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基于灰熵绝对关联分析在嵌入式计算机性能评价中的应用 

周延年 朱怡安 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 为了克服传统的灰熵关联度不具有唯一性和对称性等问题，建立了一种新的评价模型- -- 灰熵绝对关联分 

析模型，并将该模型用于嵌入式计算机性能评价中。该算法主要是将灰熵理论与灰色绝对关联度相结合，保证了灰熵 

绝对关联度具有唯一性和对称性，有效地避免了误判的可能性。算例表明，该算法提高了嵌入式计算机性能评估的有 

效性和准确性，为嵌入式计算机性能综合评价提供了新方法。 
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New and Better Algorithm for Evaluation of Overall Performance of Embedded Computer through 

Combining Grey Entropy with Absolute Correlation Degree 
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Abstract Conventional gray entropy correlation degree suffers from the non— uniqueness and asymmetry．W e now pro 

posed a novel evaluation model and applied the model to evaluate the performance evaluation of embedded computer． 

The algorithm combining the gray entropy theory with gray absolute correlation degree is to guarantee that the gray en— 

tropy absolute correlation degree has unique and syrrmletry，which can effectively avoid the miscarriage of justice for 

performance of embedded computer．A numerical example shows that the algorithm improves the effectiveness and accu— 

racy of the performance evaluation of embedded computer，and provides a way to evaluate the comprehensive perform— 

ance of embedded computer． 
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1 引言 

近几年来，嵌入式计算机越来越受到重视，伴随着嵌入式 

计算机应用范围的扩大，消费者越来越注重嵌入式计算机的 

综合性能。因此，对嵌入式计算机进行综合性能评估研究，是 

正确合理使用嵌入式计算机的前提 ，具有非常重要的实际意 

义 Ï。 

嵌入式计算机的内部结构比较复杂，存在着信息参数不 

完全的问题，而灰色系统理论正是处理“部分信息已知，部分 

信息未知”的不确定性系统[2]。灰色系统理论是邓聚龙教授 

所创立的，该系统是利用已知信息来确定未知信息，而使系统 

由“灰”变为“白”的过程。灰色关联分析理论是一种因素分析 

法，是各个因素间发展态势的量化比较分析，这种方法对样本 

量的大小没有太高的要求，分析时也不需要典型的分布规律， 

且分析的结果一般与定性分析相吻合，非常适用于嵌入式计 

算机性能评价中I- 。 

灰熵关联度主要是将灰熵理论运用到邓氏关联度中，从 

而得到了灰关联分析的新方法，该方法克服了邓氏关联度的 

不足 ：局部点关联系数控制整个灰关联序的倾向和造成信息 

损失 4̈]。但由于邓氏关联度存在不唯一性，使得灰熵关联度 

也不具有唯一性，容易造成评价结果与定性分析不符。因此 ， 

本文将灰熵理论应用到灰色绝对关联度 中，提出了基于灰熵 

绝对关联分析的评价模型，并将其应用到嵌入式计算机性能 

评价中。 

2 嵌入式计算机性能评价指标体系 

为了统一考察评估对象，必须建立一个评估准则。嵌入 

式计算机评估指标体系就是一个评估准则，它使用同一评估 

尺度对不同嵌入式计算机进行比较[=5]。 

根据嵌入式计算机的信息运算性能、信息运输性能、信息 

存储性能等因素的影响，结合相关资料，归纳筛选出具有独立 

性、代表性、完备性的嵌入式计算机性能评价指标，使其能真 

实、准确地反映嵌入式计算机的主要性能。最后按照属性关 

系，将嵌入式计算机的评估指标组成多级递阶层次结构，构成 

嵌入式计算机性能评价指标体系，如图 1所示。图中 表示 

总目标，1级指标集合为{u ， ， ， ，Us，U6}。二级指标集 
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合为{ 1，Ui2，Ui3，⋯， }，( 1，2，3，4，5，6)。 

目标层U 

准则层ui 

．运算性能 u1 

指标层V 

E颊 Ol1 

信息传输性能 u2 

信息存储性能 u3 

可靠性 U4 

通讯传输速率 U24 

图 1 嵌入式计算机系统评价指标体系 

3 灰熵关联度的算法及其缺陷 

灰熵关联分析是将参考序列和各个比较序列中数据的相 

似和吻合程度用信息熵的方法进行定量描述，以量化指标完 

成影响因素的吻合排序。 

3．1 灰熵关联度的算法步骤 

关于灰熵关联度的计算 ，具体分为以下 4个步骤[4]。 

1)邓氏灰关联系数的计算[ ] 

设 Xo一( o(1)，勘(2)，⋯，z。( ))为参考序列，Xi一(五 

(1)鸺 (2)，⋯， ( ))， =1，2，⋯，m为比较序列，则参考序列 

与各个比较序列的k点邓氏关联系数为r0l(是)， 

man rNnI Xo(愚)——五(愚)I+ maxmaxI Y-o(忌)——五(忌)1 

rol )一 __厂 = 1_= 五 盖 二二= 
l 女 

(1) 

式中， ∈(O，1)为分辨系数。 

2)灰关联熵的计算 

对参考序列和比较序列的k点关联系数进行映射处理， 

得到比较序列Xi的灰关联熵H(P )， 

H(pf)一一∑P lnp (2) 

式中，P 为分布密度值， 

P 一ro (五)／∑ro (愚) (3) 

3)灰熵关联度的计算 

计算比较序列X 的灰熵关联度E (五)， 

Er( )一H(P )／H (4) 

