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Аннотация: Развитие науки и техники в различных 
областях жизнедеятельности человека приводит к 
тому, что все большее число рутинных операций ав-
томатизируется. Не исключением является и строи-
тельная отрасль, активное развитие которой сегодня 
происходит с комплексным внедрением цифровых 
технологий.  Данный подход заложен в концепции 
Строительство 4.0, непосредственно связанной с Ин-
дустрией 4.0. В статье представлен обзор технологий 
Индустрии 4.0, связанных со строительной отраслью, 
в результате которого выявлены перспективные для 
интеграции технологии с целью повышения эффек-
тивности и безопасности строительного производ-
ства за счет разработки системы дистанционного 
управления строительной площадки.
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4.0, 3D сканирование, AR/MR, технологии инфор-
мационного моделирования, искусственный интел-
лект, цифровые двойники
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его жизнедеятельности, что подтверждается истори-
ей. Так, например, первая промышленная революция 
произошла в ведущих государствах мира в XVIII—XIX 
веках. Характерной чертой этого промышленного 
переворота стал массовый переход от ручного труда 
к машинному, от мануфактурного производства к 
фабричному. И этот пример не один, на рис.1 пред-
ставлены основные аспекты трансформации про-
мышленности с течением времени.

Четвертая промышленная революция, толчком 
для которой стал мировой экономический кризис 
2008 года, который показал, что возможности ис-
пользуемых в то время информационно-коммуника-
ционных технологий оказались исчерпаны, связана 
с развитием полностью цифровой промышленности. 
Вот почему в то время остро встает вопрос о необхо-
димости разработки новых прорывных технологий в 
производственные процессы, решением которого в 
2011 году становится стратегическая инициатива раз-
вития промышленности Германии «Платформа «Ин-
дустрия 4.0». Практически одновременно аналогич-
ные программы запускаются в Бельгии, Великобри-
тании, Италии, Нидерландах, Франции, Китае и 
других странах. В нашей стране вводится термин 
«передовые производственные технологии». При 
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этом одним из ключевых аспектов совершенствова-
ния промышленности при развитии концепции «Ин-
дустрия 4.0» объявляется применение в заводских 
процессах киберфизических систем (КФС), внедре-
ние которых обеспечивает полную интеграцию вы-
числительных ресурсов в физические процессы.  При 
этом внедрение КФС предполагается как в промыш-
ленность, так и на транспорте, в энергетику и даже 
системы жизнеобеспечения. Вместе с тем связующим 
звеном между физической, биологической и цифро-
вой реальностями становятся информационные тех-
нологии. На рис.2. представлены примеры техноло-
гий, входящих в физические, биологические и циф-
ровые блоки.

Не исключением является и строительная от-
расль, в которой также прогнозируется глобальная 
цифровая трансформация. Для примера, мы на про-
тяжении последних тридцати лет видим эволюцию 

Рис.1. Трансформация производственной деятельности человека

развития цифровых инструментов в проектировании. 
Люди многие столетия использовали бумагу и каран-
даш, создавая двумерные чертежи. На смену кульма-
на, появились многочисленные инструменты CAD 
систем, которые помогли «оцифровать кульман». 
Сейчас наступила новая эпоха – эпоха технологий 
информационного моделирования, в которой объект 
представлен не просто набором трехмерных линий, 
а где любому элементу уже присвоены свойства. От-
крытым остается вопрос, когда Искусственный Ин-
теллект будет помогать человеку проектировать зда-
ния и сооружения, 

В статье рассмотрим актуальные исследования в 
этой области через публикации, представленные в 
международной базе знаний Scopus, для разработки 
подхода к дистанционному управлению строительной 
площадкой. Статьи из Российского индекса научно-
го цитирования — библиографической базы данных 
научных публикаций российских учёных, не рассма-
триваются, поскольку по ключевым словам, исполь-
зуемым в исследовании, публикаций не найдено.

