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 ه  چکید

 

دی رننه کننوندسنننا  ا (TBM) نقطعه کنحز رنلم مسننن مکننی   بانا نفسننناز دانفمندسنننا  اصننن تونل   

ه کنپ شنرنا ننسن اق نررفرندفرد نفی نلو  نا نفدا منن  ورکدرنآسنا   نی نلو  ندیی ا ی نا نن(MTBM)ن   د

ه کننشننن د نپرو انوققنن  (Digital Twin) دورل کندیی ا  ون(IoT) ،نفی ار ونفشننن  (AI) ه شننصننن    

ه کنفیم  نشن  سن نا ررطت ،نری ن فکنفمنجمل نشنرفی نمن  ه کنذفل نپ چ داسن مکنندر نا نا ی ل   

ن دننا دکننشنردانن فج نه نا د نفی ننق ی ،نا ننرورکن ظ مه کنمن  فکن ظ منونار  ن ه کنسنرن ی ا لا،نهبی  

ه کنپژوهشن نونصن تا ،نا نلشنریمن م قنب رارده کنه شننصن    ندرنلم ن نن مه کننارنآخری نپ شنرنو

پردفمد نلمرببنفصنننل نارناردفرک،نن سننن مک،نفمننطن یتن یننقندنن ل نلن نا راارخن نح ن ینین نپرو انل  ن 

ه کنشنن  خا نپ شننرنا نارفکندرح،نلول  نونوفب  نه شننم دنا نا نر ال و MTBM و TBM ل ف م دسنن مک

  ر،نف ندفمکنآی ندانو  ن مل ن ل نپ ین نفسنننو ن روانارناررسننن نبن راردهن کننتل ،نفی ننقن ین نان نفرف ن ناشنننم

-نس مکنس یبرا  نپ ی نونییپ را س مکنپ  ه کنحز رکنخ دنخا ر،نند ه کن  ی  نرفندرنمن   نس  امفیدا

فکنرفهبردکنارفکنن  دسن  ،نندیرف نپرو انونپژوهشن رف نب د نهدفن   ی ،نلرسن من قشن ن بیی ننطرحنن 

آی دانناتلقنا نن.سنن مکنه شننم د،نفیم نونب رآندنفسننوج ونل ننریعندرنارفرنا ن صننرکنجدیدنفمنل   

 نفسنونن"همی رنمیرمن   نه شنم د"ه ی نفسنونب ندرنآ   ،ندسنا  انحز رن  نی نن شن  نب ر،نالی نی نپرو ا

ضنننرورین سننن مک،نی نف اخ ین   نننو،نالی نی ارفرکندرنه شننصننن    نارفکنل   ا  ارفی ،نسنننرن ی 

ه کنپ یدفرنوننق ومندرنرر نا  نونونییمنفسنو نفی نسنزرندیی ا  نآا منشنداننارفکنسن خونمیرسن خو رفهبردک

درنپ ی  نفی نلوق قننن.ه کنفسنا فرلرکندرنفی نن ن رناردفر دفسنو،نونآ    نپ شنا منخ فه دنا دنب نفنرومنا م

نرآی دنفسناز دانفمنه شننصن    نارفکنل سنت نی ندسنا  رنه شنم دنفپرفل رنهدفیوندسنا  انحز رکناصن رینن

ن،نفرف  نشدانفسو رو د م ی ن

ن

 ه شننص    ،نفپرفل رنهدفیوندسا  انحز رک،ندسا  رنه شم دکلمات کلیدی:  

 
 



 

 https://civil.bcnf.ir 2صفحه  

 زه یمکان  یسازمقدمه: ضرورت تحول هوشمند در تونل   .1

ننه کل   نل نمیرمن   نه کابرارفاننوننارونه کشبی ننفمنه کنح  ل نندر س مکنا ن   ف نسا  ننقرفینل ست نمیرس خونل   

ا ندی  نن MTBM† و TBM* ا نننی   باننحز رکننن  ورکننن   ،نننفی نندر ننش دن ننمیردری ی نش  خا ننفلص لایننوننآیننف اق  

نبفی کناشم  رندرنسر ونفجرف،نب ز ونپ یدفرنپ ش نل   ،نفیم  نا لالرنارفکنپرس  نونفخار نبمارندرننو  نسطو ،نا نن

ا نفی نح  ،نذفینپ ی نونا ررطت نن .(Maidl et al., 2013) ه کنابرگنونپ چ دانلبدی نشدانفسوابی  نا یبنارفکنپرو ا

ه کنر ا نل ج  نهمرفانا شد نن فج  ن  ا    نا نشرفی نش  س نا  ثنشدانفسوننرآی دنحز رکنهم فرانا نری  نو  نمن  

ه کننل ف دنن یرنا نل رفه کنآینمیرمن   نا ننش رنا لا(نن ه کنب رسا ،نی نجری  ه ،نحزراا    شدان)ن   دنا  من   نپ  

ه نا ننندیریونفی ن دمنرطت و .(Shirlaw, 2016) ا رنش ده کن ی ن نونحا نح فدثنن جت ندی،نفنبفی نهبی  ط لا  

لز  رندوراروش ون فپرفل رن لیرا ن ارن دفداه کنس ا ننای ن پرو افکن پ سخ  کن   من دی رن فنرومکنه کننودود،ن ه کن ظ من

ن.   و

فی نن ف قرینا  رمنص تا نونظ  رنن  ورکن   درن پ یرا،ن پ شرنا ،ن فمننرصونه کندیی ا ی ن رفناش دانفسو نه شنفکن ه ن

ه ی نب نر درنا نف ی منوظ یز نه ا دنب ننتم لانً   منا نه شنف     ننه نونس ن   فکنفمنفی  ریامنص    نا ن   ف ننیم   

شدانارننح  رن صبننده  ه کنخ منح ص نفمننا رک(،نپا     نلبدی ندفدادفر دن)ن   دنفدرفح،نفسادلا ،نی دا رکنونلصم م

فی نف اق  نفمنی ننرآی دنن .(Zhang et al., 2022) اردر گندفردنن" ا   ن مل "وننو  نفطرففنآ نرفنا نن TBM روک

