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基于 TransCAD 的公路交通旅游协同发展研究
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摘摇 要:现今旅游产业已成为重要的民生产业,公路交通作为主要的旅客发送方式,其建设发展对旅游出行有着强有力的

支撑。 在信息时代国家文旅发展的机遇期,如何有效衔接公路出行与旅游资源、适度平衡公路建设与旅游需求是公路交

通与旅游出行之间协同发展的主要方向,而“数字化冶建设作为推动区域创新发展、促进服务转型升级的有效手段,可为交

通与旅游在计算机应用技术下的深度融合增添助力。 文章以云南省为研究区域,融合高速公路收费流水数据、连续式交

调站监测数据、手机信令扩样数据、旅游出行信息数据等,基于计算机 TransCAD 平台创新生成云南省全信息交旅融合路

网数据库,并以此为基础,建立多源数据技术下适用于云南省公路网“交通+旅游冶特点的多维度评价指标体系,运用层次

分析法与德尔菲法确定指标权重,完成基于计算机 TransCAD 平台的公路交通旅游协同发展研究方法构建,并为相应的旅

游公路规划、路网运行分析、出行信息服务等提供依据。 研究表明:至 2019 年,云南省公路交通与旅游出行协同发展适应

性发展关系表现为基本适应,“十四五冶发展时期,云南省可在交通强国建设试点纲领指导下,重点发展旅游公路的“建-
管-养-运冶,拓展计算机技术的应用,加强信息化服务的能效,以试点带全域,促使交旅发展良性互动、融合关系不断升级。
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Research on Coordinated Development of Highway Transportation and
Tourism Travel Based on TransCAD
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Abstract:Nowadays,the tourism industry has become an important civilian industry in China. As the main way of sending passengers,
the construction and development of highway transportation provides strong support for tourism travel. In the opportunity period of
national cultural tourism development during the new information era, how to effectively connect the highway travel and tourism
resources,appropriately balance highway construction and tourism demand has become the main direction of coordinated development
between highway transportation and tourism travel. As an effective means to promote regional innovation and development,advance
service transformation and upgrading,digitization construction can add help the in-depth integration of transportation and tourism under
the computer application technology. Taking Yunnan Province as the research area,we integrate expressway toll flow data,continuous
traffic survey station monitoring data,mobile signaling sample expansion data,travel information data,etc. ,innovatively generate Yunnan
Province full information transportation and tourism integrated road network database based on TransCAD platform. And then,a multi-
dimensional evaluation index system is constructed under the technology of multi-source data,which is suitable for the characteristics of "
transportation and tourism" of Yunnan highway network. Combining AHP and Delphi method to determine the index weights,complete
the construction of highway transportation and tourism travel coordinated development planning research method based on TransCAD
platform,and provide basis for corresponding tourism highway planning,road network operation analysis,travel information service,etc.
The result shows that by 2019,the coordinated development of highway transportation and tourism travel in Yunnan Province is basically
adaptive. During the development period of the 14th five year plan,Yunnan Province can focus its development on the construction,man鄄
agement,maintenance and transportation of tourist roads under the guidance of the pilot program for the construction of transportation
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power,expand the application of computer technology,strengthen the efficiency of information services,then by relying on pilot areas to
drive the whole province,so as to promote the benign interaction and integration of transportation and tourism development.
Key words:TransCAD platform;computer application;multi- source data technology;digital development;highway transportation and
tourism travel coordinated development;multidimensional evaluation index system;adaptability analysis

