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摘　要　针对军工科研单位因保密分级分块管理导致的数据资源孤岛问题,以及数据资源智能检索与知识复用困难,提出了多

源异构企业数据资源与数据资产的治理方案.通过企业数据空间属性图模型实现数据资源之间的图节点关联映射,构建融合

BOM 树型结构的数据资源知识图谱,涵盖研发工艺、生产制造与质检数据的层级关系、属性信息及关联关系.具体地,提出了

一个新颖的 RAG框架 HireRAG,建立了基于 CＧHNSW 的知识图谱社群化分层索引,低层保留细粒度的知识单元,高层社群提

供全局摘要,以处理不同层次的检索;提出了一种图增强聚类算法,使得 CＧHNSW 更好地捕捉知识图谱中的语义信息.实验表

明,HireRAG相比现有的一些先进 RAG框架更适合处理企业数据空间BOM 关联数据,可以在实现最高准确率的同时保证检

索效率优势.数据资产管理系统确保数据资产全过程合规入表.
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Abstract　Aimingattheproblemofdataresourceislandscausedbyconfidentialityhierarchicalandblockmanagementinmilitary
researchinstitute,andthedifficultyofintelligentretrievalandknowledgereuseofdataresources,agovernancesolutionformultiＧ

sourceheterogeneousenterprisedataresourcesanddataassetsisproposed．ThegraphnodeassociationmappingbetweendatareＧ

sourcesisrealizedthroughtheattributegraphmodelofenterprisedataspace,andadataresourceknowledgegraphintegrating
theBOMtreestructureisconstructed,coveringthehierarchicalrelationship,attributeinformationandassociationrelationshipof

R&Dprocess,productionand manufacturing,andqualityinspectiondata．ThispaperproposesanovelRAGframework－

HireRAG,andestablishesacommunityＧbasedhierarchicalindexofknowledgegraphbasedonCＧHNSW．ThelowＧlevelretains

fineＧgrainedknowledgeunits,andthehighＧlevelcommunityprovidesaglobalsummarytohandleretrievalatdifferentlevels．

AgraphＧenhancedclusteringalgorithmisproposedtoenableCＧHNSWtobettercapturethesemanticinformationintheknowＧ

ledgegraph．ExperimentsdemonstratethatHireRAGismoreadaptatprocessingbillofmaterials(BOM)relateddatawithin

enterprisedataspacescomparedtoseveralexistingadvancedretrievalＧaugmentedgeneration(RAG)frameworks．Furthermore,it

achievessuperiorperformancemetricsinbothretrievalrecallandaccuracy．Thedataassetmanagementsystemensuresthatthe

dataassetsareenteredintothetableincompliancewiththewholeprocess．

Keywords　Enterprisedataspace,Dataresources,Knowledgegraph,Dataquery,HierarchicalNavigableSmallWorldGraphs

　

１　引言

进入数字经济时代,数据成为一种新型生产要素,基于数

据信息的价值创造成为社会经济发展的活力源泉.数据空间

是一种由数据治理框架定义的分布式系统,该框架在确保数

据主权的同时支持安全可信的数据共享.

企业数据通常分散存储于多个异构系统中,如产品生命

周期管理(PLM)系统、制造执行系统(MES)、质量管理系统

(QMS)以及企业资源计划(ERP)系统等,导致数据孤岛现象

严重.这种分散且异构的数据环境使得数据的统一管理、高
效检索和智能应用面临巨大挑战.传统的数据集成方法(如
数据仓库和ETL技术)在灵活性、实时性和语义一致性方面



存在局限性,难以满足企业日益增长的数据协同与价值挖掘

需求.然而,企业在构建数据空间时面临着诸多挑战.首先,

企业内部存在各类多源异构的数据,包括产品研发数据、经营

管理数据、生产数据以及海量的知识文档.这些数据来源广

泛,数据类型多样,如何有效地组织和管理这些异构数据是一

个关键问题.军工科研单位,其科研数据与知识文档由于保

密分级分块管理,难以实现单位内部及跨组织的智能检索与

知识协同复用.其次,现有的文档管理与知识管理系统在处

理这些数据时存在明显的不足,例如难以自动化识别提取文

档摘要、图表信息,导致智能检索水平较低,无法满足企业对

数据高效利用的需求.此外,数据空间的动态性要求系统能

够实时响应数据源的变化,包括数据的更新、数据源的加入与

退出等.数据空间的安全性和隐私保护也是需要重点关注的

问题.

随着大语言模型(LLM)与检索增强生成(RetrievalAugＧ

mentedGeneration,RAG)技术的融合应用,本文提出了一种

基于企业数据空间框架的数据资源组织方法,旨在高效存储

企业异构信息系统的数据文件与海量知识文档属性、摘要与

数据资源间的关系,基于产品BOM 树型结构构建知识图谱,

实现数据资源的语义关联属性图,基于CＧHNSW 建立知识图

谱社群化分层索引,低层保留细粒度的知识单元,高层社群提

供全局摘要,以处理不同层次的检索.设计图增强聚类算法,

使得CＧHNSW 能够更好地捕捉知识图谱中的语义信息,从而

提高检索的准确性和效率.开发数据资产入表管理系统,实

现数据资产的精细化管理.本研究将为企业数据资源组织与

智能检索提供新的思路和方法,推动企业数据价值的深度挖

掘与应用.

