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요 약 문

Ⅰ. 제 목

◦ 항공교통 관제절차 예측모형 개발

Ⅱ. 연구개발과제 목적 및 필요성

◦ 항공교통량이 지속적으로 증가함으로 인해 공역 혼잡, 항공기 결항 및 지연,

비효율적 운항에 따른 배출가스 증가 등의 문제가 전 세계적으로 심각해지고 

있음

◦ 이러한 문제점을 해결하기 위하여 세계 각국은 차세대 항공교통관리(ATM,

Air Traffic Management) 도입을 위한 연구개발을 활발히 진행하고 있으며 이

는 항공기 4차원 궤적정보(위도, 경도, 고도, 시간)에 기반을 둔 궤적기반 관리

(TBO, Trajectory Based Operation)를 핵심적인 개념으로 함

◦ 궤적기반 관리에 핵심적인 항공기 4차원 궤적에 대한 정보 중, 특히 항공기의 

중장기 미래 궤적에 관한 정보를 예측하는 기술은 전략적이고 정밀한 항공교

통관리를 위해 핵심적으로 필요한 기술로서 그 중요성이 대두되고 있음

◦ 하지만 종래의 기술들은 항공기의 3차원 이동경로, 즉 비행절차가 주어진 상황

에서 항공기 성능데이터를 기반으로 항공기 한 대의 궤적을 예측하는 기법이 

주를 이루고 있으며, 중장기 항공기 궤적을 예측하기 위해서는 관제사에 의해 

항공기의 경로가 임의로 변화되는 상황에 대한 궤적예측 기술의 연구가 필요함

◦ 따라서 본 연구는 항공기 중장기 궤적예측을 위해 항공교통 관제절차 예측모형

을 개발하는 것을 그 목적으로 함

◦ 또한 국제적인 수준의 선도적 연구를 수행함으로써 해당 분야에 대한 국가 연

구위상을 강화함과 동시에 ATM 분야에 대한 국내 연구를 활성화하고 관련 전

문인력을 양성하는 것을 목적으로 함
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Ⅲ. 연구개발 수행내용 및 범위

◦ 항공기 궤적예측 및 관제절차 예측모형에 대한 해외 연구사례 및 문헌조사를 

통해 기존 연구동향 및 기술을 파악하고 현존하는 문제점을 분석함

◦ 관제절차 예측모형의 첫 번째 단계로써 관제절차 주요 패턴 분류기법을 개발

함. 관제절차 주요 패턴 분류기법 개발 단계에서는 항공기 궤적의 수학적 모델

링 방법과 항공기 궤적을 유한개의 관제절차 패턴으로 분류하기 위한 클러스

터링 방법을 활용한 분류기법을 개발함

◦ 관제절차 예측모형은 다양한 기계학습 기법을 적용하여 개발함. 먼저 관제절차 

주요 패턴 분류기법 단계에서 분류된 관제절차 패턴과 항공 교통 복잡도간의 

상관관계를 통한 예측기법을 개발함

◦ 관제절차 예측의 또 다른 방법으로써 연속된 항공기의 관제절차 패턴이 유사

한 점을 활용하여 항공기의 관제절차를 예측하는 기법을 개발함

◦ 관제절차 예측모형을 적용하는 단계로써 항공기의 공항 도착시간 예측모형을 

개발함. 공항 도착시간 예측모형 개발단계에서는 먼저 항공 교통 복잡도를 통

해 항공기가 각 궤적 패턴 별로 공항까지 비행하는데 걸리는 시간을 예측하는 

비행시간 예측모형을 개발한 후, 비행시간 예측모형과 관제절차 예측모형을 통

해 항공기의 목적지 도착시간을 보다 정밀하게 예측하는 방법을 개발함

◦ 관제절차 예측모형에 대한 연구의 각 단계별로 실제 항공기 데이터를 활용하

여 검증을 수행함. 본 연구에서는 서울접근관제공역을 대상으로 인천국제공항

으로 착륙하는 항공기에 대해 예측모형을 적용해 봄으로써 그 성능을 평가함.

또한 성능의 평가에는 각 예측모형 별로 검증을 위한 성능지표를 개발하고 적

절한 비교모형을 구축하여 비교검증을 수행함
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Ⅳ. 연구개발결과

◦ 항적데이터 분류 정확도 약 46% 개선

◦ 관제절차 패턴 예측오차 30% 미만 달성

◦ 항공기 공항 도착시간 예측오차 20.5% 개선

◦ 해외 및 국내 학술대회 총 7회 발표

◦ 국내 등재지 3편 게재

◦ 국제 학술지(SCI) 1편 제출 후 심사중

◦ 특허 출원 1건

Ⅴ. 연구성과 활용계획

◦ 현재 국토교통부에서 추진 중인 제주 국제공항 대상 도착관리기법에 본 연구

결과의 활용 방안 검토

◦ 공항 출발관리 연구개발을 비롯해 향후 진행 예정인 국가 연구개발 사업에 본 

연구를 통해 개발된 결과물 활용 가능

◦ 본 연구결과를 통해 궤적예측기술에 대한 지속적인 연구 진행
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SUMMARY

Ⅰ. Title

◦ Development of Air Traffic Control Procedure Prediction Model

Ⅱ. Objective and Necessity

◦ With increasing air traffic demand, the problems such as air traffic

congestion, delay and inefficient flight have become more serious.

◦ To address these problems, many countries of the world carrying out

research on future air traffic management systems and the Trajectory Based

Operation (TBO) is one of the most important part of the research.

◦ Among various technologies, mid to long term trajectory prediction has

become more important in order to manage air traffic more strategically

and accurately.

◦ However, traditional trajectory prediction schemes are mainly based on the

fixed air route procedures, which cannot consider air traffic controller's

tactical instructions.

◦ As an effort to predict mid to long term trajectory more accurately, this

study aim at development of air traffic control procedure prediction model.

◦ In addition, this study aim at improving the nation's research status by

conducting leading study of air traffic management as well as training

concerned experts.



- ix -

Ⅲ. Scope and Contents

◦ A wide range of research and technical reports about trajectory prediction

were extensively reviewed.

◦ As the first step of the prediction model development, the air traffic

pattern identification method was developed. At this step, the aircraft

trajectory was modeled by mathematical techniques and clustering technique

was applied to modeled trajectories for trajectory pattern identification.

◦ Various air traffic control procedure prediction models were developed. One

of the model is based on the air traffic complexity factors and the

classification method. Another is based on the relationship between

subsequent aircraft trajectory pattern.

◦ The aircraft arrival time prediction model was developed using air traffic

pattern identification method and air traffic pattern prediction model.

◦ Each developed model was verified using real operational aircraft data. This

study focused on the Seoul terminal airspace. Especially, the models were

applied to arrival traffic into Incheon International airport.

Ⅳ. Results

◦ Aircraft trajectory classification accuracy improved about 46%

◦ Air traffic pattern prediction error less than about 30%

◦ Aircraft arrival time prediction error reduced about 20.5%

◦ Presented 7 papers on domestic and international conferences

◦ Published 3 papers on domestic journal

◦ Submitted 1 paper on international journal (SCI)

◦ Filed 1 patent
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Ⅴ. Utilization

◦ The application of the developed prediction model for arrival management

system is being considered.

◦ The developed prediction model is applicable for future departure

management system.
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1장. 서론

1절. 연구의 배경 및 필요성

1. 미래 항공교통관리 시스템에 관한 국내외 현황

◦ 항공교통량이 지속적으로 증가하고 있으며 이로 인한 공역 혼잡, 항공기 결항 및 

지연, 비효율적 운항에 따른 배출가스 증가 등의 문제가 전 세계적으로 심각해지

고 있음

- 국제민간항공기구(ICAO)는 전 세계 항공교통량이 2030년까지 지금의 두 배로 

증가할 것으로 예상하고 있음

◦ 우리나라의 경우에도 경제발전 및 국민소득 증가 등과 맞물려, 항공교통량이 지

난 10년간 연평균 4.6% 정도로 지속적으로 증가하고 있음

(단위: 대)

구분 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

교통량 371,308 368,130 390,815 452,177 459,936 455,287 485,288 513,922 551,744 585,016

민1)

계 345,204 346,604 371,259 427,556 432,918 421,667 450,703 480,334 519,149 551,393

우2) 317,955 317,700 341,039 390,133 394,798 386,721 413,742 443,153 480,716 514,377

통3) 27,249 28,904 30,220 37,306 38,077 34,912 36,962 37,056 38,433 37,016

군4) 26,104 21,526 19,556 24,621 27,018 33,620 34,585 33,588 32,595 33,623

일평균 1,017 1,009 1,071 1,239 1,260 1,247 1,330 1,408 1,507 1,603

증감률

(%)
2.83 -0.86 6.16 15.69 1.72 -1.01 6.59 5.90 7.36 6.03

자료 : 국토교통통계누리(http://stat.molit.go.kr)

[표 1-1] 국내 항공교통량 증가 추이

◦ [그림 1-1]에 나타난 바와 같이, 항공교통량이 증가함에 따라 항공기 편당 지연시

간이 기하급수적으로 늘어남을 알 수 있으며, 항공교통량이 2010년 대비 150%

증가 시 이로 인한 추가적 연료 소모량은 년간 1억 500백만 갤런(3천 5백억원)

1) 민간 항공기

2) 우리나라에 이·착륙 하는 항공기

3) 영공통과 항공기

4) 군용 항공기
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그리고 추가적 탄소가스 배출량은 연간 99.5만톤에 이를 것으로 시뮬레이션 분석

을 통해 예상되었음

1.4 분/편

(2010년)
2.2 3.3 4.2

6.1

7.3 분/편

(2020년)

12.4

19.8
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[그림 1-1] 국내 항공교통량 증가에 따른 항공기 편당 지연시간

◦ 증가하는 항공교통량에 대응하기 위해 세계 각국은 차세대 항공교통관리(ATM,

Air Traffic Management) 도입을 위한 연구개발을 활발히 진행 중에 있음

◦ 미국의 NextGen (Next Generation Air Transportation System), 유럽의 SESAR

(Single European Sky ATM Research), 일본의 CARATS (Collaborative Actions

for Renovation of Air Traffic Systems) 등이 현재 진행 중인 각국의 대표적 

ATM 연구개발 프로그램 임 

◦ 또한 ICAO는 차세대 ATM 시스템에 대한 전 세계적인 가이드라인을 제시하기 

위해 Aviation System Block Upgrades (ASBU)을 최근 발표하였으며, 각 체약국

들의 이행을 권고하고 있음

- ASBU는 2012년 제12차 세계항행회의를 통해 기본 안이 확정되었으며, 제38차 

총회를 거쳐 세계항행계획(GNAP, Global Air Navigation Plan)에 반영될 예정

◦ ASBU는 2028년까지의 ATM 시스템의 발전방향에 대한 보다 구체적인 모습을 

제시하고 있는데, 특히 항공기 4차원 궤적정보(위도, 경도, 고도, 시간)에 기반한 

궤적기반 관리(TBO, Trajectory Based Operation)를 핵심적인 개념으로 함
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[그림 1-2] ASBU 주요 성능개선 영역 및 단계별 도입 계획 [77]

◦ 우리나라도 이와 같은 국제적인 노력에 부응하고 세계 6위 규모의 국내 항공운

송산업의 지속적 성장을 도모코자, 2012년 NARAE(National ATM Reformation

and Enhancement)라는 미래 ATM 체계에 대한 청사진을 제시함

◦ 또한 성능기반항행(PBN, Performance Based Navigation)의 도입을 위한 사업을 

2010년부터 지속적으로 진행해 오고 있으며, 올해에는 제주국제공항을 대상으로 

한 도착관리시스템(AMAN, Arrival Management)을 개발 중에 있음

◦ 이와 같이, 공역 및 ATM 분야의 중요성에 대한 국내 인식이 최근 들어 높아지

고 있는 것은 사실이나, 여전히 관련된 국내 연구기반이 매우 취약한 상태임

◦ 실제로 항공교통분야에서 기 수행 또는 수행 예정인 국내 연구개발 과제의 경우 

항행시설(CNS, Communication, Navigation, Surveillance) 위주의 것이 대부분이

며, ATM 측면에 중심을 둔 국외의 연구동향과는 많은 차이가 있음

◦ 국가 고유의 영토자원인 공역을 안전하고 효율적으로 사용할 수 있고, 이를 통해 

항공운송산업의 지속적 성장을 가능케 하는 ATM 기술의 자주적 확보는 중요성

이 매우 높다고 할 수 있음

◦ 특히 ATM 분야의 기초 원천기술에 대한 연구는 기술적 파급효과, 국가 연구역

량 및 인적 인프라 개선 효과 등을 고려할 때 중요성이 매우 높다고 할 수 있는

데, 관련된 국내연구가 매우 미약 하다고 할 수 있음
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2. 항공기 궤적예측 관련 연구 동향

◦ 항공기들의 4차원 궤적에 대한 정보는 미래 ATM 시스템의 작동에 있어서 매우 

핵심적인 정보에 해당하며, 따라서 관련된 기술규격(예: FF-ICE(Flight and Flow

Information for the Collaboration Envirionment))에 대한 논의가 ICAO를 통해 

활발히 진행 중에 있음

◦ 항공기 4차원 궤적에 대한 정보 중, 항공기의 미래 궤적에 관한 정보가 특히 중

요하며, 따라서 이와 같은 정보를 생산해 내는 궤적예측기술은 ATM 분야의 모

든 부분과 관련된 매우 핵심적인 기술에 해당함

[그림 1-3] 궤적예측 기술과 타 ATM 구성요소와의 연관성 [22]

