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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this study, a comprehensive analysis of driving behavior with an 
emphasis on fuel consumption and driver categorization is presented. Data 
from 80 drivers were collected using a custom-designed datalogger 
connected to the vehicle’s On-Board Diagnostics (OBD) port. Critical 
features related to driving patterns were extracted through a correlation 
matrix and concepts in the field of powertrains. Key variables such as 
acceleration and deceleration were identified and derived. Regression 
models were applied to predict fuel consumption based on this driving 
feature. Through this analysis, the most influential factors affecting fuel 
efficiency were highlighted. Additionally, unsupervised machine learning 
techniques were employed to cluster drivers into distinct groups based on 
their driving styles. A comparative study of various algorithms was 
conducted to evaluate the efficacy of different clustering methods. Valuable 
insights for automotive manufacturers, policymakers, and drivers are 
offered by the results, emphasizing the role of driving behavior in fuel 
efficiency and the potential for tailored driver assistance systems. 
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 مقاله پژوهشي

 

 تیریمد واحد يها داده از استفاده با سوخت مصرف منظر از يرانندگ رفتار ليتحل

 يمصنوع هوش بر يمبتن موتور
 

 4امیرمزلقانی، مریم 3نیا سیامک علیزاده، 2باربد امیرمزلقانی محمد، 1یما رستگارن
 
 دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران ،دانشکده مهندسی مکانیک 1
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 خودرو )ایپکو(، تهران، ایران شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران ،ریزی راهبردی برنامه اداره 3
 ، تهران، ایرانصنعتی امیرکبیردانشگاه  ،کامپیوتردانشکده مهندسی  4

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: كليدواژه
 رفتار رانندگی

 بندی رانندگان خوشه
 مصرف سوخت
 ای یادگیری رایانه

 هوش مصنوعی

بندی رانندگان ارائه  در این پژوهش، تحلیل مفهومی بر روی رفتار رانندگی با تمرکز بر مصرف سوخت و خوشه 
خودرو متصل  OBDداده که به درگاه  هکنند نفر توسط یک دستگاه ضبط 80های رانندگی  دادهشده است. 

همبستگی و مفاهیم موجود  جدولتوسط  های مهم مرتبط با مصرف سوخت آوری شدند. ویژگی شود، جمع می
رمزگیری گیری و ت قوای محرکه استخراج شدند. در این راستا، برخی متغیرهای کلیدی مانند شتاب هدر حوز

شده به منظور  های استخراج بر روی ویژگی  همبستگیهای  الگونیز تعریف شده و محاسبه شدند. سپس 
بینی مصرف سوخت اعمال شدند. در این تحلیل، تأثیرگذارترین عوامل رفتار رانندگی بر مصرف سوخت و  پیش

ظارت به کار گرفته شدند تا رانندگان بدون ن ای یادگیری رایانههای   روشها بدست آمدند. سپس  میزان اثر آن
های   روشای بر روی  بندی شوند. بررسی مقایسه های مختلف خوشه رانندگی خود در خوشه هبر اساس نحو

بندی انجام شده است. در پایان، پیشنهادات ارزشمندی  های مختلف خوشه مختلف برای ارزیابی کارایی روش
انندگان با توجه نتایج ارائه شده است که به تأکید اثر رفتار رانندگی بر برای سازندگان خودرو، سیاستگذاران و ر

 پردازد. های دستیار رانندگی می  سامانههای آن برای   ظرفیتوری سوخت و  بهره
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 مقدمه -1
وری سوخت بالاتر، نیاز به بررسی دقیق عوامل افزایش مصرف سوخت و آلایندگی  با افزایش نیاز به خودروهایی با بهره

شناسایی عوامل افزایش مصرف سوخت  برایای برای مطالعات عمیقی  بیش از پیش اهمیت یافته است. این نیاز، انگیزه
وجود آورده است. به طور کلی، عوامل افزایش مصرف سوخت در  این عوامل به مهارهایی برای  خودروها و ابداع روش

« ویژگی رانندگی»و « ویژگی محیطی»، «ویژگی سوخت»، «ویژگی قوای محرکه»، «های خودرویی ویژگی» هپنج دست
 اند. مشخص شده 1ها در جدول  گیرند. این دسته قرار می

 
 عوامل تأثیرگذار بر مصرف سوخت 1جدول 

 شخصهمقدار م نوع مشخصه

 وزن و شکل خودرو، تعداد سرنشین، وزن بار و ... ویژگی خودرویی

 دنده، نسبت دنده و ... حجم موتور، دمای موتور، عمر موتور، سامانه پاشش، نوع جعبه ویژگی قوای محرکه

 عدد اکتان، چگالی، تبخیرپذیری، درصد سولفور، درصد اکسیژن و ... ویژگی سوخت

 سرعت و برای باد، ارتفاع از سطح دریا، شیب جاده، شلوغی جاده و ... دمای محیط، ویژگی محیط

 باری و ... انتخابی، مدت زمان بی هگیری و ترمزگیری، نسبت دند شتاب ویژگی رانندگی

 
% 10برای خودروهای با موتور احتراق داخلی، کاهش  .[1]های بسیاری در هر حوزه انجام شده است  تاکنون پژوهش

