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Ⅰ. 서  론

1.1 연구의 배경

UN-Habitat(United Nations Human Settlements 
Programme, 유엔인간정주계획)에서 발간한 보고서에 
따르면 전 세계 도시 인구가 현재 약 45억 명에서 2050

년에 약 67억 명으로 증가하면서 주요 도시인구 증가 및 
도시화 가속화에 따른 대도시권으로의 인구 집중 현상으
로 다양한 도시문제의 심각성을 지적하고 있다. 또한, 도
시화로 인한 교통량 증가는 교통 혼잡을 유발하며, 이는 
막대한 사회 경제적 비용을 초래하고, 대기 오염과 탄
소 배출 증가로 이어져 환경 문제를 악화시킨다(UN 
Habitat, 2022). 전 세계는 교통 혼잡 문제를 해결하기 
위해 제한된 공간에서 지상 교통수단에 발전 한계를 느
끼게 되었으며, 도심 내 지상 이동수단인 자동차나 지하
철을 대체할 수 있는 새로운 3차원 공간의 교통수단을 
모색하게 되었다(Park et al., 2021).

이에 따라 새로운 미래항공교통 수단인 UAM(urban 
air mobility, 도심항공교통)은 친환경적이고 수직 이착
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륙과 도심 내, 도시 간 이동이 가능한 비행기 형태로서, 
도시화 문제로 인한 교통혼잡을 해결할 대안으로 대두되
고 있다. 미래 교통수단을 선점하기 위해서 전 세계 
민 관 군 산 학 연에서 UAM 미래 기술, 인프라, 
정책, 제도 등의 연구 개발을 활발하게 진행하고 있다.

공중에서 이동하는 수단으로서 무엇보다 안전을 최
우선 가치로 두어야 하며, 기존의 항공운송산업에서 요
구하는 안전수준을 만족하기 위해 항공사고의 교훈을 
UAM 산업에도 적용할 필요가 있다. 현재 기술은 급속
도로 발전하여 기술적 요인에 의한 오류는 거의 발생
하고 있지 않지만, 항공운송협회(IATA, International 
Air Transport Association)에서 발표한 전 세계 항
공 사고통계 그래프(Fig. 1)를 참고해 보면, 항공사고
는 기술이 발전했음에도 불구하고 꾸준히 발생하고 있
는 것을 알 수 있다(IATA, 2023). Hawkins(1987)는 
전 세계 항공사고는 대부분 직 간접적으로 인적요인
과 관련이 있기 때문에 항공 분야에서는 인간을 중심
으로 영향을 줄 수 있는 다양한 구성요소 관리의 중요
성을 강조하고 있다.

UAM 또한 새로운 형태의 항공운송수단으로서 몇몇 
학자와 항공기구에서는 UAM 인적 요인 관리의 중요성
과 연구 필요성을 제기하고 있다. Bhoomin은 UAM 
내 잠재적인 인적 요인을 식별해서 ‘인간’을 중점으로 
표준 및 절차 개발의 필요성을 제기하였으며(Bhoo-

min, 2021), 미연방항공청(FAA, Federal Aviation 
Agency)은 새로운 공역에서 UAM 운영 시 복잡하고 
다양한 인적 요인이 존재하게 될 것으로 예상하였다
(FAA, 2021). 또한, 미국 항공우주국(NASA, The Na-
tional Aeronautics and Space Administration)에
서는 UAM 시스템과 인간의 상호작용과 UAM 이해관
계자에 대한 철저한 교육 훈련 필요성을 제기하고 있
다(NASA, 2021). UAM은 최신 기술이 집약된 미래 항
공운송수단으로서 다양한 측면에서 연구 개발이 필요
하지만, UAM과 관련한 인적 요인 연구 필요성만 제기

된 상태이며 UAM 이해관계자에 해당하는 중요한 인적 
요인에 관한 연구는 미비한 상태이다. 이에 따라 UAM
을 안전하게 운항하기 위해서는 항공운송산업 내 항공
종사자들의 인적 요인을 바탕으로 UAM 이해관계자와 
관련된 인적 요인을 사전에 식별하고, 체계적으로 관리
하는 것이 필요하다. 

1.2 연구의 목적

FAA에서 발행한 UAM 운영개념서에 따르면 UAM
은 국가 항공시스템 내 통합과 함께 기존 항공운송 산
업의 CNSi, 규제, 규칙 등을 적용하여 점차 발전할 것
으로 전망했다(FAA, 2023). 또한, UAM의 초기 단계
에는 사회적 및 기술적 한계로 인해 조종사가 탑승하
여 운항하고, 기체, 이착륙시설, 운송, 관제, MRO 등 
다양한 분야의 이해관계자로 구성된 생태계로 발전하
여 기존의 항공운송산업과 유사한 형태로 발전할 것으
로 전망하고 있다(MOLIT, 2020).

