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 چکیده

ها به بازرسی مؤثر، ارزیابی برداري و دوام آنونقل هستند و حفظ ایمنی، قابلیت بهرههاي مهم زیرساختی شبکه حملها از داراییپل
هاي حسگرها، نتایج بازرسی و سوابق ریزي مناسب نگهداري وابسته است. هوش مصنوعی با تحلیل تصاویر، دادهوضعیت و برنامه

حال، بندي اقدامات نگهداري کمک کند. بااینبینی روند زوال و اولویتاسایی آسیب، ارزیابی وضعیت سازه، پیشتواند به شنتعمیرات می
هاي مدیریتی است. هدف این پژوهش، هاي فنی با تصمیمها و پیوند تحلیلگیري مؤثر از این فناوري مستلزم یکپارچگی دادهبهره

 ها و ارائه چارچوبی مفهومی متناسب ی در پایش سلامت و مدیریت نگهداري پلتحلیل و مقایسه کاربردهاي اصلی هوش مصنوع
هاي الگوریتمی انجام هاي ایران است. پژوهش با رویکرد مرور تحلیلی و تطبیقی منابع علمی و فنی و مقایسه خانوادهبا نیازهاي شبکه راه

سازي داده، تحلیل هوشمند، ارزیابی ه، مدیریت و آمادهشده است. چارچوب پیشنهادي شامل شش لایه مرتبط است: گردآوري داد
دهد که بینایی ماشین براي تشخیص هاي نگهداري و بازخورد حاصل از اجرا. نتایج بررسی نشان میوضعیت و ریسک، پشتیبانی از تصمیم

سازي هاي بهینهوهاي خرابی، و روشهاي حسگري و شناسایی الگعیوب قابل مشاهده، یادگیري ماشین و یادگیري عمیق براي تحلیل داده
هاي بازرسی، توسعه هاي مکملی دارند. استانداردسازي دادهبندي اقدامات نگهداري ظرفیتگیري چندمعیاره براي اولویتو تصمیم
از الزامات اصلی هاي ایمنی، ها و حفظ نقش کارشناسان در تصمیمهاي موجود، ارزیابی بومی مدلهاي معتبر، اتصال سامانهدادهمجموعه

 .سازي این چارچوب در ایران استپیاده

 

 

 .بینانه، مدیریت دارایی راهاي، مدیریت نگهداري پل، نگهداري پیشهوش مصنوعی، پایش سلامت سازه: کلیديهاي هواژ
 
 مهمقد - 1

روند و ونقل به شمار میها از اجزاي حیاتی شبکه حملپل
تواند ایمنی کاربران، پیوستگی ها میاختلال در عملکرد آن

آوري شبکه راه را تحت ونقل و تابهاي حملمسیرها، هزینه
تأثیر قرار دهد. عوامل محیطی، تکرار بارگذاري، خوردگی، 

فیت خستگی مصالح، فرسایش، شرایط هیدرولیکی و کی
رو، گذارند. ازاینها اثر مینگهداري در طول زمان بر وضعیت پل

شود، بلکه اي محدود نمیهاي دورهمدیریت پل تنها به بازرسی

شامل گردآوري داده، ارزیابی وضعیت، شناسایی خطر، تعیین 
زمان مناسب مداخله و تخصیص منابع محدود نگهداري نیز 

وضعیت پل از طریق  هاي متداول، اطلاعاتدر شیوه .هست
هاي میدانی گیريهاي غیرمخرب، اندازهبازرسی چشمی، آزمون

اي به دست هاي پایش سلامت سازهو در برخی موارد سامانه
راهنماهاي بازرسی و نگهداري پل نیز بر ثبت منظم  .آید. می

وضعیت اجزا و استفاده از نتایج بازرسی در مدیریت دارایی 



1405، زمستان 129م، شماره چهار ، سال بیست و چهارم، دورهجادهفصلنامه علمی   
 
 

362 
 

 AASHTO, 2019; Federal Highway)تأکید دارند

Administration, 2022, 2023). ها همچنان این روش
پایه اصلی ارزیابی مهندسی هستند؛ با این حال، حجم و تنوع 

هاي تولیدشده و نیاز به مقایسه روند تغییرات در طول زمان، داده
تر کرده است. هاي تحلیلی پیشرفته را ضرورياستفاده از روش

دهند که اي نشان میبه پایش سلامت سازه هاي مربوطپژوهش
توانند در استخراج الگو از یادگیري ماشین و تحلیل داده می

هاي حسگرها، تشخیص تغییرات رفتاري و کمک به ارزیابی داده
 ,Farrar & Worden)وضعیت سازه نقش داشته باشند

2012;Sun et al., 2020; Sonbul & Rashid, 2023). 
مهم کاربرد هوش مصنوعی، تحلیل خودکار  هايیکی از حوزه

هاي زمینی، شده توسط دوربینتصاویر پل است. تصاویر ثبت
توانند براي شناسایی هاي تصویربرداري و پهپادها میسامانه

هاي خوردگی و سایر عیوب سطحی شدگی، لکهترك، پوسته
دهد که ) نشان می2023و همکاران ( Luo تحلیل شوند. مرور

اشین علاوه بر تشخیص عیوب سطحی، در برخی مسائل بینایی م
جایی و تحلیل رفتار پل نیز مورد گیري جابهمرتبط با اندازه

هاي استفاده قرار گرفته است. با این حال، عملکرد سامانه
تصویري به کیفیت تصویر، شرایط نور، زاویه برداشت، فاصله، 

سی آن نکته اسا .پوشیدگی عیب و تنوع مصالح وابسته است
تنهایی معادل ارزیابی کامل است که شناسایی یک عیب، به

سلامت پل نیست. تشخیص ترك سطحی، براي مثال، اطلاعاتی 
اما  .کندهاي ظاهري آسیب فراهم میژگیدرباره وجود و وی
اي آن به موقعیت، ابعاد، روند گسترش، نوع تعیین اهمیت سازه

نیاز دارد. همچنین عضو، شرایط بارگذاري و ارزیابی مهندسی 
توان هاي پنهان را نمیبسیاري از تغییرات عملکردي یا آسیب

رو، مدیریت هوشمند تنها از روي تصاویر تشخیص داد. ازاین
هاي تصویري، اطلاعات حسگرها، نتایج بازرسی و پل باید داده

 سوابق نگهداري را در یک فرایند تحلیلی مرتبط به کار گیرد

(Di Mucci et al., 2024; Xu et al., 2023). 
هاي هاي بازرسی و سامانهگیري مؤثر از دادهدر ایران نیز بهره

ریزي نگهداري را فراهم تواند زمینه ارتقاي برنامهمدیریت پل می
ها، تفاوت در شیوه ثبت خرابی، کند. با این حال، پراکندگی داده

یابی شده و نبود ارزگذاريهاي برچسبدادهمحدودیت مجموعه
ها، از موضوعاتی هستند که باید در بومی براي برخی مدل

هاي هوشمند مورد توجه قرار گیرند. بنابراین، طراحی سامانه
مسئله اصلی این مقاله صرفاً انتخاب الگوریتمی با دقت بالا 

بلکه چگونگی پیوند دادن داده، تحلیل هوشمند، ارزیابی  ،نیست
سازي چوب قابل پیادهریسک و تصمیم مدیریتی در یک چار

هدف مقاله، مرور و مقایسه کاربردهاي هوش مصنوعی  .است
در مراحل مختلف مدیریت پل و ارائه چارچوبی مفهومی براي 

 .ها با تأکید بر شرایط و نیازهاي ایران استسازي آنیکپارچه
 
 
 تحقیق روش -2

این پژوهش از رویکرد مرور تحلیلی و تطبیقی منابع علمی و 
سه محور کلی بررسی کند. منابع منتخب در فنی استفاده می

اي و مطالعات مربوط به پایش سلامت سازه اند: نخستشده
مطالعات مربوط به بینایی  ، سپسهاي حسگرهاتحلیل داده

اي مرتبط هپژوهش نهایتاًماشین و تشخیص خودکار عیوب پل و 
بینی وضعیت، مدیریت نگهداري و پشتیبانی از با پیش
هاي اصلی هاي مدیریتی. براي تحلیل کاربردها، خانوادهتصمیم

الگوریتمی از نظر نوع داده ورودي، مسئله قابل حل، نقاط قوت، 
 .اندها در چرخه نگهداري مقایسه شدهها و جایگاه آنمحدودیت

زیرا هدف آن،  ،شودمحسوب نمیمند این مطالعه، مرور نظام
تجمیع آماري تمام مطالعات منتشرشده یا اجراي فرایند انتخاب 

شده نیست. در عوض، منابع بر اساس یک پروتکل از پیش ثبت
هاي کاربردي مرتبط هاي مطالعات مروري و پژوهشاز یافته

ها استفاده هاي روشها و محدودیتبراي تحلیل ظرفیت
ساز ، نتایج مقاله ماهیت تحلیلی و چارچوبروشود. ازاینمی

ها در همه شرایط بندي قطعی الگوریتمعنوان رتبهدارند و نباید به
شده در مرحله تلفیق، کاربردهاي شناسایی .اجرایی تفسیر شوند

هاي اند تا رابطه میان دادهدر یک چرخه مدیریتی قرار گرفته
ی مهندسی و هاي هوش مصنوعی، ارزیابورودي، خروجی مدل

هاي نگهداري روشن شود. چارچوب نهایی یک پیشنهاد تصمیم
  بکارگیريمفهومی است و اعتبارسنجی عملی آن مستلزم 

هاي واقعی و معیارهاي ارزیابی ها با دادهاي از پلدر شبکه
 .مشخص خواهد بود

 
 

 هااي پلهوش مصنوعی در پایش سلامت سازه -1-2

با هدف گردآوري و تحلیل اطلاعاتی  ايپایش سلامت سازه
شود که وضعیت و رفتار سازه را در طول زمان توصیف انجام می

توانند شامل شتاب، تغییرمکان، کرنش، کنند. این اطلاعات میمی
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هاي پاسخ سازه باشند. هاي طبیعی و سایر ویژگیدما، فرکانس
ه شده، علاوهاي ثبتچالش مهم در این حوزه آن است که داده

بر آسیب احتمالی، از تغییرات دما، شرایط محیطی، بار ترافیکی 
پذیرند. بنابراین، تغییر در یک برداري نیز تأثیر میو وضعیت بهره
شده الزاماً به معناي وقوع آسیب نیست و گیريشاخص اندازه

و همکاران   Sun .برداري تفسیر شودباید در زمینه شرایط بهره
حجیم و هوش مصنوعی را در پایش هاي ) نقش داده2020(

ها، از ارزیابی وضعیت تا تشخیص آسیب، بررسی سلامت پل
هاي متعدد و تبدیل اند. این مطالعه بر اهمیت تحلیل دادهکرده
هاي خام به اطلاعات قابل استفاده براي ارزیابی سازه تأکید داده

مند با بررسی نظام) Rashid )2023 و  Sonbul دارد. همچنین
هاي بی و روشهاي عصهاي یادگیري ماشین، شبکهلگوریتما

اند. ها مقایسه کردهترکیبی را در مسائل مختلف پایش سلامت پل
دهد که انتخاب الگوریتم باید بر اساس ها نشان میهاي آنیافته

هدف تشخیص، نوع داده، روش استخراج ویژگی و شرایط 
 .ي نام یا پیچیدگی مدلبرداري صورت گیرد، نه صرفاً بر مبنابهره

Zinno  ) هاي هوش ) نیز در مرور فناوري2023و همکاران
ها، نقش اي پلهاي نوین پایش سلامت سازهمصنوعی و روش

هاي نوین گردآوري داده را بررسی هاي دیجیتال و سامانهفناوري
نیز  )2026( و همکاران Ataeiمند مرور نظاماند. کرده

را در تشخیص آسیب، مدیریت داده، کاربردهاي هوش مصنوعی 
هایی مانند کمبود داده و بینی نگهداري و شناسایی چالشپیش

این مطالعات در . بندي کرده استتغییرپذیري محیطی جمع
دهند که هوش مصنوعی زمانی بیشترین فایده مجموع نشان می

شده به کار رود و را دارد که در یک سامانه پایش تعریف
سئله مهندسی مشخصی، مانند شناسایی خروجی آن به م

 .ناهنجاري، تشخیص آسیب یا برآورد وضعیت، پاسخ دهد
شده مانند ماشین بردار پشتیبان و هاي نظارتاز نظر کاربرد، مدل
بینی بندي وضعیت یا پیشتوانند براي طبقهجنگل تصادفی می

هاي بدون در حالی که روش .هاي کمی به کار روندشاخص
ودرمزگذارها براي شناسایی الگوهاي غیرعادي، نظارت و خ

دیده محدودند، قابل هاي آسیبویژه در شرایطی که نمونهبه
ها به کیفیت داده، بررسی هستند. با این وجود، عملکرد این مدل

هاي آموزشی و توانایی تفکیک اثر آسیب از نمایندگی نمونه
 .تغییرات عادي محیطی وابسته است

 
 

 هاماشین و بازرسی خودکار پلبینایی  -2-2

هاي هوش مصنوعی در بینایی ماشین از پرکاربردترین شاخه
زیرا بسیاري از عیوب مهم مانند ترك،  .هاستبازرسی پل

هاي سطحی زدگی و آسیبهاي زنگشدگی، لکهپوسته
هاي تصویري دارند. در این حوزه، سه نوع مسئله باید از نشانه

بندي تصویر، تشخیص موقعیت عیب قهیکدیگر متمایز شوند: طب
بندي نوع کلی تصویر را مشخص بندي پیکسلی آن. طبقهو بخش

کند و محل تقریبی عیب را تعیین می تشخیص شیء ،کندمی
بندي مرز و گستره عیب را با جزئیات بیشتري استخراج بخش

 .کندمی
Luo  ) در مرور خود، طیفی از کاربردهاي 2023و همکاران (

 اند. پژوهشی ماشین در بازرسی و پایش پل را بررسی کردهبینای

Ma  ) هاي ) نیز به بررسی کارایی چارچوب2023و همکاران
مطالعات یادگیري عمیق در تشخیص ترك پل پرداخته است. 

هاي بینایی هاي عصبی و روشپایه در تشخیص ترك با شبکه
 ,.Cha et al)اندنیز مبناي مهمی براي این حوزه فراهم کرده

2017; Yeum & Dyke, 2015) . ،در این مطالعات
هاي براي استخراج ویژگی هاي عصبی کانولوشنیشبکه

هاي تشخیص شیء براي تعیین محل عیب به تصویري و مدل
شوند. در عمل، روش مناسب به هدف بازرسی کار گرفته می

اگر هدف غربالگري سریع تعداد زیادي تصویر  .بستگی دارد
اما اگر تعیین طول  ،باشد، سرعت تشخیص اهمیت بالایی دارد

و عرض ترك یا محاسبه مساحت آسیب مورد نظر باشد، 
هاي اخیر، در سال .تواند مفیدتر باشدبندي دقیق میبخش

نیز براي تشخیص و  هاي مبتنی بر ترنسفورمر بیناییمعماري
) 2024و همکاران ( Shahin .اندعیوب بررسی شده بنديبخش

رویکردي ترکیبی براي تشخیص ترك بتن با استفاده از 
  .اندهاي بهبود تصویر بررسی کردهترنسفورمر بینایی و روش

Chu ) نیز معماري مبتنی بر ترنسفورمر و 2024و همکاران (
هاي پل در بندي تركرا براي بخش پردازش متوالیعملیات 

اند. این مطالعات ظرفیت اویر با وضوح بالا معرفی کردهتص
هاي تصویري پیچیده هاي جدید را در استخراج ویژگیمدل

تنهایی دلیلی بر برتري عمومی ترنسفورمرها دهند، اما بهنشان می
زیرا مقایسه معتبر  ،ها در تمام کاربردها نیستندCNN نسبت به

 .و شرایط آزمون یکسان استها، معیارها مستلزم استفاده از داده
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 مقایسه مطالعات مروري و جایگاه پژوهش حاضر -3-2
هاي مختلف به هوش مصنوعی در موجود از جنبه طالعاتم

هاي حسگر اند. برخی بر تحلیل دادهها پرداختهپایش سلامت پل
برخی دیگر  .هاي تشخیص آسیب متمرکزندو الگوریتم

کنند و گروهی نیز هاي بینایی ماشین را بررسی میروش
هاي نوین و کاربردهاي هوش مصنوعی در مدیریت فناوري

 Di) کنندتحلیل میتر سلامت سازه را در سطحی گسترده
Mucci et al., 2024; Luo et al., 2023; Sonbul & 

Rashid, 2023; Zinno et al., 2023). 
Di Mucci  مند کاربرد هوش ) با مرور نظام2024کاران (و هم

هاي موجود، علاوه بر تشخیص مصنوعی در مدیریت سلامت پل
ها و عیوب بصري، به نقش هوش مصنوعی در بهبود ورودي

هاي پایش سلامت، ارزیابی عملکرد و هاي سامانهخروجی
) نیز انتخاب 2023و همکاران ( Xu .اندتحلیل ریسک پرداخته

هاي بتنی و ادگیري ماشین براي پایش سلامت پلهاي یروش
اند. فولادي را از منظر نوع داده و مسئله مورد بررسی قرار داده

کنند که انتخاب مدل باید متناسب با ها تأکید میاین پژوهش
 .ماهیت داده و هدف کاربرد باشد

 ها، یک نیاز کاربردي همچنان مطرح استبا وجود این پیشرفت
گیري هاي مختلف به چرخه تصمیمتایج الگوریتماتصال ن وآن

. براي مثال، تشخیص می باشد هانگهداري در سطح شبکه پل
هاي شتاب و ترك از تصویر، شناسایی ناهنجاري در داده

هایی با ماهیت بینی کاهش شاخص وضعیت، خروجیپیش
ها به تصمیم عملی نیازمند اند. تبدیل این خروجیمتفاوت

اي، برآورد اي وضعیت، بررسی اهمیت سازههتعریف شاخص
پیامد خرابی، تعیین فوریت مداخله و لحاظ کردن محدودیت 

نوآوري مقاله حاضر در معرفی یک الگوریتم کاملاً  .بودجه است
بلکه در ارائه  .جدید یا ادعاي برتري یک مدل مشخص نیست

چارچوبی تلفیقی است که کاربردهاي هوش مصنوعی را در 
کند و دهی میپیوند با مراحل مدیریت نگهداري پل سامان

اي و مدیریتی ایران سازي آن را براي شرایط دادهالزامات پیاده
 .دهدمورد توجه قرار می

 
 
هاي هوش مصنوعی کاربردها و مقایسه روش - 3

 اهدر مدیریت پل
 هاسازي دادهآوري و آمادهمعج -1-3

هاي هوش مصنوعی تا حد زیادي به کیفیت کیفیت خروجی مدل
توانند شامل تصاویر هاي ورودي وابسته است. منابع داده میداده

هاي حسگرهاي ثابت، نتایج بازرسی، تصاویر پهپادي، داده
هاي غیرمخرب، اطلاعات هندسی و مصالح، سوابق آزمون

تعمیرات، شرایط محیطی و حجم ترافیک باشند. پیش از تحلیل، 
ها باید از نظر کامل بودن، سازگاري زمانی، صحت داده

 .هاي مفقود بررسی شوندها، وضوح تصویر، نویز و دادهبرچسب
هاي تصویري، اصلاح روشنایی، حذف نویز، تنظیم در داده

یفیت ورودي تواند ککنتراست و انتخاب ناحیه مورد بررسی می
پردازش نباید ویژگی واقعی عیب را بهبود دهد. با این حال، پیش

را تغییر دهد یا جزئیاتی را ایجاد کند که در تصویر اصلی وجود 
سازي، بررسی نقاط زمانهاي حسگري نیز هماند. در دادهنداشته

پرت، تشخیص خرابی حسگر و ثبت شرایط محیطی اهمیت 
ل، مدل ممکن است الگوهاي ناشی از دارد. در نبود این مراح

اشتباه به آسیب برداري را بهگیري یا تغییرات بهرهخطاي اندازه
 .(Sun et al., 2020; Xu et al., 2023)اي نسبت دهدسازه

 
 تشخیص عیوب با استفاده از تصاویر -2-3

طور گسترده براي استخراج ها بهCNNدر کاربردهاي تصویري، 
ناسایی الگوهایی مانند ترك و خوردگی هاي محلی و شویژگی

 هاي تشخیص شیء مانند خانوادهشوند. مدلاستفاده می
YOLO یا Faster R-CNN  براي تعیین موقعیت عیب در

براي  U-Net هایی ماننداند، در حالی که شبکهتصویر مناسب
اند. بندي پیکسلی و تعیین شکل و گستره عیب قابل استفادهبخش

ها باید بر اساس نیاز عملیاتی، کیفیت داده ین روشانتخاب میان ا
در کاربردهاي غربالگري،  .و معیارهاي ارزیابی انجام شود

اما در ارزیابی  .سرعت پردازش و نرخ شناسایی عیوب مهم است
گیري ابعاد عیب نیز اهمیت یابی و اندازهشدت آسیب، دقت مکان

یک شاخص مانند  ها نباید فقط بهدارد. بنابراین، مقایسه مدل
هاي سالم و دقت کلی محدود شود. در شرایطی که تعداد نمونه

دیده برابر نیست، باید حساسیت مدل در شناسایی عیوب، آسیب
میزان هشدارهاي نادرست و کیفیت تعیین محل عیب نیز بررسی 

 شود.
 

 هاي حسگر و تشخیص ناهنجاريتحلیل داده -3-3
تواند شامل تشخیص میهاي حسگري، مسئله براي داده

وضعیت، شناسایی ناهنجاري، برآورد پارامترهاي سازه یا 
هاي سنتی یادگیري ماشین، بینی روند تغییرات باشد. روشپیش

بندي مانند ماشین بردار پشتیبان و جنگل تصادفی، در مسائل طبقه
ها یا و رگرسیون کاربرد دارند و در صورت محدود بودن داده

هاي توانند گزینهشده میهاي تعریفویژگینیاز به تحلیل 
هاي یادگیري عمیق نیز براي استخراج الگو مناسبی باشند. روش

در یک مطالعه  .اندهاي پیچیده و چندبعدي مورد توجهاز داده
امکان پایش  )1400( داخلی نیز ترابی، قدرتی امیري و درویشان

دگیري عمیق را هاي موجود و یاها با استفاده از دادهسلامت پل
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ها، ظرفیت شبکه عصبی عمیق اند و نتایج آنبررسی کرده
بعدي را براي تفکیک وضعیت سالم از ناسالم کانولوشنی یک

این نتیجه، در کنار ضرورت ارزیابی مستقل و . دهدنشان می
هاي یادگیري عمیق براي هاي کافی، از بررسی روشداده
 .کندنی میهاي ایران پشتیباهاي حسگري پلداده

براي تحلیل  LSTM هايهاي بازگشتی و معماريشبکه
هاي زمانی قابل بررسی هستند. بینی سريوابستگی زمانی و پیش

 هاي عادي، توانند با یادگیري الگوي دادهخودرمزگذارها می
با این حال،  .در شناسایی انحراف از رفتار متعارف به کار روند

آسیب نیست. تغییرات دما، بارگذاري، هر انحرافی الزاماً ناشی از 
گاهی و عملکرد حسگر باید در تفسیر خروجی شرایط تکیه

هاي حسگري با لحاظ شوند. به همین دلیل، ترکیب داده
اطلاعات محیطی و دانش مهندسی، براي کاهش هشدارهاي 

 Sonbul & Rashid, 2023; Xu et)کاذب اهمیت دارد
al., 2023). 

 
 هاي الگوریتمیخانوادهمقایسه  -4-3

انتخاب الگوریتم باید بر مبناي نوع مسئله، حجم و کیفیت داده، 
 هزینه محاسباتی، قابلیت تفسیر و نیاز عملیاتی انجام شود. 

هاي مهم الگوریتمی ارائه اي کیفی از خانوادهمقایسه 1جدول 
 .نمایدمی

 
 هاهاي الگوریتمی در مدیریت پلخانوادهمقایسه کیفی  .1جدول 

 محدودیت یا ملاحظه مزیت اصلی کاربرد مناسب در مدیریت پل خانواده روش

 درخت تصمیم
بندي وضعیت و پشتیبانی از طبقه

 قواعد تصمیم
 برازش و ناپایدارياحتمال بیش تفسیر نسبتاً ساده

 جنگل تصادفی
بینی بندي وضعیت، پیشطبقه

 هابندي ویژگیرتبهها و شاخص

سازي روابط غیرخطی و توانایی مدل
 برازشمقاومت نسبی در برابر بیش

 تفسیر کل مدل دشوارتر از
 درخت منفرد 

SVR/۱SVM 
هاي بندي و رگرسیون با دادهطبقه

 شدههاي مهندسیمحدود یا ویژگی

 کارایی مناسب در برخی 
 مسائل با ابعاد بالا

 حساسیت به انتخاب هسته و 
 تنظیم پارامترها

XGBoost هاي تقویتیو روش 
 بینی وضعیت و تحلیل پیش

 هاي جدولیداده

 سازيتوانایی مناسب در مدل
 روابط پیچیده 

نیاز به تنظیم دقیق و کنترل 
 برازشبیش

CNN 
 هاي تصویري تشخیص ویژگی

 بندي عیوبو طبقه
 استخراج خودکار ویژگی از تصویر

نماینده و نیاز به داده تصویري 
 گذاريبرچسب

  YOLO و Faster R-CNN تشخیص محل عیب در تصویر 
زمان نوع و موقعیت شناسایی هم

 عیب

 توازن میان سرعت و دقت؛ 
 حساسیت به شرایط تصویر

U-Net  بنديهاي بخشو روش 
 تعیین مرز، 

 شکل و گستره ترك یا آسیب
 خروجی مکانی با جزئیات بالا

پیکسلی  گذارينیاز به برچسب
 پرهزینه

LSTM  هاي زمانیو سایر مدل 
 بینی سري زمانی و تحلیل پیش

 روند تغییرات
 سازي وابستگی زمانیمدل

 حساسیت به کیفیت داده 
 برداريو تغییر شرایط بهره

 خودرمزگذارها
تشخیص ناهنجاري و یادگیري 

 الگوي رفتار عادي

امکان استفاده در شرایط کمبود نمونه 
 آسیب

 شده ناهنجاري شناسایی
 الزاماً آسیب واقعی نیست

Transformer/ViT تحلیل تصویر و الگوهاي پیچیده 
 ظرفیت یادگیري روابط گسترده 

 در داده

 نیاز احتمالی به داده و منابع
 محاسباتی بیشتر 

 هاي عصبی گرافیشبکه
تحلیل ارتباط میان اجزا، حسگرها 

 و اعضاي سازه
 ارتباطات مکانینمایش ساختار و 

 نیاز به تعریف مناسب گراف 
 هاي مرتبطو داده

 سازيالگوریتم ژنتیک و بهینه
 جانمایی حسگرها 

 و انتخاب برنامه نگهداري

 هاي وجوي گزینهجست
 متعدد تحت قیود

 نتیجه به تابع هدف، 
 قیود و تنظیمات وابسته است

AHP  و TOPSIS 
 دهی معیارها وزن

 هاي نگهداريهبندي گزینو رتبه

 شفافیت نسبی 
 در ساختار تصمیم چندمعیاره

 وابستگی به کیفیت معیارها 
 شدههاي تعیینو وزن
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ها دهند که الگوریتمها نشان میمنابع مرتبط با پایش سلامت پل
اي باید متناسب با وظیفه مورد نظر انتخاب شوند و هیچ خانواده

 ;Sun et al., 2020) براي تمام مسائل برتري عمومی ندارد

Sonbul & Rashid, 2023; Xu et al., 2023). 
هاي مربوط به تشخیص و در مسائل تصویري نیز پژوهش 

هاي مختلف باید با دهند که معماريبندي ترك نشان میبخش
 ,.Luo et al)ها و معیارهاي ارزیابی سازگار مقایسه شوندداده

2023; Ma et al., 2023; Shahin et al., 2024).  شواهد
د، کنناین تنوع کاربرد را تأیید میهاي داخلی نیز پژوهش

مسئله جانمایی بهینه  )1400( زاده امینیرضویان امرئی و حاجی
به  )نیز 1400( اند و ترابی و همکارانحسگرها را بررسی کرده

ها بر پایه استفاده از یادگیري عمیق براي پایش سلامت پل
) 1405غلامی و همکاران (. همچنین اندهاي موجود پرداختهداده

در گزارش مطالعاتی که در مرکز تحقیقات راه، مسکن و 
شهرسازي تدوین شده  به انواع الگوریتم ها و مدل هاي هوش 

 مصنوعی و کاربرد آنها در پایش سلامت پل ها پرداخته اند.
 

 بینانهبینی وضعیت و نگهداري پیشپیش -5-3

طلاعات موجود براي برآورد بینانه به استفاده از انگهداري پیش
بندي مناسب اقدامات روند تغییر وضعیت و پشتیبانی از زمان

نگهداري اشاره دارد. این رویکرد با نگهداري صرفاً واکنشی 
کند قبل از رسیدن وضعیت عضو به زیرا تلاش می .تفاوت دارد

هاي هاي تغییر را شناسایی کند. دادهسطح نامطلوب، نشانه
هاي ها، دادهی، سوابق تعمیرات، نتایج آزمونتاریخی بازرس

توانند هاي حسگر میگیريمحیطی و در صورت وجود، اندازه
بینی وضعیت با با این حال، پیش .در این تحلیل استفاده شوند

بینی زمان خرابی یکسان نیست. در بسیاري از قطعیت پیش
ا هاي بازرسی یهاي تاریخی محدود، تغییر روشموارد، داده

شود. ها مانع از برآورد دقیق عمر باقیمانده میتفاوت شرایط پل
صورت برآورد همراه با بنابراین، خروجی مدل باید به

قطعیت ارائه شود و در کنار قضاوت مهندسی مورد استفاده عدم
ها نیز بر اهمیت قرار گیرد. مرورهاي حوزه مدیریت سلامت پل

کرد و ریسک تأکید پیوند تحلیل هوشمند با ارزیابی عمل
 .(Di Mucci et al., 2024; Sun et al., 2020)دارند

 
 بندي تعمیرات و تخصیص منابعاولویت -6-3

ها تنها به شدت گیري درباره نگهداري پلدر سطح شبکه، تصمیم
عیب وابسته نیست. پیامد احتمالی خرابی، اهمیت مسیر، حجم 

محدودیت بودجه  ترافیک، امکان مسیر جایگزین، هزینه تعمیر،
رو، خروجی و زمان اجراي عملیات نیز باید لحاظ شوند. ازاین

هاي تشخیص آسیب لازم است به فرایند ارزیابی ریسک و مدل
گیري هاي تصمیمروش .بندي اقدامات متصل شوداولویت

توانند براي می TOPSIS و AHP چندمعیاره مانند
استفاده شوند.  هابندي گزینهساختاربندي معیارها و رتبه

هاي مختلف سازي نیز براي بررسی ترکیبهاي بهینهالگوریتم
هاي نگهداري تحت محدودیت بودجه، نیروي انسانی و پروژه

اند. در این کاربردها، کیفیت نتیجه به تعریف زمان قابل استفاده
هاي هزینه وابسته است. شفاف تابع هدف، قیود اجرایی و داده

سازي جایگزین تعیین سیاست نگهداري م بهینهبنابراین، الگوریت
یا تصمیم کارشناسی نیست، بلکه ابزاري براي مقایسه منظم 

 .هاستگزینه

 
 

 هاچارچوب یکپارچه پیشنهادي براي مدیریت هوشمند نگهداري پل -4

را در قالب چارچوب پیشنهادي، کاربردهاي هوش مصنوعی 
صورت یک ها بهکند. این لایهدهی میشش لایه مرتبط سازمان

زیرا خروجی اقدامات  ،اندطرفه در نظر گرفته نشدهزنجیره یک
هاي داده و تحلیل هاي بعدي باید به لایهنگهداري و بازرسی

هاي بازگردد. هدف، ایجاد ارتباط میان اطلاعات فنی پل، تحلیل
هاي مدیریتی در سطح هر پل و کل شبکه الگوریتمی و تصمیم

 .است

 
 هانخست: گردآوري داده لایه -1-4

نخستین لایه وظیفه گردآوري و ثبت منظم اطلاعات مورد نیاز 
براي ارزیابی وضعیت پل را بر عهده دارد. این اطلاعات از 

آیند و لازم است منابعی با ماهیت و تناوب متفاوت به دست می
ها به پل، عضو شوند که امکان پیوند دادن آناي ثبت گونهبه

 .گیري فراهم باشداي و زمان وقوع یا اندازهسازه
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 :اند ازترین منابع داده عبارتمهم 
ها، نوع پل، طول دهانه: اي و هندسیاطلاعات شناسنامه-

ها و اي، نوع مصالح، مشخصات اعضا، نقشهسیستم سازه
 اطلاعات طراحی

نوع و محل خرابی، شدت و گستره آسیب، : هاي بازرسیداده-
 هاي نگهداري، نظر بازرس و توصیهوضعیت اجزا

شده با تصاویر زمینی، تصاویر ثبت: تصاویر و ویدئوها-
هاي تخصصی و تصاویر پهپادي از عرشه، زیر پل، دوربین

 ها و سایر اجزاگاهتکیه

شتاب، کرنش، تغییرمکان، دما و سایر  :هاي حسگرهاداده-
گیري و هدف پایش اندازه متغیرهایی که بر اساس شرایط پل

 شوندمی

بارندگی، دما، رطوبت، شرایط : برداريهاي محیطی و بهرهداده-
 هیدرولیکی، بار ترافیکی و در صورت دسترس بودن، بارهاي

 ویژه یا عبور وسایل نقلیه سنگین

اجرا، شده، تاریخ نوع عملیات انجام: سوابق تعمیر و نگهداري-
 هزینه، مصالح مصرفی و نتیجه بازرسی پس از تعمیر

براي استفاده مؤثر از این منابع، هر رکورد باید شناسه پل و عضو 
گیري و مربوط، تاریخ ثبت، روش برداشت، واحد اندازه

اطلاعات مربوط به کیفیت داده را داشته باشد. در تصاویر نیز 
برداشت و مقیاس مشخص بودن محل تصویربرداري، زاویه 

تواند در تحلیل و مقایسه تغییرات مؤثر باشد. تقریبی تصویر می
گیري و شرایط محیطی هاي حسگري، ثبت زمان اندازهدر داده

اشتباه اهمیت ویژه دارد؛ زیرا تغییرات محیطی ممکن است به
لازم نیست در مرحله . عنوان تغییر ناشی از آسیب تفسیر شوندبه

ها حسگر دائمی نصب شود. در بسیاري از ه پلآغازین براي هم
هاي موجود بازرسی و تصاویر آغاز توان کار را با دادهموارد، می

هایی اختصاص داد که اهمیت کرد و تجهیزات پایش را به پل
راهبردي، وضعیت نامطمئن یا ریسک بالاتري دارند. این رویکرد 

نیاز واقعی  هاي اولیه گسترده پیش از شناختاز تحمیل هزینه
 .کندجلوگیري می

 
 هاسازي دادهسازي و آمادهلایه دوم: مدیریت، یکپارچه -2-4

شده معمولاً از نظر قالب، دقت، تناوب و هاي گردآوريداده
میزان جزئیات یکسان نیستند. ممکن است یک پل در چند دوره 
بازرسی شده باشد، اما نام خرابی یا نحوه ثبت شدت آن تغییر 

ها و یا داده حسگر و تصاویر مربوط به زمان ،باشدکرده 

ها را مدیریت هاي متفاوت باشند. لایه دوم باید این تفاوتمکان
وظایف این لایه . کند و داده قابل اتکا براي تحلیل فراهم آورد

 :شامل موارد زیر است
تعیین شناسه یکتا براي پل : استانداردسازي ساختار اطلاعات -

هاي یکسان مقیاس ها واژگان مشترك خرابیو اعضاي آن، و
 براي ثبت وضعیت

شناسایی اطلاعات ناقص، تکراري، : کنترل کیفیت داده -
ناسازگار یا غیرواقعی و ثبت مواردي که نیازمند بازبینی 

 کارشناسی هستند

شده روشنایی و کنتراست، اصلاح کنترل: سازي تصاویرآماده -
اج ناحیه مورد بررسی، بدون حذف نویز، تنظیم وضوح و استخر

 هاي واقعی آسیبجاد یا حذف نشانهای

بررسی نقاط پرت، مدیریت : هاي حسگريسازي دادهآماده-
ها و ثبت شرایط گیريسازي اندازهزمانهاي مفقود، همداده

 محیطی مرتبط

ثبت نوع : هاي آموزشیگذاري و ایجاد مجموعهبرچسب -
 مکان ابعاد آن با استفاده ازعیب، موقعیت، شدت و در صورت ا
 معیارهاي مشخص و تأیید کارشناسی

ها، نگهداري سوابق تغییر داده: مدیریت نسخه و دسترسی -
 ها، نتایج ارزیابی و سطح دسترسی کاربراننسخه مدل

یکی از اصول مهم این لایه، جلوگیري از نشت اطلاعات میان 
است. براي مثال، تصاویر  نمونه آزمایشی هاي آموزش ومجموعه

اي میان دو مجموعه گونهمتعدد و بسیار مشابه از یک پل نباید به
هایی تقریباً یکسان آزمون با نمونه نمونه تقسیم شوند که مدل در

تواند عملکرد هاي آموزشی مواجه شود. چنین وضعیتی میبا داده
، مدل را بهتر از توان واقعی آن نشان دهد. در صورت امکان

طور کامل براي ارزیابی مستقل کنار ها باید بهبخشی از پل
یافته و خروجی این لایه، یک پایگاه داده ساخت .گذاشته شوند

روزرسانی شود صورت مستمر بهقابل ردیابی است که بتواند به
 .ها قرار گیردو مبناي آموزش، ارزیابی و اجراي مدل

 
 مدل متناسب لایه سوم: تحلیل هوشمند و انتخاب -3-4

 با مسئله 

هاي شده بر اساس نوع مسئله به مدلهاي آمادهدر این لایه، داده
کارگیري یک مدل واحد براي شوند. بهمناسب ارجاع داده می

زیرا داده تصویري، سري زمانی  ،شودهمه مسائل توصیه نمی
هاي متفاوتی دارند حسگر و اطلاعات جدولی بازرسی، ویژگی
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کارکردهاي اصلی . هاي تحلیلی متناسب هستندو نیازمند روش
 :اند ازاین لایه عبارت

سایر شدگی و یابی ترك، خوردگی، پوستهتشخیص و مکان-
 عیوب قابل مشاهده در تصاویر

  بندي عیب و برآورد ابعاد یا گستره ظاهري آن،بخش-
 در صورت مناسب بودن کیفیت تصویر

تغییرات غیرعادي در رفتار ی هاي حسگر و شناسایتحلیل داده-
 سازه

 هاي کمی بینی شاخصبندي وضعیت اعضا یا پیشطبقه-
 هاي بازرسی و سوابق تاریخیداده بر اساس