２　相关工作

２．１　数据空间

数据空间(DataSpace)作为一种新兴的数据管理范式,旨

在通过动态关联多源异构数据,构建灵活、可扩展的数据服务

体系,用于解决分散、异构数据的共享与数据集成问题.文献

[１Ｇ２]最早提出数据空间的概念,将其定义为由异构资源对象

及其关联关系组成的集合,并通过带标签的图模型进行可视

化表征,底层支持关系模型、XML数据等多种数据模型.这

一概念突破了传统数据库的刚性模式,为动态数据集成提供

了理论基础.文献[３Ｇ４]提出了用图刻画的数据空间模型

iDM,他们用一种统一资源视图的概念和形式化表示方法,实

现对各种数据类型(如文档、目录、关系表、数据流等)的统一

表示.数据空间采用数据集成、数据虚拟化、语义建模和元数

据管理等技术统一组织管理数据,提供数据编目和浏览、搜索

和查询、更新和监控、事件检测和支持复杂工作流等服务.数

据空间强调以一种“按需付费”(PayＧasＧYouＧGo)的方式动态

整合数据,更加注重数据的价值应用,而非数据的物理存储

形式.

在企业应用场景中,数据空间的构建需要解决信息孤岛

问题,例如工业领域需整合 ERP,MES,CRM 等系统的数据,

形成统一视图以支持决策.德国弗朗霍夫应用研究促进协会

(FraunhoferGesellschaft)提出,国际数据空间IDS(InternaＧ

tionalDataSpace)是基于连接器构建的一个分布式存储、中

心化认证的数据流通环境,参考架构模型(IDSＧRAM)由５层

组成,即业务层、功能层、过程层、信息层、系统层,还包括需要

在５个层中实现的视角,即安全、认证和治理.IDS为供应链

上下游企业搭建数据共享流通平台,强化主体身份认证和数

据使用控制.

企业数据空间(EnterpriseDataSpace,EDS)则是以整个

企业为主体,以企业中各个部门的信息系统中的数据及其关

联关系为管理对象的数据空间[４].EDS中,数据关联基于异

构多源的数据对象,即任何数据对象之间都可以建立关联,因

此其可以提供按需、即时、灵活的数据服务.与IDS不同,企

业数据空间重点是面向企业内部各部门的各类数据资源的关

联管理与数据服务.

中国人民大学孟小峰团队提出了数据空间系统框架[５],

包括数据集成引擎、数据空间引擎、数据演化引擎和数据输出

引擎.数据空间应支持用户查询数据空间的任何数据,涉及

查询优化、查询转换、查询接口等多方面.

数据空间可以看作一个以数据对象为节点、以数据关系

为边的图,基于图的数据搜索技术可以应用到数据空间查询,

提升查询效率和准确性,包括图索引结构[６Ｇ７]、图相似性度

量[８]、图搜索优化[９]等方面.VanBruggen等[１０]利用属性图

数据模型来描述数据空间中存在的各种异构数据.企业数据

空间利用属性图模型将所有数据描述并关联起来,形成一个

与企业相关的属性图.这种模型不仅能够有效管理数据,还

能支持复杂的数据关联和查询.Elsayed等[１１]提出了基于本

体的数据模型,用来管理数据源之间的关系.他们应用 RDF
实现了对科学数据的组织,将不同数据源的元数据用三元组

(实体、属性、值)进行描述,从而实现数据的语义化管理.

Yang等[１２]进一步提出了数据空间中实体、实体类和关系的

定义,基于数据源之间的数据语义关系构建通用的分层数据

模型.该模型包括实体数据图和实体模型图,分别用来捕捉

实体之间的关系和实体类之间的关系,为数据语义查询和分

析提供了基础.

２００８年,Franklin等[１３]指出,未来数据空间的研究包括５
个方面:模式映射和匹配、索引融合、数据空间剖析、数据血缘

和溯源、信息抽取和关键字查找.

２．２　数据资产相关概念

数据资源是指具有使用价值的数据集合,可以被组织和

利用.数据资源不仅包括原始数据,还包括经过处理和分析

后得到的有价值的信息和洞察力.数据资产是指企业过去交

易或者事项形成的、由企业合法拥有或者控制的,能够为企业

带来未来经济利益的、以物理或者电子方式记录的数据资

源[１４].数据资产的构成主要涵盖数据资源和数据产品两大

类型.数据产品的形态包括数据集、数据服务(如数据 API)

和数据应用(如SaaS平台或数据看板).数据资产具有可复

制性、非独占性、依存性(需依托特定载体或系统存在)、价值

易变性、时效性、可加工性属性.数据要素化包括数据资源

化、数据资产化与数据资本化３个递进的过程.

数据资产可入表的确认条件:１)由企业过去的交易或在

生产经营过程中积累产生;２)企业拥有或者控制数据资源,企

０２１ ComputerScience 计算机科学 Vol．５３,No．５,May２０２６



业享有其所有权,或虽无所有权但能被企业控制;３)预期会给

企业带来经济利益(增加收入、减少成本等);４)成本能够可靠

地计量,价值(市场价值、经济利益等)可合理量化评估.

数据资本化以及数据资产入表的完成依赖于数据资产的

价值评估.目前数据资产价值评估方法有３类:１)传统的无

形资产价值评估方法,采用成本法、收益法与市场法来评估数

据资产的价值;２)利用层次分析法、博弈论进行数据资产估值

的方法;３)数据资产的非货币价值评估方法.

