
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_P622-cd

�
�����7��7�	�
����
�
	7�	���
���
7����7��	�8���
�
�����
97�
��:��9
�����7��;���������
�����
��<�
�7
���
7����

�������=������	�
�

������������������
��������������
��������������	�������������������������� ��
��	����!�����������
���������	�������	"��#����$�����%"��������
��&����"���

>�����
=�
�

������������������
��������������
��������������	�������������������������� ��
��	����!�����������
���������	�������	"��#����$�����%"��������
��&����"���
�
�
 ���"���	���?���	�
�����	��������
���������������	�������������
�����������
�����@�����@�	��������	����������	�����
��
���� 	
� ������������
�� 	
�*�
��������
�� �������@	���
���������,����� 	
� ���������
���	��������
����� ��
����
�
�����������#�����
�	������
�������
�����	
����	��������������#�
�����	�����
���
	�	�
����
�	

�����	�
�������������
�
������
�	
�����$
�@�������
��
��#�
���	�����
��A��
��������	$��	������-�+�2)))���	��������	
�
��	
�����	
��@	���

���������,������
�����	�������
����	
����������
���	��������
������	���������
����������
�����	
�������	��	
����
��
#��	��	�	����
������������	����
���#����
��?�����������
������������	��	�
���+������
�����	
�	���������������������$�
�
� $
�@������ �
�� �?���	�
���� �������� ��� ������ �
� 
������� ��,����� �
�� ���$� �
� $
�@������ �
� ���� �

����� �
� �	�$�
�����	
������������  ��� ������ 2�� ���#	���� �� �������	,��	�
� �
� �������� ��� �
�����	
��� 	
� �	

���
�� ������ 	
� �	�$�
��#��
�
��� ����� 
��� �����3����� ��	����� �	������� ��
��	
�� �
�� ��
�3����� ��	����� �������	�
� �
�� (�� �	��������
����������� �����
���� ���� 	��
�	
	��� �������� ��� �
�����	
���� "� 
����@��$� 
��� �	�$� ��#��
�
��� 	�� ����� 	
� ����
�������	,��	�
��������������
����
��	
���
��
�����	
���	��
��
��	
������������
��	�$���#��
�
��/�
���	
�����������
���
���	�	�
3��$	
�� �
�� �����
	���	�
��  ��� ������ 	�� ������ �
� �� �����3���� @��$����� ������ �
�����	
��� 	
� �	�$�
��#��
�
����
���	����3���������	�$�	
�*�
��������
��������.��@��	�
�����	��������#����������41���������.������
�
B��@����/��
�����	
����"���	����
�@��#���
������	�$���#��
�
������	��������
������	��������
����������	�
�
�
�

�������	
���
	���
C���������� �	��������
��
���=���������
��	������
�������	����������
��������
�
���������

	�
������
�
�=��� C��� �����
�� 
�	������ �
� ���� ������� �	�
������ ����	� ������� ���� �=
��=� �������� ����� �
!"!#$�� C��	� ������� �	��������=��=%���


�
���� �
�
&

�%����%�
 ��� 	��==�D
������
� 	���=���
�����
���� �������=��
� >��=����� �
� ���� ������� 
���
���
���
���
���
����
��	���
������D
������
�E�
����
�
��E=������>������	��DEE> �!"#'$ �>��=�������	�
�
����

�� 	��
�����
�� ���
��	� 	�
��� #'(# � �
��
��
)����

	� �
�� !"(#*!#""� �
������� ��������
�
����	�	��
���������������� ��

��=������������

 �
����%����
��== ��������=
� ��=������������
����		�
���
��	 � �=

�	 � �
�� =�
�	=���	�� D���*	�������
�������
	���	��=	
�����������
������	����=�+�����	�
����	�=� �DEE>��!"#'$����
	�
���
����	�����	,	�
��
	

�� ���=�
���	 � =�
�	=���	 � �=

��
� � �
��
��
	�

� ����� �
�=�� ������� ���� �
���	��������� �
��

��
���

�
�� 
�� &

�%����%�
� 	
����%�� C���
������
���
��	

�����=�
���	��	�=�,�=%��
����
���
���� �
�����
�	�����
�	 � �
�=���
����
���������

 �
����%�	

���== ��
���
��
����	���
������
��	=�	��
���=�
���	����
���
�������%������

F
������
�% ������� ��
��������
��� �	� G����
	���� � ���
� ������= � 
�� �������
�%� 
�� �
�
�����

�
��=����� �
 � �
���	��
��
�� 
�� ,

�=����� 
�� �
�
���
� � ��	� �

	�-��
�� � 
�� =�,�=��

�H�
�.>/0#"""1!""'$ ��	�����
��
�
���
����=�
�������

�����=���+���	��
��	
�����=�	����%� �
� ��������
��
�=���������
����C
��
���
� ��	,� �
� 	
������	� �����
�������
��� �=������ ���
�� � 	���� �	� �
�
&

�%����%�
 � �		�		��
�� �
�� ��
�=�
�� 
��
�
������
�%� ���	� ���
��	� �		�
���=�� I������
�=���������
��	��
�=�����

	������=���
������
�% �
�	� ���� ���
��	� ��==� =���� �
� 

��=� ��+���
�	�
	������

	� ������ ������ �	� =��,� 
�� ����� �
��
,

�=������ C��	� ��==� �=	
� ������� ����

2713



2714 Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

�

�	���=�	���
�� 
�� ��	,� �������	� �	��� �
�� ��	,�
�
���
�
���
��	
������	���

C�������
	��
�����	��������	��$��
���
�������
�����
��+���

� 
�� 	
����	� �
� �
������
�%� �
�
�������
��	���	��
���	,��
���
�
����
����
��	�
��*
����� �=������ ��	�	���� ��
�=�
�� �
�� =

