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В статье исследуется пространственная организация дорожных сетей с использованием
современных методов сетевого анализа и кластеризации. Цель работы - выявление устойчивых
функциональных структур транспортной сети и анализ их изменений под влиянием различных
уровней загруженности. Рассматривается применение современных алгоритмов сетевого анализа
и кластеризации на улично-дорожных сетях крупных городов. Особое внимание уделено анализу
динамики кластеров в условиях разной интенсивности дорожного движения. Эксперименты
проведены на реальных данных транспортных потоков и включают оценку изменений
топологических характеристик сети при варьирующихся уровнях загруженности. Результаты
показали, что предложенные подходы позволяют эффективно выделять устойчивые
функциональные области сети и фиксировать их трансформации при изменении условий
движения. Выявлены закономерности перераспределения потоков в периоды пиковых нагрузок и
формирования потенциальных узких мест. Пространственные паттерны кластеров демонстрируют
корреляцию с характером загруженности сети и топографией города. Практическое значение
работы заключается в возможности использования предложенной методологии для поддержки
принятия решений в области транспортного планирования и управления дорожными потоками.
Полученные результаты могут быть использованы для оптимизации маршрутизации, повышения
устойчивости транспортной инфраструктуры и предотвращения перегрузок на ключевых участках
сети.  Исследование подчеркивает ценность применения сетевых методов анализа и
кластеризации для изучения динамики транспортных систем и формирования стратегий
эффективного управления дорожным движением в условиях современного города.
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Введение 

Понимание структуры и динамики городских дорожных 
сетей имеет фундаментальное значение для решения задач 
управления дорожным движением, снижения уровня загру-
женности дорог и городского планирования. Городские до-
рожные сети – это сложные системы, в которых время в пути, 
связность и уровень перегруженности существенно меняются 
во времени. Исследование этих сетей с точки зрения теории 
графов и кластерного анализа как части более широкого и ак-
тивно развивающегося направления исследований по приме-
нению машинного обучения к транспортно-логистическим 
системам [1-3] может дать ценные сведения об их структуре.  

Методы обнаружения сообществ, которые выявляют 
группы тесно связанных узлов в сети, показали значительные 
перспективы в определении структурных паттернов в различ-
ных областях, включая социальные сети и биологические си-
стемы [4]. Алгоритм Лейдена [5] считается одним из лучших 
для обнаружения сообществ благодаря своей надежности и 
эффективности [6]. Хотя алгоритмы обнаружения сообществ 
широко изучены в непространственных сетях, их применение 
к пространственно-ограниченным сетям, таким как дорож-
ные системы, остается относительно малоизученным. 

Улично-дорожные сети (УДС) обычно представлены в 
виде взвешенных графов, где узлы соответствуют перекрест-
кам, а ребра – сегментам дорог с весами, обозначающими 
время в пути, расстояние или другие показатели. Эти веса мо-
гут быть динамичными и зависеть от таких факторов, как ин-
тенсивность движения и пропускная способность дорог.  

В предыдущих исследованиях структурные свойства до-
рожных сетей анализировались с помощью мер центрально-
сти, таких как степень посредничества или степень близости. 
При анализе графов УДС с точки зрения обнаружения сооб-
ществ, обнаруженные сообщества будут образовывать так 
называемые территориальные единицы высокой связности, 
рассмотрение которых может дать новую ценную информа-
цию. К тому же большинство существующих подходов ори-
ентированы на статичные показатели, которые не учитывают 
влияние дорожного движения и пробок. 

Взаимодействие между перегруженностью и связностью 
сети имеет важное значение для понимания того, как функци-
онируют городские системы в различных условиях движения. 
Пробки не только увеличивают время в пути, но и изменяют 
топологию дорожных сетей, изолируя определенные регионы 
или создавая узкие места. 

В данном исследовании предлагается использовать алго-
ритм кластеризации Лейдена для анализа городских дорож-
ных сетей, используя время в пути в качестве веса ребра. Ис-
следование направлено на изучение того, как меняется струк-
тура сообществ в дорожных сетях при различных сценариях 
перегрузки — от свободного движения до сильной перегру-
женности сети.  

Обзор литературы 

Множество сетей, изучаемых в науке, включая социаль-
ные, компьютерные и биологические, естественным образом 
делятся на сообщества. Задача выявления и описания этой 
структуры сообществ остаётся одной из центральных про-
блем в изучении систем, организованных в виде сетей. 

