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摘要!城市空气质量的及时全面监测对于交通车辆排放管理和居民身心健康至关重要&文章基于该问题针对交通车

辆排放监测部署进行了研究$移动污染源监测设备在城市道路网络中能够精准追踪和评估机动车排放的污染物&但设备

成本昂贵&因此需要在满足监测效率的同时控制成本$同时研究中引入了转弯限制&以更好地贴合实际交通路况并减少

监测设备冗余$目的是找到能够最大限度监测到整个交通路网汽车排放的监测器部署位置$采用了将路网中的闭合路径

!回路"与开放路径 !非回路"进行分离的方法&基于虚拟节点以及最大流算法&确定最终的监测器布设位置&并引入

覆盖率来衡量部署方案的效果$实验结果表明&在真实路网情况下该方法的监测器部署数量为
%'

个&少于其余对比方

法&覆盖率达到了
&"<%(b

&在车辆排放监测器部署的应用中&满足了高效监测的需求并节约了成本%

关键词!监测器布设$交通路网$转弯限制$网络流$移动污染源
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引言

随着全球机动车辆保有量的激增&截至
"#"%

年底&

全球机动车总量已接近突破
'$

亿辆大关&城市道路网

络承受的压力与日俱增%汽车尾气排放问题日益严峻&

其中主要污染物如一氧化碳 !

V.

"*氮氧化物 !

C.2

"

以及未完全燃烧的碳氢化合物 !

DV

"&对空气质量和公

众健康构成了严重威胁%据世界卫生组织估计&每年因

空气污染导致的疾病和早死人数高达
(##

万人%鉴于

此&采用先进的遥感技术进行汽车尾气排放的实时监测

!
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基于转弯约束下的车辆排放监测器优化布局策略 #

"#$

""

#

显得尤为关键$遥感监测系统能在数秒内分析通过监测

点的车辆排放情况!为环保部门提供即时%准确的数

据!助力政策制定者实施更为精准的车辆减排策略$然

而!高昂的设备成本这一非常现实的问题便成为推广遥

感监测技术的一大障碍$一台高性能的遥感监测设备价

格可能超过
%#

万人民币!这使得在城市路网中广泛部

署面临巨大的经济挑战$

面对这一现实问题!城市规划者和广大研究学者正

在探索创新的解决方案!力求在成本最小化的前提下!

实现对整个路网汽车尾气排放的有效监控$

在已有研究中!大部分都着力于研究路网空气质

量%交通流量&

$

'以及交通传感器&

"

'布设方面!在移动污

染源遥测方面研究国内尚处于起步阶段$相关文献基于

图论以及文献 &

&

'等提出的
'

个路网位置规则!通过

()

对来为交通路网上的监测器进行布设$部分文献会

基于布设前是否有初始监测节点进而采取部署方案$

目前对于移动污染源遥测部署方面的相关研究较

少!文献 &

'

'和文献 &

%

'等都将监测器选址问题转为

求超图的最小截面$最近有文献 &

*

'通过不平衡节点

来进行遥测网络部署$但上述文献在考虑交通路网结构

的时候!大部分并未考虑现实路网中存在一定的转弯限

制!而该情况可能导致某些路段的车流量减少!以及车

辆行驶路线的改变$这些可能会导致在某些路段部署监

测器的必要性降低!并可能影响整体的监测器数量$本

文在基于路网中的闭合路径与开放路径的条件下引入了

转弯限制!能够进一步减少监测器冗余!降低成本!同

时更全面的对城市路网及城市交界处进行监测!并在文

章最后加入覆盖率作为监测效果的衡量指标$该方法作

为遥测监测器布设优化具有较强的适应性以及现实

意义$

!

"

部署条件与假设

!"!

"

交通路网描述

交通路网是由多个道路路口以及其相连的路段组

成$本文需要将其抽象成有向图进行研究$一般来说一

个交通路网转化有向图后可以用
!

(

+

!

,

)来表示$

其中
"

代表有向图中的节点集合!即实际路网中的路

口*

#

代表有向图中的各个边集合!即实际路网中的路

段$

#

"

#

和
#

#

#

分别表示节点数目以及路段数$对

于整个路网模型可以表示为"

!

$

(

#

!

"
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%
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$
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&
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&

(

%

)

&

'

!

&

(

&

"

!且
*

(
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&

(
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"

$

+

$

+

$

!