２．３　检索增强生成RAG技术

近年来,检索增强生成(RAG)技术在降低大模型出现幻

觉的概率上已经取得了显著的进步.它通过检索阶段将用户

的问题转换为向量,从外部知识库或私有文档中快速检索相

关片段并在生成阶段将检索到的信息输入大模型,从而生成

结合上下文的具体问答.这种方式可以控制大模型输出尽可

能相关并且语义相通的内容,让大模型的回答更加准确可信,

从而提高LLM 在不同专业领域的实际应用潜力.

典型 RAG系统通常包含文本切块、向量转换、数据存

储、信息检索、二次排序及内容生成等核心模块,具备高度的

灵活性与可扩展性.在这一框架下,涌现出诸多具有代表性

的实现方式.RAGFlow是一款基于深度文档理解构建的开

源 RAG 引擎,它结合 LLM,针对用户各类不同的复杂格式

数据,提供可靠的问答以及有理有据的引用.QAnything是

致力于支持任意格式文件或数据库的本地知识库问答系统,

通过引入重排序(Rerank)机制,进一步提升了检索效果.DiＧ

fy是一个开源的大型语言模型应用开发平台,具备高度可配

置性,为用户提供了更为灵活多样的选择.RAGＧGPT 利用

LLM 和RAG技术,从用户自定义的知识库中进行学习,为广

泛的查询提供上下文相关的答案.

微软研究团队率先提出 GraphRAG[１５],将知识图谱技术

与 RAG有机结合,利用大型语言模型从非结构化文本中提

取实体、关系和摘要,构建知识图谱,并结合图和向量索引技

术进行高效的检索和问答,提高了对复杂用户查询的检索和

响应质量.香港大学提出的 LightRAG[１６],通过将图结构纳

入文本索引以建立相关实体之间的复杂关系,从而提升系统

的上下文理解能力.LightRAG 采用双层检索框架,通过向

量化的关键词匹配,实现局部和全局信息的高效整合,降低了

计算和存储开销.

３　基于数据空间的企业数据资源组织与检索

３．１　数据资源的组织方法

现有企业存在众多的多源异构信息系统,PLM 系统管理

产品研发数据,MES系统管理各种生产制造数据,质量管理

系统管理质量检测数据与质量报告,知识档案系统管理归档

知识文档.这些多源异构信息系统难以集中管理和融合产品

研发工艺与生产制造质量的数据与知识文档.

为了实现企业多源异构数据资源(包括数据文件和知识

文档)的数据检索与大模型智能问答,设计了企业数据空间的

分层数据组织结构,按照数据资源目录、数据资源模型、数据

索引３个层次进行组织与管理,如图１所示.其中数据空间

是与企业主体相关的所有数据和数据间关系的集合,数据资

源目录是从多维多角度对数据空间中的数据进行分类和组织

的一种树型目录结构[４],也是企业中数据资源的分类标准.

其按照产品BOM 结构树、项目管理 WBS任务树组织管理产

品及其零部件,或者项目的产品 CAD/CAM/CAE文件以及

工艺文件数据.非结构化生产数据与质量数据/文档通过所

属产品或项目号属性进行关联.

图１　企业数据空间的分层组织结构

Fig．１　Hierarchicalstructureoftheenterprisedataspace

数据资源目录的每一个叶子节点都有对应的数据资源,

数据资源可以是实际的数据源,如具体的数据集、数据库系

统、知识文档文件等,也可以是虚拟的数据源,如数据视图.

在数据空间中,数据资源目录的结构是灵活的、动态的,一个

数据资源可以属于多个目录节点[４].由于大型企业大多已构

建了产品全生命周期PLM 系统,因此基于产品结构BOM 构

建产品Ｇ部件Ｇ零件多层树型结构以及项目管理 WBS的文档

结构,利用产品BOM 树型结构或项目管理结构建立产品研

发设计文件、文档、工艺文件数据之间的上下级关联关系,将

MES系统中的生产制造数据和 QMS质量检测数据、质量报

告等文档与PLM 系统研发工艺数据按照归属的产品、零部

件编号关联链接.

数据资源模型代表着不同数据资源的数据结构,包括数

据资源的属性(数据名称、编码、所属项目、数据类型等)、所属

的产品或零部件物料编码(数据资源与产品零部件关系定

义)、物理存储的数据/文档文件、数据资源访问路径.如图２
所示,企业数据空间利用属性图模型将所有数据描述并关联

起来[４],节点(Node)是属性图模型中的一个基本元素,用来

表示各种类型的数据,可以是数据源、数据资源目录分类节

点、具体的数据资源等.节点的标签表示数据的类型或模式

信息,属性集描述节点的具体信息.节点可以拥有多个属性和

一个标签,关系是任意两个节点间可能存在的关联关系,包括

部件Ｇ零件上下级关系、零件与文档/文件所属关系等.关系将

节点关联起来构成图,也就是图论中的边,关系是有方向的.