◦ 지금까지의 궤적예측기술은 매우 짧은 시간범위(2분 이내)를 대상으로 하며, 이를

통해 항공기간 당면한 충돌(short-term conflict)을 예측하는 데에 활용하고 있음

◦ 하지만 최근 들어서는 전략적이고 정밀한 항공교통관리를 위해, 보다 긴 시간범

위에서의 궤적 예측, 또는 관제사를 통한 경로 변경이 잦은 구역(예: 공항근처 터

미널 공역)에서의 궤적 예측에 대한 관심이 높아지고 있음

◦ 미국, 유럽, 일본 등은 항공기 궤적예측 기술을 미래 ATM 실현을 위한 핵심원천
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기술로 여기고 관련 연구를 수 십년간 지속적으로 진행하고 있음

- 예를 들어, 일본 전자항법연구소(ENRI)의 항공교통관리 연구개발 로드맵을 보

면, 궤적예측기술 개발 및 응용은 가장 핵심적이고 우선적인 연구과제에 해당함

항공기 궤적예측기술
개발 및 응용

[그림 1-4] 일본 전자항법연구소(ENRI) 연구개발 로드맵

◦ 우리나라의 경우 항공관제용 통합 정보처리 시스템 개발 사업과 항공기 비행절

차 및 공역 설계 프로그램 개발 사업 등을 통해 항공기 궤적예측에 관한 연구가 

일부 수행되었음

◦ 하지만 기 수행된 연구의 경우 항공기의 3차원 이동경로, 즉 비행절차가 주어진 

상황에서 항공기 성능데이터에 기반으로 항공기 한 대의 궤적을 예측하는 기법

에 대한 것으로서, 항공기의 이동경로가 관제사에 의해 임의로 변화되는 상황에 

대한 궤적예측에 대한 연구는 수행된 적이 없음

3. 연구의 목적

◦ 본 연구의 주된 목적은 아래와 같음

◦ 본 연구의 목적은 첫째, 항공기 궤적예측과 관련된 연구를 수행하고 결과물을 

ATM 분야 타 연구개발에 활용하는 것임

- 연구 개발된 예측모형의 활용도 제고를 위해, 결과물을 실제 우리나라 환경에 
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적용(adaptation)하고 검증하는 과정을 중점적으로 수행함

◦ 또한 본 연구는 궤적예측과 관련된 가장 어려운 문제인 관제분리 절차에 대한 

모형개발을 목표로 하며, 국제적인 수준의 선도적 연구수행을 통해 해당 분야 국

가 연구위상 강화를 두 번째 목적으로 함

◦ 마지막으로, ATM 분야에 대한 국내 연구를 활성화하고 이를 통해 관련 전문인

력의 지속적 양성을 본 연구의 주된 목적으로 함

[그림 1-5] 연구의 목적
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2절. 연구개발 목표

1. 연구개발 개요 

◦ 본 연구개발은 주어진 교통 환경 아래에서 항공기간 충돌을 방지하기 위해 관제

사가 적용하는 관제분리절차에 관한 수학적 예측모형의 개발을 최종목표로 함

◦ 효과적인 항공교통관리를 위해서는 항공기 4차원 궤적을 사전에 예측하는 것이 

필요한데, 이를 위해서는 항공기에 적용되는 관제분리절차에 대한 수학적 모형이 

필수적임

◦ 예를 들어 인천국제공항에 대한 효과적인 활주로 및 지상이동관리(surface

management)를 위해서는 서울 접근관제구역으로 진입예정 항공기의 활주로 도

착시간에 대한 예측이 필요하며,

◦ 항공기의 공항활주로 도착시간을 정확히 예측하기 위해서는 항공기가 접근관제

구역을 통과하는 데 얼마만큼의 시간이 소요될지를 알아야 함

◦ 접근 관제구역에서의 항공기 별 비행소요시간은 관제사가 해당 항공기에 어떠한 

형태/정도의 관제분리절차를 적용하는 지에 따라 달라짐
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[그림 1-6] 서울접근관제구역 주요 진입지점별 소요비행시간 분포(1일분)

◦ [그림 1-6]에 나타난 바와 같이 서울 접근관제구역 주요 진입지점에서 공항활주

로까지의 소요비행시간에는 상당 수준의 편차가 나타나는데, 편차의 주된 이유는 

비행 중 타 항공기와의 충돌회피를 위해 관제사에 의해 적용되는 관제분리에 있

음
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◦ 관제분리에 대한 예측모형은 항공기 궤적예측, 더 나아가 다양한 종류의 항공교

통관리 운용기법 개발에 활용될 수 있는 기초원천기술에 속하는 것으로 미국, 유

럽, 일본 등 항공교통기술 선진국에서도 지속적인 연구를 진행 중에 있음

◦ 관제분리에 대한 예측모형의 중요성 및 다양한 기술적 시도가 관련분야 최신 연

구를 통해 계속해서 제시되고 있으나, 관제분리절차의 복잡성으로 인해 아직까지

는 만족할 만한 예측모형이 도출되지 못하고 있음

◦ 특정 항공교통상황에 대해 관제사가 적용하는 분리절차는 공역 및 항로구조, 주

변 타 항공기의 상태 등에 따라 다르게 나타나며,

◦ 또한 모든 조건이 같은 경우에 대해서도 여러 가지 형태의 관제절차가 일정한 

확률을 가지고 발생하는 확률변수의 성격을 가지고 있음

◦ 본 연구개발은 그림 1-7에 나타난 바와 같은 관제분리절차에 대한 확률적 예측모

형을 개발하는 것을 목표로 함

- 관제분리절차 예측모형은 과거 데이터를 기반으로 기계학습(machine learning)

기법을 통해 구축되며, 구축된 모형은 실시간 항적 및 공역 정보를 입력자료로 

하여 대상 항공기의 궤적에 대한 예측을 수행함

[그림 1-7] 관제절차 예측모형 개요

◦ 관제분리절차에 관한 기존 연구에서는 항적자료에 담긴 관제분리절차 경향성에 

대한 충분한 통계적분석이 미비했던 것으로 판단되며, 따라서 본 과제에서는 이

와 같은 점에 대한 개선에 중점을 두어 연구를 수행함

◦ 본 연구개발은 관제절차 패턴 도출⟶관제절차 패턴 예측모형 개발⟶공항 도착예

정시간 예측모형 개발의 순서로 이루어지며, 개발된 모형을 국내 서울접근관제구
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역의 실제 항적자료를 기반으로 시험/검증하도록 함

◦ 또한 본 연구개발을 통해 습득된 기술을 현재 국토교통부에서 개발 중인 도착관

리기법에 적용하는 방안에 대한 연구를 수행토록 함 

[그림 1-8] 연구개발 단계

2. 연구개발 최종목표

● 관제분리절차에 대한 확률적 예측모형을 실제 항공교통 데이터를 활용해 개발

하고 검증한다.

 -관제절차 주요 패턴 분류기법 개발

 -관제절차 패턴 예측모형 개발

 -공항 도착시간 예측모형 개발

가. 관제절차 주요 패턴 분류기법 개발

◦ 본 연구개발에서 개발하는 관제절차 예측모형의 경우 관제분리절차의 주요 패턴

을 그림 1-9와 같이 도출한 후, 도출된 패턴 별 발생확률을 주어진 교통상황을 

바탕으로 추정하는 형태를 가짐
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[그림 1-9] 관제절차 패턴 예시

◦ 따라서 이와 같은 예측모형을 개발하기 위해서는 관제절차 주요 패턴을 도출하

는 것이 필요하며, 본 연구개발에서는 항공기 궤적을 기반으로 실제 항적데이터

를 분류하는 클러스터링 기법을 사용해 관제절차 분류기법을 개발함

나. 관제절차 예측모형 개발

◦ 관제절차 예측모형의 경우 특정 항공기에 적용될 관제분리의 유형 및 정도를 현

재 주어진 교통상황(또는 기타 공역상황)을 바탕으로 예측하는 형태를 가짐

◦ 도출된 관제절차 주요 패턴과 교통상황 간의 상관관계에 대한 통계 분석을 수행

하며, 다양한 기계학습 기법을 적용해 관제절차 예측모형을 개발함

[그림 1-10] 기계학습법을 활용한 관제절차 예측모형
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다. 공항 도착시간 예측모형 개발

◦ 관제절차 예측모형을 사용해 항공기의 공항 도착시간을 예측하는 모형을 개발함

◦ 항공기에 적용되는 관제절차를 예측함으로서 해당항공기가 공항에 도착하는 시

간을 보다 정확히 예측할 수 있음

◦ 개발한 공항 도착시간 예측모형을 서울접근관제구역을 통해 인천공항으로 도착

하는 항공기에 적용하여 성능을 평가함





항공교통�관제절차�예측모형

개발�최종보고서

2장 연구개발�수행�내용�및�결과

1절�연구수행�전략�및�방법론

2절�연구수행�내용�및�결과의�검증
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2장. 연구개발 수행 내용 및 결과

1절. 연구수행 전략 및 방법론

◦ 본 연구개발은 궤적예측 및 분류관련 주요 연구문헌 조사, 궤적예측모형 개

발 및 계량적 수치 분석, 자료 수집을 통해 개발된 예측모형 검증을 주된 

방법으로 함

가. 연구문헌 조사

◦ 본 연구개발은 해당 분야의 기존 연구동향을 파악하고 관련 기술을 습득하

기 위하여 연구문헌 조사를 수행함

◦ 연구문헌 조사 단계에서는 해외 및 국내 학술대회 또는 학술지에 게재된 

논문들과 특허 기술 등을 중심으로 조사함

◦ 연구문헌 조사 단계에서는 단순히 문헌을 조사하는데 그치지 않고 기존에 

존재하는 방법을 직접 구축하여 봄으로써, 관련 기술을 습득하였음

◦ 또한 기존의 방법에 대한 계량적 수치분석을 통해서 현존하는 방법의 문제

점을 파악함

나. 관제절차 예측모형 개발

◦ 관제절차 예측모형 개발 단계에서는 연구문헌 조사 단계에서 파악한 기존 

방법들을 토대로 관제절차를 예측하는 새로운 단계를 개발함

◦ 이 단계에서 하나의 모형을 개발하는데 그치지 않고 개발된 모형의 검증을 

통해 문제점을 파악하고, 기존 방법의 문제점을 개선하기 위한 모형을 지속

적으로 개발함

다. 관제절차 예측모형 검증

◦ 관제절차 예측모형 검증 단계에서는 관제절차 예측모형 개발 단계에서 개

발된 예측모형을 실제 운영 데이터를 통해 검증함

◦ 예측모형의 신뢰성 있는 검증을 위하여 계량적인 정량지표를 개발하고 적
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절한 비교모형을 구축하여 비교분석을 수행함

라. 세미나 및 회의 진행

◦ 향후 추가 연구의 필요성 도출, 관련분야 최신 연구동향 분석, 개발 된 기

술의 타 ATM 분야 활용방안 도출 등을 위해 전문가 세미나 및 회의를 진

행함

[그림 2-1] 연구개발 주요 방법
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2절. 연구수행 내용 및 결과의 검증

◦ 본 연구개발은 다음과 같이 세 단계로 나뉘어 수행됨

- 항공기의 궤적 수학적 모델링 및 관제절차 패턴별 분류기법 개발

- 관제패턴 예측모형 개발

- 공항 도착시간 예측모형 개발

◦ 본 절에서 개발된 예측기법에 대한 실험 및 검증은 [그림 2-2]에 나타나 있

는 서울접근관제구역을 대상으로 수행되었음. 특히 [그림 2-3]에 나타나 있

는 바와 같이 OLMEN 픽스를 통해 인천공항의 남쪽방향 활주로로 도착하

는 경우에 예측이 매우 어려우므로, 이를 대상으로 검증을 수행하였음
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[그림 2-2] 서울접근관제공역 - 인천국제공항 활주로 15 및 16 도착절차
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[그림 2-3] OLMEN 픽스를 통해 도착하는 항공기 궤적

1. 항공기의 궤적 수학적 모델링 및 관제절차 패턴별 분류기법 개발

◦ 본 연구개발에서 제안하는 관제절차 예측모형을 구축하기 위해서는 가장 

먼저 과거 항적으로부터 유한개의 항공기 궤적 패턴을 분류해야 함

◦ 이를 위해서는 ① 항공기 궤적을 수학적 모델링 방법을 통해 효율적인 방

법으로 나타내야 하며 ② 클러스터링 등의 방법을 통해 수학적으로 모델링 

된 항공기의 궤적을 유한개의 패턴으로 분류할 수 있어야 함

◦ 따라서, 항공기 궤적의 수학적 모델링 방법과 궤적 패턴을 분류하는 방법에 

따라 다양한 궤적패턴 분류기법이 존재할 수 있음

◦ 본 연구개발에서는 먼저 기존 문헌에서 소개된 방법을 통하여 궤적패턴 분

류를 수행하여 보았으며, 기존의 방법에 존재하는 한계점을 파악한 후 이를 

해결하기 위한 방법을 개발하였음
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가. 연구수행 내용

1) Principal Component Analysis(PCA) 및 Density-Based Spatial

Clustering of Applications with Noise(DBSCAN)을 이용한 궤적패턴 

분류기법

◦ 궤적패턴 분류기법의 첫 번째 방법으로써 PCA 및 DBSCAN을 이용한 방법

을 수행해 보았음

◦ 이 방법은 ① 궤적 샘플링(Trajectory sampling), ② 궤적 정보 강화

(Trajectory information augmentation), ③ 차원 축소(Dimension reduction),

④ 클러스터링(Clustering)의 순서로 수행되며, 각각은 다음에서 설명됨

가) 궤적 샘플링(Trajectory sampling)

- 본 방법에서 모든 항공기의 궤적은 동일한 개수(p)의 n차원 데이터 포인

트들로 나타내어짐. 항공기 궤적은 각각 서로 다른 개수의 레이더 데이터 

개수로 이루어져 있으므로, 이를 위해 보간법(interpolation)을 통해 궤적을 

샘플링 하였음

- 항공기 궤적을 구성하는 데이터 포인트의 차원 n은 궤적이 가지고 있는 

정보의 개수에 따라 좌우되며, 기본적으로 레이더 데이터는 위도, 경도,

고도 정보를 포함하고 있으므로 3차원 정보로 간주함

나) 궤적 정보 강화(Trajectory information augmentation)

- 궤적패턴이 효율적으로 분류되기 위해서는 각 궤적이 다른 궤적과 구분될 

수 있는 정보가 많이 포함되어 있어야 함. 따라서 궤적 정보 강화 단계에

서는 궤적을 구성하는 데이터 포인트에 추가적인 정보를 포함하여 차원을 

증가시킴

- 각 궤적의 데이터 포인트에는 기존의 3차원 정보 (위도, 경도, 고도) 이외

에 다음과 같은 정보들이 추가됨

Ÿ 항공기 방위정보의 사인(sine) 값

Ÿ 항공기 방위정보의 코사인(cosine) 값

Ÿ 공역 중심으로 부터의 거리

Ÿ 공역 왼쪽 상단의 코너지점으로 부터의 거리

Ÿ 항공기 각위치(angular position)의 사인(sine) 값

Ÿ 항공기 각위치(angular position)의 코사인(cosine) 값
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- 위와 같은 정보들이 추가되면 하나의 데이터 포인트는 총 9개의 정보를 

가지게 되며, 하나의 궤적은 p×9개의 정보로 나타내어 짐

다) 차원 축소(Dimension reduction)

- 궤적 정보 강화를 통해 하나의 궤적은 p×9개의 정보로 구성됨. 항공기 궤

적의 일반적인 길이를 고려할 때, 이는 매우 큰 개수임.

