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企业云应用演进策略多时段分析 

殷 星 周剑雄 王明哲 

(华中科技大学自动化学院 武汉430074) 

摘 要 随着云计算技术的发展，企业急需一种有效方法将原本孤立的应用系统向云平台迁移。将网络层次分析法 

(ANP)及其超级矩阵收敛过程应用于企业云应用演进计划制定，提 出一个演进策略的多时段分析方法。通过对企业 

云应用体 系结构的建模与仿真分析，构建 ANP多属性决策模型，解析超级矩阵从初始状 态到极限状态的收敛过程， 

挖掘各云应用系统的分时段关键性影响因素，为企业的整体演进策略提供支持。最后，通过一个案例展示多时段分析 

方法的具体过程，提取出相关关键 因素，为企业策略的动态规划提供理论依据。 
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Abstract W ith the development of cloud computing，many companies are in urgent need of an effective way to migrate 

the application systems from isolated state to cloud platform．By applying analytic network process(ANP)and the con— 

vergence process of supermatrix to formulate enterprise cloud computing application evolution，a multi-epoch analysis 

approach of evolution strategy was put forward．An ANP model of multi-attribute decision making is built by architec— 

ture modeling  and simulating  to the enterprise cloud computing  application systems．And the multi-epoch crucial influ— 

ence factors to each system are excavated by an alyzing the convergence process of supermatrix from initial state tO the 

limit．The factors are used to suppo rt the evolution of the enterprise’S strategy．At last，a case was given tO show the 

specific process of the method，and extract the correspo nding key factors tO provide a theoretical basis for dynamic pro— 

gramming of enterprise’S strategy． 

Keywords Analytic network process，Superm atrix，Cloud computing application architecture，Evolution strategy，Multi- 

epoch analysis 

1 引言 

云计算的三层(IaaS、PaaS、SaaS)服务模式 以其松耦合、 

绿色、灵活、高效等特点受到人们青睐。如何制定企业云计算 

应用演进规划则成为企业体系建设首要研究的问题。 

制定企业云计算应用演进策略通常应具备 4个基本原 

则 ：一是整体性，二是长期性，三是关键性——掌控二成因素 

获得八成的结果，四是谋略性。本文着重从关键性和谋略性 

出发 ，应用网络层次分析法( ，Analytic Network Process) 

探索影响云应用演进计划制定的内部与外部因素，以及其相 

互依赖关系。通过分析企业云应用架构模型和ANP元素影 

响矩阵演算过程，提出企业云应用演进计划制定的分时段分 

析方法。 

目前，国内外的相关研究体现在：文献[1]从信息系统角 

度提出了评价云服务质量的评价指标，但只是给出了评价指 

标的层次分析框架，未进行深入探讨；文献[2]利用证据推理 

的方式对云计算服务适应性做出评价，但其模糊程度太强，导 

致相关信息的利用率较低。关于企业演进策略的评价与支 

持，文献 [3]与文献 [4]应 用 AHP(Analytic Hierarchy 

Process)相关方法对企业的演进方案做出评价；文献[5，6]则 

分别结合 MAS(Multi-Agent System)、CAS(Complex Adap— 

tive System)等其它相关理论对企业战略进行分析。这些方 

法都是在企业规划方案确定的情况下，应用相关方法对既定 

的规划策略进行分析评价，从中挑选出最优的方案，并不能给 

出企业在整体演进过程中的指导建议。 

针对上述存在的问题，本文首先结合企业系统分析，提取 

了针对系统云迁移的适合度评价指标，并应用 ANP理论构 

建了完整的评价模型；其次，将 ANP中的加权超级矩阵向极 

限超级矩阵收敛的过程与企业系统云迁移的过程相结合，提 

出在矩阵收敛过程中挖掘针对各迁移系统的分阶段重要指标 
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元素，用于指导企业演进路线的制定与修订。 

