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Ââåäåíèå

Ñèñòåìà îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, êàê îäíà èç íàèáîëåå âàæíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ èíôðàñòðóêòóðû ãîðîäîâ, íåñîìíåííî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü. Îáëàäàíèå äîñêîíàëüíî ïîëíîé èíôîð-

ìàöèåé î ôóíêöèîíèðîâàíèè âñåõ êîìïîíåíò ýòèõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ãèáêî è

äèíàìè÷íî îñóùåñòâëÿòü øèðî÷àéøèé êîìïëåêñ ìàíèïóëÿòèâíûõ äåéñòâèé

ïî óïðàâëåíèþ. Ýòî îñîáåííî ïîëåçíî â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííûõ ãîðîäîâ, â

îñîáåííîñòè, â ìåãàïîëèñàõ ñ óæå ñëîæèâøåéñÿ ñòðóêòóðîé îáùåñòâåííîãî

òðàíñïîðòà.

Óñëóãè, ïðåäîñòàâëÿåìûå ñèñòåìàìè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, ÿâëÿ-

þòñÿ âàæíûì êîìïîíåíòîì ïðîöåññîâ îáùåãîðîäñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ è

óïðàâëåíèÿ, îäíàêî ñóùåñòâóþùàÿ èäåîëîãèÿ ãîðîäñêîãî óïðàâëåíèÿ â

îáëàñòè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùåé è íå ïðåäïî-

ëàãàåò ìàíèïóëèðîâàíèå ñèñòåìîé â ñêîëü áû òî íè áûëî êðóïíîì ìàñøòàáå.

Çàòðóäíèòåëüíûì îñòàåòñÿ êîíòðîëü çà ôóíêöèîíèðîâàíèåì òðàíñïîðòà

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñáîð òî÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ

âñåé ñèñòåìû îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, îòñóòñòâèå óíèôèöèðîâàííîãî

èíñòðóìåíòàðèÿ òðàíñïîðòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà óðîâíå ãîðîäîâ.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñáîðà äàííûõ, òàêèå êàê àíêåòèðîâàíèå, òåìàòè÷å-

ñêèå èññëåäîâàíèÿ, ãîðîäñêèå àóäèòû, èíòåðâüþ, ôîêóñ-ãðóïïû, ýòíîãðàôèÿ,

èìåþò ðÿä ñåðüåçíûõ íåäîñòàòêîâ: îíè ãåíåðèðóþòñÿ íà ðàçðîçíåííîé, íå

íåïðåðûâíîé îñíîâå, èìåþò ìàëîå êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ, àãðåãèðóþòñÿ

äî ãðóáîãî ìàñøòàáà è ÷àñòî èìåþò îãðàíè÷åííûé äîñòóï. Êîðåííàÿ ïðè-

÷èíà ýòîãî êðîåòñÿ â îãðàíè÷åííîñòè âûáîðêè èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå

äîâîëüíî ïëîòíî ñîñðåäîòî÷åíû, äîïîëíèòåëüíî îñíîâûâàÿñü íà êàêîì-

òî êîíêðåòíîì âðåìåííîì è ïðîñòðàíñòâåííîì ïðîìåæóòêå è ôèçè÷åñêè

îãðàíè÷åíû ïî îáúåìó, à òàêæå äîâîëüíî äîðîãè äëÿ ãåíåðàöèè è àíàëè-

çà. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ çíàíèé î ãîðîäàõ áûëè âûâåäåíû èç ýòèõ

íåñîâåðøåííûõ è äåôèöèòíûõ äàííûõ.

Îäíà èç âåòâåé êà÷åñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ãîðîäñêîãî óïðàâëåíèÿ �

êîíöåïöèÿ Smart City, îïèðàþùàÿñÿ íà ñôåðó áîëüøèõ äàííûõ, êîòîðàÿ â

ñâîþ î÷åðåäü ïðåäëàãàåò ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ñáîðó ïîòîêà äàííûõ îáåñ-

5



ïå÷èâàþùèõ áîëåå ñëîæíîå, ìàñøòàáíîå è ìåëêîçåðíèñòîå èíôîðìàöèîííîå

ïîêðûòèå îáëàñòåé ãîðîäñêîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Èìåííî àâòîìàòè÷åñêè

ãåíåðèðóåìûå äàííûå äîëæíû ïðåäîñòàâëÿòü âñþ íåîáõîäèìóþ èíôîðìà-

öèþ î ñàìûõ ìàëûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãîðîäñêîé èíôðàñòðóêòóðû, ïîçâîëÿÿ

óïðàâëÿòü èìè ñ ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíüþ àâòîìàòèçìà è â ðåæèìå ðåàëüíîãî

âðåìåíè ñðåäñòâàìè óïðàâëÿþùåé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Âçàèìîäåé-

ñòâèå òàêèõ äàííûõ è èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì òðåáóåò ìèíèìàëüíîãî

÷åëîâå÷åñêîãî ó÷àñòèÿ, ñíèæàÿ òåì ñàìûì ñëîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ãîðîäîì,

à òàêæå ïðåäîñòàâëÿÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âñåâîçìîæíîé èíôîðìàöèè,

êîòîðóþ íåâîçìîæíî ñîáðàòü èìåþùèìèñÿ ñðåäñòâàìè. Òàêèì îáðàçîì,

ðåàëèçàöèÿ êîíöåïöèè Smart City ìîæåò óïðîñòèòü óïðàâëåíèå ãîðîäñêîé

èíôðàñòðóêòóðîé, ïîçâîëèâ ïðè ýòîì óçíàòü ãîðàçäî áîëüøå èíôîðìàöèè

î åå ôóíêöèîíèðîâàíèè è ñîñòîÿíèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé, ñôåðà ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî òðàíñ-

ïîðòà òàêæå ïîäëåæèò ôóíäàìåíòàëüíîé ðåîðãàíèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ

âîçìîæíîñòè áîëåå êà÷åñòâåííî ýêñïëóàòèðîâàòü åå. Îñóùåñòâëåíèå ïðå-

îáðàçîâàíèé â ýòîé ñôåðå íåâîçìîæíî áåç ââåäåíèÿ êàðäèíàëüíî èíûõ

ìåòîäîâ, òàêèõ êàê öåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-

ìåíè: öåëåíàïðàâëåííûé ñáîð äàííûõ î ïåðåìåùåíèè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà

è ïàññàæèðîâ ïîñðåäñòâîì òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ â åäèíûé

öåíòð òðàíñïîðòíîãî óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå

âñåé ñèñòåìû â öåëîì, ÷òî íåâîçìîæíî áûëî áû îñóùåñòâèòü èìåþùèìèñÿ

ìåòîäàìè, òàêèìè, êàê ëîêàëüíûé ðó÷íîé ïîäñ÷åò è âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå.

Ñ èññëåäîâàòåëüñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ñîáèðàåìûå òðàíñïîðòíûå äàííûå ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, ê ïðèìåðó, äëÿ áîëåå òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

äëÿ âûÿñíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ëèáî äëÿ ñòðà-

òåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê ôóíêöèîíèðîâàíèÿ,

èíôîðìàöèþ î êîòîðîé ìîæíî èçâëå÷ü èç òðàíñïîðòíûõ äàííûõ, âûñòó-

ïàåò ýôôåêòèâíîñòü îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà. Â ñâîþ î÷åðåäü, äàííàÿ

õàðàêòåðèñòèêà âåñüìà ïîëåçíà äëÿ öåëåé êðàòêîñðî÷íîãî è äîëãîñðî÷íîãî

ïëàíèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðèìåð, äëÿ

ðàçðàáîòêè èííîâàöèîííûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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Ñàìîñòîÿòåëüíîå èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè òåì íå

ìåíåå ìîæåò áûòü âåñüìà âàæíûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàíèÿ

îáùåñòâåííûì òðàíñïîðòîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ôóíêöèé òðàíñ-

ïîðòíûõ ñëóæá. Èíôîðìàöèÿ îá ýôôåêòèâíîñòè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà

ïîìîãàåò äîñòîâåðíî îïðåäåëÿòü ðàéîíû, ãäå òðåáóåòñÿ âíåñòè ëîêàëüíûå

èëè êðóïíîìàñøòàáíûå èçìåíåíèÿ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå â

ñâÿçêå ñ àâòîìîáèëüíûì òðàíñïîðòîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýôôåêòèâíîñòü

äîñòàòî÷íî ðåëåâàíòíî îòðàæàåò äîñòóïíîñòü è óäîáñòâî îáùåñòâåííîãî

òðàíñïîðòà äëÿ ïåðåìåùåíèé íà íåì æèòåëåé ãîðîäà.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíûé, èííîâàöèîííûé è êà÷åñòâåííûé

(êîìôîðòíûé) îáùåñòâåííûé òðàíñïîðò ïðèâëåêàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî

ïàññàæèðîâ, êîòîðûå âûáèðàþò åãî âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ ëè÷íîãî àâòî-

òðàíñïîðòà, ÷òî ïîçèòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà âîçäåéñòâèè íà îêðóæàþùóþ

ñðåäó, äîðîæíîì òðàôèêå, è íà ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Òàêæå

äîêàçàíà (îòìåòèì) âçàèìîñâÿçü ðàçâèòèÿ òðàíñïîðòíîé, â òîì ÷èñëå îá-

ùåñòâåííîé, ñîñòàâëÿþùåé ðåãèîíà è ðåøåíèÿ ïðîáëåì åãî óñòîé÷èâîãî

ðàçâèòèÿ [38].
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â âûïîëíåíèè äåéñòâèé ïî èññëåäîâàíèþ

ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáùåñòâåí-

íîãî òðàíñïîðòà. Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ

èíôîðìàöèîííûõ ñðåäñòâ è ñðåäñòâ àíàëèçà èñõîäíûõ òðàíñïîðòíûõ äàí-

íûõ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü äîëæíû ñîäåðæàòü ñòàòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ

îá èíôðàñòðóêòóðå ñèñòåìû îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà è åå ôóíêöèîíèðî-

âàíèè çà êàêîé-ëèáî âðåìåííîé ïðîìåæóòîê.

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â õîäå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîâ

è èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà áîëüøèõ äàííûõ äëÿ ìàíèïóëÿöèè èñõîäíûìè

òðàíñïîðòíûìè äàííûìè.

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷è, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèò äîñòè÷ü ïîñòàâ-

ëåííîé öåëè:

� Èçó÷åíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè:

� Òåêóùåå ñîñòîÿíèå îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà.

� Ñóùåñòâóþùèå íà äàííûé ìîìåíò íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé â

îáëàñòè ýôôåêòèâíîñòè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà.

� Ðàçëè÷íûå ôîðìóëèðîâêè êðèòåðèåâ ýôôåêòèâíîñòè îáùåñòâåí-

íîãî òðàíñïîðòà.

� Ïîèñê èñõîäíûõ äàííûõ î ôóíêöèîíèðîâàíèè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû,

óäîâëåòâîðÿþùèõ ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì.

� Ïîäãîòîâêà íàáîðà òðàíñïîðòíûõ äàííûõ ñðåäñòâàìè íàáîðà óòèëèò

Apache Hadoop.

� Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòèâíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà òðå-

áóåìûõ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîñòè â ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå.
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Îáçîð ëèòåðàòóðû

Ðàáîòà [39] ðàñêðûâàåò õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà óñëóã, ïðåäîñòàâëÿåìûõ

ñèñòåìîé îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà ñ òî÷êè çðåíèÿ âîñïðèÿòèÿ èõ ïàññà-

æèðàìè. Èñòî÷íèê [43] ñîäåðæèò îáçîð êîìïëåêñà íàó÷íûõ è ïðèêëàäíûõ

íàïðàâëåíèé: ñïîñîáû è îñîáåííîñòè îáåñïå÷åíèÿ ìîáèëüíîñòè íàñåëåíèÿ,

îðãàíèçàöèÿ ìàðøðóòíûõ ïåðåâîçîê è îöåíêà êà÷åñòâà òðàíñïîðòíîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà òðàíñ-

ïîðòíîãî îáñëóæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ îáùåñòâåííûì òðàíñïîðòîì, îïðåäåëåíà

è ñòðóêòóðèðîâàíà êëàññèôèêàöèÿ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàáîòû

ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà.

Â ðàáîòå [33] ïðîèçâåäåíà ïîïûòêà âûäåëåíèÿ îòëè÷èòåëüíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ýôôåêòèâíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ñ öåëüþ èõ ïåðåíåñåíèÿ â

ãîðîäà ñ ìåíåå ýôôåêòèâíûì îáùåñòâåííûì òðàíñïîðòîì. Äëÿ ýòîãî áûëà

ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, áà-

çèðóþùàÿñÿ íà DEA-ïîäõîäå (Data Envelopment Analysis). Äàííûé ïîäõîä

òàêæå ôèãóðèðóåò â èññëåäîâàíèè [22].

Ðàáîòû [17; 28; 29] ñîäåðæàò èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà îïòèìàëüíîå

ðàçìåùåíèå îáúåêòîâ îñòàíîâîê è ðàññìàòðèâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîáëåìó

íàõîæäåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ýôôåêòèâíîãî êîëè÷åñòâà îñòàíîâîê àâòîáóñíûõ

ýêñïðåññ-ìàðøðóòîâ, îðãàíèçóåìûõ íà îñíîâå èìåþùåãîñÿ íàáîðà ìàðøðó-

òîâ è èõ îñòàíîâîê, ïðîáëåìó îõâàòà ìàðøðóòíîé ñåòüþ óðáàíèçèðîâàííûõ

òåððèòîðèé è ïðîáëåìó ðåàëèçàöèè êîìáèíèðîâàííîãî ïîäõîäà ê èçáàâëå-

íèþ îò èçáûòî÷íûõ îñòàíîâîê âìåñòå ñ ââåäåíèåì ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà

íîâûõ â íóæäàùèõñÿ ðàéîíàõ ãîðîäà.

Àâòîðû ñòàòüè [9] îïèñûâàþò âàðèàíò ðåàëèçàöèè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ

ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ

íåéðîííûõ ñåòåé ñ ìíîãîñëîéíûìè ïåðöåïòðîíîâ.

Â ñòàòüå [35] ïîêàçàí âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ äàííûõ

â ôîðìàòå GTFS äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ öåëåé: êîìáèíàöèÿ èíôîðìàöèè îá

àâòîáóñíûõ îñòàíîâêàõ è ïåðåäâèæåíèÿõ ïàññàæèðîâ ïîçâîëèëà àâòîðàì âû-

ÿñíèòü èñòèííóþ âåëè÷èíó ïàññàæèðîïîòîêîâ â ñèñòåìå ýêñïðåññ-àâòîáóñîâ

9



è â ñèñòåìå ïðîñòûõ àâòîáóñîâ, ÷üè ó÷àñòêè ìàðøðóòîâ èíîãäà ïðîõîäÿò â

îäíèõ è òåõ æå ìåñòàõ.

Ðàáîòà [2] ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ìå-

òîäèê áîëüøèõ äàííûõ äëÿ ãîðîäñêîãî óïðàâëåíèÿ è ïðîâåäåíèÿ èññëå-

äîâàòåëüñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî èçó÷åíèþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ãîðîäñêîé æèçíè. Àâòîð îòìå÷àåò îñîáóþ ðîëü ñèñòåì äàò-

÷èêîâ â îðãàíèçàöèè è íàëàæèâàíèè ïðîöåññà ñáîðà äàííûõ ñ ðàçíûõ

èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà.

