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Ⅰ. 서  론

국내 항공산업은 꾸준히 성장하고 있으며, 항공 수요 
또한 급격하게 증가하고 있다. 국토교통부의 항공교통관
제업무 통계에 따르면, 하루 평균 항공교통량은 항로 관
제량을 기준으로 1993년 약 630대에서 2019년 2,307

대로 증가하여 역대 최고치를 기록하였고, 이후 2020년 
코로나19 팬데믹 영향으로 일시적으로 감소하였으나, 
2023년 2,139대로 코로나19 이전 수준을 회복하였다
(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 
2024).

항공교통 수요의 급격한 증가로 공항 및 공역의 수
용 능력은 한계를 초과하게 되었고, 항공기 지연은 경
제적, 환경적 손실을 초래하고 있다. 공항의 수용 능력
과 공역 확장을 위해 새로운 시설 확충하는 데에는 막
대한 예산과 많은 시간이 필요하므로, 기존 수용 능력
을 최대한 활용하여 효율성을 극대화할 수 있는 효과
적인 항공교통관리(ATM, air traffic management)가 
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요구된다(Jung and Lee, 2017).
항공교통관제(ATC, air traffic control)는 복잡하

고 역동적인 환경에서 지상 및 공중에서 안전하고 효
율적인 항공기 운항을 보장하기 위해 항공교통의 흐름
을 관리하고 유지하는 업무를 말한다(Wickens, 1997). 
이는 비행 중인 항공기와의 통신을 통해 공항으로 
유도하고, 안전하게 항공기가 이착륙할 수 있도록 
함으로써 항공기 간 교통을 통합적으로 제어하는 것이
다. 조종사는 창문을 통해 주변의 다른 항공기를 확인
하거나, 항공기 내 레이더 장비를 이용해 제한된 범위 
내에서 주변 항공기를 관찰할 수도 있다. 그러나 악천
후 등과 같은 환경적 요인에 의해서 시야가 제한될 경
우, 다른 항공기와 충돌이 발생할 수 있다. 따라서 항
공기에서 육안으로 볼 수 없는 넓은 지역을 감시하면
서 항공기의 안전하고 효율적인 운항을 지원할 수 있
는 항공교통관제가 필요하다(Kong and Jeon, 1997). 
항공교통관제의 주요 목적은 지상과 공중에서 다른 항
공기나 장애물과의 충돌을 방지하기 위한 정보를 제공
하고, 효율적이고 안전한 이착륙을 위해 항공기를 분리
하고, 경고하는 것이다(Seong et al., 2008). 항공교통
관제사는 항공기 간 안전거리를 유지하고 지정된 항로
로 운항할 수 있도록 지시함으로써 항공기가 원활하게 
운항하도록 돕고, 결과적으로 항공기 간 충돌을 방지하
는 데에 중요한 역할을 한다(Song, 2013).

키워드 네트워크 분석은 특정 주제와 관련된 문헌에
서 단어를 추출한 후, 각 단어 쌍의 동시 출현 빈도를 
계산하고, 이를 통해 단어 간의 유사성을 평가하여 네
트워크를 구성하고, 다양한 분석을 수행하는 방법이다
(Lee, 2012). 키워드 네트워크 분석 방법은 네트워크 
분석 종류에 따라 약간의 차이가 있다. 언어 네트워크 
분석에서는 텍스트에서 추출된 의미 있는 언어 단위 
간의 관계에 주목하여 이를 분석하는 데 초점을 두고 
있으며, 이는 텍스트마이닝(text mining)과 밀접하게 
관련이 있다(Park and Chung, 2013). 텍스트마이닝
은 구조화되지 않은 텍스트에서 유용한 지식을 발견하
고 추출하는 것이다(Kao and Poteet, 2007).

항공교통량 증가와 더불어 인공지능(AI, artificial 
intelligence)와 무인항공기(UAVs, unmanned aerial 
vehicle)의 등장으로 항공산업에 큰 변화가 일어나고 
있으며, 이에 따라 항공교통관제에 관한 연구는 그 중
요성이 더욱 부각되고 있다. 따라서 본 연구는 키워드 
네트워크 분석을 활용하여 항공교통관제 분야의 연구 

동향을 파악하고, 주목해야 할 이슈와 주제를 도출함으
로써 향후 항공교통관제 연구의 방향을 설정하는 데 
필요한 기초자료를 제공하는 것을 목적으로 한다.

Ⅱ. 연구 방법

2.1 표본추출

본 연구에서는 국내 학술지와 학술대회에서 발표된 
항공교통관제 분야의 논문을 연구 대상으로 하였고, 한
국교육학술정보원(KERIS)에서 제공하는 학술연구정보서
비스(RISS)를 활용하여 자료를 수집하였다. 검색 키워
드는 ‘항공교통관제’와 ‘항공관제’로 하였으며, 논문 출
판 기간에는 제한을 두지 않았다.

2024년 11월 기준, 총 587편의 국내 논문이 수집
되었다. 중복 논문을 제외한 후, 논문의 제목을 면밀히 
검토하여 항공교통관제와 관련성이 적거나, 선박교통, 
해양교통관제, 우주교통관제 관련 논문은 분석 대상에
서 제외하였다. 또한, 동일 저자가 동일한 주제로 학술
대회에서 발표한 논문이 학술지에 게재된 경우에는 학
술대회 발표 논문은 분석에서 제외하였다. 이와 같은 
과정을 통해 최종 297편의 논문을 본 연구의 분석 대
상으로 선정하였다.

2.2 자료분석

본 연구에서 키워드 분석 및 키워드 네트워크 분석
을 위해 빅데이터 분석 플랫폼인 텍스톰 (Textom)을 
활용하였으며, 구체적인 자료 분석 절차와 방법은 다음
과 같다.

첫째, 자료 분석에 앞서 선정된 297편의 논문에서 
논문 제목 및 초록에 제시된 주제어에서 명사를 기준
으로 키워드를 추출하였다. 키워드의 정확성과 통일성
을 확보하기 위해 자료 분석에 앞서 수집된 자료에 대
해 키워드 정제를 통한 데이터 전처리(preprocessing)
를 진행하였으며, 키워드 정제 기준은 Table 1과 같
다. 조사나 연구 관련 용어는 불용어로 제거하였고, 띄
어쓰기 표기나 유사어는 용어를 통일하였으며, 영문이 
아닌 국문으로 표기하는 것을 원칙으로 하였다. 그러나 
항공 용어 특성상 영문 약어의 활용 빈도가 높으나, 동
일 영문 약어에 대해 국문 용어는 제각각 제시되어 있
고, 긴 복합명사는 명사 단위의 형태소 분석 과정에서 
오류 발생 가능성이 있어 정확한 분석을 위해 영문약어
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로 통일하였다.
둘째, 정제된 키워드를 바탕으로 TF(term frequen-

cy), TF-IDF(term frequency-inverse document fre-
quency) 및 N-gram 분석을 통해 주요 키워드를 추출
하고, 이를 심층 분석하였다. TF는 특정 키워드가 언급
된 횟수이며, TF-IDF는 TF(단어 빈도)와 IDF(역문서 
빈도)를 조합하여 키워드의 상대적 중요도를 가중치로 
나타냄으로써 실질적으로 중요한 키워드를 식별할 수 
있도록 하는 것이다(Lee, 2024). 또한, N-gram은 주
요 키워드 간의 동시 출현 빈도를 분석하는 것으로, 주
요 키워드가 어떤 키워드와 자주 연결되었는지를 확인
할 수 있다(Lee, 2024).

