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摘要

ॢݴြਵთđႭః൞చӚaᇅᄯa۽ೆնਈࣉඌ఼൝࠯ఖ人ࠏ年টđ࣍
ᅚྙ൝ӁളؿඌᆟҦၛࠣ۲ྛြӁ௖֥࠯ބ׮୪ြਵთđؓӁြaসބ
ਔᇗն႕ཙbࡹᇽြ൞ಆ౯ܿଆቋն֥ྛြᆭ၂đ֌ᄝ人ૌငᇏđ෱ಯ
൞၂۱֮॓ݣ࠯ਈaაགྷս॓࠯ຂ࣢ߌ֥ࢫbཁಖđࡹᇽࠏఖ人֥ྍࢨ
ა๝োྛြбم؀đ္໭ࢳၛԮ๤ٚൔمଢభၘࣜආܻԚགྷđ෱໭؍
҄࡯ᇽြླ౰֥Էྍđ၂۱ܱࡹbေཙႋ֒భ֥Էྍྙ൝đൌགྷൡႋࢠ
ᇧᄝႿᇗෑބӳౢۀ୑đವೆؓoࠏఖ人p၂Ս۷ູਲ֥ࠃ৘ࢳđၛࠣ
ؓఃໃটమ৯֥ૼಒٳোބіඍbЧ໓෮၇据֥࿹࣮ᆻᄝູࡹᇽြࠏބ
ఖ人۽ြᆭܱ֥ࡗ༢ิ܂၂۱ܼ֥ٗॿࡏđѩฐ෬ࠏఖ人࠯ඌᄝ҂ࣲ֥
ቔႨb֥ߨؿ๺эॖିࣉڿᇽြ֥ࡹটؓࡼ

Սğ࡯ܱ ఖ人ࠏᇽđࡹ

Ч໓ۀඍਔ CTBUH ࿹࣮ཛଢoࡹᇽြᇏ֥
ཛଢႮ࿡ղᄡᇹbھඌpđ࠯ఖ人ࠏ

ປᆜ֥࿹࣮ݔࢲ౨ҕ࡮ CTBUH ࿹࣮Бۡğ
uۚ层ࡹᇽࡹഡീ۽ᇏ֥ࠏఖ人࠯ඌğ
ᇅᄯބሱ߄׮ਵთ֥ྍభခvb

བྷ39်ܼۡ ֻ࡮b

机器人技术在建筑行业中的应用方式 ᄝᆃ၂ॿࡏᇏđֻ၂োؿᅚ౴൝ၘՖֻ၂

ቔ֥ଢѓӔ֒۽ᇽཌྷܱࡹگၛֆՂᇗ؍ࢨ

传统建筑施工过程的机器人化 భ౴൝ሇэđࠧ࿙౰ሱ۳ሱቀӱ؇ᄀটᄀ

֥ۚഡСᇅᄯb

Ч໓቎࿖҂๝֥ࠎЧჰ৘đ๙ݖ҂๝ؿᅚ

ᇽᇏࡹြ֥ҐႨ౦ঃđฐษਔᄝྛބ؍ࢨ ᆃུഡСିܔ൬ࠢѩԩ৘数据đၛ౰ิۚ

ႋႨࠏఖ人࠯ඌ֥ਆᇕᇶေ౴൝b ሱദؓ۽ቔ࣢֥ߌൡႋ性đՖطൌགྷ҂ࡗ

ቔູ۽Ԯ๤ቔြ人ჴކቔbؓႿၛ஥۽؎

ؓႿԮ๤ࡹᇽീݖ۽ӱ֥oࠏఖ人߄pđ ሷᆻ֥ླྀቔ྘ࠏఖ人đ෱ૌ෮ླ֥گᄖࣚ

Ⴕ၂ᇕູࢠoׅܞp֥؀ࢳđఃჰ৘൞൐ ెӱ؇đაఃඪ൞ა෱֥ሱ۳ሱቀӱ؇ཌྷ

Ⴈࠏఖ人ྀࠏልᇂᆳྛԮ๤ࡹᇽീ۽ቔြ ܱđ҂ೂඪ൞ა෱֥人֥޺ࢌࠏνಆބ๙

bᆃུഡСᆳྛაԮ๤ቔြ人（๭ 1࡮） ྐ໙ี۷ູࣅૡཌྷ৵bᄝᆃᇕ౦ঃ༯đ๙

ჴཌྷ๝֥಩ༀđ౼սڣࠇᇹԮ๤ቔြ人ჴ đॖၛิۚ؍൭֩ၲيሱಖეၻބ൭൝ݖ

Ֆ൙४ᄲaَᇗุ֥৯স׮b Վোࠏఖ人ི֥Ⴈb
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๭ 1. Ԯ๤ࡹᇽቔြ֥ࠏఖ人ॖ߄ၛ࿼ഥ֞ܒࢲል஥（ቐഈ）aᇗູྛگ [ ೂ௫ሆ（Ⴗഈ）ބଋߧ（ቐ༯）]đၛࠣؓາག࡟࣢֥ߌކگࠇҰđᆃ္൞ Spotࠏఖ人၂ᇕॖି֥

Ⴈ๯（Ⴗ༯）bᆃᇕֹ૫ࠏఖ人ିܔᄝ۽ቔ࣢ߌᇏሱᇶ֝ݴaེջ࡟ҩഡСѩ൬ܱࠢ࡯数据b

© ቐഈğ ්৓ൗ৳Ϲ৘۽࿐ჽĠႷഈğ ්৓ൗ৳Ϲ৘۽࿐ჽ Gramazio Kohler ResearchĠቐ༯ğ OkiboĠႷ༯ğ ຩ઎ڂ߶ (cc by-sa) 

数字化制造

ఖ人ࠏԤᄝႿྙӮປಆႮࠎᇕٚൔ֥ؽֻ

ᆳྛ֥ࡹᇽീݖ۽ӱđؿགྷྍ֥ഡࡹބ࠹

ᇽ࿊ᄴđᄓტԷྍ性֥ᇅᄯ࠯ඌđՖطӞ

 ᇽྛြb൙ൌഈđScaledࡹэᆜ۱ڿָ
Robotics ܄ඳ൮༜ᆳྛܲ StuartMaggs ؟֩

଀ህࡅಪູđႋ֒ฐ෬ࠏఖ人ᄝ人৯Ԯ๤

ᇽቔြᆭຓ֥ః෰಩ༀ֥ॖି性bࡹ

（Davies ֩đ2019）bοᅶᆃ၂නਫ਼đႋ

֒х૧ಞࠏఖ人ଆٟԮ๤ቔြၛࠣ൐Ⴈᆌ

ؓ人োቔြطഡڿބ࠹ᄯ֥۽ऎაҋਘb

ᆞೂ්৓ൗ৳Ϲ৘۽࿐ჽ FabioGramazio
 ൱（F.Gramaziođ඲人๙ྐđ2020 年 5࢝
ᄅ 6 ರ）෮ંᆣ֥ପဢđᆃᇕྍනਫ਼҂൞

ေ๙֮ࢆݖӮЧটڿ೿ࡹᇽြđط൞აԷ

ᄯྍࡹᇽো྘ࣅૡཌྷܱ֥đѩᆦӻॖӻ࿃

ᇏđᆃᇕྍ֥ႋႨٚൔࡏᅚbᄝᆃ۱ॿؿ

ေࢳथᄝൌགྷႪݖ֥ܒࡏ߄ӱᇏ෮ႅ֥ݣ

ӮЧᄹࡆ໙ีb

Zaha Hadid ࡹᇽ൙ༀ෮֥ۚࠩࠄކ人a

๝Է൓人܋֥ ࿹࣮ཬቆ CODE࠹ෘഡ࠹

Shajay Bhooshan ಒಪđ数ሳᇅᄯ࠯ඌิ܂

ᄖگ֥߄ႵᇹႿൌགྷऎႵႪ߶ࠏ࿐॓؟֥

ၹ෍Їও׮౺đఃܒࢲሑ֥ۚ性ିྙޅࠫ

࣢性ିߌބੱིܒࢲჿҋਘaิۚࢫ

(Bhooshanđ඲人๙ྐđ2020 年4ᄅ3ರ)b
ᇅ߄ᇽཛଢᇏႋႨ数ሳࡹᄖگᄝكಌ࣐ܵ

ᄯ֥ൌ࠽σ২đ֌ၘࣜປӮഡࡹބ࠹ᄯ֥

࠯ഡീđၘࣜᅤཁਔᆃᇕ数ሳބ۱ᅚܶ؟

ඌ֥మ৯（࡮๭ 2）b

机器人施工带来的变化

对建筑相关职业的考虑和影响

ܱႿໃটࠏఖ人࠯ඌؓࣼြ֥႕ཙđ人ૌ

ඌႋႨ࠯ᇅᄯ߄数ሳࡼ࣍ቋط҂၂đمु

Ⴟࡹᇽֹ֥۽ቓمᄵ൐ु֥م҂๝۷ࡆ๪

ཁbࠏ࠽ݓఖ人৳ކ߶ (IFR) ಪູđᇅᄯݖ

ӱሱ֥߄׮ቓၘمႵࠫ۱ൗ֥ࡀ৥ൎ（২

ೂሱ౺ࠏ׮ఖࣉ༵ࠇଈ֥ࠏٸ๷ԛ）đ

人োၘࣜൡႋਔᆃུэ߄đ۽ቔؿ္໊ە

ളਔဆэđ֌ᆃѩ҂ၩ໅ሢ۽人߶Ф౼ս

౏ଖུᆯြ߶ཨວ֥քႬಆ໭֡৘

(IFR 2018)bᆃུᆯြ৥ࣜ۲ᇕሇэđ࣐ܵ

Ⴕ֥ಒൌၘࣜཨാđ֌Ⴕ֥ؿളਔэ۪đ

ᇅ֥ವೆđႵ֥ྍᆯࠏ߄׮ਔಆྍሱູط

ြФԷᄯԛটđѩջটਔऍն֥ླ౰b২

ೂđሱՖնܿଆҐႨຩ઎߄Ϸ࠹܄ෘުđ

ྛᆟᇹ৘֥ܱି࡯৯ᆭ၂ၘࣜՖ಩ༀܵ৘

ሇэູ࠹ෘ༢๤ܵ৘b
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IFR ਙԛਔໃটᄝ۽ቔ࣢ߌᇏܼٗᄎႨࠏఖ

