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1. 서 론

  항공 교통량이 지속적으로 증가함에 따라 효

율적인 항공교통관리 기법에 대한 관심이 나날

이 증가하고 있다. 특히 여러 항공로로부터 특

정 공항으로 도착하는 항공기들을 효율적으로 

관리하기 위한 다양한 도착 관리(Arrival 
Management) 기법들이 연구되어왔다[1-3].
  도착 관리기법은 동일한 공항으로 접근하는 항

공기들을 대상으로 특정 스케줄링 지점에서의 분

리 간격을 고려하여 효율적인 항공기 도착 순서 

및 시각을 계산한 후 관련 조언 정보를 관제사에

게 제공하는 것을 목적으로 한다. 하지만 일반적

인 도착 관리기법은 주로 접근관제공역에 진입하

기 이전의 항공기를 대상으로 한다. 접근관제공역 

내에서는 수평 및 수직적으로 인접한 다양한 절차

가 동시에 운영되기 때문에, 일반적인 도착 관리

기법에서 제공되는 항공기의 순서 및 시각 정보를 

관제사가 정확하게 준수하기 어렵다. 뿐만 아니라 

제공된 조언 정보를 준수하기 위하여 관제사가 항

공기의 경로를 임의로 변경할 경우, 항공기의 궤

적 예측의 신뢰도가 낮아져 도착 관리의 효율성이 

저하될 수 있다.
  Liang et al.[4]은 이러한 문제점을 고려하여 접

근관제공역 내에서 도착 관리를 제공하기 위한 

방안으로서 Point-Merge 절차를 활용하는 방안과, 
그에 따른 휴리스틱 기반의 스케줄링 알고리즘

을 제안하였다. 이 연구에서는 Point-Merge 절차

의 유연한 구조를 기반으로 항공기의 지연 시간

을 처리하도록 함으로써 관제사의 조언 정보 처

리를 수월하게 함과 동시에 항공기 궤적에 대한 

예측성이 증대될 수 있을 것으로 기대하였다.
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  본 연구에서는 절차를 기반으로 한 Point-Merge 

도착 관리기법에서 사용될 수 있는 최적화 기반

의 스케줄링 알고리즘을 제안하였다 휴리스틱 . 

방법을 기반으로 한 기존의 연구는 계산 속도가 

빠른 장점이 있으나 최적화된 스케줄링 결과를 

제공하지 못하는 한계점이 존재한다 이러한 문. 

제를 해결하기 위하여 제안된 알고리즘은 기존 , 

연구와 달리 Multi-Objective Dynamic Programming 

정식화를 통해 최적의 항공기 스케줄을 (MODP) 

빠른 시간 안에 계산하는 것을 목적으로 한다. 

본 논문의 장에서는 일반적인 절차2 Point-Merge 

에 대해 소개하였으며 장에서는 제안된 스케줄, 3

링 알고리즘에 대해 설명하였다 장에서는 제안. 4

된 알고리즘의 성능을 검증하기 위하여 수행한 

시뮬레이션 결과를 제시하였으며 장에서는 결, 5

론과 향후 연구에 대해 논의하였다.

에는 일반적인 형태의 절차Fig. 1 Point-Merge 

가 나타나 있다 절차는 일반적으로 . Point-Merge 

하나의 와 이를 중심으로 하는 두 direct-to point

개의 원호 형태인 로 이루어져 있sequencing leg

다 각 는 수평 또는 수직적으로 분리되어 [5]. leg

있으며 여러 개의 절차가 동일한 고도로 합류하, 

여 하나의 를 구성할 수 있다 예를 sequencing leg . 

들어 에 나타나 있는 절차의 경우 파란색 , Fig. 1

실선 및 빨간색 점선으로 표현된 두 개의 

로 구성되어 있으며 각 는 sequencing leg , leg “A” 

및 에 두 개의 도착 절차가 동일한 “B” merge fix

고도로 합류하도록 되어있다.

Merge Fix “A”

Merge Fix “B”

Direct-to
Point

절차를 통해 항공기를 관제하는 경Point-Merge 

우 선행 항공기가 존재하지 않는다면 , sequencing 

를 비행하지 않고 바로 로 비행하leg direct-to point

도록 할 수 있으며 선행 항공기와의 분리가 필요, 

한 경우 를 비행하다가 분리 간격이 충족되었leg

을 때 로 비행하도록 지시한다direct-to point [5].

