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摘要：为了解决国际平整度指数ＩＲＩ预测模型准确性不高的问题，以京沪高速公路实测ＩＲＩ数据
为基础，对ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归、多元回归、时间序列这３种建模方法分别进行分析．并根据京沪高速公
路平整度实测数据，建立了几个有不同数量滞后值的时间序列路面平整度预测模型，根据与实测

值的比较，找出最优的时间序列路面平整度预测模型．分析结果表明：利用传统的ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归和
多元回归方法难以建立准确预测路面平整度发展趋势的模型；时间序列方法具有较高的预测精

度，且其易修正性是其他预测方法所不具备的．
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　　随着人们对行驶舒适性要求的提高，评价路面
平整度状况的国际平整度指数 ＩＲＩ（ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｄｅｘ）［１］日益引起人们的关注．而ＩＲＩ预
测模型更是路面管理系统的一个重要组成部分．通
过该预测模型可以了解路面平整度的发展趋势，安

排养护计划．但ＩＲＩ预测模型的准确性是长期以来
影响其使用效果的一个重要因素．

１　现有预测方法的缺陷
ＩＲＩ预测模型主要有 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型和多元

线性回归模型等．目前，普遍认为以通车时间 ｔ为
独立变量的 ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型，可以准确预测路面
平整度ＩＲＩ的发展趋势．在国外也有许多路面管理
系统采用ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型对ＩＲＩ进行预测，即［２４］

ＩＲＩ＝
ＩＲＩｍａｘ－ＩＲＩｍｉｎ
１＋ａ０ｅｘｐ（ａｔｔ）

＋ＩＲＩｍｉｎ （１）

式中，ＩＲＩ为路面平整度预测值；ａ０，ａ１为标定参
数．

但是，即使是结构、交通、气候等因素完全相同

的路段，其ＩＲＩ随着时间的推移也表现出很大的离
散性．图１为京沪高速公路１０个结构、交通、气候完
全相同路段在各个测试时刻的ＩＲＩ指标．在各个测
试时间各个路段的ＩＲＩ值相差很大，而且并不以正



态分布的形式存在．说明 ｌｏｇｉｓｔｉｃ分布模型这种以
单一时间为变量的预测模型无法准确地预测路面

平整度的发展趋势．而多元回归的方法，也面临类
似问题［５］．

图１　京沪高速公路１０路段在不同时间的ＩＲＩ指标分布图

２　时间序列平整度预测模型
研究表明：温度、降水、排水设施、交通量（按

车辆分类）、路面类型、养护力度，使用时间等都是

影响路面平整度发展的因素，但由于我国目前数据

积累有限，且有些因素的数据无法量化表示，所以

很难建立全面考虑这些影响因素的预测模型．为
此，必须寻找可以表征这些影响因素作用的替代指

标．时间序列方法恰恰解决了这样一个问题，在时
间序列中可以利用往年的 ＩＲＩ值作为表征各种影
响因素作用的替代指标．这是由于往年的ＩＲＩ是各
种影响因素共同作用的结果，具有一定的代表性．

时间序列［６］就是将某一个指标在不同时刻上

的数值，按照时间的先后顺序排列而成的数列．这
种数列由于受到各种因素的影响，往往表现出某种

随机性，但各个元素之间存在统计上的依赖关系．
时间序列分析就是为找出这种依赖关系，根据已知

数值来对未知数值进行预测而产生的一种数理统

计方法．历年检测的路面平整度ＩＲＩ指标符合时间
序列的定义．所以，可以将历年的平整度数据看成
时间序列，利用时间序列的理论进行分析和预测．

在本研究中，未知数值是需要预测的 ＩＲＩ值，
已知数值为实测或根据预测模型已预测出的 ＩＲＩ
值．实测或根据预测模型而得的 ＩＲＩ值称为滞后
值．按滞后值离需预测值时间的长短，由短到长，滞
后值依次分为第一滞后值，第二滞后值等．本文所
建立的自回归模型中，预测值为滞后值以及道路通

