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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы 
изменения городской мобильности населения в 
случае введения платы с владельцев автомоби-
лей за движение по городским автомобильным 
дорогам. Разработана математическая модель 
влияния стоимости проезда по 1 км автодороги 
на количество и долю передвижений по видам 
транспорта и способам передвижения. Проведен 
анализ изменения структуры подвижности насе-
ления и рассчитанных с применением имитаци-
онной макромодели города Тюмени в программе 
PTV VISUM параметров дорожного движения для 
утреннего времени суток. При введении платы за 
проезд по улично-дорожной сети города с тари-
фом 30 руб. за 1 км доля передвижений на легко-
вых автомобилях снижается с 40 до 16 %.

Abstract. The article deals with the issues of 
changing the urban mobility in the case of the 
introduction of toll for car owners on urban roads. 
A mathematical model of the influence of the cost 
of the 1 km road travel on the number and share 
of movements by transport types and movement 
modes has been developed. The analysis of changes 
in the structure of population mobility and traffic 
parameters for the morning time, calculated using a 
simulation macromodel of Tyumen in the program 
PTV VISUM is given. With the introduction of tolls on 
the city road network with a tariff of 30 rubles per 
1 km the share of movements by passenger cars is 
reduced from 40 to 16 %.
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Введение
В последние десятилетия в России идет ак-

тивная урбанизация территорий и увеличивается 
доля жителей в крупных и крупнейших городах. 
Данный процесс сопровождается автомобили-
зацией городов [1, 2]. Для обеспечения качества 
транспортного обслуживания жителей Минтранс 
России взял курс на обеспечение приоритетного 
проезда общественного транспорта [3]. В рам-
ках национального проекта «Безопасные и каче-
ственные дороги» регионам предоставляется со-
финансирование на замену подвижного состава, 
в том числе на приобретение электротранспорта 
(троллейбусов, трамваев), развитие интеллек-
туальных транспортных систем. Параллельно в 
городах реализуются мероприятия по демотива-
ции использования личных автомобилей (введе-
ние платных парковок,  уменьшение количества 
парковочных мест в центральной части и т. д.) [4]. 
Однако данные шаги не привели к существен-
ному изменению структуры подвижности на-
селения. По-прежнему в часы пик в городах об-
разуются транспортные заторы, которые ведут к 
экономическим затратам, потере времени людь-
ми и ухудшению экологической обстановки.

Вопросам повышения качества транспорт-
ного обслуживания населения в российских го-
родах посвящено большое количество работ [5, 
6]. Отдельные исследования проводились и для 
Тюмени [7].

По данным СМИ, в 2020 году Минтранс Рос-
сии анонсировал возможность введения в го-
родах бесплатного проезда в общественном 
транспорте и платы за пользование городскими 
автомобильными дорогами [8]. Информация по-
лучила широкий отклик среди жителей. При этом 
представители ведомства не приводили никаких 
прогнозов о возможных изменениях, эффектах и 
тарифах. Через 1,5 года было объявлено о пре-
кращении проработки данного вопроса. Однако, 
по мнению экспертов, например, М. Я. Блинкина, 
в долгосрочной перспективе реализация данно-
го подхода в обеспечении транспортного обслу-
живания населения городов является возмож-
ной и необходимой.

Введение платы за проезд по автомобиль-
ным дорогам позволяет разработать механизм 
воздействия оператора платной автодороги на 
интенсивность движения автомобилей.  Одним 
из способов влияния являются дифференциро-
ванные по времени тарифы. Повышая тариф в 
час пик, можно снижать транспортный спрос на 
передвижение на личном транспорте, а снижая 
его в межпиковое время, делать более доступ-
ным движение на личных автомобилях [9]. 

Исследования по созданию платных дорог 
показали [10], что автовладельцы готовы платить 
в 2,6 раза меньше, чем требуется для полной 
окупаемости проекта, при этом строительство 
новой платной дороги – альтернативы существу-
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ющим маршрутам движения с большими транс-
портными заторами – считают необходимым 
98 % опрошенных респондентов.

В работе О. В. Львовой [11] рассмотрен во-
прос строительства путепровода через желез-
ную дорогу в г. Рязани и платной городской ав-
томобильной дороги, которые являются новым 
въездом в центральную часть города. Данный 
маршрут позволяет сэкономить время при пере-
движении, на основе этого построена функци-
ональная зависимость выручки от стоимости 
перемещения по платной автодороге, которая 
описывается полиномом второй степени. Зави-
симость установлена с применением имитаци-
онного моделирования в программе PTV Visum. 
Наибольшая выручка отмечается при стоимости 
проезда 13-14 рублей с одного автомобиля.

Объект и методы исследования 
Влияние стоимости проезда на общественном 

транспорте и введение бесплатного проезда были 
рассмотрены в работе [12]. Целью данного иссле-
дования является оценка изменения параметров 
городской транспортной системы при введении 
платы с владельцев легковых автомобилей за про-
езд по городским автомобильным дорогам.

