
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_P106-cd

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

�������	
����	�

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

���	����	�

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

�������

'�����������������������������������������"��#�����������������$%%%./��'����(��)����*�-�����+���(���(����

�����	���	�

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

���#��#� ���#�����'
���#����������� ��(!� ��#� ���#�����'
���#������������� ���!� �����������"	��	� ��#� ��� �	��
���
����������
����������������������&�+���##�����$��	����������������������������������������#��������������������#�
���
������ 	��� ����� 
���� ������#&� �	�������$� �	��� "��,� #�%������ ��� �������� ���#�����'
���#� ���������� ��#�
��������������(�!��������������� �&���� ��������-����#���������������������������������#����#�������
���	���
"��	��� �� ������� 	���.��$� ��#� �	�� ��������������������� �������� �����#�� #�� ���	���$� ���������������������$� ��#�
�����������&��	��������.�������
/����%�����#����������	���������� /�����()���������
����0���.�����	���%������
���#������� ����������� ����&� +�� �	�� �(�� ������$� �	�� ���#������� ����������� ����� ��� ��� �� ��#��� #���������
�������������%������#�
��������	���������"������������������"��,�� ���!&� ������	����� �	������,�%���������$�

"�� ���� �	�����,�%� #�������� �������� ����!� �����"��,� ��� ���%�� �	���(�� ������.������ ���
���&��	�������
������
�����������	���"��,������#�1��2!��������#�"��	��0����������#���$������������������(�������������������#$�
"	��	� �������� �����0���.���� �	�� ���#������� ����������� ��#� ���
������ ������ �3� �4!� �	�� ������� ��� ����������
������������������#��������������������#����
��������������#���#�����	���(�$�"	��	���,����	���������#��������
	���
�������������
�����&��������$��	���������#��������	����#����������#������	�������������������������������$���#�
���������%�����������������	������%�������������������������������#&��	�����������	�"��	����(�����������%���	��
�%���������#����������������������&�
�

���0����1�����������������������������������������$�/�����������������#������������$����#�����'
���#�#�������$�
���������������������$����,�%�#���������������$�����	���������"������������������"��,&�
�
�

����������������
���� 5���� �6��5����� �7� ��8��� ��9
9�� �������

������5����5���� 5����5���� ��59!� ��� ������������
���:�5���	� �77�5��	5�� �	:� ���6������ ;2<;4<9� =����

���� :��������	�� �7� ��	����� �	:� ���� �����

5�	:����	�6���:� :�5����	� ����	
� ��� 
��	�	
�

�	5�����	
� �	������9� ��	:����	�6���:� :�5����	�

�	�6�����	�7�5������� ��� :������������ 7����6���

�>8� ����5�� ��� �������� ���� ���:�5���	�

5��������	�������7���8��9��

�	� ��
��� �7� ������ ��	�� �5������� �����

�	:������	� ������5�� �	��� �?8��  ��5�� ��:�5���

�	���		�:�:� 	����� ���������:�	
� ����
���7�

�����	�	
����7�����7�������
������:��������	���7�

7����6��� ���	��	�	5�� �5��:����9� @��� ��� ��9� ;A<�

:�������:� �� 7���� ���� 7��� �?8� �	:���

�����:�5����	���5���	���	� ��5��� ��:�
��:����	�

:���	:�	�� 5����	�	��� ���� ���5���:� 7���
�����	����� ��� 5����5����� �����5���	�� :���	:�	
�

�	� ������ ������ ��� �	���5���	9���� :������� �������

1002



1003Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

�����	������	��	�	5�����	��8�������9�;B<��������:�

�� 5�	:����	�6���:� ���	��	�	5�� �����������	�

��:��������5�	��:���������7�5�����	��	�	5���	:�

���:� �55�������:� :�
��:����	� �����	
� :���� �	:�

7���:�:���� ���5�	����5�� ����:�
��:����	���:��9�C�

�?8� ����5��  ���� :�	���5� ��������:��  ���

�������:� 6�� ���	
� ��� ��9� ;D<� ����� ���� �����:�

����� :���	:�� �	� �
�� �	:� 5��������� �	7�������	�

7���� 5�	:����	� ��	�����	
9� !�� ��� ��9� ;E<�
�	�����
���:� ���� �������� �?8� ����5�� 7��� ��"�

�����7�F1� #� ������� �	:��� �����:�5� �	���5���	��

�	:� ���:� 5�	��	����� ������ ���5�� :��5���������	�

�	:���������������	���
�����������7�	:�������������

�	���5���	��	��������	:��������������?8�����5�9�

G� ������ ���� �6����  ����� �	��� 5�	��:���

���� ���������	�� �	� ���7����	5�� :��� ���

���	��	�	5�� �5���	�� �	:� �
	���� ���� �77�5�� �7�

���:�5���	� ����:� �	� ���7����	5�� :�����������	9�

�77���	�����:�5���	�����:���77�5������7������������

;H<� �	:� ���� :�
��:����	� ����� ;I<� �7� ��5��	��9�
?���:� �	� ���� 7�5�� ����� ��5��	��� ��������

:����������� 7������ ��� ��
���� ���:�5���	� ����:�� ���

 ���:����������������	�6������5��������������	��

�����������	��7��?�89�

F� �:���������� �	:������ ������5����� ����

7�5���	
��	��������	�������������	��7��?�89�J���

�� ���	�� �����������	� ��:��� �7� ���:�5���	� ����

����	
� �	:� 5�	:����	�6���:� ���	��	�	5�� 7��� ��

������5����	�	�����:�5���	������������	
������9�

;K<� :�������:����	��	�	5��:�5����	� ������6���:�

�	����:�5��:������6�������	:�����5�������������	5��
�7� 5����	�	��9�C�� ������5��	�� ������ 5�		��� 6��

���7�5�����6�����:������	��	:����:��	���5�;2L<�

�������:� ���?�8�:�5����	������:� ��� 7�	:� ����

�������� �	��
����:� ����5�� �	� ���� ������� �7�

���	��	�	5�� �5��:���	
� �	:� ���:�5���	�

��$��	5�	
9����	
� ��� ��9� ;22<� :�������:� �� ���	��

�����������	� ��:��� 7��� �5�	���5� ���:�5���	�

$��	����� �	:� 5�	:����	�6���:� ���	��	�	5���

 ��5�� ��� 6���:� �	� �� ���������	��� �����:���:���

 ������5�	��	�����������5������������5���9�C����	��

5�	:����	�6���:� ���	��	�	5�� �	:� ���:�5���	�

����5�� ����� ������ �	��� �55��	�� �5�	���5�
:���	:�	5�� �	:� ���:� :�����6����	� ��� �������:�

6�� ?����� ��� ��9� ;24<��  ��5�� 5�	� �5������

��
	�7�5�	�� 5���� ����	
�� 5������:� ��� ���������

5�	:����	�6���:�:�5����	�9�

G� ������ ���� �6����  ����� 7�5���:� �	�

���	��	�	5�� 5���� ������� ���	� ���:�5���	�

5��������	�����9���	5���������:�5���	����5�����7�

��8���5�		���6��������:���	���		�:�:� 	�����

5�	�5�������
���5�	���5��������;2A<9������7�����

�������:�5���	�5��������	���������������������	��

5������:� ��� �������	��	�	5�� 5���9� �	� �::����	��

������	
� ���:���� �
	���:� �����77�5����7� �����7�5��

���	��	�	5�� �	:� :�77���	�� ���:�5���	� ������	��

�	��������:�5���	�5��������	�����9�

�����7����� ����� ������ :�������� �� �?�8�

����5�� 7��� ��8��  ���� ���� �6��5����� �7�

��������	
� ���� �����
�� ���:�5���	� 5��������	�

����� �	� �	� 7�	���� ������	9� ���� :� 	�����
�������	������ 6�� ��	� ���:�5���	� 6��5���� ����

���:� ��� �	���5�� ���� ��5��	�� ������� ����5�� ����

���	��	�	5���5���	���	:� �������:�5���	�������	�

7��� ���� 	���� ���:�5���	� 6��5�9� C	:� 6��

5�	����5��	
� ���J8F� ��� �	������ �������:�5���	�

5��������	� ����� �	:��� �����7�5�� ���	��	�	5��

�	:�:�77���	�����:�5���	�������	�9�

���	��
����������������
������������	
�����������
=�� �	�����
���� ���� ���	�� �����������	� �7�

5�	:����	�6���:���������	��	:����	��	�	5��7�����

��������5��	����8�9��������7����	5���������7�

������5��	�����:���:�:��	�����������:��5�������������

 ��5�� ���� ���:� ��� 5����5������� ���� ���:�5���	�

5���5�����7� ������5��	�9������������7���5��	�� ��
��� ����� ��  ����	� ���� ����� ���:�5���	� 6��5�� ���

9� 9� ��	:� �

��������7������	:����������������������5������9�����

����� :����	5����� 7������� �7� ��8��� ��� ����� ����

���:�5���	����5����5�		���6��������:9������7�����

���� �	������� 6�� ��	� � �� �:��5�	�� ���:�5���	�

6��5���� ������:�����	��������	���� 7��� �	���5���	�

�	:� ���	��	�	5�9� ?���:� �	� ����� 7�������� ����

�?�8�����5���������:��	������������������ 	��	�

J�
9�29�

���� ���:��:� �?�8� ��� �� 5��6�	����	� �7�

�?8� �	:� �?���  ����� ���� ���	��	�	5�� �5���	�

�	:� ���� ���:�5���	� ������	� 7��� ���� ��%2!����
���:�5���	�6��5����������5��:���������	:��7�������
��� ���:�5���	� 6��5�� 6���:� �	� ���� ������ �7� ����

��5��	������� ���5��5��:9�

�?8�����5�1��?8������7����6������	��	�	5��

����5�� ����� ���� �� ���� ��������� ��� ���	�

���	��	�	5�� �	�����	���	�� 6���:� �	� 5�	:����	�

�	7�������	9������	���5���	�5������� 9��	��::����	��

�����	���5���	���������5�	��:���:����6��	�
��
�6��9�

( )&� �� � ( ) { }& &' && &
�� � � � � �� � � � �∈ = �

&'�� & �� ��

��



1004 Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

����� ��� 6�5����� ���� ����� ��$����:� 7��� ��:��	�

��	�����	
� ��5�	���
�� ��� 	�
��
�6��� ������

5������:�������	��	�	5��������	:���������	�����9�

���	:�	
��	�����5����	���������7�������5��	��� ���

���:������	�:� ��5�����	��	�	5���5���	����5�����9�

C����	������ ���	��	�	5�� �5���	�� �	5��:�� ��:��

	����	
!�� �������	����� ���	��	�	5�!�� �	:� �

������5���	�!9�

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

�?�� ����5�1� ��8��� ���� �6��� ��� ���7����

:�77���	�����:�5���	�������	������:�5���	�������	:�

$������!9� C�� ���� �	:� �7� ���� ���2!���� ���:�5���	�
6��5��� ���� ��������� ����5��� ����������	� ���� 6��

���7����:�7���������������:�5���	�6��5��7��������
������	�� ���� ��55��:�	
� ��� ����

5����	�� ������ �7� ��5��	��9� ����	�� ���� �����

��
������ ������	9� �	� ����� ������� ���� ���:�5���	�

5��������	� ����� ��� �������:� ��� $��	��7�� ����

���:�5���	� �77�5��	5�� �	:� ���6������ �7� ��8����

 ��5�� ��� :�7�	�:� ��� ���� ���6�6������ ����� ��8���

��55���7�����5���������������:�5���	�������	9�

�?�8� ����5�1� ��8��� ���5���� ��
���:�5���	� 6��5���� ��$��	�������  ����	� �� 7�	����

������	9���5��6��5������7���	
��� 9�C�������	:��7�

���2!���� ���:�5���	� 6��5��� �����	��	�	5�� �5���	�
���� ������7��	
� ����

5���� 5�	�����	�� �	:� �� ���:�5���	�������	� �7���

���� ����� 6��5�� ���� ����5��:� �55��:�	
� ��� ����

��5��	��(������9�����
�����7������?�8�����5�����

������������ ���� �����
�� ���:�5���	� 5��������	�

����9� ���� �����
�� ���:�5���	� 5��������	� ����� ���

:�	���:���9�

����������������2!�

 ����� �����������:�5���	�5��������	�������7�

���� ����� ���:�5���	� 6��5��  ���� �	� 	�

���	��	�	5�� �5���	�� ��	:� ���:�5���	�

������	� 9� ���� ���� ��
��� �7� ���:�5���	�

������	� 9�C	:� 9�

����������������
�������������	�
C�� ��5�� �	�������� ���	��	�	5�� �5���	�� 5�	� 6��

5�����7��:� �55��:�	
� ��� ������ �77�5��	5�� ���

�����5���	�� ���� 
��:� ��� 	� !�� �����7�5��

���	��	�	5�� �	:� :�� 	����	
� ���� 6�:� ��� ��:!9� �	�

5�	������ ��� �����5���	�� �	:� :�� 	����	
�� ��	��

���	��	�	5���5���	�� �	��	
�	����	
����5��5��5�	�

6�� 5�	��:���:� ��� �����7�5�����	��	�	5��� ��5��

��������� ���� ��5��	�� ��� 6�� ��	� ���� � ��

��������� ��	���	�:� �6���9� C	:�� �� �����

�77�5��	�� ���	��	�	5�� �5���	� 5�	������ �����

���	��	�	5�� ������5��� �5���� �	:� ����!9� ����

���	��	�	5�� 5���� �	:� ���	��	�	5�� ����� �7�

��5��	�����	�����������	����������9�

��������������������4!�

��������������������A!�

 ����� ��	:� ����� ���� 5���� �	:� �����

��$����:�  ��	� ��5��	�� �� ��� ���5���:�  ����
�����7�5�����	��	�	5�9� ��	:� ����� ���� 5����

�	:� ����� ��$����:�  ��	� ��5��	�� �� ��� �����5�:��
�����5������9��������������	��	�	5��5�����	:������

:���	
�����������	����������1��

��

�� ��

��

{ }�& & �� � �= �

��

���

{ }� �& � & �& &� � � ��� �� ��− − −= �

��

( )
�

�

� �
�

��	

��� �
���

�

ϖ
==

∑

����

���� −

�� ( )��ϖ

�� ( ) [ ]�&���ϖ ∈

& �

& & & �

& & �

�&

&

&

� �

� � �� � � �

� � � �

�	 	
� 
 �	 	


 �	 	

⎧       =
⎪

=  =⎨
⎪    =⎩

& �

& & & �

& & �

�&

&

&

� �

� � �� � � �

� � � �

�� �
	 
 �� �


 �� �

⎧       =
⎪

=  =⎨
⎪    =⎩

&�� �� &�� ��

&� �� &� ��



1005Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

�������������������������B!�

����������������������D!�

������9� �D!� ��� 	���
�	���
� 7�����7� 	��� 	�	�
�

���		�	�	5�� 	���9� �	� 	��������� �

����		�	�	5��

�5	��	��������7����:��	������	5�9������7�����	���

	�	�
� ���		�	�	5�� 	���� ��� 	��� ���� �7� 	���

���		�	�	5��	�����7��

���5��	��9�

J��	��������� ��������	���
� ��5���� ��� ���:�

�	� 	���� ���� 	�� 5����5	������ ����7�5	�

���		�	�	5�� ;2B<9� ?�	�� ��
�5���		� �	:�

����7�5	����		�	�	5��5�	����	����	�����5��	��	��

��7�5	� �	�	�9� G�������� 	��� 	���� 	�� :�
��:�� 	���

��5��	�� 	�� �� ������ �	�	�� �7	��� �	� ����7�5	�

���		�	�	5������6��	���7����:������:�5�:9��	� ���

������:� 	��	� 	����	�	����6�6�
�	�� 7�	5	��	��7� 	���

��5��	�� ��6��	
� �	� �	�	�� ���	� 	�����	����:�5	��	�
6�	5�� ��� 9� C55��:�	
� 	�� 	��� ��������	���
�

��5�����

�������������������E!�

������ ���� 	��� �����	��� �7� ��������	���
�

��5���9� ���� 	��6��� �7� ����7�5	� ���		�	�	5��

	����� �7� ��8��� 6�7���� 	�����	�� �		����
� ��� �
�� �� � �9� C	:�� ��� �� � ��

:�	�	���	����	�	���7�	�����8���	�	����	:��7�	�����
	�� ��:�5	��	� 6�	5�9� ������ �:��	:�� �	�

�� ���	:� 9�

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

��� �5������ 	��� �������� �����
�� ��:�5	��	�

5��
�	��	� ��	�� 7��� 	��� 	�	�
� ������	��� 	���

���		�	�	5�� �5	��	�� 7��� ��5�� �		����
� �	:� 	���

��:�5	��	�������	�7��� 	���	��	�6�	5������
:�6��

:�	���5�

�� ��
�5	�:�6���:��	� 	��� �	�	�� �	:� 	���

	��6��� �7� ����7�5	� ���		�	�	5�� 	����� �7� �

�

��5��	��9�������?�8��	��	�
�����:�	�	�:���� 9�

� �� !� �� �� !9� �	� 	���� ��5	��	�� 	���

��:�5	��	���5�����7���8�����7���	�:��5��6�:�6��

6��
:�	
� �� �J8F9� J��	����� 	��� ��:�5	��	�

5��
�	��	� ��	�� �7� ��8�� ��� ���
��	�:9� J�	�

���

	���:��5��	��	����7�	�	��������	�8������:�5����	�

��5�����	:� �	��?�

��	�����	��	�����
	�	
�7����

�?�8��	��	�
������7����
�	�:9�

������������
��	������������
�����������
?���:��	� 	���	�	����� 	������ ;2D�2E<���J8F� ���

5�	�	��5	�:� 	�� :��5��6�� 	��� :�	���5� ��:�5	��	�

��5���� �7� ��8�9� ���� 	��
�
�� �7� �J8F� ���

����	��	�J�
9�49�

�

���&�4&�������������� ����!����!��������� ��"&��

���������	�����	��J8F��	5
�:�1��

�2!� ���� 	��� ��	� �7� ��5��

���5��	��!9� ���� 	��� 5��5�	�� ��	� �7�

	�����5� �����5�� ������		�� 	����������� 7
���

������	
� 
��:!� 	��	� 5�	� 6�� ��	��	��:9� ����

5��5�	�����7�	���:�77���		���5�������	:��	:�		9�

�4!� �� �� ��� 	��� ��	� �7�

	�:��9� ���� 	�:�� ��� 7�

�� ��
��6
�� �	:� �	� �	
��

�	��5	���	:��	�����=��9�

�A!� �� �� ��� 	��� ��	� �7�

:���	:�9� ���	:� �	5
�:��� ���
�	�� �	:� ���		�	��

�7� =��9� ��	:� �:�	�	�� 	��� �	�	� �	:� �	�	�

:���	:��7���5��	��
������5	���
�9�

�B!� ����	�����	��7�7
��9�J
������

�	��6�	��5	�������		�	��	��7�	�����:�5	9� ����	���

7
��� �		�� 9����� ��	�	� 7
��� �7� ���� :���:�:�

�		�� �����	� 	��� :���	:!� �	:� ��:���� 	�	�

���	� :���	:!9� �	
�� ���� 	��	���		�:� 	�� 	���

:��	�	�������59�

&

�

�

� � � �
�

� � �
=

= + ∑

( )�& && &� � � �� � � �= �

( )&

�
� �� �

( ) ( )�

& &

� �
� � � � �� � � �α+ =

�α

��

�&�� &� �� �� �&�� &� ��

( )�

&

�
� �� �+

�� �� ���

π

��� �� π �� ��

{ }�& & ��� �� ��= �

{ }&� && &
�� � � �� � �= �

���

{ }&� �
� �� � �= �& &� �= �

{ }&� �
� �� � �= �& &� �= �

�
��

�
��

{ }�& & �� � �= �

��

��� ���

&��� &���

����



1006 Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

�D!� �� �������������

�7� ���������	�9� ��	:� �:�	���� ����

���6�6������ ����� ��������� ��	:� ��

�����5��	���9� �:�	����� ���� ���������	� �7� �

�����:���	���:��	��� 9�


��� ���	�����	� �7� 7���� �����7���� ���� 7����

5�	���	����	� ���9�C	:�� ����5��	
���	�7���� �	� ����

�J8F��������	��	��9��H!9�

���������H!�

�����������
�������	��
���������������
����
�������
����
��
���
�	��������������������:�5���	�5��������	�������7���

��8�� ���:�7�	�:���� ����5���5���� ��� �����	:��7���
������	��������� 7����	
� 6����� ����� ���5�7��:� 6��

����������	9�
��� ���:�5���	� 5��������	� ����� �7�

������8���������
�������:�5���	�6��5���:�	���:�
��� �� 5�	� 6�� �	������:� 6�� ���� 5��6�	����	�

�7�������5��	�����������������	:��7�
����6��5�9�
��	��:���	
� ���� ������������ 	������ �7� ����

��5��	��� ���� :�
��:����	� ���5���� ��� ������:� ���

�6��� ���� ����
�	����� 5�	��	���������� 8����	�

���5���9� 
��� ������ ���� �7� ��5��	�� �� ���

9�
���8����	� ���	�����	� �	��	�����

��������7���5��	�����������	��	��9��I!9�

����������������I!�

������ 9� 8����	���� ���� �

�� ���� �� :�	����� ���� ���� �7� ������

���6�6�������� �7� ��5��	�� �� ��� ����� �9� 
���
�����
���	�:�77���	�����������	���7� �����

��K!�

?���:��	�@����5�������������������������������

���6�6������ �� ������	�������5�	�6��

�6���	�:9� ���6�	�:� ����� ���� �������	�����

���5������������������6�6������7�	5���	��7���6��	:�

	�����5��	�����7����6��	
����7����:� ������7�5��

���	��	�	5����1�

�����������������2L!�

������ ���� ���� ������ ���6�6������ 7�	5���	�

�������� 5�	��:���	
� �����7�5�� ���	��	�	5��

�77�5��9�

�	� ���� ������ ��	:�� ���	� ���� ������	�

:���	:�7�������
�������:�5���	�6��5����� �� �

�	:� �7�����5��	�� �� 5�	�6���6���	�:�6���:��	�

����7����5��	
���	��J8F�;�9��H!<����7������1��

�������������������22!�

�������������������������24!����


����7����� ���� ��7� ��8�� ��� ����
����
���:�5���	�6��5����1��

��������2A!�

������ ���� ���� ��:
���	�� 7�	5���	�� 2�����!�2�
�	:�2�7����!�L9�

�����������	��
���

��� :�	���5� ����5���	� �7� ���� ���	��	�	5��

�5���	�� ����� �����7�� ����5�����	:� �����5�	�����	���
��� ��5�� �	���	��� �	:� ���� ���:�5���	�������	� 7���

���� 	���� ���:�5���	� 6��5�� 5�	� 6�� 	����:� ��� ��

8����	�:�5����	����5���9� �������������5����5���	�

���5����	:������:���7�����8���������7������1�

{ }�� �� �� �� � � �� � � �= � �� �� � �= �

���� ����

��� ���� ����

�� �� ����

���

( ) ( )��� ��� �� ��� ��� � �� �� � � � � � �� � � � � �+ + + + +=

����

{ }�� �� �
�� � � �� � �= �

� ��

�� ���

� � �

�

� �
� � �

�
� �
�

λ λ

λ λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟

Λ = ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

� � �
�

� �

��

��
� �
� � � �

� � �
λ λ

= ≠

= −∑ ( )�� �

( )���� � ( )� �� �� �

�Λ

�
�

� �

�

�
�

� � � �

� �

��

�� �

�

� �
� �

� �
� � � � ��

� �
� �

�
�

� �

�

�

�
� � �

� � � �
�

� �
� � � �

� � � � � � � � �
� � �

�
� �

� � �
�

�� �
� �

��
�� �

� � � � � �
��

�� �
� �

��

λ

λ λ

λ

−

=

−

= + =

=

⎧
= −⎪

⎪
⎪⎪ = −  < <⎨
⎪
⎪
⎪ =
⎪⎩

∑

∑ ∑

∑

( )�� �� � �� � �� �= �

��

( ) ( )� �� ��
� � � � � �� � � � �α −=

( )�� �� �

�� �

�
� ��

�

�
� ��

�

� � ��

� �
�� �

� � �
� �

��
	 
+

=

=
∏

� � ��

� �
� � � � �� � �=

����

( ) ( )� � �

��

�
���

� �
� � � � � � � �

��
��	  � � 


==

= ≥∑∏

( )� �



1007Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

������ ������� ���� ������ ���5�� �7� ���� 8��

5�	������ �7� ���������6��� 5��6�	����	�� �7� ���� ������

�	:�����	��6����7������7�5�����	��	�	5���������7�

��5����5��	����������	:��7��������:�5���	�6��5�9�

������� ����������� �5���	� ���5�� ��� �� ���� �7�
���:�5���	� ������	� �	:� 7����6��� ���	��	�	5��

�5���	�9�J��������	����	���
���������5���	����5����1�

�������2B!�

�� ������	� �����	����	���
���� ��������:����
������
���:� ���:�5���	� 5��������	� ����� 7��� ����

���2!	���6��5���	������ 9�

��
�	����� ��	:� ���������	:��7������	���
6��5��� ���� �������� �
���
�� ���:�5���	�

5��������	�������7����������	�	
��	��6��5����5�	�
6�� 
���:� ��� �� 
����� 7�	5���	� �7�8��� 	������

9�

��

�2D!�

J�����6��	:�	����8�������5�	�6��������:����

�7� �� 6��5��L� ������� 6�7���� ����2	��� 6��5�� ������9� ���

���� �7��� �� �� 	������ �:��

	����	
�9� C	:� 9������������� �
���
��

���:�5���	� 5��������	� ����� 5�	� 6�� �::�����:� 6��

����7�����	
1�

���2E!�

J��� ����� 8��� ���� :�	���5� ���
�����	
�

5�	� 6�� ���:� ��� :������	�� ������������ �
���
��

���:�5���	�5��������	�������	:�����5�������	:�	
�

�?�8�����5�� 9�

������������!�

�	������������������������	
���	�7�5����	
���������

������5�����8����������:�����	��6��5�����
���7������

�77�5��
�	���� �7� ���� �������:� �����:9� C�

������7��:� ���� �����	
� ��	�7�5����	
� ������� ���

���:��:�� ��5�� 5�	������ �7� �� ���
��	
� �����

�8�5��	�� 2!� �	:� �� 7�	����	
� ����� �8�5��	�� 4!9�

J�
���� A� ����� �� �5������5� :��
���� �7� ����
���:��:���8��9� F����� �� ����	6�	����� �����5����	�

�7������������:������:���������	��:9��

�

���&� A&�  ��������� #������� ��� ���� ��������
��������������������&��

C�� �� ������� �������� �������� �29� ����

�����	�	
� ����������� �	� �J8F� ���� ���	� �	�

��6���29����	�������J8F��7��������:��:��6��5�����

���	��	�J�
9�B9��

!�"���2&������������������#��#� ��#&�

�������� 2� 4�

� ML$4L$BL$ELN� ML$4L$BL$ELN�

� L&ID� L&KD�

� L&L44� L&L2D�

� L� L�

� L&L2B� L&L2H�

� L� L�

� L� L�

� L&LD� L&LA�

� L&KH� L&KD�
�

{ }
{ }

�

��$ ��$

� �

� �

�	

� �

� � �

� � �

�� � � � �

=

∪ ≤ ≤

�

� �	��
�

ϖ

�� ��

( )� �� �� � � �

( ) ( )

( )

( ) ( )( )

�

�
�� �

� �

� �

�

� � �
�

�

� � �

�

� � ��� 	 �

��� � �

� � �

���
� � �

�

	


 �
	 �

�
� �

� � � �
� �



� � � �
� �� � �


�

 � �� � �

�

� ���
� � � � � � �

�

��� � � 	


� �  � � �

π

ϖ

+
+

+

+

= +

∈ =

+
+ +

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎧ ⎡⎪= + ⎢⎨

⎢⎪ ⎣⎩

+

∑

∑

∑

�

�

��� �� ���� �= �� �� �= �

� �� �=

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )( )

�

�

��

��� ��

� �

� �

�

� � � �

� � �

�

� � �

� �

� ��

��	 
 �

� �
��	

� ��

���
� �

	



	