- 데이터의 차원이 높으면 컴퓨터 계산의 정확도 문제와 계산 시간 등 여러 

가지 문제점이 존재하므로 p×9차원의 데이터를 소수개 차원의 데이터로 

축소하는 과정이 필요하며, 이는 PCA 방법을 통해 수행됨

- PCA는 기존의 고차원 데이터의 선형결합을 통해 기존의 정보를 최대한 

보존하며 낮은 차원의 데이터로 변환시키는 방법으로써 데이터의 차원을 

축소시키는데 자주 사용되는 방법임

- p×9차원의 항공기 궤적에 PCA를 적용하여 각 항공기 궤적을 소수 개 차

원의 데이터로 나타낼 수 있음. 본 연구에서는 3차원의 데이터로 항공기 

궤적을 나타내었으며 이는 [그림 2-4]에 나타나 있음

[그림 2-4] PCA를 통해 변환된 항공기 궤적



- 19 -

라) 클러스터링(Clustering)

- 각 항공기 궤적을 3차원 데이터로 나타낸 후, DBSCAN 클러스터링 알고

리즘을 사용하여 궤적패턴을 구분하였음

- DBSCAN 알고리즘은 Density 기반 클러스터링 기법 중 하나로써,

clustering과 더불어 이상치(outlier)를 구별해 낼 수 있는 장점이 있음.

DBSCAN은 특정 반경 ℇ이내에 특정 개수(m) 이상의 점이 존재하면 

cluster를 만들기 시작하며 해당 cluster 내의 각 점으로부터 ℇ이내에 특

m개 이상의 점이 존재하지 않을 때까지 이를 확장하는 방식으로 cluster

를 생성함

◦ 위 방법을 통해 [그림 2-3]에 나타나 있는 과거 항적에 대하여 클러스터링

을 수행한 결과는 [그림 2-5] 및 [그림 2-6]에 나타나 있음.

◦ [그림 2-5]는 동일한 클러스터에 속한 항공기 궤적을 같은 색깔로 나타내고 

있으며 [그림 2-6]은 각 클러스터의 중심선(centroid)를 나타내고 있음. 그림

을 통해 볼 수 있듯이 관제패턴의 구분이 모호하며 궤적패턴의 예측을 위

해서는 더욱 명확한 구분이 필요한 것으로 보임

[그림 2-5] PCA 및 DBSCAN을 이용한 궤적패턴 분류기법에 따른 궤적패턴 분류

결과 - 1
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[그림 2-6] PCA 및 DBSCAN을 이용한 궤적패턴 분류기법에 따른 궤적패턴 분류

결과 - 2

◦ 실제로, 본 방법을 적용할 경우 각 궤적 간에 대응되는 점들의 정렬이 올바

르지 못해 궤적 간의 비교가 왜곡될 수 있음. 이는 [그림 2-7] 및 [그림 2-8]

을 통해 설명될 수 있음
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[그림 2-7] 항공기 궤적 쌍 간의 대응 - 1



- 21 -

126 126.5 127 127.5

36.5

37

37.5

 

 

Trajectory 1-b
Trajectory 2-b

Longitude (deg)

La
tit

ud
e 

(d
eg

)

[그림 2-8] 항공기 궤적 쌍 간의 대응 - 2

◦ [그림 2-7]은 [그림 2-8]의 궤적 쌍에 비하여 그 모양이 비슷하나, 궤적의 정

렬이 올바르지 못하여 두 궤적 사이의 거리를 계산하였을 경우 왼쪽 궤적 

쌍의 거리가 더 크게 계산됨. 이러한 상황은 궤적 간의 정렬이 클러스터링

의 결과를 왜곡시킬 수 있음을 보여줌

2) Dynamic Time Warping(DTW) 및 계층적 클러스터링 방법을 이용한 

궤적패턴 분류기법

◦ PCA 및 DBSCAN을 이용하나 궤적패턴 분류기법은 앞서 설명한 바와 같이 

궤적 간의 정렬로 인한 문제점이 있으므로, 이러한 문제점을 해결하기 위한 

분류기법을 개발함

◦ 본 방법은 DTW 및 계층적 클러스터링 기법을 이용하여 궤적패턴을 구분하

며, ① 궤적 샘플링(Trajectory sampling), ② 궤적 간 거리계산(Trajectory

distance computation), ③ 클러스터링(Clustering)의 순서로 수행되며, 각각

은 다음에서 설명됨

가) 궤적 샘플링(Trajectory sampling)

- 본 방법에서 모든 항공기의 궤적은 동일한 개수(p)의 항공기 위치 데이터

로 나타내어짐. 항공기 궤적은 각각 서로 다른 개수의 레이더 데이터 개

수로 이루어져 있으므로, 이를 위해 보간법(interpolation)을 통해 궤적을 

샘플링 하였음
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- 기본적으로 항공기의 위치 데이터는 위도, 경도, 고도 정보를 포함하나,

본 연구에서는 고도보다 항공기의 횡적 위치가 중요하므로 위도와 경도만

을 사용하였음

나) 궤적 간 거리계산(Trajectory distance computation)

- 본 방법에서 사용한 클러스터링 방법을 위해서는 모든 궤적 쌍 간의 거리

가 계산되어야 함. 각 궤적 쌍 간의 거리는 유클리디안 거리를 통하여 계

산되었으며, 거리 계산 시에는 앞서 문제점으로 언급된 궤적 데이터 간 

정렬 문제를 해결하기 위하여 DTW 알고리즘이 적용되었음

- DTW 알고리즘은 두 궤적 간의 최적의 대응 정렬을 찾아주는 알고리즘임

다) 클러스터링(Clustering)

- 각 항공기 궤적 쌍 간의 거리가 계산되면 계층적 클러스터링 기법을 통하

여 궤적패턴을 구분하였음

- 계층적 클러스터링 기법은 특정 기준 (예를 들어, 동일 클러스터 내의 분

산 최소화)을 통해 순차적으로 각 궤적을 그룹화 해나가는 방법으로써 이 

과정은 [그림 2-9]에 나타나 있는 dendrogram을 통해 볼 수 있음

[그림 2-9] Dendrogram

- 계층적 클러스터링 기법은 최종적으로 그룹화 하고자하는 클러스터의 개

수를 입력값으로 주어야 하며, 순차적인 그룹화 과정 중 해당 개수의 그
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룹이 결정된 시점에서 클러스터링이 종료됨

- 본 연구에서는 계층적 클러스터링의 기준으로써 Ward's Minimum

Variance 기준을 사용하였음

나. 결과의 검증

◦ 본 절에서는 항공기 궤적패턴 분류기법에 대한 결과의 검증방법을 소개하

고 앞서 설명한 분류기법 중 DTW 및 계층적 클러스터링 기법을 이용한 방

법에 대한 검증을 수행하였음

1) 결과의 검증방법

◦ 클러스터링의 결과에 대한 검증은 다양한 기준을 통하여 수행될 수 있음

◦ 하지만 본 연구에서 클러스터링은 다양하게 나타날 수 있는 항공기의 궤적 

중 주요 궤적패턴을 찾아내는데 있으므로 궤적패턴의 분류정확도는 동일한 

패턴 내에 속해있는 항공기 궤적의 총 비행거리의 표준편차로 정의하였음

◦ 또한 항공기 궤적패턴은 여러 개가 존재하므로, 총 분류 정확도는 각 패턴

에 속한 항공기 항적의 비율에 따른 각 패턴의 분류 정확도의 가중평균으

로 계산하였음

◦ 즉, n개의 궤적 패턴이 있을 때, 각 궤적 패턴에 속한 항적의 비율을 p(i)라 

하고, 각 패턴에 속한 항공기 궤적의 비행거리의 표준편차가 σ(i)라 할 때,

궤적패턴 분류 정확도는 다음과 같음

      분류정확도
  



× (1)

◦ 또한, 본 방법에 따른 분류 정확도의 비교 검증을 위해서 기존의 항적데이

터 분류 정확도가 정의되어야 함. 기존에는 궤적패턴에 따라 궤적을 분류하

지 않았으므로 모든 궤적이 동일한 패턴에 속하는 것과 동일하며, 따라서 

기존의 항적데이터 분류 정확도는 모든 항공기 궤적의 비행거리 표준편차

로 정의됨

2) 결과의 검증

◦ [그림 2-10]은 DTW 및 계층적 클러스터링 방법에 따른 [그림 2-3]의 궤적패

턴 분류결과임. 각 그림의 우측 상단에는 해당 궤적패턴에 포함된 항공기 

궤적의 비행시간에 대한 평균과 표준편차가 나타나있음



- 24 -

126 126.4 126.8 127.2

36.8

37.2

37.6

Longitude (deg)

La
tit

ud
e 

(d
eg

)

Mean of travel time = 27.1 min
SD of travel time = 5.0 min

126 126.4 126.8 127.2

36.8

37.2

37.6

Longitude (deg)

La
tit

ud
e 

(d
eg

)

Mean of travel time = 25.2 min
SD of travel time = 2.6 min

126 126.4 126.8 127.2

36.8

37.2

37.6

Longitude (deg)

La
tit

ud
e 

(d
eg

)

Mean of travel time = 24.0 min
SD of travel time = 2.4 min

126 126.4 126.8 127.2

36.8

37.2

37.6

Longitude (deg)

La
tit

ud
e 

(d
eg

)

Mean of travel time = 23.7 min
SD of travel time = 2.7 min

126 126.4 126.8 127.2

36.8

37.2

37.6

Longitude (deg)

La
tit

ud
e 

(d
eg

)

Mean of travel time = 21.4 min
SD of travel time = 2.4 min

126 126.4 126.8 127.2

36.8

37.2

37.6

Longitude (deg)

La
tit

ud
e 

(d
eg

)

Mean of travel time = 20.8 min
SD of travel time = 2.0 min

126 126.4 126.8 127.2

36.8

37.2

37.6

Longitude (deg)

La
tit

ud
e 

(d
eg

)

Mean of travel time = 20.2 min
SD of travel time = 2.7 min

126 126.4 126.8 127.2

36.8

37.2

37.6

Longitude (deg)

La
tit

ud
e 

(d
eg

)

Mean of travel time = 20.1 min
SD of travel time = 1.4 min

126 126.4 126.8 127.2

36.8

37.2

37.6

Longitude (deg)

La
tit

ud
e 

(d
eg

)

Mean of travel time = 19.4 min
SD of travel time = 1.3 min

[그림 2-10] DTW 및 계층적 클러스터링 방법에 따른 궤적패턴 분류 결과

◦ 그림에서 볼 수 있듯이, 1부터 5번까지의 궤적패턴은 관제사에 의하여 비행

거리가 증가된 경우에 해당되는 것으로 보이며, 6번 패턴은 거의 비행절차

를 따라 비행한 경우에 해당됨. 또한 7부터 9번까지의 궤적패턴은 비행거리

를 감소시키기 위한 관제절차 패턴으로 보임

◦ [그림 2-11]은 각 궤적패턴 별 항공기의 비율을 나타내고 있음

Path
Extension
(15.4%)

No ATC
Intervention

(48.4%)

Shortcut
(36.2%)

Pattern 6
(48.4%)

Pattern 8
(15.1%)

Pattern 9
(19.8%)

Pattern 1
(1.9%)

Pattern 2
(3.1%) Pattern 3

(5.2%)
Pattern 4
(2.5%)

Pattern 5
(2.7%)

Pattern 7
(1.3%)

[그림 2-11] 궤적패턴 별 항적 비율



- 25 -

◦ 식 (1)에 따른 분류 정확도를 계산하기 위한 각 궤적 패턴 별 항적 비율과 

표준편차는 [표 2-1]에 나타나 있으며, 계산된 분류 정확도는 1.9분임

궤적 패턴 항적 비율 (%) 비행시간 표준편차 (min)

1 1.9 5.0

2 3.1 2.6

3 5.2 2.4

4 2.5 2.7

5 2.7 2.4

6 48.4 2.0

7 1.3 2.7

8 15.1 1.4

9 19.8 1.3

[표 2-1] 궤적패턴 별 항적비율 및 비행시간 표준편차

◦ 기존의 항적데이터 분류정확도, 즉 모든 항적의 비행시간 표준편차는 3.5

분으로써, 항적데이터 분류 정확도는 기존에 비하여 약 46% (3.5 분에서 1.9

분으로) 개선되었음

2. 관제패턴 예측모형 개발

◦ 분류된 항공기 주요 궤적패턴 중 특정 항공기가 어떠한 궤적패턴을 따를 

지를 확률적으로 예측하는 모형을 개발하였음

◦ 본 연구개발에서는 ① 항공 교통 복잡도(traffic complexity)를 이용한 궤적

패턴을 예측하는 방법과 ② 연속된 항공기의 궤적패턴 유사성을 이용하여 

궤적패턴을 예측하는 방법을 개발하였음

가. 연구수행 내용

1) 교통 복잡도(traffic complexity)와 통계적 분류 모형(probabilistic

classifier)을 이용한 예측모형

◦ 본 예측모형은 현재 주어진 교통상황의 복잡도를 관측하여 이를 바탕으로 

항공기가 어떠한 궤적 패턴을 따라 비행할 지를 확률적으로 예측하는 모형
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으로써, 이는 [그림 2-12]에 개략적인 흐름이 나타나 있음

[그림 2-12] 교통 복잡도와 통계적 분류 모형을 이용한 관제절차 예측모형의

개념도

◦ 본 예측모형은 궤적패턴을 예측하기 위하여 적절한 항공 교통 복잡도와  

분류 모형을 사용하는 것이 중요하며, 이에 대한 연구는 다음에서 설명되었

음

가) 교통 복잡도(traffic complextiy)

- 교통 복잡도란 주어진 공역의 상황이 얼마나 복잡한지를 나타내는 지표로

써, 이는 어떠한 목적으로 교통 복잡도를 사용하는지에 따라 다양한 요인

에 의하여 결정될 수 있음

- 본 예측모형에서는 항공기가 어떤 궤적패턴을 따라 비행할지를 예측하기 

위한 변수로써, 다음과 같은 요인들을 교통 복잡 요인으로 선택하여 사용

하였음

Ÿ 예측 시점에 접근관제공역 내에 존재하는 항공기 대수 (요인 1)

Ÿ 예측 시점으로부터 5분 이내에 GAYON 픽스를 통해 진입한 항공기 

대수 (요인 2)

Ÿ 예측 시점으로부터 5분 이내에 OLMEN 픽스를 통해 진입한 항공기의 

대수 (요인 3)

Ÿ 예측 시점으로부터 5분 이내에 BULLS 픽스를 통해 진입한 항공기의 

대수 (요인 4)

※ GAYON, OLMEN, BULLS는 본 연구의 실험에 사용된 공역의 특정 지

점을 의미하며 이는 [그림 2-2]에 나타나 있음

- 앞서 선택된 네 개의 교통 복잡 요인이 궤적 패턴을 예측하는데 있어 유
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의한지를 검증하기 위하여 Pearson 카이제곱 독립성검정을 수행하였음

- Pearson 카이제곱 독립성검정을 수행하기 위하여 각 변수에 대하여 앞서 

분류된 아홉 개의 궤적패턴과의 분할표를 계산하였으며, 이는 [표 2-2]부

터 [표 2-5]에 나타나 있음

Level

Pattern(#)
Low Low-Medium Medium-High High Sum

1 10.0% 80.0% 6.7% 3.3% 1.4%

2 30.9% 63.2% 5.9% 0.0% 3.2%

3 41.0% 49.6% 6.8% 2.6% 5.5%

4 30.8% 55.4% 13.8% 0.0% 3.1%

5 50.0% 32.0% 16.0% 2.0% 2.4%

6 63.1% 28.2% 8.0% 0.8% 48.7%

7 80.0% 20.0% 0.0% 0.0% 1.2%

8 63.7% 28.1% 8.2% 0.0% 14.5%

9 75.1% 19.4% 5.5% 0.0% 20.0%

Sum 61.5% 30.3% 7.6% 0.6% 100.0%

[표 2-2] 요인 1과 궤적패턴에 대한 분할표

Level

Pattern(#)
Low Low-Medium Medium-High High Sum

1 63.3% 26.7% 6.7% 3.3% 1.4%

2 95.6% 4.4% 0.0% 0.0% 3.2%

3 88.0% 9.4% 0.9% 1.7% 5.5%

4 81.5% 15.4% 3.1% 0.0% 3.1%

5 94.0% 6.0% 0.0% 0.0% 2.4%

6 91.2% 6.9% 1.3% 0.7% 48.7%

7 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.2%

8 97.1% 2.3% 0.7% 0.0% 14.5%

9 99.1% 0.7% 0.2% 0.0% 20.0%

Sum 93.0% 5.5% 1.0% 0.5% 100.0%

[표 2-3] 요인 2와 궤적패턴에 대한 분할표
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Level

Pattern(#)
Low Low-Medium Medium-High High Sum

1 63.3% 23.3% 13.3% 0.0% 1.4%

2 60.3% 30.9% 5.9% 2.9% 3.2%

3 76.9% 21.4% 0.9% 0.9% 5.5%

4 80.0% 16.9% 1.5% 1.5% 3.1%

5 52.0% 26.0% 14.0% 8.0% 2.4%

6 80.0% 14.4% 3.0% 2.6% 48.7%

7 64.0% 16.0% 16.0% 4.0% 1.2%

8 68.0% 16.3% 10.5% 5.2% 14.5%

9 75.4% 14.5% 6.4% 3.8% 20.0%

Sum 75.4% 16.1% 5.3% 3.2% 100.0%

[표 2-4] 요인 3과 궤적패턴에 대한 분할표

Level

Pattern(#)
Low Low-Medium Medium-High High Sum

1 80.0% 16.7% 3.3% 0.0% 1.4%

2 94.1% 2.9% 1.5% 1.5% 3.2%

3 91.5% 6.8% 1.7% 0.0% 5.5%

4 73.8% 16.9% 7.7% 1.5% 3.1%

5 96.0% 2.0% 0.0% 2.0% 2.4%

6 90.2% 7.5% 1.8% 0.5% 48.7%

7 92.0% 4.0% 4.0% 0.0% 1.2%

8 95.1% 3.6% 1.3% 0.0% 14.5%

9 97.6% 1.7% 0.7% 0.0% 20.0%

Sum 92.1% 5.8% 1.7% 0.4% 100.0%

[표 2-5] 요인 4와 궤적패턴에 대한 분할표

- [표 2-2]부터 [표 2-5]까지의 분할표를 통하여 궤적패턴과 각 교통 혼잡 요

인이 독립적이라는 귀무가설 하에서 Pearson 카이제곱 독립성검정을 수행

하였음

- [표 2-6]에는 각 교통 혼잡 요인에 대한 카이제곱 통계량과 p-value가 나

타나 있으며, p-value를 통해 볼 수 있듯이 모든 요인은 궤적패턴과 통계

적으로 종속적임을 확인할 수 있음
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교통 혼잡 요인 카이제곱 통계량 p-value

1 184.6 <0.001

2 106.5 <0.001

3 91.8 <0.001

4 77.7 <0.001

[표 2-6] 교통 혼잡요인 별 카이제곱 통계량 및 p-value

나) 통계적 분류 모형(Probabilistic classifier)

- 통계적 분류 모형은 독립변수(교통 혼잡 요인)가 주어졌을 때 대상(항공

기)이 어떠한 범주(궤적패턴)에 속하는 지를 확률적으로 추정 또는 예측하

는 모형으로써, 본 연구에서는 ① 다중 로지스틱 회귀모형과 ② Bayesian

분류기법을 적용해보았음

① 다중 로지스틱 회귀모형 (Multinomial logistic regression)

Ÿ 다중 로지스틱 회귀모형에서 교통 혼잡 요인이 관측되었을 때 i번째 항

공기가 j번째 궤적패턴을 따를 확률을 다음과 같은 식에 의해 계산됨

   



  

 



 







 





for    (2)

Ÿ 여기서 는 i번째 항공기의 k번째 교통 혼잡 요인; 는 j번째 궤적패

턴의 k번째 교통 혼잡 요인에 대한 계수; J는 총 궤적패턴의 개수; K는 

총 교통 혼잡 요인의 개수; 는 바이어스 계수이며 J번째 궤적 패턴

을 따를 확률은 
 

 


를 통해 계산됨

Ÿ 다중 로지스틱 회귀모형의 계수들은 다양한 방법을 통해 추정될 수 있

는데, 본 연구에서는 Newton-Raphson 방법을 통해 추정되었음

Ÿ 식 (2)의 다중 로지스틱 회귀모형을 통해서 [그림 2-3]의 항공기가 

OLMEN 픽스에 도착하였을 때 궤적패턴을 예측해 보았음. 여기에는 

[그림 2-10]의 궤적패턴과 앞서 설명된 네 개의 교통 혼잡 요인이 사용

되었으며, 가장 높은 확률을 나타내는 궤적패턴을 예측 패턴으로 결정

하였음
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Ÿ 예측 결과 약 46%의 예측율을 보였으며 이는 기존에 계획된 목표치 

70%에 미치지 못함

② Bayesian 분류기법 (Bayesian classification)

Ÿ i번째 궤적패턴을 라 하고 관측된 m개의 교통 혼잡 요인이 

      일 때, Bayesian 분류기법에 따라 예측 대상 항공기가 

i번째 궤적 패턴을 따라 비행할 확률은 다음과 같이 계산됨

   

 
 for   ⋯ (3)

Ÿ 여기서  
 



 이며, 는 에 대한 사전확률임. 사

전확률  날씨정보나 관제사에 대한 정보 등 다양한 정보가 포함

될 수 있으나 본 연구에서는 단일분포를 사용하였음

Ÿ 조건부 확률분포  는 과거 항적자료를 통하여 추정할 수 있음

Ÿ 마찬가지로 식 (3)의 Bayesian 분류기법을 통해서 [그림 2-3]의 항공기

가 OLMEN 픽스에 도착하였을 때 궤적패턴을 예측해 보았음. 교통 혼

잡 요인 Z에는 다중 로지스틱 회귀모형과 동일하게 앞서 설명된 네 개

의 교통 혼잡 요인이 사용되었으며, 가장 높은 확률을 나타내는 궤적패

턴을 예측 패턴으로 결정하였음

Ÿ 예측 결과는 다중 로지스틱 회귀모형과 유사한 예측율(약 47%)을 보였

으며 마찬가지로 이는 기존에 계획된 목표치 70%에 미치지 못함

◦ 교통 복잡도와 통계적 분류모형을 이용한 궤적패턴 예측모형은, 궤적패턴에 

영향을 미치는 교통 복잡 요인을 더욱 탐색하고 다양한 분류모형을 적용해

봄으로써 성능을 향상시킬 여지가 남아있으나, 현재 연구 단계에서는 만족

할만한 성능을 나타내지 못함

2) 연속된 항공기의 궤적패턴 유사성을 이용한 궤적패턴 예측모형

◦ 교통 복잡도와 통계적 분류모형을 이용한 궤적패턴 예측모형은 낮은 궤적

패턴 예측율을 보여 다른 접근방법을 통한 궤적패턴 예측모형을 개발함

◦ 본 예측모형은 예측 대상 항공기에 앞서서 비행하고 있는 항공기의 궤적 

패턴을 이용하여 대상 항공기의 궤적패턴을 예측하는 모형임

◦ 이 모형은 연속된 항공기가 유사한 궤적패턴을 통해 비행할 것이라는 가정

과, 항공기의 궤적이 진행될수록 궤적패턴을 예측하기가 쉬워진다는 점을 
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이용하였음

◦ [그림 2-13]에는 n대의 연속된 항공기(AC1-AC2-...-ACn)가 목적지 공항으로 

비행하고 있는 상황이 나타나 있음. 여기서 바깥 테두리는 접근관제공역 경

계를 나타내며 항공기는 가장 앞서가는 항공기부터 순서대로 번호가 붙여

짐

Entry fix

TMA 
boundary

Destination
airport

AC1

AC2

ACk

ACn-1
ACn

(Target aircraft)

[그림 2-13] 공역 개념도

◦ 이 때 본 예측모형에 따라 항공기가 각 궤적패턴을 따를 확률은 다음과 같

이 계산됨

가) Step 1

- 모든 i에 대해 (i=1,2,...,N)   로 정의함. 여기서  는 i번째 궤적

패턴을 나타내며 N은 총 궤적패턴의 개수임
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나) Step 2

- AC1이 를 따를 확률은 Bayes 법칙에 따라 다음과 같이 계산됨

          


  




 




  for   
(4)

- 여기서   
 

 
는 AC1의 관측된 궤적 데이터; 

  
 

 


는 

AC1의 j번째 궤적의 횡적 위치; 
는 에 따른 AC1이 를 따를 우

도임

다) Step 3

- ACk가 를 따를 확률은 ACk에 앞서서 비행하는 항공기인 ACk-1이 를 

따를 확률을 사전확률로 사용하여 다음과 같이 계산됨

          


  




  




   for   
(5)

- 여기서   
 

 
는 ACk의 관측된 궤적 데이터; 

  
 

 


는 

ACk의 j번째 궤적의 횡적 위치; 
는 에 따른 ACk가 를 따를 우

도임

라) Step 4

- ACn, 즉 해당 공역에 진입한 시점에 있는 항공기의 경우 아직 항공기 궤

적이 존재하지 않으므로 우도 ·가 계산될 수 없음. 따라서 ACn이 

를 따를 확률은 ACn에 앞서서 비행하는 항공기인 ACn-1이 를 따를 확

률을 이용하여 다음과 같이 계산됨

             for    (6)
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         



  



