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ÊPR{Ê�(ÙEsIE 
Branża budowlana, jako fundamentalny 
element gospodarki narodowej, ma klu-

czowe znaczenie dla wzrostu gospo-
darczego i rozwoju społecznego w skali 
globalnej [1]. Stosowanie tradycyjnych 

metod pracy, fragmentacja procesów 
oraz brak ich standaryzacji przyczyniają 
się do  przekraczania harmonogramu 

sŕƤŕûƳĈžōĈ ƇĈûĩōŕńŕġĭĈ ûƪğŸŕƤĈ 
Ƥ ŴŸŕĽĈŀƇŕƤÝōĭƍ ĭ ƳÝŸƳóāƳÝōĭƍ 
ŸĈÝńĭƳÝûĽó ŴŸƳĈāžĭĚƤƳĭĚü ùƍāŕƤńÝōƪûĩ
qŕāĈŸō āĭġĭƇÝń ƇĈûĩōŕńŕġĭĈž ĭō ƇĩĈ āĈžĭġō  
Ýōā ŋÝōÝġĈŋĈōƇ ŕğ ûŕōžƇŸƍûƇĭŕō ŴŸŕĽĈûƇž

Streszczenie 
Celem pracy była identy�kacja aktualnych trendów i  kie-
runków rozwoju technologii cyfrowych w  budownictwie 
ze szczególnym uwzględnieniem ich integracji z metodologią 
BIM (building information modeling) na podstawie komplek-
sowego przeglądu literatury naukowej. Analizę przeprowadzo-
no na bazie 22 876 artykułów naukowych z obszaru inżynierii, 
znajdujących się w  bazie Scopus. Wyniki wskazują, że tech-
nologie AI, BIM oraz cyfrowe bliźniaki stanowią główne �lary 
innowacji, wykazując najwyższą częstotliwość występowa-
nia i  stopień integracji z  innymi rozwiązaniami. Dynamicznie 
rozwijają się rzeczywistość rozszerzona (AR) i  wirtualna (VR),

Słowa kluczowe BIM, cyfrowy bliźniak, technologie cyfrowe, cyfrowe budownictwo, sztuczna inteligencja

pełniąc rolę interfejsów wspierających wizualizację oraz in-
terakcję z  danymi. Analiza sieci współwystępowania pojęć 
ujawniła silną integrację ekosystemu technologicznego 
– centralną pozycję zajmują AI, internet rzeczy (IoT) i cyfrowe 
bliźniaki (centralność >0,75), podczas gdy AR/VR funkcjonują 
jako narzędzia wizualne, a technologie pomiarowe charakte-
ryzuje niższa centralność (~0,45). Na podstawie wyników zare-
komendowano: dalszy rozwój integracji AI z BIM i cyfrowymi 
bliźniakami, rozszerzenie wykorzystania AR/VR, monitorowa-
nie potencjału UAV i  projektowania parametrycznego oraz 
wdrażanie IoT w celu poprawy efektywności operacyjnej.

Keywords BIM, digital twin, digital technologies, digital construction, arti�cial intelligence

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 AI, IoT 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 AI integration with BIM 
and digital twin, expansion of AR/VR use, monitoring of the 
potential of UAVs and parametric design, and implementa-
tion of IoT to improve operational e�ciency.

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 scienti�c literature. The analy-
sis was conducted based on the Scopus database, covering 
22,876 scienti�c articles in the �eld of engineering. The results 
indicate that AI, 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, 
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i budżetu oraz do niskiej jakości projek-
towania i realizacji robót budowlanych. 
W ostatnich latach obserwuje się jednak 
dynamiczny rozwój i wdrażanie techno-
logii cyfrowych, które mają potencjał 
do zrewolucjonizowania branży przez 
podnoszenie efektywności, poprawę ja-
kości i redukcję kosztów.

Współczesne budownictwo coraz czę-
ściej opiera się na technologii, np. BIM 
(building information modeling), która 
pozwala na wielowymiarowe, cyfrowe od-
wzorowanie przedsięwzięcia budowlanego, 
łącząc dane geometryczne z informacjami 
technicznymi, �nansowymi, harmonogra-
mami itp. Projektowanie, a właściwie mo-
delowanie staje się coraz szybsze i prostsze 
dzięki wspomaganiu sztuczną inteligencją 
(AI – arti�cial intelligence), która umoż-
liwia projektowanie parametryczne lub 
wręcz z wykorzystaniem opisów teksto-
wych (text to BIM).

