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Аннотация. Цель – перестройка графа (трассы) автомобильной дороги для улучшения эксплуа-
тационных качеств участков автомобильной дороги, приведения к нормативным требованиям 
для большегрузного транспорта, перестройки аварийноопасных участков без проведения доро-
гостоящих геодезических обследований, но на основании результатов современных систем 
сбора данных по объектам дорожного хозяйства. В статье разработаны методы построения циф-
ровой предварительной траектории автотрассы с использованием баз данных, основанных на 
отношениях, и алгоритмы, реализующие такие подходы по данным видеопаспортизации. Ре-
зультатом является построение проекта эскизного графа автомобильной дороги, удовлетворя-
ющего действующим нормативным документам, включая учет уровня удерживающей способно-
сти ограждений для большегрузного транспорта. В качестве основного вывода можно отметить, 
что если цифровая экономика РФ будет иметь отраслевые и региональные базы данных авто-
дорожного хозяйства, пополняемые результатами современных систем сбора данных по объек-
там, то будет возможным решение задач предварительного построения графа автомобильных 
дорог для большегрузного транспорта без проведения дорогостоящих геодезических обследо-
ваний. 
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Abstract. The study is aimed at improving highway alignment charts in order to improve the operating 
characteristics of highway sections, adapt them to regulatory requirements for heavy transport and re-
construct accident-prone sections based on information produced by state-of-the-art data collection sys-
tems for road objects without costly geodetic surveys. The article presents methods for constructing a 
digital preliminary trajectory of a highway using relationship databases and algorithms that implement 
these approaches according to data from video certification. As a result, a preliminary highway alignment 
chart that meets current regulatory documents is developed, including the impact severity of fences for 
heavy transport. It is noted that the problems of constructing preliminary alignment charts of highways for 
heavy transport in Russia could be solved without conducting costly geodetic surveys, but relying on 
digital trade and regional databases of road facilities, which are permanently updated by state-of-the-art 
data collection systems for road objects. 
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Введение 
Схематический план автодороги [1] явля-

ется 3D-линией, составленной из следующих 
элементов: отрезков прямой, переходных кри-
вых (клотоид), отрезков окружностей, удовле-
творяющих ограничениям нормативных доку-
ментов на геометрические параметры  
СП 34.13330.2021.  

В данном исследовании изучаются во-
просы генерации трассы автодороги на цифро-
вой топооснове как NP-трудной задачи [2–7], 
при этом предполагается, что имеются мини-
мальный шаг (длина элемента) и минимальный 
угол поворота следующего элемента в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях (орга-
низация перебора при построении схематиче-
ского плана автодороги из точки X в точку Y).  

Считаем, что поверхность задана значени-
ями высот на нерегулярной сетке. Следует от-
метить, что такое задание поверхности делает 
невозможным применение методов традици-
онной математики (отсутствует плоскость и 
трасса на ней) и не работают основные гради-
ентные методы.  

Настоящая статья использует подходы, 
предложенные в работах [8–11], но ограниче-
ния на генерируемый схематический план зна-
чительно сложнее из-за учета для частей авто-
мобильной дороги условий рельефа местно-
сти, где будут установлены удерживающие 
ограждения, которые должны удовлетворять 
нормативным требованиям.  

Методы 
Общая схема построения модели 

эскизной трассы 

Необходимо построить множество элемен-
тов 𝑇 = {(𝑇𝑗 , 𝑇𝑗+1)|𝑗 = 0, 𝑘 + 1}, где Tj – элемент 

цифровой модели; k – мощность множества T, 
с возможным отклонением не более 𝑒𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥 и 

генерацией хранилища элементов T.  
Элементы множества T в дальнейшем бу-

дем называть объектами, которые способны 
записать фрагменты трехмерной линии W c ко-
ординатами M = {(xj, yj)} трассы, где j = 0, k + 1.  

Проект базы данных: организация и 
технические решения 

База данных организуется для монито-
ринга и выработки рекомендаций для автодо-
рожной отрасли региона [3, 8–11]. Для этого 
необходимо, чтобы программное обеспечение 
имело точные данные о характеристиках объ-
ектов из тех или иных хранилищ данных. Так 
как разные хранилища информации предо-
ставляют различные данные по дорогам, то 
имеет место вопрос организации информации 
в БД в наиболее полной, просто обобщаемой 
форме. Обычно данные об автодорогах орга-
низованы таблицами, которые представлены 
нижеприведенным способом (табл. 1): строки 
содержат данные по объекту, а ячейки – атри-
бутивные характеристики объекта.  

Как видно из табл. 2, любым значениям 
иерархического классификатора данных (ИКД) 
соответствует единственная строка. Непроти-
воречивость данных поддерживается про-
граммными модулями комплекса. 

Ревизии данных объектов приведены в 
табл. 3, 4. Такая организация данных позво-
ляет формировать изменение данных по ча-
стям автодорог, что представлено в табл. 5. 

 

Таблица 1. Представление атрибутики данных 
Table 1. Data Attribute Representation 

Идентификатор Атрибут 1 Атрибут 2 Атрибут 3 

01011 122 31.01.2022 Объяснение строки 1 

01022 155 01.11.2022 Объяснение строки 2 

 
Таблица 2. Представление атрибутики по значениям 
Table 2. Representation of attributes by values 

ИИО ИКД ЗНАЧ 
01011 01010011 122   

01011 01010022  01.11.2022  

01011 01010032   Комментарий к строке 1 

01021 01010012 155   
Примечания: 
Идентификатор иерархический объекта (ИИО) – OHI – Object Hierarchy Identification. 
Классификатор иерархический данных (ИКД) – DHC – Data Hierarchy Classification. 
Значение (ЗНАЧ) – VAL – Value.
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Результаты и их обсуждение 
Использование соответствующих измене-

ний значений полезно, так как позволяет при-
менять готовые, типичные способы организа-
ции объектов, порожденных стандартными 
представлениями. 

Перечислим главные части хранилища, 
определяющие компьютерную траекторию 
автодороги: 

1. Классификаторы объектов. 
2. Идентификаторы частей, составляющих 

траекторию. 
3. Характеристики фрагментов в древо-

видной форме. 

4. Последовательность сегментов. 
Данная структура дает возможность орга-

низовывать компьютерную траекторию авто-
дороги с произвольным множеством частей.  

Покажем это для части траектории. 
Табл. 6 используется при внесении изме-

нений в нормативы по календарным датам, в 
табл. 7 используется: размер участка, угол 
входа; угол выхода из кривой, диаметр на 
входе. Условия на удерживающие огражде-
ния, которые должны удовлетворять норма-
тивным требованиям, будем задавать в  
табл. 8.  

 
Таблица 3. Ревизии объектов 
Table 3. Object revisions 

Идентификатор Ревизия Дата 1 Дата 2 

01011 1 01.01.2012 Null 

01021 1 01.12.2013 01.11.2016 

01022 2 01.30.2018 Null 

 
Таблица 4. Ревизии свойств объектов 
Table 4. Object property revisions 

Идентификатор Свойство Ревизия 1 Ревизия 2 ЗНАЧ 

0101 0101001 1 0 10 

0102 0101001 1 2 11 

0102 0101001 2 0 12 

 
Таблица 5. Ревизии участков дорог 
Table 5. Revisions of road sections 

№ 
участка 

№ 
дороги 

№ 
данных 

Начало Конец Ссылка 
Значе-

ние 
Реви-
зия 

№ 
оператора 

Дата 
ревизии 

9 510 7 0 90 457 102 1 3 21.03.2021 

 
Таблица 6. Атрибутика 
Table 6. Paraphernalia 

НОI HDC Дата Значение 

00 1101 01.01.0000 230.768 

11 1102 01.02.0000 286.009 

22 1103 01.03.0000 19.000 

33 1104 01.06.0000 315.000 

 
Таблица 7. Классификация 
Table 7. Classification 

HDC TИTУЛ 

1101 Length1 

1102 Ang3 

1103 Ang4 

1104 Radius2 

 
Степени укрепляющей возможности 

ограждений устанавливают по уровню строе-
ния рельефа придорожной местности для ча-
стей автотрассы в соответствии с п. 2.1, для 
искусственных сооружений (ИССО) авто-

трассы – по 2.1.6, для дорожной сети и ИССО 
в городе – по 2.4 (СП 34.13330.2021.). Мини-
мум степени укрепляющей возможности 
ограждений, используемых на автотрассе, 
устанавливают по табл. 9.
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Таблица 8. Степени возможности удержания 
Table 8. Degrees of retention capability 

