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 خلاصه

حمل و نقل   یهاانیجر لیو تسه یدر توسعه اقتصاد کلیدی، نقش یک کشور یهارساختیاز ز مهمی ها به عنوان بخش پل

  در حفظ ارتباطات و تسهیل عملیاترا  نقش حیاتی    در مواقع بحران  ترافیکی، های  جنبه   علاوه بر ها  این سازه.  کنندیم   فایا

این شریان های حیاتی برای بهره برداری تضمین شده در  نگهداری از  بنابراین اهمیت نظارت و  برعهده دارند.  امداد و نجات  

ها و  ها، جادهراه ای در زمینه نگهداری و مدیریت  طور فزایندهبه هوش مصنوعیشرایط بحران بسیار حائز اهمیت می باشد.  

قرار میبه  هاخصوصا پل استفاده  ابزاری کارآمد و موثر مورد  الگوریتمعنوان  از  استفاده  با  فناوری  این  یادگیری  گیرد.  های 

پایش کنند و    و منظم   طور دقیقرا به  هاپلدهد که سلامت  های بزرگ، به مهندسان این امکان را میماشین و تحلیل داده

زیر ساخت یکی از کاربردهای اصلی هوش مصنوعی در نگهداری    و بهبود بخشند.  سازیرا بهینه   ی و تعمیرفرآیندهای نگهدار

های  سیستمابزارهای سنجشی و  آمده از  دستهای بهاست. با تحلیل داده هاها و آسیببینی خرابیپیش ،های حیاتی مانند پل 

. این  نماید بینی  را پیش  آنزمان وقوع  حتی  کرده و  شناسایی  ها را  قادر است الگوهای خرابی و آسیب هوش مصنوعینظارتی، 

. در این مقاله  های تعمیرات غیرمنتظره جلوگیری کنندهای عمده و هزینه کند تا از خرابیها به مهندسان کمک میبینیپیش

به ارائه و بررسی تجهیزات نوین و پیشرفته برای بازرسی و نگهداری زیر ساخت های حمل و نقل با استفاده از الگوریتم های  

 هوش مصنوعی پرداخته شده است.

 سلامت پل، آسیب، نگهداری، هوش مصنوعی، الگوریتم های یادگیری ماشین کلیدی:  کلمات

 مقدمه  -1

ی  . نحوهمی باشندنقل    و   حملمهم  های  های حیاتی برای تضمین توسعه اقتصاد ملی و کانالعنوان شریانها بهپل

مواجه است.   زیادیهای  ها همچنان با چالشبرداری بلندمدت آنها و در نهایت تحقق بهرهارزیابی دقیق و کارآمد عملکرد پل

  هوش مصنوعیو    های کلانهای هوشمند مانند دادهها، الگوریتمو ربات های هوشمند مانند پهپادهاهای اخیر، دستگاهدر سال

های جدیدی برای  ها فرصتاند. این پیشرفتهای چشمگیری داشته پیشرفت   اینترنت اشیا،همچون    ایهای پیشرفته و فناوری

هوشمندسازی  اطلاع و  اتوماسیون  پل  بازرسیرسانی،  نگهداری  آورده  و  ارمغان  به  دها  ارزیابیاند.  حاضر،  حال  سلامت    ر 

بر  نه تنها زمان  ها  شود که این روشصورت دستی و توسط کارشناسان انجام می  ها بیشتر بهپل  زیرساخت های ارتباطی مانند

این نوین  با پیشرفت فناوری و استفاده از تجهیزات   .[1]  ندو پرهزینه است، بلکه نتایج آن همیشه دقیق و قابل اعتماد نیست

های پل دسترسی پیدا کرد. علاوه بر این، ترکیب  امکان فراهم شده است که بتوان بدون نیاز به نیروی انسانی، به تمام بخش
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های دقیق  و فناوری اولتراسونیک امکان انجام تحلیل بعدیهای سههایی مانند پردازش تصویر، دادهاین تجهیزات با تکنولوژی 

های مختلف،    به همین دلیل، با پیشرفت فناوری و همکاری میان رشته .آوردهای مختلف را فراهم میهزینه از آسیب و کم

یکی از مفاهیم جدیدی که در این   . [2]  است شدهها فراهم پلسلامت تر برای نظارت بر های جدید و دقیقامکان ارائه روش

 ارزیابیبرای   این روشدر    .، هوش مصنوعی می باشدکمک شایانی کرده است پایش سلامت پل ها  بهه و  راستا توسعه یافت

