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4) для каждой корреспонденции  o d,� � во множестве всех путей  �
�od выделить множество 

e od� �, 
включающее только пути, проходящие ровно через одну зарядную станцию (пути пользователей типа e), 
и множество 

c od� �, включающее только пути, не проходящие ни через одну зарядную станцию (пути 
пользователей типа c) (отметим, что эти два множества не пересекаются). Положить, что потоки поль‑
зователей с потребностью в зарядке могут двигаться только по путям из множества 

e od� �, а потоки 
пользователей без потребности в зарядке – только по путям из множества 

c od� �.

Рис. 1. Схема модификации орграфа дорожной сети
Fig. 1. Road network digraph modification scheme

Модификация алгоритма Франк – Вульфа для поиска равновесного распределения транс­
портных потоков. С учетом выполненной модификации модели транспортных потоков далее в ли‑
нейном пространстве L выделим подмножество � Xeq (подмножество  Xcq), каждый элемент которого  
x � � �

� � �
xp p o O d Dod, ,

 отвечает некоторому распределению транспортных потоков, порожденных eq 

(порожденных cq), причем xp = 0, если путь p не входит во множество 
� �

�e od� � (не входит во множест- 
во 

c od� �). С учетом этого рассмотрим множество X X Xe c e c, q q q� �  (где понимается поэлементное сло
жение). Нетрудно видеть, что Xe c, q – выпуклое (и компактное в евклидовой метрике) множество, и для 
него X Xe c, ,q q⊆  q q q� �� �e c . Соответственно, для Xe c, q можно провести те же рассуждения, которые прово
дились выше для Xq�, в частности прийти к выводу, что всякая точка x* q∈ X e c, , доставляющая минимум 
функции Z x� �, определяет равновесное распределение транспортных потоков в модифицированной 
модели транспортных потоков, причем для его поиска может использоваться алгоритм Франк – Вульфа. 
Аналогично, как и ранее, для векторов  f � � �

� � �

od
e e E o O d D

f
, ,

 можно ввести на основе Xe c, q допустимое 
множество Fe c, q и сделать те же выводы относительно поиска равновесных распределений. Все выше
изложенное обосновывает возможность использования классического подхода (через алгоритм Франк – 
Вульфа) к поиску равновесных распределений в ситуации, учитывающей специфику процессов, связан‑
ных с зарядными станциями, с отдельными оговорками, про которые будет сказано ниже.

Обозначим через M модифицированную модель транспортных потоков и введем следующие функции.

Функция поиска пути минимальной стоимости (shortest path constrained, SPС)
Вход: модифицированная модель транспортных потоков M, распределение транспортных пото- 

ков  f q∈Fe c, , корреспонденция o d, ,� �  o O∈ ,� d D∈ , тип пути ��� �e c, .

Выход: кратчайший по суммарной стоимости путь p заданного типа из o в d при заданных распреде‑
лениях транспортных потоков в модели.

Как и в исходном алгоритме Франк – Вульфа, эта функция может быть реализована на основе эффек‑
тивных алгоритмов поиска кратчайшего пути во взвешенном орграфе, в частности, с помощью алгоритма 
Дейкстры в модифицированной версии, когда дополнительно накладываются ограничения на тип пути, 
который нужно найти. Сделать это можно, например, заменяя в классическом алгоритме просмотр ис‑
ходных вершин v орграфа просмотром состояний ( , ),v ke  где ke – количество вершин зарядных станций, 