Nie tylko BIM wspomaga projekto-
wanie i realizację przedsięwzięć. Przy-
kładowo drony skanują place budowy, 
tworząc modele 3D lub ortofotomapy, 
a wirtualna i rozszerzona rzeczywistość 
(VR/AR – virtual reality/augmented re-
ality) umożliwia „spacer” po nieistnie-

jącym jeszcze obiekcie oraz precyzyjne 
nakładanie modelu BIM obiektu budow-
lanego na obraz rzeczywisty. Technologie 
korzystające z BIM, takie jak druk 3D, 
przyspieszają realizację, a internet rzeczy 
(IoT – internet of things) wspomagany 
sensorami umożliwia np. monitorowa-
nie stanu konstrukcji i zużycia materia-
łów poprzez przekazywanie informacji 
z placu budowy do modelu BIM.

Celem niniejszego artykułu jest analiza 
tej transformacji oraz identy�kacja kluczo-
wych technologii korzystających z BIM 
wraz z oceną ich powiązań i istotności.

PRÙEIi�( iITER�T³RÐ 
Badania naukowe potwierdzają rosnące 
zainteresowanie technologiami cyfro-
wymi w budownictwie. Przykładowo: 
autorzy [2] podkreślają znaczenie BIM 
jako fundamentu transformacji cyfrowej, 
umożliwiającego tworzenie i zarządzanie 
cyfrowymi reprezentacjami fizycznych 
i funkcjonalnych charakterystyk obiek-
tów budowlanych. W  pracy [3] prze-
analizowano wpływ IoT na zarządzanie 
budową, wskazując na możliwość mo-
nitorowania postępów prac, optymali-
zacji zużycia energii i poprawy bezpie-

czeństwa. Według [4] na popularności 
zyskuje również wykorzystanie AI oraz 
uczenia maszynowego (ML – machine 
learning), oferujących rozwiązania w za-
kresie automatyzacji procesów, analizy 
danych i prognozowania.

W literaturze naukowej od początku 
XXI w. obserwuje się rosnące zaintereso-
wanie cyfryzacją w budownictwie. Klu-
czowe prace, takie jak [2] na temat BIM 
oraz [5] dotyczące integracji technologii 
informacyjnych w budownictwie, zainicjo-
wały dyskusję na temat tej transformacji. 
W ostatnich latach badania koncentrują się 
na integracji BIM z IoT [6], wykorzystaniu 
AI do optymalizacji harmonogramów [7] 
oraz na roli cyfrowych bliźniaków (digital 
twins) w zarządzaniu infrastrukturą [8].

Według raportu McKinsey Global In-
stitute [9] branża budowlana dzięki peł-
nemu wdrożeniu technologii cyfrowych ma 
potencjał do zwiększenia produktywno-
ści o 50–60%. Jednak badania przeprowa-
dzone przez Dodge Data & Analytics [10] 
wskazują, że wdrożenie tych technologii 
napotyka na wiele przeszkód, takich jak 
brak wykwali�kowanej kadry, wysokie 
koszty implementacji i opór ze strony tra-
dycyjnych uczestników rynku.Fo
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iÝƇÝ  
ŴƍùńĭŀÝûĽĭ

AI � BIM
“Artificial Intelligence” � BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA , „ENGI”)) 
AND (LIMIT-TO (DOCT<PE, „ar”))

8133 1992–2026

Digital twin � BIM
„digital twin” � BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, „ENGI”)) AND 
(LIMIT-TO (DOCT<PE, „ar”))

3813 2016–2026

VR � BIM
„VirtualReality” � BIM AND (LIMIT-TO ( SUBJAREA, „ENGI”)) 
AND (LIMIT-TO (DOCT<PE, „ar”))

3260 2004–2026

AR � BIM
„Augmented Reality” � BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, „ENGI”)) 
AND (LIMIT-TO (DOCT<PE, „ar”))

2736 2009–2026

Laser scanning � BIM
„laser scanning” � BIM AND (LIMIT-TO ( SUBJAREA, „ENGI”)) 
AND (LIMIT-TO (DOCT<PE, „ar”))

2337 2008–2026

3D printing � BIM
„3D printing” � BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, „ENGI”)) 
AND (LIMIT-TO (DOCT<PE, „ar”))

873 2014–2026

IoT � BIM

Internet of Things � BIM AND (LIMIT-TO (EXACTKE<WORD, 
„Building Information Modelling”) OR LIMIT-TO (EXACTKE<WORD, 
„Internet Of Things”)) AND (LIMIT-TO (DOCT<PE, „ar”)) 
AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, „ENGI”))

