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 Building Information Modeling (BIM) is recognized as a transformative technology in 

the construction industry, enabling enhanced information management, collaboration, and 

process optimization across project stages. A key capability of BIM is 4D modeling, which 

links the project schedule to 3D models, allowing stakeholders to dynamically visualize 

the construction process. Despite its potential, many projects underutilize 4D modeling 

due to the time-consuming process of manually linking scheduling information with 3D 

models, which often results in projects remaining at the 3D level. This research proposes 

a novel framework for the semi-automatic generation of project schedules and 4D models, 

requiring minimal input from experts. The framework leverages BIM-based quantity 

takeoff data to enhance the accuracy and efficiency of time estimates, automating much 

of the traditionally manual process. Using a visual programming environment, the 

framework integrates construction planning logic to generate schedules while 

simultaneously creating 4D visualizations of the construction sequence. This approach 

simplifies 4D modeling, as the visual programming interface allows for intuitive rule-

based logic input. One of the core advantages of this framework is its dynamic nature: any 

modification to the BIM model automatically updates both the project schedule and the 

corresponding 4D visualization. This feature ensures that project changes are consistently 

reflected across both time and space, facilitating improved coordination and decision-

making. Additionally, the framework is flexible in incorporating construction equipment 

and resource constraints into the 4D visualizations, further enhancing the project's visual 

realism and planning precision. The proposed framework was tested in a case study, 

demonstrating its effectiveness and ease of use. The case study highlighted how the 

integration of BIM data with visual programming environments streamlines the creation 

of 4D models, providing project teams with a more interactive and comprehensive view 

of the construction process. This method represents a significant step forward in the 

automation of construction scheduling and modeling, with the potential to enhance project 

performance and BIM adoption.   
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   پژوهشيی مقاله  

 BIMي بصری و سینوبرنامه و مدل چهاربُعدی بر مبنای بندیخودکار زمان چارچوبي جهت ایجاد نیمه

 گوفربد فرماني راست و  *  نعیمه صادقي 

 دانشکدهی مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران.

 (adeghi@kntu.ac.irs)نویسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چکیده 

  ی هاتیاز قابل یکی.  شودیوساز شناخته مدر صنعت ساخت  نی آفرتحول  یفناور  کی عنوان  به ،(BIMاطلاعات ساخت )   یسازمدل

زمانبر    ندی، فرآاین  وجودکند. با  یمتصل م  یبعدسه  یهاپروژه را به مدل  ی بندکه زمان  ،است  یبعدچهار  ی ساز، مدلBIM  یدیکل

. کننداستفاده  نتوانند    BIMاخیر    ت یها از قابلاز پروژه  ی اریبس  است که   ها باعث شده به مدل  ی بنداطلاعات زمان  یدست  وندیپ

از متخصصان    یورود  یکمینهبه    ازیبا ن   یبعدچهار  یهاپروژه و مدل  یبندزمان  خودکارمهی ن   دیتول  یرا برا  یچارچوب   حاضر،  پژوهش

اند. نوآوری زمان استفاده شده  نیتخم  ییبهبود دقت و کارا یبرا BIMمتره از مدل    یها، دادهمذکور  . در چارچوبداده استارائه  

حاضر   بهپژوهش  ساخت  منطق  افزودن  بهدر  بصری  است BIM صورت  نهفته  بار  نخستین  که برای  ابزارهای    ،  از  استفاده  با 

 ی کی.  سازداهم میفر  صورت خودکاربه  را  فرآیندهای ساخت  چهاربعدی  سازیشبیهبندی و  ایجاد زماننویسی بصری، امکان  برنامه

صورت خودکار  به  ی بعدو تجسم چهار  ی بندزمان  ایجاد شود،   BIMدر مدل    یرییاست که هر تغ  آن  اخیر   چارچوب  ی ای از مزا

آن را نشان    از   و سهولت استفاده   یی کارا  که   است،  شده  ی سازادهیپ  یمورد  ی مطالعه  ک ی در    ی شنهادی. روش پشوندمی  ی روزرسان به

 . دهدیم

  12٫08٫1403  دریافت : تاریخ 

01٫12٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

    11٫12٫3140  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

سازی اطلاعات ساخت،  مدل

چهاربعدی،  سازی  مدل

،  نویسی بصریبرنامه 

 . سازیشبیه 

 مقدمه   .1
ها باید با دقت  آن  یتوسعه ها،  بندی در پروژه زمان   حیاتی  تیبه اهم  توجه  با

شود انجام  روش  زانیربرنامه  ،یطورسنت به  [1].فراوان  از  بر    یمبتن  یها پروژه 

ها،  نقشه   نیب  یدست  یمنطق  قیکه با تطب   ،کنند ی استفاده م  یدوبعد  یها نقشه 

ی  مبنای محاسبه شود و  المان ساختمانی محاسبه می   هر  یکار برا  یا حجم  مقدار

های  های اخیر، پیشرفت در سال اما    گیرد.ها قرار می زمان لازم برای انجام فعالیت 

های سنتی  ، روش1 (BIMسازی اطلاعات ساخت ) مدلی  شده در زمینه انجام 

 [2]اند.دسترسی به اطلاعات پروژه را متحول کرده 

BIM   دسترسی و مدیریت آسان اطلاعات ساختمان  بعدی و  امکان نمایش سه

های ساختمانی را بهبود  ریزی و کنترل پروژه در نتیجه برنامه   کند و  را ایجاد می 

بندی ساخت  ، امکان نمایش زمان  BIMبر این، با استفاده از علاوه   .بخشدمی

که به    ،شودفراهم می  بندی پروژهی زمان اتصال به برنامه   چهاربعدی از طریق

پروژه را قبل از ساخت با دقت و   فرآیند  کندکارفرمایان و پیمانکاران کمک می

بررسی   توالسهولت  را    یو  کنندبهتر  پروژه  م  نیا  [۳].درک  به    تواندی تجسم 

کمک کند    یز یربرنامه  یدر مرحله  هایزودهنگام تضادها و ناکارآمد   ییشناسا 

ر  ری تأخ  سکیو ر های  مدل  یساز اده ی پطورکلی،  به  [4].کاهش دهد  ادر پروژه 

ساخت   یوربهره  افزایشبه    چهاربعدی   صنعت  مدر  کمک    ، کندیوساز 

تسه  یریگم یتصم کارا   سازد،می   لی را  افزا  تیر یمد  یکل   ییو  را    ش ی پروژه 
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  ریی مانند مقاومت در برابر تغ  ییهاقابل توجه، چالش   یایبا وجود مزا   [۵].دهدیم

آن در    یگسترده   رشیپذ  یبرا  یهنوز موانع  ،مناسب  یبه ادغام ابزارها   ازیو ن

 [6].وساز هستندصنعت ساخت 

حتی زمانی    است که    آن  ی ذکرشدهموجود در زمینه   اصلی  هاییکی از چالش 

پروژه  براساس  که  می  BIMها  واردکردن  بهشوند،  انجام  زمانبربودن  دلیل 

بعدی باقی  ها در سطح سه ، در اغلب موارد مدلBIMبندی در  اطلاعات زمان 

  یشود. برابرداری نمیها بهره در پروژه   مدل چهاربعدی  هایمانند و از قابلیت می

و ایجاد    دیتول  یساده برا  یبه روش  ازین  ،BIM  یهاتیمؤثر از قابل  یبرداربهره 

وجود    یورود  یکمینه با    BIMو    پروژه  یبندزمان   یبرنامهارتباط مستقیم بین  

  BIM  یهابه مدل   یبنداطلاعات زمان   وندی پ  ندیدر حال حاضر، فرا   [7].دارد

ن دست  ازیمعمولاً  م  ،دارد  یادیز  یبه تلاش  ناکارآمدی که  به  و    یتواند منجر 

 احتمال خطا شود.    شیافزا

را    یبندزمان   یها روش که امکان استخراج و ادغام خودکار داده   کی  یتوسعه 

  شی پروژه را افزا  تی ریدر مد   BIMو استفاده از    ییکارا  تواندمی   فراهم کند،

را    یزمان  یها به داده   یبعدسه   یها امکان اتصال مدل  دیبا   مذکور  روش  .دهد

گیری از اطلاعات  بهره امکان را دهد که با    نیپروژه ا  رانیو به مد   سازدفراهم  

BIM  جادیعنوان مثال، با ابه  [۸].کنند  دیرا تول  یبندزمان   یبرنامه   به سادگی  

https://doi.org/10.24200/j30.2025.65546.3383
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پ از  المان   یهات یفعال  نیب  شدهف یتعر ش یروابط  و  مدل    مرتبطها  پروژه  در 

BIM ذ زمان   به  توانندمی   نفعانی،  توال   یبندسرعت  و  مشاهده  را    یپروژه 

  شود، در زمان می  ییجوصرفه   باعث  فقط  امر نه  نیرا درک کنند. ا  هات یفعال

  ن،یبر اعلاوه  .دهدی کاهش م  زیمدل و برنامه را ن  نیب  یناهماهنگ  سکی بلکه ر

فرایندی،خودکارساز ب   ی چنین  زمان آن  یهای روزرسانه امکان  و مدل  ی  بندی 

 .  سازدیفراهم م    BIMدر مدل    راتییرا به محض وقوع تغ  چهاربعدی

اصل مدل  یمبتن  یچارچوب  جادی ا  حاضر،  پژوهش  یهدف  اطلاعات    یسازبر 

  ی برنامه ساده از متخصصان،    یهای ورود  افتی که با در   ،( است BIMساخت ) 

.  کند  دیصورت خودکار تولرا به   یساختمان  یپروژه   یچهاربعد   و مدل  یبندزمان 

پ  ت،ینها در را فراهم م  نیا  یشنهاد یچارچوب  روند    نفعانیکه ذ  کندیامکان 

مشاهده  چهاربعدی   را  تصم  کنندساخت  راستا  یبهتر  یها ی ریگمیو    ی در 

دهند.    تی ریمد انجام  هدف  یابیدست   یبراپروژه    پژوهشوش  ر،  ذکرشده  به 

و ارزیابی آن از    BIM  یک چارچوب مبتنی بر  یشامل طراحی و توسعه   حاضر،

مطالعه  یک  مرحله   بوده  موردی  یطریق  در  چارچوب    در  طراحی،  یاست. 

