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Ⅰ. 서  론

최근 항공 교통량의 지속적인 증가와 더불어 공역 

및 공항의 운영 환경은 점차 복잡해지고 있다. 특히 아

시아·태평양 지역은 전 세계에서 가장 빠르게 항공 수

요가 증가하는 지역 중 하나이며(IATA, 2026), 항공로 

혼잡과 공항 수용량 한계로 인한 지연 문제 또한 지속

적으로 증가하고 있다(ICAO, 2022). 이러한 상황에서 

항공교통의 안전성과 효율성을 동시에 확보하기 위해

서는 공역 및 공항의 운영 상황을 사전에 예측하고 교

통 흐름을 조정할 수 있는 체계적 관리가 요구된다.

우리나라의 항공교통 환경은 공역 구조가 제한적이고 

군·민 공역이 혼재되어 있으며, 국제선 중심의 운항 패턴

을 갖는 등 복잡한 특성을 가지고 있다. 특히 국제선의 

상당 부분이 인천공항에 집중되어 있고, 인접국과의 공역 

연계 및 운항 제한의 영향이 국내 항공교통 흐름에 직접 

반영된다는 점에서, 국내선 중심의 전통적 흐름관리 방식

만으로는 효율적인 대응에 한계가 있다(Jeon et al., 
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2022). 

이러한 배경에서 본 연구에서는 국내 공역 환경과 국

제 협력 여건을 동시에 고려할 수 있는 한국형 항공교통 

흐름관리 시스템인, 협력적 항공교통 흐름관리 시스템

(collaborative tactical flow management system, 

CTFMS)을 개발하였다.

CTFMS 연구는 국내 항공교통 환경 및 국내외 기술

동향 분석을 통한 연구주제 식별, CTFMS 요구사항 정

의(Jeon et al., 2022), 시스템 설계 및 시작품 개발

(Jeon et al., 2023, 2024), 그리고 국토교통부 항공

교통본부 소속 항공교통통제센터(air traffic com-

mand center, ATCC)에서의 현장 시험운용의 단계적 

과정을 거쳐 수행되었다. 본 논문에서는 이러한 

CTFMS의 개발 및 시험 전 과정의 결과를 제시한다. 

본 연구의 주요 기여는 다음과 같다. 첫째, 국내 항

공교통 환경을 고려한 CTFMS의 요구사항과 시스템 

구조를 제시하였다. 둘째, 항공기의 4차원 궤적 예측과 

수요-수용량 분석을 기반으로 다양한 흐름관리 조치를 

생성할 수 있는 흐름관리 시스템을 구현하였다. 셋째, 

개발된 시스템을 실제 운용환경인 ATCC에 구축하고 

현장 시험운용을 수행함으로써 시스템의 요구사항 충

족 여부와 실제 운용 가능성을 검증하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 항공교

통 흐름관리의 개요와 국내 항공교통 환경을 고려한 

CTFMS의 요구사항을 제시한다. 이어서 시스템 아키

텍처와 주요 구성 요소 설계, 핵심 알고리즘 개발 내용

을 기술하고, 시작품 구현 결과와 현장 시험운용 과정 

및 결과를 제시한다. 마지막으로 Ⅲ장에서는 본 연구의 

결론과 향후 발전 방향을 기술한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 항공교통 흐름관리 개요

항공교통 흐름관리(air traffic flow manage-

ment, ATFM)는 공역 및 공항의 수용량(capacity)을 

초과하는 교통 수요(demand)가 발생하지 않도록 항공

교통의 흐름을 사전에 조정하는 항공교통관리(air 

traffic management, ATM)의 핵심 기능 중 하나이

다(ICAO, 2018). 공역 및 공항은 시간당 처리 가능한 

항공기 수에 제한이 있으며, 이 수용량은 기상, 공역 

구조, 관제 여건 등에 따라 변동될 수 있다. 반면 항공

교통 수요는 특정 시간대에 집중되는 경향이 있어, 수

요가 수용량을 초과할 경우 공역 혼잡이나 공항 지연

이 발생하고 이는 항공기의 체공 증가 및 전체 항공교

통 효율 저하로 이어질 수 있다.