Ïî ñëîâàì àâòîðà, ýòîò íîâûé òèï äàííûõ ñïîñîáåí äàòü òîë÷îê ê èçìå-

íåíèþ ïðîöåññà ãîðîäñêîãî ñòðàòåãè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ, ïðåâðàòèâ åãî

èç äîëãîñðî÷íîãî â ãèáêèé êðàòêîñðî÷íûé, êîòîðûé îõâàòûâàåò ëþáîé

ìàñøòàá, êàê ëîêàëüíûé, òàê è îáùåãîðîäñêîé.
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Ãëàâà I. Ýôôåêòèâíîñòü îáùåñòâåííîãî

òðàíñïîðòà

Ðàçâèòûé è ýôôåêòèâíûé îáùåñòâåííûé òðàíñïîðò íàïðÿìóþ ñïîñîá-

ñòâóåò óñòîé÷èâîìó ýêîíîìè÷åñêîìó ðàçâèòèþ îáñëóæèâàåìûõ èì òåððèòî-

ðèé è ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ ìîáèëüíîñòè íàñåëåíèÿ

è äîñòóïíîñòè åãî òî÷åê ïðèòÿæåíèÿ. Êðîìå ýòîãî, òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà

îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà îáùèé ðèòì æèçíåäåÿòåëüíîñòè, ñîñòîÿíèå

îêðóæàþùåé ñðåäû, óñòîé÷èâîñòü ñîöèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è êà÷åñòâî

æèçíè íà ïîêðûâàåìûõ åþ òåððèòîðèÿõ. Áåçóñëîâíî, ïîâûøåíèå ñòåïåíè

òðàíñïîðòíîé ýôôåêòèâíîñòè áëàãîòâîðíî ñêàçûâàåòñÿ è íà äàííûõ ïà-

ðàìåòðàõ. Íåýôôåêòèâíàÿ æå òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà è ñâÿçàííûå ñ íåé

ôîðìû ãîðîäñêîé èíôðàñòðóêòóðû áóäóò îãðàíè÷èâàòü ýêîíîìè÷åñêèå è

ñîöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ðåãèîíîâ.

Îñíîâîïîëàãàþùóþ ðîëü â ðàçâèòèè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû èãðàåò îáùå-

ñòâåííûé òðàíñïîðò, òàê êàê èìåííî îí ñïîñîáåí îêàçàòü íàèáîëåå ñèëüíûé

ïîëîæèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé è ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêòû, òàêèå êàê óìåíü-

øåíèå óðîâíÿ ïîòðåáëåíèÿ ãîðþ÷åãî òîïëèâà, øóìà, çàòîðîâ è çàãðÿçíåíèÿ

âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå âûñîêîé äîëåé ëè÷íîãî àâòîòðàíñïîðòà â

ïåðåâîçêàõ. Ðàçâèòèå îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñøèðåíèè

îõâàòà òðàíñïîðòíûõ óñëóã äëÿ íàèáîëüøåãî ïðîöåíòà ãîðîæàí, íàñåëÿþ-

ùèõ êîíêðåòíûå ðàéîíû.

Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîíÿòü, îöå-

íèòü è êîíòðîëèðîâàòü ôóíêöèîíèðîâàíèå èìåþùèõñÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü äîñòèæåíèå êðàòêîñðî÷íûõ è äîëãî-

ñðî÷íûõ ïëàíèðîâî÷íûõ öåëåé. Èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû

îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà ìîãóò èìåòü ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðè îöåíêå

ïîëèòè÷åñêèõ öåëåé, à òàêæå ïðè ïëàíèðîâàíèè áóäóùèõ óëó÷øåíèé.
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1.1. Òåêóùàÿ ñèòóàöèÿ â ñôåðå îáùåñòâåííîãî

òðàíñïîðòà

Ðîñò ìåãàïîëèñîâ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîâëåê ìíîæåñòâî ñîöèàëüíî-

ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ìíîãèå èç òàêèõ ïðîáëåì íàïðÿìóþ êàñàþòñÿ

ñôåðû îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà êàê îäíîãî èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ýâî-

ëþöèè è ðîñòà óðáàíèçèðîâàííûõ îáëàñòåé. Òàê, íàñåëåíèå, âûòåñíÿåìîå

íà îêðàèíû ñ äåøåâûì æåëüåì èç öåíòðàëüíûõ ðàéîíîâ ãîðîäà, ëèáî ïå-

ðååçæàþùåå â íèõ èç äðóãèõ ìåñò ïðîæèâàíèÿ, îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíî

ïîâûøåííûé ñïðîñ íà óñëóãè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, ÷òî óâåëè÷èâàåò

ðàçìåðû áþäæåòíûõ ðàñõîäîâ íà ýêñïëóàòàöèþ ãîðîäñêîé èíôðàñòðóêòóðû.

Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî çà÷àñòóþ îáùåñòâåííûé òðàíñïîðò íà îêðàèíàõ ðàçâèò

áîëåå ñëàáî ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîðîäñêèì öåíòðîì, äàííûé ñïðîñ îêàçûâàåò-

ñÿ åùå áîëåå îñòðûì. Îò÷àñòè ýòî âûòåêàåò èç íåäîñòàòî÷íîé ðàçâèòîñòè

óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè îêðàèííûõ ðàéîíîâ è áîëüøèõ ðàññòîÿíèé, êîòîðûå

ïðèõîäèòñÿ ïîêðûâàòü ãîðîæàíàì â ïðîöåññå âíóòðèãîðîäñêîé ìàÿòíèêîâîé

ìèãðàöèè.

Â öåëîì, íåîðãàíèçîâàííûé ðîñò ãîðîäîâ äàåò ñîîáðàçíî íåîðãàíèçîâàí-

íîå ðàçâèòèå òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òåêóùåå ôóíêöèîíè-

ðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ìíîãèõ ãîðîäîâ íåëüçÿ íàçâàòü ýôôåêòèâíûì.

Áåçóñëîâíî, ëþáîå êîìïëåêñíîå ìåðîïðèÿòèå ïî óëó÷øåíèþ îáùåñòâåííî-

ãî òðàíñïîðòà íåâîçìîæíî áåç çàêëþ÷åíèÿ ðàáî÷èõ ñîãëàøåíèé ìåæäó âñåìè

âîâëåêàåìûìè îðãàíàìè âëàñòè, â ÷àñòíîñòè, ðàçäåëåíèÿ îáÿçàííîñòåé,

àäìèíèñòðàòèâíîé êîîðäèíàöèè, ôèíàíñèðîâàíèÿ. Êîìïëåêñíûé óïðàâ-

ëåí÷åñêèé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ôóíäàìåíòîì äëÿ ðàçðàáîòêè è

âíåäðåíèÿ ìåòîäèê ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà.

1.2. Êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè îáùåñòâåííîãî

òðàíñïîðòà

Ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà

ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíî íà îñíîâå íåñêîëüêèõ ñïåöèôè÷íûõ êðè-
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òåðèåâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ òðàíñïîðòíûõ ó÷ðåæäåíèé è

êà÷åòñâîì ðåàëèçóåìûõ èìè óñëóã. Ê òàêèì êðèòåðèÿì îòíîñÿò [33]:

� Äîñòóïíîñòü êàêîé-ëèáî èç ñîñòàâëÿþùèõ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû,

îïðåäåëÿåìàÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íà÷àëüíûìè ïóíêòàìè â ìàðøðó-

òàõ ïàññàæèðîâ è áëèæàéøåé îñòàíîâêîé îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà,

è ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïîñëåäíåé îñòàíîâêè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà

â ìàðøðóòàõ ïàññàæèðîâ è èõ êîíå÷íûìè òî÷êàìè íàçíà÷åíèÿ. Óìåíü-

øåíèå äàííîãî ðàññòîÿíèÿ ïîâûøàåò äîñòóïíîñòü òðàíñïîðòíûõ óñëóã

è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåò ãåîãðàôè÷åñêèé îõâàò ãîðîäñêèõ òåð-

ðèòîðèé, äåëàÿ èõ áîëåå ïðèñâîñîáëåííûìè äëÿ íàñåëåíèÿ ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïðîñòîòû ïåðåìåùåíèé.

� Âðåìÿ â ïóòè, îïðåäåëÿåìîå áûñòðîòîé äâèæåíèÿ ïîäâèæíîãî ñîñòà-

âà è ãåîìåòðèåé ìàðøðóòîâ. Áûñòðîòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ôóíêöèÿ,

çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ, óñëîâèé äîðîæíîãî äâèæåíèÿ è êà÷åñòâà

äâèæåíèÿ.

� Íàäåæíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñòåïåíüþ íåîïðåäåëåííîñòè âðåìåííîãî

ïëàíèðîâàíèÿ. Îíà ìîæåò áûòü èçìåðåíà ïî êîëè÷åñòâó ïîåçäîê è

èõ âðåìåíè ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì, ñîâåðøåííûì ñ çàäåðæêàìè è

âðåìåíàìè ýòèõ çàäåðæåê.

� ×àñòîòà, îïðåäåëÿåìàÿ âðåìåííûìè èíòåðâàëàìè ìåæäó êàæäûì ðåé-

ñîì. Ïàññàæèðû äîëæíû çíàòü ðàñïèñàíèå äâèæåíèÿ è èõ èçìåíåíèÿ

â òå÷åíèå äíÿ, â âûõîäíûå èëè ïðàçäíè÷íûå äíè èëè âî âðåìÿ äðóãèõ

îñîáûõ ñëó÷àåâ.

� Ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà, îïðåäåëÿåìàÿ êîëè÷åñòâîì ïàññàæèðîâ â

÷àñû ïèê â çàâèñèìîñòè îò âìåñòèìîñòè ïîäâèæíîãî ñîñòàâà.

� Õàðàêòåðèñòèêè åäèíèö ïîäâèæíîãî ñîñòàâà, â òîì ÷èñëå: âîçðàñò,

ýêîëîãè÷íîñòü, øóì, òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (ãàáàðèòû äâåðíûõ

ïðîåìîâ, âûñîòà ïîëà, äîñòóïíîñòü äëÿ ïàññàæèðîâ ñ îãðàíè÷åííûìè

âîçìîæíîñòÿìè), ïîêàçàòåëè êîìôîðòíîñòè.
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� Àäåêâàòíîñòü èíôîðìàöèè è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ: óêðû-

òèÿ îò íåïîãîäû íà îñòàíîâêàõ, èíôîðìàöèîííûå òàáëî ñ êàðòàìè è

ðàñïèñàíèåì äâèæåíèÿ, õîðîøî ðàçëè÷èìûå óêàçàòåëè îñòàíîâîê è

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ.

� Ìîáèëüíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè, òî åñòü, ïëàíèðîâàíèå

íàáîð ìàðøðóòîâ îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

îáåñïå÷èâàòü íàèáîëüøóþ ñòåïåíü ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìîé ïëîùàäè è

íàèáîëüøóþ ãèáêîñòü ïðè âûáîðå ïîäõîäÿùåãî ìàðøðóòà ïàññàæèðà-

ìè.

Ïîìèìî óêàçàííûõ òðåáîâàíèé, ê ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îáùåñòâåííîãî

òðàíñïîðòà îòíîñÿòñÿ òàêæå ïîêàçàòåëè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàêèå êàê:

ñòîèìîñòü ýêñïëóàòàöèè, îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî åäèíèö ïîäâèæíîãî ñî-

ñòàâà è îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, êîòîðîå íå âëèÿåò íà òåêóùèé óðîâåí

êà÷åñòâà ïðåäîñòàâëÿåìûõ òðàíñïîðòíûõ óñëóã, îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïàñ-

ñàæèðîâ, ïîëüçóþùèõñÿ îáùåñòâåííûì òðàíñïîðòîì ê îáùåé ÷èñëåííîñòè

íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî íà çàäàííîé òåððèòîðèè, äëèíà ìàðøðóòíîé ñåòè

ïî îòíîøåíèþ ê îáùåé äëèíå óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè çàäàííîé òåððèòîðèè,

óðîâåíü óäîâëåòâîðåííîñòè ïàññàæèðîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ýôôåêòèâíîñòü ñ äâóõ òî÷åê

çðåíèÿ:

1) Ïðîñòîòà ïîëüçîâàíèÿ óñëóãàìè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû íà îñíîâå åå áëèçîñòè � äîñòóï (access);

2) Cîêðàùåíèå îáùåãî âðåìåíè ïîåçäêè, ïðèãîäíîñòü òðàíñïîðòíîé ñåòè

â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ïåðåìåùåíèÿ îò òî÷êè ñòàðòà äî òî÷êè íàçíà÷åíèÿ

çà ðàçóìíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, îïåðàòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ñèñòåìû � äîñòóïíîñòü (accessibility) .

Â ñâîþ î÷åðåäü, èõ òîæå ìîæíî ðàçáèòü íà ÷àñòíûå îïðåäåëåíèÿ. Ïîíÿ-

òèå äîñòóïà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê áëèçîñòü îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà äëÿ

íàñåëåíèÿ ñî ñòðåìëåíèåì ê óìåíüøåíèþ ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ

ïðåîäîëåòü ÷åëîâåêó äëÿ äîñòóïà ê áëèæàéøåé îñòàíîâêå/ñòàíöèè îáùå-

ñòâåííîãî òðàíñïîðòà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè,
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òàêèå êàê âðåìÿ ïîåçäêè, óäîâëåòâîðèòåëüíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áëèçîñòü

îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà ïðÿìûì îáðàçîì âëèÿåò â òîì ÷èñëå è íà îá-

ùåå âðåìÿ ïîåçäêè îò íà÷àëüíîãî ïóíêòà äî ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ. Òàêæå â

ðàìêàõ ïîíÿòèÿ äîñòóïà èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå îõâàòà òåððèòîðèè ñåòüþ

îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà. Ïîíÿòèå äîñòóïíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âîç-

ìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåâîçîê òðàíñïîðòíîé ñèñòåìîé, ñóùåñòâîâàíèå

âîçìîæíîñòè äîáðàòüñÿ îò ñòàðòîâîé òî÷êè äî òî÷êè íàçíà÷åíèÿ íàèáîëåå

îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì: ÷èñëî ïåðåñàäîê, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ðåãóëÿðíîñòü

îáñëóæèâàíèÿ èëè ÷àñòîòà ðåéñîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ïîíÿòèÿ òåñíî âçàèìîñâÿçàíû è çàâèñÿò

äðóã îò äðóãà â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà óñïåøíî ðàáîòàåò è èñïîëüçóåòñÿ

ïàññàæèðàìè.

1.3. Àíàëèç êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè äîñòóïà

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå äîñòóïíîñòè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà

ïðèâîäèò ê áîëåå àêòèâíîìó åãî èñïîëüçîâàíèþ, â òîì ÷èñëå, âìåñòî ëè÷íûõ

àâòîìîáèëåé. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, äàííàÿ ìèãðàöèÿ îêàçûâàåò áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ ýôôåêòîâ íà îáøåãîðîäñêîì óðîâíå.

Äàííûé ïîêàçàòåëü îòâå÷àåò çà áëèçîñòü èëè ñòîèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

òðàíñïîðòíûõ óñëóã [21], ïðè÷åì íàèáîëåå âûãîäíî è ýôôåêòèâíî íà ýòîò

ïîêàçàòåëü ìîæíî âëèÿòü ïîñðåäñòâîì ðàñïîëîæåíèÿ îñòàíîâî÷íûõ ïóíêòîâ

îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà ìàêñèìàëüíî óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ íàñåëåíèÿ

îáðàçîì. Îïòèìèçàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ îñòàíîâî÷íûõ ïóíêòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòî

îáñóæäàåìîé ïðîáëåìîé [14; 32], òàê êàê ðàñïîëîæåíèå íå â ïîñëåäíþþ

î÷åðåäü âëèÿåò íà ñêîðîñòü äîñòóïà, âðåìÿ è îáùåå óäîáñòâî ïîåçäêè.

Áåçóñëîâíî, íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê íàèáîëåå îïòèìàëüíîìó è óäîáíîìó

ðàñïîëîæåíèþ îñòàíîâîê íà çàäàííîé òåððèòîðèè.

1.3.1. Ïîêðûòèå è äèñòàíöèÿ äîñòóïà

Èññëåäóåòñÿ äîñòóïíîñòü îò ìåñòà ïðîæèâàíèÿ; â êà÷åñòâå èñõîäíîé

èíôîðìàöèè âûñòóïàåò ïåðåïèñü ãîðîäñêîãî íàñåëåíèÿ ïî âñåì ðàéîíàì

ãîðîäà. Äîñòóïíîñòü ìåñòà íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå äðóãèõ òî÷åê ïðèòÿæåíèÿ
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òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ ìàðøðóòîâ ïåðåäâèæåíèÿ

ïàññàæèðîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïàññàæèðîïîòîêîâ.

Èçìåðåíèå äîñòóïà íàñåëåíèÿ ê èíôðàñòðóêòóðå îáùåñòâåííîãî òðàíñ-

ïîðòà ìîæåò âûðàæàòüñÿ â îöåíêå áëèçîñòè áëèæàéøåé îñòàíîâêè îáùå-

ñòâåííîãî òðàíñïîðòà íà òåððèòîðèè çàäàííîãî ðàéîíà ïî îòíîøåíèþ ê

ñòàíäàðòíîé óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïåøåé äèñòàíöèè èëè âðåìåíè ïðîãóëêè.

Â ñðåäíåì, äëÿ ñëó÷àÿ ãîðîäñêèõ àâòîáóñîâ, ìàêñèìàëüíîé óäîâëåòâîðè-

òåëüíîé äèñòàíöèåé, êîòîðóþ íóæíî ïðåîäîëåòü äî áëèæàéøåãî îñòàíîâî÷-

íîãî ïóíêòà äëÿ 90% íàñåëåíèÿ, ïðîæèâàþùåãî íà êîíêðåòíîé ãîðîäñêîé

òåððèòîðèè èëè â ãîðîäå â öåëîì, ñ÷èòàåòñÿ 400 ìåòðîâ [12], îäíàêî îíà

ìîæåò âûáèðàòüñÿ äèíàìè÷åñêèì îáðàçîì ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ îáñòîÿ-

òåëüñòâ è óñëîâèé ìåñòíîñòè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, îïðåäåëèì òàê íàçûâàåìûå

áóôåðíûå çîíû äîñòóïíîñòè, ïðåäñòàâëÿåìûå îêðóæíîñòÿìè ñ öåíòðàìè â

òî÷êàõ îñòàíîâîê è ðàäèóñîì 400 ìåòðîâ.

Òîãäà ìîæíî âû÷èñëèòü ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå èç ëþáîé òî÷êè íà

òåððèòîðèè ðàññìàòðèâàåìîãî ðàéîíà äî áëèæàéøåé îñòàíîâêè. Åñëè ýòè

ðàññòîÿíèÿ íå ïðåâûøàåò ðàäèóñ áóôåðíîé çîíû äîñòóïíîñòè äàííîé îñòà-

íîâêè, òî ðàéîí ñ÷èòàåòñÿ èìåþùèì óäîáíûé äîñòóï ê îáùåñòâåííîìó

òðàíñïîðòó. Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíÿåòñÿ ñáîð öåíòðîèä ðàéîíîâ â êà÷å-

ñòâå ïðåäñòàâèòåëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòåé, îò êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ

åâêëèäîâîé ìåòðèêè èçìåðÿåòñÿ äèñòàíöèÿ äî îñòàíîâîê îáùåñòâåííîãî

òðàíñïîðòà.

1.4. Àíàëèç êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè äîñòóïíîñòè

Äîñòóïíîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ òðàíñïîðòíîãî ïëà-

íèðîâàíèÿ è çåìëåïîëüçîâàíèÿ â öåëîì. Ýòî ïîíÿòèå îïèñûâàåò ëåãêîñòü

äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ/æåëàåìûõ òî÷åê ïðèòÿæåíèÿ [19]. Ïî ñóùåñòâó,

äîñòóïíîñòü îçíà÷àåò ñïîñîáíîñòü îáåñïå÷èòü äîñòàâêó ïåññàæèðà äî æåëà-

åìûõ òî÷åê ïðèòÿæåíèÿ, îäíàêî â ñèëó ìíîãîãðàííîñòè ïîíÿòèÿ, èìåþòñÿ

ïðîáëåìû â åãî èçó÷åíèè. Âûäåëÿþò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ

ïîíÿòèÿ äîñòóïíîñòè:

� Óäîáñòâî (íå äèñòàíöèÿ) äîñòóïà
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� Ðàñïðåäåëåíèå òðàíñïîðòíîãî âëèÿíèÿ

� Âàðèàíòû ïðîåçäà

� Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðàíñïîðòà

� Âçàèìîñâÿçü ñ ïîëèòè÷åñêèìè èíñòèòóòàìè

� Âîçäåéñòâèÿ íîâûõ ðàçðàáîòîê

� Ïëàíèðîâàíèå ïàñàæèðñêèõ è áèçíåñ ïåðåâîçîê

Ïî óòâåðæäåíèþ [4] äîñòóïíîñòü ñâÿçàíà ñ êà÷åñòâàìè òðàíñïîðòíîé

ñèñòåìû (íàïðèìåð, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ), à òàêæå ñ

êà÷åñòâîì ñèñòåìû çåìëåïîëüçîâàíèÿ (íàïðèìåð, ïëîòíîñòü è òèïû). Â òî

æå âðåìÿ, ýòî ïîíÿòèå èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ýêîíîìè÷åñêîìó (äîñòóï

ê ðàáî÷èì ìåñòàì ðàáîòíèêîâ, êëèåíòîâ ê ìåñòàì ðàñïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ

óñëóã, ñîöèàëüíûå êîíòàêòû), à òàêæå ê ýêîëîãè÷åñêîìó ñåêòîðàì.

Îöåíêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà ñ òî÷êè çðåíèÿ

äîñòóïíîñòè ìîæåò ïîìî÷ü â ðåøåíèè âîïðîñîâ åãî çà÷àñòóþ íåâûãîäíîãî ïî-

ëîæåíèÿ â âîïðîñàõ ïåðåâîçîê íàñåëåíèÿ è åãî ñîáñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äîñòóïíîñòü ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòîâ òðàíñïîðò-

íîé èíôðàñòðóêòóðû, òàêèõ êàê ìàðøðóòû îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà,

îñòàíîâêè, óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü, à òàêæå íàëè÷èÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-

çîñòè ðàçëè÷íûõ òî÷åê ïðèòÿæåíèÿ. Òàêæå èìååòñÿ çàâèñèìîñòü îò òàêèõ

ñâîéñòâ, êàê ïðàâäèâîñòü ðàñïèñàíèé äâèæåíèÿ îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà

è îùóùåíèå áåçîïàñíîñòè â ïóòè.

Êðàéíå âàæíî âûäåëèòü íåîáõîäèìûå ïóíêòû íàçíà÷åíèÿ è ïðåäîñòàâèòü

â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ýòèõ ïóíêòîâ ñîîòâåòñòâóþùèå òðàíñïîðò-

íûå óñëóãè ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì âðåìåíåì â ïóòè äî íèõ [20]. Ñîîòâåòñòâåí-

íî, íå ìåíåå âàæíà ðàçðàáîòêà ìîäåëè, ñïîñîáíîé èçìåðèòü äîñòóïíîñòè

ñåòè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà è òî÷åê ïðèòÿæåíèÿ. Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ

ýòèõ ìîäåëåé íåîáõîäèìû ñòàíäàðòû äîñòóïíîñòè, ïîçâîëÿþùèå îäíîçíà÷íî

óñòàíàâëèâàòü ïëàíèðîâî÷íûå êðèòåðèè çåìëåïîëüçîâàíèÿ.
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1.4.1. ×àñòîòà ðåéñîâ è êîëè÷åñòâî ìàðøðóòîâ

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íàèáîëüøåãî ïîêðûòèÿ ãîðîäñêîé òåððèòîðèè ñè-

ñòåìîé îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà íå âñåãäà îçíà÷àåò åãî ìàêñèìàëüíóþ

ïðèâëåêàòåëüíîñòü äëÿ ãîðîæàí. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà è

èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ñòðàòåãè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïðè àíàëèçå ýô-

ôåêòèâíîñòè òðàíñïîðòíûõ óñëóã.

Ñóùåñòâóåò ðÿä ìåòîäèê ïî îöåíêå ïàðàìåòðà äîñòóïíîñòè, òàêèõ êàê

èçîõðîííûé ïîäõîä [30]. Â ðàáîòå [27] èññëåäóåòñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî-

äâèæíîãî ñîñòàâà. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ïàðàìåòð îöåíèâàåòñÿ ñ òî÷êè

çðåíèÿ ÷àñòîòû ñîâåðøàåìûõ ðåéñîâ äëÿ îñòàíîâîê îáùåñòâåííîãî òðàíñ-

ïîðòà. Íàïîìíèì, ÷òî ïàðàìåòð ÷àñòîòû ðåéñîâ îêàçûâàåò ïðÿìîå âëèÿíèå

íà ýôôåêòèâíîñòü îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà è íà ñîñòàâíîå âðåìÿ â ïóòè

îò íà÷àëüíîé òî÷êè äî êîíå÷íîé òî÷êè ïðèòÿæåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

÷àñòîòà îòíîñèòñÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñàìîé ñèñòåìû îáùåñòâåííîãî

òðàíñïîðòà, è ê óäîáñòâó ïîëüçîâàíèÿ åå óñëóãàìè.

Äàííûé ïàðàìåòð, êàê è ïàðàìåòð äîñòóïà, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîåöèðîâàòü

íà ãîðîäñêîé ðàéîí â öåëîì, à èìåííî, ðàññ÷èòûâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå îò

âñåõ ðåéñîâ, ñîâåðøåííûõ íà âñåõ îñòàíîâêàõ, ëåæàùèõ â ïðåäåëàõ äàííîãî

ðàéîíà íà âñåõ ìàðøðóòàõ, êîòîðûå êàæäàÿ èç îñòàíîâîê îáñëóæèâàåò.

Äëÿ ýòîãî áóäåò ïðîèçâåäåíà îáðàáîòêà òðàíñïîðòíûõ äàííûõ ñ öåëüþ

ôîðìèðîâàíèÿ ôîðìàòà äàííûõ, ïðèãîäíîãî äëÿ òàêîãî ðàñ÷åòà.

1.5. Àíàëèç êðèòåðèÿ èçáûòî÷íîñòè

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà â óñëî-

âèÿõ ñëîæèâøèõñÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì èìååò îñîáóþ ýêîíîìè÷åñêóþ è

ïîëèòè÷åñêóþ ñïåöèôèêó. Â ÷àñòíîñòè, áîëåå âûãîäíûì è ëåãêî ðåàëèçóå-

ìûì íàïðàâëåíèåì äåéñòâèé îêàçûâàåòñÿ èçó÷åíèå ñòåïåíè èçáûòî÷íîñòè

îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà äëÿ äàëüíåéøåãî èçáàâëåíèÿ îò íåå. Òàê êàê

ïðîáëåìà èçáûòî÷íîñòè íåðàçðûâíî ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìàìè, õàðàêòåðíûìè

äëÿ ïàðàìåòðà äîñòóïà è åå ðåøåíèÿ íàïðàâëåíû íà òå æå öåëè, ÷òî è â

ñëó÷àå äîñòóïà, òî â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áóäåì èçó÷àòü èçáûòî÷íîñòü
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òî÷íî òàê æå ñ òî÷êè çðåíèÿ íåýôôåêòèâíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îñòàíîâî÷íûõ

ïóíêòîâ.

Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñòàíîâîê íà ìàðøðóòàõ ïîëîæèòåëüíî ñêà-

çûâàåòñÿ íà îáùåé ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è èõ

ýêñïëóàòàöèîííîé ñêîðîñòè [26], íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ

ñîõðàíåíèåì îáùåãî ïîêðûòèÿ êàê ìèíèìóì íà ïðåæíåì óðîâíå. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ðàçìåùåíèå ëèøíèõ îñòàíîâîê ïðàêòè÷åñêè íå äàåò ïîëîæèòåëü-

íîãî ýôôåêòà ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê äîñòóïíîñòè, òàê è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà, à ëèøü óâåëè÷èâàåò íàãðóçêó íà ñèñòåìó â öåëîì

è ñíèæàåò êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ [29].

Ñêîðîñòü ïîäâèæíîãî ñîñòàâà òàêæå ìîæíî ïîâûñèòü çà ñ÷åò îáóñòðîé-

ñòâà ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ âûäåëåííûõ ïîëîñ íà äîðîãàõ èëè çà ñ÷åò

èíòåãðàöèè ñ áîëåå ñêîðîñòíûì ëåãêîðåëüñîâûì îáùåñòâåííûì òðàíñïîðòîì.

Òåì íå ìåíåå, èìåííî óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà îñòàíîâîê èãðàåò áîëüøóþ

ðîëü â ïåðâîñòåïåííîé îïòèìèçàöèè ñóùåñòâóþùåé òðàíñïîðòíîé ñèñòå-

ìû, íå â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü çà ñ÷åò áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòè ïðîâåäåíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ äåéñòâèé. Äðóãîé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â

óìåíüøåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ èçäåðæåê òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû çà

ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ìèíèìàëüíî òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà îñòàíîâî÷íûõ ïóíêòîâ,

îáñëóæèâàåìûõ ýôôåêòèâíûìè ìàðøðóòàìè.

Áåçóñëîâíî, íàèëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî ñîâìåùåíèåì

ïðîöåññîâ óäàëåíèÿ èçáûòî÷íûõ ýëåìåíòîâ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû òîëüêî è

óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è äîñòóïíîñòè åå ñîõðàíÿåìîé ÷àñòè.

1.5.1. Íåýôôåêòèâíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ îñòàíîâîê

Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ñòåïåíè íåýôôåêòèâíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ îñòàíîâîê

íà çàäàííîé òåððèòîðèè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïîñëå èçìåðåíèÿ ñòåïåíè

ïîêðûòèÿ ýòîé òåððèòîðèè îáùåñòâåííûì òðàíñïîðòîì. Íåýôôåêòèâíîé

ñ÷èòàåòñÿ îñòàíîâêà, ïîïàäàþùàÿ â îáëàñòè äîñòóïà äðóãèõ îñòàíîâîê: äëÿ

îñòàíîâîê i è j èìååò ìåñòî íåýôôåêòèâíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ îñòàíîâêè i â

òîì ñëó÷àå, åñëè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæåñòâ îáëàñòåé äîñòóïàN i è N j

èìååò ìåñòî N i � N j .
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Ñëó÷àè íåýôôåêòèâíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îñòàíîâîê íå ðåäêè äàæå ïðè

ñîáëþäåíèè ãîðîäñêèìè ñëóæáàìè ôèêñèðîâàííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè,

òàê êàê ãîðîäñêèå ñòàíäàðòû ïðåäïèñûâàþò âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ äëÿ

ñîñåäíèõ îñòàíîâîê òîëüêî îäíîãî ìàðøðóòà èëè îäíîé óëèöû. Ê ïðèìåðó,

åñëè íà äâóõ ïàðàëëåëüíûõ óëèöàõ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè â 200 ìåòðîâ

ïðîõîäÿò ðàçíûå àâòîáóñíûå ìàðøðóòû, òî ïî ãîðîäñêîìó ñòàíäàðòó èõ

îñòàíîâêè äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû âäîëü êàæäîé èç óëèö íå ÷àùå,

÷åì ðàç â 400 ìåòðîâ, îäíàêî âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà áóôåðíàÿ çîíà

äîñòóïíîñòè îñòàíîâêè ñ îäíîé óëèöû áóäåò ïåðåñåêàòüñÿ ñ áóôåðíîé çîíîé

äîñòóïíîñòè îñòàíîâêè íà äðóãîé óëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç èçáûòî÷íîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ íåýôôåêòèâíîñòè

ðàñïîëîæåíèÿ îñòàíîâîê òàêæå îêàçûâàåòñÿ âàæíîé ñòðàòåãè÷åñêîé ìåðîé

ýôôåêòèâíîñòè, êðîìå óïîìÿíóòûõ. Äëÿ ýòîãî íàäî îöåíèâàòü ñóùåñòâóþ-

ùóþ êîíôèãóðàöèþ îñòàíîâî÷íûõ ïóíêòîâ.

1.5.2. Ëîêàöèîííàÿ çàäà÷à ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà

Ëîêàöèîííàÿ çàäà÷à ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà (Location Set Covering Problem,

LSCP) � ôîðìàëèçàöèÿ ïîäõîäà ê èçìåðåíèþ ñòåïåíè èçáûòî÷íîñòè ñóùå-

ñòâóþùåãî òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñà ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçìåùåíèÿ îñòàíî-

âî÷íûõ ïóíêòîâ â ïðåäåëàõ çàäàííîé òåððèòîðèè. Ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü,

íàñêîëüêî âîçìîæíî ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ñåòè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà ïðè ñîêðàùåíèè êîëè÷åñòâà îñòàíîâî÷íûõ

ïóíêòîâ íà ìàðøðóòàõ [17; 37].

