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Abstract: This paper presents a correlation-based framework 

for feature selection to estimate the lithium batteries state of 

health (SoH) using data-driven methods. These features can 

be calculated online for partial charge/discharge (C/D) cycles 

in electric vehicles. The main contribution is to provide a 

framework to determine a subset of independent features 

with maximum impacts on SoH estimation. Despite 

statistical features, the selected features are independent of 

C/D profiles, without requiring a full cycle information. 

Using the correlation criterion reduces the computational 

burden in a data-driven model as required in an online 

battery health estimation method. Extracting features, 

considering battery electrochemical reactions, and reducing 

the number of selected features, using the suggested 

correlation criterion, increase the robustness of the model 

and avoid overfitting. NASA labeled battery aging dataset is 

used to evaluate the performance of the method under 

various partial and random C/D cycles. The results show that 

the correlation-based features in Gaussian data-driven model 

can estimate the battery SoH with an average error of 10% 

under random patterns in a partial C/D cycle. 
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Introduction  
This paper presents a correlation-based algorithm to 

select a subset of lithium battery features that 

significantly contribute in the battery state-of-health 

(SoH) estimation. The features are selected 

considering the aging phenomenon of lithium 

batteries and the partial charging/discharging (C/D) 

cycles which are the case in electric vehicles. The 

proposed correlation-based algorithm determines a 

subset of independent features that can be used with 
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data-driven methods. The main advantage of the 

suggested algorithm is to reduce the computational 

burden, while avoiding overfitting phenomenon in 

data-driven methods that enables the implementation 

of on-line health estimation methods. The 

performance of the method is evaluated using NASA 

battery dataset, and the test results show that SoH can 

be estimated with a 10% error under random and 

partial C/D profiles that exist in electric vehicles 

applications.  

 

Materials and Methods 
Figure 1 shows the proposed correlation-based 

algorithm to determine independent features. In this 

algorithm, the correlation coefficient is calculated 

based on the Pearson method as given by: 
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where xi is the i-th sample of variable x, yi is the i-th 

sample of variable y, and       are the means of 

variables x and y respectively. The method for 

selecting the most appropriate subset of features is 

shown in the flowchart of Figure 1, in which the 

features with the highest correlation are first identified 

based on a correlation threshold that is selected 70% 

in this paper and one of the features with highest 

impact on SoH is selected. The impact of feature on 

SoH is also determined based on correlation between 

features and SoH.  
  

 

Results and Discussions 
Applying the proposed algorithm (Figure 1) to NASA 

battery data sets, 9 features out of the 15 features are 

determined as the independent features with highest 

impact on SoH are as follows: 

F1: Battery internal resistance 

F2: Charging time with constant current 

F3: Discharge energy 

F4: Current slope during constant voltage charging 

F5: Initial slope of the battery discharge voltage 

curve 

F6: Voltage slope during constant current charging 

F7: Capacitance 

F8: Discharge time 

F9: Charging time with constant voltage 
The selected features, based on the proposed 

algorithm, can be justified based on physical behavior 

of the battery as follows: 

1. Three features, F1, F3, and F7, physically 

indicate a reduction in power and a decrease 

in the number of ions due to the aging 

phenomenon. 

 

2. Features F4 to F6, which are defined based 

on slope variations, are affected by the 

internal resistance of the battery. The main 

advantage of these features is that they are 

measurable in partial cycles as they are 

defined based on slope of change. 

 

3. Features F2, F8, and F9 are defined based on 

charging discharging time variations. These 

features are mainly varied based on the 

battery time constants due to aging 

phenomenon. These changes in time 

constants occur as the battery capacity 

reduces due to a decrease in the number of 

active materials inside the battery. 
Using labeled SoH battery data in NASA dataset 

and comparing with the SoH estimation, based on 

Gaussian Process data-driven model, show that the 

estimation error about 10% under random and partial 

charging/discharging cycles.  

 

Conclusion 
Aiming to select a minimum set of features with 

highest impacts on SoH, the proposed correlation-

based method provides a tool for identifying and 

selecting these features among any set of available 

features. The test results show that the algorithm 

nominates the physical features such as internal 

resistance and charging/discharging times as the 

wining features with highest impact on SoH. The 

main advantages of the proposed method are reducing 

the computational burden and avoiding the overfitting 

that occurs in a data-driven model due to the 

elimination of dependency among the features. 

 

Figure 1: Flowchart of feature selection using the 

correlation method 
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بش سٍش ّوبستگٖ بشإ استخشاج ٍ اًتخـا    چاسچَبٖ هبتٌٖاٗي هقالِ دس  چك٘ذُ:

ٖ  اص ٍٗظگٖ هدوَعِٗک  ٕ   ّإ ف٘ضٗكـ تخوـ٘ي ٍضـع٘ت سـلاهت     هٌاسـ  بـشا

ٖ هحَ ّإ دادُ بش هبٌإ سٍش ل٘تَ٘هٖ ّإ باتشٕ ٖ    س اسائِ هـ ّـا   ضـَد  اٗـي ٍٗظگـ

ِ   بِ ٕ  صَست بشخط )آًلاٗي( بـشإ چشخـ ٖ   ّـا )ًـاق(( دس   ضاسط/دضـاسط خضئـ

ٔ   ًذ ا شقٖ قابل هحاسبِاًٌذ خَدسٍٕ بکاسبشدّاٖٗ ه  ًَآٍسٕ اصلٖ اٗي هقالـِ اسائـ

ّإ هستقل با حذاکثش هطـاسکت   إ اص ٍٗظگٖ چاسچَبٖ بشإ اًتخا  صٗشهدوَعِ

ٖ ّا دس ٍضع٘ت سلاهت اص ب٘ي هدوَعِ ٍٗظگٖ ّـا   ٕ باتشٕ است  هدوَعِ ٍٗظگـ

ٖ إ اًتخا  ضذُ کـِ بـشخلا     گًَِ بِ ٕ   ٍٗظگـ ٕ هشسـَم، بـِ ا   ّـإ آهـاس  لگـَ

کاهل ً٘اص  ٔچشخّا ً٘ض بِ اطلاعات ٗک  استخشاج آىٍ  ضتِذاًضاسط/دضاسط بستگٖ 

ٖ   ًذاضتِ باضذ ٖ   سٍش پ٘طٌْادٕ با استخشاج ٍٗظگـ ّـإ   ٍاکـٌص   هـذ  بـش   هبتٌـ

ّا با استفادُ اص هع٘اس ّوبستگٖ  ٍ کاّص آىالكتشٍض٘و٘اٖٗ راتٖ دسٍى ٗک باتشٕ، 

اعتباسسـٌدٖ   ضَد  بشإ هٖبشاصش آى  صباعث افضاٗص دقت هذ  ٍ خلَگ٘شٕ اص ب٘

، تحت باتشٕ کِ تَسط ًاسا اسائِ ضذُّإ سلاهت  دادُ سٍش پ٘طٌْادٕ اص هدوَعِ

ّإ ضاسط/دضـاسط خضئـٖ ٍ تدـادفٖ     ضشاٗط هختلف عولكشد باتشٕ ضاهل چشخِ

ّإ پ٘طٌْادٕ بـش هبٌـإ    دّذ کِ ٍٗظگٖ استفادُ ضذُ است  ًتاٗح بشسسٖ ًطاى هٖ

هحَس گَسٖ قادس بـِ تخوـ٘ي ٍضـع٘ت     تگٖ با استفادُ اص هذ  دادُالگَسٗتن ّوبس

دسصذ اسـت کـِ قابـل هقاٗسـِ بـا       ۵/۳سلاهت باتشٕ با ه٘اًگ٘ي خطإ کوتش اص 

ضاسط/دضاسط کاهل با خشٗاى ثابت اسـت  ّونٌـ٘ي    ّٔإ هَخَد بشإ چشخ سٍش

هتغ٘ـش  سٍش پ٘طٌْادٕ دس اٗي هقالِ اهكاى تَسعِ بِ الگَّإ ضاسط/دضاسط خشٗـاى  

دسصذ بشإ  ۳۴تدادفٖ ٍ تخو٘ي ٍضع٘ت سلاهت باتشٕ با خطإ ه٘اًگ٘ي حذٍد 

 ّإ هَخَد گضاسش ًطذُ است  اٗي الگَّا سا داسد کِ اٗي اهكاى بشإ سٍش
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 هقذهِ .1

