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요  약

항공교통관리란 항공교통흐름을 안전하고 신속하며, 질서 있게 소통시키는 것이다. 효율적인 항공교통관리를

위해서는 비행계획 및 비행정보를 이용하여 항공기의 경로 및 거리를 최대한 신속하고 정확하게 탐색하는 능

력이 필요하다. 특히 시간에 민감한 항공운송에 있어서 효율적인 항공교통흐름 관리는 필수적이라 할 수 있다. 
따라서 본 논문에서는 웨이포인트 및 항로를 네트워크화 하여 최적의 항로를 동적으로 탐색할 수 있는 동적

항로탐색 알고리즘을 제안한다. 기존의 방식은 정적 알고리즘인 다익스트라 알고리즘을 이용하는 방법으로써

일부의 항로가 기상 등의 이유로 폐쇄되었을 때 전체 항로를 다시 계산하는 문제점이 있었다. 동적 항로탐색

알고리즘은 항로의 가중치가 변경되었을 때, 해당 항로와 관련이 있는 부분만 재계산하기 때문에 기존의 방법

에 비해 신속하고 정확하게 최적의 항로를 찾을 수 있다. 성능비교 결과, 동적 항로탐색 알고리즘이 기존의 방

법에 비해 성능이 우수한 것으로 나타났다.
Abstract

 Air Traffic Management(ATM) is to control air traffic flow quickly and safely. For efficient ATM, the 
ability which calculate optimal route using filight plan and filght information is required. Especially for the 
time-sensitive air cargo, it is essential. In this paper, therefore, we present a dynamic route search algorithm 
which calculate optimal route dynamically. The conventional method using Dijkstra algorithm has a problem 
that recalculate the entire route when some airways are closed. However, the proposed algorithm recalculates 
only affected waypoints, so it finds optimal route quickly and accurately. Comparisons with the conventional 
method and the proposed algorithm show that the proposed algorithm provides better.   

Key words : Air cargo, Time-sensitive, Dynamic routing, Dijkstra, Air Traffic Management 

I. 서  론

2000년대 초반 국제 유가의 변동은 세계 항공 시

장에도 심각한 영향을 끼쳐, 항공 수요의 급감과 운

영비용의 증가를 가져왔으나 2009년 하반기 세계 항

공 물류 및 승객 수송의 회복으로 다시 반등을 보이
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고 있으며, 장기적으로 지속적인 항공기 수요의 증가

가 이어질 것으로 예상된다. 또한 이러한 수요는 아

시아, 아프리카 등의 신흥시장의 성장에 힘입어 더욱

가속화될 것으로 기대된다[1]. 
이렇게 늘어나는 여객 수요를 감당하기 위해 효율

적인 항공교통관리는 필수적이다. 항공교통관리란

항공기를 안전하게 목적지까지 유도하여 착륙시키는

것 뿐만 아니라 공역관리, 항공교통업무, 항공교통흐

름 관리 등을 포함하는 개념이다[2]. 최근의 항공교

통관리는 효율적인 관제로 항공기의 사고를 줄이는

것 외에도 효율적인 항공기 운항으로 항공기 연료소

모와 항공기 이착륙 지연시간을 줄이는 항공교통흐

름 관리에 많이 집중되고 있다.
이러한 항공교통흐름 관리는 전 국가공역 내의 항

공교통량과 운영상황을 종합적으로 파악하여 특정

공역 및 공항의 교통량의 밀도를 사전에 파악하고, 
항공기 이륙시간을 조정하는 등 여러 수단을 활용하

여 항공교통흐름을 관리하는 것을 의미한다. 즉, 항
공교통량이 항공교통관제 시스템의 적정 수용량을

초과하거나, 초과할 것으로 예상되는 시간 대의 지역

을 통과 또는 도착, 출발하는 항공교통의 흐름을 가

장 적절한 수준으로 유지하기 위한 것이다. 이렇게

항공교통흐름을 안전하고 신속하며, 질서 있게 소통

시키는 것이 항공교통흐름 관리의 주된 목적이다. 
따라서 본 논문에서는 효율적인 항공교통관리를

위하여 비행계획 및 비행정보를 이용하여 항공기의

경로 및 거리를 최대한 신속하고 정확하게 탐색하는

동적 항로탐색 알고리즘을 제안한다. 특히 이런 항로

탐색 알고리즘은 시간에 민감한 항공운송에 있어서

더욱 중요하다[3]. 시간에 민감한 항공운송을 위한

동적 항로탐색 알고리즘은 먼저 모든 항로를 네트워

크화 한다. 그러면 각 웨이포인트는 노드로, 각 항로

는 노드 간의 링크로 네트워크화 된다. 그리고 거리

계산 알고리즘과 최단경로 설정 알고리즘을 통해 시

간에 민감한 항공운송을 위한 최적의 항로가 결정된

다. 이 과정에서 실시간 기상정보 및 NOTAM 정보

등을 활용한 동적 항로탐색이 지속적으로 이루어진

다.
본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서는

관련 연구로 동적 항로탐색 알고리즘을 위한 기본적

인 이론에 대해 설명하고, 3장에서는 제안된 동적 항

로탐색 알고리즘을 소개한다. 4장에서는 제안된 알

고리즘의 성능 분석을, 마지막으로 5장에서는 본 논

문의 연구 성과와 앞으로의 연구 과제를 제시하며 본

논문을 마무리한다.

Ⅱ. 관련연구

2-1 거리계산 알고리즘

거리계산에 주로 사용되는 방법은 Great circle 
method, Vincenty’s formula, Lambert projection 등 크

게 3가지가 있다[4-6]. Great circle method는 지구를

완전한 구로 가정하고 거리를 계산하는 방법이고, 
Vincenty’s formula는 지구를 타원으로 가정하고 거리

를 계산하는 방법이다. 이에 반해 Lambert projection
은 지구를 한 개의 평판으로 가정하고 계산하는 방법

이다. 각 방법은 시뮬레이션 결과 모두 실제거리와

유사한 계산결과를 보였다. 그러나 Great circle 
method는 지구를 완전한 구로 가정하였기 때문에 다

른 두 방법에 비해 오차가 비교적 컸다. 

2-2 WGS-84 좌표계

그림 1. WGS-84 좌표계

Fig. 1. WGS-84 coordinate system

WGS-84는 World Geodetic System 1984의 약어로,  
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지도, 차트, 측지 목적으로 미국 국방성에서 개발한

지구 중심좌표계이다. 세계측지체계로 불리는 지심

좌표체계는 지구에 대한 기본적인 기준모형과 기하

학적인 모양을 나타내고 지구를 중심력에 의해 모형

화된다. 현재까지 사용된 WGS 좌표체계는 WGS-60, 
WGS-66, WGS-72, WGS-84 등이 있으며, WGS-84 좌
표계는 1986년 이후 사용되는 것으로 WGS-72 좌표

를 보완, 대체한 좌표체계이다[7]. 그림 1은 WGS-84 
좌표계를 나타내며, 표 1은 WGS-84의 파라미터 값이

다.

파라미터 값 내 용

   m 타원체의 반장축

   타원체의 평탄도

  × 
 rads 지구의 각속도

  ×  m s 지구의 중력상수

표 1. WGS-84 파라미터

Table 1. WGS-84 parameters

2-3 최단거리 선정 알고리즘

최단거리 선정에 가장 많이 사용되는 알고리즘은

다익스트라 알고리즘이다. 그러나 다익스트라 알고

리즘은 네트워크 토폴로지 중 일부 링크의 가중치만

바뀌어도 다시 처음부터 모든 최단경로를 계산하기

때문에 최단거리 계산 시간이 많이 소요된다[8]. 항
공 네트워크를 예로 들면, 악기상으로 인해 일부 항

로가 폐쇄가 되거나 항공 수용량 포화로 인해 해당

항로를 이용할 수 없는 경우 목적지 까지의 항로를

다시 계산해야하는데 이 때, 다익스트라 알고리즘은

기존의 항로 정보를 사용하지않고 모든 항로를 고려

한 계산을 처음부터 수행하기 때문에 매우 비효율적

이다. 다익스트라 알고리즘은 네트워크의 링크가 하

나만 다른 가중치로 변경되더라도 새롭게 계산을 하

는 정적 알고리즘이기 때문이다.
이런 정적 알고리즘의 문제점을 극복하려는 노력

으로, 지난 몇 년 간 다양한 동적 알고리즘에 연구되

었다. 라말린감 (Ramalingam)과 렙스 (Reps)는 링크의

삭제와 추가가 가능한 알고리즘을 제안하였고[9], 프

리지오니 (Frigioni) 등은 링크의 삭제, 추가 뿐만 아

니라 가중치 변경에도 사용 가능한 알고리즘을 제안

하였다[10]. 나바예스 (Narvaez) 등은 볼 스트링에 기

초를둔 알고리즘을 제시했는데, 이 알고리즘은 문자

열의 길이가 증가 또는 감소되었을 때, 영향을 받은

볼이 최적의 위치에 자신을 재배열하는 방법을 통해

가장 경제적인 방법으로 최단경로를 계산하게 된다

[11]. 이런 동적 알고리즘을 항공 네트워크에 활용하

면 항로탐색에 소요되는 시간을 최소화할 수 있다.

Ⅲ. 동적 항로탐색 알고리즘

3-1 항로의 네트워크화

동적 항로탐색 알고리즘을 적용하기 위해서 항로

의 네트워크화는 필수적이다. 항로를 네트워크화하

기 위해서 각 웨이포인트는 네트워크의 노드로, 항로

는 각 노드간의 링크로 표현한다. 그림 2는 네트워크

화된 웨이포인트 및 항로를 나타낸다. 각 웨이포인트

는 편의상 알파벳으로 표현하였고, 각 항로는 가중치

를 가지고 있다. 이 가중치는 노드간의 거리, 기상, 
NOTAM 등 실시간 비행정보에 의해 달라진다. 또한

굵은 선은 각 웨이포인트로 갈 수 있는 최적의 경로

를 나타낸 것이며, 노드 안의 숫자는 출발지부터 해

당 노드까지의 가중치를 모두 합한 값이다. 즉 이 값

이 최소화되는 항로를 선택해야만 하는 것이다. 

그림 2. 항로의 네트워크화

Fig. 2. Networked airways 
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예를 들어 그림 2에서 노드 a가 출발지, 노드 m이

도착지라고 가정하면 최적의 항로는 a → d → h → 
m이 될 것이다. 만약 노드 d와 노드 h 사이의 항로가

악기상으로 폐쇄되었다면, 동적 항로탐색 알고리즘

은 해당 항로의 가중치를 ∞로 변경하고, 최적의 항

로를 다시 계산할 것이다. 이 때 최적의 항로는 a → 
d → g → h → m이 될 것이다.

3-2 Vincenty’s inverse formula

본 논문에서 제안하는 동적 항로탐색 알고리즘에

는 Vincenty’s formula를 사용하였다. 특히, Vincenty’s 
formula를 적용하는 방법에는 두 가지가 있는데

Vincenty’s inverse formula와 Vincenty’s direct formula
가 그것이다. Vincenty’s inverse formula는 두 지점의

위도와 경도가 주어졌을 때 두 지점의 방위각과 거리

를 얻을 수 있는 방법이고, Vincenty’s direct formula는
초기 위치에서의 위도와 경도, 두 번째 위치로의 거

리와 방위각이 주어졌을 때 두 번째 위치의 위도와

경도를 얻을 수 있는 방법이다. 동적 항로탐색 알고

리즘에서는 두 지점 사이의 거리를 얻어야 하므로

Vincenty’s inverse formula를 적용한다. Vincenty’s 
inverse formula의 주요 수식은 참고문헌 [5]에 자세히

나타나 있다.

3-3 P-DSPT 알고리즘

본 논문에서 제안하는 동적 항로탐색 알고리즘에

는 P-DSPT (Precise-Dynamic Shortest Path Tree) 알고

리즘을 사용한다. P-DSPT 알고리즘은 DSPT 
(Dynamic Shortest Path Tree) 알고리즘을 보완한 알고

리즘으로 DSPT 알고리즘 보다 신뢰성 있는 최단경

로를 설정할 수 있다[12]. P-DSPT 알고리즘의 의사코

드는 그림 3과 같다. 여기서 들어오는 링크 (Incoming 
links)는 변경된 가중치의 영향을 받은 노드의 자식

노드들로들어오는 링크이며, 내부 노드 (Inner nodes)
는 변경된 가중치를갖는 링크의 자식 노드들을 의미

한다. 마찬가지로 링크는 항로를, 노드는 웨이포인트

를 네트워크 토폴로지에 맞게 변경한 용어로 이해하

면 된다. 는 목적지 노드, 는 거리를 의

미한다. 

