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초   록

본 논 에 는 공항 지상 감시 장 (ASDE: Airport Surface Detection Equipment) 데이 를 이용하여 항

공  지상이동 운항모드를 추 하는 법  안하 다. 안  법에 는 항공  운항모드  그

에 라 는 속도  가속도를  변  함 써,  추 법  통해 운항모드를 추

하 다. 운항모드를 추 하  한 모 는 닉 마르코프 모 (HMM: Hidden Markov Model)  

사용하 며 실  ASDE 데이 를 통해 안  법  능  검증해 보았다.

1.   

항공 통량이 지속  증가함에 라 항공

 출 부  도착 지  단계에 거쳐 효

인 운항이 생하고 있다. 이러한 효  경

 뿐 아니라 경 인 지 야 함 써 

차 심각한  고 있다. 특히 공항 지

상에 는 주  도  등  한  자원  

다  항공 가 공 해  사용하  에 항공

 효 이 욱 극심하게 생하게 는데, 

근 들어 이  같  를 해결하고자 공항 지

상에  항공  름   어하  한 

다양한 법들이 개 고 있다[1-4]. 이러한 법

들  항공  지상이동 시간 등  하게 

함 써 개별 항공  연료 소모나 공항 

체를 소  할  있는  항공  출  계

획  계산하게 다. 

이  같이 공항 지상운  에 한 심

이 날  증가함에 라 항공  지상이동 특

에 한 분 이 매우 요해지고 있다. 를 들

어,  법  통해 신뢰 있는 출  계획  

공하  해 는 항공  지상이동 시간 

이 매우 요한데, 이를 해 는 항공  지상

이동 특  분 이 행 어야 한다[5-7]. 또 다

른 , 개   법  효과를 하

게 분 하  해 는 과거 지상 항공  궤

부  연료 소모량  분 하거나[8], 지상에  

항공  운항  잘 모사할  있어야 한다[9].

본 연구에 는 항공  지상이동 특  분

하는데 요한 항공  운항모드를 추 하  

한 법  안하 다. 안  법  공항 지상

감시 장 (ASDE: Airport Surface Detection 

Equipment) 데이 가 주어   항공  운항

모드를 추 하는 법 ,  모 인 닉 

마르코프 모 (HMM: Hidden Markov Model)이 사

용 었다. 안  법  실  인천국 공항  

ASDE 데이 를 통해 그 능  검증해 보았다.

2.  지상이동 운항모드 추  모

ASDE(Airport Surface Detection Equipment)는 공

항 지상감시 장  공항 지상에  이동하는 

항공    속도 등 다양한 보를 공하

여 사들이 지상 항공 를 안 하고 효

 리할  있도  한다. 또한 집  ASDE 데

이 는 다양한 보를 포함하고 있어 항공  

지상이동 특  분 하는데 용하게 사용   

있다. 이러한 ASDE 데이 부  항공  지상

에  가속  감속  특 이나 특  도 에

 등속 이동속도, 또는 주   시 지한 



192 권, 근, 연주, 경 2015 도 추계학 회

시간 등  효  분 하  해 는 항공

 궤  운항모드 별  구분하는 것이 매우 

요하다. 여  운항모드란 항공  동  상태에 

한 , 본 연구에 는 지(stop), 등속

(constant speed), 감속(deceleration), 가속

(acceleration)   가지 운항모드를 고 하 다. 

항공  궤  운항모드 별  구분하  한 

가장 일 인 법 , 각 모드별  특  변

에 한 한계 (Threshold)를 하는 법이 

연구 었다[7, 8]. 하지만 이  같  법  연구

자가 한계 를 임  해야 하며, 단일 한계

를 사용함 써 결과가 데이  노이즈에 민

감하다는 단 이 존재한다.

