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Annotatsioon

Kdesoleva uurimisto0 eesmargiks on uurida ariarhitektuuri keerukuse mA&otmist
matemaatiliste meetoditega ning vorrelda saadud tulemust kognitiivsel teel maaratuga.
Uurimisel kasutatavaks metoodikaks on Kaushik Shina poolt koostatud vditekiri, mis
keskendub peamiselt teoreetilisele raamistikule projekteeritud slisteemide struktuurse
keerukuse kvantifitseerimisel ja Uhendatud slisteemide disaini keerukusepdhisele
paradigmale. Pustitatud hipoteeside kontrollimiseks rakendati vaitekirjas kirjeldatud
metoodikat, et valja selgitada, kas lahenduse disainimise algfaasis antud kognitiivne hinnang
loodava ariarhitektuuri keerukusele kattub kvantifitseerimise meetodil saadud tulemustega.

Tulemuste erinemise korral oli eesmargiks analiitisida tulemuste lahknevuste p&hjuseid.

Eesmargi saavutamiseks vOeti aluseks ariarhitektuur, kus ettevottel on vajadus valja vahetada
finantsarvestuse tarkvara ja loodi kolm alternatiivset lahendust, millest igaliks mdjutab
olemasolevat driarhitektuuri erinevalt. Kdigile neljale dariarhitektuurile arvutatakse

struktuurne keerukus ja vorreldakse saadud tulemust kognitiivsel teel antud hinnanguga.

Kognitiivsel teel antud hinnangu ja kvantifitseerimise meetodil saadud struktuurse keerukuse
muutumise vordlemisel selgus, et need erinevad Uksteisest. Keerukuse hindamiseks peab
vaatleja suutma mdista tervet struktuuri limiteeritud aja jooksul, seda enam vd&ib pidada
ullavaks tahelepanekut, kui kergelt kiputakse hindama terviku keerukust, kui samas valmistab
raskusi Uksikute elementide ja seoste keerukuste hindamine. Uurimisto6 tegemisel selgus ka,
et puuduvad integreeritud téévahendid struktuurse keerukuse mddtmiseks ja juhtimiseks.
IImnes, et keerukus ei ole lihtsalt keerukus, vaid oluline on Uheselt maaratleda keerukuse
modtmise vaatekoht. Mehaaniliste slisteemide puhul v8ivad struktuurist tulenevad stisteemi
loomise, tootmise, parandamise keerukused olla erinevad. Need kdik on sama struktuuri
kohta kehtivad erinevad keerukuse tahud, mis vdljendavad erinevaid keerukusi ja on vaga

tihedalt teineteisega seotud.

LOputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 73 lehekiiljel, millest [5] on lisad. T66s

on lisaks sissejuhatusele ja kokkuvottele [5] peatiikki, koostatud on [17] joonist ja [16] tabelit.



Abstract

The purpose of this thesis is to study the measurement of complexity of a business
architecture using mathematical methods and to compare the results with cognitive
evaluation. The quantitative method chosen for this research is based on a thesis created by
K. Shina, which focuses on a theoretical framework related to complexity-based design
paradigm of interconnected systems. In order to validate the postulated hypothesis, the
expected complexity of a business architecture was calculated using the quantitative method

and compared to the cognitive estimate given in the early stages of the solution design.

The analysis was conducted in context of replacing an existing financial accounting software
with three possible alternatives, each one having a different impact on the complexity of the
resulting business architecture. It was assumed that company is using on-premises
application currently and alternative solutions are on-premises, SaaS and outsourcing of
financial accounting. For all four resulting business architectures the structural complexity
was calculated and compared to the cognitive estimate. It was found that the results obtained

by cognitive measurement and the quantitative method were actually different.

In order to evaluate the complexity, the evaluator was required to analyze the structure in a
limited timeframe. It was surprising to see that there was a tendency to give an evaluation of
the complexity of the entire structure quite easily, while evaluating the individual elements

and relationships remained difficult.

During the study, it was found that there were no available integrated tools meant for
measurement of structural complexity. It was found that when measuring complexity, it is
important to accurately specify the point of measurement. In case of any systems complexity
of creation, construction and modification of the system can be different. All listed aspects of

complexity are different but tightly intercoupled aspects of structural complexity of a system.

The thesis is written in Estonian and contains 73 pages of text including [5] pages of extras. In

addition to introduction and conclusion there are [5] chapters, [17] figures and [16] tables.
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Sissejuhatus

Nagu paljud asjad siin elus sai ka kdesolev uurimistod alguse juhusest. Nimelt juhtusin
osalema vestlusringis, kus teemaks oli tarkvara elutsikkel ja sellega kaasnev moju
organisatsioonile. Kdik vestluses osalejad olid Uhisel arvamusel selles osas, et tarkvara
arengust tulenevate muutustega on vaja kaasas kdia. Tuliseks ldks vestlus siis, kui hakati
arutlema erinevate lahenduste iile. Uhe osaleja arvates oli iiks lahendus liiga keerukas ja teise
arvates teine. Naiteks teatud lahendus on keerukas infotehnoloogiliselt ja teine on aritiksuse
jaoks. Vestluses kuuldu pani mind enda jaoks mottestama, kuidas keerukust kui sellist

defineerida.

Kaesoleva uurimistoo eesmargiks on uurida adriarhitektuuri keerukust ja selle modtmist, kas
ja millisel maaral keerukus on subjektiivne, mis keerukuse juures oleneb ainult vaatlejast voi
kas leidub vGimalus paigutada keerukus skaalale, mis annaks kiisimusele ihese vastuse.
Uurimisel kasutatavaks metoodikas on valitud Kaushik Shina poolt koostatud vaitekiri, mis
keskendub peamiselt teoreetilisele raamistikule projekteeritud slisteemide struktuurse
keerukuse kvantifitseerimisel ja Uhendatud slisteemide disaini keerukusepdhisele
paradigmale. Vaitekirjas kirjeldatud metoodikat rakendades saame teada, kas lahenduse
disainimise algfaasis antud hinnang keerukuse kohta kattub kvantifitseerimise meetodil
saadud keerukusega ning kui tulemused erinevad, siis millest vdivad erinevused olla

pohjustatud.

Esitatud kisimusele vastuse saamiseks on esmalt konstrueeritud reaalsest elust ldahtuv
olukord, milleks on ettevdtte vajadus valja vahetada majasiselt installeeritud finantsarvestuse
tarkvara, kuna olemasoleval puudub tootjapoolne tugi ning selle tdttu on riskid suured.
Kaheks olulisemaks neist on turva- ja Ghilduvusrisk. Alternatiivseid lahendusi pakutakse vilja
kolm ja igaliks neist mdjutab olemasolevat driarhitektuuri erinevalt. Alternatiivse lahenduse
valiku otsustamise (iheks tingimuseks on leida kdige madalama keerukusega lahendus.
Lahtelilesandena esitab arhitekt kolm lahendust koos keerukushinnanguga, sealhulgas,
kuidas keerukus muutub vdrreldes praeguse lahendusega. Keerukus arvutatakse koigile
neljale driarhitektuursele lahendusele ning vdrreldakse saadud tulemust kognitiivselt antud

hinnanguga.



TOO esimeses osas on sissejuhatav Ulevaade taustsisteemi kohta, kus kirjutatakse lahti
mdisted nagu ariarhitektuur, finantsarvestussiisteem, keerukus koos selle erivaatenurkadega
ja pohjuste kirjeldusega, miks on vaja tegeleda keerukuse juhtimisega ning |6puks arhitektuuri
loomise metoodika. Sissejuhatusele jargnevas sisulises osas koostatakse driarhitektuur
hipoteetilisele ettevottele ja kirjeldatakse alternatiivseid lahendusi, milline vdiks olla tulemus
erinevate valikute korral. Kdigile kirjeldatud driarhitektuuridele on valitud meetodil arvutatud
keerukused. T66 viimases osas anallitisitakse saadud tulemusi ja vorreldakse, kuivord esialgne
hinnang kattus arvutuslikult saadud tulemusega ning erinevuste korral analllsitakse
erinevuste tekkimise pdhjuseid. Uurimistéé tulemusena on vidlja toodud soovitused ja
ettepanekud tulevikuks, et keerukuse hindamine ja mddtmine annaks vdimalikult dige ja

objektiivse tulemuse.



2 Uurimustod struktuur ja Ulesehitus

Uurimustod struktuurses Ulesehituses on viis peamist jaotist. Esimene jaotis kirjeldab
Ulesandepustituse temaatikat. Teine jaotis kajastab arivaldkonda, mille kohta t66 on
kirjutatud ja annab Ulevaate t66s kasutatud uurimismetoodikatest. Kolmandas jaotises
toimub valitud ariarhitektuursetele lahendustele keerukuse arvutamine. Neljandas jaotises
anallusitakse arvutuste tulemusi. Viies jaotis on uurimisto6 kokkuvote. Uurimustoo

struktuuri visualiseerib joonis ,JJoonis 1: Uurimustdo struktuur”.

Sissejuhatus Sissejuhatus

Arhitektuuri loomise

Temaatika ta ust ja Mis on Mis on tehniline ja Mis on struktuurne ja

finantsarvestuse organisatsiooniline funktsionaalne Keerukuse maksmus

uu r'i m ismetoodika stisteem keerukus keerukus

metoodika

Arh itektu u ri Ioomine ja Kontsgptuaalne Praegune majasisene Uus majasisene
keerukUSe arVUtamine arhitektuur lahendus lahendus

Pilvepdhine lahendus Allhange

Metoodika

Jérelduste tegemine Lahenduste v&dlus rakendatavus Edasised tegevused

Kokkuvote Kokkuvate

Joonis 1: Uurimust6é struktuur
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3 Temaatika taust ja metoodika kirjeldus

Selles peatiikis kirjeldatakse driarhitektuuri ja finantsarvestussisteemi olemust, keerukuse
modtmiseks kasutatavat metoodikat ja samme, mida tuleb astuda ideest arhitektuurse

lahenduseni jdudmiseks.

3.1 Ariarhitektuur

Uurimustod subjekti tutvustamiseks ja t66 ulatuse maaratlemiseks tutvustatakse selles
peatiikis &riarhitektuuri ja selle eesmirki ettevdtluses. Uhtlasi loob see ettekujutuse

arivaldkonnast, mille keerukuse arvutamiseks antud uurimusto6 on tehtud.

Tuginedes R. Rosasco ja J. Dehlingeri vdidetele, on ariarhitektuuri eesmark joondada
ettevotte arilisi eesmarke ja IT infrastruktuuri, kasutades selleks ettevdtte arhitektuuri
raamistikke viisil, mis tagavad kasvu tulevikus. Potentsiaalsed ebakdlad ettevotte strateegia
ja ITinfrastruktuuri vahel tuleb avastada vdimalikult varajases faasis. See nduab kontrollimist,
kas strateegias kirja pandud eesmargid kattuvad ettevotte visiooni ja missiooniga, et

peegeldada koikide liksuste eesmarke. [1]

Ariettevdtted peavad oma IT infrastruktuuri strateegilisel planeerimisel olema kursis pidevate
arengutega, mis puudutavad tarkvara, dristrateegiat ja protsesse. Ajast, mil Zachman té6tas
vdlja esimese raamistiku Uksuste ja nendevaheliste seoste modelleerimiseks Iabi erinevate
ettevotte driarhitektuuri kihtide, on uurimused ja praktika loonud palju uusi teadmisi, kuidas
juhtida ettevotte arhitektuuri, sealhulgas ariarhitektuuri. Tanapdeval kasutavad paljud
ettevotted ettevdtte arhitektuuri juhtimist selleks, et paremini toetada strateegilise
suunitlusega seotud llesandeid, viia omavahelisse vastavusse ari ja IT ja hallata projektide
portfelli. Ettevotte arhitektuuri oluliste osade dokumenteerimine ja kaasaegsena hoidmine
on aega ja pingutust ndudev iilesanne. Uhtlasi on vaja omavahel siduda ja siinkroniseerida
ettevottes toimuvaid protsesse. Kuigi Uha rohkem ettevotteid laiendab oma ettevotte
arhitektuurialast tegevust ja juhtimist, ei vota nad sageli arvesse, et nende ettevdte ei ole
infotehnoloogia ja protsesside seisukohalt isoleeritud teistest ettevotetest. Selle asemel
peaksid nad tihendama koost66d oma dripartneritega, et keerulistes driokosusteemides

tegutsedes edu saavutada. [2]
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Ettevotte driokoslisteem kirjeldab ettevottesisest ja ettevdtete vahelist vorgustikku, mis
toodavad Uhiselt terviklikku ja integreeritud tehnoloogilist siisteemi klientidele vaartuse
loomiseks. Aridkosiisteem kui mdiste on tuletatud ettev&tluskonteksti bioloogiast. Nii nagu
bioloogilised Okoslisteemid koosnevad paljudest eri liiki organismidest, millel on oma
vajadused ja vOime olla kasulik teistele organismidele, samuti mitmesugustest
liikidevahelistest sdltuvustest, kujutavad ka ariokoslisteemid aritiksuste vahelisi vorgustikke,
kus iga liige panustab Okosisteemi Uldisesse heaollu ja samas soOltub teiste edust.
Vastastikune elus plsimine ja iga lilkkme edu on mojutatud tervikliku 6kostisteemi poolt, mis

on pidevas arengus. [3]

3.2 Finantsarvestussusteem

Finantsarvestuse siisteem on tipiliselt ERP (lihend sénadest Enterprise Resource Planning)
lahenduse Uks moodul, teisteks mooduliteks on eelarvestamine, personalihaldus, hanke- ja
tellimuste haldamise moodul, projektijuhtimise moodul, kliendisuhtluse moodul CRM
(Ihend sdnadest Customer Relationship Management), laohalduse moodul ja olenevalt
tarkvara loojast voib mooduleid olla rohkemgi. Finantsarvestussiisteemi eesmadrk on
vOimaldada ettevottel oma finantsvarade Ule arvet pidada. Selle UGlesande tditmiseks on
finantsarvestuse slsteem sageli integreeritud nii vdliste slisteemidega kui teiste ERP
moodulitega. ERP moodulite hulk ja stisteemi sisearhitektuur on erinevatel tarkvara tootjatel
erinev, kuid tldjuhul on kasutajatel véimalus kombineerida erinevate tarkvaratootjate poolt
pakutavaid mooduleid selliselt, et |6pptulemus taidaks véimalikult ulatuslikult I6ppkasutaja
poolt seatud ndudeid ja ootusi. Joonisel ,Joonis 2: Tilipilised ERP siisteemi moodulid“ on dra

toodud tilpilised ERP slisteemi moodulid. [4]

Kaesoleva uurimisto6 skoobis on keskseks mooduliks finantsarvestuse siisteem, milles on
pearaamat koos maksemooduliga ja, mis joonisel ,Joonis 2: Tuupilised ERP siusteemi

moodulid” kujutatud kui moodul Accounts Payable/Re.

12



Sales & | Master
MRP/CRP Marketing Scheduling
BOM (Bill of ERP Shop Floor
Materials) Control
Purchasing Logistics Accounts
Payable/Re

Joonis 2: Tiidipilised ERP siisteemi moodulid [5]

Paljud maailma suurimad ettevotted on asendamas majasisesest finantsarvestuse siisteemi
pilvepShise lahendusega (SaaS — Software as a Service). Traditsiooniline majasisene
finantsarvestuse slisteem erineb pilvepdhisest selle poolest, et ettevottel puudub vajadus
investeerida seadmetesse ja inimt66joudu, selleks et rakendust paigaldada, hallata ja t66s
hoida. Just SaaS teenusemudel on selgelt kujunenud eelistatud [dhenemisviisiks
finantsslisteemide Uleviimisel pilvepdhisele lahendusele. Internetiithendusega
personaalarvutist saab kasutada kogu rakenduse funktsionaalsust veebilehitseja vahendusel.
Arvestades suurenevat mobiilsust ja kasvavat ligipaasu internetile saavutavad pilvepdhiste

siisteemide kasutajad suurema tooviljakuse. [4]

Gartneri poolt avaldatud joonisel ,Joonis 3: Gartneri Magic Quadrant pilvepdhiste
finantsjuhtimisrakenduste “ on dra toodud finantsjuhtimissiisteemide paigutus 2017. aasta

juuni seisuga.
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@ Oracle (Oracle ERP Cloud)

@ Workday
Oracle (NetSuite) @

@ Intacct
Epicor Software @ Microsoft

FinancialForce
SAP @D
@ Acumatica
Ramco Systems @

Deltek @

ABILITY TO EXECUTE

COMPLETENESS OF VISION As of June 2017
Joonis 3: Gartneri Magic Quadrant pilvepéhiste finantsjuhtimisrakenduste kohta [6]

3.3 Keerukus ja selle mddtmine

Tanapaevaste slisteemide disainimise ja hooldamise teevad valjakutset pakkuvaks asjaolud,
et need on keerukad ja keerulised. Keerukate slisteemide all peetakse silmas slisteeme, mis
on nii suured voi detailsed, et nende toimimist ei suuda Uksikisik moista. Keerulise siisteemi
all peetakse silmas slisteemi, kus sisteemi osad vdivad pohjustada soovimatut kditumist,
mida on raske ennetada, et tagada slisteemi ohutu ja usaldusvadrne toimimine. [7]
Struktuurse keerukuse juhtimise peamine eesmark on hoida diinaamiline keerukus mdistetav

ja kontrollitav [8].