+

" %

)

*

(

+

$

!

+

"

)!其中
+

$

!

+

" &

"

#

!且
+

$

与
+

"

存在公共节点,

%

$

+

$

,

!

-

%

)

*-.

(

,

!

-

)!其中
,

!

-

&

"

!

"

且
,

与
-

存在公共节点

'

(

)

,

""

其中"

!

代表交通路网$

#

代表路段集合$其元素

是有向对
$

&

$

!

&

"

%

!

*

(

&

$

!

&

"

)表示由节点
&

$

到节

点
&

"

存在一条有向通路$如图
$

所示!若
&

$

!

&

&

分别

表示节点
$

和节点
&

!那么
$

&

$

!

&

&

%

则表示节点
$

到

节点
&

有一条有向路段
,

$

"

是关于道路网络中两条路段连接方式的信息集

合!有向对
$

+

$

!

+

"

%

表示连接路段
+

$

到路段
+

"

的道路

节点!

*

(

+

$

!

+

"

)代表路段
+

$

可通行到路段
+

"

$如图

$

所示!有向路段
/

可行驶至有向路段
-

!则
$

/

!

-

%

代

表
/

路段到
-

路段的节点
&

$

%

表示转弯限制的集合$

*

-(

,

!

-

)表示从有向路

段
,

无法到达有向路段
-

!即转弯限制$如图
$

所示!

若
%

存在
$

0

!

+

%

!则表示在可转弯路口节点
&

禁止从

有向路段
0

右转驶入有向路段
+

$

图
$

"

路网转弯限制示意图

!"#

"

监测器部署相关数学公式

本文中!为了使监测器投资成本最小化!在基于文

献 &

&

'提出的整数规划公式思想上!采用相关的数学

约束!以确保在车辆排放遥感监测器部署过程中!所有

选定的路径都符合道路交通规则$具体如下"

123/

$

*

,

&

4

/

,

(

$

)

""

其中"

/

,

是二进制决策变量!表示在路段
,

上是否

安装监测器!若安装!则
/

,

.$

*否则!

/

,

.#

"

*

,

&
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!

5

,

6

/

, +

$

",
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&

7

!

5

&
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6

且
5

满足所有转弯限制 (

"

)

'

,

-

-
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(
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+
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-
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+
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&

路径中的所有可能转弯 (

'

)

""

对于公式 (

"

)中
7

表示所有
(/)

对的集合!

8

6

代表
(/)

对
7

所有可能路径的集合$如果路段
,

在路

径
5

上!则
!

5

,

6

.$

*否则
!

5

,

6

.#

$这样确保了任意路

径
5

必须覆盖至少一个安装有监测器的路段
,

$而公式

(

&

)确保了在路径中不会出现任何被禁止的转弯!其中

;

表示所有有转弯限制的节点集合*

%:

表示在节点
:

上

"
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#

的受限转弯集合!具体为从路段
,

到路段
-

的转弯不允

许!当在节点
:

上不允许从路段
,

转到路段
-

!则
"

,

-

:

.

$

*否则
"

,

-

:

.#

$若路径中包含路段
,

到路段
-

的转

弯!此时
'

,-

.$

否则为
#

$

!"$

"

假设条件

同时!针对存在转弯限制的排放监测器选址部署问

题!进一步考虑到实际交通路网的情况!本文还提出了

以下假设"

$

)车辆从某一交通节点出发后!不存在到达中途

某个路段后停止$车辆只存在驶回原先的出发点或直接

驶出路网!即车辆路径为闭合路径与开放路径两种$

"

)每个若包含转弯限制的路网节点!只存在限制

右转%限制左转两种情况$

&

)对于每条路段无论长短!只需布设一个排放监

测器就可以监测到整条路段上通过的车辆排放信息$

'

)为防止频繁地捕捉到短途车辆的重复数据!减

少冗余!规定车辆在整个行驶过程中经过的路段大于

两条$

#

"

基于转弯限制的排放监测器部署方法

在本节中将会对基于转弯限制的排放监测器部署方

法步骤进行描述$在之前的假设中已经声明"车辆在路

网完成自己的行驶路程中!只存在重新驶回出发点以及

驶出路网两种情况!在路网结构中!相应的两种情况对

应路径分别为闭合路径和开放路径$其中闭合路径即路

网抽象为有向图后的有向回路!在有向回路中某路段放

置一个监测器后即可监测到满足该闭合路径的车辆的排

放信息$

需要注意!原本路网中的有向回路在存在转弯限制

的情况下!并不一定能够再次构成回路!如图
"

所示$

图
"

"

转弯限制对回路的影响

图
"

中有向路径
,

.