 UAM 이해관계자의 역할과 책임을 명시한 UAM 
교통체계의 구조(Fig. 2)를 참고해 보면, UAM 운항자, 
기장, UAM 교통관리 서비스 제공자(PSU, Provider 
of Services for UAM), 버티포트 운영자 등으로 구성
되어 있으며, 항공운송산업과 비슷한 형태의 구조로 되
어 있다. UAM 이해관계자 중 PSU는 UAM 교통흐름
을 관리하고, 운항 정보를 공유하는 등 안전하고 효율

Fig. 1. Number of aviation accidents (2013∼2023)
Fig. 2. Structure of the 

K-UAM transportation system
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적인 UAM 운항을 위한 교통관리 서비스를 제공하며, 
항공교통관제사와 유사한 역할을 한다. 

따라서, 본 연구의 목적은 항공전문가를 대상으로 
인적요인 분석 및 분류 시스템(HFACS, Human Fac-
tors Analysis and Classification System)을 적용한 
계층화 분석법(AHP, Analytic Hierarchy Process)을 
활용해서 PSU의 중요 인적요인을 식별하고 분석하고
자 한다. 또한, AHP 기법으로 도출된 PSU의 인적요인
과 PSU와 유사한 역할을 담당하는 항공교통관제사의 
인적요인을 비교 분석하여 UAM 사고 방지 및 안전
한 UAM 운항을 위한 인적요인의 효울적인 관리 방안
을 제시하고자 한다. 

Ⅱ. 이론적 고찰

2.1 항공교통관제사 인적요인(Human Factors) 

항공산업의 발전은 인류 교통역사의 중요한 전환점
을 마련했으며, 상업적 효용가치를 극대화하는 탁월한 
수단으로 자리매김하였다. 그러나 우수한 교통수단인 
항공기는 사고 및 준사고 발생 시 물질적 사회적 피해
가 가늠하기 어려울 정도로 막대하다. 항공사고의 발생
원인 중 인적요인에 의한 사고가 큰 비중을 차지하고 
있으며, 조종사 과실, 조종사와 관제사의 복합적인 과
실, 관제사 과실 등 인적요인들에 기인하고 있다(Rod-
gers et al., 2000).

항공교통관제사는 고도의 집중력, 빠른 상황판단, 
정확한 예측능력을 요구하는 업무를 수행하므로, 이를 
저해하는 인적요인에 대해 철저한 분석과 체계적인 관
리가 절실히 필요하다. 관제업무 특성상 야간 또는 교
대근무 등의 불규칙한 근무형태와 실시간으로 변하는 
다양한 항공교통상황을 마주하기 때문에 최대의 주의
를 발휘하여 정확한 상황인식 및 의사결정을 할 수 있
어야 한다. 항공기 간 안전거리 미확보, 항공기 지시 
실수, 잘못된 상황판단 등과 같은 관제사의 인적 오류
가 사고의 원인으로 약 82%를 차지하고 있으며, 다양
한 인적요인은 항공교통관제 업무수행에 미치는 영향
이 매우 크다고 언급하였다(Kwon, 2018).

항공사고가 직 간접적으로 인적요인에 의해 발생하
고 있는 것으로 밝혀지면서 국제민간항공기구(ICAO, 
International Civil Aviation Organization)에서는 
Table 1 인적요인의 구성을 토대로 다양한 연구가 진
행되고 있다(Moon et al., 2008).

구 분 내 용

항공생리 호흡, 기압영향, 감각한계, 가속영향, 착각, 
피로 긴장, 수면장애 부족, 생체리듬, 시차

항공심리 인간실수, 업무부하, 정보처리, 태도 판단, 상황
인식, 의사결정, 스트레스, 기량 경륜, 숙련도

적성 건강, 음주 약물, 연력, 후천적 요소와 업무, 
적성심리, 스트레스, 임신

대인관계
의사소톰, 정보전달, 안전효율성, 문제해결 방법, 
집단 활동, 자원관리 기법, 인간과 주변 요소와

의 상호관계에서 발생하는 요소

정비요소 구조 배치, 경계경보 체계, 안락성

소프트웨어 표준절차, 항공지도 자료 S/W, 자동화

운항환경 내적물리적, 외적물리적, 사회경제적

Table 1. Composition of human factors 

ICAO에서는 Table 1에서 제시된 인적요인의 구성요
소를 바탕으로 항공교통관제의 안전과 업무수행에 어떠
한 영향을 주는지에 대한 지속적인 연구와 개선의 필요
성을 지적하고 있다. 이에 따라 ICAO뿐만 아니라, FAA, 
EUROCONTROL(European Organization for The 
Safety of Air Navigation, 유럽항공 항법 안전기구) 
및 NTSB(National Transportation Safety Board, 미
연방교통안전위원회)에서는 Table 2와 같이 항공교통관
제 분야의 주요 인적요인을 제시하여 효율적인 관리를 
권고하고 있다. 항공교통관제 분야의 주요 인적요인을 
토대로 EUROCONTROL과 FAA에서는 ‘ATC 인적요인 
관련 100여 편의 연구보고서 발간’, ‘Human Perfor-
mance Newsletter 발행’, ‘인적요인의 중요성에 대한 
교육 진행’ 등 다양한 연구관리체계를 구축하고 있다.