هاي د دادهبینی روند تغییر وضعیت، در صورت وجوپیش-
 تاریخی کافی و سازگار

استخراج روابط و الگوهاي مؤثر در وضعیت پل با استفاده از -
 بردارياي، محیطی و بهرهاطلاعات سازه

انتخاب مدل باید از تعریف مسئله آغاز شود. براي تشخیص 
بندي تصویري قابل ترك در تصویر، مدل تشخیص شیء یا بخش

اما براي تحلیل وضعیت بر اساس سوابق بازرسی،  ،بررسی است
 هاي جدولی مانند جنگل تصادفی وهاي مبتنی بر دادهمدل

XGBoost  تري باشند. براي طه شروع مناسبتوانند نقمی
هاي یادگیري هاي آماري، مدلهاي زمانی حسگر نیز روشداده

هاي زمانی باید متناسب با حجم و کیفیت داده ماشین و شبکه
این لایه باید علاوه بر خروجی اصلی، اطلاعاتی  .ارزیابی شوند

ر بینی و میزان اطمینان مدل نیز ارائه کند. ددرباره کیفیت پیش
صورت پایین بودن کیفیت داده یا قرار گرفتن ورودي خارج از 

هاي آموزشی، سامانه باید از ارائه نتیجه قطعی دامنه داده
خودداري کند یا نیاز به بررسی تکمیلی را اعلام کند. این ویژگی 

 .براي کاربردهاي مرتبط با ایمنی اهمیت ویژه دارد
 

 ت آسیب و ریسکلایه چهارم: ارزیابی وضعیت، اهمی -4-4

هاي هوش مصنوعی معمولاً براي تصمیم خروجی مستقیم مدل
مدیریتی کافی نیست. براي مثال، تشخیص یک ترك در تصویر 

 ،دهد که الگوریتم احتمال وجود یک عیب را یافته استنشان می
اي بحرانی کند که آیا عیب از نظر سازهتنهایی مشخص نمیاما به

یر شود یا آیا محدودیت ترافیکی لازم است، چه زمانی باید تعم
هاي تحلیلی را در چارچوب ارزیابی است. لایه چهارم خروجی

کم چهار موضوع را این لایه باید دست. کندمهندسی تفسیر می
 :بررسی کند

احتمال خطاي تشخیص، کیفیت : الف) اعتبار خروجی مدل
کارشناس باید داده ورودي، میزان اطمینان مدل و نیاز به بازبینی 

 .مشخص شود

محل عیب، نوع عضو، گستره ظاهري، : هاي عیبب) ویژگی
هاي متوالی و ارتباط آن با عیوب قبلی تغییرات آن در بازرسی

 .بررسی شود

هاي بازرسی، نتایج مدل با داده: ج) وضعیت عضو و پل
اطلاعات حسگر و معیارهاي ارزیابی وضعیت تلفیق شود. 

شده و متناسب با اساس روش تعریف شاخص وضعیت باید بر
هاي دلخواه یا نه بر اساس وزن ،نظام مدیریت پل محاسبه شود

 .خروجی یک الگوریتم منفرد

اهمیت مسیر، وجود مسیر جایگزین، : د) ریسک و پیامد خرابی
حجم ترافیک، پیامد احتمالی اختلال و اطلاعات فنی مرتبط در 

 .تعیین اولویت بررسی شوند

وضعیت و ارزیابی ریسک دو مفهوم مرتبط اما ارزیابی 
بالاترین  اند. وضعیت نامطلوب یک عضو لزوماً به معنیمتفاوت

طور که یک پل با وضعیت همان .ریسک در سطح شبکه نیست
ظاهراً مناسب ممکن است به دلیل اهمیت راهبردي یا پیامد بالاي 

باره فوریت اختلال، نیازمند توجه ویژه باشد. بنابراین، تصمیم در
. مداخله باید وضعیت فنی را با پیامد احتمالی خرابی ترکیب کند

تواند شامل وضعیت پیشنهادي عضو، سطح خروجی این لایه می
اطمینان، اولویت بررسی تکمیلی، طبقه ریسک و دلایل اصلی 
تصمیم باشد. این خروجی باید براي کارشناس قابل فهم و قابل 

 .پیگیري باشد
 

هاي نگهداري و پنجم: پشتیبانی از تصمیملایه  -5-4

 تخصیص منابع

هاي در این لایه، نتایج ارزیابی وضعیت و ریسک به گزینه
ها ممکن است شامل بازرسی شوند. گزینهعملیاتی تبدیل می

تر، تعمیر موضعی، عملیات مجدد، آزمون غیرمخرب، پایش دقیق
 تر باشند. نگهداري پیشگیرانه یا بررسی تخصصی

عیین نوع اقدام باید بر اساس ضوابط فنی، شرایط واقعی پل و ت
تواند یار میسامانه تصمیم. تأیید مسئولان مربوط صورت گیرد

 :در موارد زیر کمک کند
 اجزاي نیازمند بازرسی یا مداخله ها وبندي پلاولویت-
هاي نگهداري از نظر هزینه، زمان و اثر مورد مقایسه گزینه-

 انتظار
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 ي مختلف تخصیص بودجه در سطح شبکهسناریوها بررسی-
ودیت بودجه، نیروي ها تحت محدتعیین ترکیب مناسب پروژه-

 انسانی و زمان
میلی یا گیري به داده تکهایی که براي تصمیمشناسایی پل-

 بازرسی تخصصی نیاز دارند
 ثبت دلیل پیشنهاد سامانه و امکان بازبینی تصمیم نهایی-

 TOPSIS و AHP گیري چندمعیاره مانندتصمیمهاي روش
هاي ها استفاده شوند. الگوریتمبندي گزینهتوانند براي رتبهمی

سازي مانند الگوریتم ژنتیک نیز براي بررسی ترکیب بهینه
اند. هاي نگهداري در شرایط محدودیت منابع قابل استفادهپروژه

ریف معیارهاي ها مستلزم تعبا این حال، استفاده از این روش
. دهی مستند و تعیین قیود واقعی اجرایی استروشن، وزن

خروجی سامانه باید ماهیت پیشنهادي داشته باشد. در موارد 
هاي داراي مرتبط با ایمنی، تشخیص وضعیت بحرانی یا تصمیم

 پیامد قابل توجه، نظر کارشناسان و ضوابط مصوب باید 
ن سامانه باید مشخص کند بر پیشنهاد خودکار مقدم باشد. همچنی

ها و معیارهایی استوار است تا امکان که پیشنهاد آن بر چه داده
 .دفاع فنی از تصمیم فراهم شود

 
 
 
 
 

 لایه ششم: اجرا، بازخورد و بهبود مستمر -6-4
در این لایه، نتیجه واقعی اقدامات نگهداري به سامانه بازگردانده 

بازرسی تکمیلی انجام شود. اگر پس از شناسایی یک عیب، می
شود یا تعمیر خاصی صورت گیرد، نتیجه باید همراه با تاریخ، 
هزینه، نوع اقدام و وضعیت پس از اجرا ثبت شود. این اطلاعات 

ریزي آینده ها و بهبود برنامهبینیبراي ارزیابی صحت پیش
 :فرایند بازخورد باید شامل مراحل زیر باشد. اهمیت دارند

 دي سامانه و تصمیم نهایی کارشناسپیشنهاثبت اقدام  -
 هرگونه تفاوت با پیشنهاد سامانه شده و دلایلثبت اقدام انجام -
 یجه بازرسی یا آزمون پس از اقدامثبت نت -
 هاي واقعیسه خروجی مدل با یافتهمقای -
ارهاي کاذب و موارد بررسی خطاهاي تشخیص، هشد -

 نشدهشناسایی
 و ارزیابی مجدد مدل در صورت لزومها روزرسانی دادهبه -

بازآموزي مدل نباید بدون کنترل انجام شود. هر نسخه جدید 
باید روي مجموعه داده مستقل ارزیابی شود و تغییر عملکرد آن 

محور، نسبت به نسخه قبلی مشخص باشد. در کاربردهاي ایمنی
تغییر مدل و استفاده عملیاتی از آن باید داراي سابقه مستند، 

حلقه بازخورد . رایند تأیید و امکان بازگشت به نسخه قبلی باشدف
شود سامانه به ابزاري صرفاً براي تولید هشدار تبدیل موجب می

نشود، بلکه بتواند از نتایج واقعی بازرسی و نگهداري براي 
 .گیري استفاده کنداصلاح فرایندهاي تحلیل و تصمیم

 
 هابندي ساختار و خروجی لایهجمع -7-4

 ارائه می دهد.خلاصه بطور هاي مورد انتظار هر لایه را ها و خروجیوظایف، ورودي 2 جدول
 . ساختار و وظایف چارچوب یکپارچه پیشنهادي2جدول 

 خروجی مورد انتظار وظایف کلیدي هاي اصلیورودي لایه

 گردآوري داده 
اي، بازرسی، اطلاعات شناسنامه

 تصاویر، حسگرها، سوابق تعمیر

 گذاري، ثبت منظم داده، شناسه

 ثبت زمان و شرایط برداشت
 داده خام همراه با فراداده

 داده خام از منابع مختلف سازيمدیریت و آماده

استانداردسازي، کنترل کیفیت، 
 گذاري و سازي، برچسبپاك

 مدیریت نسخه

 یافته و قابل ردیابیپایگاه داده ساخت

 شدهشده و مسئله تعریفداده آماده تحلیل هوشمند
تشخیص عیب، تحلیل حسگر، 

 بینیبندي و پیشطبقه

خروجی مدل همراه با معیارهاي 
 اطمینان

 ارزیابی وضعیت و ریسک
هاي مهندسی و نتایج مدل، داده

 اطلاعات مسیر

بررسی اعتبار، تفسیر عیب، ارزیابی 
 وضعیت و پیامد

ریسک و  وضعیت پیشنهادي، سطح
 اولویت بررسی

 یار نگهداريتصمیم
 وضعیت، ریسک، هزینه و

 محدودیت منابع 

ها، تحلیل سناریو و بندي گزینهرتبه
 تخصیص منابع

 برنامه پیشنهادي بازرسی و نگهداري

 اجرا و بازخورد
تصمیم نهایی، اقدامات اجراشده و 

 نتایج بعدي

روزرسانی ثبت نتایج، ارزیابی خطا و به
 شدهکنترل

 داده معتبرتر و بهبود تدریجی سامانه

 



