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Применение кластерного анализа для определения характера 
использования участка улицы
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Организация комфортной среды в российских городах ставит задачу реконструкции улично-дорожной 
сети и трансформации уличного пространства из зоны транзитного движения в общественное пространство. По-
добный переход невозможен без учета потребностей всех пользователей уличного пространства и создания для них 
соответствующей инфраструктуры. Современная нормативная база не  учитывает неоднородность характера ис-
пользования улиц одной градостроительной категории, что влечет за собой отсутствие объективных параметров 
для создания этой инфраструктуры на разных участках улицы. 
Материалы и  методы. Использовались данные из  открытых источников, статистические и  графические сведе-
ния муниципальных учреждений, натурных обследований. С  целью установления значений параметров, опреде-
ляющих характер использования участка улиц, применен кластерный анализ отдельно по каждому пользователю: 
пешеходы, средства индивидуальной мобильности и общественный транспорт.
Результаты. Кластерный анализ позволил выявить совокупность факторов, определяющих характер использования 
участка улицы пешеходами, средствами индивидуальной мобильности и общественным транспортом. Учет характера 
дает возможность установить объем мероприятий по созданию инфраструктуры на каждом конкретном участке улицы.
Выводы. Предложенная методика установления важности пользователя на участке улицы позволяет объективно 
оценить необходимость размещения тех или иных элементов в поперечном профиле улиц при реконструкции. Ана-
лиз градостроительных условий, в которых располагаются участки улиц, такие как положение в плане города, на-
личие и характеристики прилегающей застройки, которая формирует поток транспорта, пешеходов и средств инди-
видуальной мобильности и определяет наличие центров тяготения или исключительно транзитной функции участка, 
позволит сформулировать набор рекомендаций по проектированию в условиях нового строительства. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: классификация городских улиц, проектирование уличного пространства, пользователи улич-
ного пространства, комфортная городская среда, кластерный анализ
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Application of cluster analysis to determine the pattern of use  
of a street section

Larisa A. Bannikova, Viola A. Larionova
Ural Federal University named after the first President of Russia B.N. Yeltsin (UrFU);  

Ekaterinburg, Russian Federation

ABSTRACT 
Introduction. Creation of a comfortable environment in Russian cities sets a task to reconstruct the street and road network 
and transform the street space from a transit zone into a public space. Such transition is impossible without taking into ac-
count the needs of all street space users and creating the appropriate infrastructure for them. The current regulatory frame-
work does not take into account the heterogeneous nature of street use within one urban development category, which leads 
to absence of objective parameters for creation of such infrastructure on different sections of the street.
Materials and methods. The authors used data from open sources, statistical and graphic data from municipal institutions, 
and data from field surveys. In order to determine the values of the parameters that determine the pattern of use of a street 
section, cluster analysis was applied separately for each user: pedestrians, individual mobility vehicles, and public transport.
Results. Cluster analysis allowed to determine the set of factors that determine the pattern of use of a street section by 
pedestrians, individual mobility vehicles and public transport. Considering the pattern of use allowed to identify the scope 
of measures required for creation of infrastructure on each specific street section.
Conclusions. The proposed methodology for determining the importance of a user on a street section allows to objectively 
assess the need to place certain elements in the cross-section of streets during reconstruction. The analysis of the urban 
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planning conditions in which street sections are located, such as the position in the city plan, the presence and character-
istics of the adjacent development, which forms the flow of traffic, pedestrians and means of individual mobility and deter-
mines the presence of centres of gravity or exclusively transit function of the section, will allow to formulate a set of design 
recommendations in the conditions of new construction.

KEYWORDS: classification of city streets, street space design, street space users, comfortable urban environment, cluster 
analysis
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача преобразования улично-дорожной сети 
(УДС) с целью создания комфортной городской сре-
ды стоит перед городами России и мира. В условиях 
растущего уровня автомобилизации увеличиваются 
транспортные заторы, а также социальные и эколо-
гические проблемы пользования автомобилем, уси-
ливается интерес к общественному транспорту и без-
моторным видам транспорта. Уличное пространство 
рассматривается не только как коридор для пере-
мещения всех групп пользователей, но и как обще-
ственное место [1, 2]. 

На  рубеже XX в. в  иностранной литературе 
появился термин «полноценные» улицы (complete 
streets) [3, 4], который в дальнейшем трансформи-
ровался в «жизнеспособные», «живые» улицы (vital 
streets) [5]. Основным принципом проектирования 
УДС сейчас является ориентация на человека, в част-
ности, создание эффективной, безопасной, поддер-
живающей здоровье и экологически чистой зеленой 
транспортной системы, среды для медленных при-
ятных путешествий. Исследователи изучают влия-
ние городского дизайна, в том числе дизайна улиц, 
на благополучие населения и качество жизни  [6], 
транспортное поведение населения [4, 7], процесс 
изоляции индивидуума от социума [8].