구 분 내 용

ICAO ATC
인적요인

피로(fatigue), 스트레스(stress), 
권태(boredom), 자만(confidence),

안이함(complacency)

FAA ATC
인적요인

부주의(unattention), 건망증(forgetfulness),
경계소홀(lack of vigilance), 

자만심(complacency), 피로(fatigue)

EURO 
CONTROL

ATC 
인적요인

피로(fatigue), 스트레스(stress), 
업무부담(workload), 

의사결정(decision making), 
상황인식(situational awareness) 

NTSB ATC
인적요인

피로(fatigue), 스트레스(stress), 
상황인식(situational awareness)

Table 2. Human factors in ATC



한국항공운항학회 157AHP 기법을 활용한 항공교통관제사와 UAM-PSU의 주요 인적 요인 비교분석 연구

국내 항공 분야의 감독 기관인 국토교통부는 산하의 
3개 지방항공청(서울, 부산, 제주)과 함께 국제기준에 
부합하는 관제사 인적요인 관리체계를 구축하고 있다. 
효율적이고 효과적인 안전관리 제도의 시행을 위해, 
2019년에 ‘항공교통업무 안전관리시스템 운영지침’을 
제정하여 각 관제기관의 특성과 위험요인을 고려한 맞
춤형 안전관리가 이루어지도록 하였다. 또한, ’일상관제
상황 관찰제도’를 통해 최소 3년에 1회 이상 모든 관제
기관이 소속 관제사의 인적요인 및 항공안전에 영향을 
미칠 수 있는 행동 패턴과 관제방식을 관찰 조사하고, 
필요한 개선방안을 마련하여 시행함으로써, 관제사의 
인적요인으로 인한 잠재적 위험요인을 사전에 식별하
고, 예방할 수 있는 예측적 안전관리를 시행하고 있다. 

2.2 UAM 인적요인 선행연구

UAM 교통체계 구조에는 UAM 운항자, 교통관리 
서비스 공급자(PSU), 운항지원정보 제공자(SDSP, Su-
pplemental Data Service Provide), 버티포트 운영
자, 기타 이해관계자 등으로 구성되어 있으며, 기존 항
공운송산업의 구조와 비슷한 구조를 갖추고 있다는 점
을 고려한다면 UAM 분야의 인적요인으로 인한 사고 
가능성 또한 존재한다(Kim, 2023).

Bhoomin(2021)은 UAM이 현재 공역 시스템에 안
전하게 통합되기 전에 UAM과 관련된 인적요인을 식별
하고 해결하기 위해 UAM 내 잠재적인 인적요인인 주의 
산만, 주의력 결핍, 스트레스, 상황인식, 의사결정 등을 
‘인간’을 중점으로 표준 및 절차 개발의 필요성을 제기
하였다. 안경수 등(2020)은 SHELL 모델을 활용하여 
PAV 및 UAM 도입 시 인간을 중심으로, 인간과 인간, 
인간과 소프트웨어, 인간과 환경, 인간과 하드웨어 분야
의 인적요인 적용 가능성을 살펴보고, 인적요인 강화대
책에 대해 고찰하였으며, 인적요인에 관한 다양한 연구
를 수행해야 한다고 강조하였다. FAA(2021)는 고도화
된 자율주행 운송 수단(HAV)이 UAM 환경 내에서 운영
하게 된다면 복잡한 운영환경을 초래하고, 새로운 공역
에서 새로운 운송 수단을 운영하기 때문에 복잡하고 다
양한 인적요인이 존재하게 될 것으로 예상하였다. HAV 
개념이 개발됨에 따라 추가적인 인적요인에 대한 조사
와 분석이 필요하고, 시스템과 인간이 상호 작용하여 최
적의 성능을 발휘하도록 초기 및 성숙 단계 전반에 걸쳐 
시스템 개발과 함께 인적요인 연구의 필요성을 제기하
였다. Michiel et al.(2019)은 12명의 항공사고 조사 

전문가를 대상으로 미래 UAM 사고 원인에 대한 설문 
조사를 시행하였고, 조사 결과에 따르면 UAM 운영자 
간 인적요인의 실패와 UAM이 운영하게 될 도시 환경과 
관련이 있는 것으로 밝혀졌다. 또한, UAM 설계 시 
UAM 사고 원인을 고려하여 시스템을 개발하고, 정확한 
사고 원인 조사를 위해 데이터와 비디오를 모두 녹화할 
수 있는 기록 장치를 UAM 기체의 필수 설계 요건으로 
갖출 것을 권장하였다. 

2.3 UAM-PSU

PSU는 UAM 교통관리 서비스 제공자로서 UAM 기
체 간 및 UAM 기체-타 항공기 간 충돌 회피, 공역, 
UAM 회랑, 버티포트 등의 인프라 가용성 등을 실시간
으로 감시 관리하여 교통관리 관제 서비스를 제공한
다. 또한, UAM 운항자의 안전하고 효율적인 운항을 
위해 PSU 간, PSU-UAM 간 네트워크를 통한 정보를 
공유하는 등의 역할을 수행하며, 항공운송산업 내 항공
교통관제사의 역할과 유사하다(MOLIT, 2021). 국토교
통부는 교통관리 자동화 및 운용 기체 증가 등을 고려
한 UAM 미래 시나리오를 초기, 성장기, 성숙기로 구
분하여 PSU의 역할을 Table 3과 같이 기술하였다.

2.4 HFACS 모델

HFACS는 1990년에 James Reason이 개발한 Swiss 
Cheese Model의 기본 구조를 기반으로 하여 인적요인
을 보다 세분화하고 체계적으로 분석하기 위해 Sha-

구 분 내 용

초기
(’25-’29)

 배타적 비행을 위한 고정형 비행항로(fixed 
corridor)를 설정할 계획

 PSU는 ATC 서비스를 활용하여 교통관제 
서비스 제공

성장기
(’30-’35)

 일부 UAM 교통관리 체계 구축으로 실시간 
비행회랑 운영이 가능한 혼합형 비행항로
(mixed corridor)를 설정할 계획

 PSU는 UAM 교통관제를 담당하고 비상상황 
시 ATC가 교통관제 개입

성숙기
(’35 이후)

 UAM 교통관리 체계 구충이 완료되어 혼합
형 비행항로(mixed corridor)를 통한 도시 
간 이동으로 확대

 PSU는 UAM 교통관제를 담당하고 비상상황 
시 ATC가 교통관제 개입

Table 3. The role of PSUs in each stage of UAM 
future scenarios



158 김정빈, 전성민 Vol. 32, No. 3, Sep. 2024

ppell과 Wiegmann에 의해 개발된 인적요인 분석 및 
분류 시스템이다. 또한, HFACS는 인적요인이 항공 사고
에 미치는 영향을 체계적으로 분석하기 위한 프레임워크
로서, 사고의 근본 원인을 규명하고, 이를 바탕으로 한 
예방 대책을 수립하는 것을 목적으로 하고 있다. 항공 분
야를 포함하여 철도 사고, 해양 사고, 광산 사도 등 다양
한 분야에서 활용되고 있다(Tao et al., 2019).

HFACS는 인적요인을 네 가지 실수단계인 불안전한 
행위(unsafe acts), 불안전한 행위의 전제조건(pre-
conditions for unsafe acts), 불안전한 감독(unsafe 
supervision), 조직의 영향(organizational influen-
ce)으로 Fig. 3과 같이 구분한다. 조직의 영향은 가장 상
위의 인적요소이며, 사고의 직접적인 요소가 아닌 하위
의 다른 모든 요소에 간접적인 형태로 사고에 영향을 준
다. 불안전한 감독은 불안전한 행동의 전제조건으로 이
어지며, 불안전한 행동에 이르게 된다. 일련의 단계들은 
각 단계마다 서로 구분되는 하위요인들로 나누어지고, 
하위요인별로 구체적인 인적요인 항목을 분류하고 있다. 

상위 4가지 요소에 대해 세부적으로 살펴보면, 조직
의 영향은 감독자뿐만 아니라, 운영자의 조건과 행동에 
직접적인 영향을 주며, 조직 내에 내포되어 있는 잠재된 
문제와 관련되어 있다. 자원의 관리(resource mana-
gement), 조직의 분위기(organizational climate), 조
직의 과정(organizational process)으로 구분된다. 불
안전한 감독은 감독자의 지시, 통제, 계획, 관리 등 감독

자의 행위와 결정이 사고에 미치는 영향을 나타낸다. 부
적절한 감독(inadequate supervision), 계획의 부적절
한 운영(planned inappropriate operations), 문제점 
수정 실패(failed to correct problem), 감독 위반
(supervisory violations)로 분류되며, 감독 실패, 훈련 
실패, 부적절한 인원 배정, 실수 문제 교정 실패 등의 요
인이 있다. 불안전한 행위의 전제조건은 불안전한 행위
와 관련한 운영 환경, 인적 상태, 팀워크 등을 포함한다. 
부적절한 정신적 상태(Adverse Mental States), 부적절
한 신체적 상태(adverse physiological states), 신체적
/정신적 한계(physical/mental limitations)의 요소로 
구성되는 운영자의 표준 이하의 조건(substandard 
conditions of operators)과 부적절한 승무원 자원관
리(crew resource mismanagement), 개인의 준비상
태(personal readiness)의 요소를 포함하는 운영자의 
표준 이하의 실행(substandard pratices of opera-
tors)이 있다. 불안전한 행위는직접적으로 사고를 유발
하는 행위로서 오류(error)와 위반(violations) 2가지가 
존재한다. 오류는 인간의 능력한계와 특성 때문에 개인
의 정신적, 육체적 활동이 의도한 결과에 도달하지 못하
는 것을 의미하며, 위반은 비행안전에 적용되는 규정이
나 절차를 반복적, 예외적으로 무시하는 것을 의미한다.

