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다중공항 시스템의 도착-출발 가용량 배정 알고리즘

Arrival-Departure Capacity Allocation Algorithm for Multi-Airport 

Systems
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요  약  본 논문은 다중공항의 도착/출발 문제에 대해 항공기 지연을 최소화시키는 최적 해를 얻을 수 있는 휴리스틱 

알고리즘을 제안하였다. 단일 공항의 출발/도착 항공기의 지연 대수를 최소화시키는 최적 해를 찾는 문제에 대해 수학

적 방법만이 제안되고 있다. 다중공항의 경우는 선형계획법이나 메타휴리스틱 방법의 일종인 유전자 알고리즘이 적용되

고 있다. 제안된 알고리즘은 먼저, 각 공항의 번째 단위시간 (15분)에서 총 도착/출발 항공기 대수에 대해 지연을 최

소화시키는 운영 능력들 중 중앙값을 선택하였다. 다음으로 공항간 도착 항공기의 도착지를 변경시켰다. 실험 결과 제

안된 알고리즘은 유전자 알고리즘에 비해 지연 항공기 대수에 대해 보다 좋은 결과를 얻었다.

Abstract  This paper suggests a heuristic algorithm to obtain optimal solution of minimum number of aircraft 
delay in multi-airport arrivals/departures problem. This single airport arrivals/departures problem can be solved by 
mathematical optimization method only. The linear programming or genetic algorithm that is a kind of 
metaheuristic method is used for a multi-airport arrivals/departures problem. Firstly, the proposed algorithm selects 
the median minimum delays capacity in various arrivals/departures capacities at an airport for the number of 

aircraft in   time interval (15 minutes) at each airport. Next, we suggest reallocate method for arrival aircraft 
between airports. This algorithm better result of the number of delayed aircraft then genetic algorithm.
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Ⅰ. 서 론 

공항 활주로의 항공기 도착/출발 처리 가용량

(capacity)이  항공교통 요구량(도착, 출발)을 충족시키지 

못할 경우 극심한 혼잡과 더불어 항공기 지연에 따른 막

대한 비용과 고객 불만족도 증가한다. 따라서 관제사는 

15분 간격으로 해당 공항 활주로의 이·착륙 가용능력을 

최대한 활용하여 이·착륙 지연 대수를 최소화 시키는 것

이 주요 임무이다.[1]

공항의 이·착륙 최소 지연 대수   값을 찾는 문제에 

대해 Idrissi[2]는 분기한정법+지역탐색법+시간 초과 제

약사항법의 수학적 최적화 방법을, Gilbo[1,3]는 출발/도

착 교환 최적화 도구와 수학적 최적화 방법을 적용하였

다. 이와 같이 수학적 방법이외에 구체적인 알고리즘은 
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제시되지 못하고 있다.[4] 또한, 단일 공항이 아닌 다중공

항을 관제하는 경우 문제는 더욱 더 복잡해진다. 다중공

항 관제의 경우 휴리스틱 알고리즘이 존재하지 않아 Hu 

et al.[5]은 선형계획법(linear programming)과 메타휴리

스틱 방법의 일종인 유전자 알고리즘(genetic algorithm)

을 적용하였다.

본 논문은 다중공항의 출발/도착 항공기의 지연을 최

소화시키고, 공항간 도착 항공기 조정을 통해 최적 해를 

찾을 수 있는 휴리스틱 알고리즘을 제안한다. 제안된 방

법은 각 공항에 대해 번째 시간간격에서 지연된 항공기 

대수와 출발/도착 예정 항공기 대수를 합한 값에 대해 지

연을 최소화시키는 가용 능력들 중에서 중앙값(median)

을 단순히 선택하는 방법을 제안하였다. 이 결과에 대해 

도착 지연을 최소화시키도록 공항간 도착 항공기를 재배

정하는 방법을 제안하였다.

2장에서는 단일 공항의 가용능력을 최대화시켜 도착/

출발 지연 항공기 대수를 최소화시키는 문제에 대한 개

념과 더불어 다중공항에 대한 연구결과를 고찰해 본다. 3

장에서는 다중공항의 최소 지연 항공기 대수를 찾는 휴

리스틱 알고리즘을 제시한다. 4장에서는 Hu et al.[5]가 

제시한 문제에 제안된 알고리즘을 적용하여 알고리즘의 

적합성을 검증해 본다.

