  – t ij = j – i – tij.
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 –  ,  
 ( )  – L .
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 –  ,  
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.

.
,

, , , , -
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. , , , , 
. , , 
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, , 
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, , 

».
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– ,  ( , );
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– ;
–  « », « », « »;
–  « », « »;
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»  « », «
», « », « ».



54

. 2.1. 
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9t1
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. , . 2.2, 
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 ( ) 
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254].  
.

 2.2
 «  – »

1  ( )
2
3
4
5
6
7 V1
8 V1
9  « »
10  « »

 2.3

 ( ) 
, ,

IV
 /

»

, 
 « » 

»

,
 «  – » . 

. 2.4.
 2.4

, , , %
t1 5 0,5 9
t2 3 0,5 16
t3 3 0,5 18
t4 2 0,3 16
t5 2 0,4 19
t6 0 - -
t7 3 0,5 18
t8 3 0,5 18
t9 3 0,6 19
t10 3 0,5 15
t11 2 0,4 18
t12 2 0,4 18

, 
.  5 . 

-134 ,  05.12.1995 
, , 

 3 . 
 5  [400], .

- 
. ,
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 – . 

. 
,  / ,

, , , 
.

, 
:

–  ( , . 2.3) 
 – 94 ;

–  ( , . 2.4), 
 24,5% , ;

– , ,  55  ( , .
2.5).

 41,5%, 
,  22,5% – .

, 
, . 2.5.

 2.5
 (  « »)

a1 b1

a2 b2

a3 b3

a4  « » b4
a5 b5  « »

a6 b6 , 
a7 b7
a8  « » b8  « »
a9 b9
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 «

» b11
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b13  « »
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,
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 (
 « ») 
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b15 b16

59

b

48 9452

a13

0 t,c

6 9 1
2

1
5

18 24 27 34 40 49

55

58 61 68

a1

a2 a3 a5 a
6

a7 a
8

a9 a10 a11 a12

b1

b3 b4 b5

b6

b7

b8 b9 b10

b11 b12 b13 b14 b15 b16

46

b2

37

a4

71

a13

0 t,c

5 7 9 11 1
3

18 20 26 31 38 43 45 47 5
3

a1

a2 a3 a5 a6 a7 a8 a9 a10 a11 a12

b1

b3 b4 b5

b6

b7

b8 b9 b10

b11

b12 b13 b14 b15 b16

36

b2

2
8

a4

5530

0 t,c

7



58

»  « » [167; 169].
 1. . 

.
1.  – 

 (  [20]).
2. .
3. .
4.  ( ,

).
5. .

,  ( ).

.  [20]
 ( ) , .

2.6 . 2.6. 

 ASSIST (Acknowledge, Separate,
Silence, Inform, Support, Time) [20]  «

» [20]. 
, , 

, .

 2.6

-

1 1 { 11, 12, …, 1n} – {t11, t12, …, t1n}

2 2 { 21, 22, …, 1n} 1 {t21, t22, …, t2n}

3 3 { 31, 32, …, 3n} 1 2 {t31, t32, …, t3n}

4 4 { 41, 42, …, 4n} 1 U 2 U 3 {t41, t42, …, t4n}

5 5 { 51, 52, …, 5n} 1 2 3 4 {t51, t52, …, t5n}

6 6 { 61, 62, …, 6n} 1 2 3 4 5 {t61, t62, …, t6n}

,  :  
, , , 

, 
 [302; 304; 327; 338; 340; 341].

 ( )  –
 (  « »).
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. 2.6. : 1– 5 – , 
; { ij} – 

 [13; 20] 
.  
,  ( )

,  ( . 2.7). 
 [13; 20; 21].

 2.7

1
»

2

3

4

5

6

7

8  ( -
 ( ), , ,  ILS )

9

10

11

12

13  – 
14  – 

, ,
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 [168; 171; 175; 176]. . 

 – 
 « ») – . 2.8.
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3

4

5

6

1 2 3 4 5 6 , 

{ ij}

0
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 2.8
 – 

tmin, tmax, ts, , itm

1 2 3 2,7 0,47 0,47
2 1 2 1,5 0,44 0,44
3 3 4 3,6 0,50 0,50
4 4 5 4,4 0,50 0,50
5 2 3 2,8 0,43 0,43
6 4 6 5,1 0,78 0,78
7 2 3 2,4 0,49 0,50
8 3 4 3,4 0,49 0,49
9 2 3 2,6 0,49 0,49

10 4 6 5,1 0,80 0,80
11 3 3 3 0,00 0,00
12 2 3 2,7 0,47 0,47
13 3 3 3 0,00 0,00
14 1 3 1,8 0,74 0,74

36 51 44,1 – –

, 
 ( . 2.7).  51 . 

, , 
. 2.8.  44,1 ,  13,5%

. 
, 

, . 2.9.  36 ,  29,5% 
,  18% .

. 2.7. tmax

. 2.8. ts

. 2.9. tmin

0 26

2
3 4 5

6

1

3 95 14 17 23

8 9 1

0
1

1

1

2
1

3

1

4

5130 33 39 42 45 483030
t, c

7

44,1

2
3

4 5 6 7

1

2,7 7,84,2 12,2 15 20,1 22,50 30 t, c

8 9 10 11 12 13 14

33,6 36,6 42,328,525,9 39,3

t, c21 30 32 363027

2 3
4 5 6 7

1

3 106 12 160 18

8 9 10 11 12 13
14

21 23
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.

 [135]. 
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0 =51 . t1, t2, t3, ... , t14
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14
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. , 
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1
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=47 . , 
.

1, 2, 3, …, 14 :

t ij = (3tminij + 2tmaxij) / 5.

, , t ij
tminij tmaxij, 
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,,0

;,

max

maxminmax
2

min

ij

ijijijijij
ij tt

tttttttk
tf
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min

dttf
ij

ij
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135 .
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2

ij.
2.

 ( ) .
3. :

n

i
ij

x

1

2

.

4.  ( ) 
.

. 2.9.

 2.9

1 2 3 4 5 6 7
t 2,4 1,4 3,4 4,4 2,4 4,8 2,4

2 0,2209 0,1936 0,25 0,25 0,1849 0,6084 0,2401
8 9 10 11 12 13 14

t 3,4 2,4 4,8 3 2,4 3 1,8
2 0,2401 0,2401 0,64 0 0,2209 0 0,5476

 = 36 .

.8366,30,547600,220900,640,2401

0,24010,24010,60840,18490,250,250,19360,2209
1

2n

i
ij

:



63

8671,2
8366,3

3647x .

, 
( ) = 0,89. , ,  51 

( <51) 0,9998. 
,  37–51 .

 1 . 2.10.

 2.10

, ( )
1  < 51 0,9998
2  < 50 0,9987
3  < 49 0,9938
4  < 48 0,9767
5  < 47 0,9305
6  < 46 0,8338
7  < 45 0,6769
8  < 44 0,4797
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.

 (  « ») . 2.11.

 2.11

, 
94
71 (

 « ») 55
51

44,1 (
 « ») 36

  
.

,  ( , ) 
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. 
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.
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– ;
– .
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 – , 
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 [56; 226–229; 239–243; 318; 348; 357; 361–364; 369;
389; 390]. 

, S , 
Q  ( . 2.14).

:

),,( -V ,

P  – ; V  – ; -P  – .
:

),,( sVSS ,

P  – ; V  –  ; sP  – 
qQ .
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 [302; 357; 389]:

1. S(t).
2. (t)  ( , ) 
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3.  ( , ) S(t).
4.   ( , 

, ).
5. .

, 
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, , .
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, 
, 

:
–  ( ), 
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– ,  (
, , , ).
, 

. , 
pj yj

(
____
,1 mj ;

____
,1 ni ).  [190].
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gij – , 

i j
(i = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, m)

j

m

j
iji pgRR

1
minmin* ;

)(
)()|(

)|(
Z

Z
Z jj

j ;

)()|()(
1

j

m

j
jZZ

Ri – i;
pj – j ;
gij – , 

i j
(i = 1, 2,…, n; j = 1,2,…, m);

j) –
;

(Z) –

jzZ ;

(Z| j) –
z j

– 2

1

2

)(1min

min*

ij

m

j
iji

ii

Rpg
n

fR

fRR

Ri –
i;

f  =  const –
;

2 –
i;

n – , 
;

pj – j ;
gij – , 

i j
(i = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, m)

j
i

jiijAmm AgL ,maxmin ;

mmjiiji LAgR
j

),(max

Lmm –
;

gij – , 
i j,

;
Ri –

i

*R
i

max mmZ(
j

min ijy )

i
min mmZ(

j
min mmij Zy )

–
i

min
j

min ijy

Zmm – 
;

yij – , 

j

),,('),,('' 1010 AAYRAAYR Y – ;
0 1 – 

)()( ijj LPR )(),( ijj LP –
Pj Gij
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. 2.14. , : 1 –
; 2 –

 ( , ); 3, 4, 5 –
; 6, 7, 8 – ; –

.

 [257; 290; 299], 
. 

 ( , ) . 2.13.
, 

, , , .
 ( )

,  (
) . , : 

. 

 [191]. , . 2.14 

S

-
-P

V

P n

S I

S II

Sm

Q = ×

)

)
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. 
 [53].

 2.13

1
 (
) P(Y1)

2  (
)

P(Y2)

Y1 P(x1 /Y1)
, 

Y2 P(x2 /Y1)
, 

P(Y) (x1/Y2)
, 

P(x/Y) (x2/Y2)
, 

–

G11 ) G12 )

G22 ) G21 )
–

( 1 – ; 2 – )
1 2

R( 1) R( 2)

))()/()()/((
))()/()()/(()(

22222112

112111111

YPYxPYPYxPG
YPYxPYPYxPGAR

))()/()()/((
))()/()()/(()(

22222122

112111212

YPYxPYPYxPG
YPYxPYPYxPGAR

. , 

yj, pj (i =
____
,1 n ; j =

____
,1 m )

[191], 
 [257; 258]: 

, 

. A ,
____
,1 ni , 

yj pj,
____
,1 mj .

,  –  [191; 192]. , 
, , 

.
R

,  [69]:

PGR ,

G – , 
; P – .
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 2.14
 ( )

1
 (

) P(Y1)  « »

2 ) P(Y2)  « »

Y1 » P(x1 /Y1)

, 

»

Y2 P(x2 /Y1)
, 

P(Y)  « » (x1 /Y2)
, 

P(x/Y) (x2 /Y2)
, 

 - 

G11
 – 

) G12 )

G22
 – 

 ( ) G21  ( )
–

( 1 – ; 2 – )
1 2

R( 1) R( 2)

))()/()()/((
))()/()()/(()(

22222112

112111111

YPYxPYPYxPG
YPYxPYPYxPGAR

))()/()()/((
))()/()()/(()(

22222122

112111212

YPYxPYPYxPG
YPYxPYPYxPGAR

 «  – ».  «
– » [69] 

.
:

2min* ii fRR ,

Ri – i; f  = const – , 
 « » . f

 (
f  > 0); 2

i – i, 
:

2

1

2 )(1
ij

n

j
iji Rpl

n
, mi ,1 ,

n –  ( , 
: , , ); lij – 

; pj – j .
. , 

, j, mj ,1 , , ,
 [191; 192]. 
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,
, 

:

),(maxmin jiijAmm AgL
ji

,

Lmm – ; ijg – , 
i j, 

.
Ri

i i
Lmm:

mmjiiji LAgR
j

),(max .

Rmax i,
____
,1 ni ,

 [64]:

m ax m ax (m ax ( , ) ) m in (m ax ( , ) ) m ax m ax ( , ) .
ii j j i j

ij i j mm ij i j m m ij i j mmAA A
R g A L g A L g A L

.  (2.8) [257] 
, 

:

immZ max
j

min ijy

Zmm – ; yij – , 
j.

:

mmZ
j

min ijy .

,
____
,1 ni ,

R* , 

:

*R
i

max mmZ(
j

min ijy )
i

min mmZ(
j

min mmij Zy )
i

min
j

min ijy .

. , 

pj,
____
,1 nj , , , 

,   [192],  
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. 0 1
Y

Y0 Y1. 
y, Y0, 0 , 

Y1, 1. 
:  -

0, ,  – 
0, 1. , 

 ( 'R ''R ).

, 
.  ,  

, . 
. 

, 
, 

'R , ). 
, , 

, 
, 

, . 
''' RR .