McCabe vaidab, et disaini keerukus on iseenesest moistetav selleks, et ennustada disaini
juurutamisele kuluvat aega ja maksumust. Ta Utleb, et enne implementatsiooniga jatkamist
on vaja moista selle keerukust. McCabe votab kasutusele tsiklomaatilise keerukuse
(cyclomatic complexity), milleks tarkvara keerukuse modduks on lineaarselt séltumatud
teekonnad rakenduse koodis. Seda meetrikat on laiendatud kui vérgustiku keerukust, mis
moddab lineaarselt séltumatuid tsiikleid vorgustikus. Kui me mdotleme, et vorgustik on n
sdlmpunktiga ja m seosega nende vahel, siis selle nadite tsiiklomaatilist keerukust saab

arvutada valemiga (m-n+1). [9]
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Susteemide keerukuse juhtimise heaks naiteks on Swiss kellameister, kes vahendas kellas
olevate komponentide arvu 91’lt 51’le ja koosteoperatsioonide arvu 55’It 29’le, elimineerides
sellega 40 komponenti ja 26 koosteoperatsiooni, sdilitades samas kella funktsionaalsed
omadused. Nimetatud komponentide arvu vahendamine ja sellega seotud arhitektuursed
muudatused viisid efektiivse keerukuse juhtimiseni, alandades tootmise maksumust. Uue
lahenduse komponendid omavad suuremat multifunktsionaalsust ja on vadiksemate
Uhenduste arvuga. Kuigi alles jaanud komponendid ja nendevahelised seosed muutusid
keskmiselt keerukamaks, siis tsentraaliseeritud arhitektuur tagas muudetud lahenduse
vaiksema keerukuse. Uuenduse (heks tagasiloogiks on demonteerimise vodimaluse

puudumine. [10]

Crawley defineerib keeruka stiisteemi kui vérgustiku, millel on palju liideste kaudu omavahel
uhendatud elemente, mille tGlesandeks on tagada vdrgustikus infovahetus ja infotd6tlus. Ta
réhutab, et keerukus on absoluutne ja mdddetav siisteemi omadus, mis ei soltu vaatlejast.
Vaatleja kognitiivne piirang keerukuse moistmisel vdi suutlikkus sellega tegeleda maaratleb
juhitava keerukuse ulempiiri. Kui stisteem on keerulisem kui vaatleja suudab piiritletud
ajavahemiku jooksul mdista, muutub sisteem liialt kalliks, et seda veakindlalt projekteerida,
disainida ja juurutada. Crawley méaaratleb kolm keerukuse mdjutegurit: (1) vorgustiku osade
janende liikide arv, (2) vorgustikus olevate Gihenduste arv ja nende tiilibid ning (3) vorgustike
vaheliste ihenduste keerukus. Tasub tdhele panna, et vorgustiku suurem sisemine keerukus
tdhendab suuremat liidese keerukust. Teisisonu — kdik liidesed ei ole vérdsed ja erinevad
liidesed on erineva keerukusega. Lihtne komponentide ja liideste kokku liitmine ei ole piisav
keerukuse maaramiseks. Crawley madaratleb elemendina osa, mida ei saa lahutada, kui
keerukuse modtmise aatomiihik ja moodul on elementide kogu. Elemendid on tGhendatud
omavabhel liidestega, milleks on Uks neljast tlilibist: relatsiooniline, topoloogiline, rakenduslik
vOi operatiivne. Crawley eristab ka olulist, tajutavat ja tegelikku keerukust. Oluline keerukus
on funktsionaalsuse saavutamiseks minimaalne vajalik keerukus. Praeguste teadmiste
kohaselt puudub hetkel meetod, mis vGimaldaks Giheselt maadrata stisteemi olulise keerukuse,
arvestades koikide funktsionaalsete ndouetega ja joudluse kriteeriumitega. Tajutav keerukus
on keerukus, mida vaatleja mdistab sisteemi mudelit vaadeldes teatud Uldistuse tasemeni.
Tegelik keerukus on siisteemi omadus, mis ei ole kunagi vdaiksem kui oluline keerukus, ning

olulise keerukuse ja tegeliku keerukuse vahe on Uleliigne keerukus. [11]
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Eksisteerib kolm peamist keerukuse dimensiooni, mis tekivad slisteemise disaini loomise
kontekstis — (1) struktuurne keerukus, (2) funktsionaalne keerukus ja (3) organisatoorne
keerukus [12]. Seoseid loetletud keerukuste dimensioonide vahel kujutab visuaalselt
tarkvaraarenduse ariarhitektuurne joonis ,Joonis 4: Keerukuste omavahelised seosed”, kus
»NRE (S)“ (NRE — Non-Recurrent Engineering) tahistab unikaalset arendust6d [8].

Functional
Complexity
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L <" Team structure, interaction“‘«,“‘
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Complexity Complexity

Develop system, dev. effort
NRE ($)

Joonis 4: Keerukuste omavahelised seosed [13]

Struktuurse ja funktsionaalse keerukuse vahel valitseb tugev seos. Kui funktsionaalne
keerukus iseloomustab slisteemi kditumist, mille tagab siisteemi arhitektuur, siis struktuurne
keerukus iseloomustab sisteemi arhitektuuri, kuidas sisteemi komponendid on

integreeritud ja selle kaudu stisteemi poolt pakutavat funktsionaalsuse tagavad. [8]

Susteemi kaitumist saame vaadata kui flusilist protsessi ja funktsionaalne keerukus on selle
flisilise protsessi keerukus. Struktuurne keerukus on slisteemi (lesehituse keerukus, mis
kujundab stisteemi diinaamilise keerukuse |abi siisteemi ebakindluse selle toimimise ajal ja

labi otsese soltuvusstruktuuri siisteemi protsesside vahel. [8]

Susteemi efektiivsuse piiride venitamine ja puid disainida robustsemaid slisteeme kipub
suurendama arhitektuuri keerukust [12]. Kui samal ajal on seatud eesmargiks keerukuse
vahendamine, ideaalis kuni maaratlemata olulise tasemeni [14], on oluline tahele panna, et
uued tdiendavad funktsionaalsuse ja jdudluse nduded viivad keerukust vastupidises suunas

[12] [15]. Kavandavates keerukates slisteemides on joudluse suurendamine ja keerukuse

vahendamine vastandid [12].
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3.3.1 Struktuurne keerukus

Nagu eelnevalt margitud, on topoloogiline keerukus siisteemi Ulesehituse keerukus. Selles
peatlikis vaadeldakse pohjalikumalt struktuurset keerukust ja uuritakse kavandatavat
meedet struktuurse keerukuse modtmiseks, lahatakse selle koostisosi ja nende olulisi

omadusi.

Struktuurne keerukus,C = C; + C,C5

Esimene liidetav C; tahistab ainult Gksikute komponentide keerukust (lokaalne mdju) ega
sisalda infot struktuuri ja arhitektuuri kohta. Teisel liidetaval on kaks tegurit: (1) paariliste
vahel olevate soeoste keerukuste summa, C; (kohalik efekt) ja (2) arhitektuuri mdju kui
liideste C3 (globaalne mdju) paigutus. Sama arvu liideste korral saab neid kujundada
mitmesugustesse mustritesse ja ainulksi liideste arv ise ei pruugi dikteerida, kuidas tuleks
neid omavahel Uhendada juhul, kui puuduvad tdiendavad slisteemipiirangud. Sellest

tulenevalt saame eeldada, et C; ja C3 on teineteisest sdltumatud.

Topoloogilise keerukuse modtmiseks koostatakse DSM (liihend sdnadest Design Structure
Matrix) maatriks. DSM maatriks on maatriks, mis kaardistab komponendid ja komponentide
vahelised Uhendused slisteemi struktuuris. Sisuliselt on tegemist sisteemi arhitektuuri
kaardiga, kus igale reale ja veerule vastab Uks slisteemi komponent, samas kui kastid nditavad
komponentide vahelisi seoseid. DSM rakendamine on kasvava populaarsusega meetod

slisteemse disaini kaardistamiseks. [16]

Struktuurse keerukuse arvutamise valemis olevate liidetavate olemust kirjeldatakse joonisel

,Joonis 5: Struktuurse keerukuse komponendid“.
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Joonis 5: Struktuurse keerukuse komponendid [8]

Toodud arvutusvalemi illustreerimiseks saab kasutada jargnevat naidet. Oletame, et meil on
tegemist mehhaanilise pumbasilisteemiga. Vt. joonis ,Joonis 6: Hipoteetiline

pumbasisteem®.

-0 = O O
-0 = O O
O =009

O = O =
S O O = -

Joonis 6: Hiipoteetiline pumbasiisteem ja selle vastav DSM binaarmaatriks

Maarates komponentide keerukuste vaartused vektoris vastavalt {(controller=5); (pump=2);
(valve=1); (filter=1); (motor=3)} saame slisteemi komponentide keerukuseks C; = 5+3+2+1+1
= 12. Jargnevalt arvutame Uhendustega seotud keerukused. Madrates seoste keerukuste
vadrtused vektoris vastavalt {{musta varvi mehaanilised hendused=0,5); (punast varvi
energia Ulekande Uhendused=2); (sinist varvi infovahetuse Uhendused=1)}. Kuna
mehaanilised ja infovahetuse seosed on kahesuunalised, voetakse neid arvesse topelt ja

saadakse seoste keerukuseks C; = 2*5*0.5 + 1*5*1 + 2*1*1 = 12. Konstrueerides DSM
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binaarmaatriksi A graafi energia arvutamiseks, saadakse tulemuseks E(A) = 5,6. Pannes
saadud vaartused valemisse, saadakse joonisel toodud pumbasisteemi struktuurse

keerukuse vaartuseks C = 12+12%*(5.6/5)) = 25.44.

Autorite Sinha ja de Weck vdidete kohaselt on kirjeldatud struktuurse keerukuse
arvutusmetoodika universaalne ja seda saab rakendada kdigil struktuuridel, millel saab
maarata elemendi keerukuse, Ghenduse keerukuse ja kus on véimalik kirjeldada elementide

vaheline seoste struktuur.

Kdesoleva uurimistd6 eesmargiks on rakendada kirjeldatud struktuurse keerukuse mootmise
metoodikat driarhitektuuri keerukuse mddtmiseks ja virrelda saadud tulemust vaatleja poolt
kognitiivselt maadratud keerukusega. Crawley kirjelduse jargi on keerukus absoluutne ja
moddetav slisteemi omadus, mis ei sOltu vaatlejast. Vaatleja kognitiivne piirang keerukuse
moistmisel madratleb juhitava keerukuse Ulempiiri, siis uurimus puuab leida vastuse
kiisimusele, kas uurimisaluse ariarhitektuuri korral vaatleja poolt antud hinnang keerukusele

Uletab tema suutlikkust.

3.3.2 DUnaamiline keerukus

Selles peatikis kirjeldatakse funktsionaalset ehk diinaamilist keerukust.

Diinaamiline keerukus on keerukuse vorm struktuurist ja selles olevatest seosest, mis juhivad
sisteemi toimimist. Vaga keerukas voi kompleksne stisteem voib kdituda paljudel erinevatel
viisidel voi reziimides, kus reziimid on pigem spontaanselt lulitatud, mille tottu kdrgem
dinaamiline keerukus tdahendab suuremat suutlikkust (UGllatuste pakkumiseks. [17]
Diinaamiline keerukus on kaudselt sisteemi elukeskkonna funktsioon, milles slisteem peab
toimima. Mis tahes slsteemi puhul vdib markimisvaarne kdrvalekaldumine
tegevuskeskkonnast muuta selle dlinaamilist keerukust, olenevalt kaitumise
korvalekaldumise ulatusest. Suure kaitumusliku ebakindluse tdttu voib siisteemil olla suur
diinaamiline keerukus, mis on tingitud: (1) kditumusliku sdltuvuse struktuurist, (2) vastasmagju

ebakindlusest struktuuris olevate elementide kditumisele vdi (3) mdlemal puhul. [8]

Dlinaamilise keerukuse edukaks juhtimiseks slsteemi kavandamisel, vadljatootamisel ja

kasutuselevotul on oluline dinaamilise keerukuse nouetekohane maaratlemine.
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Kujundatavate susteemide kontekstis viitab dinaamiline keerukus siisteemi ootuspdrase
opereerimise tagamise keerukusele, mida mdéjutab seda iimbritsev keskkond. Seetdttu voiks
moelda diinaamilisest keerukusest kui slisteemi opereerimist reguleerivate protsesside
keerukusele. On arusaadav, et kdrgem diinaamiline keerukus tingib suurema tdendosuse

korvalekallete tekkimiseks, mis nGuab suuremat joupingutust selle vihendamiseks. [17]

Dinaamiline keerukus on funktsioon kolmest p&hikomponendist: (1) siisteemi reaktsioonide
sisemine ebakindlus, (2) sisemine reaktsioonide vaheline ebakindlus ja (3) reaktsioonide
edastamise struktuur. Stisteemi vastustes tekkivat ebakindlust saab veel riihmitada kahte liiki:
(1) slisteemi reaktsioonide vastastikune seos, ja (2) ebakindlus sisteemi kui terviku
reaktsioonides. [8] Vaartuse arvutamiseks saab kasutada juba struktuurse keerukuse

arvutamisest tuttavat valemit,

Diinaamiline keerukus,C = C; + C,C5

kus esimene tahis, Ci1 tahistab sisteemi Uksikute reaktsioonide keerukuste summat. Teises
liidetavas on kaks tegurit: (1) paariti vastastikuste reaktsioonide keerukuste summa (Cz) ja (2)

reaktsioonide vastasmaju struktuur stisteemi kditumise tulemile (Cs).

Informatsiooni entroopia moddikud iseloomustavad keerukust, mis on seotud Uksikute
sisteemide reaktsiooniga ja vastastikuse kditumisega. Informatsiooni entroopia on mingis
mottes keskmistatud mddtemddramatus, mis on seotud vaadeldava juhusliku muutujaga.
Kaitumisele jargneva reaktsioonile omast ebakindlust saab m&dta Shannoni informatsiooni
entroopiaga. Seda on kasutatud iga Uksiku kditumise reaktsiooni dinaamilise keerukuse
surrogaatmoddikuna. Shannoni informatsiooni entroopia on Uhine nditaja, mis naitab

mitmekesisust voi kditumisharjumustega seotud reageerimise ulatust. [18] [19]

3.3.3 Organisatsiooni keerukus

Sarah A. Sheard ja A. Mostashari defineerivad organisatsiooni keerukuse kui keskkonnast
tuleneva sotsiaalpoliitise keerukuse [20]. Termin "sotsiaalpoliitiline keerukus" viitab
sotsiaalpoliitilise slsteemi struktuursele keerukusele. Sellised slisteemid erinevad
kvalitatiivselt lihtsaks peetavatest slsteemidest oma kaditumise poolest, kuna nende

omadusteks on isereguleerumisvdime, hajus kontroll, mitte-lineaarne diinaamika jne.
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Sotsiaalpoliitilise stisteemi keerukuse astet vdib vaadelda kui sotsiaalse grupi liikkmete ja selle
institutsioonide funktsionaalset eesmarki, arvestades selle liikmete autonoomia ning
vastastikuse seotuse ja sdltuvuse maara. [21] Sellese gruppi on paigutatud kdik, millel on seos
inimeste ja nende kognitiivsete piirangutega ja sotsioloogiliste nahtustega. Sotsiaal-poliitiline
keerukus sisaldab mitmete huvigruppide seisukohti ja vaateid; pehmeid, vaartusega
koormatud ja vastuolulisi eesmarke; konkurentsi. Kuid tegelikult on see kogu kategooria
rohkem protsess kui tdendid. [20]. Hierarhilised organisatsioonivormid Uritavad valtida
keerukuse paljusid aspekte, luues lineaarse vdi peaaegu lineaarse elementide kaitumise,
samal ajal kui vorkstruktuuriga organisatsioonides tulevad valja keerukuse pdhijooned [21].
Autorid J. Fischi, R. Nilchiani ja J. Wade jareldavad oma artiklis, et sotsiaalpoliitiline keerukus
on organisatsiooni arenguprotsessi ja selle keskkonnaseisundi olemus, mis sarnaneb
inseneride poolt loodud siisteemide diinaamilisele keerukusele, ja soovitavad médtmiseks

kasutada sarnaselt diinaamilise keerukuse mootmisele entroopiapdhist meetrikat [22].

3.4 Keerukuse maksumus

Selles peatiikis kirjeldatakse ja tuuakse naditeid, kuidas sisteemi arhitektuuri keerukuse

muutumine on seotud ja mdjutab stisteemi maksumust.

Joonisel ,Joonis 7: Havitaja maksumus vorreldes kaitse-eelarve ja riikliku kogutoodanguga®
on naha havituslennukite maksumus vorreldes riigikaitse eelarvega ja riikliku
kogutoodanguga. Kui havitaja F-22A (2005) kulutab dra Gihe kolmandiku kaitse-eelarvest, siis
sama trendi jatkudes kulutab havitaja tootmine aastal 2054 kogu kaitse-eelarve ja aastal 2150

kulub havitaja tootmisele kogu riiklik kogutoodang. [8]
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Joonis 7: Hévitaja maksumus vorreldes kaitse-eelarve ja riikliku kogutoodanguga [8]

Antud ndide toob selgelt vdlja kontrolli alt valjunud arhitektuuri tagajarjed lahenduste

maksumustele.

Susteemi arhitektuuri loomine kulutab tavaliselt vaga vaikese osa slisteemi loomise eelarvest,
kuid arhitektuuri valik maarab suurema osa arendamiskuludest. Simmonsi sdnul langetatakse
otsus arhitektuuri Gle tihti siis, kui on kulutatud alla 1% kogukuludest, kuid arhitektuur
maarab kuni 80% kogukuludest. See on nii, kuna hilisem arhitektuuri muutmine on vaga
kulukas. Seetdttu on mdistlik puidda valtida vigu sisteemi arhitektuuri valimisel. Vale
arhitektuurne valik vdib hilisemas faasis kas stisteemi loomisel voi sellega opereerimisel viia

vaga suurte kulutusteni. [23]

Kirjeldatud asjaolu naitab, et dige valiku tegemine arhitektuuri valimisel, olenemata sellest,
kas tegu on insenertehnilise slisteemi, organisatsiooni vdoi mdlemaga korraga, on olulise

finantsilise mdjuga nii voimekusele seda stisteemi luua kui ka suutlikkusele seda t66s hoida.
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3.5 Arhitektuuri loomine

Selle alajaotuse viimases peatukis tuleb teemaks arhitektuuri loomise teekond ehk kuidas
jouda visioonist lahenduseni. Eelnevates peatlikkides on kirjeldatud maastikku, mille
arhitektuuri ja keerukust hakatakse mddtma. Jargnevalt tutvustan arhitektuuri loomise

metoodikat.