В настоящее время в мире существует большое 
количество руководств, гайдов и методических мате-
риалов по проектированию улиц с учетом их обще-
ственной функции и интересов всех пользователей 
пространства [9]. Основой подхода к проектированию 
служит четкая иерархия УДС, базирующаяся на пре-
доставлении приоритета тому или иному пользовате-
лю в соответствии с политикой, сформулированной 
на уровне муниципалитета, что требует расширения 
существующей классификации улиц и дорог [10–12]. 
Отдельные исследования посвящены созданию усло-
вий для пешеходов [13, 14], велосипедистов и средств 
индивидуальной мобильности [15,  16], движению 
общественного транспорта [17–19], озеленению улиц 
и организации поверхностного водоотвода [20–22], 
объектному наполнению и рекомендациям по орга-
низации пространства улицы, незанятого зоной тран-
зитного движения транспорта [23]. Объединение всех 
этих элементов в поперечный профиль, ограниченный 

имеющейся застройкой или требованиями эффектив-
ного использования городского пространства, пред-
ставляет сложную многоаспектную задачу. 

В  2022 г. было опубликовано исследование 
на тему перераспределения пространства улиц меж-
ду пользователями с целью осуществления перехода 
от политики, ориентированной на личный автомо-
биль, к модели устойчивого развития [24]. В работе 
рассмотрена матрица из 26 сценариев использования 
пространства улицы, основанных на потребностях 
пользователей и их видах активности, и 28 целей, свя-
занных с экономическими, социальными эффектами 
и воздействием на окружающую среду. 26 сценариев 
оценивались по «важности» в пределах участка улиц 
по следующим значениям: 0 — условия для пользова-
теля могут быть ухудшены или инфраструктура мо-
жет быть убрана при необходимости; 1 — условия  
не должны быть хуже существующих и 2 — усло- 
вия должны быть лучше, чем существующие. Опи-
сание предполагаемого эффекта от реализации меро-
приятий по перераспределению пространства улицы 
при этом носит ценностный характер и содержит ка-
чественные оценки: «скорее негативно», «нейтраль-
но или неопределенно», «скорее позитивно». Необ-
ходимость создания системы объективной оценки 
характера использования участка улиц различными 
пользователями и определения объема мероприятий 
по созданию для них инфраструктуры остается акту-
альной задачей.

Основные пользователи улиц — пешеходы, ве-
лосипедисты и средства индивидуальной мобиль-
ности, общественный транспорт и индивидуальный 
транспорт. Современная нормативная база содержит 
требования по размещению и методику расчета ши-
рины проезжей части. Принятие решения о необхо-
димости и объеме мероприятий по созданию инфра-
структуры для других пользователей на конкретном 
участке улицы должно основываться на  анализе 
характера использования участка с учетом индекса 
важности пользователя [25]. Индекс важности в об-
щем виде представляет собой интегральную харак-
теристику использования участка улицы конкретным 
пользователем, а именно: 

0 — пользователь отсутствует или представлен 
в небольшом объеме;
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0,5 — использование пространства улицы поль-
зователем не ярко выражено;

1 — присутствие пользователя ярко выражено. 
Объем мероприятий с учетом присвоенного ин-

декса важности для каждого пользователя приведен 
в табл. 1.

Для определения значений параметров, влияю-
щих на присвоение индекса важности пользователей, 
были проанализированы участки улиц крупнейшего 
города на примере Екатеринбурга.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для определения значений параметров, влияю-
щих на присвоение индекса важности пользователей, 
рассмотрены участки улиц общегородского значения 
2-го и 3-го класса, магистральные улицы районного 
значения и улицы местного значения в Екатеринбур-
ге. Для анализа участков улиц выбраны планировоч-
ные районы существующей застройки (рис. 1).

Всего в границах обследуемой территории рас-
полагается 1426 участков улиц выбранных категорий. 

Табл. 1. Объем мероприятий с учетом присвоенного индекса важности для каждого пользователя
Table 1. Volume of activities taking into account the assigned Index of Importance for each user

Пользователь/значение 
параметров

User/parameter value

Индекс важности для
Index of Importance for

0 0,5 1

Пешеходы
Pedestrians

Тротуар минимальной  
ширины*;
организация мест отдыха
Sidewalk of minimum width*;
organization of rest areas

Тротуар рекомендуемой ши-
рины с учетом интенсивности 
движения пешеходов;
создание полосы озеленения 
вдоль тротуара;
организация мест отдыха
Sidewalk of recommended 
width taking into account 
the intensity of pedestrian  
traffic;
creation of a green strip along 
the sidewalk;
organization of rest areas

Тротуар рекомендуемой ши-
рины с  учетом интенсивно-
сти движения пешеходов;
создание полосы озеленения 
вдоль тротуара;
создание рекреационных 
островков и зон отдыха
Sidewalk of recommended 
width taking into account 
the intensity of pedestrian 
traffic;
creation of a green strip along 
the sidewalk;
creation of recreational is-
lands and rest areas

Средства индивидуаль-
ной мобильности
Individual mobility 
vehicles

Организация движения средств 
индивидуальной мобильности 
по проезжей части или тротуа-
ру без  организации велополо-
сы или велодорожки
Organization of movement of 
individual mobility vehicles on 
the roadway or sidewalk without 
organizing a bicycle lane or bi-
cycle path

