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【摘【摘   要】:要】: 围绕工程造价咨询成果向审计环节落地的对接难题，本文构建云、边、端三层架构的数字化平台，把 BIM 模型信息

提取、数据标准化与审计规则匹配进行协同设计，并提出匹配权重与偏差率的量化方法以提升自动化对接的可计算性。以建筑面

积 50,000 m² 商业综合体为案例，平台在实务场景中把多源数据流进行治理与可追溯记录，形成编码智能匹配、工程量校核、差

异归因与日志回写的闭环。结果表明，相较传统模式，数据传输耗时由 72 h 压缩至 4 h，信息错误率由 15% 降至 2%，审计效率由

35 items/h 提升至 65 items/h，人工成本由 200 person·h 下降至 140 person·h，高可信匹配比例提高至 92%，审计周期由 10 

d缩短至 3 d。研究贡献体现在架构选型、数据元标准与接口规范的体系化落地，以及面向审计场景的规则引擎与知识库复用机制，

为复杂项目的跨系统对接提供了工程化路径与优化建议。
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0 引言0 引言

从工程造价咨询与审计协同的现实情境来看，多源异构数

据、编码体系差异与人工复核链条冗长，是阻碍成果高效传递

的主要缘由。鉴于商业综合体等大型项目的数据密度与业务复

杂性，本研究把统一的数据元标准与规则引擎当作核心抓手，

通过云、边、端解耦与接口规范化来承载跨软件的稳定对接。

研究意义在于把模型语义与计量规则建立可计算映射，降低审

计环节的信息摩擦与重复劳动，面向企业成本库与地区定额库

的扩展形成可迭代的工程实践体系。

1 工程造价咨询与审计数字化对接的需求分析与理论1 工程造价咨询与审计数字化对接的需求分析与理论

基础基础

鉴于工程造价咨询成果在审计环节落地的现实情境，本研

究以建筑面积 50,000 m² 的城市商业综合体为参照对象，进一

步观察发现资料传递平均耗时约 72 h、信息差错率约 15、重

复录入与校核贯穿清单、计价与合同条款，多源异构数据把协

同效率拖慢。需重点关注的是，清单项目编码、构件属性与计

量规则之间缺乏可追溯的语义映射，由此推导平台开发应建立

可计算的中间层数据语义。平台理论基础侧重两方面：一是运

用 BIM 模型的信息提取，把构件几何、材料、位置以及施工工

序等属性抽取为可计量的数据元，并与各计量规范条款进行规

则化匹配，支撑跨软件的一致对接；二是选用以大数据为支撑

的审计规则匹配框架，把历史审计结论、地区定额库以及企业

成本库转化为可执行匹配规则，依靠特征权重与阈值设定来开

展异常识别与数据对齐，把数据链路的可追溯性与一致性构建

为后续模块的稳定基础。

2 数字化对接平台的设计与开发实现2 数字化对接平台的设计与开发实现

2.1 平台架构设计与关键技术选型2.1 平台架构设计与关键技术选型

平台以云、边、端三层架构来开展工程造价咨询与审计的

数字化对接工作，云侧负责多源数据存储与规则计算，边缘侧

负责本地模型预处理与数据清洗，终端侧负责业务场景下的交

互与任务派发，三层把数据治理、规则执行以及协同操作进行

解耦以适应复杂项目场景。针对商业综合体案例的模型体量与

清单维度，架构在并发控制与消息幂等方面设置独立网关，避

免跨部门协作中出现重复提交与版本漂移，保证数据链路稳定

可追踪。技术选型方面把 Revit API 当作 BIM 引擎来使用以提

取构件几何、材料、位置与工序四类核心属性，结构化数据持

久化选用 MySQL，模型快照与半结构化文本选用 MongoDB 混合

存储，对外接口统一为 RESTful 协议以支撑跨系统的轻量集成。

为了把模型元素与清单条目的语义对应进行量化衡量，平台构

建可计算的匹配权重并引入基于属性相似度的加权评分方法，

用以指导数据对接的自动化策略与人工复核优先级。

为量化 BIM 模型与清单项的匹配精度，提出匹配权重计算

公式如下：
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其中， matchW  表示匹配权重得分， iw  为第 i 个属性的权

重系数， is  为第 i 个属性的相似度得分， n  为参与计算的属

性数量。

权重来源于历史审计结论与地区定额库的统计学习，几何

维度采用构件体量与形状特征的相似度，材料维度采用材料编

码与规格的相似度，位置维度采用楼层与轴网定位的相似度，

工序维度采用施工顺序与计量规则的相似度。得分高的映射会

被自动标记为高可信，得分处于边界区间的条目会把人工校核
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任务进行派发，进而形成规则引擎与人工审阅的协同闭环。

