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"Boiko 是 IT 界的詹姆斯-卡维尔（James Carville）--在后者广为引用的 

"傻瓜，是经济问题 "中，这本著名的书只需要换一个词。"愚蠢的是数

据"。(要想在数据世界中找到方向，古罗马人的一句话可以追溯到希腊

语，至今仍然有效："Navigare necesse est"）。作者用一双精准的手

和一个坚定不移的指南针，带领读者穿越数据海洋的深浅，更不用说全

面的历史方法，最后但并非最不重要的是，他还拥有非常新颖的图表和

幽默感，这些都不是一眼就能看出来的。国际上对博伊科这本书的反响

不一，既有欣喜若狂的赞许，也有嗤之以鼻的怀疑。博伊科是一位独创

的、不信奉教条的数据思想家。他向读者展示了令人兴奋的见解，并总

是勇敢地、甚至是挑衅性地提出能激发读者进一步思考的论点。这本书

是治疗德国人潜伏的共识主义疾病的良药。顺便提一句，上述拉丁谚语

有一个补充："vivere non est necesse"。这句话并不适用于博伊科处

理数据世界的方法--数据是有生命的，其生命是必要的，更不用说是至

关重要的"。 

 

- Burkhard Talebitari 博士，自由编辑--包括自 2013 年起由 Ernst & 

Sohn 出版的年度期刊：BIM。 



"Artem Boiko 的著作是建筑行业数字化民主化的里程碑，真正改变了

中小型企业（SMEs）的游戏规则。尤其具有开创性的是：通过使用现

代开源低代码和无代码工具，企业已经可以有效地将数据整合到业务流

程中，并对其进行盈利分析，而无需任何深入的编程知识。这使得使用

繁琐的商业软件包变得多余。本书呼吁人们行动起来！对于那些不仅想

了解建筑行业的数字化转型，而且还想以务实、高效和前瞻性的方式积

极推动数字化转型的人来说，这是一本非常有价值的指南。现在，我们

应该共同努力，分享这些知识，可持续地提高建筑行业的生产力"。 

 -Michael Max Buehler 博士，康斯坦茨 HTWG 建筑管理教授，Ge-

meinWerk Ventures 联合所有人，DevvStream 独立董事。 

 

"数据驱动建筑 "一书是超越建筑商常规世界界限的第一步，他们拥有复

杂的设计和管理系统，而数据的复杂性和饱和度似乎根本无法从根本上

简化和提高建筑数据工作的透明度。阿特姆在书中用简洁的语言向我们

展示了现代数据工作技术为我们带来的机遇，并给出了可以立即应用到

工作中的具体步骤。我建议每一个想了解自动化系统在建筑行业的发展

方向的人仔细研读这本书，以便认识到建筑行业的数据革命已经来临。

现在只有极客才会对它感兴趣，但再过几年，就像 BIM 一样，这样的

方法和软件将无处不在！" 

- Ihor Rogachew，RGD IMT 能力中心、BIM 和数字化转型负责人，

InfraBIM.Pro 创始人。 

 

"我强烈推荐 DataDrivenConstruction 一书，正如书名所言，它涉及 

AECO 的数据驱动信息管理方法。我目前正在使用这本书来帮助与不同

的团体开展一些讨论。我发现这是一本非常容易理解的参考书。除了全

面概述 AECO 工具的历史背景、数据和介绍几种关键技术外，书中还包

含了许多非常有用的图表，概述了数据源的范围和带有工作流程示例的

最终用户人工制品。我认为，在制定和监控信息战略时，我们需要更多

这种类型的图表，并为 BEP 做出贡献--定义整体企业数据模型，并将 

PIM 和 AIM 的边界叠加到该模型上"。 

- Paul Ransley，Acmena 首席顾问，伦敦交通局系统集成工程师。 

 

 

 

"如果说 "数据是新的石油"，那么我们就需要学会定义它、发现它、挖

掘它、提炼它，使它变得有价值。我认为《数据驱动的建筑》一书内容

丰富，见解独到。这本书提供了有用的历史背景，并用通俗易懂的语言

解释了如何使用数据。对于那些对数字化转型感兴趣的人来说，这本书

让他们很好地了解了数据--它是如何工作的、它是如何结构化的以及它

是如何被使用的 

- Ralph Montague，ArcDox 总监，BIM 协调员峰会总监，爱尔兰国

家标准管理局 BIM 国家镜像委员会主席。 

 

"正如书中所强调的那样，信息是建筑行业的重要资产，以易于获取的

形式提供信息可极大地促进准确决策，加快项目进度。该书提供了一种

中立、高效的方法来获取和利用这一决策来源。书中介绍的方法利用了

一种现代方法，将人工智能驱动的编程与可访问的开源工具相结合。通

过利用人工智能 ，并利用开源软件，该方法旨在提高自动化程度、优

化流程，并促进该领域内的可访问性和协作。本书语言清晰，通俗易懂

"。 

- Salih Ofluoğlu 博士，安塔利亚比林大学美术与建筑学院院长，欧亚 

BIM 论坛组织者。 

 

我只能说 "哇"！你将历史、法学硕士 、图形和你的观点的整体易懂性融

为一体的方式真的非常了不起。本书的流畅性令人惊叹。这本书有很多

精彩之处；它真正改变了游戏规则。这是一个很好的信息来源，我对你

为之付出的努力和热情表示赞赏。祝贺你创作出如此杰出的作品。我可

以继续说下去，但我只想说，我对你印象深刻！" 

- Natasha Prinsloo，energylab_数字实践负责人。 

 

"对于建筑行业的任何人来说，从新手到经验丰富的专家，这本书都是

改变游戏规则的利器！这不是一本典型的尘封读物，它充满了洞察力、

策略和幽默感，让你读得津津有味。从古老的数据记录方法到尖端的数

字技术，本书涵盖了建筑数据使用的演变过程。它就像一台时光机，穿

越了建筑数据的发展历程。无论您是建筑师、工程师、项目经理还是数

据分析师，这本全面的指南都将彻底改变您处理项目的方式。准备好以

前所未有的方式优化流程、加强决策和管理项目吧！" 

- Pierpaolo Vergati，罗马萨皮恩扎大学讲师，Fintecna 高级建筑项

目经理。 

 

"我一口气读完了这本书，用了不到 6 个小时。这本书的制作质量非常



好，纸张光洁致密，色彩搭配合理，字体悦目。书中提供了大量关于如

何使用建筑行业专用的 LLM 的实用范例，这将为您节省数月甚至数年

的自学时间。工作示例多种多样，从简单到复杂，无需购买复杂昂贵的

软件。本书将使建筑行业任何企业的所有者重新审视其业务战略、数字

化和发展前景。对于规模较小的公司来说，也可以利用经济实惠的免费

工具提高效率"。 

- Mikhail Kosarev，TIM-ASG 建筑行业数字化转型讲师兼顾问。 

 

"数据驱动的建筑业》一书对于任何想了解数据时代建筑业走向的人来

说，都是一本改变游戏规则的书。Artem 并没有浅尝辄止，而是深入探

讨了建筑业当前的发展、挑战和大有可为的机遇。本书的与众不同之处

在于它的通俗易懂--Artem 用通俗易懂的比喻来解释复杂的观点，使内

容易于掌握。我发现这本书信息量非常大，而且引人入胜。总之，Ar-

tem 精心制作了一本宝贵的资料，不仅能提供信息，还能激发灵感。无

论您是经验丰富的专业人士，还是建筑行业的新手，这本书都将拓宽您

的视野，加深您对行业发展方向的理解。强烈推荐！" 

- Moayad Saleh，TMM GROUP Gesamtplanungs GmbH 建筑师兼 

BIM 实施经理。 

 

"应该说，《数据驱动的建筑》不愧为大学的教科书，是一本对发展中

的 BIM 领域做出宝贵贡献的书。数据驱动的建筑》一书中的技术词汇

表很好地解释了相关概念。书中用非常优美的视觉语言将极难解释的主

题变得简单易懂。我认为，视觉效果所要解释的内容应该向读者表达出

来，哪怕是简短的表达。有些视觉效果的可理解性，换句话说，阅读视

觉效果需要单独的信息。我还想说，我很高兴在大学的讲座和研讨会上

介绍阿尔腾-博伊科的宝贵作品"。 

- Ediz Yazicioglu 博士，ArchCube 公司所有人，伊斯坦布尔技术大学

和 Medipol 大学建筑系建筑项目管理讲师。 

 

 

 

 
 

"数据驱动的建筑 "生动地传达了以建筑数据为基础的信息化工作的基本

原理。这本书涉及信息流和基本经济概念，因此有别于其他 BIM 书籍

，因为它不仅代表了软件制造商的视角，还试图传达基本概念。这本书

值得一读，值得一看"。 

- Jakob Hirn，Build Informed GmbH 首席执行官兼联合创始人，"On 

Top With BIM "创新论坛发起人。 

 

俗话说 "数据是新的石油"，因此数据勘探者或开采者应该拥有正确的工

具和思维方式，以便从这一 21 世纪的资源中获取价值。长期以来，建

筑行业一直处于基于 "三维信息 "流程的滑坡状态，即项目交付是基于他

人提供的信息（例如，他们已经绘制了饼图或柱状图），而底层 "数据"

（例如原始电子表格）能够提供更多信息，尤其是因为多数据融合和人

工智能带来了无限潜力。如果你正在从事建筑工程的交付（或教学/研

究）工作，这本书是你驾驭数据驱动的世界的最佳资源，也是迄今为止

唯一的资源。 

- 英国 LSBU 建筑战略信息技术副教授 Zulfikar Adamu 博士。 

 

Artem Boiko 的 "数据驱动的建筑 "是一部令人印象深刻的作品，在技术

和信息不断发展的时代，它为建筑行业提供了坚实的基础。博伊科设法

以易于理解的方式介绍了复杂的主题，同时还引入了富有远见的观点。

该书是一本经过深思熟虑的汇编，不仅突出了当前的发展，还对未来的

创新进行了展望。强烈推荐给想要了解数据驱动型建筑规划和执行的任

何人。 

- Markus Eiberger ， 斯 图 加 特 应 用 科 学 大 学 讲 师 ， Kon-

struktionsgruppe Bauen 高级项目经理兼分公司副经理，巴登-符腾堡

州 BIM 群协会董事会成员。 



 

第二版，2025 年 4 月。  

© 2025 | Artem Boiko | 卡尔斯鲁厄 

 

ISBN 978-3-9827303-7-0 

 

 

 

 

Artem Boyko 版权 

boikoartem@gmail.com 
info@datadrivenconstruction.io 

未经作者书面许可，不得以任何形式或通过任何电子或机械手段，包括影印、录制或任何信息存储和检索系统，复制或传播

本书的任何部分--未经改动的非商业性分发除外。本书免费发行，可出于个人、教育或研究目的与其他用户自由共享，但须保

留作者姓名和原文出处。作者保留对文本的所有非专有权利，不作任何明示或暗示的保证。书中提到的公司、产品和名称可

能是虚构的或用作示例。作者对使用所提供信息的任何后果不承担任何责任。本书所含信息按 "原样 "提供，不保证完整性或

相关性。对于因使用本书所含信息、代码或程序而造成的附带或间接损失，作者不承担任何责任。本书中提供的代码示例仅

用于教育目的。读者需自行承担使用风险。作者建议，在生产环境中使用所有软件解决方案之前，应对其进行测试。文中提

及的所有商标和产品名称均为其各自公司的商标、注册商标或服务标志，是其各自所有者的财产。书中使用这些名称并不意

味着与它们的所有者有任何关系或得到了它们的认可。提及第三方产品或服务并不构成推荐或暗示认可。示例中使用的公司

和产品名称可能是其所有者的商标。提供第三方网站链接是为了方便读者，并不意味着作者认可这些网站提供的信息。所有

引用的统计数据、引文和研究均为撰写本文时的最新数据。数据可能会随时间发生变化 

本书采用知识共享署名-非商业性-禁止衍生 4.0 国际许可协议 (CC BY-NC-ND 4.0) 发布。您可以出于非商业目的复制和分发本

书，但必须保留作者姓名且不得做任何改动。 

 

cc by-nc-nd 4.0 

© 2024 Artyom Boyko。第一版。 

© 2025 阿尔乔姆-博伊科。第二版，修订和补充。  

保留所有权利 

mailto:boikoartem@gmail.com
mailto:info@datadrivenconstruction.io
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh




第二版序言 

本书是与专业人士热烈对话的成果。它基于在各种专业平台和社交媒体平台上就建筑行业数据管理进行的

大量专业讨论。这些讨论成为文章、出版物和视觉材料的基础，在专业界引起了广泛反响。作者的内容每

年在各种平台和语言上吸引数百万次浏览，汇聚了建筑数字化领域的专业人士。 

在第一版出版后的一年内，就有来自巴西、秘鲁、毛里求斯和日本等 50 多个国家的专家订购了该书。根据

专家的反馈意见、对第一版的批评以及专业界的讨论，我们对大家现在手中的这本书的第二版进行了修订

和扩充。根据反馈意见，第二版的内容得到了大幅扩充：新增了关于 CAD (BIM) 技术和创建有效 ETL 流程

的章节。实用范例和案例研究的数量也大幅增加。在本书第一版出版前后，建筑行业、咨询公司和大型 IT 

公司的领导向作者提出了有关数字化和互操作性 的问题，他们的反馈意见尤为宝贵。他们中的许多人已经

应用了书中介绍的方法，或计划在不久的将来这样做 

您手中的这本书是通过讨论和积极交换意见而创作的。进步源于对话，源于观点的碰撞和对新方法的开放

。感谢您参与这场对话。您的建设性批评意见是今后改进工作的基础。如果文中有错误，或者您愿意分享

想法和建议，欢迎提供任何反馈意见。本书末尾提供了联系方式 

 

为什么这本书是免费的？ 

本书是一本开放式教育资源，旨在传播建筑行业数据管理的现代方法。本书的第一版是收集专业人士意见

和建议的基础，这些意见和建议有助于改进教材的结构和内容。我们对所有意见、建议和想法进行了认真

分析，并将其纳入了本修订版。本书的目的是帮助建筑专业人员了解数据工作的重要性：系统地、有意识

地并着眼于信息的长期价值。作者从十多年的建筑数字化工作中收集了大量实例、插图和实践经验。这些

资料大多来自实际项目、与工程师和开发商的讨论、参与国际活动和培训研讨会。本书试图将积累的经验

条理化，并以易于理解的方式与读者分享。如果您想支持本书观点的进一步传播，并以方便的形式阅读、

使用实例和视觉资料，可以购买印刷版。 

 

使用权 

本书的所有资料、插图和片段均可以任何形式在任何媒体上复制、引用或使用，但必须注明出处：作者：

Artem Boyko，书名：《数据驱动的建筑》。感谢您对劳动和知识传播的尊重。

http://datadrivenconstruction.io/books


我怀着诚挚的感激之情，将献给我的家人，他们从小就灌输给我对建

筑的深深热爱；献给我的家乡矿区，因为他们教会了我坚韧不拔的精

神；也献给我的测量师妻子，她不离不弃的支持一直激励着我。 



 

本书的读者对象 
 
本书以通俗易懂的语言编写，面向建筑行业的广大读者--从希望掌握现代建筑流

程基础知识的学生和新手，到需要最新建筑数据管理方法的专业人士。无论您

是建筑师、工程师、工头、施工经理还是数据分析师，这本包含大量独特插图

和图表的综合指南都能为您提供宝贵的见解，帮助您了解如何在业务中使用数

据来优化和自动化流程、改进决策以及使用现代工具管理不同级别的施工项目 

本书是一本综合性指南，结合了将数据管理技术融入建筑流程的理论基础和实

践建议。书中重点介绍了如何战略性地使用信息来优化运营、实现流程自动化

、改进决策以及使用现代数字工具有效管理项目。 

本书涵盖了建筑行业信息工作的理论和实践方面。通过详细的实例，它探讨了

任务参数化、需求收集、处理非结构化和多格式数据以及将其转化为建筑公司

有效解决方案的方法。 

读者可以从需求的形成、基本数据模型的开发，到更复杂的异构信息源整合过

程、ETL 流程的创建、信息管道的构建和机器学习模型的建立，逐一了解。这

种循序渐进的方法可以清晰地展示建筑行业业务流程和决策支持系统的组织和

自动化机制。本书每一部分最后都有一个实用章节，其中包含分步指导，可以

将所学知识立即应用到实际项目中。 

 



 

部分内容简介 

 
本书围绕价值链中的数据转换概念展开：从数据收集和质量保证到分析处理，以及利用现代工

具和方法提取有价值的实用解决方案。 

第 1 部分：建筑业的数字化发展 - 追溯数据管理从泥板到现代数字系统的历史变迁，分析模块化

系统的出现以及信息数字化在工业革命背景下日益增长的重要性。 

第 2 部分：建筑行业面临的信息挑战--探讨了数据分散、"信息孤岛"、HiPPO 方法对决策的影响

以及专有格式的局限性等问题，并建议考虑向人工智能和 LLM 生态系统转变。 

第 3 部分：建筑数据的系统化--对建筑数据进行分类，介绍其组织方法、与企业系统的整合，并

讨论建立能力中心以实现信息流程的标准化。 

第 4 部分：数据质量保证--揭示将不同信息转化为高质量结构化数据的方法，包括从各种来源提

取数据、使用 LLM 进行验证和建模。 

第 5 部分：成本和时间计算--涉及成本和规划计算的数字化、从 CAD（BIM）模型获取工程量的

自动化、4D-8D 建模技术以及建筑项目的 ESG 计算。 

第 6 部分：计算机辅助设计（CAD）和建筑信息模型（BIM）--批判性地分析设计技术的演变、

系统互操作性问题、开放数据格式的发展趋势以及将人工智能应用于设计的前景。 

第 7 部分：数据分析与自动化 - 介绍信息可视化原理、关键性能指标、ETL 流程、工作流协调工

具以及应用语言模型实现日常任务自动化。 

第 8 部分：数据存储和管理--探讨数据存储格式、数据仓库和数据湖概念、数据管理原则和新方

法，包括矢量数据库以及 DataOps 和 VectorOps 方法。 

第 9 部分：大数据和机器学习--重点关注向基于历史数据的客观分析过渡、建筑工地上的物联网

，以及应用机器学习算法预测项目成本和工期。 

第 10 部分：数字数据时代的建筑业--展望建筑业的未来，分析从因果分析到关联分析的转变、建

筑业 "优步化 "的概念以及数字化转型战略。 
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引言 

在技术飞速发展的世界里，从时间和成本计算到风险分析，业务的方方面面都在通过机器学习模型实现自动

化 ，在这种情况下，您的公司还能保持多久的竞争力？ 

与人类历史一样悠久的建筑业正处于一场革命性变革的风口浪尖，这场变革有望彻底改变我们对传统建筑业

的看法。在其他经济领域，数字化不仅改变了规则，还将那些无法适应新的数据处理环境、无法提高决策速

度的公司无情地逐出市场（图 1）。 

 

图 1 与其他行业相比，建筑行业的决策速度更多地取决于人的因素。 

银行业、零售业、物流业和农业综合企业正迅速向全面数字化迈进，不准确和主观意见在这里已无立足之地

。现代算法能够分析海量数据，为客户提供准确的预测--无论是偿还贷款的可能性、最佳送货路线还是风险

预测。 

建筑业是最后一个不可避免地从基于高薪专家意见的解决方案向数据驱动型解决方案过渡的行业之一。推动

这一转变的不仅有新的技术能力，还有市场和客户对透明度、准确性和速度日益增长的需求。 

机器人化 、流程自动化、开放数据 以及基于数据的预测 - 所有这些都不再只是可能，而是不可避免的。 建
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筑行业的大多数公司最近都要对客户负责，计算工程量、成本、工期和质量控制，但现在却有可能沦为单纯

的订单执行者，无法做出关键决策（图 2）。 

随着计算能力、机器学习算法和民主化数据访问 的进步，现在可以自动组合来自不同来源的数据，从而在

建筑项目的讨论阶段实现更深入的流程分析、风险预测和成本优化。这些技术有可能从根本上提高整个行业

的效率并降低成本。 

 

图 2 客户对项目实施过程中过多的人为因素不感兴趣。 

尽管新工具和新概念具有种种优势，但建筑业在采用新技术方面却远远落后于其他经济部门。 

根据《IT Metrics Key Data 2017》报告，在其他 19 个行业中，建筑业的 IT 支出排名倒数第一

[1]。 

数据量的快速增长和流程的复杂性正成为公司管理层头疼的问题，而使用新技术的主要问题是，尽管数据量

很大，但仍然是零散的、非结构化的，而且不同系统和软件产品之间往往不兼容。这就是为什么建筑行业的

许多公司现在主要关注数据质量问题 ，只有实施高效、自动化的管理和分析系统才能解决这个问题。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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根据毕马威会计师事务所（KPMG®）在 2023 年对建筑经理进行的一项调查[2]，项目管理信息系

统（PMIS ）、高级和基础数据分析 和建筑信息模型（BIM ）在提高项目投资回报率方面潜力最

大（图 3）。 

 

图 3 在建筑公司经理中开展的调查：哪些技术将为资本项目提供最高的投资回报（ROI）？(根据

材料 [2]）。 

要应对将数据整合到业务流程中的挑战，就要确保高质量的信息，使用合适的数据格式，并采用有效的方法

来创建、存储、分析和处理数据。 

数据价值的实现正迫使各行各业摒弃孤立的应用程序和复杂的官僚管理结构。取而代之的是，重点正在转向

创建新的信息架构方法，将公司转变为以数据为驱动的现代企业。建筑行业自身迟早也会迈出这一步，从逐

步的数字化演变转变为影响所有公司的真正的数字化革命。 

向数据驱动型业务流程过渡并非易事。许多公司将面临挑战，因为高管们并不总是了解如何利

用混乱的数据集来提高效率和业务增长。 

本书深入探讨了数据世界，信息正在成为决定业务流程效率和可持续性的关键战略资源。随着信息的快速增

长，企业正面临着新的挑战。数字化转型不再只是一个流行词，它正成为一种必然。 
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图 4 数据和流程是建筑的基础。 

理解变革意味着能够用简单的语言解释复杂的事物。因此，本书采用通俗易懂的语言编写，并配有作者专门

为清晰解释关键概念而创作的插图。这些示意图、图表和可视化设计旨在消除感知障碍，使以前认为此类主

题过于复杂的人也能理解这些材料。本书中的所有插图、图表和图形均由作者创作，专门用于将文中描述的

关键概念形象化。 

一图胜千言 [3]。 

- Fred R. Barnard，英国插画家，1927 年。 

为了将理论与实践相结合，我们将使用人工智能工具（特别是语言模型），让您无需深厚的编程知识即可开

发解决方案。如果你偏向于实用资料，对数据的实际操作更感兴趣，可以跳过第一部分的介绍，直接进入本

书的第二部分，这里开始介绍具体的例子和案例。 

但是，不要对 AI（人工智能）、机器学习和 LLM（大型语言模型）工具寄予过高的期望。如果没有高质量

的输入数据和对主题的深刻理解，即使是最先进的算法也无法提供可靠而有意义的结果。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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微软首席执行官萨蒂亚-纳德拉在 2025 年初的 [4] 中警告人工智能存在泡沫风险，并将当前的炒

作与互联网泡沫相提并论。他强调，在没有适当理由的情况下宣称达到 AGI（人工通用智能）里

程碑是 "毫无意义的指标操纵"。纳德拉认为，人工智能 ，真正的成功应通过其对全球 GDP 增长

的贡献来衡量，而不是过分强调流行语。 

在所有关于新技术和新概念的流行语背后，是一项复杂而艰苦的工作，以确保数据质量 、业务流程参数化

和工具适应实际任务。 

数据驱动型方法不是一种可以随便下载或购买的产品。它是一项必须建立的战略。它始于对现

有流程和问题的重新审视，然后需要朝着选定的方向有条不紊地前进。 

领先的软件开发商和应用软件供应商不会成为建筑业变革的引擎，对他们中的许多人来说，数据驱动的方法

是对其既有商业模式的威胁。  

其他行业（与建筑业不同），如汽车业，已经经历了翻天覆地的颠覆性变革，其数字

化转型也在顺利进行中。建筑公司需要迅速果断地采取行动：灵活的公司将获得巨大

回报，而犹豫不决的公司将面临严重风险。想想数码摄影给这个行业带来的动荡吧

[5]。 

 

- 世界经济论坛报告《塑造建筑业的未来》，2016 年 

那些及时认识到新方法的机遇和好处的公司将获得可持续的竞争优势，并能够在不依赖大型供应商解决方案

的情况下发展壮大。 

这是你的机会，你不仅能经受住即将到来的信息数字化风暴，还能掌控它。在本书中，您不仅可以看到对行

业现状的分析，还可以找到重新思考和重组流程及业务的具体建议，从而成为新建筑时代的领导者，并提升

您的专业经验。 

建筑业数字化的未来不仅仅是使用新技术和程序，而是从根本上重新思考数据处理和业务模式。  

您的公司准备好迎接这一战略变革了吗？
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印刷版带来的最大便利 

 

您现在持有的是《数据驱动的建筑》的免费电子版。为了更方便地工作和快速查阅资料，我们建

议您关注印刷版： 

 

 随手可得：印刷版书籍将成为

可靠的工作工具，让您在任何工

作环境中都能快速找到并使用正

确的可视化图示和图表 

 

 高质量插图：印刷版中的所有

图像和图形均以最高质量呈现 

 

 快速获取信息：导航简便，可

做笔记、书签，随时随地使用图

书。 

 

 

 

通过购买本书的完整印刷版，您将获得一个舒适高效地处理信息的便捷工具：能够在日常工作中

快速使用视觉材料，快速查找必要的方案并做笔记。此外，您的购买还支持了开放知识的传播。  

您可以从以下网址订购该书的印刷版： datadrivenconstruction.io/books 

http://datadrivenconstruction.io/books


 

 

I 部分  

从泥板到数字革命：信息如何在建筑业中演变 

 

本书第一部分探讨了建筑行业数据管理的历史演变，从物理介质上的原始记录到现代

数字生态系统。书中分析了信息管理技术的变革、ERP 系统的出现以及数据碎片化对

业务流程效率的影响。其中特别关注了信息数字化的进程，以及客观分析取代主观专

家判断的日益重要性。详细探讨了现代建筑业所面临的信息量指数级增长以及企业系

统所面临的相关挑战。探讨了建筑业在第四次和第五次工业革命背景下的定位，以及

利用人工智能 和以数据为中心的方法创造可持续竞争优势的潜力。 
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章 1.1.  

建筑业使用数据的演变 

建筑业数据时代的诞生 

大约 1 万年前，在新石器时代，人类的发展发生了革命性的转变，放弃了游牧生活方式，转而开始定居生活

，从而出现了第一批用粘土、木材和石头建造的原始建筑[6]。从此，建筑业的历史开始了。 

随着文明的发展，建筑变得越来越复杂，出现了最早的祭祀神庙和公共建筑。建筑设计日趋复杂，要求古代

的工程师和管理人员创造出第一批记录和计算方法。泥板和纸莎草纸上的第一批记录通常包括计算所需建筑

材料的数量、成本以及计算工程款的逻辑[7]。由此开启了建筑业使用数据的时代--远早于现代数字技术的出

现（图 1.1-1）。 

 

 

图 1.1-1 建筑信息技术发展大事记：从语言信息到人工智能. 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

建筑业使用数据的演变   |  4 

 

 

从粘土和纸莎草纸到数字技术 

最早的建筑文献可追溯到公元前 3000-4000 年左右的金字塔建筑时期[7]。从那时起，文字记录的保存促进

并伴随着建筑业的进步，使知识得以积累和系统化，并在随后的一万年中促成了建筑方法和建筑学的重大创

新。 

建筑业最初使用泥板、几千年前的纸莎草纸（图 1.1-2）或 20 世纪 80 年代的 "A0 "纸等物理介质来记录数

据，最初并不是为了将这些信息应用到新项目中。这些记录的主要目的是详细说明项目的现状，包括所需材

料和工程成本的计算。同样，在当今世界，数字设计数据和模型的可用性并不总能保证其在未来项目中的应

用，通常主要是作为当前所需材料和建筑成本计算的信息。 

 

 

图 1.1-2 一张公元前 3 世纪的纸莎草纸，上面描述了在皇家宫殿中使用漆绘技术绘制各类窗户的成

本。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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人类用了大约 5000 年的时间，在建筑项目管理中从口头交谈转变为书面文件，也用了同样的时

间，从纸张转变为数字数据作为规划和控制的主要资源。 

正如贸易和货币关系的发展促进了文字和第一批解决纠纷的律师的出现一样，第一批材料成本和建筑工程范

围的记录也导致了建筑行业第一批管理人员的出现，他们的职责包括记录、监督和负责有关项目时间表和成

本的关键信息。 

如今，数据发挥着更为重要的作用：它不仅记录决策，还成为预测和模拟未来的工具。这是现代项目管理流

程方法的基础--将积累的经验转化为基于结构化和可验证数据的决策系统。 

将流程作为数据驱动体验的工具 

任何流程的核心都是将过去的经验转化为规划未来的工具。现代意义上的经验是一组结构化的数据，通过分

析可以做出明智的预测。  

历史数据是预测的基础，因为它清楚地显示了已完成工作的结果，并提供了对影响这些结果的

因素的深入了解。 

让我们以单体建筑为例：通常在计划施工时间时，会考虑混凝土量、结构复杂程度和天气条件。假设某个工

地领班或公司过去三年（2023-2025 年）的历史数据显示，在雨天浇筑 200 平方米的整体结构需要 4.5 至 6 

天（图 1.1-3）。正是这些累积的统计数据成为了在规划未来项目类似工程时预测准备时间和计算资源成本

的基础。根据这些历史数据，工头或估算人员可以根据经验对 2026 年在类似条件下完成未来类似工程所需

的时间做出明智的预测。 

就时间估算而言，分析流程是将不同数据转化为结构化经验的机制，然后再转化为精确的规划工具。数据和

流程是一个生态系统，缺一不可。 

计算可计算的东西，测量可测量的东西，让不可测量的东西变得可测量[8]。 

 

- 伽利略-伽利莱 
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图 1.1-3 历史数据作为预测未来某一数值的训练数据集 

在当今的商业环境中，数据分析 正在成为有效项目管理、流程优化和战略决策的重要组成部分。建筑行业

正在逐步掌握四个关键层次的分析 ，每个层次都能回答特定的问题并提供独特的优势（图 1.1-4）： 

 描述性分析 - 回答 "发生了什么？"的问题，并提供有关过去事件和结果的历史数据和报告：过去三

年（2023-2025 年），在雨天浇筑 200 平方米的整体结构需要 4.5 到 6 天时间。  

 诊断分析--通过找出问题的原因来回答 "为什么会发生这种情况？"的问题：分析表明，由于阴雨天

气，混凝土的养护过程减慢，整体结构的浇筑时间增加了 

 预测分析--前瞻性，通过回答 "会发生什么？"的问题来预测可能的风险和准备时间：根据历史数据

，考虑到所有已知因素和趋势，预测在 2026 年的雨天浇筑一个类似的 200 平方米的整体结构需要

大约 5.5 天。 

 规定性分析 - 提供自动建议并回答 "做什么？"的问题，使公司能够选择最佳行动：例如，为了优化

施工，建议：使用特殊添加剂，加快高湿度条件下的混凝土养护；计划在降水概率最低的时段进行

浇筑；为结构安排临时遮蔽物，即使在恶劣天气条件下，也能将施工时间缩短至 4-4.5 天。 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 1.1-4 分析的主要类型 ：从过去的描述到自动决策。 

全面的数字化转型意味着向系统分析和数据驱动管理的过渡，这不仅需要外包，还需要组建一支有能力的内

部团队。这种团队的主要成员应该是产品经理、数据工程师、分析师 和开发人员，他们将与业务部门密切

合作（图 4.3-9）。这种合作对于提出智能分析问题和有效参数化业务决策任务是必不可少的。在信息社会

中，数据已不仅仅是辅助工具，而是预测和优化的基础。  

在建筑领域，数字化转型正在从根本上改变设施的设计、管理和运营方式。这一过程被称为信息数字化--施

工过程的所有方面都被数字化为适合分析的数字形式。 

 

施工过程信息数字化  

千百年来，建筑中记录的信息量几乎没有变化，但近几十年来却迅速增长（图 1.1-5）。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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根据普华永道的研究® 《管理数据。学生在瞬息万变的商业世界中取得成功所需的条件》（2015 

年）[9]，世界上 90% 的数据是在过去两年中创建的（截至 2015 年）。然而，大多数公司并没有

充分利用这些数据，因为这些数据要么被保存在孤立的系统中，要么只是被归档而没有进行真正

的分析。  

近年来，数据量的增长速度越来越快，从 2015 年的 15 ZB 翻了一番，到 2025 年将达到 181 ZB [10]。每天

，建筑和设计公司的服务器上都充斥着项目文档、工作计划、计算和计算结果、财务报告。二维/三维 - 图

纸使用 DWG 、DXF 和 DGN 格式，三维模型使用 RVT 、NWC 、PLN 和 IFC™ 格式。文本文件、表格和演

示文稿保存为 DOC、XLSX 和 PPT 格式。除了来自施工现场的 MPG 和 JPEG 格式的视频和图像外，还有来

自物联网组件、RFID®  标签（识别和跟踪）和 BMS 建筑管理系统（监测和控制）的实时数据 

 

图 1.1-5 2010-2025 年抛物线数据增长（基于 [10]）。 

随着信息的快速增长，建筑行业不仅需要收集和存储数据，还需要确保数据的验证、确认、可测量性和分析

处理。如今，该行业正处于信息数字化的活跃阶段--将建筑活动的所有方面系统地转化为适合分析、解释和

自动化的数字形式。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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信息数字化意味着将建筑项目的所有实体和要素以及建筑过程本身的信息--包括那些我们以前根

本不认为是信息的信息--转换成数据格式，使信息可以量化并易于分析。 

就建筑业而言，这意味着要捕捉项目的所有要素和所有流程的信息并将数字化--从建筑工地上机械和人员的

移动，到建筑工地上的天气和气候条件、当前的材料价格和中央银行利率--以便生成分析模型。 

如果你能测量你所谈论的内容并用数字表达出来，那么你就对该主题有所了解。但是

，如果你不能定量地表达它，你的知识就是极其有限的，不能令人满意的。它可能是

一个起点，但不是真正的科学知识水平。[11]. 

 

- 汤姆逊（开尔文勋爵），1824-1907 年，英国科学家 

信息数字化远远超越了传统的信息收集方法，在传统方法中，只记录工时或实际材料成本等基本指标。如今

，几乎任何事件都可以通过先进的分析工具和机器学习技术转化为适合深入分析的数据流。建筑行业经历了

从纸质图纸、Excel 电子表格和口头指令到数字系统的根本性转变（图 1.2-4），在数字系统中，项目的每

个元素都成为数据源。即使是员工，从工程师到现场施工人员，现在也被视为数字变量和数据集的集合。 

根据毕马威会计师事务所的《熟悉的挑战--新方法：2023 年全球建筑业调查》，数字双胞胎、人

工智能（AI）和大数据 ，正在成为提高项目盈利能力的主要驱动力[2]。 

现代技术不仅简化了信息收集工作，使其在很大程度上实现了自动化，而且还从根本上降低了数据存储的成

本。因此，企业不再采用选择性的方法，而是倾向于存储所有信息，以便日后进行分析（图 2.1-5），这为

今后优化流程提供了潜在的机会。 

信息数字化和数字化使我们有可能发掘信息中隐藏的、以前未曾开发的价值。如果组织得当，

数据可以重新利用、重新解释并整合到新的服务和解决方案中。 

未来，信息的数字化很可能导致文件管理的全面自动化，引入自我管理的施工流程，并出现新的职业-- 建筑

数据分析师、人工智能项目管理专家和数字工程师。建筑项目将成为动态信息源，决策将不再基于直觉或主
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观经验，而是基于可靠且可复制的数字事实 

信息是 21 世纪的石油，而分析 则是内燃机 [12]。 

 

- Peter Sondergaard，Gartner 高级副总裁® 

根据物联网 Analytics 2024 [13]，全球数据管理和分析支出预计将从 2023 年的 1,855 亿美元大

幅增长到 2030 年的 5,133 亿美元，复合年增长率为 16%。然而，并非所有组成部分都以相同的

速度增长：分析 增长迅速，而存储的增长却在放缓。在数据管理生态系统中，分析的增长速度最

快：预计将从 2023 年的 606 亿美元增长到 2030 年的 2279 亿美元，复合年增长率为 27%。 

随着信息数字化进程的加快和信息量的快速增长，建筑项目和公司管理部门面临着系统存储、分析和处理各

种数据（通常是异构数据）的需求。为了应对这一挑战，从 20 世纪 90 年代中期开始，建筑行业开始大规

模转向电子文档的创建、存储和管理--从电子表格和设计计算到图纸和合同。 

传统的纸质文件需要签名、实际存储、定期修订和存档，现在正逐渐被数字系统所取代，后者以结构化的方

式将数据存储在专门应用程序的数据库中。 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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章 1.2.  

现代建筑技术和管理系统 

数字化革命和模块化 MRP/ERP 系统的出现 

现代数字数据存储和处理时代始于 20 世纪 50 年代磁带的出现，它为存储和使用大量信息提供了可能。下

一个突破是光盘驱动器的出现，它从根本上改变了建筑行业的数据管理方法。  

随着数据仓库 的发展，大量公司进入解决方案市场，开始开发模块化软件，用于创建、存储、处理数据和

自动执行日常任务 

信息和工具的指数级增长促使人们需要集成式模块化解决方案，这种解决方案不仅能处理单个

文件，还能帮助管理和控制跨流程和跨项目的数据流。 

第一批综合平台工具不仅要存储文档，还要记录流程中的所有变更请求和操作：由 谁发起、请求的范围以

及最终记录为值或属性的内容。为此，需要一个能够跟踪精确计算和决策的系统（图 1.2-1）。这种平台就

是 20 世纪 90 年代初开始流行的 MRP （物料需求计划）和 ERP （企业资源计划）系统[14] 

 

图 1.2-1 数据存储技术的进步导致了 20 世纪 80 年代企业资源规划 系统的出现。 

最早的 MRP 和 ERP 系统为业务流程和施工项目管理的数字化时代奠定了基础。模块化系统最初是为实现关

键业务流程自动化而设计的，最终与附加的、更加灵活和适应性更强的软件解决方案集成在一起。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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这些附加解决方案是为数据处理和项目内容管理而设计的（图 1.2-2），它们或者取代了大型系统 的某些模

块，或者对其进行了有效补充，扩展了整个系统的功能。 

 

图 1.2-2 新的软件解决方案吸引了一大批管理人员进入企业管理数据流。 

在过去的几十年里，企业对模块化系统进行了大量投资[15]，将其视为长期的综合解决方案。 

根据 2022 年的 Software Path 报告[16]，ERP 系统每个用户的平均预算为 9,000 美元。平均而

言，约有 26% 的公司员工使用此类系统。因此，对于拥有 100 名用户的企业来说，实施企业资源

规划系统的总成本约为 90 万美元。 

在灵活开放的现代技术飞速发展的背景下，投资于专有的、封闭的、模块化的解 决方案已越来越不合理。

如果已经进行了这种投资，就必须客观地重新评估现有系统的作用：从长远来看，这些系统是否仍然必不可

少，或者是否可以对其功能进行修改，并以更高效、更透明的方式加以实施。 

当今模块化数据平台的一个主要问题是，它们将数据管理集中在封闭的应用程序中。因此，数据--公司的核

心资产--变得依赖于特定的软件解决方案，而不是相反。这限制了信息的重复使用，使 迁移变得复杂，并降

低了企业在快速变化的数字环境中的灵活性。 

如果封闭式模块架构的相关性或实用性在未来可能会降低，那么将今天产生的成本视为沉没成本，并将重点

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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放在向更加开放、可扩展和适应性更强的数字生态系统的战略转变上，是非常有意义的。  

专有软件的特点是，开发者独家控制源代码和在使用这些解决方案过程中产生的用户数据。与

开放源码软件不同，用户不能访问应用程序的内部结构，也不能独立审查、修改或根据自己的

需要进行调整。相反，用户必须购买许可证，才能在供应商规定的范围内使用软件。 

以数据为中心的现代方法提供了一种不同的模式：数据应被视为一种重要的战略资产--独立、持久且独立于

特定的软件解决方案。反过来，应用程序只是数据工具，可以自由更换，不会有丢失关键信息的风险。 

20 世纪 90 年代，ERP 和 MRP 系统的发展（图 1.2-1）为企业提供了强大的流程管理工具，但也带来了意

想不到的后果，即大大增加了参与维护信息流的人员数量。这些系统非但没有自动化和简化操作任务，反而

常常造成新的复杂性、官僚主义和对内部 IT 资源的依赖。 

数据管理系统：从数据挖掘到业务挑战  

当今的公司面临着整合多个数据管理系统的需求。选择数据管理系统、明智地管理这些系统以及整合不同的

数据源对业务绩效至关重要。 

在 2020 年代中期，你可以找到数百个（在大型建筑公司则有数千个）不同的系统（图 1.2-3），这些系统

必须协调工作，才能使施工过程的所有方面都顺畅、连贯地运行。 

根据德勤 2016 年的研究® "数字资本项目中的数据驱动管理"--建筑专业人员平均每天使用 3.3 个

软件应用程序，但其中只有 1.7 个相互集成[17]。 
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图 1.2-3 每个业务系统都需要一个专业团队和一个负责任的管理者来进行高质量的数据管理。 

以 下 是 建 筑 行 业 大 中 型 企 业 在 有 效 管 理 建 筑 项 目 时 常 用 的 系 统 列 表 ： 

 

 ERP （企业资源规划）--提供包括会计、采购和项目管理在内的业务流程集成。 

 CAPEX （资本支出规划软件）- 用于编制预算和管理建筑项目的财务投资，有助于确定固定资产和

长期资产投资的成本。 

 CAD （计算机辅助设计）和 BIM （建筑信息建模）用于绘制详细准确的技术图纸和项目的三维 - 模

型。这些系统的重点是处理几何信息。 

 MEP （机械、电气、给排水）- 包括机械、电气和给排水组件的工程系统，并详细说明项目的内部 

"循环 "系统。 

 地理信息系统（GIS）--用于地形分析和规划，包括制图和空间分析。 

 CQMS （施工质量管理软件）--确保施工过程符合既定标准和规定，帮助消除缺陷。 

 CPM （施工项目管理）--包括施工过程的规划、协调和控制。 

 CAFM （计算机辅助设施管理）--楼宇管理和维护系统。 

 要优化供应商和施工现场之间的材料和信息流，就需要供应链管理（SCM）。 

 EPM （企业绩效管理）--旨在改进业务流程和绩效。 

 AMS （资产管理软件）--用于在整个资产生命周期内优化设备和基础设施的使用、管理和维护。 

 RPM （不动产管理）--包括与建筑物和土地以及相关资源和资产的管理和运作有关的任务和流程。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 1.2-4 将公司流程与不同部门之间的信息流连接起来的系统互联性。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 CAE （计算机辅助工程）- 计算机辅助工程，包括计算和模拟系统，如有限元分析 (FEA) 和计算流体

动力学 (CFD)。  

 CFD（计算流体动力学） - 计算流体动力学，流体和气体流动建模。CAE 子类别。  

 CAPP（计算机辅助流程规划）- 计算机辅助流程规划。它用于创建路线和流程图。  

 CAM （计算机辅助制造）--计算机辅助制造，为数控机床生成控制程序。  

 PDM （产品数据管理）--产品数据管理，一种存储和管理技术文档的系统。  

 MES（制造执行系统）是一种实时制造过程控制系统。  

 PLM （产品生命周期管理）--项目元素的生命周期管理，集成 PDM 、CAPP、CAM 和其他系统，

实现从开发到报废的完整产品控制。 

这些系统和许多其他系统结合了各种软件解决方案，已成为现代建筑业不可或缺的一部分（图 1.2-4）。这

些系统的核心是带有直观界面的专业数据库，可在设计和施工的各个阶段提供高效的信息输入、处理和分析

。数字工具之间的集成不仅有助于优化工作流程，还能显著提高决策的准确性，从而对项目实施的时间和质

量产生积极影响。  

但有一半的情况是没有集成。据统计，每两个应用程序或系统中就有一个与其他解决方案集成[17]。这表明

数字环境仍在继续分裂，并强调有必要制定开放标准和统一接口，以确保建筑项目内端到端的信息交换。 

现代企业在集成方面面临的主要挑战之一仍然是数字系统的高度复杂性，以及有效检索和解释信息所需的用

户能力要求。在企业中实施的每个系统都需要一个以主要管理人员为首的专家团队提供支持（图 1.2-2）。 

关键系统管理员对数据流的正确方向起着决定性作用，并对最终信息的质量负责，就像几千年

前的第一批管理者对写在纸莎草纸或泥板上的数字负责一样。  

要将分散的信息流转化为管理工具，必须具备系统整合和管理数据的能力。在这种架构中，管理人员必须充

当单一网络中的元素，就像菌丝体一样，将公司的各个部分连接成一个能够适应和发展的连贯的生命体。 

企业菌丝：数据如何连接业务流程 

将数据整合到应用程序和数据库的过程是基于对不同来源信息的汇总，包括不同部门和专家的信息（图 1.2-

4）。专家们搜索相关数据，对其进行处理，并将其传输到各自的系统和应用程序中供进一步使用。  
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每个公司系统都由一系列工具、技术和数据库组成，是一棵扎根于历史数据土壤的知识之树，并以成品解决

方案的形式结出新的果实：文档、计算、表格、图表和仪表板（图 1.2-5）。公司的各个系统就像某片森林

中的树木一样，相互影响、相互沟通，构成了一个由专业管理人员支持和管理的复杂而结构合理的系统。 

公司的信息检索和传输系统就像一个复杂的森林网络，由树木（系统）和菌丝蘑菇（管理者）

组成，它们起着导体和回收器的作用，确保信息传输并流向正确的系统。这有助于在公司内部

保持健康、高效的数据流动和分配。 

专家就像树根一样，在项目初始阶段吸收原始数据，将其转化为企业生态系统的养分。数据和内容管理系统

（图 1.2-4 - ERP, CPM, BIM 等）是强大的信息高速公路，通过它，这些知识在公司的各个层面循环。 

正如在自然界中，生态系统中的每个元素都发挥着各自的作用一样，在公司的业务环境中，每个流程参与者

--从工程师到分析师 --都为信息环境的成长和肥沃做出了贡献。这些系统性的 "数据树"（图 1.2-5）不仅是

收集信息的机制，也是确保公司可持续发展的竞争优势。 

森林生态系统出人意料地准确反映了数字公司的组织结构。就像森林的分层结构一样--从灌木丛到树梢--企

业管理将任务分配给各级责任人和职能部门。 

扎根深厚、枝繁叶茂的树根可提供韧性和养分。同样，稳固的组织结构和稳定的优质数据工作

流程可支持公司的整个信息生态系统，即使在（高风速）市场不稳定和危机时期，也能促进公

司的可持续增长和发展。 
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图 1.2-5 通过不同系统整合数据就像菌丝一样，将管理人员和专家连接成一个信息网络。 

现代企业对规模的理解已经发生了变化。如今，一家公司的价值不仅取决于其可见部分--最终文件和报告形

式的 "皇冠"，还取决于定性收集和系统处理数据的 "根系统 "的深度。收集和处理的信息越多，商业价值就

越高。有条不紊地积累已处理数据的 "堆肥"，并能从中提取有用见解的公司将获得战略优势 

历史信息正在成为一种新的资本，促进增长、优化流程和竞争优势。在数据驱动的世界里，获

胜的不是谁拥有更多，而是谁知道更多。 

对于建筑行业来说，这意味着转向实时项目管理，从设计、采购到承包商协调的所有流程都将以每日更新的

相关数据为基础。通过整合不同来源的信息（ERP - 系统、CAD - 模型、传感器 建筑工地上的物联网 、

RFID ），可以做出更准确的预测，对变化做出快速反应，并避免因缺乏最新数据而造成的延误。 

根据麦肯锡公司的《2025 年数据驱动型企业》（McKinsey & Company®, 2022 [18]），未来成

功的企业将在其运营的所有关键方面依赖数据，从战略决策到运营互动。  

数据将不再仅仅是一种分析工具， ，而将成为所有业务流程的组成部分，提供透明度、控制和自动化管理

。 下的数据驱动将使企业最大限度地减少人为因素的影响，降低运营风险，提高决策的透明度和效率。 

21 世纪的经济模式正在发生翻天覆地的变化：过去，石油被称为 "黑金"，因为它能为机械和运输提供动力

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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，而如今，在时间压力的压缩下，历史数据正在成为一种新的战略资源，它不是机器的动力，而是推动业务

发展的决策算法的动力。 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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章 1.3.  

数字革命和数据爆炸 

数据繁荣的开端是一次进化浪潮 

建筑行业正在经历前所未有的信息爆炸。如果我们将企业视为一棵由数据喂养的知识树（图 1.2-5），那么

当前的数字化阶段可以比作石炭纪时期植被的快速生长，在那个时代，地球生物圈因生物量的快速积累而发

生了巨大变化（图 1.3-1）。  

随着全球数字化的发展，建筑行业的信息量每年都在翻番。现代技术可以在后台收集数据，并对其进行实时

分析和大规模使用，而这在短时间内似乎是不可能实现的。 

根据戈登-摩尔（英特尔公司创始人之一）提出的摩尔定律，集成电路的密度和复杂性以及处理和

存储的数据量大约每两年翻一番[19]。 

 

图 1.3-1 数字化的出现导致了数据的指数式增长，就像煤炭时代植被的激增一样。 

土耳其的戈贝克利特佩（Göbekli Tepe）等古代巨石建筑没有留下适合重复使用的文献知识，而今天的数

字技术使信息的积累和重复使用成为可能。这可以比作从孢子植物到种子植物（被子植物）的进化转变：种

子的出现促成了生命在地球上的广泛传播。(图 1.3-2）。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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同样，过去项目中的数据也成为一种 "数字种子"--DNA 知识载体，可在新项目和亲 duces 中扩展和使用。

现代人工智能工具--机器学习和大型语言模型（LLMs），如 ChatGPT、LlaMa、Mistral、Claude、

DeepSeek、QWEN、Grok--的出现使得数据可以自动提取、解释并应用于新的语境中 

正如种子彻底改变了最初没有生命的星球上的生命传播一样，"数据种子 "正在成为自动产生新

信息结构和知识的基础，使数字生态系统能够独立发展，适应不断变化的用户需求。 

 

图 1.3-2 数字 "数据种子 "在进化过程中扮演着与被子植物相同的角色，被子植物是改变地球生态

系统的开花植物。 

我们正站在建筑业新时代的门槛上，数据爆炸和 "数据种子"（来自过去和正在进行的项目的结构化信息）的

积极传播正在为建筑业的数字化未来奠定基础。通过大数据语言模型（LLMs）对其进行 "授粉"，我们不仅

可以观察数字变化，还可以积极参与创建自学习、自适应的生态系统。这不是进化，而是一场数字革命，在

这场革命中，数据正在成为新现实的主要组成部分 

在建筑项目的整个生命周期中，来自不同学科的信息使建筑行业的数据量急剧增加。

这种巨大的数据积累将建筑行业推向了大数据时代[20]。 

 

- 杨杭教授，武汉理工大学土木工程与建筑系，武汉， 
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信息时代的数据增长让人联想到自然界的进化过程：正如森林的发展改变了地球的古老面貌一样，当前的信

息爆炸正在改变整个建筑行业的面貌。 

现代公司产生的数据量 

在过去两年中，全球现有数据的 90% 都是创建的[21]。截至 2023 年，包括建筑业专业人员在内的每个人每

秒产生的数据量约为 1.7 兆字节[22]，2023 年全球数据总量将达到 64 兆字节，预计到 2025 年将超过 180 

兆字节，即 180*10^15 兆字节[23]。 

这种信息爆炸有一个历史先例--约翰内斯-古腾堡（Johannes Gutenberg）在 15 世纪发明了印刷

机。印刷机问世后仅 50 年，欧洲的书籍数量就翻了一番：在几十年的时间里，印刷的书籍数量相

当于过去 1200 年中手工制作的书籍数量[24]。今天，我们正目睹着更加迅猛的增长：世界上的数

据量每三年翻一番。 

鉴于目前的数据增长速度，建筑业在未来几十年内产生的信息量有可能相当于其以往整个历史

所积累的信息量 

 

 

图 1.3-3 每位员工每天在公司服务器上存储数据，导致数据不断增长。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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在当今的建筑商业世界中，即使是小公司每天也会产生大量的多格式信息，从模型和图纸到现场的照片记录

和传感器，即使是一家小型建筑公司的数字足迹每天也可达数十 GB。如果我们假设每个技术人员平均每秒

产生约 1.7 MB 的数据，这相当于每天约 146 GB，或每年 53 TB（图 1.3-3）。 

如果一个 10 人团队每天只工作 3 个小时，那么每天产生的信息量累计可达 180 千兆字节（图 1.3-4）。  

 

 

图 1.3-4 一家 10 人公司每天大约产生 50-200 千兆字节的数据。 

假设 30% 的工作数据是新数据（其余数据被覆盖或删除），一家 10 人公司每月可创建数百千兆字节的新数

据（实际数字取决于公司的业务类型） 

由此可见，我们不仅在产生越来越多的数据，而且对数据的高效管理、存储和长期可用性的需求也在不断增

长。以前，数据可以免费 "躺 "在本地服务器上，而在数字化转型的背景下，越来越多的公司开始使用云解

决方案作为其信息基础设施的基础。 

数据存储的成本：经济方面 

近年来，越来越多的公司将数据存储外包给云服务。例如，如果一家公司将其一半的数据托管在云端，以平

均每月每千兆字节 0.015 美元的价格计算，其存储成本每月可能会增加 10-50 美元[25]。 

对于具有典型数据生成模式的小型公司来说，云存储成本在 几年内可能从每月数百美元到可能超过千美元

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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不等（图 1.3-5），这可能会造成巨大的财务负担。 

Forrester 的研究 "复杂性增加，企业外包数据存储"[26]对 214 位技术基础设施决策者进行了调查

。[26]，超过三分之一的企业正在外包存储，以应对日益增长的数据业务量和复杂性，其中近三

分之二的企业倾向于采用基于订阅的模式。 

 

图 1.3-5 将数据迁移到云端可使每月存储成本增加高达 2000 美元，即使是只有 10 名员工的公司

也是如此。 

CAD (BIM)、CAFM 、PMIS 和 ERP 等云技术的加速应用进一步增加了数据存储和处理成本。因此，企业不

得不寻找优化成本和减少对云提供商依赖的方法。 

2023 年以来，随着大型语言模型（LLM ）的积极发展，数据存储的方法开始发生变化。越来越多的公司开

始考虑收回对数据的控制权，因为在自己的服务器上处理信息变得更加安全和有利可图。 

在这种情况下，从基于云的存储和处理必要数据转向本地部署企业 LLM 和人工智能 解决方案的趋势凸显出

来。正如微软公司首席执行官在一次访谈中指出的那样[27]，人工智能代理将管理数据库中的流程，自动执

行不同系统的功能，而不是依靠几个单独的应用程序或基于云的 SaaS 解决方案来执行不同的任务。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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[......]解决这个[数据处理]问题的旧方法是：如果你回想一下不同的业务应用程序是如

何处理集成的，它们使用的是连接器。公司出售这些连接器的许可证，商业模式就是

围绕这一点形成的。SAP [ERP] 就是一个典型的例子：只有拥有合适的连接器，才能

访问 SAP 数据。因此，在我看来，[人工智能]代理互动[......]也会出现类似的情况。

至少我们采取的方法是：我认为，在[人工智能]代理时代，业务应用程序存在的概念

可能会崩溃。因为仔细想想，它们本质上就是带有大量业务逻辑的数据库 

 

- 微软首席执行官萨提亚-纳德拉（Satya Nadella），2024 年接受 BG2 频道采访。[28] 

在这种模式下，数据驱动的 LLM 方法超越了传统系统。人工智能成为用户和数据之间的中介（图 2.2-3，图 

2.2-4），无需多个中介界面，提高了业务流程的效率。我们将在 "化混乱为有序，降低复杂性 "一章中详细

介绍这种处理数据的方法。 

虽然未来的架构仍在形成之中，但企业已经面临着过去决策所带来的后果。近几十年来的大规模数字化，伴

随着不同系统的引入和无节制的数据积累，导致了一个新的问题--信息超载。 

数据积累的前沿：从质量到意义 

当数据量和应用程序数量与信息技术部门和管理人员的能力相平衡时，现代公司系统就能在可控增长的情况

下成功发展和运行。然而，近几十年来，数字化导致了数据量和复杂性的无节制增长，给企业的信息生态系

统带来了过饱和效应。 

如今，服务器和存储设备正承受着前所未有的大量未经处理和多格式化的信息，这些信息来不及变成肥料，

就迅速变得无关紧要。有限的公司资源无法应对这股洪流，数据堆积在孤立的筒仓（即所谓的 "筒仓 "）中

，需要人工处理才能提取有用的信息。 
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因此，现代公司管理系统就像长满常春藤和霉菌的森林一样，经常出现信息超载的问题。企业

生态系统的核心不是滋养信息的腐殖质，而是形成了不同格式数据的孤立区域，这不可避免地

导致业务流程整体效率的降低。 

在过去 40 年中，数据呈指数级增长的漫长时期将不可避免地进入饱和及随后的冷却阶段。当存储达到极限

时，将发生质的转变：数据将不再仅仅是一种存储对象，而是一种战略资源。 

随着人工智能和机器学习的发展，企业有机会降低信息处理成本，并从数据的定量增长转向定性使用。未来

十年，建筑行业必须将重点从创建越来越多的数据转向确保数据的结构、完整性和分析价值。 

 

 

图 1.3-6 孤立的数据源阻碍了数据系统之间的信息共享。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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主要价值不再在于信息量，而在于自动解读信息并将其转化为对管理决策有用的应用知识的能

力。为了使数据真正有用，必须对其进行适当的管理：根据具体的业务任务进行收集、验证、

结构化、存储和分析。 

公司的数据分析流程类似于森林中树木的生老病死和新的年轻力壮的树木的出现：成熟的树木死亡、腐烂，

并成为新的树木生长的滋养环境。已完成和已完成的流程在完成后会成为公司信息生态系统的一部分，最终

成为信息腐殖质，为新系统和新数据的未来发展提供动力。 

然而，在实践中，这种循环往往被打破。新系统没有得到有机的更新，而是像地质层一样，在旧系统的基础

上层层叠加，没有进行深入的整合和结构化。结果，出现了互不关联的信息 "孤岛"，阻碍了知识的流通，使

数据管理复杂化。 

下一步：从数据理论到实际变革 

建筑数据的发展历程是从泥板到现代模块化平台的过程。当今的挑战不是收集信息，而是创建一个框架，将

不同的数据转化为战略资源。无论您的角色是公司经理还是工程师，了解数据的价值以及如何使用数据都将

是未来的一项关键技能。 

在总结这部分内容时，值得强调的是主要的实际步骤，这些步骤将有助于您在日常工作中应用所讨论的方法

： 

 对信息流进行个人审计  

 列出你日常使用的所有系统和应用程序清单 

 标出您花最多时间搜索或重复检查数据的地方 

 确定关键信息来源 

 分析当前的应用程序状况，查找冗余和重复功能 

 努力按照分析成熟度的等级来推进流程  

 从描述性分析开始您的任务 （发生了什么？） 
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 逐步引入诊断（为什么会发生这种情况？） 

 思考如何在流程中转向预测性分析（会发生什么？ 

 开始构建工作数据  

 为工作中常用的文件和文件夹实施统一的命名系统 

 为常用文件和报告创建模板 

 定期将已完成的项目归档，并建立清晰的结构 

即使无法改变团队或公司的整个信息基础设施，也可以从自己的流程和日常工作中的微小改进开始。请记住

，数据的真正价值不在于其数量，而在于从中提取可行见解的能力。即使是规模较小但结构和分析得当的数

据集，在整合到决策流程中后也能产生重大影响。 

在本书接下来的部分中，我们将介绍处理数据的具体方法和工具，探讨将非结构化信息转化为结构化信息的

方法，探索分析自动化技术，并详细介绍如何在建筑公司建立有效的分析生态系统。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

 

 

II 部分  

建筑业如何淹没在混乱的数据中 

 

第二部分专门批判性地分析了建筑公司在处理日益增长的数据量时所面临的挑战。详

细分析了信息碎片化的后果和 "孤岛数据 "现象，这种现象阻碍了有效决策。研究了 

HiPPO -approach（最高薪酬人员意见）的问题及其对建筑项目管理决策质量的影响

。评估了动态业务流程及其日益增长的复杂性对信息流和运营效率的影响。举例说明

了过度复杂的系统如何增加成本和降低组织的灵活性。特别关注了专有格式造成的限

制以及在建筑行业使用开放标准的前景。 ，将过度复杂性和技术障碍降至最低。
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章 2.1.  

数据分散和孤岛 

工具越多，业务效率就越高？ 

乍看起来，数字化工具越多，效率就越高。但实际上并非如此。每推出一种新的解决方案，无论是云服务、

传统系统还是 Excel 报告，公司的数字化版图就会增加一层，而这一层往往无法与其他层集成（图 2.1-1）

。 

数据可以比作煤炭或石油：它需要数年的时间才能积累起来，在混乱、错误、非结构化流程和被遗忘的格式

的层层压迫下被压缩。要从中提取真正有用的信息，企业必须从层层叠叠的过时解决方案和数字噪音中跋涉

。 

 

图 2.1-1 多样化的数据形成条块分割的层次--即使是 "黄金 "洞察力也会在系统复杂性的地质岩石中

丢失。 

每个新的应用程序都会留下痕迹：一个文件、一个表格或服务器上的整个孤立的 "筒仓"。一层是粘土（过时

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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和被遗忘的数据），另一层是沙子（不同的表格和报告），第三层是花岗岩（无法集成的封闭式专有格式）

。随着时间的推移，公司的数字环境越来越像一个不受控制的信息积累库，价值在公司服务器的深处流失。 

随着每个新项目和新系统的推出，不仅基础设施变得更加复杂，而且获取有用优质数据的途径也变得更加复

杂。要获得有价值的 "岩石"，就需要对信息进行深度清理、结构化、"分块"、将其归类为有意义的块，并通

过分析和数据建模提取具有战略意义的见解。 

数据是有价值的东西，它比[处理数据的]系统本身更持久[29]。 

- 蒂姆-伯纳斯-李，万维网之父，第一个网站的创建者 

在数据成为 "有价值的东西 "和可靠的决策依据之前，必须对其进行精心准备。只有经过适当的预处理，才

能将分散的数据转化为结构化的经验和有用的信息腐殖质，进而成为预测和优化工具。  

有一种误解是，你需要完全干净的数据才能开始分析，但实际上，能够处理脏数据是分析过程

中必不可少的一部分。  

 



 

数据分散和孤岛   |  32 

 

 

 

图 2.1-2 数据是业务的根系和基础，而业务又以决策过程为基础。 

随着技术的不断进步，您的企业也必须向前迈进，学习如何从数据中创造价值。正如石油和煤炭公司正在建

设开采矿物的基础设施一样，企业也必须学会如何管理自己服务器上的新信息流，并从闲置、未格式化和过

时的数据中提取有价值的见解，将其转化为战略资源。 

创建字段（数据仓库 ）是第一步。如果企业继续在孤岛式系统中运行，即使是最强大的工具也无法解决数

据隔离和多格式数据的问题。如果数据彼此独立，没有交叉和共享信息，企业就会面临 "数据孤岛 "效应。

企业不得不花费资源来合并和同步数据，而不是使用单一、一致的基础设施。 

数据孤岛及其对公司业绩的影响 

想象一下，你正在建造一个住宅区，但每个团队都有自己的项目。有的人在砌墙，有的人在铺设通信线路，

还有的人在铺设道路，却没有相互核对。结果，管道与墙壁上的开口不匹配，电梯井与楼层不一致，道路不

得不拆除并重新铺设。 

这种情况并不只是一种假设，而是许多现代建筑项目的现实。由于使用不同系统的总承包商和分包商数量众

多，又没有一个统一的协调中心，整个过程变成了一系列无休止的审批、返工和冲突。所有这些都会导致严

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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重的延误和项目成本的增加。 

建筑工地上的一个典型情况很简单：模板已经准备就绪，但钢筋却没有按时运到。在检查各种系统的信息时

，沟通情况大致如下： 

 20 日，建筑工地的工头写信给项目经理："我们已经完成了模板的安装，钢筋在哪里？ 

 项目经理（PMIS ）致采购部： - "模板已经准备好了。在我的系统 [PMIS] 中，钢筋应该在 18 日到

达。钢筋在哪里？ 

 供应链专家（ERP）：- 我们的企业资源规划系统说 25 日交货。 

 数据工程师或 IT 部门（负责集成）：- 在 PMIS 中，日期是 18 日，而在 ERP 中是 25 日。ERP 和 

PMIS 之间没有订单 ID 链接，因此数据不同步。这是一个典型的信息差距例子。 

 项目经理致总经理--"配件交付延迟，工地停工，责任人不明确"。 

事件的起因是不同系统中数据的隔离。通过整合和统一数据源，创建单一的信息库，并通过 ETL 工具（

Apache NiFi、Airflow 或 n8n）实现自动化，可以消除系统间的孤岛。本书后面的章节将详细讨论这些方

法和工具。  

 

图 2.1-3 德国主要基础设施项目计划成本和实际成本的比较。 

同样的情况也发生在企业系统中：先是创建了孤立的解决方案，然后又不得不花费巨额预算来整合和协调这

些解决方案。如果从一开始就考虑到数据和通信模式，就根本不需要整合。孤立的数据会给数字世界带来混
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乱，就像不协调的施工过程一样。 

毕马威会计师事务所的 2023 年研究报告《提示建设 4.0：成败在此一举》指出，只有 36% 的公

司在各部门之间有效共享数据，61% 的公司因孤立的数据 "孤岛 "而面临严重问题[30]。 

 

图 2.1-4 多年来难以收集的数据积累在孤立的存储 "筒仓 "中，有可能永远不会被使用。 

公司数据存储在孤立的系统中，就像一棵棵散落在各地的树木。每一棵树都包含有价值的信息，但它们之间

缺乏联系，无法形成一个互联互通的生态系统。这种各自为政的情况阻碍了数据的流动，限制了企业了解全

局的能力。连接这些孤岛是一个极其漫长而复杂的过程，需要在管理层面培育蘑菇菌丝，学习如何在系统之

间传输单个信息。 

根据 2016 年世界经济论坛的一项研究，数字化转型的主要障碍之一是缺乏通用数据标准和数据分散。  

建筑业是世界上最分散的行业之一，有赖于价值链上所有参与者的顺利互动 [5]。 

- 2016 世界经济论坛：塑造的未来  

设计人员、管理人员、协调人员和开发人员往往喜欢自主工作，避免复杂的协调工作。这种自然倾向导致信

息 "孤岛 "的产生，数据被隔离在不同的系统中。这种孤立的系统越多，让它们协同工作就越困难。随着时

间的推移，每个系统都有自己的数据库和专门的管理人员支持部门（图 1.2-4），使整合工作更加复杂。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 2.1-5 每个系统往往会创建自己独特的数据筒仓 ，需要用合适的工具来处理 [31]。 

企业系统的恶性循环是这样的：企业投资于复杂的 ISO leated 解决方案，然后面临高昂的集成成本，而开

发人员意识到系统组合的复杂性，宁愿在封闭的生态系统中工作。所有这些都加剧了 IT 环境的分散性，增

加了迁移到新解决方案的难度（图 2.1-5）。管理人员最终会批评数据孤岛，却很少分析其原因以及如何加

以预防。管理人员抱怨 IT 系统过时，但更换系统需要大量投资，而且很少能取得预期效果。因此，即使试

图解决这个问题，也往往会使情况变得更糟。  

造成脱节的主要原因是应用优先于数据。公司首先开发独立的系统或从供应商处购买现成的解决方案，然后

试图通过创建重复且不兼容的存储和数据库来统一这些系统。  

要克服各自为政的问题，就必须采取一种全新的方法--优先考虑数据而不是应用程序。企业必须首先制定数

据管理战略和数据模型，然后建立系统或购买解决方案，以处理单一信息集，而不是制造新的障碍。  

我们正在进入一个数据可能比软件更重要的新世界。 

 

- Tim O'Reilly，O'Reilly 媒体公司首席执行官 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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麦肯锡全球研究院的研究报告《反思建筑业：提高生产力之路》（2016 年）表明，建筑业在数字

化转型方面落后于其他行业[32]。根据该报告，采用自动化数据管理和数字平台可显著提高生产

率，减少因流程不一致而造成的损失。Egan（英国，1998 年）的报告[33]也强调了数字化转型的

必要性，该报告强调了集成流程和协作方法在建筑业中的关键作用。 

因此，在过去的一万年里，数据管理人员面临的主要问题是缺乏数据，而随着数据和数据管理

系统的大量涌现，用户和管理人员面临着一个问题--数据过多，难以找到合法正确和高质量的信

息。  

数据孤岛不可避免地会导致数据质量下降的严重问题。在多个独立系统中，相同的数据可能存在不同的版本

，其数值往往相互矛盾，这给需要确定哪些信息是相关和可靠的用户带来了更多的困难。 

重复和缺乏数据质量 因为不统一的结果 

由于数据孤岛问题，管理人员不得不花费大量时间搜索和核对数据。为了避免出现质量问题，公司建立了复

杂的信息管理结构，由垂直的管理人员负责搜索、核实和核对数据。然而，这种做法只会增加官僚主义，减

缓决策速度。数据越多，分析和解释的难度就越大，尤其是在没有统一的数据存储和处理标准的情况下。 

近十年来，软件应用程序和系统如雨后春笋般不断涌现，对于最终用户来说，孤岛和不适当的数据质量 问

题变得越来越重要。现在，在不同的系统和应用程序中可以找到相同的数据，但数值却不同（图 2.1-6）。

这给终端用户在众多可用数据中确定哪个版本是相关和正确的数据带来了困难。这就导致了分析和最终决策

的错误。 

为了防止出现找不到正确数据的问题，公司经理们建立了一个多层次的核查经理官僚机构。他们的任务是能

够以表格和报告的形式，在不同系统的迷宫中快速查找、检查和发送所需的数据。 
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图 2.1-6 在试图找到正确的数据时，管理人员必须确保不同系统之间数据的质量和法律可靠性。 

然而，在实践中，这种模式产生了新的复杂性。当数据由人工管理，信息分散在许多不相关的决策中时，通

过金字塔形的决策者（图 2.1-7）获取准确和最新信息的每一次尝试都会成为一个瓶颈，既耗时又容易出错

。 

数字化解决方案的大量涌现加剧了这一局面。软件市场继续充斥着看似很有前途的新工具。但是， ，如果

没有明确的数据管理战略，这些解决方案就无法集成到一个统一的系统中，反而会增加复杂性和重复性。结

果，企业不但没有简化流程，反而陷入了更加分散和混乱的信息环境。 

 

 

图 2.1-7 系统的复杂性和数据格式的多样性导致施工过程失去一致性。 

与管理众多不同解决方案相关的所有这些问题迟早会让公司管理层意识到一个重要问题：问题不在于数据量

，也不在于寻找下一个 "放之四海而皆准 "的数据处理工具。真正的原因在于数据的质量以及企业如何创建

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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、接收、存储和使用数据。 

持续成功的关键不在于追逐新的 "神奇 "应用，而在于在公司内部建立数据文化。这意味着要将

数据视为一种战略资产，并将数据质量、完整性和相关性作为企业各个层面的优先事项。 

解决质量与数量两难问题的办法在于建立一个统一的数据结构，以消除重复、不一致和统一信息流。这种结

构提供了单一、可靠的数据源，可据此做出明智、准确和及时的决策。 

否则，就会像现在经常出现的情况一样，企业继续依赖 HiPPO 专家的主观意见和直观评估，而不是可靠的

事实。在传统上专业知识发挥重要作用的建筑行业，这种情况尤为明显。  

HiPPO 或决策中的意见危险 

传统上，建筑行业的关键决策都是根据经验和主观判断做出的。由于缺乏及时可靠的数据，公司管理人员不

得不盲目行事，依靠薪酬最高员工的直觉（HiPPO - 最高薪酬人员的意见）而非客观事实（图 2.1-8）。 

 

图 2.1-8 在没有分析方法的情况下， 业务依赖于经验丰富的专业人士的主观意见。 

在稳定和缓慢变化的环境中，这种方法可能是合理的，但在数字化转型时代，它就成了一种严重的风险。基

于直觉和猜测的决策很容易失真，往往是建立在毫无根据的假设之上，而且没有考虑到数据所反映的复杂情

况 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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在公司的决策层，所谓的智慧辩论往往没有任何具体的依据。公司的成功不应取决于专家的权

威和薪酬，而应取决于有效利用数据、识别模式和做出明智决策的能力。 

必须摒弃权威或经验自动意味着决策正确的观念。数据驱动的方法改变了游戏规则：数据和分析 ，而不是

职位和薪水，现在是决策的基础。大数据、机器学习和可视化分析使我们能够识别模式，并依靠事实而不是

猜测（图 1.1-4）。  

没有数据，你只是另一个有主见的人[34]。 

 

- 学者兼管理顾问 W. Edwards Deming 

现代数据管理方法还能确保公司内部知识的连续性。清晰的流程、自动化和系统化的方法使得即使是关键岗

位的转移也不会降低效率。  

然而，盲目相信数据也可能导致严重错误。数据本身只是数字的集合。如果没有适当的分析、背景和识别模

式的能力，它们就没有价值，也无法推动流程。成功的关键在于 ，而不是在 HiPPO 直觉和分析之间做出选

择，而是建立智能工具，将不同的信息转化为可管理的明智决策。 

在数字化施工环境中，决定成败的因素不是资历和职位，而是反应速度、决策准确性和资源效

率 

数据是工具，不是绝对真理。它应该是人类思维的补充，而不是替代。尽管分析 ，但数据不能完全取代人

的直觉和经验。它们的作用是帮助做出更准确、更明智的决策。 

竞争优势将不仅仅是通过达到标准来实现的，而是通过在有效利用对每个人都相同的资源方面超越竞争对手

来实现的。未来，数据技能的重要性将不亚于识字或数学技能。能够分析和解释数据的专业人员将能够做出

更准确的决策，从而取代那些只依靠个人经验的人员（图 2.1-9）。 
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图 2.1-9 决策应基于客观分析，而不是薪酬最高的员工的意见。 

管理人员、专家和工程师将充当 数据分析师，研究项目的结构、动态和关键指标。人力资源将成为系统的

要素，需要灵活的数据驱动定制，以最大限度地提高效率。 

使用不充分数据时的误差比不使用数据时的误差要小得多 [35]。 

 

- 查尔斯-巴贝奇，第一台分析计算器的发明者 

大数据的出现和 LLM（大型语言模型）的引入不仅彻底改变了我们的分析方式，也改变了决策的本质。以

前，我们关注的重点是因果关系（为什么事情会发生--诊断分析法 ）（图 1.1-4），而如今，预测未来（预

测分析法）的能力，以及机器学习和人工智能在决策过程中提出最佳选择建议的规范分析法，正逐渐凸显出

来。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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根据 SAP™ 的最新研究报告《新研究发现近一半高管更信任人工智能》2025 [36]，44% 的高级管

理人员愿意根据人工智能建议改变他们之前的决策 ，38% 的高级管理人员愿意信任人工智能代表

他们做出商业决策。同时，74% 的高管表示，他们对人工智能建议的信任程度超过了他们的朋友

和家人，55% 的高管所在的公司用人工智能的洞察力取代或经常绕过传统的决策方法--尤其是在

年收入超过 50 亿美元的组织中。此外，48% 的受访者每天都使用人工智能生成工具，其中 15%

的受访者每天使用多次。 

随着 LLM 和自动化数据管理系统的发展，一个新的挑战出现了：如何有效地使用信息，而又不至于在格式

不兼容和来源不统一的混乱局面中失去其价值，同时业务流程的复杂性和动态性也在不断增加。 

业务流程的复杂性和动态性不断增加 

如今，建筑行业在数据和流程管理方面面临严峻挑战。主要挑战是信息系统各自为政、官僚作风严重以及数

字工具之间缺乏整合。在技术、不断变化的客户需求和不断发展的法规的推动下，业务流程本身变得更加复

杂，这些挑战也随之加剧。 

建筑项目的独特性不仅在于其技术上的特殊性，还在于不同国家在国家标准和法规要求上的差异（图 4.2-

10，图 5.1-7）。这就要求对每个项目采取灵活、个性化的方法，而这在传统的模块化控制系统中很难实现

。由于流程复杂、数据量大，许多公司转向提供专业解决方案的供应商。但是，市场已经超载--许多初创公

司提供类似的产品，专注于狭窄的任务。因此，数据管理的整体方法往往会丢失。  

适应不断涌现的新技术和市场需求已成为竞争力的关键因素。然而，现有的专有应用程序和模

块化系统的适应性较低，任何更改往往都需要开发人员进行冗长而昂贵的修改，因为他们并不

总是了解施工流程的具体情况。 

公司发现自己受制于技术的滞后性，只能等待新技术的更新，而不能迅速实施创新的综合方法。因此，建筑

组织的内部结构往往是一个复杂的生态系统，由相互关联的等级系统组成，而且往往是封闭的，通过多级管

理人员网络进行协调（图 2.1-10）。  
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图 2.1-10 公司由相互连接的系统组成，这些系统的相互连接形成了需要自动化的流程。 

根据加拿大建筑协会和毕马威加拿大 2021 年进行的一项调查[37]，只有 25% 的公司认为，在采

用技术或数字解决方案方面，他们与竞争对手相比处于显著或不同的地位。只有 23% 的受访者表

示，他们的解决方案明显或大量采用了数据驱动。与此同时，大多数受访者认为他们对一系列其

他技术的使用纯属试验性质，或者承认根本没有使用这些技术。 

这种不愿参与技术实验的态度在大型基础设施项目中尤为明显，因为在这些项目中，失误可能会造成数百万

美元的损失。即使是最先进的技术--数字孪生、预测分析 --也经常遇到阻力，不是因为它们的有效性，而是

因为在实际项目中缺乏经过验证的可靠性。 

根据世界经济论坛（WEF）的报告 "塑造建筑业的未来"[5]，在建筑业中引入新技术不仅面临技术

上的困难，而且还面临客户的心理障碍。世界经济论坛（WEF）的报告 "塑造建筑业的未来"[5]指

出，建筑业引进新技术不仅面临技术上的困难，而且还面临客户的心理障碍。许多客户担心，使

用先进的解决方案会使他们的项目成为实验场地，使他们成为 "小白鼠"，不可预测的后果可能会

导致额外的成本和风险。 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 2.1-11 针对每种数据使用情况，解决方案市场都提供了用于优化和自动化流程的应用程序。 

建筑行业千差万别：不同的项目有不同的要求 、地区特点、法定分类规定（图 4.2-10）、计算

标准（图 5.1-7）等。因此，实际上不可能创建一个专有的通用应用程序或系统来完全满足所有

这些要求 和项目的具体要求。 

为了应对日益复杂的系统和对软件供应商的依赖，人们越来越意识到，有效数据管理的关键不仅在于开放性

和标准化，还在于简化流程架构本身。业务流程的复杂性和动态性不断增加，这就需要采用新的方法，将工

作重点从积累数据转移到结构化和组织数据上。正是这种转变将成为建筑行业发展的下一步，标志着软件供

应商主导时代的结束和有意义的信息组织时代的开始。 

由于意识到 "一刀切 "解决方案的局限性以及易受日益复杂性影响的脆弱性，人们正在将工作重点从封闭平

台和数据囤积转向透明度、适应性和结构化信息处理。这种思维转变反映了全球经济和技术的广泛变化，通

过所谓 "工业革命 "的视角进行描述。要了解建筑业的发展方向和未来走向，就必须考虑该行业在第四次和

第五次工业革命中的地位--从自动化和数字化到个性化、开放标准和基于服务的数据模型。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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第四次工业革命 (工业 4.0) 和建筑业的第五次工业革命 (工业 5.0) 

技术和经济阶段是用来描述和分析社会和经济在不同发展阶段演变情况的理论概念。不同的研究人员和专家

可以对它们做出不同的解释。 

 第四次工业革命 （4IR 或工业 4.0）与信息技术、自动化、数字化和全球化有关。其关键要素之一

是创建专有软件解决方案，即为特定任务和公司设计的专业化数字产品。这些解决方案往往成为信

息技术基础设施的重要组成部分，但如果不进行额外的修改，其可扩展性就很差。 

 与 4IR 相比，第五次工业革命 (5IR) 目前正处于概念化和发展的早期阶段。其核心原则包括提高产

品和服务的个性化程度。第五次工业革命是一场向更具适应性、灵活性和个性化的经济活动发展的

运动，其重点是个性化、咨询和以服务为导向的模式。第五种经济模式的一个关键方面是利用数据

进行决策，如果不使用开放数据和开放工具，这几乎是不可能的（图 2.1-12）。 

 

图 2.1-12 第四种模式侧重于解决方案，第五种模式侧重于个性化和数据。 

为建筑行业的公司创建一个应用程序，供十个或一百个组织使用，并不能保证在没有重大修改

和改进的情况下成功推广到其他公司、地区或国家。成功推广此类解决方案的可能性仍然很低

，因为每个组织都有独特的流程、要求和条件，可能需要进行个性化调整。 

重要的是要明白，如今技术解决方案的成功整合已经意味着对每个流程、项目和公司都要采取高度个性化的

方法。这就意味着，即使开发出了通用框架、工具或方案，也需要对其进行详细的调整和定制，以满足每个

特定公司和项目的独特要求 和条件。  
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根据普华永道的报告《解码第五次工业革命》[38]。[38]，今年各行各业约 50%的高级管理人员

依赖于先进技术与人类专业知识的融合。这种方法使他们能够迅速适应产品设计或客户要求的变

化，创造个性化生产。 

鉴于全球建筑业的规模和项目的多样性，每个流程都需要开发独特的功能或应用程序，这就导致存在大量的

业务案例，每次都代表着独特的管道 逻辑（图 2.1-13）。每个案例都有其自身的特点，需要采用定制的方

法。我们将在专门讨论机器学习和泰坦尼克号数据集解析的章节（图 9.2-9）中更详细地探讨在不同方法的

背景下，同一分析问题可能存在的各种解决方案。 

在数字流程的背景下，管道 是一连串的活动、流程和工具，能够在项目生命周期的不同阶段实

现数据和工作的自动化或结构化流动。 

 

图 2.1-13 业务案例的个性化和多变性使得试图创建可扩展的封闭式平台和工具成为不可

能。 

在数字化转型的影响下，我们的生活已经发生了许多变化，今天我们可以说建筑业的经济发展已经进入了一

个新阶段。在这个 "新经济 "中，竞争将按照不同的规则进行：谁能有效地将公共知识和开放数据 转化为人

们所需要的产品和服务，谁就能在第五次工业革命的条件下获得关键优势。  

经济学家凯特-马斯库斯在《私人权利与公共问题：21 世纪的全球知识产权经济》一书中指出[39]

："我们生活在全球知识经济中，未来属于那些知道如何把科学发现变成商品的人。2012 年[39]

，"我们生活在全球知识经济时代，未来属于那些懂得如何将科学发现转化为商品的人"。 

向第五种经济模式的过渡意味着重点将从封闭的信息技术解决方案转向开放的标准和平台。企业将开始放弃

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

数据分散和孤岛   |  46 

 

 

传统的软件产品，转而采用以服务为导向的模式，在这种模式下，数据而非专有技术将成为主要资产。 

哈佛商学院 2024 年研究[40]显示，开放源码 软件（Open Source Software, OSS）具有巨大的

经济价值。根据这项研究，96% 的软件代码都包含开放源码软件，一些商业软件 99.9% 包含开放

源码软件组件。如果没有开放源码软件，公司在软件上的花费将增加 3.5 倍。 

随着全球趋势的发展，建立公司生态系统将逐渐转向第五种经济模式，在这种模式下，以数据

为中心的分析和咨询服务将比具有严格定义的使用场景的孤立、封闭解决方案更受重视。 

数字化时代将改变行业的力量平衡：企业将不再依赖供应商的解决方案，而是将其竞争力建立在有效利用数

据的能力之上。因此，建筑行业将从传统的僵化系统转向灵活、适应性强的生态系统，开放标准和互操作工

具将成为项目管理的基础。应用软件供应商主导时代的结束将创造一个新的环境，在这个环境中，价值将不

是由拥有封闭源代码和专用连接器来定义，而是由将数据转化为战略优势的能力来定义。 
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章 2.2.  