본 연구에 는 이  같  를 해결하  하

여  추 법  사용하 다. 안  법에

는 항공  지상이동 운항모드가 변  

며, ASDE 데이 는 각 운항모드에 종속

인 변  었다. 여  실  항공

 운항모드는 직    없 며 

ASDE 데이 만이   있다. 또한 ASDE 

데이  다양한 보  앞    가지  

모드를 추 하  하여 필요한 보  항공

 속도  가속도 보만이 사용 었다.

2.1 닉 마르코프 모 (Hidden Markov Model)

닉 마르코프 모 (HMM: Hidden Markov 

Model)   과 (stochastic process) 모  

인식부  통 분야 지 다양한 인식  

추 에 사용 어 다[10-12]. HMM  크게  

변    에 한 과  가지는데, 여

 는 실  할  없는 상태(hidden state 

또는 state)에 한 변 이며, 는 에 종속

인 변  hidden state에 라 는 사

건(observation)에 한 변 이다. Fig. 3에는 HMM

  과 이 략  나타나 있다. 그림  

 상단 부분  할  없는 상태변  시

간()에 른 과  보여주며,  하단 부분  

매 시간 상태 변 에 라 특  사건이 는 

과  보여 다.

HMM이  해 는 이 행 (transition 

matrix)    분포(observation distribution)  , 

그리고 상태 분포(initial state distribution)   

 가지 라미 가 필요하다. 상태 변  가 

   ⋯  상태를 가질  있  , 상

태 변 에 한 이 행      각 원소는 

다 과 같이 다.

             (1)

여  는 시간  나타내고 는 시간 에  

상태 변 를 나타내며,  ≥ , 
  



    만족

하여야 한다.

또한  사건 변  가    ⋯  

사건  가질 , 번째 상태변  하에   

분포    는 다 과 같이 다.

            

  
(2)

여  는 시간 에   사건  나타내

며,    ≥ , 
  



     만족하여야 한다.

마지막   상태 분포 는   에 한 상

태 변   분포  다 과 같이 다.

        (3)

여   ≥ 이며, 
  



    만족하여야 한다.

1-ts ts 1+ts

1-ty ty 1+ty

. . .. . .

Hidden

Observable

Fig. 3 Stochastic process of Hidden Markov

Model

2.2 HMM  이용한 항공  지상이동 모

본 연구에 는 항공  지상이동 운항모드를 

HMM  닉 상태변  하 며 ASDE 데
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이 를 통해 할  있는 속도  가속도를 

 사건  하 다. Fig. 4에는 항공  지

상이동  모 한 HMM  개 도가 나타나 있

다. 여  각 운항모드를 연결하는  모드 간

 이를 나타내며,  각 운항모드 별 속도 

 가속도   분포를 나타낸다. 
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Fig. 4 Hidden Markov Model for aircraft

ground operation

Fig. 4에 나타난 항공  지상이동 모  경우 

 사건이 속도  가속도  연속 인 값  

갖  에 식 (2)에 사용  이산  분포 

신  도 함 가 사용 어야 한다. 또한 동일

한 운항모드 하에 도 다양한 속도  가속도 분

포를 가질  있 므  합  분포를 사용하

며, 이에 라 식 (2)는 다 과 같이 변  

 있다[10].

  
  




 

 
     (4)

여  는  변  벡 , 본 모 에 는 

속도  가속도를 나타내며,   합 규분포 

분  개 , 는 각 분   나타낸다. 또

한 ∙ 는 평균 벡 를 , 공분산 행  

  갖는  도 함 를 나타내는데, 본 연구

에 는  도 함  ∙  규분포를 사

용하 며 속도  가속도는 독립 이라고 가

하 다. 또한 모든 분  합  1이 어야 

하므  다  만족하여야 한다.


  




     (5)

앞   라미 들  는 HMM  

    라고 하자. 이 , 본 연구에  안

 법에 는  집   사건 시퀀스 

  ⋯가 주어    가 

 는 를 추 한다. 여  는 집  ASDE 

데이  지상이동 항공  속도  가속도 시퀀

스를 나타내며, 추  해 는 복   우

도 추 법   하는 Baum-Welch 알고리

즘  사용하 다[10]. 이 추 면, 운항모드를 

추 하고자 하는 지상이동 항공  속도  가

속도 시퀀스 ′ ′ ′⋯′가 주어  , 

각  값에 해당하는 운항모드 시퀀스 

  ⋯를 추 하게 다. 여 에는 

 를  하는  를 구하는 법

는 동  프 그래   하는 Viterbi 알고

리즘이 사용 었다[10].

3.  HMM 라미   모드 추

3.1 HMM 라미  추

본 에 는 실  ASDE 데이 를 통해 안  

모  라미 를 추 하고 그 능  검증해보았

다. HMM  라미 를 추 하  해 는 과거 

집   1000  항공  운항자료가 사용 었 며, 

본 연구에 는 공항  이동지역 내  항 만  고

하 다. 또한 지 모드를 외한 각 모드 별 

 분포  합 분 개 는 5개  하 며, 

지 모드  경우  분포  단일 규분포를 

르는 것  가 하 다.

Fig. 5에는 추  HMM  각 모드에 한  

분포가 나타나 있 며, Table 1에는 이에 한 라

미 들이 나타나 있다. 에  볼  있듯이 지모

드  경우 속도  가속도 모  0에 가 운 평균과 

작  분산  가지는 것  볼  있다. 등속모드는 

다  가지 분포  합  구 는데, 다  분포 

모  가속도에 해  0에 가 운 평균과 낮  분산

 가지지만, 속도에 해 는 각각 4.19 m/s. 6.09 

m/s, 7.33 m/s, 9.14 m/s, 11.28 m/s  평균과 다양한 

분산  가지는 것  볼  있다. 감속  가속 모드

 경우 합 분포를 구 하는 다  가지  분포가 

속도 뿐 아니라 가속도에 해 도 다양한 평균  

분산  가지는 것  볼  있 며, 감속 모드  경
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우 모   가속도 평균  갖고, 가속 모드  경

우 모  양  가속도 평균  갖는 것  볼  있다.
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Fig. 5 Observation densities for each taxi

mode

Table 1. Parameters of observation densities

of Hidden Markov Model

Mode 
Speed (m/s) Acc (m/s2)

   

Stop 1.00 0.95 0.21 0.0022 0.0229

Const

0.39 4.19 0.38 0.0049 0.0110

0.26 6.09 0.88 -0.0025 0.0105

0.11 7.33 1.15 -0.0075 0.0113

0.10 9.14 2.11 -0.0109 0.0131

0.14 11.28 1.73 -0.0209 0.0181

Dec

0.17 3.58 0.38 -0.0660 0.0096

0.21 5.07 0.82 -0.0695 0.0077

0.42 4.78 1.52 -0.1220 0.0236

0.06 10.33 1.94 -0.1097 0.0110

0.14 7.84 2.66 -0.2035 0.0673

Acc

0.14 5.28 0.72 0.0662 0.0069

0.21 7.26 1.28 0.0561 0.0078

0.42 5.71 1.16 0.0960 0.0186

0.18 11.10 1.21 0.0593 0.0151

0.06 7.51 2.15 0.1470 0.0618

또한 합 분  를 통해 각 모드 별 운

항 특  살펴볼  있다. 를 들어, 등속 운항

하는 항공  경우 약 65% 가량 6 m/s  이하  

평균 속도  운항하며, 평균 11.28 m/s  속도  

등속 운항하는 경우는 약 14% 가량임  알  있

다. 

3.2 HMM  이용한 모드 추

3.1 에  명   같이 HMM 모  라

미 를 추 한 후, 라미  추 에 사용 지 않  

항공 에 해 모드를 추 해 써 안  

법  능  인해 보았다. 안  법  능  

검증하  해 는 한계   모드 추  법

과  를 행하 다[7, 8]. 한계   법

 각 모드 별  여러 한계 를 하여 궤 에 

른 운항 모드를 추 하는 법 , 각 모드 

별 한계 는 다 과 같이 하 다. 