Susteemi loomine saab alguse tahtest, soovist vdi probleemist, mis vajab lahendust.
Lahteolukorra kirjeldus annab aimu otsitava lahenduse kohta, milline vdiks olla selle
funktsioon ja kuju. Kirjelduses kasutatud marksdnad aitavad arhitektil kitsendada valikuid ja
seada susteemile rakendatavaid vormilisi piiranguid. E. Crawley soovitab arhitektuuri loomist
alustada lahenduse-neutraalse kontseptsiooni loomisest. Esialgne ettekujutus loodavast
susteemist vOib olla liiga kaugel siisteemist, mille arhitektuuri hakatakse looma. Esimese
sammu eesmark on probleemi kirjeldamine viisil, mis ei rdagi ihestki konkreetsest probleemi
lahendamise viisist. See hdlbustab huvigrupil jouda probleemi lahendamise osas Uhisele
arusaamale ja loob aluspinna selleks, et hilisemas faasis saaks kontrollida, kas loodud
arhitektuur lahendab kirjeldatud probleemi. Kui probleemi olemus on kirjeldatud, siis sellele
jargnevalt saab hakata otsima viise, kuidas oleks voimalik kirjeldatud eesmark saavutada.
Parast voimalike viiside tuvastamist saab keskenduda kontseptsioonide loomisele.
Kontseptsiooni loomise eesmargiks on lahenduse spetsifitseerimine, lisades visioonile
ukshaaval arhitektuuri loomiseks vajalike elemente. Kontseptuaalne arhitektuur kirjeldab
Uldistatult loodavat lahendust, mille positiivseks omaduseks on, et see ei spetsifitseeri
susteemi Uksikasju, vaid kirjeldab ststeemi tldsonaliselt, andes vastused kiisimustele, mis
teeb mida ja miks ning kuidas. Kirjeldatud protsessi iseloomustab joonis ,Joonis 8:

Kontseptsioonide puu “. [14]
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Joonis 8: Kontseptsioonide puu [14]

Kirjeldatud teekonna iseloomustamiseks toon jargneva naite. Olgu meil olukord, kus on
vajadus teisaldada vedelik Ghest anumast teise. Toodud olukorra kirjeldus ei tGtle mitte midagi
ei vedeliku ega anumate kohta. Ehk siis eesmargiks on luua stisteem, mis véimaldab vedeliku
transportimist. Jargmise sammuna on tarvis tdpsustada, millise vedeliku vdi milliste
vedelikega on tegemist. See teadmine seab slisteemile esmased piirangud, mis vdivad olla
tehnilised, juriidilised jne. On oluline vahe, kas transportida tuleb bensiini, piima vdi vett.
Valime viimase ja keskendume vdimalikele pohimdttelistele viisidele vee transpordiks tGhest
anumast teise. Voimalikud pdhimattelised viisid on isevoolne, imemine ja likkamine. Teades
anumate suurust, asukohta, oodatavat lilekande joudlust ja teisi asjakohaseid ndudeid ning
piiranguid, saame luua kontseptsiooni kui Uldsdnalise lahenduse kirjelduse koos selle
rakendamise viisi kirjeldusega. Voimalikud kontseptuaalsed lahendused vee transportimiseks
isevoolu teel on kasutada gravitatsiooni (nditeks akvedukt) voi réhkude vahet. Imemise teel
on voimalik vett transportida vaakumpumba abil ja tsentrifugaalpump vdimaldab vee
Glekannet likkamise teel. Koostatud kontseptuaalsete lahenduste hulgast saab vilja valida ja

edasi minna nendega, mis rahuldavad lahendusele seatud ootusi.
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Kontseptuaalse arhitektuuri loomisele jargneb funktsionaalse arhitektuuri loomine. Selle
loomiseks on vaja vidlja selgitada slisteemi opereerimise keskkond ja selle m&ju loodavale
siisteemile. Tdiendades eelnevas Idigus kirjeldatud naidet, on oluline vahe, kas anumateks on
maa-alune jarv, ookeanitanker voi liitrine veepudel. Sama lugu on keskkonnaga, milleks v&ib
olla jdine kliima, suured kdrgused voi toksiline keskkond. Peale keskkonnast tulenevate
piirangute identifitseerimist on voimalik valja todtada funktsionaalne arhitektuur, mis

kirjeldab ststeemi funktsioneerimist viisil, mis rahuldab teada olevaid piiranguid.

Vaga vahesed sisteemid saavad hakkama autonoomselt ilma viéliste tugististeemideta ja selle
tottu on jargmiseks sammuks tugislisteemidega integratsiooni projekteerimine. Sellesse
valdkonda kuulub kdik, mis tagab loodava slisteemi t66vdime ja kasutatavuse. Koige
lihtsamas naites vOib selleks olla elektrivarustuse puudumine kohas, kus loodav slisteem peab
toole hakkama. Lisades kdnealuse arhitektuuri kihi vee transpordi naitele, siis selles faasis
tdiendame arhitektuuri infoga, kust parineb ja kuidas varustame slisteemi piisava hulga
elektriga. Samuti kirjeldame, kuidas tagada vajalikud hooldust6déd voolikute
ringiihendamiseks vOi nende vahetamiseks vOi kuidas toimub rikete avastamine ja

kérvaldamine.

Arhitekti tooulesandeks on algsest ebamaadrasusest oma loovuse abil jduda tulemuseni, mis
tdidab seatud eesmarki parimal vdéimalikul viisil. Tulemuse kirjelduse hulka kuulub teadmine,

et miks, mida ja kuidas slisteem teeb. [14]

Sellega [Bppeb Ulevaade teoreetilisest osast, mis kirjeldas kdesoleva uurimist6o
taustslisteemi ja t00 rakenduslikus osas kasutatavat metoodikat. Praktilise osa tegemiseks ja
maoistmiseks on oluline teada, mis on ariarhitektuur, keerukus ja millisel viisil on véimalik
keerukust moota. Arhitektuuri loomist kirjeldav peatikk andis Ulevaate tegevuste jadast,
kuidas jouda ideest teostuseni. Jargmises osas rakendan kogutud teadmisi praktilise Glesande
lahendamiseks, milleks on esmalt ariarhitektuuri loomine ja siis selle struktuurse keerukuse
m&dtmine. Ulesande pistitus on kirjeldatud labi tarkvara elukaare mdju ariarhitektuuri
keerukusele eesmargiga kontrollida, kas kirjeldatud metoodikat saab rakendada
kontseptuaalse driarhitektuuri struktuurse keerukuse modtmiseks ja modtmise tulemust

kasutada otsustamiseks, millist kontseptsiooni hakata juurutama.
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4 Kontseptuaalne finantsarvestuse ariokoststeem

Eelmises peatlkis kirjeldasin temaatika tausta ja t66s kasutatavaid metoodikaid
Ulesandeplstituses seatud hilipoteesi kontrollimiseks. Plstitatud eesmargi saavutamiseks on
tarvilik teada, mis on driarhitektuur, mis Ulesandeid tdidab ettevottes
finantsarvestusstisteem, millised on keerukuse komponendid, kuidas keerukuse vaartust
arvutada ja kuidas luua slisteemi arhitektuuri. Kui kirjeldatud metoodika keskendub peamiselt
insenertehniliste slisteemide loomisele, siis selles peatiikis tahan kontrollida, kas K. Sinha
poolt kirjeldatud struktuurse keerukuse modtmist kvantifitseerimise meetodil [8] on vdimalik
rakendada ka dariarhitektuuri keerukuse mootmiseks, kus ettevotte organisatsioon on
Uhendatud rakendustarkvaraga. Selleks koostan kaks omavahel seotud vérgustikku, millest
Uks kirjeldab tehnilisi siisteeme ja teine organisatsiooni. Seotud vorgustikud moodustavad

Uhtse tervikliku stisteemi, mis kirjeldab ettevdtte ariarhitektuuri.

Metoodika rakendatavuse kontrollimiseks kirjeldan hiipoteetilist ettevétet ja selles kasutusel
olevat finantsarvestuse ariokoslisteemi, mille keskset rolli tdidavad finantsarvestuse tarkvara
kui tehniline komponent ja finantsarvestuse osakond kui tehnilist komponenti igapaevatdoks
kasutav ariliksus. Ekspertidega konsulteerimise tulemusena on koostatud ettevdtte profiil,
millele on loodud rakendusmaastik ja finantsarvestuse daridkosusteem. Kontseptuaalse
ariarhitektuuri kirjeldus on konstrueeritud tuginedes intervjuude kadigus kogutud infole
inimestega, kes igapdevaselt tegelevad ettevottete finantsarvestuse sisteemide arendamise,

haldamise ja tugiteenuse pakkumisega.

Hlpoteetilise ettevotte ndol on tegemist tootmisettevottega, mille struktuuri moodustavad
juhtkond, tootmisosakond, muigiosakond, ostuosakond, personaliosakond, finantsarvestuse
osakond, IT arenduse ja halduse osakond. Ettevdtte pohitegevuse juhtimiseks on juurutatud
tootmise juhtimiseks vajalik tarkvara. Selle rakenduse peakasutajaks on tootmisjuht
(tootmisosakond), kelle toollesandeks on vastutada rakenduses olevate tootmistegevuseks
vajalike jooniste, protsessikirjelduste ja kulunormatiivsete andmete &igsuse eest.
Kliendisuhtlust peetakse kliendihaldustarkvaras (CRM), mis on liidestatud tootmise juhtimise
tarkvaraga. Aruandluse koostamiseks on ettevottes aruandlusrakendus, mis presenteerib
erinevate rakenduste andmebaasidest andmeaita konsolideeritud andmeid. Aruandluse

teiseks peamiseks kasutajaks on ettevdtte juhtkond, kelle otsustest sdOltub ettevdtte
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igapdevatdod. Personaliosakonna igapdevaseks tédvahendiks on personali ja palgaarvestuse
programm. Finantsarvestuse osakonna t66 séltub finantsarvestuse ja finantsplaneerimise
rakendustest. EttevOtte miuligi- ja hanketegevusega tegelevad inimesed reisivad palju ja
seadusandlusest tulenevad nduded tingivad vajaduse sdlmida nendega tdiendavaid lepinguid.
Nimetatud lepingute haldamiseks on ettevétte enda IT arendajate poolt loodud lepingute ja

|ahetuste haldamise tarkvara. IT haldusosakond on vastutav IT sisteemide toimimise eest.

Kdesoleva uurimist6d raames kasitletakse ariarhitektuurina ettevotte osakondade
joondamist nende poolt kasutatava rakendustarkvaraga, eelkdige on fookuses
finantsarvestusosakonna joondamise selle tootajate poolt kasutatava

finantsarvestussisteemiga.

Tuginedes autoritele Crawley, Cameroni ja Selva vdidetele, ei ole arhitektuur iseseisev
atribuut, vaid seoste hulk, mis annab edasi teavet elementide ja nende llesannete kohta [14].
Juhindudes viidatud allika materjalidest on vaja esmaselt koostada lahendusneutraalse
funktsionaalsuse kirjeldus ja seejdrel kontseptuaalne ariarhitektuur. Lahendusneutraalse
funktsionaalsuse kirjelduse eesmark on kirjeldada stiisteemi funktsionaalsust ilma viideteta,
kuidas funktsionaalsust saavutada. Finantsarvestuse eesmargiks on arvepidamine ettevotte
finantsvarade (ile, mida saab teostada erinevatel viisidel. Ajalooliselt on selleks kasutatud
arveraamatut, mida tdideti kasitsi ja kuhu kanti sisse kdik ettevotte finantsvaradega tehtud
tegevused. Sama lahendust tdnapdevasemasse maailma Ulle kandes on vdimalik vajalik
tulemus saavutada ka tekstitootlusprogrammiga Notepad. Mdone tabelarvutusprogrammi
kasutamine viiks oodatavale tulemusele kdige lahemale. Aga kuna kirjeldatud viisidel pole
vOimalik saavutada lahendusele seatud eesmarke turvalisuse, integreeritavuse, joudluse ja
jatkusuutlikkuse osas, siis edaspidi on fookuses finantsarvestuse teostamiseks arendatud
programm. Kaalumisel oli ka eritellimusel programmi valmistamine, aga see variant langes
ara, kuna tellitav funktsionaalsus ei anna ettevottele konkurentsieelist ja arendatav

funktsionaalsus on laiatarbes kasutuses.

Lahtudes koostatud hiipoteetilise ettevotte profiili kirjeldusest ja eelpool mainitud autorite
soovitustest disainin ettevottele finantsarvestussiisteemi imbritseva rakendusmaastiku koos
selle kasutajatega, mida kujutan joonisel ,,Joonis 9: Kontseptuaalne ariarhitektuur”. Viidatud

joonisel on dra toodud selles ettevottes eksisteerivad finantsarvestuse funktsionaalsed
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sisteemid ja organisatsioonilksused kui ©koslsteemi elemendid koos nendevaheliste
soltuvustega. Joonisel olevad komponendid ja nendevahelised sdltuvused on valitud selliselt,
et sdiliks uurimist6d fookus ja selle pdhjal koostatavad erinevad lahendused véimaldaks
jalgida finantsarvestussiisteemiga otseselt seotud ariarhitektuuri keerukuse muutumise
dunaamikat. Joonisel olevad nooled naitavad soltuvuste suunda, naiteks finantsarvestuse
rakenduse toovoime sOltub IT halduse tegevusest ja finantsarvestuse osakonna

toollesannete taitmine soltub finantsarvestuse rakenduse toovoimest.

Kontseptuaalne ariarhitektuur J
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Joonis 9: Kontseptuaalne driarhitektuur

Okosiisteemi keskmeks on valitud finantsarvestus, mille iilesandeks on tagada arvepidamine
ettevotte finantsvarade (le, sealhulgas teha makseid, pidada arvet rahaliste laekumiste ja
ettevotte varade Ule, koostada ja edastada ndutud aruandlust maksuametile. Valistest
osapooltest sdltub finantsarvestus pangast, kus ilma infovahetuseta ei ole vdimalik teha
makseid ja vOtta laekumiste valjavotteid. Tootmise juhtimine on sdéltuvuses
finantsarvestusest ja kliendihaldusest. Esimesel juhul ei ole tootmise juhtimisel teada, milliste
tellimuste eest on tasutud ja kas eeldused tootmisega alustamiseks on taidetud. Teisel juhul
puudub llevaade toormaterjalide tarnijatest ja tellijatest. Andmeaidas olevad andmed on
usaldusvaarsed, kui sinna on koondatud kd&ik finantsiarvestuse, tootmise juhtimise ja
kliendihaldusega seotud andmed. Aruandlus saab tdita oma Ulesandeid, kui andmeaidas on
oiged ja ajakohased andmed. Personaliosakonna poolt kasutatava personali ja palgaarvestuse

programmi toovoime sOltub palgamaksete tegemisest ja kajastamisest finantsarvestuses.
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Ettevottes on tootajaid, kes saavad oma todiilesandeid tdita, kui ettevote saab sdlmida ja
hallata nende lepinguid (sidevahendid, kiitus, transpordivahendid jne.) ning pidada arvet
|ahetust Ule. Tugirakenduste poolt hallatud ja automaatselt eeltdodeldud andmed on
vajalikud finantsarvestussiisteemi optimeeritud t60ks ja erinevate osapoolte kasit6o
vahendamiseks. Finantsarvestuse osakond vajab oma t6dks veel finantsplaneerimise
tarkvara, mille UGlesandeks on aidata prognoosida tulevikuperioodide tulusid ja kulusid.
Virtuaalmaailmas on olulise tdhtsusega slisteemi kasutaja ja tema volituste tuvastamine,
mistdttu on finantsarvestuse turvaliseks funktsioneerimiseks vaja teada, kes slisteemiga
tootab ja millised on kasutaja digused. IT haldus on vastutav selle eest, et finantsarvestuse

osakonna poolt kasutatavad rakendused oleks kadttesaadavad.

Aridkosiisteemi kuuluvad lisaks tark- ja riistvarale ka seal té6tavad inimesed. Kaudselt on kdik
ettevotte struktuuriiksused ja nende tootajad omavahel seotud, kuid kdesoleva lilesande
lahendamiseks olen arhitektuuri valinud jargmises seosed. Ettevotte juhtkond jagab
korraldusi finantsarvestuse osakonnale ja tootmisjuhile ning selle 1abi mdjutab nende t66d.
Finantsarvestuse osakond on mojutatud personaliosakonna poolt selle kaudu, et kdik
tootajatega seotud rahalised arvestused on Oigeaegselt teostatud. IT arendus mdjutab oma
tooga finantsarvestuse osakonna t66d selle kaudu, et kdik arendustellimused on digeaegselt

taidetud.

Lisas ,Lisa 2: Toolilesanded finantsarvestuses” toodud tabelis ,Tabel 15: Toolilesanded
finantsarvestuses” on loetletud todlilesanded, millega tegeleb ettevotte finantsarvestus ja
milline on vajalik kompetentsi tase todllesannete taitmiseks. Teatud mdttes on kirjeldatud
tooulesannete ndol tegemist ariokostisteemi funktsionaalse kaitumise tulemiga. Ekspertide
abiga on koostatud téoilesannete loetelu ja hinnatud nende taitmiseks vajaliku kompetentsi
taset viie palli sisteemis: algaja, alla keskmise, keskmine, Ule keskmise ja spetsialist. Kogutud
info on edaspidi vajalik finantsarvestuse osakonna kui aritiksuse topoloogilise keerukuse

arvutamiseks.
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5 Ariarhitektuuri struktuurne keerukus

Eelmises peatiikis on kirjeldatud uurimisto6 aluseks oleva hiipoteetilise ettevotte profiili ja
kontseptuaalset finantsarvestuse aridkosiisteemi koos toollesannetega, mille taitmiseks
kdnealune Okoslisteem on vajalik. Kdesolevas peatiikis on kirjeldatud nelja erinevat
driarhitektuurset lahendust, mis kdik tdidavad kontseptuaalses lahenduses kirjeldatud
ulesandeid. Nendele kdigile arvutatakse ariarhitektuuri struktuurne keerukus. Margitud
neljaks lahenduseks on (1) ettevottes praegu kasutusel olev ariarhitektuurne lahendus, kus
ettevote kasutab majasisest finantsarvestuse tarkvara, (2) esimese alternatiivina juurutada
olemasoleva majasisese tarkvara asemele uus majasisene tarkvara, (3) teise alternatiivina
vOtta kasutusele tarkvara kui teenuse sisseostmine ja (4) neljanda alternatiivina

finantsarvestuse funktsionaalsus teenusena sisse osta monelt teenusepakkujalt.