س مکنندر نفسو نهدفنفی ننق ی ،نفرف  نلول  ن م قنونب ش نونلطب ق ،نرلبنلو  ندرنل   وفب ش نا نی ننرآی دنپ  

ن.س خا ری نا نفمنفی نلو  ،نا نجب   ینن  نب ن نارفکننخ طب  نآب دن  نونص تا نفسو

 تال یجید  یسازکپارچهی  یبرا  ی کیزیبستر ف  کی( :  TBMمقطع ) حفار تمام  یهادستگاه .2

نتم ی نی ن TBM ارفکندرحن مقنلأث رنه شننص    نضرورکنفسو نی ن MTBM و TBM ه کنذفل درحنر ال و

پ   رطت ین حز رک،ن صبن ن فدن حم ن حز رک،ن وظ یفن ب ن فسون ناورحن میرمن   ن ل   ب رخ   ن ظ من پ ش ن  س خا ن

(segments)  رخنن دهد ن ملیردنآ نل س نپ رفناره کن مل  ل نبل دکنن   دونپشا ب   نن رونرفنا نط رنهمبن  نف ی منن 

نش رنن ،(Torque) اشا ور ،(Cutter head Rotation Speed) حز رسر ونارخ نبل  ،(Penetration Rate)  ز ذ

 .(Maidl et al., 2013) ش دب ار نن  (Chamber Pressure) نش رننوزظ نب رک و (Thrust Force) جل ار دا

ننن.ش دن نس مکنبمارنا    ا نل ظ منا    نفی نپ رفناره نا نص ریندسا ،نن البمنلیرا نا لانونفالبنن یرنا ن ملیردن

 
* Tunnel Boring Machine 
† Micro Tunnel Boring Machine 
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ش  س ننا  عندرنط  نی نن  رنل   نلرکنه ا دنب نارفکنلطب قنا نشرفی نمن  ی نا ه کنلی ن   خ  ه TBMارخ نن

ه کن رمنوننارفکنخ ح EPB)*( ح یوننش رنمن   نمی نفسونر ال ونلت یضنح یون ملیردنفم ف د نارفکننث  طرفح نشدا

س مکننرآی دنرفندفشا نا شد نفی نپ چ دا نفض ن ،نندیریونونا     Single Shield)†( سخو ح یونح یونس گ رس نا 

 .(Babendererde et al., 2018) س مده کنب ار نه شم دلرنرفنپرر گنن ب دنون   منا نس  امارف   بلرنن رفنا ی 

ه کننش  دنب ندفدا IoT فکنفمنح  ره که کنا اردال ف  دننی بنا نشبی نآلاینفنرومکنن درنهرندونح یو،نفی نن ش  

نرا طنا نوضت ونن ش  ن)فرلت ش،ندن ،ننش رنه دروی  (نونلت ن نآ نا نمن  ن)صدفکنحز رک،ننق ونو(نرفنا ننرب  سنا لانن

ن نب ده کنه شننص    ننرفهمنن ب  د نفی ننخب ندفدا،نورودکنخ منونح  ل نارفکنفی  ریامآورکنن جمعن

 یسازدر تونل  یاستقرار هوش مصنوع یبرا   یچارچوب مفهوم  .3

ب نس نلای نفصل ننن(Liu et al., 2023)نس مکنن نقنه شننص    ن   من دنی نا را ینس  ام ل  نفسوپ  دا

 :ننا ردرفندرنارنن 

   رک،نفی  رونارک،ننفی نلای نپ ی نش ن نلم ن نح  ره کنن بیی ن)یرما: آوری دادهلایه ادراک و جمع -1

ش  س نوننه کنمن  ه کنخ رج نن   دنابفرشنی ا نونحا ندفداه کنن رت ونش رس ج،ندورا  (،نس  ام

ه کن  هم  نفمنفی نن  اعننخالف،نفوی  نا مننس مکنونفسا  دفردس مکندفدافکنفسو نییپ را نلص ویرنن ه فرا

  ح  ل نفسو

لی   :  سازیلایه پردازش، تحلیل و مدل -2 فی ی ،ن درن فسو ن ه کننخالفنه شنفی نلای ننغبن مل  ین

 :ش  دنص    نا نب رنارنا نن 

ماشین کلاسیک فصل نن: ML)‡(یادگیری  فمن ن میی ن ون ش خ لری ن درنلری ن ب ن نص    ن ه شن ه کن

ه نآن مشن  ی  ،نفمنطریقندفداه کنصریمنار  ن ه نا نج کند ب  نبرد ندسا رفیتم نه نونند فی  ریام آ 

پ   ا   دن  ب  د،ن ش  س ی ن رفن فی  ه ن اا ف  دن لصم مل ن ی ن ده دن ف ی من ب  دا   ن من   نننن.ا رکن فی ن درن

لص دن فی  ریامن ج   ن لصم م،ن درخون رارس   ،ن ن   دن اردفرننن (Random Forest) ه ی ن ن ش  ن ون

(نن ردنس مکنروفا نا  نپ رفناره کن مل  ل نون ا یجن)ن   دن رخنس ی نب لرارفکنند  SVM)† (پشا ب  

 فساز دانررفرنن نا رد ن

عمیق ی نن: DL)**(یادگیری  ن ش   ی دا رکن م ق،ن ی دا رکن فمن پ شرنا ن ون لخصص ن  میرش خ ن

(ML)  ش د(ن  ن دانن نن" م ق")ا نهم  ندی  نن ا دی نلای نپ  پ  ه کن صب ننص    نا فسونب نفمنشبی

ن.ب ده نفساز دانن ه کنپ چ دانفمندفدانرفلب نفی  ه نونویژا ارفکنفساخرفجنخ دب رنونسل ل 

من   نن فی ن ب   ی ش  شبی ندرن دفدا (CNNs) ه کن صب ن ون لص ویرن لول  ن )ن   دننارفکن س     ن ارن نبا  ن ه کن

نه کنحز رکنه کنمن   ندفداارفکنلول  نسرک (RNNs/LSTMs) ه کن صب نا ماشا (،نونشبی شه کنیرمدفدا

