
 

Massachusetts Institute of Technology 
Engineering Systems Division 

Working Paper Series 

ESD-WP-2003-01.19-ESD Internal Symposium 
 

 
A NEW ACCIDENT MODEL FOR ENGINEERING 

SAFER SYSTEMS  
 

 
 
 

Nancy Leveson 
Software Engineering Research Laboratory, 

Aeronautics and Astronautics Dept. 
Massachusetts Institute of Technology 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

MAY 29-30, 2002 

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by DSpace@MIT

https://core.ac.uk/display/78070275?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


� ����� �����
	��������� ���������������� �	�������!	�� "$#%�����&"�')(*�+��, (.-

/1032547698;:=<>:@?BAC2

D@EGFIHKJMLGNPO%Q5RTS�UVRWOXOXNYUVRTS[Z;OX\YO�LGNY]_^`aLGbcE�NdLeHdE�Ngf
h OiNPE�RTLGjWHdUk]X\
LGRTl h \gHdNYE�RmLGjWHPUV]i\�n�OioWH�p
q LG\Y\dLG]_^7jT\YOiHPHP\�rKRT\gHdUkHPjWHdOsEGF*tuOX]_^TRTEGvVE�SGf

wyx3z|{~}i�=��{B�����_���K�|�g�7���B�����������+�����G���7�����7�7�=�����|�e�����T�Y�7�������|� ���%���7�M�_�����B�¡�����%���C���_�_�����|�¢���!���7�����5�d£g�|���������s�
���_�|�¤�k��£M�g�7���7���|�M���[�������d¥G¦=�����7���K��£��[���|�Y�7���7������� �7�K�|�¨§5©$�����_�|�¤ªT�_�K�K�_£M���=���¡�|���M����ª�«¬�|�d���¡����7�7���_£Y�K�����7�7���7�
���C®C¯e° ���_�_���7�|�e���*�G�_�_�7£*���7�%���~�±�K�
¦7£��_��|�¢�u��������£g�5�B���|�_§>²!��� �s�B�K�u�d³T�|�d���¡��´���G�7�|���C� ����������ªT�_���B�7�s���������B�7�����
ª=�����s�%���7�1���7�K�K�|���1���|�¡¦µ�|���B�����_�_£Y�
�K�$�¡�|��£g�µ�������7�Y�����¦T�B���g�¡ª=�¡�s��ªT�B����¶�·k·3�����������d�K��£g�����¢��B�¡��|�m¸>���=�_���7�7���7�
�����B�K�5£g�|�����K�|���K�
�K���_���������7����£g�B���7�¡¹|�����¡�B�7���=�K�K£g�7�d����£g�|�_§º² �7���C¦=��¦T�_£C¦7£��|�K�|�¢���a�;�7�_�»���_�_�����|�¢�u�������|���k�B�=�7���|���B�
ª=�������¼�K�G���K�|�s�����=�[�d�B�e�K£g�B�c�����_��£g���d�B�=�d�_¦7���_§5²!���;�7���;���>���7�g�¤�s�������|�m¦7£g�~������|�!�������_��£��_�����_���c�k�B�7�=�7�����¡�B�½�V��£
���������¢�K£��G�=�7�d���¡�B�½���a�7�=��¾¢�7�
���_���¿�G¦W�|�����a���_�_�����|�¢�´���7���¡�������_¸W�7��¹|��£g�À���7���¡�������_¸W���_�_�����|�¢��¦7£g�_��|�e���¡�B�À�K�K£g���K�_�B���|�
���7�_���7�7���������_�Á��¦7¦7£g�B���g���|�5�K�%���|���¡�B�7�������V��£ �����V�_�¿��¸=£g���K�y�����K�|�����s�|�e�!�K�|�Y�7�7��¾G���|�_¸����7����¦7¦7£��B���Y���|�5�K�����|�g�¡�B�7�����
¦T�_£��V��£g�s���7�d�;���B�=�¡�K��£g���������7�½�g���k�_�Â�[���_�K£g���_�_§

Ã Ä7Å´ÆWÇmÈ;ÉsÊ�ËºÆmÌ�È�Å

Í �_�_�����|�¢�%�������|�����k��£g�Î������ª@�������s�V��£����e��|�����¡�B���������1���7�Ï���7�����¢¹|���7�)���_�_�����|�¢���_¸!¦7£g�_��|�e�����7���V�7����£��[�B���|�|¸ ���7�
���_�K�_£g�����7������� ���_���7�_£ �K���K�K�|�s�!��£������7�¡����ª=�����V��£ �7�K��ÐV£Y���K�%���g�K�|�������|�¢�YÑY§uÒ¬�[���_�_���7�|�e� ���e��|�K�����B�����¡�B�½�����_������¦T�B�K�
¦=���K�K�_£g�=���B������½���_�_�����|�¢���s���7�Ó����ÔW���|�7�d��ªT����������½�7�����$�d�B���¡�|�d�K�|�Ó���7������������d�K��£g�s�����|�¢���ÖÕ=�|�1���s�_���7�g�����¡���§
²!���_�½�������%�7�7�7�_£g���¡�¼�����3�7��¹|��£g�À���7���¡�������!���7��£g���K�½�������|�������|�¢� �K�|�Y�7�7��¾G���|�_§!×+�|�_���7�K�������_�[����Ô@���|�7�d�¼�������V���d�K��£Y�
�d�B�7�������_£��|�Ï���Ï���¢�Ó���¼�����|�K�����d���¡G�����¡�|�_¸Ø�����_�»�s�~�»�|�¡�����_£y���d�����y�$ÕW�¡�K�_£%���7�±ª=�������K�~�Ø��£g�Ù�d�B�7�����7�_£g�����$�B�7���
�d�_£��������)�_��|�e�������7�µ�d�B�7�7�¡�����B�7�¼��£������_���s�|�$�d¥�¦=���7�)���d���¡G�����¡�|�
ªG���k��£Y�_�������d�B�7�g�����_£g�����¡�B�����5�V���d�K��£g�����7������£��
���V�K�|�[�B�s�¡�K�K�|�¨§

Ú �B�K�*���_�_�����|�e�*���G�7�|���CG���_�Ï���_�_�����|�¢���u���u£��|���7�¡�������´�k£��B�Û�;�g�7��������£*�K�|¾G���|�7�d� ���W�_��|�¢���_§+Ü��7�g���������|���a�*��£��
�+�|�����k��£+�¡�B���K�|�u�_���7�K�|��ªG�����������7£��|�C���@¦@�e�������_�����d�B��¦T�B���|�¢���u���=���k��£u£��|�������¡��|�¡�������s¦=�¡�Ø�K�G���K�|�s�_§>×Ø���u�����=�d�+©$��£Y���
©���£!Ò�ÒP¸G�����´�¿�G¦W�|�Ø���º�K���K�K�|�s�Ø�+�´��£g�´���K�K�|�s¦7���������K��ª=�7���������7�y�����¼�d�B�¢�K�d¥G���������7���g�y�����_�y��£��´ªT�|������ª=�7���¡�*�7���
ªT�_�|���Y�7�����B������§5²!�=���5¦=��¦T�_£���£g�B���|�!���7���������|�K���g�7���7���|����£����K�K£��_���Y�7�����%�����������s�¡���Ø���a�_��£�£g�|�e� ���_�_�����|�e�M�������|���
���7�[�g���k�_�Â�y�|�7�B�����_�_£g���7���K�|�Y�7�7��¾G���|�!���=�½���7��� ���_�Ý��¦7¦7£��B���Y���|� ��£������_�|���|�m§a²!�7�;�g�7�������|�����7�_���=����Þ

ßà �7z_{¼áº�7�Bâsã@äC{~â¢��åºæcãWçkã@è@éV�B�=ç3��åc�=æ3è=â@Þ>²c�|�Y�7���B�¡���������C�g�=�����B�����´�����K�K�_£a���7���������Ø�|���B�����_�_£g�����M�K�|�g�=�7��¾G���|�
�K�½�d��¦T��� �¡���¤�������7�_�Ý�K�|�Y�7���B�¡�����À��£���ªW�|�������d£��|���K�|�m§;êc�|���K�B�7�M�¡�|��£g�7�|���i��_£
�d�|�e���7£g�¡�|�M��ªW�B�7�M���|�g�¡�B�7�����
�K�$¦=£��_��|�e�s���_�_�����|�e�����s�|�1ªT�����B�K����£sªT�|�d�B���[�����d³T�|�d���¡���� ���|��B���7�_£��K�|�Y�7���B�¡���B���|����£���£��_¦=�����d�|�� �¡���
�7�_�ë�B�7�|�_§ì� �_�í�K�|�Y�7���B�¡�����î���e�K£g�G�7�=�d�|�%�7�7�G���i� �7�%���e�K��B��£��K���K�K�|�s�����7�î�_��|�ðï�ñ�òióôï�ñ�ò~õ�Ð��7�7�G���i� �
�=���G�7�~� �7�PÑY§

öK÷Tøiùûú5ü�ýYü�þÂÿ!ù ú!ý � ú��Iÿ¿ý���� þ��
	 ÿ���ìý � �����sù��%ü~ÿ þ¬ü�ý�ÿ¿ý�� ù���� ��� � øXþ´ý���� ø��Yÿ��y÷TøXþMÿ þ¬úIþ¬ýgÿ��¿øyù����������dþ��sùûú5ü�ý�ÿ�� ù ý���� � ú��iüXü��Yÿ�� þ�� ���
� �"!$# ÷&%('3ÿ¿ý����*)+),%.-0/�/21�3�1�425;ý��6� ��� ý87Yÿ¿ý���� 	 ÿ���9� øXþ �;:<�":=# ��� þ���� ù�7Yþ���� � � ú�� þ�5ú?>A@B�C!ý���-D)Wþ���� þôÿ þ��E),�25üC��� ù���7�FBG�ÿ���7gÿ¿ý2
� )+)+4�-�HI4�4�J

K



Í �������s�������������������¼���7�����_��|�¡��¦=�s�|�e�;���5���_�Û�K�|�g�7���B���������=���;�K¦7£g���e�K�|���V��£��Ø��£g�m¸c���7�s���������K������£����_�
�V��£����_�Û¦=£��G�=�7�d�����=���������B�7�ÖÕ@�_���¢���¡�����|�d£��|���K�|����7�1�K�K£��B���À¦7£��|�g����£��|�
�d¥������
�K�����|�d£��|���K�����7���
�������%�_��|�
����£����7�_£|§!²!���
�~��_£g�������������
�K�%�K£g���=�������K���%ª=�������¼�K�|�g�7�=���_���3�=�����d�~��_£g�[���e�K�y�%�d�B�����_£g�_�����c¦7£����7�7�d� ���������
�|��£Y�¡��¦=��£�� ���>���=���!�d�|�¢����£��½�Ø���ML6N����|��£g�_§!²3�G�7�~�½�B��£ �K�|�Y�7���B�¡���B���|�����_���K�y����£����_�����PO�QRLs���|��£g�M���7�¤�s�|�
ªT�5��ª=���B�¡�_�K� ���TSG§C©$���7�;�¡�B�����_£u�7�~��!����� ����¥��7£��;���T�_��£��_�V�=���¡�
�K�|���������
�K���K�K�|�s�u���7�s���|�����B�7�C�K�
�7�7�7�_£g�K�����7�
�����m�����¼¦T���K�|�e�������mªT�|�7�|��¡��£g�5���7�[£g���K���ØªT�_�k��£��;�d�B�����_£g�_�����m��£����_�¡�|�¢���ÖÕ@�¼�7�K��§

ß9U åc�=æ3è@é�æ3è(V¤��{�W3}iâ�ã@äMwy�B�eéDXºâGæW{iz�ÞZYM���B�¡�����m�K�|�g�=���B�¡�������7�����d£��|���K�|���s¾G�7�¡�_�!£��_��B�������¡�B�����[���B�K�5Õ@�|���7�
���3�|���B�����_�_£Y������¸Gª=���Ø�K�G���K�|�9�|�7�B�����_�_£g���7�����7�y�K���K�K�|� �����V�_�¿�y�|���B�����_�_£Y�����
�K�|�Y�7�7��¾G���|�Ø�7�~��;�����Ø���_¦7�Ø¦=���d��§
Y´�¡�B�������>�K�G���K�|�s�´���e�K£g�G�7�=�d�����_�\[¬���������7£����������|�I]y���7���¼��£��s�Y�7�����B���7�y���7���=������£������*���_�_�����|�¢���_§ Ú ���¢�¤���
���7�M��¦7¦=£��B���g���|�Ø���=���*�+��£����|�y�B�y�|�¡�|�d�K£��B���|�Y�7���7���_���T�d�B��¦T�B���|�¢����^î���=�g�����+£��_¦=�����_�������B�s���c�d�B��¦T�B���|�¢���+�K�
¦=£����K�|�d�����B�����=�K�����=�7�¡����7�7���3�d�B��¦T�B���|�e���V��������£��[Ð��I§ ��§¡¸C£��|�7�=�7�7���7�d�7Ñ�^î��£��s���7�d³W�|�d���¡��%�����d�B�¢�K£��B�������7�[���_�_�_Q
�7�|�e���
���7���
��£g�������V£��B�í���7���7�K�����Ø�7�¡�B�¡�����>���G�K�K�|���;���7���K���V�¿�Ø��£���§$`!�|�7�7�=�7���7�d�¤���|���_��|�)���=�d£��|���K��£g�����
ªG�$���7�7���7���d�B�s¦=�¡�d¥��¡�¿��§ Í ���>�����k�Â�+��£��%¦7£���ª=���|�s�¼���_�K�|�d�K�|�1�7��£g���7�%�����sÔ@�¡�B�¢�¼�K�|�K�������[���Ø�[� Í Ü Í �d¥�¦T�_£g�_Q
�s�|�e�����º���¡£g�d£g���V���=�������s�Â�*�y��_£g�����B�7�!���>�������d�B��¦=���K�_£IQ ª=���K�|�À�d�B�e�K£��B�º�K���K�K�|�ë£��|���7���K�|�½�k£g�B� �_£�£g��£g� ���������
£g�|�7�7�7�7���=�d�������7�����|���|�¢�Ø���G�K�K�|�����7�7�|���K��¦7£����K�|�d�Ø���B�����7���+�K���V�¿�Ø��£��´�_£�£���£Y��^±�����´���=�g�y������¦=���_£u�d�B�e�K£g�B�
�����k�Â�+��£��À�¡���K�|�¡���*��£g���|�»¦T�_£��V�|�d���¡�ba K�c6d §feM��_£g�d�B��ÕW���|�7�d�����£g�|�7�7�7�7���=�d�µ���7�Ó�s�����7�7���_£Y�K�����7�7���7�����´�����
���������7£����������|�+���c�K���V�¿�Ø��£���Q¿���s¦=�¡�|���|�¢�K�|�½�d�B��¦T�B���|�¢���+�=���Ø¦=���|���|����������¦T��£������¢�+£��B�¡�´����£g�|�d�|�e�5���_£��B�K¦@���d�
���_�_�����|�e���|¸=���7�Y�[���!�������¡�B���Ø���C����� Í £g�������ES��B���¡���ØÕ=£g���ØÔ@�¡�B�¢�ga K"h6d §

ß V¤âji�{�k¨áaâGz¼ã=äuå3�mlB�7}CXºz�Þ>²!���5���B�K�u�d�B�����B�s���_�_�����|�¢�u�������|���C��£�� ª=���K�|���B�s�����7�7���_£g���G���7� �������7�s¦7���¡�B�
���=���Ø���_�_�����|�e���Ø��£��´�����M£��|���=�¡�u���c���y�7�7�d�B�¢�K£��B�����|�%���7�y�7�7�7�|���¡£��|��£��|�¡�|���K�M���¨�|���_£�������£Ø���e�K�_£��V�_£��|�7�d�´���%�����
�7��£g�s���*Ô=�~� ��� �|���_£�����§ne´��£����=�d£��|�������������_¦T�|�7���|�=�d�%�B�Ó���7�k��£g�������¡�B�µ���G�K�K�|���s��£���¸*�7�~�+�_��_£|¸+�d£g�|���������
���7�¼¦W���K�|�¢�������T�V��£!�¡�B���+���C�����V��£g�s�����¡�B�%��£ ���7�d��£g£��|�d�5�����V��£g�s�����¡�B�%���7���!�_���[�¡�|�����K�s�=�7���_�d�_¦7����ª=�¡�´¦=�¢�������_���I¸
�g�_�¡�|�e���¡Õ@��¸3��£�Õ@�7���=�_�����>�¡�B���K�|�|§�² ���o[K���|���1���$�����y�����7�m]���¦7¦7£��B���Y�)���!������¦=�¡�À���|�e�����������7�����K���V�¿�Ø��£������
�g���k�_�Â�jQ¿�d£g�������_���!� �7�|�Ó�¡���B�7�¡�1¦7£��~������|�������k��£Y�s�����¡�B����7�Ó���G�|�s�����s�7��£��|�d���¡�)£g�|�¡�|���K�[�|���_£g���ÙÐ����d�B�����B�
���K�������7���¤���»�K�B������¦=¦=�����_�����¡�B�=�_¸+�g�7�g�±�������¡£%�K£g�Cp%���d�B�¢�K£��B�kÑs����ªT�|�d�B�s���7���¡�|�������=�Ï�¡�|�������_�d�_¦7����ª=�¡�����
�����k�Â�+��£���¦=���~�G�!�������7�d£��|���������B�¡�����s¦W��£g�����e�5£��B���;���½���_�_�����|�¢���_§

ßrq âG�B}Xâ¢�=z~é�æcèy{~ãWçkâG}X�=æc�eâ�äÂã=}´z~é�æ3è@çVâ��7�B�eéDXºâGæW{~zBÞ3²!���+�¡�B���K�|�º�K�K�|�s������� �V£��B�����_�_�����|�¢���C���c���=�d£��|��������� � �¡���
���7�
�d�B�K�����=�½¦T���K�|�e�������c���|�K�K£g�7�d������|���|���!���C�������K�G���K�|�s�5�+�
ª=�7�����m§*e´��£ ���_�Ý���_�¡�|�¢���ÖÕ@�¼���7�½�K�|�Y�7���B�¡���B���_���
�=�����d�~��_£Y�¡�|�Ø�7�|��;�����+�B�7�¡�%�d£��|���K�|�½���_�Ù��£5���7�d£��|���K�|�y�7��¹|��£g�=�´Ð��g�7�g�½���+£g���7�������¡�B���d¥�¦T�B����£��M���7���g���|�����_���
¦T�B���������¡�B�@Ñ�ª=�7���7�~��y¦=£��~������|�)�����y�s�|���7�
�K�$�7��£Y� ���=�d£��|���������¤�¢�7��ªT�_£g�;��� ¦W�_��¦@�¡���������������_���¡�y���5�B��£
���G�K�K�|���y���7�d£��|���K�|�y���7�±�K�����¦=���d����������£g�����|���_£g�������B�7�y����£��B���B�±�|�e��¡£��B�=���|�e������¦T�B�����������B�Ó���7�Ï���|�7�_�����
�=���s������§tsC���7���7�_�������¡�B�g�K�|�����7�Ù�¡�B�K�y¦W���K�|�¢�������M�V��£��g�_�¡�|�e���¡Õ@�¤���7X���7�d�|�½��£g�������K�1���7�d£��|�������7�µ���î���������
�����_£���¸º�k��£��d¥�����¦@�¡��¸º�¤�K¦=���d�|�d£g���V�����|�$������� K N[���|��£g�����7���7¦)�K�¤��ª=�������¡�B�¤�7�B������£g�¼�K�¤ª=�7�����m§�ê¨�|��£Y�7�����
�V£��B� ���_�_�����|�e�������_�|�7�5�K��ªW�;�g��¦7¦=�¡�|�s�|�e�K�|��� �����½���7�d£��|�����������|��¦=�7�������Ø�B�½¦7£��_��|�¢�������������;Õ=£g�K�Ø�B����§

ßru æ3�B}Xâ¢�=z~é�æcèî�BãwvµáCçkâyxcék{2kÝ�=æ.Xð�Bã,WcáCç�é�æcècÞ{z+�B��¦=���d¥��¡�Â�À�=���;�s���¢�¤�����d�_���_¸C���B�K�;���+� �7���Y�$��£������=�d£��|����Q
�����¤���µ�������K���K�K�|�s���*����£��yª=�7�����7������¸¨¦@��£������_�7����£Y�¡�r|kñ~}����¬¶j��}�|D�6���d�B��¦=���d¥��¡�Â��§�©$����£g�y���|�g�¡�B�7�����¤�K�G���K�|�s�
���¡���[¦T���K�|�¢�������c���¢�K�_£g���d���¡�B�=�������B�7�%�������d�B��¦T�B���|�¢��� ���7���´�_���7������ªT�
������£��B�7�B�7�¡��¦=�����7�7�|�m¸=�7�7�7�_£g�K�K�G�G�m¸
���¢�����_�¡¦@���K�|�m¸Ø��£��B�7��£g�7�|�»���B�����7�K�_§Ù²!���½��¦T�_£g�������B�»���¼�K�B�������G�K�K�|�������s���)�d�B��¦=�¡�d¥Ó���7���y�¡�s���dÕ=�|�������
�=�7���_£g�K�����=�7�����;���º�����@ª=���Ø���V�_�Ù�d¥G¦T�_£����|¸����=�y���B���_�������|�Ø�_��|�������_�y�7�|��;���7�d�B��¦=�¡�_�K�M�����V��£g�s�����¡�B�y��ªT�B���
�����¼¦T���K�|�e�������aªW�|�=�|��¡��£|§yÜG���V�¿�Ø��£��y���;�������s¦W��£g�����e�¼�����d�K��£��7�_£���Þ
�¡�;�7���������¡�i�*�|���=�¼�K�¤���s¦=�¡�|���|�¢�¼����£��
���e�K�_��£g���K�|�¨¸¢���7�¡���_Q¿�¡�G��¦��d�B�e�K£��B�=�����K�G���K�|�s�>�d�B�e�������7�����¼����£����5�G�7��ªW�_£Y�3���W�����7���s���_�������;���e�K�_£Y���d�������;�d�B��¦T�6Q
�7�|�e���Ø� �7�_£��������B�e�5�d�B��¦=�������������¡�~� �5�=���K£g��¦=���¡�B�7�>��£!�����K���7�7�d���¡�B�=���=���¢�K�_£g���d���¡�B�7�5�����B���´¦=��£g�+���3�����¼�K���K�K�|�
�K�À�7�|��y����£�Q £g�����B���7�[£g�¡¦7¦@�������%�d³W�|�d���_§¤²!���s¦7£g��ª=�¡�|�í���
���7���
�+�%��£��y���K�K�|��¦7�����7�[�K�¤ª@�7�������K���K�K�|�s�
���7���
��£g�MªT�_���B�7�y�B��£!��ª@�����¡�Â���K�����e�K�|�����|�d���7�����¡�s�s���=������ÞaÒô�=�d£��|���K�|�½���¢�K�_£g���d���¡��¼�d�B��¦=���d¥��¡�Â�%���7���d�B��¦@���������s�����
��� �7�_p%�_�=�¡�5�k��£������
���|�g�¡�B���_£g�5�K���d�B�7�������_£ �����m���7�
¦T���K�|�e�������c�K���K�K�|� �������K�|����£��k��£���¦T�_£g���K��£g���K�%�7���7�=�¡�;�����
�7��£g�s���>���7�$��ª=�7��£g�s���C���¡���7�������B�7�´���7�$�7���K���7£�ª=���7�d�|�´�����V�|�¡�¤���=���d³W�|�d���¡��|����§�² �7���´���¡���7�������B�À���M�7���;���_�;Þ

O



���7£��B���B���B���!�=���K�K��£���¸����¢��|�e�����B�7�5���7�½���_���K�|�Y�7���B�¡�����½�7�~��;���k�K�|�[�����K�K�|�������|���½���º�����|�¡£5���_���|�e���ÖÕW�M�=�7���_£�Q
¦@���7�7���7�B�3���7���|�7�B�����_�_£g���7�������~���¡�|������¸Bª=�7�º���7�5£��|���7�¡�C�7���>���¡�Ø�|���aªT�_�|�����7�d£g�|���K�|��£g���K�����7�����_�_�����|�¢���a�7�¢�����
�g�_�¡�|�7�d�
���7�[�|���B�����_�_£g�������_�����B�e����¦¨§_�

ß�� ã@}iâ �eãwvµáºçVâyx9}XâGçV��{iéVãWæcz~åºéVá3z1xaâ¢{2i�âGâGæ�å+W;v)�=æ3z1�=æ.X��~Wc{~ã,v)��{XékãWæaÞP���7�����7�s��£������7�d£��|�������7�B�¡�
�g�7��£g�����¼�d�B�¢�K£��B�����m�K���K�K�|�s�>���¡���������K�B�s�����¡�B�%���7�����~������;���e�K�¼¦T�B���¡�����B�7�º���W�7���B���_£�Q¿�¡�_��|�����|�_�����¡�B���s���������
���¡���»�����K�B�s�������B�±���s¦=�¡�|���|�¢�������������À���|�_�����¡�B�=�_§±²!�7�|�K���g�=�������|�%��£g�¤�¡�|���7�����$�K�µ���_�.�¿�G¦T�|�s���;�G�7�s���
�_£g£���£�Ð����7�Y�$���;���_�ð�¿�G¦T�|�¼���*���������d�B�����7���¡�B�WÑ!���7�$�����_� �=���K�K£g�¡ª@�����¡�B�½���Ø�¢�=�s���À�_£�£���£g�sÐV�V��£¼�d¥����s¦=�¡��¸
���7�d£��|�������7�y�_£g£���£g�´���+�B�s���������B����_£g���7�¼�d�B�s���������¡�B��a�O h ¸.O cCd ÑY§ Í ���º�G�7�s����ªT�|�7�~G����£;���¼����Ô@�7�|�7�d�|�Àª¢�À�����
�d�B�¢�K�d¥��Ø����� �7���Y���¡�u�G�_�_��£Y�_¸G���=�s��¦T�_£g���K��£g�+���s�7���B��Q �K�|�g�y�K���K�K�|�s�+��£�� ���V�K�|�%���*�������s�_£g�d�����m�������7�|���¡�B�s���
���7�;�����K�B�s�����¡�B�������_�y�7�K��§ Ú ���e�y£��|�d�|�¢�!���_�_�����|�¢���5ª=�����s�|�%�B�y��¦T�_£g���K��£!�_£g£���£5�d�B�7���½����£��¼���_�_��£Y���K�|�¡�%ªT�
����ªW�|���|�����C£��|�g�7�¡���������k£g�B��Ô@�|�+�|���K���K�K�|�ì���7�����¢�K�_£��V���d�!�7�|���¡�B�m§3Òô�7���7�|¾¢�7���_���|�º�����d�B�����7�=���_�����¡�B��ªT�_�¿�+�_�|�
�G�7�s���=�!���7�½�s���Y�7�����|�!���5ªT�|�d�B�s�������������7�d£��|�������7�B�¡������¦T��£������¢�Ø�V���d�K��£´���½���_�_���7�|�e���_§

