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Абстракт 

«Умные города» - это город нового типа, в котором заинтересованные стороны совместно несут 

ответственность за управление городским хозяйством. City Information Management (CIM) - это 

выходной инструмент для умного городского планирования и управления, который помогает в 

достижении устойчивого развития городской инфраструктуры и продвигает умные города для 

достижения целей устойчивого глобального экономического развития, устойчивого 

экологического развития и улучшения жизни людей. качество жизни. Существующие 

исследования пока установили, что блокчейн и BIM обладают большим потенциалом для 

повышения производительности строительных проектов. Тем не менее, мало исследований о 

том, как блокчейн и BIM могут поддерживать устойчивое проектирование и строительство 

зданий. Таким образом, цель данной статьи - изучить потенциальное влияние интеграции 

блокчейна и BIM в среду умного города на повышение устойчивости зданий в контексте CIM / 

Smart Cities. В документе исследуются взаимосвязи между блокчейном, BIM и устойчивым 

строительством на всех этапах жизненного цикла строительного проекта. Этот документ 

запрашивает базу данных Web of Science (WoS) с ключевыми словами для получения 

соответствующей публикации, а затем использует VOSviewer для визуального анализа 

взаимосвязей между блокчейном, BIM и устойчивым строительством в контексте умных городов 

и CIM, что выполняется с помощью библиометрических данных. анализ с последующим 

анализом микросхемы. Результаты демонстрируют ценность этого метода в оценке важности 

этих трех тем, подчеркивая их взаимосвязь и выявляя тенденции, давая исследователям 

объективное направление исследования. Эти аспекты, изложенные в документе, представляют 

собой оригинальный вклад. 
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1. Введение 

Термин «умные города» впервые появился в 1990-х годах [1]. С тех пор появилось несколько 

определений умных городов. В разные периоды разработки разные заинтересованные стороны 

будут давать разные определения. Одно из более широко используемых определений относится 

к шести измерениям, а именно: умные люди, умная экономика, умное управление, умная 

мобильность, умная жизнь и умная среда - для измерения развития умных городов [2]. Города 

могут вносить дальнейшие корректировки и улучшения в соответствии с собственными 

фактическими условиями развития и формировать свои собственные характерные пути 

развития. Британский институт стандартов (BSI) [3] определяет умный город как «эффективную 

интеграцию физических, цифровых и человеческих систем в искусственную среду для 

обеспечения устойчивого, процветающего и инклюзивного будущего для его граждан». 

Развитие умных городов берет «ориентированность на граждан и повышение качества жизни 

жителей» [4] в качестве фундаментальной цели и обеспечивает достижение триады 

экономического, социального и экологического развития в долгосрочном развитии. Новые 

технологии, как инструмент городского развития, постоянно собирают данные и знания по всему 

миру, производят качественные изменения в значительных объемах данных и способствуют 

инновациям и изменениям [5]. Desouza et al. [6] выделяют три пути к развитию умных городов: с 

нуля, кварталы и платформы. Тем не менее, политики ясно дают понять, что не технологии 

являются ядром разработки политики и городского развития, а заботой о гражданах. Стратегия 

умного города привносит в регион инновационные изменения, которые помогают региону 

улучшить его имидж и статус, способствовать промышленному развитию, привлечь 

высококвалифицированные таланты и внести свой вклад в формирование модели умного 

города, которая срочно необходима для устойчивых поселений в климатических условиях. 

аварийная ситуация [7]. «Умные» устойчивые города в настоящее время являются основным 

способом развития, принятым городами по всему миру, потому что этот режим может лучше 

всего реагировать на изменения окружающей среды, обеспечивать чистоту и честность 

правительства, внедрять инновации в глобальную сетевую экономику и улучшать качество 

жизни [8] . 

Городское развитие претерпело многоэтапную эволюцию, столкнувшись с проблемами 

сохранения и уничтожения, возрождения и упадка, а также эволюции и возрождения множества 

отраслей, таких как сельское хозяйство и промышленность [9]. Эти изменения сформировали 

сегодняшнюю городскую стратегию. Каждое обновление города - это процесс итеративной 

оптимизации города. Западные города претерпели пять преобразований: от реконструкции 

городов в 1950-х годах, возрождения городов в 1960-х, обновления городов в 1970-х годах, 

городского развития в 1980-х годах до возрождения городов в 1990-х годах. Реформа города 

улучшает политику в соответствии с реальными задачами развития и возможностями города, 

чтобы осуществлять систематическую реализацию и управление городом и в то же время 

улучшать качество жизни города [5]. 

Если взять в качестве примера преобразование «умных» городов Барселоны в районе Побленоу, 

его развитие сосредоточено на социальной интеграции [10]. В долгосрочной перспективе 

развитие общего направления является перспективным и устойчивым. Наличие наукоемкого 

города может принести ему следующие преимущества: 

Приток талантов, основанных на знаниях, придает обществу мощный инновационный импульс и 

дает возможность решать проблемы городского развития [11]; 

Содействовать созданию инфраструктуры и обеспечению безопасности жизни, такой как бизнес-

среда, культурные и развлекательные объекты, медицинское образование, жилье и транспорт 

[12]; 



Содействовать инвестициям в недвижимость, например, в центры талантов, деловые районы и 

школьные округа; и в государственных секторах, таких как транспорт, университеты, культурные 

объекты и туризм [13]; 

Содействовать установлению отношений взаимопомощи между университетским образованием 

и компаниями, чтобы университет мог получить практический опыт работы, а компания - знания 

и навыки [14]; 

Продвигать граждан к участию в обсуждениях городского развития посредством диалога [15]; 

Как «мягкий актив» знания могут эффективно создавать ценность для городов и обеспечивать 

более подходящие решения для управления городским хозяйством [16]. 

Пример «умных» городов Барселоны в районе Побленоу показывает, что для создания «умного 

города знаний» требуется поддержка всех заинтересованных сторон, анализируется текущая 

ситуация и разрабатываются стратегические планы. Формулировка плана требует создания 

структуры управления знаниями, основанной на различных характеристиках, возможностях и 

ограничениях города. Города могут учиться знаниям и опыту друг у друга; разрабатывать 

инновационные решения и устойчивые стратегии; и развивать зеленые, открытые, инклюзивные 

и устойчивые города [17]. 

Устойчивость - важная опора для развития умных городов [18]. Умные устройства и умные 

сервисы стали частью умных городов [19], а приложение City Information Management (CIM) ca n 

предложить идеи для эффективного решения проблем в городском строительстве [20]. CIM - это 

не только инновационное и комплексное строительство новой инфраструктуры, но и средство 

реализации новой инфраструктуры больших данных, которая играет ведущую роль в реализации 

ускорения цифровой и интеллектуальной трансформации городских отраслей, помогая 

формированию новых экономические и технологические формы, а также в реализации 

городской индустриализации и индустриальной урбанизации [21]. Building Information 

Management (BIM) - ключевое направление управления информацией в строительной отрасли 

будущего [22]. Его объединенная платформа с ГИС, инструментами анализа данных, 

инструментами визуализации и инструментами параметрического проектирования составляет 

CIM [23], которая обеспечивает мощную поддержку для всестороннего управления городами. 

Как часть умного города, умные здания также должны обеспечивать устойчивое развитие на 

протяжении всего жизненного цикла. Чтобы сделать общество более устойчивым, появились 

различные концепции «зеленого», «защиты окружающей среды» и «устойчивого развития», но 

существует разрыв между концепцией и реальной деятельностью [24]. Реализация устойчивого 

развития требует технической поддержки, однако строительная отрасль всегда отставала от 

других секторов в использовании цифровых информационных технологий [25,26]. 

Все больше работ было опубликовано по BIM. Более того, BIM выполняет разные функции для 

разных заинтересованных сторон. Однако из-за ограниченного понимания технологии 

практиками и существующих препятствий ключевые функции BIM не могут быть задействованы, 

и весь потенциал BIM еще не реализован [27,28]. Функциональной совместимости также 

препятствует децентрализованное сотрудничество в строительной отрасли. Эта непрозрачность 

и недостаток коммуникации не могут дать положительную обратную связь всем 

заинтересованным сторонам [19,29]. Это приведет к разрозненным командам с разными 

приоритетами, что не способствует общему прогрессу проекта [25]. 

Блокчейн - это зашифрованная технология распределенного учета, а также децентрализованная 

база данных, которая может решить проблемы взаимодействия барьеров / проблем, с которыми 

сталкивается умный город [26,30]. Блокчейн может безопасно и легко хранить данные для 

запросов в цепочке, обеспечивая поддержку длительного цикла построения и сокращая 



ненужную работу. Ограниченные, но постоянно растущие исследования изучали интеграцию 

блокчейна и BIM в строительные проекты [31,32,33]. Эти исследования, однако, сосредоточены 

на приложениях в финансовых аспектах строительства (безопасность платежей, комплексная 

реализация проекта) и безопасности. Пензес [27] далее подчеркивает важность блокчейна в 

строительной отрасли и описывает его потенциальное применение в управлении платежами и 

проектами, в управлении закупками и цепочками поставок, а также в BIM и интеллектуальном 

управлении активами. Есть несколько связанных исследований того, как блокчейн и BIM влияют 

на развитие всего цикла устойчивого строительства для умных городов, и недостаточно 

исследований по изучению взаимосвязи между BIM, блокчейном и устойчивым строительством. 

Кроме того, потенциальные преимущества интеграции блокчейна и BIM не были полностью 

реализованы в строительной отрасли. Следовательно, в этой статье исследуется интеграция 

блокчейна и BIM для поддержки методов устойчивого строительства в умных городах. 

2. Методология 

Принятая методология запрашивает в базе данных Web of Science (WoS) ключевые слова для 

получения соответствующей публикации, а затем использует VOSviewer для визуального анализа 

взаимосвязей между блокчейном, BIM и устойчивым строительством в контексте умных 

городов, что проводится с помощью библиометрического анализа. анализом микросхем. 

Библиометрический анализ используется через VOSviewer для проведения макроанализа 

области исследования, который генерирует большие картины направленности исследований и 

тенденций в этой области. VOSviewer имеет функции визуализации ключевых слов, соавторов и 

цитат. Он может визуально отображать горячие точки и тенденции исследований из года в год; 

и представить их актуальность или частоту через изменение цвета и расстояние. Анализ 

микросхем суммирует развитие устойчивого жизненного цикла зданий в умных городах и 

применение блокчейна и BIM, который представляет три фазы жизненного цикла здания, а 

именно, проектирование, строительство и эксплуатацию, для проверки и уточнения контента, 

полученного в библиометрический анализ. 

WoS выбран в качестве источника базы данных, которая является всемирно признанной базой 

данных, отражающей уровень научных исследований. Он охватывает широкий спектр журналов, 

признанных авторитетными. Основная коллекция WoS выбрана для поиска по ключевым словам 

для комплексного поиска публикаций на основе «тем». В области умных городов при 

одновременном поиске ключевых слов, связанных с устойчивым строительством и блокчейном, 

есть несколько статей, которые соответствуют всем ключевым словам. Ключевые слова 

включают «Информационное моделирование зданий», «Устойчивое строительство», 

«Устойчивое проектирование зданий», «Устойчивое строительство зданий», «Устойчивое 

функционирование зданий» и «Блокчейн». Таким образом, сочетание «или» будет 

использоваться гибко, чтобы найти связь между проектированием, строительством, 

эксплуатацией, блокчейном, устойчивым строительством и BIM. Блокчейн - это современный 

подход к BIM и устойчивому развитию зданий, поэтому в данном исследовании рассматриваются 

статьи, опубликованные в период с 2011 по 2020 годы. 

VOSviewer использовался для библиометрического анализа. В немногих исследованиях 

используются методы визуализации ключевых слов среди исследований, описанных в 

существующих публикациях, в большинстве из которых используются логические диаграммы 

[34,35,36], диаграммы сцен [37,38,39,40], дорожные карты [41,42,43] и диаграммы стратегии 

[44,45,46]. VOSviewer использовался для обзора новейших технологий BIM-поддерживаемых 

строительных характеристик [47], и в то же время vosviewer используется в качестве 

наукометрического анализа в научных исследованиях устойчивых городских и сельских 

территорий [48] и картировании двух десятилетий исследование автономных транспортных 

средств [49]. Однако в остальном мало исследований с использованием анализа совместной 



встречаемости ключевых слов в BIM. Такие методы использовались в патентном анализе [50], 

базах данных [51], сайтах социальных сетей [52], а также при записи и прогнозировании 

изменений субъектов в биологических и медицинских компьютерах [53]. Результаты 

исследования ключевых слов демонстрируют эффективность и надежность поиска, выбора и 

обработки ключевых слов [51,54]. Поэтому в этом документе делается попытка использовать 

VOSviewer для визуализации ключевых слов, чтобы раскрыть взаимосвязь между блокчейном, 

BIM, устойчивым развитием зданий и умными городами. 

В VOSviewer частотный разрыв между цепочкой блоков и другими ключевыми словами слишком 

велик, чтобы отображаться в одном представлении одновременно. Следовательно, в 

дополнение к блокчейну визуализируются другие релевантные ключевые слова. В результате 

поиска по ключевым словам WoS было извлечено 1305 исследовательских работ, которые были 

импортированы в VOSviewer, и программа рассчитала 43 531 ключевое слово. Было обнаружено, 

что 632 из этих ключевых слов используются как минимум в 13 статьях. Затем необработанные 

ключевые слова отфильтровываются вручную и выбираются 87 ключевых слов, как показано на 

Рисунке 1. VOSviewer автоматически разделяет эти ключевые слова на три цвета (красный, 

зеленый и синий) на три категории и отображает горячие точки исследований за последнее 

время. годы. 

 

Рисунок 1. Визуализация горячих точек исследования основных наборов кластеров и ключевых 

слов в строительной отрасли с помощью VOSviewer. 

3. Результаты 

3.1. Библиометрический анализ 

VOSviewer включает три формы анализа: визуализацию сети, визуализацию наложения и 

визуализацию плотности. Размер каждого кружка представляет собой вес ключевого слова. 

Расстояние между двумя кругами представляет собой сродство между двумя кругами. Если 

сродство сильнее, расстояние короче, а чем слабее сродство, тем дальше расстояние. Цвет круга 

представляет кластер, к которому он принадлежит, а разные кластеры представлены разными 

цветами. 

Рисунок 1 представляет собой сетевую визуализацию. BIM - это ядро в красной области, и степень 

близости ключевых слов «Facility Management (FM)», «Construction Process» и «Design Phase» 

уменьшается. Большая часть публикаций связана с FM, а конструкция и дизайн слабые. 

«Жизненный цикл» соединяет красную и зеленую стороны. Согласно анализу визуализации 

данных, ключевые слова в зеленой зоне взяли за основу «Производство», где с ним связаны 

«Устойчивое развитие» и «Оценка жизненного цикла». Однако ключевые слова «Строительная 



промышленность» и «BIM» далеки от ключевого слова «Устойчивое развитие», что означает, что 

они менее релевантны. При этом корреляция со всем жизненным циклом незначительна. Эта 

ситуация или отсутствие развития строительной отрасли, отражается на устойчивом развитии 

строительства. 

На рисунке 2 показана визуализация исследовательской тенденции со временем в качестве 

критерия, выделены ключевые слова, которые связаны с BIM, поскольку ядро является горячей 

точкой исследований за последние пять лет. Таким образом, на основе библиометрического 

анализа, который резюмирован на рисунках 1 и 2, можно выявить следующую текущую картину 

в данной области: 

 

Рисунок 2. Визуализация исследовательских горячих точек в строительной отрасли. 

Интеграция BIM и сетевых систем может поддержать улучшение этапов строительства и 

эксплуатации Архитектуры, Инжиниринга и Строительства (AEC) [55,56,57,58], что упрощает поиск 

информации и управление, но в настоящее время находится в стадии разработки. 

предварительный и промежуточный этап. 

Использование BIM на протяжении всего жизненного цикла здания имеет как потенциал, так и 

препятствия [30,58,59,60,61]. 

Совместимость данных и информации на протяжении всего жизненного цикла здания все еще 

остается проблемой [62,63]. 

В исследованиях строительной индустрии и BIM стадии FM уделялось больше внимания, чем 

строительной этапы проектирования, строительства и обслуживания. Вопросы жизненного цикла 

следует решать на ранней стадии, но в последние годы об этом упоминалось много раз. 

Как новая технология, блокчейн применяется во многих областях, таких как умные города, 

сельское хозяйство, медицина, финансы, транспорт, Интернет вещей и другие области. В качестве 

платформы блокчейн предоставляет заинтересованным сторонам в умных городах механизм 

для участия в городском строительстве. В последние годы блокчейн стал популярным и широко 

исследуемым [25,26]. Строительная отрасль также присоединилась к волне этой цифровой 

технологии. Однако в настоящее время исследований по блокчейну в строительной отрасли 

мало. Следовательно, необходимо искать ключевые слова блокчейна и строительной отрасли 

отдельно. 

Таким образом, из ScienceDirect было отобрано 11 исследовательских работ с 463 ключевыми 

словами. 59 из этих ключевых слов были использованы как минимум в двух статьях. Ключевые 



слова, не связанные с блокчейном и конструкцией, были отфильтрованы вручную, в результате 

осталось 27 ключевых слов, как показано на рисунке 3. Из количества статей и рисунка 3 видно, 

что меньше исследований по интеграции блокчейна и строительной отрасли, и родство между 

ними четко не установлено. За последние три года было проведено несколько исследований, 

связывающих BIM, блокчейн и строительную отрасль. Интеграция строительной индустрии и 

блокчейна все еще находится в зачаточном состоянии, а скорость цифровой трансформации 

очень медленная, но ряд исследователей подчеркнули потенциал этой интеграции [30,33]. 

 

Рисунок 3. Визуализация исследовательских горячих точек в применении блокчейна в 

строительной отрасли. 

Из рисунка 3 видно, что цифровая трансформация строительной отрасли произошла в последние 

годы. Это станет тенденцией развития строительной отрасли в будущем, и стоит изучить 

возможность использования блокчейна в строительной отрасли. 

3.2. Анализ микросхем 

После макроанализа визуализации ключевых слов VOSviewer 61 статья, связанная с блокчейном, 

BIM и устойчивым развитием зданий, была специально выбрана и включена в анализ 

микросхемы. Статьи были привязаны к конкретным этапам жизненного цикла здания, включая 

проектирование, строительство и эксплуатацию. Организовано по трем этапам и комплексным 

этапам, и указаны методы исследования, используемые в каждой публикации, а также 

исследовательская ситуация в области блокчейна, BIM и устойчивого строительства. 

Как показано в Таблице 1, Таблице 2, Таблице 3 и Таблице 4, судя по количеству публикаций, за 

последние три года исследования, связанные с блокчейном, BIM и устойчивым строительством, 

сосредоточены на этапе эксплуатации жизненного цикла здания, чем на этапе эксплуатации. этап 

проектирования и строительства. Кроме того, применение блокчейна на стадии проектирования 

и строительства недостаточно, в то время как применение в эксплуатационном аспекте 

постепенно увеличивается в последние годы, в основном изучаются потенциал и проблемы 

блокчейна в строительной отрасли [26,30,64]. Для хранения данных в блокчейне используется 

децентрализованный способ распределения, который может снизить риск централизованного 

хранения. Даже если один узел блокчейна будет потерян, это не повлияет на данные в целом 

[65]. Характеристики блокчейна могут удовлетворить потребности в передаче информации 

данных в реальном времени между различными заинтересованными сторонами на основе [19]. 



Таблица 1. Применение блокчейна, управления информацией о зданиях (BIM) и устойчивого 

строительства на этапе проектирования жизненного цикла здания. 

 

Таблица 2. Применение блокчейна, BIM и устойчивого строительства на этапе строительства 

жизненного цикла здания. 

 

Таблица 3. Применение блокчейна, BIM и устойчивого строительства на этапе эксплуатации 

жизненного цикла здания. 



 

Таблица 4. Применение блокчейна, BIM и устойчивого строительства на всем этапе жизненного 

цикла здания. 

 



Интеграция блокчейна и BIM в строительную отрасль может дать более позитивный импульс для 

будущего развития умных зданий [25,29]. Как важная технология в строительных проектах, BIM 

широко используется на всех этапах жизненного цикла строительства. BIM считается 

эффективным инструментом для интеграции природных систем и технических систем в 

проектирование зданий [66]. BIM включает базы данных во многих областях [22], обеспечивая 

основу для редактирования и управления данными на протяжении всего жизненного цикла 

интеллектуального здания [20]. Это поможет значительно сократить дублирование строительства 

и отходы, уменьшить количество ошибок, вызванных традиционными методами, и ускорить 

сроки реализации проекта [42]. В настоящее время разработаны различные модели 

производительности BIM для помощи в проектировании, строительстве, эксплуатации и 

обслуживании зданий [45]. Их применимость и направленность различаются, так что 

удовлетворяются потребности разных пользователей BIM [67]. 

Как показано в Таблице 1, исследования на этапе проектирования в основном проявляется в 

строительстве экологически чистых зданий [62,68,69,70] и в комплексных процессах 

проектирования [71]. Предлагается, чтобы проектировщики усилили способность использовать 

BIM [62], продвигали сочетание BIM и теории, а также находили решения, поддерживающие 

устойчивое развитие зданий посредством проектирования [56], и добивались баланса между 

окружающей средой, экономикой и обществом. [24,62]. Этап проектирования основан на 

соблюдении строительных норм и правил, и при создании моделей BIM следует учитывать 

несколько требований: энергетические требования здания, экологические параметры здания, 

требования контроля качества, комфорт пользователя, требования пользователя, местные 

климатические условия и культура жизни. [37,72]. Комбинация интеллектуальной сенсорной 

системы и BIM может помочь создать умную, гуманную и устойчивую застроенную среду, 

способствовать реализации устойчивых стратегических инициатив в застроенной среде и 

реализовать зеленые здания, безопасную и здоровую среду обитания [73]. Основными 

методами исследования, используемыми на этом этапе, являются обзор литературы, 

анкетирование, эксперимент, анализ случаев и интервью. 

Как показано в таблице 2, подробное исследование препятствий и проблем, с которыми 

сталкиваются заинтересованные стороны при интеграции BIM и практики устойчивого развития 

на этапе строительства [56,60]. На основе BIM для восстановления исторических зданий [74], 

построек после землетрясения [75,76] и отремонтированных зданий [77]. Содействовать 

внедрению платформы BIM для оптимизации процесса строительства, повышения качества 

трансформации проекта и эффективного отслеживания проекта с помощью визуальных данных 

[63]. Этот этап отражает обновление городов, которое дает возможность для устойчивого 

развития и интеллектуального роста городов. Установление индикаторов плана городской 

реконструкции может проводить проверки качества существующих зданий, снижать уязвимость 

зданий и способствовать оценке и принятию решений относительно сейсмостойкости зданий 

[76,77]. Защита здания не означает сохранение старого внешнего вида, но его можно перестроить 

в устойчивое, устойчивое и экологичное здание с использованием инновационных материалов и 

технологий [74]. Основные методы исследования, используемые на этом этапе, включают 

тематические исследования, обзор литературы, интервью и сравнительный анализ. 

В Таблице 3 на этапе эксплуатации здания обсуждается, как обновление городов является более 

устойчивым [34, 61, 78], путем выявления и устранения препятствий для разумных и устойчивых 

практик в искусственной среде [61] и определения их приоритетности, что обеспечивает основу 

для принятия решений лицами, принимающими решения. принимать обоснованные решения. 

Операционная информация управляется посредством интеграции систем BIM и FM. Это 

традиционное управление техническим обслуживанием сочетается с цифровыми технологиями 

для повышения эффективности управления и технического обслуживания на будущих этапах 



эксплуатации и технического обслуживания [34,35]. Chen et al. структура была разделена на пять 

модулей, включая проектную документацию, персонал и контакты, планирование и выполнение 

FM, оценку технических характеристик, а также управление безопасностью и чрезвычайными 

ситуациями [44]. Кроме того, изучаются потенциал и применение BIM в FM и обслуживании 

[36,45,55]. С точки зрения руководителей оборудования, оцените и обобщите текущие 

исследования и прогресс в области применения BIM-O&M, проанализируйте тенденции 

исследований и найдите пробелы в исследованиях и перспективные направления исследований 

в будущем [45]. Использование BIM для получения информации в реальном времени [39,79] и 

проведения заключительной проверки [40] во время завершения проекта для усиления 

возможностей коммуникации и управления информацией [80]. Арашкевич предлагает 

возможные направления дальнейших исследований по цифровизации управления 

недвижимостью и влияния цифровизации на процесс реализации концепции интеллектуального 

устойчивого строительства [80]. Ссылка [26] доказывает потенциал блокчейна в строительной 

отрасли и использует его для управления информацией о качестве [81] и комплексной 

реализации проектов (IPD) [32] в строительстве. Решить проблему безопасности платежей (SOP) 

за счет интеграции блокчейна, BIM и интеллектуальных датчиков [31]. Основные методы 

исследования, используемые на этом этапе, включают анализ случая, обзор литературы, фокус-

группу, интервью и анкету. 

Таблица 4 посвящена литературе, касающейся нескольких фаз жизненного цикла. Видно, что в 

литературе мало систематических всесторонних исследований всего жизненного цикла здания в 

соответствии с этапом проектирование – строительство – эксплуатация. С точки зрения 

устойчивости, интеграция устойчивости на всех этапах строительства - это то, что должны 

учитывать и реализовывать все заинтересованные стороны в строительной отрасли [62]. 

Интеграция физических зданий с цифровым моделированием обеспечивает визуальную 

платформу для совместной работы, которая помогает дизайнерам, архитекторам, инженерам, 

разработчикам и даже конечным пользователям строить экологичные и устойчивые здания на 

протяжении всего жизненного цикла проекта. [66]. Чтобы добиться более эффективного 

управления низкоуглеродными технологиями, инструменты BIM должны включать концепцию 

«сокращение, повторное использование и переработка». Существует много видов моделей BIM, 

но по-прежнему необходимо улучшить практичность, простоту использования и совместимость 

инструментов BIM, чтобы максимизировать их эффективность и беспрепятственно использовать 

большее количество заинтересованных сторон [28]. Блокчейн предоставляет надежную 

технологию для построения управления информацией на стадии общего жизненного цикла [33], 

которая может снизить риски и затраты на подделку без стороннего управления. Это 

обеспечивает безопасность, надежность и конфиденциальность данных и устанавливает 

доверие между устройством и пользователем [82]. 

4. Обсуждение 

4.1. Умные города и управление городской информацией (CIM) 

Комбинация информации и инфраструктуры закладывает основу для управления умным 

городом, что значительно повышает эффективность строительства и снижает риски 

строительства [20]. CIM в городах аналогична роли BIM в архитектуре, которая заключается в 

интеграции всех моделей пространственных данных. CIM помогает оптимизировать процесс 

управления [83], улучшить государственные услуги и улучшить качество жизни граждан [84]. В ее 

уникальной базе данных все заинтересованные стороны совместно участвуют в принятии 

решений с точки зрения проектирования, планирования, эксплуатации и обслуживания, а также 

всесторонне интегрируют информацию об искусственной среде, правовой среде и природной 

среде [85] для получения оптимального решение. Однако в процессе управления модельной 

информацией интеграция информации представляет собой сложный процесс, и возникает 



множество проблем и проблем. Как распределенный реестр, блокчейн может безопасно хранить 

данные и информацию в цепочке; и сообщения, которые он передает, обладают целостностью, 

непротиворечивостью и надежностью. Только авторизованные пользователи имеют право 

вносить изменения, а остальные не имеют права вносить изменения, обеспечивая безопасность 

информации. 

Помимо информационных ресурсов, важная часть умных городов - это инфраструктура. 

Строительная отрасль - важная сфера умных городов - требует комплексного управления, а 

строительные проекты предполагают совместное сотрудничество нескольких компаний. С точки 

зрения устойчивого развития, здания потребляют огромное количество энергии по всему миру. 

В соответствии с основной предпосылкой обеспечения здоровья пользователей жизненный цикл 

здания должен быть максимальным для достижения энергосбережения, экономии воды, 

экономии материалов и защиты окружающей среды [86]. Что касается управления 

энергопотреблением, это может уменьшить потери энергии за счет разработки 

интеллектуальных сетей и регулирования выработки электроэнергии по запросу. Что касается 

управления выбросами углерода и водными ресурсами, компании должны полностью раскрыть 

свое чувство корпоративной социальной ответственности, визуально раскрывать информацию о 

выбросах углерода и операциях с водой. Для управления отходами будет разработана единая 

система управления отходами на основе блокчейна для повторного использования или 

переработки строительных отходов для достижения устойчивости строительных проектов. 

Открытость, справедливость и прозрачность блокчейна могут удовлетворить 

децентрализованное управление информацией о качестве строительства [81]. Все 

заинтересованные стороны поощряются к сотрудничеству, а коллективные интересы ставятся 

выше личных интересов [30], чтобы обеспечить упорядоченное внедрение децентрализованного 

управления строительной отраслью. Блокчейн может эффективно обрабатывать транзакции, 

защищать данные, снижать затраты на рабочую силу и повышать прозрачность и безопасность 

[87]. 

4.2. Блокчейн и BIM 

Хотя использование блокчейна в строительной отрасли еще не получило широкого 

распространения, интеграция BIM и блокчейна показала потенциал в строительной отрасли для 

устойчивого развития. BIM - это общий ресурс знаний, который может хранить важную 

информацию, собранную в цепочке блоков, для обеспечения информационной безопасности и 

получения необходимой информации из цепочки блоков в любое время. Однако информация о 

BIM будет постоянно обновляться заинтересованными сторонами. Это приведет к созданию 

нескольких новых файлов BIM с большим количеством повторяющейся информации в файлах. 

Семантическая дифференциальная транзакция (SDT) может фиксировать эти изменения и 

защищать эти изменения в цепочке блоков, чтобы уменьшить это дублирование [29]. 

Более того, BIM и блокчейн являются взаимодополняющими платформами, и блокчейн может 

компенсировать недостатки приложений BIM. Например, когда разные заинтересованные 

стороны не могут беспрепятственно сотрудничать и легко общаться при использовании модели 

и не могут обмениваться эффективной информацией, блокчейн будет надежным средством 

сотрудничества. Большое количество временных компаний участвует в системе управления 

строительными активами, которая фрагментирована, сложна и проблематична в управлении. 

Блокчейн может хранить все необходимые данные, связанные с активами, обеспечивая лучший 

жизненный цикл активов [31]. 

Кроме того, данные BIM и блокчейн передаются в электронном виде, но сложная структура 

совместной работы BIM не может обеспечить полную защиту [25]. Тем не менее, блокчейн может 



безопасно хранить PR данные сенсора, чувствительные к ivacy. Следовательно, интеграция 

блокчейна и BIM может решить препятствия на пути развития BIM [33]. 

4.3. Блокчейн и устойчивое строительство 

Характеристики блокчейна позволяют избежать централизованного контроля традиционного 

управления. Безопасность блокчейна обеспечивает надежную платформу для заинтересованных 

сторон в строительной отрасли. Существуют практические приложения или теоретические 

исследования трех стадий жизненного цикла устойчивого здания: проектирование – 

строительство – эксплуатация. 

На этапе проектирования очень важно защитить результаты проектирования от нарушения. 

Управление цифровым авторским правом включает в себя объем прав интеллектуальной 

собственности. Чтобы предотвратить плагиат и кражу, блокчейн устанавливает полную цепочку 

доверия от правообладателя к поставщику услуг [88]. Мультимедийная структура на основе 

водяных знаков предотвращает подделку исходного содержимого мультимедиа [87]. В процессе 

проектирования проектные и строительные чертежи будут постоянно обновляться, также 

требуется единое мнение строителей. Система блокчейн, основанная на смарт-контрактах [87], 

может обновлять последнюю информацию о чертежах для всех сторон, не вызывая упущений. 

Протокол распределенного консенсуса принят для обеспечения согласованности данных в 

цепочке участников [89], и могут выполняться согласование, модификация и обмен 

информацией в реальном времени. 

На этапе строительства, перед лицом глобальной пандемии или будущих условий, электронные 

торги являются желательным способом. Этот метод может защитить конфиденциальность 

личности пользователя, проводить транзакции и подавать заявки анонимно, независимо от 

расстояния и погодных условий, экономить время и сокращать количество случаев 

мошенничества при операциях с черным ящиком [64]. При подписании контрактов на 

строительство и процедурах согласования важно предотвратить подделку цифровых подписей. 

Это способствует взаимной аутентификации и установлению доверия [90]. 

На этапе эксплуатации здание потребляет огромное количество энергии на этапе эксплуатации и 

обслуживания, составляя 90% жизненного цикла здания [91]. Эксплуатация - это длительный 

процесс, а техническое обслуживание - один из самых дорогостоящих и длительных этапов 

процесса [34]. Следовательно, очень важно создать круговую и устойчивую систему 

проектирования, строительства и эксплуатации. Благодаря прозрачности блокчейна, статус 

запросов на обслуживание и процесс обслуживания могут быть известны, так что 

обслуживающий персонал будет знать время, место и компоненты обслуживания. Обмениваясь 

информацией через блокчейн, отдел обслуживания может отслеживать обновление 

информации в режиме реального времени и поддерживать его вовремя. Это может повысить 

эффективность управления и обслуживания, снизить стоимость FM [41], а также снизить 

экономические потери и угрозы безопасности, вызванные строительными опасностями. 

Кроме того, операционная фаза также включает в себя различные системы управления. При 

построении управления цепочкой поставок блокчейн помогает проводить аудит и отслеживать 

информацию о цепочке поставок. При условии обеспечения качества это снижает 

эксплуатационные расходы, затраты на логистику и риск фальсификации продукции [88]. 

Существуют также системы управления зданием (BMS), которые управляют такими 

компонентами системы, как контроль доступа, контроль здания и мобильные приложения [19]. 

Средства не должны быть неряшливыми на протяжении всего этапа эксплуатации. Для системы 

закупок отслеживаемость блокчейна делает надзор более прозрачным и легким, она также 

может составить подробный график, чтобы избежать дефолта [88]. При оплате доставки (перевод 



больших сумм денежных средств) / безопасности платежа (SOP) может быть гарантирована 

безопасность и устранены платежные риски. Использование виртуальной валюты устраняет 

необходимость в банкнотах или наличных деньгах, снижая затраты на рабочую силу. Это также 

может уменьшить просрочку платежа и урегулирование невыполнения обязательств [31]. В 

интегрированной реализации проектов (IPD) блокчейн помогает в создании 

децентрализованных, автоматизированных и безопасных финансовых платформ [32], на 

которых поставщики данных получают оплату, а пользователи получают данные [92]. 

4.4. Устойчивое строительство, блокчейн и BIM 

Интеграция цифровых технологий, таких как BIM и блокчейн, способствовала цифровой 

трансформации экологичных зданий [19]. Из таблицы результатов видно, что существует 

несколько исследований, в которых все три обсуждаются вместе. 

На этапе проектирования необходимо в целом учитывать информацию, строительные знания, 

экологические, социальные и экономические воздействия [93]. Необходимо объединить лиц, 

принимающих решения, надзорных органов, инвесторов, проектировщиков, строительных 

компаний, владельцев и других заинтересованных сторон для участия в проектировании BIM [8]. 

BIM интегрируется с моделью процесса устойчивого проектирования зданий [71] для сбора 

большого количества нестабильной информации. Между тем, блокчейн может сбалансировать 

конфиденциальность и доступность, чтобы обеспечить безопасную передачу данных 

организациям или устройствам [94]. Лю и др. [95] установили взаимосвязь и роль BIM и 

блокчейна в обеспечении устойчивости возможность управления проектной информацией 

здания с точки зрения архитекторов, которая подчеркивает, как пользователи 

(заинтересованные стороны проектов устойчивого проектирования зданий / заказчики BIM) 

управляют. 

С помощью BIM проект был разработан с учетом архитектурных и инженерных требований во 

время предварительного проектирования [73]. В процессе моделирования модель постоянно 

оптимизируется, а задачи решаются вовремя. Это может предсказуемо избежать многих 

проблем, с которыми сталкивается традиционный архитектурный дизайн и строительство [96]. 

Например, порядок строительства, размер, безопасность, размещение, выбор материалов, форм 

и экологические проблемы, вызванные пространством. Раннее планирование этих проблем 

сделает первоначальный дизайн более стандартизированным, и каждая заинтересованная 

сторона сможет понять процесс проектирования, прояснить содержание работы всех сторон и 

сделать работу более организованной. В то же время блокчейн может предоставлять 

совместимые протоколы для всех партнеров, чтобы обеспечить эффективное авторизационное 

взаимодействие между лицами, принимающими решения, проектировщиками и строителями; 

и хорошо справляется с проблемами взаимодействия данных [97]. 

На этапе строительства ремонт более энергоэффективен, экологически безопасен и дешевле, чем 

новый [68]. Тем не менее, BIM недостаточно зрелый, чтобы поддерживать и обновлять 

существующие BIM в проектах реконструкции, и сбор данных является проблемой [63]. Поэтому 

очень важно предоставить богатую семантическую базу данных и интегрировать различные 

источники информации [36]. Использование знаний в области архитектурного проектирования 

может повысить эффективность реконструкции BIM [98]. Для изношенных зданий, не 

соответствующих требованиям законодательства, использование BIM для ремонта имеет 

огромный потенциал энергосбережения [72]. 

На этапе эксплуатации эффективные операционные действия могут улучшить созданную среду и 

позволить ей иметь более интегрированные функции [99]. Блокчейн может реализовывать 

транзакции от продаж и операций до финансирования и управления, из которых смарт-контракт 

может сбалансировать прибыль каждого партнера и интересы компании и пользователей 



открытым и прозрачным образом [100]. Циркулярная экономика проходит через строительную 

отрасль, сохраняя использованные строительные материалы в качестве библиотеки материалов 

[101]. Городские менеджеры и архитекторы знакомы с повторным использованием этих 

строительных материалов. Этот опыт может увеличить рынок повторно используемых 

материалов, сократить использование сырья, сосредоточиться на экологических преимуществах 

и способствовать устойчивому строительству умных городов. BIM и блокчейн могут помочь 

проанализировать наиболее ценные материалы для вторичной переработки [102]. 

Интеграция FM, BIM и блокчейна может значительно улучшить выполнение строительных 

проектов и оказать помощь в управлении техническим обслуживанием и оценке эффективности 

строительства [35]. При внедрении BIM необходимо использовать восходящий подход и 

гарантировать, что все стороны участвуют в планировании, а участники обладают достаточным 

пониманием и техническим потенциалом [103]. Блокчейн может помочь BIM эффективно 

использовать данные для объективной оценки проектов, моделирования работы здания и 

использования полного цикла для повышения общего качества строительного проекта и 

достижения цели защиты окружающей среды и эффективного сохранения ресурсов [47,104]. 

5. Выводы 

Цель этой статьи - изучить потенциальное влияние интеграции блокчейна и BIM в среду умного 

города на повышение устойчивости зданий в контексте CIM / Smart Cities. Этот документ 

запрашивает базу данных Web of Science (WoS) с ключевыми словами для получения 

соответствующей публикации, а затем использует VOSviewer для визуального анализа 

взаимосвязей между блокчейном, BIM и устойчивым строительством в контексте умных городов 

и CIM, что выполняется с помощью библиометрических данных. анализ с последующим 

анализом микросхемы. Основными вкладами и нововведениями этой статьи являются 

следующие: (1) Это первая попытка изучить взаимосвязь между блокчейном, BIM и устойчивым 

строительством в умных городах и CIM с помощью библиометрического анализа и анализа схем. 

(2) Инструмент для визуализации научных публикаций, VOSviewer, используется для проведения 

макроанализа. Метод визуализации ключевых слов может пролить свет на блокчейн, BIM и 

устойчивое строительство. Это включает в себя взаимосвязь между тремя, тенденцию развития, 

горячие точки исследований и приложение, обеспечивая надежный метод исследования для 

будущих исследований. (3) По сравнению с существующими аналогичными публикациями, в 

этом документе более подробно обсуждается, в том числе взаимосвязь и применение блокчейна 

и BIM, блокчейна и устойчивого строительства, блокчейна и BIM, а также устойчивого 

строительства. (4) По сравнению с существующими аналогичными публикациями, эта статья 

включает в исследование проект – строительство – эксплуатация жизненного цикла здания. 

Полное исследование жизненного цикла может помочь дизайнерам, конструкторам, лицам, 

принимающим решения, и руководителям, использующим информационные технологии. 

логика в строительной отрасли для принятия обоснованных проектных решений. Что касается 

CIM, хотя на данный момент получено мало исследовательских публикаций по CIM, применение 

CIM в умных городах будет тенденцией в будущем. Базовая платформа CIM - это новый тип 

инфраструктуры для умных городов и важный инструмент для распространения большей 

информации и интеллектуального управления городом. CIM объединяет все городские 

пространственные модели, включая BIM, а также функции визуализации, анализа данных и 

параметризации. Он может напрямую получать информацию из виртуальной модели для 

улучшения городского развития и предоставления услуг гражданам, что имеет большое 

значение для более устойчивого развития городов. Полученные публикации представлены 

ключевыми словами, что ограничивает данные, представленные в этом документе, 

содержанием, содержащимся в базе данных WoS. В будущих исследованиях будет изучено 



распространение BIM на более широкий спектр CIM, а также изучено практическое применение 

CIM для поддержки более устойчивого городского развития. 
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