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Предложено несколько методов проектирования трасс лесовозных автомобильных дорог с применением 
информационных технологий, отличающихся постановкой задачи, способами их решения, характером 
геометрического представления трассы и другими особенностями. Рассмотрены основные методы про-
ектирования лесовозных автомобильных дорог, построенные на расчете однозначно определенной трас-
сы. Сделан вывод о том, что трассирование является наиболее важным этапом проектно-изыскательских 
работ. Показано, что именно положение трассы определяет основные технико-экономические показатели 
проектируемой дороги, обусловливая необходимость и целесообразность проведения исследований и со-
вершенствования технологии и методов автоматизированного проектирования трассы лесовозных авто-
мобильных дорог с применением современных информационных технологий по материалам полученных 
с беспилотных летательных аппаратов или крупномасштабным топографическим планам в координатах. 
Рекомендуется увязывать методы трассирования с принятой технологией проектирования. Подчеркнуто, 
что выбор метода и технология могут зависеть от конкретных особенностей проектируемого объекта: 
природных условий, стадии проектирования, обеспеченности топографическими материалами и т. д.
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Исследованию методов проектирования в пла-
не посвящены работы некоторых авторов, как 

в России, так и за рубежом. Предложено несколь-
ко методов проектирования трассы лесовозных 
автомобильных дорог с применением информа-
ционных технологий, отличающихся постанов-
кой задачи, способами их решения, характером 
геометрического представления трассы и другими 
особенностями. 

Методика исследования
В геометрическом смысле трасса лесовозных 

автомобильных дорог в плане обычно принима-
ется в виде совокупности элементов постоянной 
кривизны (прямых и круговых кривых), которые 
соединены между собой элементами с перемен-
ной кривизной (переходными кривыми). В каче-
стве переходных кривых в различных странах 
используются клотоиды, степенные полиномы, 
логарифмические спирали, различные тормозные 
кривые и др. 

Поскольку в подавляющем большинстве 
стран, в том числе и в России, в качестве пере-
ходных кривых приняты клотоиды, в настоящей 
работе рассматриваются методы проектирования 
клотоидной трассы.

В отечественной практике проектирования 
широко распространен и принят метод расчета 

трассы, основанный на расчете закруглений вида 
клотоида — круговая кривая — клотоида или 
клотоида — клотоида, вписываемых в углы тан-
гентального полигона, обычно прокладываемого 
на местности. Необходимые для расчета геоме-
трические характеристики закругления (радиус 
круговой кривой и длины переходных кривых) 
определяют либо из условия размещения танген-
сов, либо исходя из принятой биссектрисы угла 
поворота трассы. В случае проработки трассы 
по крупномасштабным топографическим планам 
или материалам аэрофотосъемки тангентальный 
ход и необходимые геометрические характеристи-
ки намечаются на соответствующей топооснове 
камерально, путем детальной графической прора-
ботки трассы с применением шаблонов круговых 
и клотоидных кривых [1–3].

Первые отечественные работы по автомати-
зации проектирования трасс лесовозных автомо-
бильных дорог в плане были основаны на тради-
ционном методе расчета трассы. В частности, на 
базе такого метода была разработана компьютер-
ная программа. В качестве топоосновы для про-
ектирования с применением этой программы был 
использован магистральный геодезический ход 
с поперечниками в характерных местах (рис. 1).

Исходными данными для расчета служили 
координаты вершин углов тангентального по-
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лигона трассы, для каждого закругления — ра-
диус круговой кривой и параметры клотоидных 
кривых. С помощью расчета были получены все 
геометрические характеристики трассы, данные 
для разбивки ее от магистрального хода, отметки 
земли и пикетажное положение в местах пере-
сечения расчетной трассы с поперечниками и 
линиями магистрального хода.

Разработанная программа применялась на не-
которых объектах республики Коми. При этом 
были выявлены ее недостатки заложенного в нее 
метода расчета трассы.

В традиционном методе как при графической 
проработке трассы (или при непосредственном 
трассировании на местности), так и при анали-
тическом расчете ее определяющими элемента-
ми являются прямые (направления тангенсов). 
Структура расчетных схем данного метода обу-
словлена принципами жесткого трассирования, 
когда основными элементами трассы были пря-
мые, а закругления служили для соединения пря-
мых участков.

Сама постановка задачи в этом случае не со-
ответствует принципам клотоидного трассирова-
ния, при котором прямолинейные участки между 
закруглениями зачастую либо отсутствуют, либо 
малы и не могут служить в качестве определяю-
щих элементов. В связи с этим при графической 
проработке трассы приходилось искусственно 
определять направление касательных в точках 
сопряжения клотоидных кривых (при R = ∞), 
продолжать их до пересечения со смежными ка-
сательными и таким образом искусственно соз-
давать мнимый тангентальный полигон трассы. 
Такой подход, во-первых, позволяет сохранить 
необходимость производства трудоемкой графи-
ческой проработки трассы с применением шабло-
нов клотоидных и круговых кривых. Во-вторых, 
вследствие неточности сопряжения касательных 
смежных элементов (что неизбежно имеет место 
при графической проработке с использованием 
шаблонов клотоидных кривых) при аналитиче-
ском расчете может возникнуть ситуация, когда, 
например, вместо планируемого S-образного за-

кругления происходит либо налезание смежных 
клотоид (недопустимая ситуация), либо меж-
ду двумя обратными клотоидами появляется не 
предусмотренная прямая вставка (нежелательная 
ситуация). В-третьих, из-за неточности графиче-
ской проработки трассы и особенно из-за угло-
вых невязок, которые возникают при сопряжении 
шаблонов, аналитически рассчитанная трасса 
неизбежно смещается относительно намеченной 
графически и иногда весьма значительно.

Все это вызывает необходимость проводить 
неоднократные расчеты и путем подбора до-
биваться желательного результата. Кроме того, 
предусмотренный в традиционном методе огра-
ниченный набор расчетных схем не позволяет 
использовать все возможности клотоидного трас-
сирования.

Анализ традиционного метода выявил суще-
ственные недостатки метода, принятого в насто-
ящее время в отечественной практике проекти-
рования, что определило необходимость поиска 
иных, более совершенных методов. Вместе с тем 
следует отметить, что в целом работы В.К. Ку-
рьянова, Е.В. Кондрашовой, М.Б. Афанасьева и 
В.И. Ксенодохова имели важное значение в деле 
внедрения клотоидного трассирования в отече-
ственную практику проектирования лесовозных 
автомобильных дорог.

Впервые в нашей стране отойти от традици-
онного метода расчета трассы и использовать 
при проектировании информацию о положении 
оси дороги в плане на криволинейных участках 
предложил Э.Ф. Алешников. В работах В.К. Ку-
рьянова, Е.В. Кондрашовой, Е.В. Чернышовой, 
Ю.И.  Трофимова рассматриваются вопросы 
укладки трассы по стереомодели местности. По-
ложение оси дороги выбирается по шаблонам 
клотоидных кривых, и в процессе фотограмме-
трической обработки фиксируются координаты 
главных точек трассы. На основании этих данных 
рассчитывают все плановые характеристики на-
меченного варианта.

В работах В.К. Курьянова рассмотрены четыре 
расчетных случая.

Рис. 1. Трассирование с использованием магистрального геодезического хода с поперечниками 
в характерных местах

Fig. 1. Location survey using a main geodetic line with cross-sections in particular places
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Случай 1-й.
Дано: координаты X, Y точек А, В, С и направ-

ление касательной к первой клотоиде ai  (рис. 2).
Случай 2-й. 
Дано: координаты X, Y точек А, В, С и направ-

ление касательной к первой клотоиде ai конечный 
радиус Rmin.

Случай 3-й.
Дано: направление двух касательных к кривым 

ai и ai + 1, координаты X, Y точек А, В, С.
Случай 4-й.
Дано: направление касательной к кривым ai и 

ai + 1, а также координаты X, Y точек А и С.
Анализ этих расчетных случаев показывает 

следующее:
1. Из приведенных четырех случаев только 

случаи 1-й и 4-й всегда приводят к однозначному 
решению, в остальных — имеет место перео-
пределенность, т. е. избыточность исходной ин-
формации и, как правило, решение отсутствует. 
Расчетная схема случая 4-го по существу такая 
же, как и в традиционном методе, поскольку зада-
ние направления двух касательных практически 
аналогично заданию тангенциального полигона. 