/

.

<

原本可以构成一条回路!

但是在节点
&

存在由路段
/

禁止转向路段
<

的转弯限制

信息!导致原有的回路不存在$这时候需要重新考虑原

本路网中的回路与非回路$

#"!

"

相关概念定义

";$;$

"

平衡节点与不平衡节点

参考以往研究的文献 &

<

'!可以得知"在路网中车

辆从某节点驶出后再次回到该节点!进入该节点的流量

总和等于从该节点流出的流量总和$简言之!该节点上

的交通流量是守恒的!称为平衡节点$对于经过某节点

驶出路网的车辆!该节点的进入流量与流出流量不相

等!则称为不平衡节点$这种情况可能出现在一些特殊

的交通节点!比如某些边界节点 (流入或流出网络的

节点)$

对于路网中所有路段
,

+

&

#

!将其路段上的流量

记为
*

(

+

)!将以节点
&

作为起点的路段集合记为
#

=

(

&

)!以节点
&

作为终点的路段集合记为
#

>

(

&

)$故图

!

中所有节点
&

存在两种情况$

$

)平衡节点!流入量与流出量相等"对于路网中

所有路段
,

+

&

#

!将其路段上的流量记为
*

(

+

)!将以

节点
&

作为起点的路段集合记为
#=

(

&

)!以节点
&

作

为终点的路段集合记为
#>

(

&

)$故图
!

中所有节点
&

存在两种情况$

平衡节点!流入量与流出量相等"

*

+

&

#

=

(

&

)

*

(

+

)

$

*

+

&

#

9

(

&

)

*

(

+

) (

%

)

""

"

)不平衡节点!流入量与流出量不相等"

*

+

&

#

=

(

&

)

*

(

+

)

/

*

+

&

#

9

(

&

)

*

(

+

) (

*

)

";$;"

"

虚拟节点

为了实现最大流思想!通过构建虚拟节点来建立源

点和汇点$对于某节点有两个相邻节点并且与每个相邻

节点都存在双向回路!如图
&

(

?

)$那么可以将其转化

为图
&

(

@

)的有向图!转化后图
&

(

@

)中的节点
$

可

看作源点!节点
&

看作汇点!而节点
"

%

'

均为虚拟

节点$

图
&

"

示意图

#"#

"

部署方法

";";$

"

闭合路径与开放路径的处理

在整个交通排放监测器部署中!将闭合路径 (回

路)与开放路径 (非回路)分离处理是所有工作的关键

前提$对于简单路网来说!回路与非回路的区分非常容

易$但是目前的城市路网大多庞大复杂!想通过观察直

接区分非常困难$此时就需要相应的算法对其进行分离

识别$而同时介于现实交通路况的复杂多变!路段的禁

"
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基于转弯约束下的车辆排放监测器优化布局策略 #

"#&

""

#

行可能会导致某些路段的监测器浪费从而造成冗余!故

需要考虑节点的转弯限制对有向回路的影响!也能使最

终的部署方案在实际应用中更加灵活和贴合实际$表
$

的算法能够在考虑转弯限制的情况下有效分离有向回路

与非回路$

具体过程如下"

$

)首先!根据交通路网结构以及交通流量方向!

将路网抽象成有向图$并根据有向图及其弧集和转弯限

制集合!初始化
&

个数组
AB

C

A

&' (未确定的弧)%

AB

C

AD

&'(有向回路弧集)和
AB

C

AE

&' (有向非回路

弧集)!并设置计数器
:

为
#

$

"

)从有向图中的每条弧
AB

C

A

&

2

'出发!以其终点

6

.AB

C

A

&

2

'

;

F

"

为起点!沿着有向图的弧和邻接顶点

遍历有向路径!直到回到起始点或不能继续访问下一个

顶点为止$若回到起始点 (即构成有向回路)!则检查

该回路是否符合转弯限制$

&

)在判断回路时!遍历回路中的每一对弧!如果

弧符合转弯限制!则记录该回路中的所有弧到
AB

C

AD

&'!并依据定理和推论更新
AB

C

A

&'和计数器
:

否则!

