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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ДРОН-ТЕХНОЛОГИЙ  
КАК ОСНОВЫ ИНФОРМАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
СТРОИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Рассматриваются часто применяемые в строительной отрасли цифровые технологии, 
обеспечивающие эффективность возведения зданий и сооружений на различных стадиях жиз-
ненного цикла. Статья написана на основе обзора научных публикаций отечественных и зару-
бежных исследователей и личных исследований авторов. В табличной форме для каждой ста-
дии жизненного цикла объекта недвижимости представлены основные возможности и пре-
имущества применения беспилотных летательных аппаратов. Установлено, что дрон-
технологии в основном применяются на стадии строительства зданий и сооружений для обес-
печения охраны труда и техники безопасности, контроля качества, анализа реальных данных 
на строительной площадке и сопоставления с проектной документацией, доставки (подачи) 
материалов с приобъектных складов на проектное место. Выявлены преимущества применения 
беспилотных летательных аппаратов на предпроектной стадии, среди которых сокращение 
продолжительности выполнения топографических работ, точность измерения, ведение работ в 
труднодоступных местах. Отмечена возможность расширения применения дрон-технологий на 
стадии строительства объекта недвижимости — при выполнении отдельных технологических 
процессов за счет изменения или совершенствования конструктивных и функциональных па-
раметров беспилотных летательных аппаратов.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: строительство, жизненный цикл, дрон-технологии, цифровые 
технологии, интеграция, кастомизация дрона.  

Введение 
Современные технологии информационного моделирования (ТИМ) от-

крывают огромные возможности для цифровизации и создания информаци-
онных моделей отдельных этапов жизненного цикла (ЖЦ) объектов недви-
жимости. В публикации [1] авторы, давая оценку ТИМ, подчеркивают, что 
применяемые в настоящее время в строительной отрасли технологии пред-
ставляют собой интеграцию BIM (Building Information Model) с ее разновид-
ностями — HBIM (Historic Building Information Modelling), CIM (Сity Infor-
mation Model), TIM (Тerritory Information Model), GIS (Geographical 
Information System), VR (Virtual Reality), AR (Augmented Reality) и другими 
цифровыми технологиями, позволяющими создавать конкретные информа-
ционные модели на протяжении всего ЖЦ. Кроме того, в [1] дано краткое 
описание сущности каждой составляющей ТИМ.  

Обзор научных публикаций зарубежных авторов [2—4] показывает, что 
приоритетными направлениями в использовании беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) с точки зрения повышения их эффективности являются 
оценка рисков и обеспечение безопасности (в т. ч. экологической) при возве-
дении зданий и сооружений. Например, в [2] отмечается, что на основе сис-
тематизированного анализа более 33 исследовательских и обзорных статей, 
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опубликованных в научных изданиях различных стран, входящих в базу дан-
ных Scopus, выявлено, что дрон-технологии в основном используются на ста-
дии строительства и для оценки ситуации на строительной площадке. Авторы 
указывают, что первая научная работа, посвященная применению дрон-
технологии в строительстве, опубликована в 2012 г. Далее наблюдается пе-
риод активного распространения данной технологии, при этом в тройку ве-
дущих стран по использованию БПЛА в строительстве зданий и сооружений 
входят США, Китай и Бразилия. 

Авторы научного исследования [3] также пришли выводу, что БПЛА в 
строительной отрасли используются в основном для выполнения геодезиче-
ских работ и осуществления контроля безопасного ведения и качества работ 
на строительной площадке. Исследование выполнено на основе анализа 
95 публикаций из 21 научного журнала, вышедших в свет с 2016 по 2021 гг. 
При этом установлено, что лидерами в использовании дрон-технологий яв-
ляются США, европейские страны (какие именно, не указано), Китай, Южная 
Корея, Канада.  

Более подробно применение дрон-технологий на примере США рас-
смотрено в [5], где отмечается, что в большинстве случаев они заменяют тра-
диционные фото- и видеосъемку, а также подчеркивается необходимость раз-
вития технологии для дальнейшего использования в строительной отрасли.  