Ⅱ. 관련연구와 문제점

항공교통의 목표는 15분 간격으로 주어진 공항의 출

발과 도착 처리능력을 최대화시켜 지연 대수를 최소화시

키는 것이다. 이때 공항의 활주로는 1개 이상이며, 도착

과 출발하는 항공기는 다수의 접근/이탈 경로인 픽스

(fixes)를 이용한다. Fix는 선회 트랙의 시작점으로 

VOR(VHF omnidirectional range)과 같은 라디오 비콘

(radio beacon)을 기점으로 한다.

전형적인 공항의 출발-도착 스키마는 그림 1과 같

다.[1] 만약, 도착하는 항공기 대수가 공항의 처리능력을 

초과하는 경우, 다수의 항공기가 착륙을 위해 대기하는 

큐(queue)가 발생한다. 착륙대기 큐는 1,000ft 고도 차이, 

4 NM의 선회 트랙을 가진 다수의 픽스들로 구성되어 있

다. 이륙(출발)도 동일한 방법을 적용한다.[6]

공항은 활주로 수와 바람방향에 따른 제약조건으로 

인해 이륙과 착륙 전용의 활주로가 없으며, 항상 혼용하

여 운영하고 있으며, 착륙 중인 항공기를 피하여 출발 항

공기가 활주로를 교차하기도 한다. 즉, 15분 동안의 공항

의 처리능력은 이륙과 착륙 항공기의 대수를 교환하여 

운영하고 있으며, 전형적인 교환은 그림 2에 제시되어 있

다.
[1,2,7]

그림 1. 전형적인 도착-출발 스키마
Fig. 1. Typical Arrival-Departure Scheme

그림 2. 전형적인 도착/출발 교환 곡선
Fig. 2. Typical Arrival/Departure Trade-off Curve

여기서 제기되는 문제점은 대부분의 경우 출발/도착 

항공기 대수가 공항의 운영 능력을 초과한다는 점이다. 

이로 인해 특정한 15분 동안 지연된 항공기는 다음 15분 

동안의 출발/도착 항공기에도 연쇄적으로 영향을 미친

다. 따라서 그림 2의 도착/출발 교환 곡선을 적절히 배분

하여 지연 항공기 대수를 최소화 시키는 것이 관제사에

게 주어진 가장 큰 임무이다.

다중공항은 하나의 주 공항(main airport)과 다수의 인

접한 위성공항(satellite airports)으로 구성된 형태이다. 

주 공항은 주로 국제선 전용이며, 위성공항은 국제선 능

력도 갖추고 있지만 주로 국내선 전용으로 운영된다. 예

로 주 공항은 인천공항, 위성공항은 김포공항이라 할 수 

있다. 이러한 다중공항을  관제하는 경우, 주 공항의 항공
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교통 혼잡이 발생하면 주 공항에 도착 예정인 항공기의 

일부를 위성공항으로 착륙시키도록 경로를 변경시켜야 

한다. 이따금 악천후나 비상상황이 발생하거나 위성공항

의 혼잡이 예상되면 계획된 도착 예정 항공기를 다른 공

항으로 경로를 변경시키는 경우도 발생한다.
[5]

공항의 가용능력을 최대로 배분하여 도착/출발 항공

기들의 지연 대수를 최소화시키는 문제에 대해, 다음의 

용어들을 적용한다.

• ⋯: 15분 간격

•    번째 시간 간격에서 선회비행으로 미

착륙 중인 도착 지연 항공기 대수

•    번째 시간 간격에서 지상에서 대기중

인 출발 지연 항공기 대수

•   번째 시간 간격에서 도착 예정 항공기 대수, 

      

•   번째 시간 간격에서 출발 예정 항공기 대수, 

      

•      ⋯: 공항의 가용능력

•    공항의 착륙 가용능력 를 번째 시간 

간격에서 할당한 값 (착륙 가능 항공기 대수)

•    공항의 이륙 가용능력 를 번째 시간 

간격에서 할당한 값 (이륙 가능 항공기 대수)

•   번째 시간 간격에서 미착륙 중인 도착 지연 

항공기 대수,       

•   번째 시간 간격에서 지상에서 대기중인 이

륙 지연 항공기 대수,       

•   공항 #1에서 공항 #2로의 경로 변경 항공기 대수

•   공항 #2에서 공항 #1으로의 경로 변경 항공기 

대수

표 1은 Hu et al.[5]가 제시한 2개 공항 (주 공항과 위성

공항)의 3시간 주기에 대한 항공교통량과 도착/출발 교

환 곡선인 공항 처리 능력을 보여주고 있다. 즉,   ,

  ,  ⋯가 주어졌을 때,  ,  

⋯  중에서 어떤 가용량을 배정하여 지연을 최소화 시

키느냐가 가용량 할당 문제이다.

표 1. 다중공항의 항공 교통량과 공항 능력
Table 1. Air Traffic and Airport Capacity for 

Multi-airport
(a) 공항 #1

  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 계

 26 38 42 29 6 13 14 20 40 25 13 12 278

 36 32  9 15 7 10 17 33 34 22 13  1 229

  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11

 17 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28

 30 29 28 27 26 25 24 21 19 17 15

계 47 47 47 47 47 47 48 46 45 44 43

(b) 공항 #2

  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11 12 계

 20 21  4 29 30  8 15 11  9 19 30  8 204

 27 11  4 24  5  7 25 13  7 17 25  1 166

  1  2  3  4  5  6  7  8  9 10 11

 14 15 16 18 19 21 22 23 24 - -

 26 25 24 23 22 21 18 15 12 - -

계 40 40 40 41 41 42 40 38 36 - -

표 2에는 표 1에 대해 Hu et al.[5]이 제시한 RHC_LP의 

결과를 제시하였다. 여기서, RHC는 N-step ahead online 

optimization strategy, LP는 선형계획법, GA는 유전자 

알고리즘을 의미한다.

표 2. RHC_GA와 RHC_LP 알고리즘 결과
Table 2. Result of RHC_GA and RHC_LP Algorithm

시간

간격

공항 #1 공항 #2

도착 출발 도착 출발

           

 1  19 0   7  28  8  19  0  1  22  5

 2  24 0  21  24 16  22  0  0  18  0

 3  25 0  17  21  4  23 21  2  15  0

 4  25 0  21  21  0  21  0 10  21  3

 5  26 0   1  19  0  24  0 16  12  0

 6  24 0   0  24  0  24  0  0  12  0

 7  21 0   0  26  0  15  0  0  25  0

 8  17 0   0  30  3  21  3  0  21  0

 9  17 0   9  30  7  23 14  0  15  0

10  24 0  10  24  5  19  0  0  22  0

11  26 1   0  19  0  21  0  8  21  4

12  24 0   0  24  0  21  0  0  21  0

계 272 1  86 290 43 253 38 37 225 12

RHC_LP 278 - 143 229 77 204 - 31 166 12

Gilbo[3]는 단일 공항의 지연 항공기 최소화 전략으로 

출발 항공기 지연 최소화, 균형, 도착 항공기 지연 최소화

의 3가지  전략을 제안하고,  을 고려하여 식 (1)

을 찾고자 하였다. 여기서, 은 도착 지연 최소화를, 

이면 출발 지연 최소화를, 이면 도착과 출발

에 동일한 우선순위를 부여하여 우선순위가 없는 상태를 
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의미한다.


  



       ≤≤       (1)

기존의 방법 대부분은 값 여부에 상관없이 와 

에 대해 수학적 방법들을 제안하고 있다. 

인 경우 대부분 값은 만족하지만 인 경우 값을 

초과하는 경우가 대부분이다. 이 3가지 전략 중 어떤 방

법이 최적인지에 대한 기준은 아직 설정되어 있지 않고 

있다.
[3]

Idrissi[2]와 Gilbo[1,3]는 수학적 방법으로   값을 찾았

다. 그러나 를 찾을 수 있는 휴리스틱 알고리즘은 아직

까지 제안되지 않고 있다. 

또한, 공항의 활주로 배정문제에 대해서는 Lee
[8]이, 단

일공항의 도착-출발에 대한 지연 최소화에 대해서는 

Lee[9]가 연구하였지만 다중공항의 도착-출발 지연 최소

화에 대해서는 연구가 수행되지 않고 있다.

Ⅲ. 다중공항의 도착 지연 최소화 

알고리즘

본 장에서는 먼저, 도착/출발 최소 지연 항공기 대수

인 값을 찾는 휴리스틱 알고리즘을 제안하고, 다음으로, 

도착 지연 최소화를 위해 다중공항에 도착 항공기를 분

산 배치하는 방법을 제안한다. 

첫 번째로, 각 공항의 도착/출발 최소 지연 항공기 대수

를 구하기 위해 공항의 가용량을 배정하는 방법을 제안한

다. 제안된 알고리즘은 시간 간격  ⋯에서 공항 

가용능력   ⋯에 대한 출발/도착 지연 항공기 

대수 를 구하여 최소 지연 대수 를 가진 범위 

     를 결정한다. 는 다음과 같이 계산된다.

       ≤

      

       ≤

      

     ⋯

다음으로,      에 대해  ⋯  

순서대로 중앙값 선택법 (median method, MM)으로 공

항 가용량 를 배정한다.

if          ,    , and 

    then   선택

else

if      then

if     then   ⌈ ⌉선택

else if     then   ⌊ ⌋선택

else if      

then     선택.

 ← ,  ←  배정.

 
  



      계산.

두 번째로, 도착 항공기 지연 최소화를 위해 다중공항

의 도착항공기 분산 배치 방법은  , 순서로 다음 

조건을 만족시킬 때까지 최적화(재배정) 과정을 수행한

다.

  ∩ 에 대해

          계산,   

로 결정

← ← 

공항 #1과 #2에 대해 MM으로   조정.

  ∩ 에 대해 

          계산,   

로 결정

← ← 

공항 #1과 #2에 대해 MM으로   조정.

제안된 알고리즘을 도착지연 최소화(minimum arrival 

delay, MAD) 알고리즘이라 하자.

Ⅳ. 적용 결과 및 분석

표 1의 데이터에 대해 제안된 MAD 알고리즘을 적용

하여 각 공항의 가용량을 배정한 결과는 표 3에 제시되어 

있다. 표 4에는 MAD 알고리즘으로 공항간 도착 항공기 
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표 3. MAD 알고리즘의 가용량 배정
Table 3. Assignment of Capacity for MAD Algorithm

표 4. MAD 알고리즘의 도착 계획 조정
Table 4. Rearrangement of Arrival Aircraft for MAD Algorithm
(a)   (Airport #1 → Airport #2)

(b)   (Airport #1 ← Airport #2)
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모델    

RHC_LP 174 89 263

RHC_GA 123 55 178

CDO_GA 167 63 230

MAD 72 77 149

표 6. 알고리즘 비교
Table 6. Compare of Algorithms

표 5. MAD 알고리즘의 최적해
Table 5. The Optimal Solution of MAD Algorithm

경로를 변경시킨 최종 결과를 제시하였다. 여기서는 공

항 #1에서 공항 #2로의 5회 경로 변경과 공항 #2에서 공

항 #1로의 4회 경로변경 과정이 수행되었다. 표 4의 결과

를 요약하여 표 5에 제시하였다. 

표 6은 Hu et al.[5]의 결과와 MAD 알고리즘의 항공기 

지연대수를 비교한 결과이다. 표로부터 제안된 MAD 알

고리즘이 지연 항공기 대수를 최소화 시키도록 도착지 

변경을 통해 다중공항의 가용량을 배정하였음을 알 수 

있다.

Ⅴ. 결론

본 논문은 아직까지 수학적 최적화 방법 이외에는 휴

리스틱 알고리즘이 존재하지 않고 있는 다중공항의 출발

/도착 항공기의 지연 최소값 를 찾는 휴리스틱 알고리

즘을 제안하였다.

제안된 알고리즘은 번째 단위 시간 (15분 간격)에서 

지연되고 있는 항공기 대수를 포함한 출발/도착 예정 항

공기 대수에 대해 지연을 최소화 시키는 ≤개

   ,    

의 공항 운영 능력들 중  중앙값을 선택하는 방법을 적용

하였다. 또한, 공항 간 항공기의 도착지를 변경시키는 방

법을 통해 다중공항의 지연 항공기 대수를 최소화시켰다.

제안 알고리즘은 기존의 메타휴리스틱 방법의 일종인 

유전자 알고리즘에 비해 좋은 결과를 얻었다.
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