 ن نل ف دننز دنوفرعناردد ن

 
* Earth Pressure Balance Shield 
† Single Shield TBM 
‡ Machine Learning 
§ Support Vector Machine 
** Deep Learning 
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لق یا نی :   RL)*(یادگیری تقویتی ی دا رکنن ش   ی دا رکن فمن   فسونب ندرنآ ن پ رفدفیمنناز وینونردرلم دن

فرلب طنارررفرن لت ن نآمن  نونخط  فمنطریق (Environment) نو   ا ردنا    نا ی دنن  (Agent)   ن  ی 

ونن (Actions) فردفن ی )ن   دنا ش   نبرد نپ دفشنلیمت (نرفنا ندسونآورد ن  ن نا نف ی م هدفنال دندی ب دنل نی 

فمننو  ،نرنا رنخ دنرفنفصرحن (Penalty) جریم  ی  (Reward) پ دفش ا نشی نن (Feedback) ا مخ رد دری نو

ا   نننن.ب دن  آن مشن  ن فی ن فسارفلژکنارفکن ی نا ن ج ون ه شم دن نو  نه کن ی ن درن ب ار ن ا    ن ه کن

نا   رنن ثرنفسو ننشداس مکنشب  ن

اجرالایه تصمیم -3 نرنوخروج نند :  گیری و  ا ن لای ن فی ن درن ارفکنه کنه شننص    ن ه کن مل  ل ن

ه کنب ار نخ دب رنب رارف نف     ن)ن   دندفشب رده کناصرک،نهشدفره (نی ندسا رفینن اق منا نس  ام

  ه نضرورکنفسوش د نفیی دنی نحلق نا مخ ردنارفکنا ب دنن امرنند )ب ار نحلق نا ا (نلبدی نن 

ن

 در مراحل مختلف پروژه   ی هوش مصنوع  قیو عم  یجزئ  یکاربردها . 4

 ریزی: کاهش عدم قطعیت از پیشفاز مطالعاتی، طراحی و برنامهن1- 4

ام   روش:  شناسی با وضوح بالابینی زمینپیش • ن   دن فباش ن نارف ه کنس ا ن وننه کن ا دان ر مون

رفننرفهمنن ی ا نه شم دی ا نونارو درو  ده د نه شننص    نفنی  فکنونا  ا نفرف  نن نفطر  ل ن قط 

ه کن   ن بی نه ،ناررس ه کنلرب ب نفمنام   ه کنی دا رکنن ش  نارنروکندفداب د نا نآن مشنند ن 

یرما)نق ونو ن ه فراس ی ،ن لص ویرن ف تی س (،ن ونن   رکن سطو (ن خط ن س خا ره کن ش  س ی ن )ارفکن فکن

اتدکنپ  سا نونپ ی ی نفمنمن  نفیی دنبردنب نفحام  نل ف نند نس ه کننش ا نل ریخ ،نن ه کنپرو ادفدا

ا   نه کنآینمیرمن   نونلغ  رفیندرنب ز ونس گنرفنا نفحام  ننشخصنپ  ه ،نسزراوج دن  پ  سا  

نن ب دن  ن" ا  ش  س نن  دس نپ  ند نمن  "فی نروییرد،نن  (Mahmoodzadeh et al., 2021)ن

 .ش د  ن دانن 

س مکنا دهدن ننف اخ ینن  رنل   نی نن أی نا    ننن:های تکاملیطراحی بهینه مسیر تونل با الگوریتم •

ش  س ن)فیم  (،ن مقن)لأث رنارننپ چ دانفسونب نا یدنن با ره ی نن   دنط  نب ن)هبی  (،نخطرفینمن  

فی  ریامنن)نن)GA†(ه کن  ا  فی  ریام ننه کنن ج د(،نونن    ننو  نمی ا نرفنهمبن  ندرن ظرنا  ردس ما

ی  ا    ن   ا  ن نرففاای رکلی   ن ج ای کن ون فص   س مکن فمن ب ن طب ت  فسون   ا  ن و لی ن ن

ه کنا    نی ننح ن)ف اخ ینطب ت ،ناق کنفصلم(نفی  منارنا نشدانفسو نفی نفی  ریامنارفکنی نا نرفا دفروی  

( س مکنفمدح منذرفیا    ن و (.رود بدی نا نا    نارفکنن    نپ چ دانونا دوج  نا نب رنن 
†PSO( ن

ج ون  رفن وس عن طرفح ن نض کن نیم عل ف  دن ون بردان رفاوج ن فمن پ رل ح فکن ا    ن نن Pareto) ه کن

optimal)دهدفرف  نده دنب ننب دلاینا  نفهدففننخالفنرفنا نوض حن ش  نن  نن (Shang et al., 2022). 

 
* Reinforcement Learning 
† Genetic Algorithm 
‡ Particle Swarm Optimization 
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،نی ندورل کندیی ا  نحز رکپ  نفمنن:  از مرحله طراحی (Digital Twin) سازی دیجیتال جامعشبیه •

ش د نفی نند ننی مکن  نل   نارفکنش  س نس خا نن ه کنپشا ب   نونند نمن  ،نس  امنTBM در قنفم

فمنس  ری ه کننخالفنری  ن)ن   دنارخ ردنا نا  (نن ه کنن  ونب ری س مکشب  ن لی م،نالی نارفکنفجرفک

نری  ننب ه ننه کطرحنندهدنن ننفج ماننپرو اننل مننا ننب رننفی ش د ننه کنوفب  نفساز دانن ونل ونفسارفلژکن

(Mitigation Plansنن) ش دنازا نن  شدا،نس خا ری نا نونن ا دفردفن ینفمنپ  نلتریف فکنفمنیم   نن)ا

ا نهدف ور ع ب ن فحام  ن آس ب ب ه ن ی ن )ل دیدن و/ی ی نخطرن پ  نده ک پریرک(ن درنن ب ه نشدین آ ن

نب اری ننفردفن ینن(ون.ه ناخ نبل دکنندیریونری  نه ا دش  د نفی نطرحص رینور ع،نطرفح نونفجرفنن 

