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摘要! 利用PI=检测仪获取的车辆运行状态参数及油耗的实时检测数据! 使用Q492(+机器学习库中的相关算法! 对构

建汽车运行油耗多参数回归模型的方法进行了相关研究" 以怠速时间# 加速度# 负荷率# 冷却液温度# 车速# 发动机

转速# 节气门相对位置与进气管绝对压力等参数作为自变量! 平均油耗作为因变量! 利用Q492(+的特征选择库对影响

油耗的运行状态参数进行排序" 得出结果依次为 $D% 冷却液温度 $%% 车速 $!% 节气门位置 $K% 发动机转速 $G%

怠速时间 $$% 负荷率 $"% 加速度 $H% 进气管绝对压力" 基于提取出的特征参数数据并利用Q492(+中的机器学习库!

建立的多元线性回归模型的平均绝对误差为 !A&D! 均方根误差为 KAH&& 多层感知器 $RSQ% 神经网络回归模型的平均

绝对误差为 &A!&! 均方根误差为 &AKH& 集成回归模型的平均绝对误差为 &A%!! 均方根误差为 &A!H" 对各个模型进行十

折交叉验证的结果为' 多元线性回归模型的平均得分为 &A$H! 多层感知器神经网络回归模型的平均得分为 &AHK! 集成

回归模型的平均得分为 &AH$" 由此可见! 车辆运行油耗与车辆运行状态参数之间的线性特征并不明显! 而更适合于建

立非线性回归模型! 且能够为进一步阐明汽车运行油耗与车辆运行状态参数之间的关系提供理论依据"

关键词! 汽车工程& 回归模型& Q492(+& 汽车节能& 油耗
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,>;*,1;7<(*;7(.92;?)-908-;-0+;,**;1*;770(+ ?(5;-$ 92;RSQ+;)*,-+;93(*] *;1*;770(+ ?(5;-$ ,+5 92;

0+9;1*,9;5 *;1*;770(+ ?(5;-,*;&A$H$ &AHK ,+5 &AH$ *;78;<90>;-4A62)7$ 09<,+ \;7;;+ 92,992;-0+;,*

<2,*,<9;*0790<7\;93;;+ >;20<-;.);-<(+7)?890(+ ,+5 (8;*,90+179,9;8,*,?;9;*7,*;+(9(\>0()7$ 0907?(*;
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?@引言

汽车保有量的持续不断增加$ 以至于石化能源

消耗呈加速增长的趋势& 能源短缺和环境污染等一

系列问题接踵而至& 汽车燃油消耗的问题得到广泛

关注$ 国内外的学者也不断地致力于研究燃油消耗

模型& 文献 'D F%( 使用主成分分析方法对影响汽

车燃油消耗的变量进行压缩$ 建立了IQ神经网络的

油耗组合预测模型& 文献 '!( 从影响油耗的道路和

交通特性方面$ 并利用大量出租车油耗数据构建了

IQ神经网络的油耗模型& 文献 'K( 利用JQZ位置)

速度) 高度等参数数据$ 提出了一种基于IQ神经网

络并利用智能手机测量车辆的瞬时油耗& 文献 'G(

采用皮尔逊系数相关分析方法对与高油耗相关的驾

驶行为指标进行滤波$ 由高度相关的驾驶行为指标

生成了 D% 个以上的聚合模型& 文献 '$( 建立了城

市道路工况下的平峰期和高峰期的油耗模型) 不同

道路类型的速度油耗模型以及不同速度) 不同加速

度下的瞬时油耗模型& 文献 '"( 使用质量和速度因

素对油耗影响独立计算的方法$ 建立了客车燃油消

耗量的计算模型& 文献 'H( 在稳态油耗模型的基础

上引入瞬态修正模 块$ 建 立 了 一 种 新 的 瞬 态 油

耗 模 型IW6V6[YR& 文献 'E( 使用车辆速度与加速

度并凭借最小二乘法构建了一种瞬态燃油消耗模型&

文献 'D&( 采用支持向量机 "Z@R#) 人工神经网络

和多元线性回归 ! 种统计模型来预测总油耗和瞬时

油耗& 文献 'DD( 利用决策树数据挖掘方法构建了

燃油消耗模型& 文献 'D%( 利用快速路) 主干路)