با    یبرا1یبصر  ی سی نوبرنامه  طیمح  کی  از  پیشنهادی استفاده    BIMارتباط 

آسان    شیمنظور نما به  یبصر  یس ینوبرنامه طیمحبه این ترتیب که شده است. 

به کار    های زمان شروع و پایان فعالیت و محاسبه    ها پروژه   یز یرمنطق برنامه

شده  استفاده    یچهاربعد  شیاستخراج اطلاعات متره و نما  یبرا  BIMو    رفته

ساختمانی واقعی    یاعتبارسنجی، چارچوب بر روی یک پروژه   یر مرحله د .  است

بندی، سرعت  هایی مانند دقت نتایج زمان سازی و اثربخشی آن از جنبه پیاده 

در  ه است.  سازی بررسی شدو رضایت ذینفعان از شبیه   ،تولید مدل چهاربعدی 

ب  ، ابتدا به بررسی ادبیات پیشین پرداخته و سپس در بخش سوم، چارچو ادامه 

سازی چارچوب نیز در بخش چهارم بر روی یک  شده است. پیاده   ارائه  موردنظر

 ی ارائه شده است. ریگجه ینتی موردی تشریح و در بخش آخر،  مطالعه 

 مرور ادبیات پژوهش .  2

کاربردهای آن    وپرداخته      BIMیابتدا به تعریف و تاریخچه بخش کنونی،  در  

  BIMکاربردهای    به  . سپس،شده استهای ساخت بررسی  در مدیریت پروژه 

 BIM ، که شامل استفاده ازشده است های ساخت توجه  ریزی پروژه در برنامه 

ریزی مراحل مختلف پروژه  و برنامه  ،های ساخت، نمایشسازی پروژه در شبیه 

ادامه،   در  روی  است.  موجود  چالشبر  و مشکلات  پیاده ها  خودکار  در  سازی 

صورت  بعدی بحث  های سه ها با مدلسازی آنبندی و هماهنگ های زمان داده 

مطرح   ی مذکورهای خودکار برای بهبود فرآیندها روش یو لزوم توسعه  گرفته

  نویسی بصری و جایگاه آن در ارتباط با ، به برنامه .۳.  2در بخش    .شده است

BIM    استپرداخته کاربرشده  سپس،  برنامه .  در  دهای  بصری  نویسی 

سازی و تسهیل فرآیندهای  ها و نقش آن در ساده بندی پروژه ریزی و زمانبرنامه 

درنهایت،    .در مطالعات پیشین بررسی شده استها  بندی پروژه ی زمان پیچیده 

نویسی بصری  برنامه و     BIMهای موجود در استفاده ازمشکلات و محدودیت 

 .شده استتبیین    ی اخیرر حوزه های پژوهشی دبررسی و خلأ

 BIMی  . تاریخچه 1. 2

BIM   های  نوان فرآیندی برای مدیریت اطلاعات مربوط به ویژگی عتوان به را می

 [9].فیزیکی و عملکردی ساختمان از طریق نمایش دیجیتالی آن تعریف کرد

نحوه اساسی  تغییراتی    اخیر،  فناوری ساخت  یدر  مدیریت    ،طراحی،  و 

سازی فیزیکی ساختمان  به مدل  فقط نه   BIM است. ها ایجاد کردهساختمان 
 

1 Visual Programming 

مختلف ساختمان را نیز در یک محیط    ء ، بلکه اطلاعات مرتبط با اجزاپردازدمی

با ایجاد همکاری    BIM  . فرآیندکندمیدیجیتالی یکپارچه گردآوری و مدیریت  

معمار جمله  از  مختلف،  ذینفعان  میان  پیمانکارانمشترک  مهندسان،  و   ،ان، 

 [10]شود.می ها  بهبود کارایی و کاهش هزینه باعث  مالکان پروژه،  

توسط پیشگامانی مانند چارلز ایستمن    1970  یدر دهه  BIM معرفی مفهوم

شد استمطرح  دورانه  در  فناوری مذکور  .  از  استفاده  دیجیتال  ،  های 

  ی. اما در دهه ه استهای هندسی بود طراحی  یمحدود و عمدتاً در زمینه رطوبه

پیشرفت   ،1990 قابل با  نرمهای  در  توانایی  BIM   افزارهایتوجه  های  و 

  یتحول بزرگی در عرصه   ،BIM  فناوری ها،سازی ساختمان تر در مدلپیشرفته 

ساخت  و  کرد معماری  ایجاد  استوساز  به ه  دوران.  در  ،  70ی  دهه   ویژه، 

گسترده به   BIMافزارهای  نرم شد  تریشکل  استفاده  صنعت  که    ،نداه در 

 [ 11]اند.داشته   یتر و جزئیات بیشتر سازی پیچیده های مدلقابلیت

که نیاز به هماهنگی    ،های پیچیده و چندوجهیویژه در پروژه به   BIMفناوری

بخشد. با  طور چشمگیری عملکرد را بهبود میهای مختلف دارند، به بین تیم

طورکارآمدتری  ها به و تسهیل گردش کار، پروژه   ،، کاهش خطاهاهاارتباط   ءارتقا

می بصری   [12].روندپیش  و  دقیق  توسط   ،سازیاطلاعات  فراهم    BIMکه 

امکان پیش می ارزیابی دقیق بینی بهتر  شود،  ها را فراهم  تر هزینه مشکلات و 

بهینه   ی ذکرشده،هاقابلیت   .سازدمی به  و  همچنین  فرآیندهای ساخت  سازی 

 [ 1۳].کنندکاهش ضایعات کمک می 

پروژه  برخی  در  نمونه،  ازبرای  پویا BIM ها  تخمین  های  هزینه   یبرای 

تخمینساخت  است.  شده  استفاده  خودکاوساز  اتصال  طریق  از  به  ها  مدل  ر 

قابل    به میزانها  و بدین ترتیب دقت تخمین   شدهانجام    مرتبطبهای  فهرست 

افزایش   است.توجهی  ضوابط     BIMهمچنین،  [41]یافته  خودکار  کنترل  در 

وساز با  در مدیریت ساخت  نیزو  [71و  61]،ارزیابی خودکار ریسک  [۵1]،ساختمانی

پایداری به معیارهای  نگهداری و   [ 19و    1۸]،توجه  و  تعمیر  کاربرد  [  20]،مدیریت 

 .دارد

هوش مصنوعی    هایبا روش  BIM تر، ترکیبهای تحقیقاتی پیشرفته در زمینه 

و متخصصان را جلب کرده است. برای مثال،    پژوهشگرانسازی توجه  بهینه  و

تا بتواند    ،سازی چندهدفه ترکیب شده استبا بهینه  BIM ها،پژوهش در برخی  

  اخیر  و ایمنی پروژه را مدیریت کند. ترکیب ،تعادل میان زمان، هزینه، کیفیت

پروژه   به در  پیچیدهویژه  و  بزرگ  و    ،های  منابع  دقیق  مدیریت  به  نیاز  که 

اهمیت ویژه   بندیزمان  این، مقادیر متره . علاوهداردای  دارند،  تولیدشده    یبر 

امکان زمان   کندمیبه مدیریت منابع کمک     BIMتوسط  تر و  بندی دقیق و 

  [22و  21].سازدوساز را فراهم میهای ساخت فعالیت   یای بهینه راج

یک فناوری مدیریتی، بلکه رویکردی    فقط  نه  BIM توان گفت کهدرنهایت، می 

که در حال تحول و بهبود مداوم    ،نوین در فرآیندهای طراحی و ساخت است

 است.  

 های ساخت ریزی پروژه در برنامه  BIM کاربردهای. 2. 2
زمینه  پور  یدر  ساخت،  اجرایی  عملیات  بر  همکاران   نظارت  و    رحیمیان 

بازی طراحی  موردی، یک محیط شبیه   یدر یک مطالعه   [2۳](،2020) سازی 

پروژه و   یشده ریزی وضعیت فعلی با وضعیت برنامه   یکردند تا امکان مقایسه 

از قبیل    ،اطلاعات عناصر پروژه  ایشان.  سازند ریزی مجدد را فراهم  انجام برنامه 
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انتقال   Unity سازیافزار بازی به نرم BIM اطلاعات هندسی و رنگ را از مدل

شده در کارگاه، اطلاعات  های ثابت نصب . همچنین، با استفاده از دوربیندادند

به  را  پروژه  عناصر  فعلی  اطلاعاتوضعیت  تصویر،  پردازش  با  و  آوردند    دست 

را به یک    آندرنهایت،    ند وافزود Unity افزارخود در نرم  یرا به برنامه   مذکور

ارتقا مجازی  واقعیت  و    ،دادند  ءمحیط  پیمانکار  در محیط  تا  بتوانند  کارفرما 

مقایسه سه  از وضعیت فیزیکی پروژه و  برنامه  یبعدی  با  بندی در  زمان   یآن 

 .آگاه شوند  لحظه

میان ذینفعان را تقویت    هایارتباط   BIMسازی چهاربعدی، شبیه   یدر زمینه 

برنامه   کندمی امکان  و زمان و  فراهم می ریزی  را  تعاملی  به بندی  علاوه،  سازد. 

