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基于随机森林的沥青路面性能预测
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摘摇 要: 为弥补路面性能预测问题中传统预测方法效率差、预测精度低等缺陷,针对普通公路沥青路面状况指数

(pavement condition index,PCI)的预测问题,利用北京市 9 个县区包括路面性能指标、路面结构、交通参数及气象资

料在内的 1 249 组观测值,提出了一种基于随机森林算法的 PCI 预测模型,并与神经网络、支持向量机模型预测结

果进行对比. 研究结果表明:通过对比分析不同模型的 3 个定量评价指标(均方根误差、平均绝对误差和决定系

数)以及可视化散点图,证明采用随机森林算法的 PCI 预测模型的鲁棒性、准确性要优于神经网络和支持向量机模

型,验证了该模型的有效性和优越性,可以为后续公路养护预算申请和决策方案制定提供科学依据,对于提高公路

养护的经济效益具有重要意义.

关键词: 道路工程; 沥青路面; 路面性能预测; 路面状况指数(PCI); 机器学习; 随机森林(RF)
中图分类号: U 418郾 6 文献标志码: A 文章编号: 0254 - 0037(2021)11 - 1256 - 08
doi: 10. 11936 / bjutxb2020020010

收稿日期: 2020鄄02鄄13
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(51778027); 北京市交通行业科技项目(2018鄄kjc鄄01鄄213)
作者简介: 张金喜(1965—), 男, 教授, 博士生导师, 主要从事道路工程、道路与交通安全方面研究. E鄄mail: zhangjinxi@

bjut. edu. cn

Performance Prediction of Asphalt Pavement Based on Random Forest
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Abstract: To make up the poor efficiency and low prediction accuracy of traditional prediction methods in
the pavement performance prediction problem, this study aimed at the prediction of the pavement
condition index (PCI) of the ordinary highway asphalt pavement, and then proposed a PCI prediction
model based on random forest algorithm by using the performance indexes, pavement structure, traffic
parameters and meteorological data of 1 249 group observations of 9 counties in Beijing. The prediction
results were compared with the neural network and support vector machine models. Results show that by
comparing and analyzing three quantitative evaluation indexes ( root mean square error, mean absolute
error and r鄄square) of different models and visual scatter plots, the robustness and accuracy of the PCI
prediction model using random forest algorithm are superior to the neural network and the support vector
machine models. It can provide scientific basis for subsequent highway maintenance budget application
and decision鄄making plan formulation, which is of great significance for improving the economic benefits
of highway maintenance.
Key words: road engineering; asphalt pavement; pavement performance prediction; pavement condition
index (PCI); machine learning; random forest (RF)
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摇 摇 目前,我国交通基础设施建设日趋完善,道路工