1) Stop Mode:   이상  미만  속도가 

지속 는 경우

2) Deceleration Mode:   이상  보다 

작  가속도가 지 는 경우

3) Acceleration Mode:   이상 보다 

큰 가속도가 지 는 경우

4) Constant Speed Mode: 1)-3)에 해당하지 않는 

경우

여  는 데이  노이즈에 른 모드 추  

결과  민감도를 감소시키  한 라미 , 

본 연구에 는 5  10 인 경우에 하여 각각 

를 행하 다.

검증에는 Fig. 6  Fig. 8에 나타나 있는 항공  

궤 이 사용 었 며, Fi.g 7과 Fig. 9에는 각 궤

에 한 속도  가속도  함께 모드 추  결과가 

나타나 있다. 모드 추  결과는 안  법(HMM)

과 한계   법(     )에 해 모  

나타나 있 며, 안  법에 한 결과는 Fig. 6 

 Fig. 8에 궤 과 함께 시 어있다.

Fig. 6에 나타나 있는 항공  궤  군집  궤

 알  있듯이 주  진입 에  번  

지가 일어난 것  볼  있다. Fig. 7에 나타난 

 같이 안  법  경우 이를 히 식별하

다. 하지만 한계   법  그 지 못한 것
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볼  있는데,     한 경우에는 첫 

번째 짧  지 구간  식별하지 못하 며,  

경우 모  속도나 가속도 보  노이즈  인해 

지 구간  감속 또는 등속 모드가 식별 었다. 

Fig. 8에 나타나 있는 항공  궤  Fig. 9  

속도 보  Fig. 8에 군집  궤  볼  있듯

이 약 70 지 가속한 후 약 100 지 다시 감

속하여 주  진입 에 지한 것  볼  있

다. Fig. 9에 나타난  같이 안  법  경

우 일부 구간  외하고는 이를 상  

히 식별하 다. 한계   법      

한 경우 가속도  노이즈에 라 가속  감속 

Stop 1

Stop 2

Taxi direction

Runway

Fig. 6 Mode inference results with aircraft

ground trajectory 1
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구간 동안 모드 추 이 매우 민감한 것  볼  

있다.     한 경우에는 약 40~80  사

이  구간 동안 가속  감속 구간  등속 구간

 잘못 식별한 것  볼  있다. 또한 Fig. 7  

결과  동일하게 한계   법    인 

경우    인 경우 모  안  법에 하여 

지 구간에  모드 추  도가 낮  것  

볼  있다.

4. 결 

지속  항공 통량이 증가함에 라 항공

 공 에  운항 뿐 아니라 출   또는 이

 후 공항 지상에  운항   리하

 한 법이 히 연구 고 있다. 공항 지상

에  항공  운항  조종사에 른 자 도가 

높  에 그 특  분 이 매우 요하다. 

라  이러한  법들이 공  이루어

지  해 는 항공  지상에  운항에 한 

특 이 신 하게 분 어야만 한다. 

본 연구에 는 항공  지상 운항  특  분

하  한 법 , 공항 지상 감시 장  데

이 를 통해 항공  지상이동 운항모드를 추

하는 법  안하 다. 안  법에 는 항공

 운항모드   속도  가속도 보를 

 변  한 후, 항공  지상이동 과

 닉 마르코프 모  통해 모델링 하 다. 또

한 실  집  데이 를 통해 안  법  

능  검증해 보았다.

추후 연구에 는 운항모드를 욱 하게 추

하  하여 다양한  보를 용해 보아

야 할 것이며, 운항모드를 욱 하게 구분하

여 항공  지상 운항 특  욱 면 하게 분

해 보아야 할 것이다. 또한 공항 지상 감시 장

 데이  불어 실  항공  모드에 한 

 보를 집하여 안  법에 한 욱 

엄 한 검증이 행 어야 할 것이다.

후 

본 연구는 국토 통부 연구과 인 ‘항공  출

  도착 통합 리  연구’에 해 연구

 지원  았 며, 이에 감사드립니다.
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