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�£�0�������¨���*�£�D�¨�&�'§n�&���£�������&�'�¥²p���*��� �����&�£���û�&� ���B�&� §R�����&¦8� �R�D���?�*���£���D�£�D¬D�£���&�J��²p���
�����q®n���£�*¢B�D¤R¬D¢����B�R�£¯p���B¤¨�&�V���D��§K�D�R�����8�¥²3�¥�*������®n�*¢B��¬D�Ë¯&�����B�����0�����&¦����D¤R������������®
�&���%�*���£���D�£�D¬D�£���&�F´[ÝI�.��¢¨�&�£�VªK���B���&�£���R¬�� �D�����£²��i�£�*¢����������D���&¬D�����&�:�¥²3�¥�*������ÏJ��¢R�D���

· �



world

system

environment

Õ��£¬D¤R��� · ´ Ó3Ï�¡�¢B�.ÝI�D�������&¦"ä%ª0å��������ßÙß�iÐì��Øp¢R�D¤R�£��ç'�

¦N�D���i¢R���h¢ ¬D�D�&�'�¥�h���������D��¬D���&�'ªn��¢¨��¯p���D���ë�&¦i��²p�¥�*��� �&�R� ����¯p�����D�R� ���������&� ªn�
�£�R�����*�±ñ¨���:´×_�D�R�¥�*��¤B���*�£�R¬ë�*�������D���D¬&�������¨��²p������� �����_��¢R��§R�������&��²�¬D�D�&�n��¦c���R¬D�£�R�������
�£�R¬R´
Ã�Ä }~6ë�KÇ[�=ÈcyRxËÊÞÌ�~�~�Ç=���c{G�N�K� Å!�Kx Ã }p�U}0�K�U�P÷K�U�Dy¨�iÉnÊc~�{Ë}p�©~ Ð³�������������D���&¬��
�£���&�$��²p�������q®8¬D�D�&���Ö�&��� ���D� ��¢R�Ë�½���*�£§R¤R�����*���V´ ä%�B� �h¢¨�&���&���������£������� � ����¢R�3� ��¦
�¥�*��§B¤R�î�������R¬��*¢R��ªn�&¤R�R�¨�&�¥²�ªK���³�'�������*���£���D�£�D¬D�£���&�K��²p�������Ñ�&�R�q����¯p�����D�R� �����ß�����*�
���D�R���£�R�����i¢B���h¢Æ¦N������¤R�����%�&¦�*¢R��¤B�R�£¯&������¤R�»�D�B�����&� � �D�����D�%�������%���&�0�����D�F®V�&�B�
�i¢R�£�h¢Ö�R����®3�&�R�����(���&&�i�*¢B�8�R�����������D� �D� �*¢R�£�'ª¨��������´J×��&���R��¢R��������¤B��§B�����D�:®0��¢¨���
��¢R�«�R�����������D�©���Æ§R�î��������¢R��ªK�D¤R�R�¨����²I���ë���&�R�«� �D���Ö�D�ë�£�����ë���D�B�����¥�*���0���£²I�i�£�*¢
��¢R�������D���*���&�!�����±�*�������&�V®3��¢R�Þ©������9��¬��J®�¬�������µ�ß9���1���¨´
���Vy¨���=�U}p~��Pzß{ Ä }~6ë�KÇ=�[ÈcyRxËÊ Õ¨�D�����B�&� §R�£�&®¨�*¢R�����*���*�.�&¦"� ��¤R������²���¤R�¥¦U�&���
����²�ªK�J���D���*���D���£�����*�$���&�����R��¬D�����&Ïc�D�R����&���������&�!�£�c�&¦3�R��ªR���£��®G�D�c���3�������[���������c�D�
���R�Ë�.®��&�R���R���������[�*����E �_���������i¢R������¤R���*�£�0��¤R�h¢(����� �J�&���±�=¢R�&�=ªK�������&�����D� §R���£��¢R���V´
Ð³� ���D���*���&����®n�D�B�(¢¨�&�ß���±���*�£�%�D�8�B�Ö���&�0�����D�[�Ë¯D���8�*¢R���_�����*¢B�����1�8�*¢B�ë�&�£��§K�D���$�&�B�
¢R���R������¢R���B²p�¨�����£�_���&�R�R�£�����D�B�=�&¦P��¢R���&�£�[��¢R���D¤B¬D¢(�i¢R�£�h¢ ���&�R�R�£�R¬ß�&�R���R��§¨�&�������R¬
�&�£�����*��¦ �à.R²&´Ä)ß�R�B�����*¢R�£� �����±�*�������D�:®_�£���'�D¤R�£�íªK����§R§R���&§R�������*���*�û���&�R���£�R�����*¢R�
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��¤R������²����D�B�R�£�����D�.§¨�&�¥����¦B�*¢B�'�¥²3�¥�*����®&�&�R����¢R��_�����*¢R�����R����®��&�R����¢R��+U���3§K�����*����,
ªK��¢¨��¯p���&�(�&¦���¢R�Ö�¥²3�¥�*��� ¯��&���£���(�&�����D���R�£�R¬D�±²D´�Ùß�£��¢R�D¤R¬D¢I�D�R�«�£���&ªR���£¬D���I����� §R�±²
�����_�&�±�i¤R���*���:ª¨�&���_�����*¢B���$�h¢¨�&�R¬D���$¦N�&���*��¦N����.B²3�£�R¬����D�B�R�£�����D�R��®B�±���_�D¤B����ªn���&�
�£�R��§B��+N�D�i��� §n�Ë¯&�����£��¢R���#,��&�£��§K�D���i���&�¨�&¬&�����i¢R� ���£��§R�±²��_�&�±�*����¦N�D���*¢B�����R�Ë� �*�
� ���±��¦N���D�ï¢R����¢R���i��¤R������²D´

