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 چکیده

ای جدید برای بهینه سازی جانمایی هروشیکی از است.  برداری پرداخته شدهی داده برداری و جانمایی سنسورها در دادهدر این بررسی ابتدا به اهمیت مسئله
سازی کاربرد این روش در بهینه ینحوهاست. و مبانی آن تشریح شدهروش ارزش اطلاعات  گیری وهای تصمیمسنسورها روش ارزش اطلاعات است. در ادامه تئوری

ی نخست لیل گردیده است. مسئلهنسورها در مسائل مهندسی بیان و تحی جانمایی ساست. سپس دو نمونه مسئله در زمینهجانمایی سنسورها بیان و تشریح شده 
ی ی دوم در حوزهست. مسئلهاآن و لزوم یا عدم لزوم صورت شمع کوبی در آن  های مربوط بهها و هزینهدر خصوص وضعیت تحمل بار برای یک زمین و ریسک

وش ارزش اطلاعات انجام رتفاده از های مربوطه با اسئله جانمایی سنسورها با توجه به ریسکدر این مسها و مخازن فشار بالاست. ی خزش در لولهپایش پدیده
 ، در خصوص مخازن فشار و دما بالا مورد مقایسه قرار گرفته است.UNI 11096شده است . نتایج با استاندارد 

 سازی گیری، بهینهتصمیم تئوری بیزین،ها، قابلیت اطمینان، حسگربهینه روش ارزش اطلاعات، جانمایی  های کلیدی:واژه

 مقدمه

نها با آهای گوناگون علوم وجود دارد که در مختلفی در حوزه مسائل
ده در نقاط های انجام شگیریهای تجربی و اندازهتوجه به نتایج آزمون

اظهار  در میدانی توزیع آن پدیده خاصی از آن میدان در خصوص نحوه
گرها حساز ای مجموعه 1شکل مانند  معمولاً شود.نظر و قضاوت می

د دما و زمانی، مانن -مکانی یپیچیده یمنظور نظارت بر یک پدیدهبه
 قهدر یک دریاچه، بارش در یک منط نور در یک ساختمان، آلودگی

یفیت آب ای یا کجغرافیایی گسترده، شرایط ترافیکی در یک شبکه جاده
جانمایی  یگیرند. نحوهمورد استفاده قرار می در شبکه توزیع آب شهری

آن میدان  ی قضاوت کلی ازدر نتیجهی مورد نظر آنها در میدان مسئله
جود دارد نیز همواره این چالش و در امور پزشکی و درمانی مؤثر است.

مترین و با کها( براساس کدام آزمایش )یا آزمایش پرشک معالج،که 
ا قرار دادن ب مسائل تمام ایندر  برای درمان بیمار تصمیم بگیرد.هزینه 

و  برداریدادهمجموعه ای از حسگرها یا ایستگاه های آشکارساز 
 .شودمیمشاهدات انجام 

                                                           
1 carbon sequestration 

ال، هزینه است. به عنوان مث دارای هزینهبرداری دادهدر عمل، انجام 
ورد نیاز ، مصرف انرژی، زمان و تلاش مآنها تهیه سنسورها و استقرار

ام آزمایشبرای انجام آزمایش، صبر و توجه کاربر، یا هزینه برای انج
دودیت برداری را با محمواردی هستند که داده غیره، و های پزشکی

 .کنندروبرو می

 
با  یلابیکه از دشت س ییجاده ها( aی برای مشاهدهجانمایی سنسورها  :1شکل 

ها از چاه یگروه( c( نیروی باد وارد بر خط انتقال برق b کنندیعمق متفاوت عبور م
 بیمخزن ترس کی از نشت بدلیل ینیرزمیز یهاشدن آب یدیکه در معرض اس

 .]1[ رندیگیقرار م 1کربن
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اشد تا ببرداری به چه صورت دادهسؤال اساسی این است که  بنابراین
نیز باشد،  مفیدترین اطلاعات را که تا حد امکان مقرون به صرفهبتوان 

 ؟دبه دست آور

، که برای 1رویکردهای اکتشافی دو رویکرد برای داده برداری وجود دارد:
هایی با عملکرد اغلب کنند، اما به سرعت راه حلتلاش نمیبهینه بودن 