  제안된 스케줄링 알고리즘은 에 나타난 Fig. 2

바와 같이 크게 두 단계로 나누어진다 절에 . 3.1

나열된 항공기 시간 정보가 주어진다고 가정하

였을 때 첫 번째 단계에서는 절차, Point-Merge 

의 각 로 수렴하는 항공기들을 대상으merge fix

로 해당 픽스에서의 진입 스케줄sequencing leg 

을 순서 기반으로 First-Come First-Served (FCFS) 

결정한다 두 번째 단계에서는 첫 번째 단계에. 

서의 스케줄링 결과를 바탕으로 모든 항공기의 

활주로 착륙 순서 및 스케줄을 알고리즘MODP 

을 통해 결정한다 두 번째 단계를 통해 각 . leg 

간 항공기의 착륙 순서를 순서로부터 최FCFS 

적화된 순서로 변경할 수 있다 또한 절에서. 3.4

는 이러한 알고리즘 계산 결과를 관제사에게 제

공하기 위한 조언 정보를 생성하는 방법을 소개

하였다.

  

MODP Scheduling

FCFS Scheduling 
for Sequencing 

Leg #2

Runway STA

Trajectory Prediction

Surveillance Data,
FPLs, etc.

FCFS Scheduling 
for Sequencing 

Leg #1

Updated
Runway ETA

Merge Fix &
Runway ETA

Advisory Generation

ATC Advisories

본 연구에서는 스케줄링을 위한 항공기 예상 

도착 시각 이 주(ETA: Estimated Time of Arrival)

어졌다고 가정하였다 특정 항공기 . 에 대하여 
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스케줄링에 사용되는 예상 도착 시각은 두 가지

로, 첫 번째는 merge fix의 예상 도착 시각인 

 이며 두 번째는 sequencing leg 상의 각 

fix에서 direct-to point로 비행한 경우의 활주로 

도착 예상 시각 벡터인 

  




 ⋯

이다. 여기서 P는 

sequencing leg 상의 fix의 개수를 나타내며 


  및 

는 각각 항공기가 

sequencing leg의 첫 번째 및 마지막 fix에서 

direct-to point로 비행한 경우의 활주로 도착 예

상 시각이다.

3.2 FCFS 스케줄링

  FCFS 스케줄링은 merge fix들에 대하여 각각 

독립적으로 수행된다. 번째 sequencing leg의 

merge fix에 수렴하는 항공기들이  를 기준

으로 정렬된 집합을 
 

  
  ⋯ 

 라고 할 

때, 해당 merge fix에서의 계획 도착 시각  

는 첫 번째 항공기부터 번째 항공기까지 다음

과 같이 순차적으로 계산된다.

 













 
 i f   

max 


 
 

  
 



(1)

  여기서 
  

 는 merge fix에서 충족되어

야 하는 항공기 
 와 

 간의 분리 간격이다.
  식 (1)을 통해 모든 합류 지점에서의 계획 도

착 시각이 계산되면, 다음과 같이 

을 업

데이트한다.

   





←




  ∀ 

(2)

  여기서 업데이트된 

은 FCFS 스케줄링

을 통해 계산된  를 준수하였을 때 예상되

는 활주로 도착 시각 벡터이며 는 

 를 준수하기 위한 지연 시간으로 다음과 

같이 계산된다.

   
   

  
 (3)

3.3 MODP 스케줄링

  FCFS 스케줄링을 통해 Point-Merge 절차의 각 

merge fix에 대해 항공기 스케줄이 정해지면, 최
종적으로 MODP 스케줄링 단계를 통해 활주로

에 대한 도착 순서 및 스케줄이 결정된다. 이 

단계에서는 동일한 sequencing leg를 통해 비행

하는 항공기 간에 추월이 발생하지 않는 범위 

내에서 최적의 항공기 스케줄을 찾는 것을 목적

으로 한다. 
  MODP 스케줄링은 복수 개의 목적함수를 통

해 최적의 스케줄을 계산하는 방법으로, 특정 

항공기 시퀀스를 나타내는 상태변수와 각 목적

함수에 대한 비용 함수가 정의되어야 한다[6-7]. 
Point-Merge 절차가 2개의 leg로 구성되어 있을 

때, 특정 항공기 시퀀스 에 대한 상태변수 

는 다음과 같이 정의된다.

       ∈ (4)

여기서 는 모든 상태변수의 집합이고, 은 항

공기 시퀀스 의 마지막 항공기가 몇 번째 leg
를 통해 절차에 진입하는지를 나타내며, 는 

에 포함된 항공기 중 번째 sequencing leg를 통

해 비행하게 될 항공기의 대수를 나타낸다. 또
한 시퀀스 가 항공기를 한 대도 포함하고 있지 

않은 경우, 해당 시퀀스는 상태변수를   으

로 갖는다.
  본 연구에서는 목적함수로서 마지막 항공기의 

착륙 시각(makespan) 최소화 및 총 지연 시간

(total delay) 최소화를 고려하였다. 번째 

sequencing leg로 비행하게 될 항공기의 대수가 

라고 할 때, 이 항공기들이 해당 leg의 첫 번

째 fix에서 direct-to point로 비행을 할 경우에 대

한 활주로 예상 도착 시각, 즉 
을 기준으

로 정렬된 집합을 
 

  
  ⋯ 

 라고 하자. 

또한 특정 항공기 시퀀스 와, 에 한 대의 항

공기가 추가된 시퀀스 ′가 있고, 각각에 대한 

상태 변수가     및  ′ ′라고 할 

때, 각 목적함수에 대한 비용은 다음과 같이 순

차적으로 계산될 수 있다. 

′ 













′

  i f  

max
′

 


  ′

  

(5)
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′ 












 i f  


′  

′
 

  

(6)

여기서 
 은 이전 시퀀스 의 마지막 항공기이

고 ′
 은 시퀀스 ′의 마지막 항공기이며, 


  ′

 은 
 와 ′

  간의 분리 간격을 나

타낸다.
  앞서 정의된 상태변수 및 비용함수에 의하여 

MODP 스케줄링은 Fig. 3와 같이 총 여섯 단계

로 이루어진다.

Fig. 3 MODP scheduling algorithm flow chart

1) Initialization
  이 단계에서는 최종적인 항공기 시퀀스 해가 

저장될 집합 에 항공기가 포함되지 않은 시퀀

스 ∅를 저장하고, 의 시퀀스에 대한 계획 도

착 시각(STA)이 저장될 집합 에 ∅에 대한 

STA ∅  ∅를 포함시킨다. 또한 branching 
stage를 나타내는 변수 를 0으로 초기화한다.

2) Branching Initialization
  이 단계에서는 현재 stage의 항공기 시퀀스 해

가 저장될 집합   및 해당 항공기 시퀀스에 대

한 STA가 저장될 를 공집합으로 초기화한다. 
또한 stage를 나타내는 변수 을 1만큼 증가시킨

다.

3) Branching
  이 단계에서는 에 포함된 모든 시퀀스 에 

대해서 전체 스케줄링 대상 항공기 중 아직 에 

포함되지 않았고, 에 포함된 항공기 중 같은 

sequencing leg를 통해 도착하는 모든 항공기보

다 
이 늦은 항공기를 추가한 시퀀스 ′를 

에 저장한다. 그리고 추가된 시퀀스 ′에 대

한 비용 ′   및 ′ 를 식 

(5) 및 (6)을 통해 재귀적으로 계산한다. 
  비용들이 계산되고 나면, 에 포함된 시퀀스 

에 해당하는 STA 에 추가된 항공기의 계

획 도착 시각인 ′ 를 추가하여 새로

운 시퀀스 ′에 대한 STA ′ 를 만든 후, 이
를 에 저장한다.

4) Pruning
  이 단계에서는 에 저장된 동일한 상태변수

를 갖는 시퀀스 중에서 다른 해에 비해 두 개의 

목적 함수에 대해서 열등한 비용을 갖는 해를 

제거한다. 즉, 두 개의 시퀀스  및 에 대해

서   이고, 다음의 식 (7) 또

는 (8)의 조건이 만족할 때 는 에 비해 열등

하며, 해에서 제거된다.

   ≤and 
(7)

   and ≤ 
(8)

또한 제거된 시퀀스에 해당하는 STA를 에서 

제거한다.

5) Update
  이 단계에서는 을 으로, 를 으로 대

체한 후, 가 스케줄링 대상 항공기의 대수보다 

작은 경우 다음 단계로 진행하고, 그렇지 않은 

경우 Branching Initialization 단계로 진행하여 반

복한다.

6) Optimal Sequence and STA Retrieval
  이 단계에서는 해집합 에서 단일 최적해를 

선택한 후 각 항공기의 최종 계획 도착순서  
및 시각 를 계산하고 알고리즘을 종료한다.
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3.4 조언 정보 생성

  3.4절에서는 스케줄링 결과를 토대로 관제사 

조언 정보를 생성하는 방법에 대하여 설명하였

다. 조언 정보는 두 가지로, 첫 번째는 

sequencing leg의 시작 지점에 도달하기 전에 처

리되어야 하는 지연 시간이고, 두 번째는 계획 

착륙 시각을 준수하기 위하여 direct-to point로 

비행하도록 지시되어야 할 지점에 대한 정보이

다. 각각에 대해서는 다음 세부 절에서 설명되

었다.

3.4.1 Sequencing leg 진입 전 지연

시간

  Sequencing leg 진입 전에 처리되어야 할 지연 

시간은 MODP 스케줄링에 따른 STA를 준수하기 

위하여 Point-Merge sequencing leg를 초과하여 비

행해야 하는 경우에 대한 초과 비행시간과 

sequencing leg에 진입하기 전에 다른 항공기와의 

충돌을 방지하기 위하여 필요한 지연시간의 합으

로서, 다음과 같이 계산된다.

  
 

max 


(9)

여기서 는 3.2절에서 설명된 FCFS 
Scheduling 결과로서 merge fix에서의 충돌 방지

를 위한 지연시간이며, 는 3.3절에서 설명된 

MODP Scheduling 결과로서 활주로 계획 도착 

시각이고, 
은 3.1절에서 설명된 항공기가 

Point-Merge 절차를 통해 가장 늦게 착륙할 수 

있는 시각이다.

3.4.2 Direct-to 지시 지점 조언정보

  Direct-to 지시 지점 조언정보는 항공기가 

direct-to point로 비행하기 전 마지막으로 지나는 

sequencing leg 상의 fix인 와, 해당 fix로부터 

direct-to 지시를 받기까지 추가적으로 비행해야 

하는 거리인 로 구성된다. 이러한 조언 정보를 

생성하기 위해서는 먼저 해당 항공기가 

Point-Merge sequencing leg 중 어느 위치에서 합

류 지점으로 direct-to 비행을 수행해야 하는지가 

결정되어야 한다. 
  Sequencing leg 상의 fix에 대한 집합 

  ⋯ 와 각 fix에 대한 x 및 y 좌표 

벡터    ⋯  및    ⋯ 가 

주어졌을 때, 특정 항공기 가 해당 항공기의 

계획 도착시각 를 준수하기 위해 

direct-to 비행을 시작해야 할 지점의 x 및 y 좌

표   및 는 식 (10) 및 (11)과 같이 선형 보

간법을 통해 계산된다. 여기서 P는 sequencing 
leg 상에 사전에 정의된 fix의 총 개수이다. 


 벡터의 원소 중 보다 작거나 같

은 값을 가지는 원소의 개수가 라고 할 때, 

  및 는 식 (12) 및 (13)과 같이 결정된다.

  










   







if
≤ 



⋮

     
 

 

 
 

i f 
 ≤ 







(10)

  

  










   







if
≤ 



⋮

     
 

 

 
 

i f 
 ≤ 






(11)

    (12)

    
 

 (13)

4. 시뮬레이션 결과

  본 연구에서는 제주 국제공항 활주로 07을 통

해 착륙하기 위한 도착 절차를 대상으로 시뮬레

이션을 수행하였다. Fig. 4에는 제주 국제공항 
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방향 활주로를 사용하는 경우에 대한 도착 절07

차가 나타나 있다 그림에 나타난 바와 같이 [8]. 

제주 국제공항으로 입항하는 경로는 총 개로 6

각각 DOTOL, MAKET, TAMNA, TOSAN, 

를 통해 접근관제공역으로 진SOSDO, TOLIS fix

입한다 이 중 을 통해 접근하는 항공기. DOTOL

들은 에 진입하여 CHANY fix Point-Merge 

를 피트로 비행하며 나머지 sequencing leg 7000 , 

다섯 개의 를 통해 접근하는 항공기들은 fix

에서 피트로 합류하여 CHANY fix 9000 sequencing 

를 비행한다 또한 선행 항공기가 존재하지 leg . 

않아 를 비행할 필요가 없는 경우 sequencing leg

그림에 표시된 쇄선의 경로를 따라 direct-to 

로 비행한다point .   

7000

DOTOL

MAKET

TAMNA

TOSANSOSDO

TOLIS
CHANY

9000

제안된 스케줄링 알고리즘의 성능을 검증하기   

위해 기반의 스케줄링 결과와의 비교 검FCFS 

증을 수행하였다 기반의 스케줄링 시에는 . FCFS 

제안된 스케줄링 알고리즘과는 달리 CHANY fix

로의 가 빠른 항공기 순서대로 착륙하도록 ETA

하였다 두 스케줄링 알고리즘의 비교 지표는 . 

로 설정하였으며 이에 따라  total delay , MODP 

스케줄링 시에는 최종적으로 계산된 최적 해집

합 중 를 최소화하는 스케줄을 선택하total delay

였다. 

시뮬레이션은 프로그램을 통해 수행되  Matlab 

었으며 항공기 기동은 , BADA (Base of Aircraft 

를 기반으로 한 자유도 질점 모형을 Data)[9] 3 

기반으로 구현하였다 또한 제주 국제공항에서 . 

사용되는 항공기 등급별 활주로 분리 기준은 

과 같이 설정하였으며 공중에서 사용되Table 1 , 

는 레이더 분리 기준은 마일을 적용하였다5 .

후행    선행 Medium Heavy

Medium 초100 초90 

Heavy 초160 초120 

항공기 대수에 따른 성능 지표 및 계산 시간  

을 확인하기 위하여 항공기 대수를 대부터 15 24

대까지 한 대 씩 증가시키며 시뮬레이션을 수행

하였으며 각 항공기 대수 별 개의 무작위 시, 50

나리오를 생성하였다 무작위 시나리오 생성 시 . 

각 항공기의 접근 공역 진입 시각은 분 시간 40

반경 이내에 균등 분포를 통해 설정하였으며, 

각 항공기의 항공기 등급 분포 및 도착 절차는 

다항 분포를 통해 결정되었다 이 때 항공기 등. , 

급 분포는 로 설정Medium (80%), Heavy (20%)

하였으며 도착 절차 별 교통량 분포는 , DOTOL 

(63.5%), MAKET (19%), TAMNA (4%), TOSAN 

로 가정하였다(4%), SOSDO (5.5%), TOLIS (4%) .

에는 항공기 별 평균 지연시간이 나타나   Fig. 5

있으며 각 결과는 개의 무작위 시나리오에 , 50

대한 평균값을 의미한다 그림의 검은색 그래프. 

는 기반의 스케줄을 적용했을 때 항공기 FCFS 

한 대당 평균 지연시간을 나타내며 흰색 그래, 

프는 제안된 방식의 스케줄링 결과를 적용했을 

때 항공기 한 대당 평균 지연시간을 나타낸다. 

시뮬레이션 결과 기반의 스케줄 대비 제FCFS 

안된 스케줄링 알고리즘 결과를 적용 시 약 

지연 시간을 감소시킬 수 있을 것으로 10~15% 

나타났다. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

100

200

300

400

500

A
ve

ra
g

e 
D

el
a

y 
(s

e
c)

Number of Aircraft
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

FCFS based algorithm

Proposed algorithm

에는 항공기 대수에 따른 스케줄링 계산   Fig. 6

소요시간이 도표 형태로 나타나 box-and-whisker 

있다 그래프에 나타나 있는 박스는 . 25, 50, 75 

백분위수 값을 의미한다 또한 기호는 . ‘+’ outlier 



홍성권 김소윤 전대근 은연주 오은미            

값을 나타내며 선은 를 제외한 극, whisker outlier

단값을 나타낸다 을 통해 본 논문에서 제. Fig. 6

안된 스케줄링 알고리즘은 대 이하의 항공기24

에 대한 스케줄링을 수행하는데 최대 초가 0.16

소요되어 실시간으로 사용되기에 적절함을 확, 

인할 수 있다.
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본 연구에서는 절차 기반의 도착   Point-Merge 

관리 시스템에 사용될 수 있는 스케줄링 알고리

즘을 제안하였다 제안된 알고리즘은 및 . FCFS 

기반의 스케줄링 방식을 단계적으로 사MODP 

용함으로써 동일한 절차 내에서의 항공기 간 추

월을 방지함과 동시에 항공기의 순서가 Point- 

절차의 를 통해 효율적으로 Merge sequencing leg

결정될 수 있도록 하였다.

향후에는 알고리즘을 실제 상황에서 사용하기   

위해서 불확실성을 고려할 수 있는 방법을 연구

해 봄과 동시에 시뮬레이션 Human-In-The-Loop 

등 더욱 신뢰성이 높은 실험을 통해 알고리즘을 

검증해 볼 예정이다 본 연구는 스케줄링을 통. 

해 원활한 항공교통흐름을 가능하게 함으로써 

항공기 운항을 효율화할 수 있으며 이로 인하, 

여 항공기의 온실 가스 및 연료 소모량 감소에 

기여할 수 있다.
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대회에 발표된 논문을 수정 보완한 논문이며본 
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을 받았음.