化繁为简 

冗余代码和封闭系统是提高生产力的障碍 

过去几十年来，IT 领域的技术变革主要是由软件供应商推动的。它们确定了发展方向，决定了公司应采用

哪些技术，哪些技术应被抛在后面。在从孤岛式解决方案向集中式数据库和集成系统转变的时代，供应商推

广授权产品，提供对访问和可扩展性的控制。后来，随着云技术和软件即服务（SaaS）模式的出现，这种

控制权演变成了订阅模式，巩固了用户作为数字服务忠实客户的地位。 

这种做法产生了一个悖论：尽管创建的程序代码数量空前巨大，但实际使用的只是其中的一小部分。代码的

数量可能是所需数量的数百或数千倍，因为同样的业务流程在数十或数百个程序中以不同的方式进行描述和

重复，甚至在同一公司内也是如此。同时，开发成本已经支付，而且无法收回。尽管如此，该行业仍在继续

复制这种循环，为最终用户创造附加值极低的新产品，更多时候是迫于市场期望而非实际需求的压力。 

根据国防采办大学（DAU）的《软件开发成本估算指南》[41]，软件开发成本可能会因若干因素

（包括系统的复杂性和所选技术）的不同而有很大差异。从历史上看，2008 年的开发成本约为每

行源代码（SLOC）100 美元，而维护成本可高达每行 SLOC 4,000 美元。 

仅 CAD 应用程序的一个组件--几何核心--就可能有数千万行代码（图 6.1-5）。ERP 系统中也有类似的情况

（图 5.4-4），我们将在本书的第五部分再讨论其复杂性。然而，仔细观察就会发现，大部分代码并没有增

加价值，而只是充当了 "邮递员 "的角色--在数据库、应用程序接口、用户界面和系统中的其他表之间机械地

移动数据。尽管所谓的业务逻辑至关重要的说法广为流传，但残酷的现实却要平实得多：现代代码库中充满

了过时的模板块（遗留代码），其唯一目的就是确保数据在表和组件之间传输，而不会影响决策或业务效率

。 

因此，处理各种来源数据的封闭式解决方案不可避免地会变成混乱的 "意大利面生态系统"。这些错综复杂

、盘根错节的系统只能由一大批管理人员以半例行公事的方式来处理。这种数据管理组织方式不仅在资源方

面效率低下，而且还会在业务流程中造成关键漏洞，使公司只能依赖于了解这种技术迷宫运作方式的少数专

家。 
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代码量、应用程序数量的不断增加，以及供应商所提供概念的日益复杂，自然导致了一个结果--建筑业 IT 

生态系统复杂性的增加。这使得通过增加行业应用软件数量来实现数字化的实际效果大打折扣。在没有充分

考虑用户需求的情况下开发的软件产品往往需要大量的资源来实施和支持，但却不能带来预期的回报。 

麦肯锡 "提高建筑业生产率 "研究报告指出[42]，在过去二十年里，全球建筑业的劳动生产率平均

每年仅增长 1%，而世界经济整体增长 2.8%，制造业增长 3.6%。在美国，自 20 世纪 60 年代以

来，每名工人的建筑劳动生产率下降了一半[43]。 

日益复杂的系统、孤立和封闭的数据阻碍了专业人员之间的交流，使建筑业成为效率最低的行业之一（图 

2.2-1）。到 2040 年，建筑业的总产值将达到 22 万亿美元，这就需要大幅提高效率。 

 

图 2.2-1 数据封闭而复杂，因此专家之间沟通不畅，导致建筑业成为经济中效率最低的行业之一（

基于 [44], [45]）。 

正如麦肯锡（2024 年）研究报告《确保建筑业的生产率不再是可有可无的》中所强调的，随着资

源的日益稀缺和建筑业翻番增长的雄心，建筑业再也不能停留在目前的生产率水平上了[44]。全

球建筑成本预计将从 2023 年的 13 万亿美元上升到本十年末更高的水平，这使得效率问题不仅具

有现实意义，而且至关重要。 
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提高效率的关键方法之一是不可避免地统一和简化应用结构和数据生态系统架构。这种合理化方法将消除企

业系统中多年积累的多余抽象层和不必要的复杂性。 

从孤岛到单一数据仓库 

企业积累的数据越多，就越难从中提取真正的价值。由于将信息存储在孤立的筒仓中具有分散性，现代公司

的业务流程就像建筑工人试图用存储在成千上万个不同仓库中的材料建造一座摩天大楼。过多的信息不仅难

以获得合法的相关信息，而且还会拖慢决策速度：每一步都需要反复检查和确认。 

每个任务或流程都与单独的表格或数据库硬连接，系统间的数据交换需要复杂的集成。一个系

统中的错误和不一致会导致其他系统的连锁故障。不正确的数值、延迟更新和重复信息迫使员

工花费大量时间手动核对和调节数据。因此，与开发和优化流程相比，企业要花费更多的时间

来处理碎片化带来的后果 

这个问题是普遍存在的：一些公司继续在混乱中挣扎，而另一些公司则在整合中找到了解决方案--将信息流

转移到一个集中存储系统中。把它想象成一张大表，可以存储与任务、项目和对象相关的任何实体。这样，

就不再需要数十个不同的表格和格式，而是可以实现以下功能的单一、有凝聚力的存储库（图 2.2-2）： 

 最大限度地减少数据丢失； 

 无需不断统一信息； 

 提高数据的可用性和质量； 

 简化分析处理和机器学习 

将数据纳入通用标准意味着，无论数据来源如何，信息都会被转换成统一的机器可读格式。通过这种数据组

织方式，可以检查其完整性，进行实时分析，并及时用于管理决策。 

集成存储系统的概念及其在分析和机器学习中的应用将在 "大数据存储和机器学习 "一章中详细讨论。数据

建模和结构化主题将在 "将数据转化为结构化形式 "和 "标准如何改变游戏规则：从随机文件到精心设计的数
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据模型 "两章中详细介绍。 

 

图 2.2-2 数据集成消除了孤岛，提高了信息可用性，优化了业务流程。 

一旦对数据进行了结构化和合并，下一个合乎逻辑的步骤就是对其进行验证。有了单一的集成存储库，这一

过程就大大简化了：不再有多个不一致的模式、重复的结构和表间复杂的关系。所有信息都与单一数据模型

保持一致，消除了内部不一致，加快了验证过程。验证 和确保数据质量 是所有业务流程的基石，我们将在

本书相关章节中详细介绍。 

在最后阶段，对数据进行分组、过滤和分析。对数据应用各种功能：汇总（加法、乘法），表、列或行之间

的计算（图 2.2-4）。数据处理变成了一系列步骤：收集、结构化、验证、转换、分析处理和卸载到最终应

用，在最终应用中，信息被用来解决实际问题。我们将在有关 ETL 流程和数据管道方法的章节中详细讨论如

何构建此类方案、实现步骤自动化和构建处理流程。 

因此，数字化转型不仅仅是简化信息处理。它是要消除数据管理中的过度复杂性，从混乱转向可预测性，从

多个系统转向可管理的流程。架构的复杂性越低，支持架构所需的代码就越少。在未来，代码可能会完全消

失，取而代之的是能够独立分析、系统化和转换数据的智能代理。 

集成存储系统实现了向人工智能的过渡 agent 

数据和系统越不复杂，需要编写和维护的代码就越少。而节省开发时间的最简单方法就是完全摒弃代码，代

之以数据。当应用程序代码开发从代码转向数据模型时，不可避免地会转向以数据为中心（数据驱动 ）的

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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方法，因为这些概念背后有着完全不同的思维方式。 

当人们选择以数据为中心开展工作时，就会开始以不同的方式看待数据的作用。数据不再仅仅

是应用程序的 "原材料"，它现在是构建架构、逻辑和交互的基础。 

传统的数据管理方法通常从应用层面开始，在结构上类似于一个繁琐的官僚系统：多级审批、人工检查、通

过相关软件产品无休止地修改文件版本。随着数字技术的发展，越来越多的公司将被迫转而采用最小化原则

，即只存储和使用真正必要和会用到的东西。 

最小化的逻辑已被供应商采纳。为了简化数据存储和处理，用户的工作正在从离线应用程序和工具转向云服

务和所谓的 SaaS 解决方案。 

SaaS 概念 （软件即服务，或 "软件即服务"）是现代 IT 基础设施的主要趋势之一，它允许用户

通过互联网访问应用程序，而无需在自己的计算机上安装和维护软件。  

一方面，SaaS 为扩展、版本控制以及降低支持和维护成本提供了便利，但另一方面，除了依赖于特定应用

程序的逻辑之外，它还使用户完全依赖于提供商的云基础设施。如果服务出现故障，对数据和业务流程的访

问可能会暂时甚至永久受阻。此外，在使用 SaaS 应用程序时，所有用户数据都存储在提供商的服务器上，

这就产生了安全和合规风险。资费或使用条款的变化也可能导致成本增加或需要紧急迁移。 

人工智能 、LLM 代理和以数据为中心的方法的发展，对传统形式的应用程序和 SaaS 执行的未来提出了质疑

。以前，应用程序和服务需要管理业务逻辑和处理数据，而随着人工智能代理的出现，这些功能可能会转移

到直接处理数据的智能系统上。  

这就是为什么 IT 部门和管理层越来越多地讨论混合架构的原因，在混合架构中，人工智能 - 代理和内部部

署解决方案与云服务相辅相成，减少了对 SaaS - 平台的依赖。 

我们采用的方法认识到，传统的商业应用程序或 SaaS 应用程序在代理时代可能会发

生巨大变化。这些应用程序本质上是具有业务逻辑的 CRUD [创建、读取、更新和删

除] 数据库。但在未来，这些逻辑将由人工智能代理[46]。 
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- 2024 年，微软首席执行官萨提亚-纳德拉。 

以数据为中心的方法和人工智能/LLM 代理的使用可以减少冗余流程，从而减轻员工的工作量。如果数据组

织得当，分析、可视化和应用于决策就会变得更加容易。专家们只需点击几下，或在 LLM 代理的帮助下，

就能以现成文件和仪表板的形式自动获取最新信息，而不再需要无休止的报告和检查。 

我们将通过人工智能工具 （AI ）和 LLM 聊天来协助我们进行数据操作。近年来，数据管理的趋势已经从传

统的 CRUD 操作 （创建、读取、更新、删除）转向使用大型语言模型（LLM）。LLM 能够解释自然语言并

自动生成适当的数据库查询，从而简化了与数据管理系统的交互（图 2.2-3）。 

 

图 2.2-3 人工智能 将取代并整合存储和数据库解决方案，逐渐取代传统应用程序和 CRUD -操作。 

在未来 3-6 个月内，人工智能 将编写 90% 的代码，而在 12 个月内，几乎所有代码

都可能由人工智能生成[47]。 

 

- 达里奥-阿莫代（Dario Amodei），LLM Anthropic 首席执行官，2025 年 3 月。 

尽管人工智能开发工具（如 GitHub Copilot）发展迅速，但在 2025 年，开发人员仍将在这一过程中扮演关

键角色。人工智能代理正成为越来越有用的助手：它们能自动解释用户 查询、生成 SQL 和 Pandas 查询（

下文将详细介绍），或编写代码来分析数据。这样，人工智能正逐渐取代传统的应用程序用户界面。 

人工智能模型 ，如语言模型，将推动混合架构的发展。我们可能会看到云服务与本地数据管理系统的整合

，而不是完全放弃云解决方案和 SaaS 产品。例如，联合学习可实现强大的人工智能 模型，而无需将敏感数

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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据转移到云中。通过这种方式，企业可以在获得先进技术的同时保持对数据的控制。 

 

图 2.2-4 分组、筛选和排序等基本操作以及函数应用将由 LLM 聊天处理。 

建筑行业的未来将基于企业内部解决方案、云计算和智能模型的结合，共同打造高效、安全的数据管理系统

。LLM 将使没有深厚技术知识的用户能够通过使用自然语言进行查询来与数据库和数据仓库进行交互。我

们将在 "LLM 代理和结构化数据格式 "一章中详细介绍 LLM 和人工智能 代理及其工作原理。 

妥善组织的数据和简单易用的支持 LLM 的分析工具不仅能让信息处理变得更容易，还有助于最大限度地减

少错误、提高效率和实现流程自动化。  

从数据收集到决策：自动化之路 

在本书的后半部分，我们将详细介绍专家之间如何互动，以及数据如何成为决策、自动化和运行效率的基础

。图 2.2-5 提供了一个示例图，显示了以数据为中心的方法中数据处理步骤的顺序。该图说明了持续改进管

道 ），本书稍后将详细讨论其中的部分内容。  

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 2.2-5 持续数据改进管道的一个例子：建筑项目中的数据处理和分析流程。 

描述一家中型公司业务流程的系统是根据多层次原则建立的。它包括：数据收集、清理、汇总、分析处理和

基于结果的决策。我们将在本书的后面部分对所有这些阶段进行研究--既有理论方面的 ，也有实际案例： 

 第一层是数据录入（图 3.1-1）。信息既可以通过人工方式（报告、表格、日志）接收，也可以通

过自动方式（来自 API 、传感器、软件系统）接收。数据可以是不同的结构：几何、文本、非结构

化。在这一阶段，需要对信息流进行标准化、结构化和统一化处理。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 下一级是数据处理和转换。它包括清理、删除重复数据、纠正错误以及为进一步分析准备信息等过

程（图 4.2-5）。这一阶段至关重要，因为分析 的质量直接取决于数据的清洁度和准确性。 

 然后，数据进入按职能领域划分的专门表格、数据框架或数据库：预算和会计、模型和图纸、后勤

、安全和基础设施。通过这种划分，可以方便地访问和交叉分析信息。 

 然后将数据汇总并显示在分析仪表板（展示台）上。描述性、诊断性、预测性和规范性分析方法在

这里得到应用。这有助于回答关键问题（图 1.1-4）：发生了什么、为什么会发生、将来会发生什

么以及需要采取什么行动。例如，系统可以识别延误、预测项目完成或优化资源。 

 最后，最后一个层次产生的分析结论和关键指标有助于监督合同履行情况、管理投资和改进业务流

程（图 7.4-2）。这些信息成为决策和公司发展战略的基础。 

同样，数据也要从收集到用于战略管理。在本书的以下部分，我们将详细介绍每个阶段，重点是数据类型、

数据处理技术、分析工具 以及这些方法在建筑行业中的实际应用案例。 

下一步：将混乱变为可管理的系统 

在这一部分中，我们探讨了信息孤岛带来的挑战，研究了系统过度复杂对业务绩效的影响，分析了从第四次

工业革命向第五次工业革命的过渡，在第五次工业革命中，数据而非应用程序成为核心。我们看到孤岛式信

息系统是如何为知识共享制造障碍的，以及信息技术环境的持续复杂性是如何降低生产力和抑制建筑业创新

的。 

在总结这部分内容时，值得强调的是主要的实际步骤，这些步骤将有助于您在日常工作中应用所讨论的方法

： 

 可视化您的信息环境  

 为你经常使用的数据源创建可视化地图（Miro、Figma、Canva）。 

 将您在工作中使用的系统和应用程序添加到此地图中  

 识别潜在的重复功能和冗余解决方案  

 确定系统间传输数据时可能发生数据丢失或损坏的关键点 

 采用个性化数据管理方法  
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 将重点从应用程序转移到作为流程关键资产的数据上 

 记录数据来源和处理方法，确保透明度 

 建立评估和改进数据质量的机制  

 努力确保数据一次输入，反复使用 - 这是高效流程组织的基础 

 在团队中推广以数据为中心（数据驱动）的方法  

 建议使用标准化的统一格式进行点对点数据交换 

 定期在团队会议上提出与数据质量和可用性有关的问题 

 了解开放源码 替代您用来解决问题的工具 

从小处着手 - 挑选一个对您的工作至关重要的特定流程或数据集，并对其采用以数据为中心的方法，将重点

从工具转移到数据上。通过单个试点取得成功，您不仅可以获得实践经验，还可以向团队清楚地展示新方法

的好处。在完成大部分步骤的过程中，如果您有问题，可以向任何最新的法律硕士 寻求澄清和帮助。 

在本书的后续部分，我们将更详细地介绍数据结构和协调技术，并探讨整合异构信息的实用方法。我们将特

别关注从分散的孤岛到统一数据生态系统的转变，这在建筑行业的数字化转型中发挥着关键作用。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

 

 

III 部分  

建筑业务流程中的数据框架 

第三部分是对建筑数据类型及其有效组织方法的全面了解。分析了建筑项目中结构化数

据、非结构化数据、半结构化数据、文本数据和几何数据的特点和特性。回顾了在行业

内使用的不同系统之间交换信息的现代存储格式和协议。介绍了将多格式数据转换为单

一结构化环境的实用工具和技术，包括如何集成 CAD (BIM) 数据。提出了通过标准化和

验证确保 数据质量的方法，这对施工计算的准确性至关重要。详细分析了使用现代技术

（Python Pandas, LLM -models）和代码示例解决建筑行业典型问题的实践方面。建立

能力中心（CoE ）作为协调和标准化信息管理方法的组织结构的价值得到了证实。  
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章 3.1.  

建筑数据类型 

建筑业最重要的数据类型 

在现代建筑业中， 公司的系统、应用软件和数据仓库都积极充斥着各种类型和格式的信息和数据（图 3.1-1

）。让我们来详细了解一下构成现代建筑业公司信息图景的主要数据类型： 

 结构化数据 ：这种数据有明确的组织结构，如 Excel 电子表格 和关系数据库。 

 非结构化数据 ：这是没有按照严格规则组织的信息。此类数据的例子包括文本、视频、照片和录音

。  

 松散结构化数据 ：这些数据介于结构化数据和非结构化数据之间。它们包含结构元素，但这种结构

并不总是很清晰，或经常通过不同的模式来描述。建筑业半结构化数据的例子有：技术规范、项目

文件或进度报告。 

 文本数据 ：包括来自口头和书面通信的任何内容，如电子邮件、会议和约会记录。 

 几何数据 ：这些数据来自 CAD 程序 ，专家在这些程序中创建项目元素的几何数据，用于可视化、

体积值确认或碰撞检查。 

值得注意的是，几何数据和文本（字母数字）数据不是一个单独的类别，而是可以出现在所有 三类数据

中。例如，几何数据 既可以是结构化数据（参数化 CAD 格式）的一部分，也可以是非结构化数据（扫

描图纸）的一部分。文本数据 同样既可以组织在数据库中（结构化数据），也可以作为没有明确结构的

文档存在。 

建筑公司的每一种数据都是公司信息资产马赛克中的一个独特元素。从非结构化数据（如施工现场的图

像和会议录音）到结构化记录（包括表格和数据库），每个元素都在塑造公司的信息景观方面发挥着重

要作用。 
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图 3.1-1 工程师和数据管理人员必须学会处理建筑行业使用的各类数据。 

以下是建筑中使用的部分系统和相关数据类型的示例列表（图 3.1-2）： 

 ERP （企业资源规划）--处理一般结构化数据，帮助管理企业资源和整合各种业务流程。 

 CAD （计算机辅助设计）与 BIM （建筑信息模型）相结合--使用几何和半结构化数据对建筑项目

进行设计和建模，确保设计阶段信息的准确性和一致性。 

 GIS （地理信息系统）--使用几何和结构化数据创建和分析制图数据和空间关系。 

 RFID （射频识别）--利用半结构化数据，通过射频识别有效跟踪建筑工地上的材料和设备。 

 ECM （工程内容管理系统）是一个管理工程数据和文档的系统，包括半结构化和非结构化数据，如

技术图纸和设计文档。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 3.1-2 不同的格式和数据充斥着不同的系统，需要翻译成适合复杂集成的形式。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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这些系统和公司的许多其他系统可管理从结构化表格数据到复杂几何模型等各种数据，在设计、规划和施工

管理过程中提供综合协作。 

以简化对话为例（图 3.1-3），建筑项目专家之间交换不同类型的数据： 

 建筑师: "考虑到客户的愿望，我在屋顶增加了一个座位区。请看一下新的设计"（几何数据 - 模型）

。 

 结构工程师："项目已收到。我正在计算新休闲区屋顶的承重能力"（结构化和半结构化数据--计算

表）。 

 采购经理："需要娱乐区材料的规格和数量，以便组织采购"（文本和半结构化数据 - 清单和规格）

。 

 健康与安全工程师："收到了关于新区域的数据。我正在评估风险并更新安全计划"（半结构化数据 - 

文件和计划）。 

 BIM -建模专家："对整个项目模型进行修改，以调整工作文件"（几何数据和半结构化数据）。 

 项目经理："我正在将新的休息区纳入工作计划。我正在更新项目管理系统中的时间表和资源"（结

构化和半结构化数据 - 时间表和计划）。 

 设施维护专家（FM）："我为娱乐区未来的维护工作准备数据，并将其输入财产管理系统"（结构化

和半结构化数据--说明和维护计划）。 

 

图 3.1-3 专家之间的交流在文本和数据两个层面上进行。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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每个专业人员都要处理不同类型的数据，以确保有效的团队协作和项目成功。了解结构化数据、半结构化数

据和非结构化数据之间的区别，可以让您认识到每种类型的数据在数字业务流程中发挥的独特作用。不仅要

知道有不同形式的数据，还要了解它们的使用方式、地点和原因。 

不久前，将如此多样的数据结合起来的想法似乎雄心勃勃，但却难以实现。如今，这已成为日

常实践的一部分。整合不同模式和结构的数据已成为现代信息系统架构不可分割的一部分。 

在接下来的章节中，我们将详细介绍能够将结构化数据、半结构化数据和非结构化数据整合为一个统一视图

的主要标准和方法。我们将特别关注结构化数据和关系数据库，它们是建筑行业存储、处理和分析信息的主

要机制。 

结构化数据  

在建筑行业中，信息有很多来源--图纸、规范、时间表和报告。为了有效管理这些信息流，需要对其进行结

构化处理。结构化数据 可以让您以方便、可读和可访问的形式组织信息。 

根据 JB Knowledge 的《第五次年度建筑技术报告》[17]，67% 的建筑项目管理专业人员使用手

动或电子表格跟踪和评估工作绩效。 

最常见的结构化数据格式有 XLSX 和 CSV。它们广泛用于在电子表格中存储、处理和分析信息。在这些电子

表格中，数据以行和列的形式呈现，便于阅读、编辑和分析。 

XLSX 是微软公司创建的一种格式，基于 XML 结构，并使用 ZIP 算法进行归档。该格式的主要特点是 

 支持复杂的公式、图表和宏。 

 能够将数据存储在不同的表单中，并对信息进行格式化。 

 优化用于 Microsoft Excel ，但与其他办公套件兼容。 

CSV 格式 是一种纯文本文件，其中的值用逗号、分号或其他分隔符分隔。主要优点 

 与各种程序和操作系统普遍兼容。 

 轻松导入/导出至数据库和分析系统。 
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 即使在文本编辑器中也能轻松处理。 

不过，CSV 不支持公式和格式化，因此其主要应用是系统间的数据交换和信息的大量更新。由于其通用性和

平台独立性，CSV 已成为异构 IT 环境中数据传输的常用工具。 

XLSX 和 CSV 这两种格式是处理结构化数据的不同系统之间的纽带（图 3.1-4）。它们在可读性、手动编辑

和基本兼容性非常重要的任务中特别有用 

 

 

 

图 3.1-4 XLSX 和 CSV 格式是连接处理结构化数据的不同系统的纽带。 

平台独立性使 CSV 成为异构 IT 环境和系统中最常用的数据传输格式。 

不过，XLSX 和 CSV 并不是为高性能计算或长期存储大量数据而设计的。更现代的结构化格式，如 Apache 

Parquet 、Apache ORC 、Feather 、HDF5 都可用于此类目的。这些格式将在本书第 9 部分 "存储大数据

：分析流行格式及其有效性 "一章中详细讨论 

在实践中，Excel 与 XLSX 格式 更常用于小型任务和日常流程自动化。更复杂的情况需要使用数据管理系统

，如 ERP, PMIS CAFM, CPM, SCM 等（图 3.2-1）。这些系统存储结构化数据，是组织和管理公司信息流的

基础。  

建筑行业使用的现代数据管理信息系统依赖于以表格形式组织的结构化数据。为了对大量信息进行可靠、 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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、可扩展的整体管理，应用程序和系统开发人员正在转向关系数据库管理系统（RDBMS ）。  

关系数据库 RDBMS 和 SQL 查询语言 

为了有效地存储、处理和分析数据，关系数据库（RDBMS ）是一种数据存储系统，它将信息组织到表格中

，并定义了表格之间的关系。 

组织在数据库（RDBMS ）中的数据不仅仅是数字信息，它们还是不同系统之间交易和交互的基

础。 

下面是几个最常见的关系数据库管理系统（RDBMS）（图 3.1-5）： 

 MySQL（开源） 是最流行的 RDBMS 之一，是 LAMP 堆栈（Linux、Apache、MySQL、PHP 

/Perl/Python ）的一部分。由于其简单和高性能，它被广泛用于网络开发。 

 PostgreSQL （开源） 是一个功能强大的对象关系系统，以其可靠性和高级功能而著称。它适用于

复杂的企业解决方案。 

 Microsoft SQL Server 是微软公司推出的商业系统，因其与公司其他产品的集成性和高度安全性

，在企业环境中被广泛使用。 

 Oracle 数据库是大型企业和关键任务应用程序中使用的最强大、最可靠的 DBMS 之一。 

 IBM DB2 - 面向大型企业，提供高性能和容错功能。 

 SQLite (Open Source) 是一种轻量级嵌入式数据库 ，非常适合移动应用和独立系统，如 CAD 设计

软件 (BIM)。 

建筑企业中流行的数据库管理系统--MySQL 、PostgreSQL 、Microsoft SQL Server、Oracle®  Database

、IBM®  DB2 和 SQLite --可处理结构化数据。所有这些 DBMS 都是强大而灵活的解决方案，可用于管理从

小型网站到大型企业系统的各种业务流程和应用程序（图 3.2-1）。  

根据 Statista [48]，关系数据库管理系统（RDBMS）约占 2022 年使用的 DBMS 总量的 72%。 
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图 3.1-5 在 DBMS 排名中使用结构化数据库（蓝色标记）的受欢迎程度（基于 [49]）。 

即使没有丰富的技术知识，安装开源数据库 也非常容易。开源系统 ，如 PostgreSQL 、MySQL 或 SQLite 

，都是免费提供的，可在 Windows、macOS 和 Linux 等大多数操作系统上运行。您只需访问项目的官方网

站，下载安装程序并按说明操作即可。大多数情况下，安装时间不超过 10-15 分钟。我们将在本书的第四部

分建立一个这样的数据库（图 4.3-8）。 

如果贵公司使用云服务（例如，亚马逊网络服务、谷歌云或微软 Azure），只需点击几下即可部署数据库--

平台将为您提供现成的安装模板。由于代码的开放性，此类数据库很容易根据您的任务进行定制，而且庞大

的用户社区总能帮助您找到任何问题的解决方案。 

RDBMS 仍是大量业务应用程序和分析平台的基础（图 3.1-6），这些应用程序和平台使公司能够高效地存

储、处理和分析数据，从而及时做出明智的决策。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 3.1-6 在 StackOverFlow（最大的 IT 论坛）上对开发人员进行调查，了解他们去年使用了哪些

数据库，明年想使用哪些数据库（RDBMS 用蓝色标出）（基于 [50]）。 

RDBMS 提供可靠性、数据一致性和事务支持，并使用功能强大的查询语言--SQL （结构化查询语言），该

语言常用于分析，可让您轻松获取、修改和分析数据库中存储的信息。SQL 是在关系系统中处理数据的主

要工具。 

SQL - 数据库中的查询和新趋势 

SQL 语言 通常用于关系数据库，与其他类型的信息管理相比（例如，借助传统的 Excel 电子表格 ），其主

要优势在于可以高速处理查询，支持超大容量的数据库。 

结构化查询语言（SQL）是一种专门的编程语言，用于存储、处理和分析关系数据库中的信息。

SQL 用于创建、管理和访问数据，让您可以高效地查找、过滤、组合和汇总信息。它是访问数

据的重要工具，为与信息存储进行交互提供了一种方便、正规的方式。 

SEQUEL-SQL 系统的发展经历了 Oracle、IBM DB2、Microsoft SQL Server、SAP、PostgreSQL 和 MySQL 

等重要产品和公司，最终出现了 SQLite 和 MariaDB [51]。SQL 提供 Excel 中没有的电子表格功能，使数据

处理更具可扩展性、更安全、更易于自动化： 

 创建和管理数据结构（DDL）：在 SQL 中，您可以创建、修改和删除数据库中的表格，在表格之间

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

建筑数据类型   |  67 

 

 

建立链接，并定义数据存储结构。而 Excel 则使用固定的工作表和单元格，工作表和数据集之间没

有 明确定义的关系。 

 数据操作 (DML)：SQL 通过执行带有筛选、排序和表连接的复杂查询，可以高速大量添加、修改、

删除和检索数据（图 3.1-7）。在 Excel 中，处理大量信息需要手动操作或使用特殊的宏，这会减

慢处理速度并增加出错的可能性。 

 访问控制（DCL）：SQL 允许您区分不同用户对数据的访问权限，限制编辑或查看信息的能力。而

在 Excel 中，访问权限要么是共享的（传输文件时），要么需要通过云服务进行权限共享的复杂设

置。 

 

 

图 3.1-7 SQL 中的 DML 示例 ：只需几行代码即可实现快速处理、分组和聚合，实现自动数据处理

。 

Excel 以其可视化和直观的结构使数据处理变得更容易。然而，随着数据量的增加，Excel 的性能也在下降

。Excel 还面临着数据存储量的限制--最多只能存储 100 万行，而在达到这个限制之前，性能早已下降。因
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此，Excel 看起来更适合可视化和处理少量数据，而 SQL 则更适合处理大型数据集。 

结构化数据发展的下一阶段是列式数据库（Columnar Databases）的出现，它是传统关系数据库 的替代品

，尤其是在数据量显著增大和分析计算时。与逐行存储数据的行式数据库不同，列式数据库按列记录信息。

与传统数据库相比，列式数据库允许 

 通过有效压缩列中的统一数据，减少存储空间。 

 加快分析查询速度，因为只读取所需列，而不是整个表。 

 优化大数据 和数据仓库，如 Data Lakehouse Architecture。 

关于列式数据库、Pandas DataFrame 、Apache Parquet 、HDF5 以及基于它们创建用于数据分析和处理

目的的大数据 - 存储，我们将在本书的后续章节--"DataFrame：一种通用的表格数据格式 "和 "数据存储格

式和使用 Apache Parquet: DWH -数据仓库 和数据湖泊架构 "中详细介绍。 

非结构化数据 

虽然应用软件和信息系统中使用的大部分数据都是结构化形式的，但建筑工程中产生的大部分信息都是非结

构化数据--图像、视频、文本文档、录音和其他形式的内容。尤其是在施工、运行和技术监督阶段，视觉和

文本信息占主导地位。 

非结构化数据是指没有预定义模型或结构的信息，不像数据库或表格那样按照传统的行和列进

行组织。 

一般来说，非结构化数据可分为两类： 

 人工生成的非结构化数据，包括各类人工生成的内容：文本文档、电子邮件、图像、视频等。 

 机器生成的非结构化数据由设备和传感器创建：例如，这些数据包括日志文件、全球定位系统数据

、物联网结果（物联网 ）和来自建筑工地的其他遥测信息。 

非结构化数据与结构化数据不同，结构化数据可以方便地组织到表格和数据库中，而非结构化数据则需要额

外的处理步骤才能整合到信息系统中（图 3.1-8）。使用自动收集、分析和转换此类数据的技术为提高施工

效率、减少错误和最大限度地降低人为因素的影响提供了新的机遇。 
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图 3.1-8 处理非结构化数据首先要将其转换为半结构化数据和结构化数据。 

非结构化数据占公司专业人员接触到的所有信息的 80% [52]，因此我们将在本书接下来的章节中结合实例

详细讨论非结构化数据的类型和处理方法。 

为便于讨论，文本数据单独分类。虽然文本数据属于非结构化数据的一种，但其在建筑业中的重要性和普遍

性需要特别关注。 

文本数据：介于非结构化混沌和结构化混沌之间 y 

建筑行业的文本数据 涵盖多种格式和类型的信息，从纸质文件到非正式的沟通方式，如信件、对话、工作

信函和施工现场的口头会议。所有这些文本数据都承载着管理建筑项目的重要信息，从设计决策和计划变更

的细节，到安全问题的讨论以及与承包商和客户的谈判（图 3.1-9）。 

 

图 3.1-9 文本数据 ，是项目参与者之间交流中最常用的信息类型之一。 
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文本信息既可以是正式的，也可以是非结构化的。正式数据包括 Word 文档（.doc、.docx）、PDF 以及会

议记录文本文件（.txt）。非正式数据包括信使和电子邮件通信、会议记录（Teams、Zoom、Google 

Meet）以及需要转换为文本的讨论录音（.mp3、.wav）。 

但是，虽然正式请求、合同条款和条件以及电子邮件等书面文件通常已经具有一定的结构，但口头沟通和工

作信函往往仍然是非结构化的，因此很难对其进行分析并将其整合到项目管理系统中。 

有效管理文本数据的关键是将其转换为结构化格式。这样，经过处理的信息就可以自动集成到已经可以处理

结构化数据的现有系统中。 

 

图 3.1-10 将文本内容转换为结构化数据。 

要有效利用文本信息，必须将其自动转换为结构化形式（图 3.1-10）。这一过程通常包括几个步骤： 

 文本识别（OCR ）--将文件和图纸的图像转换成机器可读的格式。 

 文本分析（NLP ）--自动识别关键参数（与项目相关的日期、金额和数字）。 

 数据分类 - 信息分类（财务、物流、风险管理）。 

经过识别和分类已经结构化的数据可以整合到数据库中，并用于自动报告和管理系统。 

半结构化和松散结构化数据  

半结构化数据 包含一定程度的组织，但没有严格的模式或结构。虽然此类信息包含结构化元素（如 日期、

员工姓名和已完成任务清单），但不同项目甚至不同员工的表述格式可能会有很大不同。时间日志、进度报

告和计划表就是此类数据的例子，它们可以以多种格式呈现。 
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半结构化数据 比非结构化数据更容易分析，但需要额外的处理才能整合到标准化的项目管理系统中。 

处理结构不断变化的半结构化数据是一项重大挑战。这是因为数据结构的多变性要求我们采用

不同的方法来处理和分析每个半结构化数据源。  

但是，处理非结构化数据需要耗费大量精力，而处理半结构化数据则可以使用相对简单的方法和工具。 

弱结构化数据 是一个更笼统的术语，用于描述结构极小或不完整的数据。这些数据通常是文本

文档、聊天记录、电子邮件，其中可以找到一些元数据（如日期、发件人），但大部分信息都

是以混乱的方式呈现的。 

在建筑业中，松散结构数据存在于各种流程中。例如，它们可能包括 

 估算 和报价单 - 包含材料、数量和成本数据的表格，但没有统一格式。 

 图纸和工程图表 - PDF 或 DWG 格式的文件，包含文本注释和元数据，但没有严格固定的结构。 

 工作计划 - MS Project 、Primavera P6 或其他系统的数据，这些系统可能有不同的导出结构。 

 CAD (BIM -models) - 包含结构元素，但数据表示取决于软件和项目标准。 

由 CAD 系统产生的几何数据  ，可以与半结构化数据进行相同的分类。不过，我们将把几何 CAD（BIM）数

据归为单独的数据类型，因为它与文本数据一样，在公司流程中通常可作为单独的数据类型处理。 

几何数据 及其应用 

有关项目要素的元数据几乎总是以表格、结构化或松散结构化格式的形式存储，而 中项目要素的几何数据

在大多数情况下是使用专门的 CAD 工具创建的（图 3.1-11），可以将项目要素详细地可视化为一组线条（

2D）或几何体（3D ）。 
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图 3.1-11 CAD 工具有助于将几何信息从物理介质转移到数据库形式。 

在施工和建筑中使用几何数据时，可以确定几何数据的三种主要应用（图 3.1-12）： 

 体积的确认：需要在 CAD 程序 (BIM) 中使用特殊几何核 生成几何数据 ，以自动准确地确定项目元

素的体积和尺寸。这些数据包括自动计算的面积、体积、长度以及规划、预算和订购资源和材料所

需的其他重要属性 

 项目的可视化 ：如果项目发生任何变化，元素的可视化可自动生成不同平面的更新图纸。在初始阶

段对项目进行可视化有助于加快所有参与者之间的理解，从而在施工过程中节省时间和资源。 

 检查 碰撞：在复杂的建筑和工程项目中，多类元素（如管道和墙壁）之间的相互作用而不发生 "几

何冲突 "至关重要，因此碰撞检查起着关键作用。使用 碰撞检测软件可以主动识别项目元素之间潜

在的几何冲突，防止在施工过程中出现代价高昂的错误。 

从工程设计院成立之初，从建造第一个复杂结构开始，结构工程师就以图纸、线条和平面几何元素（纸莎草

纸、"A0 "纸或 DWG 、PDF 、PLT 格式）的形式提供几何信息��工头 和估算师（图 3.1-11) ，在过去的

几千年里，借助标尺和量角器收集元素和元素组的属性体积或数量。3.1-11) ，在过去的几千年里，他们借

助标尺和运输工具收集元素和元素组的属性体积或数量。 
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图 3.1-12 几何图形是获得元素体积参数的基础，然后用这些参数来计算项目的成本和时间。 

如今，由于现代 CAD 工具 (BIM) 中体积建模功能的出现，这项耗时的手动任务得以全自动解决，它可以借

助特殊的几何内核自动获取任何元素的体积属性，而无需手动计算体积参数。  

现代 CAD 工具 还可以对项目要素进行分类和归类，以便从项目数据库上传规格表，供成本估算、进度安排

或 CO2 计算等各种系统使用 （图 3.1-13）。我们将在 "获取工程量和量化 "一章中讨论获取规格、QTO 表 和

工程量以及实际例子。 

 

图 3.1-13 CAD 工具 (BIM) 将数据存储在数据库中，旨在与其他系统集成和交互。 

由于 CAD 环境中使用的数据库和格式的封闭性，CAD 解决方案中创建的几何数据实际上已成为一种独立的

信息类型。它结合了元素的几何形状和元信息（结构化或半结构化），并封装在专门的文件和格式中。 
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CAD 数据：从设计到数据存储 

现代 CAD 和 BIM 系统通常以自己的专有格式存储数据：DWG、DXF、RVT、DGN、PLN 等。这些格式支

持对象的二维和三维表示，不仅保留了几何图形，还保留了与对象相关的属性。以下是最常见的几种格式： 

 DWG 是一种二进制文件格式，用于存储二维（三维较少见）设计数据和元数据。  

 DXF 是一种文本格式，用于在 CAD 系统之间交换 2D 和 3D 图纸。它包含几何图形、图层和属性数

据，支持 ASCII 和二进制表示。 

 RVT 是一种二进制格式，用于存储 CAD 模型，包括三维 - 几何图形、元素属性、关系和设计参数。 

 IFC 是一种开放文本格式，用于在 CAD (BIM) 系统之间交换建筑数据。它包括几何图形、对象属性

及其关系信息。 

除此之外，还使用了其他格式：PLN、DB1、SVF、NWC、CPIXML、BLEND、BX3、USD、XLSX、DAE。

尽管它们的目的和开放程度不同（图 3.1-14），但它们都能以不同的形式表示相同的项目信息模型。在复

杂的项目中，从绘制项目模型到协调项目模型，这些格式经常并行使用。 

 

图 3.1-14 常用的 CAD 存储格式通过 BREP 或 MESH 参数描述几何体，并辅以属性数据。 

上述所有格式都允许您存储有关建筑项目各要素的数据，而且上述所有格式都包含两类关键数据： 

 几何参数 - 描述对象的形状、位置和尺寸。本书第六部分 "CAD(BIM)解决方案 "将详细讨论几何参数
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及其使用；  

 属性属性--包含各种信息：材料、要素类型、技术特征、唯一标识符以及项目要素可能具有的其他

属性。 

属性数据在现代项目中尤为重要，因为它们定义了对象的运行特征，可用于工程和成本计算，并提供设计、

施工和运行参与者之间的端到端交互。例如 

 门窗：结构类型、玻璃类型、开启方向（图 3.2-1）。 

 对于墙壁，记录了有关材料、隔热和隔音性能的信息。 

 对于工程系统，可存储管道、导管、电缆线路及其连接的参数。 

这些参数既可以存储在 CAD(BIM -)文件本身中，也可以存储在外部数据库中--作为导出、转换或通过逆向工

程工具直接访问内部 CAD 结构的结果。这种方法有助于将设计信息与其他企业系统和平台整合 

计算机辅助设计（BIM）中的逆向工程是提取和分析数字模型内部结构的过程，目的是在无法访

问原始算法或文档的情况下，重新创建其逻辑、数据结构和依赖关系。 

.  

图 3.1-15 项目元素除了描述参数或多边形几何图形外，还包含有关元素参数和属性的信息。 

因此，围绕每个要素形成了一套独特的参数和属性，包括每个对象的独特特征（如标识符和尺寸）和要素组
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的共同属性。这样，不仅可以分析项目的单个元素实体，还可以将它们组合成逻辑组，供其他专家在系统和

数据库中执行任务和进行计算时使用。 

实体是现实世界中的一个具体或抽象的物体，可以以数据的形式进行唯一识别、描述和表示。 

 

 

图 3.1-16 每个项目元素都包含由设计人员输入或在 CAD 程序中计算得出的属性。 

过去几十年来，建筑行业开发了许多新的 CAD(BIM)格式，简化了数据的创建、存储和传输。这些格式既可

以是封闭式的，也可以是开放式的，既可以是表格格式，也可以是参数格式或图形格式。然而，这些格式的

多样性和分散性大大增加了项目生命周期各阶段数据管理的复杂性。图 3.1-17 列出了用于建筑信息交换的

主要格式对照表（完整版可通过二维码获取）。 

为了解决互操作性 和获取 CAD 数据 的问题，需要 BIM 管理人员（BIM ）和协调人员的参与，他们的任务

是控制导出、检查数据质量并将部分 CAD（BIM）数据集成到其他系统中。  

然而，由于格式的封闭性和复杂性，这一过程很难实现自动化，专家们不得不手动执行许多操作，无法建立

完整的在线数据处理流程（管道）。  
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图 3.1-17 项目要素信息主要数据格式比较表[53]。 

要了解为什么会有这么多不同的数据格式，以及为什么其中大多数都是封闭的，就必须深入研究 CAD (BIM) 

程序内部的流程，本书第六部分将对此进行详细探讨。  

CAD 系统开发商以 BIM 概念 （建筑信息模型）的形式为几何图形添加了一个额外的信息层，这是建筑行业

自 2002 年以来积极推广的一个营销术语[54]。 

BIM (BOM)概念的出现 以及在流程中使用 CAD  

建筑信息模型（BIM ）的概念在 2002 年的 BIM 白皮书[54]中首次提出，源于 CAD 软件制造商的市场营销

活动。它源自 CAD 软件开发商的市场推广活动，试图将机械工程中早已确立的原则应用于建筑行业的需求

。 

BIM 的灵感来自 BOM（物料清单）--物料清单的概念，自 20 世纪 80 年代末以来，BOM 在工业领域得到

了广泛应用。在机械工程领域，BOM 可以将 CAD 系统中的数据与 PDM（产品数据管理）、PLM（产品生

命周期管理）和 ERP 系统连接起来，从而对整个产品生命周期的工程信息进行整体管理（图 3.1-8）。 
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图 3.1-18 工程建筑行业规格（BOM ）、信息建模（BIM ）和数字格式的演变。 

BOM 概念的现代发展导致出现了一个扩展框架 - XBOM（扩展 BOM），其中不仅包括产品构成，还包括行

为情景、操作要求、可持续性参数和用于预测分析的数据。XBOM 在本质上与 BIM 在建筑领域的作用相同

：这两种方法都旨在将数字模型转化为项目生命周期内所有项目参与者的 "单一真实来源"。 

BOM 在建筑业兴起的一个重要里程碑是 2002 年推出的第一个专门针对建筑业的参数化 CAD（MCAD）。

该系统由创建 Pro-E® 的团队开发，Pro-E® 是 20 世纪 80 年代末出现的用于机械工程的革命性 MCAD 系统

，已成为行业标准[55]。  

早在 20 世纪 80 年代末，人们就开始致力于消除当时的 CAD 程序的局限性[56]。其主要目标是减少更改设

计元素参数所需的人力，并通过数据库[57]使根据 CAD 程序之外的数据更新模型成为可能。其中最重要的

作用是参数化：从数据库中自动检索特征，并利用这些特征在 CAD 系统内更新模型。 

Pro-E 及其所依据的要素参数化建模 c BOM 概念对 CAD 和 MCAD 市场的发展产生了重大影响

[58]。25 年来，该模型一直在行业中使用，许多现代系统已成为其概念的继承者。 
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我们的目标是创建一个足够灵活的系统，鼓励工程师轻松考虑不同的设计。对设计进

行更改的成本应尽可能接近于零。传统的 CAD / CAM 软件仅在设计流程的最开始阶

段才限制进行低成本的修改，这是不现实的[59]。 

 

- Samuel Heisenberg，参数技术公司® 的创始人，MCAD 产品 Pro-E 的开发者，以及使用 

RVT 格式的 CAD 产品创造者的老师 

在机械工程领域，PDM、PLM、MRP 和 ERP 系统已成为关键平台。它们在数据和流程管理中发挥着核心作

用，从 CAx 系统（CAD、CAM、CAE）收集信息，并根据产品结构（BOM：eBOM、pBOM、mBOM）组

织设计活动（图 3.1-18）。这种集成可减少错误，避免数据重复，并确保从设计到生产的端到端可追溯性

。 

 

图 3.1-19 从历史上看，BOM 出现于 20 世纪 60 年代，是将 CAx 系统中的数据结构化并传递给控

制系统的一种方法。 

一家领先的供应商购买了由前 Pro-E 团队开发的基于 BOM 方法的 CAD 解决方案，其标志是 BIM 白皮书系

列 （2002-2003 年）的出版[60][61]。从 2000 年代中期开始，建筑行业就开始积极推广 BIM 概念，这显著
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提高了人们对参数化软件的兴趣。其普及速度如此之快，以至于机械工程 Pro-E 的建筑分叉（该供应商推广

的参数化 CAD）实际上已经取代了建筑和结构设计领域的竞争对手（图 3.1-20）。到 2020 年代初，该公司

事实上已经巩固了其在 BIM（CAD）市场的全球主导地位[62]。 

 

图 3.1-20 谷歌搜索查询流行度（RVT 与 IFC）：前 Pro-E 团队创建的参数化 CAD ，支持 BOM -

BIM 在世界上几乎大多数国家都得到了普及。 

在过去的 20 年中，BIM 这一缩写获得了多种解释，其多重含义源于本世纪初出现的最初营销概念。ISO 

19650 标准在普及该术语方面发挥了重要作用，实际上确保了 BIM 作为一种 "以科学为基础 "的信息管理方

法的地位。然而，在专门针对使用 BIM 的对象的整个生命周期的数据管理的标准文本本身中，虽然提到了

缩写 BIM，但从未对其进行明确定义 

该供应商最初的网站在 2002 年[60] 和 2003 年[61] 发布了一系列关于 BIM 的白皮书，实际上转载了早在 

20 世纪 90 年代 Pro-E 机械工程软件中使用的 BOM（物料清单）和 PLM（产品生命周期管理）概念的营销

材料[63]。 

建筑信息模型是...... [CAD 供应商公司名称] 于 2002 年推出的一种创新的建筑设计、

施工和管理新方法，它改变了全球业界专业人士对如何将技术应用于建筑设计、施工

和管理的看法。 

 

- BIM 白皮书, 2003 [61] 
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这些早期出版物将 BIM 与中央集成数据库的概念直接联系起来。正如 2003 年白皮书所述，BIM 是一种建

筑信息管理，所有更新都在一个单一的存储库中进行，确保所有图纸、切割和规格（BOM - 材料清单）同

步。  

BIM 被描述为建筑信息管理，所有更新和更改都在数据库中进行。因此，无论您处理

的是示意图、剖面图还是图纸，一切都始终是协调、一致和最新的。 

 

- CAD 公司网站 供应商与 BIM 白皮书，2003 年 [54]. 

早在 20 世纪 80 年代的研究中，就已经广泛讨论了通过单一集成数据库管理设计的想法。例如，查尔斯-伊

士曼的 BDS 概念[57]中有 43 处提到 "数据库 "一词（图 6.1-2）。到 2004 年，这一数字几乎减半，在 2002 

年的 BIM 白皮书 [64]中只有 23 次。而到了 2000 年代中期，数据库的话题几乎从供应商的营销材料和整个

数字化议程中消失了。 

虽然数据库和对数据库的访问最初被认为是 BIM 系统的核心，但随着时间的推移，重点已转移到几何、可

视化和 3D 方面。1994 年 IFC 标准的注册者，也就是 2002 年发布 BIM 白皮书的供应商，在本世纪初的白

皮书中明确指出了 IGES、STEP 和 IFC 等中性格式的局限性以及直接访问 CAD 数据库的必要性： 
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不同的应用程序可能不兼容，重新输入的数据可能不准确[......]。传统计算机辅助设

计（CAD）的结果是：成本增加、上市时间延长、产品质量降低。如今，所有主要应

用程序都使用行业标准接口进行底层数据交换。通过使用旧的 IGES 标准或新的 STEP 

[IFC 是 STEP/IGES 格式事实上和法律上的复制品] 在不同供应商的应用程序之间交换

数据，用户可以在同类产品之间实现一定的数据兼容性。但是，IGES 和 STEP 只能在

低层次上工作，它们无法交换与当今领先的应用程序所生成的信息一样丰富的数据

[......]。虽然这些标准和其他标准几乎每天都在改进，但它们在数据丰富性方面始终

落后于当今的供应商产品。[......]应用程序中的程序必须能够交换和保留丰富的数据

，而无需使用 IGES、STEP [IFC] 或 PATRAN 等中性转换器。相反，框架应用程序应

能直接访问底层 CAD 数据库，这样就不会丢失信息的细节和准确性。 

 

- CAD 供应商白皮书（IFC，BIM ）"集成设计与制造：优势与理由"，2000 年 [65]。 

因此，早在 20 世纪 80 年代和 21 世纪初，CAD 环境中数字设计的关键要素就被认为是数据库，而不是格式

文件或中立的 IFC 格式。有人建议，应放弃翻译器，应用程序应能直接访问数据。但实际上，到 20 世纪 20 

年代中期，BIM 的概念开始类似于 "分而治之 "的战略，即使用封闭几何内核的软件供应商的利益优先于开

放信息交换的发展。 

如今，BIM 已被视为建筑行业不可或缺的一部分。但在过去二十年中，简化协作和数据集成的承诺在很大

程度上未能实现。大多数解决方案仍然受制于封闭或中立的格式和专用工具。我们将在《CAD 和 BIM：建

筑设计数据的营销、现实和未来》一书的第 6 部分详细介绍 BIM 的历史、开放式 BIM 和 IFC，以及互操作

性和几何内核问题。 

如今，该行业面临着一项重要挑战，即从传统意义上的将 CAD (BIM) 作为建模工具，转变为将

其作为一个完整的数据库来使用。这就需要采用新的方法来处理信息，放弃对封闭生态系统的

依赖，实施开放式解决方案。 

随着可访问 CAD 数据库的逆向工程工具的开发，以及开放源代码和 LLM 技术的普及，建筑行业的用户和开
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发人员正逐渐摆脱软件供应商的模糊术语。相反，重点正在转向真正重要的方面：数据（数据库）和流程。 

在这些时髦的缩略语和可视化的背后，是标准的数据管理实践：存储、传输和转换--即经典的 

ETL 流程 （提取 、转换、加载 ）。与其他行业一样，建筑业的数字化不仅需要交换标准，还需

要对异构信息进行清晰的结构化处理。 

为了充分利用 CAD (BIM) 数据的潜力，企业需要重新思考其信息管理方法。这将不可避免地导致数字化转

型的一个关键因素--统一、标准化和有意义地构建建筑专业人员日常工作的数据。 
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章 3.2.  

数据统一和结构化  

在建筑业系统中填入数据 

无论是大型企业还是中型企业，专家们每天都要在软件系统和数据库的各种界面上填充多格式信息（图 3.2-

1），这些系统和数据库必须在管理人员的帮助下相互配合。正是这些相互作用的系统和流程最终为公司创

造了收入和利润。 

 

图 3.2-1 实际上，建筑行业中使用的每个系统或应用程序的核心都是一种流行的 RDBMS 数据库。 

前面提到的应用于建筑行业的各类系统都有自己的数据类型，与这些系统的功能作用相对应。从抽象层面到

具体层面，我们从数据类型到数据格式和文件的表示。 

在之前提供的系统列表（图 1.2-4）中，我们现在增加了它们经常使用的特定格式和文件类型： 

 投资者 (CAPEX) 

▪ 财务数据：预算、支出预测（结构化数据）。 

▪ 市场趋势数据：市场分析（结构化和非结构化数据）。 

▪ 法律和合同数据：合同（文本数据 ）。 
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-  

图 3.2-2 建筑行业使用许多具有不同界面的系统来处理不同类型的数据。 
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 管理系统（PMS, CAFM, CQMS) 

▪ 项目数据：图表、任务（结构化数据）。 

▪ 设施维护数据：维护计划（文本和半结构化数据）。 

▪ 质量控制数据：标准、检验报告（文本和非结构化数据）。 

 CAD 、FEM 和 BIM 

▪ 技术图纸：建筑、结构图（几何数据、非结构化数据）。 

▪ 建筑模型：3D - 模型、材料数据（几何和半结构化数据）。 

▪ 工程计算：载荷分析（结构化数据）。 

 施工现场管理系统（EHS、SCM） 

▪ 安全与健康数据：安全协议（文本和结构化数据）。 

▪ 供应链数据：库存、订单（结构化数据）。 

▪ 每日报告：工作时间、生产率（结构化数据）。 

 无人机、AR/VR 、地理信息系统、3D - 打印 

▪ 地理数据：地形图（几何数据和结构化数据）。 

▪ 实时数据：视频和照片（非结构化数据）。 

▪ 用于 3D - 打印的模型：数字图纸（几何数据）。 

 其他管理系统（4D BPM、5D ERP1） 

▪ 时间和成本数据：时间表、估算 （结构化数据）。 

▪ 变更管理：项目变更记录（文本和结构化数据）。 

▪ 绩效报告：成功指标（结构化数据）。 

 数据整合与通信（CDE, RFID, AMS, RPM) 

▪ 数据交换：文件交换、数据模型（结构化数据和文本数据）。 

▪ RFID 和跟踪数据：物流、资产管理（结构化数据）。 

▪ 监测和控制：现场传感器 （结构化和非结构化数据）。 

因此，建筑行业的每个系统--从工地管理系统到操作数据库--都有自己的信息类型：结构化信息、文本信息

、几何信息和其他信息。专业人员每天必须处理的 "数据景观 "极其多样化。然而，简单列举格式并不能揭
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示实际信息工作的复杂性。 

在实践中，公司面临着这样一个事实，即数据即使从系统中检索出来，也不能 "原封不动 "地使用。对于文

本、图像、PDF、CAD 文件和其他难以用标准工具分析的格式，情况尤其如此。这就是为什么下一个关键

步骤是数据转换--没有这个过程，处理、分析、可视化和决策就无法有效实现自动化。 

数据转换：现代业务分析的重要基础 

如今，大多数公司发现自己面临着一个悖论：大约 80% 的日常流程仍然依赖于传统的结构化数据--熟悉的 

Excel 电子表格 和关系数据库 (RDBMS)[66]。但与此同时，进入公司数字生态系统的 80% 的新信息都是非

结构化或松散结构化的（图 3.2-3）[52]。这包括文本、图形、几何图形、图像、CAD -模型、PDF 文件 、

音频和视频记录、电子信件等等。 

此外，非结构化数据量持续快速增长--年增长率估计为 55-65%[67]。这种动态变化给将新信息整合到现有

业务流程中造成了严重困难。忽视这种多格式数据流会导致信息缺口的形成，并降低公司整个数字环境的可

管理性。 

 

图 3.2-3 非结构化数据的逐年增长给将流式信息集成到业务流程中带来了挑战。 

在自动化流程中忽视复杂的非结构化数据和令人困惑的松散结构化数据，会导致公司的信息环

境出现重大漏洞。当今世界的信息流动无法控制，犹如雪崩一般，公司需要采用混合数据管理

方法，其中包括处理所有类型数据的有效方法。 

有效数据管理的关键在于组织、结构化 和分类 不同类型的数据 "巴别"（包括非结构化、文本和几何格式，
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分为结构化或松散结构化数据）。这一过程可将杂乱无章的数据集转化为有组织的结构，以便整合到系统中

，从而根据这些数据做出决策（图 3.2-4）。 

 

图 3.2-4 数据管理部门的主要任务是将多样化和多格式数据的 "巴比伦 "转化为结构化和分类系 统

。 

这种协调的主要障碍之一仍然是不同数字平台之间的互操作性较低，也就是我们在前几章中讨论过的 "孤岛 

"问题。 

根据该报告，美国国家标准与技术研究院（NIST）强调[68]，不同建筑平台之间数据兼容性差会

导致信息丢失和大量额外成本。仅在 2002 年，软件互操作性问题给美国基本建设造成的损失每

年就高达 158 亿美元，其中三分之二的损失由建筑物业主和运营商承担，尤其是在运行和维护期

间[68]。该研究还指出，数据格式的标准化可以减少这些损失，并提高整个设施生命周期的效率

。 

2016 年 CrowdFlower 的研究[69]覆盖了全球 16000 名数据科学家，根据该研究，主要问题仍然是 "脏 "和

多格式数据。根据这项研究，最有价值的资源不是最终数据库或机器学习模型 ，而是准备信息所花费的时

间。  

清理、格式化和组织工作占用了分析师 和数据管理员 60% 的时间。近五分之一的时间用于搜索和收集正确

的数据集，而这些数据集往往隐藏在筒仓中，无法用于分析。只有约 9% 的时间直接用于建模、分析、预测
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和假设检验。其余时间则用于交流、可视化、报告和研究辅助信息源 

管理人员的数据工作平均分配如下（图 3.2-5）： 

 清理和整理数据 (60%)：拥有干净和结构化的数据可以大大减少 分析员的工作时间，加快完成任务

的进程。 

 数据收集 (19%)：数据科学专业人员面临的一大挑战是寻找相关数据集。通常情况下，公司数据都

堆放在组织混乱的 "筒仓 "中，很难获取所需的信息。 

 建模/机器学习（9%）：客户的业务目标不明确往往会阻碍建模/机器学习的发展。即使是最好的模

型，如果缺乏明确的任务说明，也会失去其潜力。 

 其他任务（5%）：除处理数据外，分析员还必须进行研究，从不同角度探索数据，通过可视化和

报告交流结果，并提出优化流程和战略的建议。 

 

图 3.2-5 数据管理人员处理数据时花费时间最多的工作（基于 [70]）。 

这些估计得到了其他研究的支持。根据 2015 年《商业报告》（BizReport）上发表的 Xplenty 研

究报告[71]，商业智能（BI）专业人员 50%到 90% 的时间 （BI）都花在准备分析数据上。  

清理、验证和组织 数据是所有下游数据和分析流程的重要基础，占用了数据科学家多达 90% 的时间。  
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这种最终用户看不到的艰苦劳动至关重要。原始数据中的错误不可避免地会扭曲分析结果，产生误导，并可

能导致代价高昂的管理失误。这就是为什么数据清理和标准化流程 - 从消除重复和填补遗漏，到统一计量单

位和调整为通用模型 - 正在成为现代数字战略的基石。 

因此，数据的彻底转换、清理和标准化不仅占用了专家的大部分时间（多达 80% 的数据工作），还决定了

在现代业务流程框架内有效使用数据的可能性。然而，仅靠数据组织和清理并不能完成对公司信息流进行优

化管理的任务。在组织和结构化阶段，如何选择合适的数据模型，直接影响到后续处理阶段信息工作的便利

性和效率。 

由于数据和业务目标不同，了解数据模型的特点并能够选择或创建正确的结构非常重要。根据结构化程度和

元素间关系的描述方式，主要有三种模型：结构化、松散结构化和图形化。每种模式都适用于不同的任务，

各有优缺点。 

数据模型：数据中的关系和元素之间的关系 

信息系统中的数据是以不同的方式组织起来的--这取决于存储、处理和传输信息的任务和要求。数据模型类

型和信息存储形式之间的主要区别在于结构化程度和描述元素之间关系的方式。 

结构化数据 有一个清晰和可重复的模式：它被组织成具有固定列的表格。在执行 SQL 查询、过

滤和聚合时，这种格式提供了可预测性、易处理性和效率。例如 - 数据库 (RDBMS)、Excel 、

CSV。 

松散结构数据 允许灵活的结构：不同的元素可包含不同的属性集，并以层次结构存储。例如 JSON 、XML 

或其他文档格式。当需要对嵌套对象和它们之间的关系建模时，这种数据很方便，但另一方面，它也使数据

分析和标准化变得复杂（图 3.2-6）。 
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图 3.2-6 数据模型是一种逻辑结构，用于描述数据在系统中的组织、存储和处理方式。 

选择适当的形式取决于目标： 

 如果过滤和分析的速度非常重要， - 关系表（SQL 、CSV、RDBMS、列式数据库 ）也可以。 

 如果需要结构的灵活性，最好使用 JSON 或 XML。  

 如果数据关系复杂，图形数据库 可提供可视性和可扩展性。 

在传统的关系数据库 (RDBMS) 中，每个实体（如门）用一行表示，其属性用表格列表示。例如，"门 "类别

的项目表可能包含 ID、高度、宽度、耐火度和表示房间的房间 ID 字段（图 3.2-7）。  

在传统的关系数据库（RDBMS ）中，关系是以表格的形式形成的，其中每条记录代表一个对象，列代表其

参数。在表格式中，项目中有关门的数据是这样的：每一行代表一个单独的元素--门及其唯一标识符和属性

，通过参数 "房间 ID "与房间建立联系。 
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图 3.2-7 以表格结构形式提供项目 "门 "类别三个要素的信息。 

在结构松散的格式（如 JSON 或 XML ）中，数据以分层或嵌套的形式存储，其中元素可能包含其他对象，

其结构也可能各不相同。这样就可以模拟元素之间的复杂关系。项目中以结构化形式记录的有关门的类似信

息（图 3.2-7）以松散的结构化格式（JSON ）表示（图 3.2-8），它们成为房间（Rooms - ID）中的嵌套对

象，这在逻辑上反映了层次结构。  

 

 

图 3.2-8 JSON 格式的项目 "门 "类别元素信息。 

在图模型中，数据以节点（顶点）和节点之间的链接（边）来表示。这样就可以直观地显示对象及其属性之

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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间的复杂关系。就项目中的门和房间数据而言， 的图表示如下： 

 节点（结点）代表主要实体：房间（101 室、102 室）和门（ID1001、ID1002、ID1003） 

 肋条（链接）显示这些实体之间的关系，例如，某扇门属于某个房间 

 属性映射到节点，包含实体属性（高度、宽度、门的防火性能） 

 

图 3.2-9 图表视图中的项目门实体信息。 

在门描述的图数据模型中，每个房间和每扇门都是独立的节点。门通过边与房间相连，表示门属于某个房间

。门的属性（高度、宽度、防火性能）作为相应节点的属性存储。有关图格式 以及图语义如何在建筑业中

出现的更多详情，将在 "建筑业中 语义和本体的出现 "一章中讨论。 

当重要的不是数据本身，而是数据之间的关系时，如在推荐系统、路由系统或设施管理项目的复杂关系建模

中，图形数据库 就非常有效。图形格式允许在不改变存储结构的情况下将新的数据类型添加到图形中，从

而简化了新关系的创建。不过，与关系表和结构化格式相比，图形中没有额外的数据连接--将二维数据库数

据传输到图形中不会增加关系数量，也无法获取新信息。  

数据的形式和模式应根据具体的使用情况和要执行的任务来定制。要想在业务流程中有效工作

，就必须使用那些有助于尽可能快速、轻松地获得结果的工具和数据模型。 
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图 3.2-10 有关项目要素的相同信息可以使用不同的数据模型以不同的格式存储。 

如今，大多数大公司都面临着数据过于复杂的问题。成百上千个应用程序中的每一个都使用自

己的数据模型，这就造成了过度的复杂性--单个模型的复杂性往往是所需复杂性的数十倍，而所

有模型的总和则是所需复杂性的数千倍。这种过度的复杂性极大地妨碍了开发人员和最终用户

的工作。 

这种复杂性严重限制了公司系统的开发和维护。模型中的每一个新元素都需要额外的代码、新逻辑的实施、

全面的测试以及对现有解决方案的调整。所有这一切都增加了成本，减缓了公司自动化团队的工作速度，即

使是简单的任务也会变成昂贵而耗时的过程。 

复杂性影响着数据架构的各个层面。在关系数据库中，复杂性表现为表格和列的数量不断增加，而且往往是

多余的。在面向对象系统中，复杂性因类和相互关联属性的多重性而增加。在 XML 或 JSON 等格式中，复

杂性表现为混乱的嵌套结构、唯一键和不一致的模式。 

数据模型过于复杂，不仅降低了系统的效率，而且难以被最终用户理解，将来也难以被大型语

言模型和 LLM 代理。正是数据模型和数据处理的理解和复杂性问题提出了这样一个问题：如何

使数据足够易于使用，从而使其迅速发挥作用。 

即使明智地选择了数据模型，如果数据访问受到限制，其实用性也会大打折扣。专有格式和封闭式平台阻碍
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了集成，使自动化复杂化，并剥夺了对专有信息的控制权，不仅造成了新数据的孤岛，还造成了只能通过供

应商授权才能访问的锁定孤岛。要了解问题的严重性，就必须考虑封闭系统对建筑业数字化流程的确切影响

。 

专有格式及其对数字流程的影响 

建筑公司在数字化过程中面临的主要挑战之一是数据访问受限。这导致系统难以整合，信息质量下降，难以

组织高效的流程。使用专有格式和封闭式软件解决方案往往是造成这些困难的根源。 

遗憾的是，迄今为止，建筑行业使用的许多程序只允许用户以专有格式或云存储方式保存数据，而且只能通

过严格限制的接口访问。而且，这些解决方案往往是依赖于大型供应商提供的更加封闭的系统而构建的。因

此，即使是那些希望提供更开放架构的开发人员，也不得不遵守大型供应商规定的规则。 

虽然现代建筑数据管理系统越来越多地支持开放格式和标准（图 3.1-5），但基于 CAD (BIM)的

数据库以及相关的 ERP 和 CAFM 系统仍然是行业数字景观中孤立的专有 "孤岛"（图 3.2-11）。 

 

 

图 3.2-11 数据的封闭性和专有性为数据集成和访问制造了障碍。 
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封闭和垄断的格式和协议不仅仅是建筑行业的问题。在许多经济领域，与封闭标准和数据获取受限的斗争始

于创新放缓（图 3.2-12）、新参与者进入市场的人为障碍以及对大型供应商的依赖加深。随着数据重要性

的快速增长，竞争管理机构根本没有时间应对新数字市场带来的挑战，因此，封闭格式和限制数据访问实质

上成为了限制信息流动和增长的数字 "边界"[63]。 

如果机器能生产我们所需的一切，那么我们的处境将取决于这些商品的分配方式。只

有共享机器生产的财富，每个人才能过上富裕的生活。或者，如果汽车拥有者能够成

功游说反对财富再分配，那么大多数人最终将生活在赤贫之中。到目前为止，情况似

乎正朝着第二种方向发展，技术导致了越来越严重的不平等[72]。  

- 斯蒂芬-霍金，天体物理学家，2015 年 

 

图 3.2-12 对关键数据格式和协议的垄断所有权并不是建筑业独有的问题。 

因此，由于对数据库 程序的封闭访问，数据管理人员、数据分析人员 、IT 专家和开发人员在创建建筑业数

据访问、处理和自动化应用程序时，面临着对软件供应商的诸多依赖（图 3.2-13）。这些额外访问层形式

的依赖性要求创建具有专门 API - 连接及特殊工具和软件的解决方案。  
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应用程序接口（API）是一个正式的接口，通过它，一个程序可以与另一个程序交互，交换数据

和功能，而无需访问源代码。应用程序接口描述了外部系统可以提出的请求、请求的格式以及

将收到的响应。它是软件模块之间的标准化 "契约"。 

对封闭式解决方案的大量依赖会导致公司的整个代码架构和业务流程逻辑成为一个由各种工具组成的 "意大

利面条架构"，这些工具依赖于软件供应商提供高质量数据访问的政策。 

依赖封闭的解决方案和平台不仅会丧失灵活性，还会带来实际的业务风险。更改许可条款、关闭数据访问、

更改格式或 API 结构 - 所有这些都会阻碍关键流程。突然发现，更新一个表需要重新制作一整块集成和连接

器（图 3.2-13），软件或其 API 供应商的任何大规模更新都会对整个公司系统的稳定性构成潜在威胁。 

 

图 3.2-13 CAD 处理过程中存在大量依赖关系的示例 -数据为建筑公司生态系统中的数据集成制造

了障碍。 

在这种情况下，开发人员和系统架构师被迫工作，不是为了预期，而是为了生存。他们不去实

施新的解决方案，而是去适应。他们不去开发，而是努力保持兼容性。他们不是自动化和加快

流程，而是把时间花在研究下一个封闭接口、API 文档和无休止的代码重建上。 

使用封闭的格式和系统工作不仅是一项技术挑战，也是一项战略限制。尽管现代自动化、人工智能 、LLM 

和预测分析 带来了显而易见的机遇，但许多公司未能充分发挥其潜力。专有格式设置的障碍（图 3.2-13）
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使企业无法访问自己的数据。这或许是对建筑业数字化转型的讽刺。 

数据透明和系统开放不是奢侈品，而是提高速度和效率的先决条件。没有开放性，业务流程中

就会充斥着不必要的官僚主义、多层审批链以及对 HiPPO 原则的日益依赖 ，即根据薪酬最高者

的意见做出决策。 

然而，一种模式转变正在地平线上形成。尽管专有解决方案占据主导地位，但越来越多的公司正在意识到第

四次工业革命架构的局限性。如今，矢量正在转向第五次革命的原则，即以数据为战略资产、开放接口（

API）和系统间真正的互操作性为中心。 

这一转变标志着从封闭的生态系统向灵活、模块化的数字架构转变，开放格式、标准和透明的数据交换在其

中发挥着关键作用。 

开放格式正在改变数字化方式 

建筑业是最晚解决封闭和专有数据问题的行业之一。与其他经济部门不同，这里的数字化发展缓慢。究其原

因，包括该行业的传统保守性、不同本地解决方案的普遍性以及纸质文件管理的根深蒂固性。几十年来，主

要的施工流程都依赖于实物图纸、电话和不同步的数据库。在这种情况下，封闭格式长期以来一直被视为规

范而非障碍。 

其他行业的经验表明，消除封闭数据的障碍会导致创新激增、发展加速和竞争加剧[73]。在科学领域，开放

数据的交换有助于加速发现和发展国际合作。在医学领域，它可以提高诊断和治疗的效率。在软件工程领域

--创建共同创造和快速改进产品的生态系统。 

麦肯锡报告《开放数据：2013 年麦肯锡报告《开放数据：通过信息流释放创新和生产力》[74]指

出，开放数据  有潜力在建筑、交通、医疗保健和能源等七个关键行业每年释放 3 万亿至 5 万亿美

元。[74]，开放数据 有可能每年为建筑、交通、医疗保健和能源等七个关键行业释放 3 至 5 万亿

美元。根据同一份研究报告，分散的数据生态系统使大型建筑公司和承包商能够降低软件开发和

维护成本，加快数字化应用。 

向开放式架构的过渡早已在其他经济部门开始，并逐渐蔓延到建筑行业。大公司和公共客户，尤其是控制建
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筑项目投资的金融组织，越来越多地要求使用开放数据和获取计算、计算和应用程序的源代码。开发人员不

再仅仅被期望创建数字解决方案和显示项目的最终数据，他们还被期望做到透明、可复制和独立于第三方应

用程序供应商。 

使用开放源码解决方案 可使客户确信，即使外部开发人员停止合作或离开项目，也不会影响进

一步开发工具和系统的能力。开放数据的主要好处之一是能够消除应用程序开发人员对特定平

台访问数据的依赖。  

如果公司不能完全放弃专有解决方案，一种可能的折衷办法是使用逆向工程技术。这些在法律和技术上 合

理的方法可以将封闭格式转换为更易于访问、结构化和适合集成的格式。当需要连接传统系统或将信息从一

个软件环境迁移到另一个软件环境时，这一点尤为重要。 

在计算机辅助设计系统（CAD ）中广泛使用的 DWG 格式 ，是建筑业向开放格式过渡和应用逆向

工程（合法入侵专有系统）历史上最耀眼的例子之一。1998 年，为了应对一家软件供应商的垄断

，其他 15 家 CAD 供应商组成了一个名为 "开放 DWG "的新联盟，为开发人员提供免费和独立的

工具，使其无需专有软件或封闭的 API 即可使用 DWG 格式（图纸传输的事实标准）。这一事件

是一个转折点，从 20 世纪 80 年代末至今，数以万计的公司得以免费使用流行 CAD 解决方案的

封闭格式，并创建兼容的解决方案，从而促进了 CAD 市场的竞争 [75]。如今，在 DWG 格式开发

者的官方应用程序之外，几乎所有可以导入、编辑和导出 DWG 格式的解决方案都使用了早在 

1996 年就已创建的 "开放 DWG "SDK。 

其他科技巨头也在进行类似的转型。曾经是专有方法象征的微软开放了.NET Framework 源代码，开始在 

Azure 云服务基础设施中使用 Linux，并收购了 GitHub 以加强其在开源社区 中的地位。[76].Meta（前身

为 Facebook）发布了开源人工智能模型  ，如 Llama 系列，以促进人工智能代理开发的创新与合作。首席

执行官马克-扎克伯格预计，开源 平台将在未来十年引领技术进步 [77]。 

开放源码 是一种软件开发和发布模式，其源代码开放供自由使用、研究、修改和发布。 

开放数据和开源解决方案不仅是一种趋势，也是数字可持续发展的基础。它们为企业提供了灵活性、复原力

、对自身决策的控制力，以及在不依赖供应商政策的情况下扩展数字流程的能力。同样重要的是，它们让企
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业重新掌控 21 世纪最宝贵的资源--数据。 

范式转变：开放源码 作为软件供应商主导时代的终结者 

建筑行业正在经历一场无法以常规方式盈利的变革。数据驱动的概念、以数据为中心的方法以及  Open 

Source 工具的使用正在促使人们重新思考市场上软件巨头赖以生存的游戏规则。  

与以往的技术转型不同，这次转型不会得到供应商的积极推动。这种模式的转变威胁到它们基

于许可、订阅和咨询的传统业务模式。新的现实并不涉及开箱即用的产品或付费订阅，而是需

要重新调整流程和思维。 

为了管理和开发基于开放技术的数据中心解决方案，企业需要重新思考内部流程。来自不同部门的专家不仅

要相互协作，还要重新思考如何协同工作。  

新模式意味着使用开放数据和开源解决方案，在创建软件代码的过程中，基于人工智能和大型语言模型（

LLM）的工具而不是程序员将发挥特殊作用。到 2024 年中期，谷歌已有超过 25% 的新代码是用人工智能

创建的[78]。未来，使用 LLM 编码将只需 20% 的时间就能完成 80% 的工作（图 3.2-14）。 

根据麦肯锡的 2020 年研究报告[79]，由于 GPU 性能高，而且有现代开源工具的支持，因此在分

析领域，GPU 正在逐渐取代 CPU。这样，企业就可以加快数据处理速度，而无需在昂贵的软件上

进行大量投资，也无需聘请稀缺的专家。 

麦肯锡、普华永道和德勤等知名咨询公司都强调，开放标准、开放源码 应用程序在各行各业的重要性与日

俱增。  

根据普华永道《开源 Monitor 2019》报告[80]，在员工人数达到或超过 100 人的公司中，69% 

的公司有意识地使用开源解决方案。开放源码软件在大公司的使用尤为活跃：在拥有 200-499 名

员工的公司中，71% 的公司使用开放源码软件；在拥有 500-1999 名员工的公司中，78% 的公司

使用开放源码软件；在拥有 2000 名以上员工的公司中，使用开放源码软件的比例高达 86%。根

据 Synopsys OSSRA 2023 报告，96% 的分析代码库包含开源组件 [81]。 

未来，开发人员的角色不再是手动编写代码，而是设计数据模型、流程架构和管理人工智能代理，按需创建
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正确的计算。用户界面将变得简约，交互将以对话为基础。传统编程将让位于数字解决方案的高级设计和协

调（图 3.2-14）。当前的趋势--如低代码平台（图 7.4-6）和支持 LLM 的生态系统（图 7.4-4）--将大大降低

开发和维护 IT 系统的成本。 

 

 

图 3.2-14 虽然现在的应用程序是由程序员手动创建的，但在未来，很大一部分代码将由人工智能

和基于 LLM 的解决方案生成。 

这次转型与以往不同，大型软件厂商不太可能成为催化剂。 

哈佛商学院的研究报告《2024 年开源软件的价值》[40]从两个角度估算了开源软件的总价值。一

方面，如果我们计算一下从零开始构建所有现有的开放源码解决方案需要多少钱，那么金额大约

为 41.5 亿美元。另一方面，如果我们设想每家公司在无法使用现有工具的情况下，自行开发类似

的开源解决方案（这种情况随处可见），那么企业的总成本将达到 8.8 万亿美元之巨--这就是需求

成本。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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不难猜测，没有一家大型软件厂商有兴趣将潜在价值达 8.8 万亿美元的软件市场缩减至 41.5 亿

美元。这意味着需求量将减少 2000 多倍。对于那些商业模式建立在多年来维持客户对封闭式解

决方案的依赖上的供应商来说，这样的转型根本无利可图。因此，期望有人为其提供便捷、开

放的交钥匙解决方案的公司可能会失望--这些供应商根本不会出现。 

向开放式数字架构的转变并不意味着工作或收入的损失。相反，它为灵活、适应性强的商业模式创造了条件

，最终可能取代传统的许可证和盒装软件市场。  

不再出售许可证，而是提供服务；不再是封闭的格式，而是开放的平台；不再依赖供应商，而是独立自主地

为实际需求提供解决方案。过去只是简单使用工具的人将能够成为工具的共同创造者。而那些能够处理数据

、模型、方案和逻辑的人，将发现自己处于行业新数字经济的中心。我们将在本书的最后，也就是第十部分

，详细讨论这些变化，以及围绕开放数据正在出现的新角色、商业模式和合作形式。 

基于开放数据和开放代码的解决方案将使企业能够专注于业务流程的效率，而不是纠结于过时

的应用程序接口和集成封闭系统。有意识地过渡到开放式架构可以大大提高生产率，减少对供

应商的依赖。 

向新现实的过渡不仅仅是软件开发方法的改变，也是对数据工作原理的重新思考。这一转变的核心不是代码

，而是信息：信息的结构、可访问性和可解释性。这就是开放式结构化数据的重要性所在，它已成为新数字

架构不可分割的一部分。 

结构化开放数据：数字化转型的基础 

在过去的几十年里，企业的可持续发展在很大程度上取决于软件解决方案的选择和对特定供应商的依赖，而

在当今的数字经济时代，关键因素则是数据质量和有效利用数据的能力。开放源代码是新技术范式的重要组

成部分，但只有当数据可理解、有组织且机器可读时，才能真正释放其潜力。在所有类型的数据模型中，结

构化开放数据正成为可持续数字化转型的基石。 

结构化开放数据的主要优点是解释清晰，可以自动处理。这样，无论是在单个业务层面，还是在整个组织层

面，都能大大提高效率。 
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根据德勤公司的报告《企业转型中的数据传输过程》[82]，与 IT 部门合作管理结构化数据的传输

至关重要。[82]，与信息技术部门合作管理结构化数据的传输至关重要。根据英国政府的报告《

政府项目交付中的数据分析和人工智能 》（2024 年）[83]，消除不同项目和组织之间的数据共享

障碍是提高项目管理效率的关键。该文件强调，数据格式的标准化和开放数据原则的引入可以避

免信息重复、最大限度地减少时间损失并提高预测的准确性。 

对于传统上高度分散且格式多样的建筑行业来说，结构化统一流程和结构化开放数据 在形成一致且可管理

的流程方面发挥着至关重要的作用（图 4.1-14）。它们使项目参与者能够专注于提高生产率，而不是解决

与封闭平台、数据模型和格式之间不兼容有关的技术问题。 

 

图 3.2-15 开放式结构化数据可减少对软件解决方案和平台的依赖，加快创新。 

我们将在本书后面详细讨论的现代技术工具不仅可以收集信息，还可以自动清理信息：消除重复、纠正错误

和规范数值。这意味着，分析师和工程师在工作中处理的不是分散的文件，而是适合分析、自动化和决策的

有组织的知识库。 

尽量简单，但不能再简单了。 

- 阿尔伯特-爱因斯坦，理论物理学家（该名言的作者有争议 [84]) 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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如今，大多数处理数据的用户界面都可以自动创建--无需为每个业务案例手动编写代码。这就需要一个基础

结构层，它能理解数据结构、模型和逻辑，而不需要额外的指令（图 4.1-15）。结构化数据使这种方法成

为可能：只需极少的编程工作就能自动生成表单、表格、过滤器和视图。 

最重要的用户关键界面可能仍然需要人工完善。但在大多数情况下（占工作场景的 50%至 90%），自动生

成应用程序和计算，而无需为此使用专门的应用程序 就足够了（图 3.2-16），这样可以大大降低开发和维

护成本，减少错误并加快数字化解决方案的实施。 

 

图 3.2-16 处理数据的架构模型：传统应用架构和面向人工智能 与 LLM 的模型。 

从基于单个应用程序的架构到基于语言模型（LLM）的智能管理系统的转变，是数字化发展的下一步。在这

种架构中，结构化数据不仅是存储对象，而且还是与人工智能工具进行交互的基础，人工智能工具能够根据

上下文进行分析、解释和推荐操作。 

在接下来的章节中，我们将介绍基于开放式结构化数据实施架构的实际案例，并展示如何应用语言模型来自

动解释、验证和处理数据。这些实际案例将帮助您更好地理解新数字逻辑的实际运作方式，以及它能为准备

转型的企业带来哪些好处。 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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章 3.3.  

llm 及其在数据处理和业务流程中的作用 

LLM 聊天室：ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok 实

现数据处理自动化 

大型语言模型（LLM）的出现是结构化开放数据运动和开源理念的自然延伸。当数据变得有组织、可访问和

机器可读时，下一步就是一个无需编写复杂代码或掌握专业技术知识就能与这些信息交互的工具。 

LLM 是开放性的直接产物：大型开放数据集、出版物和开源运动。没有开放的学术文章、公开

可用的文本数据以及合作开发的文化，就不会有 ChatGPT 或其他 LLM。从某种意义上说，LLM 

是人类积累的数字知识的 "提炼物"，是通过开放原则收集和教育而来的。 

现代大型语言模型（LLM - Large Language Models），如 ChatGPT ® (OpenAI), LlaMa ™ (Meta AI), Mis-

tral DeepSeek™, Grok ™ (xAI), Claude ™ (Anthropic), QWEN™  为用户提供了用自然语言查询数据的能力

。这样，不仅开发人员可以使用信息，分析师、工程师、规划师、经理和其他以前远离编程的专业人员也可

以使用信息 

LLM （大型语言模型）是一种人工智能，经过训练，可以根据从互联网上收集的大量数据理解

和生成文本。它能够分析上下文、回答问题、参与对话、编写文本和生成软件代码。 

如果说早期的数据可视化、处理或分析需要掌握一种特殊的编程语言：Python 、SQL 、R 或 Scala，以及

使用 Pandas 、Polars 或 DuckDB 等库的能力，那么从 2023 年开始，情况发生了翻天覆地的变化。现在，

用户只需描述他想要得到什么，模型本身就会生成代码、执行代码、显示表格或图形并解释结果。几十年来

，技术的发展第一次没有走上复杂化的道路，而是走上了彻底简化和无障碍的道路。 

这一原则--"用文字（提示）处理数据"。- 这标志着信息工作的发展进入了一个新阶段，有效地将解决方案的

创建提升到了一个更高的抽象水平。正如用户曾经不再需要了解互联网的技术基础，就可以使用 Word-

Press、Joomla 和其他开源模块系统经营网上商店或创建网站一样（av tor 这本书从 2005 年起就开始使用
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这些系统，包括教育和工程在线平台）。- 这反过来又促进了数字内容和在线业务的蓬勃发展--如今，工程

师、分析师和管理人员无需编程语言知识就能实现工作流程自动化。这得益于功能强大的 LLM（免费和开

源），如 LLaMA、Mistral、Qwen、DeepSeek 等，它们让最广泛的受众也能使用先进技术。 

大型 LLM 语言模型 ：工作原理 

大语言模型（ChatGPT, LlaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok ）是在互联网、书籍、文章和其

他来源的海量文本数据上训练出来的神经网络。它们的主要任务是理解人类语音的上下文，并生成有意义的

回应。 

现代 LLM 基于谷歌研究人员于 2017 年提出的 Transformer 架构[85]。该架构的关键组件是关注机制，它

允许模型考虑单词之间的关系，而不管它们在文本中的位置如何。  

LLM 的学习过程 与人类学习语言的方式极为相似，只是规模大了数百万倍。该模型分析数十亿

个单词和表达方式的例子，识别语言结构和语义转换逻辑中的模式。整个文本被分解成标记--最

小语义单位（词语或其部分），然后在多维空间中转换成向量（图 8.2-2）。这些向量表示允许

机器 "理解 "概念之间的隐藏关系，而不是简单地将文本作为一连串符号来处理。 

大语言模型不仅仅是生成文本的工具。它们能够识别意义、找到概念之间的联系并处理数据，即使数据是以

不同格式呈现的。最重要的是，应将信息分解为可理解的模型，并表示为大语言模型可以处理的标记。 

同样的方法也适用于建筑项目。如果我们将项目视为一种文本，其中每个建筑、元素或构造都是一个标记，

那么我们就可以开始以类似的方式处理这些信息。可以将建筑项目比作书籍，书籍分为类别、章节和段落组

，由最小的标记--建筑项目的元素组成（图 3.3-1）。通过将数据模型转化为结构化格式，我们还可以将结

构化数据转化为向量库（图 8.2-2) ，这是机器学习 和 LLM 等技术的理想来源。  
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图 3.3-1 建筑项目要素就像文本中的一个标记：一个最小单位，由它组成整个项目的各组（段落）

各节（类别）。 

如果将建筑项目数字化，并将其元素表示为标记或矢量，那么就可以用自然语言而不是死板的形式化查询来

访问它们。这就是 LLM 的关键优势之一--理解查询的含义并将其与相关数据联系起来的能力。 

工程师不再需要编写 SQL -query 或 Python 代码 来获取所需数据，只需了解 LLM 和数据结构，就能以通常

的方式制定任务："查找所有混凝土等级高于 B30 的钢筋混凝土结构并计算其总体积"。模型将识别查询的含

义，将其转化为机器可读的形式，查找数据（分组和转换）并返回最终结果。 

文件、表格、项目模型被转换成矢量表示（嵌入 ）并存储在数据库中。当用户提问时，查询也会被转换成

矢量，系统会找到最相关的数据。这样，LLM 不仅可以依靠自己训练有素的知识，还可以依靠实际的企业

数据，即使这些数据是在模型训练结束后出现的。 

LLM 在建筑领域最重要的优势之一就是能够生成程序代码。专家可以用自然语言描述任务，而

不是将技术任务交给程序员，模型将生成必要的代码，这些代码可以（通过从聊天中复制）用

于创建流程自动化代码。LLM - 模型可以让没有深厚编程知识的专家为公司业务流程的自动化和

改进做出贡献。 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

llm 及其在数据处理和业务流程中的作用   |  108 

 

 

 

图 3.3-2 LLM 为用户提供了编写代码和获取结果的能力，而无需编程技能。 

2024 年，由 Wakefield Research 和 SAP 赞助的一项研究[36]对美国年收入至少 10 亿美元的 

300 家公司的高级管理人员进行了调查：52% 的高级管理人员相信人工智能 可以分析数据并为决

策提供建议。另有 48% 的人使用人工智能来识别以前未曾考虑到的风险，47% 的人使用人工智能

来建议替代计划。此外，40%的人将人工智能用于新产品开发、预算规划和市场调研。研究还显

示了人工智能对个人生活的积极影响，39% 的受访者表示工作与生活的平衡得到了改善，38% 的

受访者表示心理健康得到了改善，31% 的受访者表示压力水平降低。 

然而，尽管有如此强大的功能，法律硕士仍然是一种必须有意识地使用的工具。与任何技术一样，它们也有

局限性。其中一个最著名的问题就是所谓的 "幻觉"--即模型自信地得出了一个看似合理但实际上不正确的答

案。因此，了解模型的工作原理至关重要：它可以无误地解释哪些数据和数据模型，如何解释查询，以及从

哪里获取信息。同样值得记住的是，LLM 的知识仅限于其培训日期，如果不与外部数据连接，模型可能无

法考虑当前的规范、标准、价格或技术。 

解决这些问题的办法是定期更新矢量数据库、连接相关资源并开发自主人工智能 --这些代理不仅能回答问题

，还能主动利用数据进行培训、管理任务、识别风险、提出优化方案并监控项目绩效。 

建筑业向 LLM 界面的过渡不仅仅是一项技术创新。它是一种模式转变，消除了人与数据之间的

障碍。它使我们能够像彼此交谈一样轻松地处理信息，并获得准确、可验证和可操作的结果。 

那些比其他公司更早开始使用此类工具的公司将获得显著的竞争优势。这包括加快工作速度、降低成本，以

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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及通过快速访问数据分析和快速找到复杂问题答案的能力来提高设计方案的质量。但同时也要考虑安全问题

。使用基于云的 LLM 服务可能存在数据泄漏的风险。因此，越来越多的企业开始寻找替代解决方案，以便

在本地部署 LLM 工具，并对信息进行全面保护和控制。 

使用本地 LLM 查找公司敏感数据 

2022 年，首款聊天式人工智能 的出现标志着人工智能的发展进入了一个新阶段。然而，在这些模型被广泛

采用后，一个合理的问题随即出现：将公司相关数据和查询转移到云端有多安全？大多数基于云的语言模型

都会在服务器上存储通信历史和上传文件，对于处理敏感信息的公司来说，这是采用人工智能的一个严重障

碍。 

解决这一问题的最可持续、最合理的方法之一，就是在企业 IT 基础设施内本地部署开源 LLM。

与云服务不同，本地模式无需互联网连接即可工作，不向外部服务器传输数据，并使公司能够

完全控制信息 

目前最好的开放模型[开源 LLM]与封闭模型[如 ChatGPT、Claude]性能相当，

但落后约一年[77]。 

- 2024 年，非营利研究机构 Epoch AI 首席研究员 Ben Cottier 

主要技术公司已开始将其 LLM 提供给本地使用。Meta 的开源 LLaMA 系列和中国快速发展的 DeepSeek 项

目就是向开放式架构迈进的范例。与此同时，Mistral 和 Falcon 也发布了功能强大的模型，摆脱了专有平

台的束缚。这些举措不仅加速了全球人工智能 的发展，也为注重隐私的公司提供了真正的独立、灵活和安

全合规的选择。 

在企业环境中，尤其是在建筑行业，数据保护不仅是一个方便的问题，而且是一个遵守法规的问题。在处理

投标文件、估算、图纸和机密信函时需要严格控制。当地的 LLM 在这方面提供了必要的保证，确保数据不

被泄露。 
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图 3.3-3 本地模式可提供全面控制和安全性，而基于云的解决方案则可提供轻松集成和自动更新。 

本地开源 LLM 的主要优势： 

 完全控制数据。所有信息都保留在公司内部，杜绝了未经授权的访问和数据泄漏。 

 离线操作。无需依赖互联网连接，这对于孤立的 IT 基础设施尤为重要。这还能确保在受到制裁或云

服务受阻时不间断运行。 

 应用灵活。该模型可用于文本生成、数据分析、程序代码编写、设计支持和业务流程管理。 

 适应企业目标。LLM 可根据内部文件进行培训，从而使您能够考虑到公司工作的具体情况及其行业

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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特点。本地 LLM 可连接至 CRM 、ERP 或 BI 平台 ，从而实现客户查询分析、报告创建甚至趋势预

测的自动化。 

在服务器上部署 DeepSeek 的免费开源模型 -R1-7B，供整个团队的用户访问，每月成本为

1000 美元，其成本可能低于云 API 的年费 ，如 ChatGPT 或 Claude ，并使公司能够完全控制

其数据，无需将数据传输到互联网，有助于遵守 GDPR 等监管要求 

在其他行业，本地龙 8 国际 pt 娱乐官网 已经在改变自动化方式。在支持服务部门，他们对客户的频繁询问

做出回应，从而减少操作员的工作量。在人力资源部门，它们分析简历并挑选相关候选人。在电子商务领域

，它们在不泄露用户数据的情况下生成个性化的报价。 

预计在建筑领域也会产生类似的效果。通过将 LLM 与项目数据和标准相结合，可以加快文件编制速度，实

现估算和预测成本分析的自动化。将 LLM 与结构化表格和数据框架结合使用正在成为一个特别有前景的领

域。 

全面控制公司的人工智能 以及如何部署自己的 LLM 

现代工具允许公司在本地部署大型语言模型（LLM），只需几个小时。这就实现了对数据和基础设施的完全

控制，消除了对外部云服务的依赖，最大限度地降低了信息泄露的风险。这种解决方案对于处理敏感项目文

档或商业敏感数据的组织尤为重要。 

根据任务和资源的不同，可以采用不同的部署方案，从开箱即用的解决方案到更加灵活和可扩展的架构。最

简单的工具之一是 Ollama，它可以让您一键运行语言模型，无需深厚的技术知识。Ollama 快速入门： 

1. 从官方网站下载适用于你的操作系统（Windows/Linux/macOS）的发行版：ollama.com 

2. 通过命令行安装模型。例如，安装 Mistral 模型： 

奥拉马跑米斯特拉尔 

3. 运行模型后，它就可以工作了--您可以通过终端发送文本查询，或将其集成到其他工具中

。运行模型并执行查询 
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ollama run mistral "如何计算安装 100 毫米宽石膏板隔墙的所有施工资源？ 

对于那些喜欢在熟悉的可视化环境中工作的人来说，LM Studio 是一款免费应用程序，其界面让人想起 

ChatGPT 

 从官方网站 lmstudio.ai 下载分发包，安装 LM Studio。 

 通过内置目录选择型号（如 Falcon 或 GPT-Neo-X）并下载 

 通过类似 ChatGPT 的直观界面使用模型，但完全本地化 

 

图 3.3-4 流行的本地开源 LLM - 模型比较。 

模型的选择取决于对速度、精度和可用硬件能力的要求（图 3.3-4）。Mistral 7B 和百川 7B 等小型模型适

用于轻量级任务和移动设备，而 DeepSeek -V3 等功能强大的模型则需要大量计算资源，但性能高且支持多

种语言。未来几年，LLM 市场将快速增长--我们将看到越来越多的轻量级和专用模型。我们将看到越来越多

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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的轻量级和专业化模型出现，而不是覆盖所有 人类内容的通用 LLM，而是根据狭窄领域的专业知识训练的

模型。例如，我们有望看到专门用于处理工程计算、建筑估算或 CAD 格式数据的模型出现。这种专业化的

模型使用起来将更快、更准确、更安全--尤其是在对高可靠性和主题深度要求很高的专业环境中。 

本地 LLM 启动后，可根据公司的具体任务进行调整。为此，可采用微调技术，根据内部文件、技术说明、

合同模板或项目文件对模型进行进一步培训。 

RAG: Intelligent LLM - 可访问公司数据的助理 

LLM 在企业中应用的下一个发展阶段是将模型与实际的实时企业数据相结合。这种方法被称为 RAG（

Retrieval-Augmented Generation）--检索-增强生成。在这种架构中，语言模型不仅仅是一个对话界面，

而是一个全面的智能助手，能够浏览文档、图纸和数据库，并提供准确的上下文答案。 

RAG 的主要优势在于能够利用公司内部数据，无需预先训练模型，同时保持信息处理的高准确

性和灵活性。 

RAG 技术由两个主要部分组成： 

 检索：模型连接到数据存储--文档、表格、PDF -文件、图纸--并根据用户要求检索相关信息。 

 增强生成：根据提取的数据，该模型可生成准确、明智的回复，同时考虑到查询的上下文和特殊性

。 

要在 RAG 支持下运行 LLM  ，需要遵循几个步骤： 

 数据准备：收集必要的文件、图纸、规格和表格。它们可以是不同的格式和结构，从 PDF 到 Excel

。 

 索引和矢量化：使用 LlamaIndex 或 LangChain 等工具，将数据转换为矢量表示法，以便查找文

本片段之间的语义链接（有关矢量数据库 和将大型数组转换为矢量表示法的更多信息，包括 CAD 

项目，请参见第 8 部分）。 

 查询助手：上传数据后，您可以向模型提问，它将 在企业框架内搜索答案，而不是从互联网上收集
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常识。 

假设一家公司有一个 constructionite_docs 文件夹，其中存储了合同、说明、估算 和表格。使用 Python 

脚本（图 3.3-5），我们可以扫描该文件夹并建立矢量索引：每份文档都将转换成一组反映文本语义内容的

矢量。这样，文档就变成了一种 "意义地图"，模型可以在上面高效地导航并找到术语和短语之间的联系。 

例如，该模型 "记住"，"退货 "和 "投诉 "这两个词经常出现在合同中有关将材料运往施工现场的部分。然后

，如果有人提问，例如 "我们的退货期限是多长？(图 3.3-5 - 代码第 11 行） - LLM 将分析内部文件并找到

准确信息，就像一个智能助手，能够阅读并理解所有公司文件的内容。 

 

 

图 3.3-5 LM 读取文件夹中的文件--类似于人打开文件夹并搜索所需文件的方式 

代码可以在任何安装了 Python 的计算机上运行。我们将在下一章详细介绍如何使用 Python 和集成开发环

境来运行代码。 

本地部署 LLM 不仅是一种趋势，也是重视安全性和灵活性的公司的战略解决方案。然而，无论是在本地公

司计算机上还是使用在线解决方案， ，部署 LLM 只是第一步。为了将 LLM 功能应用到实际任务中，公司必

须使用一些工具，使其不仅能接收聊天回复，还能将创建的逻辑以代码的形式存储起来，以便在使用 LLM 

的环境之外运行。这对于扩展解决方案非常重要--合理组织的流程可以让人工智能开发 同时应用于多个项目

，甚至整个公司。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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在这种情况下，选择合适的开发环境（IDE）起着重要作用。现代 编程工具不仅可以开发基于 LLM 的解决

方案，还可以将其集成到现有的业务流程中，将其转化为自动化 ETL -Pipeline 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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章 3.4.  

