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飞机系统安全性指标的 ＰｅｔｒｉＮｅｔ分配方法
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摘　要：为解决动态故障树抽象而不利于交流的问题，利用ＰｅｔｒｉＮｅｔ直观、易用且适用范围广的优点，提
出基于ＰｅｔｒｉＮｅｔ的飞机系统安全性指标分配方法。通过整理安全性指标及其相关的可靠性指标，选取失效率
作为安全性指标，对比动态故障树及ＰｅｔｒｉＮｅｔ建模方法，选取后者建立静态逻辑变迁和动态逻辑变迁的Ｐｅｔｒｉ
Ｎｅｔ指标分配模型。在此基础上，提出考虑严酷等级的系统安全性指标分配方法，经过算例分析，构建 Ｐｅｔｒｉ
Ｎｅｔ层次系统故障模型进行指标分配。结果表明，分配值均在相应安全性指标内，该方法能够克服动态故障
树法不直观、等分配法分配过于粗糙等缺陷，为飞机安全性设计与评估提供参考。
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　　随着科学技术的飞速发展，飞机系统复杂性
呈几何级增加，系统安全性问题已成为安全性领

域的研究热点。现阶段民用飞机已采用民用航空

标准 ＳＡＥＡＲＰ４７６１［１］的系统安全性要求来开展
飞机的系统安全性分析，因此对于系统安全性分

析中的安全性指标分配过程研究十分必要［２］。

民用航空标准 ＳＡＥＡＲＰ４７５４给出了高度综合和
复杂系统研制保证水平分配的总体框架，可作为

安全性指标分配指南；文献［３］提出了一种树结
构指标分配方法并将其应用于数据传播，可作为

安全性指标分配的应用指南。指标分配方面，国

内多集中于可靠性分配的研究。文献［４］提出了
基于连续参数马尔可夫链的动态故障树可靠性计

算公式。文献［５］通过功能故障树对安全性指标
进行精确的分配和计算，提高了个别安全性指标

数值。文献［６］将故障树分析与失效模式影响和
危害性分析相融合，对可靠性分配方法进行了改

进。系统安全性指标分配不同于可靠性分配，在

进行系统安全性指标分配时，必须使每一层级的

失效状态都严格符合各严酷等级规定的最低安全

性要求值，因此，探究适用于飞机系统安全性指标

分配的方法具有重要意义。

利用ＰｅｔｒｉＮｅｔ的优势，提出基于 ＰｅｔｒｉＮｅｔ的
系统安全性指标分配方法，通过整理安全性指标

分配相关理论，选取失效率作为安全性指标，建立

ＰｅｔｒｉＮｅｔ静态逻辑和动态逻辑系统安全性指标分
配模型，采用考虑严酷等级的指标分配方法，通过

算例进行指标分配，并验证了方法的适用性。

指标是参数量化的结果，由于现阶段系统安

全性参数量化十分困难，通常以借鉴和吸收飞机
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可靠性指标作为系统安全性指标。常用的安全性

指标包括平均事故间隔时间（ＭｅａｎＴｉｍｅＢｅｔｗｅｅｎ
Ｆａｉｌｕｒｅｓ，ＭＴＢＡ），事故率或事故概率，安全可靠
度以及损失率或损失概率，除安全性指标之外，还

有故障率和失效率等与安全性相关的可靠性

指标［７－８］。

１　ＰｅｔｒｉＮｅｔ方法的选取及其指标分配过程

１．１　ＰｅｔｒｉＮｅｔ方法的选取

在描述系统动态行为方面，动态故障树的应

用十分广泛，但模型构建过程却十分抽象。相比

动态故障树，ＰｅｔｒｉＮｅｔ以相对自然的图形组合方
式描述模型，便于安全性分析人员与系统设计人

员的交流。

与此同时，ＰｅｔｒｉＮｅｔ能够将服从指数分布的
故障形式转化为马尔可夫链进行解析计算，也可

以采用仿真方式模拟其他分布形式的故障，无疑

具有更为广阔的应用前景［９］。

ＰｅｔｒｉＮｅｔ在基本定义的基础上，发展出随机、
着色、层次ＰｅｔｒｉＮｅｔ等扩展形式，在诸多领域的应
用可以证明其方法的适用性。因此，选取 Ｐｅｔｒｉ
Ｎｅｔ作为系统动态模型的描述方法。

