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1. 연구배경 및필요성

• 전기차의아래와같은문제점들을해결하기위해무선충전방식의기술등장.
➢ 전기차량충전설비에 부족.
➢ 높은배터리가격및적은배터리용량.
➢ 상대적으로긴충전시간과짧은주행거리.

• 무선충전전기차량은크게두가지방식존재.
➢ Stationary charging: 기존의충전방식(Plug-in)에서충전케이블없이정지된차량을충전하는방식
➢ Dynamic charging: 충전케이블이필요없을뿐만아니라운행중인차량도충전할수있는방식으로도로안에파워
트랙이라는충전설비를매설.

https://www.donga.com/news/Economy/article/all/20111120/42020079/1

<Fig1. Dynamic charging 방식 중 하나인 OLEV 개요>



1. 연구배경 및필요성

• Dynamic charging의 경우 아래와 같은 특징이 존재.

➢ 배터리 용량 절감으로 인한 차량 내부 공간확보.

➢ 충전 시간 대폭 단축.

➢ 배터리 용량 절감을 통한 차량의 배터리 비용 절감.

➢ 상대적으로 큰 초기 설비 비용 투자 비용.

➢ 도로안에 설비를 설치해야 하므로 대중교통이 아닌 일반 차량에 적용하기에 부적합.

• 기존의 충전 설비 할당 문제에서는 설비 투자 비용을 최소화하기위한 연구가 주로 이루어 졌으나, 운행 경로와
설비 할당 문제를 동시에 다루는 연구는 다소 부족.

• 전기 버스 차량을 위한 운행 경로 확장에 관한 연구 역시 미미한 상태.



2. 연구내용 및차별성

• 본 연구에서는 무선 전기 충전 버스 운행에 있어서 기존 운행 경로 확장을 위한 효율적 충전 설비 할당에 관한
연구를 진행.

• 운행 경로와 충전 설비 할당 문제를 동시에 다루는 통합 모델 제시.

• 운행 경로를 확장을 위해 아래와 같은 결과를 제공할 수 있는 의사결정 모델을 제공.

➢ 추가로 운행 되어야할 지점.

➢ 운행 경로의 순서.

➢ 추가로 설치되어야 할 설비의 위치.

➢ 최적 설치 비용.

• 차량의 배터리 용량 및 예산 제약을 고려한 실험을 통하여 대안 제시.



2. 연구내용 및차별성

<Fig 2. 시내버스의노선연장 절차>

• 전기차의경로확장지역 선정
• 잠재수요 파악
• 예산편성

교통 정책
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생성
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*연구범위

교통 계획 의사결정 지원



3. 기존문헌 연구

저자 문제 종류 차량/충전 타입 운행 타입 알고리즘 경로 문제와 통합 여부

Ko and Jang, 2013 설비 할당 Dynamic 단일 노선 메타휴리스틱(PSO) x

Jang, Y. J., Jeong, S., & Ko, Y. D. 2015 설비 할당 Dynamic 단일 노선 혼합 정수계획법 x

Liu, Song and He, 2017 설비 할당 Dynamic 다중 노선 혼합 정수계획법 x

Hwang et al., 2018 설비 할당 Dynamic 다중 노선 메타휴리스틱(PSO) x

Iliopoulou, C., & Kepaptsoglou, K. 2019 설비 할당 & 운행경로 Dynamic & Stationary 다중 노선 메타휴리스틱(GA) o

Matisziw, Murray and Kim, 2006 경로 확장 내연기관 차량 다중 노선 혼합 정수계획법 x

Kang and Park, 2016 경로 확장 내연기관 차량 다중 노선 메타휴리스틱(GA) x

Pylarinou, Iliopoulou and Kepaptsoglou, 2021 경로 확장 Plug-in 다중 노선 메타휴리스틱(GA) x

본 연구 설비 할당 & 경로확장 Dynamic 다중 노선 휴리스틱(경로생성) & 혼합 정수계획 o

<Table 1. 무선 충전 차량의 충전 설비 할당과 경로확장에 관한 연구>



3. 문제개요

• 본 연구의 목적은 기존의 설치된 인프라를 이용해 전기 버스를 운영하는 환경에서 추가로 충족해야 하는
수요가 주어졌을 때, 효율적인 설비 투자를 통해 최대한의 수요를 만족하는 운영 방법 (확장 노선, 충전 설비
할당 등)을 도출하는 데 있음

• 전기 버스 노선를 확장하고 해당 경로에 전기 충전 설비를 할당하는 두 가지 문제를 같이 해결하고자 함.