与 llm 支持的 ide 和未来的程序更改 

选择集成开发环境：从 LLM 实验到商业解决方案 

在进入自动化、数据分析和人工智能领域时，尤其是在使用大型语言模型（LLM）时，选择合适的集成开发

环境（IDE）至关重要。集成开发环境将是您的主要工作工具：LLM 生成的代码将在本地计算机和公司网络

上运行。集成开发环境的选择不仅决定了您工作的便利性，还决定了您从 LLM 实验性查询到嵌入实际业务

流程的成熟解决方案的速度。 

集成开发环境（IDE）是计算机上的一个多功能构件，用于流程自动化和数据处理。您不再需要

单独存放锯子、锤子、钻头和其他工具，只需一台设备就能完成所有工作--切割、紧固、钻孔，

甚至检查材料质量。程序员的集成开发环境是一个单一的空间，您可以在这里编写代码（与建

筑类比--创建图纸）、测试其工作（建筑模型组装）、查找错误（如检查建筑结构的强度）并运

行已完成的项目（房屋试运行）。 

流行集成开发环境概述 

 PyCharm® (JetBrains) 是一款功能强大的 Python 专业集成开发环境。由于具有大量内置功能，它

非常适合严肃项目。不过，只有付费版本才提供对交互式 Jupyter 文件 (IPYNB) 的基本支持，初学

者可能会发现界面过于复杂。 

扩展名为 IPYNB 的文件（交互式 Python Notebook ）是一种用于交互式 Jupyter® Notebook 

的格式（图 3.4-1），其中代码、可视化和解释都被整合到一个文档中。这种格式非常适合构建

报告、分析 和培训场景。 

 VS Code® (Microsoft) 是一款快速、灵活、可定制的工具，免费支持 IPYNB 和许多插件。适合初

学者和专业人士使用。允许集成 GitHub Copilot 和语言模型插件，是人工智能 和数据科学项目的

最佳选择。 
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 Jupyter Notebook - 用于实验和学习的经典流行选择。通过它，您可以在一个界面上编写代码、

添加解释并将结果可视化（图 3.4-1）。它是快速测试假设、使用 LLM 和创建可重现的 野生数据分

析步骤的理想工具。要管理依赖关系和库，我们建议使用 Anaconda Navigator，这是一个管理 Py-

thon 环境的可视化界面。 

 

图 3.4-1 Jupyter Notebook 创建 Pipeline 流程最方便、最流行的工具之一。 

 Google Collab™ （以及 Kaggle 平台 （图 9.2-5））是基于云的 Jupyter 替代方案，提供免费 

GPU/TPU 访问。它是一个很好的入门解决方案--无需安装本地软件，可以直接从浏览器工作。它支

持与 Google Drive 集成，最近还支持与 Gemini（Google 的 LLM ）集成。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 3.4-2 集成开发环境比较：Jupyter Notebook 创建管道 流程最方便、最简单的工具之一。 

集成开发环境的选择取决于您的任务。如果您想快速开始使用人工智能 ，请尝试使用 Jupyter Notebook 或 

Google Collab。对于严肃的项目，最好使用 PyCharm 或 VS Code。最重要的是开始工作。现代工具可让

您快速将实验转化为工作解决方案。 

上述所有集成开发环境都允许您创建数据处理流水线，即代码块模块链（可由 LLM 生成），例如，每个模

块负责不同的阶段： 

 分析方案、 

 从文件中提取信息的链条、 

 基于 RAG 的自动响应 、 

 生成报告和可视化效果。 

得益于模块化结构，每个步骤都可以表示为一个单独的模块：数据加载→ 过滤→ 分析→ 可视化→ 输出结果

。这些模块可以重复使用、改编并组装成新的数据链，就像一个构造函数。 

对于工程师、管理人员和分析师来说，这就为以代码形式记录决策逻辑提供了可能性，而这些代码可通过 

LLM 生成。这种方法有助于加快例行任务的速度，实现典型操作的自动化，并创建可重复的流程，其中的

每一步都有清晰的文档记录，并对所有团队成员透明。 

自动化 ETL Pipelines（图 7.2-3）、Apache Airflow（图 7.4-4）、Apache NiFi（图 7.4-5） 和 n8n（图 

7.4-6）用于构建流程自动化逻辑块的工具将在本书第 7 部分和第 8 部分中详细讨论。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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支持 LLM 的集成开发环境 和未来的编程变更 

人工智能 与开发流程的整合正在改变编程领域的格局。现代环境不再只是带有语法高亮的文本编辑器，它

们正在变成能够理解项目逻辑、完成代码，甚至解释特定代码片段如何工作的智能助手。市场上出现了一些

利用人工智能突破传统开发界限的产品： 

 GitHub Copilot （与 VS Code、PyCharm 集成）：人工智能 助手，可根据注释或部分描述生成

代码，将文本提示转化为成品解决方案。 

 Cursor（VS Code 的分叉，内核为 AI ）：不仅可以完成代码编写，还可以向项目提问、查找依赖

关系并从代码库中学习。 

 JetBrains AI Assistant：JetBrains IDE（包括 PyCharm）的插件，具有解释复杂代码、优化和创

建测试的功能。 

 Amazon CodeWhisperer：类似于 Copilot ，侧重于安全性和对亚马逊 AWS 服务的支持。 

未来几年，编程将发生巨变。主要重点将从日常代码编写转向模型和数据架构设计--开发人员将更多地参与

系统设计，而人工智能 将接管模板任务：代码生成、测试、文档和基本功能。编程的未来是人类与人工智

能之间的合作，机器接管日常技术工作，人类则专注于创造力。 

自然语言编程将成为家常便饭。集成开发环境的个性化将达到一个新的水平--开发环境将通过预测模式、提

供上下文解决方案和学习以前的项目，学会适应用户的工作方式和公司 

这不会取消开发人员的角色，但会彻底改变其角色：从编写代码到知识、质量和流程管理。这

种演变还将影响到商业智能，在人工智能和 LLM、聊天和代理界面的帮助下，报告、可视化和

决策支持应用程序的创建将越来越多地通过生成代码和逻辑来完成。 

一旦公司建立了 LLM 聊天系统并选择了合适的开发环境，下一个重要步骤就是组织数据。这一过程包括从

不同来源中提取信息、清理信息、将信息转化为结构化形式并将其整合到企业系统中。 

在以数据为中心的现代数据管理方法中，一个关键目标是将数据转换成与大量工具和应用程序兼容的单一通

用形式。处理结构化流程和结构化数据需要专门的库。其中功能最强大、最灵活、最受欢迎的是 Pandas 库 

for Python。它可以方便地处理表格数据：过滤、分组、清理、追加、聚合和报告。 
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Python Pandas ：处理数据不可或缺的工具 

Pandas 在数据分析和自动化领域占有特殊地位。它是 Python 编程语言 [86]中最流行、使用最广泛的库之

一，专为处理结构化数据而设计。 

程序库就像是一套现成的工具：函数、模块、类。就像在建筑工地上，你不需要每次都发明锤子或水平仪一

样，编程库也能让你快速解决问题，而无需重新发明基本功能和解决方案。  

Pandas 是一个开源 Python 库  ，提供高性能和直观的数据结构，特别是 DataFrame ，一种处

理表格的通用格式。Pandas 是分析师、工程师和开发人员处理数据的瑞士刀。 

Python 是一种高级编程语言，语法简单，被广泛应用于分析、自动化、机器学习和网络开发等领域。其受

欢迎的原因在于代码的可读性、跨平台性和丰富的库生态系统。迄今为止，为 Python 创建的开源软件包已

超过 137,000 个[87]，而且这个数字几乎每天都在增长。每一个这样的库都是一个现成的函数库：从简单的

数学运算到图像处理、大数据分析、神经网络和与外部服务集成的复杂工具。  

换句话说，想象一下，您可以免费、开放地访问成千上万个开箱即用的软件解决方案--可以直接

嵌入业务流程的库和工具。这就像一个庞大的自动化、分析、可视化、集成等应用程序目录，

而所有这些都可以在安装 Python 后立即使用。 

Pandas 是 Python 生态系统中最流行的软件包之一。2022 年，Pandas 库 的平均下载量达到每天 400 万次

（图 3.4-3），而到 2025 年初，这一数字已增加到每天 1200 万次，这反映出它在数据分析和 LLM 聊天 

[86]越来越受欢迎和广泛使用。  
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图 3.4-3 Pandas 是下载量最大的库之一。2024 年，其年下载量超过 14 亿次。 

Pandas 库 中的查询语言在功能上与 SQL 查询语言 相似，我们在 "关系数据库 和 SQL 查询语言 "一章中讨

论过 SQL 查询语言。 

在分析 和结构化数据管理领域，Pandas 以其简单、快速和强大而脱颖而出，为用户提供了多

种有效分析和处理信息的工具。 

SQL 和 Pandas 这两种工具都具有强大的数据处理能力，尤其是与传统 Excel 相比。它们都支持选择、过滤

等操作（图 3.4-4），唯一不同的是，SQL 针对关系数据库进行了优化，而 Pandas 则在 RAM 中处理数据

，因此可以在任何计算机上运行，无需创建数据库和部署单独的基础设施。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 3.4-4 Pandas ，与 SQL 不同，它可以灵活地处理各种数据格式，而不仅限于数据库。 

Pandas 通常是科学研究、流程自动化、创建管道（包括 ETL ）和在 Python 中进行数据操作的首选，而 

SQL 是一种数据库管理标准，通常用于企业环境中处理大量数据。 

Python 编程语言 的 Pandas 库 不仅可以执行读写表等基本操作，还可以执行更复杂的任务，

包括合并数据、分组数据和执行复杂的分析计算。  

如今，Pandas 库不仅用于学术研究和商业分析，还与 LLM - 模型结合使用。例如，Meta® 部门（Face-

book™）在 2024 年发布新的开源模型 LlaMa 3.1 时，特别关注结构化数据的处理，其发布的关键和首批案

例之一正是处理 CSV 格式的结构化数据帧（图 3.4-5） ，并在聊天中直接与 Pandas 库集成。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 3.4-5 2024 年，Meta 团队在 LlaMa 3.1 中提出的第一个主要案例之一是使用 Pandas 构建应

用程序。 

Pandas 是数百万数据科学家处理和准备生成式人工智能数据的重要工具。在不修改

代码的情况下加速 Pandas 将是一个巨大的进步。数据科学家将能够在几分钟而不是

几小时内处理数据，并获得更多数量级的数据来训练生成式人工智能模型[88]。 

 

- 英伟达公司创始人兼首席执行官黄仁勋 

使用 Pandas ，管理和分析数据集的能力远远超过 Excel。Excel 通常能够处理多达 100 万行的数据，而 

Pandas 可以轻松处理包含 千万行的数据集（图 9.1-2，图 9.1-10）[89]。这一功能允许用户对大型数据集

进行复杂的数据分析和可视化，提供深刻的见解，促进数据驱动的决策制定。此外，Pandas 还拥有强大的

社区支持[90]：全球数以亿计的开发人员和分析师（Kaggle.com、Google Collab、Microsoft® Azure™ 

Notebooks、Amazon SageMaker）每天在线或离线使用它，为任何业务问题提供大量开箱即用的解决方

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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案。 

大多数 Python 分析流程的核心是一种名为 DataFrame 的结构化数据形式，由 Pandas 库 提供。它是组织

、分析和可视化表格数据的强大而灵活的工具。 

DataFrame ：通用表格数据格式 

DataFrame 是 Pandas 库中的核心结构，它是一个二维表格（图 3.4-6），其中行对应单个对象或记录，列

对应其特征、参数或类别。这种结构在视觉上类似于 Excel 电子表格，但在灵活性、可扩展性和功能性方面

要优越得多。 

数据帧是一种表示和处理存储在计算机 RAM 中的表格数据的方法。 

DataFrame 是一种表示和处理存储在计算机 RAM 中的表格数据的方式。例如，在表格中，行可以反映建筑

项目的要素，列则反映其属性：类别、尺寸、坐标、 成本、术语等。此外，这种表格既可以包含一个项目

的信息（图 4.1-13），也可以包含来自数千个不同项目的数百万个对象的数据（图 9.1-10）。有了 Pandas 

的矢量化操作，就可以轻松地高速过滤、分组和汇总这些海量信息。 

 

图 3.4-6 作为数据帧的建筑项目 是一个二维表格，行中有元素，列中有属性。 

据 Nvidia 估计，目前已有高达 30% 的计算资源用于处理结构化数据（数据帧），而且这一比例还在继续增

长。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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世界上大概三分之一的计算工作都是在每家公司进行的数据处理。大多数公司的数据

处理和数据都是以 DataFrame 表格格式进行的 

- Jensen Huang，Nvidia 首席执行官 [91] 

让我们列出 Pandas 中 DataFrame 的一些主要功能： 

 列：在 DataFrame 中，数据被组织成列，每列都有一个唯一的名称。属性列可以包含不同类型的

数据，类似于数据库中的列或表格中的列。 

 Pandas 系列是 Pandas 中的一维数据结构，类似于表格中的列表或列，其中每个值对应不同的索

引 

Pandas 系列拥有 400 多个属性和方法，使数据处理变得异常灵活。您可以直接将四百个可用函

数中的一个应用到列、执行数学运算、过滤数据、替换值、处理日期、字符串等。此外，Series 

还支持矢量化操作，与循环计算相比，这大大加快了处理大型数据集的速度。例如，你可以轻松

地将所有数值乘以一个数字，替换缺失的数据，或应用复杂的变换，而无需编写复杂的循环。 

 行：在 DataFrame 中，可以用唯一值建立索引。通过该索引，您可以快速更改和调整特定行中的

数据。 

 索引：默认情况下，当您创建 DataFrame Pandas 时，会为每一行分配一个从 0 到 N-1 的索引（

其中 N 是 DataFrame 中所有行的数量）。不过，索引可以更改，以包含日期或唯一特征等特殊指

定。 

 对 DataFrame 中的行进行索引是指为每一行分配一个唯一的名称或标签，称为 DataFrame 索引

。 

 数据类型：DataFrame 支持多种数据类型，包括 int"、"float"、"bool"、"datetime64 "和用于文

本数据的 "obect"。每个 DataFrame 列都有自己的数据类型，这些数据类型决定了可以对其内容执

行哪些操作。 

 数据操作：DataFrame 支持多种数据处理操作，包括聚合（"groupby"）、合并（"merge "和 

"join"）、连接（"concat"）、拆分-应用-合并以及许多其他数据转换技术。 
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 大小操作：DataFrame 允许添加和删除列以及 行，使其成为一种可根据数据分析需要进行修改的

动态结构。 

 可视化 数据：使用内置可视化技术或与 Matplotlib 或 Seaborn 等流行的数据可视化库接口，Da-

taFrame 可轻松转换成图形和图表，以图形方式展示数据。 

 数据输入和输出：Pandas 提供了读取导入和导出数据到各种文件格式的函数，如 CSV 、Excel 、

JSON 、HTML 和 SQL ，可能使 DataFrame 成为数据收集和分发的中心枢纽。 

与 CSV 和 XLSX 不同，Pandas DataFrame 在处理数据时提供了更高的灵活性和性能：它可以在 RAM 中处

理大量信息，支持扩展数据类型（包括日期、逻辑值和时间序列），并提供过滤、聚合、合并和可视化数据

的广泛功能。虽然 CSV 不能存储数据类型和结构信息，XLSX 通常格式化过多且可扩展性低，但 DataFrame 

仍然是快速分析 、流程自动化以及与人工智能 - 模型集成的最佳选择（图 3.4-7）。以下各章将详细探讨数

据的上述各个方面，本书第 8 部分还将详细讨论类似格式，如 Parquet 、Apache Orc、JSON 、Feather 、

HDF5 和数据仓库（图 8.1-2）。 

 

图 3.4-7 DataFrame 是数据处理的最佳选择，具有高性能和高级数据类型支持。 

凭借其灵活性、强大功能和易用性，Pandas 库和 DataFrame 格式已成为 Python 数据分析的事实标准。

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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它们是创建简单报告和构建复杂分析管道的理想 ，尤其是与 LLM 模型结合使用时。 

 

图 3.4-8 LLMs 简化了与 Pandas 的交互：无需代码，只需文本查询即可。 

如今，Pandas 已被积极用于基于 LLM 的聊天室，如 ChatGPT 、LlaMa 、DeepSeek 、QWEN 等。在许多

情况下，当模型接收到与表格处理、数据验证或分析有关的查询时，它会使用 Pandas 库准确生成代码。这

使得 DataFrame 成为在与人工智能对话中表示数据的自然 "语言"（图 3.4-8）。 

Pandas 等现代数据技术使数据分析、自动化和集成到业务流程中变得更加容易。它们能快速交付结果，减

少专家的工作量，并确保可重复操作。 

下一步：建立可持续的数据框架 

在这一部分中，我们了解了建筑行业使用的主要数据类型，学习了存储这些数据的不同格式，并分析了现代

工具（包括 LLM 和集成开发环境）在处理信息方面的作用。我们了解到，有效的数据管理是明智决策和业

务流程自动化的基础。能够对数据进行结构化和组织的组织在数据处理和转换阶段会获得显著的竞争优势。 

在总结这部分内容时，值得强调的是主要的实际步骤，这些步骤将有助于您在日常工作中应用所讨论的方法

： 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 对流程进行数据审计 

 清点项目中使用的所有数据类型 

 确定哪些数据类型和模型对您的业务流程最为关键 

 确定信息经常缺乏条理、结构混乱或无法获取的问题领域 

 开始形成数据管理战略 

 提出处理不同数据类型的政策问题和标准 

 分析将非结构化数据转换为结构化数据可改进哪些工作流程 

 制定考虑安全性和保密性的数据存储和访问政策 

 安装并掌握处理数据的基本工具 

 根据任务选择合适的集成开发环境（例如安装 VS Code 或 Jupyter Notebook） 

 尝试建立本地法律硕士 ，以保密方式处理您的个人数据 

 开始尝试使用 Pandas 库 处理 XLSX 表格数据 

 向 LLM 描述您在电子表格工具或数据库中处理的典型任务，并要求 LLM 使用 Pandas 自动完

成这些工作 

应用这些步骤将使您逐步转变处理数据的方法，从分散、非结构化的数据集转变为统一的生态系统，使数据

成为可访问、可理解的资产。从小事做起--在 Pandas 中创建第一个 DataFrame ，运行本地 LLM ，使用 

Python 自动执行第一个常规任务（如 Excel 电子表格 ）。 

本书第四部分的重点是数据质量 、数据组织、结构化和建模。我们将重点介绍将不同数据源（从 PDF 和文

本到图像和 CAD 模型）转换为适合分析和自动化的结构化数据集的方法。我们还将探讨如何将数据要求正

规化，如何在建设项目中建立概念和逻辑模型，以及现代语言模型 (LLM) 如何在这一过程中提供帮助。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

 

IV 部分  

数据质量：组织、结构化、建模 

第四部分侧重于将不同信息转化为高质量结构化数据集的方法和技术。详细讨论了形

成和记录数据需求的过程，以此作为建筑项目中有效信息架构的基础。介绍了从各种

来源（PDF -文档、图像、文本文件、CAD -模型）提取结构化信息的实用方法和实施

实例。分析了使用正则表达式 (RegEx) 和其他工具自动验证和核实数据的方法。考虑

到建筑行业的特殊性，逐步介绍了概念、逻辑和物理层面的数据建模过程。还展示了

使用语言模型 (LLM) 自动构建和验证信息的具体实例。此外，还提出了分析结果可视

化的有效方法，为各级建筑项目管理人员提供更多的分析信息
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章 4.1.  

将数据转换为结构化格式 

在数据驱动经济时代，数据正在成为决策的基础而不是障碍。企业不再根据每个新系统及其格式不断调整信

息，而是越来越多地寻求形成一个单一的结构化数据模型，作为所有流程的通用真相来源。现代信息系统不

是围绕格式和界面设计的，而是围绕数据的意义设计的--因为结构可能会改变，但信息的意义在更长的时间

内是不变的。 

有效使用数据的关键不是无休止地转换和变换数据，而是从一开始就正确地组织数据：创建一

个通用结构，能够在项目生命周期的各个阶段提供透明度、自动化和集成。 

每实施一个新平台，传统方法都要进行手动调整：迁移数据、更改属性名称和调整格式。这些步骤并不能提

高数据本身的质量，只会掩盖问题，造成无休止转换的恶性循环。结果，企业变得依赖于特定的软件解决方

案，数字化转型也随之放缓。 

在接下来的章节中，我们将探讨如何正确构建数据结构，然后如何创建通用模型，最大限度地减少对平台的

依赖，并将重点放在最重要的事情上--将数据作为一种战略资源，围绕它建立可持续流程。 

学习如何将文档、PDF 、图片和文本转化为结构化格式 

在建筑项目中，绝大多数信息都是以非结构化形式存在的：技术文件、工作说明书、图纸、规范、时间表和

协议。这些信息在格式和内容上都多种多样，因此很难实现整合和自动化。 

根据输入数据的类型和所需的处理结果，转换为结构化或半结构化格式的过程可能会有所不同

。 

将非结构化数据转换为结构化数据既是一门艺术，也是一门科学。这一过程因输入数据的类型和分析目的而

异，通常占数据工程师（图 3.2-5）和分析师 工作的很大一部分，目的是生成干净、有序的数据集。 
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图 4.1-1 将非结构化扫描文档转换为结构化表格格式。 

将文档、PDF 、图片和文本转换为结构化格式（图 4.1-1）是一个循序渐进的过程，包括以下步骤： 

 提取 ）：在此步骤中，将加载包含非结构化数据的源文件或图像。例如，可以是 PDF 文档、照片

、图纸或示意图。 

 数据转换（Transform ）：接下来是将非结构化数据转换为结构化格式的步骤。例如，这可能涉及

使用光学字符识别（OCR ）或其他处理方法识别和解释图像中的文本。 

 加载和保存数据（加载 ）：最后一步涉及将处理过的数据保存为各种格式，如 CSV 、XLSX 、XML 

、JSON ，以便进一步工作，其中格式的选择取决于具体要求和偏好。 

这一过程被称为 ETL （提取 ，转换 ，加载 ），在自动数据处理中起着关键作用，将在 "ETL 和管道 ：提取

、转换、加载 "一章中详细讨论。接下来，我们将举例说明如何将不同格式的文档转换为结构化数据。 

将 PDF 文件转换为表格的示例 

建筑项目中最常见的任务之一就是处理 PDF 格式的规范。为了演示从非结构化数据到结构化格式的过渡，

让我们考虑一个实际例子：从 PDF 文档中提取表格并将其转换为 CSV 或 Excel 格式 （图 4.1-2）。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 4.1-2 与 PDF 不同，CSV 和 XLSX 格式非常普遍，很容易集成到各种数据管理系统中。 

LLM 语言模型 ，如 ChatGPT 、LlaMa 、Mistral 、DeepSeek 、Grok 、Claude 、QWEN 大大简化了数据

科学家处理数据的方式，减少了对编程语言深度学习的需求，使许多任务可以通过文本查询来解决。 

因此，与其花时间在互联网（通常是 StackOverFlow 网站或专题论坛和聊天）上搜索解决方案或联系数据

处理专家，我们可以使用现代在线或本地 LLM 的功能。只需提出查询，模型就会提供将 PDF 文档转换为表

格格式的现成代码。  

 向任何 LLM - 模型（CHATGRT、LlaMa 、Mistral 、DeepSeek 、Grok 、Claude 、QWEN 或任

何其他）发送以下文本请求： 

请编写一段代码，从包含表格的 PDF 文件中提取文本。代码应将文件路径作为参数，并将

提取的表格作为 DataFrame 返回⏎ 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 在大多数情况下，LLM - 模型响应将以 Python 的代码形式出现，因为这种语言被广泛用于数据处理

、自动化和处理各种文件格式： 

 

图 4.1-3 以 Python 代码 及其库和软件包（Pandas、Fitz）为形式的 LLM 响应从 PDF 文件中提取文本。 

这段代码（图 4.1-3）可以在我们上面提到的流行集成开发环境之一中离线运行：PyCharm、Visual Studio 

Code (VS Code)、Jupyter Notebook 、Spyder、Atom、Sublime Text、带有 PyDev 插件的 Eclipse、

Thonny、Wing IDE、带有 Python 插件的 IntelliJ IDEA 、JupyterLab 或流行的在线工具：Kaggle。com、

Google Collab、Microsoft Azure Notebooks、Amazon SageMaker。 

 在 "转换 "步骤中，我们使用流行的 Pandas 库 （我们在 "Python Pandas：处理数据不可或缺的

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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工具 "一章中详细讨论过）将提取的文本读入 DataFrame ，并将 DataFrame 保存为 CSV 表格

文件 或 XLXS： 

我需要将 PDF 文件中的表格转换为 DataFrame 的代码。还要添加将 DataFrame 保存为 

CSV 文件的代码。 ⏎ 

 LLM 的答复 ： 

 

图 4.1-4 将提取的表格从 PDF 转换为 DataFrame 并将表格保存为 CSV 文件。 

如果在代码执行过程中出现错误（图 4.1-3，图 4.1-4），例如由于缺少库或文件路径错误，只需将错误文本

与源代码一起复制，然后重新提交给 LLM -模型即可。该模型将分析错误信息，解释问题所在，并提出修复

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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建议或其他步骤。  

这样，与人工智能 LLM 的互动就变成了一个完整的循→→测试→ 反馈→ 修正 - 无需深厚的技术

知识。 

使用 LLM chat 中的纯文本查询和十几行 Python（我们可以在任何集成开发环境 中本地运行），我们将 

PDF 文档转换为表格 CSV 格式 ，与 PDF 文档不同，CSV 格式易于机器阅读，并可快速集成到任何数据管理

系统中。  

我们可以将这段代码（图 4.1-3，图 4.1-4）从任何 LLM 聊天室服务器上的数以万计的新 PDF 文档中，从而

自动完成将非结构化文档流转换为结构化 CSV 表格格式的过程。  

但 PDF 文档 并不总是包含文本，更多的时候是需要作为图像处理的扫描文档。虽然图像本身是非结构化的

，但识别库的开发和应用使我们能够提取、处理和分析图像内容，从而在业务流程中充分利用这些数据。 

将 JPEG、PNG 图像转换为结构化形式 

图像是非结构化数据最常见的形式之一。在建筑业和许多其他行业，大量的信息以扫描文件、示意图、照片

和图纸的形式存储。这些数据包含有价值的信息，但无法直接进行处理，如 Excel 电子表格 或数据库。图像

包含大量复杂信息，因为其内容、颜色和纹理各不相同，需要进行特殊处理才能提取 有用信息。 

使用图像作为数据源的困难在于缺乏结构。图像不能像 Excel 电子表格 或数据库表格那样，以计算机可以立

即理解或处理的直接、易于量化的方式传递意义。要将非结构化的图像数据转换成结构化的形式，必须使用

能够解读图像信息的特殊库（图 4.1-5）。 
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图 4.1-5 使用专门的 OCR 工具，可以将扫描文件和图像转换成结构化格式。 

OCR （光学字符识别）技术用于从图像中提取文本。它可以识别文档扫描件、照片和 PDF 文件中的字母和

数字，将其转化为可编辑和机器可读的文本。OCR 技术在文档自动化领域应用已久，如今已被轻松集成到

任何业务流程和 Python 应用程序中。最流行的 OCR 工具之一是 Tesseract，它是一个开源 ，最初由 HP™ 

开发，现在由 Google™ 支持。它支持 100 多种语言，识别准确率很高。 

让我们请 LLM 聊天编写示例代码，以结构化的方式从扫描或拍摄的表格中检索数据。 

 向 LLM 聊天（ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN 或其他）发送文本请

求： 

编写将包含表格的 JPEG 图像转换为 DataFrame 表格的代码 ⏎ 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 在大多数情况下，LLM 的回复会建议使用 Pytesseract 库来识别图像中的文本 ： 

 

图 4.1-6 将从图像或照片表格中提取的文本转换为结构化表格。 

在本例中，源于 LLM 的代码（图 4.1-6）使用 pytesseract 库（Tesseract for Python ）通过 OCR （光学

字符识别）将图像转换为文本，并使用 Pandas 库 将文本转换为结构化形式，即 DataFrame。 

转换过程通常包括预处理以提高图像质量，然后应用各种算法进行模式检测、特征提取或对象

识别。这样，非结构化的视觉信息就被转换成了结构化数据。 

虽然 PDF 和图像是非结构化信息的主要来源，但就数量而言，真正的 冠军是电子邮件、聊天、会议和信使

中产生的文本。这些数据不仅数量多，而且分散、不正规、结构性极差。  
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将数据转换为结构化格式   |  138 

 

 

将文本数据转换为结构化形式 

除了带表格的 PDF 文件（图 4.1-2）和表格的扫描版本（图 4.1-5），项目文件中还有很大一部分信息是以

文本形式呈现的。它既可以是文本文件中的连贯句子，也可以是散落在图纸和方案中的零散记录。在现代数

据处理条件下，最常见的任务之一就是将这些文本转换成适合分析、可视化和决策 的结构化格式。 

分类法是这一过程的核心，它是一种分类系统，可根据共同特征将信息组织成类别和子类别。  

分类法是一种用于分组和组织对象的分层分类结构。在文本处理中，它是将项目系统地归入语

义类别的基础，从而简化分析并提高数据处理质量。 

分类法的创建需要经过实体提取、分类和上下文关联等步骤。为了模拟从文本数据中提取信息的过程，以下

步骤与我们从 PDF 文档中构建数据的步骤类似： 

 提取)：您需要分析文本数据，提取有关项目进度延迟和变更的信息。 

 分类和分级 (Transofrm)：对收到的信息进行分类，如延误原因和计划变更。 

 整合（Load ）：最后，我们将结构化数据整合到外部数据管理系统中。 

考虑这样一种情况：项目经理和工程师就进度问题进行对话。我们的目标是提取关键要素（延误原因、

进度调整），并以结构化的方式呈现出来（图 4.1-7）。 

让我们根据预期的关键字进行提取，创建一个 DataFrame 来模拟数据提取，并在转换后创建一个新的 

DataFrame 表，该表将包含日期、事件（如延迟原因）和操作（如计划变更）列。 
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图 4.1-7 突出显示文本中关于需要调整时间表和将变更纳入项目管理系统的关键信息。 

下面是使用一个语言模型中的文本查询来解决问题的代码，与前面的示例相同。 

 向任何 LLM 聊天室发送文本请求： 

我有这样一段对话：一位经理说 "你好，由于下雨，我们的进度落后了"，一位工程师说 "

是的，我们需要将截止日期调整一周"。我需要一个脚本来分析未来类似的文本对话，从

中提取延误的原因和必要的截止日期调整，然后根据这些数据生成一个 DataFrame。然

后将 DataFrame 保存到 CSV 文件中。 ⏎ 
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 LLM 的回复通常包括使用正则表达式 (re - Regex) 和 Pandas (pd) 库 的 Python - 代码： 

 

 

图 4.1-8 在表格中突出显示文本中关于需要调整截止日期的关键信息。 

在这个示例中（图 4.1-7），对包含项目经理和工程师之间通信的文本数据进行了分析，以识别和提取可能

会影响未来项目管理的类似对话的特定信息。使用正则表达式 （我们将在 "结构化需求 和 RegEx 正则表达

式 "一章中讨论更多有关正则表达式的内容），通过模式识别出项目延误的原因和对时间进度的必要调整。

本例中编写的函数根据模式从字符串中提取延迟原因或时间调整：高亮显示 "because of "后面的单词为延

迟原因，或 "by "后面的单词为时间调整。  
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如果某行提到因天气原因造成的延误，"雨 "就会被识别为原因；如果某行提到某段时间的计划调整，该段时

间就会被提取为时间调整（图 4.1-9）。如果某一行中没有这些词语，则相应属性列的值为 "无"。 

 

图 4.1-9 代码执行后得到的 DataFrame 汇总表包含有关存在延迟和必要时间调整的信息。 

从文本（对话、信函、文件）中对条件进行结构化和参数化，可以快速消除施工中的延误：例如，在恶劣天

气下，工人的缺乏会影响工作进度，因此，公司可以提前从施工现场工头和项目经理之间的对话（图 4.1-9

）中了解延误参数，以便在出现不利预报时加强施工人员的力量。 

使用相对简单、开放和免费的分类工具，可以将文件和图像转换为结构化格式。  

对元素进行分类也是处理项目数据的一个关键部分，尤其是在使用 CAD 软件(BIM)的情况下。 

将 CAD 数据 (BIM) 转换为结构化形式 

对 CAD 数据进行结构化和分类 (BIM) 是一项更为复杂的任务，因为 CAD (BIM) 数据库中存储的数据几乎总

是采用封闭或复杂的参数格式，通常同时结合了几何数据元素（半结构化）和元信息元素（半结构化或结构

化数据）。 

CAD (BIM) 系统中的原生数据格式通常受到保护，无法直接使用，除非有专门的软件 或 API - 开发人员自己

的接口（图 4.1-10）。这种数据隔离形成了封闭的存储孤岛，限制了信息的自由交流，阻碍了公司端到端

数字流程的创建。 
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图 4.1-10 CAD 专业人员 (BIM) 可以通过 API - 连接或供应商工具访问本地数据。 

在特殊的 CAD (BIM) 格式中，项目元素的特征和属性信息被收集在一个分层分类系统 中，具有相应属性的

实体就像果树的果实一样，位于 数据分类分支的最新节点（图 4.1-11）。 

从这种层次结构中提取数据有两种方法：一种是手动操作，点击每个节点，就像处理一棵树一样，用斧头砍

下类别和类型的选定分支。另一种方法是使用应用编程接口（API），以更高效、自动化的方式检索和分组

数据，最终将数据转换成结构化表格，供其他系统使用。  

不同的工具，如 Dynamo、pyRvt、Pandamo（Pandas + Dynamo）、ACC 或开源解决方案 ，如用于 IFC 

格式的 IfcOpSh 或 IFCjs ，可用于从 CAD (BIM) 项目中提取结构化数据表。  

为了简化数据处理和准备工作，现代数据导出和转换工具可以将 CAD 模型的内容分 为两个关键部分：几何

信息和属性数据（图 4.1-13）--描述设计元素属性的元信息（图 3.1-16）。这两个数据层通过唯一标识符保

持联系，因此可以将每个元素的几何描述（通过参数或多边形）精确映射到其属性：名称、材料、完成阶段

、成本等。这种方法可确保模型的完整性，并允许灵活使用数据，既可用于可视化（几何模型数据），也可

用于分析或管理任务（结构化或松散结构化），可分别或并行处理这两类数据。 
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图 4.1-11 CAD 数据库的信息视图 (BIM) 以分类树的形式呈现给用户。 

随着逆向工程技术 的发展和用于 CAD 数据转换的 SDK （软件开发工具包）的出现，从封闭的 CAD 软件格

式 (BIM) 中获取和转换数据变得更加容易。现在，可以合法、安全地将数据从封闭格式 转换为通用格式，

适合在其他系统中分析和使用。在 "结构化数据 ：数字化转型的基础 "一章中讨论了第一批逆向工程工具（"
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开放式 DWG"）的历史 以及争夺 CAD 供应商格式主导权的斗争。 

逆向工程工具允许从封闭的专有格式中合法检索数据，将混合 CAD (BIM) 格式的信息分解为用

户所需的数据类型和格式，使其更易于处理和分析。  

利用逆向工程和直接从 CAD 数据库获取信息的方式，使信息可被访问，从而允许开放数据和开 放工具，以

及使用标准工具进行数据分析、构建报告、可视化和与其他数字系统集成 （图 4.1-12）。 

 

图 4.1-12 直接访问 CAD 数据可最大限度地减少对软件平台的依赖，并转向以数据为中心的方法。 

自 1996 年以来，DWG 格式 ，2008 年以来，DGN 格式 ，2018 年以来，RVT  ，借助逆向工程工具（图 

4.1-13），可以方便高效地将最初封闭的 CAD 数据格式转换为任何 其他格式，包括结构化格式。如今，世

界上几乎所有主要的 CAD (BIM) 和大型工程公司都使用 SDK - 逆向工程工具从封闭的 CAD (BIM) 供应商格
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式中提取数据[92]。 

 

图 4.1-13 使用逆向工程工具可以将 CAD (BIM) 程序数据库转换成任何方便的数据模型。 

将数据从封闭的专有格式转换为开放格式，并将混合 CAD (BIM)格式分离为几何和元信息属性数据，可简化

数据的处理过程，使其可用于分析、操作和与其他系统集成（图 4.1-14）。 

在当今使用 CAD 数据 (BIM)的工作中，我们已经达到了无需征得 CAD（BIM）供应商许可即可

访问 CAD 格式信息的程度。 

 

图 4.1-14 现代 SDK 工具 允许从专有 CAD 数据库格式合法转换数据 (BIM)。 

目前，CAD 设计数据处理的趋势仍由主要市场参与者（CAD ）决定，这些供应商正在努力加强其在数据领

域的地位，并创造新的格式和概念。 
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CAD 解决方案供应商正在向结构化数据方向发展 

从 2024 年起，设计和建筑行业在数据使用和处理方面将发生重大技术变革。计算机辅助设计 - 系统供应商

不再免费获取设计数据，而是专注于推广下一个新概念。BIM （创建于 2002 年）和开放式 BIM （创建于 

2012 年）等方法正逐渐让位于 CAD 供应商开始推广的现代技术解决方案[93]： 

 逐步使用 "细粒度 "数据，以实现高效的信息管理和数据分析 

 美元 格式的出现和实体-组件-系统方法（ECS ）的实施，实现了灵活的数据组织  

 在数据处理、流程自动化和数据分析中积极使用人工智能  

 开发互操作性 - 改进不同计划、系统和数据库之间的互动 

本书第六部分 "CAD 和 BIM ：建筑设计数据的营销、现实和未来 "将更详细地讨论上述各个方面。在本章中

，我们将简要概述变革的总体方向：主要的 CAD 供应商目前正在寻求重新思考设计信息的结构方式。其中

一个关键的转变是放弃传统的基于文件的存储模式，转而采用细粒度的、以分析为导向的数据架构，从而提

供对单个模型组件的连续访问[93]。 

正在发生的事情的本质是，该行业正在逐步淘汰需要几何内核的繁琐、专业和参数化格式，转

而采用更通用、机器可读和灵活的解决方案。  

USD（通用场景描述）格式就是这种变革的驱动力之一，它最初是在计算机制图行业开发的，但由于英伟达

公司开发了用于模拟和可视化的 Omniverse（和 Isaac Sim）平台，因此已经在工程应用中得到认可[93]。

与参数化的 IFC 不同，USD 的结构更简单，可以用 JSON 格式描述几何体和对象属性 （图 4.1-15），从而

方便了信息处理，加快了与数字流程的整合。新格式允许以 MESH 多边形的形式存储几何图形（除 BREP -

NURBS 外--更多详情请参见本书第 6 部分 ），并以 JSON 格式存储对象属性，从而更便于自动化流程和云

生态系统中的工作[94]。  

一些 CAD 和 ERP 供应商已经使用了类似的格式（如 NWD、SVF 、CP2、 CPIXML） ，但其中大多数仍然

是封闭的，不能供外部使用，这限制了数据集成和重用的可能性。在这种情况下，USD 可以扮演与 DXF 相

同的角色，即 DWG 等专有格式的开放式替代格式。 
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图 4.1-15 美元 格式是 CAD 供应商为满足互操作性 和设计数据独立于几何内核 的需求而做出的尝

试。 

主要开发商向开放和简化的 USD 、GLTF 、OBJ 、XML（封闭的 NWD、CP2、SVF、SVF2、

CPIXML） 和类似格式过渡（图 3.1-17），反映了全球趋势和行业对简化数据和提高可访问性

的需求。在未来几年中，我们可以预见，依赖于几何内核 的复杂参数标准和格式将逐渐被淘汰

，转而采用更轻便、更结构化的解决方案。这一转变将加速建筑行业的数字化进程，促进流程

自动化并简化数据交换。 

尽管计算机辅助设计 - 供应商制定了推广新开放格式的战略计划，但建筑行业的专业人员也可以通过使用逆

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

将数据转换为结构化格式   |  148 

 

 

向工程工具 ，在不需要计算机辅助设计(BIM)工具的情况下，全面获取封闭式计算机辅助设计系统的数据。  

所有这些趋势都不可避免地导致从笨重、单一的三维模型向通用、结构化数据转变，并使用在

其他行业早已得到验证的格式。一旦项目团队开始将 CAD 模型视为不仅仅是视觉对象或一组文

件，而是包含知识和信息的数据库，设计和管理方法就会发生巨大变化。 

一旦团队学会了如何从文件、文本、图纸和 CAD 模型中提取结构化数据，并能够访问数据库，下一个关键

步骤就是数据建模和质量保证。正是这一步在很大程度上决定了信息的处理和转换速度，而这些信息最终将

用于在具体应用任务中做出决策。 
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章 4.2.  

分类与整合：建筑数据的通用语言 

决策速度取决于数据质量  

当今的设计数据架构正在发生根本性的变化。行业正在从笨重、孤立的模型和封闭的格式向更加灵活、机器

可读的结构转变，重点关注分析、集成和流程自动化。然而，仅仅向新格式过渡并不能保证效率，数据本身

的质量必然是关注的焦点。 

在本书中，我们谈了很多关于格式、系统和流程的内容。但是，如果没有一个关键要素：可信

赖的数据，所有这些努力都毫无意义。数据质量是数字化的基石，我们将在下文中继续探讨。 

现代建筑公司，尤其是大型建筑公司，使用数十个，有时甚至数千个不同的系统和数据库（图 4.2-1）。这

些系统不仅必须定期填充新信息，还必须有效地相互交互。在处理输入信息时产生的所有新数据都会整合到

这些环境中，并用于解决特定的业务任务。 

过去，关于具体业务任务的决策是由高层管理人员--即所谓的 HiPPO（图 2.1-9）--根据经验和直觉做出的，

而如今，随着信息量的急剧增加，这种方法正变得备受争议。使用实时数据的自动分析 正在取而代之。 

传统的 "手工 "执行层面的业务流程讨论将转向运营分析 ，这就要求快速响应业务查询。 

会计师、领班和估算师 手工生成报告、汇总表和项目数据展示，历时数天或数周的时代已经成为过去。如

今，决策的速度和及时性已成为竞争优势的关键因素。 
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图 4.2-1 建筑业的计算和决策需要数天时间，不像其他行业只需数小时或数分钟。 

建筑行业与数字化程度较高的行业（图 4.2-1）之间的主要区别在于数据质量和标准化程度较低。过时的信

息生成、传输和处理方法会减慢流程并造成混乱。缺乏统一的数据质量标准 会阻碍端到端自动化的实施 

主要挑战之一仍然是输入数据质量差，以及缺乏正规的数据准备和验证程序。没有可靠一致的

数据，系统之间就无法有效整合。这将导致项目生命周期各阶段的延误、错误和成本增加。 

在本书的以下章节中，我们将详细介绍如何提高数据质量、规范流程并缩短从信息到优质、有效和一致数据

的过程。 

数据标准化和集成  

有效的数据管理需要明确的标准化战略。只有对数据结构和质量有明确的要求，才能在项目的各个阶段实现

数据验证自动化，减少人工操作，加快知情决策。 

在日常工作中，建筑公司每天需要处理数以百计的文件：电子邮件、PDF 文档、CAD 设计文件、 物联网传

感器的数据，这些都需要集成到公司的业务流程中。  
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公司数据库和工具生态系统的森林（图 4.2-2）必须学会从输入的多格式数据中获取养分，以实现公司想要

的结果。 

要有效地处理数据流，不一定需要雇佣一大批管理人员，首先需要为数据制定严格的 要求和标

准，并使用适当的工具来自动验证、协调和处理数据。 

 

 

图 4.2-2 确保健康的公司生态系统需要高质量和及时的系统资源。 

为了实现数据验证和统一过程的自动化（以便随后进行自动集成），应首先说明每个特定系统的最低必要数

据要求。这些要求包括 ： 

 你到底需要什么？ 

 采用何种形式（结构、格式）？ 

 哪些属性是强制性的？ 

 可接受的准确性和完整性公差是多少？ 

数据要求描述了接收和处理信息的质量、结构和完整性标准。例如，对于 PDF 文档中的文本，必须确保格

式准确，符合行业标准（图 7.2-14 - 图 7.2-16）。CAD -模型中的对象必须有正确的属性（尺寸、代码、分
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类器链接）（图 7.3-9，图 7.3-10）。对于合同扫描，明确的日期以及自动提取金额和关键条款的能力非常

重要（图 4.1-7 - 图 4.1-10）。 

制定数据要求并自动检查其合规性是最耗时但最关键的步骤之一。它是业务流程中最耗时的步

骤。 

正如本书第三部分所述，商业智能（BI）专业人员 50%到 90%的时间都花在了数据准备而非分析上（图 

3.2-5）。这一过程包括数据收集、验证、确认、协调和结构化。 

根据 2016 年的一项调查[95]，各行各业的数据科学家都表示，他们的大部分工作时间（约 80%）都花在了

他们最不喜欢做的事情上（图 4.2-3）：收集现有数据集并对其进行组织（统一、结构化）。因此，只有不

到 20% 的时间留给了创造性的工作，如寻找能带来新见解和新发现的模式和规律性。 

 

图 4.2-3 验证 并确保数据质量 是准备将数据集成到其他系统的过程中成本最高、最耗时、最复杂

的一步。 

建筑公司要想成功地进行数据管理，就必须采取全面的方法，包括为任务设置参数、制定数据质量要求以及

使用合适的工具进行自动验证。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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数字互操作性始于需求 

随着公司内部数字系统数量的增加，它们之间数据一致性的需求也在增加。负责不同 IT 系统的管理人员经

常发现自己无法跟上日益增长的信息量和各种格式。在这种情况下，他们不得不请专家以适合其他应用程序

和平台使用的形式创建数据。 

这反过来又要求工程师和数据生成人员适应多种要求，而且往往不透明，也不清楚数据将来会在哪里以及如

何使用。由于缺乏处理信息的标准化方法，导致验证阶段效率低下、成本增加，而由于数据的复杂性和非标

准化性质，验证阶段往往需要人工操作。 

数据标准化问题 不仅仅是一个方便或自动化的问题。它是一种直接的经济损失。根据 2016 年 

IBM 的一份报告，美国每年因 数据质量差造成的损失高达 3.1 万亿美元[96]。此外，麻省理工学

院和其他分析咨询公司的研究表明，糟糕的 数据质量造成的损失可高达公司收入的 15-25%[97]。 

在这种情况下，明确定义数据要求和说明创建的对象中应包含哪些参数、采用何种格式和详细程度就变得至

关重要。如果不将这些要求正规化，就不可能保证数据质量以及系统和项目阶段之间的兼容性（图 4.2-4）

。 

 

图 4.2-4 企业以不同角色的互动为基础，每个角色都需要某些对实现业务目标至关重要的参数和值

。 
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为了制定正确的数据要求 ，您需要了解数据层面的业务流程。建筑项目的类型、规模和参与人数各不相同

，而且每个系统，无论是建模（CAD (BIM)）、调度（ERP 4D）、成本计算（ERP 5D）还是物流（SCM）

，都需要各自独特的输入参数（输入实体-元素）。 

根据这些需求，业务经理必须设计新的数据结构来满足要求，或者调整现有的表格和数据库。所创建数据的

质量将直接取决于需求制定的准确性和正确性（图 4.2-5）。 

 

 

图 4.2-5 数据质量取决于为特定数据用例创建的需求的质量。 
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由于每个系统都有自己特定的数据要求，因此制定一般要求的第一步是对业务流程 中涉及的所有元素进行

分类。这意味着必须将对象划分为与特定系统或应用任务相对应的类别和类别组。对于每个类组，都要制定

单独的数据结构、属性和质量要求。 

然而，在实践中，这种方法的实施面临着一个重大挑战：缺乏一种分组数据的通用语言。不同的分类、重复

的标识符和不兼容的格式导致每家公司、每个软件甚至每个项目都形成了自己的、孤立的数据模型和类别。

结果就形成了一个数字 "巴别塔"，在系统间传输信息需要多次转换到正确的数据模型和类，而且往往是手动

完成。只有采用通用分类器和标准化需求集，才能克服这一障碍。 

共同的建筑语言：分类器在数字化转型中的作用 

在检测和处理过程数字化和自动化的背景下，分类系统 发挥着特殊的作用--一种 "数字字典"，确保了对象描

述和参数化的统一性。分类器构成了一种 "通用语言"，可以根据意义对数据进行分组，并在项目生命周期的

不同系统、管理级别和阶段之间对数据进行整合。  

分级机最明显的影响在于建筑生命周期的经济性，其中最重要的方面是优化长期运营成本。研究表明，运营

成本占建筑物总拥有成本的 80%，是初始建筑成本的三倍（图 4.2-6）[98]。这就意味着未来成本的决策主

要是在设计阶段形成的 

这就是为什么运营工程师的需求 （CAFM, AMS, PMS, RPM ）应成为设计阶段生成数据需求的

起点（图 1.2-4）。这些系统不应被视为项目的最后阶段，而应是项目从概念到拆除的整个数字

生态系统的组成部分 

现代分类器 不仅仅是一个分组编码系统。它是建筑师、工程师、估算师、物流师、维护人员和 IT 系统之间

相互理解的机制。就像汽车的自动驾驶仪必须准确无误地识别道路上的物体一样，数字建筑系统及其用户也

必须通过要素分类，为不同系统准确无误地解释同一项目要素。 
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图 4.2-6 运行和维护成本是建筑成本的三倍，占建筑生命周期总成本的 60-80%（根据 [99]）。 

分类器的发展水平直接关系到企业数字化的深度和数字化的成熟度。数字化成熟度低的企业面临着数据分散

、信息系统不兼容的问题，因此分类器也不兼容且效率低下。在这些企业中，同一个元素在不同的系统中往

往有不同的分组标识符，这严重阻碍了最终的整合，使流程自动化成为不可能。  

例如，在 CAD 模型、估算和维护系统（图 4.2-7）中，一个项目中的同一个窗户可能会被贴上不同的标签，

这是因为流程中不同的参与者对元素有多维的感知。对于窗户类元素的估算者来说，体积和成本很重要，对

于维护服务来说，可用性和可维护性很重要，对于建筑师来说，美学和功能特性很重要。因此，同一要素可

能需要不同的参数。 

 

图 4.2-7 由于系统间的分类不一致，元素在过渡到另一个系统的每一步都会丢失一些属性信息。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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由于难以明确界定建筑构件的分类，来自不同领域的专家往往会对同一构件划分不相容的类别。这就导致无

法对物体形成统一的看法，这就需要随后进行人工干预，以协调不同的分类系统，并在不同专家定义的类型

和类别之间建立一致性。 

由于这种不一致性，采购部门（ERP）从制造商处购买建筑项目时收到的业务文件往往无法与建筑工地上的

项目分类正确挂钩（PMIS ，SCM）。因此，关键信息很可能无法纳入基础设施和资产管理系统（CAFM、

AMS），从而在试运行期间以及在随后的维护（AMS、RPM）或元件更换期间造成严重问题。 

在数字化成熟度较高的企业中，分类器扮演着神经系统的角色，将所有信息流整合在一起。同

一元素会收到一个唯一的标识符，使其可以在 CAD 、ERP 、AMS 和 CAFM 系统及其分类器之

间传输，而不会失真或丢失。 

要建立有效的分类器，需要了解数据的使用方式。同一个工程师在不同的项目中可能会对某个元素进行不同

的命名和分类。只有收集多年来的使用统计数据，才能开发出稳定的分类系统。机器学习有助于实现这一点

：算法分析成千上万的项目（图 9.1-10），通过机器学习确定可能的类别和参数（图 10.1-6）。在因数据

量大而无法进行人工分类的环境中，自动分类尤其有价值。自动分类系统将能够根据最少填充的项目参数区

分基本类别（更多详情将在本书第九和第十部分中介绍）。 

已开发的分级机系统成为进一步数字化的催化剂，为分级机技术的发展奠定了基础： 

 自动估算项目成本和时间。  

 潜在风险和冲突的预测分析 

 优化采购流程和物流链 

 创建建筑物和结构的数字双胞胎 

 与智慧城市和物联网系统集成 

转型的时间有限--随着机器学习 和计算机视觉技术的发展，几十年来无法解决的自动分类问题， 

，将在未来几年内得到解决。未能及时适应的建筑和设计公司有可能重蹈被数字平台取代的出

租车队的命运。 
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本书的第五部分和第九部分将介绍更多有关成本计算和调度自动化以及大数据和 机器学习的内容。本书第

十部分将详细讨论出租车队命运重演的风险以及建筑行业的优步化。 

要了解分类器在建筑业数字化转型中的关键作用，就有必要回顾一下分类器的发展历史。正是历史背景让我

们认识到分类方法是如何演变的，以及哪些趋势决定了分类方法的现状。 

Masterformat, OmniClass, Uniclass 和 CoClass：分类系统的演变  

从历史上看，建筑元素和工作分类器已经发展了三代，每一代都反映了特定时期的可用技术水平和当前的行

业需求（图 4.2-8）： 

 第一代（20 世纪 50 年代初至 80 年代末）--纸质目录，本地使用的分层分类器（如 Masterformat

、SfB）。 

 第二代（20 世纪 90 年代末至 2010 年代中期）是在 Excel 和 Access 中实施的电子表格和结构化数

据库（ASTM E 1557、OmniClass 、Uniclass 1997）。 

 第三代（2010 年代至今）--数字服务和应用程序接口 - 接口，与 CAD（BIM）集成 ，自动化（Uni-

class 2015，CoClass）。 
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图 4.2-8 三代建筑行业分类器。 

过去几十年来，分类器的分层复杂度不断降低（图 4.2-9）：早期的系统（如 OmniClass ）使用多达 7 层嵌

套来描述 6887 个类别，而现代的解决方案（如 CoClass）则限制在 3 层，共 750 个类别。这使得在保持必

要粒度的同时，更容易处理数据。Uniclass 2015 在英国经常被用作标准，它将 7210 个类合并为 4 个级别

，方便了 CAD 项目和公共采购。 

 

图 4.2-9 每一代新的分类器都会显著降低分类的复杂性。 

在不同国家的建筑估算系统中，由于分类的不同，即使是一个典型的构件，如混凝土基础墙，也可以用非常

不同的方式来描述（图 4.2-10）。这些差异反映了各国的施工实践、使用的测量系统、材料分类方法以及

现行的法规和技术要求。 
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图 4.2-10 在不同国家的项目中，通过不同的描述和分类使用相同的元素。 

对相同要素的不同分类使国际合作变得复杂，也使国际项目中的成本和工程范围的比较变得费时费力，有时

甚至几乎不可能。目前，在全球范围内还没有一个通用的分类标准，每个国家或地区都根据当地的规范、语

言和商业文化制定了自己的系统： 

 CCS（丹麦）：成本分类系统--对 设施整个生命周期（设计、建造、运行）的成本进行分类的系统。

重点是运行和维护逻辑，但也包括预算和资源管理。 

 NS 3451（挪威）：按功能、设计要素和生命周期阶段对设施进行分类。用于项目管理、成本估算和

长期规划。 

 MasterFormat（美国）：一种将施工规范分为若干部分（如混凝土、电气、饰面）的系统。侧重于

学科和工程类型，而不是功能要素（与 UniFormat 不同）。 

 Uniclass 2（英国）：最详细的分类器之一，用于公共采购和 BIM 项目。将物体、工程、材料和空

间的数据统一到一个系统中。 

 OmniClass ：国际标准（由美国 CSI 制定），用于管理从构件库到电子规格的对象信息。适用于长

期数据存储，与 CAD (BIM) 和其他数字工具兼容。 

 COBie ：施工-运营建筑信息交换是设计、施工和运营阶段数据交换的国际标准。作为 "BIM - 可随时

使用的模型 "概念的一部分，已纳入 BS 1192-4:2014。侧重于信息传输（如设备规格、保修、承包商

联系方式）。 

建筑业的全球化很可能导致建筑元素分类系统的逐步统一，这将大大减少对地方国家标准的依赖。这一过程

可能会像互联网通信的发展一样，通用数据传输协议最终会取代不同的地方格式，确保全球系统的互操作性
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。 

另一条发展道路可能是直接过渡到基于机器学习技术的自动分类系统。这些技术目前主要是在自主运输领域

开发的，在应用于大型 CAD 设计数据集方面具有巨大潜力（图 10.1-6）。  

如今，这种情况已不仅仅局限于全国性的分级机集群。由于国家层面没有考虑到许多特殊性，

每家公司都必须统一和规范其所使用的要素和资源类别。 

通常情况下，这一过程从小规模开始--使用本地对象表或内部标签系统。然而，战略目标是转而使用一种通

用语言来描述所有元素，这种语言不仅在公司内部可以理解，而且在公司外部也可以理解--理想情况下，与

国际或行业分类标准相统一（图 4.2-8）。这种方法有利于与外部合作伙伴和数字系统集成，并促进在物品

生命周期内形成统一的端到端流程。 

在转向自动化和可扩展的 IT 系统之前，有必要使用国家级分类器或建立自己的、合乎逻辑的、无歧义的元

素识别结构。每个对象，无论是窗户（图 4.2-11）、门还是 工程系统，都必须以这样一种方式加以描述，

以便在任何公司的数字系统中都能明确无误地识别出来。这对于从平面图纸到数字模型的过渡至关重要，包

括建筑物的设计阶段和运行阶段。  

 

图 4.2-11 基于 分类和建筑物中位置的复合窗建筑元素标识符示例。 

内部分类器的一个例子是开发一个复合识别代码（图 4.2-11）。这种代码结合了几个层次的信息：元素的

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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功能用途（如 "墙上的窗户"）、类型和确切的空间参照--A2 号楼，0 层，3 号房间。这种多层次结构可以创

建一个统一的数字模型和文档导航系统，尤其是在数据验证和转换阶段，因为在这些阶段需要对元素进行明

确的分组。明确的元素识别可确保各部门之间的一致性，减少重复、错误和信息丢失的风险。 

一个完善的分类器 不仅仅是一份技术文档，它还是公司数字生态系统的基础： 

 确保系统之间的数据兼容性； 

 降低搜索和处理信息的成本； 

 提高透明度和可管理性； 

 为扩展和自动化奠定了基础。 

通过使用国家分类器或自己的综合识别码对物体进行标准化描述，可成为数据一致性、 可靠的信息交换以

及随后实施智能服务（从自动采购到数字双胞胎）的基础。 

在完成多格式数据的结构化阶段并选择用于识别和分组元素的分类器后，下一步就是对数据进行正确建模。

这一过程包括确定关键参数、建立逻辑数据结构和描述元素之间的关系。 
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章 4.3.  

数据建模和示范中心 

数据建模：概念模型、逻辑模型和物理模型 

如果没有经过深思熟虑的存储和处理结构，就不可能对数据（由我们在前面进行结构化和分类）进行有效管

理。为了确保信息在存储和处理阶段的可访问性和一致性，企业采用数据建模的方法，根据业务需求设计表

格、数据库和它们之间的链接。  

数据建模是建立任何数字生态系统的基础。如果没有对系统、需求和数据建模的描述，创建数

据的工程师和专业人员就不知道或不了解他们创建的数据将用于何处。  

创建数据仓库系统就像盖楼，没有计划就无法开始铺砖一样，需要清楚地了解将使用哪些数据、如何连接数

据以及谁将使用这些数据。如果没有对流程和要求的描述，创建数据的工程师和专业人员就会忽略数据将来

会在哪里以及如何使用。  

数据模型是业务与 IT 之间的桥梁。数据模型可以使需求正规化 ，使信息结构化，并促进利益相关者之间的

沟通。从这个意义上说，数据建模类似于建筑师的工作，建筑师根据客户的规划制定建筑计划，然后将其交

给建设者--数据库管理员和开发人员--实施（创建数据库）。 

因此，每家建筑公司除了对要素和资源进行结构化和分类之外（图 4.2-11），还必须掌握 "构建 "数据库（

表格）的艺术，并学会如何在它们之间建立联系，就像将公司数据中的砖块连接成一堵可靠而坚固的知识墙

一样。数据建模的关键概念（图 4.3-1）包括 

 实体是必须收集数据的对象。在早期设计阶段，实体可以是一个单独的元素（如 "门"），而在估算

模型中，实体可以是一组分类元素（如 "内门"）。 

 属性是实体的特征，描述了重要的细节：尺寸、属性、组装成本、物流和其他参数。 

 关系（链接）--显示实体之间如何相互作用。它们可以是以下类型之一"一对一"、"多对一"、"多对

多"。 
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 ER 图（实体-关系图）是显示 实体、属性和它们之间关系的可视化图表。ER 图可以是概念图、逻

辑图和物理图--每种图都反映了不同的详细程度。 

 

图 4.3-1 包含实体、属性和关系的概念数据库结构 ER 图。 

设计数据和定义数据间关系的过程传统上分为三种主要模式。每种模型都能实现一定的功能，但在表示数据

结构的详细程度和抽象程度上有所不同： 

 概念数据模型 ：该模型描述主要实体及其关系，但不涉及属性细节。它通常用于规划的初始阶段。在

这一阶段，我们可以从数据库和系统中勾勒出不同部门和专家之间的关系。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 4.3-2 概念图描述了系统的内容：高层次的关系表述，没有技术细节。 

 逻辑数据模型 ：逻辑数据模型以概念模型为基础，包括实体、属性、键和关系的详细描述，以及业务

信息和规则的映射。 

 

 

图 4.3-3 逻辑数据模型 详细说明了数据类型、关系和键，但没有系统实现。 

 物理数据模型 ：该模型描述了实施数据库的必要结构，包括表、列和关系。它侧重于数据库性能、索

引策略和物理存储，以优化数据库的物理部署。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 4.3-4 物理数据模型 定义了系统的实现方式，包括数据库的表和具体细节。 

在设计数据库和设计表格关系时，了解抽象层次对建立有效的系统架构起着关键作用。  

有效的数据建模方法可以将业务目标与技术实施相结合，使整个流程链更加透明和易于管理。数据建模不是

一次性任务，而是一个涉及连续步骤的过程（图 4.3-5）： 

 收集业务需求：确定关键任务、目标和信息流。这是与专家和用户积极互动的阶段。 

 实体识别：强调未来系统中需要考虑的主要对象、类别和数据类型。 

 建立概念和逻辑模型：首先确定关键实体及其关系，然后确定属性、规则和详细结构。 

 物理建模：设计模型的技术实现：表、字段、关系、约束、索引。 

 创建数据库：最后一步是在选定的数据库管理系统中实施物理模型，进行测试并准备运行。 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 4.3-5 为业务流程创建数据库和数据管理系统始于需求生成和数据建模。 

设计合理的数据建模流程可以实现透明的信息流，这对于建筑项目或现场管理等复杂项目尤为重要。让我们

来看看从概念模型到逻辑模型，再到物理模型如何帮助简化流程。 

建筑工程中的实用数据建模 

让我们以建筑工地管理任务为例进行数据建模，将 领班的需求转换为结构化逻辑模型。根据工地管理的基

本需求，我们定义了以下关键实体：工地 (SITE)、工人 (WORKER)、设备 (EQUIPMENT)、任务 (TASK) 和设

备使用情况 (EQUIPMENT_USAGE)。每个实体都包含一组反映重要特征的属性。例如，对于任务（TASK）

来说，属性可以是任务描述、到期日期、状态、优先级；对于工人来说，属性可以是姓名、在现场的角色、

当前就业情况等。 

逻辑模型建立了这些实体之间的关系，显示了它们在实际工作流程中如何相互影响（图 4.3-6）。例如，场

地和工人之间的关系表明，许多工人可以在一个场地工作，而工人和任务之间的关系则表明，一个工人可以

执行多项任务。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 4.3-6 根据工头的要求生成的用于描述施工现场流程的概念和逻辑数据模型。 

在转入物理模型时，需要添加技术实现细节：特定数据类型（VARCHAR、INT、DATE）、表间关系的主键

和外键，以及优化数据库性能的索引（图 4.3-7）。  

例如，应为状态定义具有可能值的特定类型，并为状态和 Worker_id 等关键字段添加索引，以提高搜索性

能。这样，系统的逻辑描述就变成了具体的数据库实施计划，可以随时创建和实施。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 4.3-7 物理数据模型 通过最低要求的参数来描述建筑工地的实体。 

物理模型通常不同于逻辑模型。建模时间的平均分配如下：约 50%用于概念模型（收集需求、

讨论流程、确定实体），10%用于逻辑模型（指定属性和关系），40%用于物理模型（实施、

测试、适应 DBMS）。 

造成这种平衡的原因是，概念阶段为数据结构奠定了基础，而逻辑模型只规定了关系和属性。物理模型需要

的资源最多，因为正是在这一阶段，数据要被实施到特定的平台和工具中 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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使用 LLM 创建数据库 

有了数据模型和通过参数对实体的描述，我们就可以创建数据库--存储库，在这里我们将存储在特定流程的

结构化阶段之后获得的信息。  

让我们以 Python 编程语言 为例，尝试使用 SQLite 以最少的代码创建一个简单但功能强大的数据库。关系

数据库 已在 "结构化关系数据库和 SQL 查询语言 "一章中详细讨论过。 

SQLite 是一个轻量级、开源、可嵌入、跨平台的数据库 ，支持核心 SQL 功能。SQLite 广泛应

用于 CAD (BIM)、ERP 、EPM ，几乎存在于所有智能手机中。 

让我们要求 LLM 模型根据上述创建的物理模型（图 4.3-4），为 FEM（结构影响）和 CPM （装配进度）系

统创建一个小型 SQLlite 数据库。  

 向 LLM 聊天（ChatGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN 或其他）发送文本请

求： 

根据附件中的图为 "建设性影响 "和 "安装时间表 "系统创建 SQLlite 数据库（将模式作为

图片粘贴到聊天中（图 4.3-4）。 ⏎ 
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 LLM 的答复 ： 

 

图 4.3-8 生成的代码会根据上传的图像创建数据库和表格，我们现在可以将数据加载到这些数

据库和表格中。 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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该数据库代码可在支持 SQLite 的 Python 环境 中运行 ，该环境通常包含在标准 Python 环境中。它可以在

任何能够运行脚本和创建文件的本地 Python 机器上运行。运行并执行该代码后，将在硬盘上创建一个文件

--一个名为 construction.db 的 SQLite 数据库 （类似于带有工作表的 Excel 文件 ），其中包含 "结构影响 "

和 "安装进度 "表。  

一旦在这些表中创建了新的 construction.db 数据库，就可以通过 SQL _查询或导入将数据添加到这些表

中，这样就可以在以后开始创建自动数据处理。数据可以从 CSV 文件 、Excel 电子表格导入 SQLite 数据库

，也可以通过 API 从其他数据库和资料库导出。 

要建立可持续的数据建模和有效的数据库管理流程，公司需要制定明确的战略，并在技术和业务团队之间进

行协调。面对不同的项目和多个数据源，通常很难确保各个层面的一致性、标准化和质量控制。一个关键的

解决方案可能是在公司内部创建一个专门的数据建模卓越中心（COE）。 

数据建模卓越中心（CoE） 

随着数据成为重要的战略资产之一，企业需要做的不仅仅是正确地收集和存储信息，更重要的是学会如何系

统地管理数据。分类 和数据建模卓越中心（CoE ）是一个结构单位，负责确保组织内所有数据处理的一致

性、质量和效率。 

卓越中心（CoE）是专家支持的核心，也是企业数字化转型的方法论基础。它建立了一种数据驱

动型文化，使企业能够建立基于结构化、经过验证和具有代表性的数据而非直觉或本地信息做

出决策的流程。 

卓越数据中心通常由跨职能团队组成，这些团队按照 "两个披萨 "原则开展工作。该原则由杰夫-贝索斯提出

，意思是团队的规模应能满足两个披萨的需求，即不超过 6-10 人。这种方法有助于避免过度的官僚主义，

提高工作的灵活性。CoE 团队应包括具备各种技术技能的员工，从数据分析 和机器学习 到特定业务领域的

专业知识。数据工程师应具备深厚的技术知识，不仅能优化流程和建立数据模型，还能为同事提供支持，减

少日常工作的时间（图 4.3-9）。  
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在自然界，生态系统的复原力是通过生物多样性来保证的，在数字世界，灵活性和适应性也是

通过处理数据的方法多样性来实现的。然而，这种多样性必须以共同的规则和概念为基础。  

卓越中心（CoE ）可以比作森林生态系统的 "气候条件"，它决定了哪些类型的数据会蓬勃发展，哪些会被自

动丢弃。通过为高质量数据创造有利的 "气候条件"，卓越中心促进了最佳实践和方法的自然选择，这些最佳

实践和方法随后成为组织的标准。 

 

图 4.3-9 数据和分析卓越中心（CoE ）汇集了数据管理、整合和战略等关键方面的专业知识。 

为加快集成周期并取得更好的成果，CoE 应为其成员提供足够的决策自主权。这一点在动态环境中尤为重要

，因为在这种环境中，不断试错、持续反馈和频繁发布可带来显著效益。然而，这种自主权只有在高层管理

人员明确沟通和支持的情况下才会有效。如果没有战略眼光和高层协调，即使是最有能力的团队也会在实施

计划时遇到障碍。 

公司的首席运营官或高级管理层有责任确保数据建模方法不局限于一两个项目，而是要将其纳

入整个信息管理和业务流程管理系统。 

专业技能中心（CoE）除了与数据建模和数据管理有关的任务外，还负责为数据基础设施的部署和运行制定

通用标准和方法。此外，它还在组织内培养一种持续改进、优化流程和有效使用数据的文化（图 4.3-10）

。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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CoE 内数据和模型管理的系统方法可大致分为几个关键部分：  

 流程和模型生命周期管理的标准化：CoE 制定并实施了统一创建和管理数据模型的方法。这包括：

建立结构模板、质量控制方法和版本控制系统，以确保所有工作阶段的数据连续性。 

 角色管理和责任分配：特遣队所属装备定义了数据建模过程中的关键角色。为每个项目参与者分配

明确界定的角色和责任范围，以促进团队合作并降低数据不一致的风险。 

 质量控制和审计：有效管理建筑数据需要对其质量进行持续监测。目前正在实施检查数据、识别错

误和缺失属性的自动化机制。 

 元数据和信息结构管理：CoE 负责创建一个统一的分类系统 和标识符、命名和实体描述标准，这对

系统之间的整合至关重要。  

 

图 4.3-10 数据建模和数据质量管理是 CoE 的主要挑战之一 

数据卓越中心（CoE ）不仅仅是一个专家小组，而是一个系统机制，它创建了一种新的数据驱动的 文化，

并确保整个公司采用统一的方法处理数据。通过将建模流程有效整合到整体信息管理系统、标准化、分类和

数据质量控制 ，CoE 帮助企业不断改进产品和业务流程，更快地应对市场变化，并根据可靠的分析结果做

出明智的决策。 

当与现代 DataOps 原则相结合时，此类中心尤其有效 - 根据 ，此举可确保数据的持续交付、自动化和质量

控制。我们将在第 8 部分 "建筑行业的现代数据技术 "一章中详细介绍 DataOps。  

在接下来的章节中，我们将从战略转向实践--让我们有条件地 "转型 "为数据中心：我们将举例说明任务参数

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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化、需求收集 和自动验证过程是如何进行的。 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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章 4.4.  

要求系统化和信息验证 

需求收集和分析： 将通信转换为结构化数据 

收集和管理需求是确保数据质量的第一步。尽管开发了数字化工具，但大多数需求仍是通过非结构化方式制

定的：信件、会议记录、电话和口头讨论。这种沟通方式难以实现信息的自动化、验证和重用。在本章中，

我们将探讨如何将文本需求转化为正式结构，确保业务需求的透明性和系统性。 

Gartner 的研究 "数据质量：准确洞察的最佳实践 "强调了数据质量 对于成功的数据和分析计划至

关重要 [100]。他们指出，糟糕的数据质量平均每年给企业造成至少 1290 万美元的损失，而可靠

、高质量的数据对于创建数据驱动型公司至关重要。 

由于缺乏结构化的要求，同一元素（实体）及其参数可能以不同的形式存储在不同的系统中。这不仅会降低

流程效率，还会浪费时间、重复信息，并需要在使用数据前重新验证。因此，哪怕是一个遗漏--一个丢失的

参数或一个描述错误的元素--都会导致决策速度减慢和资源使用效率低下。 

因为缺少钉子，马蹄铁丢失了。 

没有马蹄铁，就没有马。 

因为没有马，失去了骑手。 

没有骑手，就失去了信息。 

没有信息，就失去了战斗。 

没有战斗，就失去了王国。 

这一切都是因为马蹄铁上缺少一枚钉子。 

 

- 谚语 [101］ 

分析和收集数据填充和存储过程的要求，首先要确定所有利益相关者。正如谚语所说的失去一颗钉子会导致

一连串严重后果一样，在业务中，失去一个利益相关者、忽略一个需求或丢失哪怕是一个参数，不仅会严重
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影响单个业务流程，还会影响项目的整个生态系统和整个组织。因此，即使是那些乍看之下无关紧要的要素

、参数和角色， ，但日后可能会被证明对企业的可持续发展至关重要。 

假设某公司有一个项目，客户提出了一项新要求--"在大楼北侧增加一扇窗户"。在 "客户要求在当前项目中

增加一个新窗口 "这个小流程中，涉及到建筑师、客户、CAD 专家 (BIM)、施工经理、物流经理、ERP - 分

析师、质量控制工程师、安全工程师、控制经理和物业经理。 

即使是一个小流程，也可能涉及几十个不同的专家。每个流程参与者都必须了解 专家的要求，

因为他们在数据层面上与这些专家有联系。 

在文本层面（图 4.4-1），客户与流程链中的专家之间的沟通如下： 

 客户："我们决定在北侧增加一扇窗户，以获得更好的采光。能实现吗？ 

 建筑师: "当然，我会修改项目，将新窗户包括在内，并发送更新的 CAD 图纸 (BIM)"。 

 CAD 专家 （BIM ）："接到一个新项目。我更新了 CAD（BIM）模型，增加了窗户，并在与 FEM 工程

师协调后，提供了新窗户的确切位置和尺寸"。 

 施工经理："收到一个新项目。我们正在调整 4D 的安装日期，并通知所有相关分包商。" 

 设施工程师 (CAFM)："我将把新窗口上的 6D 数据输入 CAFM 系统，用于未来的设施管理和维护规划"

。 

 物流经理："我需要新窗户的尺寸和重量，以便组织将窗户运送到工地"。 

 ERP -analyst: "I need the scope tables and exact window type for the 5D budget update in our 
ERP system to reflect the cost of the new window in the overall project estimate." 