ها کمک  با واقعیت مجازی، به درک بهتر جزئیات پروژه     BIM  ترکیب فناوری

 [24].دهدهای مختلف افزایش می گیری و مشارکت ذینفعان را در تصمیم  کندمی

سازی فرآیند  تسریع و ساده   یدر زمینه   هایی پژوهش گذشته،    یدر طول دو دهه 

مدل  استایجاد  شده  انجام  چهاربعدی  سه    ،های  بر  اصولاً  تمرکز    راهبردکه 

ویژگی (  1) [7]اند:داشته  زمان تعریف  بین  مشترک  مدل بندیهای  و  های  ها 

بسه  بتوان  گونه ه بعدی  که  عناصر مدل  هاآن ای  بین  فعالیت  BIM را  های  و 

مرتبط  زمان  بین  (  2)  اخت؛سبندی  منسجم  کدگذاری  سیستم  یک  ایجاد 

خودکارکردن فرآیند تولید ساختار شکست  (  ۳)؛ و  BIM ها و عناصرفعالیت 

ها  برای مثال، در یک مطالعه، چارچوبی ارائه شده است که تمام فعالیت . کارها

برنامه  یک  از  بهزمان   یرا  و  استخراج  تفکیک  بندی  ساختار  خودکار  صورت 

سپس هر فعالیت را به یک مکان کاری    کرده ومناطق مکانی کاری را ایجاد  

 [7]داده است.اختصاص  

همکاران  2کاریبینی  نیمه   [۵2](،2016)  و  مدلتطبیق  عناصر  سازی  خودکار 

  وساز با استفاده از یک متغیر از پیشهای ساخت با فعالیت   را  اطلاعات ساختمان

اند. با وجود اینکه در روش  فعالیت پیشنهاد کرده   یشده به نام شناسه تعریف 

چهاربعدی تا حدی ساده شده   BIM فرآیند ایجاد یک مدل  ایشان،پیشنهادی  

باید به  اضافی هنوز  پارامتر  تعاست،  المان جدید  برای هر  ریف  صورت دستی 

  ییک متغیر به نام شناسه   [62](،2019)   ۳شود. در روشی مشابه، آلتون و آکمت 

های  اساس ویژگی رب   BIM های مدلکه برای المان  ،نداه فعالیت را تعریف کرد 

تولید  آن  استها  شناسه شده  از  المان . سپس  اتصال  برای  فعالیت  به  های  ها 

 .شود تا مدل چهاربعدی ایجاد    اند،کرده بندی پروژه استفاده  زمان  یبرنامه 

های ساختمانی، استفاده  در مدیریت پروژه  BIM یهای بالقوه علیرغم قابلیت

مدل عملاًاز  چهاربعدی  است  های  مانده  باقی  این    [6].محدود  اصلی  دلیل 

پیچیدگی اطلاعات    محدودیت،  پیوند  فرآیند  زمانبربودن  با  زمان و  بندی 

دلیل نبود ابزارهای کارآمد و  ها به است. اغلب پروژه  BIM بعدیهای سه مدل

بعدی  در سطح سه   فقط،  BIM  بر  بندی مبتنیهای زمان ساده برای تولید برنامه 

 کنند. برداری نمی های چهاربعدی بهره مانند و از امکانات مدل باقی می

چهاربعدی نیازمند ورود دستی اطلاعات  های  ، فرآیند ایجاد مدلحال حاضردر  

و دشواری    ،که منجر به ناکارآمدی، افزایش احتمال بروز خطا  ،بندی استزمان 

یک روش    ی، توسعه لذاشود.  بندی میزمان  یدر هماهنگی میان مدل و برنامه

 هایبندی با مدل های زمان که قادر به استخراج و ادغام داده   ،خودکار و ساده

BIM     باشد، ضرورت دارد. چنین روشی باید به مدیران پروژه امکان دهد تا با

برنامه  یکمینه  تولید کنند و  بندی دقیق و بههای زمانورودی و تلاش،  روز 

 
2 Ciribini 

  .سازندصورت خودکار برقرار  بعدی و اطلاعات زمانی را به ارتباط بین مدل سه 

راستا این  اخیر رسازی فرآیندهاتواند به خودکا نویسی بصری می برنامه ،  در    ی 

های چهاربعدی و  ابزارهای ساده و گرافیکی، ساخت مدل   یکمک کند و با ارائه

 .سازدبندی را تسهیل  ها با اطلاعات زمان ادغام آن 

 BIMنویسي بصری و برنامه . 3. 2
جای  که به   ،افزار استنرم  ییک رویکرد نوین در توسعه   ،نویسی بصریبرنامه 

رابط  از  متنی،  و  پیچیده  کدهای  برنامه نوشتن  ایجاد  برای  گرافیکی  ها  های 

  : مانند  ،جای کدنویسی خطی از عناصر گرافیکیبه   ؛ و در آن،کنداستفاده می 

نمودارهابلوک جریان   ،ها،  برنامه و  طراحی  و  ترسیم  برای  بصری  ها  های 

ویژه برای افراد فاقد تخصص عمیق در  ، به مذکور  شود. رویکردبرداری میبهره 

به برنامه  ساخت نویسی،  صنعت  در  پروژه  مدیران  و  مهندسان  این  ویژه  وساز، 

می فراهم  را  کدامکان  نوشتن  به  نیاز  بدون  که  بتوانند    هایآورد  پیچیده، 

برنامه امه برن آنجا که  از  اجرا کنند.  را طراحی و  با  های پیچیده  نویسی بصری 

تری  شود، فرآیندهای پیچیده های گرافیکی انجام میاستفاده از تصاویر و نمایش

یا ایجاد مدل های سه مانند طراحی مدل  را     BIM های چهاربعدی دربعدی 

 [ 27].کندتر می فهمتر و قابلساده 

رو با  مقایسه  برنامه ش در  سنتی  زبان   ،نویسیهای  به  تسلط  به  نیاز  های  که 

برنامه برنامه  دارند،  بهنویسی  بصری  در  نویسی  غیرتخصصی  افراد  برای  ویژه 

 طور مؤثری در کنارتواند به می و های فنی، ابزاری کارآمد و جذاب استحوزه 

BIM  زمینه به در  برنامه ویژه  پروژه های  تسهیل ریزی  ساخت،    یه کنندهای 

های چهاربعدی، که در آن  فرآیندهای کاری باشد. در این فرآیندها، ایجاد مدل

تواند با استفاده از  شود، می همگام می  BIM بعدیهای سه بندی با مدل زمان 

به برنامه  و ساده نویسی بصری  انجام گیردشکل خودکار  برای  به  [۸2].تری  ویژه 

،   BIM در کنار ابزارهای  مذکور  روشمدیران پروژه و مهندسان، استفاده از  

افزایش سرعت و دقت در    به  و  دهدرا کاهش می  نیاز به نوشتن کدهای پیچیده

 .کندها کمک می ریزی پروژه فرآیند طراحی و برنامه

نویسی بصری وجود دارد.  هایی نیز در استفاده از برنامه با این حال، محدودیت 

قابلیت به مثال،  پیشرفته عنوان  زبان های  در  که  برنامه ای  سنتی  های  نویسی 

  کاملاً  نویسی بصریهای برنامه ، در محیط وجود دارند ++C یا Python مانند

نمی این، چالشد. علاوه نشوپشتیبانی  زمینه بر  در  داده   یهایی  بین  تعامل  ها 

گسترش  نرم و  پذیرش  اصلی  موانع  از  یکی  همچنان  مختلف،  افزارهای 

 [29].شودوساز محسوب می نویسی بصری در صنعت ساخت برنامه 

برنامه  ابزارهای  میان  از شناخته    Dynamoنویسی بصری، در  ترین  شده یکی 

ترین و  مهم ، یکی از  Autodesk Revit  افزارابزارهایی است که در کنار نرم 

ابزارهای که    BIM  پرکاربردترین  میبه است،  عمل    Dynamoکند.  خوبی 

شود و با استفاده از محیط گرافیکی خود، به  متصل می  Revit به  اًمستقیم

صورت بصری و بدون  دهد که فرآیندهای پیچیده را به کاربر این امکان را می 

ازنیاز به کدنویسی پیچیده مدیریت کند.   ب Dynamo استفاده  ا  در ترکیب 

BIM   زمینه برنامهدر  و  طراحی  مختلف  پروژه های  ساخت ریزی  وساز،  های 

 [ ۳0].تواند به بهبود فرآیندهای کاری کمک کندکاربردهای فراوانی دارد و می

روش از  هدف  برنامه درنهایت،  تسهیل  بصری  نویسیهای  و  خودکارسازی   ،

؛  هاست ریزی پروژه ویژه در برنامه   وساز، بهساخت فرآیندهای مختلف در صنعت  

3 Altun & Akcamete 
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برنامه می   که ایجاد  ریزی پروژه تواند در مراحل مختلف  از جمله  های ساخت، 

 شود.    استفادهو تخصیص منابع    ،بندیهای چهاربعدی، مدیریت زمان مدل

 های ساخت ریزی پروژه نویسي بصری در برنامه . کاربرد برنامه 4. 2
 نویسی بصری وبرای استفاده از برنامه   یراهکار   [1۳](،2020همکاران )و    4چن 