چگالٓ اوسضْ تالا ي ػمس عًلاوٓ وػثت تهٍ   دلٕل تٍَاْ لٕتًٕمٓ  تاتسْ

 وظٕهس َاْ مسغهً  غهستٓ، دز وازتسدَهاْ مفت فهٓ      غأس اوًاع تاتسْ

ٍ َا ي خًدزيَاْ تسلٓ  حمل، ماًَازٌ  يغأل الىتسيوٕىٓ لاتل  عهًز  ته

 َها، تهاشدٌ   مؿاتٍ غأس اوًاع تاتسْ .  ‎‎اود اغتفادٌ لساز گسفتٍ گػتسدٌ مًزد

تدزٔح  تٍ ؾازض/دؾازض متًالٓ َاْ اثس چسخٍستَا وٕص  أه تاتسْػم ىسد 

تٓ ؾًد. تىاتسأه تًاود مىدس تٍ يلًع خغا ٔا خسا ٔاتد وٍ مٓ واَؽ مٓ

ْ    1ػمس مفٕد تاتسْ ِماود تؿفٕف تالٓ ي  2ي يضهؼٕت غهلامت تهاتس

خ ًگٕسْ  تساْ 3لثل اش زغٕدن تٍ پأان ػمس مفٕد تاتسْ آن خأگصٔىٓ

ٓ . اش[1] اش يلًع خغاَاْ احتمهالٓ ضهسيزْ اغهت    تؼهًٔ    ،عسفه

دلٕهل   تٍ ،اش يلًع خغا پٕؿگٕسْ مىظًز تًٍمٓ ٕتَٕاْ ل تاتسْ َىگا شيد

تُٕىٍ اش عًل ػمس  ِگرازْ تالا مغ ًب وٕػت. لرا اغتفاد غسمأٍ َّصٔى

َها تهس    وازْ دز تفمٕه شمان تؼهًٔ  آن  َا تا واَؽ محافظٍ مفٕد آن

مهاتٓ زيش  ٕاش مثاحه  تحم  َاْ تفمٕه يضؼٕت غلامت، مثىاْ زيؼ

 .[3ي  2] ا دز أه حًشٌ اغتٕدو

دز وازتسد خًدزيَاْ تسلٓ، افت تًان تحًٔ ٓ دز اياغهظ ػمهس   

ؾًد ي وٕاش تهٍ تؼهًٔ     تاتسْ مًخة اختلال دز ػم ىسد خًدزي مٓ

غاش اوسضْ  سٌٕذخ ه تاتسْ دز وازتسدٕوٍ َم تاتسْ يخًد دازد. دزحالٓ

اثهس خهًزدگٓ   ستد ظسفٕهت خهًد   ٕه تًاود تا پأهان ػمهس مف   ؾثىٍ، مٓ

سد. َهس دي مًضهًع   ٕه اغتفادٌ لساز گ َا، مًزد الىتسيدَا ي حرف ًٔن

وامىد وٍ  ؾدن تاتسْ مٓ پٕس ِت ي واَؽ تًان تاتسْ زا پدٔدٕافت ظسف

تؼٕٕه يضؼٕت آن تس مثىاْ تفمٕه يضؼٕت غلامت تاتسْ ي اشعسٔك 

ٍ  ؾازض/دؾهازض َهاْ   َاْ آمازْ وٍ اش چسخٍ تسزغٓ ئطگٓ  دغهت   ته

ػىًان يزيدْ مهدل   آمازْ تٍ َْا پرٔسد. أه ئطگٓ آٔىد، اودا  مٓ مٓ

ٓ محًز ي  َاْ دادٌ تفمٕه دز زيؼ ْ  تهس  مثتىه تفمهٕه  تهساْ   ٔهادگٕس

 .[4] گٕسود اغتفادٌ لساز مٓ مًزد يضؼٕت غلامت تاتسْ

غهاختازَاْ  محهًز تها    َهاْ دادٌ  َاْ اخٕهس زيؼ  چٍ دز غالاگس

ٓ  متفايت وظٕس ؾثىٍ ٓ  [6ي  5] َاْ ػكهث ، [8ي  7] ، ٔهادگٕسْ خمؼه

ٓ    ؾثىٍي  [10ي  9]فسأىد گًغٓ   [12ي  11] َهاْ واوًلًؾهىٓ گسافه

َا اش دي ضؼف  أه زيؼ ،اود تساْ تؿفٕف غلامت تاتسْ ازائٍ ؾدٌ

غهاشْ   امىهان پٕهادٌ   ػد  َا تسود. ضؼف ايل اوثس زيؼ ػمدٌ زوح مٓ

 َّاْ تاتسْ تساْ محاغث آولأه اغت وٍ دلٕل اق ٓ آن وٕاش تٍ ول دادٌ

 غت. َا وظٕس مٕاوگٕه ي يازٔاوع دادٌَاْ آمازْ  ئطگٓ

تسخػتٍ دز اوثس مساخهغ دٔهدٌ    عًز تٍَا وٍ  ضؼف دي  أه زيؼ

ْ  قسفاًؾدٌ  َاْ اغتفساج ئطگٓ وازأٓتسزغٓ ؾًد،  مٓ  ّچسخه  تهسا

                                                           
1. Remaining Useful Life (RUL) 

2. State ‎of ‎Health ‎(SoH) 

3. End of Life (EOL) 

خسٔان ثاتت تحت ؾسأظ آشمأؿگآَ اغت وهٍ   يزض وامل ؾازض/دؾا

دز ػمل ي دز وازتسدَأٓ وظٕس خًدزيْ تسلهٓ وهٍ ؾهامل الگًَهاْ     

 وازأٓ ودازد. ،تغٕٕس خسٔان تكادفٓ اغت

ْ   ِأه ممالٍ اتتدا غاختاز ي پدٔد َهاْ لٕتٕهًمٓ زا تها     پٕهسْ تهاتس

دَههد. دز ادامههٍ، ٓ وههازتسد دز خههًدزي تسلههٓ مههًزد تسزغههٓ لههساز مهه

ٓ  /َاْ آمازْ ي فٕصٔىٓ مىاغة ؾسأظ ؾهازض  ئطگٓ ٔها   دؾهازض خصئه

دؾازض دز خًدزيَاْ /ؾازض َاْ َاْ اق ٓ چسخٍ وٍ اش ئطگٓ والف

ٓ اْ اش  غپع شٔسمدمًػٍ ؾًود. تسلٓ اغت، اغتفساج مٓ َهاْ   ئطگه

َهاْ   تفمٕه يضؼٕت غهلامت تهاتسْ تهس مثىهاْ زيؼ     تساْمػتمل 

ٓ مؼسفٓ  وًآيزْ دز تس ؾًد. ػلايٌ مٓمحًز اغتفساج  دادٌ َهاْ   ئطگه

ْ تح ٕل  تس مثتىٓ، خدٔد تا مفًُ  فٕصٔىٓ ْ  پدٔدِ پٕهس ، وهًآيزْ  تهاتس

 مىاغهة اش  ّمدمًػه ٔهه  زيؾهٓ تهساْ تؼٕهٕه     ّاق ٓ أه ممالٍ ازائ

 اغت.  َاْ مؤثس دز تؼٕٕه يضؼٕت غلامت تاتسْ ئطگٓ

ٓ تا اغتفادٌ اش تؼٕٕه  زيؼ پٕؿىُادْ ٓ تهٕه   َمثػهتگ  ،َها  ئطگه

َاْ پٕؿىُادْ زا تسزغٓ ومًدٌ ي ٔه شٔسمدمًػهٍ اش   ئطگٓاغتملال 

د. دز ادامٍ تا تح ٕل َمثػتگٓ تهٕه  وى مَٓاْ مػتمل زا تؼٕٕه  ئطگٓ

َا وٍ تٕؿتسٔه  ئطگٓمىاغثٓ اش  ّي يضؼٕت غلامت، مدمًػ  ئطگٓ

ٓ    دز تفمهٕه يضهؼ   زا ومؽ ؾهًود.   ٕت غهلامت دازوهد مؿهفف مه

اغت، زيؼ  محًز دادٌآوداوٍ تؼٕٕه َمثػتگٓ مػتمل اش وًع زيؼ اش

َهاْ آمهازْ ي    خم هٍ زيؼ ْ اشمحهًز  دادٌپٕؿىُادْ تساْ َس زيؼ 

 . ٔادگٕسْ ماؾٕه لاتل اغتفادٌ خًاَد تًد تس مثتىَٓاْ  زيؼ

ٍ مصأاْ اق ٓ زيؼ پٕؿىُادْ واَؽ حدم محاغهثات    دلٕهل  ته

ي خ ههًگٕسْ اش َههاْ دازاْ اعلاػههات تىههسازْ    ئطگههٓحههرف 

وهاَؽ حدهم    َاْ ياتػهتٍ اغهت.   ئطگٓحرف  دلٕل تٍ تساشؼ تٕؽ

غاشْ تسخظ )آولأه( زيؼ پٕؿهىُادْ تفمهٕه    محاغثات امىان پٕادٌ

غههاشد. َمیىههٕه تؼسٔههف  فههساَم مههٓيضههؼٕت غههلامت تههاتسْ زا 

ؾٕة تغٕٕسات يلتاض ي خسٔان، امىان تفمٕه  تس مثتىَٓاْ خدٔد  ئطگٓ

َاْ ؾازض )خصئٓ ي وامل( ي دؾازض )خصئٓ ي وامهل(   تس مثىاْ چسخٍ

 غاشد.  زا تساْ وازتسد خًدزي تسلٓ فساَم مٓ

ازشٔاتٓ قحت ػم ىهسد ي وهازأٓ زيؼ پٕؿهىُادْ اش     مىظًز تٍ

ٍ   دادٌ  مدمًػٍ دؾهازض  /َهاْ ؾهازض   َاْ اغتاودازد تاتسْ ؾهامل چسخه

ٓ  15خصئٓ اغتفادٌ ؾدٌ اغت. تساْ أه مىظهًز، تؼهداد     18 اش  ئطگه

ٍ َهاْ چُازگاوهٍ    حالت مفت ف اش تسوٕهة گهسيٌ   َهاْ   دادٌ  مدمًػه

. وتأح تسزغٓ [13] اغتاودازد تاتسْ واغا مًزد تسزغٓ لساز گسفتٍ اغت

مػتمل ؾهامل    ئطگٓ 9، تؼداد  ئطگٓ 15دَد وٍ اش تٕه أه  وؿان مٓ

شمان دؾازض دز خسٔان ثاتت، يلتاض ي ؾازض تا  َاْ يمت تاتسْ، شمانمما

اوسضْ دؾازض، ؾٕة خسٔان دز ؾازض تا يلتهاض  يلتاض مؿفف،  ِٔه تاش
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مىحىٓ دؾازض، ؾٕة يلتاض دز ؾازض تا خسٔان ثاتت ي  ّثاتت، ؾٕة ايلٕ

َاْ مػتمل زا  ئطگٓتسٔه گسيٌ اش  ظسفٕت خاشن مؼادل تاتسْ مىاغة

َا اش لات ٕهت محاغهثٍ تهس مثىهاْ      ئطگَٓمگٓ أه  .دَىد مٓتؿىٕل 

ٍ      گٕسْ تسخظِ دادٌ اوداشٌ َهاْ   َهاْ يلتهاض ي خسٔهان تهاتسْ دز چسخه

 ود.دؾازض وامل ي خصئٓ تسخًزداز/ؾازض

ؾهدٌ دز أهه ممالهٍ دز ممأػهٍ تها       َاْ اق ٓ واز اودها   وًآيزْ

مساخهغ  ؾدٌ تساْ تفمٕه غلامت تاتسْ دز  زائٍمحًز ا  َاْ دادٌ زيؼ

 :دوؾً مٓ خلاقٍ اخٕس دز دي تفؽ شٔس

ٍ  ؾدٌ تسخلاف زيؼ زيؼ ازائٍ .1 تهٍ   َاْ مًخًد لاتل تًغهؼ

ؾاز/دؾازض تهاتسْ وامهل    ّوازتسدَأٓ اغت وٍ دز آن چسخ

ي تكههادفٓ  خصئههٓوٕػههت ي دازاْ الگًَههاْ ؾازض/دؾههازض 

 .غاشْ اغت قًزت آولأه لاتل پٕادٌ اغت. أه زيؼ تٍ

 تههس مثتىههٓؾههدٌ دز زيؼ پٕؿههىُادْ  َههاْ اوتفههاب ئطگههٓ .2

َاْ فٕصٔىٓ ي الىتسيؾٕمٕأٓ ذاتٓ تاتسْ اغت ي تا  مؿفكٍ

َأٓ وٍ تٕؿتسٔه  آن دغتٍ اش ئطگٓ ،اغتفادٌ اش فسأىد گًغٓ

اوهد    ، اوتفهاب ؾهدٌ  مؿازوت زا دز غهلامت تهاتسْ دازوهد   

تساشؼ دز  ؾدٌ دز أه ممالٍ ماوغ اش تٕؽ دزوتٕدٍ زاَىاز ازائٍ

 ؾًد. مٓ ت تاتسْتفمٕه غلام

 پ٘ـشٕ بـاتشٕ خـَدسٍ بشقـٖ ٍ تخوـ٘ي      ٓپذٗذ .۲

 سلاهت 

دؾهازض  /چسخهّ ؾهازض  َاْ اق ٓ  مؼسفٓ اخمالٓ ئطگٓ تٍ أه تفؽ

  ٓ پهسداشد. تسزغهٓ    خًدزي تسلٓ ي تأثٕس آن تس پٕسْ تاتسْ خهًدزي مه

      ٓ تًاوهد   ػًامل مؤثس دز پٕسْ تاتسْ اش أهه خىثهٍ مُهم اغهت وهٍ مه

َاْ مىاغة تا تؼسٔف فٕصٔىٓ تساْ تفمهٕه   ئطگٓزاَگؿاْ تؼسٔف 

َها   ئطگٓمحًز اغتفساج  َاْ مسغً  دادٌ ػمس تاتسْ تاؾد. دز زيؼ

َاْ آمهازْ ي قهسفاً زٔاضهٓ وظٕهس مٕهاوگٕه،       ػمًماً تس مثىاْ ئطگٓ

َها   آيزْ ول دادٌ غت وٍ وٕاشمىد خمغَا مؼٕاز دادٌ يازٔاوع ي اوحساف

َاْ فٕصٔىٓ امىان اغهتفادٌ   ئطگٓدز عًل ػمس تاتسْ اغت. تؼسٔف 

زا دز تفمهٕه غهلامت تهاتسْ فهساَم      خصئٓدؾازض /َاْ ؾازض اش دادٌ

 غاشد. مٓ

 عَاهل پ٘شٕ باتشٕ خَدسٍ بشقٖ   2 ۳
‎ْاش غهٍ تفهؽ اقه ٓ ؾهامل      (1ؾهىل ) ًمٓ مغهاتك  ٕه تَٕهاْ ل  تاتس

َا  أه تاتسْاود.  ل ؾدٌٕت ي غؿاْ خداوىىدٌ تؿىٕالىتسيدَا، الىتسيل

ٍ گهرز شمهان ي   ز دؾازضَاْ متًالٓ د ساثس ؾازض يت خهًزدگٓ   دلٕهل  ته

خهًد زا اش دغهت    َّٕا، وازأٓ ايل الىتسيدَا ي أداد زغًب زيْ آن

َها مًخهة افهت ٔها      دَىد. خهًزدگٓ الىتسيدَها ي وهاَؽ ٔهًن     مٓ

ٍ  ٕمحًؾدن ظسف اثهس  ستص ٕه َهاْ زغهًتٓ و   ت تاتسْ ؾدٌ ي أدهاد لأه

دز أه   ؾدن تًان ًا محٔافصأؽ ممايمت داخ ٓ تاتسْ، مًخة افت 

  .[14] ؾًد َا مٓ وًع تاتسْ

 
 ساختاس باتشٕ ل٘تَ٘هٖ(: ۳) ضكل

 