人ॖି߶ؓࣼြӁള֥၂༢ਙ႕ཙ (IFR 
2017)bھቆᆮิԛđሱ߄׮Ⴕᄳ಩բളྍ

֥അြଆൔ (IFR 2018)đ֥ྍ܂ิି࠻അ௖

ᇽ൧ࡹඳ་൬ᄝ܄ༀđႻିϺᇹགྷႵڛބ

ӆഈᅚषࣩᆚ෮ླ֥э߄đՖੱིۚิط

ᆚࣩ֥ࡅݓඳମᇀ܄ᄹ఼طࣉ性đࠃਲބ

৯bඨሢᆃ၂නਫ਼đBessen (2016) ಪູđ

ሱ߄׮ѩ҂၂קၩ໅ሢ۽ቔ߶ཨാđॉ੮

֞o۽ቔིੱิۚॖି߶۬ࡎ֮ࢆđՖط

ᄹࡆӁ௖ླ౰đַཨࢫჿ人৯֥႕ཙpđ

֝߶ቔིੱॖି۽ᆀoิۚ၂ᇕᆯြ֥ࠇ

ᇁఃูսః෰ᆯြĠࣼြॖି߶ཟ۽ቔི

ੱ۷֥ۚྍളᆯြሇ၍pđԢ٤൞ᄝࣼြ

ླ౰ಌ֐ك性đၹطၩ໅ሢ۽ቔ໊ەੀാ

֥౦ঃ༯đҌႵ෮২ຓb

ܱႿᆃ၂ี߅đႵсေབྷ༥ӂඍ၂۱౵

љğo۽ቔp҂๝Ⴟoস׮pbࠏ࠽ݓఖ

人ླྀ߶ࡔӻಪູoࠏఖ人ॖၛูսস׮đ

֌҂߶౼ս۽ቔ໊ەpđࠏఖ人֥সॖ׮

ቔູԮ๤ቔြ人ჴ֥ҀԉླྀބᇹđၹՎቋ

ᇔӁള֥ࠞࠒ႕ཙ (IFR 2017)b؟଀࿹࣮人

ჴӵಪđ֞ 2057 年đ࣍ࢤ၂϶֥གྷႵࡹ

ᇽ ྛ ြ ە ໊ ॖ ି ߶ Ф ࠏ ఖ 人 ู ս

(Belton 2018)b

๭ 2. ᄝථ๭ࡆหն࿐࠹ෘഡ࠹აࡹᇽ࿹࣮෮ BUGA ༸ົᅚܶđॖၛु֞൐Ⴈঘഥ༸ົބඎᆫྛࣉ༸ົҿಡ֥ᄹ

ҋ࠯ඌb © ථ๭ࡆหն࿐ ICD/ITKE 
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ਸ਼၂ٚ૫đᆦӻࠏࡼఖ人ବೆ۽ቔӆ෮֥

