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摘   要 ：  针对工程造价领域多场景知识分散、关联薄弱及决策支撑不足的行业痛点，本研究以知识图谱技术为核心，围绕业主

需求导向、技术经济指标应用、全过程造价管理及市场机制创新四大场景，开展多场景集成的工程造价知识图谱构建

与智能决策应用研究。首先通过多场景分析厘清造价知识构成与关联逻辑，构建“领域本体 + 场景扩展”的双层知

识图谱 Schema；其次研发多源异构造价知识结构化处理技术，形成多场景集成的知识图谱构建方法；进而开发基于

知识图谱的智能投资估算、设计优化辅助决策及市场机制创新支持模型；最后通过工程造价知识服务平台实现技术落

地，并结合三类典型项目案例验证应用效果。研究结果表明，所构建的知识图谱及智能决策方法降低了投资估算误差

率，有效控制设计阶段成本，提升了招投标分析效率，为推动工程造价行业从经验驱动向知识驱动转型提供参考。
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A b s t r a c t  :   Aiming at the industry pain points in the engineering cost field, such as scattered knowledge across 

multiple scenarios, weak correlations, and insufficient decision support, this study takes knowledge 

graph technology as the core and carries out research on the construction of an engineering cost 

knowledge graph integrating multi-scenarios and its application in intelligent decision-making, focusing 

on four major scenarios: owner demand orientation, application of technical and economic indicators, 

whole-process cost management, and market mechanism innovation. Firstly, through multi-scenario 

analysis, the composition and correlation logic of engineering cost knowledge are clarified, and a 

two-layer knowledge graph Schema of "domain ontology + scenario extension" is constructed. 

Secondly, the structured processing technology for multi-source heterogeneous engineering cost 

knowledge is developed, forming a knowledge graph construction method integrating multi-scenarios. 

Furthermore, intelligent investment estimation, design optimization auxiliary decision-making, and 

market mechanism innovation support models based on the knowledge graph are developed. Finally, 

technical implementation is realized through the engineering cost knowledge service platform, and the 

application effect is verified with three types of typical project cases. The research results show that 

the constructed knowledge graph and intelligent decision-making method reduce the error rate of 

investment estimation, effectively control the cost in the design stage, and improve the efficiency of 

bidding and tendering analysis, providing reference for promoting the transformation of the engineering 

cost industry from experience-driven to knowledge-driven. 

Keywords  : engineering cost; knowledge graph; multi-scenario integration; intelligent decision-

making; digital transformation

引言

 在数字经济发展与数字化转型进程中，工程造价领域迎来了数字化转型升级的机遇。然而，当前工程造价领域尚存在知识碎片化，

跨场景关联不足问题，限制了工程造价智能化转型进程 [1]。知识图谱是人工智能时代实现概念识别、实体发现、属性预测、协同推理、
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一、工程造价多场景分析及知识需求

（一）业主需求导向场景

该场景以“需求输入 — 知识转化 — 落地支撑”为主线，通

过“需求解构—关联规则提取—动态映射”机制，将业主抽象需

求转化为可量化项目参数；采用“领域分类—层级建模—关联索

引”方式构建设计规范知识体系，实现需求与规范精准对接；基

于“实体－属性－关系”模型构建 BIM 构件知识表示体系，明确

其与需求、规范、成本的多维度关联。

（二）技术经济指标应用场景

聚焦提升投资估算精准性，构建“数据采集－阈值预警－智

能调整－版本管理”动态机制，整合多源数据确保指标与市场同

步；建立“定额价－市场价 - 关联规则 - 差异预警”体系，厘清

二者关联逻辑，推动计价从“定额导向”向“市场导向”转型。

（三）全过程造价管理场景

打破阶段割裂，实现全流程一体化管控。设计阶段依托知识

图谱实现“设计与计价协同”，自动核算分项成本并识别超规范

设计；施工阶段构建“实时采集－动态核算－风险预警－方案推

送”闭环，精准定位成本偏差；结算阶段建立“争议定位－依据

匹配－方案生成”体系，自动化核验结算数据，提升结算效率 [3]。

（四）市场机制创新场景

聚焦招投标阶段市场化决策，构建“价格－质量－企业”三

位一体体系。通过“投标数据－基准标准－风险规则”关联实现

回标分析自动化；建立“质量－价格－价值”量化模型，推动招

投标从“拼价格”向“拼质量、拼价值”转型；构建“企业实

体－绩效指标－项目案例”网络，全面评估投标企业履约能力。

 二、多场景集成的知识图谱架构设计

 （一）统一知识模式（Schema）设计

基于本体论，结合领域特征与多场景需求，从核心实体定

义、跨场景关系建模、属性约束规范三维度构建 Schema 体系。

1. 核心实体定义

遵循“领域共性 + 场景特性”原则，提炼覆盖全领域的核心

实体集并按“领域大类－细分类型”层级划分。核心实体分为六

大类：项目类（建设项目、单项工程等）、对象类（BIM 构件、

材料等）、规则类（设计规范、计价标准等）、主体类（业主、

施工企业等）、数据类（技术经济指标、市场价格等）、风险类

（成本风险、质量风险等）[4]。采用“领域编码 + 实体类型 + 序号”