  های  روش  و ابزارهای دقیق سنجشی توزیع شده، می باشد.حسگرها  ، نیاز به جمع آوری داده ها با استفاده از  سلامت پل

  های روش از طورکلی  به که  است ها سازه  سلامت پایش  زمینه در  موفق رویکردهای  از یکی داده،  بر مبتنی  آسیب شناسایی

   سیستمعملکرد    بهبود  منجر به  ریاضی و عددی    الگوریتم هایاستفاده از  با  ها  این فناوری  کنند.   می  استفاده  یادگیری ماشین

گیری در  برای تصمیم  ، های یادگیری عمیق و مبتنی بر دادهعلاوه بر این، استفاده از روش  می شود. پایش سلامت سازه ای

بررسی    . این مقاله به[3]شود  بازرسی و نگهداریسازی فرآیندهای  تواند باعث بهینهها مینگهداری پلهای  راهبردمورد زمان و  

. در این  پرداخته است  ی بتنی و فولادیهاهوشمند پل  و تعمیر  نگهداری  جهتآخرین دستاوردها مرتبط  فناوری های نوین و  

. هدف  مورد بررسی قرار گرفته است  نظارتو    های هوشمند بازرسیتجهیزات و فناوری  اخیر در زمینه های  راستا، پژوهش

های نوین و دستاوردهای علمی در زمینه بهبود و ارتقاء عملیات نگهداری  ، ترویج و گسترش استفاده از فناوریمقالهاصلی این  

تا بتوان علاوه بر کاهش هزینه های تعمیر ونگهداری، از این منابع به مطلوب ترین شکل ممکن استفاده    ها استهوشمند پل

 کرد.

 هوشمند  صیتشخ  یفناور  و  زاتیتجه -2

ها به طور قابل  پل  آسیب  ها در ارزیابی فناوریاین  های چشمگیر فناوری و تجهیزات هوشمند، استفاده از  با پیشرفت

ها، کاهش حداکثری نقش انسان در عملیات  ترین اهداف این فناوری. یکی از اصلیمورد استفاده قرار گرفته استتوجهی  

ها به صورت دستی و با استفاده از ابزارهای برای شناسایی آسیب،  ها است. در گذشته، بازرسانپل  شناسایی و ارزیابی آسیب

بر و  ها علاوه بر اینکه بسیار زمان کردند. این روشمی  های خطرناک و دشوار کارها یا حتی روزها در محیطساده، باید ساعت

اما با    .های غیر دقیق شوندتوانستند منجر به اشتباهات یا ارزیابی، مییهای انسان قضاوت  وفرسا بودند، به دلیل دخالت طاقت

بهبود یافته    ها و تحلیل آنها به طرز چشمگیریآوری دادههای شناسایی هوشمند، فرآیند جمعمعرفی تجهیزات و فناوری

ها را تحت آوری کرده و آنها جمعهای دقیق و با دقت بالا را از پلاست. این تجهیزات هوشمند قادرند به صورت خودکار داده

شود، بلکه سرعت  ها مینیازها تحلیل کنند. این امر نه تنها باعث افزایش دقت و صحت ارزیابیبا توجه به  شرایط خاص و  

ها معمولاً در شرایط سخت  پل  شناسایی آسیببا توجه به اینکه    .دهدعملیات شناسایی را نیز به طور قابل توجهی افزایش می

، دسترسی به سازه ایهای  هایی که به دلیل شرایط جوی، ترافیک سنگین یا آسیب شود، به ویژه در پلو خطرناک انجام می

، باعث افزایش  نیاز به حضور مستقیم بازرسانحفظ ایمنی و عدم    علاوه بر های هوشمند،  استفاده از فناوری،  ها مشکل استآن 

شود ها می  سازه  این  از  برداری  بهره  بزرگ.  [4] کیفی  از  چالشیکی  آسیبترین  شناسایی  در  پردازش پل  ها  فرآیند  ها، 

های سنتی، به دلیل وابستگی به تجربه و دانش شخصی بازرسان، ممکن است در برخی موارد تصمیمات هاست. در روشداده

شود  های علمی انجام میها به روشهای هوشمند، پردازش دادههای اشتباهی صورت گیرد اما در سیستم نادرست یا برداشت

های  گیری از الگوریتم ها شامل بهرهاین روش.  تواند دقت و صحت نتایج را به طور چشمگیری افزایش دهدکه این امر می

