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0 前言

在当今的数字化转型浪潮中，各行各业积累了海

量的数据。随着业务逻辑的日益复杂以及数据来源

的多样性，如何有效地对数据进行可视化管理以及挖

掘数据之间的深度关联价值成为数字化转型的重要

方向。图（Graph）是基于实体及其关系构成的非线性

数据结构［1］，现实世界中很多复杂系统可以使用图的

相关特性进行描述和分析。图数据建模具有简洁形

象的优点，能更清晰地构建复杂的数据模型，有助于

知识检索和价值挖掘。同时，图数据建模也是后续对

图模型进行图计算和图训练的基础。由于图相关智

能技术目前尚处于快速发展阶段，面对日益增多的图

智能应用场景，其学术研究与商业实践之间存在一定

的差距。因此，便捷有效且功能丰富的开发工具成为

重要需求。

1 图概念及相关技术发展

1.1 图概念

1.1.1 概念

图是一种描述数据之间复杂关系的非线性数据

结构。它由节点和边组成，其形式化定义为G=（V，E），
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其中 V表示对象或实体的节点集合，E表示对象或实

体之间的边集合［1］。此外，节点和边还可能具有相应

的标签，这些标签用于表示对象、实体或关系的属性

信息。根据边是否有方向进行划分，图可分为有向图

和无向图两大类；而根据边是否带有权值进行划分，

图又可分为有权图和无权图［2］。在日常生活中，图数

据广泛应用于社交网络、内容网络以及交通网络等多

个领域。在社交网络中，节点是指每个具体的用户，

边是指用户之间的互动关系，例如微信的社交网络可

以看作由微信用户（节点）和好友关系（边）构成的图。

在铁路交通网络中，节点可以是分散在全国的火车

站，边是连接各个火车站之间的铁路轨道。在互联网

内容网络中，节点可以是每一个网页，边可以是网页

之间的超链接关系。

1.1.2 特点

随着各行各业的数字化转型加速推进，复杂数据

之间的关联价值更为突出。关系型数据模型以实体

为核心进行构建，缺乏对实体之间关系的直接支持，

需要通过关联表间接地维护实体之间的关系。与关

系型数据相比，图数据模型以节点和边代表实体和关

系，对实体之间的关系提供了原生支持，表达更为直

观且结构更为灵活［3］。因此，在数据种类繁杂、需可视

化呈现、关联维度和关联价值较高的应用场景中，更

适合开发图数据应用。

1.2 图技术及产业应用

1.2.1 技术方向

Gartner预测，到 2025年，图技术将被应用于 80%
的数据和分析创新领域，从而促进企业快速决策［4］。

图技术主要包括图数据库、图计算、图神经网络等一

系列基于图的认知技术。

图数据库是面向关联关系图数据的存储数据库，

它通过顶点、边和属性来表示和存储数据，同时支持

数据的增加、删除、查询和修改等操作。目前，主流的

图数据库主要采用属性图（Property Graph）和资源描

述框架（Resource Description Framework，RDF）这 2种
抽象模型表达图数据。属性图使用节点、关系和属性

表示图的信息，被广大图数据库厂商所采用。RDF使
用三元组表示节点的属性或节点间的关系，它是W3C
的一项标准。目前主流的图数据库包括Neo4j、Nebu⁃
laGraph、ArangoDB和TuGraph等［5］。

