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[요    약] 

 도심항공교통(UAM)은 전기동력 수직이착륙기(eVTOL)를 활용하여 도심 지역에서 승객 및 화물을 운송하는 혁신적인 항공교

통관리 시스템으로, 회랑은 비행체가 운항하는 네트워크이자 협력적으로 관리해야 하는 공역으로 정의할 수 있다. UAM의 안정

적 운용을 위해서는 전략적 분리 기법과 함께 협력적 의사결정체계(CDM)를 통한 이해관계자 간의 협력과 조정이 필수적이다. 본 

연구는 전통적인 항공교통흐름관리에서 적용하는 CDM의 시간 기반 마일스톤을 UAM 체계에 적용하여 안전한 교통량 보장과 최

적의 항공교통흐름을 확보하는 방안을 검토하였다. 교통흐름관리를 위해 마일스톤 시간정보는 UAM 이동 상태에 따라 총 13개 주

요 마일스톤 시간정보로 구분하였고, 각 시간정보를 제공하는 공유 주체와 마일스톤 흐름을 정의하였다. UAM의 교통량과 수용량 

균형을 위해 협력적 의사결정체계(CDM)의 필요성을 강조하며, 이를 통해 이해관계자 간의 마일스톤 정보 공유와 관리는 UAM 
기체의 출발 흐름 개선과 운영 효율성 향상에 기여할 것으로 기대한다.

[Abstract] 

Urban air mobility (UAM) is an innovative air traffic management system that utilizes electric vertical take off and landing 
aircraft(eVTOL) to transport passengers and cargo in urban areas. The corridor can be defined as the airspace that the vehicle 
operates in and must be collaboratively managed. For the stable operation of UAM, it is essential to have strategic separation and 
a collaborative decision-making(CDM) system for cooperation and coordination among stakeholders. This study examines the 
application of time-based milestones from traditional air traffic flow management to the UAM system to ensure safe traffic volume 
and optimize air traffic flow. For traffic flow management, the milestone time information is categorized into a total of 13 key 
milestone time indicators based on the UAM movement status, and the sharing entities providing each time indicator and the flow 
of milestones are defined. Emphasizing the need for a CDM to balance UAM traffic and capacity, sharing and managing 
milestone information among stakeholders is expected to improve UAM aircraft departure flow and enhance operational efficiency.

Key word : Collaborative decision making, Estimated over fix time, Estimated total travel time, UAM traffic flow 
management, Urban air mobility.
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Ⅰ. 서  론

도심항공교통(UAM; urban air mobility)은 도심 지역에서 친

환경 전기동력 수직이착륙기(eVTOL) 등을 이용하여, 승객 및 

화물의 운송을 위해 600미터(2,000피트) 미만에 설정된 회랑

(corridors)으로 버티포트 간을 연결하는 새로운 항공교통관리

(ATM; air traffic management) 운영체계이다[1].
미국연방항공청(FAA; Federal Aviation Administration)에서 

발간한 UAM 개념서인 ConOps(concept of operations) v2.0에서

는 회랑을 항공교통관리와 협력적으로 관리되어 운용하는 협

력 구역(cooperative area)이라고 정의하여 일종의 공역으로 기

술하고 있다[2]. 이는 전략적 회랑 구축을 통해 관련 법에서 정

하는 비행규칙에 따른 최저비행고도 규정을 위배하지 않으면

서도 UAM 비행체를 운용할 수 있는 기회를 부여할 수 있기 때

문이다[3].
UAM 회랑이라는 도심 내 협소한 공역에서는 기존의 전술

적(tactical) 분리 기법, 즉 비행 중 회랑 내 UAM 기체 간 분리를 

유지하기 위해 속도, 고도, 방향 등 변경, 기존 비행계획 수정 등

을 수행[4]하는, 사람 중심의 항공교통관제(ATC; air traffic 
control) 방식으로는 복잡한 UAM 운용환경을 관리하기 어려울 

것으로 판단된다. 
UAM 비행체의 안정적 운용을 위해서는 항공교통흐름 정보, 

항공고시보(NOTAM; notice to airmen) 및 기상정보, 항적정보 

등과 같은 UAM을 위한 교통관리시스템(UATM; UAM traffic 
management) 기반의 전략적 분리(strategic deconfliction) 기법