ْ ٕمٕتسزغٓ غاشيواز الىتسيؾ وهٍ  اغهت  َها وؿهان دادٌ    أٓ تهاتس

 ت ؾهازض ٕػًامل متؼددْ اشخم ٍ دماْ داخ ٓ، دمهاْ محهٕظ، يضهؼ   

(SoC  ػمك دؾازض ي الگهًْ خسٔهان ،)  ْ سْ ٕه ، دز پؾازض/دؾهازض  َها

أٓ دزين ٕمَٕاْ ؾه  افصأؽ دما تس غسػت ياوىؽود. سگرازٕتاتسْ تأث

 .گرازد َا اثس مٓ تٕزغاوأٓ ًٔوٓ الىتسيدَا ي الىتسيل ي ًمٕٓتٕتاتسْ ل

أٓ ٕمٕصٔىههٓ ي ؾههٕص تههس خههًاـ فٕههوههاَؽ ؾههدٔد دمهها و ،عسفههٓاش

ت دزين تاتسْ تأثٕسگراز اغت. َس دي ػامل افصأؽ ٔا واَؽ ٕالىتسيل

 ّوازأٓ ػم ىسد تاتسْ ؾًود. اضهاف  تًاوىد تاػ  واَؽ ؾدٔد دما مٓ

واپرٔس ي افهصأؽ   أٓ تسگؿتٕمَٕاْ ؾ ص مًخة اودا  ياوىؽٕؾازض و

ؾازض  ّه اضافَٕمیى .تًاود تس وازأٓ تاتسْ اثس تگرازد دما ؾدٌ وٍ مٓ

ٓ  ًمٓ مٕٓتٕؾدن گاش دز تاتسْ ل تاػ  آشاد تًاوهد مًخهة    ؾًد وٍ مه

 دلٕهل  تٍص ٕٔا دؾازض تاتسْ و اوفداز دز تاتسْ ؾًد. افصأؽ خسٔان ؾازض

مًخة تػهسٔغ   دٍ افصأؽ دماْ تاتسْ،ٕافصأؽ ت فات داخ ٓ ي دزوت

 . [18-15] دوؾً دز واَؽ عًل ػمس تاتسْ مٓ

دغتٍ خًدزيَاْ َٕثسٔدْ ي الىتسٔىهٓ   خًدزيَاْ تسلٓ تٍ دي 

تس مًتًز الىتسٔىهٓ   . خًدزيَاْ َٕثسٔدْ ػلايٌؾًود تىدْ مٓ تمػٕم

وٍ خًدزيَاْ الىتسٔىهٓ   دزحالٓوىىد،  اش مًتًز تىصٔىٓ وٕص اغتفادٌ مٓ

 /دؾهازض چسخّ ؾازضىد. ىو الىتسٔىٓ ي تاتسْ اغتفادٌ مٓاش مًتًز  فمظ

ٔه تاتسْ لٕتًٕمٓ دز َس دي وًع خًدزيْ الىتسٔىهٓ ي َٕثسٔهدْ اش   

خصئهٓ   الگًْ دؾازض والف ٔا خصئٓ دز َىگا  ؾتاب گسفته ي ؾهازض 

 اشعسٔهك اتكهال تهٍ ؾهثىٍ     )دز يضؼٕت تسمص(، ٔا ؾازض وامل َىگها  

 ؾًد. ؾازضز تؿىٕل مٓ

وههازْ ي وههسس وًغههاوات يلتههاض ي خسٔههان دز الگًَههاْ  ّچسخهه

ٍ  ؾازض/دؾازض دز خًدزيَاْ تسلٓ وحهً چؿهمگٕسْ تها الگًَهاْ      ته
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َهاْ  ٍ ؾازض/دؾازض دز غأس وازتسدَا، وظٕس خهدمات خهاوثٓ دز ؾهثى   

ٍ    عًز تٍود. ا مىد متفايتالىتسٔىٓ ًَؾ َهاْ   مؿهفف، تؼهداد چسخه

تٕؿتس ي  خصئٓ ؾازض/دؾازض دز عًل ػمس مفٕد تاتسْ خًدزيَاْ تسلٓ

ػمك دؾازض ومتس اش غأس وازتسدَها وظٕهس اغهتفادٌ اش تهاتسْ دز وىهاز      

ٍ    (2)َاْ تددٔدپرٔس اغت. ؾهىل   اوسضْ َهاْ   ٔهه ومًوهٍ اش چسخه

ٓ  خصئٓ تا تًشٔغ آمهازْ تكهادف   ؾازض/دؾازض دَهد وهٍ    ٓ زا وؿهان مه

َأٓ تهساْ   چىٕه دادٌ ،اغتاودازد ي مؼتثس َْا دادٌ  مؼمًلاً دز مدمًػٍ

 غاشْ يضؼٕت خًدزي يخًد دازد. ؾثٍٕ

 
 (: الگَٕ ضاسط/دضاسط خَدسٍ بشق2ٖ) ضكل

 

ٍضـع٘ت سـلاهت   ّـإ تخوـ٘ي      هشٍسٕ بش سٍش2 2

 باتشٕ

َهاْ مفت فهٓ   ْ َها ي تها فىهايز    َاْ لٕتًٕمٓ دز ظسفٕت اگسچٍ تاتسْ

فٕصٔىهٓ ي ؾهٕمٕأٓ    َها اش لهًاوٕه   َمگٓ أه تاتسْؾًود،  غاختٍ مٓ

وىىد ي دازاْ ػًامل مؿتسوٓ  پٕسؾدگٓ پٕسيْ مٓ مؿفكٓ دز پدٔدِ

ٓ   ‎دز تػسٔغ أه پدٔدٌ َػتىد تهًان تها تؼسٔهف ي     ، تٍ َمهٕه دلٕهل مه

َاْ مىاغثٓ، يضؼٕت غلامت تاتسْ زا پأؽ ومًد.  اغتفساج ؾاخف

َاْ مفت فٓ دز مساخغ تساْ تفمٕه  َا زيؼ تا اغتفادٌ اش أه ؾاخف

و ٓ ؾامل  ّتَا دز غٍ دغ ؾدٌ اغت وٍ أه زيؼ  غلامت تاتسْ ازائٍ

، زئىهسد  ‎‎‎‎گٕسْ مػتمٕم تؼٕٕه يضؼٕت غلامت تاتسْ تا زئىسد اوداشٌ

  .ؾًود تىدْ مٓ تمػٕم ‎محًز  َاْ دادٌ مدازْ ي زيؼ مدل تس مثتىٓ

‎ ‎ ٌگٕسْ مػتمٕم اش دي زيؼ تساْ تؼٕٕه يضؼٕت  دز زئىسد اوداش

اغت وٍ دز آن پهع  ‎‎ ‎‎زيؼ ايل ؾمازؼ تاز :ؾًد غلامت اغتفادٌ مٓ

 ّچسخه   اوتگسال خسٔان دز ٔهه  ّمحاغث اشعسٔكاش ؾازض وامل تاتسْ، 

ؾًد. أه زيؼ وٕاشمىهد لغهغ    اغثٍ مٓدؾازض وامل، ظسفٕت تاتسْ مح

َههاْ غٕستههسخظ دز محههٕظ  تههاتسْ اش مػههٕس اقهه ٓ ي اودهها  آشمههًن

پرٔس  آشمأؿگاٌ اغت وٍ دز وازتسدَأٓ وظٕس خًدزي تسلٓ ػملاً امىان

 وٕػت. 

