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摘     要：为研究系统故障演化过程中系统功能状态变化的混乱程度，引入熵概念提出了系统故障演化过程熵

（简称演化熵）。演化熵是演化过程某时刻的系统功能状态混乱程度，是系统演化从一时刻发展到另一时刻的

系统功能状态混乱程度的变化度量，数值上等于该时刻事件故障概率分布熵（简称分布熵）。研究表明演化熵

只能通过某时刻事件故障概率分布得到，且具有确定的值域范围；演化过程中的事件逻辑关系对演化熵的变化

有直接影响，或逻辑使演化熵降低且小于任意参与事件的分布熵，与逻辑使演化熵增加且大于任意参与事件的

分布熵；随传递次数增加，与逻辑和或逻辑分别对演化熵的提高和降低作用减小。最后通过实例展示了演化熵

的确定过程，总结了目前研究存在的问题，提出了后继研究方向。
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Abstract: To study the chaotic degree of system function state change in the system fault evolution process, the concept
of entropy is introduced, and the entropy of the system fault evolution process (evolution entropy for short) is proposed.
Evolution  entropy  is  the  chaotic  degree  of  the  system function  state  at  a  certain  time  in  the  evolution  process.  It  is  a
measure of change in the chaotic degree of the system function state when the system evolution develops from one mo-
ment to another. It is numerically equal to the event fault probability distribution entropy at that moment (referred to as
distribution entropy). The research shows that the evolution entropy can only be obtained from the event fault probabil-
ity distribution at a certain moment and has a certain range of value domains. The logical relationship of events in the
evolution process directly impacts the change in evolution entropy. The OR logic reduces the evolution entropy to less
than  the  distribution  entropy  of  any  participating  event.  Moreover,  the  AND  logic  increases  the  evolution  entropy  to
greater than the distribution entropy of any participating event. With the increase in transfer time, the effect of AND lo-
gic and OR logic on the increase and decrease in evolution entropy reduces, respectively. Finally, the determination pro-
cess of evolution entropy is exhibited by an example, summarizing the problems existing in the current research and put-
ting forward the following research direction.
Keywords: safety system engineering; system fault evolution process; fault probability distribution; evolution entropy;
distribution entropy; AND OR logic; influence research; system function status

 

系统存在的意义是完成预定功能，系统在规

定条件下完成预定功能的能力称为可靠性，与之
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互补的是失效性。那么系统完成预定功能的状态