1405، زمستان 129م، شماره چهار ، سال بیست و چهارم، دورهجادهفصلنامه علمی   
 
 

370 
 

هاي کنند. دادهصورت یک چرخه عمل میاین شش لایه به
گردند هاي بعدي به پایگاه داده بازمیحاصل از اجرا و بازرسی

هاي آینده قرار ها و اصلاح تصمیمو مبناي ارزیابی عملکرد مدل

ها چوب پیشنهادي مدیریت هوشمند پلچار 1شکل  .گیرندمی
 دهد.هاي مختلف آن را نشان میو لایه

 

 
 ها ارچوب پیشنهادي مدیریت هوشمند پلچ .1شکل 

 

 سازي در ایرانهاي پیادهالزامات و چالش -5

ها، پلاستقرار سامانه هوش مصنوعی براي مدیریت نگهداري 
بلکه به هماهنگی میان نظام  ،افزاري نیستصرفاً یک پروژه نرم

بازرسی، مدیریت دارایی، زیرساخت داده، تخصص مهندسی و 
گیري نیاز دارد. در ایران، مناسب است اجراي این فرایند تصمیم

ها بر اساس نیاز اي انجام شود و اولویتصورت مرحلهفناوري به
ها و امکان ارزیابی نتایج تعیین گی دادهها، آمادواقعی شبکه پل

 .شوند
 

 استانداردسازي اطلاعات و ایجاد پایگاه داده یکپارچه -1-5

ترین الزامات، وجود ساختار مشترك براي ثبت یکی از مهم
ها، گذاري خرابیاطلاعات پل و اجزاي آن است. تفاوت در نام

وه ثبت هاي بازرسی و نحمقیاس ارزیابی وضعیت، قالب گزارش
ها شود. بدون رفع این مشکل، تواند مانع تجمیع دادهتعمیرات می
اقدام پیشنهادي،  .هاي قابل تعمیم دشوار خواهد بودآموزش مدل

ها و تعریف هاي استاندارد براي ثبت خرابیتدوین واژگان و فرم
شناسه یکتا براي پل و اعضاي آن است. این استاندارد باید 

شود، هایی ثبت میبی با چه ویژگیمشخص کند که هر خرا

گردد، چه اطلاعاتی براي مقایسه شدت آن چگونه تعیین می
اي لازم است و مسئول ثبت و تأیید اطلاعات چه کسی دوره
همچنین لازم است اطلاعات تاریخی تا حد امکان به . است

ساختار مشترك تبدیل شوند. این فرایند نباید با حذف سوابق یا 
هاي متفاوت انجام شود؛ بلکه باید غیرمستند دادهسازي یکسان
هاي تاریخی حفظ و موارد نامطمئن مشخص شوند. در تفاوت

غیر این صورت، مدل ممکن است تفاوت شیوه ثبت اطلاعات 
 .عنوان تفاوت واقعی وضعیت پل یاد بگیردرا به

 
 شده و کیفیت اطلاعاتگذاريهاي برچسبکمبود داده -2-5

هاي تصویري و حسگري زمانی براي آموزش مدل داده
 هاي قابل اتکا داشته باشند. براي مثال، اند که برچسبمناسب

باید  ،در تشخیص ترك، صرف وجود تصویر کافی نیست
مشخص باشد که تصویر مربوط به کدام عضو است، عیب در 
کدام ناحیه قرار دارد و برچسب آن با چه روشی تأیید شده است. 

توانند عملکرد مدل را هاي نادرست یا متناقض میرچسبب
 .کاهش دهند
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تواند آغاز کار با تصاویر و در ایران، یکی از مسیرهاي عملی می
اي محدود از هاي بازرسی موجود و انتخاب مجموعهگزارش

گذاري دقیق باشد. در این فرایند، کارشناسان ها براي برچسبپل
رابی، نحوه ثبت شدت و شیوه حل باید درباره تعریف انواع خ

هاي اختلاف میان ارزیابان توافق داشته باشند. براي آموزش مدل
بندي تصویري نیز باید مشخص شود که آیا تعیین مرز بخش

دقیق عیب از نظر هزینه و زمان توجیه دارد یا مدل تشخیص 
هاي استفاده از داده. کندشیء براي هدف مورد نظر کفایت می

تواند در برخی شرایط به آموزش مصنوعی یا افزایش داده می
 هاي واقعی و متنوع نیست. کمک کند، اما جایگزین داده

اي اعمال شود که ماهیت گونههر روش افزایش داده باید به
هاي فیزیکی خرابی حفظ شود و عملکرد مدل در نهایت بر داده

 .گرددمستقل و واقعی ارزیابی 
 

 اي ایرانها به شرایط اقلیمی و سازهپذیري مدلتعمیم -3-5

هاي هوش مصنوعی ممکن است تحت تأثیر عملکرد مدل
تفاوت در نوع پل، مصالح، شرایط محیطی، روش ساخت، 
کیفیت نگهداري و شیوه تصویربرداري تغییر کند. مدلی که بر 

ست، لزوماً تصاویر یک منطقه یا نوع خاصی از پل آموزش دیده ا
اي دیگر عملکرد مشابهی ندارد. به همین ترتیب، در منطقه

هاي برداري ممکن است بر دادهتغییرات دما و شرایط بهره
 .حسگر اثر بگذارد

ها باید تا حد امکان تنوع براي کاهش این مسئله، مجموعه داده
انواع پل، مصالح، اقلیم و شرایط برداشت را پوشش دهند. 

ها اي طراحی شود که بخشی از پلگونهنیز باید بهارزیابی مدل 
برداري در مرحله آموزش حضور نداشته باشند. یا شرایط بهره

در صورت مشاهده افت عملکرد، باید مشخص شود که آیا 
مشکل از تغییر دامنه داده، کیفیت ورودي، تفاوت نوع عیب یا 

هاي حسگري، ثبت در سامانه. نقص در مدل ناشی شده است
ها بر رفتار برداري و بررسی اثر آندما و شرایط بهره

تغییر در داده  اي دارد. مدل نباید هرشده اهمیت ویژهگیرياندازه
بلکه باید میان تغییرات طبیعی و تغییرات  ،را آسیب تلقی کند

 .مشکوك به آسیب تمایز قائل شود
 

 قطعیتاعتبارسنجی فنی و مدیریت عدم -4-5

عملیاتی از مدل، باید معیارهاي ارزیابی متناسب پیش از استفاده 
با مسئله تعریف شوند. در تشخیص عیب، معیارهایی مانند 

حساسیت، ویژگی، نرخ هشدار کاذب و در صورت استفاده از 
 اند. مدل تشخیص شیء، دقت تعیین محل عیب قابل استفاده

 بینی، توانایی تعمیم وبینی وضعیت نیز باید خطاي پیشدر پیش
 هاي زمانی مختلف بررسی شود.پایداري مدل در دوره

یک مسئله مهم، تفاوت میان عملکرد آماري مدل و قابلیت 
استفاده مهندسی آن است. ممکن است مدلی در مجموع دقت 

تعداد و پرخطر بالایی داشته باشد، اما در تشخیص عیوب کم
باید  عملکرد مناسبی نداشته باشد. بنابراین، معیارهاي ارزیابی

اهمیت خطاهاي مختلف را در نظر بگیرند. از دست دادن یک 
 .عیب بحرانی و تولید هشدار اضافی، پیامد یکسانی ندارند

همچنین لازم است خروجی مدل همراه با سطح اطمینان و 
اي وضعیت کیفیت داده ارائه شود. اگر ورودي خارج از محدوده

نه باید امکان باشد که مدل براي آن آموزش دیده است، ساما
ارجاع به بررسی کارشناسی را فراهم کند. هیچ شاخص آماري 

ها کننده ایمنی پل نیست و استفاده از خروجیتنهایی تضمینبه
 .باید با ضوابط مهندسی و بررسی متخصصان همراه باشد

 
 سازي و ارتباطاتزیرساخت پردازش، ذخیره -5-5

هاي پیوسته حسگرها دادهتصاویر با وضوح بالا، ویدئوها و 
رو، طراحی سامانه ممکن است حجم زیادي تولید کنند. ازاین

ها، تناوب بازرسی، نیاز باید بر اساس حجم داده، تعداد پل
سازي پردازشی و مدت نگهداري اطلاعات انجام شود. ذخیره

گیري، مدیریت دسترسی و امکان تبادل داده با متمرکز، پشتیبان
 .ود از الزامات مهم هستندهاي موجسامانه

براي شروع، همه فرایندها لزوماً به پردازش بلادرنگ یا نصب 
تجهیزات پیشرفته نیاز ندارند. در کاربردهایی مانند تحلیل 

تواند کافی باشد. اي میاي، پردازش دستهتصاویر بازرسی دوره
ها ضروري تشخیص هایی که پایش پیوسته آندر مقابل، براي پل

شود، زیرساخت ارتباطی و پردازش متناسب با نیاز یداده م
 . عملیاتی باید در نظر گرفته شود

صورت اقتصادي و متناسب با سطح انتخاب زیرساخت باید به
قیمت خدمت مورد انتظار انجام شود. استفاده از تجهیزات گران

بدون تعریف کاربرد مشخص، معیار عملکرد و برنامه نگهداري 
ایجاد کند، بدون آنکه بهبود قابل سنجشی در  تواند هزینهمی

 .مدیریت پل به وجود آورد
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 یکپارچگی سازمانی و بازطراحی فرایندهاي کاري -6-5