의 적용이 필요하다. 전략적 분리란 UAM 기체 간 충돌을 사전

에 방지하기 위해 비행 전 제출된 비행계획 상의 회랑과 버티포

트 등에서 기존에 제출된 다른 항공기들의 비행계획 간 충돌이 

일어나지 않도록 이를 조정하는 것[4]을 말하며, 여기에는 

UAM 회랑 구축과 같은 공역관리와 시간 기반 교통량의 배분

과 같은 흐름관리가 포함된다. 
UAM 교통량과 회랑 수용량의 균형, 불필요한 지연 감소와 

질서 정연하고 신속한 흐름 촉진을 위해서는 UAM 운용에 참

여하는 이해관계자 간의 협력과 이해관계 조정이 필요한데, 이
를 협력적 의사결정체계(CDM; collaborative decision-making) 
이라 한다. 

UAM 운용에서의 협력적 의사결정체계는 UAM 운항 관련 

업무를 수행하는 협업기관 간 비행체의 이동 등의 시간(마일스

톤; milestone)을 공유함으로써, 버티포트 및 회랑 주요 지점에

서의 비행체 운항 시간을 사전에 예측하고 목표 시간을 산출·
관리하여 교통흐름에 질서 및 안전을 부여할 수 있다. 

본 연구는 안전한 수준의 교통량 보장과 밀집 최소화를 통한 

항공교통 안전 향상 및 최적의 항공교통흐름 확보라는 전통적

인 항공교통흐름관리(ATFM: air traffic flow management) 기법 

중 CDM의 근간인 시간 기반의 마일스톤을 UAM 체계에 적용

하는 방안을 검토하고자 한다.

Ⅱ. ATFM에서의 협력적 의사결정 체계 

2-1 항공교통흐름관리 

항공교통흐름관리(ATFM)는 공항 또는 공역에서 운항하는 

항공기의 수가 관제기관이 허용할 수 있는 수용량을 초과하지 

않도록 관리하여 항공기의 안전 운항을 확보하고 불필요한 지

연을 최소화하는 역할을 수행하는 전략적 관리기법이다. 
항공선진국들이 진행하는 시간 데이터 수집·활용 체계 및 항

공 종합정보관리체계 구축에 발맞춰 정부는 2021년 국가항행

계획(NARAE; national ATM reformation and enhancement) 2.0
을 수립하였다. 특히 비행계획, 공역 기상 등 실시간정보공유를 

통해 비행경로 변경을 허용·감시하여 최적의 궤적으로 비행토

록 지원하는 궤적기반운영(TBO; trajectory based operation)과 

이를 위한 4대 핵심과제에 항공교통흐름관리 강화가 포함되어 

있다(그림 1. 참조).
관제사의 경험과 능력에 의한 전술적 분리기법의 적용을 최

소화하기 위한 시스템의 자동화와 비행계획 단계부터 비행종

료 시까지 정밀하게 예측한 시간 기반으로 항공기 운항을 관리

하는 TBO로의 전환은 운항 안전과 효율성을 개선하는데 필수

요건이다. 
여기서 말하는 ‘정밀하게 예측한 시간 기반’을 위해서는 관제

기관의 항공교통흐름관리 시스템과 공항의 협력적 의사결정 

시스템(A-CDM; airport-CDM)의 연계를 통해 실시간 흐름관리 

시간, 즉 마일스톤[6]을 효율적으로 구분하여 예측하고 이를 공

유할 수 있어야 한다.

그림 1. ICAO 궤적기반운영 적용 개념[5]
Fig. 1. ICAO concept of trajectory based operation[5].