های عظیم، الگوهای  دهند تا با تحلیل دادهها توانایی میپیچیده، هوش مصنوعی و یادگیری ماشین هستند که به این سیستم

ها را تحت نظارت و بررسی قرار دهند.  ها به وضعیت بحرانی برسند، آنشناسایی کرده و پیش از آنکه پل  آسیب و خرابی را

 . [ 5] بینی افزایش و نیاز به تعمیرات اضطراری به طور چشمگیری کاهش یابد شود که توانایی پیشاین ویژگی سبب می
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 ی مصنوع  هوش  الگوریتم های -3

وظایفی را که معمولا به    که به ماشین ها این امکان را می دهد تا ای از علوم کامپیوتر است  شاخه هوش مصنوعی

سازی رفتارهای  گیری، حل مسئله، یادگیری و شبیه توانند شامل تصمیماین وظایف می  دهد.را توسعه    هوش انسانی نیاز دارند

ای گونهها توانایی فکر کردن را در شرایط خاص بدهد، بهانسانی باشند. هدف اصلی هوش مصنوعی این است که به ماشین

باشند. این فرآیند میها و اتخاذ تصمیمات مشابه انسانها قادر به تحلیل دادهکه آن های مختلفی نظیر  تواند در زمینه ها 

روش ها و  د. به طور خاص، در صنعت نگهداری و تعمیرات،  نبه کار گرفته شو  رباتیک بینایی ماشین، یادگیری ماشین و  

  .[6]   تر شوندکارآمدتر و بهینه  ، یندهاآها کمک کنند تا فرگیریتوانند در پشتیبانی از تصمیمهوش مصنوعی می  الگوریتم های

های  های ژنتیک، شبکههای مبتنی بر دانش، استدلال مبتنی بر مورد، الگوریتمهایی مانند سیستمدر هوش مصنوعی، تکنیک

ها با  ها کاربرد دارند. این تکنیکو نگهداری پل  نظارتهای بهینه برای  گیریعصبی و منطق فازی در پشتیبانی از تصمیم

 . کنندهای مناسب کمک میحلسازی فرآیندها، به شناسایی مشکلات و پیشنهاد راهها و بهینه تحلیل داده

 پل  هوشمند  نظارت و نگهداری -4

ای ها اهمیت فزایندهسازه  این    از  ها، مدیریت عملیات و نگهداریها و افزایش عمر مفید آن با گسترش مقیاس پل

های  ها در سیستمبرداری از پلنگهداری و بهره  همانطور که در بخش قبل توضیح داده شده، راهبردهایپیدا کرده است.  

تواند منجر به نگهداری بیش از حد یا از دست دادن  استوار است که این میمشاهدات و تجربیات  سنتی بیشتر بر اساس  

ها  ریزی و مدیریت چرخه عمر پل شود. بنابراین، ضروری است که برنامه  عملیات مراقبت و تعمیرهای بهینه برای انجام  زمان

ای معقول نگهداری به شیوههای  راهبرد صورت دقیق و به موقع تعیین شود و  بندی نگهداری به طور علمی انجام گیرد، زمانبه

تعیین آسیب پل های  در این بخش به ابزارها و تجهیزات مدرن، جهت جمع آوری دادها برای تحلیل    .و اقتصادی توسعه یابد

 بتنی و فولادی پرداخته شده است.

 ی بتن  یها  پل  بیهوشمند آس  صیتشخ -4-1

ویژگیپل دلیل  به  بتنی  گستردههای  کاربرد  کمتر،  نسبی  هزینه  و  دوام  استحکام،  مانند  پروژههایی  در  های  ای 

ها و مناطق روستایی برای عبور از موانع آهنها، راهویژه در مناطق شهری، جادهها بهزیربنایی و حمل و نقل دارند. این پل

روند.  ها به شمار میپلاین  های حیاتی برای استحکام و ایمنی  ها از جمله آسیب شوند. ترکاستفاده میو حمل و نقل  طبیعی  

ریزی مؤثر در نگهداری و تضمین عملکرد  ها برای برنامههای بتنی و درک فرآیند گسترش آنها در پلشناسایی دقیق ترک

ها در این نوع  قیق برای شناسایی ترکهای مؤثر و دای برخوردار است. به همین دلیل، روش، از اهمیت ویژهآنهابلندمدت  

