
Том 23, № 4. 2026
Vol. 23, No. 4. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

РАЗДЕЛ II

596

ТРАНСПОРТ

© Ефимов А.Д., Алибагандов А.О., Бессарабов А.Н., Нехаева У.А., 2026

Научная статья
УДК 656.13
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2026-23-4-596-607 
EDN: TEBPVI

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ВИДИМОСТИ И 
РАДИУСОВ КРИВОЛИНЕЙНЫХ УЧАСТКОВ АВТОМОБИЛЬНЫХ 
ДОРОГ ПО УСЛОВИЯМ ОБЕСПЕЧЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ 
ДВИЖЕНИЯ

А.Д. Ефимов, А.О. Алибагандов , А.Н. Бессарабов, У.А. Нехаева
Южно-Российский государственный политехнический

университет (НПИ) имени М.И. Платова,
г. Новочеркасск, Россия

ответственный автор
Alibagand1999@mail.ru

АННОТАЦИЯ
Введение. Безопасность движения на участках автомобильных дорог в значительной степени определя-
ется ее геометрическими параметрами, влияющими на условия восприятия дорожной обстановки води-
телем. К числу наиболее значимых факторов относятся расстояние видимости встречного автомобиля 
и параметры кривых в плане, от которых зависят своевременность обнаружения опасности и возмож-
ность безопасного выполнения маневров. В связи с этим актуальны исследования по разработке метода 
автоматизированной оценки указанных характеристик по минимальному набору исходных данных.
Материалы и методы. Для обработки высотного профиля дороги, оценки видимости встречного ав-
томобиля и визуализации результатов разработано приложение на языке программирования C#. В каче-
стве исходных данных используются координаты маршрута – высотные отметки с маршрутизатора 
GraphHopper, применяемые как при построении профиля дороги, так и при определении радиусов кривых 
в плане. Методика предусматривает преобразование координат, приведение данных к равномерному 
шагу по длине маршрута, расчета видимости по линии визирования, оценку локальной кривизны по трем 
точкам и вычисление радиуса кривых по выражению Менгера.
Результаты. На основании обработки и анализа исходных данных разработана методика оценки види-
мости встречного автомобиля по высотному профилю дороги и определения радиусов кривых в плане, 
позволяющая выявлять участки автомобильных дорог, геометрические параметры которых оказыва-
ют влияние на безопасность движения.
Заключение. Полученные результаты подтверждают целесообразность применения разработанных 
методик для комплексной оценки параметров автомобильной дороги, влияющих на безопасность движе-
ния. Предложенный подход позволяет по данным маршрута определять условия видимости встречного 
автомобиля и геометрические характеристики кривых в плане, что создает основу для выявления по-
тенциально опасных участков и обоснования решений, направленных на повышение безопасности дви-
жения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: безопасность движения, видимость встречного автомобиля, геометрические па-
раметры, аварийность, дорожно-транспортные происшествия, кривые в плане, потенциально опасный 
участок, продольный профиль дороги
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ABSTRACT
Introduction. Road safety on sections of highways is largely determined by their geometric parameters, which 
influence driver’s perception of road conditions. Among the most significant factors are the visibility distance of 
oncoming vehicles and the parameters of horizontal curves, which determine the timeliness of danger detection 
and the ability to perform maneuvers safely. In this regard, the studies on developing a method for the automated 
assessment of the described characteristics based on a minimal set of initial data are relevant.
Materials and methods. An application written in the C# programming language has been developed to process 
road elevation profiles, estimate the visibility of oncoming vehicles, and visualize the results. As the initial data route 
coordinates and elevation marks obtained from the GraphHopper route planner and applied both to construct the 
road profile and to determine the radii of curves in planning have been used. The methodology involves coordinate 
transformation, converting the data to uniform spacing along the route, calculating visibility along the line of sight, 
estimating local curvature based on three points, and computing radius of curves using Menger’s formula.
Results. Based on the processing and analysis of the initial data, a methodology has been developed to assess 
the visibility of oncoming vehicles based on the road elevation profile and to determine the radii of curves in plan, 
enabling the identification of road sections, where geometric parameters affect traffic safety.
Conclusion. The obtained results confirm the validity of using the developed methodology for a comprehensive as-
sessment of highway parameters that impact traffic safety. The proposed approach makes it possible to determine 
on route data the visibility conditions for oncoming vehicles and the geometric characteristics of horizontal curves 
in plan, providing a basis for identifying potentially dangerous sections and justifying decisions aimed at improving 
traffic safety.

KEYWORDS: traffic safety, visibility of oncoming vehicle, geometric parameters, accident rates, traffic accidents, 
curves in plan, potentially dangerous sections, longitudinal profile of the road
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

ВВЕДЕНИЕ 
Высокая аварийность на автомобиль-

ном транспорте является острой социально- 
экономической проблемой в РФ. Ее решение 
отражено в одном из целевых показателей 
Транспортной стратегии 2030, выраженном 
в достижении «нулевой смертности» в до-
рожно-транспортных происшествиях (ДТП)  
[1, 2]. С этой целью ведется планомерная ра-
бота по воздействию на все элементы систе-
мы «Водитель – автомобиль – дорога – сре-
да», результаты которой на первоначальном 
этапе позволили существенно сократить как 
общее количество происшествий, так и ране-
ных и погибших в них [1]. Однако, начиная с 
2023 г., положительный эффект от реализуе-
мых мероприятий практически не наблюдает-
ся. Учитывая высокую капиталоемкость мер 
по повышению безопасности движения на ав-
томобильных дорогах, целесообразным будет 
выявление не только проблемных участков, но 
и причин возникновения происшествий имен-
но на них [3, 4, 5]. Поэтому актуальной целью 
исследований является разработка методов 
автоматизированного определения геометрии 
профиля автомобильной дороги и его характе-
ристик, а также оценки видимости встречного 
автомобиля по ней.

Достаточно много ДТП совершается из-за 
ограниченной видимости встречного транс-
портного средства на участках вертикальных и 
горизонтальных кривых автомобильных дорог, 
что сказывается на безопасности выполнения 
маневров водителями [6, 7, 8, 9]. В научной 
литературе встречаются различные подходы 
авторов к оценке данного показателя. Так,  
М.Р. Синкович предложил оценивать дистан-
цию видимости на основе скорости движения 
и времени выполнения этапов маневра обгона 
[10]. В работе П.В. Тихомирова [11] в качестве 
исходного материала используются данные 
наземной стереофограмметриии, на основе 
которых строится геометрия участка дороги. 
Достоинством такого подхода является полу-
чение объективной пространственной инфор-
мации о рассматриваемом участке, однако его 
применение связано с выполнением полевых 
измерений и последующей камеральной об-
работкой материалов съемки, что ограничи-
вает оперативность и повышает трудоемкость 
оценки на протяженных маршрутах. 

В более поздних работах [12, 13, 14, 15] 
рассматриваются системы расчета дистанции 
видимости при обгоне с использованием мо-
бильного LiDAR, позволяющие формировать 
цифровые модели поверхности, моделировать 

линию визирования и выявлять препятствия, 
ограничивающие поле зрения водителя. Такие 
подходы обладают высокой информативно-
стью и применимы для детального инженер-
ного обследования участков дорог, однако 
требуют специализированной съемки, обра-
ботки облаков точек и значительных вычисли-
тельных ресурсов, что снижает их доступность 
при массовом анализе протяженных маршру-
тов. Поэтому разработка достаточно простого 
и точного метода расчета видимости встреч-
ных транспортных средств на участках верти-
кальных и горизонтальных кривых автодорог 
является актуальной задачей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для повышения достоверности и сниже-

ния трудоемкости расчетов необходимо мак-
симально автоматизировать процесс сбора и 
обработки исходных данных с помощью на-
писания специализированного программного 
обеспечения, позволяющего фиксировать вы-
сотные отметки и географические координа-
ты, а также определять расстояние видимости 
с места водителя автомобиля по маршруту 
движения. В качестве информационного слоя 
целесообразно использовать данные маршру-
тизатора GraphHopper. Он может фиксировать 
не только географические координаты, но и 
высотные отметки в следующем виде:
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транспортного средства на участках вертикальных и горизонтальных кривых автомобильных 
дорог, что сказывается на безопасности выполнения маневров водителями [6, 7, 8, 9]. В 
научной литературе встречаются различные подходы авторов к оценке данного показателя. 
Так, М.Р. Синкович предложил оценивать дистанцию видимости на основе скорости движения и 
времени выполнения этапов маневра обгона [10]. В работе П.В. Тихомирова [11] в качестве 
исходного материала используются данные наземной стереофограмметриии, на основе 
которых строится геометрия участка дороги. Достоинством такого подхода является получение 
объективной пространственной информации о рассматриваемом участке, однако его 
применение связано с выполнением полевых измерений и последующей камеральной 
обработкой материалов съемки, что ограничивает оперативность и повышает трудоемкость 
оценки на протяженных маршрутах.  