ؾهدن   َاْ مدازْ ٔا تح ٕ ٓ، زفتاز پٕس مدل تس مثتىَٓاْ  دز زيؼ

ٔها مهدل الىتسيؾهٕمٕأٓ    تاتسْ تا اغتفادٌ اش مهداز مؼهادل الىتسٔىهٓ    

َاْ تفمٕه پازامتسَاْ مهدل   ؾًد. دز أه زاغتا، اش زيؼ تًقٕف مٓ

وظٕس فٕ تس والمه ي فٕ تس ذزات تساْ تؼٕٕه يضؼٕت غلامت تهاتسْ ي  

ٓ    ماودٌ اغتفادٌ مٓ ػمس مفٕد تالٓ َها دز مهدل    ؾًد وهٍ يخهًد وهامؼٕى

دل زا اثس َٕػتسشٔع ي فسأىدَاْ غٕسخغٓ پٕیٕهدٌ، دلهت مه    دلٕل تٍ

 . [19] وىد محديد مٓ

‎ احتمالاتٓ وظٕس  وىىدِ محًز، اتتدا ٔه اغتىتاج َاْ دادٌدز زئىسد

ػكثٓ، تها اغهتفادٌ اش    ّفسأىد گًغٓ ٔا ٔه مدل ٔادگٕسودٌ وظٕس ؾثى

َاْ اغتاودازد تاتسْ، آمًشؼ  َاْ مًخًد دز ٔه مدمًػٍ اش دادٌ دادٌ

گٕسْ  اوداشٌ  َاْ لاتل ؾًد. غپع تس مثىاْ پأؽ تسخظ ومٕت دادٌ مٓ

ٓ ، خسٔان ي دما، ي اغتفساج  تاتسْ ؾامل يلتاض وٕهاش   مهًزد َهاْ   ئطگه

 . [22-20]د پرٔس محًز، تفمٕه ػمس اودا  مٓ مدل دادٌ

، /دؾهازض چسخّ ؾازضؾدٌ دز َس  گٕسْ َاْ اوداشٌ مدمًػٍ ومٕت

ٓ َهأٓ زا   ئطگٓ، ؼپسداش ٔه ت ًن پٕؽ اشعسٔك زفتازَهاْ   تهس  مثتىه

دز اتتهداْ   َاْ فٕصٔىٓ وظٕس ؾٕة تغٕٕهسات يلتهاض   آمازْ ي مؿفكٍ

تسلهٓ امىهان    دز وازتسدَأٓ ماوىد خًدزيْد. ىو چسخٍ اغتفساج مٓ

ٍ   َها  أه ئطگٓ اغتفساج تسخظ زض/دؾهازض خصئهٓ   َهاْ ؾا  دز چسخه

َهاْ   غالَاْ متىًػٓ دز  مدمًػٍ ئطگٓاگسچٍ . دوى اَمٕت پٕدا مٓ

ٓ   ،اوهد  تساْ تاتسْ مؼسفٓ ؾهدٌ اخٕس   فمهدان  ؾهامل  ؾهىاف تحمٕمهات

غاشْ آولأه ي دلت مىاغهة   َأٓ اغت وٍ َس دي لات ٕت پٕادٌ زيؼ

  .دىتاؾ زازا داتا الگًَاْ تكادفٓ  خصئَٓاْ ؾازض/دؾازض  چسخٍ ساْت

 سٍش پ٘طٌْادٕ تخو٘ي ٍضع٘ت سلاهت باتشٕ  .3

 ّإ ف٘ضٗكٖ ٍٗظگٖ ٔهعشفٖ ٍ اسائ  ۱ ۳

محهًز،   ًمٓ تا زئىسد دادٌٕتٕت غلامت تاتسْ لٕه يضؼٕٕدز زيؼ تؼ

ت غلامت تاتسْ َٕا دز دلت تفمٕه يضؼ ئطگٓاغتفساج ي اوتفاب 

َههاْ مههدل  محههًز يزيدْ سگههراز اغههت. دز زئىههسد دادٌٕاز تأثٕتػهه

دغهتٍ   عًزو ٓ تٍ دي َا تٍ َاْ اغتفساج آن َا َػتىد وٍ زيؼ ئطگٓ

م وٍ تهس  ٕقًزت مػتم تٍ  ئطگَٓاْ اغتفساج  ؾًود: زيؼ م مٕٓتمػ

 دغهت   تٍَاْ تاتسْ وظٕس يلتاض ي خسٔان ي دما  گٕسْ ومٕت اوداشٌ ّپأ

م َٕاْ غٕسمػتم دي  زيؼ ّدغت  فٕصٔىٓ َػتىد أآٔىد ي دازاْ مىؿ مٓ

گٕهسْ ؾهدٌ ي    َهاْ اوهداشٌ   پهسداشؼ ومٕهت   َػتىد وٍ تس مثىاْ پٕؽ

ؾًود ي  ازْ مٓگر َا پأٍ اغتفساج پازامتسَاْ آمازْ ي غٕسآمازْ اش آن

 .  دازاْ تؼثٕس فٕصٔىٓ وٕػتىد لصيماً

ٍ گٕهسْ   اوداشٌ اشعسٔكايل وٍ  َّاْ مىتفة دغت ئطگٓ  دغهت   ته

شمان ؾازض تا خسٔان ي يلتاض ثاتهت ي شمهان     ئطگٓؾامل غٍ  ،آٔىد مٓ

مؼمهًل دز ممهالات مفت هف     عهًز  تٍدؾازض دز خسٔان ثاتت اغت وٍ 
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. اشلحاػ فٕصٔىٓ ي الىتسيؾٕمٕأٓ، َسچهٍ  اود مًزد اغتفادٌ لساز گسفتٍ

ت ؾهًد وهٍ ػ ه    مٓ تس تاتسْ پٕستس ؾًد، شمان ؾازض ي دؾازض آن وًتاٌ

الىتسيلٕهت خامهد    ّاثس زغًب لأه ستَاْ فؼال  اَؽ ًٔناق ٓ آن، و

 زيْ غغح الىتسيدَاْ تاتسْ اغت. 

ؾهٕة   اود اش: ػثازتدي  دز أه ممالٍ  َّاْ پٕؿىُادْ دغت ئطگٓ

ممايمهت   ،ؾٕة خسٔان ؾازض تا يلتاض ثاتت ،يلتاض ؾازض تا خسٔان ثاتت

 اوهسضْ خسيخهٓ دز   ،وسس تغٕٕهسات يلتهاض تهٍ ظسفٕهت     ،داخ ٓ تاتسْ

ٍ    ،ّ دؾهازض چسخ َهاْ وامهل ٔها خصئهٓ      ي ظسفٕهت تهاتسْ دز چسخه

ٓ ؾدٌ  َاْ پٕؿىُادْ ازائٍ ئطگٓ. تمامٓ ؾازض/دؾازض ؾهٕة،   تهس  مثتىه

 ؾازض/دؾازضَاْ خصئٓ  دازاْ ئطگٓ و ٕدْ امىان محاغثٍ دز چسخٍ

َػتىد ي اش أه خىثهٍ دز وازتسدَهأٓ وظٕهس خهًدزي تسلهٓ ي تهساْ       

ٓ َاْ تسخظ لاتل اغتفادٌ َػهتىد. تؼثٕهس فٕصٔىهٓ     تفمٕه َهاْ   ئطگه

ّ   تؾٕة، افصأؽ ؾٕة  تس مثتىٓ الىتسيلٕتهٓ   ساثس افهصأؽ ممايمهت لأه

 غت.َا ساثس واَؽ تؼداد ًٔنتَاْ ؾازض ي دؾازض  ي واَؽ شمانخامد 

 خط تخو٘ي سلاهت پ٘طٌْادٕساختاس سٍش بش  ۱ 2

 َاْ پٕؿىُادْ ؾهامل دي  ئطگٓ تس مثتىٓتفمٕه تسخظ غلامت تاتسْ 

ٔهادگٕسْ ي آمهًشؼ مهدل     ّوهٍ مسح ه  تفهؽ ايل  دز  :تفؽ اغهت 

َهاْ   تفهؽ دادٌ  َهاْ مًخهًد تهٍ دي    دادٌ  مدمًػٍاغت،  محًز دادٌ

ٍ ؾًد. تا اغتفادٌ اش  تىدْ مٓ آمًشؼ ي تػت تمػٕم َهاْ   دادٌ  مدمًػه

ؾًد ي تا اغهتفادٌ   دازاْ تسچػة، مدل تفمٕه تاتسْ آمًشؼ دادٌ مٓ

َهاْ دازاْ تسچػهة تػهت، وهازأٓ ي دلهت مهدل        دادٌ  مدمًػٍاش 

 ؾًد.  تفمٕه تٍ زيؼ اػتثازغىدٓ متماتل، ازشٔاتٓ مٓ

تدين تسچػة  َاْ تاتسْ گٕسْ تسخظ دادٌ تا اوداشٌتفؽ دي   دز

ْ   يضهؼٕت  ،َها  ئطگٓ ّيضؼٕت غلامت ي محاغث تها   غهلامت تهاتس

دز َهس دي تفهؽ   . ؾهًد  اغتفادٌ اش مدل آمًشؼ ٔافتٍ تفمٕه شدٌ مٓ

 پسداشؼ سح ّ پٕؽؾدٌ، دز م َاْ مؼسفٓ ئطگٓاتتدا آمًشؼ ي تفمٕه، 

ٓ تمٕهص وهسدن    ؾًود. مسح ّ َاْ تاتسْ اغتفساج مٓ اش دادٌ َها   ئطگه

َمٕه تفؽ َا وٕص دز  وسدن آن  َاْ پست ي وسمالٕصٌ حرف دادٌ اشعسٔك

ٍ   َاْ محاغثٍ ئطگٓؾًد. غپع  پسداشؼ اودا  مٓ پٕؽ َمهساٌ   ؾهدٌ ته

ٍ اغهتاودازد   َاْ آشمأؽ اشعسٔكتسچػة تفمٕه غلامت تاتسْ وٍ    ته

ٓ     تساْ ،آمدٌ دغت ( 3ؾهىل )  .گٕهسد  آمًشؼ مهًزد اغهتفادٌ لهساز مه

 .دَد زا وؿان مٓ زيؼمساحل أه 

 
 هحَس : تع٘٘ي ٍضع٘ت سلاهت با استفادُ اص سٍش دادُ(۱)ضكل 

 

