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Аннотация

Разработка архитектуры предприятия является сложным процессом, но в то же время позволяет 
решить проблему синхронизации возможностей и потребностей бизнеса и информационных технологий 
(ИТ). Решение данной проблемы достигается за счет уточнения понимания и формализации описания 
бизнес-процессов и взаимодействия элементов системы путем их формального описания. Наличие 
большого числа взаимодействующих бизнес-процессов и сущностей архитектуры предприятия объясняет 
необходимость проверки их корректности. Поэтому необходимо их автоматически верифицировать, на 
основе формализации требований к архитектуре. 

В данной работе предлагается метод обнаружения логических противоречий в моделях архитектуры 
предприятия, на основе частного случая подхода к проверке моделей, примененного в бизнес-
моделировании. В качестве языка описания архитектуры предприятия в работе используется современный 
открытый и независимый язык ArchiMate. Разрабатываемый The Open Group стандарт предоставляет общую 
спецификацию для описания построения и функционирования бизнес-процессов, организационных 
структур, информационных потоков, ИТ-систем и технической инфраструктуры предприятия. В качестве 
верификатора выбран формальный язык реляционной логики и инструментарий системы MITAlloy 
Analyzer, позволяющий выполнять анализ ограничений модели в терминах реляционной логики путем 
автоматической генерации структур, которые удовлетворяют требованиям логической модели.

В данной работе предлагается упростить и автоматизировать процесс спецификации и верификации 
моделей предметной области архитектуры предприятия с помощью визуального редактора конструирования 
моделей на языке ArchiMate – Archi. Разработанный авторами плагин к редактору осуществляет трансляцию 
моделей архитектуры предприятия на язык системы Alloy Analyzer и в качестве основы для построения 
конкретных моделей предметной области использует метамодель ключевых элементов спецификации 
ArchiMate. Предложенный метод и программные решения апробированы на примере пользовательского 
кейса архитектуры предприятия компании ArciSurance.
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Введение 

К
онсалтинговая компания Gartner опреде-

ляет термин «архитектура предприятия» как 

дисциплину для инициативного и всесто-

роннего реагирования предприятия на разруши-

тельные силы путем выявления, анализа и выполне-

ния изменений в направлении желаемого видения 

и результатов бизнеса [1]. Архитектура предприя-

тия помогает руководителям находить оптималь-

ные стратегии поддержки и развития организации 

и ее изменений относительно информационных 

систем, от которых она сильно зависит. Однако в 

процессе трансформации и постепенного усложне-

ния архитектуры серьезной проблемой становится 

отсутствие практической возможности выполнять 

ручную проверку модели по заранее сформулиро-

ванным требованиям. Подобная проверка носит 

название верификации [2, 3].

В данной работе развивается общий подход фор-

мальной верификации с использованием принци-

пов model checking (проверка моделей) примени-

тельно к архитектуре предприятия. В этом случае 

требуемые свойства модели выражаются формула-

ми определенного диалекта формальной логики, а 

проверка согласованности и непротиворечивости 

сводится к исчерпывающему анализу всего про-

странства ее состояний [4]. По сравнению с дру-

гими подходами данный метод обладает двумя су-

щественными преимуществами. Он может быть 

полностью автоматизирован, и его применение не 

требует от бизнес-аналитика специальных знаний 

в области математической логики и теории доказа-

тельств теорем. В работе предлагается новый метод 

обнаружения логических противоречий в моделях 

архитектуры предприятия на основе формальных 

требований. Формальная верификация архитекту-

ры, а также ее бизнес-процессов, должна обеспе-

чить возможность построения более надежной ар-

хитектуры.

Объектом исследования является известный 

кейс Open Group – архитектура страховой компа-

нии ArchiSurance [5]. Предметом исследования яв-

ляется логическая непротиворечивость основных 

элементов архитектуры и бизнес-процессов и сер-

висов данного предприятия. В качестве языка опи-

сания архитектуры предприятия в работе использу-

ется современный открытый и независимый язык 

моделирования архитектуры предприятия на осно-

ве стандарта ArchiMate [6]. Этот стандарт предо-

ставляет общую спецификацию для описания, по-

строения и функционирования бизнес-процессов, 

организационных структур, информационных по-

токов, ИТ-систем и технической инфраструктуры 

предприятия. 