그림 2. 유로컨트롤 등의 A-CDM 16단계 마일스톤 개념[6]
Fig. 2. Concept of A-CDM milestones by eurocontrol[6].
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2-2 A-CDM 마일스톤   

A-CDM은 공항 내 항공기 운항 관련 업무를 수행하는 협업

기관에게 항공기 이동 등의 시간정보를 공유하여 항공기 운항

시간을 사전에 예측하고 목표시간을 산출·관리하여 신속한 의

사결정을 하는 체계이다[7]. 
이 체계는 기존에 항공사, 지상조업사, 공항운영자, 항공교

통관제기관 등 각 협업기관이 개별적으로 관리하던 항공기 이

동 및 준비 등의 시간정보를 공유하는 것이다. 사전에 계획된 

항공기 목표시간을 공유하고, 공유된 시간정보를 기반으로 운

항단계별로 예측시간을 산출 및 관리하여 신속하고 정확한 의

사결정이 이루어지도록 한다[8]. 
A-CDM은 도착과 턴어라운드, 출발과정의 전체 16개 마일

스톤(그림 3. 참조)에서 발생하는 필수적인 항공기 운항시간정

보를 공유하고, 절차에 따라 각각의 이벤트 발생 정보를 협업기

관에게 제공하도록 한다. 이를 통해 다른 협업기관들이 정확한 

예측에 기반을 둔 의사결정을 통해 자원을 효율적으로 분배하

고, 불필요한 항공기 이동 및 지연을 최소화하여 항공기의 흐름

을 개선하는 등 공항의 운영 효율성을 향상시키고자 운용하고 

있다. 

Ⅲ. 도심항공교통에서의 협력적 의사결정체계 

3-1 UAM 운항정보 공유 및 교통흐름 관리

 
안전하고 효율적인 UAM 운용을 위해서는 수용량-수요의 

균형 유지가 매우 중요하다. 즉, 공역 사용자가 언제, 어디서, 어
떻게 운항할지 결정할 수 있도록 UATM 시스템 전체의 교통흐

름과 버티포트 슬롯을 전략적으로 평가하고, 공역과 버티포트 

수용량에 대한 상충되는 요구가 있으면 이를 조정해야 한다.
이러한 조정을 위해서 UAM 협업기관은 회랑, 버티포트 등 

공유자원 운영현황을 수시로 확인할 수 있어야 하고, 필요시 전

그림 3. 국내 비행단계별 A-CDM 16개 주요 마일스톤[7]
Fig. 3. A-CDM milestones and process in Korea[7].

그림 4. NASA의 UAM 협력적 의사결정 개념

Fig. 4. UAM CDM common operating picture of 
NASA.

략적 비행계획 조정을 위한 협력적 소통이 이루어져야 하며, 여
기에는 기존의 ATM 이해관계자가 참여할 수도 있다. 

UAM 교통흐름관리는 UAM 운용에 참여하는 이해관계자인 

UAM 운항자(operator), 조종자(PIC; pilot in command),  교통관

리서비스제공자(PSU; provider of services for UAM), 버티포트 

운영자(vertiport operator) 간의 정보공유와 이에 따른 협력적 

의사결정을 위해 각 UAM 시스템 참여자의 요구사항에 맞게 

조정된 시간정보를 포함하는 공통 실시간 운영환경 모델에 대

한 액세스가 필요하다. 이 모델(COP; common operating picture)
에는 SWIM(system wide information management)과 유사한 비

행계획 및 운항상태, 공역 상황을 포함하는 항공고시보, 이착륙

장(FATO; final approach and take-off) 가용현황, 기상 및 지형, 
장애물 등, 필요한 정보에 실시간 접근할 수 있는 기능을 포함

한다[9](그림 4. 참조). 
 CDM은 시간을 포함한 필수 정보의 공유와 분산형 의사결

정 원칙을 따른다. CDM의 주요 목표는 공역 사용자가 생성한 

비행 데이터를 활용하여 더 나은 정보를 제공하고, 교통관리자

와 공역 사용자 모두에게 동일한 운항 정보를 제공하여 공통의 

상황 인식을 형성하는 것이다. 또한, 공역 사용자가 공역의 수

용량과 수요의 불균형에 직접 대응하고 교통흐름관리자와 협

력하여 흐름관리 조치를 수립할 수 있는 도구와 절차를 마련하

는 것이다[10].

