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Цифровизация бизнес-процессов предприятия является неотъемлемой частью со-
временной конкурентоспособной политики коммерческой организации. Использова-
ние результатов качественного и количественного анализов существующих научных 
подходов в области определения и развития онтологий, опосредующих производство 
товаров/услуг, может положительно отразиться на принятии стратегических ре-
шений ввиду сокращения времени на обзор и исследование однотипных идей и мето-
дов. Статья посвящена использованию элементов теории графов для анализа мно-
жества концептуальных школ и подходов к онтологии бизнес-процессов. Авторами 
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было проанализировано 216 научных источников по данной тематике. В результате 
исследования был построен граф цитирований, систематизирующий отобранные 
по описанной выше методологии работы авторов изучаемой сферы. Данный инстру-
мент методологии анализа может быть масштабирован и использован заинтересо-
ванными лицами для более качественного анализа литературы по онтологии бизнес-
процессов предприятия.

Ключевые слова: бизнес-процессы, граф цитирований, онтология бизнес-про-
цессов, методология исследования.
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CITATION GRAPH AS AN INSTRUMENT  
OF THE RESEARCH METHODOLOGY 
OF SCIENTIFIC LITERATURE ON ONTOLOGY 
OF ENTERPRISE BUSINESS PROCESSES

The digitalization of enterprise’s business processes is an integral part of the modern 
competitive policy of a commercial organization. The use of the results of qualitative 
and quantitative analyzes of existing scientific approaches in the field of identifying 
and developing ontologies that mediate the production of goods / services can positively affect 
the adoption of strategic decisions due to the reduction of time for review and research of the 
same ideas and methods. The article is devoted to the use of graph theory elements for the 
analysis of many conceptual schools and approaches to the ontology of business processes. 
The authors analyzed 216 scientific sources on this topic. As a result of the study, a citation 
graph was constructed that systematized the authors of the study area selected according to the 
methodology described above. This tool of the analysis methodology can be scaled and used 
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by interested parties for a better analysis of the literature on the ontology of enterprise business 
processes.

Key words: business processes, citation graph, ontology of business processes, research 
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Введение
В условиях экспоненциального уровня развития информации эффек-

тивность деятельности современного предприятия опосредуется рацио-
нальностью его бизнес-процессов. Для рентабельного развития на рынке 
в настоящее время организациям приходится искать способы ведения биз-
неса, максимизирующие показатели их конкурентноспособности, а также 
минимизирующие затраты на данный процесс. Одним из таких способов 
является внедрение онтологии в бизнес-процессы предприятия. Термин 
«онтология» имеет значительное число вариаций определения, но в ходе 
изучения данной тематики авторы условились остановиться на одном, 
наиболее подходящем для проблематики данной работы, а именно дефи-
ниции, предложенной профессором Технологического института Карл-
сруэ Руди Студером в 1998 г.: «Онтология — это формальная специфи-
кация разделяемой концептуальной модели». Иными словами, онтоло-
гия бизнес-процессов представляет собой структурную спецификацию 
процессов, их формализованное представление, которое включает сло-
варь (или имена) указателей на термины данных процессов и их логиче-
ские выражения, которые описывают, как они соотносятся друг с другом 
[Гаврилова, 2002, р. 845]. Авторы данной статьи решили провести обзор 
некоторых ключевых работ авторов, специализирующихся на изучении 
онтологии бизнес-процессов (Business Process Ontology) и онтологии пред-
приятия (Enterprise Ontology), а также смежных с данной тематикой сфер, 
таких как семантические и прагматические сети (Semantic & Pragmatic 
Web), связанные с ними модели (RDF-триплеты), различные языки он-
тологий для описания семантических сетей (OWL), а также инженерия 
предприятий (Enterprise Engineering). В настоящей работе описана основ-
ная методология вышеуказанного исследования, которая позволила ав-
торам систематизировать процесс изучения литературы, а также выделить 
определенные реперные точки (основополагающие работы исследуемых 
тематик). Статья состоит из введения, описания основной используемой 
терминологии из теории графов, информации о сборе данных, методоло-
гии построения графа, анализа тенденции развития знания об онтологии 
бизнес-процессов и заключения.



