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E�=	��� ��?�� �����=?���=	� �=��?�� �	?��=?�	��
��=������=?��� =�=������������?��?�=	� ������ =���
�=�=������ ��?�=?����� =���� ����	�� �F=�=	=� �?�
=	��� ���� �� G���!���� =�=������� ����� ��?� =�����
����� �=���!�� 	�=����� ��� ��	��� =��� ������������
H�?� ����� ����=?���� ?�� =� ��	?���� ��� �=��?��
�E���H����?�=	�������"������	���?�=	�������"�#���?�
=	������$ ��I=���������������	�������=�=�?�������
H�� =� %��	?���J� ������ =����?�� ���� ����!���=	��
�=��������������K��=����=���=?������?��=��?����
��	?����� ��=	?�� =��� �=��?�� =��� ������?����� =���
?����� ��� =�� =����=?�� ������?���� ��� ������ =	���
��?�� ����������� ��� ?��� �����=��� ��� ���!��?�!��
��=������� &�� ?��� &�!������ '����??��� ��� ?���
#=��?�����(��	�=��K��?=		=?������&'#(K ���?������
�$$)��%?����=��?����	?�������=����=���=?�������?���
������?��������!���=	�=��������!=	�����=??�?������
������?������ �����?�������� =��� �=??����� ���
H��=!���� ?�=?���?������� ?��������?���?� ?���=���
?��� �?�	�� =��� ������������ ���� =�� ��=���=?���J��
��=	?��=����=��?���=�=����?J��&'#(K���$$) ��

F��� �=��?�� �	��=?�� ����?�?�?��� =� ���������
=����?���� ?��� H��=���� ������?���� �=��?�� ��	?�����
#=��?�� �	��=?�� ������� ?�� ?��� ������?���� ���
�������� ���	��� �=��� =?� ?��� �����	=��� ���� ?��
�����?�!���=�=����?� ��=�?������ #=��?�� �	��=?��
��������������=����������� ?���=��?���������=�����
=��� �=��?������	���� =��� �=��?����?�!=?���� =�?�
=�� �=��	�?=?���� ��� ?��� ��	=?�������� H�?����� �=��?��
�	��=?�� =��� �=��?�� �������=���� �(�=	� �?� =	���
���� ��L��	���=��?������	�=���������?���?�����	��
���?������ ����� ?�� �!=	�=?�� �=��?�� �������=�����
�=��?�� �=�?����=?���� ��� =� !�?=	� �=�=��?��� ?�=?�
���?��H�?���?��H�??����=��?����?�������(�=	��?�=	���
���� ���

M��	���� =� �=��?�� ����!��?��� � ��	?����
=���� �������� ��� �����?�=	� H��=���� ?�����
��=����?� �=���� =� �������=�?� �����������
�E���H����?�=	������� ��I����?�!������=?����=���
?�=����� �	=�� =� �����=	� ��	�� ��� �����?��� �=��?��
��	?���� ��� ��=���=?����� ��?�� =� �����*���?�
�����?���� ��� ��+������� =������?� �=?��� �&��=�� �?�
=	��� ���$ �� F���� ������ ��?�� =� ���������� ?��
����=?���=	� 	�=����� ?��������� ��!��?�=?��� ����

864



865Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

?�����=����?��������?�!����������������,�?�=�����
H�� �-=������ ?��� ���=�?� ��� ����=?���=	� �=�?����
��� =��	?� 	�=������ F�� ?���� ����� =� *���?����=����
�=�� ���?� ?�� ����=����� �������� �=��?�� ?�=�����
�������� ��� K?=	�� =��� =� ���������� ��=��������=��
�?�	�����?��H�??�����=���?����������������

F��� ��		����� ���?����� �?=�?� ��?�� =�
	�?��=?������!�����������=?���=	�	�=�����?��������
��?�� =� �=�?���	=�� ����=���� ��� =��	?� 	�=�����
�#��?���� � �� ?��� ��H��*���?� ���?���� �#��?���� ) �
��?	�����?�������=������=����������	��������?���
�?����� ��		�����H�� =��������?������� ?��� ����=����
�H+��?�!�� =��� ��?����	��� =��	���� ���� ?���
=�=	������#��?����� "�?�����������������?�������	?��
��		���� �#��?���� . �� =��� ?��� �=���� ����	�����
��?�� ?��� ����	������� =��� ��?���� ����=����
�����?������#��?����/ ��
�
�������������������

K�� 	��?� ��� ?��� ����=���� �H+��?�!��� ��� =����� ?��
�-�	���������������� 	�=��� =��������*���?	������
?�=����� �=�� H���=�������� �����?�!��� F�� =����!��
?�������� ��	!��� ��?�� ����=?���=	� 	�=����� ?��������
���� � =��� �-=������ !=������ �����	�� ��� ?����?��
�������� ��� �=�?���	=�� ��� ����?���?�!���� =���
����?���?�!��?� ?�=������ ������ ����=����� ?���
	�=����� =�� ?��� �=��� ���?=����?� ��� ?��� 	�=�����
��������� F����� �=!��� ���������� ������������ ���
	�=����� ���������� =������ ����!���=	�� ��� ��������?�
=����?���=���=���?��������������������H��=�����?�
��������=		�� �?������ =��	?� 	�=����� ���� �� 0��=		���
!=������?�=��?���=	�=�������?�=�������?����	�����
���� =��	?� ?�=����� =��� ��!������� =�������� ?�����
�?���?���=���	���?=?��������) ��
�
��������	
�
�����	����
&�������� ?�� ������	���?� I����?� G�	=��,��
������?����� 	�=����� ��� =�� ��?�		��?�=	� �������� H��
������ ����!���=	�� =�*����� ����	���� =H��?� ?���
���	�� =��� ���� �?� ?�� �?���?���� =��� �����?� ?�����
H��=!���� ��� =� 	=�?����=��� K?� �=�� H�� ?��� ����	?� ���
����?=������ ����������� ��� �?� �=�� H�� ���!��� H��
�-?���=	��=�?�����1=��������$./ ��

I���=?���=	� ������	��� ��� =� H�=���� ���
������	��� ?�=?� �?������ 	�=����� ���������� =���
?�=����������������K?�����?������!=�������=�?����?�=?�
�=�� =����?� ?��� �=��� ��� 	�=������ ����� =�� ?���
��!�������?����?�!=?�����=���������=	���		2H�����
F����� =��� ?����� �=+��� �����	�� ��� ?����?� ���
����=?���=	�������	����I�?������(��H����$$) 3�
H��=!������������?�!�����=�������?���?�!�����

F����0/���*(�1'�'/0*(���=��H��������$�)�=���
?��� H=���� ���=� ��� ?�=?� H��=!���� ��� ��?�������� H��
��!�������?=	� �����?����� =��� ?�=?� ���=��� =���
�=���!�� H����� �L=?����� �$�) �� F����������
������	��� ����	�� ����� �-�	=�=?����� H=���� ���
=�?�=	� �H���!��� �=?=� �=?���� ?�=�� ��?������?����
�#�������� �$)4 �� ��=����� ������� ����� =�
������?���� ����=��� H�?����� =� �?���	��� ����� ?���
��!�������?�� =� H��=!���� ���	����?��� H�� ?���
��H+��?�� =��� =� ������������?� ?�=?� ����	?�� ����� ?���
=�?���� ����������� F���� 	�=����� ������?�� ��� ?���
=�*����?��������=H�?�� =��� ?��� =�����=?����� H�?�����
�?���	��=��������������G���!����?����������?�������
	�=������=���!�	������������?�����	�����?���	�=�����
��=������ ����=������ ����=��	�� ?��� ���	������ ���
?�����!�������?��

F��=���� ?��� ���� ��� ?��� �$.���� �*	)�'��0�

1��/*�*	�� ������� =��� ����?��� ?��� ������ =�=��
�����?����-?���=	���!�������?��=��H��=!������������
=��� ���?�=�� ����������� ?��� 	�=�������������������
������=?���� �M������� �$/�"� >��?����� �$54 ��
'�		=H��=?���� H�?����� 	�=������ ��� ����� =�� =� ����
�	����?� ��� �����?�!�� 	�=������ '���?�!�� ?��������
�=!�� =� �=?���=	��?� =����=���� =�� ?���� H�	��!�� ?�=?�
����	���� ��� ?��� ����	?� ��� �=?=� �=?�����=?����
���������� ?�=?� ��		������?=	� �?=��� �������� �����
H��?��������� �=�� H������������ K�� ?���� ���?�-?�� ?���
��	�����?���?�=�������������=���?=	��?�������?��������
?�=?� =		� ?��� �?����?�� �������� ?��� H=���� ����	����
������=��� ?�� 	�=�����������	����=������������
?�� ���� �?� ��� ��������?� ���?�-?��� F��� �������� ���
?�=��������?��	�=��	�=�����������=������=��������
?���������	���������������?����	����

K�� ?��� �$4���� =� ���� ?�����?��=	� �����?=?����
�=		��� �*)1'(2�'���1�� ������� ��� ����=?���=	�
������	���� ������ ��=		����� ?��� ���=� ?�=?�
����	���� �=�� H�� �����!��� �=���!�	�� �6�=�?��
�$55 ��7���	���� ��� ��H+��?�!�� =��� H��	?� ?������
���?������� ��?��=�?���� ��?�� �?������ F����� ��� ���
8����	���9� ����������?� ��� ?��� �H���!���� =��
��=	�?���������?��-��?� ����������?	����� ?�����H+��?�
������!��� �?��:=?����� ?�����!�������?����!�����=��
�����?���?�� ?�� =��� �-��������� =��� H��	��
����	�����7���	�����������!��������?���=H�	�?��
?�� ��������� ?��� ����� =�=�?�� =��� �=��� ����
������?������I-������������=���������������?���?�����
��� �-���?=?������ ?����� ��!=	��=?������ =��� ����
����?���?��������=������������ ?������ ?��� �=�	����
��� =�� �-���?=?���� =��� ?��� =H�	�?�� ?�� ���=?�� ����
����?���?������ K�� ?��� ����?���?�!��?� !����� =H��	�?��
����	���� ����� ��?� �-��?�� =��� 	�=����� ��� =�
��H+��?�!�� ��������� ��� ����	����� F��� ?�=����,��
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��	�� ��� ?�� �=��	�?=?�� ?���� ������=	� ��������� ���
����	���� H�� ?��� 	�=������� F��� ?�=��?���=	� 	������
	����� �?�����?�=	�?�� ��� ?��� 	�=������������� ����=!���
��������?��-������������=��������=��=�?�!����������
��� H��	���� ����	���� ?������ ��	�2����?���?�����
��?�������� ?��� ?�=������=?������� ?��� 	�=����� ��?��
�������������F���������� ?��� ��	����� ?��� ?�=����� ���
�!�	!��� ����� ?�=?� ��� =�� ������=?���� ���!����� �=�
?�=���� � ?�� ?�=?� ��� =� �=��	�?=?��� ��� 	�=������ F���
?�=����� ������?�� ���H	���� =��� �?���	=?��� �?����?�
���	��?���� ?�� 	�=�� ?���� ?�� ����?���?� ��=����
����	����� F����� �?� ��� �����?�=	� ?�� ���=?�� =��
��=���?�=�������!�������?�?�=?�=	������?��?���
��?����?�� =��� ��?�!=?����� ��� ?��� 	�=�������
'�		=H��=?�!�� 	�=����� ������?�=	� ?������?���?�!����
H��=���� ����	���� ��� H��	?� ?������ ��?��������=	�
��?��=�?������ '���?���?�!���� ��� =����� ����	=��?��
H��=����������� �����?�� ��*������ ����!���=	������
=��� ���?������	�� ��=��� ��� 	�=����� ?�������?�
?�����	�!����
�
���������
�	������
#?=�?������?����$5��������=�������H�=��?���-�	����
��������� ?�=�������?����� ���� =��	?� 	�=���������?��
?��� �?������ ��� &�����=�� �=	��	�� #��������
7���	�����$�)2�$$5 �H�����=�?���	=�	�����	���?�=	��
7���	��� ���������� ?�=?� =��	?� 	�=������ �=!��
���?���?���=�=�?����?���� ?�=?���������?�=?�� ?���������
��������?����?���7���	�����$4� ��F��������	���3�

60��8�*)�0
'3�=��	?���=!��=����������?���������
=H�	�?���� =��� ����	����� ������ �=�� ����?�����
���=?�������?=����?���������=���

4(�*(� 0�
0(�0)�03� =��	?�� H���� ?����� �=�?�
�-����������?��?���	�=��������������

70�+�)011�'*� �0�()3�=��	?���=�?� ?�� 	�=�������
?����� =��� =��� ��?��� ���	�� ��?�!=?���� H�?� ?����
���?���?�H�� =�=������ ?����������� =����=!�������
	���?���?����=�������������?�=����������?����?���

-0�()�)	� *(�0)'�'�*)3� =��	?�� =��� ���	����� ?��
	�=��� �����?�!�	�� ����� ?���� �=�� ��	=?�� ����
����	����=������		��?��?�������=	2	�����-�����������

.*'���'�*)3� =��	?�� =��� ��?��� ��?�!=?��� H��
��?���=	��=�?���������=����	�2��?�����*�=	�?�����	�����
+�H��=?���=�?�����=���������=	���?����?��

F��� 	�=����,�� ��������H�	�?�� =��� ��!�	!����?�
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