5.1 Praeguse driarhitektuuri struktuurne keerukus

Jargnevalt kirjeldatakse uurimist66 aluseks koostatud hipoteetilise ettevotte praegust
ariarhitektuuri ning arvutatakse selle topoloogiline keerukus. Ariarhitektuurne lahendus on

graafiliselt kujutatud joonisel ,Joonis 10: Praegune ariarhitektuur”.
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Joonis 10: Praegune driarhitektuur

Finantsarvestuse osakond kasutab finantsarvestuse tegemiseks enam kui kimme aastat
tagasi juurutatud finantsarvestuse tarkvara, mille tootjapoolne tugiteenus on juba I6ppenud.
Vaatamata sellele, et rakenduse poolt pakutav funktsionaalsus rahuldab ettevétte vajadusi,
on driline risk suur kuna hairete korral vdib to6vdime taastamine osutuda problemaatiliseks.
Andmevahetuse liidestused on tehtud viisil, kus valised sisteemid kirjutavad otse SQL (lihend
sOnadest Structured Query Language) lausetega andmebaasi ja andmete ekspordiks
kasutatakse SQL skripte, mis kirjutavad valjundi failiserverisse. Muudatuste tegemine ja
rakenduse Ulalhoid nduab IT arenduse ja halduse osakonnalt suurt ressurssi ja kompetentsi,
kuna vahesed inimesed teavad ja tunnevad selle hingeelu (Ma ei taha norida, aga séna
»hingeelu” sobib kas elusorganismist radkides vo&i kirjanduslikku teksti. Kahtlustan, et
infotehnoloogilisel siisteemil pole hinge, vaid ta toimib kindlate algoritmide alusel vms...)
ning oskavad sellega Umber kdia. Kasutajate autentimine ja autoriseerimine toimub
tsentraalse kasutajate halduse rakenduse vahendusel (Active Directory) viisil, kus
veebirakendus teeb LDAP protokolli (Iihend sGnadest LDAP) kaudu paringu Active Directorile.
Vilistest slisteemidest on rakendus integreeritud maksuametiga, mis vdoimaldab RESTful
(arhitektuurne lahendus rakenduste integreerimiseks) paringutega saata finantsaruandeid ja

internetipangaga maksete saatmiseks ja kontovaljavotete saamiseks.

31



Ettevotte juhtkond kasutab aruannete saamiseks aruandluse rakendust, mis parib SQL’i abil
andmeid andmelao andmebaasist. Andmete laadimiseks andmeaita on kasutusel
andmelaadimise programm, mis Ghendub kas SQL paringute vahendusel otse allikbaasi kilge
vOi loeb failivahetuse serverisse kirjutatud andmefaile. Tootmisjuhi poolt on kasutuses
tootmise juhtimise rakendus ja kliendihalduse programm, mis omavahel vahetavad andmeid
SQL paringute kaudu. Miiligi ja ostuosakonna (joonisel Ettevotte tootaja) tootajad kasutavad
lepingute ja lahetuste haldamiseks majasiseselt loodud tugirakendusi, mis on liidestatud nii
finantsarvestuse tarkvaraga kui ka personali ja palgaarvestuse programmiga.

Personaliosakond on seotud personali ja palgaarvestuse programmiga.

Joonisel ,Joonis 10: Praegune ariarhitektuur” on kujutatud graafide sisteem, millest the
graafi elementideks on tehnilised komponendid koos seostega tehniliste komponentide
vahel. Ja teise graafi elementideks on aritiksused (osakonnad, t66tajad ja valised osapooled)
koos seostega dritiksuste vahel. Graafide sisteemil kujutatud elementide loetelu on toodud
tabelis ,Tabel 1: Praeguse ariarhitektuuri elemendid”, kuhu on lisatud elemendi tiip ja selle
hinnanguline keerukus. Tuubid on jagatud kategooriatesse Siisteem, Valine siisteem ja
Ariiiksus. Elemendi keerukust on hinnatud viie punkti siisteemis vahemikus 1 kuni 5, kus 1 on
kdige lihtsam ja 5 on kdige keerukam. Sisteemide keerukusi on hinnatud kaalutledes nende
sisemist struktuuri ja funktsionaalsuse keerukust. Aritiksuste keerukust on hinnatud ldhtudes

selle tootajate sisemise vabaduse astmest ja mojust ettevotte tegevusele.

Tabel 1: Praeguse driarhitektuuri elemendid

# | Element Tudp Keerukus
1 | Aruandluse rakendus Susteem 3
2 | Maksuamet Viline slisteem 3
3 | Andmelao andmebaas Susteem 4
4 | Personali ja palgaarvestuse programm Sisteem 2
5 | Failivahetuse server Susteem 1
6 | Active Directory Sisteem 1
7 | Kliendihaldusprogramm Stisteem 3
8 | Tootmise juhtimise rakendus Stisteem 4
9 | Finantsplaneerimise programm Sisteem 2

10 | Tugirakendus to6tajaga seotud lepingute haldamiseks | Slisteem 1

11 | Tugirakendus lahetuste haldamiseks Stisteem 1

12 | Internetipank Viline slisteem 3

13 | Andmelaadimise programm Stisteem 2

14 | ERP Susteem 5
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# | Element Tudp Keerukus
15 | Finantsarvestuse osakond Ariliksus 4
16 | Ettevdtte juhtkond Ariiiksus 5
17 | IT Haldus Ariliksus 4
18 | IT Arendus Ariliksus 4
19 | Ettevdtte tddtaja Ariiiksus 1
20 | Personaliosakond Ariliksus 2
21 | Tootmisjuht Ariiiksus 3

Tabelis ,Tabel 2: Seosed praeguses dariarhitektuuris“ on toodud kdik graafil ,Joonis 10:
Praegune ariarhitektuur” olevad seosed, kuhu on lisatud hinnanguline keerukuse seos.
Keerukuse hinnangud on antud sarnaselt elementide keerukuse hinnangule viie palli
susteemis vahemikus 1 kuni 5, kus 1 tahendab kdige madalama keerukusega seost ja 5 kdige
suurema keerukusega seost. Slsteemide vahelisi seoste keerukusi on hinnatud ldhtudes
sellest liidese tlilibiga kaasnevast keerukusest ja vottes arvesse kas integreeritakse ettevotte
siseseid slisteeme vOi liidestatakse ettevotte sisest slsteemi vdlistega. Hinnanguliselt
suuremat pingutust ndudev liidestus on hinnatud keerulisemaks. Ariiiksuse ja siisteemi
vahelist keerukust on hinnatud ldhtudes siisteemi kasutamise keerukusest ning ariliksuste

vahelist keerukust [dhtudes nende koost66 ebamaarasusest.

Tabel 2: Seosed praeguses driarhitektuuris

Vasakpoolne element Parempoolne element Seose
Element Tulp Element Liides Tulp keerukus
Viline
ERP Ststeem | Internetipank IP-WEB | slisteem 3
AD-
ERP Sisteem | Active Directory LDAP Sisteem 2
Tugirakendus lahetuste
haldamiseks Susteem | ERP ERP-SQL | Susteem 5
Tugirakendus tootajaga
seotud lepingute
haldamiseks Susteem | ERP ERP-SQL | Siuisteem 5
Tootmise juhtimise rakendus | Stisteem | ERP ERP-SQL | Sisteem 5
CRM-
Andmelaadimise programm | Siisteem | Kliendihaldusprogramm sQL Stisteem 5
Andmelaadimise programm | Slisteem | Failivahetuse server FS-SFTP | Slsteem 1
ERP Susteem | Failivahetuse server FS-SFTP | Susteem 1
Kliendihaldusprogramm Stisteem | ERP ERP-SQL | Sisteem 5
Personali ja palgaarvestuse
programm Sisteem | ERP ERP-SQL | Sisteem 5
Tugirakendus lahetuste Personali ja palgaarvestuse
haldamiseks Ststeem | programm PP-REST | Siisteem 2
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Vasakpoolne element Parempoolne element Seose
Element Tiup Element Liides Tiup keerukus
Finantsplaneerimise
programm Ststeem | Failivahetuse server FS-SFTP | Slisteem 1
CRM-
Tootmise juhtimise rakendus | Sisteem | Kliendihaldusprogramm sQL Stisteem 5
Kliendihaldusprogramm Ststeem | Tootmise juhtimise rakendus C-sQL Stisteem
Finantsplaneerimise
programm Ststeem | Andmelao andmebaas DW-SQL | Sisteem 5
Personali ja palgaarvestuse Tugirakendus to6tajaga seotud
programm Ststeem | lepingute haldamiseks CO-REST | Siisteem 2
MA- Viline
ERP Susteem | Maksuamet REST sisteem 3
Andmelaadimise programm | Slisteem | Andmelao andmebaas DW-SQL | Sisteem 5
Aruandluse rakendus Susteem | Andmelao andmebaas DW-SQL | Susteem
Personali ja palgaarvestuse
Personaliosakond Ariiiksus | programm PP-REST | Siisteem 3
Tugirakendus to6tajaga seotud
Ettevotte tootaja Ariiiksus | lepingute haldamiseks CO-REST | Siisteem 3
Tootmisjuht Ariiiksus | Tootmise juhtimise rakendus Cc-sQL Stisteem 3
Tugirakendus lahetuste
Ettevotte tootaja Ariiiksus | haldamiseks Stisteem 3
CRM-
Tootmisjuht Ariiiksus | Kliendihaldusprogramm sQL Stisteem 3
AD-
IT Haldus Ariiiksus | Active Directory LDAP Stisteem 3
IT Haldus Ariiiksus | Finantsplaneerimise programm Stisteem 3
IT Haldus Aritiksus | ERP ERP-SQL | Siisteem 3
IT Arendus Ariliksus | ERP ERP-SQL | Susteem 3
Ettevotte juhtkond Ariiiksus | Aruandluse rakendus Stisteem 3
Ettevotte juhtkond Ariiiksus | Tootmisjuht Ariiiksus 4
ERP Susteem | Finantsarvestuse osakond Ariliksus 3
Viline
Finantsarvestuse osakond Ariiiksus | Internetipank IP-WEB | slisteem 3
MA- Viline
Finantsarvestuse osakond Ariliksus | Maksuamet REST slisteem 3
Ettevotte juhtkond Ariiiksus | Finantsarvestuse osakond Ariiiksus 4
IT Arendus Ariliksus | Finantsarvestuse osakond Ariliksus 4
Finantsarvestuse osakond Ariiiksus | Finantsplaneerimise programm Stisteem 3
Tootmisjuht Ariiiksus | Aruandluse rakendus Stisteem 3
Personaliosakond Ariliksus | Finantsarvestuse osakond Ariliksus 4

Tabeli ,Tabel 2: Seosed praeguses driarhitektuuris” pdhjal koostasin DSM binaarmaatriksi
,Tabel 3: Praeguse driarhitektuuri DSM binaarmaatriks”, mis kujutab graafis olevate

elementide topoloogilist kaarti ja on voetud aluseks graafi energia arvutmisele.
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Tabel 3: Praeguse driarhitektuuri DSM binaarmaatriks
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Pannes saadud arvud struktuurse keerukuse arvutamise valemisse, kus C = C; + C,Cj3, kus
C: on elementide keerukuste summa, C; on seoste keerukuste summa ja Cs = (E(A)/n), kus
E(A) on graafi energia ja n on graafi elementide arv. Graafi energia arvutamiseks kasutan R’i
kasku ,sum(abs(values <- eigen(A)Svalues))“, mis DSM binaarmaatriksi alusel arvutab
maatriksi eigeni absoluutvadartuste summa ehk E(A) = 30,16. Kuna graafi elementide
keerukuste summa on 58 ja seoste keerukuse summa on 131 ning graafis on 21 elementi,
saadakse tulemuseks praeguse driarhitektuuri struktuurse keerukuse vaartuseks C=58 + 131

*(30,16/21) = 246,12.

Samasugust struktuurse keerukuse arvutamise metoodikat rakendatakse edaspidi kolme

jargneva alternatiivse tuleviku driarhitektuuri struktuurse keerukuse arvutamiseks.

Jargmises peatikis koostatakse uus ariarhitektuuri mudel, kus praegune majasisene
finantsarvestuse rakendus on asendatud uue majasises rakendusega ning integratsioonid on

teostatud labi ESB (liihend sdnadest Enterprise Service Bus).
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5.2 Ariarhitektuur keerukus uue majasise rakenduse puhul

Eelmises peatlikis saime teada, milline on ettevdtte finantsarvestuse praeguse rakendusega
kaasnev driarhitektuuri struktuurne keerukus. Vottes aluseks peatiikis ,Struktuurne
keerukus” struktuurse keerukuse arvutamise valemi, ndeme, et tulemusele avaldavad olulisel
maaral moju seoste keerukus ja nende struktuur. Selleks, et hinnata, kuidas need kaks
komponenti mdjutavad struktuurset keerukust ariarhitektuuris, teostatakse jargnevad
muudatused: (1) olemasoleva finantsarvestuse siisteem asendatakse uuega ja (2) lisatakse
ESB, mis tagab finantsarvestuse sitisteemi liidestuse teiste slisteemidega REST protokolli abil.
Planeeritavate muudatuste oodatav eesmark on vahendada struktuurset keerukust, mille
vOiks tagada keerukate SQL liideste asendamise vdiksema keerukusega REST liidestega. Peale
kirjeldatud muudatuste sisseviimist ndaeb &ariarhitektuur valja nagu on kujutatud joonisel

Ill

,Joonis 11: Ariarhitektuur uue majasisese rakenduse puhu
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Joonis 11: Ariarhitektuur uue majasisese rakenduse puhul

Tabelis ,Tabel 4: Uue majasisese rakenduse driarhitektuuri elemendid” on toodud
ariarhitektuuri elemendid koos nende tiilbi ja hinnangulise keerukusega. Vanast

lahendustest lle toodud elementide puhul on sdilitatud hinnang nende keerukusele ja
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hinnang uute lisandunud elementide keerukusele on antud praeguse lahendusega samadel

alustel.

Tabel 4: Uue majasisese rakenduse driarhitektuuri elemendid

# | Element Tudp Keerukus
1 | Aruandluse rakendus Susteem 3
2 | New ERP Susteem 4
3 | ESB Susteem 2
4 | Maksuamet Viline slisteem 3
5 | Andmelao andmebaas Susteem 4
6 | Personali ja palgaarvestuse programm Sisteem 2
7 | Failivahetuse server Susteem 1
8 | Kliendihaldusprogramm Stisteem 3
9 | Tootmise juhtimise rakendus Stisteem 4

10 | Finantsplaneerimise programm Sisteem 2

11 | Tugirakendus to6tajaga seotud lepingute haldamiseks | Slisteem 1

12 | Tugirakendus lahetuste haldamiseks Stisteem 1

13 | Active Directory Sisteem 1

14 | Internetipank Viline slisteem 3

15 | Andmelaadimise programm Stisteem 2

16 | IT Arendus Ariliksus 4

17 | Ettevdtte juhtkond Ariiiksus 5

18 | IT Haldus Ariliksus 4

19 | Finantsarvestuse osakond Ariliksus 4

20 | Tootmisjuht Ariiiksus 3

21 | Personaliosakond Ariliksus 2

22 | Ettevdtte tdotaja Ariiiksus 1

Tabelis , Tabel 5: Seosed ariarhitektuuris uue majasisese rakenduse puhul” on &dra toodud

joonisel ,Joonis 11: Ariarhitektuur uue majasisese rakenduse puhu

Ill

olevad seosed koos

elementide vahelise seose tlilibiga ja hinnang uute lisandunud seoste keerukusele on antud

samadel alustel kui praeguse lahenduse seostele.

Tabel 5: Seosed driarhitektuuris uue majasisese rakenduse puhul

Vasakpoolne element Parempoolne element Seose
Element Tulp Element Liides Tulp keerukus
Andmelaadimise programm Ststeem | Kliendihaldusprogramm CRM-SQL | Sisteem 5
Tootmise juhtimise rakendus | Ststeem | Kliendihaldusprogramm CRM-SQL | Sisteem 5
Tootmise juhtimise
Kliendihaldusprogramm Ststeem | rakendus Cc-sQL Stisteem 5
Andmelaadimise programm Ststeem | Failivahetuse server FS-SFTP Stisteem 1
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Vasakpoolne element Parempoolne element Seose
Element Tiup Element Liides Tiup keerukus
Finantsplaneerimise
programm Ststeem | Failivahetuse server FS-SFTP Sisteem 1
Personali ja
Tugirakendus lahetuste palgaarvestuse
haldamiseks Slsteem | programm PP-REST Stisteem 2
Tugirakendus tootajaga
Personali ja palgaarvestuse seotud lepingute
programm Susteem | haldamiseks CO-REST Susteem 2
Andmelaadimise programm Ststeem | Andmelao andmebaas DW-SQL Stisteem 5
Finantsplaneerimise
programm Ststeem | Andmelao andmebaas DW-SQL Stisteem 5
ESB-CRM-
Kliendihaldusprogramm Stisteem | ESB REST Stisteem 2
ESB-CORE-
Tootmise juhtimise rakendus | Ststeem | ESB REST Stisteem 2
ESB-
Tugirakendus lahetuste TRAVEL-
haldamiseks Susteem | ESB REST Susteem 2
Personali ja palgaarvestuse ESB-HR-
programm Sisteem | ESB REST Sisteem 2
ESB-
Tugirakendus tootajaga CONT-
seotud lepingute haldamiseks | Slisteem | ESB REST Stisteem 2
ESB Susteem | New ERP ERP-REST | Siisteem 2
Viline
New ERP Susteem | Maksuamet MA-REST sisteem 2
Viline
New ERP Ststeem | Internetipank IP-WEB slisteem 3
New ERP Sisteem | Active Directory AD-LDAP Sisteem 2
ESB-ERP-
New ERP Susteem | ESB REST Susteem
New ERP Susteem | Failivahetuse server FS-SFTP Susteem
Aruandluse rakendus Susteem | Andmelao andmebaas DW-SQL Susteem
Tugirakendus tootajaga
seotud lepingute
Ettevotte tootaja Ariiiksus | haldamiseks Stisteem 3
Tugirakendus lahetuste
Ettevotte tootaja Ariiiksus | haldamiseks Stisteem 3
Personali ja
palgaarvestuse
Personaliosakond Ariiiksus | programm Stisteem 3
Tootmise juhtimise
Tootmisjuht Ariiiksus | rakendus Stisteem 3
Tootmisjuht Ariiiksus | Kliendihaldusprogramm Stisteem 3
Viline
Finantsarvestuse osakond Ariiiksus | Internetipank siisteem 3
Viline
Finantsarvestuse osakond Ariliksus | Maksuamet slisteem 3
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Vasakpoolne element Parempoolne element Seose
Element Tiup Element Liides Tiup keerukus
Finantsplaneerimise
Finantsarvestuse osakond Ariliksus | programm Stisteem 3
IT Haldus Ariiiksus | Active Directory Stisteem 3
Finantsplaneerimise
IT Haldus Ariliksus | programm Stisteem 3
Ettevotte juhtkond Ariiiksus | Tootmisjuht Ariiiksus 4
Ettevotte juhtkond Ariiiksus | Finantsarvestuse osakond Ariiiksus 4
IT Arendus Ariliksus | Finantsarvestuse osakond Ariliksus 4
IT Haldus Ariiiksus | ESB Siisteem 3
IT Haldus Ariiiksus | New ERP Susteem 3
IT Arendus Ariiiksus | ESB Susteem 3
IT Arendus Ariiiksus | New ERP Susteem 3
Ettevotte juhtkond Aritiksus | Aruandluse rakendus Stisteem 3
Finantsarvestuse osakond Ariiiksus | New ERP Susteem 3
Finantsarvestuse osakond Ariliksus | Personaliosakond Ariliksus 4
Tootmisjuht Aritiksus | Aruandluse rakendus Stisteem 3

Tabelis ,Tabel 6: DSM binaarmaatriks uue majasisese ariarhitektuuri korral”

on loodavale

ariarhitektuuri struktuurile vastav DSM binaarmaatriks, mille alusel arvutan graafi energia

E(A).