2.2 核心功能模块的数字化对接实现2.2 核心功能模块的数字化对接实现

围绕商业综合体案例的工程量清单，平台把咨询侧数据向

审计模块对接的过程拆解为编码智能匹配、工程量校核、差异

归因与日志回写四个模块，并以流转状态机驱动路径控制。编

码智能匹配模块依靠词向量与规则模板把清单项目编码与 BIM

构件标识进行对齐，工程量校核模块把模型计量结果与清单计

量值进行双向核对，差异归因模块根据规则库解释差异来源并

生成异常清单，日志回写模块把全量对接过程写入审计资料库

以支持溯源。见图1所示，流程从咨询侧清单与模型的接入开始，

经由模型解析、属性标准化与编码匹配，进入计量规则引擎完

成工程量复核，随后将差异项汇入异常处理分支进行人工复核，

并最终把审计侧的裁定值与注释进行回写，同步更新接口层的

状态标识。

为界定对接过程中的差异程度，提出审计偏差率的量化公

式如下：
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其中， D  表示偏差率， aQ  为审计侧认定工程量， cQ  

为咨询侧提交工程量。

偏差率用于驱动规则引擎的处置策略，若偏差率超过预设

阈值则进入异常分支并触发人工复核，若处于可接受区间则进

入自动通过分支并把审计侧的裁定值进行回写。模块级别还设

置字段规范化与数据版本管理，把单位换算、精度控制以及编

号体系进行统一处理，使跨软件数据在传递过程中维持一致的

语义表达。为避免重复劳动，系统在每次对接完成后会把映射

关系写入知识库，并在后续任务中进行复用，从而提高流程的

可重用性与稳定性。

2.3 平台数据标准与接口规范制定2.3 平台数据标准与接口规范制定

数据标准把工程量、计价与合同条款三类数据元进行统一

定义，建立字段命名、取值域、版本号与引用关系的完整规范，

覆盖清单项目编码、计量规则、计价参数以及审核意见等关键

内容。接口规范围绕 RESTful 风格制定资源路径、请求方法、

状态码以及错误分类，结合网关的鉴权策略与签名校验来提升

交互安全性，并把消息幂等与重试策略纳入接口契约以降低跨

系统交互的风险。案例项目的计价文件被用来校核数据元的适

配性，平台在解析项目的费率、附加系数与条款约定后把其映

射到统一模型中，进而支撑审计侧的规则计算与证据留存。标

准与规范的协同应用把数据交换中的语义歧义进行收敛，形成

可被自动化流程稳定调用的接口层，为后续扩展地区定额库与

企业成本库提供结构化基础。

图1 工程造价咨询到审计的数字化对接流程图

3 平台应用效果评估与优化建议3 平台应用效果评估与优化建议

3.1 平台性能测试与案例验证3.1 平台性能测试与案例验证

围绕建筑面积 50,000 m² 的商业综合体案例，性能评估把

对接链路置于接近生产的场景中进行压测，指标体系涵盖数据

传输耗时、信息错误率、并发处理能力、消息幂等与断点续传

成功率，以业务可用性与稳定性作为核心观察对象。鉴于咨询

侧与审计侧源系统差异明显，测试任务以工程量清单、计价文

件与 BIM 模型的混合输入来开展，并用网关限流与队列分流去

抑制突发峰值导致的拥塞。对比人工导出导入的作业路径与平

台自动对接路径，传输耗时缩短至 4 h，错误率降至 2%，在多

任务并发下日志完整性与状态回写保持稳定，这与云边端解耦

及规则引擎的有序执行形成因果关联。

3.2 平台应用效果的量化分析3.2 平台应用效果的量化分析

从效率、成本与准确性三个维度对平台应用效果进行量化，

效率侧以单位时间可完成的清单审核条目数作为度量，成本侧

以人时投入作为度量，准确性侧以匹配权重高可信比例与差异

项收敛水平作为度量。结合案例项目的连续任务数据，平台相

较传统模式在吞吐与错漏控制上表现更优，核心指标对比见下

表，并把定量结论与架构及功能实现的逻辑进行呼应。

表1  传统模式与数字化平台模式效果对比表

指标 传统模式 平台模式 单位

数据传输耗时 72 4 h

信息错误率 15 2 %

审计效率 35 65 items/h

人工成本投入 200 140 person·h

重复录入次数 120 20 times

高可信匹配比例 68 92 %

审计周期 10 3 d

在效果驱动的优化方向上，平台可以把条款语义识别与风

险提示模块进行增强，借助面向合同条款的自然语言处理来提

升异常归因的解释力，叠加历史审计案例的自学习权重调整以

提高匹配权重的自适应性，同时扩展接口层的异构系统适配范
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围并把隐私计算与细粒度鉴权纳入交换策略，以提升复杂场景

下的稳健性与扩展性。

4 结语4 结语

本文把平台架构、关键技术与核心功能在工程场景中进行

系统化集成，并以量化指标刻画对接质量与流程稳健性，验证

数据治理、规则执行与交互协同的工程可行性。面向后续工作，

需把合同条款语义识别与风险提示模块进行增强，推进历史审

计知识的自学习权重调整，扩展异构系统适配与隐私计算能力，

完善细粒度鉴权与幂等策略。在地区定额与企业成本库持续更

新的条件下，构建可追溯的知识闭环与持续演进的标准体系，

使平台在多项目、多主体协同中保持高效与可复用。
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