کیلوگرم کاهش وزن باعث  100شود، یا به عبارت دیگر  % می8-6 به میزان باعث بهبود مصرف سوختوزن خودرو 
. تغییر مصرف سوخت ناشی از تغییر در کیفیت [2]کیلومتر خواهد شد  100لیتر در  0.5تا  0.3 از کاهش مصرف سوخت

بر روی پنج خودروی بازار  1دانشگاه چینهوادر  2013ای در سال  است. مطالعهشده سوخت نیز در مطالعاتی جهانی بررسی 
ها مورد آزمون قرار گرفته است و  آوری بالا انجام شده است که شش سوخت با اعداد اکتان متفاوت در آن چین با فن

یابد  % به صورت میانگین افزایش می8 ، مصرف سوخت88به عدد اکتان  98ز نتایج نشان داد در ازای تغییر عدد اکتان ا
های عملیاتی کارآمد و بازیابی انرژی اتلاف  تر، چرخه های پاک های احتراق پیشرفته، سوخت و همکاران روش 2انگ. و[3]

های احتراق در  اند. اثر استفاده از فناوری را چهار مسیر فناوری مکمل برای موتورهای هیبریدی با کارایی بالا معرفی کرده
. [4]بیش از حد انبساط و بازیابی گرمای اتلاف بررسی شده است  3سوناتکین ههای جایگزین، چرخ دمای پایین، سوخت

ارتفاعات بالا به دلیل فشار کمتر و غلظت ناکافی اکسیژن، تأثیر قابل توجهی بر آلایندگی واقعی رانندگی خودروها دارد. 
جاده سه خودروی بنزینی و همکاران، اثر ارتفاع بر مصرف سوخت و انتشار واقعی  4در مطالعه انجام شده توسط هوانگ

 در یافت کاهش %23سبک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مصرف سوخت برای خودروهای مورد آزمایش تا 
های بالاتر، مصرف سوخت خودروها در  . هر چند در سرعت[5] شد بیشتر ارتفاع افزایش با دود دمای میانگین که حالی

 .[6]مناطق مرتفع، بیش از سطح دریا گزارش شده است 
سرعت، شتاب افزایشی و کاهشی )ترمزی(،  دیریتمرفتار رانندگی، مانند  [8، 7مطالعات مختلف نشان داده است ]

ای بر مصرف  در حال رانندگی، تأثیر عمده هقلیخودرو، بدون توجه به نوع وسیله ن مهارانتخاب دنده مناسب و پایداری 
 سوخت دارند.

، [9]انجام شد  2019ترین عوامل تأثیرگذار بر مصرف سوخت در پژوهشی که در یک مسیر مشخص در سال  مهم

                                                                                                                                                                                   
1 Tsinghua University 
2 Wang 
3 Atkinson Cycle 
4 Huang 
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بندی  ندگان از روش خوشههای سرعت، شتابگیری و ترمزگیری بر مصرف سوخت بودند. نویسمتغیرحاکی از اثرگذاری 
بندی این پژوهش نشان داد که افرادی که در  استفاده کرده و آن را از منظر مصرف سوخت مورد تحلیل قرار دادند. خوشه

دهند، بهترین مصرف سوخت را داشتند. همچنین  های پایین رانندگی کرده و سرعت خود را به آرامی افزایش می سرعت
 بینی مصرف سوخت در مسیر مشخص میسر گردید. ، پیش1مدت طولانی کوتاه ةحافظ  روشاز % و با استفاده 81با دقت 

های اساسی مانند متغیرتأثیر عوامل بیرونی مانند اقلیم جغرافیایی بر مقدار  هدهند پژوهش اسدی و همکاران نشان
در نتایج . [10]ر اثرگذار هستند میانگین سرعت سفر، زمان سفر و توقف خودرو بود که این متغیرها بر مصرف سوخت بسیا

%(، مدت 21تواند تأثیرات قابل توجهی بر روی میانگین سرعت رانندگی )حدود  ها مشاهده شد شرایط اقلیمی می بررسی
%( داشته باشد. در نتیجه 84%( و توقف خودرو )حدود 22%( و همچنین میانگین سرعت سفر )حدود 18زمان سفر )حدود 

 .های رانندگی است اقلیم جغرافیایی یکی از تأثیرگذارترین عوامل بر چرخه توان بیان کرد که می
ICCTمطابق با گزارش 

به بعد، مصرف سوخت خودروهای مورد استفاده در اروپا کاهش یافته است  2000، از سال 2
خودروهای مذکور سال به سال در حال  ه؛ اما این در حالی است که اختلاف مصرف سوخت واقعی و اعلامی کارخان[11]

 افزایش است که ناشی از افزایش تفاوت شرایط استفاده از خودرو در حالت واقعی و شرایط استاندارد است.
مقدار متغیرهایی  غربی شهر تهران، هرانندگی در محدود هموسویان و همکاران در پژوهشی با هدف استخراج چرخ

های مختلف سرعت با یک خودروی مجهز  گیری و ترمزگیری و میزان رانندگی در بازه بمانند سرعت رانندگی، میزان شتا
که در   ای رانندگی ه. نتایج این پژوهش حاکی از تفاوت اعداد آن با چرخ[12]را بدست آوردند  پرخورانبه فناوری 

اختلاف مصرف سوخت واقعی در ایران و  تواند از عوامل افزایش ها می رود، بود. این تفاوت کار می استاندارد جاری کشور به
 عدد اعلامی کارخانه باشد.