Tabel 6: DSM binaarmaatriks uue majasisese driarhitektuuri korral
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Pannes saadud arvud struktuurse keerukuse arvutusvalemisse C = C; + C,C5, arvutatakse
esmalt DSM binaarmaatriksi abil graafi energia R’iga saades eigeni absoluutvaartuste
summaks E(A) = 33,12. Graafi elementide keerukuste summa on 59 ja seoste keerukuse
summa on 125 ning graafis on 22 elementi, mis annab uue majasisese rakenduse kasutamisel

ariarhitektuuri struktuurse keerukuse vaartuseks C = 59 + 125 * (33,12/22) = 247,21.

Selles peatikis leiti ariarhitektuuri keerukust valjendav suurus, kui finantsarvestuse tarkvara
on installeeritud majasiselt ja integreeritud seotud rakendustega labi ESB. Kuna ekspertide
hinnangul on kujunevaks trendiks SaaS teenuse mudel, kus tarkvara looja leiab talle sobiva
viisi, kuhu ja kuidas tarkvara paigaldada selliselt, et tootja ise vastutab Ulalhoiu eest ja
tarkvara kasutajal on ligipads rakendusele ile interneti, siis jargmises peatlkis arvutatakse
kirjeldatud lahendusele ariarhitektuuri keerukus samal meetodil ja alustel nagu kahele

eelmisele.

5.3 Ariarhitektuuri keerukus tarkvara kui teenuse sisseostu puhul

Kahes eelnevas peatikis arvutati ja saadi teada adriarhitektuuri keerukus uue majasiseselt
installeeritud rakenduse puhul. Jargmiseks arvutatakse keerukust vdljendav suuruse
mudelile, kus tarkvara on paigaldatud pilve ehk ettevdtte kasutab SaaS teenuse mudelit.
Pilvepdhine lahendus vdib olla nii privaatne kui ka avalik, kuid koostatud mudeli puhul ei ole
see maarav. Oluliseks muudatuseks ariarhitektuuris on asjaolu, et vastutus tarkvara halduse
jaulalhoiu eest |aheb ettevotte enda IT arenduse ja halduse osakonnalt tile teenuse pakkujale.
Selle muudatuse tulemusel hakkab ettevdtte suuremal maaral sdltuma tarkvara tootjast.
Planeeritavate muudatuste prognoositav tulemus on, et struktuurne keerukus jaab samaks
vOi siis touseb ainult veidi, kuna lisandub uus véline ariliksus teenusepakkujana. Koostatud

Ill

mudel on niha joonisel ,Joonis 12: Ariarhitektuur SaaS teenusmudeli puhu
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Vorreldes SaaS mudelit kahe eelnevaga, siis majasisese ERP rakenduse asemel on uus viline

sisteem ehk teenusepakkuja-ERP ja uus viline aritiksus ehk ERP tarkvara tootja. Tehtud

muudatuse tulemusel on elementide

vahelised seosed

veidi muutunud ja jargnevalt

arvutatakse, millist moju tehtud muudatus avaldab ariarhitektuuri struktuursele keerukusele.

Tabelis , Tabel 7: Ariarhitektuuri elemendid SaaS mudeli puhul“ on toodud Saa$ teenusmudeli

puhul kasutuses olevad ariarhitektuuri elemendid koos nende tllibi ja hinnangulise

keerukusega. Vanast lahendustest lle toodud elementide puhul sdilitatakse hinnang nende

keerukusele kuna need ei muutu ja annan hinnangu uute lisandunud elementide keerukusele.

Tabel 7: Ariarhitektuuri elemendid SaaS mudeli puhul

# | Element Tudp Keerukus
1 | Aruandluse rakendus Susteem 3
2 | Teenusepakkuja-ERP Viline slisteem 4
3| ESB Susteem 2
4 | Maksuamet Viline slisteem 3
5 | Andmelao andmebaas Susteem 4
6 | Personali ja palgaarvestuse programm Sisteem 2
7 | Failivahetuse server Susteem 1
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# | Element Tudp Keerukus
8 | Kliendihaldusprogramm Stisteem 3
9 | Tootmise juhtimise rakendus Stisteem 4

10 | Finantsplaneerimise programm Sisteem 2

11 | Tugirakendus to6tajaga seotud lepingute haldamiseks | Ststeem 1

12 | Tugirakendus lahetuste haldamiseks Stisteem 1

13 | Active Directory Sisteem 1

14 | Internetipank Viline slisteem 3

15 | Andmelaadimise programm Stisteem 2

16 | ERP tarkvara tootja Viline aritiksus 5

17 | IT Haldus Ariliksus 4

18 | Ettevdtte tdotaja Ariiiksus 1

19 | Personaliosakond Ariliksus 2

20 | Tootmisjuht Ariiiksus 3

21 | Ettevdtte juhtkond Ariiiksus 5

22 | IT Arendus Ariliksus 4

23 | Finantsarvestuse osakond Ariliksus 4

Tabelis ,,Tabel 8: Seosed ariarhitektuuris SaaS teenusemudeli puhu

Ill

toon ara joonisel ,Joonis

12: Ariarhitektuur SaaS teenusmudeli puhul” olevad seosed elementide vahel koos nende

tllbiga ja hinnanguga seose keerukusele.

Tabel 8: Seosed driarhitektuuris SaaS teenusemudeli puhul

Vasakpoolne element Parempoolne element Seose

Element Tiup Element Liides Tiup keerukus

Andmelaadimise programm | Stisteem | Kliendihaldusprogramm | CRM-SQL | Siisteem 5

Tootmise juhtimise rakendus | Siisteem | Kliendihaldusprogramm | CRM-SQL | Sisteem 5
Tootmise juhtimise

Kliendihaldusprogramm Stisteem | rakendus Cc-sQL Stisteem 5

Andmelaadimise programm | Slisteem | Failivahetuse server FS-SFTP Stisteem 1

Finantsplaneerimise

programm Sisteem | Failivahetuse server FS-SFTP Sisteem 1
Personali ja

Tugirakendus lahetuste palgaarvestuse

haldamiseks Sisteem | programm PP-REST Stisteem 2
Tugirakendus tootajaga

Personali ja palgaarvestuse seotud lepingute

programm Stisteem | haldamiseks CO-REST Stisteem 2

Andmelaadimise programm | Stisteem | Andmelao andmebaas DW-SQL Stisteem 5

Finantsplaneerimise

programm Stisteem | Andmelao andmebaas DW-SQL Stisteem 5

ESB-CRM-
Kliendihaldusprogramm Ststeem | ESB REST Stisteem 2
ESB-CORE-
Tootmise juhtimise rakendus | Stisteem | ESB REST Stisteem 2
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Vasakpoolne element Parempoolne element Seose
Element Tiup Element Liides Tiup keerukus
ESB-
Tugirakendus lahetuste TRAVEL-
haldamiseks Susteem | ESB REST Susteem 2
Personali ja palgaarvestuse ESB-HR-
programm Sisteem | ESB REST Sisteem 2
Tugirakendus tootajaga ESB-
seotud lepingute CONT-
haldamiseks Susteem | ESB REST Susteem 2
Viline
ESB Ststeem | Teenusepakkuja-ERP ERP-REST | slisteem 3
Viline Viline
Teenusepakkuja-ERP siisteem Maksuamet MA-REST | slisteem 3
Viline
ESB Sisteem | Internetipank IP-WEB slisteem 3
ESB Susteem | Failivahetuse server FS-SFTP Susteem 1
ESB Susteem | Active Directory AD-LDAP Sisteem 1
Aruandluse rakendus Susteem | Andmelao andmebaas DW-SQL Susteem 5
Viline
Finantsarvestuse osakond Ariiiksus | Internetipank siisteem 5
Viline
Finantsarvestuse osakond Ariliksus | Maksuamet slisteem 5
Finantsplaneerimise
Finantsarvestuse osakond Ariiiksus | programm Stisteem 3
Finantsarvestuse
IT Arendus Ariliksus | osakond Ariliksus 4
IT Arendus Ariliksus | ESB Susteem 3
Finantsarvestuse
Ettevotte juhtkond Ariiiksus | osakond Ariiiksus 4
Ettevotte juhtkond Ariiiksus | Tootmisjuht Ariiiksus 4
Tootmise juhtimise
Tootmisjuht Ariiiksus | rakendus Stisteem 3
Tootmisjuht Ariiiksus | Kliendihaldusprogramm Stisteem 3
Personali ja
palgaarvestuse
Personaliosakond Ariiiksus | programm Stisteem 3
Tugirakendus tootajaga
seotud lepingute
Ettevotte tootaja Ariiiksus | haldamiseks Stisteem 3
Tugirakendus lahetuste
Ettevotte tootaja Ariiiksus | haldamiseks Stisteem 3
IT Haldus Ariiiksus | Active Directory Stisteem 3
Finantsplaneerimise
IT Haldus Ariiiksus | programm Stisteem 3
IT Haldus Ariliksus | ESB Siisteem 3
Ettevotte juhtkond Ariiiksus | Aruandluse rakendus Stisteem 3
Viline Viline
ERP tarkvara tootja ariiksus | Teenusepakkuja-ERP siisteem 5
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Vasakpoolne element Parempoolne element Seose

Element Tiup Element Liides Tiup keerukus
Viline Finantsarvestuse

ERP tarkvara tootja aritksus osakond Ariiiksus 5

Viline

IT Arendus Ariiiksus | ERP tarkvara tootja aritksus 5
Finantsarvestuse

Personaliosakond Ariiiksus | osakond Ariiiksus 4

Tabelis ,Tabel 9: SaaS teenusemudelile vastav DSM maatriks”“ on ariarhitektuurile vastav

struktuurile vastav DSM binaarmaatriks, mille alusel arvutatakse graafi energia E(A).

Tabel 9: SaaS teenusemudelile vastav DSM maatriks
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Pannes saadud arvud struktuurse keerukuse arvutusvalemisse C = C; + C, (3, arvutatakse

esmalt DSM binaarmaatriksi abil graafi energia R’iga saades eigeni absoluutvaartuste

summaks E(A) = 33,80. Graafi elementide keerukuste summa on 64 ja seoste keerukuse

summa on 131 ning graafis olevad 23 elementi annavad arvutuse tulemusel praeguse

ariarhitektuuri struktuurse keerukuse vaartuseks C = 64 + 131 * (33,80/23) = 256,54.
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Selles peatikis leiti ariarhitektuuri struktuurset keerukust valjendav suurus, kui
finantsarvestuse tarkvara on kasutusele voetud SaaS meetodil. Viimasena arvutatakse
ekspertide poolt pakutud kolmandaks alternatiivseks mudeliks finantsarvestusteenus

teenusena sisseostmist allhanke korras monelt finantsarvestusteenust pakkuvalt ettevottelt.
5.4 Ariarhitektuuri keerukus finantsarvestuse teenusena sisseostu puhul

Eelnevas kolmes peatikis arvutati struktuurse driarhitektuuri keerukus mudelitele, kus
finantsarvestusega tegeles ettevottesisene dritiksus. Neljandas mudelis tehakse hiipoteetilise
ettevotte ariarhitektuuris muudatus, kus ettevote hakkab finantsarvestusteenust viliselt
teenusepakkujalt teenusena tellima. Selle muudatuse tulemusel muutuvad vastavalt nii
tehnilised integratsioonid kui ka driliksuste vahelised seosed. Planeeritavate muudatuste
prognoositav tulemus on, et struktuurne keerukus kasvab, kuna tehnilised madala
keerukusega integratsioonid asenduvad keerukate seostega driliksuste vahel. Koostatud

mudel on dra toodud joonisel ,Joonis 13: Ariarhitektuur allhanke korral“.

<<companent>> g
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Joonis 13: Ariarhitektuur allhanke korral

Vorreldes SaaS ja mudeli allhanke ariarhitektuuri, siis peamine erinevus seisneb selles, et

ettevotte finantsarvestuse ariliksust asendab vastavat teenust osutav teenusepakkuja. Selle
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muudatuse tulemusel tihenevad ettevdtete vahelises seosed. Kui eelnevate mudelite puhul
oli vBimalik t66d ja suhtlust korraldada ettevotte siseselt, siis nild tuleb tédilesannete
tditmist ja vastutust korraldada ettevotete Uleselt. Kuna ekspertide hinnangul on
organisatsioonisisest t00d korraldada lihtsam kui organisatsioonide vahelist seost, siis sellest
tulenevalt hinnati nii elemendi keerukust kui elemendiga seotud seoseid maksimaalsele viiele
punktile. Mudelis toodud elementide tilbid ja keerukused on dra toodud tabelis , Tabel 10:
Ariarhitektuuri elemendid teenuse sisseostu korral“. Elementide tiiipidena on kasutatud
maaratlusi: Siisteem, Viline siisteem, Ariliksus ja Viline &ritiksus. Juhul kui siisteem vdi
aritiksus kuulub ettevotte enda haldusalasse, on tlitbiks stisteem voi ariliksus, kui element

kuulub véljaspoole ettevotte haldusala, on tldbiks valine stisteem voi valine aritiksus.

Analoogselt eelnevatele on elementide ja seoste keerukusi hinnatud viie punkti slisteemis 1

kuni 5, kus 1 vdljendab vastavalt kdige lihtsamat ja 5 kdige keerulisemat.

Tabel 10: Ariarhitektuuri elemendid teenuse sisseostu korral

# | Element Tudp Keerukus
1 | Aruandluse rakendus Susteem 3
2 | Teenusepakkuja-ERP Viline slisteem 4
3| ESB Susteem 2
4 | Maksuamet Viline slisteem 3
5 | Andmelao andmebaas Susteem 4
6 | Personali ja palgaarvestuse programm Sisteem 2
7 | Failivahetuse server Susteem 1
8 | Kliendihaldusprogramm Stisteem 3
9 | Tootmise juhtimise rakendus Stisteem 4

Tugirakendus to6tajaga seotud lepingute

10 | haldamiseks Susteem 1

11 | Tugirakendus lahetuste haldamiseks Stisteem 1

12 | Internetipank Viline slisteem 3

13 | Andmelaadimise programm Stisteem 2

14 | IT teenuse pakkuja Viline aritiksus 5

15 | Finantsarvestusteenuse pakkuja Viline aritiksus 5

16 | Ettevdtte tdotaja Ariiiksus 1

17 | Personaliosakond Ariliksus 2

18 | Tootmisjuht Ariiiksus 3

19 | IT Haldus Ariliksus 4

20 | Ettevdtte juhtkond Ariiiksus 5

21 | IT Arendus Ariliksus 4
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Mudelis olevad elementide vahelised seosed ja hinnang seose keerukusele on koondatud

tabelisse , Tabel 11: Ariarhitektuuri seosed teenuse sisseostu korral®.

Tabel 11: Ariarhitektuuri seosed teenuse sisseostu korral

Vasakpoolne element Parempoolne element Seose
Element Tulp Element Liides Tulp keerukus
Andmelaadimise programm | Slisteem | Kliendihaldusprogramm | CRM-SQL | Siisteem 5
Tootmise juhtimise rakendus | Siisteem | Kliendihaldusprogramm | CRM-SQL | Siisteem 5
Tootmise juhtimise
Kliendihaldusprogramm Ststeem | rakendus Cc-sQL Stisteem 5
Andmelaadimise programm | Siisteem | Failivahetuse server FS-SFTP Stisteem 1
Personali ja
Tugirakendus lahetuste palgaarvestuse
haldamiseks Slsteem | programm PP-REST Stisteem 2
Tugirakendus tootajaga
Personali ja palgaarvestuse seotud lepingute
programm Ststeem | haldamiseks CO-REST | Siisteem
Andmelaadimise programm | Siisteem | Andmelao andmebaas DW-SQL Stisteem
ESB-CRM-
Kliendihaldusprogramm Stisteem | ESB REST Stisteem 2
ESB-
CORE-
Tootmise juhtimise rakendus | Stisteem | ESB REST Stisteem 2
ESB-
Tugirakendus lahetuste TRAVEL-
haldamiseks Susteem | ESB REST Susteem 2
Personali ja palgaarvestuse ESB-HR-
programm Sisteem | ESB REST Sisteem 2
Tugirakendus tootajaga ESB-
seotud lepingute CONT-
haldamiseks Susteem | ESB REST Susteem
ESB Susteem | Failivahetuse server FS-SFTP Susteem
Viline
ESB Ststeem | Teenusepakkuja-ERP ERP-REST | slisteem 3
Viline ESB-ERP-
Teenusepakkuja-ERP siisteem | ESB REST Stisteem 3
Viline Viline
Teenusepakkuja-ERP siisteem | Maksuamet MA-REST | slisteem 3
Aruandluse rakendus Susteem | Andmelao andmebaas DW-SQL Susteem 5
IT Arendus Ariiiksus | ESB Susteem 3
IT Arendus Ariiiksus | Ettev&tte juhtkond Ariiiksus 4
IT Haldus Ariiiksus | ESB Siisteem 3
Ettevotte juhtkond Ariiiksus | Tootmisjuht Ariiiksus 4
Tootmise juhtimise
Tootmisjuht Ariiiksus | rakendus Stisteem 3
Tootmisjuht Ariiiksus | Kliendihaldusprogramm Stisteem 3
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Vasakpoolne element Parempoolne element Seose
Element Tiup Element Liides Tiup keerukus
Personali ja
palgaarvestuse
Personaliosakond Ariiiksus | programm Stisteem 3
Tugirakendus tootajaga
seotud lepingute
Ettevotte tootaja Ariiiksus | haldamiseks Stisteem 3
Tugirakendus lahetuste
Ettevotte tootaja Ariiiksus | haldamiseks Stisteem 3
Finantsarvestusteenuse Viline
Ettevotte juhtkond Ariiiksus | pakkuja aritksus 5
Finantsarvestusteenuse Viline
IT Arendus Ariiiksus | pakkuja aritksus 5
Finantsarvestusteenuse Viline
pakkuja aritiksus | Personaliosakond Ariiiksus 5
Viline
Ettevotte juhtkond Ariiiksus | Internetipank siisteem 5
Ettevotte juhtkond Aritiksus | Aruandluse rakendus Stisteem 3
Finantsarvestusteenuse Viline Viline
pakkuja aritksus | Teenusepakkuja-ERP siisteem 5
Finantsarvestusteenuse Viline Viline
pakkuja aridksus | Internetipank siisteem 5
Finantsarvestusteenuse Viline Viline
pakkuja aridksus | IT teenuse pakkuja aritksus 5
Viline
IT Arendus Ariiiksus | IT teenuse pakkuja aritksus 5
Viline
Ettevotte juhtkond Ariiiksus | Maksuamet siisteem 5

Tabelis ,Tabel 12: DSM binaarmaatriks teenuse sisseostu korra

binaarmaatriks, mille alusel arvutatakse graafi energia E(A).