作者定义为系统功能状态[1-2]，是可靠状态和失效

状态的叠加态。这意味着系统功能状态不可能完

全是可靠状态或是失效状态。如果设定系统功能

状态空间只有可靠和失效状态，则系统功能状态

可用可靠状态或失效状态之一表示。又考虑到我

们通常更关注系统失效，即系统发生故障的过

程，以便干预系统故障使系统安全。因此将系统

失效状态作为研究重点，将系统功能状态的变化

过程称为系统故障演化过程 [3-4]。系统故障演化

过程中的任意时刻，系统功能状态都是确定的。

系统故障演化过程是诠释系统在各因素作用下系

统功能状态变化的过程。系统在自然状态下功能

性逐渐降低，而人的作用是减缓或阻止该过程。

这与熵的定义较为一致，即系统在自然状态下存

在熵增现象。系统故障演化过程能表示系统在自

然情况下的系统功能状态变化。在该变化中系统

越混乱，系统的功能状态就趋向于失效状态。因

此系统故障演化过程就代表了系统功能状态混乱

性的变化过程。该过程是否可以使用熵概念描

述，是论文研究的关键问题。

关于熵描述各类系统的混乱性和不确定性

的研究较多。目前主要研究包括 DSM 与信息熵

的装备体系结构贡献率 [5]；EWT 的压力样本熵分

析[6]；连续−离散系统自适应最大相关熵滤波算法[7]；

皮尔逊系数和信息熵的数据融合 [8]；混合系统线

性状态空间模型辨识 [9]；预测不确定性与对抗鲁

棒性关系 [10]；逆信息熵因果推理 [11]；熵修正混合

人工蜂群−蝙蝠算法 [12]；多粒度形式不确定性度

量与最优粒度[13]；信息熵信息物理系统融合控制[14]；

不确定性空间信息重建 [15]；知识粒度框架的不确

定性度量 [16]；改进 EMD 算法计算熵性能 [17]。国

外也对这类问题进行了研究，包括图像熵均衡[18]；

联合图熵知识提取[19-20]；EEMD 信息熵[21]；信息熵

协同理论[22]；信息熵和灰色关联分析[23] 等。但这

些研究一般关注于系统某种条件下的混乱情况或

是信息来源的混乱及不确定性。但实际上这种混

乱程度通过熵值只能得到一个相对量，缺乏比较

性，不能分析熵的具体变化程度。更为有效的方

法是度量某演化过程对系统功能状态混乱性的变

化程度，即通过系统故障演化过程来衡量系统功

能状态混乱性的变化程度。这是一种从演化过程

角度研究系统功能状态变化的方法，但类似研究

目前仍然鲜见。

根据作者对系统故障演化过程的研究 [3-4]，认

为通过系统故障演化过程研究系统功能状态混乱

程度是可行的。由此，论文提出了系统故障演化

过程熵（下文简称“演化熵”）的概念，衡量演化过

程造成系统功能状态下降的程度。演化熵变化越

大，系统向着失效状态的变化越大。研究了演化

过程中最基本的事件逻辑关系，即“与或”逻辑关

系，对演化熵的影响，从而估计系统故障演化过

程对演化熵造成的影响。 

1   事件故障概率分布熵的基本概念

在说明演化熵之前，需要论述其基础概念，即

事件故障概率分布熵。描述系统故障演化过程中

的系统功能状态混乱性，需要确定事件故障概率

分布熵和系统故障演化过程熵，前者简称为分布

熵，后者简称为演化熵，分布熵是演化熵的基础。

系统功能状态代表了系统在某一演化时刻实

现其功能的可能性。或者理解为无数系统功能状

态按照演化过程组合在一起形成了系统故障演化

过程。而系统功能状态是所有参与系统功能实现

的事件的功能性的共同作用。作者为表示这些事

件的功能性提出了事件故障概率分布。

事件故障概率分布[24-25] 是空间故障树理论基

础的重要概念，空间故障树理论基础[24] 是空间故

障树理论体系的第一阶段，因此事件故障概率分

布贯穿了整个空间故障树理论体系。事件故障概

率分布描述执行该事件元件的故障概率变化情

况，该变化受到多因素影响，以这些因素作为坐

标轴形成因素空间。则不同因素情况下的事件故

障概率就在该因素空间中形成了变化曲面，即事

件故障概率分布。事件故障概率分布中，各因素

影响下概率变化程度可通过信息熵的形式描述，

即形成了上文提到的分布熵。通过分布熵结合系

统故障演化过程特征即可得到演化熵。

F =

{ f1, f2, · · · , fN} n = 1,2, · · · ,N
D = {d1,d2, · · · ,dN} fn

dn ∈ D

Q = {q1,q2, · · · ,qM} m = 1,2, · · · ,M q1 = [0,1/M) ,

q2 = [1/M,2/M) , · · · ,qM = [(M−1)/M,M/M] q1∪q2 · · ·∪
qM = [0,1] M P(x1, x2, · · · , xN)

x1、x2、 · · ·、xN f1、 f2、 · · ·、 fN

P(x1, x2, · · · , xN)

论述分布熵的构造过程，设因素集合为

， ，N 为因素总数；各因素

值域等距划分点数量集合 ， 值

域的划分点数量为 ；事件故障概率的分类集

合 ， ，

，

， 是分类总数； 为事件故障

概率分布， 分别为因素

的具体值。对 中的所有故障概率点

按照 M类进行归类计数：

Nm =


N1 = N1+1, P(x1, x2, · · · , xN) ∈ q1

N2 = N2+1, P(x1, x2, · · · , xN) ∈ q2

...
NM = NM +1, P(x1, x2, · · · , xN) ∈ qM

(1)
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Nm P(x1, x2, · · · , xN)

N = {N1,N2, · · · ,NM}
式中： 表示 中属于第 m 类的故障

概率点数量，数量集合为 。

式（1）实现了对事件故障概率分布中所有故

障概率点的统计。首先划定了 M个分类，主要目

的是将故障概率的值域进行划分，从而将落在不

同区域的故障点统计出来。在不同故障概率区间

中的点的数量是随后计算分布熵的基础。本质上

不同概率区间中的点的数量代表了故障概率点在

整个故障概率分布中的混乱程度，即为式（1）的
基本逻辑意义。

Nm d1×
d2× · · ·×dN bm = Nm/(d1×d2× · · ·×dN)

