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항공관제 시스템 자동화를 위한 자동 관제권 이양 알고리즘 
연구
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요  약

최근 항공교통량의 증가에 따라 효율적인 항공교통관제를 위한 자동화가 요구되고 있다. 항공교통 환경은

일반 교통 환경과는 다르게 공역 내의 섹터에 대한 항공기를 제어하는 관제사가 존재하며, 타 섹터로 이동시에

는 해당 항공기에 대해 수동으로 관제권을 이양하고 있다. 이에 본 논문에서는 효율적인 항공관제를 위하여 항

공기의 흐름을 유연하게 하기 위한 자동 관제권 이양 알고리즘 기법을 연구하였다. 항공기가 섹터 내에서 다른

섹터로 진입을 할 때, 이를 감지하여 해당 섹터 관제사가 관제 권한을 부여 받을 수 있도록 하는 섹터 판별 알

고리즘을 구현 하였다 성능평가 결과 기존의 단순한 수동관제 이양방식과 달리 제안된 알고리즘은 자동으로

관제권을 이양하도록 함으로써 효율적으로 항공교통관제를 할 수 있음을 확인하였다.
Abstract

According to the recent increase in air traffic more efficient air traffic control automation is required. 
Aeronautical traffic environment is different from the common traffic environment since it exist controller for 
control of aircraft. And controller have to control jurisdiction hand-off by manual when aircraft move to the 
other sector. This paper proposes the automatic control jurisdiction hand-off algorithm for efficient air traffic 
flow management.  It is sector distinction algorithm that aircraft move sector to the other sector it recognized 
sector and then give permission to authorized controller. As a simulation result, so unlilke simply manual control 
sector hand-off of existing algorithm, we confirmed that proposed algorithm in this paper can do air traffic 
control more efficiently by performing automatic aircraft control sector hand-off.
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I. 서  론

항공 교통 관제는 항공기 운항지역에서 항공기 간

의 충돌과 항공기와 장애물 간의 충돌을 사전에 방지

함과 동시에 항공기들의 운항 효율을 촉진시키고 항

공 교통의 질서를 유지하기 위한 시스템이다. 
이를 위하여 항공 교통 관제 시스템은 항공기를

식별하고 그 위치를 표시하며 항공기의 안전 경보를
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위하여 비행 계획 데이터를 분배하여야 하며, 관제사

의 요청을 처리하여야 한다[1][2].
우리나라는 국토의 협소성과 항공교통량의 수도

권 집중현상 등 부정적인 요인이 많기 때문에 국민의

안전담보를 위한 체계적인 기능이 요구되고 있으며, 
효율적인 영공 관리 및 항행에 있어서의 안전성 보장

이 가능한 시스템이 요구되고 있다[3[4].
항공관제용 통합정보처리 시스템 개발의 핵심은

새로운 CNS개념에 기반을 둔 우리나라 전체 공역에

적용되는 AAS와 접근관제구역에 활용되는 ARTS 등
의 첨단 시스템을 구축하는 것이며, 시스템 개발을

통해 우리나라 항공관제용 통합정보처리 시스템을

전면적으로 업그레이드 할 수 있을 뿐 아니라, 국제

기준에 부합되는 선진화 시스템을 개발함으로써 국

내 기술의 우수성을 입증하여 우리나라의 항공기술

수준을 세계 정상급으로 끌어 올리는 기틀을 다질 수

있다. 또한 2013년경 도입될 서울 접근관제소 시스템

및 항공교통관제센터 시스템의 대체 시스템을 위한

연구개발을 통해 관련기술의 국산화를 구현할 수 있

는 기반과 능력을 확보하고자 한다[5].
  논문은 항공기가 섹터 내에서 다른 섹터로 진입

을 할 때, 이를 감지하여 해당 섹터 관제사가 관제 권

한을 부여 받을 수 있도록 하는 섹터 판별 알고리즘

을 구현하였다. 
 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에서 제

안하고 있는 알고리즘에 대하여 소개하고 이어서 3
장에서는 프로그램 설계 및 구현에서는 제안된 알고

리즘을 이용하여 섹터를 가로지르는 항공기의 위치

를 식별하기 위해 어떠한 구성을 하였는지를 나타내

며, 모의실험을 통하여 설계된 프로그램에 대한 알고

리즘 성능을 평가하고 마지막으로 4장에서는 성능에

대해 고찰을 함으로써 끝을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

우리나라의 공역은 크게 7개의 관제섹터로 나뉘어

져 있다. 우리나라의 공역은 수도권에 집중되어 있으

며, 시간에 따라서도 공역 사용량은 큰 차이를 보이

고 있다. 항공기의 항행이 뜸한 새벽과 늦은 저녁에

는 관제섹터를 서로 묶어 소규모의 관제구역으로 관

제를 하고 있다. 
관제섹터간의 이동을 감지하기 위하여 PIP(Point 

In Polygon) 알고리즘을 고려하였다. 

