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Lack of correct understanding of the final product of projects is one of the most 

important causes of cost overrun in the construction industry, which is the source of 

many differences between the main elements of projects. The use of new technologies 

has helped developed countries control the cost of projects. Virtual reality is one of 

the latest technologies which has entered many industries such as the construction 

industry in recent years and has positive effects in different areas of project 

management such as cost management. According to the critical capabilities of these 

projects in the field of creating a correct understanding of the final product, as well as 

the strong influence of the finishing on increasing the cost of construction projects, 

the present study is limited to investigating the effect of virtual reality on cost 

reduction in the finishing stage of residential projects. Firstly, to achieve the study's 

objectives, 39 causes of increasing the cost of construction projects were extracted by 

studying the previous literature. Rework, design changes during execution, and 

fluctuations in material prices were identified as the most influential factors in 

growing joinery projects' costs. Then, ten experienced experts validated the accuracy 

of the results using a questionnaire. Second, a platform was designed to implement 

virtual reality to provide a correct image of the project product and management 

information. Then, by an interview, the effect of virtual reality on reducing the cost of 

finishing residential projects was measured. Finally, by merging the first and second 

steps of the research, the results showed that virtual reality through reduction of 

design changes during implementation, rework, and mistakes in virtual reality design 

have a significant impact on reducing project costs. Also, 25 factors that have not 

impacted this technology and five other factors that have experienced minimal impact 

were separated. 
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در  کاریهزینه نازک بر کاهشبا تاکید  یمجاز تیواقع سنجی استفاده ازامکان

 (تهرانشهر  3تا  ۱مناطق  یساختمان یهاپروژه ی:مورد مطالعاتی)مسکون یهاپروژه
 4، مجتبی عزیزی3، سید وحید فقیهی*2اشتهاردیان الهاحسان ،۱ محمد شرکا

 ، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانکارشناس ارشد -1

  مدرس، تهران، ایران، دانشگاه تربیت دانشیار-2

 ، تگزاس، ایالات متحده امریکاPrairie View A&M، دانشگاه استادیار -3

 ، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایراناستادیار -4

 چکیده
است  وسازساختها، یکی از اصلی ترین علل افزایش هزینه نسبت به برنامه اولیه در صنعت نداشتن درک صحیح از محصول نهایی پروژه

یافته را کمک کرده تا در های نوین، کشورهای توسعه. استفاده از فناوریهاستپروژهبسیاری از اختلافات بین ارکان اصلی  سرمنشأکه 
های اخیر است که در بسیاری از صنایع از جمله صنعت های جدید سالها پیشرو باشند. واقعیت مجازی یکی از فناوریکنترل هزینه پروژه

های مختلف مدیریت پروژه از جمله مدیریت هزینه از خود به از ورود کرده و در مدت زمانی کوتاه تأثیرات مثبت زیادی در حوزهوسساخت
های کلیدی این فناوری در زمینه ایجاد درک صحیح از محصول نهایی به کمک تصویرسازی، و به قابلیتنمایش گذاشته است. باتوجه

های ساختمانی به دلیل ایجاد تغییرات مکرر در حین اجرا، پژوهش حاضر محدود ری بر افزایش هزینه پروژهکاهمچنین تأثیر پررنگ نازک
باشد. برای دستیابی به اهداف پژوهش، های مسکونی میکاری پروژهبه بررسی تأثیر واقعیت مجازی بر کاهش هزینه در مرحله نازک

کاری، تغییرات طراحی در حین اجرا های ساختمانی استخراج شد که دوبارهزینه پروژهعامل افزایش ه 33نخست با مطالعه ادبیات پیشین، 
ها شناخته شدند. سپس با استفاده از یک پرسشنامه، کاری پروژهو نوسان قیمت مصالح تاثیر گذارترین عوامل بر افزایش هزینه نازک

ساختمان ایران نیز اطمینان حاصل شود. در گام دوم، بستری  متخصص باتجربه اعتبارسنجی شد تا از درستی آنها در صنعت 11توسط 
سازی واقعیت مجازی طراحی و ساخته شد تا ضمن ارائه تصویری صحیح از محصول پروژه، با ارائه اطلاعات مدیریتی، تجربه جهت پیاده

سته، میزان تاثیر واقعیت مجازی بر کاهش هر ای با سؤالات باستفاده از این فناوری را به عوامل اصلی پروژه بدهد. سپس به کمک مصاحبه
 های مسکونی سنجیده شد.یک از عوامل افزایش هزینه پروژه

 های مسکونی، صنعت ساخت.کاری، ، هزینه اضافه، پروژهواقعیت مجازی، کاهش هزینه نازک :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.302482.2556 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
13/10/1411 01/11/1411 13/14/1411 13/14/1411 31/11/1410 10.22065/jsce.2022.302482.2556 

  اله اشتهاردیاناحسان نویسنده مسئول:*
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 مقدمه -۱

های موردنیاز صنعت ساخت، یکی از تأثیرگذارترین عوامل رشد اقتصادی و اجتماعی هر کشور است. چرا که به تأمین زیرساخت

مه در ه اصلیف یکی از اهدا [1]توجهی در تولید ناخالصی هر کشور دارد. پردازد. همچنین نقش قابلمانند نیروگاه، سد، راه و ساختمان می

 در راستای رسیدن به بیشترین میزان سوددهی شده نییپروژه در زمان مقرر و بودجه تع و تحویل اتمام ،وسازصنعت ساختصنایع از جمله 

تر از سطح  نییپا تیفیک و یورمانند بهره یبا مشکلات جد غالبامنابع،  رب متکیع ایصن نیتر دهیچیاز پ یکیعنوان صنعت بهاین  [0] است.

 منشا اختلافو معمولاً  [3]. است یجهان معضل کیوساز در ساخت اندازهاز  شیب نهیهز .روبرو است ...و  برنامهاز  شیب نهیهز زمان و، انتظار

افزایش هزینه همچنین باعث تأخیر در پیشرفت پروژه، کاهش سود پیمانکاران و در  [4].است مانکارانیپروژه و پ رانی، مدکارفرمایان نیب

 [5]شود. هزینه مناسب می نهایت ایجاد مشکل در عرضه مسکن با

تواند که می یکیتکنولوژ یاز ابزارها یکی. شده است وسازصنعت ساختباعث تحول  01قرن  ی درتکنولوژاز سمت دیگر، پیشرفت 

و  ی، مهندسیمعمار نهیرا در زم یریدر چند سال گذشته رشد چشمگ این فناوری [0] است. 1یمجاز تیواقع ،وساز کارآمد باشددر ساخت

 3یکوسکوپیاستر یها نکیعوسیله بهاست که  یا انهیشده را یساز هیشب طیمح کی یمجاز تیواقع [7]. تجربه کرده است 0ساخت

 طیو حرکات در محشده  یابیرد یکیزیف یدر فضا نندهیست که حرکت بی آن به این شکل اابیرد زمیمکان .شودمی به آن فراهم یدسترس

بسیار  شود او درکباعث میو  بیننده میدهدبه  نانهیواقع ب املاًک فناوری دیدی نی. اکندنطبق میم بعدی را با آنسهشده  یساز هیشب

 [8]د. پروژه به دست آور از بهتری

های وساز، همچنان شاهد پافشاری بر روشهای مختلف از جمله صنعت ساختدر کشور ما، با وجود پیشرفت فناوری در صنعت

 [3]شود. کاری اتلاف میها، هزینه زیادی جهت دوبارهرو در بسیاری از پروژهها هستیم. ازاینسنتی در مراحل مختلف چرخه حیات پروژه

اند. برای رسیدن به وساز پرداختهمحققان زیادی از سراسر دنیا در پی بهبود این معضل به بررسی علل ایجاد هزینه اضافی در صنعت ساخت

 های داخل کشور اعتبارسنجی شود. پس از آن با درنظرگرفتنحلی کارآمد نیاز است این عوامل به خوبی شناخته شده و نسبت به پروژهراه

عوامل اصلی شناخته شده، به بررسی میزان تأثیرگذاری فناوری واقعیت مجازی، یکی از جدیدترین راهکارهای مورداستفاده در کشورهای 

شود. به جهت عدم وجود تعداد کافی از مدیران پروژه، های مسکونی پرداخته میدر پروژه 4کارییافته، بر کاهش هزینه نازکتوسعه

سازی فناوری واقعیت مجازی طراحی کارانی که سابقه کار با این فناوری را داشته باشند، نیاز است بستری جهت پیادهکارفرمایان و پیمان

کاری مورد سنجش ها، میزان تأثیر آن بر کاهش هزینه در مرحله نازکشود و در دسترس آنان قرار داده شود تا با آزمایش آن بر روی پروژه

 قرار گیرد.

 

 ادبیات پیشینمرور  -2

به منظور آگاهی از مطالعات صورت گرفته در تحقیقات گذشته، چند زمینه پژوهشی مختلف که ارتباط نزدیکی با موضوع تحقیق 

بندی شده و مورد نقد و بررسی قرار خواهند های پیشین جمعآمده از پژوهشدستدارند مورد بررسی قرار گرفته است. در انتها اطلاعات به

 های پژوهشی مرتبط با موضوع تحقیق حاضر عبارتند از:ینهگرفت. زم

 های ساختمانی بندی عوامل افزایش هزینه در پروژهشناسایی و رتبه .1

 های آنهای ساختمانی و عوامل مؤثر بر هزینهکاری در پروژهنازک .0

                                                           
1 Virtual Reality 

2 AEC 

3 Stereoscopic Glasses 

4 Finishing 
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 های ساختمانیهای آن در مدیریت پروژهواقعیت مجازی و کاربرد .3

 های ساختمانی بندی عوامل افزایش هزینه در پروژهشناسایی و رتبه ۱-2

تر های ساختمانی ارائه نمود. مقایسه دقیقتوان فهرستی از عوامل افزایش هزینه در پروژهبندی مطالعات مورد بررسی میبا جمع

هایی مشاهده ی عوامل نیز تفاوتبندهای مختلف دقیقاً یکسان نبوده و همچنین در رتبهدهد، عوامل ذکر شده در پژوهشمقالات نشان می

افزایش قیمت مصالح را های ساختمانی ترین علل افزایش هزینه در پروژهتوان اصلینظر از اختلافات جزئی موجود، میشود. با صرفمی

خصات و محدوده ساختمانی، برآورد نادرست یا غیردقیق، مدیریت ضعیف کارگاه، عملکرد فنی نامناسب، نوسانات قیمت ارز، تغییر در مش

آلات و نیروی انسانی و درنهایت افزایش فاصله ریزی و نظارت مناسب بر هزینه، افزایش هزینه ماشینپروژه، تغییر در طراحی، عدم برنامه

آمده  1بندی شد که در جدول گروه دسته 8عامل از ادبیات پیشین استخراج شد و در  33زمانی بین مراحل طراحی و تدارکات دانست. 

 است.

 های مسکونی.بندی عوامل افزایش هزینه پروژهدسته : ۱جدول

 
 

 های آنهای ساختمانی و عوامل مؤثر بر هزینهکاری در پروژهنازک 2-2

 کارینازک از مختلفی تعاریف کاری تبیین شود. دانشورانبه منظور مشخص شدن چارچوب تحقیق، ابتدا نیاز است حدود نازک

 که ایلایه او نظر از. کرد توجه عواملی به باید بادوام و زیبا داخلی فضای خلق برای که است معتقد کوکا گلرو. اندکرده عرضه

 یدهندهسامان و کنندهمحافظت نهایی یلایه  را کارینازک او. نامندمی «کارینازک» را است داخلی فضای دوام و زیبایی یکنندهتضمین

 که است دانشوران این از یکی برودتسکایا. اندبرشمرده کارینازک عمل برای نیز را حدودی و مراحل دانشوران [11]داند. می بنا هایجداره

 کاری کاشی و مطلوب یتهویه الکتریکی، تمهیدات کشی،لوله دیوار، کردنخشک سازه، با مرتبط هایفعالیت اتمام شامل را کارینازک

 پارتشین شامل، مراحلی است؛ برشمرده کارینازک برای را مراحلی عمرانی هایپروژه جریان نمودار یمطالعه با نیز ساکس [11]داند. می
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 نقاشی، شامل را کاریکناز نیز نیان ویت [10]کاری. و کاشی آبگیری کشی،لوله دهی،آب کاری،گچ الکتریکی، و برقی هایفعالیت بندی،

 همچنین او. داندمی چوبی صفحات و خارجی هایجداره و کاذب سقف و داخلی هایجداره بر کاریفلز و کاریآلومینیوم کاری،چوب

 پیداست بنابراین [13]شمارد. می کارینازک یزمره در هاپردهچوب و هاپنجره و هادر چارچوب در را آهن و آلومینیوم و چوب کارگیریبه

 .ندارند آن تعاریف و مراحل و کارینازک حدود از واحدی تصور دانشوران که

 چوبی است ممکن مثلاً. کرد توجه آن به باید متریال انتخاب در که کندمی ایجاب را مورد استفاده از هر متریال شرایطی موضع

 و خراش برابر در مقاومت به روندمی راه آن روی بر فضا کنندگاناستفاده آنکه علت به است شده استفاده کارینازک یمثابهبه کف در که

 دانشوران نباشد. هاییویژگی چنین داشتن نیازمند دیگر رود کار به کاذب سقف موضع در چوب با در کارینازک اگر اما داشته نیاز کوبش

 آن به باید کارینازک انتخاب حین که کردند یاد عواملی از گاه اندرسانده انجام به داخلی فضاهای کارینازک یحوزه در که مطالعاتی در

 ویژگی هر اهمیت خود هدف یجامعه از هایینامهپرسش یتهیه و هایویژگی کردن فهرست با همکارانش و محمود مگدی مثلاً. شود توجه

 مقاومت داشتن، کنگره و تورفتگی زیبایی، همچون عواملی آنها. اندکرده شناسایی خود تحقیق یمحدوده در را اهم هایمعیار و سنجیده را

 لرزش، برابر در مقاومت آب، جذب برابر در مقاومت صدا، جذب آن، لمس هنگام به کارینازک گرمای آتش، یتوسعه سرعت آتش، باربر در

 ،(کوبشی ینوفه از ممانعت و سکوت) آسایش ،(اسید و الکل برابر در مقاومت مشخص طور به) شیمیایی مقاومت خراش، برابر در مقاومت

 [14]اند. برشمرده کارینازک انتخاب مهم هایمعیار از را نگهداری یهزینه و( نصب و خرید) اولیه یهزینه تعمیرات، و نظافت سهولت

 های ساختمانیهای واقعیت مجازی در مدیریت پروژهکاربرد 3-2

های های جدید است. از جمله فرایندهایی که در سالکارگیری فناوریوساز، بههای افزایش اثربخشی مدیریت ساختیکی از راه

( یک محیط Virtual Realityواقعیت مجازی ) [15]اخیر مورد توجه محققین و فعالان صنعت ساخت قرار گرفته، واقعیت مجازی است. 

ای از رایانه سازیدیگر واقعیت مجازی، یک شبیهعبارتبعدی ایجاد شده توسط رایانه است که قابلیت کاوش و تعامل با کاربر را دارد. بهسه

ای خاصی مانند کلاه بعدی است که به صورت شبه واقعی یا فیزیکی با کاربر در تعامل باشد. ممکن است کاربر از سیستم رایانهمحیط سه

واقعیت  [15]های مجهز به سنسور برای تعامل با محیط واقعیت مجازی استفاده نماید. مجهز به صفحه نمایشگر داخلی و یا دستکش

بندی و پیگیری پیشرفت پروژه، توان به زمانهای میترین آنهای متنوعی دارند که از مهمهای ساختمانی کاربردمجازی در مدیریت پروژه

بصری سازی آوری اطلاعات و شبیهآموزش نیروی کار، مدیریت ایمنی، مدیریت زمان و هزینه، مدیریت کیفیت و نقایص، ارتباطات و جمع

 [15]اشاره نمود. 

های معماری، مهندسی و انداز استفاده از واقعیت افزوده و واقعیت مجازی در بخشمنظور شناسایی چشمدر پژوهشی که به

نفعان، تعامل ذیها شناسایی شده است که عبارتند از: مدیریت ساخت صورت گرفته، شش زمینه کاربردی برای هر یک از این فناوری

آمده از این دستاطلاعات به [10]پشتیبانی طراحی، بررسی طراحی، پشتیبانی احداث، پشتیبانی عملیات و مدیریت و در نهایت آموزش 

اً در سطح پائینی قرار دارند، هرچند واقعیت های واقعیت مجازی و واقعیت افزوده مجموعکارگیری فناوریدهد پذیرش و بهپژوهش نشان می

های های مذکور، شرکتکارگیری فناوریمجازی کاربرد بیشتری نسبت به واقعیت افزوده داشته است. با وجود سطح پائین پذیرش و به

 [10]اند. گذاری نشان دادهساختمانی علاقه زیادی به سرمایه

های انگلستان و ایالات متحده های صنعتی واقعیت مجازی در بخش ساختمان در کشورر اساس پژوهشی که در خصوص کاربردب

ها، پشتیبانی از سازی سیستمکارگیری واقعیت مجازی، بخش عمده تمرکز خود را بر یکپارچهها در ابتدای بهانجام شده است، سازمان

گرفته است،  در این پژوهش که با رویکرد مطالعه موردی چندگانه صورت [8]دهند. های جدید قرار میرارتباطات با مشتری و توسعه بازا

های مذکور وکار شرکتهای کسبها و محرکاند. استراتژیکارگیری واقعیت مجازی موردمطالعه قرار گرفتهسازمان پیشرو در زمینه به 11

سازی و استفاده از وکار برای پیادههای کسبها مورد بررسی قرار گرفته است. محرککارگیری فناوریهای نوظهور بهشناسایی شده و الگو

بندی اجرا و سازی عملکرد پویا، هماهنگی در طراحی جزئیات، زمانصلاحیت فنی، بررسی طراحی، شبیه دادننشانواقعیت مجازی شامل 

نمایند ممکن است به میزان استفاده کارگیری واقعیت مجازی اتخاذ میهای مختلف در بهرویکردی که سازمان [8]بازاریابی بوده است. 
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-های این پژوهش نشان میبسته باشد. همچنین یافتههای در حال اجرا وااندازه پروژههای مختلف و همچنین بهها در پروژهمجدد از طراحی

های مربوطه دارند. های متفاوتی در توسعه فناوری و استفاده از ابزارکارگیری واقعیت مجازی، اولویتهای پیشرو در زمینه بهدهد که شرکت

تر کاربران قابلیت استفاده برای طیف گسترده ها وسازی ابزارهرچند در بسیاری از تحقیقات دانشگاهی موجود در پیشینه پژوهش، یکپارچه

های تمامی گروه های پیشنهاد شده، پاسخگوی نیازدهد ابزارهای صورت گرفته در صنعت نشان میمورد توجه قرار گرفته است، بررسی

 [8]کاربران نباشد. 

ریزی فضای های اجرائی دارد. برنامهبندی فعالیتریزی کارگاه و زمانریزی مؤثر فضای کار، نقش مهمی در کیفیت برنامهبرنامه

کارگیری ریزی فضای کاری، پژوهشگران نحوه بهمنظور ارائه راهکاری بهبود برنامهگیرد. بهیکاری عموماً به صورت دستی و تجربی صورت م

اند. برای این منظور، دانش ضمنی کارگران باتجربه استخراج شده و سازی اطلاعات ساختمان را مورد بررسی قرار دادهواقعیت مجازی و مدل

سازی دانش کارگران با دو روش متفاوت استخراج شده است. در روش اول، ضمن شبیهبا دانش مدیران اجرا ترکیب شده است. استخراج 

ها آوری شده است. در روش دوم، موقعیت مکانی کارگران در حین اجرای فعالیتفعالیت اجرائی، بازخورد کارگران در تعامل با محیط جمع

های کاری توان محل تلاقی فضاتمان و واقعیت مجازی نشان داد میسازی اطلاعات ساخزمان مدلکارگیری همردگیری و ثبت شده است. به

های ساختمانی و تر فضاهای کاری در کارگاهبندی مناسبآمیز را به نحو مطلوبی شناسایی نمود. در نتیجه امکان پیکرههای مخاطرهو مسیر

 [17]پذیر خواهد بود. ریزی مؤثرتر برای ایمنی امکانهمچنین برنامه

 گیری ادبیات پیشینخلاصه و نتیجه 4-2

 منظور پاسخگویی به سؤالات پژوهش به نتایج زیر منجر شده است:های صورت گرفته در ادبیات موضوع بهبررسی

-پژوهش های ساختمانی مسکونی است. بررسیکاری در پروژهپژوهش در گام اول به دنبال شناسایی عوامل افزایش هزینه نازک

بندی توان به دو گروه کلی زیر تقسیمهای ساختمانی مسکونی را میکاری در پروژهدهد عوامل افزایش هزینه نازکهای گذشته نشان می

 نمود: 

گروه اول شامل عواملی مانند افزایش قیمت مصالح ساختمانی، برآورد نادرست یا غیردقیق، تغییر در مشخصات و محدوده پروژه، 

کاری نیز های ساختمانی بوده و شامل افزایش هزینه نازکطراحی و غیره هستند که به صورت کلی عامل افزایش هزینه در پروژه تغییر در

 شوند. می

ترین عوامل افزایش کاری ساختمان است. مهمگروه دوم شامل عواملی است که منحصراً مرتبط با افزایش هزینه در بخش نازک

 تند از:هزینه در این گروه عبار

 کاری فرد در بخش نازکهای فنی منحصربهها و چالشپیچیدگی 

 های اجرائی متعدد در فضای کاری مشترک زمان اکیپحضور هم 

 کاری از جنبه جنس، ابعاد، محل نصب، روش اجرا و مشخصات فنی لازمتنوع مصالح نازک 

 ها به زمان اجراگیریبخش عمده تصمیمکاری و موکول نمودن ریزی ناقص برای مرحله نازکطراحی و برنامه 

های کاری پروژههای مرتبط با نازکدر گام دوم پژوهش به دنبال شناسایی تأثیر احتمالی فناوری واقعیت مجازی بر کاهش هزینه

احتمالی واقعیت های توان کاربردهای فناوری واقعیت مجازی، میمسکونی است. با بررسی مجدد عوامل افزایش هزینه و همچنین قابلیت

 های احتمالی مذکور به شرح زیر هستند:روشنی شناسایی نمود. کاربردکاری را بههای مرتبط با نازکمجازی بر کاهش هزینه

 کاریارائه تصویر روشنی از پروژه در مرحله طراحی و پیشگیری از دوباره 

 مداوم طراحی ارائه تصویر روشنی از پروژه در مرحله طراحی و پیشگیری از تغییرات 
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 برآورد دقیق مقادیر مصالح ساختمانی و احجام کاری 

 ارائه تصویر روشنی از پروژه در مرحله طراحی و پیشگیری از تغییر مشخصات فنی در حین اجرا 

 افزایش سرعت برآورد و در نتیجه کاهش فاصله زمانی مراحل طراحی و تدارکات 

 شناسی تحقیقروش -3

های ساختمانی شناسایی ای، عوامل افزایش هزینه پروژهبوده، به شکلی که با مطالعه جامع کتابخانه حاضر، پژوهشی کیفی تحقیق

مسکونی،  هایوسیله پرسشنامه، از مدیران پروژه، کارفرمایان، پیمانکاران و سرپرستان کارگاه پروژهمنظور اعتبارسنجی نتایج، بهشد. سپس به

( برای Live-Syncنامه سؤال شد. در مرحله بعد با طراحی بستری هوشمند به پردازش تغییر در لحظه )در مورد علل ایجاد هزینه مازاد بر بر

