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요  약

최근 항공교통량의 증가에 따라 보다 효율적인 항공교통흐름제어가 요구되고 있다. 이에 본 논문에서는 효

율적인 항공관제를 위하여 항공기의 흐름을 유연하게 하기 위한 알고리즘 기법을 연구하였다. 항공교통 환경은 

일반 교통 환경과는 다르게 항공기 기종에 따른 수평 및 수직 분리 간격이 존재한다. 빈센티 공식을 이용하여 

항로의 거리를 산출하고 다익스트라 알고리즘을 이용하여 항로의 거리에 교통량을 적용하여 가중치를 생성하고 

이를 이용하여 항공기가 연료 및 시간의 낭비를 최소화하는 항로를 선택하도록 하였다. 성능평가 결과 기존의 

항로 연산 알고리즘의 단순한 최단항로 산출과는 달리 제안된 알고리즘은 교통량 파악을 통한 최적항로를 선

택함으로써 효율적으로 항공교통관제를 할 수 있음을 확인하였다.

Abstract

According to the recent increase in air traffic more efficient air traffic control is required. This paper proposes 
the algorithm for efficient air traffic flow management. Aeronautical traffic environment is different from the 
common traffic environment since it needs vertical and horizontal separation deviation. In this paper used 
vincenty's fomula, we calculated distance of route for produced weight that was applied air traffic volume in 
distance of route using dijkstra algorithm. Then we let aircraft selects a course that minimize to wasting of 
fuel and time. As a simulation result, so unlilke simply shortest course calculation of existing course calculation 
algorithm, we confirmed that proposed algorithm in this paper can do air traffic control more efficiently by 
selecting optimized route.
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I. 서  론

항공교통관제는 항공기 운항지역에서 항공기 간

의 충돌과 항공기와 장애물 간의 충돌을 사전에 방지

함과 동시에 항공기들의 운항 효율을 촉진시키고 항

공 교통의 질서를 유지하기 위해 항공기를 관제하는 

활동이다. 항공교통관제는 항공기의 비행 준비 단계

에서 목적지 도착까지 안전하고 효율적이며 보다 경

제적인 운항을 위해 필수적이다. 각종 첨단 전자장비

가 도입되어 전천후 운항이 가능해지고, 경제의 급속
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한 성장에 따른 항공교통수단의 국제화 및 보편화, 
그리고 항공운행의 안전성 및 서비스 향상에 대한 요

구의 증가로 인하여 항공기의 효율적인 관제에 대한 

중요성이 증대되고 있다[1][2][3][4]. 
항공기의 효율적인 관제는 항공기의 사고 가능성

을 줄이는 것 뿐만 아니라 연료와 스케쥴링의 관점에

서 상당히 중요하다. 항공기는 관제에 의존하여 운항

을 하기 때문에 비효율적인 관제는 연료 소비 문제 

및 스케쥴링 관점에 비효율적인 영향을 끼치며 항공

사에 연간 1조원 이상의 손실을 가져다 준다[5]. 
지속적으로 증가하는 항공 교통량에 대비하기 위

하여 ICAO (International Civil Aviation Organization, 국
제민간항공기구)에서는 FANS(Future Air Navigation 
System) 특별위원회를 설치하여 새로운 개념의 항행

시스템인 CNS/ATM(Communication, Navigation, Surveillance 
/ Air Traffic Management)을 연구하기 시작하였다. 

따라서 본 논문에서는 안전하고 효율적인 항공교

통관제를 위하여 비행계획에 따른 항공기의 경로 및 

거리, 시간을 고려하여 항공교통 흐름을 원활하게 할 

수 있는 경로 연산 알고리즘을 구현하였다. 제안된 

알고리즘은 WGS-84를 기반으로 한 빈센티 공식

(vincenty fomula)를 이용하여 거리 연산 및 포인트간 

가중치를 계산하였으며, 다익스트라 알고리즘

(dijkstra Algorithm)을 이용하여 최적경로를 산출하였

다. 
본문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는  제안하

고 있는 알고리즘에 소요되는 기본 이론에 대하여 소

개하고, 제 Ⅲ장에서는 제안된 알고리즘을 이용하여 

경로연산을 위한 프로그램 설계 구성 방법을 설명하

고 시뮬레이션을 통해 설계된 프로그램에 대한 성능

평가를 하였다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 결론 및 향후 

연구 방향을 제시함으로써 끝을 맺는다. 

