
Применение визуализации графа электрических связей при 
разработке бортовой кабельной сети самолёта. 

 

Введение 

Проектирование БКС относится к числу наиболее сложных и 

трудоемких этапов конструкторских работ, что определяется их 

значительным объемом (длина электрических сетей современных самолетов 

достигает сотен километров), так и большим количеством различных, 

зачастую противоречивых требований к БКС. 

Наиболее общим - для ЛА является требование минимизации массы 

БКС. Увеличение массы в результате просчетов на этапах проектирования 

БКС приводит к снижению коммерческой (полезной) нагрузки и ухудшению 

других характеристик (дальность полета, расход топлива и т. д.). 

Не оптимальная трассировка на борту ЛА, приводит к увеличению длин 

проводов и кабелей усложняется монтаж, возрастает стоимость БКС и общее 

время изготовления ЛА. 

Кроме требования минимизации массы существуют другие важные 

требования, предъявляемые к БКС, которые в частных случаях могут стать 

первостепенными: технологичность жгутов, удобство их монтажа и 

обслуживания, минимизация внешних воздействующих факторов и т.д. 

При проектировании БКС конструкторам приходится работать с 

большим количеством информации, прорабатывать большой объем 

конструкторской и нормативной документации. 

Усложнение БКС, отсутствие автоматизации и автоматизированных 

средств при проектировании, средств учета выполнения требований, не 

совершенные средства САПР и как следствие возникшие ошибки, 

допущенные при проектировании - эти и другие причины приводят к 

увеличению сроков разработки БКС. 



Создание надежных бортовых кабельных сетей, отвечающих 

современным требованиям является актуальной, сложной и комплексной 

задачей. 

Решить задачу в сжатые сроки становиться возможным за счет 

применения автоматизации при проектировании как БКС, так и изделия в 

целом. 

Единственно возможный путь сокращения сроков проектирования и 

обеспечения высокого качества проектных решений - синтез оптимальной 

структуры и размещения БКС при выполнении предъявляемых требований 

на основе автоматизации, непрерывной информатизации, новых 

методологических подходов и инструментальных средств. В противном 

случае качество проектов и время их выполнения полностью зависит от 

квалификации, самоотдачи и интуиции конструктора. Немаловажно также и 

то, что любая автоматизация труда конструктора, начиная от облегчения 

операций по выпуску чертежей или получения необходимых для 

проектирования данных из информационно-справочной системы и 

заканчивая многовариантной оценкой, синтезом и оптимизацией проекта, 

позволит существенно повысить отдачу конструкторской деятельности. 

Таким образом, становится очевидна актуальность проблемы 

сокращения затрат времени на проведение проектирования БКС за счет 

применения автоматизации и совершенствования организационно-

технических мероприятий по проектированию.  

  



Визуализация графа электрических связей при разработке БКС 

Использование хорошо разработанного аппарата теории графов, 
позволяет решать широкий круг задач. 

Для представление электрический связей в виде графа применяется 
визуализация графа электрических связей в программе netdraw. 

Визуализация графа электрических связей при разработке БКС 

позволяет решать следующие задачи:  

-  выполнять оптимальную компоновку БРЭО (на борту/стеллажах); 

- выполнять оптимальное распределение электрических цепей через 
технологические соединители, выполнять подбор оптимального кол-ва 
технологических соединителей; 

- выполнять анализ подключения электрических цепей к различного 
рода электросборкам, щиткам, пультам, РКУ и т.д. На основе проведенного 
анализа выдавать предложения и рекомендации по оптимальному кол-ву 
соединителей на данных устройствах. 

- выполнять оптимальное размещение распределительных коробок КСТ 
с учетом ограничений по длинам связей; 

- выполнять анализ для оптимального размещения клеммных колодок на 
борту самолета; 

- формировать состав технологичных жгутов. 

Представление электрических взаимосвязей, в виде графа позволяет 
выполнять их анализ и анализ вершин графа, также выполнять оптимизацию 
на графе, принимать оптимальные решения за счет визуализации 
взаимосвязей. 

В качестве вершин графа могут выступать как электрические позиции 
(соединители), так и устройства в целом, а в качестве взаимосвязей 
выступают электрические цепи и группы цепей. 

Наложение ряда параметров на вершины графа и его взаимосвязи, 
позволяет производить оценку графа и его подграфов по разного рода 
параметрам. 

Выполнять композицию и декомпозицию в зависимости от полученных 
структур взаимосвязей, тем самым решать задачи, возникающие при 
разработке бортовой кабельной сети самолета. 



Визуализации всех взаимосвязей единовременно, позволяет: 
-  снизить трудоемкость анализа по сравнению с применяемыми 

подходами; 
- быстро выявлять связанные подгруппы, обладающие схожими 

характеристиками и параметрами; 
- выполнять работу по выявлению элементов обладающих схожими 

характеристиками и функциями и т.д. 
Далее более подробнее рассмотрим визуализацию графа электрических 

связей при выполнении компоновки БРЭО и разработки технологичных 
электрических жгутов. 

 

1. Разработка компоновки БРЭО 
 

На этапе компоновки БРЭО необходимо выполнить рациональное 

размещение БРЭО на борту изделия на основе: 

- анализа межсистемных и межблочных связей; 

- анализа ЭМС бортовых приборов и устройств; 

- обеспечения удобства и технологичности электромонтажа. 

При размещении БРЭО руководствуются взаимосвязями БРЭО. 

Необходимо обеспечить установку сильно связанных групп оборудования, по 

возможности, на одном из бортов ЛА, для того чтобы избежать увеличения 

длин трасс (увеличения массы). Наиболее связанное БРЭО размещается 

рядом друг с другом, если это не противоречит требованию надежного 

функционирования оборудования. 

Анализ ЭМС БРЭО проводиться с целью предупреждения 

неудовлетворительной ЭМС и уменьшения средств, направленных на борьбу 

с электромагнитными помехами в этом случае. Анализ размещения БРЭО с 

точки зрения ЭМС проводится в специализированном САПР по анализу 

ЭМС, для этого используется 3D модель компоновки (БРЭО должны 

включать модели эл. жгутов и перечень сигналов на эл. соединителях). 

При установке БРЭО должны тщательно выбираться места установки, 

для выполнения качественной металлизации заданного количества точек 

металлизации. 



  
Рисунок 1.1 - 3D модель с размещением БРЭО. 

Анализ взаимосвязей БРЭО проводиться с учетом приблизительного 

количества эл. цепей для каждой взаимосвязи. 

Оценив приблизительно, диаметр и погонную массу эл. цепей 

соединяющих БРЭО между собой, становиться понятно, как и какое БРЭО 

необходимо устанавливать с точки зрения оптимизации массы будущих эл. 

жгутов. 

В качестве примера рассмотрим взаимосвязи БРЭО, установленного в 

VIP салоне самолета Ту-204-300, в виде графа (в программе netdraw), 

рисунок 1.2 (вершины графа - БРЭО, дуги графа – взаимосвязи). 



 
Рисунок 1.2 - Модель размещения БРЭО, установленного в VIP салоне 

самолета Ту-204-300, в виде графа. 

БРЭО обозначено в зависимости от расположения на борту: 

- желтым - правый борт; 

- синим - левый борт; 

- голубым - БРЭО установленное по оси; 

- белым - БРЭО для которого не указан борт. 

Визуально можно увидеть какое БРЭО исходя из взаимосвязей с другим 

БРЭО размещено не оптимально с точки зрения минимизации массы 

(обведены овалами), однако наивысший приоритет имеет функциональность 

оборудования. 

В результате оптимального размещение БРЭО одновременно 

выполняется оптимизация по нескольким параметрам:  

- сокращаются длины и как следствие масса (с учетом точек крепления); 

- облегчается монтаж (трудоемкость выпуска КД); 

- сокращается трудоемкость монтажа эл. жгутов в производстве. 

При проведении оптимизации компоновки БРЭО по критерию 

минимума суммы связей между оборудованием формируют таблицу величин 



погонных масс связей на уровне БРЭО-БРЭО. Таблица может быть 

сформирована автоматически путем выборки необходимых данных из 

электронного каталога по проводам и кабелям и схемы размещения БРЭО. 

 
2. Разработка технологичных электрических жгутов 

Конструкция жгутов, входящих в состав БКС, должна обеспечить 
технологичность монтажа на изделии с минимальным объемом работ по 
заделке соединителей непосредственно на борту изделия. 

Жгут является технологичным, если его можно изготовить на плазу с 
дальнейшей транспортировкой и монтажом на борту ЛА. 

Достаточно сложно выполнить 3D моделирование жгутов, имеющих в 
своем составе сборные позиции (эл. соединители для которых задела эл. 
проводов выполняется на борту), затрудняется автоматизация процесса 
проектирования жгутов и БКС в целом, выполнение анализа и учета 
требований и ограничений, предъявляемых к жгутам. 

Актуальной проблемой является автоматизированное получение 
структурированной информации о трассовой схеме и конструкции изделия. 

Целью этапа формирования состава  технологичных эл. жгутов является 
получение электрических жгутов, удовлетворяющих граничным условиям 
технологичного жгута с учетом обеспечения требований к эл. жгутам.  

Для достижения поставленной цели определим граничные условия. 

В качестве граничных условий рассмотрим следующие параметры: 

- количество соединителей (заказанных в жгуте) - 2-35; 

- количество цепей - 1-350; 

- цепи, входящие в сложный жгут должны принадлежать одной группе 
ЭМС или могут быть только смежных групп ЭМС (обеспечение требований 
ОСТ 1 00406-80);  

- размещение большинства эл. цепей жгута на одном борту (левый, 
правый, по оси), при этом небольшое кол-во соединителей может быть 
установлено на другом борту; 

- обеспечение минимизации длины связей эл. цепей; 



- транспортабельность (масса жгута должны быть не более 30-35 кг.), 
жгут должен быть транспортабельным; 

- возможность выполнения монтажа жгута на борту изделия а, также 
удобство монтажа; 

- защита жгута от ВВФ (учет места прокладки жгута). 
- обеспечение заданной надежности; 
- обеспечение канальности (в один сложный жгут не должны входить 

цепи с каналами одной функции). 
 

Формирование технологичных жгутов выполняется на основе данных 
таблиц соединений и данных таблиц позиций, представленных в цифровом 
виде с указанием дополнительных параметрам для эл. взаимосвязей и эл. 
позиций (логическая информация). Данные для данных таблиц могут быть 
получены из E-CAD, который предварительно должен быть настроен и 
учитывать необходимый набор атрибутов. 

Логическая информация формируется на основе схем соединений 
разработанных в E-CAD, для проектирования электрических схем 
используется набор параметров, разработанный в УФКБ ПАО «ТУПОЛЕВ» 
для элементов схем. Справочники содержат типы проводов, кабелей, 
соединителей и других элементов. 

Перед началом формирования технологичных жгутов 
автоматизированными средствами ms. Access  выполняется анализ таблицы 
соединений и таблицы позиций на ошибки.  

В процессе анализа выявляется ряд серьезных ошибок, которые не 
всегда способны выявить автоматические проверки E-CAD. Перечень 
выявляемых ошибок: 

- неправильно подключены цепи к соединителям вилка/розетка; 

- неправильно указано место установки соединителя; 

- неправильно указан тип соединителей; 

- неправильно заложены провода и кабели (по свивке); 

- неправильно подключены провода и кабели (по взаимосвязям 
оборудования) и т.д. 

 



2.1 Выделение псевдо жгутов 

Для практического решения задачи логическая информация по 
взаимосвязям и параметрам эл. позиций представляется в виде графа. 

На первом этапе по логической информации выполняется нахождение 
отдельных изолированных подграфов (псевдо жгутов). Задача формирования 
состава жгута, как правило, первична по отношению к задаче формирования 
его геометрии, хотя возможны исключения. Отдельный псевдо жгут является 
прототипом жгута и представляет собой множество взаимосвязанных между 
собой эл. позиций. 

По логической информации внешней программой, выполняется 
нахождение n-ого числа псевдо жгутов. 

Полученные псевдо жгуты напрямую отражают работу разработчиков 
схем соединений по формированию жгутов. 

Логическая информация с привязкой позиций к псевдо жгутам 
средствами ms. Access автоматически импортируются в рабочий файл 
программы для анализа сетей - netdraw. В программе netdraw [1] логическая 
информация псевдо жгутов визуализируется в виде не связанных подграфов. 
Вершинами графа являются электрические позиции, а ребрами графа - 
электрические связи (рисунок 2.1). 

 

 

 

Рисунок 2.1 - Логическая информация в виде графа (дуги - 
электрические связи, вершины - позиции) 



Программа netdraw позволяет обрабатывать 32767 вершин и их 
взаимосвязи [2], жгуты БКС содержат порядка 4000-4500 позиций. 

Программа является универсальной и включает широкий функционал для 
проведения анализа, в том числе по любым пользовательским атрибутам и 
параметрам взаимосвязей (см. рисунок 2.2). 

 

                         
Атрибуты позиций                                   Атрибуты цепей 

 
Рисунок 2.2 - Пользовательские  атрибуты для позиций (вершин) и для 

цепей (дуг) 
Практическая значимость заключается в визуализации всех взаимосвязей 

позиций единовременно, что в свою очередь позволяет снизить трудоемкость 
анализа схем соединений в несколько раз. 

Единовременный обзор всех позиций и электрических связей между ними 
позволяет конструктору: 

- быстро получать необходимую информацию; 
- выявлять ошибки; 
 - при формировании технологичных жгутов принимать оптимальные 

решения для выполнения работы. 
 

2.2 Работа с псевдо жгутами 

Формирование технологичных жгутов выполняется на основе работы с 
псевдо жгутами, проводится композиция и декомпозиция псевдо жгутов 
(множеств, представленных в виде отдельных графов). 

Полученные в результате автоматического выделения псевдо жгуты, 
содержат разное количество позиций и цепей.  Исходя из граничных условий 
технологичных жгутов, псевдо жгуты можно разделить на две группы:  

- удовлетворяющие граничным условиям технологичного жгута: 
- не удовлетворяющие граничным условиям технологичного жгута: 
На рисунке 2.3  представлен пример псевдо жгута. 



 

 

Рисунок 2.3 - Пример псевдо жгута 

Псевдо жгуты, не удовлетворяющие граничным условиям 
технологичного жгута можно разделить на три группы: 

- с большим количеством соединителей и цепей (рисунок 2.4); 

- с допустимым количеством соединителей и цепей (рисунок 2.5); 

- с малым количеством соединителей и цепей (рисунок 2.6). 

 

Рисунок 2.4 - Псевдо жгут, с большим количеством позиций и цепей 



 

Рисунок 2.5 - Псевдо жгут, содержащий допустимое количество позиций и 
цепей, но не удовлетворяющий остальным граничным условиям 

 

Рисунок 2.6 - Псевдо жгуты, с малым количеством позиций и цепей 

2.3 Декомпозиция псевдо жгутов 

Декомпозиции подвергаются: 
- псевдо жгуты, содержащие большое количество позиций и цепей; 
- псевдо жгуты, содержащие допустимое кол-во позиций и цепей, но не 

удовлетворяющие остальным граничным условиям; 
Указанные псевдо жгуты необходимо разбить на n-ое число псевдо 

жгутов удовлетворяющих граничным условиям. 
Декомпозицию данных псевдо жгутов на несколько малых псевдо жгутов 

выполняют за счет следующих технических способов: 
- «резки» цепей (установка технологического соединителя); 
- перераспределения цепей (в случаях, когда существует такая 

возможность); 
- замены типа соединителя/клеммной колодки на технологичную с точки 

зрения заделки; 



- включения в электрическую схему новых соединителей и клеммных 
колодок с целью разделения цепей (например, взамен одной клеммной 
колодки устанавливают две). 

Задача резки цепей заключается в определении внутри множества 
доминирующих множеств или множеств наиболее сильно взаимосвязанных 
между собой. Данную задачу на современном этапе решают несколькими 
методами: 

- перколяционные методы в задаче декомпозиции графа; 
- метод Balanced Label Propagation, основанный на алгоритме 

распространения меток (один из подходов, позволяющий решать задачу 
разбиения графа на кластерах); 

- методами применения генетических алгоритмов (генетический 
локальный поиск для задачи о разбиении графа на доли ограниченной 
мощности); 

- покоординатное разбиение; 

- рекурсивный инерционный метод деления пополам; 

- деление сети с использованием кривых Пеано; 

- алгоритм Кернигана - Лина; 

- Деление с учётом связности (по сути, поиск в ширину). Поиск в ширину 
(breadth-first search, BFS) - метод обхода графа и поиска пути в графе. Поиск 
в ширину является одним из неинформированных алгоритмов поиска и т.д. 

Качественно решить задачу декомпозиции, с учетом граничных условий 
технологичного жгута, применяя тот или иной математический метод, 
представляется невозможным, поскольку одновременно необходимо 
учитывать несколько параметров и граничных условий (ЭМС, 
транспортабельность, возможность монтажа и т.д.). Задачу необходимо 
решать за счет одновременного применения нескольких математических 
методов, чтобы автоматически сформированные технологичные жгуты 
удовлетворяли граничным условиям. 

Оценить граничное условие - возможность выполнения монтажа жгута на 
борту изделия становиться возможным, только после проведения анализа 
конструкции (участка, где будет выполняться монтаж полученного жгута). 
Автоматизировать выполнение данного анализа без наличия полной 
структурированной информации о конструкции и трассовой схемы не 
представляется возможным. 

 



2.4 Композиция псевдо жгутов 

Псевдо жгуты, содержащие малое количество цепей (малые псевдо 
жгуты) необходимо объединять с другими малыми псевдо жгутами для 
получения псевдо жгута, удовлетворяющего граничным условиям 
технологичного жгута. 

При композиции малых псевдо жгутов необходимо учитывать их 
расположение на трассовой схеме. Композиция возможна лишь при условии 
наличия общего участка трассы для рассматриваемых малых псевдо жгутов 
(рисунок 2.7).  

 

Рисунок 2.7 - Малые псевдо жгуты, на трассовой схеме 

Решить задачу о нахождении общего участка для малых псевдо жгутов 
возможно тремя способами: 

- по трассовой схеме (на этапе формирования жгутов); 
- по трассовой схеме (на этапе разработки схем соединений) в схемах 

соединений заполняется параметр принадлежности цепи/простого жгута к 
участку трассы; 

- исходя из анализа принадлежности позиций псевдо жгутов к БРЭО. 
Данный анализ может быть выполнен автоматически, путем объединения 
малых псевдо жгутов, позиции которых принадлежат одним устройствам.  

Первый способ является самым трудоемким и не позволяет 
автоматизировать процесс композиции жгутов, работу по определению 
общего участка трассы необходимо проводить вручную. 

С точки зрения автоматизации и сокращения трудоемкости работ 
оптимальным вариантом является второй подход. Трудоемкость сокращается 
на этапе формирования технологичных жгутов и на этапе внесения 
изменений в схемы соединений. Атрибут позволяет визуально для малых 
псевдо жгутов в модели графа отобразить принадлежность к участкам 
трассы, либо автоматически сформировать список псевдо жгутов, имеющих 
общие участки трассы. 



Третий способ не позволяет однозначно определить наличие общего 
участка трассы, исходя из принадлежности позиций псевдо жгутов одному 
устройству. Для псевдо жгутов, не принадлежащих устройствам, придется 
выполнять поиск общих участков по трассовой схеме. Данный способ 
позволит автоматически определить псевдо жгуты позиции, которых 
принадлежат одним и тем же устройствам (см. рисунок 2.8).  

 

 
Рисунок 2.8 - Малые псевдо жгуты, принадлежащие одному и тому же 

устройству 

При композиции псевдо жгутов на основе малых жгутов, имеющих 
общие участки трассы, необходимо оценивать остальные граничные условия 
технологичного жгута. 

Автоматически возможно выполнить оценку следующих граничных 
условий: 

- количество позиций 2-35; 

- количество цепей 1-350; 

- принадлежность цепей к одной группе ЭМС;  

- размещение большинства позиций жгута на одном борту; 

- транспортабельность (по предварительному расчету массы); 

- защита жгута от ВВФ (по обозначению зоны прокладки в маркировке 
простого жгута). 

Оценить граничное условие - возможность выполнения монтажа жгута на 
борту изделия становиться возможным только после проведения анализа 
конструкции. Автоматизировать выполнение данного анализа без наличия 
полной структурированной информации о конструкции и электрических 
трассах не представляется возможным. 



2.5 Уточнение электрических схем 

По результатам этапа формирования технологичных жгутов 
формируется перечень предложений по изменению схем соединений, 
например: 

- перечень цепей для «резки»; 
- перечень цепей для переподключения на другие позиции; 
- перечень позиций, у которых необходимо заменить тип соединителя; 
- перечень вновь вводимых позиций, в том числе позиций электросборок 

(уточняется состав электросборок) и т.д. 
Предложенные изменения согласуются с разработчиками электрических 

схем, после чего вносятся изменения в схемы соединений. 
Исходя из срочности работ и объема изменений согласуется глубина 

проводимых изменений, в результате определяется количество оставшихся 
сборных позиций на борту ЛА. 

По сформированным изменениям, выполняется уточнение 
электрических схем: соединений и электрических сборок.  

Изменения могут затронуть изменение типов соединителей, установку 
дополнительных соединителей и клеммных колодок, внесение новых 
соединителей и т.д. 

При внесении изменений могут быть допущены ошибки, часть ошибок 
будет выявлена при построении новой модели графа. 

На рисунке 2.9 а, при введении технологического соединителя в схему 
соединений одной из систем, была допущена ошибка - в обозначении 
вилка/розетка для технологического соединителя. В результате 
автоматического формирования модели графа данная ошибка сразу 
выявляется. 

 

Рисунок 2.9 а. Ошибка, допущенная при введении технологического 
соединителя.  



На рисунке 2.9 б показано разделение жгутов технологическим 
соединителем без ошибки. 

 

 

Рисунок 2.9 б. Разделение жгутов технологическим соединителем без 

ошибки 

В случае если представленные изменения для получения технологичных 
жгутов затрагивают изменения электрических сборок и электрических 
стеллажей выполняется уточнение их конструкции. 

2.6 Проверка внесенных изменений 

По логической информации измененных схем соединений 
автоматически формируется состав технологичных жгутов. 

В случае если полученный результат отличается от ожидаемого, это 
однозначно указывает о допущенных ошибках в процессе внесения 
изменений в электрические схемы, либо просчетах, допущенных на этапе 
формирования технологичных жгутов.  

На основе изменений, внесенных в схемы соединений, автоматически 
формируется состав технологичных жгутов. Состав представлен таблицами в 
БД: 

- принадлежность позиций к жгутам; 
- принадлежность простых жгутов (цепей) к жгутам. 
На основе данных таблиц и логической информации с помощью 

программы конвертера формируется файл логической информации для 
передачи в модуль электрической маршрутизации. 

 

  



2.7 Заключение по этапу формирования технологичных жгутов 

Этап  формирования технологичных жгутов позволяет оценить 
сложившуюся ситуацию и объем работы, необходимый для получения 
технологичных жгутов, при этом определяются с выбором оптимального 
варианта. Например, установка большого числа соединителей приводит к 
увеличению массы и повышает трудоемкость выполняемых работ, но 
позволяет сделать жгуты технологичными. Гибкость данного подхода 
заключается в том, что процесс оптимизации (изменений) становиться 
контролируемым и управляемым. 

Данный этап работ, позволяет оперативно выявить ошибки и просчеты, 
выявление которых на более поздних этапах чревато дополнительными 
трудозатратами, стоимостью и финансовыми потерями. 

В современных КБ жгуты, как правило, формируют напрямую в модуле 
электрической маршрутизации [3] (по логической информации, полученной 
со схем соединений), и трассовой схеме. Получение технологичных жгутов с 
помощью 3D моделирования является более трудоемким процессом, 
поскольку ошибки выявляться на этапе 3D моделирования, наличие ошибок 
требует возврата на этап разработки схем соединений по каждому 
отдельному жгуту, а не в целом. 

При выполнении этапа формировании технологичных жгутов за счет 
проведения анализа и автоматической обработки логической информации, 
полученной с E-CAD, снижается трудоемкость, стоимость изготовления 
изделия и стоимость устранения ошибки, появляется возможность сократить 
время выпуска конструкторской документации.  

 

  



Заключение 

В заключении подведем итоги и дадим краткий анализ применению 
визуализации графа электрических связей при разработке бортовой 
кабельной сети самолёта. 

Визуализация графа электрических связей при разработке БКС 

позволяет решать широкий круг задач, с которыми сталкиваются инженеры-

конструктора. 

 Предложенный подход позволяет достичь сокращения сроков 

проектирования надежных БКС, отвечающих современным требованиям с 

учетом обеспечения высокого качества проектных данных. 

Разработанная технология рассматривает представление логической 

информации эл. схем соединений в виде графа, для визуализации и 

проведения анализа графовой модели применяется программа netdraw. 

Программа netdraw используется для визуализации и анализа взаимосвязей, 

включает в себя различные виды анализа, содержит гибкий функционал для 

их проведения, поддерживает не ограниченное кол-во пользовательских 

атрибутов, как для вершин графа, так и их дуг (взаимосвязей). Так, например, 

был выполнен анализ размещения БРЭО с целю оптимизации массы эл. 

жгутов. В результате оптимизации размещения БРЭО упрощается монтаж и 

трудоемкость по выпуску КД. 

Применение программы netdraw значительно упрощает выполнение 

анализа электрических взаимосвязей БКС, позволяет единовременно 

выполнять визуализацию всей БКС ЛА, при этом часть информации может 

быть скрыта (по любому указанному атрибуту), также данные могут быть 

фрагментарно сохранены в новый файл (функция egonet). В результате 

сокращается трудоемкость и трудозатраты выполнения работ по проведению 

анализа эл. схем соединений, эл. взаимосвязей, формированию 

технологичных эл. жгутов и т.д., возрастает экономический эффект. 

Эффективность подтверждена решением реальных задач на нескольких 



изделиях. 

Предложены различные методы решения задач композиции и 

декомпозиции взаимосвязанных множеств, с целью получения 

технологичных эл. жгутов. 

Для того чтобы применять данный подход проектирования БКС 

необходимо, чтобы логическая информация была представлена в 

электронном виде, а в идеале приходила автоматически с электрических схем 

соединений, разработанных в E-CAD, также информация может быть 

получена из сформированных БД содержащих таблицу соединений систем и 

таблицу позиций со всеми заполненными необходимыми атрибутами.  

Применение визуализации графа электрических связей при разработке 

БКС представляет собой гибкий подход, поскольку не привязан к 

конкретному E-CAD, позволяет использовать данные из E-CAD или баз 

данных, применять ранее накопленные данные, представленные в цифровом 

виде с предыдущих изделий, например с целью выполнения доработок, 

модернизации и оптимизации БКС. 
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