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Streszczenie

Celem pracy byfa identyfikacja aktualnych trenddw i kie-
runkéw rozwoju technologii cyfrowych w  budownictwie
ze szczegdlnym uwzglednieniem ich integracji z metodologiag
BIM (building information modeling) na podstawie komplek-
sowego przegladu literatury naukowej. Analize przeprowadzo-
no na bazie 22 876 artykutow naukowych z obszaru inzynierii,
znajdujacych sie w bazie Scopus. Wyniki wskazuja, ze tech-
nologie Al, BIM oraz cyfrowe blizniaki stanowig gtéwne filary
innowacji, wykazujac najwyzsza czestotliwos¢ wystepowa-
nia i stopien integracji z innymi rozwigzaniami. Dynamicznie
rozwijajg sie rzeczywistos¢ rozszerzona (AR) i wirtualna (VR),

Abstract

The aim of the study was to identify current trends and direc-
tions in the development of digital technologies in construc-
tion, with particular emphasis on their integration with BIM
(building information modelling) methodology based on
a comprehensive review of scientific literature. The analy-
sis was conducted based on the Scopus database, covering
22,876 scientific articles in the field of engineering. The results
indicate that Al, BIM and digital twin technologies are the
main pillars of innovation, showing the highest frequency
and degree of integration with other solutions. Augmented
reality (AR) and virtual reality (VR) are developing dynamically,

WPROWADZENIE

Branza budowlana, jako fundamentalny darczego i rozwoju spotecznego w skali

element gospodarki narodowej, ma klu-
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czowe znaczenie dla wzrostu gospo-

globalnej [1]. Stosowanie tradycyjnych

petnigc role interfejsow wspierajgcych wizualizacje oraz in-
terakcje z danymi. Analiza sieci wspdtwystepowania pojec
ujawnita silng integracje ekosystemu technologicznego
- centralna pozycje zajmuja Al, internet rzeczy (loT) i cyfrowe
blizniaki (centralnos¢ >0,75), podczas gdy AR/VR funkcjonujg
jako narzedzia wizualne, a technologie pomiarowe charakte-
ryzuje nizsza centralno$¢ (~0,45). Na podstawie wynikow zare-
komendowano: dalszy rozwdj integracji Al z BIM i cyfrowymi
blizniakami, rozszerzenie wykorzystania AR/VR, monitorowa-
nie potencjatu UAV i projektowania parametrycznego oraz
wdrazanie loT w celu poprawy efektywnosci operacyjnej.

Stowa kluczowe BIM, cyfrowy blizniak, technologie cyfrowe, cyfrowe budownictwo, sztuczna inteligencja

serving as interfaces that support visualisation and interac-
tion with data. An analysis of the co-occurrence network re-
vealed a strong integration of the technological ecosystem,
with Al, loT and digital twin occupying a central position (cen-
trality > 0.75), while AR/VR function as visual tools and me-
asurement technologies are characterised by lower centrality
(~0.45). Based on the results, the following recommendations
were made: further development of Al integration with BIM
and digital twin, expansion of AR/VR use, monitoring of the
potential of UAVs and parametric design, and implementa-
tion of loT to improve operational efficiency.

Keywords BiM, digital twin, digital technologies, digital construction, artificial intelligence

metod pracy, fragmentacja proceséw
oraz brak ich standaryzacji przyczyniaja
sie do przekraczania harmonogramu
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i budzetu oraz do niskiej jakosci projek-
towania i realizacji rob6t budowlanych.
W ostatnich latach obserwuje si¢ jednak
dynamiczny rozwdj i wdrazanie techno-
logii cyfrowych, ktére maja potencjat
do zrewolucjonizowania branzy przez
podnoszenie efektywnosci, poprawe ja-
kosci i redukcje kosztow.

Wspélczesne budownictwo coraz cze-
$ciej opiera si¢ na technologii, np. BIM
(building information modeling), ktéra
pozwala na wielowymiarowe, cyfrowe od-
wzorowanie przedsiewziecia budowlanego,
taczac dane geometryczne z informacjami
technicznymi, finansowymi, harmonogra-
mami itp. Projektowanie, a wlasciwie mo-
delowanie staje si¢ coraz szybsze i prostsze
dzieki wspomaganiu sztuczna inteligencja
(AI - artificial intelligence), ktora umoz-
liwia projektowanie parametryczne lub
wrecz z wykorzystaniem opisow teksto-
wych (text to BIM).

