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Ⅰ. 서  론

1.1 연구의 배경

공항 슬롯(airport slot)은 계획된 항공편의 운항에 
부여되는 허가로, 특정 날짜와 시간에 항공기가 공항에 

출발하거나 도착하는데 필요한 모든 공항 자원을 사용
할 수 있도록 허가하는 것이다(IATA, 2025). 슬롯 조
정은 주로 IATA에서 구분하는 Level 3 공항에서 수행
되는데, Level 3 공항은 수요가 공항의 수용 능력을 현
저히 초과하거나, 공항 확장이 단기적으로 불가능하고, 
자발적인 스케줄 조정으로 슬롯 조정이 어려운 공항을 
의미한다.

Level 3 공항에서의 슬롯 조정은 항공사가 슬롯 신
청서(SCR, slot clearance request)를 조정기구
(coordinator)에 제출하는 것으로 시작된다. 조정기구
는 공항의 수용 능력과 기득권 슬롯 등을 고려하여 1
차적으로 슬롯을 배분하고 그 결과를 초기 슬롯 배분
표(SAL, slot allocation list)로 제시한다. 이후 슬롯 
협의회(slot conference)를 통하여 항공사 등 이해관
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계자 간 협상이 이루어지는데, 이때 협상은 초기 슬롯 
배분(SAL)을 기준으로 시행된다. 따라서 최종 슬롯 조
정 결과는 항공사의 정책적 판단과 전략·전술적 협상 
과정에 따라 확정된다고 할 수 있다. 

초기 슬롯 배분(SAL)은 현재 주기장의 가용 여부 등 
가장 기초적인 척도만을 활용하여 슬롯 신청서(SCR)의 
제출 시점을 기반으로 first come first serve(FCFS) 
형태로 배분하고 있다(단, 기득권 슬롯은 활용률에 따라 
유지함). 때문에, 한정된 자원인 슬롯의 효율적이고 경
제적인 배분을 위한 초기 슬롯 배분(SAL) 방법의 개선 
필요성이 제기되고 있다(Katsigianis and Zografos, 
2021; Park et al., 2024).

1.2 연구의 목적 및 범위

본 연구는 Park et al.(2024)이 개발한 슬롯 배분 
시뮬레이션 모형 기본 설계의 후속 연구로 기술성숙도
(TRL, technology readiness level) 4 수준의 상세 
모형 및 소프트웨어 개발을 목적으로 한다. 

기본 설계에서 다루었던 단일 프로세스를 3개의 모
듈로 구성하였으며, 각 모듈은 수용량(capacity) 관리, 
동일시각 O-D 관리, 주기장 가용여부를 각각 판단하
여 항공사가 제출한 슬롯 신청서(SCR)의 배분 가능성
을 검토한다. 슬롯 배분이 불가능하면 운항 시각을 변
경하거나 제출 슬롯을 거절하는 형태로 실제 초기 슬
롯 배분 절차와 동일하게 작동할 수 있도록 하였다.

본 연구는 우리나라에 지정된 Level 3 공항 중 주기장
의 복잡성, 정책적 결정 강도, 운항 수요의 적정성 등을 
고려하여 김포국제공항을 대상으로 연구를 수행하였다.

주기장의 복잡성은 국제선 및 국내선 여객터미널의 
구성(김포공항 각 1개), 접현 주기장 포화 시 추가로 
사용 가능한 원격 주기장(remote apron)과 버스 사용 
가능 여부, MARS(multi-aircraft ramping system)1)

의 복잡성2) 등을 고려하였다.
정책적 결정 강도는 정부와 공항의 정책적인 결정 

강도로 신규 노선 확보를 위하여 기득권 슬롯을 축소
하는 등의 공항 운영 효율성보다 공항의 지속가능성이
나 운항 확대 전략이 높은 공항을 회피하기 위한 척도
로 사용하였다.

1) 주기장의 크기를 크게 설정하여, 작은 항공기는 2대, 
큰 항공기는 1대를 주기할 수 있는 체계.

2) 복잡할 경우 계산적 난해성(computationally hard-
ness)이 높아져 해를 찾을 수 없음.

운항 수요의 적정성은 항공사가 제출한 슬롯 신청서
(SCR)를 기반으로 초기 슬롯을 배분(SAL) 수행 할 때 
운항시각 조정의 필요성이다. 하루 전체의 운항 수요가 
공항 수용 능력 한계에 도달한다면 슬롯 배분 알고리
즘 수행은 의미가 없어지므로, 이러한 사항을 고려하여 
대상 공항 선정을 위한 척도로 활용하였다.