BIM ایشاناند.  بندی ارائه داده زمان   یجهت نظارت بر پروژه و تصحیح برنامه  

بندی  زمان   ی، به نظارت بر پروژه و تصحیح برنامهRFIDبا استفاده از فناوری

استخراج   Dynamo کمکبا  را   BIM از مدل  اطلاعات موردنیازو    ه پرداخت 

های  موجود در المان  RFID هایو در کنار اطلاعات مربوط به برچسب   کرده

بندی و میزان پیشرفت  تا زمان   ،نداداده قرار   SQLite یه پروژه، در پایگاه داد

 .د نپروژه تطبیق داده شو

نویسی بصری  برنامهو    BIMگیری ازبا بهره   [۸](،2019)  خشکار و همکارانشیخ 

های ساختمانی را محاسبه کنند.  ریزی دال بندی بتنزمان   یند برنامهاه توانست 

استفاده با  ابزار   ایشان  مصالح  ،   Dynamoاز  و مشخصات  اطلاعات هندسی 

منتقل    Microsoft Excel   افزارنرم  خوانده و به BIM عناصر ساختمانی را از

  ای اضافیبدون نیاز به مراحل واسطه و    دکارصورت خو به   اخیر  . اتصالاندکرده 

  Excelافزار  تواند با نرمیی دارد که میگره   Dynamoانجام شده است، زیرا  

کند.   برقرار  ارتباط  داده   پژوهشگرانمستقیماً  انتقال  از  به  پس  ،  Excelها 

ها و  و با اعمال محدودیت   خوانده  MATLAB  افزارنرماز  را    مرتبطاطلاعات  

ها را محاسبه  ریزی هر ناحیه از دال بندی بتنزمان   یمختلف، برنامه   هایالزام

  ند.اه کرد 

به اهمیت مدیریت فضای کار    نوشتار خوددر    [۳2](،2020)  ۵فرانسیس مازارس و  

های کارگری برای بهبود کارایی  بودن و گروه  شغالها از منظر خالی یا اِو فعالیت 

با    ایشاناند.  های ساختمانی اشاره کرده زمانی مناسب در پروژه ی  و ایجاد برنامه 

بعدی عناصر را  ، اطلاعات سه Dynamo نویسیو رابط برنامه  BIM استفاده از

با استفاده از   Microsoft Excel افزاراستخراج کرده و سپس در محیط نرم 

بندی را برای هر گروه کاری  زمان  ی، برنامه Visual Basic  نویسیرابط برنامه 

مکان  داد در  ارائه  مشخص  طبقات  و  برنامه اه ها  درنهایت،  بندی  زمان   یند. 

 .نداه به تصویر کشید  Autodesk Navisworksافزار  چهاربعدی را در نرم 

  Autodesk  افزاردر نرم  BIMبا استفاده از[  ۳۳](،2019)  6رضازاده آذر ونگ و  

Revit برنامه رابط  از طریق  را  اطلاعات هندسی عناصر    Dynamo نویسی، 

های نرخ  و داده   ،اند. سپس با اعمال قواعد ساخت، دانش پیشیناستخراج کرده 

و   ،ها را محاسبهمدت زمان اجرای آن   ،های کاری پروژه را ایجادوری، بسته بهره 

را با استفاده از    آمدهدست به   ند. درنهایت، نتایجاه ها را تعیین کرد روابط میان آن

بندی ارائه  زمان   یدر قالب یک برنامه   MS Projectافزار مدیریت پروژه  نرم

از   [۳4](،2020)  ونگ و همکاران.  اندکرده  با استخراج اطلاعات  به    BIMنیز 

خودکار ایجاد و  صورت نیمه بندی کاری را به دسته نویسی بصری،  کمک برنامه 

بندی را با استفاده از روش ریاضی  خود، زمان  یموردمطالعه   یسپس برای پروژه 

 .نداه محدودیت منابع ارائه کرد

می  نشان  ادبیات  کاربردهای مرور  که  برنامه BIM دهد  در  و  بصری  نویسی 

توجهی داشته است. رشد قابل   وسازهای ساخت بندی پروژه ریزی و زمانبرنامه 

چالش  حال،  این  محدودیت با  و  داردها  وجود  مهمی  نیازمند    ،های  که 

 
4 Chen 
5 Mazars & Francis 

  های اصلی پژوهش ابزارهای نوآورانه هستند. خلأ   یهای بیشتر و توسعه پژوهش 

 :شرح هستند  این  به  حاضر

به (1 و  تعریف  قابلیت  هنوز  فعلی  رویکردهای  و  شبکه ابزارها    یروزرسانی 

ندارند. این ویژگی یکی   BIM صورت یکپارچه در محیط های پروژه را به فعالیت 

 .وساز استهای ساخت از نیازهای اصلی برای مدیریت مؤثر پروژه 

وساز در  ریزی ساخت ها و برنامهفرآیندهای مربوط به منطق اجرای فعالیت  (2

ودیت در  شوند. این موضوع باعث محدخوبی پشتیبانی نمیبه  BIM هایمحیط 

 .ها شده استپروژه   یریزی دقیق و یکپارچه استفاده از ابزارها برای برنامه 

قابلیت  (۳ تمامی  بتواند  که  کاربرپسندی  و  جامع  مدل ابزار  سازی  های 

بندی را در یک محیط گرافیکی واحد ارائه دهد،  ریزی زمان چهاربعدی و برنامه

ند نقش مهمی در تسهیل و  تواهنوز توسعه نیافته است. وجود چنین ابزاری می

 .ریزی ساخت ایفا کندوری برنامه افزایش بهره 

های  ها بین سیستمرویکردهای موجود اغلب نیازمند انتقال یا تبدیل داده  (4

ها و کاهش دقت و مختلف هستند. این امر موجب پیچیدگی در مدیریت داده 

 . دهداهش میوری کلی را ک شود و بهرهها می ریزی پروژه هماهنگی در برنامه 

 . چارچوب پیشنهادی3
  ی هاپروژه   یزیربرنامه   لیمنظور تسهبه  نوشتار حاضردر    یشنهاد یچارچوب پ

  ق یاز طر  BIM  یوساز بر مبنا ساخت   ندیفرآ   یمدل چهاربعد  جادیو ا  یساختمان

 (1)ی اصلی است:  ؛ که شامل پنج مرحله شده است  یطراح   یبصر  یسینوبرنامه 

فعالیت  وابستگی تعریف  و  )هاها  مدل  هافعالیت   اتصال(  2،  )BIM  به   ،۳  )

فعالیت  یمحاسبه  )هازمان  برنامه 4،  زمان (  )ریزی  و  پروژه،  ایجاد    (۵بندی 

در شکل    خودکار مدل چهاربعدی پروژه.  فرآیند چارچوب  ،  1فرآیند ساخت 

در    شود.مشاهده میعملیات هر یک از مراحل    ینحوه  ، وهاورودی ،  پیشنهادی

6 Wang & Rezazadeh Azar 

 .اصلي چارچوب پیشنهادیمراحل . 1شکل 
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ارائه پیاده  چارچوب  فعلی  محیط  سازی  برای  نرم  BIMشده  افزار  از 

Autodesk Revit  افزار  نویسی بصری از نرمو برای برنامهDynamo    استفاده

 اند. در ادامه، هر یک از مراحل مذکور به تفصیل توضیح داده شده   است.شده  

 هاها و وابستگي. تعریف فعالیت 1.  3 
ایجاد توالی منطقی فعالیت  ازبرای    Dynamoدر  به هم متصل    یهاگره   ها 

  گره هر  خاص پروژه است.    تی فعال  کی  گرشده است، که هر گره نشاناستفاده  

فعال م  ازینش ی پ  یهات ی به  توال  شودیخود متصل  ثبت    هاات ی لازم عمل  یو  را 

 های اختصاصی توسعه داده گره   Dynamoافزار  بدین منظور در نرم   .کندیم

های مختلف با رنگ  های مربوط به فعالیت ، گره 2اند. برای نمونه در شکل شده 

، مربوط به  2در شکل     هاهای آن ها و اتصال اند. سایر گره بنفش نشان داده شده 

فعالیت  مدل  اتصال  به  است  BIMها  چهاربعدی  مدل  ایجاد  نمونه،  و  برای   .