Ïîñòàíîâêà LSCP äëÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû èçáûòî÷íîñòè èñïîëüçóåò

ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

� i � èíäåêñ îáñëóæèâàåìîé çîíû (ðàéîíà), ïðèíàäëåæàùåé ìíîæåñòâó

âñåõ îáñëóæèâàåìûõ çîí I (i 2 I );

� j � èíäåêñ òåêóùåé îñòàíîâêè, ïðèíàäëåæàùåé ìíîæåñòâó âñåõ ñóùå-

ñòâóþùèõ îñòàíîâîê J (j 2 J );

� dij � êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå èëè âðåìÿ â ïóòè ìåæäó ëþáîé òî÷êîé

çîíû i è îñòàíîâêîé j ;
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� S � ñòàíäàðòíàÿ äèñòàíöèÿ äîñòóïà èëè âðåìÿ â ïóòè;

� N i = f j j dij 6 Sg;

� x j =

8
<

:

1; åñëè îñòàíîâêà j îñòàåòñÿ â çîíå îáñëóæèâàíèÿ

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;

Òîãäà çàäà÷à LSCP èìååò âèä:

Ìèíèìèçèðîâàòü Z =
X

j

x j (1)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:
X

j 2N i

x j > 1 8i 2 I; (2)

x j 2 f 0; 1g 8j 2 J: (3)

Òî åñòü òðåáóåòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî îñòàíîâî÷íûõ ïóíêòîâ,

íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîëíîãî ïîêðûòèÿ çàäàííîé îáñëóæèâàå-

ìîé îáëàñòè. Îãðàíè÷åíèå (2) óêàçûâàåò, ÷òî ÷òî êàæäàÿ îáëàñòü äîëæíà

îáñëóæèâàòüñÿ ïî êðàéíåé ìåðå îäíèì îñòàíîâî÷íûì ïóíêòîì. Ýòî ãàðàí-

òèðóåò, ÷òî âñå ðàéîíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáñëóæèâàþòñÿ ñóùåñòâóþùåé

êîíôèãóðàöèåé îñòàíîâîê è áóäóò ïðîäîëæàòü îáñëóæèâàòüñÿ ìåíüøèì

êîëè÷åñòâîì îñòàíîâî÷íûõ ïóíêòîâ. Îãðàíè÷åíèå (3) ãàðàíòèðóåò öåëî-

÷èñëåííîñòü ïåðåìåííûõ ðåøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü

ðåøåíèÿ â îïðåäåëåíèè ñîõðàíÿåìûõ îñòàíîâî÷íûõ ïóíêòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ

â òåêóùåé ñåòè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà.

Äàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííûé âàðèàíò çàäà÷è î

ïîêðûòèè ìíîæåñòâà [13; 31]. Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè äâóìÿ çàäà÷àìè çàêëþ-

÷àåòñÿ â ôîðìå öåëåâîé ôóíêöèè. Çàäà÷à î ïîêðûòèè ìíîæåñòâà âêëþ÷àåò

âçâåøèâàíèå ïåðåìåííûõ ðåøåíèÿ â öåëåâîé ôóíêöèè (
P

j aj x j ; aj > 0). Â

LSCP æå âåñ êàæäîãî ó÷àñòíèêà ðàâåí åäèíèöå.

Çàäà÷à LSCP òðóäíî ðåøàåìà â ñìûñëå îïòèìàëüíîñòè äëÿ ñðåäíå-

ãî è êðóïíîãî ìàñøòàáà; àêòèâíî èçó÷àþòñÿ ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäèêè åå

ðåøåíèÿ [6; 25]. Íàïðèìåð, ýâðèñòèêà ëàãðàíæåâîé ðåëàêñàöèè îêàçàëàñü

ýôôåêòèâíîé äëÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ çàäà÷ [18]. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå

äàííîãî ìåòîäà.
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1.5.3. Ëàãðàíæåâà ýâðèñòèêà

Èçíà÷àëüíî äàííàÿ ýâðèñòèêà áûëà íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå ñòàíäàðòíîé

çàäà÷è ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà, ïîýòîìó ðàññìîòðèì åå ôîðìóëèðîâêó.

Ïóñòü çàäàíû ìíîæåñòâà I = f 1: : : mg è J = f 1: : : ng, à òàêæå ñåìåéñòâî

ïîäìíîæåñòâ I f Pj ; j 2 Jg. Ìíîæåñòâî I , ìíîæåñòâî J è èíäèêàòîðíûé

âåêòîð ìíîæåñòâà Pj ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû êàê ñîîòâåòñòâåííî ìíîæåñòâî

ñòðîê, ìíîæåñòâî ñòîëáöîâ è âåêòîð-ñòîëáåö áèíàðíîé ìàòðèöû.

Ïîäìíîæåñòâî C � J íàçûâàåòñÿôîðìîé ïîêðûòèÿ , åñëè
S

j 2C Pj = I .

Ïóñòü cj � ñòîèìîñòü ñòîëáöà j . Òîãäà çàäà÷à ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà � ýòî

íàõîæäåíèå ìèíèìàëüíîãî ñòîèìîñòíîãî ïîêðûòèÿ ìàòðèöû. Çàäà÷à ìîæåò

áûòü ôîðìàëèçîâàíà â âèäå çàäà÷è áèíàðíîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

Ìèíèìèçèðîâàòü
X

j 2J

cj x j (4)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:
X

i 2Pj

x j > 1; 8i 2 I;

x j 2 f 0; 1g; 8j 2 J

è ãäå:

x j =

8
<

:

1; åñëèj ïðèíàäëåæèò ïîêðûòèþ,

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Î÷åâèäíî, çàäà÷à (4) èìååò ðåøåíèå òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
S

j 2J Pj = I ; òàêæå îíà ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé çàäà÷åé [16].

Äëÿ êîìáèíàòîðíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè Ëàãðàíæåâà ýâðèñòèêà ñîñòîèò

èç òðåõ ýòàïîâ:

1) Âûáîð ðåëàêñàöèè äëÿ çàäà÷è

2) Èñïîëüçîâàíèå ñóáãðàäèåíòíîãî ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ Ëàãðàíæåâîé

äâîéñòâåííîñòè

3) Óñòàíîâëåíèå íà êàæäîé èòåðàöèè òåêóùåãî ðåøåíèÿ ðåëàêñèðóåìîé

çàäà÷è â êà÷åñòâå öåëåñîîáðàçíîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è
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Ðåëàêñèðóÿ îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è(4), ïîëó÷àåì Ëàãðàíæåâó äâîéñòâåí-

íîñòü â íåé � çàäà÷ó LD:

max
� 2R+

W(� ); (5)

ãäå äëÿ çàäàííîãî � çíà÷åíèå W(� ) ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì

ñëåäóþùåé çàäà÷èR(� ):

Ìèíèìèçèðîâàòü min
j 2J

0

@cj �
X

i 2Pj

� i

1

A x j +
X

i 2 I

� i ; (6)

ãäå x j = f 0; 1g; 8j 2 J:

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîáëåìà (5) èìååò òî æå ðåøåíèå, ÷òî è íåïðåðûâíàÿ

âåðñèÿ (4).

Â äàííîì ñëó÷àå íàñ èíòåðåñóåò ëèøü òðåòèé ýòàï ýâðèñòèêè. Ïóñòü

f x �
j ; j 2 Jg ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì (6), à òàêæå çàäàíîC =

f j 2 J j x �
j = 1g. Åñëè C íå ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèåì, òî óäàëÿåì ìíîæåòâî

S
j 2C Pj ïîêðûâàåìûõ ñòðîê íàøåé ìàòðèöû è äåéñòâóåì â ñîîòâåòñòâèè

ñ æàäíûì ýâðèñòè÷åñêèì ïðèíöèïîì [8] äëÿ ïîêðûòèÿ îñòàâøèõñÿ ñòðîê

ââåäåíèåì íîâûõ ñòîëáöîâ.

Ñòîëáåök (k 2 C) ÿâëÿåòñÿèçáûòî÷íûì , åñëèC n f kg ÿâëÿåòñÿ ïîêðû-

òèåì. Ïîêðûòèå ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì , åñëè îíî ñîäåðæèò èçáûòî÷íûé

ñòîëáåö. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîêðûòèå C ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì. Òîãäà ïîêà-

æåì, êàê óëó÷øèòü åãî: ïóñòüR = f k 2 C j
S

j 2Cn(k) Pj = I g � ìíîæåñòâî

èçáûòî÷íûõ ñòîëáöîâ. Òîãäà ìû ìîæåì íàéòè íàèìåíüøóþ ñòîèìîñòü ïî-

êðûòèÿ, êîòîðóþ ìîæíî èçâëå÷ü èç C ïóòåì ðåøåíèÿ îñîáîé âåðñèè çàäà÷è

î ïîêðûòèè ìíîæåñòâà:

Ìèíèìèçèðîâàòü
X

j 2R

cj x j (7)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

X

f j 2R j i2Pj g

x j > 1; i 2
[

j 2CnR

(I n Pj );

x j 2 f 0; 1g; 8j 2 R:
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Ïóñòü T � îïòèìàëüíîå ïîêðûòèå äàííîé çàäà÷è. Òîãäà íàèìåíüøàÿ

ñòîèìîñòü ïîêðûòèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà èç C, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé (C n R) [ T.

1.5.4. Çàäà÷à ìàêñèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ òåððèòîðèè

Îäíèì èç îãðàíè÷åíèé öåëè ðåøåíèÿ çàäà÷è (1) ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå

ñîõðàíåíèÿ îáñëóæèâàåìûõ îáùåñòâåííûì òðàíñïîðòîì òåððèòîðèé òàêîâû-

ìè. Äàííîå óñëîâèå íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ óìåñòíûì: ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ èñêëþ÷àòü êîíêðåòíûå ãîðîäñêèå ðàéîíû èç îáùåãî

÷èñëà îáñëóæèâàåìûõ òðàíñïîðòîì. Ïðè÷èíîé ýòîãî áûâàþò íèçêèå îáúåìû

ïàññàæèðîïîòîêîâ èëè ÷ðåçìåðíî âûñîêèå ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòàöèîííûõ

ðàñõîäîâ.

Çàäà÷à ìàêñèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ òåððèòîðèè (Maximal Covering Location

Problem, MCLP) îñëàáëÿåò äàííîå òðåáîâàíèå [7]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé çà-

äà÷è â äîïîëíåíèå ê íà÷àëüíûì ïåðåìåííûì ëîêàöèîííîé çàäà÷è ïîêðûòèÿ

ìíîæåñòâà ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ïóñòü ai � òåêóùèé/îæèäàåìûé

ïàññàæèðîïîòîê â ðàéîíå i (i 2 I ), p � ÷èñëî âûáèðàåìûõ îñòàíîâîê,

yi =

8
<

:

1; åñëè ðàéîí i èìååò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ äîñòóïíîñòü ;

0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Òîãäà çàäà÷à ìàêñèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ òåððèòîðèè ôîðìóëèðóåòñÿ êàê

çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè îáùåé äîëè íàñåëåíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþùåãî

äîñòóï ê îáùåñòâåííîìó òðàíñïîðòó è êîòîðîå áóäåò ïðîäîëæàòü åãî èìåòü:

Ìàêñèìèçèðîâàòü
X

i

ai yi

ïðè óñëîâèÿõ:
X

j 2N i

x j > yi 8i 2 I; (8)

(b) :
X

j

x j = p; (9)

(c) : x j = yi = f 0; 1g 8i; j: (10)
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Óñëîâèå(8) ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü, êàêèå îáñëóæèâàåìûå òåððèòîðèè

ïîêðûòû îñòàíîâêàìè, âûáðàííûìè äëÿ ñîõðàíåíèÿ. Óñëîâèå (9) óêàçûâàåò,

÷òî âûáðàíî ðîâíî p òàêèõ îñòàíîâîê. Óñëîâèå (10) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷å-

íèå íà öåëî÷èñëåííîñòü ïåðåìåííûõ ðåøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ìàêñèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ ëîêàöèè íàïðàâëåíà

íà âûÿâëåíèå ãîðîäñêèõ ðàéîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè

äëÿ èõ ñîõðàíåíèÿ â êà÷åñòâå îáñëóæèâàåìûõ îáùåñòâåííûì òðàíñïîðòîì.

Äîïîëíèòåëüíîå âåñîìîå ïðåèìóùåñòâî ïðèìåíåíèÿ çàäà÷è ìàêñèìàëüíîãî

ïîêðûòèÿ ïåðåä ëîêàöèîííîé çàäà÷è ïîêðûòèÿ ìíîæåñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â

åùå áîëüøåé ýêîíîìèè áþäæåòíûõ ñðåäñòâ çà ñ÷åò áîëüøåãî ÷èñëà óäàëÿå-

ìûõ îñòàíîâî÷íûõ ïóíêòîâ: óäàëåíèå íåýôôåêòèâíûõ ãîðîäñêèõ ðàéîíîâ

èç ñåòè îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà âëå÷åò óäàëåíèå èõ íåå âñåõ ðàñïîëîæåí-

íûõ íà èõ òåððèòîðèè îñòàíîâîê, íå îãðàíè÷èâàÿñü ñîõðàíåíèåì õîòÿ áû

ìèíèìàëüíîãî èõ êîëè÷åñòâà.
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Ãëàâà II. Ìåòîäîëîãèÿ áîëüøèõ äàííûõ

Áîëüøèå äàííûå, èëè òåõíîëîãèè èíòåíñèâíûõ äàííûõ � ýòî íîâàÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêàÿ òåíäåíöèÿ â îáëàñòè íàóêè, ïðîìûøëåííîñòè è áèçíåñà, òåñíî

ñâÿçàííàÿ ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè àñïåêòàìè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé, òàêèõ êàê îáëà÷íûå âû÷èñëåíèÿ,

à òàêæå ïîâñåìåñòíîå ðàçâèòèå ñåòåâîé èíôðàñòðóêòóðû îáåñïå÷èâàþò

óñòîé÷èâóþ ïëàòôîðìó äëÿ àâòîìàòèçàöèè âñåâîçìîæûõ ïðîöåññîâ ñáîðà

õðàíåíèÿ, îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè äàííûõ. Ïðèñïîñîáèâøèñü ê ðàáî-

òå ñ ïîñòîÿííî ðàñòóùèìè îáúåìàìè äàííûõ, ñîâðåìåííàÿ íàóêà ìîæåò

ïðåäëîæèòü ïðîìûøëåííîé ñôåðå íîâàòîðñêèå ìåòîäû íàó÷íîãî àíàëèçà,

à ïðîìûøëåííîñòü ñïîñîáíà ñîçäàòü ïåðåäîâûå è áûñòðî ðàçâèâàþùèåñÿ

òåõíîëîãèè è èíñòðóìåíòû áîëüøèõ äàííûõ äëÿ íàó÷íûõ è îáùåñòâåííûõ

öåëåé [11].

2.1. Îïðåäåëåíèå áîëüøèõ äàííûõ

� ¾Íîâîå ïîêîëåíèå òåõíîëîãèé è àðõèòåêòóð, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ

èçâëå÷åíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé âûãîäû èç î÷åíü áîëüøèõ îáúåìîâ ñàìûõ

ðàçíîîáðàçíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿÿ áûñòðî èõ ïîëó÷àòü, èçó÷àòü è/èëè

àíàëèçèðîâàòü¿ [15].

� ¾Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ñòðóêòóðèðîâàííûõ èëè íåñòðóêòóðèðîâàííûõ

äàííûõ, êîòîðûé íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî åãî îáðàáîòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì

òðàäèöèîííûõ ïðîãðàììíûõ òåõíîëîãèé è áàç äàííûõ çàòðóäíèòåëü-

íà¿ [36].

� ¾Êðóïíîìàñøòàáíûå, áûñòðî íàêàïëèâàþùèåñÿ è ðàçíîîáðàçíûå èí-

ôîðìàöèîííûå àêòèâû, êîòîðûå òðåáóþò ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ,

èííîâàöèîííûõ ôîðì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî

ïîíèìàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñ öåëüþ ïðèíÿòèÿ êàêèõ-ëèáî ðåøå-

íèé¿ [5].