式中， 代表由r／个属性元素构成的差异信息列的最大熵， 

即 Hm—In(n)。 

4)灰熵关联度的评价准则 

确定灰关联序的熵关联度的准则为：比较序列的熵关联 

度越大，则比较序列与参考序列的关联性越强；反之 则比较 

序列与参考序列的关联性越弱。 

3．2 传统灰熵关联度的缺陷 

传统灰熵关联度以邓氏关联度为基础，但邓氏关联度存 

在两个不足之处[7]： 

(1)分辨系数 引起关联系数不唯一， 可以增大参考序 

列与各比较序列关联系数的差异，不同的 可能会得出 

(愚)>r0 (忌)或 r0 (忌)<ro，( )两种相互矛盾的结果。显然 ，分 

辨系数 影响了分析的客观性，可能会导致关联序误判。 

(2)参考序列与比较序列的距离影响关联系数。设有参 

考序列X0，比较序列 五一320+a，∞— 0+b，a>b。一方面， 

两个比较序列到参考序列的距离不相等，根据邓氏关联度求 

的得 Y0 (忌)<r0 ( )；另一方面，两个比较序列的变化趋势完 

全一致。可见 ，由于邓氏关联度中存在 fXO(正)--X (忌)i这一 

项，使得序列问的距离影响了关联系数。 

4 算法的改进 

考虑到邓氏关联度的不足，本文用灰色绝对关联度替代 

邓氏关联度，得到改进后的灰熵关联度算法——灰熵绝对关 

联度。 

4．1 灰色绝对关联度 

灰色绝对关联度主要依据两时间序列在对应时段上曲线 

的斜率来衡量其数列间的几何关系。若两曲线在各时段上斜 

率相等或相差较小，则二者的关联系数就大；反之就小。灰色 

绝对关联度定义如下[。]： 

1 n一 1 

ro 一÷ ∑ro (忌) (5) 
1 = 1 

式中，ro (愚)为灰色绝对关联系数， 

r0胀)一再_厂 干 i = 

(6) 

显然灰色绝对关联度具有关联系数唯一性，能够保证评 

价的准确性。 

4．2 灰熵绝对关联分析评价模型 

将灰熵理论与灰色绝对关联度相结合，得到了灰熵绝对 

关联分析评价模型，该模型的流程如图2所示。 

f 确定参考序列和比较序列 

l根据公式(6)计算比较序列的灰 
『 色篼度关联系数rOi(k) 

l根据公式 (2)和 (3)求比较序 
『 列的灰关联熵H(pj) 

I根据公式(4)求灰熵绝度关联度 

根据灰熵绝度关联度的大小进行 
综合评价 

图2 灰熵绝对关联分析评价模型流程图 

5 应用实例 

下面以3种嵌入式计算机为例，具体介绍该方法的应用。 

A型嵌入式计算机是一种常用的嵌入式计算机，其计算先进 

性能稳定；B型嵌入式计算机是 A型嵌入式计算机的改进 

型，主要性能均比A型嵌入式计算机要好；C型嵌人式计算 

机是一种旧型嵌入式计算机，各个性能都比较差。应用本文 

提出的算法，对这 3种型号的嵌入式计算机进行综合性能评 

(下转第 230页) 
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价和优劣比较，根据 4．2节的灰熵绝对关联分析评价模型流 

程图进行综合评价，具体步骤如下所示。 

表 1 嵌入式计算机比较序列与参考序列的无量纲数据 

表 2 比较序列的灰色绝对关联系数 

步骤1 建立层次结构模型 

根据嵌入式计算机性能参数指标和能够适应未来环境发 

展的需求，构建了3层的评价指标体系，如图1所示。 

步骤2 确定参考序列和比较序列 

参考序列 o是通过统计方法从众多性能较好的嵌入式 

计算机中得到的相关指标数据而构造的，比较序列 ， ，37。 

分别是由A、B、C 3种嵌入式计算机根据相关指标得到的数 

据，并采用初值像对序列 ， 一0，1，2，3进行无量纲处理 ，处 

理结果如表 1所列。 

步骤 3 计算比较序列的灰色绝对关联系数 (是)，(i一 

1，2，3)。 

根据式(6)，得到比较序列的灰色绝对关联系数如表 2所 

列 。 

步骤 4 计算灰熵绝对关联度 

根据式(2)和式(3)，计算比较序列的灰绝对关联熵 

H(p )分别为： 

H(p1)一2．9278，H(p2)一2．9410，H(P3)一2．9004 

则根据式(4)，得到灰熵绝对关联度 E(z )分别为： 

E，(z1)一0．9943，Er(z2)一0．9988，E ( 3)一0．9850 

步骤 5 进行综合评价 

将灰熵绝对关联度 Er(五)，i一1，2，3按由大到小的顺序 

进行排列，显然有 E，(-z )>EF( )>E，( 。)。 

这表明 A、B、C 3种嵌入式计算机中，B型嵌入式计算机 

的综合性能最优，其次是 A型嵌入式计算机，最后为 C型嵌 

入式计算机。评价结果与实际使用中的性能表现相符。 

结束语 本文将灰熵理论与灰色绝对关联分析理论相结 

合 ，提出了灰熵绝对关联分析评价模型，该模型有效地解决了 

传统灰熵关联分析的不唯一性，提高了嵌入式计算机性能评 

估的准确性和有效性，为今后嵌入式计算机综合性能的评价 

提供了有价值的参考。 
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