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요    약

전기자동차는 화석연료 사용으로 인한 대기오염을 줄여 삶의 질을 개선하고, 신규 사업을 창조하여 

경제적 발전에 역할을 할 것으로 기대된다. 그러나 이러한 기대와는 달리 전기자동차의 보급은 쉽지 

않다. 주요한 이유 가운데 하나는 화석연료를 사용하는 자동차에 비해 충전이 늦거나 불편하다는 

것이다. 전기자동차가 보급되지 않은 상황에서 선제적으로 충전소를 확보하는 일은 비용부담과 관리의 

어려움을 야기할 수 있어 주의해야 한다. 본 연구는 디자인 과학 연구법을 활용하고 전기자동차 충전소 

결정 문제를 정보시스템 관점에서 해석한다. 주행 범위 불안감을 이론적 근거로 삼아 여정 설계 

알고리즘을 제안하고 네비게이션 사용자 데이터를 분석함으로써 서울시 충전소의 위치 선정의 문제점을 

확인한다. 또한 여정 설계 디자인의 적용 가능성을 검토하고 시사점을 도출한다.

키워드 : 전기자동차, 디자인 과학 연구, 서울시

Ⅰ. 서  론

1.1 주제

지난 세기 이어져 온 산업 발전 과정에서 화석

연료는 인류의 진보와 번영을 이끌어 온 동력이 

되었지만 이와 함께 지속가능한 성장에 대한 의

구심과 환경 오염 및 지구 온난화 등 인류의 생존

에 영향을 미칠 수 있는 주요 요인으로 지목된다. 

2009년 대한민국 정부는 2020년 온실가스를 2005

년 대비하여 4% 낮은 수준으로 유지하겠다는 감

축안을 발표했다. 사실상 2020년의 한국 경제 성

장을 생각했을 때 배출량의 30%를 감축하겠다는 

것이어서 부담스러운 목표이며 주로 화석연료에 

의존하는 한국의 현실을 고려했을 때 경제적 타

격을 예상하지 않을 수 없다. 그러나 지속 가능한 

발전과 삶의 질, 그리고 인류의 미래를 생각했을 

때 화석연료를 보다 더 친환경적 에너지원으로 

대체할 필요가 있다. 특히, 수송 부문의 경우 화

석연료 사용에 따른 환경 문제와 함께 지속적인 

원유가 상승으로 인한 경제적 부담도 고려되어야 

한다.
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이러한 배경 하에, 화석 연료를 사용해야 하는 

자동차를 보다 더 친환경적 운송 수단으로 대체해

야 할 필요성이 자연스럽게 제기된다. 배터리에 

전기에너지를 충전하여 움직인다는 점에서 전기

자동차(Electric Vehicle 혹은 Electric Car: EC)는 휘

발유나 경유 같은 화석연료를 사용하는 여타 운송

수단과 다르다. 보다 더 세부적으로 전기자동차는 

크게 세 종류로 나뉜다. 우선 오로지 배터리만을 

사용하는 전기자동차(Battery Electric Vehicle: BEV), 

전기를 주로 사용하되 충전을 위한 발전용 내연 

기관을 함께 가진 플러그인 하이브리드(Plug-in 

Hybrid EV: PHEV), 그리고 전기모터와 내연기관

을 함께 사용하여 에너지 효율 향상을 추구하는 

하이브리드 전기자동차(Hybrid EV: HEV)가 있다. 

기존의 화석연료를 함께 사용하기 때문에 전기자

동차를 위한 인프라가 부족한 현실에서 PHEV나 

HEV가 BEV보다는 편리한 대안일 수 있다. 반면 

원래의 정책적 목적 달성에는 미흡한 측면이 있다. 

시장에서는 일본 도요타의 프리우스(Prius)나 닛산

의 리프(Leaf)가 PHEV와 HEV의 가능성을 증명한 

바 있다. 예를 들어 PHEV 전문 조사 기관인 Plugin 

Cars에 따르면 2003년 5만대 정도였던 프리우스의 

전 세계 출고량이 4년 만에 20만 대를 넘어섰다

(Loveday, 2012). 현대기아자동차의 경우 2015년에 

PHEV 306대, BEV 8,561대에 그쳤지만, HEV는 

64,383대를 팔아 전기차 부문에서 427.8%의 성장

을 기록했다(허준 등, 2016). 비록 PHEV나 HEV 

등 전기모터를 차량에 탑재한 디자인이 상업적 성

공을 거두었지만, 순수하게 배터리로 운용되는 

BEV의 경우 보급에 어려움을 겪는다.

전기자동차를 보급해야 할 정당한 이유를 찾

는 일은 어렵지 않다. 그러나 실제 전기자동차 보

급에 필요한 충전인프라 구축은 기대에 미치지 

못하는 실정이다. 산업통상자원부의 2014년 발표

에 따르면 2014년 BEV는 약 3천여 대인 반면 공

공급속충전기는 232대에 불과했다(도강호, 2015). 

그나마 2015년 완속 충전기 설치를 위한 정부의 

지원금은 1대당 600만 원에서 400만 원으로 축소

되기도 했다(박상빈, 2016). 전기자동차의 여러 

장점에도 불구하고 운행에 필요한 에너지를 손쉽

게 확보할 수 있는 인프라의 부족은 전기자동차 

수요 증대에 걸림돌이 되고 있다.