Ранние подходы к обнаружению сообществ в сетях фоку-
сировались на выявлении структуры путём анализа связей 
между вершинами. Была предложена категория алгоритмов 
для кластеризации сетей на основе итеративного вычисления 
мер центральности и удаления ребер [4]. Несмотря на успех в 
идентификации сообществ, алгоритм сталкивался с серьёз-
ными вычислительными ограничениями, которые были впо-
следствии решены сначала путем оптимизаций исходного ал-
горитма [7], а затем путем рассмотрения задачи кластериза-
ции как задачи оптимизации, направленной на максимизацию 
модулярности с помощью матричных вычислений, что за-
метно улучшило производительность и качество результатов 
по сравнению с предыдущими подходами. 

Путь от первых алгоритмов до современных решений, та-
ких как алгоритмы Лувейна [8] и Лейдена [5], стал заметным 
шагом вперёд в изучении сетевых структур. Алгоритм Лу-
вейна, впервые предложенный для оптимизации модульно-
сти, стал одним из самых популярных методов благодаря 
своей вычислительной эффективности и способности рабо-
тать с большими сетями. Однако ограничения, связанные с 
возможностью формирования вырожденных сообществ, сти-
мулировали дальнейшие разработки, что привело к появле-
нию алгоритма Лейдена. Этот алгоритм обеспечил более вы-
сокое качество разбиений благодаря дополнительным этапам 
уточнения кластеров и гарантии их внутренней связности, де-
лая его особенно подходящим для анализа сложных транс-
портных сетей. 

В последние годы различные методы анализа данных при-
меняются для улучшения широкого набора аспектов жизни 
города – от оптимизации решения задач логистики [9, 10] до 
повышения качества жизни [11] и безопасности [12] горожан. 
В частности, методы кластеризации активно применяются 
для анализа дорожных сетей [13], что позволяет выявлять 
функциональные регионы, анализировать изменения транс-
портных потоков и улучшать принятие решений. Применение 
алгоритмов обнаружения сообществ открыло новые возмож-
ности для понимания структуры и динамики транспортных 
сетей. Например, были проведены исследования использова-
ния алгоритмов обнаружения сообществ для топологиче-
ского представления дорожной сети на основе наблюдаемых 
маршрутов поездок [14, 15].  

Это позволило разделить город на функциональные реги-
оны, основанные исключительно на их использовании, а не 
на географических или административных границах. При 
этом структуры сообществ и социально-экономические ха-
рактеристики не всегда совпадают, что подчеркивает уни-
кальность графовых подходов в анализе транспортных си-
стем. Помимо этого, подобные исследования позволяют вы-
являть паттерны в распределении узких мест в транспортных 
системах во времени и пространстве, что может быть исполь-
зовано для предсказания и управления пиковыми нагрузками 
[16, 17]. 

Методы кластеризации также применялись к динамиче-
ским дорожным сетям [18], однако в данной работе были ис-
пользованы случайно сгенерированные данные о загружен-
ности дорог. Это ограничение подчеркивает важность ис-
пользования реальных, изменяющихся во времени данных 
для лучшего понимания поведения дорожных сетей в различ-
ных условиях движения. 
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В последние годы значительно возрос интерес к примене-
нию пространственных алгоритмов кластеризации. Так, раз-
работаны усовершенствованные пространственно-ориенти-
рованные версии алгоритмов Лувейна и Лейдена [19, 20], ко-
торые обеспечивают более точное выделение функциональ-
ных регионов, таких как зоны обслуживания пациентов меди-
цинскими организациями.  

Методология 

Подготовка данных 
Улично-дорожная сеть (УДС) представляется в виде взве-

шенного направленного графа, где вершины соответствуют 
некоторым точкам на дороге, а дуги – сегментам дорог, со-
единяющим эти точки. В качестве весов в графе рассматрива-
ется время движения по сегменту дороги, обозначенному со-
ответствующей дугой. В качестве основного источника дан-
ных об УДС используется OpenStreetMap (OSM) [21], а полу-
чение и непосредственная обработка данных выполняются с 
помощью библиотеки OSMnx [22].  

Данные о загруженности дорог получены с помощью кар-
тографических сервисов [23], таких как Google Maps и Ян-
декс.Карты. Каждый цвет сегмента дороги на карте соответ-
ствует определенному уровню загруженности: от зеленого 
цвета (слабая загруженность) до темно-красного (очень высо-
кая загруженность). Пример представлен на рисунке 1Рис. . 