图计算是指所有基于图数据进行的分析计算，其

核心在于图计算算法。常见的图计算算法包括遍历

等图分析类算法、最短路径等模式匹配类算法、三角

计数等社群发现算法和 PageRank等中心性算法。图

计算技术解决了传统计算模式下关联查询的效率低、

成本高的问题，具有完整的关系刻画能力，以及丰富、

高效和敏捷的数据分析能力［6］。

图神经网络将传统深度学习方法扩展到图数据

领域，通过在神经网络模型中添加图操作，对图数据

进行学习，提取和发掘图数据中的特征和模式［7］。大

部分深度学习模型是在图片、文本等欧几里德结构数

据（Euclidean Structure Data）上进行信息的提取和挖

掘 ，但 图 数 据 属 于 非 欧 几 里 德 结 构 数 据（Non-
Euclidean Structure Data）［8］，传统的深度学习模型无法

直接应用于图数据。常见的图神经网络模型包括图

卷积网络（Graph Convolution Networks，GCN）、图注意

力网络（Graph Attention Networks，GAN）和图生成网络

（Graph Generative Networks，GGN）等［9］。

1.2.2 产业应用

随着图技术的不断发展，它在知识图谱、社交网

络、金融风控、网络拓扑分析等领域都得到了广泛应

用。知识图谱是图数据的一类下游应用，是一个存储

知识实体与实体间关系的结构化网络，适用于各行业

和垂直领域，是支撑起各领域智能搜索、智能客服、智

能决策、智能营销和直观可视化等智能应用的基

础［10］。在社交网络领域中，可通过图计算算法分析社

群结构、用户行为和传播路径等，这些信息可应用于

用户画像、个性化推荐、舆情监测等应用场景［11-12］。在

金融风控领域中，通过关联客户身份、行为和社会关

系等相关信息，金融机构能够精准识别虚假申请、恶

意申请、套现、诈骗等各种犯罪行为，为贷款管理、反

欺诈、违规团伙识别等场景提供决策参考，从而降低

金融风险［13-14］。在电网拓扑分析等领域中，针对电网

拓扑数据所具有的网络化特征，可采用图数据库和图

计算技术来存储和分析电网拓扑数据，进而促进电网

营销配一体化应用的研发进程［15-16］。

1.2.3 电信行业的应用展望

电信行业存在网络资源拓扑（光缆网、无线网

等）、人机物交互拓扑（客户关系网、通信行为图谱等）

和行业知识图谱（运维知识图谱、企管知识图谱等）等

三大类图谱，具有图技术应用的优势。在复杂的自智

网络场景中，引入图技术将为网络规建维优营的场景

提供智能、高效的决策辅助能力。具体而言，可面向

电信运营商的O域（运营域）、B域（业务域）等多维度
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数据，开发网络、用户、知识图谱等图数据模型，结合

图计算和图神经网络等智能算法，实现网络优化及用

户体验优化的智能运营管理。

由于图技术目前尚处于快速发展阶段，为了提高

图数据建模和智能分析的效率，运营商可建设一种全

流程的图智能应用开发平台，提供端到端的图化建

模、图存储、图计算和图训练等功能。该平台支持关

系型数据到图数据的转化建模，支持图计算和图训练

能力，实现全流程图应用的开发。该智能应用开发平

台将图技术能力原子化，可供上层业务调用，实现图

应用开发流程标准化，不仅降低了使用门槛，还提高

了推广效率。

2 图智能应用开发平台简介

2.1 平台整体框架

如图 1所示，全流程的图智能应用开发平台整体

框架由资源管理模块、图数据管理模块、图分析引擎

模块、图训练管理模块、系统管理模块、运维监控模块

和模型应用模块构成。该平台为图智能应用的开发

提供支撑环境。

资源管理模块包括资源层和资源编排层，提供系

统所需的 IT资源和容器资源。资源层包括 CPU服务

器、智能算力服务器、网络资源等存储、计算和通信资

源。资源编排层支持Docker容器、Kubernetes容器集

群管理、Harbor镜像仓库等功能，实现对基础资源的管

理和调度。

图数据管理模块包括数据接入、源数据管理和数

据处理功能，用于准备图计算和图神经网络模型训练

所需的图数据。数据接入功能支持数据上传、数据采

集等方式。源数据管理功能支持对源数据的列名重

命名，列名和实体、关系、属性的映射配置，支持实体

数据、关系数据的增删改查操作以及图数据的存储。

数据处理功能支持对图数据的清洗和特征加工等操

作。

图分析引擎模块提供包括图神经网络的计算框

架和常见算法以及对图数据的常见分析功能。并行

计算功能支持数据并行、模型并行和管道并行等方

式。计算框架支持Deep Graph Library（DGL）、PyTorch
Geometric（PyG）、Paddle Graph Learning（PGL）等。图