  [2]کواواس و همکاران  -سانچز،  2019. در سال  ها همواره یکی از محورهای اصلی تحقیقاتی برای پژوهشگران بوده استپل

حرکت    با این سیستم  کند.  برای بازرسی پل استفاده می سیستم رباتیک را پیشنهاد کردند که از پهپادهای بدون سرنشینیک  

های  استفاده از تکنیکرا با  ای  های سازهها و آسیبهای سطحی مانند ترکنقص  ،یک دوربین  در نزدیکی سطح پل و استفاده از

تواند به حسگرهای دیگری مانند حسگرهای اولتراسونیک مجهز شود علاوه بر این، پهپاد میمی کند.  شناسایی    ماشین بینایی  

گیری برای اندازه   ابزارعنوان یک  از پهپاد به  [7] شناسایی کند. ژونگ و همکارانبررسی و  را    تا خرابی ها را با دقت بالاتری

ترک را محاسبه و تصحیح عمق    ،تصویر  وضوح  با محاسبه  استفاده کردند و سپس  خودکارفاصله اشیاء از طریق یک لیزر  

پردازش تصویر، ساخت مدل استخراج هوشمند  ها روی سطح سازه با طراحی برنامه پیشکردند. شناسایی شکل و عرض ترک
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آوری اطلاعات خام، تجزیه و . با این حال، هنوز زمان قابل توجهی از جمع محاسبه می شودشکل ترک و محاسبه عرض آن  

های خام تا تجزیه و  آوری دادهسازی مراحل از جمع ها تا دریافت نتایج نیاز است. برای یکپارچه ها و پردازش آنتحلیل داده

های پل پیشنهاد  چارچوبی برای شناسایی سریع ترک  [8]   ها، جیانگ و ژانگترکبهتر  شناسایی  همچنین  ها و  تحلیل داده

دست آورد، اطلاعات را از  ها را بهکرد تا اطلاعات تصویری از ترکپهپاد دیوارچسب استفاده می  نوعیکردند. این روش از  

انجام دهد. روند   های عصبی کانولوشنیهای پل را از طریق شبکهسیم ارسال کرده و سپس شناسایی ترکطریق انتقال بی

 نشان داده شده است. 1شکل  کلی این کار در 

 
 [ 8]  جیانگ و ژانگمکانیزم تشخیص ترک در پل ها توسط   - 1شکل  

می  یابی  ها، مشکلاتی مانند اعوجاج تصویر و دشواری در موقعیتاستفاده از پهپادها برای بازرسی پل  یکی از موانع

همکاران  باشد و  لیو  این مشکلات،  برای حل  مناسبی  [9].  عکاسی  استراتژی  و  پروازی  شناسایی    (2شکل  )  مسیر  برای 

مسیر پروازی  ، بهترین  همپوشانی کافیو  تصویر  وضوح  بر اساس    هادیهای پل پیشنهاد کردند. این روش پیشنهای پایهترک

روش پردازش    ازسپس  پل تعیین و ارائه می کند.  مستطیلی    های  بخش  حتی  ای وبرای بخش دایرهرا  و استراتژی عکاسی  

 استفاده می کند.  های پل پایهسه بعدی ها و بازسازی صحنه تصویر دیجیتال برای شناسایی ترک

 

 
 )الف(

 
 )ب(

لیو و )الف( الگوریتم و مسیر پروازی ارائه شده ، )ب( تصویر شبیه سازی شده از ترک ها توسط    - 2شکل  

 [9] همکاران

های بزرگ در حوزه مهندسی سازه بوده  های پل همواره یکی از چالشهای سطحی در دالتشخیص و شمارش ترک

ای پیدا های مختلف قرار دارند، اهمیت ویژهها که در معرض آسیب ویژه برای اجزای ستون مانند دالاست. این مشکل به 
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ها است. با این حال، استفاده از  برای نظارت بر سطح پلیکی از روش ها   پهپادهااستفاده از    همانطور که ذکر شد،   کند.می

ترکربات برای شناسایی  ارزیابی وضعیت دالها  نیز مورد توجه قرار گرفته استها و  جانگ و  به همین منظور،    .های پل 

، که به طور نزدیک از سطح دال پل  3شکل  متشکل شده از سه بخش اصلی مطابق    ایربات حلقهاز یک    [10]همکاران  

آوری شود. سپس این  تا اطلاعات دقیق و با کیفیتی از وضعیت سطحی دال جمعتصویر برداری می کند، استفاده کردند  