های خودرویی و ویژگی قوای محرکه،  ، این نتیجه قابل استنباط است که ویژگی1با بررسی عوامل مذکور در جدول 
آزمایش  هیروو  3رانندگی جدید اروپایی ههای استاندارد مانند چرخ تأثیر مستقیمی بر روی مصرف سوخت خودرو در سیکل

که مورد استناد سازمان استاندارد و خودروسازان است خواهد داشت.  4شده وسایل نقلیه سبک در سراسر جهان هماهنگ
تواند باعث افزایش مصرف سوخت از عدد اعلامی خودروسازان شود ویژگی  اما آنچه پس از تحویل خودرو به مشتریان می

الگوهای رانندگی با  های نوین با هدف یافتن رابط ژوهش حاضر مطالعهسوخت، ویژگی محیط و ویژگی رانندگی است. پ
 مصرف سوخت انجام داده است.

 

 روش تحقیق -2
های  مختلف صورت گرفت. داده هرانند 80های واقعی رانندگی توسط  آوری داده ها با جمع در آغاز پژوهش، نخستین گام

شوند، ذخیره شده و سپس  خودرو متصل می OBD6داده که به درگاه  هکنند توسط یک دستگاه ضبط 5موتور واحد مدیریت
 مورد بررسی قرار گرفتند.
های متقابلی با متخصصان این حوزه صورت پذیرفت. این  قوای محرکه، همکاری  سامانههای  با توجه به پیچیدگی

ه و با بررسی مقالات پیشین، موتور شد واحد مدیریتشده از  های استخراج داده  ها، منجر به درک ویژگی همکاری
 های مناسب صورت پذیرفت. استخراج ویژگی

                                                                                                                                                                                   
1 Long Short-Term Memory 
2 International Counsil on Clean Transportation 
3 New European Driving Cycle 
4 Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure 
5 Engine Control Unit 
6 On-Board Diagnostics 
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مبتنی بر هوش  1ها مهندسی ویژگی برایهای گوناگونی  قوای محرکه، روش هبر استفاده از علم متخصصان حوز علاوه
یند، شده و در طی این فرآ بینی مصرف سوخت بکار گرفته ، برای پیش2 همبستگیهای   روش. شدمصنوعی بررسی 

ها بر روی هر متغیرهای موثر بر مصرف سوخت بدست آمدند. تحلیل چرایی و چگونگی اثرگذاری این متغیرترین  مهم
 مصرف صورت گرفته و نتایج آن گزارش شدند. دسته از رانندگان پرمصرف و کم

سوخت اثرگذار هستند،  های رانندگی که بر مصرف ترین ویژگی ها و بدست آوردن مهم با توجه به انجام مهندسی ویژگی
شده، با توجه به عدد  بندی انجام رانندگان با استفاده از رویکردهای مختلف صورت پذیرفت. ارزیابی کارایی خوشه 3بندی خوشه

ای بدست آمده و با سایر  یادگیری رایانه  بندی و همچنین روش خوشه راهبردمصرف سوخت هر فرد انجام گرفته و بهترین 
بندی رفتار رانندگان در این مسیر ثابت و با خودروی مشخص، حاکی از نتایج بسیار غیر  شدند. خوشهها مقایسه  روش
 سوخت مصرف -پایدار امروزی هترین متغیرهای توسع انتظاری بود که توانست میزان اهمیت رفتار رانندگی بر یکی از مهم قابل

های  تواند مورد توجه شرکت ی آنان میرانندگ متغیرهای به توجه با رانندگان بندی خوشه از گیری بهره. نماید مشخص -انرژی و
 ها و همچنین واحد ترابری ادارات باشد. بیمه، خدمات پس از فروش، مدیران ناوگان و مدیران شرکت

 

 برداری داده -2-1

اید دارای توالی زمانی ها ب برداری دقیق است. داده رسیدن به اهداف این پژوهش، داده برایها به  ترین گام یکی از مهم
بوده، ویژگی خودرویی، ویژگی  ثابتته باشد، ویژگی محیطی در آن شده در آن وجود نداش گم هبوده، تا حد ممکن داد

 قوای محرکه و ویژگی سوخت در آن نیز یکسان باشد. 
)ایپکو( طراحی شد.  خودرو دور شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران 1ای مطابق شکل  بدین منظور، مسیر بسته

 آورده شده است. 2شده در جدول  های مسیر طراحی ویژگی
 

 

 
 شده برای رانندگی مسیر مشخص 1شکل 

                                                                                                                                                                                   
1 Feature Engineering 
2 Regression 
3 Clustering 
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 های مسیر ویژگی 2جدول 