ß9U åc�=æ3è@é�æ3è�}Xâ¢è,W3çV��{~ã@}"k�=æBXÏá<WcxCç�éV���cékâyi�z�ã=ä z|�7ä¿â¢{�k>ÞºÒ¬���B��£5���7�d£g�|���������B�¡�s�d�B�s¦=�¡�d¥y���=�y���e�K�_£�£g�|�����K�|�
���G�_�¡�_�����m���K£g�7�d����£���¸G£��|�K¦T�B�7�g�¡ª=�������¿���k��£5�����V�_�¿�����Ø���7�¡�V�������
�k£��B� �����¼���=�7�¡����7�7�����K�����~��_£Y�7���|�¢�_§uÒ¬�7�7�¡����7�7�����
�7�)�¡�B�����_£s�7�~��������¤��ª=�����¡�Â���K�)�d�B�¢�K£��B�!���7�[£g���K������£��B�7�=������|�����7�»��£g�����|�s���7�=�����À���7���s���~��_£Y�7���|�¢�
���g���7���y��£��|���K�_£�£��|�K¦T�B�7�g�¡ª=�������¿�[�V��£��d�B�e�K£��B���������[ªT�|�7�~G����£�����£g�B���B�µ���|� �����7�µX��£g���B�7�
�V��£g�s�����!�i��_£g���¡�B�¢�
���=�µ£g�_�B�7�������¡�B�m§ Í ���d�B��¦@���7�¡�|���d�B���½�7�7���_£����7�d£��|���g������¦=£��|������£g���K�����������K�V����������Q �K�6Q¿����£����_�s���7�µª=�7��Q
���_����£g�%¦7£g�|������£��|�|¸e���~��_£Y�7���|�¢�5� �����7�=�|��¼�K���K�K�_¦½���%�K��¦=£��~�������������¦=£����K�|�d���¡�B�������M¦=��ª=�����!���|�s���=�7�_§C²!���
�����K�_£g�7�����¡����������7�7�¡����7�=�����´���7�1��£��B��¦=������£g�7�����½�K�������y�d�B�7£������k��£�¦7£����K�|�d���¡�B�¨¸a� �7���Y�)�d�B�7���µ�7�~��½���7�Y�
�+��£g�K�
¦W���K�|�¢�������m�d³T�|�d���_¸W���7�g����� �7�7�7�|�d�|������£g�������K���ÖÔ@���������7���~������¡�B�½���7£��B���B���V�|��£ ���>���|�Ý���7�¡���_§

²!���|�����g�=�������|����£g���Y�7�����¡�|���B������ªT�������B��£M���_�_�����|�¢���������|�������7�[���7�����_�_�����|�¢�M¦7£��_��|�¢���¡�B�����7�¤£g�����y�������|�������|�¢�
�K�|�g�=�7��¾G���|�5ª=���K�|�[�B�½�����|�½§u���_� ¦=��£Y���7�¡�B�s�!��£g�;���_�|���|�m§

²!�7�!���d¥G�a���|�d���¡�B���7�����_�7���K�|�C���7�!�����s�¡���������B�7�º���@�_��|�¢��Q ª=���K�|�y�������|���>���7��¦=£��|�K�|�¢���>�����!���B�����a�k��£u���%����¦7£g�~��|�
�������|�I§>²!���|�������´���_�î�s�G���|�@���*¦7£��|�K�|�¢�K�|�%�����B�������¡�������_���������¡Õ@�_�����¡�B�s���3���_�_�����|�¢�+�_���7�g���=�����d�K��£g�5���_£g����|�s�V£��B�
�������s�G���|� §s²!����Õ@�=���>�K�|�d���¡�B�)�=�����_�7�����|�´����������¦@�����_�����¡�B�7�M���Ø�������7�_�Û�������|�>�V��£
���_�_�����|�¢�
���7���¡�������|¸c���_�_�����|�¢�
¦7£��_��|�¢���¡�B�m¸�£Y���K�%���g�K�|�������|�¢�_¸@���=�½¦T�_£��k��£Y�s���7�d�¼���B�7�¡�K��£Y������§

� �¤Ì�� ÌKÆ,�+ÆmÌ�È�Å��ìÈ8�=�(�8�uÅMÆ��b���!ÌYÅ�� È
É����I�

� ��|�¢��Q ª=���K�|�½���_�_�����|�e�5�������|���+�d¥�¦=�������%���_�_�����|�¢���5���%�K�_£g�s�+���3���7�¡���¡¦@�¡�!�_��|�¢���!�K�|¾G���|�7�d�|�����5���Y�7�����y�~��_£ ��������§
²!���½�_��|�¢���y�d�B�7�������_£g�|�Ó�������B�K�s���¡�Ø�|�������e��B�¡��¤�K�B���[�Â�¢¦T�½���¼�d�B��¦T�B���|�¢���V��������£���¸*�G�7�s����_£g£���£|¸+��£s�|���_£����yQ
£��|�����K�|�À�_��|�¢�_§
²!�����g�=�����7�´�s�|�¤ªT�
ª7£g���=�g�7���7����£´�����_£����s�~��ªT�����7�¡���¡¦@�¡�
�g�=�����7�´�K���7�g��£g�B�7�¡¹_�|�À�7�������%����������£
�d�B�s���B���_��|�e���ga�L d § s���£g�+��£g�y�K�|¾G���|�7�d�|�MÐ����*����s Ú�� Í ��£ � ��|�¢���*²3£��_�|�YÑ>��£uª=���g�¢�Ø��£g�s�B�7�|�MÐ����*���Ts7���7���u²c£g�_�|�YÑ
�s�~�µªT���7�K�|�m§(eM���7�_£�£��|�������¡�B�7�g�7�¡¦=���s�|�µªW��£��_¦=£��|�K�|�¢�K�|�ª¢�����7���Y�7�����Ó������7�=�¡���¡�B�µ�K���$�Y��£��B���B�����B���_���+�B����¸
ª=�������e�����=�g�µ£��|�������¡�B�7�g�7�¡¦������������B�K�����¡�+�~�G���À�7�¡£��|�d�_¸C�������|��£
�B����§ Í �
���7�Y�m¸C�_��|�e��Q ª@���K�|����G�7�|���;�|�7�d�B�7£g�����
�������¡�K�|���������¡�B�=�
���!�_���7�g�����¡�¿�j^î�7�g�7�����¡���������|��£��_���7���������¿�$£��|���������B�7���7�¡¦@�;��£��y�|��¦=�7������¹_�|� ^î���7�µ�¡�
�����7�_p%�_�=�¡�¼�K�
���7�d��£g¦W��£Y���K�����B��Q¿�������|��£;£��|���������B�7���7�¡¦@�_¸c���7�_���7�7�����y�V�_�|��ª=�����W§½Ò¬�)���7�7�����¡�B�m¸3���B���%���s¦W��£g�����e�
�_���=�����a�����d�K��£g����£��
�7�_py�_�7�¡�!�K�%Õ=�����e�K��������¦@�¡�;�_��|�¢�´�s�G���|���_§¡s���£´�d¥�����¦=�¡��¸m�K���7�=�¡�|� �7�~����k�B�7�=�[���7���M���������B�K�´����¦T��£������¢� �����d�K��£
¢ : ú¨ý2� þ�£iý25ü�� þ2¤������XúIù¥�~þôÿ+� øXþ3ù¥���Iÿ����"�C��� ù����8�2	�øiù�7Pø�-�ü~ÿ þ¬úIú��iÿ þ3ú�� þKý2þ��C7Pù��iþ¬ú¨ù¥�¦� øXþB§Xÿ ú��møXý2��	¨�2	y� øXþ<�iù��Xþ�� þ¬þ���� ø¦�¬þ������~ÿ � ¤�©¨øXù��¿ø

�Iÿ¿ý2�iú�	_�gÿ�5þ�� ù��C���Xú��Iÿ � ý2�6�Z�Iÿ¿ý2�iúIü��Yÿ��¿ýI� ù¥�2� � ���Tÿ þôú��C��� þ��!ù¥�¦	 ÿ þ�ª��iþ����mý��6�¡�iùûú ýYú��Iÿ��2�Xúmþ�£~üC���YúIù¥�2�Xú��m«½øiù¥�ûþ3þ��C7Yù¥�iþ¬þôÿ ú¬ª��Xù������ � ý2!ýYúIúIþ��
ú��¬ùûþ���� ù�§6�>ù���	�Yÿ�!ýI� ù¥�2�¼ý � �2���¬� øXþÂÿ�Z��� � ��ý�5ù¥�ôú�¤�� øXþ>ý���� ù����®��	7ú�� þKý2Óù��8� øiþ � � �ûù¥�C�iþôÿ�¤�� øiþ>ú��Iÿ þ��C7�� øM�2	�!ý�� þôÿ ù ý2�ûúcù��8� øXþºþ��C7Yù¥�iþaý2�C�
!ý2� � �2� øXþÂÿ>ýYúIü�þ���� ú<�2	@ú�� þKý�îþ���7Pù��Xþ¯�Pü�þôÿ¿ýI� ù¥�2�y¤°� øXþÂÿ þ�©TýYú �ûù������ þ*ú��¬ùûþ���� ù�§6���C�6�~þôÿ ú��¿ý2�C�iù��C7 ý � �����B� øXþ � �iù¥�¥�"�XüE�2	@ú�� þKý2±üiÿ þ¬úIú��~ÿ þ
ù��¡� øiþ � �Yù�� þÂÿ�¤"� øiþ3þR±Bþ����+��	 ���gÿIÿ��PúIù����Mý2�C�8�~þ��Ký � ¤|ý2�C�?� øXþ;�¬ý2�XúIþôú&�2	 � �Pù��ûþôÿ¨þ�£~üC���YúIù¥�2�Xú��~@ºù�7Yø�-�üiÿ þ¬úIú��~ÿ þ3ú�� þ¬ý21øXý��¦!ý��~þ¬� øiþ;���~ÿIÿ þ����
� �Pù��ûþôÿB�iþôúIù¥72�M� � ú����ûþ�� þ ��� ü~ÿ��������¬ù��C7+þR£��ôþ¬úIúIù��dþCú��Iÿ¿ýYù��8���8� øiþ � �Yù¥�ûþôÿ úcý��6�!þ�£~ü��PúIù��C7�©TþKý��"�iþ¬úIúIþ¬ú¨ù��8� øiþ;!ý�� þÂÿ ù ý��ûú¨ý2�6�¡�����iú��Iÿ��C��� ù��2�
�2	m� øiþ � �Yù�� þÂÿ ú�� : ��� þ�5ü�� ú+���!ý����M� þ��Âø��C�2�¥�27Pù��Ký���ú ý�	ÖþR� � §�£~þ¬ú.©Wþôÿ þ��C�Xú������¬þ¬úIú�	�C� � þ��Ký2�iúIþ*þ��C7Pù��iþ¬þôÿ ú<�~ù¥�M�C���B	�C��� � �C�C�iþôÿ ú��¿ý��6�8©¨øXý��
©Tþ����.�2�´ù��Mú�� þKý� � �Yù�� þÂÿ ú�² # �+©mýYú.�C���.�C��� ù��°©Wþ�����ýI	� þôÿ.� øXþ 5ù¥�"-³�¬þ������~ÿ � � ø�ýI�+� øXþ*� � �Xý25ù��¬ú+��	�ú�� þKý2n7Yþ��Xþôÿ¿ýI� ù����®©mýgúB���6�~þôÿ ú��������j�
! �gÿ>ý2�¼þR£Xý�5ù���ý�� ù��2�g�2	m� øXþaü�ý�ÿ¿ý2���ûþ��ûú � þ��D©Wþ¬þ��®� øiþuþ¬ýgÿ�� � �iþ��dþ����Pü�5þ����B��	=øXù�7Pø"-kü~ÿ þ¬úIú��iÿ þaú�� þKý�±þ��C7Pù��iþ¬úCý��6�¼ú��2	´�D©mý�ÿ þ+þ���7Pù��Xþôþôÿ ù��C7�¤
úIþ¬þZµ�HI3I¶³�

L



���)���������_�_��£�£��|�=�d�����!���_�_�����|�¢�������
�s���=�����|���|�e���d�B�s�s�������|�e���K�À�g���k�_�Â�)���7�����7��ª=�������s�����V�_�¿�)�_�7������£������)�����
��£��B���7��¹|�����¡�B�½��£����7�7�7�K�K£g��§

Ò¬���_��|�¢��Q ª=���K�|���������|���|¸=�������_���7�����3�V���d�K��£g�´���7�|�e���ÖÕ@�|�[���_¦T�|�7�[�B�¤�������_��|�e���´���7���´��£����d�B�7�������_£g�|�����7�¤�����
�K�|�¡�|�d�����B�����u�����s�d�B�7�=�¡���¡�B�7��£��|�����K�|�$�K�½���7�B�K���_��|�e���_§����~�+�_��_£|¸c�����7�_£;���7����������¦=�¢�G�g���_���º�_��|�e�������s���|�7�����K�|�¡�
¦7£��|�d�|�=��������£ �7��£��|�d���¡�����e��B����|�[���½�������¡�B���_¸��������g���B���d�����C�_��|�e�����K�����7�_���7���¼���5����ª�«¬�|�d���¡������7�½�����
���|�¡�|�d���¡�B�[���
�d�B�7�7�����¡�B�7�Ø�K�s�d¥�¦=�����������7�¼�_��|�e���M���Ø�_��|���s��£��
�K��§

Í �¡�����B���B�s�����ØÕ=£g�K�>�_��|�¢�u�������7� �g�7�����s���C���V�K�|������ªT�|�¡�|�������T[K���=�¡�������������´�_��|�¢�_¸�];�������K�|�¡�|�d���¡�B�����T���s���=�¡�������������
�_��|�¢�+���*��£�ª=�¡�K£Y��£������=��¦7£g�_G�¡�B�=�>�_��|�e���Ø���7�%�d�B�7�7�¡�����B�7�a�d�B�7���%���¡�Ø�|���uªT� ���7�7�|�m§>²!�7���a�g��ª�«K�|�d���¡G���¿�����s�K�|���|�d���¡�B�
���c���K�K��¦7¦=�����;¦T�B���¢�*���%�
ª=���g�¢�Ø��£g�y�_��|�¢�Ø�Y�7�����y���|���7�+���7���+���������g���¡�B�7���|�¢�+���c�P[¬£g�¢���Ø�_���7�K��]��k��£5���y���_�_�����|�¢�
������¦=��£��|���%¦7£Y���B�s�������
¾G���|�K�����B�[£��_�B��£g�=�������������K�K��¦7¦=���7��£g�7�¡�;��¦7¦@���¡�|�½�V��£����7�����G�����!���k�K�_£M�������V���d��^±���7�_£����������
�+�|���_Q¿���dÕ@�7�|�·[K������£��I]s���C�����;�_���7�g���c�g�=�����[���¢��B�¡��|�[���½���_�_�����|�e���|§

©Ù�e�%���¢�|�u�������������s���¨���*�|���_Q¿���dÕ@���|���K�K��¦7¦=���7�;¦T�B���e�*�s���K�K�_£�¸�²!���_£�� ��£g���Â�*��ª=������� £��|���K�B�7�*�V��£+�d�B�7�=�7�d�������
�������_�_�����|�e�M���¢��|�K���¡�B�����¡�B�mÞ¼Ð K ÑØ�K�y�������¡�B��ª=�������
�k��£������
���_�_�����|�¢�´���7�)Ð�OBÑ!�K�%�7�7�7�_£g�K�����7��� �¢�½�¡� �7��¦=¦W�|�7�|�[�K�
���7���´��������£������_�_�����|�¢���;�_����ªT��¦=£��_��|�e�K�|�¨§
©Ù���|�����������B���>���M�K�[�������¡�B�Àª=��������¸m������ª=�����G�Ø��£g�$�g�7�����¤���+�_��|�¢���
�d�B�7�������_£��|�%���k�K�|�½�K�K��¦@�*�����|�%���B���_�B���´��£5�K�B���_���7���7����¦7¦=£���¦7£g�����K���K��ª=�������M���u�V�B�7�7�¨§ Í �Ø��£��|���7�¡�_¸G�������7���¡�������
ª=���K�|�%�B�����7�Y�%���������|�=�s�~�s¦7£��iG����� �K�G���g��¦T�_£KÕ@�_�����7���y�d¥�¦=�����7�������B�s���¨� �¢�������´���_�_�����|�¢�*���_�_��£�£g�|���K��¦7£��_��|�¢�
������������£5�¡�B���K�|�|§

©Ù���|�$�¡�|��£g�=�����%�7�~�ì�K�½�|���B���7�_�_£´�g���k�_£;�K���K�K�|�s�¼�������7�����B���C£Y�������_£¼���7���$�����|�¢���¡�V�G�����s� �����K��¦=�7�=�����m¸@�����|�
�����¼�|��¦@�7�������5�������_�_���7�|�e� ���=���¡�G�g���Ø���_�|�7�5�K���g�7�¡�V�*�V£��B�¹[K�_���7����]�ÐV� �7���Y�½�7���!�������s�¡��������¸Gª=�����s�M��£Y�¡�|�e���������B�@Ñ*�K�
�7�7�7�_£g�K�����7�7�����%���_�_���7�|�e���������K�_£g�s�¼���+£��|���K�B�=�_¸3�I§ ��§¡¸c� �e�À�������_��|�¢�������=���_£�£���£g�¼���_�_��£�£g�|�m§�Òô�$�������=���¡�G�g���´ª¢�
�����¼����������£Ø���3£��|�d�|�e�!���_£g�B�K¦=���d�;���_�_�����|�¢���5���¢��B�¡������������k�Â�+��£��;���y���B���´�+�~��¸7���B�K�Ø���c�����´£��_¦T��£����Ø�K�K��¦=¦W�|�y���V�K�_£
���������B�7�����½ª=�������¤Ð��7���=�����¡�À�K�¤�����%��¦T�_£g���K��£g�YÑ;���7�)���_��_£��������K�¤�����%£��G���
���5� �¢�������%���_�_���7�|�e���G�_�_�7£�£��|� ^±�V��£
�d¥�����¦=�¡��¸�� �¢�������´��¦T�_£g���K��£g�5�������´�����¼�_£�£���£g�+�����_���7���y���7�����i���K��¦7£��_��|�¢�!���7�g���_£g£���£g�Ø���y�����´�V�7����£��M��£5� �e�
�������K���k�Â�+��£g��£��|¾G�7�¡£g�|���|�e���!�_£�£���£ �Ø���M�s�����
���7��� �¢�����!�+���M�����M���_�K�|�d�K�|�¤���=�½Õ7¥��|�[ªT�_�V��£��;�������K���k�Â�+��£g���Ø���
�7�K�|�(a K"h�d §

� ��|�e�C�g�7�����7�c���_��|����¦W�|�
�K� �d¥�¦=�������;�����*���_�_���7�|�e�º�7���7�������M�d�B�7�d�|�¢�K£g���K�+�B�
���7�u¦7£��~¥����s���K�u�_��|�¢���C���s���|�7�����K�|�¡�
¦7£��|�d�|�=�����;�����M�¡�B���_§>×Ø���+����� �V�B�7�7�=�����¡�B�s�V��£+���y���_�_�����|�¢�Ø���a���V�K�|�%�������s���|��£g�+ªT�_�V��£���§�e´��� �_��|�¢�Ø������¦=�����K£g�������_£g�
�����M�¡�B���_¸¢ª=���u�¡�T���7���+�_��|�¢�+�7���%�����*�=��¦7¦T�|���|�m¸e���������7�_£*�B�����*�B�=�����7�~���§aÒ¬�s�����M×+�7��¦=���=�7�������K�K�_£|¸¢�k��£+�d¥����s¦=�¡��¸
�d�B�K�s�_���K�������$���7�¦T�B���¡�����_���*¦7£��|���g��£��|��ª¢�rº��=�¡�B�nzØ��£�ª=���7�%���7�Ó�¡����Ò¬�7�7��������7ª=�����7����£���£��|���7�¡�K�|����1�|�����s���7�������7�
£��_�V£g�¡���_£g�������B�m¸¢¦@���K����������³À�s�����e�K�|�7���=�d��¸�£��|�7�7�_���7�
�����´�+��£��¢�V��£g�d��¸7�Y�7�����B�������+��£����_£!���7�¡�V�+£��_¦=�����d�|���|�¢�Ø¦T�B�����_�¡�|�_¸
�_����§¡¸u�����u���!� �7���g�)���|�)�K�À�����y�*��£g�������=�7�7�K�K£g�����>���_�_�����|�¢�����µ�7���K�K��£g��§¤²!�7���
���_��£g���=�����¡�B�µ���������������V�_�¿�µ����£��B���
���_�_��£�£��|�¤�~��_£´�����������7�[���¡�����B���M���e�½¦=��£g�����_�7����£M�������B�¡�;�7�|�_�����¡�B���K�y���y�K�yª=��� ������¦=�¡�������y�K�_£g���|�!���u���|�_�����¡�B�7�
���7�������i��|������%¦@�����e�����¡�i� �¡�$�K�i�+��£g�Ó�À���¡���=�����¡�B�)�����_£������e�)�g���¡�B�¢�
�_£�£���£��+�B�7���1�¡�|���1�K�À���s�i«K��£����_�_�����|�¢�_§
» �¡��|�[�����¼�~��_£g�����¨�K�����K�;���º�����;×Ø����¦=���¬ºM�7�¡�B�¼zØ��£gª=�����´¦=�����¢�5���7�½�¡���5��¦T�_£g�������B�m¸��¡�c�����;�g���¡¦½�7���K�%�7���[�����5ªT�_�|�
�¡�_�V�;�B���;���5���7�s¦=�¡¦T���Ø�����7�����½��¦T�_£g�������B�����7���½YM�|�d�|��ªT�_£��=�|�$��� K�¾�cC¿ ¸a�K�B�s�_���7�����½�|�����s�*�B�=���)�7�~����K£g�������_£��|�
���À���_�_�����|�¢�_§ Ò¬�[�����d�_¸T�%�����s������£ �¡�|���[�7�����G�_�_�7£�£��|�¤�����
���|��£´ªT�_�k��£g��¸=ª=���M�7���[�7�����7�~������7�����������_�������K�K£���¦=�=���
�d�B�7�K�|¾G���|�7�d�|�|§±²3�µ�����|�¢���¡�V�)�B�����_��|�e��Ð����7�g�±�������������e�K�|�=���7�d�[�+��£����_£%�¡�|�~G�������B���s���7�[�����¡¦»�7���K��Ñ���£��_��|�
�K�_��_£g���T�_��|�¢���5���+�����´£��G���+�_���7���M��£Ø�����¼�K����£g�*���º���%�_��|�¢�5�g�7�����y���|���7�������K�����=���*���_�_�����|�e�Ø�+�B�7���%ªT���s���g�¡�|���7�����
���!ªT�|�K�_§

`��������=���K�|�½�!£Y�¡�K�|�_Þ
² �����K�������´�V��£+�������_�_���7�|�e�����T�d�B��£g��� ���¨�_��|�¢���Ø��_£����������|�¡�����a¦7£g�_¦=��£��|�%����£��B���B���������Mª¢�������´����£g�����
�d³T��£����u���W�s���¢�����d�K��£Y�u���������|��£>£��|�K¦T�|�d���¡��5�7�����¡�
�*��£����d�B�¢�K�d¥G�_¸G£��|�K¦T�B�7�7�������K�¼���7�!�K�����7�7���7�M£g�|¾¢���|���
�K�µªT������£��[¦=£��G�=�7�d���¡������7�Ï�¡�|�����d�B�����¡��§Àº��¡�����s���K�|�¡��¸5��¾G�7�¡�K������£Y�s���5���£g�������¡�B�±���»�K�B���_ªT�����,Áû�
ªT�|�7�~G����£M�_���¤�����|�¤£��|�¡�|���K�����¤���_�_�����|�e�_§M�����¤���7���½Âû£��G���M�_���=�K��Á@ªT�_�|�¤�|��B�����|�ÀªG�[�K�B�������7�7�¡�����B�7���
�g���k�_�Â�%���|�����7£���¸¢���7�M���_�_���7�|�e�Ø�+�B�7���s��_£g�����¡���|�¡��ªT� £g�|�¡�|���K�|�yª¢�s���7�������_£5�_���7�K�´���Ø���7�������_£*¦T�B���¢�*���
��������§aÒ¬���������_£!�+��£g�7�_¸7���½�d¥�¦=�����=�����¡�B�����C�����;���_�_�����|�¢� �����K�_£g���5���3�_��|�¢���_¸W���d���_¸=���7�½�_£g£���£g�5���5�����
��_£g���=�K�_�V�=�T�k��£ �7�|���¡�B�����>����¦7£g�~��|�½�K���K�K�|�s�_§

