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The construction industry is one of the most important sectors of the 

economy all over the world which does not have considerable contribution 

in the development and use of emerging technologies to improve the 

productivity of construction projects. The fourth industrial revolution 

(Industry 4.0) paves the way for promoting the use of emerging information-

based technologies such as building information modeling or blockchain 

technology (BCT) and smart contracts in the construction industry. These 

types of technologies support cooperation between the parties and balance 

the influence of stakeholders in the project implementation process. In this 

study, a decentralized and automatic model and framework based on BCT is 

proposed for intelligence of the project's time-cost processes by using 

building information modeling technology. To achieve the goals of the 

research, BCT and BIM technologies have been studied and the desired 

model has been developed by creating a relationship between the 3D model, 

the work breakdown structure and the time and cost areas of the project. 

Therefore, in this research, the relationship between BCT and Building 

Information Modeling (BIM) has been investigated and the ability of the 

proposed model to manage the process of updating the schedule and project 

costs has been evaluated and confirmed through the preparation of 

preliminary plans. The present study is one of the first attempts to provide a 

real-reliable process using the integrated BCT-BIM system for the 

automation of time-cost domains 
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سازی اطلاعات های مدلهزینه مبتنی بر فناوری-پیشنهاد مدل یکپارچه مدیریت زمان 

   ( با رویکرد توسعه قرارداد هوشمند در صنعت ساختمانBCT( و بلاکچین )BIM) ساختمان

 
 امیر فرجی1، شیما همایونآریا2*
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از بخش  اما  های مهم اقتصاد هر كشور محسوب می اگرچه صنعت ساختمان یکی  گردد، 

از فناوری سهم قابل توجهی در توسعه و بهره  ارتقای بهره برداری  برای  وری  های نوظهور 

ارتقای كاربرد  ( راه را برای  Industry 4.0های ساختمانی ندارد. انقلاب صنعتی چهارم )پروژه 

سازی اطلاعات ساختمان و یا فناوری  های نوظهور مبتنی بر اطلاعات مانند مدل فناوری 

كند. این نوع  در صنعت ساخت و ساز هموار میو قراردادهای هوشمند  (  BCTبلاكچین )

ها از همکاری بین طرفین حمایت كرده و قدرت تاثیر ذینفعان را در فرآیند اجرای  فناوری 

مطالعه حاضر مدل و چارچوب غیرمتمركز و خودكار مبتنی بر    عادل می كنند. درپروژه مت

BCT  با بهره   -برای هوشمندسازی فرایندهای مدیت زمان از فناوری  هزینه پروژه  گیری 

های  سازی اطلاعات ساختمان پیشنهاد شده است. برای نیل به اهداف پژوهش، فناوری مدل 

BCT    وBIM  بعدی، ساختار  و از طریق ایجاد ارتباط میان مدل سه  مورد مطالعه قرار گرفته

های زمان و هزینه پروژه، مدل مورد نظر توسعه یافته است. بنابراین در  شکست كار و حوزه 

( مورد بررسی قرار  BIMسازی اطلاعات ساختمان )و مدل   BCTاین پژوهش، رابطه بین  

  های پروژهبندی و هزینهی زمان زرسانورگرفته و توانایی مدل پیشنهادی برای اداره فرآیند به 

های اولیه مورد ارزیابی و تایید قرار گرفته است.  از طریق تهیه برنامه و كاهش اختلافات  

قابل اعتماد با استفاده از  -ها برای ارائه یک فرآیند واقعیمطالعه حاضر یکی از اولین تلاش 

 .گرددهزینه محسوب می -برای خودكارسازی حوزه های زمان  BCT-BIMسیستم یکپارچه  

  واژگان كلیدي:

 (، BCTبلاكچین )

سازی اطلاعات ساختمان  مدل

(BIM  ،) 

 قرارداد هوشمند،  

 هزینه،  -مدل زمان

 . صنعت ساختمان

 

 

   مقدمه  -1

پروژه و  و  صنعت ساختمان  لحاظ سرمایه  از  عمرانی،  های 

وسیع درگیر،  انسانی  نیروی  كشور  حجم  در  صنعت  ترین 

تقاضا، نیاز به كاهش  باشد. رشد سریع جمعیت و افزایش  می

پروژه تحویل  برگشت  زمان  زمان  كاهش  و  عمرانی  های 

است تا ضرورت ایجاد    گذاران موجب شدهی سرمایهسرمایه

روز بیشتر های سنتی صنعت ساختمان روزبهتغییر در شیوه

سال در  انقلاب  شود.  سریع  توسعه  به  توجه  با  اخیر  های 

اط فناوری  جدید  بسترهای  و  چهارم  لاعات،  صنعتی 
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 .دانشگاه خاتم ،یپروژه، دانشکده هنر و معمار تیریگروه مد اریاستاد.1

 .پژوهشگر دانشکده مهندسی و طراحی ساختمان، دانشگاه وسترن سیدنی، سیدنی، استرالیا

 .دانشگاه خاتم ،یدانشکده هنر و معمار ،یمعمار یدكترا یدانشجو .2

 

هوشمند سیستم توجه   های  مورد  صنایع  از  بسیاری  در 

صنعت  كارایی  ارتقای  به  منجر  و  گرفته  قرار  گسترده 

پیچیدگی ساخت و ساز منجر به تکامل    اند.ساختمان شده

از  برخی  در  بنابراین  است،  شده  آن  آهسته  صنعتی 

وساز همچنان از  كشورهای در حال توسعه، صنعت ساخت

پ شیوه سنتی  میهای  و [1]  كند  یروی  كسب  از  برخی   .

با  ما  هنوزكارها   دستی  فرآیندهای  و  قدیمی  نظم  بین 

اند. در  های كامپیوتر محور عصر دیجیتال گیر كردهسیستم

ها و  تواند از طریق پذیرش ایده حالی كه  ساخت وساز می
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نوینفناوری تبدیل   های  فناوری  بر  مبتنی  به یک صنعت 

زیست   [.2]شود   اثرات  رساندن  حداقل  به  دنیا  روز  بحث 

ها و بهبود شرایط زندگی و نیز محیطی منفی از ساختمان

توجه به گسترش  ها میكاهش هزینه با  امر،  این  باشد كه 

صنعت   جمله  از  مختلف  گرایشات  و  سطوح  در  فناوری 

میساختمان صورت  در پذیرد.  سازی  تحولات  گسترش  با 

ساخت اثرات وساز  صنعت  رساندن  حداقل  به  منظور  به  و 

بهره افزایش  و  محیطی  و  زیست  مواد  از  استفاده  در  وری 

از مسائل مهم در  و    انرژی انرژی  اینکه كاهش  با توجه به 

فضاهای ساختمانی می باشد، از این رو توجه هر چه بیشتر  

فناوری در  به  بلاكچین  نظیر  نوین  ساز  های  و  ساخت  امر 

نیز   محیطی  و  اقتصادی  اجتماعی،  تحولات  است.   الزامی 

متحول سیر  این  به  جدای  تنها  امروزه  بود.  نخواهد  كننده 

سیستم این  میمدد  نظیر ها  اجرایی  ملاحظات  كلیه  توان 

ایمنی و پارامترهای چون دما و شرایط محیطی، نورپردازی  

دسته از اهدافی كه آن [. 3]ها و... را كنترل نمود ساختمان

مدلفناوری مانند  و  هایی  ساختمان  اطلاعات  سازی 

وساز به آن دست  بلاكچین در نظر دارد تا با ورود به ساخت

یابد عبارتند از: افزایش دوام و عمر مفید ساختمان، صرفه 

جویی در مصرف انرژی و مصالح، اصلاح فرهنگ همکاری،  

ستفاده از این  ترین عامل اعدم تخریب محیط زیست و مهم

انرژی،  فناوری مصرف  میزان  حفظ   كاهش  نتیجه  در  و 

 محیط زیست است. 

هدف از ساخت دیجیتال، افزایش همکاری میان سهامداران 

ها  در یک پروژه است. این نوع ساخت، همه ذینفعان پروژه

به كار گروهی كمک  كند وآوری میرا در یک محیط جمع 

سازی نگی با ویژگی شبیهكند. علاوه بر این، نقص هماهمی

می سیستم كاهش  در  معامله  كه  این  به  توجه  با  یابد. 

