基于差值和改进TOPSIS的企业应用云计算技术研究
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摘要：针对企业是否适合采纳应用云计算的问题提出一种新的基于差值和改进TOPSIS的多属性群决策方法。首先结合成本和技术-组织-环境（TOE）框架提出企业云计算采纳应用的评价标准，然后利用平均差和标准差最大化方法确定未知属性权重向量，再利用一种改进的逼近理想解(TOPSIS)方法获取决策者之间的权重，最后利用语言加权算术平均（LWAA)算子对各决策专家给出的偏好信息集结算出综合评价值以及上限和下限值，通过比较评价值和上限、下限值决定企业是否适合采纳应用云计算技术。算例分析证明了研究提出的方法的有效性。
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Abstract: Aiming at the decision-making problem of cloud computing adoption, a new Multi-attribute group decision-making(MAGDM) approach is proposed. First, this paper argues that cost, as well as TOE factors (Technology, Organization and Environment) should be considered for cloud adoption decisions; Second, the method of standard and mean deviation is applied to determine the unknown attribute weights, and the weights of the decision makers will be determined by using the improved TOPSIS (technique for order preference by similarity to an ideal solution) method; Finally, based on the LWAA（linguistic weighted arithmetic averaging)  operator, the paper calculates the comprehensive evaluation value, upper and lower limited value. Through compared with the calculated value and upper, lower limited value, the paper identifies whether the firm is suitable for the adoption of cloud computing. A numerical example is given to illustrate the usefulness of the proposed approach
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1  问题的提出

云计算是信息技术进步最新的产物，是下一代IT技术架构的发展方向，是一种通过网络向客户提供硬件和软件等IT服务的新型信息技术服务模式[1]。相比传统IT技术，云计算具有低成本、灵活性、数据安全、提高商业敏捷性和降低市场门槛等诸多优势[2-3]。但是云计算是否就真的适合每个企业？企业需要透过现象认真地考虑云计算技术是否适合自身的实际情况[4]。欧洲网络与信息安全中心的一项调查表明，30.6%的企业认为云计算可以降低其现代化的门槛[5]。但是另外一些数据显示，在参加调查的1 000余家中小企业中，将近半数(48%)企业对云计算持怀疑态度，38%的企业决策者仍然处于对云计算的评估阶段。因此，企业需要使用科学的决策工具以判断其是否适合采纳应用云计算。
一些学者做了这方面的开拓性研究，如Misra等[4]建立了一个数学模型，并利用投资回报率(ROI)来分析是否采纳应用云计算；Martens等[6]在云计算采纳应用模型中考虑到了成本和风险的因素；Low等[7]提出了医院选择云信息系统（IS）的指标和方法。但是这些研究的共同缺点是，均只考虑到了技术或成本的因素，而忽略了其它方面的影响。
而云计算的采纳应用决策本质上是一个多属性决策问题，也有很多学者采用此领域方法来研究信息技术/信息系统（IT/IS）的采纳应用决策问题，如Wang等[8]结合了AHP和PROMETHEE来分析IS/IT的采纳应用决策问题；Chen等[9]提出了一种模糊VIKOR方法来研究IT/IS服务选择问题；Chang等[10]结合了德尔菲(Delphi)和AHP 来评价中小企业的IT/IS采纳应用问题。但是这些研究仍存在一些缺陷：（1）只考虑到客观属性（如成本）或主观属性（如管理技能等），没有有效地将两者相结合；（2）忽视了属性或决策专家的权重，或者假设事先已知。然而，在实际过程中，问题的属性往往很复杂，难以直接赋权，且各专家来自于不同的领域，拥有不同背景的知识、技能、经验和性格，这就意味着各个专家会对最终的评价结果有一定影响，也就是说专家之间的权重不一样，忽略或主观地对属性和专家赋权将会增加决策过程的不确定性。因此，本文首先提出成本结合TOE（技术、组织和环境）框架的评价标准，然后提出一种结合了标准差、平均差权系数和TOPSIS的多属性群决策方法，可以同时客观地对属性和决策专家赋权，有效解决上面所述问题。
2  企业采纳应用云计算的指标
虽然目前也已有少量关于企业云计算采纳应用决策的研究，如文献[4, 7]，但是这些研究均只关注到定量的影响因素如成本方面，而忽视了定性的因素，如战略、管理技能等。这里，我们将成本和TOE框架结合来分析企业云计算采纳应用的指标。TOE框架主要分为技术因素(technology)、组织因素(organization)和环境因素(environment)三方面。已有很多学者采用TOE框架来研究企业的IS/IT采纳应用，如文献[11-14]。TOE框架主要反映定性的影响方面，结合成本可以全面地反映企业云计算采纳应用的影响因素。
2.1  成本
成本是企业采纳应用新技术时需要重点考虑的因素之一[9]。由于云计算具有弹性、可扩展和按使用付费的特征，使得企业不需要一次性购入服务器、硬盘等IT基础设施，而是采取随用随付的租赁方式，通过网络从云服务商处获得[2,15]，从而将IT投入的固定成本分摊到日常运营中，降低企业的IT使用门槛[16]。参考Misra等[4]的研究，云计算的成本主要包括计算成本、存储成本、传输成本和应用成本4个方面。
2.2  技术

企业需要确定云计算在技术各方面是否都优于现有的IT架构，以决定是否采纳应用。云计算的使用类似电网，原本家家户户都要自备发电机（购置IT硬件和软件），现在则在各地建设各种类型的发电站（集中数据中心），然后将这些分散的资源通过电网和输配电系统（云计算关键技术和云平台）集中在一起（云端），企业和个人只要一根电线就可以使用（上网），并按用电量计费（按IT资源的使用付费）[17]。这样不仅可以大大降低企业信息化硬件的一次性投入，而且可以省去企业繁琐的软件安装、升级、维护、备份等[18]。但是由于企业的数据和IT架构都在“云端”，因此同样会面临技术稳定、安全、隐私等问题[19]。因此，技术的评价方面主要考虑有用性、易用性、稳定性和安全几方面。
2.3  组织

云计算可看作为IT外包的高级形式[20]，企业可以通过将非核心的IT业务外包给云服务商，从而更专注于自己的核心业务，并且在战略上和云服务商达成联盟[9]。高管的支持同样可为新技术的采纳应用提供资源和支持，高管在其中起着很重要的作用[21-22]。云计算的使用同样可以提高人力资源质量，因为企业IT部门不用再考虑安装、升级、备份等维护工作[18]。企业的管理能力则可以有效地协调IT部门、运营部门和云服务商之间的关系。因此，组织方面主要包括战略、高管支持、人力资源质量和管理能力[23-24]。
2.4  环境

企业在采纳应用云计算的时候需要考虑到竞争对手以及合作伙伴的技术状况[22]。在激烈的竞争环境中，企业需要考虑到竞争对手的技术革新，以致于决定是否采纳应用同样的新技术以获得更高的运营效率、更准确的数据反映和更好的市场表现[25]。另外，很多研究也提到合作伙伴同样会影响企业新技术的采纳应用，因为现在很多企业均需要与合作伙伴达成稳定的协作关系，从而IT的设计及实施同样需要考虑合作伙伴的技术架构[26-27]。因此，在评价环境因素时，我们主要考虑竞争对手压力和合作伙伴压力两方面。
3  决策原理与方法
     本文提出的方法主要分为3个步骤：（1）准备阶段。评价专家根据不同属性给出评价意见，构建决策矩阵。（2）集结阶段。利用平均差和标准差最大化方法以及改进的TOPSIS方法确定属性和专家权重，然后利用LWAA算子集结为综合评价值。（3）决策阶段。算出评价的上限值和下限值。通过综合评价值和上限、下限值的比较，确定企业是否适合采纳应用云计算。具体如图1所示。

       











      图1 企业采纳应用云计算决策原理
3.1  准备阶段
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为指标权重集，
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为决策者集，
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为决策者的权重向量，其中
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假定
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为一个有序离散集，其中
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表示一个语言变量的可能值，例如一个9个元素的语言评估标度集合S可以表示为：S={s-4=非常差，s-3=很差，s-2=有点差，s0=一般，s1=有点好，s2=好，s3=很好，s4=非常好}.
有以下定义[28]：
（1）集合的有序性：
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（3）最大化算子：
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（4）最小化算子：
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为了尽量减少丢失语言决策信息，可以将原有的语言评估标度拓展为连续性的语言评估标度
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为原始术语(original linguistic term)，否则的话称之为虚拟术语(virtual linguistic term)[29] 。一般情况下，决策者用原始术语进行评估方案，而虚拟术语仅仅在运算中才运用。下面给出语言评估标度的的运算法则[30-31]。
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定义1：设
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为拓展后的连续语言术语集(extended continuous linguistic term set)，
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定义2：设
[image: image37.wmf]_

,

ssS

ab

Î

为两个语言变量，我们称
[image: image38.wmf](,)||||||

dssss

abab

ab

=-=-

 为
[image: image39.wmf]s

a

与
[image: image40.wmf]s

b

之间的偏差[33]。

定义3：设LWAA：
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是语言变量
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的权重向量；同时，
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的下标。从而，LWAA称为语言权重算术平均数算子(linguistic weighted arithmetic averaging operator)。特别的，如果
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对于每个备选方案
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为了方便进行不同属性决策信息之间的计算，需要进行无量纲化处理。通常情况下， 在多属性决策问题中（MADM）中有收益属性（benefit attributes）和损失属性（cost attributes），利用下式来将决策矩阵
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其中，对于收益属性
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对于损失属性
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3.2  集结阶段

3.2.1 利用标准差和平均差极大化方法确定各指标的权重


对于专家
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其中：
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平均偏差为：
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其中：
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加权向量
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的选择应使所有评价指标的总标准差和总平均差最大，为此，构造目标函数为：
              Max 
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             s.t          
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其中，
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解此模型可以得到：
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对求得的
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[image: image95.wmf]()()()

*()

()()()

11

()

kkk

jjj

k

j

nn

kkk

jjj

jj

wuv

w

wuv

sd

sd

==

+

==

+

åå

，
[image: image96.wmf]1,2,...

jn

=

      （12）
解上式即可得出各指标的权重。
3.2.2  利用改进的TOPSIS确定各评价专家的权重


传统的TOPSIS方法主要是通过构造多属性问题的理想方案(positive ideal solution)PIS
[image: image97.wmf]A
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和负理想方案(negative ideal solution)NIS
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，并计算各方案与理想方案和负理想方案的距离
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，从而计算出接近系数(closeness coefficient)，通过接近系数的值来确定方案的排序。这里利用一种改进了的TOPSIS方法来求取专家之间的权重[34-35]。
设第k个决策者的决策矩阵为：
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通过以上求出的指标权重向量
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，利用式（2）（3）（4），可以得到加权后的规范化决策矩阵为：
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在平均意义上来说，决策的最好结果即PIS应为群决策矩阵的平均矩阵：
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其中：
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采用欧几里得距离来衡量每个单独的决策矩阵和平均矩阵之间的差距
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从这个意义上来讲，
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S

+

越小，第k个决策者的决策
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越好。这里，将负理想解NISs划分为两部分，L-NIS 
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其中：
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为群决策矩阵的最小值和最大值。同样的，每一个决策矩阵同负理想解NISs的距离
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显然，
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越大，第k个决策者的决策
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的值，即可求出第k个决策者关于
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其中
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通过接近系数，即可确定决策者的排序。通过下式，可将接近系数转换为决策者的权重向量：
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因此，
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3.2.3 集结为综合评价值
利用上述求出的指标权重
[image: image140.wmf]w

和决策者权重
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，则每个备选方案的综合评价值可以用下式求出：
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3.3  决策阶段

为了更好地进行决策，利用上面提出的方法计算出企业云计算采纳应用综合评价值的下限值Zlower和上限值Zupper。假设所有专家给出的评价意见均是“s-1 = 有点差”，即可算出下限值Zlower，这是因为如果每个专家给出的意见均低于“s0=一般”，显然企业不适合采纳应用云计算，因此Zlower即是判断企业是否适合采纳应用云计算的下限值。当计算出的综合评价值Z 小于Zlowe，则企业不适合采用云计算。同理，假设所有专家给出的评价意见均是“s1 = 有点好”，即可算出上限值Zupper。当计算出的综合评价值Z 大于Zuppee，则企业完全适合采纳应用云计算。而当计算出的综合评价值Z在下限值Zlower和上限值Zupper之间时，说明不能判断企业是完全适合或不适合，这时需要考虑更多的指标以及做更多的调查以作出企业是否适合采纳应用云计算的最终决定。如图2所示。
             
图2 企业采纳应用云计算的决策值
4  算例分析
    这部分运用一个例子来说明本方法的实用性。在计算过程中有一点需要指出，这个例子是针对判断一个企业是否适合采纳应用云计算的决策问题，因此在计算时，备选方案(Ai)认为只有一个——企业自身。当然，本文提出的方法同样可运用于云计算供应商选择、云服务选择、项目排序等问题（超过一个备选方案的情况）。算例的决策步骤如下：
步骤 1: 一个企业需要从多方面判断是否适合采纳应用云计算技术。企业的总经理、IT主管、运营主管和财务主管作为4位专家D={D1, D2, D3, D4}，根据评价指标来对企业进行评估，其中：u1代表技术，u2代表组织，u3代表环境，u4代表成本。这些指标分为定性指标和定量指标(见表1)，其中定性指标用语言集进行打分，定量指标直接用实际数值打分。
         表 1 云计算采纳应用指标的分类
	主观指标
	客观指标

	技术(u1)
	

	组织(u2)
	成本(u4)

	环境(u3)
	


步骤 2: 专家根据不同的指标给出自己的决策意见（见表2和表3）。
                             表2 云计算采纳应用的专家决策意见
	Di
	u1
	u2
	u3

	D1
	s1
	s2
	s2

	D2
	s3
	s-1
	s2

	D3
	s2
	s0
	s1

	D4
	s1
	s2
	s3


表3 云计算采纳应用的投资成本                  万元
	Di
	计算成本
 
	存储成本
 
	传输成本  
	应用成本
 
	总成本(u4)
 

	D1
	18
	15
	10
	22
	65

	D2
	20
	21
	16
	19
	76

	D3
	17
	24
	25
	30
	96

	D4
	24
	18
	19
	25
	86


步骤 3：利用式(2)进行无量纲标准化（见表4）。
表4 云计算采纳应用决策矩阵
	Di
	u1
	u2
	u3
	u4

	D1
	0.142 9
	0.666 7
	0.250 0
	0.798 8

	D2
	0.428 6
	-0.333 3
	0.250 0
	0.764 8

	D3
	0.285 7
	0
	0.125 0
	0.782 8

	D4
	0.142 9
	0.666 7
	0.375 0
	0.733 7


步骤 4: 利用式(12)求出属性权重为：w=(0.2469，0.1901，0.2513，0.3117).

步骤 5: 利用式(22)求出各专家的权重为：
[image: image143.wmf]l

=(0.278 5，0.194 2，0.258 6，0.268 7).

步骤 6: 利用式(23)得出企业的综合评价值Z=0.418 8.

步骤 7: 计算出下限值Zlower和上限值Zupper。在计算过程中，由于我们假设所有专家给出的意见均一样，因此属性和专家权重均没有区别，即
[image: image144.wmf]w

l

=

=(0.25, 0.25, 0.25, 0.25)，因此集结决策信息得出综合评价的下限值Zlower= -0.380和上限值Zupper=0.380。

步骤 8: 由于企业的实际评价值Z=0.418 8 > Zupper=0.380 0，因此根据图1，可判断企业完全适合采纳应用云计算。
5   结论
    本文基于多属性群决策的理论，研究了企业采纳应用云计算技术的决策问题。首先提出了成本结合TOE框架的企业云计算采纳应用指标；然后提出一种新的多属性群决策方法，该方法首先将定性和定量评价信息进行无量纲一致化，随后针对属性和专家权重完全未知的情况利用标准差和平均差极大化方法计算未知的属性权重，然后再利用一种改进的TOPSIS方法求取决策专家的权重，利用LWAA算子对各决策专家给出的偏好信息进行集结算出综合评价值；接着计算出企业评价值的上限值和下限值；最后通过比较计算出的综合评价值和上限值、下限值的关系，以确定企业是否适合采纳应用云计算技术。算例分析表明，该方法可有效地对企业采纳应用云计算进行科学、合理的决策，并且还可以运用在其他问题如供应商选择、排序等。
    本文的贡献体现在：（1）在云计算采纳应用指标方面，不仅仅考虑到成本和技术因素，还考虑到了组织和环境的因素，相比文献[4, 7-8]的决策结果更全面科学。（2）在决策方法方面，充分考虑到了问题的不同属性的权重和决策专家之间的权重，同大多数文献如文献[32-35]等直接对决策专家或问题属性主观赋权的方法相比，本方法能够在两者同时事先未知的情况下同时对两者进行客观赋权，从而使得决策结果避免了更多的主观因素。（3）通过计算出企业采纳应用云计算评价上限值和下限值的方法，使得决策过程更直观和科学。但是，本文的赋权方法均是在权重完全未知情况下的客观赋权，未来应关注如何将客观赋权和主观赋权结合起来，以使得决策结果更精确。
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