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摘要:为推动中国建筑工程领域标准的数字化,总结建筑工程标准和文本结构规律,细化知识图谱构建流程,运用人

工与自然语言处理技术,构建建筑工程标准领域知识图谱。通过对标准的实际案例应用,验证建筑工程标准领域知

识图谱在结构化表达、抽取和调用相关知识方面具有良好的可用性。构建的知识图谱可以有效地对建筑工程领域

标准知识进行结构化表达。
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  标准是为了在一定范围内获取最佳秩序,经协

商一致制定并由公认机构批准,共同使用和重复使

用等一种规范性文件,是对一定范围内的重复性事

物和概念所做的统一规定[1]。工程标准规范作为建

筑工程全生命周期的指导准则,在设计、施工、验收

和运维等各个环节扮演着不可或缺的角色[2]。然

而,目前建筑工程领域的标准制定及服务尚处于较

为基础的信息检索或PDF(portabledocumentfor-
mat,可移植文档格式)浏览阶段[3],受制于信息系

统的限制,标准制定过程耗时长、工作量大,标准易

出现不符合使用需要,无法采用先进技术等情况,
并且标准之间的协调能力较差,易出现内容交叉或

知识冲突等现象[4-6]。
信息技术的不断发展为标准制定、实施、维护

的全生命周期提供全新选择。建筑工程标准数字

化的总体目标是通过数字技术提高标准的可读性、
可理解性、可计算性和可操作性[7]。利用数字技术

将海量的标准文献结构化、知识化,使标准的协同

研制与信息实时共享成为可能,有效缩短标准的制

定周期,提高标准整合力度,也为标准知识提供了

更为广阔的应用场景。考虑到在促进知识的系统

化表达和传播中的重要作用,知识图谱(knowledge
graph)技术已在多个领域得到广泛应用[8-11]。可为

建筑工程标准的数字化提供准确、全面、及时的知

识支持[3]。本文旨在利用知识图谱技术实现建筑工

程标准、规范文本的结构化表达,构建建筑工程标

准知识图谱,以促进建筑工程标准知识的传播,提
供建筑工程标准编制与实施水平。

1 相关研究
标准文件的自身特点可以较好适配知识图谱

结构,实现文件内容的局部检索、语义关联、可视

化[12]。并且,利用语义建模、人工智能、知识图谱等

技术实现标准知识的抽取、分类与表达已成为未来

标准数字化的发展趋势[7]。例如,王佳等[13]提出了

面向BIM(buildinginformationmodeling,建筑信息

模型)消防智能审查的规范语义模型构建方法,并
基于IFC(industryfoundationclasses,工业基础类)
标准进行知识本体构建,从而达到面向BIM模型的

消防智能审查的目的。穆磊等[14]提出了一种基于

建筑信息模型和知识图谱的建筑消防智能审图方

法。这部分研究工作集中在将标准部分内容结构

化表达,可以形象表示标准知识之间的关系,但缺

乏对标准文献整体结构的研究。另一部分研究如

杨跃翔等[4]通过分析标准文献的结构特征,并通过

XML(extensiblemarkuplanguage,可扩展标记语

言)标准标签集拓展,构建适用于中国标准文献结

构的标准标签集,实现标准文献机器可读和知识抽

取,进而借助知识图谱构建技术实现标准文献知识

图谱构建。这部分研究着重于从标准文献整体结

构出发,对标准文献整体内容反映全面,但反映标
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准知识之间关系的能力较弱。
在知识图谱构建及知识抽取上,刘均昊等[3]采