 (7)

◦ 위 과정을 통해 궤적패턴을 예측하기 위해서는 항공기의 궤적 

    가 주어졌을 때 우도 를 계산할 수 있는 확률밀도

함수가 정의되어야 함

◦ 확률밀도함수를 추정하는 데에는 다양한 방법이 사용될 수 있으나 본 예측

모형에서는 kernel density estimation 방법을 사용하였음

◦ Kernel density estimation은 확률밀도함수의 모형을 특정 통계모형으로 가

정하지 않고 추정하는 비모수 추정 방법으로서, 본 연구에서와 같이 추정하

려는 확률밀도함수의 모양(즉, 관제절차 패턴의 모양)이 정규분포 등의 특

정한 통계적 모형으로 근사되기 어려운 경우에 적합한 방법임

◦   이 궤적패턴 에 속한 궤적들이고 

  를 에 속한 j번째 궤적의 횡적위치라고 할 때,

Kernel density estimation 방법에 따른 확률밀도함수는 다음과 같이 정의됨

◦ 여기서 는 궤적패턴 에 속한 궤적의 개수; H는 확률밀도함수의 평탄성

을 좌우하는 bandwidth 행렬; ·는 kernel 함수임. 본 예측모형에서 H는 

Scott rule에 따라 계산하였으며 kernel 함수는 다변량 정규분포함수를 사용

하였음

◦ 식 (7)의 정의에 따른 확률밀도함수를 [그림 2-10]의 궤적패턴에 대하여 구

한 결과는 [그림 2-14]와 같음
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[그림 2-14] 각 궤적패턴에 대한 확률밀도함수

◦ 위 식 (7)에서 정의된 확률밀도함수에 따라서, 항공기의 궤적 

    가 주어졌을 때 우도 는 다음과 같이 계산됨

         


 (7)

◦ 또한, 본 예측모형은 연속된 항공기의 궤적패턴이 유사할 것이라는 가정 하

에 개발되었으므로, 과거 항적자료를 통해 이에 대한 검정이 이루어짐

◦ 이를 위해서는 선행항공기와 후행항공기의 궤적패턴에 대해 Pearson 카이

제곱 독립성검정이 수행되었음.

◦ [표 2-7]은 선행항공기와 후행항공기의 궤적패턴에 대한 Pearson 카이제곱 

독립성검정을 위한 분할표임
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Pattern

of AC

Pattern of preceding AC

Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
37.5%

(13.7)

0.0%

(-0.9)

12.5%

(1.7)

12.5%

(2.6)

0.0%

(-0.7)

33.3%

(-1.6)

0.0%

(-0.6)

0.0%

(-2.1)

4.2%

(-1.9)
1.9%

2
2.7%

(0.5)

40.5%

(13.8)

13.5%

(2.4)

2.7%

(-0.2)

2.7%

(0.3)

29.7%

(-2.4)

0.0%

(-0.8)

0.0%

(-2.6)

8.1%

(-1.7)
3.0%

3
4.9%

(2.0)

11.5%

(4.1)

31.1%

(9.6)

6.6%

(1.5)

3.3%

(0.7)

27.9%

(-3.4)

0.0%

(-1.0)

11.5%

(-0.9)

3.3%

(-3.2)
4.9%

4
12.1%

(4.7)

0.0%

(-1.0)

6.1%

(0.3)

18.2%

(4.9)

0.0%

(-0.8)

48.5%

(-0.1)

0.0%

(-0.7)

15.2%

(0.0)

0.0%

(-2.8)
2.7%

5
0.0%

(-0.8)

3.0%

(0.0)

3.0%

(-0.5)

0.0%

(-1.1)

21.2%

(7.9)

27.3%

(-2.6)

0.0%

(-0.7)

15.2%

(0.0)

30.3%

(1.7)
2.7%

6
0.7%

(-2.6)

1.4%

(-3.1)

3.6%

(-2.2)

3.2%

(0.0)

0.3%

(-4.0)

69.7%

(13.8)

0.5%

(-2.7)

11.7%

(-3.3)

8.8%

(-8.8)
47.6%

7
0.0%

(-0.5)

6.3%

(0.8)

0.0%

(-0.9)

0.0%

(-0.7)

0.0%

(-0.6)

12.5%

(-3.0)

37.5%

(12.1)

18.8%

(0.4)

25.0%

(0.6)
1.3%

8
0.0%

(-2.0)

0.5%

(-2.1)

3.6%

(-1.0)

2.1%

(-1.0)

2.6%

(0.6)

33.9%

(-4.6)

2.1%

(0.8)

34.9%

(8.2)

20.3%

(0.5)
15.6%

9
0.0%

(-2.3)

1.2%

(-1.8)

1.6%

(-2.8)

1.2%

(-2.0)

3.2%

(1.5)

27.6%

(-7.6)

2.0%

(0.8)

13.2%

(-1.0)

50.0%

(13.9)
20.3%

Total 1.7% 2.9% 5.0% 3.2% 2.0% 49.2% 1.5% 15.3% 19.1%
100.0

%

[표 2-7] 선행항공기와 후행항공기의 궤적패턴에 대한 분할표

◦ [표 2-7]의 분할표를 통한 독립성검정 수행 결과, 선행항공기와 후행항공기

의 궤적패턴이 독립적이라는 가설은 유의수준 0.01 하에서 기각되었으며,

이는 연속된 항공기의 궤적패턴이 종속적이라는 통계적인 근거를 보여줌

나. 결과의 검증

◦ 본 절에서는 관제패턴 예측모형에 대한 결과의 검증방법을 소개하고 앞서 

설명한 예측모형 중 연속된 항공기의 궤적패턴 유사성을 이용한 궤적패턴 

예측모형에 대한 검증을 수행하였음
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1) 결과의 검증방법

◦ 궤적패턴 예측모형에 대한 검증은 다양한 기준을 통하여 수행될 수 있음

◦ 본 연구에서 궤적패턴 예측모형은 항공기가 공역에 진입 시 또는 비행 도

중에, 향후 비행하게 될 궤적이 어떤 궤적패턴에 속할 지 잘 예측하는 것이 

중요함

◦ 따라서 궤적패턴 예측모형의 성능은 다음과 같은 방법을 통해 측정되었음

① 검증에 사용되는 항공기의 전체 궤적을 통해 해당 항공기의 궤적이 떤 궤

적패턴에 속하는지 추정함. 이는 최대우도 추정법(Maximum Likelihood

Estimation)을 통해 수행되었으며, 식으로 표현하면 다음과 같음

      
 arg


(8)

여기서 는 검증에 사용되는 항공기의 추정된 궤적패턴이며 는 검증에 

사용된 항공기의 전체 궤적임

- 검증에 사용된 항공기는 궤적패턴 분류에 사용되지 않았으므로 해당 궤적

이 어떤 궤적패턴에 속하는지를 추정하는 단계가 필요함

② 항공기의 공역 진입시점부터 도착 시점까지 궤적패턴 예측모형을 통해 계

산된 의 예측확률을 계산함

◦ 위 방법을 통해 [그림 2-3]의 항공기 중 총 100대의 항공기에 대한 예측을 

수행하였음

◦ 또한, 예측결과에 대한 단일 지표로써 총 비행시간 동안 궤적패턴 예측모형

을 통해 계산된 의 평균예측확률이 사용되었으며, 이는 다음 식과 같이 계

산될 수 있음

      평균예측확률
  



 
× (9)

◦ 여기서 t는 항공기의 새로운 궤적정보 업데이트에 따른 time step; T는 항

공기의 총 궤적 개수;  
는 t번째 time step에서 예측된 의 예측확률이

고 S는 항공기 궤적정보 업데이트 사이의 시간 간격임
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2) 결과의 검증

◦ [그림 2-15]는 앞서 설명된 검증방법을 통해 계산된 결과로써, 가로축은 공

역 진입시점부터 목적지까지 남은 비행거리를 비율로 나타내며, 세로축은 

100대 항공기에 대한 각각의 의 예측확률의 평균값을 나타냄
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[그림 2-15] 항공기 진행에 따른 예측확률

◦ 그림에서 볼 수 있듯이, 총 비행거리의 약 20%를 비행한 시점에 계획된 궤

적패턴 예측률 목표치인 70%를 넘어서는 것을 볼 수 있음

◦ [식 2-9]를 통해 계산된 평균예측확률은 77.7%로 마찬가지로 계획된 목표치

인 70%를 상회하는 것을 확인할 수 있음

3. 공항 도착시간 예측모형 개발

◦ 본 연구개발의 공항 도착시간 예측모형을 개발하였음

◦ 공항 도착시간을 예측하는 모형은 다양한 방법을 통해 연구 개발되어왔으

며 이는 크게 ① 항공기의 역학적 모형을 이용한 방법과 ② 기계학습

(Machine Learning)을 통한 방법으로 나뉠 수 있음

◦ 항공기의 역학적 모형을 이용한 방법은 항공기의 성능 정보와 비행 역학 

방정식을 활용하여 항공기의 궤적을 예측하고, 예측된 궤적을 통해 항공기

의 공항 도착시간을 예측하는 방법임

- 이러한 방법은 항공기가 비행할 경로가 정확하게 정의되어 있는 경우에만 

적용이 가능하여 본 연구개발의 대상과 같이 관제사의 관제지시가 자주 

발생하는 지역에서는 그 효율성이 매우 낮을 것으로 예상될 수 있음
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◦ 기계학습을 통한 방법은 항공기의 궤적을 정확하게 예측하는 대신, 과거 수

집된 데이터를 통해 특정 기계학습모형을 학습한 후 이를 통해 공항 도착

시간을 예측함

◦ 본 연구개발에서는 [그림 2-3]과 같이 관제지시가 자주 발생하는 지역을 예

측대상으로 설정하였으므로 기계학습을 통한 방법을 주 대상으로 선정하였

음

◦ 본 연구개발에서는 공항 도착시간 예측모형으로써 기존 문헌에서 개발된 

선형회귀모형을 사용한 일반적인 형태의 예측모형을 먼저 적용해 본 후, 이

에 추가적으로 앞서 개발된 궤적패턴 예측모형을 활용한 예측모형을 개발

하였음

가. 연구수행 내용

1) 기계학습(Machine Learning)방법을 사용한 공항 도착시간 예측모형

◦ 기계학습방법을 이용한 일반적인 공항 도착시간 예측모형은 [그림 2-16]과 

같은 개념도로 나타낼 수 있음

◦ 먼저 항공기 궤적 데이터와 기상자료 등 다양한 정보가 수집되며 이들은 

기계학습모형을 학습하는데 사용됨

- 수집되는 자료는 그 목적에 따라 상이할 수 있으나 공항 도착시간 예측모

형의 경우 비행시간이 예측되어야 하므로 항공기 궤적 데이터와 기상자료 

등이 필수적임. 이 외에도 추가적인 정보가 사용될 수 있음

- 기계학습모형으로는 선형 회귀모형, 일반화 회귀모형(Generalized linear

model), 인공 신경망 분석(Artificial neural network)등 다양한 모형이 존

재하며 적절한 모형이 선택되어야 함

◦ 수집된 데이터를 통해 학습된 모형은 입력 데이터(Input data)를 통해 출력 

값(Output), 즉 공항 도착시간을 예측할 수 있음
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[그림 2-16] 기계학습방법을 이용한 공항 도착시간 예측모형 개념도

◦ 입력 데이터로써 사용될 정보는 예측 성능에 직접적인 영향을 미치므로 

매우 신중하게 결정되어야 함. 본 연구에서는 입력 데이터로써 항공기의 예

측시점(공역 진입시점)에서의 속도 및 고도, 그리고 공역 내의 항공기 대수

로 설정하였음

- 본 연구에서는 수집 가능한 자료의 한계로 인하여 제한된 정보만을 사용

하였으나 향후 연구에서는 기상정보 등 더욱 다양한 정보를 모형에 포함

시킬 수 있음

◦ 또한 본 연구에서는 기계학습모형으로써 선형회귀모형을 사용하였음

◦ 항공기 비행시간을 예측하기 위한 선형회귀모형은 다음과 같음

           (10)

◦ 여기서 는     을 통해 계산된 비행시간이며,

     는 수집된 과거 자료로부터 추정되어야 할 계수 행렬임.

또한  는 각각 진입시점에 관측된 항공기의 속도, 고도 및 공역 내의 

항공기 대수임

◦ 식 (10)을 통해 항공기의 비행시간이 예측되면 공항 도착시간은 다음과 같

이 예측됨

        (11)

◦ 여기서 는 Z가 관측되었을 때 예측된 도착예정시간(Estimated

Time of Arrival)이며, 는 진입시점의 시간임



- 40 -

◦ [그림 2-17]은 식 (10)의 모형을 [그림 2-3]에 나타나있는 항공기 항적자료를 

통해 학습한 결과임.