В более поздних работах [12, 13, 14, 15] рассматриваются системы расчета дистанции 
видимости при обгоне с использованием мобильного LiDAR, позволяющие формировать 
цифровые модели поверхности, моделировать линию визирования и выявлять препятствия, 
ограничивающие поле зрения водителя. Такие подходы обладают высокой информативностью 
и применимы для детального инженерного обследования участков дорог, однако требуют 
специализированной съемки, обработки облаков точек и значительных вычислительных 
ресурсов, что снижает их доступность при массовом анализе протяженных маршрутов. Поэтому 
разработка достаточно простого и точного метода расчета видимости встречных транспортных 
средств на участках вертикальных и горизонтальных кривых автодорог является актуальной 
задачей. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
 

Для повышения достоверности и снижения трудоемкости расчетов необходимо 
максимально автоматизировать процесс сбора и обработки исходных данных с помощью 
написания специализированного программного обеспечения, позволяющего фиксировать 
высотные отметки и географические координаты, а также определять расстояние видимости с 
места водителя автомобиля по маршруту движения. В качестве информационного слоя 
целесообразно использовать данные маршрутизатора GraphHopper. Он может фиксировать не 
только географические координаты, но и высотные отметки в следующем виде: 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖 ,ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖), 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0,1, … ,𝑁𝑁𝑁𝑁,           (1)

⬚
 

где  ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 – высотная отметка в точке i, м. 
 Однако для использования данных в дальнейших расчетах необходимо в первую очередь 
перевести географические координаты в локальную плоскость и определить равномерный шаг 
для высотных отметок по следующей зависимости: 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 = ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘).     (2)  
 Тогда равномерный набор данных с шагом 1 м запишется как 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 = (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ), 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀. (3)  

(2)

Тогда равномерный набор данных с шагом 
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ВВЕДЕНИЕ  
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Для устранения «фонового эффекта» и 
сглаживания высотного профиля используем 
выражение Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  

выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: зеленая линия – луч визирования от водителя 

до встречного автомобиля; синяя линия – продольный профиль 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight from the driver to the oncoming 

vehicle; blue line – the longitudinal profile 
Source: compiled by the authors.  

 
 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

(4)

где 
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географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: зеленая линия – луч визирования от водителя 

до встречного автомобиля; синяя линия – продольный профиль 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight from the driver to the oncoming 

vehicle; blue line – the longitudinal profile 
Source: compiled by the authors.  

 
 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

– сглаженная высотная отметка;
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TRANSPORT PART II

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: зеленая линия – луч визирования от водителя 

до встречного автомобиля; синяя линия – продольный профиль 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight from the driver to the oncoming 

vehicle; blue line – the longitudinal profile 
Source: compiled by the authors.  

 
 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

 – исходная высотная отметка до сгла-
живания;

q – половина ширины окна сглаживания 
(число соседних точек слева и справа).

Особенностью данного подхода является 
дискретизация маршрута и анализ географи-
ческих координат отдельных участков, то есть 
продольный профиль автомобильной дороги 
описывается следующей дискретной функци-
ей:

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: зеленая линия – луч визирования от водителя 

до встречного автомобиля; синяя линия – продольный профиль 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight from the driver to the oncoming 

vehicle; blue line – the longitudinal profile 
Source: compiled by the authors.  

 
 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

(5)

где 

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: зеленая линия – луч визирования от водителя 

до встречного автомобиля; синяя линия – продольный профиль 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight from the driver to the oncoming 

vehicle; blue line – the longitudinal profile 
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 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

 – высотная отметка проезжей части 
в расчетной точке с координатой 

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 
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 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

, м.
Для построения геометрической модели 

видимости из общего множества расчетных 
точек выделяется точка 

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: зеленая линия – луч визирования от водителя 

до встречного автомобиля; синяя линия – продольный профиль 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight from the driver to the oncoming 

vehicle; blue line – the longitudinal profile 
Source: compiled by the authors.  

 
 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

, соответствующая 
положению водителя на маршруте по авто-
мобильной дороге. При высоте глаз водителя 
над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолют-
ная отметка точки наблюдения определяется 
выражением

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: зеленая линия – луч визирования от водителя 

до встречного автомобиля; синяя линия – продольный профиль 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight from the driver to the oncoming 

vehicle; blue line – the longitudinal profile 
Source: compiled by the authors.  

 
 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

(6)

Встречное транспортное средство рассма-
тривается как объект, расположенный в точке 

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: зеленая линия – луч визирования от водителя 

до встречного автомобиля; синяя линия – продольный профиль 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight from the driver to the oncoming 
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 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

, при этом выполняется условие 

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: зеленая линия – луч визирования от водителя 
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 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

. Вы-
сота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается 

равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной 
точки определяется следующим образом:

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 
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 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
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. (9)  

(7)

Линия визирования может быть описана 
прямой, соединяющей отметку положения 
глаз водителя 

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: зеленая линия – луч визирования от водителя 

до встречного автомобиля; синяя линия – продольный профиль 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight from the driver to the oncoming 

vehicle; blue line – the longitudinal profile 
Source: compiled by the authors.  

 
 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

 и отметку наблюдаемой точ-
ки встречного автомобиля 

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: зеленая линия – луч визирования от водителя 

до встречного автомобиля; синяя линия – продольный профиль 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 1 – Longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight from the driver to the oncoming 

vehicle; blue line – the longitudinal profile 
Source: compiled by the authors.  

 
 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

. Для промежу-
точного положения 𝑠𝑟, находящегося в преде-
лах рассматриваемого интервала 

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 

 
Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: зеленая линия – луч визирования от водителя 

до встречного автомобиля; синяя линия – продольный профиль 
Источник: составлено авторами. 
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 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

,  
высотная координата определяется по форму-
ле

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 
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 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  

(8)

Условием обеспечения видимости в этой 
модели будет прохождение луча, проведен-
ного к верхней точке k встречного автомоби-
ля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с 
этим введем два угловых коэффициента. Пер-
вый характеризует луч визирования к точкам 
продольного профиля, а второй описывает 
луч визирования к верхней точке k встречного 
автомобиля. Этот луч характеризуется опре-
деленным углом наклона как по отношению 
к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля.

Рисунок 1 – Продольный профиль автомобильной дороги: 
 зеленая линия – луч визирования от водителя до встречного автомобиля; синяя линия – продольный профиль

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Longitudinal profile of the highway:  
green line – the line of sight from the driver to the oncoming vehicle; blue line – the longitudinal profile

Source: compiled by the authors. 
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Введем угловой коэффициент (тангенс 
угла визирования) луча, проведенного из точ-
ки водителя i к профильной точке k:

 Для устранения «фонового эффекта» и сглаживания высотного профиля используем  
выражение 

ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (4)  

где ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная высотная отметка; 
 ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗 – исходная высотная отметка до сглаживания; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних точек слева и справа). 
 Особенностью данного подхода является дискретизация маршрута и анализ 
географических координат отдельных участков, то есть продольный профиль автомобильной 
дороги описывается следующей дискретной функцией: 

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) = ℎ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0, … . ,𝑀𝑀𝑀𝑀, (5)  
где 𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 ) – высотная отметка проезжей части в расчетной точке с координатой 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟 , м. 
 Для построения геометрической модели видимости из общего множества расчетных точек 
выделяется точка 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟, соответствующая положению водителя на маршруте по автомобильной 
дороге. При высоте глаз водителя над поверхностью проезжей части ℎ1 абсолютная отметка 
точки наблюдения определяется выражением 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 =  𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟) + ℎ1. (6)  
 Встречное транспортное средство рассматривается как объект, расположенный в точке 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, 
при этом выполняется условие 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 > 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟. Высота видимой точки встречного транспортного 
средства над проезжей частью принимается равной ℎ2. Тогда абсолютная отметка данной точки 
определяется следующим образом: 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 =  𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2. (7)  
 Линия визирования может быть описана прямой, соединяющей отметку положения глаз 
водителя 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 и отметку наблюдаемой точки встречного автомобиля 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2. Для промежуточного 
положения 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟, находящегося в пределах рассматриваемого интервала 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟 ≤ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟, высотная 
координата определяется по  формуле 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1 +
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑗𝑗𝑗𝑗2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
· �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�. (8)  

 Условием обеспечения видимости в этой модели будет прохождение луча, проведенного к 
верхней точке k встречного автомобиля, проходит выше всех промежуточных точек 
продольного профиля (рисунок 1). В связи с этим введем два угловых коэффициента. Первый 
характеризует луч визирования к точкам продольного профиля, а второй описывает луч 
визирования к верхней точке k встречного автомобиля. Этот луч характеризуется 
определенным углом наклона как по отношению к уровню глаз водителя, так и верхней точки 
встречного автомобиля. 
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 Введем угловой коэффициент (тангенс угла визирования) луча, проведенного из точки 
водителя i к профильной точке k: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 =

𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟) − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑘𝑘𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (9)  (9)

Для встречного автомобиля также ана-
логично введем угловой коэффициент (тан-
генс угла визирования) луча к верхней точке 
встречного автомобиля в целевой точке j (ри-
сунок 2): Для встречного автомобиля также аналогично введем угловой коэффициент (тангенс угла 

визирования) луча к верхней точке встречного автомобиля в целевой точке j (рисунок 2): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 =

𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (10)  

 Обозначим через 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 максимальное значение углового коэффициента луча, проведенного 
из точки водителя i к точкам продольного профиля, расположенным между i и j: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = max
𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 . (11)  

 Иными словами, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 характеризует наибольший наклон луча визирования к промежуточным 
точкам профиля. Тогда расстояние видимости встречного автомобиля из точки i определяется 
как наибольшее расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 до точки j, для которой выполняется условие видимости 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = max
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑀𝑀𝑀𝑀

�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗� . (12)  

 
Рисунок 2 – Схема определения угловых коэффициентов линий визирования для водителя и 

встречного автомобиля по продольному профилю автомобильной дороги: зеленая линия – линия 
визирования встречного автомобиля; оранжевая линия – линия визирования водителя 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Diagram of determining the angular coefficients of the lines of sight for the driver and for the oncoming 
vehicle along the longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight of the oncoming vehicle; orange 

line – the line of sight of the driver 
Source: compiled by the authors. 