셋째, 키워드 네트워크 분석 단계에서는 단어 간 상

관계수를 분석하고, 주요 키워드 간 연결 중심성을 파
악하였다. 연결 중심성(degree centrality)은 한 단어
에 다른 단어가 얼마나 많이 연결되어 있는지를 특정
하는 것으로, 네트워크에서 특정 단어의 상대적 중요성
을 수치화한 값이다. 중심성 분석을 통해 구조적 위치 
측면에서 더 영향력이 있고, 의미 있는 단어를 식별하
는 데 도움이 된다. 마지막으로 연결 중심성이 높은 단
어를 중심으로 CONCOR(convergence of iterati-
ons on correlations) 군집분석을 실시하여 동시에 
출현하는 키워드 간 관계를 분석하여 구조적으로 동등
한 위치에 있는 단어들을 군집화하였다.

2.3 연도별 논문 출판 현황

수집된 297편의 논문의 연도별 발행 현황은 Table 2
에 제시되어 있다. 항공교통관제를 키워드로 한 논문은 
국내에서 1975년에 처음 발행되었으며, 2000년대부터 
본격적인 연구가 이루어지기 시작하였고, 이후 2010년 
이후 출판되는 논문의 수가 급격하게 증가하는 추세를 
나타내고 있다.

Ⅲ. 연구 결과

3.1 항공교통관제 연구 키워드 분석

3.1.1 키워드 빈도 분석

총 297편의 논문에서 1,059개의 키워드를 추출하였
고, 이를 대상으로 빈도 분석을 수행한 결과는 Table 3
에 제시되어 있다.

키워드 출현 빈도에서 상위 10개를 살펴보면, ‘항공
교통관제’ 146회, ‘시스템’ 104회, ‘항공’ 71회, ‘비행’ 
61회, ‘공역’ 59회, ‘UAV’ 57회, ‘항공교통관제사’ 56
회, ‘관제’ 55회, ‘항공기’ 52회, ‘안전’ 49회 순으로 
나타났다. 이러한 결과는 ‘시스템’, ‘공역’, ‘UAV’, ‘항
공교통관제사’, ‘안전’ 등이 항공교통관제 분야에서 주
요한 이슈로 자리잡고 있음을 시사한다.

기준 키워드 정제 예시

용어 
일치

 Air traffic controller, 항공관제사, 
관제사→항공교통관제사

 Air traffic control, 항공관제, 
항공관제→항공교통관제

 ATC instruction→관제지시
 Flight plan→비행계획서
 Workload, 업무량, 임무부하→업무부하
 인적요소→인적요인

약어 
일치

 항공교통관리, 항공교통 관리, 항공 교통 
관리, Air traffic management→ATM

 예상도착시간, 도착예정시간, Estimated 
time of arrival→ETA

 국제민간항공기구, International Civil 
Aviation Organization→ICAO

 도심항공교통, 도심항공모빌리티, Urban 
air mobility→UAM

 무인항공기, 무인 항공기, Unmanned 
aerial vehicle, UAVs→UAV

띄어쓰기 
통일

 도착 관리→도착관리
 드론 길→드론길
 비행 절차→비행절차
 야간 비행→야간비행
 의사 결정→의사결정
 인공 지능→인공지능
 편대 비행→편대비행
 항공 교통→항공교통
 항공 안전→항공안전

불용어
제외

 조사 삭제
 명사 삭제: 연구, 논문, 분석, 고찰 등

Table 1. Keyword cleaning

연도
1970

1979

1980

1989

1990

1999

2000

2009

2010

2019

2020

2024

논문 수 5 5 14 44 163 66

Table 2. Air traffic control publication trends
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3.1.2 TF-IDF 분석