Ò¬�����7�=�¡���¡�B���K������ª�«K�|�d���¡��¡�¿�����%�K�|�¡�|�d�������
����� �_��|�¢���Ø���7���K�K��¦=¦=�����;¦T�B���¢�_¸e���7� ���������>ªT�_�¿�+�_�|�%����� �_��|�¢���+���7���

¿



��£����g���B���|�¤�K�y�d¥�¦=��������������[K�_���=�K��]���£����g��ª�«K�|�d���¡������7�À����ª�«¬�|�d�M�K�%ª@�����_§!Ò¬�����7���¡�B�g� ���a��� Í ���_£g���_��� Í ��£g�������|�
×¯Q h S h ���|��£?zØ�����I¸yz+�B���B�
ª=����¸B��� K�¾�¾ SG¸¢�Â�*�����¡�B�7�ÖÕW�_���e�C�_��|�¢���u�+�_£��
Ð K Ñ*ÃZ|k·AÄ�}C¶Xõgòiõ¬Å�Ä6�®�_·Æ��¶6�K¶�ñw���®}�Ä{} ¶Xò��M}V¯¨�ZÇZÄ"È�Ä
¶2É°É,��Ä|¶j�d¯��k�B�����~�+�|�À�����K�_£MªG�µÐ�OBÑ®Ã?|V·AÄ�}¦}�°2É¨�Põ½ÇÊ|Vñ~}�ÄË}V¯¨�ÍÌ<Î�Ï@§�Ð
Ò¬�������d�_¸m������¦=�������������B�=�����7�~����¿�G¦W�|�À�������V�B��£
�¡�_�K�K�_£g��ÇÍÑ?Ò�Ñ ���7���K�|���$���8Ç�^±�����%�����K�K�_£��Ø�����������K���
ªT�B�>�V��£��¤�7�Ö³T�_£��|�¢�;£g���7�¡�½ªT�|���d�B�ÙÐ��_�����¡�|�=` �B���_�¢Ñ
���|��£
×+����������^î���7�1���;��£��|���=�¡�´�����s���¡£g�d£g���V�;���7�d��£g£��|�d���¡�����7£g���|�À�K�~�Ø��£g�)�s�B�7�e���������B�7�´�K�_£�£g�����m§�©î�7���¡�����7�|�K�s�_��|�¢���
��£��
�7�B�7�d�B�e�K£g�~��_£g�������I¸7�����;��������ªT�_�¿�+�_�|�[���7�¼�¿�+���_��|�¢�����d�B�7����ªW�¼�d¥�¦=���������|�yª¢�½���¢�%���C�����;�V�B���¡�i� ������Þ

ßÔÓ �I�d®oÃZ��Ä����IÕ�ï��I�¡ÖZ�2��Ä6�PÞºÒ¬�������5£Y�7�����K�
�K����£��u�����!���|���d�|�¢�_¸e�����!�_��¦=���������|�¢�K�_£��|�s�����!�=�����5���T�����5�+�~�¢¦T�B���¢�
���¡�����B���!����£Y�s���T��_£g�ÖÕ@�_�������B�½�k£g�B� �����¼�������_£�¦=���¡���_§

ß ÃZ|k·AÄ�}<Ö?����Ä6�PÞaÒ¬�y�����¼£g�7���%�K�s�K����£��Ø�����¼���|�g�d�|�e�_¸������´¦=���¡���*�d¥��|�_���K�|�[���Y�7�������¼���3�d�B�7£g�K�´� �¡�����B�7�*��_£g���k�������
�����5�d³W�|�d���B�½�����¼ÔW�¡�B�e�5¦@�����m§

ß Î)¶2É=×���Ø¯��|��dñw�|°�Þ!²!���������|�e���¡Õ=�_£��7���|���K�½�����|�¢���¡�V�Ë`!��¹_���B�À��������¦=¦7£��B���g�$�Y�7��£���Ð�Ù
Ñ��7�����7���M�s�����Y�������
�����|�e���¡Õ=�_£!�7�K�|���K�y�_�����m��¦Ú` ��¹_�����������½s Ú ÜW§

ß Ì<ÎÛÏo×��dõ2|AÜ�ñ=×{��Ø¯��|��dñ,�_°�Þ�²!�7�
s Ú Ü��7���$������¦7£��~����������7��¦=�������M���¡���$�V�_�|��ª=�����$���=�����g�7�¢�B�������[������Õ=£g�K�
�����|�e���¡Õ=�_£!�����K�K�|���B�[�����
�7����¦=���|���+���������!�����;�_�¡�B���|�K�!ªT�|���d�B�[� ���������7��� �����|�¢���ÖÕ=�_£~§

ßnÝ®Þ ���2|��g¶�ñ Ý |D�Y·|kñ&�Põ�ßm�¬¶�|kñm|VñyÜ{×{��Ø¯��|��dñ,�_°�Þº² ���!¦=���������>Ô=�������;���¢�K��Ü��B����� Í ���_£g���_�
�*�_£g�������*�+��£g�7�|����ªT�B���
�=��¦=�����_���K�´ªT�|���d�B�������|�e���¡Õ=�_£g�_§

ßnà ñw}����Pñ@¶�}�|�Ä�ñ@¶�· Ï,} ¶�ñwÕB¶6��ÕXõ�×���Ø¯��|��dñw�|°�Þ ÒIz Í e �7���À�����´£��|�K�B�¡����d�B��ÔW���d���MªW�_�Â�*�_�|�)�s��¦$���7�ás Ú ÜyQ¿�=���s�����
�������7�7��£g�7�|§

²!���;���|�¡�|�d���¡�B�[���C�B���
���3�����|���������7�G���7���d�B�7�7�����¡�B�7�5� �����W��£��|�����¡�½����Ô@�7�|�7�d�´�����Ú[K�_���7�K��]%�����d£g�¡ªT�|���K�s���7�
���_�_�����|�¢�
���_� �����T��£��¼¦@�����7���¡ª@�¡�����7���|���Y�½���7���¡�s�d¥�¦=�������7�MÐ����_�d��£Y�7�������K���V��£g�s���m�¡���B���~Ñ*�����¼�_��|�e���K�|¾¢�7�|�7�d��§âzØ���G�B�����7���B�7���
�B�����s�|�µ£��dÔ=�|�d������£��y�B�1������¦W�_£Y�K�B����£���£��B��¦Ó�s���������¤�������K�|�¡�|�d���¡�B�1���7���1�B�µ�����½���_�_�����|�¢���¡�����|�¡�Â§ÀÒ¬�)�����d�_¸
�7�7�7�_£g�K�����7�7�����%���=���¼���_�_�����|�¢�;���7���¡�|��£Y�7�������|���B���B���V£��B� ���¼�K�[¦7£��_��|�¢�;��������£������_�_�����|�¢���;£g�|¾¢�7��£��|�´�����|�¢���¡�k�������
�����+�����|�K�½�����d�K��£g�_Þ½²!�7�����_�_�����|�e���������|�Ø�7�K�|�Ó�g���B�7���µ�|�7�d�B��£g�����[���=��B�7���������7�Y�Ó�$�d�B��¦7£��|���|�=���¡������7���¡�������_§
eM¦T�_£g���K��£g�|¸������7�����_£g�_¸��|���B���7�_�_£g�_¸����7�
£g�_�B�7�����K��£��;�����|�7�_���|�º���|�
�����¢�7�|��5�7�¡³W�_£��|�¢�¨��¡�_� �3���������aÔW�|�+�|��¦=£��G�d�|�g�K�|�
�7�7�7�_£g�¡�������´���%���_�_���7�|�e�_¸����_¦T�|�7�7���7�M�B�������|�¡£*¦W�_£Y�K¦T�|�d���¡�� ���7�����7� £��B�¡� �����_��¦=���~����������� �i��_£g�����W�K���_�¡�6Q �K�|�g�7�=���_���
�K���K�K�|�½§ Í ���º���Ø�����|�K�s��¡�_� �¼�g���B�7���ÀªT��£��_¦7£��|���|�e�K�|�����������s���_�_�����|�¢�
���7���¡��������ã3���;�����s�g�����s��������¸c�����s�����d���7���
�7�����s�g���B�7���yªT�;�K�_¦=��£g���K�|���k£g�B� �����
���¢�K�_£�¦7£g�_�������¡�B�����C���7��� �7������§

²!�7�+�d�B�7�¢�K�_£g���|���g��£��|�C�K�M¦7£��_��|�¢�C���_�_�����|�e���>�d�B�=�������_£��|�����>�g�=�����7�3���=�_��|�¢���>�7���7�������´���e��B�¡��+�|�¡�����_£C£��|�s�~������
�_��|�¢������£s�d�B�7�7�¡���¡�B�=�;��£����7�7���7���|���B���B�rä¬å.æ±�B���K�|�[ÐV£g�|¾¢�7��£��|�µ�g�����=�¡�������_�B�7���d�B�7�7�¡�����B�7�;��£��_��|�¢���YÑ����7���������
���¡���|�������G�G�Ï���
�����$�g�=�����7�����µ�V���d�K��£Y�½ªT�|�����)£g�|�����¡¹_�|�Ù���y��_£��±���~�;¸����7���[���_¸!���7�����_�_�����|�e�[���|¾¢���|�=�d�����%ª=£������|�m§
×+�|�_���7�K�y�����%�s�B�K���d�B�s�s�B���_��|�¢�����d�B�=�������_£��|�µ���$�_��|�¢��Q ª=���K�|��������|���;��£g�%�d�B��¦T�B���|�¢�
����������£g�|�_¸¨�|���B���7�_�_£g�����
���|�����B���7�����k���_�7�K�|���K�y����£��|���´�d¥G�K�|�¢�M�B��¦7£g�_��|�e�����7�%���7�Y�����������7£��|�_¸=�I§ ��§¡¸W���7�d£��|���g�������d�B��¦T�B���|�¢�����e�K�_��£g���¿��¸m���7�
�B�[���7�=������£��|�7�7�=�7���7�d�ÀÐ�ä.å¬æ��B���K�|�YÑ5�K�s£��|�7�=�d�¼�����|�¡£ �������|�������G�G�%���C�¡�|���7�������K�%���¡�B���_§

²!�=���5�V�G�_�7���B�¤�V��������£��¼�_��|�¢���¼���7�[������£��|������ª@�����¡�Â���|���B���7�_�_£g�����s�K�|�Y�7�7��¾G���|���K�%¦=£��_��|�e�������|�½¸T���~�+�_��_£|¸m���G�|�
�����+���_�d�B�7�e�Ø�V��£´Ð K Ñu�K���_�����=���=����£��B���=�¡¹|�����¡�B�7���@�V���d�K��£Y�+���s���_�_�����|�¢���_¸¨Ð�OBÑa���G�K�K�|� ���_�_�����|�¢���Ø���7�y�K���k�Â�+��£g���_£�£g��£g�_¸
Ð�LBÑØ�G�7�s���½�_£g£���£|¸7���7�)Ð ¿ Ñ5���7��¦7�������¡�B���~��_£M��������§

ç<è�é ê;ë ì¨í�î&ïMî+ð�ñóò¼ô°õ.î&ð¯í�ö¨î,÷°í�ë.ð�î+ï8ø î+ì ÷�ë¬ôjù
� ��|�¢��Q ª=���K�|��������|������£��y¦W�G��£�����£��_¦7£g�|�K�|�e���������K���K�K�|�s���%���_�_�����|�¢�������d�K��£g�����7�Y�µ�����K�K£g�=�d����£g���u�7�dÕ@�_�¡�|�7�_�¡�|�����
�����´��£��B���7��¹|�����¡�B�m¸��s���7�����|���|�¢�!���dÕ@�_���|�7�_�¡�|�_¸G���7�%Ô@�|� �Ø���%�����¼�����V�_�¿���_�7�¡����£g� ���c���7�M�d�B��¦@���e�%��£Ø���7�7�7�K�K£g��§ Í �
���_�_�����|�¢�u�������|�����7�B�7�����|�7�d�B��£Y�������´ª7£��B���sG�¡�_�Ï���T���_�_�����|�e�*���|�g�7���=�����s�>���=���a�d¥G¦@���7�7�C����� ���e��|�K�����B�����¡�B���V£��B�
ªT�_���B�7�½�����¼¦=£��|¥����s���K�;�_��|�¢���_§

`����¡¦=� Ú ���¡�|�¦ú�£~§¡¸=���½���|���d£Y�¡ª=�����������¼ª=���g���¼�d�B�7�d�_¦7��� ���C���G�K�K�|���5�����_��£���¸=�7���K�|�[���7���_Þ
û : � !müg� ùûú3ý2�¼ý������2!ý�� þ�� ! � ù�7Yø�� ü ý���ý27Yþ�5þ���� � � ú�� þ�®¤�©¨øXù��¿ø¼ýYúIúIùûú�� ú¬� øXþ>üiù¥����� ú3ù��®�Yýgÿ ù����iú+©mý � ú�� # �M� øXùûú¬�KýgúIþ�¤�ù��¬©mýgú � þ¬ù���7

�XúIþ��¡���Øü~ÿ����|ù¥�iþ;��ý��|ù¥7Pý�� ù����¼ù��"	_�Yÿ�!ýI� ù����y�

S



ºM�7���_£Y�¡�G�����
�_��_£��%�K�|�g�7�7�B�¡�����y���+���5�¡�|�����+�B�7�Mª@�������´���_�¡�|�7�d��¸����¡���7�B���B�y�����´�K�|�g�7���B�������y�s�~�%ªT�M�*�|���
�7�_��|�¡��¦T�|�½�¡�B����ªW�_�V��£��´�����¼���_�¡�|�=�d�M�|�s�_£����|�_§âeM��_£Y�¡�G�������_��_£g���K�|�g�=�7���_���T��£!�_�¡����W�K�G���K�|� ���Ø���K�G�_�����
���G�K�K�|� ���7���!¦7£g�~������|�Ø¦=��£g¦W�B����¸G���B�����_¸=���7�[�7�|�_�����¡�B�½�d£g���K�_£g����§¡a K�¾ ¸�¦¨§ K�d

� ³T�|�d���¡��|�¡��¦=£��_��|�e�������
���_�_�����|�¢���u���s�d�B��¦=�¡�d¥s�K���K�K�|�s�*£��|¾G�7�¡£��|�>�=�������;���_�_���7�|�e�+���G�7�|���>���7���+���7�_���7�7�+���=���*�K���_�����
�K���K�K�|� ���¼�+�|���a���;�������K�|�g�7�7�B�¡�����$���7���¡���¼�7�=���_£g�¡�������y���_�¡�|�7�d��§�©Ù�¡�����B���;�=�7���_£g�K�����=�7�����%�����s¦=��£g¦W�B����¸W���B�����_¸
���7���7�|�_�����¡�B���d£Y�¡�K�_£g���½�7���|�$�K���d�B�7�K�K£Y�7�d�
���7�$��¦T�_£g���K�y�K���K�K�|�s�_¸º�¡�
���¼�����
¦W�B�g���¡ª=�¡���K���d�B�s¦=�¡�_�K�|�¡�$�7�7�7�_£g�K�����7�
���7�[�s�B�K�5�d³W�|�d������|�¡�½¦7£��_��|�¢� ���_�_�����|�¢���_§

ç<è0ç êBý*ù�÷�þ~ÿ �áì¨ì¨íRñ*þ~ðB÷°ùËî+ð�ñóê<ë���÷��$î&ô°þ���ô°ô°ë.ôjù
Ü����=�d� ©$��£g���y©���£5Ò�ÒP¸e�+�¼��£��´���7�d£��|���������B�¡���d¥G¦T�_£g���|�7�_�����
�����_�Ù�Â�¢¦T�M���c���_�_�����|�¢�Ø���7���5��£g���K�|�+���%�����M���e�K�_£g���d�����B�7�
¶ Þ Ä�ñyÜ��d�B��¦T�B���|�¢���sÐV�|�¡�|�d�K£��B���|�Y�7���7���_���I¸3�7�¡�B�¡�����I¸T���7�$�G�7�s���@Ñ!£g�������_£¼���=���À���¤���7�����������7£��
���+���7�7�¡����7�=���m�d�B��Q
¦T�B���|�¢���_§��3�_£g£��~�Û�d�B�����|�$�������K�_£g� õY°Xõ�}�� Þ ¶°����|�Õy�dñ~}>�K�¤���|���d£g�¡ªT���¡�Ta�O K�d §�Ò¬�$�d�B�e�K£g�����_¸º���_�_���7�|�e���;��£Y���������y�V£��B�
�d�B��¦T�B���|�¢�C�V��������£��|�_¸X���7�_���7�=�����5�����Ø¦T�B�����¡ª@�����¡�Â� ���@���7�¡����¦=�¡�u���7���_�����_���7�����´�V��������£��|�_¸��s�¡�B�¢�3ªT�*�K�_£g���|�Ë��Ä Þ É�Ä�ñ,�dñ~}
Å_¶6|k· ï�����¶j����|�Õj�_ñ~}VõY§

Í �_�_�����|�¢���u£g�|���7�¡�����7�¼�k£��B� Õ�°Xõ0ÅPï�ñw��}�|�Ä�ñ@¶�·,|Vñ~}����¬¶°�"}�|�Ä�ñ�õu�����B�����K���K�K�|�9�d�B�s¦W�B�7�|�e���´Ð��K���K�K�|�9���_�_�����|�e���PÑa�7�~��
£��|�d�|�¡��|�$���|�������K�K�|�¢���¡�B�$���=���À�d�B�s¦W�B�7�|�e�M�V��������£������_�_�����|�¢���_§;²!�7�����������¤���*�d�B�7�d�_£Y�À���|�¤���K�|� ¦=��£����¡�½�V£��B�ë�����
�����d�u���7���+��������� �g����¦=�¡�_£a���G�K�K�|���a���m�����!¦@���K�_¸G���=���¡�G�g���>���7�s�K�|���������
�������~�+�|�s�d¥��_£g�_�������7�;����� �K���K�K�|�Û�K�����_�K�|�d�Ø�����
¦T���K�|�e�������W�=�7���|���¡£g�|�����¢�K�_£g���d���¡�B�7�5���=�y�Y�7�����B���7�����7�´���G�K�K�|� �7�|���¡�B�%�K���|�����s���=���K� �����|�½§>Ò¬�7�d£��|���g�������d�B��¦=�¡�d¥��¡�¿�
���7������½���¢�K£����7�7�d���¡�B�µ���´�K���k�Â�+��£g�[�d�B�e�K£��B� ����£��|�7�7�_���7�¤���7������ª@�����¡�Â�)���7����7�d£��|���g�����À�����[���7�_���7�|�7�d�����´�K���K�K�|�
���_�_�����|�¢���_§+Ü��G�K�K�|� ���_�_�����|�e��� �_���½ªT�M�d¥�¦=���������|�����y�K�_£g�s�Ø���C���7�����|¾G�7���K�¼�d�B�e�K£g�B�m�~��_£M�d�B��¦T�B���|�e�!���e�K�_£g���d�����B�7�_¸
���7��¦7£��_��|�¢���¡�B�½£��|¾G�7�¡£��|�!£��|�7�7�_���7����£ �|���������7���������������K���7�7�d���¡�B�7���m���e�K�_£g���d�����B�7�_¸@� § ��§¡¸=���¢�K�_£g���d���¡�B�7� ���7�����_���¤�¡�|���
�K���7��¹|��£Y���B�7�!�K�����K�|�M���������;�d�B�¢�K£��B�����|�½¦7£����d�|���_§ Í ���X¥��B���B�
�[���=�[�_���������¡Õ@�_�����¡�B�����C�����¼�¿�G¦T�|�!���C�����K�V�=�7�d���¡�B�7���
���¢�K�_£g���d���¡�B�7� �¡�|���7�������K�����_�_�����|�e�������5¦7£g�|�K�|�e�K�|�[ªW�|���~�9Ð��K�_��ÜG�|�d���¡�B�ÚLG§ ¿ ÑY§

²!�7� Í £g�����7��S����7� Ú ��£g�	�º�B����£
ê3���7���_£¼�¡�B���K�|�¼��£g���d¥�����¦=���|�´���*�K���K�K�|�í���_�_�����|�¢���_§�Òô�ÀªT�����À���*���7�|�K�����_�_�_Q
���|�¢���_¸W�������d�B��¦T�B���|�¢���´�7���[�7��� �������c�����K�_£g�s�����u�����M���������K�V�G�����s�����|�¡£M�K¦T�|�_�ÖÕ=�|��£��|¾¢�=�¡£��|���|�¢���_§!²!�������7�7��G���=�7���
�d�B��¦T�B���|�¢���Ø��¦T�_£g���K�|�y�d¥����d���¡�y�����M�+�~�%���7�M���|�g�¡�B���_£g�Ø�7���y¦=�����=���|� ^±����� ¦7£���ª=�¡�|���*��£��B���´���%���7�M�7�7¦=�����7���|����£
�s���g�7�7���_£g���K�¢�����d³W�|�d���+���m�����|���M�d�B��¦T�B���|�¢�uªT�|�7�~G����£g�a�B�%���������G�K�K�|� ���+�;� ���B����¸e���7���Ø���_¸¢�_£�£���£g�*���s�����M�K���K�K�|�
���|�����B�[£g�������_£´���7���¤�������d�B��¦T�B���|�¢�M���|�g�¡�B�m¸@���7�_���7�7�������_£�£���£g�M���À�����¡���_�������������7�¤�K£g���_���7�%�������K���K�K�|�.�V�7�=�d���¡�B�7�
�K�s���������7�7�¡����7�=���7�d�B��¦T�B���|�¢���_§u²!���;���B�������¡�B�m¸������_£g�_�k��£���¸@���¡�|�!���½���G�K�K�|� �|���B�����_�_£g������§

z+�B�=�������_£´���À�d¥�����¦@�¡�����*�y���G�K�K�|�í���_�_�����|�e�´���7���M���_�_��£�£��|�����À�yª=�����g�$�Y���|�s���_���º£��|���d�K��£
��� � ���B�����7�·a K O d §
²!���y���|���¡�B�µ���!���7���
�K���K�K�|� ���������~���µ���·sC�¡�B��£�� K §À² ���%�d�B��¦@���K�_£��+����£��|�K¦T�B�7�g�¡ª=�¡���V��£��d�B�¢�K£��B�������������7��Ô=�i�
���5�_�������¡���K�����¢�K�½�����s£g�|���d�K��£����7�)�����K�[�����sÔ=�~� ���Ø�Ø���K�_£����e�K�½������£��dÔ@��¥$�d�B�7���|�7���_£;�K�¤�d�G�B�>��³Ó�����s£��|���d�����B�m§
Í �7�7�¡���¡�B�=�����¡��¸e�K�|�=�K��£*���7¦=�����a�K�������M�d�B��¦=���K�_£Ø�+�_£������7¦7¦T�B�K�|�s�K���+��£Y�����¨���¢�s¦7£���ª@�¡�|�s�u���s���£g�¡�B�7�u¦=��£����*���¨�����
¦=�����¢�_§¼²!����¦7£�����£g�������_£g�M�*�_£g���K�B���¤���=���´���a�%�����7�¡���G�_�_�7£�£��|�����¤������¦=�����¢�_¸W���7�_�[�*�_£g���K�½�¡�|�~��s�����º�d�B�e�K£��B���¡�|�
���£g����ª=�¡�|�Ø���5���7�_���+�_£��;���7���K�s�K�B�7�=�y���½������£g�½§¯e´���B���´���_�_�����¡�B�m¸=�����¼�d�B��¦=���K�_£5£��|�d�|����|�[�����¡�B�7���T���=�7���_���������
���¡�i� �B���m�¡�_��|�¨���y�s���|��£�ªT�|¥T§u²!���;�d�B��¦@���K�_£!£��|���d�K�|�¤���!�¡���Ø£��|¾G�7�¡£��|�s�|�e���!��¦W�|�_�¡Õ=�|�mÞºÒÂ�!�K�B�=�7���|�½���[������£Y� ���7�
�¡�_�V�*���7�M�d�B�¢�K£��B���Ø���+�����_�s�+�_£���§u×+���d�B���=�_�����|�7�d��¸����_���������G�K�5�7���yªT�_�|�y���7���|�%�K�����7��£��|���d�K��£~¸�ª=���u���7�M�d�B��¦@���K�_£
�7����«K�7��� �K����£��K�|�¤�K�%���=�d£��|���K�;�������d�¢�B�������6Q �Ø���K�_£ Ô=�i�Á�K�%�����
£��dÔW��¥��d�B�=���|�7�K�_£�ã@�����;Ô@�~�Á�Ø���������_£��_�V��£��
���_¦7�M���
�s�¡�i� £g���K��§u² ���¼£��|���d�K��£M�~��_£g���|���K�|�¨¸=�����;£g�|���¡�_�c����¡��
���¡�k�K�|�¨¸����=�������
�d�B�¢�K�|�e�������C�����¼£��|���d�K��£M�*�_£����7�����Y�7��£����|�
���¢�K�������
�������B��¦=���_£���§