Гипотеза исследования – введение платы с 
владельцев автомобилей за пользование улич-
но-дорожной сетью ведет к уменьшению доли 
передвижений по городу на личном транспорте 
и увеличению доли передвижений другими ви-
дами транспорта и способами.

Объектом исследования является городская 
транспортная система Тюмени. Предметом – 
структура передвижений по городу различными 
способами и видами транспорта при различных 
затратах на движение автомобилей по город-
ским автодорогам.

Исследования проводились с применением 
математического и имитационного моделиро-
вания.

Экспериментальная часть и результаты
Математическую модель количества пере-

движений по видам транспорта в общем виде 
предлагается описывать уравнением

где Ni – количество передвижений i-м видом 
транспорта/способом, ед., 
S – стоимость проезда по 1 км городской автодо-
роги, руб./1 км, 
a, b – параметры математической модели, b < 0 
для общественного транспорта и общего коли-
чества передвижений,  b > для индивидуальных 
легковых автомобилей.

Для проверки гипотез и определения пара-
метров математических моделей (формулы 1 и 2) 
проведено имитационное моделирование и соз-
дана макроскопическая модель в программе PTV 
VISUM. Выбор метода исследования обусловлен 
тем, что изучить влияние стоимости проезда в 
реальных условиях невозможно по социальным 
и технологическим причинам. Для изучения та-
ких сложных и больших систем, как транспорт-
ная система города, применяется моделирова-
ние, проводится построение модели системы, 
изучаются ее отдельные свойства.

Применение макроскопических транспорт-
ных моделей позволяет выполнять прогнози-
рование транспортного спроса и его перерас-
пределение по видам транспорта [13], а также 
определять параметры функционирования го-
родской транспортной системы в целом по горо-
ду, в каждом узле, отрезке и по отдельным марш-
рутам движения. 

Применение макромоделирования получи-
ло широкое распространение в мире и в нашей 
стране [14, 15]. В данных работах рассматривают-
ся различные мероприятия и варианты развития 
городских транспортных систем, направленные 
как на совершенствование транспортного пред-
ложения, так и на корректировку транспортного 
спроса.

При моделировании учитывались экономи-
ческие параметры средней (55 тыс. руб.) и меди-
анной (30 тыс. руб.) заработной платы в месяц в 
Тюмени. Матрица затрат на передвижение раз-
личными видами транспорта и стоимость вла-
дения автомобилями в макромодели сформиро-
вана в ценах 2020 года. В имитационной модели 

(1)
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учитывается стоимость проезда в общественном 
транспорте Тюмени. Результаты моделирования 
показывают изменение количества передвиже-
ний по видам транспорта/способам передвиже-
ния и структуры подвижности населения при 
введении платы с владельцев автомобилей за 
движение по городским автомобильным доро-
гам. При увеличении стоимости проезда количе-

ство (рис. 1) и доля передвижений (рис. 2) на лич-
ных автомобилях снижается, а на общественном 
транспорте, велосипеде, СИМ и пешком – уве-
личивается. В отдельных случаях при удалении 
остановочного пункта общественного транспор-
та от места проживания или работы/учебы одна 
корреспонденция состоит из двух передвиже-
ний: на автобусе и пешком. Это приводит к уве-

Рис. 1. Влияние стоимости проезда по 1 км автодороги на количество передвижений
в городе на индивидуальном и общественном транспорте

Рис. 2. Влияние стоимости проезда по 1 км автодороги на долю передвижений
по видам транспорта/способам в городах
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личению общего количества передвижений с ро-
стом стоимости проезда по автодорогам города 
(рис. 1).

При увеличении тарифа до 100 руб. за 1 км 
количество передвижений на автомобилях сни-
жается в 4,33 раза, а количество перемещений 
на общественном транспорте, велотранспорте 
и СИМ, а также пешком увеличивается в 2, 2,07, 
1,78 раза соответственно. Рост общего количе-
ства передвижений обусловлен увеличением ко-
личества поездок на общественном транспорте 
с пересадками. При поездке на общественном 
транспорте с пересадками одна поездка на лич-
ном автомобиле заменяется двумя поездками на 
разных маршрутах автобусов. Общее количество 
поездок увеличивается на 23,6 %.

Результаты первого этапа исследования по-
казали, что влияние стоимости проезда в обще-
ственном транспорте на количество и долю пе-
редвижений по видам транспорта и способам 
передвижения описывается линейной моделью 
с коэффициентом корреляции 0,9.

Вторая гипотеза – уменьшение количества 
поездок на личном автотранспорте при введе-
нии платы за движение по городским автодоро-
гам ведет к уменьшению времени в пути за счет 
снижения уровня загрузки на автодорогах.

Математическую модель влияния стоимости 
проезда по городским автомобильным дорогам 

(2)

на суммарное время в пути на автомобилях в об-
щем виде предлагается описывать уравнением

где TИТ – суммарное время в пути на легковых ав-
томобилях, ч, 
S – стоимость проезда по 1 км городской автодо-
роги, руб./1 км, 
a, b – параметры математической модели.

Результаты моделирования для Тюмени по-
казывают уменьшение времени в пути на лег-
ковых автомобилях при увеличении стоимости 
проезда по городским автомобильным дорогам 
(рис. 3). 

При введении тарифа 10 руб. за 1 км итого-
вое время в пути на автомобилях уменьшается 
на 14,8 %. Это существенно больше, чем при вве-
дении бесплатного проезда на общественном 
транспорте. Аналогичное изменение доли пере-
движений на личных автомобилях соответствует 
введению платных парковок в центральной ча-
сти города общей численностью 5,5 тыс. мест с 
тарифом 50 руб. за 1 час [16].

Для оценки уровня транспортных заторов 
применяется коэффициент затора, который ха-
рактеризует увеличение времени в пути в часы 
пик по сравнению с аналогичным показателем 
при движении в межпиковое время и отсутствии 

Рис. 3. Влияние стоимости проезда по 1 км автодороги на итоговое время в пути в утреннее время
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транспортных заторов. Коэффициент затора 
определяется по формуле

(3)

где Kз – коэффициент затора, 
ta – итоговое время в пути всех транспортных 
средств в час пик, ч,  
to – итоговое время в пути всех транспортных 
средств в межпиковое время, ч.

Результаты моделирования показали, что в 
утренний час пик для Тюмени коэффициент зато-
ра в среднем составляет 1,24 и при увеличении 
платы до 100 руб. данный коэффициент снижает-
ся до 1,1 (рис. 4). 

Коэффициент затора и интенсивность его из-
менения существенно зависят от сложности схе-
мы организации дорожного движения, режимов 
работы светофорных объектов и пропускной 
способности улично-дорожной сети в городе. 
Другой способ влияния на структуру подвижно-
сти населения – создание платных парковок и 
увеличение тарифов за парковку автомобилей.

Введение платных парковок и платы за про-
езд по улично-дорожной сети по-разному влияет 
на структуру подвижности населения и параме-
тры дорожного движения в пространстве. Влия-
ние факторов отличается площадью зон охвата и 
степенью воздействия. Платные парковки созда-

ются, как правило, в центральной части города, 
и доля передвижений снижается по маршрутам 
движения автомобилей в центр города. При вве-
дении платы за проезд по городским дорогам 
изменение структуры подвижности населения 
происходит по всей территории города более 
равномерно. В данном варианте существенное 
влияние оказывает длина маршрута. 

При расстоянии поездки 3 км затраты за 
проезд по автомобильным дорогам при тарифе 
10 руб. за 1 км соответствуют 1,5 ч парковки 
легкового автомобиля в центре Тюмени при 
тарифе 40 руб. за 1 час. Для автовладельца, ис-
пользующего личный автомобиль для поездок 
с рабочими целями при относительно неболь-
шом среднесуточном пробеге (7 км), оплата 
за проезд по автомобильным дорогам при та-
рифе до 50 руб. за 1 км выгоднее, чем оплата 
9 часов парковки (360 руб. при тарифе 40 руб. за 
1 час).

Выводы
Проанализировав результаты моделирова-

ния, можно сделать ряд выводов и рекоменда-
ций для органов федеральной власти в случае 
возвращения к обсуждению вопроса введения 
платы за движение по городским автомобиль-
ным дорогам:
• целесообразно изучить с применением со-

циологических исследований и транспорт-

Рис. 4. Влияние стоимости проезда по 1 км автодороги на коэффициент затора в утреннее время



62 Архитектура, строительство, транспорт  

ного моделирования изменение структуры 
подвижности населения и параметров до-
рожного движения;

• необходимо дифференцировать тарифы с 
учетом географических, социально-эконо-
мических, демографических характеристик 
городов и уровня развития транспортной и 
дорожной инфраструктуры;

• целесообразно учитывать изменения уров-
ня загрузки и эффективности использования 
дорожной инфраструктуры, затраты на раз-
витие общественного транспорта;

• необходимо разработать модель определе-
ния сбалансированного тарифа за проезд по 
городским автодорогам с учетом экономи-
ческих, социальных и технологических кри-
териев.
Дальнейшим направлением исследования 

является построение многофакторной мате-

матической модели, учитывающей влияние на 
структуру подвижности населения и параме-
тры городской транспортной системы и других 
факторов: повышения стоимости новых и б/у 
автомобилей из-за санкционных ограничений, 
влияния пандемии Covid-19, демографической 
структуры населения и изменения тренда авто-
мобилизации в городах с учетом развития кон-
цепции «Мобильность как услуга», в том числе с 
учетом уровня развития средств индивидуаль-
ной мобильности.

Введение просчитанных и сбалансирован-
ных демотивационных мероприятий по исполь-
зованию личных автомобилей в городах может 
быть одним из способов экономии бюджетных 
средств для строительства и реконструкции 
улично-дорожной сети с последующим их пере-
распределением на другие социальные и инфра-
структурные объекты.
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