نمایی بیشتر انتخاب شده است، که بیانگر فعالیت و  قسمتی از شکل با بزرگ 

 ی یک برای آن فعالیت است.  های مربوط به طبقه انتخاب المان 

 BIMها به مدل .  اتصال فعالیت2.  3

های یک پروژه را نمایندگی  ها، انواع مختلف فعالیت های مربوط به فعالیت گره 

و  می گره کنند  سایر  با  ترکیب  الماندر  و  برنامه می  BIMهای  ها  ی  توانند 

بهزمان  را  چهاربعدی  مدل  و  فعالیت  بندی  هر  کنند.  ایجاد  خودکار  صورت 

مربوط بوده و مدت زمان انجام    BIMهای خاصی از مدل  تواند به المان می

ست  بستگی داشته باشد، یا ممکن ا BIMهای ی المانفعالیت به مقادیر متره 

یا اگر تعریف    آن اصلاً تعریف نشده   BIMهای  فعالیتی تعریف شود که المان 

ها، مدت زمان موردنیاز برای انجام فعالیت  ی آن توان از مقادیر متره اند، نمیشده 

 دست آورد.  موردنظر را به 

ها لازم است به آن توجه شود، ارتباط بین  ی فعالیت ای که در ایجاد شبکه نکته 

فعالیت ئی میزان جز نظر گرفته بودن  در شبکه های در  و مدل  شده  فعالیت  ی 

BIM     .شوند،  ها در نظر گرفته میی فعالیتهایی که در شبکه ت یفعالاست

به  .  شته باشنددا   یبستگ  BIMدر  (  LODمدل )  یبه سطح توسعه   بهتر است

  ها ت ی فعالبهتر است  داشته باشد،    یشتریب  اتیجزئ  ،چه مدل  هراین معنا که  

  ی بندزمان   یبرنامه   ، تا بتوانشوند  فیتعر  یشتر یب  اتیو با جزئ  ترق یصورت دقبه

  ،مدل  یمثال، اگر بخش سازه   یبرا  .مدل چهاربعدی بهتری ایجاد کردو    ترقیدق

کدام    هر  یبرا  توانی باشد، م  یو آرماتوربند  یبندمانند قالب   ییها شامل المان 

ساختمان مدل    یپ  فقط. اما اگر  کرد  فیتعر   ییمجزا  یهات ی فعالها،  قسمت   آناز  

با  را    یزیربرنامه توان  می باشد،   جداگانه مشخص نشده  یبندباشد و قالب   شده

عنوان  به   یسازی مربوط به پ   فیوظا   یتمام  که در آن  داد،انجام    یکمتر  اتیجزئ

ها  فعالیت به زبان دیگر، سطح جزئیات  .  در نظر گرفته شوندواحد    تی فعال  کی

مطابق با    یزیربرنامه گر  اکاملاً بستگی به نظر کاربر )برنامه ریز پروژه( دارد، اما  

   شود.می   یریجلوگ   یرضروریغ  یدگ یچیاز پ   ،موجود در مدل باشد  اتیسطح جزئ

  یساز ی سفارش  ،براساس ساختار پروژه  تواند ی م  هات ی فعال  یها براالمان   انتخاب

. هر روش  یو انتخاب دست  طبقه  بر    یدارد: انتخاب مبتن  یاصل  کردیشود و دو رو

  یبرا  طبقهبر    یمبتن  انتخابدارد.    یزی متما  یای، مزافعالیت مد نظربسته به  

را دنبال    طبقه  به  ی طبقهبیساخت ترت  ندیفرآ  کی که    مناسب است  هاییفعالیت 

در  مانند  کنند،یم در    یهاساختمان   دیوارچینی  حالت، چندطبقه.    این 

شوند و با  شوند، از یک فیلتر اضافی رد می ی فعالیت می هایی که وارد گره ان الم

المان  بین  اشتراک  المانگرفتن  و  ورودی  فقط  های یک طبقه های  ی خاص، 

  ،اند. به این ترتیبی خاصی تعریف شده کنند که در طبقه هایی را پیدا میالمان 

  یطبقه به طبقه   کیاز  را    یمنطق  شرفتیپ  راحتی  به   توانندیدهندگان متوسعه 

 .  ها تعریف کنندبرای فعالیت   گرید

انتخاب دستی،   صورت  که به مناسب است    ییها پروژه های  فعالیت   یبراروش 

ها،  دانشگاه   :مانند  ؛اندشده   یتر سازماندهبزرگ   یعملکرد   ینواح   ا ی  بندیقسمت 

صورت  ها به موارد، المان   نی. در ا دهیچیپ  ی صنعت  ساتی تأس  ای   ،باز  یتجار  یفضاها

به کار  شوند ی انتخاب م  BIMاز مدل    یدست  که    دهندی امکان را م  نیا  برو 

تعر  یشتریب  یآزاد  سازمانده   فی در  ن  ،وساز ساخت   ینواح  یو  با    ی ازهایکه 

کنترل    ی،انتخاب دست   کهی  حال   ، داشته باشد. درهستند  راستاپروژه هم   ییفضا

از    یاضاف  یبه ورود  ازین  دهد،ی ها ارائه ملمان خاص ا  یهای بندبر گروه   یشتریب

علاوه، برخی  . به کند  فی دقت تعر  را به  ت ی فعال  ییه هر ناح  دی که با  ،کاربر دارد

شوند و نیازی به  نمیها مانند نصب پنجره، لزوماً طبقه به طبقه انجام  از فعالیت 

 واردکردن فیلتر اضافی مربوط به طبقه وجود ندارد.  

  BIMمربوط باشند که در مدل   ییها ممکن است به المان  هات ی از فعال  یبرخ

های مربوط به فعالیت را  ورودی المان توان  می مواقع،    نیاند. در انشده   یطراح 
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فقط مذکور  فعالیت  و  گذاشت  را    خالی  زمان  ورودی  به مدت    افتیدر عنوان 

باشند،  مدل نشده   BIMممکن است تجهیزات کارگاه در مثال،  برای. کندمی

های پروژه و در کنار سایر  ی فعالیت اما لازم باشد فعالیت اخیر در ساختار شبکه 

تعریففعالیت  که    ها  وجودی  با  کارگاه  تیفعالشود.    با  اًم یمستق  تجهیزات 

ها در ساختار شبکه  ، ولی روی سایر فعالیت ندارد  یارتباط  BIMمدل    هایالمان 

بندی و مدل چهاربعدی را تحت تأثیر  ی زمانتأثیرگذار است و در نتیجه، برنامه 

 .  دهدمیقرار  

د  چارچوب  یگریمورد  در  شده  پیشنهادی   که  توجه  آن  اتصال  ،  است  به 

  ، آلاتن یکارگران، ماشهای مرتبط است. برای مثال،  های موقت به فعالیت المان 

به المان   یکل  صورتو  اجرا  ییهاتمام  زمان  در  استفاده    تی فعال  کی   یکه 

 . ی فعالیت متصل شوندتوانند به گره شوند، می می

 ها زمان فعالیت  یمحاسبه . 3.  3
ی  فعالیت برای محاسبه هر  های مربوط به  ی المان در حالتی که مقادیر متره 

  یمبتن   کردیرو  یای کامل از مزا  یبرداربهره   یبرامدت زمان فعالیت مؤثر هستند،  

های  المان صورت خودکار برای که به (  qمتره )  ریمقاد  با استفاده از، BIMبر 

و مدت    (p)  وری هر فعالیتشوند؛ نرخ بهره مربوط به هر فعالیت محاسبه می 

 شود.زمان انجام آن محاسبه می

بهره  داده   یورنرخ  براساس  تعیین  کارشناس   نظر  ای  ،یخ یتار   یها معمولاً  ی 

منابع موجود در پروژه و  توجه به  با    دیبا  نیهمچن  یوربهره  نرخ  [۳۵]شود.می

اجرای  عنوان مثال، اگر  . به ها باشدی فعالیت شده در مدل و شبکه جزئیات تعریف 

  یورشده باشد، نرخ بهره   یسازواحد مدل  تی فعال  کصورت ی به   پی ساختمان

و نصب آرماتور    یبندقالب های مربوط به ساخت پی، مانند  ریزفعالیت تمام    دیبا

  یبندزمان   کی   توان اطمینان حاصل کرد که  این ترتیب می به  .  ردینظر بگ  دررا  

صورت  بندی  به است. در مقابل، اگر قالب شده  ارائه    تیفعال  یبرا   انهی گراواقع

ها وجود داشته باشد، در این صورت باید  ی فعالیت فعالیت جداگانه در شبکه 

ریزفعالیت  از  کدام  هر  بهره برای  نرخ  کها،  تعریف  را جداگانه  این  وری  به  رد. 

مذکور، چارچوب  برا  یبندزمان   ترتیب،  جزئ  سطوح  یرا    پروژه   اتیمختلف 

 .سازدی م  میتنظقابل 

استخراج 𝑞)  یمتره برآورد    ری مقاد   مدل  (  از  المان BIMشده  براساس    ی ها، 

در  . شودیم نییمناسب تع یریگاندازه  ار یو مع تیمرتبط با هر فعال یساختمان

اندازه  هات یفعالچارچوب پیشنهادی،   (  1:  شوندی برآورد م  یریگبه سه روش 

(  2ی(؛  بردارو خاک   یزیرمانند بتنباشند )محور  حجم ها ممکن است  فعالیت 

فعالیت  اندازه ها  برخی  مساحت  و  )  شوندی م  یریگبراساس  کف  نصب  مانند 

ها استفاده  عداد المان توان از شمارش تها میفعالیت   ی برخیبرا(  ۳؛  ی(زیآمرنگ 

شده،  ی متره با واحد مشخص (. پس از محاسبه هادرها و پنجره نصب  مانند  کرد )

 شود: ، مدت زمان انجام فعالیت محاسبه می 1ی  با استفاده از رابطه 

(1)                                                                        q
d

p
=  

همان به فعالیت علاوه  است  گفته شد، ممکن  قبلاً  که  داشته  طور  وجود  هایی 

شان براساس  ها، زمان انجامشده برای آنهای تعریف باشند که با وجود المان

المان  ترجیح دهد که مدت زمان را  ها در مدل محاسبه نشود و کاربر  مقدار 

ی مدت  مستقیماً به مدل وارد کند. بنابراین، چهار نوع فعالیت از منظر محاسبه 

  ( ۳)بر مساحت؛    یمبتن  (2)  ؛بر حجم  یمبتن  (1زمان در نظر گرفته شده است: )

 ی مستقیم زمان. ( مبتنی بر ارائه 4؛ و )بر تعداد  یمبتن

 بندی پروژه ی زمان ی برنامه . محاسبه 4.  3
زمان هر  مدت   ها به یکدیگر،ها و اتصال آن های مربوط به فعالیتبا تعریف گره 