用基于人工和自然语言处理技术的方式进行知识

抽取,构建了建筑施工安全标准知识图谱。林洁如

和胡最[15]使用BERT-BiLSTM-CRF(预训练语言

模型-双向长短时记忆网络-条件随机场)深度学习

模型进行命名实体识别,以从海量的文本信息中提

取关键信息。林佳瑞等[7]对基于深度学习的实体关

系抽取进行研究,系统总结了近几年来基于深度学

习的实体关系抽取研究进展,并对未来可能的研究

方向进行了探讨和展望。
综上所述,语义模型及知识图谱技术是未来标

准数字化建设的一个重要方向。尽管现有研究已

将知识图谱应用到建筑工程领域,但是,基于建筑

施工领域标准知识的知识图谱研究相对较少。同

时目前基于语义模型与知识图谱的建筑工程领域

标准数字化的研究没有形成在标准知识结构化表

达的同时,充分反映标准文献的整体内容以及相互

之间关系的成熟做法。因此,本文基于知识图谱技

术实现建筑工程领域标准等规范文本的结构化表

达,以揭示建筑工程领域标准中知识及标准间的内

在联系,提升中国建筑工程领域标准的数字化水平。

2 建筑工程标准文本结构特征
建筑工程标准的文本结构规范、层次清晰、表

达准确简洁,对建筑工程标准文本的内容及其结构

进行分析是构建标准知识图谱的前提。根据建筑

工程标准文本内容,标准文本可以分为纯文本数据

与半结构化数据(表格、列表等)。半结构化数据语

义表达清晰,结构相对固定,易于进行知识的表示。
表1显示,建筑工程标准的纯文本数据可以根据是

否易于结构化表达而分为可结构化标准条文和不

可结构化标准条文两类[16]。可结构化标准条文的

特点是可以用特定的表达式进行表达,从而抽取出

实体、关系和属性,进而形成标准知识图谱。不可结

构化标准条文多为文本描述,或是由相关领域专家给

予的经验值,无法以特定的结构表达式进行表示。

表1 建筑工程标准知识分类

分类 条文示例

可结构化标准条文

硅酸盐水泥初凝时间不小于45min,终
凝时间不大于300min

本标准主要起草单位:中国建筑材料科

学研究院

不可结构化标准条文
鼓励根据本标准达成协议的各方研究是

否可使用这些文件的最新条款

  根据标准要素的存在状态,建筑工程标准文本

可以分为必备要素和可选要素。根据《标准化工作

导则 第1部分:标准化文件的结构和起草规则》
(GB/T1.1—2020)(下简称《标准化工作导则》)的
明确规定,标准文本的构成要素有封面、目次、前
言、引言、范围、规范性引用文件、术语和定义、符号

和缩略语、分类和编码/系统构成、总体原则和/或
总体要求、核心技术要素、其他技术要素、参考文

献、索引,其中封面、前言、范围、规范性引用文件、
术语和定义、核心技术要素为必选或必选/可选要

素,其他要素为可选要素。必选要素和必选/可选

要素可统称为共性结构要素[4]。共性结构要素的文

本内容一般有明确的规定,知识描述形式与文本结

构相对固定,可以以特定的表达式进行表示,从而

进行标准知识图谱的构建。
标准化工作导则中也对标准进行了分类,标准

可以按照功能分为术语标准、符号标准、分类标准、
实验标准、规范标准、规程标准和指南标准。不同

类型的标准其核心技术要素的内容在知识表述与

表达逻辑上不尽相同。不同类型的建筑工程标准

其核心技术要素的具体内容见表2。

表2 建筑工程标准核心技术要素

标准类型 核心技术要素内容

术语标准 界定概念的指称及其含义

符号标准 界定符号的表现形式及其含义或名称

分类标准 确立分类体系

试验标准 描述实验活动以及得出结论的方式

规范标准 描述用于判定产品或服务是否满足的证实方法

规程标准 规定明确的程序并判定是否履行的证实方法

指南标准 给予指导或给出相关建议或信息的标准

3 领域知识图谱
领域知识图谱的本质是一种结构化的知识表

示形式,旨在利用图结构建模、识别和推断事物之

间的复杂关联关系和沉淀领域知识。相对于文本

而言,结构化数据更容易被机器处理。知识图谱采

用图的方式描述和表达知识,既可以表达复杂的事

物间关系,也可以避免复杂的逻辑约束。知识图谱

领域常用的知识表示方式有属性图、RDF(资源描

述框架)图模型和OWL本体语言3种[17],其中属

性图的表达能力与推理能力适中,表达方式灵活,
查询计算方便,因此本文选取属性图为知识表达方

式,采用Neo4j进行数据保存。
基于属性图的知识图谱KG 的表示方式为

KG={L,E,R,P} (1)
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式中:L为标签集;E 为标准知识实体集;R 为关系