Ⅱ. 기본 이론

2-1 WGS-84 좌표 및 빈센티 공식

항공교통관제를 위한 경로 연산은 기본적으로 비

행계획에 따라 각 웨이포인트(waypoint)를 추출하여, 

포인트간의 거리를 계산을 하여야 한다. 
정확한 계산을 위해서는 지구를 일정한 기준 하에 

두어야 하는데, 정확히 지구는 완벽한 원형이거나 완

벽한 타원형이 아니라 실제로는 아주 불규칙적으로 

울퉁불퉁한 표면을 가지고 있다. 이를 수학적으로 완

벽히 구현하기에는 많은 무리가 따르며, 수학적으로 

쉽게 계산하기 위하여 그림 1과 같은 지구와 유사한 

타원체(지오이드, geoid)가 만들어졌다. 

그림 1. WGS-84 회전 타원체

Fig. 1. WGS-84 ellipsoid

 WGS-84는 World Geodetic System 1984의 약어로

서 WGS 좌표체계는 지도, 챠트, 측지 등 군사용으로 

GPS 시스템을 이용하면서 만든 미국 국방성에서 개

발한 지구 중심좌표계이다. 1986년 이후 사용되는 것

으로 WGS72 좌표를 보완, 대체한 좌표체계이며, 지
구를 편평한 회전타원체(ellipsoid)라고 가정하고, 지

구의 질량중심(지심)을 원점으로 한 좌표계로 Z축은 

WGS-84 타원체의 회전축이다. 
이 좌표계는 국제지구자전협회에서 정의한 바와 

같이 전통적인 지구중심좌표이며, 그림 2와 같이 표

현되며, 좌표계의 제원은 다음과 같다[6]. 
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단위명 제        원

장반경(a) 6,378,137 m
단반경(b) 6,356,752.3142 m
평편율(f) 1/298.257223563

변    수 의    미

 ,  두 지점의 위도

 ,  두 지점의 경도

 경도 차이(- ) 

 Arctantan 
 Arctantan 
 ,  최단거리와 방위각

 타원에서의 두 점 사이의 거리

그림 2. WGS-84 좌표계의 제원

Fig. 2. Specification of WGS-84 coordinate system

WGS-84좌표계에서 편평율과 이심률, 평균 지오이

드 굴곡률은 다음과 같다.

  편평율 : 
       (1)

 이심률 :        (2) 

 평균 굴곡률sin 
        (3) 

평평율과 이심률, 평균 굴곡률을 구하기 위하여는 

표1의 WGS-84 좌표계의 상수를 이용하여야 한다.

표 1. WGS-84 좌표계의 상수

Table 1. Constants of WGS-84 coordinate system

지구를 타원으로 가정한 WGS-84좌표계를 이용하

여 거리를 계산하는 방법이 빈센티 공식이며, 이 공

식을 이용하면 타원상에서의 거리, 방위각, 위치 오

차가 1m 정도로 정확하게 계산할 수 있어 현대에 가

장 정확하다고 알려진 경위도 계산식이다. 
두점의 위도와 경도( ,  ,  ,  )가 주어졌을 때 

두점에서의 방위각( ,  )과 타원상에서의 거리(S)를 

구한다. 빈센티 공식에 사용되는 변수는 표 2와 같다.

표 2. Variable 빈센티 공식에 사용되는 변수

Table 2. Variable for vincenty fomula

주어진 두 지점의 좌표에 대해 빈센티의 역해석 

기법(inverse method)을 이용하여 거리를 계산한다.

sin cossincossincos (4)
cos sinsin  coscoscos      (5)

 arctancos
sin

                (6)

sin sin
coscossin           (7)

cos  sin                 (8)
cos coscos

sinsin
       (9)

  
 cos cos    (10)

  sin sincos
  coscos 

  (11)

식 11에서 가 수렴을 하게 되면 식 12-17을 이용

하여 거리()를 계산한다.

 cos


 
           (12)

 




 

    (13)

 



  

        (14)

  sincos



coscos

 


 cossin

cos

     (15)
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  arctancossin sincoscos
cossin

   (16)

  arctansincos cossincos
cossin

  (17)

위의 수식을 이용하여 두 점 사이의 거리를 계산

하게 되면 거리   가 된다.

