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能力的评估：本案例能够置于 Bloom 分类法知识维度的“元认识知识”位置，学生学习后

能够达到 Bloom 分类法认知过程维度的“创造”层次。 

 

一、本案例课程思政的关注点 

1、本案例内容在计算学科课程思政总体框架中的位置 

     

     

 
 

 

     

 
 

 

 

 

 

2、本案例是一个典型的综合性案例，它涉及到的内容可以包括如何从纷繁复杂

的表象中进行抽象建立模型，并对系统模型进行验证，并实现系统的设计。它是

培养学生解决复杂工程问题的一种尝试。学生学习该案例后，能否对抽象、理论

和设计三个学科形态如何进一步区分将有进一步的认识，对于计算学科的基本问

题和解决问题的方式有一定程度的把握，对实现“0 到 1”的突破种下科学思维

的种子。 

3、在本案例中，要求教师将“知识”或者“技能”与具体的背景结合起来，让

学生“更好”或者“正确”对待“知道是什么”，从而促使学生“知道怎么做”。

并将 CC2020 报告中 11 个品行元素中的“目标导向、创造性、适应性”与该案

例绑定在一起进行可操作性解释。目标导向：结合当前社会热点问题所暴露出来

的问题，能够有效进行分析，找到所需要实现的目标；创造性：要求学生换道思

考，既然基于财务指标的指标体系存在已知的问题，那么能否在大数据背景下利

计算学科的抽象形态 计算学科的理论形态 计算学科的设计形态 

学科中的数学方法 

系统建模 系统模型的验证 系统的设计 

社会和职业的问题 

具有学科方法论性质的 12 个核心概念 

计算学科的基本问题 

统计学中的抽象方法 统计学中的理论方法 统计学中的设计方法 



用公开的非财务数据建立基于非财务数据的指标体系？并根据可能的情况提出

前瞻性解决方案；适应性：资本逐利本质与监管体系之间永远是矛与盾之争。通

过案例学习，让学生认识到没有一个完美的监管指标体系，只有不断发展的监管

指标体系。在设计系统时永远保持开放的态度，永远保持灵活、敏捷和适应事物

的发展变化。 

二、本案例的具体内容 

1、背景介绍 

广东某个成立于 1997 年的药业公司在 2001 年于 A 股上市，是一家以中药

饮片、化学原料药等为主导，集药品生产、研发等为一体的现代化大型医药企业。

在 2018 年 5 月公司股价达到了历史最高点，市值超过了 1390 亿元，在漫漫熊市

中成了股民们心中的大白马和摇钱树。然而出人意料的是，该药业公司受网络媒

体质疑与其深圳关联公司涉嫌内幕交易，2018 年 10 月其股票盘中突然跌停，次

日再度闪崩跌停。12 月底，证监会受理调查该公司并要求其自查。但让股民感到

振奋的是，该药业公司在 2019 年初兑付了一笔 20 多亿元人民币的融资券。随后

股民大幅加仓了该公司股票，导致 2019 年第一季度的股东数相比 2018 年第四季

度还增加了 6 万户，股价又翻了一倍。 

然而好景不长，在证监会的调查下，2019 年 4 月该药业公司发布了会计差

错公告。在公告中该药业公司宣称由于财务数据出现会计差错导致 2017 年营业

收入多计入了 80 多亿元，同时营业成本多计入了 70 多亿元等，总计多计入了近

300 亿元。因此这个差错报告对 2017 年的财务报告作出重大调整而导致账面近

300 亿现金不翼而飞。次日，上交所向该药业公司发布问询函。次月证监会正式

通报其三年财务报告具有重大虚假的事实。2019 年 5 月，该公司股票正式被特

别处理(ST)，从而拉开了对 A 股历史上最大的一起造假案进行处理的序幕。截止

2022 年 8 月，该公司仍然属于“摘星”未“脱帽”状态。 

此处需要提出的第一个问题是，在监管层面有无可能对上市公司特别是将会

发生信用风险的企业进行风险预测，从而避免类似的重大风险发生。按照我国相

关监管规定，如果上市公司出现财务或者其他状况异常，导致该股票存在终止上

市风险或者让投资者无法判断公司前景而致使投资者权益可能受到损害，证券交

易所会对该公司股票交易实施特别处理(即 ST)，以告诫股民投资该公司股票的



风险系数较高。我国《公司法》还规定，上市公司必须依照法律、行政法规的规

定，公开其财务状况、经营状况及重大诉讼，在每会计年度内半年公布一次财务

会计报告。相关条例规定上市公司的年度报告必须经过独立的第三方会计师事务

所进行审计，防止出现报表错误、漏洞、偷税漏税等问题，也保护投资者的经济

利益。也就是说，在监管层面，实际上已经努力营造更好的投资环境，对上市公