神经网络算法包括图卷积网络（GCN）、图注意力网络

（GAT）等。图数据分析功能支持在同构图、异构图、有

向图上的常见图计算算法，如路径查询、社区发现等。

图训练管理模块包括模型开发、模型训练和模型

部署三大部分。模型开发支持在线开发、自动开发和

本地模型上传等方式。模型训练支持数据配置、模型

配置和可视化训练等功能。模型部署支持将平台上

所管理的模型，按照与推理环境相匹配的方式部署到

指定环境中。

模型应用模块支持对已训练完模型的调用，并能

以指定的接口形式与其他业务应用集成。

系统管理模块支持用户管理、权限管理、操作审

计等功能，保障用户的操作在系统可控范围内。

运维监控模块包括系统监控和系统告警 2部分。

系统监控部分支持 IT资源监控和进程管理。系统告

警部分支持告警规则配置和告警管理功能。

2.2 端到端应用流程

如图 2所示，图智能应用开发平台的端到端应用

流程，主要包括图模型准备、数据准备、图数据建模和

图分析应用4个关键环节。

2.2.1 图模型准备

创建图模型时，需定义图模型的具体结构信息，

包括实体和关系的定义，即图谱的节点和边。如果实

体和关系有相对应的属性，则进一步定义实体属性和

关系属性。具体定义方式可以选择新定义实体和关图1 图智能应用开发平台整体框架

模型应用
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系，或者选择已定义好的图模型进行参考复用。将新