В качестве инструмента верификации выбран 

язык и логика системы Alloy Analyzer (http://alloy.

mit.edu/alloy/) [7]. Инструмент позволяет выпол-

нять анализ ограничений модели в терминах реля-

ционной логики путем автоматической генерации 

структур, которые удовлетворяют требованиям ло-

гической модели.

Авторы считают, что наибольший эффект при-

менение формальных методов дает в случае тесной 

интеграции с программной средой для моделирова-

ния архитектуры предприятия. Разработанное ин-

тегрированное программное решение в этом случае 

позволяет автоматизировать процесс формализа-

ции модели архитектуры и ее верификации. Следуя 

этому принципу, в рамках данного исследования 

необходимо разработать метамодель специфика-

ции ArchiMate, на основе которой будет строиться 

пользовательская модель в определенной среде мо-

делирования.

В данной статье результаты представлены сле-

дующим образом. В разделе 1 изложены основные 

проблемы построения архитектуры предприятия 

и специфика языка ArchiMate. В разделе 2 пока-

зан принцип верификации моделей. Раздел 3 по-

священ анализу доступных средств верификации, 

здесь же более детально раскрыты сведения об 

используемом языке и логике системы MIT Alloy 

Analyzer. В разделе 4 представлены основные ре-

зультаты создания метамодели ArhiMate, а раз-

дел 5 посвящен описанию предлагаемого общего 

алгоритма преобразования модели из ArchiMate 

в конструкции языка MIT Alloy Analyzer. Раздел 

6 описывает процесс создания формальной моде-

ли рассматриваемого примера. Раздел 7 содержит 

результаты верификации примера представле-

ния архитектуры предприятия на основе предло-

женного алгоритма. Наконец, раздел 8 посвящен 

деталям интеграции представленного подхода в 

инструмент моделирования Archi. В Заключении 

подводятся итоги и определяются пути дальней-

ших исследований.

1. Архитектура предприятия 

и проблемы ее построения

На практике архитектура предприятия обычно 

разрабатывается по причине того, что у некото-
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рых «заинтересованных сторон» (стейкхолдеров) 

есть определенные сомнения по поводу функцио-

нирования бизнеса и ИТ-систем. Роль архитекто-

ра предприятия состоит в том, чтобы устранить эти 

проблемы, определив и уточнив требования стейк-

холдеров, разработать представления архитектуры, 

показывающие, как будут решаться проблемы с 

учетом требований и компромиссов, которые необ-

ходимо согласовывать с потенциально противоре-

чивыми интересами сторон и в итоге синхронизо-

вать возможности и потребности бизнеса и ИТ [6, 

8]. Решение данной проблемы достигается за счет 

уточнения понимания и формализации описания 

бизнес-процессов и взаимодействия элементов си-

стемы путем формального их описания.

В качестве языка описания архитектуры пред-

приятия эта работа использует современный, от-

крытый и независимый язык ArchiMate 2.1. Его 

популярность и известность подтверждается 

большим количеством сертифицированных ор-

ганизаций в мире (4314) (http://www.togaf.info/

archimate-visualmap.html), а число участников еже-

годного ArchiMate Forum достигает 121 (http://

reports.opengroup.org/membership_report_archimate_

forum.pdf). Среди них такие известные организации, 

как Boeing, Dell, IBM, Philips и многие другие. Дан-

ный язык позволяет представить архитектуру в виде 

набора представлений, которые, в зависимости от 

потребностей, могут включать только элементы на 

одном уровне или могут показывать вертикальные 

отношения между уровнями.

К числу уровней относятся:

 бизнес-уровень, который предлагает продукты 

и услуги внешним клиентам; 

 уровень приложения, который поддерживает 

бизнес-уровень с помощью сервисов приложений, 

реализуемых программными приложениями; 

 технологический уровень, который предостав-

ляет инфраструктурные услуги, необходимые для 

поддержки программных систем.

Аспекты:

 аспектом активной структуры являются раз-

личные компоненты, отображающие фактическое 

поведение, т. е. «субъекты» деятельности; 

 аспект поведения представляет процессы, 

функции, события, выполняемые субъектами; 

 аспект пассивной структуры представляет объ-

екты (физические или информационные), на кото-

рых выполняется поведение.

2. Построение и верификация моделей

Наличие большого числа взаимодействующих 

бизнес-процессов и сущностей архитектуры пред-

приятия в составе моделей ArchiMate ставит зада-

чу проверки их корректности. Данная задача мо-

жет быть выполнена с помощью метода проверки 

моделей. Проверка моделей – это метод проверки 

того, что на заданной формальной модели системы 

заданная логическая формула выполняется, то есть 

принимает истинное значение [9].