Рис. 1. Пример графа 

На основе уровня загруженности можно оценить плот-
ность потока, а с помощью потока – пересчитать скорость 
движения [24] по формуле: 

 𝑣 ൌ 𝑣௙𝑒𝑥𝑝 ቆെ
1
2
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где 𝑣 – скорость движения, 𝑣௙ – скорость свободного движе-
ния, 𝑘 – текущая плотность потока, 𝑘௠ – критическая плот-
ность потока.  

Большинство объектов, описывающих дороги в OSM 
имеют атрибут максимальной скорости либо в виде числа, 
либо с помощью переменной вида RU:urban. Для тех дорог, 
где нет данного атрибута, ему будет присвоено значение по 
умолчанию на основе обязательного атрибута highway, пока-
зывающего тип дороги.  Например, для значения highway 
«secondary» – 60 км/ч, а для highway «residential» – 20 км/ч. 
Таким образом гарантируется, что скорости и время движе-
ния везде корректны и близки к истинным. 

Кластеризация 
В исследовании используется алгоритм кластеризации 

Лейдена. Для оценки применения алгоритма к дорожным се-
тям были проведены эксперименты по кластеризации при че-
тырех различных условиях движения: 

 Свободный поток: используется время свободного дви-
жения. 

 Низкая загруженность: используется время в пути при
уровне загруженности, типичном для раннего утра или позд-
него вечера. 

 Умеренная загруженность: используется время в пути
при уровне загруженности, типичном для середины дня. 

 Сильная загруженность: используется время движения в
условиях сильной загруженности для моделирования сцена-
рия движения в час пик. 

Основные детали эксперимента 
Алгоритм максимизирует метрику, которая представлена 

формулой: 

 𝑄 ൌ  ෍ ቆ𝐴௜௝ െ 𝛾
𝑘௜

௢௨௧𝑘௝
௜௡

𝑚
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где 𝐴 – матрица смежности, 𝑘௜
௜௡ и 𝑘௜

௢௨௧ обозначают соответ-
ственно входящую и исходящую степени вершины 𝑖, а 𝐴௜௝ 
обозначает дугу от вершины 𝑖 до вершины 𝑗, 𝑚 – суммарное 
количество дуг (или сумма весов в случае взвешенного 
графа), 𝜎௜ обозначает сообщество вершины 𝑖, а 𝛿൫𝜎௜, 𝜎௝൯ ൌ 1, 
если 𝜎௜ ൌ 𝜎௝ и 0 в противном случае. В данной формуле может 
варьироваться параметр 𝛾, принимая разные значения больше 
нуля.  

Так как в алгоритме Лейдена без использования фиксиро-
ванных начальных меток кластеров будут выбираться слу-
чайные, результаты запусков будут существенно различаться 
между собой. Поэтому кластеризация выполняется несколько 
раз при каждом условии трафика и значении параметра 𝛾, а 
результаты усредняются.  

Дальнейший анализ проводится для такого значения пара-
метра 𝛾, при котором получается наибольшее значение моду-
лярности. 

Для усреднения результатов кластеризации делаем сле-
дующее. Матрица совпадений строится по всем запускам с 
фиксированными условиями дорожной ситуации, чтобы 
определить, как часто пары узлов попадают в один и тот же 
кластер. Стоит отметить, что полученная матрица будет раз-
реженной. Эта матрица нормируется на общее количество 
запусков и выравнивается по порогу 70%, вычисленному эв-
ристически, для получения консенсусной кластеризации, от-
ражающей стабильные структуры сообществ.  
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Далее матрица совпадений представляется в виде графа, 
где узлы представляют отдельные элементы, а ребра указы-
вают на частое совпадение выше заданного порога. В этом 
графе необходимо найти связанные компоненты. Каждый 
связанный компонент соответствует консенсусному кла-
стеру, поскольку представляет собой группу узлов, которые 
часто объединяются в кластеры в ходе нескольких запусков.  

Такой подход гарантирует, что консенсусные кластеры 
определяются стабильно и устойчивы к изменчивости резуль-
татов индивидуальной кластеризации. 

Для оценки устойчивости результатов кластеризации в 
различных условиях трафика полученные в результате вы-
числения консенсуса метки кластеров используются в каче-
стве начальных меток и производится серия запусков алго-
ритма для последующего усреднения. 