 .خورده شناسایی شوندشوند تا نواحی ترکمی ، تحلیلهای پیشرفته پردازش تصویرتصاویر به کمک روش

 
 [ 11]   جانگ و همکارانربات حلقوی ارائه شده توسط    - 3شکل  

ها است. این  پل  سازه ایهای بتنی زیر آب یکی از مراحل حیاتی در ارزیابی وضعیت های پلها در پایهبررسی ترک

ایجاد شوند.  مدت با آب و رسوبات  توانند به دلیل عوامل مختلفی نظیر فرسایش و خوردگی ناشی از تماس طولانیها میترک

به منظور    4شکل  از یک ربات زیر آبی مجهز به دوربین مطابق    [12]بدین منظور برای پایش سلامت پل، لی و همکاران  

به منظور ارزیابی و    شبکه عصبی کانولوشنیجمع آوری اطلاعات پایه پل های بتنی استفاده کردند. الگوریتم های مختلف  

  ترک هاشناسایی    دقت  شناسایی دقیق ترک ها از تصاویر جمع آوری شده توسط ربات مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت

گرفت. نتایج نشان دادند که الگوریتم های ارائه  های آزمایشی مختلف مورد بررسی قرار  در هر شبکه و عملکرد آن در محیط

 می باشند. تحت شرایط پیچیده در محیط زیر آب و ها شناسایی دقیق ترکبه  قادر شده

 
 [ 12] ربات زیر آبی جمع آوری داده ارائه شده توسط لی و همکاران    - 4شکل  
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 فولادی   یها  پل  بیهوشمند آس  صیتشخ -4-2

ها شامل خوردگی،  ترین نشانههای بتنی متفاوت است و مهمهای فولادی با سازهدر سازه  آسیبهای ظاهری  ویژگی

های آسیب سطحی  منظور شناسایی ویژگید. بهنباشخستگی می  در اثر  ها شکست  های جوش و    پوسته شدن، ترک  پوسته 

بر    پل های فولادیهای سطحی  برای شناسایی آسیب  الگوریتمی  [13]و همکاران   ، پتنزا2020در سالهای فولادی،  سازه

طور تواند بهآید. این برنامه میدست میبه توسعه دادند که اطلاعات توسط پهپادها(  5شکل  )اساس اطلاعات تصاویر رنگی  

و همکاران  . همچنین کیمها روی سطح سازه فولادی را شناسایی کند پوسته شدن، خوردگی و سایر آسیب  خودکار پوسته 

را در نظر بگیرد.    نامتوازنتواند تغییرات رنگ و نوردهی  روش تجزیه و تحلیل هوشمند تصویر را پیشنهاد کردند که می  [14]

 . های فولادی را انجام دهداین روش توانست پایش خوردگی سطحی سازه

 
  [ 13]آسیب های سطحی پل فولادی بررسی شده توسط پتنزا   - 5شکل  

بر اساس یادگیری عمیق و ادغام اطلاعات   موازی   های نوریسازی ساختارروشی برای شبیه  [15] دانگ و همکاران

بر  لیزر که توسطوطی  به منظور شناسایی خطوط جوش پیشنهاد کردند. در این روش، از یک دوربین برای ثبت تصویر خط 

یک مدل یادگیری عمیق برای استخراج ناحیه مورد نظر و  با استفاده از  . سپس،  می شودشود، استفاده  روی جوش تابانده می

  6شکل    .می آیددر نهایت، خط جوش با ادغام اطلاعات مرزهای مختلف جوش به دست    و  حذف نویز تصویر آموزش داده

  سامانه لیزری و جزییات ارائه شده را نشان می دهد.

 
 )الف(

 
 )ب(

 [ 15]  )الف( سامانه لیزری و جزییات ارائه شده توسط دانگ و همکاران  - 6شکل  



 

 irs.bcnfhttps://c. 7صفحه  

 [16]و همکاران   هانهای فولادی ارتوتروپیک،  خستگی در دال   ناشی از  هایمنظور بهبود کارایی تشخیص ترکبه

آسیب ها    ، کند. این رباترباتی هوشمند طراحی کردند که از ترکیب فناوری پردازش تصویر و اولتراسونیک فازی استفاده می

با ترکیب  روشی را    [17]و همکاران   پل تشخیص می دهد. لیمالکترومغناطیسی روی سطح  امواج  با استفاده از جذب  را  