2 云应用系统迁移适合度评价 

为了支持企业面向服务的云迁移策略评价，完成各系统 

结构和功能分解，首先明确顶层架构设计和面向服务的体系 

结构框架l_7]，通过对各系统体系结构设计建模分析，挖掘科学 

评价系统的指标；同时参考目前针对信息资源云服务质量评 

价的指标体系，针对企业信息系统云迁移的特定环境，构建了 
一 套科学、可操作的评价指标体系，如图1所示。 

负载 

变化 

成本 

软件 

成本 

确  
度 

备 警 一 
方案 ＼  ／／  

成熟度”大。构造的判断矩阵如表 l所列。 

表 1 针对“负载变化”的判断矩阵 

负载变化 应用依赖度 数据迁移 资源限制 技术成熟度 特征向量 

应用依赖度 1 

数据迁移 1／2 

资源限制 1／3 

技术成熟度 1／4 

4 0．472 

2 0．274 

1／2 0．104 

1 0．15 

针对每一元素，将对其有影响的元素构造判断矩阵，获得 

归一化的特征向量作为相应的权重，最终将这些特征向量置 

于超级矩阵中对应的列，构成ANP的非加权超级矩阵。 

在 ANP中，另一个需要考虑的是每个元素集 的重要 

性 9̈J。正如Saaty教授所说，元素集的重要性体现的是元素 

集中元素所处的大环境的特性L1。。。同样是“主席”这一称谓， 

但是一个公司的执行主席和一个国家的主席所代表的层次是 

有很大区别的。与指标元素的比较方式一样，将元素集进行 

两两比较 ，最终获得的特征向量构成加权矩阵 A。加权矩阵 

的另一作用是使非加权超级矩阵成为列随机矩阵——各列数 

值之和为1。最终获得的加权超级矩阵A如表2所列。 

表 2 加权矩阵A 

序号 1 2 3 4 5 

0．208 0．255 0．221 0．267 0．244 

0．074 0．08 0．085 0．129 0．098 

0．454 0．43 0．495 0．477 0．512 

0．132 0．166 0．131 0．112 0．146 

0．132 0．069 0．068 0．015 0 

将加权矩阵A与非加权超级矩阵的对应块相乘 ，获得加 

权超级矩阵；将加权超级矩阵自乘直至收敛，从而获得极限超 

级矩阵。最终的测评结果可在极限超级矩阵中体现出来。表 

3为ANP方法的综合测评结果。 

表 3 ANP的测评结果 

上述结果表明企业信息门户与园区设施管理系统拥有较 

高的得分，在 目前情况下最适合迁入云中，而其他系统由于某 

些方面的指标值处于劣势，造成最终获得较低的测评得分。 

这一结果即可用于支持企业管理者进行相关决策。 

3 企业演进策略支持 

3．1 演进策略多时段分析 

在利用 方法获得了备选方案的测评得分之后，即 

可用来支持决策者对方案进行选择。本文考虑进一步利用构 

造的ANP模型挖掘支持企业演进策略的有效信息。 

企业的发展策略应当与企业所处的环境相匹配。从企业 

战略角度分析企业的外部环境，是要把握环境的现状及变化 

趋势，利用有利于企业发展的机会，避开环境可能带来的威 

胁，这是企业发展的首要问题。企业外部环境因素可概括为 

以下 4类 ，即PEST(political，economic，social，technologica1)： 

政治和法律环境，经济环境，社会、文化与自然环境，技术环 

境。本文所选取的 17个指标因素主要是在一定程度上反映 

技术发展环境对企业的影响。 

在这些指标因素中，各个指标的重要性存在差异，即存在 
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着不同的关键因素。这主要表现在 ：不同产业 的关键因素存 