.
 [43, 198],  «  ( ) –

 ( )». 
Pj Lij

)(),( ijj LP , 
:

)()( ijj LPR .

.
[60;

129; 201]. Lr , 
 ( , , , 

) [224].

, . 

, . 
, . 

, 
. 

. , 
, ,

. 
. , 

, 
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.  ( ,
) , .
 FAA  ORM – Operational Risk Management

), 
, 

 [567].
: , 

. 
.

,  ,  ,
 [224]. 

, . 
, 

 [60], : 
 « »:

1)  ( );
2)  ( );
3)  ( );
4)  ( );
5)  ( ).

, 
 0  1.  10

. ,
, 

. . 2.15.
 2.15

, .

0–
0,

1

0,
1–

0,
2

0,
2–

0,
3

0,
3–

0,
4

0,
40

,5

0,
5–

0,
6

0,
6–

0,
7

0,
7–

0,
8

0,
8–

0,
9

0,
9–

1

1 24 12 4 0 0 0 0 0 0 0
2 0 6 21 11 2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 3 7 21 9 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 11 18 11 0
5 0 0 0 0 0 0 0 3 13 24
kj 24 18 25 14 9 21 20 21 24 24

, 
, :

.10,1,
5

1
jbk

i
ijj

:
2424212021914251824 .

2524;24;21;20;21;9;14;25;18;24maxmaxmax jj
kk . 2.15 

:
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j

ij
ij k

kb
c max

, 5,1i , .10,1j

. 2.16, 
.

 2.16

, .

0–
0,

1

0,
1–

0,
2

0,
2–

0,
3

0,
3–

0,
4

0,
4–

0,
5

0,
5–

0,
6

0,
6–

0,
7

0,
7–

0,
8

0,
8–

0,
9

0,
9–

1

1 25,0 16,7 4,0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 8,3 21,0 19,6 5,6 0 0 0 0 0
3 0 0 0 5,4 19,4 25,0 11,3 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 13,8 21,4 11,5 0
5 0 0 0 0 0 0 0 3,6 13,5 25,0

:

;...,,2,1,...,,2,1,maxmax njmicc ijji

c1max = 25,0; c2max = 21,0; c3max = 25,0; c4max = 21,4; c5max = 25,0.

:

maxi

ij

c
.

. 2.17.

 2.17

, .

µi

0–
0,

1

0,
1–

0,
2

0,
2–

0,
3

0,
3–

0,
4

0,
4–

0,
5

0,
5–

0,
6

0,
6–

0,
7

0,
7–

0,
8

0,
8–

0,
9

0,
9–

1

µ1 1 0,67 0,16 0 0 0 0 0 0 0
µ2 0 0,40 1 0,94 0,26 0 0 0 0 0
µ3 0 0 0 0,21 0,78 1 0,45 0 0 0
µ4 0 0 0 0 0 0 0,64 1 0,53 0
µ5 0 0 0 0 0 0 0 0,14 0,54 1

 « » 
. 2.15.
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. 2.15.  « »

,  
 « ». 

 0,1,  – 0,35,  –
0,6,  – 0,8,  – 1.

.
2.16.

. 2.16.  « » ( )

 1 –  [201] 
 ( . 2.18).

 2.18

 1–
, 

 / 1 – 0,545 = 0,455 1 – 0,560 = 0,440
 / 1 – 0,540 = 0,460 1 – 0,561 = 0,439

 / 1 – 0,540 = 0,460 1 – 0,547 = 0,453
 / 1 – 0,535 = 0,465 1 – 0,545 = 0,455

 1 – , 
. , 

, 
.

 [176; 177]:
– W1 = 0,961;
– W2 = 0,982.

W .
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. 
.

 (  [226]).
 1.  (  [226; 228]).

, 

21 xxX , :

x
YPYxPAYxGR )()/();)(( ,

12
21 0

0 G
GG  –  ,  ; P(x/Y) –

; P(Y) – Y, (Y1) = (Y2) = 0,5.

. 2.17.

. 2.17. 

-25 : P(x1/Y1) = 0,58; P(x2 /Y1) = 0,42.
:

))()/()()/((
))()/()()/(()(

22222112

112111111

YPYxPYPYxPG
YPYxPYPYxPGAR

;

..5,1)5,005.01(3)( 1AR

:

))()/()()/((
))()/()()/(()(

22222122

112111212

YPYxPYPYxPG
YPYxPYPYxPGAR

;

..5,2)5,042,05.058,0(5)( 2AR

, )()( 12 ARAR , .

. 2.19.

1

2

3

A1

A2

P(Y1 / X)

P(Y2 / X)

G11=0

G22=0

G21=5

G12=3

P(Y1 / X)

P(Y1 / X)
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 2.19

1
 (

) P(Y1)   « » 0,5

2
 ( ) P(Y2)  « » 0,5

Y1 » P(x1 /Y1)
, 

  « »
0,58

Y2 » P(x2 /Y1)

, 

»

0,42

 – 

G11 ) = 0 G12 ) = 3 3

G22 ) = 0 G21 ) = 5 5

R( 1) ))()/()()/((
))()/()()/(()(

22222112

112111111

YPYxPYPYxPG
YPYxPYPYxPGAR

1,5

R( 2) ))()/()()/((
))()/()()/(()(

22222122

112111212

YPYxPYPYxPG
YPYxPYPYxPGAR

2,5

)()( 12 ARAR

 2.  1  .  
 – , , –

R1 (
, ). 

 – , 
, – . 

R2 >> R1.
 – 

), 
 – », ,  –

.
, , 

, .

.
 [224]. 

, 
. 

 [20; 21]. , 

.
, 

,  « »,  «
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». 
 [224]:

,

 –  « » ;  –
 « » .

 [53; 191; 257] ( . 2.18).

. 2.18. : 1  –
;  2 –  

 ( );  3  –   ( , . ,
); 4  –   ( );  5 , 6  –  

;  7 , 8 , 9 , 10  –  
;     - 

:
a11 – ;
a12 – ;

11

12

q123
q124

2

q122q121

q125

q113
q114

q112q111

q115

21

22

q213
q214

3

q212q211

q215

q223
q224

q222q221

q225

q313
q314

q312q311

q315

q323
q324

5

q322q321

q325

31

32

q413
q414

q412q411

q415

q423
q424

6

q422q421

q425

41

42

q513
q514

7

q512q511

q515

q523
q524

8

q522q521

q525

51

52

q613
q614

9

q612q611

q615

q623
q624

10

q622q621

q625

61

62

q713
q714

q712q711

q715

q723
q724

q722q721

q725

71

72

q813
q814

q812q811

q815

q823
q824

q822q821

q825

81

82

q913
q914

q912q911

q915

q923
q924

q922q921

q925

91

92

q1013
q1014

q1012q1011

q1015

q1023
q1024

q1022q1021

q1025

101

102

1

4
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a21 – ;
a22 – ;
a31 – , . ;
a32 – ;
a41 – ;
a42 – ;
a51 – ;
a52 – ;
a61 – ;
a62 – ;
a71 – ;
a72 – 

;
a81 – 

;
a82 – 

;
a91 – 

;
a92 – 

;
a101 – 

;
a102 – 

.
 i-

m
iQ ={qi1, qi2, qi3, qi4, qi5} ={qij} [224], 

, , ,
, mjni ,1;,1 :

1) ,  (
), ;

2) , 
,  ( ,

);
3) , -

,  (
, , ,

, , , , , 
, , . .);

4) , , , 
,

;
5) , 
, .

qij gij pij

j ),( PGfQ .

, , , 
A , ni ,1 , 

t Aopt(t) Rmin, 
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t , 
t :

ij

m

j
ijopt pgRt

1
minmin)( , ni ,1 , t t ,

gij – j i ; pij –
j i .

 ( . 2.18) , mj ,1 :
q11j Q1(k , k ), Q1 – 11;
q12j Q2(k , k ), Q2 – 12;
q21j Q3(k , k , k , k ), Q3 – 21;
q22j Q4(k , k , k , k ), Q4 – 22;
q31j Q5(k , k , k , k ), Q5 – 31;
q32j Q6(k , k , k , k ), Q6 – 32;
q41j Q7(k , k , k , k ), Q7 – 41;
q42j Q8(k , k , k , k ), Q8 – 42;
q51j Q9(k , k , k , k , k , k , k , k , k ), Q9 – 

51;
q52j Q10(k , k , k , k , k , k , k , k , k ), Q10 – 

52;
q61j Q11(k , k , k , k , k , k ), Q11 – 61;
q62j Q12(k , k , k , k , k , k ), Q12 – 62;
q71j Q13(k , k , k , k , k , k , k , k , k , kv, k , k , kU ), Q13 –  

71;
q72j Q14(k , k , k , k , k , k , k , k , k , kv, k , k , kU ), Q14 –  

72;
q81j Q15(k , k , k , k , k , k , k , k , k , kv, k , k , kU ), Q15 –  

81;
q82j Q16(k , k , k , k , k , k , k , k , k , kv, k , k , kU ), Q16 –  

82;
q91j Q17(k , k , k , k , k , k , kv, k , k , kU ), Q17 –  

91;
q92j Q18(k , k , k , k , k , k , kv, k , k , kU ), Q18 –  

92;
q101j Q19(k , k , k , k , k , k , kv, k , k , kU ), Q19 – 

101;
q102j Q20(k , k , k , k , k , k , kv, k , k , kU ), Q20 – 

102.
, 

:
k  – , ;
k  – , ;
k  – ,  ( ) 

;
k  – , ;
k  – , ;
k  – , 

;
k  – , ;
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k  – , 
;

k  – , 
;

k  – , 
;

k  – , ;
kv, k , k  – ,  ( ,

, );
kU  – , .

.

:

,

 – ; . – 
.

g ,  [224],
[60; 100; 129; 201] ( ). 

,  [60], 
h H X

.
,  g

):
1. g1 = 10 .
2. g2 = 30 .
3. g3 = 50 .
4. g4 = 80 .
5. g5 = 100 .

, , 
,  1, , 

,  0,7,  – 0,05, 
 – 0,003 [226].

, 
g , , ,

. 
g , 

.

 « ».
 2. . .

1.  ( ): 
, .

2.  ( ): , 
, .

3. ,  ( ).
4.  ( ).
5.  ( ,

).
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 [337;  338;  340;
341]. , 

.
, 

.  
, , 

.

2.2.3. 
 GERT

, 
 GERT (Graphical Evaluation and Review Technique – 

), 
. GERT , 

, 
,  [269].

, 
,  GERT .

 GERT  ( ,
, , ),  – 

. 
. 

.
 – 

;  ( ) 
.  

, . 
.

W .
 – , .  – ,

. 
, , , 

.
:

G1 – ;
G2 – ;
G3 – ;
G4 – ;
G5 – .

 GERT G =  (N; A)  
N , N –   ( ), A –

 ( ) [274; 357; 389]. t
 (i, j) – .  (i, j) 

, i. tij j
,  ( ) 

) Yij. 
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G = (N; A) tij G,
jE

2

G , , 
.

fij –  ( ) 
G Gj. 
Yij :

ijY
ij eEsM )( .

 (2.30) 
:

ijij
sy

ij dyyfesM ij )()( ;

)()( ij
sy

ij yfesM ij .

yij =  = const, sasa
ij eeEsM )( .

W  ( . 2.19) Yij,  
 GERT- :

)()( sMpsW ijijij ,

ij – , j  ( , j) ; Mij(s) –
Yij.

. 2.19.  GERT )(sWij

. 2.20 
.

. 2.20. 

i j
Wij=pij Mij
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. 2.20 :
W (s) – W ; WA(s) – W

,  GERT 
G =  (N; A).  G5 ( ) 

, ; pii
(p11, p22, p33, p44) – , , ; pi(i+1) (p12, p23, p34, p45)
– ; p(i+1)i (p21, p32, p43) – 

, ; p51 – 
.

. 2.20.

 2.19

W

1 Wik= Wi Wjk
)

2 Wij= Wa+Wb
)

3 a

b
ij W

WW
1

)

, :

1, kLji
ijk tT ,

Tk  – ; tij –  ,  
Tk ; Lk1 – .

n :

n

k

n

k

n

Lji
ijkn

k

tTLT
1 1 ),( 1

)( ,

T(Ln) – n .
. 2.21 . 

W  GERT- . 

, tij
i- j-  – [tij], [tji], 

tij
2 [tij], ij, ji, :

0...)()1(...)()()(1 321 m
m LTLTLTLTH ,

i jWb

Wa

i j

Wa

Wb

i j k i j
Wik

i j
Wij

i j
Wij
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)( iLT  – 
.

 2.21

1
11

12
12 1 W

WW

2
2312

21
21 1 WW

WW

,  GERT 
:

1. tij i j
 – [tij], [tji]:

sj
sM sE

j

jE
0)]([ ,

E1 = [tij] – .
2. tij

2 [tij]:

2
12

2 )( EE ,

E2 = 2 [tij] – .
3. ij, ji, :

ij – ;
ji  – ,
 – , , .

 GERT [274; 357;
389; 390].

 GERT
:

1. G WE(s)
W W (s), t s ( . 2.21).

2. G k , nk ,1 .
3. k G,

nk ,1 :

1 2
W12

1 2 3 4
W12

W23

W43

W21

W11
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n

k

n

k Lji
ijkn

k

tTLT
1 1 ),( 1

)( ,

1),( kLji
ijk tT  – Lk1; tij – 

j .

. 2.21.  GERT: WE(s) – ; W (s) – 
; s – ; t – 

4. 
G:

0...)()1(...)()()(1 321 k
k LTLTLTLTH , (2.2)

)( kLT  – k
.

5. G (2.2) 
WE(s).

6. Yij (
tij , , 

) :

)(sM
s Ej

j

jE ,

E1  – G; E2  – 
G.

, 
: tij ;

tij ; ij .
 GERT .

, 
)  GERT ( . 2.22). 

 (NTSB) [398]  10  21,3% 
,  39,1% – . 

 (68%) 

s t

WE(s)

W (s)
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 [261; 262].

. 2.22. :  – ;  – 
 GERT;  – ;  – ; Wij – W , 

 (i, j)- ; WE(s) – ; W (s) – 
; G1 – ; G2 – ; G3 – ; G4 – ;

G5 – ; ( 11, 22, 33, 44) – , 1;1 ni ; ( +1) ( 12,
23, 34, 45) – ; i( -k) ( 21, 32, 43 –  1- ;

31, 42 –  2- ; 41 –  3- ) – , 3;1k

W
 ( . 2.23)

. 2.23. : G1 – ; G2 – ; G3 – 
; G4 – ; G5 – ; Wij(A) –  (i, j)-

; Wij(B) –  (i, j)-

W
R :

ijA RRR min ,

Rij – ij, :

m

j
ijijij upR

1
, mjni ,1,,1 ,

pjj – j , 1
1

m

j
jp ; uij –  ,

j .

G1 G2 G3 G4 G5

W12( )

W21( )

W23( )

W32( )

W34( )

W43( )

W45( )
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W
R :

BRR ,

R  – ;  – 
.

R , R
x1, x2

x3. :

,
;

AB

BA

RR
RR

R

R  – 
; R  – 

.
 –  ,  ,  

F, 
f* F K. 

, 
K, .

R , R
 ( . 2.23).

. 
,  ,  ,  

. . 
, , 

[69].
, 

).

, 
.  «

», , . 2.24, , 
,   (G2, G3, G4)

,  (G1,
G5) – .

. 2.24. : G1 – ; G2 – ; G3
– ; G4 – ; G5 – ; Wij(A) – 

) (i, j)- ; Wij(B) –  ( ) (i, j)-

G1 G2 G3 G4 G5

W12( )

W21( )

W23( )

W32( )

W34( )

W43( )

W45( )

W54( )
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tij
G1 ( ); G2 ( ); G3

); G4 ( ); G5 ( ) 
 – . 

, i j  –
, , 

.

tij:

1. :
G1 ( );
G2 ( );
G3 ( );
G4 ( );
G5 ( ).

2.  ( ) (i, j)-
:

Wij(A) –  (i, j)- ;
Wij(B) –  (i, j)- .

3. .
4. :

)()1()(
1

ij

v

i
ij

kl pW
dt

tdp ,

Wij = f (pij) –  (i, j)- ; k =  0  –  ; k =  0  –  
;  – ,  ( ).

5. .

 ( . 2.24):

)()()(
12122121

1 pWpW
dt

tdp ;

)()()(
23233232

2 pWpW
dt

tdp ;

)()()(
34344343

3 pWpW
dt

tdp ;

)()()()(
454545455454

4 pWpWpW
dt

tdp ;

)()(
4545

5 pW
dt

tdp ;

1)(
5

tp
l

l .

5.  ( . 2.24):
– :

i

j

ij
G

lij lij
ij

G

W (B)
p (B)= p (A)

W (A)
;
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– :

i

j

ij
G

lij lij
ij

G

W (A)
p (A)= p (B)

W (B)
.

pij(A), pij(B) 
. 2.25.

. 2.25. pij(A), pij(B) 

.
0ijp , plj(k) 

.
. 2.25 

. , G5, 
.  (5-4)

W54( ), p54(A).

. 2.22.
 2.22

 ( ) 

 – 
,  –

 GERT , 

: ,
, , , ) (i, j)-

,  GERT 
,  – 

.

2.3. 

2.3.1. 

, 
, . 

G1 G2 G3 G4 G5

W21( ), p21(A)

W23 ), p23(B)

W32( ), p32(A)

W34( ), p34(B)

W43( ), p43(A)

W45( ), p45(B)

W54( ), p54(A)

W12( ), p12(B)
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 ( )
. ,  –

, 
 [133],  [120; 140],  [140; 257;

258].  ,  
, , 

. ,
.  ,  

. ,  « »
,  –  .  

, . , , , 
, .

.
,  

 – , 
, ,

, , , , 
, 

, ,  [373].
 «crossmonitoring»

) .
 SHEL 

 [9].
: 

, , ,  [373].
 « »  

Liveware ( ) - Hardware ( ) (L-H) 
,  ( ). L-H ,  

. , , 
,

, . 
. , 

 ( , 
). , 

 [9; 373]. 
,  

, , 
. , 

, . 
 SHEL [1–9; 11] 

, .
, ,  « », 

, 
 [9; 113; 290; 349; 351].

, 
 « », 

, , , , 
, , 

.
, , 
, ,
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 ( . 2.23). 
, ,  –

. 
, , , 

 [181; 190; 191].
 2.23

 « »

1 2 ··· Bj ··· n

1 u11 u12 ··· u1j ··· u1n

2 u21 u22 ··· u2j ··· u2n

··· ··· ··· ··· ··· ··· ···
Ai ui1 ui2 ··· uij ··· uin

··· ··· ··· ··· ··· ··· ···
Am um1 um2 ··· umj ··· umn

 ( i, j, uij), 
. –  – i.  –

 – j. uij –  
. , , G( i, j, uij),

uij(Ai, Bj) – , , .
  :

A* P(uj)  max uij(Ai, Bj) = maxmin uij(Ai, Bj);
B*  P(ui)  min uij(Ai, Bj) = minmax uij(Ai, Bj).

 maxmin uij  minmax uij
.

:

 = maxmin ij(Ai, Bj) = minmax ij(Ai, Bj),

 G.
G( i, j, uij)  ,  .  

.  ( )
 ( ). 

,  
, . 

)  [181]. 
, 

):
– ;
– 

.
 ( ), ,

:
 ( , ),

 ( , ),
 ( , ),

 ( , ),
 ( , ).
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, , , 
, ;  – , ;  – ,

 [127; 128; 200].
 ( ) 

, :  ( .
2.24)  ( . 2.25).  10-

. .
 2.24

- -
- -

1 2 3 4 5 6 7

Maxmin

1 9 6 8 7 5 7 8 5
2 5 3 5 4 2 4 6 2
3 8 6 8 7 4 6 8 4
4 6 3 6 4 3 4 6 3
5 8 6 8 7 4 7 8 4
6 4 1 4 2 1 3 4 1
7 8 7 8 6 5 7 8 5
8 4 1 4 2 1 3 4 1
9 8 6 8 7 5 6 8 5
10 4 2 5 3 1 3 5 1

Minmax 9 7 8 7 5 7 8

 2.25

- -
- -

1 2 3 4 5 6 7

Maxmin

1 10 7 10 8 8 9 10 7
2 7 4 7 5 3 5 7 3
3 10 7 10 8 5 7 10 5
4 8 5 8 6 4 6 8 4
5 10 8 10 9 8 9 10 8
6 6 3 7 4 4 6 7 3
7 10 9 10 8 7 9 10 7
8 6 3 6 4 3 6 7 3
9 10 7 10 8 7 9 10 7
10 6 3 7 4 3 5 7 3

Minmax 10 9 10 9 8 9 10

 ( ), , 
 ( ), , .

 ( . 2.24) :
 = maxmin uij( j) =  = minmax uij(Ai) =  = 5, njmi ,1,,1 .

 ( ):
 ( 1);

 ( 7);
 ( 3).

 ( )  ( 5).
 ( . 2.25) :
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 = maxmin uij( j) =  = minmax uij(Ai) =  = 8.
 ( ) 

( 5),  ( ) –  ( 5).
 =  5   = 8 

.
, , 
, 

 « ». 

, , , . 
.

, , 
,  .  

 «interchangeably». 
,  [373].

2.3.2. 

,  «
»,  –  ( ),  [140; 257].

 [122].  { } – 
,   { } – , . 

 « » . 
. 2.26.

 2.26

1 (Minmax)
),(minmax jiijBA

BAuA
ji

),(maxmin jiijBA
BAuA

ji

2 (Laplace)
n

j
jiijA

BAu
m

A
i 1

),(1max
n

j
jiijA

BAu
m

A
i 1

),(1min

3 (Hurwicz)
),(min)1(),(maxmax jiijBjiij

BA
BAuBAuA

jji

,

0  1

),(max)1(),(minmin jiijBjiijBA
BAuBAuA

jji

,

0  1

4 (Savage)

),(maxmin jiijAB
BArA

ij
,

),(),(max),( jBiAijujBiAiju
BA

jBiAijr
ki

),(maxmin jiijAB
BArA

ij
,

),(min),(),( jBiAiju
B

jBiAiju
A

jBiAijr
ki

 (minmax)  «conservative attitude» (
) , , 

(Laplace)  «insufficient reason» ( ). 
 (Hurwicz) 

: 0  1.
 (Savage) 

»,  .  
j r(ui, j) 

j. , ijr  « » , 

j.  
 « »  ( ) . 
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, , 
, . , , 
, , , ,

, .
, 

, :

,,0
;),(

;),(
y 2

1

ij

ii

iiii

iiii

u
uuC

uuC

1, 2  – .
ui, mi ,1 , 

j, nj ,1 .  
, ,

.
, 

, 
m u1, u2, … ,

um, u* , n .
 ( ) n : 1, 2, …, n

. 
,  ( . 2.27).

 2.27
, 

1 (Minmax) ),(minmax jiijBA
BAuA

ji

2 (Laplace)
n

j
jiijA

BAu
m

A
i 1

),(1max

3 (Hurwicz) ),(min)1(),(maxmax jiijBjiijBA
BAuBAuA

jji

4 (Savage)

),(maxmin jiijAB
BArA

ij

,

),(),(max),( jiijjiijBAjiij BAuBAuBAr
ki

.  ,  
. . 2.27 

.
 « » 

.  ( )
rij = m {yij} – yij.

 ( ) , 
.  (« ») 

u* = maxmin{rij}.
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. 
.

 ( ,
) .

, 
, , 

. , . 
 – ,
 [122; 140; 257; 281; 282].

, , 
, , 

.
, 

, 
 [133], .

, , , , 
 ( . 2.28).

 2.27

) 

 –  u11 u12 u13

 – u21 u22 u23

uij .
 (98–99 % [213]) 

, 
 (  1–2 % [213]) 

 0,01 % [213; 224] .

.
,  ( )

 [244; 299; 348].
:

1 – ;
2 – .

:
1 – ;
2 – ;
3 – .

,  « » uij( i,
j),  ,  .

 ( . 2.29).
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 2.29

1 – 2 – 

1 – 0 5

2 – 3 1

3 – 4 2

uij  ( . 2.29), 
. 

i j,  (u11 = 0) 
,  (u32 = 5) .

, , , .
 ( ) 

. 
:

),( jimm aumaxminL
ji

,

Lmm – ; u(ai,  j)  –  ,  
i j.

Lmm = min {max (0;5); max (3;1); max (4;2)} = min {5; 3; 4} = 3.

, 2, 
.