0摇 引摇 言
交通运输是旅游产业“走出去冶的基础支撑和先

决条件,旅游产业的纵深发展离不开交通运输的支撑,
同时也引导着交通运输精准施力、蓬勃发展。 因此,交
通运输与旅游产业深度融合,协同发展,是适应信息时

代交通规划新局面、旅游发展新业态,并实现经济又好

又快发展的重要抓手;同时也是推动供给侧结构性改

革的有效途径。 公路交通作为综合交通运输的重要组

成部分,具有机动灵活、便捷直达、速度较快的显著优

势,能够有效解决旅游景区“最后一公里冶通行问题,
对于推进全域旅游出行发展具有不可替代的作用。 然

而,全国各地关于交通与旅游应怎样深度融合的探讨

尚未达成共识,如何凭借计算机应用技术,开拓“数字

化冶革新,在公路交通发展进程中与生态旅游资源密

切融合,成为信息时代下公路交通与旅游出行协同发

展的重要课题。
考虑到公路交通与旅游出行之间的互动耦合性越

来越强,二者之间匹配适应程度是促进协同发展的内

生因素,国内外学者已开展一些对公路交通与旅游出

行的适应性研究工作。 杜晓凯[1]率先从公路交通与旅

游出行的发展特点及关系,明确了公路交通与旅游发

展适应性的基本内涵与特征,并提出公路交通与旅游

发展适应性分析的基本理论———边际效应理论和

TOWS 适应性分析理论;Hwang[2]通过网络分析法,以
旅游地吸引力强弱作为城市路网布局依据。

在适应度问题的研究上,评价方式的多样性促成

了分析维度的全面性。 如李梦洁[3]采用灰色欧几里德

加权平均关联度的方法开展对公路交通与旅游产业的

适应性评价;张广海[4] 利用耦合协调度评价模型对城

市旅游经济与交通发展耦合协调关系进行评价,吴
磊[5]在时序变化与空间分异上有所深化,Deng[6] 则通

过结合方法有效进行交通、旅游二元协同的动态耦合

评判;王兆峰[7]通过回归方法分析公路建设与旅游发

展的关系等。 由此可知,评价方法可以采用不同的形

式,但是如何科学合理地建立公路网交通旅游适应性

评价体系,则需要进一步细化探索。
对于评价指标的选取,Can[8] 从旅游交通的角度

出发,提出公里旅游时间、公里旅游成本等可为适应旅

游发展的公路网规划提供思路;Moyano[9] 认为路网可

达性、旅游地连接度等指标影响公路网建设与旅游发

展的关系;王兆峰将公路密度、公路客运量、公路旅客

周转量、旅游产业水平、人均 GDP 等指标纳入适应性

分析模型。 但现有指标多为独立发挥作用,各业务数

据资源的支撑作用稍显薄弱,多源数据融合的精准施

策优势还未充分体现。
现今,包括操作程序、算法方法在内的计算机应用

技术发展广泛[10]。 TransCAD 作为准确把握有效信

息、充分挖掘潜在信息的交通数据管理分析软件[11],
可通过已获取路段数据在建立路段阻抗函数等基础上

反推其他路段交通量。 对于数据的处理及评价方法,
Liu[12]认为将道路传感器数据与其他类型(如:手机信

令)数据进行融合的机器学习法可以更好估计交通

流;Lin[13]提出了一种启发式方法,对层次分析过程合

成中的备选方案进行排序及优先级向量生成,以此进

行科学评价。 因此,对于公路网交通旅游适应性的研

究也应基于上述先进应用。
鉴于此,该文对公路网交通旅游适应性的评价应

充分利用多种相关业务数据,在计算机应用技术的发

展指引下,通过“数字化冶手段,以 TransCAD 平台为实

施路径、以多源数据融合为思想遵循,生成联合数据,
进而推演数据规律性趋势;后从“公路交通+旅游出

行冶协同发展的角度出发,科学合理地选取多维评价

指标,结合层次分析法、德尔菲法进行评价,建立公路

网交通旅游适应性综合评价体系,得到具备一定适配

性及可迁移性的公路网交通旅游适应性时空评价

方法。

1摇 适应性评价指标体系建立
1. 1摇 “公路+旅游冶适应性研究内涵

适应性是指事物适合客观条件和内外部各种需

要,并与之保持一致、协调发展的能力。 公路交通与旅

游发展的适应性是指公路交通系统内部的各个方面与

旅游发展的各个方面相互一致、保持持续发展的能力;
也可以理解为在一定的旅游发展阶段和发展水平下,
公路建设如何与之相适应的问题。 公路网交通不仅要

考虑旅游出行对公路交通的需求,还要以全面统筹为

指导方针,主动引导旅游产业纵横发展、促进旅游市场

改革发展。
1. 2摇 评价指标选取原则

从公路交通与旅游出行协同发展适应性的研究内

涵出发,以“数字化冶发展建设为核心驱动,依据“科学

性、代表性、可测性、系统性冶四段论原则进行指标选
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取。 即科学选取评价指标及方法,保证评价的精确性;
使评价指标更强调典型性、代表性,通过特征鲜明的定