次干路和支路道路油耗实测的数据建立了道路燃油

经济性评价模型& 文献 'D!( 使用汽车油耗的主要

影响因素建立计算油耗的理论模型& 文献 'DK( 建

立了汽车燃油消耗和排放随瞬时速度和行驶方式变

化的数学模型& 文献 'DG( 在不同速度下采集相应

油耗数据$ 并借助统计软件建立油耗回归模型$ 搭建

了油耗测量系统& 文献 'D$( 使用主成分分析和神

经网络相结合的方法并基于行驶工况特征参数$ 创

建了燃油消耗预测模型&

因Q492(+语言通俗易懂且其中含有丰富和功能

强大的类库$ 非常适于深入的数据处理和机器学习

等领域& 本研究运用 Q492(+ 语言$ 以采集到的 " 万

余条车辆运行状态实时数据为基础$ 提取对油耗有

影响的车辆运行状态特征参数% 基于特征参数分别

建立多元线性回归模型) 多层感知器 "RSQ# 神经

网络回归模型和集成回归模型% 通过对 ! 种回归模

型进行十折交叉验证$ 对比分析模型的误差和平均

得分$ 为进一步阐明汽车运行油耗与车辆运行状态

参数之间的关系提供理论依据&

A@数据获取与预处理

ABA@实时运行状态数据采集

本研究所用数据样本是通过 PI=检测仪获取的

车辆多次短时运行的数据集$ 其实时记录车辆运行

状态的相关参数有怠速时间 !") 加速度 #) 负荷率

$) 冷却液温度%") 发动机转速 &) 车速 ') 节气门

位置"() 进气管绝对压力 (与平均油耗 )%等$ 各

参数相关含义见文献 'D"(& 采样平均间隔为 DAD 7$

数据格式如表 D 所示&

表 )*采集数据的格式

+,-.)*/"01,&"23"4453&5!!,&,

采样序号 !"N7

#N"?*7

F%

#

$ Ǹ %"Na

&*"+*?0+

FD

# 'N"]?*2

FD

#

"(Ǹ (N]Q,

)%*"S*D&& ]?

FD

#

D &A&& &A&& &A&& DKA&& &A&& &A&& "A&$ EEA&& G&A&&

% &A&& &A&& &A&& DKA&& %%"A&& &A&& "A&$ EEA&& G&A&&

+ + + + + + + + + +

"& D$% D&! F!A&% %$A$" H! D "E% %! KA!D $! EA&H

$KD
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ABC@数据预处理

在数据预处理阶段$ 对各项参数数据基本统计量

进行统计$ 对不符合实际情况的数据进行调整或剔

除$ 提高数据质量为后续建模做好准备& 导入Q492(+

中的数据分析包 "8,+5,7# 进行数据预处理$ 使用

*;,5b<7>函数读取数据集& 使用 5;7<*0\;"# 函数可

以对各个参数的基本统计量进行描述$ 包括数量 ,)

平均值-) 标准差 ./0 ) 最小值-1&) 上四分位数23)

中位数-401#&) 下四分位数 $3) 最大值-#5& 基于采

集的实时运行状态数据的基本统计量$ 如表 %所示&

表 6*采集数据的基本统计量

+,-.6*7,8#38&,&#8&#38"23"4453&5!!,&,

参数 !"N7

#*"?*7

F%

#

$ Ǹ %"Na

&*"**?0+

FD

# 'N"]?*2

FD

#

"(Ǹ (N]Q,

)%*"S*D&& ]?