Анализ результатов 

Визуализация кластеров 
Результаты кластеризации для каждого запуска алгоритма 

были визуализированы. Примеры представлены на рисунке 2. 
Было отмечено, что есть кластеры, на которые дорожная си-
туация не влияет, но также есть кластеры очень чувствитель-
ные к изменениям в весах ребер. Из наиболее часто наблюда-
емых изменений в структуре кластеров является их разделе-
ние на несколько новых кластеров по ребрам с высокой сте-
пенью загруженности. 

Рис. 2. Визуализация кластеризации с использованием времени 
свободного движения (слева) и высокой загруженности (справа) 

Для визуализации результатов кластеризации дорожного 
графа используется подход, основанный на преобразовании 
дуг, входящих в соответствующие кластеры, в геометриче-
ские области. На первом этапе каждая дорога (дуга графа) 
расширяется до буферной зоны фиксированного радиуса, что 
позволяет объединить близлежащие дороги в единую геомет-
рическую область. Для этого создаются буферные зоны за-
данного размера, а затем зоны, относящиеся к одному кла-
стеру, объединяются в общую фигуру. Чтобы снизить слож-
ность геометрии и упростить её отображение, проводится 
упрощение контуров. 

После объединения буферных зон может появиться ситу-
ация, когда внутри фигур остаются внутренние пустоты. 

Чтобы этого избежать, внутренние пустоты удаляются, оста-
ется только внешний контур каждой фигуры. 

После обработки геометрий и удаления внутренних пу-
стот создаются итоговые полигоны, представляющие гра-
ницы кластеров. Эти полигоны преобразуются обратно в гео-
графическую систему координат для дальнейшего анализа и 
визуализации на карте. 

Этот подход позволяет эффективно представить резуль-
таты кластеризации на карте, визуализируя не только принад-
лежность дорог к разным кластерам, но и их пространствен-
ную структуру. Полученные фигуры дают наглядное пред-
ставление о границах кластеров и позволяют анализировать 
изменения в дорожной сети под различными условиями 
намного лучше, чем фигуры, полученные путем построения 
выпуклой оболочки или диаграмм Вороного по вершинам 
графа. 

Оценки результатов кластеризации 

Зависимость модулярности и количества кластеров от па-
раметра 𝛾 представлена на рисунке 3. Отчетливо видно, что 
модулярность принимает максимальные значения при опре-
деленных значениях 𝛾. Такие значения можно считать опти-
мальными для кластеризации. 

Рис. 3. График зависимости модулярности  
и количества кластеров от 𝛾 

Было проведено исследование стабильности результатов 
кластеризации при зафиксированном оптимальном значении 
параметра 𝛾, равном 0.127. Сравнивался результат конкрет-
ного запуска с полученным консенсусом для запусков на од-
них и тех же входных данных при условии случайного рас-
пределения начальных кластеров. Для этого была использо-
вана метрика Adjusted Rand Score, результаты представлены 
на рисунке 4. Из результатов видно, что конкретные запуски 
с одними и теми же значениями параметров близки к консен-
сусу, полученному при серии запусков, но заметно различа-
ются при разных значениях параметров.  

На рисунке 5 показано аналогичное распределение, но при 
использовании консенсусных кластеров в качестве началь-
ного состояния. На данном графике видно, что при использо-
вании времени свободного движения кластеры почти иден-
тичны, а при увеличении загруженности возрастает разброс 
значений метрики вследствие роста неустойчивости класте-
ризации. 
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Рис. 4. Распределение ARI 

Рис. 5. Распределение ARI при использовании начального  
состояния 

Некоторые узлы, назовем их спорными, могут принадле-
жать разным кластерам на нескольких запусках с одними и 
теми же значениями параметров. Спорные узлы, которые мо-
гут быть связаны с несколькими кластерами, становятся все 
более нестабильными в условиях перегруженности. По мере 
роста загруженности разница в весах (например, увеличение 
времени в пути) может сделать ранее стабильные границы 
неоднозначными, что приведет к появлению небольших 
фрагментов или новых кластеров. Консенсусный подход к 
кластеризации объединяет несколько запусков, чтобы полу-
чить стабильное разделение, но при высокой транспортной 
загруженности результаты кластеризации могут сильно отли-
чаться. Этот эффект является отражением чувствительности 
сети к изменениям дорожных условий. 