司的财务数据进行第三方监管。 

抛开稍微久远的 2001 年轰动全球的安然造假事件，2021 年春节期间，某重

要会计师事务所员工公布了该事务所协助客户财务造假的幻灯片，展示了在过去

4 年该事务所的各种不合规事件，涉事企业包括多家上市公司，涉事员工层次复

杂，甚至包括合伙人。实际上，在上述药业公司的造假案中，财务数据的会计差

错也是重要的导火索。 

因此，实际上已经提出了第二个问题，既然财务数据并不完全可靠，在当前

信息技术飞速发展、产业数字化高度渗透的环境下，是否有可能发展出一套基于

非财务数据的企业风险预测与监管体系？ 

2、问题求解 

（1）从现象到本质的归纳 

虽然基于关联方的关联交易有正面影响，如降低成本，改善业绩、优势资源

配置、提高企业的市场竞争力等等，但一般意义上，关联交易容易导致企业财务

造假，这也是安然造假案发生之后监管机构极力防范的造假途径。首先通过仔细

阅读近 5 年涉事药业公司的年度报告，并对其报告中提到的主要交易进行跟踪，

研判是否存在关联交易的可能。其年度报告中提到的人和事件非常复杂，涉及到

了商品采购与出售、关联担保、资金拆借等等。利用图算法中的抽象方法，可以

将涉及到的人或者企业均定义为 1 个顶点（Vertex），它们之间的交易或者其他关

联均定义为 1 条边（Edge）；如它们之间没有任何关联，它们之间就没有边相连。

因此可以将这种复杂的相互关联关系抽象为一张图（Graph）𝐺(𝑉, 𝐸)。这个图可

以用类似于图 1 的这种结构来表示。 



 

图 1 企业之间的关联示意图𝐺(𝑉, 𝐸) 

（2）图结构的数学表示和计算机存储 

图 1 对应的图可以用邻接矩阵(adjacent matrix)表示为： 

𝐴 =

(
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             （1） 

图 1 中包含 9 个顶点的图被表示为这个9 × 9的矩阵之后，首先要考虑的就是它

在计算机中的存储。每个矩阵元素假定需要 4 Byte 的存储空间，那么图 1 所示

的图就需要9 × 9 × 4 = 324 Byte.可能我们对这个存储需求并不敏感。然而截止

2019 年 12 月，A 股一共有 3378 家上市公司，根据这些上市公司的股东、董事

会、监事会、高管等公开的非财务数据构建起来的图结构超过了 7 亿个顶点。仅

假定这个图的顶点数为 1 亿，按照这种存储方式需要的存储空间为109 × 109 ×

4 Byte=106 × 109 × 4 BB=103 × 109 × 4 BB=109 × 4 GB=106 × 4 TB=103 × 4 BB

（为了计算方便，我们简单将 1024byte≈1000byte=1BB，并以此类推）。仅仅是

存储一个类似于图 1 的超过 1 亿个顶点的图的邻接矩阵就需要如此大的存储空

间，这显然带来了更为巨大的 IO 与计算开销。 

通过仔细观察矩阵(1)，可以发现这个矩阵的元素绝大部分都是 0，而只有少

数部分为 1，是一个名副其实的“稀疏”矩阵。如果我们采用一个数组，仅仅存

储元素值为 1 的顶点对，需要的存储容量会大幅度下降。实际上，稀疏矩阵的存

储和高效使用在当前数据科学、机器学习等领域有着十分广泛的应用。稀疏矩阵



的存储和计算方法还有很多种，同学们可以自行学习。 

（3）A 股上市公司关联方图的建立 

通过获取 A 股所有上市公司的相关数据以及这些上市公司的股东、董事会、

监事会、高管等公开的非财务数据，就能得到围绕目标企业的关联方图（如图 2

所示）。假定中心的黑点为目标企业，我们可以定位围绕目标企业的 n 度关联方，

即与目标企业直接发生关联的叫 1 度关联方，与 1 度关联方直接关联的叫 2 度关

联方，等等。 

 

图 2 上市公司关联方图示意图（中心点为目标企业） 

在这个图中，通过董事会等“管理”或者股权等“投资”公开信息就能将 A

股全部的上市公司以及跟它们关联的公司全部链接起来了。 

（4）如何在上市公司关联图与企业风险之间建立关联 

建立关联图之后，最重要的问题是如何根据这个图得到描述它与企业风险之

间的关联。这就必须找到一些描述它的关键变量或者关键指标。事实上，在图算

法中很容易找到如度、度分布、聚类系数、最短路径等各种描述图中节点重要性

和边重要性的变量。从图(1)可以很直观的看到，顶点 5 的度为 5。通过邻接矩

阵可以看到，度的计算就是将邻接矩阵中相应的行或者列相加： 

𝑘5 = ∑ 𝐴5𝑗
9
𝑗=1 = 3                        (2) 