 质量控制工程师："一旦窗户规格准备就绪，我将确保它们符合我们的质量和材料标准"。 

 安全工程师："我将对新窗口的安全方面进行评估，重点是 8D 计划下的合规性和疏散问题 "。 

 控制经理："根据 ERP 的确切工作范围，我们将更新 4D 时间线 ，以反映新窗口的安装情况，并将新数

据存储在项目内容管理系统中"。 

 工人（安装人员）："您需要关于安装、装配和工作时间安排的说明。此外，还有什么特别的安全规定

需要我遵守吗？ 

 物业经理："一旦安装完毕，我将记录保修和维护信息，以便进行长期管理"。 

 资产经理"设备工程师，请发送资产跟踪和生命周期管理的最终数据。 
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 客户："等等，也许我赶时间，不需要窗户。也许我应该做一个阳台"。 

在这种经常发生的情况下，即使是很小的变化也会在多个系统和角色之间引起连锁反应。在这种情况下，最

初 阶段几乎所有的通信都是文本形式的：电子邮件、聊天记录、会议记录（图 4.4-1）。 

在这种基于文本的建筑项目通信系统中，对所有数据交换操作和所有决定进行法律确认和记录的系统非常重

要。这是为了确保所做的每项决定、指令或更改都具有法律效力并可追溯，从而降低将来发生 "误解 "的风

险 

 

图 4.4-1 在项目初始阶段，客户与承包商之间的通信通常包含多种格式的文本数据。 

在建筑项目的相关系统中，如果缺乏对决策的法律控制和确认，就会给所有相关人员带来严重

问题。在没有适当文件记录和验证的情况下做出的每项决定、命令或变更都可能导致纠纷（和

诉讼）。  

只有通过大量的签名文件才能确保所有决定在文本交流中得到法律上的巩固，而这就落 在了有义务记录所

有交易的管理层的肩上。因此，如果每个参与者都必须为每项行动签署文件，系统就会失去灵活性，成为官

僚主义的迷宫。缺乏交易确认不仅会延误项目的实施，还可能导致财务损失和参与方之间关系的恶化， 甚

至引发法律问题。  

这种交易审批流程通常以文本讨论开始，在接下来的阶段逐渐演变成多格式文件交换（图 4.4-2），使过去
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仅通过文本进行的交流变得更加复杂。如果没有明确界定的要求，要将这些充满多格式数据和大量文本要求

的流程自动化几乎是不可能的。 

 

图 4.4-2 建筑公司的每个系统都是各种格式的法律相关文件的来源。 

文本通信要求每个专业人员要么熟悉全部通信内容，要么定期参加所有会议，以了解项目的当前状况。  

要克服这一局限，就必须从文本交流过渡到结构化的需求模型。这只有通过系统分析、流程可视化以及以流

程图和数据模型的形式描述交互作用才能实现（图 4.4-3）。就像数据建模一样（图 4.3-7），我们通过添加

参与者使用的系统和工具以及它们之间的联系，从上下文-想法层面进入概念层面。 
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图 4.4-3 要了解如何管理和自动化验证流程，就必须将流程可视化，并将需求结构化。 

将需求和关系系统化的第一步是使用概念流程图将所有链接和关系可视化。概念层面的 不仅能让所有流程

参与者更容易理解整个流程链，还能清楚地显示每个流程步骤需要数据（和需求）的原因和对象。 

流程图和概念框架的有效性 

为了缩小传统数据管理方法与现代数据管理方法之间的差距，企业需要有意识地从零散的文本描述转变为结

构化的流程表示。数据的演变--从泥板到数字生态系统--需要新的思维工具。使用流程图进行概念建模就是

这样一种工具。创建可视化图表--流程图、过程图、交互图--可以让项目参与者意识到他们的行动和决策是

如何影响整个决策系统的。 

如果流程不仅需要存储数据，还需要分析数据或将数据自动化，那么你就需要开始处理创建概

念化和可视化需求层的问题。 

在我们的示例中（图 4.4-1），每个专家可以是一个小团队的成员，也可以是一个更大的部门的成员，该部

门在总经理的控制下有多达十几个专家。每个部门都使用一个专门的应用数据库（图 1.2-4，如 ERP, CAD, 

MEP, CDE, ECM, CPM 等），定期更新创建文件、记录决策的法律状态和管理流程所需的输入信息。 
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交易过程类似于 4000 年前古代管理者的工作，当时人们使用泥板和纸莎草纸来合法确认决策。

现代系统与其前身泥板和纸莎草纸的区别在于，现代方法还包括将文本信息转换为数字形式的

过程，以便在其他系统和工具中进一步自动处理。 

以概念流程图的形式将流程可视化，有助于描述每个步骤和不同角色之间的互动，使复杂的工作流程变得简

单明了。 

将 流程可视化，可确保流程逻辑透明，便于所有团队成员使用。 

以文本、信息（图 4.4-1）和框图形式描述的为项目添加窗口的交流过程与我们在数据建模一章中讨论的概

念模型（图 4.4-4）相似。 

 

图 4.4-4 概念图显示，项目参与者是数据库的用户，他们的查询将不同的系统连接起来。 

尽管概念图是一个重要步骤，但许多公司将自己局限在这一层面，认为直观图就足以理解流程。这就造成了

一种可管理性的假象：管理人员更容易从这种流程图中了解全局，看到参与者和各阶段之间的联系。然而，

这样的流程图并不能让人清楚地了解每个参与者需要哪些数据，应以何种格式传输数据，以及哪些参数和属

性是实现自动化的必备条件。概念流程图更像是一张路线图：它指出了谁与谁之间的互动，但并没有揭示这

些互动中传输的内容。 
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即使使用流程图在概念层面对流程进行了详细描述，也不能保证其有效性。可视化 通常会简化

管理人员的工作，使他们能够通过逐步报告更轻松地跟踪流程。然而，对于数据库工程师来说

，概念表述可能不够清晰，也可能无法清楚地了解如何在参数和需求层面实施流程。 

随着我们向更复杂的数据生态系统迈进，概念和可视化工具的初步实施变得至关重要，以确保数据流程不仅

高效，而且符合组织的战略目标。要将此窗口添加流程（图 4.4-1）完全转换到数据需求层面，我们需要更

深入一层，将流程的概念可视化转换到数据、所需属性及其边界值的逻辑和物理层面。 

结构化需求 和 RegEx 正则表达式 

公司创建的数据中高达 80% 是非结构化或半结构化格式的数据[52]--文本、文档、信件、PDF -文件、对话

。这些数据（图 4.4-1）难以分析、验证、在系统间传输和在自动化中使用。 

为了确保可管理性、透明度和自动验证，有必要将文本和半结构化的需求 转换为定义明确的结构化格式。

结构化过程不仅涉及数据（我们已在本书前几章详细讨论过），还涉及需求本身，项目参与者通常在整个项

目生命周期中以自由文本形式提出需求，但往往没有想到这些过程可以自动化。 

正如我们已经将数据从非结构化的文本形式转换为结构化形式一样，在需求工作流中，我们将

把文本需求 转换为结构化的 "逻辑和物理层 "格式。 

作为添加窗口示例的一部分（图 4.4-1），下一步是以表格形式描述数据要求。我们将通过指定关键属性及

其边界值来组织项目参与者使用的每个系统的信息 

举例来说，其中一个系统（图 4.4-5）--施工质量管理系统（CQMS ）--由客户方的质量控制工程师使用。在

该系统的帮助下，他可以检查项目的新要素（在本例中为 "新窗口"）是否符合既定的标准和要求。 
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图 4.4-5 将文本需求转换成包含实体属性描述的表格格式，可简化其他专家的理解。 

例如，在 CQMS -system（图 4.4-6）中，对 "窗户系统 "类型实体属性的一些重要要求 ：能效、声学性能和

保修期。每个类别都包括在设计和安装窗户系统时需要考虑的某些标准和规范。 

 

 

图 4.4-6 质量控制工程师应检查新窗型部件的能效、隔音和保修标准。 

例如，质量控制工程师以表格形式指定的数据要求有以下边界值： 

 窗户的能效等级从 "A++"到 "B "不等，"A++"表示最高能效，"B "表示最低可接受水平，这些等级由

可接受值列表["A++"、"A+"、"A"、"A"、"B"]表示。 

 窗户的隔音性能以分贝为单位，显示其降低街道噪音的能力，用正则表达式 \d{2}dB 来定义。 
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 窗口类型 "实体的 "保修期 "属性以 5 年为起点，将此期限设定为选择产品时允许的最 短期限；也可

指定保修期值，如["5 年"、"10 年 "等]或逻辑条件">5（年）"。 

根据收集到的要求，在既定属性范围内，等级低于 "B"（如 "C "或 "D"）的新窗口类别或等级元素将无法通

过能效测试。提交给质量保证工程师的数据或文件中的窗户隔声量应标注为两位数，后跟后缀 "dB"，如 "35 

dB "或 "40 dB"，不在此格式内的数值，如 "9 D B "或 "100 分贝 "将不被接受（因为它们将无法通过 RegEx 

字符串的模式）。质保期必须至少从 "5 年 "开始，质保期较短的窗口，如 "3 年 "或 "4 年"，将不符合质量工

程师在表格格式中描述的要求。 

在验证过程中，为了对照要求中的边界值检查这些属性参数值，我们会使用允许值列表（["A"、"B"、"C"]）

、字典（["A"："H1"、"H2"；"B"：W1"、"W2"]）、逻辑运算（如数字值的">"、"<"、"<="、">="、"=="）

和正则表达式（如 "声学性能 "属性中的字符串和文本值）。正则表达式 是处理字符串值时一个极其重要的

工具。 

正则表达式 (RegEx) 在编程语言（包括 Python (Re 库)）中用于查找和修改字符串。Regex 就

像字符串世界中的侦探，能够精确地识别文本中的文本模式。 

在正则表达式中，字母直接使用相应的字母字符来描述，而数字则可以使用特殊字符 \d 来表示，它对应于 

0 到 9 之间的任何数字。方括号用于表示字母或数字的范围，例如，[a-z] 表示拉丁字母表中的任何小写字母

，[0-9] 相当于 \d。对于非数字和非字母字符，分别使用 \D 和 \W。 

常用 RegEx 用例 （图 4.4-7）： 

 验证 电子邮件地址：要检查一个字符串是否是有效的电子邮件地址，可以使用 "^ [a-zA-Z0-9._%+-

]+@[a-zA-Z0-9.-]+\.[a-zA-Z]{2,}$" 模板。  

 日期提取："\b\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}\d{2}.\d{4}\b" 模板可用于以 DD.MM.YYYYYY 格式

从文本中提取日期。 

 验证 电话号码：要验证格式为 +49(000)000-0000 的电话号码，模式应为"\+\d{2}\(\d{3}\)\d{3}-

\d{4}"。 

通过将质量保证工程师的要求 转换为属性格式及其边界值（图 4.4-6），我们将其从原始文本格式（对话、
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信件和规范性文件）转换为有组织的结构化表格，从而可以自动检查和分析任何传入的数据（例如，窗口类

别的新 元素）。有了这些要求，未经检查的数据就会被自动丢弃，而经过检查的数据则会被自动传输到系

统中进行进一步处理。 

 

图 4.4-7 使用正则表达式 是文本数据验证过程中极为重要的工具。 

现在，我们将从概念层面转向逻辑层面来处理需求，将安装新窗口过程中所有专家的需求 （图 4.4-4）转换

成属性格式的有序列表，并将这些列表和必要的属性添加到每个专家的流程图中（图 4.4-8）。 

 

图 4.4-8 在逻辑流程层面，每个专家处理的属性都会添加到各自的系统中。 

通过将所有属性添加到一个通用流程表中，我们将以前在概念层面以文本和对话形式呈现的信息（图 4.4-1

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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）转换为结构化和系统化的物理层面表格形式（图 4.4-9）。 

 

图 4.4-9 将非结构化专家对话转换为结构化表格有助于了解 在物理层面的要求。 

现在，需要将数据要求传达给为特定系统创建信息的专家。例如，如果您正在使用 CAD 数据库，那么在开

始对元素进行建模之前，您应该根据数据的最终使用场景收集所有必要的参数。这通常从操作阶段开始，然

后是施工现场、物流部门、估算部门、结构计算部门等。只有在考虑了所有这些方面的要求后，才能开始根
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据收集到的参数创建数据。这样，您就可以在未来自动验证和传输整个链条上的数据。 

当新数据符合要求时，就会自动集成到公司的数据生态系统中，直接进入用户和系统。根据属性及其值对数

据进行验证，可确保信息符合规定的质量标准，并可在公司场景中使用。 

数据要求已经确定，现在，在开始核查之前，必须创建、获取或收集要核查的数据，或者记录数据库中信息

的当前状态，以便在核查过程中使用。 

数据收集  

在开始验证之前，必须确保以适合验证过程的形式提供数据。这并不意味着简单地提供信息，而是要做好准

备工作：必须收集数据，并将其从非结构化、松散结构化、文本和几何格式转换为结构化形式。前几章详细

介绍了这一过程，并讨论了转换不同类型数据的方法。经过所有转换后，输入数据将以开放式结构表的形式

出现（图 4.1-2、图 4.1-9、图 4.1-13）。 

有了要求和包含必要参数和边界值的结构化表格（图 4.4-9），我们就可以开始验证数据--既可以是一个单

一的自动流程（管道 ），也可以是对每个传入文档的逐步验证。 

为了启动检查，需要接收一个新文件作为输入，或者固定数据的当前状态--创建快照或导出当前和输入的数

据，或者建立与外部或内部数据库的连接。在本示例中，这种快照是通过自动将 CAD 数据从  转换为结构化

格式来创建的，例如在 2024 年 3 月 29 日（星期五）23:00:00，即所有设计人员都回家之后记录的数据。 

 

图 4.4-10 CAD 数据库快照 (BIM) 显示当前版本项目模型中 "窗口 "类新实体的当前属性信息。 
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借助 "将 CAD 数据 (BIM) 转换为结构化形式 "一章中讨论的逆向工程工具，可以将来自不同 CAD (BIM) 工具

和编辑器的信息组织到单独的表格中（图 4.4-11），或将其合并到一个包含项目不同部分的通用表格中（

图 9.1-10）。 

这种表格--数据库显示门窗的唯一标识符（ID 属性）、类型名称（TypeName）、尺寸（宽度、长度）、材

料（材料）以及能耗和声学性能指标和其他特征。在 CAD 程序 (BIM) 中填写的此类表格由设计工程师从各

部门和文件中收集，形成项目的信息模型。  

 

图 4.4-11 来自 CAD 系统的结构化数据 可以是一个二维表格，列表示元素的属性。 

真正的 CAD (BIM) 项目包括数万或数十万个元素（图 9.1-10）。CAD 格式中的元素按类型和类别自动分类

，从门窗到楼板、板和墙。独特的标识符（如 CAD 解决方案自动设置的本地 ID）或类型属性（类型名称、

类型、族）允许在不同系统中跟踪同一对象。例如，一栋建筑北墙上的一扇新窗户可以在该组织的所有相关

系统中通过单一标识符 "W-NEW "进行唯一标识。 

虽然实体名称和标识符在所有系统中都应保持一致，但与这些实体相关的属性和值却会因使用

环境的不同而大相径庭。建筑师、结构工程师、建筑、物流和物业维护专业人员都以不同的方

式看待相同的元素。他们每个人都有自己的分类标准和目标：有些人纯粹从美学角度看待窗户

，评估其形状和比例，而另一些人则从工程或操作角度看待窗户，分析其导热性、安装方法、

重量或维护要求。因此，在建立数据模型和描述元素时，必须考虑到其用途的多样性，并确保

数据的一致性，同时考虑到行业的特殊性。 
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公司流程中的每个角色都有专门的数据库，从设计和计算到物流、安装和楼宇运行，都有自己的用户界面（

图 4.4-12）。每个系统都由一个专业的专家团队通过专门的用户界面或数据库查询进行管理，在这个链条

的末端，系统管理员或部门经理负责对输入数据的法律效力和质量负责，并为其他系统提供服务。 

 

图 4.4-12 同一实体在不同系统中具有相同的标识符，但只有在该系统中才具有重要的不同属性。 

一旦我们在逻辑和物理层面上组织了结构化需求和数据的收集工作，我们就需要建立一个程序，根据之前收

集的需求，自动检查来自不同传入文件和不同系统的数据。 

核实 数据和核实结果 

所有进入系统的新数据，无论是来自客户、建筑师、工程师、工头、物流师或物业经理的文件、表格或数据

库条目，都必须根据之前制定的要求进行验证（图 4.4-9）。验证过程至关重要：数据中的任何错误都可能

导致计算错误、工期延误甚至经济损失。为了最大限度地降低这种风险，应该组织一个系统的、可重复的、

反复的数据验证程序。 
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要验证进入系统的新数据（非结构化数据、文本数据或几何数据），必须将其转换为松散的结

构化或结构化格式。然后，验证过程必须根据所需属性及其允许值的完整列表对数据进行检查

。 

将不同类型的数据：文本、图像、PDF -文档和混合 CAD (BIM) 数据转换为结构化形式，在 "将数据转换为

结构化形式 "一章中进行了详细讨论。 

例如，从 CAD (BIM) 项目中获得的表格（图 4.4-11）。它包括半结构化几何数据和项目实体的结构化属性

信息（图 3.1-14）--例如 "视窗 "类中的一个元素。  

为了进行验证，我们将属性值（图 4.4-11）与专家以需求形式定义的参考边界值（图 4.4-9）进行比较。最

终的比较表（图 4.4-13）将明确哪些值是可接受的，哪些值需要修正，然后才能将数据用于 CAD 应用程序

之外(BIM)。 

 

图 4.4-13 最后的验证表突出显示了 "Windows "类新实体应注意的属性值。 

在 "Pandas：数据分析不可或缺的工具 "一章中，我们介绍了 Pandas 库 ，使用 Pandas 库实施类似的解决

方案，我们将使用从另一个表格需求文件 中提取的数据（图 4.4-9）来验证从 CAD 文件 (BIM) (RVT, IFC, 

DWG, NWS, DGN) 中提取的表格文件数据（图 4.4-11）。  
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要获取代码，我们需要在 LLM 的提示符中说明，我们需要从 raw_data.xlsx 文件（CAD 数据库 (BIM) 中的

一套完整数据）中加载数据 ，对其进行检查，并将结果保存到一个新文件 checked_data.xlsx 中（图 4.4-

13）。 

 让我们在不提及 Pandas 库的情况下使用 LLM 获取代码 ： 

编写代码来检查 raw_data.xlsx 文件中的表格，并使用以下验证规则对其进行验证："宽度 

"和 "长度 "列的值大于零，"能效等级 "包含在['A++'、'A+'、'A'、'B']列表中，"声学性能 "

作为我们稍后指定的变量--添加了最后的验证列，并将最终表格保存到一个新的 Excel 文

件中 checked_data.xlsx ⏎ 

 LLM 的回复将描述一个 Python 代码的简短示例，该示例可通过后续提示进行完善和扩充 ： 

 

图 4.4-14 LLM- 模型生成的代码根据边界值形式的属性要求检查转换后的 CAD (BIM) 设计。 

LLM 语言模型生成的代码 ，可用于任何流行的集成开发环境或在线工具：PyCharm、Visual Studio Code 
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(VS Code)、Jupyter Notebook 、Spyder、Atom、Sublime Text、带有 PyDev 插件的 Eclipse、Thonny、

Wing IDE、带有 Python 插件的 IntelliJ IDEA 、JupyterLab 或流行的在线工具 Kaggle。com、Google 

Collab、Microsoft Azure Notebooks、Amazon SageMaker。 

执行代码 (图 4.4-14)将显示 CAD 数据库 (BIM) 中的 "实体元素 "W-OLD1、W-OLD2 和 D-122（以及其他 元

素）符合属性要求：宽度和长度大于零，能效等级为列表值 "A++"、"A"、"B"、"C "之一 (图 4.4-15)。 

我们需要并在最近添加的 W-NEW 元素负责北侧的新元素类别 "窗户"，但它不符合要求（属性 "满足要求"）

，因为它的长度为零（根据我们的 "宽度">0 规则，"0.0 "的值是不可接受的），而且它没有指定能效等级。 

 

 

图 4.4-15 检查 识别未通过验证流程的实体，并在结果中添加值为 "假 "或 "真 "的新属性。 

同样，在为项目添加窗口的过程中，我们会检查所有项目元素（实体）的一致性，以 及从不同专家处收到

的所有数据中每个系统、表格或数据库所需的属性（图 4.4-1）。 

在最后的表格中，可以用颜色突出显示检查结果，以便直观显示：用绿色标出成功通 过检查的属性，黄色

标出非关键偏差值，红色标出关键偏差值（图 4.4-16）。 

验证的结果是（图 4.4-16），我们会得到一个可信和已验证元素的列表，其 ID 经过验证符合属性要求。经

过验证的元素为所有参与添加 Window 类或任何其他类元素过程的系统提供了保证，即这些元素符合既定

的标准和规范（我们将在 "自动 ETL 和数据验证 "一章中讨论更多有关自动数据验证和创建自动 ETL 流程 的

内容）。 
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图 4.4-16 对所有系统进行检查的结果可以确定哪些数据不符合公司要求。 
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成功通过验证的实体通常不需要太多关注。它们可以顺利进入下一阶段的处理和集成到其他系统中。与 "优

质 "项目相比，未能通过验证的项目才是最值得关注的。有关这些偏差的信息至关重要：不仅要以表格报告

的形式传达，还要使用各种可视化工具。验证结果的图形显示有助于快速评估数据质量的整体状况 ，找出

问题所在，并及时采取纠正或纠正措施。 

 验证结果的可视化 

可视化 是解释检查结果的重要工具。除了常规的汇总表外，它还包括信息面板、图表和自动生成的 PDF 文

档，这些文档按检查状态对项目元素进行分组。在这里，颜色编码可以起到辅助作用：绿色表示已成功验证

的项目，黄色表示需要额外注意的项目，红色表示存在严重错误或缺少关键数据的项目。 

在我们的示例中（图 4.4-1），我们逐步分析每个系统的数据：从 CAD (BIM) 和财产管理到物流和安装计划

（图 4.4-16）。审核结束后，会自动为每位专家生成个人警报或报告文件，如 PDF 格式的 （图 4.4-17）。

如果数据无误，专家会收到一条短信："感谢您的合作"。如果发现差异，则会发送一份详细报告，措辞如下

："本文件列出了未经合规检查的元素、其标识符、属性和值"。 

 

图 4.4-17 验证和自动生成报告加快了创建数据的专业人员发现和了解数据缺陷的过程。 

由于采用了自动验证程序--一旦发现错误或数据缺口，就会以聊天信息、电子邮件或 PDF 文档的形式向负责

创建或处理相关实体及其属性的人员发送即时通知（图 4.4-18），并列出尚未验证的元素和属性说明。 
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图 4.4-18 自动检查报告更容易理解错误并加快完成项目数据的工作。 

例如，如果物业管理系统收到的文件（结构化后）中 "保修期 "属性填写有误，物业经理就会收到提示，列

出需要检查和更正的属性。  

同样，安装计划或物流数据中的任何缺陷都会导致自动报告的生成，例如，向相关专家发送包含检查结果的

聊天通知或电子邮件。 

除了 PDF -文档和结果图表外，还可以创建仪表盘和交互式 3D -模型（图 7.1-6，图 7.2-12），突出显示属

性缺失的元素，使用户可以直观地使用元素的 3D 几何图形来筛选和评估项目中这些元素的质量和完整性。 

 以自动生成文件、图表或仪表盘的形式将检查结果可视化，大大简化了数据解释，并促进了项

目参与者之间的有效沟通。 

自动检查来自各种系统和信息源的数据的过程可以比作日常生活中的知情决策。正如建筑行业的公司会考虑

许多变量--从输入数据的可靠性到它们对项目实现的时间、成本和质量的影响--同样，在做出重要决策时，

例如在选择居住地时，人们会权衡一系列因素：交通便利性、基础设施、成本、安全性和生活质量。所有这

些考虑因素构成了一个标准体系，成为我们生活中最终决策的基础。 
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数据质量检查与人类生活需求的比较  

尽管数据质量控制方法和工具在不断发展，但信息合规性的基本原则却始终未变。无论是在业务中还是在日

常生活中，这一原则都是成熟管理系统的基础。  

迭代数据验证过程很像每个人每天都要面对的决策过程。在这两种情况下，我们都要依靠经验

、数据和新获得的信息。越来越多的生活和职业决策，从战略决策到日常决策，都是基于数据

做出的。 

例如，在选择居住地或生活伴侣时，我们会凭直觉在头脑中形成一个标准和特征表，并据此对备选方案进行

比较（图 4.4-19）。这些特征--无论是人的个人品质还是房产的参数--都是影响最终决定的属性。 

 

图 4.4-19 根据个人属性要求选择居住、就业或合伙。 

使用结构化数据和正规化方法来描述需求（图 4.4-20）有助于在职业和个人生活中做出更加明智和知情的

选择。 
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图 4.4-20 需求的形式化可以使生活感知和业务决策系统化。 

数据驱动决策方法并不只是一种商业工具。它也可以无缝集成到日常生活中，遵循常见的数据处理步骤（图 

4.4-21），类似于 ETL 流程 （提取、转换、加载），我们在本部分开始时已经讨论过数据结构化的问题，

在本书第七部分的任务自动化中我们将详细讨论这一问题： 

 数据是基础（摘录 ）：在任何领域，无论是工作还是个人生活，我们都会收集信息。在企业中，它

可以是报告、数字、市场数据；在个人生活中，它可以是个人经历、亲人的建议、反馈、观察。 

 评价标准（Transform ）：根据预先确定的标准来解释收集到的信息。在工作中，这些标准是绩

效指标（KPI）、预算限制和规范；在个人生活中，这些标准是价格、便利性、可靠性、魅力等参

数。 

 预测和风险分析（Load ）：最后阶段是在分析转换数据和比较可能后果的基础上做出决策。这与

业务流程类似，数据要经过业务逻辑和风险过滤器。 

我们所做的决定，从早餐吃什么这样的琐碎喜好，到选择职业或生活伴侣这样的人生大事，本

质上都是处理和评估数据的结果。 
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图 4.4-21 商业和生活一般都是一系列数据驱动的决策，而决策所用数据的质量是关键因素。 

我们生活中的一切都相互关联，正如包括人类在内的生物体遵循自然规律，不断进化并适应不断变化的条件

一样，人类的工作流程，包括我们如何收集和分析数据，也反映了这些自然原则。大自然与人类活动之间的

密切关系不仅证明了我们对大自然的依赖，也证明了我们希望应用经过数百万年进化磨练的规律来创建数据

架构、流程和系统，以便进行决策。 

新技术，尤其是建筑领域的新技术，是人类一次又一次从大自然中获得灵感，创造出更好、更可持续和更高

效解决方案的最好例证。  

下一步：将数据转化为精确的计算和计划 

在这一部分中，我们探讨了如何将非结构化数据转换为结构化格式、开发数据模型以及组织流程以检查施工

项目中的信息质量。数据管理、标准化和分类是一个基本过程，需要系统的方法和对业务需求的清晰理解。

本部分讨论的技术和工具可在对象的整个生命周期内实现不同系统之间的可靠集成。 

在总结这部分内容时，让我们强调一下主要的实际步骤，这些步骤将有助于您在日常工作中应用所讨论的方

法： 
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 从系统化需求开始 

 为项目和 流程的关键要素创建属性和参数注册表 

 记录每个属性的边界值 

 使用流程图（如在 Miro、Canva、Visio 中）可视化流程以及类、系统和属性之间的关系 

 自动进行数据转换 

 检查哪些流程中经常使用的文件可以使用 OCR 库进行数字化，并转换成表格形式 

 查看逆向工程工具 ，从 CAD 提取数据 (BIM) 

 尝试将工作中经常使用的文档或格式中的数据自动检索到电子表格中 

 设置不同数据格式之间的自动转换 

 创建分类知识库 

 开发符合行业标准的内部分类器或使用现有的 元素分类器 

 记录不同分类系统之间的相互关系 

 与你的团队讨论使用统一的元素识别和明确分类系统的问题 

 开始建立自动验证数据的流程，包括团队内部使用的数据和传递到外部系统的数据 

通过使用这些方法，可以显著提高数据质量，简化后续处理和转换。在本书的后续部分，我们将探讨如何将

已经结构化和准备好的数据用于自动计算、成本估算、进度安排和施工项目管理。 
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V 部分  

成本和时间计算：将数据纳入施工流程 

第五部分专门讨论利用数据优化建筑项目成本计算和规划的实际问题。详细分析了基于

资源的成本估算方法 和估算过程自动化。考虑了从 CAD (BIM)模型自动获取工程量清单

)的方法及其与计算系统的整合。探讨了用于时间安排和施工成本管理的 4D 和 5D 建模

技术，并提供了具体的应用实例。对扩展信息层 6D -8D 进行了分析，为评估房地产对

象的可持续性、运行和安全性提供了综合方法。详细介绍了在现代环境要求和标准背景

下计算建筑项目碳足迹和 ESG 指标的方法。对传统 ERP 和 PMIS 系统在施工过程管理

中的可能性和局限性进行了批判性评估，并分析了它们对价格透明度的影响。预测了从

封闭式解决方案向开放式标准和灵活的数据分析工具过渡的前景，这些工具能够确保提

高建筑流程的效率。 
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章 5.1.  

建筑项目的成本计算和估算 

建筑基础知识：估算数量、成本和时间 

在决定建筑业公司可持续性的众多业务流程中，尤其重要的是准确估算要素数量、项目成本和交付时间的流

程（图 5.1-1），几千年前也是如此。 

文字的发展是多种因素共同作用的结果，其中包括早期社会记录经济交易、贸易和资源管理的需要。第一批

具有重要法律意义的文件，即计算材料成本和人工费用的泥板，被用于贸易和建筑领域。这些石板记录了各

方在建筑结构建造中的义务，并作为协议、货币和贸易关系的证据保存起来。 

数千年来，估算方法基本保持不变：依靠估算工程师的经验和直觉进行手工计算。然而，随着

模块化 ERP 系统和 CAD 工具的出现，估算数量、成本和时间的传统方法开始迅速转变。如今，

数字化技术使时间和成本的关键计算得以完全自动化，从而提高了建筑项目资源规划的准确性

、速度和透明度。 
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图 5.1-1 在众多不同的系统中，负责数量、成本和时间指标的工具是业务中最重要的。 

建筑公司的重点是准确的时间和成本数据。这些数据反过来又取决于材料和劳动力的使用量，其透明度会影

响盈利能力。然而，计算过程的复杂性和缺乏透明度往往会导致项目成本上升、误期甚至破产。 

根据毕马威会计师事务所（KPMG）的报告《熟悉的问题-新方法》（2023 年），只有 50% 的建

筑项目能够按时完工，87% 的公司表示对基本建设项目经济性的控制有所加强。主要问题与缺乏

合格人员和难以进行风险预测有关[2]。 

在建筑公司的整个生命周期中，在过去的项目施工过程中收集历史成本计算和流程时间数据，并将其输入各

种系统的数据库（ERP 、PMIS BPM、EPM 等）。 

拥有高质量的历史成本计算数据是建筑企业的一大竞争优势，直接影响到企业的生存能力。 

建筑和工程公司设立估算和成本计算部门的目的是收集、存储和更新项目计算的历史数据。其主要功能是积

累公司的经验并使之系统化，从而随着时间的推移提高对新项目的范围、时间安排和成本估算的准确性。这

种方法有助于根据已实施项目的实践和结果，最大限度地减少未来计算的误差。 
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项目估计费用的计算方法 

造价专家使用多种估算方法，每种方法都侧重于特定类型的数据、可用信息和项目的详细程度。最常见的方

法包括 

 基于资源的方法 ：根据对材料、设备和劳动力等所有所需资源的详细分析，估算项目的估计费用。

这种方法要求详细列出所有任务和执行每项任务所需的资源，然后计算其成本。这种方法精确度高

，在成本估算中得到广泛应用。 

 参数法：使用统计模型根据项目参数估算费用。这可能涉及分析每个计量单位（如建筑面积或工程

范围）的成本，并根据具体项目条件调整这些值。这种方法在早期阶段还没有详细资料时特别有效

。 

 单位法（单位造价法）：根据计量单位（如每平方米或每立方米）的造价计算项目的估算造价。这

为比较和分析不同项目或部分项目的费用提供了一种快速简便的方法。 

 专家判断法（德尔菲法）：基于专家的意见，他们利用 自己的经验和知识来估算项目的价值。当没

有准确的基准数据或项目具有独特性时，这种方法非常有用。 

值得注意的是，参数法和专家判断可适用于机器学习模型。这样就可以根据训练样本自动生成项目成本和进

度预测。在 "使用机器学习 查找项目成本和进度的实例 "一章中，将详细讨论此类模型的应用实例（图 9.3-

5）。 

尽管如此，基于资源的方法仍然是世界上最流行和广泛使用的方法。它不仅能准确评估估算成本，还能计算

施工现场各个工序和整个项目的工期（更多详情，请参阅 "施工进度和 4D - 项目数据 "一章）。 

基于资源的方法 建筑成本计算和估算  

以资源为基础的成本计算是一种管理会计方法，项目成本基于对所有相关资源的直接核算。在建筑工程中，

这种方法涉及对完成工作所需的所有材料、劳动力和技术资源进行详细分析和评估。 
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基于资源的方法 ，在预算规划方面具有很高的透明度和准确性，因为它注重估算时资源的实际

价格。这一点在不稳定的经济环境中尤为重要，因为价格波动会对项目的总体成本产生重大影

响。 

在接下来的章节中，我们将详细介绍基于资源的成本计算过程。为了更好地理解其构造原理，我们将以餐厅

晚餐的成本计算来进行类比。餐厅经理在计划晚餐时，会列出必要的产品清单，考虑每道菜的烹饪时间，然

后将成本乘以客人数量。在建筑工程中，过程也是类似的：对每一类项目要素（对象）进行逐项估算 

Recipes ，将所有费用相加得出总账单，即按类别进行的最终估算，从而确定项目的总成本。 

以资源为基础的方法的关键和初始阶段是创建公司的初始数据库。在成本核算的第一阶段，要编制一份结构

化清单，列出公司在建筑项目中可支配的所有项目、材料、工种和资源--从仓库中的一颗钉子到通过资格和

小时工资对人员的描述。这些信息被系统化地纳入一个单一的 "建筑资源和材料数据库"--一个包含名称、特

征、计量单位和当前价格等数据的表格登记册。该数据库是所有后续资源计算（包括工程成本和时间安排）

的主要信息来源。 

建筑资源数据库：建筑材料和工程目录 

建筑资源和材料数据库或表格--包括建筑项目中可使用的每个要素--产品、项目、材料或服务的详细信息，

包括其名称、描述、计量单位和单位成本，并以结构化的形式记录下来。在该表中，你可以找到从项目中使

用的不同类型的燃料和材料到以不同类别形式列出的专家详细名单，以及每小时的费率说明（图 5.1-2）。 
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图 5.1-2 资源表是描述材料和服务的配料表，并附有单位成本。 

"资源数据库 "类似于网上商店的产品目录，每个商品都有详细的属性说明。这使得成本估算人

员更容易选择正确的资源（就像在购物篮中添加商品时选择产品一样），以计算（网上商店中

的最终订单）的形式计算特定施工过程所需的资源。 

资源数据库也可以看作是餐厅食谱中所有配料的清单。每种建筑材料、设备和服务都类似于食谱中使用的配

料。"资源数据库 "是所有配料--建筑材料和服务--的详细清单，包括其单位成本：件、米、小时、升等。 

新的实体元素可以通过两种方式添加到 "建筑资源数据库 "表中，一种是手动添加（图 5.1-3），另一种是通

过与公司的库存管理系统或供应商数据库集成自动添加。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 5.1-3 资源数据库由人工填写或自动采用其他数据库的数据。 

一个典型的中型建筑公司使用一个数据库，其中包含数以千计，有时甚至数以万计的项目，并附有可用于建

筑项目的详细说明。这些数据会自动用于合同和项目文件中，以准确描述工作和流程的构成 

为了跟上通货膨胀等不断变化的市场条件，资源数据库（图 5.1-3）中每个产品（货物或服务）

的 "单位成本 "属性都会定期手动更新，或从其他系统或在线平台自动下载当前价格。  

根据资源的性质、通货膨胀和外部经济环境，可以每月、每季度或每年更新资源的单位成本。这种更新对于

保持计算和估算的准确性是必要的，因为这些是作为成本估算人员工作起点的基本要素。最新数据用于生成

估算、预算和进度表，以反映真实的市场情况，并降低后续项目计算出现错误的风险。 

计算汇编 并根据资源基础计算工程成本 

在 "建筑资源数据库"（图 5.1-3）中填入最小单位实体后，您就可以开始创建计算 ，这些计算是针对施工现

场的每道工序或每项工作的特定计量单位进行的：例如，一立方米混凝土、一平方米石膏板墙、每米路缘石

或每扇窗户的安装。 

例如，根据以往项目的经验，要建造 1 平方米的砖墙（图 5.1-4），大约需要 65 块砖（实体 "硅酸盐砖"）

，每块成本 1 美元（属性 "每块成本"），共计 65 美元。此外，根据我的经验，需要使用建筑设备（实体 

"JCB 3CX 装载机"）10 分钟，将砖块放置在工作区附近。由于租用设备的费用为每 小时 150 美元，使用 6 

分钟的费用约为 15 美元。此外，还需要一名砌砖承包商 2 小时，每小时 30 美元，共计 60 美元。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 5.1-4 成本计算提供了施工和工序所需的建筑材料和服务的详细清单。 

计算的组成（所谓的 "配方"）是根据公司在完成大量类似工程过程中积累的历史经验形成的。这些实践经验

通常是通过施工现场的反馈积累起来的。特别是，工头直接在施工现场收集信息，记录实际的人工成本、材

料消耗和技术操作的细微差别。然后与估算部门合作，反复完善这些信息：完善流程描述，调整资源组合，

更新成本计算，以反映近期项目的实际数据。 

就像菜谱描述了烹制菜肴所需的配料和数量一样，估算表也提供了完成特定工作或流程所需的

所有建筑材料、资源和服务的详细清单。 

定期进行的工作使工人、领班和估算人员能够确定所需资源的数量：材料、燃料、劳动时间和完成单位工作

所需的其他参数（图 5.1-5）。这些数据以表格的形式输入估算系统，其中每项任务和操作都通过资源基础

的最低要素（价格不断更新）进行描述，从而确保计算的准确性。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 5.1-5 为每项工作收集单位费率，即实体的体积属性乘以数量，再加上利润百分比。 

为了得出每个流程或活动（成本计算对象）的总成本，成本属性要乘以其数量和系数。系数可以考虑各种因

素，如工作的复杂性、地区特点、通货膨胀率、潜在风险（预期间接费用百分比）或投机（额外利润系数）

。 

估算师作为分析师，将工头的经验和建议转化为标准化估算 ，通过表格形式的资源实体描述施

工过程。从本质上讲，估算师的任务是通过参数和系数收集和整理来自施工现场的信息。 

因此，单位工程（如平方米或立方米，或单个单元的一次安装）的最终成本不仅包括材料和人工的直接成本

，还包括公司加价、间接费用、保险和其他因素（图 5.1-6） 

同时，在（配方）计算中，我们不必再担心实际价格，因为实际价格总是反映在 "资源库"（配料表）中。在

计算层面资源库中的数据会自动加载到表格中（例如，通过项目代码或其唯一标识符），加载说明和实际单

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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价，而实际单价又可以从在线平台或在线建材商店中自动加载。 工程计算层面的估算人员只需通过 "资源数

量 "属性和附加因素来描述工程或流程。 

 

图 5.1-6 在计算单位工时成本阶段，只需填写所需资源数量的属性，其他内容均从资源数据库 自

动加载。 

创建的工作成本计算以典型项目模板表的形式存储，并与建筑资源和材料数据库直接相连。这些模板代表了

未来项目中重复工种的标准化配方，确保了整个公司计算的统一性。 

当数据库中任何资源的成本发生变化时（图 5.1-3）--无论是手动还是通过下载当前市场价格（如在通胀条

件下）自动发生变化--更新都会立即反映在所有关联的成本计算中（图 5.1-6）。这意味着只需更改资源基

础，而成本计算模板和估算则保持不变。这种方法确保了价格波动计算的稳定性和可重复性，而价格波动只

在一个相对简单的资源表中进行计算（图 5.1-3）。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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对于每个新项目，都会创建一个标准成本计算模板的副本，这样就可以在不改变公司采用的原

始模板的情况下，根据具体要求对活动进行更改和调整。这种方法为调整计算提供了灵活性：

您可以考虑施工现场的具体情况、客户的意愿、引入风险或盈利（投机）系数--所有这一切都不

会违反公司的标准。这有助于公司在利润最大化、客户满意度和保持竞争力之间找到平衡。 

在一些国家，经过几十年的积累，这些成本计算模板已在国家层面实现标准化，并成为国家建筑成本计算系

统标准的一部分（图 5.1-7）。  

 

图 5.1-7 世界上不同的国家都有自己的成本计算规则，对同一要素的成本计算都有自己的（规范性

）建筑工程汇编和标准。 
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这种标准化的资源估算基础（图 5.1-7）是所有市场参与者必须使用，尤其是公共融资项目。这种标准化可

确保价格制定和客户合同义务的透明度、可比性和公平性 

最终项目成本计算：从估算到预算 

在不同国家的建筑实践中，国家和特定行业的估算标准发挥着不同的作用。一些国家要求严格遵守单一标准

，而大多数发达经济体则采用更为灵活的方法。在市场经济国家，政府的建筑标准通常只是一个基准。建筑

公司会根据自己的运营模式对这些标准进行调整或完全修改，并辅以自己的定制因素。这些调整反映了公司

的经验、资源管理效率，通常还包括公司的投机利润等因素。 

因此，竞争程度、市场需求、目标利润率，甚至与特定客户的关系，都可能导致与标准化规范

的重大偏差。这种做法为市场提供了灵活性，但也使不同承包商的投标难以进行透明的比较，

在计算过程的这一阶段为建筑业引入了投机定价的因素。 

一旦准备好单项活动和工序的计算模板--或者更常见的情况是，直接从标准的政府估 算中复制（图 5.1-7）

，并添加系数以反映特定公司的 "特殊性"--最后一步是将每个项 目的成本乘以新项目中工作范围或工序的相

应属性。 

在计算新建筑项目的总成本时，关键步骤是汇总所有成本计算项目的成本 ，再乘以这些项目在

项目中的工程量。 

为了计算工程的总成本，在我们简化的例子中，我们首先计算建造一平方米墙壁的成本， 然后用计算成本

（如 "1m² 墙壁构件标准安装 "工程）乘以工程中墙壁的总平方米数（如工程 CAD 中 "墙壁构件 "类型实体

的 "面积 "或 "数量 "属性（图 5.1-8）或工长的计算结果）。 

同样，我们计算项目所有要素的成本（图 5.1-8）：我们用单位工作成本乘以项目中某一要素或某一组要素

的数量。估算人员只需将项目中这些要素、活动或工序的数量以体积或数量的形式输入。这样就可以自动生

成完整的施工估算。 
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图 5.1-8 在创建估算阶段，我们只输入工作范围。 

与计算一样，在这一级我们会自动上传准备就绪的计算项目（来自计算模板或从模板中复制并 编辑的新项

目），这些项目会自动带来当前的单位工作成本（从资源数据库中自动更新（图 5.1-8 下表））。因此，如

果资源数据库或成本计算表中的数据有任何变化，估算中的数据将自动更新为当 天的数据，而无需更改成

本计算或估算本身。  

在餐厅中，活动的最终成本也是以类似的方式计算的，等于整个晚宴的最终成本，即每道菜的成本乘以宾客

人数加起来的总成本（图 5.1-9）。与建筑业一样，餐厅的烹饪食谱可能几十年都不会改变。与价格不同的

是，配料的成本每小时都可能发生变化。 

正如餐馆老板将每顿饭的成本乘以份数和人数来确定活动的总成本一样，成本估算经理也要将

所有项目组成部分的成本相加，以得出完整的施工估算。 

这样，项目中的每项活动的最终成本就确定了（图 5.1-9），再乘以与该活动相对应的实体的属性量，就得

出了活动组的成本，并由此得出整个项目的最终成本。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 5.1-9 将每个元素的工作成本属性与其范围属性相加，计算出最终估算值。 

项目总成本（图 5.1-8）提供了项目的财务状况，使客户、投资者或金融组织能够了解在任何给定的一天，

考虑到当前的价格，交付项目所需的总预算和财务资源。 

如果说编制资源库、计算和估算（工艺配方）的过程已经经过了数万年的半自动化和磨练，并在国家层面上

记录在案，那么自动获取有关最终估算最后阶段的要素数量和质量的信息 ，如今仍然是所有项目成本和时

间属性计算过程中的一个瓶颈，一般来说，也是项目总体预算的一个瓶颈。 

几千年来，计算体积的传统方法一直是使用平面图纸手工测量体积和数量。随着数字化时代的

到来，企业发现现在可以从 CAD 模型中包含的几何数据中自动提取体积和数量信息 ，彻底改变

了几千年来获取定量数据的方式。 

现代工艺估算和估价方法包括从 CAD 数据库中自动提取体积和数量属性，这些属性可以上载到 ，并与成本

计算过程相连接，以便在从设计到运行的任何阶段获得最新的项目组体积。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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章 5.2.  

工程量核算以及自动创建估算和进度表  

从三维到四维和五维：使用体积和定量参数 

有了通过资源描述过程的成本计算表（图 5.1-8），下一步就是自动获取计算和最终估算所需的一组元素的

体积或数量参数。 

可从 CAD 数据库中自动提取工程构件（如墙壁或楼板）的体积特征。在 CAD 程序中创建的参数对象通过几

何内核转换为长度、宽度、面积、体积和其他参数的数值。根据 3D 几何图形获取体积的过程将在下一部分

，即第六部分（图 6.3-3）中详细讨论，该部分专门讨论如何使用 CAD (BIM)。除体积外，还可以通过按类

别和属性对对象进行筛选和分组，从 CAD 模型数据库中获得相似元素的数量。这些可以进行分组的参数成

为通过资源计算将项目元素与整个项目的计算、最终估算和 预算联系起来的基础。 

因此，从三维（CAD）模型中提取的数据模型增加了新的参数层，即 4D 和 5D。在新的实体属性层 4D（时

间）和 5D（成本）中，三维几何数据被用作实体体积属性值的来源。 

 4D 是一个参数信息层，可在元素的 3D 参数中添加有关施工作业持续时间的信息。这些数据对于规

划进度和管理项目时间表至关重要 

 5D 是数据模型的下一级扩展，其中各要素都补充了成本特征。这为几何信息增加了财务方面的内

容：材料、工程和设备的成本，从而可以在施工过程中进行预算计算、盈利分析和成本管理。 

项目实体组的成本和 3D 、4D 和 5D 属性数据的描述方式与模块化 ERP、PIMS 系统（或类似 Excel 的工具

）中的计算方式类似，用于单个组和整个项目预算的自动成本计算和预算规划。 

5D 属性 ，并从 CAD 获取属性体积  

在编制建筑项目的最终估算 时（我们在前几章中已经讨论过该估算的编制工作）（图 5.1-8），每一类项目

要素的体积属性 要么由人工收集，要么从 CAD 软件提供的体积属性规范中提取。 
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传统的人工计算工程量的方法包括工头和估算人员分析图纸，这些图纸几千年来一直以线条的

形式出现在纸上，近 30 年来则以 PDF (PLT) 或 DWG 等数字格式出现。根据专业经验，他们通

常使用直尺和量角器测量所需的工程量和材料。这种方法需要花费大量的精力和时间，还需要

特别注意细节。  

以这种方式确定范围属性可能需要几天到几个月的时间，具体取决于项目的范围。此外，由于所有的测量和

计算都是人工完成的，因此存在人为失误的风险，可能导致数据不准确，进而影响项目时间和成本估算的错

误，整个公司都将为此负责。 

基于使用 CAD 数据库 的现代方法大大简化了体积的计算。在 CAD 模型中，元素的几何形状已经包含了体

积属性，这些属性可以自动计算（通过几何形状内核（图 6.3-3）），并以表格形式显示或导出。  

在这种情况下，估算部门会要求 CAD 设计人员提供项目元素的数量和体积特征数据。这些数据会以电子表

格的形式导出，或直接集成到成本计算数据库（Excel、ERP 或 PMIS ）系统中。这一过程通常不是从正式

请求开始，而是从客户（发起人）与建筑师施工或设计公司的估算人员之间的简短对话开始。下面是一个简

化的示例，展示了如何通过日常交流形成自动计算结构表（QTO）： 

 客户--"我想在大楼上再加一层，结构与第一层相同"。 

 建筑师（CAD）--"增加第三层，配置与第二层相同"。然后将新的项目 CAD 版本发送给估算人员。 

 估算器自动进行分组和计算（ERP、PMIS 、Excel）--"我将通过带有 QTO 规则（ERP、PMIS）的 

Excel 电子表格运行项目，按类别获得新楼层的工程量并生成估算" 
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因此，文本对话被转换为带有分组规则的表格结构： 

要素   类别 楼层 

重叠 OST_Floors 3 

专栏 
OST_StructuralColumns 

结构列 
3 

楼梯 OST_Stairs 3 

根据估算器的 QTO 规则对设计者提供的 CAD 模型进行自动分组，并通过资源计算自动乘以体积（

图 5.1-8）后，我们得到以下结果，并将其发送给客户： 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 客户--"谢谢你，数量太多了，我们需要减少几个房间"。如此循环往复。 

这种情况可能会重复多次，尤其是在审批阶段，因为客户希望得到即时反馈。但实际上，这样的流程可能会

拖上几天甚至几周。如今，由于引入了自动分组和计算规则，过去需要花费大量时间的工作现在只需几分钟

即可完成。通过分组规则自动获取工程量，不仅加快了计算和估算速度，而且通过最大限度地减少人为因素

，降低了出错的可能性，从而对项目成本进行透明、准确的评估。 

  要素 卷数 楼层 单位价格 总成本 

重叠 420 м² 3 150 €/м² 63 000 € 

专栏 4 件 3 2450 欧元/件。 9 800 € 

楼梯 2 件 3 4 300 欧元/件。 8 600 € 

共计 - - - 81 400 € 
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如果最初在 CAD 系统中创建 3D 模型时就考虑到了估算部门的要求（这种情况在实践中还很少

见），并且元素组的名称、标识符及其分类属性是以参数的形式设置的，与估算组和类的结构

相吻合，那么体积属性就可以自动转移到估算系统中，而无需进行额外的转换。 

从 CAD 中以规格表的形式自动提取体积属性，可以快速获得单项工程和整个项目的最新造价数据（图 5.2-1

）。只需在计算过程或计算系统中更新包含工程量的 CAD 文件，公司就能根据最新变化快速重新计算估算

，确保所有后续计算的高准确性和一致性。 

 

图 5.2-1 CAD 表格或数据库中的工程量属性  会自动输入到估算中，使您可以立即计算出项目总成

本。 

随着基本建设项目日益复杂，计算全额预算和分析 这种情况下的项目总成本（图 5.2-1）--已成为知情决策

的重要工具。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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根据埃森哲的《通过资本项目创造更多价值（2024 年）》研究[20]，领先企业正积极将数据分析

融入数字化计划，利用历史信息预测和优化结果。研究表明，越来越多的业主-运营商正在应用大

数据分析来预测市场趋势，并在设计开始前评估商业可行性。这是通过分析现有项目组合的数据

仓库 实现的。此外，79% 的业主-运营商正在实施 "强大的 "预测分析，以评估项目绩效并支持实

时运营决策。 

现代建筑项目的有效管理与在设计的各个阶段以及设计之前的过程中处理 和分析大量信息密不可分。利用 

数据仓库、资源计算 、预测模型和机器学习 ，不仅可以最大限度地降低计算风险，还可以在设计的早期阶

段做出项目融资的战略决策。我们将在本书的第九部分详细介绍数据仓库 和作为计算补充的预测模型。 

从 CAD 项目 中自动获取估算所需的要素体积参数，是借助分组工具 QTO （工程量清单 ）进行的。QTO 工

具利用 CAD 数据库中创建的规格和表格，通过特殊元素标识符或元素属性参 数对所有项目对象进行分组。 

QTO 工程量清单 ：按属性对项目数据进行分组 

建筑工程中的 QTO（Quantity Take-Off，工程量计算）是提取实现项目所需要素数量的过程。在实践中，

QTO 通常是一个半人工的过程，涉及从各种来源收集数据：PDF 文档、DWG 图纸和数字 CAD 模型。 

在处理从 CAD 数据库提取的数据时，QTO 流程是通过一系列筛选、排序、分组和汇总操作来实现的。根据

类、类别和类型参数选择模型元素，然后根据计算逻辑汇总其定量属性（如体积、面积、长度或数量）（图 
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5.2-2）。  

 

图 5.2-2 数据分组和过滤是数据库和数据仓库最常用的功能。 

通过 QTO（过滤和分组）流程，可以将数据系统化，生成规格，并为计算估算、采购和工作计划准备输入

信息。QTO 的基础是按测量属性类型对要素进行分类。对于每个要素或每组要素，都要选择相应的定量测

量参数。例如 

 长度属性（路缘石 - 米） 

 面积属性（石膏板工程 - 以平方米为单位） 

 体积属性（混凝土工程 - 立方米） 

 数量属性（窗口 - 每件） 

除了根据几何形状用数学方法生成的体积特性外，超限系数（图 5.2-12，例如：1.1，用于考虑 10%的物流

和安装）通常应用于 QTO 分组后的计算中--考虑损耗、安装、储存或运输的修正值。这样就可以更准确地

预测材料的实际消耗量，避免施工现场出现材料短缺或库存过多的情况。 
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自动数量核算流程 (QTO) 对于进行准确的 计算和估算、减少数量规格流程中的人为错误以及防

止材料订购过多或过少至关重要。 

作为 QTO 流程的一个示例，让我们考虑一个常见的情况，即需要从 CAD 数据库中显示某类、 某类元素的

元素类型体积规格表。让我们将 CAD 项目墙类别 中的所有项目元素按类型分组，并汇总每种类型的体积属

性，将结果作为 QTO 体积表 （图 5.2-3）。 

以一个典型的 CAD 项目为例（图 5.2-3），CAD 数据库 中的所有墙体类别元素都按墙体类型分组，如 

"Lamelle 11.5"、"MW 11.5 "和 "STB 20.0"，并有明确的体积属性，以公制立方体表示。  

作为设计人员和计算专家之间的桥梁，管理人员的目标是自动获取所选类别中各元素类型的体积表。该表不

仅适用于某一特定项目，还以通用形式适用于具有类似模型结构的其他项目。这使得该方法具有可扩展性，

并可重复使用数据，避免重复劳动。 

有经验的设计师 和估算师 拿着尺子，仔细测量纸张或 PDF -平面图上的每一条线的时代已经一

去不复返了--这一传统在过去的几千年里从未改变过。随着三维 -建模技术的发展，现在每个元

素的几何形状都与自动计算的体积属性直接相关，确定体积和 QTO 量的过程已经实现了自动化

。 
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图 5.2-3 从项目中获取 QTO 体积和数量属性涉及对项目元素进行分组和过滤。 

在我们的示例中，任务是 "选择项目中的一类墙壁，按类型对所有元素进行分组，并以结构化的表格形式呈

现有关体积属性的信息"，以便数十名其他专家使用该表格计算成本、物流、工作进度和其他业务案例（图 

6.1-3）。  

由于 CAD 数据  的封闭性，如今并非每位专家都能直接访问 CAD 数据库（访问问题的原因和解决方案详见

本书第六部分）。因此，许多人不得不求助于基于开放式 BIM 和封闭式 BIM [63]概念的专业 BIM 工具。在

使用专门的 BIM 工具或直接在 CAD 软件环境中工作时，可以通过不同的方式生成带有 QTO（工程量清单

）结果的表格，这取决于使用的是手动界面还是软件自动化。  

例如，使用 CAD（BIM）软件的用户界面，只需执行约 17 个操作（点击按钮）就可以得到一个准备就绪的

体量表（图 5.2-4）。不过，用户必须充分了解 CAD (BIM) 软件的模型结构和功能。 

如果通过程序代码或 CAD 程序中的插件和 API 工具实现自动化，则可减少手动获取体积表的步骤，但需要

编写 40 至 150 行代码，具体取决于所使用的库或工具： 

 IfcOpSh (开放式 BIM) 或 Dynamo IronPython (封闭式 BIM) - 只需 ~40 行代码就能从 CAD 格

式或 CAD 程序中获取 QTO 表。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

工程量核算以及自动创建估算和进度表   |  223 

 

 

 

 IFC_js (开放式 BIM) - 需要大约 150 行代码才能从 IFC 模型中提取大量属性。 

 界面 CAD 工具(BIM) - 让您只需点击 17 次鼠标，就能手动获得相同的效果。 

 

 

图 5.2-4 CAD (BIM)设计人员和管理人员使用 40 至 150 行代码或十几次按键来创建 QTO 表  

结果是一样的--一个结构化表格，其中包含一组元素的数量属性。唯一不同的是人力成本和用户所需的专业

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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技术水平（图 5.2-4）。与人工收集数据量相比，现代工具大大加快了 QTO 流程，降低了出错的可能性。

这些工具可直接从项目模型中提取数据，而无需像过去那样从图纸中手动重新计算工程量。 

无论使用哪种方法--开放式 BIM 或封闭式 BIM--都有可能获得与项目元素体积相同的 QTO - 表（图 5.2-4）

。然而，在使用 CAD - (BIM-) 概念中的项目数据时，用户依赖于供应商提供的专业工具和应用程序接口 （

图 3.2-13）。这就产生了额外的依赖层，需要学习独特的数据模式，同时限制了对数据的直接访问。  

由于 CAD 数据的封闭性，QTO 表和其他参数的获取使计算的自动化和与外部系统的集成变得 更加复杂。通

过使用直接访问 数据库的工具，并通过逆向工程工具将项目的 CAD 数据转换为开放的结构化数据帧格式（

图 4.1-13），只需一行代码即可获得相同的 QTO 表（图 5.2-5 - 带有粒度数据的变体）。  
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图 5.2-5 不同的工具以项目实体属性表的形式产生相同的结果，但劳动成本不同。 

如 "将 CAD (BIM) 数据转换为结构化形式 "一章所述，在使用来自 CAD 项目的开放式结构化数据时，可大大

简化分组过程 QTO。  

基于使用开放式结构化数据或直接访问 CAD 模型数据库的方法摆脱了与 BIM 首字母缩写词 相关的营销限制

。它们依赖于其他行业长期使用的成熟工具（图 7.3-10 ETL 流程）。  

麦肯锡研究报告《开放数据：麦肯锡 2013 年进行的研究 "开放数据：利用流式信息释放创新和生

产力"[102]显示[102]，在发电设施的设计、工程、采购和建设方面，使用开放数据每年可创造节

省 300 亿至 500 亿美元的机会。这相当于节省 15% 的建设资本成本。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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使用开放的结构化（粒度）数据可简化信息检索和处理，减少对专业 BIM 平台的依赖，并为自动化开辟道

路，而无需使用专有系统或 CAD 格式的参数化复杂数据模型。 

使用 LLM 和结构化数据的 QTO 自动化  

将非结构化数据转换为结构化形式可显著提高各种流程的效率：简化数据处理（图 4.1-1，图 4.1-2），并通

过使 要求清晰透明来加快验证流程，这一点我们在前几章中已经讨论过。同样，将 CAD 数据 (BIM) 转换为

结构化的开放形式（图 4.1-12，图 4.1-13）也有助于属性分组过程和 QTO 过程。 

QTO 属性表具有结构化形式，因此在使用结构化 CAD 数据时，我们使用的是单一数据模型（图 5.2-5），

这样就不需要转换和翻译项目数据模型和分组规则，使之成为一个公分母。这样，我们只需一行代码就能按

一个或多个属性对数据进行分组。相比之下，在开放式 BIM 和封闭式 BIM 中，数据以半结构化、参数化或

封闭式格式存储，处理过程需要数十行甚至数百行代码，并使用 API 与几何和属性信息交互。  

 按一个属性对 QTO 结构项目进行分组的示例。在任何 LLM 聊天室（ChatGP、LlaMa 、Mistral 

、DeepSeek 、Grok 、Claude 、QWEN 或其他）中进行文本查询： 

我有 CAD -project 作为 DataFrame - 请过滤项目数据，以获取 "类型 "参数仅包含 "类型 

1 值的项目。 ⏎ 
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 LLM 的答案很有可能是使用 Pandas 的 Python 代码 ： 

 

图 5.2-6 使用 LLM 编写的一行代码，可以按 "类型 "属性对整个 CAD 项目进行分组，并获得所需的元

素组。 

由于二维 DataFrame 结构简单，我们无需解释 LLM 模式和数据模型，这就缩短了解释步骤，加快了最终解

决方案的创建。以前，即使是编写简单的代码也需要学习编程语言，但现在，现代语言模型（LLM）可以让

我们在使用文本查询处理结构化数据时自动将流程逻辑转化为代码。 

LLM 自动化和语言模型通过提供使用文本查询解决问题的能力，使从事 CAD (BIM) 数据分组和

处理的专业人员完全无需学习编程语言或 BIM 工具。 

同样的查询--从 "墙壁 "类别中将所有项目元素分组并计算每种类型的体积（图 5.2-5）--在 CAD 环境(BIM)中

需要在界面上点击 17 次或编写 40 行代码，而在开放式数据处理工具（如 SQL 或 Pandas）中看起来是一

个简单直观的查询： 

 在 Pandas 中只需一行：  

df[df['Category'].isin(['OST_Walls'])].groupby('Type')['Volume'].sum() 

代码解码：从 df (DataFrame) 中提取属性列 Category "值为 "OST_Walls "的元素，按属性列 "Type "对所

有获得的元素进行分组，并对获得的元素组的属性 "Volume "进行求和。 

 使用 SQL 对从 CAD 检索到的结构化项目进行分组：  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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SELECT Type, SUM(Volume) AS TotalVolume 

FROM 元素 

WHERE Category = 'OST_Walls' (类别 = 'OST_Walls') 

GROUP BY Type； 

 

 在 LLM 的帮助下，我们可以将项目数据库的分组请求作为一个简单的文本参考--提示（图 5.2-7）

： 

对于项目数据框，按 "类型 "参数对项目进行分组，但仅限于 "类别 "参数等于 "OST_墙壁 "

或 "OST_柱子 "的项目，并请对后的列参数 "体积 "进行汇总 ⏎ 

 

图 5.2-7 使用 SQL、Pandas 和 LLM 现在只需几行代码和文本查询就能实现数据处理自动化。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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利用 LLM 工具（ChatGPT, LLaMa, Mistral, Claude, DeepSeek, QWEN, Grok ）从 CAD 数据 获取 QTO ，

极大地改变了提取单个物体和物体组的属性信息、定量和体积数据的传统方法。  

现在，即使项目经理、成本核算或物流专家不具备深厚的设计知识，也没有专业的 CAD 软件 - 

(BIM-) 供应商，只要能访问 CAD 数据库，只需编写或口述一个查询，就能在几秒钟内获得墙壁

或其他物体类别元素的总量。 

在文本查询中（图 5.2-8），模型的 LLM 代理 处理用户的请求，将某个函数应用于一个或多个参数--表中的

列。因此，与 LLM 通信的用户要么会收到带有新值的新列参数，要么会收到分组后的特定值 

 

 

图 5.2-8 LLM 模型在处理结构化数据时，会根据文本查询的上下文理解用户询问的分组和属性。 

如果只需获取一组要素的工程量，只需对 CAD 模型数据进行简单的 QTO 查询（图 5.2-7）即可。但是，在

计算由多组元素组成的整个项目的预算或估算时，通常需要提取所有类型元素（类别 0）的工程量，其中每

类元素都要单独处理--按相关属性分组。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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在估算人员和评估人员的实践中，不同类型的对象使用不同的分组和计算规则。例如，窗户通常按楼层或区

域分组（分组参数 - 属性 "楼层"、"房间"），墙壁按材料或建筑类型分组（参数 "材料"、"类型"）。为了实

现分组过程的自动化，这些规则事先以分组规则表的形式在 中进行了描述。这些表格可作为配置模板，定

义项目中每组元素在计算时应使用的属性。 

QTO 利用 Excel 电子表格中的分组规则对整个项目进行计算 

在实际建筑项目中，经常需要在一组元素中同时按多个属性进行聚合。例如，在处理 "Windows "类别（其

中类别属性包含 OST_Windows 或 IfcWindows 等值）时，元素不仅可以按类型分组（例如，按类型名称或

类型字段中的值分组），还可以按其他特征分组，例如按相应属性中指定的导热等级分组。这种多维分组方

式可以为特定组别提供更准确的结果。同样，在计算墙壁或楼板类别时，属性的任意组合--如材料、层高、

楼层、耐火等级和其他参数--可用作筛选器或分组标准（图 5.2-9）。 

 

 

图 5.2-9 对于项目中的每一组或每一类实体，都有一个由一个或多个标准组成的不同分组公式。 

定义这种分组规则的过程类似于 "创建需求 和质量检查 数据 "一章中描述的创建数据需求的过程（图 4.4-5

），在该章中我们详细讨论了数据模型的工作。这种分组和计算规则可确保结果的准确性和相关性，以自动

计算实体类别的数量或体积的总 属性，同时考虑到计算和计算中必须考虑的所有必要条件。 

 下面的代码示例过滤了项目表，使生成的数据集只包含 "类别 "属性列包含 "OST_Windows" 或 

"IfcWindows "值，同时 "类型 "属性列包含 "类型 1 "值的实体： 
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我有一个 DataFrame 项目--过滤数据，使数据集中只保留属性 "Category "包含 

"OST_Windows "或 "IfcWindows"，同时属性 "Type "包含 "Type 1 的项目。 ⏎ 

 LLM 的答复 ： 

 

图 5.2-10 类似于 Excel 公式 的一行代码，可让您按多个属性对所有项目实体进行分组。 

将 CAD 数据 转换为结构化开放格式后生成的代码（图 5.2-10）（图 4.1-13）可以在我们上面提到的流行 

IDE（集成开发环境）之一中以离线模式运行：PyCharm、Visual Studio Code (VS Code)、 Jupyter 

Notebook 、Spyder、Atom、Sublime Text、带有 PyDev 插件的 Eclipse、Thonny、Wing IDE、带有 

Python 插件的 IntelliJ IDEA 、JupyterLab 或流行的在线工具：Kaggle.com、Google Collab、Microsoft 

Azure Notebooks、Amazon SageMaker。 

 要检索 QTO DataFrame 表格 类别 "Windows "下仅具有特定热导率值的项目实体，我们可以使

用下面的 LLM 查询 ： 

我有一个 DataFrame 项目--过滤数据，使数据集中只保留 "Category "包含 

"OST_Windows "或 "IfcWindows "值的记录，同时热导列的值应为 0.。 ⏎ 
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 LLM 的答复 ： 

 

图 5.2-11 极其简单的 Pandas 查询语言 Python 允许您同时为任意数量的项目运行 QTO。 

在从 LLM （图 5.2-11）收到的回复中，逻辑条件"&"用于合并两个标准：热导率值和属于两个类别之一。

isin "方法检查属性列 "类别 "的值是否包含在所提供的列表中。 

在有大量元素组的项目中，应为每一类项目实体（如：门窗、楼板）制定不同的组 合逻辑，其中可能包括

附加系数或总属性计算公式。这些公式（图 5.2-12 属性 "formel"，如 x-数量值和 y-组群体积）和系数考虑

了每个组群的独特性，如 

 考虑到超支，材料量增加百分比 

 定额补充材料 

 与可能的风险和公式计算错误有关的调整  

一旦以参数公式的形式为每个项目类别制定了筛选和分组规则，就可以将其作为逐行表 格存储起来，例如 

Excel 格式（图 5.2-12）。通过以结构化的形式存储这些规则，提取、过滤和分组项目数据的过程可以完全

自 动化。系统只需读取参数表，并将相关规则应用于模型（整体项目数据框（图 4.1-13）），为每类项目

要素生成最终的 QTO 表格，而无需手动编写许多单独的查询。 
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图 5.2-12 QTO 属性分组表 建立了项目要素分组规则，为每个类别提供了准确的总数和范围。 

通过收集的规则，您可以对整个项目进行分组，并执行所有必要的计算，包括调整体 积属性。结果是，体

积被带入 "真实体积"，用于计算和计算，而不是最初在 CAD 模型 中设计阶段的体积。 

在为整个项目自动创建 QTO 工程量表的过程中，应用程序必须查看分组规则表中的所有类别，

提取分组属性，根据这些属性对所有项目元素进行分组，并汇总该组的工程量属性，再乘以一

个精炼因子或系数。  

让我们请 LLM 为我们编写这样一个解决方案的代码，代码必须加载两个表--分组规则表（图 5.2-12）和项

目本身的数据表（图 4.1-13），然后应用分组规则，根据给定的规则对项目进行分组，计算汇总值，并将

结果保存到一个新的 Excel 文件 中。 

 向法律硕士 聊天室发送文本请求： 

我需要代码从文件 "basic_sample_project.xlsx "中读取项目数据，然后从 

"Grouping_rules_QTO.xlsx "中读取规则，据此按 "参数 1 "和 "参数 2 "对所有数据进行分

组，按 "聚合参数 "进行聚合，按 "表达式 2 "进行过滤，按 "表格 1 "进行计算，并将 QTO 

表格保存到 "QTQ_table2.xlsx 中。 ⏎ 
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 LLM 的答复 ： 

 

图 5.2-13 Python 代码 Pandas 处理 CAD  项目中的设计数据，并根据 Excel 中定义的规则进行分组。 

代码执行的最终结果（图 5.2-13）将是一个实体组表，该表不仅包含原始 CAD- (BIM-) 模型中的通用体积属

性，还包含一个新的实际体积属性，该属性考虑了 的所有要求，以便正确创建 计算和估算（示例图 5.2-14

）。 
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图 5.2-14 执行自动计算实际体积的代码后，"计算后 "属性会添加到汇总表中。 

生成的代码（图 5.2-13）可在流行集成开发环境中运行（如上所述），并应用于任何数量的现有项目或新

项目（RVT 、IFC 、DWG 、NWS、DGN 等），无论是几个项目还是数百个不同格式的结构化项目（图 5.2-

15）。 

 

图 5.2-15 建筑数据自动分组过程通过 Excel 电子表格 中的规则将 BIM 数据 (CAD) 与 QTO 表格 

链接起来。 

定制和参数化的体积数据收集流程（图 5.2-15）可全自动收集项目要素的定量属性和体积数据，以便进一

步开展工作，包括成本估算、物流、工作进度、碳足迹计算和其他分析任务。 
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在掌握了可以根据特定属性轻松组织和分组项目元素的工具之后，我们现在就可以将分组和筛选后的项目与

公司的各种计算和业务方案进行整合。 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

4d, 6d -8d 和二氧化碳排放量的计算 co₂   |  237 

 

 

 

章 5.3.  

4d, 6d -8d 和二氧化碳排放量的计算 co₂ 

4D 模型：将时间纳入施工估算 

除成本计算外，设计数据在施工中的一个重要应用是确定时间参数，包括单个施工作业 和整个项目的时间

参数。基于资源的估算方法和相关的计算数据库（在上一章 "建筑项目的计算和估算 "中进行了详细讨论）

经常被用作自动计算时间和创建施工进度计划的基础。 

基于资源的方法不仅考虑材料成本，还考虑时间资源。在成本计算中，可以为每个工序分配一个工单属性（

图 5.3-1 - 工单参数）以及与执行该工序相关的时间和成本。这些参数对于描述那些没有固定市场价格且无

法直接购买的作业尤为重要，例如建筑设备的使用、劳动力的雇佣或物流过程（通常以小时为单位）。在这

种情况下，成本不是由采购部门决定，而是由实施公司根据内部规范或生产率直接决定 （图 5.3-1）。 

 

图 5.3-1 基于资源的估算方法中的工时计算包括工时计时。 
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因此，成本计算不仅包括燃料和材料成本（采购成本），还包括司机、技术人员和辅助工人在现场花费的时

间。在所举的例子中（图 5.3-1），成本表是安装地基块的成本计算，包括工程的组成阶段，如准备工作、

框架安装和混凝土浇筑，以及所需的材料和人工。不过，个别作业，如准备工作，可能没有材料成本，但可

能包含大量以工时表示的临时人工成本。 

为了规划施工现场的工作顺序（工作进度），需要在计算表中手动添加 "工作顺序 "属性 （图 5.3-1）。只有

以时间（小时、天）为计量单位的项目才会在附加列中指定该属性。该属性是工作代码、描述、数量、计量

单位（参数 "单位"）和成本之外的属性。通过活动的数字顺序（参数 "工作顺序"），可以确定施工现场的

任务执行顺序，并用于排 程。 

施工进度及其基于成本计算数据的自动化 

施工进度计划是项目实施过程中工作计划和流程的直观体现。它是在详细的资源计算基础上创建的（图 5.3-

1），其中除了资源成本外，还按时间和顺序安排了每项任务-工作。 

在平均法中，时间估算是基于材料或设备安装的典型工时，而在基于资源的方法中，规划是基于成本计算中

的实际数据。与人工成本有关的每个估算项目都是基于应用的日历，其中考虑到了工作期间资源使用的实际

情况。通过成本计算中的系数（图 5.3-1 参数 "Bid.Factor"）对生产时间进行调整，可以考虑到生产率的差

异和影响工作时间的季 节性特点。 

为了确定甘特图中施工进度计划的开始和结束日期，我们从地基砌块成本计算中提取每个项目的时间属性值

，然后乘以砌块数量（在本例中为混凝土地基砌块数量）。计算得出每项任务的工期。然后，我们将这些工

期绘制在一个时间轴上，从项目开始日期开始，创建一个图表，其结果是一个直观的表示法，显示每项任务

的开始和结束时间。此外，工序的 "工序 "参数还能让我们了解工作流程是并行运行（"工序"，如 1.1-1.1）

还是顺序运行（1.1-1.2）。 

甘特图 是一种用于规划和项目管理的图形工具，在时间轴上以水平条形图表示任务。每个横条

代表任务的持续时间、开始和结束。 

进度表或甘特图可帮助项目经理和工人清楚地了解施工各阶段的时间和顺序，从而确保有效利用资源和遵守
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最后期限。 

让我们利用上表中的计算结果，提出一个安装三块混凝土地基的时间表。利用上例中的成本表（图 5.3-1）

，请 LLM 安排这 3 块地基砖的安装时间，如 2024 年 5 月 1 日。  

要向 LLM 发送成本计算 ，我们可以上传 XLSX 格式的成本计算表 ，或者直接将成本计算的 JPEG 图像截图

插入 LLM 聊天室（图 5.3-1）。LLM 会独立找到一个库，将表格图像可视化，并通过将表格中活动的时间

属性乘以活动量， 将所有数据添加到图表中。 

 发送文本请求至 LLM ： 

使用时间相关表（附录中的 JPEG 图 5.3-1）中的值，以甘特图的形式创建一个安装 3 块地

基的施工进度表。每个单元的工作应按顺序进行。工程开始时间应为 2024 年 5 月 1 日 ⏎ 

 LLM 的答复 

 

图 5.3-2 由多个 LLM 自动生成 甘特图显示了根据提示条件建造三个混凝土块的各个阶段。 

由此得出的图表（图 5.3-2）是一个时间图，其中每个横条对应于地基工程的某一阶段，并显示了作业顺序

（参数 "工序"），如准备、开挖、模板安装、加固、混凝土浇筑和收尾， ，即在计算中填写了时间参数和
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顺序的工序。 

这样的时间表（图 5.3-2）并不考虑与工作日、轮班或工作时间标准相关的限制，而只是用于概念性的流程

可视化。可以在聊天室中使用适当的提示或附加说明来补充反映工作并行性的精确时间表 

使用单一成本计算（图 5.3-1），得益于三维 -geometry 的体积属性，可以通过自动 估算项目成本，同时

以表格或图表的形式计算不同项目变体的组的时间特征（图 5.3-3）。 

 

图 5.3-3 自动计算，可即时自动预测不同项目选项的成本和时间。 

现代模块化 ERP 系统（图 5.4-4）从 CAD 模型加载数据，使用类似的自动时间计算方法，大大减少了决策

过程。这样就可以即时准确地规划工作进度，并计算出完成项目实现过程中所有任务所需的总时间，同时考

虑到实际价格。 

扩展属性层 6D -8D ：从能源效率到安全保证 

6D 、7D 和 8D 是信息建模的扩展层次，每一层都为综合项目信息模型提供了额外的属性层，其基础 是三维 

模型的属性及其数量和范围。每个附加层都提供了在其他系统中进一步分组或进一步识别所需的特定参数，
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例如财产管 理系统 (PMS)、计算机辅助设施管理 (CAFM)、施工项目管理 (CPM) 和安全管理系统 (SMS)。 

 

图 5.3-4 数据信息模型中的属性 6D 、7D 和 8D 扩展了对项目各个方面的考虑，从能源效率到安

全。 

 在 6D 中除了包含要素几何和体积属性的项目数据库（或数据框（图 4.1-13））外，还增加了环境

可持续性信息（属性列）。这包括与能源效率、碳足迹、材料的可回收性以及环保技术的使用有关

的信息。通过这些数据可以评估项目对环境的影响，优化项目决策，实现可持续发展目标（ESG）

。 

 7D 属性是对楼宇维护管理所需属性的补充。这些属性包括有关维护计划、组件生命周期、技术文

档和维修历史的数据。这一系列信息可确保模型与维护系统（CAFM、AMS）集成，有效规划维护

和设备更换，并在设施的整个生命周期内提供支持。 

 8D 附加属性层--包括与安全有关的信息--无论是在施工阶段还是在随后的运行过程中。该模型包括

人员安全措施、紧急指示、疏散系统和防火要求。将这些数据整合到数字模型中有助于提前考虑风

险，并制定考虑到健康和安全要求的建筑、工程和组织解决方案。 

在结构化表格形式中，4D 至 8D 层以列的形式表示附加属性，并在已填充的 3D -模型属性（如名称、类别

、类型和体积特征）上添加已填充的值（图 5.3-5）。属性层 6D 、7D 和 8D 中的值包含附加的文字和数字

数据，如回收百分比、碳足迹、保修期、更换周期、安装日期、安全协议等。 
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图 5.3-5 6D -8D 将属性层添加到数据信息模型中，该模型已包含来自三维 - 模型的几何和体积属

性。 

对于我们的新窗口（图 4.4-1），标识符为 W-NEW 的元素（图 5.3-5）可以具有以下 3D -8D 属性： 

3D -attributes - 从 CAD 系统获取的几何信息： 

 "类型名称"--元素 "窗口" 

 "宽度" - 120 厘米 

 此外，您还可以将元素的 "边框 "点或其 "几何体 BREP / MESH "作为单独属性添加进来 

6D - 环境的可持续性： 

 回收率达 90 

 "碳足迹 - 1,622 千克 CO₂ 

属性 7D - 物件管理数据： 

 "保修期" - 8 年 

 "替换周期 "已有 20 年历史 

 "维护"--每年需要 

8D - 确保建筑物的安全使用和运行： 
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 安装 "窗口 - 由 "XYZ Windows "公司提供 

 "安全标准"--符合 ISO 45001 标准  

数据库或数据集（图 5.3-5）中记录的所有参数都是不同部门的专家在分组、搜索或计算时所需要的。这种

基于属性的多维度项目对象描述提供了项目对象生命周期、运行要求以及项目设计、建设和运行所需的许多

其他方面的全貌。 

估算二氧化碳排放量 并计算建筑项目的二氧化碳排放量 

在第 6D 阶段 （图 5.3-5），除了建筑项目的可持续性这一主题外，现代建筑业还关注项目的环境可持续性

，其中一个关键方面是评估和最大限度地减少项目生命周期各阶段（如制造和安装）产生的二氧化碳 CO₂ 

排放。 

估算和计算建筑材料的碳排放量是一个过程，通过将项目中使用的一个或一组元素的体积属性

乘以该类别的合适碳排放系数来确定碳排放总量。 

在评估建筑项目时，将碳排放作为更广泛的 ESG 标准（环境、社会和治理）的一部分，为分析增加了新的

复杂性。这对于客户-投资者获得相关认证尤为重要，如 LEED® （能源与环境设计先锋）、BREEAM® （建

筑研究机构环境评估方法）或 DGNB® （德国建筑协会）。获得这些认证之一，可以大大提高房地产的市

场竞争力，简化调试工作，并确保符合可持续发展导向型租户（ESG）的要求。根据项目要求，还可以使用 

HQE（Haute Qualité Environnementale，法国绿色建筑标准）、WELL（WELL 建筑标准，关注用户健康

和舒适度）和 GRESB（全球房地产可持续发展基准） 

环境、社会和治理 ESG （环境、社会和治理）是一套广泛的原则，可用于评估企业对内对外的

公司治理、社会和环境影响。 

环境、社会和治理（ESG） ，最初是由金融基金在 2000 年代初开发的，旨在为投资者提供有关环境、社会

和治理标准的广泛信息，现已发展成为评估公司和项目（包括建筑项目）的关键指标。根据主要咨询公司的
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研究，环境、社会和治理（ESG）因素正在成为建筑行业不可分割的一部分。  

根据安永会计师事务所（2023 年）的 "通往碳中和之路"，积极实施 ESG - 原则的公司不仅能降低

长期风险，还能提高业务模式的效率，这在全球市场转型中尤为重要[103]。普华永道的《环境、

社会和公司治理意识报告》指出，公司对环境、社会和公司治理 -因素重要性的认识从 67% 到 

97% 不等，大多数组织认为这些趋势是未来可持续发展的关键[104]，而且大多数企业都看到了利

益相关者要求整合环境、社会和公司治理原则的巨大压力。 

因此，将 ESG 原则融入建筑项目，不仅有助于获得 LEED 、BREEAM、DGNB 等国际可持续发

展认证，还能确保行业内企业的长期可持续性和竞争力。 

影响建筑项目总体碳足迹的最重要因素之一是建筑材料和构件的生产和物流阶段。现场使用的材料通常会对

二氧化碳的总排放量产生决定性影响 ，尤其是在项目生命周期的早期阶段--从原材料开采到运送到施工现场

。 

按建筑元素的类别或类型计算排放量需要使用参考碳排放系数，以反映不同材料生产过程中产生的二氧化碳

量。这些材料包括混凝土、砖、再生钢、铝等。这些数值一般从知名来源和国际数据库中提取，如英国 ICE 

2015（碳和能源清单）和美国 EPA 2006（美国环境保护局）[105]。下表（图 5.3-6）总结了一系列常见建

筑材料的基准排放因子。为每种材料提供了两个关键参数：具体的二氧 化碳排放量（单位：千克/每千克材

料）和体积重量 转换系数（单位：千克/每立方米），这对于将计算结 合到设计模型中并与 QTO 数据分组

相联系是必 要的。 
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图 5.3-6 根据英国 ICE 和美国 EPA 数据库，不同建筑材料生产过程中的碳排放量。 

与 4D 和 5D 计算一样，要计算一个项目的二氧化碳总排放量，必须确定每组设施的属性体积。这可以使用

定量分析工具 (QTO) 来完成，方法是获得以立方米为单位的属性体积，详见 "数量推算 "一节。然后将这些

体积乘以每个材料组的 "二 氧化碳过程排放 "属性的适当系数。 

 让我们按照前几章的方法，通过对所有项目数据进行分组，从 CAD (BIM) 项目中按元素类型自动

提取体积表。要执行此任务，请参考 LLM。 

请按列参数 "对象名称"（或 "类型"）对数据框表 from CAD (BIM) 项目进行分组，并显示

每组中的项目数量，同时汇总该类型中所有项目的 "体积 "参数。 ⏎ 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 LLM 的答复 ： 

 

图 5.3-7 LLM 中生成的代码已按类型（ObjectType）为我们将项目实体分组，并汇总了属性 "体积"。 

要自动计算整个项目的 CO₂ 排放总量，只需在表格中设置自动数据映射，或手动将元素类型（图 5.3-7）与

排放系数表中相应的材料类型（图 5.3-6）相连接。在 GitHub 上搜索 "CO₂_calculating-the-embodied-

carbon.DataDrivenConstruction." [106]。[106]. 

因此，在将 CAD 数据库中的 QTO 元素分组后进行数据整合 ，可自动计算不同设计方案的二氧化碳排放量

（图 5.3-8）。这样就可以分析不同材料在不同变体中的影响，并只选择符合客户二氧化碳排放要求解决方

案 ，以便在建筑投入使用时获得特定证书 

在建筑公司为设施获得 ESG 评级 （如 LEED 认证 ）的过程中，通过将系数乘以分组项目元素的

体积来估算二氧化碳排放量 是一项典型的任务。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

4d, 6d -8d 和二氧化碳排放量的计算 co₂   |  247 

 

 

 

 

图 5.3-8 整合 CAD 数据库中的 QTO 组  在得出最终 CO₂ 排放量估计值方面提供了准确性和自动化

。 

同样，通过定义元素组体积，我们可以进行材料控制和物流、质量监控和管理、能源建模和分

析等一系列计算，从而获得单个元素组和整个项目的新属性状态（表中参数）。 

如果公司中此类计算流程的数量开始增加，就会产生是否需要将此类计算自动化并将计算结果纳入公司流程

和数据管理系统的问题。  

由于完整解决方案的复杂性，建筑行业的大中型公司将这种自动化外包给 ERP （或 PMIS ）系统开发公司

。开发公司为大型客户创建一个单一的综合模块化系统，以管理许多不同的信息层，包括材料和资源计算。 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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章 5.4.  

