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Objective: In this paper, the driving cycles on three major freeways, Tehran-Qom, Tehran-Saveh, 

and Tehran-Karaj, have been analyzed and extracted. These cycles have not yet been calculated 

comprehensively or even separately, and our goal is to provide new and precise data regarding 

driving cycles on these routes. The obtained information can be used to improve transportation 

policies, help create the basis for reducing pollutants, and optimize driving behavior in the future.  

Method: To conduct this study, a light passenger car and a GPS application on the driver’s 

cellphone were used. Vehicle speed data were collected at various time intervals along the 

selected routes. The data were then corrected using data-processing techniques and noise 

elimination. By employing MATLAB software and utilizing methods such as micro-trip analysis 

and the k-means algorithm, optimal driving cycles were extracted both individually for each route 

and for the combination of freeways. This process was undertaken to provide an accurate 

depiction of driving behavior on these routes. 
Results: The findings indicate that the extracted driving cycles exhibit significant fluctuations in 

speed and acceleration. These fluctuations may be influenced by factors such as traffic congestion, 

the occurrence of accidents, and road and weather conditions, and they reflect the dynamic nature 

of driving conditions in different environments. When compared to global standard driving cycles, 

the driving pattern on the studied routes shows lower positive and negative accelerations, which 

may indicate a more cautious or smoother driving style on these routes. Moreover, most drivers 

tend to maintain higher speeds, such that their average speeds are higher than those of the standard 

cycles. Another notable point is the high proportion of driving time on these routes, which 

indicates few stops along the way and contributes to increased travel efficiency. In addition, the 

analysis shows that drivers’ behavior is strongly influenced by road conditions, pavement quality, 

traffic flow, and changes in weather, highlighting the necessity of adapting driving strategies to 

varying environmental conditions in order to improve safety and efficiency.  

Conclusions: The results of this study indicate that accurate extraction of driving cycles on the 

main freeways of Tehran Province can be used as an effective tool for estimating pollutant 

emissions and designing air pollution reduction policies. The results of the research, together with 

the examination of similarities, confirm the high accuracy of the software in extracting driving 

cycles. The differences emphasize the importance of developing a driving cycle that is compatible 

with drivers’ behavior and the geographical conditions of each country, in comparison with other 

countries. 
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Introduction   
One of the primary contributors to environmental challenges in metropolitan areas is vehicular traffic, 

with a substantial share stemming from gasoline-powered vehicles. While these vehicles play a vital role in 

personal mobility and economic activity, their extensive use in high-density cities not only undermines air 

quality and public well-being but also magnifies broader environmental concerns. It is important to note that 

real-world driving practices, encompassing acceleration, deceleration, and cruising, can vary considerably 

under different road types and traffic conditions. As a result, the rates of energy consumption and overall 

impacts from vehicles shift dramatically based on where, when, and how they are driven. 

To understand and potentially mitigate these impacts, driving cycles serve as a crucial analytical tool. A 

driving cycle represents a sequence of instantaneous speed data and related parameters over a specific 

timeframe, effectively capturing how vehicles operate in typical traffic scenarios. Standardized driving 

cycles have been developed in many regions to guide regulations and performance assessments. However, 

one must acknowledge that such cycles often fail to reflect the unique conditions found in individual cities—

factors like infrastructure design, rush-hour congestion, local driving habits, and vehicle composition. This 

highlights a crucial gap that needs to be addressed. In practice, crafting localized driving cycles can support 

more precise planning and policy decisions. 

As urbanization accelerates and vehicle ownership continues to rise, understanding the region-specific 

characteristics of driving behavior becomes increasingly critical. In megacities such as Tehran, where traffic 

congestion is a persistent challenge, extracting accurate driving cycles is essential for estimating vehicular 

emissions, assessing fuel efficiency, and developing sustainable urban mobility policies. This is particularly 

relevant because international standards may not fully account for the distinct driving behaviors observed in 

Tehran. A locally derived driving cycle not only provides insights that can inform vehicle manufacturers, 

urban planners, and policymakers but also enhances the accuracy of environmental assessments. 

This study presents driving cycles for the Tehran-Saveh, Tehran-Qom, and Tehran-Karaj freeways, both 

individually and in combination, using a clustering approach to analyze driving data. By doing so, it aims to 

bridge the gap between standardized cycles and real-world driving patterns, ultimately leading to more 

precise emissions estimations and better traffic modeling. 

 

Method   

This research was conducted in two primary stages: field data collection and data analysis. In the first 

stage, three main freeways around Tehran, namely Tehran-Qom, Tehran-Karaj, and Tehran-Saveh, were 

selected. A light gasoline vehicle was equipped with GPS Logger software, and the On-Board measurement 

method was chosen due to its ability to avoid the delays associated with chase-and-follow techniques. This 

method stands out because it allows for direct recording of speed-time profiles, latitude, longitude, and 

elevation. Data were collected at one-second intervals, resulting in more than 100,000 data points gathered 

during different hours of the day and night. Although signal loss in tunnels is a potential drawback of this 

method, it was not a concern in this study as the selected routes did not include any tunnels. To ensure data 

accuracy, an additional step was taken where noise-affected data points were identified and removed using 

filtering techniques. An acceptable error margin of 2% for key parameters was set to ensure greater 

reliability in the analysis. 

In the second stage, the k-means clustering algorithm was employed to facilitate driving cycle extraction. 

The fundamental approach relies on micro-trips, which are defined as the time spans between vehicle 

movement initiation and its next stop. A key aspect to consider here is that these micro-trips were 

categorized into clusters using an iterative k-means clustering process, grouping similar segments based on 

speed-time characteristics.  The clustering process followed Euclidean distance as the similarity measure and 

continued until the cluster centers stabilized or a predefined iteration limit was reached. By randomly 

combining representative micro-trips across the clusters, an optimal driving cycle was derived. 

For data processing and analysis, MATLAB was selected due to its advanced capabilities in numerical 

computation, algorithm development, and data visualization. The final driving cycle was validated by 

ensuring that its speed, acceleration, and duration metrics closely matched real-world driving conditions. 
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This step was particularly important because it confirmed that the extracted driving cycle truly reflected 

Tehran’s freeway conditions. 

 

Results   

This study examines optimal driving cycles for the Tehran-Qom, Tehran-Karaj, and Tehran-Saveh 

freeways, revealing significant variations in driving characteristics across these routes. Due to differences in 

traffic conditions, speed fluctuations, and acceleration patterns among these highways, the combined driving 

cycle serves as a comprehensive representation of driving behavior on Tehran’s freeways. 

The Tehran-Qom freeway had the highest average speed, reaching 109 km/h. It also showed rapid 

acceleration at the start of the route, making it the fastest among the three freeways. The Tehran-Karaj and 

Tehran-Saveh freeways demonstrated similar driving patterns, yet the Tehran-Karaj route experienced the 

most significant speed fluctuations due to its heavy traffic congestion at specific times of the day. The 

combined driving cycle, representing all three freeways, recorded an average speed of 85.6 km/h, with 

vehicles remaining in motion for approximately 99.05% of the total driving time.  Comparisons with global 

driving cycle standards provide valuable insights.  

A comparative analysis of Tehran’s driving cycles and established standard cycles reveals notable 

distinctions in driving patterns. The Tehran-Karaj cycle exhibited twice the acceleration levels of the 

Highway Fuel Economy Test (HWFET) cycle, a standardized highway driving protocol developed by the 

U.S. Environmental Protection Agency (EPA). This suggests a more dynamic and aggressive driving 

behavior within the Tehran-Karaj corridor. While Tehran’s cycles share similarities with the New European 

Driving Cycle (ECE + EUDC)—a European standard used to evaluate vehicle emissions and fuel 

consumption—they display greater variability in acceleration, indicating a less uniform and more fluctuating 

driving pattern. In addition, the findings indicate that Tehran’s freeway driving cycles align more closely 

with the Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle (WLTC) than with the New European Driving 

Cycle (NEDC), the latter of which is increasingly regarded as outdated and unrepresentative of modern real-

world driving conditions. The higher proportion of driving time and greater average speeds recorded on 

Tehran’s freeways, compared to conventional test cycles, suggest reduced frequency of rapid acceleration 

and deceleration. These findings highlight how environmental factors and local traffic conditions influence 

real-world driving patterns, directly affecting emission estimates and fuel consumption analysis. 

Further comparisons with non-standard local cycles, such as the Tehran urban cycle and the Tehran-Amol 

highway cycle, reveal significant differences mainly due to heavier urban traffic. These findings underscore 

the importance of extracting and analyzing driving cycles tailored to the unique conditions of densely 

populated cities like Tehran to enhance traffic modeling and vehicle performance assessments. 

 

Conclusions 

This research focuses on the extraction of a driving cycle, which is recognized as one of the most 

effective methods for estimating emissions from the transportation fleet and fuel consumption of vehicles. 

Developing accurate driving cycles provides a comprehensive framework for estimating pollutant emissions 

from mobile sources. By doing so, it enables policymakers to make more data-driven decisions aimed at 

mitigating air pollution and improving overall air quality. 

Since no specific driving cycle has been developed for Tehran’s main freeways, this study aimed to create 

a strong basis for estimating emissions from vehicles in the region. The findings of this research indicate that 

drivers tend to maintain a relatively constant speed. This observation is particularly relevant since it suggests 

that Tehran’s driving behavior is not drastically different from patterns observed in other metropolitan areas. 