ATFM의 주요 목적은 Fig. 1과 같이 공역 및 공항

의 수요-수용량 균형을 유지함으로써 항공기 간 안전

한 분리를 확보하고 항공교통 시스템 전체의 효율성을 

향상시키는 데 있다. 이를 위해 ATFM은 전통적인 항공

교통관제(air traffic control, ATC)와 달리 실시간 관

제 이전 단계에서 교통 흐름을 사전에 조정한다. 즉, 

ATC가 항공기의 위치와 속도를 직접 통제하여 안전한 

비행을 실시간으로 보장하는 역할을 수행한다면, 

ATFM은 항공기의 출발 시각 및 경로를 사전에 조정함

으로써 공역 전체의 혼잡을 예방하는 역할을 수행한다

(ICAO, 2018).

대표적인 흐름관리 조치로는 공항 지연 프로그램

(ground delay program, GDP), 공역 흐름 프로그램

(airspace flow program, AFP), 지상정지(ground 

stop, GS), 출발정지(departure stop, DS), 경로 재설

정(re-routing) 등이 있다(ICAO, 2018). 이들 조치는 

항공기의 공항 출발 시각을 조정하거나 비행 경로를 

변경함으로써 특정 구간에 집중되는 교통 수요를 분산

시키며, 이를 통해 항공기의 체공을 최소화하고 연료 

소모 및 지연을 줄일 수 있다. 이러한 흐름관리 기능을 

효과적으로 수행하기 위해서는 교통 수요 예측, 수요-

Fig. 1. Demand-capacity balancing 
(Jeon et al., 2024)
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수용량 분석, 흐름관리 조치 생성 및 운용자 의사결정 

지원 기능을 포함하는 통합 ATFM 시스템이 요구되며, 

이는 ICAO와 Eurocontrol에서도 차세대 ATM 시스

템의 핵심 기능으로 제시하고 있다(ICAO, 2018; 

Eurocontrol, 2024).

2.2 CTFMS 요구사항 정의

ATFM 시스템은 공역 및 공항의 수요-수용량 균형

을 유지하기 위해 다양한 기능을 수행한다. 일반적으로 

ATFM 시스템은 공역 및 공항의 교통 수요를 예측하고, 

이를 수용량과 비교하여 혼잡이 예상되는 경우 앞서 언

급한 여러 종류의 흐름관리 조치(AFP, GDP, GS, DS 

등)에 따라 조정 이륙 시각(calculated take-off time, 

CTOT)을 생성하여 제공함으로써 교통 수요를 분산시

킨다.

그러나 이러한 일반적인 기능 요구사항만으로는 모

든 항공교통 환경에서 효과적인 흐름관리 수행을 보장

하기 어렵다. 즉, 각 국가의 공역 구조, 교통 수요 분포, 

국제 협력 여건 등에 따라 요구되는 기능의 적용 방식

과 중요도가 달라지며, 일부 환경에서는 추가적인 기능

이나 보다 정교한 처리 방식이 필요하다. 따라서 국내 

항공교통 환경에서 효과적인 흐름관리를 수행하기 위해

서는 이러한 환경적 특성을 반영하여 ATFM 시스템의 

요구사항을 보다 구체화하고 확장할 필요가 있다.

우리나라 항공교통 환경은 다른 국가와 비교하여 아

래와 같은 몇 가지 특징적인 구조를 가진다. 

먼저, 국내 항공교통은 국제선 중심의 운항 패턴을 

보인다. 2025년 기준, 전체 항공교통 중 약 60%가 국

제선이며, 이 중 약 80%가 인천공항에 집중되어 있고, 

인천공항의 국제선 비중은 약 99%에 달한다(KCAA, 

2026). 이러한 구조는 국내선 중심으로 공항 간 교통

이 분산된 미국이나 호주와는 상이하며, 특정 공항에 

국제선 교통 수요가 집중된 우리나라의 환경에서는 기

존의 국내선 중심 ATFM 방식만으로는 효율적인 흐름

관리 수행에 한계가 있다.

둘째, 우리나라 공역은 인천 비행정보구역(flight 

information region, FIR)의 규모가 상대적으로 협소

하고 민·군 공역이 혼재되어 있어 공역 활용에 제약이 

존재한다. 특히 인천공항과 FIR 경계 간 거리가 짧은 

구조적 특성으로 인해, 항공기의 출발 시각 조정이 공

역 혼잡 관리에 직접적인 영향을 미친다(Fig. 2 참조). 