, 
j .

:

n

j
jil au

n
minL

i 1
),(1 ,

Ll – ; n – .

.23;2;5,2
2

24;
2

13;
2

50 minminLl

, 
2.

 ( . 2.30), :

),(),(),( ji
a

jiji uminuar
i

.
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 2.30

1 2

1 0 5
2 2 0
3 2 0

:

),( jis armaxminL
ji

,

Ls – ; r(ai,  j) – , 
i j.

Ls = min {max (0;5); max (2;0); max (2;0)} = min {5; 2; 2} = 2.

2 3, 
.

 –  
 ( ). 

:

),()1(),( jijig aumaxauminminL
jji

,

Lg – ;  –  (0  1).
 = 0, , 

.  = 1, 
, . 

 [0, 1]. 
,  = 0,5.

Lg = min {0,5 min (0;5) + (1-0,5) max (0;5); 0,5 min (3;1) +
+ (1-0,5) max (3;1); 0,5 min (4;2) + (1-0,5) max (4;2)} = min {2,5; 2; 3} = 2.

2. 
. 2.31. 

,  ( . 2.32). 
, , , 

. 
, , 

. , 
.

 ( ) ,
 20–30 .
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 2.31
 ( )

,  

1 1

2 2

3
 - 

u11=0

 – 

 (
)

u12=5
 – 

 (
)

u21=3

 – 

)

u21=1
 – 

 (
)

u31=4
 – 

 (
)

u32=2  –  (
)

 – 

2
*

2
*

2
*

2
*, 3

*
; 

, , 
, , , , 

, , ,
, , 

, , 
, . 

.  
.

 2.32

, 

1 – - - - -

2 – 
2 2 2 2

3 – - - - 3

. , , ,
. 

, 
. , 
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, , 
, .

, 

.

2.3.3. 

,  ,  
. , 

, . 14; 23 , 
: ,

, , 
. , 

, 
, 

. 
145 :

– 
, ,

;
– , ;
– , 

;
– ;
–  ( ,

, ).

 – 
34; 298; 324 .

.

, ).
:

;
 ( ) ;

 ( ) ;
 ( ) ;

 ( );
,  ( , ,

, );
 ( , ,  2 );

,  :  ,  ,  ,
, , , , ,

, , , 
 ( , ), .
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, ):

1.  { } , , :
{ } = {  U  U { }} = { 1, 2, … , …, n},

 – ;  – 
;  – .

2.  { }, 
 ( , ):

} = 1, 2 …, j, …, m,
1 – ;

2 – ;
3 – , , ;
4 – , , ;
5 – , , ;
6 – , , ;
7 – , , ;
8 – , , , ;
9 –  ( , , 

, ).
3.  {U}  ,  

 ( , ):
{U} = U11, U12, …, Uij, …, Unm,

Uij  –  
.

4.  = || i||.
5. :

;
;
;
.

. 2.33.
 2.33

, 
1 2 ··· j ··· m

1 u11 u12 ··· u1j ··· u1n

2 u21 u22 ··· u2j ··· u2n
··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

ui1 ui2 ··· uij ··· uin
··· ··· ··· ··· ··· ··· ··· ···

n um1 um2 ··· umj ··· umn

.

 –  (FOO/FD) 
, , 

 « » 
 [298; 324; 343]. 

, 
. 
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 – , , 
.  «

», 
: ,

, , 172 .

2.4.   

2.4.1. 

, , 
 ( , ,

, ) [172; 195; 244; 299; 298; 324; 343; 348] 
, 

, , 
, . 

, 
, , 

[188]. , 

, .

, , 
, 

.
 ( ) 

. ,

 ( ).
,

, , , ,
.  [41].  ,  

, 
[41; 124; 125; 266].

j  ( ) – ij, 
 ( ) – wij,  ( ) – sj  ( )

– fj ( mjni ,1;,1 ) [41; 124; 266; 352].
sj  (  – 

):

)(

1
,1;

jn

i
ijijj mjwxs ,

n(j) – j .
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sj . sj > , 
yj = 1,  j = 0. , 

:  ( yj = 1)  ( j = 0).
y = f(s)  s.

, , 
. .

, , .
j . 2.26.

. 2.26. j

. 
:

 ( ), ;
,  [4; 124; 266; 384].

) [386].
, 

.  ,  
, 

. , 
.  

,  (
) [386], 

. 
, , 

. 
.

, 
. 

, , . 
. 

,  [41; 266; 384]. 
, , 

. , 
, .

sj fj

w1j

w2j

wij

wnm

x1j

x2j

xij

xnm

yj
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, , , . ,
, , 

, . 
, , 

. 
, ,

.
, , 

, , .
. , 

, , .
: « », « » ( )  [41; 124;

266; 384]. , 
, ; ,

y . , 
; 

, 
. 

, .
, 

: ,  [387]. 
,  

. ,
. 

 « » , 
,  – , .

 (
, 

),  ( ,
),  (

, ) 
 ( , ) [41;

136; 266; 386].

, 
 [136].

, 
, 

 « » [208].
, . 

 « » , 
, . 

. , 
, . 

. 
, 

 [143].

, 
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, 
, . 2.27. , 

, , , 
. 

, 
. , 

, , 
.

. 2.27. : Ujk – k ; Ujl – 
l  ( mj ,1 )

, 
, 

, .

. ,  (rule-based),
. 

. , 
.  

, . ,
 (case-based), , 

.
,

, 
.  – 

, 
.  

, . 
 « ». , 

, , 
.

, ,
,  ( ,

)  (

U3

U4

U2

U1

U1 U3

U2
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Wb1gr

) [96], 
.

1. 
[226; 230; 233; 236].

 ( ) ( . 2.28, . 2.34).

. 2.28. :  –
 – ;  –  –

 2.34

 –  ( , )

B B ={b }, 3,1i

C C ={ j}, 3,1j

D D ={dk}, 1,1k

E E ={el}, 5,1l

F F ={fm}, 3,1m
 – 

g1  – 10 .
g2  – 30 
g3  – 50 
g4  – 80 

G ={gr}, 5,1r

g5  – 100 
 – YG

Y )]([ ,GBCG WCBf

Y )]([ ,GDEFG WFEDf

, 
.

Wf3gr

B C

Wb2gr Wb3gr Wc1gr Wc2gr Wc3gr

G

YG

c3c2c1b3b2b1

G

YG

D E

We1gr We2gr We3gr We4gr We5gr Wf1gr Wf2gr

f1e5e3e2e1 f3f2

Wd1gr

d1 e4

F
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, 
 (1)  (0) .

 YG

t t :

YG  = )]([ ,GBCG WCBf ;
YG  = )]([ ,GDEFG WFEDf ,

fG – , , 
.

, 
. 

:

YGopt = min fG( G ).

, .

 [41], 
, .

:

axe
xf

1
1)( ,

a > 0.
,

, , :

)(
j

jj YY
P ,

;1,0
,1,)1(

)(
2

P

Yj Y’j – , ;  –
, . 

10% 
, .

:
1.  [0-1].
2. B , C  ( D , E , F ) 

, .
3. , , . 5,

 – .
:
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Wij(t+1) = Wij(t) + xi,

t  (t+1) – ;  – , 0< <1;
xi – ; j – .

4. . 2, Yj = Y’j , 
.

5. .
, 

. 
:

Wij(t) = Wij(t – 1) + (1 – ) g(t),

 – ;  – ;  – , 0< <1;
g(t) – t .

, 

, .

, 
. 

.

2.4.2. 

, 
 –  –

, 
, . 

,  ,  
, , 

.
, 

, 

 [394–
398].

, . , 
, , 

,  
.

, 
, 

. 
, 

, 
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[144; 145].
, 

, 
, .

[34; 309] ( . 2.29), 
 [121; 134; 284]. 

. ,
. 

 NeuroPro 0.25. 
.

. 2.29. 

, 
 ( . 2.35). 

, :  (1) 
 (0) . 

. 
 ( ): 1 – 

,  0  –  .  
G : g1 –  (1), g2 –  (0),

1,1},{G xgx .  
,  MS Excel.

 ( ).
. 

Lw :

mmn
n
Nm

N
mN

LW )1(1
1 log2

,

n –  (10); m –   (1); N –  
 (50).

, 
:

W 2WA1

M

W 1WL1WK1WI1WH1WF1WE2WE1WD2WD1WC1WB2WB1WA3WA2

A B C D E F H I K L

A3 B2 D2 E1 E2 L1K1I1H1F1C1A2 B1 D1A1 1 2

WWEWDWCWBWA

G

WF WKWI

YG

WH WL
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mnNLmnN
210 .

,  – 10.

 2.35
 ( )

531 321 AAAAAA A=1
A

A=0

31 21 BBBB B=1
B

B=0

11 CC C=1C
C=0

33 21 DDDD D=1
D

D=0

33 21 EEEE E=1
E

E=0

11 FF F=1 FPL  IFPSF
F=0 FPL  IFPS

11 HH H=1
, 

,  H

H=0
11 II I=1I

I=0
11 KK K=1K

K=0
11 LL L=1L

L=0

31 21 MMMM =1

=0

, 
.

, 
, 

.
:
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axe
xf

1
1)( ,

a > 0.

, , :

)(
j

jj YY
P ,

;1,0
;1,)1(

)(
2

P Yj Y’j – 

;  – ,  
.  NeuroPro 0.25  10% 

,  10%
, .

:
 1.  [0-1].
 2. 

.
 3. ,  – 

5. .
:

Wij(t+1) = Wij(t) + xi,

t  (t+1) – ;  – , 0< <1; xi – 
; j – .

 4.  2, Yj = Y’j , 
.

 5. .
, 

. 
:

Wij(t) = Wij(t – 1) + (1 – ) g(t),

 – ;  – ;  – , 0< <1;
g(t) –  t- .

, , 
 (

 10%), 
.
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2.4.3.  / 

. 
.

. 
 /  (Skill Acquisition), 

 (Part-Task Practice) 
[374; 375].

, 
:

;
, 

 / ;
;

.

, 
. 

: 
 (GROUND, TOWER), , 

.  /
, , , 

 ( , , ) 
, 

. 

.
 (Pre-Simul: pre-simulation)

, 
 ( , ) [375].

:
 Skill Acquisition (SA) – 

, 
 ( , );

 Part-Task Practice (PTP) – 
, 

, ;
 (GSA – Guided SA) – , 

,  / ;
 (GPTP – Guided PTP) - 

, , ,
 / .
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,  / 
:

;
, 

 / ;
;

:

mjniFW ij

n

i
ij ,1,,1,

1
,

Fij – ,  [16]; wij –  
 / ,

.

 ( . 2.30–2.31) [366].
. 2.30  / 

.  
:

1-  – 
 / ;

2-  –  ( );
 – , ;

wi –  ( ) , , w1 – 
», w2 –  « », w3 – 

» ;
xi – ;
f j(x) – j .

. 2.30.  / 

,

wi

f2j(x)
f1j(x)

wi

wi

x1j, w1j

wi

f3j(x) y

5

2

wi

3

4

*,
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 / 
. 2.31. 

:
1-  – 

 / ;
2-  –  ( );
3-  –  ( );

 – , ;
W – ;
wi –  ( ) , , w1 –  « », w2

–  « », w3 –  « »
;

wj –  ( ) .
xi – ;
f j(x) – j ;
f1j(x) – j

;
f2j(x) – j

.

. 2.31.  / 

 MS Excel .
2.32.

,

wi

f2j(x)
f1j(x)

x j, w , wj

wj

f3j(x) Y1

*,
f4j(x)

g1j(x) G2

W*, 

W, 
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. 2.32. 

 / . 
, ,  / 
.

2.4.4. 

 [121]. 
 [41]. 

, , .
, ,

, , . [41; 196].

. :
 ( )   (

) [41; 121; 125; 196; 284]. 
, , 

 (RBF); , 
[41; 121; 125; 196; 284].

 [41; 284]. , 
;  

 STATISTICA Neural Networks [196], 
.

.

, 
 [231; 232] ( . 2.33). 

 ( . 2.34), 
.
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. 2.33. : k
– , ; t  – ; k  – , 

; L  – ; k  – ; k  – , 
; k  – , 

; t  – , ; kv, k , k  –
,  ( , ,

).