分配唯一标识，预留扩展字段适配新增场景需求。

2. 跨场景关系建模

构建“基础统一、场景灵活”的关系体系，分为基础关联关

系与场景扩展关系两类。基础关联关系含包含、对应、符合、关

联四种通用关系，保障知识图谱整体性；场景扩展关系针对特定

需求定义，如业主需求场景的“需求－映射－项目参数”、招投

标场景的“投标企业－关联－历史绩效”等，满足差异化服务

需求。

3. 属性约束规范

从属性分类、约束规则、数据标准三层面构建规范体系。属

性分为基础、场景、关联三类；针对数值型、文本型等不同属性

制定差异化约束规则；参考行业标准统一属性命名、数据单位

等，保障知识准确性、一致性，降低数据复用成本。

 （二）场景自适应知识组织

基于场景特征与用户需求，从统一知识图谱中提取重组知识

生成场景化视图，实现“按需推送”。

1. 场景特征提取

采用“静态特征库 + 动态感知”模式。静态特征库涵盖各场

景业务目标、核心流程、知识需求及用户角色固有特征；动态感

知通过采集用户操作与环境数据优化特征，采用“用户行为分析 +

环境数据监测”双驱动模式，确保特征与需求、环境同步 [5]。

2. 知识视图生成

通过“知识筛选 - 关联重组 - 可视化呈现”流程构建场景化知

识子集（动态映射，非独立副本）。知识筛选采用“特征匹配 + 规

则过滤 + 适配度评分”；关联重组优化结构，突出核心知识链路；

可视化采用场景定制界面，支持“宏观概览－微观钻取”交互。

3. 个性化推荐机制

采用“场景需求 + 用户画像”双驱动模型，结合规则推荐

与协同过滤算法。用户画像整合静态属性与动态行为数据；推荐

分基础规则推送与协同过滤拓展两层，含冷启动解决方案；通过

“主动推送 + 智能提醒”实现决策节点精准赋能。

 （三）知识更新与演化机制

核心为构建“增量学习－版本管理－质量监控”全流程体

系，实现知识实时纳入、有序管理、精准可用，保障知识图谱时

效性与生命力，避免滞后决策失误。

1. 增量学习策略

采用“主动采集 + 被动提交”双渠道增量更新模式。主动采

集自动化获取政策、市场价格、行业案例等公开知识；被动提交

协同化纳入企业内部知识与专家经验，含专家审核与激励机制 [6]。

通过“差异检测－冲突解决－增量融入”算法实现高效迭代。

2. 版本管理方法

采用“整体版本 + 实体版本”双层管理体系。整体版本按更

新批次生成编号，记录元数据，支持按项目时期检索；实体版本

记录核心实体变更，关联整体版本，支持对比分析。具备版本回

滚与归档功能，保障可追溯、可复用。

知识演化和关系挖掘等功能的底层关键技术，也是大知识与数据融合、数据认知与推理的核心技术 [2]。在工程造价领域，将机器自动学

习、专家定义与修正相结合，整合法规标准、专家经验、历史数据等，建构和集成覆盖多场景的工程造价知识图谱，有助于构建全流程

协同、精准化推理、自动化监测与预警的造价决策体系，促进工程造价决策智能化发展，提高工程造价智能管理水平。
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 三、基于知识图谱的智能决策方法

 （一）智能投资估算模型

 以“多因素精准量化、相似项目智能匹配、动态误差修正”