车时间的函数，即未来的［７］

ＩＲＩ（ｔ＋１）＝ｆ［ＩＲＩ（ｔ），ＩＲＩ（ｔ－１），…，Ｔ（ｔ）］
（２）

现以京沪高速公路 ＩＲＩ实测数据为基础来说
明时间序列方法的建模过程．京沪高速公路自

２０００１２通车以来，对路面平整度进行经常性的测
量，基本上以３个月为周期进行．对实测数据进行
初步处理取均值（见表１）．

表１　京沪高速公路ＩＲＩ均值随时间变化表

时间 ＩＲＩ 时间 ＩＲＩ 时间 ＩＲＩ

２００１０１ ０４ ２００２０７ １４６ ２００４０１ １８

２００１０４ ０６５ ２００２１０ １５１ ２００４０４ １７３

２００１０７ ０７２ ２００３０１ １５７ ２００４０７ １７６

２００１１０ １０１ ２００３０４ １６４ ２００４１０ １８２

２００２０１ ０９２ ２００３０７ １６３ ２００５０１ １９４

２００２０４ １１２ ２００３１０ １６４ ２００５０４ １８６

　　以２００１０１为时间原点，令之为０．以后每次检
测时间是以３个月为公差的等差数列．将表示检测
时间的等差数列和实测数据输入统计软件，经过计

算得到具有不同滞后值的ＩＲＩ预测模型，即［８］

ＩＲＩｔ＝０８９４８３ＩＲＩｔ－１＋０００３２ｔ＋０１２６９

（３）
ＩＲＩｔ＝０７１３０９ＩＲＩｔ－２＋０００８５２４ｔ＋０２８３７８

（４）
ＩＲＩｔ＝０７２２４４ＩＲＩｔ－１＋０１８５６３ＩＲＩｔ－２＋

０００２７３５ｔ＋０１３８４ （５）
ＩＲＩｔ＝０７３４ＩＲＩｔ－１＋０２３４ＩＲＩｔ－２－

００６７ＩＲＩｔ－３＋０００２９７ｔ＋０１４１３

（６）
式中，ＩＲＩｔ为需要预测的路面平整度值；ＩＲＩｔ－１，
ＩＲＩｔ－２，ＩＲＩｔ－３为需预测路面平整度的前３，６，９个月
时的路面平整度值；ｔ为ＩＲＩ预测值所对应的时间；
各预测模型的ＩＲＩ预测值与ＩＲＩ实测值的对比如表
２所示．

从对预测结果的分析中可以看出：各个预测模

型的预测精度都较高，但其相关系数有略微差别，

相关系数从高到低为：式（５）、（６）、（３）、（４）．和式
（３）相比，式（５）、（６）预测模型相关性系数虽相差
不大，但模型较为复杂．兼顾预测模型的精度和复
杂性，选择式（３）预测模型为京沪高速公路路面平
整度指标ＩＲＩ的时间序列预测模型（见图２）．

该预测模型中仅考虑第一滞后值，也就是先于

预测值３个月的ＩＲＩ值对预测值的影响．利用该公
式在代入路段某一实测ＩＲＩ和相应时间之后，就可
以预测３个月时的ＩＲＩ值，利用３个月时的ＩＲＩ预测
值又可以预测６个月的ＩＲＩ值，以此类推就可以得
出ＩＲＩ的预测曲线．
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表２　ＩＲＩ预测值与实测值对比表

通车时

间 ／月 实测值
式（３）
预测值

式（４）
预测值

式（５）
预测值

式（６）
预测值

０ ０４０ ０４３００７ ０５４６０５ ０４５２４８ ０４５０７８
３ ０６５ ０４９４４８ ０６３５１８ ０５０３８２ ０５０３３９
６ ０７２ ０７２７８０ ０６２０１６ ０６９９４６ ０６９８９４
９ １０１ ０８０００４ ０８２４０１ ０８０４６４ ０８１５０８
１２ ０９２ １０６９１４ ０８９９５０ １０３５３５ １０３６４７
１５ １１２ ０９９８２１ １１３１８６ １０３２３６ １０４２４３
１８ １４６ １１８６７８ １０９３２６ １１６８３５ １１５７６５
２１ １５１ １５００６３ １２６１４５ １４５９３１ １４６８９６
２４ １５７ １５５４９８ １５２９４７ １５６６７５ １５８０６６
２７ １６４ １６１８２７ １５９０７０ １６２７５８ １６２２５０
３０ １６３ １６９０５１ １６５９０５ １６９７５０ １６９３４７
３３ １６４ １６９１１７ １７３４５４ １７１１４７ １７０７３９
３６ １８０ １７０９７２ １７５２９８ １７２５０５ １７１６６１
３９ １７３ １８６２５０ １７８５６９ １８５０７０ １８４５９９
４２ １７６ １８０９４６ １９２５３５ １８３８０３ １８４０２７
４５ １８２ １８４５９１ １９０１０１ １８５４９２ １８４４１０
４８ １９４ １９０９２１ １９４７９７ １９１２０４ １９０８７８
５１ １８６ ２０２６１９ ２０１６３３ ２０１８０７ ２０１７８０