کند که در سامانه هوش مصنوعی زمانی ارزش عملیاتی پیدا می
فرایند واقعی بازرسی و نگهداري به کار گرفته شود. اگر نتایج 

قی بمانند و به سوابق پل، برنامه اي جداگانه بامدل در سامانه
ها بازرسی و فرایند تخصیص منابع متصل نشوند، استفاده از آن

ها و کارشناسان در لازم است نقش سازمان. محدود خواهد شد
گیري، اجراي اقدامات و ثبت تولید داده، تأیید نتایج، تصمیم

بازخورد روشن باشد. همچنین باید مشخص شود که چه کسی 
ست نتیجه مدل را تأیید کند، چه شرایطی موجب مجاز ا

هاي نهایی چگونه شود و تصمیمدرخواست بازرسی تکمیلی می
 .ثبت و مستند خواهند شد

از نظر مدیریت تغییر، آموزش کاربران و مشارکت کارشناسان 
بازرسی در طراحی سامانه اهمیت دارد. اگر سامانه با نیازهاي 

د یا خروجی آن قابل فهم نباشد، عملیاتی کاربران سازگار نباش
یابد. بنابراین، طراحی احتمال استفاده محدود از آن افزایش می

رابط کاربري، نمایش دلیل پیشنهادها و امکان ثبت نظر کارشناس 
 .باید بخشی از الزامات سامانه محسوب شود

 
 هزینه چرخه عمر و توجیه اقتصادي -7-5

افزار، به هزینه خرید نرم ارزیابی اقتصادي سامانه نباید تنها
دوربین، حسگر یا تجهیزات پردازش محدود شود. هزینه تهیه و 

گذاري داده، آموزش نیروي انسانی، نگهداري برچسب
روزرسانی مدل، کنترل کیفیت و مدیریت امنیت زیرساخت، به

در مقابل، منافع احتمالی . نیز باید در محاسبات لحاظ شوند
مان تحلیل تصاویر، هدفمندتر شدن توانند شامل کاهش زمی

هاي پرخطر، بهبود ها، کاهش نیاز به دسترسیبازرسی
تر از بودجه نگهداري باشند. با بندي و استفاده مناسباولویت

این حال، میزان این منافع به کاربرد و شرایط اجرا وابسته است 
 .و نباید پیش از اجراي مطالعه موردي قطعی فرض شود

اقتصادي، مناسب است وضعیت پایه پیش از  براي ارزیابی
از جمله زمان انجام بازرسی، هزینه هر  ،استقرار ثبت شود

بازرسی، تعداد هشدارهاي نادرست، میزان نیاز به بازرسی مجدد 
ها در دوره آزمایشی با گیري. سپس این شاخصو زمان تصمیم

دهد نتایج سامانه مقایسه شوند. چنین رویکردي امکان می
 .میم درباره توسعه سامانه بر مبناي شواهد واقعی اتخاذ شودتص

 
 

 اي و شفافیت تصمیمامنیت اطلاعات، مسئولیت حرفه -8-5

ونقل باید با سطح هاي حملها و زیرساختاطلاعات فنی پل
دسترسی مشخص و سازوکارهاي مناسب حفاظت از داده 

کنترل گیري، مدیریت شوند. ثبت تاریخچه تغییرات، پشتیبان
هاي مورد استفاده، براي دسترسی کاربران و ثبت نسخه مدل

از منظر مسئولیت . ها ضروري استقابلیت ردیابی تصمیم
اي، باید مشخص باشد که سامانه در چه شرایطی صرفاً حرفه

کند و چه مواردي الزاماً به بررسی متخصص پیشنهاد ارائه می
هاي ی مبناي تصمیمنیاز دارند. مدل نباید بدون نظارت انسان

برداري یا رفع حساس مانند اعلام ایمنی سازه، محدودیت بهره
هاي محدودیت ترافیکی قرار گیرد. همچنین لازم است خروجی

سامانه تا حد امکان قابل توضیح باشند؛ به این معنا که کاربر 
 .ها، معیارها و دلایل اصلی پیشنهاد را بررسی کندبتواند داده

 
 بندي اجراي سامانه در ایراناولویت -9-5

با توجه به تنوع نیازها و محدودیت منابع، اجراي یکباره همه 
شود. ها توصیه نمیهاي هوش مصنوعی در شبکه پلقابلیت

هاي لازم مناسب است ابتدا کاربردهایی انتخاب شوند که داده
ها موجود یا با هزینه قابل قبول قابل تهیه است و نتایج براي آن

در گام نخست، . صورت روشن ارزیابی کردتوان بهها را میآن
هاي بازرسی و تحلیل تصاویر موجود استانداردسازي داده

بینی هاي پیشتواند اولویت داشته باشد. در گام بعد، مدلمی
هایی که داده کافی وضعیت و تحلیل سوابق تاریخی براي پل

استفاده از  دارند توسعه داده شوند. نصب حسگرهاي دائمی و
تر باید بر اساس اهمیت پل، نیاز واقعی به پایش هاي پیچیدهمدل

 .مستمر و امکان تأمین هزینه چرخه عمر انجام شود
 

 هاي پیشنهادي براي کاربرد در ایرانالگوریتم -10-5

پیشنهاد الگوریتم باید بر اساس نوع داده و کاربرد انجام شود. 
مراحل آغازین که ممکن است ویژه در براي شرایط ایران، به

هاي آموزشی بزرگ در هاي حسگري پیوسته و مجموعهداده
هایی استفاده شود که با دسترس نباشند، بهتر است ابتدا از روش

اند و امکان مقایسه و تفسیر نتایج هاي موجود قابل ارزیابیداده
تر باید زمانی به کار گرفته هاي پیچیدهکنند. مدلرا فراهم می

ها فراهم شده وند که داده، زیرساخت و ضرورت عملیاتی آنش
 .باشد
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 الف) تشخیص عیوب در تصاویر بازرسی

هاي تشخیص شیء از و مدل CNN هايبراي شروع، مدل
هاي قابل بررسی براي شناسایی ترك، گزینه YOLO خانواده
شدگی و برخی عیوب سطحی هستند. مزیت این رویکرد پوسته

توان آن را بر روي تصاویر موجود بازرسی آزمود میآن است که 
 گیري کرد.و میزان کاهش زمان غربالگري تصاویر را اندازه

در کاربردهایی که تعیین دقیق شکل و گستره ترك اهمیت دارد،  
U-Net توانند در مرحله بعد بندي مشابه میهاي بخشیا روش

ن روي تصاویر ها باید با آزموانتخاب میان مدل. بررسی شوند
هاي ایران انجام شود. معیار تصمیم نباید فقط سرعت واقعی پل

یا دقت کلی باشد؛ بلکه حساسیت در تشخیص عیوب مهم، نرخ 
هاي هشدار کاذب، نیاز به بازبینی انسانی و عملکرد مدل روي پل

 .جدید نیز باید بررسی شود
 بینی وضعیتب) تحلیل سوابق بازرسی و پیش

هاي پل، نوع اي جدولی، مانند سوابق بازرسی، ویژگیهبراي داده
 خرابی، وضعیت اعضا و سوابق تعمیر، جنگل تصادفی و

XGBoost هاي اولیه مناسبی براي ارزیابی هستند. این گزینه
توانند روابط غیرخطی میان متغیرها را بررسی کنند و ها میمدل

سازي ههاي عمیق، معمولاً به آماددر مقایسه با برخی مدل
ها البته استفاده از آن. تري نیاز دارندزیرساخت محاسباتی ساده

هاي تاریخی بینی وضعیت آینده مستلزم وجود دادهبراي پیش
سازگار و تعریف دقیق متغیر هدف است. اگر فقط یک ارزیابی 

توان صرفاً با اجراي یک مدل مقطعی از هر پل موجود باشد، نمی
بینی شده است. یا عمر باقیمانده پل پیشادعا کرد که روند زوال 

بندي وضعیت یا تواند طبقهتر میدر این حالت، کاربرد مناسب
 .شناسایی عوامل مرتبط با وضعیت نامطلوب باشد

 هاي حسگر و شناسایی ناهنجاريج) تحلیل داده

اي دارند، هاي حسگري پیوسته یا دورههایی که دادهبراي پل
هاي پایه براي هاي آماري و مدلروش شود ابتداپیشنهاد می

شناخت الگوي عادي داده و تشخیص خطاهاي حسگر به کار 
گرفته شوند. پس از شناخت رفتار داده، خودرمزگذارها یا 

توانند براي شناسایی می LSTM هاي زمانی مانندمدل
استفاده از . بینی روند تغییرات ارزیابی شوندناهنجاري و پیش

زمانی توجیه دارد که حجم، تداوم و کیفیت  هاي پیچیدهمدل
داده کافی باشد. همچنین لازم است اثر دما، بار ترافیکی و تغییر 

برداري در تحلیل لحاظ شود تا هشدارهاي ناشی از شرایط بهره
 .تغییرات عادي کاهش یابند

 د) تحلیل ارتباط میان اجزاي سازه

سازي مدلتوانند براي می (GNN) هاي عصبی گرافیشبکه
زیرا ساختار  ،ارتباط میان اعضاي سازه یا حسگرها بررسی شوند

ها اي از اجزا و روابط میان آنصورت مجموعهتوان بهپل را می
نمایش داد. با این حال، کاربرد عملی این روش به وجود مدل 

بهتر  GNNرو، ارتباطی مناسب و داده کافی نیاز دارد. ازاین
هایی با اطلاعات هندسی و یا براي پلاست در مرحله پژوهشی 

عنوان الگوریتم حسگري مناسب ارزیابی شود و در آغاز به
 .ها در نظر گرفته نشودعمومی همه پل

 سازي برنامه نگهداريبندي و بهینههـ) اولویت

گیري هاي تصمیمهاي تعمیر، روشها و گزینهبندي پلبراي رتبه
عنوان ابزارهاي توانند بهمی TOPSIS و AHP چندمعیاره مانند

شفاف و قابل بررسی مورد استفاده قرار گیرند. در مرحله بعد، 
ریزي نگهداري در سطح شبکه و تخصیص منابع براي برنامه

