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4. 국문 요약문

연구의

목적 및 내용

 ○ 최종 목표 : 기계학습법을 사용한 항공기 시퀀싱 모형을 개발하고, 관제사의 

운용 현장에서 의사결정보조시스템으로 활용

 ○ 세부 목표

    - 기존의 데이터를 기반으로 컴퓨터가 스스로 시퀀싱 기술을 학습하여, 실제 

관제사의 시퀀싱을 80% 이상의 정확도로 예측

    - 항공교통관제 real-time 시뮬레이터를 개발하고, 이를 통해 시퀀싱 모형의 

활용가능성을 확인

연구개발성과

○ 기계학습법을 사용한 항공기 시퀀싱 모형 개발

  - Pairwise Preference Learning 기법을 사용한 시퀀싱 모형 개발

  - 인천공항 도착항공기를 대상으로 정확도 검증

  - 논문게재: 1건, IEEE Transaction on Intelligent Transportation System(SCI)

  - 학술대회 발표: 1건(우수논문 선정)

  - 특허출원: 1건(새로운 항공기 착륙순서 결정 장치 및 방법)

 

○ 항공교통관제 real-time 시뮬레이터 개발

  - Bazier 기법 및 BADA를 활용한 항공교통관제 real-time 시뮬레이터 개발

  - 시뮬레이터를 활용한 시뮬레이션 실험 수행 

  - 논문게재: 1건, 한국항행학회 논문지(등재지)

  - 학술대회 발표: 1건(우수논문 선정)

  - 소프트웨어 등록: 1건(궤적기반운영 구현을 위한 항공교통관제 시뮬레이션)

  - 추가 논문 1건: 과제 종료 후 추가실험 진행 완료하였으며 제출준비 중

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

    - 관제사를 위한 실용적인 의사결정보조시스템으로 활용

    - 도착/출발 관리 시스템(AMAN/DMAN) 및 항공교통시뮬레이션에 적용하여 

현실 상황을 보다 정확히 반영한 프로그램 개발

    - 관제사의 업무 부하 완화, 공중 지연 감소 및 공역의 효율적 사용

    - 기타 경제적․산업적․사회적 측면의 기대 효과 창출 

핵심어

(5개 이내)
기계학습 항공기 시퀀싱 항공교통관제

Real-time

시뮬레이터
항공교통관리
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5. 영문 요약문

〈 SUMMARY 〉

Purpose &

Contents

 ○ Final purpose : To develop an aircraft sequencing model based on machine 

learning techniques and to use the model as a decision support tool on real 

air traffic control operations 

 ○ Particular Purpose

   - To make the computer learn the sequencing technique for itself so that it 

can predict the actual arrival sequence with more than 80 percent accuracy

    - To develop an air traffic control real-time simulator, and to validate the 

sequencing model with it

Results

○ Development of the sequencing model based on machine learning techniques

  - Development of the sequencing model based on Pairwise Preference Learning

  - Accuracy validation through arriving aircraft at ICN

  - SCI journal paper: 1 (IEEE Transaction on Intelligent Transportation System)

  - Conference presentation: 1 (selected as an outstanding paper)

  - Patent application: 1

 

○ Development of an air traffic control real-time simulator

  - Development of an air traffic control real-time simulator based on Bazier 

method and BADA 

  - Conducting an simulation experiment using the simlulator

  - Journal paper: 1 (Registered on the Korea Navigation Institute)

  - Conference presentation: 1 (Selected as an outstanding paper)

  - Software Registration: 1

  - Additional paper: 1 (Conducted an additional experiment after the project 

period and preparing to submit the paper now)

Expected

Contribution

  - Utilization for a practical decision support tool

  - Application to AMAN/DMAN and simulation softwares to make them better 

reflect the actual sequencing operations

  - Reduction of air traffic controllers’ workload, reduction of airborne delay and 

efficient use of the airspace

  - Other contributions on the economic, industrial and social aspects

Keywords
Machine

Learning

Aircraft 

Sequencing

Air Traffic

Control

Real-time

Simulator

Air Traffic 

Management
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8. 본문

제1장. 연구개발과제의 개요

1. 연구개발 목적

구분 내용

최종 목표
○ 항공기 시퀀싱 모형을 기계학습법을 사용해 개발하고, 이를 관제사를 위한 의사

결정보조시스템에 활용하는 것을 최종 목표로 함

세부 목표

○ 컴퓨터 스스로 데이터를 통해 시퀀싱 기술을 학습할 수 있도록 하며, 실제 관제

사에 의한 시퀀싱을 80%이상의 정확도로 예측하는 것을 목표로 함

○ 개발된 모형의 활용가능성을 시뮬레이션 및 인터뷰 등을 통해 검토하며, 이를 

위한 항공교통관제 real-time 시뮬레이터를 개발함

○ 본 연구에서는 실제 관제사들이 항공기간 순서를 어떻게 결정했는지에 대한 과거 데이터를 학습하는 

방법, 즉 기계학습(Machine Learning) 기법을 활용해 항공교통관제용 시퀀싱 모형을 개발하도록 함.

   -항공기 시퀀싱 및 기계학습에 관한 핵심기술을 개발하고, 개발된 모형을 관제사를 위한 의사결정보

조시스템에 활용하는 것을 목표로 함.

   -기존의 최적화기법에 기반한 방법과는 달리, 본 연구에서 제안한 방법은 컴퓨터가 과거에 축적된 

데이터를 기반으로 시퀀싱 기법을 스스로 학습하게 함으로서 관제사의 인지패턴을 충분히 반영할 

수 있음.

○ 개발된 모형의 성능을 실제 데이터를 활용해 검증하고, 시뮬레이션 및 사용자 인터뷰를 통해 활용가

능성을 검토함.

   -활용가능성을 검토하기 위한 항공관제 real-time 시뮬레이터를 개발하여 활용함.

[그림 1] 연구목표: 기계학습 기법을 사용한 항공기 시퀀싱 모형 개발

2. 연구개발의 필요성

○ 항공교통관제사는 항공기의 안전하고 신속한 운항을 위하여 항공기간 충돌 방지, 이륙 및 착륙 순서 

결정, 항공교통흐름관리 등의 업무를 수행함.

○ 항공교통량이 지속적으로 증가하면서 항공교통관제사의 업무 부담이 증가하고 있으며, 이를 해결하

기 위해 관제사의 의사결정을 보조하는 자동화 시스템에 관한 연구개발이 국내외에서 활발히 진행 

중에 있음.
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○ 예를 들어 제주공항의 경우 혼잡시간대에 도착항공기가 한꺼번에 집중됨으로서 항공교통관제사의 업

무 부담이 가중되는 문제점을 가지고 있으며, 이를 해결하기 위해 제주공항을 목적지로 비행 중인 

항공기들의 순서 및 속도를 사전에 조절해 주는 도착관리시스템(Arrival Management)에 대한 연구

가 진행 중에 있음. [그림 2]

[표-1] 제주-김포 항공교통량(출처: 동아일보 2014. 9. 13) 

   

세계 최다 운항 노선 세계 최다 운송 지역

순위 노선 승객 수(명) 순위 지역 승객 수(명)

국내선

1 제주~김포 950만 1 아시아·태평양 10억1200만

2 삿포로~도쿄 910만 2 유럽 8억2590만

3 후쿠오카~도쿄 830만 3 북미 8억1890만

국제선

1 홍콩~타이베이 490만 4 중남미 2억4050만

2 더블린~런던 360만 5 중동 1억5790만

3 자카르타~싱가포르 340만 6 아프리카 7380만

  

  

[그림 2] 제주공항 도착관리시스템 도입 예시(출처: Integrated AMAN/DMAN

Development Status of Republic of Korea, ICAO)

 

○ 항공기에 대한 관제업무 중 시퀀싱(sequencing)과 스케줄링(scheduling) 업무가 특히 중요한데, 이 

중 시퀀싱은 동일한 지점(활주로 또는 항공로 상의 동일한 경로지점(waypoint))으로 비행 중인 항공

기들 간의 순서를 결정해 주는 업무임.

   -항공기들 간의 순서가 결정되면 앞뒤 항공기 사이의 간격이 적절하게 유지되도록 항공기의 도착시

간을 조정해 주는 것이 필요한데, 이를 스케줄링이라고 함.

○ 의사결정 보조시스템에 사용되는 기존의 시퀀싱 알고리즘은 최적화기법을 기반으로 하는 것이 대부

분이며, 사람의 인지(cognitive)특성에 대한 고려가 부족하여 실제 운용현장에 바로 적용되는데 어려

움을 겪고 있음. 

3. 연구개발 범위

○ 본 연구개발은 크게 기계학습기법을 사용해 항공기 시퀀싱 모형을 개발하는 부분과 개발된 모형을 

시뮬레이터를 사용해 검증하는 부분으로 나뉘며, 시퀀싱 모형 개발은 다시 pairwise 시퀀싱 모형과 

global 시퀀싱 모형으로 나뉘어 2단계로 개발됨.
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제2장. 국내외 기술 개발 현황

○ 주요 연구개발 단계는 [그림 3]에 나타난 바와 같음.

[그림 3] 주요 연구개발 단계

○ 항공기 관제기법에 대한 기계학습 모델링은 적절한 독립변수(feature)를 선택하는 것이 매우 어려운

데, 특히 관제 대상이 되는 항공기의 대수를 비롯해 출발지-목적지 조합이 매우 다양하여 개발된 모

델의 확장성(scalability)이 떨어지게 될 가능성이 높음.

○ 본 연구에서는 두 대의 항공기가 아닌, 임의의 n 대의 항공기에 확장해 적용할 수 있는 시퀀싱 모형

을 개발함으로서 실제 현장에 적용 가능하도록 함.

○ 시퀀싱 모형에 기계학습 기법을 사용하는 것은 전 세계적으로 시도된 바가 없으며, 따라서 본 연구

개발을 통한 최종 성과물은 이론적 아이디어 개발 및 검증, 그리고 이의 활용가능성을 검토하는 수

준에서 설정함.

○ 본 연구개발은 창조형모험 분야에 해당하며, 연구개발과제의 성격을 비롯해 연구기간 및 연구비 등

을 고려할 때 연구결과 목표수준을 TRL2 수준으로 함.

[그림 4] 최적화 기법 기반 모형 vs 기계학습 기반 모형

(1) 국내 현황

○ 국내의 경우 항공교통관리 분야 연구가 최근 들어 시작되었으며, 특히 기계학습법을 항공교통관제에 

활용한 사례가 거의 없다고 할 수 있음.

- 9 -



○ 기계학습을 항공교통관제 분야에 활용하는 것은 전 세계적으로 보았을 때도 매우 선도적인 연구에 

해당하며, 따라서 본 연구개발은 항공교통 분야의 국내 기술을 발전시키는데 기여할 수 있음

○ 관련된 국내 연구과제 현황 및 본 연구와의 차별성은 아래와 같음.

① 항공관제용 통합 정보처리 시스템 개발

  -기간: 2007년 ~ 2014년

  -해당 과제의 경우 레이더 감시정보와 비행계획 정보를 통합처리하고 현시하는 시스템에 대한 개발을 

목표로 함.

  -정보처리 및 현시시스템은 항공교통관리 운용기술에 직접적인 상관성이 없으며 따라서 본 연구개발

과 차이가 있음.

② 항공기 비행절차 및 공역 설계 프로그램 개발

  -기간 2011년~2014년

  -해당 과제의 경우 비행절차를 설계하는 프로그램 개발을 목표로 함.

  -비행절차는 사전에 설정된 항공기 경로를 의미하며 이를 비행하는 항공기에 대한 실시간 관제와 관

련된 본 연구개발과 차이가 있음.