�*�����
�=��������������

��
����$���	��		�	�����
����	��
�
��
���
�� ���� ���
������� 	
����	� �
� �
������
�%��
C��� ������ �	� ��	��� 

� ��	�=�	� 
�� �� �����*��%�
�
�,	�
����
����
������
�%��
���	,��
���
�
���
��
�=�����*��=�������	,��
�&

�%����%�
��

�
���������	
���
	����	����������
��	
�������
������	������
&
������ ��� (2� ������	� 

���� =������� �
&

�%����%�
� �	� �� 	��==� 	���=���
�� ��� ����
�������=��
� >��=����� �
� ���� ������� 
���
�� C���
�
�
��	�	��������

�����	�
��	�
������
��I)
����
�
���� &

�%����3�==�% ������ 	������
�
���
	���	�
	���
�
��
������J��
���
����	�=
����

 ������
�
��	�
��

�� �
� 	�����=� 
�����=� ��+���	� 	���� �	� 	

��
���=�
���	 � =�
�	=���	� ���	��� �%� ��=��
��
�������
	� � �=

��
�� ��
�� ���� ������ ����� ��
	�
���
����������==�%��
���
�,���==	��4���
����	�
�%�
	�
�	������	

�����=�
���	��	������
	�����-��
��
���
�	��
������
��
��
�
������
���	���
�����%��
��
���� �
	���

�
�� 
�� �
�	�	� �
�� �
���	���������� .
�
!"#5 � �� 	

�� ���=�
���� ���� &

�%����%�
�
��	�=��
�� �
� ���� =
		� 
�� ��
� =���	� �
�� ����
��	������

�
��##��
�	�	��C�
�%���	�=���� ��
�!"#( �
�

����� ���=�
���� ���� ���� �
�
 � ���	�
�� 	������
������� �
� 	�����=� ���=��
�	 � ���� ���
,��==%�
����
��� �
%� =
		� 
�� =����� I
�� �
��� ���	��
���=�
���	 ��=���������
�����	����
��
�
��������	�
���

�������
������
���

I
==
��
������!"#5����=�
��� ���	%	�����
��
���=�
���� �
����	��
�� ��	� �	���=�	���� �
� ����
����	�

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

��������=�
����
���������
�!"#(�
����
��� ��������

� 
�� =
��=	�� 6��=�� ����
�
����	��
��	%	������	��
��
�����
��������
���%�
�
��=� �����
�
�����	���	������ ���=���
��� � ���
�����
	��
�
������

��
����������	�
�������
�
������
=��,� �����
�
�� ��
�����

�� >��	�-��
�� �
� ����
!"#(� ���=�
��� � ���� =
��=� �
���
��
�� �
��������
���	���	� �
� �	���=�	�� �����
�
�� ��%	���=�
	��������	� �
�� ���� �
�
�� C��� ���	�� �����
�
��
�������	� �
�� 	

�� ���=�
���	� ����� �
	��==��� �
�
!"#2 ������������
�=��������	������
��=�����
�!"!!��
������

�==% �=�
���	���=�

�
����	���	�=�����
�����
���
�

��
�� �
�� ���
=���

� 
�� ����
������=%�

#"�� 
�� ���� �
�
�	� ���=��
�	�� C��� ����
�� %���	�
��������	��=	
����
��
��
����	���
������
��	=�	��
���=�
���� ���
�	� �
� ���*��
���� ����� ����� 

��
�����
������
�	=%��C��	� �	� =�,�=%����� �
��=������
���
��	��C
������
���������
	����
����	��
�����
��
�
���

�
�������
�
��
�	=�	�����=�
���	��
���	����
��==�%� =����
�� �
� �
� ���� &

�%���� ��==�% � ��
����	�

� ��	� ����� �
� !"!!� �
� �
���
��� ����
���=���
����

� 
�� �����
�
�� ���	���	� ����
	��
	�������=�
���	���

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

��	�
���
�����
����	,��	�����
���

�
������
��
����=��%��
�� �����

	�-��
��	�
���
��	����=��
�
����
�	 ������		����
�-��
���������
��-��=��������
����	��/
���
��=�����%�
���
���	��
��
����	,��	�
�	��
������		�

�
�������
��
���=�=
		�����
���������
���� ��


�� �������� ����� ������
�%�� 4�	,� �	� ���	�
	
�����
���������=

�	��
����������� ��
����������


� ,

�=����� 
���������� ���� =
		� �����==%���==�

���������� ��������������
�����������
�� � ������
�
�=����������
�

��
�
�� ��=,�
����
��� ��	,�� .
�

������
��	 ��������	����=�����
���=���

�������
�
�
������
�%��
������
���
����=��,�
��,

�=������
��
�����

�����
����	,��

C����� ��	� ���
� �
����	��� ����
��

� �
�
�
������
�%� �
� ��	,���
�����
�� ���� ����
��%���	��
.>/0#"""1!"#2�4�	,���
�����
����	�����
�����	,�
�	�7�����������
���
������
�%�

�
�)������	H����=
��
��	��=	
����
�������
���
����
������
�%��
����	,��
�
�������� ��������=��=%���=����� �
�������
�	���
���
��	�����
������	���
����
������,

�=���������	���
�
�����		���	,�������I=��������=� �!"#8 ����
 �!"#($���

�	� �� �

���� � ��� ��
� �����		� ��	,� �	� ����
�

	�-��
���
����	������

9�������%�������		
�������
�
������
�%� ����
 � !"#($1� #$� 6�� ����� ��
	������

9�������% �!$�����	������

9�������%���%�=����
�
����
�	 ���������
�

��,

��������%���==�
���� �0$�
�������
�	���%�=�����
��

	�-��
��	 ���������
�

��
,

���������
	���

	�-��
��	���==�����C��	��	�	��==�
�
������		�

�
����
����=��%��
���

	�-��
���	�
���
������� ��=,�
����
��������������
�	�������
�����
���
����=��%$��
���������

	�-��
��	���������	����
���� � ��� �����	�
�	� 	
�����
�� 
��� �����	�� ����
,

�=�������	���
��	��
�
��=�%��6��=

,��
�
�����
��������
��		�		������������
�	��
���

	�-��
��	�
��%�
���� ���������
�

��,

�� ��� ���%���==��I
��
�����=� � ������ �	� �
������
�%� ��
��� ����� ��==�
�����
����==�����������
����=�
���:$ ��
������
�%�
��
��� ���� �

	�-��
��	� ���==� ���� ���=�
���� ����



2715Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

�

���=��
�	� �
�� �
� ����� ����
�:$ � �
�� �
������
�%�
��
���������
����=��%�
��������
��

	�-��
����

C����
����	��
���


����

��
��	����
����
�
�!"#($�
������

�=�+�	���	,��
��������������+����	���
�
���
���

� 
�� #$� 	�������� �

	�-��
��	 � !$� ��
���	����
���
������
�%��������
������
����=����	��
��
���-��
���	 � �
��0$� ����,

�=�����

������� ����
�

	�-��
��	��
�� �������	����
���
������
�%�����
��	����.���	������������������������
�	�	
�����
��
���
�
��������=���.
�������

��
������		�
���

	�-��
��	�
�
��������������
�����-��
�% �,

�=�����	���
����
�	��=	
������		����	��
��		�		��
��
��������	�	��
��
�������=����

�
���

	�-��
��	��
�����-��
�%��C
�
�����		�,

�=�����	���
��� ����
��!"#($�	����	�	�
�=�		��%�
�����,��
��	��

��,

�=�������	���

�
�������� �		�����

	� ������� ��=���=� � ����� �
��
�
�
�����

��	���=���
� �������	������ ������
�=%	�	�

�)�����	���==��
���	�

���
�����=����,

�=������	�
�
�
���
����	��

���

6����
���	��
���	��������
���
����
��%��	�

�� 	
����	� 
�� �
������
�%� �4��	�
�� �
�������
 �
!"!"$��#$�D�����=��������

�
�� ��
�
�
�		 �
���
�
��������� �
� �	� �=���
�%��
������
�% � 	���� �	���
��
	������
�����
��==��C��	��%���
���
������
�%��	�
���
�
��==��� 


*�������=�� �
������
�%�� !$� &��,� 
��
,

�=����� 
�� ���	������ �
������
�%�� C��	�
�
������
�%��	�����������
��	�	��)�������
���������=��
�
������
�%��
����
�������������%���-����
���
���
,

�=������ F
������
�%� ��
� ��� ��=����� �
�
���	�����
�	 �����
�	��
���
��=	 ������
�=���=	
�
�����
�����������%����
��		�=� �!"""$��C��	����
	�
����� �
������
�%� �	� 

�� )�	�� ��
��� ���� 	���
���� 
��
,

�=�������=������
��
����
� ���	��

	�-��
��	 �
��
�����
		���=��%�
�����
������
� ������=	
���
����
��
������	��
==����� ��
��=�� ��
���
�����������
���	��
�
�����	�

*��,�
���F
������
�%�������	��==�����	�
��
��	,���
�����
���
����	,��
���
�
����E���
�����
�=� �!"!"$��

�������	
�
C��� ��	�=�	� �
� ���	� ������ ���� ��	��� 

� �� 0*��%�
�
�,	�
�� ����� ��	� ��=�� �
� &

�%����%�
 �
D
�������!"!!�����������
�	��
������
�,	�
�������
��
�� ���� =
��=�����
�����	� �
� >��=���� ����=�
����
�
����	���	 � ��	�������	� �
�� ������	� �
� �������
��
����	� 	���� ����
�
=
�% � 	

�� 	���
�� � 	
�����=�
	����%� �
�� ��	,� ��
�����
��� C��� �
�,	�
��
�

	�	���� 
�� ���	�
����

	� 

� �
���	� �����
�
�
������
�%� 
�� �=������ ��=����� 
�����=� ��+���	 �
���=�
�������
�
���
����	�����������
��
������
�%�
�
����	,��
�
���������	�
��	
����%��K�	��		�

	������

��=�� �
��� ������ ���� ���	�
����

	� �
�� �
� ��
��	�
������ 	�������� �
���	� ����� ����
�� C���
���	�
����

	� �
�� ������ ��	��		�

	� ���� ����
�
�
����

��
��������	�=�	����	�
�����
�	����

	�8*;��

����������
����
����
�������
���������
��	��	�
��
J
��� =

�*����� �
�� 	�
��*����� ��
�

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

�������

	�-��
��	�
���������
��
���=�������&

�*
����� ��
�

	�	� ���� 	���� �	� ��
	�� ���	�
���� �%�
.�EE� �
� �=
��=� �		�		��
�	� �
�� �
� 
���

�=�
�		�		��
�	��I
��>��=�������=
��=����
�����	������
�
� !"#'� �DEE> � !"#'$� ������ ����� ��
)������
��=��	��
�������=�������
��=�!#""��C��	��	�
�=�����
�	����	���	�	��
��=������������

����	���	��>�
�����
*�������
�

	�	 � ���� ����������
����	�	 ����������
�
�� ������
�%� ��������
�		� ����
	�	� 	���� �	�
���=�
�������
�
�	���

�
����������
�����
I
��=

�*������=��������������

 ��=��������
��=�	�
����=
�����%�����D
������
�E�
�����
��E=������
>������	��������
���
��	
������
���
���=���

�
��
��=���
���
�
�����

��C��	��=
��=��=��������
��=�	�
����������
���==��
�
���	��
�D
���% ��	���==��	��
��
&

�%����%�
�� C��� �=������ ��
��=�	� ���� 	�
���
���	�

	�
���
����
*���������
��	������	�
���
��
�������
��
���=����������
�	�������	�����=�,�=��

��

�� �������*��=����� 
�����=� ��+���� ���
�	�� I
��
>��=���� � ���� ���
��� E=������ �
� >��=����� !#""�
�DEE> �!"#'$� �	� �������
���	�	� �
�� ������
��=���
C���������	�����=��
������
���	��		
����������������
�=��������
��=�	1�
•� C����
��=	�

������������=��������
��=�	�����

��	��� ���� �
��	���
��=	 � �
� ����������� ����
��
�	����	
=���

� �	�!"�,���C��	� �	��� �%���
��
�
��=��
������
�%��

•� &
��=�,

�=����� �	�

�� �
�
��
������ �
� ����
�=��������
��=�	��C������	���
�����	��	����������
�=��������
��=�	������	����
��
����==��=�

�
���
I
���
��������=����=�

�
���
�������
��	�����
�������	���
�����
��=
��=�,

�=�������
����
��
�����=�� 	�
����� ����� ����=
���
�� �
�
�������� �	����	� �
�� �������=��� ���==�
��	�
��=������
����	����

•� <

�=�����	���
������
���7�
��%�	��=�����7�
�	������==�
����
�����	�
�������	�����
����=��	�
	�
�=�����	����
�����������
)����

	��
���



2716 Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

�

•� C����� �	� �
������
�%� ��
��� ������ 
�� ����
	��
���
	� 
�� ����
�
�	�� ��	� ���		�

	� �����
��==����
������=��%��.
�D
���%����	���	����
�
���=��������
=�����==%��������
���

�=�=���=��%�
	�=����
������7�
�	����	�7�	��
���
���

������
��
�
����
6������� �
����	�	����� ���
���
�� �
�
�����

� �
��
	�
��*����� ��
�=�
�� 
�� ������
�%� 	������

	�
�
�
=��
�� 
�����=� ��+����� .
� �������=�� � �
��=�
�
������
���	�������
��
�
���
����������
����	�	1�
�
•� F
������
���	���=������
��
����=��

����

	���
•� F
������
�%���=������
��
�
���%���=��	��
•� F
������
�%� ��=����� �
� 	���=�������

	� 
��

�%
����� �������� �

����

	� �
�� ������
��=���

	���	���

C��	���
������
���	������ �

	�-��
��	� �
��
,

�=����� ��
��������� ����	� ���� �������� � ����
	������
���
�������
���������
�	 ��
�������
��
	��%�
�
�� ��
����=��%� 
�� ������
�%� 	������

	��
��
�=�
��
���
������
���	��
������������

�
������
�
��=	� �	� �

�� ���
���� 
�	������

	� �
��
���	�����
�	 � �
�� �%� ��

�
�� ���
��=� 	�����=�
����	���
	���=���
����	�	$��������������
���
����
����� ����� ���
� ���
����� 3������=��%� �
� ���	��
�
����	�	 � ��
� ��� ��	��=�+��� �
� �������
�� ��%	 �
��������%� ��� ���
���
�� �
�� �
���	��
��
�� ����
�
����	�	���

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

�������
�	�
��������
���

C�����	��		�

	���������
�,	�
���
�
����
��������
�=���������
���=���	��
����
��	��
��������-��
�%�
�
���%���
��
�����=���+���	��������	��������=��
������J
���=

�*�����	��������=����	���	��
��
	�
��*��������=�
�������
�
�	�������=���
��
���	���	��
��

	������
���=���

��
����	����+���	 �
�
���������
���%��	�
���
������
���	���������
�������
�
���������=
���
���
��
������

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

C����� �	�

�
�
����	��
�
����
�����

����	���	�
����
	��	=�	�����=�
���	��=
	���
�&

�%����%�
��
C��	��	��
������=��
����=

�*������=���������
���
��������

����	����� >=�	�� ���=�
���	� ���� 

�� ��

���
�����=���+�����
�&

�%����%�
 ���������	�
���
��������=�
���	���
�
����� ���
���
��� ������
����
	��	

��	�����	�=��
���
���������

�	

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

	�-��
���
��
�����=���������
��
���C�����	,�
�����=�
���	���	�
�����
�	=%����
����=��������%��
	�
�� ������==�%�
=�����
�����	��	

 ��������	����	�����	�

�����	��=��
���
���
���������
����	��	

������
�����������=��%�
�
��
�������

�=�	����%��.���	�������
����=�

����
�
�
	��==���	����	�
��
����������	��
�������==�%��������==�
	�
��
���������	=�	�����=�
���	�����������������
���� �
�
�� >�����=� �
������
���	� ����� ���
�
���
���������=������
�����
����������	1�

�
•� F
������
�%� ��=����� �
� �%
����	� �
� 	=�	��

���=�
���	��	������

��


��
•� F
������
�%� 

� �
�� ���� 
��� �������	� ��==�

�������	

���

����

	��
��������=���

�
��
�
��������
����%�	

���

•� F
������
�%� ��=����� �
������� =
��	� ���� 
���
�������	���
���,������

•� F
������
�%� ��=����� �
� ������� ���
��
�
��9�

������

�
������
����������	���

C����
������
���	��		
��������������	��
�
��
���� 	����%� 
��	� ����� ���
� �����		��� ���
���� #$�

����
�
���
���,

�=�������
���	=�	�����=�
����
��
������	� �
�� ���	���	 � !$� ��	��
�
�� �
��	��
	
=���

	� �
�� 0$� �� �=�
� 
�� �
==
��
�� ���
�		�����

	��
�������������C����
������
���	��
�����
��	��
�����=����=%���=������
���=��,�
��,

�=�����
��
��� ���� �%��� 
�� ���=�
���� �
�� ������������

�
���	��� � �
�� �
�,� ��	� ���
� �

�� �
� �������
,

�=��������
���������
==����

�
��=�����������
��
����
�	� ���=�
���� ���
�	� �
�� �
� ��
�������
���
,

�=����� ���
���� ��	��
�� 
���
��=	������ �����
��
��,

�
����=�
�������
�	 ��
�����
�����
��=�
��������
�	�� C��� �
������
�%� ��	� =����=%� ���
�
���=��������%���	��
�
������
����������	������������
	����%������
	��.
�������

 �����	����
���
�����
�
�
==
�� ��� 

� �		�����

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

K���=
���
�� 
�� �
�� ����	�

	� 

� �=������
���
�����������

����	���	��
�&

�%����%�
�����
�������� 
��� ���
���� �=�

�
�� ��
��		�	� �
� ����
&
��=� �
���
��
�� 
�� &

�%����%�
�� C����� ����



2717Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

�

	�����=� 	
����	� 
�� �
������
�%� �
� ���� �=�

�
��
��
��		1��
•� F
������
�%��
���������	�

*��,�
����
��		��

�
=�����=�����	�

	������������	���

� �
����
��
�� ������	 � ���� ������ ���� �=	
� 
�����
�

	�������

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

•� C
� �
	���� ����
������� ,

�=����� �	�
����=
���� ����
�� ���� �=�

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

	��	���=���
����

•� =����	�	���	��=�����

� ���� ���
���
���
��
�
���
�����

� ��
��� �=�
	� �
�� ����
,

�=����� ��	�� �
�� ����=�����
�� ����
�����������

� 
�� ���� =
��=� �
��=���

� �
�
�=�

�
����
��		�	��

������
��
�
�������	�
�����������	�	��
����
	 	�	��
�������	�
������
���=�
���� �
����	��
�� �
�� ���� ��
��		� �
��
�������
�� �
�
�����

� �
�� ����� �
����	�� �

���
�
	�����=� 	
����	� 
�� �
������
�%�� >��
� �
��
�=������	�
��!"!!$����������=
����������,=�	���
�
���
���%� �
������
�%� �	� ����� 
�� ���� =
��=�
�
����	��
��� C��� ����=
���
�� 
�� ���� ����,=�	��
���
������� ���� �
==
��
�� �
������
�%� �
� ����
&

�%����%�
� =
��=����=�
�����
����	��
���>��
�
����= �!"""$1��
�
•� F
������
�%���=������
�����,

�=�������	���
��

�������
����
•� F
������
�%���=������
�	

��
�	������

	��
•� F
������
�%���=������
�	�
	
�	��
���������
���

	

������������	���	��
•� F
������
�%� ��
��� �������� �
�� 	

��

�

����

	��
•� F
������
�%� ��=����� �
� �		�		��
�� 
��

��
����=��%��
�����=�
����	�+���
•� F
������
�%� ��=����� �
� ���	���	� �����	�

�

�
��������$��

C����
������
���	����
�������	�
�=������	���
�	����

=��
������=�����
���
������
�%��
������	�

*
��,��	� �>��
� �
�� �=������	�
 � !"!!$�� C���
�
������
�%���
�����
���
��������
���������%	1�
#$� �=����%� �
������
�%� �%� �	�
�� ���� ����=
����
����,=�	���
�����	�
��
������
�����	�

*��,��	��
�
	�
�������� ��������%���������,�,

�=�����!$�
���=��
� �
������
�%� �
� ����	�

*��,��	� ���
����
��	��=�	���

� 
�� �
�
�����

� �
� ���	 � 
�� 0$�

��	��=�+���
������
�%��
�����	,���������%��	�
���
�
���
���
������
������������
������
�%��	��

���=�
���� �
����	��
�� �
�� ���� ���=��� �
���
	���
�� �
� D
���%� �	�	� ��%	���=� ���=�
����
��
�����

� �
�� ������� ���=�
���� ��
�����

� ������
���=�
�����
����	��
�� =����
�� �
�����

$��
����	�
�����
==
��
���
������
���	���=������
����	 �������
�	� �=	
� ��=���
�� �
�� ���=�
���� ��
�����

� �
��
�
����	��
���
�&

�%����%�
1��

�
•� F
������
�%���=����� �
� �����������
����%	���=�

���=�
���� �������	 � �
� �������=��� ��=����� �
�
���=�
������

�������,	��

•� F
������
�%� ��=����� �
� �������� �
����	��
� �
	

���
�����
����
������	�
������	

�����,�
�
������������=�
������
�����

�����
�
���
��
�

��
��
�$�������
���
�=���	��
��		�����

�


�	

���

����

	��

•� F
������
�%� ��=����� �
� ���
������ ���=�
����
�������

� �
� ������� ���=�
���� ��
�����

��
���� ������-��=��%��
��������
���������	
����	�

�� �
������
�% � �
�� �����=� � ����� 	�
	
�	�
���
��� ����=��=�� ���� �
� �

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

	�������� �

.
�!"#' � ��������	� �� =����� �
�,� ��==� ��� ����
�
�
���
� G��

�
H� �
����*D
���%����
�����	�

�������
�
���
	�����
==��	�����������=

����
��		�
�
�=���
��	�����=���������

	�
����	���
�	� �
� ����
����
�� !"#8*!"#'�� �=��
���� ���	� �	� �� �������
��
�%���
��
�����=���+�������
���
	���
	�����=����=��
�
�&

�%����%�
� �
��% � ������ ���� 	
��� �	����	�
��=������
��
������
���	��������
�������
	��������
�
&