FD

#

, "& D$% "& D$% "& D$% "& D$% "& D$% "& D$% "& D$% "& D$% "& D$%

- !%%A&& &A&& !HAGD ""AK& D !"!A&& !KAK& KA!& K$A&G D%AG&

./0 !G"AG& &AKE DHA&E D$A!& G$!AG% %HA"& KAE& D"AH! HA"&

-1& &A&& FKA&& &A&& FD"A&& &A&& &A&& &A&& DKA&& !AH&

23 $GA&& F&A%% %KA!D HDA&& "GDA&& !A&& &A&& !%A&& HA%&

-401#& %D%A&& &A&& !%AD$ H!A&& D K&HA&& !KA&& %A&& KDA&& EA!&

$3 KD!A&& &A%$ G&A%& HKA&& D "$%A&& G$A&& HA%& GEA&& D!AD&

-#5 D "!!A&& %A%% D&&A&& E"A&& ! D"HA&& DDHA&& %"A&& D&DA&& G&A&&

##从表 % 的数据统计描述中可看出$ 样本中各项

参数计数均为 "& D$% 条$ 无空缺值且无异常值& 但

是存在着数据的量值范围差距大) 位数不统一) 有

正负值等情况$ 需要对数据进行预处理& 以使原始

数据转化为无量纲化) 同量级的参数以进行综合

分析&

C@车辆燃油消耗特征参数提取及建模

CBA@特征参数提取

影响车辆油耗的参数众多$ 且每个影响参数都

有各自的量纲和数量级$ 单纯依靠方差判断影响程

度的效果可能不理想& 因此$ 为减少建立模型的计

算量和使模型泛化能力更强$ 需要进行特征参数选

择& 调用 Q492(+ 中的特征选择库$ 使用其中的

Z;-;<9cI;79函数$ 通过设定阈值 &$ 选出 & 个最佳特

征参数进行建模& 从试验中可获取的怠速时间) 冷

却液温度) 速度) 加速度) 负荷率) 转速) 节气门

位置和进气管绝对压力等对油耗有影响的实时运行

参数数据$ 进行特征提取选出特征参数& 分别设置

& dD$ %$,$ H$ 则可将参数按与因变量的相关性强

弱顺序排出! 冷却液温度 "D#) 车速 "%#) 节气门

位置 "!#) 发动机转速 "K#) 怠速时间 "G#) 负荷

率 "$#) 加速度 ""#) 进气管绝对压力 "H#&

选取参数个数 & 所对应的模型得分 "模型得分

由7<(*;函数计算所得#$ 如图 D 所示&

从图 D 中可看出$ 对于多元线性回归模型$ 当

选取前 % 个参数时线性回归模型平均得分为 &A$H$

图 )*参数个数所对应的模型得分

/#9.)*:"!5483"053"0058;"(!#(9 &" (<1-50"2;,0,15&508

且再增加建模参数个数 &时模型得分也无明显变化&

对于RSQ回归模型和集成回归模型$ 当选取前 G 个

参数时模型平均得分分别为 &AHK 和 &AH$$ 且再增加

建模参数个数 & 时模型得分也无明显变化$ 即建立

RSQ回归模型和集成回归模型时可选取前 G 个参数&

CBC@车辆燃油消耗模型建立

CBCBA@模型构建简介

回归与预测方法是在分析自变量与因变量相关

性的基础上$ 建立变量之间的回归模型$ 并以回归

模型为预测方法& 本研究将基于机器学习库分别建

立多元回归线性模型和非线性回归模型两种$ 在分

析回归误差的基础上评价其精度&

在构建模型时$ 将数据集划分成训练集和测试

集$ 其中训练集用来构造模型$ 测试集则用来检验

最终选择最优模型的性能& 建立的 ! 种回归模型中

"KD
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的共同设置条件为$ 机器学习函数库对数据集进行

划分$ 调用9*,0+b9;79b78-09函数对数据集进行样本划

分$ 并使用随机数种子 !! 进行随机分割$ 训练集与

测试集样本的比例是 EeD&

CBCBC@线性模型的构建

使用机器学习函数库中的 S0+;,*:;1*;770(+ 来建

立线性多元回归预测模型$ 针对非线性问题$ 提出

了一种线性化方法$ 使用 .09" # 分析模型参数$

8*;50<9"# 是通过.09"# 算出的模型参数构出的模型$

对自变量进行预测来获得其值并使用 8*;50<9函数预

测出油耗值$ 再对预测值进行综合分析$ 确定最后

的预测值& 使用 -*A0+9;*<;89函数计算出截距$ 使用

-*A<(;.函数计算出油耗)%) 冷却液温度 %") 车速 '

各个参数的系数$ 求出的油耗多元线性回归的方

程为!

)%67$A$" 8%"7DA!E 8'9D%AKD& "D#

CBCBD@非线性模型的构建

多层感知器神经网络模型的构建$ 调用 Q492(+

机器学习库中的RSQ:;1*;77(*"# 对油耗进行 RSQ

回归建模& RSQ回归模型是感知器的推广$ 当输出

层有输出的时候$ 可以将其与已知值进行比较$ 并

相应地调整权重% 重复此过程$ 直至达到允许迭代

的最大数量或可接受的错误率$ 解决了单层感知器

非线性不可分的缺点& 输入层神经元数为输入变量

的数量 &为 H$ 输出层神经元数为输出变量的数量:

为 D& 有关研究表明$ 一个隐含层的神经网络$ 只要

隐层的神经元数量足够多$ 就可以任意精度逼近一

个非线性函数$ 调用 2055;+b-,4;*b70f;7函数设置神

经网络参数% 在RSQ回归模型中$ 隐层的神经元数

量的设定与实际问题的复杂程度) 输入和输出层的

神经元数量以及对期望误差有直接的联系$ 其可以

使用经验公式来确定'DH(

!