B = {b1,b2, · · · ,bM} Γ(b1,b2, · · · ,
bM)

进一步的，设 与总故障概率点数量

的比值为 ，比值

集合为 。那么分布熵

可表示为

Γ(b1,b2, · · · ,bM) = −
M∑

m=1

bmlog2bm, 0 ⩽ bm ⩽ 1,
M∑

m=1

bm = 1

(2)

log2M

可通过拉格朗日优化函数得到分布熵的最大

值是 ，最小值为 0。 

2   系统故障演化过程熵

系统故障演化过程可理解为按照演化顺序的

无数系统功能状态的有序集合，过程中每个时刻

都呈现为一个确定的系统功能状态。因此系统功

能状态在系统故障演化过程中是连续的，每个时

刻的系统功能状态都对应着一个演化熵。

系统故障演化过程是演化开始的原因事件，

即边缘事件，以及演化过程中由边缘事件产生的

过程事件和演化结果的最终事件组成的。在演化

过程中这些事件由于因素作用产生的故障概率变

化用事件故障概率分布表示，每个事件都有自己

的故障概率分布。边缘事件是演化过程的起始事

件，不受任何其他事件影响；过程事件由边缘事

件产生，是演化过程的主体事件；最终事件是由

过程事件和边缘事件导致的，是演化过程的最终

状态事件。由于系统故障演化过程中任何事件都

具有事件故障概率分布，所以过程事件的故障概

率分布由边缘事件或边缘事件与前继过程事件的

故障概率分布共同产生；最终事件故障概率分布

由过程事件或过程事件和边缘事件的故障概率分

布共同产生。

由上节可知，系统故障演化过程中的所有事

件故障概率分布都可计算对应的分布熵。那么边

缘事件的分布熵是边缘事件故障概率分布确定

的；过程事件的分布熵由过程事件故障概率分布

确定；最终事件分布熵由最终事件故障概率分布

确定。需注意的事，这些分布熵不是通过前继事

件分布熵使用解析方法确定的，而是使用前继事

件故障概率分布得到的该时刻事件故障概率分

布，再根据式 (1) 和式 (2) 确定的。因此系统故障

演化过程中事件之间的相互作用和传递是通过事

件故障概率分布完成的。分布熵只是对某时刻系

统功能状态进行的度量，是通过该状态下事件故

障概率分布计算得到的。因此分布熵不具有传递

性，只是演化过程中某一时刻的功能状态混乱性

的度量。

演化熵能衡量系统故障演化过程中某一时刻

的系统功能状态的混乱程度，演化熵是通过该时

刻的事件故障概率分布计算得到的，而该事件故

障概率分布是通过前期参与演化的所有事件的故

障概率分布计算得到的。所以演化熵是演化过程

某时刻的分布熵。由于式 (1) 借助了概率的离散

统计方法，因此前继事件的分布熵与当前时刻的

演化熵，以及不同时刻的演化熵之间目前没有明

确的函数关系。即不能直接通过分布熵或前期的

演化熵直接得到后继演化熵。但在系统故障演化

过程中，可通过不同时刻的演化熵来衡量系统

功能状态的变化程度和趋势。因为各种边缘事件

的加入，系统故障演化过程的演化熵必然发生

变化。

对演化熵进行总结：1）演化熵表征了系统故

障演化过程的某时刻的系统功能状态；2）演化熵

不能通过前继演化熵或分布熵直接计算得到，只

能通过该时刻事件故障概率分布得到；3）演化熵

与分布熵一样，具有确定的值域范围。 

3   与或逻辑的演化熵变化规律

第 2 节提到演化熵不能通过前继演化熵或分

布熵直接计算得到，目前没有明确的解析关系，

但演化熵的规律性是研究演化熵的重要前提。系

统故障演化过程由经历事件、影响因素、演化条

件和事件逻辑关系组成，其中经历事件和影响因

素统一由事件故障概率分布表示；演化条件由传

递概率表示；逻辑关系是事件间相互作用的逻辑

关系。在研究演化熵时，主要考虑事件和事件间

逻辑关系，虽然传递概率影响演化熵的数值，但

这里假设为 1，暂不考虑。

那么演化熵主要受到前期事件故障概率分布

和事件逻辑关系影响。第 1、2 节已说明了分布熵

的构造和分布熵与演化熵的关系，这里不再赘

述。系统故障演化过程由众多事件组成，虽然这
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些事件是基础，但演化过程自身的结构才是决定