其他的量也可以类似得到。但除此之外是否还有其他更为综合性的指标呢？答案

自然是肯定的，可以列出一些指标或者关键变量。如： 

𝜌𝑖 =
𝑐𝑖

𝑛𝑖(𝑛𝑖−1)/2
                        (3) 



其中𝑐𝑖是企业 i 度关联方之间直接相连的边数，𝑛𝑖是企业 i 度关联方数量。显然

公式(3)表示的是在某一个关联方层次内的连接密度，它展示的是这些企业之间

的关联紧密程度。这一变量在其他场合可能并不一定有特别具体的意义，但在企

业关联方这一场合是有具体的意义的。实际上我们还可以根据实际场景构建更多

的具有现实意义的指标。 

由此，得到上市公司关联图相关联的形式模型为： 

Related-partyGraph=<𝑖, 𝑗, 𝑙, 𝑁, 𝑎𝑖𝑗 , 𝑒𝑗𝑙, 𝑣𝑖, 𝑛𝑖, 𝑘𝑖, 𝐶𝑖 , 𝑐𝑖 , ∑ 𝑐𝑖𝑗 , 𝜌𝑖 , 𝛽𝑖, ⋯> 

其中， 

（1） 𝑖, 𝑗, 𝑙 = {1,2, …… }表示关联图维度变量 

（2） 𝑁 = {0,1,2, … }为关联图的维度 

（3） 𝑎𝑖𝑗 = {
1，    存在关联

0，不存在关联
，表示关联图的邻接矩阵 

（4） 𝑒𝑗𝑙 ∈ 𝐸表示关联图中的边 

（5） 𝑣𝑖 ∈ 𝑉表示关联图中的顶点 

（6） 𝑛𝑖 = {0,1,2, …… }表示目标企业𝑖度关联方的数量 

（7） 𝑘𝑖 = ∑ 𝐴𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1 表示目标企业的度 

（8） 𝐶𝑖 =
2|𝑒𝑗𝑙:𝑣𝑗,𝑣𝑗∈𝑉,𝑒𝑗𝑙∈𝐸|

𝑘𝑖(𝑘𝑖−1)
为目标企业的聚类系数 

（9） 𝑐𝑖 = ∑ 𝑚𝑖𝑗
𝑁
𝑗=1 表示企业 i 度关联方之间直接相连的边数，其中𝑚𝑖𝑗表

示企业 i 度关联方向下连出的边数 

（10） 𝜌𝑖 =
𝑐𝑖

𝑛𝑖(𝑛𝑖−1)/2
∈ [0,1]表示企业 i 度关联方内的连接密度 

（11） 𝛽𝑖 ∈ [0,1]表示企业 i 度关联方向下连出的密度 

如果将这些所有的指标放在一起，就构成了一个可能描述企业风险的非财务

指标的指标池。定义这个指标池为𝐽，任意选择特征集合的一个特征子集𝐽(0)用于

初始建模，将初始模型中系数不为 0 的特征标记为 1，系数为 0 的特征标记为 0，

即： 

𝐽(0) = (𝐽1
(0)
, 𝐽2
(0)
,⋯ , 𝐽𝑀

(0)
) ∈ {0，1}                  （4） 

其中𝑀表示的是指标总数。对这个指标池进行筛选就可以得到按照重要性排序的



指标体系。进行指标筛选实际上需要在一个指标池𝐽中选择一组最优的指标组合，

这是另一个算法难题。假定最终指标池有𝑁个特征，仅仅只考虑它们的线性组合

的情况，特征组合总数也会达到2𝑁个，从而成为一个 NP 难的问题。因此必须考

虑更为有效的筛选方法。当前，Gibbs 抽样为此提供了一个很好的办法。 

总结起来可以得到上市公司财务预测的步骤可以表示如下： 

第一步：获取上市公司的注册、高管、股东等公开信息，并将其作为图的顶

点𝑉; 

第二步：通过这些公开信息进一步挖掘得到与上市公司关联的其他企业的关

联信息，并将其作为图的顶点𝑣; 

第三步：判断图的顶点集合𝑉与𝑣中的任意两个顶点是否存在关联，得到关联

图的邻接矩阵𝐴;  

第四步：按照表 1 及公式 3 等构建特征池； 

第五步：采用 Gibbs 抽样方法进行指标筛选。 

   根据这一流程最终得到一个最优的基于非财务指标的上市公司财务风险预测

结果。我们将这套流程工程化为一套系统“Nofira”.  