ced�á âYã<äyi-}A|jsÓo2n~å ·�kC¼pi4nI|Hs
3 Ä yB{©Ì«xG}¾Ø�õ�æ�}p�&{G~�Î ä�ªpå������*� �&���&®J���D¤R¬&¢R�£²&®'���0²0��¢R���R¬Æ�i¢R�£�h¢ ����²©ªK���R���
�R���*���qª�²q���R�D¤R���D���R�D¤R�q§R¢R���&����´A���&���.ªR���D�&�R�£²&®¨�&��²0�*¢R�£�R¬��i¢R���h¢q�Ö��²�ªK�%�*¢R�
¯��&�£¤R�ß��¦[��¶0¤¨�&���*�±ñ¨���-Éèç�¤R��è&â Ë ´Ø3�R®p²D�D¤«�&�R�«Ð�&���8�Dª0å���������®R�����&�K�0¤R�ëªK�������&���ß�Dª��
å������*��®��*¢R���_���*�������R�����D����� ���R�����R���R���*���&�¨�&�BªK�D¤R�B�¨�&���£������§n�����£ñR�����&�������*�&�£¬D¢������£�R���
ªK���³�'�����I�*¢B������ñ/�3���I¬D���D¬D���&§R¢R�£���&�=§n�D�£���*�%�����&� �Dªpå�������´�ç_¤3�%¯&���R�£�³²����%�R�p������?ã�
�������ï�*��ªn�.���q�&ªpå�������®P�&�R���R���£��¢R�����R�p����¢0¤R� �D��®R�R�D���i�£����§K�Ë�_����®B�&�R���R���±�*¢R�������
��¢R�ë¯��&��¤R�(�&¦'����§n�����±ñ¨���������&��²����p���������D����� �����D� §R¤B�����%�Ë¯D�����*�£����®V���£�R���ë��¢R���
¯��&�£¤R�%�������D�R���*�&���*�±²����D� ����¢R���B¬ �B�£°n����������´
Å��UÇ[}p�n{Ë~ ¡�¢B������¶0¤¨���0���£�������8���&� ªK�ë���D�R���£�R������� ���«ªn�(�Dªpå������*���±¦�D�R��§n����¦N�D�����
�������*�&���ò�D§K�������*�£�D�R��0�R�Ë�i� �*� ���D¬&�������&�R�����R� �D�����D���D¬&�������Ú+U§K���D§B���Æ�i¢R� �'�D����²
�&ªK�D¤B���i¢¨�1�«�Dªpå��������«�&���&®��&�B� �i¢¨���Ö�Dªpå������*� �*¢R�������&���C,�´ ÝI�q��¢p¤B�«�����*���3�B¤R���
é �#��������®��i¢R�£�h¢ �&���Ö��¯£���£Û���¥$¯£�1��¯b�1¬�ê��Þ��¬���#���¸�������G�B��µ���´ë)ß�����R¬q�*¢R���R�&�*�£�D� ��¦
.¨¤B�����*��®K��¢R���0¤R�(ªn���$��¦��*¢B���R¬D���'�����&�q���D�R�����R���ß�&ªpå������*�8���&�q���R���������������D�R�����R�����
�&ªB�£²D´�Ðì¦��'� ��¢R���RÆªB���¨�&�¥²Æ�0¤R�ëªK�����ë�&�����Dª0å���������®[�*¢R��� �*¢R��¯��&��¤B� ��¦���� ��� �D�¥²
�£�3�����*�£�D� �Ë¯D���.����� �(�£�.�I.R¤R�����.�h�&0�£�R¬�ªR���R�&��²��p¤B�ëªn�������&�%¯��&��¤B����´(Ðì¦'�'���*¢R�£�R
��¢¨������¢R�����3�������������&¦¯&���R�£�³²����D��������§n�&�R�R�%�*�����3���£�h�1�*���&�Æ�&¦J�����¥�h�&�£� §¨�&�����%�&¦�*¢R�
¢0¤R���&� ªR���&���V®=�*¢R��� �'������� ���D�R�����R����Õ¨������?Ü�ë¯��&�B�£�³² �*�ÆªK�Ö�*¢R���ë¦N¤R�R���*�£�D� �Ë¯D���
����� �ë�i¢R���h¢©� ������¤R�����.�*¢R�£���J�B���£�*���*�£�D�I�£� ��� �&§B§R���D§B���î�1�*������²&´qÙß�R� ��¦����D¤B�����
�R�Ë�ò�*¢¨�1�_�'��¢R�Ë¯&���*¢R�����4.¨¤B�����*��®P�'�%�������R��ñ¨�B��¦N¤R����¢R���ì.¨¤B�����*���*¢R���_�*�&&����¢R�����
.¨¤B�����*���&�%��§n�����£ñR��¯��&�£¤R���¦�[�&�R� �����D� �£���������*�±¯D���±²D´�Ð³�I��¢R�D�¥��®V�i�£��¢ ���D� ���&� �Dª��
å������*���&�R��.¨¤B�����*��®R���D� ���&�R�8�i¢R�(�i�£��¢R���_�*���h�&�£��&ªn�&¤B���¥²3�¥�*���������&�«���B�R�����Ö�h�&�£
�&ªK�D¤B�$���$���&��²«�&ªpå������*�ß�&�i¢R����¢R���i�£��¢R����´