性或定量的指标反映公路网交通旅游适应性的某一方

面;但无论是定量指标还是定性指标,都需做到可测

量,能从现有数据资源中进行获取,并可进行联合推

演;最终形成完整的评价指标体系,以此对公路网交通

旅游适应性进行系统性分析,反映整体适应程度。
1. 3摇 评价指标体系建立

依据上述指标选取原则,在深入分析公路交通的

发展速度、结构布局、运行特征、出行服务等是否与旅

游发展的需求相适应后,以可获取的业务运行数据、路
网基础信息、旅游景点信息、环保绿化情况、历年统计

年鉴等相关数据为载体,针对路网、道路、车辆三个层

面,以便捷通达、经济高效、绿色持续、智能创新、安全

可靠五个维度为评价方向,最终依据系统学方法分层

次地确定涵盖公路交通特征与旅游出行特征两大类别

的公路交通与旅游出行协同发展适应性评价指标体

系,如图 1 所示。

图 1摇 公路交通与旅游出行协同发展的

适应性评价体系

公路网规模及等级结构主要在宏观层面上表明公

路网总体规模及结构布局,是公路网规划的重中之重;
交通拥挤度、运行速度、交通组成等指标则可有力描述

道路交通监测情况。 从旅游出行的角度出发,景点与

公路的连通程度、衔接时间,以及在出行中,沿途的绿

化覆盖、信息指引、服务设施等均与旅客的出行体验直

接关联,决定出行需求及旅客流量,进而影响交旅协同

发展的效果。 因此,选取上述指标进行公路交通与旅

游出行协同发展适应性评价具有必要的合理性及科

学性。
(1)公路交通特征。
淤公路网规模。
以公路网总里程与公路网合理里程之间的适应程

度表明公路网发展规模。 其中,公路网总里程需将不

同等级的公路里程折算成标准里程,公路网合理里程

采用国土系数法进行测算。

X1 = L
L* 摇 (1)

L = 移
i
k i l i (2)

L* = K PA 摇 (3)
K = 琢 + 茁GDP 摇 (4)

式中:
L ———公路网标准里程,公里;
L* ———公路网合理里程,公里;
k i ———第 i 个公路等级折算成标准里程的折算

系数;
l i ———第 i 个公路等级的里程,公里;
K ———区域经济系数;
P ———区域人口总量,千人;
A ———区域面积,千平方公里;
GDP ———人均国内生产总值,元;
琢、茁 ———模型回归系数,取经验值。
于路网等级结构。
等级结构指区域内高速公路、一级公路、二级公路

的里程与公路网总里程的比值与合理等级结构之间的

适应程度。
盂交通拥挤度。
交通量是影响公路服务水平的最直接和最基本因

素,但在一定的情境下,仅通过交通量是难以全面反映

交通情况的真实情况。 因此,为真实反映公路服务水

平适应需求的程度,选取交通拥挤度,即运行交通量与

适应交通量之间的比值,以反映公路网规划合理性。

X3 = 1

移
P

p = 1
Rp

移
P

p = 1

Up

Fp
Rp (5)

式中:
Rp ———第 p 个路段的里程,公里;
Up ———第 p 个路段的运行交通量,pcu;
Fp ———第 p 个路段的适应交通量,pcu。
榆运行速度。
运行速度是影响公路服务水平的主要因素,通过

实际速度与设计速度的比值描述该指标。
虞客车交通组成。
分析交通流组成特性是确定公路功能、性质和制

定交通管制策略措施的主要依据,以旅游交通为主的

公路,其交通方式以中小客车自驾和旅游大巴接送为

主,可通过客车交通量占总交通量的比例刻画客车交

通组成。
(2)旅游出行特征。
淤景点连通度。
景点连通度指景点与公路网之间的连接程度,表
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达路网中景点的通达状况,景点连通度越高,则旅游路

网发展越为成熟。
表达式如下:

X6 = 1
| W | 移

W

w = 1
Gw (6)

式中:
Gw ———第 w 个景点邻接的公路边数,条。
于景点与干线公路衔接时间。
旅游景点通过旅游公路到达干线公路的最短运行

时间(单位:小时),可反映旅游景点与干线公路接驳

的难易性和便利程度。
表达式如下:

X7 = 1
| S | 移

S

s = 1

Ds

Vs
(7)