بین های نزدیککنند. این رویکردها شامل الگوریتممعقول پیدا می
(myopic( مانند اکتشافی حریصانه )greedy heuristics )ا ی

 .[2] ( استcontinuous relaxationرویکردهای آرامش مداوم )
بند، اما حل بهینه را بیاکنند راهرویکردهای غیراکتشافی که سعی می

-ائل بزرگمسافتن معیار بهینه سازی و تشکیل تابع هدف برای یمعمولاً 

برنامه  تر بسیار دشوار است. این رویکردها شامل تکنیک هایی مانند
، استفاده ریزی احتمالی با استفاده از فرآیندهای تصمیم گیری مارکوف

 .[7]–[3] از روش ارزش اطلاعات و... است

ید اما مف ،در بسیاری از کاربردهای عملی، انتخاب از میان مشاهدات
-می به آن و توجه برداری از ساختار مسئلهمهم است. با بهره ،پرهزینه

ده برداری را حل توان به طور کارآمد و تقریباً بهینه، بسیاری از مسائل دا
 کرد.

برداری و جایگذاری سنسورها بهینه سازی مسائل داده مقالهدر این ارئه 
های روشکه یکی از  VoIیا به اختصار  2روش ارزش اطلاعاتبه 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  است، غیراکتشافی

 (VoIروش ارزش اطلاعات )

 3گیریچهارچوب تئوری تصمیم

صورت شماتیک درخت تصمیم و دیاگرام تأثیر یک تصمیم به 2شکل در 
یک تصمیم بهینه در شرایط عدم است. قطعیت ارائه شدهدر شرایط عدم 

را به حداکثر ( E[U])قطعیت، تصمیمی است که مطلوبیت مورد انتظار 
اقدامات و  علاوه برآن را به حداقل برساند.( E[C]) هزینه مورد انتظار و

تعمیر و هزینه اقدام نت و خطر مرتبط با خرابی  ،های نگهداریفعالیت
 .[5] ( را بهینه کند)برای کل سیستم

بخشد لذا باید ، تصمیمات اقدامی را بهبود می4از آنجا که نتایج نظارت
های موجود )قبلی( از وضعیت اقدام لازم )اقدام اصلاحی( با توجه به داده

گفته  5نتصمیم پیشی سازیبهینه به این فرآیند،  .سیستم بهینه گردد
 شود.می

                                                           
1  heuristic 

2 Value of Information 
3 decision-theoretic framework 
4 monitoring 
5 prior decision optimization 

 6کامل اطلاعات

اطلاعات کامل یک موقعیت فرضی است که در آن هیچ عدم قطعیتی 
وجود ندارد. در این مورد، تصمیم گیرنده همیشه قادر است   Xمورددر 

 را انتخاب کند.  لازم اقدامبهترین 

 
 [5] ریتأث اگرامیو د میدرخت تصم :2شکل 

 7اطلاعات غیرکامل

ض انواع ها در معرگیریهای مانیتورینگ و اندازهدر عمل اما، سیستم
دی ورمخطاهای تصادفی یا عدم قطعیت هستند. به عنوان مثال، برای 

های ذاریکه دانش کامل از پارامترهای مواد در دسترس است، اگر بارگ
ان با توآینده بر آیتم، نامشخص باقی بماند، رویداد شکست را نمی

یرمستقیم ها غگیریبینی کرد. علاوه بر این، اکثر اندازهقطعیت پیش
 ارند.هایی مواجه هستیم که قطعیت ندهستند. لذا همواره با داده

 8ز رسانی بیزینروبه
توان از میشود. احتمال بیزین در شرایط عدم قطعیت تعریف می

و در نتیجه در مورد   Xاطلاعات ناقص برای آگاهی یافتن در مورد
ارچوبی هچ نروز رسانی بیزیاستفاده کرد. به 1E،...،mEرویدادهای 

 رخدادهای و احتمالات Xتوزیع احتمال از ریاضی برای آگاهی 

1E،...،mE .در این روش احتمال  با اطلاعات غیر قطعی جدید است
 شود:صورت زیر بیان می، به𝑍ی رخداد شرط مشاهدهبه 𝐸𝑖رخداد 

(1)   Pr(𝐸𝑖|𝑍) =
Pr(𝐸𝑖 ⋂ 𝑍)

Pr(Z)
 