. 2.34. k

x i
x ij

gij pij

;

(k , t , k )

, 
, 
)

(L , k , k )
 (k )

-
 (t )

(kv, k , k )

-
 (t )

(kv, k , k )

 1

 2

 3

 4
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R
R R , 

:

.RRR

R (R , R ) 
G P ,  [52; 191]:

.GPR

i
xij, mjni ,1;,1  [224]:

, ;
, ;

;
;

.
xij gij pij

j .

 ( . 2.33):

),( iiji xfgy ni ,1 ,

gij –  ,  
j i . 

gij
: , , 

 10 .; ,  – 30
.;  – 50 .;  – 80 .;  – 100 .;

;0,0
;0,1

)(
i

i
i x

x
xf

),( ijijij xfpyy mjni ,1;,1 ,

pij – , j
i :

pij ,

 – j , 
;  – j

, 
, 

 [58; 192];
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.0,0
;0,1

)(
ij

ij
ij x

x
xf

f(xi) = 1, :

),( ijijijj xfpgy mjni ,1;,1 .

k :

m

j
jyR

1
.

. , 
,  .  

, 
 ( ),

.
, :

– 
, 

;
– 

 ( ), 
;

– 

 / ;
– 

.

1.  .  
, 

:
– ;
– ;
– .
2. ,

GERT (Graphical Evaluation and Review Technique), .
3. 

.
4. 

, , , , 
.

5. .
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3. 

3.1. 

3.1.1. -

, 
 ( . 3.1) 

, , 
.

 3.1

1  ( ) 
, 

2  ( ) 
, 

3

,  
 ( ) 

, ).

4 , 

5

,  
, 

 ( , 
, , )

6

7
, 

 GERT, 

8

, , . 
, , , 

. 
, -

, .
, -

 [272; 273; 355; 356; 357; 390;
391] , 

.

 ( , ) 

 ( . 1.4, 1.7  1.10):



121

1. ,p ed expF F F :

edF  – ;

expF  – .
; ; .

2. , ,np ip pf spF F F F :
Fip – ;
Fpf – ;
Fsp – .

, 
, 

. 
, 

.  ( ) 
 [360–362; 272; 273; 355;

356; 357; 390; 391].

 (Fsp)
(Fip) , 

, ).
 (Fsp) 

», 
, . 

 ( ) 
, 

. 
 LOSA «Line operations Safety Audit» 

 [373].
, , 

 ( . ) 

. 

, .
 -  ( ).

, 
, , 

 [355; 360–362].
, 

 ( . 1.3) , 
, . 3.2. 

, 
 – . , -

,
, – . 

 ( . 3.2, . 3.1).
:

spmsplsppspespsp fffffS , .
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:

spmsppsplspespsp fffffS , ,

 f –  ( . 3.2).

 3.2
 ( , ) 

(5 )

1 spmf 5 0,07 5 0,07

2 spef 2,5 0,23 1,5 0,30

3 . spsf 1 0,33 1,5 0,30

4 sppf 2,5 0,23 4 0,13

5 splf 4 0,14 3 0,20

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

;

. 3.1.  ( , ) 
 (5 )

 [141; 157]:
:

1) ;
2) ;

:
3) ;
4) ;
5) ;

:
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6) ,  ( );
7) ,  ( );
8) ,  ( );
9)    ( );
10) ;
11)   , ;

:
12)  ( )  ( );

:
13)  ( ).

, 
, , 

, . 
, 

. , 
, .

: , 
),  ( . 3.3, . 3.2).

:

sppsprspdcsplspzspmspespaspkspsspnspfp fffffffffffffS ,

:

sprsppspdcsplspzspmspespaspkspsspnspfp fffffffffffffS

f –  ( . 3.3)

 3.3
 ( , ) 

(13 )

1 fspr 12,5 0,02 13 0,01
2 fspp 12,5 0,02 12 0,02
3 fspm 7 0,08 7 0,08
4 fspn 2 0,13 2 0,13
5 fspf 1 0,14 1 0,14
6 fsps 3 0,12 3 0,12
7 fspa 5 0,10 5 0,10
8 fspe 6 0,09 6 0,09
9   fspk 4 0,11 4 0,11

10 fspc 10 0,04 10 0,04
11 fspz 8 0,07 8 0,07
12 fspd 11 0,03 11 0,03
13 fspl 9 0,05 9 0,05
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0
0,02
0,04
0,06
0,08

0,1
0,12
0,14
0,16

  

;

. 3.2.  ( , ) 
 (13 )

 -  ( ).  – 

. 
2099 0780  « » [357].

, , , 
, ,

, , , ,
.  « –

»  ( , -
) , .

, . 
. 75% 

, 

, , ,  8%. , 
, . 

, , 
. , 

,  [146].
, -

. 
, 

 –  – 
 ( . 3.4, . 3.3).

:

spmsppsplspespsp fffffS .
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:

spmsppsplspespsp fffffS ,

 f –  ( . 3.4)

 3.4
 ( ) -

 (5 )

1 spmf 5 0,07 5 0,07

2 spef 2 0,27 2 0,27

3 . spsf 1 0,33 1 0,33

4 sppf 4 0,13 4 0,13

5 splf 3 0,20 3 0,20

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

.

;

. 3.3. 

 ( ) 
, 

splsppspsspespmsp fffffF ,,,, .  3.5.
, 

 (5 ) splsppspsspespmsp fffffF ,,,, , , 
,

 ( .3.4).
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 3.5

splsppspsspespmsp fffffF ,,,,

,

1 spmf 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

2 spef 0,23 0,30 0,27 0,27 0,27

3 . spsf 0,33 0,30 0,33 0,33 0,33

4 sppf 0,23 0,13 0,20 0,13 0,13

5 splf 0,14 0,20 0,13 0,20 0,20

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

.

. 3.4. 

3.1.2. -

. 
 ( . 3.6) 

.
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 3.6

-

- - - - -

1 iptf 0,02 0,11 0,03 0,11 0,04 0,13 0,07 0,17 0,04 0,17

2 ipaf 0,13 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,11 0,13 0,11

3 ippf 0,09 0,07 0,10 0,09 0,13 0,09 0,13 0,17 0,16 0,17

4 ipthf 0,11 0,04 0,10 0,07 0,11 0,07 0,09 0,07 0,09 0,07

5 ipif 0,07 0,09 0,03 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04

6 ipnf 0,04 0,02 0,07 0,02 0,07 0,02 0,04 0,02 0,07 0,02

7 ipwf 0,18 0,13 0,18 0,13 0,18 0,11 0,18 0,09 0,18 0,09

8 iphf 0,16 0,19 0,13 0,19 0,09 0,19 0,11 0,17 0,11 0,17

9 expf 0,20 0,19 0,20 0,19 0,20 0,19 0,20 0,17 0,20 0,17

-

. 3.5  ( ) . 3.5  ( ).
, , , ,

;  – , , ;
,  ,   –  

.

0

0,05

0,1

0,15

0,2
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0

0,05

0,1

0,15

0,2

.3.5. 
 ( )  ( )

. 3.7.

 3.7
 ( ) 

0,19 1 0,2 1
0,19 2 0,18 2
0,16 3 0,16 3
0,13 4 0,13 4
0,11 5 0,11 5
0,09 6 0,09 6
0,07 7 0,07 7
0,04 8 0,04 8
0,02 9 0,02 9

0,19 1 0,2 1
0,19 2 0,18 2
0,16 3 0,16 3
0,13 4 0,13 4
0,11 5 0,1 5
0,09 6 0,1 6
0,07 7 0,07 7
0,04 8 0,03 8
0,02 9 0,03 9

0,19 1 0,2 1
0,19 2 0,18 2
0,16 3 0,16 3
0,13 4 0,13 4
0,11 5 0,11 5
0,09 6 0,09 6
0,07 7 0,07 7
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. 3.7

0,04 8 0,04 8
0,02 9 0,02 9

0,17 1 0,2 1
0,17 2 0,18 2
0,17 3 0,16 3
0,17 4 0,13 4
0,11 5 0,11 5
0,09 6 0,09 6
0,07 7 0,07 7
0,04 8 0,04 8
0,01 9 0,02 9

0,17 1 0,2 1
0,17 2 0,18 2
0,17 3 0,16 3
0,17 4 0,13 4
0,11 5 0,11 5
0,09 6 0,09 6
0,07 7 0,07 7
0,04 8 0,04 8
0,01 9 0,02 9

, ,

 [390] ( . 3.8).
 3.8

 R 0,1 0,35 0,6 0,8 1
K1 10 35 60 80 100
K2 10 30 50 80 100

, 
,  «

» . 3.9.
 3.9

 ( ) 

-

1 0,2 1,1 0,9 3,3 2 6,5 5,6 13,6 4 17
2 1,3 1,6 4,8 4,8 8 8 12,8 8,8 13 11
3 0,9 0,7 3 2,7 6,5 4,5 10,4 13,6 16 17
4 1,1 0,4 3 2,1 5,5 3,5 7,2 5,6 9 7
5 0,7 0,9 0,9 1,2 1 2 1,6 2,4 2 3
6 0,4 0,2 2,1 0,6 3,5 1 3,2 1,6 7 2
7 1,8 1,3 5,4 3,9 9 5,5 14,4 7,2 18 9
8 1,6 1,9 3,9 5,7 4,5 9,5 8,8 13,6 11 17
9 2 1,9 6 5,7 10 9,5 16 13,6 20 17

,
.

10 10 30 30 50 50 80 80 100 100
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, -
 ( ) ,

 3.6  3.6 .

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0

5

10

15

20

25

. 3.6.  ( )
 ( ) 

 ( . 3.7  3.9, . 3.5 , 
. 3.6 ,  ) , 

, , ,  , ,
. : , 

, , . 
 – , , ,

. 
, .

 – 
 ( )  ( . 3.10–3.11). 

, 
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, 
 [390].

. 3.10 -
 ( )

exp,,,,,,,, fffffffffF iphipwipnipiipthippipaiptip , 

54321 ,,,, ssssss GGGGGG .

 3.10

-

1sG 2sG 3sG 4sG 5sG

1 iptf 0,11 0,11 0,13 0,17 0,17

2 ipaf 0,16 0,16 0,16 0,11 0,11

3 ippf 0,07 0,09 0,09 0,17 0,17

4 ipthf 0,04 0,07 0,07 0,07 0,07

5 ipif 0,09 0,04 0,04 0,04 0,04

6 ipnf 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01

7 ipwf 0,13 0,13 0,11 0,09 0,09

8 iphf 0,19 0,19 0,19 0,17 0,17

9 expf 0,19 0,19 0,19 0,17 0,17

1 iptf 0,02 0,03 0,04 0,07 0,04

2 ipaf 0,13 0,16 0,16 0,16 0,13

3 ippf 0,09 0,1 0,13 0,13 0,16

4 ipthf 0,11 0,1 0,11 0,09 0,09

5 ipif 0,07 0,03 0,02 0,02 0,02

6 ipnf 0,04 0,07 0,07 0,04 0,07

7 ipwf 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

8 iphf 0,16 0,13 0,09 0,11 0,11

9 expf 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

3.2. 

3.2.1. 

.  –  (fast reflexion,
Lefebvre, 1987) [148; 149]. , 

[197]. .  -
. , .
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 (  –
«conscience»). .  « » ,

,  ;  
, , , ;

;  [88].
. , 

,  – 
. ,

 (  – ) .
[148]. .  « » [149] 

,  ,  
, , , 

.
.  [148; 149] , 

, ,  –
. . , 

 [148; 149]. 

. , .  [256].
 [148; 149] 

 ( ) – 
.  ( ), 

:  ( )  ( ) 
,  ,   ( )  .  

, , 
, :

)x,x,x(fX 321 ,

(x1, x2, 3) – , ; x1 –
, 1 [0, 1];

x2 –  ,  
, 2 [0,  1];  3 –   ( )  

, 3 [0, 1].
. , 

. 3  ( , ) ,
 –  .  ,  

,  
x1 x2 .  

, 3 [148]. 
 [148] , 

 ( 1, 2)  1. 1 = 2 = 0.
, 

, x1
. . . 

 [256].  [256] 
: , , ,

.

, 
.
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x1, 
x2 x3, :

(3.1)

R  – ; R  – 
; (q1, q2, q3)  –  ,  

; q1 =  1  – x1 – 
, q1 [0, 1]; q2 =  1  – x2 – 

, q2 [0, 1]; q3 =  1  – x3 –  ( ) 
, q3 [0,  1];   –  

;  – ;  – 
; R – .

 ( ) . 
, . 

.