그림 5. UAM 운용 자동화시스템 개념; 국내 환경으로 재구성

Fig. 5. UAM operation automation system diagram in Korea.  
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그림5는 NUAIR(northeast UAS airspace integration research 
alliance, inc.)에서 설명한 UAM 운용 자동화 개념을 보여준다. 
이 개념은 모든 비행 및 지상 운용 과정을 자동으로 관리하여 

실시간 데이터를 기반으로 최적의 운영 결정을 내리고, 인적 오

류를 최소화한다. 자동화시스템은 비상 상황을 감지하고, 즉각

적으로 대응할 수 있는 메커니즘을 갖추고 있다. 예를 들어 기

상이 나빠지거나 기술적 문제가 발생하는 경우, 시스템은 대체 

경로를 제시하거나 비행을 연기하는 등의 조치를 취할 수 있다

[11]. UAM 운용 중 위험 요소가 발견되면, 즉시 관련 이해관계

자에게 알리고, 정보를 공유한다. 

3-2 UAM 교통흐름  

한국형 도심항공교통(K-UAM) 운용 개념서 1.0에서는 기존 

ATM에 미치는 영향을 최소화하기 위해 PSU를 중심으로 협업 

기관 간의 UAM 교통관리에 필요한 정보를 ATM 정보망과 별

도로 수행하도록 제안하였다(그림 6. 참조). 
해당 개념서에서 정의하는 UAM 비행 단계는 기존 항공기 

운항체계와 유사하다. UAM 비행체는 비행계획 후 비행 전 단

계에서 출발허가를 받고, 지상 이동 후 이륙단계를 거쳐 상승, 
순항, 접근, 착륙의 과정을 거친다. 이후 지상을 거쳐 주기장 접

현 후 비행을 종료하고 또 다른 운항 일정에 따라 이 단계가 반

복된다. 이러한 비행단계에서 다수의 UAM 비행체 간 원활한 

교통흐름관리를 위해 CDM 체계가 매우 중요한 역할을 한다. 
CDM은 UAM 운영에 참여하는 이해관계자들(UAM operator, 
PIC, PSU, vertiport operator, 지상조업사)이 실시간 시간정보를 

공유하고 상호 협업을 통해 최적화된 교통흐름관리를 할 수 있

는 체계적 기반을 제공한다.
CDM 환경에서 공유되는 시간정보는 비행단계별로 예상되

는 항공기 이동시간정보를 포함하여 지상조업 및 운영 시간을

그림 6. K-UAM 내 시간 기반 교통흐름관리 (재구성)
Fig. 6. Time-based traffic flow management in K-UAM. 

 마일스톤 단위로 구분한다. 해당 마일스톤은 목표시간(target 
time), 예상 시간(estimate time), 실행시간(actual time) 등으로 관

리하여 공유하며, 현재 공항에서 적용하는 A-CDM의 경우 총 

16개의 주요 마일스톤으로 나누어 운영하고 있다(그림3. 참조).

Ⅳ. UAM 교통흐름관리 방안 

4-1 교통흐름관리를 위한 UAM 마일스톤 구성 

UAM 운용에 참여하는 이해관계자들은 UAM 정보 공유 인

터페이스를 구축하여야 하며, 운용 관련 정보는 UAM 운항자, 
PSU 및 버티포트 운영자 등과 실시간으로 공유해야 한다. 