TF-IDF 분석을 통한 가중치 분석 결과는 Table 4와 
같고, 상위 100개에 대한 워드클라우드 분석 결과는 
Fig. 1과 같다. 가중치가 높은 키워드는 ‘시스템’, ‘공
역’, ‘항공교통관제’, ‘항공’, ‘비행’, ‘UAV’, ‘안전’, ‘관
제’, ‘항공교통관제사’, ‘항공기’ 순으로 나타났다. 빈도 
분석 결과와 비교하여 가중치를 반영한 순위가 높은 키
워드는 ‘시스템’(2위 1위), ‘공역’(5위 2위), ‘안전’(10
위 7위), ‘드론’(12위 11위), ‘궤적’(15위 12위), ‘모
델’(17위 14위), ‘항공교통’(16위 15위), ‘시뮬레이
션’(19위 18위)이었고, ‘시뮬레이터’와 ‘운용’은 상위 
20위 내에 새롭게 포함되었다.

항공교통관제 연구와 관련하여 ‘시스템’, ‘공역’, ‘항공’, 
‘비행’, ‘UAV’, ‘안전’, ‘항공교통관제사’, ‘항공기’는 TF 출
현 빈도와 TF-IDF 가중치에서 모두 높은 순위를 기록하며, 
핵심적인 주제임을 확인할 수 있었다.

3.1.3 N-gram 분석

N-gram을 통해 동시 출현하는 단어 간 동시 출현 빈
도를 분석한 결과, 특정 키워드 간의 긴밀한 연관성이 확
인되었다(Fig. 2). ‘시스템’은 ‘항공교통관제’, ‘관제’, ‘도
착관리’, ‘개발’, ‘항행’과 긴밀히 연결되어 있고, ‘항공’
은 주로 ‘안전’과 ‘영어’, ‘항공교통관제’는 ‘시뮬레이터’, 

Rank Keywords Frequency %

1 항공교통관제 146 3.51

2 시스템 104 2.50

3 항공 71 1.71

4 비행 61 1.47

5 공역 59 1.42

6 UAV 57 1.37

7 항공교통관제사 56 1.35

8 관제 55 1.32

9 항공기 52 1.25

10 안전 49 1.18

11 개발 39 0.94

12 드론 35 0.84

13 기반 31 0.75

14 방안 31 0.75

15 궤적 31 0.75

16 항공교통 30 0.72

17 모델 30 0.72

18 ATM 28 0.67

19 시뮬레이션 28 0.67

20 이용 26 0.63

Table 3. Term frequency of main keywords

Rank Keywords TF-IDF DF IDF

1 시스템 74 1.39 144.53

2 공역 28 2.36 139.33

3 항공교통관제 116 0.94 137.26

4 항공 49 1.80 127.94

5 비행 39 2.03 123.84

6 UAV 38 2.06 117.20

7 안전 28 2.36 115.71

8 관제 42 1.96 107.58

9 항공교통관제사 45 1.89 105.68

10 항공기 41 1.98 102.97

11 드론 19 2.75 96.23

12 궤적 19 2.75 85.23

13 개발 37 2.08 81.23

14 모델 21 2.65 79.48

15 항공교통 23 2.56 76.75

16 기반 28 2.36 73.21

17 시뮬레이터 16 2.92 73.03

18 시뮬레이션 23 2.56 71.63

19 운용 20 2.70 70.15

20 방안 31 2.26 70.05

Table 4. Weighted keyword frequency

Fig. 1. Word cloud of weighted keywords
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‘시뮬레이션’ 및 ‘시스템’과 긴밀히 연결되어 있었다. 이
러한 결과는 항공교통관제 관련 연구 주제의 구조적 맥
락을 깊게 이해하는 데 중요한 정보를 제공한다.