Метод включает несколько этапов: моделирова-

ние, спецификацию и верификацию. Первая задача 

состоит в том, чтобы привести проектируемую мо-

дель архитектуры к некому формальному виду, при-

емлемому для инструментальных средств верифи-

кации моделей программ. На этапе спецификации 

необходимо сформулировать свойства, которыми 

должна обладать проектируемая модель архитекту-

ры предприятия, на языке формальной логики.

Верификация модели может показать, соответ-

ствует ли проектируемая система заданной фор-

мальной спецификации, но определить, охватывает 

ли данная спецификация все свойства системы не 

представляется возможным. Этап верификации, в 

идеале, должен проводиться автоматически, однако 

на практике чаще всего необходимо вмешательство 

человека. В случае отрицательного результата вери-

фикации будет сгенерирован контрпример, который 

позволит пользователю отследить места возник-

новения ошибки и исправить ее. Также возможно, 

что формальный вид системы или требования к ней 

были описаны некорректно. Результат верификации 

также должен помочь выявить эти проблемы [10].

3. Сравнительный анализ 

инструментария верификации

В ходе работы были рассмотрены наиболее попу-

лярные языки моделирования и анализа абстракций: 

B [11], OCL [12], VDM [13], Z [14] и Alloy [7]. Все они 

способны описать любую сложную структуру в крат-

кой и абстрактной форме, и у каждого есть активное 

сообщество пользователей и исследователей.

Z. Язык Z был впервые разработан в 1977 году 

Жан-Раймондом Абриалем в Оксфордском уни-

верситете и основан на логике и теории множеств. 

Одним из преимуществ Z является то, что он име-

ет богатую математическую нотацию, делая его вы-

разительным языком. Четкий стиль вычислитель-

ной нотации дает ему возможность поддерживать 
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множество разных идиом. Однако автоматическое 

доказательство теорем в Z ограничено. Оно авто-

матизировано только до определенной степени, 

сложным доказательствам часто требуется руковод-

ство от опытного пользователя. 

OCL. Объектный язык ограничений (OCL) – это 

язык ограничений UML, разработанный в IBM и 

ObjecTime Limited и добавленный в UML в 1997 

году, который изначально разработан как язык ан-

нотации для диаграмм классов UML. OCL основан 

на логике предикатов первого порядка, но исполь-

зует синтаксис, подобный языкам программиро-

вания, и очень тесно связан с синтаксисом UML. 

OCL позволяет смешивать декларативные элемен-

ты и элементы операций. Однако данный язык 

слишком ориентирован на реализацию и поэтому 

не подходит для концептуального моделирования.

VDM. VDM (Vienna Development Method) пред-

ставляет собой набор методов для разработки ком-

пьютерных систем. Он возник из лаборатории IBM 

в Вене в середине 1970-х годов и был разработан 

Клиффом Джонсом и Динсом Бьеорнером. Одна-

ко, все существующие инструменты не обеспечи-

вают полностью автоматический анализ в стиле 

проверки модели. VDM поддерживает объектно-

ориентированную парадигму и параллельность. 

Хотя это один из первых формальных методов раз-

работки ИТ-систем, он был усовершенствован, 

стандартизирован и по-прежнему широко исполь-

зуется в промышленности.

B. Язык B был разработан Жаном-Раймондом 

Абриалом, одним из создателей Z. Он включает в себя 

язык и способ получения реализаций из абстрактных 

моделей путем поэтапной обработки. Язык специ-

фикации, Abstract Machine Notation (AMN), отража-

ет свою суть в названии: система для языка рассма-

тривается (как в VDM и Z) как конечный автомат с 

операциями над глобальным состоянием. Начиная с 

очень абстрактного автомата, детали добавляются по 

одному слою за раз, пока не будет получен автомат, 

который может быть переведен непосредственно в 

код. Однако, по сравнению с тем же Z, язык B более 

низкоуровневый, похож на абстрактный язык про-

граммирования и сильнее сфокусирован на уточне-

нии кода, а не на спецификации систем.

Alloy. Инструментарий MIT Alloy Analyzer, разра-

ботанный в Массачусетском технологическом ин-

ституте под руководством Даниэля Джексона, по-

зволяет обозначить и обнаружить противоречия в 

проектируемых моделях систем.