Ограничения и допущения 

Хотя данное исследование дает ценные сведения о приме-
нении алгоритма кластеризации Лейдена в дорожных сетях 
при различных условиях движения, важно признать не-
сколько ограничений. Используются несколько статических 
состояний загруженности дорог, которые могут не полностью 
отражать динамику и изменчивость во времени реальных 
условий движения. 

Для эффективной работы с получением большого количе-
ства результатов кластеризации или вычисления консенсуса 
необходимо использовать параллельные вычисления. Также 

вычисление матриц совпадений требует использования спе-
циальных подходов по работе с разреженными матрицами, 
таких как представление матриц в Йельском формате, и ис-
пользования операций над разреженными матрицами. 

Выводы 

В данном исследовании рассматривается применение ал-
горитма Лейдена для кластеризации дорожных сетей в усло-
виях переменного трафика с целью получения значимых 
наблюдений для улучшения понимания процессов и приня-
тия решений в задачах городской мобильности, городского 
планирования и управлении движением. С использованием 
методов кластеризации на основе консенсуса, были успешно 
зафиксированы стабильные структуры сообществ, а также 
проанализировано, как эти структуры изменяются в условиях 
растущей загруженности дорог.  

Усреднение результатов кластеризации с использованием 
матриц совместного совпадения и выявлением связанных 
компонент для получения консенсусных кластеров оказалось 
эффективным для определения устойчивых кластеров. При-
мечательно, что в условиях свободного движения результаты 
кластеризации были весьма стабильными. Однако увеличе-
ние загруженности дорог приводило к росту изменчивости 
результатов, особенно в спорных областях вблизи границ 
кластеров.  

Исследование показало, что с ростом загруженности до-
рог кластеры, как правило, распадаются, а спорные узлы 
вблизи основных узких мест с большей вероятностью будут 
образовывать границу между кластерами. Это явление пока-
зывает, как дорожные сети становятся все более разобщен-
ными в условиях высокой загруженности, определенные ре-
гионы изолируются, и нарушаются устоявшиеся закономер-
ности в маршрутах поездок. 

Модулярность и среднее количество кластеров были про-
анализированы для различных разрешений и условий движе-
ния. Результаты показали, что модулярность в целом снижа-
ется с ростом загруженности дорог, что свидетельствует о 
снижении сплоченности кластеров. Аналогично, более высо-
кий уровень загруженности соответствует более фрагменти-
рованным кластерам, что отражается в увеличении среднего 
количества кластеров. 

С практической точки зрения выявление узких мест и зон, 
склонных к фрагментации в условиях перегруженности, мо-
жет послужить основой для принятия целенаправленных мер, 
таких как расширение дорог, добавление альтернативных 
маршрутов общественного транспорта или изменение страте-
гий управления движением. Кроме того, выявление районов, 
подверженных риску изоляции в условиях сильных заторов, 
открывает возможности для расширения связей между райо-
нами и повышения устойчивости городских транспортных 
систем. 

Исследование проведено с использованием упрощенной и 
статичной модели дорожной сети, которая может не полно-
стью отражать сложности реального мира. Включение обще-
ственного транспорта, использование данных о трафике в ре-
альном времени и усовершенствование методов кластериза-
ции [25, 26] – перспективные направления будущих исследо-
ваний. 
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Abstract
The article studies the spatial organization of road networks using modern methods of network analysis and clustering. The goal of the work is to identify
stable functional structures of the transport network and analyze their changes under the influence of different levels of congestion. The application of mod-
ern algorithms of network analysis and clustering on street and road networks of large cities is proposed. Special attention is paid to the analysis of cluster
dynamics in conditions of different traffic intensity. Experiments are carried out on real data of traffic flows and include estimation of changes in topologi-
cal characteristics of the network under varying levels of congestion. The results show that the proposed approaches allow to effectively identify stable func-
tional areas of the network and capture their transformations under changing traffic conditions. Regularities of flow redistribution during peak load periods
and formation of potential bottlenecks were revealed. The spatial patterns of clusters show correlation with the nature of network congestion and the
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topography of the city. The practical significance of the work lies in the possibility of using the proposed methodology for decision support in the field of
transportation planning and traffic flow management. The results obtained can be used to optimize routing, improve the sustainability of transport infra-
structure and prevent congestion on key sections of the network. The study highlights the value of applying network analysis and clustering methods to
study the dynamics of transport systems and form strategies for effective traffic management in the conditions of a modern city.

Keywords: road networks, clustering, network analysis, spatial data analysis, traffic flow control, urban planning
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