전기자동차의 보급을 어렵게 하는 충전소 부

족 문제에 대한 간단한 해답 가운데 하나는 민간

의 투자를 활성화하고 정부의 보조금으로 이를 

돕는다는 것이다. 그러나 수익이 불투명하고 화

석연료에 비해 실질 수요가 적어 현실적으로 단

기간 자금회수가 어려운 측면이 있다. 이러한 사

실은 민간 기업의 협력을 기대하기 어렵게 하여 

충전소 인프라 확충을 가로막을 수 있다. 전기자

동차가 운행되지 않는 상태에서 충분한 실질 수

요가 발생될 것으로 예상되는 지역에 충전소를 

건설하는 방법을 찾는 일은 중요하다. 이러한 목

적 달성에 정보통신기술과 정보시스템 활용이 해

답을 줄 것이라는 아이디어가 제안되었다(Su et 

al., 2012; 고준호, 2009). 화석연료를 사용하는 자

동차를 운행했던 기록을 정보시스템에 저장해 두

었다면 빅데이터 분석을 통해 전기자동차 운행 

시의 상황을 예측해 볼 수 있는 것이다. 베이징 

시내의 주차시설 활용에 관한 빅데이터를 바탕으

로 주차 중 EV 충전을 연구한 Cai et al.(2014)은 

사용자의 운행 패턴을 고려하는 것이 전기자동차 

충전소의 설치입지 선정에 도움이 될 수 있음을 

보였다. Ashtari et al.(2012)은 GPS 장치가 장착된 

76대의 차량 운행 데이터를 바탕으로 PHEV의 충

전소 입지 선정에 사용자의 운행기록을 활용하는 

방안이 고려되어야 할 필요성이 있다고 주장했

다. 또한 운전자의 운행 패턴에 관한 축적된 데이

터를 활용과 실시간으로 수집된 데이터를 바탕으

로 이동식 급속충전소를 설치하는 노력 등은 스

마트 그리드(Smart Grid) 관련 연구의 목적과 마

찬가지로 효율을 높이고 비용을 낮추는 효과를 

낳을 것이다(Richardson, 2013).

전기자동차에 관한 보조금 지급이나 충전 인

프라의 보급을 통해 전기자동차의 확산을 도모하

는 접근 방향은 반드시 필요하다. 이와 함께 수요
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자 측면에서 전기자동차의 충전 서비스의 질적 

제고를 고려하는 노력도 병행되어야 한다. 그럼

에도 불구하고 현실에서 자동차를 직접 운행하고 

있는 사람들의 행동 데이터를 바탕으로 전기자동

차 충전을 하나의 서비스로 바라보고 문제를 해

결하려는 노력은 부족해 보인다. 본 연구는 이와 

같은 연구 필요에 대응하여 디자인 과학 연구

(Design Science Research: DSR)의 방법을 적용한 

결과물을 제시한다. 

구체적으로 본 연구는 주행 중 전기차 충전의 

필요에 관한 핵심 이론으로 주행 범위 불안 이론

을 제시하고, 정보기술 인공물로 여정 설계(Trip 

Planning: TP)를 소개한다. 전기자동차 보급 문제

를 해결하기 위한 디자인 과학 연구가 부족한 것

과 아울러 어떤 측면의 이론적 접근을 시도해야 

하는지, 혹은 어떤 문제로 접근해야 할 것인가에 

대한 기초적인 논의조차 이루어지고 있지 않는 

현실을 직시할 필요가 있다. 본 연구를 통해 우리

는 ‘불안(anxiety)’라는 행동과학적 연구 개념을 

토대로 빅데이터를 활용한 여정 설계 디자인을 

제안한다. 이를 평가하기 위해 서울 지역에서 무

작위로 선정된 네비게이션 사용자들의 데이터를 

분석하였다. 

Ⅱ. 연구배경

전기자동차를 보급하고자 하는 한국 정부의 의

지는 확고해 보인다. 2010년 발표한 ‘그린카 로드

맵’에 따르면 2020년까지 전기차를 100만 대 보급

하고 지능형 전력망 기본계획 등을 통해 2016년까

지 충전기 15만 대를 구축하겠다는 계획을 발표했

다(지식경제부, 2010). 현실적으로 소비자 입장에

서 보면, 전기자동차는 값 비싼 차량과 값 싼 유지

비의 선택 문제다. 차량 가격을 정부에서 보조해

준다면 전기자동차 구입 시 발생되는 소비자의 부

담을 상당히 줄어든다. 예를 들어 기아 자동차의 

전기차인 레이 EV의 판매가격을 3,500만 원이라

고 할 때 2014년 기준 환경부가 1,500만 원을, 지방

자치단체가 800만 원을 지급하고 차고지에 800만 

원 가량의 완속 충전기도 설치해주었다. 실구매자

의 비용은 1,200만 원 정도다. 비교 기종인 기아차

의 레이의 가솔린 모델이 10km에 1,400~1,500원의 

비용을 지불할 때 레이 EV는 80~100원만 들이면 

된다. 완전 충전 시 주행 가능한 거리가 100km 정

도이므로 소규모 도시 내 출퇴근을 목적으로 차량

을 유지한다면 차고지에 설치한 충전기로 충분히 

차량 유지가 가능할 수 있다. 전기자동차 보급 노

력에 따른 정책 조정 작업도 진행되었다. 예를 들

어 2010년 8월, 한국전력공사는 전기자동차의 운

행 및 충전기 운영 사업을 위한 전용 전기요금제

도를 신설했다. 저압일 경우 기본요금을 2,390원

으로 책정 했고 계절과 시간에 따라 최소 57.6원

/kWh에서 최대 232.5원/kWh까지 차등 적용하는 방

식이다. 2016년 4월에는 공공급속충전기의 요금이 

kWh 당 313원으로 책정되기도 했다. 가정용 전기

를 사용할 때 누진세로 발생할 수 있는 문제나 충

전 인프라의 경제성 관련 문제들을 해소하기 위한 

여러 정책적 시도가 있어왔다.

