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摘 要 在分析了现有的 Petri网与安全性结合的方法的缺陷后，提 出了一种基于随机时间 Petri网(stochastic Time 

Petri Nets，sTPN)的系统安全性分析方法，利用 sTPN建立的系统模型不局限于指数分布和确定分布的变迁，也不局 

限于一般分布的变迁的使能限制。通过修改后的瞬态随机状态类图以及 sTPN的瞬态分析算法可以得到基于路径的 

安全性指标。最后给出核反应堆冷却循环 系统的例子，说明了所提方法的可用性和合理性。 
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Abstract After analyzing the shortage of current methods combining safety analysis with Petri net，a system safety 

analysis method based on stochastic time Petri nets(sTPN)was proposed．System mode1 built by sTPN is neither limi- 

ted to exponential and deterministic transitions nor to enabling restrictions for generally distributed transitions．Safety 

metrics based on path can be obtained through modified transient stochastic state classes graph and transient analysis al— 

gorithm of sTPN．Experimental results are reported to show the usability and reasonability of the method． 
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1 引言 

安全性(safety)是指系统避免人员伤亡、职业病、设备或 

财产损坏或丧失、环境损坏的能力[1]。安全攸关系统(Safety- 

Critical System，SCS)L2]泛指具有潜在破坏力的一类系统。此 

类系统一旦失效 ，就能够造成严重的后果，比如人员伤亡、财 

产损失或环境破坏等。为此，在安全攸关系统开发的早期，特 

别是设计期间就通过对影响安全性的关键特征进行建模、分 

析和评估 ，提供一套 自动的、有效 的安全性验证方法很有意 

义。在系统实际投入使用之前评估其安全性 ，针对可能的问 

题给出相应的对策，能够在很大程度上避免系统失效 。 

Petri网的并发性、异步性和不确定性具有很强的动态建 

模和分析能力，适合在设计期间对系统建模以及进行安全性 

分析。 

N．G．Leveson最早介绍了利用基本 Petri网进行安全性 

分析的方法_3]，其主要步骤是：定义系统的危险状态并评估其 

严重程度，将危险状态分为高风险状态和低风险状态 ，安全性 

分析的目标就是分析高风险状态是否可达；根据可达图，由高 

风险状态往前推找到关键状态；最后给出相应的对策。文献 

E4]在上述方法的基础上引入 不变量等式辅助高风险状态 

可达性的分析。利用基本 Petri网进行安全性分析的局限在 

于只能进行定性分析。基于时 间 Petri网模型的安全性分 

析[5]主要依靠仿真得到在规定时间内完成一系列变迁到达 目 

标状态(否则系统将处于高风险状态)的概率，仿真无法考察 

系统的所有可能情况；并且由于时间Petri网只给定了变迁实 

施延时的区间，但并未指明区间内的概率分布，得到的仿真结 

果的准确性依赖于延时分布假设的准确性。基于随机 Petri 

网的安全性分析方法_6]，通过计算 GSPN或 DSPN的稳定状 

态概率，得到系统在长时间运行时到达高风险状态的概率。 

利用着色 Petri网进行安全性分析的方法与基本 Petri网类 

似E 。以上方法中只有基于随机 Petri网的安全性方法 由于 

给每个变迁关联了服从一定概率分布的实施时延，因此可应 

用于安全性定量分析。但是随机 Petri网只包含瞬时变迁 和 

时延能服从指数分布和确定分布的变迁，大大限制了所能建 

模的系统的范围。 

本文提出了一种基于随机时间 Petri网的安全性分析方 

法，由 sTPN建模的系统所包含的变迁不局限于指数分布和 

确定分布，概率分布函数为 e的多项式(expolynomia1)形式的 
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变迁均有闭合解，并且不局限于一般分布的变迁的使能限制。 