Nie tylko BIM wspomaga projekto-
wanie i realizacje przedsiewzie¢. Przy-
ktadowo drony skanujg place budowy,
tworzac modele 3D lub ortofotomapy,
a wirtualna i rozszerzona rzeczywisto$¢é
(VR/AR - virtual reality/augmented re-
ality) umozliwia ,,spacer” po nieistnie-
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jacym jeszcze obiekcie oraz precyzyjne
nakladanie modelu BIM obiektu budow-
lanego na obraz rzeczywisty. Technologie
korzystajace z BIM, takie jak druk 3D,
przyspieszaja realizacje, a internet rzeczy

(IoT - internet of things) wspomagany
sensorami umozliwia np. monitorowa-
nie stanu konstrukcji i zuzycia materia-
16w poprzez przekazywanie informacji
z placu budowy do modelu BIM.

Celem niniejszego artykutu jest analiza
tej transformacji oraz identyfikacja kluczo-
wych technologii korzystajacych z BIM
wraz z oceng ich powigzan i istotnosci.

PRZEGLAD LITERATURY

Badania naukowe potwierdzaja rosnace
zainteresowanie technologiami cyfro-
wymi w budownictwie. Przyktadowo:
autorzy [2] podkreslajg znaczenie BIM
jako fundamentu transformacji cyfrowej,
umozliwiajacego tworzenie i zarzadzanie
cyfrowymi reprezentacjami fizycznych
i funkcjonalnych charakterystyk obiek-
téw budowlanych. W pracy [3] prze-
analizowano wplyw IoT na zarzadzanie
budowa, wskazujac na mozliwo$é mo-
nitorowania postepow prac, optymali-
zacji zuzycia energii i poprawy bezpie-

czenstwa. Wedlug [4] na popularnosci
zyskuje rowniez wykorzystanie Al oraz
uczenia maszynowego (ML - machine
learning), oferujgcych rozwigzania w za-
kresie automatyzacji procesow, analizy
danych i prognozowania.

W literaturze naukowej od poczatku
XXI w. obserwuje si¢ rosnace zaintereso-
wanie cyfryzacja w budownictwie. Klu-
czowe prace, takie jak [2] na temat BIM
oraz [5] dotyczace integracji technologii
informacyjnych w budownictwie, zainicjo-
waly dyskusje na temat tej transformacji.
W ostatnich latach badania koncentruja si¢
na integracji BIM z IoT [6], wykorzystaniu
Al do optymalizacji harmonograméw [7]
oraz na roli cyfrowych blizniakéw (digital
twins) w zarzgdzaniu infrastrukturg [8].

Wedlug raportu McKinsey Global In-
stitute [9] branza budowlana dzigki pet-
nemu wdrozeniu technologii cyfrowych ma
potencjal do zwiekszenia produktywno-
$ci 0 50-60%. Jednak badania przeprowa-
dzone przez Dodge Data & Analytics [10]
wskazuja, ze wdrozenie tych technologii
napotyka na wiele przeszkdd, takich jak
brak wykwalifikowanej kadry, wysokie
koszty implementacji i opor ze strony tra-
dycyjnych uczestnikéw rynku.
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Tab. 1. Wyniki wyszukiwania par okreslen w bazie Scopus (oprac. wiasne)

llczha lata

“Artificial Intelligence” + BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, ,ENGI"))

Al +BIM AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, ,ar”)) 8133 1992-2026
.. . LJdigital twin” + BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, ,ENGI”)) AND B
Digital twin + BIM (LIMIT-TO (DOCTYPE, ,ar")) 3813 2016-2026
VirtualReality” + BIM AND (LIMIT-TO ( SUBJAREA, ,ENGI")) ~
VR +BIM AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, ,ar”)) 3260 2004-2026
LAugmented Reality” + BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, ,ENGI")) B
AR +BIM AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, .ar”)) 2736 2009-2026
. Jlaser scanning” + BIM AND (LIMIT-TO ( SUBJAREA, ,.ENGI")) B
Laser scanning + BIM AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, ,ar”)) 2337 2008-2026
.. ,3D printing” + BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, ,ENGI")) _
3D printing + BIM AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, .ar”)) 873 2014-2026
Internet of Things + BIM AND (LIMIT-TO (EXACTKEYWORD,
,Building Information Modelling”) OR LIMIT-TO (EXACTKEYWORD, B
loT +BIM Jinternet Of Things”)) AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, ,ar”)) 864 2014-2026
AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, ,ENGI"))
. . sparametric design” + BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, ,ENGI")) B
Parametric design + BIM AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, ,ar”)) 803 2006-2026
Lorthophoto” + BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, ,ENGI")) ~
Orthophoto + BIM AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, ,ar”)) 56 2015-2026
Text to BIM + BIM Jtext to BIM” + BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, ,ENGI")) 1 2023

Kompleksowy przeglad literatury po-
winien da¢ odpowiedZ na pytanie, ja-
kie technologie s3 obecnie popularne, od
kiedy, oraz jakie sa wobec tego prognozy
na przyszto$¢. Analizowana literatura po-
chodzita z bazy Scopus. Wybdr ten mozna
uzasadni¢ z jednej strony pojemno$cia
i kompleksowoscia bazy zawierajacej ar-

AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, ,ar”))

tykuly naukowe z danej tematyki, a z dru-
giej strony — gwarancja zachowania odpo-
wiedniego poziomu naukowego.

Analiza polegata na wyszukiwaniu pu-
blikacji zawierajacych okreslenie BIM oraz
nazwy popularnych technologii cyfrowych.
Przeanalizowano 22 876 artykutéw nauko-
wych. Wyniki zawezono do obszaru zwigza-

nego z inzynierig i artykutéw publikowanych
w czasopismach naukowych (bez publikacji
konferencyjnych). Dane w postaci plikow .ris
$ciggnieto z bazy Scopus 24.10.2025 1.

W tab. 1 zebrano wyniki wyszukiwa-
nia par pojeciowych wraz z liczba znalezio-
nych artykuléw oraz przedzialem okresla-
jacym lata ich publikacji.

Tewt to BIM
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Rys. 1. Rozktad zainteresowania roznymi obszarami tematycznymi na kontynentach
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Badania empiryczne wskazaly, ze
gltéwnymi kierunkami cyfryzacji sa:
e modelowanie informacji o budynku
(BIM) jako podstawa cyfrowej wspdtpracy;
e automatyzacja oraz robotyzacja, np.
druk 3D;
e analiza danych oraz Al - wspierajace de-
cyzje menedzerskie;
e technologie mobilne i sensoryczne
umozliwiajace monitorowanie stanu
obiektéw w czasie rzeczywistym;

e VR/AR;
e projektowanie parametryczne.

ANALIZA StOW KLUCZOWYCH I RELAC)I
MIEDZY NIMI

Analiza rozktadu liczby publikacji na po-
szczegolnych kontynentach pokazuje zde-
cydowang przewage Azji (rys. 1). Na dru-
gim miejscu jest Europa, przed Ameryka
PéInocng. Rozktad zainteresowania te-
matycznego generalnie jest podobny

Tab. 2. Zestawienie stéw kluczowych w analizowanych artykutach (oprac. wtasne)

Stowa kluczowe

3D concrete printing 39
3D printing 81
3D reconstruction -

additive manufacturing 76

artificial intelligence -
augmented reality -
big data -
BIM 73
blockchain -
computer vision -
construction 29
construction 4.0
construction industry
construction management =
construction safety -
cultural heritage -
deep learning -
digital twin -
facility management -
image processing -
industry 4.0 37
loT -
laser skanning -
lidar -
machine learning 22
mixed reality -
ontology -
photogrammetry -
point cloud -
semantic segmentation -
structure-from-motion -
susatinability 42
UAV -
virtual reality -
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Cyfrowy
blizniak

- - - - 57
352 70 123 37 -
- 259 - - -
- - - 18 -
1202 656 781 390 389
- - 111 41 -
169 - - - -
181 103 101 - -
191 89 116 - -
- - - - 56
442 86 143 - 123
313 138 777 116 97
- - - 27 -
- 74 102 32 -
B z - 363 -
- - - - 207
- - - - 86
463 - 131 48 -
- 68 - - -
165 - - - -
- - - - 90
- - - - 307
- B z z 63
158 - 97 22 -
- 254 - = -
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(z zachowaniem odpowiedniej skali),
z wyjatkiem projektowania - technolo-
gia projektowania parametrycznego i je-
dyny opisany przypadek wykorzystania
text to BIM dominuje w publikacjach
z Ameryki Pélnocne;j.

W tab. 2 zamieszczono stowa klu-
czowe (10 z najwyzszymi wynikami, ale
min. dwoma powtoérzeniami) wystepu-
jace w analizowanych artykulach. Zesta-
wiono czestotliwosci pojawiania sie stow
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- - - 269
5 6 - 740
- - - 113
- - - 67
- - - 121
- - - 61
- - - 78
8 - - -
10 - - -
4 - - 213
3 - -
- - - 66
12 - - -
3 - - -
3 - - -
3 - - -
14 - - -
- - - 438
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kluczowych i powigzania miedzy nimi

w obszarze zaawansowanych technologii
w dziedzinie budownictwa i projektowa-
nia cyfrowego. Podano liczby wystgpien
stow kluczowych lub powiagzan miedzy
nimi w réznych kategoriach technolo-
gicznych, takich jak Al IoT, AR/VR, cy-
frowe blizniaki i BIM.

Stowo kluczowe ,,AI” osiaga bardzo
wysokie wyniki w kilku dziedzinach, jest
silnie obecne w kategoriach ,,AR” (70)
i ,cyfrowe blizniaki” (123), co pokazuje
istotna role AI w réznych technologiach.
Powigzane terminy, takie jak ,,uczenie ma-
szynowe” i ,,uczenie gtebokie” (odpowied-
nio: 463 i 442 w kategorii ,,Al”), potwier-
dzaja dominacje sztucznej inteligencji.

Stowo kluczowe ,,BIM” réwniez osigga
wysokie wyniki, w tym 1202 pod hastem
»ATI”, 656 pod hastem ,,AR” i 781 pod ha-
stem ,,cyfrowy blizniak’, co podkresla zna-
czenie BIM jako technologii integracyjnej,

taczacej wiele innowacji. Wystepowa-
nie stowa kluczowego ,,cyfrowy blizniak”
az w7 z 10 prezentowanych technologii
wskazuje na szybkie przyjecie przez rynek
i duze znaczenie tej kategorii.

»AR’ takze osigga znaczace wyniki: 259
dla stowa kluczowego ,,rzeczywisto$¢ roz-
szerzona® 1269 dla ,VR” powigzanego z AR,
co wskazuje na rosngce zainteresowanie
technologiami immersyjnymi. ,VR” réw-
niez osiaga wysokie wyniki: 438 dla stéw
kluczowych zwigzanych z ,VR” i 254 dla
»AR’. ,Druk 3D” i ,,drukowanie 3D z be-
tonu” pojawiaja si¢ jeszcze dos¢ rzadko, od-
powiednio z wynikiem 81 i 39, ale wida¢ ro-
sngce zainteresowanie tymi technologiami.

»IoT” ma znaczgcg czestotliwo$é
- 363 w swojej dziedzinie i jest powigzane
z ,przemystem 4.0” (74 w kategorii ,, A,
102 w kategorii ,,cyfrowy blizniak”), od-
zwierciedlajgc trendy integracji cyfrowej
w budownictwie.

Srednia czestotliwoéé wystepowania
stéw kluczowych ,,skanowanie laserowe”
(207) i ,,lidar” (86) $wiadczy o ich kluczo-
wej, ale wyspecjalizowanej roli w pozyski-
waniu danych przestrzennych.

Nizsza liczba wystgpien terminéw
»projektowanie parametryczne” (5), ,,pro-
jektowanie zintegrowane” (2) i ,,UAV” (14)
wskazuje na nowo pojawiajgce si¢ obszary
badan lub technologie, ktére wciaz zyskuja
na popularnosci.

Na rys. 2 pokazano powigzania mie-
dzy terminami okre$lajacymi gléwne
technologie cyfrowe a stowami kluczo-
wymi wystepujacymi w publikacjach
na dany temat. Celem prezentacji jest
analiza znaczenia i nakladajacych sie za-
stosowan tych termindéw w najnowszych
badaniach lub dokumentacji branzowej,
z podkresleniem kluczowych trendow
technologicznych i powigzan miedzy-
dyscyplinarnych.
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Rys. 2. Schemat powiazai migdzy poszczegdlnymi terminami okreslajacymi gtowne technologie cyfrowe a stowami kluczowym wystepujacymi w publikacjach
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Tab. 3. Metryki oceny sily potaczen i znaczenia badanych technologii (oprac. wiasne)

Technologia Liczha powiazanych stow Centralnosé (0-1) m
Al

loT

digital twin

AR/VR

3D printing/parametric design
Laser scanning/orthophoto

Text to BIM

Technologie zaznaczone pogrubiona
czcionkg na rys. 2 tworzg centralne we-
zly, wokét ktérych skupiaja sie powia-
zane stowa-klucze. Stowa-klucze czesto
faczg sie z wieloma technologiami, co
oznacza ich interdyscyplinarno$¢ (np. te
same koncepcje pojawiajg sie w AR, VR,
AT oraz IoT). Czerwone wezly (top key-
words) majg najwyzsza liczbe polaczen
- to najbardziej ogolne lub kluczowe po-
jecia w calym zestawie (np. construction,
BIM, digital twin). Te wezly wystepuja
w kontekscie kilku technologii — petnia
wiec role lacznikow miedzy obszarami.
Technologie takie jak AR, VR i digital
twin sg silnie polaczone wspolnymi sto-
wami-kluczami (np. ,visualization’, ,,3D”,
»simulation”), co sugeruje bliskie powig-
zanie w obszarze cyfrowych reprezenta-
cji przestrzennych. Z kolei AliIoT dziela
wiele wspdlnych poje¢ (np. ,,big data’, ,,di-
gital twin”), co wskazuje na ich integra-
cje w ramach inteligentnych systeméw
i analityki danych. Projektowanie para-
metryczne i 3D printing tworza bardziej
wyspecjalizowany podzbidr - taczg sie
z terminami zwigzanymi z projektowa-
niem, materialami oraz produkcja.

Gesto$¢ potaczen wokot niektdrych
technologii (np. AI, IoT, digital twin)
oznacza, ze integruja one wieksza liczbe
tematow i zastosowan. Technologie
o mniejszej liczbie powigzan (np. ortho-
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22-25 0,85
20-22 0,80
18-20 0,75
15-18 0,70
12-14 0,60
8-10 0,45
10-12 0,50

photo, laser scanning) pelnig raczej role
zrédet danych niz integratoréw proce-
sOw. Gestos$¢ polaczen to stosunek liczby
istniejacych polaczen do maksymalnej
mozliwej liczby, co pokazuje, jak silnie
zintegrowany jest ekosystem technolo-
gii. Jak wida¢, zintegrowany jest mocno
- nie ma izolowanych grup, co suge-
ruje postepujaca konwergencje w kie-
runku kompleksowych systeméw cyfro-
wych (digital twin, smart systems). AI,
IoT i AR/VR petnig role weztéw spina-
jacych ten system, natomiast technolo-
gie takie jak druk 3D czy projektowanie
parametryczne sg bardziej dziedzinowe,

choé réwnie wazne.

KOWE

Najbardziej powiazana - wystepuje
w wiekszosci kontekstéw

Silnie powiazana z Al i digital twin
- wspdlna baza w obszarze danych
itacznosci

tacznik miedzy $wiatem rzeczywistym
i cyfrowym

Bliskie tematycznie; wspoétdzielg stowa
dotyczace immersji i modelowania 3D
Powiazane gtéwnie z fizycznym projek-
towaniem i prototypowaniem
Technologie pomocnicze - dostarczaja
dane, ale nie integruja wielu pojec¢

Most miedzy automatyzacjg danych
a modelowaniem budynkéw

Centralnos¢ stopnia to inaczej stopien
wezla (liczba bezposrednich potaczen da-
nego wezla wskazujaca, ktore technologie
albo stowa sg najbardziej uniwersalne)
przeskalowany do zakresu 0-1, co utatwia
poréwnanie waznosci miedzy réznymi ty-
pami weztéw. AL IoT i digital twin sg za-
tem technologicznie najbardziej centralne
- spajaja ekosystem.

Z tab. 1 wynika, ze niektére kombi-
nacje poje¢ (technologii i stéw kluczo-
wych) sa wyjatkowo czeste. I tak pojecie
»BIM” wystepuje w powigzaniu z praktycz-
nie wszystkimi technologiami, a w co naj-
mniej 7 z 10 technologii wystepuje takze
digital twin.

Technologie Al, BIM i cyfrowych blizniakow
s3 filarami nape¢dzajacymi innowacje
w budownictwie oraz dziedzinach pokrewnych.

Na podstawie tej samej mapy (i struk-
tury grafu) mozna wyciagna¢ konkretne
metryki opisujace site polaczen i znacze-
nie poszczegolnych technologii oraz stow-
-kluczy. Po przeliczeniu wspotwystapien
miedzy stowami-kluczami w ramach kaz-
dej technologii mozna wyciagnac pewne
wnioski. Wyniki centralnosci, liczby po-
wigzanych stow oraz krétkie wnioski
przedstawiono w tab. 3.

PODSUMOWANIE

Dane wskazuja, ze technologie Al BIM i cy-
frowych blizniakéw sg filarami napedza-
jacymi innowacje w budownictwie oraz
dziedzinach pokrewnych, co znajduje od-
zwierciedlenie w ich bardzo wysokiej czesto-
tliwo$ci wystepowania. Rzeczywisto$¢ roz-
szerzona i wirtualna to szybko rozwijajace sie
dziedziny, o czym $wiadczy duza liczba wy-
nikéw i powigzan miedzydyscyplinarnych.
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ARTYKULY NAUKOWE

Koncepcje IoT i przemystu cyfrowego
sa mocno zakorzenione w obecnym dys-
kursie, podkreslajac trend cyfryzacji oraz
automatyzacji.

Niszowe technologie, takie jak skano-
wanie laserowe, druk 3D i UAV (bezzalo-
gowy statek powietrzny - ang. Unman-
ned Aerial Vehicle), sg wazne, ale obecnie
maja drugorzedne znaczenie pod wzgle-
dem skali i mogg stanowic obszary przy-
szlej ekspansji.

Wzorce wystepowania sugeruja wy-
soka integracje sztucznej inteligencji z wie-
loma nowymi technologiami, co wskazuje
na strukturalne przesuniecie w kierunku
inteligentnych, potaczonych cyfrowych
proceséw budowlanych.

Na bazie zaprezentowanych wyni-
kéw mozna rekomendowaé nastepujace
dzialania:

e Skoncentrowanie dziatan badawczo-roz-
wojowych i inwestycyjnych na poglebianiu
integracji sztucznej inteligencji w ramach
BIM i cyfrowych blizniakéw, aby wykorzy-
sta¢ ich kluczowsq role.

e Rozszerzenie zastosowania technolo-
gii AR i VR w celu usprawnienia wir-
tualnego prototypowania, szkolen oraz

142

podejmowania decyzji bezposrednio

na placu budowy.

e Monitorowanie i wspieranie nowych
technologii, takich jak projektowanie pa-
rametryczne oraz UAV, pod katem poten-
cjalnych przysztych korzysci.

e Wykorzystanie IoT w celu poprawy wy-
dajnosci operacyjnej i monitorowania
w czasie rzeczywistym w srodowiskach
budowlanych.

Te uporzadkowane informacje moga
stanowi¢ wskazowki dla interesariuszy
w zakresie badan, rozwoju i planowania
strategicznego w dziedzinie technologii
budowlanych.

Whioski szczegélowe pokazuja, ze:

e AL IoT i digital twin to kluczowe wezly
integrujace ekosystem technologiczny. Ich
centralnos$¢ powyzej 0,75 $wiadczy o tym,
ze sg one trzonem wspolczesnych rozwia-
zan cyfrowych.

e AR i VR s3 zintegrowane gléwnie przez
wspolne pojecia wizualne, ale nie tak
mocno zwigzane z warstwa danych jak
Al/IoT - pelnia wiec niejako funkcje in-
terfejsu uzytkownika.

e Laser scanning i orthophoto sg tech-
nologiami zrédlowymi - ich stowa-klu-

cze taczg sie z innymi, lecz nie tworzg
centralnych weztéw (niska centralnosé
ok. 0,45).

o Cala sie¢ jest do$¢ gesta (gestos¢ ok. 0,38)
- to oznacza, ze pojecia i technologie cze-
sto wspdtwystepuja, co potwierdza trend
konwergencji cyfrowych technologii (1a-
czenia danych, modeli, wizualizacji oraz
automatyzacji).

Z badan wynika, ze ekosystem
technologii jest silnie zintegrowany
- zwlaszcza wokot Al IoT i digital twin.
To one tworza rdzen cyfrowych trans-
formacji, taczac dane, modele, automa-
tyzacje i wizualizacje. Technologie ta-
kie jak AR/VR, druk 3D printing oraz
projektowanie parametryczne stanowia
wazne, ale bardziej wyspecjalizowane
ogniwa. W
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