因此，基于非财务指标的上市公司财务风险预测形式模型为： 

Nofira =< 𝑉, 𝑁 , 𝑖, 𝑗, 𝐴 ,𝑀, 𝐽, 𝑃(𝐽) > 

其中， 

（1） 𝑉 = (𝑉, 𝐸)表示上市公司关联图的顶点集。 

（2） 𝑁 = {0,1,2, … }表示邻接矩阵的维度，即关联方的总数，1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑁

表示第𝑖, 𝑗个顶点。 

（3） 𝐴 = (𝑎𝑖𝑗)𝑁×𝑁表示关联图的邻接矩阵, 𝑎𝑖𝑗 = {
1，    存在关联

0，不存在关联
。 

（4） 𝑀表示指标总数。 

（5） 𝐽 = (𝐽1, 𝐽2, ⋯ , 𝐽𝑀)表示描述企业风险的非财务指标的指标池。 

（6） 𝑃(𝐽)表示采用 Gibbs 抽样方法进行指标筛选并计算的抽样转移概率,

它可以通过𝑃(𝐽𝑠 = 1|𝐽−𝑠) =
𝑃(𝐽𝑠=1,𝐽−𝑠)

𝑃(𝐽𝑠=1,𝐽−𝑠)+𝑃(𝐽𝑠=0,𝐽−𝑠)
计算得到，其中𝐽𝑠表示第𝑠个特征，

𝐽−𝑠表示除第𝑠个特征之外的其他所有特征的组合。。 

（5）还有更好的指标体系吗？ 



上市公司的健康发展对国民经济具有十分重要的意义，不断更新的监管规则

和监管政策使得更好监管上市公司的经营行为成为可能。例如在 2008 年金融危

机之后，巴塞尔协议 III 规则下信贷资本的计算要求与融资、保证金、流动性和

信贷(XVAs)的计算复杂度相同。然而这永远是“矛与盾之争”，上市公司期望通

过不断逃避监管获利，而监管部门则希望不断更新监管规则从而保障市场的健康

发展。因此，如何利用大数据构建更好的上市公司风险预测特别是能够预测当前

企业正在发生的风险永远是一个开放性的问题。此外，本案例中虽然重新构造了

一些指标体系，这些指标体系展现的是图结构的一些局域信息，但是还有一些基

于局域感知的指标并没有揽括在内。而图结构本身也具有超大规模，在上面进行

一次全局变量的调用需要耗费较长的时间，基于分布式并行计算的图计算框架的

工程化系统也需要进一步探索。 

 

三、教学体会 

随着计算机科学的不断发展和演变，计算学科涉及到的范围在不断拓展。近

10 年来，以数据为核心的计算不断丰富计算科学的内涵并改变了人们的生产和

生活方式。 

1、关联关系的表达 

让学生认识到直接的 A 导致 B 的因果关系在当前日益纷繁复杂的现象中已

经变得不再容易获得。通过相关性建立二者之间的相互关系实际上已经成为一种

常规的分析手段。图结构是用来表达关联关系的最有效的方法之一。对图数据的

处理已经是当前分布式计算领域最重要的方向之一。在许多行业中，一些非图结

构的数据也常常被转换为图数据进行分析。 

2、在系统设计过程中需要充分平衡计算效率（efficiency）与计算开销(cost) 

随着半导体技术的不断进步，计算机的计算能力在不断增强。大部分在校学

生在设计和实现计算系统时，常常默认计算资源总是无限的，无论是 CBU、还是

内存亦或是存储资源。通过本案例让学生们认识到计算资源不是无限的，在计算

中如何采用更好的策略降低计算开销，无论是从数学上还是本身对计算机体系结

构的运用如局部性原理的运用，都是十分必要的。 

 



四、激励、唤醒和鼓励同学们向上的途径 

1、养成并保持终身学习的习惯 

通过本案例的学习可以看到在貌似复杂的问题背后可以找到简单的解决方

案，简单的解决方案背后实际上需要考虑到的问题却又需要平衡多方面的因素，

涉及到多方面的知识和技能。在图算法的实现过程中，需要充分考虑稀疏矩阵这

种数据结构。隐含在背后还有需要考虑对数据的存储和大规模矩阵的处理需要充

分考虑计算机本身的限制，充分利用计算机的性能等因素，它们需要学生自主考

虑降低计算开销的方法和策略。只有养成和保持终身学习的习惯才能应对变化的

“计算”对象的不断演化。 

2、敢于实现从“0 到 1”的突破 

在系统设计过程中，可以让学生看到，一些新的变量实际上是根据需要创造

出来的，而这些新创造出来的变量在指标体系设计过程中扮演了重要的角色。以

此让学生敢于创新、敢于胜利。 

 

五、习题 

1、你还能找到哪些稀疏矩阵的存储方法？在稀疏矩阵的存储过程中如果运用局

部性原理？实际上局部性原理是各类算法优化的基石。 

2、能不能找到一套适用于所有企业风险评估的非财务指标体系？ 

3、指标的重要性如何去衡量？ 
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