本文将详细阐述如何利用系统的 sTPN模型得到基于路径的 

安全性指标。 

2 sTPN 

2．1 sTPN定义 

一 个 sTPN由一个十元组构成 ：sTPN=(P，T，A一，A ， 

A’，mo，EFT，LFT，F，C)。与时间 Petri网一样，P是库所的 

集合，丁是变迁的集合，A一 P×丁，A。。 丁×P，A‘ P×T 

分别代表着前置条件、后置条件和抑制条件的集合； 是初 

始标识。EFT：丁_+尺 和LF丁：r厂_+尺 U{+c×3}表示每个变 

迁的最小实施时延和最大实施时延。F代表着每个变迁的实 

施时延在[EF丁，LF丁]区间内的概率分布函数，C是变迁的权 

重的集合。 

sTPN的状态表示为 s一<m，r)，其中m：P—N表示当前 

标识，r：了 R 表示每个变迁的实施时延。一个变迁 to是使 

能的(enabled)当且仅当它的所有输入库所都包含至少一个 

托肯并且它的所有抑制库所都不包含托肯，一个变迁 t。是可 

实施的(firable)当且仅当它是使能的并且它的实施时延 r 

(￡。)不高于其他使能的变迁。当多个变迁可实施时，利用权 

值 C决定哪个变迁发生。 

P砌 {选择 如}= 

r
．

∈ (s 

其中，Ts(s)表示系统处于状态 s时可实施的变迁的集合。 

当一个变迁 t。实施后，状态 s一《 ，r>变为 5 一(m ， >， 

标识 到标识 的变化过程和普通 Petri网一样： 

， 、 

fre(p)一1， if( ，t0>EA一 

P—im(由)， heotherwise Im(由)， 

，( )一』m=p(p + ，if‘to，户 ∈A 
lre(p)+1， otherwise 

在中间标识 ‰  和最终标识 m 中都使能的变迁称为持 

续使f~(persistent)，而那些在 m 中使能但在 中不使能的 

变迁称为新使能 (newly enabled)。如同时间 Petri网中的定 

义，如果变迁to在它自己实施后依然使能则认为它是新使能 

的。 

在 t。实施后，每个持续使能的变迁的实施时延将会减去 

在之前状态中逗留的时间，即f ( )：r( )--v(t。)，而对于新 

使能的变迁 ，它的实施时延是根据函数 F， ()从时延区间中 

采样获得的，即 

EF丁(to)≤r ( )~LFT(ta) 

Prob{r (f )≤ }一 一(z) 

当 EF丁(f)一LF丁(￡)一0时，变迁 t被称为瞬时变迁，其 

他变迁被称为时间变迁，其中时间变迁若不满足在Eo，。。)区 

间中服从指数分布，则称为服从一般分布(Generally Distribu— 

ted，GEN)的变迁。确定变迁是 GEN变迁的一个特例，EFT 

(f)一LFT(￡)>0。 

由sTPN的定义可知它包含了瞬时变迁、指数变迁和确 

定变迁以及其他一般分布的变迁，因此 sTPN所能描述的系 

统的范围大于 GSPN和 DSPN。 
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2．2 sTPN等价的随机过程 

由于包含了GEN变迁，sTPN的标识变化等价的随机过 

程是有时间记忆的，属于广义半马尔可夫过程 (generalized 

semi-Markov process)。下面阐述广义半马尔可夫过程与半 

马尔可夫过程以及马尔可夫再生过程的区别。 

假如所有的 GEN变迁在每一次变迁发生后都不持续使 

能，那么此随机过程在每一步再生，它属于半马尔可夫过程的 

范畴。 

假如模型最终会到达一个再生点，则其随机过程属于马 

尔可夫再生过程。马尔可夫再生过程的一种特殊情况是模型 

满足使能限制(enabling restriction)，即每个标识至多只有一 

个 GEN变迁使能，此时它包含一系列嵌入的连续时间马尔 

可夫链，对于这类模型，可以采用马尔可夫再生理论或者补充 

变量的方法来分析。 

假如模型有可能不会到达再生点，则其随机过程属于广 

义半马尔可夫过程。 

在多个 GEN变迁使能的情况下，它们的变迁实施时延 

是相互依赖的变量，这些变量的联合分布是一个差分界限矩 

阵(Difference Bounds Matrix，DBM)；引，也就是说这些变迁的 

实施时延分布在一个以一系列线性不等式表示的区域内，如 

下式所示 ： 

。一 

'

r

t-i

*

--

=

Z'j

。 

LV ≠ ∈[O，N一1]U{*，age} 

其中， ERU{+。。}。一个非空的 DBM 区域有唯一的标准 

形式，使得 与r 一 所能表示的最大值一致。是否为标准 

形式可以用三角不等式鉴别： ≤ + ，Vi，J，hE{*，0， 

1，⋯，N一1}并且 ≠ ，i=i~h，h~j。 

DBM 的标准形式可以利用最短路径问题的解法在多项 

式时间内获得。 

2．3 瞬态随机状态类图 

DBM 广泛应用于时间 Petri网的定性分析 中_g]，而随机 

状态类(stochastic state classes)通过给每个状态类赋予密度 

函数扩展了DBM，使其应用于定量分析。扩展后，基于 DBM 

的状态类可达图变为随机状态类可达图(简称随机状态类 

图)，其中包含了状态类之间的变迁发生的概率以及每个状态 

类内部变迁实施时间的多元分布[1 。瞬态随机状态类(tran— 

sient stochastic state classes)在随机状态类的基础上又加入 

了辅助变量 age来表示从初始状态开始 已经过的时间的负 

数 ，age初始设为 0，每个变迁发生后它的值都会减少。 

定义 1 一个状态类(state class)是一个二元组 S=( ， 

D>，其中m是一个标识，D是指rfi．标识下所有使能的变迁的 

实施时延的向量z-一(r0，r 一， 一 )，其中 表示变迁t 的 

实施时延。 

定义 2 一个 瞬态 随机状态类是一个三元组 <m，D， 

())，其中 是一个标识，( ，r)称为时钟向量的变 

量，其中"g'age是代表已经过时间的负值的标量，向量 r=( ， 

r “， 一 )代表 标识下所有使能的变迁的实施时延， 

，( ()代表( ，r>在 D上的概率密度函数。 

定义 3 给定两个瞬态随机状态类，∑一 ( ，D， ．f) 



())和 ∑ =(m ，D ， 一， )()>。我们说 ∑ 是 ∑经过 to的后 

to 

续 ，写作 乏 当且仅当满足下列条件 ：如果网的标识是 m， 

时钟向量是随机变量(Wage，r>，它在区域 D上的概率密度是 

， 一．rj()，并且to有不为零的概率发生，当它发生后，模型到 

达一个新的标识m 和一个新的时钟向量( ，Wt>，它在区域 

D，上的概率密度是／： ()。 

tO 

枚举后续关系 需要识别流出事件和得到后续状态类。 

变迁 to∈T是∑一( ，D，厂)的一个流出事件当且仅当在标识 

m下to使能，并且它的实施时延不高于其他使能变迁的概 

率 ，12o不为零 ： 

r 
一  f ．厂( ， )dz cLr> 0 

J 

Dn Lrage r0≤rnt V￡”∈T(m)} 

是通过 Petri网的标准方式并通过移 出托肯得到的， 

D 是通过 DBM 空间的符号状态空间分析计算 D的后继得到 

的[ 。状态密度函数 _厂 的计算步骤详见文献El1-1。 

可以证明如果状态类 图是有限的，并且它包含的每一个 

环都至少经过一条代表最早实施时延不为零的变迁(即 EFT 

(￡)>O)的边，那么，对于任何时间限制 丁，瞬态随机状态类图 

包含的满足(--Wage)≤T的状态的数量是有限的_】 。 

3 基于sTPN的安全性分析方法 

现有的结合 Petri网与安全性分析的方法大多分析高风 

险状态的可达性。随机 Petri网可用于安全性定量分析，即分 

析高风险状态的稳定状态概率 ，但是随机 Petri网所包含的时 

间变迁的时延只服从指数分布和确定分布。尽管包含指数分 

布和确定分布的模型能涵盖大量实际应用场景 ，但依然在很 

多情况下它们不足以恰当地描述系统的随机行为，并且常用 

的算法需要确定分布的变迁满足使能限制，即模型的每个标 

识至多只有一个确定分布的变迁使能，大大限制了随机 Petri 

网能建模的系统的范围。 

综上所述，选择 sTPN建立系统的模型 ，从而能包含更广 

泛的变迁。基于sTPN的安全性分析方法的第一步是建立系 

统的sTPN模型，确定不安全状态并且评估不安全状态的严 

重性，即将不安全状态分为高风险状态和低风险状态，其中高 

风险状态代表会导致毁灭性的不可接受的损失的状态。安全 

性分析的目标就是评估高风险状态的概率并且给出相应对策。 

事实上，与高风险状态的可达性或稳定状态下处在高风 

险状态的概率相 比，安全性分析更希望了解一定时间范围内 

第一次到达高风险状态的情况，例如飞机在起飞后降落前这 

一 段时间内发生严重故障导致不安全后果的概率。 

利用时序逻辑可以很好地将这类安全性需求转化为形式 

化表达。我们利用 CSL中一类表示时间限制的路径公式来 

表达这类安全性需求： Pl<p( U≤ z)，此公式等价于 

Prob{s， 己，≤ z}≤ 。上述公式的意义是从状态 s出发 ，模 

型在时间范围[O，￡]内经过每个状态都满足公式 的路径第 

一 次到达满足公式 z的状态的概率小于或等于P。 

关于CSL的详细语法和语义可参考文献E12]。 

基于 sTPN的安全性分析方法的第二步是给出基于路径 

的安全性需求的CSL公式，形如Prob{s， L z}≤p。利用 

CSL公式表示安全性需求主要有 3个优点：1)相比基于 自然 

语言描述的安全性需求的模糊性 ，形式化的表示使得含义清 

晰明了；2)不需要人工地根据所要计算的安全性指标更改模 

型，一个模型就可以计算不同的指标 ；3)基于这类公式的不同 

的安全性指标可以利用同一个算法逻辑得出计算结果。 

下面具体阐述如何计算此类基于路径的安全性指标 。 

对于sTPN的瞬态随机状态类图M和公式 ，我们定义 

为修改 M 中所有满足公式 的状态为吸收状态(吸收 

状态是指系统的某些状态，一旦进入这些状态就不再向外转 

移)得到的瞬态随机状态类图。 

若 9一一 V 2，则 Pro# {5， l己，≤ 2}一ProbM(~ {5， 

ttU<~ 2)并且 ProbM(~ {5，ttU<~ 2)可以转换为求时刻 t满足 

z的状态的瞬态概率。证明如下：对于 一一 t V z，若 为 

真，则 为假或者 z为真。所以眦  ]中的吸收状态为 

为假或者 z为真的状态，这些状态不再有其他后续状态。 

M 中共有 4类路径 ： 

(1)在时间 t内沿着满足 的状态，到达满足一 t A z 

的状态，这类路径的概率应包含在 ProbM( {s， U 西z}中。 

(2)在时间 t内沿着满足 的状态 ，到达满足 -A z的 

状态，这类路径的概率应包含在 ProbM(~ ttU龟 2)中。 

(3)在时间 t内经过状态都满足 ≠ 八一伫，这类路径的概 

率不应包含在 ProbM(* {s，ttU龟 2)中。 

(4)在时间 t内沿着满足 的状态，到达满足 一7  ̂

一  z 的状态，这类路径的概率不应包含在 ProbM(~ {S，甜U龟 

2)。 

对于第一种情况，满足公式 【， z，由于不满足 1的状 

态为吸收状态，因此在时刻t依然处于此状态。对于第二种 

情况 ，满足公式 ttU自 z，由于满足 z的状态为吸收状态，因 

此在时刻t依然处于此状态。对于第三种情况，不满足公式 

ttU z。对于第四种情况，不满足公式 托U自 z，由于不满足 

的状态为吸收状态 ，因此在时刻 t依然处于此状态，即一直 

未到达满足 出 的状态。所 以，P U龟 )一ProbM(~) 

{s，ttU句 z}。并且对于前两种情况，时刻 t时的状态满足 

z；对于后两种情况，时刻 t时的状态不满足 z。因此问题转 

换为求解在时刻 蚺寄足 。的状态的瞬态概率。 

sTPN的瞬态概率分析方法详见文献[n]。当变迁的实 

施时延的概率密度函数 ()是一个 e的多项式函数时，即 
K 

( )一z~]cky e--Rk ，可达的瞬态随机状态类的密度函数有闭合 
一 1 

解 ，可以利用 Sirio框架l13]有效地进行瞬态分析。易知，上述 

函数包含了指数分布和确定分布，另外还包含了常用的函数 

分布如均匀分布、伽马分布和爱尔朗分布等。 

因此基 于 sTPN的安全性分析方法 的第三步是得到 

sTPN在时刻 t内的瞬态随机状态类图，将满足一 V 的 

状态修改为吸收状态。第四步是求解修改后的瞬态随机状态 

类图在时刻t的瞬态概率。至此，得到了基于路径的安全性 

指标。 

值得注意的是，公式Prob{s， z)≤ 中的s可以为 

初始状态类，也可以为再生的瞬态随机状态类(regenerative 

transient stochastic state class)，其定义如下。 

瞬态随机状态类是指状态类中所有使能的变迁要么是新 
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使能的，要么实施时延是指数分布或确定分布的，或者此变迁 

的实施时延与另一个变迁的实施时延有一个确定的延迟 ，而 

后一个变迁属于前三类。 

原因是再生的瞬态随机状态类失去了时间记忆，之后状 

态的变化只取决于当前状态而与之前的状态无关，所以可以 

把它当做初始状态类，从它开始生成瞬态随机状态类图。 

以其他类为初始化类 s求解公式Prob{s， U≤ }≤ 

的方法有待探究。 

4 实验 

下面给出一个安全攸关系统的例子来具体阐述基于 

sTPN的安全性分析方法。示例描述的是核反应堆冷却循环 

系统[1 ，若系统进入不安全状态可能导致危及生命的严重后 

果。没有修复过程的系统 自然运行的状态图如图 1所示。 

团姑 罾  时图  
图 1 系统状态图 

若没有定期地监测和修复，系统长时间的运行最终会导 

致管道壁变薄。如果管道壁变薄没有被发现和修复，那么管 

道最终会泄露。下一步，假如管道泄露没有在短时间内被发 

现并且及时修复，则冷却循环系统无法提供正常的冷却功能， 

核反应堆系统将进人不安全状态。 

系统的检查子系统的流程图如图 2所示。 

图2 系统的检查子系统的流程图 

在检查子系统中，检查定期触发，故障可能被发现也可能 

被漏掉。如果发现故障，系统将分析情况并决定进行修复或 

者执行关闭程序。修复和关闭过程并不是零风险的，可能会 

导致失去系统的控制，而没有得到在管道泄露时间过长之前 

将系统恢复到正常运行状态或将系统安全关闭的期望结果。 

管道的 sTPN模型如图 3所示。 
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图3 管道的sTPN模型 

初始时刻管道处于正常运行状态，Poper有一个托肯，经 

过服从指数分布的一段时间后，管道壁变薄，托肯从库所 Po— 

per转移到 Pwallthin。当管道壁变薄后，有两种可能的情况： 

第一种是检查子系统成功完成修复，Trecwt发生，系统恢复 

到正常运行状态；第二种是经过服从伽马分布的一段时间后， 

Tpipeleak发生，管道泄露 ，此时 Pwait和 Ppipeleak各有一个 

托肯。Twait是一个确定变迁 ，代表管道泄露的安全时间。 

如果检查子系统成功完成修复早于 Twait变迁实施，那么 

Twait被抢占，Tdone和 Trecpl将发生，系统恢复到正常运行 

状态。 

图 4是检查子系统 Petri网模型，它描述了试图去发现、 

隔离、修复故障或者关闭系统的过程。 

Pwaifinspect 

T 

图4 检查子系统 Petri网模型 

初始时，Pwaitinspect有一个托肯，系统处于等待检查状 

态。Ttimer是确定变迁，即系统定期触发检查过程。检查可 

能发现故障也可能漏掉故障，这两种情况发生的概率取决于 

系统的状态：正常运行、管道壁变薄还是管道泄露。如果没有 

发现故障，Tnodect发生，检查系统回到等待检查状态 Pwait— 

inspect。如果发现故障，Tdetect发生，托肯到达 Pisolate，系 

统尝试定位故障，定位完成后系统下一步决定(Pdecide)是采 

取修复措施还是直接关闭系统。如果决定修复，托肯转移至 

Ptorepair，完成修复过程(Ttryrepair)后，托肯转移至 Pevalre— 

pair。评估修复是否成功，若成功则托肯转移至 Precovery。 

Trecwt，Trecpl和 Tdone的优先级高于Tcompl，因此若管道 

处于管道壁变薄或者管道泄露的状态，将会得到修复，管道回 

到正常运行状态，之后Tcompl发生，检查系统回到等待检查 

状态Pwaitinspect；若修复失败，托肯转移至 Ploss，表示失去 

了对系统的控制。如果决定关闭系统，过程与上述类似，若关 
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闭成功则托肯转移至 Pshutdown，若关闭失败则托肯转移至 