UAM 이해관계자 간 공유되어야 하는 정보로는 비행계획 

정보를 포함한 실시간 마일스톤 시간정보(출발시간, 도착시간 

등), UAM 감시정보, 운항지원정보(기상, 소음, 공역 등), 비상 

상황 정보 등 UAM 교통관리서비스 관련 정보와 UAM 비행체 

운용 상태, 실시간 수용량 변화 정보(자원 배정 및 운용 상황 포

함), 버티포트 권역 감시 현황 등 운영 정보 등이 있다.
버티포트 CDM(V-CDM) 관련 선행연구[8]에서는 UAM 비

행체의 운항단계를 비행계획 제출 및 승인, 승객 탑승/화물 적

재, 이현/지상 이동 및 이륙, 상승 및 순항, 접근 및 착륙, 지상 

이동/접현, 지상조업의 단계로 구분(그림 7. 참조)하였고, 이에 

따른 V-CDM 마일스톤 시간정보를 총 15개로 제안하고 있다. 
본 연구는 비행 단계의 시작이 수요자의 비행 요구 제기에서 

시작됨을 강조하며, 이에 따라 UAM 운항자는 해당 요구에 따

른 비행계획을 제출하게 된다. 이후 지상조업 및 이동 여건, 운
항환경 등에 따라 목표시간과 실제시간 간에 차이가 발생할 수 

있으므로 UAM 교통흐름관리를 위해서는 지속적인 예상 시간 

업데이트가 필요하다. 
기존의 A-CDM에 적용하는 마일스톤은 계획(S; scheduled), 

목표(T; target), 예상(E; estimated), 산정(C; calculated), 실제(A; 
actual) 등으로 분류한 4자리 문자로 구성한다. 본 연구는 UAM 
전략적 흐름관리를 위해 예상(E; estimated) 마일스톤 적용에 집

중하고자 한다. 

그림 7. V-CDM 마일스톤 개념도 [8]
Fig. 7. V-CDM milestone concept[8].
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그림 8. K-UAM 주요 마일스톤 시간정보(도착/출발 구분)
Fig. 8. K-UAM milestone time data (arrival/departure).

비행 전체 단계에서 마일스톤은 UAM이 출발 버티포트에서 

이륙·순항하여 도착 버티포트에 착륙하는 도착 단계(inbound)
와 지상조업 및 승객 탑승 등의 과정(turn-around)을 포함하여 

이륙하는 출발 단계(outbound)의 2개 과정으로 구분하였다. 
UAM 교통흐름관리를 위한 마일스톤 시간정보는 UAM 이동 

상태에 따라 총 13개 주요 마일스톤 시간정보(그림 8. 참조)를 

포함하도록 하고, 각 시간정보는 버티포트 운영자, PSU, UAM 
운항자, 지상조업사 등을 통하여 제공할 수 있도록 제안한다.

4-2 운항단계별 마일스톤 적용 방안  

CDM 도착 마일스톤 시간정보는 총 13개 마일스톤 중 6개로 

구성하여 시간정보를 관리·공유하도록 하였고, 출발 마일스톤 

시간정보는 7개로 구성하였다. 도착 단계(inbound)는 출발 버

티포트에서 출발한 UAM 비행체가 주로 교차 회랑이 형성된 

주요 픽스 지점 등의 예상 통과시간(EOFT@픽스; estimated over 
fix time)을 PSU에 의해 공유하며 운항하는 것으로 시작한다. 
이후 최종 접근구역으로 진입하기 전에 도착 버티포트에 착륙

할 것으로 예상되는 시간이 ELDT(예상착륙시간)로 제공되어

야 한다.
UAM 비행체의 EIBT(예상주기장도착시간)는 UAM 착륙 전

에는 사전 배정된 주기장까지의 EXIT(예상도착이동소요시간) 
와 ELDT를 더하여 산출하고, UAM이 착륙한 이후에는 버티포

트 운영자의 감시시스템을 통하여 UAM 실제 이동 처리 속도

를 기초로 산출하여 시간정보를 공유한다. 
출발 단계(outbound)는 제기된 비행 소요 노선 구간의 예상

비행시간(ETTT; estimated total travel time)을 PSU가 제공하고, 
이에 따라 EOBT(예상주기장출발시간) 30분 전에 비행계획을 

수립·제출함으로 시작한다. PSU가 지상조업 및 승객 탑승 등에 

소요되는 시간인 turn-around time을 고려하여 생성(그림 9. 참
조)되는 TTOT(목표이륙시간)를 공유하고, UAM 운항자(또는 

지상조업사)가 제공한 TOBT(목표주기장출발시간)를 기초로 자

동 산출되는 ETOT(예상이륙시간)와 ATOT(실제이륙시간) 등
이 공유되면서 출발 이후의 교통흐름관리를 위한 시간자료로 

활용된다. turn-around time의 경우, K-UAM 미래 통합시나리오

에서는 초기 15분, 성장기 13분, 성숙기 10분으로 성능 목표를 

제시하고 있다. 