Проблемам соблюдения правил безопасности и охраны труда, принятия 
оптимальных решений для исключения аварийных ситуаций на строительной 
площадке с помощью БПЛА посвящены научные публикации [6, 7]. Между 
тем, развитие БПЛА за счет технологических достижений в области электро-
ники, возможности использования для их создания высокоточных датчиков и 
мощных, но миниатюрных электромеханических устройств [8] позволило 
значительно раздвинуть границы области их применения. Современные коп-
теры обладают расширенными функциями, позволяющими использовать их 
практически на всех стадиях ЖЦ зданий и сооружений [9—11]. Речь идет о 
ведении топографических съемок; дистанционном управлении основными 
строительными машинами; контроле качества работ; обследовании строи-
тельных систем на стадии эксплуатации. Согласно [9], современные способы 
получения необходимых геопространственных данных посредством БПЛА, 
по сути заменяют традиционные методы, предполагающие использование 
геодезических инструментов. Машиночитаемый формат данных позволяет 
при этом обрабатывать получаемую информацию удаленными серверами в 
режиме реального времени. Вполне ожидаемо, что такое положение дел ока-
жет значительное влияние на рынок труда с точки зрения востребованности 
специалистов в сфере геодезии: с одной стороны, сократится потребность в 
кадрах, а с другой — повысятся требования к их квалификации. Кроме того, 
очевидно, что это будет способствовать созданию новых, более эффективных 
методов классификации и распознавания элементов на базе пространственно-
го анализа данных. 

Применение БПЛА актуально при строительстве линейно-протяженных, 
территориально рассредоточенных объектов, уникальных зданий и сооруже-
ний. При этом совершенствование БПЛА сопряжено с некоторыми трудно-
стями, касающимися их управления. Тем не менее, исследователи акценти-
руют внимание, в основном, именно на преимуществах БПЛА [12—15].  
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В проанализированных публикациях [1—15] редко отмечается, что эф-
фективное применение и дальнейшее развитие дрон-технологии зависит от ее 
интеграции с существующими цифровыми технологиями. Однако имеются 
публикации, в которых данному аспекту уделено должное внимание. В рабо-
те [16] рассматривается эффективность интеграции БПЛА с такими цифро-
выми технологиями, как BIM, GIS, IoT (интернет вещей), VR, AR, XR, MR. 
Интеграции БПЛА и BIM посвящены работы [17—23]. 

Авторы [3] справедливо отмечают, что опубликованные к настоящему 
времени работы не содержат углубленных обзоров исследований конкретных 
задач, например по анализу точности измерений БПЛА, сравнению использо-
вания различных технологий зондирования, успешности использования 
БПЛА с точки зрения различных типов конструкций. Также авторы подчер-
кивают, что все дальнейшие изыскания в этой сфере должны опираться на 
формирующуюся тенденцию к интеграции БПЛА-технологий с такими при-
кладными областями, как строительная робототехника и применение искус-
ственного интеллекта (ИИ). 

Целью данной работы является выявление основных возможностей 
применения технологий БПЛА на каждой стадии ЖЦ строительных систем с 
необходимой интеграцией с некоторыми другими цифровыми технологиями. 

Материалы и методы 
На современном этапе промышленной революции (Индустрия 4.0 — 

Строительство 4.0) самые совершенные БПЛА рассматриваются как роботи-
зированные системы с возможностью выбора оптимальных решений при 
производстве работ на стадиях ЖЦ объектов недвижимости, т. е. с возможно-
стью применения ИИ. В теоретическом аспекте это возможно, например, в 
некоторых отраслях экономики посредством высокоточных измерений сис-
темами датчиков различного функционального назначения на платформе 
БПЛА, алгоритма принятия решений ИИ, когда применяются лучшие изо-
бражения, выполненные с помощью дрон-технологий, определяются места 
нахождения объектов с большой точностью и т. д. Изображения являются 
одним из основных приложений БПЛА-технологии, т. к. именно они форми-
руют исчерпывающее представление об объекте наблюдения. Существует два 
вида анализа объекта с точки зрения обработки полученного изображения — 
количественный и качественный. Первый используется для установления 
геометрических характеристик исследуемого объекта, второй актуален для 
распознавания определенных целей на изображении, а также, при необходи-
мости, для мониторинга за их изменениями на протяжении определенного 
периода времени. Кроме того, отмечается, что дальнейшие исследования 
должны быть направлены на изучение эффективного взаимодействия БПЛА 
и ИИ в гражданском строительстве [24].  

На рисунке 1 представлены некоторые цифровые технологии, входящие 
в систему технологий информационного моделирования. Эта схема получена 
авторами на основе анализа литературных источников. В данной статье ис-
следуется возможность и эффективность интеграции дрон-технологий с ТИМ 
для цифровой трансформации строительной отрасли.  

Отметим, что, кроме VR- и AR-технологий, можно использовать также 
технологии других реальностей — смешанной (MR) и расширенной (XR), 
блокчейн и т. д. 
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Рис. 1. Некоторые составные цифровые технологии в общей системе ТИМ 

На основе анализа литературных источников систематизирована инфор-
мация об области применения и основных преимуществах БПЛА-технологии 
на различных стадиях ЖЦ зданий и сооружений (табл.). Отметим, что об-
ласть применения и основные преимущества дрон-технологии для стадии 
сноса (утилизации) авторами анализируемых публикаций не рассматривают-
ся. Между тем возможности применения дрон-технологии именно на данной 
стадии очевидны (см. табл.). 

Область применения БПЛА-технологии и основные ее достоинства 
на различных стадиях ЖЦ зданий и сооружений 

Стадии ЖЦ Область применения (основные достоинства) Источники 
1 2 3 

Предпроектирование 

Топографические съемки — сокращение продолжитель-
ности выполнения работ и уменьшение затрат на инже-
нерно-изыскательные работы 

[3—5, 13, 16, 
17, 20, 21, 
23, 25—28] 

Топографические съемки — точность измерений за счет 
возможности использования высокоточных камер в раз-
решении 4К и более; получение разноракурсных изо-
бражений, которые в дальнейшем обрабатываются в 
специальных программных комплексах; итог — под-
робная трехмерная модель территории и расположенных 
на ней объектов 

[3, 4, 8, 16, 
20, 21, 23, 
25, 29] 

Топографические съемки — возможность работы в труд-
нодоступных районах; благодаря дистанционному харак-

[16, 25—27, 
30] 
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Стадии ЖЦ Область применения (основные достоинства) Источники 
1 2 3 

теру управления работой БПЛА нет необходимости в на-
хождении геодезистов на месте проведения съемок 

Проектирование 

Топографические съемки — сокращение продолжительно-
сти дополнительной топографической съемки для проекти-
рования инженерной цифровой модели местности: инже-
нерно-топографический план в цифровом векторно-
топологическом виде необходим для автоматизированного 
решения инженерных задач, включая создание цифровой 
модели рельефа и цифровой модели ситуации1 

[3—5, 13, 16, 
17, 20, 21, 
25—28] 

 

Получение подробной, детализированной информации с 
участка, где ведется строительство, и ее сопоставление с 
проектной документацией  

[3—5, 13, 16, 
18—21, 25, 
27—29] 

Контроль качества — повышение контроля качества [19, 22, 23, 27, 
28, 30—34] 

Своевременная доставка и подача строительных мате-
риалов и необходимых ресурсов на строительную пло-
щадку 

[27—32, 34] 

Охрана труда и техника безопасности — благодаря воз-
можности мониторинга (надеты ли на рабочих защит-
ные каски, как устроены строительные леса и т. д.) сни-
жается риск получения производственных травм на 
строительной площадке, в целом повышается уровень 
безопасности выполнения работ 

[2—8, 16—19, 
25, 27—30] 

Эксплуатация 

Обследование и технический осмотр вертикальных, 
горизонтальных и наклонных наружных ограждающих 
конструкций строительных систем, своевременное об-
наружение и устранение дефектов наружных конструк-
ций, обеспечивающих продление ЖЦ зданий и соору-
жений 

[3, 8, 13, 16—
18, 23, 25—
28, 30—32] 

Мониторинг хода работ при техническом обслуживании 
строительных систем, обеспечение организационно-
технологических решений, повышение качества выпол-
нения работ при капитальном ремонте зданий и соору-
жений 
Охрана труда и техника безопасности — уменьшение 
травматизма, соблюдение правил 

Снос (утилизация) 

Мониторинг хода работ при сносе строительных сис-
тем — выполнение работ в соответствии с организаци-
онно-технологическими решениями  

— 
Загрузка отходов и ненужных материалов в машины для 
транспортировки в места переработки или утилиза-
ции — своевременное выполнение работ 
Охрана труда и техника безопасности — уменьшение 
производственного травматизма, соблюдение правил 

Стадии ЖЦ строительной системы, согласно действующему норматив-
ному документу СП 333.1325800.20202, с добавлением стадии сноса, а также 
вопросы эффективности применения цифровых технологий для управления 
                                                      

1 СП 317.1325800.2017. Инженерно-геодезические изыскания для строительства. Общие 
правила производства работ. П. 3.1.13. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/556610334?ysclid=mby2ooesba528700458. 

2 СП 333.1325800.2020. Информационное моделирование в строительстве. Правила фор-
мирования информационной модели объектов на различных стадиях жизненного цикла. URL: 
https://docs.cntd.ru/document/573514520. 
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ЖЦ и их взаимосвязи на различных стадиях ЖЦ рассмотрены авторами на-
стоящей работы в публикациях [35, 36]. 

По данным таблицы составлен график (рис. 2), который наглядно демон-
стрирует, что дрон-технологии наиболее востребованы, как правило, на ста-
диях строительства и предпроектирования. 

 

Рис. 2. Область применения дрон-технологий на различных стадиях ЖЦ 
строительных систем (на основе анализа литературных источников [1—34, 37]) 

Из данных таблицы видно, что на стадии предпроектирования строи-
тельные дроны в основном применяются для выполнения топографических 
съемок, что позволяет получать информацию в машиночитаемом формате и 
обрабатывать ее удаленными серверами в режиме реального времени. Как 
уже отмечалось, при такой сложившейся практике рынок труда с точки зре-
ния востребованности специалистов в сфере геодезии, совершенно очевидно, 
претерпит серьезные изменения, поскольку потребность в кадрах сократится, 
но требования к их квалификации повысятся. Подобная практика будет также 
стимулировать создание новых, эффективных методов классификации и 
идентификации элементов на базе пространственного анализа данных. 

В представленных ниже диаграммах отражены основные преимущества 
дрон-технологии на стадиях предпроектирования (рис. 3) и строительства 
(рис. 4), которые выявлены в т. ч. на основе анализа публикаций, приведен-
ных в библиографическом списке данной статьи. 

Обсуждение и заключение 
Полученные авторами на основе анализа научной литературы данные 

показывают, что дрон-технологии на стадии строительства, как правило, ис-
пользуются для выполнения контрольно-наблюдательных и проверочных 
функций: контроль за соблюдением правил по охране и безопасности труда, 
качеством и объемом выполнения строительных технологических процессов, 
соответствием между организационными решениями на строительной пло-
щадке и проектной документацией и др.  

Устойчивое развитие строительного производства тесно связано с циф-
ровизацией строительных технологических процессов, в связи с чем  
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в последнее десятилетие активно ведутся разработки по применению БПЛА 
как ведущей машины для выполнения различных строительных работ. 

 

Рис. 3. Основные преимущества применения дрон-технологии  
на стадии предпроектирования ЖЦ строительных систем 

 

 

Рис. 4. Основные преимущества применения дрон-технологии  
на стадии строительства ЖЦ строительных систем  

Известны случаи кастомизации (процесса изменения конструктивных и 
функциональных параметров) БПЛА в целях расширения их возможностей, 
например, для выполнения каменной кладки, сборки колонн круглого сече-
ния из отдельных мелкоразмерных элементов (зависит от грузоподъемности 
БПЛА) [36]. В [38] приведены организационные решения для выполнения 
каменной кладки с применением БПЛА. Дроны приспособлены и для вязки 
арматурных сеток на проектных отметках монолитных конструкций3 и т. д. 

Анализ публикаций [35, 36, 38] показывает, что для выполнения различных 
строительных работ с использованием БПЛА как орудия труда, необходимы 
разработки по обеспечению технологического процесса нужными рабочими ор-
ганами. Так, если речь идет о поверхностных или глубинных вибраторах, при-
меняемых с целью уплотнения бетонной смеси, то с помощью ИИ могут быть 
определены схемы установки вибраторов, продолжительность уплотнения  

                                                      
3 Дрону доверили вязку арматуры. URL: https://nplus1.ru/news/2021/03/01/rebar. Дата об-

ращения: 01.03.2025. 
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в зависимости от подвижности бетонной смеси и т. д. В целом для строительных 
технологических процессов, где не требуются механизмы большой грузоподъ-
емности, существует возможность дополнения БПЛА необходимыми устройст-
вами — для роботизации, повышения экономической эффективности выполне-
ния работ на стадии строительства. Эта проблема будет рассмотрена авторами в 
следующих статях. В интеграции с другими цифровыми технологиями, входя-
щими в ТИМ (см. рис. 1), с помощью БПЛА по определенному алгоритму ИИ 
можно составлять исполнительную документацию.  

В заключение отметим, что полученные результаты свидетельствуют об 
огромном потенциале дрон-технологий на всех стадиях ЖЦ объекта недви-
жимости, несмотря на то, что в основном освещаются вопросы инспекцион-
ного, контролирующего и наблюдательного характера. Научная новизна про-
веденного исследования состоит в том, что на основе анализа литературных 
источников систематизированы области применения дрон-технологий на раз-
личных стадиях ЖЦ строительных систем, выявлены основные преимущест-
ва их применения на стадии сноса, а также отмечено расширение их возмож-
ностей на стадии строительства за счет изменения конструктивных и функ-
циональных параметров БПЛА.  

Исследование выполнено в рамках гранта Российского научного фонда 
«Проведение фундаментальных научных исследований и поисковых научных 
исследований малыми отдельными научными группами» (региональный конкурс), 
научный проект «Теоретические основы выбора эффективных решений, 
направленных на повышение рациональности использования и экологической 
безопасности городских территорий» (соглашение № 25-29-20187). 
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THE INVESTIGATION OF THE DRONE TECHNOLOGIES EFFECTIVENESS 
AS THE BASIS FOR INFORMATION MODELING  
OF THE BUILDING SYSTEMS LIFE CYCLE  

The article considers digital technologies frequently used in the construction industry, ensuring 
the efficiency of construction of buildings and structures at various life cycle (LC) stages. The article 
is based on a review of scientific publications by domestic and foreign researchers and personal re-
search of the authors. The main capabilities and advantages of using unmanned aerial vehicles 
(UAVs) are presented in tabular form for each LC stage of a real estate object. It has been established 
that drone technologies are mainly used at the buildings and structures construction stage to ensure 
labor protection and safety, quality control, analysis of real data at the construction site and compari-
son with design documentation, delivery (submission) of materials from on-site warehouses to the 
design site. The advantages of using UAVs at the pre-project stage are revealed, including reduced 
duration of topographic work, measurement accuracy, and work in hard-to-reach places. The possibil-
ity of expanding the use of drone technologies at the stage of construction of a real estate object is 
noted, namely when performing individual technological processes by changing or improving the 
design and functional parameters of the UAV.  
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