Moreover, the strong similarity between the driving cycle developed in this study and internationally 

recognized cycles highlights the high accuracy and reliability of the data collection software used in this 

research. Such consistency validates the software’s effectiveness and suggests that it could be applied in 

future studies across other urban regions. 

Furthermore, the findings of this study could play a pivotal role in enhancing transportation infrastructure 

planning and traffic management strategies. By incorporating locally derived driving cycles into traffic 

simulation models, urban planners and policymakers can gain a more accurate understanding of congestion 
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patterns, peak-hour traffic behavior, and fuel consumption trends. This is crucial because it can lead to the 

optimization of traffic signal timing, the development of adaptive speed limit policies, and the improvement 

of road network efficiency. Ultimately, the differences observed between local driving behavior and 

standardized international cycles emphasize the necessity of calculating country-specific driving cycles 

rather than relying solely on global standards. This distinction is critical for ensuring that pollution control 

strategies and transportation policies truly align with local conditions.  Additionally, future studies could 

explore the impact of electric and hybrid vehicles on Tehran’s freeway driving cycles, given their growing 

adoption in urban areas. This would not only provide insights into fuel efficiency improvements and 

emission reductions but also aid in shaping policies that facilitate a transition toward greener urban mobility 

solutions. 
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   ها:واژه کلید

 ، الگوریتم میانگین کی
 ، هاآزادراه 
 تهران،

 ،  چرخه رانندگی
 هوا.  کیفیت

 

  شده   پرداختهکرج  -ساوه و تهران-قم، تهران-تهران   یدر سه آزادراه اصل  یو استخراج چرخه رانندگ  یمقاله، به بررس  نیدر ا  هدف:

 کل ی درباره س  قی و دق  دی جد  یهاارائه داده   پژوهشاند و هدف  محاسبه نشده   یا حتی مجزا  جامع  طورها تاکنون به چرخه   نیاست. ا
ا  یرانندگ بهاست.    رها یمس  ن یدر  می   دست اطلاعات  سیاست تآمده  بهبود  برای  حمل واند  فراهم های  به  کمک  بستر ونقل،  سازی 

 .استفاده قرار گیرد سازی رفتار رانندگی در آینده مورد ها و بهینه کاهش آلاینده 

ا  یبرا   روش پژوهش: نرم پژوهش،    نیانجام  شده  نصب  یابی جهانیافزار سامانه موقعیت از یک خودروی سواری سبک و یک 

. سپس د یگرد   یآورمنتخب جمع   یرهایمختلف و در مس  یزمان   یهاسرعت خودرو در بازه   یهاداده   .همراه استفاده شدروی تلفن  
و    یک   نیانگیافزار متلب و استفاده از روش ماصلاح شدند. به کمک نرم   ز،یحذف نو و    پردازش داده  یهاک یها با استفاده از تکنداده 
و  صورتبه هم    ،سفرها  زیر  لیتحل مسیرها  از  هرکدام  برای  سهترکیب برای    هم  مجزا  از  چرخههاآزادراه   ی   نهیبه  یرانندگ  یها، 

 .انجام شد رهای مس نیدر ا   یاز رفتار رانندگ قیدق  یر یمنظور ارائه تصوبه  فرایند  نی. اند استخراج شد 

رانندگی استخراج دهد که چرخه ها نشان می یافته   ها:یافته  نوسانات  های  توجهی در سرعت و شتاب هستند. این قابل شده دارای 

از عواملی  تأثیر  تحت  است  ممکن  جاده   نوسانات  شرایط  و  تصادفات  وقوع  ترافیک،  تراکم  آب جمله  و  و  ای  گیرد  قرار  وهوایی 
محیط بازتاب  در  رانندگی  شرایط  پویایی  چرخهدهنده  با  مقایسه  در  است.  مختلف  الگوی  های  جهانی،  استاندارد  در  های  رانندگی 

تر در  تر یا روان تواند بیانگر سبک رانندگی محتاطانه دهد که می های مثبت و منفی کمتری را نشان می بررسی شتاب   مسیرهای مورد
سرعت  با  رانندگی  به  تمایل  رانندگان  بیشتر  همچنین،  باشد.  مسیرها  بهاین  دارند،  بالا  آن طوری های  سرعت  میانگین  از  که  ها 

استاچرخه قابل های  نکات  از  دیگر  یکی  است.  بالاتر  نشان ندارد  که  این مسیرهاست  در  رانندگی  زمان  بالای  نسبت  دهنده  توجه، 
دهد که رفتار رانندگان ها نشان می کند. علاوه بر این، تحلیلوری سفر کمک می باشد و به افزایش بهره توقف کم در طول مسیر می 

جاده  شرایط  تأثیر  روسازی،تحت  کیفیت  آب   ای،  تغییرات  و  ترافیک  می جریان  قرار  تطبیق  وهوایی  ضرورت  امر  این  و  گیرد 
 .سازد راهبردهای رانندگی با شرایط متغیر محیطی را برای ارتقای ایمنی و کارایی برجسته می 

م  نیا  یریگجه ینت  گیری:نتیجه  نشان  استخراج دق  دهدی پژوهش  آزادراه   یرانندگ  یهاچرخه   قیکه  تهران استا  یاصل  یهادر  ن 

نتایج این هوا به کار گرفته شود.    یکاهش آلودگ  یهااست یس  یو طراح  هانده یبرآورد انتشار آلا   یمؤثر برا  یابزار  عنوانبه   تواندی م
بررسی شباهت  با  نرم تحقیق، همراه  بالای  استخراج سیکل ها، دقت  در  تأیید می افزار  را  رانندگی  بر  هاتفاوت  کند. همچنینهای   ،

 .اهمیت تهیه سیکل رانندگی متناسب با رفتار رانندگان و شرایط جغرافیایی هر کشور، در مقایسه با سایر کشورها، تأکید دارد

آزادراه استخراج سیکل   (. 1405)  میلاد  اشرفی، خسرو؛ حکیمی، سجاد؛ مریخ، امیرحسین؛ کوهی، آرش، و صابری،  استناد: رانندگی در    ی غربهای جنوب و جنوب های 
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 مقدمه
را خودروها  یاهستند که بخش عمده  هینقل  لیشهرها، وساهوا در کلان  یآلودگ  یاز عوامل اصل  یکی سبک شامل   ین یبنز  یاز آن 

 ز ین  نیو گرم شدن کره زم  یمیاقل  رات ییتغ  شیاست، بلکه به افزا  رگذاریتأث  یهوا و سلامت عموم  تیفی تنها بر کموضوع نه   نیا.  دنشویم
م آلا   زانیم.  زندیدامن  انتشار  و  خودرو  سوخت  شرا  یها ندهیمصرف  در  آن،  از  جاده  طیهوا  تراف  یامختلف  تأث  ،یک یو   ی الگو  ریتحت 
خاص    هینقل لهینوع وس کی ایمنطقه خاص  کیدر  هینقل لهیوس  یمعمول رانندگ یدهنده الگونشان ،یگرانند   یهاقرار دارد. چرخه یرانندگ

برا  کیعنوان  به  ،یالحظه  ی هااز سرعت  یزمان  یسر  کیبا   ارزشمند  دق  یابزار  آلا   قیبرآورد  شناخته    یهاندهیانتشار   شوند یمخودرو 
(Jing et al., 2017; Qiu et al., 2018; Zhao et al., 2018) . 

ای و سایر پارامترهای رانندگی در بازه زمانی مشخص هستند، های سرعت لحظهای از داده های رانندگی، که شامل مجموعهسیکل
ایفا  های حملها، بلکه در طراحی سیاستتنها در برآورد آلاینده نه پایدار نیز نقش مهمی  های کنند. در این راستا، تعیین سیکلمی ونقل 

جاده نوع  و  خودروها  ترکیب  ترافیک،  الگوی  مانند  محلی،  شرایط  با  متناسب  بهرانندگی  نیازهای  ها،  از  یکی  بزرگ،  شهرهای  در  ویژه 
 . (Gebisa et al., 2021) محیطی استضروری برای بهبود کیفیت هوا و کاهش اثرات زیست

رانندگ  نیچند اروپا   جمله  ازاستاندارد،    یچرخه  رانندگی  نقلیه سبک همگام جهانی   و  )NEDC(  1چرخه جدید  آزمون وسایل     2چرخه 
(WLTC)  نامه یصدور گواه  فرایندتا    اندشده   جاد یامصرف سوخت    زانی و م  افتهی  انتشار  یها ندهیآلا   ینظارت  یهااز آزمون  ی بانیپشت  یبرا  

  ران یمرسوم در ا  یندگیمثال، استاندارد آلا   طوربه کنند.    لیرا تکم  یمحل  یقبل از ورود به بازار خودروها  دیه جدینقل  لیوسا  یبرا  یندگیآلا 
 . هستند زین 6 ورویو  5 ورویاستاندارد  یها دارااز خودرو ی. اما برخباشدیم 4 وروی

بر اساس مجموعه  یرانندگ  یها چرخه  حال  نیا  با   جادیاکشور خاص    ایمنطقه    کیگسترده در    یریگنمونه  یهاداده  استاندارد که 
نماندشده دن  یرانندگ   یالگوها  تواندی،  بنابرا  یواقع  یایدر  دهند؛  نشان  از چرخه   ن یرا  استفاده  نم  یرانندگ  یهابا   طوربه  توانیاستاندارد 

