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  یهات یاز قابل  یکی.  شودیوساز شناخته مدر صنعت ساخت  نیآفرتحول  یفناور  کیعنوان    ( بهBIMاطلاعات ساخت )  یسازمدل     چکیده:

  وند یبر پزمان  ندیحال، فرآ   ن یکند. با ایمتصل م  یبعدسه  یهاپروژه را به مدل  یبنداست که زمان  یبعدچهار   یساز، مدلBIM  یدیکل

زمان   یدست بسبه مدل  یبنداطلاعات  باعث شده  ااز پروژه  یاریها  از  انکننداستفاده    تیقابل  نیها  برا  یچارچوب پژوهش    نی.   د یتول   یرا 

متره از   یهاچارچوب، داده نیدر ا .دهدیاز متخصصان ارائه م یبه حداقل ورود  ازیبا ن  یبعدچهار یهاپروژه و مدل یبندزمان  خودکارمهین 

 BIM افزودن منطق ساخت به صورت بصری بهدر پژوهش این . نوآوری زمان استفاده شده نیتخم ییبهبود دقت و کارا یبرا BIMمدل 

بار نهفته است برنامه  که  برای نخستین  ابزارهای  از  فرآیندهای    چهاربعدی  سازیشبیهبندی و  زمان ایجاد  نویسی بصری، امکان  با استفاده 

و   یبندزمان  ایجاد شود،   BIMدر مدل    یرییاست که هر تغ  نی چارچوب ا  نیا  یایاز مزا  یکی  آورد.فراهم می  به صورت خودکار  را  ساخت

و سهولت    ییکارا  کهشده    یسازادهیپ  یمطالعه مورد  کیدر    یشنهادی. روش پشوندمی   یروزرسان بهصورت خودکار    به  یبعدتجسم چهار 

   .دهدی آن را نشان م از استفاده

 ، شبیه سازی نویسی بصریچهاربعدی، برنامهمدلسازی سازی اطلاعات ساخت، مدل  کلیدی: واژگان

Abstract: 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 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, 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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 مقدمه .  ۱

با  توسعه آنها،  بندی در پروژهزمان  حیاتی  تیبه اهمباتوجه  باید  ها 

شود انجام  فراوان  سنت[1]  دقت  طور  به  از   زانیربرنامه  ،ی .  پروژه 

  ق یکه با تطب  کنندیاستفاده م  یدو بعد  یهابر نقشه  یمبتن  یهاروش

مقدارنقشه  نیب  یدست  یمنطق برا  حجمیا    ها،  المان    هر  ی کار 

شود و مبنای محاسبه زمان لازم برای انجام  ساختمانی محاسبه می

های انجام شده در سالهای اخیر پیشرفتاما   گیرید.ها قرار میفعالیت 

زمینه    ساختمدلدر  اطلاعات  روشهای  BIM)  3سازی  سنتی  ( 

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

BIM  دسترسی و مدیریت آسان اطلاعات امکان نمایش سه بعدی و

ریزی و کنترل پروژه های  در نتیجه برنامه  را ایجاد میکند و  ساختمان  

می بهبود  را  از  .بخشدساختمانی  استفاده  با  این،  بر  ،   BIMعلاوه 

اتصال به برنامه   بندی ساخت چهاربعدی از طریقامکان نمایش زمان

شود که به کارفرمایان و پیمانکاران کمک  فراهم می بندی پروژهزمان

 پروژه را قبل از ساخت بادقت و سهولت بررسی کنند فرآیند  کندمی

  یی به شناسا  تواندیتجسم م  نی. ا[3]درک کنندبهتر  پروژه را    یو توال

کمک کند و    یزیردر مرحله برنامه  هایزودهنگام تضادها و ناکارآمد

  ی سازادهیپبه طور کلی،    .[۴]  کاهش دهد   ادر پروژه ر  ر یتأخ  سکیر

در صنعت ساخت و ساز    یوربهره  افزایشبه    های چهاربعدی  مدل

  ت یریمد  یکل  ییکرده و کارا  ل یرا تسه  ی ریگمیتصم  ، کندیکمک م

 ییهاقابل توجه، چالش  یایبا وجود مزا [. ۵]دهدیم شیپروژه را افزا

تغ برابر  ن  رییمانند مقاومت در  ابزارها  ازیو  مناسب هنوز    یبه ادغام 

 .[۶]گسترده آن در صنعت ساخت و ساز هستند  رشیپذ یبرا  یموانع

است که    اصلی  هاییکی از چالش حتی    موجود در این زمینه این 

پروژه  که  اساس  زمانی  بر  می   BIMها  زمان  بهشوند،  انجام  بر دلیل 

، در اغلب موارد این BIM بندی در  بودن وارد کردن اطلاعات زمان

سهمدل سطح  در  می ها  باقی  قابلیتبعدی  از  و  مدل    هایمانند 

مؤثر از  یبرداربهره یشود. برابرداری نمیها بهرهدر پروژه  چهاربعدی

و ایجاد ارتباط   دیتول  یروش ساده برا  کیبه    ازی، نBIM  یهات یقابل
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وجود   ی با حداقل ورود BIMو  پروژه یبند برنامه زمانمستقیم بین 

 یهابه مدل  یبنداطلاعات زمان  وندیپ   ندی. در حال حاضر، فرا[۷]دارد

BIM  تواند منجر به  یدارد که م  یادیز  یبه تلاش دست  ازیمعمولاً ن

 احتمال خطا شود.   شیو افزا یناکارآمد

داده  کیتوسعه   خودکار  ادغام  و  استخراج  امکان  که   یهاروش 

کند،  یبندزمان فراهم  از    ییکارا  تواندمی  را  استفاده  در    BIMو 

 یهاامکان اتصال مدل  دیروش با  نیا  .دهد  ش یپروژه را افزا  تیریمد

امکان   نیپروژه ا  رانیرا فراهم کند و به مد  یزمان  یهابه داده  یبعدسه

  ی بندبرنامه زمان  به سادگی  BIMگیری از اطلاعات  بهره را بدهد که با  

 شدهفیتعر  شیروابط از پ   جادی. به عنوان مثال، با ا[۸]کنند  دیرا تول

و    یهاتیفعال  نیب مدل    هاالمان پروژه  در  ذBIMمربوطه    نفعان ی، 

  ها تیفعال یپروژه را مشاهده کرده و توال یبندسرعت زمان به بتوانند

  سک یبلکه ر  کند یم  ییجوزمان صرفهدر  تنها    امر نه  نیرا درک کنند. ا

ن  ن یب  یناهماهنگ را  برنامه  ا  علاوه .دهدیکاهش م   زیمدل و    ن، یبر 

ی زمانبندی  آن یهایروزرسانامکان به  ی چنین فرایندی، خودکارساز

فراهم      BIMدر مدل    راتییرا به محض وقوع تغ  و مدل چهاربعدی

 . کندیم

اصل ا   نیا  یهدف  مدل  یمبتن   یچارچوب  جادیپژوهش    ی سازبر 

( ساخت  درBIMاطلاعات  با  که  است  از    یهایورود  افتی(  ساده 

را    ی پروژه ساختمان  یچهاربعد  و مدل  ی بندزمان  برنامهمتخصصان،  

تول  به خودکار  پ  ت،ینها  در.  کند  دیصورت    ن یا  ی شنهادیچارچوب 

ساخت را مشاهده  چهاربعدی  روند    نفعانیکه ذ  کندیامکان را فراهم م

تصم و  راستا  یبهتر  یهایریگمیکرده  انجام    تیریمد  یدر  پروژه 

وش تحقیق این پژوهش شامل  رهدف،    نیبه ا  یابیدست  یبرادهند.  

و ارزیابی آن از طریق    BIM  طراحی و توسعه یک چارچوب مبتنی بر

  چارچوب پیشنهادی  در  مطالعه موردی است. در مرحله طراحی،یک 

استفاده شده    BIMارتباط با    یبرا۴  یبصر  یسینوبرنامه  طی مح  کی  از

  ش یبه منظور نما  یبصر  یسینوبرنامه  ط یمح به این ترتیب که  است.  

برنامه منطق  پایان      هاپروژه  یزیرآسان  و  شروع  زمان  محاسبه  و 
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  ش یاستخراج اطلاعات متره و نما یبرا BIMو  رفتهبه کار  هافعالیت 

ر مرحله اعتبارسنجی، چارچوب بر  د.  شده استاستفاده    یچهار بعد

از  روی یک پروژه ساختمانی واقعی پیاده اثربخشی آن  سازی شد و 

بندی، سرعت تولید مدل چهاربعدی هایی مانند دقت نتایج زمانجنبه

در ادامه این مقاله ه است.  سازی بررسی شدو رضایت ذینفعان از شبیه

می پیشین  ادبیات  بررسی  به  سوم  ابتدا  بخش  در  سپس  پردازیم. 

سازی این چارچوب در بخش  گردد. پیادهمی  ارائه   موردنظرچارچوب  

آخر   بخش  در  و  شده  تشریح  موردی  مطالعه  یک  روی  بر  چهارم 

 شود. ی ارائه میریگجهینت

 پژوهش مرور در ادبیات  .  ۲

این   تاریخچهبخش  در  و  تعریف  به  شده     BIMیابتدا  پرداخته 

شود. سپس،  های ساخت بررسی میکاربردهای آن در مدیریت پروژه 

های ساخت مورد توجه قرار  ریزی پروژهدر برنامه   BIMکاربردهای  

ازمی استفاده  شامل  که  شبیه BIM گیرد،  پروژهدر  های سازی 

برنامه ادامه،  ساخت، نمایش و  ریزی مراحل مختلف پروژه است. در 

پیادهچالش در  موجود  مشکلات  و  دادهها  خودکار  های سازی 

بعدی مورد بحث قرار  های سهسازی آنها با مدلبندی و هماهنگزمان

توسعه روشمی لزوم  فرآیندها گیرد و  بهبود این  برای  های خودکار 

نویسی بصری و جایگاه آن ، به برنامه  3-2در بخش    .شودمطرح می

نویسی شود. سپس، کاربردهای برنامهپرداخته می  BIM  در ارتباط با

سازی  ها و نقش آن در سادهبندی پروژهریزی و زمانبصری در برنامه

پیچیده فرآیندهای  تسهیل  زمانو  پروژهی  تحقیقات ها  بندی  در 

های موجود  در نهایت، مشکلات و محدودیت  .گرددپیشین بررسی می

نویسی بصری مورد بررسی قرار خواهد  برنامه و     BIMدر استفاده از

 .شودگرفت و خلاهای پژوهشی در این حوزه تبیین می

 BIMتاریخچه . ۲-۱

BIM   عنوان فرآیندی برای مدیریت اطلاعات مربوط   توان بهرا می

ویژگی نمایش  به  طریق  از  ساختمان  عملکردی  و  فیزیکی  های 

در نحوه اساسی  این فناوری تغییراتی  [.  ۹دیجیتالی آن تعریف کرد]

به  نه.  ها ایجاد کرده استطراحی، ساخت و مدیریت ساختمان تنها 

میمدل ساختمان  فیزیکی  با  سازی  مرتبط  اطلاعات  بلکه  پردازد، 

یکپارچه   دیجیتالی  محیط  یک  در  نیز  را  ساختمان  مختلف  اجزای 

با ایجاد همکاری مشترک گردآوری و مدیریت می فرآیند  کند. این 

و   پیمانکاران  مهندسان،  معماران،  جمله  از  مختلف،  ذینفعان  میان 

امکان   پروژه،  هزینهباعث  مالکان  کاهش  و  کارایی  ها بهبود 

 [. 1۰]شودمی

توسط پیشگامانی مانند چارلز   1۹۷۰در دهه   BIM معرفی مفهوم

 های دیجیتال بهایستمن مطرح شد. در این دوران، استفاده از فناوری

های هندسی بود. اما در دهه  محدود و عمدتاً در زمینه طراحیر  طو

های و توانایی BIM افزارهایهای قابل توجه در نرم با پیشرفت  1۹۹۰

این فناوری تحول بزرگی در   ها،سازی ساختمانتر در مدلپیشرفته

ساخت و  معماری  بهعرصه  کرد.  ایجاد  دوران،    وساز  این  در  ویژه، 

در صنعت استفاده شدند    تریشکل گسترده  به  BIMافزارهایی  نرم

قابلیت از  مدل که  پیچیدههای  برخوردار سازی  بیشتر  جزئیات  و  تر 

 [.11]بودند

به فناوری  پروژه این  در  به ویژه  نیاز  که  چندوجهی  و  پیچیده  های 

طور چشمگیری عملکرد را  های مختلف دارند، بههماهنگی بین تیم

بخشد. با ارتقای ارتباطات، کاهش خطاها و تسهیل گردش بهبود می

اطلاعات دقیق و  [.  12روند]طور کارآمدتری پیش میها بهکار، پروژه 

بینی بهتر  شود، امکان پیشفراهم می BIM سازی که توسطبصری

ها آورد. این قابلیتها را فراهم می تر هزینه مشکلات و ارزیابی دقیق

سازی فرآیندهای ساخت و کاهش ضایعات کمک همچنین به بهینه

 [. 13]کنندمی

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

ها از طریق اتصال خودکار وساز استفاده شده است. این تخمینساخت

فهرست به  میمدل  انجام  مربوطه  دقت بهای  ترتیب  بدین  و  گیرند 

میزان ها  تخمین می  به  افزایش  توجهی  [.  1۴یابد]قابل 

ارزیابی  [1۵در کنترل خودکار ضوابط ساختمانی] BIMهمچنین،   ،

وساز با توجه ، و همچنین در مدیریت ساخت[1۶،1۷خودکار ریسک]

پایداری معیارهای  نگهداری] و  [1۸،1۹]به  و  تعمیر  [  2۰مدیریت 

 .کاربرد دارد

هوش   هایبا روش  BIM تر، ترکیب های تحقیقاتی پیشرفته در زمینه

و کرده بهینه  مصنوعی  جلب  را  متخصصان  و  محققان  توجه  سازی 

سازی چندهدفه با بهینه BIM است. برای مثال، در برخی تحقیقات

ترکیب شده است تا بتواند تعادل میان زمان، هزینه، کیفیت و ایمنی  



 

۴ 

 

به ترکیب  این  کند.  مدیریت  را  پروژه   پروژه  در  و  ویژه  بزرگ  های 

بندی دارند، از اهمیت  دقیق منابع و زمانپیچیده که نیاز به مدیریت 

تولیدویژه متره  مقادیر  این،  بر  علاوه  است.  برخوردار  شده   ای 

زمان   BIMتوسط امکان  و  کرده  کمک  منابع  مدیریت  بندی  به 

اجدقیق و  فعالیترتر  بهینه  ساختای  میهای  فراهم  را    سازد وساز 

[21،22]. 

تنها یک فناوری مدیریتی، بلکه  نه  BIM توان گفت کهدر نهایت، می

حال   در  که  است  ساخت  و  طراحی  فرآیندهای  در  نوین  رویکردی 

کاربردهای به بررسی  است. در بخش بعدی،  بهبود مداوم   تحول و 

BIM  های ساخت خواهیم پرداختریزی و مدیریت پروژهدر برنامه. 

 های ساخت ریزی پروژه در برنامه   BIMکاربردهای. ۲-۲

نظارت بر عملیات اجرایی ساخت، پوررحیمیان و همکاران  در زمینه  

بازی طراحی  در یک مطالعه موردی، یک محیط شبیه[  23] سازی 

شده پروژه ریزیکردند تا امکان مقایسه وضعیت فعلی با وضعیت برنامه 

ها اطلاعات عناصر پروژه  ریزی مجدد را فراهم کنند. آنو انجام برنامه

مدل از  را  رنگ  و  هندسی  اطلاعات  قبیل  نرم BIM از  افزار به 

های  انتقال دادند. همچنین، با استفاده از دوربین Unity سازیبازی

 شده در کارگاه، اطلاعات وضعیت فعلی عناصر پروژه را بهثابت نصب

دست آوردند و با استفاده از پردازش تصویر، این اطلاعات را به برنامه  

نرم در  یک افزودند.   Unity افزارخود  به  را  برنامه خود  نهایت،  در 

در   بتوانند  کارفرما  و  پیمانکار  تا  دادند  ارتقا  مجازی  واقعیت  محیط 

سه برنامه  محیط  با  آن  مقایسه  و  پروژه  فیزیکی  وضعیت  از  بعدی 

 .آگاه شوند لحظهبندی در زمان

ارتباطات میان ذینفعان را    BIMسازی چهاربعدی،  در زمینه شبیه

و   کرده  برنامهتقویت  زمانامکان  و  فراهم ریزی  را  تعاملی  بندی 

بهمی درک    سازد.  به  مجازی،  واقعیت  با  فناوری  این  ترکیب  علاوه، 

پروژه جزئیات  در  بهتر  را  ذینفعان  مشارکت  و  کرده  کمک  ها 

 [.2۴] دهدهای مختلف افزایش میگیریتصمیم

تسریع و ساده در زمینه  تحقیقاتی  سازی  در طول دو دهه گذشته، 

های چهاربعدی انجام شده است که اصولاً بر سه  فرآیند ایجاد مدل

دارند تمرکز  ویژگی (  1) [: ۷] استراتژی  بین تعریف  مشترک  های 

ها را ای که بتوان این ویژگیگونه هبعدی بهای سهها و مدلبندیزمان

مدل عناصر  فعالیت  BIM بین  زمانو  کردهای  مرتبط  (  2)  ،بندی 

  BIM ها و عناصرسیستم کدگذاری منسجم بین فعالیتایجاد یک  

برای مثال،  . خودکار کردن فرآیند تولید ساختار شکست کارها( 3)و 

ها را از یک در یک مطالعه، چارچوبی ارائه شده است که تمام فعالیت 

زمان میبرنامه  استخراج  بهبندی  و  ساختار   کند  خودکار  صورت 

نماید، سپس هر فعالیت را به تفکیک مناطق مکانی کاری را ایجاد می

 [.۷]ددهیک مکان کاری اختصاص می

خودکار تطبیق نیمه[  2۵ای دیگر، کاریبینی و همکاران ] در مطالعه

وساز را با  های ساختسازی اطلاعات ساختمان با فعالیتعناصر مدل

پیش از  متغیر  یک  از  فعالیت   تعریف  استفاده  شناسه  نام  به  شده 

کرده آنپیشنهاد  پیشنهادی  روش  در  اینکه  وجود  با  فرآیند  اند.  ها 

چهاربعدی تا حدی ساده شده است، پارامتر   BIM ایجاد یک مدل

صورت دستی برای هر المان جدید تعریف شود.    اضافی هنوز باید به

یک متغیر به نام شناسه فعالیت  [  2۶در روشی مشابه، آلتون و آکمت ]

های بر اساس ویژگی  BIM های مدلرا تعریف کردند که برای المان

ها های فعالیت برای اتصال المانشود. سپس از شناسهها تولید میآن

شود تا مدل چهاربعدی ایجاد بندی پروژه استفاده میبه برنامه زمان 

 .گردد

قابلیت بالقوه علیرغم  های ساختمانی،  در مدیریت پروژه  BIM های 

. [۶]های چهاربعدی در عمل محدود باقی مانده استاستفاده از مدل

پیچیدگی و زمان فرآیند پیوند  دلیل اصلی این محدودیت،  بر بودن 

ها است. اغلب پروژه BIM بعدیهای سهبندی با مدلاطلاعات زمان

بندی  های زماندلیل نبود ابزارهای کارآمد و ساده برای تولید برنامه  به

مانند و از امکانات بعدی باقی می سه، تنها در سطح  BIM برمبتنی

 .شودبرداری نمیهای چهاربعدی بهرهمدل

های چهاربعدی نیازمند ورود دستی  ، فرآیند ایجاد مدلحال حاضردر  

بندی است که منجر به ناکارآمدی، افزایش احتمال بروز  اطلاعات زمان

شود.  بندی میخطا و دشواری در هماهنگی میان مدل و برنامه زمان 

از این رو، توسعه یک روش خودکار و ساده که قادر به استخراج و  

داده زمانادغام  مدلهای  با  دارد.  BIM هایبندی  ضرورت  باشد، 

چنین روشی باید به مدیران پروژه امکان دهد تا با حداقل ورودی و  

روز تولید کنند و ارتباط بین  بندی دقیق و بههای زمانتلاش، برنامه

در   .صورت خودکار برقرار کنند  بعدی و اطلاعات زمانی را بهمدل سه



 

۵ 

 

تواند به خودکارسازی این فرآیندها  می  نویسی بصریبرنامه،  این راستا

مدل ساخت  گرافیکی،  و  ساده  ابزارهای  ارائه  با  و  کند  های کمک 

 .بندی را تسهیل نمایدها با اطلاعات زمانچهاربعدی و ادغام آن

 BIMنویسی بصری و برنامه. ۲-۳

نرمبرنامه توسعه  در  نوین  رویکرد  یک  بصری  که نویسی  است  افزار 

رابطبه از  متنی،  برای  جای نوشتن کدهای پیچیده و  های گرافیکی 

برنامه میایجاد  استفاده  بهها  روش،  این  در  نویسی  کند.  کد  جای 

های بصری  ها، نمودارها و جریانخطی، از عناصر گرافیکی مانند بلوک

برنامه طراحی  و  ترسیم  بهرهبرای  میها  رویکرد،  برداری  این  شود. 

برنامه به در  عمیق  تخصص  فاقد  افراد  برای  به ویژه  ویژه نویسی، 

وساز، این امکان را فراهم  مهندسان و مدیران پروژه در صنعت ساخت

برنامهمی بتوانند  پیچیده،  کد  نوشتن  به  نیاز  بدون  که  های آورد 

طراحی و اجرا کنند. ا را  برنامهز آنپیچیده  با  جا که  نویسی بصری 

شود، فرآیندهای  های گرافیکی انجام میاستفاده از تصاویر و نمایش

مدلپیچیده طراحی  مانند  سهتری  مدلهای  ایجاد  یا  های بعدی 

 [.2۷]کندتر میفهمتر و قابل را ساده BIM چهاربعدی در

روش با  مقایسه  برنامهدر  سنتی  به  های  تسلط  به  نیاز  که  نویسی 

برنامهزبان برنامههای  دارند،  بهنویسی  بصری  افراد  نویسی  برای  ویژه 

حوزه در  این  غیرتخصصی  است.  جذاب  و  کارآمد  ابزاری  فنی،  های 

های  ویژه در زمینهبه  BIM طور مؤثری در کنارتواند بهرویکرد می

کننده فرآیندهای کاری باشد.  های ساخت، تسهیلریزی پروژه برنامه

بندی با  های چهاربعدی، که در آن زماندر این فرآیندها، ایجاد مدل

سهمدل می  BIM بعدیهای  میهمگام  از  شود،  استفاده  با  تواند 

بهبرنامه بصری  سادهنویسی  و  خودکار  گیرد]شکل  انجام  [. 2۸تری 

ندسان، استفاده از این روش در کنار  ویژه برای مدیران پروژه و مهبه

به کاهش نیاز به نوشتن کدهای پیچیده و افزایش   BIM ابزارهای

 .کندها کمک میریزی پروژهسرعت و دقت در فرآیند طراحی و برنامه

حال، محدودیت این  برنامهبا  از  استفاده  در  نیز  بصری  هایی  نویسی 

های  ای که در زبانهای پیشرفتهعنوان مثال، قابلیت  وجود دارد. به

مانندبرنامه سنتی  در   ++C یا Python نویسی  است،  موجود 

برنامهمحیط بصری های  نمی  کاملاً  نویسی  بر  پشتیبانی  علاوه  شود. 

چالش دادهاین،  تعامل  زمینه  در  نرمهایی  بین  مختلف،  ها  افزارهای 

همچنان یکی از موانع اصلی پذیرش و گسترش این روش در صنعت 

 [.2۹]شودوساز محسوب میساخت

برنامه ابزارهای  میان  بصری،در  از    Dynamo  نویسی  یکی 

 Autodesk افزارترین ابزارهایی است که در کنار نرمشدهشناخته

Revitترین و پرکاربردترین ابزارهای، یکی از مهم  BIM ،   خوبی    به

شود و با  متصل می Revit طور مستقیم به  کند. این ابزار به عمل می

از محیط   را میاستفاده  کاربر این امکان  به  دهد که  گرافیکی خود، 

به را  پیچیده  کدنویسی   فرآیندهای  به  نیاز  بدون  و  بصری  صورت 

در   BIMا در ترکیب ب Dynamo پیچیده مدیریت کند. استفاده از

برنامهزمینه و  طراحی  مختلف  پروژههای  ساز،  ریزی  و  ساخت  های 

تواند به بهبود فرآیندهای کاری کمک  کاربردهای فراوانی دارد و می

 [.3۰]کند

روش این  از  هدف  نهایت،  برنامهدر  و های  خودکارسازی  نویسی، 

ساخت صنعت  در  مختلف  فرآیندهای  بهتسهیل  در    وساز،  ویژه 

پروژه برنامه میریزی  خودکارسازی  این  است.  مراحل ها  در  تواند 

برنامه پروژهمختلف  ایجاد  ریزی  جمله  از  ساخت،  های مدلهای 

بندی و تخصیص منابع، به کار گرفته شود. چهاربعدی، مدیریت زمان

ریزی در برنامه BIM نویسی بصری ودر ادامه، به بررسی کاربرد برنامه

ر ادامه، چارچوب پیشنهادی  د .های ساخت پرداخته خواهد شدپروژه

ها شود که با هدف پاسخگویی به این چالشاین پژوهش معرفی می

 .طراحی شده است

برنامه  ۴-۲ برنامه کاربرد  در  بصری  پروژه نویسی  های ریزی 

 ساخت 

 نویسی بصری ویک راهکار برای استفاده از برنامه [  31چن و ادی ]

BIM اند.  بندی ارائه دادهجهت نظارت بر پروژه و تصحیح برنامه زمان

برنامه  ، به نظارت بر پروژه و تصحیح  RFID ها با استفاده از فناوریآن

 با کمک BIM بندی پرداختند. ابتدا اطلاعات موردنیاز از مدلزمان

Dynamo هایاستخراج شده و در کنار اطلاعات مربوط به برچسب 

RFID المان در  دادهموجود  پایگاه  در  پروژه،  قرار   SQLite های 

 .بندی و میزان پیشرفت پروژه تطبیق داده شودگرفتند تا زمان 

[ همکاران  و  بهره[  ۸شیخ خشکار  ازبا  برنامه  BIM گیری  نویسی و 

زمان برنامه  توانستند  بتنبصری  دالبندی  را  ریزی  ساختمانی  های 



 

۶ 

 

بهره بردند   Dynamo ها از ابزارمحاسبه کنند. در این پژوهش، آن

اطلاعات هندسی و مشخصات مصالح عناصر ساختمانی که که شامل 

کند.  منتقل می  Microsoft Excel افزارنرم  خوانده و به BIM را از

  ای اضافی بدون نیاز به مراحل واسطهو    صورت خودکار این اتصال به

می زیرا  انجام  با   Dynamoشود  میتواند  که  است  گرهی  دارای 

پس از انتقال  به صورت مستقیم ارتباط برقرار کند.    Excelافزار  نرم

به  داده را  Excelها  مربوطه  اطلاعات  محققان  با،   افزارنرم   از 

MATLAB  ها و الزامات مختلف، برنامه  و با اعمال محدودیت  خوانده

   ها را محاسبه کردند.ریزی هر ناحیه از دالبندی بتنزمان

ای به اهمیت مدیریت فضای کار و در مقاله[ 32مازارس و همکاران ]