程由“建冶转“养冶已成为当下发展的必然趋势. 路

面性能预测是路面养护与管理的重要内容,精确地

把握沥青路面关键性能指标的衰变情况,有利于针

对最佳的养护时机,制定科学的养护决策方案,以发

挥路 面 最 大 的 服 役 效 益[1] . 路 面 状 况 指 数

(pavement condition index,PCI)作为路面技术状况

评定的关键指标之一,用来评价路面的完好程度.
因此如何对沥青路面 PCI 进行更加准确、高效的预

测,已经成为路面养护管理领域研究的重要课题.
沥青路面性能衰变是路面在实际服役过程中对

引起其原有路面结构或功能改变的因素的反馈. 这

些因素包括路面结构、交通荷载、自然环境、养护干

预等,冗杂繁多,因此表征路面性能的性能指标与其

影响因素之间的非线性关系是极其复杂的. 针对路

面性能预测问题,国内外众多学者研究方法不一.
路面性能预测的经典模型是确定型模型,杜艳

花[2]、张金喜等[3]通过总结高速公路路面性能指标

随时间的变化特点,采用指数型函数对历史数据进

行拟合,分别用于预测国际平整度指数(international
roughness index,IRI)和路面 PCI 的衰变情况;肖金

平等[4]在分析不同路面结构的基础上,建立了路面

性能指标的余弦函数型衰变方程,计算结果与实测

结果一致性较好. 然而经典研究方法是一般只考虑

性能指标关于时间序列的经验预测模型,未能建立

路面性能指标与其影响因素之间的非线性关系,与
实际路面性能衰变情况匹配度相差较大,并且预测

精度随着预测周期的推移会逐渐降低. 近年来随着

机器学习受到越来越多的关注,针对这种非线性的

路面性能预测问题便有了新的研究方向. 诸如人工

神经网络(artificial neural network,ANN)、支持向量

机(support vector machine,SVM)等人工智能方法在

路面性能预测领域的出现,解决了传统线性预测模

型无法应对性能指标突变的问题. Satish 等[5] 基于

人工神经网络建立平整度预测模型,虽然预测结果

优于线性回归模型,但是由于样本集不足导致局部

出现过拟合的现象;赵静等[6] 将灰色理论与支持向

量机模型相结合,综合考虑路龄、交通荷载等因素建

立车辙深度指数预测模型,在项目级预测中验证了

模型的精度,考虑到支持向量机模型易于表征小样

本情况下的非线性映射关系,对于路网级预测的效

果仍有待验证.
Breiman 提出的随机森林(randorn forest,RF)模

型[7],可以有效地处理多因素耦合影响下的非线性

回归问题. 相较其他机器学习模型,RF 的鲁棒性

好、预测能力强. RF 不仅克服了传统经验模型在处

理复杂交互作用的不足,而且与神经网络相比具有

更强的抗噪和抗过拟合的能力. 此外通过对比选取

支持向量机核函数等参数复杂程度,构建 RF 模型

的超参数更容易理解. RF 算法已经成功被应用到

许多研究领域[8鄄12] . 但目前该算法在道路工程领域

还未得到充分应用. 基于以上分析,本文提出一种

基于 RF 的路面性能预测方法,并与神经网络、支持

向量机预测模型的预测能力进行对比,以期找到一

种路面状况指数的精确预测方法来指导路面养护管

理工作.

1摇 研究方法

RF 算法是一种在决策树的基础上建立的集成

学习算法,可以用于解决分类和回归问题. 由于其

泛化能力强、抗噪性能好,因此在地理[8]、农业[9]、
农林学[10 - 11]、生物学[12] 等领域都已经取得了成功

的应用和推广. RF 对多重共线性不敏感,所以缺失

数据和不平衡数据对预测结果的不良影响很小,最
多可用数千个特征变量进行准确预测. 现阶段 RF
算法被视作是构建非线性预测模型的最优算法

之一.
1郾 1摇 决策树回归算法

决策树是 RF 算法的理论基础,在此对决策树

算法进行简要介绍. 决策树作为识别重要变量和 2
个及以上特征变量关系最快的方法之一,可以用于

解决分类和回归问题. 通常一棵决策树由根节点出

发,经由内部节点逐层生长,最终在叶子节点处触发

生长阈值而停止生长. 其中根节点代表整个总体,
决策树通过使用二分递归分割,将样本集合通过相

关策略拆分成 2 个子节点[13] . 经过逐步拆分,最终

由叶子结点输出预测结果. 假设存在一个同时包含

预测变量和特征变量的训练数据集 D,构造决策树

回归算法流程如下.
1) 遍历全部特征后,找到最优划分特征和分割

点(x( j),s),满足均方误差 MSE(x( j),s)最小,然后划

分为 2 个节点.
2) 对生成的 2 个节点重复调用 1),直至满足

模型预设的停止生长条件(比如设置树深、叶子节

点包含的最少样本数等).
3) 根据最终生成的所有叶子节点,得到决策树

回归器

h(x) = 移
n

m = 1
cmI(x沂Rm) (1)

式中:Rm 为叶子节点的数量;cm 为 m 点处的输出
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值;I 为指示函数.
1郾 2摇 RF 基础理论

RF 是以决策树为基学习器通过集成方式构建

而成的有监督机器学习方法[14],进一步在决策树的

训练过程引入了随机性,使其具备优良的抗过拟合

以及抗噪能力. RF 分别从样本选取和特征选择 2
个角度体现其随机性[15] .

1) 随机选取样本:RF 中每一棵决策树的样本

集均是从原始数据集中采用 Bootstrap 策略有放回

地抽取、重组形成与原始数据集等大的子集合. 这

就意味着同一个子集里面的样本可以是重复出现

的,不同子集中的样本也可以是重复出现的.
2) 随机选取特征:不同于单个决策树在分割过

程中考虑所有特征后,选择一个最优特征来分割节

点. RF 通过在基学习器中随机考察一定的特征变

量,之后在这些特征中选择最优特征[16] . 特征变量

考察方式的随机性使得 RF 模型的泛化能力和学习

能力优于个体学习器.