برای شناسایی و    7شکل  مطابق   ایمنطقه  ،از شبکه عصبیو همچنین با استفاده    حرارتی  تصاویر بصری و اطلاعات تصویر

 . کردند  معرفی  با اتصالات جوش و پیچ های فولادیخوردگی سطحی و زیرسطحی در پل هوشمندبندی طبقه 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 [17] و پیچ    جوش  اتصال تشخیص خوردگی سطحی در    - 7شکل  

 ( مادون قرمز فیدر ط  CbCrرنگ    بی)ترک  CbCr-IR( نتیجه تشخیص با استفاده از تصویر  ، ب)الف

 (تصویر رنگی)  RGB( نتیجه تشخیص با همپوشانی تصویر تشخیص شده بر روی تصویر  ج، د)

انواع حسگرها مانند    از  های فولادی توسعه داد کهپلآسیب در  برای تشخیص  را  رباتی    [18]، نگوین  2021در سال  

قرمز،  مغناطیسیحسگرهای   دوربین  مادون  کرد  استفادهها  و  میمی  ربات  حسگرها،  این  از  استفاده  با  و  .  خوردگی  تواند 

صاف   سطوحطور مستقل از  تواند بهاین ربات میهمچنین  طور مؤثر تشخیص دهد.  فولادی را به   پل هایهای خستگی  ترک

پل  های سطحی  تشخیص آسیب در  کارایی    که منجر به بهبود  منتقل شود و توانایی عبور از موانع را دارد  خمیده  سطوح  به  

 نحوه عملکرد این ربات را در یک پل فولادی در موقعیت های مختلف نشان می دهد.  8شکل  می شود. 

 
 [ 18]ربات تشخیص خرابی پل های فولادی توسعه داده شده توسط نگوین    - 8شکل  

 بحث و نتیجه گیری  -5

تبدیل در سال های اخیر  ای  رشته های تحقیقاتی میانها به یکی از حوزههوشمند پل  و تعمیر  نگهداری  عملیات

برد.  ها بهره میها و تعمیر پلهای مختلف برای بهبود نظارت، شناسایی آسیبها و روشها، فناوریشده که از ترکیب نظریه 

 هوشمندجهت نظارت و نگهداری    ها تحلیل داده  و  های شناساییفناوری ،  تجهیزاتزمینه  اخیر در    دستاوردهایبه  مقاله  این  

بازرسی پلپرداخته است  پل ها پهپادها. در زمینه شناسایی و  برای   های چندمنظورهربات  و  ، تجهیزات هوشمندی مانند 
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اینترنت  های پیشرفته مانند  . این تجهیزات به کمک فناوریشدند ها معرفی  مختلف پل  اجزایجانبه بر  نظارت دقیق و همه

کنند و علاوه بر  کمک می  سلامت پل ها های ظاهری و بررسی وضعیت  و یادگیری ماشین به شناسایی دقیق آسیب  اشیاء

هایی مانند فتوگرامتری، لیزر گیری از تکنیکها با بهرهبخشند. این روشافزایش دقت، ایمنی نیروی انسانی را نیز بهبود می

الکترونیکی   امواج  بهو  دقیقگیری اندازه  منجر  پایدارتر  های  و  شوندها  پلعملکرد  تر  مانند    ی های الگوریتمهمچنین  .  می 

های نگهداری  سازی برنامهبهینه در عملکرد و  های ظاهری و زیرسطحیتوانند به شناسایی دقیق آسیبهای عصبی میشبکه 

دهد که این تکنولوژی قادر است تحولی عظیم در  ها نشان میاستفاده از هوش مصنوعی در نگهداری پل.  بپردازندپل ها  

بازرسی و نگهداری به وجود آورد های پیچیده و  هوش مصنوعی با تحلیل داده.  ارتقای دقت، سرعت و کارایی فرآیندهای 

بینی  موقع برای تعمیرات و پیشهای بهگیریها را تسهیل کرده و به تصمیمها و ناهنجاریحجیم، فرآیند شناسایی آسیب

های هوش  دهند که ترکیب ابزارهای سنجشی نوین با الگوریتمکند. علاوه بر این، نتایج تحقیقات نشان میها کمک میخرابی

 . ها را افزایش دهد ده کرده و قابلیت اطمینان سیستمتواند به طور کامل نیازهای موجود را برآورمصنوعی می
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