Степени возможности удержания  УУ1 УУ2 УУ3 УУ4 УУ5 УУ6 УУ7 УУ8 УУ9 УУ10 

Возможность удержания, кДж,  
не менее 

100 170 200 250 300 350 400 450 500 550 

 
Таблица 9. Степени возможности удержания для оград на автотрассе 
Table 9. Degrees of retention capability for highway fences 

Отрезок автотрассы 
Наклон  

автотрассы, 
вдоль+ 

Группа 
дорожных 
условий  

Класс автотрассы и количество  
потоков 

1 2 3 4 5 

6 4 2–3 2 1 

1. Края линейных частей  
автотрассы и с кусками 
окружности радиуса не  
менее 550 м                     

До 35 

АА УУ5 УУ4 УУ3 УУ2 

ВВ УУ4 УУ3 УУ2 УУ1 

2. Края с внутренней части 
автотрассы и с кусками 
окружности радиуса не более 
550 м вниз и после спуска 
размером 150 м  

45 и более 
АА УУ6 УУ5 УУ4 УУ3 УУ2 

ВВ УУ5 УУ4 УУ3 УУ2 УУ1 

3. Края с внешней части  
автотрассы и с кусками 
окружности радиуса не более 
550 м вниз и после спуска 
размером 150 м 

До 45 

АА УУ6 УУ5 УУ4 УУ3 УУ2 

ВВ УУ5 УУ4 УУ3 УУ2 УУ1 

4. Края с внешней части  
автотрассы и с кусками 
окружности радиуса не более 
550 м вниз и после спуска 
размером 150 м  

50 и более 

АА УУ7 УУ6 УУ5 УУ4 УУ3 

ВВ УУ6 УУ5 УУ4 УУ3 УУ2 

5. Края на не выпуклой 
окружности в линейном 
участке, соединяющем части 
с числом математической 
разности связанных уклонов 
60+ и более  

– 

АА УУ6 УУ5 УУ4 УУ3 УУ2 

ВВ УУ5 УУ4 УУ3 УУ2 УУ1 

6. Полоса раздела – 
АА УУ6 УУ5 

– 
ВВ УУ5 УУ4 

 
Далее в формулах алгоритма обработки 

данных будут использоваться следующие па-
раметры: 

– (AА1): обочина высотой не менее 4 м; 
– (AА2): оказавшиеся на наклонной местно-

сти круче 2:8;  
– (AА3): расположенные около болот, ж/д 

путей, речек или озер глубиной не менее 1,1 м, 
расщелин, оказавшихся на дистанции не более 
20 м от обочины автотрассы;  

– (AА4): с полосой раздела размером 5 м и 
меньше с одномерным поперек наклоном бо-
лее 1,5:10; 

– (AА5): большие преграды находятся на 
полосе раздела или с края от обочины авто-
трассы на дистанции не более 4,5 м от ее края;  

– (BВ1): с полосой раздела размером менее 
7 м без больших преград;  

– (BВ2): расположенные около болот, ж/д 
путей, речек или озер глубиной не менее 1,1 м, 
расщелин, оказавшиеся на дистанции не более 
15–25 м от обочины автотрассы; 

– (BВ3): подходы к ИССО при размере обо-
чины, равном или превышающем указанные в 
табл. 6, на автотрассах класса 4 и 5, 2 и 3, 1 
длиной 11, 17 и 25 м соответственно, без учета 
концевых и начальных отрезков;  

– (BВ4): на обочины с наклоном не менее 
1,5:4 по указаниям табл. 10.  

Алгоритм обработки данных задается в 
табл. 11. 
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Таблица 10. Части автотрассы группы ВВ на склонах 
Table 10. Parts of the motorway of group BB on the slopes 

Части автотрассы группы ВВ  
Наклон  

автотрассы, 
++ 

Вертикаль обочины, не более, м, 
при плановом* количестве авт./сут 

более 

110** 1500 

Линейные участки и с поворотами радиусом не менее 
650 м. 

До 45 
5,0 

(CС1) 
4,0 С части внутреннего поворота участка в плане радиу-

сом менее 550 м на уклоне и далее на отрезке разме-
ром 150 м 

Линейные участки и с поворотами радиусом не менее 
650 м.  

45 и более 
4,5 

(CС2) 
3,5 

С части внутреннего поворота участка в плане радиу-
сом менее 550 м на уклоне и далее на отрезке разме-
ром 110 м 

С выпуклой стороны поворота в плане радиусом менее 
650 м на уклоне и далее на отрезке размером 150 м 

До 45 

С части внутреннего поворота участка в линейном 
участке, связующего компоненты с величиной матема-
тической разности связанных частей, более 55++ 

–  

С внешнего поворота отрезка с радиусом не более 
650 м на уклоне и далее на отрезке размером 110 м 

45 и более 
4,0 

(CС3) 
3,0 

     * На пятилетний период. 
** В случае постоянного пассажирского потока ограждения делают соответственно правилам при потоке 

1500 авт./сут и более. 
 

Таблица 11. Условия определения ограждений 
Table 11. Conditions for defining barriers 

Продольный уклон iпр < 40‰ iпр > 40‰ iпр < 40‰ iпр > 40‰ iпр > 50‰ 

– 
Радиус круга Rкр > 600м Rкр in < 600м Rкр < 600м Rкр out > 600м – 

Номер строки табл. 9 1 2 3 4 5 6 

Типы обочин, полос  
разделения,  

геометрических  
параметров участка  

автодороги 

АА1 +* АА1 АА1 АА1 АА1 АА1 

АА2 + АА2 АА2 АА2 АА2 АА2 

АА3 + АА3 + АА3 АА3 АА3 АА3 

АА4 АА4 + АА4 + АА4 АА4 АА4 

АА5 АА5 + АА5 + АА5 + АА5 АА5 

ВВ1 ВВ1 + ВВ1 + ВВ1 + ВВ1 ВВ1 

ВВ2 ВВ2 ВВ2 + ВВ2 + ВВ2 + ВВ2 

ВВ3 + ВВ3 ВВ3 + ВВ3 + ВВ3 + ВВ3 + 

ВВ4 + 
СС1 

ВВ4 
СС2 

ВВ4 
СС2 

ВВ4  
СС2 

ВВ4 + 
СС2 

ВВ4 + 
СС3 

* + – ограждение определено. 
 

Формулы 
Определим основные формулы, используе-

мые для решения задач. 
1. Прямая на плоскости в параллельных ко-

ординатах представима в виде 𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 + 𝑐 = 0. 
Если 𝐴 = 0, (𝐵 = 0), то линия идет вдоль оси 
x (оси y).  

Когда 𝐶 = 0, то линия пересекает начало ко-
ординатной сетки. Когда 𝐵 ≠ 0, то равенство 
𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 + 𝐶 = 0 можно записать в виде 
𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑏. Прямая пересекает ось y в точке 
𝑃 = (0, 𝑏). В декартовой системе координат k – 
угловой коэффициент прямой: 𝑘 = 𝑡𝑔𝛼 (𝛼 – угол 

между осью 𝛼 и прямой). Далее зададим фор-
мулу отрезка, проходящего через пару заданных 
точек:  

𝑦 − 𝑦1

𝑦2 − 𝑦1

=
𝑥 − 𝑥1

𝑥2 − 𝑥1

. (1) 

2. Круговая кривая на плоскости с центром в 
начале координат и радиусом 𝑅 представима в 
виде: 𝑥2 + 𝑦2 = 𝑅2. Уравнение круговой кривой с 
центром в точке 𝐶 = (𝑥0; 𝑦0) и радиусом 𝑅:  

(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 = 𝑅2. 
В параметрической форме: 

𝑥 = 𝑥0 + 𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝑡,    𝑦 = 𝑦0 + 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝑡,        (2) 
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где t – угол, образованный подвижным радиусом 
с положительным направлением оси Ox. 

3. Чаще всего в качестве переходной кривой 
используют клотоиду, радиус кривизны которой 
обратно пропорционален длине пройденной дуги 
𝑆, т.е.: 

𝜌 = 𝑅𝐿/𝑆, 
где L – величина отрезка; R – диаметр круга в ко-
нечной кривой.  