演化本身的关键因素。演化过程结构是这些事件

的联系方式，即事件相互作用的方式，这些方式

主要通过逻辑关系体现。最一般的逻辑关系是与

或非逻辑关系，当然逻辑关系有很多种类和形

式。何华灿教授[26-27] 提出了 20 种柔性逻辑关系，

也可作为描述事件间逻辑关系的形式。当逻辑关

系复杂时可通过逻辑关系叠加形式进行表示。这

里使用二元算子的与或逻辑关系，以 3 种典型情

况为例，进行“与或”演化过程的演化熵性质分析。
F = { f1 = t,

f2 = c} D = {d1 = 101,

d2 = 51}

q1 = [0,1%) ,q2 = [1%,2%) , · · · ,q100 = [99%,100%]

P(x1, x2) x1、x2 f1、

f2

设实例系统受影响的因素集合为

；因素值域划分点数量集合

，使用时间 t 为 100 d，间隔为 1 d，使用温

度 c 为 0~50℃，间隔为 1℃；故障概率分类为

； 事

件故障概率分布 ， 分别为因素

的具体值。图 1 给出该系统中的 5 个事件 X1~
X5 受因素 t和 c影响的事件故障概率分布曲面[25]。 
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图 1    X1~X5 的事件故障概率分布曲面

Fig. 1    Event fault probability distribution surface of X1~X5
 
 

图 2 给出了与或演化过程的演化熵性质，包

括 3 类演化熵：第 1 类为相同事件构成的与或关

系的演化熵，如图 2(a) 和 2(b)；第 2 类为相同事件

与或关系传递两次的演化熵，如图 2(c) 和 2(d)；
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第 3 类为不同事件构成的与或关系的演化熵，如

图 2(e) 和 2(f)。
Γ ΓX1

A+、B·、A1+、B1·、

A12+、B12·

A1+

X1

ΓA1+ ΓA1+

A1+ X1

图 2 中 为事件的分布熵，如 是图 1(a) 的

事件故障概率分布确定的分布熵。具体过程是，

使用图 1 ( a ) 的概率分布，通过式 ( 1 ) 统计在

M=100 时各类概率数量，之后再使用式 (2) 计算

得到该事件的分布熵。图 2 中事件

的分布熵都可成为演化熵。例如图 2(c)
的系统故障演化过程的演化熵就是 的分布

熵。它代表了 3 个边缘事件 参与演化过程，传

递了两次后展现的该时刻的演化熵 。 是通

过 的故障概率分布计算得到的，受 的故障概

率分布、事件间逻辑关系和传递次数等作用。如

下对图 2 中各情况代表的含义进行说明。
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Γ
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Γ
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Γ
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Γ
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Γ
X1
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Γ
X1
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Γ
X1
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Γ
B.

=2.763 9

Γ
B.

=2.763 9

Γ
A+

=1.069 7

Γ
A1+

=0.690 6

Γ
B1.

=3.046 9

Γ
X2

=2.897 5

Γ
X1

=2.293 1

Γ
X2

=2.897 5

Γ
A12+

=0.720 9

Γ
B12.

=3.851 0

X1

X1

X1

X1

X1

X1

X1

X1

X1

X1

X2

X2

X1

X1

A+

A+

A1+

A12+

B12.

B.

B.

B1.

(a) 相同事件或关系

(b) 相同事件与关系

(c) 相同事件或关系传递两次

(d) 相同事件与关系传递两次

(e) 不同事件或关系

(f) 不同事件与关系 
图 2    与或演化过程的演化熵性质

Fig. 2    Evolution  entropy  property  of  AND  OR  evolution
process

 
 