Организация велополосы 
на  тротуаре или  на  проезжей 
части, или  велодорожки нор-
мативной ширины, обособ-
ленной от других пользовате-
лей полосой озеленения
Organization of a bicycle lane 
on the sidewalk or on the road-
way or on the roadway or a bi-
cycle path of standard width, 
separated from other users by 
a strip of greenery

Организация велодорожки 
рекомендуемой ширины, 
обособленной от  других 
пользователей полосой озе-
ленения
Organization of a bicycle path 
of the recommended width, 
separated from other users by 
a strip of greenery

Общественный 
транспорт
Public transport

Организация движения обще-
ственного транспорта в общем 
потоке
Organization of public transport 
movement in general flow

Организация движения 
общественного транспорта 
на выделенной полосе 
Organization of public trans-
port movement on a dedicated 
lane

Организация движения 
общественного транспорта 
на выделенной или обособ-
ленной полосе; 
организация интеллекту-
альной системы управле-
ния дорожным движением 
с  учетом предоставления 
приоритета общественному 
транспорту
Organization of public trans-
port traffic on a dedicated or 
separate lane;
organization of an intelligent 
traffic management system 
considering priority to public 
transport

Примечание: * — минимальное значение ширины элемента принимается в соответствии с СП 42.13330.2016 с учетом 
градостроительной категории.
Note: * — minimum value of the element width is taken in accordance with СP 42.13330.2016, taking into account the urban 
planning category.
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Для определения величины необходимого объема ре-
презентативной выборки исследуемых участков улиц 
каждой градостроительной категории было приня-
то: метод выборки — бесповторный, вид выборки — 
простая случайная, по степени охвата — большая 
выборка. Расчет общего количества участков улиц 
каждой категории в пределах территории, выбранной 
для анализа, производился по материалам, предо-
ставленным МБУ «Мастерская генерального плана» 
Екатеринбурга с помощью инструментальной геоин-
формационной системы «ИнГео». Минимально необ-
ходимый объем выборки исследуемых участков улиц 

по каждой градостроительной категории в пределах 
территории, выбранной для  анализа, вычислялся 
по формуле:

2 2

2 2 2

δ
,

Δ   δх

N tn
N t

� �
�

� � �

где N — объем генеральной совокупности; t — коэф-
фициент доверия, t  = 1,96 для доверительной вероят-
ности, равной 0,95; δ2 — дисперсия доли единиц, об-
ладающих каким-либо значением признака, принятая 
равной 0,25; ∆х — предельная ошибка репрезентатив-
ной выборки, принята равной 5 %.

Рис. 1. Территория города, выбранная для проведения обследования и классификация улично-дорожной сети
Fig. 1. The city territory selected for the survey and the classification of the street and road network
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Минимально необходимый объем выборки ис-
следуемых участков улиц по всем категориям соста-
вил 671 участок.

Для анализа выбраны все участки улиц в цен-
тральном планировочном районе. По  остальным 
районам участки для исследования распределялись 
равномерно.

С целью разделения участков улиц на класте-
ры использовался метод кластеризации k-средних 
(k-means) с применением программного комплекса 
Loginom1. Количество кластеров в приведенном ис-
следовании было задано изначально и  равнялось 
трем исходя из ранее принятой градации значений 
индекса важности пользователей для участков улиц, 
что и определило выбор метода кластеризации наря-
ду с простотой и высокой скоростью расчетов. Ал-
горитм кластеризации позволяет выделить группы 
(кластеры) объектов со схожими характеристиками 
на основе минимизации суммарного квадратичного 
отклонения их от центров кластеров. Процесс раз-
биения на кластеры начинается со случайного отне-

1 Loginom — аналитическая low-code платформа для ана-
лиза данных. URL: https://loginom.ru/platform

сения объекта к одному из кластеров и вычисления 
координат его центра. Далее каждое следующее на-
блюдение определяется в ближайший кластер исхо-
дя из условия, что евклидово расстояние до центра 
данного кластера меньше, чем до центров других 
кластеров. При  этом пересчитывается положение 
центра кластера с учетом присоединенного объекта. 
Алгоритм продолжается до тех пор, пока все точки 
не отнесены к определенному кластеру и не выпол-
нено условие минимальной внутрикластерной дис-
персии.

В качестве входных параметров для кластери-
зации участков улицы с целью определения индекса 
важности пешеходов использовались такие перемен-
ные, как ширина участка улицы в красных линиях, 
плотность объектов торговли и услуг2 и интенсив-
ность пешеходного движения в час пик. 

Для установления индекса важности для средств 
индивидуальной мобильности использовались та-
кие входные параметры кластеризации, как ширина 

2 Методика формирования индекса качества городской сре-
ды : утв. Распоряжением Правительства Российской Феде-
рации от 23.03.2019 № 510-р.