또한 중국 및 동남아 국가 등 주변국으로부터 임박하

고 복합적인 형태의 ATFM 제한사항이 빈번하게 발부

되며, 이러한 제한은 예측 가능성이 낮고 다수의 제약

조건이 동시에 적용되는 특징을 가진다. 따라서 단일 

구속조건 기반의 전통적인 ATFM 방식으로는 효과적

인 대응이 어려우며, 정밀한 4차원 궤적 예측을 기반으

로 공항과 공역을 통합적으로 고려하는 스케줄링과 다

중 제약조건 처리가 요구된다.

셋째, 주변국과의 항공교통 흐름관리 협력 필요성이 

증가하고 있다. 동북아 지역에서는 NARAHG(North 

Asia Regional ATFM Harmonization Group), 동남

아 지역에서는 AMNAC (Asia-Pacific Multi-Nodal 

ATFM Collaboration)과 같은, 지역적인 ATFM 

(Regional ATFM) 협력 체계가 운영되고 있으며, 국내 

ATFM 시스템 또한 이러한 국제 협력 체계와의 연계를 

지원할 필요가 있다(Brown et al., 2022). 특히 국가 

간 교통 흐름이 밀접하게 연결된 환경에서는 CTOT 

뿐만 아니라 조정 통과 시각(calculated time-over, 

CTO)을 교환하고 공동으로 흐름관리를 수행하는 것이 

매우 중요한 요소로 작용한다.

그러나 현재 국내 ATFM 운영을 지원하는 기존 

ATFM 시스템은 국내선 중심의 ATFM 환경을 기반으

로 설계된 외산 시스템으로, 우리나라 항공교통 환경의 

특수성을 충분히 반영하지 못하는 한계를 가진다. 특히 

정밀한 4차원 궤적 예측, 공항·공역 통합 스케줄링, 복

합 흐름관리 제약조건 처리, 그리고 NARAHG 및 

AMNAC과 같은 지역 ATFM 협력 체계 지원 측면에서 

Fig. 2. Air traffic environment in Korea 
(Jeon et al., 2024) 
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기능적 제약이 존재한다.

이상의 배경을 기반으로, 보다 협력적이고 전술적인 

항공교통 흐름관리 시스템, CTFMS의 기능 요구사항

을 정의하였다.

Table 1에서와 같이, CTFMS는 다양한 형태의 비

행계획을 통합적으로 처리하고, 이를 항적자료 및 기상

자료와 연계하여 4차원 궤적을 예측할 수 있도록 요구

사항을 정의하였다. 또한 예측된 궤적을 기반으로 공항 

및 공역의 교통 수요를 산출하고, 이를 활용하여 수요-

수용량 균형을 유지하기 위한 흐름관리 기능을 수행하

도록 하였다.

흐름관리 기능으로는 AFP, GDP, GS, DS와 같은 

전통적인 슬롯 기반 흐름관리 조치를 기본적으로 지원

하도록 하였으며, 다수의 공역 제한사항을 동시에 고려

하는 다중 구속조건 기반 흐름관리 기능도 포함하였다. 

또한 re-routing과 출발 시각 조정 등을 사전에 검토

할 수 있는 What-if 분석 기능을 통해 흐름관리사의 

의사결정을 지원하도록 하였다.

이와 함께 아태지역 지역 흐름관리 체계인 AMNAC

과 동북아 지역 흐름관리 체계인 NARAHG를 지원할 

수 있도록 하였으며, 공항 운영 정보와 공역 흐름관리를 

연계하기 위한 공항·공역 통합 스케줄링 기능과 슬롯의 

자동 및 수동 조정 기능도 요구사항에 포함하였다.

아울러 운영자가 흐름관리 상황을 직관적으로 파악

할 수 있도록 공역 및 공항의 교통현황 요약 현시, 수

요-수용량 현시, 비행 목록 현시, 지도 기반 공역·공

항·항적·궤적 현시 기능 등을 제공하도록 하였다. 또한 

이러한 기능 수행을 위해 비행계획, 항적, 기상자료 등

의 입력 기능과 흐름관리 조치 결과 출력 기능도 함께 

정의하였다.