؛ که برای  شودیصورت بلادرنگ محاسبه مبه   BIM  یهابراساس داده   تیفعال

آن، براساس  ارچوبچ   انجام  در  منطق    پیشنهادی  رفت  مسمسیر    ری روش 

کند. به این  ها را محاسبه می و پایان فعالیت شروع    یهازمان زودترین    ی،بحران

نویسی بصری استفاده شده است، که در آن خروجی یک  منظور، از منطق برنامه 

گره  ورودی  ورودیگره،  از  یکی  است.  بعدی  گره ی  اختصاصی  های  های 

فعالیت  انواع  برای  )ایجادشده  شروع  زمان  فقط start_timeها،  و  است   )  

گره  فعالیتخروجی  اختصاصی  فعالیت  های  پایان  زمان  زودترین  ها، 

(finish_time است. زمان پایان به )  صورت ساده با جمع زمان شروع و مدت

طور که قبلاً توضیح داده شد،  شود. همان ( محاسبه می dزمان انجام فعالیت ) 

ها با درنظرگرفتن مقادیر متره در  ی مدت زمان در بسیاری از فعالیت محاسبه 

 ی اختصاصی فعالیت محاسبه شده است.  درون گره 

شبکه  فعالیت در  ورودی  ی  به  گره  هر  خروجی  بعد  گره   start_timeها،  ی 

، زمان شروع  Dynamoمتصل شده است. به این ترتیب با استفاده از منطق  

نیاز فعالیت  پیش   شود. اما زمانی که چند فعالیت صورت خودکار محاسبه می به

( برای  maximumی بیشینه )بعدی هستند، از یک فهرست و دستور محاسبه 

، بخشی از  ۳ها به هم استفاده شده است. برای نمونه، در شکل  اتصال فعالیت 

نیاز  پیش   B و    Aهای  شود، که در آن، فعالیت ی فعالیت مشاهده می یک شبکه 

 
 . Dynamoهای اختصاصي در ها به کمک گرهنیاز فعالیت کردن پیش. مدل3شکل 
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ی شده در گره ی و منطق پیاده ی اتصال پیشنهادهستند. با شیوه   Cفعالیت  

های  براساس فعالیت   Cاختصاصی فعالیت، زودترین زمان شروع و پایان فعالیت  

A    و B   شود. کار محاسبه می به صورت خود 

 ایجاد خودکار مدل چهاربعدی فرآیند ساخت پروژه . 5.  3
مزا  یبرداربهرهبرای   از    خودکار  یسازمدل  کردیرو  کی،  BIM  یایکامل 

  ت یکه از سطوح شفاف شده است،ادغام  پیشنهادی چارچوب نیز در چهاربعدی

استفاده    تیفعال  شرفتی ها براساس پالمان   کینامیکردن دان ی پنهان و نما  یبرا

ساخت در طول زمان فراهم    یهای توال  ی امکان مشاهده به این ترتیب،    .کندیم

 شود.  می

سازی  ورودی زمان، که زمان فعلی شبیه برای ایجاد مدل خودکار چهاربعدی،  

های اختصاصی  ی گره برای کلیه   یدیکل یورود   کیعنوان  کند، به را مشخص می

  ، لازم است تی فعال یکه برا یت یسطح شفاف سپس است.ها تعریف شده فعالیت 

ها  فعالیت .  شده استمحاسبه  و نوع فعالیت    یسازه ی شب در  یبراساس زمان فعل

    :انند مربوط به ساخت یا تخریب باشندتوبراساس نوع، می

 . هستندموجود    ءاجزا  ایشامل حذف ساختارها    بی تخر  یهات یفعال •

 .هستندمونتاژ    ایمربوط به کار ساخت    ،ساخت  یهات یفعال •

که براساس    ،شودی م  تیر ی( مدtr)  تی سطح شفاف  قیهر عنصر از طر  نمایش

زمان  و مدت   ،(s)   تی(، زمان شروع فعالtnow)   یسازه یدر شب  یزمان فعل

قبل از شروع فعالیت    تیساخت، شفاف  یها ت یفعال  ی( متفاوت است. براdآن ) 

از  ،تیدر زمان شروع فعالدر نظر گرفته شده است.    100٪،     ٪ ۸0  شفافیت 

یافته  ( کاهش ان نمای کاملاً) ٪0به  جیتدرو بهدر نظر گرفته شده (بسیارشفاف )

المان .  است ترتیب  این  با  های به  ساخت    شرفتیپ  مدل  بصرآن روند    تری ها 

 است:   2ی  ی سطح شفافیت مطابق رابطه ند. روش محاسبه شویم
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دارند،    ٪0قبل از شروع فعالیت، شفافیت    بی تخر  یهات ی مشابه، فعال  صورتبه

تدریج و  ه ب  ت، شفافی٪0  یعنی کاملاً نمایان هستند. در زمان شروع فعالیت از

یابد، که باعث  می   افزایش  ٪۸0  ی شفافیت تاسازی درجه براساس زمان شبیه 

المان می زمان شود   در  فعالیت کم های مرتبط  انتهای  به  نزدیک  تر  رنگ های 

یابد، که  تغییر می   ٪100دیده شوند. نهایتاً، بعد از اتمام فعالیت، شفافیت به  

های مذکور دیگر نمایش داده  سازی، المان ی فرآیند شبیه شود در ادامه باعث می

رابطه  در  ارائه شده  اسبه ، مح۳ی  نشوند.  در حالت مذکور  ی میزان شفافیت 

 است: 
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این است که امکان تفکیک   درصد 100به   ۸0از  ناگهانی  علت تغییر شفافیت