102

Основная информация из теории графов
Перед описанием результатов исследования авторов необходимо вве-

сти ключевые понятия из теории графов. Граф — это пара множеств (V, E), 
где V (англ. vertex — вершина) — множество вершин, а E (англ. edge — ре-
бро) — множество упорядоченных пар вершин, обозначающих связи между 
ними (множество ребер).

Кратность (разряд) (англ. degree) вершины — количество вершин, свя-
занных с данной. Стоит отметить, что для ориентированных графов вво-
дятся понятия in-degree и out-degree, равные количеству входящих и вы-
ходящих дуг соответственно.

Петля (loop) – ребро, начало и конец которого совпадают. Вершина, 
подобным образом, связывается сама с собой, повышая свою кратность. 
Стоит отметить, что большинство авторов не считают петли разновидно-
стью циклов.

Связный граф — это граф, для любой пары вершин которого существует 
путь, их соединяющий.

Мера центральности (центральность) — функция на множестве вершин 
графа, упорядочивающая вершины в соответствии с критерием централь-
ности (например, по количеству связей). Служит для выявления наибо-
лее «важных» вершин.

Престиж Катца—Боначича — мера центральности, критерием кото-
рой выступают собственные значения матрицы смежности сети. Матрица 
смежности троится согласно следующему принципу:
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Онтология — это формальная спецификация разделяемой концепту-
альной модели.

Сбор данных
Изначально коллективом авторов были проанализированы три фун-

даментальных научных исследования по тематике, авторами которых яв-
лялись Александр Остервальдер, Ян Дитц и Джон Захман. Дальнейшие 
работы определялись либо прямым следованием рекомендациям упомя-
нутых авторов, либо с использованием поиска по ключевым словам в си-
стемах Google Scholar, Springer и прочих информационных агрегаторах. 
Стоит отметить, что рассматривались все источники, имевшие отноше-
ние к онтологии бизнес-процессов, вне зависимости от времени написа-
ния. Это делает выборку изученных работ приблизительно независимой 
от хронологии публикации, т.е. можно без ограничения общности пред-
положить, что в любой период времени нами была найдена определенная 
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фиксированная доля всех публикаций. Вершинами графа, для построения 
которого и производился сбор данных, являются авторы, а ребрами — ци-
тирования. Автор включался в выборку только в том случае, если авторы 
совместно приходили к выводу о том, что его работы привносят в изуча-
емую область некоторую новизну, а общие идеи связаны с онтологией 
бизнес-процессов, бизнес-моделями и реинжинирингом предприятий.

Методология построения графа
Далее отражены основные характеристики и методологические осо-

бенности построения графа цитирований.
1)  Граф рассматривается и как ориентированный (ребрам которого при-

своено направление), и как неориентированный, в зависимости от того, ка-
кая конфигурация требуется для применения конкретной аналитической 
методики (так, например, для подсчетa мер центральности Катца—Бона-
чича имеет смысл рассматривать лишь ориентированный, а для подсчета 
мер кластеризации Ньюмана — ассоциированный с ним неориентиро-
ванный прототип).

2)  Все ребра имеют равный вес. Подавляющая часть литературы носит 
методологический характер, удалось найти лишь 5–6 источников, описы-
вающих именно прикладной аспект использования онтологий (онтоло-
гия технических процессов электростанции, онтология некоторого класса 
химических элементов, использующихся на конкретном заводе, и т.д.).

3)  Исключены петли и множественные связи. Петли (цитирование ав-
тором самого себя) происходили лишь в случае цитирования группы со-
авторов, в составе которых находился цитирующий. Эти весьма распро-
страненные случаи лишь завышали и без того высокие показатели цен-
тральности наиболее популярных исследователей, не добавляя при этом 
никакой информации. Множественные связи исключены по идентич-
ным причинам.