Табл. 2. Значения параметров, используемых в качестве входных параметров для кластеризации участков улиц
Table 2. Values of parameters used as input parameters for street segment clustering

Диапазон значений 
параметра, единицы 

измерения
Parameter value range, units  

of measurement

Категория участка улицы
Street section category

Магистральная улица 
общегородского 

значения 2-го класса
Main street of citywide 
importance, 2nd class

Магистральная улица 
общегородского 

значения 3-го класса
Main street of citywide 
importance, 3rd class

Магистральная 
улица районного 

значения
Main street of 

regional significance

Улица мест-
ного значе-

ния
Local street

Ширина в красных линиях, м
Width in red lines, m 34,0–140,0 23,0–90,0 15,0–155,0 11,4–60,0

Ширина тротуара, м
Sidewalk width, m 1,6–13,5 1,3–12,3 1,0–8,0 0,4–9,8

Плотность объектов торговли 
и услуг, ед./100 м
Density of retail and service 
facilities, units per 100 m

0–9,68 0–10,33 0–5,88 0–5,92

Интенсивность движения 
пешеходов, пеш./ч
Pedestrian traffic intensity, 
persons per hour

2–1809 101–1694 110–1285 11–1159

Интенсивность движения 
средств индивидуальной  
мобильности, ед./ч
Intensity of individual mobility 
vehicles, units per hour

39–250 50–241 44–234 13–166

Частота движения 
общественного транспорта, 
ед./ч
Public transport frequency, 
units per hour

6–165 1–163 1–81 4–61

Количество видов 
общественного транспорта
Number of public transport 
types

1–4 1–4 1–3 1–3
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участка улицы в красных линиях, ширина тротуара 
и интенсивность пешеходного движения в час пик. 
В связи с неоднородностью прилегающей застрой-
ки данные по интенсивности движения пешеходов 
и  средств индивидуальной мобильности, а  также 
по ширине тротуара были заданы отдельно по четной 
и нечетной стороне улицы.

С целью кластеризации участков улицы для опре-
деления индекса важности общественного транспорта 
применялись такие входные параметры, как шири-
на участка улицы в красных линиях, частота движе-
ния общественного транспорта и количество видов 
общественного транспорта, включая внеуличный. 
В исследовании рассмотрены все улицы Екатерин-
бурга, по которым ходит общественный транспорт, 
при этом частота движения общественного транспор-
та была принята в одном направлении в связи с тем, 
что не на всех участках движение осуществляется 
в двух направлениях. 

Сеть велодорожек и велополос в Екатеринбур-
ге фрагментарна и представлена всего несколькими 
участками. В ходе проведения обследований выяв-
лено, что наличие велодорожки на участке не ока-
зывает влияния на интенсивность движения средств 
индивидуальной мобильности. 

Диапазоны значений входных параметров 
для участков улиц разных категорий представлены 

в табл. 2. Протяженность участков не является опре-
деляющим показателем в данной работе, поэтому 
в таблице не отражена.

Диапазоны значений параметров, полученных 
по результатам обследований и положенных в основу 
разделения участков на кластеры, еще раз подчерки-
вают неоднородность характера использования улиц 
одной категории и необходимость учета этой нерав-
номерности при проектировании.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты кластерного анализа для пешеходов
В результате кластеризации 36 % участков улиц 

с учетом их четной и нечетной сторон были отнесены 
к нулевому кластеру, 18 % — ко второму и 46 % — 
к третьему кластеру. Распределение участков улиц 
по индексу важности для пешеходов представлено 
в табл. 3.

По параметру «Ширина улицы в красных лини-
ях» выделены три кластера с центрами на значениях 
59, 41 и 28,7 м соответственно. Кластеры хорошо раз-
личимы.

По параметру «Интенсивность движения пеше-
ходов» хорошо различимы три кластера с центрами 
на значениях 919, 640 и 401 пеш./ч соответственно. 

По параметру «Плотность объектов торговли 
и услуг» различия между нулевым и вторым кла-

Табл. 3. Распределение участков улиц по индексу важности для пешеходов
Table 3. Distribution of street sections by Index of Importance for pedestrians

Номер 
кластера
Cluster 
number

Доля участ-
ков улиц, 

отнесенных 
к класте-

ру,  %
Percentage 

of street 
sections 

assigned to 
a cluster,  %

Ширина в красных 
линиях, м

Width in red lines, m

Интенсивность движения 
пешеходов, пеш./ч

Pedestrian traffic intensity, 
persons per hour

Плотность объектов торговли 
и услуг, ед./100 м 

Density of retail and service 
facilities, units per 100 m

0 36

 

1 18

2 46
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стером не ярко выражены, центры кластеров рас-
полагаются на значении 0,73 и 0,43 единицы соот-
ветственно. Хорошо различим кластер 1 с центром 
на значении 3,2 м и значимость параметра 77, т.е. ак-
тивность уличного фронта является важным параме-
тром при распределении участков улиц по важности 

для пешеходов. Профили кластеров для пешеходов 
приведены в табл. 4.

Разделение входных параметров на кластеры 
с учетом координат центров кластеров и стандартно-
го отклонения представлено на рис. 2.