１．２　分配方法的选取

在系统动态行为描述的基础上，需要对安全性

指标的分配方法进行选取。目前，常用的分配方法

主要有等分配法、评分分配法、ＡＧＲＥＥ法、比例组
合法、层次分析法等。这些方法应用于系统安全性

指标分配中的优势及劣势对比如表１所示。
对比表１所示分配方法的优劣，结合等分配法

的简单性与ＡＧＲＥＥ法的综合性，提出考虑严酷等
级的分配方法以进行飞机系统安全性指标分配。

表１　常用分配方法对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法名称 优势 劣势

是否适用于

系统安全性

指标分配

等分配法 简单 过于理想化 粗糙

评分分配法 综合性强 主观性强 否

ＡＧＲＥＥ法
考虑重要度

和复杂度

只能应用于

串联系统
否

比例组合法 较强的继承性

只能应用于

串联系统，

分配布局

不一定合理

否

层次分析法 层次结构有序 主观性强 否

１．３　系统安全性指标分配过程

在进行系统安全性分配前，首先，需要分析系

统运行原理与故障特性；其次，分析系统各级子系

统及底事件各元素的严酷等级和各元素严酷等级

对安全性指标的影响；最后，开始进行分配。基于

ＰｅｔｒｉＮｅｔ的系统安全性指标分配流程图，如图 １
所示。

图１　系统安全性指标分配流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓａｆｅｔｙｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

为建立 ＰｅｔｒｉＮｅｔ层次系统运行模型，需对运
行与故障状态分配相应的位置，根据状态之间的

转移关系建立变迁并且与位置连接以形成 Ｐｅｔｒｉ
Ｎｅｔ模型的框架结构。模型构建完成后，运用层
次ＰｅｔｒｉＮｅｔ的方法，将需要细化的变迁扩展为构
造块，引入系统层次的元素构造反应系统层次的

子Ｎｅｔ。以此类推，自顶向下反复将网络分解至
元件层次，使最终的系统运行与故障模型得到全

部描述。在构建层次系统运行模型之后，需要对

层次系统故障模型进行裁剪，与此同时，根据系统

安全性分配要求，必须确定系统（分系统、部件）

所需要达到的安全等级，以及顶层变迁的安全性

要求。当系统中故障服从的分布均为指数分布

时，ＰｅｔｒｉＮｅｔ模型的计算可以转化为马尔可夫过
程进行。鉴于其他分布故障形式的复杂性，这里

只讨论指数分布条件下的ＰｅｔｒｉＮｅｔ建模。

·６３１·
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１．４　静态逻辑变迁指标分配模型［１０－１１］

１．４．１　与结构变迁指标值分配模型
图２中，ｘ１，ｘ２表示两个输入位置故障；ｙ表

示输出位置故障。与结构变迁模型表明，一旦输

入位置故障不发生，则输出位置故障一定不发生。

图２　与结构变迁指标分配模型
Ｆｉｇ．２　ＡＮＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

与结构算子为：

Ｐ（ｙ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ）　０≤ｉ≤ｎ （１）

式（１）中，Ｐ（ｙ），Ｐ（ｘｉ）分别为输出位置故障
的发生概率和输入位置故障的发生概率。与结构

变迁弧权函数为：

Ｐ（ｙ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ）＝∏

ｎ

ｉ＝１
α·Ｓ（ｘｉ）　０≤ｉ≤ｎ

Ｐ（ｙ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｓ（ｘｉ） （２）

式（２）中，Ｓ（ｘｉ）代表严酷等级对应的安全性要求
值，α可忽略不计。

由于ＰｅｔｒｉＮｅｔ中所有位置的故障都必须满足
相应的安全性要求，当分配结果不符合要求时，需

要对其进行修正。因此，得到与结构变迁的安全性

指标分配修正模型为：

Ｆ（ｘｉ）＝
Ｆ（ｙ）·

Ｓ（ｘｉ）

∏
ｎ

ｉ＝１
Ｓ（ｘｉ）

， Ｆ（ｘｉ）＜Ｓ（ｘｉ）

Ｓ（ｘｉ）， Ｆ（ｘｉ）＞Ｓ（ｘｉ
{

）

　　　　　　　　　　　０≤ｉ≤ｎ （３）
式（３）中：Ｆ为某层次变迁或构造体的安全性评
估指标值；ｘｉ表示此层次变迁故障发生的值；ｙ表
示构造体故障发生概率的值；ｉ为第 ｉ个输入位置
对应的故障，ｎ为该层次输入位置故障数量的总

