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Аннотация. Проанализировано существующее программное обеспечение, используемое при построе-
нии схем прокладки кабельных трасс. Сделан вывод, что основная часть программ практически не со-
держит функционала по оптимизации прокладки трасс. Целью исследования стало создание програм-
мы-модуля, основанной на усовершенствованном алгоритме Дейкстры, которую можно использовать в 
комбинации с существующим программным обеспечением. Результат работы программы заключается в 
нахождении кратчайшего пути при прокладке кабельных трасс, учитывая логические и физические пре-
пятствия. Программа реализована на языке Java и использует модуль concurrency для распараллелива-
ния вычислений, тем самым ускоряя процесс расчета оптимального пути. 
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Введение. Эффективное энергоснабжение все-
гда было актуальным вопросом в решении задач 
строительства. Схемы прокладывания кабелей пи-
тания проектируются на самых первых этапах реа-
лизации любых проектов. Продолжительное время 
проектированием кабеленесущих конструкций за-
нимались целые отделы или отдельные группы ин-
женеров. Схема строилась вручную и редактирова-
лась при ошибках или по результатам изменений 
концепции окончательного проекта. 

Анализируя современное состояние в этой 
области, можно заметить, что технологии проек-
тирования и построения разнообразных схем ста-
новятся цифровыми. Из важных аспектов разви-
тия можно выделить автоматизацию расчетов и 
возможность настройки параметров, влияющих 
на построение, человеком. Основное программ-
ное обеспечение, которое способно проводить 
операции построения кабеленесущих конструк-
ций, предоставляет функционал – обширный, но 

сильно зависимый от внутренней логики прило-
жения. С другой стороны, самым эффективным 
способом организации параллельной деятельно-
сти по нескольким направлениям всегда была де-
структуризация обязанностей согласно принци-
пам четкого разграничения ответственности 
групп инженеров. Современное программное 
обеспечение зачастую пренебрегает этими идея-
ми ради увеличения функционала. 

Авторами рассмотрено основное программ-
ное обеспечение [1], [2] для проектирования ка-
бельных трасс. Результаты анализа представлены 
в таблице. 

Выделим общие недостатки, присущие боль-
шинству ПО: 

• Не всегда достаточно точности расчетов. Не-
которые программы для оптимизации кабельных 
трасс могут не учитывать все факторы, необходи-
мые для получения более точных результатов. 

Анализ программ по проектированию кабельных трасс 
Analysis of software applications for cable route design 

Программа Достоинства Недостатки 
PLS-CADD – программное обеспечение, 
специально разработанное  
для моделирования и оптимизации  
кабельных трасс на земле или над землей 

Возможность работы  
с трехмерной моделью,  
удобный интерфейс 

Высокая стоимость, требование 
высокой скорости процессора 
компьютера для работы  
при больших объемах данных 

AutoCAD Electrical – программа  
с широким спектром функций  
для проектирования и оптимизации  
кабельных трасс и других 
электротехнических систем 

Широкий спектр функций, 
простота использования, наличие 
библиотек уже готовых объектов 

Требование больших 
технических навыков, 
возможность ошибки  
при замыкании цепи 

ETAP – программное обеспечение  
для проектирования и анализа 
электрических систем, в котором есть  
функциональность для оптимизации  
кабельных трасс и расчета нагрузки 

Возможность точно 
оптимизировать кабельную 
трассу, наличие широких 
функциональных возможностей 

Высокая цена, требование 
опыта работы с программами 
для проектирования, 
возможность неверной 
интерпретации результатов 

Bentley Raceway and Cable Management – 
программное обеспечение, 
предназначенное для проектирования  
и оптимизации кабельных трасс, а также 
других систем управления кабелями 

Точность результатов, 
возможность работы с большим 
количеством данных 

Высокая стоимость, технически 
сложный интерфейс, важность 
специализированного обучения 

Schneider Electric Unity Pro XL – 
программное обеспечение  
для автоматизации процессов  
и оптимизации кабельных трасс,  
используемое в промышленности 

Большое количество 
возможностей, оптимизация 
кабельных трасс, 
дополнительные функции, такие 
как программирование PLC 

Высокая цена, сложность 
работы с некоторыми 
функциями 

Caneco BT – программное обеспечение  
для расчета и оптимизации кабельных  
трасс и систем безопасности,  
используемое в энергетике  
и промышленности 

Широкий функционал, точность 
результатов 

Высокая цена, неточность 
учета дополнительных 
факторов, сложность 
использования для новичков 
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• Ограниченность материалов. Многие про-
граммы для оптимизации кабельных трасс огра-
ничены в выборе материалов, что затрудняет оп-
тимизацию и может привести к слишком боль-
шим затратам. 

• Сложность использования. Некоторые про-
граммы для оптимизации кабельных трасс могут 
быть слишком сложными в использовании, что не 
позволяет их применять неопытным пользователям. 

• Ограниченные возможности. Некоторые про-
граммы могут быть ограничены в своих возможно-
стях для оптимизации кабельных трасс, что может 
повлиять на эффективность и точность расчетов. 

• Требование специализированных знаний. Не-
которые программы для оптимизации кабельных 
трасс могут требовать новых знаний, что может 
быть сложным для новичков в этой области. 

На рис. 1 представлены доли, которые про-
граммы занимают на рынке ПО. 

 
 

Рис. 1. Пример ошибки модуля позиционирования 
Fig. 1. Example of localization module error 
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У большинства программ, используемых в 
этой сфере, можно отметить отсутствие встроен-
ной оптимизации при реализации прокладки ка-
бельных трасс. Кроме того, из-за узкой направ-
ленности программного обеспечения прослежи-
вается наличие ограничений на используемые 
материалы, что приводит к отсутствию явного 
лидера на рынке программ, позволяющих проек-
тировать кабельные трассы. 

Очевидна необходимость в универсальной 
программе, которая позволит по готовым данным 
предложить оптимальный путь прокладки ка-
бельных трасс. Получившийся результат можно 
будет перенести в проект. 

Цели и задачи исследования. Таким обра-
зом, целью исследования стала разработка про-
граммного обеспечения, которое по символьной 
схеме реализует схему прокладки кабеленесущих 
конструкций. Для выполнения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

 выявить достоинства и недостатки суще-
ствующего программного обеспечения; 

 сформулировать основные аспекты работы 
программы; 

 выбрать и усовершенствовать алгоритм по-
иска кратчайшего пути при прокладке кабельных 
трасс; 

 разработать новое программное обеспече-
ние. 

Требования к программе. Перед автором 
стояла задача создать программу, которая по 
функционалу должна: 

• Читать данные из базы данных, которые со-
держат информацию о кабеленесущих конструк-
ций. 

• Получать входные данные от пользователя, 
такие как начальная и конечная точки пути. 

• Строить граф с помощью данных о кабеле-
несущих конструкциях. 

• Находить кратчайший путь между началь-
ной и конечной точками. 

• Выводить результаты в файл в читаемом 
формате. 

• Быть многопоточной, чтобы ускорить время 
обработки больших объемов данных. 

Для утверждения программы как законченно-
го проекта требовалось провести тестирование 
следующих аспектов: 

 корректности работы и получаемого резуль-
тата на данных для разработки; 

 правильности работы потоков при обработ-
ке данных; 

 корректности работы программы в различ-
ных сценариях. 

Основные аспекты работы программы. 
Одним из преимуществ разработанной програм-
мы стал формат самодостаточного модуля, кото-
рый способен не только самостоятельно выпол-
нять поставленную задачу построения оптималь-
ных кабельных трасс, но и работать как встроен-
ный модуль в любое существующее ПО. Создан-
ная программа способна распараллеливать вычисле-
ния и тем самым ускорять процесс оптимизации 
построения схем кабельных трасс. 

Для разработки был выбран язык Java, име-
ющий следующие преимущества по сравнению с 
другими языками высокого уровня: 

 платформенная независимость: Java-програм-
мы могут запускаться на любой платформе без 
изменений кода. С++ и С# имеют ограничения на 
определенные платформы; 

 очень высокая скорость работы благодаря 
грамотной оптимизации кода и сборке мусора; 
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 высокая защита от ошибок программиста 
благодаря системе безопасности песочницы Java, 
что позволяет избежать проблем с памятью, таких 
как утечки; 

 наличие большого количества библиотек и 
фреймворков, что упрощает разработку и эконо-
мит время; 

 более продвинутая многопоточная обработ-
ка, чем в С++ или C#; 

 наличие протестированного фреймворка 
JUnit, который позволяет разработчикам писать 
автоматические тесты и уверенно выполнять кон-
троль качества кода; 

 использование Java для создания высокона-
дежных приложений и систем крупными игрока-
ми в разработке программного обеспечения 
(например, Google и Oracle) благодаря надежно-
сти языка. 

Анализ существующих алгоритмов. В ходе 
исследования проводился анализ основных алго-
ритмов нахождения кратчайшего пути. Алгоритм 
Дейкстры позволяет определить наименьший 
путь от одной вершины к другой в графе со взве-
шенными ребрами [3]–[5]. В случае решения 
нашей задачи прокладки трасс, если в графе вер-
шинами являются объекты, а ребрами – расстоя-
ния между объектами, то можно найти кратчай-
ший путь между объектами и проложить кабель 
по этому маршруту. 

Использование алгоритма Дейкстры в про-
кладке кабельной сети подразумевает определе-
ние наименьшего пути и прокладку кабеля по 
этому маршруту. Это позволяет оптимизировать 
расходы на монтаж, количество используемой 
кабельной продукции и время на обслуживание 
кабельной инфраструктуры. 

К преимуществам алгоритма можно отнести 
следующее [6]–[8]: 

 универсальность – алгоритм может приме-
няться для различных типов графов, в том числе 
и взвешенных графов; 

 эффективность для поиска кратчайшего пути 
в графе инструмент, который может быть использо-
ван для работы с различными видами графов; 

 способность работать с отрицательными ве-
сами при условии, что нет отрицательных циклов 
в графе. 

Анализ алгоритма Беллмана–Форда показал 
[3], что он позволяет обрабатывать графы с отри-
цательными весами ребер, в то время как алго-
ритм Дейкстры применим только для ребер с по-
ложительными весами. Однако алгоритм Беллма-
на–Форда имеет большую асимптотическую 
сложность времени – O(N^2) по сравнению с 

O(Nlog(N)) для алгоритма Дейкстры. Поэтому, если 
граф не содержит отрицательных ребер или их ко-
личество невелико, алгоритм Дейкстры предпочти-
тельнее. Однако если в графе присутствуют отрица-
тельные ребра, то алгоритм Беллмана–Форда – 
единственный способ нахождения кратчайшего пу-
ти, даже если итоговый путь проходит через не-
сколько ребер отрицательного веса. 

Важно отметить, что граф для поиска можно 
составить без отрицательных ребер, поэтому алго-
ритм Дейкстры выгоднее по следующим причинам: 

 эффективное потребление памяти – алго-
ритм Дейкстры использует очередь с приорите-
том для хранения вершин, которые еще не были 
посещены, в то время как алгоритм Беллмана–
Форда хранит весь граф в матрице смежности; 

 легкость реализации; 
 оптимальность поиска расстояния между 

двумя вершинами – алгоритм Дейкстры всегда 
находит кратчайший путь до каждой вершины из 
начальной вершины, тогда как алгоритм Беллма-
на–Форда может зациклиться и не дать правиль-
ных результатов [9]–[11]. 

Доработка алгоритма Дейкстры. В процес-
се прокладки кабеля могут возникать препят-
ствия, которые могут повлиять на длину маршру-
та и количество необходимого кабеля. Такими 
препятствиями могут быть, например, стены, 
границы кадастровых участков или другие ка-
бельные конструкции. В таких случаях обычно 
используют другие методы оптимизации маршру-
тов, например алгоритм А* или обход препят-
ствий с помощью кода цвета. 

Важно отметить, что алгоритм Дейкстры 
лучше, чем алгоритм A*, при использовании их в 
построении схемы кабеленесущих конструкций, 
поскольку в данном случае расстояния между 
узлами графа рассчитываются на основе реаль-
ных физических расстояний, а не эвристических 
значений, как в случае с алгоритмом A*. Кроме 
того, алгоритм Дейкстры работает быстрее, если 
граф имеет ограниченное количество вершин, а 
граф маршрутов кабеленесущих конструкций 
обычно имеет небольшое количество вершин. 
Если же граф имеет большое количество вершин, 
то использование алгоритма A* может быть более 
эффективным [12]–[14]. 

Обход препятствий с помощью кода цвета – 
эффективный и многообещающий метод для 
нахождения кратчайшего пути прокладки кабеле-
несущих конструкций. Он позволяет учитывать 
типы препятствий и находить наилучший марш-
рут, минуя непреодолимые препятствия. Однако 
для того, чтобы применять этот метод успешно, 
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необходимо четко определить цвета и их значения 
для каждого типа препятствий. 

Одним из возможных способов, который поз-
волит избежать использования кода цвета для об-
хода препятствий, стала доработка алгоритма 
Дейкстры, которая позволит ввести понятие 
«проходимости» для каждой вершины графа. 

В данном случае вместо использования цветов 
для обозначения «проходимости» каждой верши-
ны задавались числовые значения, которые озна-
чали степень проходимости данной вершины. 
Например, для вершины с очень узким проходом 
(или с большим количеством препятствий на пути) 
мы установили меньшее значение проходимости, а 
для вершин с большим пространством для прохода 
мы задали большее значение [15]. 

Таким образом, при поиске кратчайшего пути в 
алгоритме Дейкстры учитывались не только длина 
ребер между вершинами, но и их проходимость. 
Т. е. для перемещения с одной вершины на другую 
учитывалось не только расстояние между ними, но 
и стоимость прохождения каждой из них. 

Такой подход позволил избежать использова-
ния цветов для обхода препятствий, стал универ-
сальным, поскольку способен учитывать не толь-
ко конкретные типы препятствий, но и другие 
факторы, влияющие на проходимость вершин 
(например, тип поверхности, скорость перемеще-
ния по ней и т. п.). 

Реализация программы. Для написания 
многопоточной программы на языке Java для по-
строения пути кабеленесущей конструкции в зда-
нии по алгоритму Дейкстры были описаны сле-
дующие абстракции: 

1. Одномерный массив из двух элементов для 
представления вершины в графе, который хранит 
ее координаты и стоимость прохождения. 

2. Класс для представления пары начальной и 
конечной точек: 

class Pair{ 
    long[] start; 
    long[] end; 
 
    prevX() – возвращает точку слева от start 
    nextX() – возвращает точку справа от start 
    prevY() – возвращает точку снизу от start 
    nextY() – возвращает точку сверху от start 
} 
3. Класс для представления пути, который со-

держит список вершин, составляющих маршрут и 
длину маршрута: 

class Way{ 
    List<Long[]> points; 
    long length; 

    min(... Way[] ways) – возвращает путь с ми-
нимальной длинной 

    add(long[] start) – добавляет точку в список 
и увеличивает длину пути 

} 

4. Класс для выполнения алгоритма Дейкстры, 
который принимает граф, начальную и конечную 
вершины и вычисляет кратчайший путь между 
ними. 

5. Класс для чтения символьной схемы поме-
щения из файла, который возвращает двумерный 
массив символов, где каждый символ представля-
ет ячейку в помещении. 

6. Класс для отображения результирующей 
символьной схемы, который принимает массив 
символов и маршрут и добавляет символы для 
отображения маршрута. 

7. Класс для построения и выполнения пото-
ков, который создает поток для каждой вершины 
графа, а каждый поток будет выполнять алгоритм 
Дейкстры от соответствующей вершины до всех 
остальных. 

Для наглядности автором составлена блок-
схема работы основной программы (рис. 2). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема основной программы 
Fig. 2. Scheme of the main program 

Начало 

Считывание из файла 

Создание pairs-массива 
пар producer ↔ consumer 

Для всех pair в pairs 

Запуск потока поиска кратчайшего пути 
new FutureTask<Pair[]>(){return  

search(pair, new Way())}; 

Генерация новой 
символьной схемы 

Вывод в файл 

Окончание 
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search(pair, way) 

pair.start == pair.end 
Нет Да 

new Way() 

Возвращает 
пустой путь 

Way.min(  
search( pair.prevX(), way ), 
search( pair.nextX(), way ),  
search( pair.nextY(), way ),  
search( pair.prevY(), way  

)).add(pair.start) 

Минимальный 
из 4 путей 

Окончание   
Рис. 3. Схема работы отдельного потока 
Fig. 3. Working scheme of a separate thread 

Также составлена схема работы отдельного 
потока поиска кратчайшего пути (рис. 3). 

Пример работы программы при наличии пре-
пятствий и условии, что от одного источника мо-
гут питаться максимум три потребителя. 

На входе программа принимает размер поля и 
символьную схему (рис. 4):  

 
 

Рис. 4. Входные данные 
Fig. 4. Input data  

На рис. 4 приняты следующие обозначения: 
X – элемент, к которому можно закрепить кабель; 
E – местоположение источника; C – точки по-
требления; T – препятствие, через которое невоз-
можно провести кабель.  

Данные на выходе (рис. 5):  
 
 

Рис. 5. Выходные данные  
(S – элемент оптимального маршрута) 

Fig. 5. Output (S – element of the optimal route)  

Результаты. Проведен анализ существующего 
программного обеспечения, выявлены его недо-
статки и учтены преимущества. Сформулирована 
необходимость разработки и требования, которым 
должна соответствовать новая программа. 

Разработан алгоритм, позволяющий проложить 
оптимальный путь от источника к потребителю, 
учитывая логические и физические ограничения. 

Реализована программа, позволяющая по сим-
вольной схеме предложить оптимальную схему ка-
бельных трасс на территории. Вычисления про-
граммы распараллелены на несколько потоков. 

Проведены тесты работы программы на раз-
ных объемах данных. Результаты представлены 
на рис. 6. 

 
 

Рис. 6. Рост времени расчета относительно  
увеличения количества линий электропередач 

Fig. 6. Growth of calculation time in relation  
to an increase in the number of transmission l 
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Также было проведено сравнение работы со-
зданного модуля с работой программы ETAP на 
одинаковых объемах данных на рис. 7, где разра-
ботанная программа обозначена непрерывной 
линией, а ETAP – штриховой. 

 

500 
 Количество линий электропередач Количество линий электропередачКоличество линий электропередачКоличество линий электропередачКоличество линий электропередачКоличество линий электропередач

Рис. 7. Время, потраченное на произведение расчетов,  
по разработанной программе и по ETAP 

Fig. 7. Time spent on making calculations, according  
to the developed program and according to ETAP   

Следует отметить, что разработанная про-
грамма на меньших объемах данных (<360) быст-
рее получает решение. 
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Заключение. Существующее программное 
обеспечение, используемое при построении схем 
прокладки кабелей, почти не содержит функцио-
нала, позволяющего оптимизировать маршруты 
прокладки кабелей. Разработанная программа 
содержит функционал, которого не хватает суще-
ствующим программам [16], и имеет удобный тип 

принимаемых и возвращаемых данных, подходя-
щий для реализации импорта и экспорта. В пер-
спективе программа может быть встроена как 
модуль в другое программное обеспечение, в ко-
тором не хватает функционала по оптимизации 
кабельных трасс. 
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