式中:
Ds ———第 s 个不直接连接干线公路的景点,与干

线公路的最短距离,公里;
Vs ———第 s 个不直接连接干线公路的景点,在连

接道路的车速,公里 / 小时。
盂绿化覆盖情况。
绿化覆盖情况指有绿化覆盖的公路里程在公路网

总里程所占的比例,是反映公路生态环境及景观的重

要指标。
榆信息化出行服务。
信息化出行服务指路网运行过程中运用信息化手

段提供的出行服务,包括信息采集、处理、管理、发布等

领域,可采用路网监控接入、ETC 使用覆盖、客运系统

管理及智能导航使用等情况进行体现。

X9 = 移
Q

q = 1
字qHq (8)

式中:
Hq ———第 q 类信息化技术的出行服务率,% ;
字q ———第 q 类信息化技术对应的权重系数。
虞公路服务设施密度。
公路服务设施密度指服务区、加油站、充电桩、观

景台、汽车露营地、旅游服务站等公路服务设施的密集

程度,可反映公路服务质量与便捷性。

X10 = 移
O

o = 1
啄o

Yo / Co

Mo
(9)

式中:
Yo ———第 o 类公路服务设施的个数,个;
Co ———第 o 类公路服务设施应覆盖的里程(或面

积),公里(平方公里);
Mo ———第 o 类公路服务设施的合理密度,个 / 公

里(平方公里);
啄o ———第 o 类公路服务设施对应的权重系数。

2摇 综合评价方法
2. 1摇 评价方法

公路网交通旅游适应性分析是对既有公路网的路

网规模、结构布局、便捷程度等交通特性与旅游发展需

求的适应程度进行技术性评价,为编制相应的旅游区

域公路网规划、验证旅游区域公路网发展的合理性提

供技术依据。 根据指标类型采取阈值法进行无量纲

化,后通过层次分析法、德尔菲法[14] 进行指标权重的

确定,以评价云南省公路交通与旅游出行的协同发展

程度。
2. 2摇 多源数据情况

借助计算机 TransCAD 平台实现相关公路信息管

理,依托于多源数据融合技术开展公路交通与旅游出

行协同发展适应性评价,扩展可用指标的应用广度。
其中,公路交通数据主要来源为高速公路收费流水数

据、公路交通调查数据等,对于手机信令数据也在交通

评价领域广泛应用[15],除此之外,还包括区域公路网

基础信息、《公路程技术标准》等;旅游出行数据由区

域旅游景点信息、道路环保绿化情况、道路附属服务设

施信息、历年统计年鉴等部分构成。

3摇 实例验证
云南省位于中国西南地区,是重要的旅游、文化、

商贸中心,拥有丰富秀丽的自然景观、舒适宜人的生态

环境、绚烂多彩的民族文化和对外开放的区位优势。
从“十三五冶期云南省旅游业对经济贡献值来看,云南

省旅游总收入由 3 281. 79 亿元 (2015 年) 增加到

11 035. 20亿元(2019 年),占 2019 年全省生产总值

(23 223. 75 亿元)的 47. 52% ;公路通车里程由 23. 60
万公里拓展至 26. 24 万公里,其中高速公路里程由

4 006公里增至 6 003 公里[16]。 在旅游业对云南省经

济发展起着举足轻重作用的同时,四通八达的公路网

为旅游发展奠定了坚实基础。
3. 1摇 路网准备

依据云南省高速公路收费站流水数据、连续式交

调站监测数据、手机信令扩样数据,基于计算机,
TransCAD 平台,以多源数据融合的方法获取云南省路

网交通运行情况。 基于交通规划“四阶段法冶,以云南

省各州市为交通小区,充分利用 TransCAD 平台的 OD
分配及 OD 反推模块功能,在满足收敛条件下反复反

推分配,通过已知路段流量得到其他路段流量。 其中

在流量分配时路阻函数采取 BPR 阻抗函数,表达式

如下:

ta(qa) = ta(0) 伊 [1 + 渍(
qa

Ca
) 酌] (10)

式中:
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qa ———路段 a 的交通量,pcu;
Ca ———路段 a 的通行能力,pcu / 小时;
渍、酌 ———可调系数;
ta(qa)、ta(0) ———交通量分别为 va 和自由流时,

路段 a 的行程时间,小时。
具体数据处理方法见图 2,基于 TransCAD 平台得

到区域内各路段交通量。
后将省域内 132 个主要旅游景点信息,相关服务

区、加油站、充电桩等位置信息,一并纳入 TransCAD
平台路网中,包括景点所在路线的绿化、管养情况等,
最终基于 TransCAD 平台形成云南省全信息交旅融合