人ᆷԛđᆺႵഒ数ᇏ֮۽֥ି࠯ቔ໊ە߶

Ф౼սđۚ۽ି࠯人֥ٓຶᄵ߶ঔնđྸ

၂ᇁࡅህ؟ఖ人Ҡቔჴbྸࠏ人߶Ӯູ؟

ಪູđᇏ֩࠯ඌ۽人ᄝޓնӱ؇ഈࡼФࠏ

ఖ人౼սđၹՎླေ๙ݖ஡࿞؟۷֤ࠆᆩ

۽ྍ֥߄ඌ࠯؇৯đҌିЌᆣᄝۚିބ്

ቔ࣢ߌᇏЌᇾ۽ቔ໊ەđՖᆳྛᇗگ性಩

ༀሇཟࡓ॥սູᆳྛᆃུ಩ༀ֥ࠏఖ人

(IFR 2017)b

ೂࠏࡼݔఖ৘ູࢳoሧЧpđ۽ӌ৚֥Ԯ

๤ቔြ人ჴᄵཌྷႋֹӮູੀӱᇏ֥oӮЧ

ൌ߲đ҂ླ࠶Ҡቔჴࣜط༂ҵၹ෍pđބ

ေ֥؟ݖህြ஡࿞bھਵთ֥ྸ؟ህ׻ࡅ

ູࢳఖ৘ࠏބඌੀӱ࠯࣢ᇏႄೆߌᇽࡹࡼ

Ֆ࠯ඌ࢘؇ؓoࣚࢄ۽പp֥ᇗྍጫ൤đ

෰ૌಪູđࠏఖ人࠯ඌᄝྛြᇏྍ֥ႋႨ

ٚൔ߶ջটྍ֥oࡹᇽ۽人pۀ୑

b（๭ 3࡮）

ᆃ၂৘ંႄԛਔࢄ۽॥ᇅᆜ۱ളӁੀӱط

҂ᆺ൞ҕაఃᇏ֥৘୑Ġॖၛሔි֞۽ြ

۪ଁభ֥ࢄ۽ᆯြđڮჍੀӱၛሱᇶ性đ

Ⴭᆯି੫ྛၛህြ性b২ೂđGramazioڮ
（2020 年）؎࿽đࠏఖ人ބ人োᆭ෮ၛᄝ

ሱࣩ߄׮೗ᇏ޺ཌྷஆԇđ൞ႮܱႿሱ߄׮

৥ൎܴ୑֝ᇁ֥bGramazio֥׮人োসބ
ิԛਔo数ሳࢄ۽pđᆃ၂ۀ୑ၘթᄝႿ

ᇙ؟ᇁ৯Ⴟၛ数ሳٚ߄ൔളӁބቆልਬࡱ

ඳᇏbᆃླေ၂۱Ⴎඃ਀֥人োҠቔ܄֥

ჴࠏބఖቆӮ֥๶ؒđᆃུ人োҠቔჴ൞

ॴᄀࠏఖ人ބ数ሳൗࢸa໾৘ބ໾ᇉਵთ

ఖࠏbႮՎ߶բളԛ人აࡅ۱࿐֥॓ህ؟

ᆭླྀིۚࡗቔ֥۽ቔੀӱđၩ໅ሢࡹᇽ۽

০ၭཌྷܱᆀ߶ປಆሇ྘đ๝ൈѩ҂ஆބֹ

ԢაԮ๤ุ৯স׮ཌྷކࢲb໭ંೂޅđ数

ሳᇅᄯཌྷؓটඪഉ҂Ӯඃđࡆᆭ࠯ඌ֥ଽ

ᄝگᄖ性aсಖЇ۽֥ݣቔၛࠣӁԛӮݔ

Чദđ๙ӈಯླေ人োაࠏఖ人ࡆ۷ྛࣉ

ܼ֥ٗླྀቔb

ॉ੮֞ᆃུၹ෍đ൞ڎᆇႵॖିൌགྷ人ো

স׮৯֥ᇗྍٳ஥ิି࠯ࠇശĤ໡ૌсྶ

ॉ੮֞đѩ٤෮Ⴕ人׻ႵᆽႿӮູ IT ህ

۽Ⴕି৯Ֆ൙ۚေ౰׻đ္҂൞෮Ⴕ人ࡅ

ቔĠೂࠏݔఖ人ᅝ据ਔ෰ૌ֥۽ቔ໊ەđ

ᆃུ人ࣼ߶ാြbླေᆷԛ֥൞đ݂۴ࢲ

ָđ人োླေ۽ቔđေളթсྶၛြ৫

ദđၹູႵ۽ቔҌႵቍ࿸b

ູՎđ၂ུᆟᇍັބࡅೈ৳ކԷ൓人 Bill 
Gates ၰഡ৫၂۱ඥࡹြਵ֝ᆀྛ࠯॓֩

ᇕđህ૊ႨႿҀ์۽ቔ໊ەФࠏఖ人ูս

֥人đѩ๷طࣉࡶ׮௜໗֥ሱ؈ݖ߄׮

(Waters 2017)bཌྷّđIFR ಪູषᆘoࠏఖ

人ඥpѩ҂ିЌᆣൌགྷഠ߶ڞ০性ࡅݓđ

ఖ人֥๧ሧ (IFR 2017)b֌ࠏᇅؓس߶طّ

໭ંೂޅđն؟数人׻๝ၩđᆟླکေՖ

ᄹࡆ൬ೆԛؿđᄝഠ߶ڞ০ѭۂڭ֥ڱЌ

ᅰ૫ഈ୭৯b

๭ 3. ೂݔ人োϜሱ࠭൪ູ॥ᇅᆜ۱ഡބ࠹ളӁੀӱ֥o数ሳࢄ۽pđॖିࣼ߶ԛགྷྍ֥人োস࢘׮೤ࠏ֥ྍބఖ人ളӁܒࢲb © WASP 
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“֞ 2026 年đ٤
ᇾᅍࡹᇽ֥数ሳ߄Ⴕ
ຬᄝಆ౯ٓຶଽૄ年
ჿ10%ᇀ21%֥Ӯࢫ
Чb”