记录该弧到
AB

C

AE

&'$

'

)若未找到回路或回路不符合转弯限制!则回退

到上一顶点!并继续搜索和拓展新的有向路径$重复此

过程!直到遍历完所有的顶点和路径$

%

)当回到起始顶点并且已无新的路径可供搜索时!

选择下一条未遍历的弧!重复
"

)%

&

)%

'

)步骤!直到

处理完所有的弧!最终得到有向回路弧集
AB

C

AD

&'和

有向非回路弧集
AB

C

AE

&'$

表
$

"

基于转弯限制的有向回路非回路分离

算法
$

"

EG/)HI

..输入"

J .

(

+

!

H

)!

G

..输出"有向非回路集
AB

C

AE

&'和有向回路集
AB

C

AD

&'

..定义
&

个数组

KLMAB

C

A

&'*..未确定的弧

KLMAB

C

AD

&'*..能够找到回路的弧

KLMAB

C

AE

&'*..不能找到回路的弧

KLMM.#

*..计数器

N9BA

0F

*..节点指针

@995

C

AM

*..回路标记

..转弯限制集合!元素是有序对
$

?

!

@

%

IAM

$

O?KP

$

KLM

!

KLM

%%

G

*..

G

中的
$

?

!

@

%

表示从弧
?

到

弧
@

有转弯限制

..处理每一条弧

0QK5A

(

M

$

L

)+

"F

.AB

C

A

&

K

'

;

F

"

*..从弧的终点开始

"C

AM.R?53A

*

"

..搜索回路

"

B9

+

"""

KR

(

F"

AB

C

A

&

K

'

;

F

$

)+..找到回路

"""

..检查回路是否符合转弯限制

"""

KR

(符合转弯限制(

F

!

AB

C

A

&

K

'))+

""""

记录回路上的弧到
AB

C

AD

&'*

""""

更新
AB

C

A

&'!

M

*

""""C

AM.MPSA

*

""""

依据定理和推论更新
AB

C

AD

&'!

AB

C

A

&'!

M

*

""""

@PA?7

*

"""

,

"""

,

A53AKR

(可以继续搜索)+

"""F

.

下一个节点*

"""

,

A53A

+

""""F

.

前一个节点*

"""

,

"""

KR

(/

C

AMTT

F"

AB

C

A

&

K

'

;

F

"

)+..未找到回路

""""

记录弧
K

到
AB

C

AE

&'*

""""

更新
AB

C

A

&'!

M

*

""""

@PA?7

*

"""

,

""

,

0QK5A

(

F

/

.AB

C

A

&

K

'

;

F

$

)*

,

..检查回路是否符合转弯限制

@995

符合转弯限制(

N9BA

0F

!

,B

C

A4SPPALM,B

C

A

)+

"

..遍历当前回路中的每一对弧

"

R9P

(每一对弧
$

?

!

@

%

KL

回路)+

""

..如果
$

?

!

@

%

在转弯限制集合
G

中!则不符合限制

""

KR

(

G;49LM?KL3

(

$

?

!

@

%

))+

""""

PAMSPLR?53A

*

"""

,

"

,

""

PAMSPLMPSA

*

,

";";"

"

有向回路部署

针对闭合路径!基于文献 &

U

'的启发!在分离对

应的有向回路后!将采用结合虚拟节点和最大流的方法

来对于监测部署方案进行求解$对于闭合路径中的平衡

节点!可以按照之前的定义引入虚拟节点!构建源点和

汇点!应用于
(/)

对从而简化了对于
(/)

对的选取$

并在处理转弯限制的基础上!利用最大流算法来得到最

终的部署方案$相关伪代码如表
"

%表
&

所示$

表
"

"

考虑转弯限制的最大流算法

算法
"

"

VW/DVI

..输入"

J .

(

+

!

H

)!

X

!

G

..输出"

V

(监测器位置集合)

..初始化监测器位置集合
V

V .

&'

..处理转弯限制并更新网络
J

R9PA?4Q

(

?

!

@

)

KLGB9

"

移除边(

?

!

@

)

RP9:J

ALBR9P

"
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卷#

"#'

""

#

..对每个
(/)

对进行最大流分析

R9PA?4Q

(

(

!

)

)

KLXB9

"

初始化流量
R

(

?