Alloy – это язык структурного моделирования, 

основанный на логике первого порядка, для выра-

жения сложных структурных ограничений и пове-

дения. Язык Alloy берет свое начало от языка спец-

ификаций Z и реляционных исчислений Тарского, 

рассматривая отношения как основную единицу 

анализа, и использует реляционную композицию в 

качестве мощного оператора для объединения раз-

личных структурированных данных.

MIT Alloy Analyzer – это инструмент для анали-

за моделей, написанных на Alloy. Он поддержива-

ет два вида автоматического анализа: поиска сущ-

ности, удовлетворяющей ограничению, и поиск 

контрпримера для заданных суждений модели.

Для ограничения размеров поиска использует-

ся функционал охвата (scope), который фиксирует 

количество сущностей и контрпримеров, анализи-

руемых данной командой. Alloy анализирует огра-

ничения модели и подбирает структуры, которые 

им удовлетворяют. Структуры отображаются гра-

фически, и их внешний вид может быть настроен 

вручную.

В ходе оценки был выбран язык Alloy, являю-

щийся полноценным структурированным декла-

ративным языком моделирования, который спосо-

бен выразить всевозможные сложные структурные 

ограничения, отразить логику поведения моделей и 

проводить автоматический анализ.

4. Мета-моделирование

Для нахождения противоречий в моделях архи-

тектуры предприятия с использованием инстру-

ментария MIT Alloy Analyzer необходимо создать 

метамодель спецификации ArchiMate, на основе 

которой в последствии будет осуществляться по-

строение конкретных моделей предметной обла-

сти. Метамодель – это некая модель языка, которая 

фиксирует его основные свойства, языковые кон-

цепции и семантику [4].

Основу разработанной метамодели составляют 

несколько ключевых сущностей спецификации 

ArchiMate 2.1, общих для всех уровней представле-

ний. От них наследуются и расширяют их свойства 

все остальные элементы на каждом из уровней язы-

ка. Ключевое слово «abstract» языка Alloy подчер-

кивает свойство сигнатуры, что данная сущность не 

включает элементов за пределами ее расширений. 

В предложенной архитектуре метамодели все сиг-

натуры формальной модели системы расширяют 

сущность Element.
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Рис. 1. Графическое представление метамодели верхнего уровня AcrhiMate

В графическом виде соответствующий фрагмент 

метамодели верхнего уровня ArchiMate представ-

лен на рисунке 1. 

Определив все необходимые базовые сущности, 

расширим иерархию метамодели в сторону бизнес-

уровня, который отражает все сущности и связи из 

спецификации ArchiMate 2.12.

Далее по тому же принципу задаем метамодель 

уровня приложений на языке Alloy из специфика-

ции ArchiMate 2.13. В данном случае функционал не-

которых типов схож, например, ApplicationFunction 

и ApplicationInteraction. Чтобы не дублировать свя-

зи и код модели, выделим базовый класс со всеми 

общими типами связи и дополним его функционал 

для каждого из типов. 

Последний уровень метамодели – уровень тех-

нологий. Он описывается по аналогии с предыду-

щими уровнями в соответствии со спецификацией 

ArchiMate 2.1 на языке Alloy4. Таким образом, архи-

тектура метамодели имеет иерархичную структуру: 

есть верхний общий слой, от которого наследуют-

ся три модуля уровней ArchiMate, которые, в свою 

очередь, будут использованы сущностями пользо-

вательского кейса. 

5. Алгоритм преобразования модели

Моделирование сущностей предметной области 

полностью строится на основе сущностей созданной 

метамодели [4, 10]. Поэтому перед описанием фор-

мальной модели архитектуры необходимо импорти-

ровать модуль разработанной метамодели ArchiMate, 

команды Alloy “openArchimateMeta-mode”.

Алгоритм преобразования из ArchiMate в Alloy 

предлагается реализовать следующим образом. 