 =  n,
 – , , , 

 ( . 3.2–3.4).
,  = 

, .

 (  = n), :

ijA RxxxXR min),),,,( 321 , (3.2)
m

j
ijijij upR

1
, 1, , 1,i n j m ,

Rij – ; p j – j ,

1
1

m

j
ijp ; uij – , j ;   =  n –

.
 – -

 ( . 3.7):
 « R1»;
 «  ( ) R2»;

: R , R  – .
:

x1 – ;
x2 – ;

3 –  ( ) ;
q1 = 1 – x1 – ;
q2 = 1 – x2 – ;
q3 = 1 – x3 –  ( ) .

 «  ( ) R».

1 2 3

1 2 3

( , , ), , );

( , , ), , );
( , ),

A

B

AB

R X x x x

R R X q q q
R X
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: .
: 1,  2,  3 – 

 ( , ).

. 3.7 :
R1 – ; R2 – ; R  – ;

BR  – ; 321 ,, xxx  –  ( ),
; q1, q2, q3 – 

 ( ), ;
1, 2, 3 –  ( )

,  ,
:

)x,x,(xfX 3211 = )x,F(x))x,F(x,(xF 21321  , (3.3)

1 – , ; x1 – 
; x2 –  

; 3 –  ( ) ; F(x2, x3) = X2
– , .

X1
X2 = F (x2, x3), X1 = F (x1, 2).

,  
, 

. 
, 

p3

p2

x1

R

R x2

R 1

R 2

1

3

2

p1

R

    R B

x3

q2

q1

q3

R1

R2

q1

q3

q2

p2

p3

) R
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.   
. 

, .

.
, 

,  
, .

3.2.2. 

. 

: R1 R2 [148].
1 . R1. , 

.  (3.1) 3 1 :

)x,x,(xfX 3211 )x,(xf 21 , 3 = 0.

,  (R1), , 
3, 2 1.  ( )

 ( ) , 
).

2 . R2.
 (R2), , 1 3 ,

, , ), x1, -
):

)x,x,(xfX 3211 )(xf 3 , 1 = 0, 2 = 0.

 ( )  ( )  
.

, , 
. , 

:

)x,x,(xfX 3211 1 + (1 – 1)(1 – 2) 3. (3.4)

 ( ), 
:  ( )  ( )  ( ) 

 ( . 3.7  3.8). 
 – 

 ( , ).
 ( ):

1 2 3( , , )f x x x

B ( ):

1 2 3( , , )B f z z z
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z1 = 1 - x1; z2 = 1 – x2; z3 = 1 – x3.
W , W   – 

, , .
W

 ( . 3.8).

. 3.8. 

. 3.9.  «  – », 

, 1 = ½, 

, 2 = ,  (3.4) :

-
X(x1,x2,x3)

, , Y

-

-

 = Sp(Fip)U Sp(Fsp)

RA RB

S

W W . W

W

( )

-

Y ( )Fsp

Fip
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3

3

2
1

x
xX .

. 3.11 . 3.10.

 3.11

, 

5 1,5 1,5 4 3
0,0667 0,3 0,3 0,1333 0,2

1

0,5161 0,5652 0,5652 0,5313 0,5455

5 2,5 1 2,5 4
0,0667 0,2333 0,3333 0,2333 0,1333

2

0,5161 0,5522 0,5714 0,5522 0,5313

 ( , )
5 2 1 4 3

0,0667 0,2667 0,3333 0,1333 0,2
3

0,5161 0,5588 0,5714 0,5313 0,5455
4 Min 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
5 Max 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8

, 

, , min, max
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0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

,

, min, max

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

,

, min, max

. 3.10. , 
:  ( );  ( );   ( )

,  = 3,  (3.3)
:

618,0
2

15X .
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, 3 = 1  = 2/3, , 3
=  0,   = 1/2. 

. , , , 

 0,62 [148].
 «  – » . 3.9, 

,   ( .
3.11).

. 3.11. :  – ;  – ;  – ; W1 – 
, ; W2  – , ;

W3  – , 

W
, , :

W = {W1 ,W2 ,W3},

W1 = x
x

 – , ; W2  = x
x

 – 

, ; W3 = x
x

 –  ,  

.
W :

1.  ( ). 
, :

W =W(R1) = 1 2 3( , , )f x x x = W1 W2 = x
x

x
x

 = x
x

.

, , , , 
.  ( )

 ( ) , 
 ( ).

2.  ( ).  
:

W1 W2 W3

-
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W =W(R2) = 1 2 3( , , )f x x x  = W1 W2 W3 = x
x

x
x

x
x

= x
x

.

, , 
, 

).  ( )  ( )  
).

  ( )
. , , , 

. 
 ( ). , 

 – . 
, , , 

 ( ) .
 (3.1)–(3.3) 

R , R .  
x1, x2 x3. 

 ( ):

(3.5)

R  – ; R  – 
;  – ;  –

;  – 
; R – ; x1 –  

; x2 – ;
q1 = 1 – x1 – ; q2 = 1 – x2 – 

.
 ( ):

(3.6)

R  – ; R  – 
;  – ;  – 

;  – ;
R – ; 3 –   ( )  ;
q3 = 1 – x3 –  ( ) .

. 3.2–3.4, 3.6, 3.10, :

)()( spipp FSFS ,

1 2

1
1 2

( , ), , );

( , ), , );
( , ),

A

B

AB

R X x x

R R X q q
R X

3

2
3

( ), , );

( ), , );
( , ),

A

B

AB

R X x

R R X q
R X
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n

sp
spp )(FS

1
1 ,

n

sp
pip )(FS

1
1 ,

spmsplsppspespsspp fffff)(FS ,  – -
 ( . 3.2–

3.4)  ( , , ,
, ) – splsppspsspespmsp fffffF ,,,, ; Sp(Fip) – 

 ( . 3.6–
3.10)  ( , ,

, , , , , , ) –

exp,,,,,,,, fffffffffF iphipwipnipiipthippipaiptip .

spF ipF , , 
. 

 ( ) 
. .

, 
F, 

f* F K. 
, , K, .

-
3/2;2/1A .

, 
ipF  ( . 3.5 ) ,

, 
:

ipnipthippipiiptipwipaiph fffffffff ),( exp

ipnipiipthipwipaippiptiph fffffffff ),(),( exp ,

fiph – ; fipexp – ; fipa – ; fipw – ; fipt – ; fipi – ; fipp –
; fipth – ; fipn – .

. 
.

.
 ( . 3.3) 

spF :

spmsppsplspesps fffff ,

fsps – ; fspe – ; fspl – ; fspp – 
; fspm – .

 (R ),  
.
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3.3. 

3.3.1. 

 ( , , 
)  

, .) 
.  ,  ,  

. , , 
.  « » -

, 
, 

. , , 
[224]: « , , 

, .
, 

, ». 
 [114],  «  – 

, . 
, , 

. 
, , .

 - , 
, 

. 
,  – , .

 – , 
" ( . 2.11). 

,   2  ,
 GERT  ( . 3.12).

. 3.12.  GERT, : Wij, WE(s), W (s) –
 (i, j)- , ; G1 ,G2, G3, G4 ,G5 – , ,

, ,  ; ,  –  ( ) ; 11, 22, 33, 44)
– , 1;1 ni ; +1) ( 12, 23, 34, 45) – 

; i( -k) ( 21, 32, 43 –  1- ; 31, 42 –  2- ; 41 –  3-
) – , 3;1k

0
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 [148; 389] W  ( ) .

 [274; 357; 390; 391] . 3.13.

. 3.13. : G1, G2, G3, G4, G5 – , , ,
, ; Rij  – , R –

Rij

. 3.12.

 3.12

, S , p , U , R

0,7 60S4B 0,3 59 597

0,7 28S3-4B 0,3 27 874

0,7 12S2-3-4B 0,3 11 991

0,7 4S1-2-3-4B 0,3 3 1028

0,7 2S1 0,3 1 17

.  3.14.  S1-2-3-4B
R = 1028 . 

 ( , 
)  60,5 R = 17 .

3.3.2 

 [355; 356; 372]. 
. 

, , 
G  ( . 3.15).

.

R54=577R43=257

G1 G2 G3 G4 G5

R21=17 R32=97

R23=1028 R34=991 R45=874 R5=597

R
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. 3.14. : ,  – 
 ; G1, G2, G3, G4, G5 – , , , , 
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 ( ) :

I
ii

I
i GG ,

I
i

I
iv

I
ih

I
ie

I
is

I
ii GGGGGG int,,,,  – :

I
isG  – 

; I
ieG  – ; I

ihG  – ; I
ivG  – ; I

iG int  – .
I
iiG N :

1,

0,

I I
I iiii
ii I I

iiii

G Z
G

G Z
,

I
iiZ  –  ( , , , ,

) .
 ( ) :

II
cr

II
sk

II
pj

II
i GGGG ,, ,

II
p

II
p

II
p

II
p

II
p

II
pj GGGGGG 54321 ,,,,  –  (

):
II
pG 1  – ;

II
pG 2  – ;

II
pG 3  – ;

II
pG 4  – ;

II
pG 5  – ;

II
c

II
c

II
cr GGG 21 ,  –  ( ): II

cG 1  –

; II
cG 2  – ;

II
s

II
s

II
s

II
s

II
s

II
sk GGGGGG 54321 ,,,,  – 

 ( ): II
sG 1  – ; II

sG 2  – 
; II

sG 3  – ; II
sG 4  – ; II

sG 5  – .
II
pjG :

),,,,,,( y
II
pj VVHFG ,

–  ;   –  ; V –  ; Vy –
; – ;  – ;  – .

 ( ) :

III
Mdm

III
Mds

III
i GGG , ,

III
Mds

III
Mds

III
Mds

III
Mds

III
Mds

III
Mds ACPMNG ,,,,  – : III

MdsN  –

; III
MdsM  – ; III

MdsP  – 
; III

MdsC  –  ; III
MdsA  – 

;
III
Mdm

III
Mdm

III
Mdm

III
Mdm

III
Mdm

III
Mdm ACPMNG ,,,,  – 

: III
MdmN  – ; III

MdmM  –  ;
III
MdmP  – ; III

MdmC  – ; III
MdmA  – 

.

 ( . 3.15).
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.3.15  «  –  – »: snY  – 
; GY , 0GY  – ;

dmY  – ; sfY  – 

 ( ) IV
iG

), :

),,,(
IV
i

III
i

II
i

I
iG GGGGFY ,

IV
i

III
i

II
i

I
i GGGG ,,,  – : ,

, ,  ( ), 
,  

, .
, :

),( 0GGdm YYFY ,

GY  – , G ; 0GY  – 
, 

0G  ( . 3.16  3.17).
,  (3.5), 

fspe:

, ( ) , ( )B sps spe sp l spp spm speR R f f f f f f
,

R  – ;  – 
; fsps, fspe, fspl, fspp, fspm – ; , , .
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. 3.15. GY

. 3.16. 0G npp FFF , , : exp, FFF edp  – 

; edF  , Fexp  – , , , 

; sppfipnp F,F,FF  – ; ipF  – 

; pfF  – ; spF  – 

; 21 , cc GG  –  ( ) 

1
I

G
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. 3.17. 0GY ,p npF F F , 

. 3.18. 

II
pG 3

II
sG 3 ,  Y

II
2cG :

),,,,,,,,,,,,,,( exp233 ipiphipwipnipiipthippipaiptinp
IV
i

III
Mdm

II
c
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 Windows XP Professional 
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 UNIX  (
 Open BSD,  QNX) 
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,  ( .

4.3).
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 ( , , ) 
. 

, , 
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, .
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 ( ).
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, 

, 
.

4.2. 

4.2.1. 
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:
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, V
W. t l l
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 4.9

, 

V1, V2, V , V
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:
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, , .
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L4 = 0
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 = | –180°– | /180°

L4 = 30|U cos |
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L2 = (G  – G 100
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1 2
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L5 = 0



183

. 4.20.  ( , . . 182)

. 4.11.
 4.11

, 

L , G
L , , N ,

G
t , U , , V

1 2

L6 = 0,15L

L7 = 0,03 N L

>0?

L8 = 0,00233 LL8 = 0

L?

8

1i
iLL

L 0

L = L  – L

N  > 0?

L6 = 0

L7 = 0

L>0



184

V
min

Vmin ?
1 0

V
min

Vmin ?
1 0

V
min

Vmin ?
1 0

4.4.3. 