)

.#

对所有
?

&

J;AB

C

A3

"

J

0

PA3KBS?5. J;49

F6

()

"

0QK5A

(存在从
(

到
)

的增广路径
F

满足转弯限制
KLJ

0

PA/

3KBS?5

)

B9

""

:KL

0

4?

F

?4KM

6

. :KL

(

J

0

PA3KBS?5

&

?

'

R9P?KL

F

)

""

R9PA?4Q

边
?KL

F

B9

"""

R

&

?

'

=. :KL

0

4?

F

?4KM

6

"""

更新边
?

的残余容量(

J

0

PA3KBS?5

!

>:KL

0

4?

F

?4KM

6

)

"""

KR?

是反向边
MQAL

""""

更新反向边的残余容量(

J

0

PA3KBS?5

!

=:KL

0

4?

F

?4K/

M

6

)

"""

ALBKR

"""

ALBR9P

"""

..处理已达到最大容量的边

"""

R9PA?4Q

边
?KL

F

KRR

&

?

'

"

最大容量(

?

)

MQAL

""""

删除边
?RP9:J

0

PA3KBS?5

"""

..计算最大流后的割集 (

D

!

E

)

"""

D.

从
(

可达的节点集合
KLJ

0

PA3KBS?5

"""

E . + > D

"""

..在割边的端点添加监测器

"""

R9PA?4Q

边 (

S

!

Y

)

KLJ0QAPAS

&

D?LBY

&

EB9

""""

V;?

FF

ALB

(

S

)

9PV;?

FF

ALB

(

Y

)

"""

ALBR9P

""

ALBR9P

"

ALB0QK5A

ALBR9P

PAMSPLV

表
&

"

路径优化算法

算法
&

"

EG/ZI/)WI

..输入"

J .

(

+

!

H

)!

V

!

G

..输出"

S

F

B?MAV

S

F

B?MAV . V

R9P?P4GKLV

"

"

随机选择
?P4G

"

从
S

F

B?MAV

中删除
?P4G

"

R9PYKL+

"

""

KR

存在新回路
D

满足"

"""

> D

使得某节点
Y

的度数
%

"

"""

> D

不违反转弯限制
G

""

MQAL

"""

将
?P4G

添加回
S

F

B?MAV

"""

@PA?7

"

KR?P4G

未被添加回"

"""""

保持其删除状态

PAMSPLS

F

B?MAV

通过最大流分析来确定交通路网中需要安装监测器

的位置!以确保对关键的交通排放进行监测$算法的具

体过程如下"

首先!算法处理图中的转弯限制!并将违反转弯限

制的边从网络
>

中移除$接下来!对于每一个起点
>

终点对 (

(

!

)

)进行最大流分析$在分析之前!将图

中每条边的流量
?

(

,

)初始化为零!并创建网络的残

差图
J

0

PA3KBS?5

!以此来记录在最大流量计算过程中

每条边的剩余容量$在每次迭代中!算法会搜索从起点

@

到终点
A

的一条增广路径
6

!该路径不仅必须满足从

@

到
A

的连通性!还需要满足转弯限制条件$对于找

到的路径!计算其最小容量!并更新路径上每条边的流

量值$此时!如果路径中的某条边达到其最大容量!算

法会从残差图
J

0

PA3KBS?5

中移除该边$之后!算法通

过残差图计算最大流量后的割集 (

B

!

;

)!其中
B

是从

起点
@

出发可以到达的节点集合!而
;."CB

则是与
B

不连通的节点集合$算法在这些割边的端点上放置监测

器!以确保能监测到所有关键路径$对于所有
@CA

对

D

!算法以相同的方式重复上述操作!直到所有路径都

被处理完毕!最终返回包含所有监测器位置的集合
E

$

在实际交通路网中!极少有车辆会频繁地在两个节

点之间来回穿梭 (即两个节点之间形成的直接循环)!

而在这类路径上布设监测器容易造成冗余!导致资源浪

费$并且若在路网中如果遇到大量的简单回路!算法可

能会陷入无意义的循环!反复处理这些低价值的路径!

尤其在有转弯限制的情况下!原本含有较多节点的回

路!有可能只存在两个节点直接来回的路径$故在之前

考虑转弯限制的最大流求解算法的基础之上!做出相应

的优化来避免类似路径$先从初始监测器集合
E

中随

机选择一个监测器
?P4G

!并将其从更新后的集合
S

F

B?/

MAV

中移除$接下来!对于交通网络中的每个节点
&

!