Tabel 12: DSM binaarmaatriks teenuse sisseostu korral

Ill
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Pannes saadud arvud struktuurse keerukuse arvutusvalemisse C = C; + C, (3, arvutatakse
esmalt DSM binaarmaatriksi abil graafi energia R’iga saades eigeni absoluutvaartuste
summaks E(A) = 30,12. Graafi elementide keerukuste summa on 62 ja seoste keerukuse
summa on 127 ning graafis olevad 21 elementi annavad ariarhitektuuri struktuurse keerukuse

vaartuseks finantsarvestus teenusena sisseostu korral C =62 + 127 * (30,12/21) = 244,13.

Allhanke kasutamisel ariarhitektuurse lahendusena soovitasid eksperdid kontrollida
finantsarvestuse adriliksuse poolt teostatavate todilesannete omavaheliste seoste
topoloogilist keerukust. Selleks on koostatud nimekiri peamistest toollesannetest ja DSM
binaarmaatriks, mis kirjeldab té6ilesannete omavahelist seotust. Hipoteesi kontrollimise
eesmark on vajadus leida vastus kisimusele, kui palju on finantsarvestusega tegelevate
tootajate tooulesannete hulgas selliseid tegevusi, mis ei ndua kdrget erialast kvalifikatsiooni
ja mis ei ole teiste tooilesannetega tihedalt seotud. Juhul kui selliste té6ilesannete osakaal
on piisavalt suur, voib osutuda otstarbekaks osalise teenuse sisseostmine. Finantsarvestuses
teostatavaid toollesandeid ja nende Ulesannete omavahelisi seoseid vadljendab DSM

binaarmaatriks, mis on ara toodud lisas , Lisa 2: Toolilesanded finantsarvestuses”.

Tabelis ,Tabel 16: Finantsarvestuse toollesannete DSM binaarmaatriks” toodud DSM
binaarmaatriksi alusel on vadlja arvutatud graafi energia, mille suuruseks on saadud
E(A)=52,99. Kui saadud vaartus jagada maatriksis osalevate elementide arvuga 28, saadakse
topoloogilise keerukuse vaartuseks 52,99/28=1,89, mis naitab, et finantsarvestuse
toollesanded on omavahel tihedalt seotud ja mdne llesande eraldamine ei tarvitse anda

oodatud tulemust.

Selles peatiikis arvutati kolmanda alternatiivse mudeli ariarhitektuuri struktuurne keerukus

ja finantsarvestuse toodllesannete topoloogiline keerukus. Saadud arvutuse tulemused

49



voimaldavad jargmises peattikis vorrelda erinevate lahenduste keerukusi, mis loob tdiendava

sisendi otsustusprotsessile, millise lahenduse kasuks otsustada.

5.5 Ariarhitektuuri struktuurse keerukuse arvutuse kokkuvdtteks

Kdesoleva peatiiki neljas alampeatikis arvutati ariarhitektuuri keerukused erinevatele
funktsionaalsetele lahendustele, mis baseeruvad samal kontseptuaalsel mudelil. Ehk siis
tehtud t66 tulemusel saadi teada sama arilise tulemuseni viiva nelja aridkoststeemi
keerukused ja ka seda, et finantsarvestuse aritiksuse todlilesanded on omavahel tihedalt

seotud.

Uurimisto6 alguses kirjeldatud keerukuse moju maksumusele vdiks motiveerida eelistama
madalama keerukusega lahendust. Praeguse lahenduse asendamisel uuega on lahenduse
keerukusel oluline md&ju selle maksumusele, millel omakorda on otsene mdju ettevotte
majandustulemustele. Teisisonu - selleks, et lubada suuremat keerukust ja sellest tulenevalt
kallimat lahendust, peab uus lahendus hakkama rohkem raha sisse tooma kui seni kasutuses

olev lahendus.

Kasutatud metoodika eesmdrk on keerukuse hindamisel vahendada kognitiivsuse ja
subjektiivsuse osakaalu ning suurendada objektiivsuse osakaalu. Teostatud arvutus on vajalik
selleks, et hinnang ariarhitektuuri keerukusele ei oleks subjektiivne ja oleneks minimaalselt

hinnangu andja kognitiivsest suutlikkusest.

Jargnevas peatiikis vorreldakse modelleeritud ariarhitektuuri keerukusi omavahel,
kirjeldatakse uurimist66 kaigus Opitut ja antakse hinnang meetodi kasutatavusele reaalelulise

olukorra lahendamisel.
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6 Keerukuste vordlus ja valiku tegemine

Uurimistd0 alguses seati eesmargiks kontrollida driarhitektuuri struktuurse keerukuse
muutumist hlpoteetilises ettevottes finantsarvestuse tarkvara uuendamise nditel. Tulemuse
saavutamiseks koostati kontseptuaalne mudel, mis rahuldab ettevotte vajadusi ja millele pidi
vastama funktsionaalne ariarhitektuuri lahendus. Hlpoteesi kohaselt on ettevottes praegu
kasutuses enam kui kiimme aastat tagasi juurutatud rakendus, mille tootjapoolne tugiteenus
on Idppenud ja jatkuva edasise kasutamisega kaasneb risk, et hdirete tekkimisega selle t606s
kaasnevad raskused tarkvara toovOime taastamisel. Aja jooksul, mil rakendus on olnud
kasutusel, on edasi arenenud nii riistvara, operatsioonisiisteem kui vahekihtide tarkvara, mis
kdik muudavad tarkvara téoks vajaliku infrastruktuuri loomise keerukamaks. Kirjeldatud
riskide maandamiseks koostati kolm alternatiivset tanapdevast lahendust, mis rahuldavad
ettevotte finantsarvestuse teostamiseks vajaliku ariokosisteemi. Kognitiivsel teel maaratud
keerukuste kontrollimiseks ja tegeliku struktuurse keerukuse teada saamiseks arvutati

vastavad vaartused praegu kehtivale olukorrale ja kolmele alternatiivsele lahendusele.

Esimese alternatiivina pakuti vdlja olemasoleva rakenduse asendamine uuega. Sellisel
lahendusel on minimaalne mdju ariorganisatsioonile, kuna driékosusteemi aritiksuste arv jaab
samaks.. Vahesel maaral muutub ainult IT osakondade t66 uute rakenduste ja teistsuguste

integratsioonide tottu.

Jargmisel alternatiivil ehk rakendustarkvara kasutamisel teenusena on otsesem moju nii
ariorganisatsioonile kui tehnilistele integratsioonidele. Osa té6ulesandeid, mida tditsid ja
mille eest kandsid vastust ettevotte koosseisu kuuluvad struktuuriksused, liiguvad sellise
lahenduse puhul ettevottest valja. SaaS lahendusega kaasnevad ka muutused tehnilistes

integratsioonides, mille loomisel tuleb arvesse votta uusi vastutuspiire ja tdiendavaid IT riske.

Viimase alternatiivina koostati ariarhitektuurne lahendus, kus olemasoleva rakenduse
vdljavahetamise asemel hakkab ettevotte finantsarvestuse teenust monelt vastava valdkonna
teenusepakkujalt allhankena sisse ostma. Selline ariokosiisteem hakkaks praegusest kdige
rohkem erinema, kuna mudelis tuleb finantsarvestuse osakond asendada vilise osapoolega

ning ettevotte majasisesed rakendused integreerida teenusepakkuja slisteemidega.
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Kdigile kirjeldatud driarhitektuursetele lahendustele on arvutatud nende struktuurset

keerukust valjendav arvvaartus.

Kdesolevas peatukis kdrvutatakse driarhitektuure ja nende struktuurset keerukust. Tuuakse
vdlja, millised on keerukust md&jutavad olulised omadused ja kuidas need alternatiivsete
lahenduste puhul teineteisest erinevad. Tdiendavalt kirjeldatakse arhitektuuri keerukuse
arvutamise kdigus tehtud avastusi ja tdahepanekuid ning milliseid jareldusi ja otsuseid on

vdimalik nende pdhjal teha.

6.1 Alternatiivsete lahenduste vordlus

Tabelisse ,Tabel 13: Alternatiivsete lahenduste struktuurne keerukus” on koondatud koigi

nelja ariarhitektuurse lahenduse keerukuse arvutamiseks vajalikud parameetrite vaartused.

Tabel 13: Alternatiivsete lahenduste struktuurne keerukus

Alternatiivid tulevikuks
Praegune Uus :
.. Finantsarvestuse
olukord majasisene Saa$ .
teenusena sisseost
rakendus

Elemente graafis 21 22 23 21
Seoseid graafis 38 42 40 36
C1 - Elementide
keerukuste kogusumma 58 59 64 62
C2 - Seoste keerukuste
kogusumma 131 125 131 127
E(A) — graafi energia 30,16 33,12 | 33,80 30,12
C3 - arhitektuurne
keerukus 1,44 1,51 1,47 1,43
Struktuurne keerukus 246,12 247,21 | 256,54 244,13

Saadud tulemused on mitmes mottes Ullatavad. Jargnevalt vaatleme ja vordleme neid

Ukshaaval.

6.1.1 Praegune olukord vs uus majasisene rakendus

Uurimisto6 hlipoteese pustitades ja mudeleid koostades arvati, et asendades keerukad
otsesed slsteemide vahelised SQL pdhised integratsioonid REST liidestel pdhinevate
integratsioonidega labi ESB vaheslisteemi, alaneb ariarhitektuuri struktuurne keerukus. Ehk

ootus oli, et selle muudatuse juurutamisel struktuurne keerukus alaneb, aga nagu tabelist
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nahtub, on ettevotte praeguse driarhitektuuri keerukuse vaartus 246,12 ja uue majasisese
rakenduse puhul oleks keerukuseks 247,21. Téus on kill vaid alla 1%, kuid see on olemas.
Mudelis olevate elementide arv kasvas 1 elemendi vérra, mille pdhjustas ESB juurutamine, ja
mudelis olevate seoste arv kasvas 4 seose vorra, mis tuleneb samuti ESB juurutamisest, kuna
nii IT halduse kui arenduse Uksusel on Uks slisteem lisaks, millega tuleb tegeleda, ning ka ESB
ja ERP vajavad omavahelist Ghendamist. Mudelites olevate elemendide keskmine keerukus
vahenes 2,76-It 2,68-le, alanedes 3%, ja seose keskmine keerukus tegi labi veel suurema
languse, kahanedes 3,45-It 2,98-le, alanedes koguni 14%. Graafi energia vaartus kasvas 30,16-
It 33,12-le (tSus 10%), mis viitab olulisele topoloogilise keerukuse kasvule. Kuna Gleminekuga
Uhelt arhitektuurilt teisele ei kaasnenud ariorganisatsiooni muutusi, siis tulenevad kirjeldatud

muutused ja struktuurse keerukuse tous ainult tehniliste integratsioonide muutmisest.

Kuna I6pptulemuse muutus jaab alla 1%, voib vaita, et struktuurne keerukus jaab samaks ja
mudelis tehtud muudatus ei kattunud kognitiivsel teel madratuga, kuigi oli ootus, et

struktuurne keerukus vaheneb.

Kui antud uurimistdds hipoteetilise ettevotte naitel voib saadud tulemusega leppida, kuna
tegemist on lihtsustatud ariokoslsteemi mudeliga vorreldes ettevottetes kasutusel olevatega
ning ka elementide ja seoste keerukused vdivad varieeruda, siis antud uurimuse tulemusel ei
saa vaita, et liidestuse muutmine kirjeldatud viisil struktuurset keerukust ei muuda. Selleks,
et veenduda ESB juurutamise mojust ettevotte nii driarhitektuurile kui IT arhitektuurile, on
tarvis sama meetodit rakendada mitmete ettevottete naitel, kuni statistiline hdalve muutub
piisavalt usaldusvaarseks. Korduste tegemisel tuleb ka kindlasti arvesse votta ettevottes
olevate slisteemide integratsioone ja kas ESB on juba kasutusel vai oleks selle juurutamine

tdiesti uueks IT infrastruktuuri komponendiks.

Vordluse kokkuvotteks Utleks, et subjektiivsed hinnangud keerukuse suurusele vdivad olla
vaga lihtsalt petlikud ning kdik hipoteesid tuleks mdistlikkuse piires objektiivselt Ule

kontrollida.

6.1.2 Uus majasisene rakendus vs tarkvara kui teenus

Planeerides muudatust, kus majasiselt rakenduselt minnakse U{le lahendusele, kus

finantsarvestuse tarkvara hakatakse kasutama teenusena, jaab struktuurne keerukus samale
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tasemele voi tostab ainult veidi, kuna lisandub uus valine driliksus teenusepakkuja naol. Kuigi
prognoositi, et mudelis tehtavate muudatuste juurutamisel struktuurse keerukuse tase
oluliselt ei muutu, on tabelist ,Tabel 13: Alternatiivsete lahenduste struktuurne keerukus“
ndha, et sellise mudeli korral, kus tarkvara kasutatakse kui teenust on struktuurse keerukuse
vadrtus 256,54 samal ajal kui uue majasisese rakenduse puhul saadi struktuurseks
keerukuseks 247,21. Antud juhul avastati Gllatuslikult, et tarkvara teenusena sisseostmise
puhul keerukus suurenes 4%. Mudelis olevate elementide arv kasvas 1 elemendi vorra, mille
pdhjustas uue valise aritiksuse lisandumine, ja mudelis olevate seoste arv vahenes 2 seose
vOrra, mis tuleneb finantsarvestuse rakenduse viimisest valjapoole ettevdtte haldusala.
Selliselt on nii IT halduse kui arenduse (iksusel vahem Uks slisteem, millega tegeleda tuleb.
Mudelites olevate elementide keskmine keerukus kasvas 2,68-It 2,78-le, kasvades 3%, mis
annab samavaarse tulemuse kui hetkel kehtiv olukord. Seoste keskmine keerukus tegi labi
veel suurema tousu, kasvades 2,98-It 3,28-le, kerkides seega 10%. Graafi energia jai plsima
samale tasemele, kasvades 33,12-It 33,80-le (tous 2%), viidates suhteliselt identsele graafi
topoloogiale. Kuna Uleminekuga aridkoststeemilt, kus ettevotte kasutab majasisest
finantsarvestuse rakendust, lahendusele, kus ettevote hakkab kasutama SaaS’il pdhinevat
arhitektuurset mudelilt, kaasneb ariorganisatsiooni muudatus, millega
finantsarvestusslisteemiga seotud toolilesanded ja vastutus lahevad ettevotte IT arenduse ja
haldusosakonnalt Ule teenusepakkujale, ei kaasnenud markimisvadrseid IT tehnilisi
arhitektuurseid muudatusi, siis vOib vaita, et uue lahenduse keerukuse kasv tuleneb valise

aritksuse lisandumisest.

Pohjusel, et struktuurne keerukus kasvas 4%, vOib vaita, et kui driorganisatsiooni muuta
keerulisemaks ilma IT tehnilist arhitektuuri lihtsustamata, siis pohjustab see ariarhitektuuri
struktuurse keerukuse kasvu. Tehtud katsetuse naitel selgus, et arvutuslikul teel saadud
tulemus ei kattunud kognitiivsel teel maaratuga. Ootus oli, et struktuurne keerukus jaab

samaks voi tduseb ainult veidi, kuid see kasvas oodatust rohkem.

Saadud tulemuse kontrollimiseks paluti Oracle koostodpartneril RockSoft nende kogemuse
pohjal hinnata juurutamisega kaasnevat t66de mahtu majasisese rakenduse puhul ja tarkvara
kui teenuse sissostmise puhul. Vordluse aluseks voeti sellised lahendused, mille puhul
klientidele pakuti vdlja mdlemad variandid ja pakutud lahendused pidid andma vdrdvaarse

tulemuse. Tehtud pakkumiste ja todde analllsist selgus, et majasiseste lahenduste
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juurutamise korral on to6de maht 30% suurem. Peamine erinevus tulenes rakenduse t66ks
vajaliku infrastruktuuri paigaldamisest. Tarkvara kui teenuse kasutamise korral on
teenuspakkujal téovalmis rakendus juba olemas, mis tuleb ainult konfigureerida tellija
soovidele vastavaks. Eeldeldupdhjal voiks oletada, et majasisese lahenduse juurutamine ja
opereerimine on keerukam vorreldavast alternatiivsest lahendusest, kuna tuleb tegeleda nii

infrastruktuuri Glespaneku ja t66s hoidmisega.

Enne, kui kdesoleva uurimistoo raames hiipoteetilise ettevotte naitel tehtud lahenduse pdhjal
teha kaugele ulatuvaid jareldusi, on vajalik kasutatud meetodit rakendada koost6ds ERP
lahendusi pakkuvate ettevotetega, kelleks vdivad naditeks olla Gartneri poolt dra margitud
ettevotted, kes on vilja toodud joonisel ,Joonis 3: Gartneri Magic Quadrant pilvepdhiste
finantsjuhtimisrakenduste kohta”. Kuna uurimistéds on kasutatud lihtsustatud
ariokoslisteemi mudelit vorreldes tegutsevates ettevottetes kasutusel olevaga ning ka
elementide ja seoste keerukused vdivad erineda, siis antud uurimuse tulemusel ei saa vaita,
et rakenduse viimine majast valja koos vastutusega tagada selle kaideldavus kindlasti tdstab
struktuurset keerukust. Parast seda, kui majasisene rakendus on piisav arv kordi ile viidud
SaaS-pohisele arhitektuurile ja saadud tulemuse pd&hjal joonistub valja usaldusvadarne trend,
saame teha kokkuvotte, kuidas selline muudatus mdojub aridkoslisteemi struktuursele

keerukusele.