전체적인 알고리즘의 흐름을 살펴보면, 먼저 Step 
1에서 다익스트라 알고리즘을 이용해 얻은 전체적인

최적 경로를 확인한다. 이 부분이 P-DSPT 알고리즘

의 주요 특징이며, 기존의 최적 경로를 활용하여 새

로운 최적 경로를 계산한다는 것을 알 수 있다. Step 
2, 3, 4를 거치면서 새로 계산해야 하는 부분을 설정

하고, Step 5, 6에서 새로운 최적 경로를 얻게 된다. 
마지막으로 Step 7의 들어오는 링크의 확인과정을 거

치면서 최적의 항로를 찾아낸다.
P-DSPT 알고리즘은 최초 1회 수행시 다익스트라

알고리즘을 사용하지만 실시간 기상, NOTAM, 항공

수용량 등에 의해 항로의 가중치가 변경되면 해당 노

드를 찾아 그 노드의 자식 노드들만새롭게 계산하기

때문에 항로를 재계산하는 시간을 단축할 수 있게 된

다. 만약 이 과정에서 정적 알고리즘인 다익스트라

알고리즘을 사용하게 되면 항로의 가중치가 변경될

때마다 전체 노드들을 다시 계산하게 되어 많은 계산

시간이 소요된다.

// P-DSPT Algorithm
Begin

Step 1 :   →  // using Dijkstra 
        algorithm
Step 2 : initialization   are updated
        following the sequence of DFS 
        from node   in 
Step 3 : min_  
Step 4 : for   do
        min_←    

         endfor
         // all descendants of   updated

Step 5 : Remove edges from  which have end 
        nodes belonging to  
           update the old information in 
Step 6 : Obtain a Temporary     
Step 7 : while(  )
           min_←
              if ∀  has incoming links 
              between   , then
                if   from incoming link 
                >   from inner nodes, then
                         
                 endif
               endif
End

그림 3. P-DSPT 의사코드

Fig. 3. The pseudocode of P-DSPT 
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3-3 BADA 모델

BADA (Base of Aircraft Data) 모델은 Eurocontrol에
서 작성한 항공기의 성능정보를 나타낸 일종의 데이

터베이스이다.[13]. 여기에는 항공기의 최고 속도, 고
도별 속도, 상승률, 하강률, 무게, 연료 소모량 등에

대한 정보가 있으며, 거의 모든 항공기에 대한 정보

가 기종 별로 작성되어 있다. 따라서 출발지에서 목

적지 까지의 항로를 계산한 후 BADA 모델을 적용하

여 항공기별 연료소모량, 도착예상시간 등을 계산할

수 있다. BADA에는 6종류의 파일이 있지만 본 논문

에서는 표 2에 있는 Operation Performance Files 
(OPF), Airline Procedures Files (APF), Performance 
Table Files (PTF)를 사용하였다. OPF 파일은 운용 성

능 파라미터로써 아스키 형태로 된 파일이다. APF 
파일은 특정 항공기의 상승, 순항과 하강 상황에 따

른 요구되는 속도 절차를 나열하며, 역시 아스키 파

일로 구성된다. PTF 파일은 비행고도 별로 각각의 항

공기 기종별순항, 상승, 하강 동작에 관한 파일이며, 
마찬가지로 아스키 형태로 된 파일이다. 참고문헌

[13]에 각 항공기별 예시가 자세히 나타나 있다.

파 일 내 용

Operation Performance Files 
(OPF) 기종별 성능 요소

Airline Procedures Files 
(APF) 기종별 속도 요소

Performance Table Files 
(PTF) 기종별 연료소비 요소

표 2. BADA 분류

Table 2.Classification of the BADA.

3-4 동적 항로탐색 알고리즘 절차

동적 항로탐색 알고리즘 절차는 그림 4와 같다. 먼
저 루트 정보를 읽어서 각 지점의 위경도 좌표를 산

출한다. 루트 정보에 위도와 경도, 루트명이 나타나

있다. 최적 항로를 찾기 위해 각 웨이포인트 간 거리

와 항로의 가중치를 계산한다. 이 때 가중치는 노드

간의 거리, 기상, NOTAM, 항공 수용량 등에 영향을

받으며, 거리는 Vincenty’s inverse formula로 계산한

다. 이후 P-DSPT 알고리즘을 이용하여 최단경로를

계산하고, BADA 모델을 이용하여 기종 별 연료소모

량 및 예상도착시간을 계산하면 된다. 

그림 4. 동적 항로탐색 알고리즘 절차

Fig. 4. The procedure of dynamic route search 

algorithm

Ⅳ. 성능 분석

시뮬레이션은 두 가지의 상황을 가정하여 수행하

였다. 첫 번째는 국제 공항에서 국내 공항으로 들어

오는 경우, 두 번째는 국내 공항에서 국제 공항으로

나가는 경우이다. 각각의 경우에 대하여 기존의 항로

탐색 알고리즘과 본 논문에서 제안한 동적 항로탐색

알고리즘의 성능을 비교하였다. 두 경우 모두 항공기

의 기종은 B747로, 고도는 FL300으로 가정하였다. 성
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능 분석의 기준은 최적의 항로를 설정하는데 걸리는

시간이며, 웨이포인트의 개수와 가중치가 수정된 항

로의 개수를 달리하여 시뮬레이션 하였다.

4-1 시나리오 1
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그림 5. 수정된 항로가 1개인 경우 시뮬레이션 결과

Fig. 5. Simulation result when one link has changed
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그림 6. 수정된 항로가 2개인 경우 시뮬레이션 결과

Fig. 6. Simulation result when two link has 

changed

시나리오 1에서는 항공기가 국제 공항에서 국내

공항으로 들어오는 경우를 가정하였다. 여기서 임의

의 항로의 가중치를 변경하게 되면 항로가 재탐색 되

는데, 기존의 항로탐색 알고리즘과 본 논문에서 제안

한 동적 항로탐색 알고리즘을 각각 적용하여 시뮬레

이션 하였다. 그림 5는 가중치가 수정된 항로가 1개
인 경우, 그림 6은 가중치가 수정된 항로가 2개인 경

우에 대한 시뮬레이션 결과이다.
시나리오 1의 시뮬레이션 결과, 본 논문에서 제안

한 동적 항로탐색 알고리즘의 기존의 알고리즘에 비

해 성능이 우수한 것으로 나타났다. 

4-2 시나리오 2
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그림 7. 수정된 항로가 1개인 경우 시뮬레이션 결과

Fig. 7. Simulation result when one link has changed
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그림 8. 수정된 항로가 2개인 경우 시뮬레이션 결과

Fig. 8. Simulation result when two link has changed

시나리오 2에서는 항공기가 국내 공항에서 국제

공항으로 나가는 경우를 가정하였다. 마찬가지로 임

의의 항로의 가중치를 변경하게 되면 항로가 재탐색

되는데, 기존의 항로탐색 알고리즘과 본 논문에서 제

안한 동적 항로탐색 알고리즘을 각각 적용하여 시뮬

레이션 하였다. 시나리오 1과 마찬가지로 그림 7은
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가중치가 수정된 항로가 1개인 경우, 그림 8은 가중

치가 수정된 항로가 2개인 경우에 대한 시뮬레이션

결과이다.
시나리오 2의 시뮬레이션 결과,  시나리오 1과 마

찬가지로 본 논문에서 제안한 동적 항로탐색 알고리

즘의 기존의 알고리즘에 비해 성능이 우수한 것으로

나타났다.

Ⅴ. 결  론

최근 지속적인 국제항공 수요 증가와 더불어 인천

공항은 동북아 거점공항으로서 허브역할을 하고 있

다. 또한 중국과의 활발한 교류와 국제화물의 증가

에 따른 항공교통량은 국내 유일의 항로관제업무를

제공하는 인천 항로교통관제소 최대 수용량을 초과

시키는 상황을 빈번히 발생시키고 있다. 이와 같은

시점에서 항공교통흐름 관리는 매우 중요한 이슈 중

하나이며, 기상정보, NOTAM 등의 실시간 비행정보

를 활용해 동적으로 항로를 탐색하는 것은매우 중요

하다고 할 수 있다. 특히 시간에 민감한 운송에 있어

서 이런 항공교통흐름 관리는 절대적인 요소이다.
따라서 본 논문에서는 항로를 네트워크화하고, 

Vincenty’s inverse formula, P-DSPT 동적 알고리즘 및

BADA 모델을 활용하여 항로의 가중치가 변경되었

을 때 신속하고 정확하게 항로를 재탐색할 수 있는

동적 항로탐색 알고리즘을 제안하였다. 또한 기존의

알고리즘과 비교하여 성능을 분석하여 성능을 검증

하였다. 향후에는 여러 동적 알고리즘을 적용하여

항로탐색 알고리즘의 성능을 평가하고, 동적 알고리

즘 외에 정적 알고리즘과 동적 알고리즘의 장점을 결

합한 하이브리드 알고리즘의 적용을 고려해야 한다.
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