其他补充技术的影响

ՖቋԚ۲۱֞؍ࢨቋު֥ࡹᇽ؍ࢨđࡹᇽ

൞၂նᅰθbCTBUH׻߄๙ෞோ܎ӱᇏ֥ݖ
Ⴟ 2020 年 7 ᄅ 1 ರ֥ྛࣉ၂ཛႮཌྷܱਵ

თህࡅҕა֥טҰݔࢲཁൕđሱ߄׮๷׮

ളӁིੱ֥మ৯đۚ؇၇ބᇽਵთԷྍࡹ

ঠႿໃট๙ݖൌീӻ࿃ੀӱؓࡹ۱؟ᇽࢨ

ੀॖิࢌbི֥ۚྐ༏ކᆜ֥ྛࣉ༏ྐ؍

ۚሙಒ性aࡆ఼ൌൈथҦđ๝ൈࡨഒࡹᇽ

ੀӱቋު֥؍ࢨ҂၂ᇁđՖط෪ࠊࢌ؋ൈ

ഒҋਘ෥ാbՎຓđ֞ 2026 年đࡨđࡗ

ყ٤࠹ᇾᅍࡹᇽ֥数ሳॖ߄ᄝཛଢ҂๝ࢨ

ჿࢫđႵຬᄝಆ౯ٓຶଽૄ年؍ 10%ᇀ

21% ֥ӮЧ（Castagnino ֩đ 2016）đᆃ

ఖ人֥ӮЧbࠏ֮ࢆ߶

ေൌീࡹᇽྐ༏ࡹଆ (BIM) ٚྍބم྘ೈ

ࠢࡱೈ࠹ഡބఖ人༢๤ࠏࡼႋႨđླေࡱ

Ӯᄝ၂۱ॖၛ٠໙ն྘ࡹᇽᆩ്数据९֥

ᇏန௜෻ഈ（࡮๭ 4）bؓႿഡק০ၭཌྷ

ܱᆀᆭ֥ࡗᄪ௹ླྀቔטླྀބđၛࠣࣚಒ֥

ྐ༏ԩᇂࢌބੀđѩቋᇔൌགྷࠏఖ人ྍ

๭ 4. Dusty Robotics ܄ඳ࿹֥ؿ FieldPrinter ൌགྷਔࠏఖ人҃अሱ߄׮đࡼ BIM 数据ႄೆࡹᇽགྷӆb

© Dusty Robotics

ؿඌഈ֥ॖӻ࿃࠯ބഈ࠶ඌ๧ሧᄝࣜ࠯

ᅚđᆃུ࠯ඌ׻ऎႵᇀܱᇗေ֥ቔႨb

Ԣਔವೆᆃུ࠯ඌđః෰၂ུҀԉ性֥Է

ྍ၍࠯׮ඌބᄉ࠯ඌđЇও数ሳ੶

ളa5Ga۽ြ໾৳ຩ (IIoT)aᄉࠏఖ人aն

数据aྴ୅གྷൌބᄹ఼གྷൌ（VR ބ AR）a

ҕ数߄ഡ࠹aҋਘ॓࿐aࠏఖ൪तaࠏఖ

࿐༝֩đॖ׻ၛջটൌᇉ性֥ڿэđႵᇹ

Ⴟ๷ࠏ׮ఖ人࠯ඌᄝࡹᇽ࣢ߌᇏܼٗႋႨ

b(CTBUH 2020)（๭ 5࡮）

ଢభđۚ؇ӑݖ 200 ૜֥ࡹᇽീ۽ቔြླ

ေঔᅚຩ઎ݼྐބᇏ࠿ఖđᄝᆃٚ૫đ5G
ࡹ๝ൌགྷۚ层܋थٚσॖၛࢳ ඌა IIoT࠯

ᇽഈ֥ࠏఖ人॥ᇅđѩิۚࠏఖ人֥ሱᇶ

ି৯ބཙႋ෎؇bᆃ൐֤໭ླ Wi-Fi ࠎᅟ

ࠧॖᄝჹӱགྷӆषᅚ۽ቔӮູॖିđ္ڿ

೿ ਔ ᄉ ؊ ഡ С ᆭ ࡗ ֥ ޺ ৳ ޺ ๙

（Beltonđ2018）đՖط਷ᄉࠏఖ人࠯ඌ

ᅶࣉགྷൌğࠏఖ人ॖၛࡼԩ৘׮ࠃ຾ກ۳

ჹӱڛༀఖđՖط০Ⴈჹӱڛༀఖ֥࠹ෘ

ି৯đ҂ླေνልυࠏ֥݌ఖ人႗ބࡱೈ

bࡱ

Վຓđܵ৘人ჴିࡓܔ॥ѩ๝҄ᇙ؟ IIoT
ሱྛࡼഡСطĠ׮ࠃఖ人ᄝ҂๝ֹ֥ׄࠏ

ؿ ҃ 性 ି ๤ ࠹ ა ᆳ ྛ ყ ٝ 性 ົ ޹

（Matthewsđ2019）b

ቋᇔđ人۽ᇆି (AI) ބႮՎစളԛ֥数据

۽ᇽࡹᄎႨ֞ۿఖ人Ӯࠏࡼ༅ॖିӮູٳ

ֹᇏ֥ቋު၂ॶ௓๭ (Davies ֩đ2019)b
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关于成功部署施工机器人的思考

缺点和驱动因素

ఖ人ࠏᇽྛြؓࡹဢ֥ၹ෍֝ᇁਔ؟َٴ

Էྍ֥ߏત་൬bԢਔրൌགྷӁ௖ଽᄝ֥

੮აܤ၂նᇶေ֥߄׮ᇽሱࡹᄖ性ຓđگ

ᇙିॖ؟႕ཙࡹᇽקᇅ֥эਈႵܱbෙಖ

ࠫެ෮Ⴕ֥۽ြӁ௖ॖ׻ၛѓሙ߄đ֌ࡹ

ᇽᄝܿଆaো྘a໓߄aࣜ࠶a֩ܿمၹ

෍ၛࠣః෰ऎุေ౰ٚ૫ಏతҵ万љbࠧ

൐Ⴕུࡹᇽ໾ऎႵཌྷ๝֥หᆘđಯಖॖၛ

๙؟ྸݖః෰֥эྙ߄ൔބၹ෍ࡼ෱ૌ౵

षটbٳ

ၹՎđ൫๭ࡹࡼᇽြა಩ޅః෰აᆃ၂ۀ

୑Ⴕܱ֥ྛြোбđѩႋႨཌྷ๝֥ࠏఖ人

年սರ 90 ࡀാϧbഈൗ߶ିॖޓӱ྽đ߄

Чoॢᇏ۽ӌpੀӁ֥σ২ࣼ൞ೂՎğႮ

Ⴟ֒ൈ҆࠯֥ࡱඌඣ௜҂ቀđ֝ᇁ༢๤ಌ

࣢bߌᇽࡹൡႋ҂๝֥ٳԉم性đ໭ࠃਲك

ః෰ྛြაࡹᇽྛြ֥ਸ਼၂۱ᇗေ౵љᄝ

Ⴟđᄝః෰ྛြᇏđੀඣཌ൞οᅶӁ௖၍

קܥఖ人ᄵЌӻᄝࠏطඨ྽ஆ֥҃đ֥׮

໊ᇂb֌ᄝࡹᇽᇏđൻԛ（ࡹᇽ）࣡ᆸ҂

֞׮౺۽Ⴎ人ࠇ׮ఖ人ླေሱᇶ၍ࠏđ׮

҂๝ֹ֥ׄbՎຓđࡹᇽࡱ࣢่ߌֹ֥۽

ა۽ӌ֥ࡱ࣢่ߌປಆ҂๝Ġభᆀߎໃປ

೿ܒࢲđࣜӈ൳֞฿గ่ބࡱః෰҂؎э

đԩ֥߄ܒࢲᆀᄵ൞ުطэਈ႕ཙđ֥߄

ᄝۚ؇֥॥ᇅ߃ܿބᆭ༯bᆃུ঒଴đᄜ

ඌӮЧۚ࠯ఖ人ࠏսูބഡС߄׮ഈሱࡆ

υaଖུྍളࠏᇅ҂Ӯඃaభ௹๧ሧӮЧ

ۚa۲০ၭཌྷܱٚ܎๙ݖӱᇏ҂ඨӎၛࠣ

ླေࡹ৫ྍህြ۽ބቔཬቆ֩ၹ෍đ׻ն

նߏࡨਔࡹᇽࠏఖ人֥൧ӆؿᅚ෎؇b

აՎ๝ൈđᆃུၹ෍္൐֤ྛھြ۷ౠཟ

Ⴟყል஥đѩཋᇅࠏఖ人֥གྷӆቔြູል

஥bಖᄵՎई๝ဢթᄝᇗေр؊đЇওӁ

ള֥໪ಙၛࠣၹਬࡱᄎൻطᄹ֥ࡆӮЧb

ᅚ֥ᇶؿᆃ၂ਵთཟభ׮đ๷ࢃՖّ૫ط

ေࠏ׮Їওğሔ౰ิۚνಆa෎؇ࣚބ؇đ

ሔ౰ॖӻ࿃性đၛࠣࠏఖ人ੀӱ۱ބ性߄

ᆭטླྀ֥ࡗĠᆦӻᆃུ֥ࠏ׮ၹ෍Їওն

人数۽ᇽࡹ૫ਢ֥Ԯ๤ඃ਀ࡅݓղؿ数؟

ਈࡨഒބ人口঺龄߄໙ี(࡮๭ 6 ᇀ๭ 8)b

๭ 5. IronConnect 数ሳࢸ૫ᄍྸႨט޼ᆜຓᷘܠഡᇂၛႏᄯ۷۱ࡆ性ބ߄ൽൡุ֥ဒđᆃିϺᇹႨ޼ൡႋॖԬպ

ഡС֥൐Ⴈb© Bioservo 
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65

50

45

61.1

60

2014

58.6
全自动建筑工地

ࡹ
ᇽ

ြ
୪

૶
۽

ሹ
数

（
百

万
）

55.5
௴׻đ֌࡮人ૌؓႿൌགྷٚൔ۲ӻ࣐࠭ܵ

ђಪູࠏఖ人࠯ඌ߶ᄝໃট֥ࡹᇽྛြᇏ
55 54.1

53.6
54.4 ಪ๝đ৖్ൌࡅ数ህ؟bնିۿྏނߨؿ

ဪჹޓߎ߄׮ᇽੀӱປಆሱࡹ֥ྛॖ

(CTBUH 2020)bՎຓđႵ人ಪູđࡹᇽྛ

ြᇏࠏఖ人ሱ߄׮ቋն߄ѩ٤ቋႪٚσđ

๭ 6. 2014-2019 年ᇏࡹݓᇽြ୪૶۽ሹ数b

ၹູᄝ࣍ࢤቋު؍ࢨൈӮЧ߶ӮПᄹࡆb

2015 2016 2017 2018 2019 ᆌؓᆃ၂නਫ਼đScaled Robotics ֥൮༜࠯

ඌ࡙ܲ৳ކԷ൓人 Bharath Sankaran ؎࿽đ
年ٺ

ᆃུഡС෮ླ֥ሱᇶ性ބ๧ሧඣ௜൐֤ࠏ

টჷğࡅݓ๤࠹अđႮ CTBUH ߸щѩᇅ๭
ఖ人ูս人োস׮৯۴Чӫ҂ഈۚ႔০

（඲人๙ྐđ2020 年 8 ᄅ 17 ರ）b

男性 欧盟2016年数据 女性

0–4 
5–9 

10–14 
15–19 
20–24 
25–29 
30–34 
35–39 
40–44 
45–49 
50–54 
55–59 
60–64 
65–69 
70–74 
75–79 
80–84 
85–89 
90–94 
95–99 
100+ 

20 16 12 8 4 0 0 4 8 12 16 20 

ၹՎđ۴据 Gramazio (2020) ֥ඪمđھၹ

෍߶ቅᆸ๧ሧᆀሔ౰ປಆሱ߄׮đѩ๷׮

෰ૌሇط࿙౰၂۱Ԯ๤ቔြ人ჴࠏބఖ֥

б২۷न۽֥ޙቔ࣢ߌbၹՎđсྶᄝੀ

ӱሱّ֥߄׮ሇބӮЧა෮౼֤֥ݔࢲᆭ

ᅳ֞၂۱ᅼᇏٚσbSankaran ಪູđ৘ࡗ

མ֥ሱ߄׮ඣ௜ႋಒЌܼٗҐႨ֥ࡹᇽࠏ

ఖ人 (STCR) ൞ູඃ਀ᆳྛଖหק಩ༀطष

ֆ֥ֆࡥđऎႵӮЧིၭ౏ିᆳྛ۷֥ؿ

ཛ಩ༀ（࡮๭ 9）b

ࣼᆃ၂ׄط࿽đາག֥ᇗگ性ჹӱቔြቋ

Ⴕॖିൌགྷሱ߄׮（Davies ֩ 2019）Ġಖ

ࡼଽđԮ๤ቔြ人ჴಯࡗൈ؍Ӊ၂ޓᄝط

൞ࡹᇽֹ֥۽ᇗေሧӁđڵᄳᆳྛླऎС

หگ۷֥ି࠯קᄖ಩ༀđॖି߶ࢹᇹᇭೂ

ຓބᷘܠᇆିငࣤ֩ᄹ఼ഡС࠯ބඌđ๙

人口（百万） 年龄层 人口（百万）
b（๭ 10࡮）ቔ۽෰ૌ֥׮AR Ϻᇹ๷ ݖ

ခՎනਫ਼đෙಖႮႿགྷႵ࠯ඌഉ҂Ӯඃđ

๭ 7. 2016 年欧ᇝ҂๝性љބ人ಕ֥年龄҃ٳ๭đ־ᄹֆູ໊ 5 年b 人口ࣁሳෳྙሑ֥э߄іૼđ人口ࣁሳ ௴ఖ人൧ӆіགྷԛഉໃሙСࣼ࿂֥ࠏᇽࡹ
ෳᆞཟ঺龄߄ொ၍đᆃॖିؓໃট֥ࡹᇽস׮৯൧ӆӁള႕ཙb ђ෿൝đ֌္Ⴕഒ数ഡСᄝሔ౰ቋնཋ؇
টჷğૅݓᇏန౦БअđႮ CTBUH ᇗྍᇅ๭ ֥ሱ۳ٚ૫іགྷԛگ֥ۚࢠᄖ؇đைೂ׈

ะνልࠏఖ人o࿡ղ Schindler R.I.S.Ep
b（် 22 ֻ࡮）

年
龄

（
ෟ

）

40

35
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

年ٺ
ᇽࡹ ෮Ⴕྛြ

๭ 8. 1985-2015 年đૅࡹݓᇽ۽人௜न年龄აః෰ྛြ֥бࢠb

টჷğૅݓস۽๤࠹अ/CPWR 数据ᇏྏĠႮ CTBUH ᇗྍᇅ๭b
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๭ 9. ᆃུֆཛ಩ༀࠏఖ人Ⴎ Shimizu Ⴟ 20 ൗ80 ࡀ 年սषؿđᆳྛࠅٝܒࢲۑந๰֩׮ࠃb© Shimizu Corp. 

现场和现场之外的有效应用

ਸ਼၂۱ّگԛགྷ֥໙ี൞ࠏఖ人࠯ඌᄝགྷ

ӆຓ֥ႋႨބᄝགྷӆႋႨ֥ҵएbؓՎđ

៙ (CTBUH 2020)b৥ٴᇙඪࡅਵთ֥ህھ

ൎބ໓ངіૼđࣼԮ๤֥ࠏఖ人߄ӱ྽ط

࿽đሱ 20 ൗ70 ࡀ 年սၛটࣼႵࡼᆃུഡ

Сᆰࢤವೆ֞ࡹᇽֹ۽གྷӆ֥Ӈ൫đ֌ഉ

ໃӁളყ௹֥ڭ׀性႕ཙbཌྷّđᄝ数ሳ

ඌഉԩႿ࠯ఖ人ࠏႮႿٳᇅᄯٚ૫đ҆߄

ь০性֥ބ性࠶ᅚԚ௹đၛࠣॉ੮֞ࣜؿ

ჰၹđ֞ଢభູᆸđؓࠏఖ人࠯ඌ֥࿹࣮

ࡗbԚՑҩ൫ᄝӚ֥ྛࣉ൞ᄝགྷӆᆭຓ׻

ଽྛࣉđิ܂ൌဒ෮ླ֥ࡱ࣢่ߌ߄ܒࢲ

౏ࣉᅚ࿡෎đѩ൐൫ဒ人ჴ၂൭ᅧ॥෮Ⴕ

ॖି֥эਈ（࡮๭ 11）bູਔಞଖུഡС

ԉٳൡႋ޼ຓ࣢ߌ֥߄ܒࢲ٤ࠇđၛѓሙ

ൡ֥ކഈࡆࠇᄯڿྛࣉфູ২đؓఃྀࠏ

ልСൌඋсေᆭईb҂ݖđགྷӆႋႨൌဒ

္Ⴕषᅚđၹູࡹᇽྛြᇏ数ሳᇅᄯ֥ቋ

ᇔଢѓ൞ିܔᆰࢤᄝགྷӆࡹྛࣉഡീ۽b

ᆃဢॖၛх૧ᄎൻࣚ༥َ෫֥ਬࡱđطᆺ

ླᄎൻჰҋਘb໭ંೂޅđॉ੮֞ଖུ数

ሳ߄ᇅᄯ࠯ඌၘࣜؿᅚਔᇀഒ 20 年đھਵ

თህࡅಪູđᄝॖყ֥࡮ໃটđᆃᇕٚσ

๷ܼbބၛᄝགྷӆႋႨᇏ০Ⴈ֤ࡼ

ఃᇏቋႵ౿֥མمᆭ၂đ൞ᄝགྷӆაགྷӆ

ຓࠏఖ人֥ؽჭؓ৫ᇏႄೆਸ਼၂ᇕٚσb

ᆃ۱ۀ୑ࣼ൞o࣍ӆpࡹᇽሱ߄׮đၘႵ

၂ུྛ׮ஊۀھࡼ୑ڱᇭൌീѩڿϱႪ

 ӌp(Factory in۽ᇏއđЇও MTC ֥o߄
a Box, FIAB) ބ Odico ֥ oࠞ෎۽ӌp(Factory 
on the Fly)（࡮๭ 12） （Søndergaard
֩đ2020ĠMTC 2019）bః෮၇据֥৘

୑൞ࡼཬ྘۽ӌֆჭႄೆീ۽གྷӆđၩ໅

ሢॖൌགྷॹ෎҆ඇaჹӱܵ৘ބଆॶ߄ᇅ

ᄯb҂൞ളӁਬࡱѩࡹ֞ڱࢌᇽགྷӆđط

൞ڱࢌᇅᄯਬࡱ෮ླྀ֥ࠏb

ᆃུٚσ֥ၩၬᄝႿđᄝ࣍ӆگᇅ۽ӌ໗

॥֥ӆࣟ༯ളӁॖࡆđᄝ۷ࡱ࣢่ߌ֥ק

ਬࡱđࡼ༂ҵ֞ࢆቋ֮đ֌๝ൈႻିЌӻ

ෛൈෛֹളӁਬ֥ࡱь০性đֹࣼྩᆞđ

ൌൈཙႋđቋᇔࡼཌྷܱӱ྽ବೆࡹᇽഡᇂ

đᆃֹ۽ᇽࡹ࣍ቔੀӱbՎຓđႮႿौ۽

ུ༢๤ॖၛ০Ⴈֹ֥֒ҋਘaህ૊ᆩ്ބ

Ⴭၛᆦӻb࠶ၜđֹູ֒ࣜ࠯

๭ 10. Bioservo Ironhand ॖၛ۽֮ࢆ人ᄝᇗگ性۽ቔ

ᇏླေ൐Ⴈ֥ሂ໤৯b © Bioservo

၂ᇕॖି֥ໃটభࣟ൞đ๙ݖਲࡹކࢲࠃ

ᇽੀӱᇏࠏఖ人֥۲ᇕႋႨٚൔটൌགྷླྀ

๝ིႋđࡹᇽྛြބህؓ׻ࡅՎԉડ௹րĠ

ᆃ߶ᄝ҂๝ӱ؇ഈؿളđऎุ၇ঠႿ۲۱

ٚކࠁbᄝᆃ၂ࡱ࣢่ߌקᇽཛଢ֥หࡹ

σᇏđੀӱ҂ᄜ൳ֹ֞ׄ（གྷӆa࣍ӆࠇ

གྷӆຓ）ູྛࠇᇶุ（ࠏఖ人ࠇ人ো）֥

ཋᇅđቋᇔݔࢲ൞҂๝ӱ྽ቆކᄝ၂ఏđ

ૄ۱ӱ྽׻ԉߨؿٳሱദమ৯bᆃᇕ಩ༀ

đॖၛൡႋրԩ৘ཛଢ֥ܿଆĠؓႿࢳٳ

োර۽ӌ֥གྷӆຓބགྷӆੀӱđᄝնܿଆ

षؿᇏིݔቋݺđؽᆀ׻ህ૊ႨႿն྘҆

đࡱ஻ਈ҆ٳᄳԩ৘ն҆ڵbགྷӆຓളӁࡱ

b๝ൈđࡱᆴ҆ࡎགྷӆളӁᄵህᇿႿۚط

ᄝཬܿଆ֥౦ঃ༯Ҍିൌགྷቋ֥ݔིࡄ

数ሳ߄ᇅᄯ಩ༀđᄵڵᄳ۷ૡ֥ࠢקᇅ߄

ٚσb
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๭ 11. ථ๭ࡆหն࿐၂ࡗᅚ֥ܶࡹᄯݖӱđ๙ݖ௜ϰഡС॥ᇅđႮྀࠏфބ໭人ࠏҠሺđᄝᅚܶᇏ৵࿃௫ഡ၂ज༸ົb© ථ๭ࡆหն࿐ ICD/ITKE 

实施时间框架

ᅚ෎ؿᇽྛြ֥ࡹႿഈඍษંđॉ੮֞࡫

“m数ሳࢄ۽n৘ંิԛਔ၂ᇕ৘୑đ
؇ჰЧࣼߏູࢠતđࠏఖ人࠯ඌ҂ॖିᄝ

ᇽ֥ࡹඌ֥Ϻᇹ༯॥ᇅ࠯ఖ人ࠏᄝࢄ۽Ⴎࠧࡼэbᆃڿᇽြջট۴Чഈ֥ࡹଽູ௹࣍
൞၂۱ߏતࣉࡶطaၹ൝০֥֝ݖӱb൙

ൌഈđᆃဢ၂۱گᄖ֥ྛြթᄝ໭数၇թᆜ۱ࡹᄯੀӱđط҂ᆺ൞ҕაఃᇏ၂҆ٳ
bࢫߌ

ܱ༢đ҂ॖିᄝ၂၀ᆭࡗൌീӞָ֥э

۪ĠՎຓđն྘ࡹᇽ܄ඳສສაྸٳ؟Ї” അކቔđቅθਔሱഈط༯֥ᆷ਷ീྛbၹ

Վđڿэᆺॖି๙ݖႵ่҂໘֥ཬ҄ᇧট

ൌགྷđᆃࣼླေ໓߄层૫֥ڿэb
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ᆃᇕݖӱ۷ಸၞಞ人৳མ֞ߏત֥ڿਅط

٤۪ଁđ෱ླေ၂ᇕo数ሳࡹᇽ໓߄pb

Gramazio ఼טđ໓߄层૫֥ڿэ๙ӈླေ

ൈࡗđླေᇙ؟০ၭཌྷܱᆀ܋๝ҕაđӔ

၂۱ٚཟ୭৯bࣼՎط࿽đࠧ൐൞ࡹᇽൎ

ഈቋᇗေ֥Էྍބ৚ӱЗđ္ླေޓӉൈ

 Langenberg ބ ་൬（Bock߄ҌିФཨࡗ
2014）b

ູՎđေປӮᆃᇕڿэđླေࡹᇽ܄ඳބ

๝୭৯b২ೂđ据܋ඳ܄ᇽս৘ࡹ

Bhooshan (2020) ෮ඍđZaha Hadid ࡹᇽ൙

ༀ෮Ӈ൫๙ݖཟग़޼ᅚൕ数ሳᇅᄯ࠯ඌ֥

ིၭđႄؓؿ数ሳᇅᄯ࠯ඌ֥ླ౰đѩࠗ

эbڿ层૫֥߄໓ބ߶ഠࠃ

Ԣਔࠏࡼఖ人࠯ඌႋႨႿࡹᇽੀӱ֥࠯ඌ

໙ีຓđླߎေࣉ၂҄षބؿᆜކః෰Ҁ

ԉ࠯ބࢫߌඌđၛൌགྷؓᆃ၂ྛြ֥ᆇᆞ

ิശđູॖି֥ໃটభࣟaሇэၛࠣ֒భ

ට༏万э֥࣢ߌᇏః෰ᇭؿ؟ᅚ໙ีषт

֡ਫ਼b 
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