Teisena tehtud muudatus andis jarjekordse kinnituse, et subjektiivsed hinnangud struktuurse
keerukuse suurusele vdivad olla vaga petlikud ning seatud hiipoteese on tarvis mdistlikkuse

piires objektiivsust tagavate meetoditega ule kontrollida.

6.1.3 Tarkvara kui teenus vs teenuse sisse ostmine

Kolmandat ariarhitektuurset lahendust planeerides arvati, et finantsarvestuse funktsiooni
delegeerimine vdlisele teenusepakkujale kergitab markimisvaarselt ariarhitektuuri
struktuurset keerukust. Aga nagu tabelis ,Tabel 13: Alternatiivsete lahenduste struktuurne
keerukus” olevatest arvutuste tulemustest ndha on, siis allhanke korral finantsarvestuse
teenuse sisseostmisel driarhitektuuri struktuurne keerukus hoopis vahenes. Saadud
struktuurse keerukuse vaartus on 244,13, kui SaaS mudeli korral on struktuurseks

keerukuseks 256,54. Pettumuseks avastati, et tulemus alanes 5%, olles kdigi lahenduste
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hulgast kdige vaiksema struktuurse keerukusega ariarhitektuur. Mudelis olevate elementide
koguarv vahenes 2 elemendi vdrra. Uues lahenduses on finantsarvestuse osakond asendatud
finantsarvestuse teenuse pakkujaga ning lisatud IT teenusepakkuja, kelle tlesandeks on
hoolitseda kasutusel oleva ERP siusteemi eest. Mudelist on eemaldatud ERP
autentimisteenuse osutamiseks vajalik Active Directory. Samuti kadus &ra vajadus
finantsplaneerimise programmi jarele ja ette ei ndhtud lepingulist vahekorda finantsarvestust
teenusena kasutava ettevdtte ja ERP rakenduse tootja vahel. Mudelis olevate seoste arv
vahenes 4 seose vorra eemaldatud elementide arvelt. Elementide keskmine keerukus kasvas
2,78-It 2,95-le, kasvades 6%. Seoste keskmine keerukus tegi ldabi veel suurema tdusu,
kasvades 3,28-It 3,53-le, kerkides 8%, mis on vdgagi markimisvaarne, eriti kui votta arvesse
struktuurse keerukuse alanemist. Graafi energia vahenes vorreldes teiste lahendustega
absoluutse miinimumini, alanedes 33,80-It 30,12-le (alanemine 11%), mis viitab suurenenud

hierarhilisele topoloogiale graafis.

Vaatamata asjaolule, et nii elementide kui seoste keskmine keerukus kasvas, mdjutas graafi
energia vahenemine struktuurset keerukust, viahendades seda 5% vorra. Kui votta arvesse, et
graafi energia on kdige madalam tsentraliseeritud topoloogia korral ning kdige kdrgem
hajustopoloogia korral ning tsentraliseeritud topoloogia jadab nende vahele, siis selgitab see
ka saadud tulemust, kuna viimati loodud mudelis on hajusus vahenenud ning suurem osa
seoseid koondub ESB ja finantsarvestusteenuse pakkuja Gmber. Kokkuvdotteks tasub sellest
nditest meelde jatta, et vaatamata arhitektuuris osalevate elementide ja seoste keerukuse
kasvule on voimalik neid digesti Uhendades struktuurset keerukust vahendada. Tehtud katse
naitel selgus, et arvutuslikul teel saadud tulemus erineb kognitiivsel teel maaratuga. Ootus

oli, et struktuurne keerukus kasvab, kuid selle asemel see hoopis viahenes.

Sarnaselt eelnevatele mudelite vordlustele ei saa antud naite varal tdie kindlusega vdita, et
finantsarvestusteenuse sisseostmine tagab kdige vdiksema keerukusega dridkosusteemi.
Kaesolev uurimistod vaatleb ainult struktuurset keerukust, kuid lisaks struktuursele

keerukusele eksisteerib veel funktsionaalne keerukus, mida ei ole siin arvesse voetud.

Lahendus, mille korral finantsarvestust teenusena sisse ostetakse, tdi selgelt vilja, et
keerukust Oigesti juhtides ja seda kontrolli all hoides on vdimalik saavutada vaiksema

struktuurse keerukusega 16pptulemus kui subjektiivselt hinnates voiks arvata.
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6.2 Meetodi rakendatavuse tugevused ja nérkused

Selles peatiikis annab t66 autor hinnangu t66 sisulises osas kirjeldatud ariarhitektuuri
keerukuse mddtmise kdigus saadud kogemuse pdohjal potentsiaalseid metoodika tugevusi,
ndrkusi ja piiranguid. Uurimistdo idealistlikuks 16ppeesmargiks oli kdesoleva t66 tulemusel
jouda vditeni, milline kolmest kirjeldatud alternatiivsest dariarhitektuurist on kdige
otstarbekam. Hinnates peatikis 6.1 toodud meetodite vérdluseid ja kaaludes saadud
arvutuste tulemusi, siis vdidan, et t00 ideaalset |0ppeesmarki ei saavutatud ning kdesoleva
uurimistoo tulemusel ei ole voimalik usaldusvaarselt vaita, millist alternatiivset ariarhitektuuri
on kdige otstarbekam rakendada. Jargenvalt analllsitakse pdhjuseid, miks autor nii arvab ja

kirjeldab, mida uurimist6od tehes Gppis.

Tuginedes autoritele E. Crawley, B. Cameron ja D. Selva poolt koostatud publikatsioonile [14]
moodustab siisteemi arhitektuuri selle elementide abstraktne kirjeldus ja siisteemis olevate
elementide vahelised seosed. Selle saab siduda autorite R. Rosasco ja J. Dehlinger kirjeldusega
ariarhitektuuri eesmargist, milleks on ettevbtte ariliste eesmadrkide joondamine IT
infrastruktuuriga viisil, mis tagavad kasvu tulevikus [1]. Uhendades toodud
siisteemiarhitektuuri ja driarhitektuuri kirjeldused saab teha Uldistuse, et mdlemad on sama
universumi teineteisega tihedalt seotud kaks paralleelset maailma. Kui siisteemiarhitektuuri
elementideks on kogum riist- ja tarkvaralisi komponente, mis suhtlevad omavahel digitaalseid
signaale saates ja vastu vottes, siis driarhitektuur laiendab slisteemiarhitektuuri, lisades
sellele kasutajad ja andes funktsionaalse eesmargi. Sisteemiarhitektuur erineb
ariarhitektuurist selle poolest, et kui slisteemi saab vilja lilitada, siis driarhitektuuri ei saa.
Autor K. Sinha kirjeldab sisteemiarhitektuuri keerukust kolmes erinevas dimensioonis: (1)
struktuurne, (2) funktsionaalne ja (3) organisatoorne [8], millest viimane seob omavahel
susteemiarhitektuuri ja ariarhitektuuri. Kahe arhitektuuri kui v&i vorgustiku omavaheline
kooskdla ndeb valja selline, nagu on kujutatud joonisel ,,Joonis 14: Slisteemi- ja driarhitektuuri

omavaheline koosko6la“.
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Joonis 14: Siisteemi- ja driarhitektuuri omavaheline kooskdla [8]

Toodud vorgustikke saab nimetada graafideks, mistdttu on meil tegemist graafide
ststeemiga®. Kusjuures ei ole mairava tidhtsusega kumb vdrgustikest, kas A vdi B, on
sisteemiarhitektuur ja kumb on &riarhitektuur. Peab pidama silmas, et &ariarhitektuuri
eesmark on aidata ettevottel saavutada arilisi eesmarke ja sisteemiarhitektuuri eesmark on
toetada ariarhitektuuris olevatel elementidel tdita oma funktsioone. Vorgustikud A ja B on
tihedalt seotud, mdjutades teineteist vastastikku . Ariliselt seatud eesméarke on v&imalik
saavutada, kui arhitektuuridesse valida diged elemendid ja need omavahel digesti siduda,
mille tulemusena saadud struktuur on ettevotte staatiline osa. Selleks, et ettevote hakkaks
tditma oma eesmarke ja saavutama oodatavaid tulemusi, on vaja see panna funktsioneerima,
ehk arhitektuurides olevad elemendid ja seosed peavad hakkama tditma oma funktsioone.
Tootava ettevottega kaasneb madramatus, mille suurus oleneb vorgustikus olevatest
elementidest, seostest elementide vahel, seoste topoloogiast ja seoste arvust (seoste arv
taielikus graafis saab arvutada valemiga n*(n-1)/2, kus n on graafis olevate elementide arv),
mida vBimendab nii elementide kui seoste olekute arv. Juhul kui elementide olekute arv ja
seoste olekute arv oleksid mdélemad I6plikud hulgad?, saaksime vilja arvutada graafide
sisteemi 10pliku olekute arvu. Kuna aga vdimalike olekute arv tuleneb positiivsete
ratsionaalarvude hulgast, mille suurimaks vaaruseks on I6pmatus, siis tuginedes K. Sinha
dissertatsioonis toodud keerukuse kvantifitseerimise teoreetilistele alustele saab viita, et
uurimistoos kasutatud meetodil keerukuse arvutamine oleneb vdga olulisel maaral
vOimekusest luua funktsioon (valem), millega saab arvutada koigi graafide slisteemis olevate

seoste ja elementide olekute arvu.

! Graafide siisteem on graafide hulk, mille elementide vahel on fikseeritud seosed.
2 Matemaatikas nimetatakse 16plikuks hulgaks hulka, mille elementide arv on vrdne mdne naturaalarvuga.
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Vaadeldes kdesoleva uurimist66 raames loodud driarhitektuure, saab neid pidada
staatilisteks vorgustikeks, mille struktuurse keerukuse kvantifitseerimise tulemus naitab, kui
suurt pingutust nduab selle struktuuri loomine, kontrollimine ja selles vea leidmine. Aga kuna
see ei itle, millise funktsionaalse protsessi see loob ja millist tulemust see protsess voiks anda,
siis pole voimalik saadud tulemuse alusel votta seisukohta, et milline kolmest alternatiivsest

ariarhitektuurist oleks kdige otstarbekam juurutada.

Struktuuri loomine oleneb kasutada olevatest elementidest ja seostest. Illustreerin oma

motet joonisega ,,Joonis 15: Molekuli struktuur”.

Joonis 15: Molekuli struktuur

Eeldame, et Ulesandeks on panna kokku tapselt selline struktuur nagu joonisel kujutatud ja
struktuuriks on meile antud pallikesed ja pulgad. lImselt ei vota see vaga palju aega, kui meil
on kasutada tapselt dige arv tdpselt dige kujuga klotse, mis tagab, et midagi ei jaa Ule ega
puudu ning Uhtegi seost ei saa valesti luua. Kuid olukord oleks hoopis teine, kui pallikesed ja
pulgad tuleks valja valida I&putult suurest anumast, milles olevate molekuli elementide kuju
(naiteks augu 1abimoot pallikeses) varieerub. Analoogne olukord valitseb ka ariarhitektuuri
kokkupanekul, kus elementide tdpne arv ja keerukus ei ole teada. Kui mehaaniliste
elementide puhul vdib oletada, et nende struktuurne keerukus on stabiilne, siis
ariorganisatsiooni puhul on elementideks inimesed, kellede puhul keerukuse mddtmine ja
hindamine on komplitseeritum. Kirjeldatud asjaolu seab piiranguid meetodi kasutamisele ja

suurendab saadava tulemuse volatiilsust.

Metoodika tugevuste ja ndrkuste anallisi tulemuse voib luhidalt kokku votta vaitega, et
antud metoodikat saab rakendada struktuurse keerukuse méotmiseks seda edukamalt, mida
staatilisemalt on maaratletud seoste ja elementide keerukus, kui eesmark on hinnata,
kontrollida v&i vorrelda struktuuri loomise keerukust voi kui on vaja prognoosida pingutuse

suurust struktuurist vea leidmiseks. Mida rohkem kaldub eesmark funktsionaalse
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[dpptulemuse saavutamise mddtmise poole, seda rohkem on [6pliku valiku tegemisel tarvis

suurendada diinaamilise keerukuse osakaalu.

6.3 Soovitus metoodika rakendamiseks ariarhitektuuri keerukuse maédtmisel

Vaatamata eelmises peatikis toodud metoodika puudustele ariarhitektuuri keerukuse
modtmisel vOib jadda arvamusele, et struktuurse keerukuse mdédtmise meetodikat saab
rakendada ariarhitektuuri keerukuse mooGtmiseks. Jargnevalt tuuakse vdlja mdned

napundited, millega vdiks arvestada metoodika rakendamisel.

Ariarhitektuuri struktuurse keerukuse md&dtmiseks on esmalt tarvis luua kahest graafist
koosnev graafide siisteem. Uks neist modelleerib IT tehnilist arhitektuuri ja teine
organisatsiooni arhitektuuri. Esimese loomiseks saab edukalt dra kasutada konfiguratsiooni
andmebaasi, kui selline peaks ettevottes olemas olema, selle puudumisel on tarvis vaeva ndha
kdigi seoste kirjeldamisega. Organisatsiooni arhitektuuri loomisel saab dra kasutada ettevotte
organisatsiooni puud, mis oma olemuselt ongi juba graaf, ja kui seda tdiendada
ettevottesisese ametialase suhtlusvdrgustiku struktuuriga, saame tulemuseks graafi, mis
iseloomustab inimeste ja osakondade vahelist infovoogu. Viimaseks sammuks graafide
sisteemi loomisel on nende kahe graafi omavaheline ihendamine. Suureks ohuks ja
probleemseks kohaks on siin virreldamatute asjade omavaheline vérdlemine, nditeks kuidas
vorrelda ja anda hinnang rakendustarkvara ja osakonnajuhataja keerukuse kohta. Esimene
neist on kogum instruktsioone, mille jargi arvuti teeb midagi, ja teisel juhul on tegemist
bioloogilise elusorganismi - motleva inimesega. Kirjeldatud probleemi lahendamiseks
soovitatakse kasutada analoogi agiilses tarkvara arendusmetoodikas SCRUM kasutusel olevat
story point’ide maaramist [24]. Kui hinnangu andmise aluseks kasutada kas tegevusele kuluvat
aega ja/voi tegevuse rahalist maksumust, siis need kaks omadust on Uhised md&lemale
dimensioonile, nii tehnilisele kui organisatsioonile. Skaala, millelt hinnanguid vdtta tuleb,
peab valima piisavalt suure ulatusega, et see vBimaldaks asetada kdiki graafide slisteemide
elemente ja seoseid skaalal digele kohale. Kdesolevas t66s on valitud skaala ulatuseks 1 kuni
5, kuna kdik elemendid ja seosed olid hiipoteetilised ning puudus véimalus hinnata reaalselt
eksisteerivaid elemente. Reaalselt eksisteeriva voi loodava stisteemi korral neid puuduseid

ole ja hinnanguid on vdimalik anda suurema tapsusega.
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Sarnaseid elemente ja seoseid tuleks hinnata samadel alustel. Naiteks elementide (inimene
vOi tarkvara) korral v6ib madrava tahtsusega faktoriks olla aeg: kui palju kulub tunde, paevi
vOi kuid vajaliku rolli taitmiseks. Faktoriks vOib olla kavajaliku investeeringu suurus. Sobiliku
inimese leidmise korral vdib aeg kuluda kas varbamisele, koolitamisele jne. Tehnilise
komponendi puhul vdib aeg kuluda selle arendamisele véi hankimisele. Mitme alusm&ddiku
asemel (nditeks aeg ja raha) soovitaks kasutada Uhtainust leides viisi, kuidas abimdddik
teisendada alusmdddikuks. Aluseks vOetav valiku kriteerium tuleks valida selle jargi, mille
mdju soovitakse kdige rohkem md&dota. Kui soovitakse mdGta mdju maksumusele (aitab
vastata kisimusele, kui palju maksab loomine v&i tooseisak), siis tuleb valiku kriteeriumiks
vGtta raha, ja kui md&ju perioodile, siis aeg (aitab vastata kiisimusele, kui kaua kestab loomine
vOi tdoseisak). Seostele saab hinnanguid anda sarnastel alustel kui elementidele. Naiteks
inimese korral, kui kaua kestab kokkuleppe saavutamine vdi valjadpe tarkvara kasutamiseks,
ning tehnilise komponendi puhul, kui kaua v&tab aega integratsiooni loomine voi
mittetootava seose leidmine. Hinnangute suurused hakkavad olenema ettevottes kasutusel
olevast tarkvarast, tootajate kompetentsusest, inimeste ja koostodpartnerite omavahelisest
labisaamisest jne. Selle tdttu voib juhtuda, et sarnasele olukorrale kahes erinevas ettevottes

hinnangut andes vdvad tulemused suuresti erineda.

Loodud graafide slisteemide alusel tuleb koostada DSM binaarmaatriks ja arvutada

struktuurne keerukus.

Erinevatel ettevdtetel voib ariarhitektuuri struktuurse keerukuse mé&tmise motivatsioon ja
eesmark olla erinevad. Nagu eelnevast selgub on keerukuse juhtimine vaga paljude
muutujatega optimeerimisilesanne olukorras, kus muutujate vaartused ei ole Uheselt

madratud. Hinnangute andmisel ja valikute tegemisel peab arvestama:

e Sisteemile esitatavaid funktsionaalseid nduded

e Funktsionaalsete nduete muutumist ajas

e Mitte-funktsionaalsed nduded olevikus ja tulevikus

e Ettevodttes olevat arilist kompetentsi

e Ettevottes olevat tehnilist kompetentsi
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e Vdimalusei kompetentsi varbamiseks ja koolitamiseks

e Ettevotte suutlikkus tehnilise infrastruktuuri Glespanekuks ja tlalhoiuks

e Tarkvara asetsemist oma elukaarel

e Tarkvara looja valmisolek juurutada uusi ndudeid

e Uue funktsionaalsuse maksumus

e Nouded kadideldavusele ja talitluspidevusele

e Turvanouded

e Jne.Jne.

6.4 Miks hindasin keerukuse muutumist valesti

Uurimust6o kaigus tuli ilmsiks, et kognitiivsel teel keerukuse hindamine alahindab keerukuse
multidimensionaalsust. Vdiks arvata, et realiseerus oht, kus slisteem osutus vaatleja jaoks
keerulisemaks kui ta suutis mdista ja piiritleda ning vead hinnangute andmisel tekkisid sellest.
Keerukus ei ole lihtsalt keerukus, vaid oluline on tdpselt maaratleda, mille keerukust
moddetakse ja juhitakse. Mehaaniliste sisteemide puhul vdivad keerukuse dimensioonideks
olla siisteemi loomine, tootmine, slisteemi t66s hoidmine, slisteemis vea leidmine voi selle
parandamine, siisteemi lahti votmine, utiliseerimine jne. Need kdik on sama struktuuri kohta
kehtivad erinevad keerukuse tahud, mis vadljendavad erinevaid keerukusi, kuid on vaga

tihedalt teineteisega seotud.