Значение нулевого кластера характеризуется ин-
тенсивностью движения пешеходов более 700 пеш./ч, 

Табл. 4. Профили кластеров для пешеходов
Table 4. Profiles of clusters for pedestrians

Атрибут
Attribute

Ширина в красных 
линиях, м

Width in red lines, m

Интенсивность движения 
пешеходов, пеш./ч

Pedestrian traffic intensity, 
persons per hour

Плотность объектов 
торговли и услуг, ед./100 м
Density of retail and service 

facilities, units per 100 m

0 1 2 Итого
Total 0 1 2 Итого

Total 0 1 2 Итого
Total

Значимость
Significance 41 36 34 36 48 40 39 42 27 77 27 39

Минимум
Minimum 15 22 11,4 11 0 0 0 0 0 1,6 0 0

Максимум
Maximum 200 140 95 200 1809 1694 924 1809 3,66 10,3 2,25 10,3

Среднее
Mean 59 41 28,7 41 919 640 401 628 0,73 3,2 0,43 1

Стандартное отклонение
Standard deviation 26 14 10 23 221 244 240 330 0,72 1,3 0,58 1,3

Размах
Range 185 118 83,6 189 1809 1694 924 1809 3,66 8,8 2,25 10,3

Значения
Values 481 240 629 1350 481 240 629 1350 481 240 629 1350

Центр кластера
Cluster centre 59 41 28,7 – 919 640 401 – 0,73 3,2 0,43 –

Рис. 2. Пузырьковая диаграмма распределения участков улиц на кластеры для пешеходов: нулевой кластер — зеленые 
точки; первый кластер — синие точки; второй кластер — красные точки. Площади точек пропорциональны интенсив-
ности движения пешеходов, чел./ч. Центры кластеров и окрестности вокруг них размером, равным двум стандартным 
отклонениям, обозначены сплошным цветом соответствующего оттенка
Fig. 2. Bubble diagram of street section distribution into pedestrian clusters: 0 cluster — green dots; 1 cluster — blue dots;  
2 cluster — red dots. The areas of the dots are proportional to the pedestrian traffic intensity, persons per hour. The cluster cen-
tres and their surroundings of size equal to two standard deviations are indicated by a solid colour of the corresponding shade
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Табл. 6. Профили кластеров для средств индивидуальной мобильности
Table 6. Cluster profiles for individual mobility devices

Атрибут
Attribute

Ширина в красных 
линиях, м

Width in red lines, m

Ширина тротуара, м
Sidewalk width, m

Интенсивность движения 
средств индивидуаль-

ной мобильности, ед./ч
Intensity of individual 

mobility vehicles, units per 
hour

0 1 2 Итого
Total 0 1 2 Итого

Total 0 1 2 Итого
Total

Значимость
Significance 41 38 46 41 78 23 26 35 55 45 54 53

Минимум
Minimum 18 11,4 20 11 4,2 0 0 0 54 0 39 0

Максимум
Maximum 109 60 200 200 13,5 6,5 5,6 13,5 234 162 250 250

Среднее
Mean 46 28,3 59 41 6,4 2,77 2,98 3,4 145 78 160 116

Стандартное отклонение
Standard deviation 17 8,5 26 23 1,6 1,15 1,16 1,8 32 31 29 49

Размах
Range 92 48,6 180 189 9,3 6,5 5,6 13,5 180 162 211 250

Значения
Values 196 683 471 1350 196 683 471 1350 196 683 471 1350

Центр кластера
Cluster centre 46 28,3 59 – 6,4 2,77 2,98 – 145 78 160 –

Табл. 5. Распределение участков улиц по индексу важности для средств индивидуальной мобильности
Table 5. Distribution of street sections by Index of Importance for individual mobility vehicles

Номер 
кластера
Cluster 
number

Доля участков 
улиц, 

отнесенных 
к кластеру,  %
Percentage of 
street sections 

assigned to 
a cluster,  %

Ширина в красных линиях
Width in red lines

Ширина тротуара, м
Sidewalk width, m

Интенсивность движения 
средств индивидуальной  

мобильности, ед./ч
Intensity of individual 
mobility vehicles, units  

per hour

0 14

1 51

2 35
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5 средней шириной в красных линиях 59 м и средней 
плотностью сервисов на 100 м длины перегона, равной 
0,73 ед.; первый кластер характеризуется интенсив-
ностью движения пешеходов со средним значением  

640 пеш./ч, шириной в красных линиях 41 м и актив-
ным уличным фронтом, равным 3,2 ед. на 100 м дли-
ны перегона; второй кластер выделяется невысокой 
интенсивностью движения пешеходов 400 пеш./ч, 

Рис. 3. Пузырьковая диаграмма распределения участков улиц на кластеры для средств индивидуальной мобильности: 
нулевой кластер — зеленые точки; первый кластер — синие точки; второй кластер — красные точки. Площади точек про-
порциональны интенсивности движения средств индивидуальной мобильности, ед./ч. Центры кластеров и окрестности 
вокруг них размером, равным двум стандартным отклонениям, обозначены сплошным цветом соответствующего оттенка
Fig. 3. Bubble diagram of street section distribution into clusters for individual mobility vehicles: 0 cluster — green dots; 
1 cluster — blue dots; 2 cluster — red dots. The areas of the dots are proportional to the intensity of individual mobility ve-
hicles, units per hour. The cluster centres and their surroundings of size equal to two standard deviations are indicated in solid 
colour of the corresponding shade
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Табл. 7. Распределение участков улиц по индексу важности для общественного транспорта
Table 7. Distribution of street sections by Index of Importance for public transport

Номер 
кластера
Cluster 
number

Доля участков 
улиц, 

отнесенных 
к кластеру,  %
Percentage of 
street sections 

assigned to 
a cluster,  %

Ширина в красных линиях
Width in red lines

Частота движения, ед./ч
Public transport frequency, 

units per hour

Количество видов 
транспорта

Number of public transport 
types

0 55

1 34

2 11
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шириной улицы в красных линиях до 40 м и низкой 
активностью фронта со средним значением 0,43 ед. 
на 100 м длины перегона.