در    شارانت  زانیم  قیدق را  تخم  کیخودرو  خاص  به  نیشهر  انتشار    عنوانزد.  )،  (2CO)  کربن  اکسیددیمثال،  ، (COمونوکسیدکربن 
نیتروژنو    (HC)ها  هیدروکربن رانندگ  شدهمحاسبه  (XNO)  اکسیدهای   47  و  درصد  22  ،درصد   8  ،درصد  5سنگاپور    یبر اساس چرخه 

بر اساس    ییآنهااز    شتربی  درصد انتشارات شب  نیهمچن  .(Ho, et al., 2014)  است  شده  محاسبه  NEDCاست که   شدهیسازهیدر هند، 
اساس چرخه جاده    NOxو    HC  ،CO  یبرا ب  64و    63،  155  بیترتبهبر  انتشارات محاسبه  شتریدرصد  اساس    از  بر  بود    WLTCشده 

(Pathak et al., 2016). 
را    هاندهیانتشار آلا   نیشود تا بتوان دقت تخم  نییمخصوص هر شهر تع  یرانندگ  یهاچرخه  دیبا  ی محل  یهابر اساس داده   نیبنابرا

نم  کیدر سطح    یرانندگ  یهاچرخه  حال،  ن یا  با   داد.  شیافزا را   ط ی شرا  را یاعمال کرد؛ ز  گرید  یگسترده در شهرها  طوربه  توانیشهر 
 ی هامختلف متفاوت است، بلکه در انواع جاده  یشهرها  ن یتنها بنه  یرانندگ   یهاچرخه  مختلف کاملاً متفاوت است.  یدر شهرها  یکیتراف

پارامترها با  ترک  حد  یارهایمع  جمله  ازمتفاوت،    یرانندگ  یمختلف  جر  بیسرعت،  تراکم  چراغ  کیتراف  انیناوگان خودرو،  تعداد   یها و 
 .(Vanhulsel et al.,, 2014) دهدیرا نشان م یادیاختلافات ز ،ییراهنما
 ییخودروها که یحال  دردارند.  زین یکاهش شتاب کمتر ای یریگدارند؛ اما شتاب یها سرعت بالاتر در بزرگراه هینقل لیوسا  ،یطورکلبه

را   یتردارند، اما شتاب، کاهش سرعت و دور آرام   یترن ییقرار دارند، سرعت پا  شتر یب  کیبا تراکم تراف  یشهر  یانیشر  یهاکه در جاده 
م افزا  .(Chen et al., 2018)  کنندیتجربه  باعث  انتشار آلا   شیشتاب و کاهش مکرر سرعت  و    شود یم  شتریب  یها ندهیمصرف سوخت 

(Frey et al. 2003; Fruin et al., 2008). 

 COهای مختلف متفاوت هستند. در یک مطالعه نشان داده شد که عوامل انتشار  های رانندگی و عوامل انتشار در جادهابراین، چرخهبن

خودرو و   یهانده یآلا   نیبهبود تخم  یبرا  ،رواین   از  (. 2013Huang et al ,.)های شریانی شهری است  طورکلی کمتر از جادهها به در بزرگراه 
 ن یا  شوند. با   جادیها اانواع جاده   رمختلف د  یرانندگ  یالگوها  انیب  یبرا   دیبر نوع جاده با  یمبتن  یرانندگ  یهاآنها، چرخه  ییفضا  راتییتغ

 
1. New European Driving Cycle 

2. Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure  
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مقاله،   نیا  در.  شده است  گرفته  دهیها ناددر انواع جاده  آنها  راتییو تغ  اندافتهی  در سطح شهر توسعه  یفعل   یرانندگ  یهااکثر چرخه  حال،
آزادراه  کی  هر  یبرا  یرانندگ  هچرخ تهران-تهران  یهااز  تهران-ساوه،  و  به -قم  ترککرج  و  جداگانه  رو  یبیصورت  از  استفاده   کرد یبا 

  اندر است  برده شده  نام  یهاآزادراه  یبرا  دیجد  یچرخه رانندگ  نیهدف تدو  مطالعه با   نیاست. ا  شده  ارائه  یرانندگ  یهاداده  یبندخوشه
 .بود شده انجام یشهر طیمح یها فقط براداده یآور جمع یدر مطالعات قبل که یحال  است، در شده نیتدوتهران 

     

 پیشینه پژوهش  
بهینه روش  برای  مختلفی  سیکلهای  رانندگی  سازی  آنها،    اندگرفته   قرار   استفاده  موردهای  میان  در  مارکوفکه  زنجیره  از   1روش 

سادگی این روش و   باوجود  .(Zähringer et al., 2020)  است  شده  گرفته کار  بهزیادی     ای برخوردار است و در تحقیقاتمحبوبیت ویژه 
دسته در  آن  وضعیتتوانایی  محدودیتبندی  باید  ها،  که  دارد  نیز  از  توجه  موردهایی  یکی  گیرد.  روش،  اصلی  قرار  این  معایب  ترین 

مدل   ازحدشیبسازی  ساده در  ناتوانی  و  است.  فرضیات  پیچیده  رفتارهای  برای زنجیره  کهییآنجا  از،  مثال  عنوانبهسازی  مارکوف  های 
 .بینی تغییرات ناگهانی در شرایط محیطی عملکرد مطلوبی ندارند، در پیشاندشده یطراحشرایط ثابت 

زنجیره برخی  اگرچه  تحلیل  برای  مفیدی  ابزارهای  مارکوف  میبه  هافرایندهای  محدودیتشمار  اما  مدل روند،  در  آنها  سازی  های 
سازی کنند طور کامل شبیهها و تغییرات دینامیکی رفتار رانندگان را بهتوانند پیچیدگیها نمیاست. این مدل توجهقابلهای رانندگی سیکل

تر، ضروری است از دستیابی به نتایج دقیق  شوند. برایو به همین دلیل برای تحلیل دقیق الگوهای رانندگی گزینه مناسبی محسوب نمی
 . (Zhang et al.,, 2018) تری استفاده شود که بتوانند عوامل متعدد مؤثر بر رفتار رانندگان را در نظر بگیرندهای تحلیلی پیشرفتهروش 

روش  از  بهینهیکی  برای  جایگزین  سیکلهای  خوشهسازی  روش  رانندگی،  می  2کی -میانگین  بندیهای  که    عنوان به تواند  است 
های برجسته در یکی از الگوریتم  عنوانبههای رانندگی عمل کند. این روش، که  جایگزین مناسبی برای زنجیره مارکوف در تحلیل سیکل

می شناخته  ماشین  خوشه یادگیری  در  آن  توانایی  دلیل  به  داده شود،  داده بندی  در  پنهان  الگوهای  شناسایی  و  پیچیدهها  مزایای های   ،
 .نسبت به زنجیره مارکوف دارد یتوجهقابل

های مربوط به رفتار رانندگان را بر اساس معیارهای مختلفی مانند سرعت، شتاب و الگوهای توقف به  تواند دادهمی کی -میانگین روش 
میخوشه امکان  محققان  به  قابلیت  این  کند.  تقسیم  مشخص  پیچیدههای  الگوهای  داده دهد  در  را  زنجیره  تری  که  کنند  شناسایی  ها 

های مختلف تقسیم کرده و صورت پویا به خوشهها را بهتواند دادهمیی  ک-میانگین،  مثال  عنوانبهسازی آنها نیست.  مارکوف قادر به مدل
 . (Nie et al., 2022) پذیرتری ارائه دهدانعطافتر و ترتیب تحلیل دقیقتغییرات ناگهانی در شرایط رانندگی را نیز در نظر بگیرد، و بدین 

به همین منطق، روش خوشه اتکا  با  نیز،  پژوهش حاضر  میانگیندر  رانندگی  -بندی  برای استخراج سیکل  تا    شده  انتخابکی  است 
مدل شود.   ریپذ  دیبازتول ای در قالبی شفاف و  های شبکههای رفتاری رانندگان و ناهمگنیهای واقعی، پیچیدگیگیری از داده ضمن بهره 

های  های رانندگی است و از سوی دیگر پاسخی مستقیم به کاستیاستخراج سیکل  داده محورسو ادامه مسیر ادبیات  این انتخاب از یک 
مارکوفی    شناخته رویکردهای صرفاً  مطالعه  می  شماربهشده  این  آن، هدف  بر  افزون  با شاخصساخت چرخه  فقط  نه رود.  های کلی  ای 

بینانه دینامیک گذار میان حالات رانندگی کاهش سرعت(، بلکه بازنمایی واقع  مناسب )سرعت متوسط، سهم زمان توقف، و توزیع شتاب/
         .در شرایط بومی و واقعی تهران است

های محلی و روشنی در تأیید ضرورت استخراج چرخهدر کشورهای با شرایط ترافیکی و الگوهای رانندگی نزدیک به ایران، شواهد  
است. در قاهره بزرگ، نخستین چرخه نماینده   شده  گزارش های استاندارد جهانی  بندی نسبت به اتکا به سیکلبرتری رویکردهای خوشه

-K هایبندیخوشه  بر  هیتکا  ناحیه متمایز شهری و ب  10خودرو در    87از    کیپر تفکهای  برای خودروهای سواری بنزینی بر مبنای پایش

means  و K-medoids ار تحت شرایط واقعی  های انتشرآورد مصرف سوخت و نرخـدر ب شده  رخه بومیـتوسعه داده و نشان داده شد که چ
 . (Huzayyin et al., 2021) تر استدقیق FTP/ECE های جهانی مانندقاهره از چرخه

