
Sichuan
 

Hydropower 1    

水电工程智能组价的研究与实践

张 然1, 马 岗2

(1.中国电建集团成都勘测设计研究院有限公司,四川
 

成都 610072;2.四川野马科技有限公司,四川
 

成都 610072)

摘 要:在工程造价领域,组价是一项重要工作内容,组价过程需耗费造价人员大量时间和精力,故提升组价效率是业界共

同的目标。业界将历史组价成果与云计算和大数据的技术结合,试图提升组价效率,但照搬历史数据无法贴合施工方案。

笔者提出智能组价思路,用语义分析技术识别清单特征,用智能算法模拟人脑思考进行组价,实现组价结果与施工方案的贴

合,并分享了智能组价实施的难点与改进思路。
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Abstract:
 

In
 

the
 

field
 

of
 

engineering
 

cost,price
 

grouping
 

process
 

is
 

an
 

important
 

task
 

that
 

requires
 

a
 

lot
 

of
 

time
 

and
 

effort
 

from
 

cost
 

personnel.
 

Improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

price
 

grouping
 

is
 

a
 

common
 

goal
 

in
 

the
 

industry.
 

The
 

industry
 

has
 

combined
 

historical
 

price
 

grouping
 

results
 

with
 

cloud
 

computing
 

and
 

big
 

data
 

technologies
 

to
 

try
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

price
 

grouping.
 

However,blindly
 

copying
 

historical
 

data
 

cannot
 

match
 

the
 

con-
struction

 

plan.
 

This
 

paper
 

has
 

proposed
 

the
 

concept
 

of
 

intelligent
 

price
 

grouping,using
 

semantic
 

analysis
 

tech-
nology

 

to
 

identify
 

list
 

features,and
 

using
 

intelligent
 

algorithms
 

to
 

simulate
 

human
 

thinking
 

for
 

price
 

grouping,

thus
 

achieving
 

the
 

matching
 

of
 

price
 

grouping
 

results
 

and
 

construction
 

plans,and
 

also
 

has
 

shared
 

the
 

difficulties
 

and
 

improvement
 

ideas
 

of
 

implementing
 

intelligent
 

price
 

grouping.
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0 引 言

近几年,人工智能、云计算和大数据快速发

展,工程造价领域拥有大量数据,但造价过程需要

耗费大量人力和时间。因此,如何将人工智能、云
计算、大数据与工程造价进行结合,提升工程造价

效率,对整个工程造价领域都具有重要的价值[1]。

1 手动组价现状分析
  

在工程造价领域中,组价是一个非常重要的

环节。组价,即清单项目组价,指在给出工程清单

和工程量后,根据清单项目特征等信息,套用清单

计价定额进行计算形成清单项目综合单价的过

程。组价过程要根据计价规范选择定额,要考虑

收稿日期:2023-03-14
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一个复杂清单对应多个定额子目,还要综合考虑

人员、材料的价格及工程其他因素。因此,组价对

造价工程师的知识面和工作经验要求很高。在实

际操作中也需要花费大量的人力和时间,且受限

于造价师的工作经验可能会存在缺漏项,或因人

工失误造成偏差[2]。
  

为了提升组价的效率,造价工程师和造价软

件公司在多方面进行尝试和探索,大体分为以下

三种方式:
(1)复制相似度高且已完成组价的工程,并手

动修改,这是造价师想的“土办法”。其相当于复

制一个范本工程,在原范本清单和组价成果的基

础上进行二次调整。但是,现实世界中,很难找到

相似度非常高的两个工程,所以找到范本再进行
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修改,这样做的工作量也相当大,组价效率提升幅