3.2 항공교통관제 연구 키워드 네트워크 분석

3.2.1 단어 간 상관분석

키워드 분석 결과에서 주요한 키워드로 확인된 ‘시
스템’, ‘공역’, ‘안전’, ‘항공교통관제사’ 키워드에 대해 
단어 간 상관관계 분석을 수행하였고, 각 키워드와 관
련성이 큰 단어를 분석한 결과는 Fig. 3에 제시되었다. 
‘시스템’의 경우, ‘설계’(0.27) 및 ‘네트워크’(0.27)와 가
장 높은 상관관계를 나타냈다. ‘공역’은 ‘구역’(0.66)과 
매우 높은 상관관계를 보였다. ‘안전’은 ‘항공’(0.22), 
‘관리’(0.20)와 높은 상관관계를 보여 항공 안전을 확
보하기 위한 관리의 중요성을 강조하고 있다. ‘항공교
통관제사’는 ‘영향’(0.32), ‘요인’(0.24)과 높은 상관관
계를 보였고, 이는 관제사에게 영향을 주는 다양한 외
부 요인 및 업무 환경에 주목하고 있음을 시사한다.

3.2.2 주요 키워드 간 연결 중심성

항공교통관제 논문에서 도출된 상위 100개 키워드
의 연결 중심성을 분석한 결과(Table 5), 연결 중심성
이 높은 키워드는 ‘비행’(0.485), ‘공역’(0.444), ‘항공교
통관제’(0.424), ‘항공교통관제사’(0.354), ‘항공기’(0.354), 
‘모델’(0.354), ‘UAV’(0.343), ‘항공’(0.333), ‘관
제’(0.333), ‘항공교통’ (0.333) 순으로 나타났다.

키워드 출현 빈도 순위에 비해 연결 중심성 순위가 
높은 키워드는 ‘비행’(4위 1위), ‘공역’(5위 2위), ‘항

Fig. 2. Visualization of keyword co-occurrence 
using N-grams

Rank Keywords Connection 
centrality

1 비행 0.485

2 공역 0.444

3 항공교통관제 0.424

4 항공교통관제사 0.354

5 항공기 0.354

6 모델 0.354

7 UAV 0.343

8 항공 0.333

9 관제 0.333

10 항공교통 0.333

11 시스템 0.323

12 안전 0.323

13 시뮬레이터 0.323

14 개발 0.293

15 방안 0.273

16 시뮬레이션 0.273

17 관리 0.263

18 ATM 0.253

19 기술 0.253

20 항행 0.253

Table 5. Degree centrality of main keywords

0.21

0.23

0.25

0.27

0.27

0.00 0.10 0.20 0.30

처리

임무

통합

네트워크

설계

시스템

0.28

0.32

0.38

0.39

0.66

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

비행

정보

통제

한국

구역

공역

0.13

0.17

0.18

0.20

0.22

0.00 0.10 0.20 0.30

체계

요인

통합

관리

항공

안전

0.15

0.17

0.18

0.24

0.32

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

결정

상황

피로

요인

영향

항공교통관제사

Fig. 3. Correlation coefficient between keywords
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공교통관제사’(7위 4위), ‘항공기’(9위 5위), ‘모델’(17
위 6위), ‘항공교통’(16위 10위), ‘시뮬레이션’(19위
16위)이었고, 상위 20위 내에 새롭게 포함된 키워드로
는 ‘시뮬레이터’, ‘관리’, ‘기술’, ‘항행’이 확인되었다.

특히, ‘비행’, ‘공역’, ‘항공교통관제사’, ‘항공기’, 
‘항공’은 출현 빈도, 가중치 및 연결 중심성이 모두 높
은 주요 키워드로 확인되었다.

3.2.3 CONCOR 분석

항공교통관제 연구와 관련된 키워드 간의 관계를 분
석하고 군집화하기 위해 키워드 연결 중심성 기준으로 
상위 20개 키워드에 대해 CONCOR 분석을 수행하였
고, 분석 결과는 Fig. 4에 제시되었다.

첫 번째 군집에는 ‘항공교통관제사’, ‘항공교통관제’, 
‘시뮬레이션’, ‘시스템’, ‘비행’, ‘관제’가 포함되었는데, 
항공교통관제 연구에서 시뮬레이션과 시스템이 주요 
주제로 설정되고 있음을 확인할 수 있었다.