 
1. Markov Chain  
2. K-Means Clustering 
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طور ای توسعه یافت که بهگیری لایههای میدانی و نمونهای مبتنی بر داده های تندرو، چرخهوبوس در استانبول، برای ناوگان سامانه ات 
 نشان  مطالعه  این.  کندمی  منعکس  چرخه  پارامترهای  در  را  شهری  پرتراکم   کریدورهای  در  پرتکرار  شتاب  -های توقفمشخص دینامیک

روش   چرخه  اگر  که  دهدمی با  محور های  محلی  خوشه  داده  نه و  شود،  استخراج  شاخصبندی  بلکه تنها  توقف،  و  سرعت  کلی  های 
ترمز و طول قطعات حرکت یکنواخت نیز با واقعیت همخوان خواهد بود؛ امری که    -تری مانند فراوانی رخدادهای شتابهای جزئیتوزیع

 .(Kaymaz et al., 2019) ونقل عمومی کلیدی استملح هایسامانه در انتشار -یبرای ارزیابی دقیق انرژ
و در قالب یک مقاله کنفرانسی منتشر شد. در این   های میدانی واقعی تدویندر اَمانِ اردن نیز چرخه رانندگی شهری بر اساس داده

های قوای محرکه و برآورد شده برای ارزیابی کارایی سامانه   ها، چرخه استخراجپردازش دادهگردآوری و پیش  فرایندبر تشریح  کار، علاوه
آلاینده کارها  انتشار  که چرخه   به  داده شد  نشان  و  بینگرفته شد  استاندارد  این شهر های  رانندگی  شرایط  برای  مناسبی  نماینده  المللی 

ه، الگوهای توقف پرتکرار و رفتارهای شتابی متفاوت که بافت ترافیکی مشاب  روست  آن   ازنیستند. اهمیت این مطالعه در منطقه خاورمیانه  
 . (Abu Mallouh et al., 2014) کندصورت بومی در چرخه لحاظ میآمریکایی را به -نسبت به شهرهای اروپایی

المللی مقایسه شد. روش های بینتدوین و با چرخه (micro-trip) سفر  زیردر عراق، چرخه رانندگی واقعی برای شهر بعقوبه با رویکرد  
بدین داده کار  از  که  بود  واقعی  صورت  سرعت  به   یسفرها  زیراستخراج،    سفرها  زیرهای  بلوک پرتکرار  با  عنوان  و  انتخاب  سازنده  های 

واقعی ترافیک شکل گیرد. تحلیل    های آماری نزدیک به توزیعنماینده و شاخص  یزمانمدتای با  مند مونتاژ شدند تا چرخهترتیبی نظام
های توقف، فراوانی رخدادهای شتابی و سطح سرعت متوسط، ضرورت استفاده از های معنادار در سهم زمانای نشان داد که تفاوتمقایسه 
 . (Al-Samari, 2017)د دهه مصرف سوخت و انتشار نشان می بینانهای محلی را برای برآوردهای واقعچرخه

فتوحی و منتظری، سیکل رانندگی شهر تهران را با استفاده از روش   .در ایران نیز ادبیات پژوهشی همسو با این مسیر رو به رشد است
کیلومتر بر ساعت و   83/33ثانیه، سرعت متوسط    1533زمان کل    دارای مدتآمده    دستتوسعه دادند. سیکل به کی-بندی میانگینخوشه

سرعت متوسط بالاتر و درصد زمان توقف کمتر در مقایسه با    جمله  ازهای متمایزی  درصد زمان توقف است. این سیکل ویژگی  26/15
مانندسیکل استانداردی  و    FTP 3و   ECE1  ،EUDC2  های  در   عنوانبه دارد  آلایندگی  و  سوخت  مصرف  ارزیابی  برای  مناسب  ابزاری 

 . (Fotouhi & Montazeri-Gh, 2013) است شده یمعرف های متوسطمحدوده
  های چرخه رانندگی در مسیر تهران به آمل دادهقرائتی و همکاران شکل گرفت به این نتیجه رسیدند که    مهردر پژوهشی که توسط  

ها بر نیاز به  دارد. این یافته های بالا  دار و سرعتهای شتابهای مسیر و نحوه رانندگی در ایران، تمایل بیشتری به حرکتبه دلیل ویژگی 
 . (1398 ،و همکاران ی)مهرقرائت های رانندگی و موتورهای متناسب با شرایط ایران تأکید داردطراحی چرخه

پور و همکاران نیز در مقاله خود که به تعیین سیکل رانندگی در ساعت پیک صبحگاهی شهر رشت پرداخته بودند، به این نتیجه ملک
های استاندارد جهانی نشان داد که این سیکل با شرایط واقعی رانندگی در  با سیکلشهر رشت  آمده    دستمقایسه سیکل بهرسیدند که  

دارد   همخوانی  مطالعه  است.  منطقه  برخوردار  بالایی  دقت  از  که  و  دادند  نشان  میو  تحقیق  این  برنامه نتایج  در  حملتواند  ونقل ریزی 
  یاحمد  و  یپور اسطلک)ملک   قرار گیرد  استفاده  موردسازی ترافیک  های شبیهها، و توسعه مدلهای کاهش آلایندهگذاریشهری، سیاست

 . (1401 ،یارکم 
  پرداختند که  بررسی تأثیر الگوی رانندگی بر میزان آلایندگی تولیدی توسط خودروها در شهر تهرانه میرشی و همکاران در پژوهشی ب

با سایر شهرهای مشابه جهان، به این نتیجه  و مقایسه میزان تولید آلودگی در تهران     IVE4  گیری از مدل محاسبه انتشار آلایندگیبا بهره 
 ( 1391)میرشی و همکاران،  ایجاد کند ی معیارهاآلایندهانتشار تواند کاهش چشمگیری در رسیدند که تغییر الگوی رانندگی می

. با درک کندیساکنان آن منطقه را منعکس م  یو عادات رانندگ  ک،یتراف  تیخاص جاده، وضع   طی شرا  یمنطقه، چرخه رانندگدر هر  
م  نیا به  توانی عوامل،  را  شرا  یطراح  یاگونه خودروها  در  که  کنند.    یواقع   یرانندگ  طی کرد  عمل  و مطالعه  دربهتر  گیتا  توسط  که  ای 

 
1. Electronic Control Unit 

2. Extra Urban Driving Cycle 

3. Federal Test Procedure drive cycle 

4. International Vehicle Emission 
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 شدمنتخب ارائه    یریدر مس  یرانندگ  یواقع   طیبر شرا  یمبتن  یرانندگ  چرخه  کی  دیتول  یبرا  یشیسامانه آزما  کی  ،سوبرامانی شکل گرفت
شده   ثبت  یسفرها  کرویم.  ردیگیتوقف و حرکت ثابت را در نظر م  ،یریترمزگ  ،یریگشامل شتاب  یرانندگ  یات یکه تمام چهار حالت عمل

حرکت با    زمانمدت  جمله  ازدر مورد عملکرد خودرو    ییهانشیکه ب  ابدیتوسعه    یواقع   یچرخه رانندگ   ک یتا    شدهپردازش حالات    نیدر ا
 . (Geetha & Subramani, 2019) دهدها ارائه توقف یو فراوان بالا  سرعت

 

 شناسی پژوهش روش

اعتبارسنجی سیکل  و    های میدانی و استخراجپیوسته طراحی و اجرا شد: گردآوری دادههمپژوهش حاضر در دو بخش به  شناسیروش 
، انجام شد تا اثر تنوع زمانی و  22تا    6  از ساعتو در ساعات پرتردد روز،    1403ها در بازه تابستان و پاییز سال  رانندگی. گردآوری داده
ساوه است که برای پوشش  -کرج و تهران-قم، تهران-ها بازتاب یابد. مسیرهای انتخابی شامل سه آزادراه تهرانفصلی ترافیک در نمونه

 است. شده  دادهنشان  1شهر تهران برگزیده شدند و نمای کلی آنها در شکل طیف رفتارهای رانندگی رایج پیرامون کلان
 

 کرج -ساوه و تهران-قم، تهران-تهران یآزادراه اصل  3شده از  انتخاب یرهایمس . 1شکل 

 

عنوان گزینه  خر بهآبُرد، روش  گیری آنوگریز، تکنیک هیبریدی و اندازهبرداری شامل روش تعقیببا توجه به رویکردهای متداول داده
گیری مستقیم بر روی وسیله ای است، اندازهوگریز که مستعد تأخیر در ثبت و سوگیری مشاهدهدر قیاس با تعقیب  ،زیرا  .نهایی انتخاب شد

  و اپلیکیشن (GPS) یاب جهانیگیری از سامانه موقعیتترتیب، با بهره   این  کند. بهو کنترل بالاتری بر کیفیت داده فراهم مینقلیه دقت  
GPS Loggerبرداری حدود یک  طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع در مسیرهای یادشده با نرخ نمونه   به همراهزمان    -، پروفایل سرعت

روز گردآوری شد که نقطه داده در ساعات مختلف شبانه  100٬000بیش از    مجموع  درمتر ثبت گردید.    5تا    2  هرتز و دقت مکانی تقریباً
 کند.  طور معناداری دقت برآوردهای آماری خروجی را تقویت میبه

در این مطالعه مؤثر نبود؛ زیرا در مسیرهای انتخابی تونلی    مانند احتمال افت سیگنال در تونل  بُردگیری آنهای ذاتی اندازهمحدودیت
ها، پس از پایش خودکار نویز، شمار اندکی از نقاط آشکارا پرت با وجود نداشت. برای ارتقای کیفیت نهایی و جلوگیری از تحریف شاخص

کنترل زمانیشده حذف شد.  بازبینی  پوشش  جامعیت  نمایش  تهران  ، برای  مسیر  نمونه   2کرج، شکل  -در  روزالگوی   را  ساعت  -برداری 
نمایش  خانهک یشده در آن ساعت با ، وجود داده معتبر ثبت(22تا  6تقویمی و هر بازه ساعتی ) روز هر برای که معنا این به دهد؛می نشان
ی روزهای ـ، شکل فراوانبیترتنیبد است.    شده  انجامبرداری  ایی است که در همان ساعت داده ـو شدت رنگ بیانگر تعداد روزه  شدهداده 
 .کندبازنمایی می در روزهای مختلف هفته برداری به تفکیک ساعت راداده 
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   ساعت -کرج به تفکیک روز -از مسیر تهران شده یآورجمعهای . تعداد داده2 شکل

 
ای شود و هر فایل شامل مجموعهذخیره مییافته  ساخت XML 1است، در قالب   GPS Loggerکه خروجی برنامه  GPXهای خامداده 

. این نقاط شامل طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع، زمان ثبت و در اندشده  ثبتزمانی    بیبه ترتاست که   (track points) از نقاط مسیر
برداری حدود یک هرتز  با نرخ نمونه GPX های. در این پژوهش، فایلای هستند ها متغیرهای کمکی مانند سرعت لحظهبرخی دستگاه
 . آمده است 3نمای کلی مسیر پژوهش از گردآوری داده تا ساخت و اعتبارسنجی چرخه در شکل گردآوری شد. 

 

گردآوری 
داده ها

کد متلب

قطعه بندی 
ریزسفر

استخراج 
ویژگی ها

کنترل کیفیت 
و پیش پردازش 

داده ها

خوشه بندی
 k-means

ساخت و 
اعتبار سنجی 

داده ها
 

 مراحل پژوهش  . فلوچارت3شکل 

 

 و استخراج   سفر زیربندی ا برای قطعهـهپردازش انجام شد تا دادهپیش ا، ابتدا کنترل کیفیت و ـه، پس از گردآوری داده3مطابق شکل 

 
1. Extensible Markup Language 



 239 خسرو اشرفی و همکاران /... استان تهران یهای جنوب و جنوب غربهای رانندگی در آزادراهاستخراج سیکل

 

های زمانی و حذف رکوردهای  گامبه ترتیب بودن ها، اعتبارسنجی ساختاری )بررسی  پس از ورود داده   ،منظور   ن یبه اد.  نها آماده شو ویژگی
ای  ثانیهزگار تبدیل و محور زمان روی شبکه یکنواخت یکناقص یا دارای خطای مکانی( انجام گرفت، سپس همه مقادیر به واحدهای سا

های آن از گام درصد فواصل بین نمونه   10ای که بیش از حدود  صورت اعمال گردید که هر قطعهتراز شد. کنترل کیفیت زمانی بدینهم
مینمونه فراتر  بهبرداری  داده  رفت،  کعنوان  د  تیفیکم  پرت  آشکارا  مقادیر  شد.  گذاشته  و کنار  حذف،  یا  محدود  شتاب  و  سرعت  ر 

مدت تصحیح شد. پیش از ورود به مرحله استخراج سیکل، نماهای توصیفی یابی کوتاهبا درون  در صورت نیازو    های بسیار کوتاهگسست
سرعت نمودارهای  ارتفاع  -شامل  ران  -زمان،  رفتاری  الگوی  و  ترافیک  ماهیت  تا  گردید  ترسیم  سفر  هر  برای  مسیر  شیب  ندگی زمان، 

 .ارزیابی شود کاملصورت به

پایه   بر  رانندگی  سیکل  استخراج  گفته   زمانمدت به    سفر  زیر  باشد.می  سفرها  زیرروش  بعدی  توقف  تا  دستگاه  حرکت  به  شروع 
رانندگی،  می سیکل  ایجاد  برای  می  صورتبه  سفرها  زیرشود.  ترکیب  یکدیگر  با  تا  تصادفی  رانندگی   کهیمادامشوند  سیکل  بهترین 

باشد که کی می-الگوریتم بدون ناظر میانگین ،سفرها  زیربندی  برای دسته  شده  الگوریتم استفاده  .(Wang et al., 2008)استخراج شود  
   (.1401)آزادی و همکاران،  باشددهی بالاتر میهای دیگر دارای مزیت در سهولت استفاده و سرعت پاسخنسبت به روش 
معنا    ن یشد؛ به ا  ف یآستانه توقف تعر  یریکارگبا به   سفر  زیر  یمرزها  انجام شد.  سفر   زیر  ی بر مبنا  در این پژوهش نیز  کلیاستخراج س

برا اگر سرعت  پ  یِمدت حداقل  یکه  آستان  ترن ییپا  شده  نییتع  شیاز  تلق  یباق  هاز  آن لحظه »توقف کامل«  خاتمه   سفر  زیرو    یبماند، 
اابدییم بن  شودیسرعت م  یگذرا  یهااز نوسان  یواقع  یهاتوقف  زیقاعده موجب تما  نی.  سفرها فراهم   یبندبخش  یسازگار برا  یانیو 
 .آوردیم

صورت  به  یمحاسبه شد تا رفتار رانندگ  یفیتوص  یها یژگیاز و  یاکل سفر مجموعه  یبرا  زیو ن  سفر  زیرهر    یبرا  ،یبنداز بخش  پس
به    تیزمان آن وضعصورت نسبت  به(  کاهش سرعتو    یریگتوقف، کروز، شتاب  ،یرانندگ )  تی هر وضع  یگردد. سهم زمان  انینما  ی کمّ

تنها   یسرعتِ رانندگ  نیانگیآمد و م  دستبهشده در طول سفر  ثبت  ر یاز مقاد  یریگن یانگیبا م  لسرعت ک  نیانگیزمان کل گزارش شد. م
اثر توقف   ییهابازه  یبر رو تا  برامحاسبه شد که سرعت صفر نبود  به  ییایپو  یها حذف شود.  سرعت در   راتییعنوان تغحرکت، شتاب 

رفت تا   به کارسرعت و شتاب    اری. انحراف مع دیطور جداگانه محاسبه گردبه   یشتاب مثبت و شتاب منف  یهان یانگیزمان استخراج شد و م
بر قدرمطلق شتاب و شرط حداقل    یبا اعمال آستانه حداقل  یریگشتاب  یدادهایرو  ن، یافزون بر اشود.    دهیسنج  هاتیّکم  نیا  یریرپذییتغ

 زمانمدت عبور سرعت از آستانه توقف در    یبر مبنا  زیها نشود. تعداد توقف  یریجلوگ  زیر  یزهایشمارش شد تا از شمردن نو  دادیطول رو
از رو  نیانگیو م  دیگرد  نییتع  یحداقل  پا  اریهمان مع  یطول توقف  پ  ان،یبرآورد شد. در  در   یانمونه  یها سرعت  عیبا تجم  شیمایطول 

قرار گرفت   سفرها  زیر  یبندخوشه  یهم مبنا  هایژگیسبد و  نیشده محاسبه شد. اثبت  یها و زمان کل سفر با جمع زمان  ،ی زمان  یهاگام
 محسوب شد.  دانیم یبه رفتار واقع  یینها کلیس یکینزد یاب یارز اریو هم مع

که هر خوشه شامل نقاطی با بیشترین    یاگونه به شود،  خوشه تقسیم میK ها به ای از داده ، مجموعهکی-بندی میانگینخوشه  روش   در
𝑺ریاضی، اگر    صورت به.  شباهت به یکدیگر است = {𝒙𝟏. 𝒙𝟐. … . 𝒙𝒏 }  ای از  مجموعهn    نقطه در فضایN-بعدی باشد و 𝑪𝟏. 𝑪𝟐. … . 𝑪𝑲 

 :برقرار است زیر باشند، شرایط موردنظرهای خوشه
 ای خالی نیست:هیچ خوشه -

 (1رابطه 

𝑪𝒊 ≠ ∅  𝒇𝒐𝒓 𝒊 = 𝟏. 𝟐. … . 𝑲 

 زمان به دو خوشه تعلق ندارد:طور همبه یانقطه یچه -

 (2رابطه 

𝑪𝒊 ∩ 𝑪𝒋 = ∅     𝒇𝒐𝒓 𝒊 = 𝟏. 𝟐. … . 𝑲. 𝒋 = 𝟏. 𝟐. … . 𝑲 
 :دهدیها را پوشش مها، کل مجموعه دادهاجتماع تمام خوشه -

 (3رابطه 

∪𝒊=𝟏
𝑲 𝑪𝒊 = 𝑺 
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 : (Maulik & Bandyopadhyay, 2000) به شرح زیر است میانگین کی مراحل اجرای الگوریتم

.𝒛𝟏)ها مراکز اولیه خوشه عنوانبه نقطه  Kابتدا  (1 𝒛𝟐. … . 𝒛𝒌) تصادفی از مجموعه داده  صورتبه S شوندانتخاب می. 

𝒙𝒊 (𝒊  سپس هر نقطه  (2 = 𝟏. 𝟐. … . 𝒏)  ترین مرکز خوشه  به نزدیک 𝒛𝒋 (𝒋 ∈  {𝟏. 𝟐. … . 𝑲}) شود. نزدیکی بر اساس تخصیص داده می
 :گرددفاصله اقلیدسی محاسبه می

 (4رابطه 

‖𝒙𝒊 − 𝒛𝒋‖ < ‖𝒙𝒊 − 𝒛𝒑‖ . 𝒇𝒐𝒓 𝒑 = 𝟏. 𝟐. … . 𝑲 𝒂𝒏𝒅 𝒑 ≠ 𝒋 

 :شوندروزرسانی میها با میانگین نقاط هر خوشه بهمراکز خوشه (3

 (5رابطه 

𝒛𝒋
∗ =

𝟏

𝒏𝒊

∑ 𝒙𝒊 .   𝒋 = 𝟏. 𝟐. … . 𝑲
𝒙𝒊∈𝑪𝒋

 

 .است   𝑪𝒋هتعداد نقاط موجود در خوش 𝒏𝒊 که در آن
 :ها ثابت شودیابد تا زمانی که موقعیت مراکز خوشهتکراری ادامه می صورتبه  فراینداین  (4

 (6رابطه 

𝒛𝒋
∗ = 𝒛𝒋. 𝒇𝒐𝒓 𝒋 = 𝟏. 𝟐. … . 𝑲 

 یا تعداد تکرارها به حد مشخصی برسد. 
به  سیکل،  مونتاژ  تصادفی  برای  ترکیب  تا سفرها  زیرجای  شدند  انتخاب  خوشه  مرکز  به  نزدیکی  مبنای  بر  خوشه  هر  نمایندگان   ،

میدان رعایت گردد.   داده   در رفتار آن خوشه وارد سیکل شوند و سهم هر خوشه در سیکل نهایی متناسب با حضور آن    معمولهای  نمونه
به طول هدف سیکل  برحسبهر خوشه    یسفرها  زیر تا رسیدن  و  مرتب شدند  مرکز  تا  نمونهفاصله  نزدیک،  گردیدهای  گزینش  ؛ ندتر 

با حفظ سازگاری  یسفرها  زیرسپس   نهایی سرعت  پشت سرهمهای فیزیکی  منتخب  پروفایل  تا   برای.  گیرد  شکل  زمان–الحاق شدند 
هموارسازی   نویز  کاهش روش  مقاوم Savitzky–Golay   دو  محلی  رگرسیون  مقایسه (rloess) و  اساس  بر  و  اعمال  نهایی  پروفایل   بر 

شاخص نسبی  شاخصخطای  بازتولید  در  که  روشی  شدند؛  ارزیابی  میدان  داده  به  نسبت  کلیدی  می های  نشان  را  خطا  کمترین  داد  ها 
 .عنوان هموارسازی نهایی پذیرفته شدبه

استخراج سیکل  شاخصاعتبارسنجی  سطح  در  نخست،  شد.  انجام  سطح  دو  در  ویژگیشده  برای  کلیدی  ها،  سرعت   جمله  ازهای 
های آماری، اختلاف نسبی بین سیکل نهایی و داده  تها و سایر کمیّانگین، سهم زمان توقف، میانگین شتاب مثبت و منفی، تعداد توقفمی

عنوان سنجه کلی انحراف گزارش گردید. معیار پذیرش به  (RMS) هابندی، ریشه میانگین مربعات تفاوتمیدان محاسبه شد و برای جمع
این   ارائه در  سیکل  شود  حاصل  اطمینان  تا  بود  پارامتر  هر  برای  خطا  درصد  دو  حداکثر  در   پژوهش،  رانندگی  رفتار  معتبر  نماینده  شده 

  کل   و  نهایی  سیکل  بین  منتخب  هایهیستوگرام  و  شتاب  -مسیرهای هدف است. دوم، در سطح الگوهای توزیعی، نقشه چگالی سرعت
 و   پردازش   برای  مناسب  افزارنرم  انتخاب  منظوربه  .گردد  احراز  میانگین،  مقادیر  تطابق  از  فراتر  ،حرکت  الگوی   شباهت  تا  شد  مقایسه  داده

  متلب .  شد  استفاده   برنامه  این   از  ،1بمتل  افزارنرم  در  موجود  یهاتیقابل   با   بیشتر  آشنایی  و  شدهارائه  هایروش   به  توجه  با  ها،داده   تحلیل
 و   هاالگوریتم  توسعه  ها،داده   تحلیل  برای  را  ایگسترده   امکانات  ،منظورهچند  نویسیبرنامه  زبان  و  عددی  محاسباتی  محیط  یک  عنوانبه

 . آورد می فراهم هامدل  ایجاد
  هر پارامتر   برای  قبول قابل  خطای  درصد  باشد،  نزدیک  واقعیت  به  شدهاستخراج   رانندگی  سیکل   که  این   از   اطمینان  منظوربه   ،تینها  در
 هایپردازش   و  هاتحلیل  از  آمده  دستبه  نتایج  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  کندمی  کمک  دقت  معیار  این.  گردید  تعریف  درصد  2  حداکثر
 .دارند را لازم اعتبار و اعتماد قابلیت شده، انجام

 

 

1. MATLAB 
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 های پژوهشیافته
. است  شده  ارائه  ساوه-تهران  و  کرج-تهران  قم،-تهران  هایآزادراه  شدهاستخراج  بهینه  هایسیکل  ترتیببه  (6و    5،  4های )شکلر  د

 تغییرات  به  منجر  نوسانات  این  که  است  یتوجه قابل  سرعت  نوسانات  دارای  شده  ایجاد  رانندگی  سیکل  که  دهدمی  نشان  نتایج  تحلیل
 تصادفات،  رـنظی  مختلفی  عوامل  از  یـناش  مقطعی  ترافیک  شامل  تواندیـم  تغییرات  این  احتمالی  دلایل.شودمی  خودرو  شتاب  در  زیادی
دوربین  همچنین  و  آزادراه،  هایخروجی  و  ورودی آزادراهحضور  این  در  متداول  رانندگی  کنترل سرعت و حتی سبک  باشدهای    این.  ها 
  منجر   و  باشند  تأثیرگذار  رانندگی  رفتار  بر  توانندمی  دارند،  قرار  ترافیکی  مختلف  متغیرهای  تأثیر  تحت  معمولًا  که  هاآزادراه   در  ویژهبه   عوامل 

 .شوند خودروها شتاب و سرعت در ینیبشیپ رقابل یغ نوسانات به
کیلومتر    109کیلومتر، میانگین سرعت    62با مسافت    یبررس  موردترین مسیر  عنوان طولانیبه  (TG) قم  -سیکل آزادراه تهرانبهینه  

 4طور که در شکل  شود. همانترین سیکل در میان سه آزادراه محسوب می، پرسرعتدرصد  97بر ساعت و نسبت زمان رانندگی بیش از  
کند. نسبتاً ملایمی را تجربه می  و در ادامه نیز تغییرات سرعت  شده  شروع شود، این سیکل از ابتدای مسیر با شتاب مثبت بالا  مشاهده می 

 .دهنده جریان ترافیکی نسبتاً روان در این مسیر استاین الگو نشان 
 

 
  قم -آزادراه تهران یرانندگ کلیس . 4 شکل

 

کیلومتر بر ساعت، بیشترین تغییرات سرعت را    68کیلومتر و میانگین سرعت    15با طول مسیر   (TK) کرج  -در مقابل، آزادراه تهران
(. نوسانات شدید سرعت در این سیکل ناشی از تراکم بالای ترافیک و حجم بالای تردد  5دارد )شکل  استان تهران  در میان سه سیکل  

وآمد روزانه افراد به محل کار است، و عصر که ناشی از رفت  های زودحروزانه در این آزادراه است که در ساعات اوج ترافیک، مانند صب
 ترینیبشیپ  رقابلیغتر و  رفتاری پرتنش TK شود که سیکلاین ویژگی باعث می  .شودهای مثبت و منفی متعدد میباعث ایجاد شتاب

 .داشته باشد TG نسبت به
 

 
    کرج -آزادراه تهران یرانندگ کلیس . 5 شکل

 

تهرانبهینه   آزادراه  آن    25که   (TS) ساوه  -سیکل  میانگین سرعت  و  داشته  است )شکل    80کیلومتر طول  بر ساعت  (،  6کیلومتر 
بوده و دارای شتاب اولیه بالا و سرعت   TGدهد. در ابتدای مسیر، الگو مشابه با آزادراه  های ترکیبی از دو سیکل قبلی را نشان میویژگی
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ادامه همانند آزادراه   اما در  اثر شرایط ترافیکی است. این ترکیب نشان  شده  ثبتنوسانات زیادی در سرعت    TKنسبتاً زیاد است،  دهنده 
 .های ترافیکی مقطعی استمتغیر و احتمالًا تعامل بین جریان روان مسیر اصلی و گلوگاه 

 

 
  ساوه -آزادراه تهران یرانندگ کلیس. 6شکل 

 

های دهد که از تلفیق دادهرا نشان می (TFW) ساوه -قم و تهران -کرج، تهران -های تهرانسیکل ترکیبی آزادراه 7شکل  ،تینها در
ثانیه    1800  زمانمدت کیلومتر بر ساعت و    6/85کیلومتر، میانگین سرعت    102است. این سیکل با مسافت    آمده  دستبه سه سیکل اصلی  

دهنده تداوم حرکت در بیشتر طول مسیر است. بوده که نشان   درصد  05/99شود. نسبت زمان رانندگی در این سیکل برابر با  مشخص می
 TG ترو هم جریان روان TK که هم نوسانات زیاد سیکلطوریای دارد؛ بهیانههای مویژگی TFW الگوی تغییرات سرعت، سیکل  نظر  از