度并不明显。
(2)复制当前项目组价成果进行组价。这种

方法是软件公司在单项目文件中想到的“复制/
粘贴”功能。即复制当前项目已经完成组价的

清单,粘贴应用到需要组价的目标清单中。这

种方法存在一定的局限性,要求同一个项目中

相同的清单较多,对相同的清单只需要组价一

次就可以复制应用。此外,这种方式还有一个

缺陷,虽然两个清单相同,但清单所在的部分项

不同时,组价的方法可能会存在差异。比如,地
下工程的石方开挖与地面工程的石方开挖,使
用的定额就有所不同。

(3)复制历史组价成果进行组价。该方法需

先将若干个历史组价成果加工并形成组价方案

库,放在云数据库中,在需要组价时选中清单,调
用云数据库的组价方案按编码或关键词组匹配,
完成匹配后实现自动组价[3]。复制历史组价成果

进行组价,有两个局限性:一方面,需要有大量历

史造价成果数据,如果数据无法匹配到合适的清

单则无法进行自动组价;另一方面,用历史数据组

价,会带入历史项目的组价因素(如商务条款、施
工方案、地方规定),而这个因素可能与当前项目

冲突,比如历史数据使用的老工法,当前需要用新

工法或者新设备,或者历史项目施工组织方案与

当前项目不同,那么就会造成组价精度无法满足

实际造价需要[4]。

2 智能组价的定义与特征

要提升组价效率,单纯套用历史组价数据无

法满足造价师对组价精度的要求。要满足组价精

度要求,不是单纯的匹配清单编码,也不是匹配关

键词组,而是完整地提取出清单中影响组价结果

的全部信息,然后准确地套用定额组价,利用人工

智能技术的出场,将人工智能与工程造价结合,则
是智能组价[5]。从手动组价到智能组价的演进过

程见图1。

图1 从手动组价到智能组价的演进过程

 

  智能组价是利用人工智能技术,由算法学习

历史组价数据形成算法模型,进而实现计算机自

动组价的过程。市面上有不少造价软件号称拥有

“智能组价”功能,但经过试用后发现,市面上的

“智能组价”功能都采用前面提到的复制历史组价

成果进行组价的技术,早期造价软件公司把这个

功能叫“云组价”,后来将“云组价”名称修改为“智
能组价”,但本身组价结果精度和智能化程度都不

高,无法在日常造价过程中应用。
  

在智能组价中,人工智能技术有三个重要作

用:其一,学习预处理历史组价数据,形成组价算

法模型;其二,用语义分析技术解译组价信息,可
解译清单、项目特征、备注、工程特征、分部分项等

表达的组价信息;其三,学习手工组价结果,实现

组价算法模型的进化。
  

让智能组价成为造价师的生产力工具,智能

组价要具备以下五个特征:
(1)适用。智能组适用于日常的概算、预算、

投标报价等阶段的应用,造价结果与施工组织方

案、招标商务条件等要求贴合,实现大多数清单的

自动组价,无需造价师手动调整。
(2)准确。智能组价的结果,符合所在专业的
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造价规范,不会漏组定额,不会错组定额。
(3)快速。与手工组价相比,智能组价速度要