 
 Другим элементом автомобильной дороги, снижающим расстояние видимости встречного 
автомобиля, является горизонтальная кривая. Определяющими параметрами видимости в этом 
случае будут ее радиус и протяженность [16, 17]. Автоматизировать расчет радиуса 
горизонтальной кривой возможно по аналогии с продольным профилем привидением набора 
географических координат в метрическую систему по следующим зависимостям: 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · cosφ0
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (13)  

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (14)  
где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 – координаты i-й точки маршрута в локальной плоскости, м; 
 R – радиус Земли, м; 
 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – долгота и широта, переведенные в радианы, рад; 
 𝜑𝜑𝜑𝜑0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – опорная широта, выбираемая как средняя широта маршрута. 
 Математически длина вдоль маршрута записывается выражением 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

, (15)  

где 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от начала маршрута до i-й точки, м; 
 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 – координаты k-й точки маршрута в локальной плоскости, м. 
 Однако в данной записи не учитывается возможная неравномерность получаемого набора 
точек, которую необходимо сформировать с фиксированным шагом Δ𝑙𝑙𝑙𝑙. Для этого задается 
последовательность расстояний вдоль маршрута: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑚𝑚𝑚𝑚 · Δ𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,1, … .𝑀𝑀𝑀𝑀, (16)  
где Δ𝑙𝑙𝑙𝑙 – шаг по маршруту, м; 
 m – индекс точки равномерного шага по длине маршрута; 
 М – число точек равномерного шага по длине маршрута. 

(10)

Обозначим 𝑀𝑖𝑗 через максимальное значе-
ние углового коэффициента луча, проведен-
ного из точки водителя i к точкам продольного 
профиля, расположенным между i и j:

 Для встречного автомобиля также аналогично введем угловой коэффициент (тангенс угла 
визирования) луча к верхней точке встречного автомобиля в целевой точке j (рисунок 2): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 =

𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (10)  

 Обозначим через 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 максимальное значение углового коэффициента луча, проведенного 
из точки водителя i к точкам продольного профиля, расположенным между i и j: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = max
𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 . (11)  

 Иными словами, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 характеризует наибольший наклон луча визирования к промежуточным 
точкам профиля. Тогда расстояние видимости встречного автомобиля из точки i определяется 
как наибольшее расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 до точки j, для которой выполняется условие видимости 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = max
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑀𝑀𝑀𝑀

�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗� . (12)  

 
Рисунок 2 – Схема определения угловых коэффициентов линий визирования для водителя и 

встречного автомобиля по продольному профилю автомобильной дороги: зеленая линия – линия 
визирования встречного автомобиля; оранжевая линия – линия визирования водителя 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Diagram of determining the angular coefficients of the lines of sight for the driver and for the oncoming 
vehicle along the longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight of the oncoming vehicle; orange 

line – the line of sight of the driver 
Source: compiled by the authors. 

 
 Другим элементом автомобильной дороги, снижающим расстояние видимости встречного 
автомобиля, является горизонтальная кривая. Определяющими параметрами видимости в этом 
случае будут ее радиус и протяженность [16, 17]. Автоматизировать расчет радиуса 
горизонтальной кривой возможно по аналогии с продольным профилем привидением набора 
географических координат в метрическую систему по следующим зависимостям: 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · cosφ0
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (13)  

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (14)  
где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 – координаты i-й точки маршрута в локальной плоскости, м; 
 R – радиус Земли, м; 
 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – долгота и широта, переведенные в радианы, рад; 
 𝜑𝜑𝜑𝜑0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – опорная широта, выбираемая как средняя широта маршрута. 
 Математически длина вдоль маршрута записывается выражением 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

, (15)  

где 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от начала маршрута до i-й точки, м; 
 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 – координаты k-й точки маршрута в локальной плоскости, м. 
 Однако в данной записи не учитывается возможная неравномерность получаемого набора 
точек, которую необходимо сформировать с фиксированным шагом Δ𝑙𝑙𝑙𝑙. Для этого задается 
последовательность расстояний вдоль маршрута: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑚𝑚𝑚𝑚 · Δ𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,1, … .𝑀𝑀𝑀𝑀, (16)  
где Δ𝑙𝑙𝑙𝑙 – шаг по маршруту, м; 
 m – индекс точки равномерного шага по длине маршрута; 
 М – число точек равномерного шага по длине маршрута. 

(11)

Иными словами, 𝑀𝑖𝑗 характеризует наи-
больший наклон луча визирования к проме-
жуточным точкам профиля. Тогда расстояние 
видимости встречного автомобиля из точки 
i определяется как наибольшее расстояние 

 Для встречного автомобиля также аналогично введем угловой коэффициент (тангенс угла 
визирования) луча к верхней точке встречного автомобиля в целевой точке j (рисунок 2): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 =

𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (10)  

 Обозначим через 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 максимальное значение углового коэффициента луча, проведенного 
из точки водителя i к точкам продольного профиля, расположенным между i и j: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = max
𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 . (11)  

 Иными словами, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 характеризует наибольший наклон луча визирования к промежуточным 
точкам профиля. Тогда расстояние видимости встречного автомобиля из точки i определяется 
как наибольшее расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 до точки j, для которой выполняется условие видимости 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = max
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑀𝑀𝑀𝑀

�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗� . (12)  
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встречного автомобиля по продольному профилю автомобильной дороги: зеленая линия – линия 
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 Другим элементом автомобильной дороги, снижающим расстояние видимости встречного 
автомобиля, является горизонтальная кривая. Определяющими параметрами видимости в этом 
случае будут ее радиус и протяженность [16, 17]. Автоматизировать расчет радиуса 
горизонтальной кривой возможно по аналогии с продольным профилем привидением набора 
географических координат в метрическую систему по следующим зависимостям: 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · cosφ0
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (13)  

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (14)  
где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 – координаты i-й точки маршрута в локальной плоскости, м; 
 R – радиус Земли, м; 
 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – долгота и широта, переведенные в радианы, рад; 
 𝜑𝜑𝜑𝜑0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – опорная широта, выбираемая как средняя широта маршрута. 
 Математически длина вдоль маршрута записывается выражением 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

, (15)  

где 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от начала маршрута до i-й точки, м; 
 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 – координаты k-й точки маршрута в локальной плоскости, м. 
 Однако в данной записи не учитывается возможная неравномерность получаемого набора 
точек, которую необходимо сформировать с фиксированным шагом Δ𝑙𝑙𝑙𝑙. Для этого задается 
последовательность расстояний вдоль маршрута: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑚𝑚𝑚𝑚 · Δ𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,1, … .𝑀𝑀𝑀𝑀, (16)  
где Δ𝑙𝑙𝑙𝑙 – шаг по маршруту, м; 
 m – индекс точки равномерного шага по длине маршрута; 
 М – число точек равномерного шага по длине маршрута. 

 до точки j, для которой выполняется 
условие видимости 

 Для встречного автомобиля также аналогично введем угловой коэффициент (тангенс угла 
визирования) луча к верхней точке встречного автомобиля в целевой точке j (рисунок 2): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 =

𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (10)  

 Обозначим через 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 максимальное значение углового коэффициента луча, проведенного 
из точки водителя i к точкам продольного профиля, расположенным между i и j: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = max
𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 . (11)  

 Иными словами, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 характеризует наибольший наклон луча визирования к промежуточным 
точкам профиля. Тогда расстояние видимости встречного автомобиля из точки i определяется 
как наибольшее расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 до точки j, для которой выполняется условие видимости 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = max
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑀𝑀𝑀𝑀

�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗� . (12)  

 
Рисунок 2 – Схема определения угловых коэффициентов линий визирования для водителя и 

встречного автомобиля по продольному профилю автомобильной дороги: зеленая линия – линия 
визирования встречного автомобиля; оранжевая линия – линия визирования водителя 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Diagram of determining the angular coefficients of the lines of sight for the driver and for the oncoming 
vehicle along the longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight of the oncoming vehicle; orange 

line – the line of sight of the driver 
Source: compiled by the authors. 

 
 Другим элементом автомобильной дороги, снижающим расстояние видимости встречного 
автомобиля, является горизонтальная кривая. Определяющими параметрами видимости в этом 
случае будут ее радиус и протяженность [16, 17]. Автоматизировать расчет радиуса 
горизонтальной кривой возможно по аналогии с продольным профилем привидением набора 
географических координат в метрическую систему по следующим зависимостям: 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · cosφ0
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (13)  

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (14)  
где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 – координаты i-й точки маршрута в локальной плоскости, м; 
 R – радиус Земли, м; 
 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – долгота и широта, переведенные в радианы, рад; 
 𝜑𝜑𝜑𝜑0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – опорная широта, выбираемая как средняя широта маршрута. 
 Математически длина вдоль маршрута записывается выражением 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

, (15)  

где 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от начала маршрута до i-й точки, м; 
 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 – координаты k-й точки маршрута в локальной плоскости, м. 
 Однако в данной записи не учитывается возможная неравномерность получаемого набора 
точек, которую необходимо сформировать с фиксированным шагом Δ𝑙𝑙𝑙𝑙. Для этого задается 
последовательность расстояний вдоль маршрута: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑚𝑚𝑚𝑚 · Δ𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,1, … .𝑀𝑀𝑀𝑀, (16)  
где Δ𝑙𝑙𝑙𝑙 – шаг по маршруту, м; 
 m – индекс точки равномерного шага по длине маршрута; 
 М – число точек равномерного шага по длине маршрута. 

:

 Для встречного автомобиля также аналогично введем угловой коэффициент (тангенс угла 
визирования) луча к верхней точке встречного автомобиля в целевой точке j (рисунок 2): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 =

𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (10)  

 Обозначим через 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 максимальное значение углового коэффициента луча, проведенного 
из точки водителя i к точкам продольного профиля, расположенным между i и j: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = max
𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 . (11)  

 Иными словами, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 характеризует наибольший наклон луча визирования к промежуточным 
точкам профиля. Тогда расстояние видимости встречного автомобиля из точки i определяется 
как наибольшее расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 до точки j, для которой выполняется условие видимости 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = max
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑀𝑀𝑀𝑀

�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗� . (12)  

 
Рисунок 2 – Схема определения угловых коэффициентов линий визирования для водителя и 

встречного автомобиля по продольному профилю автомобильной дороги: зеленая линия – линия 
визирования встречного автомобиля; оранжевая линия – линия визирования водителя 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Diagram of determining the angular coefficients of the lines of sight for the driver and for the oncoming 
vehicle along the longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight of the oncoming vehicle; orange 

line – the line of sight of the driver 
Source: compiled by the authors. 

 
 Другим элементом автомобильной дороги, снижающим расстояние видимости встречного 
автомобиля, является горизонтальная кривая. Определяющими параметрами видимости в этом 
случае будут ее радиус и протяженность [16, 17]. Автоматизировать расчет радиуса 
горизонтальной кривой возможно по аналогии с продольным профилем привидением набора 
географических координат в метрическую систему по следующим зависимостям: 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · cosφ0
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (13)  

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (14)  
где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 – координаты i-й точки маршрута в локальной плоскости, м; 
 R – радиус Земли, м; 
 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – долгота и широта, переведенные в радианы, рад; 
 𝜑𝜑𝜑𝜑0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – опорная широта, выбираемая как средняя широта маршрута. 
 Математически длина вдоль маршрута записывается выражением 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

, (15)  

где 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от начала маршрута до i-й точки, м; 
 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 – координаты k-й точки маршрута в локальной плоскости, м. 
 Однако в данной записи не учитывается возможная неравномерность получаемого набора 
точек, которую необходимо сформировать с фиксированным шагом Δ𝑙𝑙𝑙𝑙. Для этого задается 
последовательность расстояний вдоль маршрута: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑚𝑚𝑚𝑚 · Δ𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,1, … .𝑀𝑀𝑀𝑀, (16)  
где Δ𝑙𝑙𝑙𝑙 – шаг по маршруту, м; 
 m – индекс точки равномерного шага по длине маршрута; 
 М – число точек равномерного шага по длине маршрута. 

(12)

Другим элементом автомобильной дороги, 
снижающим расстояние видимости встречного 
автомобиля, является горизонтальная кривая. 
Определяющими параметрами видимости в 
этом случае будут ее радиус и протяженность 
[16, 17]. Автоматизировать расчет радиуса го-
ризонтальной кривой возможно по аналогии с 
продольным профилем привидением набора 
географических координат в метрическую си-
стему по следующим зависимостям:

 Для встречного автомобиля также аналогично введем угловой коэффициент (тангенс угла 
визирования) луча к верхней точке встречного автомобиля в целевой точке j (рисунок 2): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 =

𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (10)  

 Обозначим через 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 максимальное значение углового коэффициента луча, проведенного 
из точки водителя i к точкам продольного профиля, расположенным между i и j: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = max
𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 . (11)  

 Иными словами, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 характеризует наибольший наклон луча визирования к промежуточным 
точкам профиля. Тогда расстояние видимости встречного автомобиля из точки i определяется 
как наибольшее расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 до точки j, для которой выполняется условие видимости 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = max
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑀𝑀𝑀𝑀

�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗� . (12)  

 
Рисунок 2 – Схема определения угловых коэффициентов линий визирования для водителя и 

встречного автомобиля по продольному профилю автомобильной дороги: зеленая линия – линия 
визирования встречного автомобиля; оранжевая линия – линия визирования водителя 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Diagram of determining the angular coefficients of the lines of sight for the driver and for the oncoming 
vehicle along the longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight of the oncoming vehicle; orange 

line – the line of sight of the driver 
Source: compiled by the authors. 

 
 Другим элементом автомобильной дороги, снижающим расстояние видимости встречного 
автомобиля, является горизонтальная кривая. Определяющими параметрами видимости в этом 
случае будут ее радиус и протяженность [16, 17]. Автоматизировать расчет радиуса 
горизонтальной кривой возможно по аналогии с продольным профилем привидением набора 
географических координат в метрическую систему по следующим зависимостям: 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · cosφ0
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (13)  

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (14)  
где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 – координаты i-й точки маршрута в локальной плоскости, м; 
 R – радиус Земли, м; 
 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – долгота и широта, переведенные в радианы, рад; 
 𝜑𝜑𝜑𝜑0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – опорная широта, выбираемая как средняя широта маршрута. 
 Математически длина вдоль маршрута записывается выражением 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

, (15)  

где 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от начала маршрута до i-й точки, м; 
 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 – координаты k-й точки маршрута в локальной плоскости, м. 
 Однако в данной записи не учитывается возможная неравномерность получаемого набора 
точек, которую необходимо сформировать с фиксированным шагом Δ𝑙𝑙𝑙𝑙. Для этого задается 
последовательность расстояний вдоль маршрута: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑚𝑚𝑚𝑚 · Δ𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,1, … .𝑀𝑀𝑀𝑀, (16)  
где Δ𝑙𝑙𝑙𝑙 – шаг по маршруту, м; 
 m – индекс точки равномерного шага по длине маршрута; 
 М – число точек равномерного шага по длине маршрута. 

(13)

 Для встречного автомобиля также аналогично введем угловой коэффициент (тангенс угла 
визирования) луча к верхней точке встречного автомобиля в целевой точке j (рисунок 2): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 =

𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (10)  

 Обозначим через 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 максимальное значение углового коэффициента луча, проведенного 
из точки водителя i к точкам продольного профиля, расположенным между i и j: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = max
𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 . (11)  

 Иными словами, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 характеризует наибольший наклон луча визирования к промежуточным 
точкам профиля. Тогда расстояние видимости встречного автомобиля из точки i определяется 
как наибольшее расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 до точки j, для которой выполняется условие видимости 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = max
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑀𝑀𝑀𝑀

�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗� . (12)  

 
Рисунок 2 – Схема определения угловых коэффициентов линий визирования для водителя и 

встречного автомобиля по продольному профилю автомобильной дороги: зеленая линия – линия 
визирования встречного автомобиля; оранжевая линия – линия визирования водителя 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Diagram of determining the angular coefficients of the lines of sight for the driver and for the oncoming 
vehicle along the longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight of the oncoming vehicle; orange 

line – the line of sight of the driver 
Source: compiled by the authors. 

 
 Другим элементом автомобильной дороги, снижающим расстояние видимости встречного 
автомобиля, является горизонтальная кривая. Определяющими параметрами видимости в этом 
случае будут ее радиус и протяженность [16, 17]. Автоматизировать расчет радиуса 
горизонтальной кривой возможно по аналогии с продольным профилем привидением набора 
географических координат в метрическую систему по следующим зависимостям: 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · cosφ0
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (13)  

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (14)  
где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 – координаты i-й точки маршрута в локальной плоскости, м; 
 R – радиус Земли, м; 
 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – долгота и широта, переведенные в радианы, рад; 
 𝜑𝜑𝜑𝜑0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – опорная широта, выбираемая как средняя широта маршрута. 
 Математически длина вдоль маршрута записывается выражением 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

, (15)  

где 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от начала маршрута до i-й точки, м; 
 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 – координаты k-й точки маршрута в локальной плоскости, м. 
 Однако в данной записи не учитывается возможная неравномерность получаемого набора 
точек, которую необходимо сформировать с фиксированным шагом Δ𝑙𝑙𝑙𝑙. Для этого задается 
последовательность расстояний вдоль маршрута: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑚𝑚𝑚𝑚 · Δ𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,1, … .𝑀𝑀𝑀𝑀, (16)  
где Δ𝑙𝑙𝑙𝑙 – шаг по маршруту, м; 
 m – индекс точки равномерного шага по длине маршрута; 
 М – число точек равномерного шага по длине маршрута. 

(14)

где 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 – координаты i-й точки маршрута в ло-
кальной плоскости, м;

R – радиус Земли, м;

 Для встречного автомобиля также аналогично введем угловой коэффициент (тангенс угла 
визирования) луча к верхней точке встречного автомобиля в целевой точке j (рисунок 2): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 =

𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (10)  

 Обозначим через 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 максимальное значение углового коэффициента луча, проведенного 
из точки водителя i к точкам продольного профиля, расположенным между i и j: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = max
𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 . (11)  

 Иными словами, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 характеризует наибольший наклон луча визирования к промежуточным 
точкам профиля. Тогда расстояние видимости встречного автомобиля из точки i определяется 
как наибольшее расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 до точки j, для которой выполняется условие видимости 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
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Рисунок 2 – Схема определения угловых коэффициентов линий визирования для водителя и 

встречного автомобиля по продольному профилю автомобильной дороги: зеленая линия – линия 
визирования встречного автомобиля; оранжевая линия – линия визирования водителя 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Diagram of determining the angular coefficients of the lines of sight for the driver and for the oncoming 
vehicle along the longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight of the oncoming vehicle; orange 

line – the line of sight of the driver 
Source: compiled by the authors. 

 
 Другим элементом автомобильной дороги, снижающим расстояние видимости встречного 
автомобиля, является горизонтальная кривая. Определяющими параметрами видимости в этом 
случае будут ее радиус и протяженность [16, 17]. Автоматизировать расчет радиуса 
горизонтальной кривой возможно по аналогии с продольным профилем привидением набора 
географических координат в метрическую систему по следующим зависимостям: 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · cosφ0
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (13)  

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (14)  
где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 – координаты i-й точки маршрута в локальной плоскости, м; 
 R – радиус Земли, м; 
 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – долгота и широта, переведенные в радианы, рад; 
 𝜑𝜑𝜑𝜑0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – опорная широта, выбираемая как средняя широта маршрута. 
 Математически длина вдоль маршрута записывается выражением 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

, (15)  

где 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от начала маршрута до i-й точки, м; 
 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 – координаты k-й точки маршрута в локальной плоскости, м. 
 Однако в данной записи не учитывается возможная неравномерность получаемого набора 
точек, которую необходимо сформировать с фиксированным шагом Δ𝑙𝑙𝑙𝑙. Для этого задается 
последовательность расстояний вдоль маршрута: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑚𝑚𝑚𝑚 · Δ𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,1, … .𝑀𝑀𝑀𝑀, (16)  
где Δ𝑙𝑙𝑙𝑙 – шаг по маршруту, м; 
 m – индекс точки равномерного шага по длине маршрута; 
 М – число точек равномерного шага по длине маршрута. 

 – долгота и широта, переведен-
ные в радианы, рад;

 Для встречного автомобиля также аналогично введем угловой коэффициент (тангенс угла 
визирования) луча к верхней точке встречного автомобиля в целевой точке j (рисунок 2): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 =

𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1
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. (10)  

 Обозначим через 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 максимальное значение углового коэффициента луча, проведенного 
из точки водителя i к точкам продольного профиля, расположенным между i и j: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = max
𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 . (11)  

 Иными словами, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 характеризует наибольший наклон луча визирования к промежуточным 
точкам профиля. Тогда расстояние видимости встречного автомобиля из точки i определяется 
как наибольшее расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 до точки j, для которой выполняется условие видимости 
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 – опорная широта, выбираемая как 
средняя широта маршрута.

Рисунок 2 – Схема определения угловых коэффициентов линий визирования для водителя и встречного автомобиля 
по продольному профилю автомобильной дороги:  

зеленая линия – линия визирования встречного автомобиля; оранжевая линия – линия визирования водителя
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Diagram of determining the angular coefficients of the lines of sight for the driver and  
for the oncoming vehicle along the longitudinal profile of the highway:  

green line – the line of sight of the oncoming vehicle; orange line – the line of sight of the driver
Source: compiled by the authors.
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TRANSPORT PART II

Математически длина вдоль маршрута за-
писывается выражением

 Для встречного автомобиля также аналогично введем угловой коэффициент (тангенс угла 
визирования) луча к верхней точке встречного автомобиля в целевой точке j (рисунок 2): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 =

𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (10)  

 Обозначим через 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 максимальное значение углового коэффициента луча, проведенного 
из точки водителя i к точкам продольного профиля, расположенным между i и j: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = max
𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 . (11)  

 Иными словами, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 характеризует наибольший наклон луча визирования к промежуточным 
точкам профиля. Тогда расстояние видимости встречного автомобиля из точки i определяется 
как наибольшее расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 до точки j, для которой выполняется условие видимости 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = max
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 Другим элементом автомобильной дороги, снижающим расстояние видимости встречного 
автомобиля, является горизонтальная кривая. Определяющими параметрами видимости в этом 
случае будут ее радиус и протяженность [16, 17]. Автоматизировать расчет радиуса 
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𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (13)  

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (14)  
где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 – координаты i-й точки маршрута в локальной плоскости, м; 
 R – радиус Земли, м; 
 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – долгота и широта, переведенные в радианы, рад; 
 𝜑𝜑𝜑𝜑0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – опорная широта, выбираемая как средняя широта маршрута. 
 Математически длина вдоль маршрута записывается выражением 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

, (15)  

где 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от начала маршрута до i-й точки, м; 
 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 – координаты k-й точки маршрута в локальной плоскости, м. 
 Однако в данной записи не учитывается возможная неравномерность получаемого набора 
точек, которую необходимо сформировать с фиксированным шагом Δ𝑙𝑙𝑙𝑙. Для этого задается 
последовательность расстояний вдоль маршрута: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑚𝑚𝑚𝑚 · Δ𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,1, … .𝑀𝑀𝑀𝑀, (16)  
где Δ𝑙𝑙𝑙𝑙 – шаг по маршруту, м; 
 m – индекс точки равномерного шага по длине маршрута; 
 М – число точек равномерного шага по длине маршрута. 

(15)

где 𝑆𝑖 – расстояние от начала маршрута до i-й 
точки, м;

𝑥𝑘, 𝑦𝑘 – координаты k-й точки маршрута в 
локальной плоскости, м.

Однако в данной записи не учитывается 
возможная неравномерность получаемого на-
бора точек, которую необходимо сформиро-
вать с фиксированным шагом Δ𝑙. Для этого за-
дается последовательность расстояний вдоль 
маршрута:

 Для встречного автомобиля также аналогично введем угловой коэффициент (тангенс угла 
визирования) луча к верхней точке встречного автомобиля в целевой точке j (рисунок 2): 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 =

𝑧𝑧𝑧𝑧�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟� + ℎ2 − 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑖𝑖𝑖𝑖1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟
. (10)  

 Обозначим через 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 максимальное значение углового коэффициента луча, проведенного 
из точки водителя i к точкам продольного профиля, расположенным между i и j: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 = max
𝑘𝑘𝑘𝑘=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑗𝑗𝑗𝑗−1

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘
1 . (11)  

 Иными словами, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗 характеризует наибольший наклон луча визирования к промежуточным 
точкам профиля. Тогда расстояние видимости встречного автомобиля из точки i определяется 
как наибольшее расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟 до точки j, для которой выполняется условие видимости 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 = max
𝑗𝑗𝑗𝑗=𝑖𝑖𝑖𝑖+1,..𝑀𝑀𝑀𝑀

�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑗𝑗𝑗𝑗𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟�𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗
2 > 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗� . (12)  

 
Рисунок 2 – Схема определения угловых коэффициентов линий визирования для водителя и 

встречного автомобиля по продольному профилю автомобильной дороги: зеленая линия – линия 
визирования встречного автомобиля; оранжевая линия – линия визирования водителя 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 2 – Diagram of determining the angular coefficients of the lines of sight for the driver and for the oncoming 
vehicle along the longitudinal profile of the highway: green line – the line of sight of the oncoming vehicle; orange 

line – the line of sight of the driver 
Source: compiled by the authors. 

