
Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

Edited byMário P. Brito, Terje Aven, Piero Baraldi, Marko Čepin and Enrico Zio
©2023 ESREL2023 Organizers. Published by Research Publishing, Singapore.
doi: 10.3850/978-981-18-8071-1_P607-cd

�

����������	
����
��	������	�������������������	
��������	����������	���������	���������
��	�

���� �! "#�$�

��������	�
��

����
�	�
�	����	��	���
�	��	����	��

�	���
���
���	�����
��������
��������

������
��	��	�
�	����
��	�����
�������

�������	��� !"������#��


%&#'���&" (�! )�*+ &�

��������	�
��

����
�	�
�	����	��	���
�	��	����	��

�	���
���
���	�����
��������
��������

������
��	��	�
�	����
��	�����
�������

����$�����"����������#��%





��,#"#*#�-�.$--$�-���/-�� &$�$01$2,$+�,#�2#**�--�#"� "+�($2#*$�#1$& ,�#" ��3�,4�"�,4$�"$0,�+$2 +$���"�&$-1#"-$�,#�,4$�+$2��"�"5�
-�11�6�#'�-$ ' &$&-� "+��"2&$ -�"5�+$* "+�'#&�-$ (#&"$�,& +$���,��-�3�+$�6� --�*$+�,4 ,�,4$��",&#+�2,�#"�#'� �,#"#*6�3#��+�&$+�2$�

,4$�#22�&&$"2$�#'�4�* "�&$� ,$+� 22�+$",-�#"�-4�1-��(�,�,4$&$��-� �� 27�#'�-,�+�$-�#"�,4$��*1 2,�,4 ,� �,#"#*#�-�.$--$�-�3#��+�

4 .$�#"�,4$�- '$,6�#'�* &�,�*$�,& "-1#&, ,�#"���"�,4�-�-,�+6��8� ",�, ,�.$� "+�8� ��, ,�.$�,##�-� &$��-$+�,#� --$--�,4$��*1 2,�#'��/-�

#"�* &�,�*$�,& "-1#&, ,�#"�- '$,6���22�+$",� "+��"2�+$",�+ , ��-� " �69$+�,#�+$,$&*�"$�,4$��"'��$"2$�#'�4�* "�$&&#&-��:4$"���,�3����

($�+$,$&*�"$+�34 ,�1&#1#&,�#"�#'�,4$-$� 22�+$",-�3#��+�4 .$�($$"�1&$.$",$+�4 +�,4$�.$--$�-��".#�.$+�($$"��"* ""$+��:4$&$ ',$&��

,4$� '&$8�$"26� #'� $ 24� 2#",&�(�,#&6� ' 2,#&� �-� +$,$&*�"$+��  �#"5� 3�,4�  "6�  --#2� ,�#"� ($,3$$"� ,4$*�  "+� ,4$� #22�&&$"2$� #'�

" .�5 ,�#" ��4�* "�$&&#&-��:4$�8� ��, ,�.$�*$,4#+�2#*1&�-$-�#'��",$&.�$3-�3�,4��"+�-,&6�1&#'$--�#" �-�#'�+�''$&$",�( 275&#�"+-��

,#�$01�#&$�,4$�$01$2,$+�'�,�&$��*1 2,�#'��/-� "+�+$,$&*�"$�,4$�* �"�($"$'�,-� "+�+�''�2��,�$-���,��-�1&$+�2,$+� "+�.$&�'�$+�(6�-�()$2,�

* ,,$&� $01$&,-� ,4 ,�  �,#"#*#�-� .$--$�-�3���� 4 .$� 1#-�,�.$� $''$2,-�� 2&$ ,�"5� �$--� 4�* "� +$1$"+$",�  2,�#"-�� ,4$&$'#&$� &$+�2�"5�

 22�+$",�'&$8�$"26��;(-, 2�$-�-�24� -�,4$�� 27�#'� +$8� ,$��$5�-� ,�#"� "+�&$5�� ,�#"-�#&�1#--�(�$�26($& ,, 27-� &$� �-#�+�-2�--$+��

�

<$63#&+-����,#"#*#�-�.$--$�-���"* ""$+��* &�,�*$�- '$,6��+ , �8� ��,6��,4$* ,�2� " �6-�-��
�

��������	
���
	��

:4$�2#"2$1,�#'���,#"#*#�-�/$--$�-���/-��+ ,$-�,#�	
����34$"�

=24#"7"$24,>+�-2�--$+� ,4$�1#--�(���,6� ,4 ,� 2 1, �"-� -,$$&� -4�1-�

'&#*� ,4$� -4#&$�� 3�,4� #"�(# &+� 2#*1�,$&-� ��&'� :4$"�� �,� 3 -�

-#�54,� ,#�  +. "2$�  �,#* ,�#"� (�,� "#,� '���6�� +�$� ,#� -4�11�"5�

2#*1 "�$-�4�&�"5��#3�2#-,�2&$3-�� -�3$��� -�4�54�#1$& ,�#" �� "+�

* �",$" "2$� 2#-,-� #'�  �,#* ,�#"�� ?�&#1$ "� &$-$ &24� 5&#�1-�

($5 "�1&#)$2,�!@A�A>,#>+$.$�#1� "� �,#"#*#�-�2 &5#�.$--$���

B$*#,$�6� 2#",&#��$+� �"* ""$+� .$--$�-� * 6� -##"� " .�5 ,$�

 &#�"+>,4$>-$ -� "+�2#*1�$,$�6�24 "5$�,4$�- '$,6�#'�1#&,-���&'�
:4$>�",$&" ,�#" �>! &�,�*$>;&5 "�9 ,�#"� ��!;�� -, &,$+� ,#�

3#&7�3�,4�,4$�! &�,�*$�= '$,6�
#**�,,$$�#"� �1� "�,#�2#"-�+$&�

,4$� - '$,6> "+� $".�&#"*$", �� 1&#,$2,�#"� 2#"+�,�#"-� ,4 ,� �/�

#1$& ,�#"-�2#��+>4 .$�>:4$��!;�+$'�"$-� �,#"#*#�-�.$--$�-� -�

! &�,�*$� ��,#"#*#�-� =�&' 2$� =4�1-� ,4 ,� " .�5 ,$� 3�,4#�,�

4�* "��",$& 2,�#"��:#�' 2���, ,$� ,4$�1&#2$--�#'�&$5�� ,�"5�-�24�

.$--$�-��,4$��!;�4 -�+$,$&*�"$+>'#�&�+$5&$$-�#'� �,#* ,�#"��(�,�

.$--$�-�2 "��-$�*#&$�,4 "�#"$��"� �-�"5�$�)#�&"$6��(&�>�

•� C$5&$$�	��/$--$��3�,4� �,#* ,$+�1&#2$--$-� "+�24#�2$�

4$�1��
&$3��-�#"�(# &+�,#�#1$& ,$� "+�* 7$�+$2�-�#"-��

•� C$5&$$����B$*#,$�6�2#",&#��$+�.$--$���2&$3�#"�(# &+��

•� C$5&$$������.$--$��,4 ,�2 "�#"�6�($�2#",&#��$+�&$*#,$�6�

 "+�4 -�"#�2&$3�#"�(# &+��

•� C$5&$$����D���6��/��:4$�.$--$�E-�3#&7�"5�'& *$3#&7�

2 "�* 7$�+$2�-�#"-� "+� 2,�#"-�3�,4#�,�4�* "�&$-1#"-$��

�/-� &$�$01$2,$+�,#��"2&$ -$�- '$,6� &#�"+�-$ -� "+�1#&,-��

-�"2$��1�,#�
���#'�* &�,�*$� 22�+$",-�2 "�($> ,,&�(�,$+�,#�4�* "�

$&&#&-��)&'�F#3$.$&��8�$-,�#"-> &�-$�+�$�,#�,4$��"2$&, �",6�#'>,4$�

-$2,#&�  (#�,� ,4$�&�  (���,6� ,#�� * �", �"� - '$>" .�5 ,�#"�� +$,$2,�

4 9 &+-� "+�2#*1$,$�3�,4�4�* "�2 1 2�,6��:4�-�1 1$&� �*-�,#�

+$,$&*�"$�1#,$",� ��- '$,6��*1��2 ,�#"�#'� �,#* ,�#"��"�-4�11�"5��

(6� 2#"-�+$&�"5� 24 "5$-� �"� &�-7�  --$--*$",�  "+� 4 9 &+�

�+$",�'�2 ,�#"����46(&�+�*$,4#+#�#56��-��-$+�,#�2&�,�2 ��6� --$--�
,4$��*1 2,-�#'��/-�#"�* &�,�*$�- '$,6�� �#"5�3�,4�24 ��$"5$-�

 "+�24 "5$-�,4 ,� &$�$01$2,$+�,#�'#��#3��G� ",�, ,�.$� " �6-�-�#'�

* &�"$�  22�+$",� �".$-,�5 ,�#"� &$1#&,-� �-� �-$+� ,#�+$,$&*�"$� ,4$�

2�&&$",� ' 2,#&-� ,4 ,� 2#",&�(�,$� ,#� * &�"$� 2 -� �,�$-�� :4$"��

,4$* ,�2� " �6-�-�#'��",$&.�$3-�3�,4��"+�-,&6�1&#'$--�#" �-�3����

1&#.�+$�  � &$ ��-,�2� 1$&-1$2,�.$� #"� ,4$� $01$2,$+� 1#-�,�.$-�  "+�

"$5 ,�.$-�#'� �,#* ,�#"��"�,4$�* &�,�*$��"+�-,&6��:4$&$'#&$��,4�-�

1 1$&� �+$",�'�$-� �*1#&, ",� 2#"-�+$& ,�#"-� &$5 &+�"5� ,4$�

�*1��2 ,�#"-� #'� �"�",$"+$+� 2#"-$8�$"2$-�� 24 ��$"5$-� ,#�

 �,#* ,�#"�� "+� �&$ ��-,�2�+$-2&�1,�#"�#'�34 ,� �,#* ,�#"�2 "�

 "+�2 "�"#,�+$��.$&��"�,$&*-�#'�&$+�2$+�* &�,�*$��"2�+$",-��
�

�����
������������
���

:4$&$�  &$� #"�6�  &#�"+� 	����� * &�,�*$�  �,#"#*#�-� -�&' 2$�

-4�1-��"�,4$�3#&�+��(�,�,4$6� &$�"#,��"�2#*1�$,$��-$� "+�,4$&$��-�

��,,�$� ��,$& ,�&$� #"� ,4$�&� �*1 2,� #"� - '$,6�� �� &$.�$3� #'� ���
+#2�*$",-�1�(��-4$+�+�&�"5�,4$�1 -,�+$2 +$��"+�2 ,$-�,4 ,�,4$�

'#2�-��-�#"�,4$�,$24"�2 �� -1$2,�#'� �,#"#*#�-�#1$& ,�#"-� "+�

.$--$��+$-�5"��*&'�D#&�$0 *1�$��-,�+�$-�$0�-,�#"�,4$� 11��2 ,�#"�

#'� ,4$�  �,#* ,�2� �+$",�'�2 ,�#"� -6-,$*� ���=�� + , � #"� 1 ,4�

5��+ "2$�#'� �,#"#*#�-�2 , * & "�'$&&6��+&,�,4$�1#,$",� ��#'�
&$*#,$�1��#, 5$�#1$& ,�#"-��-&� "+�,4$� --$--*$",�#'�2#���-�#"�

&�-7�'#&� �,#"#*#�-�-�&' 2$�-4�1-��.&'�F#3$.$&��,4$�24 "5$-�

�"� �$5 ��� #&5 "�9 ,�#" ��  "+� -#2� �� ' 2,#&-� *�-,�  �-#� ($�

2#"-�+$&$+�� -�,4$6� ''$2,�,4$�- '$� "+�$''�2�$",�+$.$�#1*$",�#'�

 �,#"#*#�-�-4�11�"5�-6-,$*-���

B$-$ &24� #"� ,4$� - '$,6� #'�  �,#"#*#�-� -6-,$*-� �-�
��*�,$+�,#�4 9 &+��+$",�'�2 ,�#"� "+� " �6-�-����'& *$3#&7�3 -�

1&#1#-$+�,#��+$",�'6�' 2,#&-��"'��$"2�"5�" .�5 ,�#" ��&�-7-�(6�

2 ,$5#&�9�"5�  "��/E-� .#6 5$� �",#� #1$& ,�#" �� 14 -$-�� B�-7�

�"'��$"2�"5�' 2,#&-��B�D-��3$&$�+$,$&*�"$+�,4&#�54� ���,$& ,�&$�

&$.�$3�  "+� -�(-$8�$",�6� 5&#�1$+� �-�"5�  "� $01$&,� 1 "$�� #'�

-�()$2,� * ,,$&� $01$&,-�� :4$6� +$,$&*�"$+� ,4 ,� 4�* "� &$� ,$+�

' 2,#&-�3$&$�,4$�*#-,�1&$. �$",�� --�*�"5�,4 ,�,4$��/-�3$&$�

2#",&#��$+�'&#*�-4#&$��:4�-��$.$"�3�,4�,4$�&$*#. ��#'�2&$3-�

#1$& ,�"5�#"(# &+� �.$--$���4�* "�$&&#&-�3����-,����$0�-,� �($�,�

�"�  "#,4$&� &$ �*�� B�D-� 3$&$� *#-,� '&$8�$",� �"� #1$"� -$ �

" .�5 ,�#"��34��$� ,4$�* "$�.$&�"5� "+�1��#, 5$�14 -$-�3$&$�

+$,$&*�"$+� ,#� 5$"$& ��6� ($� *#&$� " .�5 ,�#" ��6� 2#*1�$0� �"�

2744



2745Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

" ,�&$�� F#3$.$&�� ,4$&$� �-� "#�*$",�#"� �'� ,4$� +�& ,�#"� #'� ,4$�

14 -$-�3 -�2#"-�+$&$+���6&

:3#�1 1$&-�4 .$�-#�54,�,#�$. �� ,$�,4$�- '$,6��*1 2,�

#'�+$1�#6�"5��/-�(6� " �69�"5�$0�-,�"5�- '$,6�&$1#&,-��:4$�'�&-,�

#"$� ���&� 1&#1#-$+�  � - '$,6�  --$--*$",�#'� �"* ""$+�.$--$�-�

,4&#�54�  � H34 ,��'I�  " �6-�-� #'� $0�-,�"5� * &�,�*$�  22�+$",�

&$1#&,-�� ( -$+� #"� ,4$� F�* "� D 2,#&-� �" �6-�-�  "+�


� --�'�2 ,�#"�=6-,$*�'#&�! &�"$��22�+$",-��#&�5�" ,�"5�'&#*�

B$ -#"E-�=3�--�
4$$-$� ,4$#&6��	���* &�,�*$� 22�+$",-�3$&$�
-,�+�$+�  "+� �,� 3 -�  --�*$+� ,4 ,� �"* ""$+� -4�1-� #1$& ,$�

 �,#"#*#�-�6� #"�6� +�&�"5� #2$ "� 1 -- 5$�� 34��$� 2# -, ��

" .�5 ,�#"�� 1��#, 5$�  "+� ($&,4�"5�  &$� 2#"+�2,$+� (6�  � -4#&$�

#1$& ,#&�� ��� 3$&$� " .�5 ,�#" ��  22�+$",-� �5&#�"+�"5�  "+�

2#���-�#"���:4$�&$* �"�"5� 22�+$",-�3$&$�+�$�,#�'�&$��'�##+�"5��

#&�-,&�2,�& ��' ���&$�#'�,4$�.$--$�-��34�24�2 "� �-#�#22�&�#"� �

1##&�6�+$-�5"$+� "+�* �", �"$+��/��:4�-��5&$ ,$&�$*14 -�-�

-4#��+� ($� 1� 2$+� #"�  " �69�"5� " .�5 ,�#"�&$� ,$+�  22�+$",-��

@"* ""$+� .$--$�-� 3$&$� +$,$&*�"$+� ($,,$&� �"� &$+�2�"5� ,4$�

��7$��4##+� #'�  22�+$",-� & ,4$&� ,4 "� &$+�2�"5� ,4$�&� -$.$&�,6��

34��$� ,4$�  22�+$",-�3$&$�  ,,&�(�,$+� ,#� ,4$� � 27�#'� -�,� ,�#" ��
 3 &$"$--�#'�,4$�(&�+5$�,$ *� "+�,4$��" +$8� ,$�* �",$" "2$�

#&�-�1$&.�-�#"�#'�*$24 "�-*-�����&�
=�*�� &�6��,4$�-$2#"+�1 1$&����&�-,�+�$+�,4$�1#,$",� ��

+$2&$ -$� �"� 4�* "� 2 -� �,�$-�  "+� �#-,� -4�1-� 3�,4� ,4$�

�",&#+�2,�#"� #'�  �,#"#*6�� :4$6� 8� ",�'�$+� ,4$� &$+�2,�#"� #'�

"�*($&�#'���.$-��#-,�,4&#�54�,4$�&$*#. ��#'�2&$3�'&#*�-4�1-��

,4$"�  --$--$+� ,4$� &$+�2,�#"� �"� " .�5 ,�#"�&$� ,$+�  22�+$",-�

,4&#�54�,4$��*1�$*$", ,�#"�#'� �,#"#*#�-�-6-,$*-���

:4$-$� -,�+�$-� 2 "� ($� $01 "+$+� (6�  --$--�"5� ,4$�

�*1 2,� #'� ,4$� �*1�$*$", ,�#"� ,4&#�54� ,4$�  " �6-�-� #'� ,4$�

1&#1#&,�#"�#'�" .�5 ,�#"� 22�+$",-�,4 ,�2 "�($�$��*�" ,$+��-�"2$�
"#,�  ���  22�+$",-� #'� -�24� " ,�&$�  &$� +�&$2,�6� �"'��$"2$+� (6�

4�* "�$&&#&-��D#&�$0 *1�$��2#���-�#"-�($,3$$"�-4�1-�2 "�#22�&�

+�$�,#�*$24 "�2 ��* �'�"2,�#"��$�5�� ,4$�,#, ���#--�#'�-,$$& 5$�

2#",&#��� =�24� ' ���&$� *#+$-� * 6�  �-#� #22�&� #"� �/-�� :4$�

2#**#"�1#�",�#'�1&$.�#�-�1 1$&-��-�,4 ,�,4$�-,�+�$+� 22�+$",-�

4 11$"$+� �"�  � -6-,$*� #1$& ,$+� (6� 4�* "-�� 34�24� 3���� ($�

 �,#* ,$+�� :4�-� 1 1$&�  �*-� ,#>+$,$&*�"$� 4#3� ,4$�

�*1�$*$", ,�#"� #'>,4$�  �,#"#*#�-� -6-,$*>2#��+>&$+�2$>,4$�

'&$8�$"26�#'�,4$-$> 22�+$",-� "+�+$,$2,�"$3�24 ��$"5$-��

�

�
�

D���J���������	
����	����
�
�����	���	������
���K���������		
�7��8��
�

F#3$.$&��  ->�/-� -$$7>,#>$��*�" ,$>2$&, �"� &�-7-��  �
"$3�#"$� 11$ &-� "+�"$$+-�,#�($�-,�+�$+��D�5�&$��>-4#3-�,4$�

'&$8�$"26�#'�. &�#�->,61$-�#'� 22�+$",->�"�&$� ,�#"�,#�,4$�,61$�

#'� -4�1��D#&>5&#�"+�"5� "+�2#���-�#"�>,4$>"�*($&�#'� 22�+$",-�

+$2&$ -$-� 2#"-�+$& (�6�34$"�24 "5�"5� ,4$� ,61$�#'� -4�1��:4$�
$02$1,�#"��"�,4�-�2 -$�2#*$-�3�,4� 22�+$",-�2 �-$+�(6�'�&$�#&�

$01�#-�#"-���">34�24>�,��-�' �&�6>$.$"��F#3$.$&��,4$>�"2&$ -$>�"�
,4�-�,61$>#'� 22�+$",-� ',$&��",&#+�2�"5��/-�*�54,�($�+�$�,#�,4$�

2#*1�$0�,6� #'� $�$2,&�2 �� �"-, �� ,�#"-�  "+� 1�,,�"5>#�,� '�&$->�"�

 &$ -�,4 ,� &$>"#,>1&$1 &$+�'#&>�,����&'�
�"�2#"2��-�#"��34��$�,4$�"�*($&�#'� 22�+$",-�2 "�($�

$01$2,$+� ,#� +$2&$ -$� -�5"�'�2 ",�6� #"��/-�� #"2$� ,4$6� #22�&��
,4$�&� 2#"-$8�$"2$-> &$>-�5"�'�2 ",�6>5&$ ,$&>,4 "> ,� 1&$-$",�

($2 �-$� ,4$�  (-$"2$� #'�  � 2&$3� 3���� �$ +� ,#�  � +$� 6� �"�  "6�

&$-1#"-$��F#3$.$&��(6�$��*�" ,�"5�,4$�2&$3-�#'�,4$�-4�1-> "+�

&$+�2�"5�,4$�-, ''�*$*($&-� ,�,4$�+#27��,4$�+$ ,4�,#���3����($�

&$+�2$+�-�5"�'�2 ",�6�-�"2$����>#'>* &�,�*$>+$ ,4-� &$�2 �-$+�

(6� 4�* "� $&&#&-� ���&'� / &�#�-� 1&#)$2,-� #"> �,#"#*#�-�

-4�11�"5�$0�-,�#&� &$>�"+$&�+$.$�#1*$",��-�24� -�,4$�! &�,�*$�

@"* ""$+� A .�5 ,�#"� :4&#�54� �",$���5$"2$� A$,3#&7�

�!@A�A�� "+�L�B����&7$� "+��
�

�������������	�
!@A�A�3 -�2&$ ,$+�(6�,4$�?�&#1$ "� #**�--�#"��"�!��!� "+�
$"+$+� �"� !�����  �*�"5� ,#�  " �69$� ,4$� ,$24"�2 ��� �$5 ��  "+�
$2#"#*�2�.� (���,6�#'>,4$>�/�2#"2$1,�>:4$6�2#"2��+$+�,4 ,�,4$�
�",&#+�2,�#"� #'� �/-� 3���� &$+�2$>-4�1� #1$& ,�#"-� 2#-,-�  "+�

5 ->$*�--�#"-�� 4 .�"5�  � 1#-�,�.$� $".�&#"*$", �� �*1 2,�  "+�

(&�"5�"5��""#. ,�#"��!#-,�.$--$���#--$-� &$�2 �-$+�(6�2#���-�#"�

 "+� -�"7�"5�� 34�24� * 6� +$2&$ -$� (6� ���� +�$� ,#� -* &,$&�

#1$& ,�#" �� -6-,$*-� '#&�  .#�+�"5� 2#���-�#"-� �"� 1#&,-� +�&�"5�

+#27�"5� #&>�"+#27�"5�� �++�,�#" ��6�� ,4$� * �"� 2 �-$� #'�

* &�,�*$� 22�+$",-��-�,4$�4�* "�$&&#&-��34�24�3����5& +� ��6�

($� &$+�2$+� ,4&#�54�  �,#* ,�#"�� �-�"5>-* &,>2#"-#�$-�  "+� "#�

2&$3�#"�(# &+��:4$>* )#&>2#"2$&"��"�+$.$�#1�"5�!@A�A�3 -�

26($&�-$2�&�,6��  � "$3� &�-7� ,4 ,�  11$ &->3�,4�  �,#"#* ,�#"��
;.$& �����/-�2 "�5$"$& ,$>- .�"5->#'> (#�,>@=">#�*����#"�#.$&�

!��6$ &-�2#*1 &$+>,#�2#".$",�#" ��(��7�2 &&�$&>��(&'�
%&#)$2,�L & >��&7$� "+� &#-$�'&#*�!@A�A� "+��-�,4$�

3#&�+$-� '�&-,� $*�--�#"�'&$$�  "+�  �,#"#*#�-� 2#", �"$&� -4�1�

��)&'� �,� 4 -� ($$"� #1$& ,�#" �� -�"2$� !�!!�  "+� �-� $01$2,$+� ,#�
5& +� ��6�($2#*$�'���6� �,#"#*#�-��"�!�!%��:4�-�3���� ��#3� �

&$+�2,�#">#'�%������,&�27�&# +�,&�1-�'&#*�L & �'$&,���9$&�1� ",�

,#� �&$.�7�  "+� M &.�7� 1#&,-� �"� A#&3 6�� 3�,4� ,4$� �*1��$+�

$*�--�#"-�&$+�2,�#"��:4�-�1&#)$2,� �*-�,#�&$+�2$�A;&� "+� ;&�

$*�--�#"-� (6� &$+�2�"5� &# +� ,& "-1#&,��  "+� ,#� �*1&#.$�  �&�

8� ��,6> "+� - '$,6� ��)&'� �"�,� �� ,$-,-� 3$&$� -�22$--'����
+$*#"-,& ,�"5�(#,4�,4$�2#"2$1,� "+�,4$�,$24"#�#56���*&'�
�

��������	
��
D�5�&$�!�-�** &�9$-�,4$�*$,4#+#�#56�#'�,4�-�1 1$&�,#� --$--�

,4$��*1 2,�#'��/-�#"�* &�,�*$�,& "-1#&, ,�#"�- '$,6��C , ��-�

$0,& 2,$+�'&#*��".$-,�5 ,�#"�&$1#&,-� "+�-�(-$8�$",�6� " �69$+�

,#�+$,$&*�"$�,4$��"'��$"2$�#'�4�* "�$&&#&-��:4$�8� ��,6�#'�,4$�
+ , -$,� �-�  --$--$+��  "+�  � 1&$��*�" &6� +$-2&�1,�.$�  " �6-�-� �-�

2#"+�2,$+�� '�"+�"5� ,4$� '&$8�$"26� #'� $ 24� ' 2,#&�  "+�  "6�
 --#2� ,�#"�($,3$$"�,4$*� "+�,4$�#22�&&$"2$�#'�" .�5 ,�#" ��

4�* "� $&&#&-�� :4$� 8� ��, ,�.$� *$,4#+� 2#*1&�-$-� #'� -$*��

-,&�2,�&$+� �",$&.�$3-�3�,4� �"+�-,&6�1&#'$--�#" �-�#'�+�''$&$",�

( 275&#�"+-��,#�$01�#&$�,4$�$01$2,$+�'�,�&$��*1 2,�#'��/-� "+�

+$,$&*�"$� ,4$� * �"� ($"$'�,-�  "+� +�''�2��,�$-�� :4$-$�  &$�

 " �69$+��-�"5�,4$* ,�2� " �6-�-��
�

�
�
D�'����������	�
��N��
�

������
�����
�������
�������������	�������
�
:4�-�1 1$&��-$-�!��
� 22�+$",�+ , �'&#*���".$-,�5 ,�#"�&$1#&,-�

&$� ,$+�,#�" .�5 ,�#"�$&&#&-�2 �-$+�(6�.$--$��2&$3��:4$� 22�+$",�

� � � �

� � �

� � � �

�

��
��
	���
��	
��
����

�
����������	
��������	

������
������
��

�
����	�
���

�



2746 Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

,61$� �-� ��*�,$+� ,#� 2#���-�#"�� 2#", 2,� ���-�#"� #&� 5&#�"+�"5��  -�

,4$6�"#&* ��6�'#��#3�" .�5 ,�#" ��$&&#&-��
�

����������������������
�
=�"2$� 22�+$",�&$1#&,-�2#", �"� �3�+$�. &�$,6�#'��"'#&* ,�#"�� �

1&#2$--�3 -� +$&�.$+� ,#� $0,& 2,� ,4$� "$2$-- &6� + , �� D�&-,�� ,4$�

' 2,� ���"'#&* ,�#"��-�&$.�$3$+�,#�#(, �"�+$, ��-�#'�,4$�$.$",��

-�24� -��#2 ,�#"��,�*$� "+�$".�&#"*$", ��2#"+�,�#"-��:4$"��,4$�

" && ,�.$� "+� " �6-�-� &$�&$.�$3$+�,#�+$,$&*�"$�,4$��"'��$"2$�

4�* "� $&&#&�  "+� �*1&#.$*$",-� �/-� 3#��+� * 7$� #"�

1&$.$",�"5� ,4$�  22�+$",�� :4$� �**$+� ,$� 2 �-$�  "+� #,4$&�
�"+$&�6�"5�2#",&�(�,#&6�' 2,#&-� &$�'#�"+��

�"� ,4$� &$1#&,-�� #"�6�  22�+$",-� &$-��,�"5� '&#*�4�* "�

$&&#&� ,4 ,� +�&$2,�6�  ''$2,$+� " .�5 ,�#" �� +$2�-�#"-�  &$�

2#"-�+$&$+���-�-�24��*$24 "�2 ��* �'�"2,�#"�-�24� -�,4$��#--�

#'� 2#",&#�� #'� ,4$� 2#",&#�� (�$� 1�,24� 1&#1$��$&�� #&� �#--� #'�

1&#1��-�#"�2#",&#�� &$�#�,-�+$�#'�,4$�-2#1$�#'�,4$�-,�+6���,� �-�

 --�*$+�,4 ,��/-� &$� ,��$ -,�+$5&$$��� "+�,4$�&�-$"-$* 7�"5��

+$2�-�#"�* 7�"5�� "+�$0$2�,�#"�#'�* "$�.$&-��-�3�,4#�,�$&&#&��
�

����������������������		�		��
����
C , � 8� ��,6� �-� 24$27$+� �-�"5� "�"$� +�*$"-�#"-��  22�& 26��

2#"-�-,$"26��,�*$��"$--�� 22$--�(���,6��&$�$. "2$��2#*1�$,$"$--��

�",$&1&$, (���,6��2&$+$",� �-� "+�+$, ���#'�,4$�" && ,�.$���+&'�
�

���������
����������
���	�	�
�22�+$",� &$1#&,-�  &$� 2� --$+�  22#&+�"5� ,#� ,4$�&� -$.$&�,6�� �$--�
-$&�#�-��-$&�#�-� "+�.$&6�-$&�#�-�* &�"$�2 -� �,6���-&,�34��$�

,4$� H,61$� #'� #22�&&$"2$I� �-� 2#���-�#"�� 2#", 2,�� #&� 5&#�"+�"5�

��.&'�:4$� 22�+$",-� &$�2 ,$5#&�9$+�( -$+�#"�34$,4$&�4�* "�

$&&#&�3 -� �2&�,�2 ��' 2,#&��:4$�,$24"�2 �� "+�2#"2$1,� ��&$ -#"-�

'#&�,4$� 22�+$",-� &$� �-#�+$-2&�($+�� �#"5�3�,4�,4$�"$2$-- &6�

�*1&#.$*$",-� �/-� * 6� &$8��&$� ,#� $��*�" ,$� 4�* "� $&&#&��

O4$"�,4$�1��#,��-�#"(# &+� "+�,4$�! -,$&�1&$-$",��,4$�! -,$&�

�-�2#"-�+$&$+�,4$�#''�2$&�#'�,4$�3 ,24��;;O����6&'�
:4$�2 ,$5#&�2 ��. &� (�$-� ,4 ,�3$&$�2#��$2,$+�2 "�($�

$0 *�"$+� '#&�  --#2� ,�#"-�  "+� ,4$� &$� ,�#"-4�1� ($,3$$"� ,4$�

. &� (�$-�2 "�($� " �69$+��:4�-��-�2 �2�� ,$+��-�"5�%$ &-#"E-�

24��-8� &$+� ,$-,��34�24�2#*1 &$-� ,4$� 2,� ��2#�",-�#'�$.$",-�
3�,4�,4$�$01$2,$+�2#�",-��'�,4$�. &� (�$-�3$&$��"+$1$"+$",��:4$�

,$-,� &$8��&$-� '#&� �$--� ,4 "� ���� #'� ,4$� + , � '�$�+-� ,#� 4 .$�

$01$2,$+�'&$8�$"2�$-�($�#3�'�.$����&'�:4$�"����461#,4$-�-� �-�
&$)$2,$+�3�,4� ��$.$��#'�2#"'�+$"2$�#'������
�

�������������������
���	�	�
�� 2#**#"� �--�$� �"� 8� ",�, ,�.$�  " �6-�-� �-� &$-$ &24�

-�()$2,�.�,6�� :#� #.$&2#*$� ,4�-�� 8� ��, ,�.$� &$-$ &24� �-�  �-#�

1$&'#&*$+�� �',$&�  " �69�"5� -$.$& �� �/-� 1&#)$2,-�  &#�"+�

?�&#1$� "+�&$.�$3�"5� 22�+$",�+ , �,#��"+$&-, "+�,4$�1&$-$",�

-�,� ,�#"�� "��",$&.�$3�8�$-,�#"" �&$��-�+$-�5"$+�,#�2 1,�&$�,4$�

$''$2,-��/-�3#��+� 4 .$� #"�* &�,�*$� - '$,6�� :4$� �",$&.�$3-�

3$&$�,& "-2&�($+� "+� " �69$+�3�,4�,4$�A/�.#�1&#5& *��34�24�
2 ,$5#&�9$-� "-3$&�,#1�2-��"�,4$*$-����

@-�"5� ,4$� -,$1-� �"�D�5�&$���� ,4$� &$-$ &24� 2 "� -�''$&�

'&#*�5$"$& ��9 ,�#"�+�$� ,#� ,4$�-* ��� - *1�$�-�9$�� �2#**#"�

�--�$� �"� 8� ��, ,�.$� &$-$ &24��F#3$.$&�� ,4$� 1 &,�2�1 ",-� 4 .$�

+�.$&-$�( 275&#�"+-� "+�1&#'$--�#" ��$01$&�$"2$��* 7�"5�,4$�

 " �6-�-�*#&$�&$ ��-,�2��:4$6�3$&$��",$&.�$3$+��"�������
�"+�.�+� ��-$�'�2#*1�$,�#"�8�$-,�#"" �&$-� &$��-$+��"�

,4�-�-,�+6�� "�#1$"�$"+$+�-$�'�&$1#&,�*$ -�&$�34$&$�-$�$2,$+�

1$#1�$�2 "� "-3$&�8�$-,�#"-�&$*#,$�6� ,� "6�2#".$"�$",�,�*$��

�"#,4$&�  +. ", 5$� 2#*1 &$+� ,#� -,&�2,�&$+� �",$&.�$3-� �-� ,4$�

 (-$"2$�#'� �",$&.�$3�$''$2,-��-�24� -� ,4$�$,4"�2�,6��5$"+$&�#&�

-#2� �� ( 275&#�"+� #'� ,4$� �",$&.�$3$&�� ,4 ,� 2 "�  ''$2,� ,4$�
 "-3$&-� ,4 ,� 1$#1�$� 5�.$� ���&'� :4$� -$�'�2#*1�$,�#"�

8�$-,�#"" �&$�+$-�5"$+�'#&�,4$�-,�+6�4 -�*#&$�2�#-$+�8�$-,�#"-��

 -�,4$6� &$�$ -�$&�,#� "-3$&��34��$�,4$�'#&* ,��-�$ -6�,#�'#��#3�

 "+�+$-�5"$+�,#�&$+�2$�,4$�&�-7�#'��&$-1#"+$",�' ,�5�$����
�

�
�
D�������������	
����
������	�	��
��
�
�����7��8�

�

:4$� 8�$-,�#"" �&$� 1 &,�2�1 ",-� '#&� ,4�-� -,�+6� 3$&$�

-$�$2,$+� '&#*� =1 �"�  "+� C$"* &7� �: (�$� ���� :4$6� 3$&$�

 28��&$+� ,4&#�54� -"#3( ��� - *1��"5�� 34$&$� ,4$� &$-$ &24$&�

* 7$-�2#""$2,�#"-�3�,4��"+�.�+� �-�3�,4�&$�$. ",�$01$&�$"2$��

,4&#�54�34#*�#,4$&�2#", 2,-� &$�$-, (��-4$+����&'�
�

����
�������	��
���	
���
�
�����	������	���
�
�C�� ? �
��
��
�� !���	�N�� P
��
��� "��
��

��� �#�N
���� $������ ���
�� !��

�?�%��

���
��� #�N
���� $������ ���
�� !��

�?�%��

���
��� #�N
���� $������ ���
�� ������%����	
���
&�� &��N
���� C
�'��(�� ���
�� )��	�����

$��
���	
��
�	��
*�� ���N
���� $������ ���
�� F������+���	��
#�� ��N
���� $������ D
'��
�� )����������	
�	�����

'���	�'
�
�%��

���
�
����������������
���	�	���
:4$* ,�2�  " �6-�-� �-� �-$+� ,#� +�-,�"5��-4� ,4$*$-� 3�,4�"� ,4$�

8�$-,�#"" �&$� + , � ���&'� :4�-� #''$&-� '�$0�(���,6� 34$"�

�+$",�'6�"5�1 ,,$&"-� "+� ,4$*$-� �"� ,4$� -,�+6��:4$� " �6-�-� �-�

2#"+�2,$+�( -$+�#"����&����(&� "+���)&'�@-�"5�A/�.#��2#+$-�

 &$� 2&$ ,$+� '#&�  --�5"�"5� -$",$"2$-� '&#*� ,4$� 1 &,�2�1 ",-��

 ��#3�"5�'#&� �($,,$&�#&5 "�9 ,�#"�#'�,4$��"'#&* ,�#"��,�2#+$��-�
 �3#&+�#&�5&#�1�#'�3#&+-��-$+�,#�+$-2&�($�,4$�,#1�2�#'�. &�#�-�

-$",$"2$-� '&#*� ,4$�1 &,�2�1 ",-��C�''$&$",� 2#+$-�3�,4� -�*�� &�

*$ "�"5��"�,-� &$�5&#�1$+� ,#� '#&*� �2 ,$5#&6��34�24� �"� ,4�-�

2 -$�$", ���,4$�* �"�,4$*$-�#'�,4$�-,�+6��D�5�&$���#�,��"$-�,4$�

,4$* ,�2�  " �6-�-�  11&# 24� -�55$-,$+� (6� ��(&�� 4#3� '&#*�  �

5$"$& �� "-3$&�#&�& 3�+ , ��4�54��$.$�-�#'� (-,& 2,�#"�2 "�($�

#(, �"$+��
�

�
�
D�%��&����
'�	��������	�	��
�����N������	���
��
�



2747Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

������������

:4�-�-$2,�#"�1&$-$",-�,4$�&$-��,-�#'�,4$� " �6-�-�#'�-��* &�,�*$�

 22�+$",-� ,�1#&,-��"�,4$�@"�,$+�<�"5+#*��
�

������
�����
�������
��������������	��
:4$��"'#&* ,�#"�,4 ,�4 -�($$"�$0,& 2,$+�'&#*�,4$��".$-,�5 ,�#"�

&$1#&,-�4 -�($$"�2 ,$5#&�9$+��",#�+�''$&$",�+ , �'�$�+-��: (�$���.��
��

����
����C�	��
�
����
 	���	
��
��'������
�	��
���	���
�
����������������� ���
������
	��9���

���
�����


	���������!���"���
 �#��� ���
�����
�����
��#����	�
�##���	�
�������:�

������:
���	��
���#�
�	

9�����
�����������
�������
�	$������
��	��
�	$������
�������

�	����	��	���
����#��
�;��
��������	�
<�:����
�����	�
�	9����


����������������
�����
�����
<�����
�:���

�	����#���	�
���
��
�������
��	��;

��������
������#���	��
��	����
����
��		�	��
���;���=��
#����


� "�������������
�:��
��
��:����

����
�	��������	�
��		�	�

$�%�� �#������� ����� ����
<���9����:�
 >�	��
 ���
 ������
 �?���
 ;���;��
 >���;���
 ���;��
 �����

������



!#������ ������"�����
�����	���	�
��
��>�
@����
��
	����#��
�A�����	#��
����
?��;

������
�	�������
�����	#�
��
��#�;��������
��������
����	
�����

����������	����
��#;	�#��
�##���	�
�����	�

�	#������
�##���	�

�����	�
>����
����	��:
;����
����	�����
������
���������	��



�
����������������������		�		��
��
�

����
����C�	�������	N����
��'
�	��
���	���
�

&�#���� ��� � ����� �� � ������ �� !������
,��
�������	N�� /���*0�

!�'��
	
�
���� �#�1�0� ����10� ���&*0�

!�����	
��N�� 2*�&#0� 2#��/0� 2#��/0�

"
�
����
�� �&�*�0�

,������N�� F�%��

!�
�
�	������ F�%��

��	
���
	�����	N�� F�%��

��'
���
���� 3�(�����

)����	��
�� C
	���
��

�

,��� +�*$"-�#"-�  &$�  (#.$� ,4$���4� ,4&$-4#�+� �: (�$����� :4$�

�#3$&�  22$--�(���,6� -2#&$� �-� +�$� ,#�  � � 27� #'�  " �6,�2 �� + , �

&$8��&$+�� D#&� 2#*1�$,$"$--�� .$--$�� +$, ��-� 4 +� �"7"#3"-��

34�24�*�54,�($�+�$�,#��"+$&&$1#&,�"5���+&'�:4$�$".�&#"*$", ��

2#"+�,�#"-�3$&$� �-#��"2#*1�$,$��+$-1�,$�,4$�5##+�1& 2,�2$�,#�

* �", �"�4#�&�6� "+�'#�&�4#�&�6��#5-��F#3$.$&��&$1#&,�"5�-�24�

+ , �* 6�"#,�($�* "+ ,#&6��"�$--��,�3 -�,4#�54,�,#�($� �2&�,�2 ��

' 2,#&��:4$��".$-,�5 ,�#"�&$1#&,-�3$&$�+$, ��$+� "+�2#"-�-,$",�

�"�,4$�* ""$&�#'�&$1#&,�"5��:4$�'#&* ,�#'�&$1#&,�� " �6-�-� "+�

�"'#&* ,�#"� �"2��+$+�  &$� -�*�� &�  2&#--�  22�+$",-�� F#3$.$&��

,4$�8� ",�,6�#'��"'#&* ,�#"�. &�$-��1#"�,4$��"2#.$&$+�$.�+$"2$�
 "+�  22�+$",� -$.$&�,6�� :4$� ! &�"$� ,22�+$",� �".$-,�5 ,�#"�

5& "24��!,�5���-� �5#.$&"*$",�(& "24� "+�,4$��".$-,�5 ,�#"�

&$1#&,-� &$�#''�2� ��+#2�*$",-� ,4 ,�4�54��54,�- '$,6�2#"2$&"-��

-$$7�"5�,#��*1&#.$�- '$,6��:4�-��,4$-$�&$1#&,-� &$� --�*$+�,#�

($�&$�� (�$� "+� 22�& ,$��;.$& ����,4$�+ , ��-�+$$*$+�,#�($�#'�

4�54�8� ��,6� "+�-��, (�$�'#&�'�&,4$&� " �6-�-��"�,4�-�1 1$&��
�

���������
����������
���	�	�
����������
�����������	��������������
�	�
-�� 22�+$",-�($,3$$"������ "+������4 .$�($$"�&$.�$3$+.����

2#���-�#"-�����2#", 2,-� "+����5&#�"+�"5-��:4$&$� &$�,4&$$��$--�

-$&�#�-�����-$&�#�-� "+����.$&6�-$&�#�-�* &�"$�2 -� �,�$-��:4$-$�

&$-��,$+� �"�$�54,�' , ��,�$-�� '�.$�-$&�#�-� �")�&�$-� "+����*�"#&�

�")�&�$-������.$--$�-�3$&$��".#�.$+��"�,4$-$� 22�+$",-.��-�-4�

2 &5#�-4�1-������4�'$&&6����4�'�-4�"5�.$--$�-� "+��-4�-* ��$&�

-4�1-�'#&�&$2&$ ,�#" �� "+�#1$& ,�#" �� 2,�.�,�$-��!#-,� 22�+$",-�

#22�&&$+� 34$"� ,4$� .$--$�-� 3$&$� #"� 1 -- 5$� ��-4�� #&�

* "$�.$&�"5�34��$�($&,4�"5�#&��"($&,4�"5�����-4���:4�-�&$-��,�

2#"2�&-� 3�,4� �6&E-� �+$",�'�2 ,�#"� #'� &�-7� �"'��$"2�"5� ' 2,#&-��
4 .�"5�'#�"+�,4$*�*#-,�1&$. �$",� ,�,4$�#2$ "�1 -- 5$�14 -$��
?.$"�,4#�54�* "$�.$&�"5��-�" .�5 ,�#" ��6�*#&$�24 ��$"5�"5��

.$--$�-�-1$"+�*#-,�#'�,4$�&�,�*$�#"�1 -- 5$��$01� �"�"5�,4$�&�

4�54$&�'&$8�$"26��:4�-� �-#�* 7$-��,�*#&$���7$�6�'#&�,4$�2&$3�

,#�($�-�-2$1,�(�$�,#�+�-,& 2,�#"� "+�(#&$+#*�� -�,4$6� &$��$--�

24 ��$"5$+�+�&�"5�,4$�1&#2$--��

:4$�4�54$-,�  22�+$",� & ,$�3 -� '&#*���.��� ,#���.�6��

34�24��-�$01$2,$+�-�"2$�4�* "-�,$"+�,#�($2#*$��"2&$ -�"5�6�

,�&$+�,#3 &+-� ,3���54,���*&'�,-�-�24��*#-,�2#*1 "�$-�4 .$� �

1#��26�'#&�3 ,247$$1$&-�,#�4 .$� �*�"�*�*�#'�-�0�4#�&-�&$-,�

($'#&$� ,4$�&� 3 ,24�� (�,� ,4�-� �-� #',$"� "#,� -,&�2,�6� $"'#&2$+��

D�&,4$&*#&$�� .$--$�-�  ,� -$ �  "+� #,4$&� #()$2,-�  &$� �$--�
2#"-1�2�#�-� 3�,4� ,4$�  (-$"2$� #'� + 6��54,�� 4$"2$� .�-� ��

 --$--*$",�#'�2#���-�#"-�($2#*$-��$--�$''$2,�.$���,��-�2#**#"�

'#&� 3 ,247$$1$&-� ,#� ($� +�-#&�$",$+� (6� ,4$�  && 6� #'� ��54,-�

+�-1� 6$+�(6�.$--$�-� ,�"�54,� -� �,� �-�"#,�1#--�(�$� ,#�.�-� ��6�

 --$--�4#3�' &�.$--$�-� &$��;'�,4$�,$"� 22�+$",-�&$1#&,$+�,#�($�

 ''$2,$+�(6� ' ,�5�$�� -�0� #22�&&$+�($,3$$"���.��� ����.���  "+�

'#�&�($,3$$"���.�������.����,4$�2#".$",�#" ��-�$$1�"5�4#�&-��
�

��������
�����
�����	�
�
;'�,4$�-�� 22�+$",-���-�3$&$� �&$-��,�#'�4�* "�$&&#&��"�"$�3$&$�

"#,��1##&�+$-�5"���"-, (���,6��#&�* �'�"2,�#"�#'�$8��1*$",�� "+�

$�54,� 3$&$� #�,-�+$� ,4$� -2#1$� #'� ,4$� -,�+6�� B$5 &+�"5� ,4$�

4�* "�$&&#&�&$� ,$+�  22�+$",-�� ,4$� 1&$+#*�" ",� 2#",&�(�,�"5�

' 2,#&��-�,4$�� 27�#'�-�,� ,�#" �� 3 &$"$--����4���5$-�+$-�$&&#&�
�"�$0$2�,�#"�#'� ,4$�1 -- 5$�� �*1&#1$&�#&� �"-�''�2�$",�1 -- 5$�

1� ""�"5�&$1&$-$",-���4�#'� 22�+$",-��:4$�"$0,�*#-,��+$",�'�$+�

' 2,#&��-��" 2,�#"�#&��"-�''�2�$",� 2,�#"����4���:4�-��-�,�$+�3�,4�

,4$� � 27�#'� -�,� ,�#"� 3 &$"$--��  -�*#-,�;;O-� &$��" 3 &$�

,4 ,�,4$6� &$��"� �2#���-�#"�2#�&-$�#&�4$ +�"5�'#&�-4 ��#3�3 ,$&-��

34�24�&$-��,-��"�"#� 2,�#"�($�"5�, 7$"�#&� 2,�#"�, 7$"�,##�� ,$��

:4$�� 27�#'�-�,� ,�#" �� 3 &$"$--�&$'�$2,-�,4$��#--�#'�

1#-�,�#"�  3 &$"$--�� � 27� #'� �+$",�'�2 ,�#"� #'� #,4$&� .$--$�-� �"�

2#���-�#"� 2#�&-$�  "+� -4 ��#3� 3 ,$&-� �"� ,4$� .�2�"�,6�� �,� * 6�

4 11$"� +�$� ,#.� �"2#&&$2,� $8��1*$",� -$,� �1� �24 &,-� "#,� �-$+��

& + &�"#,�-$,�'#&��#"5�& "5$�-2 ""�"5��#&�"#� ++�,�#" ���##7#�,�
&#�$� +$�$5 ,$+��� +�-,& 2,�#"� ��-�"5� $",$&, �"*$",� +$.�2$-�� #&�

1&$#22�1�$+�3�,4�#,4$&�#1$& ,�#" ��+�,�$-���' ,�5�$�� �2#4#��#&�

1##&� -$ * "-4�1� �(&�+5$� �$',� �" ,,$"+$+�� " .�5 ,�"5� (6� $6$��

.�-� ��" .�5 ,�#"��"�1##&�.�-�(���,6��"#,��-�"5�" .�5 ,�#" �� �+-�

#&�& + &��?!C�=��P%=�$,2���#.$&�&$�� "2$�#"�,�=��"#,�.$&�'6�"5�

2#�&-$�#"�24 &,�#&�"#,� 22#�",�"5�'#&�3$ ,4$&�,�+ ��-,&$ *���
�

���������
����
��
������
�����
	�
P$"$& ��6�� 1##&� $".�&#"*$", �� 2#"+�,�#"-� 3$&$� "#,�  � * )#&�

2#",&�(�, &6�' 2,#&�,#� 22�+$",-��;"�6��4� 22�+$",-�#22�&&$+��"�

1##&� .�-�(���,6�� ($�"5� $�,4$&� -$&�#�-� #&� .$&6� -$&�#�-� * &�"$�

2 -� �,�$-��:4�-�2 "�($�*�,�5 ,$+�(6�B,C,B�$8��1*$",� (# &+�

-4�1-��34$&$�*#-,�2&$3-��$ &"�,#�" .�5 ,$�(��"+��3�,4#�,�,4$� �+�

#'�.�-� ��&$'$&$"2$-� "+�#"�6�,4&#�54�,4$��-$�#'�& + &��P%=� "+�
24 &,� 1�#,,�"5�� ����4�  22�+$",-� ,##7� 1� 2$� �"� ��54,� 3�"+�

2#"+�,�#"-� "+��"2��+$+�*#-,�.$&6�-$&�#�-�2 -� �,�$-��=$ �-, ,$��

-3$���4$�54,��3$ ,4$&����54,� "+�,�+ ��-,&$ *�3$&$�"#,� -�3�+$�6�

&$1#&,$+�  -� .�-�(���,6�  "+� 3�"+�� $.$"� ,4#�54� �,� �-� 5$"$& ��6�

&$8��&$+�(6�3 ,247$$1$&-�,#�&$2#&+�,4$-$� ,� ���4#�&�'&$8�$"26���
�



2748 Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

������������
� �������
����
���� ����
������!!"�
����4� 22�+$",-�&$1#&,$+�,4 ,�' ,�5�$�3 -� �2#",&�(�,#&6�' 2,#&��

34��$����4�2�,$+� �2#4#��#&�+&�5��-$��:4$-$�&$-��,$+��"�-$&�#�-�

#&� .$&6� -$&�#�-� 2 -� �,�$-�� C�&�"5� ,4$�  22�+$",-�� ��� #'� ,4$�

;;O-� ,�,4$�,�*$�3$&$�,4$�! -,$&�#'�,4$�.$--$���34�24�* 7$-�

�1�����4�#'�,4$�.$--$�-��".#�.$+��:4$�-$2#"+�4�54$-,��+$",�,6�

�-� ,4$� -7�11$&� ���� '#&��6��4�#'� ,4$�.$--$�-���34#� �-�  �-#� ,4$�

4�54$-,�  11#�",$+��  "+� ,61�2 ��6�*#-,� $01$&�$"2$+� 1$&-#""$��

#"�-* ��$&�2& ',��D#��#3�"5� &$��$--�$01$&�$"2$+� 11#�",*$",-�
-�24� -�,4$�=$2#"+�;''�2$&����;�� "+�!4�$'�;''�2$&���,��-� �-#�

#(-$&.$+� ,4 ,�*#&$� ,4 "�4 �'�#'� ,4$�.$--$�-� �".#�.$+� �"�.$&6�

-$&�#�-�* &�"$�2 -� �,�$-��".#�.$+�,4$�=7�11$&��:4�-�2#��+�($�

($2 �-$�*#-,�-7�11$&-E�&$-1#"-�(���,�$-� �-#��"2��+$�'�-4�"5� "+�

#,4$&� 4�54� �",$"-�,6�3#&7��  "+� ,4$6�+#�"#,� &$2$�.$� ,4$� - *$�

�$.$�� #'� " .�5 ,�#" �� ,& �"�"5�  -� *$&24 ",� .$--$�-�� :4$�

(&$ 7+#3"�#'� 22�+$",�'&$8�$"2�$-�2 "�($�-$$"��"�D�5�&$����
�

�
�
D�%��*��,�����	'
�	������
�
���
�
 �
��
��
��
�778��
�

�"���"$�3�,4�,4�-� " �6-�-��,4$�* )#&�,6�#'�,4$�;;O-�

3$&$��"+�.�+� �-�3�,4�*#&$�-$ �,�*$�$.$"�,4#�54��,�3#��+�($�

�",��,�.$� ,#�$01$2,� ,4$� �$--�$01$&�$"2$+�* &�"$&� ,#�2#",&�(�,$�

,4$�*#-,�,#� 22�+$",-���"�,4�-��"-, "2$������4�#'�,4$� 22�+$",-�

�".#�.$+�;;O-�3#&7�"5� ,�-$ �'#&�#.$&����6$ &-��;"�,4$�#,4$&�

4 "+���$--�$01$&�$"2$+��"+�.�+� �-�#'��$--�,4 "�'�.$�6$ &-� "+�
�",& �"$+�*$*($&-�'#&*�#"�6�����4�#'�,4$�5&#�1��:4�-��-��"�

2#"2�&&$"2$�3�,4� ,4$� '�"+�"5� ,4 ,�* "6� #'� ,4$� ;;O-�3$&$�

! -,$&-� #&� =7�11$&-�� 34#�  &$� ,4$� *#-,� $01$&�$"2$+� #"� ,4$�

.$--$�� "+�, 7$�#"�,4$�� &5$-,�&$-1#"-�(���,�$-��

:4$� 4�54$-,� 1&#1#&,�#"� #'� ;;O-� 4 .$� #"�6� 4 +�

$01$&�$"2$�3�,4�,4$�.$--$���#&�,4$�2� --�#'�.$--$���'#&��$--�,4 "�

 �6$ &��,-�1&$-$",$+��"�D�5�&$����,4$�"�*($&�#'� 22�+$",-�34$"�

,4$�;;O�4 -�#"�6�($$"�#"�'#&��$--�,4 "� �*#",4��($,3$$"�#"$�

,#�-�0 *#",4-�� "+�($,3$$"�4 �'� �6$ &� "+� �6$ &���-�$�54,�����

 "+�,$"��&$-1$2,�.$�6��F#3$.$&�� "��"2&$ -$��"�$01$&�$"2$�+#$-�

"#,�&$-��,��"��#3$&�'&$8�$"2�$-�� "+�,4$�-4#&,$&�,�*$�1$&�#+�+#$-�
"#,�&$'�$2,� �� 27�#'�" .�5 ,�#" ��2#*1$,$"2$��"�,4$�;;O��
�

������#����	�������		�������
	�
:4$&$�3 -� � -�5"�'�2 ",� &$� ,�#"-4�1�($,3$$"� ' ,�5�$� "+� ,4$�

,�*$� #'� #22�&&$"2$�� �,� 3 -�  �-#� '#�"+� ,4 ,� -4#&,$&�� ��54,$&�

.$--$�-� &$�*#&$���7$�6�,#�($��".#�.$+��"�.$&6�-$&�#�-� 22�+$",-��

�".#�.�"5�,#, ���#--�#'�-4�1���#--�#'���'$�#&�-$.$&$�1#���,�#"��:4�-�

�-�$01$2,$+�� -�-* ��$&�-4�1-� &$�*#&$�.��"$& (�$�,#�2 1-�9�"5�

 "+�+ * 5$��$-1$2� ��6��1#"��*1 2,�3�,4�� &5$&�.$--$�-��
�

������$� ������
�	����
%	�
,22�+$",-� ''$2,$+�(6�4�* "�$&&#&�2#��+�4 .$�($$"� .#�+$+��'�

�,� ,4$�.$--$�-�4 +�($$"�#1$& ,$+�3�,4� �,#"#*6��:4�-�2 "�($�
 24�$.$+�,4&#�54�,4$� &,�'�2� ���",$���5$"2$��,���#"(# &+�,/-��

D�&-,�6�� ,#� 2#�",$&� ,4$� � 27� #'� -�,� ,�#" ��  3 &$"$--��  ���

�"'#&* ,�#"�'&#*�,4$�.$--$�E-�-$"-#&�-��,$�3#��+�($�2#"-, ",�6�

*#"�,#&$+� "+� --$--$+�(6�,4$�,��'#&�&$ ��,�*$�-$"-$�* 7�"5�

#'�,& ''�2�2#"+�,�#"-� "+�- '$�3 ,$&��D#&�$0 *1�$�� ,4$�,��2 "�

.�-� ��6��+$",�'6�-�&&#�"+�"5�.$--$�-�,4&#�54�$�$2,&#�#1,�2 ��#&�

�"'& &$+� -6-,$*-�  "+�  --$--� ,4$�&� &$� ,�.$� 2#�&-$�  "+� -1$$+�

,4&#�54� 24 "5$-� �"� ,4$� &$� ,�.$� ($ &�"5�  "+� &$2#5"�9$�  "6�

.$--$�-�#"� �2#���-�#"�2#�&-$��:4�-��"'#&* ,�#"�3#��+� �-#�($�

2&#--�24$27$+� 3�,4� & + &�  "+� ,�=� �"'#&* ,�#"� ,#� 5 ,4$&�  �

2#*1�$,$� 1�2,�&$�� :4$�,�� 2 "�  �-#� 2#"+�2,� 1#-�,�#"� 24$27-�
,4&#�54�P%=� "+�.�-� ��'�0$-� �#"5�3�,4�,4$�1� ""$+�,& 27� "+�

 . �� (�$� - '$� 3 ,$&�� =$2#"+�6�� ,�� 2#��+�  .#�+� 2#���-�#"-�

+$1$"+�"5� #"� ,4$� ,& ''�2� 2#"+�,�#"�� 34�24� �-�  �,#* ,�2 ��6�

*#"�,#&$+� (6� ,4$� -6-,$*�� :4&#�54� ,4$� & + &�  "+�  �,#* ,�2�

& + &�1�#,,�"5�  �+� �,B%,�� #�,1�,-�� �,� 2 "�  +)�-,� ,4$�.$--$�E-�

4$ +�"5� �",��� �,� 2 "� 1 --�  "#,4$&� .$--$�� 3�,4�  � - ,�-' 2,#&6�

� ,$& ��+�-, "2$��34�24�2 "�($�2#*1�,$+�,4&#�54�9!�#-$-,�%#�",�

#'�,11&# 24E� #&�,B%,�� �,� 2 "�  �-#� $"-�&$� ,4 ,� �,� �-� �"� - '$�

3 ,$&-�,4&#�54�&$ ��,�*$� +)�-,*$",-��1#"�1#-�,�#"�24$27-���

:4$� -$"-#&� $8��1*$",�  �&$ +6� $0�-,-� #"� *#-,�

#1$& ,�#" �� .$--$�-�� (�,� ,4$�;;O�* 6� "#,� �-$� ,4$*� +�$� ,#�

+�-,& 2,�#"��' ,�5�$��-,&$--�� "+��"' *��� &�,6��:4$�($"$'�,�#'�,4$�
,��#.$&�4�* "-��-�,4 ,�,4$�2#*1�,$&�4 -� �4�54$&�2 1 2�,6� "+�

�-� �$--� ��7$�6� ,#�($�#.$&�# +$+��?.$"� �'�#''-4#&$�#1$& ,#&-�#'�

,/-�*�-, 7$"�6�+�&$2,�,4$�.$--$�-�+�$�,#��"$01$&�$"2$��' ,�5�$�

#&� �2#4#���,4$�#"(# &+�,��2 "�($�2#"'�5�&$+�,#� �,#* ,�2 ��6�

, 7$�#.$&�2#",&#�� "+�&$+�&$2,�,4$�.$--$��,#� �- '$&�1 ,4��:4�-��-�

-�*�� &�,#�-$�'�+&�.�"5�2 &-�3�,4� �,#* ,�2�2#���-�#"� .#�+ "2$���

��� #'� ,4$�  22�+$",-� 2 "� #"�6� ($�  .#�+$+� 3�,4� -1$2�'�2�

2#"'�5�& ,�#"-� #"� ,4$�,/-��  "+� ,4$6� -$&.$�  -� �*1&#.$*$",-�

,4 ,�3#��+�($�"$2$-- &6��D�&-,�6��,4$�24 &,�+ , ( -$�#"�.$--$�-�

*�-,� ($� �1� ,#� + ,$�� '#��#3�"5� 24 &,� &$.�-�#"-�  "+�A#,�2$� ,#�

! &�"$&-��1+ ,$-��:4�-�3#��+�4�54��54,� "6��"- '$�3 ,$&-�'&#*�
&$2$",� -4�13&$27-�� #"5#�"5� 2#"-,&�2,�#"��  "+� #,4$&� -$ �

4 9 &+-��=$2#"+�6��,4$�,��-4#��+�($� (�$�,#�1� "�,& 27-�,4 ,� &$�

, ��#&$+�,#�,4$�-1$2�'�2�.$--$��24 & 2,$&�-,�2-��-�24� -��,-�+& �54,�

 "+�,�&"�"5� "5�$-��:4�-� ��#3-�,4$�.$--$��,#�7"#3�$0 2,�6�,4$�

+$1,4� &$8��&$+� '#&� - '$� 3 ,$&��  &$ -� #'� + "5$&#�-�6� -4 ��#3�

3 ,$&�� "+�,4�-�,4$�'�$0�(���,6�'#&�.$--$�-�,#�+$.� ,$�'&#*�,4$�&�

1� ""$+� ,& 27-�� M -,�6�� + "5$&#�-� * "$�.$&-� -�24�  -� 4�54�

-1$$+�,�&"-��"�,4$�1&$-$"2$�#'�#,4$&�.$--$�-� "+�-4#&$�1� ,'#&*-�

�"�2�#-$�1&#0�*�,6�2 "�($�1&$.$",$+��
�

�������������������
���	�	�
O4$"�,/-�-, &,�" .�5 ,�"5� &#�"+�,4$�3#&�+��* "6��",$&$-,-�

* 6�($� ''$2,$+��$-1$2� ��6�'#&��"-�&$&-��:4$�&$-��,-� &$�( -$+�

#"� ,4$�$"2#�",$&-�� &$* &7-� "+�'$$��"5-�#'�-�0�1&#'$--�#" �-��
: (�$� �� 1&$-$",-� ,4$� *#-,� �"-�54,'��� ,4$*$-� ,4 ,� 4 .$� ($$"�

�+$",�'�$+�  "+� ,4$�&� +�-2�--�#"�� ��"7$+� ,#� '�"+�"5-� '&#*� ,4$�

��,$& ,�&$� "+�8� ",�, ,�.$� " �6-�-��,#�1&#.�+$� �'�����* 5$�#'�

,4$�$''$2,-�,/-� &$�$01$2,$+�,#�4 .$�#"�* &�,�*$�- '$,6��

�



2749Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

�

�

�

�! ���� &���!��� ��

��%������������������������������������ 
��!� #�����%�������

Q$�	��	������
���'���
����������������	���
	����


���	��������������������
	���������
���	����������
�
�
����������
�����

	
�K�

Q�
	���������
���	���������������	���������������
���
�	�	������	��	�
����
���	����
���������
�������	�	���
���	���	�
�������������	��R��
	����
���	��������������
�
�
�����
�������������
N����	
���������	�������

���	�������������
����	���
�����	����
	���K�

Q����
����	����
�������	��������
�����	���������	����

�	���
�
����
��������
�	�	��������
���������	����
��
�������	��
��
���	
������������
���������
N�
�
���������������	
�
���	������������K�

Q�	������	��������
������	
N��
����	
���	
������
D	
����������� !����������	��������������	����	��
����"
��
���	��������N���
����	��	����
N������N�
	��	�
�������������	
����
����	�	��
������
��
��	���
�	�����	�������	������
�����N#�K�

�
�������������	�����	�	�	����N�����������������	�������������
���	�����	
������
����
������
������	��������$	����N����
���	����	��	���

	
�����
��
������

	
�����
�
������
�������������������
�������

	
��	��
������
����������������	��
������		��

D
	���
���	����	�������	��
�������	��	��
���	��������N�������	����	�������
����
�	��	�������������
����	�	�	�����
��������
N�	�
����������������������������%
�
��������
������������
�����	
��
���
����
����
�����	
�����
�����
����
��

���	��������N������	��N����
��
���	����N��
�������������
���	����
����	��	�������
�	�������	�
����
���
�����	���������
���	��������N�	���
��������������
�������	�������
�
�������N��������
N�����������	�������
��������	
�����
�����
��������	���
��
�����������
���N���	�������������
������	�����N�	���
���
����������

���������������������������������	
����������
�����
��
��
���	�����
���	��	���
���

����������������
�����������������
���������
����������	��	����������N��	���
�������

�������
�
����������������
������
����
������	�����
������������������
�������	��
��

���	��������N�����	
�������N��	���������	����
�����������
�����
�������	�����
���	���
�������������
���	��������N��	
��

	
��������N�	��
��	
��	�������������������
���N��	�
�
���������	���
���
��&���
��������
������	������	�������������F	����
���
�
�������
�����������������	������	����
��������������	����
�����������
��������	����
���

	
���
������	�����N������
����������F���������
�����	������	������	�����
�����

	
������
	��
�	������
�������
	���������������������
�
���
��
���������	���	���N�
����"���

����
�������	�����	���	���	���������	�#���
������
�����	��	��
���	��������N������
���	������
	����������
���' ������
����������	
�����
	�������
��������
����

�!� #�����%����������# %�����!#������ ��
� #����������������%�� �#����

Q���
���������������������
������
��	������
��
�������	���������	���
���	������������
�	�	�N�����N��
	���
���	����	�������
	������	���K�������������	
��

���������N�����
	������������
����K�

Q���������������N��	����������������
����	��	���

	
�

���������	
������	�
�����	����������	����	��	���
��
���������(���������������������
������
������

	
��
�
��
�����
���	����	��	��������	��������������	����

��������
	����
�������N�����	
���K�

����
���������	�����������
��
������

	
�
���������
����������	�����
���������������
�
	����)*%+*,�	����
�����������������
��
�����
�������
��������
��
�
�����������
�	��		
������������	���
��	�%�	�
���N��������		
�������	�%�������	
����	

����
����	�������
����	�����		
�����������������	

������	������	
���N�	�
�
����������������
�
	������
�������
���������
N���N��	��N����������
�����	���������������N��������7��8��

�
����-�	�������
���.��	���
������������
	������������

����	������
������N��
��
��	�����
���������������������
��
����������
��
��	�����
����	
���
���)*,�	��
��
�����������������
�������	�
������

	
�����
��������������

	
��	��/��������	
�
��
�	����������	���������������	
������-������
�������7�!8��������
���	�������	�
��������
��������	����
�������
��
����%�

	
%
������������������������������
�����
�������N�	���
	
���
�����
����������������/�
N�	
�����
��

����������
�������������������� � ���#�'����%����� ��������� ��#�������������������

Q�������	����
�
���
��������N�	�����	
��
����
�
��0
�
�
�������	������
������
������
������������
���
���	��N�
���������	����������
����		���
������������������������
�	��	�������������������������K�

Q1��������
������

	
������	��
����������������������K�

Q�
�����	
��
�����������
�-�����N����������

	��
�

�����
�������������
�������	�����	���N��	��������
��������	��������	���
�������������������������
�	�	�N�
���������
��������	����
���
	�
���������	��
��
�	����
�����	
������	��
��2 !1?P�
�������	�K�

������	�	�	�����
����������������������������
	���
���������
�����	���������
�	��
	������N�����
	�
�����
����	������N��
	�������
��������
������������	���

�

	��
����	
��
��������	�����	�������	�������	
�����
�����
�������������������
�������	����
������
�
���������������
	���	����������	���������
	
��
�
	��������
�
�
��	
�������	���	�������	��7��8��
�
�����
�	�	�N���������������	�����
�������
�������
�
������
������������%���������
�����
���������������������N�����	���
���
�����
���	
��������������	���	
����
�����	��
	�������
�����
��	���
���
��&���N���������
������������

N����	���������
-�����N���������������N���
���N��������	����	
����
����������	��
��	��������	���
	���������.�
�������������
	�������������7� 8���
���������������������	�%�������
��
������������	����������	
��	��
���	����
���������
���
�-����N�	��
������

	
���

&�

��!��������� ��� %������������� ������ ��


Q2	���������	������������
����������
���������

�	��������������
	���������������N�����
������������
���
��
����
����������	�����	�	�N�K�

Q������������
�	������������
	����
�����������	������
	��
���	����
	��������N���������
�������N��
���
����
�
���
�����������
��������	�������������������
�
��
�
��S���
����������
����������
��
������	��	���
��������
�	�����������
��������
����K�

Q���	��	���
������
�����������	�������	
�����
������
�
��������
�����������	
�������������
�����������
��
����������������	������
�����
�/	�
��N��������	��
���

���	���
��������������"����
���������
		������
����#��
�����������������������K�

�����	�������
	��������N��N��������
����
������

	
�����
���	�����
���F	����
��
��
�����
���
������	���
������
������������������	
����	���N����
��	������	����
����������
����N��
�������������
���������
������
������������������
�������	�����	�
��������	������
��������	�����	���������	�����	�������
�	����	�
�
��
	���������
��

�
��������	��	����������������
���
��������
���	��
	�������
�����
��������
��
�	������������	������
���	�������	��
��
��
���	����	��������	
�����	�����������
��
��
������	
����	����	���

	��
��
������	
��	���	�
���

��	�
�
��
��������
�����N��	�������
��
���
���������
����N�	���	
�������������
��
�
���
���	��	���
�����	
��
����
�����������	�������
	��������	����
������N������
!�	N�&��1������
���������
���������	�������������	
���	�����������������	����	��
��������	�%�	�
��������	�����������
�
���������	������������
��
���
	�����

������	��	���
����������������	����	���



2750 Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

��9��
��
�
�	��	�����
B����������
�	��:���
���#�����	�

Q���	��	����������������������������N	�����������N�������

���
����	
�������������	���
���
�����
����������������N�
����
�
��	�����	�������
���
N����
���������
�������
	���������
���
����	�������
�������������	
��K�

Q4	���	��������	�	���������	������������K�

Q�
���	��������N�	��
��	��%�	��
	�������
������

�N��
����
��N��
���������������
���������	�����	�����
�	
��	������������N�����������������	���C�
��	���
2N��
����
��N����������������
��	��
����
����������K�

Q�������	��	��������
	�������
�������N����	����	��	��
������
����������
���N��
%������������
������	���	��
�
��������	��������	�
������
������

	
������
��
�	����N�
����	������
�.��2N��
����
��N���������K�

 ���	���
�������������������������
����	������
����	����	������
���
������

������	��	���	
��
����������������������	����
�������	
��
�������������
����������
������	�������������		
�����������
���������������
	��
��
���	
����������

����
�������������N��������������
����	�����
	��	
��	���
���
���������	����
	��
����
�����	������������
���������
������N��
������
���������
����
������
���	��	��
����
��������	N�����������	�������N��
�����
���������
����������	
���
�	����������
���
	��
��
���	����������������
����
�������
�	��	�����
�����
���������
�����N���
��

�����N��	
����������
���
���	���������
N�����
������

2N��
��������
�������	������
	����������
�����
���������
�
���
	�
����
��0�

����
���	��
�����
����	
��������������	�����
��
��P5����������C����	��
��
���
������
��������	��������	�����	����	�������	
�������N���
������	���������������N�

�	
����/	
��������
���	
����.���	����
	�������
����� ��	�
���	��
	����������������
�������
�����������	��
��������������	�����
%��������%��������������%�	��
�����
��������
�-��
���������N�
�����	��
����	
��
������������	��
	��7��8��

��(����������������� ������#�
!�!��� 
�����

Q����
�������6*�N��
��������������������
�	���������

���
��	��
�����
���
������	���	���
���	�������������
�	�����
�N�
����K�

Q������������������
�����N��
��N�N��
���������������
���	�����
�����N�� ���	�
����
��
���	�������
������
��
��������������������
���������
����������������������
�
�����%��������
����K�

Q�
������		���	������	������
��������������N�

�������	��������
������N�	���
����
���	
�	���������

�
�������	������
���N�K�

2
�������������
���N������N��
	����7*%8*,�	���
���	������������	������
�	��
����
��������������
���������������
�������	��
������
	����	�������	�
�
�����������
�	��	���������������
������	
������������
�����	��������������������������	
�
�
��������	�����������������	
��	������
���������������	
���N����
���������
�����

�	����	���
��������	
����.���	����
����
���N����	���������
������N���������N����	��

�
��������������	��	��������
��?�
	�����(��	�����	������8�9������	��?�
	���	�
���������
��'($�$��
	/������	��������������
���	�����������������	�����������
���������'	
�	��
�� ���
�!������
��������
��������	�����	����	�����1	����1	N����
������
����
�����
�	�	�������
��������	��
����
�����	����	��	���
	��������F������
���
�
������
�	�	�N�������������
	�
������������	�
��	����	��.���
����
������������
N�
�	����N��

�

=�*�� &� +. ", 5$-�#'� �,#* ,�#"�3$&$�(&#�54,��1��

,4$�*#-,�&$2�&&�"5�($�"5�,4$��"2&$ -$+�- '$,6��F#3$.$&��2#-,�

&$+�2,�#"� "+�$''�2�$"26��*1&#.$*$",�3$&$� �-#�*$",�#"$+��

��,#* ,�#"�3���� �".#�.$� � -$&�$-�#'� 24 "5$-� �"� ,4$�4�* "�

($4 .�#&�#'� �-4�1;-�2&$3��:4$� �,#* ,�#"�#'� �-4�1�+#$-�"#,�

*$ "� ,4 ,� ,4$� 4�* "� $�$*$",� "#� �#"5$&� $0�-,-� -�"2$�� �"�  �

+�&$2,� #&� �"+�&$2,� 3 6�� �,� 3����  �3 6-� ($� 1&$-$",� �(�&'�
��,4#�54�-#*$�)#(-� &$�$��*�" ,$+��"$3�#"$-�3����($�2&$ ,$+��

;"� ,4$� #,4$&� 4 "+�� �$5�-� ,�#"� �"2$&, �",6�  "+�

26($& ,, 27-� 3$&$� ,4$� *#-,� &$2�&&�"5� +�''�2��,�$-�  "+�

2#",&#.$&-�$-�*$",�#"$+�(6�,4$�1 &,�2�1 ",-���,�,4$�*#*$",��

,4$&$��-�"#� +$8� ,$��$5�-� ,�#"��-#�2#*1 "�$-��",$&$-,$+��"�

+$.$�#1�"5� ,4�-� ,$24"#�#56� +#� "#,� 4 .$� 2�$ &� �"-,&�2,�#"-��

 "+�,4$�+$.$�#1*$",�#'�"$3�� 3-�&$� ,$+�,#��/-��-� �-�#3�

1&#2$--���",$&�*�5��+$��"$-�2#��+�($�+$.$�#1$+� 22#&+�"5�,#�

,4$�&$-��,-�'&#*�!@A�A� "+�L�B��:�&7$� "+�1&#)$2,-�� "+�

#,4$&-��;"2$�,4$� �,4#&�,�$-� "+�#&5 "�9 ,�#"-�&$� ,$+�,#�,4$�

* &�,�*$� -$2,#&� 4 .$�  � 2�$ &� �+$ � #'� ,4$� "$3�  �,#"#*#�-�

&$5�� ,�#"-��CA/�PM�-�55$-,-�,4 ,� �"$3���,#"#*#�-�=4�1�
2#+$�-4#��+�($�+$.$�#1$+��2#** "+$+�(6�=;M�=��(�&'�
�

�����	�����
	��

:4�-�1 1$&�1&$-$",-� �1&$��*�" &6� " �6-�-�#'�4#3��/-�* 6�

�*1 2,�* &�,�*$� - '$,6� �"� ,4$� '�,�&$�� ( -$+� �1#"�  � 46(&�+�

*$,4#+#�#56� #'� 8� ",�, ,�.$�  "+� 8� ��, ,�.$�  " �6-�-�� :4$�

'#&*$&� �".#�.$+� ,4$� " �6-�-�#'�#.$&�3��* &�,�*$� 22�+$",�

&$1#&,-�-#�&2$+�'&#*�,4$�!��:��:4�-�&$.$ �$+�,4 ,�334�#'�

,4$�  22�+$",-� -,�+�$+� 2#��+� ($� 1&$.$",$+� 3�,4� ,4$�

�",&#+�2,�#"�#'� �,#"#*6�� "+�,4�-�,4$�$��*�" ,�#"�#'�4�* "�

$&&#&-�,4 ,��"'��$"2$+�+$2�-�#"-� "+�($4 .�#&��"�" .�5 ,�#"��
F#3$.$&�� ��4� #'� ,4$� " .�5 ,�#"�  22�+$",-� 3#��+� "#,� ($�
1&$.$",$+�� ($�"5� 2 �-$+� (6�*$24 "�2 ��* �'�"2,�#"-�� :4$�

*#-,� '&$8�$",�6� �+$",�'�$+� 4�* "� $&&#&-� 3$&$� ,4$� � 27� #'�

-�,� ,�#" ��  3 &$"$--�� �"-�''�2�$",�  2,�#"��  "+� �*1&#1$&�

1 -- 5$�1� ""�"5��:#�$��*�" ,$�4�* "�$&&#&-��,4$��/-�*�-,�

*�,�5 ,$� ,4$*� (6� +$-�5"�� ,4&#�54�  � 3�+$�  && 6� #'� -$"-#&�

$8��1*$",� -�24�  -� $�$2,&#� #1,�2-�  "+� & + &��  "+� 1&#1$&�6�

+$-�5"$+�����D#&�,4�-�,#�4 11$"��+$$1��$ &"�"5��-�2&�2� ��,#�

$"-�&$� +$8� ,$�+$1,4�#'�7"#3�$+5$�'#&�&#(�-,� "+�&$-���$",�

+$2�-�#"�* 7�"5��"����-6-,$*-��%&#5& **$&-�3���� �-#�4 .$�

,#� �##7� �1#"� $0�-,�"5� -$ * "-4�1� 1& 2,�2$-�  "+� &��$-� ,#�

+$-�5"�,4$�.$--$�E-�($4 .�#&��

:4$� 8� ��, ,�.$�  " �6-�-� 1&#.�+$+� '�&,4$&�� 4#��-,�2�

�"-�54,-� #"� ,4$� �*1 2,-� #'� �/-�� !#-,� 1 &,�2�1 ",-�
4�54��54,$+� -�*�� &�  +. ", 5$-� #'�  �,#* ,�#"�� ,4$� *#-,�

&$2�&&�"5� ($�"5� ,4$� �"2&$ -$+� - '$,6�� 2#-,� &$+�2,�#"�  "+�

$''�2�$"26��*1&#.$*$",�3$&$� �-#�*$",�#"$+��F#3$.$&��"$3�

24 ��$"5$-�  "+� 2#",&#.$&-�$-�  &�-$�� ,4$� � 27� #'�  +$8� ,$�

�$5�-� ,�#"�  "+� &$5�� ,�#"-�#&� 1#--�(�$� 26($& ,, 27-� 2 "�($�

-#*$�#(-, 2�$-��"�,4$�* &�,�*$�$".�&#"*$",���"�,4$�-4#&,�&�"��

-4�11�"5� 2&$3-� -4#��+� '#2�-� #"� �14#�+�"5�  � -,&#"5� - '$,6�

2��,�&$�  "+� * �", �"� 2�&&$"26� �"� ,4$�&� " .�5 ,�#" �� -7���-�

,4&#�54�'&$8�$",� "+�, &5$,$+�,& �"�"5-���,�* 6�($��*1#--�(�$�

,#�$��*�" ,$�4�* "�$&&#&��-�"2$��,�* 6�$0�-,��"�#,4$&�'#&*-��"�

,4$� 1&#2$--� #'� * &�,�*$� ,& "-1#&,�� -�24�  -� �"� ,4$� +$-�5"��
2#"-,&�2,�#"��  "+� &$*#,$� #1$& ,�#"� #'� .$--$�-�� �,� 3 -�

 --�*$+�,4 ,��/-� &$�1$&'$2,�6�+$-�5"$+�� "+�+#�"#,�&�"�,4$�

&�-7�#'�2#*1&#*�-$�#'�26($&�-$2�&�,6� ,, 27-��

A$3� ,4&$ ,-� *�-,� ($� �"2��+$+� �"� ,4$�!��:� + , �

'�$�+-� ����� * �'�"2,�#"�  "+� 26($& ,, 27-� �� +�-,�"5��-4�"5�

($,3$$"��", &5$,$+�  "+� , &5$,$+�  ,, 27-� �((&'�:#� �*1&#.$�

'�,�&$�+ , �8� ��,6� --$--*$",� "+�#.$&2#*$�,4$�24 ��$"5$-��

 �"$3�+ , �'�$�+�&$� ,$+�,#�,4$�-$"-#&E-�2#""$2,�.�,6�*�-,�($�

 ++$+�,#�,4$�&$1#&,�"5�-24$*$� -� �,$0,�2 ,$5#&6�,#�1&#.�+$�

+$, ��$+� +$-2&�1,�#"-� #'� ,4$� -$"-#&E-� 1$&'#&* "2$�� C�$� ,#�

-4�1� +�5�,�9 ,�#"�� * "6� -$"-#&-� 3���� ($� #1$& ,�"5� +�&�"5�

" .�5 ,�#"� "+���"+$&�( +�$".�&#"*$", ��2#"+�,�#"-�� -#*$�
2 "��#-$�2#**�"�2 ,�#"� "+�2#""$2,�.�,6�3�,4�,4$�-#',3 &$�

#&��+�$�,#�2#*1�, ,�#" ���--�$-��-$"-#&-�2 "�-,#1�3#&7�"5��

:4�-� 1 1$&� -$&.$-�  -�  "� �",&#+�2,�#"�  "+� &$8��&$�

$01 "-�#"� �1#"�  . �� (���,6� #'� + , � #"� ,4$� &$ ��3#&�+�

�- (���,6�#'� �,#"#*#�-�,$24"#�#56����"�,4$��#"5�,$&*��3�,4�



2751Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

,4$� �"2&$ -$+�  . �� (���,6� #'� + , � #"� ,4$� &$ ��3#&�+�

$''$2,�.$"$--�  "+� �- (���,6� #'��/-�� 1&#(�$*-� ,4 ,�  &�-$� �"�

 �,#"#*6�  "+� �,-� +$-�5"� 2 "� ($� -#�.$+�� :4$� " ,�&$� #'� ,4$�

 22�+$",-�'#&��"* ""$+�.$--$�-�* 6�($�+�''$&$",�2#*1 &$+�

,#�2#".$",�#" ��-4�11�"5��34$&$�,4$&$�*�54,�($�*#&$�2#"2$&"�

'#&� $2#"#*�2� &$1$&2�--�#"-� 3�,4� ,4$� &$*#. �� #'� * ""$+�

2&$3�"5�� �-� -�24�� �,� 3#��+� ($� "$2$-- &6� '#&�  22�+$",�

�".$-,�5 ,�#"� ,#� 24 "5$�  "+�  + 1,� ,#� ,4$� " ,�&$� #'�

 �,#"#*#�-� -4�11�"5�  22�+$",-�� :4�-� -,�+6� 2 "� ($� '�&,4$&�
$01 "+$+� �1#"�3�,4�  22�+$",-� "#,� �".#�.�"5� ' , ��,�$-�  "+�

-4�1��#--��-�"2$�,4$-$�+#�"#,�'���6�&$'�$2,�,4$�- '$,6�#'�-4�1-��

��*#&$�2#*1�$,$� " �6-�-�2 "�-�(-$8�$",�6�($�$01 "+$+�,#�

 --$--�,4$�$2#"#*�2�,& +$#''-�#'��*1�$*$",�"5��/-��
�
���� )����#�����
�
�����
	
���	���� ����� �	� �
���� �
��!�	N�K��1������
�D	������	��

�	
���	��	
�����
���
����
�
��
�
��
��������
6�� ��
	�����
��1���
���������
�������	���	�	

	���
*�+*88722)����:$68�2+�*2*)98)*6���?������<�2	
�����
'�
������5
���=�62�8��

7�� 2
���	
��4�� ��
���	�����	��:�-�����	��
������	��TD�������	��
�����������������'�
���7*6���
����<00
��������
������0�
�����	0�
	��
���	���%�	�%��-���%�	%�
������	�%���%��%�	�%����������%

��%��%��
��
8�� ����
����	����'�
������ 
����.���	��"�' #�����	�	�	���
�
��������7*78��
����<00������	�	
�0��0'����2���
�05
����
:
�������0�����0'���1�?7*76�������

>�� ������.�������N������
�������6267%7*67��7*78��

����<00����������.��	�0�	�����0���0	����
������0�.�	�0���
���.?�	�0���
���	�0�����0�
���0�	������0	�
�
0����?�����N?�

������?6267%7*67������

9���
@����A��P���'��'	�������4���������N����
����
�
���
����	���
	����
��	���N%�	��
	�������
�
�����
����N�
����������
�
�
�N����%�
�	
����������N��	��
	����
����
��������N��������=�7*7*��

����<00�	��	
�06*�6*6)0/������7*7*�6*>+2+����

)�� B��F��1	���F��P�������2��(���	������������	
��������������
�	��
	��	�����
%�	��	��������	�	�	������������ �����
?������
���=�7*62��

����<00�	��	
�06*�6*6)0/�	��������7*62�6*))89��

+�� !�
������4�������.�:����� ���A�/����5��F�
��
������1��	���
���	��������������������������
��N<�����
�������	
�����
��
���	�����������N��������=�7*7*��

����<00�	��	
�06*�6*6)0/������7*7*�6*>��2��

��� F�����C������P����
�5F�4'��2	�����	��
���������
���	
�
�
����
����������������	���	����
���������	�	�	�����
�����
�
����������N��������=�7*7*�

����<00�	��	
�06*�6*6)0/������7*7*�6*>+*�����

2�� D���2���
	����A��'	�������4��P���'������2��D
����C����
�
����	
���	��������N�����	
����������������������	����
�����	
�
'�
���������	�	�	�����
������
����� �����?������
���=�
7*7*��
����<00�	��	
�06*�6*6)0/�	��������7*7*�6*+6�����

6*���
@����A��'	�������4��A�/����5���	��
����
�������������	��
�	���������������	�������������������	����
������
�
����	
����	�������N��1���������N�?������
����E��N����������N=�
7*6+��6)9�699%6)2��
����<00�	��	
�06*�6*6)0/�
����7*6+�*8�*72��

66������	��4��F�������
��1P�������.�:������ ����
���������	��
���	�	�	����
����	�������N�������<�������������������N�����
1���������N�?������
����E��N����������N=�7*76��

����<00�	��	
�06*�6*6)0/�
����7*76�6*+99���

67���
@����A��'	�������4��A�/����5���	��
����
�������	������	��
���N����%�
�	
������	�����	
������N������������	�����	�	�	���
��
�
�������������1���������N�?������
����E��N����������N=�
7*6���
����<00�	��	
�06*�6*6)0/�
����7*6��*9�*62����

68��?�
	�����2	������	���'($�$<�1����
�
������
������
���	�	�	����N�������
	/����
��������������
�	�	�N��	����������
7*78��
���<00������������%�
���	
�0�����0��%
�	�����0���	���07*6)0*70'($�$%�����%�
	�
�
�������

6>��C�
���C�
��:�
��������7*78��
����<00����N�
���	�0����%���%
�����0�����%���
�
N0�
���%����0N�
�%��
������%�
���%���0��

69��A�����$��'�/����
����C����	�������������������'	����	��
C����F�����N��	
������N�'�������������	
����	���N�����<����

?���	
��	
N�����N�����
��:
����
�1�����N�������
N���1:7*68�
�������'������=����
����	���C2<��
����	
����	��1����
�
�
:	�
�=�7*68��

6)��'��	������'�/����
����$���N�1������N����	��5	
������������
����2����
���	��	��F���
��
K��5N
�������1:�7*76��������
'������=����
����	���C2<��
����	
����	��1����
�
�:	�
�=�
7*7*��

6+��'�
������������������������	��:
���
�"'��:#��P
	�������	��
����
�����
�	��������5
�����������������������������	��1��	
��
6707*62��7*62��
����<00�����	����0����%
��	
��0�
	������%	�%
����
��%��
�	%������%�
���������

6���'�
������������������������	��:
���
�"'��:#��'��:��������
1��	
��7*62��7*7*��
����<00�����	����0�
�	��
�����0���������	��0����%������%
��	
�%7*62��

62��1	N���$��N���
��5
���������	��$�������	�<�����
���N�'������
	��$�������	���	����6�"5�
�6#��F����
�
�=�D�����5��������	���
����P
��
���� 
��������	�=�7**���

7*��AN
��������'��'�/����
���� �
������C��C����������
�
����	
���	��������N��
���	�����������������
�	
������
�
����������	
�����
�����N�	��
���	���������N�����������	�����
+������)*%+)��7*69��
����<00�������������
�����	�0�������0�
�
�����0���0�*279+98969**6*77��

76��:
N��������	�����1����
�
�'��
	������	��
	��=�7*6)��
����<�
00����������������08�77�9)*0����?:
N���?�	����?1����
�

?'��
	��?>�
??����	�? ��	
�?(����
���N?5
���?7*67?�����

77��'����
��'��C���
����:��C	�������
�����������N���<���
5
�������������%�N%����%P������	
�!��
�������������
����
��
	��
��������
������4	�
����	��F��
�
�?������	�=�7*6+��

����<00	/�����
��	
�0�������
�0���
�%/0�
�����0����D���08890998���

78��?
������	��2��:
N������.�5����
����%	���������	��	�����	������
����N�������
�����4	�
����	��?��
����N�'�������=�7*6+��+�"8#��
28%22�6*�6*6)0/���/���7*6+�*��**6��

7>��:
�������2��
������(������
�����������N���������N�
	�	�N��
F�����������1����
�
����5�N�
	�	�N=�7**)��8�++%6*6��
����<00�
���������	�������	�0�	�0���06*�662606>+�*��+*)-�*)8	���

79��D����
�
�$��2	�-�
	����5��A����
�5��C��	���C��5�����1��
�	
��������<�������N�	�������������	����
�������

N�
������
�
N��	�	������������N�
	�	������������	�����������
�����
��	��
��
�
�����������������
����	�����
�
�����	�� �������	��������
?���
	��������F����
=�62����

����<00�������
����
��	�0�
�����06*�6**+0:D**8�6)*+���

7)��?�
	�����'�
�����������N������N����������������������	���
7*78��
����<00�����������
	�����0��%�	0�����N0��

7+��A������'����������C���
�%�F5�����N�	����2�������
�
���
�	�������������
������	�����	�	�	�����
������	��
���	����
7*7*��
����<00�������
����
��	�0�	�����0���06*�6**+0��68>8+%
*7*%**7*8%6������

7����
���
��'��D���N%���	�	�	���D�

N�C��	���
��������
$	
�
�
��?�
	����7*6���
����<00����������	�0��	�
�
%����N%
���	�	�	��%��

N%���	���
����%��%�	
�
�
�%��
	��0��

72����������'�
������������
���
�����������������������7*78��

����<00��
����������������	�0��
�������%���
���

8*��A	����	������
�����	�	�	����
�������?
�<� ��
���	�����
1������	
N������F�����N�2
�����������
���$��=�7*6���

����<00�����
���������0�
�����?�
�?���	�	�	��?�
������?
?
��? ��
���	����?A	����	��>)��6��
�����

86���
���/U
�������
��F�����?��������������	�	�	����
�����
�
���$��=�7*6)��
����<00�����
���������0�
�����?�
�?F�����

??������?���?���	�	�	��?�
���/U
���82�)+9�
�����
87��4	
���:��!�
�������/	���1��P
	������
�	�	�N�E�1����
�
<�
1��	��%�	��
	������������	�	�	����
���������
������������
N�
7*6���
����<00���������	�0��
�����0���������	��0�
��	��%
�	��
	����%���	�	�	��%�
���%����
%�	���	���
�����

88��:���	��2��������������
��
�	������
������
������
����	��������
 ������2	��������	
����
���������
�������������	���N��
�
����
��N�	��	�
���
�����7*78��
����<00��������	�	
�0��	��%��%

���%	�
%�����
�0���������	��0�
�%����������%	�%�N��
%
����
��N%	��	�
�%�
�����


