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1. 서 론

지속적으로 증가하는 항공교통량은 항공기의 

정체와 비효율적인 항공기 운항 등 다양한 문제

점을 야기하고 있다. 이러한 문제점은 항공기의 

출발부터 순항 및 도착까지 여러 단계에서 발생

하고 있는데, 특히 활주로와 유도로 등 제한된 

자원을 다수의 항공기가 공유해서 사용해야 하는 

공항 지상의 경우 이러한 문제가 더욱 심각하게 

나타나고 있다. 최근에는 이러한 문제점을 감소

시키기 위해 공항 지상에서의 항공기 운항에 대

한 관제사 의사결정 지원도구가 다양하게 개발되

고 있다[1-3]. 이러한 의사결정 지원도구는 출발 

항공기가 유도로 및 활주로에서 대기하는 시간을 

사전에 예측하여 이를 항공기의 엔진 시동 이전

에 지연시킴으로써, 항공기의 연료 효율을 높임

과 동시에 공항 지상에서의 항공기 혼잡도를 완

화시킬 수 있도록 한다. 
이와 같은 의사결정 지원도구에서 항공기가 게

이트에서 사전에 처리해야 할 지연 시간을 적절하

게 계산하기 위해서는 출발 항공기가 활주로에 도

착한 후 항공교통관제사에 의하여 이륙이 허가될 

시점을 예측하는 것이 매우 중요하다. 일반적으로 

이륙 허가 여부는 활주로 최소 분리치로서 미리 

정의된 거리 또는 시간 단위의 단일 기준을 사용

하여 예측하게 된다. 하지만 항공교통관제사는 레

이더 화면에 현시되는 항공기의 위치 뿐 아니라 

항공기의 속도나 공항 지상 상황 등 다양한 정보

를 고려하기 때문에 단일 기준의 분리치를 통해 

이륙 허가 시점을 예측할 경우 실제 결과와 차이

가 발생할 수 있다. 따라서 항공교통관제사의 이

륙 허가를 더욱 정밀하게 예측하기 위해서는 이륙 

허가를 결정하는데 영향을 미치는 다양한 요인을 

이용한 이륙 허가 예측 모형이 필요하다.
본 연구에서는 출·도착 항공기를 혼합하여 운

영하는 활주로에서 도착 항공기의 착륙 이전에 

출발 항공기에 대한 관제사의 이륙 허가 여부를 

예측하는 모형을 제안하였다. 본 논문의 2장에서

는 일반적으로 관제사가 이륙 허가를 결정하는데 
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사용되는 활주로 최소 분리치에 대해 설명하였으

며, 3장에서는 제안된 예측 모형의 구축에 사용

되는 Support Vector Machine(SVM)과 예측 모형

을 구축하는 방법론에 대해 설명하였다. 4장에서

는 관제사의 이륙 허가에 영향을 미치는 다양한 

요인들의 통계적 분석과 함께 제주국제공항의 실

제 지상 과거 및 공중 항적 자료를 통해 수행한 

검증 결과를 제시하였으며, 5장에서는 결론과 추

후 연구에 대해 논의하였다.

2. 활주로 최소 분리치

  활주로 최소 분리치란 동일한 활주로 또는 서

로 근접하게 위치하거나 교차하는 활주로에서 연

속된 항공기 운항이 이루어질 때, 이들 항공기 

간에 안전이 저해되지 않도록 설정해 놓은 거리 

또는 시간 기준의 분리 간격을 의미한다[4, 5]. 
이러한 분리치는 선행 및 후행 항공기의 등급이

나 감시 장비 등에 따라 특정 값으로 결정되며, 
항공교통관제사는 규정에 따라 이를 준수하여야 

한다. 출·도착 항공기가 혼합으로 운영되는 단일 

활주로에서 출발 항공기(선행)와 도착 항공기(후
행) 간의 활주로 최소 분리치는 다음과 같이 정

의된다[4, 5].

ž Category I 항공기가 Category I 이나 

Category II 항공기 이륙 후 착륙할 경우 –
3,000 피트

ž Category II 항공기가 Category I 이나 

Category II 항공기 이륙 후 착륙할 경우 –
4,500 피트

ž 이륙 또는 착륙 항공기 중 하나가 

Category III인 경우 – 6,000 피트

  하지만 위와 같이 정의된 분리치는 안전을 위

해 지켜져야 하는 최소한의 분리치이며 실제 운

영 시에는 바람 요소를 포함한 기상조건, 출발 

항공기의 활주로 진입 소요시간 등을 고려한 최

소 분리치 이상의 적절한 분리기준을 적용한다. 
예를 들어, 제주국제공항의 경우 활주로로 접근 

중인 연속된 두 대의 도착 항공기가 있을 때, 일
반적으로 선행 도착 항공기가 활주로 시단을 통

과한 시점에 후행 도착 항공기가 활주로 시단으

로부터 최소 8마일 이상 분리되어 있다면 출발 

항공기에게 이륙을 위한 활주로 진입을 허가할 

수 있다. Figure 1에는 이와 같은 상황이 나타나 

있으며, 이 때 출발 항공기가 후행 도착 항공기

(AC 2)보다 앞서서 이륙하기 위해서는 AC 2와 

활주로 시단과의 분리간격이 8마일 이상이 되어

야 한다.

AC 2

Departure AC
Separation

AC 1

Fig. 1 Explanatory example of runway
separation

3. 방법론

3.1 개요

제안된 관제사 이륙 허가 예측 모형은 2장에서 

설명된 거리 기준의 활주로 최소 분리치 뿐 아니

라 항공교통관제사가 항공기의 이륙 허가를 결정

하는데 영향을 미치는 여러 변수의 결정 경계면

(Decision boundary)으로 이루어진다. Figure 2에는 

두 개의 변수로 이루어진 예측 모형이 나타나 있

다. 그림의 가로 및 세로축은 각각 과   변수

의 값을 나타내며 ‘○’와 ‘+’ 심볼은 각각 항공교

통관제사에 의하여 이륙 허가와 이륙 허가 유보

로 판단된 경우를 나타낸다. 이 때 관제사의 이

륙 허가 예측 모형은 그림에 나타난 실선과 같이 

‘○’와 ‘+’ 심볼을 구분하는 선으로 이루어지며 

이는 두 변수에 대한 함수로 결정된다. 예측 모

형이 세 개 이상의 변수로 구성되는 경우 경계면

은 선 대신 평면 또는 초평면으로 이루어진다. 
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Fig. 2 Example of take-off clearance
prediction model with two variables
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  예측 모형을 구축하기 위해서는 먼저 실제 지

상 및 공중 항적자료를 통해 항공교통관제사에 

의한 이륙 허가 결정에 대한 자료를 수집한 후, 
두 경우를 최적으로 분리하는 결정 경계면을 도

출하게 된다. 본 연구에서는 결정 경계면을 도출

하기 위한 다양한 방법 중 SVM 분류 알고리즘

을 사용하였으며 이에 대한 설명은 다음 절에 나

타나 있다.

3.2 서포트 벡터 머신(SVM)

SVM은 분류 알고리즘으로서 문자 인식, 질병 

유무 판단, 이미지 분류 등 매우 다양한 분야에

서 활용되고 있다[6-8]. 두 개의 클래스를 나타내

는 변수를 ∈    라고 하고, 이때  

를 결정하는 변수를 ∈ 라고 하자. 여기서 

는 각 데이터를 의미하며 는 의 차원의 개수

를 의미한다. 모형을 학습하기 위한 개의 데이

터      ⋯    가 주어졌을 때, 
SVM은 두 클래스를 가장 큰 마진(margin)을 가

지고 분류하는 초평면을 구하는 것을 목적으로 

한다. Figure 3에는 2차원 SVM과 학습 데이터에 

대한 예시가 나타나 있으며, 그림에 나타나 있는 

두 점선 사이의 거리가 마진으로 정의된다.
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Fig. 3 Support vector machine with two
variables

  각 클래스를 구분하는 초평면의 법선벡터를 

라 할 때, 초평면은 다음과 같은 식으로 나타낼 

수 있다.

    (1)

이 때, 식 (1)과 가장 가까운 점을 지나며 동일한 

법선벡터를 갖는 초평면은 각 클래스 별로 다음

과 같이 정의된다.

    (2)

    (3)

  식 (2)와 식 (3)의 초평면 사이의 거리는 

∥∥로 정의되며 이를 마진(margin)이라 일

컫는다. 따라서 마진을 최대화함과 동시에 모든 

점들이 올바른 클래스에 속하도록 하는 와 

는 다음의 최적화 문제를 통해 구할 수 있다.

   Minimize 

∥∥ (4)

   Subject to 
≥  ∀

  하지만 관제사의 이륙 허가 여부와 같이 인적 

요소가 개입되는 결정의 경우 Fig. 3과 같이 선

형적으로 구분되지 않는 경우가 발생할 수 있다. 
이러한 문제를 해결하기 위하여, 잘못 분류된 경

우에 대해 페널티를 적용하여 최적화 문제 (4)를 

다음과 같이 변형할 수 있다.

   Minimize 

∥∥ 
  



 (5)

   Subject to 
≥   ∀

 ≥  ∀

여기서 는 Fig. 3에 나타난 바와 같이 잘못 분

류된 데이터의 결정면으로부터의 거리를 나타내

며, 양수 는 상수로서, 페널티에 대한 가중치를 

나타낸다. 최적화 알고리즘을 통해 위 식을 만족

시키는 와 구하게 되면 최종적으로 SVM 
분류식은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

    (6)

4. 모형 구축 및 검증 결과

  본 연구에서 제안된 모형은 제주국제공항의 실

제 공중 및 지상 항적자료를 활용하여 검증해 보

았다. 제주국제공항에서는 Fig. 4에 나타난 바와 

같이 교차하는 두 개의 활주로(07/25 및 13/31)가 

사용되고 있다. 하지만 13/31 활주로의 경우 짧
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은 길이로 인하여 매우 제한적으로 사용되므로 

대부분의 운항은 07/25 활주로에서 이루어지며, 
이륙과 착륙을 혼합하여 운영하고 있다.

Fig. 4 Jeju international airport surface map

4.1 모형 구축

4.1.1 데이터 수집

  모형을 구축하기 위해서 먼저 실제 항적자료를 

통해 항공교통관제사의 이륙 허가 결정에 대한 

자료가 수집되었다. Figure 5의 왼쪽에는 출발 항

공기가 활주로 진입 지점에 위치해 있고 연속된 

두 대의 도착 항공기(AC 1 및 AC 2)가 동일 활

주로로 도착하고 있는 상황이 나타나 있다. 이 

때, 출발 항공기가 AC 1과 AC 2 사이에 이륙했

을 경우에 대한 자료는 출발 허가(clearance case)
로 분류했으며 출발 항공기가 AC 1과 AC 2 사
이에 이륙하지 못한 경우에 대한 자료는 출발 허

가 유보(holding case)로 분류하였다. 참고로 본 

연구에서는 연속된 두 대의 도착 항공기가 있을 

때 선행 도착 항공기(AC 1)가 활주로 시단을 통

과한 시점이 출발 항공기가 이륙 허가를 받을 수 

있는 가장 빠른 시점이라고 가정하였으며, 도착

항공기가 한 대만 존재하는 경우는 본 연구에서 

고려되지 않았다. 또한 검증에는 Category III 항

공기만이 사용되었다. 본 연구에서는 2015년 4월 

한 달간의 자료가 사용되었으며, 앞서 설명된 방법

에 따라 총 947개의 데이터가 수집되었다. 이 중 

clearance 및 holding 클래스는 각각 886 (93.6%) 및 

61 (6.4%)개의 데이터로 분류되었다. 

4.1.2 결정 변수 선택

  본 연구에서는 항공교통관제사가 출발 항공기

의 이륙 허가를 결정하는데 영향을 미치는 요인

으로서 다음과 같은 다섯 가지의 변수를 고려하

였다.

1) Along Track Distance (ATD) : 연속된 두 대

의 도착 항공기가 있을 때, 선행 항공기가 

활주로 시단을 통과했을 때 후행 항공기의 

활주로 시단으로부터의 거리

2) Ground Speed (GS) : 연속된 두 대의 도착 

항공기가 있을 때, 후행 항공기가 활주로 시

단으로부터 10 Nautical Mile(NM) 떨어진 지

점에 위치했을 때의 대지속도

3) Ground Speed Difference (GSD) : 연속된 두 대

의 도착 항공기가 있을 때, 후행 항공기와 선

행 항공기가 각각 활주로 시단으로부터 10 NM 
떨어진 지점을 통과할 시점의 대지속도 차이

4) Departure Demand (DD) : 연속된 두 대의 

도착 항공기가 있을 때, 선행 항공기가 활주

로 시단을 통과한 시점으로부터 15분 후 까

지의 출발 항공기 수요

5) Arrival Demand (AD) : 연속된 두 대의 도착 

항공기가 있을 때, 선행 항공기가 활주로 시

단을 통과한 시점으로부터 15분 후 까지의 

도착 항공기 수요

  Figure 6에는 각 변수에 따른 관제사의 이륙 허

가 결정 비율이 나타나 있다. 그래프의 가로축은 

AC 2

AC 1

Departure AC

AC 2

AC 1

Departure AC

Clearance Case

Holding Case

AC 2 AC 1

Departure AC

Fig. 5 Explanatory example of data classification
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각 변수의 값을 나타내고 있으며 세로축은 해당 

값을 포함하는 구간에 수집된 자료 중 관제사에 

의하여 이륙 허가가 결정된 비율을 나타내고 있

다. 그림에서 볼 수 있듯이, 선행 도착 항공기가 

시단을 통과한 시점에 후행 도착 항공기의 시단

으로부터의 거리가 멀수록 관제사에 의한 이륙 

허가 비율이 증가하는 것을 볼 수 있으며 (Fig. 
6a), 후행 항공기의 속도가 빠르거나, 선행 항공

기에 비해 후행 항공기의 속도가 상대적으로 빠

른 경우 이륙 허가 비율이 감소하는 것을 볼 수 

있다(Fig. 6b-6c). 또한 Fig. 6d와 Fig. 6e에서 볼 

수 있듯이 출발 및 도착항공기의 수요가 관제사

의 이륙 허가 결정에 영향을 미치는 것을 볼 수 

있다. 관제사가 출발 항공기의 이륙 허가를 결정

할 때, 향후 출발항공기의 수요가 많을수록 출발 

항공기의 이륙 허가 비율이 증가하는 경향을 볼 

수 있으며(Fig. 6d), 향후 도착 항공기의 수요가 

많을수록 출발항공기의 이륙 허가 비율이 감소하

는 경향을 볼 수 있다(Fig. 6e).
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Fig. 6 Air traffic controller’s clearance
proportion as a function of decision variables

  이에 추가적으로 Wald 검정을 통해 각 변수가 

관제사의 이륙 허가 결정에 미치는 영향의 유의

성 검정을 수행하였다[9]. Wald 검정은 특정 변

수가 이진 변수를 예측하는 데 통계적으로 유의

하지 않다는 귀무가설 하에 검정을 수행하며, 각 

변수에 대한 검정 결과는 Table 1에 나타나 있다. 
표에서 볼 수 있듯이 DD를 제외한 모든 변수가 

   유의수준 하에서 통계적으로 유의함을 

볼 수 있으며, ATD 및 GSD 변수는  유의

수준 하에서 유의함을 볼 수 있다. 이 결과에서 

흥미로운 점은 관제사가 항공기의 이륙 허가를 

결정하는데 도착항공기의 수요는 유의한 영향을 

미치지만 출발항공기의 수요는 그렇지 않다는 점

이다. 실제로 관제사는 출발항공기에 비하여 도

착항공기에게 우선권을 부여하는데, 이는 출발항

공기가 도착항공기에 비하여 지상에서 지연시키

기 용이하기 때문이다.

Table 1. Results of Wald test for each
variable

Var  p-value
ATD 7.73 <0.01
GS -2.52 0.01

GSD -5.51 <0.01
DD 1.51 0.13
AD -2.37 0.02

  앞서 제시된 다섯 가지의 변수 중 SVM을 이용한 

관제사의 이륙 허가 예측 모형의 구축에는 

   유의수준 하에서 통계적으로 유의한 변수, 
즉 ATD, GS, GSD 및 AD가 사용되었다. 

4.2 예측 모형 분류 결과

  최종적으로 본 연구에서 제안한 SVM을 이용한 

예측 모형의 분류 성능을 검증해 보았다. 제안된 방

법의 성능을 검증하기 위해서는 ATD, 즉 거리의 단

일 기준을 사용한 분리모형과의 비교 검증을 수행하

였다. 비교모형의 구축 시에도 제안된 방법과 동일

하게 SVM을 사용하였다. 또한 검증을 위해서는 

Monte-Carlo 교차검정 방법이 사용되었다[10]. 검증은 

제안된 모형과 비교 검증을 위한 모형 각각에 대하

여 총 100회를 반복적으로 수행하였으며 각 검증마

다 무작위로 추출된 3/4의 데이터가 SVM 모형의 학

습에 사용되었으며 나머지 데이터가 검증에 사용되

었다. Table 2 및 Table 3에는 비교 모형과 제안된 모

형의 분류 결과가 나타나 있다. 표의 대각선 요소에

는 각 클래스에 따라 올바르게 분류된 경우의 횟수

와 비율이 나타나 있다. 여기서 표의 각 셀의 수치는 

100회의 반복검정에 대한 평균값을 나타내고 있다.
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Table 2. Classification results using
comparative model

Observed
Clearance Holding Total

Predicted

Clearance
119.4

(70.6%)
3.0

(21.4%)
122.4

Holding
49.6

(29.3%)
11.0

(78.6%)
60.6

Total 169.0 14.0 183.0

Table 3. Classification results using proposed
model

Observed
Clearance Holding Total

Predicted

Clearance
127.4

(75.4%)
3.5

(25.0%)
130.9

Holding
41.6

(24.6%)
10.5

(75.0%)
52.1

Total 169.0 14.0 183.0

  위 표에 나타난 결과를 비교하기 위한 지표로

서 분류 성능을 나타내는 일반적인 지표인 

Accuracy, Precision, Recall 및 Matthews 
correlation coefficient (MCC)가 사용되었다[11-12]. 
Accuracy는 총 데이터의 개수에 대해 올바르게 

분류된 데이터의 비율을 나타내는 지표이며, 
Precision은 실제 이륙 허가된 경우 중 올바르게 

예측된 비율이고 Recall은 이륙 허가로 분류된 

경우 중 실제로 이륙 허가된 비율을 나타낸다. 
MCC는 관측된 데이터와 예측된 결과 간의 상관

계수로서 –1과 1 사이의 값을 가지는데, 특히 

MCC는 검증 시 사용되는 각 클래스의 데이터 

개수 비율의 차이가 클 때, 각 클래스에 대한 분

류 성능의 균형이 고려되기 때문에 본 모형의 성

능 검증에 사용되었다. 각 지표는 다음과 같이 

계산될 수 있다.

 


(7)

 


(8)

 


(9)



×× (10)

여기서 P (Positive)는 clearance에 해당하는 데이

터의 개수, N (Negative)은 holding에 해당하는 데

이터의 개수를 의미하며, TP (True Positive) 및 

FP (False Positive)는 각각 clearance로 분류된 데

이터 중 실제 데이터가 clearance인 경우와 

holding인 경우의 횟수를 나타낸다. 마찬가지로 

TN (True Negative) 및 FN (False Negative)는 각

각 holding으로 분류된 데이터 중 실제 데이터가 

holding인 경우와 clearance인 경우의 횟수를 나타

낸다.
  제안된 모형과 비교 모형의 각 지표에 대한 결

과는 Table 4에 비교되어 있다. 표에서 볼 수 있

듯이 제안된 모형의 경우 단일 기준을 사용한 경

우에 비하여 Precision은 거의 동일하지만 Recall
이 약 4.7% 증가하여 분류 정확도가 약 4.1% 향
상되었다. 또한 불균형한 데이터의 개수를 고려

한 분류 성능 지표인 MCC의 경우에도 0.28에서 

0.30으로 약 7.1% 향상된 것을 볼 수 있다.

Table 4. Prediction performance comparison
for comparative and proposed model

Comparative Proposed
Accuracy (%) 71.26 75.36
Precision (%) 97.55 97.33
Recall (%) 70.65 75.38
MCC 0.28 0.30

5. 결 론

  공항 지상에서의 항공기 정체가 심화됨에 따라 

출발 항공기에 대한 관제사 의사결정 지원도구가 

활발하게 연구되고 있다. 이러한 의사결정 지원

도구가 효율적이고 적절한 조언 정보를 제공하기 

위해서는 실제 관제사에 의한 의사결정이 면밀히 

분석되고 예측되어야 한다. 본 연구에서는 출·도
착 혼합 활주로에서 항공교통관제사의 출발 항공

기 이륙 허가에 대한 예측 모형을 제안하였다. 
제안된 모형은 규정상 정의되어있는 단일 기준을 

이용하여 이륙 허가를 예측하는 대신, 관제사가 

참조할 수 있는 다양한 변수를 고려하였다. 이를 
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위해 널리 사용되는 분류 알고리즘 중 하나인 

Support Vector Machine을 적용해 보았으며, 제주

국제공항의 실제 데이터를 통해 분류 성능을 검

증해 보았다. 향후 연구에서는 관제사의 이륙 허

가에 영향을 미치는 더욱 다양한 변수를 연구해 

봄과 동시에 더욱 정밀한 예측을 위한 분류 알고

리즘을 탐구해 볼 예정이다.
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