� Çà÷àñòóþ ïîíÿòèå 5V ðàñøèðÿþò äîïîëíèòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè, îòðàæàþùèìè âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ â òå÷åíèå èõ
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æèçíåííîãî öèêëà è íåîáõîäèìîñòü ñâÿçûâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ ñ

îáðàáîòàííûìè, ñîõðàíÿÿ èõ ñìûñëîâóþ öåííîñòü: Äèíàìè÷íîñòü/Èç-

ìåí÷èâîñòü (Dynamicity/Variability) è Ñâÿçíîñòü (Linkage).

2.2. Apache Hadoop

Apache Hadoop [24; 40; 53] � ïðîãðàììíàÿ ýêîñèñòåìà ñ îòêðûòûì èñõîä-

íûì êîäîì, îáðàçóþùàÿ êàðêàñ, ïðèãîäíûé äëÿ ðàçðàáîòêè è âûïîëíåíèÿ

ðàñïðåäåëåííûõ ïðèëîæåíèé, îáðàáàòûâàþùèõ çíà÷èòåëüíûå îáúåìû äàí-

íûõ. Hadoop ðàçðàáîòàí â ðàìêàõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì êàê àëüòåðíàòèâ

ìåéíôðåéìàì, íî â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì íàïðàâëåí

íå íà âûïîëíåíèå çíà÷èòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû, à íà îáðàáîò-

êó áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ, ïåðåìåùåíèå êîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì

íåýôôåêòèâíûì. Ïîýòîìó â îñíîâå Hadoop ëåæèò èäåÿ ïåðåìåùåíèÿ êîäà

âûïîëíåíèÿ ê äàííûì, íî íå íàîáîðîò, òî åñòü êëèåíòñêèå ìàøèíû ïîñûëà-

þò íà êëàñòåð èñïîëíÿåìûå ïðîãðàììû, ïîñëå ÷åãî Hadoop ïåðåìåùàåò èõ

íà òå ìàøèíû êëàñòåðà, ãäå â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ îêàçàëèñü

òðåáóåìûå äëÿ îáðàáîòêè áëîêè äàííûõ.

Ïðåèìóùåñòâà Hadoop ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè èíñòðóìåíòàìè

ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé:

� Äîñòóïíîñòü � âûïîëíåíèå Hadoop âîçìîæíî íà êëàñòåðàõ, ñîáèðàå-

ìûõ èç ñòàíäàðòíûõ ìàøèí è êîìïëåêòóþùèõ, îáúåäèíåííûõ â ñåòü,

ôèçè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì ìåñòå, ëèáî â ðàìêàõ èíôðàñòðóê-

òóðû îáëà÷íûõ âû÷èñëåíèé.

� Íàäåæíîñòü � ïî ïðè÷èíå ñòàíäàðòíîñòè îáîðóäîâàíèÿ àðõèòåêòóðà

Hadoop ðàçðàáîòàíà ñ ó÷åòîì ÷àñòûõ îòêàçîâ, êîòîðûå îáðàáàòûâà-

þòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè èõ âîçíèêíîâåíèè õàðàêòåðèñòèêè

êëàñòåðà óõóäøàëèñü ïëàâíî è ïîñòåïåííî.

� Ëèíåéíàÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü � ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà äàííûõ è

âû÷èñëåíèé äîñòàòî÷íî äîáàâèòü íîâûå óçëû â êëàñòåðå.

� Ïðîñòîòà � ïðîãðàììèðóåìàÿ âûñîêîóðîâíåâàÿ ñðåäà ïîçâîëÿåò ñî-

çäàâàòü ïàðàëëåëüíûé ýôôåêòèâíûé êîä.
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Ïî îòíîøåíèþ ê êëàññè÷åñêèì ðåëÿöèîííûì ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ áàçà-

ìè äàííûõ (ÐÑÓÁÄ) Hadoop èìååò ðÿä îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé:

� Ìàñøòàáèðîâàíèå ïî ãîðèçîíòàëè âìåñòî âåðòèêàëüíîãî: â êëàññè-

÷åñêèõ ÐÑÓÁÄ ðàñøèðåíèå îáúåìîâ äàííûõ âëå÷åò óñòàíîâêó áîëåå

ìîùíîãî ñåðâåðà äëÿ èõ îáðàáîòêè; óâåëè÷åíèå îáúåìà ðåñóðñîâ êëà-

ñòåðà Hadoop ñâîäèòñÿ ê äîáàâëåíèþ íîâûõ ìàøèí.

� Èñïîëüçîâàíèå ïàð êëþ÷/çíà÷åíèå âìåñòî ðåëÿöèîííûõ òàáëèö. Íåðåä-

êè ñèòóàöèè, êîãäà äàíûå ïëîõî ñòðóêòóðèðóþòñÿ ðåëÿöèîííûìè

òàáëèöàìè èëè ñëèøêîì âåëèêè äëÿ òàêîé ñòðóêòóðèçàöèè. Îñíîâíàÿ

åäèíèöà äàííûõ â Hadoop � ïàðà êëþ÷/çíà÷åíèå.

� Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå âìåñòî äåêëàðàòèâíûõ çàïðî-

ñîâ. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ èñïîëíÿåìûõ â Hadoop ïðîãðàìì òðåáóåòñÿ

ñàìîñòîÿòåëüíî îïèñàòü íåîáõîäèìûå øàãè îáðàáîòêè äàííûõ âìåñòî

íàïèñàíèÿ çàïðîñîâ SQL. Îäíàêî èìååòñÿ èíñòðóìåíòàðèé êîìïèëÿ-

öèè SQL-ïîäîáíûõ çàïðîñîâ â èñïîëíÿåìûé êîä.

� Àâòîíîìíàÿ ïàêåòíàÿ îáðàáîòêà âìåñòî îïåðàòèâíûõ òðàíçàêöèé è

èñïîëüçîâàíèÿ B-äåðåâüåâ, òî åñòü Hadoop íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîèç-

âîëüíîãî ñ÷èòûâàíèÿ è îáíîâëåíèÿ íåñêîëüêèõ çàïèñåé; âìåñòî ýòîãî

îïòèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå Hadoop ïðåäïîëàãàåò îäíîêðàòíóþ çàïèñü

è ìíîãîêðàòíîå ÷òåíèå äàííûõ, õðàíÿùèõñÿ ïàêåòíî.

2.2.1. Êîìïîíåíòû Apache Hadoop

Ïðîãðàììíî Hadoop ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðîöåññîâ-äåìîíîâ íà

ðàçëè÷íûõ ñåðâåðàõ êëàñòåðíîé ñåòè. Ïåðå÷èñëèì êàòåãîðèè äåìîíîâ:

1) NameNode� ãëàâíûé äåìîí-äèñïåò÷åð ïðîñòðàíñòâà èìåí ôàéëîâîé

ñèñòåìû HDFS, ðàñïðåäåëÿþùèé íèçêîóðîâíåâûå çàäà÷è ââîäà/âûâî-

äà ìåæäó äåìîíàìè DataNode è âåäóùèé ó÷åò ðàçáèåíèÿ ôàéëîâ íà

áëîêè. Òàêæå îí ïîääåðæèâàåò äåðåâî ôàéëîâîé ñèñòåìû è ìåòàäàí-

íûå âñåõ ôàéëîâ/êàòàëîãîâ. Ïîä ýòîò äåìîí âûäåëÿåòñÿ îòäåëüíûé

íå äóáëèðóåìûé ñåðâåð.
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Ðèñóíîê 1 � Ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû Hadoop

2) DataNode� äåìîí ïîä÷èíåííûõ ìàøèí, îòâå÷àþùèé çà ñ÷èòûâàíèå è

çàïèñü áëîêîâ HDFS â ôèçè÷åñêèå ôàéëû â ëîêàëüíîé ôàéëîâîé ñèñòå-

ìå, ïîëó÷àÿ èíôîðìàöèî î íàõîæäåíèè áëîêîâ ôàéëîâ îò NameNode.

Âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè DataNode, îñóùåñòâëÿÿ ðåïëèêàöèþ áëî-

êîâ äàííûõ. Ïåðèîäè÷åñêè ïåðåäàþò íà NameNode èíôîðìàöèþ î

ñîñòîÿíèè è ëîêàëüíûõ èçìåíåíèÿõ.

3) Secondary NameNode� âñïîìîãàòåëüíûé äåìîí, îñóùåñòâëÿþùèé

ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ êëàñòåðà HDFS. Ïîä ýòîò äåìîí òàêæå âûäå-

ëÿåòñÿ îòäåëüíûé íå äóáëèðóåìûé ñåðâåð. Â îòëè÷èå îò NameNode

íå ïîëó÷àåò è íå ïðîòîêîëèðóåò èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ HDFS

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, à òîëüêî âçàèìîäåéñòâóåò ñ íèì äëÿ

ñîçäàíèÿ ñíèìêîì ìåòàäàííûõ HDFS.

4) JobTracker � äåìîí, ñòðîÿùèé îáùèé ïëàí âûïîëíåíèÿ çàäà÷. Îí

îïðåäåëÿåò, êàêèå ôàéëû òðåáóåòñÿ îáðàáîòàòü â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ

çàäà÷è, íàçíà÷àåò çàäà÷àì óçëû è ñëåäèò çà õîäîì èõ âûïîëíåíèÿ.

Âûäåëÿåòñÿ íà îáîñîáëåííûé ñåðâåð, èãðàþùèé ðîëü ãëàâíîãî óçëà

êëàñòåðà.

5) TaskTracker � ìíîæåñòâî äåìîíîâ, ïîä÷èíåííûõ JobTracker è óïðàâ-

ëÿþùèå èñïîëíåíèåì îòäåëüíûõ íàçíà÷åííûõ çàäà÷ íà êîíêðåòíûõ

óçëàõ êëàñòåðà. TaskTracker ïåðèîäè÷åñêè îïîâåùàåò JobTracker î

õîäå âûïîëíåíèÿ çàäà÷.
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Îáùàÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè Hadoop ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 1.

2.2.2. Ðàñïðåäåëåííàÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà HDFS

HDFS (Hadoop Distributed File System) � ôàéëîâàÿ ñèñòåìà, ïðåäíàçíà-

÷åííàÿ äëÿ õðàíåíèÿ î÷åíü áîëüøèõ îáúåìîâ ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ è ñ

ïîòîêîâîé ñõåìîé äîñòóïà ê íèì â êëàñòåðàõ îáû÷íûõ ìàøèí [34].

Ñâîéñòâà HDFS:

� Õðàíåíèå î÷åíü áîëüøèõ ôàéëîâ.

� Ïîòîêîâûé äîñòóï ê äàííûì: ñëåäîâàíèå êîíöåïöèè îäíîêðàòíîé

çàïèñè è ìíîãîêðàòíîãî ÷òåíèÿ äàñò ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü

îáðàáîòêè äàííûõ íà HDFS.

� HDFS, êàê è Hadoop â öåëîì, íå òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ

ñ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, òàê êàê ñèñòåìà ñïðîåêòèðîâàíà äëÿ ðàáîòû

íà êëàñòåðàõ, ñîñòîÿùèõ èç ñòàíäàðòíûõ ìàøèí è ñ ó÷åòîì âûñîêîé

âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ îòäåëüíûõ óçëîâ.

� Âûñîêàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü â HDFS ïðåäïî÷òèòåëüíåå ñêîðîñòè

äîñòóïà.

Îäíà èç îñíîâíûõ êîíöåïöèé HDFS � áëî÷íîñòü õðàíèìûõ ôàéëîâ

äàííûõ (ñòàíäàðòíûé ðàçìåð áëîêà 64 Ìáàéò). Áëîêè îäíîãî ôàéëà ìîæíî

õðàíèòü ðàñïðåäåëåííî, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ â òîì ÷èñëå äëÿ ðåïëèêàöèè, à

àáñòðàêöèÿ áëîêà âìåñòî àáñòðàêöèè ôàéëà óïðîùàåò ïîäñèñòåìó õðàíåíèÿ

(ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð ïîçâîëÿåò ëåãêî âû÷èñëÿòü êîëè÷åñòâî áëîêîâ, êîòî-

ðîå ìîæåò âìåñòèòü äèñê) è îðãàíèçàöèþ ìåòàäàííûõ. Áåçîïàñíîñòü äàííûõ

â HDFS äîñòèãàåòñÿ ìåõàíèçìîì ðåïëèêàöèè ìåòàäàííûõ óçëà NameNode â

íåñêîëüêèõ ôàéëîâûõ ñèñòåìàõ è èñïîëüçîâàíèÿ Secondary NameNode äëÿ

ñîçäàíèÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê. Âûñîêàÿ äîñòóïíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëü-

çîâàíèåì äâóõ óçëîâ NameNode â êîíôèãóðàöèè ¾àêòèâíûé/ðåçåðâíûé¿.

Äëÿ ýòîãî îáà NameNode äîëæíû èñïîëüçîâàòü îáùåå õðàíèëèùå äàííûõ ñ

âûñîêîé äîñòóïíîñòüþ äëÿ õðàíåíèÿ æóðíàëà èçìåíåíèé. Óçëû DataNode,
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â ñâîþ î÷åðåäü, äîëæíû îòïðàâëÿòü îò÷åòû îáîèì NameNode. Ïåðåõîäîì

îò àêòèâíîãî óçëà NameNode ê ðåçåðâíîìó óïðàâëÿåò òàê íàçûâàåìûé

êîíòðîëëåð ïðåîäîëåíèÿ ñáîåâ.

2.2.3. Ïàðàäèãìà MapReduce

Ðèñóíîê 2 � Ñõåìà ðàáîòû MapReduce

Îäíà èç âàæíåéøèõ ôóíêöèé Hadoop � çàïóñê ïðîãðàìì MapReduce.

MapReduce[10] � ýòî ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêè

áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ. Çàäàíèå MapReduce ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíèöó

ðàáîòû, êîòîðóþ íàäî âûïîëíèòü äëÿ êëèåíòà, è ñîñòîèò èç íàáîðà âõîäíûõ

äàííûõ, ïðîãðàììû MapReduce è êîíôèãóðàöèîííîé èíôîðìàöèè.

Ïðèìèòèâû îáðàáîòêè äàííûõ â MapReduce � ýòî ðàñïðåäåëèòåëèè ðå-

äóêòîðû , äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè îáðàáîòêè.

Ïðèìèòèâû ñîáñòâåííî äàííûõ � ñïèñêè è ïàðû êëþ÷/çíà÷åíèå.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ MapReduce ïðèíèìàåò âõîäíûå äàííûå ýòî-

ãî çàäàíèÿ, ðàçáèâàåò èõ íà ñïëèòû ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà è ñîçäàåò

çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîäåðæàùèå âõîäíûå äàííûå â âèäå ñïèñêà ïàð

êëþ÷/çíà÷åíèå [(k1, v1)] .
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Íà ôàçå ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèÿ-ðàñïðåäåëèòåëü (map()) ïðèíèìàåò íà

âõîä îòäåëüíóþ çàäà÷ó ðàñïðåäåëåíèÿ è âûïîëíÿåò îïðåäåëåííóþ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé íàä êàæäîé ïàðîé(k1, v1) âî âõîäíîì ñïëèòå

äàííûõ, ïðåîáðàçóÿ åå â ñïèñîê ïàð [(k2, v2)] . Çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ

âûïîëíÿþòñÿ ïî âîçìîæíîñòè íà òåõ æå óçëàõ, íà êîòîðûõ âõîäíûå äàííûå

õðàíÿòñÿ â HDFS (ïðèíöèï îïòèìèçàöèè ëîêàëüíîñòè äàííûõ). Âûõîäíûå

äàííûå çàäà÷ ðàñïðåäåëåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ íà ëîêàëüíûé äèñê ìàøèíû, à

íå â HDFS, òàê êàê ïî ïðè÷èíå ëîêàëüíîñòè ýòèõ äàííûõ ðåïëèöèðîâàòü

èõ â HDFS íåâûãîäíî.

Äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ ðàçáèâêè, îïðåäåëÿþùàÿ,

êàêèì ðåäóêòîðàì ïîñûëàòü âûðàáîòàííûå â ðàñïðåäåëèòåëÿõ ïàðû êëþ÷-

çíà÷åíèå. Âûáîð çàâèñèò îò êîíôèãóðàöèè ðàñïîëîæåíèÿ äàííûõ íà êëàñòå-

ðàõ è îò õåøèðîâàíèÿ êëþ÷à. Ïðè íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ôóíêöèé-ðåäóêòîðîâ

çàäà÷è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçäåëÿþò ñâîè âûõîäíûå äàííûå íà ðàçäåëû. Â êàæ-

äîì ðàçäåëå ìîæåò áûòü ìíîãî êëþ÷åé, íî âñå çàïèñè äëÿ çàäàííîãî êëþ÷à

íàõîäÿòñÿ â îäíîì ðàçäåëå � òàê íàçûâàåìîå òàñîâàíèå. Êàæäàÿ çàäà÷à

ðåäóêöèè òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò ñâîè âõîäíûå äàííûå îò ìíîãèõ ðàñïðåäå-

ëèòåëåé. Äëÿ ìèíèìèçàöèè îáúåìà ïåðåäàâàåìûõ ìåæäó ðàñïðåäåëèòåëÿìè

è ðåäóêòîðàìè äàííûõ òàêæå âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ôóíêöèè-êîìáèíàòîðà,

ñîêðàùàþùåé âûâîä ðàñïðåäåëèòåëÿ.

Íà ôàçå ðåäóêöèè îáðàáàòûâàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó-

÷åííûå â ðàñïðåäåëèòåëÿõ è àãðåãèðîâàííûå â ñïèñîê ïàð[(k2, [v2])] .

Ôóíêöèÿ-ðåäóêòîð (reduce() ) îáðàáàòûâàåò êàæäóþ ïàðó ñïèñêà ïî îòäåëü-

íîñòè è ôîðìèðóåò íîâóþ ïàðó (k3, v3) , êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ â èòîãîâûé

ðåçóëüòàò è çàïèñûâàþòñÿ â áëîêè HDFS. Êîëè÷åñòâî çàäà÷ ðåäóêöèè îïðå-

äåëÿåòñÿ íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ âõîäíûõ äàííûõ. Çàäà÷è ðåäóêöèè íå

ïîëüçóþòñÿ ëîêàëüíîñòüþ äàííûõ; âõîäíûå äàííûå îäíîé çàäà÷è ðåäóêöèè

îáðàçóþòñÿ èç âûõîäíûõ äàííûõ âñåõ çàäà÷ ðàñïðåäåëåíèÿ: îòñîðòèðîâàí-

íûé âûâîä ðàñïðåäåëåíèé ïåðåäàåòñÿ ïî ñåòè íà óçåë, ãäå ðàáîòàåò çàäà÷à

ðåäóêöèè, íà êîòîðîé äàííûå îáúåäèíÿþòñÿ è ïåðåäàþòñÿ â ôóíêöèè-

ðåäóêòîðû. Âûâîä ôóíêöèé-ðåäóêòîðîâ õðàíèòñÿ â HDFS òàêèì îáðàçîì,

÷òî ïåðâàÿ ðåïëèêà õðàíèòñÿ íà ëîêàëüíîì óçëå, à äðóãèå � íà âíåñåãìåíò-

íûõ óçëàõ.
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Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé MapReduce

ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.

Çà ñ÷åò òîãî, ÷òî MapReduce îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè àðõèòåêòóð áåç

ðàçäåëåíèÿ (òî åñòü ñ íåçàâèñèìûìè çàäà÷àìè), òî îí çàùèùåí îò ñáîåâ,

âîçíèêàþùèõ íà îòäåëüíûõ ìàøèíàõ êëàñòåðà, ïåðåçàïóñêàÿ íåóäà÷íûå

çàäà÷è íà ðàáîòîñïîñîáíûõ ìàøèíàõ. Ýòîò ýôôåêò ïîääåðæèâàåòñÿ òàêæå

ìåõàíèçìîì ðåïëèêàöèè â HDFS.

2.2.4. Ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ Hadoop Streaming API

Hadoop Streaming API[49] � ïðèêëàäíîé ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ äëÿ

MapReduce, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ è îòîáðàæåíèÿ ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îòëè÷íûå îò Java. Ðåà-

ëèçîâàíà äàííàÿ âîçìîæíîñòü ñðåäñòâàìè ñòàíäàðòíîãî ïîòîêà Unix òàê,

÷òî ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàìì MapReduce ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé ÿçûê,

âçàèìîäåéñòâóþùèé ñî ñòàíäàðòíûì ïîòîêîì ââîäà è ñòàíäàðòíûìè ïîòî-

êàìè âûâîäà è îøèáîê. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ðåäóêöèè ÷èòàþò ñòðîêè

ñïëèòà äàííûõ èç ñòàíäàðòíîãî ââîäà STDIN, êîòîðûå îòñîðòèðîâàíû ïî

êëþ÷ó è çàïèñûâàåò ðåçóëüòàò â ñòàíäàðòíûé ïîòîê âûâîäàSTDOUT. Äàííûå

ïîòîêè ïðåäñòàâëåíû â ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python, ñîîòâåòñòâåííî,

ïåðåìåííîé sys.stdin è ôóíêöèåé print() .

2.3. Îáëà÷íàÿ ïëàòôîðìà Microsoft Azure HDInsight

Microsoft Azure HDInsight[52] � îáëà÷íûé ñåðâèñ, ïîçâîëÿþùèé óäà-

ëåííî ðàçâåðòûâàòü êëàñòåðû Hadoop è ïðåäîñòàâëÿþùèé ïðîãðàììíóþ

ñðåäó äëÿ îïåðàöèé óïðàâëåíèÿ, àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè áîëüøèõ äàí-

íûõ. HDInsight ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèì ñ îòêðûòûìè ñòàíäàðòàìè Apache

Hadoop è ìîæåò îáðàáàòûâàòü íåñòðóêòóðèðîâàííûå èëè ÷àñòè÷íî ñòðóê-

òóðèðîâàííûå âàðèàíòû äàííûõ. Çà ñ÷åò èíòåãðàöèè ñ ïëàòôîðìîé äàííûõ

Hortonworks [46] ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòü äàííûå èç

ëîêàëüíûõ è äðóãèõ îáëà÷íûõ èñòî÷íèêîâ â îáëàêî Azure äëÿ ñîçäàíèÿ ðå-

çåðâíûõ êîïèé, ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ. Âñòðîåííàÿ ñèñòåìà àíàëèòèêè

ïîçâîëÿåò îòïðàâëÿòü çàïðîñû è ê îáëà÷íûì, è ê ëîêàëüíûì êëàñòåðàì.
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Ïðîãðàììíûå ðàñøèðåíèÿ HDInsight äîñòóïíû äëÿ ÿçûêîâ C#, Java, .NET,

Python, JavaScript.

Ìàêñèìàëüíî äîñòóïíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ ïðåäîñòàâëÿåìîãî êëàñòåðà �

32 óçëà, ïðè÷åì ïëàòà âçèìàåòñÿ òîëüêî çà ðåàëüíî èñïîëüçóåìûå âû÷èñëè-

òåëüíûå ðåñóðñû. Ïîñëå ñîçäàíèÿ êëàñòåðà, ê íåìó èìååòñÿ ïîëíûé äîñòóï,

â òîì ÷èñëå ïî RDP; äîñòóïíî óïðàâëåíèå ÷åðåç ïàíåëü àäìèíèñòðèðîâàíèÿ,

êîòîðàÿ â òîì ÷èñëå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü çàäà÷è äëÿ ðàñ÷åòà íà êëàñòå-

ðå. Êðîìå çàäà÷ MapReduce, ïîääåðæèâàåòñÿ èíòåðàêòèâíàÿ êîíñîëü äëÿ

ñîñòàâëåíèÿ çàïðîñîâ íà JavaScript è Hive.

Ìàãàçèí äàííûõ Azure Marketplace ñîáèðàåò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-

ìåíè äàííûå, èçîáðàæåíèÿ è âåá-ñëóæáû îò êîììåð÷åñêèõ ïîñòàâùèêîâ

äàííûõ è èç îôèöèàëüíûõ îáùåäîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè. Ñåðâèñ

óïðîùàåò ïðîöåññû ïðèîáðåòåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ: äåìîãðàôè÷å-

ñêèõ, ôèíàíñîâûõ, ñâÿçàííûõ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, ðîçíè÷íîé òîðãîâëåé,

ñïîðòîì è ïð.

Õðàíèëèùå HDInsight èíòåãðèðîâàíî ñ óäàëåííûì õðàíèëèùåì BLOB-

îáúåêòîâ Azure, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò äàííûå â äâîè÷íîì ôîðìàòå. Òàê

êàê îíî íå ïðèâÿçàíî ê êîíêðåòíîìó êëàñòåðó, õðàíèìûå äàííûå ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ìíîãîêðàòíî äëÿ ðàçíûõ çàäà÷. Êîìïîíåíòû HDInsight íàïðÿ-

ìóþ âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñòðóêòóðèðîâàííûìè è íåñòðóêòóðèðîâàííûìè

äàííûìè â õðàíèëèùå áîëüøèõ äâîè÷íûõ îáúåêòîâ ÷åðåç èíòåðôåéñ HDFS.

Ñòðóêòóðà õðàíèëèùà äàííûõ HDInsight ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Â êîíòåéíåðàõ BLOB-îáúåêòîâ äàííûå õðàíÿòñÿ â âèäå ïàð êëþ÷/çíà-

÷åíèå, ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò èåðàðõèÿ êàòàëîãîâ. Îáðàùåíèå ê ôàéëàì â

õðàíèëèùå BLOB-îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ñõåìó URI. Òàêæå äëÿ

ýòèõ öåëåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü Azure CLI (èíòåðôåéñ êîìàíäíîé ñòðîêè

Azure) èëè Azure PowerShell.

Äîñòóï ê óäàëåííîìó êëàñòåðó èç-ïîä îïåðàöèîííîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïîñðåäñòâîì SSH, ïî RSA-êëþ÷ó, ëèáî ïî ïàðîëþ. Ïîääåðæèâàåòñÿ òóí-

íåëèðîâàíèå SSH äëÿ äîñòóïà ê âåá-èíòåðôåéñó Ambari, ResourceManager,

JobHistory, NameNode, Oozie è äð. Âûïîëíåíèå MapReduce çàäà÷ íà ÿçûêàõ,

îòëè÷íûõ îò Java, ðåàëèçóåòñÿ ïîñðåäñòâîì óïîìÿíóòîãî âûøå Hadoop

Streaming API.
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Ðèñóíîê 3 � Ñòðóêòóðà õðàíèëèùà HDInsight

2.4. Áîëüøèå äàííûå è èññëåäîâàíèÿ îáùåñòâåííîãî

òðàíñïîðòà

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ áîëüøèõ äàííûõ çàâèñÿò îò ðàñïðîñòðàíåíèÿ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, èõ ìîùíîñòè, óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñîâ äëÿ õðàíåíèÿ

äàííûõ è, êîíå÷íî æå, îò ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íîãî öèôðîâîãî

êîíòåíòà.

Â ñôåðå óïðàâëåíèÿ è èçó÷åíèÿ ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà

ïðèìåíåíèå áîëüøèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü î÷åíü âûñîêèõ ðåçóëüòàòîâ

â òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè èíôîðìàöèè î ôóíêöèîíèðîâàíèè ñèñòåìû íà

ëþáîì åå ìàñøòàáå.

Èñòî÷íèêè áîëüøèõ äàííûõ â ãîðîäàõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êàòåãî-

ðèè:

1) íàïðàâëåííûå � ãåíåðèðóåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ðó÷-

íûõ è ïîëóðó÷íûõ ìåòîäèêàì íàáëþäåíèÿ,

2) àâòîìàòèçèðîâàííûå � ïîñðåäñòâîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèôðîâîãî

óñòðîéñòâà, òðàíçàêöèé è âçàèìîäåéñòâèÿ â öèôðîâûõ ñåòÿõ, äàííûå,

ñîáèðàåìûå ñ äàò÷èêîâ è èíûõ âñòðîåííûõ ìåõàíèçìîâ,
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3) äîáðîâîëüíûå � ñîáèðàþòñÿ ñàìèìè ëþäüìè (âçàèìîäåéñòâèå â ñîöè-

àëüíûõ ñåòÿõ, êðàóäñîðñèíãîâûå äàííûå, GPS-òðåêè).

Èç äàííîé òðîéêè ëèøü àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåìûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ

ïåðñïåêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîëåçíûõ íàáëþäåíèé î

ãîðîäñêèõ ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñëå, î òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ [23]. Àâòîìàòè-

çèðîâàííûå ôîðìû íàáëþäåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, ê ïðèìåðó, çàìåíîé

áóìàæíûõ ïðîåçäíûõ áèëåòîâ â òðàíñïîðòå íà àâòîìàòè÷åñêèå ñìàðò-êàðòû,

âíåäðåíèåì ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ íîìåðíûõ çíàêîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ,

ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ñ÷èòûâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ñ÷åò÷èêîâ ñêîðîñòè, ñè-

ñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñëóæá ìîíèòîðèíãà çà ñîñòîÿíèåì äîðîæíîãî

äâèæåíèÿ è ò. ä. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæäîå èç óêàçàííûõ ìåðîïðèÿòèé îáåñ-

ïå÷èò ãîðîäñêèå ñëóæáû óïðàâëåíèÿ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì äàííûõ, â

îñîáåííîñòè â êîìáèíàöèè äðóã ñ äðóãîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñîôòâåðèçèðî-

âàííûé ¾óìíûé¿ ãîðîä, îõâà÷åííûé ðàçíîîáðàçíûìè èíôîðìàöèîííûìè è

ñåíñîðíûìè ñåòÿìè, ïîòðåáóåò òåõ æå ñïîñîáîâ ðàáîòû ñ äàííûìè, ÷òî è

òðàäèöèîííûå îáúåêòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê áîëüøèõ äàííûõ, íàïðèìåð,

ñîöèàëüíûå ñåòè.

Îñîáîå ïðåèìóùåñòâî âíåäðåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì áîëüøèõ äàí-

íûõ ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ íàäåæíîãî èíôîðìàöèîííîãî áàçèñà

äëÿ ïåðñïåêòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå áîëü-

øèõ âûáîðîê, ñâÿçûâàíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì äàííûõ ìîãóò îáåñïå÷èòü áîëåå

ãëóáîêèé, öåëîñòíûé è íàäåæíûé àíàëèç.

Ñðåäîòî÷åíèå äàííûõ, ïîñòóïàþùèõ îòî âñåõ ýëåìåíòîâ ãîðîäñêîé ñðå-

äû, â åäèíûé áàíê áîëüøèõ äàííûõ äàåò ãîðîäñêèì ñëóæáàì ïîëåçíûé

èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèé ôóíäàìåíò, îäíàêî íàêëàäûâàåò òðåáîâàíèå

åäèíîîáðàçèÿ òàêîãî àíàëèçà, êàê åñëè áû îí êàñàëñÿ, íàïðèìåð, ñôåðû

æèëèùíî-êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà ãîðîäà èëè ñôåðû îáùåñòâåííîãî òðàíñ-

ïîðòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, áîëüøèå è äàæå ¾îáû÷íûå¿ äàííûå, ïîëó÷àåìûå

èç èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ðàçëè÷íûõ ñôåð ãîðîäñêîãî õîçÿéñòâà, íåîá-

õîäèìî îáðàáàòûâàòü óíèâåðñàëüíûì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿþùèì ëåãêî èõ

êîìáèíèðîâàòü, åñëè òîãî ïîòðåáóåò êîíêðåòíàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ çàäà÷à.

Ê ïðèìåðó, äàííûå î ïåðåìåùåíèÿõ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà ñèñòåìû îáùå-

ñòâåííîãî òðàíñïîðòà ðàçóìíî îòíåñòè ê êàòåãîðèè ¾îáû÷íûõ¿, òàê êàê
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èõ îáúåì ðåäêî ïðåâûøàåò íåñêîëüêî ãèãàáàéò. Îäíàêî, ïðîâåäåíèå êîì-

ïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ìîæåò

ïîòðåáîâàòü êîìáèíèðîâàòü èõ ñ äàííûìè î ïàññàæèðîïîòîêå è ïîòîêàõ ëè÷-

íîãî àâòîòðàíñïîðòà, îáúåì êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøîãî

ãîðîäà ìîæåò èçìåðÿòüñÿ äåñÿòêàìè ãèãàáàéò è áîëåå. Î÷åâèäíî, íàëè÷èå

åäèíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ îáðàáîòêè/àíàëèçà ïîçâîëèò èçáåæàòü ñëîæíîñòåé

â òàêîì êîìáèíèðîâàíèè, ïîýòîìó â ðîëè òàêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ öåëåñî-

îáðàçíî èñïîëüçîâàòü òåõíîëîãèè áîëüøèõ äàííûõ êàê îáåñïå÷èâàþùèå

íàèëó÷øóþ ðàáîòó ñ î÷åíü áîëüøèìè îáúåìàìè èíôîðìàöèè.
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Ãëàâà III. Ðåàëèçàöèÿ çàäà÷è

1) Îïèñàíèå øàãîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîñòè îáùåñòâåííîãî

òðàíñïîðòà

� Ðàññ÷èòûâàåì ïàðàìåòð íåýôôåêòèâíîñòè (â ðàçðàáîòêå), ðàíæè-

ðóåì ãîðîäñêèå ðàéîíû ïî äàííîìó êðèòåðèþ. Ïîëó÷àåì ñïèñîê

ðàéîíîâ è èõ çíà÷åíèÿ ýôåêòèâíîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî îáðàòíîãî

ïîðÿäêà ñïèñêà.

2) Îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìåòîäèê.

3.1. Îïèñàíèå èñõîäíûõ äàííûõ

3.1.1. Òðàíñïîðòíûå äàííûå

Ëþáàÿ èìåþùàÿñÿ ñèñòåìà ãîðîäñêîãî îáùåñòâåííîãî òðàíñïîðòà íåïî-

ñðåäñòâåííî óïðàâëÿåòñÿ è îáñëóæèâàåòñÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè òðàíñ-

ïîðòíûìè êîìïàíèÿìè, íàçûâàåìûìè êîìïàíèÿìè-ïåðåâîç÷èêàìè. Ïåðå-

âîç÷èêè ìîãóò ïóáëèêîâàòü ñîáèðàåìûå èìè òðàíñïîðòíûå äàííûå, ïðåä-

ñòàâëÿþùèå ñîáîé ïàêåòû äàííûõ ñ òåëåêîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ,

óñòàíîâëåííîãî íà ïîäâèæíîì ñîñòàâå, äàííûõ ñ âèäåîêàìåð, îò÷åòû àâòî-

ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå è ò. ä.

GTFS (General Transit Feed Speci�cation) [51] � îòêðûòûé è îïòèìè-

çèðîâàííûé äëÿ òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìàò äëÿ ðàñïèñàíèÿ îáùå-

ñòâåííîãî òðàíñïîðòà è ñîïóòñòâóþùåé ãåîïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè,

ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå íà êàðòàõ, â ïëàíèðîâùèêàõ ìàðø-

ðóòîâ, ëèáî äëÿ èññëåäîâàòåëüñêî-àíàëèòè÷åñêèõ öåëåé [1]. GTFS ïîçâîëÿåò

ñîçäàâàòü ñòàíäàðòèçèðîâàííûå ïàêåòû òðàíñïîðòíûõ äàííûõ (òàê íàçû-

âàåìûå êàíàëû ) è ïóáëèêîâàòü èõ â ñâîáîäíîì äîñòóïå êàê îôèöèàëüíûì

ïåðåâîç÷èêàì, òàê è ëþáûì ïîëüçîâàòåëÿì.

Âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ GTFS-êàíàëîâ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû

êîíêðåòíîãî ãîðîäà ðàñïðåäåëåíà ïî 13 CSV-ôàéëàì ñ ðàñøèðåíèåì .txt è

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â íèõ â âèäå ñòðîê, ðàçäåëåííûõ çàïÿòûìè, çà ñ÷åò ÷åãî îíà

ñðàâíèòåëüíî ëåãêà äëÿ ïðîãðàììíîé îáðàáîòêè, òàê êàê íåîáõîäèìû ëèøü

38



êîìáèíèðîâàíèå íóæíîãî êîëè÷åñòâà ôàéëîâ è ôèëüòðàöèÿ èõ ñîäåðæèìîãî

â çàâèñèìîñòè îò öåëåé àíàëèòè÷åñêîé ðàáîòû. Òàêæå òàêîé ôîðìàò äàííûõ

óäîáåí äëÿ ðåëÿöèîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ â ðåëÿöèîííûõ

áàçàõ äàííûõ.

Êàæäûé ôàéë ïàêåòà îòâå÷àåò çà îïðåäåëåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ òðàíñ-

ïîðòíîé èíôîðìàöèè, èõ ñîäåðæèìîå äîëæíî ïîä÷èíÿòüñÿ æåñòêî çàäàííîé

ñòðóêòóðå. Ïåðâàÿ ñòðîêà êàæäîãî ôàéëà ñîäåðæèò èìåíà ïîëåé äàííûõ.

Ðàññìîòðèì ýòè ôàéëû ïî îòäåëüíîñòè (ïðèìåðû ñîäåðæèìîãî êàæäîãî

ôàéëà ñì. â ïðèëîæåíèè 3.7).

1) agency.txt � îáÿçàòåëüíûé ôàéë ñ óêàçàíèåì èíôîðìàöèè îáî

âñåõ êîìïàíèÿõ-ïåðåâîç÷èêàõ, ïðåäîñòàâëÿþùèõ äàííûå äëÿ äàííîãî

GTFS-êàíàëà.

2) calendar.txt � îáÿçàòåëüíûé ôàéë ñ äàòàìè äëÿ ìàðøðóòîâ, ôóíê-

öèîíèðóþùèõ ïî íåäåëüíûì ãðàôèêàì; îïèñûâàåòñÿ íà÷àëî è êîíåö

äåéñòâèÿ ìàðøðóòà, à òàêæå äíè íåäåëè, êîãäà ìàðøðóò äîñòóïåí.

3) calendar_dates.txt � íåîáÿçàòåëüíûé ôàéë èñêëþ÷åíèé äëÿ ìàðø-

ðóòîâ èç calendar.txt . Åñëè ôàéë calendar_dates.txt âêëþ÷àåò

âñå äàòû äëÿ ìàðøðóòà, òî ýòîò ôàéë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí âìåñòî

ôàéëà calendars.txt .

4) fare_attributes.txt � íåîáÿçàòåëüíûé ôàéë ñ òàðèôàìè, óñòàíîâ-

ëåííûìè êîìïàíèÿìè-ïåðåâîç÷èêàìè.

5) fare_rules.txt � íåîáÿçàòåëüíûé ôàéë ïðàâèë äåéñòâèÿ òàðèôîâ,

óñòàíîâëåííûõ êîìïàíèÿìè-ïåðåâîç÷èêàìè. Íåîáÿçàòåëüíûé ôàéë.

6) feed_info.txt � íåîáÿçàòåëüíûé ôàéë ñ äîïîëíèòåëüíîé èíôîð-

ìàöèåé î êàíàëå (êîíòàêòíûå äàííûé îðãàíèçàòîðà êàíàëà, âåðñèÿ,

àêòóàëüíîñòü ïóáëèêóåìîé èíôîðìàöèè).

7) frequencies.txt � íåîáÿçàòåëüíûé ôàéë èíòåðâàëîâ ìåæäó ðåéñàìè

äëÿ ìàðøðóòîâ ñ ïåðåìåííûìè èíòåðâàëàìè.
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8) routes.txt � îáÿçàòåëüíûé ôàéë âñåõ ìàðøðóòîâ, îáñëóæèâàåìûõ

êîìïàíèÿìè-ïåðåâîç÷èêàìè.

9) shapes.txt � íåîáÿçàòåëüíûé ôàéë ïðàâèë îòîáðàæåíèÿ òðàåêòîðèé

äâèæåíèÿ ìàðøðóòîâ íà êàðòå.

10) stops.txt � îáÿçàòåëüíûé ôàéë ñ èíôîðìàöèåé î ìåñòàõ, ãäå òðàíñ-

ïîðòíûå ñðåäñòâà îñóùåñòâëÿþò ïîñàäêó/âûñàäêó ïàññàæèðîâ.

11) stop_times.txt � îáÿçàòåëüíûé ôàéë ñ ïåðå÷èñëåíèåì âðåìåíè ïðè-

áûòèÿ è îòïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà â êàæäîì ðåéñå íà

êàæäîé îñòàíîâêå.

12) transfers.txt � íåîáÿçàòåëüíûé ôàéë ïðàâèë îñóùåñòâëåíèÿ ïåðå-

ñàäîê ìåæäó ìàðøðóòàìè.

13) trips.txt � îáÿçàòåëüíûé ôàéë ðåéñîâ, ñîâåðøàåìûõ êàæäûì ìàðø-

ðóòîì, ïðåäñòàâëÿåìûå â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè îñòàíîâîê.

Äèàãðàììà ñâÿçåé ìåæäó ôàéëàìè GTFS-êàíàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðè-

ñóíêå 4.

Äàííûå, ðàñïðîñòðàíÿåìûå â ôîðìàòå GTFS, ïîëíîñòüþ ïîêðûâàþò

íóæäû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà-

÷åñòâå èñõîäíîé òðàíñïîðòíîé èíôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëè

âûáðàíû òðàíñïîðòíûå äàííûå ôîðìàòà GTFS, îïóáëèêîâàííûå êîìïàíèåé-

ïåðåâîç÷èêîì TTC ãîðîäà Òîðîíòî, Êàíàäà â îòêðûòîì äîñòóïå íà ïîðòàëå

ïîðòàëå GTFS Data Exchange [47]. Äàëüíåéøàÿ ÷àñòü ðàáîòû îïèñûâàåò

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïî àíàëèçó òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû èìåííî

ýòîãî ãîðîäà.

Èç îáùåãî ïàêåòà çàãðóæåííûõ äàííûõ ðàçìåðà 265 Ìáàéò äëÿ öåëåé

èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû 5 ôàéëîâ: routes.txt , shapes.txt , stops.txt ,

stop_times.txt è trips.txt .

3.1.2. Àäìèíèñòðàòèâíîå äåëåíèå è íàñåëåíèå

Äåëåíèå èññëåäóåìîãî ãîðîäà íà ðàéîíû ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðîèç-

âîëüíûì îáðàçîì; â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëî âûáðàíî îôèöèàëüíîå
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Ðèñóíîê 4 � Äèàãðàììà ôàéëîâ GTFS

àäìèíèñòðàòèâíîå äåëåíèå ãîðîäà Òîðîíòî. Äàííûå îá ýòîì ðàçáèåíèè áû-

ëè çàãðóæåíû â âèäå âåêòîðíîãî shape-ôàéëà ïîëèãîíîâ ñ ïðèâÿçêîé ê

êîîðäèíàòíîé ïðîåêöèè EPCG:4326�WGS-84 ñ ïîðòàëà Îòêðûòûõ äàííûõ

Òîðîíòî [41].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ ñ ðàçáèâêîé ïî ðàéîíàì

íà îñíîâå àäìèíèñòðàòèâíîãî äåëåíèÿ ãîðîäà Òîðîíòî íåîáõîäèìî îáðà-

òèòüñÿ ê èñòî÷íèêó [42], ñîäåðæàùåìó ñòàòèñòè÷åñêèå äåìîãðàôè÷åñêèå

äàííûå.

3.1.3. Óëè÷íî-äîðîæíàÿ ñåòü

Íåîáõîäèìûé áàçîâûé êàðòîãðàôè÷åñêèé ñëîé òðåáóåò íàëè÷èÿ óëè÷íî-

äîðîæíîé ñåòè èññëåäóåìîãî ãîðîäà, ïðèâÿçàííîé ê êîîðäèíàòíîé ñåòêå.

Äàííûé ñëîé èãðàåò ðîëü ïðîñòðàíñòâåííîãî êàðêàñà òåððèòîðèè ãîðîäà,

ê êîòîðîìó ïðèâÿçûâàþòñÿ îáúåêòû îñòàíîâîê, èçâëåêàåìûå èç ïàêåòà

òðàíñïîðòíûõ äàííûõ, è ïîëèãîíû ðàéîíîâ.
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Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äàííûõ îá óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè ãîðîäà Òîðîíòî

èñïîëüçîâàëñÿ êàðòîãðàôè÷åñêèé ñåðâèñ OpenStreetMap [48], îáëàäàþùèé

ñâîáîäíîé ëèöåíçèåé íà ïðàâî èñïîëüçîâàíèÿ è çàãðóçêè ïðîèçâîëüíûõ

êîìáèíàöèé êàðòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ è ïîçâîëÿþùèé âíîñèòü â íèõ ëþáûå

èçìåíåíèÿ.

Êàðòà OpenStreetMap èìååò òîïîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äàííûõ è õðà-

íèòñÿ â XML-ôàéëå ñ ðàñøèðåíèåì .gpx ; âñÿ èìåþùàÿñÿ èíôîðìàöèÿ

ñåðâèñà îòíîñèòñÿ ê îäíîé èç òðåõ áàçîâûõ ñóùíîñòåé: òî÷êàì, ëèíèÿ-

ì/ïîëèãîíàì è îòíîøåíèÿì, âûðàæàåìûì â XML-òåãàõ, ñîîòâåòñòâåííî,

<node>, <way>è <relation> . Ëþáàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ íàçíà-

÷àåòñÿ ýòèì ïðèìèòèâàì äîáàâëåíèåì òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà äî÷åðíèõ

òåãîâ<tag>, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò äâà ñâîéñòâà: èìÿk="name"è

çíà÷åíèå v="value" . Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëèíèé <way>ýòî ìîæåò áûòü òèï äî-

ðîãè (<tag k="highway"v="residential"/> ), íàèìåíîâàíèå äîðîãè ( <tag

k="name"v="Clipstone Street"/> ) è ò. ï.

Îáùèé âèä ïðîñòåéøåãî ôàéëà êàðòû OpenStreetMap, ñîäåðæàùåãî

òî÷êó äîðîæíîãî çíàêà è ëèíèþ äîðîãè, ñîñòîÿùóþ èç îäíîãî çâåíà:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<osm version="0.6" generator="CGImap 0.0.2">

<node id="1831881213" changeset="12370172" lat="54.0900666"

lon="12.2539381" user="lafkor" visible="true">

<tag k="traffic_sign" v="city_limit"/>

</node>

<way id="26659127" user="Masch" uid="55988" visible="true"

changeset="4142606">

<nd ref="292403538"/>

<nd ref="298884289"/>

<tag k="highway" v="unclassified"/>

</way>

</osm>

Ñòàíäàðòíûé èíòåðôåéñ çàãðóçêè äàííûõ ñ îñíîâíûõ ñåðâåðîâ

OpenStreetMap ïðåäïîëàãàåò ñêà÷èâàíèå ïîëíîãî ôàéëà êàðòû âûáðàííîé
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îáëàñòè, ñîäåðæàùåãî âñå íàõîäÿùèåñÿ íà íåé îáúåêòû. Äëÿ âûáîðî÷íîãî (è

áîëåå áûñòðîãî) èçâëå÷åíèÿ èç îáùåé êàðòû òîëüêî íåîáõîäèìûõ êàòåãîðèé

îáúåêòîâ áûë èñïîëüçîâàí ïðèêëàäíîé âåá-èíòåðôåéñ Overpass API [45],

ïîçâîëÿþùèé âìåñòî çàãðóçêè ïîëíîãî ôàéëà êàðòû íàïðàâëÿòü êîíêðåò-

íûå çàïðîñû âûäåëåííûì ñåðâåðàì â îáõîä îñíîâíûõ. Èíòåðôåéñ èìååò

ñîáñòâåííûé ÿçûê çàïðîñîâ Overpass QL, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, îáëàäàåò

óíèôèöèðîâàííîé ïðîãðàììíîé îáåðòêîé íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Python [50].