③ 항공안전기술개발 사업

  -기간: 2007년~2015년

  -해당 사업단에 속한 세부 핵심과제의 경우 인증항공기 개발, 사고예방 기술 개발, 운항 안전성 평가 

등에 관한 것으로 항공교통관제와 직접적인 연관성이 없음.

  -항공교통관제와 관련된 본 연구개발과 차이점이 있음.

④ 항공교통 관제절차 예측모형 개발

  -기간: 2013년~2014년

  -해당 과제의 경우 기계학습기법에 대한 연구를 수행하였으나 단일 항공기의 궤적패턴에 대한 연구와 

이를 통한 도착시간 예측정확도 향상을 목표로 하였음.

  -복수의 항공기에 대한 시퀀싱 업무에 기계학습기법을 적용하는 본 연구개발에 비해 비교적 단순한 

문제(단일 항공기)를 다루고 있으며 따라서 본 연구개발 내용과 차이가 있음.

⑤ 도착관리(AMAN) 시스템 구축 용역

  -기간: 2014년

  -해당 과제는 제주공항에 도착하는 항공기를 대상으로 도착관리시스템을 구축하는 것으로 목표로 함

  -도착관리 시스템에 적용되는 시퀀싱 알고리즘은 FCFS(First Come First Served)에 기반을 둔 것이

며, 기계학습 기법을 활용한 본 연구와는 차이가 있음.

⑥ 항공기 출발 및 도착 통합 관리 기술 연구

  -기간: 2014년~2020년

  -해당 과제는 항공기 출도착 효율 향상을 위해 통합 관제 최적화 및 관리 기술 획득을 목표로 함.

  -출발관리 시스템에 적용되는 시퀀싱 알고리즘은 최적화 기법에 기반을 둔 것이며, 기계학습 기법을 

활용한 본 연구와는 차이가 있음. 

(1) 국외 현황

○ 인공지능, 특히 기계학습 분야에서의 기술발전이 빠르게 이루어지고 있는데 항공교통분야에서도 이

를 활용하고자 하는 시도가 최근 들어 이루어지고 있음.

○ 기계학습을 항공교통관제에 활용하는 연구는 비교적 초기단계에 있으며, 단일 항공기의 궤적을 예측 

하는 것과 같이 상대적으로 단순한 형태의 문제에만 제한적으로 적용되고 있음.

   -하지만 기계학습의 우수성을 감안할 때 항공교통분야로의 적용이 빠르게 이루어질 것이 예상되며, 

향후 해당분야 연구흐름을 근본적으로 바꾸게 될 가능성이 매우 높다고 할 수 있음.

○ 항공교통분야에 기계학습법을 적용한 국외 연구사례는 많은 경우 궤적예측 문제에 치우쳐 있으며, 

최근들어 공항 runway configuration을 예측하는 문제 등 조금 더 다양한 분야에 기계학습을 적용하

는 연구가 이루어 지고 있음.
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제3장. 연구 수행 내용 및 성과

○ 관련된 주요 국외 연구동향 및 본 연구와의 차별성은 아래와 같음.

① Receding Horizon Control for Aircraft Arrival Sequencing and Scheduling (Xiao-Bing Hu 등)

  -기간: 2005년

  -해당 과제는 공항 주변의 공중지연을 감소시키기 위하여 도착 항공기에게 정확한 시퀀싱과 스케줄링

을 제공하는 모형을 구축하는 것을 목표로 함.

  -해당 과제에 적용되는 알고리즘은 FCFS(First Come First Served)에 기반을 둔 최적화 기법을 사용

하며, 기계학습 기법을 사용하는 본 연구와 차이가 있음. 

② Using Neural Networks to Predict Aircraft Trajectories (Yann Le Fablec 등)

  - 기간:1999년

  - 해당 과제는 기계학습 기법을 이용하여 항공기의 궤적의 정확한 예측을 목표로 함.

  - 항공기의 수직면 궤적을 예측하기 위한 연구로 시퀀싱 예측을 목표로 하는 본 연구와 차이가 있음.

③ Data-driven Aircraft Estimated Time of Arrival Prediction (Christian Strottmann Kern 등)

  -기간: 2015년

  -해당 과제는 기계학습 기법을 이용하여 항로 단계에서 항공기의 도착예정시간(ETA, Estimated Time 

of Arrival) 예측 정확도를 향상시키는 것을 목표로 함.

  -시퀀싱 예측모형 개발과 관련된 본 연구개발과 차이가 있음.

1. 년차별 연구개발 목표 및 결과

구분(연도

)
세부 과제명 세부 연구 목표 연구개발 수행 내용 연구 결과

1차 연도

(2016.6~

2017.6)

기계학습법을 

활용한 

항공교통관제용 

항공기 시퀀싱 모형 

개발

컴퓨터 스스로 데이터

를 통해 시퀀싱 기술을 

학습할 수 있도록 하며, 

실제 관제사에 의한 시

퀀싱을 80%이상의 정

확도로 예측하는 것을 

목표로 함

-Pairwise 항공기 

시퀀싱 모형 개발

-인천국제공항에 착륙

하는 실제항공기 데이

터에 적용하여 제안된 

시퀀싱 모형 성능검증

-Global 시퀀싱 기법 

개발 및 정확성 검증

-기계학습법을 사용한 

항공교통관제용 항공기 

시퀀싱 예측모형(학술

대회 발표)

개발된 모형의 활용가

능성을 시뮬레이션 및 

인터뷰 등을 통해 검토

하며, 이를 위한 항공교

통관제 real-time 시뮬

레이터를 개발함

-시퀀싱 모형 검증을 

위한 시뮬레이터 개발

- 항 공 교 통 관 제 용 

real-time 시뮬레이터

(국내 등재 학술지)

2차 연도

(2017.6~

2018.6)

항공기 시퀀싱 모형에 

대한 개선 연구

-1차년도에 개발된 시

퀀싱 모형의 성능을 개

선하고 검증하기 위한 

연구 수행

-시퀀싱 모형을 활용한 

새로운 항공기 착륙순

서 조언장치 고안 

-시퀀싱 모형의 독립변

수에 대한 연구를 통해 

보다 개선된 모형을 개

발하고, 실제 데이터를 

활용한 시뮬레이션을 

통해 검증(국제 SCI 학

술지 게재)

-개발된 시퀀싱 모형과 

기 존 의 

C P S ( C o n s t r a i n e d 
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(1) 기계학습법을 이용한 항공기 시퀀싱 모형 개발 

<기계학습 기반 시퀀싱 모형 개발>

○ Pairwise preference learning 기법을 활용해 공항에 접근하는 n대의 도착 항공기에 대한 착륙순서

를 과거의 데이터에 대한 학습을 통해 계산할 수 있는 시퀀싱 모형을 개발함

○ n대의 항공기에 대한 시퀀스를 예측하는 문제의 경우, multi-class classification 문제로 생각할 수 

있으며, 항공기 대수 등 모형의 feature 값들이 계속해서 변화는 특징을 가짐.

○ 따라서 모든 경우에 적용이 가능한 하나의 global 시퀀스 모형을 만드는 것이 힘들게 되고, 이를 해

결하기 위해 본 연구에서는 pairwise 기법을 제안 하였음.

○ 본 연구에서 제안하는 항공기 시퀀싱 모형은 우선, 두 대의 항공기에 대한 시퀀싱 우선순위를 결정

하기 위한 pairwise 모형과, 이를 통해 계산된 pairwise 선호도를 이용해 각 항공기의 점수를 구한 

후 이를 사용해 n대의 항공기에 대한 global 시퀀스를 구하는 모형으로 구성됨. [그림5]

○ 제안된 모형은 우선, 각 항공기의 pairwise 선호도, 즉 PREF 함수를 과거 데이터를 통해 학습하여

야 함. PREF는 가 에 비하여 선호되는 정도, 즉, 관제사가 를 보다 먼저 착륙시킬 

확률을 나타내며 Logistic regression을 사용해 아래 (식1)과 같이 구함.

             


 ⋯ 


  ⋯ 

   ----------------------- (식1)

○ 여기에서     ⋯  는 독립변수들이며,     ⋯  는 독립변수의 계수들을 나타냄.

○ 모형의 독립변수를 잘 선정하는 것이 중요한데, 2차년도에 이에 대한 연구를 집중적으로 수행하였으

며, 자세한 내용은 아래 나와 있음.

Position Shifting) 방

법을 결합한 항공기 착

륙순서 조언장치 고안

(특허출원)

항공관제 real-time 시

뮬레이터 보완개발

-1차년도 결과물을 활

용해, HITL 실험에 사

용하기 위한 real-time 

시뮬레이터 보완개발

-서울 접근 관제공역을 

대상으로 real-time 관

제를 할 수 있는 시뮬

레이터를 기존의 결과

물을 활용하여 개발(소

프트웨어 등록)

-HITL 시뮬레이션 시나

리오 개발

시뮬레이터를 사용해 

개발된 모형의 활용성 

확인

-시뮬레이터를 활용한 

실험을 통해 컴퓨터로

부터의 조언정보와 관

제사의 업무효율간의 

관계에 대한 연구 수행 

-HITL 실험을 수행하

고, 결과를 분석하는 

연구 수행(학술대회 발

표, 국내 등재학술지 

심사 중)
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[그림5]제안된 항공기 시퀀싱 모형 구성도(참고문헌 [1])

○ Binary classification 모형에는 Support Vector Machine을 비롯해 다양한 모형이 존재함. 이 중 

logistic regression은 결과에 대한 통계적 분석 등에 있어서 장점을 가지며 다양한 분야에 오랫동안 

활용되어 왔음.

○ 이에 따라 본 연구에서는 Logistic Regression을 pairwise 선호도 모형으로 사용하였으나, 본 연구에

서 제안하는 방법은 다른 종류의 classification 모형의 사용을 제한하지 않음.

○ 항공기의 pairwise 선호도는 자기 자신과 상대 항공기가 어떠한 픽스를 통해 접근관제구역에 진입했

는지에 따라 달라지게 됨. 따라서 본 연구에서는 공항에 도착하는 항공기가 통과할 수 있는 픽스 조

합별로 별개의 pairwise 모형을 구축함.

  -예를 들어 인천공항으로 착륙하는 항공기는 총 4개의 픽스(REBIT, OLMEN, GUKDO, KARBU)를 

통과해 공항에 착륙할 수 있으며, 이 경우 총 10개(=10)개의 pairwise 모형을 구축해야 함. 

[그림6]

[그림6]인천국제공항에 착륙하는 항공기의 도착절차 (참고문헌 [1])
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○ 과거의 데이터를 이용해 도착절차별 pairwise 모형이 학습되면, 임의의 n대의 항공기에 대한 도착

순서를 아래와 같은 방법으로 구함.

○ 우선, 각 항공기의 선호도 점수(Score)를 산출하는데, 각 항공기 의 선호도 점수는 타 항공기 

    …  ≠ 각각에 대하여 가 갖는 pairwise 선호도를 모두 합산하여 산출하며, (식2)

과 같이 구함.

        
≠

           ---------------------------------- (식2)

○ (식2)와 같은 방법으로 각 항공기에 대한 선호도 점수를 구하면, 선호도 점수가 가장 높은 순서대

로 도착순서를 배정함. 예를들어, [그림7]은 총 4대의 항공기에 대해, pairwise 선호도 점수를 합

산한 후, global 시퀀스를 구하는 과정을 보여주고 있음.