相关系数 ０９７４０４４ ０９６１８１８ ０９７５０６５ ０９７４０８２

图２　ＩＲＩ实测与预测值对比图（式（３））

从图２中可以看出，时间序列自回归分析生成的预
测曲线为折线．利用时间序列自回归预测路面平整
度的准确性较高，其相关系数达到０９７４０４４，精度
满足路面管理系统应用的需要．

３　时间序列模型的易修正性
时间序列自回归模型的另一个优点是可以很

方便的根据后续实测值对预测模型进行修正，以提

高模型精度．在某一道路建成以后，根据竣工验收
实测的ＩＲＩ值就可以按如前所述的递推方法绘制
未来ＩＲＩ发展的曲线．但ＩＲＩ预测值与未来实测值

间必然存在差异．而在时间序列模型中，可以很方
便的根据实测值对预测模型进行修正，以提高预测

模型精度．而这种经常性的修正对于 ｌｏｇｉｓｔｉｃ和多
元回归等预测模型是较难进行的．下面举例说明自
回归模型的自动修正功能．表３所示为京沪公路高
速某路段平整度实测数据．

表３　京沪高速公路某路段平整度实测数据

通车时间／月 实测值

３ ０６６
９ ０８６
１５ １１６
２１ １４５
２７ １５２
３３ １７１
３９ １８２
４５ １９６
５１ ２０２

将通车３个月时的平整度值代入预测模型式（３）
中，可得ＩＲＩ预测值即表４中的“预测值１”，实测
值和预测值误差的绝对值为“误差 １”．利用通车
１５个月时的平整度对模型进行修正，得修正后的
ＩＲＩ预测值为“预测值２”，实测值和预测值误差的
绝对值为“误差２”．利用通车２７个月的平整度值
对模型进行修正，得修正预测数值为“预测值３”，
误差绝对值为“误差３”．从表４可以看出，在用通
车第１５个月的实测数值对预测模型进行修正后，
误差绝对值的平均值由 ０１４３８３７下降到 ００８３
７１９；用通车第２１个月的实测数值对预测模型进行
修正后，其误差绝对值的平均值又由００８３７１９下
降到００３７４５４．可以看出，通过实测值，可以很方
便的对时间序列自回归预测模型进行修正，进而提

高预测模型的精度．
时间序列［９］自回归预测模型的缺点在于：对

未来ＩＲＩ值的预测必须分步迭代进行．但目前随着
计算技术的发展，通过编程或 Ｅｘｃｅｌ可以方便地实
现迭代过程的自动化．

表４　模型修正表

时间／月 实测值 预测值１ 误差１ 预测值２ 误差２ 预测值３ 误差３

３ ０６６ ０６６０００ ０
９ ０８６ ０８１４９１ ００４５０９
１５ １１６ ０９７５３３１ ０１８４６６９ １１６０００ ０
２１ １４５ １１４０１６ ０３０９８４ １２８８０３ ０１６１９７
２７ １５２ １３０８５３ ０２１１４７ １４２６９３ ００９３０７ １５２０００ ０
３３ １７１ １４７９７２ ０２３０２８ １５７４５３ ０１３５４７ １６４９０５ ００６０９５
３９ １８２ １６５３１８ ０１６６８２ １７２９１０ ００９０９０ １７８８７７ ００３１２３
４５ １９６ １８２８４６ ０１３１５４ １８８９２４ ００７０７６ １９３７０２ ００２２９８
５１ ２０２ ２００５１８ ００１４８２ ２０５３８６ ００３３８６ ２０９２１１ ００７２１１
平均值 ０１４３８３７ ００８３７１９ ００３７４５４
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４　与神经网络方法的比较
目前，自适应方法除了时间序列方法外还有神

经网络方法．大量的研究表明：利用神经网络方法
对路况性能进行预测也具有较高精度．有资料表
明，日本ＭＣＩ指数和车辙神经网络预测模型的预
测结果与实测值的相关系数分别达到了０９９６和
０９９０［５，１０］．与同为自适应方法的神经网络方法相
比，时间序列预测方法在预测精度上相差不大，但

其可以给出明确的预测模型表达式，这有利于提高

模型的形象性和易推广性．

５　结　论
１）由于影响路面平整度发展的因素较多，常

规数学方法建立的平整度预测模型难以准确预测

路面平整度发展趋势．
２）平整度时间序列预测模型由于采用以往平

整度值作为影响因素替代指标，且本身具有的易修

正性的特点，所以具有较高的预测精度．
３）时间序列方法与神经网络方法的预测精度

相差不大，但可以给出明确的表达式．
４）时间序列预测模型本身是一个动态工具，

随着数据的积累，应该对模型进行修正．
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