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

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

��
�
��������������
�
���
�
�

�

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



)�����

• (����"��
��
� �#"� �##����
• +������ +�
����
• ,�-����������	
���
• �����-���

– .�
#��	-
��
���!"����
���/0!"���	�
��

• ����	
��
�������������
• )�����"����������������������
• )��#�������

'



)�����

• (����"��
��
� �#"� �##����
• +������ +�
����
• ,�-����������	
���
• �����-���

– .�
#��	-
��
���!"����
���/0!"���	�
��

• ����	
��
�������������
• )�����"����������������������
• )��#�������

1



	���
������(����"��
��
� �#"� �##����

• �
��
�����2����������(����"��
��������� 3����4���� "��

����"��
##����5
– 66�������'7�7'%��2#�����%�	��3��$��#5���
2�����'70��	 �
– 48��������49��2#�����%�	��3-������������#��
���
#������ 5

• )��������������
#�
����������
���-
���#�����
• )��
���
��������
�������������#
�

• :���������#������
��������-������"����"�����"
���$ ����
����
��
– �2�����������
��������������#�����
���
– �
���
#�����#��������������
���������
– ;���
������
���������������#
���
���
#��������
��

4



<"��<���
���)
�����	
����.�
#����3	.�5�
���
+�����������
��,�
�	���

7

����� ����� ��� � ����� ����� �����

����������-�� =�3%>?>95 =�3%>?>95 =�3%>?>95 =�3%>?>95 =�3%>?>95 =�3%>?>95

�������#���@ = = =  3=5 3=5

= 3=5 = 3=5 3=5 �

3=5

;�
� #�
��3?06�A5 = = = = = 3=5

= = = = = �

= = 3=5

��-�� #�����
348%A5

= � =  = �

= � = � = �

= = �

�)�$
��� = = � = � �

= = � = � �

����
� "�
����� = = = = = =



)������
�����(����"��
��
� �#"� �##����

• �
�"B�
��� ��
#�#
��������
�
�������
�������#�� �� 
��4�4?��;
�#"���
• <���
��� +����������� ���#�����3���������
����$ ��������#�5�
��7�4'

– 	
����$�
#����3	.�5
– +�����������
��"�
������3+�,	5
– +���������������
����
���#�����
– +�������#������#
����
���������
����3���"�����#� ���������$�����"�����

�
����5�
– +���������� �����2���
��
����
�#�
– (�
�����
����"�#��
���
��"������
��

• ,���������2�����������������
��7�1?��;
�#"��'
– +�������
##������
�
�����
– +�������
##����$����
– +�������"
$�
$����
– (�
�����"����2��2�������

?



��#��������������
���

• <"���
���
�-
���#�����������������C�������#�"� �$���
#����
���"��-�������

• D��-����� $
����
�
�����
– ;�$�����B������
– )
��$
�����

• :�����
�������"������������������#�������
����
– ,���#���������"�#���������-
������"����������� ���������;
�#"��?

• �2���
����������
����3	��� ��������(��#���(����
;
�
����������#����#5
– )����#�������������������������
– 	��������������#������ ������#��#�����������"�#���

9



)�����

• (����"��
��
� �#"� �##����
• +������ +�
����
• ,�-����������	
���
• �����-���

– .�
#��	-
��
���!"����
���/0!"���	�
��

• ����	
��
�������������
• )�����"����������������������
• )��#�������

8



+�������+�
����

• !��#
���
�
���"���������������������������
���
����

• (��2�$���������-����� $
���
�����
���
������
����
-�������$�������������$
��������

• ���������-�"���#������������
�����
���
����
�
���������������#����
#�#
$��

• ������#
���������#��
��
���
##��
�#����������
�� �
�����
�
$��

• ����������#��
���E ������
���-�"���#��
���

6



+�������������
�
�����@��������������

• <"�����������
��$
��#�����#����������#������
��#��
���
�������F��������������"G
– 	����"���������������
������
�
����
��������
## ���� 385
– ��"
�#�������������������
������
�
�����������
## �����395
– ��"
�#����������#��
���������#������������395
– �������#���������
��������
���#����375
– <"�����"����������
��
����#������3�5

�%

����������
�
�����@�����������"��:����;������� 
��)�������#�����*�#��
��
	
�����<"���##�����
�<��)�H��(����"��
�*�#��
��� �-���	
�����3�����'%��5



����������	
������� ��"
�#����
��
#���	
�������"��'���)�����

• ����
�
���	���������	�����������������
• �����
������	��	
������
• ������
����
	
��	
������
•  	����	���
����������������!����������"�
• #�!��$
���	����
�
�������%���������������

��

<"��*�
� <����<
���(��#�������-����:����"������
"��(����"��
��
� �#"� �##��������+I��'��'%��



)�����

• (����"��
��
� �#"� �##����
• +������ +�
����
• ,�-����������	
���
• �����-���

– .�
#��	-
��
���!"����
���/0!"���	�
��

• ����	
��
�������������
• )�����"����������������������
• )��#�������

�'



,�-����������	
���/
�����;����� ���;
"��
�#
��(���

• <����������
��������������"�����������-������
– ����#��(��B���#�
– ;���
��)����B���#�

• :�-����������:��-�����-�"�����B���#�����#������
���
-��#������"��#����B���#�

�1

���� � (��B���#� )����B���#��



(��B���#��
���)����B���#�C�
!"�#"�:��;����:����
�J

�4

F
re

qu
en

cy

Consequence

Large Risk

Small Risk

+�-�)����B���#�

+�-�
(��B���#�

+
#��������-������

�����#�������

Large risk means large uncertainty



+�-�(��B���#���!"
������:�;�
�J

�7

F
re

qu
en

cy

Consequence

Large Risk

Small Risk

+�-�)����B���#�

+�-�(��B���#�

Low frequency means less information (ignorance)

+�-����������
���-������>�
��#�������Li

ke
lin

es
s



�����
#"����������	
����E +����"������

• �����������F���B���#�G������F#����B���#�G
– �����#������������#��
����-"�#"�-��#
����$������ �����
– !������$������
����������#��
����
�������#������ ���
�#�

• �����
#"�������
���������#��
����
����������
"����������� ������� �� ���"

• !"
�#
�����"������J
– 	���#����������
���
#�����
���
����������������# �#
�����"������

• !"�����
����"������J
– ��$��#�"�
�"�
����
����
�����������������
���"������

�?



@�
���!"
�:��,
K
��J��
!"��	"�����$������#��J

• :�������,
K
���	���#��
– �
���
#�����
���
��

• �������	
�����$L�#���
– ,�
�"�
����������������$��#�
�������������

• D����,
K
���
�����$��#�	��
�
�

�9

,
K
������
;
���
�

��$��#�"�
�"�

������������
����������

;
�
�����



1�� �����������$L�#����:��"��@�
�

• <������#���$��#��������
�����
�

• �������#��������������
�#��
��� ����
– 	#��
��������������#
$��
– � � �������������������

�#��
���
• (��2�$�����
������-����� 

$
���
#����-����
– ;
�
�����������
– ������
������#
���
– 	
����#�����

�8



' �� ��������:��(��2�$���
���.��
�

�6

,
K
��
3(�������
�����#5

,�
�"�
���
�
�����
���
�����������

��$��#

� � �����#�
���������

1�� �����#�
�������#��

����
�������

*��	�������##���� �����������������#�
.
������>����
�#��>�<���

' �� �����#�
;���
���

)��
���(������������#

;
�
�����

�����������"��' �� �����������
�$������
.����
�����
��������
����



)�����

• (����"��
��
� �#"� �##����
• +������ +�
����
• ,�-����������	
���
• �����-���

– .�
#��	-
��
���!"����
���/0!"���	�
��

• ����	
��
�������������
• )�����"����������������������
• )��#�������

'%



F�$����������������G�:��:������$��

• .�
#��	-
��>�!"����
���

'�

.�
#��	-
� 3*0�<
��$��'%%95 !"����
�����3,�����H� �
� ���5



(����)
������������������
$��������

''

��#�������

�����-�����-������-�������-�D
��-

���
��

D��-�����-�D��-�������-�

<-��.����� ������ .
����<�������������������
����
 �������

��������

�
�������-�



���#���������;������������	
���

• !"���	�
���3:-
���� )����I
�
��#"����
�
�5

• ����
�
�#����������-��������������������
���

'1



D��-�������-��.�#�������
���

'4

�
�"B�
���
������
������"��:���
��
�#�
������	��
�
���D
��
��
� *��

(���������+��.�
�
�� *����(�
�#�

(���)
�"����*����;��������
������(�����������'%�����	�



<������
������������-��,��"�
)����B���#������

• +�-�(��B���#��,��"�)����B���#������ � �
������� �
– !����#����K��"�������$��������
��0��!��������#����# �

���-�����
– ��"���"����B���#������������-��-���"�����"
���
���
��

���-���������
• )���� ������-�
���������
�����
���������
#�#
������
��� ����

– 	��������3#�����"��������
������
��
���5
• +�-�+�����"��� ,��"�)����B���#������ � ������������� �

– �����������������
���-��������������
���"�������
�# �
– !���"�������
����������-���#��
����
����������
��������

�����$����
• �##�������B���#�����#�������3������#
��>�(
#�
�5
• ���$
$�����#����������������3����#����>����#��� �5

'7



:������#
����
�������
�
��������
�����-���

• FD��-��D��-�G����
���
���#���������
– �������$
���

• F�����-�������-�G�$�#�����FD��-��G
– ��������������B���#���3 �����-��D��-� 5

• .!��#��
��������������
������3	.���#��
���5��"
�� ��������

– ���2��#��������$�#�������
����3 D��-�������-� 5
• 	�
���+�)��
���"��
��������3<;:5
• 	.�M+�,	�3(����"��
��
��#"�5�$�����
���

• F�����-�����-�G�����������
��������
���3�������� 5
• FD��-�������-�G��������#���3����������5

'?



��������	�����<��������
�������������

'9

��� 	�������

�������.
��������������������

D��-�������-�

��#�������������

D��-�����-�

�����-�����-������-�������-�

D
��-

���
���

���
��

.��������#�������

.���������-�����������
������

<"��� � �������

<"��' �� �������

,�-�����
��-�"�"��������
�J�
<"��1 �� �������



���!���##���������
������J

'8

��������	
�
�� �����
 �

������#
�������"��
#���������#�
��������
�
��������"��������"�����"����@��
3�2�������#���
������������"5

.����
�����
##��������������L�����#
���

.��#�������������#��>������K������

:����(���
���
��	
��������#�����
(
#�������
���
#�������"
��������������
��
� �������������������


������
���$�����0



)�����

• (����"��
��
� �#"� �##����
• +������ +�
����
• ,�-����������	
���
• �����-���

– .�
#��	-
��
���!"����
���/0!"���	�
��

• ����	
��
�������������
• )�����"����������������������
• )��#�������

'6



+�������+�
�����N'9
����#������������	����������;
�
������

• �	��"
�����
�-
���$��������#����������K������"��
����
��������-�������#���������������������#��������� ��

���#��
����-�����
��0�!"����
�B�
��
����
��
��
����������������B�����
�����������#"�
��
��
���  
�#
������
�����������#���
����
��$��
���#�
���-�"�
�
������#��
������
�
��"
������
��������#�������� ���
����������"������
$��������"��
����������$��
�2���#���������������"����#��
�������"���������0 �

• )��������������-������
����2������#������
������
��#��
�������"���
�
�����@���������-�������"���

#������
����-���������K���	����������������
���������������
������
��������#�����������#����

##������
�
��������
������$
��������	�0�

1%

����������
�
�����@�����������"��:����;������� 
��)�������#�����*�#��
��
	
��� �  <"���##�����
�<��)�H��(����"��
�*�#��
����-���	 
����� �������'%��



����#��������	�#��������
�
�
���
��K
�������������	
��
���

1�

	
��
���)������

���������������
<�#"��#
��)������

�����:��������
�����
���

+����������
+����������

	"���-�����
��� �
�
�����

+�����'����

+�����1����

	�����#����

:����
��(��������
���

<���
������

(��� ���

����O�
����#
���

�����	
��
���
	�������<
��

	�����	
����<�#"��#
��
)������

*�#��
��(����)�#���
<�#"��#
��)������

���
�#���
���
(���
���
��	������
<�#"��#
��)������

	�$#�������

)�������



����#��������	�#��������
�
�
����	
��
���+��� ��

1'

�������� ���
����

+���������� ;
�#"�'%%6�3��������������5

+�����'���� ;
�#"�'%%6

+�����1���� ;
�#" '%%6

	"���-��+���� ����� (�$��
�� '%%'
3�����������*����$���'%���5

	�����# ��� 	����$���'%%9�3��������������5

�����
�
���� ����
��� �����'%�%

������������:�����
��� �#�$�� '%�%

<���
������ ��#��$���'%��

:����
��(�������� *����$�� '%�'

<���
���������
����2
���� <��$����$���"��

<���� 
������������������������� �
��
���'%�'



�
�"B�
����2������#��
���*����
����#��

11

• ,���� D���*
�$� �
�"B�
���
– 3�
��
����9���667��;
�������9015

• ;��
�� �����
�"B�
�� ��
�
-
 *��
– 3�������?��'%%7��;
�������90'5

• *�� ��������
��
�"B�
�� 	"��
 *��
– 3;
�#"�'7��'%%9��;
�������?065

• *���

 ����<����� �����
�"B�
�� D D�*��
– 3������?��'%%9��;
�������?085

• 	����
 .
�������
�"B�
�� ,
�
��
 *��
– 3����������'%%6��;
�������?075

• !��"
�������#����"���
�"B�
���"��
��$�/0�
��$� ���$
�
�#���
#�������
��������2���
�������



����	
��
������
��

• �
�
����������
����
�"�������B��������������� �����������������#��
�
������
����������#������������
����*�������;
� #"�1%��'%��

• �������
����
����-���
���
����
�����B��������� ��#�������"
���$����
�B������

• ���������#��������#������$��B�
����������"���� 
�����
• �������#����
������"
�����$��
��������
##������ ������������
���

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

• <���
������� �����������3#�������5
• +����������� �
��
���
��� ������#����� �
��
������
�����"
�"���� � 

�
���
����������
���
�������
������
��
���3���� �������5

14



������������<���
������

• :���
������
����
���#
�����$���
�"B�
���
• *�����������-�������
����-"���"���
�"B�
����##���

– *������#�����#�$���
�"B�
���
• 	��������$��D
�"�-
K
�� 3'%%95�
���(����"��
����
�
 -
 
���

<��
��3'%��5
• 	���������
�
������������ ������-��

– �##����������
�"B�
���
��>������
���
�
�����"��
��
#����������
����"���-�

– �
�"B�
������������������#���
�������#�������*� �0��
	
��� ���
���		)������"����
#�����#�������#�� ��#��������

���#��
���������"���������������#��
���
����� 
#

17



����#�����#�����
�"B�
���
���
<���
������;
�#"���

1?

�
�
������
�� �������

�
�
������
�� �������

�
�
������
��

���	���  !���

��
� �
���

��O�

�##�����#�

(������-��
(������-��
(������-��
	"���-�

	"���-�
	"���-�

(������-��
(������-��
(������-��
(������-��

(������-��
	
� ��

(��� ��-��

(������-��

��� 	���
��-��

%>?
�
�"B�
��

%>?
�
�"B�
��

�>4
�
�"B�
��

�>7
�
�"B�
��

%>1
�
�"B�
��

�������#��
�@

*�

<���
��

����7�*�
����?��>1

<���
��

��� ��*�
����'�*�
����1�'>1
����4��>1
<���
��

��� ���D
����'��>1
����1��D

<���
��

'>1

<���
��

,�
�	��� +�,	�$��
<���
��

+�,	�$��
<���
��

+�,	�$��
<���
��

+�,	�$��
<���
��

+�,	 $��
<���
��



�
�"B�
���
���<���
���)��������

• �
�"B�
���1 9��>��-"����<���
���7% 
�%%��>"����3�����
�5

• )������������
�"B�
���
������
��
– 	����������������
����B�������-"�#"��
���
���


����
��������-����������
�"B�
��
– �������B�������
������#���������"
�#��"��

-
�� ��"����
– �������#����
������3�B�������
������#������5�

�����
�����$��������#
����B�
������

19



�2���
�������)������������#

18

• 	�����# �2������#�������#���
����
������
– :����
�
-
 *���
������-
������#���$��"���
�"B�
��� ���
��
������������'%���

�
�"B�
�������"���
#���#�#�
�����<�"���
– :��D
�"�-
K
�� D
��-
 *����"��<����� ����"�����
�" B�
������������
���������
�

�
���������#���
���������������'%%9
– 	������������������"���

• 	�����# ����#��������
���������# ����#��������
��� ���������������#�
����
��� �
������
����B�������
������$
$��

• 	����
���2���
��������
������
��������
#���
– :����
����������������
��
������������
�"B�
�� ����#���������������

�������#���

• 	�����2���
���������
������#�����������
�������
 ��>���
��"���
�2���
������



�"��������������:�����
+�����'�����
���+�����1����

• <���
��������
��
�����
���-�"�����������������
��
#���������-�������
���

• ��	��"
������������������'������
��
���
���
������1������
��
������������
�������
– <"���#
��$��
����������2���
�������
��-���
– *�#�����������������
��
��������������'�����
���

������1����������2���
�������
– )�������
�������
���2���
�������"
�����#���#���
 �����

�����������"���������������#�����
����#��
����� �
�������
�#��
���"���������#�����������

16



�"��������������:�����
	"���-�����

4%

• :��(����"��
��
� �#"� �##�����
– �����4��7�
���?�
�������"���-���������������0�
– :������4��
���"�������
����$�����
�������
����
�� ��
�����������"�������

����������������
#��"����
#�����������"����

• :���"���-��#�������
– 	�����
������������
��$�������������#�
– !
�� ��"�������
�������������
�����$��#�����

• ��
#�#
��
�������#�������
�������#����������� ����"���
��� ���
���
		)��
-
�������"�����
���-
��
– ��������#��#����-
�� ��"����#�����-
�� ���� ��
���-
�� ������		)�
– ��������"���-�����
������"����
�����-���

• :���"���-�����������2���
����������#���
��J��I�� �����$
$��0



�"��������������:�����
������������������	����(��������

4�

• 	����������������������
���
����#��#���
• :�����������"�������
����������������#���
��$��� 
�����"
�����"��

��
#���#���
• ��#
��"�
����"��������������������B������
���
� ��"���
����
�#�����

-
�����������������"�����#������
• ���-�������������
��"������������������������� "����
��-�������

"�����J
• :��"��(����"��
��
� �#"� 
##����

– �����#����������������������#�������#����������"� ��������2�������
– �##����$�����-�����2��������������
��
– 	��������������������
��$��-����#���������$���
�
 �����

• <�#"������#
����B���������B�
����#
������"����� ����
����

�
���
��������"���#������������������������� $��"��� �������#������
$��



)�����

• (����"��
��
� �#"� �##����
• +������ +�
����
• ,�-����������	
���
• �����-���

– .�
#��	-
��
���!"����
���/0!"���	�
��

• ����	
��
�������������
• )�����"����������������������
• )��#�������

4'



�"��������������:�����
)�����"��������2���
����������

41

• �2���
����������
– *�#���
�������##�����#�����B���#��
��>���#����B���# ���������#
�
– :����
���������������
�������������
��
����
����� ����

����������
– �"����2���
�������J

• )��#�����#��������������2���
��������
– �����������#��$�������������
�"B�
���
������
��

• 	�����#��
���������
�� ���
���		)�������������#� �������������
�������
����
���#������#"�
����-����������������
���#��� ���#
���������

• �������
�������"��
##����$���������"������
�� ��
���-������������$��
#�������������#
���"
�"��"��
����#������
#����� 
���
��������
##���0

– )��$��
���������
�"B�
���
��������
�����������
� ������
– �"���#��$��
����J



)�����"��������2���
�����������
:��
#�.
���������
#"

• *�#��
����-�����
���"�����$������������
�������
�����
����������"
�
���F������G�
���F��������
 �G

• ���������$���F��������
�G�������
���#���������������� �
���
����������"��������"���
– !��#
��������
��������������������������������#� ����

• �����������������������
��$���������
�� ������"
�� �
�
�������
##��������������#"
�
#�����#��

• 	���#���������������
���������
�� ��������$
����� ��
���
#�
�������
$����
– (��B���#�����������#
�
#��������
�������
����#
 �
$����
– ��
#�#
��
�������#��������#�����F����G

44



���#�����������2���
��,
K
���
��������
���������

• )�����"������������������2���
��"
K
��
• ����������
������2���
��"
K
���
• ���� �������#
�#������2���
������
• ��
��
$���B�
��
������
��
������"�������
• ����#����
����
�
������
�
�����2���
��"
K
��

47

:��������2���
��
"
K
��
:��������2���
��
"
K
��

P *
��
�������>�
;
� �
�������

P 	�����������>�
;�����������

)
�����K���2���
��
"
K
��
)
�����K���2���
��
"
K
��

P (��B���#�
P ���
�#�
P @�
#��������
P :������#�

	���#������
���������

����
#"
	���#������
���������

����
#"

P 	#�������
P .��������
�
�����
P ;
�����
�
�����
P �	�
P ���



:������#
������������$���*
��
��
,
K
��

• �
�
��������������
– *
��
�����
��������4�? �667
– 	�#���
������
������#�����

• �	;�>�*	��
��
��
– *
��
������
– �
� �
�������

• :����*	 � 1
– *
��
������
– �
� �
�������

4?



+�����������
���2���
��,
K
���

49

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


�����������	�
��������
	������


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

#�������
	������

#������� �����������#�����������������������$%������ �����������������&������ ���������
������������%���������������������'�������&������ �(��������������!���	��� ����"������ ����
!�������� ����#����������������������������� ��	�� ������%�&������������������'�������
�����������
�������� ������������ �������

�������������
�������%

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

/���� !�������� ����  ������������� ���� '��������� &�� � ���� �� -������	 ����
"�0������ �� .�&��������������

���1��	 &�� (������������ ���� (����������������� ���� "�������������	�� ���� �������������� ����
"������������ ���� ,�	������������������% �������%�����	�� ���� $����������	�� ����
(�����������������������	 �%������� ���� /�� ����� ����  ������ ��������������
��������������������������� ���� !���	������	���&��%������� �������	��������������� ��

Underlined hazards typed in red are from ASME/ANS Standard, IAEA NS-R-3
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