算法检查是否因为删除了
?P4G

而形成了新的回路
B

$

该回路需要满足两个条件"一是使某节点
&

的度数超过

"

!二是不违反预定的转弯限制集合
%

$如果检测到这

样的回路!算法会将刚才移除的监测器
?P4G

重新添加

回
S

F

B?MAV

中!以维持监测器对关键路径的覆盖$

如果没有发现符合条件的回路!则保持
?P4G

被删

除的状态!并继续随机选择和删除其他监测器!直到遍

历了初始集合
E

中的所有监测器$通过这样的迭代过

程!算法最终返回一个经过优化的监测器位置集合
S

F

/

B?MAV

!其中保留了足够的监测器以监控路网中关键路

径!但去除了不必要的监测器!从而实现了监测器数量

的减少和资源的优化利用$将得到最终的部署集合记

为
E

$

$

";";&

"

有向非回路部署

通过算法将闭合路径即有向非回路分离出来后!对

"
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#

其的部署只需要单独进行即可$根据上述假设中!路径

中只存在闭合路径和开放路径!针对行驶的交通路径为

闭合路径的部署方案
E

$

已经获取$那么对于开放路径

即有向非回路的部署方案
E

"

!在驶离路网的交通路段

上进行部署即可$

可以得到部署集合
E.E

$

=E

"

!即为最终的车辆

尾气排放监测器的部署方案$从而达到想通过尽可能少

的监测器数量!实现对整个交通路网中机动车尾气排放

的有效监控的目的$

$

"

实验结果与分析

该部分将对
'

个模拟路网以及现实中杭州东站附近

的交通路网都进行部署实验$并将部署方案与以往的研

究&

'

'%&

<

'%&

!$#

'进行对比!以此来验证方法的有效性$并为

了能够更加直观的展示部署方案的效果!将加入了覆盖

率
F

来表示排放监测器的效果$具体公式如下"

F

$

A

?

A

G

$##[

(

<

)

""

其中"

A

?

表示所布设方案中监测器所能够覆盖监

测到的路段数!

A

则代表整个路网的所有路段数$

$"!

"

模拟交通路网

在这一部分将采用
'

个模拟的由简单到复杂的交通

路网并对其抽象成图
'

(

?

)

!

(

B

)的图网络进行实验$

给出了图 (

?

)

!

(

B

)

'

个模拟交通路网!同时将

本文方法与相对应的另外
'

种方法进行对比$其中文献

&

<

'!文献 &

'

'!文献 &

!

'以及文献 &

$#

'的方法分别

简称为
JV)

%

)/\VI

%

O\ID

%

\ED/V(

$最终得到

的不同部署方案如表
'

所示!并通过图
%

柱状图展示$

可以看出在简单网络中!上述
%

种方法的效果并无

相差!但是对于相对复杂的网络!本文所提到的方法的

效果有着比较明显的优势$

对图
'

(

?

)%图
'

(

@

)%图
'

(

4

)%图
'

(

B

)依次进

行分析!我们可以看到对于图
'

(

?

)这类简单型路网

来说!包括本研究方法在内的
%

种方法对应监测器部署

数量均为
"

*而本研究方法在后续不同复杂程度的路网

图
'

(

@

)

!

(

B

)中均能达到最少的监测器数量!分别

为
*

%

$#

%

$*

$

另外
'

种方法中!文献 &

'

'团队基于堆栈的求超

图最小截面的方法也是在车辆排放监测器部署定位方面

研究里较为创新的一种方法!所得到的监测器数量分别

为
"

%

<

%

$&

%

$U

!效果处于中段水平$

O\ID

算法在效

果方面并不是特别优秀!尤其在面对大型复杂网络的时

候!效果相比于其他
'

种方法均处于末位!比如应用于

图
'

(

B

)网络时!监测器布设数量达到了
""

个!对比

本文方法的
$*

个监测器有着较大的差距$

虽然在存在转弯限制的前提下!有一些原本的回路

转而变成了有向非回路!会在一定程度上少量的增加监

图
'

"

模拟交通路网

测器数量!但是对于整个路网排放监测器定位更加具有

现实意义!并且能够灵活的应对路网中的突发状况$同

"
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""

#

表
'

"

不同部署方案的部署结果

路网(

?