HFACS는 사고 원인을 체계적으로 분석하고 분류할 
수 있는 특징을 지니고 있지만, HFACS의 프레임워크가 
포괄적인 구조로 되어 있어서 특정 운용 환경에서의 문제
를 구체적으로 식별하기 어려움도 있다(Matthew, 2002). 
또한, HFACS의 사고 분석결과의 정확성이 조사자의 능
력에 따라 상이하다면 부적절한 방법을 사용하여 모호하
게 보고될 수 있다(Nikki, 2011). Tao(2019)는 HFACS
의 정확한 결과를 도출하고, ATC-HFACS 프레임워크를 
구축하기 위해 전문가들과 ATC와 관련한 142건의 항공
사고를 분석하여 관련 인적요인을 식별하고 분석하였으
며, ATC-HFACS 상위요소별 관련 요인을 Table 4와 같
이 제시하였다.

Ⅲ. 실증 분석

3.1 계층화 분석법(AHP)

계층화 분석법(AHP)은 조직 최고 결정자 개인의 주
관적 직관적인 의사결정보다는 많은 사람의 의견을 
반영한 객관적 분석적인 의사결정이 보다 합리적이라
는 가정 아래, 현대사회같이 복잡한 문제가 얽혀 있는 Fig. 3. Overview of the HFACS 
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경우, 다양한 데이터와 정보를 통합하여 종합하고, 장
단기 상황을 고려하여 논리적인 의사결정을 하는 방법
이다. AHP는 복잡한 문제를 계층적 구조로 분해하여 
쌍대비교를 통해 각 요소의 중요도를 평가하고, 3가지 
원칙에 기반한다. 첫째, 분석할 대상에 대해 계층 구조
를 구체적으로 구성하고, 둘째, 각 계층에서 1부터 9까
지의 척도를 사용하여 상대적 중요도를 쌍대비교 행렬
을 사용해 우선순위를 결정한다. 셋째, 일관성 비율
(CR, consistency ratio)을 계산하여 평가의 일관성을 
검토해야 하며, 일관성 비율이 0.1이하이면 일관성이 
있다고 판단하게 된다(Saaty, 2008). AHP는 의사결정
의 대표적인 방법으로 공공기관, 기업 등 다양한 분야
에서 최선의 대안을 선택하기 위해 이용되고 있
다.(Kim et al., 2010).

이처럼 AHP는 복잡한 문제를 계층화하여 의사결정
을 하는데 유용하고 항목별 중요도를 비교하여 우선순
위를 결정할 수 있어서 AHP를 활용한 연구가 지속 활
용되고 있다. 따라서 본 연구에서 향후 UAM이 상용화
되기 전에 항공교통관제사와 유사한 역할을 담당할 
PSU의 인적요인 우선순위에 대해 AHP 기법을 이용하
여 중요한 인적요인을 도출하는 것은 적절한 연구방법
이라고 판단된다.

3.2 연구대상 및 연구모형 설계

본 연구는 UAM 내 PSU 중요 인적요인의 상대적 중
요도와 우선순위를 파악하여 안전한 UAM 운항과 사고 
예방에 기여할 수 있는 효율적인 관리 방안을 제시하고
자 한다. 따라서 현업에 종사하고 있는 고경력 조종사 
및 항공교통관제사 총 20명을 전문가 집단으로 선정하

였다. AHP 설문을 수행하기에 앞서 설문 구성은 항공
전문가와 브레인스토밍 과정을 통해 ATC-HFACS 모
델을 선정하였다. 설문 구성은 HFACS 모델의 상위 4
가지 요소와 하위 16가지 요소로 분류하였으며, Fig. 4
와 같이 각 요소별로 ATC에 적용 가능한 요인을 정리
하여 설문을 진행하였다. 기존 HFACS 모델에서 ‘불안
전한 행위’의 중위 계층은 PSU에 영향이 미치는 수준
을 고려하여 일반적인 수준에서 계층을 형성하였다. 또
한, 생소한 개념에 대한 이해와 PSU에 영향 요인을 파
악하기 용이하도록 설문조사 시 각 요소별 ATC 관련 
요인에 대해 설명하였다.

3.3 AHP 분석 및 결과

본 연구는 설문조사 결과를 토대로 쌍대비교 행렬을 
통해 정규화 과정을 거쳐 상대적 중요도를 도출하였다. 
각 항목별 상대적 중요도 순으로 우선순위를 결정하였
으며, 평가자의 판단에 대한 논리적 모순을 측정하기 
위해 일관성 검증(CR)을 수행하였다. 일관성 검증(CR)
은 일관성 지수(CI, consistency index)와 임의 지수
(RI, random index)로 결정되며, 모든 항목의 CR 값
이 0.1 미만으로 합리적인 수준의 결과 값을 Table 5
와 같이 도출하였다.

AHP 기법을 활용하여 도출한 쌍대비교 행렬, 상대적 
중요도, 일관성 검증(CR)에 대한 분석결과는 다음과 같
다. 첫째, 조직의 영향은 Table 6과 같이 분석결과가 도
출되었으며, 자원관리(A), 조직문화(B), 운영 프로세스(C)
의 하위 계층을 분석하였다. 일관성 검증(CR)은 0.055로 

구분 내용

조직의 
영향

안전문화, 팀 인적 자원 할당, 급여 및 보상, 
ATC/항공승무원 협력, ATC 하드웨어/소프트웨어 

불안전한 
감독

감독 계획 부족, 부적절한 관리 규정, 관리 시행 실
패, 부적절한 행위 수정 실패, 비효율적인 모니터링

불안전한 
행위의 

전제조건
피로, 교육 및 훈련, 소음, 신체적/정신적 상태, 

환경적 요인, ATC 통신, 수면 부족

불안전한 
행위

절차 미준수, ATC 통신 오류, 의사결정 오류, 부
주의, 비표준 용어 사용, 주의산만, 집중력 부족, 

정보 오류

Table 4. Related Factors by top-level elements 
of ATC-HFACS

Fig. 4. AHP research model
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신뢰할 수 있는 수준이었고, 자원관리가 가장 상대적 중
요도가 높아 중요한 변수로 판명되었다. 자원관리는 인력 
부족, 부적절한 근무 관리, 훈련 및 교육 부족, 예산 부족 
등과 관련이 있다. 이는 업무부담, 팀워크, 피로, 상황인
식, 주의력 등의 인적요인에 영향을 미치는 요소이다.

둘째, 불안전한 감독은 Table 7과 같이 분석결과가 
도출되었으며, 부적절한 관리 감독(A), 부적절한 운영 
프로세스(B), 문제점에 대한 시정 실패(C), 관리감독 

규정 위반(D)의 하위 계층을 분석하였다. 일관성 검증
(CR)은 0.076으로 신뢰할 수 있는 수준이었고, 부적절
한 관리 감독이 가장 상대적 중요도가 높아 중요한 변
수로 판명되었다. 부적절한 관리 감독은 감독자의 역할 
부족, 모니터링 부족, 교육 및 훈련 부족 등과 관련이 
있다. 이는 의사소통, 상호 협력, 판단력, 상황인식, 팀
워크, 커뮤니케이션 능력 등의 인적요인에 영향을 미치
는 요소이다. 

셋째, 불안전한 행위의 전제조건은 Table 8과 같이 
분석결과가 도출되었으며, 부적절한 정신적 상태(A), 
부적절한 신체적 상태(B), 신체적/정신적 한계(C), 부
적절한 승무원 자원 관리(D), 개인의 준비상태(E)의 하
위 계층을 분석하였다. 일관성 검증(CR)은 0.051로 신
뢰할 수 있는 수준이었고, 부적절한 정신적 상태가 가
장 상대적 중요도가 높아 중요한 변수로 판명되었다. 
부적절한 정신적 상태는 피로, 스트레스, 업무 압박, 불
충분한 업무 준비 등과 관련이 있으며, 업무수행에 있
어 정확한 판단과 주의 집중이 어려워지는 등 부정적
인 영향을 미치는 상태이다. 이는 피로, 스트레스, 주의
력, 판단력, 업무부담, 경계소홀, 안이함, 문제해결력 
등의 인적요인에 영향을 미치는 요소이다. 

넷째, 불안전한 행위는 Table 9와 같이 분석결과가 
도출되었으며, 의사결정 오류(A), 전문성 부족(B), 에러 
및 실수(C), 규정위반(D)의 하위 계층을 분석하였다. 
일관성 검증(CR)은 0.097로 신뢰할 수 있는 수준이었
고, 전문성 부족이 가장 상대적 중요도가 높아 중요한 
변수로 판명되었다. 전문성 부족은 업무 수행 오류, 절

구 분 일관성 검증(CR) 값

조직의 영향 0.055

불안전한 감독 0.076

불안전한 행위의 전제조건 0.051

불안전한 행위 0.097

Table 5. Consistency ratio value

쌍대 비교

A B C

A 1 4.26 3.07

B 0.23 1 1.67

C 0.32 0.59 1

상대적 중요도

A B C

0.63 0.2 0.16

일관성 검증(CR)

0.055

Table 6. Analysis results of organizational influences

쌍대 비교

A B C D

A 1 2.49 3.29 3.12

B 0.4 1 4.85 4.5

C 0.3 0.2 1 0.73

D 0.32 0.22 1.36 1

상대적 중요도

A B C D

0.44 0.34 0.09 0.11

일관성 검증(CR)

0.076

Table 7. Analysis results of unsafe supervision

쌍대 비교
A B C D E

A 1 3.46 3.67 1.56 3.66
B 0.29 1 1.96 1.93 2.23
C 0.27 0.51 1 1.54 1.43
D 0.64 0.52 0.65 1 1.5
E 0.27 0.45 0.7 0.67 1

상대적 중요도
A B C D E

0.41 0.21 0.13 0.14 0.09
일관성 검증(CR)

0.051

Table 8. Analysis results of preconditions for 
unsafe acts
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차 오류, 지식 부족 등과 관련이 있다. 이는 상황인식, 
주의력, 판단력, 안이함, 의사소통, 의사결정 등의 인적
요인에 영향을 미치는 요소이다. 