2. В предложенных расчетных схемах трасса 
рассматривается как последовательность клото-
ид и прямых, т. е. предусмотрен всего один вид 
закругления — биклотоиды. Круговые кривые 
и отрезки клотоид в трассу не включаются. Это 
существенный недостаток в соответствии со сле-
дующими причинами:

– во-первых, ограничиваются возможности 
клотоидного трассирования в части наилучшего 
и гибкого вписания в рельеф и учета геоморфо-
логических особенностей местности;

– во-вторых, как показали исследования, за-
кругления вида биклотоид не всегда обеспечива-
ют необходимые условия удобства и безопасно-
сти движения;

– в-третьих, на закруглениях клотоида — кру-
говая кривая — клотоида лучше условия для осу-
ществления виража и отгона уширения проезжей 
части.

По этим причинам в некоторых странах, на-
пример в Германии, устраивать биклотоиды вооб-
ще не рекомендуется, и нормируется минимально 
необходимая величина круговой вставки между 
клотоидами одного направления. Закругления 

вида клотоида — круговая кривая — клотоида 
наилучшим образом отвечают фактической траек-
тории движения автомобиля, поскольку водитель, 
двигаясь по круговой вставке имеет возможность 
сориентироваться, чтобы осуществить переход с 
режима движения по клотоиде с уменьшающим-
ся радиусом на режим движения по клотоиде с 
увеличивающимся радиусом.

При расчете по схеме случая 4-го не контроли-
руются величины радиуса на стыке двух клотоид, 
а также величины параметров (длин) клотоид. 
Тогда полученные в результате расчета геоме-
трические характеристики трассы не будут удов-
летворять предъявляемым к ним требованиям. 
Чтобы уменьшить вероятность такой ситуации, 
необходима тщательная графическая проработка 
трассы с использованием шаблонов клотоидных 
кривых.

Проведенный анализ показал, что поставлен-
ная ранее задача расчета трассы, проходящей 
через графически предварительно намеченные 
главные точки, в общем виде не решена. Однако 
сама идея использования данных о расположении 
трассы на криволинейном участке для расчета 
является несомненной заслугой Э.Ф. Алешникова 
[4, 5].

Согласно зарубежному опыту, в подавляю-
щем большинстве программы проектирования 
трассы лесовозных автомобильных дорог в плане 
используют методы, в которых определяющими 
элементами являются как прямолинейные, так и 
криволинейные элементы.

В работах [6–8] освещены основные положе-
ния программ, реализующих указанный прин-
цип. Наибольший интерес представляет работа 
К. Линквица и др., в которой приводятся резуль-
таты исследования программ фирм IBM, Nordisk, 
RIB и Zuse.

Необходимым условием для расчета трасс 
по всем этим программам является графическое 
проектирование на топооснове в определенной 
системе координат, в ходе которого проводится 
разбивка трассы на элементы (круговые кривые, 
клотоиды и прямые) и определяются необходи-
мые данные для расчета: координаты определен-
ных точек на прямых и круговых кривых, величи-
ны радиусов круговых кривых, длин переходных 
кривых и т. д.

По своим техническим возможностям про-
граммы RIB, IBM и Nordisk почти равноцен-
ны [7]. Различия между ними состоят преиму-
щественно в формах представления исходных 
данных и выдаваемых результатов. Отмечает-
ся также, что с точки зрения проектировщика 
наиболее удобной признана программа Nor-
disk. В этой программе для каждого элемен-
та трассы могут быть известны одна, две или 

Рис. 2. Схема расчета трассы
Fig. 2. Scheme for calculating the route
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три характеристики. В качестве характеристик 
принимаются: для прямой — длина, для кру-
говой кривой — длина и радиус, для клотои-
да — длина, параметр, для S-образной клотоиды 
должно быть определено отношение смежных 
параметров. Расчет проводится последователь-
но: сначала рассчитываются элементы с одной 
неизвестной характеристикой, затем с двумя 
и, наконец, с тремя неизвестными характери-
стиками. На каждом шаге выполняется увязка 
рассчитываемого элемента с соседними, уже 
рассчитанными. Общее требование к состав-
лению последовательности элементов состоит 
в том, чтобы между двумя элементами с одной 
неизвестной характеристикой мог быть один 
элемент с тремя неизвестными характеристи-
ками или любое число элементов с двумя не-
известными характеристиками. Трасса должна 
заканчиваться элементом с одной или двумя 
неизвестными характеристиками.

В той же работе [7] приведено описание мето-
да расчета трассы с использованием комплексных 
переменных. Расчет осуществляется по-блочно. 
Блок — это последовательность элементов трас-
сы между двумя смежными жесткозакрепленны-
ми элементами.

Первоначально необходимые данные рассчи-
тываются для каждого элемента в частных систе-
мах, помеченных индексами, соответствующими 
номерам элементов последовательности 1, 2, 3… K  
(рис. 3).

Связующая точка между k и k + 1 элементом 
обозначается через Pk, k + 1. Mk, k + 1 — точки 
центров кривизны Pk, k + 1. Углы касательных 
в точках Pk – 1, k и Pk, k + 1 относительно k-й 
частной системы координат обозначаются соот-
ветственно через tk1 и tk2. Через ek1 обозначается 
угол первой системы координат относительно k-й.

Если координаты X(k) и Y(k) в k-й местной си-
стеме выразить комплексным числом Z(k)= X(k)+ 
iY(k), то пересчет из одной системы координат в 
соседнюю может быть выполнен по формулам
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(1) (1) (2) (2) 12
12 12

(2) (2) (3) (3) 23
23 23

( 1) ( 1) ( ) ( ) 1,
1, 1,

,

,

...................................................

.

i
P P

i
P P

k k k k i k k
Pk k Pk k

Z Z Z Z e

Z Z Z Z e

Z Z Z Z e

ε

ε

− − ε −
− −

= + −

= + −

= + −

     (1)

Углы поворота между осями X смежных част-
ных систем составят

e12 = t12 – t21; e23 = t22 – t31;
 … ek–1, k =  t12 – tk,1.                     

(2)

Все элементы пересчитываются в первую 
частную систему координат, и общая последова-
тельность элементов будет представляться через:

( ) 1 ,(1) (1) ( ) ( ) ( )
, 1 01 1 , 1 1, .ik

Pk k P P PZ Z Z Z e ε µµ µ
+ µ= µ µ+ µ− µ= + Σ −   (3)

Если выполнить преобразование

(1) (1) 11
01 01 01 ;i

M PZ Z i R e τ= + ⋅ ⋅   

1 ,2( , )(1) (1)
, 1 , 1 , 1 ,ki k

Mk k Pk k k kZ Z iR e ε +τ
+ + += + ⋅

где k = 1; 2; 3 … K,
e1,m = e12 + e23 + … + em–1, m,            (4)

а составные части от  будут иметь вид

либо

или
                            (5)

если m-й элемент соответственно является клото-
идной, круговой кривой или прямой. 

Общий угол поворота последовательности 
элементов имеет вид

t = –t11 – e12 + e23 + … + ek–1, k + tk2 =
= –t11 + t12 – t21 + t22 – t31 + … + tk–1, 2 – tk,1 + tk,2 = 

= – t11 – e1k + tk,2.
Обозначим

2
( )

,
,

,
A

L
R

µµ
α β

α β

=                           (6)

для круговой кривой

( )
, , 1 ,2 ,L Rµ

α β µ µ− µ= ⋅ τ                       (7)

для прямой
( ) ( )

, , .PL Xµ µ
α β α β=                          

(8)

Рис. 3. Схема расчета трассы с использованием комплексных 
переменных

Fig. 3. Scheme for calculating the route using complex variables
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В работе [7] приведены основные принципы 
решения задач для различных типов блоков. Рас-
смотрим сначала последовательность элементов 
между двумя фиксированными прямыми, задан-
ными, например, двумя фиксированными точками 
(рис. 4).

Для четвертого случая приводим определяю-
щее уравнение

a = e1,k = e12 + e23 + e34 + … + ek–1, k.       (9)

Если, например, между двумя фиксированны-
ми прямыми имеется последовательность клото-
ид, где неизвестен только параметр Aln при n = 1, 
2, …, n  и задано:

2
1

2 , 1, 2, ..., ,Am n
A
λ

ν
λν

= ν =

то получается
a = t12 – t21 + t22 – t31 + … + tk–2, 2, – tk–1, 1.

      (10)

Если неизвестной является длина круговой 
кривой (k-го элемента), то поскольку tk,1 = 0, имеем

a = e1, k + tk, 2 – tk+1, 1 + ek+1, k,

следовательно
( )

, 1 1, 1, 1,1 1,( ).k
k k k k k k k kL R+ − + += ⋅ α − ε + τ − ε    (11)

Если в общей последовательности элементов 
между двумя фиксированными прямыми неиз-
вестным является радиус на стыке двух клотоид k 
и k + 1, то его можно найти следующим образом:

2 2
1

,2 1,12 2
, 1 , 1

; ;
2 2

k k
k k

k k k k

A A
R R

+
+

+ +

τ = τ =  ek+1, k = tk, 2 – tk +1, 1;

b = a – (e12 + e23 + …+ ek–1, k + ek+1, k+2 … + ek–1, k) = 
= a – e1, k – ek+1, k;

2 2
2 1
, 1 .

2
k k

k k
A AR +

+

−
=

β

Если i-й элемент круговой кривой известной 
длины с неизвестным радиусом, то его значение 
определяют по выражению:

( )
, 1

1,
1, 1,1 1,

,
( )

i
i i

i i
i i i k

L
R +

−
+ +

=
α − ε − τ + ε

где 
( )
, 1 , 2 1, .i

i i i i iL R+ −= τ ⋅                    (12)

Рассмотрим теперь последовательность эле-
ментов между фиксированной прямой и фикси-
рованной круговой кривой (рис. 5).

Определяющее уравнение в этом случае имеет 
вид

   

(13)

Рис. 4. Последовательность элементов между двумя фиксированными прямыми
Fig. 4. The sequence of elements between two fixed straight lines
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Решение уравнения (13) осуществляется ите-
ративным методом, в зависимости от составляю-
щих элементов последовательности и неизвест-
ных величин.

Для последовательности элементов между 
двумя фиксированными круговыми кривыми 
определяющее уравнение имеет вид

(1) (1)
1, 01Mk k MS Z Z−= −

или

( )( )2 (1) (1) (1) (1)
1, 01 1, 01 .Mk k M Mk k MS Z Z Z Z− −= − −   (14)

Рассматриваемым методом предусмотрена 
возможность проложения рассматриваемой по-
следовательности элементов трассы через фикси-
рованные точки. Например, если между фикси-
рованными элементами нужно включить общую 
последовательность элементов, i-й элемент которой 
является круговой кривой, и этот элемент нужно 
провести через фиксированную точку (рис. 6), то 
определяющие уравнения будут иметь вид

в случае, представленном на рис. 6, а: 

a = e1, k; (1) ( )
1 2; ,k

p pD y D y= =          (15)

в случае, представленном на рис. 6, б: 

(1) ( ) ( )
1 2 1,; ;k k

p p Mk kD y D Z Z −= = −

(1)
1, ;Mk kS Y −=

                         
(16)

в случае, представленном на рис. 6, в:

( ) (1) ( ) ( )
1 01 2 1,

(1) (1)
2 01 1,

; ;

.

k k k
p M p Mk k

M Mk k

D Z Z D Z Z

S D Z Z

−

−

= − = −

= = −
    (17)

Данные уравнения решаются итеративными 
методами.

В работах [3, 6, 7, 9] представлена также воз-
можность расчета последовательности элементов, 
из которой первый элемент фиксированный, а 
последний — должен проходить через одну фик-
сированную точку. В этом случае определяющие 
уравнения имеют вид

в случае круговой кривой (рис. 7, а):

(1) (1) (1) (1)
01 , 1 01 ,p M Pk k MS Z Z Z Z+= − = −        (18)

в случае прямой (рис. 7, б):

(1) (1)
, 1.p pk kD y y += =                    (19)

Уравнения (18) и (19) решаются методами ите-
раций с учетом конкретной последовательности 
элементов.

В работах [4, 5, 10] предлагается также воз-
можность решения ряда частных случаев проек-
тирования осей: параллельное смещение трассы 
в определенных точках (например, при переходе 
на раздельное трассирование по направлениям 
движения на дорогах первой категории), перело-
мы касательных в главных точках и др.

Метод, изложенный в работах [11–21], при-
знан лучшим в группе методов расчета однознач-
но определенной трассы. 

Рис. 5. Последовательность элементов между фиксированной прямой  
и фиксированной круговой кривой

Fig. 5. Sequence of elements between a fixed straight line and a fixed circular 
curve
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Вместе с тем в нем есть следующие недостатки:
– в частности поблочный подход к расчету 

трассы вызывает избыточное применение мето-
дов итерации, что снижает эффективность реше-
ния задачи в целом;

– отсутствует контроль выполнения норматив-
ных требований к геометрическим характеристи-
кам элементов трассы лесовозной автомобильной 
дороги, получаемых в результате расчета, что 
может приводить к неудовлетворительным ре-
шениям;

– не учитываются особенности отечественной 
практики проектирования;

– использование математического аппарата 
комплексных переменных ограничивает возмож-

ность применения некоторых алгоритмических 
языков, что создает трудности при программной 
реализации.

Выводы
На основании анализа существующих отече-

ственных и зарубежных методов проектирования 
трасс лесовозных автомобильных дорог можно 
сделать ниже следующие выводы: 

1. Трассирование — наиболее важный этап 
проектно-изыскательских работ, так как именно 
положение трассы определяет основные техни-
ко-экономические показатели проектируемой 
дороги. Принятые в отечественной практике 
технология и методы проектирования дорог не 

Рис. 6. Последовательность элементов с фиксированной 
точкой на промежуточной круговой кривой

Fig. 6. Sequence of elements with a fixed point on an intermediate 
circular curve

Рис. 7. Последовательность элементов с полуфиксированным последним элементом
Fig. 7. Sequence of elements with a semi-fixed last element

                                            а                                                                         б

                                                    а                                                                                                     б

в
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позволяют обеспечивать высокое качество вы-
бора трассы. Это обусловливает необходимость 
и целесообразность проведения исследований и 
совершенствования технологии и методов автома-
тизированного проектирования трасс лесовозных 
автомобильных дорог с применением современ-
ных информационных технологий по материалам, 
полученным с беспилотных летательных аппара-
тов, или крупномасштабным топографическим 
планам в координатах.

2. Методы трассирования должны быть увя-
заны с принятой технологией проектирования. 
В свою очередь, и выбор метода, и технология 
должны зависеть от конкретных особенностей 
проектируемого объекта: природных условий, 
стадии проектирования, обеспеченности топогра-
фическими материалами и т. д. Этим обусловлено 
создание некоторых методов автоматизированно-
го проектирования трасс:

а) основанных на расчете однозначно опреде-
ленной трассы;

б) базирующихся на оптимизации трассы по 
технико-экономическим критериям.

3. В большинстве стран в практике проекти-
рования лесовозных автомобильных дорог при-
меняются только методы однозначного расчета 
осей. Они достаточно эффективно используются 
при вариантном проектировании трасс. Иногда 
(например, в стесненных условиях) эти методы 
незаменимы, что обусловливает разработку при-
менительно к отечественным условиям метода 
опорных элементов.

4. Развитие средств информационных техноло-
гий в части автоматической регистрации коорди-
нат с топографических материалов и беспилотных 
летательных аппаратов обусловило разработку 
методов, основанных на идеях сглаживания на-
меченной проектировщиком эскизной линии. 
Перспективным направлением следует считать 
сглаживание клотоидами, отрезками клотоид, 
круговыми кривыми и прямыми в соответствии 
с требованиями клотоидного трассирования, вы-
полняемое с применением методов нелинейного 
математического программирования. 
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METHODS FOR DESIGNING TRUCK HAULROADS  
BASED ON CALCULATION OF UNIQUELY DEFINED ROUTE

E.V. Chirkov1, A.V. Skrypnikov1, V.G. Kozlov2, S.Yu. Sablin1, A.O. Borovlev1

1Voronezh State University of Engineering Technologies, 19, Revolution avenue, 394036, Voronezh, Russia
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Currently, in Russia and abroad, many works are devoted to the study of design methods in the plan. Proposed 
several methods for alignment design of forest roads using information technologies, different objectives, ways of 
their solution, the nature of the geometric representation of the route and other features. The article discusses the 
main methods of designing logging roads based on the calculation of a uniquely defined route, which allows us to 
conclude that tracing is the most important stage of design and survey work, since it is the position of the route that 
determines the main technical and economic indicators of the projected road. This makes it necessary and expedient 
to conduct research and improve the technology and methods of computer-aided design of the route of logging 
roads using modern information technologies based on materials obtained from unmanned aerial vehicles or large-
scale topographic plans in coordinates. Also, tracing methods should be linked to the accepted design technology. 
In turn, the choice of method and technology may depend on the specific features of the projected object: natural 
conditions, design stage, availability of topographic materials, etc.
Keywords: design method, route, road, clotoid, curved section
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