◦ 그림에 나타나있는 평면은 학습된 모형을 나타내며 ◆ 표시는 각 항공기 

항적자료를 나타냄
Tr

av
el

 t
im

e 
(s

ec
)

R2 = 0.07
p-value    0 »

[그림 2-17] 비행시간에 대한 선형회귀모형

◦ 그림에 나타나있는 모형은 95% 신뢰구간에서 유의하며, 약 0.07의 R2값을 

가짐. 즉, [그림 2-17]의 모형은 전체 항공기의 비행시간의 분산을 약 7% 가

량밖에 설명하지 못함

◦ 위 결과에서 볼 수 있듯이 단일 선형회귀모형으로는 [그림 2-3]과 같이 관

제사의 지시에 따라 다양한 궤적을 통해 비행하는 공역에서의 비행시간을 

예측하기가 매우 어려움

2) 기계학습(Machine Learning)방법과 궤적패턴 예측모형을 사용한 공항 

도착시간 예측모형

◦ 앞서 살펴본 바와 같이, [그림 2-16]에 나타나 있는 일반적인 형태의 예측모

형으로는 [그림 2-3]과 같은 공역에서의 공항 도착시간을 정밀하게 예측할 

수 없음

◦ 따라서 본 연구에서는 공항 도착시간 예측모형으로써, 기존의 일반적인 형

태의 예측모형에 궤적패턴 예측모형을 추가한 형태의 예측모형을 개발하였

으며, 이에 대한 개념도는 [그림 2-18]과 같음
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[그림 2-18] 기계학습방법과 궤적패턴 예측모형을 사용한 공항 도착시간 예측모형 개념도

◦ 그림에서 볼 수 있듯이, 본 예측모형은 크게 ① 학습단계(Training stage)와 

② 예측단계(Prediction stage)로 나뉨

가) 학습단계(Training stage)

- 본 모형에서 또한 학습단계는 ① 관제절차의 패턴 구분, ② 각 관제절차 

패턴별 공항까지 비행시간의 학습모형 구축, ③ 관제절차 패턴별 확률밀

도함수 추정으로 구성되며 각각은 다음에서 설명됨

① 관제절차의 패턴 구분

Ÿ 이 단계는 과거 항적자료로부터 주요 관제절차 패턴을 구분하는 단계

로써 1장 2-1절에 설명된 방법 등을 통해 수행될 수 있음

Ÿ 본 연구에서는 1장 2-1절에 설명된 방법 중 DTW 및 계층적 클러스터

링 방법을 이용한 궤적패턴 분류기법을 사용하였으며, [그림 2-3]에 대

한 패턴 구분 결과는 [그림 2-10]에 나타나 있음
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② 각 관제절차 패턴별 공항까지 비행시간 학습모형 구축

Ÿ 이 단계는 기계학습방법을 이용한 일반적인 형태의 예측모형의 경우와 

같이 입력 데이터에 따라 항공기의 공항까지의 비행시간을 예측하는 

학습모형을 추정하는 단계임

Ÿ 다만, 기존의 일반적인 방법과는 다르게, 비행시간 예측 모형을 가) 단

계에서 구분된 관제절차 패턴별로 구축함

Ÿ 본 연구에서는 학습모형으로써 선형회귀모형을 사용하였음. 즉, 궤적패

턴 를 따라 비행했을 때 공항까지의 비행시간은 다음과 같이 예측됨

        
 

 
 

 (12)

Ÿ 여기서  는    을 통해 계산된 를 따라 비행했을 때 

공항까지의 비행시간이며,   
  

  
  

 는 에 속한 과거 항적자

료로부터 추정되어야 할 계수 행렬임. 또한  는 각각 진입시점에 

관측된 항공기의 속도, 고도 및 공역 내의 항공기 대수임

Ÿ 마찬가지로, 본 연구에서는 수집 가능한 자료의 한계로 인하여 제한된 

정보만을 사용하였으나 향후 연구에서는 기상정보 등 더욱 다양한 정

보를 모형에 포함시킬 수 있음

Ÿ [표 2-8]은 각 궤적패턴별로 구축된 비행시간 예측모형의 R2값과 모형

의 통계적 유의성 검정에 대한 p-value가 나타나 있음. 유의성 검정의 

귀무가설은 모형의 모든 계수가 0이라는 것으로써, 대부분의 패턴에 대

한 모형이 유의함을 볼 수 있음

Ÿ 궤적패턴 4,5 및 7에 대한 모형은 통계적으로 유의하지 않으나, 샘플의 

수가 충분하지 못한 것으로 볼 때, 향후 데이터를 더욱 수집함으로써 

해결할 수 있을 것으로 보임

Ÿ 또한 모든 패턴의 R2가 [그림 2-17]의 모형의 R2(0.07)에 비하여 크게 

향상되었음을 볼 수 있음

Pattern (#) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Number of
trajectories

21 35 59 29 31 549 14 171 225

R2 0.32 0.25 0.08 0.06 0.07 0.08 0.24 0.19 0.23

p-val 0.03 0.01 0.09 0.43 0.38 <0.01 0.22 <0.01 <0.01

[표 2-8] 각 궤적패턴별 비행시간 예측모형
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③ 관제절차 패턴별 확률밀도함수 추정

Ÿ 이 단계는 궤적패턴 예측방법으로써 1장 2-2절에 설명된 연속된 항공

기의 궤적패턴 유사성을 이용한 궤적패턴 예측모형을 사용하기 위한 

단계로써, 각 궤적패턴 별 확률밀도함수를 식 (7)에 따라 추정함

Ÿ [그림 2-10]의 궤적패턴에 대해 추정된 확률밀도함수는 [그림 2-14]에 

나타나 있음

나) 예측단계(Prediction stage)

- 본 모형에서 또한 예측단계는 ① 궤적패턴 예측, ② 궤적패턴별 비행시간 

예측, ③ 공항 도착시간 예측으로 구성되며 각각은 다음에서 설명됨

① 궤적패턴 예측

Ÿ 이 단계는 예측 대상 항공기가 공역에 진입했을 때 어떠한 궤적패턴을 

따라 비행할 지를 예측하는 단계로써, 1장 2-2절에 설명된 궤적패턴 예

측방법들을 통해 수행될 수 있음

Ÿ 본 모형에서는 1장 2-2절에 설명된 예측방법 중 연속된 항공기의 궤적

패턴 유사성을 이용한 궤적패턴 예측모형을 사용하였음

② 궤적패턴별 비행시간 예측

Ÿ 이 단계는 예측 대상 항공기가 공역에 진입했을 때 어떠한 궤적패턴을 

따라 비행할 지를 예측하는 단계로써, 이는 각 궤적패턴별로 추정된 식 

(12)의 비행시간 예측모형을 통해 수행됨

③ 공항 도착시간 예측

Ÿ 궤적패턴 예측 및 궤적패턴별 비행시간 예측이 수행되면, 공항 도착시

간은 다음과 같이 예측됨

       
  



 × (13)

Ÿ 여기서 는 Z가 관측되었을 때 예측된 공항 도착예정시간; 

는 진입시점의 시간;  는 궤적패턴별 비행시간 예측단계에서 예측

된 i번째 궤적패턴을 따라 비행했을 경우에 대한 비행시간; 는 궤

적패턴 예측단계에서 예측된 예측대상 항공기가 i번째 궤적패턴을 따

라 비행할 확률이고 N은 총 궤적패턴의 개수임
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나. 결과의 검증

◦ 본 절에서는 공항 도착시간 예측모형에 대한 결과의 검증방법을 소개하고 

앞서 설명한 예측모형 중 기계학습방법과 궤적패턴 예측모형을 사용한 공

항 도착시간 예측모형에 대한 검증을 수행하였음

1) 결과의 검증방법

◦ 공항 도착시간 예측모형은 검증용 항공기에 대하여 이를 적용하여, 실제 도

착시간과 예측된 도착시간을 비교해봄으로써 결과를 검증할 수 있음

◦ 또한 본 연구에서 개발한 예측모형의 성능을 비교검증하기 위하여 기존의 

일반적인 예측모형의 예측 결과와 비교 검증을 수행하였음

◦ 검증을 위한 궤적 데이터가 충분치 않았으므로(약 1200대) 총 100대의 항공

기를 무작위로 선별하여 예측하는 방법을 10회 독립적으로 수행한 후, 결과

를 평균하여 검증을 수행하였음

- 검증에 사용된 항공기는 학습단계에 포함되지 않음

◦ 검증의 지표는 RMSE(Root-Mean-Square Error)를 사용하였음

◦ 또한 이에 추가적으로, 검증용 항공기를 각 궤적패턴 별로 구분하여 두 모

형을 통한 공항 도착시간 RMSE를 비교 분석함

- 검증에 사용된 항공기는 궤적패턴 분류에 사용되지 않았으므로 이를 위해

서는 검증에 사용되는 항공기의 전체 궤적을 통해 해당 항공기의 궤적이 

떤 궤적패턴에 속하는지 추정하는 단계가 필요하며, 이는 식 (8)을 통해 

수행됨

2) 결과의 검증

◦ [그림 2-19]는 본 연구에서 개발한 예측모형을 통해 예측된 검증용 항공기

의 공항 도착시간에 대한 예측 오차의 히스토그램이며, [그림 2-20]은 기존

이 일반적인 예측모형에 대한 예측 오차의 히스토그램임

◦ 그림에서 볼 수 있듯이, 기존의 예측모형에 비해서 본 연구에서 개발한 예

측모형을 사용한 경우 공항 도착시간 예측에 대한 RMSE가 약 20.5% (134.3

초에서 106.8초로) 감소하였으며, 이는 기존의 목표치인 15%를 상회함
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[그림 2-19] 제안된 모형에 따른 예측오차
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[그림 2-20] 비교 모형에 따른 예측오차

◦ [표 2-9]는 식 (8)을 통해 궤적패턴 별로 구분된 검증용 항공기의 RMSE를 

비교 분석한 표임

◦ 표를 통해 볼 수 있듯이, 본 연구에서 개발한 예측모형은 특히 비행거리를 

증가시킨 관제절차 패턴의 경우에 더욱 큰 효과가 나타남을 볼 수 있음
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Pattern (#)
RMSE of

proposed method
(sec)

RMSE of
comparative
method (sec)

Reduced RMS (%)

ATC intervention (path
extenstion)

124.9 179.7 30.5%

1 224.2 254.0 11.7%

2 147.5 171.5 14.0%

3 82.2 119.2 31.0%

4 123.1 217.2 43.3%

5 68.0 71.3 4.7%

Standard Procedure 107.0 131.3 18.5%

6 107.0 131.3 18.5%

ATC intervention
(shortcut) 94.7 114.1 17.0%

7 129.3 149.5 13.5%

8 73.1 86.2 15.2%

9 98.4 119.0 17.3%

Total 106.8 134.3 20.5%

[표 2-9] 궤적패턴 별 예측오차 RMS 비교
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3장. 최종 연구성과 및 적용실적

◦ 본 장에서는 본 연구개발을 통해 수행된 개별 연구에 대한 설명과 핵심요

소기술 및 주요 연구 성과가 설명됨

1절. 관제패턴 모델링을 통한 궤적예측기법 연구

(Trajectory Prediction via Modeling Vectored 

Area Navigation Arrivals) 

1. 연구 설명

◦ 본 연구에서는 항공교통관제사가 항공기에게 어떠한 패턴의 궤적을 따르게 

할지에 대한 확률적 정보를 기반으로 항공기의 궤적을 예측하는 방법론을 

제안하였음

◦ 제안된 방법은 항공기 궤적의 주요 패턴을 식별하는 부분과 식별된 패턴들

과 여러 교통 혼잡 요인 사이의 통계적 관계를 찾는 것에 기반을 둠

◦ 또한 제안된 방법은 실제 항공기 궤적 데이터를 통해 그 유용성을 검증해 

보았음

◦ [그림 3-1]은 본 연구에서 제안한 방법의 전체적인 흐름도임

[그림 3-1] 궤적예측 흐름도
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2. 핵심요소기술

◦ 본 연구에서 제안한 방법의 핵심요소기술은 크게 ① 궤적 패턴 식별방법,

② 궤적 패턴 예측방법, ③ 항공기 공항 도착시간 예측방법으로 구성되며,

각각은 다음에서 설명됨

1) 궤적 패턴 식별방법

◦ 궤적 패턴 식별방법으로써 Dynamic Time Warping(DTW) 알고리즘과 

Ward's Minimum Variance 기준을 활용한 계층적 클러스터링 기법을 개발

하였음

2) 궤적 패턴 예측방법

◦ 궤적 패턴 예측방법으로 다항 로지스틱 회귀모형과 항공 교통 혼잡요인을 

사용한 방법을 개발하였음

◦ 예측에 사용되는 항공 교통 혼잡요인으로써 다음과 같은 요인들을 고려함.

Ÿ 예측 시점에 접근관제공역 내에 존재하는 항공기 대수 (요인 1)

Ÿ 예측 시점으로부터 5분 이내에 GAYON 픽스를 통해 진입한 항공기 

대수 (요인 2)

Ÿ 예측 시점으로부터 5분 이내에 OLMEN 픽스를 통해 진입한 항공기의 

대수 (요인 3)

Ÿ 예측 시점으로부터 5분 이내에 BULLS 픽스를 통해 진입한 항공기의 

대수 (요인 4)

※ GAYON, OLMEN, BULLS는 본 연구의 실험에 사용된 공역의 특정 지

점을 의미하며 이는 [그림 2-2]에 나타나 있음

3) 항공기 공항 도착시간 예측방법

◦ 항공기 공항 도착시간 예측방법으로써 각 궤적 패턴 별 평균 비행시간과 

궤적 패턴 예측방법을 통해 계산된 각 궤적 패턴을 따를 확률의 가중평균

을 통해 예측하는 방법을 개발하였음

◦ 본 연구에서 제안한 방법에 따른 항공기 공항 도착시간 예측방법은 다음과 

같이 계산됨

       
  


× (14)
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◦ 여기서  는 예측 대상 항공기가 i번째 궤적 패턴을 따를 확률; 는 i번째 

궤적패턴을 따라 진입 픽스로부터 활주로 시단까지 과거 항적자료의 평균 

비행시간임

3. 주요 연구성과

◦ 본 연구는 다음과 같이 국제 및 국내 학술대회에서 두 차례 발표되었음

- Hong, S., and Lee, K., “Trajectory Prediction via Modeling Vectored

Area Navigation Arrivals,” AIAA Aviation Technology, Integration, and

Operations (ATIO) Conference, AIAA 2013-4237, Los Angeles, CA, 2013.

