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基于图论的产业网络
知识图谱挖掘与构建

摘要
我国是全球产业规模最大、产业覆盖最全的国家，但受多种因素的影响，发现产业链的堵点断点、识别卡

点、寻找代替通路、全面优化产业链势在必行。从数据底座构建、核心知识图谱挖掘、兼容传统产业链知识

3个方面，阐述了基于图论的产业网络知识图谱的构建过程，以实现产业优化升级与模拟仿真。分析了产业

网络知识图谱的应用场景和优势，并给出了其在集成电路行业的应用案例。
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Abstract
China has the largest industrial scale and the most abundant industry type among the world. However, due to the 

influence of many factors, it is necessary to discover the blocking and breakpoints of the industrial chain, identify the 

stuck points, find alternative channels, and comprehensively optimize the industry. Then, this article explained the 

construction process of the industry knowledge graph from three aspects: data base construction, core knowledge graph 

mining, and compatibility with traditional industry chain knowledge. Finally the application scenarios and advantages 

of industry knowledge graph was analyzed, and an application case was given in the integrated circuit industry.
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0  引言

产业经济是国民经济的命脉。我国是

全球产业规模最大、产业覆盖最全的国家，

但是近年来，受多种因素影响，多条产业链

因为上游断供、技术封锁等外部原因而存在

“卡脖子”风险。为应对此类风险，国家出

台10余项产业链相关政策，提出“强链、补

链、延链”等相关要求。在双循环、统一大

市场、数字政府经济监测和“强链、补链、

延链”等的指引下，发现产业链堵点断点、

识别卡点、寻找替代通路、全面优化产业链

势在必行。首要任务便是构建以完整生产

要素为基础的产业网络知识图谱，从认知

层面对产业链要素分布、发展逻辑、技术路

线、参与主体等信息进行有机整合，为产业

链优化升级打好基础、画好蓝图。进而借助

有效的知识图谱进行产业优化升级与模拟

仿真，针对性地保护产业网络弱势节点、优

化冗余产业结构，以及制定保护性、预防性

政策，以保证产业链正常运行。

随着各类产业规模的不断壮大、产业模

式的推陈出新、产业要素的极大丰富，传统

依靠产业背景知识和宏观经济知识人工构

建知识图谱的方式已经无法真实反映日益

复杂的产业网络的内在结构与运行方式。国

际上，由于工业门类不齐全、跨国贸易导致

的产业链分散化，其他国家尚无成熟技术进

行全产业网络知识图谱的挖掘和构建。

作为全球产业覆盖最全的国家，我国

对产业网络的研究方式还停留在人工构建

知识图谱的阶段，目前尚无自动化、智能化

解决从产业数据挖掘产业知识图谱的成熟

技术，在产业知识图谱优化、模拟仿真的

技术领域也基本处于空白状态。因此，针

对产业网络进行智能化、自动化知识图谱

挖掘是必由之路。

1  数据底座构建

产业内在逻辑关系十分复杂，尤其是

局部环状结构已经完全超出简单的“产业

链”的线性数据结构可以描述的范畴，故

而传统的“产业链”概念已经不适用于描

述产业内部结构。因此，需选取能够描述

复杂拓扑结构且具备良好维度拓展性的图

作为底层框架基础。图的拓扑结构复杂，

十分适合描述复杂的产业网络内在逻辑关

系。复杂拓扑结构的图往往能够兼顾平面

图的图论基础和空间拓展性，相较产业链

等线性数据结构有更好的描述性与兼容

性，是后续知识图谱挖掘技术开发的坚实

数据基础。

在具体实践中，选取图的细分领域中

的德布鲁因图[1]作为理论基础框架，针对性

研发适配产业网络的数据结构。德布鲁因

图是一种压缩节点关联关系形成新节点的

有向图，在基因测序领域的基因数据拼装

上有成熟的应用，能够支持超大规模测序

数据的拼装工作，能够胜任超大规模数据

集的数据结构底座。

首先，其压缩节点关系形成新节点是

一种恰当描述产业网络关系的数据处理方

式，尤其是相较链状线性结构，德布鲁因

图能够支撑环状结构的描述。第二，德布

鲁因图具备优秀且高效的节点增删特性。

相较普通有向图的节点增删，德布鲁因图

以删除点代替传统有向图需要进行边搜索

的复杂环节，时间算法复杂度大大降低，

更适合支撑超大规模产业网络的构建。第

三，德布鲁因图具备良好的可拓展性，尤其

是其对其他内存优化数据结构的兼容性。

在德布鲁因图框架下，通过在节点上引入

哈希表或FM-Index技术，可提升内存的使

用率，提高其可覆盖产业网络的规模。
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2  产业网络数据核心知识图谱挖掘

要构建自研的数据结构以描述超大规

模真实产业网络，进而发掘产业网络知识图

谱，除了上述构建复杂、增删节点缓慢等难

点外，还有潜在情况导致对产业网络的调用

失效[2]。产业网络在实际落地后，往往会经

人工输入所需调取内容而进行目标子图的

搜索。但是由于超大规模产业网络数据结

构的复杂性，仅依靠人力难以精确搜索全

量节点，对记忆模糊或者错误的节点名称通

常会搜索失败。为了避免因这种问题影响产

业网络数据结构的启动和调用，在实施中

有必要植入自研的节点模糊搜索技术，支

持搜索非完全正确的节点，并返回修正距离

最近的节点结果。这种节点模糊搜索技术

以Smith-Waterman算法为基础，进行了优

化和二次开发。Smith-Waterman算法是一

种基于动态规划策略开发的局部序列对比

算法，可以针对某个序列搜寻与其相似度最

高的片段，即搜寻编辑距离最短的片段。

借鉴Smith-Waterman的动态规划思

想，可以将目标字段与其他字段形成的比

较矩阵按照同字节的Index以树模型连接，

按照树模型的分叉条件依次遍历Index对

应值较大的比较矩阵，即可完成最短编辑

距离的模糊搜索，且时间复杂度为O(n)，明

显优于普通遍历匹配的复杂度O(n2)。

将产业网络以标准化数据结构进行表

达，可以得到有向图矩阵，该矩阵用横纵

坐标Index描述节点的关联关系。以此为前

提，以图论中的欧拉图理论为基础，研发产

业网络矩阵的矩阵变精度分解算法。欧拉

图作为图论中历史悠久的一类细分领域，

有丰富的成熟定理与逻辑应用。根据欧拉

图的定义，通过所有边且仅通过每条边一

次的通路为欧拉通路，若欧拉通路首尾相

连，则其为欧拉回路。具有欧拉回路的图

被定义为欧拉图，而存在欧拉通路但不存

在欧拉回路的图为半欧拉图。

在产业网络中，若忽略有向图特性而仅

考虑连通性，产业网络矩阵则可变为对称

矩阵。依照弗勒里算法，若连通图中存在欧

拉环游，那么总能在多项式时间内找到一

个欧拉环游回路。对于已找到的欧拉回路，

总能通过矩阵的线性变换得到若干个分块

对角矩阵。重复对分块对角矩阵进行欧拉

回路的分解和线性变换，则可得到产业网

络中全量变精度的子矩阵。如此便能够以

变精度的欧拉回路定义产业网络中的重要

节点群，即子产业；以欧拉回路的分解关系

定义产业网络中的产业从属关系和细分关

系。以无向欧拉图为理论基础在产业网络

中发掘从属关系，定义产业知识图谱中的

实体要素[3]。

在前述迭代寻找无向欧拉回路的过程

中，同时对每个经过分解的子矩阵的原有

向图（即生成该对称矩阵的原矩阵）进行

有向图欧拉通路的搜索，迭代分解产生若

干有向半欧拉图。从同一矩阵分解的半欧

拉图即该产业网络中的“产业链”，在知识

图谱中即同级关系；“产业链”中的欧拉通

路的节点即可被清晰定义为知识图谱中该

细分“产业链”中的上下游关系。经过上述

对产业网络的双矩阵迭代分解，就可以得

到产业网络的知识图谱[4]。

在上述矩阵分解的迭代过程中，在对

无向图矩阵进行欧拉回路分解的同时，可

以对产业网络中的子产业进行优化。针对

无向欧 拉回路对应 矩阵，若 进行行列变

换能 使该矩阵不 满 秩，则该矩阵 对应的

子产业存在冗余产业，可对其进行去冗余

优化。在 对有向图矩阵进行半欧 拉图分

解的过程中，若存在不可继续拆分的半欧

拉图，则该有向图对应的产业为不可替代

“产业链”，需要被特殊保护。