[그림7]4대의 항공기 대해 global 시퀀스를 구하는 방법 예시(참고문헌 [1])

○ 여기서 주의해야 할 점은 각 항공기의 Score 점수는 그 항공기가 가장 먼저 착륙할 확률의 의미를 

가지는 것이 아니며(실제로 [그림 7]에서 보는 바와 같이 1 이상의 값을 가질 수 있음), 확률적인 

의미 대신에 각 항공기들 간에 우선 상대적인 우선순위를 나타내 주는 지표라고 생각하여야 함.

○ 제안된 방법은, pairwise 선호도 점수가 맞다는 가정하에, global 시퀀스의 정확도(본 연구에서는 

정확도 지표로 (식3)에 있는 Spearman’s rank coefficient()를 사용함)를 최대화 하는 global 시

퀀스를 제공함. 

        


′
        ---------------------------------------- (식3)

  -여기에서 ′는 예측된 시퀀스(′)와 실제 시퀀스()의 차이를 의미하는데, 이는 다시 

′ 
  



′   로 구해짐. 여기서 ′ 는 예측된 시퀀스 내에서 i번째 

항공기가 가지는 순서를 의미하고, 는 실제 시퀀스 내에서 i번째 항공기가 가지는 순서를 
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의미함. n은 항공기 댓수를 의미함.

○ 조금 더 정확히 설명하면, (식2)에 의해 global 시퀀스를 정하는 경우, 예측된 시퀀스와 실제 시퀀

스 간의 차이, 즉 Spearman’s rank coefficient가 틀릴 위험도(risk)를 최소화 하는 시퀀스 결과를 

제공함. 본 연구에서는 이에 대한 증명은 아래 <증명1>에 나타난 바와 같이 제시함.

<증명 1: 참고문헌 [1]>

Lemma 1  Let ∙   be a probability distribution over  . Moreover, let

≡
 

≠



with

  
   



Then,   ∙ 



  
≠

 

 
≠

 

 
≠


     



 



≠

  




∙ 




∙

Lemma 2 Let ≤  ≤  ≤ ≤  Then, for all sequences ∈,


  



≤
  




 (A1)

  Expanding the right-hand side of (A1) and exploiting that 

   
     

 
 yields,


  







  










  



∙
  



∙





(A2)

Since    
 ∙  is maximal when   , the second term of the 

right-hand side of (A2) is always positive, which proves the lemma.
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○ 기계학습법을 사용한 모형이 좋은 성능을 가지기 위해서는 적절한 독립변수를 찾아내는 것이 중요

하며, 본 연구에서는 실제 현장에서 근무하는 관제사들과의 논의 및 문헌조사를 통해 항공기 착륙

순서에 영향을 주는 요소들을 찾아냄.

○ 관제사들과의 논의 결과, 항공기 착륙순서에 가장 큰 영향을 주는 요소는 활주로까지의 남은 거리

인 것으로 나타남. 

○ 문제는 벡터링이 빈번한 상황에서 활주로까지 남은 거리를 계산하기 어렵다는 점이며, 항공기의 

현재 위치에서 최초접근지점(Initial Approach Fix)까지의 직선거리를 변수로 사용하였으나 성능이 

좋지 않게 나왔음. 따라서 1차년도에는 항공기의 현재 위치(위도, 경도)를 독립변수로 사용하였음. 

○ 2차년도에는 1차년도에 시도했던 최초접근지점 대신에, 활주로 시단까지의 직선거리를 독립변수로 

사용하였으며, 성능이 좋게 나오는 것으로 나옴. 따라서 최종적으로 개선된 모형에서는 항공기의 

위도 경도 좌표 대신에, 현재위치에서 활주로 시단까지의 남은 거리를 독립변수로 사용함.

○ 항공기의 도착 게이트에 대한 정보, 착륙 활주로 정보, 항공기 등급 등의 요소가 항공기 착륙순서

에 영향을 줄 수 있으나, 본 연구의 대상이 되는 인천국제공항의 경우 해당사항이 없거나 크지 않

은 것으로 나타남.

○ 주변에 있는 출발 항공기, 또는 동일한 픽스를 통해 앞서 진입한 항공기 또한 pairwise 선호도에 영

향을 줄 수 있으며, 이에 대한 분석을 수행함. 하지만 이와 같은 변수들을 PREF 함수에 독립변수로 

추가하기 위해서는 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단함.

○ 항공기의 현재 고도와 속도(ground speed)는 착륙순서에 영향을 주므로 독립변수로 고려함.

○ 독립변수간의 상관성을 검토하기 위해 VIF(Variance Influence Factor) 분석을 수행하였으며, 선택

된 모든 독립변수들은 나머지 변수들로 설명될 수 없는 효과를 가지고 있는 것으로 나타남(즉 변

수간의 공선성(multicollinearity)가 높지 않은 것으로 나타남).

<항적데이터를 사용한 모델 학습>

○ 제안된 기법을 학습하고 테스트하기 위한 데이터는 인천공항으로 도착하는 항적자료를 사용함.

Theorem 1  The expected rank distance

′ 




′∙





  



′  

(A3)

becomes minimal by choosing ′  such that ′  ≤ ′  whenever 

 ≤, or equivalently, ′  ≤ ′  whenever  ≥ .

  Expanding the right-hand side of (A3) and exploiting Lemma 1 yields,

′ 


  






∙ 



  



′  

We can observe that the first term of the right-hand side is a constant since it does not 

depend on ′ . Thus, we obtain ′      
 ′   and the 

theorem can be proved using Lemma 2.
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○ 인천국제공항 15L/R 방향으로 도착하는 3달치 항적 중 5700대의 항공기를 추출하였음. 15L/R 방향

으로 착륙하는 항공기만 사용하였고, 또한 서울 TMA로 진입하는 픽스가 명확하게 구분되는 항공기

만 사용한 관계로 3달치 중 5700대의 항공기만 사용하게 되었음.

○ 항공기 중 REBIT을 통해 진입한 항공기는 1670대, OLMEN을 통해 진입한 항공기는 2100대, 

GUKDO를 통해 진입한 항공기는 1750대, KARBU를 통해 진입한 항공기는 180대임.

○ 추출된 항공기에 대해, [그림 8]에 나타난 바와 같이, 각 픽스 조합에 대해서 항공기 쌍을 추출한 

후, 동일한 시각에서의 각 항공기의 위치, 고도 등의 상태정보를 저장해 데이터셋을 구성함. 이와 

같은 방법으로 총 320,000개의 pairwise 데이터를 생성하였으며, 이를 이용해 pairwise 선호도 모형

을 학습하였음.

○ 모형을 학습할 때는 총 데이터를 랜덤하게 10개로 나눈 후 이 중 9/10은 학습에 사용하고, 나머지 

1/10은 모형의 정확도를 검증하는데 사용하였음.

[그림8] 모형을 학습하고 테스트 하기 위한 데이터셋을 만드는 과정(참고문헌 [1])

○ Pairwise 모형의 정확도를 cross-validation을 통해 검증하였으며, 검증결과 KARBU-KARBU를 제

외한 모든 절차 조합에 대해서 90% 이상의 정확도를 가지는 것으로 나타남
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○ KARBU-KARBU의 경우 KARBU 항공기를 통해 비슷한 시간대에 진입한 항공기 쌍에 대한 데이터

가 매우 부족해 나타난 결과이며, [그림9]의 괄호안에 나타난 바와 같이 p-value값이 높아 통계

적으로 신뢰할 수 없는 것으로 나타남. 이는 본 연구에서 제안한 방법의 문제는 아니며, 향후 데

이터를 추가로 확보하면 해결할 수 있음.

○ 각 변수에 대한 계수값들()은 해당 변수가 pairwise 시퀀스 우선순위에 어떻게 영향을 주는지를 말

해줌. 예를 들어, 항공기 pair 중 첫 번째 항공기(AC1)에 대한 계수값이 양수인 경우 변수값이 커짐

에 따라 해당 항공기가 우선적으로 착륙할 확률이 높아진다는 의미이며, 음수인 경우는 반대임. 

AC2에 대해서는 반대로 생각할 수 있는데, 즉 계수값이 양수인 경우 변수값이 커짐에 따라 AC2 항

공기가 우선적으로 착륙할 확률이 낮아짐을 의미함.

○ 우선 거리에 관한 변수(DIST1, DIST2)의 경우 DIST1에 대한 계수는 음수이며, DIST2에 대한 계수는 

양수인 것을 알 수 있음. 이는 항공기의 남은 거리가 커질수록 해당 항공기가 먼저 착륙할 확률이 

낮아짐을 의미함.

○ 고도변수(ALT1, ALT2) 또한 거리 변수와 동일한 경향을 가지며, 따라서 항공기의 고도가 낮을수록 

먼저 착륙할 확률이 높아짐을 의미함.

○ 속도변수(SPD1, SPD2)는 조금 복잡한 경향을 가지는데, 일단 같은 픽스로 진입하는 두 대의 항공기

의 경우 SPD1의 계수는 음의 값을 가지고 SPD2 계수는 양의 값을 가짐. 이는 앞선 항공기 AC1(같

은 픽스로 진입한 항공기쌍의 경우 먼저 진입한 항공기를 AC1이라고 지정함)이 일반적으로 고도가 

낮음과 동시에 낮은 속도를 가지기 때문인 것으로 보임.

○ 다른 픽스로 진입한 항공기 쌍의 경우 SPD1과 SPD2 모두 한 경우를 빼고는 양의 값을 가지는데, 

SPD2가 양의 값을 가지는 이유는 먼저 착륙하는 항공기가 나중에 착륙하는 항공기에 비해 더 낮은 

속도로 비행하는 경우가 많기 때문인 것으로 보임.

○ 하지만 SPD1이 양수라는 의미는 빠른 항공기가 착륙의 우선순위를 가진다는 것을 의미함. 종합하

면, 관제사가 항공기의 착륙순서를 결정함에 있어서, 항공기의 속도는 여러 가지 다른 교통상황(예

를들어 항공기의 남은 거리 또는 고도 등)등과 함께 종합적으로 고려되는 것으로 보임.

○ 또 한가지는 고도 변수에 대한 계수가 속도 변수에 대한 계수보다 큰 것을 알 수 있는데, 이는 관제

사가 항공기의 착륙 순서를 결정할 때 고도를 더 중요하게 생각함을 의미함(본 연구에서는 각 변수

를 정규화(normalized)해서 사용하므로 계수의 값을 절대적으로 비교할 수 있음).

[그림9] Pairwise 모형의 정확도 검증(참고문헌 [1])
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<학습된 모델의 예측정확도 분석>

○ n대의 항공기에 대한 시퀀싱 학습 정확도를 평가하기 위해 4대의 항공기로 이루어진 140개의 테

스트 데이터에 개발된 모형을 적용하였으며, 평균 Spearman’s rank coefficient((식4))가 0.8571

로 계산되어 목표로 했던 수준의 정확도를 가지는 것으로 나타남.

        


 



   ------------------------------------------------- (식4)

   -여기에서 는 s번째 테스트 셋에 대한 Spearman’s rank coefficient를 의미하며, k는 테스트 셋

의 총 갯수를 의미함

○ 활주로까지 남은 거리만을 독립변수로 하였을 경우의 정확도는 0.7971로 계산되었으며, 1차년도에 

사용했던 위도 경도 변수를 사용했을 경우의 정확도는 0.8086으로 계산됨.

○ 개발된 모형의 성능을 개선할 수 있는 방법에 대해 알아보기 위해, 예측이 틀린 경우에 대해 보다 

자세한 분석을 수행함.

○ 분석 결과 제안된 모형은 착륙순서에 대한 관제사의 일반적인 선호도는 잘 반영하지만, 특별한 교

통상황에서 항공교통흐름을 원활하게 하기 위해 적용하는 관제사의 전략은 잘 반영하지 못하는 것

으로 나타남.