建筑 erp 和 pmis 系统 

建筑企业资源规划系统 - 计算和估算实例系统 

模块化 ERP 系统将各种属性（信息）层和数据流整合到一个综合系统中，使项目经理能够在一个平台上同

步管理项目的资源、财务、物流和其他方面。建筑企业资源规划系统可作为建筑项目的 "大脑"，通过自动化

简化重复流程，在整个建筑过程中提供透明度和控制。 

建筑企业资源规划 系统（企业资源规划）是一种综合性软件解决方案，旨在管理和优化建筑流

程的各个方面。建筑企业资源规划系统的核心是管理成本计算和进度安排的模块，使其成为高

效资源规划的重要工具。 

企业资源规划模块 - 系统允许用户以结构化的方式输入、处理和分析数据，涵盖项目的各个方面，其中可能

包括材料和人工成本核算、设备利用、物流管理、人力资源、联系人和其他建筑活动。 

系统的功能模块之一是业务逻辑自动化模块--BlackBox/WhiteBox，它扮演着流程控制中心的角色。 

BlackBox /WhiteBox 允许使用企业资源规划 系统的专家通过访问权限灵活管理其他用户或管理员已预先配

置的业务的各个方面。在 ERP 系统中，BlackBox 和 WhiteBox 指的是系统内部逻辑的透明度和可控性： 

 BlackBox （"黑盒子"）--用户通过界面与系统交互，无法进入流程执行的内部逻辑。系统根据预定

义的规则自行执行计算，对最终用户保密。用户输入数据并得到结果，而不知道系统内部使用了哪

些属性或系数。 

 WhiteBox （"白盒"）--流程逻辑可供查看、定制和修改。高级用户、管理员或集成商可以手动定

义项目实体之间的数据处理算法、计算规则和交互方案。 
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图 5.4-1 建筑业企业资源规划 系统的结构，通过手动填写工程量属性来获取估算和工程进度计划

。 

例如，经验丰富的用户或管理员可设定规则：估算中的哪些属性应相互相乘，或按某一特征分组，以及最终

结果应记录在何处。之后，估算工程师等训练有素较低的专业人员只需通过用户界面将新数据载入企业资源

规划系统，即可获得估算、进度表或规格，而无需编写代码或了解逻辑的技术细节。 

在前几章中，我们结合 LLM 交互讨论了计算和逻辑模块。在企业资源规划环境中，此类计算和

转换是在隐藏在按钮和表单界面后面的模块中进行的。 

在以下示例中（图 5.4-1），ERP 系统管理员在 BlackBox /WhiteBox 模块中定义了估算实体属性与 QTO 分

组属性的匹配规则。由于（由经理或管理员）配置了这一 BlackBox/WhiteBox 模块，用户（估算师或工程 

师）通过 ERP 用户界面手动添加数量或体积属性后，会自动收到完成的 估算和工作计划。这样，前几章中

讨论的计算和估算生成过程在企业资源规划系统内部代码的帮助下，变成了半自动化的输送机。 

例如，通过将 CAD 项目加载到为此目的预先配置的 ERP 模块中 ，将这一半自动化流程与 CAD (BIM) 模型

（图 4.1-13）的体积属性连接起来，将数据流转化为一种同步机制，能够在将 CAD 模型加载到 ERP 时，根

据设计阶段的任何变化，自主、即时地更新单个元素组或整个项目的值。 

为了在 CAD (BIM) 和 ERP 系统之间创建自动数据流（图 5.4-2），必须以结构化的方式定义 CAD (BIM) 模

型数据库数据的基本流程和要求 ，这在上一章 "要求和数据质量保证 "中已经讨论过。企业资源规划中的这

一过程也分为类似的步骤： 

 创建验证规则 (1)，在确保进入企业资源规划 系统的数据准确性方面发挥重要作用。验证规则可作

为过滤器，对实体及其属性进行验证，只允许通过要求的项目进入系统。有关验证和确认的更多信

息，请参阅 "创建 要求并确认 数据质量 "一章。 

 然后，ERP 内部会进行验证流程 (2)，确认所有项目实体元素及其属性和值都已正确创建，并为下

一步处理步骤做好准备。 

 如果存在属性数据不完整的问题，就会生成一份报告 (3)，并将项目连同更正说明一并送交修改，

直至准备好进行下一次迭代。 
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 项目数据经过验证和核实后，将用于另一个企业资源规划模块 (4)，以根据先前生成的规则（

WhiteBox/BlackBox）为实体组、材料和资源创建数量属性的数量起飞表（QTO ）。 

 通过匹配规则或 QTO 将分组数据与计算（如成本和时间）自动整合 (5)。 

 在 ERP 系统的最后一步，用户通过将 QTO 表 中的范围属性与流程表（如估算项目） 的属性相乘

，自动生成每个实体组和整个项目的计算结果 (6)（如成本 估算、工作时间表或二氧化碳排放量 ）

。 

 

图 5.4-2 带有 CAD (BIM) 的建筑企业资源规划 系统结构，从创建验证规则 (1) 到自动计算成本和

工作计划 (5-6)。 

在模块化企业资源规划 系统中，流程是通过包括用户界面的软件进行整合的。界面后面是后端，结构化表

格通过执行经理或管理员预先配置的各种操作来处理数据。因此，用户通过预先定义和定制的自动化逻辑（

在 BlackBox /WhiteBox 模块中），可以收到半自动编制的文件，以完成其任务 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 5.4-3 ERP - 系统帮助管理人员和用户在专业表之间移动，生成新数据。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 5.4-4 ERP - 系统与分析工具集成，使公司决策过程自动化。 

同样，ERP 系统中的流程，从开始到最终计算（步骤 1-6，图 5.4-3）是一连串相互关联的步骤，最终提供

计划的透明度、效率和准确性。 

现代建筑企业资源规划 系统不仅包括成本和进度计算模块，还包括数十个其他预配置模块，通常涵盖文件

管理、项目进度跟踪、合同管理、供应链和物流，以及与其他业务系统和平台的集成。ERP 的集成分析工具

允许用户自动创建仪表盘，以监控项目 KPI（KPI - 关键绩效指标）。这为建筑项目的各个方面提供了集中

一致的管理，并尝试将大量应用程序和系统整合到一个平台上。 

未来，ERP -analytics 将与机器学习结合使用，以提高准确性并优化计算未来项目属性的过程。在大数据 （

图 5.4-4）中从企业资源规划系统中分析和收集的数据和属性今后将成为创建预测模型的基础，该模型可准

确预测潜在的延误、风险或材料成本的可能变化等。 

作为企业资源规划系统 的替代方案，建筑行业通常使用 PMIS （项目管理信息系统），这是一种项目管理系

统，旨在对单个建筑项目的任务进行详细控制。 

PMIS ：ERP 与施工现场之间的中介 

与涵盖公司业务流程整个链条的 ERP 不同，PMIS 侧重于管理具体项目、监控时间安排、预算、资源和文档

。 

PMIS （项目管理信息系统）是一款建筑项目管理软件，旨在对项目的各个方面进行规划、跟踪

、分析和报告。  

PMIS 可让您管理文件、计划、预算，乍一看，PMIS 似乎是与 ERP 重复的解决方案，但关键区别在于管理

水平： 

 企业资源规划系统 侧重于公司整体的业务流程：成本、合同、采购、人力资源和公司层面的资源管

理。 

 PMIS 专注于管理单个项目，提供详细规划、变更控制、报告和参与方协调。 
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在许多情况下，ERP 系统已经具备了足够的功能，实施 PMIS 更多的是为了方便和公司的偏好。许多承包商

和客户使用 PMIS 并不是因为有必要，而是因为供应商或大客户希望在特定平台上汇总数据而强加的。 

值得一提的是，在建筑项目管理的国际术语中，还有其他独立的流行概念，如 PLM （产品生命周期管理）

和 EPC 和 EPC-M（工程、采购和施工管理）--建筑行业的承包方法。 

如果公司已经使用带有项目管理模块的企业资源规划系统 ，那么引入 PMIS 可能是一个不必要的环节，造成

功能重复。但是，如果流程没有自动化，数据分散，PMIS 可能是一个更方便、更易于维护的工具。 

投机、利润、孤立和缺乏透明度  

企业资源规划系统 和项目管理信息系统缺乏透明度 

尽管界面和程序外部简单，但建筑企业资源规划系统和项目管理信息系 统在大多数情况下都是封闭和不灵

活的解决方案。这些系统通常是由单一供应商提供的预配置软件包，对内部数据库和流程逻辑的访问有限。  

CAD-(BIM-) 供应商正越来越多地接管此类系统的开发和控制工作，因为他们的数据库包含企业资源规划系

统所需的信息：项目元素的数量和体积属性。然而，供应商并没有以开放或机器可读的格式提供对这些数据

的访问，而是只提供有限的用户场景和封闭的处理逻辑--在 BlackBox 模块中预先定义。这就降低了系统的

灵活性，使其无法适应特定的项目条件。 

数据透明度有限仍然是建筑业数字化进程面临的主要挑战之一。封闭的数据库架构、无法获取

建筑元素的全套属性、专注于 BlackBox 自动化模块以及缺乏开放式接口，都大大增加了文件官

僚化的风险。这些限制造成了决策过程中的瓶颈，使信息难以核实，并为 ERP/PMIS 系统中的

数据隐藏或投机打开了大门。用户通常只能获得有限的访问权限--无论是精简界面还是部分应用

程序接口--而无法直接与主要数据源进行交互。当涉及到 CAD 项目自动生成的参数（如用于 

QTO 计算的体积、面积和数量）时，这一点尤为重要。 

因此，许多建筑公司不是通过流程自动化、开放数据、降低交易成本和创建新的商业模式来提高效率，而是

专注于管理外部参数--在封闭的 ERP/PMIS 平台 中操纵影响项目成本的因素、调整因素和计算方法。这就为
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投机创造了空间，扭曲了实际生产成本，降低了施工过程中所有参与者之间的信任度 

在建筑业中，利润是指已完工项目的收入与可变成本之间的差额，可变成本包括设计、材料、

人工和其他与项目实施直接相关的直接成本。然而，影响这些成本价值的关键因素不仅是技术

或物流，还有计算的速度和准确性以及公司内部管理决策的质量。 

在大多数建筑公司中，成本计算过程不仅对客户不透明，而且对不属于估算或财务部门的员工本身也不透明

，这使得问题更加严重。这种封闭性有利于在公司内部形成一个特权专家群体--"财务专家 "的载体，他们拥

有在 ERP/PMIS 系统中编辑属性和修正系数的专属权利。这些员工与公司领导一起，可以实际控制项目的财

务逻辑。 

在这种情况下，估算人员就成了 "财务魔术师"，既要实现公司利润最大化，又要为客户维持有

竞争力的价格。同时，他们还必须避免明目张胆的粗暴操纵，以免损害公司的声誉。在这一阶

段，需要制定系数来掩盖高估的数量或材料和工程成本。 

因此，提高建筑业企业效率和盈利能力的主要办法不是自动化和加快决策进程， 而是对材料和工程价格进

行投机（图 5.4-5）。在封闭的 ERP /PMIS  - 系统中，通过系数夸大材料或工程量的市场平均价格的百分比

（图 5.1-6），多报工程和材料成本，这在 "计算汇编 和根据资源基础计算工程成本 "一章中讨论过。 

因此，客户收到的计算结果并不能反映真实的成本或工程范围，而是许多隐藏的内部系数的衍

生物。同时，分包商为了达到总承包商低估的费率，往往被迫购买更便宜、更劣质的材料，从

而导致最终的施工质量下降。 

这种凭空寻找利润的投机过程最终伤害了客户，因为他们得到的是不可靠的数据，而执行人员则被迫寻找越

来越多的投机模式 

因此，项目越大，数据和流程管理的官僚主义程度就越高。每个步骤和每个模块往往都隐藏着计算算法和内

部程序中不透明的系数和附加费用。这不仅给审计工作带来困难，还严重扭曲了项目的财务状况。在大型建

筑 项目中，这种做法往往导致最终成本成倍增加（有时甚至高达十倍），而真正的工程量和 成本却仍然在
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客户的有效控制之外（图 2.1-3 德国大型基础设施项目计划成本与实际成本的比较。 

根据麦肯锡公司的报告《想象建筑业的数字化未来》（2016 年），大型建筑项目的竣工时间平均

比计划晚 20%，超出预算高达 80%[107]。 

估算和预算编制部门正在成为公司内部最受保护的环节。即使是内部专家进入这些部门也受到严格限制，而

且由于逻辑和数据库结构的封闭性，不可能客观地评估项目决策的效率。由于缺乏透明度，公司被迫不去优

化流程，而是通过 "创造性 "的数字和因素管理来为生存而战（图 5.3-1，图 5.1-6 - 例如，参数 "投标。因素

"）。 

 

图 5.4-5 结算级投机比率是公司的主要利润，也是在工程质量和声誉之间玩弄的艺术。 

所有这些都对建筑业继续使用封闭式 ERP/PMIS 系统提出了质疑。在数字化转型和客户对透明度要求不断提

高的背景下（图 10.2-3），项目的实现不太可能长期依赖于限制灵活性、妨碍集成和阻碍业务发展的专有

解决方案。 

无论建筑公司在封闭的数据库中使用数据孤岛和不透明的数据是多么有利--不可避免的是，建筑行业的未来

将涉及向开放平台、机器可读和透明的数据结构以及基于信任的自动化转型。这种转型将由高层推动--在客

户、监管机构和社会的压力下，他们对问责制、可持续性、透明度和经济可行性的要求越来越高。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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封闭式企业资源规划系统 /PMIS 时代终结：建筑业需要新方法 

使用由数千万行代码组成的庞大模块化 ERP/PMIS 系统，对其进行任何更改都极为困难。在这种情况下，在

已经为公司预先配置好的模块、资源数据库中数以万计的文章（图 5.1-3）和数以千计的现成计算（图 5.1-

6）的存在下，向新平台的过渡变成了一个昂贵而漫长的过程。代码和传统架构越多，内部效率就越低，而

每个新项目只会让情况变得更糟。在许多公司，数据迁移和新解决方案的集成成为多年的史诗，伴随着不断

的返工和无休止的妥协。结果往往是回到熟悉的旧平台，尽管这些平台有其局限性。 

正如关于建筑数据管理系统性失误的德国黑皮书报告[108]所强调的那样，信息分散和缺乏集中管理是导致

效率低下的关键原因。没有标准化和整合，数据就会失去价值，成为档案而非管理工具。 

数据质量损失 的一个主要原因是对施工项目的规划和控制不当，这往往会导致成本大幅增加。黑

皮书的 "焦点：成本爆炸 "部分分析了造成这些不良后果的关键因素。这些因素包括需求分析不充

分、缺乏可行性研究以及规划不协调，从而导致本可避免的额外成本。 

在公司成熟的 IT 生态系统中，更换过时的系统就好比更换已建成大楼的承重柱。仅仅拆除旧的

系统并安装新的系统是不够的，重要的是要确保建筑物保持稳定，天花板不会坍塌，所有通信

都能继续工作。这就是困难所在：任何失误都可能对整个公司系统造成严重后果。 

尽管如此，建筑行业大型企业资源规划系统的开发者们仍然将代码编写量作为支持其平台的论据。在专业会

议上，我们仍然可以听到这样的说法："重新创建这样一个系统需要 150 人年的时间"，尽管事实上，这些系

统的大部分功能都隐藏在数据库和相当简单的表格处理功能中，并封装在一个特殊的固定用户界面中。在实

践中，"150 人年 "的代码量变成了一种负担，而不是一种竞争优势。代码越多，支持成本就越高，适应新情

况就越困难，新开发人员和客户的进入门槛就越高。 

如今，许多模块化建筑系统就像笨重过时的 "弗兰肯斯坦建筑"，任何不经意的改变都可能导致

故障。每个新模块都会增加本已超负荷的系统的复杂性，使其变成只有少数专家才能理解的迷

宫，从而使维护和现代化变得更加困难。 
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开发人员自己也意识到了复杂性，他们会定期暂停重构工作，即根据新技术的出现修改架构。然而，即使定

期进行重构，复杂性还是会不可避免地增加。此类系统的架构师已经习惯了日益增长的复杂性，但对于新用

户和专家来说，复杂性却成了难以逾越的障碍。因此，所有的专业知识都集中在少数开发人员手中，系统不

再具有可扩展性。从短期来看，这些专家是有用的，但从长期来看，他们会成为问题的一部分。 

企业将继续把 "小 "数据与大数据整合在一起，如果有人认为一个应用程序--无论多么

昂贵或强大--就能处理所有问题，那就太愚蠢了[109]。 

 

- 关于协作的对话》播客主持人菲尔-西蒙 

这就产生了一个合理的问题：如果其他行业早已能够使用数据开放、逻辑透明的分析工具来完成类似的任务

，我们是否真的需要这种繁琐而封闭的系统，以表格的形式来计算工程成本和时间安排？ 

目前，建筑行业仍然需要封闭式模块平台，这主要是由于成本核算的特殊性（图 5.1-7）。此类系统通常用

于运行灰色或不透明的计划，从而使实际成本无法被客户发现。然而，随着以客户为主的行业数字化的成熟

，并进入所谓的 "Uberised 时代"，中介机构，即拥有企业资源规划系统的建筑公司，将失去其在时间和成

本计算中的重要性。这将彻底改变建筑业的面貌。更多信息，请参阅本书最后一部分，以及 "建筑 5.0：如

何在无法再躲藏的情况下赚钱 "一章。 

在过去 30 年中积累起来的数千套传统解决方案，以及在开发过程中投入的数千个人工年，将开

始迅速消失。向开放、透明和灵活的数据管理转变是不可避免的。唯一的问题是，哪些公司能

够适应这些变化，哪些公司仍将受制于旧模式。 

计算机辅助设计（BIM -）工具领域也存在类似情况，如今其数据充实了 ERP/PMIS -系统中设计实体的体积

参数。BIM 的概念（早在 2002 年就已提出[110]）最初是基于单一集成数据库的概念，但实际上，如今使

用 BIM 需要一整套专业软件和 格式。本应简化设计和施工管理，却变成了另一层专有解决方案，使集成变

得复杂，降低了业务灵活性。 
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下一步：有效利用项目数据 

在本部分中，我们展示了结构化数据如何成为准确计算建筑项目成本和进度的基础。QTO、进度计划和估

算过程的自动化可降低人工成本，并显著提高结果的准确性。 

在总结这部分内容时，值得强调的是主要的实际步骤，它们将帮助您在日常工作中应用所讨论的方法。这些

方法是通用的，既适用于公司的数字化转型，也适用于参与计算的专业人员的日常工作： 

 日常计算自动化  

 尝试找到与工作相关的标准工作成本计算方法 

 分析贵国建筑工地采用哪些方法来计算工程或工序的成本（图 5.1-7）。 

 如果您正在使用 CAD 系统 - 学习在 CAD (BIM-) 软件中自动提取规格和 QTO 数据的功能。 

 使用 LLM 编写代码草案，实现自动计算  

 为 QTO 开发自己的工具  

 创建脚本或表格来自动计算容量 

 将类别和要素组标准化，以便采用一致的评估方法 

 记录计算方法，确保新项目结果的可重复性 

 将项目的不同方面融入你的工作中  

 如果您使用的是模块化系统，那么不仅要将流程可视化为图表，还要将流程可视化为数据，尤

其是表格形式的数据。 

 使用 Python 代码，利用分组、过滤和汇总功能，掌握自动合并从 CAD 数据库中提取的数据并

进行计算的方法 

 为 QTO 小组创建清晰的可视化图表，向同事和客户展示复杂的信息 

这些步骤将有助于在数据自动化和标准化的基础上建立一个可持续的计算系统。这种方法将提高准确性，减

少日常计算问题。 
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以下各章主要介绍 CAD - (BIM-) 产品的技术方面，以及 CAD 数据库仍然难以集成到公司业务流程中的原因

。如果您现在对建筑业实施 BIM 的历史、CAD 工具的演变以及使用这些技术的技术细节不感兴趣，您可以

直接阅读本书的第七部分 "数据驱动的决策制定"。 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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印刷版带来的最大便利 

 

您现在持有的是《数据驱动的建筑》的免费电子版。为了更方便地工作和快速查阅资料，我们建

议您关注印刷版： 

 

 随手可得：印刷版书籍将成为

可靠的工作工具，让您在任何工

作环境中都能快速找到并使用正

确的可视化图示和图表 

 

 高质量插图：印刷版中的所有

图像和图形均以最高质量呈现 

 

 快速获取信息：导航简便，可

做笔记、书签，随时随地使用图

书。 

 

 

 

通过购买本书的完整印刷版，您将获得一个舒适高效地处理信息的便捷工具：能够在日常工作中

快速使用视觉材料，快速查找必要的方案并做笔记。此外，您的购买还支持了开放知识的传播。  

订购本书印刷版，请访问：datadrivenconstruction.io/books 

https://datadrivenconstruction.io/books/


 

 

VI 部分  

cad 和 bim ：市场、现实和建筑设计数据的未来 

 

本书第六部分对 CAD 和 BIM 技术的演变及其对建筑数据管理流程的影响进行了批判

性分析。它追溯了 BIM 概念的历史变迁，从最初的集成数据库构想到目前软件供应

商推广的营销构想。评估了专有格式和封闭系统对项目数据处理效率和建筑行业整体

绩效的影响。详细分析了不同 CAD 系统的兼容性问题及其与建筑公司业务流程整合

的困难。讨论了简化开放数据格式（如 USD ）的当前趋势及其对行业的潜在影响。

介绍了从封闭系统中提取信息的其他方法，包括逆向工程技术。分析了应用人工智能 

和机器学习 实现建筑设计和数据分析过程自动化的前景。预测了以用户实际需求而

非软件供应商利益为导向的设计技术发展前景。
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章 6.1.  

BIM- 概念在建筑业的兴起  

本书第一版原本不包括第六部分，即 CAD (BIM)。专有格式、几何内核 和封闭系统等主题过于专业，细节

过多，对于那些只想了解如何使用数据的人来说似乎毫无用处。然而，对本书第一版的反馈意见和增加说明

的要求表明，如果不了解 CAD 系统内部运作的复杂性、几何内核 、格式的多样性以及相同数据不兼容的存

储方案，就不可能真正理解为什么供应商推广的概念往往会使信息处理变得困难，并阻碍向开放参数化设计

的过渡。这就是为什么这部分内容在本书结构中占据了自己的位置。如果 CAD（BIM）对您来说不是优先

事项，您可以直接跳到下一部分--"第七部分：数据驱动决策、分析 、自动化和机器学习"。 

BIM 和开放式 BIM 作为 CAD- 供应商营销概念出现的历史 

随着 20 世纪 90 年代数字数据的出现，计算机技术不仅被引入业务流程，也被引入设计流程，从而产生了 

CAD （计算机辅助设计系统）和后来的 BIM （建筑信息模型）等概念 

然而，与任何创新一样，它们并不是发展的终点。BIM 等概念已成为建筑行业发展史上的一个重要里程碑

，但它们迟早会被更好的工具和方法所取代，从而更好地应对未来的挑战。  

由于受到 CAD 厂商的影响和自身实施的复杂性的困惑，2002 年出现的 BIM 概念很可能活不过

它的三十岁生日，就像一颗耀眼夺目的摇滚明星，但很快就会陨落。原因很简单：数据科学家

的需求变化速度比 CAD 供应商更快。  

面对缺乏高质量数据的问题，当今建筑行业的专业人士要求跨平台互操作性和从 CAD 项目中获取开放数据

，以简化分析和处理过程。复杂的 CAD 数据和混乱的 CAD 数据处理对参与建筑过程的每个人都有负面影响

：设计师、项目经理、现场建筑工人以及最终的客户。  

如今，客户和投资者收到的不是完整的操作数据集，而是 CAD- 格式的容器，需要复杂的几何内核 、对数据

模式的理解、每年更新的 API -文档和专业的 CAD 软件（BIM ）来处理数据。同时，许多设计数据仍未使用

。  

在当今的设计和建筑领域，访问 CAD 数据的复杂性导致项目管理过度工程化。使用 CAD 数据或开发 BIM - 
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解决方案的大中型公司要么被迫与 CAD 供应商保持密切关系 解决方案，通过 API 访问数据 ，要么绕过 CAD 

供应商的限制，使用昂贵的 SDK 转换器 进行逆向工程 ，以获取开放数据 [75]。 

专有数据方法已经过时，不再符合当今数字环境的要求。未来的公司将分为两类：一类是有效

使用开放数据的公司 ，另一类是退出市场的公司。 

BIM （建筑信息模型）的概念是随着一家主要 CAD 供应商于 2002 年发布《BIM 白皮书》[54]而出现在建

筑行业的，并由机械工程概念 BOM （材料清单）作为补充，源于创建和处理项目数据的参数化方法（图 

6.1-1）。创建和处理设计数据的参数化方法是最早在机械工程设计 Pro-E 系统 (MCAD) 中实施的方法之一

。该系统成为许多现代 CAD 原型[111]，包括当今建筑行业使用的解决方案。 

 

图 6.1-1 BIM 概念的历史图 和类似概念。 

在本世纪初之前，记者和 AEC 顾问一直在推广 CAD 工具 - 供应商，而从 2002 年起，他们的注意力转向了

白皮书 BIM。正是《2002-2004 年 BIM 白皮书》以及 2002、2003、2005 和 2007 年发表的文章在建筑行

业普及 BIM 概念方面发挥了关键作用[112]。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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建筑信息模型是........[CAD 供应商公司名称]将信息技术应用于建筑业的战略。 

 

- 建筑信息模型白皮书, 2002 [60] 

到 2000 年代中期，"研究人员 "开始将 CAD- 供应商于 2002 年发布的 BIM- 概念与查尔斯-伊士曼的 BDS 等

早期科学著作联系起来，后者成为 GLIDE、GBM、BPM、RUCAPS 等系统的基础。Charles Eastman 在其

开创性著作《建筑描述系统》（1974 年）中奠定了现代信息建模的理论基础。在他的著作中，"数据库 "一

词出现了 43 次（图 6.1-2）--除了 "建筑 "一词之外，这个词出现的次数比其他任何词都多。 

伊士曼的主要想法是，建筑物的所有信息--从几何图形到构件属性及其相互关系--都应存储在一

个单一的结构化数据库中。从这个数据库中可以自动生成和分析图纸、规格、计算和规范合规

性。伊士曼明确批评图纸是过时和多余的交流方式，指出存在信息重复、更新问题以及更改时

需要手动更新等问题。相反，他建议在数据库中建立一个单一的数字模型，任何更改只需进行

一次，并自动反映在所有视图中。 

值得注意的是，伊士曼在他的概念中并没有把可视化放在中心位置。信息是他的系统的核心：参数、关系、

属性、分析和自动化功能。在他的理解中，图纸只是显示数据库数据的形式之一，而不是设计信息的主要来

源。 

在领先的 CAD 供应商关于 BIM 的第一份白皮书中，"数据库 "一词的使用频率与查尔斯-伊斯特曼的《BDS

》在七页纸上出现了 23 次[60]，是该文件中继 "建筑"、"信息"、"建模 "和 "设计 "之后最常用的词汇之一。

然而，到 2003 年，"数据库 "一词在类似文件中只出现了两次[61]，到 2000 年代末，数据库话题几乎从设

计数据的讨论中消失了。因此，"用于可视化和定量分析的单一集成数据库 "这一概念从未完全实现。 

因此，建筑行业从查尔斯-伊士曼（Charles Eastman）强调数据库的渐进式 BDS 概念 ，到塞缪尔-盖斯伯格

（Samuel Geisberg）关于在机械工程产品 Pro-E（当今建筑业使用的流行 CAD 解决方案的前身）中从数

据库自动更新设计数据的想法，再到目前市场上的 BIM ，其中几乎没有提及通过数据库进行数据管理，尽

管这是最初理论背后的概念。 
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图 6.1-2 在 Charles Eastman 于 1974 年描述的 BDS 概念 中，"数据库"（用黄色标出）一词被使

用了 43 次。 

BDS 和 2000 年代之前的类似概念都是作为建筑物的数字数据库 而非可视化工具开发的。2002 年，BIM 成

为一种设计工具，数据库退居其次。从 20 世纪 90 年代的 BDS 和类似概念到 2010 年代中期的 BIM ，我们

失去了什么？ 

 开放式数据库：BDS 和其他类似概念强调分析，BIM 强调设计。 

 灵活运用数据：BDS 强调数据分析，BIM 强调基于模糊数据的流程。 

 透明度：BDS 原本是一个开放的集成数据库 ，而 BIM 领域的 CAD 供应商 则将其数据库完全封闭，

20 年来一直与开放专有格式的逆向工程工具 作斗争，但未取得成功。 

在过去的 30 年中，设计师从未使用过 "集成数据库"，而在围绕 BIM - 工具进行了长达 20 年的狂热营销之

后，建筑行业开始意识到这一流行趋势的后果。  

BIM 的现实：取代集成数据库 - 封闭式模块系统 

计算机辅助设计 - (BIM-) 系统的用户并不关注数据、数据结构以及将数据整合到统一的流程中，而是被迫使

用一套支离破碎的专有解决方案，每个解决方案都有自己的游戏规则： 

 在第一份 BIM 白皮书 中讨论过的统一数据库 仍然是一个神话。尽管人们大声疾呼，但获取数据的

途径仍然有限，而且分布在各个封闭系统中。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 BIM -模型已成为一个封闭的生态系统，而不是一种工具。用户不得不付费订阅并使用专有的应用

程序接口 ，而不是进行透明的信息交换。 

 数据属于供应商，而非用户。项目信息被锁定在专有格式或云服务中，而不是以开放和独立的格式

提供。 

设计工程师和项目经理通常无法访问 CAD 数据库 系统，也无法访问他们自己的项目数据存储格式。这

样就无法快速核实信息或制定数据结构和质量要求（图 6.1-3）。访问这些数据需要一整套通过应用程

序接口（API） 和插件连接的专业程序，这导致了建筑行业流程的过度官僚化。同时，这些数据被数十

个信息系统和数百名专家同时使用。 

我们需要能够管理所有这些数据[CAD (BIM)]，将其数字化存储，并销售生命周期和

流程管理软件，因为每一位工程师[设计师][在 CAD 软件中]创建一个东西，就有十个

人在使用这些数据"[41]。 

- CAD 的首席执行官，该公司是创建 BIM 概念的供应商, 2005 年。 

 

图 6.1-3 CAD- (BIM-) 数据库仍然是建筑业务生态系统中 IT 部门和数据管理人员最后的封闭系统之

一。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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当人们发现 BIM 更像是数据库商业化的一种手段，而不是一个成熟的数据库管理工具时，一个

合乎逻辑的问题就出现了：我们如何才能重新获得对数据的控制权？答案就是使用开放式数据

结构，让用户而不是软件供应商成为信息的所有者。 

与其他行业的用户和解决方案开发商一样，建筑行业的用户和解决方案开发商将不可避免地摒弃过去 30 年

中占主导地位的模糊的软件供应商术语，将重点放在数字化的关键方面--"数据 "和 "流程 "上。  

20 世纪 80 年代末，建筑业数字化发展的关键领域是数据访问和项目信息管理。然而，随着时间的推移，重

点发生了转移。IFC 格式 和开放式 BIM 概念 被积极推广，试图转移专家们对项目数据库管理主题的注意力

，而不是开发透明、易用的数据工作方法。 

开放格式 IFC 在建筑行业的出现 

所谓的开放格式 IFC （工业基础类）被定位为确保不同 CAD(建筑信息模型 -)系统之间互操作性的标准。其

开发是在主要 CAD 供应商创建和控制的组织框架内进行的。基于 IFC 格式，两家 CAD 公司于 2012 年开发

了 OPEN BIM 营销概念[63]。 

IFC （工业基础类）是建筑行业数据交换的开放标准，旨在确保不同 CAD - (BIM-) 系统之间的

互操作性。 

开放式 BIM - 概念涉及使用 CAD 数据库中的信息，并通过用于交换 CAD 数据的开放格式 - IFC 在系统之间

交换信息。  

开放 BIM 计划是由......[1 家 CAD 供应商]、......[2 家 CAD 供应商]和其他公司发起的

一项营销活动，旨在鼓励和促进在整个 AEC 行业全球协调推广开放 BIM 概念，并为

计划参与者提供一致的沟通和通用品牌。 

 

- 摘自 CAD 供应商网站，开放式 BIM 计划，2012 [113] 

IFC 由慕尼黑工业大学于 20 世纪 80 年代末从机械工程格式 STEP 改编而来 ，后来由一家大型设计公司和一
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家大型 CAD 供应商于 1994 年注册成立 IAI（互操作性工业联盟）[114]（图 6.1-4）。IFC 格式的开发是为

了确保不同 CAD 系统之间的互操作性 ，其基础是机械工程格式 STEP 中规定的原则，而 STEP 又是由一群 

CAD 用户和供应商在 NIST（美国国家标准与技术研究院）和美国国防部的支持下于 1979 年创建的 IGES 格

式发展而来[115]。 

然而，IFC 的复杂结构、其对几何核心 的紧密依赖性以及不同软件解决方案在执行该格式时的差异导致了其

实际应用中的许多问题。机械工程专家以前在使用 IGES 和 STEP 格式时也遇到过类似的困难--细节丢失、精

度受限以及需要使用中间格式，而 IFC 正是在这两种格式的基础上产生的。  

 

图 6.1-4 开发团队与 CAD 产品之间的联系图 (BIM) [116]。 

2000 年，注册了 IFC 格式并创建了 IAI（后来的 bS）组织的同一家 CAD 供应商发布了白皮书 "集

成设计与制造：优势与理由"[65]。[65].白皮书强调，在同一系统内的程序之间交换数据时，必须

保持完整的数据粒度，而不能使用 IGES 、STEP [与 IFC 相同] 等中性格式。相反，文件建议应用

程序应能直接访问底层 CAD 数据库，以防止信息准确性的损失。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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2002 年，同一家 CAD 供应商购买了参数化 BOM 产品（图 3.1-18，更多详情见第三部分 ），并在此基础

上形成了 BIM 概念。因此，只有封闭的 CAD 格式或 IFC 格式 (STEP) 才能用于交换建筑项目数据，而 CAD 

供应商自己在 2000 年就已写明了这种格式的局限性，并将其引入了建筑行业。  

在 "CAD（BIM）的演变"[116] 一图中，详细介绍了参与创建和处理建筑数据工具的 700 多个开发团队的互

动历史。[116].  

开放式 IFC 包括设计元素的几何描述和元信息描述。在 IFC 格式中，使用了多种方法来表示几何图形，如 

CSG 和 Swept Solids：不过，参数表示法 BREP 已成为以 IFC 格式传输元素几何图形的主要标准，因为这

种格式在从 CAD- (BIM-) 程序导出时受到支持，并允许在将 IFC 导入 CAD 程序时对元素进行潜在编辑。 

IFC 格式问题取决于几何核心 

在大多数情况下，当 IFC 中的几何体是按参数定义的（BREP ），仅凭 IFC 文件就不可能可视化或检索项目

实体的体积或面积等几何属性，因为在这种 情况下要处理几何体并使其可视化，需要一个几何体内核（图 

6.1-5），而这个内核最初是缺失的。  

几何内核是一个软件组件，提供在 CAD (CAD)、BIM 和其他工程应用程序中创建、编辑和分析

几何对象的基本算法。它负责构建二维和三维 几何图形，并对其进行布尔运算、平滑、交叉、

变换和可视化等操作。 

 

图 6.1-5 如今，通过 CAD- 软件创建几何图形需要使用专有几何图形内核和 SDK ，而 CAD 供应商

通常并不拥有这些内核和 SDK。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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每个 CAD 程序和任何使用参数或 IFC 格式的程序都有自己的或购买的几何内核。如果使用 IFC -BREP 格式

的原始元素不会有任何问题，而且在使用不同几何内核的程序中，这些元素也能以类似方式显示，但除了使

用不同几何内核引擎 的问题外，还有足够多的元素有其自身的特殊性，无法正确显示。2019 年出版的国际

研究报告 "IFC 软件支持参考研究"[117]详细讨论了这一问题。  

同样的标准化数据集会产生相互矛盾的结果，几乎找不到共同的模式，而且在支持标

准方面也发现了严重的问题[IFC]，这可能是由于标准数据模型非常复杂。标准本身也

有部分责任，因为它们往往对一些细节未加定义，自由度很高，可能会有各种不同的

解释。它们允许对象的组织和存储具有很高的复杂性，这不利于有效的普遍理解、独

特的实施和一致的数据建模[117]。 

 

- IFC 软件支持参考研究，2021 年 

 

图 6.1-6 不同的几何核对参数描述的相同几何体有不同的表示方法（基于 [117]）。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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对 "某些规定 "的正确理解只有开发 IFC 的特殊组织的付费成员才能获得。因此，谁想获得有关 IFC 某些特

性的重要知识，就必须尝试与大型 CAD 供应商合作，或通过自己的研究对这些特性进行定性分析 

您偶然发现了一个关于通过 IFC 格式导入和导出数据的问题 ，并询问其他供应商："

为什么 IFC 文件中会有关于参数化前提传输的信息？开放式规范中并没有提及"。来

自 "更有见识 "的欧洲供应商的回答："是的，没说，但允许"。 

 

- 摘自 CAD 2021 开发人员的访谈 [118] 

IFC 通过参数基元描述几何图形，但不包含嵌入式内核 - 其作用由 CAD 程序完成，该程序通过几何内核编译

几何图形。几何内核执行数学计算并定义交叉点，而 IFC 仅提供数据用于解释。如果 IFC 中包含不正确的面

，不同几何内核的不同程序会根据内核的不同忽略这些面或产生错误。 

因此，要使用 IFC 格式，就必须回答一个很难找到明确答案的主要问题--应使用哪种工具和哪种

几何内核来获得项目最初在 CAD 程序中获得的数据质量，而 IFC 就是从 CAD 程序中获得的？ 

数据质量问题 和 IFC 格式的复杂性不允许直接使用设计数据进行流程自动化、分析和数据处理，这往往导

致开发人员不可避免地需要使用封闭的 CAD --可 "高质量 "访问数据的解决方案[63]，1994 年注册 IFC 的供

应商自己也写到了这一点[65]。 

在几何内核中映射和生成 IFC 参数的所有特殊性只能由具有几何内核工作经验的大型开发团队来实现。因此

，当前 IFC 格式的特殊性和复杂性主要有利于 CAD 供应商，与大型软件供应商 "采用、扩展、破坏 "的策略

有很多共同之处，而标准的日益复杂性实际上为小型市场参与者制造了障碍[94]。  

在这种战略中，大型供应商的策略可能是调整开放标准，增加专有扩展和功能，使用户对其产品产生依赖性

，然后挤垮竞争对手。 

IFC 格式 旨在成为不同 CAD- (BIM-) 系统之间的通用桥梁，但在现实中却扮演着不同 CAD 平台

几何核心之间兼容性问题指示器的角色，类似于最初产生该格式的 STEP 格式。 

因此，如今对于大型 CAD 供应商 来说，全面、高质量地实施 IFC 本体是可行的，他们可以投入大量资源来
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支持所有实体及其与自己内部几何核心 的映射，而作为标准的 IFC 并不存在这种映射。大型供应商也有能

力在它们之间协调特征的技术细节，而即使是 IFC 格式开发组织中最活跃的参与者也可能无法获得这些技术

细节。  

对于致力于支持互操作格式开发的小型独立团队和开源项目 来说，缺乏内部几何内核是一个严

重的问题。没有内核，几乎不可能考虑到与跨平台数据交换相关的所有微妙之处和细微差别。 

随着 IFC 参数格式 和开放式 BIM 概念 的发展，建筑行业对本体 和语义 在数据和流程管理中的作用的讨论

愈演愈烈。 

出现在语义 和本体 的主题构建中  

得益于 20 世纪 90 末语义互联网的理念以及参与开发 IFC 格式 的组织的努力，语义和本体 已成为 2020 年

代中期建筑行业讨论的标准化关键要素之一。  

语义技术是对大量异构数据进行统一、标准化和修改，并实现复杂搜索的技术。 

OWL （网络本体语言）表示为 RDF 图 -triplets（资源描述框架）（图 6.1-7），用于存储语义数据。OWL 

指的是图数据模型，我们将在 "数据模型：数据关系和元素之间的关系 "一章中详细讨论其类型。 
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图 6.1-7 RDF 数据模型：节点、边和三元组说明了构件之间的关系。 

从理论上讲，逻辑推理器（自动逻辑推理软件）可以从本体中推导出新的语句。例如，如果建筑本体 记录

了 "地基是墙的支撑 "和 "墙是屋顶的支撑"（图 6.1-7），那么逻辑推理器就能自动推断出 "地基是屋顶的支

撑"。  

这种机制可以避免明确规定所有的依赖关系，因此有助于优化数据分析。不过，它并不创造新的知识，而只

是识别和构建已知的事实。 

语义学本身并不创造新的意义或知识，在这方面也不优于其他数据存储和处理技术。将关系数

据库中的数据表示为三元组并不能使其更有意义。用图形结构取代表格可能有助于统一数据模

型、方便检索和安全编辑，但并不会让数据变得更 "聪明"--计算机并不会开始更好地理解其内容

。 

数据中的逻辑关系无需复杂的语义技术即可组织（图 6.1-8）。传统的关系数据库（SQL ）以及 CSV 或 

XLSX 格式都可以建立类似的依赖关系。例如，在列式数据库中，您可以添加一个 "屋顶支撑 "字段，并在创

建墙体时自动将屋顶与地基关联起来。这种方法无需使用 RDF 、OWL 、图形或栅格，仍然是一种简单高效

的数据存储和分析解决方案。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 6.1-8 表示相同逻辑关系的图形和表格数据模型比较。 

一些大型建筑公司和 IFC 格式开发组织 [94] 决定遵循语义网概念 ，这在 20 世纪 90 年代末似乎很有前途，

但对建筑行业标准的制定产生了重大影响。  

然而，矛盾的是，语义网 这一概念本身原本是为互联网而设的，但即使在其原生环境中也没有被广泛采用

。尽管开发出了 RDF 和 OWL ，但完整的语义网 并没有按照其最初的构想出现，而且已经不太可能诞生。 

语义技术为何辜负了建筑行业的期望 

其他行业也面临着利用语义 技术的限制。在游戏行业，由于变化的动态性很强，试图通过本体 来描述游戏

对象及其交互的尝试被证明是无效的。因此，XML 和 JSON 等更简单的数据格式以及算法解决方案受到青睐

。房地产行业的情况也类似：由于术语的地区差异和频繁的市场变化，本体的使用被证明过于复杂，而简单

的数据库和标准（如 RETS [119]）则能更好地应对数据交换的挑战。 

技术上的困难，如标记的复杂性、高劳动密集型支持和开发人员积极性不高，减缓了语义网 和

其他经济部门采用语义网的速度。RDF （资源描述框架）没有成为大众标准，而本体 被证明过

于复杂，在经济上也不合理。  

因此，创建全球语义网 的宏伟构想未能实现。尽管本体 和 SPARQL 等一些技术元素已进入企业解决方案，

但创建单一综合数据结构的最初目标并未实现。 
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在互联网上，计算机能够理解内容，这一概念已被证明在技术上是困难的，在商业上也是无利可图的。这就

是为什么支持这一理念的公司最终将其应用减少到个别有用的工具上，让 RDF 和 OWL 满足高度专业化的企

业需求，而不是整个互联网的需求。对过去 20 年谷歌趋势（图 6.1-9）的分析表明，语义网 的前景可能已

经渺茫。 

没有必要不必要地多重实体。如果对一种现象有几种逻辑上一致的解释，而且解释得

同样好，那么在其他条件相同的情况下，人们应该选择其中最简单的解释。 

 

剃刀  

这里出现了一个逻辑问题：既然可以使用流行的结构化查询（SQL, Pandas, Apache® ）处理数据，为什么

还要在构造中使用三元组、立方体和  SPARQL 呢？在企业应用中，SQL 是处理数据库的标准。相反，

SPARQL 需要复杂的图形结构和专业软件，而且根据 Google 的发展趋势，并不吸引开发人员的兴趣。  

 

图 6.1-9 根据谷歌统计数据显示的 "语义互联网 "查询兴趣。 

图形数据库 和分类树在某些情况下是有用的，但在大多数日常任务中，它们的应用并不总是合理的。因此

，只有在需要统一不同来源的数据或实现复杂的逻辑结论时，创建知识图谱和使用语义网络技术 才有意义

。  
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从表格到图形数据模型可以改进搜索并统一信息流，但并不能使数据对机器更有意义。问题不

在于是否应该使用语义技术，而在于它们在哪些方面能真正发挥作用。在贵公司实施本体 、语

义 和图形数据库 之前，先了解一下哪些公司已经成功使用了这些技术，以及在哪些方面失败了

。 

尽管人们抱有宏大的期望，但语义技术从未成为建筑行业数据结构化的通用解决方案。在实践中，这些技术

并没有带来通用的解决方案，而只是增加了新的复杂性，这些努力与语义互联网概念未实现的雄心壮志不谋

而合，后者的期望远远超过了现实。 

 

图 6.1-10 施工过程中的几何与信息：从复杂的 CAD 和 BIM- 系统到用于分析的简化数据。 

在信息技术领域，语义网 的失败已被新技术（大数据、物联网 、机器学习 、AR/VR ）的出现所抵消，但建

筑行业却没有这样的机会。 

除了使用概念来沟通项目元素之间的数据关系所面临的挑战之外，还有一个根本性的问题--数据的可用性。

建筑行业仍然以封闭系统为主，因此很难使用数据、共享信息和提高流程效率。 

数据的封闭性正在成为阻碍建筑业数字化解决方案发展的主要障碍之一。在 IT 行业，开放的 和统一的数据

格式已成为标准，但在 CAD 行业 (BIM)，每个软件都使用自己的格式，形成了封闭的生态系统，人为地限
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制了用户。 
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章 6.2.  

封闭项目格式和互操作性问题 

封闭数据和生产力下降：CAD 行业的死胡同 (BIM) 

CAD 系统的专有性质导致每个程序都有自己独特的数据格式，这些格式要么是封闭的，从 外部无法访问 - 

RVT 、PLN 、DWG 、NDW、NWD、SKP，或者通过相当复杂的转换过程以半结构化形式提供--JSON 、

XML (CPIXML) 、IFC 、STEP 和 ifcXML、IfcJSON、BIMJSON、IfcSQL、CSV 等。.  

存储相同项目的相同数据的不同数据格式不仅在结构上存在差异，还包括不同版本的内 部标记，开发人员

需要考虑到这一点，以确保应用程序的兼容性。例如，2025 年的 CAD 格式可以在 2026 年的 CAD 程序中

打开，但同一项目永远无法在 2025 年之前的所有 CAD 程序版本中打开。 

由于不提供直接访问数据库的途径 ，建筑行业的软件供应商通常会创建自己独特的格式和工具

，专业人员（设计工程师或数据管理员）必须使用这些格式和工具才能访问、导入和导出数据

。 

因此，基本 CAD (BIM) 和相关解决方案（例如，ERP/PMIS) ）的供应商不断提高产品使用价格，普通用户

被迫在数据传输的每个阶段按格式支付 "佣金"[63]：连接、导入、导出和使用用户自己创建的数据。  

2025 年，从流行的 CAD - (BIM-) 产品的云存储中访问数据的成本将达到每笔交易 1 美元[120]，中型企业订

购建筑企业资源规划 - 产品的费用每年高达五位数和六位数[121]。 

现代建筑软件的本质不是自动化或提高效率，而是工程师对某一高度专业化软件的理解能力，

它影响着建筑项目数据处理的质量和成本，以及承担建筑项目的公司的利润和长期生存。 

由于无法访问数据库 CAD --这些系统被用于数十个其他系统和数百个流程[63]，因此各个专家之间缺乏高质

量的交流，导致建筑业成为生产效率最低下的经济部门之一[44]。 

在过去 20 年中，随着 CAD- （BIM- ）设计应用、新系统（ERP ）、新建筑技术和材料的出现，整个 建筑

行业的生产率下降了 20%（图 2.2-1），而在访问数据库 和类似 BIM 营销概念方面没有重大问题的所有经
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济部门的整体生产率提高了 70%（制造业提高了 96%）[122]。 

 

图 6.2-1 由于建筑行业数十个部门和数百个流程所依赖的项目数据的孤立性和复杂性，决策速度比

其他行业慢数倍。 

不过，也有个别例子表明，可以采用其他方法在 CAD 解决方案之间创建互操作性。欧洲最大的建筑公司于 

2018 年启动的 SCOPE 项目 [123]，展示了如何超越 CAD- （BIM- ）系统的经典逻辑。SCOPE 开发人员并

没有试图征服 IFC 或依赖专有几何内核，而是使用 API 和 SDK 逆向工程 从各种 CAD 程序中提取数据，将

其转换为中性格式，如 OBJ 或 CPIXML （基于唯一的开源 几何内核 OCCT ），并进一步将其应用到建筑和

设计公司的数百个业务流程中。然而，尽管想法很先进，但这些项目面临着免费几何内核的局限性和复杂性

，它们仍然是一家公司封闭生态系统的一部分，再现了单一供应商解决方案的逻辑。  

由于封闭系统的限制和数据格式的差异，以及缺乏统一数据格式的有效工具，必须使用 CAD 格式的公司面

临着大量结构和封闭程度不同的数据的积累。这些数据无法正常使用，只能消失在档案中，永远被遗忘和闲

置。 

在设计阶段花费大量精力获得的数据，由于其复杂性和封闭性，无法进一步使用。  

因此，在过去的 30 年中，建筑行业的开发人员不得不一次又一次地面对同样的问题：每一种新的封闭格式

或专有解决方案都会产生与现有开放式和封闭式 CAD 系统集成的需求。不断尝试确保不同 CAD 和 BIM 解
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决方案之间的互操作性只会使数据生态系统更加复杂，而不是促进其简化和标准化。 

CAD 系统之间互操作性的神话  

20 世纪 90 年代中期，CAD 环境互操作性发展的主要方向是打破专有的 DWG 格式--最终，开放 DWG 联盟

[75]取得了胜利，整个建筑行业真正开放了最流行的绘图格式--而到了 20 世纪 20 年代中期，重点发生了转

移。在建筑行业，一种新的趋势正在蓄势待发：众多开发团队正致力于在封闭式 CAD 系统（封闭式 BIM）

、IFC 格式和开放式解决方案（开放式 BIM）之间建立所谓的 "桥梁"。这些举措大多基于 IFC 格式和 OCCT 

几何内核的使用，为不同平台之间架起了一座技术桥梁。这种方法被认为是一个很有前途的方向，可以显著

改善数据交换和软件工具的互操作性。 

 

图 6.2-2 当其他行业使用开放数据时，建筑行业却不得不使用封闭或结构松散的 CAD 格式 (BIM)

。 

这种方法在历史上有相似之处。2000 年代，开发人员为了克服最大的图形编辑器供应商（二维世界）的主

导地位，试图在其专有解决方案和免费开源 （GIMP 的替代品）之间建立无缝集成（图 6.2-3）。当时，就

像今天的建筑行业一样，在保留复杂参数、图层和内部软件逻辑的同时，试图在封闭系统和开放系统之间架
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起一座桥梁。 

然而，用户实际上寻求的是简单的解决方案--扁平、开放的数据 ，没有过多复杂的层和程序参数（类似于 

CAD 中的几何核心 ）。用户寻求的是简单、开放的数据格式，没有过多的逻辑。JPEG、PNG 和 GIF 就是这

样的图形格式。如今，它们被广泛应用于社交网络、网站和应用程序中--无论平台或软件供应商如何，它们

都易于处理和解释。 

 

 

图 6.2-3 建筑数据格式的互操作性与 2000 年代尝试合并流行供应商的专有产品和开源 GIMP 的路

径类似。 

因此，如今图像行业几乎没有人使用  PSD 或开放式  XCF 等封闭格式来制作应用程序、Facebook 和 

Instagram 等社交网络或网站内容。取而代之的是，大多数任务都使用扁平开放的 JPEG、PNG 和 GIF 格式

，以便于使用和广泛兼容。JPEG 和 PNG 等开放格式因其通用性和广泛的支持，已成为图像共享的标准，使

其易于在各种平台上使用。视频和音频等其他交换格式也出现了类似的转变，MPEG 和 MP3 等通用格式因

其压缩效率高和兼容性广而受到重视。这种向标准化的转变简化了内容和信息的共享和播放，使所有用户都

能在多个平台上使用它们（图 6.2-4）。 
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图 6.2-4 没有复杂编辑功能的简化格式已成为共享和使用数据的常用格式。 

类似的过程也发生在三维 建模中。简单而开放的格式，如 USD, OBJ, glTF, DAE, DXF, SQL 和 XLSX 在项目

中越来越多地用于 CAD 环境之外的数据交换 (BIM)。这些格式存储了所有必要的信息，包括几何图形和元

数据，无需使用复杂的 BREP 结构、几何图形内核 或供应商特定的内部分类器。领先软件供应商提供的 

NWC 、SVF、SVF2、CPIXML 和 CP2 等专有格式也具有类似功能，但与开放标准不同，它们仍然是封闭的

。 

值得注意的是（值得再次回顾的是，上一章已经提到过），这一观点--拒绝使用 IGES 、STEP 和 

IFC 等中间中立和参数化格式--早 2000 年就得到了主要 CAD 供应商的支持，该供应商创建了 

BIM 白皮书 ，并于 1994 年注册了 IFC 格式。在 2000 年 "集成设计与制造 "白皮书中[65] 中强调

，为了保持信息的完整性和准确性，必须在软件环境中对 CAD 数据库进行本地访问，而无需使用

中间翻译器和参数格式。 

建筑行业尚未就访问 CAD 数据库的工具或其强制逆向工程 达成一致，也未就采用通用简化数据格式在 

CAD 平台之外使用达成一致 (BIM)。例如，中欧和德语地区许多建筑行业的大公司在其 ERP 系统中使用 

CPIXML 格式[121]。这种专有格式是 一种 XML ，它将 CAD（BIM）项目数据（包括几何数据和元数据）

整合到一个有组织的简化结构中。大型建筑公司也在创建自己的新格式和系统，如 SCOPE 项目 ，我们在上

一章中讨论过该项目 

参数 CAD 格式或复杂参数文件 IFC (STEP) 的封闭逻辑在大多数业务流程中都是多余的。用户正在寻找简化
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的平面格式，如 USD, CPIXML, XML &OBJ, DXF, glTF, SQLlite, DAE &XLSX ，这些格式包含所有必要的元素

信息，但没有冗余的 BREP 几何逻辑、对几何内核的依赖以及特定 CAD 和 BIM 产品的内部分类（图 6.2-5

）。6.2-5). 

 

图 6.2-5 对于大多数用例，用户会选择独立于供应商程序的最简单格式。 

JPEG、PNG 和 GIF 等平面图像格式的出现，摆脱了供应商内部引擎的冗余逻辑，推动了数以千计可互操作

的图形处理和利用解决方案的发展。这导致了从润饰和过滤工具到 Instagram、Snapchat 和 Canva 等社

交网络等各种应用的出现，在这些应用中，这些简化的数据无需与特定的软件开发商绑定即可使用。 

设计 CAD 格式的标准化和简化将促进许多新的用户友好型独立工具的出现，用于施工项目。 

从与封闭的几何内核相联系的供应商应用程序的复杂逻辑，到基于简化元素库的通用开放格式，为更加灵活

、透明和高效的数据处理创造了先决条件。这也为参与施工过程的各方--从设计师到客户和维护服务人员--

提供了获取信息的途径。 

尽管如此，在未来几年内，CAD 供应商极有可能试图再次转移有关 互操作性和访问 CAD 数据库的争论。

这已经涉及到 "新 "概念--如粒度数据、智能图、"联合模型"、云存储库中的数字孪生--以及建立行业联盟和

标准，继续 BIM 和开放 BIM 的道路。尽管这些术语很有吸引力，但这些倡议可能会再次成为将用户留在专

有生态系统中的工具。其中一个例子是，USD （通用场景描述）格式被积极推广为 2023 年起跨平台 CAD
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（BIM）协作的 "新标准"。  

转至美元 和粒度数据 m  

2023 年 AOUSD 联盟[124]的出现标志着建筑行业的一个重要转折。我们正在目睹一个新的现实的开始，它

由 CAD 厂商通过几个重大变化来塑造，以处理建筑数据。第一个重大变化涉及对 CAD -数据的认识。参与

概念设计早期阶段的专业人员越来越认识到，在 CAD 环境中创建设计仅仅是一个起点。设计过程中生成的

数据最终将成为分析、操作和管理对象的基础。这意味着这些数据必须能够在传统 CAD 工具之外的系统中

访问和使用。 

与此同时，领先开发商的方法也在发生变革。业界领先的 CAD 供应商，BIM 概念 和 IFC 格式 的创造者，其

战略正在发生意想不到的转变。从 2023 年起，该公司将摒弃以独立文件存储数据的传统做法，专注于处理

细粒度（规范化和结构化）数据，并转向以数据为中心的方法[125]。 

供应商正在追随其他行业的历史趋势：大多数用户并不需要封闭的 CAD 格式（类似于 PSD）或

复杂的参数化 IFC 文件（类似于带有图层逻辑的 GIMP）。他们需要的是可以用于 CAFM（建筑 

Instagram） 、ERP（Facebook） 以及其他成千上万个充满 Excel 电子表格和 PDF 文档的流

程的简单对象图像。  

目前建筑行业的发展趋势可能是逐渐放弃参数化和复杂的格式，转而采用通用性更强的独立格式 USD, 

GLTF, DAE, OBJ （元信息既包含在混合格式中，也包含在单独的结构化或松散结构化格式中）。历史上的

领导者，包括曾在 20 世纪 90 年代中期积极推广 IFC 的主要设计公司，现在都在公开推广新的 USD 格式

[93]，强调其简洁性和通用性（图 6.2-6）。USD 在产品中的大规模应用、GLTF 兼容性以及与 Blender、虚

幻引擎和 Omniverse 等工具的积极整合，都显示出一种新的数据工作范式正在形成。随着欧洲通用 ERP 中

使用的欧洲统一美元格式 CPIXML 等本地化解决方案的普及，有可能加强美元在中欧的地位。参与开发 IFC 

格式 的机构已经开始将其战略调整为美元格式[126]，这也证实了这一转变的必然性。  
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图 6.2-6 IFC 和 USD 格式的技术规格比较。 

在此背景下，USD 有可能成为事实上的标准，有望克服当前的许多局限性，主要涉及现有 CAD 

- (BIM-) 格式的复杂性及其解释对几何核的依赖性。  

取代参数化和复杂的 CAD -formats 和 IFC - 简化的数据格式 USD, gLTF, DAE, OBJ 以及元素元信息 CSV, 

XLSX, JSON, XML 将因其简单性和灵活性而在建筑行业占据一席之地。  

建筑行业当前的变化乍一看像是一种技术突破，与从过时的 IFC 过渡到更现代的 USD 有关。然而，值得考
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虑的是，早在 2000 年，开发 IFC 的同一家 CAD 供应商就曾撰文指出 IFC 存在的问题以及访问数据库的必

要性[65]，而现在则积极推动向新标准 USD 过渡。  

在 "开放数据 "USD 和细粒度数据管理 "新 "概念的另一个表象背后，CAD 供应商开始推广的基

于云的应用程序可能隐藏着供应商垄断项目数据管理的意图，用户会发现自己在格式选择上更

多地与企业利益而非实际需求相关。 

对关键事实的分析[93]表明，这些变化的主要目的与其说是为了方便用户，不如说主要是为了保持对生态系

统和数据流的控制，以维护供应商的利益，因为 40 年来，他们从未能够提供 CAD 数据库的访问。 

也许，现在是企业停止等待软件供应商提供新概念，专注于以数据为中心的自我发展的时候了。在通过逆向

工程工具摆脱了数据访问问题之后，该行业将能够独立转向现代、免费和便捷的数据处理和分析工具，而无

需强加新概念。  

 

图 6.2-7 CAD 成熟度 (BIM): 从非结构化数据到结构化数据和存储库。 

访问数据库 、开放数据和格式将不可避免地成为建筑行业的标准，无论供应商如何阻挠这一进程--这只是时

间问题（图 6.2-7）。如果越来越多的专业人员开始熟悉开放格式、数据库工具和可用的逆向工程 SDK ，从

而可以直接访问 CAD 数据 - 系统，那么这一转变的步伐就会大大加快[92]。  
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未来在于开放、统一和可分析访问的数据。为了避免依赖供应商的解决方案，避免受制于封闭

的生态系统，建筑和工程公司迟早要依靠开放性和独立性，选择能够完全控制数据的格式和解

决方案。 

当今建筑业所创建的数据将成为未来业务决策的关键资源。它将成为推动建筑公司发展和提高效率的战略 "

燃料"。建筑业的未来在于利用数据的能力，而不是数据格式或模型的选择。 

要了解开放格式 USD 、glTF、DAE 、OBJ 和专有参数化 CAD 格式之间的区别，就必须考虑可视化和设计计

算中最复杂、最关键的数据元素之一--几何图形及其生成过程。要了解几何数据如何成为建筑分析 和计算的

基础，有必要进一步探讨几何生成、转换和存储的机制。 
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章 6.3.  

建筑几何：从线条到立方米 

当线条变成金钱或建筑商为何需要几何图形 

建筑中的几何图形不仅是一种可视化，也是精确定量计算的基础。在项目模型中，几何图形通过长度、面积

和体积等重要的体积特征对元素参数列表（图 3.1-16）进行了补充。这些体积参数值通过几何核 自动计算

，是估算、进度计划和资源模型的起点。正如我们在本书第 5 部分和 " 建筑项目的成本计算和估算 "一章中

所讨论的那样，正是 CAD -模型中对象组的体积参数构成了现代 ERP、PMIS -系统/几何的基础，不仅在设

计阶段，而且在项目实施管理、进度控制、预算编制和运行中都发挥着重要作用。就像几千年前建造埃及金

字塔时，项目的准确性取决于立方和立方厘米等长度度量一样，今天 CAD - 程序中几何解释的准确性直接影

响到结果：从预算和期限到承包商选择和交付物流 

在竞争激烈、预算紧张的环境中，体积计算的准确性直接取决于几何形状，成为生存的关键因

素。现代 ERP - 系统直接依赖于从 CAD - 和 BIM - 模型中获得的正确体积特征。因此，精确的

构件几何描述不仅是一种可视化，更是管理成本和施工时间的关键工具。 

从历史上看，几何一直是工程交流的主要语言。从纸莎草纸上的线条到数字模型，图纸和几何图形一直是设

计人员、工头和估算人员之间交流信息的手段。在计算机出现之前，计算都是使用直尺和量角器手工完成的

。如今，由于采用了体积建模技术，这项工作实现了自动化：CAD 软件的几何内核将线和点转换为三维体

，并自动从中提取所有必要的特征。  

在 CAD 程序中，通过 CAD-(BIM-) 程序的用户界面创建用于计算的几何元素。为了将点和线转化为体积体，

需要使用几何内核，它的主要任务是将几何体转化为体积模型，并在近似后自动计算出元素的体积特征。 

从线条到体积：面积和体积如何成为数据  

在工程实践中，体积和面积是通过分析描述的几何曲面 或参数模型（如 BREP（边界元素表示法）框架内的 

NURBS （非均匀有理 B-样条曲线））计算得出的。  
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NURBS （Non-Uniform Rational B-Splines，非均匀有理 B-Splines）是一种描述曲线和曲面

的数学方法，而 BREP 则是一种描述物体完整三维几何形状的框架，包括其边界，可以使用 

NURBS 进行定义。 

尽管 BREP 和 NURBS 非常精确，但它们需要强大的计算资源和复杂的算法。然而，根据这种数学上精确的

描述直接进行计算通常在计算上比较困难，因此在实际应用中，几乎总是使用曲面细分（将曲面转换为三角

形网格），从而简化了后续计算。曲面细分 是将复杂曲面划分为三角形或多边形。在 CAD /CAE 环境中，

这种方法用于可视化、体积计算、碰撞搜索 、导出为 MESH 等格式以及碰撞分析。自然界中的一个例子是

蜜蜂蜂巢，复杂的形状被分解成规则的网格（图 6.3-1）。  

 

图 6.3-1 同一球体在参数描述 BREP 和多边形表示法中三角形数量不同。 

BREP （NURBS ）用于 CAD ，并非几何的基本模型。它是一种方便的工具，用于表示圆和有理花键，并最

大限度地减少几何数据的存储量。然而，它也有局限性，例如无法准确描述螺旋线和曲面的正弦曲线，而且

需要使用复杂的几何核。  

相比之下，三角形网格和参数图形的细分具有简单、内存使用效率高和能够处理大量数据的特点（图 6.3-2

）。这些优点使得在计算几何图形时，无需使用复杂昂贵的几何内核 ，以及内嵌在几何内核中的数千万行

代码。 
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在大多数建筑案例中，如何精确定义体积特征并不重要--通过参数模型（BREP、IFC ）或多边形

（USD, glTF, DAE, OBJ ）。几何体仍然是近似的形式：无论是通过 NURBS 还是 MESH ，它始

终是对形状的近似描述。 

定义为多边形或 BREP (NURBS) 的几何图形在某种程度上仍然只是对连续形状进行近似描述的一种方法。正

如菲涅尔积分没有精确的解析表达式一样，通过多边形或 NURBS 进行几何离散化始终是一种近似方法，正

如三角形 MESH 一样。  

BREP 格式的参数化几何图形主要在以下情况下是必要的：对数据量的最小化要求很高，并且有 可能使用资

源密集型和昂贵的几何图形内核进行处理和显示。这通常是 CAD 程序开发人员的特点，他们为此在其产品

中应用 MCAD 供应商的几何内核。在这种情况下，即使在这些程序中，用于可视化和计算的 BREP 模型在

分割 的过程中也经常被转换为三角形（类似于 PSD 文件被简化为 JPEG 文件的情况）。 

 

图 6.3-2 不同多边形数量的图形的体积特征差异。 

多边形 MESH 和参数化 BREP 都有各自的优势和局限性，但目标是一致的--在考虑用户任务的情况下描述几

何体。最终，几何模型的准确性不仅取决于其表示方法，还取决于特定任务的要求。 

在大多数建筑问题中，对参数几何和复杂几何核的需求可能是多余的。  

在每个特定的计算自动化任务中，值得考虑的是，参数几何的重要性是否被 CAD 开发人员夸大了，因为他

们想推广和销售自己的软件产品。 
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转到 MESH、USD 和多边形：使用细分 绘制几何图形 

在建筑行业中，在对设计信息和特征几何图形进行流式处理、开发系统、数据库或自动流程时，必须努力实

现与特定 CAD 编辑器和几何图形内核的独立性。 

计算部门 和施工现场使用的交换格式不应基于特定的 CAD (BIM) 程序。格式中的几何信息应直

接通过细分表示，而无需参考几何核心 或 CAD 架构。  

来自 CAD 的参数几何图形可视为中间来源，但不能作为通用格式的基础。无论如何，大多数参数描述（包

括 BREP 和 NURBS ）都会转换为多边形 MESH ，以便进一步处理。如果结果相同（细分曲面和多边形）且

处理过程更简单，那么选择是显而易见的。这类似于图形本体和结构化表格之间的选择（我们在第四部分讨

论过）：过多的复杂性 很少是合理的（图 3.2-10，图 6.1-8）。 

开放式格式如：OBJ 、STL、glTF、SVF 、CPIXML 、USD 和 DAE ，使用通用的三角形网格结构，具有显著

的优势。这些格式具有极佳的互操作性--使用现有的开放源代码库就可以轻松读取和可视化，而不需要包含

数百万行代码的复杂专业几何内核（图 6.3-3）。这些通用几何格式的应用范围很广，从宜家™中相对简单

的厨房设计工具，到电影和 VR 应用中复杂的对象可视化系统，不一而足。这些格式的一个重要优势是有大

量免费的开放源代码库，可用于大多数平台和编程语言。 

 

 

图 6.3-3 通过使用参数格式和几何内核 ，或通过使用三角形格式和开源可视化库，可以实现相同

的几何表示。 
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由于几何内核不同，CAD - 供应商和用户本身都面临着解释外国参数 CAD 格式或开放 IFC 的问题。在实践

中，所有 CAD -供应商无一例外地使用 逆向工程 SDK 在系统间传输数据，他们都不依赖 IFC 或 USD [93] 等

格式来实现互操作性。 

对于 CAD 解决方案的开发人员和用户来说，与其使用 CAD 厂商联盟推广的概念，而自己并不

使用这些概念，不如集中精力了解每种方法在特定情况下的优势，并根据使用情况选择一种或

另一种几何类型，这样会更有成效。在不同的几何表示法之间做出选择，需要在精度、计算效

率和特定任务的实际需求之间做出权衡。  

在处理设计数据时，传统上由大型供应商强加给建筑行业的与使用几何内核相关的复杂性往往是多余的。基

于 MESH 几何图形的 USD 格式可以成为建筑行业的 "潘多拉盒子"，为开发人员在 IFC 和 CAD 供应商典型

的参数 BREP 结构框架之外组织数据交换提供新的可能性。 

在仔细研究了 USD、DAE、gLTF、OBJ 等格式的结构之后，我们会发现有一些更简单的开放式格式可以有

效地组织几何信息的传输和使用，而无需依赖复杂的参数和封闭的几何内核。这种方法不仅降低了开发人员

的技术门槛，而且有利于开发灵活、可扩展和真正开放的数字建筑解决方案。 

LOD, LOI, LOMD - CAD 中 细部的唯一分类 (BIM) 

除了几何表示格式外，在不同行业使用不同详细程度和深度数据的世界中，CAD - (BIM-) 方法提供了自己独

特的分类系统 ，这些系统构建了为建筑模型提供信息的方法。 

标准化新方法的实例之一是引入模型开发等级，反映图形和信息组件的准备程度和可靠性。为了区分 CAD - 

(BIM-) 数据工作中的信息内容，出现了 LOD （详细程度）- 模型图形部分的详细程度，以及 LOI （信息程

度）- 数据详细程度。此外，在综合方法中还引入了 LOA（精度等级）和 LOG（几何等级）的概念，前者指

的是所展示元素的精度，后者指的是图形表示的精度。  

详细程度（LOD ）用从 100 到 500 的数字表示，反映了模型开发的程度。LOD 100 是具有一般形状和尺寸

的概念模型。LOD 200 包括更精确的尺寸和形状，但有条件的细节。LOD 300 是具有精确尺寸、形状和元

素位置的详细模型。LOD 400 包含元素制作和安装所需的详细信息。LOD 500 反映了设施建成后的实际状

况，用于运行和维护。这些级别描述了 CAD（BIM）模型在生命周期不同阶段的信息饱和结构，包括 3D 、
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4D 、5D 以及更多。  

在实际项目中，高层次的细节（LOD400）往往过多，使用 LOD100 几何图形甚至平面图纸就足够了，而其

余数据可以通过计算或从可能没有明显几何图形的相关元素中获取。例如，空间和房间元素（房间元素类别

）可能没有可视几何图形，但包含大量信息和数据库，许多业务流程都是围绕这些信息和数据库建立的。 

因此，在开始设计之前，必须明确定义所需的详细程度。对于 4D -7D 用例，即使是 DWG 图纸 

和最小 LOD100 几何图形通常也已足够。需求流程的关键任务是在模型的丰富性和实用性之间

找到平衡。  

从本质上讲，如果我们将 CAD（BIM）数据视为数据库（确实如此），那么通过新的缩略语对模型饱和的

描述不过是信息系统的逐步数据建模，从概念层开始，到物理层结束（图 6.3-4），这在本书的第三和第四

部分中有详细讨论。LOD 和 LOI 的每一次增加都意味着增加了新任务所需的信息：计算、施工管理、运行

，其特点是以各种参 数的形式用附加信息层（3D -8D ）连续丰富模型，我们将在本书的第五部分进行讨论

。 
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图 6.3-4 充实项目细节的过程与从概念到物理数据模型的数据建模过程相同。 

几何图形只是设计数据的一部分，在建筑项目中并不一定需要这些数据，使用 CAD - 数据的关键问题并不在

于如何将模型可视化，而在于如何在 CAD (BIM -) 程序之外使用这些模型的数据。 

到 2000 年代中期，建筑行业面临着前所未有的挑战，管理和数据处理系统中的数据量迅速增加，尤其是来

自 CAD 部门的数据 (BIM)。数据量的急剧增加让公司管理人员措手不及，他们对数据质量和管理方面日益
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增长的需求毫无准备。 

新的 CAD 标准 (BIM) - AIA, BEP, IDS, LOD, COBie 

利用 CAD 数据库 的不开放访问和数据处理市场的有限竞争，并利用与新的首字母缩略词 BIM 相关的营销活

动，参与开发 CAD 数据处理方法的组织已开始创建新的标准和概念，这些标准和概念在法律上应旨在改进

数据管理实践。 

尽管计算机辅助设计（CAD）供应商和开发商 (BIM) 直接或间接支持的几乎所有倡议都以优化

工作流程为目标，但这些倡议导致各利益相关方游说制定了大量标准，从而导致建筑行业在数

据流程方面出现一些模糊和混乱。 

除了 LOD、LOI、LOA、LOG 之外，让我们列举一些近年来在建筑行业出现的新数据标准： 

 BEP（BIM 执行计划）--说明如何在项目中集成和利用 CAD （BIM），定义数据处理方法和流程。 

 EIR 文件 /AIA （客户的信息要求 ）--由客户在招标前准备，包含 对承包商准备和提供信息的要求

。它是相关项目中 BEP 的基础。 

 AIM （资产信息模型）是 BIM 流程 的一部分。项目交付和完成后，数据模型被称为资产信息模型

或 AIM。AIM 的目的是管理、维护和运营已实现的资产。 

 IDS （信息交付规范）--规定了 的要求，以及建筑项目不同阶段所需的数据和格式。 

 iLOD 是指 BIM - 模型中表示信息的详细程度 LOD。它定义了模型中信息的详细和完整程度，从基

本的几何表示到详细的规格和数据。 

 eLOD - LOD CAD 模型中单个元素的详细程度 (BIM)。它定义了每个元素的建模程度以及相关信息

，如尺寸、材料、性能特征和其他相关属性。 

 APS（平台服务）和主要 CAD 供应商的其他产品 (BIM) - 描述 创建链接和开放数据模型所需的工具

和基础设施。 

虽然实施 CAD（BIM）标准（如 LOD、LOI、LOA、LOG、BEP、EIR、AIA、AIM、IDS、iLOD、eLOD）

的公开目的是提高数据管理质量和扩大自动化能力，但在实际使用中，这些标准往往会导致流程过于复杂和
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分散。如果我们将 CAD（BIM）模型视为一种数据库，就会发现其中许多标准重复了其他行业在信息系统

工作中长期使用的有效方法。这些举措非但没有简化和统一，反而经常造成额外的术语负担，阻碍真正开放

和灵活的解决方案的实施。 

值得注意的是，其中许多新概念实际上正在取代本书前几部分详细讨论过的建模和数据验证过程，而这些过

程在其他经济部门早已使用。另一方面，在建筑领域，标准化进程往往朝着相反的方向发展--新的数据描述

格式、新的标准和新的数据验证概念应运而生，但它们并不总能带来真正的统一性和实际适用性。因此，该

行业非但没有实现处理过程的简化和自动化，反而面临着更多的监管和官僚主义（图 6.3-1），这并不总是

有利于提高效率。 

 

 

图 6.3-1 数据和信息内容要求简化为属性及其边界值的描述，使用表格进行描述。 

与计算机辅助设计（BIM）数据有关的新概念不仅没有简化数据处理，反而往往在解释和基本定

义阶段就产生更多的复杂性和争议。 

新概念的最新实例之一是 IDS 格式 （2020 年推出） ，它可以描述开放式 BIM 概念中信息模型属性组成的

要求 。IDS 要求以结构化表格（Excel 或 MySQL ）的形式描述属性信息及其边界值，然后转化为半结构化 

XML 格式的标记 ，从 XML 更名为特殊缩写 IDS。  
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与供应商宣传并得到 BIM 和开放式 BIM 支持的观点相反，即由于使用 CAD 和 BIM 等专业工具

，建筑业的数据处理是独一无二，该行业的数据格式和数据管理实践与其他行业并无不同 

项目和 CAD (BIM) 格式的需求数量可以通过使用一个带有属性列的单一需求表来简化，详见 "将需求转化为

结构化形式 "一章，而无需将原本结构化的 需求转化为非表格格式（IDS 最初是通过表格来描述的）。 

简化方法（图 6.3-2）包括实体标识符列、属性列和边界值列，这些在前几章（图 4.4-9、图 4.4-16、图 7.3-

10）中已详细讨论过，无需将需求转换为 IDS-XML 格式。这种方法为数据质量控制提供了一种直接、简便

、透明的机制。它依赖于广泛使用的工具，从正则表达式（RegEx）到数据框、Pandas 和标准 ETL -

payplanes - 与其他经济部门的专业人员处理数据时使用的工具如出一辙。 

 

图 6.3-2 其他行业的数据要求简化为属性及其边界值的结构化描述。 

随着时间的推移，由于数据的封闭性，建筑行业出现了越来越多的新方法和新技术来控制和管理这些多样化

的数据，尽管建筑项目中的数据 与其他领域的数据基本相同。其他行业成功地采用了标准化的数据处理方

法，而建筑业则继续开发新的、独特的数据格式、 要求和验证概念。 

用于收集、准备和分析建筑数据的方法和工具不应与其他经济部门的专家所使用的方法和工具

有本质区别。  
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该行业已经形成了一个独特的术语生态系统，需要进行批判性反思和重新评估： 

 STEP 格式 被定位在新名称 IFC 下，并辅以建筑分类，但不考虑 STEP 格式本身的局限性。 

 尽管缺乏可视化和计算所需的统一几何核心，但在数据通信过程中使用了参数格式 IFC。 

 对数据库 CAD 系统的访问是在 "BIM "的术语下进行宣传的，但没有讨论这些数据库的具体内容和

对它们的访问。 

 供应商通过 IFC 和 USD 格式来推广互操作性 ，但往往没有付诸实践，而是使用昂贵的逆向工程，

而他们自己也很难做到这一点。 

 LOD、LOI、LOA、LOG、BEP、EIR、AIA、AIM、IDS、iLOD、eLOD 等术语被普遍用于描述相同

的实体参数，而不涉及其他行业长期使用的建模和验证工具。 

建筑业的情况表明，尽管听起来很奇怪，但上述所有情况在建筑业都是可能发生的--尤其是如果主要目标是

通过销售专业服务和软件来实现数据处理各阶段的货币化。从商业角度看，这样做并没有错。然而，这些与

计算机辅助设计（CAD）（BIM）相关的缩写和方法是否真的能增加价值并简化专业流程，仍然是一个未决

问题。 

在建筑行业，这种制度之所以行之有效，是因为建筑行业本身的大部分投机利润都来自于这种

迷宫般的制度和缩略语。对透明流程和开放数据感兴趣的公司很少。这种复杂的局面很可能会

无限期地持续下去--直到客户、顾客、投资者、银行和私募基金开始要求更清晰、更明智的信息

管理方法。 

业界积累了过多的缩略语，但它们都在不同程度上描述了相同的流程和数据要求。这些缩略语在简化工作流

程方面的实际作用仍然值得怀疑。 

虽然概念和营销缩略语层出不穷，但数据要求验证流程本身将永远是业务流程不可分割的一部分。建筑行业

应借鉴在金融、工业和 IT 等其他领域已被证明行之有效的工具，而不是在 上创建越来越多的专门格式和规

定。 

大量的术语、缩略语和格式给人造成一种数字建设流程十分详尽的错觉。然而，市场营销概念和复杂的术语

往往掩盖了一个简单却不方便的事实：数据仍然难以获取、记录不全，而且与特定的软件解决方案紧密相连

。 

要摆脱这种为格式而格式的缩略语和格式的恶性循环，就必须把 CAD (BIM) 系统看作是专业数据库，而不
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是神奇的信息管理工具。正是通过这面棱镜，我们才能理解市场营销的终点和真正的信息工作的起点。 
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章 6.4.  

设计参数化和使用 LML 进行 cad 操作 

CAD 数据唯一性的假象 (BIM): 通往分析和开放格式之路 

现代 CAD (BIM) 平台极大地改变了设计和施工信息管理方法。以前，这些工具主要用于创建图纸和三维模

型，而如今，它们已成为全面的项目数据存储库。在 "单一真实来源 "的概念下，参数化模型正日益成为项

目信息的主要来源，而且往往是唯一的来源，以确保其在项目整个生命周期内的完整性和相关性。 

CAD - (BIM -) 平台与其他建筑数据管理系统的主要区别在于需要使用专门的工具和应用程序接

口 来访问信息（唯一的真实来源）。这些数据库不是传统意义上的通用数据库：它们不是开放

式结构和灵活的集成，而是一个封闭的环境，与特定的平台和格式硬连接。 

尽管计算机辅助设计 - 数据的工作非常复杂，但有一个更重要的问题却超越了技术层面：计算机辅助设计数

据库（BIM ）究竟是什么？要回答这个问题，有必要超越软件开发人员强加的通常缩略语和概念。相反，

值得关注的是项目信息工作的本质：数据及其处理。 

建筑业的业务流程不是从 CAD 或 BIM 工具开始的，而是从项目需求的形成和数据建模开始的

。首先要定义任务参数：实体清单、实体的初始特征以及在解决特定任务时需要考虑的边界值

。然后才根据指定的参数在 CAD（BIM）系统中创建模型和元素 

在 CAD - (BIM-) 数据库中创建信息之前的过程与本书第四部分 "数据建模：概念模型、逻辑模型和物理模型 

"一章中详细讨论的数据建模过程完全相同（图 4.3-1）。 

正如在数据建模中，我们为以后要在数据库中处理的数据创建需求 一样，对于 CAD 数据库，管理人员以若

干表列或键值对列表的形式创建设计需求  （图 6.4-1，步骤 1-2）。只有在这些初始参数的基础上，设计人

员才能使用 API 自动或手动在 CAD- (BIM) 数据库中创建（或改进）对象（步骤 3-4），然后再次检查它们

是否符合初始要求（步骤 5-6）。这个过程--定义→ 创建→ 验证→ 调整（步骤 2-6）--反复进行，直到数据

质量与数据建模一样，达到目标系统--文档、表格或仪表盘--所需的水平（步骤 7）。 
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图 6.4-1 建筑项目实施过程中业务流程数据库信息饱和的周期。 

如果我们将 CAD (BIM) 视为一种参数传输机制，其形式是根据在设计环境之外定义的要求生成的一组键值

对（图 6.4-1，步骤 1-2），那么讨论的重点就会从具体的软件解决方案及其局限性转移到更基本的方面--数

据结构、数据模型和数据要求。实质上，我们讨论的是数据库的参数饱和度和经典的数据建模过程（步骤 

2-3 和 5-6）。唯一不同的是，由于 CAD 数据库的封闭性和所使用格式的特殊性，这一过程需要使用专门的 

BIM 工具。问题来了：如果其他行业没有类似的方法，那么 BIM 的独特性何在？ 

过去 20 年来，BIM 的定位已不仅仅是一个单一的数据源。CAD -BIM 捆绑软件通常被推销为一种参数化工

具，具有内在的集成数据库[64]，能够实现建筑项目设计、建模和生命周期管理过程的自动化。然而，在现

实中，BIM 更多地是一种让用户留在供应商平台上的工具，而不是一种方便的数据和流程管理方法。 

因此，CAD- (BIM-) 数据被隔离在其平台之外，将项目信息隐藏在专有的 API 和几何内核之后。这使得用户

无法独立访问 数据库，也无法绕过供应商生态系统，提取、分析、自动处理数据并将数据传输到其他系统

。  
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图 6.4-2 在建筑领域，现代格式需要复杂的几何内核 、每年更新的 API 以及 CAD -(BIM -) 软件的

特殊许可证。 

使用现代 CAD 工具的公司在处理数据时应采用所有 CAD 厂商自己在实践中无一例外使用的方法：使用 SDK 

- 逆向工程工具 进行数据转换，CAD 厂商自 1995 年以来一直在与这种方法作斗争 [75]。完全访问 CAD 数

据库 并使用逆向工程工具，我们可以获得 [127] 一组带有属性的平面实体，并将其导出为任何方便的开放格

式（图 6.4-2），包括设计元素的几何形状和参数。这种方法从根本上改变了处理信息的模式--从面向文件

的架构转变为以数据为中心的架构：  

 RVT 、IFC 、PLN 、DB1、CP2、CPIXML 、USD 、SQLite 、XLSX 、PARQUET 等数据格式都包含

相同项目元素的相同信息。这意味着对特定格式及其模式的了解不应成为处理数据本身的障碍。 

 来自任何格式的数据都可以组合成一个单一的开放式结构和颗粒结构（图 9.1-10），其中包含 

MESH 三角几何图形 和所有对象实体的属性，而不受几何内核的限制。  

 数据分析 努力实现通用性：使用开放数据，无论使用何种格式，您都可以 项目数据。 

 最大限度地减少对 API 和供应商插件的依赖：处理数据不再依赖于 API 技能。 

当 和 CAD - 数据要求转化为易于分析的结构化表示格式时开发人员就不再依赖于特定的数据模式和封闭的

生态系统。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

设计参数化和使用 LML 进行 cad 操作   |  305 

 

通过参数进行设计：CAD 和 BIM 的未来 

世界上没有一个建筑项目是在 CAD 程序中开始的。在 CAD 中形成图纸或模型之前，需要经过概念化阶段（

图 6.4-1，阶段 1-2），重点是确定未来对象的基本思想和逻辑的参数。这一阶段相当于数据建模中的概念

层（图 4.3-6）。参数可能只存在于设计者的头脑中，但理想的情况是以结构化列表、表格的形式排列或存

储在数据库中（图 6.4-3），这样可以实现设计过程的透明度、可重复性和进一步自动化。 

 

图 6.4-3 设计过程是一个迭代过程，利用价值链中的需求，将外部信息填充到 CAD 数据库。 

在开始 CAD 建模之前（数据建模的逻辑和物理阶段（图 4.3-7）），必须定义作为项目基础的边界参数。与

其他要求一样，这些属性是从数据利用链（如系统）的最末端收集的，通过它们，项目中未来对象的约束条

件、目标和关键特征已经确定。  

如果需求定义明确，借助参数化建模工具（图 6.4-3），建模本身可以完全自动化 60-100%。一旦项目以参

数的形式描述出来，其形成在技术上就变得可行，例如，借助可视化编程语言，如 Grasshopper Dynamo

，嵌入现代 CAD 环境或 Blender、UE、Omniverse 等免费解决方案。 
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图 6.4-4 借助参数化编程工具，如今大多数类型化项目都已实现全自动创建。 

如今，大型工业项目和类型化项目已不再由设计部门亲手制作，而是通过参数化工具和可视化编程来完成。

这样就可以根据数据而不是某个设计师或经理的主观决定来建立模型。 

内容先于设计。没有内容的设计不是设计，而是装饰 [128]。 

- Jeffrey Zeldman，网络设计师和企业家 

这一过程不是从绘图或 3D -建模开始，而是从形成需求开始。正是需求 决定了项目中将使用哪些元素，哪

些数据需要传输到其他部门和系统。只有存在结构化的需求，才有可能定期（例如，甚至每 10 分钟）自动

检查模型，而不会分散设计人员的工作精力。  

也许在未来，CAD (BIM-) 系统将仅仅成为一个填充数据库界面，而在哪种 CAD 工具中完成建模

（物理层面）将不再重要。 

同样，在机械工程领域，三维建模也经常被使用，但并不是项目的必要或强制要素。在大多数情况下，传统

的二维文件就足够了，必要的信息模型是在其基础上创建的。该模型由根据行业标准构建的组件组装而成，

包含了解设计和生产组织所需的所有信息。然后，利用工厂信息模型创建工厂信息模型，并在此基础上添加
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特定产品和流程图，这些产品和流程图已经以技术专家的需求为导向。整个流程的组织不会产生不必要的复

杂性，也不会让系统过多地使用没有实际优势的 3D 图形。 

重要的是要明白，三维模型本身和 CAD 系统不应扮演主要角色--它只是定量和几何分析的工具

。除了描述实体的几何参数外，其他所有参数都应尽可能在 CAD 环境之外进行存储和处理

(BIM)。 

通过参数进行设计不仅是一种趋势，也是建筑业不可避免的未来。设计人员将不再手动创建复杂的三维 模

型，而是利用数据、验证数据并实现流程自动化，从而使建筑业更接近编程世界。随着时间的推移，设计流

程将建立在软件开发的原则之上： 

 创建需求 →  创建模型→ 上传到服务器→ 验证 更改→ 拉取请求 

 作为拉动请求的一部分，拉动请求会根据设计前或设计过程中创建的需求自动运行模型检查 

 在数据质量检查 并获得批准后，将更改落实到项目、通用数据库或自动转移到其他系统中 

目前，在机械工程领域，此类设计变更都是以创建变更通知开始的。建筑行业也将采用类似的方案：设计将

是一个迭代的过程，每一步都有参数要求的支持。这样的系统将允许设计人员针对特定要求创建自动检查和

自动拉动请求。 

未来的设计师首先是数据操作员，而不是手工建模者。他的任务是在项目中填充参数化实体，

几何形状只是其中的一个属性。 

本书前几章详细讨论了数据建模、分类 和标准化的重要性，正是对这些重要性的理解将在转型中发挥重要

作用。未来的设计规范将以 XLSX 或 XML -schemas 的形式作为键值参数对正式确定下来。  

建筑业的未来是收集数据、分析数据、验证数据并利用分析工具实现流程自动化。BIM （或 

CAD ）并非最终目标，而只是发展的一个阶段。当专业人员意识到他们可以绕过传统的 CAD 工

具直接使用数据工作时，"BIM "一词本身将逐渐让位于使用结构化和细粒度建筑项目数据的概

念。 

加速转型的关键因素之一是大型语言模型（LLM ）和基于这些模型的工具的出现。这些技术正在改变处理
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设计数据的方式，使人们无需深入了解 API 或供应商解决方案就能获取信息。有了 LLM，创建需求 和与 

CAD 数据交互的过程变得直观易用。 

设计 CAD 数据处理过程中出现的 LLM  

除了开发 CAD 数据库访问工具以及开放和简化的 CAD -format 之外，LLM -tools（大型语言模型）的出现

正在彻底改变设计数据的处理方式。过去获取信息主要通过复杂的界面，需要编程技能和 API 知识 ，而现

在则可以使用自然语言与数据交互。 

没有技术背景的工程师、管理人员和规划人员可以用普通语言进行查询，从项目数据中获取必要的信息。只

要数据是结构化和可访问的（图 4.1-13），只需在 LLM 聊天工具中提出一个问题，如 "在按类型分组的表

格中显示所有体积超过 10 立方米的墙体"，模型就会自动将该查询转换为 SQL 或 Pandas 中的代码，生成

汇总表、图表甚至成品文档。 

下面是一些实际例子，说明 LLM - 模型如何与以不同 CAD- (BIM-) 格式表示的设计数据进行交互。 

 将 RVT 格式（图 4.1-13）的 CAD 项目转换为表格数据帧（CHATGP、LlaMa 、Mistral 、

DeepSeek 、Grok 、Claude 、QWEN 或任何其他格式）后的 LLM 聊天查询示例： 

在对 "体积 "参数求和时，按 "类型名称 "对从 RVT 文件 中获得的数据帧中的数据进行分组

，并显示分组中的元素数量。请以横向直方图的形式显示所有这些数据，且不显示零值。 
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 LLM 响应 为水平条形图（PNG 格式）： 

 

图 6.4-5 在 LLM 中，我们通过文本查询立即检索 QTO 表，而不是通过使用插件点击 17 次鼠标或编写 

40 行代码。 

 为了从 "墙壁 "类别中生成一个包含总面积和数量的墙壁类型 QTO 表，让我们为 LLM -chat 生成

一个文本查询： 

从项目数据框中仅提取 "类别 "参数中包含 "OST_Walls "的项目，按 "类型名称 "对其分组

，求 "面积 "列的值之和，加上数量，去除空值后将其显示在表格中。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 LLM 以完成的 QTO 表格的形式回复 ： 

 

图 6.4-6 使用自然语言创建 QTO 表，可获得与使用 CAD - (BIM-) 工具相同的质量结果。 

 让我们将 IFC 格式的项目转换为表格数据框后进行查询，并在任何 LLM 聊天工具中输入类似的

文本查询： 

从项目中仅提取 "父级 "参数中具有 1 级和 2 级值的项目，并提取 "类别 "参数中具有 

IfcSlab 值的项目，然后按 "对象类型 "参数对这些项目进行分组，将 "PSet_RVT 

_Dimensions Area "参数中的值相加，并以饼图的形式显示出来。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 LLM 响应 ，作为来自 IFC 数据 的元素组别饼图成品： 

 

 

图 6.4-7 以结构化格式查询 IFC 数据的结果可以是任何类型的图形，以便于理解数据。 

每个现成解决方案（图 6.4-5 - 图 6.4-7）的背后都是十几行使用 Pandas 库的 Python 代码。这些代码可以

从 LLM 聊天室复制，并在任何本地或在线集成开发环境中使用，从而在 LLM 聊天室之外获得相同的结果。  

在同一个 LLM 聊天室中，我们不仅可以处理从 3D CAD (BIM) 格式获得的项目，还可以处理 DWG 格式的平

面图纸 ，我们可以通过 LLM 聊天室查询这些图纸，以显示以线条或 3D 几何图形形式转换为结构化形式后

的元素组数据。 

利用 LLM 和 Pandas 自动分析 DWG - 文件 

由于信息的非结构化性质，从 DWG - 文件中进行数据处理的过程一直是一项复杂的任务，需要专门的软件

和经常的人工分析。不过，随着人工智能 和 LLM 工具 的发展，许多步骤都可以实现自动化，而如今，这一

过程大多是人工操作。让我们考虑一个真实的 Pipeline ，请求 LLM（本例中为 ChatGPT ）处理 DWG 图纸

，这样就可以处理项目： 

 按图层、ID 和坐标过滤 DWG 数据  

 可视化元素的几何形状 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 根据参数自动注释图纸 

 将墙面折线扩展到水平面  

 创建交互式 3D - 平面数据可视化 

 无需复杂的 CAD - 工具即可构建和分析建筑数据 

在我们的案例中，Pipeline 的构建过程是从通过 LLM 生成顺序代码开始的。首先，生成一个描述任务的查

询。ChatGPT 生成 Python - 代码，执行并分析代码，在聊天室内显示结果。如果结果与预期不符，则更正

请求并重复该过程 

管道 是处理和分析数据的一系列自动化步骤。在这样的流程中，每一步都将数据作为输入，执

行转换并将结果传递给下一步。 

得到所需的结果后，从 LLM 复制代码，并以块的形式粘贴到任何一个方便的集成开发环境中的代码中，在

我们的例子中就是 Kaggle 平台.com。由此产生的代码片段被组合成一个单一的 Pipeline ，实现从数据加

载到最终分析的全过程自动化。这种方法可以快速开发和扩展分析流程，而无需深厚的编程专业知识。在 

Kaggle.com 平台上搜索 "DWG Analyse with ChatGPT | DataDrivenConstruction"，可以找到下面所有片

段的完整代码以及示例查询。[129]. 

