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 :چکیده

بهدر صنعت ساخت AI)1 (ی هوش مصنوع   ی هایفناور  ادغام انقلاب  ژه یو،  پل،  مد  یدر حوزه ساخت  است.   جادیا  سکیر  تیریدر  کرده 

 قیدق  ییامکان شناسا  کنندگان،نی و عملکرد تأم  ،یطیمح  طیها، شراپروژه  خچهیتار  رینظ  دهیچیپ   یهاداده  لیبا تحل AI شرفته یپ   یابزارها

پ  م   ها سکیر  ینیبشیو  فراهم  حسگرهاکنندیرا  به  مجهز  مواد  از  الگور  ی.  تا  گرفته  پهپادها   نیماش  یریادگی  یهاتمیهوشمند   ی و 

ا  هایفناور  نیا  شرفته،یپ  بهبود  پروژه  ،ییکارا  ،یمنیبه  در  دقت  کردهساخت  یهاو  مرور .اندکمک  بررس  این  کاربردها   یبا  و   ی ابزارها 

  ن یا  یهاتیو محدود  ایمزا  ق،یعم  یریادگی  یها، و روش IoT)2(ایاش  نترنتیا  یفناور  ،یوتریکامپ  یینایشامل ب  ،یمختلف هوش مصنوع 

برابر   ،یسازادهیپ   یبالا  یهانهیمانند هز  ییهاچالش  ن،ی. همچن کندیم  لیساخت پل تحل  سکیر  شناساییرا در    هایفناور مقاومت در 

بررسداده  تیو محدود  ،یفناور  راتییتغ مورد  است  یها  گرفته  کرده   قرار  بررسی  شناسایی شکافو    را  پژوهشبا  در  موجود  های های 

ارائه می  ی ها چالش  رغمیعل   ،یکه هوش مصنوع   دهدیپژوهش نشان م   نیا  ی هاافتهی   .دهد پیشین، پیشنهادهایی برای تحقیقات آینده 

  .ساخت پل دارد یها پروژه یورو بهره یمنیا یارتقا  یبرا یریچشمگ لیموجود، پتانس

 

   .سکیر ی نیبشیساخت پل، پ   ،ی مصنوع  هوش  :یدیکل  واژگان
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   ه:مقدم -1

است. رشد صنعت ساخت به شدت محدود   (AI) یهوش مصنوع   یهایبا ادغام فناور  ری تحول چشمگ  ک یصنعت ساخت در حال تجربه  

  ها   وری و کمبود نیروی کار که با آنها و تأخیرات زمانی، مسائل سلامت و ایمنی، بهرهای از جمله افزایش هزینههای پیچیدهبه چالش

پژوهشمواجه است.   با هدف مرور جامع  مقاله  و محدودیتاین  مزایا  تحلیل  به  این حوزه،  در  پیشین  کاربردهای  در مدیریت  AI های 

پل می از کمصنعت ساخت.  پردازدریسک ساخت  یکی  این دیجیتالیوساز  که  است  موجب شده  امر  این  که  است،  جهان  صنایع  ترین 

است که در حال حاضر   های پیشرفته دیجیتال، هوش مصنوعیصنعت نتواند به خوبی با مشکلات فعلی خود مقابله کند. یکی از فناوری

زیرمجموعه  است.  کرده  ایجاد  انقلاب  مختلفی  صنایع  سیستمدر  ماشین،  یادگیری  همچون  مصنوعی  هوش  دانش،  های  بر  مبتنی  های 

اند تا به سودآوری بیشتر، کارایی، ایمنی و امنیت سازی در سایر صنایع با موفقیت به کار گرفته شدهبینایی کامپیوتری، رباتیک و بهینه

  فا ی و دقت ا  یمنیا  ،ییدر بهبود کارا  یارزشمند  ارینقش بس  یبر هوش مصنوع   یمبتن  ی، ابزارهانیز در حوزه ساخت پل  [1].دست یابند

از   یکی ونقل داشته باشد.حمل  ستمیو عملکرد س  یعموم  یمنیبر ا  ی جد  راتیتأث  تواندیها م پل  یمشکلات ساختار  ای   یخراب  .کنندیم

مصنوع   یهامشارکت  نیترمهم ا  یهوش  مصنوع   یمبتن  کنندهینیبشیپ   یهال یتحل. است  سکی ر  یی شناسا  نه،یزم  نیدر  هوش   ،یبر 

پروژه   سکیر  تیریمد تحل  یساختمان  یهادر  با  وس  لیرا  داده  یع یحجم  تاراز  جمله  از  شرا  خچهیها  عملکرد    ییوهواآب   طیپروژه،  و 

که   یارائه دهند به طور  یکاربردکرده و اطلاعات    یی بالقوه را شناسا  یهاسکیر  توانندیابزارها م   نیمتحول کرده است. ا  کنندگاننیتأم

نقش    یپژوهش به بررس  نیا.  کنند  جادیا  یترتر و موفقمقاوم  یهاکاهش دهند و پروژه  دیاز تشد  شیرا پ  هاسک یپروژه بتوانند ر  رانیمد

  ،یوتریکامپ  یینایب  رینظ  یمتعدد  یها یراستا، ابزارها و فناور  نی. در اپردازدیها مدر ساخت پل  سکیو ر  ییدر شناسا  یهوش مصنوع 

ها و اند. این تحولات نه تنها به کاهش ریسکقرار گرفته   یهوشمند مورد بررس  ی، و حسگرهاAI مجهز به  یپهپادها  ن، یماش  یریادگی

شوند. از طریق استفاده پل نیز می و بهره برداری  های ساختسازی زمان و هزینه در پروژهکنند، بلکه باعث بهینهارتقای ایمنی کمک می

تواند از بروز مشکلات ساختاری قبل از وقوع جلوگیری کند و به های بلادرنگ، هوش مصنوعی میهای پیشرفته و تحلیل دادهاز الگوریتم

کنند  ها کمک میها نه تنها به بهبود کیفیت پروژه تر یاری رساند. در نتیجه، این فناوری های آگاهانهگیریهای مهندسی در تصمیمتیم

هوش   یهاتیو محدود  هاشرفتیجامع از پ   یریمقاله ارائه تصو  نیا  دف ه.آورند تر و پایدارتر را فراهم میهای مقاومبلکه امکان ایجاد پل

 .است ها یفناور نیبهبود و توسعه ا یبرا ییراهکارها شنهادیپل و پ  در سکیر شناساییدر  یمصنوع 
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 شناسی روش _ 2 

پایگاه  2024تا    2018های  های منتشر شده بین سالاین مقاله بر اساس بررسی سیستماتیک پژوهش از  های تهیه شده است. مقالات 

هوش مصنوعی در ساخت "هایی نظیر  انتخاب شده و با استفاده از کلیدواژه Google Scholar ، وScopus  ،IEEE علمی معتبر نظیر

ریسک"و   "پل شده "شناسایی  کاربرد .اندجستجو  بر  تمرکز  شامل  انتخاب  دارای AI معیارهای  مقالات  و  موردی،  مطالعات  پوشش   ،

 .ارجاعات قوی بوده است

 نتایج و دسته بندی -3

 در صنعت ساخت هوش مصنوعی-3-1

 توسط سوفیات و همکاران چاپ شده است به   2021که در سال     در صنعت ساخت و ساز  یهوش مصنوع ای مروری با عنوان    مقاله  در

ها و  روش  لیساخت  پرداخته و به تحل  تیریدر مد  ینقش هوش مصنوع   یبه بررس  نده یآ  ی هاها و چالشفرصت  ، یفعل  تیوضع  یبررس

فرآ  AIمختلف    ی کاربردها بهبود  م  یندهایدر  روشپردازدیساخت  س  یها.  شامل  استفاده  مدل  یهاستمی مورد    ، ید یبریه  یهاخبره، 

کلون  ی عصب  یهاشبکه  همچن  یمصنوع   یزنبورها  ی و  زم  AI  ی ربردهاکا  ن،یهستند.  مد  یی هانهیدر  پ   تیریمانند    ،ی نیبشیساخت، 

با    AIساخت دارند. ادغام    یهادر پروژه  یریگمیو بهبود تصم  ییکارا  ش یافزا  ها،نهیدر کاهش هز  یمثبت  راتیتأث  یبندو طبقه   یسازنه یبه

دیگری   مقاله  در  [1].ها کمک کند عملکرد پروژه  بهبودو    تالیجیبه تحول د  تواند یم  یوتریکامپ  یینایو ب  اطلاعات ساختمان  یسازمدل

ابر و ولف گنگ در   آن در   ییو توانا   پردازدیساخت م  ت یریدر مد   یهوش مصنوع   یهالیبه پتانس  نوشته شده است  2020که توسط 

و    یاز مطالعات مورد  سندگانینو  .دهدیقرار م  دیرا مورد تأک  ی زمان  یها تیکنندگان متعدد و محدودبا شرکت  دهیچیپ   یهاپروژه  تیریمد

فرصتچالش  ییشناسا  یبرا  ی تجرب  یهاداده و  بررس  یهاها  به  و  کرده  استفاده  شبکه  نیماش  یریادگی   یهاتمیالگور  یموجود   ی ها و 

ها پروژه  یبندزمان   یسازنهیبه  ها،نه یهز  ینیبشیاز جمله پ   ،یمختلف هوش مصنوع   یکاربردها  یبه بررس  سندگانی. نوپردازندیم  یعصب