شده فراهم  های تکمیل های در حال ساخت و المان تر بین المان بصری دقیق

می   .شود کمک  بصری  تفکیک  به این  بتوانند  کاربران  تا  وضعیت  کند  راحتی 

میزان   تعیین  برای  دهند.  تشخیص  ساخت  فرآیند  در  را  المان  هر  پیشرفت 

گره  از  درشفافیت،  استاس  Dynamo  های موجود  آن تفاده شده  که  با    ها؛ 

ها را  عنوان ورودی، کنترل دینامیک شفافیت المان دریافت مقادیر شفافیت به 

،  است  به آن توجه شده  پیشنهادی   که در چارچوب  یگر یمورد د  .بر عهده دارند

شوند و فقط  میاستفاده    تیفعال  کی  یاست که در زمان اجرا  ییها المان   شینما

  فهرست   کی منظور،    نبدی.  صورت موقت در مدل نمایش داده شوندبه لازم است  

المان   یورود برا  یهااز  فعال  یموقت  تمام    تیهر  است.  شده  گرفته  نظر  در 

صورت  در مدل به  تی فعال  یدر زمان اجرا  فهرست اخیردر    وجودم  یهاالمان 

یش  نما.  شوندفعالیت مشاهده نمی و پس از اتمام    شوندی داده م  شی نما  یبصر

  یو درک بهتر  بخشدیپروژه را بهبود م  شینما  شده،های استفاده موقت المان

  نفعانیذروش اخیر به    .سازدی ساخت فراهم م  ندیمنابع در طول فرآ  زاز استفاده ا 

پروژه را مشاهده کنند، بلکه    یکیزیف  شرفتیپ  فقطکه نه    دهدی امکان را م  نیا

 . تجسم کنند  یاصورت لحظه به   نیز  استقرار منابع را

 های اختصاصي سازی گره . پیاده6.  3

در پژوهش حاضر، در    شدههای ارائه های مربوط به فعالیت بندیدسته   بی ترک  با

گره 2×4×2)  16مجموع   اختصاصی  (  انواع    Dynamoی  تعریف  به  مربوط 

)فعالیت  است  شده  ایجاد  برای    2ها  المان روش  برای    4ها،  انتخاب  روش 

ی  طراح روش برای نمایش ساخت یا تخریب(.    2ی متره و مدت زمان، و  محاسبه 

توسعه   مذکور زمان   دهدی م  امکاندهندگان  به  ن  یبندچارچوب  با    یازها یرا 

تطب  پروژه  هر  حال   قیخاص  در  ممکن    یدهند.    تیفعال  یگره   کی  استکه 

 ن یچن ؛ اماردیرا در بر گ های بنددسته  یتا همه  کرد جادیواحد ا یچندپارامتر

  یمتعدد برا  یها ی با ورود  Dynamo  یه د ی چیپ  یکار  یفضا   کی به  ی  طراح 

  یتخصص   یهااز گره   یشتری تعداد ب  شده  گرفت   میتصم  ،لذا .دوشی هر گره منجر م

برای نمونه، ساختار    .های کمتری داشته باشندورودی   ،که هر کدام  شوند؛  جادیا

شود، که  مشاهده می  4شده در شکل  طراحی  های اختصاصی داخلی یکی از گره 

گره  آن  برای در  داخلی  شماره ارائه  های  توضیحات  بهتر  شده ی  اند.  گذاری 

 شوند.  ها براساس طبقه استفاده می، برای انتخاب المان 4الی    1های  گره 

.  اندشده   انتخاب  2و    1های  استفاده از گره های یک طبقه با  ابتدا، تمام المان 

شده است،  گرفته    4  یهای ورودی در گره سپس، اشتراک این مجموعه با المان

الی    ۵های  گره   .شده انتخاب شوندمشخص  یهای متعلق به طبقه المان   فقطتا  

ابتدا، حجم  اند. ه شده ی مقدار متره )در این گره حجم( استفاد برای محاسبه  ۸

ال شده  محاسبه    6و    ۵های  توسط گره   فهرستصورت یک  مان ورودی به هر 

المان   ۸  یگره در  . سپس،  است آمده  دست  های ورودی به مجموع کل حجم 

پایان  برای محاسبه   1۳الی    9های  گره   .است ی مدت زمان  فعالیت و زمان 

وری  بر بهره   ۸  یشده از گره ابتدا، مقدار حجم محاسبه   اند.فعالیت استفاده شده 

تا مدت زمان انجام فعالیت مشخص   ،(9 ی)گره   شده است( تقسیم 10 ی)گره 

تا    شده است،( اضافه  12  یفعالیت )گره    . سپس، این مقدار به زمان شروعشود

  14های  برای نمایش چهاربعدی نیز از گره   .شودزمان اتمام فعالیت محاسبه  

برای نمایش    17الی    1۵های  استفاده شده است. به این ترتیب که گره   2۳الی  

هایی که قرار است ساخته شوند، براساس میزان پیشرفت  شفافیت مناسب المان 

را با کد پایتون    2ی  ، رابطه 1۵ی  صورت خاص، گره اند. بهپروژه طراحی شده 

روزرسانی میزان شفافیت  برای به   19و    16های  سپس، گره کند.  می   سازیپیاده 

. اگر مقدار  اندشده استفاده    1۵  یالمان در حال ساخت بر اساس خروجی گره 

باشد، یعنی المان کاملاً پنهان شده است.    100برابر    1۵  یشده در گره محاسبه 

گره  حالت،  این  نیاز،  1۸  یدر  صورت  در  و  بررسی  را  وضعیت  فرآیند    این 

گره پنهان  در  می  19  یسازی  فعال  به  2۳الی    20های  گره   .کندرا  مربوط   ،
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به هستند.  مدل  در  موقت  اجزاء  گره نمایش  خاص،  مقدار    20ی  صورت  یک 

True     یاFalse    سازی، و مدت زمان  را براساس زمان شروع، زمان فعلی شبیه

نمایشفعالیت محاسبه می  یا عدم  نمایش  نشانگر  که  های موقت  المان   کند، 

روزرسانی مدل به  برای به 2۳ یورودی خاصی ندارد، اما گره ، 21 یگره است. 

 .آن نیاز دارد

فعالیت  انواع  گره سایر  صورت  به  مشابهی  روش  با  هم  در  ها  اختصاصی  های 

Dynamo  های  توانند بنا به نیاز پروژه از ترکیب فعالیت اند، که می ایجاد شده

 ی فعالیت استفاده شوند.  کردن روند ساخت پروژه در شبکه مذکور برای مشخص 

 ی موردی. مطالعه4
پ به  یمورد  یمطالعه   کی   یرو  یشنهاد ی چارچوب  ساختمان    کی   مربوط 

تان تهران با مساحت حدود  واقع در شهرستان دماوند در اسچهارطبقه    یمسکون

پیاده   700 و  بتنی طراحی  اسکلت  و  است.  مترمربع    BIMمدل  سازی شده 

  شده است، که   جادیا  Autodesk Revitافزار  در نرم   ی اخیرپروژه   یمعمار

مراحل  پروژه است.    یهات ی فعال  یبرا  ازیموردن  یاصل  آلاتن یاز ماش  یشامل برخ

چارچوبپیاده  شبکه شنهادی پ  سازی  ایجاد  شامل  ترتیب  به  فعالیت ی  و  ی  ها 

بندی پروژه، و ی زمان ی زمان، و برنامه، محاسبه BIMها به مدل  اتصال آن 

 که در ادامه توضیح داده شده است.    نمایش چهاربعدی آن است، 

 BIMها و اتصال به ی فعالیت . ایجاد شبکه 1.  4

کهاز   فعالبوده    یبتن  مطالعه،مورد   ساختمان  یسازه   آنجا  اغلب    ها تیاست، 

  یها از گره   اهآن   یسازمدل  یاند و براطبقه در نظر گرفته شده   به  صورت طبقهبه

در اغلب  ها،  انتخاب المان   یکردن استفاده شده است. برالتریجهت ف  یاختصاص 

  یا رکه ب  شده است،استفاده    Dynamoدر    شدهف یتعر ش یاز پ  یهااز گره   موارد

های  مثلاً تمام المان اند.  شده   یطراح  نوع خاص    کی  یهاالمان   یانتخاب همه 

یک   به  یک     familyمربوط  کمک    classیا    categoryیا  به  مشخص، 

انتخاب می گره  تعشوند.  های مذکور  با  المان مرتبط  یطبقه   نییسپس    یها ، 

شده نیز به  تعریف های موقت  المان.  شوندیم  فیلترخاص    تیفعال  یموردنظر برا

المان  )ورودی  موقت  گره elements-temporaryهای  فعالیت (  مرتبط    ی 

شده  نصب  متصل  برای  جرثقیل  یک  و  خاکبردار  ماشین  یک  شامل  که  اند، 

 ها بوده است.  پنجره 

 بندیی زمان ها و ایجاد برنامه ی زمان انجام فعالیت. محاسبه2.  4
کارگاه(   زی)مانند تجه هات یفعال یپروژه، برخ یبنددقت زمان  شیمنظور افزابه

آنجاگنجانده شده   هات یفعال  یدر شبکه  از  اما  المان   ییاند.  با    یهاکه  مرتبط 

داده نشده    وندیپ  یبه المان خاصآن ها  اند،  نشده   یسازمدل  ی مذکورهات یفعال

ها  در سایر موارد، فعالیت   شده است.  دادهبه مدل    ماًیها مستقآن   یو زمان اجرا

ها بسته  اند و مدت زمان آن پیوند داده شده    BIMهای مرتبط در مدل  به المان 

متره  المان به  اندازه ی  واحد  و  مذکور  برآورد  های  همچنین  و  مشخص  گیری 

طور که در بخش  های کاری و تجهیزات پروژه، همان وری با توجه به اکیپ بهره 

 وارد شده است.  Dynamoهای اختصاصی  پیش توضیح داده شد، به گره 

منطق   از  استفاده  گره   شدهه ی تعببا  اتمام    ،اختصاصی  یهادر  از  ساخت  پس 

زمان شروع    نی، زودتروری و زمانیها و واردکردن اطلاعات بهرهی فعالیتشبکه 

ی  و به این ترتیب برنامه محاسبه  صورت خودکار و بلادرنگ  به   تیهر فعال  انیو پا

 .  صورت خودکار آماده شده استبندی پروژه به زمان 

 بعدی فرآیند ساخت. نمایش چهار 3.  4
که  ی  اند؛ در حالشده   فیاز نوع ساخت تعر   یجز خاکبردار  به   هات ی فعال  یتمام

. به این ترتیب در  در نظر گرفته شده است  بیتخر   از نوع  یخاکبردار   تیفعال

شده برای خاک مشاهده و سپس با گذشت  مدل چهاربعدی، ابتدا المان تعریف 

   .گیردجای آن فونداسیون قرار میشود و به می سازی ناپدید  زمان شبیه 

(  timeورودی زمان )به    یسازه ی شب  یزمان فعل  شی نما  یگره برا   کی   ن،یهمچن

  شی نما  تیمقدار زمان، وضع  رییکه با تغ  است،  متصل شده  هات یفعال  یتمام

  ی با قراردادن زمان در صفر، تمام  ،یسازه یشب  یابتدا  در  .کندی م  رییمدل تغ

  کی . زمان پروژه با استفاده از  ندیآیم  در   یساختمان به حالت مخف  یهاالمان 

 
 شده است.  های متصل انجامی متره براساس حجم المانمحاسبهو  ی اختصاصي فعالیت، که در آن فیلتر طبقه وجود داردسازی داخلي یک گره. پیاده4شکل 
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  ش ی به جلو پ کند،یم نییرا تع  (tnowی ) سازه یشب ینوار لغزنده که زمان فعل

پرودیم با  به  شرفتی.  ساختمان  پ  جیتدر زمان،  براساس    ه، پروژ  شرفتی و 

نما  مرتبط  یهاالمان  به   دهدی م  شیرا  ساخت  مراحل  مدل    کی صورت  و 

تا زمان اتمام پروژه ادامه دارد. در    یساز ه ی شب  نی. اشودی م  ییبازنما   یچهاربعد

برخ ۵شکل   مراحل    ی،  چهاربعدیاز  مطالعه   نمایش  تصو  یمورد   یدر    ری به 

 شده است.   دهیکش

خاکبردار    ،الف  -۵شکل  در   ماشین  کنار  در  خاکبرداری  مشاهده  عملیات 

زمان، بخش  . ماشین خاکبردار در تمام مدت عملیات حضور دارد و همشودمی

  ۵های  شود. شکل تر و درنهایت ناپدید می تدریج شفاف مربوط به خاکبرداری به 

  - ۵دهند. در شکل  دو مرحله از ساخت اسکلت ساختمان را نشان می   )ب و پ(

  شود، در اول در حال ساخت است و تا حدی شفاف دیده می  یقف طبقه ب، س 

سوم در حال ساخت هستند.    یهای طبقه پ، ستون   -۵که در شکل    حالی

که    ،دهندسه مرحله از ساخت دیوارها را نمایش می   (و ج   ،ت، ث)   ۵های  شکل 

زمان  ،  چ  -۵و چهارم هستند. شکل    ،اول، سوم  هایه ترتیب مربوط به طبق به

دهد و به همین دلیل، جرثقیل در تصویر مشاهده  ها را نشان می نصب پنجره 

در    .دهداتمام ساخت را نمایش می   یمرحله ،  ح  -۵. درنهایت، شکل  شودمی

  های مرتبطانتخاب المان   ، هات یروند انجام فعال  نییبا تع  فقط،  ی ذکرشدهپروژه 

ی  پروژه و مدل چهاربعد   یبندزمان   یبرنامه   ،ین یتخم  ی هایوربهره واردکردن  و  

  شده است.  جادی ا  صورت خودکاربه
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 آزمایي . راستي5
محاسبات    یدرست   یبررس (  1  :ه استشد   یبررس   دگاهیشده از دو د چارچوب ارائه 