2 В графическом виде диаграмма метамодели доступна по ссылке: https://goo.gl/ZLr4Qv
3 В графическом виде диаграмма метамодели доступна по ссылке: https://goo.gl/J9TTHX
4 В графическом виде диаграмма метамодели доступна по ссылке: https://goo.gl/Yo44Dw

Каждая сущность модели представления преобра-

зуется в сигнатуру с расширением, соответствую-

щим типу сущности. В имени сигнатуры пробелы 

заменяются на нижний слеш, а символы верхнего 

регистра – на соответствующие символы нижнего 

регистра. Таким образом, создается единое уни-

кальное имя для сигнатуры. Связи, которые ис-

ходят из сущности, преобразуются в ограничения 

(факты) сигнатуры. Если же сущность не имеет 

каких-либо связей, которые описаны в сигнатуре 

метамодели, от которой она наследуется, то огра-

ничение для этой связи задается как “none”, то 

есть запрещает создавать контрпример с данной 

связью при верификации (таблица 1). 

Таблица 1. 
Отображение сущностей 

ArchiMate в Alloy

ArchiMate Alloy

Элементы модели
Сигнатура (sig “name”) с расширением (extends) 
типа сущности (ex. BusinessFunction)

Связи
Список ограничений (fact) для конкретной 
сигнатуры

6. Создание формальной модели 

предметной области

В качестве кейса по верификации рассмотрим 

классический пример, разработанный для иллю-

страции использования языка моделирования 

ArchiMate в контексте структуры TOGAF. В нем 

описывается базовая архитектура компании, а так-

же ряд сценариев изменений [5].

Element

ActiveSctructureElement BehaviourElement PassiveStructureElementInterface Service

aggregates
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Кейс касается страховой компании ArchiSurance, 

которая была образована в результате слияния трех 

ранее независимых компаний: 

 Home & Away (страхование домовладельцев и 

путешествий); 

 PRO-FIT (автострахование); 

 Legally Yours (страхование юридических рас-

ходов).

В настоящее время компания состоит из трех под-

разделений с такими же названиями и штаб-квар-

тирами, как и у их независимых предшественников.

ArchiSurance создавалась с целью использования 

эффекта синергии между тремя организациями, 

чтобы контролировать свои затраты, поддерживать 

удовлетворенность своих клиентов и инвестировать 

в новые технологии. Новая компания предлагает 

все страховые продукты трех компаний, которые 

были объединены, а ее организационная структура 

выглядит следующим образом (рисунок 2).

Полностью охватить на одной диаграмме все 

аспекты архитектуры предприятия – задача не-

простая и объемная. Чаще всего пользователей 

интересует лишь определенная сторона архитек-

туры, конкретный ее аспект. Поэтому в ArchiMate 

присутствует понятие «представление». Это некая 

точка зрения, которая позволяет довольно гибко 

работать в общей архитектуре, акцентируя вни-

мание на важных аспектах, как отдельных, так в 

связке разных уровней.

В данной работе будет рассмотрено многослой-

ное и наиболее общее представление архитекту-

ры предприятия ArchiSurance, разделенное на три 

уровня по спецификации ArchiMate5.

Рис. 2. Организационная структура компании ArciSurance

В соответствии с описанным ранее алгоритмом 

преобразования, получаем модель на языке Alloy 

для последующего формального анализа. Модель 

состоит из 67 сигнатур и, соответственно, из такого 

же количества фактов. Каждый факт имеет от нуля 

до шести ограничений по связям.

7. Определение формальных требований 

предметной области и верификация 

в MIT Alloy Analyzer

На этапе конструирования архитектуры сфор-

мулированы свойства, которыми должна обладать 

проектируемая модель архитектуры предприятия. 

Одним из таких свойств является следующее вы-

сказывание: «Есть ли такие компоненты прило-

жений или их функционал, которые используют 

данные, но не имеют доступа к технологическим 

сервисам их изъятия?».

Чтобы провести верификацию, необходимо опи-

сать данное высказывание на языке формальной 

логики Alloy, а также определить охват поиска. Не-

обходимо, чтобы поиск решения осуществлялся 

при наличии всех сущностей представления, поэ-

тому запрос дополнен списком всех элементов мо-

дели с ключевым словом «exactly». 

При запуске поиска контрпримера для заданного 

суждения модели существенную роль играет ско-

лемизация. Часто квантифицированные формулы 

могут быть сведены к эквивалентным формулам без 

использования кванторов. Это сокращение называ-

ется сколемизацией и основано на введении одной 

или нескольких констант Сколема или функций, 

которые фиксируют ограничение количественной 

формулы по их значениям. 