路网数据库,见图 3。

OD

OD

TransCAD
OD

OD

TransCAD
OD

OD

OD

OD

OD

TransCAD
OD

OD

图 2摇 基于 TransCAD 平台的多源路网交通运行数据处理方法

图 3摇 云南省全信息交旅融合路网数据库

3. 2摇 评价指标计算

(1) X1:公路网规模。

2019 年度,云南省公路网总里程为 26. 24 万公

里,其中二级及以上普通公路网里程为 14 316 公里

(一级公路 1 546 公里、二级公路 12 770 公里),高速公

路网里程为 6 003 公里,三、四级公路及等外公路共计

24. 21 公里,全年实现人均地区生产总值 47 944 元,全

省人口 4 858. 30 万。
由于各等级公路的建设规模以及承担能力不同,

因此不应采取对各等级公路里程的简单汇总来反映公

路网的整体规模。 以二级公路为准,考虑将其他等级

公路按照各自的平均通行能力进行折算,换算得到二

级当量里程[17],则 L = 69 119 公里。 同时通过国土系

数法经过测算,2019 年末公路网合理里程 L* = 80 303
公里。 则由式(2), X1 =0. 860 7。

(2) X2:路网等级结构。
参照其他省份路网合理等级结构[18],计算得到

2019 年末云南省等级结构为 0. 582 5, X2 =0. 846 8。
(3) X3:交通拥挤度。
由《2019 年国家干线公路交通情况报告》 [19] 以及