ٍ    َاْ دادٌ دز فاش آمًشؼ اش مدل َهاْ   محًز مفت فهٓ وظٕهس ؾهثى

ٓ َاْ  ػكثٓ، مدل ْ  تهس  مثتىه َهاْ شمهاوٓ ي ٔهادگٕسْ ػمٕهك، ي      غهس

د. دز وهس تًان اغتفادٌ  گًغٓ مٓ فسأىدَاْ احتمالاتٓ تٕصْ وظٕس  مدل

 محًز دادٌاق ٓ آمًشؼ مدل  ػىًان َػتّ گًغٓ تٍ فسأىدأه ممالٍ اش 

پهرٔسْ ي ممهاي     گًغٓ اوؼغاف فسأىدؾًد. ػ ت اوتفاب  اغتفادٌ مٓ

اغهت   تهساشؼ  تٕؽدز تساتس ؤًص دادٌ ي واَؽ اثس گًغٓ تًدن زيؼ 

وهٍ  َهاْ تهاتسْ    دادٌ  مدمًػٍآمًشؼ تا  فسأىدوٍ أه دي ئطگٓ دز 

تػٕاز و ٕدْ اغت. دز غاختاز پٕؿىُادْ  اغت، گٕسْ اوداشٌ ٔص ؾامل وً

َاْ اغتاودازد ي  تا اغتفادٌ اش دادٌ فسأىدگًغٓ، آمًشؼ  فسأىد تس مثتىٓ

تا شماوٓ  خغا مدمًع مستؼات وظٕس ومٕىّٔه تاتغ مؼٕاز وازگٕسْ ٍ تا ت

 مؿفكٓ ومتس ؾًد. آغتاؤٍاتد وٍ خغاْ تفمٕه اش  ادامٍ مٓ

گٕهسْ تهاتسْ    َاْ لاتل اوهداشٌ  تفمٕه تسخظ، اش ومٕت ّدز مسح 

ٓ  َّاْ لاش  تهساْ محاغهث   تسدازْ ؾدٌ ي پسداشؼ ومًوٍ َها دز   ئطگه

ٓ   َس دي ومًوٍ ّفاق  ٓ ؾهًد.   تسدازْ اودها  مه َهاْ پٕؿهىُادْ    ئطگه

محاغثٍ ؾٕة يلتاض ٔا خسٔان، دازاْ أه ئطگهٓ َػهتىد وهٍ     تس مثتىٓ

ود. ا وامل ٔا خصئٓ لاتل محاغثٍ /دؾازضچسخّ ؾازضَس دي الگًْ تساْ 

ٍ أه ئطگٓ امىان تفمٕه تسخظ يضؼٕت غلامت زا  خهاـ   عهًز  ته

    ٍ َهاْ متؼهدد    تساْ وازتسدَأٓ وظٕس خهًدزي تسلهٓ وهٍ دازاْ چسخه

 غاشد.  خصئٓ اغت فساَم مٓ ؾازض/دؾازض

خاـ دز زيؼ  عًز تٍمحًز ي  دلت تفمٕه تسخظ دز زيؼ دادٌ

وٍ َاْ مىاغة اغت. اشآودا ئطگٓي اوتفاب س اش اغتفساج أثگًغٓ مت

ٓ َهاْ پٕؿهىُادْ دز أهه ممالهٍ      ئطگٓ خهًاـ فٕصٔىهٓ ي    تهس  مثتىه

تًان اوتظاز داؾت وهٍ   گرازْ ؾدٌ اغت، مٓ الىتسيؾٕمٕأٓ تاتسْ پأٍ
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ؾهدٌ ممهاي  تهًدٌ ي اش     َاْ گهم  ادْ دز مماتل ؤًص ي دادٌزيؼ پٕؿىُ

 مىاغثٓ تسخًزداز تاؾد. دلت اش  ،ؾدٌ تحت أه ؾسأظ تفمٕه ازائٍ

ذاتهاً  َها   تسخهٓ اش آن  ؾهدٌ،  اغهتفساج َاْ  دمًػٍ ئطگٓتساْ م

ٓ   ساْتًاوىد مػتمل تاؾىد. ت ومٓ ممايمهت ٔها امپهداوع      ومًوهٍ، ئطگه

دزيوٓ تاتسْ دازاْ ياتػتگٓ خغٓ تا ؾٕة افت يلتاض اغهت. َسچهٍ   

زغًب تٕؿتس ؾًد، ؾٕة افت  اثس افصأؽ لأّستايمت دزيوٓ تاتسْ مم

ٍ    غاختاز ازائٍ ؾدٌ دز ٔاتد.  يلتاض وٕص افصأؽ مٓ  َهدف أهه اغهت وه

ز تفمٕه د تساشؼ تٕؽتساْ خ ًگٕسْ اش افصأؽ تأثٕس خغاْ واؾٓ اش 

محهًز تهس مثىهاْ     آمهًشؼ مهدل دادٌ   يضؼٕت غلامت تاتسْ، مسح ّ

آمهازْ  ازَهاْ  اش اتص تساْ أه مىظهًز،  .ؾًدَاْ مػتمل اودا   ئطگٓ

 ّٓ ومٕىَٔاْ اق ٓ خُت تؿفٕف تؼد فضا لفٍؤمىاغة وظٕس آوالٕص م

 . ؾًد اغتفادٌ مَٓاْ مػتمل  دادٌ

  آى اعتباسسٌدٖسٍش پ٘طٌْادٕ ٍ  .4

  ّإ تست دادُ  هدوَعِهعشفٖ   ۰ ۳

دز  ًمٓ ي ازشٔاتٓ وتأحٕتَٕاْ ل دز تاتسْ پدٔدِ پٕسْمىظًز تسزغٓ  تٍ

ٓ     آيزْ َاْ خمغ اش دادٌ ممالٍ أه ؾهًد.   ؾدٌ تًغهظ واغها اغهتفادٌ مه

 دي تٕه تها ظسف  18650ًمٓ تدهازْ  ٕه تٕتهاتسْ ل  28َاْ واغها اش   دادٌ

ٓ 4 گهسيٌ  7ل ؾدٌ اغهت وهٍ دز   ٕتؿى آمپسغاػت تىهدْ   تمػهٕم  تهأ

ْ  ؾدٌ  َْها  َها، آشمهأؽ   اود. دز گسيٌ ٔه تا پىح اش أه دغتٍ اش تهاتس

 7ي  6دز گهسيٌ   .اتاق اودا  ؾدٌ اغتؾازض تاتسْ دز دماْ دؾازض ي 

گساد اودا  ؾدٌ اغهت.   غاوتٓ دزخّ 40زض ي دؾازض تاتسْ دز دماْ ؾا

پالػهٓ  خسٔان  الگًْ ؾازض ي دؾازض تاتسْ تا ،َا دز أه دغتٍ اش تاتسْ

ٓ  آن دز تاشٌ ّوٍ دامىتكادفٓ ؾىل   وىىهد،  َاْ شماوٓ مفت ف تغٕٕس مه

ٍ  50ٍ َهس  مسخغ و تػت ي فمظ دز وماطاودا  ؾدٌ  تهاز    ٔهه  چسخه

ؾًد.  اودا  مٓ قًزت وامل تاتسْ تٍي دؾازض ؾازض  ،اودا  ؾدٌ اغت

ٍ مىظًز خداغهاشْ   َاْ تٍ دز أه دغتٍ اش تاتسْ اْ ؾهازض ي  َه  چسخه

ٍ ه دي ؾازض متهًالٓ ٔهه   ٕت دؾازض اش ٔىدٔگس، فاق ّ  تؼسٔهف  چسخه

  .ؾًد مٓ

  سٍش ّوبستگٖبا  ًتاٗح تحل٘ل  ۰ 2

ٓ ومٕىهٍ ي مػهتمل اش    تساْ اوتفاب مدمًػّ ٓ   ئطگه ، اش  َهاْ فٕصٔىه

َها   ئطگٓاتتدا َمثػتگٓ تٕه وٍ دز آن  ؾًد اغتفادٌ مٓ ‎زيؼ تسوٕثٓ

تٕؿههتسٔه دزخههٍ  وههٍ دازاْ َٓٔهها ئطگههٓتسزغههٓ ؾههدٌ ي   SoH   ي

ٓ   َػتىد، SoHتا  َمثػتگٓ تؼٕهٕه  ؾهًود. غهپع تهساْ     اوتفهاب مه

ٓ     ئطگٓ، َمثػتگٓ تٕه  َاْ مػتمل ئطگٓ ؾهًد.   َها وٕهص تسزغهٓ مه

محاغهثٍ   (1) ّي اش زاتغه زيؼ پٕسغهًن  تس مثىهاْ  ضسٔة َمثػتگٓ 

 ؾًد: مٓ

(1)     
∑      ̅      ̅  

   

√∑      ̅   
   √∑      ̅   

   

 

 ‎ ‎‎‎ ‎   ، ̅‎ا  اش متغٕههس  ‎  ‎‎ومًوههّ  ‎ ‎‎‎   ،‎  ‎‎‎ا  اش متغٕههس  ‎ ‎‎ ومًوههّ  ‎  ‎‎‎ آن،دز وههٍ 

ضسٔة َمثػتگٓ پٕسغًن  ‎   ي  ‎ ‎مٕاوگٕه متغٕس  ‎ ‎  ، ̅‎مٕاوگٕه متغٕس 

چمدز ياتػتگٓ خغٓ دي متغٕهس تٕؿهتس   َس .اغت  ‎ ‎‎ي   ‎ ‎‎تٕه دي متغٕس 

ؾًد ي ضهسٔة َمثػهتگٓ دي    تس مٓ أه ضسٔة تٍ ٔه وصدٔه ،تاؾد

 .مػتمل قفس خًاَد تًد ومٕت واملاً

ؾهىل  زيودوماْ دز   ئطگٓمدمًػٍ  تسٔه مىاغةاوتفاب  ؼزي

ٓ اتتهدا   وٍ دز آن وؿان دادٌ ؾدٌ اغت (4) َهأٓ وهٍ تٕؿهتسٔه     ئطگه

غپع َمثػتگٓ تٕه  ،ؾًود مٓتا ٔىدٔگس دازود مؿفف زا َمثػتگٓ 

ٓ    ‎SoH‎َا ي  ئطگٓ ٓ ؾهًد. اش تهٕه    محاغهثٍ مه ٓ   ئطگه  ، َهاْ اوتفهات

َاْ دازاْ َمثػتگٓ شٔاد )دز أىدها تٕؿهتس اش    ئطگٓتس حرف  ػلايٌ

دز ) دازوهد  SoHوهم تها   َأٓ وٍ َمثػتگٓ  ئطگٓ%( تا ٔىدٔگس، 70

ٍ   تاؾدٌ   حرف%( وٕص 70ومتس اش  أىدا ٓ اش  ٔهه مدمًػه ْ  ئطگه  َها

 . دغت آٔد ٍ ت  ‎SoH‎مػتمل تا تٕؿتسٔه َمثػتگٓ تا 

 