○ 예를 들어 [그림 10]은 개발된 모형에 의한 예측이 틀리게 되는 대표적인 경우를 보여주고 있음.

○ [그림 10]의 왼쪽을 보면, 개발된 모형은 AC1이 AC6뒤에 착륙할 것으로 예측하고 있으나(Pred[]), 

실제 착륙 순서(Act[])는 반대임.

○ 이유는 REBIT방향에서 들어오는 AC1의 경우 다른 픽스의 항공기들과 진입방향이 반대이기 때문에 

이에 대한 관제 조종성이 떨어지게 되고, 이와 같은 이유로, 고도나 거리 등을 볼 때 AC6다음에 

AC1을 착륙시켜야 함에도 불구하고, AC1을 먼저 착륙시키고 AC6을 지연시키는 것이 전체적인 흐

름관리 측면에서 유리하였던 것이라고 생각할 수 있음.

[그림10] 개발된 시퀀싱 모형에 의한 예측이 틀리는 경우 (참고문헌 [1])

○ [그림 10]의 오른쪽을 보면, 개발된 모형에서는 AC99가 가장 먼저 착륙할 것으로 예상하였으나, 실

제로는 AC79 이후에 착륙함을 알 수 있음. 이는 AC99에 대해 앞선 항공기 AC86 과의 거리유지를 

위한 벡터링을 수행하는 과정 중에, 나머지 방향에서 접근하는 항공기들과의 간섭 등으로 인해 착륙 

우선 순위가 뒤로 밀린 경우에 해당함.

○ 이와 같은 분석 결과를 통해 볼 때, 여러방향에서 접근하는 여러대의 항공기에 대해 관제사가 적용

하는 보다 상위레벨의 흐름관리 전략을 모델에 학습시키는 것이 예측정확도를 높이는데 필요한 것

으로 판단됨. 

<모형의 강건성에 대한 연구> 
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○ 2차년도에서는 항공기 시퀀싱 모형의 성능을 개선하고 검증하기 위한 연구가 주로 이루어졌는데, 

특히 pairwise 모형에 적용한 독립변수(feature)를 개선하기 위한 연구, 개발된 모형의 강건성에 

대한 연구, 그리고 개발된 모형을 활용한 새로운 항공기 착륙순서 결정장치에 대한 연구가 많이 

이루어 짐.

○ 개발된 시퀀싱 모형의 경우 각 항공기가 접근관제구역으로 진입하는 픽스를 정확히 알아야 하지

만, 실제 상황에서는 항공기의 진입픽스가 명확하지 않은 경우가 있음.

○ 이에 대한 강건성을 분석하기 위해, 항공기 진입픽스에 대한 정보를 인위적으로 틀리게 설정한 후, 

개발된 모형에 의한 시퀀싱 정보가 시간에 따라 어떻게 변화는지를 알아봄.

○ 분석 결과, 항공기의 진입픽스가 틀리는 경우 시퀀싱 정확도가 떨어지지만, 시간에 지남에 따라 항

공기의 현재 위치에 대한 정보가 계속해서 반영됨으로 인해 정확도가 개선되는 것으로 나타남. 

[그림11]

[그림11] 진입픽스에 대한 불확실성이 존재하는 경우 시간이 지남에 따라 정확도가 개선되는 모습

○ 개발된 모형이 시간에 따른 상황변화를 반영하여 항공기 시퀀스를 어떻게 업데이트 하는지를 알아

보기 위해서 동적인 시뮬레이션을 수행하였으며 결과를 확인함. [그림12]~[그림13]

○ [그림 12]는 10분 동안에 서울 TMA를 통해 인천공항으로 착륙하는 항공기들의 스냅샷을 보여주

고 있으며, 항공기 아래에 쓰여진 번호가 개발된 모형을 통해 예측된 착륙순서임. 이 기간 동안에 

총 7대의 항공기가 서울 TMA를 진입하였으며, 이 중 2대(AC4, AC8)는 인천공항에 착륙함

○ [그림 13]은 시간이 지남에 따라 항공기의 스코어가 어떻게 변하는지를 보여주고 있는데, 이 때 

스코어 값은 현재 고려되고 있는 총 항공기 댓수에 대해 정규화를 시킴으로서 최대값을 1이 되게 

조정한 수치임. 그렇게 않을 경우 항공기 댓수에 따라 각 항공기가 가질 수 있는 최대 스코어가 

달라지게 되며 비교가 힘듬.

○ [그림 12]를 보면 AC8은 GUKDO방향에서, AC4는 REBIT 방향에서 인천공항에 접근하고 있음. 현

재 위치로 부터의 남은거리, 고도, 속도 등을 감안할 때 AC8이 먼저 착륙하고 AC4가 두 번째로 

착륙한 후, AC30, AC11이 뒤를 이을 것으로 예상됨.

○ 하지만 [그림 12]의 Scene3에서 알 수 있듯이, 흐름관리 측면에서 AC4를 먼저 착륙 시키기로 관

제사가 결정한 것으로 보이며, 이에 따라 AC8을 서쪽으로 벡터링 시켜 AC4 뒤에 위치하도록 함. 
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하지만 이 때 까지는 개발된 모형은 AC8이 여전히 먼저 착륙할 것으로 예상함.

○ 시간이 지나면서 AC8이 더 서쪽으로 이동함에 따라 개발된 모형도 AC8이 아니라 AC4가 먼저 착

륙할 것으로 예상하게 되고, 이에 따라 예상 착륙순서를 변경함(Scene4). 이 때가 대략 시작한지 

200초 정도가 지났을 무렵이고, [그림 13]에서 알 수 있듯이 AC4의 스코어가 AC8보다 앞서기 

시작함.

○ AC4가 착륙한 이후, 이로 인해 다른 항공기들의 스코어가 급격히 올라가는 것을 [그림 13]의 300

초 부근에서 확인할 수 있음.

 

[그림 12] 시퀀싱 모형 성능검증을 위한 동적시뮬레이션

[그림 13] 그림10의 동적시뮬레이션에 대해 각 항공기의 스코어가 변화하는 모습
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○ 또한 [그림 12]의 Scene 7에서 AC15가 새롭게 진입함을 알 수 있는데, 새롭게 진입한 항공기로 

인해 나머지 항공기들의 점수가 급격히 올라감을 [그림13]의 420초 부근에서 볼 수 있음

○ [그림 12]의 Scene6~Scene8을 보면 AC30과 AC11을 서쪽으로 벡터링 하는 것을 볼 수 있는데, 

이 과정 중에 AC11의 시퀀스가 순간적으로 AC30보다 앞서게 되는 상황이 발생함(Scene7). 이는 

[그림13]의 530초 부분에서 두 항공기의 스코어가 잠깐 역전되는 것을 통해서도 알 수 있는데, 

시간이 지남에 따라 원래대로 회복됨을 볼 수 있음. 

○ [그림 12] 및 [그림 13]에서 보는 바와 같이 시간에 따라 변화되는 항공기 위치 및 고도 등을 감

안하여 시퀀스가 변경되는 것을 확인할 수 있었음. 일부 비정상적으로 많은 양의 벡터링이 가해지

는 상황 등에 대해서 시퀀스 예측 정확도가 떨어지는 것을 확인하였으며, 이는 추후 연구를 통해 

개선할 필요성이 있음.

○ 제안된 기법은 1차년도에 한국항행학회 종합학술대회에 발표되었으며(우수논문 선정), 2차년도에

는 IEEE Transaction on Intelligent Transportation System(SCI)에 게재됨.

   (DOI: 10.1109/TITS.2018.2829863, 11 May 2018, Early Access)

[그림 14] (좌) 한국항행학회 종합학술대회(2016. 10), (우) SCI저널(IEEE Transaction on ITS)

<항공기 착륙순서 조언장치에 대한 연구>

○ 기존에 개발된 항공기 착륙순서 조언장치의 경우, 항공기 등급 등을 고려한 최적화된 결과를 관제

사에게 제공하는 데에만 초점이 맞춰져 있으며, 따라서 제공되는 조언정보가 관제사에 의해 최종

적으로 받아들여지지 않는 경우가 많이 있음. [그림 15]
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[그림 15] 실제시퀀스 결과와 최적화된 시퀀스 결과와의 차이 예시

○ 공항주변의 교통환경은 매우 복잡하며, 따라서 관제사가 머릿속에서 생각하는 착륙순서와 완전히 

다른 착륙순서에 대한 조언이 주어지는 경우 받아들여지지 않는 경우가 많음.

○ 이와 같은 문제점을 개선하기 위해 본 연구에서 개발된 시퀀싱 모형을 활용한 새로운 항공기 착륙

순서 조언장치를 고안하고 특허를 출원함.

○ 고안된 착륙순서 조언장치는 크게 두 부분으로 나뉨. 우선 개발된 시퀀싱 모형을 이용해 관제사의 

과거 의사결정과 유사한 착륙순서를 계산한 후, CPS(Constrained Position Shifting)기법을 적용해 

앞서 결정된 착륙순서를 일부 조정함으로서 준-최적화된 착륙순서를 최종적으로 결정함.

○ CPS 방법은 기준이 되는 착륙순서를 기반으로, 사전에 정의된 MPS(Maximum Position Shifting) 

보다 적은 수만큼 각 항공기의 시퀀스를 변경함으로서 준-최적화된 착륙순서를 결정하는 방법으

로 이전 연구를 통해 제시되었고 효과가 검증됨.

○ CPS 방법을 적용할 때 기준이 되는 착륙순서가 주어져야 하는데, 일반적으로는 선도착-선착륙

(FCFS)에 기반한 착륙순서를 기준 착륙순서로 사용함.

○ 하지만 FCFS 방법은 관제사의 의사결정을 충분히 반영하지 않은 착륙 순서로서, 본 제안에서는 

CPS의 기준 착륙순서를 본 연구에서 개발된 시퀀싱 모형을 통해 생성된 착륙순서를 사용하는 것

을 제안함. 

○ 새롭게 제안된 착륙순서 결정장치 흐름도는 [그림 16]에 나타나 있음.

○ 제안된 착륙순서 조언장치의 성능을 실제 항적데이터에 적용해 평가하였으며, 최적화 모형에 비해 

최적화 정도(평균 지연량)는 떨어지지만, 사용자에 의해 조언정보가 받아들여 질 수 있는 정도(실

제 관제사에 의해 결정된 착륙순서와 일치하는 정도)는 높은 것으로 나타남.

   -평균 지연량: 최적화기법-263.6초, 제안된 장치-383.9초

   -착륙순서 일치도: 최적화 기법-0.6817, 제안된 장치-0.7174

○ 고안된 착륙순서 조언장치에 대한 특허출원을 완료함 (출원번호: DP20180258)
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[그림16] 제안된 항공기 착륙순서 결정장치 흐름도(참고문헌 [1])

[그림17] 항공기 착륙순서 조언장치 특허출원

(2) 항공교통관제 real-time 시뮬레이터 개발 및 활용성 검증

<항공교통관제 시뮬레이터 개발>

○ 개발된 시퀀싱 모형을 평가하기 위한 항공교통관제 real-time 시뮬레이터를 개발함.

○ 본 시뮬레이션은 지면을 평면으로 가정하며, 기상모형은 표준대기 (ISA; international standard 

atmosphere) 모형을 기반으로 MATLAB을 이용하여 제작되었음. 시뮬레이션 흐름은 크게 데이터 
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불러오기, 비행계획 및 환경 데이터 입력, r-4DT (Reference 4D trajectory) 생성 및 검증, 외부 

항적 데이터 입력, UI 생성, 항공기 생성 및 시뮬레이션, 사용자 명령 처리, 비행 로그 저장 및 시

각화 단계로 이루어짐.

○ EUROCONTROL BADA (base of aircraft data)에서 제공하는 항공기 성능 계수 중, 항공기 중량, 

최대 운항 고도, 최고 및 최저 속도 등의 항공기 운용 한계, 이륙, 상승, 순항, 접근 및 착륙 단계 

별 추력 설정 (thrust setting) 및 항력 계수 (drag coefficient)와 연료 소모 계수 (trust specific 

fuel consumption)등을 이용하였음.

○ 또한 BADA 항공사 절차 모델(airline procedure model)에서 제시하는 일반적인 항공기 속도 및 

고도 운영 기준을 참고하였으며, 그 외 공항, 공역, 항로 및 비행절차 데이터는 항공정보간행물 

(AIP; aeronautical information publication)에서 발간된 내용으로 구성하였음.

○ 항공기 궤적생성은 크게, 주어진 비행계획에 따라 기준궤적(이하 r-4DT)를 생성하는 부분과, 항공

기가 r-4DT를 추종하도록 제어하는 부분으로 이루어짐.

○ r-4DT는 사전에 정의된 항공기의 비행계획을 기반으로 주어진 제한조건을 만족하도록 계산된 항

공기의 경로(위도, 경도, 고도)와 진대기 속도(True airspeed), 그리고 경로를 구성하는 픽스별 도

달시간(CTA, controlled time of arrival)로 구성됨. 

○ r-4DT를 생성하는 과정은, 일단 항공기의 비행계획 경로를 구성하는 픽스(또는 경로점)에 적절한 제

한조건을 부여하는 데서 시작됨. 제한조건이란 각 경로점을 지나는 항공기가 가질 수 있는 고도, 기

수, 속도 값의 범위를 의미하며, 운항규제 , 절차 제한 사항등을 고려해 구성함.

[그림 18] 운용제한조건을 고려한 r-4DT내 고도값 배정 예시 (참고문헌 [D1])

○ 이 후, 항공기의 두 개의 경로점 사이의 항공기 경로 중 위도와 경도를 3차 베지에 곡선으로 (식

5)와 같이 모델링 함. 

    


 







  



  
  

  
   



---------------------------------- (식5)

○ 여기서 , , ,  는 곡선의 시작점, 끝점, 그리고 조절점을 의미하며, 이는 아래 (식6)과 같

이 구할 수 있음. 여기서 , 은 , 의 위치를 결정하는 상수이고, 과 은 시작 경로

점의 위치를 나타내며, 과 은 끝 경로점, 즉 =1에서의 항공기 위치를 나타냄. 은 곡선의 

길이를 의미하며, 이를 어떻게 정하는지에 따라 r-4DT의 모양이 달라지게 됨. 와 은 각 시작

점, 끝 점에서의 항공기 기수를,  와 는 각 풍향, 풍속을 나타냄.
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







 










    
  




cos
sin






     
  




cos cos
sin cos






 



 cos
 sin






   ---------------------------------- (식6)

  

○ 고도와 속도는 비행절차 내 각 waypoint에 적절한 고도와 속도값을 부여한 후 이 사이를 선형적으

로 모델링 하였음(식 7. 식 8). 각 waypoint에 고도와 속도값 부여 시 항공기 이륙, 순항, 상승성

능 등 운용적인 제한을 고려하였음 [그림18].

              ----------------------------------------- (식7)

                  ----------------------------------------- (식8)

○ 곡선 매개변수 는 아래 (식 9)과 (식 10)를 통해 시간 에 관한 식으로 구할 수 있음. 세그먼트 

비행이 시작되는 시간을 0 이라고 하면, 은 총 곡선의 길이, 는 시간 까지 비행한 거리, 은 

해당 곡선을 전부 비행했을 때가지 걸리는 시간으로, 가 0일 때 는 0이고 가 일 때 는 1이 

됨.

    


       
      ------------------------------------------ (식9)

   








 


        ----------------------------------------- (식10)

○ 베지에 곡선을 이용하여 생성된 r-4DT는 BADA 항공기 성능계수를 이용하여 검증함.  항공기의 

속도 , 고도 , 가속도 , 추력 , bank angle  및 flight path angle , 그리고 중량 에 대하

여 r-4DT 내 모든 경우에 BADA에서 제공하는 기종별 항공기 운용 한계식을 만족하는지 확인하

며, 만약 해당 범위를 만족하지 않을 경우, 운용 한계 범위에 들어오도록 하는 새로운 제한 조건

을 계산 및 적용하여 다시 r-4DT를 생성한 후 검증하는 작업을 반복함.

   min≤  ≤ max                

   ≤  ≤ max

   ∥  ∥≤max

   ≤ ≤max        ---------------------------------------------------- (식11)

   ≤ max

   ≤ max

    ≤ max

    ≥min

○ 이 때, 항공기 추력  는 다음 4장에서 기술되는 total energy model을 통해 (식12)와 같이 계산

됨. 항공기의 속도 및 상승하강 프로파일은 앞서 (식7)~(식8)을 이용해 계산할 수 있음

    


 


   ---------------------------------------------- (식12)

○ (식12) 에서 항력D는 아래와 같이 계산함.

    
cos


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         
        ---------------------------------------------- (식13)

     


 



○ 또한 (식11)에서 bank angle  , flight path angle 는 아래와 같이 계산할 수 있음.

     arctan
             ---------------------------------------------- (식14)

     arcsin
               ---------------------------------------------- (식15)

○ 항공기의 위치와 중량변화량은 아래와 같이 계산할 수 있으며, 는 경도, 는 위도를 의미함.

     coscos cos  

     sin cos sin   ------------------------------------------- (식16)

      

○ r-4DT가 생성되면, 항공기는 이를 따라가도록 제어가 되는 형태로 시뮬레이션이 구성됨.

[그림 19] 항공관제 시뮬레이터 흐름도
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[그림 20] 시뮬레이션 모형 사용자 인터페이스 및 제주공항 대상 r-4DT 생성 검증

<시뮬레이터를 사용해 개발된 모형의 활용성 검증>

○ 1차년도 개발된 시뮬레이터는 fast-time 시뮬레이션에 초점이 맞춰져 있으며, 2차년도에 수행할 실

험을 위한 real-time 부분, 특히 사용자가 명령을 입력해 항공기를 조정할 수 있는 부분에 대한 개

발을 집중적으로 수행함.

○ 서울 TMA를 대상으로 개발한 real-time 시뮬레이터의 화면은 [그림 21]과 같음.

[그림 21] 서울 TMA를 대상으로 구현한 real-time 관제 시뮬레이터 화면

○ [그림 21]에 나와 있는 각 주요기능에 대한 설명은 아래와 같음.

①시뮬레이션 제어 버튼 

시뮬레이션 제어 버튼은 시뮬레이션 재생, 일시정지, 정지, 속도제어, 화면 확대/축소로 구성되며, 

각 기능은 다음과 같음.

(왼쪽부터 오른쪽 순서로)
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-재생: 시뮬레이션 재생

-일시정지: 시뮬레이션 일시정지

-정지: 시뮬레이션 종료 (재생 버튼을 눌러도 시뮬레이션이 다시 시작되지 않음)

-속도제어(감소): 시뮬레이션 속도 감소

-속도제어(증가): 시뮬레이션 속도 증가

-화면제어(확대): 시뮬레이션 화면 확대

-화면제어(축소): 시뮬레이션 화면 축소

②시뮬레이션 Speed 및 업데이트 Timer 설정

시뮬레이션의 진행 속도와 시뮬레이션이 업데이트되는 시간 간격을 조절할 수 있음.

-Speed: 시뮬레이션의 진행 속도 조절 (초 단위)

e.g.) ‘Speed x 5.0’인 경우 시뮬레이션 진행 속도가 5배 빠름을 의미 

-Timer: 시뮬레이션이 업데이트되는 시간 간격 조절 (초 단위)

e.g.) ‘Timer x 5.0’인 경우 시뮬레이션이 5초 단위로 업데이트됨을 의미

-Slow Mode: Timer 시간이 시뮬레이션 Speed보다 큰 경우, Slow Mode로 진행

-FastTime Mode: 시뮬레이션 Speed가 Timer보다 큰 경우, FastTime Mode로 진행

-RealTime Mode: 시뮬레이션 업데이트를 실제 시간과 동일하게 업데이트

③ 항공기 선택 및 참조궤적과 참조점 전시 기능

현재 운항 중인 항공기를 선택하고, 선택된 항공기의 위치확인과 Reference Trajectory, Reference 

Point를 전시할 수 있음.

-항공기 선택 Dropdown Menu: 현재 운항 중인 항공기의 Callsign을 선택할 수 있음.

(왼쪽에서 오른쪽 순서로)

-항공기 위치확인(Target Cam): 선택된 항공기가 움직이는 대로 레이더 화면이 함께 이동

-항공기 Reference Trajectory 전시: 선택된 항공기의 Reference Trajectory를 흰색 선으로 레이더 

화면에 표시

-항공기 Reference Point 전시: 선택된 항공기의 Reference Point를 전시

④ Filter 메뉴

특정 공항을 선택하고, 해당 공항으로 Inbound 또는 Outbound 하는 항공기를 필터링할 수 있음.

- Filter 버튼을 클릭하고 Dropdown Menu에서 대상 공항을 선택한 후 Inbound 또는 Outbound를 

선택하고 새로고침 버튼을 누르면, 조건에 맞는 항공기의 항적만 필터링되서 레이더 화면상에 전

시할 수 있음.

⑤ 항공기 데이터 패널

현재 운항 중인 항공기의 운항 스케줄, Performance Data, 비행절차를 조회하고, 항공기를 Control 

할 수 있음.
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○ 항공기 착륙순서에 대한 조언정보가 항공교통관제사의 업무효율에 어떠한 영향을 미치는지를 연구

하기 위해 개발된 시뮬레이터를 활용한 HITL(Human In The Loop) 실험을 수행함

   -실험에 실제 관제사를 참여시키는 것이 현실적으로 어려웠으며, 따라서 국토교통부 관제교육원 

수료자를 포함 18명의 학생관제사가 실험에 참여하였음

ⓐ Sch (운항 스케줄)

ⓑ Plan (비행 계획)

ⓒ Cont (Control Panel)

ⓓ Data (Aircraft performance data)

ⓔ Proc (비행 절차)

⑥ Command 콘솔 창

: 항공기에게 명령을 내려 항공기를 Control 할 수 있음.

- 시뮬레이션 제어 명령

/pause, /hold : pause simulation

/stop, /end, /exit : stop simulation

/start, /play, /run : start simulation

/update [TIME] : set update time to [TIME] (sec)

/timer [TIME] : set timer to [TIME] (sec)

/simtime [TIME] : set simulation time to [TIME] (sec)

/fasttime, /ftm : fast-time mode - no timer

/realtime, /rtm : real-time mode - set timer & update time to 1 sec

/slow : slow mode

- 항공기 제어 명령

/[CALLSIGN] ? : show information

/[CALLSIGN] hold, /[CALLSIGN] pause : hold aircraft[CALLSIGN]

/[CALLSIGN] (dynamic ; static) : set aircraft[CALLSIGN] control option to dynamic or static

/[CALLSIGN] (hdg[DEG] ; alt[FEET] ; spd[KT]) : set aircraft[CALLSIGN] heading, altitude, 

airspeed to 000

e.g.) 항공기 Heading Control: /KAU1234 hdg180 (180도로 Heading 조절), /KAU1234 hdg180l/r 

(좌측/우측 선회 명령)

e.g.) 항공기 Altitude Control: /KAU1234 alt12000 (12000ft로 이동), /KAU1234 altm/n (max 

ROCD/nominal ROCD 적용 명령)

e.g.) 항공기 Speed Control: /KAU1234 spd250 (250kt로 속도 조절)
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○ 각 피실험자는 인천국제공항으로 착륙하는 6대의 항공기에 대한 모의관제업무를 수행하며, 마지막 

항공기를 착륙시키기까지 걸리는 시간을 업무효율로 측정함

○ 실험전에 실험목적, 내용, 절차, 주의사항 등에 대해 피실험자에게 아래와 같이 안내하고, 실험 후에

는 인터뷰를 수행함.

○ 각 피실험자는 총 5개의 비행 시나리오에 대해 관제를 수행하며, 이 중 2개의 시나리오에 대해 항

공기 착륙순서에 대한 조언정보를 제공함 

   -비행 시나리오는 인천공항에 착륙했던 실제 항적자료를 사용해 생성함

   -출발항공기도 시뮬레이션에 추가함으로서, 피 실험자는 도착항공기와 출발항공기 간의 충돌방지

도 수행하도록 하였음

1. 실험목적

: 도착하는항공기에대한시퀀스정보가관제사능률에미치는영향

2. 실험내용

- 서울TMA를 진입하여 인천공항으로 접근하는 6대의 항공기들을 유도(벡터링)하여 인천

공항에 충돌없이 착륙

- 마지막항공기(6번째항공기)가 Initial Approach Fix를 지나는 순간의 시간을 최종시간으로

기록하고 시나리오종료

3. 실험절차

①시나리오배정

- 5개의 시나리오 배정(1개의시나리오당약20~25분소요)

- 항공기의 실제착륙순서(시퀀스정보)를 알게 될 임의의 2개 시나리오+ 시퀀스정보 없이

본인이 원하는대로 벡터링할 임의의 3개시나리오: 총5개의 시나리오 관제수행

②관제수행

- 각 시나리오별로 해당되는 출도착RWY에 맞춰 6대의 항공기를 인천공항에 착륙

-도착하는 항공기(관제해야 할 항공기)는 서울TMA 진입 시 해당위치에서 자동으로 생성

되며, 서울TMA 밖에 있는 항공기는 Display 상에서 보이지 않음

-시퀀스정보를 알고 있는 시나리오를 수행할 경우에는, 해당 시퀀스정보에 맞는 순서로

항공기를 착륙 시켜야하며, 시퀀스정보가 없는 시나리오를 수행할 경우에는 자신이 원

하는대로 항공기를 유도하여 착륙

- 각각의 항공기가 시나리오별로 해당되는 Initial Approach Fix(SCOTT 또는GOGET)를 통

과하는 시간을 측정

③주의사항

1) 공항 주변의 동심원간 간격은 5NM

2) 항공기간 분리간격 5NM 준수

1) 1번시나리오

출도착RWY: 15L/R, 16

Initial Approach Fix: SCOTT

출발항공기: 4대
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○ 피 실험자에게 제공되는 항공기 착륙순서에 대한 조언정보는, 해당 시나리오에 실제로 적용된 착

륙순서를 그대로 사용하였음

[그림 22] 시뮬레이터를 이용해 실험을 수행하는 모습(좌) /결과분석(우)

도착항공기: 6대

2) 2번시나리오

출도착RWY: 15L/R, 16

Initial Approach Fix: SCOTT

출발항공기: 6대

도착항공기: 6대

3) 3번시나리오

출도착RWY: 15L/R, 16

Initial Approach Fix: SCOTT

출발항공기: 12대

도착항공기: 6대

4) 4번시나리오

출도착RWY: 15L/R, 16

Initial Approach Fix: SCOTT

출발항공기: 12대

도착항공기: 6대

5) 5번시나리오

출도착RWY: 33L/R, 34

Initial Approach Fix: GOGET

출발항공기: 2대

도착항공기: 6대
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항공기 도착순서 정보

제공 미제공 평균

관제교육원 수료 
여부

보유 23분 20초 22분 17초 22분 42초

미보유 23분 20초 24분 41초 24분 09초

평균 23분 20초 23분 05초

[표-2] 실험결과: 시나리오 1개당 평균 소요시간

○ 실험결과 시퀀스 정보가 제공되는 경우와 제공되지 않는 경우, 시나리오 1개당 평균 소요시간이 23

분 20초와 23분 05초가 나왔음. 통계적 검증을 하였으며, 두 집단간 통계적으로 유의미한 차이가 

없는 것으로 나타남. 이는 피실험자가 주어진 관제업무를 완료하는데 소요되는 시간에 대한 편차가 

큰 데 비해, 실험자 수가 부족하기 때문인 것으로 보이며, 향후 추가 실험을 통한 데이터 확보가 필

요할 것으로 보임. 

○ 실험결과 관제교육원 비수료자의 경우 시퀀스 정보가 제공되는 경우 평균소요시간이 1분 21초 감

소되는 것으로 나타남. 하지만 관제교육원 수료자의 경우 시퀀스 정보가 제공되는 경우 오히려 평

균소요시간이 1분 03초 늘어나는 것으로 나타남.

[그림 23] 조언정보 효과에 관한 실험 결과 그래프

○ 관제교육원 수료자의 경우, 시퀀스 정보가 제공되었는데도 소요시간이 오히려 증가하는 이유는, 제

공되는 시퀀스 정보(즉, 해당 시나리오에 대해 실제로 적용된 시퀀스)가 피 실험자가 생각하는 시퀀

스와 차이가 크기 때문인 것으로 보이며, 실제로 피실험자에 의해 결정된 시퀀스가 해당 시나리오에 

실제로 적용된 시퀀스가 같은 경우는 전체 중 21%에 지나지 않았음

   -실제 현장에서 근무하는 관제사가 결정한 시퀀스와 피실험자로 참여한 학생관제사가 결정한 시퀀스

에 차이가 많이 나는 것으로 판단됨

○ 반면에 관제교육원 비수료자의 경우 관제업무에 익숙치가 않기 때문에(실제로 시나리오 1개당 평균 

소요시간이 관제교육원 수료자에 비해 1분 30초 가량 많은 것으로 나타남) 제공되는 조언정보가 업

무수행에 도움이 된 것으로 나타남.

○ 또한, 조언정보가 제공되지 않았을 경우 관제교육원 이수자와 비이수자의 평균 소요시간에 차이가 

크게 나타났으나(관제교육원 이수자: 22분 17초, 관제교육원 미이수자:24분 41초), 조언정보를 제공

하는 경우 평균 소요시간에 차이가 없는 것으로 나타났음.
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○ 관제교육원 이수 여부에 따라 조언정보의 효과가 달라지는지를 확인하기 위해 pearson chi-square 

테스트를 수행함. 

○ 특정 시나리오에 대한 조언정보를 제공받은 피실험자 한 명의 소요시간과, 해당 그룹 내에서 동일한 

시나리오를 조언정보 없이 수행한 피실험자들의 평균 소요시간을 비교함. 조언정보가 제공되었을 때

의 시나리오 소요시간이 조언정보가 없을 때의 소요시간보다 단축된 경우, 조언정보의 효과가 있다

고 가정하고 분석을 수행 함.

○ [표-3]에 나타나 바와 같이 유의수준 0,1을 기준으로 할 때, 관제교육원 이수 여부가 조언정보의 효

과에 영향을 주는 것으로 나타남.

연구

가설

: 관제교육원 이수여부에 따른 조언정보의 효과는 차이

가 없다.

독립

변수

종속

변수

-

value
자유도

Asymp Sig.

(2-sided)

관제교육원

이수 여부 평균

소요

시간

2.731 1 0.098
조언정보

유무

[표-3] 관제교육원 이수여부가 조언정보의 효과에 영향을 주는지에

대한 pearson chi-square 검증

[표-4] 실험 후 인터뷰 결과

피실험자

(시퀀스 정보를 

알고 있는 

시나리오)

가장 어려운 시나리오 실험 후 느낀점

피실험자1

(2번, 4번)

5번(이유: 동시간대에 Pop-up

되는 항공기가 많아서 복잡함)

5번 시나리오를 제외하고는 나머지 시나리오는 시

퀀스정보를 알고 관제할때나, 모르고 관제할때나 

난이도가 쉽게 느껴졌다. 쉬운 시나리오의 경우 시

퀀스 정보를 알고 있으면 마음의 안정은 되지만, 

내가 생각하는 시퀀스와 다르다면 불편함이 없지

않아 있었다.

피실험자2

(1번, 2번)

 5번(이유: IAF로 진입하는 두 

개의 항적과 IAF와의 직선거리

가 비슷해 보일 때 어떤항공기

를 먼저 착륙시켜야할지 혼란) 

난이도가 쉬운 시나리오의 경우, 시퀀스 정보가 주

어졌을 때 내가 생각하는 시퀀스 정보와 많이 다

르다면 오히려 해당 시퀀스 정보를 알고 있는 것

이 더 부담이 된다. 반면, 관제해야 할 항공기가 

많은 시나리오의 경우 시퀀스정보를 준다면 도움

이 될 것 같다고 생각한다. 예를 들어, 실제 항공

기를 관제할때, 적당한 기준을 정해서 서울TMA내

에 도착항공기의 수가 그 기준을 초과할 때 시퀀

스정보를 제공한다면 효율적일 것 이라고 생각한

다. 

피실험자3

(2번, 5번)

1번(이유: 중국에서 들어오는 

항로에서 연속적으로 세 개가 

5번 시나리오의 경우 항공기들이 들어오는 간격이 

다른 시나리오에 비해 촘촘한데, 시퀀스정보를 알
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들어와서 시퀀스를 구성하기가 

어려웠음)

고 있기 때문에 많은 도움이 되었다. 반면, 2번 시

나리오의 경우는 항공기간 간격이 충분해서 시퀀

스 정보가 없어도 되었을 것이라고 생각한다. 만일 

시퀀스 정보를 주는 기계가 실제 관제업무에 도입

이 되고, 그 기계가 신뢰성이 좋다면 기계를 전적

으로 따를 것이다. 하지만, 서울TMA내에 교통량이

얼마 되지 않는다면, 내가 생각한 시퀀스대로 항공

기를 착륙시킬 것 같다.

피실험자4

(3번, 4번)

5번(이유: RWY방향이 다른 시

나리오와 다르기 때문에 익숙하

지가 않았음)

관제를 수행하면서 시퀀스 정보를 알고있는 시나

리오와 모르는 시나리오의 난이도 차이가 크게 느

껴지지 않았다. 오히려 시퀀스정보를 알고 있다면,  

그 시퀀스에 맞게 항공기를 유도해야하기 때문에 

더 복잡하고 신경이 많이 쓰여서 비효율적 이었다. 

만일 실제로 복잡한 상황에서 항공기를 관제하게

되면, 시퀀스 정보가 도움이 되기는 하겠지만, 단

지 그 정보를 참조만 할 뿐, 내가 관제를 하는 것

이 심적으로 더욱 편안할 것 같다.

피실험자5

(2번, 4번)

3번(이유: 가장 처음에 실험을 

한 시나리오가 3번이고, 딱히 

어려운 시나리오가 없었다고 생

각함)

시퀀스 정보를 알고 관제를 하는 것이 불편했다. 

그 이유는 내가 생각한 시퀀스로 충분히 항공기들

을 안전하게 착륙시킬 수 있다고 생각하는데, 시퀀

스 정보대로 항공기를 끼워 맞추는 것이 오히려 

불편했다. 이번 실험의 시나리오와 같이 교통량이 

많지 않고 6대의 항공기만을 착륙 시켜야하는 상

황이면 내가 생각한 시퀀스대로 항공기를 착륙시

키는 것이 심적으로 편하다고 생각한다. 하지만, 

교통량이 많은 복잡한 상황에서는 시퀀스 정보가 

있으면 관제하기가 수월할 것 같다.