Методы и методология

Как было указано выше концепция «Индустрия 
4.0» первоначально анонсирована правительством 
Германии в 2011 году и подразумевала под собой но-
вый подход к производству, основанный на массовом 
внедрении информационных технологий в промыш-
ленность, масштабной автоматизации бизнес-про-
цессов и распространении искусственного интеллек-
та [1].Рис.2. Примеры технологий Индустрии 4.0
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В тоже время концепция «Строительство 4.0» опи-
сывает изменение подходов в архитектуре, а также 
при проектировании, строительстве и эксплуатации 
строительных объектов [2-4] и фактически описыва-
ет цифровую трансформацию строительной отрасли. 
Таким образом «Строительство 4.0» представляет со-
бой вариант адаптации концепции Индустрии 4.0 для 
гражданского и промышленного строительства с ис-
пользованием передовых технологий для преодоле-
ния специфических проблем этого сектора.

В статье будет рассмотрена взаимосвязь указан-
ных выше концепций для выявления перспективных 
для интеграции технологий с целью повышения эф-
фективности и безопасности строительного произ-
водства. Для достижения поставленной в исследова-
нии цели необходимо выполнить три последователь-
ных этапа в соответствии с принципиальной схемой 
исследования, представленной на рис. 3.

Результаты 

1. Формирование массива научных публикаций, 
представленных в базе знаний Scopus по теме исследо-
вания

На первом этапе был сформирован список публи-
каций, представленных в международной базе зна-
ний Scopus по ключевым словам Industry 4.0 и 
Construction 4.0. Всего в указанной базе данных за 
все время представлено 859 публикаций. Для даль-
нейшего анализа возьмем статьи, опубликованные в 
период с 2011 года, поскольку именно в этот год по-
явился термин Индустрия 4.0 в принятом в статье 
понятии.  Таким образом, анализируемый объем пу-
бликаций для определения перспективных техноло-
гий в строительной отрасли и разработки подхода к 

Рис.3. Схема представленного исследования  
в соответствии с поставленной целью

дистанционному управлению строительной площад-
кой составил 818  штук.

2. Библиометрический и библиографический анализ 
массива научных публикаций по теме исследования

На рис. 4 представлено распределение указанных 
публикаций по годам. 

При этом наибольшее количество публикаций 
относится к отрасли наук Engineering (технические 
науки) – 31,1% и computer science (компьютерные 
науки) 18,8%, что еще раз подтверждает гипотезу о 
тесной взаимосвязи информационных технологий и 
строительной отрасли. Распределение публикаций 
по первым 15 странам представлено на рис. 5.

Как видно из рисунка авторы из России также за-
интересованы развитием технологий Индустрии 4.0 
в строительной отрасли и занимают 7 место. 

3 Разработка кластерной карты по ключевым тех-
нологиям и определение публикаций для обзора

На рис. 6 представлена кластерная карта взаимос-
вязи ключевых технологий Индустрии 4.0 в строи-
тельстве. Всего в выборке осталось 818 публикаций, 

Рис. 4. Распределение публикаций по годам

Рис.5. распределение публикаций по странам  
(первые 15 стран)
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информация о которых затем была переведены в 
формат RIS для дальнейшего анализа в программе 
[5] и визуализации библиометрических параметров.

Минимальное количество совпадающих ключе-
вых слов в выбранных публикациях было установле-
но равным 20. Пороговому значению соответствова-
ло 20 слов из 6601. Для каждого из 20 ключевых слов 
программой рассчитана частота одновременных 
ссылок с другими ключевыми словами, используе-
мыми в публикациях. Были выбраны ключевые сло-
ва с наибольшей частотой и соответствующих теме 
исследования.

Из представленного рисунка можно выделить два 
кластера. Первый из них – выделен зеленым цветом, 
описывает основные технологии, которые входят в 
концепцию Индустрия 4.0, а второй кластер – крас-
ный – включает в себя технологии Индустрии 4.0, 
непосредственно связанные со строительной отрас-
лью. Для дальнейшего анализа публикаций отобрано 
25 статей, которые имеют непосредственное отно-
шение ко второму кластеру, отмеченному красным 
цветом.

4 Анализ ключевых технологий в строительной 
отрасли в условиях цифровой трансформации

В таблице 1 представлено описание основных пу-
бликаций, отобранных в рамках проведенного ис-
следования с указанием описываемой в статье тех-
нологии Индустрии 4.0, используемой в строитель-
ной отрасли.