864 2014–2026

Parametric design � BIM
„parametric design” � BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, „ENGI”)) 
AND (LIMIT-TO (DOCT<PE, „ar”))

803 2006–2026

Orthophoto � BIM
„orthophoto” � BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, „ENGI”)) 
AND (LIMIT-TO (DOCT<PE, „ar”))

56 2015–2026

Text to BIM � BIM
„text to BIM” � BIM AND (LIMIT-TO (SUBJAREA, „ENGI”)) 
AND (LIMIT-TO (DOCT<PE, „ar”))

1 2023

Kompleksowy przegląd literatury po-
winien dać odpowiedź na  pytanie, ja-
kie technologie są obecnie popularne, od 
kiedy, oraz jakie są wobec tego prognozy 
na przyszłość. Analizowana literatura po-
chodziła z bazy Scopus. Wybór ten można 
uzasadnić z  jednej strony pojemnością 
i kompleksowością bazy zawierającej ar-

tykuły naukowe z danej tematyki, a z dru-
giej strony – gwarancją zachowania odpo-
wiedniego poziomu naukowego.

Analiza polegała na wyszukiwaniu pu-
blikacji zawierających określenie BIM oraz 
nazwy popularnych technologii cyfrowych. 
Przeanalizowano 22 876 artykułów nauko-
wych. Wyniki zawężono do obszaru związa-

nego z inżynierią i artykułów publikowanych 
w czasopismach naukowych (bez publikacji 
konferencyjnych). Dane w postaci plików .ris 
ściągnięto z bazy Scopus 24.10.2025 r.

W tab. 1 zebrano wyniki wyszukiwa-
nia par pojęciowych wraz z liczbą znalezio-
nych artykułów oraz przedziałem określa-
jącym lata ich publikacji.

TÝùɚ ȿɚ Êƪōĭŀĭ ƤƪžƳƍŀĭƤÝōĭÝ ŴÝŸ ŕŀŸĈſńĈŎ Ƥ ùÝƳĭĈ SûŕŴƍž ɧŕŴŸÝûɚ ƤŊÝžōĈɨ

Rƪžɚ ȿɚ RŕƳŀŊÝā ƳÝĭōƇĈŸĈžŕƤÝōĭÝ ŸŖƶōƪŋĭ ŕùžƳÝŸÝŋĭ ƇĈŋÝƇƪûƳōƪŋĭ ōÝ ŀŕōƇƪōĈōƇÝûĩ R
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TÝùɚ ɀɚ ÙĈžƇÝƤĭĈōĭĈ žŊŖƤ ŀńƍûƳŕƤƪûĩ Ƥ ÝōÝńĭƳŕƤÝōƪûĩ ÝŸƇƪŀƍŊÝûĩ ɧŕŴŸÝûɚ ƤŊÝžōĈɨ

Badania empiryczne wskazały, że 
głównymi kierunkami cyfryzacji są:
 modelowanie informacji o  budynku 
(BIM) jako podstawa cyfrowej współpracy;
 automatyzacja oraz  robotyzacja, np. 
druk 3D;
 analiza danych oraz AI – wspierające de-
cyzje menedżerskie;
 technologie mobilne i  sensoryczne 
umożliwiające monitorowanie stanu 
obiektów w czasie rzeczywistym;

 VR/AR;
 projektowanie parametryczne.

�s�iIÙ� Sp|Ê fi³CÙ{ÊÐCQ IɺREi�CdI 
qIC(ÙÐ sIqI 
Analiza rozkładu liczby publikacji na po-
szczególnych kontynentach pokazuje zde-
cydowaną przewagę Azji (rys. 1). Na dru-
gim miejscu jest Europa, przed Ameryką 
Północną. Rozkład zainteresowania te-
matycznego generalnie jest podobny 

(z  zachowaniem odpowiedniej skali), 
z wyjątkiem projektowania – technolo-
gia projektowania parametrycznego i je-
dyny opisany przypadek wykorzystania 
text to  BIM dominuje w  publikacjach 
z Ameryki Północnej.