 زمان حدودی مسافت

 دقیقه 14 کیلومتر 10.3

 
ها، بنزین   آزموندنده دستی و بنزین مورد استفاده در تمام  6 پرخورانخودروی مورد استفاده یک دستگاه دناپلاس 

 معمولی شهر تهران بوده است. 
گراد  سانتی هدرج 35الی  25عصر انجام شدند که دمای هوای حدود  18ظهر تا  12ها در سه روز متوالی و از ساعت   آزمون

رین حالت ممکن قرار داشته است. به منظور کاهش اثر ت نیز در این مسیر در حداقل رفت و آمدیمتغیر بوده است. شرایطی 
برداری رانندگی شد  بر مصرف سوخت، با خودرو پیش از داده قدار برق انبارهو م واکنشگرمتغیرهایی مانند دمای آب موتور، دمای 

 است.ها دو نفر بوده  خودرو در کل مسیر خاموش بوده و تعداد سرنشین کن خنکتا شرایط پایدار حاصل گردد. 
خودرو )ایپکو( توسعه  که توسط شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران 1داده هکنند برداری توسط یک دستگاه ضبط داده

شده توسط واحد مدیریت موتور را  های ارسال خودرو، داده OBDداده شده است، صورت پذیرفت. این دستگاه با اتصال به درگاه 
بلوتوثی به دستگاه متصل شده و با  پودماناید. همزمان، کاربر با تلفن همراه خود از طریق نم خودرو دریافت می هاز روی شبک

برداری را خواهد  های مختلف رانندگی و تنظیمات متفاوت داده برخط داده هیافته، امکان مشاهد افزار اندروید توسعه استفاده از نرم
 شوند. ذخیره می csv قالبگوشی همراه با  رانندگی، در چرخةها نیز پس از اتمام مسیر  داشت. داده

 

 ها مهندسی ویژگی -2-2

شده به  های گم ها صورت پذیرفت. در این پژوهش، داده های رانندگی هر شخص، فرآیند تمیزکردن داده پس از استخراج داده
شتر ذکر شده بود، بسامد شده جایگزین شدند. همانطور که پی های گم یابی، این داده مقدار کمی وجود داشتند که با درون

داده ذخیره  هکنند ثانیه در ضبط 0.8های روی شبکه، هر  ریزی شده بود که بدین معناست داده هرتز برنامه 1.25برداری  داده
 عدد متغیر بودند. 872تا  600شده از هر راننده از  های ذخیره رانندگی هر فرد، تعداد داده هاند. با توجه به نحو شده

ها به صورت نگاه مبتنی بر سفر بوده است. برای دستیابی به این هدف، مهندسی  بندی، نگاه به داده خوشهبه منظور 
 ها در این مقاله، به دو صورت زیر انجام شده است: ها بسیار راهگشا بود. مهندسی ویژگی ویژگی
 بندی. ها در خوشه به کار بردن آنها با همبستگی بالا و  ها و استخراج ویژگی ویژگی 2همبستگی جدولاستفاده از  -1
 بندی. ها و به کار بردن آن در خوشه ترین ویژگی و بدست آوردن مهم  همبستگیهای   روشاستفاده از  -2

بررسی شد. پس از   همبستگیهای   روشهمبستگی مورد استفاده قرار گرفت و در ادامه روش  جدولابتدا روش 
های مهم در بحث مصرف متغیرهای مهم به کار گرفته شد. برخی  خراج ویژگیدو روش، روش دوم به منظور است همقایس

 هکند وجود ندارد، بلکه حاصل رابط ها را گزارش می داده آن هکنند که ضبط واحد مدیریتهای متغیرسوخت، مستقیماً در 
 شود: حاصل می 1معادلة به عنوان مثال شتاب، از  شده است. های گزارشمتغیرمعنادار فیزیکی بین 

(1) 𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

 هفوق به صورت تقریبی به شکل رابط هشده است. در این مقاله رابط زمان صرف tسرعت خودرو و  vکه در در آن 
 :زیر در خواهد آمد

(2) 𝑎 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 ≈
∆𝑣

∆𝑡
=  
𝑣𝑡+1 − 𝑣𝑡
0.8 𝑠

 

 هستند:گیری نیز قابل تعریف  گیری و ترمز ، دو متغیر شتابa متغیرآوردن  با بدست

                                                                                                                                                                                   
1 Datalogger 
2 Correlation Matrix 
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(3) {
𝑎 > 0 

 
⇒ شتابگیری 

𝑎 < 0 
 
⇒ ترمزگیری 

 

 زیر قابل محاسبه است: هنیز از طریق سرعت خودرو و رابط 1باری متغیر مدت زمان بی

(4) 𝑡𝑖𝑑𝑙𝑒 =∑𝑡(𝑣 = 0)𝑖

𝑛

𝑖=0

∑𝑡𝑖

𝑛

𝑖=0

⁄  

 ثانیه خواهد بود. 0.8برداری است که برابر  تناوب داده tهای هر فرد و  تعداد داده nکه در آن 
های هر فرد در نظر گرفته شدند. به  های هر سفر به عنوان ویژگی شد، داده همانطور که در ابتدای این بخش اشاره 