Рис. 6. Кластерная карта, собранная по ключевым словам 
Индустрия 4.0 и Строительство 4.0

Из представленной таблицы видно, что значи-
тельное количество публикаций посвящено пробле-
мам развития технологий Индустрии 4.0 в строитель-
ной отрасли в различных странах, что характеризует 
высокую заинтересованность в интеграции новых 
технологий в строительное производство [7, 8, 11, 
14, 18]. В тоже время исследований в части ком-
плексного использования технологий индустрии 4.0 
немного [12, 21, 22, 25, 27]. Однако правильная ин-
теграция новых технологий позволит получить но-
вый синергетический эффект, позволяющий повы-
сить эффективность и безопасность строительного 
производства.

Выводы 

Проведенный анализ публикаций позволяет сде-
лать вывод о том, что перспективными в строитель-
ной отрасли, в условиях ее цифровой трансформа-
ции, становятся такие технологии, как:

σ 3D сканирование;
σ смешенная и дополненная реальность;
σ цифровые двойники;
σ технологии информационного моделирова-

ния и пр.
Таким образом, для обеспечения дистанционно-

го управления строительством уже сегодня можно 
разработать систему, которая позволит удалённо 
наблюдать за ходом строительства в режиме реаль-
ного времени. Даная система должна объединять 
такие технологии, как 3D сканирование, смешанная 
реальность, визуальное программирование для ви-
зуализации интерактивных проверок для внутрен-
них работ на месте и предоставления числовых дан-
ных (Рис. 7а). 

Так же стоит отметить, что ценностью цифровых 
инструментов дистанционного управления строи-
тельством является – время! Не допустить ошибку 
-  это один из главных постулатов на строительной 
площадке. 

Система должна включать 5 модулей, благодаря 
которым можно будет вращать целевой объект, рас-
сматривая его в пространстве, получать измерения 
габаритов его элементов, увеличивать масштаб, опре-
делять местоположение, а также моделировать раз-
личные ситуации (рис.6б) для принятия своевремен-
ных управленческих решений. Вопросу разработки 
комплексной системы дистанционного управления 
строительной площадки и будут посвящены дальней-
шие работы авторов.
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Таблица 1. 

Наиболее релевантные в рамках представленного исследования публикации
Ссылка на 
публика-

цию 
Краткое содержание Технология 

[6]

В статье представлена система промышленной облачной платформы Интернета на основе 
EMQX. Сервер обмена сообщениями EMQX использует протокол связи MQTT для подключе-
ния устройств на промышленной площадке к Интернету. Получая доступ к облачной платфор-
ме, пользователи могут удаленно управлять устройствами на месте. Система облачной плат-
формы, разработанная в этой статье, реализует сочетание промышленности и Интернета

Облачная платформа

[7]

Научная работа посвящена оценки готовности Румынии к развитию интеллектуальной инду-
стрии в строительной отрасли. Далее научная работа будет сосредоточена на примерах вклада 
и разработок оригинальных концепций и конструкций интеллектуальных систем, технологи-
ческих платформ и сетей коботов, которые поддерживают цифровое предприятие и интеллек-
туальную промышленность (4.0) в Румынии

Умное производство 
Коботы или коллабора-
тивные роботы,

[8]

Исследование направлено на изучение проблем при внедрении интеллектуальных технологий 
в Сингапуре, предложение эффективных стратегий для содействия внедрению интеллектуаль-
ных технологий и изучение значительных различий в восприятии проблем и стратегий органи-
зациями, имеющими многолетний опыт работы в строительной отрасли. Для достижения по-
ставленных целей проведены всесторонний обзор литературы и пилотные интервью с отрас-
левыми экспертами, за которыми последовали опрос и интервью. Результаты показали, что 
главными проблемами, с которыми приходится сталкиваться, являются обмен данными и 
информацией, соблюдение нормативных требований и владение данными, а наиболее эффек-
тивными стратегиями являются обучение квалифицированных строительных кадров, предо-
ставление государственных стимулов, а также обмен информацией и управление изменениями. 

[9]
Цель статьи сводилась к выявлению с помощью исследований, представленных в открытом 
доступе и анализа экономических отчетов особенности Португалии в контексте Европейского 
Союза в отношении барьеров и условий присоединения к Индустрии 4.0. 

[10]

В статье представлена система «BeaM» - система управления производством, которая направ-
лена на поддержку BIM-интегрированного применения методов бережливого строительства 
на строительных площадках. Эта статья передает теоретические основы системы «BeaM!», а 
функциональные требования вводятся вместе с набором сценариев использования. Кроме того, 
представлен первый прототип, построенный с использованием этих функциональных требо-
ваний.

Технологии информаци-
онного моделирования 
(ТИМ)

[11]

Исследовательская работа, представленная в статье, посвящена вопросам развития концепции 
Индустрии 4.0, через изучение особенностей строительного процесса, который осуществляет 
ведущая строительная организация Великобритании. Таким образом исследование ориенти-
ровано на составление прогноза внедрения технологий четвертой промышленной революции 
с учетом возможных препятствий. 

[12]

В последние годы появились различные приложения, интегрирующие блокчейн с Интернетом 
вещей (IoT). В то время как такие отрасли, как автомобилестроение, приняли эту интеграцию, 
применение в других областях, таких как строительство, остается ограниченным. Наукометри-
ческий анализ применяется к 648 статьям, в которых определяется использование Интернета 
вещей и блокчейн в инженерии, а также оценивается прогресс исследований в строительной 
отрасли. Качественный критический обзор применяется к 88 статьям и анализирует успешные 
примеры применения IoT и Blockchain в строительстве, а также выделяются проблемы и огра-
ничения. Этот документ предоставляет исследователям исчерпывающий обзор соответствующей 
литературы и пробелов в исследованиях, которые открывают возможности для будущих ис-
следований.

Блокчейн Интернет 
вещей

[13]
В статье представлена концепция управления цифровыми данными в условиях развития тех-
нологий Индустрии 4.0

[14]
Целью данного исследования является определение уровня внедрения технологий Индустрии 
4.0 в строительной отрасли в Малайзии и определение предполагаемого воздействия на ее про-
изводительность 

[15]

Эволюция цифровых экосистем на основе информационного моделирования зданий делает 
возможным создание цифровых двойников из физических сред здания. Эти цифровые двой-
ники могут контролировать физические ресурсы (материалы, оборудование и персонал) на 
строительной площадке и могут быть включены в систему управления строительством для 
поддержки принятия решений. Для этого необходимо использовать соответствующие вспомо-
гательные инструменты для сбора, хранения и визуализации данных. Это исследование на-
правлено на представление структуры и применения цифровых двойников для мониторинга 
физических ресурсов на строительных площадках и отображения информации в режиме ре-
ального времени.

Цифровой двойник
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[16]

Виртуальный ввод в эксплуатацию - ключевая технология в Индустрии 4.0, которая может 
решить проблемы, с которыми инженеры сталкиваются на ранних этапах проектирования. 
Процесс виртуального ввода в эксплуатацию включает создание цифрового двойника - дина-
мического виртуального представления соответствующей физической системы. Модель циф-
рового двойника можно использовать для тестирования и проверки системы управления в 
смоделированной виртуальной среде для обеспечения быстрой настройки и оптимизации перед 
физическим вводом в эксплуатацию. Кроме того, модульные системы управления производством 
могут быть интегрированы и протестированы во время или до создания физической системы. 
В данной статье описывается реализация эмулятора цифрового двойника автоматизированной 
мехатронной модульной производственной системы, который связан с работающими про-
граммируемыми логическими контроллерами и позволяет обмениваться информацией с фи-
зической системой в режиме, близком к реальному времени.

Цифровой двойник

[17]
В этой работе представлены и проанализированы строительные материалы от проектного 
моделирования до извлечения информации о модели, виртуального строительства и импорти-
рованного механизма виртуального моделирования.

ТИМ

[18]

С наступлением эры Energy 4.0 внедрение систем «Интернет + искусственный интеллект» по-
зволит трансформировать и модернизировать традиционную энергетическую отрасль. Это 
смягчит энергетические и экологические проблемы, с которыми в настоящее время сталкива-
ется Китай. Комплексное развитие искусственного интеллекта и энергетики стало неизбежным 
при разработке энергосистем будущего. В этом исследовании был применен комплексный 
оценочный индекс к энергетической отрасли для расчета комплексного индекса развития 
энергетической отрасли в 30 провинциях Китая с 2000 по 2017 год

[19]
В статье рассматриваются перспективы использования технологий информационного моде-
лирования в рамках Индустрии 4.0

ТИМ

[20]
В статье представлен систематический обзор концепции Строительство 4.0 в контексте раз-
вития информационного моделирования зданий. 

ТИМ

[21]
В статье исследуется приложение для использования дополненной реальности в процессе ис-
пользования технологий информационного моделирования. 

Дополненная 
реальность, ТИМ

[22]
В статье представлен обзор литературы по взаимосвязи двух ключевых технологий Индустрии 
4.0: ТИМ и Интернет вещей.

ТИМ, Интернет вещей

[23]
В этой статье оценивается, существует ли автоматизированный или полуавтоматический рабо-
чий процесс обеспечивающий переход ТИМ к энергомоделированию зданий, который может 
сократить сроки проектирования здания.

ТИМ; энергомоделиро-
вание зданий

[24]
В статье рассматривается применение Интернета вещей в различных областях, таких как авто-
мобильная промышленность, встроенные устройства, мониторинг окружающей среды, сельское 
хозяйство, строительство, интеллектуальные сети, здравоохранение и т. д.

Интернет вещей 

[25]

Цифровой двойник - это новая технология, находящаяся в авангарде Индустрии 4.0, конечная 
цель которой - объединить физическое и виртуальное пространство. На сегодняшний день 
концепция цифрового двойника применяется во многих инженерных областях, обеспечивая 
полезную информацию в областях инженерного проектирования, производства, автоматизации 
и строительства. В то время как сочетание различных технологий открывает новые возмож-
ности с цифровым двойником, технология требует структуризации для интеграции различных 
технологий, таких как, ТИМ. В этой работе предлагается структура слияния информации для 
плавного слияния разнородных компонентов в структуре цифрового двойника из различных 
задействованных технологий. Это исследование направлено на расширение цифрового двой-
ника в зданиях с использованием искусственного интеллекта и трехмерной реконструкции с 
помощью беспилотных летательных аппаратов.

ТИМ, цифровой 
двойник, искусственный 
интеллект 

[26]
В статье представлен всесторонний анализ ТИМ с позиции развития концепции Индустрии 
4.0

ТИМ

[27]

В последние годы в связи с активным проникновением информационных и коммуникационных 
технологий в производственные процессы появились новые концепции, такие как Интернет 
вещей, промышленный Интернет вещей и киберфизические системы. Взаимосвязь между 
этими концепциями и степень интеграции между ними считаются апофеозом современности, 
поэтому в этой статье основное внимание уделяется интеграции Интернета вещей, промыш-
ленного Интернета вещей и киберфизических систем.

Интернет вещей, 
промышленный 
интернет вещей, 
киберфизические 
системы

[28]

В условиях происходящей в настоящее время революции Индустрии 4.0 производственные 
компании массово внедряют новые технологии для достижения виртуализации своих произ-
водственных помещений и совместной работы своих информационных систем. Этот процесс 
часто приводит к созданию в реальном времени совместной интеллектуальной виртуальной 
фабрики их физического завода (так называемого цифрового двойника). Применение цифро-
вых двойников и передовых технологий в планировании производства по-прежнему сталкива-
ется с множеством проблем. Но исследования относительно того, как эти передовые техноло-

Цифровой двойник

Продолжение таблицы 1
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гии могут быть применены для улучшения планирования производства, все еще ограничены. 
В этом документе рассказывается, как улучшить планирование материальных ресурсов (MRP) 
с помощью цифровых двойников и других передовых технологий, а также представлена струк-
тура для интеграции программного обеспечения MRP с технологиями цифровых двойников.

Цифровой двойник

[29]
В статье оценивается в  какой степени информационное моделирование зданий используется 
для выбора сценария завершения жизненного цикла для минимизации отходов строительства 
и сноса 

ТИМ

[30]
В статье обсуждаются потенциальные опасности, которые следует учитывать при оценке при-
годности БПЛА или робота для конкретного приложения в строительной отрасли.

 БПЛА

[31]

Сегодня 3D-сканирование существующих объектов - это хорошо известный инструмент для 
создания надежной основы для инженерного проекта. С помощью 3D-сканирования можно 
измерить точные размеры и положение существующего оборудования, трубопроводов, кабель-
ных лотков и т.д.  Однако данные, генерируемые во время сканирования, могут принести го-
раздо больше пользы для работы установки, если они подготовлены соответствующим образом. 
В статье 3D-сканирование  рассматривается  как часть «виртуального управления активами 
предприятия»

3D сканирование 
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