图 1摇 技术路线

Fig. 1摇 Technical route

1郾 3摇 RF 回归算法

在回归问题中,随机森林回归 ( random forest
regression,RFR)模型在表征一组输入和输出之间高

度非线性关系时表现出强大的学习能力. RFR 算法

流程如下:
1) 组建训练集 D,采用 Bootstrap 策略从训练集

D 中有放回地重复取样,组成 T 个与训练集 D 容量

大小相等的新训练集 Di(1臆i臆T),即 T 个互相独

立的回归决策树.

2) 在回归树 i 的 M 个特征中随机考察 m 个子

特征,遍历每一个抽样子特征后找到最优划分特征

和分割点,满足均方误差 MSE 最小,然后划分为 2
个节点并且不做剪枝处理.

3) 对生成的 2 个节点重复调用步骤 2),直至

满足模型预设的停止生长条件,决策树 hi 生长

完成.
4) 集结所有独立生长完成的回归决策树随即

生成 RF 回归器

H(x) = 1
T 移

T

i = 1
hi(x) (2)

2摇 基于 RF 的路面性能预测

RF 作为一种结构复杂、实现简单的集成学习算

法,无须假设变量服从正态性等条件下即可完成对

复杂数据集的分类和回归建模[17],且对数据中的噪

声和异常值的包容程度较高,能够有效地处理复杂

的非线性交互作用,在很多领域的预测问题中都被

证明了是一种有效的预测方法,但是在道路工程中

的应用寥寥无几. 由于本研究中预测变量与相关解

释变量均为连续型的数值变量,因此路面性能预测

本质上是一种非线性的回归问题. 鉴于此,本研究

基于 PCI 数据组建训练 RFR 模型的样本集,并通过

对比 RFR 模型较路面性能预测中常用机器学习模

型(ANN、SVM)的预测能力,探讨 RFR 模型在沥青

路面性能预测中的应用. 本文提出技术路线如图 1
所示.
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2郾 1摇 数据准备

特征变量相关描述如表 1 所示 . 本文以北京

市沥青路面为研究对象,从相关部门收集整理了

2010—2016 年的道路检测数据,气候相关数据为

北京市包括通州、密云在内的 9 个县区 7 年的气

象数据,交通参数、路面结构相关数据来自相关

单位建养计划 . 通过调查发现,路面性能检测时

间可能会与养护工期冲突,因此造成目标年 PCI
值的缺失 . 此外在养护干预下路面结构、材料的

变化会导致路面性能变化趋势突变 . 养护干预对

于路面性能衰变影响重大,为排除此项因素干

扰,本研究在进行数据筛选时选取的路段均为预

测目标 3 年内发生过养护干预 . 本研究将 PCI鄄1、
AADT、AGE、PT、BT、 ST、AP、AAT、 SD 作为模型

的输入变量,PCI 作为模型的目标输出变量 . 根

据路面性能预测相关数据的收集以及参考国内

外文献中进行路面性能预测工作提取的特征变

量,确定组建容量为10 伊 1 249 的样本集用于构

建路面性能预测的 RF 模型,其中训练集与测试

集的划分比例为 7 颐 3 .

表 1摇 特征变量相关描述

Table 1摇 Description of the feature variables

编号 特征变量 符号 单位 描述

1 路面状况指数 PCI 路面损坏状况评价指标

2 目标前 1 年路面状况指数 PCI鄄1 观测年前 1 年的路面状况指数

3 年平均日交通量 AADT pcu / d 全年的日交通量观测结果的平均值

4 路龄 AGE a 自通车年限起至观测年止

5 面层厚度 PT mm 沥青路面面层总厚度

6 基层厚度 BT mm 沥青路面基层总厚度

7 底基层厚度 ST mm 沥青路面底基层总厚度

8 年降水量 AP mm 该地区年度降雨量总和

9 年平均气温 AAT 益 全年各日的日平均气温的算术平均值

10 日照时数 SD h 地面单日累计承受太阳光线直射的时间

2郾 2摇 预测模型的构建及调优

本研究基于 RF 的路面性能预测模型的开发

在 Python 3郾 5 平台上实现. 在训练模型过程中,必
须定义对应于 RF 算法的超参数. 在 RF 模型的构

建过程中,为了使预测模型误差最小,采用网格搜

索和十折交叉验证的方法对路面性能预测模型中

关键的超参数进行优化,搜索结果如图 2 所示. 其

中 R2 平均值和 R2 标准差分别表示十折交叉验证

下模型性能平均得分和稳定性,前者越大说明模

型性能得分越高,后者越小说明模型稳定性越好.
首先要确定的 RF 中决策树的数量 n_estimators,从
图 2(a)可以看出随着决策树的数量由 1 增加到