和。Ｓ（ｘｉ）∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓ（ｘｉ）为Ｓ（ｘｉ）贡献率。

１．４．２　或结构变迁指标分配模型
图３中，ｘ１，ｘ２表示两个输入位置故障；ｙ表示

输出位置故障。或结构变迁模型表明，一旦有输入

发生位置故障，则输出位置故障一定发生。

或结构算子为：

Ｐ（ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ）　０≤ｉ≤ｎ （４）

或结构变迁弧权函数为：

Ｐ（ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｘｉ）＝∑

ｎ

ｉ＝１
α·Ｓ（ｘｉ）　０≤ｉ≤ｎ

Ｐ（ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓ（ｘｉ） （５）

类似与结构变迁的安全性指标分配模型的推

导，或结构变迁的安全性指标分配模型为：

Ｆ（ｘｉ）＝
Ｆ（ｙ）·

Ｓ（ｘｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓ（ｘｉ）

， Ｆ（ｘｉ）＜Ｓ（ｘｉ）

Ｓ（ｘｉ）， Ｆ（ｘｉ）＞Ｓ（ｘｉ
{

）

　　　　　 　　　　　　　　０≤ｉ≤ｎ （６）

图３　或结构变迁指标分配模型
Ｆｉｇ．３　ＯＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

１．５　动态逻辑变迁指标分配模型

常用的动态逻辑变迁指标分配模型包括功能

相关结构变迁，热备份、温备份、冷备份结构变迁

及优先结构变迁指标分配模型［１２－１３］，本文以热备

份和冷备份结构变迁指标分配模型为例，进行模

型描述及相应的公式推导。

１．５．１　热备份结构变迁指标分配模型
热备份结构变迁，主件与热备件均处于工作

状态，当主件和热备件均失效时输出位置故障才

会发生，如图４所示。

图４　热备份结构变迁指标分配模型
Ｆｉｇ．４　Ｈｏｔｂａｃｋｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

因此，热备份结构变迁弧权函数公式为：

Ｐ（ｙ（ｔ））＝Ｐ｛ｍｉｎ（Ｔ１，Ｔ２）≤ｔ｝＝Ｐ（ｘ１（ｔ））Ｐ（ｘ２（ｔ））

Ｐ（ｙ（ｔ））＝Ｓ（ｘ１（ｔ））·Ｓ（ｘ２（ｔ）） （７）
式（７）中，Ｐ（ｙ（ｔ））表示输出位置故障在 ｔ时刻发
生的概率；Ｔ１，Ｔ２分别表示两个输入位置故障 ｘ１
（ｔ），ｘ２（ｔ）的发生时间。Ｐ（ｘ１（ｔ）），Ｐ（ｘ２（ｔ））分
别表示输入事件随时间的发生概率。

若输入位置故障服从指数分布，其发生概率

（失效概率）Ｐ（ｘ（ｔ））＝Ｆ（ｘ（ｔ））＝１－ｅ－λｔ，当 λ
小于０００１时，Ｐ（ｘ（ｔ））＝λｔ，则Ｐ（ｘ１（ｔ））＝λ１ｔ，
Ｐ（ｘ２（ｔ））＝λ２ｔ，式（７）可简化为：ｙ（ｔ）＝λ１λ２ｔ

２。

考虑到各元素可能具有不同的严酷等级，忽略

同一数量级元素间的微小差别，认为各元件失效率

·７３１·
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之比仅与各自严酷等级相关，因此热备份结构变迁

输入位置对应故障发生概率在ｔ时刻的指标值为：

Ｆ（ｘｉ（ｔ））＝Ｆ（ｙ（ｔ））·
Ｓ（ｘｉ（ｔ））

∏Ｓ（ｘｉ（ｔ））
（８）

式（８）中，ｉ＝１，２；Ｆ为某层次变迁或构造体的安
全性评估指标值；ｘｉ（ｔ）为输入位置对应故障发生
概率在ｔ时刻的值；ｙ（ｔ）为构造体对应故障发生
概率在ｔ时刻的值；Ｓ（ｘｉ）代表严酷等级对应的安
全性要求值；ｉ为第ｉ个输入位置对应的故障。
１．５．２　冷备份结构变迁指标分配模型

冷备份结构变迁，主件处于工作状态时，冷备

件处于不工作状态，失效率为零，在主件失效的时

候才开始工作，当且仅当冷备件也失效时输出位

置故障才会发生，如图５所示。

图５　冷备份结构变迁指标分配模型
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｄｂａｃｋｕｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