ارائه فناوری واقعیت مجازی، امکان آزمایش آن برای گروهی از متخصصین این صنعت فراهم شد. سپس به کمک پرسشنامه دوم، میزان 

 بندی گردید.های ساختمانی، سنجیده و اولویتکاری پروژهینه نازکتأثیرگذاری واقعیت مجازی بر هر یک از عوامل افزایش هز

 یهای ساختمانپروژه نهیهز شیعوامل مؤثر بر افزاابتدا با استخراج  چون .است یکاربرد قیتحق نوعی ،حاضر از منظر هدف قیتحق

های کاهش هزینه بر یمجاز تیواقع یتأثیر فناور زانیم یبه بررس بندی آنان، و در ادامه، به اعتبارسنجی و اولویتنیشیپ اتیادب دل از

 نییبه تب رایز .است یفیتوص یقیتحق ی ماهیتبر مبنا. همچنین پرداخته است ایران در صنعت ساختمان یهای مسکونکاری پروژهنازک

پرسشنامه  قیاز طر آن چیست،تأثیر و  ریخ ای تأثیر دارد یمسکون هایپروژه کارینازک یهانهیبر کاهش هز یمجاز تیواقع ایآ نکهیا

 .ال بسته پرداخته استؤساختاریافته و مصاحبه با س

 کیدر  ،که نمونه از آن انتخاب شده است یاجامعه فیمنظور توصاطلاعات به رایز .است یتک مقطع ی این تحقیق،زمان یقلمرو

قلمرو مکانی نیز، با نظر از نظر باشد. می 1411 تابستان تا 1333 زمستان زمانی بازه درکه  شده است یآوراز نمونه جمع نیمع یمقطع زمان

کاری در مناطق شمالی شهر تهران بیشتر از سایر مناطق متداول است، و همچنین به منظور ارتقای دقت به اینکه صرف هزینه برای نازک

  .باشدمی شهر تهران 3تا  1منطقه  در شده اجرا مسکونی هایپروژه به محدود پژوهش تحقیق، این

گیری در این پژوهش، نظری است. چراکه سعی بر انتخاب مدیران پروژه، کارفرمایان و پیمانکارانی بود که سابقه کار در نمونه روش

تری در مواجهه با هزینه اضافه بر برنامه، کاری با چالش جدیهای زیاد و متنوعی را داشته باشند و همچنین در مرحله نازکتعداد پروژه

 دهد.ها، درک و تصور بهتری از میزان تأثیر فناوری مورد تحقیق بر کاهش هزینه به آنان میترتیب تجربه بالای آنایناند. بهرو بودهروبه

پردازد، به روش های ساختمانی میجهت گرداوری اطلاعات، در مرحله اول این پژوهش که به شناسایی عوامل افزایش هزینه پروژه

ها ی، عوامل از دل ادبیات پیشین استخراج شده است. چراکه مطالعات زیادی در مورد علل ایجاد هزینه مازاد در پروژهامطالعه کتابخانه

وساز ایران پرداخته به اعتبارسنجی عوامل مستخرج از ادبیات پیشین در صنعت ساخت تاکنون انجام شده است. سپس به کمک پرسشنامه

هاست، پس از ایجاد تجربه استفاده از أثیر استفاده از فناوری واقعیت مجازی بر کاهش هزینه پروژهشد. در مرحله دوم که سنجش میزان ت

واقعیت مجازی، با استفاده از مصاحبه با سؤالات بسته، به ارزیابی میزان تأثیر آن بر کاهش هر یک از عوامل افرایش هزینه پرداخته شده 

هدف اصلی میانگین وزنی، وتحلیل میانگین وزنی ساده استفاده شده است. از روش تجزیه است. سپس به منظور تجزیه و تحلیل اطلاعات،

به این منظور امتیاز کسب کند ، راه حل صحیحی را بیابد. قرار دادن ارزش یا وزن بر روی اجزای خاص است تا بتواند با مشکلی که حل می

 شود که با ضرب آن دو در یکدیگر به دست میاید.در نظر گرفته میشده در پرسشنامه اول به عنوان وزن امتیاز پرسشنامه دوم 

ها از دل مقالات معتبر، از به استخراج عوامل مورد پرسش در پرسشنامهها، در ابتدا باتوجهبرای حصول اطمینان از اعتبار یافته

 ،منظور نیبه ا .استفاده شده است صوریعتبار از ا از لحاظ فنی و نگارش، پرسشنامه ییجهت رواصحت سؤالات اطمینان حاصل شده است. 

قرار  ساخت کشور صنعتدر  متخصص دوپروژه و  تیریمد انیاز دانشجو سه نفر ی،استاد دانشگاه دو اریدر اخت میسؤالات پس از تنظ نیا

و از شفاف بودن آن اطمینان حاصل شد. همچنین  وارد شده به سؤالات پرسشنامه برطرف شد راداتیگرفته که پس از اعلام نظر آنها ا
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اند. به شکلی که توجه شد اگر مخاطب پرسشنامه معیارهای موردنیاز را نداشته باشد، پاسخ وی اشخاص مورد پرسش هدفمند انتخاب شده

با پلتفرم طراحی شده ارتباط  درستیاز لیست نتایج معتبر حذف شود. از سمتی دیگر قبل از پاسخ به پرسشنامه دوم، از اینکه مخاطب به

توان پژوهش را دارای میزان برقرار کرده و زمان کافی برای کار با آن را داشته است اطمینان حاصل شد. با درنظرگرفتن همه این عوامل می

 روایی و پایایی مناسبی دانست.

 شرح تحقیق -4

های ساختمانی که مستخرج از ادبیات پیشین است ه پروژهبه بررسی میزان تأثیر هر یک از عوامل افزایش هزین در مرحله اول

های ساختمانی اعتبارسنجی و است. به همین منظور، با کمک پرسشنامه طراحی شده، عوامل تأثیرگذار بر افزایش هزینه پروژهپرداخته شده

در مرحله دوم تحقیق، با طراحی پلتفرمی  بندی شده تا در ادامه مسیر معیاری برای میزان اهمیت هرکدام از عوامل باشد. سپساولویت

کاری پروژه و مشاهده اطلاعات مدیریتی اعم از مدیریت در نازک 5ایجهت ایجاد تجربه واقعیت مجازی با قابلیت بررسی تغییرات لحظه

شود تا میزان تأثیر واقعیت مجازی را مورد ارزیابی قرار دهند. سپس از افراد خواسته هزینه، زمان و کیفیت، این امکان به مخاطبان داده می

جازی بر هر یک از عوامل را بین پنج گزینه بسیار کم، کم، ای خود در صنعت ساختمان، میزان تاثیر واقعیت مبه تجربه حرفهشد باتوجه

توان به میزان تأثیرگذاری این فناوری بر هر یک از متوسط، زیاد و بسیار زیاد بسنجند. در ادامه با ترکیب بخش اول و دوم پژوهش، می

 یافت.عوامل افزایش هزینه دست

شناختی در مورد سن، و اطلاعات جمعیت قرار گرفتندمورد سؤال  های مختلفنفر از عوامل ساخت پروژه 11در این تحقیق، 

 آمده است. 0میزان سابقه کاری در صنعت ساختمان و سمت افراد پاسخگو در سازمان گردآوری شد که نتایج حاصل از آن در جدول 

 

 ها.کنندگان در پرسشنامهشناختی مشارکت: آمار جمعیت 2جدول

صنعت ساختمانسابقه کاری در  سن پاسخگو  سمت در سازمان 
P1 05  سال 35تا سال 11تا  5  مانکاریپ   
P2 05  سال 35تا سال 5کمتر از    سرپرست کارگاه 
P3 45  سال 55تا سال 15بیش از   پروژه ریمد   
P4 35  سال 45تا سال 15تا  11  مانکاریپ   
P5 05  سال 35تا سال 15تا  11   سرپرست کارگاه 
P6 35  سال 45تا سال 15از بیش   مانکاریپ   
P7 35  سال 45تا سال 15تا  11   کارفرما 
P8 45  سال 55تا سال 15بیش از    کارفرما 
P9 35  سال 45تا سال 15تا  11  مانکاریپ   

P10 05  سال 35تا سال 11تا  5  پروژه ریمد   

 

 های مسکونیمرحله اول: اعتبارسنجی عوامل افزایش هزینه پروژه ۱-4

ها است که برای سهولت در مقایسه میزان های یک تحقیق کیفی، کمی سازی پاسخاولین گام جهت تجزیه تحلیل داده

)بسیار زیاد(  4ها، از صفر )بسیار کم( تا پرسشنامه ازتأثیرگذاری هر یک از عوامل با یکدیگر به آن پرداخته شده است. نتایج حاصل 

 .زایش هزینه در هر گروه دارای چه وزنی هستندامتیازدهی شد تا مشخص شود عوامل اف

                                                           
5 Live-Sync 
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سازی شد. همچنین نرمال 111تا  1آمدن امتیاز تمام عوامل، به منظور درک بهتر از مقیاس امتیازات، در دامنه دستپس از به

ان اشتراک و یا اند، چه میزمیزان انحراف معیار هر یک از عوامل بررسی شد تا مشخص شود متخصصینی که مورد پرسش قرار گرفته

طور دهد بهیکی از شاخص های پراکندگی است که نشان میاختلاف نظر در مورد میزان تأثیر هر عامل بر افزایش هزینه پروژه دارند. 

که  ها نزدیک به صفر باشد، نشانه آن استای از دادهها چه مقدار از مقدار متوسط فاصله دارند. اگر انحراف معیار مجموعهمیانگین داده

در  .باشدها میها نزدیک به میانگین هستند و پراکندگی اندکی دارند؛ در حالی که انحراف معیار بزرگ بیانگر پراکندگی قابل توجه دادهداده

اشت های ساختمانی خواهیم دبندی عوامل بر اساس امتیاز کسب شده، لیستی از تمام عوامل تأثیرگذار بر افزایش هزینه پروژهنهایت با رتبه

 مشخص شده است. 3که در جدول 

 های مسکونی.کاری پروژهبندی تأثیرگذارترین عوامل بر افزایش هزینه نازک: رتبه 3جدول

 

 نهیهز شیعوامل افزا رتبه
انحراف 

 معیار
 ازیامت

 0.59 1015 کاریدوباره ۱

 .025 1003 تغییرات طراحی در حین اجرا 2

 .025 1001 نوسان قیمت مصالح 2

 .025 1003 آلاتنوسان قیمت ماشین 2

 .5.5 1077 نظارت و کنترل نامناسب .

 5.59 1075 مدیریت پروژه ضعیف 6

 5959 1037 مشکلات مالی کارفرما .

 .5.. 0013 مدیریت ضعیف کارگاه 5

 .5.. 1084 تغییر در محدوده پروژه 5

 59.. 0030 کمبود مصالح ۱9

 .25. 0033 کمبود نیروی متخصص ۱۱

 Claims 3017 .959ادعاهای قراردادی /  ۱2

 959. 0084 گیریتأخیر در تصمیم ۱2

 .625 0043 اشتباه و خطا در طراحی ۱4

 6959 0003 طراحی ناقص فاز دو در زمان اجرا .۱

 .5.. 1003 تأخیر کارفرما در پرداخت ۱6

۱. 
مشکلات مالی در جریان نقدینگی 

 پیمانکاران
0058 ..59 

 59.. 0084 مالی ضعیف در کارگاه کنترل .۱

 59.. 0084 شرایط بحرانی .۱

 .25. 0043 کفایتپیمانکاران جزء بی 29

 959. 0083 تأخیر در برنامه زمانی 2۱

 959. 0030 کمبود تجربه 2۱

 959. 0030 تحویل دیرهنگام مصالح و تجهیزات 2۱

 .4.5 0033 غیبت کارگران 24

 4.59 1037 بندی نامناسبزمانریزی و برنامه .2

 4.59 1015 متره و برآورد نادرست .2

2. 
های جریان آهسته اطلاعات بین گروه

 مختلف
1015 4.59 

 4.59 0058 قیمت بالای کارگر .2

 .425 1003 آلاتدر دسترس نبودن یا خرابی ماشین 20

 4959 1075 های مختلفکمبود ارتباطات بین گروه 39
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 نهیهز شیعوامل افزا رتبه
انحراف 

 معیار
 ازیامت

 4959 3057 کارگر در کارگاهکمبود  39

 .3.5 0010 نادرست هزینه - تخمین زمان 32

 .3.5 0010 طراحی ناقص فاز یک در زمان اجرا 32

 .3.5 1030 تأخیر در طراحی 32

32 
کنندگان و تأخیر در پرداخت به تأمین

 پیمانکاران جزء
1077 3.5. 

 .3.5 0010 وری کم کارگرانبهره 32

 3.59 3010 طراحی تأخیر در تأیید .3

 .325 0005 تغییر قوانین 35

 2959 3003 بینی نشدهشرایط جوی پیش 30

 

های ساختمانی ترین عامل افزایش هزینه پروژهعنوان مهمبه 35کاری با امتیاز شود، دوبارهدیده می 3طور که در جدول همان

دهندگان بر تاثیرگذاری بالای این عامل دارد. نشان از اتفاق نظر همه پاسخنیز به عنوان کمترین میزان،  1015شناخته شد. انحراف معیار 

اند. در انتهای مشترکاً در جایگاه دوم قرار گرفته 3005آلات با امتیاز پس از آن تغییرات طراحی در حین اجرا، نوسان قیمت مصالح و ماشین

عنوان به 01و  3005، 35بینی نشده به ترتیب با امتیازات جوی پیشاین جدول نیز، تأخیر در تأیید طراحی، تغییر قوانین و شرایط 

 قرار گرفتند. 33تا  37های ساختمانی مسکونی، در جایگاه ترین عوامل بر افزایش هزینه پروژهریتأثکم

 مرحله دوم: استفاده از فناوری واقعیت مجازی 2-4

چرخش و حرکت، و همچنین پردازش محیط مجازی به شکلی واقعی افزاری جهت تشخیص مندی از این فناوری، سختبرای بهره

است که خود دارای  0های واقعیت مجازیکند. دسته اول عینک یا هدستها را فراهم میافزار این قابلیتموردنیاز است. دو گروه سخت

دست به طراحی و تولید  Sonyو  Oculus ،HTCاز جمله شرکت های مختلفی شرکتو نمایشگر تصویر هستند.  7حسگر حرکتی

 8های هوشمند. دسته دوم استفاده از گوشیقیمت و دور از دسترس هستندها بسیار گراناما این دستگاه ،اندهای واقعیت مجازی زدههدست

و یک جفت  ،یک تکه مقوای تاشدهجنس پلاستیک یا از  معرفی شد، 11بار توسط شرکت گوگلد که برای اولینکاردبوراست.  3و کاردبورد

منظور استفاده از قیمت را برطرف کند. در این پژوهش بههای گراننیاز به هدستتواند به کمک یک تلفن هوشمند لنز تشکیل شده و می

 (1امکانات در دسترس و اقتصادی، از دسته دوم )کاردبورد و گوشی هوشمند( استفاده شده است. )شکل 

 
واقعیت مجازی. ردیف بالا: هدست، ردیف پایین: کاردبورد.های : انواع مختلف عینک 1شکل  

                                                           
6 VR Headsets 
7 Motion Detector 
8 Smart Phones 
9 Cardboard 
10 Google 
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سازی استفاده از واقعیت مجازی، ساخت پروژه  افزار موردنظر نیازمند کار حول چند محور مختلف است. اولین گام جهت محیانرم

استفاده شده است. همچنین  Autodesk Revit 2020افزار رو از نرم باشد. در پژوهش پیشبعدی سازی میافزارهای سهدر یکی از نرم

برده شده و به تمام عناصر،  3ds Maxافزار به نرم Revitافزار ها با عناصر پروژه، فایل خروجی از نرممنظور انطباق هرچه بهتر متریالبه

 خروجی گرفته شده است. dxfیا  maxشده است. در نهایت از نتیجه کار، با فرمت دادهاختصاص UVW Map 11کنندهاصلاح

ریزی های برنامهها، واکنشباشد که در مقابل کنش)بدون دستورالعمل ترتیبی( می 10واقعیت مجازی نیازمند ایجاد فضایی آزاد

پس از  استفاده شده است.است  13یچند پلتفرم یموتور بازکه یک  Unityافزار در ساخت پلتفرم این پژوهش از نرمشده انجام دهد. 

، باید بستر موردنیاز جهت چرخش و حرکت کاربر در فضا، و همچنین فهم صحیح از فیزیک عناصر برای Unityواردکردن پروژه داخل 

 Microsoft Visualبستر باشد که در این تحقیق از افزار مینویسی در نرمافزار ایجاد شود. به این منظور نیاز به بستری جهت برنامهنرم

Studio  نویسی از زبان برنامهوC#  شود.های مختلف این پلتفرم پرداخته می. در ادامه به طراحی بخشاستفاده شد 

 چرخش و حرکت در پروژه ۱-2-4

واقعیت مجازی که قابلیت  14رفتن در پروژه نیازمند فضایی بزرگ و یا تجهیزات مخصوص، مثل تردمیلبر خلاف چرخش، راه

باشد. به دلیل در دسترس نبودن امکانات مذکور و هزینه زیاد آن، دهد میرو در یک نقطه ثابت به کاربر می yو  xرفتن در هر دو محور راه

درجه، در پروژه به سمت جلو حرکت کند و  31اندازه برنامه به شکلی نوشته شده است که کاربر با خم کردن سر خود به سمت پایین به

ترتیب نیاز به تمهیدات خاص و یا فضای وسیع جهت حرکت از این( به0شکل ) ت بایستد.محض بازگشت سر به وضعیت عادی از حرکبه

 رود.بین می

 

 سر به سمت پایین. ایدرجه 33با چرخش  جلوروبه: حرکت  2شکل

اولیه، در مرحله بعد نیاز است به عناصر مختلف پروژه، صفات فیزیکی نسبت داد تا فضای مجازی را واقعی جلوه دهد. در حالت 

تواند بدون هیچ محدودیتی از دل دیوار عبور کند که موجب عدم سایر عناصر ندارد. به طور مثال کاربر می. افزار فهمی از دیوار، در، پلنرم

 Mesh Colliderشود. به همین منظور، با نسبت دادن کاربری عناصر پروژه، و همچنین واقعی جلوه نشدن محیط واقعیت مجازی می

Component کند و امکان بالارفتن از آن به کنیم. در این صورت است که پله جرم پیدا میبه هر عنصر، آن را جسمی دارای جرم تعریف می

 شود.کاربر داده می

 کاری و نمایش اطلاعاتتغییر نازک 2-2-4

پس از پایان بخش ابتدایی که فراهم کردن محیط پروژه و ملزومات واقعیت مجازی بود، به ایجاد کاربری مورد انتظار از پلتفرم، 

ای پردازیم. جهت برآورده کردن قسمت اول، برنامهکاری و دریافت اطلاعات مربوط به هر انتخاب، مینازک مختلفهای یعنی تغییر بخش

مثابه یک دیگر، هر عنصر بهعبارتهای جایگزین موجود برای آن عنصر به نمایش درآیند. بهبر روی هر عنصر، گزینه نوشته شد که با کلیک

                                                           
11 Modifier 
12 Free Space 
13 Cross-Platform Game Engine 
14 Treadmill 
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کاری آن از کاغذ دیواری به به طور مثال با کلیک بر روی هر دیوار، جنس نازک شود که دستور کار آن تغییر حال دادن است.دکمه دیده می

های کند. همچنین جنس کف از پارکت به سنگ، قرنیز سنگی به چوبی، مدلواری با طرحی دیگر تغییر میگچ، آجر سفید و یا کاغذ دی

 عنوان نمونه آورده شده است.تغییر متریال کف و دیوارهای یک پروژه، به 3مختلف سقف کاذب، جنس کابینت و درها و ... . در شکل 

 

 
در واقعیت مجازی.های مختلف پروژه کاری بخش: تغییر نازک 3شکل  

 

برای قسمت دوم، دریافت اطلاعات مربوط انتخاب هر گزینه، به دو دسته اطلاعات نیاز است. دسته اول اطلاعات مربوط به متره 

بعدی در  3افزار اولیه که ساخت مدل آید. این اطلاعات از نرمپروژه مانند مساحت کف یا دیوار که مقدار مصالح موردنیاز از آن به دست می

( و مقصد Revitافزار مبدأ )ها و واحدها در نرم( قابل استخراج است. البته باید توجه داشت مقیاسRevitت )در این پروژه آن انجام شده اس

(Unityیکسان باشد. دسته دوم اطلاعات مربوط به هر متریال است که در پروژه ) های مختلف یکسان است، مانند قیمت واحد، میانگین

محض کلیک بر روی هر یک از نویسی شده است که بهای برنامهگونهبرابر عوامل مخرب و غیره. این پلتفرم بهطول عمر، میزان مقاومت در 

دهد تا مخاطب بتواند کاری باز شده و اطلاعات مربوط به آن را نمایش میزمان با تغییر متریال، کادر مرتبط با آن نوع نازکعناصر پروژه، هم

ز محصول نهایی، بر هزینه، زمان و کیفیت اشراف کامل داشته باشد. بخشی از اطلاعات که برای هر عنصر علاوه بر درک تصویری صحیح ا

ها نیازمند این نوع اطلاعات هستند، و بخشی دیگر ها ثابت است، مانند هزینه یا طول عمر که تمام گزینهشود در بین همه آننشان داده می

مثال، برای پارکت یا سنگ مورداستفاده در کف، اطلاعاتی مانند میزان مقاومت در برابر بسته به ماهیت آن متفاوت است. به طور 

کاری دیوار اطلاعاتی که برای نازکشود، درحالیکاری با سیستم سرمایش و گرمایش از کف داده میخراشیدگی و یا میزان انطباق نازک

کاری هر پروژه، اطلاعات مورد های موجود در نازکبه گزینهست که باتوجهمانند میزان آکوستیک بودن متریال حائز اهمیت است. طبیعی ا

 دهد.مختلف کف و دیوار را نمایش می هایمتریالتغییر اطلاعات مربوط به  4تواند متفاوت باشد. شکل ارائه می
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کاری.: تغییر آنی اطلاعات با تغییر نازک 4شکل  

 خروجی واقعیت مجازی 3-2-4

افزار، نیاز است خروجی واقعیت مجازی آن تولید و روی تلفن همراه هوشمند نصب گردد. نویسی نرمپایان ساخت و برنامهپس از 

افزار موردنیاز واقعیت عنوان دستگاه مورداستفاده جهت برآورده کردن سختبه این منظور با متصل کردن گوشی به رایانه و تعریف آن به

 باشد.می 5شود. نتیجه نهایی مطابق با شکل ( استخراج میVirtual Reality SDKsبا حالت کاردبورد ) مجازی، خروجی پروژه متناسب

 

 

 
: نحوه نمایش پلتفرم واقعیت مجازی در تلفن هوشمند. 5شکل  
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 پرسشنامه دوم 4-2-4

مشخصات  0پرسشنامه اول که در جدول نفر مخاطبین  11شدن پلتفرم، کاردبورد مجهز به تلفن هوشمند در اختیار پس از آماده

های مختلف آزمایش کنند. پس از آن پرسشنامه آنان گفته شد، قرار گرفت و از هر یک از آنان خواسته شد تا بستر ساخته شده را از جنبه

کاهش هر یک از عوامل به تجربه خود در صنعت ساخت، میزان تأثیر واقعیت مجازی را بر دوم در اختیار متخصصین قرار گرفت تا باتوجه

میزان تأثیر هر یک از آنان بر افزایش هزینه پروژه به کمک پرسشنامه اول سنجیده شده بود، بسنجند. نتایج همانند  که افزایش هزینه

اف معیار بندی شوند. همچنین میزان انحرسازی شدند تا قابل تجزیه تحلیل و اولویتنرمال 111تا  1پرسشنامه اول امتیازدهی و در بازه 

اند، چه میزان برای تاثیرگذاری واقعیت مجازی بر هر یک از عوامل بررسی شد تا مشخص شود متخصصینی که مورد پرسش قرار گرفته

 اند.اشتراک و یا اختلاف نظر داشته

پرسشنامه اول به های ساختمانی که از ضرب امتیاز کسب شده از میزان تأثیر هر عامل بر افزایش هزینه پروژهدر نهایت، حاصل

دهد داری را میدست آمد، با تأثیر واقعیت مجازی بر کاهش هر یک از عوامل افزایش هزینه که از پرسشنامه دوم به دست آمد، امتیاز وزن

متیازات ا 4باشد. جدول وسیله کاهش هرکدام از عوامل افزایش هزینه میکه به معنی میزان تأثیر واقعیت مجازی بر کاهش هزینه پروژه به

 دهد.دار را نشان میکسب شده توسط هر عامل و انحراف معیار در مرحله اول و دوم، و در نهایت امتیاز وزن

 

: میزان تأثیر واقعیت مجازی بر کاهش هر یک از عوامل افزایش هزینه. 4جدول  

 داروزنامتیاز  2انحراف معیار  2امتیاز  ۱انحراف معیار  ۱ ازیامت نهیهز شیعوامل افزا رتبه

 30051 1.11 111 1003 3005 تغییرات طراحی در حین اجرا ۱

 85051 1.15 31 0043 3501 کاریدوباره 2

 53038 1.03 35 1015 0005 اشتباه و خطا در طراحی 3

 51075 1.58 7005 1037 7101 گیریتأخیر در تصمیم 4

 51038 1.07 05 0003 7705 تغییر در محدوده پروژه .

 51031 1.40 5705 3017 8705 و کنترل نامناسب نظارت 6

 45011 1.75 75 0013 0101 طراحی ناقص فاز دو در زمان اجرا .

 30011 1.01 81 1077 4501 متره و برآورد نادرست 5

 13003 1.84 5005 0010 3705 طراحی ناقص فاز یک در زمان اجرا 0

 Claims 7101 0084 1005 1.77 8075ادعاهای قراردادی /  ۱9

 0038 1.75 705 0083 8501 مدیریت پروژه ضعیف ۱۱

 5011 1.03 11 0010 5101 کمبود تجربه ۱2

 3075 1.01 11 1075 3705 تأخیر در طراحی ۱2

 1088 1.73 005 3010 3501 تأخیر در تأیید طراحی ۱3

 1011 1.11 1 1001 3005 نوسان قیمت مصالح ۱4

 1011 1.11 1 1003 3005 آلاتنوسان قیمت ماشین ۱4

 1011 1.11 1 1037 8101 مشکلات مالی کارفرما ۱4

 1011 1.11 1 1084 7705 مدیریت ضعیف کارگاه ۱4

 1011 1.11 1 0030 7501 کمبود مصالح ۱4

 1011 1.11 1 0033 7005 کمبود نیروی متخصص ۱4

 1011 1.11 1 1003 5705 تأخیر کارفرما در پرداخت ۱4

 1011 1.11 1 0058 5501 مالی در جریان نقدینگی پیمانکارانمشکلات  ۱4

 1011 1.11 1 0084 5501 کنترل مالی ضعیف در کارگاه ۱4

 1011 1.11 1 0084 5501 شرایط بحرانی ۱4
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 1011 1.11 1 0043 5005 کفایتپیمانکاران جزء بی ۱4

 1011 1.11 1 0030 5101 تأخیر در برنامه زمانی ۱4

 1011 1.11 1 0030 5101 دیرهنگام مصالح و تجهیزاتتحویل  ۱4

 1011 1.11 1 0033 4705 غیبت کارگران ۱4

 1011 1.11 1 1015 4501 بندی نامناسبریزی و زمانبرنامه ۱4

 1011 1.11 1 1015 4501 های مختلفجریان آهسته اطلاعات بین گروه ۱4

 1011 1.11 1 0058 4501 قیمت بالای کارگر ۱4

 1011 1.11 1 1003 4005 آلاتدر دسترس نبودن یا خرابی ماشین ۱4

 1011 1.11 1 1075 4101 های مختلفکمبود ارتباطات بین گروه ۱4

 1011 1.11 1 3057 4101 کمبود کارگر در کارگاه ۱4

 1011 1.11 1 1030 3705 نادرست هزینه - تخمین زمان ۱4

 1011 1.11 1 1077 3705 پیمانکاران جزءکنندگان و تأخیر در پرداخت به تأمین ۱4

 1011 1.11 1 0010 3705 وری کم کارگرانبهره ۱4

 1011 1.11 1 0005 3005 تغییر قوانین ۱4

 1011 1.11 1  0101 بینی نشدهشرایط جوی پیش ۱4

 

مشخص است، واقعیت مجازی بیشترین تأثیر بر کاهش هزینه مازاد پروژه را، از طریق کاهش تغییرات  4طور که از جدول همان

در جایگاه  53038گذارد. پس از آن، اشتباه و خطا در طراحی با امتیاز می 8505کاری با امتیاز ، و دوباره3005طراحی در حین اجرا با امتیاز 

و نظارت و کنترل نامناسب با اختلافی کم از یکدیگر در رتبه چهارم تا  در محدوده پروژه رییتغ، گیریتأخیر در تصمیماست. سوم قرار گرفته 

عنوان عامل هفتم و و متره و برآورد نادرست به ناقص فاز دو در زمان اجرا یطراحششم تأثیرپذیری از واقعیت مجازی هستند و در ادامه 

گونه تأثیری از واقعیت عامل به نظر تمام متخصصین هیچ 33عامل از  05شد، بینی میطور که از ابتدا پیشگیرند. همانهشتم قرار می

ر افزایش هزینه پروژه، میزان تأثیر واقعیت میزان تأثیر هر عامل ب 1اند. نمودار عامل دیگر بسیار کم تأثیر گرفته 0است و  مجازی نپذیرفته

دهد. نکته قابل توجه اینکه انحراف مجازی بر کاهش هر عامل و در نهایت میزان تأثیر واقعیت مجازی بر کاهش هزینه پروژه را نشان می

تمام متخصصین بر تأثیرگذاری باشد که به معنی اتفاق نظر می 1011معیار عامل تغییرات طراحی در حین اجرا در پرسشنامه دوم برابر 

 بسیار زیاد واقعیت مجازی بر کاهش وقوع این عامل است.
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عوامل افزایش هزینه

میزان تاثیر هر عامل بر افزایش هزینه پروژه میزان تاثیر پلتفرم بر کاهش هر عامل میزان تاثیر پلتفرم بر کاهش هزینه
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 های پروژه در مرحله اول و دوم.: یافته 1نمودار 

 گیریبحث و نتیجه 2-4-.

( به این 0110طور که بهزادی )تطابق زیادی با نتیجه پژوهش سایر محققین داشت. هماناول نتایج حاصل از این پرسشنامه 

شود که نتیجه پرسشنامه نیز آن را مؤثرترین ترین علل افزایش هزینه پروژه است، مشاهده میکاری یکی از اصلینتیجه رسیده بود که دوباره

تر آن را دلیل اصلی اتلاف مصالح و در نتیجه افزایش ( پیش0115ست که بکر )داند. رتبه دوم، تغییرات طراحی در حین اجرا اعامل می

( و بسیاری دیگر، افزایش قیمت 0117(، احدی )0113(، انشاسی )0118(، اظهر )1337طبق تحقیق کامینگ ) [18]هزینه دانسته بود. 

توسعه که نرخ تورم بالایی دارند مانند هند، پاکستان، آلات رتبه اول در میزان تأثیر بر افزایش هزینه را در کشورهای درحالمصالح و ماشین

که در تحقیق حاضر نیز این عامل در رتبه سوم و چهارم قرار گرفته  [01 ;13 ;5 ;0]غیره داشته است آفریقای جنوبی، نیجریه، اندونزی و 

ها در کشور غنا و عنوان راهکار اصلی برای کاهش هزینه پروژه( نظارت و کنترل مناسب پروژه را به0111( و ممون )0113است. فریمپونگ )

که در این پژوهش نیز پنجمین عامل تأثیرگذار معرفی شد. در ادامه عواملی مانند مدیریت ضعیف پروژه و درحالی [01 ;4]دانند ی میمالز

( این 0110(، اومورجی و ردفورد )0118(، اظهر )0113که فریمپونگ )به ششم و هفتم این تحقیق قرار گرفتند، درحالیمنابع مالی در رت

 [00 ;5 ;4]اند. عوامل را جزو سه عامل اصلی افزایش هزینه دانسته

ه واقعیت مجازی با ( اشاره کرده بود ک0114طور که وون )نتیجه مرحله دوم تحقیق نیز با ادبیات شباهت زیادی داشت. همان

شود، این عوامل ارائه تصویر روشنی از پروژه در مرحله طراحی موجب پیشگیری از تغییرات در حین اجرا و اشتباه و خطا در طراحی می

ندی این بکاری که در جایگاه سوم رتبهبیشترین تأثیر را از پلتفرم طراحی شده گرفته است و در رتبه اول و دوم قرار گرفته است. دوباره

بینی شده بود. او ارائه تصویر روشنی از پروژه در مرحله طراحی را راهکاری برای ( پیش0113تر توسط کیم )تحقیق قرار گرفته است، پیش

( نیز به بررسی میزان تأثیر واقعیت مجازی بر متره و برآورد دقیق کرده بود و آن را بسیار 0113وایت ) [03]کاری خوانده بود. کاهش دوباره

رم طراحی شده بوده است که تحقیقات در این پژوهش نیز متره و برآورد نامناسب چهارمین عامل تأثیرپذیر از پلتف [8]ه بود. کارآمد خواند

های ساختمانی و همچنین تر فضاهای کاری در کارگاهبندی مناسب( پیکره0101کند. همچنین طبق تحقیق گتولی )پیشین را تأیید می

نیز، نظارت و کنترل مناسب کارگاه جزو عوامل  که در تحقیق حاضر [17]ریزی مؤثرتر از دیگر تأثیرات چشمگیر واقعیت مجازی است برنامه

  تأثیر گرفته از این فناوری بوده است.

 گیرینتیجه .

توان دو دسته تقریباً مجزا از عوامل افزایش هزینه را شناسایی نمود. تر عوامل تأثیر گرفته از واقعیت مجازی میبا مقایسه دقیق

توان عنوان عوامل بیرونی را برای آن شود و میساختمانی و یا نوسانات ارزی را شامل میدسته اول، عواملی مانند افزایش قیمت مصالح 

های محیطی و خارج از کنترل تیم پروژه هستند، مقابله با این عوامل شدت تحت تأثیر متغیربه اینکه عوامل بیرونی بهانتخاب نمود. باتوجه

آلات، شرایط جوی، کمبود کارگر و غیره. این یر قوانین، نوسان قیمت مصالح و ماشیندر محدوده کار پژوهش حاضر قرار ندارند مانند تغی

توان یافت، چرا که بدیهی است استفاده از واقعیت مجازی امکان دسته از عوامل را در قسمت انتهایی لیست نتایج پرسشنامه دوم می

ها انتخاب نمود، قابلیت کنترل توان عنوان عوامل درونی را برای آنیتأثیرگذاری بر عوامل بیرونی را ندارد. دسته دیگری از عوامل که م

ها کارگیری ابزارریزی و مدیریت مناسب و همچنین بهتوان با استفاده از برنامهتوسط تیم پروژه را دارند. کاهش اثرات عوامل ذکر شده را می

اند. البته  اند همگی از این دسته بودهتأثیر را از واقعیت مجازی گرفته های مناسب به نحو مؤثری انجام داد. عواملی که بیشترینو فناوری

تنهایی موجب ارتقا همه عوامل نخواهد شد و تنها تعدادی طور که در نتایج پژوهش نیز مشخص است، طبیعی است واقعیت مجازی بههمان

 دهد.از عوامل را کاهش می

 و مصالح نوسانات قیمت با ارک انجام حین طراحی تغییرات و کاریدوباره اهجایگ مقایسه و اول پرسشنامه نتایجبه باتوجه

 کنترلغیرقابل و بیرونی دوم عامل دو داشته اما هم به نزدیک امتیازی همه که چرا. شد هاآن اهمیت میزان متوجه توانمی آلات،ماشین
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 راتییتغهای پرسشنامه دوم بیشترین تأثیر واقعیت مجازی را بر سپس طبق یافته .است بهبود قابل و درونی اول عامل دو کهدرحالی بوده،

توان یابیم. در نهایت با ادغام دو سؤال مطرح شده برای این پژوهش، میکاری میی و دوبارهاشتباه و خطا در طراح، اجرا نیدر ح یطراح

یابد و باعث های ساختمانی به چه میزان کاهش میعوامل افزایش هزینه پروژهکارگیری فناوری واقعیت مجازی، هرکدام از دریافت که با به

منظور کاهش تغییرات در حین های مسکونی بهکاری پروژهتوان استفاده از این ابزار را در نازکمی نی؛ بنابراشودکاهش هزینه کل پروژه می

های مختلف بوده و ها منوط به جنبهباید در نظر داشت کاهش هزینه پروژه کاری و اشتباه و خطا در طراحی توصیه کرد. اگرچهاجرا، دوباره

 بعدی نیست.تک

 ییکمبودها ران،یفوق در صنعت ساخت ا قیحاصل از تحق جینتا یموجود و بررس قاتیبر اساس تجارب کسب شده از مطالعه تحق

 :باشدیم ریز بیبه ترت شنهادهایپ نیبهره بود. ا یآت قاتیتحق یبرا شنهادیعنوان پاز آنها به توانیکه م شودیمشاهده م

های پروژه گیری شد، باعث پیشگیری از برخی هزینهسازی فناوری واقعیت مجازی، بر اساس آنچه از این پژوهش نیجهپیاده .1

های آتی به شود، در پژوهشمندان پیشنهاد میسازی آن خود نیازمند صرف هزینه است. لذا به علاقهشد. اما پیادهخواهد

 یمجاز تیبودن استفاده از واقعصرفهکه بهابزار برای هر پروژه، و ارائه مدلی  سازی اینسازی و پیادههای آمادهبررسی هزینه

 بپردازند. با ابعاد مختلف را بسنجد یهادر پروژه

متفاوت  گریبا کشور د تواندیآن کشور م یهارساختیو ز خچهیبه تارباتوجه یدر هر کشور یمل یفرهنگ یهاازآنجاکه مؤلفه .0

متفاوت باشد.  یهر کشور اسیدر مق تواندیهاست ممؤلفه نیا ریکه تحت تأث زین نینو یهایفناور رشیپذ جهیباشد، در نت

خاص  یهاتیجذاب تواندیم یآت قاتیدر تحق "دیجد یهایفناور رشیپذ سهیمقا"پرداختن به موضوع  شنهادیپ جهیدر نت

 خود را داشته باشد.

 ریتأث زانیم یشد. بررس دیتاک یساختمان یهاپروژه یمال تیریبر بهبود مد یمجاز تیواقع راتیتأث یبه بررس قیتحق نیدر ا .3

 .شودیم هیتوص یبه پژوهشگران آت رهیمحدوده و غ ،یمنیا ت،یفیاز جمله زمان، ک یتیریمد یهاحوزه ریبر سا یفناور نیا

پروژه  یهاقسمت ریاست که سا یهیساخت انجام شده است. بد یهاپروژه یکارحاضر با تمرکز بر قسمت نازک قیتحق .4

 .باشدیمندان معلاقه یبرا قیقابل تحق نیبنابرا رند؛یبپذ ریتأث دیجد یفناور نیاز ا توانندیم
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