 
 با سٍش ّوبستگٖ  سًٍذًوإ اًتخا  ٍٗظگٖ(: ۰ضكل )

 

، (4)تا اػمال الگًزٔتم پٕؿىُادْ تسوٕثٓ دز زيودوماْ ؾهىل  

ػىهًان   ؾدٌ دز تفؽ لث ٓ، تٍ مؼسفٓ  ئطگٓ 15اش   ئطگٓ 9تؼداد 
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َا تساْ تفمٕه غهلامت تهاتسْ تؼٕهٕه     ئطگٓمىاغة اش  ّمدمًػ

 اش: اغت ػثازتؾدود وٍ أه مدمًػٍ 

 :F1ممايمت  

 :F2شمان ؾازض تا خسٔان ثاتت  

 :F3 اوسضْ دؾازض  

:F4 ؾٕة خسٔان دز ؾازض تا يلتاض ثاتت  

 :F5ْؾٕة ايلٍٕ مىحىٓ يلتاض دؾازض تاتس  

 :F6ؾٕة يلتاض دز ؾازض تا خسٔان ثاتت  

 :F7خاشن  

:F8 شمان دؾازض  

:F9 شمان ؾازض تا يلتاض ثاتت. 

تس مثىاْ زيؼ ؾدٌ  َاْ اوتفاب ئطگٓتح ٕل ي تفػٕس فٕصٔىٓ 

 اغت: دٔه ؾسحپٕؿىُادْ، ت

 ( ي خهاشن F3) دؾهازض (، اوهسضْ  F1ممايمهت )   ئطگٓغٍ  .1

(F7تٕا ) پدٔهدِ  ساثهس  وگس واَؽ تًان ي واَؽ تؼداد ٔهًن ت

 َػتىد. پٕسْ

تها    F4ؾدٌ تس مثىاْ ؾٕة، ؾهامل   َاْ تؼسٔف ئطگٓتغٕٕس  .2

F6س اش تغٕٕس ممايمت دزيوٓ تاتسْ اغت وهٍ  أث، مت ٍ  دلٕهل  ته

َههاْ خصئههٓ لاتههل  اغههتفادٌ اش ؾههٕة تغٕٕههسات دز چسخههٍ

 گٕسْ اغت. اوداشٌ

ثس اش تغٕٕس ، متأF9ي  F2 ،F8َاْ شماوٓ، ؾامل  ئطگٓتغٕٕس  .3

اثس پٕسْ َػتىد وهٍ ػ هت   اتت شماوٓ مدل مدازْ تاتسْ تسث

فٕصٔىٓ آن واَؽ ظسفٕت دز اثس واَؽ تؼهداد مهًاد فؼهال    

 ْ اغت. دزين تاتسْ ي افصأؽ ممايمت داخ ٓ تاتس

آمههدٌ اش زيؼ آمههازْ  دغههت تساغههاظ تح ٕههل فههًق، وتههأح تههٍ

َمثػتگٓ تا وتأح مًزد اوتظاز اش زفتاز فٕصٔىٓ پٕسْ تهاتسْ مغاتمهت   

 دازد.

 هحَس دس هشاخع اخ٘ش ّإ دادُ ّا ٍ خطإ سٍش پ٘طٌْادٕ با سٍش ٍٗظگٖ (: هقاٗس۳ٔخذٍ  )

خطإ 

 تخو٘ي

چسخّ 

 /دؾازضؾازض

وًع 

 زيؼ
 ػىًان زيؼ ؾدٌ يؼ اغتفادٌؾسح مفتكس ز

 آولأه وامل <٪۱
تفمٕه غلامت تاتسْ  مىظًز تٍ( stackingاْ ) ٔه زيؼ ٔادگٕسْ خمؼٓ پؿتٍ

 َاْ پأٍ تُثًد دلت وػثت تٍ مدل مىظًز تٍلٕتًٕمٓ 
 [23]ٔادگٕسْ خمؼٓ 

 آفلأه وامل <٪۵/۳
ػكثٓ خًدتسگؿتٓ تدين وٕاش تٍ  ٔه مدل تفمٕه غلامت تاتسْ تا ؾثىّ ازائّ

 ؾدٌ َاْ گم خأگصٔىٓ دادٌ
 [24] فسأىد خًدتسگؿتٓ

 آفلأه وامل <٪۱
تٕىٓ  تُثًد دلت پٕؽ مىظًز تٍػكثٓ مسغً   غتفادٌ اش اعلاػات فٕصٔىٓ دز ؾثىّا

 َاْ لٕتًٕمٓ يضؼٕت غلامت تاتسْ
 [25] خًز ػكثٓ پٕؽ ّؾثى

 آفلأه خصئٓ <٪۱
تُثًد دلت  مىظًز تٍاْ ي ت ىدمدت  اْ، چىدمسح ٍ مسح ٍ َاْ ته اغتفادٌ اش مدل

 تٕىٓ يضؼٕت غلامت تاتسْ لٕتًٕمٓ پٕؽ
 [26] غاشْ فٕ تس ذزات تُٕىٍ

 آولأه خصئٓ <٪۵/۳
ثٕس ي مؿازوت أَاْ تا تٕؿتسٔه ت تؼٕٕه ئطگٓ مىظًز تٍاغتفادٌ اش فسأىد گًغٓ 

 محًز َاْ دادٌ دز تؿفٕف غلامت تاتسْ دز زيؼ

زيؼ پٕؿىُادْ دز أه ممالٍ: فسأىد 

 گًغٓ

 

َا ي تستسْ زيؼ پٕؿىُادْ دز أهه   ئطگٓ ّممأػتٍ ( 1خديل )

تؿفٕف غهلامت تهاتسْ    مىظًز تٍمحًز  َاْ دادٌ ا غأس زيؼتممالٍ 

مىكفاوٍ ؾسأظ تػهت مؿهتسن    ّاودا  ٔه ممأػ مىظًز تٍ .پسداشد مٓ

دز  ،َا وٍ ؾامل ؾازض ي دؾازض تا خسٔهان ثاتهت اغهت    زيؼ ّتٕه َم

ٍ وظس گسفتٍ ؾدٌ اغ ؾهدٌ ي خغهاْ    ت. ؾأان ذوس اغت وٍ وتأح ازائه

ٓ ؾدٌ دز ممالات  َاْ ازائٍ ؾدٌ دز اوثس زيؼ  گصازؼ خسٔهان   تهس  مثتىه

ْ   وامل ؾازض/دؾازض َػتىد. ّدؾازض ثاتت ي چسخ َهاْ   ٔىهٓ اش تستهس

ٍ  ِؾدٌ امىان اغهتفاد  زيؼ ازائٍ َهاْ وهالف تها الگهًْ      آن دز چسخه

ٓ اغت وٍ تًغؼٍ أه زيؼ زا تهساْ وازتسدَهأٓ   ؾازض/دؾازض تكادف

 غاشد. پرٔس مٓ وظٕس خًدزيْ تسلٓ امىان

محًز تهس مثىهاْ    َاْ دادٌ (، ػىًان زيؼ1دز غتًن ايل خديل )