国家公路交通情况调查系统,结合 2019 年末云南省

163 个连续式交调站点的交通运行情况,得到各等级

公路年度日均交通量水平与其适应交通量的关系(见
表 1),其中适应交通量参考《公路工程技术标准》以及

交调系统中由云南省交通运输厅归口管理的各交调站

点所登记的所属线路基准通行能力。
表 1摇 云南省各等级公路年度日均交通量水平与其适应交通量

道路等级
观测里程

/ (km)
加权运行交通量 /

(pcu / 日)
适应交通量

/ (pcu / 日)
交通

拥挤度

高速公路 399. 44 14 619 55 000 0. 265 8

一级公路 318. 94 18 053 30 000 0. 601 8

二级公路 3 263. 94 7 106 11 250 0. 631 6

三级公路 1 900. 94 5 354 6 000 0. 892 3

四级公路 1 007. 51 3 381 3 000 1. 127 1

·402·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 32 卷



摇 摇 因此, X3a =0. 753 4。
基于 OD 分配后的云南省全信息交旅融合路网数

据库,针对云南省境内外及途径的 132 条公路共 2 632
个路段,以路段里程为权重进行运行交通量与适应交

通量的加权测算,得到 X3b =0. 321 3。
综合两种方式进行平均, X3 =0. 537 3。

(4) X4:运行速度。
根据交调数据,得到各等级公路年度日均运行速

度与其设计速度的关系,见表 2。 同样设计速度参考

《公路工程技术标准》以及交调系统中由云南省交通

运输厅归口管理的各交调站点所登记的所属线路设计

速度。
表 2摇 云南省各等级公路年度日均运行速度与其设计速度

道路等级
观测里程

/ (km)
加权运行速度

/ (km / h)
设计速度

/ (km / h)
运行

状态

高速公路 399. 44 78. 70 120 0. 655 8

一级公路 318. 94 55. 56 80 0. 694 4

二级公路 3 263. 94 52. 97 60 0. 882 8

三级公路 1 900. 94 48. 23 40 1. 205 7

四级公路 1 007. 51 47. 85 30 1. 594 9

摇 摇 因此, X4 =1. 054 1。
(5) X5:客车交通组成。
结合 2019 年末云南省交调站监测数据,经测算,

云南省 2019 年度客车交通组成为 0. 460 2,全国客车

占比为 0. 461 8,见表 3。
表 3摇 云南省各等级公路年度日均客车占比情况

道路等级 客车占比 道路等级 客车占比

高速公路 0. 544 8 三级公路 0. 412 9

一级公路 0. 547 9 四级公路 0. 449 1

二级公路 0. 472 3

摇 摇 (6) X6:景点连通度。
云南省地形沟谷纵横,坝区零星分布,起伏较大,

该文通过统计分析云南省主要的 132 个景点与周边公

路的连通度,间接评价云南省景点连通度水平。 由式

(6), X6 =1. 757 6。
(7) X7:景区与干线公路衔接时间。
根据现有景点周边道路连通情况,由式(7), X7 =

0. 110 8。
(8) X8:绿化覆盖情况。
根据云南省公路路线基本情况,获取 5 057 条国

省干线路段的绿化管养情况。 经汇总计算,已绿化里

程 26 754 公里,可绿化里程 30 055 公里,因此 X8 =
0郾 891 5。

(9) X9:信息化出行服务。
根据云南省公路发展现状,高速公路重点路段、普

通国省道重要节点,其运行情况的实时监测数据接入

率达到 90% ;截止 2019 年底,全省 ETC 车辆达 560. 50
万辆,民用汽车保有量 743. 44 万辆;班线、包车客运安

全闭环管理系统,危险货物运输电子运单闭环管理系

统等应用覆盖率达到 60% ;3G 用户 72. 04 万,4G 用户

3 699. 97 万,常住人口 4 858. 30 万。 综合上述,认为

X9 =0. 757 6。
(10) X10 :公路服务设施密度。
云南省高速公路服务区 271 个,国省干线一、二级

公路 167 个服务区,省内加油站 3 903 座,公共充电桩

2. 60 万枪。 以《公路工程技术标准》等相关标准规范、
全国及其他省份的建设经验值作为每类公路服务设施

密度的理想值,认为公路服务设施密度 X10 =0. 708 7。
3. 3摇 指标无量纲化

对于存在线性关系的各指标,可以采取的无量纲

化方法包括阈值法、标准化法、比重法等。 在此采取阈

值法进行处理,并使处理后的指标均为正向性指标,即
理想数值为 1,取值与各指标的适应程度为正比关系,
见表 4。

表 4摇 评价指标无量纲化测算结果

指标
无量纲后

指标值
指标

无量纲后

指标值

公路网规模 0. 860 7 景点连通度 0. 545 8

路网等级结构 0. 846 8
景区与干线

公路衔接时间
0. 778 4

交通拥挤度 0. 537 3 绿化覆盖情况 0. 891 5

运行速度 0. 945 9 信息化出行服务 0. 757 6

客车交通组成 0. 996 5 公路服务设施密度 0. 708 7

3. 4摇 指标权重确定

(1)层次分析法。
对于公路交通与旅游出行协同发展适应性评价,

采用层次分析法确定指标的权重,步骤包括建立层次

结构模型、构造比较判别矩阵、进行层次排序及一致性

检验。
其中在求解判别矩阵的特征根及特征值的特征向

量时,具体计算方法如下:
淤计算判断矩阵中每一行元素的乘积 M i 。
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M i = 仪
n

j = 1
= a ij,摇 i = 1,2,…,n (11)

于计算 M i 的 n 次方根 W i 。

W i =
n M i (12)

盂计算特征向量 W i 。

W i =
W i

移
n

j = 1
W
-

j

,摇 i = 1,2,…,n (13)

榆计算判断矩阵的最大特征根 姿max 。

姿max = 移
n

i = 1

(AW
-
) i

n W i

(14)