4)  Группы соавторов воспринимались как совокупности участников. На-
пример, если группа {A, B} процитировала группу {C, D, E}, в графе добав-
лялось максимум 6 ребер и 5 вершин, если никакие из этих ребер и вер-
шин ранее не встречались.

5)  Размер вершины в графе зависел от in-degree этой вершины, т.е. 
чем идеи автора популярнее среди коллег, тем он «больше». В силу осо-
бой популярности некоторых авторов пришлось произвести разумное ло-
гарифмическое масштабирование.

6)  Авторы кодировались порядковым номером, вершины нумеровались1. 

1	 Для получения декодера авторов научных работ — пишите авторам данной работы 
на электронную почту.
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Рис. 1. Граф цитирований 
Источник: составлено авторами.

Разбиение на группы влияния
Всего в построенном графе насчитывается 216 вершин. Количество 

связей с учетом петель и повторных ребер равно 734. Без учета петель 
и повторов — 559. Размер вершин зависит от степени следующим об-
разом:

Size log deg= + +3 4 12( ).
Для выявления наиболее влиятельных направлений использовалась 

мера центральности Катца [Katz, 1953, p.39] и Боначича [Bonacich, 1987], 
описанная в работе Мэтью Джексона [Jackson, 2008]. Поскольку эта мера 
на неориентированной сети совпадает с обычной степенной (англ. degree 
centrality), можно просто покрыть всю сеть (или ее большую часть) ми-
нимальным набором окрестностей вершин с наибольшими степенями. 
Из чего следует результат, отраженный на рис. 2. При наблюдении графа 
очевидны некоторые недостатки: во-первых, это вложенные окрестности, 
например, у вершин 3 и 63, а во-вторых, это непокрытые области (пучок 
с началом в 156–158 и др.).
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Рис. 2. Покрытие графа окрестностями 10 вершин с наибольшими степенями 
Источник: составлено авторами.

На этом этапе список наиболее влиятельных авторов был сокращен 
вручную до девяти фамилий. Полученные окрестности полностью по-
крыли сеть, а исследователи, вокруг которых эти окрестности строились, 
отразили девять основных направлений мысли (см. рис. 3).

Изучение каждой области состоит из трех частей: общая характери-
стика, подход «лидера мнений», подходы предшественников/последовате-
лей лидера мнений. Отдельное внимание уделяется тем, кто попал в «погра-
ничную зону», т.е. вошел в несколько областей, а также тем, кто не вошел 
ни в какую из них (последние, вероятно, либо исследуют область, в кото-
рой академическое сообщество не видит потенциала, либо занялись новым 
направлением). Также заметим, что одна из групп, полностью покрытая 
соседними, не была исключена из анализа. Эта группа — окрестность А. 
Остервальдера, отличающаяся особым интересом к агрегированию суще-
ствующих работ, — имеет прямое пересечение с пятью из восьми осталь-
ных групп.
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Рис. 3. Итоговое разбиение графа на области 
Источник: составлено авторами.

Анализ тенденций развития области знания  
и специфика процедуры сбора информации
Пытаясь ответить на вопрос об истории развития области изучения 

онтологий, текущего состояния дел и выявления потенциальных сцена-
риев будущих исследований был построен график накопленного количе-
ства публикаций в период с 1960 по 2015 г. (см. рис. 4). 

Глядя на иллюстрацию, нетрудно заметить, что основное развитие об-
ласти происходило в период с 1990 по 2005 г., после чего наблюдается су-
щественное снижение темпов роста количества публикаций (выпуклость 
функции сменяется вогнутостью). Объяснить подобное «снижение инте-
реса» можно совокупностью трех причин. 