3.2. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå è êîíôèãóðàöèÿ

Èññëåäîâàíèå ÷àñòè÷íî ïðîâîäèëîñü â ðàìêàõ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿ-

åìîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû QGIS [44]. Èíñòðóìåíòàëüíûé ïàêåò

äàííîé ñèñòåìû ïîçâîëèë óïðîñòèòü äåéñòâèÿ ïî ïðèñîåäèíåíèþ ðàçíîðîä-

íûõ ñòîëáöîâûõ òðàíñïîðòíûõ è âåêòîðíûõ êàðòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ íà

îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííûõ òàáëèö PostGIS, ñâåäÿ ê ìèíèìóìó èõ ðó÷íîå

ñâÿçûâàíèå è îáðàáîòêó, äîïîëíèòåëüíî ïðåäîñòàâëÿÿ âîçìîæíîñòü ðåàëè-

çàöèè îòñóòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî ôóíêöèîíàëà ñàìîïèñíûìè ìîäóëÿìè

íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python è C++ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ïðîãðàììíîãî

API QGIS. Òàêæå áûë çàäåéñòâîâàí ñëåäóþùèé èíñòðóìåíòàðèé:

� Ïðîñòðàíñòâåííûé àíàëèç

� Ïðîñòðàíñòâåííûå çàïðîñû

� Ôóíêöèè áóôåðèçàöèè

� Íàëîæåíèå ïîëèãîíîâ

� Îöåíêà áëèçîñòè è îïðåäåëåíèå ïåðåñå÷åíèÿ óëèö

� Ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ îáðàáîòêè òðàíñïîðòíûõ äàííûõ íà ïîðòàëå Microsoft Azure áûë

ðàçâåðíóò îáëà÷íûé Hadoop-êëàñòåð HDInsight ñ ïðåäóñòàíîâëåííûì ïðî-

ãðàììíûì ïàêåòîì, íåîáõîäèìûì äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýêîñèñòåìû. Êîí-

ôèãóðàöèÿ êëàñòåðà:
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1) 2 ãîëîâíûõ óçëà ñ 4-ÿäåðíûìè öåíòðàëüíûìè ïðîöåññîðàìè è ïî 14

ÃÁ ÎÇÓ êàæäûé. Òàêæå ãîëîâíûå óçëû îñíàùàþòñÿ ëîêàëüíûìè

äèñêàìè SSD îáúåìàìè 200 ÃÁ.

2) 4 ðàáî÷èõ óçëà ñ 4-ÿäåðíûìè öåíòðàëüíûìè ïðîöåññîðàìè è ïî 7 ÃÁ

ÎÇÓ êàæäûé.

3) Îáùèé îáúåì äèñêîãî õðàíèëèùà, âûäåëåííîãî ïîä äàííûé êëàñòåð �

8 ÒÁ.

Áàçîâàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà êëàñòåðà � Ubuntu Linux 12.04 LTS.

Äîñòóï ê ãîëîâíîìó óçëó êëàñòåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ óäàëåííî ïîñðåäñòâîì

SSH ñ àóòåíòèôèêàöèåé ïî RSA-êëþ÷ó.

3.3. Ïîäãîòîâêà äàííûõ

3.3.1. Êîíâåðòàöèÿ ôàéëà ÓÄÑ

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî øàãà âûïîëíèì êîíâåðòàöèþ ôàéëà óëè÷íî-äîðîæíîé

ñåòè, èìåþùåãî, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ôîðìàò XML ñ ðàñøèðåíèåì .gpx ,

â âåêòîðíûé shape-ôîðìàò, òðåáóåìûé äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â

ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå. Äàííîå äåéñòâèå áûëî ïðîèçâåäåíî ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python è áèáëèîòå÷íûõ ìîäóëåé ÿçûêà

ElementTree è pyshp.

3.3.2. Âûãðóçêà äàííûõ â HDFS îáëà÷íîãî êëàñòåðà

Äëÿ ðàáîòû ñ òðàíñïîðòíûìè äàííûìè èõ òðåáóåòñÿ âûãðóçèòü â

îáëà÷íîå õðàíèëèùå, ãäå áóäóò ïðîèçâîäèòüñÿ îñíîâíûå äåéñòâèÿ ïî

îáðàáîòêå. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü óäàëåííûé äîñòóï ê

îäíîìó èç ãîëîâíûõ óçëîâ êëàñòåðà è âûïîëíèòü âíóòðåííþþ êîìàíäó

hadoop -copyFromLocal <localFilePath> <storageFilePath> . Ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî ôàéëîâàÿ ñèñòåìà HDFS êëàñòåðà ïî óìîë÷àíèþ íàõîäèòñÿ

â õðàíèëèùå BLOB-îáúåêòîâ Azure, ïîýòîìó äëÿ äîñòóïà ê äèðåêòîðèÿì

è ôàéëàì, õðàíÿùèìñÿ â HDFS èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ñèíòàêñèñ URI:

wasb[s]://<container>@<account>.blob.core.windows.net/<path> ,
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ëèáî åãî óêîðî÷åííàÿ âåðñèÿ, âêëþ÷àþùàÿ íåïîñðåäñòâåííî ïðîòîêîë wasb:

è ïóòü â äåðåâå ôàéëîâîé ñèñòåìû.

3.3.3. Ôèëüòðàöèÿ äàííûõ

Äàëåå âûãðóæåííûå ôàéëû ñ äàííûìè îòôèëüòðîâûâàþòñÿ îò ëèøíèõ

äàííûõ. Ñîõðàíÿåìûå ïîëÿ ôàéëîâ:

1) Ôàéë stops.txt : stop_id , stop_name, stop_lat , stop_lon .

2) Ôàéë routes.txt : route_id , route_short_name, route_type .

3) Ôàéë trips.txt : route_id , trip_id , direction_id , shape_id.

4) Ôàéë stop_times.txt : trip_id , arrival_time , stop_id ,

stop_sequence.

5) Ôàéë shapes.txt : shape_id, shape_pt_lat , shape_pt_lon,

shape_pt_sequence.

Òàêæå ñîäåðæìîå ôàéëàstop_times ôèëüòðóåòñÿ ïî âðåìåííîìó ïðî-

ìåæóòêó, åñëè ýòî òðåáóåòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ èññëåäîâàíèÿ çà îïðåäåëåííîå

âðåìÿ ñóòîê.

Ôèëüòðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîóðîâíåâîé ïðîãðàììíîé

ïëàòôîðìû Apache Pig, ïðåäóñòàíîâëåííîé â HDInsight è åå ïðîöåäóðíîãî

ÿçûêà Pig Latin. Äîñòóï ê êîìàíäíîé ñòðîêå-èíòåðïðåòàòîðó grunt ïðîèçâî-

äèòñÿ ââîäîì êîìàíäû pig â êîíñîëè îäíîãî èç ãîëîâíûõ óçëîâ óäàëåííîãî

êëàñòåðà. Ïðîãðàììû Pig Latin ñëåäóþò îáùåìó øàáëîíó:

1) Çàãðóçêà: ÷òåíèå äàííûõ äëÿ îáðàáîòêè èç ôàéëîâîé ñèñòåìû ñ

ïîìîùüþ êîìàíäû LOAD 'wasb:///path/' as (fields:type); DUMP

<data>; . Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû îïåðàòîðà LOADÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå,

ïðåäñòàâëÿåìîå íàáîðîì êîðòåæåé, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ïîëåé â ñòðî-

êàõ ïî äàííûì âõîäíîãî ôàéëà.

2) Ïðåîáðàçîâàíèå: â äàííîì ñëó÷àå ïðèìåð ôèëüòðàöèè ôàéëà

stop_times ñ ïîìîùüþ êîìàíäû <filtered_data> = FOREACH
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<data> GENERATE $0, $1, $3, $4;, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò ñòðóêòóðó

ïîëåé, ñîñòîÿùèõ èç ïîëåé ïî èõ èíäåêñàì â ñòàðîé ñòðóêòóðå.

3) Äàìï èëè ñîõðàíåíèå: ñîõðàíåíèå ïîëó÷åííîãî ôàéëà äëÿ äàëü-

íåéøåé îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ êîìàíäû STORE RESULT into

'wasb:///path/'; QUIT .

3.3.4. Âûïîëíåíèå çàäàíèÿ MapReduce

Ðèñóíîê 5 � Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ äàííûõ

Îòôèëüòðîâàííûå äàííûå òðåáóåòñÿ ñêîìáèíèðîâàòü òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ïîëó÷èòü ðàíæèðîâàíèå îñòàíîâîê ïî ÷àñòîòå ðåéñîâ íà êàæäîé èç

íèõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîçäàòü ôàéë, êàæäàÿ ñòðîêà êîòîðîãî áóäåò

ñîäåðæàòü èäåíòèôèêàòîð îñòàíîâêè, åå íàçâàíèå è ñïèñîê ïàð âñåõ ìàðøðó-

òîâ, êîòîðûå îáñëóæèâàåò äàííàÿ îñòàíîâêà è ñïèñêîâ ðåéñîâ, ñîâåðøåííûõ

â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàðøðóòà. Îáùèé âèä ñòðîê äàííîãî ôàéëà:

stop_id, stop_name, stop_lat, stop_lon,

[(route_short_name, [arrival_times])], times_num
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Òàê êàê â êîìáèíàöèè ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî ôàéëîâ ñ äàííûìè, òî

íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè èõ ïîëíîå âíåøíåå ñîåäèåíèå äî òîãî, êàê îíè

ïîïàäàþò â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ôàéëû routes è trips ñîåäèíÿþòñÿ

ïî êëþ÷ó ïîëÿ route_id ; ôàéë stop_times ñîåäèíÿåòñÿ ñ ôàéëîì stops

ïî êëþ÷ó ïîëÿ stop_id è ñ ôàéëîì-îáúåäèíåíèåì, ïîëó÷åííûì ðàííåå, ïî

êëþ÷ó ïîëÿ trip_id . Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ íà ñòîðîíå îòîáðàæåíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ ïàêåòorg.apache.hadoop.mapreduce.join . Èñòî÷íèêè ââîäà

è òèï ñîåäèíåíèÿ íàñòðàèâàþòñÿ ÷åðåç âûðàæåíèå ñîåäèíåíèÿ, íàïèñàííîå

ïî ïðîñòîé ñõåìå. Îáùèé âèä ñîåäèíåíèé è ïðåîáðàçîâàíèé äàííûõ ïîêàçàí

íà ðèñ. 5.

Â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà çàãðóæàåòñÿ ïîñòðî÷íî

ñ êëþ÷îì çíà÷åíèÿ sys.stdin (ñîåäèíåííîãî ôàéëà) è çíà÷åíèåì ñîäåðæè-

ìîãî ýòîãî ôàéëà. Âûõîä ôóíêöèè ñîäåðæèò ñïèñîê ñòðîê ôàéëà áåç ïîëåé

trip_id è route_id ñëåäóþùåãî âèäà:

stop_id, stop_name, stop_lat, stop_lon,

(route_short_name, arrival_time), 1

Äàëåå ïðîèçâîäÿòñÿ òðè îïåðàöèè êîìáèíàöèè, â õîäå ïåðâîé èç êîòî-

ðûõ âñå åäèíèöû ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ stop_id àãðåãèðóþòñÿ â

ñïèñîê, â õîäå âòîðîé êîìáèíàöèè âñå çíà÷åíèÿ ïîëÿ arrival_time ñ îäèíà-

êîâûìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ route_short_name àãðåãèðóþòñÿ â ñïèñîê, à â õîäå

òðåòüåé êîìáèíàöèè â ñïèñîê àãðåãèðóþòñÿ âñå ïàðû(route_short_name,

[arrival_times]) ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ïîëÿ stop_id .

Â ôóíêöèþ ðåäóêöèè ïîäàåòñÿ ñïèñîê ïîëó÷åííûõ ñòðîê ñëåäóþùåãî

âèäà:

stop_id, stop_name, stop_lat, stop_lon,

[(route_short_name, [arrival_times])], [ones]

Âûõîä ôóíêöèè ðåäóêöèè ñîäåðæèò ôàéë ñ äàííûìè ñòðîêàìè, â êî-

òîðûõ ñïèñêè åäèíèö áûëè ñîáðàíû â èòîãîâîå ïîëå îáùåãî êîëè÷åñòâà

ñîâåðøåííûõ ðåéñîâ íà êàæäîé îñòàíîâêå.

Äëÿ ñîñòàâëåííîãî êîäà MapReduce â êîíñîëè îäíîãî èç ãîëîâíûõ óçëîâ

óäàëåííîãî êëàñòåðà âûçûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à ñ ïîìîùüþ êî-

ìàíäû yarn jar /usr/hdp/current/hadoop-mapreduce-client/hadoop-
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streaming.jar -files mapper.py,reducer.py -mapper mapper.py

-reducer reducer.py -input wasb:///input/path/ -output wasb://

/output/path/ .

Ýòà êîìàíäà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

� hadoop streaming.jar � èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé ïî-

òîêîâîé ïåðåäà÷è MapReduce. Ýòà ÷àñòü îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå

Hadoop ñ ïðåäîñòàâëåííûì âíåøíèì êîäîì MapReduce.

� -files � ñîîáùàåò Hadoop, ÷òî äëÿ ýòîãî çàäàíèÿ MapReduce íåîáõî-

äèìû óêàçàííûå ôàéëû, êîòîðûå íóæíî ñêîïèðîâàòü íà âñå ðàáî÷èå

óçëû.

� -mapper � ñîîáùàåò Hadoop î òîì, êàêîé ôàéë ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

� -reducer � ñîîáùàåò Hadoop î òîì, êàêîé ôàéë ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü

â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ðåäóêöèè.

� -input , -output � âõîäíîé ôàéë è âûõîäíîé êàòàëîã.

Äëÿ çàãðóçêè ôàéëà ñ ðåçóëüòàòàìè èç îáëà÷íîãî BLOB-õðàíèëèùà

êëàñòåðà ñîñòàâëÿåòñÿ ñöåíàðèé, ïðèâåäåííûé â ïðèëîæåíèè 3.7

3.3.5. Ïåðåìåùåíèå äàííûõ â ãåîèíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó

Âñå äàííûå, íàõîäÿùèåñÿ â ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ íàáî-

ðîì ñëîåâ, êîòîðûå äîëæíû èìåòü âåêòîðíûé ôîðìàò. Êàæäûé ñëîé ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ òàáëèöåé àòðèáóòîâ, ãäå êàæäàÿ ñòðîêà îïèñûâàåò îòäåëüíûé

îáúåêò ñëîÿ çàäàííûì íàáîðîì àòðèáóòîâ-ñâîéñòâ, îïèñûâàåìûõ ìíîæå-

ñòâîì ñòîëáöîâ.

Òîãäà îáùèé íàáîð ñëîåâ â ãåîèíôîðàöèîííîé ñèñòåìå ñîñòîèò èç: âåê-

òîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè, âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

àäìèíèñòðàòèâíîãî äåëåíèÿ, òàáëèöû ñ äàííûìè î íàñåëåíèè, ôàéëà ðàí-

æèðîâàííûõ îñòàíîâîê.

48




	Введение
	Постановка задачи
	Обзор литературы
	Эффективность общественного транспорта
	Текущая ситуация в сфере общественного транспорта
	Критерии эффективности общественного транспорта
	Анализ критерия эффективности доступа
	Покрытие и дистанция доступа

	Анализ критерия эффективности доступности
	Частота рейсов и количество маршрутов

	Анализ критерия избыточности
	Неэффективность расположения остановок
	Локационная задача покрытия множества
	Лагранжева эвристика
	Задача максимального покрытия территории


	Методология больших данных
	Определение больших данных
	Apache Hadoop
	Компоненты Apache Hadoop
	Распределенная файловая система HDFS
	Парадигма MapReduce
	Программный интерфейс Hadoop Streaming API

	Облачная платформа Microsoft Azure HDInsight
	Большие данные и исследования общественного транспорта

	Реализация задачи
	Описание исходных данных
	Транспортные данные
	Административное деление и население
	Улично-дорожная сеть

	Программное обеспечение и конфигурация
	Подготовка данных
	Конвертация файла УДС
	Выгрузка данных в HDFS облачного кластера
	Фильтрация данных
	Выполнение задания MapReduce
	Перемещение данных в геоинформационную систему

	Реализация анализа параметра доступа
	Реализация анализа параметра доступности
	Совмещенный анализ параметров доступа и доступности
	Реализация анализа избыточности

	Выводы
	Заключение
	Приложение
	Пример содержимого GTFS-канала
	Скрипт загрузки данных улично-дорожной сети
	Сценарий загрузки файлов из облачного BLOB-хранилища

	Список литературы