 [8]ه بجهت مطالعه با جزئیات بیشتر در خصوص منطق احتمالی بیزین 
 .مراجعه شود

 )VOI( ارزش اطلاعاتو  9شرطی ارزش اطلاعات

قابل محاسبه  Pr(𝐸𝑖|𝑍)انجام شد، احتمالات  𝑍ی هنگامی که مشاهده
سازی تصمیم برمبنای یک مقایسه با نتایج تصمیم بهینه اهد بود.وخ

6 perfect information 
7 imperfect information 
8 Bayesian updating 
9 conditional value of information 
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ی اقدام بهینه )پیشین( با تفاضل هزینه شود.ی پیشین انجام میبهینه
( CVoIی اقدام بهینه جدید )پسین( ارزش اطلاعات شرطی )هزینه
صفر است اگر تصمیم   CVoIکهتوجه داشته باشید شود. می تعریف

 پیشینی یکسان باشد و در غیر این صورتی بهینهبهینه پسین با تصمیم 
خود ای هستند و بخودیاین مقادیر مقایسه مثبت است. دارای مقدار

 .[5]دارای ارزش محاسباتی نیستند 
با توجه به جایگذاری  (𝑍ی )انجام مشاهده برای تولید اطلاعات شرطی
کارلو صورت عددی، معمولاً از روش مونتسنسور در نقاط مختلف به

-سازی نتایج اندازهبرای شبیهکه  بدین صورت. [10] [9]شود استفاده می

گیری شده، گیری یک نقطه، مقادیر تصادفی زیادی ایجاد و مقدار اندازه
-حال برای هریک از مقادیر شبیه میانگین مقادیر تصادفی خواهد بود.

های سازی شده ماتریس مقدار میانگین و کوواریانس با توجه به روش
ی که میانگین هزینهمورد انتظار  یبیزین، بروز رسانی شده و تابع هزینه
 شود.سبه میمورد انتظار در هر نقطه است، محا

ی ا هزینهبپیشین ی ی اقدام بهینهطور که بیان شد، تفاضل هزینههمان
-ی( تعریف مCVoIاقدام بهینه جدید )پسین( ارزش اطلاعات شرطی )

 شود.
به تمام نتایج با توجه  CVoI، مقدار مورد انتظار VoIارزش اطلاعات یا 

 است. گیریاحتمالی اندازه
(2)   VoI =  E[CVoI] 

  1بهینه سازی جانمایی حسگرهاکاربرد از  چند

 ستحکام یک زمین برای ساخت بنا بهبررسی وضعیت ا

 روش ارزش اطلاعات
است  قراربدین صورت مطرح شد که ای ه، مسئل[10]در کارگاه آموزشی 

متر ساخته  250متر در  250مربع به ابعاد  ینیسازه در زم یسر یک
که ، (X1X ,2)مختصات  یستمس یکقطعه با  یندرون ا یهاشود. مکان

250 ≥ 1X  ≤0  2 ≤ 250وX  ≤0  یباربر یتظرف شوند.مشخص می 
 یتصادف یدانم یکدامنه توسط  یندر ا یدر هر مکان ،X1f(X,2(خاک 
برای توصیف  نرماللاگمیدان تصادفی  شود.یم یفتوص 2نرماللاگ
های زیستی، پراکندگی مواد معدنی در هایی مانند پراکندگی گونهپدیده

. از آنجا که ظرفیت باربری [11]پوسته زمین و... دارای کاربرد است 
 نرماللاگبنابراین توزیع دهنده آن است، خاک تابعی از عناصر تشکیل

 شود.برای بیان پراکندگی تصادفی این کمیت انتخاب می
شده است. در هر مربع،  یمتقسمتری  50در  50مربع  25به  ینزم

پاسکال باشد تا امکان ساخت  یلوک 80از  یشب یدخاک با یباربر یتظرف
در مرکز  یباربر یتمربع با ظرف یباربر یتفراهم شود )ظرف یمنو ساز ا

ساخت و ساز در هر  یبرا ینه(. دو گزشودیکسان فرض می یبمربع تقر

                                                           
1 Sensor Placement Optimization 

و  یهپا یکاز  یتحما یخاک برا ازتوان یاست: م یرمربع امکان پذ
یا  مربع( یبرا 𝑎=0انتخاب عمل  یکاستفاده کرد )مرتبط با  فنداسیون