定义好具体结构信息的图模型纳入图模型管理，便于

对配置的图模型进行存储、查看和复用。

2.2.2 数据准备

在接入原始数据时，可采用本地上传离线数据文

件和在线数据采集 2种接入方式，采集源包括MySQL、
FTP、Kafka、HIVE、Elasticsearch等。针对接入的数据

集，可根据实际需求来判断是否需要对数据集进行进

一步的处理。如果无需处理，该数据集则直接作为源

数据集纳入管理；若需处理，则进行源数据处理操作，

处理完作为新的源数据集纳入管理。常见简单数据

处理操作包括异常字符去除、数值填充、数据去重、字

段重命名等。

2.2.3 图数据建模

根据场景需求选择图模型和对应的数据文件，创

建图谱实例，并配置图谱实例信息，实现图谱实例的

图模型和数据关联融合。将映射完成的图谱实例数

据集纳入图数据集管理，便于对创建的图谱实例数据

集进行存储和查看。然后，将图谱实例数据集导入图

数据库，从而完成图谱实例的生成。生成的图谱实例

可纳入图谱管理。

2.2.4 图分析应用

根据业务需求，选择已开发好的图谱或者图数据

集，进一步选择图分析操作，这些操作包括图拓扑可

视化查看、图计算和图训练。图拓扑可视化操作可基

于已开发好的图谱，通过执行相应的图数据库指令实

现。择图计算操作可基于已开发好的图谱，通过选择

相应的图计算算法模型，如遍历算法、中心性算法和

社区发现算法等，对图数据的实体及关联关系进行分

析处理。图训练操作可基于已开发好的图数据集，通

过上传或者在线开发具体的图神经网络模型（如图卷

积网络、图注意力网络、图生成网络等）对图数据的特

征信息进行提取和学习。

3 图智能应用开发平台应用实例

3.1 应用场景

光缆网是网络建设的基础底层部分，为各类业务

网提供传输通道，同时也为网络智能化、服务差异化

等方向的发展提供有力保证。随着网络规模的不断

扩大，如何保障光缆线路既广泛覆盖又高效利用，成

为了亟待解决的关键问题。光缆网拓扑结构多样，建

设规划方案众多，如何综合考虑多项因素，择取最优

方案成为难点。目前，一线作业人员往往仅根据本地

需求和资源进行决策，缺少对整体光缆网结构和使用

情况的把握，同时各作业人员之间缺乏有效的经验沟

通，无法将建设思路和方案进行梳理固化及分享。

通过引入图智能技术，开发光缆网的虚拟模型，

增强物理网络所缺少的系统可视化、仿真、优化等能

力，可实现对光缆网的链路拼接、路由优化等功能，从

而提升光缆网的自智运维效能。

3.2 应用实践

基于图智能应用开发平台的图数据建模能力，我

们开发了光缆网资源图谱。以省分实际关系型数据

为基础，从中提取了省级光缆网资源数据，经过数据

清洗及建模，定义图模型结构，包括机房、机架、光交

接箱、光分纤箱、光缆接头、设备室外安置点等实体和

相应属性，以及光缆段等实体之间的边和相应属性，

从而完成资源数据图谱化。实际光缆网资源图谱节

点的数量达 700多万，边的数量达 400多万，通过图数

据建模能力实现光缆网拓扑的可视化展现，点击节点

或者边可查看相应的实际属性信息。

基于图智能应用开发平台的图分析应用能力，本

文实现了基于光缆网资源图谱的链路拼接。应用流

程主要包括4个步骤。

第 1步，选取已构建的省级光缆网资源图谱，选择

链路拼接的起始节点与结束节点，通过图智能应用开

发平台提供的智能路径检索的图计算能力对光缆网

资源图谱进行分析。

第 2步，实现自动链路拼接，按链路总长度或者跳

数排序展示多种拼接方案。

第3步，点击具体方案可查看对应的拼接路由。

第 4步，点击具体拼接路由的相应节点或边，可查

图2 图智能应用开发平台的端到端应用流程
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图谱管理图模型准备

•源数据接入
•源数据处理
•数据集管理

图分析应用

•可视化查看
•图计算应用
•图训练应用

图数据建模

贺 鸣，郭 熹，秦守浩，张珂珂
一种图智能应用开发平台及电信运营商应用实践

数据通信
Data Commuincation

76



邮电设计技术/2024/10

看对应的实际属性信息。

现网的链路拼接主要通过人工进行，部分省分公

司基于关系型数据开发的本省拼接工具的效率非常

低下，且只能支持较少跳数，缺乏统一的应用平台支

撑光缆网链路拼接业务。实测效果显示，采用基于图

智能应用开发平台的光缆网资源自动链路拼接应用

可自动提供拼接方案，支持高跳数拼接，与非图工具

相比，其拼接效率提升约百倍。

基于关系型数据拼接工具和基于图智能应用开

发平台能力进行链路拼接的应用效果对比情况如表 1
所示。总之，采用关系型数据建模方案，做业务支撑

时关联表繁多，多跳拼接和拓扑可视化的能力较差，

链路拼接效率低下，且无法直接进行应用功能拓展；

基于平台构图能力采用图数据建模方案，支持全图资

源拓扑可视化，能更生动形象地展示资源拓扑结构，

原生支持多跳拼接且拼接效率大幅提升，同时可基于

平台图计算和图训练能力拓展多样的业务支撑应用。

4 结束语

本文介绍了一种全流程的图智能应用开发平台

及应用实践。首先，给出了图概念，并简要分析了图

数据特点、图技术和相关产业应用，其次展望了图技

术在电信行业中的应用前景。随后，介绍了图智能应

用开发平台的实现，该平台支持关系型数据到图数据

的转化建模，还具备图计算和图神经网络模型训练能

力。面向电信运营商光缆网资源的感知、预测与管控

运维场景，基于平台能力进行了光缆网资源图谱的构

建及链路拼接应用的实践，以解决复杂网络场景下的

资源调配问题，有效提升网络运营的效率和智能化水

平。
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表1 光缆网资源链路拼接应用效果对比

拼接方式

拼接操作

多跳拼接

可视化

拼接效率

功能扩展

某于关系型数据拼接工具

①选择拼接区域
② 选择起始节点与结束节
点
③执行链路拼接

需要多张表关联查询

无法实现全局资源拓扑可
视化

低效，6跳以上拼接容易失
败，5跳拼接耗时约110 s

功能单一，无法直接进行功
能拓展

基于图智能应用开发平台能力

①选择资源图谱
②选择起始节点与结束节点
③执行链路拼接

原生支持多跳拼接

支持全图资源拓扑可视化

高效，8跳拼接耗时小于1 s
基于资源图谱可调用其他图计
算能力进行分析，如环路检测、
中心性分析等；基于图数据可
进行图神经网络模型训练或者
推理应用
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