进行一致性检验时:一致性指标 CI =
姿max - n
n - 1 , n

为阶数;一致性比率 CR = CI / RI , RI 为阶数对应的矩

阵平均一致性指标值。 当 CI 、 CR 均小于 0. 1 时,认为

判别矩阵具有满意的一致性。
以公路交通与旅游出行协同发展适应性为目标

层,公路交通特征、旅游出行特征分别为准则层,公路

网规模、路网等级结构、交通拥挤度、运行速度、客车交

通组成、景点连通度、景区与干线公路衔接时间、绿化

覆盖情况、信息化出行服务、公路服务设施密度等 10
个指标为方案层。 经过两两比较的方法分层次确定指

标重要性,经测算后,一致性指标 CI 和一致性比率 CR

均小于 0. 1,检验结果见表 5。
表 5摇 判断矩阵一致性检验汇总表

矩阵 CI CR 一致性检验

目标层 — — — 通过

准则层 公路交通特征 0. 048 7 0. 043 5 通过

准则层 旅游出行特征 0. 045 1 0. 040 2 通过

摇 摇 通过层次分析法确定各评价指标的权重,而后得

到评价结果如下:
V1 =0. 251 6X1+0. 190 7X2+0. 073 0X3+0. 096 4X4+

0. 055 3X5+0. 121 2X6+0. 098 8X7+0. 022 5X8+0. 035 0 X9

+0. 055 4X10 =0. 792 4
(2)德尔菲法。
考虑到适应性评价指标重要性难以量化,且多项

数据无明确最优值,因此另采用德尔菲法确定各个指

标权重系数。 经过三轮专家对指标权重的评价和权衡

后,得到评价结果:
V2 =0. 159 2X1+0. 124 8X2+0. 097 1X3+0. 102 3X4+

0. 092 5X5+0. 144 8X6+0. 093 7X7+0. 051 5X8+0. 049 3 X9

+0. 084 8X10 =0. 779 1
3. 5摇 评价结果分析

进行适应性评价时,综合两种权重赋值方法得到

云南省公路交通与旅游出行协同发展适应性评价值

V =0. 785 8。
表 6摇 公路交通与旅游出行适应度与适应程度对应关系

适应程度 适应 基本适应 欠适应 不适应 极不适应

适应度 (0. 91,1. 0] (0. 77,0. 91] (0. 67,0. 77] (0. 55,0. 67] 臆0. 55

摇 摇 对照表 6,可知:至 2019 年,云南省公路交通与旅

游出行之间的协同发展关系为基本适应。
3. 6摇 研究方法应用

为进一步细化空间粒度,将基于计算机 TransCAD
平台的公路交通旅游协同发展研究方法应用于云南省

各州市,结果如图 4 所示。

图 4摇 云南省各州市公路交通与旅游

出行协同发展研究结果

结果表明:楚雄、大理、红河、曲靖、西双版纳、玉溪

等州市同样为基本适应,且大理、红河、曲靖、西双版纳

适应度高于云南全省。
由此分析,云南省下一步交旅协同发展重点应展

望于旅游公路的“建-管-养-运冶全环节。 适度修建景

点周边衔接公路,重点统筹怒江、迪庆等西北地州市,
进而辐射带动其他地区,目标在于提升全域景点连通

度,使高等级公路直通景点,减少与干线公路的接驳耗

时,吸引更多车流人流。 同时充分利用公路功能,依托

大滇西旅游环线的推动建设,加强迪庆、大理、昆明等

州市景点旅游公路的布局建设、结构调整、绿化提升等

工作,以公路促旅游,加强旅游出行热度,提升旅游吸

引力,带动区域旅游经济发展。 并且利用信息化技术

提高全域路网管理和服务水平、在交通运输设施建设

方面蓄力发展,提高公路服务意识与保障、增强公路旅

游出行体验感,使公路运输发挥更大能效。

4摇 结束语
基于计算机 TransCAD 平台提出一种公路交通旅
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游协同发展研究方法。 该方法通过融合高速公路收费

流水数据、连续式交调站监测数据、手机信令扩样数

据、旅游出行信息数据等多源数据,在 TransCAD 平台

中创新生成云南省全信息交旅融合路网数据库,并从

公路交通特征与旅游出行特征,确定协同发展适应性

评价多维指标体系,应用层次分析法与德尔菲法进行

分析研究后,认为协调关系为基本适应,并将此交旅协

同发展研究方法应用于云南省各州市,扩展方法应用

场景,验证方法应用实效。
“十四五冶时期,云南省在交通强国建设试点纲领

指导下,应充分践行交旅融合发展愿景,以提升交通设

施旅游服务功能、交通运行智能化水平为内生动力,借
助交旅适应性评价方法,在交通宏观管理与决策、公路

规划与调整、公路养护决策、科学研究、公路设计等方

面以数施策。 重点发展旅游公路的“建-管-养-运冶,
通过设立试点州市的方式逐步完善公路交通与旅游出

行的适应程度,辐射带动省域交通产业、旅游产业均衡

发展。
同时,由于高速公路省界收费站的取消,ETC 门

架作为交通运行数据接收新路径,正进一步持续铺开;
另外,对手机 SDK 位置信息这类用于表征行人出行信

息的新兴数据,也在持续深化探索;车牌识别数据在重

大节假日也是对交通全信息的良好补充。 因此,后续

对于交旅发展的研究方法也可考虑纳入 ETC 门架数

据、手机位置服务 LBS 数据、车牌识别 LPR 数据等,精
准描绘公路运行情况与行人出行情况,拓展多源数据

库,强化信息技术应用,为公路交通与旅游出行的产业

发展提供有力支撑及精细指导。
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