انتخاب عمل  یک)مرتبط با  کوبی کرددر آن زمین شمعتوان یم آنکه
𝑎=1 کند. استفاده یم ینرا تضم یکاف یباربر یتمربع(، که ظرف یبرا

اما اگر  است، یشترب یورو یلیونم 5ساخت و ساز  ینهاز شمع مستلزم هز
پاسکال  یلوک 80خاک کمتر از  یباربر یتاز شمع استفاده نشود و ظرف

 یورو یلیونم 200معادل  یاینهرخ خواهد داد و هز یساختار یباشد، خراب
بصورت زیر هر مربع  یبرا تابع خسارتشود. یم ایجادبخش مربع  یبرا

 شود.بیان می

(3)  

𝐶(𝑓. 𝑎)

=  {

0        𝑖𝑓 𝑓 ≥ 80 [𝑘𝑃𝑎] 𝑎𝑛𝑑 𝑎 = 0

200 𝑀€     𝑖𝑓 𝑓 < 80 [𝑘𝑃𝑎] 𝑎𝑛𝑑 𝑎 = 0

5 𝑀€                                  𝑖𝑓  𝑎 = 1

 

گین، انحراف ماتریس مقدار میانشده، با استفاده از توزیع درنظر گرفته
ابلیت قمعیار استاندارد و کوواریانس محاسبه و از روی آن ماتریس 

[, 7]–[5] شود. مطابق توضیحات ارائه شده در(  محاسبه میβاطمینان )
ان نقطه نقطه یکبار بعنو 25سازی هریک از ، در این شبیه[10[, ]9]

ی قطهشود. با توجه به مختصات هر نگیری درنظر گرفته میاندازه
ز روی ایر نقاط مشخص می شود. گیری همبستگی آن نقطه با سااندازه

 دارد جدیدهمبستگی بدست آمده، مقادیر میانگین و انحراف معیار استان
میانگین  قادیرمشود. با استفاده از محاسبه می بر مبنای احتمالات بیزین،

، مقدار %1 و انحراف معیار استاندارد بروز شده و احتمال تصادفی خطای
شود. یمبار محاسبه  1000هر نقطه ( برای βاندیس قابلیت اطمینان )

ه شرط از روی مقدار اندیس قابلیت اطمینان، مقدار احتمال شکست ب
-اندازه ی مفروض و خسارت مورد انتظار به شرطگیری در نقطهاندازه

سارت خدر نهایت مقدار تابع  آید.ی مفروض بدست میگیری در نقطه
( بصورت yطه مفروض )پسینی مورد انتظار به شرط اندازه گیری در نق

 اهد شد.گیری خوشده، میانگینزیر بین تمام احتمالات در نظر گرفته

(4)  𝔼𝐿𝑖(𝑌) ≅
1

𝑛𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

 ∑ 𝔼𝐿𝑖(𝑦𝑖)
𝑛𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠

𝑗=1
 

صورت به yگیری نسبت به نقطه مفروض اندازه VoIو در نهایت مقدار 
 ی زیررابطه ی پسینی ازتابع هزینهی مورد انتظار اولیه و تفاضل هزینه
 شود.محاسبه می

(5)  VoI = 𝔼𝐿(∅) −  ∑ 𝔼𝐿𝑖(𝑌)
25

𝑖=1
 

شکل بصورت  VoIبا تکرار محاسبات نسبت به تمام نقاط مسئله، مقادیر 
گیری در نقاط شود که اندازهملاحظه می آیند.دست میهب 3

(25m,125m)  و(25m,75m)  دارای بیشترین ارزش است. بنابراین
گیری در این نقاط باید انجام شود.بهتر است، اندازه

2 Lognormal 
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[10]در نقاط مختلف زمین  VoI. مقادیر 3شکل 

 جانمایی بهینه سنسور در تجهیزات تحت فشار

جدیدترین روش های بهینه سازی جانمایی حسگرها، استفاده از یکی از 
-است. آقای سید مجتبی حسینی و همکاران ایشان از پلی VoIروش 

اند که با استفاده از این روش پژوهشی نشان داده در [6]میلان تکنیک 
 و دما می توان از تعداد حسگرها برای کنترل ضخامت یک لوله فشار

قرارگیری دراز مدت مواد در  ت به استاندارد مربوطه، کاست.بالا، نسب
خواهد  1ی خزشمعرض تنش و در دمای بالا سبب بروز و تشدید پدیده

-ارائه شده 2مافوق گرم منیفولد محتوی بخار شماتیک 4شکل در  شد.