그러나 2015년까지 한국 내 전기자동차의 보급 

목표는 85,700 대였지만 실제 보급 대수는 2,821 

대에 불과하여 그린카 로드맵의 실현이 쉽지 않다

는 사실이 드러났다. 한국의 전기차 보급이 활성

화되지 않고 있는 것과는 대조적으로 미국이나 중

국 등은 새로운 국면을 맞이했다. 2015년 10월 29

일, 미국의 전기차 제조업체 테슬라(Tesla)는 ‘모

델 X’를 출시했다. 한 번의 충전으로 400km 이상

을 주행할 수 있으며 최고 속력은 시속 200km가 

넘는다. 차량 인포테인먼트 시스템을 통해 다양한 

서비스를 제공하도록 디자인된 이 차량을 포함하

여 미국은 2015년 기준 27만 대 이상의 전기자동

차를 보유했다.

한국 내 전기자동차의 보급이 뒤쳐진 만큼, 전기

차의 보급에 관한 연구도 제한적으로 이루어지고 

있다. 특히 정보시스템 측면에서 전기자동차를 직

접 다룬 사례는 거의 찾아보기 어렵다. 전기자동차

는 사용 환경에 따라 배터리 소비가 결정되고 운전
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자의 라이프 스타일과 밀접한 관계가 있으므로 각

종 정보기기의 결합이 필연적으로 요구된다. 특히 

충전망에 관한 정보들을 신속히 운전자에게 제공

할 수 있어야 하기 때문에 차량은 정보망에 연결될 

필요가 있다. 무엇보다 화석연료를 사용하여 일상 

생활을 해 온 사용자들이 주행 중 불안감을 느끼지 

않도록 자동차 스스로가 충전에 필요한 정보를 받

아들여 적응적인 대응을 하는 것이 바람직하다. 

즉, 충전의 타이밍을 운전자가 일일이 챙기지 않아

도 차량이 운행 패턴을 바탕으로 적절한 충전 시점

을 결정하고 충전이 가능한 위치까지 이동할 수 

있는 정보를 제공해야 한다. 그러나 전기자동차 

소유자들은 충전 관련 서비스에 있어 정보시스템

의 도움을 충분히 받지 못하고 있고, 이와 관한 

디자인 이론 역시 잘 축적되어 있지 않다.

전기자동차의 서비스 실패에 가장 큰 영향을 

미치는 요인이 주행 중 배터리의 충전 상태라는 

점은 반론의 여지가 거의 없다고 생각된다. 무엇

보다 차량의 활용은 출발지로부터 도착지까지 이

어지는 여정을 완벽하게 소화할 수 있다는 점이 

전제되어야 하기 때문이다. 이와 같은 사실은 한 

가지 중대한 디자인 문제를 제기한다: 주행 중 배

터리 방전의 가능성을 감안할 때 서비스 실패

를 회피하기 위한 디자인 이론은 무엇인가? 도

심을 주행 중인 차량의 운행 데이터를 분석함으

로써 전기차가 보급되었다는 가정 하에 최적 충

전 방식을 설계한 Ashtari et al.(2012) 의 연구는 

운행 기록을 근거로 최적의 충전 시기를 안내하

는 디자인 이론을 제안한다. 베이징 시내에 운행 

중인 1만 여대의 택시의 주행 기록을 바탕으로 

베이징 시내의 전기차 보급의 결과를 연구한 Cai 

et al.(2014)의 연구는 실 주행 기록을 담은 빅데이

터를 디자인 문제 해결에 활용했다는 특징이 있다. 

전기차의 충전소가 전기차 보급에 결정적 역할을 

할 것이라는 점을 전제로 30,000건의 운행 기록을 

분석한 Chen et al.(2013)은 최적 전기차 충전소 입

점 문제를 살펴보았다. 주행 중 충전 문제에 집중

한 Sweda and Klabjan(2015)의 연구는 Agent-Based 

Model(ABM)을 활용하여 수행된 시뮬레이션 결

과가 수요를 바탕으로 한 충전소 위치 결정이 대

단히 효율적이라는 점을 보였다.

Ⅲ. 연구 방법

3.1 디자인 과학 접근법

디자인 과학 연구(Design Science Research: DSR)

는 정보기술 및 정보시스템 분야의 중요한 연구 

패러다임으로 인식되어왔다(Hevner and Chatterjee, 

2010; Kuechler and Vaishnavi, 2008). 시스템 설계

나, 정부의 전략적 정책 방향, 기업의 구체적인 

서비스 방안이나 프로토타이핑 등이 DSR 연구의 

주요한 성과물로 제시되었다. DSR 접근법은 구

체적인 정보기술 인공물(Information Technology 

Artifact)을 제시하며 이것을 평가함으로써 새로

운 지식을 창출한다는 점에서 정보시스템 연구에

서 주로 사용되어 온 자료 분석 중심의 접근법과 

차별된다. 그러나 종종 이러한 특성 때문에 주류 

학자들이 DSR의 연구 성과를 쉽게 받아들이지 

못하는 문제점이 있다(Gregor and Hevner, 2013). 

다른 과학적 성과물과 마찬가지로 DSR의 기여점

은 부분적으로 이론 개발이나 새로운 창작물에 국

한된다는 점에서 완전히 추상화된 개념들 간의 관

계를 정의하려는 기존의 시도와는 다르다(Sutton 

and Staw, 1995). 한편 DSR은 보다 실용적인 측면

에서 이론적 성과를 논의하고 문제해결을 위한 

열린 접근법을 취한다는 점에서 특징적이다.