在将 DWG 数据转换为结构化形式（图 4.1-13） 之后，让我们开始处理 DWG 数据的过程，其中最重要的一

步是对所有绘图数据进行分组和过滤，对于我们的任务来说，墙壁元素是必需的，特别是折线（参数 

"ParentID "允许将折线分组），在参数（数据框列）"Layer "中，有一个包含以下字母组合的字符串值（

RegEx）--"wall"。  

 要获取类似任务的代码以及图片形式的结果，您应该在 LLM 中编写以下查询： 
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首先，检查从 DWG 获取的数据帧是否包含已定义的列：层"、"ID"、"ParentID "和 "点"

。然后从 "图层 "列中筛选出包含 "墙 "字符串的 ID。查找 "ParentID "列中与这些标识符

匹配的项目。定义一个函数来清理和分割 "点 "列中的数据。这包括删除括号并将值分割为 

"x"、"y "和 "z "坐标。使用 matplotlib 绘制数据图。针对每个唯一的 "ParentID"，绘制连

接 "点 "坐标的单独折线。尽可能确保第一个点和最后一个点相连。设置适当的标签和标题

，确保 x 轴和 y 轴的比例相同。 

 答案 LLM 将为您提供一张现成的图片，图片背后隐藏着生成图片的 Python 代码 ： 

 

图 6.4-8 LLM 代码从 DWG 文件中提取了 "墙 "图层的所有线条，清除了它们的坐标，并使用一个 

Python 库构建了折线。 

 现在，让我们在线条中添加每条多段线属性中的面积参数（在数据帧的一列中）： 

现在，只需从每条折线中获取一个 "ParentID"（父 ID）--在 "ID "列中找到该 ID，求出 

"Area"（面积）值，除以 1,000,000 并将该值添加到图表中。 

 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 LLM 回复 将显示一个新图表，其中每条折线都有一个标题，标明其面积： 

 

图 6.4-9 LLM 添加了代码，用于获取每条折线的面积值，并将其添加到图像中，使线条可视化。 

 然后，我们将把每条折线转换成一条水平线，再添加一条高度为 3000 毫米的平行线，并将它们

连接成一个平面，以这种方式显示墙体构件表面的布局： 

您需要从 "Layer"（层）列中提取所有值为 "wall "的元素。从 "ID "列中提取这些 ID 作为

列表，然后从 "ParentID "列中的整个数据帧中查找这些 ID。所有元素都是组合成一条折

线的线条。每条折线与 "点 "列中第一个点的 x、y 几何形状不同。您必须依次绘制每条折

线，并从 0,0 点水平绘制折线上每段折线的长度。然后画出完全相同的线，只是高出 

3000，将所有点连成一个平面。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 LLM 响应 将输出允许您在平面上绘制墙面图纸的代码： 

 

图 6.4-10 我们使用提示将每条折线转化为布局，直接在 LLM 聊天室中将墙面平面可视化。 

 现在，让我们从二维投影转到三维 - 通过连接顶层和底层的多段线，用平面线对墙壁进行建模： 

在 3D 中可视化墙体元素，在高度 z = 0 和 z = 3000 毫米处连接多段线。创建表示建筑物

墙壁的封闭几何体。使用 Matplotlib 三维图形工具。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 LLM 将生成一个交互式三维 -graph，其中每条折线将表示为一组平面。用户可以使用计算机鼠

标在各元素之间自由移动，通过将代码从聊天工具复制到集成开发环境，以三维模式探索模型： 

 

图 6.4-11 LLM 帮助构建代码 [129]，将平面绘图线条可视化为三维 视图，可在集成开发环境的三维查看器中

进行探索。 

为了建立一个合理且可重复的 Pipeline - 从最初的转换和加载 DWG - 文件到最终结果 - 建议在每个步骤后

将生成的 LLM - 代码块复制到集成开发环境中。这样，您不仅可以在聊天中检查结果，还可以立即在开发

环境中运行。这样，您就可以按顺序构建流程，并根据需要进行调试和调整。 

您可以在 Kaggle 平台.com 上搜索 "DWG Analyse with ChatGPT | DataDrivenConstruction"，找到所有

片段的完整 Pipeline 代码（图 6.4-8 至图 6.4-11）以及示例查询。[129].在 Kaggle 上，您不仅可以查看代

码和使用的提示，还可以在云中使用原始 DWG 数据帧免费复制和测试整个 Pipeline，而无需安装任何其他

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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软件或集成开发环境本身。 

通过本章介绍的方法，您可以完全自动化地检查、处理和生成基于 DWG 项目的文档。所开发的管道既适用

于处理单个图纸，也适用于批量处理数十、数百或数千个 DWG 文件，并为每个项目自动生成必要的报告和

可视化效果。 

该流程可以按顺序以透明的方式构建：首先，CAD 文件中的数据会自动转换为 XLSX 格式的 ，然后加载到

数据框中，接着是分组、检查和结果生成 - 所有这些都可以在任何流行的集成开发环境中通过一个 Jupyter 

笔记本或 Python 脚本实现。如有必要，还可通过与项目文件管理系统集成轻松扩展该流程：可根据指定标

准自动检索 CAD 文件，将结果返回存储系统，并在结果准备就绪时通过电子邮件或信使通知用户。 

使用 LLM 聊天室和代理处理设计数据，可减少对专业 CAD - 程序的依赖，使您无需手动与界面

交互即可执行建筑设计分析和可视化，无需点击鼠标和记忆复杂的菜单导航。 

随着时间的推移，建筑行业将越来越多地听到 LLM 、粒状结构化数据、数据框 和列式数据库。由各种数据

库和 CAD 格式形成的统一二维 DataFrames ，将成为其他行业专家积极使用的现代分析工具的理想燃料。  

自动化过程本身将大大简化--不再需要研究封闭式利基产品的 API ，也不再需要编写复杂的脚本来分析或转

换参数，现在只需以一组单独文本命令的形式制定任务即可，这些命令将被折叠到所需编程语言的所需管道 

或工作流过程中，几乎可在任何设备上免费运行。不再需要等待 CAD- (BIM-) 工具供应商提供新产品、新格

式、新插件或更新。工程师和建筑商将能够在 LLM 聊天工具和代理的协助下，使用简单、免费和易于理解

的工具独立处理数据。 

下一步：从封闭格式转向开放数据 

在处理未来的设计数据时，任何人都不太可能真正需要了解专有工具的几何内核，或学习包含相同信息的数

百种不兼容格式。然而，如果不了解为什么转向开放式结构数据非常重要，就很难支持使用新的免费工具、

开放式数据和软件供应商不太可能推广的方法。 

在本章中，我们讨论了 CAD (BIM) 数据的主要特点、其局限性和机遇，并指出，尽管供应商在市场营销方

面做出了承诺，但工程师和设计师在提取、传输和分析设计信息方面每天。了解这些系统的架构并学习其他

方法--基于开放格式并通过 LLM 实现自动化--可以让单个专业人员的生活变得更加轻松，更不用说公司了。
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在总结这部分内容时，值得强调的是主要的实际步骤，这些步骤将帮助您在日常工作中应用本节讨论的方法

： 

 扩展您处理项目数据的工具包  

 探索可用的插件和实用程序，以便从您使用的 CAD - (BIM-) 系统中提取数据 

 探索可用的 SDK 和 API，让您无需手动打开专用软件即可自动从封闭格式中提取数据 

 掌握使用开放式非参数几何格式（OBJ、glTF、USD、DAE）和相应开源库的基本技能 

 尝试在 CAD (BIM) 解决方案之外建立一个与几何图形分离的项目元数据存储系统，以简化分析

和与其他系统的集成。 

 使用 LLM 自动处理格式之间的数据转换问题 

 创建自己的项目信息处理流程  

 开始以简单和结构化的格式，通过参数及其值来描述任务和建模要求 

 为经常执行的操作创建个人脚本库或代码块 

 在工作中推广使用开放标准  

 邀请同事和合作伙伴以开放格式共享不受软件供应商生态系统限制的数据 

 通过具体实例展示使用结构化数据的好处 

 就封闭格式存在的问题和可能的解决方案展开讨论 

即使您无法改变公司对 CAD - (BIM-) 平台的政策，但如果您能亲自了解以开放格式处理项目数据的原则，就

能显著提高工作效率。通过创建自己的工具和方法来提取和转换不同格式的数据，您不仅可以优化工作流程

，还可以灵活地绕过标准软件解决方案的限制。 

 

 

VII 部分  
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数据驱动决策、分析、自动化和机器学习 

 

第七部分侧重于建筑行业的数据分析和流程自动化。该部分讨论了数据如

何成为决策的基础，并解释了可视化信息以进行有效分析的原则。详细介

绍了关键绩效指标（KPI ）、投资回报评估方法（ROI ）以及创建项目监

控仪表板。特别关注 ETL 流程 （提取 ，转换 ，加载 ）及其自动化，使用

管道 (Pipeline) 将不同的数据转化为结构化信息以供分析。讨论了工作流

协调工具，如 Apache Airflow 、Apache NiFi 和 n8n ，这些工具允许在没

有深厚编程知识的情况下构建自动化数据管道。大型语言模型（LLM）及

其在简化数据分析和自动化例行任务方面的应用正发挥着重要作用
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章 7.1.  

数据分析和数据驱动决策 

经过信息的收集、结构化、清理和验证等步骤后，一个连贯的、可分析的数据集出现了。本书的前几部分介

绍了从 PDF 文档和会议文本记录到 CAD 模型和几何数据等不同来源的系统化和结构化。书中详细描述了按

照各种系统和分类器的要求检查和调整信息、消除重复和不一致的过程。 

对这些数据进行的所有计算（本书第三、第四部分）--从简单的转换到时间、成本和环境、社会和治理指标

的计算（第五部分）--都是综合分析任务。它们是了解项目现状、评估项目参数并做出决策的基础。因此，

经过计算，数据从一组不同的记录转变为能够回答关键业务问题的可管理资源。 

前几章详细介绍了用于典型业务案例的数据收集和质量控制流程，以及建筑行业特有的流程。这种情况下的

分析在很多方面与其他行业的应用类似，但也有一些特殊之处。 

以下各章将详细介绍数据分析过程，包括从最初获取信息、信息转换到随后将信息传输到目标系统和文件的

自动化步骤。首先，将介绍理论部分，重点是数据驱动决策的某些方面。然后，在接下来的章节中，将介绍

与 ETL 自动化和构建相关的实践部分 - Pipeline。 

数据作为决策资源  

数据驱动型决策通常是一个迭代过程，首先要从各种信息源系统地收集信息。就像自然循环一样，单个数据

元素和整个信息系统逐渐落入土壤--在公司的信息库中积累起来（图 1.3-2）。随着时间的推移，这些数据

就像落叶和树枝一样，被转化为有价值的材料。数据工程师和分析师的菌丝体组织和准备信息，以供未来使

用，并将掉落的数据和系统转化为有价值的堆肥，从而长出新的嫩芽和新的系统（图 1.2-5）。 

各行各业广泛使用分析 的趋势标志着一个新时代的开始，在这个时代，数据工作成为专业活动的基础（图 

7.1-1）。建筑业专业人士必须适应这些变化，做好进入新时代的准备--数据和分析时代 

在表格之间手动移动数据和手动执行计算已逐渐成为过去，取而代之的是自动化、数据流分析

、分析和机器学习。这些工具正在成为现代决策支持系统的关键要素。 
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麦肯锡在《重启。McKinsey's Guide to Overcoming Competition in the Age of Digital 

Technology and Artificial Intelligence》[130]一书中引用了 2022 年对来自不同地区、行业和职

能领域的 1330 名高级管理人员进行的一项研究。[该报告引用了 2022 年对来自不同地区、行业

和职能领域的 1330 名高级管理人员进行的一项研究。研究结果显示，70% 的领导者使用高级分

析技术来产生自己的想法，50% 的领导者使用人工智能来改进决策过程并使之自动化。 

 

 

图 7.1-1 数据分析 和分析 是提高公司决策速度的主要工具。 

数据分析 ，就像菌丝的传播一样，渗透到过去决策的腐殖质中，帮助连接各个系统，引导管理者获得有价

值的见解。这些知识就像从腐烂的数据系统树木中汲取的养分一样，为公司的新决策提供养分，从而带来有

效的变革和高质量的信息增长，就像从肥沃健康的土壤中长出的新芽和新苗一样（图 1.2-5）。 

数字有一个重要的故事要讲述。它们寄希望于你为它们发出清晰而有说服力的声音

[131]。 

- 数据可视化专家 Stephen Few  

在中小型公司，为进一步分析而提取和准备信息的工作如今是一项极其劳动密集型的过程（图 7.1-2），堪

比十八世纪的煤矿开采。直到最近，数据挖掘和准备工作仍是高度专业化的冒险家们的专利，他们只能使用

一套小而有限的工具来处理来自非结构化、松散结构化、混合和封闭来源的不同类型数据。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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决策者和管理者往往对异构数据和系统缺乏经验，但又需要根据这些数据和系统做出决策。因

此，在过去几十年中，现代建筑行业的数据驱动决策不像一个自动化流程，而更像早期煤矿中

矿工的多日手工劳动。 

 

图 7.1-2 在数据挖掘过程中，专家们要经历复杂的数据准备过程--从清理到结构化，以便进行后续

分析。 

与 12 世纪矿工的原始技术相比，建筑行业的现代数据提取方法无疑更加先进，但这仍然是一项复杂且高风

险的任务，需要大量的资源和专业知识，只有大公司才能负担得起。从过去项目积累的 数据中提取和分析

数据的过程，直到最近仍主要由技术先进的大公司承担，这些公司已持续收集和存储数据数十年 

以前，在分析领域发挥主导作用的是技术成熟的公司，它们已经积累了几十年的数据。如今，

情况正在发生变化：数据和数据处理工具的获取正变得民主化--以前复杂的解决方案现在人人都

能免费获得。 

应用分析技术可以让公司实时做出更准确、更明智的决策。下面的案例研究说明了历史数据如何帮助做出合

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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理的财务决策： 

 项目经理 - "现在全市混凝土的平均价格是 82€ /m³，我们的估算是 95 欧元/m³"。 

 估算师--"在以前的项目中，超支率约为 15%，所以我打了退堂鼓"。 

 数据经理或客户方控制工程师--"让我们看看最近三次招标的分析结果"。 

对过去项目的 DataFrame 进行分析后，我们得到了以下结果： 

 平均实际购买价格：84.80 /m³€ 

 平均超支率： +4.7 

 建议估算率： ~ 85 /m³€ 

这种决定将不再基于主观感觉，而是基于具体的历史统计数据，这有助于降低风险，提高投标的有效性。对

过去项目数据的分析成为一种 "有机肥料"，新的、更准确的解决方案就是从这种 "有机肥料 "中发芽的。 

 

 

图 7.1-3 数据分析回答了三个关键问题：发生了什么、为什么会发生以及下一步应该做什么。 

决策者和管理者经常需要处理各种数据和系统，却没有足够的专业技术知识。在这种情况下，可视化作为分

析过程中最重要的第一步，是理解数据的关键辅助工具。它允许以可视和可理解的形式呈现信息。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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可视化 数据：理解和决策的关键 

在当今的建筑行业中，项目数据具有复杂性和多层次结构的特点，可视化在其中发挥着关键作用。 数据的

可视化可让项目经理和工程师直观地看到隐藏在大量异构数据中的复杂模式和趋势。 

将 数据可视化可以更容易地了解项目的状况：资源分配、成本趋势或材料使用情况。图形和图

表使复杂枯燥的信息变得通俗易懂，让您能够快速识别需要关注的关键领域并发现潜在问题。 

 数据的可视化不仅有助于解读信息，还是分析过程和知情管理决策的关��步骤，有助��回答 "发生了什

么？"和 "如�����生的？"等问题（图 2.2-5）。(图 2.2-5）。  

图形是解决逻辑问题的可视化工具[132]。 

 

- Jacques Bertin，"图形和图形信息处理[133]。  

在做出关键决策之前，项目经理更倾向于使用可视化的数据表示，而不是电子表格或文本信息中枯燥难解的

数字。 

没有可视化的数据就像建筑工地上胡乱散落的建筑材料：它们的潜力并不明确。只有当它们被

清晰地可视化，就像用砖块和混凝土砌成的房子一样，它们的价值才会变得一目了然。在房子

建成之前，我们无法断定这堆材料会变成一间小屋、一栋豪华别墅还是一座摩天大楼。 

公司拥有来自各种系统的数据(图 1.2-4 至图 2.1-10)、财务交易和大量文本数据。然而，如何利用这些数据

为企业带来效益往往具有挑战性。在这种情况下，可视化成为传达数据含义的重要工具，有助于以任何专家

都能理解的格式（如仪表盘、图形和图表）呈现信息。 

普华永道的研究报告《学生需要什么才能在快速变化的商业世界中取得成功》（2015 年）强调[9]

，成功的公司不仅会进行数据分析，还会积极使用图表、信息图和分析仪表盘等交互式可视化工

具来支持决策制定。报告指出--数据可视化通过图表、仪表盘和交互式数据模型帮助客户了解数据

所讲述的故事。 
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将信息转换为可视化图形形式（如图表、图形和示意图）的过程可提高人脑对数据的理解和解释能力（图 

7.1-4）。这使项目经理和分析人员能够更快地评估复杂的情况，并根据可视化的趋势和模式而不是直觉做

出明智的决策。  

 

图 7.1-4 各种类型的可视化旨在帮助人脑更好地理解和感知枯燥的数字信息。 

下一章 ETL 流程中将详细讨论从数据创建可视化以及使用各种免费可视化库的问题。  

可视化正在成为建筑行业数据工作中不可或缺的元素--它不仅有助于 "看到 "数据，还有助于理解数据在管理

任务中的意义。然而，为了使可视化真正发挥作用，有必要事先确定哪些内容需要可视化，哪些指标对评估

项目绩效真正重要。这就是关键绩效指标（KPI）和投资回报率（ROI）等绩效指标发挥作用的地方。没有

这些指标，即使是最漂亮的仪表盘也有可能只是 "信息噪音"。 

关键绩效指标 和投资回报率  

在当今的建筑行业中，绩效指标（关键绩效指标 和投资回报率 ）的管理以及通过报告和仪表盘将其可视化

，在提高生产率和项目管理效率方面发挥着关键作用。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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与任何企业一样，建筑业也必须明确界定衡量成功、投资回报和绩效的标准。在获取各种流程

的数据时，数据驱动型组织必须首先学会确定关键绩效指标 （关键绩效指标）--反映战略和运营

目标实现程度的量化指标。 

要计算关键绩效指标 ，通常要使用一个包括实际指标和计划指标的公式（图 7.1-5）。例如，要计算某个项

目、员工或流程的单项关键绩效指标，可以用实际绩效除以计划绩效，再乘以 100%。 

 

 

图 7.1-5 关键绩效指标 用于衡量项目或流程是否成功实现了关键目标。 

在网站层面，可以使用更详细的 KPI 指标： 

 关键里程碑的时间安排（地基、安装、收尾）--以便控制工作计划的执行情况。 

 材料超支的百分比--有助于管理采购和尽量减少浪费。 

 计划外停机次数 - 影响生产率和成本。 

选择错误的衡量标准会导致错误的 "做什么？"决策（图 2.2-5）。例如，如果一家公司只关注每平方米的成

本，却不考虑改建成本，那么节省下来的材料可能会导致未来项目的质量下降和成本上升。 

在制定目标时，必须明确衡量的内容。含糊的措辞会导致错误的结论，并使控制变得复杂。让我们来看看建

筑业中成功和不成功的关键绩效指标。 

良好的关键绩效指标 ： 

 "到今年年底，将重新装修的比例降低 10%"。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 "到下一季度，在不影响质量的前提下，将外墙安装速度提高 15 

 "通过优化工作计划，在年底前将机器停机时间减少 20%"。 

这些衡量标准可以明确衡量，有具体的数值和时间范围。 

糟糕的关键绩效指标 ： 

 "我们将加快建设速度"（快多少？"快 "是什么意思？） 

 "我们将提高混凝土工程的质量"（质量究竟如何衡量？） 

 "我们将改进承包商在现场的互动"（改进的标准是什么？） 

一个好的关键绩效指标 是可以衡量和客观评估的。在建筑业，这一点尤为重要，因为如果没有

明确的指标，就不可能监控绩效并取得稳定的结果。 

除了关键绩效指标 之外，还有一个用于评估投资效果的额外指标：投资回报率 （ROI）--投资回报率指标反

映了利润与投入资金之间的比率。投资回报率有助于评估引进新方法、新技术或新工具是否合理：从数字化

解决方案和自动化（如图 7.3-2）到新建筑材料的使用。这一指标有助于根据投资对企业盈利能力的实际影

响，做出进一步投资的明智决策 

在建筑项目管理方面，如果公司的目标是衡量一个项目、技术或流程改进的投资回报，那么投

资回报率 （投资回报率）就可以作为关键绩效指标（KPI ）之一。例如，如果正在实施一项新

的施工管理技术，那么投资回报率就可以显示该技术对盈利能力的改善程度。 

根据从各种来源收集的数据（如材料消耗、工时和成本）定期衡量关键绩效指标和投资回报率，可使项目管

理人员有效管理资源并迅速做出决策。长期储存这些数据可以分析未来趋势，优化流程。 

各种图表和图形用于可视化关键绩效指标、投资回报率和其他指标 ，这些指标通常被组合成仪表盘。 

仪表板和仪表盘：将指标可视化，实现有效管理 

各种图表和图形用于将指标和衡量标准可视化，通常被组合成数据展示和仪表盘。这些仪表盘可集中显示项
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目或项目部分的状态，显示关键指标（最好是实时显示）。最新和持续更新的仪表盘可以让团队对变化做出

快速反应。 

仪表板 是将定量评估可视化的工具，便于所有项目参与者使用和理解。 

 

图 7.1-6 管理关键绩效指标 并通过仪表盘将其可视化是提高项目生产力和效率的关键。 

下面是一些可以创建仪表盘的常用工具示例： 

 Power BI 是微软推出的一款用于创建交互式报告和仪表盘的工具。 

 Tableau 和 Google Data Studio 是无需编写代码即可实现数据可视化和创建仪表盘的强大工具。 

 Plotly （图 7.1-6，图 7.2-12）是一个用于创建交互式图表的库，而 Dash 是一个用于创建分析数

据的网络应用程序的框架。两者结合使用可创建交互式仪表盘。 

 众多 Python 库 （图 7.2-9 - 图 7.2-11）--Python 有许多 开源和免费的数据可视化库，如 

Matplotlib 、Seaborn 、Plotly 、Bokeh 等。这些库可用于创建图表，并使用 Flask 或 Django 等

框架将其集成到网络应用程序中。 

 JavaScript 库 ：允许您使用 D3.js 或 Chart.js 等开源 JavaScript 库创建交互式仪表盘，并将其集

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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成到网络应用程序中。 

要评估关键绩效指标 并创建仪表板，您需要最新的数据以及收集和分析信息的明确时间表。 

一般来说，建筑行业中的关键绩效指标 、投资回报率 和仪表板是项目管理分析方法的基础。它们不仅有助

于监控和评估当前状态，还能为未来规划和优化过程提供有价值的见解--这些过程直接取决于对数据的解读

以及及时提出正确的问题。 

数据分析 和提问的艺术  

数据解读是分析的最后阶段，在这一阶段，信息变得有意义并开始 "说话"。关键问题的答案就在这里形成：

"做什么？"和 "怎么做？"（图 2.2-5）。在这一阶段，可以总结结果、识别模式、建立因果关系，并根据可

视化和统计分析得出结论。 

也许不久的将来，人们就会意识到，要想完全成为一个正在发展中的新的复杂的世界

大国的有效公民，就必须会计算，会从平均数、最大值和最小值的角度思考问题，就

像现在必须会读会写一样[133]。 

- 塞缪尔-威尔克斯（Samuel S. Wilkes）在 1951 年向美国统计协会发表的主席致辞中引述  

根据英国政府发布的《政府项目实施中的数据分析和人工智能》（2024 年）报告[83]，实施分析 

数据和人工智能 （AI ）可显著改善项目管理流程，提高时间和成本预测的准确性，并降低风险和

不确定性。该文件强调，使用先进分析工具的公共组织在基础设施项目中取得了更高的绩效。 

在第四次工业革命的激烈竞争和低利润环境中，现代建筑企业的运营可以比作军事行动。在这里，公司的生

存和成功取决于获取资源和优质信息的速度，因此也取决于及时和知情的决策（图 7.1-7）。  

如果说数据可视化是提供概览的 "情报"，那么数据分析 就是采取行动所需的 "弹药"。它回答了 "做什么 "和 

"怎么做 "的问题，为赢得市场竞争优势奠定了基础。 
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分析将不同的数据转化为结构化和有意义的信息，并以此为基础做出决策。  

分析师和管理人员的任务不仅仅是解读信息，还要根据项目的目标和具体情况做出明智的决策、识别趋势、

确定不同类型数据之间的关系并对其进行分类。他们利用可视化工具和统计分析方法，将数据转化为公司的

战略资产。 

 

 

图 7.1-7 正是数据分析 最终将收集到的信息转化为决策依据。 

为了在分析过程中做出真正明智的决策 ，有必要学习如何正确提出针对数据的问题。这些问题的质量直接

影响所获见解的深度，进而影响管理决策的质量。 

过去只存在于今天的记录中。而这些记录所代表的是什么，取决于我们提出的问题。

除了这段历史，没有其他历史 [134]。 

- 约翰-阿奇博尔德-惠勒，物理学家 1982 年 

提出深刻问题和进行批判性思考的艺术是处理数据的基本技能。大多数人倾向于提出简单、肤浅的问题，不

费吹灰之力就能回答。然而，真正的分析始于有意义的深思熟虑的问题， ，这些问题可以揭示隐藏在多层

推理背后的信息中的隐藏关系和因果关系。 

根据 "数据驱动转型：立即大规模加速 "研究（BCG，2017 年）[135]，成功的数字化转型需要对

分析能力、变革管理计划进行投资，并使业务目标与 IT 计划保持一致。创建数据驱动文化的公司

应投资于数据分析能力，并启动变革管理计划，以灌输新的思维、行为和工作方式。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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如果不在发展分析文化、改进数据工具和培训专家方面进行投资，公司将继续面临根据过时或不完整的信息

做出决策的风险--或依赖 HiPPO 管理人员的主观意见（图 2.1-9）。 

意识到分析 和仪表板的相关性和不断更新的必要性，必然会使管理层认识到分析流程自动化的

重要性。自动化提高了决策速度，减少了人为因素的影响，并确保了数据的相关性。随着信息

量的指数级增长，速度不仅是一种竞争优势，也是持续成功的关键因素。 

一般来说，数据分析和处理流程的自动化与 ETL （提取 ，转换 ，加载 ）的主题密不可分。正如在自动化流

程中我们需要转换数据一样，在 ETL 流程中，数据从各种来源提取，根据必要的要求进行转换，然后加载到

目标系统供进一步使用。 
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无需人工的数据流：为什么需要 etl   |  332 

 

 

章 7.2.  

无需人工的数据流：为什么需要 etl  

ETL 自动化 ：降低成本，加快数据处理 

当关键绩效指标（KPIs ）在数据量和团队规模增加的情况下停止增长时，公司管理层不可避免地会意识到

流程自动化的必要性。这种意识迟早会成为启动复杂自动化的动力，其主要目标是降低流程的复杂性，加快

处理 ，减少对人为因素的依赖。 

麦肯锡的研究报告《如何建立数据架构来推动创新--今天和明天》（2022 年）[136]指出，使用流

数据架构的公司可以获得显著优势，因为它们可以实时分析信息。流技术可以直接分析实时信息

，并通过分析实时传感器数据在制造业中应用预测性维护。 

流程简化就是自动化，传统的人工功能被算法和系统所取代。 

自动化问题，或者说 "最大限度地减少人类在数据处理中的作用"，对每家公司来说都是一个不可逆转且高度

敏感的过程。任何专业领域的专家往往都不愿向其他优化人员完全透露自己的工作方法和微妙之处，因为他

们意识到，在快速发展的技术环境中，他们有可能失去工作。 

如果你想树敌，就试着改变现状 [137]。 

- 伍德罗-威尔逊，在推销员大会上的演讲，底特律，1916 年 

尽管自动化带来的好处显而易见，但许多公司在日常工作中，特别是在工程数据领域，仍有很高比例的人工

劳动。为了说明目前的情况，让我们来看一个在此类流程中进行顺序数据处理的典型例子。 

手工数据处理可以通过与 CAD 数据库中的信息交互为例进行说明。CAD (BIM)部门根据设计数据创建属性

表或创建文档的传统数据处理（"手动 "ETL -process）顺序如下（图 7.2-1）： 

1. 手动提取（提取 ）：用户手动打开项目--通过启动 CAD 应用程序 （BIM ）（图 7.2-1 步骤 1）。  
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2. 验证：下一步通常涉及手动运行几个插件或 辅助应用程序，以准备数据并评估其质量（图 7.2-1 步

骤 2-3）。 

3. 人工转换（Transform ）：准备工作完成后，开始进行数据处理，这需要人工操作各种软件工具准

备上传数据（图 7.2-1 第 4 步）。 

4. 手动上传（Load ）：将转换后的数据手动上传至外部系统、数据格式和文件（图 7.2-1 第 5 步）。 

 

 

图 7.2-1 传统的手动 ETL 处理受限于技术人员个人的愿望和体能。 

这样的工作流程就是一个典型的 ETL 流程--提取、转换和加载（ETL）的例子。与自动 ETL 管道早已成为标

准的其他行业相比，建筑行业仍以手工劳动为主，这不仅减慢了流程速度，还增加了成本 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

无需人工的数据流：为什么需要 etl   |  334 

 

 

ETL （Extract, Transform, Load ）是从各种来源提取数据，将其转换为所需格式，并加载到

目标系统供进一步分析和使用的过程。 

ETL 是一个流程，表示数据处理的三个关键组成部分：提取 、转换 和加载 （图 7.2-2）： 

 提取 - 从不同来源（文件、数据库、API ）提取数据。 

 转换 - 数据清理、汇总、规范化和逻辑处理。 

 加载 - 将结构化信息加载到数据仓库、报表或商业智能系统中。 

在本书的前半部分，ETL 的概念只是偶尔被提及：将非结构化扫描文档转换为结构化表格格式（图 4.1-1）

、将需求形式化以系统化生活和业务流程的感知（图 4.4-20），以及从 CAD 解决方案中实现数据验证和数

据处理的自动化。现在，让我们结合典型的工作流程更详细地了解一下 ETL。 

 

图 7.2-2 ETL 自动执行重复性数据处理任务。 

手动或半自动化 ETL --流程意味着从数据收集到报告生成的所有步骤都由管理人员或技术人员手动管理。这

样的流程需要花费大量时间，尤其是在工作时间有限的情况下（如 9:00 至 17:00）。 

企业往往通过购买模块化集成解决方案（ERP 、PMIS 、CPM 、CAFM 等）来解决效率低、速度慢的问题，
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然后再由外部供应商和顾问进一步开发。但是，这些供应商和第三方开发商往往成为一个关键的依赖点：他

们的技术局限性直接影响到整个系统和整个业务的性能，这在前面关于专有系统和格式的章节中有详细介绍

。碎片化和依赖性造成的问题在 "建筑企业如何陷入数据混乱 "一章中进行了详细讨论。 

如果一家公司还没有准备好实施某个供应商提供的大型模块化平台，它就会开始寻找其他自动

化方法。其中一种方法是开发自己的模块化开放式 ETL - 输送机，其中每个阶段（提取、转换、

验证、加载）都是作为按计划执行的脚本来实现的。 

在同一 ETL 工作流程的自动化版本 （图 7.2-1）中，工作流程看起来像一个模块化代码，首先处理数据并将

其转换为开放的结构化形式。收到结构化数据后，各种脚本或模块会按计划自动运行，以检查变化、转换和

发送信息（图 7.2-3）。 

 

图 7.2-3 左边是手动加工，右边是自动加工，与传统的手动加工不同，自动加工不受用户能力的限

制。 

在自动工作流程中，通过 ET(L) 数据预处理：结构化和统一，简化了数据处理。  
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在传统处理方法中，专家们处理的是 "原样 "数据--从系统或软件中获取的数据。相比之下，在

自动化流程中，数据通常首先要经过 ETL -payplane，在这里，数据被转换成适合进一步使用和

分析的一致结构和格式。 

让我们以一个实用的 ETL 示例 为例，演示 "验证 数据和验证结果 "一章中描述的数据表验证过程（图 4.4-13

）。为此，我们将 Pandas 库 与 LLM 结合使用，以实现自动数据分析和处理流程。 

ETL 提取 ：数据收集 

ETL 流程的第一阶段--提取) --从编写代码开始，收集数据集，以便进一步检查和处理。为此，我们将扫描生

产服务器的所有文件夹，收集具有特定格式和内容的文件，然后将其转换为结构化形式。这一过程将在 "将

非结构化数据和文本数据转换为结构化数据 "和 "将 CAD 数据 (BIM) 转换为结构化数据 "两章中详细讨论（

图 4.1-1 - 图 4.1-12）。 

 

图 7.2-4 将 CAD 数据 (BIM) 转换为一个包含所有项目部分的大型数据框。 

作为一个示例，我们使用提取 数据加载步骤，并使用支持逆向工程的 RVT 和 IFC 格式转换器 [138] 获得所

有 CAD- (BIM-) 项目表格（图 7.2-4），以获得所有项目的结构化表格，并将其合并为一个大型 DataFrame 

表。 
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图 7.2-5 使用 Python 代码和 SDK 逆向工程工具将 RVT 和 IFC 文件转换为一个大型结构化 (df) 

DataFrame。 

Pandas DataFrame 可从多种来源加载数据，包括 CSV 文本文件 、Excel 电子表格 、JSON - 和 XML - 文件

、大数据存储格式（如 Parquet 和 HDF5 ）以及 MySQL 、PostgreSQL 、SQLite 、Microsoft SQL Server

、Oracle 和其他数据库。此外，Pandas 还支持从 API 、网页、云服务和存储系统（如 Google BigQuery

、Amazon Redshift 和 Snowflake）加载数据。  

 要编写连接数据库并从数据库中收集信息的代码，请向 LLM 聊天室（CHATGP, LlaMa, Mistral 

DeepSeek, Grok, Claude, QWEN 或其他）发送类似的文本请求： 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

无需人工的数据流：为什么需要 etl   |  338 

 

 

请编写一个连接到 MySQL 并将数据转换为  的示例 ⏎ 

 LLM 的答复 ： 

 

图 7.2-6 通过 Python 连接到 MySQL 数据库 并将数据从 MySQL 数据库导入 DataFrame 的示例。 

生成的代码（图 7.2-5、图 7.2-6）可以在离线模式下在我们上面提到的流行 IDE（集成开发环境）之一中运

行：PyCharm、Visual Studio Code (VS Code)、Jupyter Notebook 、Spyder、Atom、Sublime Text、带 

PyDev 插件的 Eclipse、Thonny、Wing IDE、带 Python 插件的 IntelliJ IDEA 、JupyterLab 或流行的在线

工具：Kaggle.com、Google Collab、Microsoft Azure Notebooks、Amazon SageMaker。 

通过将多格式数据加载到变量 "df "中（图 7.2-5 - 第 25 行；图 7.2-6 - 第 8 行），我们将数据转换为 Pandas 

DataFrame 格式，这是数据处理中最常用的结构之一，是一个包含行和列的二维表格。我们将在 "建筑行业

的数据存储和管理 "一章中详细介绍 ETL -Pipelines 中使用的其他存储格式，如 Parquet 、Apache ORC 、

JSON 、Feather 、HDF5 以及现代数据仓库（图 8.1-2）。 

在数据提取和结构化阶段（提取 ）之后，就形成了一个单一的信息阵列（图 7.2-5，图 7.2-6），可用于进

一步处理。不过，在将这些数据加载到目标系统或用于分析之前，有必要确保其质量、完整性和符合特定要
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求。数据转换（Transform ）就是在这一阶段进行的，这是确保后续结论和决策可靠性的关键步骤。 

ETL Transform ：应用验证和转换规则 

转换 步骤是对数据进行处理和转换。这一过程可能包括正确性检查、规范化、填补缺失值以及使用自动化

工具进行验证 

普华永道的研究报告《数据驱动。学生需要什么才能在瞬息万变的商业世界中取得成功》（2015 

年）[9]，现代审计公司正在从随机数据核查转向使用自动化工具分析海量信息。这种方法不仅能

发现报告中的差异，还能提出优化业务流程的建议。  

在建筑领域，类似的方法也可用于设计数据的自动验证、建筑质量控制和承包商业绩评估等。在 ETL 流程 

的数据转换阶段（Transform ）使用正则表达式 (RegEx) 是实现数据处理自动化和加速的工具之一。RegEx 

可以让您有效地验证数据字符串，检测不一致之处，并以最少的资源消耗确保信息的完整性。有关 RegEx

（图 4.4-7）的更多详情，请参阅 "将需求转化为结构化形式 "一章。 

让我们举一个实际例子：在属性对象管理系统（RPM ）中，管理者为对象的关键属性设置要求 （图 7.2-7

）。在转换阶段，需要验证以下参数： 

 验证对象标识符格式（属性 "ID） 

 控制替换保修期值（属性 "保修期） 

 验证元件更换周期（属性 "维护要求） 
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图 7.2-7 验证 质量首先要设定属性要求及其边界值。 

例如，要为参数验证设置边界值，假设我们从 的经验中知道，"ID "属性的有效值只能包括字符串值 "W-

NEW"、"W-OLD1 "或 "D-122 "或类似值，其中第一个字符是字母，后面是破折号，然后是三个字母字符 

"NEW"、"OLD "或任何三位数字（图 7.2-7）。以下正则表达式 (RegEx) 可用来验证这些标识符：  

^W-NEW$|^W-OLD[0-9]+$|^D-1[0-9]{2}$ 

该模板确保数据中的所有标识符都符合指定的标准。如果有任何值没有通过检查，系统就会记录错误。要创

建 Python 代码来转换数据，并使用生成的数据创建结果表，只需在 LLM 聊天室中制定一个查询即可。 

 文本请求发送至 LLM ： 

编写代码，使用正则表达式 验证 DataFrame 的列，通过 RegEx 检查格式为 "W-NEW "或 

"W-OLD "的标识符、以字母 "A "至 "G "表示的能源效率、以年为单位的数字值表示的保

修期和更换周期 ⏎ 
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 LLM 的答复 ： 

 

图 7.2-8 代码通过将 RegEx 模板应用于数据帧参数列，实现验证过程自动化。 

上述自动生成的 Python 代码（图 7.2-8）使用 "re "库（RegEx 正则表达式 ）定义了一个函数，用于检查 

DataFrame 中数据项的每个属性。对于指定的每一列（属性），函数应用 RegEx 模式检查每条记录是否符

合预期格式，并将结果作为新值 (False/True) 添加到 DataFrame 的新属性列中。 

这种自动验证可确保正式数据的合规性，并可作为转换阶段质量控制系统的一部分。 

成功完成转换 步骤和质量检查后，数据就可以上传到目标系统。经过转换和验证的数据可以上传到 CSV 、

JSON 、Excel 、数据库和其他格式供进一步使用。根据任务的不同，还可以通过报告、图表或分析仪表板

来展示结果。 
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ETL Load ：通过图表和图形可视化 结果 

在转换 阶段完成后，数据已经结构化并经过验证，最后一个阶段是加载 ，在此阶段可以将数据加载到 目标

系统并进行可视化分析。数据的可视化展示可以快速识别偏差、分析分布并向所有项目参与者（包括没有技

术背景 的人员）传达关键结论。 

我们可以使用信息图表、图形和仪表盘（dashboards）来代替表格和数字来展示信息。在 Python 中可视

化结构化数据的最常用、最灵活的工具之一是 Matplotlib 库 （图 7.2-9，图 7.2-10）。它允许您创建静态

、动画和交互式图表，并支持多种图表类型。 

 要可视化 RPM 系统的属性检查结果（图 7.2-7） ，可以使用下面的语言模型查询 ： 

编写可视化 DataFrame 数据 的代码（图 7.2-7），用直方图显示属性的错误率。 ⏎ 
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 LLM 以代码形式做出回应，并直接在 LLM 聊天室可视化代码执行结果 ： 

 

 

图 7.2-9 可视化 从 RPM 系统 （图 7.2-7）检查属性值的 Transform 步骤的结果，作为负载 步骤中的直方图

。 
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 有许多开源和免费的可视化库可以让您以不同格式展示结构化数据。让我们继续用另一种类型的

图表可视化结果，聊天 中的提示如下： 

将相同数据绘制成折线图 ⏎ 

 LLM 的答复 ： 

 

图 7.2-10  验证数据（图 7.2-8）的可视化线图，使用 Matplotlib 库。 
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有许多开源和免费的可视化库，例如 

 Seaborn - 用于统计图表（图 7.2-11） 

 Plotly - 用于交互式网络可视化（图 7.2-12，图 7.1-6） 

 Altair - 用于声明式可视化 

 Dash 或 Streamlit - 创建完整的仪表盘 

您无需掌握可视化特定库的知识--包括 LLM 在内的现代工具允许您根据任务描述自动生成图形和整个应用程

序的代码。  

工具的选择取决于项目的目标：是报告、演示还是在线仪表盘。例如，开放源代码库 Seaborn 特别适合处

理分类数据，有助于识别模式和趋势。  

 要查看运行中的 Seaborn 图书馆 ，您可以直接向图书馆管理员提出使用所需图书馆的要求，或

者向图书馆管理员发送类似的文本请求，网址是 ： 

显示热图 ⏎ 

 LLM 以代码和完成图形的形式给出了答案，其中的绘图代码现在可以复制到集成开发环境中，图

形本身也可以复制或保存，以便粘贴到文档中 ： 
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图 7.2-11  使用 Seaborn 库验证数据（图 7.2-8）的结果可视化。 

对于喜欢交互式方法的用户，有一些工具可以创建具有交互功能的动态图表和面板。Plotly 库 （图 7.1-6，

图 7.2-12）提供了创建高度交互式图表和面板的功能，这些图表和面板可以嵌入到网页中，并允许用户与

数据进行实时交互。 
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图 7.2-12 使用 Plotly 库 对 CAD- (BIM-) 项目中的元素属性进行交互式三维 可视化。 

专门的开源库 Bokeh 、Dash 和 Streamlit 提供了一种便捷的数据展示方式，无需深厚的网络开发知识。

Bokeh 适用于复杂的交互式图表，Dash 用于构建全面的分析仪表盘，而 Streamlit 则可让您快速创建用于

数据分析的网络应用程序。  

有了这些可视化工具，开发人员和分析人员 可以有效地向同事和利益相关者传播结果，实现与数据的直观

互动，简化决策。 

ETL Load: 自动创建 PDF 文档 

在数据加载阶段，您不仅可以将数据可视化、上传到表格或数据库，还可以自动生成报告，包括必要的图表

和关键分析指标，供等待审计结果的经理或专家使用。自动报告既可以包含评论，也可以包含对数据和可视

化元素（表格、图表）的文字解释。 

 要创建带有直方图（图 7.2-9）和基于前几章验证的分析说明的 PDF 报告，只需在与 LLM 的继

续对话中提出请求即可，例如 ： 
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编写代码，创建 PDF 文件，其中包含直方图和上述数据验证结果的说明（在聊天中），并

编写文本警告，说明某些类别尚未验证，需要填写缺失的⏎ 

 LLM 的回复作为代码和完成的 PDF ，结果 ： 

 

 

 

图 7.2-13 自动代码会创建一个 PDF 文档，其中包含测试数据直方图和测试结果文本。 
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使用 LLM 自动编写的解决方案只需 20 行代码，就能立即创建所需的 PDF （或 DOC）文档，并以属性直方

图的形式（图 7.2-13）显示通过和未通过验证的数据数量，同时添加一个文本块，总结结果并进一步行动

的建议。 

自动生成文件是负载阶段 的关键要素，尤其是在对报告速度和准确性要求极高的项目环境中。 

ETL Load ：从 FPDF 自动生成文件  

在 ETL 阶段自动生成报告 Load 是数据处理的重要步骤，尤其是当分析结果需要以易于沟通和理解的格式呈

现时。在建筑行业，这通常与进度报告、项目数据统计、质量保证报告或财务文件有关。  

此类任务最方便的工具之一是开源库 、FPDF ，可用于 Python 和 PHP。 

开源 FPDF 库 提供了一种通过代码生成文档的灵活方式，允许您添加页眉、文本、表格和图像

。使用代码代替手工编辑可以减少错误，加快 PDF 格式报告的编制过程。 

创建 PDF 文档的关键步骤之一是添加标题和注释或说明形式的主要文本。但是，在创建报告时，不仅要添

加文本，还要合理安排文本结构。标题、缩进、行间距 - 所有这些都会影响文档的可读性。使用 FPDF ，您

可以设置格式化参数，控制元素的排列，并自定义文档的样式。 

FPDF 在原理上与 HTML 非常相似。已经熟悉 HTML 的用户可以使用 FPDF 轻松生成任何复杂程度的 PDF 

文档，因为其代码结构与 HTML 标记非常相似：标题、文本、图像和表格都是以类似的方式添加的。不熟

悉 HTML 的人也不必担心，您可以使用 LLM ，它可以立即帮助您编写代码，生成所需的文档布局。  

 下面的示例演示了如何生成带有页眉和正文的报告。在任何支持 Python 的集成开发环境 中执行

此代码，都会生成一个包含所需页眉和正文的 PDF 文件： 

from fpdf import FPDF    # 导入 FPDF 库 

pdf = FPDF()   # 创建 PDF -document 

pdf.add_page()    # 添加页面 
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pdf.set_font("Arial", style='B', size=16)  # 设置字体：Arial，粗体，大小 16 

pdf.cell(200, 10, "Project Report", ln=True, align='C')  # 创建标题并居中显示 

pdf.set_font("Arial", size=12)  # 将字体更改为 12 号普通 Arial 字体 

pdf.multi_cell(0, 10, "本文档包含项目文件核查结果数据......")# 添加多行文本 

pdf.output(r "C:\reports\report.pdf") # 保存 PDF -file 

 

图 7.2-14 只需几行 Python 代码 ，我们就能自动生成所需的 PDF 文本文档。 

在编制报告时，必须考虑到形成文档的数据很少是静态的。标题、文本块（图 7.2-14）通常是动态形成的

，在 ETL 流程中的转换阶段 接收值。  

使用该代码可以创建包含最新信息的文档：项目名称、报告生成日期、参与者信息或当前状态

。通过在代码中使用变量，您可以在报告的必要位置自动插入这些数据，完全无需在发送前进

行手动编辑。 

除了简单的文字和标题外，表格在项目文件中也占有特殊的地位。几乎每份文档都包含结构化数据：从对象

描述到检查结果。根据 Transform 阶段的数据自动生成表格，不仅可以加快文件编制过程，还可以最大限

度地减少信息传输时的错误。FPDF 允许在 PDF 文件中插入表格（作为文本或图片），设置单元格边框、列

尺寸和字体（图 7.2-15）。在处理动态数据时，行数和列数会根据文档任务的不同而变化，这时使用表格

就特别方便。 

 下面的示例展示了如何自动创建表格，例如包含材料清单、估算或参数测试结果的表格： 
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data = [ 

["Item", "Quantity", "Price"],  # 列标题 

["Concrete", "10 m³", "$ 500."],  # 第一行数据 

["Rebar", "2 tonnes", "$ 600"],  # 第二行数据。 

["Brick," "5,000 pieces," "$ 750."],  # 第三行数据。 

] 

pdf = FPDF ()  # 创建 PDF -document 

pdf.add_page() # 添加页面 

pdf.set_font("Arial", size=12)  # 设置字体 

for row in data:  # 搜索表格行 

for item in row:  # 搜索行中的单元格 

pdf.cell(60, 10, item, border=1)  # 创建一个有边框、宽 60、高 10 的单元格 

pdf.ln()  # 移动到下一行 

pdf.output(r "C:\reports\table.pdf")  # 保存 PDF -file 

 

图 7.2-15 您不仅可以自动生成文本，还可以在 PDF 中通过转换步骤 自动生成任何表格信息。 

在实际报告场景中，表格通常是在数据转换阶段动态生成的信息。在给定的示例中（图 7.2-15），表格是

以静态形式插入 PDF 文档的：示例的数据放在数据字典中（代码的第一行），而在实际情况中，这种数据

变量是在数据框分组后自动填入的。  

在实践中，这类表格通常是根据来自 各种动态源的结构化数据建立的：数据库、Excel - 文件、API - 接口或

分析计算的结果。通常在转换 (ETL) 阶段，数据会被聚合、分组或过滤，然后才会以图表或二维表格的形式

转换成报告中显示的总数。这意味着表格内容会根据所选参数、分析周期、项目筛选器或用户设置而发生变

化。  
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在转换 阶段使用动态数据框和数据集，可使加载 阶段的报告流程尽可能灵活、可扩展和易于重

复，而无需人工干预。 

除了表格和文本外，FPDF 还支持添加表格数据的图表，这样您就可以在报告中嵌入用 Matplotlib 或上文讨

论过的其他可视化库生成的图像。任何图形、图表和示意图都可以通过代码添加到文档中。 

 使用 Python 库 FPDF ，让我们在 PDF 文档中添加用 Matplotlib 预先生成的图形： 

import matplotlib.pyplot as plt  # 导入 Matplotlib 以创建图表 

 

fig, ax = plt.subplots()  # 创建图表的图形和坐标轴 

categories = ["Concrete", "Rebar", "Brick"]  # 类别名称 

values = [50000, 60000, 75000]  # 类别值 

ax.bar(categories, values)  # 创建条形图 

plt.ylabel("Value,$.")  # 在 Y 轴上签名 

plt.title("Cost Distribution")  # 添加标题 

plt.savefig(r "C:\reports\chart\chart.png")  # 将图表保存为图像 

 

pdf = FPDF ()  # 创建 PDF -document 

pdf.add_page() # 添加页面 

pdf.set_font("Arial", size=12)  # 设置字体 
pdf.cell(200, 10, "Cost Chart", ln=True, align='C')  # 添加页眉 

 

pdf.image(r "C:\reports\chart\chart.png", x=10, y=30, w=100)  # 将图像插入 PDF（x, y - 坐标，w - 宽度） 

pdf.output(r "C:\reports\chart_report.pdf")  # 保存 PDF 文件 
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图 7.2-16 只需十几行代码，您就可以生成图形、保存图形，然后将其粘贴到 PDF 文档中。 

FPDF 使文件准备和逻辑过程透明、快速、便捷。代码中内置的模板允许生成带有最新数据的文件，无需手

动填写。  

使用 ETL 自动化--而不是耗时的手动报告，专业人员可以专注于分析数据和做出决策，而不是选

择合适的工具来处理具有清晰用户界面的特定数据孤岛。 

因此，FPDF 库 为自动创建任何复杂程度的文档提供了灵活的工具--从简短的技术报告到复杂的带表格和图

表的分析总结，它不仅能加快文档流程，还能大大降低与手动数据输入和格式化相关的错误概率。 

ETL Load ：报告和加载到其他系统 

在加载阶段，结果以表格、图形和最终 PDF 报告的形式生成，这些都是按照既定要求编制的。此外，还可

以将这些数据导出为机器可读格式（如 CSV），这对于与外部系统（如 ERP、CAFM、CPM、BI 平台和其他

企业或行业解决方案）集成是必不可少的。除 CSV 外，还可上传至 XLSX、JSON、XML 或直接上传至支持

自动信息交换的数据库。 

 要生成适当的代码来自动执行加载步骤，只需查询 LLM 接口即可，例如 ChatGPT, LlaMa, 

Mistral DeepSeek, Grok, Claude 或 QWEN ： 
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编写代码，在 DataFrame 中生成数据验证结果报告，对以 "verified_"为前缀的列进行计

数，将其重命名为 "通过 "和 "未通过"，缺失值用 0 代替，然后只将通过所有验证的行导

出到 CSV 文件。 

 LLM 的答复 ： 

 

图 7.2-17 在转换步骤中获得的经过验证的数据 从最终数据帧导出到 CSV 文件，以便与其他系统

集成。 

上述代码（图 7.2-17）实现了 ETL -process 的最后阶段--加载，在此期间，经过验证的数据以 CSV 格式保

存 ，与大多数外部系统和数据库兼容。这样，我们就完成了 ETL 流程的整个周期，包括数据的提取、转换

、可视化、记录和导出到我们所需的系统和格式，从而确保了信息工作的可重复性、透明度和自动化。 

ETL 管道既可用于处理单个项目，也可用于大规模应用--当分析成百上千个以文档、图像、扫描、CAD 项目

、点云、PDF 文件或来自分布式系统的其他来源为形式的传入数据时。ETL 能够完全自动化处理过程，这使

得它不仅仅是一个技术处理工具，更是数字化建筑信息基础设施的基础。 

ETL with LLM: 可视化 数据来自 PDF -文档 

现在是时候建立一个全面的 ETL 流程了，它涵盖了单一方案中数据处理的所有关键阶段--提取、转换和加载
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。让我们建立一个自动化的 ETL 管道，让您无需手动操作即可处理 PDF 文档--从文档中提取数据、可视化、

分析并传输到其他系统。 

我们示例中的 ETL 流程将通过提示来描述，提示必须向语言模型 (LLM) 解释所有 ETL 流程，并说明要获得

的最终结果。在本例中，任务是查找指定文件夹及其子文件夹中的所有 PDF 文件，从中提取相关信息（如

材料名称、数量和成本），并将结果以结构化表格（DataFrame）的形式呈现，以便进一步分析 

 在 LLM 中进行首次文本查询，自动从多个 PDF 文档中提取数据，并为提取步骤创建数据帧 ： 

编写代码，从给定文件夹及其子文件夹中的 PDF 文件中提取材料信息。PDF 文件中的数

据包括材料名称、数量和成本。提取结果应保存在 DataFrame 中⏎ 
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 LLM 的答复 ： 

 

图 7.2-18 LLM 创建 Python - 代码，从特定文件夹及其所有子文件夹中的 PDF - 文件中提取数

据。 

LLM 响应 （图 7.2-18）是一个现成的 Python -脚本，它可以自动遍历所有文件夹，打开找到的 PDF -文件

，从中提取文本信息并转换成表格。生成的聊天代码可以在以下流行的集成开发环境中运行：PyCharm、

Visual Studio Code (VS Code)、Jupyter Notebook 、Spyder、Atom、Sublime Text、带有 PyDev 插件的 

Eclipse 、Thonny、 Wing IDE 、带 有  Python 插件 的  IntelliJ IDEA、 JupyterLab 或流行的在线工 具 

Kaggle.com、Google Collab、Microsoft Azure Notebooks、Amazon SageMaker。 

另外，为了简化收集过程，我们也可以将十几个 PDF - 文件直接上传到 LLM 聊天室（图 7.2-19），而不是

从 LLM 复制代码并在集成开发环境中使用这些代码，并得到一个表格作为输出，而无需查看代码或运行代
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码。执行此代码的结果将是一个包含我们所选属性的表格。 

 

图 7.2-19 在 LLM 中执行代码的结果，该代码以结构化数据帧视图从 PDF - 文件中提取带有选定属

性的数据。 

下一步，我们要求对获得的数据建立语言模型，例如，比较材料使用的成本和数量，并创建一些可视化示例

，作为进一步分析的基础。 

 继续与 LLM 聊天，要求根据 "转换 "步骤中制作的表格绘制一些图表（图 7.2-18） ： 

从 DataFrame 直观了解每种材料的总成本和数量（图 7.2-18⏎ 
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图 7.2-20 LLM 响应 - 模型作为 Python 代码 使用 matplotlib 库可视化数据帧中的数据。 

LLM 使用 matplotlib 库自动生成并执行 Python - 代码（图 7.2-20）。执行该代码后，我们可以直接在 chat 

中获得建筑项目的成本和材料用量图表（图 7.2-21），这大大简化了分析工作。 

 

 

图 7.2-21 可视化 基于数据框中收集的数据，以图表形式显示 LLM 响应 。 

通过 LLM 中的简单文本查询，无需学习编程基础知识，即可为编写 ETL 代码、分析和执行代码、可视化结

果提供支持。人工智能 工具（如 LLM）的出现无疑正在改变编程和数据处理自动化的方法（图 7.2-22）。 
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根据普华永道的报告《人工智能对企业的真正价值是什么，如何利用它？(2017）[139]，流程自

动化和生产率提高将成为经济增长的主要驱动力。而生产率的提高预计将占 2017 年至 2030 年人

工智能驱动的所有 GDP 增长的 55% 以上"。  

 

图 7.2-22 AI LLM 帮助生成可应用于未来项目的代码草案，而无需 LLM。 

利用 ChatGPT 、LlaMa 、Mistral 、Claude 、DeepSeek 、QWEN 、Grok 等工具，以及开放

数据 和开放源代码软件 ，我们可以将以前只能通过专业化、高成本和难以维护的模块化专有系

统完成的流程自动化。 

就建筑业而言，这意味着率先实施自动化管道 - 数据流程的公司将获得巨大收益，从提高项目管理效率到减

少财务损失，再到消除分散的应用程序和孤立的数据仓库。 

ETL 流程 中描述的业务任务执行逻辑是分析 和数据处理流程自动化的重要组成部分，是更广泛概念--管道

（Pipelines）--的具体变体。 
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章 7.3.  

自动 etl 输送机（管道）  

管道 ：自动 ETL 输送机 数据 

ETL 流程 传统上用于处理分析系统中的数据，包括结构化和非结构化数据源。不过，在当今的数字化环境中

，人们越来越多地使用一个更宽泛的术语--管道 （输送机 ），它描述了任何连续的处理链，其中一个阶段

的输出成为下一个阶段的输入。 

这种方法不仅适用于数据，也适用于其他类型的自动化：任务处理、建立报告、与软件和数字工作流 （图 

7.3-1）。 

 

图 7.3-1 管道 是一个处理序列，其中一个阶段的输出成为下一阶段的输入。 

使用管道 是自动化的主要元素之一，尤其是在处理大量异构数据时。管道架构允许以模块化、一致和可管

理的格式组织复杂的处理步骤，从而提高了可读性，简化了代码维护，并实现了增量调试和可扩展测试。 
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图 7.3-2 ROI Pipeline 数据验证过程与使用传统工具 [74] 处理相比，执行时间缩短了几十甚至几

百倍。 

与专有系统（ERP 、PMIS 、CAD 等）中的手工作业不同，流水线作业可以显著（图 7.3-2）提高任务速度

，避免重复劳动，并在适当的时间自动启动流程（图 7.3-3）。  

 

图 7.3-3 ETL 示例 关于在不打开 Excel 的情况下从 XLSX 文件中的表格数据自动检索图表的管道  

。 
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要处理流式数据并建立自动化管道（类似于 ETL 流程），您需要提前确定数据来源以及收集数据的时间框架

--可以是特定业务流程的数据，也可以是整个公司的数据。 

在建筑项目中，数据来自许多不同来源，更新时间间隔也各不相同。为了创建可靠的数据展示

，记录信息的检索和更新时间至关重要。这样才能及时做出决策，提高项目管理效率。 

一种方法是在固定的时间启动装配过程，例如在工作日结束时的 19:00 点。此时，负责汇总各系统和存储数

据的第一个脚本被激活（图 7.3-4 第 1 步）。随后是自动处理数据并将其转换为适合分析的结构化格式（图 

7.3-4 第 2-4 步）。在最后阶段，利用准备好的数据，自动生成报告、仪表板和前几章所述的其他产品（图 

7.3-4 第 6-7 步）。因此，到早上 5:00 时，管理人员已经可以获得所需格式的最新项目状态报告（图 7.3-5

）。 
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图 7.3-4 管道 中的数据，晚上自动收集，通宵处理，以便管理人员在早上收到最新报告和新报告

。 

及时的数据收集、关键绩效指标定义、转型流程自动化 以及通过仪表盘实现可视化，都是成功

的数据驱动决策的关键要素。 

这种自动化流程（图 7.3-4）可以完全自主执行：它们按计划运行，在无人值守的情况下处理数据，既可部

署在云中，也可部署在公司自己的服务器上（图 7.3-5）。这样，此类 ETL 管道就可以集成到现有的 IT 基础

设施中，保持对数据的控制，并提供扩展的灵活性。 
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图 7.3-5 Prefect 平台上的自动 ETL - 输送机 流程（图 7.3-4），其中 10 个 python 脚本在每个工

作日 19:00 后交替运行。 

将工作流程自动化不仅可以腾出时间来完成更有意义、不那么常规的任务，从而提高团队的工作效率，而且

还是将人工智能 (AI) 技术融入业务流程的重要第一步，我们将在预测分析和机器学习一章中对此进行更详细

的讨论。 

管道 -ETL 使用 LLM 进行数据验证过程 

在前面关于创建数据需求和 ETL 自动化的章节 中，我们逐步分解了数据准备、转换、验证和可视化的过程

。这些活动以独立代码块的形式实现（图 7.2-18 - 图 7.2-20），每个代码块执行一项特定任务。 

现在，我们的下一个目标是将这些元素整合到一个单一、连贯和自动化的数据处理管道 - 一个管道，即 ETL 
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- 管道 - 其中所有阶段（加载、验证、可视化、导出）都在一个可自动执行的脚本中按顺序执行。 

在下面的示例中，将实现一个完整的数据处理周期：从加载源 CSV 文件 →到使用正则表达式检查结构和值 

→计算结果→ 生成 PDF 格式的可视化报告。 

 您可以在 LLM 中使用以下文本查询来获取相应的代码： 

请编写一个代码示例，从 CSV 中加载数据，使用正则表达式 验证 DataFrame ，检查格式

为 "W-NEW "或 "W-OLD "的标识符、从字母 "A "到 "G "的能效、以年为单位的保修期和

更换周期，最后创建一份报告，其中包含通过和未通过值的计数，生成一份包含结果直方

图的 PDF ，并添加文字说明。 ⏎ 
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 LLM 的答复 ： 

 

图 7.3-6 Pipeline (ETL) 实现数据处理整个周期的自动化：从下载和验证到创建 PDF 格式的结构
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化报告。 

LLM 聊天室或 DIE 中的自动代码（图 7.3-6）在复制代码后，将使用指定的正则表达式 验证 CSV 文件中的

数据，创建一份关于通过和未通过记录数的报告，然后将验证结果保存为 PDF 文件。  

这种 ETL - 输送机结构（从数据加载到报告生成的每个步骤都作为独立模块实现）确保了透明度、可扩展性

和可重复性。将验证逻辑以易于阅读的 Python 代码呈现 ，不仅使开发人员，而且使数据管理、质量和分析

方面的专家都能透明地理解流程。 

Pipeline 的 自动化数据处理方法可实现流程标准化，提高流程的可重复性，并简化对新项目的

适应性。这样，无论数据来源或任务类型如何，无论是合规性测试、生成报告还是将数据传输

到外部系统，都能创建统一的数据分析方法。 

这种自动化减少了人为错误，降低了对专有解决方案的依赖，提高了结果的准确性和可靠性，使其既适用于

项目层面的运营分析，也适用于公司层面的战略分析。 

管道 -ETL: 核查 CAD 中项目元素的数据和信息 (BIM) 

来自 CAD 系统和数据库 (BIM) 的数据是建筑公司业务中最复杂和动态更新的数据源。这些应用程序不仅使

用几何图形描述项目，而且还辅以多层文字信息：体积、材料属性、房间分配、能效等级、公差、预期寿命

和其他属性。 

在 CAD - 模型中分配给实体的属性是在设计阶段形成的，并成为进一步业务流程的基础，包括

成本计算、进度安排、生命周期评估以及与 ERP 和 CAFM - 系统的集成，其中流程的效率在很

大程度上取决于来自设计部门的数据 的质量。 

CAD- (BIM-) 模型中属性验证的传统方法包括人工验证（图 7.2-1），当模型量较大时，这个过程会变得漫

长而昂贵。考虑到现代建筑项目的规模和数量及其定期更新，数据验证和转换过程变得不可持续且难以承受

。 
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总承包商和项目经理需要处理大量的项目数据，包括同一模型的多个版本和片段。这些数据来

自 RVT、DWG、DGN、IFC、NWD 和其他格式的设计机构（图 3.1-14），需要定期检查是否

符合行业和公司标准 

对人工操作和专业软件的依赖使数据验证过程成为与全公司模型数据相关的工作流的瓶颈。自动化和使用结

构化需求可以消除这种依赖性，显著提高数据验证的速度和可靠性（图 7.3-7）。  

 

图 7.3-7 自动化提高了数据核查和处理的速度，使工作成本降低了数十倍[140]。 

CAD 数据验证过程包括从各种封闭式（RVT, DWG, DGN, NWS 等）或开放式半结构化和参数化格式（IFC, 

CPXML, USD）中提取数据（ETL 阶段 提取）。在此阶段，可以使用正则表达式 RegEx （图 7.3-8）将规则

表应用于每个属性及其值（转换阶段），我们将在本书第四部分详细讨论这一过程。 

在创建 PDF 错误报告（和成功验证记录时，应以结构化格式完成输出（加载步骤），只考虑可用于进一步

流程的已验证实体。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 7.3-8 使用正则表达式验证从项目数据提供者到最终报告的数据验证过程。 

通过 ETL 管道（图 7.3-9）自动验证来自 CAD 系统 (BIM)、结构化需求和新数据流的数据，可减少验证过程

中的人工参与（前几章已讨论过每个验证和数据需求过程）。  

 

 

图 7.3-9 通过 ETL 自动进行数据验证可加快流程，从而简化施工项目管理。 

传统上，对承包商和 CAD（BIM）专家提供的模型进行验证可能需要几天到几周的时间。然而，随着自动

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

自动 etl 输送机（管道）   |  370 

 

 

化 ETL 流程的引入，验证时间可以缩短到几分钟。在一种典型的情况下，承包商会说"模型已验证且符合要

求"。这句话开启了承包商数据质量声明的验证链： 

 项目经理 - "承包商说，'模型已经过测试，一切正常'"。 

 数据管理器 - 加载验证： 

 Pandas 中的一个简单脚本就能在几秒钟内检测到违规行为。自动化消除了争议： 

▪ 类别: OST_StructuralColumns, 参数: FireRating IS NULL。 

▪ 生成违规 ID 列表→ 导出到 Excel/PDF。 

Pandas 中的一个简单脚本就能在几秒钟内检测到漏洞： 

df = model_data[model_data["类别"] == "OST_StructuralColumns"]]  # 筛选  

issues = df[df["FireRating"].isnull()] # 空值  # 空值  

issues[["ElementID"]].to_excel("fire_rating_issues.xlsx") # 导出 ID   

 数据管理员致项目管理员 - " 的检查结果显示，有 18 列没有填充 FireRating 参数"。 

 项目经理致承包商--"模型被退回修改：FireRating 参数是强制性的，没有它就无法验收"。 

因此，CAD 模型无需经过验证，自动化消除了争议，承包商几乎可以立即收到一份结构化报告，其中包含

有问题元素的 ID 列表。这样，验证过程就变得透明、可重复并可避免人为错误（图 7.3-10）。 

这种方法将数据验证流程转变为工程功能，而非人工质量控制。这不仅能提高生产率，还能将

相同的逻辑应用于公司的所有项目，实现从设计到运营的端到端流程数字化转型。  
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图 7.3-10 自动检查元素属性可消除人为错误并降低出错概率。 

通过使用自动化管道 (图 7.3-10)，期待从 CAD- (BIM-) 系统获得高质量数据的系统用户可以立即获得所需的

输出数据--表格、文档、图像--并将其快速集成到工作任务中。  

控制、处理和分析的自动化正在推动建筑项目管理方式的变革，特别是不同系统的互操作性，

而无需使用复杂而昂贵的模块化专有系统或封闭的供应商解决方案。  

虽然概念和营销缩略语层出不穷，但数据要求验证流程本身将永远是业务流程不可分割的一部分。建筑行业

与其创建越来越多的专用格式和标准，不如借鉴已在其他行业证明有效的工具。如今，有一些功能强大的平

台可以实现数据处理和流程整合的自动化，使企业能够大大减少日常操作所花费的时间，并最大限度地减少

提取 、转换 和加载 中的错误。 

Apache Airflow 是 ETL 流程自动化和协调解决方案的流行范例之一，可用于组织复杂的计算流程和管理 ETL 

管道。除 Airflow 外，其他类似解决方案也得到了广泛应用，如用于数据路由和流的 Apache NiFi 和用于业

务流程自动化的 n8n。 
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章 7.4.  

协调 etl 和工作流程：实用解决方案  

DAG 和 Apache Airflow ：工作流自动化和协调 

Apache Airflow 是一个免费的开源平台 ，旨在自动化、协调和监控工作流（ETL -conveyors）。  

每天都需要处理大量数据： 

 从不同来源下载文件 - 提取 （例如，从供应商或客户处）。 

 将这些数据转换为所需格式 - 转换 （结构、清理和验证） 

 发送结果以进行验证并创建报告 - 加载 （上载到所需系统、文件、数据库或仪表板）。 

手动执行此类 ETL 流程需要花费大量时间，并存在人为错误的风险。数据源的变化或某个步骤的失败都可能

导致延迟和错误结果。 

自动化工具，如 Apache Airflow ，可让您构建可靠的 ETL - 输送机 ，最大限度地减少错误，缩短处理时间

，并确保数据在每个阶段都正确无误。Apache Airflow 的核心是 DAG （有向无环图）的概念--在有向无环

图中，每个任务（操作符）都与其他依赖关系相连，并严格按照指定顺序执行。DAG 消除了循环，为任务

执行提供了一个逻辑和可预测的结构。 

Airflow 负责协调工作--管理任务之间的依赖关系、控制执行时间表、跟踪状态并自动应对故障。这种方法

最大限度地减少了人工干预，确保了整个流程的可靠性。 

Task Orchestrator 是一种工具或系统，旨在管理和控制复杂计算和信息环境中的任务执行。

它可促进任务执行的部署、自动化和管理过程，从而提高性能并优化资源。 
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图 7.4-1 Apache Airflow 提供了一个用户友好型界面，您可以在此可视化 DAG -ETL 、查看执行

日志、任务启动状态等。 

Airflow 广泛应用于分布式计算的协调和自动化、数据处理、ETL （Extract, Transform, Load ）流程管理

、任务调度和其他数据场景。默认情况下，Apache Airflow 使用 SQLite 作为数据库。 

简单 DAG 的一个示例，类似于 ETL ，由任务组成--提取 、转换 和加载。在通过用户界面管理的图中（图 

7.4-1），定义了任务（代码片段）的执行顺序：例如，先执行提取，然后转换（和发送度量），最后加载

任务完成工作。当所有任务都完成后，数据加载过程就算成功。 

Apache Airflow ：ETL 自动化的实际应用 

Apache Airflow 广泛用于组织复杂的数据处理流程，允许构建灵活的 ETL -输送机。Apache Airflow 既可通

过网络界面运行，也可通过 Python 代码编程运行（图 7.4-2）。在 Web 界面（图 7.4-3）上，管理员和开

发人员可以直观地监控 DAG、运行任务并分析执行结果。  

使用 DAG ，您可以设置明确的任务顺序，管理任务之间的依赖关系，并自动对源数据的变化做出反应。让

我们以使用 Airflow 自动处理报告为例（图 7.4-2）。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 7.4-2 ETL 概念 - 使用 Apache Airflow 处理数据的传送带。 
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本示例（图 7.4-2）考虑了 DAG ，它在 ETL - 输送机中执行关键任务： 

 读取 Excel -files （提取 ）： 

- 顺序遍历指定目录下的所有文件。 

- 使用 pandas 库从每个文件中读取数据。 

- 将所有数据合并为一个 DataFrame。 

 创建 PDF -文档（Transform ）： 

- 将合并后的 DataFrame 转换为 HTML -表格。 

- 将表格保存为 PDF 格式（在演示版本中--通过 HTML）。 

 通过电子邮件发送报告（加载 ）： 

- 应用 EmailOperator 通过电子邮件发送 PDF 文档。 

 配置 DAG ： 

- 定义任务顺序：提取数据→ 生成报告→ 发送。 

- 指定启动时间表（@monthly - 每月第一天）。 

自动 ETL - 示例（图 7.4-2）显示了如何从 Excel - 文件中收集数据、创建 PDF - 文档并通过电子邮件发

送。这只是 Airflow 的众多可能用例之一。此示例可适用于任何特定任务，以简化数据处理并使其自动

化。 
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图 7.4-3 环境中所有 DAG 的概览 ，以及最近运行的信息。 

Apache Airflow 网页界面（图 7.4-3）为管理数据工作流提供了一个全面的可视化环境。它将 DAG 显示为

交互式图形，其中节点代表任务，边代表任务之间的依赖关系，从而便于跟踪复杂的数据工作流。界面包括

一个仪表盘，其中包含任务执行状态、运行历史、详细日志和性能指标等信息。管理员可以通过直观的用户

界面手动启动任务、重启失败的操作、暂停 DAG 和配置环境变量。 

这种架构可以通过数据验证、执行状态通知、与外部应用程序接口 或数据库集成来补充。Airflow 允许您灵

活调整 DAG ：添加新任务、更改任务顺序、合并任务链--这使其成为复杂数据处理流程自动化的有效工具

。在 Airflow 网页界面（图 7.4-3，图 7.4-4）上运行 DAG 时，您可以监控任务的状态。系统采用彩色指示

： 

 绿色 - 任务已成功完成。 

 黄色 - 流程正在进行中。 

 红色 - 执行任务时出错。 

如果出现故障（如文件丢失或数据结构损坏），系统会自动发送通知。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 7.4-4 Apache Airflow 极大地简化了复杂数据处理管道的问题诊断、流程优化和团队协作。  

Apache Airflow 可自动执行日常任务，无需手动操作，因此非常方便。它通过监控流程执行和

提供即时错误通知来确保可靠性。系统的灵活性使其可以轻松添加新任务或修改现有任务，调

整工作流程以满足不断变化的要求。 

除了 Apache Airflow 之外，还有一些类似的工作流协调工具。例如，开源免费的 Prefect（图 7.3-5）提供

了更简单的语法，并能更好地与 Python 集成，Spotify 开发的 Luigi 提供了类似的功能，并能很好地处理

大数据。值得注意的还有 Kronos 和 Dagster，它们提供了构建管道 的现代方法，注重模块化和可扩展性

。任务协调工具的选择取决于项目的具体需求，但它们都有助于自动化复杂的 ETL 数据流程 

特别值得注意的是 Apache NiFi ，这是一个开源平台 ，专为数据流和路由设计。与侧重于批处理和依赖性

管理的 Airflow 不同，NiFi 侧重于实时、即时的数据转换和系统间的灵活路由。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

协调 etl 和工作流程：实用解决方案   |  379 

 

 

Apache NiFi 用于路由选择和数据转换 

Apache NiFi 是一个功能强大的开源平台 ，旨在自动处理不同系统之间的数据流。最初由美国国家安全局（

NSA）于 2006 年开发，名为 "Niagara Files"，供内部使用。2014 年，该项目开源并转让给阿帕奇软件基

金会，成为其技术转让计划的一部分 [141]。 

Apache NiFi 设计用于实时收集、处理和传输数据。与使用批处理任务并需要明确时间表的 Airflow 不同，

NiFi 采用流处理模式，允许数据在不同服务之间连续传输。  

Apache NiFi 非常适合与物联网 设备、建筑传感器、监控系统集成，例如在服务器上对 CAD 格

式进行流验证，因为在这种情况下可能需要对数据变化做出即时响应。 

通过内置的过滤、转换和路由工具，NiFi 可以在将数据传输（加载 ）到存储或分析系统之前对数据进行标

准化处理（转换 ）。其主要优势之一是内置的安全支持和访问控制，使其成为处理敏感信息的可靠解决方

案。 

 

图 7.4-5 Apache NiFi 接口中数据流的图形表示。 

Apache NiFi 可高效处理实时数据流、过滤和路由任务。它非常适合技术密集型场景，在这些场景中，系统

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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间的稳定信息传输和高吞吐量非常重要。 

然而，当主要目标是整合各种服务、实现日常操作自动化以及在不需要深厚编程知识的情况下快速建立工作

流程时，就需要入门门槛低且具有最大灵活性的解决方案。n8n 就是这样一个工具，它是一个低代码 / 无代

码 类平台，专注于业务自动化和流程的可视化协调。 

n8n 低代码, 无代码 流程协调 

n8n 是一个开源的低代码 / 无代码 平台，用于构建自动化工作流程，具有易用性、灵活性和与各种外部服

务快速集成的能力。  

无代码 是一种无需编写代码即可创建数字产品的方法。创建过程中的所有元素--从逻辑到界面--

都完全借助可视化工具来实现。无代码平台面向没有技术背景的用户，可以快速创建自动化、

表单、集成和网络应用程序。例如：用户无需编程知识，即可通过拖放界面设置自动通知发送

或 Google Sheets 集成。 

n8n 具备开源和本地部署能力，在自动化和 ETL Pipelines 创建过程中，公司可完全控制其数据，同时确保

安全并独立于云提供商。 

Apache Airflow 面向具有严格协调性的计算任务，需要 Python 知识 ，而 n8n 则不同，它提供了一个可视

化编辑器，无需编程语言知识即可编写脚本（图 7.4-6）。虽然其界面允许在不编写代码的情况下创建自动

化流程（无代码 ），但在更复杂的情况下，用户可以添加自己的 JavaScript 和 Python 函数来扩展功能（低

代码 ）。 

低代码 是一种软件开发方法，在这种方法中，应用程序或流程的基本逻辑是通过图形界面和可

视化元素创建的，程序代码仅用于定制或扩展功能。低代码平台不仅能让程序员参与进来，还

能让具备基本技术技能的企业用户参与进来，从而大大加快解决方案的开发速度。例如：用户

可以利用现成的模块构建业务流程，必要时还可以在 JavaScript 或 Python 中添加自己的脚本

。 
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尽管 n8n 被定位为一个入门门槛较低的平台，但它需要具备基本的编程知识、对网络技术的了解以及使用 

API 的技能。该系统的灵活性使其能够适应各种任务--从自动数据处理到与信使、物联网 - 设备和云服务的

集成。 

使用 n8n 的主要功能和优势 ： 

 开放源码和本地部署选项可确保完全的数据控制、安全合规性以及独立于云提供商。 

 与超过 330 种服务集成，包括 CRM 、ERP 、电子商务、云平台、信使和数据库。 

 场景灵活性：从简单的通知到复杂的链条，包括对 - 请求、决策逻辑和人工智能 - 服务的 API 处理

。 

 支持 JavaScript 和 Python ：用户可根据需要嵌入自定义代码，扩展自动化功能。 

 直观的可视化界面：可以快速配置和可视化所有流程步骤。 

低代码类平台 提供了用最少代码创建数字解决方案的工具，非常适合不具备深厚技术专业知识但需要实现

流程自动化的团队。 

在建筑领域，n8n 可用于自动化各种流程，如与项目管理系统集成、流检查、编写开箱即用的 报告和信函

、自动更新材料库存数据、向团队发送任务状态通知等。n8n 中定制的管道 可成倍减少人工操作，降低出

错的可能性，加快项目执行的决策速度。 

您可以从 n8n.io/workflows 提供的近两千个现成、免费和开源的 n8n Pipeline 中进行选择，

实现建筑工作流程和个人任务的自动化，减少日常操作。 

以 n8n.io [142] 上免费提供的现成管道模板 为例，它可以在 Gmail 中自动创建回复草稿（图 7.4-6），帮助

那些收到大量电子邮件或难以撰写回复的用户。  

此 n8n "Gmail AI 自动回复：创建传入邮件的回复草稿 "模板（图 7.4-6）使用 ChatGPT 的 LLM 分析传入邮

件，确定是否需要回复，从 ChatGPT 生成草稿并将文本转换为 HTML ，然后将其添加到 Gmail 的消息链中

。这不会自动发送电子邮件，您可以手动编辑和批准回复。设置大约需要 10 分钟，包括 Gmail API 的 

OAuth 配置和 OpenAI API 集成。因此，这是一个方便、免费的解决方案，可在不失去对电子邮件内容控制

的情况下实现日常电子邮件通信的自动化。 
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图 7.4-6 使用 n8n 自动生成电子邮件回复的过程。 

使用 n8n 实现自动化的另一个例子是在房地产市场上寻找优惠 [143]。N8n Pipeline "利用 Zillow API、

Google Sheets 和 Gmail 实现每日房产交易自动化" ，利用 Zillow API 收集符合给定条件的每日相关报价。

它自动计算关键投资指标（现金投资回报率 、每月现金流、首付），更新 Google Sheets ，并通过电子邮

件发送总结报告（图 7.4-7），让投资者节省时间，快速响应最佳报价。 

 

图 7.4-7 评估房地产投资吸引力的自动化流程。 

它的灵活性和可扩展性使 n8n 成为公司寻求数字化转型的重要工具，并通过相对简单和免费的开源工具 提

高市场竞争力。 

Apache NiFi 、Airflow 和 n8n 等工具可视为数据处理的三个层次（图 7.4-8）。NiFi 管理数据流，确保数

据的交付和转换；Airflow 通过将数据汇聚到处理管道来协调任务的执行；n8n 自动集成外部服务并管理业

务逻辑。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 7.4-8 Apache Airflow 、Apache NiFi 和 n8n 可视为现代数据管理架构的三个互补层。 

这些免费的开源工具共同构成了建筑行业数据和流程管理的有效生态系统，使公司能够利用信息进行决策和

实现流程自动化。 

下一步：从人工操作转向基于分析的解决方案 

当今的建筑公司在高度不确定的环境中运营：材料价格不断变化、交货延迟、劳动力短缺和项目期限紧迫。

使用分析仪表板、ETL - 输送机和商业智能系统可帮助企业快速识别问题领域、评估资源效率并预测变化 ，

以免造成经济损失。 

在总结这部分内容时，值得强调的是有助于您在日常工作中应用所讨论技术的主要实用步骤： 

 实施数据可视化和分析仪表板  

 掌握创建仪表盘的流程，以监控关键绩效指标 (KPIs) 

 使用数据可视化工具（Power BI, Tableau, Matplotlib, Plotly) 

 通过 ETL 实现数据处理自动化  

 通过 ETL 流程从各种来源（文档、表格、CAD ）设置自动数据收集功能 

 使用 Python 脚本组织数据转换（如正则表达式检查或计算 

 尝试使用 FPDF 库设置自动 PDF（或 DOC）报告，使用 Excel 文件中的数据或从其他 PDF 
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文档中提取信息 

 使用语言模型 (LLM) 实现自动化  

 使用大型语言模型 (LLM) 生成代码，帮助从非结构化文档中提取和分析数据 

 熟悉 n8n 的自动化工具，探索其网站上的现成模板和案例研究。使用无代码/低代码方法确

定哪些流程可以完全自动化 

数据分析方法和流程自动化不仅能减少日常操作所花费的时间，还能提高决策质量。实施可视化分析工具 

和 ETL - 输送机的公司有机会对变化做出快速反应 

使用 n8n 、Airflow 和 NiFi 等工具实现业务流程自动化只是迈向数字化成熟的第一步。下一步是高质量地存

储和管理作为自动化基础的数据。在第 8 部分中，我们将深入探讨建筑公司如何建立可持续的数据存储架构

，从混乱的文档和多格式文件转向集中存储和分析平台。  

 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

 

 

VIII 部分  

建筑数据的存储和管理 

第 8 部分探讨了建筑行业的现代数据存储和管理技术。它分析了处理大量信息的有效

格式--从简单的 CSV 和 XLSX 到性能更高的 Apache Parquet 和 ORC，并详细比较了

它们的功能和局限性。讨论了数据仓库 (DWH)、数据湖) 及其混合解决方案 (Data 

Lakehouse) 的概念，以及数据治理) 和数据最小化) 的原则。详细介绍了数据沼泽（

Data Swamp ）的问题和防止信息系统混乱的策略。本部分介绍了处理数据的新方法

，包括矢量数据库 以及通过边界框（Bounding Box）概念在构建中的应用。本部分

还介绍了作为组织数据工作流新标准的 DataOps 和 VectorOps 方法。
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章 8.1.  

