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Abstract. The report considers an algorithm for solving the problem of advance evacuation of the 

population, which is formulated as finding the shortest path in a linear network model representing the routes 

of movement along the existing transport network of roads with a cycle. The starting point is the prefabricat-

ed evacuation point, and the final one is the receiving evacuation point, the numbers on the edges are the 

length of the path between the intermediate points. 

Key words: evacuation point, linear network model with a cycle, evacuation of the population, algo-

rithm for finding the shortest path, graph. 

 

Применение теории графов. На современном этапе развития информационных тех-

нологий использование теории графов широко и разнообразно:  

 в химии для описания структур химических элементов и числа теоретически воз-

можных изомеров углеводородов и других органических соединений [1];   

 в информатике и программировании (граф – блок-схема  алгоритма программы);  

 в коммуникационных и транспортных системах для поиска кратчайшего пути на 

сети дорог [2]. В частности, для маршрутизации данных в Интернете. Алгоритмы нахожде-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D1%84-%D1%81%D1%85%D0%B5%D0%BC%D0%B0_%D0%B0%D0%BB%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D1%80%D1%88%D1%80%D1%83%D1%82%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B5%D1%82
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ния кратчайшего пути используются для поиска путей между физическими объектами на 

картах Google или OpenStreetMap;     

 в дискретной математике [3] для анализа и синтеза различных дискретных преоб-

разователей: функциональных блоков компьютеров, комплексов программ и т.д.; 

 в геоинформационных системах при проектировании сооружений, линии элек-

тропередач, газопроводов и т.д.; 

 в логистике [3]; 

 при замене оборудования и многое другое.  

Математическая модель сетевой модели нахождения кратчайшего пути эвакуации 

населения. Согласно постановлению Правительства РФ от 22.06.2004 № 303 "О порядке 

эвакуации населения, материальных и культурных ценностей в безопасные районы" в за-

висимости от времени и сроков проведения выделяются варианты эвакуации населения: 

– упреждающая (заблаговременная), проводимая из прогнозируемых зон чрезвычайных 

ситуаций (ЧС); 

–  экстренная (безотлагательная – из зон действия поражающих факторов ЧС) [4]. Марш-

рутами эвакуации населения, ввода сил и средств ликвидации ЧС будут являться автодо-

роги существующей транспортной сети, наиболее благоприятные для движения. Для со-

кращения сроков эвакуации необходимо выбирать маршрут, имеющий минимальную 

(кратчайшую) протяженность. 

Рассмотрим задачу нахождения кратчайшего пути эвакуации, которая состоит в 

нахождении связанных между собой дорог на транспортной сети, имеющих в совокупности 

минимальную длину от исходного сборного эвакуационного пункта до пункта назначения 

(приемного эвакуационного пункта). Такую сеть дорог представим в виде графа с положи-

тельными весами, которые соответствуют протяженности данного участка, км (рис. 1).  

Модель задачи о кратчайшем пути строится, исходя из следующих предположений: 

1. Каждая переменная соответствует только одной дуге.  
2. Каждое ограничение соответствует вершине сети.  
Обозначим xij представляет величину потока по дуге между вершинами (i, j), dij – дли-

на дуги. Тогда математическая модель задачи о кратчайшем пути в сети с n узлами запишет-

ся в виде: 
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https://ru.wikipedia.org/wiki/Google_Maps
https://ru.wikipedia.org/wiki/OpenStreetMap
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
http://volga.mchs.ru/upload/site8/files/6fe36f75151037d20baaa773fc61a9ac.doc
http://volga.mchs.ru/upload/site8/files/6fe36f75151037d20baaa773fc61a9ac.doc
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Рис. 1 Линейная сеть автомобильных дорог с циклом: 1 – исходный сборный эвакуа-

ционный пункт, 2-6 – промежуточные пункты, 7 – приемный эвакуационный пункт. 

 

Ограничения представленной модели отвечают формулировке транспортной задачи с 

промежуточными пунктами: единица потока доставляется из узла 1 в узел n. В примере n = 

7. Первым и последним ограничениями устанавливается, что суммарный поток, выходящий 

из узла 1, равен 1, как и суммарный поток, поступающий в узел n. В любом промежуточном 

узле суммарный входной поток равен суммарному выходному потоку. Следует отметить, что 

из-за наличия одностороннего движения величины dij и dji  могут отличаться друг от друга.  

 

Алгоритм нахождения кратчайшего пути эвакуации населения в сети с циклом.  
Обозначим vj – сумма длин дуг, образующих цепь, ведущую из узла 1 в узел  j,  ui – 

кратчайшее расстояние от узла 1 до узла i. Положим v1= 0 и ui = vj, если i = j. При условии, 

что i и j соединены дугой (dij ≠ 0), величина vj определяется по формуле 

vj = min{ui + dij}.          (1) 

Если дуга ориентирована (т.е. движение одностороннее), расстояние в другом направ-

лении полагается равным бесконечности.        

1. i = 1 и v1 = u1 = 0. 

2. В цикле j = 2 до n для нахождения величины vj по формуле (1) ищется узел i, нахо-

дящийся на минимальном расстоянии min = dij до узла j. 

vj = min; uj = vj. 

3. В цикле с i =1 до n для всех j = 1 до n, уточняем значения vj с учетом двухсторонне-

го движения. Если значения vj верно вычислены, то для всех значений i и j должно выпол-

няться неравенство  

vj ui ≤ dij.            (2) 

4. Если неравенство (2) не выполняется, то между узлами i и j существует более ко-

роткий путь. Тогда пересчитываем по формуле vj = ui + dij. Заменяем uj = vj. Переход к следу-

ющему значению параметра цикла. 

Если условие (2) во вложенном цикле не нарушалось, переходим к пункту 5, иначе 

идем на пункт 3. 

5. Полученные значения vj определяют кратчайшее расстояние между узлом 1 и узла-

ми j =2, 3, …, n. Длина кратчайшего пути от сборного пункта 1 до пункта назначения равна Z 
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= vn. Номера узлов кратчайшего пути будем хранить в массиве Р (m =1; Р[m] = n).  Выполня-

ем идентификацию узлов сети, образующих кратчайший путь, начиная с узла j = n.  

6. Ищем узел i, предшествующий узлу j, для которого выполняется равенство  

ui = vi – dij.  

Запоминаем m = m +1; Р[m] = i; j = i. 

7. Пока j ≠ 1, переход на пункт 6, иначе – на пункт 8. 

8. В цикле k от m до 1 с шагом «–1» печатаем номера узлов Р[k] кратчайшего пути. 

Алгоритм нахождения кратчайшего пути на сети автомобильных дорог, содержащей 

циклы, основан на рекурсивных вычислениях и более подробно с числовыми примерами 

рассмотрен в работе [5]. 

 

Апробация алгоритма. Программа автоматизированного расчета кратчайшего пути 

эвакуации реализована в Delphi 7.0. Программа была протестирована на данных, указанных 

на рис. 1. Получен кратчайший путь, идущий через узлы 127, который имеет минималь-

ную протяженность,  равную 11 км. Результат работы программы совпал с расчетом вруч-

ную.  
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Построим математическую модель зависимости спроса от цены товара и среднегодо-

вого дохода покупателя, при этом осуществим прогнозирование спроса. 
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