3.4 ATC-PSU 인적요인 비교분석

AHP 기법을 활용하여 전문가들의 설문결과를 분석
한 결과, ATC-HFACS 계층별 우선순위를 도출하였고, 
각 상위 계층의 가장 중요도가 높은 항목과 관련된 인
적요인을 모두 발췌하여 영향을 많이 미치는 순서대로 
Table 10과 같이 정리하였다. 

항공교통관제사와 PSU의 인적요인에 대해 관련성
을 파악하기 위해 상대적 중요도 비교를 실시한 결과
를 Fig. 5와 같이 시각화하였다. 항공교통관제사의 인
적요인은 ICAO, FAA, EUROCONTROL 및 NTSB에
서 권고하는 항공교통관제 분야의 핵심 인적요인 10가
지를 비교 항목으로 설정하였으며, PSU의 인적요인은 
AHP 분석결과를 통해 도출된 Table 10의 10가지 항
목으로 비교하였다.

상대적 중요도 비교 결과, ATC와 PSU 각각 비교 
항목에 없는 건망증과 업무부담을 제외하면 상황인식, 
피로, 스트레스, 팀워크는 ATC와 PSU 모두에서 동일
한 순위로 나타났다. 이는 4가지 요인이 ATC와 PSU 
업무수행에 모두 중요하게 인식되고 있음을 시사한다. 
향후 UAM에서 PSU가 업무를 수행할 때, 항공교통관

제사와 유사하게 높은 중요도 순위를 차지하는 상황인
식, 피로, 스트레스는 사고와 직결될 수 있는 인적요인
으로서 효율적으로 관리하기 위한 안전조직, 안전정책, 
안전관리시스템, 안전 교육 및 훈련프로그램 등이 절실
히 필요하다. 

Ⅳ. 결  론

4.1 연구의 요약 

최근 대도시권으로의 인구 집중 현상과 도시화 가속
화로 인해 다양한 도시 문제가 대두되고 있으며, 특히, 
교통 혼잡에 대한 문제의 심각성을 지적하고 있다. 이
를 해결하기 위해 새로운 미래항공교통수단인 UAM에 
대한 미래 기술, 인프라, 정책, 제도 등의 연구 개발이 
활발하게 진행되고 있지만, 사고의 직 간접적인 원인
인 인적요인에 관한 연구는 미비한 상태이다. UAM 생
태계는 항공운송산업과 비슷한 형태의 구조로 되어 있
다. UAM 내 PSU는 UAM 교통관리, 관제서비스 제공 
등을 담당하며, 항공교통관제사와 유사한 역할을 한다. 
따라서 본 연구에서는 PSU의 중요 인적요인을 도출하
고자 항공전문가를 대상으로 AHP 기법을 활용하여 분
석하였으며, 도출된 PSU의 인적요인과 항공교통관제사
의 인적요인을 비교 분석하였다. 이를 통해 PSU의 중
요 인적요인에 대한 효율적인 관리방안을 제시하여 
UAM 사고 예방 및 안전한 UAM 운항에 기여하고자 
하였다. PSU의 중요 인적요인은 상황인식, 피로, 스트
레스, 판단력, 의사결정 등 항공교통관제사의 인적요인
과 유사한 것으로 파악되었다.

4.2 연구의 시사점 

ATC-HFACS 계층 구조를 통해 AHP 기법을 활용

쌍대 비교
A B C D

A 1 0.16 2.29 1.74
B 6.25 1 2.69 4.26
C 0.44 0.37 1 1.71
D 0.57 0.23 0.58 1

상대적 중요도
A B C D

0.18 0.55 0.15 0.1
일관성 검증(CR)

0.097

Table 9. Analysis results of unsafe acts

인적요인

상황인식, 피로, 스트레스, 판단력, 의사결정, 부주의, 
의사소통, 경계소홀, 팀워크, 업무부담

Table 10. Human factors of PSU

Fig. 5. Comparison of HF between ATC and PSU
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하여 중요 인적요인을 도출한 결과, 자원관리, 부적절
한 관리 감독, 부적절한 정신적 상태, 전문성 부족이 
각 상위계층에서 가장 중요도가 높은 순위로 나타났으
며, 중요 인적요인에는 상황인식, 피로, 스트레스, 판단
력, 의사결정 등이 있었다. 또한, 항공교통관제사와 
PSU의 인적요인을 비교 분석한 결과, 대부분 인적요인
이 비슷한 수준을 보여주었으며, 상위 3가지 요인(상황
인식, 피로, 스트레스)에 대한 시사점과 효율적인 관리
방안에 대해 정리하였다. 