, 
V

,  ,  .  
.

. 4.12, .
 4.12

1 1 1

1 0 0
1 0 1
0 1 1
0 1 0
0 0 1
0 0 0

: V min Vmin .

. 4.13.
 4.13

, 

min Vmin

min Vmin
, min Vmin

V
V

.  (U ,
U , U )  (U , U , U ) . 4.21.

. 4.14.
 4.14

, 

, 
U , U , U

U , 
, U , 



185

. 4.21. 

U , U , U , U ,
, 

 = | –180°– /180°

 [4,72;6,28]
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h , h , h , h ,
k , , , 25

k 26
L 27

 ( ) L 28
G 29
G 30
t 31

U , , U , 32
V 33

34
N 35

36
U , U , U 37

k 38
k , k 39

, , , Fed 40
, , , - Fexp 41

 ( , ,
, , , , , , ) Fip 42

 ( ,
, , , ) Fpf 43

 ( , ,
, , ) Fsp 44
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. 4.22. – 

0102030405060708091011121314151617 2122232425262728293031323334353637382019

,

R

-

18 39

-

 -

40

41

42
43
44
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:
1.

, 
, , , 

.
2.

, 
, . :

;
;

;
;

;
;

.
3.

. 
, 

, 
, 

.

5. 

5.1. 
5.1.1. 

. 
. 

 [286], , 
,  ,  

, . 
   [101; 102; 288]. , 

, , 
. ,

,  ,
, , 

, 
 [117; 225]. 

,  
,  – 

. 

 [112; 252] , 
, , 

.
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, . 
. 

. 
,  

,
.

. :
. , 

. 

-1, . , . .
 [146], 

 ( . ).

.

-1 »,

.

:

1. -1 . ).
2. :
2.1. :

 « »;
 « »;
 « »;
 « ».

 « » ,
. 

,  « ».
 « ». 

,  « ». 
. 5.1. 

.
2.2. -1. . 5.1.
2.3.  ( . 5.1). 

: , 
, . , 

, . 5.1.
2.4. , ,

.  [87].  ( , , ,
) : , -

, , .
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 5.1
, -1

1 , , 

1-  (10 )
 «  - »

,
 a=  – 

»
b =  – 

»

2-  (10 )
 «  - »  =  – 

»
d =  – 

»

3-  (10 )
 «  - » e =  – 

»
f = 

»

 « »
 > ,  « »,

 = |d - c|,  = |e – f|, 
,  « »,

 =  |d - c|,  = |e – f|,

. 5.1. 

5.1.2. 

kij  –
. 

.  [87]. 
kij . 5.2 ( . 5.2) 

: , 
, , :

10 ijk ,

i – ; j – 
.

 « »

 « -
»

 « »

 « »
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 5.2

- - - -
kij

j=1 j=2 j=3 j=4
- -

i=1 0,75-1,00 0,50-0,75 0,25-0,50 0,50-0,75

- -
i=2 0,75-1,00 0,50-0,75 0,25-0,50 0,50-0,75

- -
i=3 0,75-1,00 0,50-0,75 0,25-0,50 0,50-0,75

- -
i=4 0,75-1,00 0,50-0,75 0,25-0,50 0,50-0,75

- -
i=5 0,50-0,75 0,75-1,00 0,50-0,75 0,25-0,50

- -
i=6 0,50-0,75 0,75-1,00 0,50-0,75 0,25-0,50

- -
i=7 0,50-0,75 0,75-1,00 0,50-0,75 0,25-0,50

- -
i=8 0,50-0,75 0,75-1,00 0,50-0,75 0,25-0,50

- -
i=9 0,25-0,50 0,50-0,75 0,75-1,00 0,50-0,75

- -
i=10 0,25-0,50 0,50-0,75 0,75-1,00 0,50-0,75

- -
i=11 0,25-0,50 0,50-0,75 0,75-1,00 0,50-0,75

- -
i=12 0,25-0,50 0,50-0,75 0,75-1,00 0,50-0,75

- -
i=13 0,50-0,75 0,25-0,50 0,50-0,75 0,75-1,00

- -
i=14 0,50-0,75 0,25-0,50 0,50-0,75 0,75-1,00

- -
i=15 0,50-0,75 0,25-0,50 0,50-0,75 0,75-1,00

- -
i=16 0,50-0,75 0,25-0,50 0,50-0,75 0,75-1,00
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5.1.3. 

 ( ) 
 «

». .
 – «

», 
.5.2:

 « » – « »;
 kij= 0,75-1,00;

 kij= 0,5-0,75;
 kij= 0,25-0,5;

 kij= 0,5-0,75;
: « », « », « », « ».

. 5.2 .  « »:  -  – « -
»; : kij= 0,75-1,00;

kij= 0,5-0,75; kij= 0,25-0,5; -
kij= 0,5-0,75.

.  [87] 

.  ( , , , ) 
: , , -

, .

. 5.3–5.4. 8  « », 

, , . 
 « »,  « »   « »,  

, ,
,  [273].

-

kij= 0,5-0,75

-

kij= 0,75-1,00

-

,
0,25-0,5

-

,
0,5-0,75
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 5.3
 « »  « »

1 550 450 510 490
2 560 440 550 450
3 550 450 600 400
4 460 540 800 200
5 430 570 760 240
6 600 400 550 450
7 650 350 530 470
8 300 700 350 650
9 600 400 750 250

10 680 320 600 400

 5.4
 « »  « »

- -

1 550 450 20 100
2 560 440 100 120
3 650 350 200 300
4 700 300 600 400
5 550 450 520 100
6 510 490 100 20
7 670 330 60 340
8 450 550 300 100
9 600 400 500 200
10 800 200 200 600

. , . 
.

-1 , 
 [273; 401]. 

 « » 

».

.

. 
.  

, .
 « » 

.
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5.1.4. 

, 
, ), , , ,

, .
, 

. .  n-
(n=10) . : 

 ( ),  ( ),  ( ) 
 ( ), ij,

mi 1 , mj 1  ( . 5.5, . 5.3). 
,  – .

 ( , ,
, , , , ) 

 j=1,7 :
, » ( ), « , » ( ), « , 

» ( ), « , » ( ) ( . 5.5, . 5.3).

 5.5

, ij

1 0,500 0,444 0,722 0,500  ( ij=7)
2 0,611 0,500 0,222 0,222  ( ij=7)
3 0,556 0,556 0,667 0,444  ( ij=7)
4 0,444 0,222 0,556 0,556  ( ij=7)
5 0,556 0,500 0,500 0,444  ( ij=7)
6 0,444 0,556 0,944 0,500  ( ij=7)
7 0,611 0,611 0,222 0,389  ( ij=7)
8 0,167 -0,056 0,167 0,333  ( ij=6)
9 0,833 0,889 0,833 0,833  ( ij=7)

10 0,611 0,444 0,500 0,444  ( ij=7)

,  5.5, , 6 ( =0,833) 
. =0,167 8 , 

. . 5.3, 8  « , ».

» 
 ( . 5.6).
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0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

-0,5 0,0 0,5 1,0

, 

, 

. 5.3. :  – ;  – 
;  – ;  – 

 5.6

R R
0,73 0,461 -0,73 -0,46
0,57 0,072 -0,57 -0,08
0,47 0,353 -0,47 -0,35
0,07 -0,314 -0,27 0,24

, ij,
mi 1 , mj 1 , , , 

, ,
, 

, 
 (R  = 0,73), , 

,  (R
= 0,46). ,  (R  =
0,57),  (R  = 0,07). 

 (R  =  0,47),   (R  = 0,35).
, 

,  
(R  = 0,07; R  = -0,31) [174; 273].

. 

.
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5.2. 

5.2.1. 

, , 
, 

,  90% 
, 

 [146; 147; 283; 394–398]. 
:

– ;
– , ;
–
, .

, 
, .

, 
. , . , 

 [147], 
.  ( ) 

. 

:  – 
 – . 

,
 ( . 5.4–5.6).

 [108],  
: , 

, =dx/dt.   (  – 
,  – ) . 5.4–5.6. 

: 
:  ,  

.
,  [108; 245].

,  –1 <  < 0:

0)(22

2
2 tx

dt
dxT

dt
xdT ,

 – , ;  – .
1 =  + jw 2 =  – jw

:

wtAetx t cos)( , (5.1)

)sincos()( wtwwtAe
dt
dxty t

, (5.2)

 – , .; w – , w = 2 / .
 (5.1) – (5.2) :
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])sincos([cos 2222222 wtwwtwteAyxR t .

. 5.4.  ( )  D1 ( )

. 5.5.  ( )  D2 ( )

. 5.6.  ( )  D3 ( )

R

Ropt.
R Rmax

.

 [272; 278], 
.

 ( ), 
 [245; 246; 272; 325; 356]:
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1) ;
2) , 

;
3) ,  ,  

.
 MS Excel 

 ( ). 
, .

, 
 ( 0 Y0 )  (

 (0,61; 0,01).
:

2( ) ( ) ,x xD x m f x dx

f(x) – ; mx – 
.

:

)()( 22 XMXMDx ,
2 2

1
( )

n

i ii
M X X p ,

2 2

1
( ) ( )

n

i i
i

M X X p ,

( 2) – ; 2( ) – 
, pi – .

:

100 100
2 2

1 1
0,01 ( 0,01 ) ;

0,74.

i i
i i

D X X

D

, 
. 5.4 , 5.5 , 5.6 , . 5.7.

, 
, .

 5.7

X0 Y0 (d2) 2(d) D D
n = 100

0,61
1,31
2,11

0,01
-1,25
0,03

1,62
11,87
4,81

0,87
10,06
2,67

0,74
1,81
2,14

0,60–0,91
1,41–2,24
1,51–2,32

, 
.

 :
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( ) ( , ) ( , )F x dx f x y dy f x y dy dx

, .
 ( )  

D, :

( )
( , ) ( , )

D
P X Y D f x y dxdy

.

. ,
. 

.

:

1.   0 Y0:

n

X
X

i

n
i

1

0 ;
n

Y
Y

i

n
i

1

0 ,

, Y  – ; n – .

2. :

2
0

2
0 )()( YYXXd iii .

3. :

)()( 22 dMdMD ,
1 22 )(

i

n
ii pddM

212 )()(
i

n
ii pddM

(d2) – ; 2(d) – 
; pi – , 

.

, 
: D1 = 0,69, D2 = 3,19, D3 = 1,66 . 

 MS Excel , D1i = 0,71929502.
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. 5.7.  MS Excel 

5.2.2. 

 «  –  – » 
, 

 [169; 321].
 «  –  – » 

. 5.8.

. 5.8.  «  –  – » 
: , ,  – , ;  – 

;  – 

) )
,
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:

( )( )
( ) ( 1)

pW p
p p

,

= 1,8  – ; K  = 2,5 -1– .
, .

,  ( ),  =  1.
:

( ) 1W .

, , 
, :

( )
( ) ( 1 )

W ,

e - p –  « » ;  – 
;  – ;  – ,

.
,

, 
. 

.

 ( .5.8), :

D
( )( )
( ) DW ,

D =f(D) –  (D).
 «  –  – » . 5.8.

 «  –  – » 
:

( ) ( ) ( ) ( )
( 1)( 1)

D
DW

0,15 0,15

0,15
3 2

2 2,5 5( )
(0,125 1)(1,8 1) (0,125 1)(1,8 1)
5

0,225 1,925

p pD D

pD

W e e
p p p p p p

e
,

: = 2;  =  0,15  c;  = 0,125 ; K  =  2,5  -1; = 1,8 ;
D=f(D) = var.
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. 5.8 .  «  –  – »

 «  –  – » 
.  ,  

, ,  ( -
 ( ))  

 (-1, j0).
 jw,  (

):

3 2 3 2 2 3

5 5 5( ) ;
(0, 225( ) 1,925( ) ) ( 0,225 1,925 ) ( 1,925 ( 0,225 ))

D D DW jw
jw jw jw jw w jw w j w w

2 3 2 3

2 4 3 2 2 4 4 4 2 6

2 3 2 3

2 6 4 2 6 4 2

5 ( 1,925 ( 0, 225 )) 5 1,925 5 5 0, 225( )
(1,925 ( 0, 225 ) ) 1,925 2 0,225 0, 225

9,625 5 1,125 9,625 1, 225 5
0, 225 3,25 0,05 3, 25

D
D

D D

w j w w w jw j wW jw
w w w w w w w

w jw jw w w wj
w w w w w w 6 4 2 ( ) ( ),

0,05 3, 25 D U w jV w
w w w

U(w) – ; V(w) – .
 ( ) 

 «  –  – » 
.