2-1 PIP 알고리즘

PIP 알고리즘은 평면 위의 주어진 점이 안쪽, 바깥

쪽 혹은 다각형의 경계면 위에 있는지를 알아보는 것

이다[4][5].
점 p가 다각형 P내에 놓이는가에 대한 실험은 공

간 응용에서 매우 공통적인 연산이다. 일반적인 알고

리즘은 다음의 단순한 비평에 기초한다. 
만약 우리가 p에서부터 시작하는 반직선 (혹은 광

선) l을 그리고, 광선 l을 교차하는 P 선분에서의 수를

세어본다면, 이 수는 만약 p가 P의 외부에 있다면 같

을 것이고, 그렇지 않다면 홀수이다. 
이 사실은 간단한 알고리즘을 시사하는데, 이는

다음과 같이 적용한다. 
첫째, P의 경계를 스캔하고 p에서부터 그려진 반

직선의 가지고 교차점의 각각의 edge를 테스트한다. 
이는 방향은 문제가 되지 않기 때문에, 단순한 선

택은 그 광선을 위한 x 축을 사용하기 위한 것이다. 
첨두점의 목록은 단 한번만 스캔 되어야 한다. 그러
므로, 결과 알고리즘은 O(n)이다

p1

p3

p2

v

b

c

a

그림 1. PIP 알고리즘의 예

Fig. 1. example of PIP algorithm

몇가지특별한경우들은특별한주의를하여야한다. 
예를 들어, 그림 1에서 점 p3를 생각해보자. 단순

한 계산으로는 l을 가지는 아홉 개의 가장자리 교차
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점의 결과를 가진다. 
즉, a에서 시작하여 b로 끝나는 (시계반대방향 순

서로 일상적으로 스캔되는)P의 각각의 가장자리는 l
과 교차하는 것으로 사려 되기도 한다. 

그러므로, 우리는 p3가 사실 P 내부에 있다고 추론

한다. 그러한 사례들을 다루기 위한 방법은쉽지 않다. 
예를 들자면, 최종 정점을 제외함으로써 반쯤 닫

힌 부분으로 각각의 가장자리를 해석하는 것은 그럼

에도불구하고 다섯개의 교차점에 있는 이런예증의

결과를 가져온다. 
이런 문제들을 해결하기 위해, 첫 번째 방안은 다

음의 규칙들을 적용하는 것으로 구성된다. 
(1) l을 가지는 동일선상의 가장자리는 세지 않는다. 
(2) 만약 엄밀히 말한다면 l위에 적어도 하나의 종

점이 존재한다면 교차하는 가장자리로써만 가장자리

e를 센다. 
이러한 규칙들을 적용함으로써, 그림 12에서 가장

자리 a,b,c는 점 p3의 포함 테스트 때 세지 않는다. 교
차점들의 수는 그때엔 여섯 개가 되며, p3가 P 외부

에 있다는 정확한 결론을 이끌어낸다. 이 사실은 대

부분의 특별한 경우들을 해결하지만, 전부 그런 것은

아니다. 
예를 들어,그림 1에서 꼭지점 v는 이전에 묘사된

PIP테스트를 통과하지 못한다. 그 점이 경계에 놓인

다는 것을 테스트하기 위한예비 스캔이 최종알고리

즘을 얻기 위해 필요하다는 사실이 뒤따른다.

bool PointInPolygon ( t, P )bool PointInPolygon ( t, P )

returns( TRUE,FALSXE);returns( TRUE,FALSXE);

e0=Va-1;e0=Va-1;

e1=V0e1=V0

bool yp=(ebool yp=(e

if(p is on one edge of P), p is inside Pif(p is on one edge of P), p is inside P

elseelse

count=0;count=0;

l=horizontal ray containing pl=horizontal ray containing p

for(i=1 ton)for(i=1 ton)

beginbegin

if(INTERSECT(edge(i),l)andnotCOLLINEAR(edge(iif(INTERSECT(edge(i),l)andnotCOLLINEAR(edge(i