피실험자6

(1번, 5번)

2번(이유: 딱히 어렵다고 생각

된 시나리오는 없었지만, 2번시

나리오가 Pop-up되는 항공기

간 간격이 좁았던 것 같음)

관제실습을 했었고 시퀀스를 주는 연습을 많이 했

기 때문에, 이번 5개의 시나리오의 경우는 시퀀스

를 주는 것이 딱히 어렵지는 않았는데, 시퀀스정보

를 알고, 그것에 맞춰 항공기를 유도해야 하기 때

문에 오히려 시퀀스정보가 불편하고 심적으로 불

안했다. 만약 서울TMA에 많은 항공기가 있을 경우 

시퀀스정보를 알고 있는 것이 편하기는 하겠지만, 

최종적으로 판단하는 것은 내 자신이기 때문에, 시

퀀스 정보를 100% 따르지는 않고 조언정도만 할  

것 같다. 실제 관제기관에 시퀀스 정보를 주는 시

스템이 있으면, 항공기가 많은 경우 내 판단이 흐

트러지거나 실수가 발생할 수 있기 때문에 시스템

이 필요 하다고 생각은 된다.

피실험자7

(2번, 5번)

5번(이유: IAF로 마주하고 접근

하는 항공기의 각도를 조절하는 

것이 불안했음)

시퀀스 정보를 알고 관제를 하면 그 정보에 맞춰 

관제를 해야하기 때문에 부담이 될 줄 알았는데, 

오히려 의사결정이 쉬웠고 부담이 덜 되었다. 시퀀

스정보가 있는 것이 편한 이유가 관제를 이번에 

처음해봐서 그런 것 같기도 하다. 한가지 궁금한 

점은 관제경험이 있는 사람이 시퀀스 정보를알고 

관제하는 것과 모르고 관제하는 것이 왜 차이가 

- 35 -



○ 이와 같은 결과를 볼 때, 공역이 보다 혼잡해 지고 교통상황이 복잡해 지는 경우 시퀀스 조언정보가 

업무수행에 도움이 될 것으로 판단됨. 하지만 현재와 같이 교통상황이 충분히 복잡하지 않은 경우, 

관제사가 생각하고 있는 시퀀스와 다른 조언정보를 주는 경우 오히려 제한조건으로 작용하여 업무

효율이 떨어질 수도 있는 것으로 나타남.

○ 조언정보의 형태에 따라, 예를들어 최적화된 시퀀스 정보와 그렇지 않은 시퀀스 정보가 주어졌을 

때, 업무효율 개선 효과가 어떻게 달라지는 지는 본 연구에서 직접적으로 확인하기는 어려웠음. 하

지만 조언정보가 사용자의 의도를 충분히 반영하지 않는 경우 오히려 업무효율이 떨어질 수 있음을 

본 실험을 통해 알 수 있었음

   -본 연구과제에서 개발한 시퀀싱 모형을 사용자의 의도와 가까운 조언정보를 생성하는 장치를 개발

하는 데 활용할 수 있을 것으로 판단됨

○ 본 과제에서 개발된 시뮬레이터에 대한 소프트웨어 등록(C-2018-014052)이 완료 되었으며, 국내 

등재지에 관련 논문을 게재함. 또한 시뮬레이션 실험결과를 운항학회 춘계학술대회(2018)에 발표하

고 우수논문으로 선정되었으며, 실험내용을 좀 더 보강하여 추후 논문지에 제출할 예정임

나는지가 궁금하다. 또한 시퀀스정보를 주는 시스

템이 도입되면 우선은 전적으로 해당 정보에 따라 

관제를 하겠으나, 경험이 많이 쌓이고 숙련이 된다

면 내 소신대로 관제를 할 것 같다.

피실험자8

(4번, 5번)

5번(이유: 다른 시나리오와 달

리 RWY방향이 반대라 여러군

데에서 들어오는 항공기를 아래

쪽으로 유도하여 착륙시켜야 하

기 때문에 정렬시키는 것이 어

려웠음)

시퀀스 정보가 없이 관제를 할 때에는 항공기를  

내가 효율적이라고 생각하는대로 시퀀싱을 줄 수 

있는데, 시퀀스 정보가 있을 때에는 꼭 그 정보를 

따라야 하기 때문에 불편하고 힘들기도 했다. 하지

만, 항공기가 많은 상황에서 시퀀스정보를 준다면 

도움이 될 것 같다고 생각은 된다. 만약, 시퀀스 

주는 시스템이 실제 관제현장에 도입된다면, 그 시

스템의 조언은 얻지만 그래도 내가 하는 것이 편

하다고 생각되면 내 방식대로 할 것 같다.
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제4장. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

[그림24] (좌) 항공교통관제 시뮬레이터 한국항행학회지 논문 게재(2017. 6), (우) 소프트웨어

저작권 등록증 (2018. 6)  

1. 목표 달성도

연번
핵심성과
(CTE)

핵심성과 설명
성과유
형1)

연구기관
해당
연차

TRL

1
항공교통관제

시퀀싱 모형

기계학습법을 사용한 항공기 관제 시퀀싱 예측 

모형

공법기
법(예측
모델)

한국항공

대학교
2년차 2

2
항공교통관제 

시뮬레이터

개발된 시퀀싱 예측 모형의 활용성을 검증하기 

위한 real-time 시뮬레이터 개발
시스템

한국항공

대학교
2년차 2

○ 본 과제의 핵심성과 목표는 두가지 임. 첫 번째는 기계학습법을 사용한 항공기 시퀀싱 예측모형을 

개발하는 것이며, 두 번째는 항공교통관제 real-time 시뮬레이터를 개발하는 것임.

○ 앞장에서 설명한 바와 같이, 두가지 핵심목표가 성공적으로 달성 되었음. 정성적 성능 관점에서도, 

목표로 했던 시퀀싱 예측 정확도 80%를 달성하였으며, 실제 항적자료에 적용해 검증을 함.

○ 항공관제 real-time 시뮬레이터 또한 실제 실험을 수행하기에 충분한 성능을 가지는 것으로 확인되

었으며, 향후 항공교통관제분야 다양한 연구에 활용될 수 있음.

  

성과지표 성과 목표
최소 성과 

목표
성과달성

SCI(E)급 학술지 게재(2점) 1건 0건 1건

일반학술지게재(1점) 3건 3건 1건(2건*)

특허출원(1점) 1건 1건 1건

특허등록(2점)

디자인 등록(1점)

소프트웨어(1점) 1건 1건

하드웨어(1점)

기타(1점)

소계(점수) 7점 4점 5점(6점*)

* 논문 1건의 경우 제출 후 심사 중

○ 목표로 했던 양적 성과지표는 위의 표에 나타난 바와 같으며, 최소성과 목표를 초과 달성함.

○ 짧은 연구기간에도 불구하고, 교통분야 저명학술지인 IEEE Transaction on Intelligent 

Transportation System에 연구성과가 게재 되었음.

○ 또한 연구결과를 학술대회(1차년도: 한국항행학회 학술대회, 2차년도: 한국운항학회 학술대회)에 발

표하였으며, 두 건 모두 우수논문으로 선정됨.

○ 또한 개발된 시퀀스 모형을 활용해 새로운 항공기 착륙순서 결정장치에 관한 특허출원을 완료함.

○ 개발된 시뮬레이터 관련해서 국내 등재학술지에 1건 게재를 하였음. 실험 관련해 국내 등재 학술지 
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중 1건을 추가로 게재하려 하였으나, 추가적인 실험을 과제가 종료된 시점까지 수행할 필요가 있었

던 관계로 제출이 늦어짐. 현재 한국항공운항학회지에 제출을 완료하였으며 심사 중에 있음.

○ 개발된 시뮬레이터는 소프트웨어 저작권 등록을 완료 하였음.

○ 본 연구과제를 통해 2명의 석사 인력 양성.

  -정소연: 2017년 2월 석사졸업(졸업논문:Modeling of Air Traffic Controllers’ Sequencing 

Strategies-Based on Preference Learning Technique), 현재 Stanford 대학 항공우주과 유학 중.

  -정현태: 2017년 8월 석사졸업(졸업논문: 4차원 궤적기반운영 항공교통관제 시뮬레이션을 위한 항공

기 궤적 모델 연구), 현재 국제항공운송기구(IATA) 인턴 중. 

2. 관련 분야 기여도

○ 전 세계적으로 항공교통량이 지속적으로 증가하고 있으며 이로 인한 항공기 지연, 온실가스 배출량 

증가 등의 문제가 심각해지고 있음. 우리나라의 경우에도 연평균 5% 정도로 항공교통량 증가가 계

속되고 있으며, 일부 공항 및 항로의 경우 수용량 포화로 인한 문제가 이미 나타나고 있음.

  -특히 지난 10년간 서울, 김해, 제주 접근관제소에서 처리한 교통량은 연평균 4.77%로 증가 추세

○ 국제민간항공기구(ICAO)에서는 이와 같은 문제를 해결하고자 ASBU(Aviation System Block 

Upgrade) 계획을 수립하고, 차세대 항공교통체계 도입을 위한 체약국들의 투자 및 연구개발을 독려

하고 있음.

○ 미국, 유럽, 일본의 경우 NextGen, SESAR, CARATS 프로그램을 통해 자국의 항공교통체계를 획기

적으로 개선시키기 위한 노력을 오래전부터 진행해 오고 있으며, 우리나라도 2015년 차세대 항공교

통시스템 구축 계획(NARAE: National ATM Reformation And Enhancement)을 수립하는 등 국가차

원의 노력을 기울이고 있음.

[그림 25] 국내 항공교통량 증가 현황(출처: ASBU 국내 적용을 위한 기본 기획연구

최종보고서)
 

○ 공역의 수용량을 증대시키고 항공기 운항의 안전과 효율성을 개선시키기 위해서는 통신

(Communication), 항법(Navigation), 감시(Surveillance) 등 항행안전시설(CNS) 자체에 대한 개선 

노력만이 아니라, 개선된 시설을 사용해 항공기를 효과적으로 관리하는 항공교통관리기법(ATM: Air 

Traffic Management)에 대한 연구개발이 반드시 필요함.

○ 항공교통분야 국내 연구개발의 경우 지금껏 CNS 위주로 투자가 진행되어 왔으며, 비교적 최근 들어

서야 ATM 분야에 대한 연구개발이 관심을 받고 있음. 하지만 ATM 관련 국내 연구개발의 경우 국외

에서 기존에 연구되었던 운용개념 및 알고리즘을 국내에 적용하는 수준에 국한되어 왔으며, 보다 혁

신적이고 선도적인 연구개발 노력은 상대적으로 부족하였음.

○ 무인항공기, 자율주행자동차 등 컴퓨터 기술을 사용한 자동화, 무인화 기술이 최근 국내외적으로 많
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제5장. 연구개발성과의 활용계획

은 관심을 받고 있음.

○ 항공교통분야에서도 교통량 증가에 효과적으로 대응하기 위해 다양한 ATM 자동화 알고리즘에 대한 

연구가 활발하며, 향후 기계학습 기법이 항공관제에 본격적으로 적용되면 기존에 인간관제사에 의해 

이뤄지던 많은 부분이 자동화 될 것으로 판단됨.

○ 따라서 기계학습법을 사용해 항공기 시퀀싱 모형을 개발하고 검증한 본 연구는 해당 분야 국내 기술

발전에 기여할 수 있을 것으로 판단됨.