그림 9. Turn-around 절차 흐름[12]
Fig. 9. Overall turn-around procedure flow[12].

 
PSU가 협의 이륙 등(예; PSU 간)을 진행하는 경우, PSU는 

TOBT를 고려하여 협의가 이뤄지는 시점에 TTOT를 제공한다.  
TTOT는 TOBT를 기초로 자동 산출되어 제공되나, PSU가 협의 

이륙 등(예; PSU 간)을 진행하는 경우, PSU에서 제공한 TTOT
와 예상출발이동소요시간의 차이가 발생할 수 있으며, 조종사

는 수정된 TTOT를 버티포트 운영자 또는 UAM 운항자 주파수

(운영 채널)를 통하여 확인할 수 있다. 
 UAM 운항자는 EOBT(예상주기장출발시간)를 참고하여 승

객 탑승과 항공기 출발 관리를 하게 된다. 다만, 항로 상황 및 기

상 변화에 따라 갑작스럽게 TTOT(목표이륙시간)가 변동될 수 

있으므로 UAM 운항자는 PSU 및 버티포트 운영자가 제공하는 

운항 정보 등을 모니터하며 이에 대응하여야 한다. 
협업 기관들은 주체별로 담당하는 ASAT(실제출발승인시

간), AOBT(실제주기장출발시간), ATOT(실제이륙시간) 등을 

공유해야 한다. 각 실제 시간정보 사이에 예상(E; estimated) 시
간정보 가령, ETOT(예상이륙시간) 등의 변동이 확인되면, 이 

역시 공유 시스템상에 담당 주체별로 업데이트해야 한다. 이러

한 시간 산정을 위해서는 마일스톤 기준시간정보의 자료 축적

은 선행되어야 할 과제이다. 
교통흐름관리를 위한 CDM은 마일스톤 시간정보 공유를 통

한 의사결정이 시스템과 이해관계자에게 미치는 영향에 대한 

인식을 기반으로 운영되는 패러다임이다. UAM 자원 사용에 

대한 우선순위를 선정하기 위한 협력적 의사결정은 각 이해관

계자의 목적 함수인 다양한 결과에 할당된 값을 공유하고 이를 

통해 UAM 정시운항을 적극적으로 관리할 수 있을 것이다.

Ⅴ. 결  론

UAM 교통량과 수용량의 균형, 불필요한 지연 감소와 질서 

정연하고 신속한 흐름 촉진을 위해서는 UAM 운용에 참여하는 

이해관계자 간의 협력과 이해관계 조정이라는 협력적 의사결

정체계(CDM)가 필요하다. 항공교통흐름관리는 공항 또는 공

역에서 운항하는 교통량이 해당 구간에서 허용할 수 있는 수용

량을 초과하지 않도록 관리함으로써 안전 운항 확보와 불필요

한 지연 감소 역할을 수행하는 전략적 관리기법이다. 
본 연구는 전통적인 항공교통흐름관리 방법을 UAM 체계에 

적용하고자 협력적 의사결정 체계의 근간인 마일스톤의 시간

정보 공유를 UAM 체계에 적용하는 방안을 검토하였다.
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교통흐름관리를 위해 마일스톤 시간정보는 UAM 이동 상태

에 따라 총 13개 주요 마일스톤 시간정보로 구분하였고, 각 시

간정보를 제공하는 공유 주체와 마일스톤 흐름을 정의하였다. 
CDM 시스템 내 이해관계자 간 마일스톤 정보 공유와 관리는 

UAM 기체의 출발 흐름 개선, 지연 관리 및 운영 효율성 향상을 

가져오리라 기대한다. 
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