- 홍성권, 이금진, “관제패턴 모델링을 통한 궤적예측기법 연구,” 한국항공

우주학회 추계학술대회, 2013.
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2절. 관제패턴 모델링을 통한 도착예정시간 예측기법 연구

(Aircraft Arrival Time Prediction via Modeling 

Vectored Area Navigation Arrivals) 

1. 연구 설명

◦ 본 연구에서는 항공교통관제사가 항공기에게 어떠한 패턴의 궤적을 따르게 

할지에 대한 확률적 정보를 기반으로 항공기의 도착시간을 예측하는 방법

론을 제안하였음

◦ 제안된 방법은 항공기 궤적의 주요 패턴을 식별하는 부분과 식별된 패턴들

과 여러 교통 혼잡 요인 사이의 통계적 관계를 찾는 것에 기반을 둠

◦ 또한 제안된 방법은 실제 항공기 궤적 데이터를 통해 그 유용성을 검증해 

보았음

◦ [그림 3-2]는 본 연구에서 제안한 방법의 전체적인 흐름도임

[그림 3-2] 도착시간 예측 흐름도



- 51 -

2. 핵심요소기술

◦ 본 연구에서 제안한 방법의 핵심요소기술은 크게 ① 궤적 패턴 식별방법,

② 궤적 패턴 예측방법, ③ 궤적패턴 별 비행시간 예측방법, ④ 항공기 공

항 도착시간 예측방법으로 구성되며, 각각은 다음에서 설명됨

1) 궤적 패턴 식별방법

◦ 궤적 패턴 식별방법으로써 Dynamic Time Warping(DTW) 알고리즘과 

Ward's Minimum Variance 기준을 활용한 계층적 클러스터링 기법을 개발

하였음

2) 궤적패턴 예측방법

◦ 궤적 패턴 예측방법으로 Bayesian 분류기법과 항공 교통 혼잡요인을 사용

한 방법을 개발하였음

◦ 예측에 사용되는 항공 교통 혼잡요인으로써 다음과 같은 요인들을 고려함

Ÿ 예측 시점에 접근관제공역 내에 존재하는 항공기 대수 (요인 1)

Ÿ 예측 시점으로부터 5분 이내에 GAYON 픽스를 통해 진입한 항공기 

대수 (요인 2)

Ÿ 예측 시점으로부터 5분 이내에 OLMEN 픽스를 통해 진입한 항공기의 

대수 (요인 3)

Ÿ 예측 시점으로부터 5분 이내에 BULLS 픽스를 통해 진입한 항공기의 

대수 (요인 4)

※ GAYON, OLMEN, BULLS는 본 연구의 실험에 사용된 공역의 특정 지

점을 의미하며 이는 [그림 2-2]에 나타나 있음

3) 궤적패턴 별 비행시간 예측방법

◦ 궤적패턴 별 비행시간 예측방법으로써 선형회귀모형과 여러 가지 항공 교

통 혼잡 요인들을 통해 진입시점부터 공항까지의 비행시간을 예측하는 방

법을 개발하였음

◦ 예측에 사용되는 항공 교통 혼잡 요인으로써 다음과 같은 요인들을 고려함

Ÿ 진입속도

Ÿ 진입고도

Ÿ 진입 시점에 공역 내에 존재하는 항공기 대수
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4) 항공기 공항 도착시간 예측방법

◦ 항공기 공항 도착시간 예측방법으로써 궤적패턴 별 비행시간 예측방법을 

통해 예측된 각 궤적 패턴 별 비행시간과 궤적 패턴 예측방법을 통해 계산

된 각 궤적 패턴을 따를 확률의 가중평균을 통해 도착시간을 예측하는 방

법을 개발하였음

◦ 본 연구에서 제안한 방법에 따른 항공기 공항 도착시간 예측방법은 다음과 

같이 계산됨

       
  



× (15)

◦ 여기서 는 관측된 교통 혼잡도가 일 때 예측된 도착예정시간,

는 궤적패턴 예측방법을 통해 계산된 항공기가 번째 궤적 패턴을 

따를 확률이며, 는 궤적패턴 별 비행시간 예측방법을 통해 계산된 

목적지까지의 항공기의 비행시간임

3. 주요 연구성과

◦ 본 연구는 다음과 같이 국제 학술대회에서 발표되었음

- Hong, S., and Lee, K., “Aircraft Arrival Time Prediction via Modeling

Vectored Area Navigation Arrivals,” The 2013 Asia-Pacific International

Symposium on Aerospace Technology, Takamatsu, Japan, 2013.

◦ 또한 본 연구는 다음과 같이 국내 등재지에 게재되었음

- 홍성권, 이금진, “관제패턴 모델링을 통한 도착예정시간 예측기법 연구,”

한국항공운항학회지, 제22권, 2호, 2014, pp. 1-8.
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3절. 궤적 패턴을 이용한 항공기 도착시간 예측 장치 및 방법

(Apparatus and method for aircraft arrival 

time prediction using trajectory pattern) 

1. 연구 설명

◦ 본 연구에서는 과거 항적자료를 통하여 식별된 궤적 패턴과 연속된 항공기

의 궤적 패턴 유사성을 이용하여 항공기 목적지 도착시간을 예측하는 장치 

및 방법을 개발하였음

◦ [그림 3-3]은 본 연구에서 제안한 예측 장치를 나타내며 [그림 3-4]는 본 연

구에서 제안한 예측 방법의 흐름도임

항적자료
수집부

예측변수
분석부

제1 DB
궤적 패턴
식별부

궤적 패턴
확률분포 구축부

비행 시간
예측모형 구축부

비행 시간
예측모형 DB

궤적 패턴
확률분포 DB

비행 시간
예측부

궤적 패턴
예측부

도착 시간
예측부

110

120

130

111 112

113

121

122

131 132 133

123

124

114

[그림 3-3] 도착시간 예측장지 도면
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시작

목적지 도착시간
예측요청 수신?

i=1

k=1

k번째 항공기가
i번째 궤적패턴을 따를 우도 L(θi|wk) 계산

k=1 ?P0(θi)=1/N

k번째 항공기의
i번째 궤적패턴을 따를 확률 Pk(θi) 계산

k=n ?

비행시간 예측모형 DB에서 현재
예측변수 Z 를 통해 i 번째 궤적패턴에 따

른 목적지까지 비행시간 Ti(Z) 계산

i=N ?

k=k+1

i=i+1

<수학식 8>을 통해 예상도착시간
ETA(Z) 계산

종료

210

211

212

213

215

214

217

219

220

218

222
221

216

[그림 3-4] 도착시간 예측방법 순서도
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2. 핵심요소기술

◦ 본 연구에서 제안한 [그림 3-3]에 나타나있는 예측 장치의 핵심요소는 크게 

① 데이터 수집 및 가공수단(110), ② 예측모형 구축수단(120), ③ 도착시간 

예측수단(130)으로 구성되며, 각각은 다음에서 설명됨

1) 데이터 수집 및 가공수단

◦ 데이터 수집 및 가공수단(110)은 해당 공역의 과거 항적자료를 수집하고,

수집된 과거 항적자료로부터 비행시간 예측변수를 분석하고 주요 궤적패턴

을 식별하는 역할을 함

◦ 이러한 데이터 수집 및 가공수단(110)은 해당 공역의 과거 항적자료를 수집

하는 항적자료 수집부(111); 항적자료 수집부(111)에서 수집된 과거항적자료

를 통해 예측변수를 분석하는 예측변수 분석부(112); 항적자료 수집부(111)

에서 수집된 과거 항적자료를 통해 항공기의 궤적 패턴을 식별하는 궤적패

턴 식별부(113); 항적자료 수집부(111)에서 수집된 항적 자료, 예측변수 분석

부(112)에서 분석한 예측변수 및 궤적패턴 식별부(113)에서 식별한 궤적 패

턴을 도착시간 예측을 위한 정보로 저장하는 정보 데이터베이스(DB)(114)를 

포함함

◦ 항적자료 수집부(111)는 해당 공역의 레이더 항적자료를 항공기 별로 수집

해서 예측변수 분석부(112) 및 궤적 패턴 식별부(113)에 제공하고, 정보 데

이터베이스(114)에 저장함

◦ 예측변수 분석부(112)는 수집된 과거 항적자료를 이용하여 항공기 비행시간 

예측변수를 분석하고, 그 결과 정보를 정보 데이터베이스(114)에 저장함. 여

기서 예측변수는 항공기의 진입속도, 항공기의 진입 고도, 해당 공역 내 항

공기 대수 등이 될 수 있음

◦ 궤적패턴 식별부(113)는 수집된 과거 항적자료를 이용하여 주요 궤적 패턴

을 식별하여 정보 데이터베이스(114)에 저장함. 궤적패턴 식별부(113)는 각 

궤적 쌍 간의 거리를 계산한 후, 기설정한 개수의 그룹으로 분류될 때까지 

상대적 거리가 가까운 궤적을 계층적으로 그룹화하는 방법으로 궤적패턴을 

식별할 수 있음

◦ 정보 데이터베이스(114)는 항적자료 수집부(111)에서 수집된 항적자료와 예

측변수 분석부(112)에서 분석된 예측변수 및 궤적패턴 식별부(112)에서 식별

된 궤적 패턴을 저장함
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2) 예측모형 구축수단

◦ 예측모형 구축수단(120)은 데이터 수집 및 가공수단(110)에서 분석된 예측변

수, 식별된 궤적 패턴 및 수집된 데이터를 이용해서 궤적 패턴 확률분포 및 

비행시간 예측모형을 구축하는 역할을 함

◦ 이러한 예측모형 구축수단(120)은 데이터 수집 및 가공수단(110)에서 획득한 

식별된 궤적 패턴을 통해 궤적 패턴 확률분포를 구축하는 궤적패턴 확률분

포 구축부(121); 궤적패턴 확률분포 구축부(121)에서 획득한 궤적패턴 확률

분포를 데이터베이스화하는 궤적패턴 확률분포 데이터베이스(122); 데이터 

수집 및 가공수단(110)에서 수집된 과거 항적자료와 분석된 예측변수를 통

해 식별된 궤적 패턴별로 비행시간 예측 회귀모형을 구축하는 비행시간 예

측모형 구축부(123); 비행시간 예측모형 구축부(123)에서 구축한 예측 회귀

모형을 저장하는 비행시간 예측모형 데이터베이스(124)를 포함함

◦ 예측모형 구축수단(120)의 궤적패턴 확률분포 구축부(121)는 정보 데이터베

이스(114)를 이용해서 항공기가 특정 위치(위도 및 경도)에 있을 때 항공기

가 각 궤적패턴을 따를 우도(Likelihood)를 계산할 수 있는 확률분포를 구

축하고, 그 구축된 궤적 패턴별 확률분포를 궤적패턴 확률분포 데이터베이

스(123)에 저장함

◦ 궤적패턴 확률분포 구축부(121)에서 궤적 패턴별 확률분포를 구축하는 방법

으로, 비모수 확률분포 추정방법의 하나인 kernel density estimation 방법

을 사용할 수 있음

◦ 궤적패턴 확률분포 데이터베이스(122)는 항공기의 특정 위치가 주어졌을 

때, 항공기가 각 궤적 패턴을 따를 우도(Likelihood)를 계산할 수 있는 확률

분포를 저장함. 궤적패턴 확률분포 구축부(121)에서 궤적패턴 확률분포를 

구축하는 방법으로 kernel density estimation 방법을 사용한 경우, 궤적패

턴 확률분포 데이터베이스(122)에 궤적패턴 확률분포 구축부(121)에서 구축

한 궤적 패턴별 확률분포를 저장하는 방법으로 항공기가 위치할 수 있는 

한정된 공역의 유한개의 위치에 대한 확률밀도 값을 저장하는 방법을 사용

할 수 있음

◦ 비행시간 예측모형 구축부(123)는 정보 데이터베이스(114)를 이용해서 항공

기가 각 궤적 패턴을 따라 목적지까지 비행하는 데 걸리는 시간을 예측하

는 회귀모형을 각 패턴별로 구축하고, 그 구축된 궤적 패턴별 비행시간 예

측모형의 계수들을 비행시간 예측모형 데이터베이스(124)에 저장함
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◦ 여기서 비행시간 예측모형 구축부(123)에서 비행시간을 예측하는 회귀모형

으로는 선형 회귀모형을 사용할 수 있음

◦ 비행시간 예측모형 데이터베이스(124)는 예측변수가 관측되었을 때 항공기

가 각 궤적 패턴을 따라 목적지까지 비행하는 데 걸리는 시간을 예측하는 

회귀모형의 계수를 저장함. 즉, 비행시간 예측모형 데이터베이스(124)는 각 

궤적 패턴별 회귀모형의 계수를 저장하는 데이터베이스임

3) 항공기 공항 도착시간 예측방법

◦ 도착시간 예측수단(130)은 예측모형 구축수단(120)에서 구축된 궤적 패턴 확

률분포 및 비행시간 예측모형을 이용하여 각 궤적 패턴을 따를 확률과 각 

궤적 패턴별 비행시간을 예측하고 항공기의 목적지 도착시간을 예측하는 

역할을 함

◦ 도착시간 예측수단(130)은 예측모형 구축수단(120)에서 구축된 궤적 패턴 확

률분포와 앞서가는 항공기를 통해 각 궤적 패턴을 따를 확률을 계산하는 

궤적 패턴 예측부(131); 실시간 예측변수 정보를 통해 예측모형 구축수단

(120)에서 구축한 비행시간 예측 회귀모형으로부터 각 궤적 패턴별 비행시

간을 예측하는 비행시간 예측부(132); 비행시간 예측부(132)에서 예측된 궤

적패턴별 비행시간과 궤적패턴 예측부(131)에서 예측된 궤적 패턴별 확률 

및 실시간 항공기의 상태정보를 통해 목적지 도착시간을 예측하는 도착시

간 예측부(133)를 포함함

◦ 도착시간 예측수단(130) 내의 궤적패턴 예측부(131)는 궤적 패턴 확률분포 

데이터베이스(122)와 앞서가는 항공기의 위치정보를 통해서 예측대상 항공

기가 i번째 궤적 패턴을 비행할 확률 를 모든 궤적 패턴에 대하여 계

산함. 궤적패턴 예측부(131)에서 는 다음의 방법을 통해 계산함

- n대의 연속된 항공기가 있을 때, 첫 번째, 즉 가장 선두에 있는 항공기가 

i번째 궤적 패턴을 따를 확률  는 다음 식을 통해 계산됨

          