属性图模型的数据结构,可以形式化定义为一个三元组G＝
(E,R,S),E为知识库中的实体集合,R为关系集合,S代表知

识库中的三元组集合(Headnodes,Relationship,Tailnode).
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图２　属性图数据资源模型

Fig．２　Dataresourcemodelofattributegraph

３．２　基于产品BOM的数据文档图结构

３．２．１　基于BOM 构建数据资源图谱的意义

BOM(BillofMaterials)结构的知识图谱化是将传统线性

表结构升级为语义网络的过程,其核心意义在于通过节点属

性与关系的显式标注实现工程逻辑的机器可理解表达,同时

以图论邻接矩阵理论建模多级嵌套结构(产品→部件→零件

→文档),支持数学建模与算法分析.在实践层面,知识图谱

化显著提升了数据管理效率:通过统一实体标识符消除跨系

统数据孤岛,时间戳属性实现动态版本控制,唯一性约束降低

存储冗余;工程决策智能化方面,结合图算法与语义推理,可

精准识别关键路径、优化供应链配置、缩短设计协同周期;查

询与推理能力方面,Cypher路径匹配与 OWL本体规则验证

显著增强复杂关系处理能力.相较于传统 BOM 管理,知识

图谱在数据结构(图结构支持复杂关系)、查询效率、语义表

达、动态扩展及可视化能力等方面具有显著优势.

３．２．２　基于BOM 结构构建知识图谱

以简化的火箭发动机为例,构建了包含层级结构、属性信

息及文档关联关系的BOM 知识图谱.该知识图谱的核心实

体与关系首先通过JSON文件进行结构化定义.

图３展示了一个典型的火箭发动机的数据资源JSON描

述文件,其内容包括BOM 层级结构、属性信息和文档关联.

１)BOM 层级结构:覆盖从顶层产品(如火箭发动机)到零

部件(如燃烧室、喷嘴等)的多级嵌套关系;使用产品工程物料

清单BOM(EBOM)和制造物料清单BOM(MBOM)数据.

２)属性信息:涵盖零部件的物料属性(如型号、材质)、工

艺参数及技术规范.

３)文档关联:明确产品、部件及零件与设计文件、工艺文

件、质量检测文件(如测试报告)之间的映射关系.

通过这种结构化描述,可完整呈现产品全生命周期中的

技术数据链,为后续知识图谱的构建与应用奠定基础.

基于火箭发动机 BOM 的JSON 数据,构建一个结构化、

语义化的知识图谱,实现以下目标.

１)层级关系可视化:清晰表达产品Ｇ部件Ｇ零件Ｇ文件的多

级嵌套结构.

２)属性关联:整合技术参数(如型号、制造商)、物理属性

(如文件大小、创建时间)及工程规范(如冷却方式).

３)动态扩展性:支持新增部件、零件或文件节点,并维护

关系一致性.

４)智能查询:通过图数据库(如 Neo４j)实现复杂路径查

询(如“某部件的所有文件”或“某零件的上层产品”).

首先定义知识图谱的核心实体与关系,如表１所列.

{

　“product_info”:{

　　“product_name”:“火箭发动机”,

　　“engine_model”:“HCKZ００１”

　},

　“file_list”:[

　　{

　　　“file_code”:“３GB０１０”,

　　　“file_type”:“PDF”,

　　　“file_name”:“火箭发动机设计与原理文件”

　　},

　　{

　　“file_code”:“３GB０１２”,

　　　“file_type”:“Word”,

　　　“file_name”:“火箭发动机性能参数与测试文件”

　　}

　],

　　“bom”:

　　　{　　　“bom_line_number”:“００２１”,

　　　“model”:“７XM０１０”,

　　　“manufacturer”:“１００９０３”,

　　　“material_description”:“TURBINE_１５００R”,

　　　“related_files”:[“燃烧室冲压模具设计图纸”]

　　},

　　]{

　　　“bom_line_number”:“００２２”,

　　　“model”:“７XM０１１”,

　　“manufacturer”:“１００９０４”,

　　　“materialdescription”:“VALVE_３００S”,

　　　“related_files”:[“燃烧室质检数据”]

　　}

　],

　“components”:[

　　{

　　　“component_name”:“燃烧室壳体”,

　　　“related_files”:[

　　　　“火箭发动机燃烧室壳体成形工艺设计”,

　　　　“燃烧室壳体及燃气发生器”

　　　]

　　},

　　{

　　　“component_name”:“绝热层”,

　　　“related_files”:[“待补充”]

　　},

　　{

　　　“component_name”:“推进剂”,

　　　“relatedfiles”:[“待补充”]

　　}

　}

}

图３　火箭发动机BOM 结构的JSON文件

Fig．３　JSONfileofBOMstructureforrocketengine
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表１　知识图谱核心实体与关系定义

Table１　Knowledgegraphcoreentityandrelationshipdefinitions

实体类型 属性

产品 名称、型号、制造商

部件 名称、型号、描述

零件 名称、材质、工艺要求

文件 编码、类型、大小、创建时间

关系类型 方向

CONTAINS_PART 产品→部件→零件

HAS_FILE 部件/零件→文件

使用 Neo４j图数据库构建 BOM 图谱,利用其原生 CyＧ

pher查询语言高效处理层级关系.核心步骤如下.
步骤１　节点创建:采用 MERGE语句确保产品、部件、

零件及文件节点的唯一性(基于name＋engine_model等属性

组合判重).
步骤 ２　 关 系 构 建:逐 层 遍 历 JSON 数 据,动 态 建 立

:CONTAINS层级关系与:HAS_FILE文件关联.
步骤３　数据一致性:通过 WITH 子句维护上下文,实现

跨层级关系的准确连接.
图４为构建出的知识图谱,可以清晰看到各种不同层级

的节点以及节点之间的不同关系,可以使用Cypher语法实现

路径查询、属性过滤以及多跳推理等功能.