在差异；不同企业的关键因素存在差异；企业产品寿命周期的 

各个阶段关键因素有所差异。因此，本文提出一种多时段的 

分析方法来解析企业演进过程。由于 ANP加权超级矩阵到 

极限超级矩阵的过程反映的是指标元素之间以及指标与备选 

方案之间的相互影响变化的过程；同时，企业各系统向云平台 

迁移也是一个综合各方面考虑的演进过程。因此，考虑从矩 

阵幂乘的过程中挖掘更多指标之间相互影响的信息，以指导 

各系统更好地向云平台迁移，支持企业的演进策略。 

在 ANP评价模型中，极限超级矩阵反映了影响在 ANP 

模型中的所有元素相互传递的最终结果。初始超级矩阵中的 

值表示元素 i与元素J之间的直接联系，元素 i与 之间也存 

在着间接联系。当影响从元素 i通过所有可能的单个中间元 

素k传递到元素J时，所有间接影响值的和可用w。中 岛一 

∑戳搔 表示。同样地，w 表示从元素 i逐步通过所有间接 

的k一1个元素到元素歹的影响过程的综合作用，它是第k阶 

段中元素的直接影响矩阵。 

， 

图3 ANP典型结构 

以图 3中的 ANP网络结构为例 ，此时超级矩阵结构如 

下 ： 

『0 0 O] W
—

l W21 2 O I (1) l 
0 

这一矩阵反映了在初始状态下各元素之间的直接相互影 

响。w 幂乘所得的结果反映的是各元素之间间接影响的累 

积作用。如w 的k次幂所得的结果为： 

O 

一̂ 2 

2∑ 2 l 

O 

优  2 

一 1 

2∑ 2 

这一矩阵实际反映的是当前状态下各元素之间的相互直 

接影响，同时也是反映初始状态下元素集之间间接影响 k次 

累积的结果。针对这一结构中的元素集三 ，其发生的变化如 

图 4所示。 

(a)初始状态 (b)k次幂状态 

图 4 元素集变化情况 

图 4(a)、(b)分别表示初始状态 与 电次幂时对元素集三 

的影响情况。可以看出，元素集一在初始状态下对元素集三 

没有影响，但随着影响的间接作用，在传递了k次之后，元素 
一

2 

集一对元素集三产生了w3z∑ 。 的直接影响作用。因 

此，在矩阵幂乘的过程中，元素之间的影响作用都在发生变 

化。针对每一元素而言，对其影响最大的元素也在不断变更。 

在矩阵幂乘过程中，矩阵序列{W， ，W3，⋯，Wi，⋯}反 

映的是影响作用的迭代过程。对于 的每一列而言，每个 

数值是对应行元素对这一列元素的直接影响，它们列和为 1。 

针对第 列元素而言， 一ma
．

x wli即反映对元素 影响最 
z i 
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大的元素，称为最重要直接因素E ； 一max Wik即反映对元 

素 直接影响最大的元素E ，同时E 亦是对元素e，间接影 

响最大的元素，称其为最重要间接因素；将矩阵序列中相邻两 

个矩阵相减，在差值矩阵中每列数值最大的项反映的是影响 

作用变化最大的元素，称其为变化最大指标因素 。 

针对企业系统中每个待迁移的系统而言，需要发掘出在 

不同阶段的关键性因素来指导迁移的过程。因此，基于以上 

的分析，本文提出企业云应用演进策略多时段分析方法，其具 

体过程如下： 

(1)通过构建 ANP评价模型，获得系统加权超级矩阵 

w ： 

(2)加权超级矩阵 W幂乘一次，获得 w ； 

(3)针对备选方案A ，在 w。对应的列中搜索最大数值， 

其对应的行元素即为当前阶段影响A 测评得分的最重要直 

接因素E ； 

(4)在 w 中，搜索在 对应的列中的最大值，其对应的 

行元素即为当前阶段影响 的最重要直接因素，同时也是影 

响A 测评得分的最重要间接因素E ； 

(5)作差值矩阵△1一 一w，在 A 对应的列中搜索变 

化最大的数值，其对应的行元素即为备选方案测评指标中变 

化最大的指标因素 ； 

(6)针对差值矩阵△1，若矩阵中数值 的变化量大于事先 

设定的阈值 ，说明各个元素的权重还在发生较大变化，则将 

矩阵继续幂乘一次，重复步骤(3)一(5)的内容，获得对应阶段 

的 、E。、 ；若矩阵中数值变化量小于 ，说明各元素的权 

重已趋于稳定，停止搜索。 

通过以上步骤，获得分阶段的关键因素向量序列 K(n) 