خودكار   طور  به  است،  مشترک  اقدام  نیازمند  بلاكچین 

اختلافات   بنابراین  است.  طرفین  بین  همکاری  نیازمند 

پروژه رخ  احتمالی كه ممکن است در بین سهامداران در 

آوری  ت كه فنباید نتیجه گرف[.  4]  یابد  می   دهد نیز كاهش

فن یک  فرآیند  اطلاعات،  در  تا  است  بالغ  و  مناسب  آوری 

وساز مستقر شود. به ویژه در حوزه   تداركات كارهای ساخت

گذاری كار و  مدیریت قرارداد و ارزش   های هوشمند، قرارداد

آوری،  های موقت. با این حال، سطح آمادگی در فنپرداخت 

شده   ایجاد  چالش  آگاهی  و  صنعسیاست  مطرح  در  را  ت 

آماده  .كندمی صحیح  بنابراین،  كاربرد  حوزه  در  سازی 

)اجتماعی(  )فن آگاهی  و  )مقررات(  قانونی  مقررات  آوری(، 

حال حاضر، دارای چهار بخش در    مطالعه [.  5]لازم است  

 جهت تحقق اهداف مطرح شده است.

 ادبیات موضوع  -2
شکل  های تولید به  ، سیستمدر عصر انقلاب صنعتی چهارم

سایبری  فیزیکی  های  تصمیمات  می  سیستم  توانند 

از طریق ارتباط بلادرنگ و همکاری بین  هوشمندانه ای را 

كنند اتخاذ  اشیا«  اتوماسیون،  [.  6]  »تولید  اتصال، 

ویژگیدیجیتالی كردن  غیرمتمركز  و  كلیدی  سازی  های 

های تولید متعارف  هستند كه سیستم انقلاب صنعتی چهارم

 منطبق با محیط سازی و  های تولید خود بهینهرا به سیستم

می ]كننتبدیل  هوشمند،  [ 7د  وساز  ساخت  سایت  یک   .

سرنشین، فناوری بدون  هواپیماهای  مانند  مختلفی  های 

تركیب   را  بلاكچین  و  خودكار  های  ماشین  اشیا،  اینترنت 

و  می كنند  عمل  انسان  دخالت  بدون  توانند  می  كه  كند 

همچنین، امروزه صنعت،  [.  8]  مطابق با محیط عمل كنند

زیرا   دارد،  را  پارادایم مدیریتی  تغییر  به یک  نیاز  پتانسیل 

می تجربه  را  نوآوری  و  فناوری  انواع  تغییرات  همه  و  كند 

عملیات تجاری دستی را با كامپیوتری دیجیتال جایگزین  

و چالش [.  9]كند  می مهندسی  صنعت  در  افراد  كه  هایی 

های  هستند، با توجه به فناوری  ساخت و ساز با آن ها مواجه

اند، نسبتا ًنزدیک به  ها ساخته شدهمختلفی كه بر اساس آن

تا  وساز  ساخت در صنعت تجربه سایر صنایع است. تغییرات

 Enterpriseكمک  ها و فناوری با  حد زیادی توسط نوآوری

Resource Planning (ERP)،  Building 

Information Modeling (BIM)،   AutoCADحل راه

ابری،ه هواپیماها ای  وتحلیل،  سرنشین ی  تجزیه  بدون 

در راستای دستیابی به اهداف تحقیق، در  [.  10]تسریع شد  

پیرامون بحث  به  حاضر  )    ادغام   پژوهش  نوین  فناوری  دو 

شده  مدل پرداخته  بلاكچین(  و  ساختمان  اطلاعات  سازی 

 است.

 (BIM)سازي اطلاعات ساختمان مدل - 1- 2

وساز در ایران، با مشکلات  های اخیر، صنعت ساختطی سال

قبیل هزینه از  و  زیادی  اجرا، خطاهای طراحی  بالای  های 

-ها و فناوریگیری از روشها رو به رو است. بهرهكاریدوباره

وری و  های نوین جهت كاهش هزینه و زمان و افزایش بهره

مورد توجه مهندسان و طراحان در   كیفیت ساخت همواره

این صنعت بوده است. مدلسازی اطلاعات ساختمان یکی از  

و  فناوری طراحی  در  آن  رواج  و  پذیرش  با  كه  است  هایی 

توان شاهد تغییرات بسزایی در بخش  اجرای ساختمان، می
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گذاری و  وساز بود. این فناوری، از طریق به اشتراکساخت

مراحل   در  اطلاعات  برای تبادل  لازم  فرصت  پروژه،  اولیه 

اختیار ذینفعان قرار میگیریتصمیم را در  دهد.  های مهم 

اجرایی شدن مدلسازی اطلاعات ساختمان، علاوه بر ایجاد  

یک پایگاه داده ارتباطی بین عوامل مختلف پروژه به منظور 

های زیست تواند با كنترل آسیبانجام به موقع پروژه، می 

پایدار نیز كمک كند ]محیطی به تحقق توس [. این  11عه 

ریزی،  ، یکی از بهترین كاربردهای تکنولوژی در برنامهبستر

تواند به عنوان برداری و نگهداری است كه میطراحی تا بهره

ایجاد   و  سنتی  روش  فرایند  اصلاح  جهت  نوین  سیستمی 

های عمرانی استفاده گردد  وساز ناب و ایمن در پروژهساخت

[12  .]BIM  ،كه منافعی  دلیل  كارفرمایان،    به  برای 

دارد، مشاوران  و  پیاده پیمانکاران  تمامی  قابلیت  در  سازی 

  BIMسازی  [. پیاده13را خواهد داشت ] چرخه حیات پروژه

های ساخت شامل سه مرحلۀ آمادگی سازمان برای در پروژه

ست آوردن بلوغ عملکردی  پذیرش، توانمندی در اجرا و به د

 [. 14خواهد بود ]

فناور مجاز  ای  کی،  BIM  یبا  مدل    ک ی از    قیدق  یچند 

شود. آنها از تمام    یساخته م  یتالیجیساختمان به صورت د

 ل یو تحل  هیكنند و امکان تجز یم  یبانیپشت  یمراحل طراح

فرآ به  نسبت  را  بهتر  كنترل  م  ی دست  یندهایو    یفراهم 

تکم از  پس    یحاو  یوتریكامپ  یهامدل  نیا  ل،یكنند. 

داده و  ن  قیدق  یهاهندسه  از    یبانیپشت  یبرا  ازیمورد 

از    ی تداركات  یهاتیوساز، ساخت و فعالساخت هستند كه 

.  شودیم   یو نگهدار  یبردارآن ساختمان تحقق، بهره  قیطر

BIM  مدل    یبرا  ازیمورد ن  یاز عملکردها  یاریبس  نیهمچن

 نه یو زم رد یگ ی ساختمان را در بر م کیچرخه عمر  یساز

 رات ییو تغ  د یساخت و ساز جد  یها  تیبلو قا  یطراح  یرا برا

ب روابط  و  ها  نقش  م   میت  کی  ن یدر  فراهم  كند.    یپروژه 

تر  کپارچهی  یاتخاذ شود، طراح  یبه خوب  BIMكه    یهنگام 

فرآ تسه  ند یو  را  ساز  و  به  یم   لیساخت  منجر  كه  كند 

كمتر و كاهش مدت   نهیبهتر با هز تیفیبا ك یهاساختمان

م پروژه  بهبود    تواندیم  نیمچنه  BIMشود.  یزمان  از 

تغFM)  لاتیتسه  تیریمد و  ساختمان    یآت  راتیی(  در 

 [. 15] كند  یبانیپشت

كه  پروژه است  مختلفی  سهامداران  شامل  ساختمانی  های 

می اشتراک  به  را  اطلاعات  از  زیادی  راه  تعداد  گذارند. 

را   حل لازم  زمینه همکاری  اطلاعات،  فناوری  سنتی  های 

كنندگان   تیمی شركت  نزدیک  از همکاری  اطمینان  برای 

، عامل  ITنیاز به یک راه حل مشترک  [.  16ند ]كفراهم نمی

اصلی رشد فناوری همکاری ساخت و ساز آنلاین بوده است.  

ارتباطات و گردش كار را نرم افزار، همکاری جریان اسناد،  

دهد  های مختلف اجازه میكند. به كاربران در مکانساده می

ها را در یک ها و دادهها، فرمنسخه مشتركی از اسناد، نقشه

توانند بدون نیاز به نرم مکان به اشتراک بگذارند. كاربران می

-صورت آنلاین مشاهده و علامت ه  ها را بافزار بومی، پرونده 

رساند  نند. این نرم افزار اختلافات را به حداقل میگذاری ك

می كاهش  را  خطر  مدلو  ساختمان دهد.  اطلاعات  سازی 

(BIMمدل از  با  (  دیجیتال  ساختمان  بعدی  سه  های 

كند تا با افزایش تجسم،  اطلاعات پارامتری خود استفاده می

اشتراک به  دادهسهولت  توسط  گذاری  استفاده مجدد  و  ها 

پذیر كند. در  تیم ساختمان، ادغام را امکان  اعضای مختلف

ساختمان، مدل اطلاعات  اشتراک    سازی  و  ادغام  امکان 

منبع دانش مشاركتی برای كسب [.  17]  اطلاعات آزاد است

، مبنایی برای اتخاذ تصمیمات در طول چرخه أ اطلاعات مبد

مرحله  تا  اولیه  مطالعه  یا  مفهومی  مرحله  از  پروژه  حیات 

م محسوب    اطلاعاتسازی  مدل[.  18]  شودیتخریب 

داده آن  در  كه  است  مجازی  پلتفرم  یک  های  ساختمان 

پردازش، تجزیه و  تولید، تجسم،  گرافیکی و غیر گرافیکی 

(  AECوساز ) تحلیل و تبادل در صنعت، مهندسی و ساخت

 توان شوند. بدین ترتیب، مشکلات را میتولید و نگهداری می

-ز مرحله اجرا انجام داد. مدلسازی قبل ابینی و شبیهپیش

 است افزاری  سازی اطلاعات ساختمان نه تنها یک پلتفرم نرم

شود، بلکه یک فرآیند  سازی سازه استفاده میكه برای مدل

دهد تا طرح پروژه و چرخه و رویکرد است كه به ما اجازه می

از   را به روش جامع  حیات ساختار در یک محیط مجازی 

استوار   BIMكنیم. روشی كه  ابتدای مفهوم دنبال   بر آن 

 [. 19]است  "دوقلوی دیجیتال"است برمبنای 

از یک دارایی فیزیکی   دوقلوی دیجیتال یک كپی مجازی 

دارد:   بخش  سه  به  نیاز  دیجیتال  دوقلوهای  مفهوم  است. 

با  [.  20]  ها محصول فیزیکی، كپی مجازی و پیوند بین آن

می توان جریان اطلاعات را تجسم كرد و    BIMاستفاده از  

افزایش سطح درک تجسم می تواند نقش بسیار مهمی در 

باشد   داشته  گیرندگان  اطلاعات  مدل[.  21]تصمیم  سازی 

ساختمان، به عنوان یک مدل دیجیتالی یکپارچه از پروژه،  

كند. بازیابی  ها را با جزئیات ذخیره میكلیه اطلاعات پروژه

توان  یاز برای موضوعات مورد اختلاف را میاطلاعات مورد ن

دست آورد. این مدل تمام اطلاعات را ه به راحتی از مدل ب
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توان كند، اختلافات را میدر هر زمان و فاز خاص ذخیره می 

گرفت. نتیجه  دقیق  و  ادراک  سریع  از  فراتر  مدل  این 

بر [ 24-22]  رودبعدی سنتی میسه  به طور كامل  پروژه   .

است. تمام عناصر  سکوی دیجیتال طراحی شده  روی یک  

تعبیه  تشکیل  آن  درون  مدل  یک  در  پروژه  یک  دهنده 

ساشده معماری،  تركیب  با  كار  این  تأسیسات  ،  زهاند. 

كشی و تهویه مطبوع تحت یک مدل واحد از  مکانیکی، لوله

نرم انجام  طریق  مناسب  پلتفرم  یک  تحت  و  خاص  افزار 

كل  می این،  بر  علاوه  زمانشود.  هزینه،  بندی،  اطلاعات، 

به این    توان و چیزهای بیشتری را میكار  منابع، پیشرفت  

كرد. اضافه  عنوان مدل مدل  به  ساختمان  اطلاعات  سازی 

شده تعریف  غنی  اطلاعات  می  مدل  اطلاعات  تواند  است. 

زمان كاركنان،  مشخصات،  قراردادها،  مقادیر  شامل  بندی، 

. ادغام تمام طرفین در این  های طراحی باشد هزینه و داده

-مدلپروژه یک روش مهم برای اجتناب از مناقشه است.  

جویی در هزینه و  سازی اطلاعات ساختمان، نه تنها صرفه

كند، بلکه اختلافات را  پذیر میثر را امکانؤمدیریت زمان م

در حین ساخت،  دهد.  نیز به میزان قابل توجهی كاهش می

تواند برای فرآیند  جیتالی میشده به صورت دی  مدل آماده 

تولید عناصر ساختاری و مونتاژ استفاده شود. تمام اطلاعات  

توان به راحتی بازیابی و در طول مدیریت  شده را می  ذخیره

از جریان ،  [. این بستر25]   مورد استفاده قرار داد  تسهیلات

می پشتیبانی  جدید  اطلاعات  آنكار  و  با  كند  را  ها 

شده    و ابزارهای تجزیه و تحلیل استفادهسازی موجود  شبیه 

كند. از آنجا كه اغلب  توسط مشاوران و پیمانکاران ادغام می

خودكار هستند و دخالت منابع انسانی به    BIMفرآیندهای  

شود كه با استفاده از آن كارایی،  رسد و ادعا میحداقل می

وساز به  های ساختكنترل و مدیریت در چرخه حیات پروژه

مدلسازی اطلاعات  [.  26]   یابد توجهی افزایش میابلطور ق

ساختساختمان،   مدل  شامل  یک  كه  است  مجازی  وساز 

وساز  های هوشمند است كه تمام عناصر كار ساختفناوری

تواند  كند كه میآوری میرا در یک فایل سرور واحد جمع

به منظور افزایش سطح ارتباط و همکاری میان اعضای تیم  

برای   BIMاغلب مالکان از   راک گذاشته شود.پروژه به اشت

مدیریت   و  بهتر  هماهنگی  ارتباط،  بهبود  در  خود  توانایی 

اطلاعات بین صاحبان و تیم پروژه در سراسر فرآیند طراحی 

   [. 27] وساز نیاز دارند و ساخت

این فرصت را خواهند داشت كه مدل را به طور  نیز  معماران  

ابزاؤم این  بکشند.  تصویر  به  به ثر  مربوط  فرآیندهای  ر، 

تواند به چندین  سازی و مدل مجازی هستند كه میشبیه 

روشن   را  پروژه  هدف  مالک  كه  شود  تقسیم  اصلی  دسته 

قادر میمی را  پروژه  تیم  و  توسعه، كنند  طراحی،  تا  سازد 

را   پروژه  ساخت  و  عملیات  مدیریت  همچنین  و  تحلیل 

كنندبرنامه ط  ،BIM[.  28]  ریزی  طرز    وربه  چشمگیری 

برخورد معماران و مهندسان را تغییر داده است و استفاده  

وساز و حتی  تری در هماهنگی ساختاز آن مزایای گسترده

  ایهمکاری بهبود یافته[.  30و  29]عملیات ساختمان دارد   

های  سازی رشته دهد، مربوط به یکپارچهارائه می  BIMكه  

یجه، مزایای مهمی  مختلف درگیر در یک پروژه است. در نت

ارایه می )به  را  اولیه مسایل  اجازه تشخیص  قبیل  از  دهد، 

عنوان مثال اشتباهات در طراحی، تخمین، انتقال متناقض  

اطلاعات در بین ذینفعان پروژه، و خطرات سلامتی و ایمنی(  

می دلیل  كه  به  حال،  این  با  كنند.  عمل  ابتدا  در  توانند 

رود  ر اطلاعات، انتظار میتشخیص اولیه خطاها و جریان بهت 

های نسبتاً  وساز، بازبینیدر طول ساخت  BIMكه با اجرای  

باشد داشته  وجود  بر [.  31]  كمتری  كار  این  بنابراین، 

پیامدهای مثبت بیشتر مانند اطمینان از قطعیت هزینه و 

تاثیر می پروژه  اولیه  این  پروژه  نگرانی  مواردگذارد.  های  از 

پروژه مورد  در  ساختهاصلی  از ای  اجتناب  هستند.  وساز 

و   ساخت  طول  در  پروژه  كاهشاختلافات  در  های  هزینه 

ها در صورت امکان انداز هزینهوساز و دستیابی به پسساخت

 [. 33و 32]تواند برای اقتصاد كشور بسیار مفید باشد می

كلی،   طور  مدلبه  از  استفاده  اطلاعات مزایای  سازی 

تقسیم كردند: منافع ساختمانی  ساختمان  را به چهار دسته  

امکان و  )تجسم)مفهوم  طراحی  خودكار  پذیری(،  سازی 

كمیت برآورد  خودكار،  تولید  خودكار،  ساخت  و   تغییرات، 

ساخت از  پس  مزایای  و  عملیات  غیره(  و  )مدیریت  وساز 

در  [.  34]  ساختمان( موفقیت  اطلاعات    سازیمدلعوامل 

 عبارتند از:  ساختمان

 كاری پروژهپشتیبانی از همابزارهایی برای  •

 های ساختمانی رضایت مشتری در پروژه •

 مسئولیت مشترک بین شركت كنندگان پروژه •

 BIMمعیارهای ارزیابی كمی اثربخشی پروژه  •

تجربه  • با  شركای  و  فرعی  پیمانکاران  از   استفاده 

[35.]   

 (BCT. فناوري بلاكچین )2-2

معامله است.  جهان  در  ارتباطات  انواع  اساس  ای معاملات، 

امن و مطمئن، ضرورت بشر در حال حاضر است. معاملات  
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شخص ثالث بهترین روش ممکن بود كه قبلاً استفاده شده  

ها اثبات شد. دفتر توزیع شده برای  بود، اما ناامن بودن آن

لث و از بین بردن موضوعات  كاهش وابستگی به اشخاص ثا

است. در حقیقت، بلاكچین، هماهنگی و همکاری در  مرتبط  

تصمیم به  فرایند  جهت  مشترک  بستر  یک  در  گیری 

یکدیگر  اشتراک به  كه  افرادی  برای  است  اطلاعات  گذاری 

[ ندارند  توزیع شده  [.  36اعتماد  یا دفتر  فناوری بلاكچین 

(Distributed Ledger Technology  پروتکل یک   )

فناوری است كه امکان تبادل داده را مستقیماً بین احزاب 

مختلف شركت كننده در یک شبکه و بدون نیاز به واسطه  

توان آن را  كند. همچنین میها یا اشخاص ثالث فراهم می 

به عنوان دفتری آشکار توصیف كرد كه در آن دستکاری با 

از توابع هش رمزنگاری   شود. بلاكچین  حاصل میاستفاده 

كند.  ثبت می  "بلوک"تراكنش را در یک ساختار ثابت به نام  

شود  هر بلوک با استفاده از توابع هش امن و پیوند داده می

تر از ها را بسیار شفاففناوری بلاكچین تراكنش[.  38و  37]

-های متمركز انجام می معاملات ارائه شده توسط سیستم

به اعتماد صریح )شخص ثالث( و    دهد. معاملات بدون اتکا 

سایر   مثال،  عنوان  )به  شبکه  بر  مبتنی  اعتماد  اساس  بر 

می صورت  بلاكچین(  از  [.  39]  پذیردكاربران  استفاده 

ساخت در  شدهبلاكچین  محدود  آن  وساز  از  برخی  است. 

از ساختمان برای ذخیره داده ها به یک روش  های سنسور 

استفاده از   همچنین،  كنند.اعتماد و توزیعی استفاده میقابل

پروژه در  شدهبلاكچین  پیشنهاد  مسکن   زیرا است    های 

در   "تواند  می تغییرات  ثبت  و  برای مدیریت  ابزاری مفید 

وساز با استفاده  در طول مراحل طراحی و ساخت  BIMمدل  

از قراردادهای هوشمند برای مذاكره با امتیازات ویرایش و  

ر ناپذیر تمامی اصلاحات در  ذخیره یک پرونده عمومی تغیی

 [. 42-40] باشد " مدل

طرفین قرارداد  بلاكچین، نوع جدیدی از پایگاه داده است كه  

سازد پایگاه داده را به اشتراک بگذارند و بتوانند  را قادر می

به  دستیابی  برای  بلاكچین  همچنین،  كنند.  اصلاح  را  آن 

)ب وقایع  ثبت  درباره  اعتماد  قابل  و  سازگار  عنوان توافق  ه 

است"مثال   چیزی  چه  مالک  كسی  شركت  "چه  بین   )

ها و اهداف مختلفی  كنندگان مستقلی است كه شاید انگیزه

داشته باشند. این فناوری، مناسب و بالغ است كه در فرآیند  

می گرفته  كار  به  ساختمانی  كارهای  مانند  تداركات  شود 

های  تاعطای قرارداد، مدیریت قرارداد، ارزیابی كار و پرداخ

و   سیاست  فناوری،  در  آمادگی  سطح  حال،  این  با  موقت. 

. بنابراین،  میکشدآگاهی استفاده از آن را در صنعت به چالش 

مقررات  آماده )فناوری(،  صحیح  كاربرد  زمینه  در  سازی 

است لازم  )اجتماعی(  دانش   / آگاهی  و  )مقررات(    قانونی 

شده  [5و  43-44] توزیع  سیستم  یک  بلاكچین  فناوری   .

دادها یکپارچگی  و  تمركززدایی، شفافیت  باعث  ها  ست كه 

ای از سوابق تراكنش با  می شود. هر بلوک شامل مجموعه

مقدار هش منحصر به فرد است و بلوک ها به ترتیب پیوند  

شوند. هویت هر بلوک با مقدار هش خود و بلوک  داده می

شود، كه تخریب آن در مقایسه با سیستم  قبلی مشخص می

مزایای  پایگاه   عمده  است.  دشوارتر  بسیار  متمركز  داده 

های معامله،  استفاده از فناوری بلاكچین شامل كاهش هزینه

داده تغییر  و  از جعل  انعطاف جلوگیری  و  بیشتر  ها  پذیری 

عامل   سیستم  بلاكچین  فناوری  اصلی  مشخصه  است. 

غیرمتمركز و توزیع شده است. فناوری بلاكچین، یک پلتفرم  

توز كنندگان دیجیتالی  شركت  همه  به  كه  است  شده  یع 

دهد تا به طور مشترک اطلاعات معاملات را شبکه اجازه می

ذخیره و تأیید كنند در حالی كه تنها یک كنترل كننده،  

[.  45]  كندها را در یک پایگاه داده متمركز مدیریت میداده

  است  1ء به شرح جدول  بلاكچین به طور كلی دارای پنج جز

[46 .] 
. اجزای بلاكچین1جدول    

 شرح مفهوم 

Cryptography 

  یهاکیاستفاده از انواع تکن

شامل توابع درهم   ی رمزنگار

   یساز رمزنگار

   P2Pشبکه 
شبکه برای كشف و به  

ها در  اشتراک گذاری داده

 یک روش همتا به همتا 

   Consensus مکانیزم

الگوریتم كه نظم و ترتیب  

در یک محیط   معاملات

 د. كنخصمانه را تعیین می

Ledger 

هایی كه به  فهرست تراكنش

های  بلوک
cryptographically   

 اند متصل شده

 قوانین 
ای مشترک از  مجموعه

 قوانین شبکه  

زیر  اصلی  مشخصات  دارای  بلاكچین  خلاصه  طور  به 

 [:47]است
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های معاملات متمركز متداول، هر تمركززدایی: در سیستم

معامله باید از طریق سیستم معتبر مركزی )به عنوان مثال  

و   هزینه  به  منجر  ناگزیر  كه  شود  تأیید  مركزی(  بانک 

شود. در مقابل  تنگناهای عملکرد در سرورهای مركزی می

ث دیگر در زنجیره بلوک مورد نیاز حالت متمركز، شخص ثال

الگوریتم حفظ  نیست.  برای  بلاكچین  در  اجماع  های 

 .شودها در شبکه توزیع شده استفاده میسازگاری داده

توان به سرعت تأیید كرد و معاملات  پایداری: معاملات را می

نمی پذیرفته  معاملاتنامعتبر  بازگرداندن  یا  حذف    شود. 

شوند.   گنجانده  بلاكچین  در  كه  است  غیرممکن  تقریباً 

میبلاک هستند  نامعتبر  معاملات  شامل  كه  توانند  هایی 

 .بلافاصله كشف شوند

تواند با یک آدرس تولید شده با  ناشناس بودن: هر كاربر می

زنجیره بلوک ارتباط برقرار كند، كه هویت واقعی كاربر را  

نمی باشی نشان  داشته  توجه  دلیل  دهد.  به  بلاكچین  كه  د 

نمی  ذاتی  را محدودیت  خصوصی  حریم  كامل  حفظ  تواند 

 تضمین كند.

معامله هر  رسیدگی:  معاملات  قابلیت  از  برخی  به  باید  ای 

قبلی كه خرج نشده مراجعه كند. هنگامی كه معامله فعلی  

در بلاكچین ثبت شد، وضعیت كسانی كه معاملات مصرف  

شده به خرج شده تبدیل می  نشده ارجاع شده را از هزینه ن

 . شوند كنند. بنابراین معاملات به راحتی تأیید و ردیابی می

2 -3 - BIM   وBCT ماندر صنعت ساخت 

-آمیز فناوری بلاكچین با صنعت ساختهمگرایی موفقیت

تواند با افزایش كارایی قراردادها و معاملات و ایجاد  وساز می

ابتکاری را به همراه داشته های جدید تجاری، تغییرات  مدل

اجازه می[.  45]  باشد  از  صنعت ساختمان  تا بسیاری  دهد 

های عملکرد، هویت و  مشاغل با هم كار كنند. بنابراین، داده

قابلیت اطمینان پیمانکاران درگیر در پروژه باید تأیید شود.  

ریزی خصوصاً در یک  این امر برای ادامه پروژه طبق برنامه

یچیده بسیار مهم است. ذینفعان درگیر در  پروژه خاص و پ 

یک پروژه برای دسترسی به سیستم بلاكچین باید هویت  

-توانند به دادهخود را تأیید كنند، در غیر این صورت نمی

های پروژه دسترسی پیدا كنند. تمام معاملات انجام شده  

زنجیره صورت  به  بلاكچین  سیستم  ثبت  در  شبکه  در  ای 

تجزیه و تحلیل عملکرد پروژه توسط این شوند. ردیابی و  می

می انجام  راحتی  به  داده ویژگی  این،  بر  علاوه  هایی  شود. 

توان مانند ساعت كار، استراحت و دستمزد كارگران را می

پرداخت و  كرد  می محاسبه  را  بر ها  خودكار  طور  به  توان 

 [. 4] اساس آن انجام داد

توان تحت ساعات كار، استراحت و دستمزد كارگران را می

اختلافات  در  مدرک  عنوان  به  و  داد  قرار  قانونی  كنترل 

ب كرد.  استفاده  كارفرمایان  و  كارگران  علاوه،  ه  احتمالی 

ذینفعان  اكثر  تأیید  به  نیاز  پروژه  در  شده  انجام  معاملات 

دهد تا كار مشاركتی در  سیستم دارد . لذا این اجازه را می

اختلافات احتمالی  میان ذینفعان افزایش یابد و در كاهش  

باشد داشته  مهم  [. 48]  نقش  از  ویژگییکی  های  ترین 

یک   این  است.  رمزنگاری  ویژگی  بلاكچین  سیستم 

رمزگذاری یک طرفه است كه به امنیت و حریم خصوصی  

می انجام  سیستم  معاملات  تمام  بلاكچین  سیستم  افزاید. 

می رمزگذاری  را  سیستم  در  یا  شده  تغییر  بنابراین،  كند. 

دادهدست غیرممکن کاری  تقریباً  زنجیره  در  موجود  های 

صورت خطی در زمان واقعی  ه  است. هر معامله انجام شده ب

شود و این شبکه بسته به پیشرفت به این شبکه اضافه می

یابد. هزینه، مدت و كیفیت پروژه به طور مداوم گسترش می

از عناصر اساسی در صنعت ساختمان است. هدف، دستیابی  

كثر كیفیت با حداقل هزینه و مدت زمان است. این  به حدا

شفاف و  ردیابی  قابل  را  پروژه  بلاكچین  كه  سازی  واقعیت 

كیفیت كمک میمی افزایش  به  تهیه كند،  همچنین  كند. 

مواد با كارایی بیشتر برای فناوری بلاكچین این فرصت را 

می  كاغذ،  فراهم  مانند  مداركی  بردن  بین  از  تا ضمن  كند 

واسطهفاكتور،   حذف  اسناد،  هوشمند  قراردادهای  با  را  ها 

كنید. در نتیجه، تأثیر مثبتی بر هزینه و مدت زمان پروژه 

 [. 49] دارد

كلی،   دیدگاه  ارتباط   بلاكچیناز  از  حفاظت  پروتکل  یک 

ها را از دستکاری در احزاب غیرمجاز محافظت است كه داده

واند اشکال  تمی  این سیستمسازی  كند. با این حال، پیادهمی

مختلفی را مطابق با نوع داده و منبع به دست آورد. به عنوان 

اجرای   داده  بلاكچینمثال،  معماری برای  طراحی  های 

.  وساز استمتفاوت از اجرای آن برای فرآیند پرداخت ساخت

وساز با  بلاكچین در ساخت ترک و كلینک اظهار داشتند كه

( است:  متفاوت  ویژگی  تعداد  1سه   )( تعداد  2معاملات؛   )

( كنندگان؛  شده3شركت  تبادل  داده  اندازه  به    [. 50]  ( 

مناطقی كه می  به طور  منظور شناسایی  از بلاكچین  توان 

است.  ؤم نظر  مد  ساختمان  عمر  چرخه  كرد،  استفاده  ثر 

ساختمانی،   پروژه  یک  تولید  مراحل  ساخت،  عمر  چرخه 

برنامه ساخشامل  تهیه،  زمین،  تملک  طراحی،  و ریزی،  ت 

نگهداری. در هر مرحله وظایف مختلفی وجود دارد و سطح  
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ها ممکن است پروژه به پروژه متفاوت باشد. در مرحله  تلاش

برجسته برنامه هوشمند  قراردادهای  حركات ریزی،  ترین 

وساز هستند.  در یک پروژه ساخت  بلاكچینسازی  یکپارچه 

م از  یکی  عنوان  به  هوشمند  قرارداد  موارد  ؤیک  ثرترین 

تواند در مرحله این فناوری نه تنها می  است.  شناخته شده

و ریزی بلکه در تمام مراحل چرخه عمر پروژه ساختبرنامه

ساز پس از توسعه موفق مورد استفاده قرار گیرد. در رابطه 

مبتنی  BIM های اكتشافی مانندبا مرحله طراحی، تلاش

ر  و غیره د CAD های مدیریتبر بلاكچین، سیستم عامل 

هدف است.  انجام  بهبود   BIM حال  بلاكچین  بر  مبتنی 

است و برخی از  BIM مسائل قابل اطمینان مدل دیجیتال

مانندآن حال   BIM CHAIN و   BIM COIN ها  در 

انتظار می به  CAD رود كه بستر مدیریتتوسعه هستند. 

از  تداركات  بخشد.  بهبود  را  مواد  مدیریت  عمده  طور 

فناوریهای   برنامه شده  شناخته  از  تلفیقی  نوظهور  های 

های زیادی در مرحله ساخت  جمله بلاكچین هستند و تلاش 

نگهداری  / برداری  بهره  است.   (O&M) و  مشاهده  قابل 

-های آزمایشی به طور فعال از اینترنت اشیا برای جمعپروژه

اند  وساز استفاده كردههای ساختثر دادهؤآوری و مدیریت م

رود اشکال مختلف فناوری بلاكچین در ساخت یو انتظار م

این حال،   با  نگهداری شهرهای هوشمند گنجانده شود.  و 

در   ساز  و  ساخت  صنعت  در  موجود  كاربردهای  بیشترین 

 [. 45] مرحله ساخت اولیه یا اجرای آزمایشی است

هایی است كه در صنعت ساختمان بلاكچین دارای ویژگی

( مانند  است،  نیاز  مورد  )1امروز  تمركززدایی.   )2  )

( تغییر ناپذیری؛  4( رابطه نظیر به نظیر؛ )3خودمختاری؛ )

توان در پنج عمل مربوط  ها می( مهرزنی. از این ویژگی 5)

ساخت )به  كرد:  استفاده  )1وساز  قرارداد؛  مدیریت   )2  )

( الکترونیکی  اسناد  )EDMمدیریت  )BIM(  3(؛  (  4؛ 

ن. در نتیجه، روند  میأ ( مدیریت زنجیره ت5مدیریت املاک؛ )

های ساختمانی، استفاده از زمان و هزینه، شفافیت  كار پروژه

شركت بین  اعتماد  دادهو  امنیت  پروژه،  در  های  كنندگان 

المللی را وساز بینهای ساختمانی، همکاری در ساختپروژه

له اعتماد بین ذینفعان یا عدم  ئمس  [.50]  بخشدبهبود می

كه بلاكچین ادعا    مورد بحث استله اصلی  ئوجود آن، مس

نیاز به اعتماد به یک شخص یا نهاد را به یک   كند كهمی

دهد. نویسندگان ادعا  پروتکل تبادل داده شفاف تغییر می

سازی وظایف تکراری پتانسیل تسهیل  بلاكچینكنند كه  می

رود منجر  كاری و اقلام را دارد كه انتظار میو كاهش دوباره

وساز شود. البته های ساختنه در پروژهبه كاهش كلی هزی

قابلچالش صنعت های  در  بلاكچین  اتخاذ  برای  توجهی 

ها شامل موانع فنی مانند  ساز وجود دارد. این چالشوساخت

نرمتوسعه سخت  و  شركتافزار  به  كه  هستند  نیاز  افزار  ها 

گذاری كنند در  آوری خود سرمایهدارد تا در زیرساخت فن

توجه  هنوز قابل این سیستمقطعیت در مورد حالی كه عدم 

 [.51] است

 یق روش تحق - 3

در راستای دستیابی به اهداف پژوهش، روش تحقیق مطالعه 

به نمایش درآمده است. مطابق الگوریتم    ( 1)حاضر در شکل  

ادغام دو فناوری    ترسیم شده، طی سه مرحله از طریق  و 

اطلاعات ساختمان و بلاكچین، پرداخت خودكار    سازیمدل

هزینه متناسب با روند پیشرفت كار به منظور ایجاد اعتماد،  

در   گیرد. جلوگیری از اختلافات و كاهش دعاوی صورت می

های معماری، سازه  بین نقشه  سازیهماهنگاول، به    ۀمرحل

سازی  شود. از این رو، پس از آمادهو تأسیسات پرداخته می

ها توسط ذینفعان مربوطه، نیاز به بستری یک از نقشههر  

طرح بارگذاری  همبرای  از  اطمینان  جهت   خوانی ها 

دوباره نقشه از  كاستن  و  مختلف  اجرا كاریهای  فاز  در  ها 

مدل كه  است.  است  فرایندی  ساختمان،  اطلاعات  سازی 

سازد، به این صورت كه تمامی  تحقق این امر را ممکن می

های اجرایی پروژه كه به صورت دو بعدی در  ها و نقشهطرح

CAD    یا سه بعدی درRevit  قبل از اجرا   و   اندترسیم شده

نظیر   ابزارهایی  توسط  واقعی،  در   Navisworkدر محیط 

 یابند. محیط دیجیتال ایجاد شده و توسعه می

مرحل نقشه  ۀدر  كه  آن  از  پس  مدل  دوم،  در    BIMها 

اساس م بر  بررسی شد،  دل دیجیتالی طراحی بارگذاری و 

شده، پروژه وارد فاز اجرا خواهد شد. در این مرحله نیز، پس  

( 5Dبندی)( و برنامه بودجه4Dی زمانی )از افزودن برنامه

مدل   طرحBIMبه  اجرای  از  دقیقی  كنترل  باید  در  ،  ها 

ها  محیط واقعی پروژه به عمل آید تا از اجرای صحیح نقشه

ظور كاهش خطاهای انسانی،  مطابق با مدل دیجیتالی به من

حاصل شود.   اطمینانها و ...  كاریخطاهای طراحی، دوباره 

گیری از ابزارهای سنجش از  انجام این فرایند به وسیله بهره

امکان دور  روش  راه  دو  به  ابزارها  این  بود.  خواهد  پذیر 

توانند به كنترل خودكار فاز اجرا كمک كنند. روش اول   می

توسط  از طریق سنجش محیط   پروژه  و    LiDARداخلی 

توسط   پروژه  خارجی  محیط  سنجش  طریق  از  دوم  روش 

UAV   .است 
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  هایبا نقشه  مطابق، پس از اجرای پروژه  مرحله  آخریندر  

از   استفاده  با  كه  خودكار  بستر  یک  در  شده،  طراحی 

نیروی   دستمزد  است،  بلاكچین  غیرمتمركز  تکنولوژی 

روزانه رسیدگی میانسانی و صورت حساب اگر  های  شود. 

طبق  و  خودكار  طور  به  رود،  پیش  درست  و  دقیق  اجرا 

گردد.  بندی دستمزدها پرداخت و تسویه می ی بودجهبرنامه

مراحل   شود و مجدد پرداختی انجام نمی  در غیر این صورت

با    گذشته مطابق  اجرا  تا  شوند  تکرار  صورت ها  نقشهباید 

اگر ساخت پروژه مطابق برنامه صورت گرفته باشد،  پذیرد.  

فعالیت هزینۀ  پرداخت  برای  از  آنگاه  شده  انجام  های 

بلاكچین استفاده گشته و در این راستا پنج گام مؤثر طی  

های مرحلۀ دوم، باید  اول، كلیۀ خروجی خواهد شد. در گام 

باید   بارگذاری شود. در گام دوم،  در بستر قرداد هوشمند 

های تعیین شده  ها متناسب با انجام وظایف و فعالیتهزینه

ساختار شکست محاسبه در  و  پردازش  پروژه  برنامۀ  و  كار 

دقیق   مقدار  شدن  مشخص  از  پس  سوم،  گام  در  گردد. 

ای قابل پرداخت و با توجه به تعریف  هها و دستمزدهزینه

ذینفعان در بستر خودكار بلاكچین در ابتدای پروژه، مبالغ  

می پرداخت  شده  همۀ محاسبه  ثبت  بعدی،  گام  شود. 

باشد. در  ها و كسر شدن از بودجۀ اصلی پروژه می پرداخت

بندی  گام آخر نیز، با توجه به تغییرات ایجاد شده در بودجه

ت به  نیاز  بهپروژه،  و  پنجم  وسعه  بعد  در  آن  روزرسانی 

بود. شکل   مدل خواهد  ساختمان  اطلاعات  نیز    ( 3)سازی 

های بلاكچین در این مدل چگونه دهد كه خروجینشان می

ذخیره شده و به چه صورت آثار تغییرات ایجاد   BIMدر  

بندی این مدل ثبت  بندی و زمانهای بودجهشده در برنامه

 گردد.  می

ساخت صنعت  در  بلاكچین  از  بخش استفاده  در  و  وساز 

های خودكار از این منظر حائز اهمیت خواهد بود  پرداخت

هزینه و  ذینفعان  تعدد  به  توجه  با  كه  كه  گوناگونی  های 

توان با  های مختلف این صنعت با آن مواجه است، میبخش

ذی هر  تراكنشتعریف  ثبت  و  در نفع  تغییر  غیرقابل  های 

ام مشکلات بستر  از  بسیاری  بلاكچین  غیرمتمركز  و  ن 

از عدم  ساختمانی و هزینه های اضافی تحمیل شده ناشی 

اعتماد طرفین نظیر حل و فصل دعاوی تا حد زیادی كاهش  

گستردگی   به  توجه  با  نمود.  مدیریت  درستی  به  و  داده 

سازی مدل  بر ساختمان و به منظور پیادههای هزینهبخش

نمونه، مدیریت هزینه در بخش حل   طراحی شده، به عنوان

در مقاله كدنویسی    (4)و رسیدگی به اختلافات مطابق شکل  

 شده و در بستر اتریوم اجرا گشت. 

 مدل پیشنهادی. . 1شکل 

   سازي در قرارداد هوشمندمدل. 4
ها(  اجرای اعتماد، توزیع قدرت در میان احزاب مختلف )گره

بلاكچین را به یک پلتفرم آوری  و ماهیت رمزنگاری آن، فن

امیدوار كننده برای قراردادهای هوشمند در حوزه معماری،  

( ساخت  و  كرده AECمهندسی،  تبدیل  ]اس  (  [.  52ت 

قراردادهای هوشمند به صورت كدهای كامپیوتری تعریف 

شوند كه یک قرارداد را تا حدودی یا به طور كامل اجرا می

پلتفرم  می در  و  م  بلاكچینكنند  زبانیذخیره  های  شوند. 

شکلبرنامه در  كار  نویسی  به  هوشمند  قراردادهای  گیری 

و  می میان سهامداران  توافقنامه  اجرای  به  این كدها  روند. 

ها در هر نود در سیستم  كنند. آنها كمک میتحقق پرداخت 

 توان شوند و این كدها را نمیتکرار و بایگانی می  بلاكچین

به این معنی    بلاكچینه به شبکه  شدتغییر داد. هر گره اضافه

است. این  شده در پروژه انجام شدهاست كه فعالیت مشخص

شبکه   در  معامله  یک  شروع  با  توسط   بلاكچینكار 

ها  شود و نیازمند اجماع بین آن سهامداران پروژه انجام می
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شده در پروژه صورت نگیرد، كد  است. اگر فعالیت مشخص

 [. 4] كرد پیشرفت نخواهد

شد،   ذكر  قبلا  كه  الگوریتم  BCTهمانطور  اجماع  از  های 

های  های قابل اعتماد درگیر در تراكنشبرای حذف واسطه

های توزیع ها در شبکهآنلاین و اطمینان از یکپارچگی داده

می  استفاده  توزیع  شده  داده  پایگاه  یک  فناوری  این  كند. 

شده است كه بین تمام اعضای شبکه به اشتراک گذاشته 

پلتفرم   یک  در  كاربران  است.  توانند می  BCTشده 

های مرتبط خود را در هر زمان مشاهده كنند، اما   تراكنش

به  اضافه شدن به شبکه همتا  تأیید و  از  تراكنش ها پس 

قابل تغییر نیستند.    BCTهمتا و توزیع شده غیرقابل تغییر  

ها  قراردادهای هوشمند پلتفرم هایی هستند كه توسط آن

های تراكنش و  ن قوانین سفارشی برای مالکیت، فرمتوامی

تواند مجموعه ای عملکردهای انتقال دولتی ایجاد كرد. و می 

  ،نویسی خود اجرا كند. بنابرایناز قوانین را در زبان برنامه

قرارداد هوشمند به زبان غیر استاندارد یا یک دامنه خاص  

ان به اجماع  شود تا بین همه كاربرنوشته می  solidityمانند  

طور خودكار و مستقل توسط هر كاربر در شبکه  برسد تا به

 [. 53]اجرا شود 

برای   - 1نشان داده شده است:    (2)همانطور كه در شکل  

های مختلف باید در مورد  ایجاد قراردادهای هوشمند، طرف

ها پس از دستیابی  تعهدات مذاكره كنند. حقوق و مسئولیت

های منعقد شده را كه به  زار رویهافبه توافق، مهندسان نرم

شده  متداولهای  زبان رایانه نوشته  زبان  یک  به  ای اند، 

قرارداد هوشمند، از جمله قاعده مبتنی بر اعلان و منطق، 

می نرمترجمه  توسعه  مشابه  روش كنند.  كامپیوتری،  افزار 

پیاده شامل  هوشمند  قرارداد  اعتبارسنجی تبدیل  و  سازی 

د قرارداد هوشمند، پس از نوشتن قرارداد برای ایجا  -2است.  