图４　火箭发动机数据资源的知识图谱

Fig．４　Knowledgegraphofdataresourcesforrocketengine

将BOM 结构进行知识图谱化有诸多优势.相比传统表

格,知识图谱能更直观地表达层级关系和隐含逻辑(如“某零

件仅用于某型号发动机”),能够支持自然语言接口(如“哪些

文件与燃烧室部件相关?”),且易于集成其他数据源(如供应

链信息、测试数据).

３．２．３　基于分层树的知识检索优化

传统知识图谱检索方法在处理企业BOM 目录树结构化

知识时存在显著局限性.企业BOM 数据具有典型的多层级

特性,通 常 包 含 产 品 (Product)、部 件 (Component)、零 件

(Part)和文件文档(Document)四级结构.例如,一个产品可

能由多个部件组成,每个部件又由若干零件构成,而零件可能

关联技术文档(如工艺文件、检验报告等).然而,现有检索方

法(如基于全文匹配或简单图遍历)难以高效处理这种多粒

度、强关联的分层结构,导致以下问题.

１)抽象与具体问题的平衡不足:用户可能需要从全局(如
产品级)到局部(如零件级)的多尺度检索,而传统方法无法动

态调整检索粒度.

２)Token消耗高:为覆盖所有层级信息,需在单次检索中

加载大量上下文,导致模型资源浪费和效率下降.

HNSW(HierarchicalNavigableSmallWorldGraphs)[１７]

是一种高效的近似最近邻搜索(ApproximateNearestNeighＧ
bor,ANN)算法,专门用于处理高维空间中的大规模数据检

索.其核心思想是通过分层图结构和贪心搜索策略,在保证

较高精度的同时显著提升搜索效率.基于 HNSW,本文提出

了CＧHNSW(CommunityＧbasedHNSW),利用知识图谱中的

链接和属性来检测能够组织成层次树状结构的社群,也称为

属性社群.属性社群是一组相同类型的实体,这些实体不仅

密集相连,而且共享相似的主题,提供用于回答特定问题的详

细信息,而摘要则可以为回答抽象问题提供一个浓缩的观点.

此外,在层次树状结构中,较低层次的社群和实体包含来自知

识图谱的详细知识,而较高层级的社群提供全局摘要,这使得

系统能够处理不同层次的查询.

１)离线索引阶段

离线索引分为３个主要步骤,即知识图谱构建、分层聚类

以及CＧHNSW 索引构建,如图５所示.
(１)知识图谱构建

除了第３．２．２节中所述手动构建方法,设计了基于大语言

模型的自动化知识图谱构建流程,该流程包含以下关键步骤.

①提示词设计与优化

为了让大语言模型准确理解BOM 文档结构和提取实体

关系,设计了三阶段渐进式提示策略.

任务定义提示:明确告知模型对 BOM 文档进行实体与

关系提取任务.

结构化输出提示:要求模型以特定JSON格式输出,确保

提取结果的一致性.

示例引导提示:通过少样本学习(FewＧshotLearning),提
供产品Ｇ部件Ｇ零件Ｇ文档的示例三元组.

提示词模板示例如下:

请分析以下BOM 文档,识别其中的产品、部件、零件和

相关文档.

将识别结果以JSON格式输出,格式为:
{

　“entities”:[

　　{“id”:“􀆺”,“type”:“产品|部件|零件|文档”,“name”:“􀆺”,“属

性１”:“值１”,􀆺},

　　􀆺

　],

　“relationships”:[

　　{“source”:“entity_id”,“target”:“entity_id”,“type”:“CONＧ

TAINS|HAS_FILE”,“属性”:“值”},

　　􀆺

　]

}

示例１　产品“火箭发动机”包含部件“燃烧室”,燃烧室

关联文档“燃烧室设计图”
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②实体命名标准化与消歧

在 HireRAG中,处理实体消歧主要通过以下方式.

利用LLM 进行判断:图提取的最后一步是解析代表相

同现实世界但名称不同的实体,这是通过 LLM 完成的.会

将一系列实体提供给 LLM,要求其确定哪些实体应该合并,

然后将这些实体合并为一个实体,并更新它们的关系.

社区检测辅助:在图增强阶段使用层次化的leiden算法

生成实体属性社区的多层次结构,通过这种社区聚类可以发

现紧密相关的实体集群,从而为实体消歧提供一定的依据和

参考,有助于更好地确定不同实体之间的关联和归属.

③大模型输出质量控制

为保证 知 识 图 谱 构 建 质 量,设 计 了 如 下 自 动 化 质 量

控制流程.

关系一致性验证:检查提取的关系是否符合领域约束(如
“零件不能包含产品”).

置信度阈值过滤:大模型输出每个三元组的置信度分数,

低于阈值的会被标记审核.

增量学习机制:根据专家反馈调整提示词,优化提取准确率.

基于现有研究和工业实践的分析,这种基于大语言模型

的知识图谱构建方法有望显著提高图谱构建效率,优化的提

示策略和质量控制机制可以使实体识别准确率达到９０％以

上,关系提取准确率超过８５％.本文方法的设计融合了最新

的自然语言处理技术和图结构分析方法,能够进一步提升知

识图谱构建的准确性和效率.

图５　离线索引创建

Fig．５　Knowledgeofflineindexcreation

　　(２)BOM 结构动态更新机制

针对BOM 结构变更(零件增删改)导致的知识图谱更新

问题,设计了高效的增量更新策略.