�%����%�
1�

�
•� F
������
�%� �
� ���� ��
=
����=��
��=	� �	����

&���=����	�,

�
���
���������%��
�����������
��

���
�,��
�=������,���

•� /
���
�=��

����=��=�������
� ���� =�
�	=����
�
�=�� ����, � �
�� ���	� ��������� ����
�
���
�����

� 
�� �
������
�%� �
� ��
	��
�
�
=������
�
C������
�	����G��

�
H�=�	�����
��������
��


��5�%���	 ��
��������==%��������,

�=�����
������
	������

���	����
�� ��
�=���
�������
	��==���

�
��
	�
	
�	�������
�=�����	�����
�
���
��
����
�	��
C��	�����	�����
�	�����������
���
���
���	��
��
�
���
�����

� ����� =
��=� ��
�=�� �
�� 
�����
	��,��
=���	��E
���
�����

������ �����������	�



2718 Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

�

��	�����
����
���%����
����
��	��
������
�
���
�
��	� ��	�
������� C��� �������	� ����� ����
� ����
�����		�

� ����� ���%� ����� 	���	����� ����� ����
��
�=�
����

�
� �����=�� ��
�� ���� ��	��		�

	� ��� ����
�
�,	�
�� ��
��� �
� ��������

� 	������

� �
�
&

�%����%�
� 	�
���� ����� ��� �	� 

�� 

=%�
���=�
���� �		�		��
�	� ����� ���� ���
���
�� �
�� ��
����	�

� �
� �������� � ���� �=	
� 
�����
�

	�������

	 �	�����	������
�	��������
��	������
���=�
���	��
�������=�
�	� �
���
�� =

�� �
������
���
��� ��������

�� � K���	�

*��,�
�� ��
��		�	�
�
�� 	
�����=� 	����%� ���� �� �
��=��� ��
�=��������
��
%��

	�������

	������� ��
��
�����������
�
�
�
������
���	��C��	����=��	��
��
���	�
��*������
��
=

�*��������	���	���

C�����
�����	��		�

	��=	
�	�
������� =
��=�
,

�=������	����
���
���
����=�
�������
�
���
�
&

�%����%�
�� C��	� ���=��	� �
� ,

�=����� 
��
	

��
�	�����	 ������=	
� �
�
�����

���
�� =
��=�
����
�
=
��	�	���
�������������	���
������
��=	�
�
��=
��=�,

�=�������

�

��!�����	�����������
��
I������ #� 	�
�	� �%��	� �
������
�%� ����� ��	�
���
������� �
�� ��	��		��� �
� ���� �
�,	�
��� C���
�%��	�
���
������
�%����� 	������������	���

� ����
�

������=�������
�,��
���=��������	,���
��.�EE�
�!"#!$���

!���������������
��	����
���
	��	"�
�������
����

J�	���

����	�
����

	��
����	��		�

	��������
�
�,	�
� ���
���
���
������
�%���
���������
��+���
�
�
��
������
��%��	1�
�
�/� �	���
�� 	�	��
���� ��� �
*���	�
��� ��� )�*����
0
�	�����	
)���(�����	��(��)���/�J%������	�+�
������
���	�
��� 
�� �
������
�% � ����	�

*��,��	� �
��
	��,��
=���	���
����
����
����

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

*��,�
���4�	�������
�
�
���� �
�������

� 
�� �
������
�%� �
� ��	,� ����
���

	�
�����
� ���� ����
=���� �
��	��%� ��	� ���

	�������
�
����	��������
�		�
���
������
�% �=����
���
��������
�
���
�����

� �
�� �=������=%� �

�������
�� �
�

?	�����2����������
�������������
�����	
���



2719Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

�

����
������	,���
�����
���/���,��
��3�=���
�	 �
!"!!@������,�����= ��
���=$��.
���	���=������
 �	�����	�

���
������D
������
�����
�����	��������
�=�������
E
���*#'� ��
������ �
������� �� 
���� �
�� �� 	������
�
����=��%� �
�� �������� �
������
	�

� 
��
�
������
�%���
�

	�
�����= �!"!!$��

E����
��+�
��	
����	�
���
������
�%��	��

���
�
	����

� 8� �
�� 5� �	� 

�� ����
�� �
�� �����	�+�
��
�
������
���	 ����� ��������������
�	���%	� �
��
�	
��
I������ #� 	�����%� �����
��+�	� ����� ��	��� 

�
�=������ �

����

	 � 
�����=� ��+���	 � 	
����% � �
��
��	,*������
�� ���	���	�� �

����� ����
���� �	� �
�
�����
��+�� �
������
���	� ���
���
�� �
� 	���	� �
� ����
���=�
���� �
����	��
�� ��
��		� �>��
� ��� �=� � !"!!@�
>��
��
���=������	�
 �!"!!$���

F
������
���	���%��=	
���������
��+����%�������
	
����	�� I
�� �
	��
�� � �
������
���	� ��=����� �
�
�������� �
�� �=�������
��=	� ��
� ��� �=�		������ �	�
�
��=� �
������
�% � ���=�� �
������
���	� �		
�������
����� ���� ���������	� �	��� �
� ��
	�� �
��=	� ����
���������� �
������
�%�� � C��� ��	��
� 
�� ���� 	=�	��
���=�
���� �������� 
��	� �
� �� 	���� ��==�%� �
�
&

�%����%�
� ����=����	� �����=�	� 
���
��=� �
��
�����������
������
�%���
�
�/� '*������ ����� �
����)��/� C��� �
�,	�
��
��	��		���	�����=���
�
	�=	��
���������
������
�%�
�%� 
����
�
�� �
��� �
�� ������� ,