اشغال  فعالیت  یا  خالی  منظر  از  گروهها  و  برای بودن  کارگری  های 

برنامه ایجاد  و  کارایی  پروژهبهبود  در  مناسب  های ساختمانی  زمانی 

کرده  آناشاره  ازاند.  استفاده  با  برنامه BIM ها  رابط   نویسیو 

Dynamoبعدی عناصر را استخراج کرده و سپس در  ، اطلاعات سه

 نویسیبا استفاده از رابط برنامه Microsoft Excel افزارمحیط نرم

Visual Basicها بندی را برای هر گروه کاری در مکان، برنامه زمان

بندی چهاربعدی و طبقات مشخص ارائه دادند. در نهایت، برنامه زمان

 .به تصویر کشیدند Autodesk Navisworksافزار را در نرم

 Autodesk افزاردر نرم BIM با استفاده از[ 33ونگ و همکاران ] 

Revitبرنامه رابط  طریق  از  را  عناصر  هندسی  اطلاعات   نویسی، 

Dynamo  اند. سپس با اعمال قواعد ساخت، دانش  استخراج کرده

های کاری پروژه را ایجاد کرده، وری، بستههای نرخ بهرهپیشین و داده

ها را تعیین  ها را محاسبه کرده و روابط میان آنمدت زمان اجرای آن

نرم  از  با استفاده  را  نتایج  این  نهایت،  افزار مدیریت پروژه  کردند. در 

MS Project  ونگ  بندی ارائه نمودند. ویدر قالب یک برنامه زمان

[ همکاران  از[  3۴و  اطلاعات  استخراج  با  کمک   BIM نیز  به 

خودکار ایجاد صورت نیمه  بندی کاری را بهنویسی بصری، دستهبرنامه

بندی را با استفاده کردند و سپس برای پروژه مورد مطالعه خود، زمان

 .ارائه کردنداز روش ریاضی محدودیت منابع 

نویسی بصری و برنامه BIM دهد که کاربردهایمرور ادبیات نشان می

توجهی  وساز رشد قابلهای ساختبندی پروژهریزی و زماندر برنامه

های مهمی وجود دارد  ها و محدودیتداشته است. با این حال، چالش

پژوهش  نیازمند  نوآورانه  که  ابزارهای  توسعه  و  بیشتر  هستند. های 

 :خلاهای اصلی پژوهش به شرح زیر هستند

و   . 1 تعریف  قابلیت  هنوز  فعلی  رویکردهای  و  ابزارها 

صورت یکپارچه    های پروژه را بهروزرسانی شبکه فعالیتبه

ندارند. این ویژگی یکی از نیازهای اصلی  BIM در محیط

 .وساز استهای ساختبرای مدیریت مؤثر پروژه

ریزی ها و برنامهمنطق اجرای فعالیتفرآیندهای مربوط به  . 2

محیطساخت در  پشتیبانی    به BIM هایوساز  خوبی 

شوند. این موضوع باعث محدودیت در استفاده از این  نمی

برنامه برای  پروژهابزارها  یکپارچه  و  دقیق  شده ریزی  ها 

 .است

قابلیت . 3 تمامی  بتواند  که  کاربرپسندی  و  جامع  های ابزار 

برنامهمدل را در یک  ریزی زمانسازی چهاربعدی و  بندی 

محیط گرافیکی واحد ارائه دهد، هنوز توسعه نیافته است. 

می ابزاری  چنین  و  وجود  تسهیل  در  مهمی  نقش  تواند 

 .ریزی ساخت ایفا کندوری برنامهافزایش بهره

داده . 4 تبدیل  یا  انتقال  نیازمند  اغلب  موجود  ها رویکردهای 

های مختلف هستند. این امر موجب پیچیدگی  بین سیستم

داده  مدیریت  در  در  هماهنگی  و  دقت  کاهش  و  ها 

پروژه برنامه میریزی  بهرهها  و  کاهش  شود  را  کلی  وری 

 .دهدمی

 پیشنهادی   چارچوب.  ۳

پ ا   یشنهاد یچارچوب  به  نیدر  تسه  مقاله    ی زیربرنامه  لیمنظور 

وساز بر  ساخت  ندیفرآ  یمدل چهاربعد  جادی و ا  یساختمان  یهاپروژه

این  شده است.    یطراح  یبصر  یسینوبرنامه  قیاز طر  BIM  یمبنا

شامل   است  پنج چارچوب  اصلی  فعالیت (1):  مرحله  و تعریف  ها 

محاسبه زمان  BIM( ،3  )  به مدل  هافعالیت   اتصال(  2، )هاوابستگی

ایجاد خودکار مدل   ( ۵)  و   بندی پروژهریزی زمانبرنامه  (۴)  ،هافعالیت 

،  فرآیند چارچوب پیشنهادی  1شکل  فرآیند ساخت پروژه.    چهاربعدی

مراحل    و  هاورودی از  یک  هر  عملیات  میرا  نحوه  در   .دهدنشان 

فعلی  پیاده چارچوب  سازی  محیط  این  نرم  BIMبرای  افزار  از 

Autodesk Revit  برنامه برای  از  و  بصری    Dynamoنویسی 
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این مراحل به تفصیل توضیح در ادامه هر یک از    است.استفاده شده

های به توضیح پیاده سازی گره  ۶-3و در نهایت بخش    داده شده است

   پردازد.اختصاصی در داینامو می

 

 .اصلی چارچوب پیشنهادیمراحل : 1شکل 

Figure 1: Main stages of the proposed framework. 

 هاوابستگی ها و . تعریف فعالیت۱-۳

فعالیت منطقی  توالی  ایجاد  ازبرای  متصل    یهاگره   ها  هم  در به 

Dynamo    تیفعال  کیدهنده  شده است، که هر گره نشاناستفاده 

ا است.  پروژه  فعالگره  نیخاص  به  متصل    ازینشیپ  یهات یها  خود 

منظور ما در    بدین  .کنندیرا ثبت م  هااتیلازم عمل  یو توال  شوندیم

Dynamo   2شکل  ایم. برای نمونه در  های اختصاصی توسعه داده گره  

فعالیتگره  به  مربوط  داده  های  نشان  بنفش  رنگ  با  مختلف  های 

مربوط به اتصال   این شکلدر     ها و اتصالات آنهااست. سایر گرهشده

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

انتخاب شده که نشان دهنده   بزرگنمایی بیشتر  با  قسمتی از شکل 

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

ها چگونه از مدل انتخاب  که المان  در ادامه توضیح داده خواهد شد

 .  شده و ممکن است بر اساس طبقه فیلتر شوند

 BIMها به مدل  . اتصال فعالیت۲-۳

فعالیت گره  به  فعالیتهای مربوط  انواع مختلف  را ها  های یک پروژه 

می گره نمایندگی  سایر  با  ترکیب  در  و  المانکنند  و    BIMهای  ها 

برنامه زمانمی را به صورت خودکار توانند  بندی و مدل چهاربعدی 

 BIM  از مدل  یخاص  هایتواند به المانفعالیت می  هرایجاد کنند.  

ها و مدت زمان انجام فعالیت به مقادیر متره این المان  مربوط باشد 

های  بستگی داشته باشد، یا ممکن است فعالیتی تعریف شود که المان

BIM  نشده تعریف  اصلا  شدهآن  تعریف  اگر  یا  نمیاند  از  اند  توان 

مقادیر متره آنها مدت زمان مورد نیاز برای انجام فعالیت را بدست  

 آورد.  

فعالیتنکته شبکه  ایجاد  در  که  شود ای  توجه  آن  به  است  لازم  ها 

فعالیت بودن  جزئی  میزان  بین  در  ارتباط  شده  گرفته  نظر  در  های 

ها  هایی که در شبکه فعالیتتیفعالاست.     BIMشبکه فعالیت و مدل  

در (  LODبه سطح توسعه مدل )  شوند بهتر استدر نظر گرفته می

BIM  باشددا  یبستگ که  .  شته  معنی  این  جزئبه  مدل   اتیهرچه 

باشد،    یشتریب است  داشته  دق  به  هاتیفعالبهتر  با    ترق یصورت  و 

بتوان   شوند   فیتعر  یشتر یب  اتیجزئ و    ترقیدق  ی بندبرنامه زمان  تا 

مثال، اگر بخش سازه مدل   یبرا   .مدل چهاربعدی بهتری ایجاد نمود

  ی برا  میتوان یباشد، م  یو آرماتوربند  یبندمانند قالب  یهاشامل المان

. اما اگر تنها  میکن  فیتعر  یی مجزا  یهات یفعالها  قسمت  نیهرکدام از ا

قالب  ساختمان مدل شده  یپ  جداگانه مشخص نشده  ی بندباشد و 

  که در آن   دادانجام    ی کمتر  اتیبا جزئ را    یزیربرنامهتوان  میباشد،  

در نظر  واحد  تیفعال کیعنوان  به ی سازیمربوط به پ فیوظا یتمام

ها کاملا بستگی به به زبان دیگر، سطح جزئیات فعالیت.  گرفته شوند

مطابق با سطح   یزیربرنامهگر  ااما   ،نظر کاربر )برنامه ریز پروژه( دارد
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باشد  اتیجزئ مدل  در  پ   ،موجود    ی ریجلوگ  یرضروریغ  یدگیچ یاز 

   شود.می

براالمان  انتخاب پروژه    تواندیم  هاتیفعال  یها  ساختار  اساس  بر 

 طبقه  بر    ی دارد: انتخاب مبتن  یاصل  کردی شود و دو رو  یسازیسفارش

  ی زیمتما  یای، مزافعالیت مد نظر. هر روش بسته به  یو انتخاب دست

  ک یکه  مناسب است هاییفعالیت یبرا  طبقهبر   ی مبتن  انتخابدارد. 