1)  Онтологические исследования, отвечая на запросы мобильности, 
переместились в интернет-источники (например, один из передовых при-
кладных исследователей в области онтологии бизнес-процессов Стивен 
Вольфрам в течение весьма длительного времени ведет личный блог, по-
священный структурированию различных областей научного знания).
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2)  Многие онтологические исследования производятся локально, на-
пример в рамках конкретного предприятия, поскольку не всегда возможно 
применение общих методов систематизации в каждом конкретном случае. 
Приходится некоторым образом подстраивать исследование под специ-
фику отрасли, предприятия, отдела и т.д. Довольно естественно предпо-
ложить, что подобного рода работы не попадают в научные журналы, по-
скольку содержат некоторую корпоративную информацию, не подлежа-
щую широкому распространению.

3)  Подобная форма кривой частично может быть объяснена алгорит-
мом поиска статей. Представим, что существует некоторая истинная сеть 
авторов, связанных ребрами публикаций. Распространение наших зна-
ний об этой сети из начальных точек (Остервальдер, Дитц и Захман) по-
добно некоторому диффузионному процессу (например, подобным обра-
зом распространяется инфекционное заболевание в сети, описывающей 
население, в случае, когда болезнь передается по ребрам графа каждому 
из соседей зараженного агента с некоторой постоянной вероятностью). 
Такого рода распространение может быть описано, например, диффузи-
онной моделью Ф. Басса [Bass, 1969, p. 215].

Рис. 4. График накопленного количества научных работ на темы,  
связанные со сферой онтологии предприятия 

Источник: составлено авторами.

Формальные показатели
Число замкнутых треугольных структур составило 248. Число незам-

кнутых треугольных структур — 17 492. Из этого следует, что общий по-
казатель кластеризации (overall clustering) в смысле Ньюмана [Newman, 
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Girvan, 2004] (отношение количества замкнутых треугольных структур 
к количеству незамкнутых треугольных структур) равен:

Cl = 0,014177.
Обычно чем выше данный показатель, тем плотнее сеть.
Кластером в теории графов называют подграф, по плотности близкий 

к полному. Высокая степень кластеризации графа цитирований возможна 
лишь в рамках некоторой узкой области, где крайне ограниченный круг 
специалистов на постоянной основе занимаются взаимным цитированием. 
В случае развития нескольких идейных направлений общий показатель 
кластеризации редко поднимается выше 5%. Среднее число цитирований 
в расчете на автора составило приблизительно 2,52. Диаметр ненаправ-
ленной сети составил 8. Диаметр наибольшего связного ориентирован-
ного подграфа — 4. Это достаточно существенное значение, поскольку, 
для сравнения, приблизительный диаметр открытой части сети интернет 
оценивается числами в окрестности 7. Вместе эти показатели говорят 
о разнонаправленности движения мысли в научной области по изучению 
онтологии бизнес-процессов предприятия.

Заключение
В заключение стоит отметить, что в ходе проведения анализа, изло-

женного в данной работе, был выявлен эффективно визуализирующий 
инструмент для дальнейшего анализа академической литературы, основ-
ными темами которой являются онтологии бизнес-процессов, а также 
смежных с данной тематикой сфер исследования. В ходе работы был по-
строен граф, систематизирующий отобранные по описанной выше мето-
дологии работы авторов исследуемой сферы. Были выявлены реперные 
точки — ключевые деятели своих областей интереса с соответствующими 
им областями — исследователями, прямо или косвенно с ними связан-
ными. Параллельно с количественным анализом авторами также прово-
дился и качественный анализ по шести параметрам практического при-
менения основных направлений научных наработок по теме онтологии 
бизнес-процессов организации, результаты которого по причине объема 
будут отражены в другой научной статье.

Использование графа цитирований, по мнению авторов данной статьи, 
является действенным методом проведения исследования (среднее число 
цитирований в расчете на автора составило 2,52, диаметр наибольшего 
связного ориентированного подграфа 4, общий показатель кластериза-
ции в смысле Ньюмана 0,014177). Данный метод может быть применен 
исследователями для более качественного анализа литературы по онто-
логии бизнес-процессов предприятия. В дальнейшем авторы планируют 
продолжать научные изыскания в области применения инструменталь-
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ных методов к анализу научной литературы об онтологии бизнес-про-
цессов предприятия.
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