Результаты кластерного анализа для средств  
индивидуальной мобильности

В результате кластеризации 14 % участков улиц 
были отнесены к нулевому кластеру, 51 % — ко вто-

рому и 35 % — к третьему кластеру. Распределение 
участков улиц по индексу важности для средств ин-
дивидуальной мобильности приведено в табл. 5.

По параметру «Ширина улицы в красных лини-
ях» выделены три кластера с центрами на значениях 
46, 28 и 59 м соответственно. Кластеры достаточно хо-
рошо различимы и схожи с получившимися при кла-
стеризации по пешеходам.

Табл. 8. Профили кластеров для общественного транспорта
Table 8. Cluster profiles for public transport

Атрибут
Attribute

Ширина в красных 
линиях, м

Width in red lines, m

Частота движения, ед./ч
Public transport frequency, 

units per hour

Количество видов 
транспорта

Number of public transport 
types

0 1 2 Итого
Total 0 1 2 Итого

Total 0 1 2 Итого
Total

Значимость
Significance 26 31 84 36 37 59 41 51 52 73 85 91,5

Минимум
Minimum 15 23 67 15 1 20 1 0 1 2 1 1

Максимум
Maximum 70 95 155 155 68 165 75 165 3 4 3 4

Среднее
Mean 42 51,5 94 51 22,3 82 28,6 43 1,58 2,99 1,98 2,11

Стандартное отклонение
Standard deviation 12,4 14,3 26 22 14,4 33 16,9 36 0,52 0,27 0,66 857

Размах
Range 55 72 88 140 68 145 74 165 3 2 2 0,8

Значения
Values 223 140 44 407 223 140 44 407 223 140 44 407

Центр кластера
Cluster centre 42 51,5 94 – 22,3 82 28,6 – 1,58 2,99 1,98 –

Рис. 4. Пузырьковая диаграмма распределения участков улиц на кластеры для общественного транспорта: нулевой 
кластер — зеленые точки; первый кластер — синие точки; второй кластер — красные точки. Площади точек про-
порциональны количеству видов транспорта, ед. Центры кластеров и окрестности вокруг них размером, равным двум 
стандартным отклонениям, обозначены сплошным цветом соответствующего оттенка
Fig. 4. Bubble diagram of street section distribution into clusters for public transport: 0 cluster — green dots; 1 cluster — blue 
dots; 2 cluster — red dots. The areas of the dots are proportional to the number of public transport types, units. The cluster cen-
tres and their surroundings of size equal to two standard deviations are indicated by a solid colour of the corresponding shade

Ширина улиц в красных линиях, м / Width in red lines, m
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По параметру «Ширина тротуара» различия меж-
ду первым и вторым кластером несущественны, цен-
тры кластеров располагаются на значениях 3,0 и 2,8 м 
соответственно. Хорошо различим кластер 0 с цен-
тром на значении 6,4 м и значимостью параметра, 
равной 78. Кластеры также схожи с получившимися 
при кластеризации по пешеходам.

По  параметру «Интенсивность движения 
средств индивидуальной мобильности» хорошо раз-
личимы три кластера с центрами на значениях 145, 
78 и 160 ед./ч соответственно. 

Профили кластеров для средств индивидуаль-
ной мобильности представлены в табл. 6.

Разделение входных параметров на кластеры 
с учетом координат центров кластеров и стандартно-
го отклонения представлено на рис. 3.

Значение нулевого кластера характеризуется 
интенсивностью движения средств индивидуаль-
ной мобильности более 130 ед./ч, средней шириной 
в красных линиях, равной 46 м, и средним значением 
ширины тротуара 6,4 м; первый кластер характеризу-
ется небольшой интенсивностью движения пешехо-

Табл. 9. Значения параметров для присвоения индекса важности пользователей
Table 9. Values of parameters for assigning the Index of Importance to users

Пользователь
User

Индекс важности
Index of Importance

0 0,5 1

Пешеходы
Pedestrians

Интенсивность движения 
пешеходов до  600 пеш./ч 
при  ширине в  красных ли-
ниях до  30 м «активности» 
фронта до  1 двери на  100 м 
длины перегона
Pedestrian traffic intensity up 
to 600 pedestrians per hour 
with a width in red lines up to 
30 m, the front “activity” up to 
1 door per 100 m of the street 
section length

Интенсивность движения пешехо-
дов от 400 до 700 пеш./ч при шири-
не в красных линиях больше 30 м 
и  «активности» фронта более 2,5 
дверей на 100 м длины перегона
Pedestrian traffic intensity is more 
than 400 to 700 pedestrians per 
hour, the width in red lines is more 
than 30 m and the front “activity” is 
more than 2.5 doors per 100 m of 
the street section length

Интенсивность движения 
пешеходов более 700 пеш./ч 
при ширине в красных линиях 
больше 40 м и  «активности» 
фронта до 2,5 дверей на 100 м 
длины перегона
Pedestrian traffic intensity is 
more than 700 pedestrians per 
hour, the width in red lines is 
more than 40 m and the front 
“activity” is up to 2.5 doors per 
100 m of the street section length

Пример участка улицы по индексу важности для пешеходов
An example of a street section according to the Index of Importance for Pedestrians

Средства индиви-
дуальной мобиль-
ности
Individual mobility 
vehicles

Интенсивность движения 
средств индивидуальной мо-
бильности менее 110  ед./ч 
при ширине в красных лини-
ях до 40 м и ширине тротуа-
ра менее 3 м 
Traffic intensity of individual 
mobility vehicles is less than 
110 units per hour with a width 
in red lines of up to 40 m and 
a sidewalk width less than 3 m

Интенсивность движения средств 
индивидуальной мобильности бо-
лее 110 ед./ч при ширине в крас-
ных линиях от 40 до 60 м и сред-
ней ширине тротуара, равной 6 м
Traffic intensity of individual mo-
bility vehicles is more than 110 
units per hour with a width in red 
lines from 40 to 60 m and an aver-
age sidewalk width 6 m

Интенсивность движения 
средств индивидуальной мо-
бильности более 110  ед./ч 
при ширине в красных линиях 
больше 60 м 
Intensity of movement of individ-
ual mobility vehicles is more than 
110 units per hour with a width in 
red lines more than 60 m

Пример участка улицы по индексу важности для средств индивидуальной мобильности
An example of a street section according to the Index of Importance for Individual mobility vehicles



Применение кластерного анализа для определения характера  
использования участка улицы С. 20–36

31

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 1, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 1, 2025

дов до 110 ед./ч, шириной в красных линиях до 40 м 
и средней шириной тротуара 2,77 м; второй кластер 
выделяется интенсивностью движения более 130 ед./ч, 
средней шириной тротуара 3 м и средним значением 
ширины в красных линиях 59 м.

Результаты кластерного анализа для обществен-
ного транспорта

В результате кластеризации 55 % участков улиц 
были отнесены к нулевому кластеру, 34 % — ко вто-
рому и 11 % — к третьему кластеру. Распределение 
участков улиц по индексу важности для обществен-
ного транспорта представлено в табл. 7.

По параметру «Ширина улицы в красных ли-
ниях» различия между первым и вторым кластером 
несущественны, центры кластеров располагаются 
на значениях 44 и 43 м соответственно. Хорошо раз-
личим нулевой кластер с центром на значении 63 м 
и значимостью параметра 84. 

По параметру «Количество видов транспорта» раз-
личим нулевой кластер со значением 1–3 вида, среднее 
значение 1,58, первый кластер 2–4 вида со средним знач- 
ением 2,99 и второй кластер 1–3 вида со средним  
значением 1,98. 

По параметру «Частота движения» хорошо раз-
личимы три кластера с центрами на значениях 22, 82 
и 29 ед./ч соответственно.

Профили кластеров для общественного транс-
порта приведены в табл. 8.

Разделение входных параметров на кластеры 
с учетом координат центров кластеров и стандартно-
го отклонения представлено на рис. 4.

Таким образом, нулевой кластер характеризуется 
небольшой частотой движения, равной 22 ± 14 ед./ч, 

нормативным значением ширины в красных линиях 
и 1–3 видами транспорта на участке; первый кластер 
характеризуется частотой движения 82 ± 33 ед./ч, нор-
мативной шириной улицы в красных линиях и 2–4 ви- 
дами транспорта на участке; второй кластер характе-
ризуется частотой движения 29 ± 17 ед./ч, большой 
шириной улицы в красных линиях и наличием не бо-
лее 3 видов транспорта. 

Назначение индекса важности пользователей 
на основании проведенного кластерного анализа

Полученные в ходе кластерного анализа значения  
входных параметров позволили назначить значе- 
ния для присвоения индекса важности пользователей 
(табл. 9).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для  того чтобы оценить возможность при-
менения предложенного подхода к реконструкции 
участков улиц Екатеринбурга, была рассмотрена ма-
гистральная улица общегородского значения Ма-
лышева. В пределах центрального планировочного 
района города она имеет одну градостроительную ка-
тегорию, но разную ширину в красных линиях и раз-
ный характер использования, что отражено в табл. 10.