2-2 다익스트라 알고리즘

다익스트라 알고리즘은 어떤 간선도 음수 값을 갖

지 않는 방향 그래프에서 주어진 출발점과 도착점 사

이의 최단 경로 문제를 푸는 알고리즘으로 자동차 네

비게이션, 네트워크 라우팅 알고리즘으로 가장 일반

적으로 사용된다. 이 알고리즘은 간선 경감(edge 
relaxation)이라고 불리는 기본 연산을 바탕으로 한다. 
해당지점에서 연결된 간선을 선택하면서 분기해 나

가므로 복잡도 및 수행과정이  간단한 알고리즘이다. 
방향이 주어진 가중 그래프(weighted graph) 와 출

발점 를 입력받아 그래프 의 모든 노드들의 집합

을 라 하고, 그래프의 링크를 노드의 출발점 와 

도착점 의 쌍(   )로 표현한다. 의 모든 링크들

의 집합은 라 하고, 링크들의 가중치는 함수 

   → ∞로 표현한다. 이때 가중치   

는 점 에서 점 로 이동하는데 드는 비용(시간, 거
리 등)이 된다. 경로의 비용은 경로 사이의 모든 링크

들의 가중치 합이 되고 다익스트라 알고리즘은 임의

의 두 점  , 가 있을 때, 에서 로 가는 가장 적은 

비용이 드는 경로를 찾는다.
다익스트라 알고리즘의 초기 수행은 에서부터 

시작하여 x 까지의 최단경로를 탐색한다. 그림 3의 

(a)에서 는 시작점이므로 s는 0으로 초기화를 하고 

나머지 노드는 무한대로 설정한다. 와 연결된 이웃 

노드  와 에 대하여 가중치를 구한다.  이웃 노드 

와 로 연결된 경로의 가중치는 각각 5와 10이므로  

그림3의 (b)와 같이 와 는 각각 5와 10의 값을 갖

는다. 

(a)

(b)
그림 3. 다익스트라 알고리즘의 초기 수행과정

Fig. 3. Initial processing of dijkstra algorithm 

그림 4의 (c)와 같이 y와 연결된 이웃 노드 와 , 

에 대하여 가중치를 구하게 되면  → 의 가중

치는 8로 는 것을 보이고 있다. 수행 이후 다익스트

라 알고리즘에 따라 각각의 이웃 노드의 가중치를 업

데이트를 수행하면  → 로의 가중치가 10이였던 

가 경감 연산이 발생하여  →  → 로 경로가 

수정되고 가중치는 8이 된다. 에 대한 연산은 

 →  → 로 가중치가 14이며 (d)에서 의 경감 

연산의 수행으로  →  → → 로 경로가 수

정되고 가중치는 13으로 바뀌게 된다. 는 

 →  → 로 7의 가중치를 갖는다.
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s y t z x

(a)연산 0 ∞ ∞ ∞ ∞

경로

(b)연산 0 5 10 ∞ ∞

경로 s-y s-t

(c)연산 0 5 8 7 14

경로 s-y s-y-t s-y-z s-y-x

(d)연산 0 5 8 7 13

경로 s-y s-y-t s-y-z s-y-z-x

최종 0 5 8 7 9

s-y s-y-t s-y-z s-y-t-x

(c)

(d)
그림 4. 다익스트라 알고리즘의 경감 연산 수행과정

Fig. 4. Relaxation processing of dijkstra algorithm

마지막으로 의 이웃 노드 연산에서 는 가중치가 

13에서 경감 연산을 통해  →  → → 로 경

로가 수정되고 9로 바꾸면서 최단 경로가 산출된다. 

즉 그림 5에서와 같이  에서부터 까지의 최단 경

로는  →  →  →  가 된다.

그림 5. 최단 경로 산출

Fig. 5. Computing Shortest Path

각 노드에 대하여 가중치의 변화를 정리하면 표3
과 같다.

표 3 노드의 가중치 변화

Table 3. A change of node weight

Ⅲ. 프로그램 구현 및 성능평가

3-1 프로그램 구현

효율적인 항공 관제를 위한 경로 연산 프로그램은 

그림 6의 (a)의 ICAO ATS의 경로 정보를 처리하여 

(b)와 같이 구문을 분석하고 항공기의 비행 경로를 

추출한다.

(a)

(b)
그림 6. ICAO ATS 메시지 처리

Fig. 6. ICAO ATS message processing
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추출된 비행 경로 중 국내 관제권인 인천 비행정

보구역(FIR : Flight Information Region)에서 그림 7과 

같이 구성된 루트 정보를 읽어서 각 지점의 위․경도 

좌표를 처리한다.

그림 7. 루트정보 데이터 구조

Fig. 7. Route information data structure

루트 정보는 웨이포인트 이름, 포인트가 소속된 

비행경로(route)명, 위도, 경도, 비행경로에서의 순번

으로 구성된다. 루트 정보를 처리한 후 최적경로를 

구하기 위해 이웃 지점간의 거리 및 가중치(항공교통

량)를 계산하게 된다. 가중치 계산 후 최적경로 산출 

알고리즘을 이용하여 최종적으로 항공기의 효율적 

관제를 위한 항로를 결정하게 된다.
. 

그림 8. 최단 경로 산출 프로그램 구성

Fig. 8. Configuration of Shortest path computing 

program

그림 8의 최적 경로 산출 프로그램 구성을 이용하

고 그림 9의 최단 경로 산출 절차에 따라 최적 경로 

산출 프로그램을 구현하였다. 

그림 9. 최단 경로 산출 절차도

Fig. 9. Shortest path computing flow chart

3-2 성능평가

항로 연산 프로그램의 성능 평가를 위해 3가지의 

시나리오를 구성하였다. 첫 번째, 국내로 들어와서 

국내 공항에 도착하는 경우, 두 번째, 국내 출발 국내 

도착, 그리고 세 번째로 국내를 경유하는 항공기에 

대해 평가를 하였다.
첫 번째는 국외에서 들어오는 항공기에 대한 경로 

연산을 수행하였다. 중국과 한국의 관제구역이 만나

는 AGAVO지점에서 PSN(부산)까지의 경로 연산을 

하였다. 
그림 10의 (a)와 같이 연산 결과를 얻을 수 있으며, 

AGAVO에서 PSN까지의 가중치 중 가장 적은 가중

치를 선택을 하고, 해당 경로의 세부 경로를 출력하

였다. 총 7가지의 경로 중 가중치를 고려하여 가중 

가중치가 적은 경로를 선택하고, 그 경로에 대한 세

부경로를 출력하였다. 그림 10의 (b)는 (a)에서의 세

부 경로를 ICAO 표준 챠트를 이용하여 선으로 나타

낸 결과이다. 
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(a)

(b)
그림 10. AGAVO와 PSN사이의 경로 연산

Fig. 10. Route calculation from AGAVO to PSN

두 번째는 국내선에 대한 경로 연산을 수행하였다. 
대구공항을 출발하여, 김포공항 까지의 경로 연산을 

한 결과이다. 
그림 11의 (a)와 같이 연산 결과를 얻을 수 있으며, 

TGU에서 SEL까지의 가중치 중 가장 적은 가중치를 

선택을 하고, 해당 경로의 세부 경로를 출력하였다. 
총 4가지의 경로 중 가중치를 고려하여 가중치가 적

은 경로를 선택하고, 그 경로에 대한 세부경로를 출

력하였다. 그림 11의 (b)는 (a)에서의 세부 경로를 

ICAO 표준 챠트를 이용하여 선으로 나타낸 결과이

다. 

(a)

(b)
그림 11. TGU와 SEL사이의 경로 연산

Fig. 11. Route calculation from TGU to SEL

마지막으로 세 번째는 대한민국 공역을 통과하는 

항공기에 대한 경로 연산을 수행하였다. 중국과 한국
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의 관제구역이 교차하는 AGAVO에서 일본의 관제구

역과 교차하는 IGRAS까지의 경로 연산 결과이다

그림 12의 (a)와 같이 연산 결과를 얻을 수 있으며, 

AGAVO에서 IGRAS까지의 경로 중 가중치가 가장 

적은 경로를 선택을 하고, 해당 경로의 세부 경로를 

출력하였다. 그림 12의 (b)는 (a)에서의 세부 경로를 

ICAO 표준 챠트를 이용하여 선으로 나타낸 결과이

다. 

(a)

(b)
그림 12. TGU와 SEL사이의 경로 연산

Fig. 12. Route calculation from TGU to SEL

Ⅳ. 결  론

본 논문은 비행계획 기반의 효율적인 항공교통관

제를 위한 최단거리 산출 알고리즘을 구현하였다. 기

존의 항로간의 거리에 대한 가중치를 고려하여 이에 

대한 최단 경로를 탐색하는 알고리즘과는 달리 거리 

및 항공교통량에 대한 가중치를 고려하여 이에 대한 

최적 경로를 탐색함으로써 연료 및 스케쥴링의 관점

에서 매우 효율적으로 항공교통관제가 이루어지도록 

하였다. 

본 연구는 증가하는 항공교통량에 대해 효율적인 

항공교통흐름을 위한 알고리즘 연구 및 항공기 궤도 

모델링의 기초 자료로 활용 될 수 있다고 판단된다.
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