های  تعداد ویژگی pنفر( و  80تعداد رانندگان ) mهستند که در آن  m×p جدولهای مورد بررسی یک  بیانی دیگر داده
 واحد مدیریتشده از  های گزارش داده پراکندگیشکل میانگین و  به pهای  شده برای هر فرد است. ویژگی در نظر گرفته

برای  6 معادلةمیانگین یک متغیر و  هبه منظور محاسب 5 معادلةهستند.  4و  3 معادلاتهای محاسبه شده مطابق  و داده
 استفاده شده است. پراکندگی همحاسب

(5) 𝑝𝑎𝑣𝑔 =
1

𝑛
∑𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

 

(6) 𝜎𝑃
2 =

1

𝑛
∑(𝑝𝑎𝑣𝑔 − 𝑝𝑖)

2
𝑛

𝑖=1

 

 بدست آمدند. 6و  5های  معادلهبیست ویژگی با جایگذاری در 
ها ابتدا همبستگی میان متغیرها با یکدیگر و همچنین با مصرف سوخت محاسبه شدند.  به منظور مهندسی ویژگی

منظور مدنظر به   همبستگیمورد استفاده قرار گرفتند. رویکرد کلی  2با نظارت ای یادگیری رایانههای   روشهمچنین 
کند.  ها برازش می ای بین متغیر هدف و ویژگی چند جمله یک بینی یک متغیر هدف توسط یک یا چند ویژگی، پیش
ها با یکدیگر مورد بررسی قرار گرفت.  های مختلفی برای تخمین میزان مصرف سوخت بکار گرفته شدند و دقت آن  روش

 در این بخش، دو راهبرد مورد بررسی قرار گرفتند:
ضرایب هر  های آن و در نهایت مقایس چند جمله هراننده و استخراج رابط 80های  بر روی داده  همبستگی( اعمال الف

 ها. ترین ویژگی آوردن مهم ویژگی به منظور بدست
رانندگان در سه  هبندی منطقی و اولی بینی مصرف سوخت رانندگان و دسته برای پیش  همبستگی هب( استفاده رابط

برای هر خوشه به   همبستگیهای  سپس اعمال روش«. پر مصرف»و « متوسط مصرف»، «مصرف کم»خوشه با برچسب 
ها و استخراج تأثیرگذارترین ویژگی هر خوشه بر  ضرایب ویژگی هخاص آن و در نهایت مقایس هآوردن رابط منظور بدست

 مصرف سوخت.
همبستگی  جدولهای حاصل از تحلیل  سفرها مورد استفاده قرار گرفتند. ویژگیهای خروجی  داده جدولدر گام الف 

، 7اختلاف، تقویت 6، درخت تصمیم5ریج  همبستگی، 4لاسو  همبستگی، 3های جنگل تصادفی  روش  همبستگی هدر رابط
 بررسی شدند.  10و تعقیب تطبیق متعامد 9شبکة کشسان  همبستگی، 8بردار پشتیبان  همبستگی
بینی  های منتخب، پیش های ذکرشده در گام الف و ویژگی ب، ابتدا مصرف سوخت رانندگان با استفاده از روش در گام

                                                                                                                                                                                   
1 Idling 
2 Supervised Machine Learning 
3 Random Forest 
4 Lasso 
5 Ridge 
6 Decision Tree 
7 Gradient Boosting 
8 Support Vector Regression (SVR) 
9 ElasticNet 
10 Orthogonal Matching Pursuit (OMP) 
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زیر در سه دسته  7 ه(، توسط قوانین رابطFCavgشده ) بینی شدند. سپس ویژگی میانگین مصرف سوخت رانندگی پیش
سازنده  هکه عدد اعلامی کارخان ها با توجه به آن بازهقرار گرفتند و برای هر دسته، برچسبی با معنای منطقی اطلاق شد. 

 هر صد کیلومتر بوده است، با تکیه بر نظر متخصصان حوزدلیتر  7.43رانندگی جدید اروپایی  هبرای این خودرو در چرخ
 قوای محرکه و میزان پراکندگی اعداد میانگین مصرف سوخت در این آزمایش خاص انتخاب شدند.

(7) 

{
 
 

 
 (𝑖): 𝐹𝐶𝑎𝑣𝑔 < 8 (

𝐿

100 𝑘𝑚
)                              

(𝑖𝑖): 8 (
𝐿

100𝑘𝑚
) < 𝐹𝐶𝑎𝑣𝑔 < 11 (

𝐿

100 𝑘𝑚
)

(𝑖𝑖𝑖): 11 (
𝐿

100 𝑘𝑚
) < 𝐹𝐶𝑎𝑣𝑔                          

 

برچسب  3 هشمار هو خوش« متوسط مصرف»برچسب  2 هشمار ه، خوش«مصرف کم»برچسب  1 هشمار هبه خوش
 .اطلاق شدند« پرمصرف»
 

 بندی رانندگان خوشه -2-3

رانندگان به  هخوش هبندی داده شده و شمار های خوشه  روشهای رانندگی به عنوان ورودی به  داده جدولدر این بخش، 
بندی نیز با متغیر میانگین مصرف سوخت هر راننده بررسی  شوند. ارزیابی صحت خوشه عنوان خروجی دریافت می

 هنتیج  روشها نزدیک باشد،  خروجی برای هر فرد به ترتیب مصرف سوخت آن هخوش هارطوری که هر چه شم شود؛ به می
 بهتری داده است.