두 번째 군집은 ‘안전’, ‘공역’, ‘항행’, ‘모델’로 확인
되었으며, 공역 및 항행 안전이 핵심 연구 방향으로 자
리하고 있음을 보여준다.

세 번째 군집은 ‘UAV’, ‘항공기’, ‘항공’, ‘항공교통’, 
‘관리’로 구성되어, 항공기 및 무인항공기 관련 항공교통 
관리에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있음을 나타낸다.

네 번째 군집은 ‘시뮬레이터’, ‘ATM’, ‘기술’, ‘개
발’, ‘방안’이 도출되었으며, 이는 시뮬레이터와 ATM 
관련 기술 개발 및 방안을 다룬 연구가 진행 중임을 확
인할 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

본 연구는 항공교통관제와 관련된 주요 이슈를 파악
하기 위해 ‘항공교통관제’ 및 ‘항공관제’를 키워드로 사
용한 국내 논문 297편을 텍스트마이닝 기법을 활용하여 
키워드 분석 및 키워드 네트워크 분석을 수행하였다.

분석 결과, 항공교통관제를 키워드로 하는 논문은 
1975년부터 발표되었으며, 특히 2010년대 이후로 그 
수가 급증하는 추세를 보였다. 키워드 분석 결과, ‘항공
교통관제’(146회), ‘시스템’(104회), ‘항공’(71회)이 상위 
3위에 속하였으며. TF-IDF 분석을 통한 가중치 분석에
서는 ‘시스템’, ‘공역’, ‘항공교통관제’가 가중치가 높은 
주요 키워드로 도출되었다.

‘시스템’, ‘공역’, ‘안전’, ‘항공교통관제사’ 4가지 주
요 키워드에 대해 단어 간 상관계수를 분석한 결과, 
‘시스템’은 ‘설계’ 및 ‘네트워크’와 높은 상관성을 가지
며, ‘공역’은 ‘구역’과, ‘안전’은 ‘항공’과, 그리고 ‘항공
교통관제사’는 ‘영향’과 각각 밀접한 연관성을 보였다. 
키워드 연결 중심성 분석에서는 ‘비행’(0.485), ‘공
역’(0.444), ‘항공교통관제’(0.424)의 중심성이 상대적
으로 높게 나타났다. 이를 기반으로 항공교통관제에 관
한 연구 주제는 크게 네 가지 군집으로 분류되었다.

군집 1: 항공교통관제사, 시뮬레이션, 시스템, 
비행, 관제

군집 2: 안전, 공역, 항행, 모델
군집 3: 항공기, UAV, 항공, 항공교통, 관리
군집 4: 시뮬레이터, ATM, 기술, 개발, 방안

위와 같은 결과를 통해 항공교통관제 분야의 주요 
연구 주제로는 항공교통관제 시뮬레이션 및 시스템, 공
역과 항행에서의 안전 강화, 항공기와 무인항공기를 포
함한 항공교통관리, 그리고 시뮬레이터 및 ATM 관련 
기술 개발과 방안 등이 도출되었다.

항공교통관제 관련 연구가 활발히 진행되고 있음에
도 불구하고, 항공운항 및 안전에 관한 연구(Kwon 
and Lee, 2023)에 비해 상대적으로 부족하다. 따라서 
본 연구에서 확인된 항공교통관제 관련 주요 이슈를 
기반으로 항공교통관제 분야에 대한 포괄적이고 심층
적 연구가 지속적으로 이루어질 필요가 있다. 특히 무
인항공기, 드론 기술 발달 등 급변하는 항공 환경에 효
과적으로 대응하고, 효율적인 항공교통관제 시스템을 
구축하기 위해 다양한 분야의 연구자들이 함께 협력하
여 폭넓은 연구를 수행할 필요가 있다.

Fig. 4. CONCOR cluster analysis
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