○ 본 연구를 통해 개발되는 시퀀싱 알고리즘 모델은 최적화기법에 기반하여 개발되었던 기존의 알고리

즘과는 달리, 관제사의 시퀀싱 패턴을 학습하고 구현하는 방식을 추구함.

○ 향후 도착/출발 관리 시스템(AMAN/DMAN)에 적용하여 관제사의 행동패턴을 반영한 시퀀싱 및 스케

줄링 알고리즘 개발이 가능할 것으로 기대되며, 관제사의 인지과정과 상충하는 부분이 없기 때문에 

실제 운용현장에서 관제사의 시퀀싱 업무를 돕는 실용적인 의사결정보조시스템으로 활용 가능함.

○ 본 연구개발에서는 항공기 착륙순서를 결정하는 관제사의 업무가 기계학습기법을 통해 성공적으로 

학습할 수 있음을 보여주는데 중점을 두었으며, 향후 후속연구가 필요할 것으로 보임.

○ 일단 기계학습법 분야의 보다 다양한 기법을 적용한 후 비교해 볼 필요가 있음. Preference learning

분야에는 collaborative filtering을 비롯해 우수한 기법들이 많이 있으며, 이들을 항공기 착륙순서 예

측 문제에 적용해 볼 필요가 있음.

○ 본 연구에서는 개발된 시퀀싱 모형을 CPS에 적용한 착륙순서 결정장치를 제안하였으나, 그 밖의 방

법으로 활용될 수도 있음. 예를 들어, 기존의 방법과 같이 최적화된 착륙순서를 제공하는 조언장치를 

그대로 사용하되, 조언장치에서 나오는 결과가 관제사가 과거에 했던 의사결정과 얼마나 차이가 있

는지를 본 연구에서 개발된 모형을 사용해 실시간으로 모니터링 하는 방법이 있음.

○ 위와 같은 접근법은 Strategic conformance 라는 개념으로 최근에 활발히 연구가 되고 있으며, 특히 

항공교통분야에 다양한 형태의 자동화 툴이 등장하면서 사용자가 받아들일 수 있는 조언에 대한 관

심이 높아지고 있음.

[그림 26] 시퀀싱 모형을 활용한 관제사 의사결정보조시스템

○ 기계학습기법을 통한 완전히 자동화된 항공교통관제시스템이 가능하기 위해서는 아직 해결해야 할 

여러 가지 근본적인 과제가 있음.

○ 예를 들어, 기계학습법을 통해 나온 결과물이 보다 해석가능(interpretable) 해야 함. 딥러닝 등 다양
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제6장. 연구 과정에서 수집한 해외 과학기술 정보

제7장. 연구개발성과의 보안등급

 ○ 본 연구는 미래 항공교통 시스템을 위한 창의 선도적 항공교통관리 관련 기술을 연구하는 것으로, 국

내외 이해관계자들과 운용 개념 및 연구 개발에 따른 효과를 공유할 필요에 의해 보안성이 필요하지 않

은 것으로 판단됨

제8장. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입 

기관

연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 장소)

NTIS장비

등록 번호

제9장. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전 조치 이행 실적

○ 한국항공대학교 안전관리 규정에 따라 연구실 안전관리를 실행하였음

제10장. 연구개발과제의 대표적 연구 실적

한 기계학습법이 등장하고 있지만, 항공교통관제와 같이 safety critical 한 시스템에 적용되기 위해서

는 기계학습 모델에 의한 결과가 조금 더 직관적이고 해석이 용이해야 함. 이와 같은 문제점을 해결

하기 위한 연구들이 최근 들어 활발히 이루어지고 있으며, 이와 같은 연구를 지속적으로 모니터링 

하고, 항공교통분야에 적용하는 연구를 진행해야 할 것임.

○ 기계학습법을 통한 완전한 자동화는 보다 많은 시간이 필요하겠지만, 기계학습을 활용해 항공관제의 

효율을 높이는 것은 빠른 시일에 가능할 것임.

○ 위에서 설명한 바와 같이, 관제사와 컴퓨터 간의 보다 효과적인 협력을 위해 기계학습법을 사용해 

관제사의 의사결정 과정을 분석하고 예측할 수 있으며, 또한 항공관제의 일부 특정 분야, 예를 들어 

궤적예측 분야 또는 안전 분야 등에 기계학습법이 적절히 활용될 수 있음. 

○ 기계학습은 4차산업혁명의 핵심분야임. 항공교통분야에의 적용은 이제 막 시작한 단계이지만 향후 

매우 큰 영향을 줄 수 있으므로 이에 대한 지속적인 연구 필요. 
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항공기 도착순서 결정의 확률적 예측 모형 ― 페어 와이즈 비교 방식에 

기반하여

논문저자

정소연, 이금진

학회명 일시 장소

한국항행학회 2016.10.21 한국과학기술회관

초록

Sequencing the arrival flights is one of the most significant tasks of the air traffic flow 

management. This paper proposes a new framework to predict the arrival sequences based on 

a preference learning approach, where we learn the historical sequence data operated by human 

controllers. Our model works in two stages: it first learns the pair-wise preferences between 

arrivals, and then it predicts the total sequence of a new set of n aircraft by estimating 

and comparing the preference probabilities of all the pairs.
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No 논문제목

2

제주공항 출발항공기 궤적 패턴 분류에 관한 연구

논문저자

채홍아, 정소연, 김소윤, 이금진

학회명 일시 장소

한국항공운항학회 

춘계학술대회
2017.05.19 고흥 항공센터

초록

공항에서 출발하는 항공기의 이륙시간을 최적화함으로써 항공로 합류지점에서의 출

발-순항항공기 간 간섭을 최소화하기 위한 출발관리시스템(DMAN)에 대한 연구가 활발

하다. 본 연구는 출발항공기가 이륙 후 합류지점에 합류하기까지 소요되는 시간을 궤

적패턴 별로 분석하는 것을 목표로 한다.
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No 논문제목

3

도착항공기에 대한 의사결정 지원 도구가 관제사 능률에 미치는 영향

논문저자

김세연, 채홍아, 정현태, 백현진, 정규서, 이금진

학회명 일시 장소

한국항공운항학회 

춘계학술대회
2018.05.25 한국항공대학교

초록

본 논문에서는 도착항공기에 대한 조언 정보가 관제사의 업무능률에 미치는 영향을 

시뮬레이션 실험을 통해 알아보았다. 시뮬레이션 결과 사용자의 의사가 반영되지 않

은 도착항공기에 대한 조언 정보가 제공되는 경우, 관제능률이 오히려 저하되는 것으

로 나타났다. 따라서 실제 항공기 관제상황에서 도착순서를 제공하는 의사결정 지원 

도구를 도입하기 위해서는 제공되는 정보가 사용자의 의사결정 과정을 얼마만큼 정확

히 반영했는지에 대해 충분한 사전 평가가 필요하다. 향후 연구는 본 실험보다 많은 

표본의 실험으로 통계적 신뢰성 향상 및 여러 평가 지표를 반영한 관제 능률 평가가 

이루어져야 할 것이다.
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부록 2. 학술지 논문

No 논문제목

1

A Data-Driven Air Traffic Sequencing Model Based on Pairwise Preference 
Learning

논문저자

정소연, 홍성권, 이금진

기관 학술지명 권호 개제일

IEEE(Institute of 

Electrical and 

Electronics 

Engineers)

IEEE Trans. on 

Intelligent 

Transportation 

System

Volume: PP, 

Issue: 99
2018. 05. 11.

초록

The effective sequencing of arriving flights is the primary goal of air traffic 
management. Although various automated tools have been developed to support 
air traffic controllers, these tools do not accommodate the cognitive processes 
of the human controllers, which are necessary for application to actual 
operations. This paper proposes a new framework for predicting arrival 
sequences based on a preference learning approach that emulates the 
sequencing strategies of human controllers by learning from historical data. The 
proposed algorithm works in two stages: it first learns the pairwise preference 
functions between arrivals using a binomial logistic regression, and then it 
induces the total sequence for a new set of arrivals by comparing the score of 
each aircraft, which sums the pairwise preference probabilities. The proposed 
model is validated using historical traffic data at Incheon International Airport, 
and its performance is evaluated using Spearman’s rank correlation and a 
dynamic simulation analysis.
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No 논문제목

2

항공교통관제 시뮬레이션을 위한 항공기 4D 궤적모델 개발

논문저자

정현태, 이금진

기관 학술지명 권호 게재일

한국항행학회 한국항행학회지 제21권 제3호 2017. 06. 30.

초록

Sequencing the arrival flights is one of the most significant tasks of the air traffic flow 

management. This paper proposes a new framework to predict the arrival sequences based on 

a preference learning approach, where we learn the historical sequence data operated by human 

controllers. Our model works in two stages: it first learns the pair-wise preferences between 

arrivals, and then it predicts the total sequence of a new set of n aircraft by estimating 

and comparing the preference probabilities of all the pairs.
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부록 3. 소프트웨어 저작권 등록

No 발명의 명칭

1

궤적기반운영 구현을 위한 항공교통관제 시뮬레이션

발명자 성명

정현태, 이금진

등록연월일

2017년 08월 01일

요약

본 발명은 궤적기반운영을 위한 궤적 모형과 시뮬레이션 프로세스로써 아래 사항을 포함함.

(1) 3차 베지에 스플라인과 Gamma-Command Model을 이용한 수학적 궤적 모형

(2) 아래 데이터 소스를 이용하여 참조 궤적(Reference Trajectory)를 생성하는 과정

  가. 기존 레이더 항적 데이터

  나. 입력된 비행 계획

(3) 4차원 궤적의 검증 과정

(4) 참조 궤적을 따라 비행하도록 항공기 동적, 정적 및 수동 유도 및 제어 과정

(5) 실시간 제어 및 사용자 명령 처리가 가능한 interactive GUI

대표도
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부록 4. 특허 출원

No 발명의 명칭

1

항공기 착륙 순서 결정 장치 및 방법

발명자 성명

정소연, 이금진, 홍성권

출원일자

2018년 06월 21일

요약

본 발명은 과거 항적자료에 기계학습법을 적용하여 항공교통관제사가 머릿속으로 생각

하는 착륙순서와 유사한 기준도착순서를 얻어낸 후, 여기에 CPS 기법을 적용해 도착항

공기의 착륙순서를 결정하는 방법에 관한 것이다. 기존의 도착관리시스템에 사용되는 방

법은 항공교통관제사가 머릿속으로 생각하는 착륙순서와 일치하지 않는 착륙순서를 제

공하는 문제점이 있는데, 본 발명에서는 이 문제를 해결하기 위하여 기계학습을 적용하

여 기준도착순서를 생성하였다. 

대표도
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부록 5. 전문가 세미나 자료

세 미 나

제목 Modeling and Analyzing Noise Abatement Departure Procedures

개최일시·장소
2017년 5월 31일 11:00

한국항공대학교 항공우주센터 204호

발표자 임동욱 (Georgia Institute of Technology)

세미나 내용

FAA has developed Aviation Environmental Design Tool (AEDT), which models fleet-wide 

environmental impacts from aviation activities. AEDT has been used for national and global 

policy making processes including ICAO CAEP’s NOx, noise, and CO2 standards. This research 

conducted sensitivity studies, Monte Carlo simulation, and Global Sensitivity Analysis for 

the purposes of identifying and quantifying major contributors to output uncertainties as 

well as identifying gaps in the tools’ functionality and areas for further development. A 

follow-on research investigates how the aircraft weight, takeoff trust, and departure 

procedures in AEDT can be improved to better match the reality. 
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9. 뒷면지

주 의

 1. 이 최종보고서는 국토교통부에서 시행한 국토교통기술촉진연구사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 최종보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 국토교통부에서 시행한 사업의 연구개발성과임을 

밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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