 است. 

 
 [6]شماتیک منیفولد حاوی بخار مافوق گرم  :4شکل 

مشخصات مواد و شرایط کاری منیفولد بخار مافوق گرم  1جدول در 
ی جانمایی سنسورها مطابق استاندارد نحوه 6شکل در است. ارائه شده

UNI 11096 برای چنین  باید استاندارد مذکورمطابق است. ارائه شده
 سنسور جانمایی گردد. 32ای مسئله

. اندمحققان چهار هندسهههه مختلف برای لوله مورد بررسهههی قرار داده
هندسه اول اتصال دو لوله از وسط به یکدیگر است. هندسه دوم، رول 
کردن ورق و جوش دادن درز آن و ساخت یک لوله است. هندسه سوم 
ست. به عبارت دیگر رول کردن و وجوش دادن  سه بالا ترکیب دو هند

سه چهارم یک لوله بدون درز  ست و هند سط به یکدیگر ا دو لوله از و
 است.ارائه شده هازیر این هندسه 5شکل است. در 

 [6] مشخصات مواد و شرایط کاری و محیطی لوله :1جدول 
 [barg] 189 طراحیفشار 

  [K] 778ورودی:  دمای طراحی

 [K] 723 خروجی:

 9Cr-IMo-V-Nb (Plate) نوع مواد 
ASME SA-387/SA-387M Grade 91 

 %35 درصد عمر سپری شده

 [hours] 100,000 ساعات کارکرد

 [MPa] 475 استحکام کششی

 [mm] 20 ضخامت

 

 
 [6] مختلف لوله مولد بخارهای هندسه :.5شکل 

ی انحراف از های المان محدود، محدودهدر ادامه با انجام تحلیل
اند. در این بررسی ضخامت اولیه ورق استحکام مجاز را بدست آورده

در  mm 16.9و حداقل ضخامت مجاز )حد نهایی( آن  mm 20ها لوله
نرمال با مقدار میانگین  است. ضخامت لوله بصورت توزیعشده نظر گرفته
20 mm  1و انحراف معیار استاندارد mm است. در شدهدرنظر گرفته

 mm 2مقدار انحراف معیار استاندارد  3نواحی تحت تأثیر جوشکاری
 است.شدهدرنظر گرفته

 
UNI 11096 [6]جانمایی سنسورها مطابق استاندارد  :6شکل 

                                                           
1 creep 
2 superheat 

3( HAZ)Heat Affected Zone   
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-در گام نخست محققان، یک تحلیل اولیه از احتمال شکست انجام داده

اند. این تحلیل با توجه به مقدار میانگین، انحراف معیار استاندارد و با 
است. معیار شکست رسیدن استفاده از روابط توزیع نرمال برآورد شده

باشد. نتایج این تحلیل در در اثر خزش می mm 16.9مت لوله به ضخا
 %6.06است. در هندسه اول حداکثر احتمال شکست آورده شده 7شکل 

 است. %0.1و حداقل 
است. یابی نقاط استقرار سنسورها ارائه شده الگوریتم بهینه 8شکل در 

مطابق توضیحات ارائه شده در مقاله آقای سید مجتبی حسینی و 
نقطه یکبار بعنوان نقطه  160سازی هریک از ، در این شبیه[6]همکاران 

ی مختصات هر نقطهشود. با توجه به گیری درنظر گرفته میدازهان
از روی  نقطه با سایر نقاط مشخص می شود. آنگیری همبستگی اندازه

همبستگی بدست آمده، مقادیر میانگین و انحراف معیار استاندارد جدید 
میانگین و انحراف معیار استاندارد  شود. با استفاده از مقادیرمحاسبه می

، مقدار اندیس ضریب اطمینان %1شده و احتمال تصادفی خطای  بروز
(β برای هر نقطه )شود. از روی مقدار اندیس بار محاسبه می 10000

ی گیری در نقطهقابلیت اطمینان، مقدار احتمال شکست به شرط اندازه
ی مفروض گیری در نقطهمفروض و خسارت مورد انتظار به شرط اندازه

