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1. Introduction

출처 : Bloomberg

 전기자동차
• 전기 모터와 배터리를 이용하는 친환경 자동차.
• 석유를 연소하여 엔진을 가동하는 기존 방식의

내연기관 자동차와 달리 소음 및 매연 배출
문제가 없어 환경보호에 기여함.

 전기자동차의 한계점
• 일반적으로 기존에 석유를 연소하던 차량보다

1회 충전 시 주행 가능거리가 상대적으로 짧음.
• 주행가능거리는 날씨 및 주행상황에 따라

제조사에서 제시한 수치보다 급격히 감소함.

 전기자동차의 고속도로 주행 시 한정된 배터리
용량으로 인한 거리 제약조건을 완화하고자 전기차
충전소 추가설립에 관한 설치비용 최소화가 목적임.



1. Introduction

• Outline

1) 정해진 Origin-Destination 경로를 주행하는 전기차  O-D 사이에 전기차 충전소 추가 설립 필요.

⇒ Facility Location Problem

2) 기존 및 신규 설치된 전기차 충전소 간의 거리는 전기차의 주행가능거리 이내로 입지.

⇒ Connectivity

기존에 정해진 O-D 경로를 주행하는 가운데 충전 서비스를 이용하고자 하는 경우 기존에 설치된

전기차 충전소와 더불어 신규 설립된 전기차 충전소는 전기자동차의 주행가능거리 이내로 위치하도록

하는 충전소의 입지선정문제

⇒ Connected Facility Location Problem



2. Literature Review

(1) Set Covering Problem : 모든 수요지에서 적어도 하나의 시설에 의해 수요지와 가장 가까운

곳에서 서비스를 제공받을 수 있도록 최소 입지 수를 결정

(2) P - Center Problem : 제한된 수의 시설로 모든 수요자들에게 서비스할 수 있는 최소의 서비스

수준과 이 때의 입지 수와 위치를 결정

(3) P - Median Problem : 수요자와 근접 시설 간의 평균 비용을 최소화할 수 있는 제한된 수의

입지와 그에 관한 위치를 결정

(4) Fixed Charge Facility Location Problem : 고정비와 교통비의 합이 최소가 되도록 시설 수와

그에 관한 위치를 결정

• Facility Location Problem



2. Literature Review

(1) 기존의 시설입지모형에서 연결성이 결합된 모델임.

(2) 연결성은 두 시설 간의 최단 거리가 기준치 이하면 O-D 경로 상 NODE, LINK 관계없이 성립.

• Connected Facility Location Problem(ConFLP)

: Set of Facilities

: Set of Demands
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3. Model Formulation

• Notation

1) J = set of candidate sites

2) fj = fixed cost of locating at candidate site j ∈ J

3) xj = 1 facility is allocated at site j ∈ J; otherwise 0

4) lij = unit of flow from i to j ∀i, j ∈ J

5) L = large number

6) Nj = set of locating at candidate j within distance C from site j ∈ J 

7) C = maximum distance needed to enable connection between facilities

8) Node 1 = virtual sink node



3. Model Formulation

• Assumption

1) 노드 간 거리는 Connectivity 이하

2) 전기차 충전소 추가 설립을 위한 가용예산은 충분함.

3) 전기자동차 출발 시 완전히 충전이 되었다고 가정함.

4) 전기차는 충전소에서 충전을 실시할 때 완전히 충전한다고 가정.



3. Model Formulation

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  

𝑗∈𝐽

𝑓𝑗𝑥𝑗

S𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜

1.  𝑗∈𝑁𝑗\{1} 𝑥𝑗 ≥ 1 ∀𝑖 ∈ 𝐽\ 1

2. 𝑥𝑗 +  𝑛∈𝑁𝑗 𝑙𝑛𝑗 =  𝑚∈𝑁𝑗 𝑙𝑗𝑚 ∀𝑗 ∈ 𝐽\ 1

3. 𝑙𝑗𝑘 ≥ 0 ∀𝑗, 𝑘 ∈ 𝐽

4. 𝑙𝑗𝑘 ≤ 𝐿 ∗ 𝑥𝑘 ∀𝑗, 𝑘 ∈ 𝐽\ 1

5. 𝑙𝑗𝑘 ≤  𝑗∈𝐽 𝑥𝑗 − 1 ∀𝑗, 𝑘 ∈ 𝐽\ 1

6. 𝑥𝑗 = 0,1 ∀j ∈ J\ 1

7. 𝑥1 = 0

8. 𝑙𝑗1 = 0, 𝑗∈𝐽 𝑥𝑗 ∀𝑗 ∈ 𝐽\ 1

9. 𝑙1𝑗 = 0 ∀𝑗 ∈ 𝐽

••• 전기차 충전소의 설치비용 최소화

••• 적어도 한 개 이상의 노드를 커버할 수 있도록 보장함.

••• Inflow to node j + 𝑥𝑗 = Outflow to node j

••• Nonnegative variables

••• 임의의 큰 수에 𝑥𝑘를 곱한 값보다 Link의 개수가 작음.

••• 해가 생성되는 곳에만 Link가 이어질 수 있도록 제약함.

••• Binary variables

••• Sink Node

••• Sink Node에 빠지는 Flow의 개수를 제약함.

••• Flow가 반대로 흐르는 것을 방지함.



3. Model Formulation
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• Flow Conservation

- 가상의 Source Node와 Sink Node 설정함.

- 설치된 시설 수 만큼 가상의 Flow를 Source Node에서

Sink Node로 흘려 보냄

- Candidate Node에 하나의 충전소 건설 결정

= Inflow from Source Node

- Total Inflow = Total Outflow for All Nodes

- Total Flow from Source Node = Total Flow to Sink Node



4. Test Problem

- Node의 개수는 Sink Node 1을 포함하여 12개로 구성함.

- Node 간 거리는 전부 다르게 하여 실제 고속도로 네트워크와 유사하게 구성함.

- Connectivity는 전기차 1회 충전 시 최대 주행가능거리인 100km로 가정함.

- 전기자동차 충전소 설치비용은 면적에 따른 공시지가와 전기자동차 급속 충전기 설치비용의 합으로 구성함.

- 전기자동차 출발 시 완전 충전되고, 중간에 충전을 실시하면 완전 충전된다고 가정함.

305 719 521 572 466 220 334 225 298 825738

40km 52km 37km 60km 36km 54km 27km 49km 37km 38km

※ Optimal Solution = X[4], X[6], X[8], X[10]

※ Optimal Value = 1,619

• Numerical Example



4. Test Problem

• Numerical Example

305 719 521 572 466 220 334 225 298 825738

40km 52km 37km 60km 36km 54km 27km 49km 37km 38km

Sink 
Node

: NODE

: OPTIMAL SOLUTION

: FLOW

Source 
Node

12

1

4

1 1 1

1



5. Application

※ Optimal Solution = 안성, 황간, 평사

※ Optimal Value = 157,751(천원)

- 경부선(하행)의 실제 네트워크를 활용함.

- 경부선 (하행 )의 Origin 은 서울 만 남 의 광장

휴게소이고, Destination은 통도사 휴게소이며

경부선(하행)은 17개 휴게소가 입지함.

- Connectivity는 100KM으로 설정함.

- 경부선(하행) 휴게소의 전기자동차 충전소 추가

설치비용은 각 휴게소의 면적에 따른 공시지가와

전기자동차 급속 충전기 설치비용의 합으로 구성함.



6. Conclusion and Future Research

• Conclusion

- 기존의 입지선정모델에 연결성을 고려하여 입지선정모델을 세우는 사례 연구를 실시함.

- 전기자동차 충전소의 입지에 대하여 연결성을 고려한 입지선정모델을 세우고 예제를 통해 살펴봄.

• Limitation

- 각 충전소에서 충전비용을 고려하지 않음.

- 정해진 O-D만 고려할 수 있고, 모든 통행 패턴에 대한 고려를 하지 않음.



6. Conclusion and Future Research

• Future Research

- 향후 연구를 위하여 실제 고속도로 네트워크 중 통행량 기준으로 5개 고속도로 구간을 선정함.  

경부선, 서해안선, 영동선, 중부내륙선, 호남선 각각 양방향에 모델 적용 예정.

- 가동률 및 최대 주행가능거리에 대하여 각각 민감도 분석을 실시할 예정.
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