�����K�$���7���������_£����+�_£��À�7��d�B�s¦W�B�7�|�e������������£��|�%���¢��B�¡��|�Ù���Ï���=�������_�_�����|�¢�_Þ)�����$���7�=�¡G���7�7���5�d�B��¦T�B���|�¢���_¸
���7�_���7�7�����y�����������k�Â�+��£���¸C�+��£����|�)�����K¦T�|�_�ÖÕ=�|��ª@���¼�K�����_�����_£������_�$�d£��|���K�|�1�[�7��¹|��£g���B�=�
�K���K�K�|� �������K��§ Ú �_£��|�¡�
���7�d£g�|���������y������£��|������ª=�����¡�Â�����*�����s���7�7�¡����7�7���c�d�B��¦T�B���|�e���´��£
¦7£����K�|�d�������[���B�����7�K�´�����|�¡£¼����������£g���+�B�7���������;�7�~��
¦7£��_��|�¢�K�|�������Ø�¡�B���_§
�a£��_��|�¢���¡�B��£��|¾G�7�¡£��|�������|�¢���¡�k�����������7�
�|�����s���7���������5��£º���¡���¡�B���������M�7�7�����V�*���e�K�_£g���d�����B�7�3���s�B���
�����
���G�K�K�|� �d�B��¦T�B���|�e���|§

Ú �B�K�[�K���V�¿�Ø��£���Q £��|�����K�|�����_�_�����|�¢���½�7�~���ªT�_�|���K�G���K�|� ���_�_�����|�¢����^±�����_�Ù�K�K�|� �V£��B� ��������¦T�_£g�����¡�B�Ù���������
�K���V�¿�Ø��£���¸m�����!�V£��B� �����;·¡¶°�dò¼���>��¦T�_£g�����¡�B�¤���7���7�g�7�����¡�%���7��� ��¦T�_£g�����¡�B�¤���!�d¥����d���¡�½� �=��� �������K���k�Â�+��£g���|���B�����_�_£g�
���¢�K�|�7���|�m§>²!�G�7�5�_��|�¢� �������|���5���!�*�|���m�����K���K�K�|� ���|�����B�½���7�[���7���¡�������Ø���_���7�G�7�!���7���5�k���_�7�5�B���_�����������´�Â�¢¦T�|�5���

�



COMPUTER

REACTOR

REFLUX

WATER

COOLING

VENT

CONDENSER

VAPOR

CATALYST

GEARBOX

LC

LA

sº���B��£�� K Þ Í �g���|�����_���m£��|���d�K��£´���|���¡�B��Ð����=��¦7�K�|�[�V£��B��;���_�K¹
a K L�¸�¦¨§ ��d ÑY§

����������£����_��|�¢���
� �����3�7���;��¦7¦=�¡�¤�K�[�K���k�Â�+��£g��§$z+�B�����7���¡�B����ªT�B���¼���7���´¦W�B���e�¼���´£��dÔ@�|�d�K�|�����������s�s���¢�À�V���7���M�K£g�_�|�
�d�B�¢�������7�����y�7�K�|�¡�|�g��Ð����7�À�s���g�¡�|���7�����¢ÑØªW�~¥G�|�M���7���´���~����Ï&Ä�Å�}�®u¶����{Ì¨¶6|V· õ����ÀÜG���k�Â�+��£g����� ���������|�����B�[���u�y�s���g�=�����
��ª=�K�K£Y���d�K�|�Ï�V£��B�Î�����s¦=�¢�G�g���_���5£��|������¹|�����¡�B�m§î©î�7���y���G�|���¡���s�|���»�K�1�����¡�Ó��ªW�B�7�����Ï��ª=���K£g���d���¡�B�±��£%�)�7�|���¡�B�
�������������y¸ Í ªT�_�K�K�_£´�+�~���K���7�7���_£g�������7�½������£��B�¡�����u�K���V�¿�Ø��£����������_�_���7�|�e���´���M���|���d£g��ªW�|�������K�_£¼���[���7��� ¦=��¦T�_£�Ð��K�_�
ÜG�|�d���¡�B�PLG§ K ÑY§

ç<è�� ����ÿfî+ð��{ôjô°ë¬ô
�M�7�s�����_£�£g��£*���>�7�g�7�����¡�����dÕ@���|�s���*���e�����_��������¡�B�s�k£��B� �����!¦T�_£��V��£g�s���7�d�5���m�;�K¦T�|�_�ÖÕ@�|����£u¦7£��|�g�d£g�¡ªT�|���K�|¾G���|�7�d�
���Ø���d���¡�B�7�_§
���~�+�_��_£|¸>���7���K£g�7�d���¡�B�7�´���7���!£g�¡�K�K�|��¦7£g�G�d�|�7�7£��|�¼��£��������s�B�K�
���_��_£;�V�B���¡�i�*�|���d¥����d���¡�$���
��¦W�_£Y���K��£g�
�K�K£g���� �K��ªT�|�d�B���M�s��£�� ��p%�_���|�e�Ø���7�%¦7£����7�7�d���¡��M���7���K�����|���@� �¡�����������M¦7£��|�����7£��|�_§ºÒô�%�V���d�_¸����d�B�s���B�y�Ø�|�s�V��£
�+��£����_£g�5�K�s��¦7¦@�¡�s¦7£��|�g����£����K�s�s���7�����|���|�¢�!� �¡���7�B���+���d���=�����¡�����B�������B���Ø�B�½�K�K£g�¡���¼���Ø�K�=[¬�+��£��%�K��£g�7�¡��¸�]�� �7���g�
�_�������|���½�K����ª7£��|�������i� �[����¦7£g�G�7�=�d���¡G���¿�%���=�½�_��|���Y�7���B�_§

Ò¬�$�K���7�7���|�����*��¦T�_£g���K��£g�_¸¨�_��|�)�������7�g�$�=�¡�B�7�¡�[�d�B�7���K£g�������|�����7�$�7���B��Q £g���K�½�|�¢��¡£��B�7���|�¢���¼���¼�G�7�_�¡�|��£¼¦T�~�+�_£
¦=�����¢���_¸!�����7�ÖÕW�_�����¡�B�»���
���7�K�K£g�7�d�����B�7�����%£��_¦T�|���K�|�7�¡�Ó�V�B�7�7�±���7�±�����¤��¡�B���������B�Ï���;£Y�7�¡�|����¦=¦W�|��£Y���K�1ªT�À¾G�7�¡�K�
£g�����¡�B�=���I¸c�B�¡��|�����������d���7���*�*��£g�G�¡�B���)���7�$�����s�����[�d�B�7�K�K£g�����e���;�=�7���_£;� �=���g����������¦W�_£Y���K��£g�
���7�K�
�7�½�����|�¡£Ø«K��ª
a K N�¸?L6N�¸âL�O d §�Ò¬�»���7�|�K�À�g�¡���7�����¡�B�7�|¸Ø�)ª=���������d�B��Ô@���d�%�d¥��������sªT�_�¿�+�_�|�î�_£�£���£%���y�K�_�|�î���%�µ���_��������¡�B�»�V£��B� �����
ñwÄ6� Þ ¶�}�|D�6� Éw��Ä��2��Õ�ï����u���7���_£�£���£>���C�K�_�|�����>���7�_G���������B�
�V£��B�������+£g�����¡�B�7�������7������£g�s�����¡�¼�7�K�|�¼���M����}�|D�6�;Éw��Ä"�2�IÕ�ï �I�
a�O ¿�d §

e´�7�
����¦=�����_�����¡�B�����!���=��� �V�B���¡�~���������������_�_���7�|�e�_¸T�¡�5� �����TªW�
�|���K���K�sÕ@�7���K�B���_�B�������e��B����|�����½���7�
�����7���s���
Ô=�i�»���T�_��|�e���u���7���u�7���>��¡�B�����K�|���¼�k��£Y�s����£g�7�¡�ØªG���V�B���¡�i� �����
�dõ�} ¶��_·´|kõg¯���Õ8Éw�K¶°��}�|��2�u£g�����7�_£a���7����õ�É¨�I��| Øâ��Õ¡Éw�K¶°��}�|��2�_§
» �¡��|�������
�V£��|¾G���|�¢�����_��������¡�B�½���>�|������ª=�������7�|�½¦7£g���d�����d���k£g�B� ����£g�������¡��;�+��£��[���7�K�K£Y�7�d���¡�B�7�5���7��£g�7�¡�|�|¸=�¡� ���������
����£g¦7£g���������
���7��� ��¦W�_£Y���K��£
[¬�_£�£���£�]����5�V�B�7�7���K�sªT�¼�����;�_���7���;��� h NCQ c N�� ���C���_�_�����|�¢���_§

²!�7�Tz5�����C×�Q h S h ���_�_�����|�¢�;���´�����d¥�����¦@�¡��§�²!�7�
Ô@���B�e�¼�d£��_�ì�|���B�����|�)���À¦7£g���d�����d�|�¼���=���M�+�_£��s�d�B�s�s�B�����7�
���_�d�_¦7�K�|� ���Ï�����áº�§ ÜW§5���7�Ù�����V�����±���=�����g�¡���7�����¡�B�m§ì²!�7�_�Ï�+�_£��$�����½�|�Ø��£���¸M�7�~�+�_��_£|¸´���7���������oz+�B�¡�B��ª=�����

h



�d�B�¢�K£��B���¡�_£g�y�7���Ï�����y�=�|��À£g���7��£��d�~��_£g�����±ÐV���7���B�7�¡�»��¦=¦7£��B���g�î�d�B�¢�K£��B�M£g���7��£��7���ÏªT�_�|�±���|�K�K£��i���|�±ªG�Ï���¢���_Q
���~��_£Y�7���|�¢� �B���_£g���������+��� K�¾�¾ OBÑ5���7�½�d�B�=���½�����5¦7£��iG�����´�����;�������;�¡�_��|�¨���º�����g���K�����7�d�;���7�½�s�B�7�¡�K��£g���7��¦7£g�~������|�
ªG��º�§ ÜW§G���¡£a�K£g�Cp%���d�B�e�K£g�B�I§a²!���_���7�����d£g�B���K�|�s���7� ªT�B�7�7�7��£g�
���m�����V� ªT�|�7�|��¡��£a���¡�����B���a£g�|�����¡¹|�����¼�¡�_§CÒ¬�s�|�����|�7�d��¸
������Ô@�¡�B�¢�
�d£��_� �+�������d�����������_�d��£g�7���7���K�����7�|�¡£��7�g�7�����¡�À�d³W�|�d������%¦7£g�G�d�|�7�7£��|�%ÐV�|�K����ª@���������|��¦7£g���d�����d�iÑY¸>ª=�7�;�����
�|�¢G�¡£g�B�7���|�¢�;�+�������7�Y�����7���������sªT�B�7�7�=��£��¤���5�����V��ªT�|�7�~G����£
�7���)�Y�7�������|�1���7�����7�_�À�+�_£��y�7�7�|�Ø��£��%���+���7�|�K�
�|�¢G�¡£g�B�7���|�¢�����¨�7�Ö³T�_£��|�7�d�|�_§

²!�7�������V�_�¿�À���u���7��ÔW�¡�B�e�¼�d£��_�ðªT�|�7�~G�¡��£¼���À���7�������_�_���7�|�e�¼�Ø���¼�X³W�|�d�K�|��ª¢�¤������ªW�|�=�|��¡��£´���u�������_£;���d�K��£g��^
���Ó���=���s�_���K��¸!���7�[ªT�|�7�|��¡��£����´�����áz+�B�¡�B��ª=�����»����£��K£g�Cp%���d�B�e�K£��B���¡�_£|¸5� �7���g�Ó�Ø�����7�¡³W�_£��|�¢�s���7���Ï�����¤�7��£g�s���
¦7£����d�|�7��£g�|�c�V�B���¡�i�*�|��ªG�½º�§ ÜW§��d�B�e�K£��B���¡�_£g�_§C²!���+ªT�B�7�7�7��£g���|�¨���@�g���k�ØªT�|�7�|��¡��£º�k��£>���7�+¦@���¡�����º�7�����g�7�������|�����¡�����B���
�����|� ªW�|�����s�|�Ø��£��
���a���_§¯` ���g���7�g�K�|�[��ª=���_£���|�!���7���������
ªT�B�7�=�7��£g�¡�|�+���>�����V�
ªT�|�7�|��¡��£!��£M�����V�����|�_���g�¡�B�[�s���������
£��|�¡�_����¢�u�K�
�
¦=��£������_�7����£u���|�_�������B���s�����_£+���|�s���_¦T�|�7���B�����������d���¡��¡���¡�|�a���¨�K�_��_£g���7�����7�_£+���|�_�����¡�B�s�s�����_£Y�a�V�B�7�7�
� �¡���=��������������£����_£��K���K�K�|� a�O�L d § Í �_�_�����|�e���M�s�~�½�����|��£g�|���7�¡�5�V£��B� ���7�����¢�K�_£g���d���¡�B�¤���C�����
¦T���K�|�¢�������c�������;�d³T�|�d���
���C�����¼¦T�_£��V��£g�s���7�d�¼���º�����
���|�_�����¡�B�½�s�����_£g���7��£g���������7�|�¡£!�7�����¡�%��¦T�_£g�����¡�B�7���¨�7�|�_�����¡�B���s����������§

Ú �B�K���7�|�_�����¡�B�7�¼��£g���K�B�7�7�$�=�������½�[�¡���_���W«��7�����|���|�¢�
�d£g���K�_£g�¡�B�$���7�$�B����|�������s�������s���7�$ª=�=�����_�¼¦7£��|���g��£��|�
���7�¤������£���Q �K�_£g�ë���7�d�|�¢���¡��|�����7�����g�7��¦T�;ªT�|�7�|��¡��£|§ � ¥�¦T�_£���� �7�s�����|�¡£�ªW�|��� �K�%�s�_�_�M�¡���_���c�d�B�=�7�¡���¡�B�7� ���7�����������
ª=�7�����7�����¡��Ô=�~�±���¨���d���¡G�����¡�|�u��£��M�7�7�~�+��£��M���¨���¢��¦W���K�|�¢�������������7���7���_£��B�7�u�g�����!�d³T�|�d���_§ � ���g�y���7�7�¡����7�=���¢���|�_�����¡�B�
�s�~����¦=¦W�|��£������k�;���=�½£g�����¡�B�7���¨� �¡���7���%�����
�d�B�¢�K�d¥�� ���º�����
���7�=�¡G���7�7���7�+��£��y�|�e��¡£��B�=���|�e��� ���7�[�¡���_���T¦7£��|���g��£��|�_¸
ª=���s���|�1ªW�[�=�7�����V�½� ���|�Ó�d�B�7�������_£g�����À����������£����_£��K���_�¡�6Q �K�|�g�=�7���_���!�K���K�K�|� ���s�$� ���B����Þ½ÒÂ�s�����=�_p%�_�7�¡���¡�´�����
����¦T�B���g�¡ª=�¡�¼�V��£¼���e�À���7�7�¡����7�=���T�K��«K�7�7���������������V�_�¿�À���u�����|��£´�7�|�_�����¡�B�7��� ���|�À�¡�´���´���_¦T�|�7���|�¢� �B�����������|�_�����¡�B�7�
�s�����¼ªG���������_£!¦T�_��¦=�¡�;�����������_£ ���_¦=��£g�����|�e�������7�½��£��B���=�¡¹|�����¡�B�7�_§

²3£g���7�¡�����B�7���!���|�_���g�¡�B�Ó�����_��£��£��|���|��£g�g�±¦T�_£g�d�|�¡��|���7�|�_�����¡�B�7�����%�7�����d£��_�K�[¦7£g�G�d�|�����|�s���7���y�_���ÏªT�[�K�_¦=��£Y���K�|�
�V£��B� �����
�d�B�¢�K�d¥������7�[�����7�7�¡�|�½���!���¤���K�B�����K�|��¦@���|���B���|���B�¨§ Ú ��£��
£��|�d�|�e��£��|�K�|��£g�Y���7���!�������|�¤����_£g�y�7�¡³W�_£��|�¢�
��¦7¦7£g�B���g�mÞsÒ¬�7�K�K�|���µ���!���7�����G�����[���!��¦T�_£g�����¡�B�=������¦7£��|�7�dÕ@���|�)���|¾¢���|�=�d�|���������d���¡�B�7�_¸a�G�7�s���1���¢�K�_£g���d���¡�B�µ� �¡���
�À�K�G���K�|� �������=�d£��|���������B���¤ªT�|�����À�d�B�7�����7�_£��|���K��ªT�%�À�d�B�e�����¢���B�=���d�B�¢�K£��B�Ø�����K�)����� �7���g�1�K�_¦=��£g���K��[K���|�_���g�¡�B�7�I]
��£´�_£�£���£g�´��£����7�_py�_�7�¡�!�K�½�����|�¢���¡�V��§ � ���Ø��£g�7�_¸Wª=�����À��� K�¾�� OG¸¨�+���M�B�������a���7�
Õ=£Y�K���K�½��£��B�7�����7���¼���|�_�����¡�B�7�M�_���
�B�7�¡�$ªT���=�7���_£g�K�K�G���)����¦=��£������ ���)�B�7���B������¦=£��G�d�|�g�$a ¾Cd §À²!���y�K�����K�����!�����%���G�K�K�|� ���
¦T�_£g�d�|�¡��|�1�����K�_£g�������
¦T�B�����¡ª@�¡� ���d���¡�B�7�|¸��B���´���3�����|���´���d�����B�7�5���Ø�g���B���|�m¸7���7�y�����¼£��|���=�¡��������£��|�K¦T�B�7�K�M�k£g�B�9���7�´�d�B�¢�K£��B�����|�½�K�G���K�|� ���d���
�����[ª=���g�¢��£��B�=�7�)�V��£
���7�%���d¥������d���¡�B�¨§ � £�£���£Y�¼�����|�1��£��%�7�Ap%�_�7�¡�¼�K�À�¡�G�_�����¡¹_�����$���7�%�K�K£��|��� ���5ªT�|�7�|��¡��£�ã¦}V¯¨�
���®�I��}Võ�Ä�Å%·Æ�PõYõsõYïm�2�2�PõYõ0ÅPï�·Ø¶°�"}�|�Ä�ñ�õ�¶6�I�[¶$ñ@¶�}�ï��¬¶�·.É�¶6��}ÍÄ�Å$}V¯¨�yõ��g¶6���d¯rÄ�ñ }V¯��½É�¶���}½Ä�Å$}V¯��ÚÄ2É¨���¬¶�}�Ä��gÅ�Ä6�ËÄ2É,}�| Þ ¶�·
É¨���0Å�Ä6� Þ ¶�ñw�2�_§������ �B�7�¡�½��£����K�_¦=��£g���K�����|�_���g�¡�B�7�!�7�Ap%�_�7�¡�Ø�K�������|�¢���¡�k�����½���=���!�������|�¨���a�G�7�s�����d�B�e�K£��B� ¸@ª=�7�!�����
�K���7�7�����Ø���|�_�����¡�B���s���������������|�)�_���7�����¼ªT�s�K�_¦=��£g���K�|���k£��B�í�½�g�����=�¡�������_�B�7�¼�K���=�������+�����s�K���_�����>�d�B�¢�K�d¥G�_¸º�����
������������G�K�K�|� ���¤� �7���g�������������|�´¦=�����d��¸T���=�������������7���s���;�*��£���¦7£����d�|���´�¡�����M���¢�K�|�7���|�¤�K�y�d�B�¢�K£��B�Za�O�O�¸+O�L�¸+L K�d §
²!�7���c��¡�_�Ó���º�����Ø�k�B�=�7�7�����¡�B�����;Õ�°XñW¶ Þ |��®Õj����|kõ2|�Ä�ñ Þ ¶�ò�|VñyÜEa ¿�d ���7�������5���_�1Õ=�|�������3ñ@¶�}�ï��¬¶�·´|kõ�}�|��gÕj�I��|�õ�|�Ä�ñ Þ ¶XòC|kñ Ü
a�L ¿ ¸wO6N d §
Í �*��£g�B���|�sªG��` �������7���K�|�%���7�������e���������_£Y�_¸¢���_����������;����£����d³W�|�d���¡��´���_�_�����|�¢�*�s�G���|���>� ������£g�|¾¢�7��£��!���7�¡�V�������

�������|��¦=�7���g���������d¥�¦=�������=�����s������£��B�������u�G�7�s���=�����À���_�_�����|�¢���´�V£��B�ë�_£�£���£sÐ����_��������¡�B�7���k£g�B�ë�7��£g�s�����¡���¦7£����d��Q
�7��£g�|�YÑ+�K���V���_�7�!�B�����������|�Y�7���7���g�s�!���7���V���d�K��£g�M���7���M���7��¦T�;�G�7�s���[ªT�|�7�~G����£|¸=�I§ ��§¡¸@�����
¦T�_£��V��£g�s���7�d��Q¿�g�7��¦=�����
���|�Y�7���7�������5���7�[�d�B�¢�K�d¥G�M���y� �7���Y�½�¢�7�����½���d���¡�B�7�!�������
¦=�����d�;���7�[�7�|�_�����¡�B�7�Ø��£����s������§ � ³T�|�d���¡��
��¦=¦7£��B���g�7�|�
�K�½�7�7���_£Y�K�����7�7���7��������£��B�¡�����*�G�7�s���=�M���¤�����V�_�¿�����7�K�¼�¡�G�������¼���������B�����¼���7���������¡��|�´ªT�|�7���7���G�7�s���ÀªT�|�7�|yQ
�¡��£|§ Ú �����|���M��£������_�|�7�|�����7���´���_�d�B�7�¢�´�k��£M�������d�B�s¦=�¡�d¥[£��B�¡�����7���´�¢�7���������|�_���g�¡�B�7� ���=�[ªT�|�7�|��¡��£´��£��
¦@���|�������
���$���7�%���_�_�����|�¢���;���_�_��£�£Y�����[���µ�7�¡�B��Q �K�|�Y�)�K���K�K�|�s�����7�����7�����7���7�7���s�����
�����s¦=�¡�¤���7�7�¡����7�7���º���|�_���g�¡�B�7�¼��£��_��|�
�K�|¾G���|�7�d�|�����´�7�|�_�����¡�B�7�|¸uª=�������7�[�~��_£g����� ���|�_���g�¡�B��Q¿�s�����¡�$¦7£����d�|���s���=�»���������e�K�_£g���d�����B�7�s�����B���1���|�_�������B�7��ª¢�
���7�¡���¡¦=����¸G���¢�K�_£g���d�����7�����|�_�������B�½�s�����_£g�_§

ç<è! �áñ*î#"�÷6î,÷°í�ëBð
Í �e�)���_�_�����|�e���������|�*���7�������7�_���7���|�
�������K�G�_�����*�K���K�K�|� ���7��¢�=�s���)�_£g£���£����7�K�����_�d�B�7�¢���k��£����7��¦7�������¡�B�¨§À²3�
¦=��£g��¦@��£g���K��������s��������£��g�|��������¸¼�����$�B�7���±�d�B�7�K�����¢�¤�������7�����������7�����Ó�_��_£�£��|�������7�½�d�B�7�K�����¢�_§ Ü��G�K�K�|���[���7�
��£��B���7��¹|�����¡�B�7���d�B�e�����¢�7�����¡���d¥G¦T�_£g�¡�|�=�d�%�g�=�������y�������7��¦=�������¡�B�7����£����s�����%���)£��|��¦W�B�=�K�s�K�$�¡���_���a¦7£��|�g����£��|�����7�

c



������£g��Q �K�_£g� ¦7£g�G�7�=�d���¡G���¿�����=�;�d�B�K�c���B�����_§$�º�_��¦=���*���7��¦7�c�K� �����|�¡£c�|�e��¡£��B�7�s�|�e�m��£3�����_�¼�g�7�������*�����|�¡£¨�|�¢��¡£��B�7���|�¢�
�K�ÀªW�_�K�K�_£����7���;�����|�¡£�¦=��£�¦T�B�K�|�_§ Í �d��£g�B������£������5���7���
¦7£���¦T�|�7�����¿���k��£��K���K�K�|�s�����7��¦T�_��¦=�����K�¤���=��¦7���i��_£��������
�������7���s�����V�_�¿�Ó���_�V�|�7�K�|����£g�����¡���|�¡���K�����_���|�7�_£g���K���K���K�K�|�s�������_�����¡�)����£g�B���B���������¸a¦@��£������_�7����£Y�¡�$� ���|�1¦7£��|�g����£��
�K�~�Ø��£g�1�d�B�K��Q �d³T�|�d���¡��|���|�������7�µ���7�d£��|�����|�$¦7£����7�7�d���¡��¡�Â�À���;���������B�s���7���e�
�|�¡�|���|�¢�
�������|�_�����¡�B���s����������§�²!�G�7�_¸
������£��|�=�7�7�7���7�d�À���7���������_£;¦=£��|�_�������¡�B�7�
���7���|���K�[¦7£g���K�|�d�
���B�����7�K�;�G�7�s�����_£g£���£;���V�K�|�����_���|���_£g���K�%�~��_£��������
���+�*��£g�s¦7£g���d�����d�|�5���=��¦7�*�K�����=�d£��|���K� ��py�_�¡�|�7�d�s� �����7���s���7�M�¡���_���@�|�e��¡£��B�7�s�|�e�_§a²!�7���d£g�¡�����_���=�����d�K��£!���_£��´���*���7���
���7�Y�����=��¦7�������¡�B�����c�7���º� £g���7���B�Ý¦7£����d�|����^î���3���3���
��¦7�����s�¡¹|�����¡�B��¦7£����d�|���c�7�_¦W�|�=�7�����5�B���K�|��£g�Y���K�K£g���K�_�B�¡�|��^Ù���7�
���G�7�!�����B�=���yªW�¼¦=£��|�7���d����ª=���´���=�½¦T���K�|�e���������¡�%�d�B�¢�K£��B������ª@�¡�
a�O�L d §

©$�G�G�=�+�=���*�K�K£g�|���K�|�%���������s¦W��£g�����7�d� ���¨���7��¦=�������¡�B���������_�_���7�|�e���_§*���´���|���d£g�¡ªT�|�u��£��B���7�¡¹|�����¡�B�=���@���7�y�G�7�s���
����������£��|������ª7£g�|���G���i� �7��������7��¦7���������B�7���7�¡£��|�d�K�|�Ó���s�d��¦@�����À� �¡����d�B��¦=�¡�d¥��¡�Â��¸*���7�Ó���_�_���7�|�e�������s���e��B�¡��������
[K��£g���k���K�~�Ø��£g�Á�V��������£������½¦=�����7�7�|�����_�k�|�=�K�|���_£����������Ù�����$�����d������¦7£����7�7�d���¡�B�î¦7£g�|������£��|�����7�Á�g�7��������] a�L�L d §
Ü�����������£g�¡��¸C` �������7�����|���7���>��£��B���|�����7���a���i«¬��£a���_�_���7�|�e���a��£g�5���k�K�|�s�_���=�K�|�������Cª¢���¼�d�B���7�_���7�|�7�d�Ø���@���7�7�_¦W�|�=���|�e�
����������£��|��ª@�������7�K�K�|���Ó£g�dÔ=�|�d�����K���K�K�|�s�������[�s�¡��£g�������B�Ó���´��£��B���7�¡¹|�����¡�B�=���5ªT�|�7�|��¡��£s�K�����7�[ªT�B�7�7�7��£g���|�����¼�����V�
ªT�|�7�|��¡��£y�7�7���_£s¦=£��|������£g�½�K�~�Ø��£g�Ù�d�B�K��Q �d³W�|�d������|���|���½���»���î������£��|���g�¡���¸ �d�B��¦T�_���¡���¡����|�e��¡£��B�7�s�|�e�Ûa�O�L d §�²!���
×Ø����¦=���W���_�_�����|�¢�_¸����|���d£g�¡ªT�|���|��£Y���¡�_£|¸G���a�B���M�d¥�����¦=�¡�����m���7���a�Â�¢¦T�M���¨�K���K�K�|�s�������M�s�¡��£g�������B���K�i�+��£g�����y���_�_�����|�¢�_¸
ª=���s�s�B�K�����_�_�����|�¢�������»�d�B��¦=�¡�d¥Ó�K���_�¡�6Q �K�|�g�=�7���_��� ���G�K�K�|���s�d¥��7�¡ª=�¡�����7������������ªT�|�7�~G����£|§9e´��������¦=�����_�������B�µ���
���7���´��¡�_�!¦T�B���¢�´���´���7���¼�����s�K�K£Y�����B�¡���V��£;�����¢���������V�_�¿�$�_�7�¡���7£���� �����º���_��_£;�|�7��ªT�|�_���7���s�¡�¼���7���´Õ=�B�e�;���B�����7�K�
���������7�7�d���¡�B�=���3¦=£��|������£g�|�����+�������|�¢G��£��B�7���|�¢�_§�Ò¬��¦7£g�~��|���|�¢�;���+�����s�����V�_�¿�$�_�7�¡����£g��� �����c���7�_£��_�k��£g�s£��|¾G�7�¡£������
���7���¡�G�����_���¨��¦=¦7£��B���g���7�¡£��|�d�K�|�½�K�i�+��£Y�[�����;ªT�|�7�~G����£�Q¿���7��¦=�����������d�K��£g�����������;�|�¢G��£��B�7���|�¢�½a�O�L d §

�M�7�s���7�����7�µ��£��B���7��¹|�����¡�B�7���_���Ó���7��¦7�����7��K�������*�s�����¢�������1�����k�_�Â�1�����¡�B�7�À���������_�1�K���|�µ� �¡���7���)��������£��|�
ªT�B�7�7���|�ÀªG�¤�����V�_�¿���d�B�=�K�K£g�����¢���_§�×Ø���;���À�����s�K�|��£g�Y���V��£¼��¦7�����s���C��¦T�_£g�������B�7�_¸c�G�7�s���7�¼���=����£��B���7�¡¹|�����¡�B�=�¼� �����
�7���=�����¡�¤�_���B�K�%�����B�µ���7�)�d¥G¦@�¡��£��s�����%ªT�B�7�7�7��£g���|�´���5�|�K����ª=�����g���|��¦7£g���d�����d��¸>���7�µ���7�Y���d¥�¦=�¡��£g�����¡�B�µ����¦=���¡�|�´�����
£g���������¨�G�_�_���g�¡�B�7�����¡�s�d£g�B���������������´�����s�¡���u���c�����V��¦=£g���d�����d�´�7�7�¡�|���u�����´�d�B�7�K�K£g�����¢���+�B�������k�MªT�|�7�|��¡��£Ø��£��´�|���V��£g�d�|�m§

s���£´���[���_�_���7�|�e�M���G�7�|�T�K�%�7���7�=�¡�¼�K�G���K�|� ���7��¦7���������B�[�~��_£M��������¸7��� ���=�K�!�d�B�7�����7�_£!�����;¦7£g�G�d�|�����|�!���¢��B�¡��|�
���µ���_�_�����|�¢�������=�)������������¦@�¡�¤�_��|�¢�������7�1�d�B�7�7�¡���¡�B�=�_Þ%�u£����d�|���K�|���d�B�e�K£��B�Ø�¤�K�|¾¢�7�|�7�d�%���5�_��|�¢�������7�1���|���d£g��ªW�
�K���K�K�|�Î���=�Ï�G�7�s���ÓªT�|�7�~G�¡��£��~��_£y�������[£g�����7�_£����7���»�d�B�=�������_£g�����$�_��|�e���y���7�»�G�7�s���Ï���d���¡�B�7�y���7�7�¡����7�=�����¡��§
Í �¡` ���g���7�g�K�|�[��£��B���|�|¸@���_�_�����|�¢���_���=�������¡�B�����7�K� ªW�¼��¡�_�+�|�������s�d�B��¦=�¡�d¥$Éw��Ä����Põgõ ���e��B�¡����������7�;�|�e����£��
�K���_�¡�6Q
�K�|�g�=�7���_�����K���K�K�|�Ý���7�_���7�7�����!�¡�_�B���������K��£g�_¸X���~��_£g�7�s�|�e�a�����|�7�_���|�_¸B���7�7�=�K�K£��´�����K���_�������¡�B�7�º���7�����7����£Y���7�d�u�d�B��¦=���=�¡�|�_¸
�d�B��¦=���¢�½�s���7�����|���|�¢�_¸=�K�|�Y�7�7���_���c���7�½�|���B���7�_�_£g������¦T�_£g�K�B�7�7�|�I¸���¦W�_£Y�����¡�B�7�_¸��_����§

²!�7�[�����|�À���¼���G�7�|���������K���_�¡�6Q �K�|�g�7�=���_���!�K���K�K�|�s�s�=��������¦7£����d�|����Q¿�d�B�¢�K£��B�!�d�B�=�d�_¦7�������������s�$���_� �B����§ úe�|�
s���£�£g�|�K�K�_£º���¼����� K�¾�� N��_¸��V��£c�d¥�����¦=�¡��¸��d£��|���K�|��õY°Xõ�}�� Þ Õ�°XñW¶ Þ |��_õc�7�������5���=�g�
���
��¦7¦7£��B���Y�m§3Ò¬�7�7�=�K�K£g�����X�|���B���7�_�_£g�����
�������|���5���V�K�|�����7�_���7���MªT�����½�����
�����7�����|���|�¢�M���7�[�K�|�g�7�7���_���c���K¦T�|�d���!���>�K���K�K�|�s�|§ Í �!�B���;�d¥�����¦=����¸wú��B�7���=���K�B�
a�O ¾Cd �7�|���d£g�¡ªT�|�´�½¦7£����7�7�d�����B�À���G�K�K�|� ���¼�V�B��£
����ª@�K�G���K�|�s�_Þ´¦=�¢�G�����_���I¸c�G�7�s���m¸¨���7�k��£g�������¡�B�m¸c���7�$�����7�����|���|�¢�_§
²!���
¦=�e�������_���m�g��ª=�K���K�K�|� ���=�_���7���|�Ø���������7���7�������K�¼��ª�«¬�|�d����^±�|¾¢�=�¡¦=���|�¢�_¸7�����_�����¡���¡�|�|¸7���7�[�s���K�_£g�������_§*² ���
�G�7�s���
����ª@�K�G���K�|� �d�B�e�K£��B���������[¦=�¢�������_���Ø����ª=���G�K�K�|�[§² ���½�����V��£g�s�����¡�B�Ó���7ª=�K���K�K�|� ¦7£��iG���7�|��Ô=�~� ���=��d¥��Y�7�����������
�����V��£g�s�������B�����7���;���7������£g�¡¹_�|�¼���d���¡��¡�Â��¸¨�B�7�����|�M�d³T��£��_¸c�_������7���K�|�´¦T�_£��V��£g�s���=�d��¸¨���7�À¦7£��~������|�´�i��_£g�����>�7��£��|�d���¡�B�m§
²!������£��B���7��¹|�����¡�B�7���C���7�À�s���7�����|���|�¢�;����ª=���G�K�K�|�.�|�K����ª=���������|�����B�����´���7�À��ª�«K�|�d���¡��|�´�k��£´��������£��B���7��¹|�����¡�B�$���7�
�¡�������7�7�d���¡�B�7���+�d�B��¦T�B���|�¢���_¸u�������G�_���K�|���������7��£g�¡�¿�µ���7�1£��|�K¦T�B�7���¡ª@�����¡�Â��¸3���7�1���|���_£g�����¡���B�7���7�|�����d���¡��¡���¡�|���V��£������
�|�¢���¡£��¼��£��B���7��¹|�����¡�B�����7���¡���Ø¦=��£����_§

`��������=���K�|�����=�¤ÜG��|�7�7�7�s�7�|������|���d£g�¡ªT�|�½�%�7�¡�_£g��£g�Y�7���_���m�������|�m���C�������K�G�_���6Q �K�|�g�7�7���_���c�K���K�K�|�ë���e��B����|�[���
£g�����À�s���=�����|���|�e�½Ð��K�_�$sº���B��£�� OBÑ
a�O�S d § Í �
�����y�K���_�����a���7�)��£��B���7�¡¹|�����¡�B�=���u�¡�_��|���
���5�����|�¡£
�s�G���|� ¸B` ���g���7�g�K�|�
���7�ÏÜG��|�=�7�����7�K�½�À¦=��£��½�d�B�¢�K£��B�_Q ª=���K�|�Ó�s�G���|� ¸u���7����s�����Ø�¡�_��|���������_�µ�k���_�7���B�Ó���7�k��£g�������¡�B��Ô@�~�;§ Í �������
�¡�i�*�|�K�_¸@�K�|�g�7�=���_���c�¡�_��|� ¸=���~�+�_��_£|¸W�����_�½£��_��_£�� �k£��B�.�s�d�B�¢�K£��B�c���7�_��£��½���G�7�|�mª=�����½�K�y�s�g�=������Q ���0Q �_��|�e���´�������|�I§
Ò¬�[���7�7�¡�����B�m¸������_���k���_�7� �B�[�����
�7�~� �7���K£��|��� ¦=��£g�!���C�����
�g�=�����[�V�B���¡�i� �������������G�_�_��£g£��|�7�d�;���C�����
�=��¹|��£g�m§Ø²!�7���
���i� �7�K�K£��|��� �|��¦=�7�������5���!�d�B�s���B�����������;¦7£g�G�d�|��� ���7�7�7���K£���¸¢�����_£��E` ���g���7�g�K�|�[�7���!�7�B���;���B�K�!���>�7���Ø�*��£��W§

²!�7�¤���_�ë���G�7�|� ���¢�K£����7�7�d�|�»���Ï�����¤�7�d¥G�y�K�|�d���¡�B�±ª=�7�����=���B�±�����À�����|���y�7�K�|�Ï���Ó�����¤�7¦7¦T�_£��¡�_��|���%���¼�����
` ���g���7�g�K�|��QôÜG��|�7�=���[�������|�I¸¨ª=�7�
�¡�;�d�B�¢�����¢�7�|�;�������d�B�¢�K£��B�_Q ���7�_��£��_��������¦=¦7£��B���g�1���i� �$����£��B�7�B�����7�����=�_���7�7���7�
�����¼�K�|�Y�7�7���_���m�K���K�K�|� ���=�½�¡���Ø���_��|�¡��¦=���|�¢�!���7����¦T�_£g�����¡�B�=�_§>Òô�½���=�7�¡���¡�B�m¸�����£��´�|��¦@�7�������Ø���Ø¦=�����d�|��Ð K Ñ*�B�½�����
��¦=���K£��|���Û¦=£��G�d�|�g�_¸G� § ��§¡¸G����¦7£��_��|�¢�����������������_�_��£�£g�|�7�d�����m���7�M�7��¹|��£Y���B�7�+�K�����K��¸cÐ�OBÑ>�B�%�����´�K���K�K�|�����_��|�¡��¦=���|�¢�

¾



Critical event:
Hazard releasecause

Root Causal
chain flow of effects

Accidental Target
victim

Public
barriers
FlowLoss of control of

major energy balance

Government

Work and Hazardous Process

Regulators, Branch Associations

Chain of Events

Company

Management

Staff

Laws Safety Reviews

Regulations

Operations Reviews

Logs and Work Reports

Accident Analyses

Incident Reports

Company Policy

Plans

Observations, DataAction

sC�¡�B��£g�½OGÞ�` �������7�����|�[���7�¤ÜG��|�=�7���s�K���_�¡�6Q �K�|�g�=�7���_���¨�������|�T���>�K���K�K�|� ��¦T�_£g�������B�7�_§ Í �7��¦7�K�|�½�V£��B� a�O�L�¸~O�S d

¦7£����d�|���_¸+���7� Ð�LBÑ��B�Ó���7�[�d�B��¦T�B���|�e���s���M�d�B�¢�K£��B�!ªT�_���B�7�Ó�����k��£Y�s�����¡�B�µÔ=�~�
§��º�_£g�=��¦=�s���B�K�s����¦T��£������e�_¸*�����
�������|�c���[���7���!¦=��¦T�_£������¡�i� �M�_���������¡�V���������������K¦T�|�_�ÖÕ@�¼�����d�K��£g�´���¢��B�¡��|�����¤���_�_�����|�¢���_§ ²!�=���!�_�������g�ÖÕ@�_�����¡�B�¤�_���¤ªT�
�7�K�|�����½���_�_�����|�¢� ���7���¡�������|¸����_�_�����|�e� ¦7£��_��|�¢���¡�B�m¸7���7�½£Y���K�%���g�K�|�������|�¢�_§

& '9Å(' Ë>ËaÌ�É��*ÅMÆ � È;É����*) �Z�w�aÉ ÈMÅ �îÈMÅMÆWÇmÈM�,+b���aÈ�Ç#-

²!���¤�e�G¦T�������|�����%�7�7���_£g���G���7�À���7�¤���_�ë���G�7�|� �������=���y�d�B�¢�K£��B�������_��£��»���%�)�7�K�_���7�5�Ø�|�Ï�K�1���7�����¢¹_�À���_�_�����|�¢���_¸
¦=��£������_�7����£g�¡���K���K�K�|� ���_�_�����|�¢���_§ÀÒô�µ���7�����d�B�7�d�_¦7���¡�B�µ��� �����V�_�¿��¸+���_�_�����|�¢�����G�_�_��£�� ���|�µ�d¥��K�_£g�7���Ø�7���K���7£�ª=���7�d�|�_¸
�d�B��¦T�B���|�¢�C�V��������£��|�_¸X��£a�����K�V�=�7�d���¡�B�7���¢���e�K�_£Y���d���¡�B�7�>�����B���¼�K���K�K�|�ì�d�B��¦T�B���|�¢���>��£��5�����C�����|¾G�7���K�|�¡���=���7�7�¡�|��ª¢�
����� �d�B�¢�K£��B�@�K�G���K�|�½¸e���7���*���_¸B�����_��£��|���=�¡�>�k£g�B� ���7�����|¾G�7���K�!�d�B�¢�K£��B�7��£*�|���V��£g�d�|���|�¢�a���m�����k�_�Â�jQ £g�|�����K�|�%�d�B�=�K�K£g�����¢���
�B�½���������_��|�¡��¦=���|�¢�_¸=���|�g�¡�B�m¸����7�½��¦T�_£g�����¡�B�[���º���7�;�K�G���K�|�½§

Ü����V�_�¿�������|���_���sªW�5��¡�_�+�|�����a�¼�d�B�¢�K£��B�7¦7£g��ª=�¡�|�½¸����7�������V�_�¿�����>�����7�����|�sªG���¼�d�B�¢�K£��B�=���K£g�7�d����£��Ø�|��ªT�|�7���|�
���%�������7��¦7������M�K���_�¡�6Q �K�|�Y�7�7���_���W�K���K�K�|�½§>²!�������B���=���m�����M�d�B�e�K£g�B�W���K£g�7�d����£������a�K���|���V��£g�d���d�B�7���K£g�����¢���u�B�y�K���K�K�|�
���_��|�¡��¦@���|�e�!Ð����=�_���7�7���7�!ªT���������7�Ø�7�_��|�¡��¦=���|�¢�>¦7£����d�|���C�¡���K�|�¡�@���7�������Ø£��|���7�¡���������K���K�K�|�ì���|�g�¡�B�@Ñ3���7���B���K���K�K�|�
��¦T�_£g�����¡�B�����=���>£��|���7�¡�a���������k�5ªT�|�7�~G����£|§3Ò¬�����7���C�k£g���s�_�*��£��W¸e�7�=���_£g�K�����7�=�����M� �e�����s���_�_���7�|�e�a���_�_��£�£g�|��£��|¾¢�=�¡£��|�
���_�K�_£g�����7������� �e�$���7�y�d�B�¢�K£��B�5�K�K£g�=�d����£����Ø���������d³T�|�d���¡���§.�a£��_��|�¢����������������£��y���_�_�����|�¢����£��|¾¢�=�¡£��|�
�7�|���¡�B�7���7�¤�
�d�B�¢�K£��B�c�K�K£Y�7�d����£��¼���7��� � �����@�|���V��£g�d�;�����
�7�|�d�|������£��½�d�B�7�K�K£Y�����e���|§

Ò¬�Ï���=�����������|�I¸5�K���K�K�|�s�y��£��¤G�¡�_�+�|�î���%���¢�K�_£�£��|�����K�|�±�d�B��¦T�B���|�¢���%���7���y��£g�����_¦7�����Ï�µ�K�����K�����;�����7���s���
�|¾G�7�����¡ª=£g���7�íªG�1�k�_�|��ª@�����Ó�¡�G��¦=�����´�����V��£g�s�����¡�B����7�»�d�B�¢�K£��B�I§ Í �K���K�K�|��������7�����d�B�7�d�_¦7���=�����¡¹|�����¡�B�»�����������
�K���������¤���|���¡�B��^î�¡�����s���7�G�7��������¦7£����d�|���s���=�������s�d�B�¢�����G�7�����¡����7��¦7�����7�$�K�µ���g�=�¡�_��¤�¡�����|�7�7�s���=�Ó�K�)£��|���d�%�K�
�g�=�������|�*�����¡���K�|�¡�T���7�s�¡���a�|�e��¡£��B�7�s�|�e�_§>²!��� ��£g�¡�B���7�����7�|���¡�B�����7�K�u�����u�B�7�¡���|���k��£Y�d� ��¦7¦7£���¦=£g�����K�!�d�B�7�K�K£Y�����e���u�B�
ªT�|�7�|��¡��£��K�%�|�7�g��£����g���k����¦W�_£Y�����¡�B�m¸Wª=���!�������K���K�K�|� ���7�����d�B�¢�����¢�7�
�K�y��¦W�_£Y���K�������V�|�¡�[���M�g�7���7���|�����_�_��£|§�²!���

K N



¦7£����d�|�����¡�|���7�����s�7¦[�K�%���¤���_�_�����|�¢��Ð��¡�B��� �_��|�e�YÑ �_���[ªT�
�7�|���d£g�¡ªT�|�½���½�K�_£Y�s�!���a���¤���7��¦7���¡��;�V�_�|��ª=���g�½�V�=�7�d���¡�B�
���7���!���������Ø�K�%�s�����¢�������½�����V�_�¿�[���!¦T�_£��V��£g�s���=�d�´�Y�7�������|���~��_£��������¼�K�����_�_�M���d�B��¦=�¡�d¥[�K�_�5���C���B���������7�½��������|�_§

Ò¬�7�K�K�|���)���Ø�7�dÕ@�7�����������V�_�¿���s���=�����|���|�e�����$�K�_£g���¼���Ø¦7£��_��|�¢���������d�B��¦T�B���|�¢�;����������£g���_��|�¢���_¸C�¡�;���;�7�dÕ@���|�
���M���d�B�¢�����¢�7�B�7� �d�B�¢�K£��B�3�����K�½�K�%���s¦W�B���;�����
�d�B�7���K£g�����¢�������|�d�|�g����£��½�K�%�����s�¡�5�K���K�K�|�.ªW�|�=�|��¡��£ �K�y�����k���g�7���7���|�
���7�À���7��¦7�������¡�B�=�_§ Í �_�_���7�|�e���´�_���ÀªT���7�7�7�_£g�K�K�G�G�m¸W�7�����7�s���7���M�������|�I¸T���[�K�_£g�������u� �e���������d�B�¢�K£��B���M���7���M�+�_£��
���½¦@�����d�
�7��������� ¦7£g�_��|�e����£����_�K�|�d�´�s�������7��¦=���¡��
�g�=�������|�_¸W���7�������|¸7ª¢�[�����|�e�����k�������������
�g���k�_�Â���d�B�7�K�K£g�����e��� ���7���
�+�_£��;��¡�B�����K�|�[���7�����_�K�_£g�s���=������� �e�y�����;�d�B�¢�K£��B��� �*�_£������7�����|¾G�7���K�;�����|���V��£g�_���7�������|�½§

²!�7�+ª@�������Ø�d�B�7�d�_¦7���*���������!�������|����£��!�d�B�7�K�K£Y�����e���|¸e�d�B�e�K£g�B�7�¡�G��¦=�>���7��¦7£����d�|���>�������|���|¸B���7���¡�_��|���C���T�d�B�e�K£g�B�I§
� ���Y�½���c���7�|�K�¼���Ø���~� ���|�g�d£g�¡ªT�|���V�B���¡�i�*�|��ªG�%���_�����g���ÖÕ@�_�����¡�B�y���º���_�_�����|�¢�5�V���d�K��£g�!ª=���K�|�y�B�������¼���_� �������|�T���7�
�B�½ª=���g���¼�K���K�K�|�s�!���7���d�B�e�K£��B�c�����_��£��½�d�B�7�d�_¦7���|§

�<è�é /10*þ32 þ~ðB÷�ô°î+ï54�ëBï�þoë6��2 ë.ð¯ù�÷6ôjî&íRðB÷�ùËíRðtêBý*ù�÷6þwÿ ê;î#��þ¨÷�ý
²!�������B�K�Mª=���������d�B�7�d�_¦7�´���[���7�����_�ð�������|�c��� �����´�����_��|�¢�_¸mª=���M���2Ä�ñ�õ�}��¬¶6|Vñ~}�§´Ò¬�¤�K���K�K�|�s�������_��£���¸m�d�B�¢�K£��B�C���
���¡�Ø�|���a�����K���_�����K�|�����¡���������5����¦T�B���¡���¡�B�����@�d�B�=�K�K£g�����¢���_§>²!���5�_���7�K�5���W�������_�_�����|�¢�_¸¢���=�K�K�|�������@ªT�|�����´�7�7�7�_£g�K�K�G�G�
���y�K�_£g�s�Ø���C���K�_£g���|�Ø���c�_��|�¢���_¸=���Ø��¡�_�+�|�½���5�����´£��|���7���+���º���������y���3�d�B�=�K�K£g�����¢���!����¦T�B�K�|�y�B�������¼�K���K�K�|� �7�|���¡�B�
���7���B����¦T�_£g�����¡�B�=�_¸=���7���M���_¸7ªG�[���7���7�|¾¢�7���K���|���V��£g�d�|���|�¢� ���a�d�B�7�K�K£Y�����e�����B�¤ªW�|�=�|��¡��£������|���g���¡�_��|�3���a���K���_�¡�6Q
�K�|�g�=�7���_��� ���G�K�K�|�[§±Ò¬�»�K���K�K�|�s�������_��£��Ó�K�_£g�s�����B�¡������¸Ø�����k�_�Â�Ï���s���Ï�|���_£����|�¢��¦7£g��¦W�_£g�¿����7������£g���K�|�s� �7�|�Ó�����
�K���K�K�|� �d�B��¦T�B���|�¢���M���e�K�_£g���d�M� �¡���=���[���À�|�e��¡£��B�=���|�e�_§ � ���_£g���|�e�´¦7£���¦T�_£������|� ��£����d�B�e�K£g�B���¡�|�¤��£M�|�7�k��£g�d�|�ÀªG���
�K�_�����a�d�B�7�K�K£g�����¢����Ð��d�B�e�K£��B�º���~� �YÑØ£g�|�����K�|�[�K�y�����
ªT�|�7�~G����£ ���C���������G�K�K�|�ë�d�B��¦T�B���|�¢���_§ Í �_�_�����|�¢��� £��|�g�7�¡�5�V£��B�
�s�����g�����º��¦7¦=£���¦7£g�����K�;�d�B�=�K�K£g�����¢���5�B�½���������e�K�_£Y���d���¡�B�7�_§

Í �¼���À�d¥�����¦@�¡��¸m�������7�7�����V��ªW�|�=�|��¡��£sÐ��7��¹|��£g�@Ñ����À�����
zØ�7�����¡�|�����_£´�¡�B���M�+���´���7��£g�|�¡�|���K�����*�����´¦7£g��¦W�|�������e�
�B���K�|�¼�V£��B�ë������Õ=�|����«K�B���¢�_§
²!�����s�����d£g�|���e�½e8Q £g�����%�Ø���¼�7�K�|�À�K�[�d�B�¢�K£��B�C�������7��¹|��£g�¨¸¨�I§ ��§¡¸¨�¡���´£��B�¡���Ø���´�K�[�K�|���
�½�����¢�À�B��¦µ���������sÕ=�|���%«K�B���e�;�d£g�|���K�|�)ªG�¤¦=£��|������£g�������¡�B�7�¡�����B�m§�²!���s���|�����B�m¸c�������7���¼�_���K��¸>�7���������;�d³T�|�d���¡��|�¡�
����¦T�B�K�����7�s£��|¾G�7�¡£��|�$�d�B�7���K£g�����¢�
�B�����7�s¦7£���¦T�|�������¢�´�B���
£g�|�¡�|���K��§[ÜG����£����������k£��B� ���_£���¸º�����_£�����£��%�����|�)���_��_£g���
¾G���|�K���¡�B�7�
���7�����7�_�|���K�ÀªW�%���7�K�+�_£��|���K���7�7���_£Y�K�����7�$� �¢�������%���_�_�����|�e���G�_�_�7£�£��|�m§�©Ù�e�$�Ø���
���=���;¦=��£g�����_�7����£
���|�����B�$�7�7���7�_�d�|�g�K�V�=�>���$����¦T�B�����7�%�����%�d�B�7�K�K£g�����¢�_¸c���e�À�+�����¡�;�g�7�B�K�|�±ÐV� �=���;�+���
�����s���|�_���g�¡�B��¦7£����d�|���YÑY¸3� �e�
�Ø�������7��ÔW�|�ì�����M�k�B�7�=�¤�7�7£g�����s���_��|����¦=���|�¢�_¸¨���7���Ø���´�����_£����y�7�Ö³T�_£��|�e�´���|�����B�����7���´�s�¡�B�¢�´�7�|���ªT�_�|������£��
���7�_�d�|�g�K�V�=�0¸½²!�7�|�K�;¾¢�7�|�K���¡�B�7�!���=�½�������_£g�!�d�B�=�������_£5�����
��£g�¡�B���7���T���|�g�¡�B�½¦7£����d�|���_§

ºM�7���_£g�������7�7�����������%���_�_�����|�¢�������K��£��|¾¢�=�¡£��|�¼�d¥����s���7�����������%�d�B�¢�K£g�¡ª=�7���¡�B�����Ø��������¦T�_£g�����¡�B�=�¼¦7£����d�|���_§Ëe´���
�d�B�7�K�K£Y�����e�u���7���a�Ø���a��¡�B�����K�|�s�7�7£g�����´��¦T�_£g�����¡�B�7�a�+���u�����5£��|¾G�7�¡£��|���|�¢�>�K���d��£g£��|�d���¡���7���7�7���+�V�_�|��ª=���g����ªW�B�7�u���e�
¦T���K�|�e��������G�¡�B�������¡�B�����@���7�!�����k�_�Â�����|���¡�B���d�B�7���K£g�����¢���_¸¢�������7���>�_���K��¸e�V�_�|��ª=���g���=��£g�����M��¦T�_£g�����¡�B�7�C���=���>�����!�d�B�e�K£g�B�
ªG�����7�Me8Q £g���7�B�C���W���7�!£��|�¡�|���K� ���T�7���a¦7£���¦T�|�������¢�C�B���K�|�*�k£��B� �����5Õ=�|���´«¬�B���¢���>�Ø���u�����*ªT�|�����¼�����|¾G�7���K�|�¡���|���V��£g�d�|�
ªG�À���7�%���|�����B�m§y² ���_£��s�+�_£��%���_��_£g���*���7�K�����7�d�|�
���5�k�_�|��ª@�����$���7�����+�������������7�|¾¢�7���K�|�����7���7�7�¡�|�¨¸c���7�Y�)�����7�����
��ªT�B����eMQ £g�����[ª@�¡�~�!ªG�����7�)�_£��B���¡�B�1�7��£g�����½¦7£��_��¡�B�7�����¢�7�K���¡�%�����=�7�g���|�����7�µ�k�_�|�7ª=������ªG�$�|���B���7�_�_£g�
�����[�+�_£��
�d�B�7�d�_£g�7�|����ªW�B�7�3�����ØªT�|�7�~G�¡��£C���@�����¡e8Q £g�����B�º�����d�B�����*�|�����7�_£|§>Òô�����7�=�¡���¡�B�m¸X�����_£��Ø�Ø���>�s����������� �V�_�|��ª=���g����ªT�B���
�g�=�������|�������������7�|���¡�B�)���=���K�|�K�����7�[¦7£����d�|�7��£��|�
�7��£g���7�½��¦W�_£Y�����¡�B�7�_¸º���7�g�µ���
���7�%�7�K�����!�����_�9�¿�G¦W�����5¦=���K�¿�
���7�)���������¢�K£����7�7�d���¡�B�����5���_� e8Q £g�����[���|�����Y���|������� �¡�����B�7�;�����|¾¢�=���K����_£g�ÖÕW�_�����¡�B�����7���
�����_�����������¬Õ@�|���K���K�K�|�
�����V�_�¿�$�d�B�7�K�K£Y�����e���´�B��������Õ=�|����«¬�B���e���_§ Í �;�yÕ@�7���º�d¥�����¦=�¡��¸m�����s�d�B�¢�K£��B�>¦=£��G�d�|�g�K�|�´�*�_£g��Ô@�|�+�|�$���7���¼�|�7�g��£��|�
�7��£g�|�K�B�¡��|�½�����V�_�¿�[�d�B�7�d�_£Y�7�!�+�_£��
�����|¾G�7���K�|�¡�½�d�B�7�g�����_£��|��ªT�_�V��£��¼�|���g��Ô@�¡�B�¢�_¸7�I§ ��§¡¸�Ô@���B�e�!£g�|���7�����|���Ø£g�_G�¡�_���!���7�
�������_£��k�_�|��ª@�����½�g�7���=���|���5�K�s¦=£��X«¬�|�d�!�����7�����|���|�¢���s����������Ô@���B�e�!���|�_�����¡�B�7�_§

©Ù�e�±���1�7�|���¡�B�Ï�d�B�=�K�K£g�����¢���y¦=���|�»�g�7�g�î���Ù����¦T��£������¢�s£��B�¡�����Ï�d�B�s¦=�¡�d¥Ï�K���K�K�|�s�_¸ ¦=��£������_�7����£g�¡��K���k�Â�+��£g��Q
���¢�K�|�7���¡��¤�K�G���K�|�s�2¸ ²!�����d�B�s¦=���K�_£������K�1¦T�~�+�_£����7�!���7�î�K�µ�=�K�_�V�=�5ªT�|�_���7�K�¤���%�7�����|�����s���=���K�|�»�s���¢�»���¼�����
¦=�¢�G�g���_���c�d�B�7���K£g�����¢��� ���>�|�¡�|�d�K£g�B���|�g�7���=���_���C���_G���d�|�_§!²!�7�������!ªT�����¤�¡���!ª=���|���������s���=�¤�¡�����_��£g�K��ÞØ©$�����%�7���M�7�~��
�K���*��£g£�����ªT�B���M������¦@�e�������_���3£��|�����¡¹|�������B�����*�B��£M�����k�Â�+��£��s�7�|���¡�B�7�_¸Wª=�����*���������y�����¡�B�����_£¼�7�~���¦=�¢�G�����_���c���~� �
�����s�����s�¡� ���7���d�B�s¦=�¡�d¥��¡�¿�À���u�����|���s���|���¡�B�7�|§
Ò��_�����C���7���M�����Ú�_ï��Yõ�� Ä�Å87Z�:9�|;��|V·´|�}�°�§��u�¢�G�����_���º�d�B�=�K�K£g�����¢���´�|���V��£g�d�
�7���g�_�¡¦=�����7�¼�B�����������|���¡�B�m¸m�d�B�7���K£g�7�d���¡�B�m¸¨���=�$���G�=�ÖÕ@�_�����¡�B�¤���u�B��£;�7�|���¡�B����£����¡�����d���_§<�*�e�������_���C�d�B�7���K£g�����¢���¼�����K�
�d�B�¢�K£��B�M�����À�d�B�s¦=�¡�d¥��¡�¿�Ó���¼� �=���%�+�¤ª@�7�����m§Ù©Ù�¡���î�K���k�Â�+��£g��¸ �����������s���������¼� �7��������É¨ÄXõgõ�|=�_·A�y�K����_�d�B��¦=�������
��£��À�7�Ö³T�_£��|�e�%���7���±�����¤�����s�¡�������¼� �7���y�_���îªW�¤���_�d�B��¦=�����g���|��õPï¨�2�2�dõgõ0ÅPï�·k· °����7� õd¶�Å��d· °2^±�����������s�����������V���d�K��£Y�

K�K



�g�=�������
�V£��B� �������K�K£g�7�d����£Y���m���e�K�_��£Y�¡�¿�½���7�½¦@�e�������_���m�d�B�7���K£g�����¢���5���C�B��£ �s���K�_£g�������5�K�������s�¡���Ø�B�½�B��£����e�K�|���¡�|�d���7���
�_��¦=��ª=�����¡���¡�|�_§�Òô�����¼¦T�B�����¡ª=�������7�)�_��|�)¾G�7�¡�K�s�|�����À�K�¤ª=�7�����À�����k�Â�+��£��%���7���
�+���_���7�7�����7�7�7�_£g�K�����7�$�����K�_£g�s�;���
ªT�|��������ª=�¡�M�K���7�_�K�_£g�s�����M���~���¡�+� �����7ªT�|�7�|��¼�7�=���_£*�����W�d�B�7�7�����¡�B�7�_ÞC©$�¼�_���½�d�B�7�K�K£g�=�d�+�K���V�¿�Ø��£���Ð����7�y���V�K�|�½���¢Ñ
���7���+���¢�|�+ªT�_���B�7�y�¢�=�s���%���e�K�|�����|�d���7���=�����s�¡���_§C²!����£��|���7�¡�*�7���+ªW�_�|�y���y���7�d£��|���K�´���%�K�G���K�|� ���_�_�����|�e���Ø�K�K�|���s�����
�V£��B�.���e�K�|�����|�d���7���c�7�=�s���7�����|��ª=�����¡�¿�y£��|�����K�|�¤�K�y���e�K�_£g���d������|�¡���d�B��¦=���d¥½���=�����¡�B�¢���¡�[�d�B��¦@�¡�|�����|�g�¡�B�7�!���=���������¡�i�
¦T���K�|�e���������¡�%�=�7�����V�;���e�K�_£Y���d���¡�B�7�5�K�s���%�7�7���_�K�|�d�K�|�¤�7��£g���7�����_��|����¦=���|�¢�_§

²!�7���K�B���������B���K�����=���;¦7£g��ª=�¡�|� ���
�k��£��|���B�����_�_£Y�
�K�¤�|���k��£Y�d�������y���������7�����_�¡¦@���������B�)�����y�K���V�¿�Ø��£��%¦@��£����
���
�����$�K���K�K�|� ���|�����B�Ï���7���[�=������£�������¦T�B�K�|�%�B�Ù������¦=�e�������_����¦=��£����|§9Ü����k�_�Â��¸¼���¡�������e�î¾¢�7�����¡�¿��¸M���7���%ªT�Àª=�7���¡�
���¢�K�������½�K�G���K�|� ���|���¡�B�m§$©Ù���|�Ó�K���V�¿�Ø��£��[���d���s�������d�B�¢�K£��B���¡�_£s���µ�d�B��¦@�¡�d¥1�K���K�K�|�s�|¸u�¡��£��_¦7£��|�K�|�¢������£Ë|kõ
�����
�K���K�K�|�í���|�����B� ^î�¡�M�|�
ªT���7�¡�|�M��£¼�|���V��£g�d�|�´�����s�K���K�K�|�í�����V�_�¿�$�d�B�7���K£g�����¢���´ª¢�À�d�B�e�K£��B���������y�������d�B��¦T�B���|�¢���;���7�
�����|�¡£s���e�K�_£g���d�����B�7�_§ z+�B�¢�K£��B�5�K���V�¿�Ø��£���¸Ø�����|�m¸*�d�B�¢�K£g�¡ª@���K�|���K�)���»���_�_���7�|�e��ªG�1�7�����|���k��£Y�_�����������[��¦7¦7£g��¦7£g�����K�
�d�B�7�K�K£Y�����e�����B�1ªT�|�7�|��¡��£
��£�ªG���d�B�s�s���7�=�����[ªT�|�7�~G�¡��£����7����G���B�����K�|�
���7�y�d�B�7���K£g�����¢���_§[Ò¬�)�����yª=�����Y�µ£g�|���d�K��£
�d¥�����¦=�¡�s����Ü��|�d���¡�B�(OG§¥OG¸>�����%�K���k�Â�+��£g�y���_�|�7�|�)�K�¤�|���k��£Y�d�������y�K�G���K�|� �����V�_�¿�)�d�B�=�K�K£g�����¢�
���7�����+���K�_£����7�K�
ªT�
Ô=�i� �����À���e�K�À�����y£��dÔ@��¥)�d�B�=���|�7�K�_£�� ���|�7�_��_£����7��Ô=�i����� �_�������¡���K���K�À���7�%£��|���d�K��£%�������7�¡�������K�|�m§À²!�7�����K���K�K�|�
ªT�|�7�|��¡��£g���Ø�d�B�7���K£g�����¢���K£Y���7�������K�|���K���$�d�B�7���K£g�����¢���B�Ó�����k�Â�+��£���ªW�|�=�|��¡��£[Ð��$�K���k�Â�+��£g�½£��|¾¢�=�¡£��|���|�¢�YÑ
���7���������
�K���V�¿�Ø��£������7�K�!�����+�~�G� ��¦W�|�[�����¼�+���K�_£�X������;ªT�_�k��£��¼���7�
�_�������¡���K�!����¡���§

²!�=���5�d�B�e�K£g�B�c�������|�T¦7£��iG�����|�5�s���7�g��ªW�_�K�K�_£����|���d£g�¡¦=���¡�B�����º�7�~�Ý�����k�Â�+��£����X³W�|�d���M���_�_�����|�¢���!���=���[������������£��
�������|�I§Ø²!���¼¦7£Y���s��£��������V�_�¿�½¦7£���ª@�¡�|� ���[�d�B�s¦=���K�_£�Q¿�d�B�¢�K£��B���¡�|�À�K���K�K�|�s�����!�����M�K���k�Â�+��£g��[¬����������£g��]�ª=���!�������������
���m��¦7¦7£���¦=£g�����K�5�d�B�7�K�K£g�����e���u�B�s�K���V�¿�Ø��£���ªT�|�7�~G����£|¸B���7���������K�B�������¡�B�����>�K�
�����|�¢���¡�V�
����� £��|¾¢�=�¡£��|���d�B�7�K�K£Y�����e���*���7�
�|���V��£g�d�����7�|� ���)�������K���V�¿�Ø��£������7���i��_£g�����+�K�G���K�|� ���|�g�¡�B�m§[ÜG�G���K�|� �|���B���7�_�_£g�
���7�K�
�����|�e�����k�À�����%�d�B�=�K�K£g�����¢���
���|�d�|���g��£��½�K�%�|�=����£��
�g���k���K�G���K�|� ªT�|�7�~G�¡��£M���7�¤�d³W�|�d���¡��|�����d�B�s���7�7���_���K�������|�K�
ªT�|�7�~G����£g���c�d�B�7���K£g�����¢��� �K�y�����
�K���V�¿�Ø��£��
�|�7�B�����_�_£g�5������¸7��������£g�¨¸����7�K� �|���k��£Y�d�¼�����|� �������7�|�¡£!�K���V�¿�Ø��£���§

²!�7�a£��|���X¥������¡�B�;����¦@�e�������_���B�d�B�=�K�K£g�����¢���c������������¦@���d���¨�¢�=�s���
���7¦W�_£gG���g�¡�B�´���7�
�d�B�¢�K£��B�¢�������7�K�B�s���K�|���K�G���K�|�s�
���7�������5���|�����B�����W���¢�K�_£��V���d�|�CªT�_�Â�*�_�|����¦T�_£g���K��£Y�>���7���d�B�e�K£��B���¡�|��¦7£����d�|���K�|�¦a cCd §*z+�G������£��B���|�C���=���>� ���|���d�B�e�K£g�B���
�+�_£��
¦7£Y���s��£g���������|�g�=���7���_���º���7�[�+�_£��
��¦T�_£g���K�|��ª¢�½¦T�_��¦=���;�¡�G�_���K�|�À�_�¡�B�K���K����������¦T�_£g���������s¦=£��G�d�|�g�_¸=¦7£g�|¥����s�¡�Â�
�����¡�i�*�|�î�K�|�7����£��¦W�_£Y�d�_¦7���¡�B�»���¼���7�¤�K�������7�%���¼�����¤¦7£����d�|���s����)�=�¡£��|�d�s¦=�¢�������_���5�V�_�|��ª=���g�Ï���7�Y�Ï���%G�¡ª=£g�����¡�B�m¸
�K�B�7�=�m¸7���7�½�K�|��¦T�_£g�����7£���§¯Y´���K¦@���|���5�+�_£��
�7�¡£g�|�d���¡�y���������|���K�����7�;¦7£����d�|���!���7�[���¢�7� �*�_£g�;�|���K�|�¢���������¡����¦=�¢�������_���
�d¥��K�|�7���¡�B�$���Ø�¡�_§Ts���£��d¥����s¦=�¡��¸¨������ÔW�������_£����+���B�������y���_�|�7�¡���������7���_��ª����Ø�½�K£g�����$���=�7���_���K�|�»Ð K ÑM�������|�7�B�����
����¡��|�¼�+�_£��s��¦T�|�7�����½���7�$�_���B�������[����£g�|�K¦T�B�7�K���K���������B�e�´¦7£��|�g����£���Ô@�7�d���=�����¡�B�7�_¸uÐ�OBÑ¼�������B���������Ø���;�d�B�7�7�|�d�K�|�
�K�y�������|�7�B������¸>Ð�LBÑ5������¦T�B���¢�����������=�7���_���K��£ �Ø���M�k£g�_��¸W�_����§MÒ¬�����7���!�Ø�|��¸m�������7���K¦@���|���5¦7£��iG�����|���%£g���Y�¤�K�B�7£g�d�����
�����V��£g�s�������B�½��ªW�B�7�5�����;�d�B�e�K£g�B���¡�|�½¦7£g�G�d�|��� ���7�½�����
�������K�;���C�����;�7���K¦@���|���Ø�����|�s�K�|����|�_§

²!�7�´���e�K£����7�7�d�����B�%���º�|�¡�|�d�K£��B�s�|�g�7���7���_���¨�d�B�e�K£g�B���!�����¡�i�*�|�[��¦W�_£Y���K��£g�5�K�s�d�B�¢�K£��B�m�����¼¦7£g�G�d�|���Ø�V£��B� ����£g�|���K�_£
�7���������7�d�[ÐVªW������¦@�e�������_���C���7���d�B�7�d�_¦7���=���kÑ����7����¦T�B�����¡ª@�¡�
� �����¤¦@��£������|�g�7���=���_�����¡�����������|�À�d�B�e�K£��B���_§�² �7���¼�7����Q
�����7�d��¸a���i�*�_��_£~¸u���|���¢�����7������¦T�_£g���K��£g���¡�B�K���¤�����
��� �7��£��|�d�
�����V��£g�s�������B�)��ªT�B���
���7�%¦7£g�G�d�|����^±�����_���d�B�7���µ���
�¡�B�����_£��K�|�7�K�s���7�s¦7£����d�|���;�K�����K�y�7�¡£��|�d�����¤���7�$���7���d�B�e�K£g�B�u���7���=���K¦=���~�¤���7£��V���d�|�����[�¡�B�����_£�¦7£��iG���7�|�$���;£g���Y���
�K�B��£Y�d�����*�����V��£g�s�����¡�B�À��ªT�B���M����ÐV��£¼�������K�����K�����*�������d�B�e�K£��B�������7�|�s�K�|�¡��|�YÑY§�²!�������|���¡�B���_£Y���7���À�K�½�K���e���7�|���¡¹_�
���7�y¦7£��iG�����¼���y���s�����¼���c�����´¦7£g�G�d�|���5�������K�¼�K�������´��¦W�_£Y���K��£g�_§ Í �½����¦T��£������¢�+���_� ���B��£g�d�´���3���|�g�¡�B�y�_£�£���£g�Ø�Ø���
�����s���_�|���V��£;�����s�7�|���¡�B���_£g�M�K���7�_�K�_£g�s������ªT�_�V��£��|�7���7�À� �7���;�����k��£Y�s�����¡�B�À��������¦T�_£g���K��£;�+�B�7�������_�|���=�7���_£¼�����
�d�B�7�7�����¡�B�7���K���g���k�|�¡�¤�d�B�e�K£��B�C���7��¦7£g�G�d�|���|§¼ÒÂ�a���7�����|�g�¡�B���_£g�M�7���������¼���e�����_�¡¦=���K�|���y¦=��£������_�7����£M�������7�����¡�B�À�d�B�7���
���_�_��£����7�1¦7£��~������|�µ�V��£s�¡�����)��������£g���B���7���u���G�K�K�|� �7�|���¡�B�m¸>�����_�1�s�¡�B�¢�������K�À�7�������¢�����_�¡¦@���K�y���7���7�_�|�µ���������
��¦T�_£g���K��£g� �k��£ �����k��£Y�s�����¡�B����ªT�B���!�¡�!�7��£Y��������¦W�_£Y�����¡�B�7�_§

YM�|���¡�B�7�_£g� ���������7���[�K��¦7£��~������
�k�_�|��ª@�����½�B�[���7�
���d���¡�B�7� ���>�����;��¦T�_£g���K��£g�����7�[�B�¤���e������������£��|�Ø���=�����s�¡�B�¢�
�7�~��½�G�_�_��£g£��|�m§�²!�����d�B�¢�K£��B�����d�B�7������i��ªW�y��¦T�_£g���K�|�� �¡���7�B�������7���7�|���¡£��|�µ�d³W�|�d���B�1������¦7£g�G�d�|���|¸u���7�1�����
��¦T�_£g���K��£g�;���¡�B�e�;�7���¼�G���i�Û��ªT�B���;�¡�_§ Í �_�_�����|�¢���;�K����£��K�|�)�K�½�G�_�_�7£
�7�����K�[���=�d��£�£��|�d�¼�V�_�|��ª=�����W§
s���£��d¥����s¦=�¡��¸
�s�i«K��£����_�_���7�|�e���yÐ����7�_���7�=�����%² ��£��_� Ú ���¡��Ò¬�������7�@ÑM�=�|��%���e��B�¡��|�������s��¦T�_£g���K��£g���d�B�s�s���7�7�����½�½X������s�K����¦T�|�
���7�À£��|�d�|�¡������y�V�_�|��ª=�����À���7���´����������¡����7������¦T�|���|�����¼�%£g�|���7�¡�_¸T� ���|�����¤£��|�������¿�¤���M�7���������_§
Òô�������|�����_�����|�_¸
����������¡��|�M�*�_£���� ��£��|���K��¦7£g�~������
�V�_�|��ª=���g�����7���´¦T�~�+�_£;�7���¤ªT�_�|�À��¦=¦=���¡�|���K�y���7������¡���¸mª=�7�������´���7���¼�¡�´�7���
���d���7����������¦T�|���|�m§�� ���¼�B�7���¤�d�B�7�������7���7�|���¡�B�À���*���7���k�_�|��ª@��������ªW�B�7�M���������7£��|�MªW���s���g�¡�|���7������¸Tª=�7��������£g�_����£g�
�����7�G�+�+�_£��
�����K�s�g��ª�«K�|�d�5�K������������£��M�����|�s���|�¡��|�_§

K O



²!�G�7�_¸X�|�¡�|�d�K£��B�s�|�g�7���7���_���¢�d�B�¢�K£��B���3£��|���X¥��|�
�d�B�7���K£g�����¢���¨�B�������*�K���K�K�|�Ý���|���¡�B�������¡�~�������5��£��|���K�_£C���7�7�d���¡�B�7�����¡�¿��§
Í �¼�����s�����s����������¸m�����_���d£��|���K�|�)�7�_�ì¦W�B�g���¡ª=�����¡���¡�|�5�V��£;���|���¡�B�7�_£´���=����¦W�_£Y���K��£;�_£�£���£¼���7���;�=���$�����¼�d¥����K�K�|����£
�+�_£������7�Y�$�¡�|���M���¡���|�¡�½���À���|�g�=���7���_�����¡�[�d�B�¢�K£��B�����|�À���G�K�K�|���_§M² ���������K�_£´���e�K£����7�7�d�����B�[���u�d�B��¦@���K�_£¼���7�¤�=�¡�B�¡�����
�d�B�¢�K£��B���+�X³W��£g�7�|�����7�7�����¡�B�7������������e�������|�Ø���7��£��|���i��|���_��|�y����£��M�d�B�7�K�K£g�����¢���a�B���������d�B�¢�K£��B�W�K���K�K�|�Û���|�g�¡�B� ^
���7�%���e�K£g�G�7�=�d�|�s����£��!¦T�B���g�¡ª=�������¿�;�V��£u�_£�£g��£|§CÒÂ�+���>���7���u�k£g�_�|���B� �V£��B�Û�d�B�=�K�K£g�����¢���a���7���+�s�����|�+����� ���|�g�¡�B�s���m���7�Y�
�K���K�K�|�s�*�K�;�7�_p%�_�=�¡�_§3²!�7� �d�B�7�K�K£g�����e���a�g�7��¦T�|������� �K���K�K�|�Û�7�|���¡�B�������Ø�|���a���=���a��p%�_�¡�|�¢���¡���K£g���7���s���K�K�|��X�����7��ª=�¡�
¦=�¢�G�g���_���a¦7£g�G�d�|���������V��£g�s�������B�)���7�µ����¦7¦T��£��K�|�)�����%��¦T�_£g���K��£Y��Á3�d���B�7�����¡��%¦=£��G�d�|�g�K�|�_§,�u£��|¥����s���¿�$¦7£��iG�����|��£g���g�
�K�B��£Y�d�|� ���a�V�_�|��ª=���g�[���7���´���¢��B�¡��|�¤�������B�K�������¨���a�������K�|�7�K�|�|¸@�|�7��ª@���������|��£g���[���_�K�|�d���¡�B�À���a¦T���K�|�e�������¨¦7£���ª@�¡�|�s�_§
©$����£��[Õ@�7�7���7�¤�¡�s�7��£Y��K�)�_��¦7����£��[���=�Ó¦7£��iG���7�y���7�|�K�[��������¾G�7���������¡�|�����Ó���_� �K���K�K�|�s�����7���s�7�K�[�d�B��¦@���K�_£
�d�B���K£��B��� ���=�[�7���K¦@���|���_§