غیرقابل   بلاكچین  یک  روی  بر  كه  را  آن  معتبر،  هوشمند 

می ذخیره  میتغییر  عاملشود،  سیستم  به  ارسال  توان  ها 

دادن قرارداد هوشمند در   اكنون پس از قرار  ، كرد. بنابراین

توانند به طور مستقل به قراردادها  بلاكچین، همه طرفین می

باشند.  دسترسی د اجرای قرارداد هوشمند،    - 3اشته  برای 

استقرار   از  تعدادی  آنپس  قالب  در  قرارداد  بندهای   ،

یا   مراحل  و  شده  پایش  منطقی،  اتصالات  با  اظهارنامه 

می انجام  خودكار  به صورت  قرارداد    - 4  . شودعملکردهای 

ها  برای بررسی قراردادهای هوشمند، بر این اساس، تراكنش

های قراردادهای هوشمند و همچنین حالتدر هنگام اجرای  

شوند. در طول ایجاد، اجرا به روز شده در سیستم ذخیره می 

و تکمیل یک قرارداد هوشمند، توالی تراكنش باید رعایت و  

در زنجیره بلوكی ذخیره شود. بنابراین، هر سه مرحله باید  

داده شده است به    نشان  (2) داده ها را همانطور كه در شکل  

 [. 46] سیستم ارسال كنند

 

[. 46]چهار مرحله از كل چرخه عمر قرارداد هوشمند  .  2شکل    

   BCT-BIMچارچوب مفهومی - 1- 4
م از  راهؤیکی  در  حلثرترین  اعتماد  مشکل  برای  ها 

از   سیستم استفاده  ساختمانی  با    BCTهای  آن  ادغام  و 

BIM    است. با استفاده ازBCT   هر زمان كه شرایط قرارداد

محقق شود، قرارداد هوشمند به طور خودكار اجرا و تکمیل  

ادعای  می آمده،  دست  به  تاكنون  آنچه  به  توجه  با  شود. 

تسویه حساب شده    BDMمطرح شده در سیستم هوشمند  

پیامد  باید  و  جنبهاست  بر  آن  پروژه های  مختلف  های 

مشخص شود. بنابراین، در این مرحله، رویه مرحله قبل با  

تعیین روش حل و فصل كه در یکی از اشکال تصمیم گیری 

شود، خاتمه یافته است گری یا داوری بیان میاولیه، میانجی

نتیجه ممکن است منجر به تغییراتی در ابعاد مختلف   در   و

نیاز    از این رو، دوده، زمان و هزینه شود.  پروژه از جمله مح

روزرسانی طرح جاری بر  به بستری برای محاسبه، ثبت و به 

بر   ادعا  اثرات  بررسی  همچنین  و  تغییرات  این  اساس 

 BIMپارامترهای مختلف پروژه وجود دارد. از آنجایی كه  

های یک پروژه  یک محیط دیجیتال برای تجسم تمام جنبه

ساختم بدنه  جمله  )بعد  از  زمانی  جدول  سوم(،  )بعد  ان 

چهارم( و برنامه بودجه )بعد پنجم( است، بهترین ابزار برای  

ارزیابی و ثبت است. آثار ادعاها در مرحله بعد با افزودن و  

از   استفاده  با  قرارداد  هوشمند  های  برنامه  و  كدها  آپلود 

BIM  تغییرات  توجه به      با    هاهزینه  و      ، محدوده كار، زمان



 201                                                                                                                 فرجی و همایون آریا                                  

 1402، پائیز    74سال بیست و یکم، شماره    مجله مدل سازی در مهندسی 

بندی و بودجه پروژه به روز  ، زمانWBSبا ادغام با    مالیاحت

نتیجه  می كه  در صورتی  احتمالیشود.  به    تغییرات  منجر 

در   نتیجه  WBSتغییر  در  شود،    و  پروژه  زمانی  بعد  در 

تمدیدات محاسبه شده، اثرات آن بر كل زمان ارزیابی و در  

شود. زمانی كه فرآیند حل  قالب گزارش تغییرات ذخیره می

شود، باید از همین و فصل منجر به تغییر در بودجه پروژه می

تمدیدهای زمانی و مقدار    ،الگوریتم پیروی كرد. بدین ترتیب

بارگذاری    BIMها به عنوان بعد چهارم و پنجم مدل هزینه

های بلاكچین  خروجی  نحوه ثبتطریقه    ، (3)شود. شکل  می

دهد. بر این  را نشان می  BIMدر    تغییرات احتمالیاثرات    و

منجر به اثراتی بر   تغییرات احتمالیاساس، در صورتی كه  

WBS    شود، مدل سه بعدی پروژه باید به روز شود و لازم

ای بررسی شود.  است این تغییرات در دو بعد زمانی و هزینه

بندی  كند برنامه زمانبا این حال، زمانی كه ادعا تغییر می

می  ابتدا  و  أ ت  توانپروژه،  كرد  محاسبه  را  زمانی  خیرهای 

به    BIMسپس برنامه را بر اساس آن به عنوان بعد چهارم  

روز كرد و متعاقباً تغییرات هزینه را نیز باید به عنوان بعد  

 . ارزیابی كرد BIMپنجم 

 

 . BIMالگوریتم گسترش مدل توسعه یافته به    .3شکل  

 مطالعه موردي و اعتبارسنجی مدل - 2- 4

به   برنامهنظر  بودجهاینکه  نظیر  زمانبندی  هایی  و  بندی 

گردد و  ساختمانی در بستر بلاكچین تعیین و محاسبه می

برنامه این  مدیریت  از  بخشی  كه  آنجا  حل  از  قالب  در  ها 

در   مختلف  افراد  توسط  شده  مطرح  ادعاهای  و  مشکلات 

شکل   در  شده  طراحی  روند  با  مطابق  است،  ،  ( 1)پروژه 

  Solidity( و به زبان  4رت زیر )شکل  كدنویسی مدل به صو

از ذینفعان تعریف شده در   نوشته شده كه در آن هر یک 

می خود  به  مخصوص  شناسۀ  با  شرح  بلاكچین،  تواند 

درخواست مورد نظرش را ثبت نموده و پس از بررسی توسط 

پروژه   اركان  اطلاع  به  ادعا  آن  رد  یا  قبول  ثالث،  شخص 

پذیرش ادعاها و ایجاد تغییرات خواهد رسید كه در صورت  

ها، لازم به محاسبه، پرداخت و ثبت آثار ادعا مطرح  در هزینه

بندی است و در ادامه، در پلتفرم اتریوم شده در برنامۀ بودجه

میزان  تا  است  شده  اجرا  آزمایشی  صورت  به  و  بارگذاری 

 كارایی و تحقق اهداف مدل مورد ارزیابی قرار گیرد. 

 

ای از كدنویسی. . نمونه 4شکل    

برنامه   از بارگذاری كد  پیشنهادی، پس  ارزیابی مدل  برای 

یید گزینه  أ در سایت ریمیکس و اتصال برنامه به سایت با ت 

ورود   اجازه  و  شده  اجرا  عملی  صورت  به  برنامه  كامپایل، 

داده می پروژه  ذینفعان  به  تشریح  اطلاعات  از  پس  و  شود 

ایج در پایین صفحه  تصمیم گیرنده، نت   با تصمیم،  درخواست

)شکل   شود  می  داده  و  5نمایش  نویسی  برنامه  از  پس   .)

شود. برای این منظور،   بررسیایجاد مدل، كارایی آن باید  

ریزی شد تا با استفاده از مدل طراحی شده، ادعاهای  برنامه
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قرار گیرد و زمان و  سنجش  واقعی ساخت و ساز قبلی مورد  

های هدف مقایسه شود. شاخص هزینه مورد نیاز به عنوان  

لازم به ذكر است كه فرضیه در اینجا رضایت كامل و توافق 

كه   است  بدیهی  زیرا  است،  خروجی  بر  طرفین  متقابل 

نهایی   دیگری    شرایطپذیرش  متعدد  عوامل  به  شدت  به 

 وابسته است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. مدل در اتریومسازی  . پیاده 5شکل    

  با استفاده  تغییر احتمالیبرای آزمایش مدل، چهار    ،بنابراین

داده ارزشمنداز  ازهای  كه  شهرسازی وزارت    ی  و   مسکن 

های موجود داده  ، صورت پذیرفته است.اقتباس شده است

، نتیجه و زمان صرف شده برای حل  تغییراتشامل شرح  

احتمالی مورد    تغییرات  چهار  اساس،  این  بر  تغییر  است. 

واقع  به    احتمالی بررسی  مورد  و  انتخاب  تصادفی  صورت 

 گردید.  

مدل ب از  كارشناسان  قضاوت  محتوای  تحلیل  اساس  ر 

توسعه توسعه  مدل  اصلی  مزایای  مییافته،  را  به یافته  توان 

 صورت زیر خلاصه كرد:

وساز  های قرارداد ساخت. انتقال و تنظیم برخی از قسمت1

 به صورت هوشمند. 

توانند به صورت آنلاین . همه ذینفعان داخلی و خارجی می2

 به قرارداد بپردازند.

تواند با آگاهی از فرآیندهای حل  . زنجیره تامین پروژه می3

 ها متعهد شود. قرارداد، زودتر به مسئولیت

مدیریت  4 برای  كه  اسناد  كیفیت  بالاترین  به  رسیدن   .

 ست.قرارداد حیاتی ا

تفاهم و تفسیر نادرست از بندهای  های سوء. كاهش هزینه5

 قرارداد توسط ذینفعان مختلف.

پیگیری جریان  6 این سیستم،  از  استفاده  با  به  .  رسیدگی 

 تر است.در تمامی مراحل آسان تغییرات احتمالی

برای بخش7 ارتباطی  ایجاد بستر  با  اساسی صنعت،  .  های 

ساخ و  تداركات  مهندسی،  مفاهیم  تیعنی  از  وساز، 

 كند. همکاری در پشت سیستم بیشتر پشتیبانی می

رویه8 ارائه  با  سیستم  این  دقیق  .  تغییرات  بررسی  های 

مین مالی  أ، اطمینان بالایی را برای نهادهای تاحتمالی

   كند. های مشترک ایجاد میو سایر طرف

توضیحات عنوان شده در رابطه با اتصال مدل  با توجه به  

نهاییBIMبه  هوشمند   مرحله  در  از    ، ،  یکی  نتایج 

روزرسانی  به عنوان ورودی برای به  بررسی شده سناریوهای  

اطلاعات  مدل است.  سازی  شده  گرفته  نظر  در  ساختمان 

اطلاعات این ورودی منجر به تغییر در سه عامل طرح پروژه  

امه های زمانی و محاسبات هزینه شد: مدل سه بعدی، برن 

مدل توسعه یافته از ساختمان به همین جهت،    . (6  )شکل

ارزیابی    Navisworksدر   با  متعاقباً  شد.  گرفته  نظر  در 

WBS   پروژه مشخص شد كه رای نهایی تا چه اندازه باعث

تغییر در محدوده كاری پروژه شده است. تغییراتی كه در 

WBS  می تغرخ  دلیل  به  و  ویژگیدهد  در  های  ییرات 

یا وظایف دوبارهفعالیت واند به سادگی  تكاری است، می ها 

شناسایی شود. در    WBSتوسط سیستم بر اساس كدهای  

همچنین تغییراتی را در زمان و   WBSنمونه مورد بررسی،  

دلیل   به  پروژه  كل  عملیات  دوبارههزینه  بخش  كاری 

انجام  زیرزمینی و مسیر بحرانی لحاظ كرده است. پس   از 

در   لازم  تکرار WBSتنظیمات  برای  نیاز  مورد  زمان   ،

ها در بخش عملیات زیرزمینی محاسبه شده است.  فعالیت

برداری خاک، حفاری با ماشین، حفاری  بر این اساس، نقشه

  12روز و    12روز،    4روز،    7دستی و تسطیح به ترتیب به  

پروژه اتمام  تاریخ  تنظیم  این  دارد.  نیاز  بیشتر  نمودار   روز 

گانت را تغییر می دهد و مسیر بحرانی كلی پروژه را به روز 

به  می از سوی دیگر، تمدید زمان و تغییرات وظایف  كند. 

-معنای افزایش تخصیص منابع و در نتیجه تحمیل هزینه

ها  های بیشتر به پروژه است. بنابراین در قسمت بعدی هزینه

اولیه و  هشود كه حاصل آن مقایسه هزینهمحاسبه می ای 

در  است كه های تحمیل شده بر پروژه در نتیجه ادعاهزینه

 آمده است. دو ستون 
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متعاقباً به روز رسانی زمان و    WBSبه روز رسانی و  .  6شکل  

 . هزینه پروژه

  یريگ یجهنت. 5
به   حاضر،  پژوهش  زنجیرۀدر  با    ادغام  )بلاكچین(  بلوكی 

مدلسیستم  شده های  پرداخته  ساختمان  اطلاعات  سازی 

است و مدلی مبتنی بر اجرای قراردادهای هوشمند در بستر 

دفتر كل    کی،  نیبلاكچاتریوم ارائه شده است. از آنجایی كه  

از    یامتمركز متشکل از مجموعه ریغ   یااست كه در شبکه

كند.  یها را در خود حفظ ماز داده  یستیل  ء،اعضا  ایها  گره

تمركز در تمام یم   باعث  نیبلاكچ  عدم  تا  از    ءاعضا  یشود 

نسبت بهره ببرند و قدرت واحد وجود ندارد.    کیبه    شبکه 

برنامه    خصوصیت  نیا به    یقراردادها  یاجرادر  ساختمان 

م  تخصصانم تمام یكمک  تا  به    یكند  از    کیاعضا  اندازه 

 .  استفاده كنندشبکه 

با استفاده از سعی شده است تا  داده شده،    در مدل توسعه

های موجود مشکلات و چالش ،  های فناوری بلاكچینویژگی

 برطرف شود.  صنعت ساختمان هایمدیریت هزینهدر 

 

 

 

 

 

های مخصوص به  نوینی است كه با ویژگی  بلاكچین، فناوری

   صنعت هایهای گذشته، در بسیاری از زمینه خود، در سال

 در این حوزه   وارد شده و سبب انقلاب جدیدی  ساختمان

چالش  گردیده حل  در  بلاكچین  از  استفاده  با    هایاست. 

در مزیت  پرداخت  از  بسیاری  ساختمان،  های صنعت 

باعث هوشمند،  قرارداد  و  در    بلاكچین  بسزایی  تاثیرات 

از    گیریبهرهبا  قراردادهای ساختمانی خواهد شد.  اجرای  

از قواعد و شروط است   یاهوشمند كه مجموعه  یقراردادها

-یبه صورت خودكار اجرا م  نیبلاكچ  یبر رو  و كدهای آن

 ی ارا به صورت برنامه  یساختمان  یقراردادها  توانمی ،  شوند

از   یاریو بس  نموداجرا    نی بلاكچ  ی بسترخودكار بر رومه ین

مراتب و    سلسله  رها،یتاخ  رینظ  ی سنت  یمشکلات قراردادها

ضعیبروكراس ارتباطات  هزینهفی،  و  ،  زیاد    گریدهای 

  نیاول  مطالعه، از  نیا  را با این روش برطرف كرد.مشکلات  

مبتن  کی  جادیا  یبرا  یدانشگاه  هایپژوهش بر    یمدل 

BCT  پروژه را هدف قرار   هزینه و زمان  تیریاست كه مد

 ی پروژه برا  ی اطلاعات  یهاستمیتعاملات بالقوه با س  دهد. یم

و    یبندشامل محدوده، زمان  یات یح  یپارامترها  یروزرسانبه

به    نهیهز توجه  با  است  ممکن  خروج  شرایطكه    یهایو 

شده   یمدل بررس نیكند، در ا مدیریت هزینه تغییر ندیفرآ

ارائه  پلتفرم  جااست.  با  با    یسنت  یندهایآفر  ینیگزی شده 

انتقال و ثبت داده ها و    ،ی بر فناور  یمبتن  یمجاز  یهارابط 

  كند. ی م لیتسه پروژه  میت  یدیكل  نفعانیذ ن یاطلاعات را ب

و   بعدهای مدیریتی  ریسا یروند و هوشمندساز ن یبا ادامه ا

بستر    BCT  یهاشبکه  وندیپ  م BIMدر  بر    توانی، 

غلبه كرد.   زینخودكار    مهیداده ن  یوندهایپ   یهاتیمحدود

  تیریمد  یهانرم مهارت  ی هاكه جنبه   ییحال، از آنجا  نیبا ا

دور    دی جد  یهای از فناور  اریقرارداد، بس  تیریپروژه مانند مد

نظر م به  است،  چن  رسد یمانده    تواندیم  یقاتیتحق  نیكه 

ا  یسنت  دگاهید به  نسبت  را  سخت  و    یهاجنبه   نیسفت 

 كند.  ل یپروژه تعد تیریمد
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