更快速,能提升造价师的工作效率。
(4)智能。对于无法自动组价的清单,算法可

对人工组价结果进行学习,实现模型的进化,后续

遇到类似清单可完成自动组价。
(5)冷启动。完成训练的算法模型,在用户没

有历史工程数据时,也可以“冷启动”进行智能组

价。冷启动则进一步丰富智能组价的应用场景,
让没有历史工程数据的企业、个人都能享受到智

能组价技术的红利。

3 智能组价的实施及训练过程
  

智能组价,本质是计算机模拟造价师思考进

行组价。实现智能组价,需要以下几个步骤:
(1)数据预处理。对工程特征数据、工程标准

清单、基础资料、概算预算定额等数据进行预处

理,数据处理需引入大数据和人工智能技术,将半

结构化的数据进行结构化处理,并提取数据特征

进行归类。
(2)建立算法模型。模拟造价师组价逻辑,初

步建立组价算法,输入预处理的历史组价数据训

练算法,形成组价算法模型。
(3)校核算法模型。输入各类需组价清单数

据,进行自动组价,由造价专家和研发工程师校调

算法模型,提升算法模型的精度和适用性。
(4)数据反哺模型。部分清单无法自动组价

时,由算法学习造价师手工组价方法,进行反复训

练,将训练结果反哺给算法模型,实现模型的进化。
(5)智能组价应用。选中需组价清单,点击智

能组价,调用算法模型进行组价,并将组价结果回

写到需组价的清单,完成组价。
  

智能组价的实施及训练过程见图2。

图2 智能组价的实施及训练过程

4 利用大数据优化智能组价模型

在实际生产中,每个造价师的工作习惯千差

万别,智能组价在实际工程中的应用存在着诸多

难点,需采用一些创新的方法对智能组价模型进

行优化和改进:
(1)造价师表达习惯不同,引入噪声数据,需

对数据进行去噪和特征提取。比如,有的造价师

喜欢叫“挖土”,有的造价师则喜欢叫“挖土方”,还
有的叫“土方开挖”,也有的叫“开挖土方”,需要多

词一义归集。再比如,有的工程师在书写过程中

添加特殊符号,如空格、逗号、斜杠、制表符等内

容,这需借助语义分析技术,对语义特征进行提

取,实现数据去噪。自然语处理则是人工智能重

要的一个分支,同时自然语处理也是智能组价应

用最重要的新技术之一。
(2)造价师编写清单及项目特征描述时,会简

写或省略部分内容,需要引入补偿机制。比如,造
价师看了工程勘察报告、设计图以及施工组织方

案后,对整体组价思路了解于心,在清单项描述时

不用写明岩石类别、挖运机械、运输距离等内容,
直接用大脑存储的知识结合清单项进行手工组

价。换成计算机智能组价时,缺少必要的要素则

影响组价的精度,为了解决这个问题,引入了工程

参数,让用户将存储在大脑的信息转化为工程参

数,然后让计算机进行智能组价。
(3)大型项目清单量大,计算耗时长,影响用
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户使用体验,需要引入云计算技术。实验后发现,
在多款单机版造价软件中,对1

 