W  tab. 2 zamieszczono słowa klu-
czowe (10 z najwyższymi wynikami, ale 
min. dwoma powtórzeniami) występu-
jące w analizowanych artykułach. Zesta-
wiono częstotliwości pojawiania się słów 
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3D concrete printing 39 – – –
 

–   – –  – – –

3D printing 81 – –  – – –  – – 1 –

3D reconstruction – – – – – 57 – – – –

additive manufacturing 76 – – –  –  –  –  –  –  –

artificial intelligence – 352 70 123 37 – – – – –

augmented reality – –  259 – – – –  – – 269

big data –  – – – 18 –  – – – – 

BIM 73 1202 656 781 390 389 5 6 –  740

blockchain – –  –  111 41 –  –  –  –  –

computer vision – 169 – – – – – – – –

construction 29 181 103 101 – – – – – 113

construction 4.0 27 – – – – – – – – 67

construction industry 49 191 89 116 – – – – – 121

construction management – – –  –  –  –  –  –  –  61

construction safety –  – –  – – –  – – – 78

cultural heritage –  – –  – – 56 8  – – –

deep learning – 442 86 143 – 123 10  – –  –

digital twin – 313 138 777 116 97 4  – –  213

facility management –  – – –  27 –  – – – –

image processing –  – – – – – 3   –  –

industry 4.0 37 – 74 102 32 – – –   – –

IoT –  –  –  – 363 – – –   – –

laser skanning –  – – – –  207 –  – – –

lidar –  – – – –  86 –  –  –  –

machine learning 22 463 – 131 48 –  –  – –  –

mixed reality –  – 68 – – – –   – –  66

ontology – 165 – – – –  –   – –  –

photogrammetry –  –  –  – – 90 12  – –  –

point cloud –  – –  – – 307 3  – –  –

semantic segmentation – – –  – – 63 3  – –  –

structure-from-motion – – –  – – –  3  – –  –

susatinability 42 158 –  97 22 –  –  – –  –

UAV –  – – – – –  14 – – –

virtual reality – – 254 – –  –  –  –  –  438
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kluczowych i powiązania między nimi 
w obszarze zaawansowanych technologii 
w dziedzinie budownictwa i projektowa-
nia cyfrowego. Podano liczby wystąpień 
słów kluczowych lub powiązań między 
nimi w różnych kategoriach technolo-
gicznych, takich jak AI, IoT, AR/VR, cy-
frowe bliźniaki i BIM.

Słowo kluczowe „AI” osiąga bardzo 
wysokie wyniki w kilku dziedzinach, jest 
silnie obecne w kategoriach „AR” (70) 
i „cyfrowe bliźniaki” (123), co pokazuje 
istotną rolę AI w różnych technologiach. 
Powiązane terminy, takie jak „uczenie ma-
szynowe” i „uczenie głębokie” (odpowied-
nio: 463 i 442 w kategorii „AI”), potwier-
dzają dominację sztucznej inteligencji.

Słowo kluczowe „BIM” również osiąga 
wysokie wyniki, w tym 1202 pod hasłem 
„AI”, 656 pod hasłem „AR” i 781 pod ha-
słem „cyfrowy bliźniak”, co podkreśla zna-
czenie BIM jako technologii integracyjnej, 

łączącej wiele innowacji. Występowa-
nie słowa kluczowego „cyfrowy bliźniak” 
aż w 7 z 10 prezentowanych technologii 
wskazuje na szybkie przyjęcie przez rynek 
i duże znaczenie tej kategorii.

„AR” także osiąga znaczące wyniki: 259 
dla słowa kluczowego „rzeczywistość roz-
szerzona” i 269 dla „VR” powiązanego z AR, 
co wskazuje na rosnące zainteresowanie 
technologiami immersyjnymi. „VR” rów-
nież osiąga wysokie wyniki: 438 dla słów 
kluczowych związanych z „VR” i 254 dla 
„AR”. „Druk 3D” i „drukowanie 3D z be-
tonu” pojawiają się jeszcze dość rzadko, od-
powiednio z wynikiem 81 i 39, ale widać ro-
snące zainteresowanie tymi technologiami.

„IoT” ma znaczącą częstotliwość 
– 363 w swojej dziedzinie i jest powiązane 
z „przemysłem 4.0” (74 w kategorii „AI”, 
102 w kategorii „cyfrowy bliźniak”), od-
zwierciedlając trendy integracji cyfrowej 
w budownictwie.

Średnia częstotliwość występowania 
słów kluczowych „skanowanie laserowe” 
(207) i „lidar” (86) świadczy o ich kluczo-
wej, ale wyspecjalizowanej roli w pozyski-
waniu danych przestrzennych.

Niższa liczba wystąpień terminów 
„projektowanie parametryczne” (5), „pro-
jektowanie zintegrowane” (2) i „UAV” (14) 
wskazuje na nowo pojawiające się obszary 
badań lub technologie, które wciąż zyskują 
na popularności.