 «  –  – »:

1. :

( ( ) )W (jw)  W* (jw) e ( ) ( ) ( )jw j w wA w e U w jV w

2. U(w):

.
25,305,0

625,9)( 246

2

www
wwU

)W ) W ( ) W ( )

WD )

D

( )
( )

( )

)( )

'( )
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3. V(w):

246

3

25,305,0
5225,1)(

www
wwwV .

4. A(w):

)()()( 22 VUA .

5. , (w), :

arctgT
U
Varctg

)(
)()( .

6. , (w), .:

'(w) = -180° – (w).

7. , : w = 0,15w,  = 0,15 c.
8. , .: w = 0,15w,  = 0,15 c.
9. :

'' (w), .: '' (w) = '(w) + w = -180° – (w) + w = -180° – (w) + 0,15w.
10. '' (w), .
11. '' (w), .

'' (w), .
12.  ( ):

)(cos)()( w''wAw'U .
13.  ( ):

)(sin)()( w''wAw'V .
14.

 «  –  – » 
 ( . 5.10): D(D1)=0,69; D(D2)=3,19; 

D(D3)=1,66.

 ( ), 
.   ( )  ,

,  ( ) . 5.10  5.11.
. 

)  (-1;j0)  
 "  – " . 

 (-1;j0),  "  – " ( . 5.11).
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-2
-1,5

-1
-0,5

0
0,5

1

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

U(w)

V(w )

;
;

;
;

.5.10. 
 «  –  – » 

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
U(w)

V(w)

; ;

. 5.11.  «  – » 

 ( ) 

.
, 

 LOSA.

1. 

.
2. , 

.
3. 

. .
4. 

.
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6. 

6.1. 

:
– 

;
– .

:
1.  « » 

, .
2.

 « ».
3.  « » 

.
, , 

; 
 [62].

6.1.1. 
 « »

, ,  (
, , 

), 
. 

, 

. 
 ( )  ( ).

.
» 

, .
 « » :

– 
;

– ;
– 

.
.

 Delphi 5, 
 – Object Pascal – 

.  BDE
(Borland Database Engine) –  Delphi  Borland, 

, 



207

dBase 4. , 
 dBase 4.  « » 

, , 
, 

.  « » 
. 6.1.

 « »:
1. .  « » 

 – . 

.  –  –
,  ,   –  ,  

 ( . 6.2).
2. , 

, 
.

.  –
 ( . 6.3)  ( . 6.4). 

. , 
,   5  ,  

 – 7 . 
.

 « » 

 20%  5 
.

 « » ,
.  « » 

-

. 
» 

 « ».  « » 

, , 

.
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. 6.1.  « »

. 6.2. 
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. 6.3. 

. 6.4. 

6.1.2.  « »

, , 
. 

,  90% 
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, 
. 

:
– ;
– , ;
– 

, .

, ) , , 
.  ,  

.
,  

, . 

, 
.  

:
–  ( );
– ;
– .

.  «
» , 

. 

.
.

 « » :
1.

.
2.  ( ) , 

.
3. , 

,
, :

– ;
– .
4.  «  – » .

.
 Borland Delphi 7   Object Pascal, 

. 
 ( ) Interbase 6  Borland.

 « »
. 6.5.  « » 

, , .
:

1. .  ( ),

, 
.  

.
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2. .
 ( ), 

, 
. . 6.6 

, .
 ( ),

. 6.7,
 ( ),

 – .
6.8.

3. .

),  ( . 6.6–6.8. 
. 

)  (-1;j0)  
 «  – »  ( . 6.9). 

 (-1;j0),  «
– » ( . 6.10–6.11).

4. .
, 

, 
, , , , ).

. 6.5.  « »
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. 6.6. 

. 6.7.  ( )

.6.8.  ( )
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. 6.9.  «  – » 
) 

.6.10.  «  – » 
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.6.11.  «  – » 

5. .
, .

 « » 
, 

. 
 LOSA «Line operations Safety Audit» 

.  

) 

. , 
 LOSA.

6.1.3.  « »

,  80%. 7% 
, , 

.  (  34%) 
, 

. 
. 

. 
. 

.
. 

, 
, .
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, 
. 

.
.

-1 
», 

.
 « » :

1. -1  – .
2.  « », « », « -

», « ».
3. :

, , , .

, .
.  Object

Pascal  Lazarus  Free Pascal. 
, .

 «
» . 6.12.

:
1. .

-1 ( ., .). -1 ,
 10  .  :  .  

, 
. . 6.13 , 

: « »  « ». . 6.14
,  « ».

. 6.15 (« »). 
,  « ».

2. . ,
-1, : « », « -

», « », « ». . 6.16 
:  ( ).

3. .
. ) -1 : -

, , , 
. . 6.16 

.

.

. 
.

 « » 

.
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. 6.12. 
»

. 6.13.  « »
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. 6.14.   « »

. 6.15.  « »
 6.1

 « -
»

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 

-

9. 
10. 
11. 
12. 

-

13. 
14. 
15. 
16. 
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6.2. «
»

6.2.1. 

,  ,  
 ( ,  ),  

.

. 
,  ( ), , ,

.
, 

, . 
 Jeppesen, SITA, Sabre, Skyplan, Lido .

. 
.

 (OFP), , , 
, , . 

.
, , 

. 
, , 

. 
, .

, , 
.  

. , 
 (

) .

, 
CNS/ATM (  –  –  / ). 

 CNS/ATM: 
, .

:
– , 

;
– , 

;
– .

 CNS/ATM 
, 

. 
 CNS/ATM.

 - , 
. . 

.
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: 
; , 

, 
,  [34–40; 64–67; 73; 74].

, 
, 

:
– , ;
– .

. 
:

1) , ,
;

2) 
.

 ( ) [34–40].
.

, 
. 

, .
 «

» .   Delphi.  
, 

. , 
, : 

, .
 ICAO, 

,  ( ),  ( ),
 ( )  ( ) , 

, , 
 ( ),  ( ), 

[34].
, 

,  4  (I - 
;  II  -  ;  III  -  

 30 ; IV - 
 ( , ) ) 

, .
, ,

, 
 [300; 309]. 

, 
, 

 ( . 6.16). , 
 ( . 6.2).
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. 6.16 
 6.2

, 
, 

, 

: 
, , 

 1. ,

, 
 2. 

 3. 

, 
. 6.17. 

 ( ), 
.
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. 6.17. 

6.2.2.  «
»

.
 « ». 

. . 6.18.

. 6.18.   « »

 – ,  ,
 ( . 6.19).
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. 6.19. 

 ( . 6.20 ) – . 
:

1) ) – .
2)  ( ) – , 

:
1 - ;
2 - ;
3 - ;
4 –  ( ) ,  ( ) ;
5 – ;
6 - , ;
7 - ;
8 - ;
9 - ;
10 – NOTAM ( ).

3) METAR –  METAR .
4)  – 

:
1 - ;
2 - ;
3 - ;
4 - ;
5 - ;
6 - SID.

. 6.21 ) – . 
:

1)  ( ) – .
2)  ( ) – , 

:
1 - ;
2 - ;
3 - ;
4 - , ;
5 - ;
6 - ;
7 - , ;
8 - ;
9 - ;
10 - ;
11 – NOTAM ( ).

3) TAF –  TAF .
4)  – 

. :
1 - ;
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2 - ;
3 - ;
4 - ;
5 - ;
6 - STAR;
7 - ;
8 - ;
9 - .

. 6.20  ( )  ( )

 ( . 6.21 )  –  :  
:

1)  ( ) – , 
:

1 - ;
2 - ;
3 - ;
4 – , ;
5 - ;
6 - ;
7 - ;
8 - NOTAM (PIB).

2) SIGMET –  SIGMET .

 ( . 6.21 ). 
 ( , ,

, , );  (
),  ( )

. 6.21.  ( )  ( )
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6.2.3. 

 « ».
 « » 

. 6.22).

. 6.22.  « »

 « » ( .6. 23) – 
 – 

. 
, .

. 6.23.  « »
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.
1.  ( . 6.24). 

,  FPL 
 - .

. 6.24. , 
2.  ( . 6.25). 

, , 
.

. 6.25. 

. :
– 

 ( );
–  ,  

, .
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:
1.  « », 

, .
2.  « » 

.
3.  « »

.
4.  « ”

.
 « », « »  «

» 

.

:
1. ,  ,  ,  

, 

. 

.
2.  ( ),  ( ,  GERT,

), , 

. 

.
3.

, 
.  

, 
 ( ) .

4. , , .
5.

,  
, 

, .
6.

, 

, .
7.  «

».
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, . .1).

.1
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0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

1 14 11 4 1 0 0 0 0 0 0
2 0 5 15 8 2 0 0 0 0 0
3 0 0 2 6 12 7 3 0 0 0
4 0 0 0 0 0 2 6 11 11 0
5 0 0 0 0 0 0 2 5 10 13
kj 14 16 21 15 14 9 11 16 21 13

 « », 
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1i
ijj bk

 « » : 14 16 21 15 14 9 11 16 21 13M .
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0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

1 21 14,44 4 1,4 0 0 0 0 0 0
2 0 6,56 15 11,2 3 0 0 0 0 0
3 0 0 2 8,4 18 16,33 5,73 0 0 0
4 0 0 0 0 0 4,67 11,46 14,44 11 0
5 0 0 0 0 0 0 3,82 6,56 10 21

. .2:

ijji cc maxmax , 5,1i , ;10,1j .3)

c1max = 21; c2max = 15; c3max = 18; c4max = 14,44; c5max = 21.
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maxi

ij
ij c

c
.4)

, , . .3.
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, µi
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100

µ1 1 0,69 0,19 0,07 0 0 0 0 0 0
µ2 0 0,44 1 0,75 0,2 0 0 0 0 0
µ3 0 0 0,11 0,47 1 0,91 0,32 0 0 0
µ4 0 0 0 0 0 0,32 0,79 1 0,76 0
µ5 0 0 0 0 0 0 0,18 0,31 0,48 1
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.1
n

W1 (-1)1W1= –W1
W3 W4 (-1)1W3 W4= – W3 W1
W2 W3 W5 (-1)1 W2 W3 W5= – W2 W3 W5

1-

W2 W3 W6 WA (-1)1 W2 W3W6 (1/WE) = – W2 W3 W6 (1/WE)
2- W1 W3 W4 (-1)2 W1 W3 W4= W1 W3 W4

 3. :

H =1– W1– W3 W4– W2 W3 W5–W2 W3 W6 (1/WE)+ W1 W3 W4=0.

( )EW s ;

431532431

632

1
)(

WWWWWWWWW
WWWsWE .

1 2 3 4

W1

W2

W3

W4

W5

W6

WA

1 2 3 4

W1

W2

W3

W4

W5

W6



282

 4. . A, B, C, D – ,
, . .

0...)()1(...)()()(1 321 k
k LTLTLTLTH )()1...(1 mk

m LTH ;

n

k

n

k Lji
ijkn

k

tTLT
1 1 ),( 1

)( ;

n

k
kn TLT

1
)( ,

ME(s) : Tk(Lm) – 
m ; tij – j ; )( kLT  – 

k .
tij i j

:

0
1

)(

s

E
E s

sM ,

E1  – G.

tij
2 [tij]:

2
12

2 )( EE ,

E2 = 2 [tij] – .

ij, ji, :
ij – ;
ji  – ,
 – , , .

WE(s)  ,
,  ( . .3).

. .3. 

G

W1W2

W3

W4

W5

W6

G G G

B

A

C

D

WT

–

–

–



283

 1. ,  77-  «
». -24  –

 ( ) .
,  (

).
.

1.  { } , , :
1)  ( ).
2) .
3)  ( ).
4)
5) .
2.  { }, 

 { } = 1, 2 …, j ,….. , m:
1) 1 – ;
2) 2 – ;
3) 3 –  ( ) , , ;
4) 4 – , , ;
5) 5 –  ( ) , , ;
6) 6 – , , ;
7) 7 –  ( ) , , ;
8) 8 – , , , ;
9) 9 –  ( , , 

,  ( ), .
3.  {U} , 

 {U} = U11 ,…U12 ,…Uij, …, Unm., 

. .1).
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