cedJí ½ |Ho'|HiÞîÚïºðGi-n |HsÓoqn~å ñ(i-vpo�ð<l¦{Þh
6ë} Ä y��!�U�Px ä�ªpå���������¢¨��¯D�«ªK��¢¨��¯p���&��´�ÝI�«��¢¨�&���J���&�R���£�R���ëªK��¢R�Ë¯p�£�D������ªK�«¢R�Ë�
��¢R�ë§R���D§n�����������8�&¦J�&�Æ�Dªpå������.���R�Æ�£���8�����î�������D�B�ß�i�£��¢ �&��¢R�����&ªpå������*�%�h¢¨�&�B¬D���Ë¯D���

· Ó



����� �&´����D���(¬D���R���*�&�£�£²&®nªK��¢¨��¯p���&�8���ß¢R�Ë� �Ö���D�£�������*�£�D�q�&¦�Dªpå������*�G+N���R����¤R�B���R¬��*¢R�
���D�R�����£��¤B�*�£�D���&¦[�*¢R�.���&�������������D���±�*�����£¦7,'�h¢¨�&�B¬D���$�Ë¯D���i�*�£����´
ö Ä y¨�[÷P} ×_�&�R���£�R�����«���&��§R�£�����ë�R����������§B�����D� �&¦�i¢¨���.§B���D§K���¥�*�����%�Dªpå������*�.¢¨��¯&�
�&�B���i¢¨���8���������*�£�D�R�i�*¢R��²�¢R�Ë¯&�(�*�Ö���&�h¢ ���*¢R����´%Øp¤R�h¢ �Ö�R����������§B�����D�����i¦N�D�8���&��²
�����&���D�R����� §K�D������ªR�£�q��� �DªB�h�����V®�ªR¤3�������Ö¤R���R�&�Ö�_�D����² �&ªn�&¤B�«�*¢R���«²D����´ ¡�¢R���
�R����������§3�*���&�Ö���&¤R��� �_�����Kªn�$�*��¤B�����_�(�������*�&�������D� �����'�&¦V����� �&´�Øp�D���i�*�£���i�����*����®
��¢R���$�R����������§B�����D�����D¤R�£���'���£�[ªK��¦U��������´�¡�¢R���ß���i�i¢¨���$�_�(����¦N���ß���«�&�$�h¢¨�&�R¬&�ë�Ë¯D���
����� �&´
Én{ËyB{Ë} Ý �(��¢¨�&�£�=����²���¢¨������¤R�h¢û�Ö���&��§R�£�������R����������§3�*���&� �&¦�Dªpå��������8�i�£��¢��*¢R�����
§R���D§K���������������R� ���������*�£�D�R�ë�*� ���&�h¢í�&��¢R���������Æ���&�����0� �&¦$�*�£�����£���!���1¬��×�Ö�£��«
�f���J��ß9���1���¨®!�&�R� �*¢R�������*¤R�&�"���&�Bñ¨¬D¤R�����*�£�D�R�%�&¦J�Dª0å���������®[§R���&§n�����*�£���.�&�B�û���������*�£�D�R�
�±���R����������ªK���i���_���&�£�������Þ���1¬��×��´Õ���¬D¤B��� · ´ÜÛë��¢B�G�i�$�&���J�R����§R�£���&¦=�ë��²p�¥�*���	�¥�h�����&´
¡�¢R�D.¨¤R���0�8ò��h�&����_��¢R�ß¯��&�£¤R��Ó£�3�*¢B�8�Dªpå������Ió�¬�����rôq¢¨�&�J�*¢R�ß§R���&§n�����³²bõ¡ß����§+ �_�
�*�&&�Ö��¢R�����*� � ���&�©��¢¨���!ó�¬�����rô ���¸��ß�����,J�J��¢R�«¶0¤¨�&���*�±�³² ��¦ß�����&���h�&���<+ �_�«�*�&&�
öF÷9ø�ù9ú�ûBú�ü ®R�R���R�&�*����������¤BªR����¶p¤B�����8ñ¨¬&¤R�����i�&�������&� ö ®3�*��ªK���*¢R��¦N¤R�B���*�£�D�«�i¢R�£�h¢
¬D�±¯D�����&�i¯��&��¤R�.�*¢B�(¶0¤¨�&���*�±�³²q�&¦"�±�*�ß�&��¬D¤B�����0�r�n�±�*�ß�&��¬&¤R�������8�£���7��¬£���1¬�����,���� · ���
¤R�B�£�*��´

x = 2
Open(Valve1)