 .در آن بازتاب یافته است
 

 
  (TFW)ساوه -قم و تهران-کرج، تهران-آزادراه تهران 3 یبی ترک  یرانندگ کلیس. 7شکل 

 

یافتهیطورکلبه آزادراهمی  نشانها  ،  از  الگوهای منحصربهدهند که هر یک  دارای  استان تهران  رانندگی هستند. های  از رفتار  فردی 
می  بالا   سرعتبا   TG آزادراه   تجربه  را  ملایمی  نسبتاً  شتاب  تغییرات  خودروها،  روان  جریان  بیشترین   TK آزادراه  که  یحال  درکند،  و 

ویژه در ساعات اوج ترافیک صبح و عصر است، به  ینیبشیپ  رقابلیغتر و  نوسانات سرعت و شتاب را دارد و رفتار رانندگی در آن پرتنش 
شود و در ادامه دهد؛ مسیر با شتاب اولیه بالا آغاز میشده را نشان می  ترکیبی از دو الگوی یاد  TS وآمد روزانه است.  که ناشی از رفت

نمایانگر میانگینی از رفتار رانندگی در این مسیرهاست و برای  TFW سیکل ترکیبی سه آزادراه  .شودسرعت می  توجهقابل دچار نوسانات  
کنند که حتی در یک شبکه آزادراهی واحد، سازی جریان ترافیک و آلایندگی مناسب است. این نتایج تأکید میهای کلان و مدلتحلیل
معنادار تفاوت تفاوتهای  این  و  دارد  وجود  رانندگی  الگوی  در  به ی  باید  ویژه  ها  چرخه   توجه  موردطور  این،  بر  افزون  گیرد.  های  قرار 

توانند خطای محاسبات ، میIVE  های برآورد انتشار مانند های بومی و دقیق برای مدل ورودی  فراهم کردنبا   TFW ویژهبه  شده  استخراج
  .محیطی مبتنی بر شواهد پشتیبانی کنندهای زیستگذاریوسیله از سیاستکاهش دهند و بدینانتشار و مصرف سوخت را 
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 بحث

در   ( TFWو TS  ،TG، TK)  های تهران شده در آزادراه  های رانندگی ثبتهای کلیدی این مطالعه آن است که سیکل یکی از یافته
  1جدول  در  که    طور همان  عنوان نمونه،المللی دارند. بههای استاندارد بینسیکلتوجهی با  های عملکردی تفاوت قابلبسیاری از شاخص

تر در دهنده رانندگی پرتنشبود، که نشان   HWFET میانگین شتاب مثبت و منفی تقریباً دو برابر چرخه TK شود در سیکلمشاهده می
مطالعات  آزادراه با  مقایسه  در  نتیجه  این  است.  تهران  تأیید  (EPA, 2014; Fotouhi & Montazeri-Gh, 2013) مشابههای  نیز 

  .ها باشدوآمد روزانه در این آزادراهتواند ناشی از شرایط خاص ترافیکی، سبک رانندگی و الگوهای رفتشود و میمی

که سیکل داد  نشان  نتایج  تهران  همچنین،  آزادراهی  به سیکل  نظر  ازهای  بیشتری  شباهت  تا میانگین سرعت،  دارند  ترکیبی  های 
های های تهران به دلیل وجود ترافیک دهد که رانندگی در آزادراه این شباهت نشان می HWFET. های بزرگراهی استاندارد مانندسیکل

ش و  بزرگراهی  رانندگی  رفتار  از  ترکیبی  ترافیک،  جریان  در  ناگهانی  تغییرات  و  میمقطعی  منعکس  را  چرخههری  با  مقایسه   کند. 

ECE+EUDC    داد که میزان حرکات شتاب  باوجودنیز نشان  بهشباهت در حداکثر سرعت،  اروپایی  بیشتر  دار در سیکل  طور معناداری 
  .تهران است هایهای بالاتر در آزادراهدر مقابل سرعت تر متوسط در این سیکلاست، که این اختلاف احتمالًا ناشی از سرعت پایین

با سیکل  مقایسه  اگر WLTC و NEDC هایاز سوی دیگر،  آن است که  از  این    نظر  از TG چه سیکل  حاکی  به  حداکثر سرعت 
تر بودن جریان ترافیک در تواند به دلیل روانکند. چنین تفاوتی میدار بسیار کمتری را تجربه میها نزدیک است، اما حرکات شتابسیکل

انتخاب باشد  مسیرهای  تهران  در  سیکل  ،زیرا  .شده  این  در  رانندگی  زمان  از  نسبت  بیش  موضو  شده  ثبت  درصد  97ها  این  ع است. 
 .است(UNECE 2013; Zhao et al., 2018)  پرترافیک اروپا و برخی مطالعات آسیاییدهنده تفاوت بنیادی با شرایط شهری نشان

رفت، به دلیل تراکم نتظار میطور که ا شهری تهران، هماننیز شواهد مهمی ارائه کرد. سیکل درون راستانداردیهای غمقایسه با سیکل
پایین  متوسط  دارد و سرعت  بیشتری  میانگین شتاب  ترافیک  می بالای  نشان  را  تهرانتری  مقابل، سیکل  در  از-دهد.  نظر حداکثر   آمل 

سیکل  با  بالایی  شباهت  ساعت(  123)  حدود دارد TFW و TK هایسرعت  بر  توقفکیلومتر  دلیل  به  اما  زمان  ،  نسبت  و  بیشتر  های 
 . (1400)قرائتی و همکاران،  است TG تر، میانگین شتاب مثبت و منفی آن تقریباً ده برابر بیشتر ازانندگی پایینر

بر این،   ای متفاوت بر رفتار رانندگی است. علاوهین یافته با مطالعات مشابه نیز همخوانی دارد و بیانگر اثر توپوگرافی و شرایط جادها
برابر بیشتر از   9دار آن تا  های آزادراهی تهران نشان داد و تعداد حرکات شتابتری نسبت به سیکلرانندگی پرتنشنیز   SDC1 سیکل
 . (Samuel et al., 2002) های ترکیبی بودسیکل
یک    فردی هستند که در هیچهای منحصربههای آزادراهی تهران دارای ویژگیکند که سیکل، نتایج این تحقیق تأکید می یطورکلبه

بیناز سیکل استاندارد  ندارنداهای  کامل  بازتاب  میلمللی  نشان  مسئله  این  از سیکل.  مستقیم  استفاده  ارزیابی دهد  برای  استاندارد  های 
 .توجهی شودتواند منجر به خطاهای قابلآلایندگی یا مصرف سوخت خودروها در ایران می 

، این مطالعه برای  22تا    6ی  ها ساعت  1403ز  هایی مانند تمرکز بر سه آزادراه اصلی و پوشش زمانی تابستان و پاییمحدودیت  وجود  با
ها در بازه زمانی کند. داده استخراج و تحلیل می  داده محورصورت مستقل و  های رانندگی آزادراهی پیرامون تهران را به چرخه   بار  نینخست

آزادراه   سه  بر  و  هفتگی  این   از  .اندشده  یگردآورمشخص  الگوهای  و  فصلی  تغییرات  تفاوترو،  نیز  و  سایر شهرها ترافیک  محلی  های 
شاخصمی بر  بگذاردتواند  اثر  چرخه  اصلی  های  از  محدودیتکه  میترین  پژوهش  این  دادهحال  نیا   با.  باشدهای  مناسب  های  ، حجم 

ه و پایدار برای شرایط هایی نمایندو طراحی چرخه ترکیبی، چرخه  یک -نیانگیمبندی  ، خوشهسفرها  زیر مند مبتنی بر  میدانی و رویه نظام
ارائه چارچوب  است.  کرده  فراهم  تهران  می  ریپذدیبازتولشده  آزادراهی  و  مدلاست  دقت  بهبود  و  کالیبراسیون  برای  محاسبه  تواند  های 

مشابه   شرایط  با  شهرهای  و  تهران  در  سوخت  مصرف  و  کارآلایندگی  نمونه  به  با  همچنین  فصلرود.  در  تکمیلی  روزهای برداری  ها، 
 .شودهای بومی متناظر و ثبت شفاف حساسیت نتایج فراهم میمختلف هفته یا شهرهای دیگر، امکان تولید چرخه
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 راستاندارد ی غاستاندارد و  یهاکلی سبا  TFW یرانندگ کلیس یپارامترها  سهیمقا. 1 جدول
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 سیکل      

1798 1868 1800 1180 1225 1533 765 7001  (s) زمان  1800 1810 2249 

- - - - 87/10  (km) فاصله 102 15 62 25 16/45 14/41 

8/100  23/123  30/121  09/120  30/119  06/91  57/96  410  135 121 341 سرعت ر حداکث   (km/h) 

90/32  05/25  50/46  60/30  91/31  83/33  7/77  32/79  111 /75 67/5 05/29  (km/h) میانگین سرعت 

03/37  26/30  14/53  24/42  - - 77/76 08 / 38  111 /81 69/15 09/39  
میانگین سرعت هنگام  

 (km/h) رانندگی

012/2  96/1  42/0  53/0  54/0  0/47 157/0  31/0  207/0  (m/s2) میانگین شتاب 0/27 0/34 

- 04/2  - 79/1  - 77/0  - 72/0  - 78/0  - 49/0  - 18/0  - 34/0  - 62/0  -0/39 - 432/0  میانگین شتاب منفی 
(m/s2) 