Ⅱ. 본  론

2.1 이론적 배경

Katsigiannis & Zografos(2021)는 항공사의 슬롯 
신청서(SCR)에 포함된 선호도를 반영하기 위해 가용한 
운항 시각 변경 범위를 입력자료로 추가하고, 공항 수
용 능력에 따라 슬롯을 동적으로 배분할 수 있도록 제
약조건을 설정하였다. 이 연구는 변경 슬롯의 수와 요
청 대비 변경된 시각 간 차이를 최소화하고, 항공사의 
선호도를 극대화하는 목적함수를 고려하였으나, 수학
적 최적해를 탐색하는 모델의 복잡성으로 인해 2,114
건의 스케쥴 조정 요청을 분석하는 데 200분 이상의 
계산 시간이 소요되었다.

Katsigiannis & Zografos(2023)에서는 기존 연구
를 보완하여 다중 이해관계자에 초점을 두고 이해관계
자 및 전문가의 선호도를 반영한 통합 방법론을 다루
고자 하였다. 특히, 스케줄 생성 모듈, 선호도 반영을 
위한 클러스터링 모듈, 지연 추정 모듈, 분석 계층 프
로세스(AHP)를 기반으로 한 우선순위 배정 등 개별 모
듈을 복합적으로 구성한 복수 모형을 개발하였다.

Park et al.(2024)은 단일 공항을 기반으로 공항 슬
롯 배분 개선을 위한 시뮬레이션 모형 기본 설계 연구
를 수행하였다. 모형의 복잡성과 계산적 난해성 등을 
최소화하기 위하여 단일 공항을 대상으로 구현하되 모
형을 다단계로 구성하고, 목적함수도 복수로 설정하였
다. 또한, 수용량을 세분화하고, 기득권, FCFS, 정책적
(정성적) 결정으로 구분한 우선순위를 필요시 변경하여 
적용할 수 있도록 입력자료를 설계하였다. 

본 연구에서는 Park et al.(2024)이 제시한 기본 설
계를 확장·보완하여 해당 연구에서 제시한 입출력자료
를 기반으로 상세 모형 및 소프트웨어를 개발하고, 실
제 스케쥴을 기반으로 만들어진 시나리오를 사용하여 
상세 모형을 테스트하고자 한다.
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2.2 슬롯 배분 프로세스 개선

본 연구는 Park et al.(2024)이 개발한 기본 모형을 
상세 모형으로 구성하기 위해 Fig. 1과 같이 3개의 모듈
로 구성된 다중 모형(multi-model) 구조를 설계하였다.

먼저 수용량 예측 핵심기술로 개발되고 있는 ISAAC 
(integrated system for airport & airspace capa-
cities) 시스템을 통하여 공항의 수용량 정보를 수집하
고, 본 연구에서 별도로 개발한 기초 데이터 분석 프로

시저로 만들어진 운항 실적과 공항 정보가 입력된다.
운항 실적을 기반으로 시각별 O-D 정보(5분 간격)와 사

용 주기장, 기종, turnaround time 등의 정보가 분석되
며, 이를 기반으로 가상의 슬롯 신청서(SCR)를 작성한다.

본 연구에서 개발한 상세 모형의 경우 테스트 시나
리오인 김포국제공항의 2019년 하계 스케줄을 활용하
여 초기 슬롯 배분(SAL)을 하였다. 

향후 실제로 항공사가 제출한 슬롯 사용 신청서
(SCR)를 사용자(공항)가 업로드하고, 사용자의 추가 입

Fig. 1. Overall structure of slot optimization model
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력자료를 통하여 우선순위 등을 SCR에 반영할 수 있
도록 개선할 예정이다.

초기 슬롯 배분(SAL)이 입력되면 슬롯 배정 최적화 
상세 모형이 작동하여 1일 단위의 SCR로 슬롯을 배정
한다. 만약 시간별 수용량 등 조건을 초과하는 경우 
SCR 변경 모듈이 작동하며, 이때, 변경된 SCR은 다른 
날짜의 SCR에도 동일하게 적용된다. 즉, 하나의 SCR
은 여러 날에 중복되어 있으므로 동일한 SCR이다.