ترت  ندیفرآ طبقهبیساخت  م  طبقه  به  ی  دنبال    مانند   کنند،یرا 

هایی که المان  این حالت،چند طبقه. در    ی هاساختمان  دیوارچینی در

شوند که با گرفتن  شوند از یک فیلتر اضافی رد میوارد گره فعالیت می

المان بین  الماناشتراک  و  ورودی  تنها  های  خاص،  طبقه  یک  های 

اند. به این  کند که در طبقه خاصی تعریف شدههایی را پیدا میالمان

  ک یاز  را    ی منطق  شرفتیپ  راحتی  به  توانندیدهندگان متوسعه   ،ترتیب

 .  ها تعریف کنندبرای فعالیت گریطبقه به طبقه د

  که به مناسب است  ییهاپروژههای فعالیت ی براروش انتخاب دستی 

اند،  شده  یتر سازماندهبزرگ  ی عملکرد  ی نواح  ای  قسمت بندی صورت  

. در دهیچیپ یصنعت ساتیتأس ای باز  یتجار یها، فضاهامانند دانشگاه

و    شوندیانتخاب م  BIMاز مدل   یصورت دست  ها بهموارد، المان  نیا

کار م  نیا  بربه  را  آزاد   دهندیامکان  تعر  یشتریب   یکه  و    فیدر 

راستا  پروژه هم  ییفضا  یازهایوساز که با نساخت  ینواح  یسازمانده

درحال باشد.  داشته  دست  کهیاست،  ب   یانتخاب  بر    یشتریکنترل 

از    یاضاف  یبه ورود   ازین   دهد،یها ارائه مخاص المان  یهایبندگروه 

. به علاوه  کند  فیدقت تعر را به  تیفعال  هیهر ناح  دیکاربر دارد که با

فعالیت از  انجام  برخی  طبقه  به  طبقه  لزوما  پنجره  نصب  مانند  ها 

 Dynamoهای اختصاصی در های پروژه به کمک گره: شمای کلی شبکه فعالیت2شکل 

Figure 2: Overview of the project activity network using costum nodes in Dynamo. 
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شوند و نیازی به وارد کردن فیلتر اضافی مربوط به طبقه وجود  نمی

 ندارد. 

مربوط باشند که در مدل    ییهاممکن است به المان  هات یاز فعال  یبرخ

BIM  میتوان ورودی المانهای مربوط  مواقع،    نیاند. در انشده  یطراح

تنها مدت زمان را  به فعالیت را خالی گذاشت. در این حالت فعالیت  

ورودی   عنوان  بهکندمی  افتیدربه  مثال،    .  است  عنوان  ممکن 

اما لازم باشد این فعالیت   ،باشند  مدل نشده   BIMتجهیزات کارگاه در  

ها تعریف  های پروژه و در کنار سایر فعالیت را در ساختار شبکه فعالیت

این  وجودیکه  با   BIMمدل    المانهای  با  اًمیمستق  تیفعال  کنیم. 

ها در ساختار شبکه تاثیرگذار روی سایر فعالیت  ولی   ، ندارد  یارتباط 

بندی و مدل چهاربعدی را تحت تاثیر  است و در نتیجه برنامه زمان

 . میدهدقرار 

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

فعالیتالمان به  موقت  است.  های  مربوطه  کارگران، مثال    برایهای 

  ی است که در زمان اجرا  ییهاتمام المان  یکل  صورت  و به  آلاتنیماش

م  تیفعال  کی قرار  استفاده  فعالیت    رندیگیمورد  گره  به  میتوانند 

 . متصل شوند

 ها محاسبه زمان فعالیت. ۳-۳

های مربوط به فعایت برای محاسبه  که مقادیر متره المان  ی در حالت

هستند،   موثر  فعالیت  زمان  مزا  یبرداربهره  یبرامدت  از    ی ایکامل 

که به صورت  ( q)  متره ریمقاد با استفاده از، BIMبر  یمبتن  کردیرو

نرخ  شود و  های مربوط به هر فعالیت محاسبه میخودکار برای المان

فعالیتبهره هر  محاسبه    ،(p)  وری  را  فعالیت  انجام  زمان  مدت 

 . کنیممی

بر اساس داده  یورنرخ بهره ی  کارشناس  نظر   ا ی  ،یخیتار  یهامعمولاً 

توجه به منابع  با    دیبا  ن یهمچن  یوربهره  نرخ   .  [3۵]شودتعیین می

فعالیتئموجود در پروژه و جز تعریف شده در مدل و شبکه  ها  یات 

 تیفعال ک یصورت  به اجرای پی ساختمان عنوان مثال، اگر  . بهباشد

مدل باشد  یسازواحد  بهره شده  نرخ  فعالیتهای تمام    دیبا  یور،  ریز 

دل خود    و نصب آرماتور را در  یبندقالبمربوط به ساخت پی مانند  

بگ  در ترتیب میتوان اطمینان حاص.  ردینظر    ک ی  کرد که    لبه این 

است. در مقابل اگر قالب شدهارائه    تیفعال  ی برا  انهیگراواقع  یبندزمان

فعالیت فعالیت جداگانه در شبکه  ها وجود داشته  بندی  به صورت 

وری  ها نرخ بهرهباشد، در این صورت باید برای هر کدام از ریز فعالیت

را قابل    یبندزمان  این چارچوببه این ترتیب،را جداگانه تعریف نمود.  

 .سازدیپروژه م اتیمختلف جزئ سطوح یبرا  میتنظ

استخراج𝑞)  مترهبرآورد    ریمقاد  مدل    (  از  اساس BIMشده  بر   ،

مناسب    یریگاندازه  اریو مع  تیمرتبط با هر فعال  ی ساختمانها  المان

پیشنهادی  .  شودیم  نییتع چارچوب  روش    هاتیفعالدر  سه  به 

باشند  محور  حجمت ها ممکن است  یفعال  :شوندیبرآورد م  یریگاندازه

مانند نصب کف و  ها  برخی فعالیت  ؛ (یبردارو خاک  یزیرمانند بتن)

اندازه  ی زیآمرنگ مساحت  اساس  وشوندیم  یریگبر    ی برا  ؛ 

تعداد توان از شمارش  می  هادرها و پنجرهنصب  مانند    هاییفعالیت 

با   با واحد مشخص شده،  اسبه مترهحپس از م  .ها استفاده کردالمان

 : گرددمدت زمان انجام فعالیت محاسبه می زیراستفاده از رابطه 

   q
d

p
= 

فعالیتهایی وجود به علاوه   همانطور که قبلا گفته شد، ممکن است 

اما زمان   ،داشته باشد که با وجودیکه المانهای آنها تعریف شده است

آنها بر اساس مقدار المانها در مدل محاسبه نشود و کاربر ترجیح دهد  

بنابراین ما   مدل وارد کند.  به صورت مستقیم به  را  که مدت زمان 

داشت،  چهار از منظر محاسبه مدت زمان خواهیم  فعالیت    ( 1)   نوع 

( ۴و )  بر تعداد  یمبتن   (3)بر مساحت؛    یمبتن  (2)  ؛بر حجم    یمبتن

 مبتنی بر ارائه زمان به صورت مستقیم. 

 بندی پروژه. محاسبه برنامه زمان۴-۳

گره  تعریف  فعالیت با  به  مربوط  یکدیگرهای  به  آنها  اتصال  و    ،ها 

فعالمدت صورت بلادرنگ    به  BIM  ی هابر اساس داده  تیزمان هر 

بر  پیشنهادی    ارچوبچ  برای انجام این محاسبات،  .شودیمحاسبه م

  ی هازمانزودترین    ،یبحران  ریروش مسمسیر رفت در  منطق    اساس

ما از منطق   به این منظور،کند.  ها را محاسبه میو پایان فعالیت شروع  

کردهبرنامه استفاده  بصری  که  نویسی  گره ایم  یک  خروجی  آن  در 
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اختصاصی  های های گرهورودی گره بعدی خواهد بود. یکی از ورودی

انواع   )  ها،فعالیتایجاد شده برای  ( است و  start_timeزمان شروع 

گره خروجی  فعالیتتنها  اختصاصی  پایان  های  زمان  زودترین  ها 

با جمع  finish_timeفعالیت  ) پایان به صورت ساده  ( است. زمان 

 ( فعالیت  انجام  زمان  مدت  و  شروع  میdزمان  محاسبه  گردد.  ( 

از    یهمانطور که قبلا توضیح داده شد محاسبه مدت زمان در بسیار

اختصاصی  فعالیت  گره  درون  در  متره  مقادیر  گرفتن  نظر  در  با  ها 

 گردد.  فعالیت محاسبه می

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

از منطق  متصل می با استفاده  ترتیب  به این  این    Dynamoگردد. 