1. 버스 노선의 초기 경로와 추가로 확보할 잠재 수요 정보를 통해 확장될 경로를 생성.

2. 생성된 경로를 기반으로 최적 경로에 파워 트랙을 운행 경로 위에 할당.

• 최종적으로는 확장된 운행 경로 및 순서와 설비에 투자될 비용을 제시하여 의사결정을 지원.



3. 문제개요
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<Fig 3. 무선충전전기버스경로확장의예시>

<(A). 초기운행경로예> <(B). 확장된 운행경로예>



3. 문제개요

• 바둑판 형식으로 이루어진 도로를 통하여 초기 운행 정보와 잠재 수요 위치를 표현.

• 각 노선은 운행되어야 할 정거장의 순서가 존재하며 확장된 운행 경로 또한 해당 순서를 만족.

• 하나의 도로 안에서 연결되지 않은 파워 트랙에 대해서는 두 번 이상의 셋업이 발생.

• 주,정차 관련된 시간적인 요소는 문제에서 제외.

• 차량은 운행 중에 배터리가 항상 최소와 최대 충전량 사이를 유지.

(A)셋업발생횟수 ∶ 1 (B)셋업발생횟수 = 2

<Fig.4 파워트랙의 셋업 발생 횟수 예시>

: 파워 트랙이 설치된 구역 : 파워 트랙이 설치되지 않은 구역



3. 문제개요

• 편의를 위해 하나의 버스를 사용하여 다수의 노선을 운영하는 셔틀 버스를 가정.

• 노선이 해당 지점을 포함하면 모든 수요를 충족.

• 전력 충전량과 소비량은 선형으로 일정하게 충전되며 잠재 고객의 수요는 임의로 가정.

• 차량의 속력은 평균 속력을 사용하여 일정하다고 가정.

• 차량의 배터리는 최소 충전량과 최대 충전량은 상수로 가정.

• 모든 충전설비는 동일한 충전 성능을 갖고 있으며, 운행 중 연료 소비량은 거리에만 영향을 받는다고 가정.

• 차량 운행 시작시점에 일정량의 배터리가 충전되어 있다고 가정.

• 확장된 설비는 수년간 유지되어 운영된다고 가정.



4. 접근방법

• 편의를 위해 하나의 버스를 사용하여 다수의 노선을 운영하는 셔틀 버스를 가정.

• 노선이 해당 지점을 포함하면 모든 수요를 충족.

• 전력 충전량과 소비량은 선형으로 일정하게 충전되며 잠재 고객의 수요는 임의로 가정.

• 차량의 속력은 평균 속력을 사용하여 일정하다고 가정.

• 차량의 배터리는 최소 충전량과 최대 충전량은 상수로 가정.

• 모든 충전설비는 동일한 충전 성능을 갖고 있으며, 운행 중 연료 소비량은 거리에만 영향을 받는다고 가정.

• 차량 운행 시작시점에 일정량의 배터리가 충전되어 있다고 가정.

• 확장된 설비는 수년간 유지되어 운영된다고 가정.



4. 접근방법

• 운행 경로 생성 규칙

➢ 모든 운행 노선은 차고지에서 출발하여 차고지로 도착.

➢ 기존의 운행 방향을 항상 유지.

➢ 하나의 운행 노선이 방문하는 수요지의 수에는 제한 없도록 설정.

: 기존 경로

: 확장 경로

0 : 차고지

: 기존 수요

: 잠재 수요

<Fig.6 운행 경로 생성의 예>

<A: 기존 경로> <B: 올바르게 확장된 경로> <C: 운행 방향이 바뀌어 잘못된 운행 경로>
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4. 접근방법

• 앞서 정한 운행 경로 생성 규칙을 통해 라우트 풀을 확보

• 라우트 풀 있는 모든 운행경로에 대하여 파워트랙 할당 문제를 푸는 것 아니라 운행에 적합한 후보들을
추려서 후보군을 생성하는 것이 운행 경로 후보 생성의 목적.