SCR 변경 모듈의 경우 앞서 언급한 바와 같이 3가
지 모듈로 구성되며, 각 모듈에서 해를 찾지 못하는 경
우 요청한 SCR을 거절한다. 또한, 각 모듈이 작동될 
때마다, 변경 시각의 합 및 거절 건수가 계산된다. 우
선순위는 정수로 입력되며, 1과 3은 유예, 2는 기득권, 
4는 FCFS, 5부터는 정책적으로 사용할 수 있도록 사
용자가 입력하는 우선순위이다(Park et al., 2024).

1) 모듈 1: 수용량 이내 수요 관리
시간당 수용량이 초과하지 않도록 우선순위가 낮은 

항공기부터 허용 시각을 5분 간격으로 변경하며, 수용
량을 초과하는 시간대의 운항 수요가 수용량보다 낮아
지는 경우 정지하고 다른 항공기의 허용 시각을 다시 

변경한다. 주변 시간대에 항공 수요가 공평하게 분배되
므로 capacity utilization은 max로 계속 유지된다.

2) 모듈 2: 동일시간 O-D 관리
기존 연구(Park et al., 2024)에서 언급한 바와 같

이 ATFM(air traffic flow management) 등의 상세 
제약조건을 모형 내에서 반영하는 것은 해를 찾지 못
할 수 있다. 따라서, 본 연구에서는 동일 시각 O-D 수
요관리를 통해 이를 반영하고자 한다. 모듈 1과 마찬가
지로 우선순위가 낮은 SCR부터 허용 시각을 변경한다.

3) 모듈 3: 주기장 배정 가능 검토
수학적 모형을 사용하여 주어진 SCR 수요에 따라 

사용 가능 주기장의 해(solution)가 존재하는지를 탐색
하고, 해가 없는 경우 우선순위가 낮은 SCR부터 허용 
시각을 변경한다.

2.3 SCR 변경 모듈

2.3.1 모듈 1 – 수용량 관리

Fig. 2는 SCR 변경 모듈 1을 보여주고 있다. SCR 

Fig. 2. SCR change module 1 – demand control
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변경 모듈 1에서는 시간대별 공항 수용량을 초과하지 
않도록 항공편의 운항 시각을 앞이나 뒤로 조정한다. 
이때, 기득권 슬롯은 유지하고, 우선순위가 3 이상인 
것 중에서 제일 우선순위가 낮은 항공편부터 변경한다.

일부 항공편은 시각이 앞당겨지거나 뒤로 미뤄질 수 
있으며, 만약 조정된 운항 시각이 SCR에 주어진 time 
window(항공사가 제출한 변경 가능 범위)를 벗어나는 
경우, 해당 항공편의 슬롯 변경은 거절된다. 

수용량을 초과한 시간대의 운항 수요가 수용 한계 이
하로 감소한 경우, 해당 SCR의 변경은 중단되며 다음 우
선순위의 SCR에 대한 변경 또는 거절 절차가 수행된다. 

이 과정은 모든 시간대의 운항 수요가 공항 수용량을 
초과하지 않을 때까지 반복된다. 만약 모든 조정 시나리
오에서도 유효한 해가 존재하지 않는 경우, 우선순위가 
가장 낮은 항공편부터 순차적으로 삭제하여 수용량 범위
를 만족하도록 한다. 이 방법을 적용하면 시간대별 수용
량의 utilization을 자동적으로 최대화할 수 있다. 

또한 운항 시각을 앞당기거나 미룰 때에는 항공편의 
turnaround time을 유지함으로써 주기장 사용량 변
경을 최소화하고 동시에 항공사의 운항 전략이 반영되
도록 하였다. 이러한 절차를 통해 모듈 2와 모듈 3에서
의 해 탐색 과정이 단순화되어 계산의 복잡성이 줄어
들 수 있다.

2.3.2 모듈 2 – 동일시각 O-D 관리

모듈 2는 출발지-목적지(O-D)별로 단위 시간당 배정 
가능한 최대 운항편수를 제한하기 위한 모듈로 Fig. 3과 
같다. 

예를 들어, 김포-제주 노선은 0분 간격으로 최대 8
편까지 편성할 수 있으며, 김포-일본 노선은 0분 간격 
및 최대 3편까지, 김포-광저우 방면(ZG로 시작) 노선
은 30분 간격 최대 1편까지 편성이 가능한 조건이 있
을 수 있다.

이러한 조건들은 과거 운항 통계나 운영적 판단에 
기반하여 설정된 것으로, ATFM 및 VTT(variable 
taxing time) 등의 제약 요인이 이미 반영된 결과이
다. 따라서, 슬롯 배분 모형에서 해당 정보를 반영함으
로써, 별도의 모형 구성을 거치지 않고 ATFM과 VTT 
등의 제약사항을 반영할 수 있다.