87/88  80/82  50/87  58/79  33/72  74/84  87/99  31/98  93/99  50/97  88/98  (%) نسبت زمان رانندگی 

13/11  20/17  50/12  42/20  67/27  26/15  13/0  78/1  07/0  50/2  12/1    (%)نسبت زمان توقف   

 

 ی ریگجهینت
پژوهش،   این  آزادراه TFW و  TS, TG, TK   چهارچرخهدر  چرخهبرای  با  و  استخراج  تهران  غیراستاندارد های  و  استاندارد  های 

های مشابه دارد. تری نسبت به چرخهگیری ملایممیانگین سرعت نسبتاً بالا، الگوی شتاب وجود با TS ها نشان داد کهمقایسه شدند. یافته
را  بیشترین هم    TGهمچنین،   با چرخه  نظر   ازپوشانی  بینحداکثر سرعت  دلیل   NEDC و WLTC المللی نظیرهای  اما به  داد،  نشان 

هایی تری نسبت به چرخهرفتار رانندگی پرتنش   TKز سوی دیگر،  دهد. اتری را بازتاب میسهم اندک زمان توقف، الگوی حرکتی روان
 .های مثبت و منفی آن تقریباً دو برابر گزارش شدای که میانگین شتاب گونه دارد؛ به  HWFET مانند

چرخه پایان،  چرخهبه  TFW در  داده عنوان  بر  مبتنی  ترکیبیِ  جامعای  بازنمایی  میدانی،  راننهای  واقعی  شرایط  از  در تری  دگی 
سازی کارگیری در مدلکند. این چرخه، ضمن نزدیکی بیشتر به رفتار واقعی رانندگان، قابلیت بالاتری برای به های تهران ارائه می آزادراه

آلاینده  انتشار  و  سوخت  چرخهمصرف  به  نسبت  بینها  استاندارد  از های  استفاده  و  توسعه  ضرورت  بر  نتایج  اساس،  این  بر  دارد.  المللی 
 .کندتر عملکرد خودروها در شرایط ترافیکی ایران تأکید می، برای ارزیابی دقیقTFW ویژههای رانندگی بومی، بهرخهچ

های برآورد انتشار و مصرف سوخت  های رانندگی بومیِ نماینده برای کالیبراسیون و بهبود دقت مدلهدف این پژوهش، تعیین چرخه
عنوان زیرساخت اجرای  قرار گرفت تا به  TFW و یک چرخه ترکیبی  TG, TK, TSی آزادراهی تهرانهای واقع بود. تمرکز بر تولید چرخه

متحرک،  مدل منابع  هوای  آلودگی  کار،  IVE  مدل  جمله  ازهای  شوند.    به  چرخهبیترتنیبدگرفته  برای ،  مستقیماً  پیشنهادی  های 
الگوی سرعت/شتاب به شرایط واقعی، خطای برآورد انتشار   یسازکی نزد  شوند و باهای انتشار استفاده می دهی و کالیبراسیون مدلخوراک

این کار »چرخهو مصرف سوخت کاهش می بنابراین، خروجی اصلی  برای مدل یابد.  نماینده  آن،  های  ثانویه  پیامد  انتشار« است و  های 
 .گیری نشده استطور مستقیم اندازه به  در این مطالعه، کاهش انتشار  .زیستی استگذاری محیطبهبود دقت برآوردها و پشتیبانی از سیاست

ور  ـرای هر کش ـی بومی بـهای خارجی استاندارد، اهمیت محاسبه چرخه رانندگه ـشده بین رفتار رانندگان و چرخ  های مشاهدهتفاوت
محیطی های زیستریگذاهای انتشار و سیاستهای خاص هر منطقه را در تحلیل سازد و نیاز به توجه به ویژگی یا منطقه را برجسته می
 .کندتر میمبتنی بر شواهد پررنگ



 245 خسرو اشرفی و همکاران /... استان تهران یهای جنوب و جنوب غربهای رانندگی در آزادراهاستخراج سیکل

 

 شنهادهایپ
آینده    شودیادگیری ماشین، پیشنهاد می  نهیزم  درهای روزافزون  با توجه به پیشرفت برداری شود. بهره   این روش   ازکه در تحقیقات 

های رانندگی داشته باشد. این  شناسایی و تحلیل سیکل فرایندتوجهی در بهبود تواند تأثیر قابلمی های یادگیری ماشیناستفاده از الگوریتم
 طورنیهمکند.  های بزرگ و متنوع را نیز فراهم می دهد، بلکه امکان پردازش داده ها را افزایش می دقت و کارآمدی تحلیل  تنهانهرویکرد  

الگپیشنهاد می آینده،  تحقیقات  در  که  یادگیری  وریتمشود  روش   ماشینهای  بهینه و  و  مقایسه  برای  نیز  ترکیبی  نتایج  های   موردسازی 
بر این و علاوه  های رانندگی ایجاد کندهای هوشمند تحلیل سیکلتواند مسیر جدیدی برای توسعه سیستمقرار گیرند. این امر می  استفاده

 کند.یفراهم مبینی سیکل رانندگی در آینده را نیز امکان پیش 
 

 ی ملاحظات اخلاق 

 سندگان ینو مشارکت

روش  اشرفی:  داده خسرو  اعتبارسنجی  دادهشناسی،  اعتبارسنجی  حکیمی:  سجاد  رسمی.  تحلیل  و  داده،  ها  منابع  رسمی،  تحلیل  ها، 
کوهی: منابع داده. میلاد  افزار و نگارش. آرش  ها، تحلیل رسمی، منابع داده، نرمافزار و نگارش. امیرحسین مریخ: اعتبارسنجی دادهنرم

 افزار. صابری: نرم
 اند. همه نویسندگان نسخه نهایی مقاله را مطالعه و با انتشار آن موافقت کرده 

 

 منافع  تعارض

 مقاله تعارض منافع ندارد.  ن یا سندگانی اظهار نو بنابر
 

 )ندارد( یمال یحام

 . شده است انجامبدون حمایت مالی  حاضرپژوهش 
 

 سپاسگزاری 
عنوان  دانشگاه به علت تصویب موضوع این پژوهش به   ستیزطی محنویسندگان از معاونت آموزشی و پژوهشی دانشکده    لهیوسنیبد

 کنند. نامه کارشناسی ارشد تشکر و قدردانی میپایان
پژوهش   نه یشیمنابع مرتبط با پ  افتنیکمک به    یصورت محدود برابه   ChatGPTکه از    دارندیاعلام م  لهیوسن یمقاله بد  سندگانینو

پ  یاستفاده شده است. تمام نها  یشنهادیمنابع و اطلاعات  نو  تیدر   یی نها  تیشده و مسئول  ییآزمایو راست   یبررس  سندگانیتوسط 
 است.  سندگان یمقاله بر عهده نو یمحتوا

 

 عمناب

فرج  ،تابانمهر  ،یقرائت  ؛رضایعل  ،یسلمان  ؛رضایعل  ،ینو  ؛شکوه  ان،یانیدز  ؛محمد  ،یآزاد توسعه  1401)  یعل  ،یو  رانندگ  کی(.   یچرخه 
داده از  ضبط  یهابراساس  مس  یکیالکتر -ین یبنز  دیبریه  یخودرو   کیشده  دو  الگور  ریدر  با  تهران  شهر  . یک   نیانگیم  تمیاز 
 https://doi.org/10.48301/kssa.2022.315133.1840  .652–629(، 1)19 کارافن، یفصلنامه علم

مهر  ،یقرائت عل  یمومن  ؛تابان  موسو  ،محمد  ،یآزاد  ؛یموحد،  )  دیس  ان،یو  مقا1400اشکان  الگور  سهی(.  بردار    نیماش  یها تمیعملکرد 
–5017(،  9)53  ر،یرکبیام  کی مکان  یمهندس  ه ینشرآمل.  -تهران  یب یترک  یرانندگ  یدر استخراج چرخه واقع  یک  نیانگیو م  بانیپشت

5036 .https://doi.org/10.22060/mej.2021.19222.6980 

https://doi.org/10.48301/kssa.2022.315133.1840
https://doi.org/10.22060/mej.2021.19222.6980
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دهمین کنفرانس (. تعیین سیکل رانندگی در ساعت پیک صبحگاهی شهر رشت.  1401ارکمی، علی )  و  ،احمدی  ،مریم  ؛پور اسطلکیملک
 https://civilica.com/doc/1620782 .ملی مهندسی عمران، معماری و توسعه شهری پایدار، تهران

تابان علی  ؛مهرقرائتی،  موحد،  محمد   ؛مومنی  اشکان  ؛آزادی،  سید  )  ،موسویان،  حسین  نیکخواه،  مشخصه  1398و  پارامترهای  مقایسه   .)
المللی یازدهمین همایش بینهای استاندارد جهانی.  شده در ایران و چرخهآوریهای واقعی جمعچرخه رانندگی با استفاده از داده 

 https://civilica.com/doc/1015542 .نسوز و نفت، تهرانموتورهای درو
رسی تأثیر الگوی رانندگی بر میزان آلایندگی تولیدی توسط خودروها در  (. بر1391و حسینی، وحید )   ،عنایتی آهنگر، فراز   ؛میرشی، سمیرا

  https://civilica.com/doc/200686. نو ترافیک، تهراونقل المللی مهندسی حملدوازدهمین کنفرانس بینشهر تهران. 

 
  

https://civilica.com/doc/1620782
https://civilica.com/doc/1015542
https://civilica.com/doc/200686
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