为核心，实现项目决策初期的快速精准估算，为业主投资决策提

供可靠依据 [7]。

1. 多因素影响分析

构建“项目特征－影响因素－估算系数”网络，梳理项目固

有特征、区域环境、政策技术、市场波动四大核心因素，采用层

次分析法与关联规则量化权重，形成综合调整系数。

2. 相似项目检索

通过“特征提取－双维度相似性计算－结果排序”流程，筛

选相似度≥85% 且置信度≥90% 的前5个项目作为参考。

3. 估算精度提升

通过“基准值计算－多因素修正－误差反馈优化”闭环机

制，将误差控制在 ±5% 以内，实现模型自学习迭代。

（二）设计优化辅助决策

 模型聚焦设计阶段“合规性、经济性、可行性”核心需求，

以下三大模块，实现设计方案全流程智能支撑 [8]。

1. 规范符合性检查

采用“BIM 导入－参数提取－规则匹配－结果反馈”流程，

生成合规报告并标注违规项，将检查时间从3天缩短至2小时，违

规识别率从75% 提升至98%。

2. 成本敏感性分析

构建“设计参数－构件成本－造价总额”模型，确定核心敏

感参数，通过“单因素 + 多因素”分析生成敏感性热力图，某商

业项目通过该模块实现造价降低8%。

3. 多方案比选推荐

建立“合规性－经济性－可行性”三维评估体系，通过自动

化流程量化评估方案，为关联相似项目提供实证支撑。

（三）市场机制创新支持

聚焦招投标阶段市场化决策需求，构建“价格－质量－能

力”三位一体智能决策体系。

1. 回标价格合理性评估

建立“价格水平－组价逻辑－技术匹配”三维体系，将报价

分为合理、需复核、不合理三级，推送异常整改建议 [9]。

2. 企业能力匹配分析

基于“资质－绩效－信用”三维模型，结合报价合理性计算

适配度，生成企业优劣势分析报告。

3. 风险预警机制

构建全链条风险体系，通过“实时监测－规则匹配－量化评

估－预警推送”流程识别风险，推送应对方案，形成闭环管理。

 四、系统实现与案例研究

 （一）工程造价知识服务平台架构

基于前文理论与方法，构建“知识图谱驱动的工程造价智能

决策系统”，实现从知识构建、智能决策到数据迭代的全流程闭

环，适配全过程造价管理需求。

1. 系统架构设计

采用“四层架构”设计，保障系统稳定性与扩展性。一是数

据层：整合工程造价领域多源数据，通过 ETL 工具完成清洗、

结构化处理，支撑知识图谱构建；二是知识层：依托图数据库存

储知识图谱，实现实体关联与推理；三是算法层：集成多因素权

重计算、相似性匹配等核心算法；四是应用层：部署智能投资估

算、设计优化辅助、市场机制创新支持三大功能模块，适配不同

决策场景 [10]。

2. 核心功能实现

基于 Python、Neo4j、BIM 相关开发工具栈实现核心功能。

一是知识图谱管理：支持数据导入、实体关系编辑、知识查询与

更新，提供可视化图谱展示；二是智能决策模块：实现参数输

入、自动化分析、结果输出全流程交互，支持报告导出与异常预

警；三是数据迭代模块：自动采集新项目数据，经校验后更新知

识图谱，驱动模型自优化。系统响应时间≤3秒，支持1000+ 项

目数据并发处理。

 （二）典型应用案例

选取三类典型项目验证平台应用效果。一是大型商业综合体

项目投资决策，通过相似项目检索与多因素修正，估算误差率仅

4.05%，较传统方法降低6个百分点，完成时间从5个工作日缩短

至2小时；二是市政道路改造项目设计优化，通过规范检查与多方

案比选，实现造价节约1440万元，占原设计造价的12%，同时避

免后期返工风险；三是产业园区标准厂房项目投标分析，通过报

价合理性评估与企业能力匹配，帮助企业成功中标并保障合理利

润，规避低价竞争风险。

 （三）效果评估与分析

 决策效率方面，投资估算、规范检查、回标分析效率分别提

升97.2%、97.2%、94.4%；成本控制方面，全生命周期成本平均

降低6.8%，设计阶段优化贡献52%；风险管控方面，风险识别准

确率达98%，避免直接损失平均占总造价3.2%；用户满意度平均

评分8.6分。

 五、结论与展望

经过理论构建与实践验证，以“场景分析－知识建模－图谱

构建－决策应用”为核心逻辑，开发多源异构造价知识处理、场

景自适应知识组织、复合式智能决策推理等关键技术，构建的多

场景工程造价知识图谱，具有多元化应用价值。将其运用于智能

造价决策，推动工程造价业务流程向自动化、数字化和智能化方

向转型，提高造价决策效率与成本控制水平；运用于工程造价咨

询，有助于整合专业资源与平台，重塑行业生态，提供技术与服

务融合的综合性解决方案；运用于产教融合，有助于刻画面向多

场景需求的复合型造价人才画像，推动高等工程教育体系、课程

体系与实践体系改革。未来，知识图谱构建可立足全生命周期视

角，引入人工智能技术与数字孪生技术，拓展覆盖场景和服务范
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围，深化知识生成方面的应用。智能决策模型优化维度，引入强

化学习实现参数自适应调整，开发多目标决策模型，探索联邦学

习保障数据安全下的跨企业知识协同。行业应用推广维度，推动
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