) 路网(

@

) 路网(

4

) 路网(

B

)
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图
%

"

不同部署策略对应部署数量

时部署点的数量并不能完全代表方法的好坏!因此还通

过公式 (

<

)得到图
*

的覆盖率来进一步验证
%

种方法

的差异性$

图
*

"

不同策略的覆盖率

从图
*

依旧可以看出对于较为小型简单网络来说!

%

种方法的覆盖率都能够达到
$##[

!但是对于稍为复

杂网络!相比于部署方案中监测器数量的差异!覆盖率

方面的差距相对更大$由结果可以看出!

)/\VI

方法

在随着路网复杂程度的增加时!覆盖率由
$##[

骤减到

**;&[

并持续下降!也是因为
)/\VI

虽然采用了图转

换超图的方法!但是没有考虑有向非回路!从而一定程

度上导致了覆盖率的下降$相反!本文方法与
\ED/

V(

有着较为突出的表现$因此仅针对覆盖率而言!本

文方法与
\ED/V(

是最佳的部署方案$

综合上述
'

个模拟路网的实验来看!本文所提出的

算法在监测器数量以及覆盖率方面都优于其他
'

个定位

方法$

$"#

"

真实交通路网

在该部分将对现实杭州东站的路网进行抽象!如图

<

所示$因为杭州东附近自身乘客流量以及车流量较

大!对此也会添加一定的转弯限制来贴合实际!并同样

的会使用上述
%

种方法对抽象后的路网图进行部署方案

的求解$

图
<

"

杭州东站附近路网

如图
U

所示!是抽象完成的路网$并在该抽象的图

路网上再次采用上述
%

种方法对部署方案进行求解$最

终的监测器部署结果和覆盖率如图
!

!

$#

所示$

由图可以看出!

O\ID

方法在该抽象路网下覆盖率

为
<<;*U[

!但部署数量达到了
&U

个!与其余
'

种方法

得到的部署数量差异较大$虽然
)/\VI

的部署数量在

%

个方法中也有着一定的优势!只需部署
&&

个!可是

覆盖率并不令人满意!只达到了
*$;!&[

$另外两种方

法
JV)

和
\ED/V(

在部署数量和覆盖率也能达到相

"
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基于转弯约束下的车辆排放监测器优化布局策略 #

"#<

""

#

图
U

"

杭州东站附近路网抽象图

图
!

"

杭州东站不同策略部署方案

图
$#

"

覆盖率

对理想的结果!但本文方法不仅在保持部署数量最少的

&$

个情况下!覆盖率达到了
!#[

以上$

因此!本研究方法能够很好的实现用尽可能少的监

测器数量达到覆盖率尽可能最优的效果$

%

"

结束语

车辆排放监测不仅是环境保护的基石!也是维护公

共健康的重要举措$精准地辨识并定位路网中那些排放

超标的车辆!成为了这场环保战役中的关键一环$鉴于

监测设备高昂的成本!如何以有限的资源实现高效的覆

盖!成为了亟待解决的问题$这不仅要求在有限的监测

点位上做出最优化的选择!还需确保这些布点能够充分

捕捉到高排放车辆的行踪!无论它们行驶在哪条道

路上$

因此在构建监测网络时!考虑交通网络的复杂性的

同时还将道路网中的转弯限制考虑进来!并且路网中交

界处和边缘区域通常是主要交通干道的交汇点或城市进

入和退出的关键节点!这些地点车辆会存在频繁的起

停%加速和减速!所以交界处和边缘区域往往是高排放

的热点区域!也需要着重去考虑$针对此问题可以将车

辆驶出交界处和边缘区域的路径视为有向非回路!对整

个路网进行回路与非回路的分离!并通过虚拟节点构建

源点与汇点从而通过最大流算法对监测器布设进行

操作$

在最后实验中还通过与其他
'

个已有方法进行对

比!从而进一步验证了本文方法的有效性和实用性$结

果表明该方法不仅适用于简单的小型网络!同样对于复

杂的大型网络也有非常不错的表现$这样便可以通过较

为合适的成本来控制排放监测器的数量!并且保证道路

车辆上的排放得到有效的监控$

交通路网的复杂性与可变性不止于此!面对监测器

故障等更多约束条件将是下一阶段的研究方向$
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