 ی هادقت در پروژه  شیو افزا  ها نه ی کاهش هز  ، ییبر بهبود کارا  یهوش مصنوع   ریتأث  یابیارزدر نتیجه به      پردازند یم   سکیر  تیریو مد

به   نیهمچن  ها آنکمک کند،    ی نسازما  فیو وظا  یریگمیدر تصم  تواندیم   یکه هوش مصنوع   کند یم  انیب  نی. همچنپردازندیساخت م

مؤثر از   یبرداربهره  یکه برا  کنندیم  دیو تأک  کنندیساخت و ساز اشاره م  یندهایدر بهبود فرآ  نیماش  یریادگیبزرگ و    یهانقش داده

به   تواندیم   یکه هوش مصنوع   پردازدینکته م   نیمقاله به ا  ت،یو قابل اعتماد وجود دارد. در نها  قیدق  یهابه داده  ازی ن  ،یهوش مصنوع 

هوش در مقاله ای با عنوان  [2].  دشو  ی هوش انسان  ن یگزیطور کامل جابه  تواند یها عمل کند  اما نمانسان  یابزار مکمل برا  کیعنوان  

  یجهان   یاگلخانه  گازهای  انتشار  از  ٪40حدود    بیان شده است که ساخت و ساز  2022در سال    ساخت  یهاییدارا  تیریدر مد  یمصنوع 
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طور به  د،یها مانند تولبخش  ریسا .دهدیدر ساخت را نشان م  داریپا  یها استفاده از روش   تیامر اهم  نیکه ا  دهد،یرا به خود اختصاص م

 ت یریمد  یبرا AI استفاده از  یاند. اکنون بخش ساخت در حال بررساستفاده کرده  ها یمقابله با ناکارآمد  یبرا یمؤثر از هوش مصنوع 

کاربردها  کیهدف  با    مطالعه    نیا.است هاییدارا از  جامع  شناسا   یقاتیتحق  یهاشکاف  هست که 3AM در  AIیمرور  و   یی را  کند 

سازد  ندهیآ  یهافرصت برجسته  بررس  .را  به  ب  یمقاله  مصنوع  ییدارا  تیریمد  نیارتباط  هوش  مAI)  یو  اصل  پردازدی(  مقاله   یهدف 

روندها  ییشناسا و  مصنوع  یقاتیتحق  یموضوعات  هوش  با  مد   یمرتبط  بررسو    است  ییدارا  تیریدر  مانند    یهاک یتکن  یبه  مختلف 

پردازش زبان طب  ق یعم  یریادگی   ن،یماش  یریادگی دیگری تحت عنوان کاربرد هوش مصنوعی در   مقاله[3]. پرداخته شده است  یعیو 

 قیعم یریادگیو   ن یماش یریادگی، AI ی هوش مصنوع   یاز کاربردها ی جامع یبررس به مهندسی عمران که نصیبیان و همکاران نوشته اند

مواد،   یو طراح یساز نهیبه ،یو تجسم معمار یکاربردها شامل طراح  نیمختلف است. ا  یها نهیدر زم  4.0در صنعت ساخت و ساز نسل 

و    ت یریعملکرد هوشمند، مد  ،یمنیو ا   شرفتیساخت، نظارت بر پ   تی ریمد   ون،یو اتوماس  ی تیسازه ها،  ساخت برون سا  لیو تحل  هیتجز

  دگاه یمقاله د  نیاست. ا  یاقتصاد  یچرخه عمر و چرخه بهره بردار   لیو تحل  هیدوام و تجز  ،ینظارت بر سلامت  زینظارت بر ساختمان و ن

فرد به  کاربردها  یمنحصر  اML  5و  AIDL  4  ی از  برا  نیدر  ها  مفهوم  یحوزه  مرحله  از  عمر ساختمان،  ساخت،    ، یطراح  ،یتمام طول 

غربال   یهوشمند و حسگرها، روشها  نشیداده با استفاده از ب  یجمع آور  یراهبردها  ن،ی. همچنباشدیعمر م  یتا انتها  یو نگهدار  اتیعمل

سکز   [4].شده است    یبررس  لیمدل ها و مسائل موجود در توسعه مدل به تفص  نیتوسعه ا  یداده  برا  یساز  رهیداده و پس پردازش، ذخ

در   مارک  و  رافل  بررس  ای   مقالهو  راه  یبه  اعتبار  و  زم  ی شنهادیپ   یهاحلکاربرد  اطلاعات    یساز)مدل 6BIM یهایفناور  نهیدر 

ا  کنندیم  دیاطلاعات تأک  ی ابیدر باز  یتعامل و همکار  تیبر اهم   سندگان،ی. نوپرداخته شده استافزوده    تیساختمان( و واقع به   ن یو 

 قات یبه تحق  ازیبه ن  نیهمچن  آنها.  منجر شود  ی ساختمان  یهاو دقت در پروژه  ییبه بهبود کارا  تواندیم   ملتعا   نینکته اشاره دارند که ا

ها و  چالش  یباشند. مقاله به بررس  می آمده قابل تعمدستبه  جیتا نتا  کنندیتر اشاره ممتنوع  ی هات یبزرگتر و جمع  ی هااسیدر مق  ندهیآ

که   شودیم  دی تأک  ت،ینها  در .دهدیارائه م  یفعل  یهابهبود روش   یبرا  یشنهاداتیو پ   پردازدیم   هایفناور  نیموجود در ادغام ا  یهافرصت

ی مطالعه مروردر  [5]. ابدی  شیافزا  جیاعتماد نتا  تیاست تا اعتبار و قابل یبزرگتر ضرور  یهات یکوچک به جمع  یهااز نمونه  هاافته یتکرار  

شده    PMBOKبر استاندارد    یپروژه مبتن  تیریمد  ۀگان  9  یهااز حوزه   کیمنطبق با هر    یهوش مصنوع   یبر کاربردها  توسط میثم بیات

این  است از  آن در مد  یهوش مصنوع   یبررس  قیتحق  هدف  کابرد  گان  یهاشناخت حوزهو  ژه  وپر  تیریو  مبتن  تیریمد  ۀنه  بر   یپروژه 

بوده و    ی بردبه لحاظ هدف کار  قیروش تحقو    PMBOK Bradley Project Management Body of Knowledgeاستاندارد  
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شده است که؛ با   انیمطالعه ب  نی. در اه استشد  یاطلاعات آن جمع آور  یابوده که به روش کتابخانه  یفیروش انجام آن به صورت توص

ابزار مناسب  ی ساختمان  یه هاژمحدوه و قلمرو پرو  ،یاستفاده از هوش مصنوع  ارائه    ۀکنترل محدود  یبرا   ینا محدود شده و  شده  پروژه 

مدل   یبه بررسچاپ شده که    2022در سال  (  AI)  یبر هوش مصنوع   یمبتن  یهای تکنولوژ   رشیمدل پذ ای تحت عنوان    مقاله[6]. است

  یهادر شرکت  یبر هوش مصنوع   ی مبتن  یهایفناور  رشی( در پذTOE)  طیمح-سازمان -ی( و چارچوب فناورTAM7)  یفناور  رشیپذ

. پردازندیها مسازمان  یبرا  یعمل  یهاییو ارائه راهنما  ها یفناور  نیا  رشیعوامل مؤثر بر پذ   لیبه تحل  سندگانی. نوپردازدیم   یساختمان

ا  دهدیم  نشان  جینتا پذ  تواندیعوامل م  ن یکه درک  بهبود  از فناور  رشیبه  استفاده  ا  یهوش مصنوع   یهای و  با    قیتحق  نیکمک کند. 

پرداخته    یطیو عوامل مح  یفناور  یها یژگ یو  ییکرده و به شناسا  یکاربران را بررس  رشیو پذ  تین  ،یاستفاده از مدل معادلات ساختار 

به   ازیآن ن  یسازادهی است و پ   یورو بهبود بهره  ها سکیر  ی نیبشیپ   یبزرگ برا  یهاداده  لیبه کار رفته شامل تحل  یاست. هوش مصنوع 

نقش   یبه بررس  2023ونگ و همکاران در سال    [7]. دارد  ی تطابق با فرهنگ سازمان  یمناسب برا  یها ی کاربرپسند و استراتژ  یهارابط 

پرداخته    یهوش مصنوع   یهایفناور ابزارها  ودر صنعت ساخت  از  استفاده  را   ی دیپارامتر کل  13مختلف،    یهالیو تحل  MCDM  یبا 

منتشر شده    یهادهبا استفاده از دا  قیتحق  ن یهستند. ا  رگذاریصنعت تأث  نیدر ا  یهوش مصنوع   ی های فناور  ریاند که بر تأثکرده  یی شناسا

ف و  معتبر  ناشران  است.  لتریاز  شده  انجام  مرتبط  مقالات  ا  Delphi-ANPروش    کردن  شناسا  قیتحق  نیدر  منظور  تحل  ییبه   لیو 

 لی)تحل  ANPو سپس با استفاده از    یآورنظرات کارشناسان جمع  ،یاستفاده شده است. ابتدا با استفاده از روش دلف  یدی کل  یپارامترها

 یها یفناور  راتیاز تأث  یتا درک بهتر  کندیکمک م  رندگانیگمیبه تصم  ند یفرآ  نیشده است. ا  نییتع  ارهایمع  ینسب  یها( وزنیاشبکه 

مصنوع  باشند.  یهوش  داشته  ساخت  صنعت  شده  مقالهدر  [8]در  نوشته  همکاران  و  دبراه  توسط  که  تحل  ای  و    کی ومتریبلیب  لیبه 

با هوش مصنوع   383  کیستماتیس پرداخته و    یهاساختمان  یدر طراح  یمقاله مرتبط  برا  یدیمقاله کل  7۶سبز   تر قیعم  یبررس  یرا 

ا است.  اصل  قیتحق  نیانتخاب کرده  مع  یشامل جستجو  یاز چهار مرحله  اعمال  تحل  یارهایمقالات،  تحل  کیومتریبلیب  لیحذف،   ل یو 

تحل  کیستماتیس است.  ابزارها  کیومتریبلیب  لیاستفاده کرده  روندهاCiteSpaceو    VOSviewerمانند    یی با   ات ینشر  ، ی قاتیتحق  ی، 

و  یدیکل شناسا  نی ا  یساختار  یهایژگیو  را  خوشه   ییحوزه  است.  اصل  ی قاتیتحق  یهاکرده  گروه  شش  بر   شوندیم   میتقس  یبه  که 

به   ازینگر هستند و ندرون   شتریب  قاتیکه تحق  دهندینشان م  جیتمرکز دارند. نتا  ارهیچندمع  یریگمیو تصم  یمانند منطق فاز  یموضوعات

م  یشتریب  یارشته نیب  یهمکار اشودیاحساس  ن  نی.  به  زم  ازیمقاله  در  تجربه  و  دانش  گسترش  مصنوع   نهیبه  صنعت   یهوش  در 

 ی اطلاعات ساختمان بر اجرا   یساز( و مدلAI)  یهوش مصنوع   ییافزااثرات هم  یبه بررسذوالفقاری و همکاران    .[9]ساختمان اشاره دارد

)  تیریمد پروژهVM8ارزش  در  پا   یها(  و پرداخته    داریساخت  چندمع  کیاز    اند  کارشناسان  داده  لیتحل  یبرا  ارهی روش  نظرات  و  ها 

 
7 Technology Acceptance Model 
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 BIMو    AI  بیکه ترک  دهند ینشان م  ها افتهیدر صنعت ساخت مشخص شود.    یداریپا  یدر ارتقا  هایفناور   نیا  لیاستفاده شده تا پتانس

پا  یهاوه یبه ش پا  یهادر پروژه   یریگمیتصم  یسازنه یبه به  تواندیو م  کندیکمک م  داریساخت  ا  داری ساخت  به   قیتحق   نیمنجر شود. 

 یها از روش ن،ی. همچنپردازدیمنابع م یسازنه یو به ینرژا یورچرخه عمر، بهره نهیهز لیو تحل هیمانند تجز ی دیکل یارهایمع  ییشناسا

MCDM9    مانندAHP    وWLSC  مقاله ای تحت عنوان   2024در سال   [10].استفاده شده است  هایفناور   نیا  یاثربخش  یابیارز  یبرا

که توسط یوسف وهمکاران نوشته شده به این موضوع پی   نوری انرژی در طول چرخه عمر ساختماکاربردهای هوش مصنوعی برای بهره

فناوربرده شده که   از  م( در ساختمانAI)  یهوش مصنوع   یهایاستفاده  انرژ  تواندیها  پ   قیاز طر  یبه کاهش مصرف   شرفته،یکنترل 

در مراحل مختلف   یانرژ  یوربهره  ش یافزا  یبرا  یبه کاربرد هوش مصنوع   یبررس  نیکمک کند. ا  نانیاطم  تیقابل  شیو افزا  ونیاتوماس

طراح شامل  ساختمان،  عمر  ب  ،یچرخه  نگهدار  ریتعم  ،یبردارهرهساخت،  مقاوم  یو  بپردازدیم  یسازو  مختلف  مطالعات   یها سال  ن ی. 

استفاده از   یبرا  ندهیآ  یهامقاله فرصت   نیشدند. ا  لیو تحل  هیو تجز  یی شناسا  ،یدیکلمات کل  ی، با استفاده از جستجوها2023و    2018

AI  مقاله [11]. کندیم  یخطا را بررس  صیو تشخ  کنندهینیبشیپ   کنترل  ،یریگم یتصم  ،یآن در طراح  یو کاربردها   یانرژ  یوردر بهره 

صنعت   یکلان برا  یها( و دادهIoT)  ایاش  نترنتی(، اAI)  یهوش مصنوع   شرفتهیپ   یهایادغام فناورتحت عنوان    2023ای که در سال  

)  ی مهندس  ،یمعمار ساخت  پاAEC10و  و  هوشمند  است  داری(  شده  بررس  چاپ  س  یارهایمع  یبه   یبرا  یریگقالب  ستمیانتخاب 

عوامل   یبندو رتبه  ییشناسا  ی( براAHP)  یمراتبسلسله  لیمانند تحل  یلیتحل  یها( پرداخته و از روش RCCبتن مسلح )  یهاساختمان 

انتخاب استفاده م  ا  یها( و دادهIoT)   ایاش  نترنتیا  ، ی. هوش مصنوع کند یمؤثر بر  انتخاب و    ندیفرآ  یسازنهیبه به  قی قتح  نیکلان در 

س  ینیبشیپ  م  هاستمیعملکرد  اکنندیکمک  تصم  ها ی تکنولوژ  نی.  بهبود  افزا  ی انسان  یکاهش خطاها  ،یریگمیباعث  در   یی کارا  ش یو 

 ی استانداردسازمانند    ییاست که با راهکارها  یارشته نیب  یو همکار  تی ها، امنشامل ادغام داده  یاصل  یها . چالششوندیصنعت ساخت م

اداده و  م   کپارچهی  یهاپلتفرم  جاد یها  اشوندیبرطرف  بهبود ک  کردها یرو  نی.  هز  ت، یفیبه  پا  هانهیکاهش  پروژه  یداری و  ساخت   ی هادر 

، در صنعت ساخت ChatGPT  ژهیوبه  ، یدیتول  ینقش هوش مصنوع   یبه بررس  ای  مقالهران و نیتین در    2023در  [12]. کنندیکمک م

ا  دهد یو نشان م  پردازدیم انرژBIMاطلاعات ساختمان )  یسازمدل  ،یدر بهبود طراح  توانند یم  ها یفناور  نیکه  و   کارآمد ی(، ساخت 

 ازیو ن  یاز جمله مسائل اخلاق   ها،یتکنولوژ   نیا  یسازادهیپ   یهاچالش  نیها کمک کنند. مقاله همچنپروژه  تیریمد  یسازنهیو به  دار،ی پا

از طرکندیم  لیرا تحل  ،یبه آموزش تخصص تأث  یوهایسنار  یسازهیو شب  یتجرب  یهاداده  قی.  بهبود کارامدل  نیا  ریمختلف،  بر    ، ییها 

افزا  ها نهیکاهش هز  یها انتخاب  یطیمحست یز  راتیتأث  ی سازهیشببه    قیتحق  نیا  ن،یشده است. همچن  ی ابیها ارزدقت در پروژه  شیو 

به واسطه استفاده از   هانهیو کاهش هز  ییدهنده بهبود کارانشان  جیپرداخته است. نتا  یو انتخاب مصالح با کمک هوش مصنوع   یطراح

 
9 Multi-Criteria Decision-Making 
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در صنعت ساخت پرداخته و   یهوش مصنوع   یبه کاربردها  2023ایوانوا و همکاران در  [13]. ساخت هستند  یهادر پروژه  یهوش مصنوع 

  ک، یو ربات  یوتریکامپ  یی نایب  ن،یماش  یریادگیمانند    ییها. با استفاده از روشپردازدیاستفاده از آن م  ی هازمیو مکان  هایژگیو  لیبه تحل

مقاله شامل    یشناس. روشکندیساخت کمک م  شرفتیو نظارت بر پ   یبعدسه  یسازساخت، مدل  یندهایفرآ  یسازنه یبه به  قیتحق  نیا

ادب تحلداده  یآورجمع   ات،یمرور  نتا  یندهایبر فرآ  یمختلف هوش مصنوع   یهاک یتکن  ریتأث  لیها و  که   دهدینشان م  جیساخت است. 

ها  فرصت  نیکمک کند. مقاله همچن  ها نهیدر هز  ییجوو صرفه  ،یخودکارساز  شیپروژه، افزا  یزیربه بهبود برنامه  تواند یم  یهوش مصنوع 

 ی هادر پروژه  یاستفاده از هوش مصنوع   تیبه اهم  در مقاله دیگری[14]. کندیم  ییحوزه را شناسا  نی در ا  ندهیآ  یقاتیتحق  یهاو چالش

و خطاها کمک   هانهیو کاهش هز  یزیردقت برنامه  شیافزا  ،یریگمیبه بهبود تصم  تواندیم  AIکه    دهدیپرداخته و نشان م  یساختمان

از طراح  یکند. هوش مصنوع  پروژه،  برنامه  یدر مراحل مختلف  تحل  ب،یو تخر  یتا نگهدار  یزیرو  بهداده  لیبا   ندها یفرآ  یسازنهیها و 

روش دارد.  برا  نیماش  یریادگیمانند    AI  ی هانقش  هوشمند  نظارت  شناسا  ج ینتا  ی نیبشیپ   یو  م  یی و  استفاده  .  شوند یمشکلات 

 یها لیتحل  جیتا ها منجر شده است. ندر پروژه  یی و بهبود کارا  ها نه یبه کاهش هز  AIکه استفاده از    دهندینشان م   یتجرب  یهاپژوهش

برنامه  یدر مراحل طراح  یدارند که هوش مصنوع   د یتأک  یآمار و همکاران در سال [15]. دارد  یشتر یب  تیاهم  یزیرو  و سوفی  بنگ 

 قیتحق  یو شامل طراح  پردازدیم  یساختمان   یهاتیکاهش زباله در سا  ی( براAI)  یاستفاده از هوش مصنوع   یچگونگ  یبه بررس  2022

 ن ییتع  تیشده که بر اهم  ییکاهش زباله شناسا  یبرا  یشنهادیاقدام پ   18است.    یکم  یهاداده  لیو تحل  یفیک  یهامختلط با مصاحبه

به پ   بعمنا  یسازنه یاهداف،  نتا  دیمداوم تأک  یریگیو  پ   دهدینشان م  جیدارد.  افزا  تواندیم  یهوش مصنوع   یسازادهیکه    ، یداریپا   شیبه 

در صنعت ساخت   یاندهیبه طور فزا (ML) نیماش  یریادگیو   یهوش مصنوع   .[16]و بهبود عملکرد پروژه منجر شود  یکاهش اثر کربن

 سک یر  ی ابیارز  نه،یمدت زمان پروژه، برآورد هز  ی نیبشیدر پ   هایفناور  نی. اروندیبه کار م  ندها یفرآ  یسازنهیو به  یوربهره  شیافزا  یبرا

انرژ  ی نیبشیو پ  به بهبود تصم  شوندیاستفاده م   یمصرف   ن یا  رشیپذ  اد، ی ز  یهالی. با وجود پتانسکند یکمک م   یی و کارا  یری گمیکه 

  یروش کار هوش مصنوع .اندبه طور کامل مورد استفاده قرار نگرفته قیعم  یریادگی  یهاکیدر ساخت هنوز کند است و تکن ها ی تکنولوژ

پ داده  یآورشامل جمع داده  پردازش،شیها،  از  استفاده  با  آموزش مدل  مناسب،  ارز  یخیتار  یهاانتخاب مدل  است.    یابیو  آن  عملکرد 

از تکن  یاعتبارسنج با استفاده  از مع  یشی و آزما   یآموزش  یهاها به مجموعه داده  میمانند تقس  ییهاکیمعمولاً    یاب یزار  یارهایو استفاده 

دقت،   م   F1-Scoreو    یادآوری مانند  نتاشودیانجام  مصنوع   یسازادهیپ   ج ی.  پ   یهوش  در  بهبود  شامل  ساخت  صنعت    ها،ینیبشی در 

 ی برا   ی( به عنوان ابزارAI)  ی، هوش مصنوع و در این پژوهش    است.  ندها یدر فرآ  یی و کارا  یمنیا  شیو زمان پروژه و افزا  هانهیکاهش هز

 تی ریمد   ،یطراح  یسازنهیبتن، به  ی کیمکان  یهایژگ یو  ی نیبشیدر پ   AIشده است.    ی مختلف در صنعت ساخت معرف  ی ندهایبهبود فرآ

افزا و  است. همچن  یمنیا  شیپروژه  رفته  کار  به  کار  بررس  ن،یدر محل  به  فرصتچالش   یمقاله  و  پ   یهاها  در  در   AI  یسازادهیموجود 

را با    یکه هوش مصنوع شده    یرا معرف  یچارچوب  تن و کنگ  مقاله  . در[17] ساخت پرداخته است  یهامراحل مختلف چرخه عمر پروژه
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  ،یبعد مواد چاپ سه   یسازنه یاست: انتخاب و به  یدیچارچوب شامل پنج جنبه کل  نی. اکندیم  بیدر صنعت ساخت ترک  یبعدچاپ سه 

با    BIMو ادغام    ، یبعدچاپ سه  یبرا  ها (، رباتیسازهیو شب  BIMدر ساخت )مانند    تالیجید  یهایاستفاده از فناور  ون،یاتوماس  یطراح

 ی ندها یفرآ تواند یم  یبعدو چاپ سه AI  ،BIM بیکه ترک کند یم یریگجهی. مقاله نتهانهیو کاهش هز  یی بهبود کارا یبرا  یبعدچاپ سه

.در ادامه طی بررسی که در این تحقیق انجام شده  [18] دی صنعت کمک نما  ی هاساخت و ساز را خودکار و مؤثرتر کند و به حل چالش

 . ت و کاربرد آن ها و میزان به کارگیری آنها بررسی و  آورده شده استدر مقالا به کار رفته  هوش مصنوعی    هایتکنیک 

 ت مرور شده و کاربرد و میزان به کارگیری آنها( در مقالا به کار رفته هوش مصنوعی   هایتکنیک) 1جدول

 ت این حوزه مقالاکاربرد و موارد استفاده در    هوش مصنوعی    هایتکنیک 

 Machine) نیماش یریادگی

Learning ) 

  یریادگی مختلف،  یهالیو تحل هیو تجز ها، یسازنهیبه ها،ینیبشیپ  نهیدر زم  ژهیودر اکثر مقالات به

 مورد استفاده قرار گرفته است. یاطور گستردهبه نیماش

 Neural) یعصب  یهاشبکه 

Networks) 

ها  پروژه  تیریو مد ها نهیهز ،یبندزمان یسازنهیو به ینیبشیپ  یاز مقالات برا یاریدر بس کیتکن نیا

 استفاده شده است. 

 Hybrid) یدیبریه ی هامدل

Models) 

تکرار شده   پردازند،یم ها نهیساخت و کاهش هز یندهایکه به بهبود فرآ  یدر مقالات ژهیوبه کیتکن نیا

 است.

 Computer) یوتریکامپ  یینایب

Vision ) 

طور مکرر در مقالات مختلف ذکر شده  به کیتکن  نیا ر،یتصاو لیها و تحلپروژه شرفتینظارت بر پ  یبرا

 است.

در مقالات   کیتکن نیاست، ا ترقیدق یسازو مدل دهیچیپ   یهاداده لیبه تحل ازیکه ن یدر موارد (Deep Learning) قیعم یریادگی

 مختلف استفاده شده است. 

 در مقالات مختلف مشاهده شده است. کیتکن ن یها، اپروژه تیها و نظارت بر وضعداده یآورجمع  یبرا (IoT) ایاش نترنتیا

 تکرار شده است.  کیتکن نیساخت و ساز، ا یهامختلف پروژه یهانهیدر زم میحج ی هاداده لیتحلدر  ن یماش یریادگی
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های هیبریدی،  مدل  .اندها در مقالات مختلف تکرار شدههای عصبی بیشتر از دیگر تکنیکهای یادگیری ماشین و شبکه تکنیک   در نتیجه

یادگیری عمیق، پردازش زبان طبیعی،   .اندطور مکرر ذکر شده و بینایی کامپیوتری نیز به  (BIM) سازی اطلاعات ساختمانمدلادغام با  

 .اندهای کلان و رباتیک در برخی مقالات خاص مورد استفاده قرار گرفتهاینترنت اشیا، داده

 در ساخت پل  سکیر  یی شناسا  یبرا  یهوش مصنوع  مبتنی بر فناوری های-3-2

وهوایی، شرایط ترافیکی، و سایر عوامل مرتبط، این ابزارها جداول زمانی دقیقی برای ساخت ارائه های تاریخی، الگوهای آب با تحلیل داده

پیشمی باعث  امر  این  بهینهدهند.  و  احتمالی  تأخیرهای  میبینی  منابع  تخصیص  زمانسازی  نهایت  در  که  بهبود شود  را  پروژه  بندی 

علاوه بر این، پهپادهای مجهز به فناوری هوش مصنوعی به ابزارهایی ضروری برای نظارت   دهدهای اضافی را کاهش میبخشد و هزینهمی

تبدیل شدهبر سایت ارائه میهای ساخت  زنده  پهپادها تصاویر هوایی  این  پروژه کمک میاند.  به مدیران  را دهند که  پیشرفت کار  کند 

آمده از پهپادها  دستهای بههای هوش مصنوعی دادهارزیابی کرده، مشکلات بالقوه را شناسایی کرده و تصمیمات آگاهانه بگیرند. الگوریتم

گیری و ایمنی کارگران را پایش کنند، و به این ترتیب مدیریت پروژه را ها را شناسایی، حجم انبارها را اندازهرا تحلیل کرده تا ناهنجاری

های هوش مصنوعی هستند، به کار گرفته هوش مصنوعی همچنین در ساخت مواد هوشمندی که دارای حسگر و الگوریتم   .بهینه کنند

توانند علائم فرسایش، آسیب یا تنش را شناسایی کنند. نظارت در لحظه بر این مواد، امکان تعمیرات پیشگیرانه شده است. این مواد می

از وقوع خرابی احتمالی جلوگیری میرا فراهم کرده و  عمر پلهای  را تضمین میکند و  ای توسط چون و همکاران در   مقاله  .نمایدها 

گیری از  و تکنولوژی اندازه  (AI)، هوش مصنوعی UAV)11(های پهپادبه بررسی استفاده از فناوری  نوشته شده است که در آن  2020

های های قدیمی، این تحقیق بر اهمیت بازرسی های فزاینده در مورد ایمنی پلپردازد. با توجه به نگرانیها میراه دور برای بازرسی پل 

های نوین بازرسی و ارزیابی وضعیت نویسندگان مقاله به بررسی روش  .کندها تأکید میدقیق برای جلوگیری از حوادث و فروپاشی پل

فناوریپل این  از  استفاده  با  آنها  مزایای  و  پرداخته  بازرسیها  کارایی  و  دقت  بهبود  در  را  میها  قرار  بحث  مورد  مقاله ها  این  دهند. 

چالش به  فرصتهمچنین  و  بهها  در  موجود  تکنولوژی های  این  زیرساختکارگیری  نگهداری  و  ساز  و  ساخت  صنعت  در  اشاره ها  ها 

کامپیوتریفناوری .[19]د کنمی بینایی  مانند  سایت12 هایی  در  لحظه  در  کیفیت  کنترل  برای  مینیز  استفاده  ساختمانی  شوند.  های 

الگوریتمدوربین و  بالا  وضوح  با  ساختهای  عناصر  مصنوعی  هوش  می  های  تحلیل  با  را  مطابق  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  کنند 

های دستی را بخشد، بلکه نیاز به بازرسیها را بهبود میشوند. این فرآیند نه تنها کیفیت کلی زیرساختاستانداردهای مشخص ساخته می

 
11 Unmanned Aerial Vehicle 
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های یکی از کاربردهای کلیدی بینایی کامپیوتری در ساخت پل، شناسایی نقص  .کندجویی میدهد و در زمان و منابع صرفهکاهش می

زمینه را تفکیک طور مؤثر هدف و پسگذاری، بههای تفکیک تصویر مانند روش آستانهها با استفاده از الگوریتمسطحی است. این سیستم

ای تحت عنوان شناسایی جابجایی مبتنی بر بینایی کامپیوتری و کاربرد آن در ارزیابی  در مقاله [20].کنندها را شناسایی میکرده و نقص

های سطحی، بینایی کامپیوتری در چاپ شده بیان شده است، علاوه بر شناسایی نقص  2024وضعیت پل تحت شرایط عملیاتی که در  

های های سنتی برای تشخیص آسیب، که اغلب به بازرسیهای ساختاری نیز کاربرد دارد. روش ها و تشخیص آسیب پایش جابجایی پل

اندازه یا  زمانگیریدستی  هستند،  متکی  حسگر  بر  مبتنی  پرهزینههای  و  تکنیکبر  حال،  این  با  رویکردی اند.  کامپیوتری  بینایی  های 

کند.  گیری جابجایی پل و شناسایی تغییرات وضعیت سازه استفاده میشده برای اندازههای طراحیدهند که از الگوریتمکارآمدتر ارائه می

روش پلاین  وضعیت  در  جزئی  تغییرات  قادرند  به  ها  و  کرده  شناسایی  شوند،  گرفته  نادیده  انسان  چشم  توسط  است  ممکن  که  را  ها 

توانند  های بینایی کامپیوتری میهای دقیق، سیستمهای مهندسی هشدار دهند. علاوه بر این، با استفاده از تصاویر بلادرنگ و تحلیلتیم

طور های جدی جلوگیری کنند. در نتیجه، این فناوری به طور مداوم وضعیت سازه را در شرایط عملیاتی نظارت کرده و از وقوع آسیب به

های پل را گیری در مدیریت پروژهها را کاهش دهد و فرآیند تصمیمهای تشخیص خرابیهای نگهداری و زمانتواند هزینهچشمگیری می

های تاریخی برای های یادگیری ماشین برای شناسایی ریسک در ساخت پل شامل استفاده از دادهالگوریتمآموزش     [21].بهبود بخشد

های وهوایی، دادههای کلیدی مانند شرایط آبآوری و تحلیل دادهاین فرآیند معمولاً شامل جمع  های بالقوه است.بینی دقیق ریسکپیش

های اخیر مورد توجه قرار گرفته، استفاده  یکی از رویکردهای نوآورانه که در پژوهش  شودپایش سلامت سازه، و سوابق حوادث پیشین می

مدل شبکه از  که  است  ترکیبی  کوتاههای  حافظه  بلندمدتهای  مدل (LSTM) مدت  با  گوسیرا  ترکیب  تلفیق  (EM-GMM) های 

یکه    کند می همکاران  و  ترک  کونگ  د  یبرا  نینو  ی بیمدل  زودهنگام  از    ی کینامیهشدار  استفاده  با  در    GMM-EM-LSTM13پل 

اند.2024 کرده  طراحی  سیستم .سال  برای  ترکیبی  مدل  پلاین  ساخت  در  اولیه  هشدار  برای های  بالایی  پتانسیل  و  بوده  مؤثر  ها 

کارگیری بهاست    های پیشرفته یادگیری ماشین نشان داده های تاریخی و تکنیکهای ساختاری با استفاده از دادهبینی دقیق ریسکپیش

مدل میاین  خرابیها  کاهش  موجب  ریسکتواند  از  ناشی  تصمیمهای  و  شده  غیرمنتظره  بهگیریهای  در های  را  کارآمدتری  و  موقع 

 [22].های ساخت پل ایجاد کندمدیریت پروژه

 

 

 

 
13 Long Short-Term Memory - Expectation-Maximization - Gaussian Mixture Model 
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 )خلاصه فناوری های ادغام شده با هوش مصنوعی در مقالات بررسی شده(  2جدول                                         

 AIادغام شده با  فناوری کاربرد ارجاعشماره 

های ساخت، ارزیابی پیشرفت پروژه،  نظارت بر سایت [20] [19]

 .هاها برای ایمنی و ناهنجاریشناسایی مشکلات، تحلیل داده

 (UAV) پهپادها

شناسایی علائم فرسایش، آسیب یا تنش با حسگرها و   [19]

 .های احتمالی، جلوگیری از خرابیAI هایالگوریتم 

 مواد هوشمند

های  های ساختمانی، شناسایی نقصکنترل کیفیت در سایت [21] [20]

های  ها، تشخیص آسیب سطحی، پایش جابجایی پل

 .ساختاری

 بینایی کامپیوتری

های  بینی ریسکهای احتمالی، پیششناسایی ریسک [22]

-LSTM-EM) های ترکیبیساختاری، استفاده از مدل

GMM). 

 یادگیری ماشین 

 

 با استفاده از هوش مصنوعی:  پل ها در ساخت ریسک شناسایی-3-3

ها، و استخراج بینش  سازی فرآیندها، بهبود ایمنی و امنیت سایتوساز با هدف خودکارسازی و بهینه طی دو دهه گذشته، صنعت ساخت

های هوش مصنوعی استفاده کرده است. این روند در ساخت پل نیز ادامه دارد، جایی که ای از فناوریطور گستردههای پیچیده، بهاز داده

ادغام مواد مجهز به هوش مصنوعی و حسگرها، نظارت و  . کاربردهای هوش مصنوعی در مدیریت ریسک به امری حیاتی تبدیل شده است

زیرساخت  فناورینگهداری  این  است.  کرده  متحول  را  پل  و  های  کرده  فراهم  را  سازه  بر سلامت  لحظه  در  نظارت  امکان  پیشرفته  های 

ارائه میبینش اولیه فرسایش و آسیب  الگوریتم .دهندهای حیاتی درباره علائم  از  های یادگیری عمیق و  مواد مجهز به هوش مصنوعی 

 2024در سال  ای  در مطالعه.  [23] دبرنای از حسگرها بهره میشده توسط شبکه آوریابزارهای تحلیل داده برای پردازش اطلاعات جمع
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شناور با استفاده از   یهاچوب   دیتول  لیو پتانس  نیبا در نظر گرفتن خطر رانش زم  دیشد   یاز بارندگ  یپل ناش  بیآس  سکیرتحت عنوان  

های سنتی یادگیری  و روش  CNN)14 (های عصبی پیچشی، از شبکه نیماش  یریادگیمرسوم    یهاو روش  یکانولوشن  ی عصب  یهاشبکه 

درخت لجستیک،  رگرسیون  مانند  تصمیمماشین  جنگلهای  تصادفی،  گیری،  همسایهنزدیکK-های  پرسپترون  KNN)15(هاترین  و   ،

های شناور استفاده شد. این رویکرد لغزش و تجمع چوبها در اثر بارش شدید، زمینبرای ارزیابی ریسک آسیب پل MLP)16 (چندلایه

ارزیابی ریسک زمین بود. تحلیل اهمیت جامع شامل مراحل مختلفی از جمله  ارزیابی ریسک پل  لغزش، پتانسیل تولید چوب شناور، و 

معیارهای ویژگی از  استفاده  و  بهینه  18ROC وAUC  17ها  در  کلیدی  مدلنقش  پیشسازی  دقت  افزایش  و  داشتنها  .  [24]دبینی 

اند، عوامل حیاتی مانند دما، رطوبت و توسعه توسعه یافته Converge هایی که توسطهای پایش بتن در لحظه، مانند سیستمسیستم 

را ردیابی می استفادهمقاومت بتن  ایمنی بتن  از یکپارچگی ساختاری و  تا  اطمینان حاصل شوشده در پلکنند  این رویکرد   .  [25]دها 

های پیشرفت  .کنندهای ساخت را رعایت میها استانداردهای کنترل کیفیت را برآورده کرده و دستورالعمل کند که پلجامع تضمین می

ها را بهبود بینی ریسک در ساخت پلهای پیشتوجهی دقت و قابلیت اعتماد مدلطور قابلاخیر در هوش مصنوعی و یادگیری ماشین به

تکنیک  اثربخشی  مختلف  مطالعات  است.  دادهبخشیده  نشان  زمینه  این  در  را  ماشین  یادگیری  مختلف  قابل  .اندهای  بهبودهای  از  یکی 

تواند  های شناور است که میلغزش و پتانسیل تولید چوببرای ارزیابی ریسک زمین (CNN) های عصبی پیچشیتوجه استفاده از شبکه

پل برای  جدی  رودخانهتهدیدهای  از  عبوری  ترکیبهای  کند.  ایجاد  شدید  بارش  هنگام  در  روشCNN ها  با  ماشین ها  یادگیری  های 

درخت لجستیک،  رگرسیون  مانند  تصمیمسنتی  جنگلهای  تصادفی،  گیری،  همسایهنزدیک-Kهای  پرسپترون (KNN) هاترین  و  های ، 

لغزش و مقدار چوب شناور را تری را فراهم کرده است که عوامل مختلفی مانند احتمال زمینهای ریسک جامعارزیابی (MLP) چندلایه

از روشها متمرکز بود، محققان مدلای دیگر که بر روی خرابی دکه پلر مطالعه.د[26] گیرددر نظر می انتخاب هایی با استفاده  های 

الگوریتم پیشرفته و  برای  (RF) و جنگل تصادفی XGBoost هایی مانندطور خاص، مدلهای یادگیری ماشین توسعه دادند. بهویژگی 

طور مؤثر به RF و XGBoost کار گرفته شدند. این مطالعه نشان داد که هر دو مدلها بههای بحرانی مؤثر بر خرابی پلشناسایی ویژگی

ها دقت سازی انتخاب ویژگیطور کلی عملکرد بهتری نشان داد. این بهینه به XGBoostهای بهینه را انتخاب کردند، با این حال،  ویژگی

بهبود بخشیده و آنبینی مدلپیش را  نگهداری و مدیریت پلها  عملی در  برای کاربردهای  را  قابلها  در   [27]. اعتمادتر کرده استها 

بزرگ و    یهادر ساخت پل  یمنیا  یها سکیر  یابیدر ارز  نده یفزا  یهابه چالش  ی فو ل-نگیو ک  ویل  یو-یج  ،یکه توسط تنگ ج  یمقاله ا

بزرگ   یهادر ساخت پل  یمنیا  سکی ر  یابیارز  یبرا  Delphi-FAHP  افتهیروش بهبود کی .پردازدیم  2022در سال    نیدر چ  دهیچیپ 
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 FAHP19با    سکی، و محاسبه وزن عوامل رRBS-WBSبر    یمبتن  یاب یارز  ستمیس  جاد یا  ، یدلف  ینظرسنج  امل روش ش  نی. ادهد یارائه م

 سک یشده است. عوامل ر  یاعتبارسنج  یمطالعه مورد  قیو روش از طر  کندیم   یرا بررس  هاسک یر  نی ب  یعوامل، همبستگ  لیاست. تحل

 ت ی ری)مد  یمصالح(، انسان  ده،یچیپ   ی)طراح  یخاک(، ساختار  یداریاپان  ،یشناسنی)زم  ییای(، جغرافییایدر  ،یجو  طی)شرا  یطیشامل مح

ها  ساخت پل  یمنیا  یکاهش حوادث و ارتقا  ق،یتحق  نیشدند. هدف ا  یی( شناسانیو تأم  ی )هماهنگ  یات ی(، و عملیآموزش ناکاف   ف،یضع

 ی به بررس  2022ای دیگر در   مقاله  [28] .دکنیارائه م  ن، یدر چ  ژهی وها، بهپل  یمنیبهبود ا  یبرا  افتهی ساختار  یروش چارچوب  نیاست. ا

پل  یمنیا  یهاسک یر چساخت  در  تأک  ن،یها  اهم  دیبا  ذات  یبزرگراه  یهارساختیز  تیبر  خطرات  مپروژه  نیا  یو  عوامل پردازدیها   .

آموزش   ،ییاجرا  ی)خطاها  ی (، انسانی ناکاف   زاتیتجه  ،یطراح  یدگیچی )پ   ی (، فنیعیحوادث طب  ،ییوهواآب   طی)شرا  یطیشامل مح  سکیر

  ی ابیارز  ستمیس  کی  .اندشده  ییمصالح( شناسا  ری)کمبود بودجه، تأخ  ی استانداردها(، و مال  تیعدم رعا  ،یزیر)ضعف برنامه  ی تیریکم(، مد

 یها مشابه روش  ج یشده که نتا  شنهادیپ   سکیر  ی هاشاخص  یو بصر  ی نیع   ل یتحل  یابر برا  یانتروپ  یده با استفاده از روش وزن  سکیر

ا  یسنت رو  قیتحق  نیدارد.  ارائه  پا  ک،یستماتیس  یکردیبا  توسعه  تصم  داریبه  پل  یریگمیو  ساخت  صنعت  در  کمک بهتر  ها 

و همکاران  [29]کندیم بررس.عسگری  کل  یبه  پروژهCSFs)  تیموفق  یدیعوامل  در  اساخت  ی ها(  مالک،   ران،یوساز  نقش  بر  تمرکز  با 

  ،ی منابع انسان   ،یتعامل   یندهایفرآ  ،ی شاخص به پنج دسته: مال  41و    ی آورپرسشنامه جمع   قیها از طر. دادهپرداخته اندو مشاور    مانکاریپ 

  ی مال  یهاو شاخص مانکارانیو پ  نی مالک یبرا  یمنابع انسان  دهدینشان م  جیاند. نتاشده یبندپروژه طبقه   یهایژگیو و ،یقرارداد باتیترت

در بهبود    تیموفق  ی دیتا از عوامل کل  کند یپروژه فراهم م   رانیمد  یبرا   ییهاییراهنما  قیتحق  نیدارند. ا  یشتریب  تیمشاوران اهم  یبرا

پل موجود با در   کی  سکیر  یابیو ارز  یارفتار لرزه راچل و محمد در تحقیقی تحت عنوان    .[30]ساخت استفاده کنند  یهاعملکرد پروژه

از شبکه استفاده  با  از شبکه  یمصنوع   ی عصب  یهانظر گرفتن تعامل خاک و سازه  ارزیابی ریسک  (ANN) های عصبی مصنوعی،  برای 

پرداخته سازه و نوع خاک  -مرتبط با زلزله، از جمله شدت زلزله، تعامل خاک  یهاسکیر  یو  به بررسو به  کرده  زلزله یک پل استفاده  

مختلف هستند. هدف    یشناسنیزم  طیاز شرا  یناش   راتیو تأث  یادر رفتار سازه  راتییبه سازه، تغ  بیشامل احتمال آس  ها سکیر  نی. ااند.

های تصادفی شامل سطوح شدت ها با استفاده از دادهاین شبکه    زلزله هست.  برابر  رها دو عملکرد پل  یمنیبهبود ا  ها، سکیر  نیا  یابیارز

بینی کنند. عملکرد شبکه با استفاده  ای پل را پیشاند تا پاسخ سازههای مختلف خاک آموزش داده شدهسازه و کلاس-زلزله، تعامل خاک

نادیده موارد  استاز  قرار گرفته  بررسی  آن مورد  تعمیم  قابلیت  و  ارزیابی شده  کار  گرفته شده  و    یمصنوع  ی عصب  یهاشبکه  این   ساز 

ANN  که شبکه   یبه طور  باشد،یپل م  یامختلف زلزله و پاسخ سازه  یهایژگ یاست که شامل و  یتصادف  یهاشامل آموزش شبکه با داده

به   پ   دهیچیپ   یالگوها  یریادگیقادر  ا  جینتا  ینیبشیو  اشودیم  دیجد  یهایورود  ساسبر  تحل  نی.  به  سر  ترقیدق  لیروش   ترع یو 

های کلان با استفاده از به بررسی ارزیابی ایمنی در پروژهمقاله ای دیگر توسط ایهان و همکاران    .[31] کندیزلزله کمک م  یهاسک یر

 
19 Fuzzy Analytic Hierarchy Process 
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بینی سناریوهای ممکن و تعیین اقدامات پیشگیرانه است. در این پردازد. هدف آن ارائه یک روش نوآورانه برای پیشهوش مصنوعی می

 ی انه دسته .آوری و تحت نه دسته بررسی شده است تا عملکرد ایمنی بهبود یابدهای مختلف جمعمورد حادثه از پروژه  5224مطالعه،  

از   ی حوادث ناش  ته،یسیاز الکتر  یاز برخورد، حوادث ناش  ی از سقوط، حوادث ناش  ی اند شامل: حوادث ناششده  ی مطالعه بررس  ن یکه در ا

از کار در ارتفاع و    یسقوط اجسام، حوادث ناش   از  یحوادث ناش  ،یسوزاز آتش  ی حوادث ناش  ،ییایمیاز مواد ش  ی حوادث ناش  آلات،نیماش

مصنوع   یسازادهیپ   هستند.  یطیمح  طیاز شرا  یناشحوادث   تکن  یهوش  از  استفاده  و  ANN)   یمصنوع   ی عصب  یهاشبکه  ی هاکیبا   )

 یالگوها   ییو شناسا  ی خیتار  ی هاداده  لیبا تحل  ها سکیر  ی ابیدر ارز  یهوش مصنوع   ( انجام شده است.CBRبر مورد )  یاستدلال مبتن

م  کمک  تکنکند یپنهان  شبکه  ییها کی.  مبتنANN)  یمصنوع   ی عصب  یهامانند  استدلال  و  )  ی(  مورد  مCBR20بر  به   توانندی( 

را   یمؤثرتر  رانهیشگیتا اقدامات پ   دهندیم  نامکا  رندگانیگمیها به تصمروش  ن یعوامل خطر کمک کنند. ا  ییحوادث و شناسا   ینیبشیپ 

  یمن یحوادث و بهبود ا  ی نیبشیپ   یبرا  د یمف  یبزرگ و استخراج الگوها  ی هاداده  ل یها به تحلروش  نیاتخاذ کنند. ا  هاسکیکاهش ر  یبرا

م الگور  سکیر  ی ابیارز تحقیق  .  [32] کنندیکمک  از  استفاده  با  پل  تصادف  تمیساخت  بررس  یجنگل  حاو  یمورد  است  گرفته   یقرار 

خطر استفاده    یابیدر ارز  یبه خوب  تمیالگور  نیاست. ا  یجنگل تصادف   تمیها با استفاده از الگورخطر ساخت پل  یابیدرباره ارز  ی اطلاعات

عوامل   .ها انجام شده استخطر ساخت پل  ی ابیارز  نهیدر زم  ی کم  قاتیرا به دست آورده است. تاکنون تحق  یزیآمتیموفق  ج یشده و نتا

 ی ابیخطر، مدل ارز  یابیها هستند. در مراحل موجود ارزشاخص  نیب  یقو  یابعاد داده بزرگ و همبستگ  یها معمولاً داراخطر ساخت پل

بر اساس درخت   کپارچهی  تمیالگور  کی21  یجنگل تصادف  تمیالگور  دارد.  یروش پردازش داده با کاربرد قو  کیبه    ازین  نیدر مرحله تخم 

ا  میتصم پردازش نمونه  یی ایمزا  یدارا  تمیالگور  نیاست.  ارز  یهایژگیبا و   یورود  ی هامانند  بعد،  بالا بدون کاهش  هر   تیاهم  ی ابیبعد 

و    چ یر  گر، ید  یادر مقاله  [33]. ددار  دیولت  ند یشده در فرآ  دیتول  ی از خطاها  طرف یب  نیتخم  کیو به دست آوردن    یبنددر طبقه  ی ژگیو

در   یهوش مصنوع   یکاربردها  یبرا  اتیچرخه ح  انیمدل جر  کی  ویاز دانشگاه تل آو   چیر  ورامی  ،یدر مهندس  یتحت هوش مصنوع   ورامی

پ   یمهندس الگوهاکنندیم  شنهاد یپل  قبل   ی.  از مطالعات  نقاط ضعف شناساخلاصه شده  ی مشترک  و  روندها  تا  و وضع  یی اند   تیشوند 

پل   یدر مهندس  ییبالا  لیپتانس  یکه اگرچه هوش مصنوع   کندیم  دیمقاله تأک  نیشده است. ا  لیتحل  یها در سطح جهانپل  رساختیز

هوش  ی هاکیحاصل شود که تکن نانیکامل وجود دارد تا اطم یکپارچگیجداگانه به  فیبه انتقال از وظا   ازیاستفاده مؤثر، ن یدارد، اما برا

ن  یمصنوع  برا  یهمخوان  یمهندس   یازهای با  تحل  یسازمانده   یدارند.    یاطلاعات   اتیمدل چرخه ح  کی  ،ی هوش مصنوع   یکاربردها  لیو 

به کار   ت یو پخش محدود  ییاستقرا  یریادگی  ک،ی هورست  یمانند جستجو  ن ینماد  یمحاسبات   ی هاک یشده است. استفاده از تکن  شنهادیپ 

پ   یتیو امن  یمالو    یات یعمل  یهاسکیشامل ر  شدهیبررس  یهاسک یگرفته شده و ر هوش   یبالا  لیحوزه پتانس  نیا  یهاشرفتیهستند. 

 
20 Case-Based Reasoning 
21 forest algorithm 
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 ی اجراترو قابل  ترقیدق  یهانشیو ب  دهندیها را نشان مدر ساخت پل  سکیر  تیریو مد  ینیبشیدر تحول پ   نیماش  یریادگیو    یمصنوع 

پل را با استفاده از   یمختلف در مهندس  یندهایفرآ  ، یاطلاعات  اتیمدل چرخه ح  نی. ادهندیارائه م  رندگانیگمیرا به مهندسان و تصم

 ی ساخت و نگهدار  ،یدر طراح  یبهتر  ماتیکه تصم  دهد یامکان را م  نیو به مهندسان ا  دهدیم  وندیبه هم پ   یهوش مصنوع   یهاک یتکن

بگپل بهرند یها  از    ژه،یو.  زم  یترقیدق  ی هاین یبشیپ   تواند یم  نیماش  یریادگی استفاده  ن  هابیآس  نهیدر  دهد.    راتیتعم  یازهایو  ارائه 

تحل  یهاداده  بیترک  ن،یهمچن و  شناسا  تواندیم  شرفتهیپ   یهالیبزرگ  ز  یمخف  یالگوها  ییبه  و  پل  یهارساخت یدر  کند  کمک  ها 

به طور مداوم    توانندیم  یبر هوش مصنوع   یمبتن  یهامدل  ن،یدهد. علاوه بر ا  صیتشخ  یاز بروز مشکلات جد  شیپنهان را پ   یهاب یآس

ها  روش   نیا  جه،یکنند. در نت  یریجلوگ  قیردقیغ   یهایریگم یهماهنگ باشند و از تصم  یو فن  یطیمح  طیشرا  راتییشوند تا با تغ  روزبه

 [.  34] کنندیکمک م  زین ی منیا شیو افزا ها نهیمؤثرند، بلکه به کاهش هز  هارساختیتنها در بهبود عملکرد زنه

 ( هوش مصنوعی به کار رفته در انواع ریسک های پل)  3جدول                                                        

 شماره ارجاع سک یوع رن  به کار رفته یهوش مصنوع 

 یریادگی  یها(، روشCNN)  یچشیپ  یعصب  یهاشبکه 

  ،یریگمیتصم یهادرخت ک،ی لجست  ونی)رگرس یسنت نیماش

 ( یتصادف یهاجنگل

 [24] نیو رانش زم د یشد یبارندگ یهاسک یر

 [25] سازه یمنیبتن و ا  یخراب یهاسک یر نیماش یریادگی  یهاتم یالگور

 [31] سازه-زلزله و تعامل خاک یهاسک یر (ANN) های عصبی مصنوعیشبکه 

بر مورد  ی(، استدلال مبتنANN) ی مصنوع  یعصب  یهاشبکه 

(CBR) 

 [32] بزرگ یهادر پروژه  یمنیا یهاسک یر
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 [27] ها یژگ یو انتخاب و یخراب یهاسک یر ( RF) ی و جنگل تصادف XGBoost ی هامدل

 [34] یت یو امن ی مال ،ی اتیعمل  یهاسک یر ی اطلاعات اتیمدل چرخه ح

 

 و موانع:  هاچالش -4

ها برطرف شوند. یکی از آمیز آن کند که باید برای اجرای موفقیتهایی ایجاد میها چالشادغام ابزارهای هوش مصنوعی در ساخت پل

وساز های صنعت ساختایهای اصلی، دشواری ادغام هوش مصنوعی در گردش کار مدیریت ساخت موجود است. بسیاری از حرفه چالش

برابر تغییر مقاومت می زیرا روش در  نهادینه شدهکنند،  این صنعت  به شدت در  این، سرمایههای سنتی  بر  اولیه قابل اند. علاوه  گذاری 

های های بزرگ، پیچیدگی دادهیکی دیگر از چالش. شود  ها محسوب میتوجه در فناوری و آموزش، مانعی بزرگ برای بسیاری از شرکت 

ها وابسته های هوش مصنوعی است. هوش مصنوعی به شدت به در دسترس بودن و کیفیت دادهمورد نیاز برای عملکرد مؤثر سیستم

دادهوساز، دادهاست، در حالی که در بخش ساخت نیازمند مدیریت  امر  این  باشند.  ناسازگار  و  پراکنده  اغلب ها ممکن است  ای قوی و 

هایی در مورد دقت و  علاوه بر این، نگرانی. شدندسازی بسیاری از فرآیندهایی است که در گذشته به صورت دستی انجام میدیجیتالی

تواند  ها بسیار بالا هستند و هرگونه اشتباه میهای هوش مصنوعی وجود دارد. در ساخت پل، ریسکها و بینشبینیقابلیت اعتماد پیش

قابلیت اعتماد بینش از دقت و  بنابراین، اطمینان  های مبتنی بر هوش مصنوعی ضروری است، که منجر به خطرات جدی ایمنی شود. 

هایی را به وساز چالشادغام ابزارهای هوش مصنوعی در گردش کار مدیریت ساخت. نیازمند فرایندهای تست و اعتبارسنجی دقیق است

برای اجرای موفقیت  از چالشآمیز آن همراه دارد که باید  افزار مورد نیاز افزار و سختهای اصلی هزینه بالای نرمها برطرف شوند. یکی 

های آموزش و  این بار مالی به هزینه د.اناست که با هوش مصنوعی ادغام شده (BIM) سازی اطلاعات ساختمانهای مدلبرای سیستم

یکی دیگر از موانع مهم، مقاومت در  د.یابوساز نیز گسترش میهای ساختها در پروژهبازسازی فرآیندها برای استفاده مؤثر از این فناوری 

های های ساختمانی است. این مقاومت اغلب ناشی از عدم تمایل به تغییر گردشبرابر ادغام هوش مصنوعی در اهداف استراتژیک شرکت

تثبیت این، کمبود متخصصانی که مهارتشده و شک و تردید در مورد مزایای فناوریکاری  بر  برای های جدید است. علاوه  های لازم 

ادغام سیستم و  پیچیدگی-BIM هایمدیریت  باشند،  داشته  را  ایجاد میهوش مصنوعی  ادغام  فرایند  در  را  بیشتری  بر .دکنهای  علاوه 
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قانون  ،ی و مال  یمشکلات فن و   شدهی آورجمع  یهاداده  تیو امن  یخصوص  میحفظ حر  ،در نظر گرفته شوند  د یبا  زین  ی و اخلاق  یمسائل 

ا  شدهلیتحل پرداخته شود مهم است  یهااز چالش  گرید   یکی  هاستمیس  نیتوسط  به آن  باید  ا  که  ا  ن یبا  بر  غلبه  با  چالش  نیحال،  ها 

دانشگاه  نیب  یهمکار دولتصنعت،  مراجع  و  ز  ر یپذامکان  ی ها،  آوردن  فراهم  ن  ی هارساختیاست.  آموزش  ا  یرویمناسب،  و    جادی کار 

منجر به   ت یکمک کند و در نها  ندیفرآ  ن یا  لیبه تسه  تواندیم  ی هوش مصنوع   ی هایفناور  ی ابینظارت و ارز  یبرا  ی قانون  یهاچارچوب 

 .[35]ساخت پل شود یها در پروژه ییو کارآ یمنیبهبود ا

 شکاف های تحقیقاتی: -5

ها با  در ساخت پل  سکیموجود در مقالات ر  یحوزه انجام شده اند و خلا ها  نیکه در ا  یقاتیمقاله  تحق  نیانجام شده در  ا  یبررس  یط

 آورده شده است.  ریدر جدول ز یاستفاده از هوش مصنوع 

) خلاهای موجود در حوزه ریسک  پل با استفاده از هوش مصنوعی ( 4جدول         

 موجود یخلاها انجام شده  یکارها

و عملکرد    ییوهواآب طیها، شراپروژه یخیتار  یهااز داده یادیحجم ز لیتحل

 . هاسکیر یی شناسا یبرا کنندگاننیتأم

  یبلادرنگ برا یهاتر از دادهبه استفاده گسترده ازین

 .تردهیچیپ یهادر پروژه ها سکیر ینیبشیپ 

  ییساخت و شناسا  ی هاتینظارت زنده بر سا یاز پهپادها برا یریگبهره

 کارگران. یمنیا ش یحجم انبارها، و پا یریگاندازه ها،یناهنجار

 ترقیدق لیتحل یبرا ترشرفته یپ   یهاتمیبه الگور ازین

توسط پهپادها و بهبود سرعت  شدهیآورجمع یهاداده

 پردازش داده.

  یی سلامت سازه و شناسا شیپا  یبرا یداخل ی توسعه مواد هوشمند با حسگرها

 در لحظه.  یخراب ای  شیفرسا

مواد در  نیدر مورد عملکرد ا شتریب قاتیبه تحق ازین

  ها نهیمختلف و کاهش هز یطیو مح ییوهواآب  طیشرا

 و اجرا. دیتول

ها در  نقص ترقیدق ییشناسا یبهتر برا یهاتوسعه روش   ،یسطح  یهانقص ییشناسا یبرا  یوتریکامپ یی نایب یهاتمیاستفاده از الگور

  ریبا سا یبصر یهامختلف و ادغام داده طیمح طیشرا
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 .یاسازه یهاداده سازه. تیوضع راتییتغ  ی ابیها، و ارزپل  ییجابجا  ش یپا

 EM-GMM، و CNN ،LSTMمانند   نیماش یریادگی ی هااستفاده از مدل -

 راتییو تغ  هایاز خراب ی ناش  یهاسک ی ر ینیبشیها و پ داده لیتحل یبرا

 .یطیمح

  نیمتقابل ب یهاسکیکه بتوانند ر ی بیترک یهابه مدل ازین

و عملکرد سازه را با دقت    شیفرسا  ،ییوهواآب  طیشرا

 کنند.  ینیبشیپ  یشتریب

سلامت سازه   یالحظه شیپا  یبرا ی( و هوش مصنوع IoT) ایاش نترنتیا بیترک

 . رانهیشگیپ  ینگهدار یو اجرا

  یبرا AIو  IoT یبیترک یهاستم یس یسازنهیبه به ازین

  یهانهیو کاهش هز  عیوس اسیبلادرنگ در مق لیتحل

 .ییاجرا

  یمنینظارت بر ا یبرا ی دنیپوش یهاپهپادها و دستگاه ها، نیاستفاده از دورب

 ساخت.  یهاتی کارگران و کاهش حوادث در سا

  ترقیدق ینیبشیپ یبرا  ییهاتمیبه توسعه الگور ازین

 از وقوع.  شی پ  زیآممخاطره یحوادث و رفتارها

 

 بحث و نتیجه گیری: -6

 ی ها شرفتیساخت پل پرداخته شد. با توجه به پ   ی هادر پروژه  سکی ر  یی در شناسا   یهوش مصنوع   یکاربردها   یمقاله، به بررس  نیا  در

دقت و    یبه طور قابل توجه  توانندیابزارها م   نیها، اداده  لیو تحل  نیماش   یریادگی  نهیدر زم  ژهیبه و  ،یهوش مصنوع   یهایدر فناور  ریاخ

  تواند یم  یطیمح  طیو شرا  ی خیتار  یها که استفاده از داده  دهد ینشان م  قاتیتحق .دهند  شیرا افزا  هاسکیر  ی نیبشیدر پ   اعتماد   ت یقابل

شناسا پ   یالگوها  ییبه  و  احتمال  ینیبشیخطرناک  همچن  یمشکلات  کند.  مصنوع   ن،یکمک  هوش  فرآ  یادغام  و    یندهایدر  ساخت 

ن  تیریمد اعتبارسنج  ازمندیپروژه،  و  به دقت  بروز خطرات جداده  یتوجه  از  تا  است   ی هاوجود چالش   با .شود  یریجلوگ  یمنیا  یدها 

  ی منیو ا  ییدر بهبود کارا  یهوش مصنوع   لیپتانس  ق،یدق  یبه آموزش و اعتبارسنج  ازیو ن  یسازادهیپ   ی بالا  یهانه یموجود، از جمله هز

غ   یهاپروژه پل  نها   رقابل یساخت  در  است.  تحق  نیا  ت،یانکار  ضرورت  بر  ا  شتریب  قاتیمقاله  تأک  نی در  به   کندیم  دیحوزه  بتوان  تا 

ر  ندها یفرآ  یسازنه یبه کاهش  پروژه  ها سک ی و  کل   به .افتیدست    ی عمران  ی هادر  مصنوع   ، یطور  عنوان    تواند یم  یهوش  ابزار    کیبه 

 ی بهتر  ماتیپروژه کمک کند تا تصم  رانیساخت پل عمل کند و به مهندسان و مد  یهاو بهبود عملکرد پروژه  سکیر  تیریدر مد  یدیکل

  دهند. شیها را افزاپروژه یی و کارا یمنیاتخاذ کنند و ا
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 نهی در زم یشتریب قاتیکه تحق شودیم  شنهادیپ با توجه به وجود خلاهای موجود در تحقیقاتی که تا کنون در این حوزه انجام شده است 

و کاهش    ییبه شناسا  توانندیم  قاتیتحق نیانجام شود. ا یهوش مصنوع  یهاتمیبا استفاده از الگورپل  ساخت  یندهایفرآ یسازنه یبه

 سکیر تیریو مد ی نیبشیپ  یبرا یبر هوش مصنوع یمبتن یتوسعه ابزارهاهمچنین   ها کمک کننددر پروژه ی اضاف یهاو زمان هانهیهز

پروژه در   رانیبه مد ،ی فعل طیو شرا یخیتار  یهاداده لیبا تحل و ابزارها  تا با کمک این   است یضرورپل امری ساخت  یهادر پروژه

و اجرا شود تا   یکار در صنعت ساخت و ساز طراح یروین یبرا یآموزش یهابرنامهشود و همچنین میتوان آگاهانه کمک  ماتیاتخاذ تصم

ها  آن لیبزرگ و تحل یهااستفاده از دادهد و با ساخت و ساز آشنا شون  یهاآن در پروژه یو کاربردها یهوش مصنوع یهایها با فناورآن 

توسعه  ازمند یامر ن نیها کمک کند. اپروژه  ییبه بهبود دقت و کارا  تواندیساخت و ساز م یهامؤثر در پروژه ی الگوها ییشناسا یبرا

 . است نیماش یریادگی شرفتهیپ  ی هامدل
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Abstract: 

The integration of artificial intelligence (AI) technologies into the construction industry, particularly 

in bridge construction, has revolutionized risk management. Advanced AI tools, by analyzing 

complex data such as project history, environmental conditions, and supplier performance, enable 

precise identification and prediction of risks. From materials equipped with smart sensors to machine 

learning algorithms and advanced drones, these technologies have enhanced safety, efficiency, and 

accuracy in construction projects. This paper examines various AI tools and applications, including 

computer vision, Internet of Things (IoT) technology, and deep learning methods, analyzing the 

benefits and limitations of these technologies in bridge construction risk identification. Additionally, 

challenges such as high implementation costs, resistance to technological changes, and data 

limitations are addressed. The findings of this study demonstrate that, despite existing challenges, AI 

holds significant potential to improve the safety and productivity of bridge construction projects. 

Keywords: Artificial Intelligence, Bridge Construction, Risk Prediction. 

 

 