بار محاسبات انجام و نهایتاً  10000آید. برای هر نقطه بدست می
بدست آمده با فرض اندازه  VoIمیانگین گرفته خواهدشد. حال مقدار 

گیری در بدست آمده با فرض اندازه VoIگیری در نقطه معلوم با مقدار 
شود. اگر مقایسه می UNI 11096نقاطی مطابق دستورالعمل استاندار 

بود این نقطه بعنوان نقطه بهینه برای جانمایی سنسور بالاتر   VoIمقدار 
شود. روند انجام محاسبات در فلوچارت زیر گیری انتخاب میاندازه

 است.تشریح شده

 
 [6] مختلف لوله مولد بخار هایاز احتمال شکست هندسه هیاول لیتحل :7شکل 

 
 [6]الگوریتم بهینه یابی نقاط استقرار سنسورها  :.8شکل 
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 [6] احتمال شکست اولیه، نقاط نیازمند اقدام اولیه و خسارت مورد انتظار اولیه :9شکل 

 
 [6] در هندسه اول (150 ,1950)ی گیری در نقطهخسارت مورد انتظار با فرض اندازه :10 شکل

 
[6] در نقاط مختلف هر هندسه VoIمقدار تابع  :11شکل 



      
 

 یبهمن جهرم مانی، ایفارس ی، محمدعل نالدیتاج یمعاون یمهد                                                      حسگرها با استفاده از روش ارزش اطلاعات نهیبه ییجانما  
/ 7 

مقادیر احتمال شههکسههت اولیه، نقاط نیازمند اقدام اولیه  9شههکل در 
است. )نیازمند نصب سنسور( و خسارت مورد انتظار اولیه گزارش شده

اولیه مقدار  در محاسبات انجام شده برای تخمین خسارت مورد انتطار
 است.یورو برآورد شده 194و حداقل  5000حداکثر خسارت 

ی گیری در نقطهمقدار خسارت مورد انتظار با فرض اندازه 10 شکلدر 
دهد؛ شده نشان می است. محاسبات انجامآورده شده (150 ,1950)

یورو کاهش  351مقدار خسارت مورد انتظار در این نقطه به مقدار 
است. زیرا این نقطه از نقاط بحرانی بوده و با نصب سنسور بر یافته

روی آن احتمال شکست آن قبل از اقدامات اصلاحی کاهش 
 چشمگیری خواهد یافت.

شده، مقدار تابع  شریح  نقاط مختلف هر در  VoIبا اجرای الگوریتم ت
است. برای ارائه شده 11شکل است. نتایج در محاسبه گردیده هندسه

ندسههههه قدار ه ندازه VoIی اول، م نای ا طهبر مب ی گیری در نق
شکار رینقاط تحت تأث ریسا یو برا یورو 6354با ( 2050,150)  یجو
 بدست آمد. وروی 6354تا  5446 نیب

با ادامه حل، نقاط بهینه با توجه به الگوریتم بهینه سههازی حریصههانه 
شده صورت زیر گزارش  ست. مطابق ب س 12شکل ا ه اول برای هند

عداد  قدار  5ت ها م که در آن طه وجود دارد  قدار  VoIنق ها از م  در آن

VoI.بر مبنای نقاط مورد نظر استاندارد بالاتر است 
-دهد که مینشان می UNI 11096مقایسه نتایج حاصله با استاندارد 

تری )یا حداقل اطلاعاتی توان با تعداد سنسور کمتر، اطلاعات کامل

اهمیت( را از وضعیت لوله استخراج کرد. با تعریف در همان سطح از 
توان ( بصورت زیر میnنسبت ارزش اطلاعات به تعداد سنسورها )

 مقیاسی برای ارزشمندی اطلاعات حاصله تعریف نمود.