گردد. اما زمانی که چند زمان شروع به صورت خودکار محاسبه می

دستور    فعالیت  و  لیست  یک  از  ما  هستند  بعدی  فعالیت  نیاز  پیش 

ها به هم استفاده ( برای اتصال فعالیتmaximum) سبه بیشینه امح

نمونه  م برای  نشان    3شکل  کنیم.  را  فعالیت  شبکه  یک  از  بخشی 

هستند. با   Cپیشنیاز فعالیت  B و  Aهای دهد که در آن فعالیتمی

و منطق پیاده شده در گره اختصاصی فعالیت، شیوه اتصال پیشنهادی  

 B و    Aهای  فعالیتبر اساس    Cزودترین زمان شروع و پایان فعالیت  

 گردد.کار محاسبه میبه صورت خود

 

های اختصاصی در ها به کمک گره : مدل کردن پیشنیازی فعالیت 3شکل 
Dynamo 

Figure 3: Modeling activity dependencies using 

custom nodes in Dynamo. 

 ایجاد خودکار مدل چهاربعدی فرآیند ساخت پروژه . ۵-۳

از مزا  یبرداربهرهبرای     ی سازمدل  کردی رو  کی ، ما  BIM  ی ایکامل 

که از سطوح    میاچارچوب ادغام کرده  نیا  نیز دررا    چهاربعدی  خودکار

نما  یبرا  تیشفاف و  د  انیپنهان  اساس    هاالمان  ک ینامی کردن  بر 

م  تیفعال  شرفتیپ ترتیب    .کندیاستفاده  این  مشاهده به  امکان 

 شود.  میساخت در طول زمان فراهم  یهایتوال

چهاربعدی  ایجادبرای   خودکار  زمان  ،مدل  فعلی    ،ورودی  زمان  که 

برای    یدیکل یورود  کی عنوان  به    ،کندشبیه سازی را مشخص می

گره  اختصاصی  کلیه  سطح    سپس  .استتعریف شده  ها  فعالیتهای 

برا  یتیشفاف فعل  تیفعال  ی که  زمان  اساس  بر  است   در  یلازم 

بر اساس نوع  را  فعالیت ها  .  شودیمحاسبه مو نوع فعالیت    یسازهیشب

    :باشند توانند مربوط به ساخت یا تخریبمی

موجود    یاجزا   ایشامل حذف ساختارها    بیتخر  یهات یفعال •

 است. 

 مونتاژ است.   ایساخت مربوط به کار ساخت  یهات یفعال •

که   شود یم  تیری( مدtr)   تیسطح شفاف  قیهر عنصر از طر  نمایش

  تیزمان شروع فعال  (،  tnow)   یسازهیدر شب   یبر اساس زمان فعل

(sو مدت ) ( زمان آنdبرا ساخت،    یهاتیفعال  ی( متفاوت است. 

در زمان  ایم.  در نظر گرفته  ٪ 1۰۰قبل از شروع فعالیت را    تیشفاف

فعال از  تیشروع  گرفته شده (  بسیار شفاف)  ٪ ۸۰  شفافیت  نظر  در 

به این ترتیب . ابدیی( کاهش م اننمای کاملاً)  ٪۰به  جیتدر و به است

ند. رابطه  شویم  تریآنها بصرروند ساخت  شرفتیپ  های مدل باالمان

 دهد: زیر روش محاسبه سطح شفافیت را نشان می

100 ,
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0 ,
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tnow s
tr s tnow s d

d

s d tnow




−
=  −   +


+ 

   

فعال  صورت  به فعالیت  بیتخر  یهاتیمشابه،  شروع  از  دارای    قبل 

  ٪ ۰  نمایان هستند. در زمان شروع فعالیت ازیعنی کاملا    ٪۰  شفافیت

  ٪ ۸۰  تدریج و براساس زمان شبیه سازی درجه شفافیت تا  به  تشفافی
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می   ابدییم  افزایش باعث  مربوطه  المان  شود  که  های زماندر  های 

فعالیت   انتهای  به  شوند  ترکمرنگنزدیک  اتمام  دیده  از  بعد  نهایتا   .

به   ادامه  یابد که  تغییر می  ٪ 1۰۰فعالیت شفافیت  باعث میشود در 

. رابطه زیر  ها نمایش داده نشونددیگر این المان  یند شبیه سازیرآف

 دهد: محاسبه میزان شفافیت در این حالت را نشان می

0 ,

80 (1 ) ,

100 ,

tnow s

tnow s
tr s tnow s d

d

s d tnow




−
=  −   +


+ 

 

این است که به صورت ناگهانی    ٪1۰۰به    ٪۸۰علت تغییر شفافیت از  

دقیق بصری  تفکیک  المانامکان  بین  و  تر  ساخت  حال  در  های 

کند  این تفکیک بصری کمک می  .شده فراهم شودتکمیلهای  المان

راحتی وضعیت پیشرفت هر المان را در فرآیند  تا کاربران بتوانند به

های موجود ساخت تشخیص دهند. برای تعیین میزان شفافیت، از گره

گره  Dynamo  در این  است.  شده  مقادیر  استفاده  دریافت  با  ها 

ها را بر عهده عنوان ورودی، کنترل دینامیک شفافیت المانشفافیت به

توجه شده،    پیشنهادی   که در چارچوب  یگریمورد د  .دارند به آن 

مورد استفاده   تیفعال  ک ی  ی است که در زمان اجرا  ییهاالمان  شینما

و صرفا لازم است به صورت موقت در مدل نمایش داده   رندیگیقرار م

المان  یورود   ستیل  کی منظور،    نیبد.  شوند هر    یموقت برا  یهااز 

  ست یل  نیدر ا  وجودم  یهادر نظر گرفته شده است. تمام المان  تیفعال

 شوندیداده م  شینما  یصورت بصر  در مدل به   تیفعال  یدر زمان اجرا

های مورد  نمایش موقت المان.  شوندفعالیت پنهان میو پس از اتمام 

  ز از استفاده ا  یو درک بهتر بخشدیپروژه را بهبود م ش ینما استفاده

  ن یا  نفعانی ذاین روش به    .کندیساخت فراهم م   ندی منابع در طول فرآ

پروژه را مشاهده کنند،  یک یزیف شرفتیکه نه تنها پ دهدیامکان را م

 . تجسم کنند ی اصورت لحظه به نیز بلکه استقرار منابع را

 های اختصاصی  . پیاده سازی گره ۶-۳

در بالا در    های ارایه شده  های مربوط به فعالیتدسته بندی  بیترک  با

اختصاصی    1۶مجموع   تعریف  Dynamoگره  به   انواع   مربوط 

2شده است )  ایجادها  فعالیت  × ۴ × انتخاب  برای    روشنوع    دو:  2

برای و مدت زمان، و دو روش    مترهروش برای محاسبه    چهار،  هاالمان

تخریب( یا  ساخت  توسعه  یطراح  نیا.  نمایش    امکان دهندگان  به 

زمان   دهدیم ن  یبندچارچوب  با  تطب  یازهایرا  پروژه  هر   قیخاص 

بود    یدهند. در حال فعال  کیکه ممکن  پارامتره واحد    تیگره  چند 

  ک یبه    یطراح  ن یچن رد،یرا در بر گ  هایبندتا همه دسته  می کن  جادیا

برا  یهای با ورود  Dynamo  دهیچیپ  یکار  یفضا هر گره    یمتعدد 

 یهااز گره  یشتریتعداد ب  می گرفت  میعوض، ما تصم  در .دوشیمنجر م

 .  های کمتری داشته باشندورودیکه هر کدام  م یکن جادیا یتخصص

از این  ساختار  برای نمونه    های اختصاصی طراحی  گرهداخلی یکی 

را   ی داخلیهاگرهکه در آن  نمایش داده شده است  ۴  شکلدر  شده

برای    ۴تا    1  هایگره ایم.  بهتر توضیحات شماره گذاری کردهه  ئارا برای

های  ابتدا، تمام المان  بر اساس طبقه استفاده میشود.  المانهاانتخاب  

گره از  استفاده  با  طبقه  می  2و    1های  یک  سپس،  انتخاب  شوند. 

شود تا گرفته می  ۴های ورودی در گره اشتراک این مجموعه با المان

های گره   .شده انتخاب شوندهای متعلق به طبقه مشخصتنها المان

ه شده استفاد  مقدار متره )در این گره حجم(برای محاسبه    ۸تا    ۵

های صورت یک لیست توسط گرهابتدا، حجم هر المان ورودی بهاست.  