یادگیری های   روشها توسط  داده جدولها که در بخش گذشته انجام شده بود، به عنوان متغیرهای  مهندسی ویژگی
بندی توسط دو  ها، خوشه شده در بخش مهندسی ویژگی . مطابق با راهبرد ارائهشدبدون نظارت استفاده خواهد  ای رایانه

 ارائه خواهد شد: بدین شرحروش 
 همبستگی. جدولهای حاصل از  بندی رانندگان با توجه به ویژگی روش اول: خوشه
 . یهمبستگهای  شده از روش های اثرگذار استخراج بندی رانندگان با توجه به ویژگی روش دوم: خوشه

همبستگی در  جدولها، هشت ویژگی حاصل از  در روش اول، مطابق با نتایج بدست آمده از بخش مهندسی ویژگی
کسل و -بندی طیفی، گوستافسون بندی سلسله مراتبی، خوشه بندی میانگین کیِ، خوشه های خوشه  روشنظر گرفته شدند. 

شده صورت گرفت که در آن  وسط روش اطلاعات متقابل تنظیمها اعمال شدند. ارزیابی ت ترکیبی گوسی بر روی داده الگو
 بندی با متغیر هدف دارد. تطابق کامل خوشه هدهند ، نشان1شدن به امتیاز  نزدیک

ها داده   روشریج و تعقیب تطابق متعامد به عنوان ورودی به   همبستگیهای  در روش دوم، متغیرهای حاصل از روش
های مطابق قسمت قبل با هم  بندی ا به سه عدد محدود شد. نتایج حاصل از این خوشهه شدند. در واقع، تعداد ویژگی

 مقایسه شدند. 
 

 نتایج و بحث -3
های تمیزشده مطابق با راهبردهای روش تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند و نتایج  به منظور دستیابی به اهداف پژوهش، داده

 پردازد. نتایج نهایی پژوهش و بحث بر روی آنان می هاین بخش به ارائ ای مورد بحث قرار گرفت. ها بصورت دوره آن
 

 های رانندگی موثر بر مصرف سوخت با استفاده از جدول همبستگی ویژگی -3-1

شده بودند،  همبستگی ارائه جدولهای تأثیرگذار بر مصرف سوخت که توسط  در ابتدا، بحث بر روی نتایج حاصل از ویژگی
همبستگی  جدولبستگی میان متغیرها با یکدیگر و همچنین با مصرف سوخت محاسبه شده و گیرد. هم صورت می
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 هدهند نیز نشان 3و شکل  3نمایش داده شده است. جدول  2ها در شکل  حاصل از هشت عدد از تأثیرگذارترین ویژگی
 ترین متغیرهای مرتبط با مصرف سوخت است. مهم

 

 
 جدول همبستگی 2شکل 

 

 
 نمودار ویالونی متغیرهای پراهمیت 3شکل
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 ترین متغیرها با توجه به جدول همبستگی مهم 3جدول 

 متغیر ردیف

 گیری میانگین شتاب پراکندگی سرعت

 میانگین ترمزگیری پراکندگی ترمزگیری

 پراکندگی موقعیت اهرم گاز گیری پراکندگی شتاب

 میانگین موقعیت اهرم گاز میانگین سرعت

 

های اثرگذار بر مصرف سوخت بر  ترین ویژگی مهم .شدبندی رانندگان استفاده  در بخش خوشه 3متغیرهای جدول 
 گیری و ترمزگیری بوده است. مبنای رفتار رانندگی با استفاده از این روش، میانگین شتاب

 

  های همبستگی  های رانندگی موثر بر مصرف سوخت با استفاده از روش ویژگی -3-2

دهد. با توجه به مقدار خطای این جدول،  مورد استفاده را نشان می  همبستگیهای مختلف  دقت روش همقایس 4جدول 
های رانندگی حاصل از روش ریج و تعقیب  ، ویژگی5روش ریج و تعقیب تطبیق متعامد بهترین دقت را داشتند. در جدول 

تعقیب تطبیق   روشاند، گزارش شده است. با توجه به اینکه  هتطبیق متعامد که بیشترین تأثیر را بر مصرف سوخت داشت
نمایش   روششده توسط این  بینی ‎میانگین مصرف سوخت واقعی و پیش 4متعامد بهترین دقت را داشته است، در شکل 

 داده شده است.
 