根据输入位置故障和输出位置故障的发生概

率，可以得到冷备份结构变迁弧权函数为：

Ｐ（ｙ（ｔ））＝Ｐ｛Ｔ１＋Ｔ２≤ｔ｝

　　　 ＝ ∫
ｔ

ｔ２＝Ｔ１
∫
ｔ２

ｔ１＝０

ｄＰ（ｘ１（ｔ１））ｄＰ（ｘ２（ｔ２））

　　　 ＝ ∫
ｔ

ｔ２＝Ｔ１

λ１ｔ２ｄＰ（ｘ２（ｔ２））

　　　 ＝１２λ１λ２（ｔ
２－Ｔ２１）

将ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２代入，

Ｐ（ｙ（ｔ））＝１２λ１λ２（Ｔ
２
２＋２Ｔ１Ｔ２） （９）

假设主备件失效率之比为各自暴露时间之

比，即λ１：λ２＝Ｔ１：Ｔ２＝μ，则它们在各自暴露时间
下的失效概率之比为 Ｐ（ｘ１（Ｔ１））：Ｐ（ｘ２（Ｔ２））＝
λ１Ｔ１：λ２Ｔ２＝Ｔ

２
１：Ｔ２

２，则：

λ１＝
２Ｔ１·Ｐ（ｙ（ｔ））
Ｔ２（Ｔ

２
１＋２Ｔ１Ｔ２槡 ）

λ２＝
２Ｔ２·Ｐ（ｙ（ｔ））
Ｔ１（Ｔ

２
２＋２Ｔ１Ｔ２槡










）

（１０）

因此，冷备份结构变迁输入位置对应故障发

生概率在ｔ时刻的指标值：

Ｆ（ｘ１（Ｔ１））＝
２Ｔ３１·Ｆ（ｙ（Ｔ１＋Ｔ２））
Ｔ２·（Ｔ

２
２＋２Ｔ１Ｔ２( )）

１
２

Ｆ（ｘ２（Ｔ２））＝
２Ｔ３２·Ｆ（ｙ（Ｔ１＋Ｔ２））
Ｔ１·（Ｔ

２
１＋２Ｔ１Ｔ２( )）

１
２

Ｆ（ｘｉ）＜Ｓ（ｘｉ）　（ｉ＝１，２













）

（１１）

２　算例

现有某型飞机燃油系统故障（部分），选取失

效状态“供油系统故障”，即Ⅱ类严酷等级为算例
进行系统安全性分配，飞机供油系统的系统机理

图如图６所示。

图６　飞机供油系统（部分）
Ｆｉｇ．６　Ａｉｒｃｒａｆｔｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ（ｐａｒｔｉａｌ）

２．１　构建运行模型

２．１．１　或结构变迁模型
根据图６所示的供油系统工作原理及系统组

成，从功能的角度构建ＰｅｔｒｉＮｅｔ运行模型［１４］。供

油系统故障模型、供油附件故障模型和传感器故

障模型均为或结构变迁模型。在此，以供油系统

故障模型为例进行建模，其分为油箱泄露构造体、

供油管道泄构造体、供油控附件失效构造体。供

油系统故障模型如图７所示。

图７　供油系统故障模型
Ｆｉｇ．７　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ

２．１．２　与结构变迁模型
图６中的各部分，供油控制阀故障模型为与

·８３１·
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结构变迁模型，分为０１号阀门故障导致供油控制
阀故障构造体、０２号阀门故障导致供油控制阀故
障构造体。供油控制阀故障模型如图８所示。

图８　供油控制阀故障模型
Ｆｉｇ．８　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｏｉｌｓｕｐｐｌｙｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ

２．１．３　热备份结构变迁模型
由图６可知，软件失效模型为热备份结构变迁模

型，分为系统主软件失效导致软件失效构造体、系统备

份软件失效导致软件失效构造体、支撑软件失效导致

软件失效构造体。软件失效模型如图９所示。

图９　软件失效模型
Ｆｉｇ．９　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌ

２．２　确定顶层模型安全性指标要求

算例采用联邦适航条例（ＪｏｉｎｔＡｉｒｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ＪＡＲ）规定的危险可能性等级，其等
级划分、定义及等级失效状态严酷等级如表２所
示。失效状态“供油系统故障”为 ＩＩ类严酷等级，
假设失效率服从指数分布，同时假设系统工作时

间为１ｈ。

表２　飞机失效率等级及安全性评估要求值
Ｔａｂ．２　Ａｉｒｃｒａｆｔｆａｉｌｕｒｅｒａｔｅｌｅｖｅｌａｎｄｓａｆｅｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅ

失效率

等级

失效状态

严酷等级
等级说明

失效率（次／
飞行小时）

Ａ 无影响Ⅴ 无概率要求 ≥１０－３

Ｂ 轻微的Ⅳ 不经常的 １０－５～１０－３

Ｃ 较大的Ⅲ 微小的 １０－７～１０－５

Ｄ 危险的Ⅱ 极其微小的 １０－９～１０－７

Ｅ 灾难的Ⅱ 极不允许的 ≤１０－９

２．３　系统安全性指标值的分配

根据各层次系统故障模型的结构划分与分配

方法，确认供油系统故障模型中变迁与构造体对

应元素的严酷等级，采用自顶向下的方法对指标

进行分配，运用式（３）、式（６）、式（８）和式（１１）得
到的安全性指标分配结果如表３所示［１５］。

表３　飞机供油系统（部分）安全性指标分配结果
Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ（ｐａｒｔｉａｌ）ｓａｆｅｔｙｉｎｄｅｘ

代号 变迁或构造体名称
严酷

等级Ｓ

上一层级

变迁或构

造体代号

上一层级分配

值（次／飞行
小时）

分配结果

（次／飞行
小时）

对应安全性要求值

（次／飞行小时）

１ 供油系统故障 Ⅱ 顶层 １．００×１０－７ １．００×１０－７ １．００×１０－９～１．００×１０－７

２ 油箱泄露导致供油系统故障 Ⅱ
３ 管道泄露导致供油系统故障 Ⅱ
４ 附件故障导致供油系统故障 Ⅱ

１
１．００×１０－７ ２．２２×１０－８ １．００×１０－９～１．００×１０－７

１．００×１０－７ ３．３３×１０－８ １．００×１０－９～１．００×１０－７

１．００×１０－７ ４．４４×１０－８ １．００×１０－９～１．００×１０－７

５ 传感器故障导致附件故障 Ⅱ
６ 供油泵故障导致附件故障 Ⅱ
７ 供油控制阀故障导致附件故障 Ⅱ

４
４．４４×１０－８ ２．２２×１０－８ １．００×１０－９～１．００×１０－７

４．４４×１０－８ １．４８×１０－８ １．００×１０－９～１．００×１０－７

４．４４×１０－８ ７．４０×１０－９ １．００×１０－９～１．００×１０－７

８ 硬件失效导致传感器故障 Ⅱ

９ 软件失效导致传感器故障 Ⅱ
５

２．２２×１０－８ ９．５１×１０－９ １．００×１０－９～１．００×１０－７

２．２２×１０－８ １．２７×１０－８ １．００×１０－９～１．００×１０－７

１０
阀门０１故障导致供油

控制阀故障
Ⅲ

１１
阀门０２故障导致供油

控制阀故障
Ⅲ

７

７．４０×１０－９
５．００×１０－７

（３．７０×１０－３＞
５．００×１０－７）

１．００×１０－７～１．００×１０－５

７．４０×１０－９
２．００×１０－６

（１．４８×１０－２＞
２．００×１０－６）

１．００×１０－７～１．００×１０－５

１２ 系统主软件失效导致软件失效 Ⅳ

１３ 系统备份软件失效导致软件失效 Ⅳ
９

１．２７×１０－８ ４．２３×１０－５ １．００×１０－５～１．００×１０－３

１．２７×１０－８ ６．３５×１０－５ １．００×１０－５～１．００×１０－３

·９３１·
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　　从表３中可以看出，所有的安全性分配结果
经过修正后均满足相应安全性要求的值。该分配

结果表明，基于ＰｅｔｒｉＮｅｔ的安全性指标分配方法，
在直观度上优于动态故障树法，结果上优于等分

配法，因此考虑严酷等级并进行了结果修正的

ＰｅｔｒｉＮｅｔ安全性指标分配方法可以使过程更为直
观，分配结果更为精细。

３　结论

针对动态故障树图形抽象的缺陷，利用 Ｐｅｔｒｉ
Ｎｅｔ描述动态行为的优点，提出基于 ＰｅｔｒｉＮｅｔ的
飞机系统安全性指标分配方法。通过对 ＰｅｔｒｉＮｅｔ
静态逻辑与动态逻辑分配模型的构建，综合考虑

系统各个部件的严酷等级，进行有差别的分配，实

现系统安全性指标在一定程度上更为精细化的分

配，并通过算例验证了该方法的适用性，从而为科

学度量和综合权衡飞机的安全性提供了参考，也

为系统安全性分配方法的研究提供了思路。
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