های  مجموع کل حجم المان  ۸شود. سپس، گره  محاسبه می  ۶و    ۵

برای محاسبه مدت زمان    13تا    ۹های  گره  .آورددست میورودی را به

می  فعالیت استفاده  فعالیت  پایان  زمان  حجم    شوند.و  مقدار  ابتدا، 

(  ۹شود )گره ( تقسیم می1۰وری )گره بر بهره ۸شده از گره محاسبه

تا مدت زمان انجام فعالیت مشخص گردد. سپس، این مقدار به زمان  

شود تا زمان اتمام فعالیت محاسبه ( اضافه می12شروع فعالیت )گره 

استفاده شده  23تا   1۴های  برای نمایش چهاربعدی نیز از گره  .گردد

که    است. ترتیب  این  شفافیت    1۷تا    1۵های  گره به  نمایش  برای 

المان شوندهامناسب  ساخته  است  قرار  که  میزان    یی  اساس  بر 

  ( 2)رابطه    1۵اند. به صورت خاص، گره  پروژه طراحی شده  پیشرفت

برای    1۹و    1۶های  سپس، گرهکند.  را با کد پایتون پیاده سازی می 

روزرسانی میزان شفافیت المان در حال ساخت بر اساس خروجی  به

برابر    1۵شده در گره  شوند. اگر مقدار محاسبهاستفاده می  1۵گره  

  1۸باشد، یعنی المان کاملاً پنهان شده است. در این حالت، گره    1۰۰
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سازی در  این وضعیت را بررسی کرده و در صورت نیاز، فرآیند پنهان

مربوط به نمایش اجزای   23تا  2۰های گره .کندرا فعال می 1۹گره 

یا   𝑇𝑟𝑢𝑒 یک مقدار    2۰موقت در مدل است. به صورت خاص گره  

𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒   را بر اساس زمان شروع، زمان فعلی شبیه سازی و مدت زمان

می محاسبه  نمایش  فعالیت  عدم  یا  نمایش  دهنده  نشان  که  کند 

برای    23ورودی خاصی ندارد، اما گره    21گره  های موقت است.  المان

 .روزرسانی مدل به آن نیاز داردبه

های اختصاصی  ها هم با روش مشابهی به صورت گرهسایر انواع فعالیت

شده  Dynamoدر   این ایجاد  ترکیب  از  پروژه  نیاز  به  بنا  که  اند 

برای مشخص کردن روند ساخت پروژه در شبکه  فعالیت  فعالیت  ها 

   توان استفاده نمود.می

 مطالعه موردی .  ۴

ساختمان    کی  مربوط به  یمطالعه مورد  کی  یرو  یشنهادیچارچوب پ

تهران  چهارطبقه    یمسکون استان  در  دماوند  شهرستان  در  واقع 

متر مربع و با   ۷۰۰این ویلا با مساحت حدود    شده است.  یسازادهیپ

پروژه در   نیا  یمعمار BIMمدل  است. اسکلت بتنی طراحی گردیده

برخگردیده    جادیا  Autodesk Revitافزار  نرم شامل  از    ی و 

ن   یاصل  آلاتنیماش است.    یهاتیفعال  یبرا  ازیمورد  مراحل  پروژه 

 شود.می های متصل انجام: پیاده سازی داخلی یک گره اختصاصی فعالیت که در آن فیلتر طبقه وجود دارد و محاسبه متره بر اساس حجم المان۴شکل 

Figure 4: Internal implementation of a costum activity node, where a floor filter is present, and quantity 

takeoff is calculated based on the volume of connected elements. 
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و   هال ایجاد شبکه فعالیتمپیاده سازی این چارچوب به ترتیب شا

بندی پروژه، و  محاسبه زمان و برنامه زمان، BIMاتصال آنها به مدل 

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

 BIM به و اتصال  ایجاد شبکه فعالیتها .۱-۴

به    هاتیاست، اغلب فعال یبتن  مورد مطالعه ساختمان  سازه  آنجا کهاز  

  ن یا  یسازمدل  یاند و براطبقه در نظر گرفته شده  به  صورت طبقه

کردن استفاده شده است.    لتریجهت ف  یاختصاص  یهااز گره   هات یفعال

 شدهفیتعرشیاز پ   یهااز گره  در اغلب مواردها،  انتخاب المان  یبرا

نوع    کی  یهاانتخاب همه المان  یراکه ب  شداستفاده    Dynamoدر  

  familyهای مربوط به یک  مثلا تمام الماناند.  شده  یطراح خاص  

یک   گره  classیا    categoryیا  این  کمک  به  انتخاب    ها  مشخص 

تع  .شوندمی با  المان  نییسپس  مربوطه،  برا  یهاطبقه    ی موردنظر 

به المان.  شوندی م  فیلترخاص    تیفعال نیز  شده  تعریف  موقت  های 

 گره فعالیت  (𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑟𝑦_𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠) های موقتالمان ورودی

بردار و یک جرثقیل اند که شامل یک ماشین خاک مربوطه متصل شده

 هاست. برای نصب پنجره

 بندیبرنامه زمانایجاد  ها ومحاسبه زمان انجام فعالیت. ۲-۴

افزا  به زمان  شیمنظور  برخ  یبند دقت  )مانند   هاتیفعال  یپروژه، 

که  یی اند. اما از آنجاگنجانده شده هاتیکارگاه( در شبکه فعال زیتجه

 هاتیفعال  نیاند، انشده  یسازمدل  هاتیفعال  نیمرتبط با ا  یهاالمان

به مدل   ماًی ها مستقآن  یداده نشده و زمان اجرا   وندیپ  یبه المان خاص

است.  داده فعالیت  شده  موارد،  الماندر سایر  به  در ها  مربوطه  های 

اند و مدت زمان آنها بسته به متره آن پیوند داده شده    BIMمدل  

وری  گیری مشخص شده و همچنین برآورد بهرهها و واحد اندازهالمان

های کاری و تجهیزات پروژه همانطور که در بخش  با توجه به اکیپ

توضیح داده   به گرهپیش  وارد شده   Dynamoهای اختصاصی  شد 

 است. 

از اتمام    ،اختصاصی  یهادر گره  شدههیبا استفاده از منطق تعب پس 

زمانی  هافعالیت  شبکهساخت   و  وری  بهره  اطلاعات  کردن  وارد  ،  و 

و بلادرنگ به صورت خودکار  تیهر فعال انیزمان شروع و پا نیزودتر

برنامه زمان  شودیمحاسبه م ترتیب  به این  بندی پروژه به صورت  و 

 . گرددخودکار آماده می

 نمایش چهاربعدی فرآیند ساخت. ۳-۴

اند؛ در  شده فیاز نوع ساخت تعر  ی بردارجز خاک  به  هاتیفعال  یتمام

.  در نظر گرفته شده است  بیتخر  از نوع   یبردارخاک  تیکه فعالیحال

چهاربعدی ابتدا المان تعریف شده برای خاک  به این ترتیب در مدل  

گردد و سازی ناپدید می شود و سپس با گذشت زمان شبیهدیده می

   .گیردبجای آن فونداسون قرار می

برا  ک ی  ن، یهمچن فعل  ش ینما  ی گره    ورودی به    یسازهیشب  یزمان 

مقدار زمان،    رییمتصل شده که با تغ  هاتیفعال  یتمام(  𝑡𝑖𝑚𝑒)  زمان

تغ  شینما  تیوضع قرار   ،یسازهیشب   یابتدا  در  .کندیم  رییمدل  با 

تمام صفر،  در  زمان  مخف  یهاالمان  یدادن  حالت  به    ی ساختمان 

 ینوار لغزنده  که زمان فعل  کی. زمان پروژه با استفاده از  ندیآیدرم

تع(  𝑡𝑛𝑜𝑤)   ی سازهیشب پ  کند،یم  نییرا  جلو  با  رودیم  شیبه   .

به  شرفتیپ ساختمان  پ  جیتدر  زمان،  اساس  بر    ه، پروژ  شرفتیو 

  ک یو مراحل ساخت به صورت    دهدیم   شیمربوطه را نما  یهاالمان

تا زمان اتمام پروژه   یسازهیشب  نی. اشودیم   ییبازنما  یمدل چهاربعد

در مطالعه   نمایش چهاربعدیاز مراحل    ی ، برخ۵شکل  ادامه دارد. در  

 شده است. دهیکش ریبه تصو یمورد

خاک-۵شکل   عملیات  خاک الف  ماشین  کنار  در  را  بردار برداری 

می و  نمایش  دارد  حضور  عملیات  مدت  تمام  در  ماشین  این  دهد. 

مربوط به خاکهم تر شده و در تدریج شفافبرداری بهزمان، بخش 

پ دو مرحله از ساخت  -۵ب و  -۵های  شود. شکلنهایت ناپدید می

ب، سقف طبقه اول  -۵دهند. در شکل  اسکلت ساختمان را نشان می

که در شود، درحالیدر حال ساخت است و تا حدی شفاف دیده می

های  های طبقه سوم در حال ساخت هستند. شکلپ، ستون-۵شکل 

دهند  ج سه مرحله از ساخت دیوارها را نمایش می-۵ث و  -۵ت،  -۵

چ  -۵ترتیب مربوط به طبقات اول، سوم و چهارم هستند. شکل که به 

دهد و به همین دلیل، جرثقیل در  ها را نشان مینصب پنجرهزمان  

ح مرحله اتمام ساخت  -۵تصویر قابل مشاهده است. در نهایت، شکل 



 

1۴ 

 

 ،هات یروند انجام فعال  نییپروژه، تنها با تع  نیدر ا  .دهدرا نمایش می

  برنامه   ،ین یتخم  یهایوربهرهوارد کردن  و    های مربوطهانتخاب المان

چهاربعد  یبندزمان مدل  و  خودکارپروژه  صورت  به  شده   جادیا   ی 

  است.