200 时,R2 平均值和 R2 标准差都呈现急剧变化并

逐渐趋于稳定. 值得注意的是,如图 3 所示模型的

收敛时间由 0郾 003 s 增加至 0郾 470 s. 说明较少的

树无法很好地刻画非线性关系,导致训练后的 RF
模型拟合不足,当超过一定的临界值后,继续增加

决策树的数量并不会显著提高模型的性能,反而

会增加计算时间. 除此之外,RF 模型通过设置决

策树的最大深度max_depth 控制其生长,当达到此

阈值时决策树会自动终止训练. 由图 2(b)可知,
max_depth 的模型性能曲线整体变化趋势基本与

n_estimators相同,本文不再进行过多赘述. 通过折

衷考虑模型性能得分、稳定性和计算时间,本研究

采用 n_estimators = 71、max_depth = 51 作为预测模

型的最优超参数.

2郾 3摇 评价指标

定量地比较不同机器学习模型学习效果的优

劣,是机器学习中一个不可或缺且十分重要的环节.
本研究采用均方根误差 ( root mean square error,
RMSE)、平均绝对误差(mean absolute error,MAE)、
决定系数(R2)三个评价指标,评价机器学习模型的

性能. 前两者是衡量预测值与实际值的接近程度,
值越小说明预测精度越高;R2 是预测值对于实际值
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图 2摇 十折交叉验证下关键参数调优结果

Fig. 2摇 Results of the key parameters optimization using
10鄄fold cross鄄validation

摇

图 3摇 收敛时间随 n_estimators 变化趋势

Fig. 3摇 Trend of the convergence time varies
with the n_estimators

摇

的表达能力,值越大说明预测精度越高(最大为 1).
表征上述指标的数学表达分别为

RMSE = 1
n移

n

i = 1
(PCIi - PCI

掖

i) 2 (3)

MAE = 1
n 移

n

i = 1
| PCIi - PCI

掖

i | (4)

R2 = 1 -
移

n

i = 1
(PCIi - PCI

掖

i) 2

移
n

i = 1
(PCIi - PCI) 2

(5)

式中:n 为样本集中 PCIi 的数量;PCIi 为 PCI 的实测

值;PCI

掖

i 为 PCIi 的预测值;PCIi 为 PCI 实测值的平

均值.

3摇 结果与分析

3郾 1摇 特征重要性分析

本研究将基于 RF 的 PCI 预测模型的特征重要

程度置换为相对特征重要程度. 图 4 给出了 9 种特

征变量对于 PCI 预测的相对重要性得分. 可以看

出, PCI 与目标年上 1 年的 PCI 高度相关,时间序列

数据对于路面性能预测至关重要. 年平均日交通量

AADT 对于 PCI 预测的重要程度较大,这点通过交

通荷载增加对路面结构综合累计损伤作用的增加不

难被解释. 不同路龄状况下路面性能衰变趋势差异

性显著,因此 PCI 对于路龄这一特征变量敏感度较

高. 与路面自身结构相关的特征变量中面层厚度

PT、基层厚度 BT 这 2 个特征重要性略有差异,底基

层厚度 ST 重要程度略低. 由图 4 可知,与气象相关

的特征变量对于 PCI 的影响同样不容忽视,相对重

要程度由大到小排序依次是日照时数 SD、年降水量

AP、年平均气温 AAT,三者直接影响路面材料性能

进而影响路面性能的衰变.
3郾 2摇 预测模型验证与评价

本研究为证明基于 RF 的 PCI 预测模型的预测

能力,保持与前者相同的训练集和测试集,分别采用

路面性能预测领域成功应用的 2 种机器学习模型

(SVM 和 ANN)进行对比研究. 按照式(3) ~ (5)提
出的评价指标,进一步定量地对比本文提出的 3 种

机器学习模型性能.
表 2 给出了不同预测模型的 RMSE、MAE、R2 值

以及计算时间. 从表 2 看出,RFR 模型在测试集和

训练集上表现出的学习能力和泛化能力强于 ANN、
SVR 模型,对 PCI 预测具有可接受的准确性. 总体

来说,3 种模型在训练集上的 RMSE 分别为 1郾 042、
0郾 650、0郾 399, MAE 分别为 0郾 778、 0郾 455、 0郾 306,
RFR 表现出来的学习能力要优于 SVR 和 ANN 模