• 좋은 운행경로를 후보군에 포함시키는 것이 중요하며 이를 위해 지표(경로 평가 지표)를 도입.

라우트 풀

운행경로 1

{𝐴1, 𝐵1, 𝐶1}

운행경로 5

{𝐴5, 𝐵5, 𝐶5}

운행경로 6

{𝐴6, 𝐵6, 𝐶6}

운행경로 7

{𝐴7, 𝐵7, 𝐶7}

운행 경로 후보군

운행경로 2

{𝐴2, 𝐵2, 𝐶2}

운행경로 3

{𝐴3, 𝐵3, 𝐶3}

운행경로 4

{𝐴4, 𝐵4, 𝐶4}

경로 평가 지표

운행경로 8

{𝐴8, 𝐵8, 𝐶8}

운행경로 n

{𝐴𝑛, 𝐵𝑛, 𝐶𝑛}

<Fig.7 A,B,C 노선을 갖는 라우트 풀과 운행 경로 후보군>



4. 접근방법

• 파워 트랙 할당에 적합한 경로를 선별하기위한 지표 개발

• 경로 평가 지표

경로 평가 지표 = 
𝑀𝑖𝑛𝑑𝑖𝑠

𝐶𝑟𝑟𝑑𝑖𝑠
* 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡+ 

𝐶𝑟𝑟𝑑𝑒𝑚

𝑀𝑎𝑥𝑑𝑒𝑚
* (1 - 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡)

𝑀𝑖𝑛𝑑𝑖𝑠 : 라우트 풀에 있는 경로 중 가장 적은 이동 거리를 갖는 경로의 이동거리

𝐶𝑟𝑟𝑑𝑖𝑠 : 현재 경로의 총 이동거리

𝑀𝑎𝑥𝑑𝑒𝑚 : 경로 확장을 통해 충족할 수 있는 전체 수요

𝐶𝑟𝑟𝑑𝑒𝑚 : 현재 경로가 충족하는 총 수요

𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 : 운행 거리와 충족된 수요의 중요도를 나타내는 가중치

※ 경로 평가 지표↑ = 거리 ↓ + 수요 ↑

거리에 대한 부분

경로의 수요에 대한 부분



4. 접근방법

라우트 풀의 개수 최적해의 위치 퍼센트

100 0 0.00%

200 3 1.50%

400 2 0.50%

600 8 1.33%

800 4 0.50%

1000 0 0.00%

<Table 2. 경로 평가 지표를 통해 정렬하였을 때의 최적해의 위치 >

* 위치 인덱스는 0부터 시작

• 앞서 구한 경로 평가 지표를 통하여 라우트 풀의 목적함수가 가장 좋은 값 별로 내림차순으로 정렬을 진행.

• 실제 최적해의 위치를 정확하게 경로 평가 지표가 가장 좋은 값에 해당하지는 않지만 대략 경로 평가 지표의 값에 상위 2% 

안에 위치하는 것을 안에 표를 통하여 확인
• 아래 표에서 만들어진 라우트 풀 개수는 독립적으로 확보.

• 경로 평가 지표의 가중치(weight)는 0.1로 설정.



4. 접근방법

• 전체 라우트 풀 중에서 경로 평가 지표를 기준으로 상위 2%안에 있는 후보들에 대해서 Allocation을 진행.

• 아래 그래프는 라우트 풀의 크기를 100개에서 3000개 까지 만들어 보면서 목적함수 값을 관찰 아래 표에서 만들어진
라우트 풀 개수는 독립적으로 확보.

• 2000~2500개 이상의 크기 부터 목적함수의 값이 수렴하는 것을 파악.

<Fig 8. 라우트 풀 크기에 따른 목적함수 그래프>



4. 접근방법

- 앞서 생성된 경로를 이용하여 해당 경로 내에서 파워트랙 할당을 진행

① 운행 경로 선택
• 후보군에 있는 운행 경로를 임의로 선택

② 해당 경로에서 파워트랙 할당
• 선택된 경로 정보를 이용하여 파워트랙 할당을 진행
• 파워트랙 할당 문제는 혼합정수계획법을 이용하여 접근

③ 모든 후보군에 파워트랙 할당
• 후보군에 있는 모든 경로에 대하여 파워트랙을 할당
• 가장 수요를 최대화하며 파워트랙 설치 비용을 최소화하는 경로를

최종적으로 선택

<Fig.9 파워트랙 할당 절차>

해당 경로에서
파워트랙 할당

운행 경로 선택

NO

YES

최종 운행경로
확장 계획 선택

모든 후보군에
파워트랙 할당
여부 확인

①

②

③



4. 접근방법

• 기호
• 시점: 𝑡

• 도로 등분의 수: 𝒓𝒆𝒈

• 도로 인덱스: 𝑖

• 도로 𝑖의 세부 인덱스: 𝑗

• 배터리 용량:𝐵𝑎𝑡

• 운행 전 배터리 충전량: 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑛𝑡

• 최소 배터리 충전 상태: 𝑠𝑜𝑐𝑚𝑖𝑛

• 최대 배터리 충전 상태: 𝑠𝑜𝑐𝑚𝑎𝑥

• 단위 도로 길이: 𝑑𝑖𝑠

• 전력 공급량: 𝑐𝑟

• 충전 효율: 𝑒𝑓

• 평균 차량 속도: 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑

• 차량의 에너지 소비량: 𝑒𝑐

• 설비 운영 기간: 𝒚𝒆𝒂𝒓

• 파워 트랙의 케이블 비용($): 𝑣𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠𝑡
• 파워 트랙의 설치 비용($): 𝑓𝑖𝑥𝑐𝑜𝑠𝑡
• 버스가 접근하는 도로 집합: 𝑅

• 초기 경로의 도로 집합: 𝑰𝒏𝒊𝒕

• 임의의 큰 수: 𝑀

• 확장된 경로의 도로 집합: 𝑅

• 운행 운임 매출($): FR

• 결정 변수
• 도로 𝑖, 𝑗 위치에 파워 트랙 설치여부: 𝒓𝒊,𝒋

• 𝒓𝒊,𝒋 = ൝
𝟏, 𝒊, 𝒋위치에파워트랙이설치된경우

𝟎, 파워트랙이설치되지않은경우

• 𝑡시점에서 배터리 충전 상태: 𝑆𝑡 (𝑠𝑡 ≥ 0)

• 도로 𝑖, 𝑗위치에 셋업 발생 유무: 𝒛𝒊,𝒋

• 𝑧𝑖,𝑗 = ൝
1, 𝑖, 𝑗위치에셋업이발생한경우

0, 셋업이발생하지않은경우



4. 접근방법

max𝐹𝑅 ∗ 𝑦𝑒𝑎𝑟 − (𝑣𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠𝑡 ∗ ( ෍

𝑖,𝑗∉𝐼𝑛𝑖𝑡

𝑟𝑖,𝑗) + 𝑓𝑖𝑥𝑐𝑜𝑠𝑡 ∗ ( ෍

𝑖,𝑗∉𝐼𝑛𝑖𝑡

𝑧𝑖,𝑗))

𝑠. 𝑡

𝑆0 = 𝐵𝑎𝑡 ∗ 𝑠𝑜𝑐𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑛𝑖𝑡 (1)  

𝑆𝑡 = 𝑆𝑡−1 + 𝑐𝑟 ∗

𝑑𝑖𝑠

𝑟𝑠𝑒𝑔

𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑∗1000
∗ 𝑟𝑖,𝑗 − 𝑒𝑐 ∗

𝑑𝑖𝑠

𝑟𝑠𝑒𝑔∗1000
(𝑡 ≠ 0, ∀ 𝑖, 𝑗) (2)

𝑆𝑡 ≤ 𝐵𝑎𝑡 ∗ 𝑠𝑜𝑐𝑚𝑎𝑥 ∀ 𝑡 (3)

𝑆𝑡 ≥ 𝐵𝑎𝑡 ∗ 𝑠𝑜𝑐𝑚𝑖𝑛 ∀ 𝑡 (4)

𝑧𝑖,𝑗 ∗ 𝑀 ≥ 𝑟𝑖,𝑗 − 𝑟𝑖,𝑗−1 ∀ 𝑗, 0 ≠ 𝑗 (5)

𝑧𝑖,0 ∗ 𝑀 ≥ 𝑟𝑖,0 ∀ 𝑗 (6)

𝑟𝑖,𝑗 = 1 (𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼𝑛𝑖𝑡) (7)

𝑧𝑖,𝑗 = 1 (𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼𝑛𝑖𝑡) (8)

𝑠𝑡 ≥ 0(𝑡 = 0, 1, 2, … ) (9)

𝑧𝑖,𝑗 = 0 𝑜𝑟 1(𝑖 ∈ 𝑅, 𝑗 = 0, 1, 2, … , 𝑟𝑠𝑒𝑔 − 1) (10)

𝑟𝑖,𝑗 = 0 𝑜𝑟 1 (𝑖 ∈ 𝑅, 𝑗 = 0, 1, 2, … , 𝑟𝑠𝑒𝑔 − 1) (11)

초기 배터리 충전 상태

위치에 따른 배터리 충전량

최소, 최대 배터리 충전량 제약

셋업 발생 유부 판단 제약

초기 운행 경로 상태

결정 변수 조건

확보된 운임 매출*시설 이용기간

파워트랙의길이*설비 변동비 파워트랙 셋업 횟수*설비 셋업 비용



4. 접근방법

후보군 선정

운행 가능한
경로 생성

라우트 풀 확보
및 경로 평가
지표 계산

해당 경로에서
파워트랙 할당

운행 경로 선택

NO

<Fig.10 전가 버스 경로 확장 모델의 전체 개요>

초기 운행경로,

승객의 잠재 수요

확장된 운행 경로, 

추가로 충족된 수요, 

할당된 파워트랙의
길이 및 위치

초기 정보 결과

1. 운행 경로 후보 생성 2. 최적 파워 트랙 할당

YES

최종 운행경로
확장 계획 선택

모든 후보군에
파워트랙 할당
여부 확인



5. 실험및결과분석

• 실험 파라미터 설정

• 𝐵𝑎𝑡: 60kwh

• 𝑠𝑜𝑐𝑖𝑛𝑡=0.8

• 𝑠𝑜𝑐𝑚𝑖𝑛=0.3

• 𝑠𝑜𝑐𝑚𝑎𝑥=0.9

• 𝑒𝑓=75%

• 𝒅𝒊𝒔=700m           (가정)

• 𝒓𝒔𝒆𝒈=5               (가정)

• 𝑐𝑟=100kwh

• 𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 = 15𝑘𝑚/ℎ

• 𝑒𝑐 = 2.5kwh/km

• 𝑦𝑒𝑎𝑟 = 3

• 𝑣𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠𝑡 = $20

• 𝑓𝑖𝑥𝑐𝑜𝑠𝑡 = $500

• 소프트웨어

• IBM의 최적화를 위한 기본 Python 모델링 라이브
러리 ‘docplex’를 사용

• Python 3.7 버전

• docplex 2.23.222 버전



5. 실험및결과분석

<Fig 11. 초기 운행경로 및 승객 수요>

초기 수요 위치

잠재 수요 위치

차고지

초기 운행 경로

ⓞ (차고지) -> (3) -> (8) ->(차고지) 

① (차고지) -> (4) -> (10) -> (차고지)

② (차고지) -> (2) -> (9) -> (차고지)

<초기 운행 경로>

수요 인덱스

수요량



5. 실험및결과분석

• 실험 결과 값
• 운행된 도로 거리: 43.4km

• 추가적으로 설치된 도로의 개수: 5

• 추가적으로 설치된 도로의 길이: 2.8km

• 확장에 필요한 설비 비용: $58,500

• 확장을 통한 총 운임 매출: $785,700 

<Fig.12 각 노선 별 확장된 운행 경로>



5. 실험및결과분석

• Fig.12의 회색의 번호는 도로번호를, 주황색 부분은 해당 도로에는 설비가 설치 되었으나 일부 설치되지 않은 부분
• 3번 도로와 28번 도로의 경우 부분적으로 충전 설비가 설치.

<Fig.13 설치된 파워 트랙의 위치> <Fig.14 차량의 배터리 상태>

초기
파워트랙



5. 실험및결과분석

<Fig.15 라우트 풀 중 임의의 경로에 대한 실험결과>

<Fig.16 라우트 풀 중 가장 좋은 해를 갖는 경로에 대한 실험결과>

• 위의 결과를 토대로 운행 거리가 더 길지라도 운행이 공유되어지는 길을 지나도록 설치하는 전략이 더 경제적인 것을 확인.

운행 거리 설비 비용

32.2km $67,400

운행 거리 설비 비용

43.4km $58,500



5. 실험및결과분석

<Fig.17 무선 충전 버스의 경로 확장을 통한 이산화탄소 감소량 비교>

• 경로 확장 없이 내연기관 차량으로 모든 잠재 수요를 충족시킬 경우와, 무선 충전 전기차를 통한 경로확장을 할
때 이산화탄소(𝐶𝑂2) 절감 수준을 계산.

• 이산화탄소 배출량은 내연기관 차량의 경우 480g/mi, 전기차량의 경우 180g/mi의 데이터를 사용.

• 전기차량을 이용할 경우 약 731.6 톤의 이산화탄소 감축 효과를 얻을 수 있으며, 비용으로 계산할 경우 $4104 

정도의 절감 효과가 있을 확인.   

Route
추가 확보 수요

(100명)
내연기관 운행시

이산화탄소배출량 (t)
전기차 운행시

이산화탄소배출량 (t)

0 1010 632.6 332.1

1 884 498.3 373.7

2 725 408.7 102.2



5. 실험및결과분석

• 배터리 용량 증가에 따른 설비 투자비용의 변화를 확인하기 위한 실험을 진행.

• 배터리 용량이 증가하더라도 확장비용이 반드시 감소하는 것이 아니기에 전체 비용이 증가하는 구간(빨간 구간)이 존재.

• 반대로 배터리 용량 증가 효과로 인해 확장 비용이 감소할 때에는 전체 비용이 감소하는 구간(파란 구간)이 존재.

<Fig.18 배터리 용량 증가에 따른 비용 그래프 및 표 >



5. 실험및결과분석

• 기존의 배터리 용량 별 비용 그래프에서 배터리 용량이 75~100kwh인 구간에 대하여 1kwh씩 배터리 용량를
조절해가며 결과를 확인.

• 배터리 비용은 1kwh 당 400$이므로 선형적으로 증가하지만 확장비용은 Step function과 같은 형태로 배터리 용량
증가해도 줄어들지 않다가 특정 지점에 도달했을 때 크게 감소.

<Fig 19. 75~100kwh 구간에서의배터리 용량 증가에 따른 비용 >



5. 실험및결과분석

• 사용가능한 예산을 $6,500 부터 $500 단위로 증가시키며 어느 지점 부터 추가적으로 수요를 더 충족시킬 수 있는지를 확인.

• 예산 제약이 $6,100 미만 일 경우에는 추가로 수요를 확보 불가능.

• 모든 수요를 충족시키는데 최소 확장비용이 $58,500가 필요.

• 화살표 구간에서 예산 제약을 상당히 완화시키더라도 추가 수요에 대한 상승폭이 상대적으로 미미하다는 것을 확인.

<Fig.20 예산 제약에 따른 수요 변화 그래프 >

모든 잠재 수요 충족



6. 결론

• 본 연구에서는 추가적인 승객의 수요를 충족시키기 위한 무선 충전 전기 버스의 경로 확장에 대한 연구를
진행.

➢ 차량의 확장된 운행 경로 생성 및 충전 설비 할당 문제를 통합해서 해결하기 위한 접근 방법 제안

➢ 실험결과, 차량의 운행거리가 길어도 각 운행 경로간 충전 설비가 공유되는 지점이 많을 수록
비용적으로 경제적인 것을 확인.

➢ 민감도 분석 결과, 배터리 비용과 확장 비용 간에 trade off가 있다는 점을 확인.

➢ 예산에 제약이 있는 상황에서는 예산 제약을 상당히 완화시키더라도 추가 수요에 대한 상승폭이
상대적으로 미미한 구간이 있다는 것을 발견.

• 추가적으로 실제 무선 충전 버스차량이 운행 중인 노선과 도로 데이터를 이용하고,  운행중 차량의 배터리
충전량과 소비량 또한 상수가 아닌 확률적 혹은 지형 정보를 이용한다면 더 현실적인 결과 분석이 가능할
것으로 기대된다.
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