 
 Другим элементом автомобильной дороги, снижающим расстояние видимости встречного 
автомобиля, является горизонтальная кривая. Определяющими параметрами видимости в этом 
случае будут ее радиус и протяженность [16, 17]. Автоматизировать расчет радиуса 
горизонтальной кривой возможно по аналогии с продольным профилем привидением набора 
географических координат в метрическую систему по следующим зависимостям: 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 · cosφ0
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (13)  

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 · 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 , (14)  
где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 – координаты i-й точки маршрута в локальной плоскости, м; 
 R – радиус Земли, м; 
 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – долгота и широта, переведенные в радианы, рад; 
 𝜑𝜑𝜑𝜑0𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 – опорная широта, выбираемая как средняя широта маршрута. 
 Математически длина вдоль маршрута записывается выражением 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 = ��(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘−1)2
𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

, (15)  

где 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от начала маршрута до i-й точки, м; 
 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 – координаты k-й точки маршрута в локальной плоскости, м. 
 Однако в данной записи не учитывается возможная неравномерность получаемого набора 
точек, которую необходимо сформировать с фиксированным шагом Δ𝑙𝑙𝑙𝑙. Для этого задается 
последовательность расстояний вдоль маршрута: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑚𝑚𝑚𝑚 · Δ𝑙𝑙𝑙𝑙, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,1, … .𝑀𝑀𝑀𝑀, (16)  
где Δ𝑙𝑙𝑙𝑙 – шаг по маршруту, м; 
 m – индекс точки равномерного шага по длине маршрута; 
 М – число точек равномерного шага по длине маршрута. 

(16)

где Δ𝑙 – шаг по маршруту, м;
m – индекс точки равномерного шага по 

длине маршрута;
М – число точек равномерного шага по дли-

не маршрута.
Такой подход позволяет определить пара-

метр интерполяции распределения реальных 
точек на плане маршрута:

 Такой подход позволяет определить параметр интерполяции распределения реальных 
точек на плане маршрута: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 =  
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

(17) 

и новые точки координат  P𝑚𝑚𝑚𝑚�  линейной интерполяций: 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘), (18)  
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘), (19)  

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚�  – координаты точки с равномерным шагом вдоль маршрута, м. 
 Кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚�  оценивается по трем точкам равномерным шагом по длине маршрута 
по следующим условиям (рисунок 3): 

A = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑤𝑤� , B =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , C =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑤𝑤𝑤𝑤� , (20)  
где A, B, C – точки траектории с равномерным шагом по длине; 
 w – полуширина локальной окрестности; 
 m – индекс центральной точки B. 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема выбора трех точек для оценки кривизны ABC 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – Selection diagram of three points for estimating the curvature of ABC 

 Source: compiled by the authors. 
 

 По известным геометрическим законам определяются длины сторон треугольника АВС и его 
площадь: 

ΔS =
1
2

· |(xB� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴�) · (yC� − yA�) − (yB� − yA�) · (xC� − xA�)|. (21)  

 Поскольку радиус кривой в плане является величиной обратной кривизны в точке, то 
используя выражение Менгера [16, 17, 18], можно записать 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

� 4 · 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆
|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴| · |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵| · |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵|�

. (22)  

 Для повышения устойчивости результата, чтобы исключить влияние случайных ошибок 
измерений, выполняется сглаживание последовательности значений кривизны. Сглаженная 
кривизна определяется по формуле скользящего среднего 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2 · 𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (23)  

где 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , 1/м; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних значений кривизны слева и 
справа); 
 j – индекс сдвига в окне сглаживания. 
 То есть при анализе маршрут движения представляется набором однотипных сегментов, по 
которым определяются границы и длины участков. Наличие или отсутствие кривой в плане 
оценивается по результатам сравнения 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  с входным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 и выходным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 порогами кривизны, 
которые определяются по формулам: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟

,                                                                       (24)                                                          

(17)

и новые точки координат 

 Такой подход позволяет определить параметр интерполяции распределения реальных 
точек на плане маршрута: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 =  
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

(17) 

и новые точки координат  P𝑚𝑚𝑚𝑚�  линейной интерполяций: 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘), (18)  
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘), (19)  

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚�  – координаты точки с равномерным шагом вдоль маршрута, м. 
 Кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚�  оценивается по трем точкам равномерным шагом по длине маршрута 
по следующим условиям (рисунок 3): 

A = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑤𝑤� , B =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , C =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑤𝑤𝑤𝑤� , (20)  
где A, B, C – точки траектории с равномерным шагом по длине; 
 w – полуширина локальной окрестности; 
 m – индекс центральной точки B. 
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 По известным геометрическим законам определяются длины сторон треугольника АВС и его 
площадь: 

ΔS =
1
2

· |(xB� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴�) · (yC� − yA�) − (yB� − yA�) · (xC� − xA�)|. (21)  

 Поскольку радиус кривой в плане является величиной обратной кривизны в точке, то 
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измерений, выполняется сглаживание последовательности значений кривизны. Сглаженная 
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 То есть при анализе маршрут движения представляется набором однотипных сегментов, по 
которым определяются границы и длины участков. Наличие или отсутствие кривой в плане 
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где A, B, C – точки траектории с равномерным шагом по длине; 
 w – полуширина локальной окрестности; 
 m – индекс центральной точки B. 
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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

� 4 · 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆
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. (22)  

 Для повышения устойчивости результата, чтобы исключить влияние случайных ошибок 
измерений, выполняется сглаживание последовательности значений кривизны. Сглаженная 
кривизна определяется по формуле скользящего среднего 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
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2 · 𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (23)  

где 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , 1/м; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних значений кривизны слева и 
справа); 
 j – индекс сдвига в окне сглаживания. 
 То есть при анализе маршрут движения представляется набором однотипных сегментов, по 
которым определяются границы и длины участков. Наличие или отсутствие кривой в плане 
оценивается по результатам сравнения 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  с входным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 и выходным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 порогами кривизны, 
которые определяются по формулам: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
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, – координаты точки с равномер-
ным шагом вдоль маршрута, м.

Кривизна в точке 

 Такой подход позволяет определить параметр интерполяции распределения реальных 
точек на плане маршрута: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 =  
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

(17) 

и новые точки координат  P𝑚𝑚𝑚𝑚�  линейной интерполяций: 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘), (18)  
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘), (19)  

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚�  – координаты точки с равномерным шагом вдоль маршрута, м. 
 Кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚�  оценивается по трем точкам равномерным шагом по длине маршрута 
по следующим условиям (рисунок 3): 

A = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑤𝑤� , B =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , C =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑤𝑤𝑤𝑤� , (20)  
где A, B, C – точки траектории с равномерным шагом по длине; 
 w – полуширина локальной окрестности; 
 m – индекс центральной точки B. 
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Figure 3 – Selection diagram of three points for estimating the curvature of ABC 
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 По известным геометрическим законам определяются длины сторон треугольника АВС и его 
площадь: 

ΔS =
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· |(xB� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴�) · (yC� − yA�) − (yB� − yA�) · (xC� − xA�)|. (21)  
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 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних значений кривизны слева и 
справа); 
 j – индекс сдвига в окне сглаживания. 
 То есть при анализе маршрут движения представляется набором однотипных сегментов, по 
которым определяются границы и длины участков. Наличие или отсутствие кривой в плане 
оценивается по результатам сравнения 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  с входным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 и выходным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 порогами кривизны, 
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 оценивается по трем 
точкам равномерным шагом по длине маршру-
та по следующим условиям (рисунок 3):
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где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚�  – координаты точки с равномерным шагом вдоль маршрута, м. 
 Кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚�  оценивается по трем точкам равномерным шагом по длине маршрута 
по следующим условиям (рисунок 3): 

A = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑤𝑤� , B =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , C =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑤𝑤𝑤𝑤� , (20)  
где A, B, C – точки траектории с равномерным шагом по длине; 
 w – полуширина локальной окрестности; 
 m – индекс центральной точки B. 
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 По известным геометрическим законам определяются длины сторон треугольника АВС и его 
площадь: 

ΔS =
1
2

· |(xB� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴�) · (yC� − yA�) − (yB� − yA�) · (xC� − xA�)|. (21)  

 Поскольку радиус кривой в плане является величиной обратной кривизны в точке, то 
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где 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , 1/м; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних значений кривизны слева и 
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 j – индекс сдвига в окне сглаживания. 
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которые определяются по формулам: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟

,                                                                       (24)                                                          

(20)

где A, B, C – точки траектории с равномерным 
шагом по длине;

w – полуширина локальной окрестности;
m – индекс центральной точки B.
По известным геометрическим законам 

определяются длины сторон треугольника 
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 То есть при анализе маршрут движения представляется набором однотипных сегментов, по 
которым определяются границы и длины участков. Наличие или отсутствие кривой в плане 
оценивается по результатам сравнения 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  с входным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 и выходным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 порогами кривизны, 
которые определяются по формулам: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟

,                                                                       (24)                                                          

 Такой подход позволяет определить параметр интерполяции распределения реальных 
точек на плане маршрута: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 =  
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

(17) 

и новые точки координат  P𝑚𝑚𝑚𝑚�  линейной интерполяций: 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘), (18)  
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘), (19)  

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚�  – координаты точки с равномерным шагом вдоль маршрута, м. 
 Кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚�  оценивается по трем точкам равномерным шагом по длине маршрута 
по следующим условиям (рисунок 3): 

A = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑤𝑤� , B =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , C =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑤𝑤𝑤𝑤� , (20)  
где A, B, C – точки траектории с равномерным шагом по длине; 
 w – полуширина локальной окрестности; 
 m – индекс центральной точки B. 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема выбора трех точек для оценки кривизны ABC 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – Selection diagram of three points for estimating the curvature of ABC 

 Source: compiled by the authors. 
 

 По известным геометрическим законам определяются длины сторон треугольника АВС и его 
площадь: 

ΔS =
1
2

· |(xB� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴�) · (yC� − yA�) − (yB� − yA�) · (xC� − xA�)|. (21)  

 Поскольку радиус кривой в плане является величиной обратной кривизны в точке, то 
используя выражение Менгера [16, 17, 18], можно записать 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

� 4 · 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆
|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴| · |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵| · |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵|�

. (22)  

 Для повышения устойчивости результата, чтобы исключить влияние случайных ошибок 
измерений, выполняется сглаживание последовательности значений кривизны. Сглаженная 
кривизна определяется по формуле скользящего среднего 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2 · 𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (23)  

где 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , 1/м; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних значений кривизны слева и 
справа); 
 j – индекс сдвига в окне сглаживания. 
 То есть при анализе маршрут движения представляется набором однотипных сегментов, по 
которым определяются границы и длины участков. Наличие или отсутствие кривой в плане 
оценивается по результатам сравнения 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  с входным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 и выходным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 порогами кривизны, 
которые определяются по формулам: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟

,                                                                       (24)                                                          

(21)

Рисунок 3 – Схема выбора трех точек для оценки кривизны ABC
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Selection diagram of three points for estimating the curvature of ABC
Source: compiled by the authors.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Поскольку радиус кривой в плане является 
величиной обратной кривизны в точке, то ис-
пользуя выражение Менгера [16, 17, 18], мож-
но записать

 Такой подход позволяет определить параметр интерполяции распределения реальных 
точек на плане маршрута: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 =  
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

(17) 

и новые точки координат  P𝑚𝑚𝑚𝑚�  линейной интерполяций: 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘), (18)  
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘), (19)  

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚�  – координаты точки с равномерным шагом вдоль маршрута, м. 
 Кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚�  оценивается по трем точкам равномерным шагом по длине маршрута 
по следующим условиям (рисунок 3): 

A = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑤𝑤� , B =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , C =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑤𝑤𝑤𝑤� , (20)  
где A, B, C – точки траектории с равномерным шагом по длине; 
 w – полуширина локальной окрестности; 
 m – индекс центральной точки B. 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема выбора трех точек для оценки кривизны ABC 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – Selection diagram of three points for estimating the curvature of ABC 

 Source: compiled by the authors. 
 

 По известным геометрическим законам определяются длины сторон треугольника АВС и его 
площадь: 

ΔS =
1
2

· |(xB� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴�) · (yC� − yA�) − (yB� − yA�) · (xC� − xA�)|. (21)  

 Поскольку радиус кривой в плане является величиной обратной кривизны в точке, то 
используя выражение Менгера [16, 17, 18], можно записать 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

� 4 · 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆
|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴| · |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵| · |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵|�

. (22)  

 Для повышения устойчивости результата, чтобы исключить влияние случайных ошибок 
измерений, выполняется сглаживание последовательности значений кривизны. Сглаженная 
кривизна определяется по формуле скользящего среднего 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2 · 𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (23)  

где 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , 1/м; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних значений кривизны слева и 
справа); 
 j – индекс сдвига в окне сглаживания. 
 То есть при анализе маршрут движения представляется набором однотипных сегментов, по 
которым определяются границы и длины участков. Наличие или отсутствие кривой в плане 
оценивается по результатам сравнения 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  с входным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 и выходным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 порогами кривизны, 
которые определяются по формулам: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟

,                                                                       (24)                                                          

(22)

Для повышения устойчивости результата, 
чтобы исключить влияние случайных ошибок 
измерений, выполняется сглаживание после-
довательности значений кривизны. Сглажен-
ная кривизна определяется по формуле сколь-
зящего среднего

 Такой подход позволяет определить параметр интерполяции распределения реальных 
точек на плане маршрута: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 =  
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

(17) 

и новые точки координат  P𝑚𝑚𝑚𝑚�  линейной интерполяций: 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘), (18)  
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘), (19)  

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚�  – координаты точки с равномерным шагом вдоль маршрута, м. 
 Кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚�  оценивается по трем точкам равномерным шагом по длине маршрута 
по следующим условиям (рисунок 3): 

A = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑤𝑤� , B =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , C =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑤𝑤𝑤𝑤� , (20)  
где A, B, C – точки траектории с равномерным шагом по длине; 
 w – полуширина локальной окрестности; 
 m – индекс центральной точки B. 
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Figure 3 – Selection diagram of three points for estimating the curvature of ABC 

 Source: compiled by the authors. 
 

 По известным геометрическим законам определяются длины сторон треугольника АВС и его 
площадь: 

ΔS =
1
2

· |(xB� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴�) · (yC� − yA�) − (yB� − yA�) · (xC� − xA�)|. (21)  

 Поскольку радиус кривой в плане является величиной обратной кривизны в точке, то 
используя выражение Менгера [16, 17, 18], можно записать 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

� 4 · 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆
|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴| · |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵| · |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵|�

. (22)  

 Для повышения устойчивости результата, чтобы исключить влияние случайных ошибок 
измерений, выполняется сглаживание последовательности значений кривизны. Сглаженная 
кривизна определяется по формуле скользящего среднего 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2 · 𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (23)  

где 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , 1/м; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних значений кривизны слева и 
справа); 
 j – индекс сдвига в окне сглаживания. 
 То есть при анализе маршрут движения представляется набором однотипных сегментов, по 
которым определяются границы и длины участков. Наличие или отсутствие кривой в плане 
оценивается по результатам сравнения 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  с входным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 и выходным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 порогами кривизны, 
которые определяются по формулам: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟

,                                                                       (24)                                                          

(23)

где 

 Такой подход позволяет определить параметр интерполяции распределения реальных 
точек на плане маршрута: 

𝑡𝑡𝑡𝑡 =  
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑚𝑚𝑚𝑚� − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑘𝑘𝑘𝑘

(17) 

и новые точки координат  P𝑚𝑚𝑚𝑚�  линейной интерполяций: 
𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘), (18)  
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘), (19)  

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚�  – координаты точки с равномерным шагом вдоль маршрута, м. 
 Кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚�  оценивается по трем точкам равномерным шагом по длине маршрута 
по следующим условиям (рисунок 3): 

A = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑤𝑤� , B =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , C =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑤𝑤𝑤𝑤� , (20)  
где A, B, C – точки траектории с равномерным шагом по длине; 
 w – полуширина локальной окрестности; 
 m – индекс центральной точки B. 
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 По известным геометрическим законам определяются длины сторон треугольника АВС и его 
площадь: 

ΔS =
1
2

· |(xB� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴�) · (yC� − yA�) − (yB� − yA�) · (xC� − xA�)|. (21)  

 Поскольку радиус кривой в плане является величиной обратной кривизны в точке, то 
используя выражение Менгера [16, 17, 18], можно записать 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1
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|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴| · |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵| · |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵|�

. (22)  

 Для повышения устойчивости результата, чтобы исключить влияние случайных ошибок 
измерений, выполняется сглаживание последовательности значений кривизны. Сглаженная 
кривизна определяется по формуле скользящего среднего 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2 · 𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (23)  

где 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , 1/м; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних значений кривизны слева и 
справа); 
 j – индекс сдвига в окне сглаживания. 
 То есть при анализе маршрут движения представляется набором однотипных сегментов, по 
которым определяются границы и длины участков. Наличие или отсутствие кривой в плане 
оценивается по результатам сравнения 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  с входным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 и выходным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 порогами кривизны, 
которые определяются по формулам: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟

,                                                                       (24)                                                          
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где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚�  – координаты точки с равномерным шагом вдоль маршрута, м. 
 Кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚�  оценивается по трем точкам равномерным шагом по длине маршрута 
по следующим условиям (рисунок 3): 

A = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑤𝑤� , B =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , C =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑤𝑤𝑤𝑤� , (20)  
где A, B, C – точки траектории с равномерным шагом по длине; 
 w – полуширина локальной окрестности; 
 m – индекс центральной точки B. 
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 По известным геометрическим законам определяются длины сторон треугольника АВС и его 
площадь: 

ΔS =
1
2

· |(xB� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴�) · (yC� − yA�) − (yB� − yA�) · (xC� − xA�)|. (21)  

 Поскольку радиус кривой в плане является величиной обратной кривизны в точке, то 
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. (22)  

 Для повышения устойчивости результата, чтобы исключить влияние случайных ошибок 
измерений, выполняется сглаживание последовательности значений кривизны. Сглаженная 
кривизна определяется по формуле скользящего среднего 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2 · 𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (23)  

где 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , 1/м; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних значений кривизны слева и 
справа); 
 j – индекс сдвига в окне сглаживания. 
 То есть при анализе маршрут движения представляется набором однотипных сегментов, по 
которым определяются границы и длины участков. Наличие или отсутствие кривой в плане 
оценивается по результатам сравнения 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  с входным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 и выходным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 порогами кривизны, 
которые определяются по формулам: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟

,                                                                       (24)                                                          

, 1/м;
q – половина ширины окна сглаживания 

(число соседних значений кривизны слева и 
справа);

j – индекс сдвига в окне сглаживания.
То есть при анализе маршрут движения 

представляется набором однотипных сегмен-
тов, по которым определяются границы и дли-
ны участков. Наличие или отсутствие кривой в 
плане оценивается по результатам сравнения 

 Такой подход позволяет определить параметр интерполяции распределения реальных 
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и новые точки координат  P𝑚𝑚𝑚𝑚�  линейной интерполяций: 
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𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚� = 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 · (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘+1 − 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘), (19)  

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚�  – координаты точки с равномерным шагом вдоль маршрута, м. 
 Кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚�  оценивается по трем точкам равномерным шагом по длине маршрута 
по следующим условиям (рисунок 3): 

A = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑤𝑤� , B =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , C =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑤𝑤𝑤𝑤� , (20)  
где A, B, C – точки траектории с равномерным шагом по длине; 
 w – полуширина локальной окрестности; 
 m – индекс центральной точки B. 
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 По известным геометрическим законам определяются длины сторон треугольника АВС и его 
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1
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· |(xB� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴�) · (yC� − yA�) − (yB� − yA�) · (xC� − xA�)|. (21)  
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где 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , 1/м; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних значений кривизны слева и 
справа); 
 j – индекс сдвига в окне сглаживания. 
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 с входным 𝐾𝑡 и выходным 𝐾𝑟 порогами кри-
визны, которые определяются по формулам:
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где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚� , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚�  – координаты точки с равномерным шагом вдоль маршрута, м. 
 Кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚�  оценивается по трем точкам равномерным шагом по длине маршрута 
по следующим условиям (рисунок 3): 

A = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑤𝑤𝑤𝑤� , B =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , C =  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑤𝑤𝑤𝑤� , (20)  
где A, B, C – точки траектории с равномерным шагом по длине; 
 w – полуширина локальной окрестности; 
 m – индекс центральной точки B. 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема выбора трех точек для оценки кривизны ABC 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – Selection diagram of three points for estimating the curvature of ABC 

 Source: compiled by the authors. 
 

 По известным геометрическим законам определяются длины сторон треугольника АВС и его 
площадь: 

ΔS =
1
2

· |(xB� − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴𝐴𝐴𝐴�) · (yC� − yA�) − (yB� − yA�) · (xC� − xA�)|. (21)  

 Поскольку радиус кривой в плане является величиной обратной кривизны в точке, то 
используя выражение Менгера [16, 17, 18], можно записать 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

� 4 · 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑆𝑆𝑆𝑆
|𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴| · |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵| · |𝐴𝐴𝐴𝐴𝐵𝐵𝐵𝐵|�

. (22)  

 Для повышения устойчивости результата, чтобы исключить влияние случайных ошибок 
измерений, выполняется сглаживание последовательности значений кривизны. Сглаженная 
кривизна определяется по формуле скользящего среднего 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 =
1

2 · 𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
· � 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑗𝑗𝑗𝑗=−𝑞𝑞𝑞𝑞

, (23)  

где 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  – сглаженная кривизна в точке 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚� , 1/м; 
 q – половина ширины окна сглаживания (число соседних значений кривизны слева и 
справа); 
 j – индекс сдвига в окне сглаживания. 
 То есть при анализе маршрут движения представляется набором однотипных сегментов, по 
которым определяются границы и длины участков. Наличие или отсутствие кривой в плане 
оценивается по результатам сравнения 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠  с входным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 и выходным 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 порогами кривизны, 
которые определяются по формулам: 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡

,𝐾𝐾𝐾𝐾𝑟𝑟𝑟𝑟 = 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟

,                                                                       (24)                                                          (24)

где радиусы 𝑅𝑡, 𝑅𝑟 – выбираются согласно тре-
бованиям нормативно-технической докумен-
тации.

Таким образом, на основе проведенных ис-
следований предложен алгоритм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для проверки разработанной методики был 

выбран участок автомобильной дороги, рас-
сматриваемый как фрагмент маршрута, в пре-
делах которого продольный профиль может 
оказывать влияние на условия взаимной ви-
димости встречного транспортного средства. 
Исходные данные сформированы на основе 
маршрутизатора GraphHopper [19], позволя-
ющего получать географические координаты 
маршрута с соответствующими высотными от-
метками. С целью наглядной визуальной де-
монстрации результатов расчета и представ-
ления работы методики было разработано 
программное обеспечение на языке програм-
мирования C#. Результат работы методики 
представлен на рисунке 4.

Рисунок 4 – Определение видимости встречного автомобиля на маршруте
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Determining the visibility of an oncoming vehicle on the route
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Определение криволинейных и прямолинейных участков на автомобильном маршруте
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Identifying curved and straight sections of the driving route
Source: compiled by the authors.

В центральной части интерфейса ото-
бражен продольный профиль исследуемого 
участка дороги. Зеленая линия характеризует 
изменение высотных отметок покрытия про-
езжей части вдоль маршрута. Красная линия 
соответствует лучу визирования, проведен-
ному от уровня глаз водителя к верхней точке 
встречного автомобиля. Красной точкой обо-
значено текущее положение наблюдателя, а 
вертикальная пунктирная линия показывает 
его привязку к выбранной точке маршрута. 

Параметры, используемые в алгоритме, 
приняты в соответствии с СП 34.13330.2021. 
Расчетное расстояние видимости до встреч-
ного транспортного средства задано равным 
450 м, а высота точки наблюдения, соответ-
ствующая уровню глаз водителя и высота 
характерной видимой точки встречного авто-
мобиля приняты равными 1,0 м относительно 
поверхности проезжей части.

Результаты расчета показывают, что в пре-
делах рассматриваемого участка дороги обе-

спечивается устойчивая геометрическая ви-
димость встречного автомобиля. Полученные 
данные подтверждают работоспособность 
предложенной методики и корректность ее 
программной реализации. 

На основе ранее используемого массива 
координат реализован алгоритм определения 
криволинейных и прямолинейных участков в 
плане. Результат работы алгоритма представ-
лен на рисунке 5.

На картографической основе отображен 
исследуемый маршрут, в пределах которого 
цветом выделены участки с различными ге-
ометрическими характеристиками. Зеленым 
цветом отображены прямолинейные участки, 
для которых значения кривизны не превы-
шают установленного порогового уровня, а 
красным цветом выделены криволинейные 
участки. Маркерами обозначены границы вы-
деленных элементов, определенные в процес-
се алгоритмической обработки маршрутных 
координат. 
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Результаты, представленные на рисунке 4, 
демонстрируют, что разработанный алгоритм 
обеспечивает устойчивое выделение участков 
с различной геометрией плана по всей длине 
маршрута. Криволинейные участки корректно 
определяются в зонах фактического измене-
ния направления движения, тогда как участки 
с постоянным направлением классифициру-
ются как прямолинейные. Полученные данные 
подтверждают работоспособность предло-
женной методики определения радиусов кри-
вых в плане и возможность ее применения для 
автоматизированного анализа геометрических 
характеристик маршрутов движения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основании проведенных 

исследований были получены математиче-
ские выражения для определения наличия и 
характеристик вертикальных и горизонталь-
ных кривых автомобильных дорог, а также 
оценки видимости встречного автомобиля на 
данных участках, отличающиеся от известных 
тем, что их применение обеспечивает не изо-
лированный расчет расстояния видимости или 
радиуса кривой, а совместную оценку профи-
ля дороги и планового положения маршрута в 
единой расчетной схеме. Это позволяет уста-
навливать связь между фактической геометри-
ей вертикальных и горизонтальных кривых и 
условиями видимости встречного автомобиля 
без использования данных специализирован-
ной инструментальной съемки, наземной сте-
реофотограмметрии или мобильного лазер-
ного сканирования с погрешностью не более 
5%. Предложен алгоритм по оценке фактиче-
ской видимости встречного автомобиля вдоль 
маршрута и определения радиусов горизон-
тальных кривых с выделением прямолинейных 
и криволинейных участков при минимальном 
наборе исходных данных в виде траектории и 
высотных отметок, отличающийся от извест-
ных приведением маршрута к равномерному 
шагу 1 м по длине и сглаживания высотного 
профиля, что снижает влияние шумов и нерав-
номерности распределения исходных точек. В 
свою очередь корректность геометрического 
выделения элементов плана обеспечивается 
преобразованием географических координат 
в локальную метрическую систему за счет 
формирования точек с фиксированным шагом 
по длине маршрута и сглаживанием значений 
кривизны, благодаря чему уменьшается вли-
яние случайных погрешностей и повышается 
достоверность определения границ участков с 
различным направлением движения. При этом 

не требуется существенных капиталоемких за-
трат на разработку специализированного про-
граммного обеспечения и применение реали-
зующих его технических средств.

Кроме того, практическая реализация дан-
ных методик не вызовет трудностей даже у 
должностных лиц, не обладающих соответ-
ствующей инженерной подготовкой. В том 
числе при расследовании и экспертизе ДТП, 
произошедших на участках вертикальных и 
горизонтальных кривых автомобильных дорог 
[20]. В перспективе реализация описанных 
подходов позволит оценивать безопасность 
маршрутов движения различных типов авто-
транспортных средств и категорий водителей 
при планировании поездки.
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