集;P为属性集。其中关系集P可以分为实体属性

和关系属性,标签集L可以抽象为概念集。图数据

库表示形式如图1所示。

图1 数据库示例

通过对知识图谱的描述,将以自然语言方式表

达的标准文本分解为标签、实体、关系和属性,最终

形成标准知识图谱。其构建流程如图2所示,标准

知识图谱构建关键在于实体、关系和属性的识别与

抽取。

图2 领域知识图谱构建流程

4 建筑工程标准领域知识图谱构建
根据标准文本的结构分析,将标准文本分为

共性关键要素和可选要素两种结构,半结构化数

据与纯文本数据两种内容,针对标准文本的不同

结构和内容,宜采用不同的方法进行标准知识的

抽取。
经过第2节对标准文本的结构分析,核心技术

要素为必备要素,是建筑工程标准的关键内容。然

而核心技术要素的内容不尽相同。面对核心技术

要素内容的特点,对标准条文结构规律与条文语义

信息进行分析,是实现标准知识图谱各要素的识别

与抽取的关键。
4.1 建筑工程标准条文结构规律

总结条文结构规律是进行知识抽取的基础。
在王佳等[13]对逻辑表达式研究的基础上,将标准文

本短句进一步划分为实例条件型和实例关系型两

种,并扩充一种词语类型,即关系词,使其更加适合

应用于标准知识图谱的知识抽取。一段标准文本

可以由用逗号划分的不同短句组成,每条短句又可

分割为不同数量的词语,词语是标准文本的最小组

成单元,如式(2)所示。
[词1]+[词2]+[词3]+[词4]+…+[词n]

(2)
根据对标准知识图谱KG的定义以及对文本语

义的分析,可以将词语分为5种,即实例、关系词、属
性词、比较词和规定值,将句子分为两类,即实例条

件型和实例关系型,如式(3)、式(4)所示。
实例条件型:
[实例]+[属性词]+[比较词]+[规定值](3)
实例关系型:

[实例]+[比较词]+[实例] (4)
实例为标准条文中各种知识对象,属性词是

各种知识的属性,比较词是各种属性的约束词语,
如不得大于、不小于等词汇,规定值是标准条文所

规定的具体参数,关系是描述实例之间的联系

词汇。
结合以上分析,将两种标准短句分别定义为:

实例条件型REC=(i,c,p,n),实例关系型RER=(i,
r,i),其中i为实例,c为条件,p为比较词,n为规定

值,r为关系词。以表1内容为例,将标准短句以逗

号分隔后可将标准短句分解为式(3)、式(4)的形

式,短句1:[硅酸盐水泥]+[初凝时间]+[不小

于]+[45min],短句2:[终凝时间]+[不大于]+
[300min],短句3:[本标准]+[主要起草单位:]+
[中国建筑材料科学研究院],并按照定义进行划

分,如图3所示,其中,紫色为实例,绿色为属性词,
黄色为比较词,蓝色为规定值,棕色为关系词,短
句1与短句2为实例条件型,短句3为实例关系型。
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图3 标准条文分解

4.2 建筑工程标准领域知识图谱要素抽取

根据以上对标准条文结构规律的分析不难发

现,对标准知识图谱KG的定义与标准短句REC、RER
的定义可以总结出相应的对应关系。即建筑工程

标准领域知识图谱的实体、关系可分别对应标准短

语的实例、关系词,而建筑工程标准领域知识图谱

的属性则由标准短语的属性词、比较词和规定值共

同组成,可对式(1)中的各元素进行对齐,即标准知

识实体集E可表示为E={i1,i2,i3,…,in},关系集

R可表示为R={r1,r2,r3,…,rn},属性集P可表示

为P={(c1,p1,n1),(c2,p2,n2),(c3,p3,n3),…,
(cn,pn,nn)},如图4所示。最终,经对齐后可形成

能够存储入知识图谱的数据结构。
概念是人类在认识过程中,把所感知事物的共

同本质特点抽象出来,加以概括的表达[3]。一个概

念可以对应多个实体,同时一个实体也可以有多个

概念,如图5中的实体硅酸盐水泥可以抽象为概念

“建筑材料”,中国建筑材料科学研究院可以抽象为

概念“单位”。所有这些概念又可以总结为概念“建
设工程标准相关”。

经以上步骤,即完成了标准知识的实体、关系、
属性和概念的识别与抽取,进而形成建筑工程标准

领域知识图谱。同时在构建标准知识图谱的过程

中也应注意实体间所存在的隐性关系,即无法通过

条文结构分析所得出关系词,进而形成关系。以

图5的信息为例,实体“硅酸盐水泥”与实体“本标准

(通用硅酸盐水泥)”之间不存在通过文本分析即可

得出的关系词,但因其皆出自同一标准,因此两者

之间存在隐性关系“属于”。

图4 标准知识图谱相关元素抽取

图5 知识图谱表现形式

5 应用案例演示
以建筑工程领域标准为研究对象,相关标准来

源于住房和城乡建设部和国务院发布及主管的相

关标准、规范和条例。通过全国标准信息公共服务

平台、中华人民共和国住房和城乡建设部网站和工

程建设标准化信息网进行收集,收集结果见表3。
虽然相关标准、规范和条例是公开披露和可获取

的,但文件通常是以PDF格式文件提供,因此使用

OCR(opticalcharacterrecognition,光学字符识别)
技术进行内容提取。

首先依照本文4.1节的步骤对建筑工程领域标

准文本进行相关实例、关系词、属性词、比较词和规

定值的提取。以《建筑施工作业劳动防护用品配备

及使用标准》(JGJ184—2009)为例,其具体内容为:
“抹灰工应配备高腰布面胶底防滑鞋和手套,宜配

备防护眼镜。”。对以上内容进行识别,可识别出

“抹灰工”“高腰布面胶底防滑鞋”“手套”等实例,以
及如“应配备”与“宜配备”等关系词。同时,“抹灰

工应配备高腰布面胶底防滑鞋”条文结构可识别为

实例关系型。然后,按照4.2节的步骤将以上内容

与建筑工程标准领域知识图谱中的节点、关系和属

性进行对齐,使用人工的方法为它们赋予概念,如
“抹灰工”可对应概念“人员”。

表3 文件收集结果统计

类别 数量 代表文件

国家标准 45

《施工升降机安全规程》(GB/T34023—
2017)
《振动沉拔桩机安全操作规程》(GB/T
13750—2023)

行业标准 30

《建筑深基坑工程施工安全技术规范》(JGJ
311—2013)
《建筑施工作业劳动防护用品配备及使用

标准》(JGJ184—2009)

法律法规、
规章

17
《危险性较大的分部分项工程安全管理规

定》
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  经提取后的节点、关系和属性使用JSON
(JavaScriptobjectnotation,JavaScript对象表示

法)文件作为中间文件进行储存。使用Python的

第三方库py2neo将JSON文件中的数据写入neo4j
图数据库。图数据库保存结果如图6所示。

使用Cypher语言可实现知识图谱内容多维

度、多层次的查询与统计。通过对建筑工程标准领

域知识图谱进行查询与统计,可迅速获取清晰直观

的建筑工程领域标准知识。使用 MATCH命令查

询图谱中的节点、关系及属性的相关信息。例如查

看所有关系属性“相关文件”中的内容,输入命令

“MATCH()-[r]-()WHERE(r.‘相关文件’)

ISNOTNULLRETURNDISTINCT “relation-
ship”ASentity,r.‘相关文件’AS‘相关文件’”运
行结果如图7所示。

6 结论
(1)构建的知识图谱可以有效地将建筑工程

领域中的标准知识进行结构化表达,向建筑从业

人员提供准确、全面的建筑工程领域相关知识。
对提升建筑工程领域标准的数字化水平具有重要

意义。
(2)结构化后的建筑工程领域标准知识更加系

统、全面、易获取。可为建筑工程的设计、施工和维

护提供准确、全面、及时的标准知识支持。

图6 建筑工程标准领域知识图谱(部分)

图7 领域知识图谱关系属性“相关文件”中的内容
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ResearchontheDigitizationofConstructionEngineeringStandards
BasedonDomainKnowledgeGraph

LIGang,SUYikun,LIUJunhao,ZHENGZhizhe
(CollegeofCivilEngineeringandTransportation,NortheastForestryUniversity,Harbin150040,China)

Abstract:TopromotethedigitizationofstandardsinthefieldofconstructionengineeringinChina,thepatternsofconstructionengineering
standardsandtextstructuresweresummarized,theprocessofknowledgegraphconstructionwaselaborated,andbothmanualandnatural
languageprocessingtechniqueswereappliedtobuildaknowledgegraphinthedomainofconstructionengineeringstandards.Throughpractical
caseapplicationsofthestandards,itisverifiedthattheknowledgegraphinthefieldofconstructionengineeringstandardsexhibitsgood
usabilityinstructuredrepresentation,extraction,andretrievalofrelevantknowledge.Theconstructedknowledgegraphcaneffectively
structureandrepresentstandardknowledgeinthefieldofconstructionengineering.
Keywords:digitizationofstandards;knowledgegraph;standardstructurization;graphdatabase
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