이 모듈에서는 단위 시간(5분)에 주어진 SCR 그룹
이 해당 제한치를 초과할 경우, 모듈 1에서 앞으로 당
겨진 항공편들은 추가로 앞당겨지고 뒤로 미뤄진 항공
편은 추가로 미루는 방식으로 해를 탐색한다. 이는 모
듈 1에서 이미 수용량 제약에 따라 조정된 방향을 반
대로 변경할 수 없기 때문이다.

또한, 조정 과정에서 도착 시각이 변경될 경우(예: 

Fig. 3. SCR change module 2 – origin-destination control
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07:05 → 06:55)에는 도착 슬롯의 수용량 초과 여부를 
다시 검토하며, 출발 시각의 변경 시에도 동일한 검토
를 수행한다.

이러한 조정은 모든 제약조건이 충족될 때까지 반복
되며, 만약 SCR에 명시된 time window(항공사가 제
출한 변경 가능 범위)를 벗어나는 조정이 필요한 경우, 
해당 항공편의 슬롯 변경 요청은 거절된다.

2.3.3 모듈 3 – 주기장 가용 여부

SCR 변경 모듈 3은 주기장 가용 여부를 검사하는 
모듈로 Fig. 4와 같다. Park et al.(2024)이 언급한 바
와 같이 게이트 할당(gate allocation)을 수행하는 것
은 슬롯 최적화 문제의 범위를 넘어 게이트 할당이라
는 별도의 문제를 다루는 것이다. 따라서 본 연구에서
는 각 항공편을 게이트에 직접 할당하는 대신, 주기장 
가용성을 점검하는 접근법을 적용하였다.

먼저 기종×주기장으로 이루어진 매트릭스를 구성한
다. 이 매트릭스의 각 원소는 해당 기종이 특정 주기장
에서 주기가 가능한지를 나타내며, 이 값은 이진변수

(binary)로 표현된다. 
이후 모듈 2까지 진행된 슬롯 배분 결과를 바탕으

로, 5분 단위(슬롯 배정 시간 간격)로 주기 가능 여부
를 검증한다.

검증 과정에서는 각 시간대의 항공기 기종별 수요
(대수)를 주기할 수 있어야 하며, 동시에 가능한 한 많
은 항공기를 주기장에 배치할 수 있도록 최적화 계산
을 수행한다.

예를 들어, B737 기종은 SPOT 1∼3, B747은 
SPOT 3, 4, 6, B777은 SPOT 5, 6에서 주기가 가능
한 것으로 가정한다. 모듈 1∼2를 통해 재배정된 SCR 
정보를 5분 단위로 세분화하여 기종별 운항 수요를 산
출한다. 

이때, 가능한 주기 조합을 탐색하여 B737 3대, 
B747 2대, B777 1대를 동시에 주기할 수 있는 경우, 
이를 총 주기 항공기 수를 최대화(maximize)하는 해로 
간주한다. 해당 조합에 대한 유효한 해가 존재한다면, 
주어진 시간대의 기종별 운항 수요를 모두 충족할 수 있
으며, 주기장은 가용상태(available)로 판단할 수 있다. 

Fig. 4. SCR change module 3 – SPOT available
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물론 최적화 문제를 풀지 않고 주기장 배정의 가능
한 조합(기종별 주기 가능한 항공기 수의 경우의 수)을 
찾아가는 방법도 있다. 그러나 이러한 접근은 문제의 
사이즈가 2주기장수x기종종류개로 급격히 커지며, 나아가 
210일간의 하계 스케줄 전체 기간을 모두 탐색해야하

기 때문에 일반적인 컴퓨터 환경에서는 계산이 불가능
하다. 따라서 본 연구에서는 효율적인 계산을 위해 최
적화 문제 접근법을 도입하였다. 

Table 1과 수식 (1)∼(5)는 SCR 변경 모듈 3에서 
사용한 최적화 문제의 수식적 구조와 제약 조건을 각
각 나타낸다.

       (1)

 ≦∀ (2)

  ≦ ∀ (3)

    ≦    ∀ (4)

    ≧ ∀ (5)

식 (1)은 SCR 변경 모듈 3의 목적함수로 주기장 내
에서 주기할 수 있는 항공기 수를 최대화하는 것을 목
표로 한다.

식 (2)는 각 기종이 실제로 주기 가능한 주기장에만 배
정되도록 하기 위한 기종–주기장 적합성 제약조건이다.