 

برداری،  برخی مراحل نمایش داده شده در مدل چهاربعدی: )الف( خاک  :۵شکل
ها، و  ها، )چ( نصب پنجره )ب( و )پ( اجرای سازه، )ت(، )ث( و )ج( ساخت دیوار 

   .)ح( مدل تکمیل شده

Figure 5: Selected stages in the 4D model: (a) 

Excavation, (b) and (c) Structural construction, (d), (e), 

and (f) Wall construction, (g) Window installation, and 

(h) Completed model. 

 صحت سنجی . ۵

ارائه دچارچوب  دو  از    ی درست  یبررس (  1  شد:  یبررس  دگاهیشده 

و زمان کل پروژه در شبکه   تیهر فعال ان یمحاسبات زمان شروع و پا

 ی مطالعه مورد جینتا یبررس( 2.هات یفعال

 ها شبکه فعالیتمحاسبات  صحت سنجی ۱-۵

مثال طریق  از  پیشنهادی  چارچوب  محاسبات  عددی    هایصحت 

شد در ندارزیابی  و  انتخاب  معتبر  منابع  از  فعالیت  شبکه  چندین   .

های منابع اصلی مقایسه ها با دادهسازی شدند و نتایج آنینامو پیادهاد

شده است. به عنوان نمونه، یک مثال برگرفته از سنتیاگو و ماگالون  

ها در نیازی آنها و روابط پیش[ بررسی شده که اطلاعات فعالیت 3۶]

آن در  ارائه شده و پیاده  1جدول   نمایش داده شده   ۶شکل  سازی 

نتایج نشان می محاسبهدهد که زماناست.  برای شروع و  های  شده 

زمان کل پروژه در چارچوب پیشنهادی دقیقاً  ها و مدت پایان فعالیت

روز به   1۸با مقادیر ذکرشده در منبع مطابقت دارد و در هر دو مورد 

 .دست آمده است

 [3۶]برای مثال ساده ها . اطلاعات مربوط به شکبه فعالیت1جدول

Table 1. Information on the activity network for a 

simple example [36] 

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 

 

 صحت سنجی چارچوب بر اساس نتایج مطالعه موردی ۲-۵

بندی  نتایج حاصل از چارچوب پیشنهادی با برنامه زماندر این بخش،  

 BIM ، متره پروژه از مدلقبلیاولیه مقایسه شده است. در روش  

ها در اکسل محاسبه وری، مدت فعالیتاستخراج و با لحاظ نرخ بهره

بودشد زمانه  پیش. سپس  اساس  بر  پروژه  درنیازیبندی   MS ها 

Project   ها نشان داد که زمان کل پروژه در  تعیین گردید. بررسی

روز بوده و چارچوب پیشنهادی نتایج مشابهی    221.1۵هر دو روش  

را به صورت خودکار ارائه داده است. این تطابق منطقی است، زیرا در 
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انجام شده است،   BIM بندی بر اساس متره مدلهر دو روش، زمان

با این تفاوت که چارچوب پیشنهادی این فرآیند را به طور خودکار و 

 .کندشده اجرا میهای طراحیدرون گره

بررسی  ورودی  تغییرات  به  نسبت  مدل  تحلیل حساسیت  ادامه،  در 

برنامه   است  قادر  پیشنهادی  چارچوب  که  داد  نشان  نتایج  گردید. 

 بندی و مدل چهار بعدی را بلافاصله پس از اعمال تغییرات درزمان

BIM  از  به فونداسیون  افزایش عمق  به عنوان نمونه،    1.۵روز کند. 

زمان    ،روز  22۸.۵1روز به    221.1۵متر، مدت کل پروژه را از    2متر به  

خاک از  اتمام  به    23.2۵برداری  اجرای    2۷.۶۷روز  زمان  و  روز 

از   به    32.۰۸فونداسیون  تغییر    3۹.۴۵روز  نرخ  داد روز  افزایش   .

مترمکعب در    3۰مترمکعب در روز به    2۰برداری از  وری خاکبهره

دهنده این نتایج نشان. روز کاهش داد 21۶.۷3روز، مدت پروژه را به 

تغییرات انعطاف به  خودکار  واکنش  در  پیشنهادی  چارچوب  پذیری 

 . بندی استرسانی سریع برنامه زمانروزمدل و قابلیت آن در به

 نیز صورت کیفیهای چهاربعدی بهعددی، مدل هایعلاوه بر تحلیل  

به مدیران پروژه نمایش  ایجاد شده    ارزیابی شدند. در این بررسی، مدل

ها دریافت گردید. طبق بازخورد مدیران، فرآیند  داده شد و نظرات آن

هم پروژه  واقعیت  با  چهاربعدی  مدل  در  و  ساخت  دارد  خوانی 

 .دهدخوبی نشان میها را بهسازی خودکار، هماهنگی بین فعالیتمدل

که چارچوب ارائه   دهدمینشان   های انجام شده صحت سنجینتایج 

بندی و فرآیند  عنوان یک ابزار معتبر در مدیریت زمان  به  تواندشده می

 .گیرد مورد استفاده قرارهای ساختمانی ساخت پروژه

 ی ر یگجهی نتو بحث   .۶

بندی  زمان   برنامه  خودکارنیمه  در این پژوهش، چارچوبی برای تولید

نویسی بصری  و برنامه  BIMهای چهاربعدی با استفاده از  مدل  ایجاد  و

های پیچیده از سوی  ارائه شد. این چارچوب با کاهش نیاز به ورودی

های ساختمانی را تسهیل کرده و بندی پروژهمتخصصان، فرآیند زمان

در    چارچوب  نیاآورد.  ها را فراهم میبعدی پروژهامکان نمایش چهار

  Autodesk Revitافزار  و نرم  Dynamoنوسی بصری  محیط برنامه

  ت یکنترل شفاف  قیاز طرپیشنهادی    . چارچوبپیاده سازی شده است

به صورت چهار بعدی را  ، امکان مشاهده  بر اساس زمان شبیه سازی

های موقت در مدل  ماشین آلات و سایر المان  آورد. فراهم میخودکار  

  های مربوطه در زمان انجام فعالیت نمایش داده نیز با اتصال به فعالیت

ترتیب،شوند.  می برای  یحل  راه  به این  نمایش  ایجاد    ساده و عملی 

 .  آوردیفراهم مرا  BIMدر بستر  چهاربعدی

صحتبه از  منظور  نمونه  یک  روی  بر  پیشنهادی  چارچوب  سنجی، 

سازی شد و تطابق دقیق عددی نتایج  های پروژه پیاده شبکه فعالیت

گردید تأیید  بحرانی  مسیر  روش  محاسبات  یک    .با  این،  بر  علاوه 

مطالعه موردی بر روی یک ساختمان مسکونی بتنی انجام شد که در  

بندی تولیدشده توسط  سنجی نشان داد برنامه زمانآن، نتایج صحت

 .ها برای یک مثال سادهشبکه فعالیت: پیاده سازی ۶شکل

Figure 6: Implementation of the activity network for a simple example. 
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ایجاد مدل  با  پیشنهادی  درچارچوب  کاملاً    MS Project  شده 

محاسبه شد.   روز 221.1۵زمان  مطابقت دارد. در هر دو روش، مدت

در   تغییرات  اعمال  و  حساسیت  تحلیل  انجام  ،  BIMهمچنین، 

پذیری چارچوب را در واکنش صحیح و خودکار به تغییرات  انعطاف

توان در موارد  میمزایای اصلی چارچوب پیشنهادی را    .مدل تأیید کرد

 :زیر خلاصه کرد

بندی پروژه سازی زماننویسی بصری برای سادهاستفاده از برنامه . 1

 انهای پیچیده توسط متخصصو کاهش نیاز به ورودی

نحوی  بندی، بهو برنامه زمان BIM ارتباط بلادرنگ بین مدل . 2

به  مدل  تغییرات  زمان   صورت  که  در  مدل خودکار  و  بندی 

 شود بعدی اعمال میچهار

 بعدیهای چهارمدلخودکار امکان ایجاد  . 3

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

 تمامی فرآیندها در یک محیط واحد 

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

 کندها کمک میمدیریت بهتر فعالیت

در تحقیقات آینده،    چارچوب پیشنهاد شده،با وجود راحتی استفاده از  

ایجاد برنامه  تواند  ترکیب چارچوب پیشنهاد شده با هوش مصنوعی می

تا حد قابل توجهی ارتقا دهد. برای  بندی و مدل چهاربعدی را  زمان

مصنوع  مثال، هوش  از  المان  ندیفرآ  تواندیم  یاستفاده  های  اتصال 

گره   BIM  مدل در  به  فعالیت  تخمین  همچنین  و    Dynamoهای 

زمان   بهرهمدت  فعالیتوری  یا  کاملا خودکار    را  هاانجام  به صورت 

  میسر کند.
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