 های متفاوت  دقت روش 4جدول 

 )%( میانگین خطا  همبستگی  روش )%( میانگین خطا  همبستگی  روش

OMP 6.7 Decision Tree 11.4 

Ridge 7.2 Random Forest 9 

Lasso 16.8 Gradient Boosting 8.5 

ElasticNet 12.4 SVR 12.4 

 

 
 تعقیب تطبیق متعامد  شده توسط روش بینی مصرف سوخت واقعی و پیش همقایس 4 شکل
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 های پراهمیت دو الگو برتر ویژگی 5جدول 

 تعقیب تطبیق متعامد  های حاصل از روش ویژگی ریج  روشهای حاصل از  ویژگی

 پراکندگی سرعت پراکندگی سرعت

 پراکندگی موقعیت اهرم گاز گیری میانگین شتاب

 میانگین دور موتور میانگین ترمزگیری

 
های آن هر کدام از  ترین ویژگی برای هر برچسب اعمال شد تا مهم  همبستگی ه، سه رابط7 همطابق با رابط

های   روشمصرف، متوسط مصرف و پرمصرف بدست آیند. مطابق با راهبردی که پیشتر توضیح داده شد،  های کم خوشه
متعامد های ریج و تعقیب تطبیق   روشهای هر خوشه اعمال شدند. نتایج حاصل از  داده جدولبر روی   همبستگیمختلف 

 دهد. متغیرهای تأثیرگذار بر روی مصرف سوخت هر برچسب را نشان می 7و  6بهترین نتایج حاصل را داشتند. جدول 
 

 های اثرگذار حاصل از تعقیب تطبیق متعامد ویژگی 6جدول 

 ها مصرف کم ها متوسط مصرف ها پرمصرف

 گیری میانگین شتاب میانگین ترمزگیری پراکندگی سرعت

 بیشینه سرعت پراکندگی موقعیت اهرم گاز موقعیت اهرم گازمیانگین 

 میانگین دور موتور میانگین دور موتور میانگین دور موتور

 
 های اثرگذار حاصل از ریج ویژگی 7جدول 

 ها مصرف کم ها متوسط مصرف ها پرمصرف

 گیری میانگین شتاب گیری میانگین شتاب پراکندگی سرعت

 میانگین سرعت ترمزگیریمیانگین  میانگین سرعت

 پراکندگی ترمزگیری میانگین موقعیت اهرم گاز میانگین ترمزگیری

 

 
 مصرف کم هتعقیب تطابق متعامد برای خوش  شده توسط روش بینی مصرف سوخت واقعی و پیش همقایس 5شکل 
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 متوسط مصرف هتعقیب تطابق متعامد برای خوش  شده توسط روش بینی مصرف سوخت واقعی و پیش همقایس 6شکل 

 

 
 مصرف پر هتعقیب تطابق متعامد برای خوش  شده توسط روش بینی مصرف سوخت واقعی و پیش همقایس 7شکل 

 
پرهیز »نیز بوده است. به بیانی،   همبستگیگیری جزو اثرگذارترین متغیرهای  ، میانگین شتاب7و  6مطابق با جداول 

این متغیر بر «. گیری یا همان کاهش تغییرات سرعت نسبت به زمان، باعث کاهش مصرف سوخت خواهد شد از شتاب
 ها خواهد داشت. مصرف تأثیر بسیار بیشتری نسبت به سایر خوشه افراد کم

طوریکه اکثر افراد  رف سوخت نشان داد؛ بهسزایی از خود بر مص و میانگین سرعت نیز تأثیر به پراکندگیمتغیر 
کردن میانگین مصرف سوخت خود هستند. منظور از کاهش  پرمصرف با کاهش این دو متغیر سرعت قادر به کم

 سرعت، رانندگی با سرعت ثابت و کاهش پراکندگی سرعت در سیکل این پژوهش است. پراکندگی
های رانندگی بوده  خوشه هیز از جمله متغیرهای تأثیرگذار بر همآن ن پراکندگیگاز و  اهرممتغیر میانگین موقعیت 

گاز وارد کرده و فشار  اهرمگاز به این معناست که راننده فشار کمتری به  اهرمموقعیت  پراکندگیمیانگین و  مهاراست. 
 وارد شده یکنواخت باشد.
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تأثیرگذار بوده است؛ رانندگی در دور موتور میانگین دور موتور از متغیرهایی بوده است که در تمام انواع رانندگی 
 تر، مصرف سوخت کمتری را به ارمغان آورده است. پائین

% 6.8بینی مصرف سوخت، دارای میانگین خطای  تعقیب تطابق متعامد مورد استفاده برای پیش الگو، 4مطابق شکل 
برای هر   همبستگیبودند. میانگین خطا در  %23% و بیشترین میزان خطا حدود 1بوده است. کمترین میزان خطا کمتر از 

برای افراد  7و  5های  که پس از اعمال روش تعقیب تطابق متعامد مطابق شکل جدا نیز محاسبه شد؛ بطوری هخوش
 6شده در شکل  ارائه هکه همانند نتیج % بدست آمد، در صورتی2.1% و افراد پرمصرف 2.5مصرف میانگین خطای  کم

 ه% گزارش شد. این اعداد حاکی از این پدیده است که قرار گرفتن در خوش4.3د متوسط مصرف میانگین خطای افرا
کند. به بیان  متوسط مصرف پیروی می هتری نسبت به قرارگرفتن در خوش مصرف و پرمصرف از الگوهای مشخص کم