سازي قابل هاي بهینهمحدود، الگوریتم ژنتیک یا سایر روش
هاي معتبر درباره وضعیت، ها به دادهاند. این روشبررسی

هاي اجرایی نیاز دارند و باید با و محدودیتریسک، هزینه 
 .بردار تنظیم شوندگیري مورد تأیید سازمان بهرهمعیارهاي تصمیم

 هاي پیشرفتهو) ترنسفورمرهاي بینایی و مدل

توانند هاي جدید یادگیري عمیق میو معماري ViT هايمدل
تر یا امکان استفاده از داده بزرگدر صورت وجود مجموعه

دیده بررسی شوند. با این حال، استفاده آموزشي ازپیشهامدل
هاي ها باید پس از ایجاد خط مبناي معتبر با روشاز این مدل

تر بهبود معناداري در تر صورت گیرد. اگر مدل پیچیدهساده
تشخیص عیوب مهم یا کاهش هزینه عملیاتی ایجاد نکند، 

، 3جدول . پیچیدگی و هزینه بیشتر آن توجیه نخواهد داشت
بطور ها را براي کاربردهاي اصلی اي الگوریتمپیشنهاد مرحله

 .ارائه می نمایدخلاصه 
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 هاي ایرانهاي پیشنهادي براي کاربردهاي هوش مصنوعی در مدیریت پل. الگوریتم3جدول 
 شرط اصلی استفاده ترهاي پیشرفتهگزینه هاي پیشنهادي براي شروعالگوریتم کاربرد

 غربالگري تصاویر و تشخیص
 عیوب سطحی 

CNN   و YOLO 
هاي پیشرفته تشخیص مدل

 ViT شیء و

گذاري تصاویر متنوع و برچسب
 کارشناسی

 بنديهاي بخشو روش  U-Net گیري شکل و گستره عیباندازه
بندي مبتنی هاي بخشمعماري

 بر ترنسفورمر

وجود گیري دقیق و نیاز به اندازه
 برچسب پیکسلی

 بندي وضعیت بر اساس طبقه
 سوابق بازرسی

 SVM جنگل تصادفی و
XGBoost  هاي و روش

 ترکیبی

داده جدولی معتبر و تعریف روشن 
 وضعیت هدف

 هاي پایه رگرسیونی ومدل بینی وضعیت آیندهپیش
XGBoost 

LSTM  هاي و سایر مدل
 زمانی

 داده تاریخی کافی و سازگار

هاي ناهنجاري در دادهتشخیص 
 حسگر

 هاي آماري و خودرمزگذارروش
LSTM  هاي ترکیبی و مدل

 چندمتغیره

 داده حسگري پیوسته و 
 اطلاعات محیطی

 اطلاعات ارتباطی سازه و داده کافی GNN هاي پایهسازي گراف و روشمدل تحلیل ارتباط اعضا و حسگرها

 هاي مستندمعیارها و وزن گیري ترکیبیهاي تصمیمروش TOPSIS و    AHP   هاي نگهداريها و گزینهبندي پلرتبه

 سازي پایههاي بهینهروش سازي بودجه و برنامه نگهداريبهینه
هاي الگوریتم ژنتیک و روش

 فراابتکاري

 اطلاعات هزینه، قیود اجرایی 
 و تابع هدف روشن

 

هاي مدل"بر این اساس، پیشنهاد اصلی براي ایران، آغاز کار با 
هاي هاي یادگیري ماشین براي دادهتشخیص تصویري، الگوریتم

است. این ترکیب  "گیري چندمعیارههاي تصمیمجدولی و روش
هاي حسگري دهد بدون وابستگی اولیه به سامانهامکان می

هاي زمانی، شود. مدلبرداري گسترده، از اطلاعات موجود بهره
GNN  هاي تر تصویري باید در مرحلههاي پیشرفتهو معماري

 .بعد و بر اساس نیاز و آمادگی داده توسعه یابند
 
 گیرينتیجه -6

بررسی مطالعات و تحلیل کاربردهاي هوش مصنوعی نشان 
تواند در مراحل مختلف مدیریت پل، دهد که این فناوري میمی

هاي بازرسی تا تشخیص عیوب، تحلیل دادهاز گردآوري و 
بندي نگهداري، بینی تغییرات و اولویتارزیابی وضعیت، پیش

نقش مکملی ایفا کند. با این حال، ارزش عملی هوش مصنوعی 
تنها به دقت یک الگوریتم وابسته نیست؛ بلکه به کیفیت داده، 

ا ها بها و ارتباط آنقابلیت تعمیم مدل، نحوه تفسیر خروجی
 .هاي فنی و مدیریتی بستگی داردتصمیم

در این مقاله، چارچوبی یکپارچه با شش لایه گردآوري داده، 
سازي داده، تحلیل هوشمند، ارزیابی وضعیت و مدیریت و آماده

هاي نگهداري و بازخورد حاصل از ریسک، پشتیبانی از تصمیم
م اجرا ارائه شد. این چارچوب، تشخیص الگوریتمی را از تصمی

کند و مسیر انتقال اطلاعات از مرحله مدیریتی متمایز می

سازد. گردآوري تا اقدام نگهداري و ارزیابی نتایج را مشخص می
صورت مستقل ها بهمزیت این رویکرد آن است که خروجی مدل

گیرد، بلکه در و بدون زمینه مهندسی مورد استفاده قرار نمی
خرابی، محدودیت منابع  ارتباط با وضعیت عضو، پیامد احتمالی

 .شودو نیاز به بازرسی تکمیلی تفسیر می
هاي دهد که روشاز نظر انتخاب الگوریتم، نتایج تحلیل نشان می

مختلف باید متناسب با نوع داده و هدف کاربرد به کار گرفته 
 YOLO و CNN هاي تشخیص تصویري مانندشوند. مدل

سطحی قابل ناسایی عیوب براي غربالگري تصاویر و ش
تر مرز هاي مشابه براي تعیین دقیقو روش U-Net .اندبررسی

توانند در می XGBoost جنگل تصادفی و .عیب کاربرد دارند
هاي جدولی نقطه شروع مناسبی تحلیل سوابق بازرسی و داده

هاي هاي زمانی یا خودرمزگذارها براي دادهباشند و مدل
 بل ارزیابی هستند. حسگري، در صورت وجود داده کافی قا

هاي و الگوریتم AHP ،TOPSISدر سطح مدیریت شبکه نیز
ریزي اقدامات بندي و برنامهتوانند در رتبهسازي میبهینه

قطعی  نگهداري به کار روند. این پیشنهادها به معناي برتري
بلکه مسیرهایی براي شروع ارزیابی  ،هاي مذکور نیستندالگوریتم

 .کنندو اجرایی ایران فراهم میاي در شرایط داده
ها، توسعه سازي در ایران، استانداردسازي اطلاعات پلبراي پیاده
هاي بومی، تعریف معیارهاي روشن اعتبارسنجی، دادهمجموعه

هاي مدیریت پل و آموزش ها به سامانهاتصال خروجی مدل
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نیروي انسانی باید در اولویت قرار گیرند. همچنین اجراي 
تر و قابل ارزیابی آغاز شود و هزینهي، از کاربردهاي کمامرحله

 تر هاي پیچیدهگسترش آن به پایش حسگري پیشرفته و مدل
هاي بر اساس نتایج واقعی صورت گیرد. در همه مراحل، تصمیم

مرتبط با ایمنی باید با نظارت کارشناسی، مستندسازي و رعایت 
 .ضوابط مهندسی همراه باشند

شود نخست یک طرح آزمایشی در شنهاد میدر نهایت، پی
ها اجرا شود. در این طرح، عملکرد اي منتخب از پلمجموعه

هاي واقعی هاي تصویري و یادگیري ماشین بر مبناي دادهمدل
ارزیابی و نتایج با فرایند متداول بازرسی و نگهداري مقایسه 

هایی مانند زمان تحلیل، کیفیت تشخیص، نرخ شود. شاخص
ر کاذب، میزان نیاز به بازرسی تکمیلی و هزینه عملیاتی هشدا

توانند مبناي تصمیم درباره توسعه سامانه قرار گیرند. توسعه می
پذیر است که به ها زمانی توجیههوش مصنوعی در مدیریت پل

هاي نگهداري و بهبود قابل سنجش کیفیت اطلاعات، تصمیم
 .استفاده از منابع منجر شود
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ABSTRACT 
Bridges are critical infrastructure assets, and their safety, serviceability, and durability depend 
on effective inspection, condition assessment, and maintenance planning. Artificial 
intelligence (AI) can support damage detection, structural condition assessment, deterioration 
prediction, and maintenance prioritization by analyzing images, sensor data, inspection 
findings, and maintenance records. However, effective implementation requires integrated data 
and a clear link between technical analysis and management decisions. This study aims to 
analyze and compare the main applications of AI in bridge health monitoring and maintenance 
management and to propose a conceptual framework tailored to the needs of Iran’s road 
network. The research adopts an analytical and comparative review of scientific and technical 
literature and examines major families of AI algorithms. The proposed framework comprises 
six interconnected layers: data collection; data management and preprocessing; intelligent 
analysis; condition and risk assessment; maintenance decision support; and implementation 
feedback. The findings indicate that computer vision can support the detection of visible 
defects, machine learning and deep learning can facilitate sensor-data analysis and the 
identification of damage patterns, and optimization and multi-criteria decision-making 
methods can help prioritize maintenance interventions. Key prerequisites for implementation 
in Iran include standardizing inspection data, developing reliable datasets, integrating existing 
information systems, evaluating models under local conditions, and retaining expert 
involvement in safety-related decisions. The proposed framework provides a conceptual basis 
for designing and evaluating integrated decision-support systems for bridge maintenance. 

Keywords: Artificial Intelligence, Structural Health Monitoring, Bridge Maintenance 
Management, Predictive Maintenance, Road Asset Management 
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