Quantity(reactant) = 100 units

Õ=��¬D¤R��� · ´ÜÛBÏ�Ù Øp²p�������ÑØp�*���*�

ä��R���£��� �£�*���*�£�D�VÏ��£����� ��� §K�D���*�&��� ¦N�&� �����h¢R�R�£���&�$�����&���&�R�Ö�*¢R������¢R���&ªpå������*��®
§R���D§K�����������'���R�����������*�£�D�R���R�&����� �����%���h�1�*�$���D���h����� �R���J�3§R���£���£�"����¦N�������R���$�*�.�*��� �
�&�B�q�h¢R�&�R¬D�.�*¢R���������±¯D����´
ý:Ç=~�{Ë�Nê��DyB{G�N�K� �Kz Ã(Ä �F~Þþ��¨{G�N�n� �Pz�Én{ËyB{�} ä��R�(����²��_�����=�&��P®P�i¢�²���¢R���ß�&§��
§¨�����������£²����D� ���i¢R���"�����������£���*�±¯D���B�&�*�£�D�(�&¦R���h�1�*�Ëà�ÝÞ¢�²(���&�R�R�&�����*���*�'ªn�����0²0��¢R���R¬
�����&���îàq¡�¢R�.�&�B���'���$����®3�*¢¨�����£���£���R�&�i�&�i�����������£���*�±¯D�.�&���±�����Ë²«����ñ¨�����$�������q®B¦N�D�
��¢R�%¦N�D���£�G�i�£�R¬ë�����&���D�R��´

· Û



Ã ä��R� �����R�R�&�(p�B�G� ��¢R��¦N¤3�*¤R���&®"¢R���R�����£¦_�D�R���_�&���*���*¢R� ���*���*� �*���£�R���£¤R�R��B���*����� ���¨�1�*�%§R�����R�£���������D�R��®¨�D�R�����&�B�R�&�ß���R����¤R�R�.§R�����R�£�������D�R����¦��*¢B��¦N¤B��¤R���
�£�%�*¢R�J��¤R�������0�=���*���*��´�¡�¢R�£�=��¤R�����c�D¤B�[���R����¤R�B���R¬�¦N¤B��¤R�����*����§K�D���&��§R���&§n�����*�£���
�£��� �B���������£§B�*�£�D���&¦��¥�h�������

Ã ¡[��� §K�D�*�&�c§R���D§K���������������q�*¢R�ë§R�&���%���&� ªK�ë���B����¤B�R��� ª�²q�*¢R�(����� §R�£���R��¯p�������¦<=�¢R�£���*�&��² ¯��&�����&ªR������>RÏ��D�R� �£�0�����p�R¤R�����«�Ú.¨¤R�������i¢R�£�h¢ �����h�&�£�R�«�������*¢R�
�£�B¦N�D���Ö�������D� ��ªn�D¤3����¢R�Ö§¨�����(��¢¨�����R�����R�(����ªK�Ö�����h�&�£�R���Iª�²I��¢R�Ö�¥²3�¥�*����®
�&���R�����R� �*�Iªn��p�B�G�i�íª0² ���D�����D�R�����������D�R�£�R¬I�&ªn�&¤B����¢R���¥²p���*����´ÞÙß�
=��&¤R�R�±�_�*���&���ÿ>R®p�£¦!²D�&¤q�£����&´�¡�¢R�%¤R���.�&¦[¢R���¥�*�D�¥²�¯��&���î�&ªR�£�����£�Ö¦N�D���Ö�&�n��²p�������
�B���������£§B�*�£�D���*���h¢B�R��¶0¤R���ß�£��¤RªR��¶0¤R�±�*�D¤B��´

Ã Øp�����*¢R���D��² ¦N�&���ë¤R�����*��� ��� ñ¨���¥�Ñ�ì�D���R�������D¬D�£�Ú+F�&�£��� ����������� =¥ñ¨���¥�Ñ�ì�D���R�����������¢R���&��²£>R®p�D�2=��:����� ���£���XÕ¨���&�R&���R�����_��¢R���D�¥²£>���¦ �*���J�³�'�(��¦!�£���J¦N�D¤B�R�R������,��¤B¦ �
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P(111).1/3

1/3

= 1/9

P(122) = P(112).1/3 + P(121).1/3

P(123) = P(113).1/2 + P(122).1/3

P(131) = P(121).1/3 = 1/27

P(122).1/3 + P(131).1/2P(132) = 

131

13z=  States (not representing 
Hazards, Accidents or Goal s)

=  Hazard State

= Goal State

1/3 + P(111).1/3 = 4/9

1/3 + P(112).1/3 = 13/27

= 5/27

= 49/162

= 13/162

P(Goal) = P(131) +
P(122).P(122->132)

= 8/81

State-Action Diagram, with Probabilities, Hazards, Accidents and Goals
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Explosion