型. RFR 预测模型的泛化能力优越性显著:相较前

两者,RFR 模型的 RMSE 在测试集上分别降低了

42郾 5% 和 17郾 7% , MAE 分 别 下 降 了 44郾 1% 和

15郾 8% ,说明 RF 的预测值摇 摇
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图 4摇 特征变量重要性

Fig. 4摇 Feature variable importance

摇
表 2摇 评价指标汇总

Table 2摇 Summary of the evaluation indices

模型
RMSE MAE R2

训练集 测试集 训练集 测试集 训练集 测试集

计算

时间 / s

ANN 1郾 042 1郾 246 0郾 778 0郾 912 0郾 832 0郾 746 0郾 259

SVR 0郾 650 0郾 870 0郾 455 0郾 606 0郾 934 0郾 866 0郾 130

RFR 0郾 399 0郾 716 0郾 306 0郾 510 0郾 976 0郾 916 0郾 174

图 5摇 3 种模型训练集预测值与实际值对比

Fig. 5摇 Comparison of the predicted and actual training set of three models

更加逼近实际值. 此外,3 种模型计算时间分别为

0郾 259、0郾 130、0郾 174 s,这表明三者在此数据量大小

下的计算效率并未存在显著性差异.
摇 摇 图 5、6 分别给出了评估 3 种模型在训练集和测

试集上预测值和实际值对比的散点图. 通过对比训

练集、测试集的预测结果,其中基于 RF 的 PCI 预测

模型的 R2 分别达到 0郾 976 和 0郾 916,预测精度优于

其他 2 个模型. 对比图 5、6 可知,训练集的预测精

度普遍高于其对应的测试集的精度,考虑到 R2 相差

不过 10%且测试集样本量不大,所以这种偏差并不

严重. 就训练集样本来说,ANN 模型的预测值和实

际值较零误差线分散程度最大, SVM 模型次之,

1621



北摇 京摇 工摇 业摇 大摇 学摇 学摇 报 2021 年

图 6摇 3 种模型测试集预测值与实际值对比

Fig. 6摇 Comparison of the predicted and actual testing set of three models
摇

RFR 模型几乎拟合在零误差线附近,说明预测值和

实际值基本达到一致. 在测试集训练结果中显示,
RFR 模 型 的 R2 达 到 0郾 916 均 高 于 ANN 模 型

(0郾 746)和 SVM 模型(0郾 866).
3 种模型预测结果存在差异性的原因在于,

ANN 模型需要依靠大量数据样本不断地修正模型

来防止过拟合,提高自身的学习效果. 本研究中数

据集的数量相较于超量、海量数据集来说,训练不足

难以发挥人工神经网络的性能. SVM 模型较 ANN
模型来说可以较好地表征小样本下的非线性映射关

系,但是其本身属于弱学习器,而 RF 属于由一系列

弱学习器(决策树)集结在一起的集成算法,并且通

过引入随机性增加模型抗噪能力,对于复杂结构的

路面性能预测数据集预测精度势必强于单一的弱学

习器(ANN、SVM). 综上所述,基于 RF 的沥青路面

状况指数 PCI 预测模型就路网级预测能力来说,优
于人工神经网络和支持向量机预测模型,在处理非

线性回归问题上优势显著.

4摇 结论

1) 本研究依据北京地区 2010—2016 年间路面

性能特征、路面结构特征、气象特征以及交通参数特

征,以沥青路面 PCI 为研究对象,采用机器学习中的

RF 算法建立了北京市沥青路面 PCI 预测模型. 该

模型能够准确识别相关特征变量与 PCI 间复杂的耦

合关系,用于预测目标年的 PCI 有较高的准确率.
2) 本研究引入神经网络和支持向量机 2 种经

典机器学习算法,利用可视化散点图以及参考的 3
种评价指标,通过对比研究证明了 RF 模型强大的

学习和泛化能力:对学习结果和样本集拟合后,RF
模型预测值更为逼近实际值;在训练集和测试集上

的 RMSE、MAE 和 R2 都要优于 ANN 和 SVM 机预测

模型,验证了 RF 模型的有效性以及优越性.
3) 路面性能预测是路面养护管理的重要内容,

基于 RF 算法的 PCI 预测模型通过高效、准确的预

测可以推动建立现代公路养护管理体系,为后续北

京市沥青路面养护规划以及养护资金调配提供

指导.
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