Ò¬�����7�s�s��£g��¸W���_�_���7�|�e���´£��|�g�7�¡� �V£��B�ë���������¤���u��¦7¦7£���¦@�����K���d�B�7���K£g�����¢���´�B�À���G�K�K�|� ���|�g�¡�B�m§´²!����£��B�¡�
���*�����
�K���K�K�|�9�|���B�����_�_£+��£+���G�K�K�|� �����V�_�¿�s�|�7�B�����_�_£Ø���a�K�������|�¢���¡�V�������M���|���¡�B�%�d�B�7�K�K£g�����e���+���|�d�|������£g�s�K���������e�������������V�_�¿�
���7���K�[�|�=����£������7���¼���7�s�K�G���K�|� ���|�����B�m¸¨���7�_���=�7�����%�����s�K���_�����>���7�$��£��B���=�¡¹|�����¡�B�7���>���K¦T�|�d���
���*�����s���G�K�K�|� ���7�
�����C«��7�K�Ø�����
¦=�e�������_���T�B�7�|�_¸7�|���V��£g�d�|�5�����|�[§

�<è0ç 2 ë.ðB÷�ô°ë.ï5>¦ë<ë�"âùÚî+ð¯ñ�?
ô°ë ì�þ~ù6ùA@ ë ñ�þ~ï�ù
Ò¬�7�K�K�|���s���¨�7�|�d�B��¦T�B�������;�K���K�K�|�s�*���7�����_�_�����|�e�*�d¥G¦@�����7�����¡�B�7�u���e�K���K�K£g�7�d����£Y���7�d�B��¦T�B���|�¢���*���7���¼Ô=�i�Ï���m�_��|�¢���
���´���%�s�B�K���_��|�¢��Q ª=���K�|�$�s�G���|���_¸@�y�d�B�e�K£g�B�_Q ª=���K�|�$���_�_���7�|�e�´�������|�c���|�g�d£g�¡ªT�|� �K���K�K�|�s�´���7�À���_�_�����|�¢���´���[�K�_£Y�s�
���>���7���_£g��£g�g�¢�����>�d�B�e�K£��B�3ª=���K�|���B�����7��¦=���¡��;�V�_�|��ª=�����[�s�|�g�7���7�����s�_§!ÜG�B���;ª@�������;�d�B�7�d�_¦=��� �V£��B� �d�B�¢�K£��B�+Ð����7�
�K���K�K�|�s�YÑØ�����_��£�����£��
���_�|���|�����_£���§

Ò¬�±�d�B�¢�K£��B�M�����_��£���¸���¦T�|�±�K���K�K�|�s����£��À��¡�_�*�|�î�������¢�K�_£�£��|�����K�|�î�d�B��¦T�B���|�¢���%���=������£g�¤���_¦7�����î�µ�������K�À���
�����7���s�����|¾G�7������ª7£g���7� ª¢���V�_�|��ª=���g�����¢��¦=�;���+���7�k��£g�������¡�B�$���7���d�B�¢�K£��B�I§y²!����¦=�����¢��Áû�¼�i��_£g�����a¦T�_£��V��£g�s���=�d�s�7���
�K�yªW���d�B�e�K£g�B���¡�|�����[��£Y���_£��K��¦7£g�G�7�=�d�;���������|���¡£��|��¦7£����7�7�d��� �7���¡�;�g�������K�V�G���7�%�d�B�K�´���7�À¾¢�7�����¡�¿�[�d�B�7���K£g�����¢���_§�Ò¬�
���|���_£g��� ¸7�K���d³T�|�d���d�B�¢�K£��B�3�~��_£´�s�K���K�K�|� £g�|¾¢�7��£��|�Ø�k�B�7£ �d�B�7�7�¡�����B�7�½a K�d ÞMÐ K Ñ5�������d�B�¢�K£��B�����_£ ���=�K� �7�~��������B���3��£
���B�����;ÐV��§ ��§¡¸7�K���s�����e�������y�����¼�K�_�Ø¦T�B���¢�YÑY¸¨Ð�OBÑa���7�´�d�B�¢�K£��B�����_£!���7���*ªT�´��ª=�¡�M�K�s�X³W�|�d�5�����¼�K�����K�¼���3�����´�K�G���K�|�½¸cÐ�LBÑ
�����¼�d�B�¢�K£��B���¡�_£!���7�K�5ªT��ÐV��£ �d�B�e�������@Ñ+�����G�7�|�@���º�����¼�K���K�K�|�½¸cÐ ¿ Ñ*�����;�d�B�¢�K£��B�����_£!���7���+ªT�´��ª=�¡�´�K�s�����d�_£��������½�����
�K�����K�����3�������K�G���K�|�½§

sC�¡�B��£g�¯L �g���~� �3� �Â�¢¦@���_���e�d�B�¢�K£��B�G�¡�¢��¦�� ���_£��+���
�����K�B�����K�|���d�B�¢�K£��B�����_£º���3����¦T�_£�����K�|�´ªG�;� �G�7�s�����d�B�e�K£��B���¡�_£|§
²!���������K�K�|���������|�M���7�7���_���K�����7���¼�������G�7�s��������¦T�_£�����K��£M�s�|���7�~��s�7�¡£��|�d�´���_�d�|���;�K�½�K���K�K�|�í�K�����K�%�����V��£g�s�����¡�B�
Ð������3¦7£��~������|�;ª¢�¼�����*�d�B��¦=���K�_£PÑ¨���7�
���|�;�7�~��*�Ø�|���c�K�´�s���7��¦=�7�����K�>�����*�d�B�e�K£��B���¡�|�;¦7£g�G�d�|���3�������_£3���7���
���7£��B���B�
�d�B��¦=�7�K�_£ �d�B�s�s���7�=�_§

²!�7�¤�G�7�s���î���7�CBi��£������K�B�s���K�|�Ù�d�B�e�K£g�B���¡�_£iÐ��YÑs��ª7�������=�%���7�k��£g�������¡�B�»��ªT�B���$ÐV��ª=�K�_£���|�YÑs�����À¦7£����d�|���y�K�����K�
�V£��B� ���|������£g�|��X��£g����ª=�¡�|�¼ÐÅ��2�IÕ��g¶°�dò|ÑØ���7�½�7���|�Ø���7���Ø�����V��£g�s�����¡�B�y�K�s���=�¡�������K�´���d���¡�B�½ªG�y�s���=�¡¦=�7����������� ��Ä�ñ~}���Ä�·k·Æ�IÕ
�X¶��2|I¶��d·Æ�Põº�K�´���_�_¦s�����Ø¦7£����d�|���º��¦T�_£g���������M� �¡���7���;¦7£��|�7�dÕ@���|�������s�¡���ØÐ��d�B�7�K�K£Y�����e���PÑ¨��£Øõ���} É¨Ä6|kñw}Võ5ÐV�����Ø���B���kÑº�7�|�K¦=�¡�K�
�7��������£�ª=���7�d�|�u�K�����7��¦7£g�G�d�|���|§ºÒ¬�%���|���_£g���I¸G�����´�s�����¢�K�|�7���7�d�M���¨���e�s��¦T�|��Q¿���G�K�K�|� �7�¡�_£Y��£g�g�¢��¸��|�¡�����_£+ª=�¡�B�¡���B���_���=��£
�s����Q¿��������¸�� �����=£��|¾¢�=�¡£������K�_�+���c¦=£��G�d�|�g�K�|�Ø�������7���g�%�����_£��¼���+�d�B�s���7�7���_�������B�%���º�����V��£g�s�����¡�B���k��£Ø£��_�B�=�������¡�B�y��£
�d�B�¢�K£��B�¯a �Cd §

z+�B�¢�K£��B�����d���¡�B�7�º� �����I¸i���
���|���_£Y���I¸B�����´���
���7�|�¡£3�d³T�|�d���>�B�������+¦7£����d�|���ºªT�|�_���7�K�+���=���|���~�G�C�������¡�B�7���¢¦7£���¦@���B�����¡�B�
��£��B�7�=�������´�d�B�¢�K£��B�T�¡�¢��¦cÞC���y���d���7���K��£ ���|�������+£��|�K¦T�B�7�%���s���|�=�����K�|�¡���K�����%�d¥��K�_£g�7���W�d�B�s�s���=�y�g�¡�B�7���3Ð��_�����¡�|�
Õj�g¶°Õ$}�| Þ �gÑ2ã=�����´¦7£����d�|���5�s�|���7�~��
���|���~�G�5����£g�|�K¦T�B�7�7�������K�s�s���7�¡¦@�7�����K�|�%X��£g����ª=�¡�|�¼Ð�}�| Þ ���2Ä�ñ�õ�} ¶�ñ~}VõKÑ2ãW���7�������
�K�|�7����£g�u�s�~����ª7����������������|�u�B�7�¡�����*�d�_£g�������������s¦=�������¼���¢�K�_£��������ÐÅ�����Õ���¶j�dò�Õy�d·¡¶�°XõKÑY§u²!�����!�����B�a£g�|�K�K£g���d�a���7���K¦T�_�|�
���7���d¥��K�|�e�
� �¡����� �7���g�À�������d³T�|�d���;���Ø�7���K����£gª=���7�d�|��ÐVªT������� �¡���7���¤������¦7£g�G�d�|���¼�����K�|�¡�*���=���d¥G�K�_£g�=�����¡�¤�7�_£g�¡��|�@Ñ
�_���%ªW��£��|�7�7�d�|�%���7�y����¦T�B�K�!�d¥��K£g��£��|¾¢�=�¡£��|���|�¢���a�B�%�������d�B�¢�K£��B�����_£|¸¢�V��£+�d¥�����¦@�¡��¸¢���7�����_�|�%�K�������k�_£*���|���|���*���7���
��£��
�7���!�7�¡£��|�d���¡�%��ª=�K�_£����ª=�¡��§

Ý ñ=°+�d�B�¢�K£��B���¡�_£�^î�¢�=�s������£u�����K�B�s���K�|��^î���=�K�u�d�B�¢�������s�¼�������|�����W�����!�K���K�K�|�ìªT�|�����´�d�B�e�K£g�B���¡�|��Ð��K�_���d�B�7�7�_Q
���¡�B�ËL���ªW�i��iÑ®a h�d §a²!�7���*�������|�W���Ø�B�����d¥��K£��|���;���|���d�B�¢���������B�7�¡���B������£Ø�Â�*�����£g����ª=���|�MÐ����=�g�����Ø���7���Ø£��|¾G�7�¡£��|�
�V��£u�;�����s¦=�¡�+�����_£g���B�K�����YÑ>� �7�����Ø���u�����!�������_£a�d¥��K£��|���M�¡�a�s�~��£g�|¾¢�7��£��5�;�d�B��¦=�¡�d¥��������|��� �¡�����
����£���� �G�7��ªW�_£>���
�K�����K�!���£g����ª@�¡�|�C���7���K£g���7�������¡�B�7�5Ð����7�Y�s���>���7���a���_�|�7�|���k��£u����£>�K£g�Cp%�5�d�B�¢�K£��B�kÑY§C©î�7�_�����_£a�����!�������|�����C�|��ªT�|�7���|�

K L



Model of
Process

Model of
Automation

Controlled
Process

ControlsDisplays

Human Supervisor

Automated Controller

Actuators Sensors

Measured
variables

Process
outputs

Process
inputs

Model of

Disturbances

Model of
Process Interfaces

Controlled
variables

(Controller)               

sC�¡�B��£g�½LGÞ Í �¿�G¦=���_���¨�d�B�¢�K£��B�c���¢��¦[���7�[�����;¦7£����d�|���5�������|��� ���e��B����|�m§

�����������d�B�e�K£��B�º�¡���B���´���>���¤�����K�B�s���K�|�À�d�B�e�K£��B���¡�_£!��£����������
���|�¢�����c�������|�¨�������e���������|��ª¢�½�s�G�7�s�����d�B�e�K£��B���¡�_£|¸
�¡�´���=�K�M�d�B�¢�������À���������������¿�G¦T�����+�����V��£g�s�����¡�B�¨Þ+���7��£g�|¾¢�7��£��|�[£��|�������¡�B�7���7��¦������B�����������K���K�K�|� X��£Y����ª=�¡�|��ÐV�����
�d�B�¢�K£��B�c���~� �YÑY¸������;�_�7£�£��|�¢�!�K�����K�yÐV�������_��£�£��|�¢�5X�������|�Ø���3���7�
�K���K�K�|� ���£g����ª=�¡�|�PÑY¸7���7�������;�Ø�|���!�����¼¦=£��G�d�|�g�!�_���
�g�=�������;�K�����K��§*² �7���+���G�7�|�W���+�=�K�|�y�K�s���_�K�_£g�s���7��� �=���Ø�d�B�¢�K£��B�¨���d�����B�7�5��£��¼���_�|���|�m¸7���=�y���Ø���+�7¦T�=���K�|�%���7£��B���B�
���£g�¡�B�7�Ø�V��£g�s�5���C�V�_�|��ª=���g�@§

�M�7�s�����d�B�¢�K£��B�����_£g�¼���¢�K�_£g���d�������½� �����$�����K�B�s���K�|�)�d�B�¢�K£��B�����_£g�_¸c���$���=�7�¡���¡�B�À�K���7�~G�����[�½�������|�C���*���7�s�d�B��Q
�K£��B�����|�Ó¦7£����d�|���_¸Ø���=�K�������K�µ�7�|��À�)�������|�Ø���¼���������7�K�B�s���K�|�±�d�B�¢�K£��B�����_£g��ÁaªT�|�7�~G�¡��£%�����£g���_£%�K�µ���B�7���K��£s��£
����¦T�_£�����K�M�¡�;Ð�sC�¡�B��£��½LBÑY§ Í �_�_�����|�¢���!�s�~�%£g�|���7�¡�+�k£g�B� ���7���_�_��£g���_���|�5���y���7���5�������|�I§CÒ¬�������¼�¡�B���Ø���º����� Í ���_£Y���_���
Í �¡£g�����7�|�;×¯Q h S h ���|��£�z5�����I¸�z+�B�¡�B��ª=����¸C�����y¦=���¡�������7���µ�������=�7���_£g�K�����=���������������|�*�=�K�|�)ªG�$�������d�B��¦=���K�_£��V��£
����ªT�|�����7���Ø�|�G¦W�B���e���_§�Òô�����7�s�������i�B� Í L�O6N[���_�_�����|�¢�_¸¨������¦=����������Ám���|�e�����>�s�G���|�������*�����s�����K�B�s�������B�$ªT�|�7�|��¡��£
�7���%�����5�s�����g�����7�M�����K�B�������¡�B�½���|���¡�B�¨§<ºM���V��£����7�7���K�|����¸G���7£���_�G�Ø���7���K���=�7�¡�|�u��£g��ÕW�7�7�����
���7���5�s���e����¦W�_£Y���K��£g�
���>�7�¡�B��Q �K�|�Y�[�K���K�K�|�s�!�7�������!�7�7�7�_£g�K�����7�½���i� �����
���7�K�B�s�����¡�B�[�+��£����
ÐV�V��£!�d¥����s¦=�¡��¸Ba�S d ÑY§

²!�7�_£�� �s�~��¸¢���m�d�B��£g����¸¢ªT�!���7�¡���¡¦=���Ø�G�7�s���%���7�s�����K�B�����K�|�y�d�B�¢�K£��B�����_£g�a�������7���d�B�¢�K£��B�=�¡�G��¦¨¸G���7�s�d�B��¦=�7�K�_£g�
�s�~�$ªW�%���$�������_£�¦=��£����
���5�����%�d�B�¢�K£��B�+�¡�¢��¦)���7���µ�g���~� �)���osC�¡�B��£g� LG§Ës���£��d¥�����¦@�¡��¸º�d�B�s¦=���K�_£g���s�|�����d�����
�����K�B�s���K�|�����|�_�����¡�B�s�����=�a���7���+¦7£��iG���7�!�����V��£g�s�����¡�B���K�
�����M�¢�7�������d�B�¢�K£��B���¡�_£+ª=���u�7�
�����*�=�¡£��|�d���¡�������g���!�d�B�e�K£g�B�
�d�B�s�s���=�7���K������À¦7£����d�|���y���d���7���K��£g�_ÞµÒÂ�¼���7�À�K���V�¿�Ø��£���¦7£��iG�����|�%�7�|�_�����¡�B�±�����7������¸!�7�~�+�_��_£|¸��¡�����%���7�7�¡£g�|�d���¡�
�d�B�¢�K£��B�������7�;����� ¦=£��G�d�|�g�u���7�%�¡�*���7�K�+�d�B�e�������y�
�s�G���|�=���m����� ¦=£��G�d�|�g�_§�z+�B�s���B�%��£��B�7���|�¢���u���=���+���s���7���u�7�|���¡�B�
�����M�K���k�Â�+��£g�´���u�����+�����k�_�Â�jQ¿�d£Y�¡�����_���T��£����7���¨«��7�K���ÖÕ@�|� ^î�¡�>���*�K�������7���d£g�¡�����_���7¦=��£��*���m����� ���7�7�d�����B�7�����¼���m�����M�d�B�e�K£g�B�
�¡�G��¦[���7�[�K���V�¿�Ø��£����_£�£���£g�!�_���¤�¡�|���½�K�����_�_�����|�e���|§

²!�=���3�=�����_�7���g�¡�B���=���CªW�_�|��������¦=���ÖÕ@�|�¼ª¢���K¦T�|���G�������B�=�¡�
���@¦7£����d�|���C���G�7�|���_§ Ú �����|���º� �����e�����K�;�7�_�|���K�;���7�_���7���
�����!£g�|�¡�_X���¢�u¦=£���¦T�_£����¡�|�C���m����� ���|�7�K��£g�_¸G���d���7���K��£g�_¸����7�s�B�s���_�_�����¡�B�%�����!�|�¢G�¡£g�B�7���|�¢�_§ Í �s�d¥�����¦=��� ���>���������_�|�
�V��£
���������K�B�s���K�|�µ�d�B�e�K£g�B���¡�_£;�K���=�|����[�s�G���|�C���Ø�¡���;���e�K�_£������d�s�K�½�����%�¢�7�����$�d�B�e�K£��B���¡�_£iÐ��YÑ���£�����¦T�_£�����K��£iÐ��YÑY§
²!�7���M���e�K�_£������d��¸¨� �=���g���d�B�¢�������7�´�����s�d�B�¢�K£��B���_¸3�7���K¦=���|���_¸W������£g�í���7�G�7�7�_�����K��£g�|¸m�_����§¡¸3���´����¦T��£������¢�´ªT�|�_���7�K���¡�¼���

K�¿



�����´���|���7�+ªG��� �7���Y�������M�¿�+���d�B�e�K£g�B���¡�_£�Áû�+�������|���+��£��M���G�7�Y��£��B�7��¹_�|�m¸¢���7�y�����g�����c�K���7�Y��£��B�7�¡¹|�������B�sªT�_�¿�+�_�|�������
�������|���5�_���¤�¡�|���½�K���K���K�K�|� ���_�_�����|�e���|§

�<è�� ê;ë ì¨í�ë#D�/Mþ~ìE0�ð�íRì�î+ïF>¡þHG.þ~ïRùËë���2$ë.ðB÷6ôjë.ï
Ò¬���K���K�K�|�s�*�����_��£�����£Ø�d�B�e�K£��B�@�����_��£���¸��K���K�K�|�s�+��£�� ��¡�_�+�|�����+�7�¡�_£g��£Y�g�7���_���=�K�K£g�7�d����£g�|�a� ���_£g�!�|���g���¡�_��|�@����¦T�B�K�|�
�d�B�7�K�K£Y�����e���;�B�$�����s���d���¡��¡�¿�����+�����s�¡�_��|�>ªT�|���|�����)�¡��^±���7���;���|¸c�d�B�7�K�K£g�����e���¼��£������������Ø�d�B�7�K�K£g�����¢���;���
�½�=�¡�B���_£
�¡�_��|�7�����¡�~�Ó��£+�d�B�e�K£��B�=�¡�~�+�_£�Q¿�¡�_��|�=ªW�|�=�|��¡��£¡a �Cd §�z+�B�¢�K£��B�7���~� �>��£�� �d�B�7���K£g�����¢���>�B�������!£g�|�������¡�B�7���=�¡¦=�3ªW�_�Â�*�_�|�������
��������|�����u�K���K�K�|� ���£g����ª@�¡�|�_§MÜ����V�_�¿�yQ £��|�����K�|�$�d�B�¢�K£��B�C���~� � ��£¼�d�B�7���K£g�����¢��� �����_£g�_�k��£����K¦T�|�_�¡�V�½�����B�K��£��|�������¡�B�=���7�¡¦=�
ªT�_�¿�+�_�|��K�G���K�|� ���£g����ª=���|�;���7�����d�B�7�K���¡���7�K�%�����y���B�7�7��¹|��£Y���B�7���K�G���K�|� �K�����K�|�|¸>�k��£��d¥����s¦=�¡��¸C�����y¦W�i�*�_£����7�K�
���_��_£%ªW�½�B�Ï� ���|�Ó���7�����_�d�|���y���¢��£%������¦T�|�m§Ï²!�7�[�d�B�e�K£��B��¦7£����d�|���K�|�¤Ð����7�_���7�=�����À�����[¦=�¢�G�g���_���5���|���¡�B�WÑ����7���
�|���V��£g�d�;�����|���
�d�B�7�K�K£g�����e���5�������T�����s���+�K���K�K�|� ªT�|�7�~G����£!�K�������V�
�g�=�������|� ���7�����7��¦7�������¡�B�7�|§

Ú �G�7�|���������d�B�s¦=�¡�d¥½��£��B���7�¡¹|�������B�7� ��£´���7�=�7�K�K£g�¡�|�5�=���������d�B�¢�K£��B�3�����_��£��[���¢��B�¡��|�M�7�¡����7���7�����7�|�.���¢�K�%�=�¡�_£g��£�Q
�g�=���_���=�¡�_��|���a� �¡�����d�B�e�K£��B�@¦7£����d�|���K�|�u��¦T�_£g���������
���*����� ���¢�K�_£������d�|�uªT�_�Â�*�_�|�y�¡�_��|���Ma�O�L d §*sC�¡�B��£�� ¿ �����~���u�;���|�7�_£g���
�K���_�¡�6Q �K�|�g�=�7���_���W�d�B�e�K£��B�W�������|�I§ � ���Y�y���G�K�K�|�[¸¢���m�d�B��£g����¸G���7�K�*ªW�����G�7�|�¡�|���K��£��dÔ=�|�d�*�����u�K¦T�|�_�ÖÕ@�!�k�|������£g�|�_§>²!���
�������|�º�����g���s������£��K���������B�����7�_G�����|��ªG�Ú` ���g���7�g�K�|�Àª=���´�7���M���G�7�|�3�d�B�¢�������7�M�B�7�¡�½�B�7���d�B�¢�K£��B�>�K�K£Y�7�d����£������7�
�7���´�V���_�7�¼���¼�B�$��¦T�_£g�������B�7�_§�²!���s�������|�>���ásC�¡�B�7£�� ¿ �7���¼�Â�*�[ª@���������7�¡�_£Y��£g�g�7���_���>�d�B�e�K£��B�u�K�K£g�7�d����£g�|��^±�B�����V��£
�K���K�K�|� �7�_��|�¡��¦=���|�¢��ÐV�B�¤�����
�¡�_�V�YÑØ���7���B���;�V��£��K���K�K�|�.��¦T�_£g�����¡�B�)ÐV�B�¤�����;£g���B�e�YÑ�^±���¡���[���¢�K�_£g���d���¡�B�7� ªT�_�¿�+�_�|�
�����|�½§ Í �$����£g�d£g���V�´�����¢�������d����£��_£~¸m�k��£¼�d¥�����¦=�¡��¸¨���¡�B�e�M�B�7�¡�À�7�|��s���G�K�K�|�í�7�_��|�¡��¦=���|�¢�;�7�7���_£´�¡���¼�������|�7�����K�
�d�B�¢�K£��B�I¸mª=���M�����V�_�¿�����e��B����|��ªT���������_��|�¡��¦@���|�e�´���7�À��¦T�_£g�����¡�B�7���C�7�������a���7������£g�d£g���V�_¸T���=�¤���|�������_£¼�_���¤ªT������Q
�d�B��¦=���������|�%���7�_�d�|���K���7�����s���%���K�B�������¡�B�mÞaÜ����V�_�¿�����=�K�*ªT�´���|���¡�B�7�|�%���¢�K�������´�K�G���K�|�½¸7���7�������V�_�¿�%�=��£g�����
��¦W�_£Y�����¡�B�
���_¦T�|�7�7�*¦=��£��������B�������¼��£g���B���7���W���|���¡�B�����7��¦=��£g���¡�s�B�½�d³T�|�d���¡��
�d�B�¢�K£��B�T�~��_£���¦T�_£g�����¡�B�7�_§ Ú ���G���V���d���7£��_£g�5���7�K�
�d�B�s���7�7���_���K�5�K�
�����|�¡£>�_�7�K�K�B���_£Y�>�����!�������=��¦7���¡�B�7�C��ªT�B���C�����5��¦T�_£g�����¡�B�=�����|�e��¡£��B�7�s�|�e�>��¦T�B��� �7���Y�������!�����V�_�¿�
���7���¡�������Ø�Ø����ª=���K�|�m¸=��� �*�|���¨��� ���7�k��£g�������¡�B�½��ªT�B���!�����V�
��¦T�_£g����������¦=£��G�d�|�=��£��|�_§u² ���¼��¦T�_£g�����¡�B�7���m�|�¢��¡£��B�7���|�¢�
��������£Y��¦7£��~������|�!�k�_�|��ª@�������K�s�����
�����¢�������d����£��_£���ªW�B�7�5�����¼¦T�_£��k��£Y�s���7�d�¼���C�����;�K���K�K�|� �=��£g��������¦T�_£g�����¡�B�7�|§