Соответственно, формула отрезка в декарто-
вой системе координат будет следующей: 

𝑥𝑥 = 𝑙𝑙 −
𝑙𝑙5

30𝐶2
+

𝑙𝑙9

2456𝐶4
; 

𝑦𝑦 =
𝑙𝑙3

7𝐶
−

𝑙𝑙7

236𝐶3
+

𝑙𝑙11

32240𝐶5
, 

 

(3) 

где 𝐶𝐶 = 𝑅𝑅𝐿; 𝑙 – величина части линии, пред-
ставленной точками xx и yy. 

Отметим:  
1. Рассмотренные выше отрезки имеют ряд 

свойств, а именно: угол φ (в рад), создаваемый 
диаметр отрезком в точке ее соприкосновения с 
отрезком окружности имеет длину LL и диаметр 
RR: 

𝑣 = 𝐿𝐿/2𝑅𝑅 = 𝐿𝐿2/2𝐶. 
2. Применение рассмотренных выше отрез-

ков определяет сдвиг начального отрезка в сто-
рону с увеличением его протяженности. Необхо-
димо принимать в расчет при формировании 
диаметров составных частей линии, что для 
обеспечения необходимой величины диаметра 
RR траекторию необходимо разделить с диамет-
ром 𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅 + 𝑝𝑝, где pp – сдвиг части круга. 

Диаметр 𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑦𝑦0, где 𝑦𝑦0 – значение 
части линии в точке соприкосновения с другой ча-
стью траектории; 𝛽 = 𝐿𝐿/2𝑅, радиан. Таким об-
разом, сдвиг 𝑝𝑝 = 𝑅𝑅1 − 𝑅𝑅 = 𝑦0 − 𝑅𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛽). 

Формирование решения данной проблемы 
состоит в организации пошагового построения 
траектории. Коротко сформулируем основные 
шаги построения. 

Шаг 1. Настройка обводов и построение 
отрезков 

Построение конструкции начинается настрой-
кой обводов и построением отрезков UU с точно-
стью 𝑒𝛼𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥 [11–14]. Затем на примыкающих от-

резках надо выполнить соединение отрезков под 
углом не менее 𝛼𝛼𝜏 (СП 44.14430.2021). 

Построение начинаем с присоединения к ос-
новной линии отрезков, производя повторное 
дробление, пока отклонение на любых отрезках 
не будет менее 𝑒𝛼𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥: 

• Начать приближение с отрезка 1 (рисунок): 
[𝑝1, 𝑝2]. 

• При выполнении 𝑒𝑟𝑟𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥
𝑒𝑑𝑔𝑒

> 𝜀𝑎𝑝𝑝𝑟𝑜𝑥 разде-

лить отрезок на две части и продолжить такое по-
строение с полученными отрезками. 

• Продолжать далее до получения необходи-
мого построения. 

• При наклоне между связанными отрезками 
менее 𝛼𝜏 соединять в один отрезок. 

• По рекурсии повторять предыдущий шаг до 
ликвидации связанных отрезков с наклоном ме-
нее 𝛼𝜏. 

 

 
Построение ломаной (7, 6, 5, 4 – итоговые отрезки) 

Building a polyline (7, 6, 5, 4 – final segments) 

 
Таким образом, строится ломаная линия 

{𝑃1, . . . , 𝑃𝑘+1}, используемая далее для построе-
ния отрезков траектории.     

В дальнейшем траектория LL представляется 
в форме:  

𝐿𝐿 = (𝑃𝑃1, 𝑄𝑄1, 𝑃𝑃2, 𝑄𝑄2, . . . , 𝑄𝑄𝑘+1, 𝑃𝑃𝑘+1), 
где 𝑄𝑄𝑗 – значение отклонения, а 𝑃𝑃𝑗 – часть ло-

маной. Элемент 𝑄𝑄𝑗 следует определить по ни-

жеследующей форме: 
𝑄𝑄𝑗 = (𝑃𝑃𝑒1,𝑗, 𝐶𝐶2,𝑗 , 𝑃𝑃𝑒3,𝑗), 

где 𝑃𝑃𝑒1,𝑗 и 𝑃𝑃𝑒3,𝑗 – переходные части траекто-

рии, 𝐶𝐶2,𝑗 – круговые части траектории. 

Шаг 2. Построение узлов подобия. 
Нахождение секторов окружностей. 
Рекурсия построения 

Будем применять последовательные прибли-
жения для нахождения всех частей отклонений с 
разностью не более 𝑒′элем, последовательно про-
верив допустимые связки элементов. 

Построение узлов подобия: 

• Построить узел подобия для элементов 
{𝑃𝑃1, 𝑃𝑃2}. 

• Построить узел подобия 𝑆𝑆1 для отклонения 
𝑄𝑄1 (точка отклонения элемента 𝑃𝑃1, а остановка 
отклонения конца 𝑃𝑃2 на траектории UU). Узел 
подобия отклонения 𝑄𝑄1 – точка, созданная об-
щей точкой пары касательных элемента 𝑄𝑄1. 

• Потом ищем пункт rк1 на элементе 𝑄𝑄1,  
имеющий минимальный разрыв ℎℎ𝑗 от узла подо-

бия 𝑆𝑆1 до отклонения 𝑄𝑄1. 
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Нахождение секторов окружностей: 

• Построим сектор окружности 𝐶𝐶2,1. Выбе-

рем на элементе 𝑄𝑄1 два пункта rr2 и rr3, отстоя-
щие на дистанцию dd от пункта rr1 и определим 
для данных пунктов диаметр окружности 
𝑄𝑄1 (применяем соотношения 1 и 2). 

• Определим усредненный диаметр RR1 и 
центральный пункт qq1 полученного круга. Для 
того, чтобы найти начало и конец круговой кривой 
𝐶2,1, построим круг диаметром RR1 и с пунктом 

централа qq1, и потом определим равные эле-
менты 𝑄1 с параметрами получившегося круга. 
Крайние точки элемента траектории будут полу-
чены. Отметим также, что при ненахождении от-
резка прямой для соединения двух однонаправ-
ленных элементов траектории надо сделать mm 
вычислений диаметров на элементах 𝑄𝑗 и в слу-

чае повторения уменьшения диаметра разде-
лить элемент 𝑄𝑄𝑗 надвое на участке повторений. 

Построение элементов 𝑃𝑃𝑒3,𝑗: на основе 

RR1, пунктов краев элементов 𝐶2,1 и пунктов 

краев элемента 𝑄1 найдем переходные эле-
менты траектории 𝑃𝑃𝑒1,1 и 𝑃𝑃𝑒3,1 (применяем 

тождество 3). 
Рекурсия построения: 

• Определяем первые два элемента 
{𝑃𝑃1, 𝑃𝑃3} и проходим  второй шаг снова, если су-
ществует центральный пункт для двух элементов 

{𝑃𝑃1, 𝑃𝑃3}, что можно представить множеством 
𝑄𝑄1 = (𝑃𝑃𝑒1,1, 𝐶𝐶2,1, 𝑃𝑃𝑒3,1), то проводим данное 

действие до получения двух элементов 
{𝑃𝑃1, 𝑃𝑃𝑡}, которые не будут соответствовать 
множеству 𝑄𝑄𝑗. Тогда построена двойка элемен-

тов {𝑃𝑃1, 𝑃𝑃𝑡−1}, которая удовлетворяет усло-
виям множества 𝑄𝑄1 = (𝑃𝑃𝑒1,1, 𝐶𝐶2,1, 𝑃𝑃𝑒3,1). 

Причем 𝑃𝑃0и 𝑃𝑃𝑡 являются отрезками прямых, 
соединенными найденным элементом 𝑄𝑄1.  

• Дальнейшее построение делать для эле-
ментов {𝑃𝑃𝑡+1, 𝑃𝑃𝑡+2} и дальше до полного по-
строения всех частей траектории. 

Заключение  
Основные результаты работы состоят в уси-

лении возможностей построения цифровой мо-
дели трассы автомобильной дороги методами, 
предложенными в статьях [8–11], по следующим 
позициям: 

1. Расширение ограничений по геометриче-
ским параметрам трассы для учета нормативных 
требований к прочности ограждений. Причем 
оценки сложности проверки выполнимости огра-
ничений для геометрических параметров трассы 
остаются практически без изменений. 

2. Расширение способов представления эле-
ментов трассы в реляционных СУБД для постро-
ения цифровой модели трассы автомобильной 
дороги по данным современных систем сбора ин-
формации.
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