000行工程清单

的造价成果进行全部计算时,耗 时 在10~30
 

min,计算速度受限于安装的单机版造价软件的

PC机本身的性能。普通PC机在算力、多任务处

理上,存在诸多局限性。为了提升用户体验,将
智能组价需要大量运算的部分交给云计算,完
成计算后回传到造价软件客户端,以提升组价

的速度。这个过程实际上使用了“端云协同”的
理念,即客户端输入大量需计算的数据,云计算

则利用进行数据处理和计算,实现分工协同,提
升效率。

(4)跨专业创新,需要消除彼此认知盲区,团
队之间要高度互信,高频次沟通。智能组价,是工

程造价与新一代信息技术的融合创新。这要求造

价师熟悉大数据和人工智能的特点、优势和技术

规律,也要求研发工程师了解造价业务和智能组

价目标预期,引入合适的技术攻克难题,达成目

标。要实现跨专业融合创新,一方面团队内部彼

此要有高信任度且进行高密度、高频次沟通,共同

面对压力且找到方法以寻求突破;另一方面团队

要积极关注外部创新,将外部创新与内部创新有

机结合,类似ChatGPT模型,可启发智能组价的

算法模型形成。

5 智能组价的应用案例

2022年,中国电建集团成都勘测设计研究院

有限公司(以下简称“中国电建成都院”)在自有的

水电工程计价软件的基础上进行扩展,研发了水

电工程智能组价,主要实践历程如下:
(1)工程数据预处理。将中国电建成都院大

量历史水电造价成果进行数据预处理,形成智能

组价的算法模型。这个过程花费时间比较长,需
要校核历史数据,去伪存真,确保基础数据样本的

适用性,并且要做到严谨真实。中国电建成都院

的相关设计专业与造价专业紧密配合,多次组织

专题会议,对基础数据进行讨论,并确定了私有化

部署方案,确保数据安全。
(2)算法模型锤炼。在形成初版智能组价功能

后,由熟悉水电造价专业的工程师使用智能组价功

能,提出修改意见并由研发人员优化算法。为确保

研发贴合业务,研发人员现场校调算法模型,并与

多个造价专家进行讨论,确保算法的普适性。当前

版本的智能组价算法模型,内嵌了400余个参数,
适用于概算和预算阶段的造价成果编制。

(3)完善工程参数。根据中国电建成都院造

价师的工作习惯,以及工程造价概算和预算编制

精细度的要求,针对性地萃取工程参数,嵌入到智

能组价功能中,建立了清单项目组价要素表达不

完整的补偿机制。需要对概算和预算等应用场景

模拟推演,逐步萃取工程参数。工程参数不求多,
而是要结合组价需求,灵活组合运用。智能组价

的工程参数设置见图3。

图3 智能组价的工程参数设置

 

  (4)应用到实际工作中评估效率。应用评估

小组对多组需组价的实际工程,分配给两组造价

人员进行组价。第一组使用手工组价,第二组使

(下转第15页)
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凝土干缩率明显低于普通混凝土,说明掺用防裂

剂能明显抵消或减小混凝土的收缩。但最终暴露

在空气中的混凝土仍呈收缩趋势,加强养护才能

充分发挥补偿收缩混凝土的补偿优势。为了最大

程度降低面板混凝土干缩裂缝的产生,宁蓄电站

的面板混凝土采取了分阶段养护措施,具体养护

流程为:二抹结束薄膜覆盖→初凝撤膜换布压住

→两布一膜低温保护,在混凝土终凝后,外界气温

非负温的情况下,在土工布和混凝土之间利用坝

体布置的单阀单控的花洒长流水养护。

6 结 语
  

宁蓄电站上下库大坝面板混凝土,首次采用

VF防裂剂 &玄武岩纤维双掺防裂配合比,并通

过科学精细的施工前准备、规范有效的混凝土振

捣、严格细微的施工中质控和阶段分明的施工后

养护。上水库历时77
 

d和下水库历时65
 

d完成

共计74块面板混凝土的施工,三个月后对面板进

行裂缝普查,上库大坝3.15万㎡的面板仅12条

裂缝,其中Ⅰ类缝1条,Ⅱ类缝11条;下库大坝

3.2万㎡面板共发现51条裂缝,其中Ⅰ类缝2
条,Ⅱ类缝49条,且上述裂缝均属于浅层非贯穿

裂缝。裂缝控制水平在国内抽水蓄能电站类似工

程中十分突出,真正意义上打造出了高质量的少

缝面板,获得中国水电水利规划设计总院专家们

的一致好评。
  

充分准备是基础,配比选对靠技术,质控细微

不含糊,保养到位为要务。相信随着国内防裂混

凝土新材料和新技术的不断发展创新,再加上施

工全过程的精心策划和严格管控,在抽水蓄能电

站甚至常规水电站的堆石坝工程中,会涌现出更

多少缝、甚至无缝的高质量混凝土面板。
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用智能组价,记录组价耗时,并由专业人员对组价

精度进行评估。经过评估发现:智能组价的准确

度高于或接近人工组价结果,速度较人工组价提

升百倍以上。此外,研发团队还通过走查法,观察

造价师组价过程和使用智能组价功能过程,优化

界面布局和工程参数,以提升组价效率。

6 结 语

笔者从手动组价到智能组价的演进过程着手

分析,提出了智能组价的特征、实施步骤及训练过

程,并结合语义分析、云计算等AI技术不断优化

和改进智能组价模型,以达到提高组价效率的目

的。中国电建成都院在智能组价上的探索已经取

得阶段成果,这是将造价工作经验转换为知识成

果的开始,也是工程造价、工程大数据与人工智能

技术融合的开始,更是响应行业数字化转型的工

作成果。工程公司的数字化转型具有长期性、复
杂性和艰巨性的特点,行胜于言,质胜于华。在后

续工作中,将进一步探索工程造价与三维协同设

计融合,与智慧水电业务融合,提升造价工作的数

智化水平,更好地服务可再生能源生产业务,助力

国家能源转型大战略。
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