Pressure
too high

PRV 1
does not open

PRV 2
does not open

Valve
failure

Operator does
not know to
open valve 2

Operator
inattentive

Computer
does not

open valve 1

Valve
failure

Pressure
monitor
failure

Computer
output
too late

Computer
does not

issue command
to open
valve 1

Valve 1
position
indicator
fails on

Open
indicator
light fails

on
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1.2.3.
internal event and

its description

1.2.3.
internal state and

its description

1.2.3.
internal process

= internal state/event and
its description

1.2.3.
source event and

its description

1.2.3.
source state and
its description

1.2.3.
source process

= source state/event and
its description

3.1.1.1.1.1.1
prevailing weather conditions

3.1.1.1.1.1.1.1
front was passing through

0
accident

1
death of 1st person

2
death of 2nd person

3
damage to AC

3.1
AC hits earth bank

2.1
asphyxiation

2.1.2
remained in cabin

2.1.1
smoke in cabin

2.1.2.1
unconsciousness

2.1.2.2
unnoticed during

evacuation

3.2
AC burns

3.1.1
AC overruns RWY

3.1.2
earth bank in
overrun path

3.1.1.2
unstabilised approach

3.1.1.1
excessive speed on landing

3.1.1.3
braking delayed

3.1.1.1.1.1.2
report of windshear
from preceding AC

3.1.1.1.1.1.3
wind report from tower

3.1.1.1.1.1.3.1
weather reporting system

3.1.1.1.1.1.5
CRW’s comparison of

tower’s wind report
with their measured

groundspeed on approach

3.1.1.1.1.2
CRW’s conformance with
recommended procedures

in case of windshear

3.1.1.3.2.4
actual landing

3.1.1.1.1
CRW’s actions in

expectation of windshear

3.1.1.1.1.1
CRW’s decisions in

expectation of windshear

3.1.1.1.1.1.4
pilot’s belief that
report was current

3.1.1.1.1.1.4.1
CRW’s assumption

3.1.1.1.1.1.4.2
no ATC advice given
on currency of report

3.1.1.1.1.1.4.1.1
usual arrangement at

European airport

? 3.1.1.1.1.1.4.1.2 ?
expectation of advice
if procedure not usual

3.1.1.2.1
CRW’s actions

3.1.1.3.1.1.1
RWY very wet

3.1.1.3.1.1.1.1
weather conditions

3.1.1.3.1.1.1.2
amount of water on RWY surface

3.1.1.3.1.1.1.3
condition of RWY surface

3.1.1.3.1.1.3
low weight on each

main gear wheel

3.1.1.3.2.2
braking system’s

logical design

3.1.1.3.2.3
divergence between

consequences of design and
behaviour expected by CRW

3.1.1.3.2.3.1
behavior expected by CRW

3.1.1.3.2.3.1.1
‘normal’ behavior
expected by CRW

? 3.1.1.3.2.3.1.2 ?
CRW’s training

at Lufthansa

? 3.1.1.3.2.3.1.3 ?
Lufthansa procedures

3.1.2.1
built by airport
authority for

radio equipment

2.1.2.2.1
motionless, noiseless,

position, smoke in cabin,
time pressure, etc.

3.1.1.3.1
wheel braking delayed

3.1.1.3.2
speed brakes and

thrust reverser
deployment delayed

3.1.1.3.1.1
aquaplaning
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1.2.3.
internal event and

its description

1.2.3.
internal state and

its description

1.2.3.
internal process

= internal state/event and
its description

1.2.3.
source event and

its description

1.2.3.
source state and
its description

1.2.3.
source process

= source state/event and
its description

0
accident

1
death of 1st person

2
death of 2nd person

3
damage to AC

3.1
AC hits earth bank

2.1
asphyxiation

2.1.2
remained in cabin

2.1.1
smoke in cabin

2.1.2.1
unconsciousness

2.1.2.2
unnoticed during

evacuation

3.2
AC burns

3.1.1
AC overruns RWY

3.1.2
earth bank in
overrun path

3.1.2.1
built by airport
authority for

radio equipment

2.1.2.2.1
motionless, noiseless,

position, smoke in cabin,
time pressure, etc.
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