Ploss，表示失去了对系统的控制。Ploss和 Pshutdown都是 

吸收库所。 

各瞬时变迁的发生概率列如表 1所列。 

表 1 瞬时变迁的发生概率 

各时间变迁的类型和速率参数如表 2所列。 

表 2 时间变迁的类型和速率参数 

对于此模型，不安全状态是当 Ploss有托肯或者 Pshut— 

down没有托肯而 Ptimeout有托肯的状态，因为 Pshutdown 

中有托肯代表系统已关闭，此时虽然系统停止正常运行 ，但处 

于安全状态 。这两种情况均会导致灾难性后果 ，因此它们处 

于系统的高风险状态。假设需要验证的安全性需求是 ： 

Prob{S，一 (#Pisolate一 1&8L#Poper一 1)＆＆．__7(# 

Pshutdown=1)L (#Ptirneout=1 ll#Ploss=1)}≤10 

(1) 

Prob{S ，一 (#Pshutdo~n=1) o。(#Ptimeout一1)}≤ 

10一 (2) 

式(1)中 S表示系统的初始状态 ，即 Poper和 Pwaitin— 

spect各有一个托肯，# 表示库所 中包含的托肯数，式 

(1)表示系统从初始状态开始运行，在 500单位时间的时间限 

制内没有出现管道正常但因检测错误而发现故障，这种检测 

错误的情况最终到达高风险状态的概率。如第 3节所述 ，公 

式中的 S不一定为初始状 态，也可 以是再 生点，以 S 表示 

Pwallthin和 Pwaitinspect各有一个托肯的状态。式 (2)表示 

系统从管道壁变薄开始，在 500单位时间的时间限制内到达 

(#Ptirneout=1)这个高风险状态的概率。 

以式(1)为例，将可达图中满足 7̂ V z的状态修改为 

吸收状态，由于 Ploss，Pshutdown和 Ptimeout都是吸收库所 ， 

因此只需将满足(#Pisolate=1&&#Po r一1)的状态修改 

为吸收状态即可。问题转换为求解 t一500时的瞬态概率。 

式(2)的计算方法类似。图5是式(1)的值随时间变化的趋势 

图，图6是式(2)以本文所述方法得到的计算结果以及利用 

TimeNET4．3得到的仿真结果随时间变化的趋势图。 

图5 式(1)的值随时间变化的趋势图 

图 6 式(2)的计算结果和仿真结果随时间变化的趋势图 

由计算可得以初始状态S开始，在￡一500时处于高风险 

状态的概率为 9．32×10～，满足式(1)，即系统满足所验证的 

安全性需求。以本文所述方法计算可得以 S (管道壁变薄)为 

开始状态，在￡=500时处于(#Ptimeout=1)高风险状态的概 

率为3．34×10 (TimeNET的仿真结果为3．9×10-3)，不满 

足式(2)，即不满足所验证的安全性需求。由图 6易知，式(2) 

计算结果与仿真结果基本吻合，说明了基于 sTPN的安全性 

分析方法的合理性。 

基于 sTPN的安全性分析方法的优点在于利用 sTPN能 

有效求解实施时延的概率密度 函数是 e的多项式 函数的变 

迁；基于 CSL公式的安全性需求清晰明了并且不需要人工地 

根据所要计算的安全性指标更改模型，一个模型就可以计算 

不同的指标。缺点在于此方法的效率与 sTPN的瞬态分析算 

法的效率紧密相连，现有的研究通过发掘 sTPN瞬态随机状 

态类图中的再生点，利用马尔可夫再生过程的理论可以在很 

大程度上降低瞬态分 析的复杂度[1 ，但 对于复杂 系统 的 

sTPN模型，瞬态分析的时间复杂度依然是一个瓶颈。 

结束语 本文提出了一种基于 sTPN的系统安全性分析 

方法，利用 sTPN建立的系统模型除包含指数分布和确定分 

布的时间变迁外，还能包含概率密度函数是 e的多项式函数 

的一般变迁，并且不局限于一般分布的使能限制。通过瞬态 

随机状态类图以及 sTPN的瞬态分析算法可以得到基于路径 

的安全性指标，给出了安全性分析的新思路。本文进一步的 

工作包括基于 sTPN的系统模型稳定状态安全度的分析，以 

及包含其他概率分布的变迁的模型的安全性分析方法。 
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