变更检测与传播:当检测到 BOM 节点(产品/部件/零

件)的增删改时,确定受影响的子图范围(如被删除零件及其

关联的所有文档和关系).

图谱增量更新:节点/关系的增删直接在 Neo４j中执行相

应的“CREATE”“DELETE”“MERGE”“SET”操作.对于属

性的修改,更新节点或关系的属性值(“SET”操作);对于删除

操作,级联删除其独有的属性和关系(需谨慎处理共享关系),

对于修改,评估是否影响其向量表示(如关键属性改变).

CＧHNSW 索引增量更新:原则上需要避免全局重建,优

先进行局部更新.①对于新增的节点,需要计算新节点的向

量表示,以及根据其属性社区归属(由分层聚类结果决定),将

其插入到对应底层社区的 HNSW 索引中(使用 HNSW 的增

量插入接口).若新节点属于新社区(或导致社区分裂),需在

CＧHNSW 的相应层级创建新社区节点并建立层间链接(影响

范围限于该层级及上层路径).②对于删除的节点,将其从所

属底层社区的 HNSW 索引中标记为删除(逻辑删除)或物理

移除(需重建该社区的小索引),移除其在高层社区摘要中的

贡献(可能触发高层摘要重新计算).③对于修改节点(向量

变化显著时),将其视为在旧位置删除＋在新位置插入.变化

不显著时,可仅更新索引中的向量值(如果索引库支持).

更新代价分析:包括时间复杂度 和 空 间 复 杂 度 分 析.

①时间复杂度:主要开销在受变更影响社区的局部索引更新

上.设变更影响c个底层社区,每个社区平均大小为s,则插

入/删除单节点的代价接近 O(logs).社区结构调整(分裂/

合并)的代价为 O(slogs),但发生频率远低于单点变更.全局

重建代价为 O(NlogN)(N 为总节点数).②空间复杂度:增

量更新本身不显著增加额外存储.逻辑删除会暂时占用空

间,需定期清理.

(３)基于大语言模型的分层聚类

设计了一个迭代的基于大语言模型的分层聚类框架.具

体来说,通过链接属性相似度高于阈值的实体来增强知识图

谱,然后将每对链接的实体与表示其属性相似度值的权重关

联起来.接下来,使用任何给定的图聚类算法(如加权莱

顿[１８]、加权谱聚类和SCAN[１９])生成属性社区,并为每个社区

生成摘要.

算法１给出了上述迭代聚类过程.给定一种图增强方法

和聚类算法,在每次迭代中执行以下步骤.增强图并计算边

权重(第３行);对增强后的图进行聚类(第４行);使用大型语

言模型为每个社区生成摘要(第５行);构建一个新的带属性

图,其中每个节点表示一个属性社区,如果两个社区的成员是

相连的,则这两个节点被链接(第７行).重复迭代,直到满足
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停止条件(如节点不足或达到指定的层级限制).由于每次迭

代对应一层,因此所有分配的社区 HC 可以被组织成一个多

层层级树状结构,记作Δ,其中一层的每个社区包括下一层的

多个社区.

算法１　基于大型语言模型的层次化聚类

输入:知识图谱 G(V,E)、增广函数 Aug、图聚类算法 GCluster以及

终止条件 T
输出:层次化图

１．T←False,HC←Ø;

２．重复

３．对于每个e′(u,u)∈E′,执行 G′(V,E′)←Aug(G(V,E))更新边e′
的权重为１－cos(zu,zv);

４．C←GC聚类(G′(V,E′));

５．对于每个c∈C,通过LLM 生成c的摘要;

６．HC←HC∪C;

７．G(V,E)←使用C和E′构建一个新图;//根据 G(V,E)更新 T;

８．直到 T＝ True;

９．返回 HC．

CＧHNSW 索引的构建采用自上而下的方法,利用查询过

程迭代插入节点并建立链接.首先,从顶层开始插入节点,并

在同一层内形成层内链接.然后,将每个节点与其下一层的

最近邻节点相连,建立层间链接.这个过程确保了索引的高

效构建,同时考虑了知识图谱中的语义信息和社区结构.

在构建过程中,CＧHNSW 利用知识图谱中的属性和关系

来增强节点之间的连接.例如,节点之间的层间链接不仅基

于向量相似性,还考虑节点在知识图谱中的共同属性和关系.

这种设计使得CＧHNSW 能够更好地捕捉知识图谱中的语义

信息,从而提高检索的准确性和效率.

２)在线检索

在线检索阶段,对于用户输入的问题(如“查找适用于高

温环境的发动机缸体文档”),系统首先对CＧHNSW 索引进行

分层搜索.查询过程是CＧHNSW 的核心,可以通过迭代过程

实现:从最高层的一个随机节点开始,逐步向下层遍历,直到

找到查询点的k个最近邻.此过程中采用贪婪遍历策略,通
过维护一个候选扩展队列Q 和一个动态最近邻集合R 来实

现快速搜索.

３．３　性能对比实验

为验证所提方法的有效性,在企业 BOM 数据集上进行

了系统性实验,与多种主流索引与检索方法进行对比.实验

环境:Ubuntu１８．０４,１２８GB RAM,４×NVIDIA GeForce

RTXGPU.

３．３．１　数据集

本文构建了一个多层级工业 BOM 知识图谱数据集,该

数据集具体信息如下.

节点:２３４６７个实体(１４７个产品、１２５３个部件、９８７６个

零件、１２１９１个文档).