(6)  𝑟 =  
VoI

𝑛
 

نیز همین  UNI 11096بطور مشابه برای جانمایی سنسورها مطابق استاندارد 
شود. با این تفاوت که تعداد سنسورها می ضریب مقیاسی بصورت زیر تعریف

 شود. این مقایسه در عدد درنظر گرفته می 32بصورت ثابت 

 است.ارائه شده 2جدول 

(7)  𝑟𝑈𝑁𝐼 =  
VoI𝑈𝑁𝐼

𝑛𝑈𝑁𝐼

 

بالاتر است؛  UNIVoIآنها از  VoIای که نقطه 5موقعیت  13شکل در 
است. حال ممکن است این سؤال مطرح برای هندسه اول آورده شده

بالا همگی از نظر  VoIشود که نقاط مشخص شده بعنوان نقاط دارای 
هستند و اطلاعات یک نقطه، منطقاً مشخص کننده هندسی متقارن 

شرایط سایر نقاط هم خواهدبود. بررسی انجام شده در پژوهش سید 
دهد که در صورت تکرار نشان می [6]مجتبی حسینی و همکاران 

 %5±62های حاصله در محدوده VoIدفعه،  1000محاسبات به تعداد 
این نقاط تقریباً ارزش  VoIکه قرار خواهد گرفت. این بدان معناست 

یکسان دارند و احتمال تقریباً برابری بعنوان یکی از نقاط بهینه انتخاب 
 است.نشان داده شده 14شکل نتیجه در  سنسور دارند.

 

 
 [6] هر هندسه قاط بهینه برای جایگذاری سنسورن :12شکل 
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  UNI 11096مقایسه نتایج بررسی انجام شده با استاندارد  :2جدول 

𝑟𝑈𝑁𝐼  𝑛𝑈𝑁𝐼 VoI𝑈𝑁𝐼  r n  VoI Case study  
824.56 32 26386 5299 5 26495 1 
2937.94 32 94014 5868.94 17 99772 2 
3256.23 32 104200 5959.44 18 107270 3 
187.02 32 5984.7 219.86 28 6156.1 4 

 

 
 [6]اول  هندسه در نقاط بهینه برای جایگذاری سنسور :13شکل 

 
[6] باشند نهیاحتمال آنکه نقاط انتخاب شده در هندسه اول نقطه به :14شکل 

  بندیو جمع گیریهنتیج

وضوح هبها برداریی جانمایی سنسورها در انواع دادهاهمیت مسئله
ر ی مهندسی هوافضا با یک تحلیل اولیه ددر حوزهروشن است. 

وان تهای تجربی میخصوص جانمایی سنسورها قبل از شروع به تست
ات تست ها و خطرها کمتر و به تبع آن کاهش هزینهبا انجام آزمون
نها در ت تر دست یافت. جانمایی سنسورهاتر و کاملبه نتایج دقیق

ی هشماری در حوزمهندسی قرار ندارند و شامل مسائل بیی حوزه
منیتی و های شهری، ملی و بین المللی، پزشکی و درمانی، ازیرساخت

 باشد.مینیز انتظامی و... 
ت گیری مبتنی بر احتمالاروش ارزش اطلاعات یک روش تصمیم

توان به تخمین نتایج بیزین است و با هر مقدار از اطلاعات اولیه می
تر تر و دقیقگیری پرداخت. البته هر چه اطلاعات اولیه کاملتصمیم

تر خواهد بود. با استفاده از باشد نتایج استفاده از این روش هم دقیق
ا، های مورد انجام، تعداد سنسورهتوان بین تعداد آزموناین روش می

 ی اجرای آزمون و خسارتی نصب و نگهداری سنسورها، هزینههزینه

نه را اتخاذ یتعادل و ارتباط برقرار و تصمیم بهاحتمالی  هایشکست
ی های پژوهشی در حوزهبرداریاین مهم در خصوص انواع دادهنمود. 

و ریسک تکرار آنها بسیار بالاست بسیار  مهندسی هوافضا که هزینه
 باشد.مفید می

ید. در بیان گرد اهمیت مسئله جانمایی بهینه سنسورهادر این بررسی 
و معرفی  ی آن تشریحو مفاهیم اولیه روش ارزش اطلاعات ادامه مبانی

با روش  در حوزه بهینه سازی جانمایی سنسورهامرتبط  پژوهش دو شد.
 تشریح گردید. ارزش اطلاعات

دانشگاه دپارتمان انرژی آقای دکتر سید مجتبی حسینی، پژوهشگر از 
شان دریغ کتبی و شفاهیهای بیدلیل راهنماییپلی تکنیک میلان، به

تحلیل تصمیم و تحلیل "ی کارگاه آموزشی و در اختیار گذاشتن جزوه
 گردد.تشکر و قدردانی می "روش ارزش اطلاعات
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