ای حیاتی آن که در جدول شده، کافیست متغیره لیتر بر صد کیلومتر در سیکل مشخص 8دیگر، برای داشتن مصرف زیر 
رانندگان  هآمده است مورد توجه قرار گیرد؛ و توجه به این متغیرها با خطای کمی باعث قرارگیری راننده در خوش 7و  6

شود؛  لیتر بر صد کیلومتر نیز داستان به همین صورت نتیجه می 11شود. برای دستیابی به مصرف بالای  مصرف می کم
بینی مصرف راننده قابل انجام است. اما در مورد  مورد توجه قرار گیرد، با خطای کمی پیش 7و  6اگر متغیرهای جدول 

بینی مصرف سوخت با خطای بیشتری همراه خواهد شد زیرا در افرادی که مصرف سوختشان  متوسط مصرف، پیش هخوش
بوده و حذف یکی تأثیر بیشتری بر خطا لیتر بر صد کیلومتر بدست آمده بود، متغیرهای اثرگذار به هم نزدیک  11تا  8بین 

 داشت.
سرعت و میانگین  پراکندگیتوان پیشنهاد کرد رانندگی با سرعت ثابت )کاهش  اما به صورت خلاصه، می

گاز )کاهش میانگین و  اهرمگیری( و دور موتور پائین )کاهش میانگین دور موتور( و فشار ثابت و کم بر روی  شتاب
 از( رمز موفقیت دستیابی به مصرف سوخت کمتر بوده است.گ اهرمموقعیت  پراکندگی

 

 بندی ارزیابی خوشه -3-3

های مختلف با هم مقایسه شدند. این نکته شایان   روشآمده پس از اعمال  بندی رانندگان نیز نتایج بدست در خوشه
بندی بهتر  شند، ارزیابی از خوشهها بیشتر با ها کمتر بوده و تعداد داده بندی، هر چه ویژگی یادآوری است که در خوشه

 اند. با هم مقایسه شده 8های مختلف در جدول   روشاست. نتایج حاصل از 
 

 ویژگی 8بندی با استفاده از  های خوشه  دقت روش 8جدول 

 بندی خوشه  روش AMIامتیاز 

 میانگین کیِ 0.65

 بندی سلسله مراتبی خوشه 0.55

 بندی طیفی خوشه 0.47

 کسل-گوستافسون 0.50

 الگو ترکیبی گوس 0.66

 
 کسل بهترین حاصل را داشت.-راننده به کار رفتند، روش گوستافسون 80ویژگی برای  8در حالت اول که 

ویژگی بدست آمدند که  8ها کاهش یابد، نتایج با دقت مشابهی با حالت  در گام بعدی که تلاش شده بود تعداد ویژگی
های ممتاز مؤثر بر  بندی توسط ویژگی بعدی از حاصل خوشه تصویری سه 8بندی بودند. شکل  حاصل از بهبود روش خوشه

 مصرف سوخت بودند.
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 های ممتاز بندی بر پایه ویژگی بعدی خوشه نمودار سه 8شکل 

 

خواهد بود. در این پژوهش تمرکز بر روی خودروی  الگوها و  پذیری ویژگی های آتی تلاش بر روی تعمیم در گام
متغیر معطوف بود؛ اما در واقعیت مسیر ثابت آنچنان قابل تعمیم نیست. به منظور بهبود  هثابت، مسیر ثابت و رانند

ها و  برداری در مسیرهای مختلف با رانندگان مختلف انجام شده است تا با مهندسی ویژگی داده برایریزی  پژوهش، برنامه
 بندی، امکان بررسی رفتار رانندگان مختلف بدون وابستگی به مسیر قابل انجام باشد. خوشه

 

 گیری نتیجه -4
های  بندی رانندگان انجام شد. داده در این مقاله، تحلیل رفتار رانندگی با تمرکز بر روی مصرف سوخت به منظور خوشه

شود، ذخیره شدند.  خودرو متصل می OBDشده که به درگاه  طراحی هداد هکنند راننده با استفاده از یک ضبط 80رانندگی 
ها با  برداری بودند. مهندسی ویژگی مسیر ثابت، خودروی ثابت، شرایط محیطی ثابت و رانندگان متفاوت از خصوصیات داده

آن متغیرهای اساسی  هها بر مصرف سوخت انجام شد؛ نتیج آوردن اثرگذارترینِ آن مختلف به منظور بدست های روش
بدون نظارت به  ای یادگیری رایانههای  گاز بود. سپس روش اهرمسرعت، شتاب و موقعیت  پراکندگیهمچون میانگین و 

گذاری آن توسط مقایسه با مصرف سوخت  صحه های مختلف به کار گرفته شد و بندی رانندگان در خوشه منظور خوشه
گذاران و  های ارزشمندی برای سازندگان خودرو و قوای محرکه، سیاست واقعی هر فرد صورت پذیرفت. در نهایت، افق

 رانندگان با توجه به نتایج با تمرکز بر نقش رفتار رانندگی بر مصرف سوخت ارائه شدند.
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