َاْ مفت ف تٕان ؾدٌ ي ؾسح مفتكس زيؼ وٕهص دز غهتًن دي     مدل

مستًط تٍ غٍ غال  اش مساخغ َاْ اوتفاتٓ . تمامٓ زيؼازائٍ ؾدٌ اغت

ْ تُثهًد دلهت تفمهٕه غهلامت      َا آنوٍ َدف مؿتسن  دواخٕس  تهاتس

َس زيؼ وٍ دز غتًن آخس  ِؾد . تىاتسأه خغاْ گصازؼلٕتًٕمٓ اغت

، دز يالغ دز ممأػٍ تا غأس مساخغ لث ٓ وهٍ تهساْ تفمهٕه    ئٍ ؾدٌازا

ود گصازؼ ؾدٌ اغت. أه خغا تهس مثىهاْ   ا غلامت تاتسْ اغتفادٌ ؾدٌ

َاْ اغهتاودازد   دادٌ مدمًػٍ تساْ خرز مدمًع مستؼات خغاؾاخف 

ٍ   ِمحاغثٍ ؾدٌ اغت. گػتس  3تها   5/1ؾهدٌ اش   تغٕٕسات خغاَهاْ ازائه

أىهد خًدتسگؿهتٓ   دزقد اغت وٍ دز آن ومتسٔه خغا مستهًط تهٍ فس  

وامهل   ّاغت. الثتٍ تأد تًخٍ داؾت وٍ أه زيؼ فمهظ تهساْ چسخه   



 9     محًر براْ...، محمذرضائٓ ي َمکاران َاْ دادٌ در ريشمىظًر تخمٕه يضعٕت سلامت باترْ لٕتًٕمٓ  بٍ بر َمبستگٓ ارائّ ٔک ريش مبتىٓ 

 

آن ي تحت ؾسأظ آفلأه )تػت دز آشمأؿهگاٌ( وهٍ دز    ؾازض/دؾازض

َاْ تػت مًخًد اغهت اودها  ؾهدٌ ي لاتهل تًغهؼٍ تهٍ         تمامٓ دادٌ

وٕػت. تا الگًَاْ تكادفٓ  خصئٓ/دؾازض چسخّ ؾازضؾسأظ آولأه ي 

غهاشْ آولأهه ي/ٔها     ؾدٌ تا لات ٕهت پٕهادٌ   َاْ ازائٍ دز تٕه تما  زيؼ

 3ؾهدٌ   ي تكادفٓ ومتسٔه خغاْ گهصازؼ  خصئٓ/دؾازض چسخّ ؾازض

حالٓ اغهت وهٍ زيؼ پٕؿهىُادْ دز أهه ممالهٍ      دزقد اغت. أه دز

/دؾازض چسخّ ؾازضآولأه ي  غاشْ تحت ؾسأظ لات ٕت تًغؼٍ ي پٕادٌ

شمان دازد ي دز ؾسأظ تػت  قًزت َم تٍتا الگًْ تكادفٓ زا  خصئٓ

. أه خديل تستسْ دزقد اغت 5/1خغاْ آن  ،َا مؿاتٍ تا غأس زيؼ

 زا دز مساخغ اخٕهس  دمًخًَاْ  زيؼ پٕؿىُادْ وػثت تٍ غأس زيؼ

ٓ    . دَد وؿان مٓ ٓ ي َهاْ فٕصٔىه   ػ ت أهه تستهسْ اغهتفادٌ اش ئطگه

ٓ  خاْ پازامتسَاْ قسفاً الىتسيؾٕمٕأٓ ذاتٓ تاتسْ تٍ  آمازْ ي زٔاضه

 .اغتمحًز  زئىسد دادٌ دز وظٕس مٕاوگٕه ي يازٔاوع

 

 ّا هدوَعِ ٍٗظگٖ (: ًتاٗح خطإ تخو٘ي با استفادُ اص2خذٍ  )

 آهَصش ّإ گشٍُ
 ّا خطإ تخو٘ي با استفادُ هدوَعِ ٍٗظگٖدسصذ 

 9تا  1 8تا  1 7تا  1 6تا  1 5تا  1 4تا  1 3تا  1 2تا  1 1فمظ 

 5/8 2/8 3/9 3/9 6/9 9/9 1/10 8/11 4/13 شيج

 2/9 6/9 10 4/10 11 3/11 4/11 1/12 6/13 فسد

 6/10 11 7/11 8/11 8/14 5/14 6/13 2/13 5/12 1خص  َمٍ تٍ

 16 1/16 8/17 9/14 9/14 5/15 7/13 7/15 5/16 2خص  َمٍ تٍ

 9/15 2/16 1/14 7/15 17 8/17 16 17 5/17 3خص  َمٍ تٍ

 6/13 7/13 7/16 1/18 5/16 8/14 16 17 18 4خص  َمٍ تٍ

 6/9 1/9 3/8 2/10 10 11 6/10 9 6/7 5خص  َمٍ تٍ

 7 1/7 3/6 2/6 1/8 8/8 7/8 1/7 2/10 6خص  َمٍ تٍ

 4/13 13 2/13 3/13 3/14 6/13 8/12 1/15 3/21 7خص  َمٍ تٍ

 5/11 6/11 12 2/12 9/12 13 5/12 1/13 5/14 مٕاوگٕه

 

ٓ تسزغٓ وهازأٓ   مىظًز تٍ ؾهدٌ دز تفمهٕه    َهاْ اوتفهاب   ئطگه

 شٔسمدمًػههٍ 9َهها دز  ئطگههٓغههلامت تههاتسْ، أههه مدمًػههٍ    

[F1]،[F1,F2] ي ... ، [F1,F2,…,F9]  َههاْ  گههسيٌ تهها اوتفههابي

شؼ َاْ آمً آمًشؼ مفت ف مًزد تسزغٓ لساز گسفتٍ اغت. أه گسيٌ

ص ٔهه گهسيٌ تهاتسْ    خه  َا تٍ تاتسْ َّاْ شيج، فسد ي َم ؾامل تاتسْ

اوهد. حهرف    اػتثازغىدٓ متماتل اوتفاب ؾهدٌ  مىظًز تٍگسدؾٓ  عًز تٍ

د ٕٔه َاْ آمًشؼ، تهساْ تأ  ش مدمًػٍ تاتسْتاتسْ ا  گسدؾٓ ٔه گسيٌ

تساشؼ دز تفمٕه غهلامت تهاتسْ لاش  اغهت. وتهأح أهه       ػد  تٕؽ

خلاقٍ ؾدٌ اغهت. غهغسَاْ أهه خهديل     ( 2خديل )َا دز  تسزغٓ

  ْ َها تها    مٕاوگٕه دزقد خغاَاْ تفمٕه يضؼٕت غلامت غهأس تهاتس

ؾهدٌ دز غهتًن ايل زا وؿهان     آمًشؼ مدل تًغظ گسيٌ مىتفة تٕهان 

ٍ  مٓ ٓ گاوهٍ اش  9َهاْ   دَد. أه خغاَا تساْ شٔسمدمًػه دز  َها  ئطگه

 3/21تها   3/6 ِازائٍ ؾهدٌ اغهت وهٍ دز گػهتس     (2) َاْ خديل غتًن

دَهد وهٍ تها افهصأؽ      د. وتأح أه تسزغٓ وؿان مٓوى زقد تغٕٕس مٓد

ٔاتد وهٍ تها تًخهٍ تهٍ      َا، مٕاوگٕه دزقد خغا واَؽ مٓ ئطگٓتؼداد 

 اوتظاز اغت.  لاتلَا  ئطگٓمػتمل تًدن 

 گ٘شٕ ًت٘دِ .5

َاْ فٕصٔىٓ وٍ زفتهاز ذاتهٓ ٔهه      ئطگٓاْ اش  مدمًػٍدز أه ممالٍ  

ٓ وهد. أهه   اٌ مؼسفهٓ ؾهد   دَىد مٓتاتسْ لٕتًٕمٓ زا وؿان  َها زا   ئطگه

َهاْ   تًان تساْ تفمٕه يضهؼٕت غهلامت تهاتسْ دز اوهًاع زيؼ     مٓ

امىهان اغهتفساج   دازاْ َها   ئطگٓد. أه وسمحًز اغتفادٌ  تفمٕه دادٌ

غهاشْ زيؼ   پٕادٌ وٍ َػتىدخصئٓ  ؾازض/دؾازضَاْ  آولأه دز چسخٍ

غاشد.  سلٓ فساَم مٓتفمٕه غلامت زا دز وازتسدَأٓ وظٕس خًدزيْ ت

وازأٓ ي دلت فٕدسَا تا اغهتفادٌ اش زيؼ گًغهٓ دز أهه ممالهٍ تها      

َاْ واغا اػتثازغىدٓ ؾدٌ اغت. وتأح تسزغٓ  دادٌ مدمًػٍاغتفادٌ اش 

ٓ دَد وٍ تا واَؽ تؼداد  وؿان مٓ ٓ    ئطگه ؾهدٌ   َهاْ فٕصٔىهٓ مؼسفه

تهأٓ اش  9تها   7مػهتمل   ّتًغظ زيؼ َمثػتگٓ تٍ ٔه شٔسمدمًػه 

َا زا تا دلت مىاغة  تًان تفمٕه يضؼٕت غلامت تاتسْ َا مٓ ئطگٓ

 .آيزد دغت  تٍ



  11ـ۲، صفحٍ 14۴3 ،۲شمارِ ، 14 ديرٌوشرٍٔ مُىذسٓ ي مذٔرٔت اورژْ،     1۴
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