본 연구는 DSR이 보여주는 실용학문적 성격을 

바탕으로 건설적인 학술적 논의가 가능하도록 설

계된 Gregor and Hevner(2013)의 DSR 가이드라인

(G-H DSR)을 연구방법으로 삼는다. G-H DSR은 

IT인공물을 바탕으로 디자인 이론(Design Theory: 

DT)을 구체적으로 논의하는 절차를 제시한다. 

G-H DSR의 전체적인 구조는 Hevner et al.(2004)의 

DSR 접근법을 따르고 있으나 DT의 이론적 성과를 

논의하는 구체적인 수준을 세 가지로 세분화했다.



 네비게이션 데이터를 바탕으로 한 서울시의 공공 전기차 충전소 위치

2016. 12. 5

첫째, 인공물의 개발 수준이다. 이 단계에서는 

소프트웨어나 새로운 기술적 표준 등을 제시하고 

그것의 가치를 논의할 수 있다. 둘째, 운용 절차

나 구조 차원의 지식을 축적함으로써 기초적인 

DT를 확립하는 수준이다. 이때 디자인 이론은 연

구개념, 모델, 디자인 원리 등으로 추상화되어 설

명된다. 마지막으로 여러 현상에 내제된 기본적

인 디자인 원리를 파악하는 DT를 확립하는 수준

이다. 여기에서는 보다 많은 경우에 적용될 수 있

는 DT로 여러 현상을 설명하는 관점을 제시한다. 

G-H DSR은 이 단계들이 계단식으로 연결된다고 

본다. 즉, 최종 단계의 DT에 이르는 것이 바람직

하지만, 그것은 이전 단계들의 성과들이 누적된 

결과이다. 비록 가장 추상적인 상태의 DT가 바람

직해 보이지만 이전 단계의 성과들이 점진적으로 

발생되지 않으면 급진전 혁신의 방식에 따른 결

과와 검증 가능한 형태의 이론적 성과들 사이의 

구분이 어렵게 된다는 문제점이 있다(Gregor and 

Hevner, 2013). 예컨대 애플스토어나 구글플레이

와 같은 플랫폼이 성공한 이후 그것을 설명하는 

거대 이론(Grand Theory)을 귀납적으로 제시할 수 

있으나 이들 플랫폼 설계에 바탕이 되는 프로토

타입과 국지적 DT들이 뒷받침되지 않으면 연역

적으로 이들 성과들의 구조를 바탕으로 한 이론

적 논의의 폭이 제한된다.

G-H DSR의 방법을 통해 본 연구는 인공물 개

발 수준의 성과를 제시하고 기초적인 DT 확립을 

위한 방향성을 논의하고자 한다. 여정설계(Trip 

Planning)와 전기자동차 사이의 관련성을 논의함

으로써 정보기술 인공물 설계의 핵심이론(Kernel 

Theory)을 제시하고 디자인 원리를 밝힌다. 또한 

해당 원리를 검증하기 위한 절차를 수행하여 이 

과정에 얻어진 함의를 정리한다.

3.2 이론적 배경

전기자동차 충전에 있어 이현기(2010)는 운전

자의 심리적 불안(Anxiety)을 직접적인 동기로 보

았다. 불안이 자동차 충전에 미치는 영향은 직관

적이다. 화석연료를 사용하는 일반적인 자동차와

는 달리 전기자동차는 단시간에 임의의 장소에서 

충전이 어렵다. 특히 운행 중 배터리의 잔량이 낮

고 충전을 위한 시설에 접근하기 어렵다면 운전

자의 심리적 불안은 커질 수밖에 없다. 따라서 운

전자 입장에서 배터리를 충전하기 위한 계획을 

수립하는 것이 합리적이다. 이는 출발지에서 임

의의 도착지로 운항하는 과정에 있어 배터리의 

잔량이 경로지점(Way Point)에 영향을 미친다는 

점을 시사한다. 배터리의 잔량이 충분하여 전기

자동차를 사용하지 않는 시간에 충전이 가능하다

면 출발지 혹은 도착지를 충전 장소로 선택하는 

것이 바람직하다. 그러나 운행 중 배터리 잔량이 

도착지에 이를 정도로 충분하지 않다면 출발지와 

도착지 사이에 하나 이상의 충전장소를 경로지점

으로 두어야 한다.

Yaqub and Cao(2012)는 전기자동차 운전자들이 

배터리 소진을 두려워하는 현상을 주행 범위 불안

감(Range Anxiety)이라 지칭했다. 비록 전기자동차

가 배터리 상태를 실시간으로 알려주어 주행가능 

거리 등을 모니터링 할 수 있도록 도움을 줄 수 

있으나 근원적인 불안감을 제거하기에는 한계가 

있다. 주행 범위 불안은 전기자동차 확산에 큰 장애 

요인이 되며 전기차 충전소를 편리하게 사용하도

록 도와주는 공공 시스템의 도입은 주행 범위 불안 

해소에 도움이 된다(Neubauer and Wood, 2014).

주행 범위 불안의 심리적 기재를 논의한 Franke 

et al.(2012)은 운전자의 각종 서비스 경험을 방해

하지 않으면서 충전소 간의 거리를 안정적으로 

주행할 수 있는 주행 범위가 존재한다는 사실을 

지적했다. 특히 Franke et al.(2012)은 운전자의 상

황대처 기술(Coping Skills)에 따라 주행 범위 불

안이 크게 좌우된다는 점을 실증했다. 보호 동기 

이론(Protection Motivation Theory: PMT)에 따르면 

사용자의 행동은 불안감을 느끼는 대상으로부터 

스스로를 보호하고자 하는 동기에서 촉발될 수 

있다(Maddux and Rogers, 1983). 전기자동차 운행
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BEGIN (  )
(1) … ASSERT  ≥

(2) … WHILE ′ AND  ≠

   … … #Waiting
(3) … IF checkChargingStationInRange IS TRUE THEN addNewWaypoint
(4) … ELSE alarmWarning
END

<그림 1> 여정 설계

자의 경우 스스로의 행동에 대한 불안감을 유발

하는 직접적인 요인은 운행 중 일어나는 여러 상

황들에 내재되어 있는데, 주행 중 정지할 수도 있

다는 위기감도 그에 포함된다고 본다. 따라서 원

하는 장소에서 원하는 시기에 전기자동차를 충전

할 수 있다는 자기결정권이 보장된다면 주행 범

위 불안은 크게 해소될 수 있을 것으로 기대된다.

그러나 PMT에 따르면 이러한 문제 해결 방식은 

대처능력 평가(Coping Appraisal)의 결과에 따라 

달리 해석될 여지도 있음에 주목할 필요가 있다. 

비록 불안감을 해소할 수 있는 방법이 존재해도 

그것을 활용할 때 필요한 역량이나 편의성에 따

라 대처능력 평가의 개인차가 커진다(Jeffery et 

al., 2004). 단순히 전기자동차의 충전인프라 수가 

늘어나더라도 충전소를 관리 상태나 접근성, 활

용 용이성 등에 따라 주행 범위 불안 문제가 해소

되지 않을 가능성이 있는 것이다. 전기자동차를 

실제로 운행한 경험이 있는 사람들을 대상으로 

한 현장 실험(Field Experiment)의 결과는 개인의 

경험적 지식에 따른 주행 범위 불안의 개인차가 

크다는 점을 보여주었다(Rauh et al., 2014). 이들 

연구는 주행 중 상황이 항상 일정하지 않으며 비

록 운전자가 자신의 주행 중 상황을 완전히 제어

하고 있다고 믿을지라도 예기치 않은 상황에 대

한 완벽한 대처가 어려울 수 있다는 사실을 인지

한다는 점을 보여준다. 그러나 어떻게 이와 같은 

상황에서 벗어날 수 있는지, 혹은 충전소의 위치

와 불안감이 직접적으로 연결되지는 않았다. 주

행 범위 불안을 다룬 기존의 연구들이 개념적 수

준에 그쳤다면 본 연구는 보다 적극적인 해결 책

략을 디자인하고 실증 데이터로 검토했다는 점에

서 차이가 있다.

3.3 IT 인공물

여정 설계(Trip Planning)란 출발지와 도착지로 

판별되는 어떤 경로 중간에 복수의 경로지점들을 

능동적으로 발생시키는 설계 절차를 뜻한다. 출

발지와 도착지 사이에 경로지점이 존재하지 않는

다면(  ) 여정은 최초의 출발지 설정과() 도

착지 설정으로() 고정된다. 그러나 임의의 시간

에 어떤 경로지점이 존재한다면(  ) 이것은 

와 사이의 경로를 전제로 하여 경로지점이 발생

하기 전의 미충족된 필요에() 귀인하는 것으

로 볼 수 있다. 즉, 어떤 경로지점의 발생 가능성

을 이분법적으로 표현하면 다음과 같다.

     

차량용 운행 장치나 모바일 기기에서 작동되는 

차량 네비게이션 앱(Navigation App)은 사용자가 

출발지와 도착지 사이에 복수의 경로지점을 입력

할 수 있도록 한다. 그러나 여정 설계는 정보시스

템이 미충족된 필요를 사전에 능동적으로 판별한

다는 점에서 차별화된다. 본 연구는 주행 범위 불

안을 일으킬 수 있는 임계치를() 넘어서면 충전

이 필요하다는 인식이 발생된다고 본다.

    ≥ 

     

여정 설계를 간단한 의사코드(Pseudo Code)로 

표현하면 <그림 1>과 같다. 우선, 출발지와 목적
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지가 주어진다. 이때, 운전자의 주행 범위 불안이 

문제가 되지 않는 상황이라면(1) 여정 설계를 수

행할 이유가 없다. 운전자가 주행 범위 불안을 느

끼면 주행 경로 상에 가능한 충전소 위치를 탐색

하고 해당 위치를() 획득하여 여정 설계에 반영

한다.

의사코드에서 확인할 수 있듯, 주행 범위 불안

과 임계치에 따라 다른 시점에 새로운 경로를 추

가하는 것이 여정 설계의 핵심이다. 인근의 충전

소를 검색하는 매쏘드(3)는 주행 범위 불안을 넘

어서 실제 자동차의 운행에 영향을 미칠 수 있는 

거리 범위 내에 존재하는 충전 가능 장소를 물색

한다. 만약 적절한 충전 장소를 발견한다면 경로

를 수정하고, 그렇지 못하면 경고를 알려준다(4). 

사실상 충전을 할 수 있는 방법을 제시하지 못한 

것이기에 경고를 보내주는 일은 서비스 실패에 

해당한다.

여정 설계의 기본 아이디어는 여러 방향으로 

확장될 수 있다. 충전 가능 장소를 선별할 때 충

전에 소요되는 시간을 반영하여 여러 장소를 경

로 상에 두는 방법도 있다. 예를 들어 30km를 더 

주행하도록 충전을 해야 한다면, 한 장소에서 20

분 간 충전하는 대신 복수의 장소에서 10분씩 충

전을 하는 방법을 선택할 수 있다. 충전소의 충전 

대기열(Queuing)을 관리하는 방식을 정보시스템

으로 개선하여 임의의 시간에 신속한 충전이 이

루어지도록 하는 방법도 접목 가능하다. 예를 들

어 Käbisch et al.(2010)은 전기차에 탑재된 시스템

과 충전망을 연동함으로써 더 나은 전기차 운행 

환경을 조성할 수 있다고 주장했다. 이때, 전기차

의 운행 환경이나 거리 등이 사전에 모두 알려져 

있지 않기 때문에 충전소의 효율을 높이기 위한 

방법은 지역적 최적화 문제로 접근하는 것이 바

람직하다(He et al., 2012). 즉, 여정 설계로부터 받은 

실시간 운행 데이터를 학습함으로써 전체 공간에 

충전소를 배치하는 귀납적 방식이 적절하다. 단

순히 거리 당 몇 개의 충전소를 설치하는 방식은 

교통량이 예측 가능한 상황에서 효율성이 낮다

(Cai et al., 2014).

Ⅳ. 평  가

여정설계를 고려할 경우 나타나는 변화를 평

가하기 위해 네비게이션 앱 A1)의 사용자 가운데 

2015년 7월에 운행기록을 보인 사용자를 대상으

로 2015년 서울지역에서 발생한 목표지점 데이터

를 2015년 8월 한 달 간 수집했다. 또한 공공데이

터 포털2)에 공시된 정보와 서울시에서 제공하는 

전기자동차 관련 정보들을 고려했다.

2016년 7월을 기준으로 한국에 시판 중인 전기

자동차 일곱 대의 주행 거리를 살펴보면 <표 1>

과 같다. 자동차와 개인의 운행 습관으로 인하여 

차이가 있을 수 있으나 주행 상태를 고려할 때 현

실적인 주행 범위를 100km 정도로 보는 것이 타

당하다.

전기자동차
상온 주행 거리

(km)

저온 주행 거리

(km)

Ray  91 69.3

SM3 135 83.5

SPARK 128 83

I3 132 75.5

SOUL 148 123.7

LEAF 132 85.5

IONIC 191 155

<표 1> 2016년 시판 전기자동차 주행거리의 예

개인 정보보호를 이유로 이동 경로가 생략된 

대신 출발지와 도착지를 DD로 표현한 좌표와, 

POI(Point of Interest)를 기기에 입력한 시각에 관

한 데이터를 2015년 8월 한 달 간 모두 4,343,938 

건 수집했다. 모두 407,516 개의 ID로 구분되는 이

들 데이터의 시간대 별 분포를 살펴보면 <그림 

1) 개인정보 보호와 회사의 이익충돌 때문에 애플리

케이션 이름을 익명으로 처리했다.

2) www.data.go.kr.



김 태 경․김 장 영․양 윤 기

8 Information Systems Review, Vol.18, No.4

(a) 주중 (b) 주말

<그림 2> 시각 별 서울시 교통량 통계

(a) 출발지 (b) 도착지

<그림 3> 네비게이션 데이터의 출발지와 도착지 좌표 분포

2>처럼 오전 6시 이후에 급격히 증가하여 정오를 

지나 서서히 감소하는 모양이다. 또한 요일 별 편

차가 존재한다. 주중 평균 POI는 618,072.8건이나 

토요일은 786,313건으로 27%더 네비게이션을 사

용했다. <그림 2>와 같이 수집된 데이터와 서울시

가 발표한 교통량 통계3)를 비교해 볼 때 데이터는 

서울시의 교통량을 잘 반영한다고 볼 수 있다.

출발지와 도착지의 좌표 분포를 지도에 표시하

면 <그림 3>과 같다. 출발지와 도착지를 바탕으로 

차량의 운행기록을 재구성했다. 운전자는 1회에 

평균 14.5km(표준편차 24.7km)를 주행했다. 완충

이 되었을 경우를 100km로 하고, 평균 주행 거리

를 주행 범위 불안을 느끼는 임계치로 정했다. 따

3) http://traffic.seoul.go.kr/archives/382.

라서 어떤 차량이든 충전이 필요할 경우 남은 주

행 거리 내의 전기차 충전소로 이동할 수 있다고 

가정했다. 

2015년 8월에 설치된 전기자동차 충전 전용 시

설의 데이터를 환경부 전기차 충전소 홈페이지4)

를 통해 확인하고, 십진수도(Decimal Degrees: DD)

로 표현된 위도와 경도 데이터 셋을 생성했다. 서

울시에서 가용한 전기자동차 충전소 위치를 환경

부의 데이터를 바탕으로 지도상에 표시하면 <그

림 4>와 같다. 전체적으로 충전소의 위치가 도심

보다는 외곽지역에 분포되어 있음을 알 수 있다. 

뿐만 아니라 도심으로 진입하기 위한 주요 고속도

로의 위치에서도 멀다.

4) http://www.ev.or.kr.
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<그림 4> 서울시 공공 전기차 충전소 위치

입력된 데이터를 바탕으로 네비게이션 상의 모

든 차량이 BEV라고 가정하고 공공충전소를 전혀 

이용하지 않는다는 시나리오를 우선 분석했다. 현

존하는 전기자동차 충전소를 무시하고 407,516대

의 차량이 충전을 할 동기를 주행 범위 불안을 느끼

고 차량이 도착지에 입고되었을 때라고 가정하고 

충전을 할 수 있을 확률을 50%로 정했을 경우, 

42.1%가 주행 중 정차를 경험하였고, 충전 가능성

을 25%로 낮출 경우 97.4%가 주행 중 정차를 경험

한다. 주행거리의 절반에 해당되는 거리 이상으로 

주행 범위 불안이 발생될 것으로 고려해야 할 필요

성이 있다. 또한 차고지에서 충전이 가능한 확률이 

대단히 높아야 한다는 사실도 드러난다.

위의 시나리오에서 주행 거리 불안을 느낄 경우 

공공 전기차 충전소가 주행 거리 불안을 느끼는 

범위 내에 있고, 도착하면 반드시 충전 서비스를 

받을 수 있다는 가정을 추가할 경우 주행 중 정차 

경험은 41.3%와 95.8%로 낮아졌다. 현재의 충전소 

위치가 주행 중 운전자가 겪는 어려움을 덜어주기

는 하나 한계가 있음을 보인다.

성공적인 여정 설계를 바탕으로 모든 차량이 

주행 중 정차를 경험하지 않도록 충전소의 위치를 

K Nearest Neighbor(KNN) 방식에 따른 좌표 군집화

(Coordination Clustering)에 따라 계산했다. 여정 설

계가 가능한 경우에 KNN의 중심점을 10개로 가정

하고 각각의 중심점의 2km 인근에 무작위로 10개의 

충전소를 위치시켰을 경우, 모두 100개의 충전소가 

배치된다. 이 경우 시나리오 상, 차고지에서 충전을 

할 수 있는 확률이 50%일 경우 13.8%가 주행 중 

정차를 경험했고, 25%인 경우는 46.2%로 나타났다.

여정 설계가 발생되는 사례는 <그림 5>의 주요 

축을 따라 분포된다. 주로 시내에서 짧은 거리를 

주행하거나 서울의 동남부와 동북부를 운행하는 

차량의 경우 비교적 시스템이 여정 설계를 수행

하는 빈도가 낮다. 전기자동차 충전소의 위치와 

KNN의 결과를 바탕으로 한 충전소의 위치를 병

치하면 실제 필요한 충전 수요와 공급 여력을 비

교할 수 있다. 여정 설계를 필요로 하는 지역은 

주로 한강 주변의 도로를 기점으로 인근의 베드

타운으로 이어진다. 그런데 실제 충전소가 배치

된 위치는 이를 적절히 뒷받침하고 있지 않다. 

<그림 5> 여정 설계를 바탕으로 한 전기차 충전소 

수요처

Ⅴ. 요  약

화석연료를 사용하는 자동차는 한 번 주유로 
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범주 요약

G-H DSR의 이론화 단계

여정 설계라는 인공물을 제안함으로써 전기자동차 충전 수요에 능동적이고 

자동적으로 대응할 수 있는 통합 관리 체계의 기술적 대안을 제시하고 가치를 

논의하는 단계

핵심 이론(Kernel Theory) 주행 거리 불안과 전기차 수요에 관한 제반 연구 성과

디자인 이론
주행 거리 불안을 일으키는 임계점에 따라 경로 재설계가 있을 경우 충전 

인프라 관리의 성과가 높아질 것임

평가 과정

2015년 8월 서울시의 가용한 전기자동차 충전소 47개소의 위치와 여정 설계를 

가정한 주행 데이터의 결과를 산출하고 여정 설계를 바탕으로 한 전기자동차 

충전소의 재배치 결과와 비교함

디자인 지식

첫째, 주행 거리 불안을 고려했을 경우 현존하는 충전소의 위치는 대부분의 

자동차 운전자의 기존 운행 습관에 부합하지 않음

둘째, 인근 위성 도시와의 주요 통행 지점 근처에 접근 가능한 충전 인프라를 

보급하고 여정 설계를 반영한 시스템을 도입할 필요가 있음

<표 2> 연구 결과 요약

400km 이상을 운행할 수 있고 상대적으로 짧은 

시간에 연료를 채울 수 있다. 반면 전기자동차는 

100~200km 주행에 짧게는 30분에서 길게 수 시간

에 이르는 충전 시간이 필요하다. 전기자동차의 

경우 상대적으로 주행 거리의 제약이 커 충전소 

네트워크가 잘 마련된 필요가 있다. 충전 속도가 

빠르지만 설치 비용이 많이 드는 고속 충전소와 

상대적으로 속도가 느리지만 일반 가정용 전력망이 

구축된 곳에 손쉽게 설치 가능한 완속 충전소를 

병행하여 보급 중이다. 배터리 교환 방식의 경우 

수 분 이내에 충전 필요를 충족함으로써 상업용 

차량의 수요에 대처하기가 용이하다.

충전소 보급 노력은 전기자동차 확산에 중요

하지만 이를 통합적으로 관리할 수 있는 정보시

스템 체계를 마련하는 방안도 고려되어야 한다. 

예를 들어 스마트 그리드(Smart Grid)와 같은 양

방향 전력 정보 기술을 활용하여 전기자동차 충

전 수요에 유연하게 대응하는 체계를 연구해야 

한다. 한편, 정보 기술의 사용은 기존의 자동차 

운행 데이터를 바탕으로 적절한 전기자동차 충전 

수요를 예측하는 방향도 포함될 수 있다. 또한 자

동차의 컴퓨터와 이들을 충전소에 연결되어 운전

자의 충전 수요에 적절히 대응할 수 있는 방안도 

필요하다.

임유석 등(2013)은 가상 충전 인프라를 통해 충

전소의 최적 설치를 실험해 볼 수 있는 시뮬레이

터를 소개한 바 있다. 통계자료 등 2차 자료를 바

탕으로 전기자동차의 운행 특성을 결정한 다음 

충전 인프라의 배치에 따른 여러 효과를 측정했다. 

가령 충전요금 정산이나 사용량 등을 통해 급속 

충전과 완속 충전 방식의 조합 등을 따져보았다. 

전기차 충전소를 수요 측면에서 접근했다는 점에

서 임유석 등(2013)의 연구는 차별화된다. 이번 

연구를 통해 제안된 여정 설계 방식 또한 충전 수

요 측면에서 전기자동차 문제를 다루었다는 특징

이 있다. 아울러 디자인 과학 접근법을 적용하여 

설계 원리의 이론화에 보다 더 초점을 맞추었다. 

본 연구의 결과를 정리하면 <표 2>와 같다.

분석에 반영된 전기자동차의 충전소 위치를 

살펴 보면 대형 마트나 공영주차장, 환승주차장 

등 다수의 차량이 집결되며 비교적 기관의 관리

가 용이하다는 특징이 있다. 문제는 마트나 이들 

주차장이 주행 거리 불안감을 해소하기 위한 방

편으로 입점하기보다는 설치나 관리에 소요되는 

제반 문제들을 우선적으로 고려했다는 점이다. 

현재 전기자동차의 배터리 성능이 개선되고 스마
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트 그리드를 충전 효율 향상에 적극 활용하려는 

노력이 진행되고 있다는 점을 고려할 때 차고지 

근처에서의 전기차 충전 수요에 대응하려는 일은 

어느 정도 성과를 거둘 것으로 기대한다. 그러나 

주행 중 발생되는 충전 수요는 전기자동차 운행

의 불안감을 높일 뿐만 아니라 화석연료를 사용

할 때와는 다른 차량 유지 관리 노력을 요구하기 

때문에 정보 기술과 제반 인프라의 지원을 통합

하려는 노력이 있어야 한다.

Ⅵ. 결  론

본 연구는 주행 거리 불안에 관한 연구 성과를 

바탕으로 여정 설계라는 디자인 이론을 제안하고 

이를 차량 운전자를 위한 네비게이션의 사용 데이

터로 평가했다. 또한 전기차 충전소에 관한 디자

인 문제를 밝히고 보다 더 나은 전기자동차 사용 

환경을 위한 디자인 지식을 축적하는 것에 목적을 

두었다. 여정 설계는 차량과 정보시스템을 연결하

는 경우 일어날 변화 가운데 하나이다. 이는 자동

차 운전자의 성향과 주행 특성 등을 자율적으로 

분석하고 주행 상황을 고려하여 충전 서비스를 받

을 수 있도록 경로를 재설정하는 과정을 의미한

다. 여정 설계가 효과를 발휘하려면 운행 정보에 

관한 빅데이터를 분석하여 정보시스템이 적절한 

위치에, 수요를 감당할 수 있는 충전소를 확충해

야 할 필요가 있다. 이와 같은 측면의 연구는 사용

자의 항행성 연구와 마찬가지로 사용자의 행동 데

이터를 기반으로 할 때 많은 시사점을 획득할 수 

있다(김태경 등, 2015; 박철우, 양희동, 2009).

배터리가 소진됨에 따라 주행할 수 있는 거리

가 제약된다는 사실은 운전자의 행동에 따른 함

수적 결과물에 불과하다. 전기자동차를 소극적 

목적에 따라 사용할 경우 배터리의 용량은 사실 

상대적으로 받아들여진다. 즉, 예상되는 짧은 경

로를 반복적으로 주행할 경우 전기자동차의 배터

리와 충전소 문제는 제약조건이 밝혀져 있는 방

정식을 푸는 방식과 비슷하게 접근 가능하다. 문

제는 실제 운전자의 행동에 제약을 가하는 예상

치 못한 일들이 빈번히 일어날 수 있다는 점이다. 

일상적 패턴에서 벗어나는 여러 예외들에 대처할 

수 있는 능력이 사실 자동차를 소유하는 이유를 

제공하기도 한다. 예컨대 주중과 주말에 자동차

를 쓰는 경우가 다를 수 있고 목적지를 바꾸며 일

상에서 벗어나는 자유로움도 자동차 소유자에게 

중요하다. 또한 각종 전자장비나 냉․난방기를 

사용하기 위해 필요한 추가 전력도 제약조건의 

동적 변화에 영향을 준다. 이러한 예상치 못한 행

동의 변화 혹은 일상의 패턴에서 발생되는 ‘일탈’

의 결과는 심리적 불안으로 연결된다. 본 연구는 

이와 같은 측면에서 불안을 전기자동차 소유자의 

효용에 영향을 미치는 핵심 요인으로 다루었다. 

디자인 과학 연구에 따라 핵심 이론을 선정하고 

이를 바탕으로 디자인을 제안함으로써 해결책을 

제안하는 일련의 과정은 전기자동차와 충전소 보

급의 관계에 대한 학술적 접근법을 제공한다는 

장점이 있다.

본 연구를 통해 정보기술 인공물을 제안하고 

그 특성을 살펴보는 단계의 디자인 과학 결과물

을 제시했다. 실험실 환경에서 여정 설계를 실제 

시스템으로 구현하고 성과를 살펴보는 단계를 통

해 본 연구의 디자인 지식을 보다 더 발전시킬 수 

있다. 특히 운전자가 이전에 사용하고 있었던 네

비게이션 정보는 여정 설계 시스템에 직접적인 

입력 데이터를 제공한다. 자동차의 충전시스템에 

접근하고 운행 정보를 클라우드로 연결하는 통합 

관제 시스템을 도입하면 여정 설계를 보다 더 충

실히 수행할 가능성이 높아진다. 결국 여정 설계

는 독립된 시스템보다는 정보시스템과 차량의 연

결망 속에서 이해되는 것이 타당하다. 또한 본 연

구는 실증을 위해 한정된 지역에 한정된 기간의 

데이터를 사용했다. 이는 데이터의 대표성에 대

한 문제점이 내재되어 있음을 의미한다. 비록 여

정 설계의 디자인을 검토하고 실증하는 목적을 

달성하기에는 충분하다고 판단되나 보다 현실성

이 높은 디자인이나 잠재된 문제점을 이해하고 
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개선하기에는 부족한 측면이 많다. 따라서 보다 

넓은 범위의 데이터를 활용한 추가 연구들이 연

속적으로 진행될 필요성이 있다.
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