5 В графическом виде диаграмма доступна по ссылке: https://goo.gl/XdvNLy

ArchiSurance

Back Office

Front Office

Document Processing CCS

Finance Product Development HRM

Home & Away Car Legal Aid
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policy_data_management ($DataAccess_app_comp)

Рис. 4. Кейс ArchiSurance. Найденные сущности, противоречащие заданному условию (в рамке)

В рассматриваемом примере MIT Alloy Analyzer 

находит контрпример для заданного суждения и 

присваивает отношению Сколема app_comp типа 

ApplicationComponent имя «$DataAccess_app_comp» 

для существующей сущности «PolicyDa-taMa-

nagement», а отношению app_funct типа Appli-

cationFunction имя «$DataAccess_app_funct» для 

существующей сущности «CreatePolicy». Таким об-

разом, в нашем примере найдены две сущности, не 

соответствующие заданным формальным требова-

ниям (рисунки 3 и 4).

После отрицательного результата верификации 

возможны два метода решения проблемы: измене-

ние текущей архитектуры или формальных требо-

ваний. Если же формальные требования определе-

ны стейкхолдерами и, следовательно, не подлежат 

корректировке, то архитектура предприятия нуж-

дается в реконструкции до тех пор, пока верифика-

ция не даст положительный результат.

8. Интеграция подхода 

в визуальный редактор Archi

Одной из основных целей данной работы явля-

ется разработка программного инструмента, кото-

рый позволил бы автоматизировать часть процесса 

верификации моделей ArchiMate и сделать подход 

проверки моделей в области бизнес-моделирования 

более доступным. В качестве программной плат-

формы выбран популярный редактор Archi. Это 

бесплатный кросплатформенный инструмент с от-

крытым исходным кодом для визуального модели-

рования и дизайна моделей ArchiMate, разработан-

ный на платформе Eclipse EMF и расширяемый с 

помощью пользовательских плагинов.

В данной работе разработан плагин к визуально-

му редактору Archi, поддерживающий автомати-

ческое преобразование представления архитекту-

ры предприятия в язык Alloy (рисунок 5). Плагин 

Рис. 5. Схема инструментария верификации

Archi

Результаты 
верификацииArchiMate 

модель

Alloy Analyzer
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написан на языке Java. Дизайн решения содержит 

три основных класса: логика синтаксического ана-

лиза и преобразования модели, реализация пользо-

вательского интерфейса и вспомогательные мето-

ды преобразования строк. Логика преобразования 

инкапсулирована в классе AlloyExporter, а публич-

ный метод transformModelпринимает объект типа 

IArchimateModel и формирует временный файл 

CaseExample.als, в который записывается преоб-

разованная модель. Интерфейс ввода Alloy-команд 

написан с использованием библиотеки Swing. Объ-

ем кода за счет повторного использования библио-

тек системы Alloy составляет 546 строк (https://github.

com/nik-ponomarev/archimate2alloy).

После проектирования многоуровневой архитекту-

ры предприятия ArchiSurance вызов диалогового окна 

верификации в Archi осуществляется посредством 

выбора «File  Export  Model to Alloy Format» в кон-

текстном меню.

Далее появляется интерфейс ввода формальных 

требований к архитектуре на языке Alloy, а также ко-

манды запуска верификации, где нужно определить 

охват поиска. На данном этапе реализации возможна 

проверка лишь одного высказывания за один запуск.

Опция «Use full scope» говорит о том, что в верифика-

ции должны будут участвовать все сущности модели, 

каждый в одном экземпляре. Если же пользователю 

необходимо задать свой тип охвата, то для этого есть 

опция «Custom scope». Кнопка «Find solution» запускает 

механизм верификации.

В случае отрицательного результата верификации, 

при наличии сколемизированных структур, сущ-

ности, не удовлетворяющие условию запроса, будут 

окрашены в красный цвет. При отсутствии данных 

переменных в красный цвет будут окрашены все эле-

менты модели, которые будут сгенерированы Alloy 

Analyzer в качестве контрпримера. Если же не найде-

но никаких контрпримеров, то исходная модель удо-

влетворяет формальным требованиям. В этом случае 

будет выведено соответствующее окно с сообщением 

«No example/counter-example found».

В нашем примере на заданный вопрос плагин на-

шел две компоненты уровня приложений, неудовлет-

воряющие условию ограничения, и окрасил их в крас-

ный цвет. Это компоненты PolicyDataManagement и 

CreatePolicy, которые в текущей архитектуре пользу-

ются данными клиентов, однако не имеют доступа к 

их получению из сервисов баз данных технологиче-

ского уровня. В связи с этим необходимо пересмо-

треть логику текущей архитектуры.