Для разработки поперечного профиля был вы-
бран участок от ул. 8 Марта до ул. Добролюбова, так 
как это несимметричный поперечный профиль в со-
ответствии с индексами важности пользователей, 
а также имеет ширину в красных линиях, которые со-
впадают с линией застройки, ширину 36 м, что мень-
ше рекомендуемой для данной категории. В настоя-
щее время в поперечном профиле улица представляет 
собой шестиполосную проезжую часть ненорматив-

Окончание табл. 9 / End of the Table 9

Пользователь
User

Индекс важности
Index of Importance

0 0,5 1

Общественный 
транспорт
Public transport

Частота движения обществен-
ного транспорта до  36  ед./ч  
при  значении ширины улицы 
в красных линиях меньше 40 м
Public transport frequency up 
to 36 units per hour with street 
width in red lines less than 40 m

Частота движения общественно-
го транспорта от  12 до  36  ед./ч 
при  значении ширины улицы 
в  красных линиях больше 40 м 
и от 37 до 48 ед./ч при значении 
ширины улицы в  красных лини-
ях меньше 40 м
Frequency of public transport from 12 
to 36 units/hour with the street width 
in red lines more than 40 m and from 
37 to 48 units per hour with the street 
width in red lines less than 40 m

Частота движения обществен-
ного транспорта более 49 ед./ч 
при  любом значении ширины 
улицы в красных линиях и ко-
личестве видов транспорта
Frequency of public transport 
higher than 49 units per hour 
at any value of the street width 
in red lines and the number of 
transport types 

Пример участка улицы по индексу важности для общественного транспорта
An example of a street section according to the Index of Importance for public transport
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ной ширины, парковочные карманы и пешеходный 
тротуар. По четной стороне улицы располагается 
остановка общественного транспорта. 

В соответствии с назначенными индексами важ-
ности пользователей и рекомендациями, приведен-
ными в табл. 1 настоящей статьи, по четной стороне 
требуется создание пешеходного тротуара норматив-
ной ширины, организация велополосы на тротуаре 
или проезжей части, или велодорожки норматив-
ной ширины, обособленной от других пользовате-
лей полосой озеленения, и организация движения 
общественного транспорта на выделенной или обо-
собленной полосе; по нечетной стороне требуется 
тротуар рекомендуемой ширины с учетом интенсив-
ности движения пешеходов, создание полосы озе-
ленения вдоль тротуара, рекреационных островков 
и зон отдыха, организация велополосы на тротуаре 
или на проезжей части, или велодорожки рекомен-
дуемой ширины, обособленной от других пользова-

Табл. 10. Характеристика улицы Малышева по характеру использования с применением индекса важности пользова-
телей для разных сторон улиц
Table 10. Characteristics of Malysheva street by type of use using the Index of Importance for users for different sides 
of the street

Участок
Street section

Ширина 
в красных 
линиях, м

Width in red 
lines, m

Индекс важности 
Index of Importance 

от 
from 

до 
to

Пешеходы
Pedestrians

Средства индиви-
дуальной мобиль-

ности
Individual mobility 

vehicles

Общественный 
транспорт

Public transport

четная
even

нечетная
odd

четная
even

нечетная
odd

четная
even

нечетная
odd

Верх-Исетского 
бульвара
Verkh-Isetsky Blvd

Московской
Moscovskaya 40 0,5 0,5 1 0,5 1 1

Московской
Moscovskaya

Сакко и Ванцетти
Sacco and Vanzetti 28 0,5 0,5 0,5 0 1 1

Сакко и Ванцетти
Sacco and Vanzetti

Хохрякова
Khokhryakova 28 0,5 0,5 0,5 0 1 1

Хохрякова
Khokhryakova

8 Марта
8 March 35 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1

8 Марта
8 of March

Добролюбова
Dobrolyubova 36 0 1 0,5 1 1 1

Добролюбова
Dobrolyubova

Гоголя
Gogol 36 0,5 0,5 1 0,5 1 1

Гоголя
Gogol

Карла Либкнехта
Karl Liebknecht 65 0,5 0,5 1 0,5 1 1

Карла Либкнехта
Karl Liebknecht

Мамина-Сибиряка
Mamin-Sibiryak 65 0,5 0,5 1 1 1 1

Мамина-Сибиряка
Mamin-Sibiryak

Луначарского
Lunacharskogo 50 0,5 0,5 1 0,5 1 1

Луначарского
Lunacharskogo

Бажова
Bazhova 36,5 0,5 0,5 0,5 1 1 1

Бажова
Bazhova

Восточной
Vostochnaya 34 0,5 0,5 0,5 0,5 1 1

Рис. 5. Существующий и рекомендуемый поперечный 
профиль ул. Малышева на участке от 8 Марта до Добро-
любова. Красные линии совпадают с линией застройки
Fig. 5. The existing and recommended cross-section of Maly-
sheva Street in the section from 8 March to Dobrolyubov. 
The red lines coincide with the building line
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телей полосой озеленения, и организация движения 
общественного транспорта на выделенной или обо-
собленной полосе. Ширина полос проезжей части 
приведена в соответствие действующим нормативам 
и принята минимальной для данной категории. Су-
ществующий и рекомендуемый поперечный профиль 
ул. Малышева на участке от 8 Марта до Добролюбо-
ва представлен на рис. 5.

Применение кластерного анализа к характери-
стикам существующих участков УДС Екатеринбурга 
позволил назначить значения параметров для присво-

ения индекса важности пользователей уличного про-
странства, которые помогают объективно оценить 
характер использования участка улицы и определить 
необходимость и полноту мероприятий по созданию 
соответствующей инфраструктуры, особенно в стес-
ненных условиях имеющейся городской застройки.

Полученные значения параметров для  при-
своения индекса важности пользователя позволяют 
проектировать несимметричный поперечный про-
филь при необходимости, производя оценку условий 
с каждой стороны от оси участка улицы.
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