پا و  فعال  انی زمان شروع  در شبکه   تی هر  پروژه  زمان کل  (  2؛  هات یفعال  یو 

 ی. مورد  یمطالعه   جینتا   یبررس

 های فعالیت های شبکه آزمایي محاسبه . راستي 1.  5

مثال  درستی طریق  از  پیشنهادی  چارچوب  ارزیابی    هایمحاسبات  عددی 

شبکه انده شد  چند  در    ی.  و  انتخاب  معتبر  منابع  از    Dynamoفعالیت 

های منابع اصلی مقایسه شده است. به عنوان  ها با داده سازی و نتایج آن پیاده 

  است،  بررسی شده  [۳6](،2009)  7نمونه، یک مثال برگرفته از سنتیاگو و ماگالون 

سازی  ارائه و پیاده   1ها در جدول  نیازی آنها و روابط پیش که اطلاعات فعالیت 

شکل   در  می   6آن  نشان  نتایج  است.  شده  داده  زمان   دن دهنمایش  های  که 

زمان کل پروژه در چارچوب    ها و مدتشده برای شروع و پایان فعالیت محاسبه 

  1۸  ،پیشنهادی دقیقاً با مقادیر ذکرشده در منبع مطابقت دارد و در هر دو مورد

 .دست آمده استروز به 

 ی موردی آزمایي چارچوب براساس نتایج مطالعه . راستي 2.  5
بندی اولیه  زمان  ینتایج حاصل از چارچوب پیشنهادی با برنامه در بخش حاضر،  

استخراج و با   BIM پروژه از مدل  ی، متره قبلیمقایسه شده است. در روش  

بهره  نرخ  فعالیت لحاظ  مدت  شدوری،  محاسبه  اکسل  در  استها  سپس  ه   .

پیش زمان  براساس  پروژه  درنیازی بندی  و تعیین     MS Project ها    شده 

روز بوده    1۵/221،  که زمان کل پروژه در هر دو روش  ه استها نشان داد بررسی 

صورت خودکار ارائه داده است. این  و چارچوب پیشنهادی نتایج مشابهی را به

زمان  هر دو روش،  زیرا در  است،  براساس متره تطابق منطقی   مدل  یبندی 

BIM   ذکرشده  انجام شده است، با این تفاوت که چارچوب پیشنهادی فرآیند  

 .کندشده اجرا می های طراحیطورخودکار و درون گره را به 

نتایج    شده ودر ادامه، تحلیل حساسیت مدل نسبت به تغییرات ورودی بررسی  

بندی و مدل  زمان   یکه چارچوب پیشنهادی قادر است برنامه   ه استنشان داد 

عنوان  کند. به   رسانیبروز  BIM چهاربعدی را بلافاصله پس از اعمال تغییرات در

  متر، مدت کل پروژه را از   2متر به    ۵/1از    را  نمونه، افزایش عمق فونداسیون

  67/27  روز به  2۵/2۳  از  را  زمان اتمام خاکبرداری  ،روز  ۵1/22۸  روز به  1۵/221

. داده است روز تغییر    4۵/۳9روز    0۸/۳2  از  را  و زمان اجرای فونداسیون  ،روز

مترمکعب در    ۳0مترمکعب در روز به    20وری خاکبرداری از  افزایش نرخ بهره 

اجرای  مدت  ،روز به  زمان  را  داد  7۳/216  پروژه  کاهش  استروز    نتایج.  ه 

پذیری چارچوب پیشنهادی در واکنش خودکار به  انعطاف   گرنشان  آمدهدست به

 . بندی استزمان   یرسانی سریع برنامه تغییرات مدل و قابلیت آن در بروز 

تحلیلعلاوه   به عددی، مدل  هایبر  ارزیابی    نیز  صورت کیفیهای چهاربعدی 

پروژه نمایش داده شد  به مدیران  ایجادشده    ، مدل شدهانجام   ند. در بررسیاه شد 

 
شده در مدل چهاربعدی: )الف(  نمایش دادهبرخي مراحل  .5 شکل

ها، )چ( خاکبرداری، )ب و پ( اجرای سازه، )ت، ث، و ج( ساخت دیوار

 .شدهها، و )ح( مدل تکمیلنصب پنجره

 

 [36]ها برای مثال ساده.ی فعالیت. اطلاعات مربوط به شبکه1جدول 

Activity A B C D E F G H 

Duration 7 3 6 3 3 2 3 2 

Prerequisite – – A B D, F B C E, G 
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نظر دریافت  آن   هایو  در مدل  شدها  فرآیند ساخت  بازخورد مدیران،  . طبق 

سازی خودکار، هماهنگی  و مدل   داشتهخوانی  چهاربعدی با واقعیت پروژه هم 

نشان    شده  آزمایی انجام راستی نتایج    .داده استخوبی نشان  ها را به بین فعالیت

عنوان یک ابزار معتبر در مدیریت    به  تواندکه چارچوب ارائه شده می   دهدمی

 استفاده شود.های ساختمانی  بندی و فرآیند ساخت پروژه زمان 

 ی ر یگجهینت. بحث و  6

  ایجاد   بندی وزمان   یخودکار برنامه نیمه  ، چارچوبی برای تولیدحاضر   در پژوهش

ه است؛  نویسی بصری ارائه شد و برنامه  BIMهای چهاربعدی با استفاده از  مدل

بندی  های پیچیده از سوی متخصصان، فرآیند زمان با کاهش نیاز به ورودی که  

ها را  بعدی پروژه و امکان نمایش چهار   ساخته های ساختمانی را تسهیل  پروژه 

و    Dynamoنوسی بصری  مذکور در محیط برنامه   چارچوب.  آورده استفراهم  

از  پیاده سازی شده است. چارچوب پیشنهادی    Autodesk Revitافزار  نرم

چهاربعدی    ی، امکان مشاهده سازیبراساس زمان شبیه   تیکنترل شفاف  قیطر

های موقت در  ماشین آلات و سایر المان   آورد.صورت خودکار فراهم میرا به

به فعالیت  اتصال  با  نیز  انجام فعالیت نمایش دادهمدل    های مرتبط در زمان 

در    ساده و عملی برای ایجاد نمایش چهاربعدی  یحلراه   این ترتیب،شوند. به  می

 .  آوردی فراهم مرا    BIMبستر  

شبکه آزماییراستی منظور  به از  نمونه  یک  روی  بر  پیشنهادی  چارچوب    ی، 

پروژه پیاده فعالیت  با محاسبات روش  های  نتایج  تطابق دقیق عددی  سازی و 

موردی بر روی یک   یبر این، یک مطالعه علاوه  .شده استمسیر بحرانی تأیید 

نشان    آزماییراستی که در آن، نتایج    ه است؛ساختمان مسکونی بتنی انجام شد

 بندی تولیدشده توسط چارچوب پیشنهادی با مدل  زمان   یبرنامه   که  داد

 

 

  زمان کاملاً مطابقت دارد. در هر دو روش، مدت   MS Project  شده درایجاد 

اعمال  ه استمحاسبه شد   روز 1۵/221 انجام تحلیل حساسیت و  . همچنین، 

پذیری چارچوب را در واکنش صحیح و خودکار به  ، انعطاف BIMتغییرات در 

توان  مزایای اصلی چارچوب پیشنهادی را می د کرده است.  تغییرات مدل تأیی 

 :د خلاصه کرددر این موار 

بندی پروژه و کاهش  سازی زمان نویسی بصری برای ساده استفاده از برنامه  .1

 ان؛ های پیچیده توسط متخصص نیاز به ورودی 

مدل .2 بین  بلادرنگ  برنامه  BIM ارتباط  به زمان   یو  که  نحوی   بندی، 

 ؛ شودبعدی اعمال  بندی و مدل چهار خودکار در زمان  صورت  تغییرات مدل به 

 ؛بعدیهای چهار مدل خودکار  امکان ایجاد   .3

نرم .4 بین  اطلاعات  انتقال  به  نیاز  تمامی حذف  انجام  و  مختلف  افزارهای 

 ؛ فرآیندها در یک محیط واحد

بعدی که به مدیریت  های موقت در مدل چهار آلات و الماننمایش ماشین  .5

 . کندکمک می ها  بهتر فعالیت 

ترکیب   آتی،  مطالعات  در  پیشنهادی،  چارچوب  از  استفاده  راحتی  وجود  با 

بندی و مدل  ی زمان تواند ایجاد برنامه چارچوب پیشنهادی با هوش مصنوعی می

مثال، برای  دهد.  ارتقاء  توجهی  قابل  حد  تا  را  هوش    چهاربعدی  از  استفاده 

های فعالیت در  به گره   BIM  های مدلاتصال المان   ندی فرآ  تواندی م  یمصنوع

Dynamo   ها را به  وری انجام فعالیت و همچنین تخمین مدت زمان یا بهره

 صورت کاملاً خودکار میسر سازد.  
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