关系:５７８９２条边(CONTAINS_PART:１９４２７条;HAS_

FILE:３８４６５条).

属性:平均每个节点１２．４个属性.

３．３．２　对比方法

仅推理方法:使用大语言模型直接回答问题,而不使用任

何检索数据,即零样本和CoT[２０].

仅检索方法:检索模型从所有文档中提取相关片段,并将

它们作为大模型的提示.本文选择了强大且广泛使用的检索

模型BM２５[２１]和vanillaRAG.

基于图的 RAG:这些方法在检索过程中利用图形数据.

本文 选 择 了 RAPTOR[２２],GraphRAG,LightRAG.其 中,

GraphRAG有全局搜索模式和局部搜索模式;对于 LightＧ

RAG,本 实 验 直 接 选 择 了 最 好 的 混 合 模 式 LightRAGＧ

Hybrid.

３．３．３　评价指标

对于特定的问答任务,使用 Recall＠k来评估前k个检索

结果中相关项占所有相关项的比例,使用 F１分数评估在端

到端的问答表现,使用检索时间(完成一次检索的平均时间)

来评估检索的效率.

３．３．４　实验结果

本文主要使用deepseekＧr１:７０b作为默认的大型语言模

型(LLM),并使用nomicＧembedＧtext[２３]作为嵌入模型来对所

有文本进行编码.此外,使用 KNN进行图增强,以及加权莱

顿算法进行社区检测.对于每个检索项k,在每一层搜索相

同数量的项目,默认k＝５.结果如表２所列.

表２　不同检索方法性能对比(k＝５)

Table２　Performancecomparisonofdifferentretrievalmethods
(k＝５)

基线类型 方法 Recall＠５/％ F１ＧScore/％ 检索耗时/s

仅推理
零样本 ２３．６ ４７．７ ６．３１
思维链 ２８．７ ５４．５ ８．１５

仅检索
BM２５ ７３．６ ６９．４ ７．７９

VanillaRAG ８０．６ ７５．６ ９．３５

基于图

的 RAG

GraphRAG_low ８２．１ ７８．３ １５．４５
GraphRAG_High ８８．０ ８７．２ １７．９２

LightRAG ８４．３ ８０．９ １２．８３
RAPTOR ９７．５ ９２．５ １９．６６

本文方法 HierRAG ９８．６ ９５．８ １４．８７

表２中的结果清晰展示了本文 HierRAG方法在多个评

估维度上的卓越表现.通过对比不同类型的基线方法,可以

得出以下关键发现.
首 先,从 性 能 指 标 看,HierRAG 方 法 以 ９８．６％ 的

Recall＠５和９５．８％的F１分数显著优于所有对比方法,尤其

相比于仅使用推理的方法(零样本和思维链),其召回率提升

了３~４倍,与传统检索方法(BM２５和 VanillaRAG)相比也

有１８％~３０％的性能提升.特别是与当前先进的基于图的

RAG方法(如 RAPTOR)相比,HierRAG 仍然有１．１％的召

回率提升和 ３．３％ 的 F１ 分 数 优 势,同 时 检 索 耗 时 减 少 了

约３２％.
从方法分类角度看,上述结果展示了明显的性能梯度.

纯推理方法表现最差(召回率小于３０％),纯检索方法表现中

等(召回率为７０％~８０％),而基于图的 RAG方法表现较优

(召回率大于８０％).这证实了语义结构信息对于精确检索

的重要性.在基于图的方法中,GraphRAG_High(召回率为

８８．０％)优于 GraphRAG_low(召回率为８２．１％),说明高层

语义表示对检索质量具有显著影响.
在效率方面,HierRAG在提供顶级性能的同时保持了合
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理的时间开销(１４．８７s),仅比LightRAG多约２s,却比 RAPＧ
TOR快约４．８s.这表明本文方法在性能和效率之间取得了

较好的平衡,特别适合对检索质量和响应速度均有较高要求

的应用场景.
这些结果充分验证了 HierRAG方法融合层次化知识结

构与检索增强生成技术的有效性,尤其在处理复杂多层级知

识体系时,能够实现更精确、更高质量的信息检索与生成,为
行业内相关应用树立了新的性能标杆.

３．４　数据资源组织与数据资产管理方法

大型制造企业使用产品生命周期管理 PLM 系统管理产

品研发数据、产品 BOM 数据、工艺文件与图文档管理,MES
系统管理生产制造数据、质检数据以及各类型知识文档,如
图６所示.

图６　数据资源与数据资产管理方法

Fig．６　Dataresourceanddataassetmanagementmethod

通过BOM 结构分层组织管理企业数据资源,构建数据

资源关系与属性图谱.基于 CＧHNSW 建立知识图谱分层树

索引,采用 DeepSeek大模型提供数据资源的检索与知识问

答.针对企业较常查询的知识文档,采用 LightRAG(检索增

强生成)进行文档分段、分块文档的点和边构建,将创建的文

档文本向量化存储至向量知识库和知识图谱,供大模型检索

与问答.
企业数据资源如果满足数据资产入表的条件要求,则

需要建立数据资产入表系统,系统提供数据资产目录和数

据资产登记、数据资产合规性审查、数据资产质量评估、数
据资产成本归集与价值评估等功能,帮助完成数据资产入

财务报表.