槡$ 6 :9& 9#$ "%#

式中$ $为隐层的神经元数量% & 为输入层的神经

元数量% :为输出层的神经元数量% # 为 'D$ D&(

之间的常数& 本研究中选取 # 为 $$ 即 $ dD&& 解

决器设置为 ,5,?$ 学习率设置为 ,5,890>;$ 激活函

数选择 *;-)$ 其他参数使用机器学习库中的默认

参数&

集成回归模型的构建$ 一些简单模型对于数据

量大或很难训练的数据集只能学习到一部分$ 而集

成学习方法可以有策略地将数据集划分成一些小数

据集$ 并分别进行训练$ 之后再根据一些策略进行

组合$ 集成学习就是组合很多子模型以得到一个预

测效果较好的强模型& 子模型的数量设置对模型的

预测能力有着直接的影响$ 数量少容易欠拟合$ 数

量多计算量大并导致过拟合的问题$ 所以一般选择

一个适中的数值$ 默认是 D&&& 在数据少或者特征

少的时候可忽略树的深度值$ 则决策树在建立子树

的时候不限制子树的深度& 反之则推荐限制最大深

度$ 一般取值为 D& gD&& 之间& 叶节点最小样本值

默认是 D$ 其值的设定限制了叶节点最少的样本

数& 如果样本量不大$ 则可忽略这个值$ 反之则应

增大这个值&

本研究使用的集成模型的子模型数量为 D&&$

树的最大深度为 D&$ 叶节点最小样本数为 DK$ 学

习率为 &A&&D$ 其他参数使用机器学习库中的默认

参数&

D@模型的验证

构建的回归预测模型是否可应用于实际$ 需要

对回归预测模型进行检验和对预测误差计算& 只有

通过各种检验且预测误差较小$ 才能将回归方程作

为预测模型应用& 因此有必要使用 <*(77b >,-b 7<(*;

函数对数据集进行指定次数的交叉验证$ 从样本中

随机按比例选取训练集和测试集$ 对模型得分进行

D& 次交叉验证& 用 ?;9*0<7A?;,+b7M),*;5b;**(*函数

计算的结果开方即得均方根误差 ":RZh#$ 是观测

值与真值偏差的平方和与观测次数:比值的平方根$

其是用来衡量观测值同真值之间的偏差& 用

?;9*0<7A?;,+b,\7(-)9;b;**(*函数计算平均绝对误差

"RUh#& 上述验证模型的结果如表 ! 所示&

表 =*模型验证结果

+,-.=*:"!54>50#2#3,&#"(058<4&

参数 D % ! K G $ " H E D& -4#& ;-.< -=<

线性 &A$H &A$$ &A"& &A$H &A$" &A$H &A$H &A$$ &A$" &A$" &A$H KAH& !A&D

RSQ &AH% &AHK &AHK &AHK &AHK &AHK &AHG &AHK &AHG &AH! &AHK &AKH &A!&

集成 &AHG &AHG &AHG &AH" &AH" &AHG &AH" &AH$ &AH" &AHG &AH$ &A!H &A%!

HKD



#第 $ 期 马荣影$ 等! 基于Q492(+的汽车油耗多参数回归模型构建方法

##截取使用Q492(+绘图库?,98-(9-0\ 绘出的部分油

耗预测值与实际值二者之间的关系图$ 如图 % 所示&

图 6*预测值与真实值

/#9.6*$05!#3&5!>,4<58,(!05,4>,4<58

E@结论

本研究利用PI=实时检测车辆运行状态参数和

瞬时油耗数据$ 并调用 Q492(+ 机器学习库中的相关

算法$ 对构建汽车运行油耗多参数回归模型的方法

进行了相关研究& 但是$ 作为研究油耗影响因素的

一种方法$ 在实际应用中还与车型种类) 主要总成

配置) 装载情况) 驾驶行为等有关& 依据本研究采

样数据处理分析得出的主要结论为!

"D# 调用Q492(+ 的特征选择库$ 得到的影响车

辆运行油耗的运行状态参数的排序结果为! 冷却液

温度) 车速) 节气门位置) 发动机转速) 怠速时间)

负荷率) 加速度) 进气管绝对压力&

"%# 基于Q492(+ 的机器学习库$ 建立的多元线

性回归模型的平均绝对误差为 !A&D$ 均方根误差为

KAH&$ 模型平均得分为 &A$H$ 这表明车辆运行油耗

与运行状态参数之间的线性关系不明显&

"!# 基于Q492(+ 的机器学习库$ 对非线性的多

层感知器 "RSQ# 神经网络回归模型和集成回归模

型进行十折交叉验证的结果表明$ RSQ神经网络回

归模型平均绝对误差为 &A!&$ 均方根误差为 &AKH$

模型平均得分为 &AHK% 集成回归模型平均绝对误差

为 &A%!$ 均方根误差为 &A!H$ 模型平均得分为

&AH$$ 这表明车辆运行油耗与运行状态参数之间的

非线性关系明显$ 适宜建立非线性回归模型&
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