Na rys. 2 pokazano powiązania mię-
dzy terminami określającymi główne 
technologie cyfrowe a słowami kluczo-
wymi występującymi w  publikacjach 
na dany temat. Celem prezentacji jest 
analiza znaczenia i nakładających się za-
stosowań tych terminów w najnowszych 
badaniach lub dokumentacji branżowej, 
z podkreśleniem kluczowych trendów 
technologicznych i  powiązań między-
dyscyplinarnych.
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Technologie zaznaczone pogrubioną 
czcionką na rys. 2 tworzą centralne wę-
zły, wokół których skupiają się powią-
zane słowa-klucze. Słowa-klucze często 
łączą się z wieloma technologiami, co 
oznacza ich interdyscyplinarność (np. te 
same koncepcje pojawiają się w AR, VR, 
AI oraz IoT). Czerwone węzły (top key-
words) mają najwyższą liczbę połączeń 
– to najbardziej ogólne lub kluczowe po-
jęcia w całym zestawie (np. construction, 
BIM, digital twin). Te węzły występują 
w kontekście kilku technologii – pełnią 
więc rolę łączników między obszarami. 
Technologie takie jak AR, VR i digital 
twin są silnie połączone wspólnymi sło-
wami-kluczami (np. „visualization”, „3D”, 
„simulation”), co sugeruje bliskie powią-
zanie w obszarze cyfrowych reprezenta-
cji przestrzennych. Z kolei AI i IoT dzielą 
wiele wspólnych pojęć (np. „big data”, „di-
gital twin”), co wskazuje na ich integra-
cję w ramach inteligentnych systemów 
i analityki danych. Projektowanie para-
metryczne i 3D printing tworzą bardziej 
wyspecjalizowany podzbiór – łączą się 
z terminami związanymi z projektowa-
niem, materiałami oraz produkcją.

Gęstość połączeń wokół niektórych 
technologii (np. AI, IoT, digital twin) 
oznacza, że integrują one większą liczbę 
tematów i  zastosowań. Technologie 
o mniejszej liczbie powiązań (np. ortho-

photo, laser scanning) pełnią raczej rolę 
źródeł danych niż integratorów proce-
sów. Gęstość połączeń to stosunek liczby 
istniejących połączeń do maksymalnej 
możliwej liczby, co pokazuje, jak silnie 
zintegrowany jest ekosystem technolo-
gii. Jak widać, zintegrowany jest mocno 
– nie ma izolowanych grup, co suge-
ruje postępującą konwergencję w kie-
runku kompleksowych systemów cyfro-
wych (digital twin, smart systems). AI, 
IoT i AR/VR pełnią rolę węzłów spina-
jących ten system, natomiast technolo-
gie takie jak druk 3D czy projektowanie 
parametryczne są bardziej dziedzinowe, 
choć równie ważne.

Na podstawie tej samej mapy (i struk-
tury grafu) można wyciągnąć konkretne 
metryki opisujące siłę połączeń i znacze-
nie poszczególnych technologii oraz słów-
-kluczy. Po przeliczeniu współwystąpień 
między słowami-kluczami w ramach każ-
dej technologii można wyciągnąć pewne 
wnioski. Wyniki centralności, liczby po-
wiązanych słów oraz krótkie wnioski 
przedstawiono w tab. 3.

Centralność stopnia to inaczej stopień 
węzła (liczba bezpośrednich połączeń da-
nego węzła wskazująca, które technologie 
albo słowa są najbardziej uniwersalne) 
przeskalowany do zakresu 0–1, co ułatwia 
porównanie ważności między różnymi ty-
pami węzłów. AI, IoT i digital twin są za-
tem technologicznie najbardziej centralne 
– spajają ekosystem.

Z tab. 1 wynika, że niektóre kombi-
nacje pojęć (technologii i słów kluczo-
wych) są wyjątkowo częste. I tak pojęcie 
„BIM” występuje w powiązaniu z praktycz-
nie wszystkimi technologiami, a w co naj-
mniej 7 z 10 technologii występuje także 
digital twin. 
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Dane wskazują, że technologie AI, BIM i cy-
frowych bliźniaków są �larami napędza-
jącymi innowacje w  budownictwie oraz 
dziedzinach pokrewnych, co znajduje od-
zwierciedlenie w ich bardzo wysokiej często-
tliwości występowania. Rzeczywistość roz-
szerzona i wirtualna to szybko rozwijające się 
dziedziny, o czym świadczy duża liczba wy-
ników i powiązań międzydyscyplinarnych.
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AI 22–25 0,85
Najbardziej powiązana – występuje 
w większości kontekstów

IoT 20–22 0,80
Silnie powiązana z AI i digital twin 
– wspólna baza w obszarze danych 
i łączności

digital twin 18–20 0,75
Łącznik między światem rzeczywistym 
i cyfrowym

AR/VR 15–18 0,70
Bliskie tematycznie; współdzielą słowa 
dotyczące immersji i modelowania 3D 

3D printing/parametric design 12–14 0,60
Powiązane głównie z fizycznym projek-
towaniem i prototypowaniem

Laser scanning/orthophoto 8–10 0,45
Technologie pomocnicze – dostarczają 
dane, ale nie integrują wielu pojęć

Text to BIM 10–12 0,50
Most między automatyzacją danych 
a modelowaniem budynków

�echnologie �I, BIM i cyfrowych bliƂniaków 
są filarami napędzającymi innowacje 

w budownictwie oraz dziedzinach pokrewnych.
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Koncepcje IoT i przemysłu cyfrowego 
są mocno zakorzenione w obecnym dys-
kursie, podkreślając trend cyfryzacji oraz 
automatyzacji.

Niszowe technologie, takie jak skano-
wanie laserowe, druk 3D i UAV (bezzało-
gowy statek powietrzny – ang. Unman-
ned Aerial Vehicle), są ważne, ale obecnie 
mają drugorzędne znaczenie pod wzglę-
dem skali i mogą stanowić obszary przy-
szłej ekspansji.

Wzorce występowania sugerują wy-
soką integrację sztucznej inteligencji z wie-
loma nowymi technologiami, co wskazuje 
na strukturalne przesunięcie w kierunku 
inteligentnych, połączonych cyfrowych 
procesów budowlanych.

Na bazie zaprezentowanych wyni-
ków można rekomendować następujące 
działania:
 Skoncentrowanie działań badawczo-roz-
wojowych i inwestycyjnych na pogłębianiu 
integracji sztucznej inteligencji w ramach 
BIM i cyfrowych bliźniaków, aby wykorzy-
stać ich kluczową rolę.
 Rozszerzenie zastosowania technolo-
gii AR i VR w celu usprawnienia wir-
tualnego prototypowania, szkoleń oraz 

podejmowania decyzji bezpośrednio 
na placu budowy.
 Monitorowanie i wspieranie nowych 
technologii, takich jak projektowanie pa-
rametryczne oraz UAV, pod kątem poten-
cjalnych przyszłych korzyści.
 Wykorzystanie IoT w celu poprawy wy-
dajności operacyjnej i  monitorowania 
w czasie rzeczywistym w środowiskach 
budowlanych.

Te uporządkowane informacje mogą 
stanowić wskazówki dla interesariuszy 
w zakresie badań, rozwoju i planowania 
strategicznego w dziedzinie technologii 
budowlanych.

Wnioski szczegółowe pokazują, że:
 AI, IoT i digital twin to kluczowe węzły 
integrujące ekosystem technologiczny. Ich 
centralność powyżej 0,75 świadczy o tym, 
że są one trzonem współczesnych rozwią-
zań cyfrowych.
 AR i VR są zintegrowane głównie przez 
wspólne pojęcia wizualne, ale nie tak 
mocno związane z warstwą danych jak 
AI/IoT – pełnią więc niejako funkcję in-
terfejsu użytkownika.
 Laser scanning i orthophoto są tech-
nologiami źródłowymi – ich słowa-klu-

cze łączą się z innymi, lecz nie tworzą 
centralnych węzłów (niska centralność 
ok. 0,45).
 Cała sieć jest dość gęsta (gęstość ok. 0,38) 
– to oznacza, że pojęcia i technologie czę-
sto współwystępują, co potwierdza trend 
konwergencji cyfrowych technologii (łą-
czenia danych, modeli, wizualizacji oraz 
automatyzacji).

Z badań wynika, że ekosystem 
technologii jest silnie zintegrowany 
– zwłaszcza wokół AI, IoT i digital twin. 
To one tworzą rdzeń cyfrowych trans-
formacji, łącząc dane, modele, automa-
tyzację i wizualizację. Technologie ta-
kie jak AR/VR, druk 3D printing oraz 
projektowanie parametryczne stanowią 
ważne, ale bardziej wyspecjalizowane 
ogniwa.  
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