４　数据资产入表管理系统

企业数据资产入表主要流程包括企业数据资源治理

与数据资源盘点、数据资产确权登记、数据资产质量评估、
数据资产合规性审查、数据资产成本归集与分摊、数据资

产价值评估、数据资产的报表与披露.为了对企业数据资

产进行有效的数字化管理,设计了企业数据资产入表管理

系统,分为数据资源治理与数据资产入表管理两部分.数

据资源治理提供企业数据资源(数据文件、数据库等数据

集)管理、数据预处理、数据安全权限管理、数据对象与数

据模型管理功能,一般企业的数据中台提供了数据资源治

理相关功能.数据资产入表管理系统提供数据资源盘点、
数据资产登记、数据资产合规审查、数据资产质量评价、数
据资产计量、数据资产价值评估和报表披露等业务管理模

块,如图７所示.

图７　数据资产入表管理系统

Fig．７　Dataassetmanagementsystem

　　数据资源盘点:从全局视角查看企业数据资产,包括数据

资产目录、数据资源接入、数据源管理、数据资源申请与授权

访问、数据资产地图功能.系统构建和管理单个企业或多个

企业的数据资产目录、子目录,通过数据资源接入,接入和同

步数据集的数据库表或数据文件至系统服务器管理.系统可

视化展示所有的数据资源和数据资产的类别、数据集存储规

模统计地图.

数据资产登记:包括数据资产登记、登记变更与注销、数

据资产登记查询、资产登记审核与登记公示、证书与核验、数

据资产申请授权与授权等功能.数据资产分为数据资源类和

数据产品类两种类型进行区分登记.数据资产以卡片登记形

式对数据资产进行信息登记管理,并根据数据资产类型绑定

数据表或文件,生成的数据资产卡片及其绑定的数据表可以

在数据目录下展示和查看.

数据资产质量评价:主要从数据质量的规范性、完整性、

准确性、一致性、时效性和可访问性６个维度,建立了图８所
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示的１７个数据质量评价指标体系.通过设置数据质量检测

规则,由检测规则的程序代码对数据资产的数据元素和数据

记录进行质量评价指标计算.计算得分X(见式(１)),得到数

据检查问题的统计得分数据,生成数据资产质量评价总体得

分和６个评价维度得分,从而生成数据资产质量评估报告.

图８　数据资产质量评价指标

Fig．８　Evaluationindicatorsfordataassetquality

数据元素或数据记录完整率:

X＝ A
B

(１)

其中,A 为满足数据质量评价指标(包括数据标准规范、值域

规范、重复率度量、内容正确率等)要求的数据集中元素(或数

据记录)个数,B为被评价数据集的所有元素(或数据记录)个

数.

数据元素或数据记录非空值率:

X＝１－A
B

(２)

这里的A 为字段必填项为空值的数量,B 为字段必填项

的数据元素(或数据记录)总数.

数据时效性(UTs)＝
某单位时间内满足及时性需求的记录数(Ts)

某单位时间内记录总数
(３)

数据资产合规审查:合规审查主要由外部律师事务所和

数据合规评估服务商进行数据资源合规事实与尽调问答,出
具数据合规评估报告,一般有效期为半年到１年,过期需要重

新进行评估.为了方便数据合规审查,设计了系统问卷答题

方式辅助评估,从企业经营主体合规、数据来源合规、数据采

集与数据治理合规性、数据管理制度与数据安全性、数据资产

信息披露等方面进行合规性评测.合规审查问卷题目包括数

据产权证书的合规审查、数据治理的合规审查、数据资产范围

的合规审查、数据资产归类的合规审查以及披露义务的合规

审查５个方面共计上百道问卷自测题,以生成数据资产合规

报告.

数据资产计量:数据资产计量包括数据资产卡片、成本归

集与分摊、资产减值/增值变动管理、资产报废.数据资产价

值变动包括资产减值单、资产增值单、数据资产报废.

数据资产评估:数据资产主要评估方法包括成本法、收益

法与市场法.系统提供数据资产入表和质押融资的流程管理

以及数据资产评估报告管理.

结束语　本文针对军工科研单位因保密分级分块管理导

致的数据资源孤岛问题,提出了一种基于企业数据空间的数

据资源组织与数据资产管理方案.通过企业数据空间属性图

模型,实现多源异构数据资源之间的图节点关联映射,构建了

融合产品BOM 树型结构的数据资源知识图谱,有效整合了

产品研发工艺数据、生产制造数据与质检数据及相关文档;提
出了hireRAG、基于 CＧHNSW(社群化层次导航小世界图)索

引方法、融合图增强聚类算法,能更好地捕捉知识图谱中的语

义信息.实验表明,该方法在准确率和检索效率上,相比当前

表现优异的图 RAGＧRAPTOR有所提升.此外,本文构建了

完善的数据资产入表管理系统.

本研究虽然取得了显著进展,但仍存在以下局限性有待

进一步研究.知识图谱构建的准确性受限于大语言模型提取

能力,对于特殊领域术语和复杂关系的准确标识仍有提升空

间.当前的CＧHNSW 索引构建对于超大规模数据(如上亿节

点的知识图谱)的高效索引仍面临计算复杂度高的挑战.多

源数据的语义融合与跨层级推理能力有待增强,尤其是在处

理细粒度语义差异和多模态数据上,还需更多探索.

未来工作将重点探索跨层级推理能力,融合多模态数据

分析技术,进一步提升复杂 BOM 结构的数据资源智能检索

性能.
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