),l))then),l))then

beginbegin

if(one endpoint of edge(i) is strictly above l) if(one endpoint of edge(i) is strictly above l) 

count=count+1count=count+1

endend

end forend for

if(count is odd), p is inside Pif(count is odd), p is inside P

endifendif

endend 

그림 2. PIP 알고리즘 의사 코드

Fig. 2. PIP algorithm pseudo code

Ⅲ. 프로그램 설계 및 구현

3-1 프로그램 구현

항공기가 섹터 내에서 다른 섹터로 진입을 할 때, 
이를 감지하여 해당 섹터 관제사가 관제 권한을 부여

받을 수 있도록 하여야 한다.
섹터를 구성하기 위해서는 규정된 공역과 레이더

와 관련된 운영직무를 논리적으로 배열하여야 한다.
공역 볼륨은 스트립 포스팅 구역으로 그룹지어진

다. 스트립 포스팅 구역은 섹터 그룹으로 수집되고

이것들은 교대로 관할 구역에 맵핑된다. 개별 관할

구역은 Suite의 이름으로 배정되고 이 suite는 1대 이

상의 관제석의 조합체가 된다.
개별 운영역할은 관제석에 기본적으로 정해진다.
한대의 관제석은 이미 지정된 다중역할을 가지며

한대의 관제석은 단일 센서 활동을 위해 최대 5대의

레이더를 보유한다. 
그림3은 섹터가 어떻게 구성되는지와 관제석에서

섹터를 어떻게 나누어 사용하는지를 나타내며, 그림
4은 현재 우리나라의 공역과 섹터는 나타낸다.

그림 3. 섹터의 구성

Fig. 3. Sector configuration

그림 4. 우리나라 공역과 섹터의 구성

Fig. 4. incheon FIR and sector configuration
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그림 5는 항공기의 섹터변경 유무를 확인하기 위

하여 설계된 알고리즘이다. 우선 섹터 정보를 로딩하

여 메모리에 저장시키고 해당 항공기의 위치를 검색

한다. 항공기의 위치가 다른 섹터로 이동하는 경우

관제사에게 이를 알려 관제를 할 수 있도록 한다.

그림 5. 섹터 판별 알고리즘 구성

Fig. 4. configuration of Sector discrimination 

algorithm

그림 6은 섹터 데이터 구성의 예로 북위좌표와 동

경좌표로 이루어져 있다. 섹터 좌표를 PIP 알고리즘

을 이용하여 다각형을 형성하고 항공기의 위치 좌표

를 대입하여 해당 항공기가 어떤섹터에 위치하고 있

는지를 판별 하도록 하였다.

그림 6. 섹터 데이터의 구성

Fig. 6. configuration of Sector coordinates data

그림 7은 섹터 판별 알고리즘을 이용하여 항공기

의 위치에 따른 섹터 판별 결과이다.
lon 은 경도를 나타낸다. 양의 값은 적도를 기준으

로 북쪽을 나타내며 음의값은 적도를 기준으로남쪽

을 나타낸다. 또한 lat는 동경 좌표로 그리니치를 본

초자오선으로 하여 동쪽은 양의 값을 가지며 서쪽은

음의 값을 가지도록 하였다.

(a)

(b)

(c)
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(d)

그림 7. 모의 실험 결과

Fig. 7. Simulation results

그림 7의 (a)는 군산 출발 제주 도착 국내선에 대

한 섹터 판별을 한 결과이다. 북서 섹터에서 남서 섹

터를거쳐제주도가 있는남쪽 섹터로 항공기가 이동

하며, 이에 따라 관제권이 이동하여야 함을 알 수 있

다. 그림 7의 (b)는 동해안을 통해 해외에서 국내 제

주로 항행하는 항공기에 대한 섹터 판별 결과이다. 
국내 관제구역(FIR)내에 없을 경우 빈칸으로 나타내

었고, 국제 관제가 시작되는 동쪽섹터에서 제주섹터

북서 섹터에서 서쪽 섹터로 관제권이 이동하영야 함

을 알 수 있다. 그림 7의 (c)는 국내 제주에서 해외로

항행하는 항공기에 대한 섹터 판별 결과이다. 남쪽섹

터에서 남서 섹터, 제주 섹터를 거쳐 동쪽 섹터를 거

쳐 국내관제구역을 빠져나감을 알 수 있다. 그림 7의
(d)는 국내를 통과하는 항공기에 대한 섹터 판별 결

과이다. 일본에서 동해안을 통해 제주 섹터에서 동쪽

섹터남서 섹터를 통해 중국으로 이동함을 알 수 있다.
모의 실험 결과 항공기가 섹터를 이동함에 따라

항공기의 섹터위치 데이터가 바뀌는 것을 확인 할 수

있었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 항공기가 섹터 내에서 다른 섹터로 진

입을 할 때, 이를 감지하여 해당 섹터 관제사가 관제

권한을 부여 받을 수 있도록 하는 섹터 판별 알고리

즘을 구현하였다

항공기의 위치값을 입력하여 모의실험을 한 결과

알고리즘이 성능을 만족함을 확인하였다.
본 연구는 증가하는 항공교통량에 대해 효율적인

과제가 이루어지기 위한 자동 관제이양 알고리즘 연

구의 자료로 활용 될 수 있다고 판단된다.
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