식 (3)은 하나의 주기장에 동시에 한 대의 항공기만 
주기할 수 있도록 하는 주기장 점유 제약조건을 의미
한다.

식 (4)는 주어진 주기장의 총 수를 초과하지 않도록 
배정을 제한하는 주기장 수용량 제약조건이며, 식 (5)
는 모듈 1∼3의 수행 결과로 결정된 항공편 배정 수요
를 충족할 수 있는 주기장 조합이 존재하는지를 확인

하기 위한 가용성 검증 제약조건이다.
본 최적화 모형은 주어진 주기장 수(기종별 주기 가

능 여부 포함)를 초과하지 않도록 항공편 배정이 가능
한지를 검토하는 것으로, 만약 이 모형에서 유효한 해
가 도출되지 않는 경우, 우선순위가 가장 낮은 SCR을 
순차적으로 거절하도록 설계하였다.

이 모형은 하루를 5분 간격으로 나눠 각 시점별 항공
기 주기 가능 여부를 검토하는 모형으로, 이를 통해 주
기장 배정 알고리즘을 직접 사용하지 않고도 주어진 조
건 하에서 항공편의 주기 가능 여부를 검증할 수 있다.

특정 시점(5분 간격 기준)에서 기종별 항공기 수요
를 처리할 수 있는 해가 존재한다면, 모듈 1∼3에서 
재배정된 운항 시각은 주기장 용량 측면에서 타당한 
것으로 판단할 수 있다. 그러나 특종 기종의 수요를 처
리할 수 없는 경우에는 해당 기종에 속하는 항공편 중 
우선순위가 가장 낮은 항공편을 순차적으로 제거함으
로써 해를 재조정한다.

시간 조정에 있어 이미 앞당겨진 항공편은 추가로 
당길 수 없으며, 앞당겨진 시각을 다시 뒤로 미루는 것
도 허용되지 않는다. 이는 시각을 앞당기는 경우 동일
한 주기장 용량 부족 문제가 이전 시점에서도 발생하
여 문제의 근본적 해결이 불가능하기 때문이다. 

또한 수용량 모듈을 통해 슬롯이 확정된 상태이므로 
항공편을 다른 시각(예: 17시 05분→16시 55분)으로 
변경하는 것도 불가하다. 

마찬가지로 이미 미뤄진 항공편을 추가로 미루거나, 
반대로 앞당기는 것도 불가하며, 이는 전체 모형의 목
적함수가 시각 변경 최소화를 목표로 하기 때문이다. 
이러한 제약조건 하에서는 SCR 거절 이외에는 유효한 
해가 존재하지 않는다.

2.3 상세 모형 수행 

본 연구는 2019년 하계시즌(3월 31일∼10월 26일, 
총 30주·210일)을 기준으로 김포국제공항의 운항 수요
를 30% 증가시킨 가상의 SCR 데이터를 활용하여 상
세 모형을 수행하였다3). 

2019년 기준으로 13,942개의 연결편과 동일 운항
패턴 조합이 존재하였으며, 증가된 수요를 반영한 SCR
은 총 18,090개였다.

3) 다양한 항공기 기종 및 운항 스케줄을 반영하기 위하
여 김포국제공항의 하계시즌의 역대 최대 출·도착 편
수를 기록한 2019년 자료를 활용하였다.

Aij
Binary, 항공기(기종) i가 주기장 j에 배정 가

능 여부(날개폭 기반)

Demandi 기종 i의 총수요

Xij 결정 변수, 기종 i가 주기장 j에 배정

Table 1. Variable and parameter for module 3
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Fig. 5는 상세 모형 수행 결과로 총 347개의 SCR
의 시간이 변경되었으며, 변경된 시간의 총합은 8,705
분, 거절된 SCR은 116개로 나타났다. 

본 모형의 계산 시간은 약 15분으로, 기존의 주기장 
배정 알고리즘을 사용하여 전체 배정을 수행할 경우 3
일 이상 소요(해 미도출 상태로 중단) 되었던 점을 고
려할 때, 본 연구에서 제안한 모듈 3 기반 접근법의 효
율성이 입증되었다.

Fig. 6은 Park et al.(2024)에서 제시한 모형의 출
력 형식에 따라 본 연구의 상세 모형을 수행한 결과 도
출된 초기 슬롯 배분(SAL) 결과이다. 출력 형식은 SCR
과 동일한 구조이며, 각 항공편별로 시각 변경 여부, 
거절 여부, 그리고 변경이 발생한 날짜 등의 정보가 기
록되어 있다.