数据基础设施：从存储格式到数字资料库  

数据原子：有效信息管理的基础 

宇宙万物都是由原子和分子这些最小的构件组成，随着时间的推移，所有生物和非生物都不可避免地回归到

这种初始状态。在自然界中，这一过程以惊人的速度发生，我们试图将其移植到人类控制的过程中。 

在森林中，任何生物最终都会转化为一种营养物质，成为新植物的基础。反过来，这些植物又

会成为新生物的食物，而新生物是由数百万年前创造宇宙的相同原子构成的。 

在商业世界中，同样重要的是将复杂的多层结构分解为最基本、最少量的处理单元--就像自然界中的原子和

分子一样。这样就可以有效地存储和管理数据原子，将其转化为丰富、肥沃的基础，成为提高分析 和决策

质量的关键资源。 

 

图 8.1-1 分析和决策基于曾经处理和存储的重复使用数据。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

数据基础设施：从存储格式到数字资料库   |  387 

 

 

音乐作品由音符组合而成，创造出复杂的乐曲，而文字则是由最原始的单位--字母--声音创造出来的。无论

是自然、科学、经济、艺术还是技术，在追求破坏、结构、循环和创造的过程中，世界都表现出惊人的统一

与和谐。同样，成本核算系统中的流程在成本核算 和进度表的层面上被分解为结构化的微小单位--资源项目

。这些单位，就像笔记一样，然后被用来形成更复杂的计算和计划。计算机辅助设计系统也采用同样的原理

，复杂的建筑和工程项目是由基本要素--单个要素和库组件--构建而成的，而复杂建筑或结构项目的完整三

维。 

自然和科学中固有的周期性和结构性概念也反映在现代数据世界中。正如在自然界中，所有生

物都会还原为原子和分子一样，在现代数据处理工具的世界中，信息也往往会还原为最原始的

形式。  

具有有限不可分割性的最小元素是业务流程的基本构件。必须从一开始就仔细考虑如何从各种来源收集、组

织（分解为原子）和存储这些微小的构件。组织和存储数据不仅仅是将其分解为各个组成部分的问题。同样

重要的是，要确保以结构化的方式对它们进行整合和存储，以便在需要时可以轻松检索、分析和使用数据进

行决策。 

为了高效处理信息，必须精心选择数据存储的格式和方法，就像为树木生长准备土壤一样。必须对数据存储

进行组织，以确保信息的高质量和相关性，消除冗余或不相关的数据。这种 "信息土壤 "的结构越合理，用

户就能越快越准确地找到正确的数据并解决分析问题。 

信息存储：文件或数据 

数据仓库使公司能够收集和合并来自不同系统的信息，创建一个单一的中心，用于进一步分析。收集到的历

史数据不仅能对流程进行更深入的分析，还能识别可能影响业务绩效的模式。  

假设一家公司正在同时进行几个项目。工程师想了解已经浇筑了多少混凝土，还需要购买多少混凝土。如果

采用传统方法，他必须手动搜索服务器并打开多个估算表，将其与已完成工程的证书进行比较，并检查当前

的库存余额。这需要几个小时甚至几天的时间。即使有 ETL 流程和自动脚本，这项任务仍然是半手工的：工

程师仍然需要手动指定服务器上文件夹或特定文件的路径。这就降低了自动化的整体效果，因为它会继续占

用宝贵的工作时间。 
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改用数据管理后，工程师不再使用服务器文件系统，而是可以访问统一的存储结构，并在其中实时更新信息

。通过代码、SQL 查询，甚至是 LLM 代理调用的形式进行一次查询，就能立即提供有关当前余额、已完成

工作量和即将交付的货物的准确数据，前提是这些数据已提前准备好并合并到数据仓库中，而无需在文件夹

中漫步、打开数十个文件和手动比较数值。 

长期以来，建筑公司使用 PDF -文档、DWG -图纸、RVT -模型以及成百上千的 Excel -表格和其他不同格式的

文件，这些文件存储在公司服务器上的特定文件夹中，给信息搜索、检查和分析带来困难。因此，项目完成

后留下的文件通常会被移回服务器的档案存储文件夹中，而这些文件夹在未来实际上是不会被使用的。随着

数据流的增加，这种传统的基于文件的数据存储因容易出现人为错误而失去意义。 

文件只是一个存储数据的独立容器。文件是为人而不是为系统创建的，因此需要手动打开、阅

读和解释。例如，Excel 表格、PDF 文档或 CAD 图纸，需要在特定工具中专门打开才能获取所

需信息。如果不进行结构化检索和处理，其中的信息就会被闲置。  

数据则是机器可读的信息，可自动链接、更新和分析。在单个数据仓库（如数据库、DWH 或数

据湖 ）中，信息以表格、记录和关系的形式表示。这样就能实现统一存储、自动查询、价值分

析和实时报告。 

使用数据而不是文件（图 8.1-1）消除了人工搜索过程并统一了处理过程。已经采用这种方法的公司可以快

速获取信息并将其快速整合到业务流程中，从而获得竞争优势。 

从使用文件到使用数据的转变是不可避免的，它将塑造建筑业的未来。 

建筑行业的每家公司都将面临一个关键的选择：继续将信息存储在不同的文件和孤岛中，必须由人工使用专

门的程序进行读取；或者在处理的最初阶段将其转换为结构化数据，为自动化项目管理创建一个单一的集成

数字基础。 
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图 8.1-1 信息流的演变：从孤立文件到综合数据。 

随着信息的爆炸式增长，传统的文件存储和处理方法的效率越来越低。在建筑行业，与其他行业一样，依靠

不同文件格式的文件夹或互不关联的数据库已不再足够。 

企业要想在数字时代保持竞争力，必然会转向综合数字平台，利用大数据技术和自动分析系统。 

从基于文件的存储转向数据驱动的工作流程，需要重新思考信息管理方法，并有意识地选择适合进一步整合

到集中存储库的格式。这种选择将决定数据处理的效率、数据访问的速度以及数据与公司数字流程集成的便

捷程度。 

大数据存储：分析流行格式及其有效性  

存储格式对分析基础设施的可扩展性、可靠性和性能起着关键作用。为了分析和处理数据（如过滤、分组和

聚合），我们的示例使用了 Pandas DataFrame ，这是一种在 RAM 中处理数据的常用结构。 

然而，Pandas DataFrame 并没有自己的存储格式，因此一旦处理完成，数据就会被导出为外部格式之一--

最常见的是 CSV 或 XLSX。这些表格格式易于交换，并与大多数外部系统兼容，但有 一系列限制：存储效率

低、缺乏压缩和版本支持差： 

 CSV （逗号分隔值）：一种简单的文本格式，各种平台和工具都广泛支持。它易于使用，但不支持

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

数据基础设施：从存储格式到数字资料库   |  390 

 

 

复杂的数据类型和压缩。 

 XLSX （Excel Open XML Spreadsheet）：Microsoft Excel 文件格式，支持公式、图表和样式等

复杂功能。虽然它对手动数据分析和可视化很有用，但并不适合大规模数据处理。 

除了常用的表格 XLSX 和 CSV 之外，还有几种有效存储结构化数据的常用格式（图 8.1-2），根据具体的数

据存储和分析要求，每种格式都有独特的优势： 

 Apache Parquet ：一种专为数据分析系统优化使用的列式数据存储文件格式。它提供高效的数据

压缩和编码方案，是复杂数据结构和大数据处理的理想选择。 

 Apache ORC （Optimised Row Columnar）：与 Parquet 相似，ORC 可提供高压缩和高效的数

据存储。它针对重读取操作进行了优化，非常适合存储数据湖。  

 JSON （JavaScript Object Notation）：虽然与 Parquet 或 ORC 等二进制格式相比，JSON 的数据

存储效率不高，但它非常容易访问和使用，因此非常适合对可读性和网络兼容性要求较高的脚本。 

 Feather ：一种快速、轻量、易用的面向分析的二进制列式数据存储格式。它设计用于在 Python 

(Pandas) 和 R 之间高效传输数据，因此是涉及这些编程环境的项目的绝佳选择。 

 HDF5 （层次数据格式第 5 版）：专为存储和组织大量数据而设计。它支持多种数据类型，非常适

合处理复杂的数据集合。由于 HDF5 能够高效地存储和访问大型数据集，因此在科学计算领域特别

受欢迎。 
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图 8.1-2 数据格式比较，显示存储和处理方面的主要差异。 

为了对 ETL 流程加载阶段使用的格式进行比较分析，我们编制了一个显示文件大小 和读取时间的表格（图 

8.1-3）。研究中使用了数据完全相同的文件：表格包含 10,000 行和 10 列随机值。 

研究包括以下存储格式：CSV、Parquet、XLSX 和 HDF5，以及它们在 ZIP 档案中的压缩版本。原始数据使

用 NumPy 库生成，并以 Pandas DataFrame 结构表示。测试过程包括以下步骤： 

 文件保存：数据帧以四种不同的格式保存：CSV 、Parquet 、XLSX 和 HDF5。每种格式在数据存储

方式上都有其独特之处，会影响文件大小和读取速度。 

 ZIP 文件压缩：为了分析标准压缩的效果，每个文件都被进一步压缩成 ZIP 档案。 

 文件读取（ETL - 加载）：从 ZIP 解压缩后，测量每个文件的读取时间。这样就能估算出从压缩包

中提取后的数据访问速度。 

值得注意的是，Pandas DataFrame 并不直接用于分析大小或读取时间，因为它本身并不代表一种存储格式

。它只是作为 的中间结构，用于生成数据并随后将其保存为不同格式。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

数据基础设施：从存储格式到数字资料库   |  392 

 

 

 

图 8.1-3 按大小和读取速度对存储格式进行比较。 

CSV 和 HDF5 文件具有（图 8.1-3）很高的压缩效率，在 ZIP 中打包时可显著减小文件大小，这在需要优化

存储的情况下特别有用。另一方面，XLSX 文件几乎不可压缩，其在 ZIP 中的大小仍与原始文件相当，因此

不太适合用于大数据量或对数据访问速度要求较高的环境。此外，与其他格式相比，XLSX 的读取时间明显

较长，因此不太适合快速数据读取操作。Apache Parquet 由于采用列式结构，在分析任务和大数据量方面

表现出很高的性能。 

使用 Apache Parquet 优化存储 

用于存储和处理大数据的流行格式之一是  Apache Parquet。这种格式专为列式存储而设计（类似于 

Pandas ），可大幅减少内存占用，提高分析查询的速度。与 CSV 和 XLSX 等传统格式不同，Parquet 支持

本机压缩，并针对 Spark、Hadoop 和云存储等大数据系统进行了优化。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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Parquet 的主要功能包括支持数据压缩和编码，通过直接对所需列而不是所有数据行进行处理

，极大地减少了存储空间，加快了数据读取操作。 

为了举例说明将数据转换为 Apache Parquet 所需的代码是多么容易，让我们使用 LLM。 

 向 LLM 聊天（CHATGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN ）发送文本请求： 

编写代码，将数据从 Pandas DataFrame 保存到 Apache Parquet。 ⏎ 

 LLM 的答复 ： 

 

图 8.1-4 使用几行 Python 将数据帧数据从 RAM 传输到存储效率高的 Apache Parquet 格式 。 

下一个示例：让我们模拟 ETL 流程 ，使用以 Parquet 格式存储的数据，根据 "cost_million_usd "属性之一

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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的特定值过滤项目（图 8.1-4）。 

 聊天继续进行时，请向 LLM 发送文本请求： 

编写代码，过滤表格中的数据，只保存 Apache Parquet 数据 中成本（参数 

cost_million_usd）超过 1.5 亿美元的项目（表格行）。 ⏎ 

 LLM 的答复 ：

 

图 8.1-5 处理 Apache Parquet 格式数据时的 ETL 流程 与处理其他结构化格式的流程相同。 

使用 Parquet 格式（相对于 XLSX、CSV 等格式）， 可显著减少存储的信息量并加快搜索操作。这使它成为

存储和分析数据的绝佳选择。Parquet 可与各种处理系统集成，在混合架构中提供高效访问。 

然而，高效的存储格式只是完整数据体验的一个要素。要创建一个可持续和可扩展的环境，需要一个精心设

计的数据管理架构。DWH（数据仓库）类系统就能实现这一功能。这些系统可以汇总来自不同来源的数据

，提高业务流程的透明度，并可使用商业智能工具和机器学习算法进行复杂的分析。 

DWH: 数据仓库 数据仓库 

正如 Parquet 格式是为高效存储大量信息而优化的一样，数据仓库 也是为整合和构建数据而优化的，以便 
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支持分析 、预测和管理决策。 

在当今的企业中，数据来自许多不同的来源：ERP、CAFM、CPM、CRM 系统、会计和仓库管理、建筑物的

数字 CAD 模型、物联网传感器和其他解决方案。要想获得全貌，仅仅收集数据是不够的，还需要对数据进

行组织、标准化并集中到一个单一的存储库中。这正是 DWH 的作用所在--它是一个集中存储系统，可以汇

总各种来源的信息，对其进行结构化处理，并将其用于分析和战略管理。 

DWH （数据仓库 ）是一个集中式数据仓库系统，可汇集来自多个来源的信息，构建信息结构

，并将其提供给分析 和报告。 

在许多公司中，数据分散在不同的系统中，这一点我们在本书的前半部分已经讨论过（图 1.2-4）。DWH 

整合这些数据源，确保信息完全透明可靠。DWH 数据仓库是一个专门的数据库（大型数据库 ），用于收集

、处理和存储来自多个来源的数据。DWH 的主要特点是 

 使用 ETL --流程（提取, 转换, 加载 ）--从数据源提取数据、清理数据、转换数据、将数据加载到存

储库，并将这些流程自动化，本书第七部分对此进行了讨论。 

 数据粒度 - DWH 中的数据既可以汇总形式（汇总报告）存储，也可以粒度形式（原始数据）存储

。从 2024 年起，CAD- 供应商开始谈论粒度数据[125]，这或许表明该行业正准备过渡到专门的云

存储，以处理数字建筑模型数据。 

 支持分析 和预测 - 数据仓库 为 BI 工具、大数据 - 分析和机器学习 提供基础。 

DWH 可作为商业智能 的基础，实现关键绩效指标分析、销售、采购和成本预测以及自动报告和数据可视化

（图 8.1-6）。  
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图 8.1-6 在 ETL 流程中，DWH 可充当中央存储库，从不同系统提取的数据在此进行转换和卸载。 

DWH 在整合、清理和结构化信息方面发挥着关键作用，为商业智能 和决策过程奠定了坚实的基础。然而，

在当今数据量快速增长、数据源日益多样化的环境中，传统的 DWH 信息存储方法往往需要以 ELT 和数据湖

形式进行扩展。  

数据湖 - 从 ETL 到 ELT 的演变：从传统清理到灵活处理 

传统的 DWH - 数据仓库 ，旨在以分析查询的最佳格式存储结构化数据，但在处理非结构化数据和可扩展性

方面受到限制。为应对这些挑战，数据湖) 应运而生，为大量异构数据提供了灵活的存储空间。  

数据湖 提供了一种可供选择的 DWH -方法，允许您处理非结构化、半结构化和原始数据，而无

需事先制定严格的模式。这种存储方法通常适用于实时数据处理、机器学习 和高级分析。数据

湖与 DWH 不同，DWH 在加载前对数据进行结构化和聚合，而数据湖允许以原始形式存储信息

，因此具有灵活性和可扩展性 

正是对传统数据仓库（RDBMS、DWH）的失望和对 "大数据 "的兴趣导致了数据湖的出现，在数据湖中，

数据不再是复杂的 ETL ，而是被简单地加载到一个结构松散的存储库中，并在分析阶段对其进行处理： 

 在传统数据仓库中，数据在加载到仓库之前通常要经过预处理、转换和清理（ ETL - Extract, 

Transform, Load ）（图 8.1-6）。这意味着数据是有结构的，并针对未来特定的分析 和报告任务
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进行了优化。重点是保持高查询性能和数据完整性。不过，这种方法成本较高，在整合新数据类型

和快速变化的数据模式方面灵活性较差。 

 另一方面，数据湖旨在以原始格式存储大量原始数据（图 8.1-7）。ETL（提取 ， 转换，加载 ）、 

流程正被 ELT （提取 ，加载 ，转换 ）所取代，在这种流程中，数据首先 "按原样 "加载到仓库，然

后才能根据需要进行转换和分析。这提供了更大的灵活性和存储异构数据的能力，包括文本、图像

和日志等非结构化数据。 

 

 

图 8.1-7 与 ETL 不同，数据湖 使用 ELT ，其中信息首先以 "原始 "形式上传，然后在上传阶段进行

转换。 

传统的数据仓库 侧重于预处理数据，以确保高查询性能，而数据湖则优先考虑灵活性：它们存储原始数据

并根据需要进行转换（图 8.1-8）。  
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图 8.1-8 现代存储概念旨在为决策目的存储和处理所有类型的数据。 

然而，尽管数据湖具有种种优势，但也并非没有缺点。由于缺乏严格的结构和信息管理的复杂性，可能会导

致数据重复、相互矛盾或不相关的混乱局面。此外，在这样的存储库中搜索和分析数据需要花费大量精力，

尤其是在处理异构信息时。为了克服这些限制，并结合传统数据仓库和数据湖的最佳功能，。 

数据湖架构 ：仓库和数据湖的协同作用 

为了结合 DWH （结构化、可管理、高性能分析 ）和数据湖 （可扩展性、处理异构数据）的最佳特性，开

发了数据湖方法。这种架构将数据湖的灵活性与传统仓库典型的强大处理和管理工具相结合，在存储、分析

和机器学习之间取得了平衡。Data Lakehouse 是数据湖和数据仓库的综合体 ，将前者的灵活性和可扩展性

与后者的可管理性和查询优化相结合。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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数据湖 是一种架构方法，旨在将数据湖的灵活性和可扩展性与数据仓库的可管理性和查询性能

结合起来（图 8.1-9）。  

Data Lakehouse 的主要功能包括 

 开放式数据存储格式：使用开放式数据存储格式（如 Apache Parquet ）可提高效率并优化查询。 

 只读模式：与 DWH 中只写模式的传统方法不同，Lakehouse 支持只读模式，从而可以更灵活地管

理数据结构。 

 灵活、可扩展：支持结构化和非结构化数据的存储和分析，通过存储级优化提供高查询性能。 

Data Lakehouse 提供了一种折衷解决方案，结合了两种方法的优势，非常适合需要灵活处理数据的现代分

析工作负载。 

 

 

图 8.1-9 Data Lakehouse 是新一代存储系统，旨在满足复杂多变的需求。 

现代数据仓库的理念似乎很简单：如果所有数据都在一个地方，就更容易分析。然而，在实践中，一切并不

那么顺利。想象一下，一家公司决定完全放弃常用的会计和管理系统（ERP 、PMIS 、CAFM 或其他），代

之以一个人人都能访问的巨大数据湖。会发生什么情况呢？很可能会出现混乱：数据重复、相互矛盾，关键

信息丢失或损坏。即使数据湖仅用于分析 ，如果没有适当的管理，也会受到严重影响： 
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 数据难以理解：在传统系统中，数据具有清晰的结构，但在湖泊中，数据只是大量文件和表格的集

合。要找到某样东西，专家必须弄清每一行和每一列的作用。 

 数据可能不准确：如果同一信息的多个版本存储在一个地方，就很难知道哪个版本是最新的。因此

，决策会基于过时或错误的数据做出。 

 为工作准备数据很困难：数据不仅要存储，还要以方便的形式呈现--以报告、图形、表格的形式。

在传统系统中，这些都是自动完成的，但在数据湖中则需要额外的处理。 

因此，每种数据仓库概念都有自己的特点、处理方法和业务应用。传统数据库侧重于事务性操作，数据仓库 

(DWH) 为分析提供结构 ，数据湖 (Data Lake) 以原始形式存储信息，而混合仓库 (Data Lakehouse) 则结合

了 DWH 和数据湖的优势（图 8.1-10）。 

 

图 8.1-10 DWH, Data Lake 和 Data Lakehouse ：数据类型、使用场景、处理方法和存储方式的

主要区别。 

选择存储架构是一个复杂的过程，取决于业务需求、信息量和分析要求。每种解决方案都有其优缺点：

DWH 提供结构性，数据湖 提供灵活性，而 Lakehouse 则在两者之间取得平衡。企业很少局限于单一的数

据架构。 

无论选择何种架构，自动化数据管理系统都明显优于人工方法。它们能最大限度地减少人为错

误，加快信息处理速度，并确保业务流程各阶段数据的透明度和可追溯性。 
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虽然集中式数据仓库已成为许多经济领域的行业标准，但建筑业的情况仍然很分散。 这里的数据分布在不

同的平台上（CDE、PMIS、ERP 等），因此很难创建一个统一的情况，这就要求架构能够将这些数据源整

合到一个整体的、可用于分析的数字环境中。 

CDE, PMIS, ERP 或 DWH 和数据湖 

一些建筑和工程公司已经根据 ISO 19650 使用了通用数据环境（CDE ）的概念。从本质上讲，CDE 的功能

与其他行业的数据仓库 (DWH) 相同：集中信息、提供版本控制、提供对有效信息的访问。 

通用数据环境（CDE ）是一个集中的数字空间，用于在设施生命周期的各个阶段管理、存储、

共享和协作项目信息。CDE 通常采用云技术，并与 CAD (BIM) 系统集成。 

几十年来，金融、零售、物流和工业部门一直在使用集中式数据管理系统，将不同来源的信息整合在一起，

控制其相关性并提供分析。CDE 将这些原则进一步加以改进，以应对建筑设计和生命周期管理方面的挑战

。 

与 DWH 一样，CDE 构建数据、捕捉变化并提供单点访问验证信息。随着向云计算的迁移以及与分析工具的

集成，两者之间的差异正变得越来越不明显。在 CDE 的基础上，增加了细粒度数据（CAD - 供应商自 2023 

年以来一直在讨论这一概念）[93, 125] ，我们可以看到与经典 DWH 的更多相似之处。  

在前面的 "建筑企业资源规划 和 PMIS 系统 "一章中，我们已经了解了 PMIS（项目管理信息系统）和企业资

源规划（ERP）。在建筑项目中，CDE 和 PMIS 协同工作：CDE 充当图纸、模型和项目文件等数据的存储库

，而 PMIS 则管理截止日期、任务、资源和预算等流程。 

负责管理整体业务（财务、采购、人事、生产）的 ERP 可与 PMIS 集成，在公司层面提供成本和预算控制

。在分析 和报告方面，DWH 可用于收集、构建和汇总来自 CDE 、PMIS 和 ERP 的数据，以评估财务 KPI 

（投资回报率 ）并识别模式。反过来，数据湖 (DL) 可以通过存储原始和非结构化数据（如日志、传感器数

据、图像）来补充 DWH。这些数据经过处理后，可加载到 DWH 中进行进一步分析。  
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因此，CDE 和 PMIS 侧重于项目管理，ERP 侧重于业务流程，DWH 和 Data Lake 侧重于分析

和数据操作。 

在将 CDE 、PMIS 和 ERP 系统与 DWH 和 Data Lake 进行比较时，可以发现 在供应商独立性、成本、集成

灵活性、数据独立性、适应变化的速度和分析能力方面存在显著差异（图 8.1-11）。传统的系统，如 CDE

、PMIS 和 ERP 通常与特定的供应商解决方案和标准绑定，使其灵活性降低，并因许可证和支持而增加了成

本。此外，这些系统中的数据通常以专有的封闭格式封装，限制了其使用和分析。 

 

 

图 8.1-11 DWH 和数据湖 与 CDE 、PMIS 和 ERP 等系统相比，具有更大的灵活性和数据独立性。 

相比之下，DWH 和 Data Lake 在与不同数据源集成方面具有更大的灵活性，而且它们使用开放式技术和平

台，有助于降低总体拥有成本。此外，DWH 和数据湖支持多种分析工具，从而增强了分析和管理能力。  
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随着 CAD 格式逆向工程工具和 CAD 应用数据库访问的发展，问题变得越来越尖锐：如果设计

数据必须提供给在数十个承包商和设计机构工作的众多专家，那么继续使用封闭、孤立的平台

有多大的合理性？  

这种对特定供应商技术的依赖会极大地限制数据管理的灵活性，减缓对项目变化的响应速度，并阻碍参与者

之间的有效协作。 

传统的数据管理方法--包括 DWH 、Data Lake 、CDE 和 PMIS --主要侧重于信息的存储、结构化和处理。然

而，随着人工智能 和机器学习 的发展，人们越来越需要新的数据组织方式，这种方式不仅能汇总数据，还

能揭示复杂的关系、发现隐藏的模式并提供对最相关信息的即时访问。 

矢量数据库 - 一种针对高维嵌入进行了优化的新型存储 - 正开始在这一方向发挥特殊作用。  
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章 8.2.  

数据仓库管理和混乱预防 

矢量数据库和边界框 

矢量数据库是一种新型的存储库，它不仅可以存储数据，还可以根据意义进行搜索，根据语义的接近程度对

对象进行比较，并创建智能系统：从推荐到自动分析和上下文生成。与注重精确匹配的传统数据库不同，矢

量数据库根据属性查找相似对象--即使没有精确匹配 

矢量数据库 是一种专门的数据库类型，它将数据存储为多维矢量，每个矢量代表一定的特征或

质量。这些向量可以有不同的维数，具体取决于数据的复杂程度（在某种情况下可能只有几个

维数，而在另一种情况下则可能有数千个维数）。  

矢量数据库的主要优势是通过语义相关性而不是值的精确匹配进行搜索。与使用 "等于 "或 "包含 "过滤器的 

SQL 和 Pandas 查询不同，我们使用的是在特征空间中搜索近邻（k-NN ）（我们将在本书下一部分详细讨

论 k-NN）。 

随着 LLM （大型语言模型）和生成模型的发展，与数据库的交互开始发生变化。现在，我们可以用自然语

言查询数据，对文档进行语义搜索，自动提取关键术语，并在对象之间建立上下文关系，而这一切都不需要

熟练掌握 SQL 或表格结构知识。这一点在 "LLM 及其在数据处理和业务流程中的作用 "一节中有更详细的讨

论。 

不过，我们必须认识到，LLM 不会自动构建信息结构并将其排列有序。模型只是在数据中漂浮，并根据查

询的上下文找到最相关的数据。如果数据没有经过预先清理或转换，深度搜索就像试图在数字 "垃圾 "中寻

找答案一样--它可能会起作用，但结果的质量会比较低。理想的情况是，数据可以结构化（例如，将文档翻

译成 Markdown）并加载到矢量数据库中。这将大大提高输出结果的准确性和相关性。 

最初，矢量数据库用于机器学习，但如今它们在机器学习之外的应用也越来越多，如搜索引擎

、内容个性化和智能分析等。 
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边框  （边界平行四边形）是矢量法在构造中最明显的例子之一。它是一种描述三维空间中物体边界的几何

结构。边界框由最小和最大 X、Y 和 Z 坐标定义，在物体周围形成一个 "框"。通过这种方法，您可以估算元

素的大小和位置，而无需分析整个几何体。 

每个边框 都可以表示为多维空间中的一个向量：例如 [x、y、z、宽、高、深] - 已经有 6 个维度（图 8.2-1）

。 

 

 

图 8.2-1 边框 - 元素坐标信息及其在项目模型中的位置类似于矢量数据库。 

这种数据表示方式为许多任务提供了便利，包括检查对象之间的交叉、规划建筑元素的空间分布以及执行自

动计算。边框 可以作为复杂三维模型和传统矢量数据库之间的桥梁，让您在建筑和工程建模中有效利用两

种方法的优势 

边框 是 "几何矢量化"，而嵌入 （一种转换抽象事物的方法）是 "意义矢量化"。无论是三维 - 项

目模型中的物体还是文本中的概念，这两种方法都能让您从手动搜索转向智能搜索。 

项目中的对象搜索（例如，"查找所有宽度大于 1.5 米的窗户"）类似于向量数据库中的近邻搜索（k-NN ）

，其中标准定义了特征空间中的一个 "区域"。(我们将在下一部分机器学习中详细讨论 k-NN 近邻搜索）（

图 8.2-2）。如果我们在边界框属性中添加额外的参数（材料、重量、生产时间），表格就会变成一个高维

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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向量，其中每个属性都是一个新的维度。这更接近于现代向量库，其中的维数以百或千计（例如，神经网络

的嵌入 ）。 

 

 

图 8.2-2 使用矢量数据库搜索项目中的对象。 

边界框 中使用的方法不仅适用于几何对象，也适用于文本和语言分析。数据的矢量表示法已被广泛应用于

自然语言处理（NLP ）。正如建筑项目中的物体可以根据空间距离的远近进行分组一样（图 8.2-2），文本

中的词语也可以根据语义和上下文的远近进行分析。 

例如，"建筑师"、"建筑"、"设计 "等词在矢量空间中相邻，因为它们具有相似的含义。在 LLM 中，这种机制

可以实现自动分类，无需人工 ： 

 确定文本主题 

 对文件内容进行语义搜索 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 生成自动注释和文本摘要 

 查找同义词和相关术语 

矢量数据库可以让您分析文本并找到其中的相关术语，就像边界框 可以帮助您分析三维 - 模型中的空间对象

一样。项目元素的边界框示例有助于理解，矢量表示法并非来自 ML 的纯粹 "人工 "概念，而是一种自然的

数据结构方式，可用于解决应用问题，无论是搜索 CAD 项目中的列，还是数据库中语义相近的图像。 

数据库专家应关注向量存储。它们的扩散表明数据库发展进入了一个新阶段，传统的关系系统

和面向人工智能 的技术开始交织在一起，形成未来的混合解决方案。  

开发复杂和大规模人工智能 应用程序的用户将使用专业数据库进行矢量搜索。与此同时，那些只需要将单

独的人工智能功能集成到现有应用程序中的用户则更倾向于选择他们已经使用的数据库（PostgreSQL 、

Redis）中的内置矢量搜索功能。 

尽管 DWH、数据湖、CDE、PMIS、矢量数据库等系统提供了不同的数据存储和管理方法，但它们的有效性

不仅取决于其架构，还取决于数据本身的组织和管理情况。即使使用现代解决方案（无论是矢量数据库、传

统的关系数据库管理系统还是数据湖类型的仓库），如果缺乏管理、构建和更新数据的明确规则，也会导致

用户在处理不同文件和多格式数据时遇到同样的困难。 

如果没有数据治理)，即使是最强大的解决方案也会变得混乱和无序，使数据湖变成数据沼泽)。为避免这种

情况，企业不仅要选择正确的存储架构，还要实施数据最小化)、访问管理和质量控制策略，将数据转化为

有效的决策工具。 

数据治理)、数据最小化) 和数据沼泽)  

理解和实施数据治理)、数据最小化)和防止数据沼泽)等概念是成功管理数据仓库和实现业务价值的关键（图 

8.2-3）。 

根据 Gartner（2017 年）的一项研究，85% 的大数据项目都以失败告终，其中一个重要原因就是

数据质量和数据治理不足[144]。 
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图 8.2-3 数据治理的一些关键方面是数据治理 和数据最小化。 

数据治理（Data Governance ）是数据管理的基本组成部分，可确保数据在所有业务流程中得到合理有效

的使用。它不仅涉及制定规则和程序，还涉及确保数据的可用性、可靠性和安全性： 

 对 数据进行定义和分类：对实体进行明确的定义和分类，可使组织了解公司需要哪些实体，并确定

如何使用这些实体。 

 访问权限和管理：制定访问和管理数据的政策和程序，确保只有经授权的用户才能 访问某些数据。 

 保护数据免受外部威胁：保护数据免受外部威胁是数据管理的一个重要方面。这不仅包括技术措施

，还包括对员工进行信息安全基础知识培训。 

数据最小化（Data Minimalism ）是一种将数据减少到形成中最有价值和意义的属性和实体的方法（图 8.2-

4），从而降低成本并提高数据利用率： 

 简化决策：通过减少分析和处理数据所需的时间和资源，将对象及其属性的数量减少到最相关的属

性，从而简化决策。 

 关注重要信息：选择最相关的实体和属性可让您关注对业务真正重要的信息，消除噪音和不必要的

数据。 

 高效的资源分配：数据最小化可实现更高效的资源分配，降低数据存储和处理成本，提高数据质量

和安全性。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

数据仓库管理和混乱预防   |  409 

 

 

处理数据的逻辑不应该从创建数据开始（图 8.2-4），而应该在数据生成过程开始之前就了解未来使用这些

数据的情景。这种方法可以提前定义对属性、属性类型和边界值的最低必要要求。这些要求构成了在信息模

型中创建正确和稳定实体的基础。对数据目的和用途的初步了解有助于形成适合分析的结构。数据建模：概

念、逻辑和物理模型 "一章讨论了概念、逻辑和物理层面数据建模方法的更多细节。 

在建筑公司的传统业务流程中，数据处理更像是将数据倒入沼泽，先创建数据，然后由专家尝

试将其整合到其他系统和工具中。  

数据沼泽（Data Swamp ）是指在没有适当组织、结构化和管理的情况下，无节制地收集和存储数据，导

致数据无序、难以使用且价值不高。  

如何防止信息流通陷入泥潭： 

 数据结构管理：确保 数据的结构化和分类，使数据井然有序、易于访问，从而防止数据沼泽化。 

 理解和解释数据：明确说明数据的来源、修改和含义，确保正确理解和解释数据。 

 维护数据质量 ：定期维护和清理数据有助于维护数据质量、相关性以及对分析和业务流程的价值。 
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图 8.2-4 为避免数据仓库杂乱无章，应从收集属性需求开始数据创建过程。 

通过将数据治理和数据最小化原则纳入数据管理流程，并积极防止数据仓库 成为数据沼泽，企

业可以最大限度地发挥数据的潜力。  

在解决了管理和最小化问题之后，数据工作发展的下一个阶段是自动处理的标准化、质量保证以及使数据可

用于分析、转换和决策的方法的实施。这就是 DataOps 和 VectorOps 方法论正在做的事情，它们正在成为

处理大数据和机器学习的公司的重要工具。 

DataOps 和 VectorOps ：新数据标准  

数据治理 负责控制和组织数据，而数据运营 则帮助确保数据的准确性、一致性和在公司内部的顺畅流动。

这对于建筑业的许多业务案例尤为重要，因为在这些案例中，数据不断产生，需要及时处理。例如，在建筑

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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信息模型、项目 要求和分析报告需要在一个工作日内在不同系统之间同步的情况下，数据运营的作用就非

常关键。它使您能够建立稳定、可重复的数据处理流程，降低延迟和信息相关性丧失的风险。 

仅有数据管理是不够的--至关重要的是，数据不仅要存储，还要在日常运营中积极使用。这就是 DataOps（

一种侧重于自动化、集成和持续数据流的方法）发挥作用的地方。  

DataOps 专注于改善组织内数据流的协作、集成和自动化。采用 DataOps 实践可提高数据的

准确性、一致性和可用性，这对以数据为中心的应用至关重要。 

DataOps 生态系统中的关键工具是用于工作流协调的 Apache Airflow （图 7.4-4）和用于路由和转换数据

流的 Apache NiFi （图 7.4-5）。这些技术共同实现了灵活、可靠和可扩展的数据管道，以自动处理、控制

和集成系统间的信息（更多详情，请参阅 "自动 ETL - 输送机 "一章）。在建筑流程中实施 DataOps 方法时

，必须考虑四个基本方面： 

1 .  人和工具比数据更重要：孤立的数据存储库 可能被视为一个主要问题，但实际情况更为复杂。除了

数据分散之外，团队的孤立和他们使用的不同工具也起着重要作用。在建筑业中，来自不同学科的

专家都要处理数据：数据工程师和分析师 、商业智能和可视化团队，以及项目管理和质量专家。他

们每个人都有不同的工作方式，因此创建一个生态系统，让数据在参与者之间自由流动，提供单一

、一致的信息版本，就变得非常重要。 

2 .  自动测试和错误检测：建筑数据总是包含错误，无论是模型不准确、计算错误还是规格过时。定期

测试数据并消除重复出现的错误可以显著提高数据质量。作为 DataOps 的一部分，您需要实施自

动控制和验证机制，以监控数据的正确性、分析错误和识别模式，并捕捉和解决每个工作流程中的

系统故障。自动化验证程度越高，整体数据质量就越高，最后阶段出现错误的可能性就越低。 

3 .  测试数据的方式应与测试程序代码的方式相同：大多数楼宇应用都基于数据处理，但对数据的控制

往往由次要角色负责。如果机器学习模型 在不准确的数据上进行训练，就会导致错误的预测和经济

损失。在数据运营部门，数据应像软件代码一样接受严格审查：逻辑检查、压力测试、输入值变化

时模型行为评估。只有经过验证的可靠数据才能作为管理决策的依据。 

4 .  不影响性能的数据可观察性：数据监控不仅仅是 一系列指标，而是一种战略性的质量管理工具。要

使 DataOps 有效发挥作用，必须在数据处理的各个阶段（从设计到运行）都内置可观察性。与此

同时，重要的是，监控工作不能拖慢系统的运行速度。在建筑项目中，至关重要的是不仅要收集数
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据，还要保证创建数据的专业人员（如设计师）的工作不受任何干扰。这种平衡既能控制数据质量

，又不会影响工作效率。 

DataOps 不是数据科学家的额外负担，而是他们工作的支柱。通过实施 DataOps，建筑公司可以从混乱的

数据管理转变为高效的生态系统，让数据为业务服务。 

反过来，VectorOps 代表了 DataOps 演进的下一阶段，重点是处理、存储和分析多维矢量数据（上一章已

讨论过）。这与数字双胞胎、神经网络模型和语义搜索等领域尤为相关，这些领域正开始进入建筑行业。

VectorOps 依靠矢量数据库 高效地存储、索引和搜索对象的多维表示。 

VectorOps 是继 DataOps 之后的又一发展方向，侧重于在构建过程中处理、分析和使用矢量

数据。DataOps 侧重于数据流、一致性和质量，而 VectorOps 则不同，它侧重于管理机器学习 

所需的多维对象表示。 

与传统方法不同，VectorOps 可让您实现更精确的对象描述，这对于数字孪生、生成设计系统和转换为矢

量格式的 CAD 数据的自动错误检测至关重要。DataOps 和 VectorOps 的组合实施为可扩展、自动处理大

量信息（从传统表格到语义丰富的空间模型）奠定了坚实的基础 

下一步：从混乱存储到结构化存储 

传统的数据存储方法往往会造成 "信息孤岛 "的形成，无法获得重要的分析和决策见解。现代存储概念，如

数据仓库 、数据湖 以及它们的混合体，可以统一不同的信息，并以集中的方式提供给数据流和商业智能。

重要的是，不仅要选择正确的存储架构，还要实施数据治理) 和数据最小化) ，以防止存储设施成为无法控制

的数据沼泽)。 

在总结这部分内容时，值得强调的是主要的实践步骤，这些步骤将帮助您把讨论过的概念应用到日常工作中

： 

 选择高效的数据存储格式  

 从 CSV 和 XLSX 转向更高效的格式（Apache Parquet ，ORC），以存储大量数据 

 实施数据版本系统以跟踪变更 
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 使用元数据描述信息的结构和来源 

 创建统一的公司数据架构  

 比较不同的存储架构：RDBMS、DWH 和数据湖。选择最能满足您的可扩展性、源集成和分析

处理需求的架构 

 为您的任务设计一个流程图，用于从各种来源提取、加载和转换数据（ETL）。使用可视化工

具（如 Miro、Lucidchart 或 Draw.io）将关键步骤和集成点可视化 

 实施数据治理实践 和数据最小化  

 遵循数据极简主义方法 - 只存储和处理真正有价值的内容 

 实施数据管理原则 - 界定数据责任，确保质量和透明度 

 了解有关数据管理政策和 DataOps 概念的更多信息, VectorOps 

 在 DataOps 中定义数据质量标准 和数据验证程序 

井然有序的数据存储为公司分析流程的集中化奠定了基础。从杂乱无章的文件积累过渡到结构化存储，可以

将信息转化为战略资产，有助于做出明智的决策，提高业务流程的效率。 

一旦数据收集、转换、分析和结构化存储过程实现自动化和标准化，数字化转型的下一个阶段就是全面处理

大数据。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

 

IX 部分  

大数据、机器学习和预测 

 

第九部分侧重于建筑行业的大数据、机器学习和预测分析。它探讨了从直观决策到

基于历史数据的客观分析的转变。通过实际案例展示了建筑业的大数据分析--从解析

旧金山建筑许可数据集到处理 CAD --拥有数百万元素的项目。特别关注用于预测建

筑项目成本和进度的机器学习方法 ，并详细讨论了线性回归和 k 近邻算法。该部分

展示了结构化数据如何成为预测模型的基础，以评估风险、优化资源和提高项目管

理效率。该部分还提供了选择代表性数据样本的建议，并解释了为什么有效分析并

不一定需要大型数据集。
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章 9.1.  

大数据及其分析  

建筑业大数据：从直觉到可预测性 

大数据 "一词并没有严格的定义。这一概念最初是在信息量开始超出传统处理方法的能力时出现的。如今，

包括建筑业在内的许多行业的数据量和复杂性都已大大增加，以至于无法容纳在计算机的本地内存中，需要

使用新技术进行处理。  

大数据工作的精髓不仅在于存储和处理，还在于预测能力。在建筑行业，大数据开辟了从基于对表格和可视

化效果的主观解读（如前所述）的直观决策到基于实际观察和统计数据的明智预测的道路。 

与人们普遍认为的相反，大数据工作的目标不是 "让机器像人一样思考"，而是应用数学模型和算法分析海

量数据，以识别模式、预测事件和优化流程。 

大数据并不是一个冰冷的、不受人类影响的算法世界。相反，大数据与我们的本能、错误和创

造力共同发挥作用。正是人类思维的不完美，让我们能够找到非标准的解决方案并取得突破。 

随着数字技术的发展，建筑行业开始积极利用 IT 行业的数据处理技术。借助 Pandas 和 Apache Parquet 

等工具，可以将结构化数据和非结构化数据结合起来，简化了信息的获取，减少了分析的损失，而来自文件

或 CAD 项目的大型数据集（图 9.2-10 - 图 9.2-12） ，可以在项目生命周期的各个阶段收集、分析和预测数

据。  

大数据正在对建筑业产生变革性影响，并可能以各种方式对其产生影响。大数据技术的应用正在一些关键领

域取得成果，例如包括以下方面： 

 投资潜力分析--根据以往设施的数据预测项目的盈利能力和投资回收期。 

 预测性维护--在设备故障真正发生之前就识别出可能发生的故障，从而减少停机时间。 

 供应链优化--预测中断并提高物流效率。 

 能源效率分析--协助设计低能耗建筑。 
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 安全监测--使用传感器和可穿戴设备监测现场情况。 

 质量控制 - 实时监控流程标准的合规性。 

 人力管理--绩效分析和人员需求预测。 

在建筑领域，很难找到一个不需要数据分析 和预测的领域。预测算法的主要优势在于它们能够自我学习，

并随着数据的积累而不断改进。 

在不久的将来，人工智能将不仅仅为建筑商提供帮助，还将做出从设计流程到建筑运营问题的

关键决策。 

本书的下一部分 "机器学习与预测 "将进一步讨论如何生成预测和使用学习模型。 

向全面的大数据工作过渡需要改变分析方法本身。迄今为止，我们所考虑的经典系统侧重于因果关系，而大

数据分析正在将重点转向寻找统计模式和相关性，从而使我们能够识别隐藏的关系，并在不完全了解所有因

素的情况下预测对象的行为。 

质疑大数据的可行性：相关性、统计和数据抽样 

传统上，建筑是基于主观假设和个人经验。工程师以一定的概率假设材料的性能、结构能承受的荷载以及项

目能持续多久。这些假设在实践中得到验证，但往往要付出时间、资源和未来风险的代价。 

随着大数据时代的到来，这种方法正在发生巨大的变化：决策不再是凭直觉，而是分析大规模

数据集的结果。建筑逐渐不再是一门凭直觉的艺术，而是一门精确预测的科学。 

在向使用大数据的理念过渡时，不可避免地会提出一个重要问题：数据量到底有多重要，可靠的预测分析到

底需要多少信息？人们普遍认为 "数据越多，准确性越高"，但在实践中并不总能证明这一点。 

早在 1934 年，统计学家耶日-诺依曼（Jerzy Neumann）就证明 [145]，统计推断准确性的关键

不在于数据量，而在于数据的代表性和抽样的随机性。 

这一点在建筑行业尤为明显，因为该行业使用物联网 - 传感器、扫描仪、监控摄像头、无人机甚至多格式 
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CAD - 模型收集大量数据，增加了盲点、异常值和数据失真的风险。  

让我们以路面状况监测为例。一个包含所有路段的完整数据集可能需要 X GB，处理时间约为一天。与此同

时，如果随机取样，只包括每 50 个路段，则只需 X/50 GB，半小时即可处理完毕，而某些计算的估计精度

却相差无几（图 9.1-1）。  

 

图 9.1-1 路面状况柱状图：全部数据集和随机取样显示的结果相同。 

因此，数据分析成功与否的关键往往不在于数据量的多少，而在于样本的代表性和所用处理方法的质量。要

改用随机抽样和更具选择性的方法，建筑行业就必须转变思维。从历史上看，公司一直遵循 "数据越多越好 

"的逻辑，认为涵盖所有可能的指标将最大限度地提高准确性。 

这种做法让人想起项目管理中的一个流行误区："我吸引的专家越多，工作就越有效"。然而，与人力资源一

样，质量和工具比数量更重要。如果不考虑数据或项目参与者之间的相互关系（相关性），增加数量只会导

致噪音、失真、重复和不必要的浪费。 

最后的结果往往是，拥有一个规模较小、但在质量上准备充分的数据集，能够做出稳定合理的预测，要比依

赖包含许多相互矛盾信号的海量但混乱的信息更有成效。 

数据量过大不仅不能保证更高的准确性，还可能因为存在噪声、冗余特征、隐藏的相关性和无

关信息而导致结论失真。在这种情况下，过度拟合模型的风险会增加，分析结果的可靠性也会

降低。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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在建筑领域，处理大数据的一个主要挑战是确定数据的最佳数量和质量。例如，在监测混凝土结构状况时，

使用成千上万个传感器并每分钟收集信息，会使存储和分析系统不堪重负。但是，如果进行相关性分析并选

择 10% 信息量最大的传感器，就可以获得几乎相同的预测精度，而所花费的资源却要少很多倍，有时甚至

是几十倍甚至几百倍。 

使用较小的数据子集可以减少所需的存储量和处理时间，从而显著降低存储和分析数据的成本，这通常使随

机抽样成为预测分析的理想解决方案，尤其是在大型基础设施项目或实时工作中。归根结底，施工过程的效

率并不是由收集的数据量决定的，而是由数据分析的质量决定的。如果没有批判性的方法和仔细的分析，数

据可能会导致错误的结论。  

数据量达到一定程度后，每个新的信息单位产生的有用结果就会越来越少。与其无休止地收集

信息，不如关注信息的代表性和分析方法（图 9.2-2）。 

Allen Wallis [146]对这一现象进行了很好的描述，他以测试美国海军两种可供选择的弹丸设计为例，说明了

统计方法的使用。  

海军通过进行一系列配对发射，测试了两种可供选择的弹丸设计（A 和 B）。在每一轮试验中

，A 的性能比 B 好或差，A 得 1 或 0，反之亦然。标准的统计方法包括进行固定数量的试验（

如 1000 次），并根据百分比分布来确定胜负（例如，如果 A 得到 1 的次数超过 53%，则认

为它是最好的）。当艾伦-沃利斯与（海军）加勒特-L-斯凯勒（Garrett L. Schuyler）上尉讨

论这个问题时，上尉反对说，引用艾伦的故事，这样的测试可能毫无用处。如果当时有一位

像斯凯勒这样睿智而经验丰富的军械军官在现场，他一定会在最初的几百次[射击]后发现，试

验不需要终止，因为新方法明显不如预期，或者因为它明显优于预期[146]。 

 

- 哥伦比亚大学美国政府统计研究小组，二战时期 

这一原理被广泛应用于各行各业。例如，在医学领域，新药的临床试验是在随机抽样的病人身上进行的，这

样就可以获得具有统计学意义的结果，而无需在地球上生活的所有人身上进行试验。在经济学和社会学领域

，通过代表性调查来反映社会意见，而无需对全国所有人进行访谈。 
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正如政府和研究机构通过调查小规模人群来了解社会总体趋势一样，建筑行业的公司也可以利用随机数据样

本来有效监测和创建项目管理预测（图 9.1-1）。 

大数据可能会改变社会科学的方法，但不会取代统计常识 [147]。 

- Thomas Landsall-Welfair, "Predicting the nation's current mood," Significance v.9(4), 
2012 г. 

从节约资源的角度来看，在为未来预测和决策收集数据时，必须回答这样一个问题：如果可以使用规模更小

、成本更低且可以逐步扩展的测试数据集，那么花费大量资源收集和处理庞大的数据集是否有意义？随机抽

样的有效性表明，企业可以通过选择不要求全面覆盖但仍能提供足够准确性和代表性的数据收集方法，将收

集和训练模型的成本降低数倍甚至数千倍。这种方法甚至可以让小公司利用更少的资源和数据量取得与大公

司同等的结果，这对于希望利用少量资源优化成本和加快知情决策的公司来说非常重要。在接下来的章节中

，我们将探讨基于公共数据集、使用大数据工具进行 分析和预测分析的实例。 

大数据：分析旧金山百万建筑许可数据集的数据 

使用开放数据集为实践前几章讨论的原则提供了独特的机会：明智的特征选择、代表性取样、可视化和批判

性分析。在本章中，我们将探讨如何利用开放数据（特别是旧金山的 100 多万条建筑许可记录）来研究复

杂的现象，如大城市的建筑活动。 

来自 "旧金山建筑部 "的超过 100 万份建筑��可的公开数据（图 9.1-2）（记录为 CSV 格式��两个数据

集）[148]，使我们���仅可以使用原始 CSV 表分析该市的建筑活动，还可以批判性地分析旧金山建筑业

在过去 40 年中的最新趋势和历史。[148]使我们能够使用原始 CSV 表不仅分析该市的建筑活动， ，还能批

判性地分析旧金山建筑业在过去 40 年（从 1980 年到 2019 年）中的最新趋势和历史。 

用于创建数据集可视化的代码示例（图 9.1-3- 图 9.1-8），以及带有代码、解释和注释的可视化图表，可在 

Kaggle 平台 上搜索 "旧金山 "找到。建筑业 1980-2019 年"。[149]. 
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图 9.1-2 数据集包含不同对象属性的已签发建筑许可证信息。 

 

图 9.1-3 热图（Pandas 和 Seaborn ）可将数据集的所有属性可视化，并有助于识别属性对之间

的关系。 

从旧金山建筑部提供的表格（图 9.1-2）中看不出任何趋势或结论。表格形式的枯燥数字不能作为决策依据

。为了使数据在视觉上易于理解，正如有关数据可视化的章节所详细讨论的那样，应使用本书第七部分 

"ETL 和将结果可视化为图表 "中讨论的各种库将数据可视化。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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通过使用 Pandas DataFrame 和 Python 可视化库 对 1,137,695 份许可证的价值进行数据分析[148]，我们

可以得出结论：旧金山的建筑活动与经济周期密切相关，尤其是在蓬勃发展的硅谷科技产业（图 9.1-4）。  

经济的繁荣和萧条对建筑项目的数量和价值有重大影响。例如，建筑活动的第一个高峰与 20 世纪 80 年代

中期的电子产品热潮相吻合（使用 Pandas 和 Matplotlib ），随后的高峰和衰退则与互联网泡沫和近年来

的技术热潮有关。 
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图 9.1-4 在旧金山的房地产领域，投资与硅谷的技术发展相关。 

数据分析显示，在旧金山，过去十年中用于建设和重建的 915 亿美元投资中的大部分（近 75%）集中在市

中心（图 9.1-5 - 使用 Pandas 和 Folium 可视化库）和市中心 2 公里半径范围内，反映出这些中心区域的投

资密度较高。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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建筑许可证的平均费用因街区不同而有很大差异，市中心的申请费用是市中心以外地区的三倍，原因是土地

、劳动力、材料成本较高，以及严格的建筑法规要求使用更昂贵的材料来提高能源效率。 

 

图 9.1-5 在旧金山，75% 的建筑投资（915 亿美元）集中在市中心。 

该数据集不仅可以按房屋类型计算平均维修价格，还可以按城市街区和单个地址（邮政编码）计算平均维修

价格。在旧金山，不同类型的翻修和住房的房屋翻修成本动态呈现出不同的趋势（图 9.1-6 - 使用 Pandas 

和 Matplotlib ）。厨房翻新的费用明显高于浴室翻新：单户型住宅的厨房翻新费用平均约为 28,000 美元，

而双户型住宅的厨房翻新费用平均为 25,000 美元。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

大数据及其分析   |  424 

 

 

 

图 9.1-6 在旧金山，厨房翻新的费用几乎是浴室翻新费用的两倍，房主需要在 15 年内每月预留$ 

350，以支付房屋大修的费用。 

通过分析按房屋类型和年份分组的数据，可追溯旧金山多年来的建筑成本通胀情况（图 9.1-7 - 由 Pandas 

和 Seaborn 使用），该图显示自 1990 年以来平均维修成本稳步上升，并揭示了多户建筑维修成本的短期

三年周期。  

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 9.1-7 从 1980 年到 2019 年，旧金山的浴室翻新费用增长了五倍，而屋顶和厨房翻新的价格增

长了三倍，楼梯翻新只增长了 85%。 

对旧金山建筑部公开数据的研究（图 9.1-3）显示，该市的建筑成本受多种因素影响，变化极大，且往往难

以预测。这些因素包括经济增长、技术创新以及不同类型房屋的独特要求。 

过去，此类分析需要深入的编程和分析知识。然而，随着 LLM- 工具的出现，从设计部门的工程师到高级管

理人员，建筑行业的各类专业人员都可以使用和理解这一过程。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 9.1-8 向可视化理解数据的转变可通过识别隐藏模式实现自动决策。 

正如我们分析 "旧金山建筑管理局 "表格数据集的数据一样，我们可以对任何数据集进行可视化分析--从图像

和文档到物联网数据 ，或从衍生的 CAD 数据库。 

基于 CAD 数据的大数据示例 (BIM) 

在下面的示例中，我们将使用来自不同 CAD 工具 (BIM) 的数据分析一个大型数据集。为了收集和创建这个

大型数据集，我们使用了一个专门的自动网络爬虫（脚本），该爬虫被 配置为从提供免费建筑模型的网站

上自动搜索和收集设计文件，这些模型的格式为 RVT 和 IFC。在几天内，爬虫成功找到并下载了 4,596 个 

IFC 文件、6,471 个 RVT 文件和 156,024 个 DWG 文件[149]。 

在收集了不同版本的 RVT 和 IFC 格式的项目并使用免费的 逆向工程 SDK 将其转换为结构化的 CSV 格式  之

后，近  1 万个  RVT 和  IFC 项目被收集到一个大型  Apache Parquet 表文件  中，并上传到  Pandas 

DataFrame 中进行分析（图 9.1-9）。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 9.1-9 结构化数据 项目数据允许您将任意数量的项目合并到一个二维表中。 

这一大规模收集的数据包含以下信息：IFC 文件集 包含约 400 万个实体（行）和 24,962 个属性（列），

RVT 文件集 包含约 600 万个实体（行）和 27,025 个不同属性（列）。 

这些信息集（图 9.1-10）涵盖了数百万个元素，其中每个元素的边界框 几何图形（定义项目中对象边界的

矩形）的坐标都被额外获取并添加到一个通用表中--边界框 几何图形（定义项目中对象边界的矩形）的坐标

以及每个元素的 PNG 格式图像和开放 XML 格式的几何图形 - DAE (Collada)。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 9.1-10 150 万个元素的 Sabset 和直方图（missingno 库）前 100 个属性的占用率。 

因此，我们从 4,596 个 IFC 项目 和 6,471 个 RVT 项目 中获得了有关数千万个元素的所有信息，其中所有实

体元素的所有属性-属性及其几何形状 （边框 ）都被转换成了单一表格的结构形式（数据框 ）（图 9.1-10 - 

数据框中的数据以柱状图显示）。 

在分析过程中绘制的直方图（图 9.1-10、图 9.2-6、图 9.2-7）可以快速评估列中值的数据密度

和出现频率。这样就可以初步了解特征的分布情况、是否存在异常值以及各个属性在分析和建

立机器学习模型时的潜在作用。 

该数据集（图 9.1-10）的一个实际应用实例是 "5000 个 IFC 和 RVT "项目。[149] ，可在 Kaggle 平台 上查

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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看。它为 Jupyter Notebook 提供了完整的管道解决方案：从数据预处理和分析到使用 Python 库（pandas

、matplotlib、seaborn、folium 等）实现结果可视化（图 9.1-11）。 

 

图 9.1-11 使用 Python 可视化库和 pandas 库分析 CAD 格式数据的示例 (BIM)。 

根据元信息，可以确定某些项目是在哪些城市开发的，并将其显示在地图上（如使用褶皱库）。此外，通过

数据中的时间戳，还可以探索文件保存或编辑的时间模式：按星期、时间和月份划分。 

 

图 9.1-12 可视化 从图表底部的列表中查看所有立柱的几何位置和所有窗口的尺寸，最长可达 3 米

。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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从模型中提取的边界框形式的几何参数也可用于总体分析。例如，图 9.1-12 显示了两幅图：左边的图显示

了所有项目相对于零点的列间距离分布，右边的图显示了在数万个窗元素样本中高度不超过 3 米的所有窗户

的尺寸（将整个数据集按参数 "类别 "分组后，值为 "OST_Windows"、"IfcWindows"）。 

本例的  Pipeline 分析代码  和数据集本身可在  Kaggle 网站  上获取，标题为  "5000 IFC and RVT | 

DataDrivenCo-nstruction.io projects" [149]。完成的管道和数据集可以在 Kaggle 上免费在线复制和运行

，也可以在以下流行的集成开发环境中离线运行：PyCharm、Visual Studio Code (VS Code)、Jupyter 

Notebook 、Spyder、Atom、Sublime Text、带有 PyDev 插件的 Eclipse、Thonny、Wing IDE、带有 

Python 插件的 IntelliJ IDEA 、JupyterLab 或流行的在线工具 Kaggle.com、Google Collab、Microsoft 

Azure Notebooks、Amazon SageMaker。 

从处理和研究海量结构化数据中获得的分析见解将在建筑业的决策过程中发挥至关重要的作用

。 

通过这种基于以往项目的信息分析，专家们可以有效地预测材料和劳动力需求，并在施工开始前优化设计方

案 

然而，虽然设计数据或建筑许可证是相对静态的信息，变化相对缓慢，但施工过程本身正迅速充斥着各种传

感器和物联网 - 设备：摄像头、实时传输数据的自动监控系统 - 所有这些都将施工现场变成一个需要实时分

析数据的动态数字环境。 

IoT 物联网和智能合约 

物联网 物联网代表了数字化转型的新浪潮，每个设备都有自己的 IP 地址，并成为全球网络的一部分。物联

网的概念是将物理对象连接到互联网，以收集、处理和传输数据。在建筑领域，这意味着能够实时控制施工

过程，最大限度地减少材料浪费，预测设备磨损情况，并实现决策自动化。 

根据 CFMA 的文章 "用互联建筑为未来做好准备"[150]，建筑行业将在未来十年经历重大的数字化

转型，最终形成互联建筑的概念--一个完全集成的自动化建筑工地。[150]，建筑业将在未来十年

经历一场重大的数字化转型，最终形成互联建筑的概念--一个完全集成和自动化的建筑工地。 
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图 9.1-13 物联网或建筑工地数据设备每天可产生和传输 TB 级数据。 

数字施工现场意味着施工的所有要素--从规划和物流到施工现场的工作执行和质量控制（使用固定摄像机和

四旋翼飞行器）--都将被整合到一个单一的动态数字生态系统中。在本书第 7 部分的前面部分，我们已经介

绍了 Apache NiFi 的功能（图 7.4-5），这是一款免费的开源工具，可实现实时数据流（从各种来源收集到

传输到存储或分析平台）。 

有关施工进度、材料消耗、设备状态和安全的数据将实时传送到分析系统（图 9.1-13）。这样就可以预测

潜在风险，及时应对偏差，优化现场流程。数字化施工现场的主要组成部分包括 

 物联网 - 传感器 - 跟踪环境参数、监控建筑设备和控制劳动条件。 

 数字双胞胎--建筑物和基础设施的虚拟模型，用于预测可能出现的偏差并防止错误。 

 自动化物流系统 - 实时供应链管理，减少停机时间和成本。 

 机器人建筑系统--使用自主机器执行常规和危险任务。 

机器人化物联网 以及 "互联工地（建筑）"的数字工地概念，不仅将提高效率、降低成本，还将开创一个安

全、可持续建筑和预测性项目管理的新时代。  

RFID （射频识别）标签也是物联网 最重要的组成部分之一。它们用于识别和跟踪建筑工地上的

材料、机械甚至人员，从而提高项目资源的透明度和控制力。 

RFID - 该技术利用无线电信号自动识别物体。它由三个关键要素组成： 

 RFID - 标签（无源或有源） - 包含一个唯一的标识符，并附在材料、工具或机械上。 
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 扫描仪是从标签中读取信息并将其传输到系统的设备。 

 中央数据库 - 存储有关物体位置、状态和移动的信息。 

RFID 在建筑业中的应用： 

 自动材料核算--预拌混凝土产品、钢筋或夹芯板包装上的标签可实现库存控制和防盗。 

 人员工作控制 - RFID - 员工徽章记录轮班开始和结束时间，提供工作时间记录。 

 设备监控 - RFID - 系统跟踪设备的移动，防止停机并提高物流效率。 

与该技术套件相辅相成的是基于区块链的智能合约，可自动完成支付、交付控制和合同合规，无需中间人，

从而降低了欺诈和延误的风险。 

如今，在缺乏通用数据模型的情况下，智能合约只是参与者商定的代码。然而，有了以数据为

中心的方法，就有可能创建一个通用的合约参数模型，将其编码到区块链中，并自动履行条款

。 

例如，在供应链管理系统中，智能合约可以通过物联网 - 传感器和 RFID - 标签跟踪货物的交付情况，并在货

物到达时自动转账付款。同样，在建筑工地上，智能合约可以根据无人机或建筑传感器提供的数据，记录工

作阶段（如安装钢筋或浇筑地基）的完成情况，并自动启动对承包商的下一次付款，而无需人工检查和纸质

证明。 

但是，尽管有新技术和国际标准化组织的努力，大量相互竞争的标准还是让物联网的前景变得更加复杂。 

根据思科 2017 年发布的研究报告[151]，近 60% 的物联网计划（物联网 ）止步于概念验证阶段

，只有 26% 的公司认为其物联网项目完全成功。此外，在已完成的项目中，有三分之一没有实现

既定目标，甚至在实施后也不被认为是成功的。 

其中一个关键原因是处理不同传感器数据的平台之间缺乏互操作性。因此，数据仍然被隔离在不同的解决方

案中。与其他类似情况（我们在本书中已经介绍过）一样，这种方法的替代方案是围绕数据本身这一主要资

产建立的架构。  
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物联网传感器不仅在监控设备技术状况方面发挥着关键作用，而且在预测分析方面也发挥着重

要作用，通过预测故障和偏差，降低施工现场的风险，提高整体流程性能。 

物联网传感器和 RFID 标签收集的数据可通过机器学习算法进行实时处理，从而检测出异常情况，并提前向

工程师发出潜在故障警报。这可能包括混凝土结构中的微小裂缝，也可能包括塔式起重机运行中的异常停顿

，表明存在技术故障或违反法规。此外，先进的行为分析算法还能捕捉可能表明人员身体疲劳等情况的行为

模式，从而加强对现场安全和员工福利的主动管理。 

在建筑行业，无论是机械还是人员，事故和故障都很少突然发生。在它们发生之前，通常会出现一些微小的

偏差，而这些偏差却没有被注意到。预测分析 和机器学习可以在早期阶段检测到这些信号，甚至是在出现

严重后果之前。 

文档、项目文件以及来自物联网设备和 RFID 标签的数据构成了建筑项目的数字足迹，而机器学习则有助于

从中提取有用的见解。随着数据的增长和数据访问的民主化，建筑行业正在分析、预测分析和人工智能应用

方面获得新的机遇。  
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章 9.2.  

机器学习和预测 

机器学习 和人工智能将改变我们的构建方式 

建筑企业中各种系统的数据库--其不可避免的衰变和日益复杂的基础设施--正在成为未来解决方案的温床。

公司服务器就像一片森林，蕴藏着大量的重要信息，这些信息往往隐藏在文件夹和服务器的地下。今天从各

种系统中产生的大量数据--在使用之后、掉落到服务器底部之后以及经过多年的僵化之后--将为未来的机器

学习 和语言模型提供动力。公司内部聊天室（例如，本地配置的 ChatGPT 、LlaMa 、Mistral 、DeepSeek 

的独立实例）将建立在这些内部模型的基础上，利用集中存储快速方便地检索信息并生成必要的图表、仪表

盘和文档。 

 

图 9.2-1 正如树木会变成煤炭一样，在时间和分析的压力下，信息也会随着时间的推移变成宝贵的

商业能源。 

植物体化石与压力和温度相结合，形成了由生活在不同时期的不同物种的树木组成的结构独特的同质体--木

炭[152]。同样，在分析部门的压力和质量管理的温度作用下，不同格式、不同时间记录在硬盘上的信息最

终会形成一个结构均匀的有价值的信息块（图 9.2-1）。 

这些信息层（更常见的是孤立的信息块）是由经验丰富的分析师通过艰苦的数据组织工作创建的，他们开始
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从看似长期无关的数据中逐步提取 有价值的信息。  

当这些成熟的数据层不再只是 "刻录 "在报告中，而是开始在业务流程中流通，丰富决策和改进流程时，公

司就为下一步--向机器学习和人工智能过渡--做好了准备（图 9.2-2）。 

机器学习 （ML - Machine learning）是一类解决人工智能问题的方法。机器学习算法 可识别

大型数据集中的模式，并利用这些模式进行自我学习。每个新的数据集都能让数学算法根据获

得的信息进行改进和调整，从而不断提高建议和预测的准确性。 

 

图 9.2-2 数据创建技术的消退和分析工具的应用 为机器学习主题打开了大门。 

世界上最大的投资基金（该基金拥有几乎所有最大建筑软件公司的重要股份，也拥有世界上最大的房地产公

司[55]）的首席执行官在 2023 年的一次采访中说道- 机器学习将改变建筑世界。 
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人工智能 潜力巨大。它将改变我们的工作方式和生活方式。人工智能和机器人技术

将改变我们的工作方式和建设方式，我们将能够利用人工智能和机器人技术作为一种

手段，创造更高的生产力[153]。 

 

- 全球最大投资基金首席执行官，采访，2023 年 9 月。 

机器学习 (ML) 的工作原理是处理大量数据，利用统计技术模仿人类思维的各个方面。然而，大多数公司都

没有这样的数据集，即使有，也往往没有充分标注。这正是语义技术和迁移学习可以提供帮助的地方，迁移

学习是一种可以让人工智能在处理少量数据时更加有效的技术，其可行性已在本部分前几章中讨论过。  

迁移学习的精髓在于，与其从头开始学习每项任务，不如利用在相关领域获得的知识。有必要认识到，其他

行业的模式和发现可以在建筑业中得到调整和应用。例如，零售业开发的优化物流流程的方法有助于提高建

筑供应链管理的效率。在金融业得到积极应用的大数据分析可以应用于建筑项目的成本预测和风险管理。而

在工业领域开发的计算机视觉和机器人技术已经在自动质量控制、安全监控和建筑工地设施管理中得到应用

。 

转移学习不仅可以加快创新成果的引进，还可以利用其他行业已经积累的经验降低创新成果的

开发成本。 

 

 

图 9.2-3 人工智能 技术和机器人技术将成为未来提高建筑业生产率的主要推动力。 

人类思维的组织原理与此类似：我们以先前获得的知识为基础来解决新问题（图 4.4-19，图 4.4-20，图 

4.4-21）。在机器学习中，这种方法也同样有效--通过简化数据模型并使其更加优雅，我们可以降低 ML 算

法的问题复杂度。这反过来又减少了对大量数据的需求，降低了计算成本。 
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从主观评估到统计预测 

战略决策依赖管理者个人直觉的时代（图 9.2-4）已经成为过去。在竞争日益激烈和充满挑战的经济环境中

，主观臆断的方法风险太大，效率太低。如果公司继续依赖个人观点，而不是客观分析 数据 ，就会丧失快

速应对变化的能力。 

竞争环境要求基于数据、统计模式和可计算概率的准确性和可重复性。决策不能再凭感觉，而

必须基于相关性、趋势以及从分析 和机器学习 中得出的预测模型。这不仅仅是工具的变化，更

是思维逻辑的变化：从假设到证据，从主观概率到统计计算的偏差，从感觉到事实。 

 

图 9.2-4 随着大数据和机器学习的出现，由 HiPPO （薪酬最高的员工的意见）做出决策的时代将

成为过去。 

过去只凭感觉行事的管理者将不可避免地面临新的现实：权威不再决定选择。现在，管理的核心是分析数以

百万计的参数和矢量、识别隐藏模式并提出最佳战略建议的系统。 

如今，企业仍然避免实施 ML 的主要原因是其缺乏透明度。对于管理者来说，大多数模型就像 "黑盒子 "一

样，无法解释它们是如何。这就导致了一些问题：算法可能会强化刻板印象甚至造成幽默的局面，比如微软
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的聊天机器人就很快变成了一个有毒的交流工具[154]。 

前国际象棋世界冠军加里-卡斯帕罗夫（Garry Kasparov）在《深度思考》（Deep Thinking）一

书中回顾了他被 IBM Big Blue 计算机击败的经历[155]。他认为，人工智能 的真正价值不在于复

制人类智能，而在于补充我们的能力。人工智能应该执行人类薄弱的任务，而人类则应发挥创造

力。计算机改变了分析国际象棋的传统方法。计算机国际象棋程序不再创造引人入胜的对局故事

，而是公正地评估每一步棋，只看它的实际强弱。卡斯帕罗夫指出，人类倾向于将事件视为连贯

的故事，而不是单个行动，这往往会导致错误的结论--不仅在国际象棋中如此，在一般生活中也是

如此。  

因此，如果您计划使用机器学习进行预测和分析，那么在开始在工作中使用机器学习工具 和人工智能 之前

，了解其基本原理--算法如何工作以及数据如何处理--是非常重要的。最好的入门方法就是亲身体验。 

Jupyter Notebook 和广受欢迎的经典数据集是初步介绍机器学习 和预测主题的最方便工具之一，它将为分

析数据和构建 ML 模型的关键方法提供直观的介绍。 

泰坦尼克数据集：分析世界中的 "你好世界" 数据和大数据 

在数据分析中使用 ML 的一个最著名的例子就是对泰坦尼克号数据集的分析，该数据集通常用于研究乘客的

生存概率。学习这个表格类似于学习编程语言时的 "Hello World "程序。 

1912 年泰坦尼克号沉没导致 2224 人中的 1502 人死亡。泰坦尼克号数据集不仅包含乘客是否幸存的信息，

还包含年龄、性别、船票等级和其他参数等属性。该数据集可在各种离线和在线平台上免费打开和分析。 

泰坦尼克号数据集链接： 

https://raw.githubusercontent.com/datasciencedojo/datasets/master/titanic.csv 

在前面的 "支持 LLM 的集成开发环境 和未来的编程变化 "一章中，我们已经讨论了 Jupyter Notebook - 用

于数据分析和机器学习的最流行的开发环境之一。与 Jupyter Notebook 类似的免费云平台有 Kaggle 和 

Google Collab 平台，它们允许您在不安装软件的情况下运行 Python 代码，并提供对计算资源的免费访问

。 
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Kaggle 是最大的数据分析、机器学习竞赛平台，拥有集成的代码执行环境。截至 2023 年 10 

月，Kaggle 已拥有来自 194 个国家/地区的 1500 多万用户 [156]。  

在 Kaggle 平台上下载并使用 Titanic 数据集（图 9.2-5）来存储数据集（数据集的副本），并直接在浏览器

中运行带有预装库的 Python 代码，而无需安装专用的集成开发环境。 

 

图 9.2-5 泰坦尼克号表格统计--学习数据分析和机器学习最常用的训练数据集。 

泰坦尼克号数据集包括 1912 年泰坦尼克号沉船时船上 2224 名乘客的数据。该数据集以两个独立的表格（

训练 (train.csv) 和测试 (test.csv) 样本）呈现，因此既可用于训练模型，也可用于评估新数据的准确性。 

训练数据集包含两个属性--乘客属性（年龄、性别、机票等级及其他）和生还者信息（带二进制值 "生还者 "

列）。训练数据集（图 9.2-6 - 文件 train.csv）用于训练模型。测试数据集（图 9.2-7 - 文件 test.csv）只包

含乘客属性，不包含幸存者信息（不包含单列 "幸存者"）。测试数据集用于在新数据上测试模型并评估其准

确性。  

因此，训练数据集和测试数据集中的乘客属性几乎完全相同。唯一的关键区别在于，在测试数据集中，我们

有一个没有 "幸存者 "列的乘客列表，而 "幸存者 "列正是我们希望通过各种数学算法学习预测的目标变量。

建立模型后，我们就可以将模型输出与测试数据集中的真实参数 "Survivor "进行比较，从而评估结果。 
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表中主要栏目，训练和测试数据集中的乘客参数： 

 PassengerId - 唯一的乘客标识符 

 幸存 - 1 表示乘客幸存，0 表示乘客死亡（测试集中无此数据）。 

 Pclass - 机票等级（1、2 或 3） 

 姓名 - 乘客姓名 

 性别 - 乘客的性别（男/女） 

 年龄 

 SibSp - 船上兄弟姐妹或配偶人数 

 Parch - 船上父母或子女人数 

 机票 - 机票号码 

 票价 

 机舱 - 机舱编号（许多数据缺失） 

 Embarked 是登船港口（C = 瑟堡，Q = 皇后镇，S = 南安普顿）。 

要可视化两个表中的缺失数据，可以使用 missingno 库（图 9.2-6，图 9.2-7），它以直方图的形式显示缺

失值，其中白色区域表示缺失数据。这种可视化方式可以在处理前快速评估数据质量。 
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图 9.2-6 在泰坦尼克号训练数据集中，训练的关键参数是 "存活 "参数，我们使用几行代码对缺失

数据进行可视化处理。 
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图 9.2-7 可视化 泰坦尼克号测试数据集中的缺失数据，该数据集仅包含乘客特征，没有任何信息

。 

在根据数据集提出假设和进行预测之前，可视化分析有助于识别数据中的关键模式、评估数据质量并

确定可能的依赖关系。有许多可视化技术可以帮助您更好地理解泰坦尼克号数据集。您可以使用分布

图来分析乘客年龄组、按性别和阶级分类的生存图以及缺失数据矩阵来评估信息质量和理解数据。 

 让我们向任何 LLM 模型（CHATGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN 或任何其

他模型）发送以下文本请求，请 LLM 帮助我们将泰坦尼克号数据集的数据可视化： 

请展示一些泰坦尼克数据集的简单图表。自行下载数据集并展示⏎ 

 LLM 响应 以现成代码和图表的形式将数据集参数可视化
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图 9.2-8 LLM 帮助您获得数据集数据的即时可视化。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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数据可视化是为随后构建机器学习模型做准备的重要步骤 ，只有了解数据才能获取机器学习模型。 

机器学习 在行动：从泰坦尼克号乘客到项目管理 

在泰坦尼克号数据集的基础上，用于探索机器学习框架 的主要假设是，某些乘客群体的存活几率更高。  

泰坦尼克号乘客的小桌子已经风靡全球，数百万人使用它进行训练、实验和模型测试，以便根

据泰坦尼克号乘客的训练数据集找出哪种算法和假设能建立最准确的生存预测模型。  

泰坦尼克号数据集的吸引力在于它的紧凑性：几百行和十二列（图 9.2-6），为分析提供了充分的机会。相

对而言，该数据集是二元分类解决方案的一个典型示例 ，其中问题的目标--生存--以方便的 0 或 1 格式表示

。  

约翰-惠勒在《来自比特的它[7]中认为，宇宙是建立在二进制选择的基础上的。同样，由分子组成

的人所经营的企业实际上也是建立在一系列二进制的二进制选择之上的。 

此外，这些数据基于真实的历史事件，因此与人为创建的示例不同，具有很高的研究价值。仅在最大的数据

管道 和 ETL 之一的 Kaggle 平台 上，就有 1,355,998 人参与了基于泰坦尼克号数据集的挑战，开发了 

53,963 个独特的数据管道解决方案[157]（图 9.2-9）。 

这看似不可思议，但泰坦尼克号乘客的 1000 行数据和 12 个参数，已成为数以百万计的假设、

逻辑链和独特数据管道的领域。从一个小数据集中诞生了无穷无尽的见解、假设和解释--从简单

的生存模型到考虑到隐藏模式和复杂推理迷宫的复杂组合。  
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图 9.2-9 在总共 53,963 个现成的开源 Pipeline 解决方案中的前五个解决方案。仅在 Kaggle 上就

有近 150 万人尝试解决这一问题 [157]。 

如果连这么小的表格都能产生数百万个唯一解（图 9.2-9），那么对于参数以万为单位的实际工业建筑数据

集，我们又能说什么呢？ 

一个相对较小的建筑的标准 CAD 设计包含数以万计的实体和数千个参数--从几何特征到成本和

时间属性。试想一下，在贵公司多年来收集的所有项目数据中，隐藏着多少潜在的见解、关系

、预测和管理假设。历史项目数据不仅仅是一个档案，它还是一个组织鲜活的记忆，是其数字

足迹，可以通过分析建立大量独特的假设。 

最重要的是，您不必等待 Kaggle 社区对您的公司或数据产生兴趣。您现在就可以开始使用自己的数据：在

自己的数据上运行分析，在自己的数据上训练模型，识别重复、异常和 模式。过去需要多年的实验和昂贵

的咨询，而现在只要有主动性、法学硕士学位、开放的数据方法和学习意愿就足够了。 

 为了建立一个机器学习算法 ，它将根据 train.csv 乘客训练数据集预测乘客存活率，让我们请 

LLM 为我们解决这个问题： 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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基于泰坦尼克号乘客训练数据集，建立机器学习模型 以预测存活率 ⏎ 

 LLM 的答复 ： 

 

图 9.2-10 LLM 使用机器学习算法 Random Forest 建立了泰坦尼克号幸存者预测模型。 

 

LLM 生成的代码（图 9.2-10）加载泰坦尼克号乘客数据、清理数据、转换分类变量（如将性别转换为数字

格式），并通过 RandomForestClassifier 算法训练模型，以预测乘客是否幸存（我们将在后续章节中详细

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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介绍常用算法）。  

代码将训练数据分为训练集和测试集（Kaggle 网站 已创建了现成的 test.csv（图 9.2-7）和 train.csv（图 

9.2-6）用于训练，然后在训练数据上训练模型，并在测试数据上测试，以了解特定预测模型的性能如何。

训练完成后，test.csv 中的测试数据（包含存活或未存活者的真实数据）将被输入模型，并由模型预测谁存

活了，谁未存活。在我们的案例中，我们获得的机器学习模型 的准确率约为 80%，这表明它能很好地捕捉

模式。 

机器学习 可以比作一个孩子试图把长方形的积木塞进一个圆形的洞里。在初始阶段，算法会尝

试许多方法，遇到错误和不一致。这个过程看似效率低下，但却提供了重要的学习机会：通过

分析每个错误，模型可以改进其预测，并做出越来越准确的决策。 

现在，这个模型（图 9.2-10）可以用来预测新乘客的存活率，例如，如果您使用参数的 model.predict 函

数将乘客信息输入该模型：例如，如果使用参数为 "男性"、"三等舱"、"25 岁"、"无亲属在船上  "的 

model.predict 函数向其输入乘客信息，该模型将生成一个预测结果--如果该乘客在 1912 年乘坐泰坦尼克

号，那么他将有 80% 的概率无法在灾难中幸存（图 9.2-11）。 

 

图 9.2-11 我们上面创建的模型现在可以以 80% 的概率预测泰坦尼克号新乘客是否会幸存。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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泰坦尼克号乘客存活率预测模型说明了一个更为广泛的概念：每天，建筑行业成千上万的专业人员都在做出

类似的 "双重 "决定--决定一个决策、一个项目、一个估算 、一个工具、利润或损失、安全或风险的生死。

在泰坦尼克号的例子中，结果取决于各种因素（性别、年龄、阶级），而在建筑业中，决策的每个方面都受

到许多自身因素和变量（表格中的一列）的影响：材料成本、工人资质、截止日期、天气、物流、技术风险

、评论以及成千上万的其他参数。 

在建筑行业，机器学习遵循与其他领域相同的原则：根据项目、合同、估算等历史数据对模型

进行训练，以测试各种假设并找到最有效的解决方案。这个过程就像通过试验和错误来教育孩

子一样：在每一个循环中，模型都会适应并变得更加准确。  

累积数据的使用为建筑业开辟了新天地。通过训练模型，可以高度准确地预测未来项目的关键特征，而不是

耗时的手工计算。通过这种方式，预测分析 将建筑行业变成了一个不仅可以规划，还可以自信地预测发展

的空间。 

基于历史数据的预测和预报 

公司收集的项目数据为建立模型提供了可能性，这些模型能够预测未来尚未实现的目标的成本和时间特征，

而无需耗时的人工计算和比较。这样就可以大大加快和简化估价过程，不依赖主观臆断，而是依赖可靠的数

学预测。 

在本书的第四部分，我们详细讨论了项目成本估算的传统方法，包括基于资源的方法 ，还提到了参数法和

专家法。这些方法仍然具有现实意义，但在现代实践中，它们已开始被统计分析和机器学习工具所充实 ，

这可以显著提高估算的准确性和可重复性。 

人工和半自动计算价格和时间属性的过程，今后将由能够分析历史数据、发现隐藏模式并提出明智决策的人

工智能模型的意见和预测加以补充。 

新的数据和方案将从已有信息中自动生成--类似于语言模型（LLM ）根据多年来从开放源收集的数据创建文

本、图像和代码[158]。 
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正如今天人类依靠经验、直觉和内部统计数据来评估未来事件一样，未来几年，建筑项目的未

来将越来越多地由积累的知识和数学机器学习模型相结合来决定。 

 

 

图 9.2-12 定性和结构化的公司历史数据是机器学习模型 和预测的基础材料。 

举个简单的例子：根据房屋面积、地块大小、房间数量和地理位置预测房屋价格。一种方法是建立一个经典

模型，分析这些参数并计算预期价格（图 9.2-13）。这种方法要求事先有一个精确的已知公式，而这在实

际操作中实际上是不可能的。 

 

图 9.2-13 可采用经典算法估算房屋价值，并求得固定公式。 

机器学习 消除了人工寻找公式的过程，取而代之的是经过训练的算法，这些算法可以独立识别依赖关系，

其准确性比任何预定方程都要高出许多倍。或者，让我们创建一个机器学习算法 ，它将根据对问题的预先

理解和可能不完整的历史数据生成一个模型（图 9.2-14）。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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以定价为例，机器学习可以创建不同类型的数学模型，而无需了解成本形成的确切机制。该模

型从以往项目的数据中 "学习"，根据建筑参数、成本和期限之间的实际模式进行调整。 

 

 

图 9.2-14 与传统的基于公式的估算不同，机器学习算法 是根据历史数据进行训练的。 

在有监督机器学习 中，训练数据集中的每个项目都包含输入属性（如类似建筑的成本和时间）和预期输出

值 （如成本或时间）。类似的数据集可用于创建和定制机器学习模型 （图 9.2-15）。数据集越大，数据质

量越高，模型就越精确，预测结果也就越准确。 

 

图 9.2-15 根据过去项目的成本和进度数据训练的 ML 模型将以一定的概率确定新项目的成本和进

度。 

一旦创建了模型并对其进行了估算新项目建设的训练，只需向模型提供新项目的新属性，模型就会根据先前

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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学习的模式以一定的概率提供估算结果。 

机器学习的关键概念 

机器学习 不是魔术，它只是数学、数据和寻找模式。它没有真正的智能，只是一个根据数据训练出来的程

序，能够识别模式并做出决策，而不需要人类的不断参与。 

机器学习使用一些关键概念来描述其结构（图 9.2-16）： 

 标签是模型应该预测的目标变量或属性（泰坦尼克号数据集中的 "幸存者 "参数）。例如：建筑成本

（如美元）、建筑工期（如月）。 

 特征是作为模型输入的独立变量或属性。在预测模型中，它们用于预测标签。例如：地块大小（平

方米）、建筑层数、建筑总面积（平方米）、地理位置（经纬度）、建筑材料类型。特征的数量也

决定了数据的维度。 

 模型是一组不同的假设，其中一个近似要预测或近似的目标函数。例如：机器学习模型 ，它使用回

归分析技术来预测建筑成本和时间。 

 学习算法 学习算法是利用一组训练数据在模型中找到与目标函数完全匹配的最佳假设的过程。例如

：线性回归、KNN 或随机森林算法，用于分析成本和施工时间数据，以确定关系和模式。 

 训练 - 在训练过程中，算法会分析训练数据，找到与输入属性和目标标签之间的关系相对应的模式

。这一过程的结果就是一个经过训练的机器学习模型 ，可用于预测。例如：算法分析历史建筑数据

（成本、时间、设施特征）以创建预测模型的过程。 
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图 9.2-16 ML 使用标签和属性创建模型，这些模型通过算法对数据进行训练，以预测结果。 

机器学习 并非孤立存在，而是包括统计学、数据库、数据挖掘、模式识别、大数据分析和人工智能在内的

更广泛分析学科生态系统的一部分。图 9.2-17 展示了这些领域如何相互重叠和互补，为现代决策和自动化

系统提供了一个全面的框架。 

 

图 9.2-17 数据分析不同领域之间的关系：统计学、机器学习、人工智能、大数据、模式识别和数

据挖掘。 

机器学习 的主要目标是赋予计算机在没有人类干预或帮助的情况下自动学习知识的能力，并据

此调整自己的行动 [159]。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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因此，在未来，人类的角色将仅仅是为机器提供认知能力--他们将设定条件、权重和参数，而机器学习模型 

将完成剩下的工作。 

下一章我们将讨论算法应用的具体实例。我们将使用真实表格和简化模型来展示如何逐步建立预测。 
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章 9.3.  

利用机器学习预测成本和期限 

使用机器学习 查找项目成本和进度的示例 

施工时间和成本估算是建筑公司活动的关键流程之一。传统上，这种估算是由专家根据经验、参考书和监管

数据库做出的。然而，随着数字化转型和数据可用性的不断提高，现在可以使用机器学习（ML）模型 来提

高此类估算的准确性和自动化程度。 

将机器学习 引入建筑成本和时间的计算过程，不仅可以提高规划效率，还可以成为将智能模型融入其他业

务流程（从风险管理到优化物流和采购）的起点。 

能够快速确定一个项目的建设时间和总成本是非常重要的。自建筑业诞生以来，这些有关项目

时间和成本的问题一直是客户和建筑公司最关心的问题。 

 

图 9.3-1 在建筑项目中，估算施工时间和成本的速度和质量是成功的关键因素。 

在下面的示例中，我们将从过去的项目中提取关键数据并用于开发机器学习模型 ，这样我们就可以使用该

模型来估算带有新参数的新建筑项目的成本和时间安排 （图 9.3-1）。 

考虑具有三个关键属性的三个项目：单位数（为便于可视化，100 个单位等同于 10 个单位）、楼层数和建

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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筑复杂性的条件度量（1 到 10 分），其中 10 分是复杂性的最高分。在机器学习中，将 100 转换为 10 或将 

50 转换为 5 等数值的转换和简化过程称为 "归一化"。 

机器学习中的归一化是将不同的数字数据归入一个共同的尺度，以方便处理和分析的过程。当

数据具有不同的尺度和测量单位时，这一过程尤为重要。 

假设第一个项目（图 9.3-2）有 50 个单位（标准化后为 5 个），7 层楼，复杂度得分为 2，这意味着施工相

对简单。第二个项目已有 80 个单位，9 层，设计相对复杂。在这种情况下，第一栋和第二栋公寓楼的施工

时间分别为 270 天和 330 天，项目总成本分别为 450 万美元和 580 万美元。 

 

图 9.3-2 一组过去的项目实例，用于估算未来 X 项目的时间和成本。 

在为此类数据建立机器学习模型 时，主要任务是确定预测的关键属性（或标签），在本例中就是建筑时间

和成本。通过一个小型数据集，我们将使用以前的建筑项目信息来规划新项目：使用机器学习算法 ，我们

必须根据新项目的给定属性（如 40 个单位、4 层楼和相对较高的项目复杂度 7）来预测新项目 X 的成本和

施工工期（图 9.3-2）。在现实世界中，输入参数的数量可能会更多，从几十个到几百个不等。这些因素可

能包括：建筑材料类型、气候区、承包商的资质等级、公用设施的可用性、地基类型、开工季节、工头的意

见等。 
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要创建一个预测性机器学习模型 ，我们需要选择一种算法来创建它。在机器学习中，算法 就像

一个数学配方，教计算机如何根据数据进行预测（混合正确的参数顺序）或做出决策。  

要分析过去建筑项目的数据并预测未来项目的时间和成本（图 9.3-2），可以使用一种流行的机器学习算法 

： 

 线性回归 （线性回归）：该算法试图找到属性之间的直接关系，例如楼层数与建筑成本之间的关系

。该算法的目的是找到最能描述这种关系的线性方程，从而进行预测。 

 算法 k 近邻算法（k-NN ）：该算法将新项目与过去规模或复杂度相似的项目进行比较。k-NN 根

据 k 个（数量）训练实例中最接近的实例对数据进行分类。在回归中，结果是 k 个近邻的平均值或

中位数。 

 决策树：是一种预测建模模型，它使用树形结构根据不同的条件将数据划分为不同的子集。树的每

个节点代表一个条件或问题，导致数据的进一步划分，每片叶子代表最终的预测或结果。该算法 根

据不同的特征将数据分成更小的组，如首先根据故事数量，然后根据复杂程度等进行预测。 

下面，让我们以线性回归和 K 近邻算法这两种常用算法为例，了解一下用于估算新项目成本的机器学习算法

。 

利用线性回归预测项目成本和时间  

线性回归 是一种基本的数据分析算法，它根据一个变量与一个或多个其他变量的线性关系来预测该变量的

值。该模型假定因变量与一个或多个自变量之间存在直接的线性关系，算法的目标就是找到这种关系。  

线性回归简单明了，是各领域常用的工具。在处理单一变量时，线性回归就是通过数据点找到

最佳拟合线。 

线性回归 找到近似输入变量 X 和输出变量 Y 之间依存关系的最佳直线（红线）。通过这条直线，可以根据

确定的线性关系预测新 X 值的 Y 值（图 9.3-3）。 
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图 9.3-3 线性回归的原理是通过训练值找到最佳直线。 

这条线由一个等式表示，在等式中输入一个自变量（X）的值，就会产生一个因变量（Y）的预测值。通过

这一过程，可以根据已知的 X 值，利用它们之间的线性关系有效地预测 Y 值。在旧金山建筑许可数据评估（

图 9.1-7）中可以看到找到这种统计平均线的例子，在该评估中，利用线性回归计算了不同类型设施的通货

膨胀率。 

让我们将项目数据表（上一章中的图 9.3-2）直接加载到 LLM ，并要求它为我们构建一个简单的机器学习模

型。 

 向 LLM 聊天（CHATGP, LlaMa, Mistral DeepSeek, Grok, Claude, QWEN ）发送文本请求： 

我们需要展示一个简单机器学习模型的构建 ，以预测实现新项目 X 的成本和时间（如附图 

9.3-2 所示） ⏎ 
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 LLM 的答复 ： 

 

图 9.3-4 LLM 选择线性回归来创建机器学习模型 ，以预测项目成本和时间。 

LLM 可自动识别所附图像中的表格，并将数据从可视格式转换为表格数组（图 9.3-4 - 第 6 行）。该数组被

用作创建特征和标签的基础，根据这些特征和标签创建机器学习模型（图 9.3-4 - 第 17-22 行） ，该模型使

用线性回归。  

使用在 "极小 "数据集上训练的基本线性回归模型，对一个新的假定建筑项目 进行了预测，该项目被标记为 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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X 项目。在我们的问题中，该项目有 40 个单位，4 层楼，复杂程度为 7（图 9.3-2）。  

正如基于新项目 X 的有限和少量数据集的线性回归模型所预测的那样（图 9.3-4 - 第 24-29 行）： 

 施工期约为 238 天 (238.4444444) 

 总支出约为$ 3,042,338 (3042337.777) 

为了进一步探索项目成本假设，不妨尝试使用不同的机器学习算法和方法。因此，让我们使用 K-Nearest 

Neighbours 算法（k-NN ），基于一小组历史数据，预测新项目 X 的相同成本和时间值。 

使用 K 近邻算法预测项目成本和时间（k-NN) 

我们使用 K-Nearest Neighbours（k-NN ）算法作为额外的预测工具来估算新项目的成本和工期。 K-

Nearest Neighbours (k-NN) 算法是一种监督机器学习（supervised machine learning）方法，可用于分

类 和回归。我们之前还在向量数据库搜索中讨论过 k-NN 算法（图 8.2-2） ，该算法用于查找最接近的向量

（如文本、图像或技术描述）。在这种方法中，每个项目都表示为多维空间中的一个点，其中每个维度都对

应项目的一个 特定属性。 

在我们的例子中，考虑到每个项目的三个属性，我们将它们表示为三维空间中的点（图 9.3-5）。因此，我

们即将开展的项目 X 将以坐标（x=4、y=4、z=7）在该空间中定位。需要注意的是，在现实世界中，点的数

量和空间的维度可能要大得多。 

 K-NN（k-近邻）算法的工作原理是测量所需的项目 X 与训练数据库中的项目之间的距离。通过

比较这些距离，该算法确定了最接近新项目 X 点的项目。  

例如，如果原始数据集中的第二个项目（x=8，y=9，z=6）比其他项目离 X 更远（图 9.3-5），则可将其排

除在进一步分析之外。因此，只能使用两个（k=2）最接近的项目进行计算，并在此基础上确定平均值。 

这种方法通过邻域搜索，可以对项目之间的相似性进行评估，进而有助于根据以前实施的类似项目，对新项

目的可能成本和时间安排得出结论。 
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图 9.3-5 在 K-NN 算法中，项目表示为多维空间中的点，根据距离选择最近的项目进行相似性评 

估和预测。 

k-NN 的工作涉及几个关键步骤： 

 数据准备：首先加载训练数据集和测试数据集。训练数据用于 "训练 "算法，测试数据用于检验算法

的效率。 

 选择参数 K：选择一个数字 K，表示算法中应考虑多少个近邻（数据点）。K "的值非常重要，因为

它会影响结果。 

 分类过程 和测试数据的回归： 

▪ 计算距离：计算测试数据中每个元素与训练数据中每个元素的距离（图 9.3-5）。可以使用不同

的距离测量方法，如欧氏距离（最常用的方法）、曼哈顿距离或汉明距离。 

▪ 排序并选出 K 个近邻点：计算距离后，对距离进行排序，选出距离测试点最近的 K 个点。 

▪ 确定测试点的类别或值：如果是分类任务 ，则根据所选 K 个邻域中最常出现的类别确定测试点

的类别。如果是回归任务，则计算 K 个邻域值的平均值（或其他中心倾向度量）。 

 完成流程：一旦所有测试数据都已分类或预测，流程即告完成。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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 k 近邻算法（k-NN ）在许多实际应用中都很有效，是机器学习专家的主要工具之一。这种算法

因其简单高效而广受欢迎，尤其是在数据之间的关系易于解释的任务中。 

在我们的例子中，应用 K 近邻算法后，（从我们的小样本中）找出了与项目 X 距离最短的两个项目（图 9.3-

5）。在这些项目的基础上，算法确定了它们的价格和施工工期的平均值。经过分析（图 9.3-6），该算法

通过最近邻的平均值得出结论，项目 X 的成本约为$  380 万美元，完工时间约为 250 天。 

 

 

图 9.3-6  K 近邻算法通过分析样本中最接近的两个项目来确定项目 X 的成本和进度。 

 k-Nearest Neighbors（k-NN ）算法在 分类和回归任务（如推荐系统）中尤其流行，该算法用于根据与特

定用户兴趣相似的偏好推荐产品或内容。此外，k-NN 还广泛应用于医疗诊断，根据病人症状对 疾病类型进

行分类，模式识别，以及金融领域对客户信用度的评估。 

即使数据有限，机器学习模型 也能提供有用的预测，并显著提高施工项目管理的分析能力。随

着历史数据的扩展和清理，有可能转向更复杂的模型--例如，将建筑类型、地点、开工季节和其

他因素考虑在内。 

我们的简化任务使用三个属性在三维空间中进行可视化，但实际项目平均包括数百或数千个属性（参见 "基

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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于 CAD 的大数据 (BIM) "一章中的数据集），这大大增加了空间维度和以向量表示项目的复杂性（图 9.3-7

）。 

 

 

图 9.3-7 在简化的示例中，三维 可视化使用了三个属性，而实际项目则有更多属性。 

项目 X 有 40 个单位，4 层楼，复杂程度为 7 级，对同一数据集采用不同算法得出的预测值各不相同。 线性

回归算法预测完工时间为 238 天，成本为$ 3,042,338 （图 9.3-4），而 k-NN 算法 预测完工时间为 250 天

，成本为$ 3,882,000 （图 9.3-6）。 

使用机器学习模型 ，预测的准确性直接取决于输入数据的数量和质量。参与训练的项目越多，其特征（属

性）和结果（标签）越完整、越准确，就越有可能获得误差值最小的可靠预测。 

数据预处理技术在这一过程中发挥着重要作用，其中包括 

 标准化，使特征达到统一的比例； 

 异常值检测和消除，消除模型失真； 

 对分类属性进行编码，以便操作文本数据； 

 填补缺失值，增强模型的稳健性。 

此外，还使用交叉验证方法来评估模型的通用性及其对新数据集的稳健性，以检测过度拟合并提高预测的可

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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靠性。 

混沌是一种有待破译的秩序 [160]。 

 

- 何塞-萨拉马戈，"替身" 

即使在你看来，你的任务的混乱无法用形式来描述，但你应该知道，世界上的任何事件，尤其是建筑过程都

受数学规律的制约，这可能需要计算值的支持，而不是通过严格的公式，而是借助统计数据和历史数据。 

传统的成本核算部门估算和机器学习模型 都不可避免地面临不确定性和潜在的误差来源。不过，如果有足

够的高质量数据，机器学习模型 可以显示出与专家判断相当，有时甚至更高的预测准确性。 

机器学习很可能成为一种可靠的辅助分析工具，它可以：完善计算、提出替代方案、识别项目

参数之间隐藏的依赖关系。这些模型虽然不能说是万能的，但很快就会在计算和决策过程中占

据重要地位。机器学习技术不会排斥工程师、估算师和分析师的参与，相反，还将通过提供基

于历史数据的额外观点来扩展他们的能力。 

如果适当地融入建筑公司的业务流程，机器学习有可能成为管理决策支持系统中的一个重要元素--不是取代

人类，而是人类专业直觉和工程逻辑的延伸。 

下一步：从存储到分析和预测 

现代数据工作方法正在开始改变建筑行业的决策方式。从直观评估转向客观数据分析，不仅提高了准确性，

还为优化流程带来了新的机遇。在总结这部分内容时，值得强调的是有助于您在日常工作中应用所讨论方法

的主要实际步骤： 

 建立可持续的储存基础设施 

 尝试将不同的文件和项目数据合并成单一的表格模型，将关键信息汇总到单一的数据框架中，

以便进一步分析 



 

利用机器学习预测成本和期限   |  464 

 

 

 使用高效的数据存储格式，例如 Apache Parquet 等列式格式，而不是 CSV 或 XLSX 格式，尤

其是那些将来可能用于训练机器学习模型的数据集。 

 建立数据版本系统，以跟踪整个项目中的变化 

 实施分析和自动化工具 

 开始分析历史项目数据（通过文档、模型、估算），以确定模式、趋势和异常情况 

 掌握 ETL 流程（提取, 转换, 加载 ），自动加载和准备数据 

 学习如何使用各种免费的 Python 可视化库将关键指标可视化  

 开始应用统计方法和随机抽样，以得出具有代表性和可重复的分析结果 

 数据处理日益成熟 

 通过简单明了的示例（如泰坦尼克号数据集）学习一些基本的机器学习算法 

 分析当前流程，确定在哪些方面可以从僵化的因果逻辑转向预测和估算的统计方法 

 开始将数据视为战略资产而非副产品：围绕数据模型而非特定软件解决方案建立决策流程 

已经意识到数据价值的建筑公司正在进入一个新的发展阶段，在这个阶段，决定竞争优势的不是资源数量，

而是基于分析的决策速度。 

 

 

 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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印刷版带来的最大便利 

 

您现在持有的是《数据驱动的建筑》的免费电子版。为了更方便地工作和快速查阅资料，我们建

议您关注印刷版： 

 

 随手可得：印刷版书籍将成为

可靠的工作工具，让您在任何工

作环境中都能快速找到并使用正

确的可视化图示和图表 

 

 高质量插图：印刷版中的所有

图像和图形均以最高质量呈现 

 

 快速获取信息：导航简便，可

做笔记、书签，随时随地使用图

书。 

 

 

 

通过购买本书的完整印刷版，您将获得一个舒适、高效地处理信息的便捷工具：能够在日常工作

中快速使用视觉材料，快速查找必要的方案并做笔记。此外，您的购买还支持了开放知识的传播

。  

订购本书印刷版，请访问：datadrivenconstruction.io/books 

https://datadrivenconstruction.io/books/


 

 

 

X 部分  

数字时代的建筑业。机遇与挑战 

 

最后第十部分是对数字化转型时代建筑业未来的全面展望。该部分分析了从因果分析

到大数据关联工作的转变。该部分将美术的发展与建筑业数据工作的发展相提并论，

展示了建筑业如何从细节控制转向对流程的整体理解。探讨了建筑行业的 

"uberisation "概念，即数据透明度和自动计算可从根本上改变传统的商业模式，消

除对中介的需求，减少投机机会。详细讨论了尚未解决的问题，如 元素的通用分类

，以便建筑公司有时间适应新环境。本部分最后提出了制定数字化转型战略的具体建

议，包括分析薄弱环节和扩展服务，以便在不断变化的行业中保持竞争力。
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章 10.1.  