×+�_�¿�+�_�|�y�����!�7�¡�_£Y��£g�g�7���_�����¡�_��|���a���W�|���g�y�d�B�¢�K£��B�=�K�K£Y�7�d����£���¸B�d³T�|�d���¡��M�d�B�s���=�7���_�����¡�B�7�u�g�7���7�7�|���a��£�� �7�_�|���|�m¸
ªT�����%�����i� �e�Ø��£g���I��Å����I�dñw���½�_¯G¶�ñ7ñ,�_·e¦7£g�~����7�����
�����M�����k��£Y�s�����¡�B���7�|�d�|������£��s�K�����s¦W�B��� �d�B�7�K�K£g�����e���+�B�y�����´�¡�_��|�
ªT�|�¡�~�9���7�$������¦G�+��£Y� Þ ��¶XõPï ��|VñyÜá�d¯G¶�ñ7ñ,�d·T�K�[¦=£��~��������V�_�|��ª=���g����ªT�B���;�7�~� �d³T�|�d���¡��|�¡�$�����s�d�B�=�K�K£g�����¢���¼�+�_£��
�|���V��£g�d�|�m§�s��_�|��ª@�����»�����d£g�¡�����_���5���Ó���e�1��¦T�|�Ó�K���K�K�|�����1��£g���_£��K�)¦7£��~������½���7��¦=���¡��[�d�B�e�K£g�B�I§ Í �s�|���g�±�¡�_��|�I¸
���7���7�|¾¢�7���K���d�B�¢�K£��B�C�s�|�¤£��|���7�¡���k£g�B�.�s�����������%�d�B�7�K�K£g�����¢���_¸m���7���7�|¾¢�7���K�|���[�d�B�s���=�7���_���K�|���d�B�7�K�K£g�����e���_¸T��£´�V£��B�
�d�B�7�K�K£Y�����e���!���7��� ��£��
�7���!�|���V��£g�d�|�[�d��£�£��|�d�����������s�¡�~�+�_£ �¡�_��|� §

²!�7���K��¦$�Â�*�[�¡�_��|�������*�|���g�$���*�������¿�+�½���|���_£g�����d�B�¢�K£��B�>�K�K£g�7�d���7£��|�´��£������~��_£g�7�s�|�e�
���=�¤���|�7�_£g���C���7�7�7���K£��
��£��B��¦@�_§>²!���!���i��_£g�7���|�¢�+�d�B�¢�K£��B�W�K�K£g�7�d���7£�� ����¦=�����d�!�K���d�B�e�K£��B�W���_��|�¡��¦@���|�e�+�s�|�s�=�Ö³W�_£*�k£g�B� ���7���+�d�B�e�K£��B���������
��¦T�_£g�����¡�B�7��^î�¤�=�Ö³W�_£g�|�e����£��B��¦�������7�$s ÍMÍ ¸C�V��£��d¥�����¦=����¸C���
£��|��¦W�B�=���¡ª=�¡���V��£��������=�����[���¡£g�d£Y���k���¿�G¦T�y�d�_£����¡Õ@�_�CQ
���¡�B�7�!���7���½���7���!£g�|�K¦T�B�7���¡ª=�����V��£ ����¦T�_£���������������¡£Y�������M��¦T�_£g�����¡�B�7�_§*²!���;��¦7¦7£g��¦7£g�����K�¼�d�B�7�K�K£Y�����e���������|���g�¤�d�B�e�K£g�B�
�K�K£g�=�d����£������=�����M�|���g�$�¡�_��|�c� �����m���£��½ª=�7� ���[���|�7�_£g���3���|�����=�_���7���¼�K�|�Y�7�7���_���º���|���¡�B�¤���7�¤¦7£����d�|�����d�B�=�K�K£g�����¢���_¸
�s���7�����|�s�|�e�M�d�B�7�K�K£g�����¢���_¸7�s���G�������d����£g���7�s�d�B�7�K�K£g�����¢���_¸7���7�[��¦W�_£Y�����¡�B�7���¨�d�B�7���K£g�����¢���_§

Í �a���7� �7�¡�B���|���C���_��|�7����ªT����������� �K���K�K�|� �7�_��|�¡��¦=���|�¢�u���7���K���K�K�|�Û��¦W�_£Y�����¡�B���7�¡�_£g��£Y�g�7�¡�|�>��£g�Mz+�B����£��|�g�a���7�
�K�����K���¡�_�B���g��������£��|�_§JIozØ�B����£��|���M�d�B�e�K£g�B���´�����k�_�Â��ªG�½¦=�����������%���~� �M���7��ªG�½�|�K����ª=�������7���7�s���7�����7�7�=���������~��_£Y�7���|�¢�
£��_�B�7�����K��£��s�K�K£g�7�d���7£��|�_§ s��_�|��ª=���g�%���*�K�����7�����7�_�d�|�g�u���m�����|���M�d�B�¢�K£��B���*��£*���7�����_�|�%�k��£+���7�7�¡�����B�7�����B���|�+�d�B���|�Ø���
�������k��£g�Û���T���~��_£g�7�s�|�e�Ø£��_¦T��£����_¸¢�d�B����£��|�������B�7���=���|��£Y�����B�u���=�s�K�|�K�����s�B�e��¸��¡��ª7ªG�G�����¼ª¢�����£g�¡�B�7�*���¢�K�_£��|�K�a��£��B�7¦=�_¸
���7�m¸����>�d�B��£Y�K��¸7���_�_�����|�¢���_§

²!�7�����d¥��*�¡�_��|�W�d�B�¢�������7�*���~��_£g�7�s�|�e�Ø£��_�B�7�����K��£��s�����|�7�_�¡�|�_¸����=�7�7�K�K£��������K���_�������¡�B�7�|¸G�7���_£*�����K���_�������¡�B�=�_¸G���7����£�Q
���7�d�s�d�B��¦@���7�¡�|�_¸m���7�À�������d�B��£��¼�K���K�K�|�½§Íº��7���B�7�´�s�|�¤¦=���|�À�y£��B�¡�����À�|�7����£g�����%�����V���K���K�K�|� ��¦T�_£g�����¡�B�7��Ð����7�Y�
�������������¡£M�K£g�Cp%���d�B�e�K£g�B���¡�_£g�M�7�7�¡�B�WÑ*��£��+��£����_£¼�����V�_�¿�������s���¢�7�V���d����£Y������§!²!�����¡�_�B���3���G�K�K�|�.�K�|�7�7���K��ªT���7�K�|�
� ���|����7�_£����������$£g�_�B�7�����K��£��Ó����������£Y�¡�¿����7������[¦@��ª=�����%�7�����7�$�������_£����|���7�s�K���|�7�d�B��£g�����À�$���|���¡£g�|�Ó�¡�_��|�
���Ø�d�B�7�d�_£g���V��£
�����V�_�¿�������d�B��¦=���¢�À�s���=�����|���|�e�_§s² �����d�B�7�K�K£g�����¢���´���|���_£g���K�|�µ���¼���7���´�¡�_��|�a���=�¤¦@�����K�|�$���i� �
KML � �|ù����iú,�¿ø�ý2��7Pþ¬úWýgÿ þcÿ þ�ª��Xù ÿ þ��5ù��¦� øiþBZ���~þ���	�Yÿ+�����C���Iÿ ùûþ¬ú&��� øXþôÿw� ø�ý��¦� øiþ�N¯� � �|÷Tøiþ$N�� � �_ùûú,�iúIþ��5ù¥�Z� øiþ3þ�£iý�5üC�ûþ¨øXþôÿ þ � þ��Ký��XúIþ

�2	 � øXþaý2�"� øC�gÿMO ú+	Öý25ù��ûù ý�ÿ ù�� � ©¨ù�� øMù����

K S



Operating Assumptions
Operating Procedures

Revised
operating procedures

Whistleblowers
Change reports
Certification Info.

Manufacturing
Management

Safety
Reports

Policy, stds.

Work
Procedures

safety reports
audits
work logs

Manufacturing
inspections

ProcessHazard Analyses

Documentation

Design Rationale

System Operations

Management
Company

Resources
Standards

Safety Policy Operations Reports

Management
Operations

System Development

Resources
Standards

Safety Policy

Incident Reports
Risk Assessments
Status Reports

Safety-Related Changes

Test reports

Hazard Analyses
Test Requirements

Standards

Review Results

Management
Project

Safety Constraints

Implementation
and assurance

Hazard Analyses

Progress Reports

Safety Standards Hazard Analyses
Progress Reports

Design, 
Documentation

C

A S

C

Work Instructions Change requests
Audit reports

Problem reports

Maintenance
and Evolution

Congress and Legislatures

Legislation

Management
Company

Congress and Legislatures

Legislation

Legal penalties
Certification
Standards
Regulations

Case Law

Government Reports
Lobbying
Hearings and open meetings
Accidents

Case Law
Legal penalties
Certification
Standards
Regulations

Government Regulatory Agencies
Industry Associations,

User Associations, Unions,
Insurance Companies, Courts

Accidents and incidents

Government Reports
Lobbying
Hearings and open meetings
Accidents

Insurance Companies, Courts
User Associations, Unions,

Industry Associations,
Government Regulatory Agencies

Whistleblowers
Change reports
Maintenance Reports
Operations reports
Accident and incident reports

Change Requests
Performance Audits

Incidents
Problem Reports

Hardware replacements
Software revisions

sC�¡�B�7£�� ¿ Þ » �|���_£Y���¬s���£g� ���º� Ú �����|�m���aÜG�G�_���6Q¿²c�|�Y�7�7���_���BzØ�B�e�K£��B� §

K��



�K�½�������d�B��¦=���=�¡�|�´��£����7���7�������[���À�������k��£g�ë���*¦W�B�����d��¸T£��_�B�7�������¡�B�=�_¸m�d�_£����ÖÕ@�_�����¡�B�¨¸¨�K�����7�7��£g�=��ÐVªG���K£Y��������£;�7�K�_£
�����K���_�������¡�B�=�YÑY¸c��£;���7£��|���;���5���¡���¡�B�������B�m§�©î���_£g�s�����_£��s���
�[�7�7�¡�B�¨¸¨�����k�_�Â�jQ £g�|�����K�|�µ�d�B�=�K�K£g�����¢���¼�B�$��¦T�_£g�����¡�B�=�¼��£
�s���G�������d����£g�������s�~��£��|���7�¡�5�V£��B� �7�=�¡�B�½���|�s���7�=�5���7�[�d�B���¡�|�d������;ª=��£��B�����=������§

Ò¬�[���������_��|�¡��¦=�s�|�e�M�d�B�e�K£��B�º�K�K£g�=�d����£��%Ð����7�~� ���B���������¡�_�k�YÑY¸W�d�B�7�K�K£g�����e���M����¦T�B�K�|�½�B��ªT�|�7�|��¡��£ ªG�����~��_£g�¨Q
���|�¢�+���=�s�������_£+�|�e�������¡�|�*���7�K�*ªT� £��dÔ=�|�d�K�|�y�������������|�g�¡�B�s���c�d�B�s¦=���e�s�g���k�_�Â�s¦T�B�����d��¸¢�������7�7��£g�7�|¸¢���7�y�����¡���_�����¡�B�
���W£��|�K�B��£g�d�|�|§<` �|�d�|�e�*�K£��|�7�7�C�V£��B�ì�s���=�����|���|�e�*ª¢�ËÄ6�����Yõ2|AÜ�¯y}��K���s���7�����|���|�¢�aªG� |Vñ�õ2|AÜ�¯ }�£��dÔ=�|�d�a�7�¡³W�_£g�����M���_��|���
���Ø�k�_�|�7ª=�����)�d�B�¢�K£��B�u�d¥G�_£��K�|�µ�~��_£������%�¡�~�+�_£����_��|���;���7�µ���g�=���������V£��B� ¦=£��|���d£g�¡¦=���¡��s�s���7�����|���|�¢���d�B�¢�K£��B�*�K�
�s���7�����|�s�|�e�aªG����ª�«¬�|�d������|�_¸e� �7�_£��Ø�����5��ª�«K�|�d���¡��|�a��£��!���¢�K�_£�¦7£g�_�K�|�����7�����������¬Õ@�|�����_�d��£g�7�����¼�K�¼���7�!�¡�G�_�����d�B�¢�K�d¥��
a�O�L d § Í �K�K�|��¦7���¼�K�[�7�|�¡�_�B���K�s���|�_�������B�7�´���7���K�[�s���7������ªG����ª�«K�|�d���¡��|�¼£g�|¾¢�7��£��|�´�����d¥G¦=�����_�¡� �V��£g���7�������¡�B�À���+�����
����������d£g�¡�K�_£g�����K��ªW���7�K�|�À���7�����À�d³W�|�d������s���|���7�M�k��£¼�d�B�s���7�7���_�������������7����������|�M���i� �À����£��B���B���K���_�¡�_�¿�À���7�
��£��B���7��¹|�����¡�B�7�_§>²!��������¦=���d�>���¨�K¦T�|�_�ÖÕW�+�7�|�_�����¡�B�7�u���u�|���g�y�¡�_��|���B������� ��ª�«¬�|�d���¡��|�*���7�s��������|�a¦=�����K�|�%���~� �����_�|�
�K��ªT�����7�|¾¢�7���K�|�������7���V��£g�s�������¤�_������7���K�|�m§½©Ù�7�������K�B���%���|���_£g�������7�7�d�����B�7�¼� �����CªW��£��|¾¢�=�¡£��|�������[¦=��£g�����_�7����£
�¡�_��|�T�K���|��B���[���_�_�����|�¢���_¸������¼���_���������+��ªT�B���5���i�������´�V�=�7�d���¡�B�7�+� �����7ªT�M���_�d�B�s¦=�������7�|�y���|�yªW�´�¡�_�V�Ø�K�����7�;�¡�~�+�_£
�¡�_��|���|§*���_�Á��ª�«K�|�d���¡��|�M�s�|�[�������sªT�;���7���|�[�����|���g�À�¡�_��|�I§¯s7�_�|��ª=�����¤���5£��|¾G�7�¡£��|���K�y���|������£g�
���~�����7�_�d�|�����V�7���¡�
�����;���7�7�d�����B�7�+�*�_£��
¦W�_£g�k��£g�s�|�m§

Í �
���µ�d¥����s¦=�¡��¸c���7���¡�����i��_£g�7���|�¢�����=�CBi��£��d�B��¦@���e���K�����=�7��£g�7�;���|�$£��|¾G�7�¡£��s�¤�7��¹|��£g�µ���7���¡�������¼ªT�s¦T�_£�Q
�V��£g���|�m¸7���7�
�K���K�K�|� ���|�g�¡�B���_£g�!���=�[�����_�7���|�¢�K�_£g��Ð����=�_���7�7���7�������B���
���|���¡�B�=�����������;��¦T�_£g�������B�7���m¦7£����d�|�7��£g�|�!���7�
�!£g�����������7�K�_£
�s���G�7�����PÑM�s�|���7�|��y�d�B�e�K£g�B�a�~��_£����������d���7���u�7��¹|��£g�����7�����G�����´¦7£����d�|���;�7�K�|���K�¤�����|�¢���¡�k�À�K¦T�|�_�ÖÕ@�
�����V�_�¿��d�B�7�K�K£g�����e�����B�1�����½���|���¡�B�1���7�1��¦T�_£g�����¡�B�1���!�����½�K���K�K�|�½§�² ���y�7�|���¡�B�1�d�B�7�K�K£g�����¢���������|�¢���ÖÕ=�|�1�������|��Q
�|������£g�)�K���d�B�¢�K£��B�5�K���K�K�|� �7��¹|��£g�7����£g�y¦@�����K�|��K�������½����¦=���|���|�e�K�_£Y�����=�1���g����£��_£g�����������½���7�7�¡����7�=���a�K���K�K�|�
�d�B��¦T�B���|�¢�������¡�B���$� �����1�������7�7��£g�7�����7������7�_£�£��|¾¢�=�¡£��|���|�¢���_§Ü��7�_�d�|�����������_�K�_£Y�s�����|�1����£��B�7�B�µ�K�|����£��_¦T��£����_¸
£��_��¡�_� �_¸����7�y���£g�¡�B�7�Ø���7�=�¡���¡�B�7���W�7��¹|��£g�½���7�����G�K�|�|§ Í �5�����´�|�7�����c�����¼���_��|����¦=���|�¢�+¦=£��G�d�|�g�_¸������´£��|���7�����*���3�����
�7��¹|��£g�½���=���¡�G���|�+���!�*�|���W���!�����_�7���|�¢�������¡�B�y���º�����¼�����k�_�Â�jQ £g�|�����K�|�[���|�����B�%�V�|������£��|�5���=�y�7�|���¡�B�y£g�����¡�B�7�����´�g���B�7���
ªT�¼¦=�����K�|�[�B�½�K�s�����
�������e�K�|�=���7�d�¼��£��B��¦[�K��ªW�;�=�K�|�[���������;�Y�7��������¦7£����d�|���_§

Í �����s������£c¦7£����d�|���>���¢��B�¡������M���|���_£g�C���T�d�B�¢�K£��B�����º�k�B�=�7���������7�Ø���G�K�K�|�ð��¦T�_£g�������B���d�B�¢�K£��B�7���K£g�7�d����£��¼ÐV�����Ø£g�¡�B�¢�
�7���¡�T���.sC�¡�B�7£�� ¿ ÑY§aÒ¬�����7�=�¡���¡�B�m¸¢�����_£�� ��������ªT��ÐV��£Ø���Ø�¡�|���K�Ø�����B�7���sªW�iÑa���¢�K�_£g���d���¡�B�7�*ªT�_�¿�+�_�|�%���7���Â�*���K�K£g�7�d���7£��|�_§
s���£>�d¥�����¦=�¡��¸����7�Ø�g���k�_�Â�����|�����B���d�B�=�K�K£g�����¢���C�7�K�|���7��£g����� ���_��|�¡��¦@���|�e�C�V��£g�������Øª=�������3�V��£º��¦T�_£g����������¦=£��G�d�|�=��£��|�
���7�½�V��£!¦T�_£��V��£g�s���7�d�;���=��¦7£����d�|���!���7�7����������§

Í �����1���e�)�d�B�¢�K£��B�5�K�K£Y�7�d����£���¸a�������y�����B�����|�µ�X³T�|�d�������yÔ=�i� ���M�d�B�e�K£g�B�5���d���¡�B�7�����7�1�k�_�|�7ª=�����1���7��s�|�
����¦@���d�5�����¼��p%�_�¡�|�7�d�����º�����
�d�B�¢�K£��B�¨�¡�G��¦=�_§*s7��£ �d¥�����¦=�¡��¸7�K�����=�7��£g�7�!�_���[�������
���|��£g� �K�����_��|�¡��¦[��£��g�7��������^Ù�
�������´���_���¡�´���7���Ø�s�~�����_�_¦½�����|� ªT�|�7���7�%�_��£�£��|�¢�+�K�|�g�7���B�������%���7�y¦7£g���d�����d��§>Òô�y���|���_£g��� ¸����d�B�s�s�B�%�Ø�|�%�K�����|���
� �¡���s������� �����B�*���a�K�����|�¡�_�B���K�´�d�B�e�K£g�B�7£��|�K¦T�B�7�g�¡ª=�������¿�;�K���¡�~�+�_£*�¡�_��|���a���7���+��£��������+����ª�«K�|�d�a�K�����u��£��|���+�
���|���|�����
��ª7�������=�����¼�����V��£g�s�����¡�B����£u�k�_�|��ª@�������V£��B�ì�����!���|���g��£g�����;�Y�7���7���|���_§3Ò¬��¦T�_£g�¡���7�º���T¾¢�7�������¡���Y�7�����B���7�¼�K�|�g�7���B��������¸
�������������B�¼�s�~�¤�s�����s���M���|�d�|�g����£����V��£´�������¡�~�+�_£;�¡�_��|���M�K�½�����B���|�¢�¼�������d�B�¢�K£��B�C¦7£����d�|���K�|�M¦=�������|�À�7�~� �À�V£��B�
��ªT�~�����£¼�K�½�����7�¡�V�½�����|� �K��Õ=�M�����s�_��£�£g�|�e�´���¡���7�������B�m§ Í �_�_�����|�e�¼���7�����G�����M�7�_�|�7�M�K�[���7�_���7�7�;�����s����ÔW���|�7�d�
���
�����|�K�
�������;�����B�_§

Í �������y�V£��B� ���V�_� ���K�B�����K�|�µ¦7£���¦T�B�����������=�g���� Ú eg`º²;¸ úB�B�7�7�K�B�¬Áû�����K�K�|��¦=���K�����7�d��£�¦T��£g���K�%�����7�����|���|�¢�
�����d�K��£g�´���e�K�y�������7�¡� �K£��_���V��£g�s����a K�K�d ¸T���_�_�����|�¢�M�s�G���|��� ���7�¤�7��¹|��£g�À���7���¡�������!�K�|�Y�7�7��¾G���|�M�7�|����B�s�¡�K�K�|�������c�����
�¡�_��|���M���*���7���´�K���_�¡�6Q �K�|�g�7�=���_���>�����V�_�¿���d�B�e�K£��B�>���K£g�7�d����£����d¥��d�_¦7�¼�������¡�~�+�|�K�_¸m�K�|�Y�7�7���_���>�¡�_��|� § � ³T�|�d���¡��s���_�_�����|�¢�
���7���¡�������5���=�½¦7£��_��|�¢���¡�B�m¸7���i�*�_��_£~¸=£��|¾G�7�¡£��|�Ø���B������ªT�_���B�7�½�����
�_�7£�£��|�¢�!��¦7¦7£��B���Y���|�_§

Ò¬�Ï���7�À���d¥��%���|�d���¡�B�m¸!���|���_£Y���������d�K��£g���¡�|���7�������K�Ó���_�_�����|�¢������£��¤���7�|�e���ÖÕ@�|�»ªG�»��¦7¦=�¡�����������7�¤�d�B�7�d�_¦7�������
�d�B�7�K�K£Y�����e���|¸7ª=�������´�d�B�¢�K£��B�c���¢��¦=�|¸7���7�[�¡�_��|���!���º�d�B�¢�K£��B�I¸=��� ¦7£��|�K�|�¢�K�|�[�������=���5���7�½�����
¦7£��_��¡�B�7�Ø�¿�+���K�|�d�����B�7�_§

�<è! �P2�ï�î+ù6ùCí;Qâì�î,÷°í�ë.ð ë��%�áì¨ì¨í�ñ*þwð.÷Úø*î&ì ÷�ë¬ôyù
Òô���Ø���´�e�G¦T�������|���¡¹_�|�¤�|��£g���¡�_£����7���¼���_�_�����|�¢���M£��|���7�¡���k£g�B�.���=�����|¾¢�=���K���d�B�¢�K£��B�I¸m�I§ ��§¡¸T�������d�B�e�K£��B�C�¡�G��¦��d£��|���K�|�´��£
���G�|�c�����3�7���7�7�¡�a�7�G�K���7�7�d�����B�7�������¢�K�_£g���d���¡�B�7�3���¼�����a¦=£��G�d�|�g��^î���7�_���7�7�����Ø���¢�K�_£g���d���¡�B�7�3�_���7�K�|�
ªW�����
ª¢�¼�d�B��¦T�B���|�¢�
����������£��|�
���7�$ªG���K�G���K�|� ���|�����B�$Ô@�~� �_§�ÜG����£������7�½�k£��B� ���7���
ª=�������s�7�dÕ@�7�¡���¡�B�����5���1���_�_�����|�¢�_¸C�����s¦7£����d�|���
���7���
�¡�|���7� �K�%���_�_���7�|�e���M�_���[ªT�
�7�=���_£g�K�K�G�G�½���½�K�_£g�s�����ºÔ@�|� �����½�������d�B��¦T�B���|�¢���!���>�����
���G�K�K�|�ë���_��|�¡��¦@���|�e�M���7�

K"h



(boundary and overlap areas)

(asynchronous evolution)
Process changes without appropriate change in control algorithm

Communication flaw

Inadequate Execution of Control Action

Flaws(s) in updating process (asynchronous evolution)

Inadequate sensor operation (incorrect or no information provided)
Time lag

Unidentified hazards

Inadequate Enforcement of Constraints (Control Actions) 

Inappropriate, ineffective, or missing control actions for identified hazards

Communication flaw 

Design of control algorithm (process) does not enforce constraints

Not provided in system design

Flaw(s) in creation process 

Incorrect modification or adaptation

Flaw(s) in creation process 

Process models inconsistent, incomplete, or incorrect (lack of linkup)

Inadequate or missing feedback

Inadequate coordination among controllers and decision  makers

Time lag
Inadequate actuator operation

Time lags and measurement inaccuracies not accounted for
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1.2.3

2.2
2.3

1.2.2
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1.2.1

1.2

3.1
3.2
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