一 {Ek，E ，E埘)，这一序列指出了针对系统 A 在云迁移过程 

中的关键指标因素。发掘出的重要因素，包括最重要直接因 

素巨、最重要间接因素E、变化最大指标因素 ，用于指导 

系统的迁移过程。最重要直接因素指明了现阶段系统建设的 

重点，所有战略建设资源都应以此为焦点，支持当前重点方面 

的建设；最重要间接因素最大程度上影响着重点建设项 目的 

质量，应当作为辅助建设的重点；变化最大的元素反映的是元 

素之间影响作用的波动情况，这一指标元素所涉及的相关建 

设如果没有得到充分的重视，一旦出现故障就将对整个企业 

建设质量带来毁灭性的影响。 

3．2 案例分析 

企业为了在最大程度上提高各应用系统云迁移的质量， 

应当结合分时段的关键性指标做出合理的规划。下面以某园 

区企业信息门户这一系统为例，对这一过程进行说明。 

企业系统向云平台的迁移需要从 IaaS层硬件资源规划、 

PaaS层与SaaS层系统整合、应用系统部署以及相应管理支 

撑技术的完善等几个方面来考虑。初期的主要任务是做好整 

个园区资源池规划以及相应的服务团队的组合，同时也应当 

考虑针对园区的业务系统建立相应的模型，用于后一阶段的 

仿真分析；接着除了资源整合的完善及管理机制的优化之外， 

主要针对各个 园区应用系统进行仿真分析，得出各个系统的 

云迁移适合度分数，对迁移的效益进行评价；针对上一阶段的 

分析结果，将整个系统进行有计划的迁移，将服务功能模块有 

效组合，全面搭载整个云平台的架构；最后，管理支撑部门需 

要通过自动化手段，对大规模的云架构内系统进行维护，及时 

合理地对系统进行更新，提高运维管理效率和管理质量，提高 

)  
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对服务需求的响应速度 。 

系统迁移是一个分阶段的有序过程 ，每一步的结果都直 

接影响着园区云建设的整体质量。上述规划给出了整体层面 

的园区建设实施步骤，但未能落到底层，针对每一系统指出迁 

移时的注意事项，提出更加实际的实施方案。针对各个系统 

迁移时的注意事项，落到底层就应该是在对系统进行测评时 

的各个指标元素。而各个指标元素之间亦是相互影响的，这 
一 影响过程体现在超级矩阵幂乘的过程中。 

表 4为加权超级矩阵幂乘一次后的部分结果。对于企业 

信息门户，在 Ⅵ，2中“企业门户”--N 中最大的数值项为“数据 

迁移”，表明在初始阶段，数据迁移工作量是影响企业信息门 

户云迁移质量的关键因素。为此，必须合理规划企业信息门 

户中的数据迁移工作：数据内容按用户群体、使用频率等归 

类，先迁入使用频率高、数据隐私等级低的数据，后考虑涉及 

特殊群体的数据迁移工作。在“数据迁移”一列中，最大的数 

值项为“应用依赖”，说明此时应用模块间的相互依赖程度最 

能够直接影响数据迁移工作量所占的权重，同时也说明应用 

依赖度在最大程度上间接影响了企业信息门户云迁移的质 

量。考虑到云环境中的系统之间具有松耦合的特性，系统在 

迁移时应 当避免将关联度较大的模块迁入云中，这样才能确 

保平台按需提供灵活、高效的服务。 

表 4 超级矩阵幂乘结果 W2(部分) 

针对差值矩阵△1一 。一w，在“企业门户”一列中“资源 

限制”的权重发生了最大变化，说明当前阶段，资源限制这一 

因素对企业信息门户的云迁移质量影响产生了最大变化。在 

迁移过程中，应当利用这一有效信息，减小资源限制这一因素 

对系统迁移的牵制作用。资源限制主要是硬件方面的资源限 

制，包括 CPU资源 限制、I／O资源 限制以及 内存资源限制。 

可以完善调度策略来主动减弱资源的限制作用，也可以扩充 

资源容量、增加硬件投入来被动地减弱资源的限制作用。 

上述步骤获得了一个阶段的关键性因素K(1)一{数据迁 

移、应用依赖、资源限制}。重复以上步骤，可获得其他阶段的 

关键因素序列。由这些序列共同组合，构成了针对企业信息 

门户的分阶段演进策略支持方案。表 5为部分关键因素序 

列 。 

表 5 企业信息门户关键因素(部分) 

上述为部分针对企业信息门户的分阶段关键性因素，当 

上述步骤迭代到第十步时，差值矩阵中的数值元素趋于零，说 

明此时各个指标的权重趋于稳定，可停止迭代的过程。 

分析获得的关键性因素，不难看出“数据迁移”始终是影 

响企业信息门户云迁移质量 的直接因素。对于信息系统而 

言，其核心部分是它所涉及到的数据，无论采用何种技术来架 

构信息系统，针对数据的架构是无法规避的。因此数据的迁 

移对系统的建设质量起着决定性的作用，这一作用会贯穿这 
一 过程的始终。此外，间接因素和变化最大因素在不 同的阶 

段会有不同的指向，所以必须在不同阶段针对不同的方面对 

系统做出合理的优化；同时，某些指标元素会在不同的阶段重 

复出现，如“应用依赖”，表明这方面的建设并不是一蹴而就 

的，需要在后续阶段不断地进行完善。 

3．3 小结 

上述分析过程针对企业信息门户提出了分阶段的演进策 

略支持方案，用于指导企业信息门户能够以最佳的性能迁入 

云中。将上述过程应用到其他待迁移的系统，分析获得针对 

各自系统的关键性因素序列，结合企业战略演进路线，辅助企 

业整体演进策略框架，在细节上支持每个系统平滑、高效地过 

渡到云中。 

相比传统的企业战略研究方法，上述多时段分析方法具 

有的特点如表 6所列。 

表 6 战略分析方法比较 

1．决策的依据更加合理。传统模式下，战略产生于一个 

受控的、有意识的规划过程：企业在制定未来发展规划时，通 

过具有丰富经验的决策者，依据其对企业 目前所处环境的认 

识以及 自己的经验 ，制定企业的发展路线。这一模式假定企 

业的环境是相对稳定和可以预测的，企业决策者具有充分的 

时间和信息来制定策略。这样对决策者感性认识的依赖性较 

大，因此提出的战略的正确性在很大程度上依赖于企业决策 

者思维过程的理想化程度和决策方法的科学性。而本文提出 

的演进策略多时段分析方法 ，通过提取决策者的主观偏好 ，并 

利用相关仿真分析获得的数据 ，挖掘出影响企业的关键指标。 

这样，既利用了决策者的主观认识，同时也进行了一定的数学 

分析，融人了对客观现实的考虑，将主观认识与客观依据相结 

合，提高了决策方法的科学性，使得最终的规划战略正确性有 

所增加。 

2．对发展过程的动态考虑。战略规划中的 lT企业 

战略分析方法[1 ，根据企业自身当前的内、外条件，探索企业 

的优势、劣势、机会和威胁。这一类型的传统方法将战略制定 

与战略实施相互分离，一旦战略确定，企业的发展路线也就此 

敲定，剩下的任务就是遵循时间节点按期完成战略规划中的 

目标。这类方法的缺陷是忽略了企业外部环境的变化 ，包括 

自身的经济情况、竞争对手的实力变化以及技术的变革等都 

会影响到企业规划的实施效果。因此，应该考虑在相对动态 

的环境下，实时更新用于决策的信息，在发展的过程中决策。 

本文的多时段分析方法针对企业所面临的环境 ，分时段、分系 

统地提出了企业云应用在迁移过程应该关注的方方面面，并 

且指出在不同时段的不同的关键影响因素，提供的是一个动 

态发展的指导策略，是针对传统方法这一缺陷的有效完善与 

补充。 

3．突出对细节层面的分析。一般企业的战略规划会涉及 

到人员的安排、设备的供应、流程的确定以及管理的规范，这 

些是从宏观上给出的一个战略规划。演进策略多时段分析方 

法则关注的是诸如网络性能、硬件成本等更加具体的底层因 

· 】9] · 



素的影响作用，突出对底层细节方面的策略支持。实际操作 

时，可将此方法与传统方法相结合，两种方法互相辅佐，各取 

所长，从高到低制定企业的规划策略。 

结束语 本文应用 ANP方法对企业应用系统的云迁移 

适合度进行评价 ，并结合 ANP中的超级矩阵提出了挖掘系 

统迁移过程中关键影响因素的分析方法，用于支持完善企业 

演进策略。其评价模型会因决策人认识的不同而有所差异。 

本文的重点是将 ANP方法与企业战略相结合 ，提出一种支 

持企业战略演进 的新思路。但由这一方法所提取的分时段关 

键影响因素与企业演进路线之间的契合性还有待进一步论 

证 ；同时，由于方法本身缺乏实践，未能与企业进行互动，因此 

缺少了相关数据来证明方法给企业所带来的效益，需要在后 

期对相关方法进行更深层次的探索，这些也都是下一步研究 

工作的重点。 
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结束语 在规划解未知的多 agent规划领域进行观察信 

息约简，主要面临两大难题 ，即如何求出对应的协同规划解和 

如何进行观察信息约简。针对此难题，本文设计了算法 OR- 

MAP，首先对多agent领域进行状态分层，将分层信息通过以 

最小代价优先的回溯法求出协同规划解。然后进行观察信息 

约简，对已经搜索到的协同规划解，记录其观察变量集合大 

小，若在下次搜索过程中，部分规划解所需要的观察变量集合 

的大小大于或等于已经存在的观察变量集合的大小，则中止 

当前搜索。如此反复 ，直到找不到协同规 划解为止。OR— 

MAP算法可以在规划解未知的条件下，找出多 agent规划领 

域的一个协同规划解，并使得执行这个协同规划解所需要的 

观察信息较少。 

将来还可以继续在这几个方面进行研究：1)在求多 agent 

规划领域的协同规划解时，分层的方法有待提高，算法中使用 

的方法不能求出含有循环结构的情况，在今后的工作中可以 

继续这方面的研究；2)本文是在完全可观察条件下进行观察 

信息约简，那么如何在部分可观察条件下进行观察信息约简 

可以做进一步的研究；3)若通过观察变量得出的观察信息是 

错误的，那么如何设计一个具有容错能力的算法来进行观察 

信息约简。 
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