生存战略：建立竞争优势 

关联而非计算：建筑分析的未来 

由于信息的快速数字化（图 1.1-5），现代建筑业正在经历一场根本性的变革，数据不仅成为一种工具，而

且成为一种战略资产，可以从根本上改变传统的项目和业务管理方法。  

数千年来，建筑活动一直依赖于确定性方法--精确计算、细部设计和对参数的严格控制。公元一世纪，罗马

工程师将数学原理应用于水渠和桥梁的建造。在中世纪，建筑师们努力追求哥特式大教堂的理想比例，而在 

20 世纪的工业化进程中，标准化的规范和规则体系形成，并成为大规模建筑的基础 

如今，发展的矢量正在从寻找严格的因果关系转向概率分析、寻找相关性和隐藏模式。该行业正在进入一个

新阶段--数据正在成为一种关键资源，基于数据的分析 正在取代直观和局部优化的方法。  

 

图 10.1-1 建筑数据的隐藏潜力：公司现有的计算结果只是可供管理层分析的冰山一角。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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公司的信息系统就像一座冰山（图 10.1-1）：公司管理层只能看到数据潜力的一小部分，而主

要价值却隐藏在深处。重要的是，不仅要评估数据的当前用途，还要评估数据在未来释放的机

会。只有那些学会如何从数据中提取隐藏模式和创造新见解的公司，才能创造可持续的竞争优

势 

寻找隐藏的模式和理解数据并不仅仅是处理数字，而是一个创造性的过程，需要抽象思维和洞察不同元素背

后的全貌的能力。从这个意义上说，数据工作的演变可以比作视觉艺术的演变（图 10.1-2）。 

建筑业的发展与美术的进步极为相似。在这两种情况下，人类都从原始方法发展到了复杂的可视化和分析技

术。史前时代，人们使用洞穴图和原始工具来解决日常工作。在中世纪和文艺复兴时期，建筑和艺术的复杂

程度显著提高。到了中世纪早期，建筑工具已经从简单的斧头发展到广泛的工具包，象征着技术知识的增长

。 

写实主义时代是视觉艺术的第一次革命：艺术家们学会了如何再现最微小的细节，达到最大的可信度。在建

筑领域，与这一时期相对应的是精确的工程技术、详细的图纸和严格规范的计算，它们成为几个世纪以来设

计实践的基础。 

后来，印象派改变了人们对艺术现实的看法：艺术家们开始捕捉情绪、光线和动态，而不是照

本宣科地渲染形式，旨在反映整体印象而非绝对准确。同样，建筑分析领域的机器学习也正在

从僵化的逻辑模型转向模式识别和概率模式，从而使您能够 "看到 "数据中隐藏的依赖关系，而

这在传统分析中是无法实现的。这种方法呼应了包豪斯的极简主义和功能性思想，即意义（功

能）比形式更重要。包豪斯试图去除多余的东西，为了清晰、实用和大众化而放弃装饰。事物

必须易懂、有用，没有多余的东西--美学诞生于设计和目的的逻辑之中。 

随着 19 世纪末摄影术的出现，艺术获得了一种新的工具，能够以前所未有的精确度捕捉现实，颠覆了人们

对视觉艺术的态度。同样，在建筑领域，21 世纪的工业革命正在引领机器人技术、激光、物联网 、RFID 以

及互联建筑等概念的应用，其中，单个参数的收集已经发展成为对建筑工地的可扩展智能捕捉。 
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图 10.1-2 美术演变时代与建筑行业数据工作方法的发展相一致。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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如今，随着人工智能工具 和 LLM 的出现，视觉艺术正经历着一场重新思考，建筑行业也正经历着另一次飞

跃：由人工智能（AI ）驱动的智能系统、LLM 聊天工具允许在最少人工干预的情况下预测、优化和生成解

决方案。 

数据在设计和管理中的作用发生了翻天覆地的变化。过去，知识是通过口头和经验传播的，就像 19 世纪以

前通过手绘图片捕捉现实一样，而今天的重点则是对建筑 "图片 "进行完整的数字化捕捉。在机器学习算法

的帮助下，这种数字图像被转化为对施工现实的印象式再现--不是精确的复制品，而是对施工过程的概括性

、概率性理解。 

我们正在迅速步入这样一个时代：建筑的设计、建造和运营过程将不仅仅是增强型的，而且在

很大程度上将由人工智能系统。正如现代数字艺术的创作无需画笔--使用文字提示和生成模型--

未来的建筑和工程解决方案将由用户设置的关键询问和参数来塑造。  

在 21 世纪，数据的获取、解读和分析质量对于项目的成功变得不可或缺。数据的价值不是由其数量决定的

，而是由专家分析、验证并将其转化为行动的能力决定的。 

数据驱动的建筑方法：基础设施的新水平 

在人类历史上，每一次这样的技术飞跃都会给经济和社会带来根本性的变革。今天，我们正在目睹一场新的

变革浪潮，其规模堪比 19 世纪的工业革命。然而，一百年前，变革的主要驱动力是机械力量和能源技术，

而现在则是数据和人工智能。 

机器学习 、LLM 和人工智能 代理改变了应用程序的本质，使传统的软件堆栈（将在本书第二部分讨论）变

得没有必要（图 2.2-3）。所有数据逻辑都以人工智能代理为中心，而不是硬编码的业务规则（图 2.2-4）。 

在数据时代，传统的应用观点正在发生根本性的转变。我们正在走向这样一种模式：庞大的模

块化企业系统将不可避免地让位于开放、轻量级的定制解决方案。 

 



 

生存战略：建立竞争优势   |  471 

 

 

未来，将只保留底层数据结构，所有与之的交互都将通过直接与数据库工作的代理进行。我

真的相信，整个应用程序栈将会消失，因为当人工智能直接与底层数据库交互时，根本就不

需要应用程序栈。我的整个职业生涯都是在 SaaS 工作--建立公司，在其中工作，说实话，我

现在可能不会推出新的 SaaS 业务。我现在可能也不会投资 SaaS 公司。形势太不确定了。这

并不是说未来不会有软件公司，只是它们的面貌会大不一样。未来的系统将是数据库，其业

务逻辑将被引入[人工智能] 代理。这些代理将同时处理多个数据存储库，而不局限于单一数据

库。所有逻辑都将进入人工智能层 [46]。 

 

- 马修-伯曼（Matthew Berman），Forward Future 首席执行官 

新模式的关键区别在于最大限度地减少技术压舱物。取而代之的将是灵活、开放和可快速定制的模块，这些

模块可以 "活 "在数据流中（图 7.4-1 - Apache Airflow，NiFi）。未来流程管理的架构设想使用微型应用程

序--小巧、专用的工具，从根本上有别于大规模和封闭的 ERP、PMIS 、CDE 、CAFM 系统。新的代理将尽

可能具有适应性、集成性和业务特定性（如低代码/无代码 图 7.4-6）。 
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所有业务逻辑都将交给这些[AI] 代理，这些代理将在多个存储库上执行 CRUD [创建、读取、

更新和删除]操作，这意味着它们不会区分使用的是哪个后端。它们将更新多个数据库，而所

有逻辑都将在所谓的人工智能 层完成。一旦所有逻辑都在人工智能层，人们就会开始更换后

端。我们已经看到 Dynamics 后端和代理的使用占据了相当高的市场份额，我们将积极地朝

这个方向发展，努力将这一切结合在一起。无论是在客户服务还是其他领域，比如不仅是 

CRM ，还有我们的财务和运营解决方案。因为人们需要更多人工智能驱动的业务应用，在这

些应用中，逻辑层可以由人工智能和人工智能代理驱动。[...].最让我兴奋的事情之一是 Excel 

与 Python ，这相当于 GitHub 与 Copilot。也就是说，我们所做的是：现在你有了 Excel，就

应该打开它，运行 Copilot，然后开始使用它。它不再只是了解可用的数字--它会自己制定计

划。就像 GitHub Copilot 工作区创建计划然后执行一样，它就像数据分析师 ，使用 Excel 作

为工具，将行和列可视化以进行分析。因此，Copilot 将 Excel 作为一种工具来使用，因为它

可以生成数据并拥有 Python 解释器，所以它拥有 Excel 的所有功能。 

 

- 微软首席执行官萨提亚-纳德拉（Satya Nadella），2024 年 12 月接受 BG2 频道采访。[28] 

我们正在目睹的办公应用逻辑的转变--从模块化的封闭系统转变为直接与开放数据打交道的人工智能代理--

只是一个更大进程的一部分。这不仅仅是界面或软件架构的变化：这些变化将影响工作组织、决策和业务管

理的基本原则。在建筑领域，这将导致一种数据驱动的逻辑，其中数据将成为从设计到资源管理和施工监控

等流程的核心。 

下一代数字办公室：人工智能 如何改变工作空间 

近一个世纪前，人类已经经历了类似的技术革命。从蒸汽机到电动机的转变历时四十多年，但最终催化了前

所未有的生产力增长--这主要得益于能源能力的分散化和新解决方案的灵活性。这一转变不仅改变了历史进

程，使大部分人口从农村转移到城市，还奠定了现代经济的基础。技术的历史就是从体力劳动到自动化和智

能系统的历程。正如拖拉机取代了大量的耕作机一样，现代数字技术也正在取代传统的以办公室为基础的建

筑管理方法（图 10.1-3）。早在 20 世纪初，世界上大多数人都是靠手工耕作土地，直到 20 世纪 30 年代才

开始使用机器和拖拉机进行机械化劳动。 
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图 10.1-3 正如 20 世纪初拖拉机取代了几十个人一样，机器学习也将在 21 世纪取代传统的业务和

项目管理方法。 

正如一百年前人类从使用原始工具耕种单块土地到使用机械进行大规模耕作一样，今天我们正在从处理分散

的信息 "孤岛 "过渡到在强大的 "拖拉机"--ETL--管道和人工智能算法的帮助下处理数据阵列。 

我们正处于类似飞跃的边缘--但却是在数字层面：从传统的手工业务管理到数据驱动模式。  

要实现全面的数据驱动型架构，需要时间、投资和组织方面的努力。但这条道路不仅能逐步改善，还能实现

质的飞跃，提高建筑流程的效率、透明度和可管理性。所有这一切都需要系统地引入数字化工具，并摒弃过

时的业务实践。 

任务参数化、ETL、LLM 、物联网组件 、RFID 、标记化、大数据和机器学习将把传统建筑转变

为数据驱动的 建筑，项目和建筑业务的每个细节都将由数据控制和优化。 

过去，分析信息需要花费数千个工时。现在，这些任务由算法和龙 8 国际娱乐城来完成，它们通过提示将不

同的数据集转化为战略资源。在技术领域，农业也正在发生同样的事情：我们正在从锄头转向自动化农业综

合企业。同样，建筑业的办公室工作也从 Excel 文件和人工汇总转变为智能系统，在这个系统中，数据被收

集、清理、结构化并转化为洞察力。  

今天，企业就应该开始通过高质量的数据收集和信息结构构建来 "耕耘 "信息领域，并通过清理和规范化工

具来 "施肥"，然后以预测分析和自动化解决方案的形式来 "收获"。如果说一个现代农民用一台机器就能取

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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代一百个耕作者，那么智能算法就能让员工摆脱日常工作，转而扮演信息流战略管理者的角色。 

然而，重要的是要明白，创建一个真正以数据为导向的 组织并不是一个一蹴而就的过程。这是一个长期的

战略方向，类似于创建一个新的场地，种植一片新的系统森林（图 1.2-5），在这个生态系统中，每一棵 "

树 "都是一个独立的过程、能力或工具，需要时间来成长和发展。与真正的森林一样，成功不仅取决于种植

材料的质量（技术），还取决于土壤（企业文化）、气候（商业环境）和护理（系统方法）。 

企业将不再能够完全依赖封闭的、开箱即用的解决方案。与以往的技术发展阶段不同，目前向开放数据访问

、人工智能和开源技术的过渡不太可能得到大型供应商的支持，因为这直接威胁到他们既有的商业模式和核

心收入来源。 

哈佛商学院的研究报告[40]（在第四和第五次技术革命章节中已经讨论过）显示，为所有公司从头开始创建

最常用的开源解决方案的成本约为 41.5 亿美元。然而，如果我们设想每家公司在无法使用现有开源工具的

情况下开发自己的替代方案，而这正是过去几十年一直在发生的事情，那么总的商业成本可能会达到 8.8 万

亿美元之巨--这是 软件市场可以估价的非理性需求的价格。 

技术进步将不可避免地导致对既有商业模式的重新思考。过去，企业可以从复杂、不透明的流程和封闭的数

据中赚钱，而随着人工智能 和分析 的发展，这种方法越来越不可行。 

由于数据和工具获取的民主化，传统的软件销售市场可能会大幅萎缩。但与此同时，一个新的

市场也将成长起来，那就是数字专业技术、定制、集成和解决方案设计市场。在这里，价值将

不是来自许可证的销售，而是来自建立灵活、开放和适应性强的数字化流程的能力。正如电气

化和拖拉机的出现催生了新的行业一样，大数据、人工智能 和 LLM 的应用也将为建筑行业的业

务开辟全新的前景，这不仅需要技术投资，还需要思维方式、流程和组织结构的深刻变革。那

些意识到这一点并从今天开始行动的公司和专业人士将成为未来的领导者。 

在一个开放数据正在成为重要资产的世界里，信息的可用性将改变游戏规则。投资者、客户和监管机构对透

明度的要求将越来越高，而机器学习算法 将能够自动识别估算、时间表和成本中的差异。这就为数字化转

型的新阶段创造了条件，并逐渐将我们引向建筑行业的 "uberisation "。 
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开放数据和 Uber 化对现有建筑企业构成威胁 

建筑工程正在成为一个信息管理过程。数据越准确、质量越高、越完整，建筑物的设计、计算、成本估算、

建造和运营就越有效率。未来，关键资源将不再是起重机、混凝土和钢筋，而是收集、分析和使用信息的能

力。 

未来，建筑公司的客户--投资者和建筑融资客户--将不可避免地利用开放数据和历史数据分析 的

价值。这将带来自动计算项目时间表和成本的机会，而无需让建筑公司参与成本核算问题 ，这

将有助于控制成本并更快地识别多余成本。 

想象一下，在一个建筑工地上，激光扫描仪、四旋翼飞行器和摄影测量系统会实时收集有关混凝土用量的精

确数据。这些信息会自动转换成带有元数据的简单平面 MESH -模型，绕过繁琐的 CAD (BIM) 系统，不依赖

于复杂的几何内核 、ERP 或 PMIS。从施工现场收集的这些数据被集中传输到一个单一的结构化存储库中，

供客户进行独立分析，其中上载了来自不同建筑商店的真实价格和各种参数，从信贷融资率到动态变化的因

素，如天气条件、建筑材料的证券交易所报价、物流关税和劳动力价格的季节性波动统计。在这种情况下，

设计与实际材料量之间的任何差异都会立即显现出来，从而使设计阶段和项目移交时的估算无法被操纵。因

此，施工过程的透明度不是通过一大批监理和管理人员来实现的，而是通过客观的数字数据来实现的，这将

最大限度地减少人为因素和投机取巧的可能性。 

未来，这种数据控制工作将由客户方的数据管理人员来完成（图 1.2-4 CQMS manager）。这一点在计算 

和项目估算方面尤为明显：过去需要整个部门的估算人员，而明天就会有机器学习 和预测工具，为建筑公

司设定价格限制。 

鉴于[建筑]行业的分散性，大部分系统和子系统都由中小企业提供，因此数字化战略

必须来自客户。客户必须创造条件和机制，释放供应链的数字化能力[20]。  

- 埃森哲公司的安德鲁-戴维斯和朱利亚诺-德尼科尔 "通过资本项目创造更多价值" 

数据的这种开放性和透明度对建筑公司构成了威胁，因为它们习惯于从不透明性的流程和混乱的报告中赚钱
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，投机和隐性成本可能隐藏在复杂、封闭的格式和模块化的专有数据平台背后。因此，与推广开源解决方案

的供应商一样，建筑公司不太可能有兴趣在其业务流程中全面实施开放数据。如果数据可用且便于客户处理

，就可以自动检查，从而消除高估工程量和操纵估算的可能性。  

根据世界经济论坛的报告《塑造建筑业的未来》（2016 年）[5]，该行业面临的主要挑战之一仍然

是客户的被动角色。然而，从早期规划到选择可持续的互动模式，再到监督绩效，客户应该对项

目的结果承担更大的责任。没有项目业主的积极参与，就不可能实现建筑业的系统转型。 

在过去 20 年里，对数量和成本计算的失控已经改变了其他行业，使客户可以不经中介直接 ，从而阻碍了他

们的目标。数字化和数据透明化改变了许多传统商业模式，如 Uber 的出现改变了出租车司机（图 10.1-4）

，Airbnb 的出现改变了酒店经营者，亚马逊的崛起改变了零售商和商店，新银行和去中心化金融科技生态

系统的崛起改变了银行，在这些行业中，信息的直接获取以及时间和成本计算的自动化大大降低了中介的作

用。 

 

 

图 10.1-4 建筑业将面临出租车司机、酒店经营者和零售商 10 年前不得不面对的 uber 化。 

数据访问和数据处理工具的民主化进程不可避免，随着时间的推移，所有项目组成部分的开放数据 将成为

客户的要求和新标准。因此，引入开放格式和透明计算的问题将由投资者 、客户、银行和私募基金（私募

基金 ）--这些人是所建对象的最终用户，随后将对对象进行数十年的运营。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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主要投资者、客户和银行已经开始要求建筑行业保持透明。根据埃森哲公司的研究报告《通过资

本项目创造更多价值》（2020 年）[20]，透明可靠的数据正成为建筑业投资决策的决定性因素。

正如专家们所指出的，没有透明度，尤其是在危机时刻，就不可能进行可信和有效的项目管理。

此外，资产所有者和承包商越来越倾向于签订鼓励数据共享和合作分析的合同，这反映出 、银行

和监管机构对问责制和透明度的要求越来越高。 

未来，投资者、客户从想法到建筑成品的过程，将类似于自动驾驶汽车的旅行--没有建筑公司形

式的司机，有望摆脱投机和不确定性。 

开放数据和自动化时代将不可避免地改变建筑业，正如它已经改变了银行业、商业、农业和物流业一样。在

这些行业中，中介机构的作用和传统的经营方式正在让位于自动化和机器人化，没有了不合理加价和投机的

空间。 

人类所有经济活动中的数据和流程与建筑业专业人员所要处理的并无不同。从长远来看，如今通过制定价格

和服务质量标准来主导市场的建筑公司，可能会失去其作为客户与建筑项目之间重要中介的角色。 

uberisation 的未决问题 作为利用时间进行转型的最后机会 

让我们回到建筑行业的现实。虽然自动驾驶汽车、分散式金融系统和基于人工智能的解决方案正在某些经济

领域兴起 ，但相当一部分建筑公司仍然是纸质组织，其关键决策更多是依靠专家个人的直觉和经验。 

在这种模式下，现代建筑公司可以比作一家有 20 年历史的出租车公司，它控制着资源、路线和交付时间，

并对 "旅程 "的时间和成本负责--从项目创意（物流和安装过程）到项目交付。正如 GPS（在建筑物联网 、

RFID 中）和时间/成本计算中的机器学习算法曾一度改变了运输领域一样，数据、算法和人工智能 代理也能

改变建筑管理--从直观评估到预测、指导模型。在过去的 20 年里，金融、农业、零售和物流等许多行业都

因数据不透明而逐渐丧失了投机能力。价格、交付成本或金融交易都是自动计算出来的，而且在数字平台上

只需几秒钟就能统计出来。 

展望未来，建筑公司需要认识到，数据获取的民主化以及分析数据的工具将打破估算项目成本和时间的传统

方法，并消除对不透明的数量和价格数据进行推测的机会。  
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就像在没有司机干预的规范道路上驾驶一样，未来的施工过程将越来越像一个 "Uber 化 "的系统

--自动估算时间和成本，透明地安排任务路线，尽量减少对人为因素的依赖。这将改变从构思到

实现的 "旅程 "的本质，使其更具可预测性、可管理性和数据驱动性。 

 

图 10.1-5 施工期间的成本和 "旅行 "时间将通过机器学习 和统计工具来确定。 

世界上几乎所有国家都在逐步引入新的法规和要求，规定必须将 CAD- (BIM)-模型传输给客户或为建筑项目

提供融资的银行，这样客户和顾客就有机会独立确保成本和范围计算的透明度。这对大客户和投资者尤其重

要 ，他们有足够的能力和工具及时分析工程量并监控市场价格。对于实施大型标准项目（商店、办公楼、

住宅小区）的公司来说，这种做法正在成为标准。  

随着模型的信息内容越来越完整和标准化，操纵和投机的可能性几乎消失殆尽。数字化转型正在逐步改变建

筑行业的游戏规则，不适应这些变化的企业可能会面临严峻挑战。 

竞争加剧、技术颠覆和利润缩水有可能影响企业的可持续发展。在流动资金有限的情况下，越

来越多的行业参与者开始转向自动化、分析和数据技术，以此来提高效率和流程透明度。这些

工具正成为在不断变化的经济环境中保持竞争力的重要资源。  

也许我们不应该等待外部环境迫使我们采取紧急行动--从今天开始，通过加强数字化能力、实施现代解决方

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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案和建立以数据为中心的文化来做好准备要有效得多。 

建筑行业大规模数字化转型的最后一个关键技术障碍是建筑项目 要素的自动分类问题，这将在未来几年影

响到每一家公司。  

没有可靠、准确和可扩展的分类，就不可能利用人工智能和预测模型为全面分析、流程自动化

和生命周期管理奠定基础。只要对象分类仍依赖于经验丰富的专家（工头、设计师、估算师）

进行人工解读，建筑行业就仍有机会。我们可以利用这段时间为不可避免的变化做好准备：对

透明度、工具和数据的民主化以及自动分类系统的出现提出了更高的要求，这些都将从根本上

改变游戏规则。 

对建筑世界中的元素进行自动分类的任务，其复杂程度堪比无人驾驶系统中的物体识别，这也是目前面临的

主要挑战之一。让我们想象一下一辆从 A 点行驶到 B 点的无人驾驶汽车（图 10.1-5）。目前的自动驾驶系

统被激光雷达和摄像头识别的物体分类问题所困扰。汽车仅仅 "看到 "障碍物或地标是不够的，还必须能够

识别出是行人、路标还是垃圾桶。  

整个建筑行业也面临着类似的基本挑战。项目元素（如门窗或柱子）可以记录在文件中、体现在 CAD 模型

中、在施工现场拍摄或通过激光扫描在点云中识别。然而，要建立一个真正的自动化项目管理系统，仅靠目

视或粗略的几何识别是不够的。有必要确保每个元素都被准确、一致地归类到一个类型中，该类型在所有后

续流程中--从估算和规格到物流、库存控制以及最重要的运营--都是唯一可识别的（图 4.2-6）。 

在这一阶段--从识别到有意义的分类--出现了一个关键的障碍。即使数字系统在技术上能够区分和识别模型

中和施工现场的物体，但主要的困难在于如何在不同的软件环境中正确和稳定地定义元素类型。。例如，一

扇门在 CAD 模型中可能被设计者标注为 "门 "类元素，但当传输到 ERP 或 PMIS 系统时，可能会由于设计者

的错误或系统之间的不一致而被错误标注。此外，在数据导出和导入过程中，元素往往会丢失一些重要属性

或从系统会计中消失。这就导致了数据流的缺口，破坏了建筑流程端到端数字化的原则。这在 "可见 "和 "可

理解 "的语义之间造成了严重的差距，破坏了数据的完整性，并使建筑项目整个生命周期内的流程自动化变

得更加复杂。 

利用大数据和机器学习技术解决 建筑构件的通用分类问题 （图 10.1-6），将成为全行业转型的催化剂--或

许也是许多建筑公司的意外发现。一个统一的、可学习的分类系统 将成为可扩展分析 、数字化管理和将人
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工智能 应用于建筑组织日常实践的基础。 

英伟达™（NVIDIA®）和其他技术领先企业已经在其他行业提供解决方案，能够自动对大量文本和视觉信息

进行分类和结构化处理。 

例如，英伟达公司的 NeMo Curator 模型[161]擅长将数据自动分类并归入预定义的类别，在优化

信息处理管道以微调和预训练生成式人工智能模型方面发挥着关键作用。Cosmos 平台在真实世

界的视频和三维 场景中进行训练 [162]，为英伟达生态系统中正在构建的自主系统和数字双胞胎

奠定了基础。英伟达 Omniverse，到 2025 年已成为使用 USD 格式的领先工具，这是一种通用场

景描述，最终可在设计信息传输过程中取代 IFC 格式。与机器人流程模拟器 Isaac Sim [163]一起

，NeMo Curator、Cosmos 和 Omniverse 等解决方案代表了自动化的新水平：从数据清理和过

滤到训练集生成、对象属性建模以及建筑工地上的机器人训练。而且所有这些工具都是免费开源

的，大大降低了工程和施工实践中采用这些工具的障碍。 

在结构化表格层面对数据进行自动分类并不像乍看起来那么困难。正如我们在上一章（图 9.1-10）中所展

示的，如果有历史数据积累，就有可能根据其他要素的类似参数来弥补缺失或不正确的分类值。如果在几个

已完成的项目中已经对具有类似特征的要素进行了正确分类，那么系统就可以很有 可能为新要素或未完成

要素建议一个合适的数值（图 10.1-6）。这种基于平均值和上下文分析的逻辑在大量处理来自估算、规范

或 CAD 模型的表格数据时尤为有效。  
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图 10.1-6 机器学习 可以帮助您根据过去的项目自动查找未填写（白框）表格参数的平均值。 

在机器学习取得如此快速进步的背景下，我们可以清楚地看到：在 2025 年，认为建筑构件自动

分类问题将长期得不到解决是天真的想法。是的，当前的算法尚未完全成熟，尤其是在数据不

完整或异构的情况下，但适应的机会之窗正在迅速关闭。  

已经投资于数据收集、清理和组织以及采用 ETL 自动化工具的公司将占据优势。其他公司则有可能落在后面

--就像运输和金融行业的公司曾经无法应对数字化转型的挑战 

那些继续依赖人工数据管理和传统成本与时间估算方法的公司，有可能会陷入 2000 年代出租车队的境地，

到 2020 年代初无法适应移动应用程序和自动路线计算时代的到来。 

 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

实施数据驱动方法的实用指南   |  482 

 

 

章 10.2.  

实施数据驱动方法的实用指南 

从理论到实践：建筑业数字化转型路线图 

建筑行业正逐步进入一个新的发展阶段，人们熟悉的流程越来越多地被数字平台和透明的互动模式所补充，

有时甚至被取代。这不仅给企业带来了挑战，也带来了重大机遇。如今，那些已经制定了长期数字化战略的

企业不仅能够保持其市场地位，还能通过向客户提供现代化的方法和可靠的技术解决方案来扩大市场。 

必须认识到，概念和技术知识只是一个起点。管理人员和专家面临着一个实际问题：从哪里开

始实施，如何将理论观点转化为实际价值。此外，问题也越来越多：如果客户可以随时修改传

统的成本计算和时间安排方法，那么企业将以什么为基础。 

答案可能并不在于技术，而在于形成一种新的职业文化，将数据工作视为日常实践不可分割的一部分。正是

由于缺乏对数字技术和创新的关注，建筑行业在过去几十年中陷入了严重的落后状态[43]。 

根据麦肯锡的数据，建筑业的研发支出不到收入的 1%，而在汽车和航空航天业，这一数字达到了 

3.5%-4.5%。同样，建筑业的信息技术成本仍不到总收入的 1%[107]。 

因此，不仅自动化水平在下降，建筑业的劳动生产率也在下降，到 2020 年，建筑工人的生产率将低于半个

世纪前（图 10.2-1） 

大多数发达国家和发展中国家都存在建筑业生产率低下的问题（29 个经合组织国家中有 16 个国家的建筑业

生产率下降（图 2.2-1）），这不仅说明缺乏技术，而且说明需要对管理、培训和创新方法进行系统改革。 

数字化转型的成功与否，与其说取决于工具的数量和可用性，不如说取决于组织是否有能力审

查其流程，并形成一种乐于变革的文化。关键不在于技术本身，而在于确保有效使用技术、支

持持续学习和鼓励接受新理念的人员和流程。 
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图 10.2-1 美国经济和建筑部门劳动生产率与总资源生产率的悖论（1950-2020 年）（基于 [43]）

。 

在本书的早期部分，商业环境模式被比作森林生态系统（图 2.1-2，图 1.2-4，图 1.3-2）。在一个健康的森

林中，周期性的火灾虽然破坏力巨大，但却在长期更新中发挥着关键作用。它们清除土壤中的老植被，恢复

储存的养分，并为新生命创造空间。有些植物物种甚至进化到只有在火场温度较高时种子才会开放--这种自

然机制为发芽提供了理想的时间。 

同样，在企业中，危机可以作为一种 "有控制的倦怠"，鼓励新方法和新公司的出现，而不受制于过时的制度

。这种时期迫使人们放弃低效的做法，为创新腾出资源。就像火灾后的森林会从先锋植物开始一样，危机后

的企业也会形成新的、灵活的流程，成为成熟信息环境的基础。 

那些能够正确解读这些 "信号火"，并将其破坏性能量转化为建设性变革的公司，其业绩将达到一个新的水平

--数据流程更加透明、适应性更强，从而提高组织的自然更新和发展能力。 

人工智能 和机器学习对商业环境的影响越来越大，这一点已毋庸置疑。这不仅是一种暂时的趋

势，更是一种战略需要。在日益鼓励创新和灵活性的市场中，忽视人工智能 的公司有可能失去

竞争力。  

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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未来属于那些不仅将人工智能视为工具，而且将其视为重新思考业务各个方面（从优化流程到管理决策）的

机会的人。 

奠定数字化基础：迈向数字化成熟的 1-5 个步骤  

在本章中，我们将探讨数字化转型路线图，并确定实施数据驱动方法所需的关键步骤，以帮助转变企业文化

和公司的信息生态系统。 

 

图 10.2-2 受控更新和战略选择：案例、经验或数据。 

根据麦肯锡的研究报告《数字化战略为何失败》（2018 年），企业未能实现数字化转型目标至少有五个原

因 [164]  

 定义模糊：高管和经理对 "数字化 "的含义有不同的理解，导致误解和不一致。 

 误解数字经济：许多公司低估了数字化给商业模式和行业动态带来的变革规模（图 10.1-6）。 

 忽视生态系统：公司只关注单个技术解决方案（数据孤岛），忽视了融入更广泛的数字生态系统的

必要性（图 2.2-2，图 4.1-12）。 
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 低估竞争对手的数字化：管理者没有考虑到竞争对手也在积极采用数字化技术，这可能导致竞争优

势的丧失。 

 忽视数字化的双重性：首席执行官将数字化转型的责任下放给其他高管，从而使控制变得官僚化，

并减缓了变革进程。 

要应对这些挑战，就必须清楚地了解并协调组织各个层面的数字化战略。在制定数字化战略之前，了解起点

非常重要。许多组织倾向于在不完全了解现状的情况下采用新的工具和平台。 

 

步骤 1：对现有系统和数据进行审计。  

在改变流程之前，了解已有的流程非常重要。通过审计，您可以发现数据管理中的薄弱环节，了解可以利用

哪些资源。审计是业务流程的一种 "X 光"。它能让您识别风险领域，并确定哪些数据对您的项目或业务至关

重要，哪些是次要的。 

主要行动 

 绘制您的 IT 环境（使用 Draw.io、Lucidchart、Miro、Visio 或 Canva）。列出您的流程中所使用

的系统（ERP 、CAD、CAFM 、CPM 、SCM 及其他），我们在 "现代建筑技术和管理系统 "一章中

讨论过这些系统（图 1.2-4） 

 评估每个系统的数据质量问题，包括重复频率、可能的缺失值和格式不一致。 

 确定 "痛点"--流程可能崩溃或经常需要人工干预的地方--导入、导出和额外的验证流程。 

如果想让团队信任报告，就必须从一开始就确保数据的正确性。 

高质量的数据审计将向您展示哪些数据： 

 需要进一步开发（需要设置自动清洁程序或附加转换功能） 

 它们是只会堵塞系统的 "垃圾"，可以通过在流程中不再使用它们来清除。 

自己进行审计是可能的。但有时聘请外部顾问（尤其是来自其他行业的顾问）也很有用：新的视角和独立于

建筑 "特殊性 "的独立性将有助于冷静地评估现状，避免偏向某些解决方案和技术的典型陷阱。 
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步骤 2：确定数据统一的关键标准。 

审计结束后，有必要制定处理数据的通用规则。正如我们在 "标准：从随机文件到智能数据模型 "一章中所

讨论的，这将有助于消除孤立的数据流。 

如果没有一个统一的标准，每个团队都将继续 "各自为政"，你将维持一个集成 "动物园"，每次

转换都会丢失数据。 

主要行动 

 选择数据标准，以便在系统间交换信息： 

 对于表格数据，可以是 CSV 、XLSX 等结构化格式，也可以是 Parquet 等更高效的格式。 

 用于交换结构松散的数据和文档：JSON 或 XML 

 掌握数据模型的工作方法： 

 如 "数据建模：概念、逻辑和物理模型 "一章所述（图 4.3-2） 

 随着对业务流程逻辑的深入研究，可以使用逻辑模型和物理模型中的参数将需求正规化（

图 4.3-6） 

 确定流程内的关键实体、其属性和关系，并将这些关系可视化 - 实体之间和参数之间的关

系（图 4.3-7） 

 使用正则表达式（RegEx ）来验证和标准化数据（图 4.4-7） ，正如我们在 "结构化需求 和 RegEx 

正则表达式 "一章中所讨论的。RegEx 并不复杂，但在创建物理数据模型需求的工作中是一个非常

重要的课题。 

如果没有数据级标准和流程可视化，就不可能提供一致且可扩展的数字环境。请记住，"糟糕的数据是昂贵

的"。随着项目或组织变得越来越复杂，错误的代价也会越来越高。统一格式、定义命名、结构和验证规则

是对未来解决方案稳定性和可扩展性的投资。 
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第 3 步：实施 DataOps 并实现流程自动化。 

如果没有一个定义明确的架构，公司将不可避免地面临孤立的信息系统中包含的不同数据。数据将无法整合

，在多个地点重复，而且维护成本高昂。 

想象一下，数据是水，而数据架构则是将水从存储源头输送到使用点的复杂管道系统。数据架

构决定了信息的收集、存储、转换、分析以及向终端用户或应用交付的方式。 

DataOps （数据操作）是一种将数据的收集、清理、验证和使用整合到单一自动化流程中的方法，我们在

本书第 8 部分中对此进行了详细讨论。 

主要行动 

 创建和定制 ETL - 输送机，实现流程自动化： 

 提取 ：从 PDF 文档（图 4.1-2、图 4.1-5、图 4.1-7）、Excel 电子表格、CAD -模型（图 

7.2-4）、ERP -系统和您使用的其他来源组织自动数据收集 

 转换 ：设置自动流程，将数据转换为单一的结构化格式，并自动进行在封闭应用程序之外

进行的计算（图 7.2-8） 

 加载 ：尝试将数据自动上传到汇总表、文件或集中存储库（图 7.2-9、图 7.2-13、图 7.2-

16）。 

 自动计算和 QTO （工程量清单）流程，我们在 "QTO 工程量清单：按属性分组项目数据 "一章中讨

论过： 

 利用应用程序接口、插件或逆向工程工具（图 5.2-5），设置从 CAD - 模型中自动提取体积

。 

 以表格形式创建不同类别元素的属性分组规则（图 5.2-12） 

 在模块化封闭系统之外，尝试将频繁重复的体积和成本计算自动化（图 5.2-15） 

 正如我们在 "Python Pandas：处理数据不可或缺的工具 "一章中所讨论的，开始使用 Python 和 

Pandas 处理数据： 
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 应用 DataFrame 处理 XLSX 文件并自动处理表格数据（图 3.4-6） 

 通过各种 Python 库自动汇总和转换信息 

 使用 LLM 可简化现成代码块和整个管道的编写工作（图 7.2-18） 

 尝试用 Python 构建一个管道  ，它能发现错误或异常并向负责人（如项目经理）发送通知

（图 7.4-2） 

基于 DataOps 原则的自动化可让您从手动和零散的数据处理转变为可持续和可重复的流程。这不仅能减轻

每天处理相同转换的员工的负担，还能显著提高整个信息系统的可靠性、可扩展性和透明度。 

 

步骤 4：创建开放式数据治理生态系统。 

尽管开发了封闭式模块系统并将其与新工具集成，但企业仍面临一个严重问题--这些系统日益复杂，超出了

其实用性。创建一个涵盖所有业务流程的单一专有平台的最初想法导致了过度的集中化，任何变化都需要大

量的资源和时间来适应。 

正如我们在 "企业菌丝：数据如何连接业务流程 "一章中所讨论的，有效的数据管理需要一个开放、统一的

生态系统，将所有信息源连接起来。 

生态系统的关键要素： 

 选择合适的数据存储： 

 表格和计算使用数据库，例如 PostgreSQL 或 MySQL（图 3.1-7）。 

 对于文档和报告，云存储（Google Drive、OneDrive）或支持 JSON 格式的系统可能比较

合适 

 查看数据仓库、数据湖和其他工具的功能，以集中存储和分析大量信息（图 8.1-8）。 

 实施获取专有数据的解决方案： 

 如果使用专有系统，请通过 API 或 SDK 对其进行访问配置，以获取用于外部处理的数据（

图 4.1-2） 

 熟悉逆向工程工具的潜力 ，用于 CAD 格式（图 4.1-13）。 
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 建立 ETL 管道，定期从应用程序或服务器收集数据，将其转换为开放的结构化格式，并保

存到存储库中（图 7.2-3） 

 在团队内部讨论如何在不需要专有软件的情况下提供数据访问权限 

 记住：数据比界面更重要。提供长期价值的是信息的结构和可用性，而不是特定的用户界

面工具 

 如我们在 "数据建模卓越中心（CoE）"一章中所讨论的，考虑创建一个数据卓越中心 （CoE ），或

考虑如何以其他方式提供数据专业知识（图 4.3-9）。 

数据管理生态系统创建了一个统一的信息空间，使所有项目参与者都能利用一致、最新和经过验证的信息开

展工作。它是可扩展、灵活和可靠的数字化流程的基础 

释放数据潜力：实现数字化成熟的 5-10 个步骤 

除技术集成外，成功实施数字化解决方案的一个重要因素是最终用户的采用。让客户或用户参与绩效衡量既

是改善用户体验的挑战，也是管理公司变革的挑战。如果一个解决方案无法融入熟悉的工作流程，或者无法

解决用户或客户的实际问题，那么它就不会被使用，再多的额外措施和激励也无法解决这个问题。 

转型是一个迭代过程，基于对用户与新流程交互数据的分析、频繁的测试周期、持续的反馈和改进。 

 

步骤 5：建立数据文化，培训员工并收集反馈意见 

没有员工的参与，再先进的系统也无法发挥作用。您需要创造一种环境，让数据每天都被使用，让团队了解

数据的价值。 

英国政府发布的 2024 年报告《政府项目交付中的数据分析和人工智能 》指出[83]，培训具备数

据处理和解读必要能力的专业人员对于成功实施 数据分析和人工智能 至关重要。  

缺乏数据分析专业知识是制约数字化转型的关键问题之一。高管们习惯于既定的例行公事：季度周期、确定

优先级的计划和推进项目的传统方式。变革需要一位特殊的领导者--级别高到足以产生影响力，但级别还没

有高到有时间和动力来领导一个长期的转型项目。 



 

实施数据驱动方法的实用指南   |  490 

 

 

主要行动 

 认识到有必要从基于高薪员工意见的主观决策（HiPPO ）转向基于事实和数据的决策文化，正如 

"HiPPO 或决策中意见的危险 "一章所讨论的那样（图 2.1-9）。 

 组织系统培训： 

 举办关于如何使用结构化数据的培训班，并邀请其他行业的专家参加，这些专家不会偏向

于当今建筑行业流行的产品和概念 

 与同事讨论数据分析方法和工具，并独立学习 Python、pandas 和 LLM 等工具的实际操作

（图 4.1-3，图 4.1-6）。 

 创建一个以数据结构（图 3.2-15）和创建数据模型（图 4.3-6，图 4.3-7）为主题的教程库

（最好有视频短片）。 

 利用现代学习技术： 

 使用语言模型（LLM）支持代码和数据操作，包括代码生成、重构和分析，以及表格信息

的处理和解释（图 3.4-1） 

 探索在离线开发环境 (IDE) 中工作时，如何调整 LLM 生成的代码并将其集成到完整的管道

解决方案中（图 4.4-14，图 5.2-13）。 

如果管理者继续用 "老办法 "做决策，再多的培训也无法说服人们认真对待分析。 

没有持续的反馈，就不可能建立数据文化。通过反馈，您可以发现流程、工具和战略中存在的差距，而这些

差距是无法通过内部报告或正式的 KPI 指标发现的。用户对您的解决方案提出的赞扬性意见不会带来实际价

值。重要的反馈意见才是有价值的，尤其是基于具体的观察和事实的反馈意见。但是，获取此类信息需要付

出努力：您需要建立一套流程，让内部和外部参与者都能在不歪曲事实、不担心自己的意见会影响自身工作

的情况下分享意见（匿名分享可能更有意义）。重要的是，他们在这样做时不能歪曲事实，也不能担心会给

自己带来负面影响。 

任何学习最终都是自学[165]。 
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- 米尔顿-弗里德曼，美国经济学家和统计学家 

在实施分析工具的同时，应定期验证其实际效果（投资回报率、关键业绩指标），这只能通过员工、客户和

合作伙伴的结构化反馈来实现。这不仅能让企业避免重蹈覆辙，还能让企业更快地适应环境的变化。拥有收

集和分析反馈的机制，是一个组织从偶尔的数字化举措走向可持续的持续改进模式的成熟标志之一（图 2.2-

5）。 

 

步骤 6：从试点项目到扩大规模 

选择足够大而重要、足够小而能赢的战斗。 

 

- 乔纳森-科佐尔 

"一次性、无处不在 "地启动数字化转型风险极大。更有效的方法是从试点项目开始，逐步推广成功的做法。 

主要行动 

 为试点选择合适的项目： 

 定义具有可衡量结果的具体业务目标或流程 (KPI, ROI) (图 7.1-5) 

 选择 ETL 自动化流程，例如使用 Python 和 Pandas 进行自动数据验证或工作量计算 (QTO

图 5.2-10）  

 制定明确的成功衡量标准（例如，将制作检验规范或数据验证报告的时间从一周缩短到一

天） 

 采取迭代方法： 

 从简单的数据转换流程开始，将多格式数据流转换为流程所需的格式（图 4.1-2，图 4.1-5

） 

 通过在集成开发环境中形成基于文档代码块的完整流水线，逐步提高任务的复杂性并扩大

流程的自动化程度（图 4.1-7，图 7.2-18）。 
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 记录成功的解决方案（最好有视频短片），并与同事或专业团体分享 

 开发模板和配套文件，以复制这些解决方案，从而使您的同事（或专业社区成员，包括社交媒体用

户）能够有效地使用这些解决方案 

逐步 "扩展 "使您能够保持高质量的变更，而不会陷入并行实施的混乱局面。从小到大 "的战略可最大限度地

降低风险，让您从小错中吸取教训，而不会让小错演变成严重问题。  

从员工仅部分参与的项目方法转变为组建永久性团队（如专业技术中心--CoEs），有助于确保产品的可持续

发展，即使在其第一个版本发布之后也是如此。这些团队不仅支持现有的解决方案，还将继续对其进行改进

。 

这减少了对冗长审批的依赖：团队成员有权在其职责范围内做出决策。因此，管理人员可以从 微观管理的

需要中解脱出来，而团队则可以专注于创造真正的价值。 

开发新的解决方案不是短跑，而是马拉松。成功者都是那些最初以长期、持续的工作为目标的

人。 

必须认识到，技术需要不断发展。投资于技术解决方案的长期发展是成功运营的基础。 

 

步骤 7：使用开放数据格式和解决方案 

正如我们在模块化平台（ERP、PMIS、CAFM、CDE 等）章节中所讨论的，重要的是要注重开放和通用的数

据格式，以确保独立于供应商的解决方案，并提高所有利益相关者的信息可用性。 

主要行动 

 从封闭格式转向开放格式： 

 使用开放格式而不是专有格式，或者找到一种方法，设置自动上传或将封闭格式转换为开

放格式（图 3.2-15）。 

 使用 Parquet 、CSV 、JSON 、XLSX 等工具，这些工具是大多数现代系统之间的交换标准

（图 8.1-2） 
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 如果三维几何图形在您的流程中起着重要作用，请考虑使用 USD、glTF、DAE 或 OBJ 等开

放格式（图 3.1-14）。 

 使用矢量数据库 数据库有效地分析和搜索信息： 

 使用边框 和其他方法简化三维 - 几何图形（图 8.2-1） 

 考虑在哪些地方可以实现数据矢量化--将文本、对象或文档转换为数字表示（图 8.2-2）。 

 应用大数据分析工具： 

 以适合分析的格式（Apache Parquet, CSV, ORC）组织存储积累的历史数据（如 PDF, 

XLSX, CAD ）（图 8.1-2）。 

 开始应用基本统计方法并处理代表性样本，或至少熟悉统计的基本原理（图 9.2-5） 

 实施并学习可视化数据和数据间关系的工具，使分析结果可视化。没有良好的可视化，就

不可能完全理解数据本身或基于数据的流程（图 7.1-4）。 

向开放数据格式的转变以及信息分析、存储和可视化工具的引入，为可持续和独立的数字治理奠定了基础。

这不仅能减少对供应商的依赖，还能确保所有利益攸关方平等获取数据。 

 

步骤 8：开始实施机器学习预测 

许多公司积累了大量数据--一种尚未使用的 "信息喷泉"。这些数据是在成百上千个项目中收集的，但在后续

流程中往往只使用过一次或根本没有使用过。以封闭格式和系统存储的文件和模型往往被视为过时和无用的

压舱石。但实际上，它们是宝贵的资源，是分析所犯错误、实现日常操作自动化以及为未来项目的自动分类

和特征识别开发创新解决方案的基础。 

关键的挑战在于学习如何提取这些数据并将其转化为可操作的见解。正如 "机器学习和预测 "一章所述，机

器学习技术有可能显著提高各种建筑相关流程中估算和预测的准确性。充分利用积累的数据为提高效率、降

低风险和建立可持续的数字化流程开辟了道路。 

主要行动 

 从简单的算法开始： 
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 尝试使用线性回归--利用 LLM 的提示--来预测数据集的重复性能，在这些数据集中，大量因素

的依赖性不存在或极小（图 9.3-4）。 

 考虑理论上 k 近邻（k-NN）算法可应用于流程的哪些阶段，例如分类任务、对象相似性评估

或基于历史类比的预测（图 9.3-5）。 

 收集和构建数据以训练模型： 

 在一个地方以单一格式收集项目历史数据（图 9.1-10） 

 通过自动 ETL ，努力提高训练样本的质量和代表性（图 9.2-8） 

 学习将数据分为训练集和测试集，正如我们在泰坦尼克号数据集示例中所做的那样（图 9.2-6

，图 9.2-7） 

 考虑将机器学习技术的应用扩展到广泛的任务中，从预测项目时间表到优化物流、资源管理和早期

识别潜在问题。 

机器学习是一种将存档数据转化为宝贵资产的工具， ，用于预测、优化和明智决策。从小型数据集（图 

9.2-5）和简单模型开始，逐渐增加复杂性。 

 

步骤 9：整合物联网 和现代数据收集技术 

建筑世界正在迅速数字化：每一张建筑照片、每一个团队帖子都已成为将现实参数化和标记化的更大进程的

一部分。正如全球定位系统曾经改变了物流业一样，物联网、无线射频识别（RFID）和自动数据采集技术

也正在改变建筑业。正如 "物联网和智能合约 "一章所述，带有传感器和自动监控功能的数字化施工现场是

建筑业的未来。 

主要行动 

 实施物联网 - 设备、RFID - 标签，并详细说明与之相关的流程： 

 评估哪些领域或项目阶段可以获得最大的投资回报率（ROI），例如，用于监测温度、振动

、湿度或的投资回报率  

 考虑在整个供应链中使用 RFID 追踪材料、工具和设备 
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 考虑如何将收集到的数据整合到一个单一的信息系统中，如 Apache NiFi，以进行自动实时

处理和分析 （图 7.4-5） 

 建立实时监测系统： 

 使用可视化工具（如 Streamlit、Flask 或 Power BI ）开发仪表板，跟踪关键流程或项目

指标。 

 设置自动通知，发出严重偏离计划或规范的信号（图 7.4-2） 

 根据收集的数据和确定的模式，评估对设备进行预测性维护的潜力（图 9.3-6） 

 合并不同来源的数据： 

 从物理层面上的数据模型可视化开始--反映来自 CAD 系统、物联网设备和 ERP 平台的信息

流结构和关键参数（图 4.3-1） 

 首先，创建数据分析和管理决策支持统一平台的大致轮廓。捕捉关键功能、数据源、用户

和预期应用场景（图 4.3-7）。 

越早开始将实际流程与数字世界连接起来，就能越早利用数据对其进行高效、透明和实时的管理。 

 

步骤 10.为行业未来的变化做好准备 

建筑公司经常受到外部环境的压力：经济危机、技术飞跃、法规变化。就像森林要经受雨雪、干旱和烈日的

考验一样，企业也要不断适应环境。就像树木通过深根系统能够抵御霜冻和干旱一样，只有那些拥有坚实的

自动化流程基础、能够预测变化并灵活调整战略的组织才能保持活力和竞争力。 

正如 "生存策略：建立竞争优势 "一章所述，建筑行业正在进入一个彻底转型的阶段。客户与承包商之间的

互动正在向说服模式转变 ，透明度、可预测性和数字化工具正在取代传统方法。在这一新的现实中，获胜

的不是规模最大的企业，而是最灵活、技术最成熟的企业。 

主要行动 

 分析开放数据背景下的业务漏洞： 

 评估作为优步化一部分的数据访问民主化如何对您的竞争优势和业务产生破坏性影响（图 
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10.1-5）。 

 考虑制定一项战略，从不透明性和孤岛式流程转变为基于开放式解决方案、系统互操作性

和数据透明度的业务模式（图 2.2-5）。 

 制定长期数字战略： 

 确定您是希望成为创新领导者，还是更倾向于 "迎头赶上"，以节省资源 

 描述各阶段：短期（流程自动化、数据结构化）、中期（实施 LLM 和 ETL ）、长期（数字

生态系统、集中存储库） 

 考虑扩大服务范围： 

 考虑提供新的服务（侧重于能源效率、环境、社会和治理、数据服务）。我们将在下一章

详细讨论新的业务模式 

 将自己定位为可靠的技术合作伙伴，为设施从设计到运营的整个生命周期提供支持。对您

的信任应建立在系统化的方法、透明的流程以及提供可持续技术解决方案的能力之上 

在转型环境中，获胜的不是那些简单应对变化的人，而是那些积极主动的人。灵活性、开放性和数字化成熟

度是建设明天的可持续性基础。 

转型路线图：从混乱到数据驱动型公司  

以下计划可作为一个初始基准，也是您制定自己的数据驱动型数字化转型战略的起点： 

 审计和标准：分析现状，统一数据 

 数据结构化和分类：自动转换非结构化和松散结构化数据 

 自动分组、计算和计算 ：使用开源工具和库实现自动化 

 生态系统和 COE：建立内部团队，在公司内部形成统一的数据生态系统 

 文化与学习：从 HiPPO - 解决方案转向数据驱动的解决方案 

 试点、反馈和推广：迭代行动：在有限的范围内测试新方法，收集有效反馈，并 逐步推广解决方案
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。 

 开放格式：使用通用和开放格式，独立于软件供应商 

 机器学习 ：将 ML 算法嵌入流程，以进行预测和优化 

 物联网 和数字化建筑工地：将现代数据收集技术整合到流程中 

 战略调整：为未来的行业变化做好准备 

最重要的是，要记住 "数据本身并不能改变公司：改变公司的是懂得如何使用数据的人"。强调

文化、透明流程和持续改进的承诺 

通过系统方法，可以从各自为政的数字计划转变为全面的数据驱动管理模式，在这种模式下，决策不是基于

直觉或假设，而是基于数据、事实和经过数学计算的概率。建筑行业的数字化转型不仅仅是采用技术，而是

要塑造一个业务生态系统，在这个生态系统中，项目信息可以在不同系统之间无缝、反复地传输。在此过程

中，机器学习算法可提供自动、持续的分析、预测和流程优化。在这样的环境中，猜测和隐藏数据变得无关

紧要，剩下的只有经过验证的模型、透明的计算和可预测的结果。 

 

 

图 10.2-3 成功的公司级数据管理的关键要素。 

本书的每一部分都与施工项目中数据处理和分析的特定阶段相对应（图 2.2-5）。如果您想回到前面讨论过

的某个主题，并从数据利用流程的整体理解来看待它，可以参考图 10.2-4 中的部分标题。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 10.2-4 数据处理流水线（图 2.2-5）背景下的图书部分：从信息数字化到分析和人工智能。 

无论贵组织的规模、技术成熟度或预算如何，您都可以从今天开始采用数据驱动的 方法。即使是朝着正确

方向迈出的一小步，随着时间的推移也会产生效果。 

数据驱动的转型不是一次性项目，而是一个持续、迭代的改进过程，包括引入新工具、重新设

计流程和发展数据驱动决策的文化。 
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工业 5.0 中的建筑：无法再躲藏时如何赚钱 

长期以来，建筑公司一直靠流程不透明赚钱。主要的商业模式是投机--在封闭的 ERP 和 PMIS 系统中高估材

料成本、工程范围和加价百分比--外部审计无法进入这些系统。客户及其信任的人对原始项目数据的访问受

到限制，这就为各种计划提供了土壤，几乎不可能对计算的可靠性进行验证。 

然而，这种模式正在迅速失去意义。随着数据访问的民主化、LLM 的出现、开放数据的到来以及 ETL 自动

化工具的出现，整个行业正在向新的工作标准迈进。  

因此，不透明不再是一种竞争优势，很快就会成为一种难以割舍的负担。透明度从一种选择变

成了立足市场的先决条件。 

在新的数字化现实中，客户--银行、投资者、实体客户、私募基金 、政府客户--将与谁合作？答案显而易见

：那些不仅能提供结果，还能提供实现结果过程中每一步的合理性的公司。随着开放数据量的增长，合作伙

伴和客户将选择那些能保证结果的透明度、准确性和可预测性的公司。  

在此背景下，基于数据管理和信任而非投机的新商业模式正在兴起： 

 销售流程而不是平方米：关键资产是信任和效率，而不是打折扣的具体协议。主要价值将是以可靠

和经过验证的数据为基础的结果的可预测性。现代公司出售的不是建筑工程本身，而是： 

▪ 准确的最后期限和透明的工作时间表； 

▪ 合理的估算 ，并有计算支持； 

▪ 在项目的各个阶段实现全数字化可追溯性和控制。 

 工程和分析即服务："数据即服务 "模式（一种通过互联网向用户提供现成数据的服务方式），每个

项目都成为数字数据链的一部分，商业价值在于管理这一数据链的能力。公司正在转型为智能平台

，提供基于自动化和分析的解决方案 ： 

▪ 自动、透明地编制估算和计划； 

▪ 基于机器学习算法的风险和时机评估； 

▪ 计算环境指标（ESG、CO₂、能效）； 
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▪ 从经审计的公开来源生成报告。 

 工程专业知识的产品化：公司的研发成果可以在公司内部反复使用，并作为单独的产品进行销售--

通过数字服务形成额外的收入来源。在新的环境中，企业不仅要创造项目，还要创造数字资产： 

▪ 组件库和估算模板； 

▪ 自动验证模块； 

▪ 用于处理数据的开源插件和脚本（销售咨询）。 

 新型公司：数据驱动型集成商：不依赖于特定软件供应商或模块化系统，也不 "锁定 "于单一软件界

面的市场参与者。它可以自由使用数据，并在此基础上建立自己的竞争力。未来的建筑公司不仅仅

是一个承包商，而是一个信息集成商，能够为客户履行以下职能： 

▪ 整合不同来源的数据并进行分析； 

▪ 确保程序的透明度和可信度； 

▪ 就优化业务流程提供建议； 

▪ 开发可在开放数据生态系统中使用的工具，LLM 、ETL 和 Pipelines。 

工业 5.0（图 2.1-12）标志着 "手工平均比率时代 "和首席执行官与估算和会计部门之间的晚间会议的终结。

以前隐藏的一切--计算、估算 、数量--都将变得公开、可验证，甚至非专业人士也能理解。最先调整自己的

人将成为赢家。所有其他企业都将被排除在建筑业新的数字经济之外。
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结 论 

建筑业正在进入一个根本性变革的时代。从最早的泥板记录到项目服务器和施工现场流出的大量数字数据，

建筑业信息管理的历史始终反映了当时技术的成熟程度。如今，随着自动化、开放格式和智能分析系统的出

现，建筑业面临的不是渐进式发展，而是快速的数字化转型。 

与其他经济部门一样，建筑业不仅要重新思考工作工具，还要重新思考工作原则。那些曾经主宰市场并充当

客户与项目之间主要中介的公司正在失去其独特的地位。信任和数据工作能力--从收集和构建数据，到分析

、预测和自动决策--正在凸显出来。 

 

 

图 10.2-1 结构化历史数据是高效和可管理业务的燃料。 

本书详细介绍了建筑行业数据管理的关键原则--从审计和标准化到流程自动化、可视化工具的使用以及智能

算法的实施。我们探讨了如何在资源有限的情况下建立一个有效的数据架构，并开始根据可验证的事实而非

直觉做出决策。数据工作不再仅仅是 IT 部门的任务，它已成为管理文化的基础，决定着公司的灵活性、适

应性和长期可持续性。  

如今，机器学习技术（ ）、自动处理系统、数字孪生和开放式格式的应用已使消除人为因素成为可能，而

这在以前是至关重要的。建筑业正朝着自主化和可控化方向发展，从构思到项目实现的过程可以比作自动驾

驶模式下的航行：不依赖主观决定，不需要在每个阶段进行人工干预，而是完全数字化的可追溯性和可控性

（图 10.2-2）。 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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图 10.2-2 从基于重要专家意见（HiPPO ）的决策到数据分析的转变将主要由客户来推动。 

通过学习本书介绍的方法、原理和工具，你将能够开始在公司中做出数据驱动而非直观的决策。您还将能够

在 LLM 中运行模块链，将开箱即用的 ETL Pipelines 复制到您的开发环境 (IDE)，并自动处理数据，以您想

要的形式获取所需的信息。在本书有关大数据和机器学习章节的基础上，您将能够实施更复杂的方案--从历

史数据中提取新的见解，并应用机器学习算法来预测和优化您的流程。 

开放的数据和流程将为更准确地估算项目成本和时间提供基础，防止建筑公司对不透明的数据进行猜测。这

既是挑战，也是机遇，建筑行业必须重新思考自己的角色，适应新的环境，使透明度和效率成为成功的关键

因素。 

愿意接受知识并将其付诸实践，是在数字化转型时代取得成功的关键。 

首先意识到这一点的公司将在新的数字化竞争中占据优势。但重要的是要认识到，单靠数据并不能改变什么

。许多人需要改变思维方式，而这需要激励。您的公司必须重新思考共享数据的方式 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh
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能够改变公司的人，是那些懂得如何使用这些数据、解读这些数据、利用这些数据进行优化并在此基础上创

建新流程架构的人。 

如果你正在阅读这些文字，那么你已经做好了改变的准备，你已经领先了一步。感谢您选择了这条路。欢迎

来到数字化转型时代！ 

 

 

https://datadrivenconstruction.io/book/?utm_content=2Bzh


 

 

关于作者 

我叫阿尔乔姆-博伊科。我的建筑工地之旅始于 2007 年--在圣彼得堡矿业大学

学习矿山和地下建筑专业期间，我在家乡的一个油页岩矿当矿工。在这本书的

封底，你可以看到一个爆破员在工作面进行爆破，我们在那里开采和爆破了数

百立方的油页岩。我的职业生涯经历了许多不同的方向，从矿山和地下建筑工

人到工业攀爬工、屋顶工和电梯设备安装工。我有幸参与过各种规模的项目，从私人住宅到世界各地大型工

业设施的建设。 

随着时间的推移，我的工作从实体建筑转向信息管理和数字化流程。自 2013 年以来，我在德国多个地区的

大中小型建筑公司担任过不同职位，从设计师到数据管理经理。在数据管理方面，我的经验包括在各种 ERP 

系统 、CAD (BIM)、MEP 、FEM、CMS 中处理数据。我曾在工业、住宅、基础设施和公用事业建筑公司的

建筑工程规划、计算和执行阶段参与优化、流程自动化以及分析、机器学习和数据处理工作。 

自 2003 年以来，我一直从事开源软件和开放数据方面的工作。在此期间，我实施了许多网络项目--从网站

和在线商店到使用开源解决方案和开放式内容管理系统的成熟网络应用程序。这些平台在许多方面类似于现

代建筑 ERP，具有模块化架构、高适应性和可访问性。这些经验为我的专业方法奠定了基础--注重开源技术

和协作开发文化。尊重开源和自由交流知识是我在建筑行业努力推广的理念。我致力于提高建筑行业的数据

可访问性，创建了多个社交媒体社区来讨论数据开放性和开源技术在建筑行业中的应用，还创办了多家初创

公司，开发解决方案来提供各种封闭系统和平台的数据访问。 

我为专业界做出的贡献包括：作为演讲者参加了涉及 CAD 互操作性 (BIM) 、ERP 、4D-5D、LLM 机器学习 

和人工智能 的会议，并在欧洲建筑行业出版物上发表了文章。我的显著成就之一是创建了 "BIM 历史"[111]

。[111]，这是一份关于建筑行业数据管理重要软件解决方案的综合地图。我的 7 篇系列文章 "BIM 发展与

游说游戏 "被翻译成多种语言，作为揭示数字标准隐藏动态的尝试得到了广泛认可。  

这就是我从开采岩石到开采建筑数据并将其系统化的过程。我随时欢迎专业对话、新想法和合作项目。我非

常乐意接受任何反馈意见，并期待您的留言或在我的社交媒体粉丝中看到您的身影。非常感谢您将本书读完

！如果本书能帮助您更好地理解建筑行业的数据主题，我将非常高兴。



 

 

进一步关系 

读者的意见对出版物的进一步发展和优先主题的选择起着重要作用。对于哪些观点被证明是有用

的，哪些观点引起了质疑，需要进一步澄清或引用资料来源，读者的意见尤其宝贵。本书包括大

量材料和分析，其中一些可能会引起争议或带有主观性。如果您在阅读过程中发现不准确之处、

错误引用资料来源、逻辑不一致或错别字，我将非常感谢您的意见、想法或批评，您可以将这些

意见、想法或批评发送至 boikoartem@gmail.com。或在 linkedin.com/in/boikoartem.上留言. 

如果有人在社交媒体上提及《数据驱动的建筑》一书，我将不胜感激--分享阅读体验有助于传播有

关开放数据和工具的信息，并支持我的工作。  

 

译注 

本书的翻译使用了人工智能技术。这使得翻译过程更加快捷。然而，与任何技术操作一样，可能会出

现错误或不准确之处。如果您发现任何不正确或错误的翻译，请给我发电子邮件。您的意见将有助于

提高翻译质量。  

 

社区 

在这里，您可以自由地提出问题，分享您的问题和解决方案： 

DataDrivenConstruction.io: https://datadrivenconstruction.io 

LinkedIn: https://www.linkedin.com/company/datadrivenconstruction/  

Twitter: https://twitter.com/datadrivenconst 

Telegram: https://t.me/datadrivenconstruction 

YouTube: https://www.youtube.com/@datadrivenconstruction 
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其他技能和概念 

除了在建筑行业中使用数据的关键原则之外，《数据驱动建筑》还涉及了数据驱动专业人员所必需的大量其

他概念、方案和技能。其中一些内容仅作概述，但对实践至关重要。 

感兴趣的读者可以访问 DataDrivenConstruction.io 网站，获取有关关键技能的其他资料链接。这些资料包

括使用 Python 和 Pandas 、构建 ETL -流程、建筑 CAD 项目中的数据处理示例 、大数据系统以及建筑数据

可视化和分析的现代方法。 

在编写《数据驱动建筑》一书和所有案例研究时，使用了许多开源工具和软件。作者在此对以下解决方案的

开发者和合著者表示感谢： 

 Python 和 Pandas - 数据操作和自动化的支柱 

 Scipy、NumPy、Matplotlib 和 Scikit-Learn - 用于数据分析和机器学习的库 

 SQL 和 Apache Parquet - 用于存储和处理大量建筑数据的工具 

 开放源 CAD (BIM) 开放格式的开放数据工具 

 N8n、Apache Airflow 、Apache NiFi - 协调和工作流自动化系统 

 DeepSeek, LlaMa, Mistral - 开放源 LLM 

特别感谢所有参与专业社区和社交网络开放数据和工具主题讨论的人员，他们的批评、意见和想法有助于完

善本书的内容和结构。 

请在 DataDrivenConstruction.io 网站上关注该项目的发展该网站不仅会发布书籍的更新和更正，还会发布

新的章节、教程和应用所述技术的实例。  

 

 

 

 

 

印刷版带来的最大便利 

 



 

 

您现在持有的是《数据驱动的建筑》的免费电子版。为了更方便地工作和快速查阅资料，我们建

议您关注印刷版： 

 

 随手可得：印刷版书籍将成为

可靠的工作工具，让您在任何工

作环境中都能快速找到并使用正

确的可视化图示和图表 

 

 高质量插图：印刷版中的所有

图像和图形均以最高质量呈现 

 

 快速获取信息：导航简便，可

做笔记、书签，随时随地使用图

书。 

 

 

 

通过购买本书的完整印刷版，您将获得一个舒适高效地处理信息的便捷工具：能够在日常工作中

快速使用视觉材料，快速查找必要的方案并做笔记。此外，您的购买还支持了开放知识的传播。  

订购本书印刷版，请访问：datadrivenconstruction.io/books 

 

 

 

独特机遇  

战略定位 

我们为您提供在免费版 DataDrivenConstruction 上刊登广告的机会。该刊物的付

费版在出版后的第一年就吸引了来自世界 50 多个国家（从拉丁美洲到亚太地区）的

https://datadrivenconstruction.io/books/


 

 

专家的关注。如需讨论个别合作条款并获得有关投放机会的详细信息，请在官方门

户网站 datadrivenconstruction.io 上填写反馈表，或致函书末所列联系人。 

 

 

本书各章节可在 datadrivenconstruction.io 网站查阅 

您可以在 "数据驱动的建筑 "网站上阅读《数据驱动的建筑》的章节，该书的各个章

节将陆续发布，以便您可以快速找到所需的信息并将其用于工作中。您还可以找到

许多其他类似主题的出版物，以及应用实例和解决方案，帮助您提高技能并将数据

应用于建筑业。 

 

 

本书最新版本  

从官方网站下载 

可在 datadrivenconstruction.io 网站上下载当前和最新版本的《DataDrivenCon-

struction》一书。如果您希望收到新书章节更新、实用技巧或新应用评论，请订阅

时事通讯： 

 您将率先了解本书的新章节 

 获得有关建筑业分析和自动化的实用案例研究和建议 

 了解最新趋势、出版物和应用实例 

请访问 datadrivenconstruction.io 进行订阅！ 

 

数据驱动的建筑：  

咨询、研讨会和培训  

 

数据驱动建筑公司（DataDrivenConstruction）的培训计划和咨询已帮助全球数十家领先的建筑公司提高

了效率、降低了成本并改善了解决方案的质量。DataDrivenConstruction 的客户包括建筑、咨询和 IT 公司

https://datadrivenconstruction.io/
https://datadrivenconstruction.io/


 

 

等数十亿欧元市场中的一些大型企业。 

 

为什么选择我们？ 

 相关性：谈论行业的主要趋势和

见解  

 实用：通过 PoC 帮助专业人员高

效解决日常任务。 

 个性化方法：为您的企业量身定

制，使培训和建议的效益最大化 

 

数据驱动施工团队的主要关注领域： 

 数据质量管理：帮助确定任务参数、收集需求 、验证和准备数据以进行自动处理。 

 数据挖掘--提取和构建数据：建立 ETL 流程，从电子邮件、PDF 、Excel 、图像和其他来源提取数

据。 

 BIM 和 CAD 分析 ：从 RVT 文件 、IFC 、DWG 和其他 CAD (BIM) 格式中收集、构建和分析信息。 

 分析和数据转换：将分散的信息转化为结构化数据、分析、见解和决策。 

 数据集成和流程自动化：从自动创建文档到集成内部系统和外部数据库。 

请联系 DataDrivenConstruction.io，了解使用自动化技术如何帮助贵公司取得切实的业务成果。 
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术语表 

 
AI（人工智能）--人工智能；计算机系统执行通常需要人类智能的任务的能力，如模式识别、学习和决策。 

Apache Airflow 是一个开源工作流协调平台，可让您使用 DAG（有向无环图）以编程方式创建、调度和跟

踪工作流和 ETL。 

Apache NiFi 是一款用于系统间数据流自动化的工具，专门用于数据路由和转换。 

Apache Parquet 是一种高效的列式数据存储文件格式，专为在大数据分析系统中使用而优化。它具有显

著的压缩和快速处理能力。 

API（应用编程接口）--一种正式的接口，允许一个程序与另一个程序进行交互，而无需访问源代码，通过

标准化的请求和响应来交换数据和功能。 

属性 - 描述物体特征（如面积、体积、成本、材料）的特性或属性。 

数据库是存储、管理和访问信息的有组织结构，用于高效的数据检索和处理。 

BEP（BIM 执行计划）- 建筑信息模型实施计划，规定了在项目中实施 BIM 的目标、方法和流程。 

海量数据--数量、种类和更新速度巨大的信息阵列，需要特殊技术进行处理和分析。 

BI（商业智能）--商业智能；将数据转化为有意义的决策信息的流程、技术和工具。 

BIM（Building Information Modeling，建筑信息模型）--建筑信息模型；创建和管理建筑项目物理和功

能特征的数字表示过程，不仅包括三维模型，还包括性能、材料、时间和成本方面的信息。 

黑盒/白盒--理解系统的方法：在第一种情况下，内部逻辑是隐藏的，只有输入和输出是可见的；在第二种

情况下，处理过程是透明的，可供分析。 

边框是一种几何结构，通过最小和最大 X、Y 和 Z 坐标来描述物体在三维空间中的边界，在物体周围形成一

个 "框"。 

BREP（边界表示法）是一种物体的几何表示法，它通过曲面的边界来定义物体。 

CAD （计算机辅助设计）是一种计算机辅助设计系统，用于创建、编辑和分析建筑、施工、工程和其他行

业的精确图纸和 3D 模型。 

CAFM （计算机辅助设施管理）是一款财产和基础设施管理软件，包括空间规划、资产管理、维护和成本监

控。 

CDE（通用数据环境）--一个集中的数字空间，用于管理、存储、共享和协作设施生命周期各个阶段的项目

信息。 
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卓越中心（CoE）是一个组织内的专门机构，负责开发某一特定领域的知识、制定标准和最佳做法、培训员

工和支持引进创新。 

CoClass 是一个现代化的第三代建筑元素分类系统。 

概念数据模型是基本实体及其关系的高级表示，不包含属性细节，用于数据库设计的初始阶段。 

CRM（客户关系管理）是一种客户关系管理系统，用于实现销售和服务流程的自动化。 

DAG（有向无环图）是一种有向无环图，在数据协调系统（Airflow、NiFi）中用于确定任务序列和依赖关

系。 

Dash 是一个 Python 框架，用于创建基于网络的交互式数据可视化。 

仪表盘 - 实时直观显示关键绩效指标和衡量标准的仪表盘。 

以数据为中心的方法是一种优先考虑数据而不是应用程序或软件代码的方法，使数据成为组织的核心资产。 

数据管理--一整套实践、流程和政策，确保数据在组织内的适当和有效使用，包括访问、质量和安全控制。 

数据湖是一种存储设备，旨在以原始格式存储大量原始数据，直至使用。 

Data Lakehouse 是一种将数据湖（Data Lake）的灵活性和可扩展性与数据仓库（DWH）的可管理性和

性能相结合的架构方法。 

数据驱动型施工是一种战略方法，在这种方法中，设施生命周期的每个阶段（从设计到运营）都由自动化的

互联系统提供支持。这种方法提供了基于事实的持续学习，减少了不确定性，使公司能够实现可持续的行业

领先地位。 

数据驱动型集成商--一家专门从事将不同来源的数据结合起来并进行分析以做出管理决策的公司。 

数据驱动法--一种将数据视为战略资产，根据对信息的客观分析而非主观意见做出决策的方法。 

数据最小化--一种将数据减少到最有价值和最有意义的方法，从而简化信息的处理和分析。 

数据沼泽（Data Swamp）--当信息在没有适当组织的情况下以不受控制的方式收集和存储时，就会出现大

量分散的非结构化数据。 

DataOps 是一种结合了 DevOps 原则、数据和分析的方法论，侧重于改进数据流的协作、集成和自动化。 

信息数字化是将建筑活动的所有方面转化为适合分析、解释和自动化的数字形式的过程。 

DataFrame - Pandas 库中的一种二维表格数据结构，其中行代表单个记录或对象，列代表其特征或属性。 

描述性分析 - 分析历史数据，了解过去发生的事情。 

诊断分析 - 分析数据以确定事情发生的原因。 

甘特图是一种项目规划工具，在时间轴上用横条表示任务，让你直观地了解工作的顺序和持续时间。 
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DWH（数据仓库）是一个集中式数据仓库系统，它汇总来自多个来源的信息，对其进行结构化处理，并将

其用于分析和报告。 

ESG（环境、社会和治理）--一套评估公司或项目对环境、社会和治理影响的标准。 

ELT（提取、加载、转换）是一个过程，首先从数据源提取数据并加载到存储库，然后为分析目的进行转换

。 

ETL（提取、转换、加载）是从各种来源提取数据，将其转换为所需格式，并加载到目标存储中进行分析的

过程。 

ER-图（实体-关系）--显示实体、实体属性和实体间关系的可视化图表，用于数据建模。 

企业资源规划（ERP）是一个综合模块化的企业资源规划系统，用于管理和优化施工过程的各个方面。 

特征 - 在机器学习中，用作模型输入的独立变量或属性。 

物理数据模型 - 数据库结构的详细表示，包括表、列、数据类型、键和索引，针对特定 DBMS 进行了优化。 

FPDF 是一个用于创建 PDF 文档的 Python 库。 

Geometric Core 是一个软件组件，提供在 CAD、BIM 和其他工程应用中创建、编辑和分析几何对象的基

本算法。 

HiPPO（薪酬最高者的意见）--一种基于组织中薪酬最高者的意见而非客观数据的决策方法。 

IDE（集成开发环境）--集成开发环境，用于编写、测试和调试代码的综合工具（如 PyCharm、VS Code、

Jupyter Notebook）。 

IDS （信息交付规范）是一种信息交付规范，它定义了项目不同阶段的数据要求。 

IFC（工业基础类）是一种 BIM 数据交换格式，可确保不同软件解决方案之间的互操作性。 

工业 5.0 是一种工业发展理念，它将数字化、自动化和人工智能的能力与人类潜能和环境可持续性相结合。 

数据整合是将不同来源的数据整合到一个统一的系统中，以提供统一的信息视图。 

信息孤岛是一种孤立的数据存储系统，不能与其他系统共享信息，从而阻碍了数据的有效利用。 

物联网（IoT）的概念是将物理对象连接到互联网，以收集、处理和传输数据。 

k-NN（k-最近邻）是一种机器学习算法，它根据与训练样本中最近邻的相似性对对象进行分类。 

Kaggle 是一个数据分析和机器学习竞赛平台。 

计算--计算一定计量单位（如 1 m² 石膏板墙、1 m³ 混凝土）的建筑工程或工序费用。 

KPI（关键绩效指标）是关键绩效指标，是用于评估公司或特定项目成功与否的可量化指标。 
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标签 - 在机器学习中，模型应预测的目标变量或属性。 

学习算法 - 利用一组训练数据，在模型中找到与目标函数相对应的最佳假设的过程。 

线性回归 - 一种模拟因变量与一个或多个自变量之间关系的统计方法。 

LLM（大型语言模型）--大型语言模型是一种经过训练的人工智能，可以从海量数据中理解和生成文本，能

够分析上下文并编写程序代码。 

LOD（详细程度/开发程度）--模型的详细程度，决定了几何精度和信息内容。 

逻辑数据模型是对实体、属性、键和关系的详细描述，反映了业务信息和规则，是概念模型和物理模型之间

的中间阶段。 

机器学习（Machine Learning）--一类人工智能技术，允许计算机系统在没有明确编程的情况下从数据中

进行学习和预测。 

Masterformat 是第一代分类系统，用于将施工规范划分为不同的章节和专业。 

MEP（机械、电气、给排水）- 包括机械、电气和给排水组件的建筑工程系统。 

网格是由顶点、边和面组成的三维物体的网格表示。 

模型 - 在机器学习中，一组不同的假设，其中一个近似要预测或近似的目标函数。 

数据建模是为在信息系统中实施数据及其关系创建结构化表示的过程，包括概念、逻辑和物理层面。 

n8n 是一款开源工具，可通过低代码方法实现工作流程自动化和应用程序集成。 

归一化 - 在机器学习中，将不同的数字数据统一到一个尺度上以方便处理和分析的过程。 

逆向工程--通过分析物体的结构、功能和操作，研究其装置、功能和制造技术的过程。在数据方面--从专有

格式中提取信息，供开放系统使用。 

OCR（光学字符识别）是一种光学字符识别技术，可将文本图像（扫描文件、照片）转换为机器可读的文

本格式。 

OmniClass 是建筑信息管理的第二代国际分类标准。 

本体论--将特定知识领域正规化的概念相互关系系统。 

开放源代码 - 一种开发和发布开放源代码软件的模式，可供自由使用、研究和修改。 

开放式 BIM 是开放式 BIM 的概念，涉及在不同软件解决方案之间使用开放式标准和格式进行数据交换。 

开放标准--公开发布的实现特定任务的规范，允许不同系统交互和交换数据。 

Pandas 是一个用于数据处理和分析的开源 Python 库，提供 DataFrame 和 Series 数据结构，可有效处理

表格信息。 
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开放数据范式是一种数据处理方法，在这种方法中，任何人都可以免费使用、重复使用和传播信息。 

参数法是一种建筑项目估算方法，使用统计模型根据项目参数估算价值。 

PIMS （项目信息模型）是一个数字系统，旨在组织、存储和共享所有项目信息。 

管道 - 一系列数据处理流程，从提取和转换到分析和可视化。 

项目信息管理系统（PMIS）是一个项目管理系统，旨在对单个建筑项目进行详细的任务控制。 

预测分析是分析的一个部分，它使用统计方法和机器学习来根据历史数据预测未来的结果。 

规范性分析 - 分析的一个部分，它不仅能预测未来结果，还能提出实现预期结果的最佳行动建议。 

专有格式是由特定公司控制的封闭数据格式，限制了共享信息的能力，增加了对特定软件的依赖。 

QTO（工程量计算）是从设计文件中提取各要素的数量，以计算实现项目所需的材料数量。 

质量管理系统 - 确保过程和结果符合既定要求的质量管理系统。 

RAG（Retrieval-Augmented Generation，检索增强生成）是一种将语言模型的生成能力与从企业数据

库中提取相关信息相结合的方法，可提高答案的准确性和相关性。 

RDBMS（关系数据库管理系统）是一种关系数据库管理系统，它以相互关联的表格形式组织信息。 

RegEx（正则表达式）是一种用于搜索和处理字符串的正式语言，允许您指定模板来检查文本数据是否符合

某些标准。 

回归是一种分析变量之间关系的统计方法。 

CO₂ 计算是一种估算与生产和使用建筑材料及工艺相关的二氧化碳排放量的方法。 

资源估算法是在详细分析施工所需的所有资源（材料、人工、设备）的基础上进行估算的一种方法。 

RFID （射频识别）是一种利用无线电信号自动识别物体的技术，用于追踪材料、机械和人员。 

投资回报率（ROI）是反映利润与投入资金之间比率的指标，用于评估投资效果。 

SaaS（软件即服务）是一种软件即服务模式，应用程序由提供商托管，并通过互联网提供给用户。 

SCM（供应链管理）--供应链管理，包括协调和优化从材料采购到成品交付的所有流程。 

数据孤岛是一个组织内部孤立的信息存储，没有与其他系统集成，因此难以共享数据，效率低下。 

SQL（结构化查询语言）是一种结构化查询语言，用于处理关系数据库。 

SQLite 是一种轻量级、可嵌入、跨平台的数据库管理系统，不需要单独的服务器，支持基本的 SQL 功能，

广泛应用于移动应用程序和嵌入式系统。 

结构化数据 - 以特定格式组织的信息，具有清晰的结构，如关系数据库或表格。 
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松散结构数据--具有部分组织和灵活结构的信息，如 JSON 或 XML，其中不同的元素可能包含不同的属性集

。 

实体是现实世界中的一个具体或抽象的物体，可以以数据的形式进行唯一识别、描述和表示。 

监督学习 - 机器学习的一种类型，在这种类型中，算法在分区数据上进行训练，每个示例的预期结果都是已

知的。 

分类法是一种分层分类系统，用于根据共同特征对元素进行系统分类。 

泰坦尼克数据集是用于训练和测试机器学习模型的常用数据集。 

训练 - 机器学习算法分析数据以识别模式并形成模型的过程。 

迁移学习是一种机器学习技术，它将为一项任务训练的模型作为另一项任务的起点。 

转换 - 改变数据格式、结构或内容以供日后使用的过程。 

数据要求 - 界定支持业务流程所需信息的结构、格式、完整性和质量的正式标准。 

建筑业的 Uber 化是指在数字平台的影响下，传统的建筑业商业模式发生转变的过程，数字平台为客户和承

包商之间提供了无中介的直接互动。 

Uniclass 是英国广泛使用的第二代和第三代建筑元素分类系统。 

USD（通用场景描述）是一种为计算机制图开发的数据格式，但由于其结构简单且独立于几何核心，已在

工程系统中得到广泛应用。 

数据验证是根据既定标准和要求检查信息的过程，以确保数据的准确性、完整性和一致性。 

矢量数据库 - 一种专门的数据库类型，可将数据存储为多维矢量，以实现高效的语义搜索和对象比较。 

矢量表示法（嵌入）是一种将数据转化为多维数字矢量的方法，可使机器算法高效地处理和分析信息。 

VectorOps 是一种专注于处理、存储和分析多维矢量数据的方法，尤其适用于数字双胞胎和语义搜索等领

域。 

可视化 - 用图形表示数据，以便更好地感知和分析信息。 

术语按英文名称的字母顺序分类。 
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