첫째, 상황인식은 항공교통관제사와 PSU에서 중요도
가 가장 높은 1순위에 해당한다. 상황인식은 현재 상황
에 대한 시간적, 공간적 정보를 정확하게 지각하고, 그 
정보를 바탕으로 현재 상황에 대한 이해와 앞으로 일어
날 상황을 올바르게 예측하는 능력이다. 최근 복잡해진 
항공교통 상황을 안전하고 효율적으로 운항하기 위해서 
관제사의 전문성이 무엇보다 중요하며, 관제사의 핵심적 
능력은 상황인식이다(Song et al., 2012). 그러므로 
PSU는 상황인식 능력을 향상시키기 위해 다양한 상황
별 교육 및 훈련을 통해 서술적 지식과 절차적 지식을 
습득하고, 시뮬레이션을 통해 이러한 지식을 반복적으로 
적용하는 것이 필요하다. 특히, 상황인식 능력은 정상 
상황보다 비정상 상황에서 큰 역할을 하므로 발생 가능
한 모든 상황에 대해 주기적으로 훈련해야 한다.

둘째, 피로는 장시간 근무, 야간근무, 불규칙한 근무, 
불충분한 휴식 등의 이유로 나타나는 부적절한 정신적 
상태이다. PSU는 UAM 기체 간, UAM 기체-타 항공기 
간 충돌 방지, UAM 회랑 감시, 버티포트 운영 관리 등 
교통관리를 수행하기 때문에 효율적 운영을 위해 연속
적으로 근무해야 하는 교대근무를 적용할 가능성이 있
다. 교대근무 시 수면장애에 의한 집중력, 기억력, 인내
심, 판단력 저하를 현저하게 가져온다. 이에 따라 항공 
분야에서는 ICAO, FAA 등 국제항공기구에서 피로 위
험관리시스템을 적용하여 인적요인을 관리하고 있으며, 
적용 여건이 부족한 곳은 교대 근무시간 조절을 통해 
관리하고 있다. Kim(2023)은 항공교통관제 분야 교대 
근무자를 위한 피로관리 전략으로 최적의 교대 방식, 
교대 방향, 교대 근무시간, 야간근무 등을 제시하였으
며, 피로관리를 위한 전략적인 방안과 교육프로그램을 
개발해야 한다고 하였다. UAM 사고 예방을 위한 안전
관리를 위해서 최적의 교대근무 형태를 모색하고, PSU
의 피로관리 전략 방안을 구축하여 UAM 전체 이해관
계자들에 확대 적용하는 것이 필요하다.

셋째, 스트레스는 관제업무 과부하, 시간 압박, 예측 

불가능한 돌발상황, 항공안전장애 발생 등에 따른 정신
적 상태를 의미하여 항공교통관제사는 스트레스 많이 
받는 것으로 알려져 있다. 이는 개인의 능력에 비해 더 
많은 것을 요구하는 상황에서 오는 압박감으로 인해 
발생하며, 업무수행의 곤란을 초래하고 실수를 유발한
다. 관제업무는 고도의 전문성과 집중력을 요구하며, 
한 번의 실수가 막대한 사고로 이어질 가능성이 크기 
때문에 스트레스 요인이 많이 작용한다. 항공교통관제
사의 92%가 심리적 스트레스를 경험하며, 스트레스가 
미치는 부정적 영향을 완화하기 위한 체계적인 스트레
스 관리 대책의 도입 필요성을 강조하고 있다
(Zhaoing et al., 2023). 스트레스를 효율적으로 관리
하기 위해서는 개인 및 팀 차원에서의 효과적인 교육 
체계 확립이 필요하다. 또한, 조직적 차원에서는 교육 
체계 확립을 위한 지원이 요구된다. PSU 또한, 예측 
불가능한 상황에 대한 압박, 물리적 환경, 사고 발생 
등 스트레스 유발요인이 존재하므로 UAM 상용화 이
전에 조직적, 팀 및 개인적 체계적인 스트레스 관리 교
육 체계를 확립할 필요가 있다. 또한, UAM은 다양한 
이해관계자들 간 효율적인 업무수행을 팀 차원에서 수
행하기 때문에 항공교통 서비스의 안전과 효율성을 최
적화하기 위해 사용 가능한 모든 자원(정보, 장비, 사람 
등)을 최대한 활용하기 위한 TRM(team resource 
management) 개념을 적용한 관리가 요구된다.

본 연구에서는 UAM의 다양한 이해관계자 중 항공
교통관제사와 유사한 역할을 담당하는 PSU의 인적요
인에 대한 분석을 통해 효율적인 관리 방안과 시사점
을 제시하였다. 아직 UAM은 상용화 이전 단계에서 연
구 개발이 진행되고 있으며, 주요 항공기구에서 국제
적인 표준화된 규정, 지침, 기준 등을 수립하고 있는 
단계인 만큼 구체적인 PSU의 역할, 세부 업무 등을 바
탕으로 분석하는데 한계점이 있다.

향후 과제로 PSU 양성을 위한 교육 훈련 체계 내 
PSU의 중요 인적요인을 효율적으로 관리하기 위한 안
전프로그램에 관한 연구와 항공운송산업에서 시행하고 
있는 안전관리시스템, 피로관리시스템, TRM 등의 도
입 방안에 대해 고찰하고자 한다. 
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