Fig. 7은 슬롯 배분 모형에서 도출되는 두 번째 출
력자료인 NAC(notice of airport capacity chart) 

이다. 공항운영자는 항공사에게 슬롯 가용 여부를 공개
할 때, 자유경쟁과 협상 유도를 위하여 상세 숫자를 공
개하지 않고 NAC와 같이 가용 여부 수준만 공개한다.

Fig. 8과 Fig. 9는 상세 모형에서 별도로 생성된 출
력자료로, Fig. 8은 항공사가 제출한 원시 SCR(본 연
구에서는 가상의 SCR)이며, Fig. 9는 본 모형 수행 결

2019-03-31 – 2019-10-26

Fig. 5. Result of slot allocation

Fig. 6. Result of slot allocation - SAL

Fig. 7. Result of slot allocation - NAC
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과 산출된 슬롯 배정결과(본 연구에서는 가상의 SCR을 
배정한 결과)이다.

2019년 4월 8일 기준 총 477편/일의 슬롯 요청이 
있었으나, 공항의 시간당 수용 한계인 42회/시를 초과
하여 2편이 거절되고, 14편의 운항 시각이 변경되었
다. 최종적으로 475회/일의 운항이 슬롯에 배정되었으
며, 이를 통해 초기 슬롯 배분(SAL)을 도출하였다.

Ⅲ. 결  론

3.1 연구의 결론

본 연구에서는 Park et al.(2024)에서 제시한 공항 슬
롯 배분 개선을 위한 시뮬레이션 모형 기본 설계를 보완하
고 실제 환경에 적용할 수 있는 상세 모형을 개발하였다.

슬롯 배분 절차는 일반적으로 기득권 슬롯 신청
(SHL, slot historic list) → 항공사 슬롯 신청(SCR) 
→ 초기 슬롯 배분(SAL) → 초기 슬롯 배분 통보 → 슬
롯 컨퍼런스의 순으로 진행되는데, 본 연구는 이 중 항
공사의 슬롯 신청(SCR) 단계부터 초기 슬롯 배분(SAL) 
단계까지의 절차를 개선하기 위한 모형을 제시하였다.

연구의 배경에서 언급한 바와 같이, 현재 초기 슬롯 
배분 과정은 단순한 지표를 활용한 수기(manual) 배
분 방식에 의존하고 있다. 이에 본 연구에서는 이러한 

한계를 보완하기 위하여 시뮬레이션 기반의 접근법을 
도입하고, 자동화된 슬롯 배분을 위한 기초 기술을 개
발하고자 하였다. 

이를 위해 공항의 시간대별 수용 능력, 항공편의 시
각 변경 가용범위, 우선순위, 주기장 가용 여부, O-D 
시각 간격 등의 요소를 모형에 반영하였다.

3.2 연구의 한계 및 향후 과제

본 연구에서 도출한 결과는 초기 슬롯 배분(SAL)에 
해당하며, 이를 최종 슬롯 배분의 결과로 직접 활용할 수
는 없다. 다만, 본 결과를 바탕으로 슬롯 컨퍼런스 및 항
공사 간 협상 과정을 거쳐 전략적인 최종 슬롯 배분이 
이루어질 수 있다. 따라서, 본 연구의 결과는 협상 지원 
자료로 활용 가능한 중간 산출물이라는 한계를 갖는다.

또한 본 연구에서 제시한 초기 슬롯 배분(SAL) 결과
는 반드시 최적해를 도출하지는 않는다. 이는 항공편별 
가용 시각 변경 범위, 하계 시즌 중 슬롯 요청 변경, 주
기장 가용성 변화 등 다양한 현실적 제약 요인을 모형 
내에 완전하게 반영하기 어렵기 때문이다.

실제로 이러한 복잡성을 수학적 최적화 모형으로 완
전하게 구현하려는 연구들이 다수 수행되었으나, 탐색 
시간이 과도하게 소요되거나 해를 도출하지 못하는 한
계를 보였다. 

이에 본 연구는 유사 연구들에서와 마찬가지로 모듈별 
접근을 통해 부분 최적해를 탐색하는 방식을 채택하였다.

제안된 모형은 현재 TRL 4 수준에 해당하며, 향후 
다른 공항 환경이나 복잡한 운영 시나리오에 대한 검
증 및 보정이 필요할 것으로 판단된다. 이러한 후속 검
증 및 보완 연구는 본 연구의 향후 과제로 남긴다.
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