6.5 Keerukuse juhtimine

Nagu uurimistoost selgus peituvad keerukuse tagamaad slisteemi elementide kditumise ja
vastasmoju ebakindluses. Selleks et oskaksime sisteemi keerukust juhtida peame teadma,
mis mdjutab slisteemi keerukust. Vastuse sellele kiisimusele saab leida keerukuse arvutamist
naitavalt jooniselt ,Joonis 5: Struktuurse keerukuse komponendid “. Keerukuse juhtimiseks

saab kasutada selliseid tehnikaid nagu
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1. Elementide keerukuse muutmine
2. Seoste keerukuste muutmine
3. Seoste vahelise struktuuri muutmine

Peatlkis ,Edasised tegevused” soovitatakse Uiheks keerukuse juhtimist lihtsustavaks
tegevuseks CAD tarkvarasse vajaliku funktsionaalsuse lisamise, et juba varajases
projekteerimisfaasis oleks voimalik projekteeritava sisteemi keerukust modta ja monitoorida

sisteemis tehtavate muudatuste mdju keerukusele.

Ill

Joonis ,Joonis 16: Arhitektuurimudelite spekter topoloogilise keerukuse modtmisel “ naitab

topoloogilise keerukuse muutmist, millest on véimalik tuletada muudatuste hulka, mille abil

on voimalik juhtida struktuurset keerukust.

“Distributed” Architecture

o 5 AvS “Hierarchical” Architecture Increasing Topological Complexity
7 il 4 (C3)

' % N Centralized architecture

Joonis 16: Arhitektuurimudelite spekter topoloogilise keerukuse méétmisel [8]

Graafi energia ja struktuurse keerukuse vaartuse muutumise illustreerimiseks saab tuua tGhe

vordluse 9 elemendiga graafi néditel. Olgu meil 3 graafi: (1) hajus, (2) hierarhiline ja (3)
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tsentraliseeritud, nagu on valja toodud joonisel ,Joonis 17: Ndide hajutatud, hierarhilisest ja

tsentraliseeritud graafist”.

Powered By Visual Par

mmunity Editior Q

Joonis 17: Ndide hajutatud, hierarhilisest ja tsentraliseeritud graafist

Kui eeldada, et kdigi elementide ja seoste keerukuse vaartused kdigis kolmes néites on 1, siis
saame nende graafide struktuurseks keerukuseks tulemused nagu toodud tabelis , Tabel 14:

Topoloogiate struktuurse keerukuse vordlus”.

Tabel 14: Topoloogiate struktuurse keerukuse vordlus

Hajus Hierarhiline Tsentraliseeritud
Graafi energia E(A) 16 9,46 5,66
E(A)/n 1,78 1,05 0,63
Seoseid graafis 36 9 8
Struktuurne keerukus 73 18,46 14,03

Struktuurne keerukus oleneb kolmest komponendist: (1) elementide keerukuste summa, (2)
seoste keerukuste summa ja (3) graafi energia elemendi kohta. Kuna esimene liidetakse kahe
viimase korrutisega, siis kdige enam mdjutavad tulemust kaks viimast. Tabelist ndeme, et

graafi energia vaartust elemendi kohta alaneb ~68%, lilkudes vasakult paremale, kuid seoste
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arv samal ajal Uleminekul hajusalt hierarhilisele vdheneb 4 korda ja hierarhiliselt
tsentraliseeritule 13%. Millest on vdimalik jareldada, et struktuurse keerukuse
vahendamiseks tuleb leida kdige suuremat keerukuse kasvu pdhjustav element koos oma
seostega ning leida viis selle elemendi lihtsustamiseks, korrates tegevust seni, kuni
voimalused on ammendunud vOi on saavutatud keerukuse maar, mis vastab olulisele
keerukusele. Toodud ndites vastab tsentraliseeritud struktuur olulise keerukuse maarale ja
hajus struktuur maksimaalsele keerukuse maarale. Kdik Ulejaanud struktuuride keerukused
jadvad nende kahe vahele (seda eeldusel, et nii elemendi kui seose keerukuse vaartus on 1 ja
seda ei saa muuta). Juhul kui siisteemi arhitektil on soov maksimaalset keerukust vdhendada
kaks korda, peab ta leidma struktuuri, mille korral struktuurse keerukuse vaartuseks on 36,5.

Sellise stisteemi keerukus oleks veel 2,6 korda suurem olulisest keerukusest.

6.6 Edasised tegevused

Selles punktis antakse edasi paar motet, mida vdiks teha tulevikus voi millest voiks tulevikus

keerukuse mddtmisel ja juhtimisel kasu olla.

Nagu kognitiivselt maddratud keerukuse ja arvutuslikult saadud keerukuse tulemuste
analliusist selgus, erinesid tulemused Uksteisest kdigil juhtudel. Uheks pdhjuseks vdib olla
riarhitektuuri diinaamiline keerukus, mida antud uurimistod skoobis ei olnud. Uheks
edasiseks tegevuseks voiks olla viisi leidmine driarhitektuuri dinaamilise keerukuse
modtmiseks. Uurimistdo koostamisel kasutatud allikates on margitud, et seda on vdimalik

teha entroopia kaudu, kuid puuduvad juhised, kuidas tapsemalt entroopiat rakendada.

Teise vBimalusena vdib CAD tarkvarade tootjatele teha ettepaneku, et nad juurutaksid
arhitektuuri modelleerimise tarkvaras keerukuse modtmise ja tooksid valja riskantsemad
kohad. Selline funktsionaalsus vdimaldaks inseneridel ja arhitektidel varajases faasis
probleemsed kohad avastada. Otsingu kaigus, kas midagi sellist vdiks juba olemas olla, leidsin
allika [24], mis r6hutab DSM maatriksi ajakohasena hoidmise olulisust ja selle kasutamist

komponentide vastastikuse mdju jalgimiseks arhitektuuris.
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Kokkuvote

Kdesoleva uurimisto6 eesmargiks oli uurida &riarhitektuuri keerukuse moGtmist
matemaatiliste meetoditega ning vorrelda saadud tulemust kognitiivsel teel maaratuga.
Uurimisel kasutatavaks metoodikas oli valitud K. Shina poolt koostatud vaitekiri, mis
keskendub peamiselt teoreetilisele raamistikule projekteeritud slisteemide struktuurse
keerukuse kvantifitseerimisel ja Uhendatud slisteemide disaini keerukusepdhisele
paradigmale. Pustitatud hipoteeside kontrollimiseks rakendati vaitekirjas kirjeldatud
metoodikat, et valja selgitada, kas lahenduse disainimise algfaasis antud kognitiivne hinnang
loodava ariarhitektuuri keerukusele kattub kvantifitseerimise meetodil saadud tulemustega.

Tulemuste erinemise korral tuli analttsida lahknevuste p&hjuseid.

Esitatud kiisimusele vastuse saamiseks oli esmalt konstrueeritud hipoteetiline olukord, kus
ettevottel on vajadus valja vahetada finantsarvestuse tarkvara. T66 kdigus pakuti valja kolm
alternatiivset lahendust, millest igaiks mdjutab olemasolevat ariarhitektuuri erinevalt.
Praegusele driarhitektuurile ja kolmele uuele lahendusele arvutati struktuurne keerukus
kvantifitseerimise meetodil ja vorreldi saadud tulemust kognitiivselt antud hinnanguga,

kuidas uus lahendus voiks ariarhitektuuri struktuurset keerukust muuta.

Erinevatel meetoditel saadud tulemuste vordlemisel ilmnes, et kognitiivsel teel keerukuse
hindamine alahindab keerukuse hindamise komplektsust. Keerukuse hindamiseks peab
vaatleja suutma mdista ja piiritleda vaadeldavat struktuuri limiteeritud aja jooksul.
Uurimisto6 tegemisel selgus, et puuduvad té6vahendid, kuhu on integreeritud struktuurse
keerukuse modtmiseks ja juhtimiseks vajalik funktsionaalsus. IImnes ka, et keerukus ei ole
lihtsalt keerukus, vaid oluline on (iheselt maaratleda keerukuse mo&dtmise vaatekoht.
Mehaaniliste sisteemide puhul vdivad struktuurist tulenevad slsteemi loomise, tootmise,
parandamise keerukused olla erinevad. Need kdik on sama struktuuri kohta kehtivad erinevad

keerukuse tahud, mis vdljendavad erinevaid keerukusi ja on vaga tihedalt Gksteisega seotud.
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Lisad

Lisa 1: Terminoloogia

Termin

Tahendus

Cloud computing

Cloud computing on serverite, rakenduste, andmesalvestuse ja
infrastruktuuri virtualiseeritud kombinatsioon, mis pakub paindlikku
teenust minimaalsete halduskuludega paljudele klientidele (tle

interneti.

CRM

Lihend tuleneb sdnade ,Customer Relationship Management”
esitdhtedest ja tdhendab viisi vbi rakendust, kuidas voi mille abil
ettevotte juhib suhtlemist praeguste ja tulevaste klientidega.
Kliendisuhtluse parendamiseks ja aritulemuslikkuse tdstmiseks

kasutatakse andmeanaliiusi.

Entroopia

Kaose voi juhuslikkuse tase sisteemis.

ERP

Lihend tuleneb sénade , Enterprise Resource Planning” esitdhtedest.
ERP eesmargiks on pakkuda ettevottele terviklikku ja ajakohast vaadet

ettevotte varade kohta.

ESB

Lihend tuleneb sdnade , Enterprise Service Bus“ esitdhtedest. ESB on
sisteemidevaheline kommunikatsiooni mudel, mis juurutab teenusele

suunatud hajusa klient-server arhitektuuri.

laaS

Infrastructure as a Service teenuse mudel, kus teenuse sisuks on
riistvara (server, kettamasiiv, arvutivork) ja sellega seotud tarkvara
(virtualiseerimise tehnoloogia) kasutamise vdimaldamine. Tegemist

on traditsioonilise serveri majutuse edasiarendusega, kus teenuse
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Termin

Tahendus

kasutaja ei pea planeerima pikemat ajaperioodi, vaid tellib
teenusepakkujalt riistvara kui selle jargi tekib vajadus, ning vabastab
riistvara, kui selle jarele vajadus kaob. Teenusepakkuja Glesandeks on

tagada serveriruumide ja seal olevate serverite to6voime.

LDAP

Lihend tuleneb sdnade ,Lightweight Directory Access Protocol”
esitahtedest, mis on avatud rakendusprotokoll kataloogiteenustele

paringute tegemiseks.

On-premises

On-premises tarkvara on tarkvara, mis on installeeritud ja t66tab

tarkvara kasutava ettevotte arvutites.

PaaS

Platform as a Service on teenuse tarne mudel kus teenusepakkuja
pakub lisaks riistvaralisele infrastruktuurile ka tarkvaralist
infrastruktuuri  platvormi. Tadpiliselt on selleks andmebaas,
rakenduste vahekihid ja arendusvahendid. Virtualiseeritud ja
klasterdatud kdrgkaideldav arhitektuur on sagedasti antud teenuse
aluseks. Teenusepakkuja tilesandeks on tagada tarkvaralise platvormi

toovdime, versioonide uuendamine, kasutajapoole kattesaadavus jne.

REST ja RESTful

REST on tarkvara arhitektuur ja RESTful viitab arhitektuuri

kasutamisele veebiteenuse korral.

Saas

Software as a Service on tarkvara litsentseerimise ja teenuse tarne
mudel, kus tarkvara on teenuse pakkuja poolt tsentraalselt hallatud ja
rakendusele ligipaas on tellimuspdhine. Sellise lahenduse puhul lasub
teenuse td6vSime tagamine tiielikult teenuse pakkujal. Uldjuhul on
teenus kattesaadav veebilehitseja vahendusel ja teenuse kasutaja

peab hoolitsema internetiihenduse olemasolu eest. Teenusepakkuja
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Termin

Tahendus

ulesandeks on tagada rakenduse kattesaadavus ja kdik rakendusega
seotud haldustegevused nagu kasutajate ndustamine, monitoorimine,

regulaarne versioonide uuendamine, varukoopiate tegemine jne.
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Lisa 2: Tébilesanded finantsarvestuses

Tabel 15: Té6iilesanded finantsarvestuses

Tooullesanne

Vajalik kompetentsi tase

Algdokumentide kontroll ja t66tlemine

Raamatupidamise sise-eeskirjade ja kontoplaani vdljatéotamine

Muugiarvete koostamine

Ostuarvete kajastamine

Pdhivaraarvestus

Laoarvestus

Antud ja saadud laenude arvestus
Maksuaruandlus koostamine ja esitamine
Statistiliste aruannete koostamine
Pangalilekannete teostamine

Tasumiste ja laekumiste kajastamine programmis
Raamatupidamisalased konsultatsioonid

Varasemate perioodide korrastamine

Jooksvate aruannete koostamine vastavalt kliendi soovile

Majandusaastaaruande koostamine
Majandusaastaaruande sisestamine RIK'i
Kliendi esindamine Maksuametis
Kadibemaksukohustuslaseks registreerimine
Arhiveerimine

Palgaarvestus

Kassaarvestus

Lepingute ja muude dokumentide koostamine
Volglaste jalgimine ja meeldetuletuste saatmine
Eelarve koostamine

Eelarve tditmise jalgimine
Raamatupidamistarkvara kasutamise koolitus

Raamatupidamistarkvara kasutamise ndustamine

72

algaja
spetsialist
alla keskmise
algaja
keskmine
ule keskmise
keskmine
spetsialist
keskmine
algaja

algaja
spetsialist
spetsialist
ule keskmise
spetsialist
algaja
spetsialist
algaja

algaja
keskmine
keskmine
spetsialist
keskmine
ule keskmise
keskmine
spetsialist

Ule keskmise



Vajalik kompetentsi tase

Tooullesanne

spetsialist

Arendusettepanekute elluviimine

Tabel 16: Finantsarvestuse téélilesannete DSM binaarmaatriks

oj1,0/0/0|0/0f12|1|1|0|2|1|0|0|0O|0O|0O|0O|O|0O|0O|0O]|0O|0|0|0O]|1

1,0/1|1}0(0|1|0}21|0f2/0j1|0f2|12|1|1|0f2|1|1|1|1|0|0|1]|1

oj1/0/12/0|0/0|0|0O|1|0|2|1|0|0O|0O|0O|0O|O|O|0O|0O|0O]|0O|0O|0|0O]1
oj1j12,0/0|0/0f12|0|1|0|2(1|1|0|0|0O|1]|0]j1|0f1|1|1|0|0|1]|1
ojojojo0/0|0j0|0|0O|O|O|O|O|0O|O|O|0O|0O|O|O|0O|0O|1]1|0]|0|0]|1

ojojojo0/0|0j0|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|0O|0O|0O|O|0O|O|O|O|O|O|0O|O]|O
oj1,0/0/0|0/0f12|1|1|0}|2|1|0|0|0O|21|0|0|0O|0O|0O0|0O]|0O|0|0|0O]1

i1,0/0|1|0(0|1|0|0|0f2|/0|0O}2j2|2|1|1|0f2|1|1|1|1|0|0|1]|1

1/j12/0|0|0f|0O|1|0|0|0Of|2|/0|0O|0O|2/0|0O|1|0|2|1|1|2|21|0|0]|1]|1

1,0/1|1|0(0|1|0|0|0f2|/0]j1}|2j2/0|0|1|0|2|1|1|1|1|0|0|1]|1

oj1,0/0/0|0/0f12|1|1|0|2|0|0|0O|1|21|/0|0|0O|0O|0O0|0O|0O|0|0|0O]1

1/0/1|1|0(0|1|0|0|0f2|/0|0|0O|2|1|0|1|0|2|1|1|1|1|0|0|1]|1

1/j1/1|1}0(0|1|0|0|2|0|0O|0O|2|0/0|O|1]|0|2|1|1|2|1|0|0|1]|1

ojo0j0/12/0|0/0f1|0|1|0|0f1|0|0|0O|0O|1]|0]1|2(21/0|0|0|0O|1]|1

oj1,0/0/0|0/0f12|1|1|0|2|0|0|0O|0O|0O|1|1]1|0|0|0]|0O|0O|0O|1]|1
oj1,0/0/0|0/0|1|0|0O|2}|2|0O|0O|O|O|0O|O|O]21|2f21|1]1|21|0|1]|1

oj1,0/0/0/0|2|1|0|0|21|0f|0O|0O|O|O|0O|2]|0]21|2f21|1|1|0|0|1]|1

oj1/0/12/0|0/0f12|1|1|0}j2(1|1|1|0(21|/0|0|1|21({0|0|0|0O|0O|1]|1

ojojoj0/0|0j0|0|0O|O|O|O|O|0O|1|0|0O|0O|0O|O|0O|0O|O|0O|0O|0O|0O]1

oj1/0/12/00/0f12|1|1|0}j12(1|1|11|(1/1|0|0|0|0|0]|1|0|0|0]1
oj1,0/0/0|0/0f12}|1|1|0}2(1|1|0|1|1|/1|0|0|0|0|0]|0|0|0|0O]1

oj1,0/12/0|0/0(f12|1|1|0}2(12|1|0}j1|1/0|0|0|0|0O|O|0O|0O|0O|O]|O
oj1/0/12/10/0f12|1|1|0}j2(1|0|0|1|1|/0|0|0|0|0|0]|1|0]|0|0]1
oj1/0/12/1,0/0f12|1|1|{0}2(1|0|0|1|1/0|0|1|0|0|1]|0|0|0|0O]1

ojojojo0/0|0j0|0O|0O|0O|O|0O|O|O|0O|1|0|j0O|O|0O|0O|0O|O|O|O|0O|O]|O

ojojoj0/0|0j0|0O|0O|O|O|O|O|0O|O|O|0O|0O|0O|O|0O|0O|O|0O|0O|0O|0O]1

oj1/0/12/00/0f12|1|1|0}2f1|1j1|1|(1/1|0|0|0|0|0|0|0|0|0]|1
1/1/1j1}1/0j1y1j2j2f1|1y2}12f1|1y1j1411)1/0j1(1/0|1|1|0
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