ننوننلرسریعننپ سخننفنی  ننا رف  پ  ننروییردننفی  ننب  دننا    ننونننفرمی ا ننل ست ،ننح دث ننور عننفمننپ  ننرفننلامم

رفننس مکه کنه شننص    ندرنل   فکنلای نق ی  ن1جدو ن س مدن ننرفهمنرفنفضطرفرکنشرفی نا ننؤثرلر

 فر  نن ندهد ن

ننننننن

 سازیهای هوش مصنوعی در تونلای لایهمقایسه  1جدول

 ها ورودی  لایه AIهای تکنیک  ها خروجی 

نپ ی  اندفدانییپ را ن نس مکندفدانفسا  دفردس مکنونییپ را ن نآورکندفدانفدرفحنونجمعن

،ننTBMح  ره کنن

ه کن   ن بی ،نندفدان

نفکنلص ویرنن ه فران

ا  نوننه کنپ  نند ن

نلطب ق 

 DL،ننML (SVM)،نرارس   نن

(CNN,RNN)نن،RL 
 س مکنپردفمشنونند ن

ه کنح  رنونندفدان

نش  س من  ن

ل ظ منپ رفناره ،نن

نهشدفره ن
ندفشب رده کناصرک،نب ار نخ دب رن نا رکنونفجرفنلصم م نه  ا یجنند ن

ن

ن

 به سوی عملیات خودکار و تطبیقیپیش  فاز اجرا و حفاری:   2- 4

ونسر وننننپ شروکل ظ منپ رفناره ی نن   دننش رنن:   Optimization) *(ROPسازی بلادرنگ پارامترهای حفاریبهینه  •

فسو ننننونن  رینندرن   نحدفر نبرد ننصرفنف ر کنونس ی نب لر،نی نه ر (ROP) ارخ نارفکنحدفبثرنبرد ن رخن ز ذ

دفداس  امن فی  ه کن لول  ن ا ن نص    ن ه شن یوظ نه کن من  ه کن ند ن ا ن آ ن لطب قن ون پ  فکن ا  ،ننش  س ن

ا    ن ل ف  دن  ل ظ من در پ ش   دفین ن اق م نً ی ن فرف  ن فپرفل رن ا ن خ دب ر رفن ب ار ن نث  ،نند  حلق ن ارفکن ب  د ن ه کننفجرفن

رفندرنشرفی نمن   ننخالفن ROP ل ف  دنرفاط نا رخط نا  نپ رفناره کن مل  ل نون  ه کن صب نلطب ق شبی ن نبا  نار

 .(Gao et al., 2022) ی دنا  ر دنونآ نرفنا    نب  د

 
* Rate of Penetration 
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کلهپیش • سایش  پیش بینی  نگهداشت  و  دی  ن:  بینانهحفار  ا رن اظران ارشس ی ن فصل نن (Cutters) ه کن دی  ن

درنح  نحز رک،ن فرلت ش ی و (AE) آب سا  نن اشرشدا ه که کنپرهبی  نفسو نه شننص    نا نلول  نس     ل رف

دفدان  فی ن لرب بن ا ن ب د ن رفنش  س ی ن یی  فخو،نشی ون  ا    (ن )س ی ن ا نس ی ننخالفن نرلب ن فی  ه کن ا ننل ف دن ه ن

من  نن ل ف  دن  ML ه کشدا(،نند ننا   نو رکنپ  ه کنس گن)ن   دننق ونوننش رکنل پ رفناره کنن ش  نونویژا 

شدانوننه کنفمنپ  نلت   ریبکنلتم رفیندرنپ یرانهرنب لرنرفنلخم  ناب  د نفی نفنی  نار  ن  (RUL) ن  دانل نلت یضا ر 

 .(Sun et al., 2021) آوردرفننرفهمنن  من  نل رفنپرو ا ب ه 

پیش • و  آنومالی  هوشمند  ح  ل :ننآگاهیتشخیص  فمن فسو نیی ن خطر  حن شرفی ن موده   من لشخ صن ب رارده ،ن لری ن

ادو ن ظ ری ه کند  ه کننفی  ریام ی  (Clustering) ا دکخ ش ن ن   د (Unsupervised Learning) ی دا رکن

ا   د نهرا   نف ورففن مدانفمنه کن  دکنآن مشنن ارنروکنجری  ندفدا (Anomaly Detection) لشخ صن  ه ی رک

ل ف دن ش   ن ش ونا شد،نی نفنبفی نا رن اظراننب نن  EPB ه کTBM فی  کن  دکن)ن   دنب ه ن  ا    ننش رننوزظ ندر

 .(Zhang et al., 2022) ش داشا ورنب ننمی نفسون ش   نارخ ردنا نن  عنا شد(نا نص ریناردر گنهشدفرندفدانن 

درنSlurry ی  ننEPBه کنند TBM درتونل:  کنترل هوشمند سیستم پشتیبانی و پایداری   • نات د ن نش رن حزظن ،ن

 ن طقنن مک ه کنب ار ننبا  نارنوزظ نب رکنارفکنجل ا رکنفمن ش ونسطمنمن  نی ننروریبنن ضت نح  ل نفسو نس  ام

 (Fuzzy Logic)ن مکنلطب ق -نه کن صب ب  داب ار  ی نن )*(ANFIS  ه کنپ چ داننل ف  دنا ندرن ظرنارنا نورودکن

ه کنلبریقندوا ینی نب ار نجری  ننه کنپ ی نسطم(،ننش رنا    نرفننو سب نونس  امه کنخ ح،ندفدا) رخنحز رک،نویژا 

 م ی نشم ل  نفمنی نفپرفل رنهدفیوندسا  انحز رنرفن م ی نن ندهدنب ندرنح  نننن1شی نننن.رفنا نط رنخ دب رنل ظ منب  د

 هدفیونن ش  نا نبم نه شننص    نفسو 

ن

ن
 

 ی ن با کمک هوش مصنوعیماش  تیدستگاه حفار که در حال هدا  تیاپراتور هدا  ک یاز    ک یشمات  یی نما  1شکل  

 .است

 

 
* Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 فاز لجستیک، مدیریت و پایش  4-3

س مکنا نجری  نپ  سا ننص یمن)رطت ینپ ش ،ندوا ی،ننص یمننه کنل   پرو ا:  زنجیره تأمین هوشمند و مدیریت دارایی •

ند  ه ا د ن وفا ا ن سرکپ   ه کپرب  دا(ن من   ا   ن ب ر،نن (LSTM* ی  ننProphetن   د)ن ه کن پ شرنون لول  ن ا ن

 Zhou et) ا   نونسز رش ینرفنا    نب  دنونفمنف ب شونی نبمب دننص یمنجل ا رکن م ی دل ف  دنلق ض کنآی دانرفنپ  ن 

al., 2020). 

ل ف دنا ننق ی  نپ شرنونوفرت ن) رخنحز رکنرومف  (نا نه شننص    نن :  بین با تحلیل پیشرفتمدیریت پروژه پیش   •

شدا ش  س ی ن ند ن ل س ن )ب ن من  ن شرفی ن فمن لأخ ره کن  ش ن ارنا ن درن ظرن ون لیم   (ار  ن ن من  ن  لخم  ن

 )†(ETC(ن ن لخمنن ین  دانفسو نفنن پرو انا رننن یننن دیب ر،ننرآنن ینن  ینفسونب نل نپ نن ندینمن  نن   ا  پننن  من  نلیمنن  لخم

رومنب دنوننرفنا نط رنپ ی نا (نن ش د نو سب نننن دانیب رندرنآننشدا   ا  شدانون رخنپنف ی مننشرنو پننن،ن نتلنننو ارنفس سنوضت

اررس نوضت ونپ شرنونب ندرنح  ننننندیرنپرو انن یفمنننن  شم لننی  م ننن2شی نننن.ن  ره کناورف  نجدیدنرفنش  س ی ن م ید

 ونرفن م ی نن ندهد نفسن نا نبم نه شننص   ننپرو ا

کامپیوتر • بینایی  با  کارگران  ایمنی  جل که کن صبدورا  :  پایش  ب را ان درن ا نن TBM شدان ل   ،ن فنادفدن درن ون

لص یر ه کفی  ریامن فمن ن پردفمشن فساز دان خ دب رن ط رن ا ن نردک ل ف  دن حز ظون رفن) لی  بفین ن   دنبرا،ن    ،نایم (ن

 ,.Park et al) ب  دننرفنپ ی اررس نب  د،نن  طقننم    نرفنلوون ظرنررفرنده دنونحض رنفنرفدنرفندرنشرفی نفضطرفرکنن

2022). 

سازه • و  زیست  محیط  مجاورپایش  ن ه فراننه کدفدا:  های  ا نننن(InSAR†)فکرفدفرن من  ،ن سطمن پ ی ن ش ون ارفکن

ا رک،نالی نفرلب طنآ نا نپ رفناره کنحز رکن)نش ر،نحیمننش  دنل ن  نل   ن ش ونرفنف دفمالرب بنن  ی دا رکنن ش   ه کند 

ه کنح  سننا   نب  د نفی نفنی  نلتدی ناردر گن مل  ینارفکننو نظونفمنس خام  نس مکنونپ  دوا ینلبریق (نرفنند 

 حز رکنل   نرفنفرف  نن ندهد نننپرو افجرفکندرننرفح ن AI ب رارده کنن2جدو نن.آوردرفننرفهمنن 

 تونل   یپروژه حفار  ی در مراحل اجرا  AI  یکاربردها  2جدول  

 فاز پروژه  AIکاربرد  هانمونه تکنیک  دستاورد 

نه کنلی نل ن،نفی  ریامML ب ه ن دمنرطت و نش  س ،نطرفح نن  رنا   نمن  پ  ن ننط یت ل نونطرفح ن

ورک،نب ه ننفنبفی نا ران

نل رف
 AEه کن صب ،ننشبی ن

Analysisن
نا   نس ی ،نپ  نROPس مکننا     نفجرفنونحز رکن

ن،نا   ی نن ش  نLSTM ب ه نهبی  ،نفنبفی نفیم   نندیریونم ی رانلأن  ،نپ ی نفیم   نیی ا  نونندیریون

نML + InSAR ه کننی ورنحز ظونفمنس مان ننو ط ب ار ن ش ونونفثرفینمی ون نپ ی ننو ط ن

 
* Long Short-Term Memory 
† Estimated Time of Completion 
‡ Interferometry Synthetic Aperture Radar 
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ن
 ی با کمک هوش مصنوع  بررسی وضعیت پیشرفت پروژهکه در حال    مدیر پروژه کیاز    کیشمات  یینما  2شکل  

 .است

 سازی هوشمندهای پیشرفته و نوظهور برای آینده تونلایده .5

 (طبق استانداردهای خودران)  5یا    4خودمختار سطح   TBM توسعه  1- 5

ل ف  دنب ن مل  ینارخ نحز رکنرفنا ن ظ رینحدفرل نف    نف ی منده د نفی نفنرن   من دننه ی نب نن TBM پردفمکنارفکفیدا

 :لرب ب نپ شرنا نفم

ه کنی برنا ننفسونب نا نل ا  د نپ یس روشنس ی نفمندورننت   ی ) LiDAR)*( ی دفر ه کفدا مندفدا:  ادراک چندحسی •

ب د نا نفسی نبرد نن طق ،ننرفنا ندرونا   رنا لاننو سب نن  ن صل  ه ،ا رکنمن  نا ماشونآ نپ یسسمونی نهدفنونف دفما

ف دفمان ل   ن ن ه ن قط ن ی ا رکن ون ن س ن (Point Cloud) فکفارن قط ن ش دن فیی دن نو  ن فمن نارفبمن ون (نن.اردداتدکن

 فرف  نن نب د ننه کنس گن  پ یدفراتدکناردر گنونش  س ی نال حفمنجب  نب رنارفکنفیی دنند نس  ا دنوج  لص ویرن و

شدانپ چ داننس مکنه کنشب  درننو   )Deep RL‡( ی دا رکنلق یا ن م ق فساز دانفم:  گیری ریزی حرکتی و تصمیم برنامه  •

نز دننننه کنس  امآا ه ارفکنآن مشن  ن نه شم دندرنف اخ ینفسارفلژکنحز رک،نندیریونس ی نب لرنونوفب  نا نپ  

 خ فهدنا د 

 (Cognitive Digital Twin) دوقلوی دیجیتال شناختی  2- 5

ننس  امنننی ننننرآی دنننج م،نی نننفمنندر قننی مکننبپ نننی نن   ف ننا ننفخ رننه کنس  نندر(ننDigital Twin)نندیی ا  نندورل کننفیدا

نوننرنا نننرفلرننا مننی ننش  خا نندیی ا  نندورل کننفن  ننش دن ننروما نناردر گننه کدفداننطریقننفمننب ننفسوننشدانننترن نننن بیی 

ننن تیسننرفنننوضت وننل   نن  ننب ننش دننخلقننن ج دکننل نننب دن ننلرب بنننش  خا نننص    نننه شننه کر ال وننا نننرفنننز  مننفی 

 
* Light Detection and Ranging 
† Deep Reinforcement Learning 
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نرس منند نن فسوننا رف  پ  ننا رکلصم مننوننی دا رکننفسادلا ،نندرح،نننا ننر درننالی ننب د،ن  درن Digital Twin ه کن

ن   دننش ر،ناشا ور،ندن (نونپ ی ننو  ن)ن   دنن) TBM ه کنح  ره که ا د نآ   ندفدا ن زت نونل ص ز  ن  دس ،ن مدل ً

ه کننه نونفلخ ذنلصم مده د نلول  نفی ندفدافرف  نن نن (Visualization)ننن ک ش و(نرفندری نونبردانونی ن م ی ناصر

ا نفلز ر ندرنح  نرخن" ه ندرنپ سخنا نسؤف فسارفلژی نهمچ   نارن  دانن  دس  نونفپرفل ره کنف     نفسو نفی نس  ام

ا نفلز ر ننمی نن"،ن"فناد؟نارفنفی نفلز قندفردنن " لرنن   دب  د،نفن ندرنپ سخنا نسؤفلاینح  ل خ ین م نن  "دفد نفسو؟

 .نودودیوندفر د "ا اری نفردفمناتدکنا  و؟" و "فسوندرنآی دانرخندهد؟

 (Integrated Geo-Machine System) ماشین- شناسیسیستم یکپارچه زمین  3- 5

ا ا نب ندرنآ نپ   ا ا   نند نمن  فیی دنی نحلق نب نرنً پ رفناره کش  س ناردر گن رفن TBM رومنشدا،نن اق م ًن

-نخ د"ش د نفی نس  امننش  س نفساز دانن خ ردنارفکنلصو منونا ب دنند نمن  ا ن  ا  TBM ب د،نون ملیردل ظ منن 

 .دهددرونخ دنرفندرنط  نحز رکنا نط رنپ  سا نفنبفی نن ن" دا ری

 AI ا  سازی پایداری و مصرف انرژی ببهینه  5-4

ل ف  دننه نن برد نردپ کنبرا نپرو انه ا د نفی نند ه کنه شننص    نب نا نط رنهمبن  نا ند ب  نبم   ل ست نند 

رفنا نل ظ منپ رفناره نا    نب  د،نطرحنفخارطندوا ینرفنارفکنب ه ننصرفنس م  نپ ش   دنده دنونن TBM نصرفنف ر ک

 .برد نحیمنحز رکنوندنعنن فدنل ظ من م ی دی نن  رنل   نرفنارفکنبم   

 های کلیدی و راهکارهای پیشنهادی چالش.  6

ه کنل ریخ نفالبن  رص،ن  س ما رنونن ردنارا بندر قندفدان:(Grey Shaft) "ی خاکستریدروازه "کیفیت داده و مسئله   .1

جمعنسرن ی  ننه ا د فسا  دفردس مکن ارن لی   ارفرکن فمن فساز دان پرو ا،ن فاادفکن فمن دفدان   ظ رل ی دا رکن  م ن ه کآورکن

(Semi-supervised Learning) درنفی نمن   نن نل ف دنا   رنن ثرنننندف ش  ه -ه کندفداننشارحنص تا ونفیی دنپ ی  ا

 ونرفه ش نا شد ن

طرفح ننتم رکنن ننب دپریرنن ه کندیی ا  ،نپرو انرفندرنارفارنحمرینس یبرکنآس بنفلی کنا شارنا نس  امن:  امنیت سایبری .2

ه کنح  ل نونح  ارس ،نونفیی دننارفکنثبونا رر ا نلغ  رندفدا ا  ارح ،نفساز دانفم(Security by Design) فن نفمنپ ی 

 ه شننص    ندرنفی نمن   نا  ثنا ب دنشرفی نن ناردد ن ه کنلشخ صن ز ذننبا  نارس  امن

(نس مکنونه شننص    فکن)ل   نننق ونوندرنارفارنلغ  رنونبمب دنناخصص  ندونرشا :  های نیروی انسانیپذیرش و مهارت  .3

ه ا م  روارون آ ن ا ن ح ضرن ح  ن درن ب ن فسون ه ی ن خرءن فمن ار  ن ن یی ن ارفکننفجرفکن لدریی ن آن مش ن ه ه کن وننننلی    ن
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ن  دسنن" ه کنجدیدنن   دننونلتریفن ق   AIه کارفکنس  امننوناصرکننش  دک UI)* (ه کنب رارکن  دس  ،نطرفح نوفس 

 ن نل ف دندرن   نا نفهدففندرنفی نح ماننز دنا شد ننن"دفدانل   

فساز دانن ننا نردرینپردفمش نا لان   مندفر د DL ه کنپ چ داارخ نند   :Edge Computing پیچیدگی محاسباتی و نیاز به .4

ه کنن،نونفرس  ندفداTBM روکنخ دنا نل خ رنبمنه کنح  ل نونارفکنپردفمشندفدا (Edge Computing) نو سب ینیب  فم

س مکنخ ل نپ چ دانونس    نه کنه شننص    ندرنل   نورا نند   .لره کن م قارفکنلول  نننکفارنننض کننشدانا خرص ن

ح نفی نفسونب نی نب د نرفاش  د،نا نردرینب نپ  لرکنمی دکن   مندفر دنب نپردفمشنهم نا بندرننض کنفارکنرفنب دنن ن 

ه کنح  ل نن صبنب  م نفی نب نپ  لرنب ا ،ندفدا (TBM) ب نپ  لرنب ا نونردرلم دنرفنن اق م نًروکنخ دندسا  انحز ر

ننل نننب دن ننپردفمشننل   ننخ دِنندرننث    ،ننفمننب رکنندرننرف  ن ش  ننب ار ننن رکننل ظ م یننی نن  ا    نننخطرنن ر منننث   ونن رک

لرکنب ن   منا نلول  ن م قندفر دننه نی نفطر  ینپ چ دافکنفمندفداص خرنننق ننب نپ  لرننفی ننهمبن  ،ن نن دهدننرخننلأخ رک

پردفمشنر کن)نث نپ   ارفکن رفن ال دندی(ن ل   ننلرنونذخ رانا   نس ی نرطت یندرن فمن فارکندرنخ رجن س مک،نا نسروره کن

ب دنونهمنفمنب نهمنسر ون مل  ینن رکنرفنحزظنن نن(نازا نن نش د،فارک-نو سب ینیب ) نرساد نا نفی نروشنلرب ب ن 

ارفکنلول   ا لان پردفمش ن ا رانن ردرین پ شرنا ن پ ش   دکنن3جدو نن.ارده کن نشیریننننه نوا ی ارفکنح ننننرفهی ره کن

 فساز دانفمنه شننص    نرفناص رینخرص نشدانا   نن نب د ن

 یاستفاده از هوش مصنوع   ی ها و مشکلات براحل چالش  یبرا   ی شنهادیپ  یراهکارها  3جدول

 چالش توضیح  AIراهکار 

ن ظ رل ،نپ ی  اندفداننشارحنی دا رکن  م  نه کن  رصنون  س ما رندفدان نب ز وندفدا

Block chainنه کنلشخ صن ز ذ،نس  امن نفن  ونس یبرکن پریرکندرنارفارنحمریآس بن

نش  دکنننUIآن مشنلدریی ،نن نفیننق ونوندرنارفارنلغ  ر نپریرشن  روکنف     ن

Edge Computing + Cloud Hybridن نپ چ دا ننو سب ل ن    منا نردرینپردفمشنا لان

ن

 سازیمطالعات موردی: کاربردهای واقعی هوش مصنوعی در تونل  .7

ف دنب نفدا منه شننص    ندرننرآی ده کننه کنناتددکندرن ق طننخالفنج   ن ش  ندفداه کنفخ ر،نپرو ادرنس  

ورکنونفرلق کنپریرنفسو،نالی ندسا ورده کناشم  رکندرنمن   نب ه نری  ،نفنبفی نا راس مکن  نل   نفنی  ل   

   ف نش فهدن مل ننل ف  دنا ه کنوفرت نه ا دنب نن ه ی نفمنپرو افیم  نا نهمرفاندفرد نفی ننط یت ینن ردک،ن م   

نس مکنه شم دننطرحنش  د:نکنل   ف دفمنآی داارفکناشمن

 
* User Interface 
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فی  ریامن ✓ فمن فساز دان )ا  (:ن ش     کن پ  نناروکن ارفکن ن ش  ن ی دا رکن ونه کن من  ن شرفی ن ا   ن

 Zhang)ه کن  ا    نونفنبفی نسر ونحز رکنشد،نن یرنا نب ه نل رفTBMس مکنپ رفناره کننا    ن

et al., 2022)نن  

ارفکنب ار نیرمشنون ش و،نفیم  نننIoTوننننAIننارننننبا  ننه شم دننپ ی نننه کس  ام(:ننس   س)ننا ل ردنننل    ✓

 نن( Swiss Federal Railways)س مانرفنفنبفی ندفدانونری  نح فدثنرفنب ه ندفد

دفداننCrossrailننپرو ا ✓ لول  ن ون دیی ا  ن دورل کن )اریا    (:ن ا ننی د ن حز رکن رفنننAIه کن ل خ ره ن ل ف  ا دن

 ( Crossrail Project Reports)ا   نبردانونندیریونیی ا  نپرو انرفنا    نب  دپ  

✓ ( فشی  ن ص     :ننShafdanپرو ان ر یمن ل س ن فشغ ی ن ه کن سرمن  ن درن پرو ان(ن ابرااری ن پرو ان فی ن

ا   نب  دانه شم دنارفکنندیریونپ رفناره کننفمنی نس  امنپ  ننن ضریندرنسرمن    کنفشغ ی نفسو 

دفدا لول  ن ا ن ه شننص    ن برد ن فساز دان ب لرهد(ن س ل در،نسر ونارخ ن نش رن )ن   دن ه کننحز رکن

س   ره کنن فمن ن  ،TBMاردر گن ل ص  ن فپرفل ره ن فمننا ن جل ا رکن ارفکن رفن پ رفناره ن ا    ن ب ن بردن

 م ی نفمنپرو انفجرفنشدانننن3س مکنب  د نشی ننفکنس ونونآادفرنا    نه کنن س نا ربرد نن ش  ندرنخ ح

 رفن م ی نن ندهد ن

ن

ن

به بعنوان بزرگترین پروژه فاضلاب در سرزمینهای   توسط رژیم صهیونیکه  (  Shafdanپروژه اشکول )  3شکل  

 بینی کننده هوشمند برای مدیریت پارامترهای حفاری استفاده شده است.اشغالی از یک سیستم پیش

ن

:ندرنفی نپرو ان ظ منفمندورل ه کندیی ا  نی دا رکنن(Grand Paris Express)ننپرو انناروکنار دنپ ریسنفب پرس ✓

وننو  نفطرففنآ نس خا نشدانفسو نه شنن TBMش د نی نند ندیی ا  نفمنهرننن ش  نارفکنندیریونری  نفساز دانن 

ه کن   لی   نربل ننق ی  نبردانون ش ونسطمنمن  نرفنا ندرونه کنحز رکن)اشا ور،ننش ر،نیرمش(نرفنا ندفداننص    ندفدان

برد نفی نس  امنهمچ   نسرنونن ش  نرفنپ ی نبردانون   منا نلتم رنون   دفرکنرفنرب نفمنور عنا   نن نارکنپ  نن ل 

  م ی نبل نفمنپرو انفجرفنشدانرفنفرف  نن ندهد نن4برد نشی ننا   نن خرفا نپ  ن

ن

ن

ن
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 (Grand Paris Express) نمایی کلی از پروژه اجرا شده گرند پاریس اکسپرس  4شکل  

 انداز آیندهبندی و چشمجمع.  8

ل    دسا  اص تون ا ن فم MTBM و TBM ه کس مکن ل ریخ ن ارفرن ی ن آسا   ن نی   بان درن ون ا  ح یون ح یونه شم دن

ندیریونن خ دنخا ر ون فجرفن نل ز نطرفح ،ن پ رفدفیمندرن لغ  رن الی نی ن ن  ن   و،ن فرلق ءن ی ن لو  ،نصرن نً فی ن دفرد ن ررفرن

درنح  نلبدی نناردفرکا را ل  نط یت ینفوی   فم ه کنمیرمن   نفسو نه شننص    نا ن ز ذنا نلم ن نسط حنفی نص توپرو ا

 .فسو ا رکه کنلصم مسا  ننقرفینس  امن شد نفمنی نفابفرنبمی نا 

ن:دسا ورده کننو رکنفی نفدا من ب رل دنفم

ا  ،ندی رنحز رکندرنل ریی نف ی مننش  س نپ ی نونپ  ه کنمن  ند  ا نفیی ده :نننن دمنرطت ونناشمنا رب ه نن ✓

 .ا دننارنجل لرنفمنجب  نب رنفسونن"دید "س  امنر درنا ننش د  م 

ونی دا رکنلق یا ،ننصرفنف ر ک،نس ی نرطت ینونمن  نن PSO ه ی نن   دفی  ریام:ننس اق نن  اعس مکنا ا    ن  ✓

 . م ی ده کنبر  نفیی دنن ج ی ب  دنونصرن نپرو انرفنهمبن  نا    نن 

رب نفمنور عنح دث نن ه کن صب نونپردفمشنلص یر،ننو  نب رنرفنا نط رنندفومنرصدنبردانوشبی :ننآنری فیم  نلو   ✓

 .ش  دا رف  نن ده د،نلبدی نا نی نس  امنفیم  نپ  هشدفرنن 

ریبکنیی ا  ،ن مل  ینفمنوفا ا  نا نرض ویننفمنل ظ منخ دب رنپ رفناره کنحز رکنل نار  ن :ننفل ن س   نه شم د ✓

 .ب دحربونن  نو ره کندفدافی  ریام فکنفپرفل رنف     نا نسمویوظ ن

ه نناش ی د نفی نس  امه ی نب نرًنجدیدنن خ دنخا ر،نفنق TBM فکنن   دندورل کندیی ا  نش  خا نوه کنپ ش  ن   فیدا

ل ف  ی نشب  نلبدی نن  نش ورف نه شم دک ده دانوضت ون   ا د،نالی نا دی رننق نا مل ی ل ی دننش  دنب ن س مکنآی دا،ن

  بنا ارنن  نلاممنارفکنپشا ب   نفمن فارک-یب  ه کننو سب ل نلرب ب ح نونی دا رکنفمنلیرا  ینج    نرفندفر د ننتم رکرفا

ه کننبمب دندفدا ه کنن م نفما ی  .ا نفی نح  ،نن  رنلی ن نهم فرن   ونن.ب  دفی نپ چ دا نرفنا نبماری نلأخ رننرفهمنن 
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ا یدنا نن ارفرکنفوی  ه کنسرن ی هبی   و نخ طرفینفن  ونس یبرک ارنا نل  نقرن  روکنف     ندونرشا  ک و فسا  دفردنونب ز 

 :نفسو هم رفی نس نا    ط رنجدکنن ردنل ج نررفرنا ر د نن نق وندرنفی نن  رنن البم

 .ه کن  ی ارفکنل ست نفی  ریامن پژوه ندف ش  ه  •

 .س مکارفرکنونپ  دادرنسرن ی  ش  نونص تو •

 .ارفکنلدوی نفسا  دفرده کنفیم نوننطمئ ن ارحم یون   ده کنل ظ م •

نن"همی رنمیرمن   نه شم د"ه ی نفسونب ندرنآ   ،ندسا  انحز رن  نی نن ش  نب ر،نالی نی ننآی دانناتلقنا نپرو ا

فرف  نرفانا   نا ی فی نهمی رنا ندرحننو  نفطرفف،نپ   ننفسو ه کننبا  نارندفدا،نن  دس  نرفندرنح ه کنپ  نرونون

رس  د نا  ارفی ،ننی رکنن  مد  ،نهبی  نا    نونحدفر نلأث رفیننو  نمی ا س اق ،نفیم  ننث  ب ز ونا  ه ی نا فجرفکنپرو ا

ه کننارفکنس خونمیرس خون ضرورینرفهبردک س مک،نی نف اخ ین   و،نالی نی ارفرکندرنه شننص    نارفکنل   نسرن ی 

ه کننپ یدفرنوننق ومندرنرر نا  ونونییمنفسو نفی نسزرندیی ا  نآا منشدانفسو،نونآ    نپ شا منخ فه دنا دنب نفنرومنا م

نرآی دنفساز دانفمنه شننص    نارفکنل ست نی ندسا  رنه شم دنفپرفل رنهدفیوندسا  انننن.فسا فرلرکندرنفی نن  رناردفر د

ن م ی ندفدانشدانفسو ن 5درنشی ننرو د م حز رکناص رینی ن

ن
 فرآیند استفاده از هوش مصنوعی برای توسعه یک دستیار هوشمند اپراتور هدایت دستگاه حفاری   5شکل  

ن
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