Предложенный в работе подход к проверке моде-

лей позволяет определить ошибки, не просто связан-

ные с неправильным отображением спецификации, 

а именно ошибки на уровне логики проектирова-

ния архитектуры предприятия и поведения бизнес-

процессов. Следует отметить, что с ростом размера 

моделей проводить подобную верификацию вручную 

не представляется возможным, что еще раз подтверж-

дает практическую ценность данного инструмента.

Заключение

В настоящей работе исследуется проблема автома-

тической верификации моделей архитектуры пред-

приятия на языке ArhiMate. В качестве инструмен-

тария метода проверки моделей (model checking) 

использовался инструмент реляционной логики и 

система моделирования MIT Alloy Analyzer.

Идея работы состоит в разработке решения, тес-

но интегрированного с активно используемым на 

практике инструментом моделирования Archi, ко-

торое позволяло бы извлекать все элементы из пред-

ставления архитектуры, а затем полностью автома-

тическим преобразованием создавать формальную 

модель на языке Alloy и проводить верификацию 

посредством MIT Alloy Analyzer. Верификация про-

водится на основе спроектированной метамодели 

спецификации ArchiMate на языке Alloy, которая 

описывает основные сущности, связи между ними 

и другие ограничения языка. Спецификация фор-

мальных требований в виде фактов сигнатур (fact), 

импликаций на проверку (assertion), предикатов 

(predicate) и функций (function) может вводиться 

пользователем в отдельном меню, указав опции 

ограничения размеров поиска. В работе также об-

суждаются методы преобразования модели и пра-

вила описания требований, применяемые в реали-

зованном программном обеспечении.

Наконец, прикладной характер метода представ-

лен на примере кейса компании ArchiSurance – 

верификации его обобщенного многослойного 

представления архитектуры предприятия. Также в 

работе описан механизм отображения результатов 

верификации в инструменте моделирования Archi, 

что позволяет лучше отобразить принципы функ-

ционирования предприятия.

На основании проделанной работы можно сде-

лать вывод о применимости механизма логической 

проверки для моделей архитектуры предприятия 

ArchiMate. Наиболее важным этот метод представ-

ляется для моделей с большим количеством эле-
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ментов и связей между ними, верификация которых 

вручную не представляется возможной. Внедрение 

формального описания архитектуры предприятия, 

ее бизнес-процессов, и требований позволит по-

строить системы управления качеством компании, 

решить проблему построения эффективной струк-

туры управления, оптимизировать деятельность на 

основе ключевых показателей.
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В перспективе, данная работа будет совершен-

ствоваться в направлении реализации проверки 

на моде-лях с помощью LTL/CTL-логик. Разви-

тие предложенных в этой работе подходов позво-

лит использовать формальные методы анализа для 

широкого класса моделей, в том числе и моделей 

коммуникации автономных агентов в рамках мето-

дологии DEMO. 
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Abstract

Enterprise architecture design is a complex process which makes it possible to synchronize the capabilities 
and needs of business and information technologies (IT). It can be achieved by clarifying the understanding and 
formalization of the business processes and the interaction of the elements of the system through their formal 
description. The large number of interacting business processes and enterprise architecture entities raises the 
question of verifying their correctness. Therefore, it is necessary to formalize the requirements for architecture 
and be able to automatically verify them. 

In this paper, we propose a method for detecting logical contradictions in enterprise architecture models 
based on a model checking approach adopted in the context of business modeling. As an enterprise architecture 
description language, we use the modern open and independent ArchiMate standard. Developed by The 
Open Group, the standard provides a general specification for business processes, organizational structures, 
information flows, IT-systems and the technical infrastructure description of the enterprise. As a verifier, the 
language and tools of the MIT Alloy Analyzer system were chosen; they facilitate analysis of model constraints 
in terms of relational logic by automatically generating structures that satisfy the requirements of a logical 
model. 

In this paper, we propose to simplify and automate the process of specification and verification of enterprise 
architecture domain models using Archi - the visual editor for ArchiMate models. We have developed the editor 
plug-in which translates the enterprise architecture models into the language of the MIT Alloy Analyzer system 
and uses the meta-model of the ArchiMate specification as the basis for constructing specific domain models. The 
proposed method and software solutions have been tested using the ArciSurance case and their enterprise architecture 
model.
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