���


� �

�

�

� �� �

� �


 � ��
� �

��� � � �

� ���
� � �



� ��� � � ��


� 	 � � �

π

ϖ

ϖ

∗

=

∈

= =

=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎧

= +⎨
⎩

⎫⎡ ⎤⎪
⎢ ⎥⎬
⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭

∑

∑ ∑ ∏� �

π ∗

��

�α

���

�λ

)��

�λ

)��

�λ

���

�λ

���

�λ

���

�λ

����



1008 Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

�

���&� B&� ����  ���� ��� ���#��#� ���� 	�

����
��������	����������&��

�	� ���� ������ ��	:�� ���� ���� �7� �����	���

������	�� ��� �AL�2D�9� ���� ��6�:���	:�� �7� ����

��5��	����	:�����5��������	�5�	�6���6���	�:�6��

���� �22!��24!9� � ���� ���	��	�	5�� �����������

����5����:��������5����5��	����������	��	���6���

49��

���
��4&��������������	�����	������������&�

������� � � � � �

2� 2D� 2L� L&D� L&B�
2�

4� 2D� 2L� L&D� L&B�

��	����7�5���1��2�LLL���	����7�����1�����!�

���� ���:��:� ��8��� ���5���� A� 5�	��5������

	��:�5���	�6��5���9�
	����������:�������	��6����7�

6���������49�����:������	��7���5��	��:�5���	�6��5��

��� A���	���9�C�� ��5�� 6���������	��	�	5�� 6�:
����

 �O�� :������� �	:� ������:� :������	��

2�����9��

���� ��	�5��:� �����
�� 	��:�5���	�

5��	�����	�������7�����������	��:�5���	�6��5�������

L9KK4H������������:�6������:�	���5�	��
�����	
9�

F����� �����77�5�� �7����	��	�	5��6�:
��� �	:�

6����� :������	� �	� ���� �����
�� 	��:�5���	�

5��	�����	����������	�����:9������21�  �

O�� :������� �	:� � 2� ����9� ����� 41� 

�O�� :������� �	:� � 294� �����9� ����� A1�

 �O�� :������� �	:� � L9K� �����9�

����� B1�  �O�� :������� �	:� � L9B�

�����9� ���� �������� �����
�� 	��:�5���	�

5��	�����	� ������ 7��� ���� 7���� 5����� ���� ����	� �	�

��6���A9�

������A&���0������%���������#�������
�������������������������#��������������&�

����� �������
2� L&KK4H�

4� L&KKBK�

A� L&KIBH�

B� L&KHI4�
�

C������	��	���6���A�����������
��	��:�5���	�

5��	�����	� ����� 
��:������ �	5������� ��� ����

���	��	�	5��6�:
��� �	:�6����� :������	� �	5�����9�

�������
���������
��	��:�5���	�5��	�����	���������

L9KKBK9� C	:� ���� ��������� �����
�� 	��:�5���	�

5��	�����	� ����� ��� L9KHI4�����5�����	�� ����� 	��

��5��	�������	����:������5��6����9�

��������������

	� ����� 	�	���� �� 5�	:����	�6���:� �	������	� >�
���	��	�	5�������:� 7��� ��8������� :��5����:9�
��	��:���	
� ���� 5�	��	����� �7� ���� 	��:�5���	�
	��5�����7���8���� �������	��	�	5���5���	�������
	��7����:� :���	
� ���� 6������ 6�����	� �:��5�	��
	��:�5���	� 6��5���9� ���� ������ �7� ��5�� ��5��	��
�����	�	�5��:���������	:��7�����	��:�5���	�6��5�9�
�������	��	�	5��	��	��	:�����	��:�5���	�	��	�7���
���� 	���� 6��5�� ����� :�5�:�:� 6���:� �	� ����
��5��	���������9������	��6�����7���������	
� ����
�����
�� 	��:�5���	� 5��	�����	� ����� ����
���	�7����:� �	��� �� 8������ :�5����	� 	��5���9� 
	�
����5�������:��������������	
���	�7�5����	
��������
���� �		���:� ��� ����7�� ���� �77�5����	���� �7� ����
	��	���:� �����:�� �	:� ���� ��	�5�� �7� ���� ����
	���������� ����	��	�	5�� 6�:
��� �	:� 6�����
:������	!��	������������������	�����:9�


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

�	�������	
� ��	�5�� 7��� ���� 7������ ����9� �2!� ����

�������:� �������	� ��
��������� ��5�� ��� :��	�

���	7��5���	�� ����	�	
� ��
��������� 7��� �?�8�

������
�� �����:� 6�� :�����	�:9� �4!� ���� �77�5�� �7�

��	��7�5���6��������	�������:�6��5�	��:���:����	�

:�����	�	
����?�8�������
�9��

���������������
����� "��,� "��� ��������#� ��� ����� ��� ���������  ���

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

$�����4L4L%�&2H222LL3���#� ����������� �������������

��������  ������� ����#������ ��� #����� ��#��� $�����

H4LL22AI���#�$�����D4LLDA4H&�

'� �� '�� �� '� �� '�� �� ��

����
�(� ��×

����

����
�(� ��×

���� ����
��� ��×

����

����
�() ��×

����

����
�* ��×

����



1009Proceedings of the 33rd European Safety and Reliability Conference (ESREL 2023)

����������
�2�� 	
����$� &$� �$��&$���$���&$����,
$��&$�����.$�

�&$� �
��$� &$� �
.#
��
�
�$� �&$� (�������$� �&$�
����$�	
&$���#���,����$���&��4L4L!&�P���������
���#���'����#� ����������� �����"��,� ����
�������� ���������� ����������� ��
�������������� ���������� ������������Q&�
+�����������������������������������&�DIH&��(+1�

2L&2L2E�/&/�����&4L4L&22KE42&�
�4�� ����$����&$� ��%�������$� ���&$�  �����$� ���&$�

����/�$� �*�&$� ������$� ��&$� ��#� ���$� *��&�
�4L42!&� P��� ��������� ������ ���� ����##���
�-������� ���#� �� ������ ���#������ �����
����#����� ������� ��%��� ��#� ��������� ���Q&�
������������������������ ������$�EL1�EBL'ED2&�

�A�� ��$��&$����#��$���&$�����$���&$���#�	���$���&�

�4L44!&� P�� ����'���.��� ���#���'����#�
����������� ������ ���� �� �"�'���� ������� "���
#����#���� #����#����� ���������Q&� ���������
�����������(������������������$�4KD�4!1�HLD'H2H&�

�B�� ��$�*�&$���$���&$��$���&$���#�
���$��&��4L2K!&�
P���#���'����#� ����������� ����.����� ����
�������������� ����������#��� ��������� �����'
����#� ����������#��Q&� +���������������� ���

��..�� ������$�4H�D!1�K2H'K4H&�
�D�� 	����$� �&$� ����$� �
&$� ��#� ��$� ��&� �4L4L!&�

P���#���'����#� ����������� "��� #������
��������#�� ���� �� ������� ����� ���� ������������
��.��#�� ��#��Q&� ��������� ���������� )�
 ������ �����&��(+1�2L&2L2E�/&����&4L4L&2LH24A&�

�E�� ��$� �&$� ����$� 	�&$� �$� ��&$� ��#� ����$� 
�&�
�4L42!&� P�������.�#� ���#���'����#�

����������� ����.����� ���� ����'����������
�������� ����#����� ���������� #����#����� ��#�
�������������������Q&��������������������
)�  ������  �����&� �(+1�
2L&2L2E�/&����&4L42&2LHDK4&�

�H��  ���$� ��&$� *�$� ��&$� ��#� ��$� 	 &� �4L4L!&�
P(������ �"������ ������ ���� "���� ����#���
�����������/����#��������#������������#�Q&�++ ��
�����������$�D4�22!1�24E4'24HB&�

�I�� ������,$��&$�
����$���&$���#������$��&� �4L2K!&�
P����� ���#������ ��#������������ ����.�����
�� ���0���� ����#� ������������R
��������������� �������� ��#��� ���'#����#����
#����������Q&� +������������ �������� ���
���#��������������$�42E1�4AK'4DB&�

�K�� �����$�� &$�	���$��*&$���#��$��&��4L2H!&�P�����
����.����� ��� ���� �.��� ��#� ���#���'����#�

����������� ���� ����'���������� ���#������
�������Q&� ���������� )� +�#������� ���������$�
22L1�DAI'DBK&�

�2L�������$� �&$� ��#� �/��#/���%�$� �&� �4L4L!&�
P+��������#��������������#�����������#������
��,��� "��� ��������� #����#����� ������
�����%�����Q&������������������������� ������$�
DD1�AL4'A2E&�

�22��	����$��&$�	���$���&$���$���&$���#�	����$�	 &�
�4L42!&� P����� ����.����� ��� ���� �.��� ��#�

���#���'����#� ����������� ���� �� ���#������
������� ����� ���� ������������ ��.��#�� ��#��Q&�
���������� )� +�#������� ���������&� �(+1�
2L&2L2E�/&��&4L42&2LH2DH&�

�24������,$����!*&$��������$��*&$�#�������$��&$���#�
���#���$� �&� �4L42!&� P����� ���#���'����#�
����������� ��#� ���#'������� ����.����� ����
�"�'���� �������� "��� �������� #����#����Q&�

��������� �������� ��� (���������� ��������$�
4KD�A!1�222K'22A2&�

�2A����������$� �&$� *%��$� �&$� ��#� *���$� �&� �4L4L!&�
P�������"�#�"�"����������������������#��������
��������������������Q&� +������������ �����������
�#%����#������������������������$� 2LE�D'E!1�
4L42'4LAB&�

�2B������$� *	&$� ��#� ����$� *&� �2KKE!&� P�� -����
����"�������������#��������������������������

����������Q&� +������������ �������� ���  �������
 �����&�4H�2L!1�2LDD'2LE4&�

�2D�������$� 	�&$�����$� 	&$� 	���$��&$���$� ��&$� ��#�
���$� � &� �4L42!&� P��������� �%�������� ����
����'������������������� �������� "��� -�����'
��������� #����#����Q&�����������)� +�#�������
���������$� 2DB&� �(+1�
2L&2L2E�/&��&4L42&2LH2EE&�

�2E�������$� 	�&$�����$� 	&$� 	���$��&$�  ���$��&$� ��#�
���$�� &��4L44!&�P(����������������������������
����'��������������������������"�����������
��#� ��������� #����#����� ��#��� ��������
����������Q&� +������������ ��������������#������
��������&� �(+1�
2L&2LIL�LL4LHDBA&4L44&42AHDKD&�

�


