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Introduzione: la doppia inondazione
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Flusso di dati Tipo

Inondazione di numeri Sensori dal cantiere (es. TBM)

Inondazione di parole Relazioni, progetti, documenti.

Problemi
1. Gestione del dato
2. Ricerca Manuale
3. Perdita Esperienza e Know How

Prendiamo decisioni con 

una frazione 

dell’informazione
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Introduzione

Proposta:

• Evitare di dovere leggere tutto.

• Riassumere l’informazione con indicatori.

• Quantità rappresentative.

Conseguenze:

• Risparmio di tempo.

• Meno errori.

• ‘‘Controllo sul passato” senza re-inventare o ri-scoprire.
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Informazione 
STRUTTURATA

Informazione 
NON 

STRUTTURATA

Connessione

Introduzione



Un Cervello Artificiale
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• L’Emisfero Sinistro è il motore logico e 
numerico.

• L’Emisfero Destro è l’interprete creativo e 
consapevole del contesto.

• Il Sistema Nervoso (Ingegnere++) li collega, 
trasformando il caos in precise informazioni.

AI e Machine Learning sono il 20%.
Il resto sono dati buoni, organizzazione, pulizia e 
UNO SCOPO.



Numeri
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1. Gestione del dato

• La trappola della Media

• Segnale vs Rumore

2.Fare Predizioni dalla storia

• Metriche che contano

• L’applicazione cieca del ML

• Statistiche che cambiano

Dati da Tunnel 
Boring Machine

TBM



Gestione del dato
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Lunghezza tunnel 750 m

Numero Anelli 500

Lunghezza anello 1.5 m

Numero quantità (# colonne) 30

Frequenza di campionamento 2 s

Dimensione Excel 760 MB (0.76 GB)

Righe totali 4 milioni (4’040’046 )

Righe solo avanzamento 1.5 milioni (1’527’283)

Aggregazione per 
anello. (?)



La trappola della Media: stesso valore… storie 
opposte.
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Lunghezza tunnel 11000 m

Numero Anelli 6064

Lunghezza anello 1.8 m

Frequenza 10 s

Righe avanzamento ~1 milione (891’067)



La trappola della Media: stesso valore… storie 
opposte.
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𝐶𝑉 =
𝜎

𝜇

𝐼𝑄𝑅 = 𝑄75 − 𝑄25



La trappola della Media
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T
H

R
U

S
T ring mean std cv IQR MaxVar

3281 7968 3443.24 0.43 2626.00 9589.00

3726 7968 1215.58 0.15 1870.00 3897.00

T
O

R
Q

U
E ring mean std cv IQR MaxVar

3352 3 0.82 0.27 1.56 2.08

5378 3 0.12 0.04 0.18 0.36



Resampling: campionamento meno fitto per 
ridurre la dimensione

Alberto Flor Numeri e Parole: Integrare Machine Learning Predittivo e RAG Documentale per la Gestione Complessa dei Tunnel



Salviamo i parametri RAPPRESENTATIVI.
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q
u

a
n

ti
ty

ring mean std cv IQR MaxVar

N 3 0.82 0.27 1.56 2.08

- Progetto NOME

- Tunnel N

- Quantità: mean, std, CV, IQR…

- Ri-campionati



La Connessione: gli strumenti dell’ingegnere++
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Uv: gestione ambiente Python 

Marimo: Notebook moderno

Polars: gestione e manipolazione dati

Python



Marimo: lo strumento dell’ingegnere++
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La Connessione: gli strumenti dell’ingegnere++
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• Somma dei .csv iniziali 1.723 GB
• Unione (join) in un singolo file: 1 m 15 s
• Dimensione nuovo file .parquet: 117 MB
• Filtro solo avanzamento+ aggregazione anelli (μ, σ, CV, IQR): 5 s
• Total 1 m 20 s.

Lunghezza tunnel 11000 m

Numero Anelli 6000

Frequenza 10 s

Numero colonne 120

Righe totali 5 milioni (5’408’655)

Righe avanzamento ~1 milione (891’067)



ML: l’applicazione cieca e metriche importanti
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Due concetti discutibili:

• Predire la Velocità di Avanzamento.

• Split 80 -20

Il nostro approccio:

• Predire Field Penetration Index

• Retraining (esiste un Concept Drift).

Architettura Long-short 
Term Memory (LSTM):
- RNN
- Look-back
- Forecast horizon



Statistiche che cambiano: eterogeneità.

Alberto Flor Numeri e Parole: Integrare Machine Learning Predittivo e RAG Documentale per la Gestione Complessa dei Tunnel

Gneiss Marble Calcschist Kaserer ParagneissMeta-basalt Calcschist

Innsbruck 
(AT)

Fortezza 
(IT)

LYTHOLOGY value mean min max
PARAGNEISS RMR 49 39 63

UCS 62 33 142
CALCESCISTI RMR 50 18 72

UCS 59 20 142
KASERER RMR 49 23 64

UCS 48 18 107
META-BASALTI RMR 53 31 64

UCS 69 39 142

QUARZITI/MARMI RMR 52 27 85

UCS 63 21 142
GNEISS RMR 71 46 92

UCS 143 68 242



LYTHOLOGY value mean min max
PARAGNEISS RMR 49 39 63

UCS 62 33 142
CALCESCISTI RMR 50 18 72

UCS 59 20 142
KASERER RMR 49 23 64

UCS 48 18 107
META-BASALTI RMR 53 31 64

UCS 69 39 142

QUARZITI/MARMI RMR 52 27 85

UCS 63 21 142
GNEISS RMR 71 46 92

UCS 143 68 242

Statistiche che cambiano: sorpesa finale.
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Gneiss Marble Calcschist Kaserer ParagneissMeta-basalt Calcschist

Innsbruck 
(AT)

Fortezza 
(IT)



Statistiche che cambiano: aggiornamento della 
conoscenza
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“Classical” implementation

Divisione Dati

Apprendimento
Predizione

Retraining (our solution)

Divisione Dati
…

…

t=1

t=2

t=3
…



Statistiche che cambiano: risultati simili…
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A parità di architettura



… ma su tutto il tunnel.
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Metric Horizon Classic LSTM
Progressive 
Retraining

R² Score ↑ +1 0.5 0.4

MAE ↓ +1 2.92 3.16

RMSE ↓ +1 5.01 4.72



La Connessione: interfaccia immediata.
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UI in Marimo



Da Numeri a Parole
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• I dati vanno contestualizzati.

• Le informazioni sono spesso frammentate in più documenti.

• Come riassumere documenti in modo simile a come aggreghiamo i 

dati TBM?

• Metadati.



La conoscenza aziendale è intrappolata in 
archivi frammentati
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1. Cartelle che sono labirinti.

2. Costruire informazioni 

strutturate.

3. Servono Esperienza e Know 

How per reperire informazioni.

Prendiamo decisioni con 

una frazione 

dell’informazione



Metadata Scraper: naviga e normalizza il 
caos di SharePoint
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WIP

JV

Deliverables



Metadata Scraper: naviga e normalizza il 
caos di SharePoint
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• Project ID & Geography: Name, 
Status, Country,Coordinates

• Organization: Client Type, 
Delivery Role (Systra), 
Consortium setup

• Commercials & Schedule: 
Duration, Contract Value, 
Funding Source

• Technical Scope: Infrastructure 
Types, Disciplines, Sub-
structures (Tunnels/Bridges)

• Outcomes: KPIs, Carbon 
Reduction, Certifications

LLM è language

agnostic



La struttura diventa interrogabile
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Mettiamo tutto insieme
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Progetti tra 2018 e 2020 con tunnel di 

lunghezza > 10 km

Anelli e PK nel Progetto <PRJ_2>

con CV di spinta>0.5

- <PRJ_1>

- <PRJ_2>

- …

- Pk 12+300

Profilo Geologico contenente Pk 12+300



Conclusioni
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• La gestione di dati numerici: ridurre senza perdere.

• Estrazione di informazione in tempo reale.

• Strutturare informazioni caotiche, metadata.

• Ingegnere++  come connettore (programmare, script, automazione)

• L’AI è solo una piccola parte.

Prendiamo decisioni con 

una frazione 

RAPPRESENTATIVA

dell’informazione
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