  




 




  for   
(16)

- 여기서, 은 첫 번째 항공기의 현재 위치이고, 
는 궤적패턴 확률

분포 데이터베이스(122)를 통해 계산된 첫 번째 항공기가 i번째 궤적 패턴
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을 따를 우도(Likelihood)이고, N은 식별된 궤적 패턴의 총 개수이고,

 는 첫 번째 항공기가 i번째 궤적 패턴을 따를 사전 확률임. 첫 번째 

항공기의 경우 사전 확률  를 균일분포, 즉 1/N로 계산함

- 그리고 k번째 항공기가 i번째 궤적 패턴을 따를 확률  는 다음 식을 

통해 계산됨

          


  




  




   for   
(17)

- 여기서, 는 k번째 항공기의 현재 위치이고, 
는 궤적 패턴 확률분

포 데이터베이스(122)를 통해 계산된 k번째 항공기가 i번째 궤적 패턴을 

따를 우도(Likelihood)이고, N은 식별된 궤적 패턴의 총 개수이고,

  는 k번째 항공기가 i번째 궤적 패턴을 따를 사전 확률로서, 바로 

앞서 비행하는 항공기가 i번째 궤적 패턴을 따를 확률로 계산됨

- 마지막, 즉 n번째 항공기가 i번째 궤적 패턴을 따를 확률  는 다음의 

식을 통해 계산됨

          


  




  




   for   
(18)

- 여기서, 은 n번째 항공기의 현재 위치이고, 
는 궤적 패턴 확률

분포 데이터베이스(122)를 통해 계산된 예측대상 항공기가 i번째 궤적 패

턴을 따를 우도(Likelihood)이고, N은 식별된 궤적 패턴의 총 개수이고,

  은 예측대상 항공기가 i번째 궤적 패턴을 따를 사전 확률로서, 앞

서 비행하는 항공기 중 n-1번째 항공기, 즉 바로 앞서 비행하는 항공기가 

i번째 궤적 패턴을 따를 확률로 계산됨

- 다만, n번째 항공기의 비행 궤적이 아직 존재하지 않는 경우, 다시 말해 

이 존재하지 않는 경우, 
을 계산할 수 없으므로, 이 경우에는 n

번째 항공기가 i번째 궤적 패턴을 따를 확률  는 다음의 식을 통해 

계산됨
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             for    (19)

◦ 비행시간 예측부(132)는 현재 예측변수 Z가 관측되면, 비행시간 예측모형 

데이터베이스(124)로부터 예측변수 Z하에서 예측대상 항공기가 i번째 궤적 

패턴을 따라 목적지까지 비행하는 데 걸리는 시간  를 모든 궤적 패턴

에 대하여 계산함

◦ 도착시간 예측부(133)는 궤적 패턴 예측부(131)에서 계산된 궤적 패턴별 확

률과 비행시간 예측부(132)에서 계산된 궤적 패턴별 비행시간을 이용하여 

다음과 같은 식을 통해 목적지 도착시간을 예측함

       
 



 × (20)

◦ 여기서 는 예측변수 Z가 관측되었을 때 예측된 항공기의 목적지 

도착시간이고, 는 현재의 시간이고, 는 궤적 패턴 예측부(131)에

서 계산된 i번째 궤적 패턴을 따라 비행할 확률이고,  는 비행시간 예

측부(132)에서 계산된 i번째 궤적 패턴을 따라 목적지까지 비행하는 데 걸

리는 시간임

3. 주요 연구성과

◦ 본 연구는 다음과 같이 국내 특허로 출원되었음

- 궤적 패턴을 이용한 항공기 도착시간 예측 장치 및 방법 (출원번호 :

10-2014-0128367)

◦ 또한 본 연구는 다음과 같이 국제 학술지(SCIE)에 제출되어 심사 중에 있음

- Hong, S., and Lee, K., “Trajectory Prediction for Vectored Area

Navigation Arrivals,” Journal of Aerospace Information Systems.

(Submitted)
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4절. 항공교통관제사의 항공기 합류순서결정에 대한 확률적 

예측모형 개발 (Probabilistic Model for Air 

Traffic Controller Sequencing Strategy)

1. 연구 설명

◦ 본 연구에서는 합류지점으로 접근하는 두 항공기에 대한 항공교통관제사의 

순서결정을 예측하는 모형을 개발함

◦ 제안된 방법은 항공교통관제사의 순서결정과 여러 교통 혼잡 요인 사이의 

통계적 관계를 찾는 것에 기반을 둠

◦ 또한 제안된 방법은 [그림 3-5]에 나타나있는 공역의 실제 항공기 궤적 데

이터를 통해 그 유용성을 검증해 보았음
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[그림 3-5] 순서결정 예측모형 적용 대상 공역
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2. 핵심요소기술

◦ 본 연구에서 제안한 방법의 핵심요소기술은 항공기의 순서결정을 확률적으

로 예측하는 방법임

◦ 항공교통관제사의 순서결정 예측방법으로 다항 로지스틱 회귀모형과 항공 

교통 혼잡요인을 사용한 방법을 개발하였음

◦ 예측에 사용되는 항공 교통 혼잡요인으로써 다음과 같은 요인들을 고려함

Ÿ 접근하는 두 항공기의 Entry Fix에서의 속도 차이

Ÿ 합류하는 두 항공기의 Entry Fix 진입시간 차이

※ Entry Fix는 항공기가 공역에 진입하는 지점으로써 [그림 3-5]에 나타나 

있음

3. 주요 연구성과

◦ 본 연구는 다음과 같이 국내 등재지에 게재되었음

- 김민지, 홍성권, 이금진, “항공교통관제사의 항공기 합류순서결정에 대한 

확률적 예측모형 개발,” 한국항공운항학회지, 제22권, 3호, 2014, pp. 8-14.
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4장. 연구개발 효과

1절. 연구개발 성과의 효과분석

1. 기술적 효과

◦ 본 연구과제를 통해 개발된 궤적예측 기술은 ATM 분야 타 연구과제에 기

술적으로 응용되어 적용할 수 있음 

◦ 예를 들어, 현재 국토교통부가 제주 국제공항을 대상으로 개발 중인 도착관

리시스템에 본 연구를 통해 개발된 궤적예측기법을 적용할 수 있음

[그림 4-1] 도착관리기법 운영개념 및 궤적예측 필요성 [73]

◦ ATM 분야, 특히 항공기 궤적예측분야의 연구활성화에 본 연구과제가 기여

할 수 있을 것이며 현재 국토교통부를 중심으로 추진 중인 4차원 궤적기반 

관리에 본 연구결과를 활용할 수 있음

◦ 공항 도착시간을 정확히 예측하는 기술은, 향후 인천국제공항의 활주로 확

장 등과 맞물려 보다 효과적인 활주로 배정 및 운영기술 개발과 연계 활용

될 수 있음 

◦ 항공교통분야 이외의 타 교통분야에 본 연구결과 및 아이디어가 활용될 수 

있음
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2. 경제적 효과

◦ 본 연구개발을 통해 ATM 분야의 연구 활성화에 기여할 수 있으며, 이는 

관련 산업의 육성 및 고용창출 효과로 이어질 수 있음

◦ 선진 ATM 기술의 축적, 관련 전문 인력의 양성을 통하여 항공교통분야 기

술도약의 기회를 제공하고 해외시장 진출기회를 확대함

◦ 공항 도착시간을 정확히 예측하는 기술은 현재 연구개발이 진행 중이거나 

진행예정인 공항 지상이동유도 기술 및 출발관리 기술과 연계될 수 있으며,

◦ 항공기 출발시간의 정확한 예측을 통한 활주로 대기시간의 감소가 가능하

며 이를 통한 탄소배출량 감소 및 연료소모량 감소 효과가 클 것으로 예상

됨 

3. 정책적 효과

◦ ICAO는 ASBU를 통해 차세대 ATM 시스템 도입을 우리나라를 비롯해 각 

체약국의 적극적으로 권고하고 있으며, 본 연구개발을 통한 ATM 연구인프

라 개선 및 전문인력 양성은 이와 같은 국제적 흐름에 부합함

◦ 우리나라는 효율적인 항공교통시스템 발전을 위해 항공정책기본계획, 공항

개발 중장기 종합계획, 중장기 항공안전종합계획 등을 수립하고 추진하고 

있으며, 본 연구과제를 통해 ATM 분야 기술개발 중요성을 알리고 관련된 

국가정책의 결정에 도움을 줄 수 있음

◦ 기존의 항행안전시설에만 치우친 국내 연구개발 방향을 개선하고, ATM분

야의 연구투자를 활성화 시키는 데 도움을 줌

◦ 본 연구개발 결과를 국외 학술대회를 통해 발표함으로서, ATM 분야 국내 

기술발전을 외국에 알리고 이를 통해 항공교통분야 국가 위상 강화에 도움

을 줌    
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5장. 연구성과의 활용 및 추가연구 필요성

1절. 연구성과 향후 활용방안

◦ 본 연구는 관제사에 의한 항공기의 경로변경이 빈번하게 발생하는 공역에

서 항공기의 도착시간을 예측하는 새로운 기법을 개발함

◦ 개발된 기법을 도착항공기의 활주로 도착시간에 대한 예측에 적용 시, 기존 

방법에 비해 20%이상 높은 도착시간 예측 정확도를 보임

◦ 따라서 본 연구결과를 공항 활주로 및 지상이동 관리에 활용할 수 있음

- [그림 2-19] 및 [그림 2-20]에 나타난 바와 같이 제안된 방법을 통해 항공

기의 활주로 도착 시간에 대한 오차 최대치가 기존의 609.7초에서 426.9초

로 감소하였으며, 이는 활주로에서의 도착 항공기간 분리기준이 2분임을 

감안할 때, 매우 큰 실용적 효과를 개발된 기법을 통해 얻을 수 있음을 

의미함 

◦ 또한 궤적패턴을 도착시간 예측에 활용하는 기법은 도착관리기법에 활용될 

수 있음

- [그림 5-1]에 나타난 바와 같이 정해진 항로를 벗어나 비행하는 항공기가 

목적 공항에 도착하는 시간을 보다 정확하게 예측할 수 있음

[그림 5-1] 개발된 기법의 도착관리기법에의 활용방안

◦ 개발된 기법은 도착항공기 뿐만이 아니라, 출발항공기의 궤적예측에도 적용

할 수 있으며,

◦ 따라서 본 연구결과를 향후 진행예정인 출발 및 도착 통합관리 연구에 활

용할 수 있음
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- [그림 5-2]에 나타난 바와 같이, 효과적인 출발관리를 위해서는 출발항공

기가 항공로에 합류하는 시간을 정확히 예측하여야 함

- 표준출발절차(SID)가 존재하나 많은 항공기가 관제사로부터 direct-to 지시

를 받아서 비행하며, 따라서 이와 같은 항공기의 항공로 합류시간 예측에 

본 연구개발 결과를 활용할 수 있음

◦ 특히 [그림 5-3]에 나타난 바와 같이 출발항공기의 경로는 도착항공기의 경

로와 밀접하게 연관되어 있으며, 따라서 도착항공기의 궤적을 보다 정확하

게 예측할 수 있는 본 연구개발 결과를 활용할 수 있음

[그림 5-2] 개발된 기법의 출발관리기법에의 활용방안 [79]



2절. 추가연구 필요성

◦ 본 연구개발 결과는 항공기 궤적예측에 관한 새로운 프레임을 제시한 데 

있으며, 제안된 궤적예측 프레임은 궤적패턴 분류, 패턴예측, 도착시간 예측 

등 다양한 부분들로 구성되어 있음

◦ 각 부분들의 성능을 최대화함으로서 제안된 방법의 궤적예측 성능을 극대

화할 필요가 있으며 이를 통해 연구결과의 활용방안을 높일 수 있음

- 추가연구가 필요한 주된 분야로서, 궤적패턴 분류기법에 보다 다양한 클

러스터링 알고리듬을 적용할 필요가 있으며 특히 알고리듬 내 파라미터들

에 대한 최적화가 필요함

- 또한 패턴예측 시 필요한 항공기 궤적에 대한 우도함수를 구성하는 기법

- 에 대한 연구가 필요하며, 역시 해당 알고리듬 내 파라미터들에 대한 최

적화가 필요함

- 그밖에 패턴별 도착시간 예측 시 적용한 회기 모형을 개량할 필요가 있으

며, 바람 등 보다 다양한 독립변수에 대한 고려가 필요함

◦ 본 연구개발 결과의 활용방안에 대한 추가적인 연구도 필요함

◦ 도착관리기법 뿐만이 아니라 출발관리기법, 출도착 통합관리기법 등 다양한 

활용분야가 있을 것으로 생각되며 이에 대한 추가적인 연구가 필요함

◦ 또한 궤적패턴 분류 기법은 절차 설계 및 분석 등에 활용될 수 있음  

[그림 5-3] 출발항공기의 direct-to 지시에 의한 경로변경 [78]
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