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3  兼容传统产业链知识

结合计算机科学与知识图谱科学的跨领

域先进技术与算力，能够得到远超人力所能

处理的超大知识图谱。但是，在构建产业知

识图谱的实践中，仍不能忽略前人用传统方

法论结合宏观经济学与产业背景知识形成的

“产业链”知识图谱以及相关知识积累[5]。

以哈密顿图为理论基础的映射匹配技

术，能够将传统“产业链”映射到产业网络

知识图谱的关键节点链条，形成新技术与

传统知识积累的融合升级，扩大知识图谱

的应用范围。

哈密顿图是图论体系中应用广泛且理

论成熟的细分领域，在路径规划等行业有

广泛的应用。通过图中每个节点一次且仅

一次的通路被称为哈密顿通路，而存在哈

密顿通路的图则被称为哈密顿图。

为了将产业链映射到产业网络知识图

谱中，首先可以通过前述节点模糊匹配技

术将产业链的首尾节点映射至产业网络的

基础节点[6]。通过产业网络知识图谱对基

础节点的描述，可以快速定位到产业链在

产业网络中所处的子矩阵。

寻找哈密顿圈是NP困难问题，仅能够通

过遍历完成匹配映射，对于大规模产业链的

匹配十分消耗时间与算力。因此需要对哈密

顿圈搜寻算法按照目标进行定制化改进。

对于产业链向量，通过算法产生若干产

业链补全向量，使每个产业链补全向量的维

度等于前述产业网络的子矩阵的行秩。分

别将产业链补全向量与产业网络子矩阵求

积，产业网络子矩阵与产业链补全向量的正

交部分会成为0，通过反推前述计算所得的

若干积中的0元素的位置，则可将产业链中

的关键节点映射至产业网络中的节点或节点

群。按照已经定位的节点将产业网络矩阵持

续分解，重复上述过程，直至全部的产业链

补全向量与产业网络子矩阵的积无正交维

度，则此产业网络矩阵被定义为不可分[7]。

不可分矩阵可以直接映射至当前产业链。至

此完成产业链对产业网络的映射匹配，得到

产业链在产业网络中所处的位置。

对于已经成熟应用的产业链相关产品与

服务，可以通过上述映射匹配技术将其引入

产业网络中的模块，实现对有成熟应用市场

的传统知识积累的向下兼容和融合补充。

4  产业网络知识图谱的应用与优势

产业网络 知识图谱即产业研究 数 字

化，可提升产业研究效率。通过搭建大数

据平台，利用科技赋能产业研究，为投资

者、企业、政府提供对应的功能和深度研

究，降低产业研究中的信息不对称程度，

解决各类主体产业研究中的痛点。

传统的产业研究存在以下问题。一是

产业信息孤岛化，研究一条链的人力成本

和时间成本很高；专业行业研究人员一般

专精一条或两条链，很难掌握全产业链知

识；二是传统产业研究覆盖的企业有限，一

般只覆盖头部企业、上市企业等，很难做到

对节点未上市企业、中小型企业等的全覆

盖；三是数据实时更新困难，主要体现在数

据量大，需要覆盖产业、行业、企业三大层

面信息，缺乏前沿信息实时跟踪。产业网络

知识图谱可提供所有产业链的节点信息，包

括产业信息、行业信息和企业信息，并进行

追踪更新，可帮助用户迅速了解各条产业链

的基本情况，提高用户的学习效率。

面向企业，产业网络知识图谱可辅助市场

分析、明晰企业定位、构建供应体系等。帮助企

业了解所属产业的全貌，明确企业所处的节点

和地位，分析企业所处市场的整体竞争格局，

了解现阶段主要/潜在竞争对手，审视自身的优
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劣势所在，及时进行战略转型。根据企业在产