�=������ I
��
�����=� ��%��
�
=��
��=
��=����
�	��
����
����
��
�
���� �
� �
��� �������� �=������ ��
��=�	� �
�� �%�
����=�����
���
���������
==����

���=������
�
�����=�
��+���	��
�&

�%����%�
��.����	������	�+��������
����		��
��==����,��
�
���
����
�	�	�����	��
���
�
��=��� ���	�

	� 
�� �=������ ��
��=�	� �	� �
�
���
���
�� 	
����� 
�� �
����	�
�� ,

�=�����
	���
���� �
�� ���� ����=
���
�� 
�� �=������
��������

����	���	���

I
�� ���� ��	��
� 
�� 	=�	�� ���=�
���� ��������

��	 � �
��� ,

�=����� ��	� 
����
��� ���
���� ��
������� 
�� ��=���
�� =���������� �
�� �
��=�
��������
�	� ����� ����� ��
�� ,

�
� ���=�
����
���
�	�� .
� ������������ �
����	�	 � ����,

�=�����
��	�� ��
� ��� 	���
����
��� ���
���� 	�����=�

�	������

	� �
�����	�����
�	� �
���%� ��

�
��
�
��=	� 	�����=� ����	�� I
�� ���� ���
�	� ��� ����
�
�
���
�G��

�
H��
����*D
���%�	�
	
�	������
	�������
����	�����
����
�	��
������
�
���
��
�
����
��� ���� ,

�=����� ��	�� �
�� ��������

�
����	�

	���

K���
�� �����
�,	�
� � ������
�����	��		�

	�
����=������� ���� 
���		��%� �
�� �
����	��� �����

�
==����

�

������������
���=���������
���

�
�����=�
��+���	��C
��
�
��
��������	��
�
�����&
��=�E
�
��=�
�
�� A
���

�� 
�� >��=�����	� �
�, � ��� ��	�� ���
�
�=����� �
� ������ �=�

�
�� �
�� �=������ ���
���
��������

��
�����=�
�����
����	��
��	%	���	��C�����
����	�����=��
������
�	��
�&

�%����%�
���
������
,

�=�����

��=���������
�� �
�����=���+���	 ��
��
������ ������	� 

� ���� �
���
��% � ���	�
��
�� ���=��

��
���
����	��
���
==��
����

��C�������=�����

��
��
	%	������+���

�
��=
��=�,

�=������	�����	�������=��
������

�==% � ���� 
���� �
�� �����=��� �=������
��
)����

	��
���������
�����������
�	 �	�����	�#"*!"�
%���	� �
� ���� ������ ���	������	�+�����
������=��
��
�
	��� ��	� ���� ������

� 
�� ��+���� +

�� ���	�
��	���

��=��������
)����

	 ��
�=���
���
������
�%�
�
������=���������	��
�
�/� +��*	����
	��� ���	������/� K���
�� ����
�
�,	�
� � ��
� ��������

��%� 	��������	� �
��
��
���
�� �
������
�%� ����� ���	�
����� ��� ����

���

�=� =���= ��
=�����=�����

���	����
� ��,�
� �
�
�����		��
������
�%� 	���
�
��
������
�
�	����	�
���		�

���
)����

	��
�� �������������

��=������
���
����%�	�=����
�������
�	�*��	��	��
���
������
���������	�����		�

	��4E��2�5$���
������.�EE�	�
.
���
���

�=� E=������ 4��
���� C��	� ����
����
��
����	� �� ��������

��%� 	������%� ����� ���
�
�	�
�
�������
�	���
		��=��
���
�����

E

���
�
�� ���� ��	��
� 
�� 	=�	�� ���=�
����
�������� 
��	 � �
������
�%� ��=����� �
� ���� �������	��
������� ����
���
��� �

���
�
�� �=������ ���
���
��	� ���
� ��
����� �%� ��	��
�
�� ���� 
��	� �����
����
	�

�
����=��	�����������
�������	������
�=%�

�	������ 
�� �		����� �
� ��� 
���		��%� �
� �
��%	�
�
���

��
����
�
1/�2����
�*	���
�����
*���	�
���3�����
���3��*��
�	�������������	
)�)�*����
0�	�����	
)�3�����
�
)�*����
0�	����� 	
)� 	���*��)� �����
�/�
E
���
�����

� 
�� �
������
�% � �
��� ������
�
������	� �
�� ����	�

*��,��	 � �
�� ������
�
����	�

*��,��	� �
�� ��������� ���	

	 ���	� �=	
�
��	��		��� �
� ���� �
�,	�
��� I
�� �����=� �
�������
��	� ��
�� ���� �
�,� ��==� ��� �����
�
���
�
G��

�
H� �
����*D
���%� 	�
�� ����
����	� 
��
���
�� 
��
� ��
��� ���� ,

�=����� �
�
����

� 

�
������ ��������

� ����	�

	� ����� ��	���� C���
�����=��	�
�	�������
��
���
�����

��������
	��
�������� � �����	��	���=� �
����	����������
��������
�
�
�����

�

�������C����
������
�%�����,=�	���
��
���=�
���� �
����	��
����	� �=	
� ��	��		��� �	� �
�



2720 Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

�

�����=��
���
���
������
�%� ��
���� �

�����+���
�
�����	�����
����
���	��
��
��������
�������	�
�
�� ����	�

� ��,��	� �
�� ���=�
���� ���
�
�	��
�
����� � ��� ��	� �=	
� �
�
���� 
��� ����� �

��
�

������
�� ����=��������
�	�������
� ���
���
��
�

�������

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

#��$	�����
	��
�		�		�
�� �
�� ��
���
�� �
������
�% � ������
�
�=���	��
���=��,�
��,

�=������
���������=��% �
�	���������=��	�����
����	,��
���
�
����
���������
��
�=������ ���
���� E=������ ���
��� �	� �
����
�=%�
=�
,��� �
� �
� �
������
� ������� �

���
�
�� �
���
�=������� �

����

	� �
�� �
�� ���%� ��==� �������

�����=���+���	��
��	
������	��

C��	� ������ ���	�
�	� �� �����
��+���

� 
��
����
�	� �%��	� 
�� �
������
�%� ����� ��%� ���	��
�������
�� �
��� =

�*����� �=������ ���
���
��������

��
��	�
��*������
��
���
���
����	��
��

�� �=�����*��=����� ��	�	���	�� >��������	� �
��
�
��
��
�� ������
�����
�� �
�� �
���
�����

�

���
������
�%������=	
����	�
�����C�����
��
�	�����
��	��� 

� ���� �����
�� �������
��� 
�� ��
���
��
�=�����*��=�������	,	��
�������������
���
��%�
��
&

�%����%�
 � ������ �	� �������
��
�� �=������
���
���������������
����������
��
	��
������=���	�
�
� ���� �
�=��� C�����
�� � ���	�� ��	�=�	� ��
� ���
���=���� �
� 
����� ����	� 
�� ���� �
�=�� ����� ��==�
�
�
�
�����=���������
��	��
������������

%���	���
������
C��
,	��
��
�,	�
�����������
�	���������
�,	�
��
��
�� &

�%����%�
� &
��=� A
���
��
� � >,����
�> �C���D
������
�6�����4�	
����	��
��=
���%�
K�����
���� � ���� D
������
� ���=��� 4
��	�
����
	�����

 �����D
������
�E�
�����
��E=������
>������	 �����D
������
�����
�
=
����=�.
	������ �
C�=�

�� >��=����� �> � D
��,���� ��
�����=��% �
>.DC=I � DCDF� >
�����=� 4�	����� � C���
F
����	��%�E�
�������>��=���� � ����F
����	��%�
��
>����
��� � ����D
������
�F
����	��%�
��>���
���
�
��C���

=
�%��C����������
�=��

������
		��=��
�
�����������
����������
����

&�"��������
"�"��� ()(2������������������������ ������� � �!$�

"�	� �����
� ���� ������
"� �������� 
��� ���	��3
��$����� ����L��.��@���

"
��
��
������B��#	$�� ��B����
��C!L��
���C���()((���
M�	�$� �
�� �
�����	
��� 	
� ���� �+D-�320�
��
���	�� 3� "
� ���	�	���� ��
��	���	�
� ��� �	�$�
��	�
��N"� ��� 
���������
� ��� ����#�������������
!����	�����$���������	�����������������*�()((��
2521325(5���������������	��	
�����#	�����

"#�
��  � �()24�� -����#	
�� �	�$� ���������	���	�
�� 	
�
�����	���� �	����	�
�� ��� �	���	���	
�� $
�@������
��������� @	��� ����	���	�
�� ��� �	�$� ����	�����
$���������	�������������%�!	
����!����	���D������
2�4��.�#������()24���(3�1�

����
���E�����+�	�	���"�?��� �������E�*�����
	�����C���
��
*�
���� ��� �()()�� �
�����	
��3������ ���	�	�
3
��$	
��	
�
	�����
���/�"
���,	
�����������
��	#����
&������� ��� '�

� 
�� ������� ��� ���� 
����

�
����
����
��D����1/2)�(11�

?������ ���� "#�
��  ��� &	��� ������ ������	�� ��� �()2����
��
���
��� ������
����� �
�� �	����	�
�� �
�
��#������
�� 
��� ���� 	����� �
� �������
�	
��
�
�����	
��� 	
� �	�$� ��������
��� $�
%� ����	
�
��
���4���220�32()4��

B��#	$��  ��� B�
��#	$��  �� �
�� D	��
�� ���
�����	��������	�$� 	
�  ��
�	�/� "� ������ �
�
-
�������	�
� �
� �� .�@��	�$���
	
	�	�
� 
��� �	�$�
��
�����
�� 	
� ���� .��@��	�
� ����������
-
��������E���
����
��	�$���������������	������

-���� �()2(����
��	
�� �����	�$���
��?�������#�
���
�
�� �	�������� ��� "�#�
��� ��	����� ���
���
"������	�
��?	�����������D���������� �?������$����
���F	
����E����$$�
��B�*����	�������������
������
B�E��������C�3B�������
������B��"���
����� 	�
����
�
��������	�������������

-�+�2)))/())0�$�
%������������
.�����()20�������������! ��������!  �4���%���������

��
�� ���� �������� ������������ .���� �������

��26()20��  ��� .��@��	�
� ��
���� 
��� ��	�����
���#	�����

-�+�2)))/())0�
+�#	$��������
��D�����
��������()((��$�
�%���������
�

��� ��%����� �5� ������� �� ��
�������
��%���� ��
���������
����
����"�������� ���	�����. .��

�����
������
��B����
������()()��$�
%��

�

�����4�
�����	�� ������
� ���� �����������
�� G	�	��3
����$@����

#�
�"�����������"���()))��
��
����� �
��������������	�
���� $�
%"� ����������� .������
�/� B��@���
���������
����
���
�

H	�
�� B�� �
�� "���������
�� ��� �()((�� '�%����

�6
%��� ��
�������'���	����	���#�� ���������� �
�5 7������
	
���"��-. �?���������()((/)2)�5��

H	�
��B��"���������
�����B�
���$��B��
��-
���	��
�����
�()((�� M�#�����	�
� �
� �� *����� "#���
����
?�������	
��������� 	
��#������N�� -
�*�#��������
������	�� ���� ����
	��	
	�� *� �
�� G	���
�� �� �������

���������
� ��� ���� #���� ��������� !����	� ����
$���������	� ����������� (�!$�'� � ��)� ���������
����	��	
����	
���������


