Der kostenoptimale Grad funktionaler Redundanz in IT-
Anwendungslandschaften

Dr. Thomas Widjaja

Technische Universitidt Darmstadt
Hochschulstrafe 1
64289 Darmstadt
widjaja@is.tu-darmstadt.de

Abstract: Fiir die Entstehung von unerwiinschter funktionaler Redundanz in IT-
Anwendungslandschaften existieren zahlreiche Griinde: So konnen beispielsweise
dezentrale Entscheidungsstrukturen oder Unternehmenszusammenschliisse dazu
fithren, dass unterschiedliche IT-Anwendungen eine identische fachliche Funktion
anbieten. Anders als bei geplanter funktionaler Redundanz — wie beispielsweise
bei einem Backup-System — verursacht diese unerwiinschte Redundanz Mehrkos-
ten ohne Nutzen zu stiften. Die Reduktion dieser Redundanzen ist jedoch auch mit
Kosten fiir die Konsolidierung der redundanten Anwendungen verbunden. In die-
sem Artikel wird ein mathematisches Modell vorgestellt, dass IT-Architekten dabei
unterstiitzt, den kostenoptimalen Grad an funktionaler Redundanz in der IT-
Anwendungslandschaft zu bestimmen. Das Modell wird im Rahmen eines realen
Anwendungsbeispiels evaluiert und dient als Grundlage fiir praxisrelevante Hand-
lungsempfehlungen und theoretische Implikationen.

1 Einleitung

IT-Anwendungslandschaften sind komplexe Systeme: Eine Vielzahl von Komponenten
ist durch unterschiedliche Relationen (Schnittstellen) untereinander verbunden. In einem
solchen System existieren oftmals funktionale Redundanzen, d. h. eine identische fachli-
che Aufgabe wird durch mehr als eine Komponente abgebildet. Diese funktionale Re-
dundanz ist beispielsweise die Folge von unkontrolliertem und unkoordiniertem histori-
schen Wachstum der IT-Landschaft oder entsteht durch externe Einfliisse wie Unter-
nehmenszusammenschliisse.

Aus der Literatur ist bekannt, dass unndtige funktionale Redundanz' ein wesentlicher
Treiber fiir die Betriebskosten der IT-Landschaft ist und, dass dieses Problem durch
Standardisierungsmafinahmen angegangen werden kann. [BY06] Einige Quellen legen
sogar den Schluss nahe, dass in der Erkennung und dem Management dieser uner-
wiinschten funktionalen Redundanzen ein wesentlicher Wert des kompletten Enterprise
Architecture Managments (EAM) liegt. [z. B. EBD11, Tall, Za87] In der Praxis zeigt

" In diesem Artikel wird ausschlieBlich die unerwiinschte funktionale Redundanz behandelt. Dabei bleibt
unberiihrt, dass es auch gewiinschte funktionale Redundanz innerhalb einer IT-Landschaft geben kann. Bei-
spiele fiir solche gewollte Redundanz sind Dopplungen von Komponenten, um die Ausfallsicherheit zu erho-
hen.
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sich jedoch, dass die vollstindige Reduktion der identifizierten unndtigen Redundanz
weder sinnvoll noch méglich ist. Ein Grund dafiir ist, dass die Reduktion von bereits
existierender funktionaler Redundanz mit erheblichen Kosten verbunden ist. Da Kos-
tenmanagement eine wesentliche Anforderung an CIOs und IT-Architekten ist [GP12,
Li06], stellt sich insbesondere fiir sie die Frage, wie mit existierender Redundanz in den
IT-Landschaften umzugehen ist und entsprechend, wie hoch der kostenoptimale Grad an
Redundanz in der Zielarchitektur [Ai09] sein sollte.

In der aktuellen Literatur fehlt zum einen die detaillierte Konzeptualisierung des zugrun-
deliegenden Trade-offs und zum anderen wird bisher kein Entscheidungsunterstiit-
zungsmodell vorgeschlagen, das die gegenldufigen Kosteneffekte (insb. ,,unnétige™
Betriebskosten redundanter Anwendungen vs. Kosten der Redundanzreduktion - siche
auch Abbildung 1) zu einer Losung integriert. Bisher ist es oftmals eine in der Praxis
akzeptierte Losung, in der Ziel-Architektur [Ai09] die identifizierten unerwiinschten
funktionalen Redundanzen so weit wie moglich zu reduzieren — bis zu welchem Grad
dies jedoch 6konomisch sinnvoll ist, bleibt dem ,,Bauchgefiihl* der IT-Architekten iiber-
lassen. Die in diesem Artikel vorgeschlagene Konzeptualisierung des zugrundeliegenden
Trade-Offs ist damit sowohl fiir Praxis als auch Wissenschaft relevant, da zum einen ein
wesentlicher Mechanismus der Wertgenerierung von EAM detaillierter beleuchtet wird
und zum anderen die Grundlagen fiir ein praxisrelevantes Entscheidungsunterstiitzungs-
system erarbeitet werden.

In Summe zielt der vorliegende Artikel darauf ab, folgende Forschungsfrage zu beant-
worten: Wie konnen IT-Architekten bei der Ermittlung des kostenoptimalen Grads an
funktionaler Redundanz in einer Ziel-Architektur unter Beriicksichtigung der gegenléu-
figen Kosteneffekte unterstiitzt werden? Der Artikel ist wie folgt strukturiert: Im néchs-
ten Kapitel wird das beschriebene Problem theoretisch eingeordnet und die bereits exis-
tierende Forschung zum Thema aufgearbeitet. In Kapitel 3 wird die zugrundeliegende
Problemklasse definiert. Auf dieser Basis wird in Kapitel 4 eine Formalisierung des
grundlegenden Trade-offs als Optimierungsproblem vorgeschlagen. Die vorgestellte
Modellformulierung wird in Kapitel 5 im Rahmen eines realen Anwendungsfalls in
Kooperation mit einem Praxisunternehmen evaluiert. Nachdem die praktische Nutzbar-
keit gepriift ist, werden anschlieBend in Kapitel 6 die Implikationen sowohl aus prakti-
scher als auch theoretischer Sicht diskutiert.

2 Theoretischer Hintergrund

2.1  IT-Architektur aus Systemtheoretischer Perspektive

In diesem Artikel wird [IEEE00] folgend, eine IT-Architektur als System verstanden,
das sich aus Komponenten und deren Relationen untereinander zusammensetzt. Diese
Sichtweise entspricht damit der klassischen Systemtheorie [HF69]. Dieses hierarchische
System [Si62] kann in verschiedene untereinander verbundene Sub-Systeme unterglie-
dert werden: Im EAM-Kontext werden insbesondere Anwendungs-Architektur, Daten-
Architektur und Infrastruktur-Architektur unterschieden (z. B. [RWRO06]). Im Folgenden
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fokussiert der Artikel auf die Anwendungs-Architektur eines Unternehmens. Damit sind
die Komponenten des betrachteten Systems IT-Anwendungen und die entsprechenden
Relationen reprasentieren Schnittstellen zum Datenaustausch.

2.2 Der Redundanzbegriff im Kontext von IT-Architekturen

Redundanz, von lateinisch redundantia ,,Uberfiille®, beschreibt das Vorhandensein von
eigentlich tUberfliissigen, identischen oder vergleichbaren Ressourcen. Herbert Simon
definiert ,,If a complex structure is completly unredundant [Markierung hinzugefiigt]- if
no aspect of its structure can be inferred from any other - then it is its own simplest
description.” [Si96, S. 209] Im Kontext von IT-Architekturen wird die Férderung von
Wiederverwendung und damit die Vermeidung von Redundanzen in zahlreichen Quellen
als einer der wesentlichen Nutzen der EAM-Funktion gesehen. [z. B. EBD11, Tall,
Za87] Im Zusammenhang von IT-Systemen sind insbesondere die in diesem Artikel
betrachtete funktionale Redundanz und die Datenredundanz von Bedeutung. Datenre-
dundanz bezeichnet eine Situation, in der ein und dieselbe Information an mehr als ei-
nem Ort gespeichert ist. Funktionale Redundanz liegt vor, wenn mehr als eine Kompo-
nente innerhalb des Systems (siehe Kapitel 2.1) die gleiche Funktion erfiillt. Da die in
diesem Artikel betrachteten Komponenten des Systems IT-Anwendungen sind, kann der
Redundanzbegriff konkretisiert werden: Da die Kernaufgabe einer IT-Anwendung die
Informationstransformation ist, sind im Sinne dieses Artikels zwei Anwendungen funk-
tional redundant, wenn sie fiir alle Eingabe-Informationen die gleiche Ausgabe-
Informationen liefern. Diese Definition von Redundanz ist angelehnt an die Definition
von [BBO03] aus dem Prozesskontext: ,redundancy-that is, a determination of whether
there is more than one way to connect an input to an output. (S. 339) Dieses Redun-
danzverstiandnis ldsst neben der beschriebenen bindren Klassifizierung, d. h. ,,vollstindi-
ger Redundanz“ (jede Eingabe-Information wird zu einer identischen Ausgabe-
Information transformiert), auch eine graduelle Variante zu, d. h. X % der Eingaben
fithren zu identischen Ausgaben. Zur Vereinfachung wird die folgende Betrachtung, auf
das bindre Verstidndnis fokussiert — die entsprechenden Limitationen dieses Ansatzes
werden jedoch in Kapitel 6 wieder aufgegriffen. Dieses Redundanzverstdndnis ist nicht
kommutativ, d. h. aus ,,Anwendung A ist redundant zu Anwendung B* folgt nicht, dass
auch B redundant zu A ist. So kann beispielsweise die vollstindige Funktion einer An-
wendung A gleichzeitig von Anwendung B angeboten werden - Anwendung B jedoch
dariiber hinaus wesentlich mehr Funktionen zur Verfiigung stellen. Daher kann zwar A
durch B aber nicht B durch A ersetzt werden. Der in diesem Artikel verwendete Redun-
danzbegriff ist jedoch transitiv - denn aus ,,A ist redundant zu B* und ,,B ist redundant
zu C* folgt, dass A redundant zu C ist.

Im Kontext von IT-Architekturen kann erforderliche und unnétige funktionale Redun-
danz unterschieden werden. Beispiele fiir erforderliche Redundanz — deren Ziel meist die
Erhohung der Ausfallsicherheit des Systems ist — sind Backup-Systeme, die bei Versa-
gen der Hauptkomponenten die wesentlichen Funktionalititen tibernehmen. Unndtige
funktionale Redundanz — also Redundanz bei der die entstehenden Kosten keinem an-
gemessenen Nutzen gegeniiberstehen — kann beispielsweise durch unkoordiniertes
Wachstum der IT-Landschaft oder Unternehmenszusammenschliisse entstehen. [z. B.
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LCO07] Im Folgenden wird auf diese unndtige funktionale Redundanz als Ziel moglicher
Konsolidierungsmafinahmen fokussiert.

2.3 Reduktion von unerwiinschter funktionaler Redundanz

Wihrend Standards die ,,Entstehung™ von Redundanz verhindern kénnen [BY06], zielt
Konsolidierung auf die Reduktion von existierender Redundanz ab. Der Begriff ,,Konso-
lidierung™ bezeichnet das Zusammenfassen von Elementen zu einem Ganzen. Entspre-
chend wird in diesem Artikel unter (Anwendungs-)Konsolidierung das Zusammenfassen
von zwei funktional redundanten Anwendungen verstanden. Hierbei ist das Ziel, eine der
beiden Anwendungen nicht weiter zu betreiben. Dieses Verstdndnis des Konsolidie-
rungsbegriffes wird im Kontext des IT-Architekturmanagements als Sonderform der IT-
Integration verstanden (siehe z. B. [KWSO05]). In der Terminologie von [LCO07] ent-
spricht der oben beschriebene Konsolidierungsbegriff der ,,Choose one*“-
Integrationsstrategie und [BB03] beschreiben dieses Vorgehen als ,,Synthesis“-Ansatz.

[CLT12] leiten aus ihrem aktuellen und umfassenden Literaturiiberblick ab, dass aktuell
eine Theorie der “Integration” in der Wirtschaftsinformatik fehlt. Ahnlich argumentieren
[LCO7], die in einer Serie von Fallstudien Industrieerfahrungen zum Management von
funktionaler Redundanz von Software aggregieren. Da im vorliegenden Artikel ein zent-
raler Trade-off bei der Konsolidierung von IT-Anwendungen (d. h. einem wesentlichen
Teilbereich der IT-Integration) konzeptualisiert und formalisiert wird, bietet der vorlie-
gende Artikel einen ersten Ansatzpunkt in diese Richtung.

3 Die untersuchte Problemklasse: Ermittlung des kostenoptimalen
Grades von unerwiinschter Redundanz in einer IT-Anwendungs-
landschaft

Existiert in einer IT-Landschaft unerwiinschte funktionale Redundanz, gilt es zu priifen
bis zu welchem Grad es dkonomisch sinnvoll ist, diese zu reduzieren. Die Bestimmung
des kostenoptimalen Grades von unnétiger funktionaler Redundanz unterliegt folgendem
fundamentalen Trade-Off (siche Abbildung 1): Auf der einen Seite verursachen die ,,un-
notigen Anwendungen und die entsprechenden notwendigen Schnittstellen zusétzliche
Betriebskosten und Kommunikationskosten.”> Auf der anderen Seite ist die Reduktion
dieser unerwiinschten funktionalen Redundanz mit Konsolidierungskosten® und ggf. den
Kosten fiir das Entwickeln neuer Schnittstellen und den entsprechenden Kommunikati-

? Betriebskosten sind laufende Kosten und umfassen nach der Klassifikation von [Bu01, S. 26ff] folgende
Oberkategorien: Systemkosten, Personalkosten, Fremdleistungskosten und sonstige Kosten. Kommunikations-
kosten sind in Anlehnung an [Wil 1] als laufende Kosten fiir die Informationsiibermittlung zwischen zwei
Anwendungen definiert.

* Konsolidierungskosten sind einmalige Kosten und sind in Anlehnung an [Bu01S. 26ff] als Anschaffungs- und
Herstellkosten, Personalkosten, Fremdleistungskosten, Installations- und Implementierungskosten und sonstige
Kosten fiir die Uberfiihrung einer redundanten Anwendung A in Anwendung B sowie die Abschaltung von
Anwendung A definiert. Siehe [Bu01S. 26ff] fiir eine detaillierte Aufschliisselung der aufgelisteten Oberkate-
gorien. Analog sind auch die einmaligen Entwicklungskosten fiir neue Schnittstellen definiert.
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onskosten verbunden. Das Entwickeln neuer Schnittstellen kann nétig sein, da es nach
der Konsolidierung der redundanten Anwendung A in die Anwendung B zu Verdnde-
rungen des Informationsbedarfs von Anwendung B kommen kann (da Anwendung B in
der Zielarchitektur auch mit den ehemaligen Kommunikationspartnern von A Informati-
onen austauschen muss).

Da es sich bei den betrachteten Groflen sowohl um laufende Kosten (z. B. Betriebskos-
ten fiir Anwendungen) als auch um einmalige Kosten (z. B. Kosten fiir die Konsolidie-
rung der entsprechenden Anwendungen) handelt, ist es notwendig die laufenden Kosten
tiber einen definierten Betrachtungszeitraum zu diskontieren.

Kosten der Redundanz Kosten der Reduktion von
Redundanz

Betriebskosten (laufend) fir Konsolidierungskosten
unnotige IT-Anwendungen (einmalig)
Kommunikationskosten Entwicklungskosten (einmalig)
(laufend) fur unnétige und Kommunikationskosten
Schnittstellen (laufend) fur neue Schnittstellen

Abbildung 1: Zugrundeliegender Trade-Off

Die Schwierigkeit den kostenoptimalen Konsolidierungsplan zu identifizieren, steigt mit
der Komplexitdt der Redundanz- und den Kommunikationsbeziechungen zwischen den
Anwendungen. Eine hohe Komplexitét dieser Beziehungen ist beispielsweise zu erwar-
ten, wenn nach einem Merger zweier Finanzdienstleister zwei unterschiedliche techni-
sche Umsetzungen zur Unterstiitzung eines Kreditvergabeprozess existieren. Ein solcher
Ausschnitt aus der IT-Anwendungslandschaft ist stark vereinfacht auf der linken Seite
von Abbildung 2 als dreigliedriger Prozess (Management der Kundenanfrage, Bonitits-
priffung, Verbuchung) dargestellt. Durch die gerichtete Modellierung der Redundanzbe-
ziehung (gestrichelte Pfeile in Abbildung 2) kann folgende Situation beriicksichtigt wer-
den: Wihrend Anwendung A (zum Beispiel das Management der Kundenanfragen in
Unternehmen 1) redundant zu Anwendung A’ und vice versa ist, gilt dies nicht fiir An-
wendung B und Anwendung B’ (die in diesem Beispiel beide die Bonititspriifung unter-
stiitzen). Zwar ist Anwendung B redundant zu Anwendung B’, jedoch nicht umgekehrt
(beispielsweise konnten in Anwendung B’ wesentlich umfassendere Priifalgorithmen
implementiert sein). Dieses stark vereinfachte Beispiel verdeutlicht zudem, dass eine
mogliche Konsolidierung von redundanten Anwendungen neben der Reduktion der An-
zahl von Anwendungen auch zur Verdnderung der Kommunikationsbeziehungen (unge-
richtete durchgezogene Kanten in Abbildung 2) zwischen den Anwendungen fiihren
kann: Fiir den Fall, dass in der Zielarchitektur Anwendung A’ in Anwendung A konsoli-
diert wird (wie in der Losung I in Abbildung 2 dargestellt), fallen zum einen Kosten fiir
die Konsolidierung (Zusammenfassen von A und A’) und zum anderen Entwicklungs-
und Kommunikationskosten fiir eine neue Schnittstelle zwischen Anwendung A und
Anwendung B’ an. Demgegeniiber konnen die Betriebskosten fiir Anwendung A’ sowie
die Kommunikationskosten fiir die Schnittstelle zwischen A’ und B’ eingespart werden.
Eine alternative Losung konnte darin bestehen, die IT-Anwendungen von Unternechmen
1 soweit wie moglich in die IT-Landschaft von Unternehmen 2 aufgehen zu lassen, wie
in der Losung II in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Beispielhafte Darstellung der Anwendungslandschaft nach dem Merger von zwei
Banken

IT-Architekten wurden bisher bei dem komplexen Entscheidungsproblem, den optimalen
Konsolidierungsplan zu identifizieren, nicht durch ein theoretisch fundiertes und forma-
lisiertes Modell unterstiitzt. Diese Liicke wird im folgenden Kapitel geschlossen.

4 Bestimmung des kostenoptimalen Grads an funktionaler Re-
dundanz als Optimierungsproblem

Zur Formalisierung des Entscheidungsproblems wird die IT-Architektur (d. h., das be-
trachtete System4) als Graph modelliert (siche Abbildung 3). Die Konten
V ={1,2,...,n} entsprechen dabei den IT-Anwendungen und es werden zwei Arten von
Relationen zwischen den Anwendungen unterschieden: Kommunikationsbeziehungen
Ecom = VXV (ausgefiillte Kanten) und Redundanzbeziehungen Ez,; = VXV (gestri-
chelte Pfeile).

a;
mmmmm———
- - - N
a; ¢ - \ a;
1}
< ; Cy ; S

Abbildung 3: Dem Modell zugrundeliegender Graph

* Hierbei ist zu beachten, dass die Anwendungslandschaft als System beziiglich verschiedener Abstraktionse-
benen betrachtet werden kann [Si62]: Eine Kernbankenanwendung kann zum Beispiel auch selbst als System
verstanden werden, das aus unterschiedlichen Sub-Systemen (Modulen) besteht. Fiir die sinnvolle Anwendung
des Modells ist durch den IT-Architekten eine geeignete Abstraktionsebene zu definieren.
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Redundanzbeziehungen geben an, dass zwei Anwendungen zusammengefasst werden
konnen und sind mit den Kosten fiir die Konsolidierung a;; € R,V (i, j) € Egeq gewich-
tet (siche Abbildung 3). Als Sonderfall — um eine einfache Modellierung zu ermogli-
chen - existieren ,,virtuelle” funktionale Redundanzen, die von jedem Knoten auf sich
selbst gerichtet sind (sog. Schlingen) und mit den jeweiligen diskontierten Betriebskos-
ten der Anwendung gewichtet werden.” Der Parameterwert a;; € R, représentiert also
entweder die Betriebskosten der Anwendung i (falls i = j) oder die Konsolidierungskos-
ten (falls i = j).

o = {Betriebskosten von Anwendung i |i=j

Y (Konsolidierungskosten |i redundant zu jund i = j [1]
Die ungerichteten Kommunikationsbeziehungen zwischen den Anwendungen reprisen-
tieren Schnittstellen und sind mit diskontierten Kommunikationskosten ¢;; € R, Vi, j €
Vundi<j gewichtet.® Zur einfacheren Modellierung wird zudem die Menge
Com; = {j|(i,j) oder (j,i) € E¢cyyy }Vi € V definiert, die alle direkten Kommunikati-
onspartner von Anwendung i enthilt. Zudem ist es moglich, dass Anwendung i im Rah-
men von KonsolidierungsmaBnahmen neue Kommunikationspartner erhdlt und entspre-
chend neue Schnittstellen entwickelt werden miissen — in diesen Fillen miissen neben
den Kommunikationskosten fiir die neue Schnittstelle auch einmalige Entwicklungskos-
ten beriicksichtigt werden (in Gleichung [2] als ,,Entw.= und Kom.=kosten* bezeich-
net). Die Menge PotCom; enthilt alle potenziellen Kommunikationspartner von i € V
in einer Zielarchitektur. Es werden auch diejenigen Anwendungen beriicksichtigt, die
mit einem aktuellen Kommunikationspartner funktional redundant sind bzw. deren
Kommunikationspartner. Damit kann ¢;; € R, definiert werden als:

Kommunikationskosten zw. i und j |j€Comjundi<j
¢;j = {Entw.=und Kom.=kosten zw. iund j |j € PotCom; \ Com;undi < j [2]
2 |sonst

Zur Formulierung des Optimierungsproblems sind zwei bindre Entscheidungsvariablen
notwendig. Die Variable x;; € {2,1} V(i,j) € Egeq nimmt genau dann den Wert 1 an,
wenn in der Zielarchitektur die Anwendung i in Anwendung j konsolidiert wird. Es ist
explizit moglich, dass i =j gilt — genau dann, wenn Anwendung i ,,weiterbetrieben
wird.

= {1 |[Anwendung i in Anwendung j konsolidiert
U2 |sonst (3]

Die zweite Entscheidungsvariable y;; € {2,1} Vi,j € V nimmt genau dann den Wert 1
an, wenn in der Zielarchitektur eine Kommunikationsbeziehung zwischen Anwendung i
und Anwendung j existiert.

* Konzeptionell besteht zwischen i und i also eine funktionale Redundanz.
° Da die Kommunikationsbeziehungen ungerichtet sind, ist es ausreichend nur eine Halfte der Matrix von
¢;; € Ry zu spezifizieren (also fiir i < j).
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_ {1 |Anwendung i tauscht mit Anwendung j Informationen aus
Y72 |sonst (4]

In Tabelle 1 sind die verwendeten Symbole sowie deren Bedeutung zusammengefasst.
Tabelle 1: Verwendete Symbole

Symbol Bedeutung
V={12,..,n} Anwendungen
Ecom = VXV Kommunikationsbeziehungen
Com,; = {j|(i,j)oder (j,i) € E¢y,, JVIiEV Kommunikationspartner von i
Mogliche Kommunikationspartner von i
PotCom,; =V in dir Zielarchitektur i
Epeq = VXV Redundanzbeziehungen
a;; € R,V(L,j) € Egeq Konsolidierungs- bzw. Betriebskosten
c;ERWVILjeEV,i<] Entwicklungs- + Kommunikationskosten

Entscheidungsvariable, die genau dann
den Wert 1 annimmt, wenn i in j betrie-
ben wird. Hinweis: x;; = 1 entspricht
dem Weiterbetrieb von /.

x,-]- (S {0: I}V(l,]) € EREd

Entscheidungsvariable, die genau dann

y;; €{0,1}VijeV den Wert 1 annimmt, wenn / mit j Infor-
mationen austauscht.
F(x,y) ER, Zielfunktion (Gesamtkosten)
Indizes (die jeweils Anwendungen repré-

ii',jkmleV

sentieren)

Mithilfe dieser Notation kann folgendes Optimierungsproblem formuliert werden:

Min! F(x,y) = z X Qi = z Yij " Cij

i,j mit i,jeEv
(6))EEReq i<j [5]
Konsolidierungs+ Entwicklungs+und
und Betriebskosten Kommunikations+
kosten
Unter den Nebenbedingungen
Jj mit
(L)EERed
xij <XH|V (l,j) EERed [7]
Xi]' < y]k|v (l,]) € ERed und k € {l|xml =1AmE Comi} [8]
Yij =yijIVi,jEV [9]
xij,ykl € {2,1}|V (l,]) EERed und k,l ev [10]

Die Zielfunktion beriicksichtigt Betriebskosten (Summe 1 fiir i = j), Konsolidierungs-
kosten (Summe 1 fiir i = j) sowie Entwicklungs- und Kommunikationskosten (Summe
2) in der Zielarchitektur. Die erste Nebenbedingungsgruppe (Gleichung 6) garantiert,
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dass jede Anwendung entweder weiterbetrieben wird (i = j) oder mit einer anderen j
Anwendung (zu der i funktional redundant ist) konsolidiert wird. Die zweite Gruppe von
Nebenbedingung (Gleichung 7) garantiert, dass sobald eine Anwendung ; das ,,Ziel*
einer Konsolidierung ist (d. h. es existiert ein x;; = 1), Anwendung ;j tatséchlich betrie-
ben wird. Die dritte Gruppe von Nebenbedingungen (Gleichung 8) garantiert, dass die
Anwendung, die Ziel der Migration ist, alle Kommunikationsbeziehungen der migrierten
Anwendung ,erbt“. Wird also Anwendung i mit Anwendung j konsolidiert, (d. h.
x;j = 1) muss gelten y;, = 1 (wobei der Index k Anwendungen beschreibt, zu denen
ehemalige Kommunikationspartner von i (d. h. m € Com;) konsolidiert wurden). Hier-
bei zeigt sich u. a. auch, warum die Modellierung der Betriebskosten durch Schlingen im
Graph (z. B. x;; = 1) niitzlich ist. Denn fiir die Variablen x,,; = 1 in Gleichung 8 kann
somit gelten m = [ (genau dann, wenn die Kommunikationspartner von i nicht in ande-
ren Anwendungen konsolidiert wurden). Fiir den Fall i = j (d. h. die Anwendung i selbst
wird weiterbetrieben) garantiert Gleichung 8 zudem, dass y;;, = 1 gilt, also Anwendung
i weiterhin mit den bisherigen Kommunikationspartnern oder deren Konsolidierungszie-
len kommuniziert.” Die vierte Gruppe von Nebenbedingungen (Gleichung 9) ist notwen-
dig, da nur ungerichtete Kommunikationsbeziehungen fiir i < j betrachtet werden, die
Entscheidungsvariable jedoch fiir V i,j € V definiert ist (Gleichung 10). So ist es mog-
lich, die Formulierung der vierten Nebenbedingungsgruppe (Gleichung 8) zu vereinfa-
chen. Die fiinfte Gruppe von Nebenbedingungen (Gleichung 10) definiert die bindren
Wertebereiche der Entscheidungsvariablen.

5 Anwendung des Modells bei einem Dienstleistungs-
unternehmen

Das in Kapitel 3 konzeptualisierte und in Kapitel 4 formalisierte Entscheidungsproblem
wurde fiir ein internationales Dienstleistungsunternehmen mit mehr als 100.000 Mitar-
beitern und fiir einen Teil der dort historisch gewachsenen IT-Landschaft instanziiert.
Insgesamt betreibt das Unternehmen mehr als 200 Anwendungen. Gemeinsam mit zwei
Experten wurde der in diesem Artikel présentierte illustrative Ausschnitt der IT-
Architektur ausgewihlt. Hierbei wurden 21 Anwendungen, mit 19 Schnittstellen und 11
entsprechende Konsolidierungsmafnahmen (die in acht Konsolidierungsprojekten grup-
piert sind: POla bis P08)® ausgewihlt. Der betrachtete Ausschnitt der IT-Landschaft
umfasst die wesentlichen IT-Systeme flir den Vertrieb des Unternehmens und umfasst
mehrere Vertriebskandle (Filiale, Internet, Grokunden) von mehreren Geschéftsdivisio-
nen inkl. der angrenzenden Hilfssysteme wie Stammdatenmanagement, Kundenbetreu-
ung, Reklamationsmanagement und Customer-Relationship-Management. Ebenfalls
betrachtet wurden die Planungssysteme fiir Personal, Finanzen und Produktion, die in
direkter Abhéngigkeit der vertriebsunterstiitzenden Geschéftsprozesse stehen, mitbe-
rlicksichtigt.

7 Generell gilt fiir alle yij = 2|V i,j € V die nicht in Gleichung 8 oder Gleichung 9 auf den Wert 1 ,,gezwun-
gen* werden, da ¢;; € R, Vi,j € V nur positive Werte annechmen kann.

¥ Aufgrund einer besonderen Anforderung in diesem Anwendungsfall wurde iiber zusitzliche Nebenbedingun-
gen sichergestellt, dass Konsolidierungsprojekte mit einer identischen Projektnummer nur gemeinsam durchge-
fithrt werden (daher die verwendete Nummerierung). Beispielsweise kann ,,POla“ nur durchgefiihrt werden,
wenn auch ,,PO1b* durchgefiihrt wird (und umgekehrt).
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Fiir diesen Ausschnitt der IT-Landschaft sind vor der Konsolidierung 32 Mio. € Be-
triebskosten und 5 Mio. € Kommunikationskosten angefallen. AnschlieBend wurden auf
Grundlage von existierenden Dokumenten zur Kostenschitzungen und in enger Zusam-
menarbeit mit zwei Experten und einem weiteren Wissenschaftler die fiir die Mo-
dellinstanziierung notwendigen Parameterwerte geschitzt.’
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AN »| | - — e ]
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7 7
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Webshop A € ------------------—+ Webshop B

Vertrieb Div 1 p-----gy----------- |
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1
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A —

A | |€-------

'
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1
PO7a ! po7b o—
s

1

1

1

i

= T &

: Vertrieb Div 2 :

: |

1

: X :

1 1

1 1

! i
1

P08

] Vertrieb Div 2 >/
Stammdaten b _____ __ 1 Posb
Kundenbetreuung
Dokumentenmgnt
CRM Vertrag
P03
Integrationshus 2=~ |[€-=-=-=====-- Integrationsbus 1 ’Y ‘ N
T N |jm—————— Ressourcen-verfiigharkeit
) |
| | Poa
P ——
Produktionsplanung Ressourcenplanung
T AV
7
Legende
e——e  Kommunikationsbeziehungen
<====  Redundanzbeziehungen
X Einsparungen in der Zielarchitektur

Hinweis: Folgende Konsolidierungsprojekte
werden durchgefiihrt: P01, P02, P03, P04, P06.

Abbildung 4: Betrachteter Ausschnitt der IT-Landschaft und Darstellung der Zielarchitektur (fiir
eine Darstellung der Soll-Architektur siche Abbildung 5 im Anhang)

° Die ermittelten Parameterwerte werden auf Anfrage an widjaja@is.tu-darmstadt.de zur Verfiigung gestellt.
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Nach der Modellanwendung umfasst der kostenoptimale Konsolidierungsplan sieben (in
griin dargestellt) der elf moglichen Konsolidierungsmafnahmen. Insgesamt kdnnen so
sieben funktional redundante Anwendungen (in rot dargestellt) und neun entsprechende
Kommunikationsbeziehungen (in rot dargestellt) eingespart werden. Fiinf Kommunikati-
onsbeziehungen bleiben unberiihrt und sechs weitere Kommunikationsbeziehungen
miissen aufgrund von Konsolidierungsprojekten neu entwickelt werden. Damit konnten
die Gesamtkosten von ca. 37 Mio. € (32 Mio. € Betriebskosten und 5 Mio. € Kommuni-
kationskosten) um ca. 23 % auf ca. 28,5 Mio. € reduziert werden. Wéhrend der Evaluati-
on standen insbesondere die Kriterien Validitdt und Niitzlichkeit im Vordergrund.
[GH13] Die Ergebnisse des Optimierungsmodells stimmten mit den Erfahrungen der
Experten tliberein und sie betonten die Niitzlichkeit des Modells fiir vergleichbare Kon-
solidierungsprojekte. Daneben zeigte die Evaluation zudem interessante Ansatzpunkte
fiir weitere Forschung, die im néchsten Kapitel diskutiert werden.

6 Diskussion

Theoretische Implikationen

Die zwei wesentlichen Ergebnisse dieses Artikels sind: 1) Identifikation und Konzeptua-
lisierung des beschriebenen Trade-offs zur Ermittlung des kostenoptimalen Grads an
unerwiinschter funktionaler Redundanz in einer IT-Architektur. 2) Formalisierung und
Losung dieses Trade-offs mithilfe eines mathematischen Modells. Die hier erarbeiteten
Ergebnisse konnen in die Literatur zu EAM einflieBen, da die Identifikation und das
Management funktionaler Redundanzen einen groBen Wert fiir Unternehmen stiften
kann. [RWRO06, Tall] Nach [LCO7], die in einer Serie von Fallstudien Industrieerfah-
rungen zum Management von funktionaler Redundanz von Software aggregieren, gilt
jedoch: ,, There is no established theory or methods that specifically address this situati-
on.“ (p. 420) Daher ist die Identifikation und Formalisierung des beschriebenen Trade-
offs ein wichtiger erster Schritt in diese Richtung und unterstiitzt CIOs und IT-
Architekten beim Kostenmanagement. [GP12, Li06] Zudem kann die Identifikation des
in diesem Artikel beschriebenen Trade-offs die Diskussion um Komplexitidt von IT-
Architekturen bereichern. [z. B. Sc97, SM03, SWK13] Bisher wird argumentiert, dass
unnodtige funktionale Redundanz zur Steigerung der Anzahl der Systemelemente und
damit zur Komplexitdt beitrdgt. Der Artikel zeigt jedoch auf, dass die Komplexititsre-
duktion durch Abbau von funktionaler Redundanz nur bis zu einem gewissen Grad 6ko-
nomisch sinnvoll ist.

Praktische Implikationen

Der vorgestellte Ansatz ist ein erster Schritt, um das fiir IT-Architekten relevante Prob-
lem der Ermittlung der kostenoptimalen funktionalen Redundanz in der Zielarchitektur
zu untersuchen und Losungswege aufzuzeigen. Das vorgeschlagene mathematische
Modell ist die Grundlage fiir ein Entscheidungsunterstiitzungssystem, dessen Prototyp
aktuell entwickelt wird. Der Prototyp soll primér die Entscheidungstriger bei der Para-
metereingabe und Ergebnisinterpretation unterstiitzen und so die praktische Anwendbar-
keit des hier vorgestellten mathematischen Modells vereinfachen. Aus unternehmeri-
scher Sicht gilt es jeweils zu priifen ob der Mehraufwand der Anwendung des vorgestell-
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ten Modells fiir das zu 16sende Problem gerechtfertigt ist — so ist das vorgestellte Opti-
mierungsmodell beispielsweise erst ab einer gewissen Problemgrofe und Komplexitét
der Redundanz- und Kommunikationsbeziehungen sinnvoll. Zudem miissen die Kosten
fiir die préazise Datenerhebung vor dem Hintergrund der moglichen Einsparungen gese-
hen werden.

Limitationen und weiterer Forschungsbedarf

Da hier der aktuelle Stand eines laufenden Forschungsprojekts berichtet wird, bieten sich
zahlreiche interessante Moglichkeiten der Weiterentwicklung. Insbesondere wurde das
mathematische Modell noch nicht vollstdndig in einen Prototypen umgesetzt (die Im-
plementierung lduft jedoch bereits). Zudem wurde der vorgestellte Ansatz bisher nur im
Rahmen von einem (jedoch umfangreichen) Projekt evaluiert - hier gilt es weitere Fille
zu betrachten. Der im Aritkel beschriebene Trade-Off fokussiert sich auf den kostenop-
timalen Grad an funktionaler Redundanz. Aus der Literatur kdnnen jedoch neben dem
Kostenaspekt auch weitere, oft strategische und damit schwerer quantifizierbare Vorteile
reduzierter Redundanz abgeleitet werden: Eine redundanzfreie IT-Architektur kann zum
Beispiel leichter an geplante und ungeplante Anderungen der Geschiftsanforderungen
angepasst werden. Daher bietet das vorgestellte Modell lediglich eine Entscheidungsper-
spektive, die im konkreten Fall durch weitere Betrachtungen zu ergédnzen ist. Eine sinn-
volle Erweiterung wire zudem die Beriicksichtigung von Unsicherheit bei den Eingabe-
parametern und eine entsprechend robuste stochastische Optimierung. Auch die statische
Betrachtung des Entscheidungsproblems stellt eine Vereinfachung dar. Durch die enge
Kooperation mit den Praxispartnern bei der Modellevaluation wurde deutlich, dass ins-
besondere fiir Unternehmen in denen jahrelange Konsolidierungsprogramme ablaufen,
eine dynamische Betrachtung des Entscheidungsproblems hoch interessant ist - d. h. das
Ergebnis der Optimierung sollte neben einer Zielarchitektur auch einen Konsolidie-
rungsplan liefern, der die Reihenfolge der Konsolidierungsschritte festlegt. Diese dyna-
mische Betrachtung ist Gegenstand aktueller Modellerweiterungen. Zudem geht der
Artikel von einem bindren Redundanzbegriff aus - wie bereits in Kapitel 2.2 diskutiert,
sind darliber hinaus in der Realitdt oftmals auch graduelle funktionale Redundanzen zu
finden (z. B. Anwendung A kann 80 % der Funktionen von Anwendung B anbieten).
Dies gilt es in entsprechende Modellerweiterungen zu integrieren. In diesem Artikel
wurde auf funktionale Redundanz auf Anwendungsebene fokussiert. Gerade da weitere
theoretische Implikationen fiir die Forschung zu EA-Komplexitét zu erwarten sind, soll-
ten weitere Typen von Redundanzen (z. B. Datenredundanz) und andere Sub-Systeme
der EA (wie zum Beispiel Datenarchitektur und Infrastrukturarchitektur) betrachtet und
die entsprechenden Wechselwirkungen in das Modell integriert werden.
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Anhang
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der Soll-Architektur
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