业链的覆盖情况，寻找存在关联性、互补性的

企业，实现互惠互利、协同发展。

面向政府，产业网络知识图谱可辅助

梳理产业现状、制定产业规划、开展精准

招商。帮助政 府 纵 观 产业链的 概况 和全

景，分析和对比地区各产业的企业发展情

况；通过了解产业链上中下游节点，以及对

应的市场规模、关联企业等数据信息，总

结归纳本地企业在目标产业链的分布情况

及具体特征，结合整链的价值传输逻辑，

发现本地的优势、薄弱之处，从而定位关

键突破环节、产品及技术，确定产业组合、

重点项目；参考产业链各节点提供的企业

综合实力，并深入分析企业投资能力及意

向，结合地区产业和项目规划，确定重点

培育企业和招商目标企业，进行“强链”和

“补链”，打造全要素完备的产业集群。

目 前 ，基 于 图 论 的 产 业 网 络 图 谱

挖 掘 与 构 建 技 术 已 应 用 于 产 业 图 谱 绘

制，逐 渐 完 成了动 力电 池、涤 纶 长 丝等

1 2 0 余 条 产 业 链 图 谱 的 构 建（示 例 如 

图1~图4所示）。例如服务某大型产业集团，

实现对张江高科园区的产业洞察、企业监测

等功能；服务某地工信部门，监测评估当地

主导产业发展情况；服务某地商务部门，针

对当地九大主导产业，进行强链、弱链、补

链分析，并提供精准招商功能及服务。

5  案例分析

以集成电路产业网络知识图谱建设为

例。近年来，集成电路行业主流的横向水

平分工模式面临着严峻挑战，多个国家纷

纷开始尝试构建自给自足的芯片供应链。

为积极应对当前全球形势变化，提升产业

链的自主可控水平，特建集成电路产业网

络知识图谱。

一要逐步建立全面准确的全球集成电

路行业数据库，通过数据解读各国（地区）

产业链供应链分工、行业上下游供需变化、

国际贸易流向变化、重大技术变革、相关

产业政策等，进一步掌握企业的战略发展

方向、主营业务（产品）与技术水平、全球

业务布局情况、重大经营行为（投资并购/

扩产停产等）、经营业绩情况、供应链信息

等。二要梳理行业内、企业间的关联关系，

构建知识图谱，包括行业图谱、企业图谱

等。三是针对重大事件，模拟风险传导效

果，评估重大事件对企业、产业内、产业间

的关联影响，并辅助制定应对策略[8]。

（1）构建产业数据库

汇聚政府数据、协会数据、市场机构数

据、企业数据、舆情数据等，统一治理形成

覆盖全行业的高频数据库。包含1万家以上企

业、100多万条数据，涵盖每家企业的基本信

息、地区分布、上市企业财务指标、上市企业

销售信息、设备招投标、企业投融资、重大项

目（审批备案）、新闻舆情等高频数据。

（2）构建产业网络知识图谱

集成电路产业链涵盖设计、制造、封

测、原材料、设备等、分销等一级环节，光刻

机、光刻胶、EDA软件等40余二级环节[9]。

通过自研数据结构来描述超大规模真

实产业网络，进而发掘产业网络知识图谱，

流程如图5所示。

（3）构建企业关系图谱

以单家集成电路 企业为例。第一，建

立企业社交关系和企业复杂关系网络，涉

及企业之间、股东之间、知识产权、主要管

理人员之间、法律诉讼原被告等100多种

关系[10]；第二，建立多种分析模型，包括企

业图谱、供应链图谱、多节点关联等。

单节点企业关系图谱：将企业的股东、

供应商、下游客户、高管、对外投资、分支机

构、历史股东、历史高管、历史对外投资、历

史法人，以树形结构展现出来，企业主要人
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图 1　动力电池产业图谱

图 2　涤纶长丝产业图谱

图 3　玻纤及复合材料产业图谱
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图 4　硅基新材料产业图谱

员和关联企业一目了然。点击企业节点可查

看企业简介、产业标签、供应商、下游客户、

股东、对外投资、主要管理人员等信息。

多节点关联探寻：在一个基于公司股

权、高管任职、专利、招投标、涉诉、供应

关联等关系信息形成的企业复杂关系网

络中，探寻任意多个企业之间是否存在关

图 5　产业网络知识图谱挖掘流程

联关系，根据关联路径挖掘目标企业谱系

中是否存在异常关联，并根据关系路径长

短，衡量企业间关系的密切程度。系统会

随机找出20条路径，并按路径长短顺序排

列。此功能需结合层级和关系使用，当图

谱较复杂时，可通过减少层级和关系来简

化图谱，找到较短路径。
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6  结果分析

集成电路产业网络知识图谱实现了对全

行业的产业数据、企业数据的统一汇集、治

理及展示，可帮助政府及企业用户快速认清

行业全貌，理清本地家底，做好集成电路产

业的运行监测工作，进一步针对重点招商环

节，构建精准招商模型，辅助招商引资。此外

还可用于研究突发事件对集成电路企业的

影响。例如，针对荷兰宣布DUV光刻机出口

限制事件进行实战训练。根据国内企业与荷

兰ASML公司的供应关联，快速识别出直接

受影响的晶圆厂，并向上游原材料及设备、下

游应用领域逐级传导，模拟断供风险传导路

径，评估此事件对国内产业链的总体影响。

利用产业网络知识图谱可快速识别出受影响

的企业，全程不超过8小时，而传统研究方式

通常需要数天才能完成同类工作。

7  结束语

本文利用“图”这种基本且通用的“语

言”和“高保真”的方式构建产业网络图

谱，非常直观、自然、直接、高效地描述了

产业节点、企业间的纷繁复杂的关系，有

效地解决了产业数据量大、散、乱，关系复

杂等难题，降低了用户产业链研究的学习

成本和时间成本，并可进行产业优化升级

与模拟仿真，针对性地保护产业网络弱势节

点、优化冗余产业结构，并制定保护性、预

防性政策，以保证产业链供应链正常运行。
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