ΓX1 = 2.293 1 ΓA+ = 1.069 7 ΓB· =

2.763 9

相同事件构成的与或关系的演化熵，对比

图 2(a) 与图 2(b)， 、 、

。说明在相同两边缘事件一次传递条件

下，或逻辑使演化熵明显降低，与逻辑明显使演

化熵增加。或逻辑使演化熵降低为原有的 46%；

与逻辑使演化熵增加为原有的 120%。或逻辑对

演化熵的降低作用大于与逻辑对演化熵的增加作

用。因此随着演化过程的延伸，或逻辑将使演化

熵逐渐降低，与逻辑使演化熵逐渐增加。

ΓX1 = 2.293 1 ΓA+ = 1.069 7 ΓA1+ = 0.690 6

ΓX1 = 2.293 1 ΓB· = 2.763 9 ΓB1· = 3.046 9

log2M

相同事件与或关系传递两次的演化熵，对比

图 2(c) 与图 2(d)。当演化过程有两次传递时，对

于或逻辑， 、 、 ，

演化熵依次降低为原有演化熵的 4 6 . 6 % 和

64.5%，可预见随着传递次数的增加，或逻辑关系

对演化熵的降低作用逐渐减小。对于与逻辑，

、 、 ，演化熵依

次升高为原有演化熵的 120.5% 和 110.2%，可预

见随着传递次数的增加，与逻辑关系对演化熵的

提高作用逐渐减小。其原因在于宏观上演化熵的

有界性，即 [ ,0]，因此与或逻辑关对演化熵的

改变均在该范围内。

ΓX1 = 2.293 1 ΓX2 = 2.897 5

ΓA12+ = 0.720 9

ΓB12· = 3.851 0

ΓA12+ ΓA+

ΓB12· ΓB·

不同事件构成的与或关系的演化熵，对比

图 2(e) 与图 2(f)。两个不同边缘事件的分布熵分

别为 和 ，或逻辑关系作用

下的分布熵，即演化熵为 。这说明或

逻辑关系得到的演化熵小于任意参与演化事件的

分布熵。与逻辑关系作用下的分布熵，即演化熵

为 。这说明与逻辑关系得到的演化

熵大于任意参与演化事件的分布熵。 / =
67%， / =139%，这比两边缘事件相同情况下

改变演化熵的程度增加了 30%~40%。因此，或逻

辑关系演化熵小于任意参与演化事件的分布熵；与

逻辑关系演化熵大于任意参与演化事件的分布熵。

由于演化熵目前不能使用前继事件的分布熵

或演化熵通过解析方法直接得到。因此上述采取

了具有特征的举例分析方式，关注的特点在于相

同事件构成的与或关系的演化熵、相同事件与或

关系传递两次的演化熵、不同事件构成的与或关

系的演化熵 3 种情况。考察两事件与或逻辑关系

得到的演化熵与原有分布熵的关系，可得到普遍

适用的演化熵变化规律。 

4   两个演化过程的演化熵比较

在研究简单的系统演化过程的演化熵之后，

继续研究两个较为复杂的演化过程。接续上节实

例，该过程由 5 个边缘事件组成，它们的事件故障

概率分布如图 1 所示。根据式 (1) 和式 (2) 计算得

到这 5 个事件的分布熵，研究的两个演化过程如

图 3 所示。
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图 3    多次传递的演化过程

Fig. 3    Evolution process with multiple transfer
 
 

BAB· A12+ B45·

ΓBAB· = 4.846 1

ΓA12+ = 0.720 9 ΓB45· = 3.980 7

AB5+ A234+ B1A·

ΓAB5+ = 0.814 8 ΓA234+ =

0.644 4 ΓB1A· = 2.315 5

图 3 给出了多次传递的演化过程，它们的边

缘事件相同，为事件 X1~X5。图 3(a) 经历了两次

传递达到最终事件 ， 和 是该演化过程的

过程事件，它们的分布熵分别为 、

、 。图 3(b) 经历了 3 次传

递达到最终事件 ， 和 是该演化过程的

过 程 事 件 ， 分 布 熵 分 别 为 、

、 。

ΓBAB· =

4.846 1

A12+ B45· BAB·

ΓAB5+ = 0.814 8

A234+ B1A·

AB5+

B1A· ΓB1A· = 2.315 5

A234+

A234+ ΓA234+ = 0.644 4

A234+ B1A· AB5+

A234+ AB5+

ΓAB5+ ΓA234+ ΓAB5+ ΓA234+

在 图 3 ( a ) 中 ， 系 统 的 演 化 熵 即 为

，演化过程由边缘事件 X1~X5 及过程事件

和 共同组成。这时事件 的分布熵就是

该时刻系统演化的演化熵。同理在图 3(b) 中，系

统的演化熵即为 ，演化过程由边缘事

件 X1~X5 及过程事件 和 共同组成。这时事

件 的分布熵就是该时刻系统演化的演化熵。

对于 ，系统的演化熵即为 ，演化过

程由边缘事件 X1~X4 及过程事件 组成。对于

，系统的演化熵即为 ，演化过程

由边缘事件 X2~X4 组成。将系统故障演化过程中

、 和 作为演化的 3 个节点时刻，这 3 个

节点时刻的演化熵就是这些事件的分布熵。由此

也可得由 演化到 的过程中，系统的演化熵

增加了 − =0.170 4。而且虽然 和 是

熵的相对值，但得到的 0.170 4 是该过程中演化熵

变化的绝对值。这对演化过程中系统功能状态混

乱性的变化度量有重要意义。

将熵概念引入系统故障演化过程的研究尚处

于起始阶段，存在许多重要问题需要探讨。系统

故障演化过程由 4 部分组成，包括经历事件、影

响因素、逻辑关系和演化条件。影响因素对经历

事件的影响通过事件故障概率分布描述，引入熵

形成了事件故障概率分布熵，在另文中已进行了

说明。分布熵是研究演化熵的基础之一。对于逻

辑关系，文中研究了最基本的与或逻辑关系对演

化熵的影响。但更为复杂的柔性逻辑关系对演化

熵的影响有待研究。演化条件在系统故障演化过

程中的定义是原因事件引起结果事件的概率，文

中没有具体研究，仅设为 1，消除其对演化熵的影

响，以待后续研究。

因此系统故障演化过程熵至少要从两方面考

虑，一是影响因素与经历事件合成的分布熵，二

是逻辑关系和演化条件构成的演化熵。前者表示

演化的单元，后者表示演化的结构。还有一个值

得关注的问题，作为表示系统功能状态混乱程度

的演化熵一定随着演化递增吗？文中给出的研究

结果显示不一定。如果演化过程中以与逻辑关系

主导则演化熵是增加的，以或逻辑关系主导时演

化熵减小。这与熵增原理可能不矛盾。与逻辑关

系表示事件直接参与演化，共同影响后继事件，

与逻辑关系的两个参与事件存在相互通讯，两事

件必须合作完成缺一不可，这增加了混乱性使演

化熵增加。而或逻辑关系完全不同，因为其中每

个参与事件都可引起后继事件发生，因此这些参

与事件相互是不通讯的，不知道其他事件的存

在，也可理解为两事件完全独立的造成了结果，

这的确使演化熵减小了。关于这些问题作者将在

后继研究中探讨。 

5   结束语

论文在事件故障概率分布熵的基础上提出了

系统故障演化过程熵，用于衡量系统故障演化过

程中系统功能状态的混乱性，并研究了演化熵的

变化特征。主要结论如下：

1）讨论了使用熵概念描述系统故障演化过程

中系统功能状态混乱程度的可行性。研究认为描

述系统故障演化过程至少考虑两方面，一是事件

和影响因素，二是逻辑关系和演化条件。前者通

过事件故障概率分布熵描述，后者通过系统故障

演化过程熵描述。某时刻系统故障演化过程的

系统功能状态由事件分布熵描述，对演化过程而

言该时刻的演化熵就是该分布熵。得到的演化熵

性质包括：演化熵表征了系统故障演化过程的某

时刻的系统功能状态；演化熵只能通过某时刻的

事件故障概率分布得到；演化熵具有确定的值域

范围。
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2）系统故障演化过程熵受演化过程中事件逻

辑关系的直接影响。以最基本的与或逻辑关系为

例研究了事件逻辑关系对演化熵的影响。结果表

明：或逻辑使演化熵降低，与逻辑使演化熵增加；

随传递次数的增加，与逻辑对演化熵的提高作用

及或逻辑对演化熵的降低作用均减小；或逻辑的

演化熵小于任意参与事件的分布熵；与逻辑的演

化熵大于任意参与事件的分布熵。

3）通过两个系统故障演化过程实例给出了演

化熵的确定过程。通过演化熵可以确定系统故障

演化过程从一个时刻发展到另一时刻的熵的绝对

变化量，也表征了该期间系统功能状态混乱程度

的绝对变化量。这对演化过程中系统功能状态的

变化度量有重要意义。
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