특히 Table 1에서 음영 표시한 다중 구속조건 기반 

흐름관리, what-if 분석, 지역 ATFM 지원, 공항·공역 

통합 스케줄링, 슬롯 개선 기능 등은 기존 운용시스템 

대비 CTFMS에 특화된 요구사항으로, 우리나라의 복

잡한 항공교통 환경에 대응함과 동시에 향후 궤적기반

항행(trajectory based operations, TBO)(ICAO, 

2020) 기반의 협력적 흐름관리 체계로 확장하기 위한 

핵심 요소라 할 수 있다.

2.3 CTFMS 설계

2.2절에서 정의한 CTFMS 요구사항을 지원할 수 있

도록 시스템을 설계하였다. 본 절에서는 전체 시스템 

구조와 각 구성 요소의 설계 내용을 설명한다.

2.3.1 시스템 아키텍처 설계

CTFMS는 다양한 외부 시스템으로부터 데이터를 수

집하고 이를 기반으로 흐름관리 기능을 수행하는 구조로 

설계되었다. 전체 시스템은 Fig. 3과 같이 외부 자료 연

계 시스템(external interface system, EIF), 흐름관리 

서버(flow management server, FMS), 흐름관리 터미

널(flow management terminal, FMT)로 구성된다.

EIF는 비행계획, 항적, 기상정보 등 다양한 외부 데

이터를 수집하고 이를 내부 처리에 적합한 형태로 정

제한다. FMS는 정제된 데이터를 기반으로 4차원 궤적 

예측, 교통 수요 예측, 흐름관리 조치 생성을 담당한다. 

FMT는 이러한 분석 결과를 시각화하여 제공하며, 운

영자가 교통 상황을 파악하고 흐름관리 조치를 설정할 

수 있도록 지원한다.

구분 요구사항

흐름관리

통합 비행계획 처리

4차원 궤적 예측

공항·공역 교통 수요 예측

공역 흐름 프로그램 (AFP)

지상 지연 프로그램 (GDP)

지상 정지 (GS)

출발 정지 (DS)

다중 구속조건 고려한 흐름관리 조치

What-if 분석 (Re-routing 포함)

아태지역 지역 흐름관리(AMNAC) 지원

동북아 지역 흐름관리(NARAHG) 지원

공역·공항 통합 스케줄링

슬롯 관리 (자동·수동 슬롯 개선 포함)

현시

공역·공항의 교통현황 요약 현시

공항·공역 수용량 대비 교통 수요 현시

비행 목록 현시

공역·공항·항적·궤적 지도 현시

연계
비행계획, 항적, 기상 자료 등 입력

흐름관리 조치 결과 출력

Table 1. Major requirements of CTFMS 



202 전대근, 김현경, 정명숙, 오은미, 이소망, 김소윤, 장영훈, 은연주, 김혜욱 Vol. 34, No. 3, Sep. 2026

이와 같이 CTFMS는 데이터 수집·처리(EIF)–흐름

관리를 위한 분석·처리(FMS)–운용자를 위한 시각화

(FMT) 기능을 분리하여 시스템의 확장성과 유지보수

성을 확보하였다.

2.3.2 외부 자료 연계 시스템(EIF) 설계

EIF는 CTFMS가 외부 시스템으로부터 항공교통 관

련 데이터를 수집하고 이를 내부 시스템에서 활용 가

능한 형태로 변환하는 기능을 수행한다. 주요 입력 데

이터에는 비행계획, 항적, 기상정보 등이 포함되며, 이

러한 데이터는 교통 상황 분석과 흐름관리 조치 생성

을 위한 기본 자료로 활용된다.

구체적으로, EIF는 항공 고정 통신망(aeronautical 

fixed telecommunication network, AFTN) 또는 항공

교통센터(area control center, ACC)의 비행계획 처리 

시스템(flight data processor, FDP)으로부터 입력되는 

비행계획, 인천국제공항공사 및 한국공항공사의 

A-CDM(airport–collaborative decision making) 

시스템인 IIS(integrated information system)와 

IFIS (integrated flight information system)로부터 

입력되는 A-CDM 정보, 운항·비행정보 시스템(flight 

operation and information system, FOIS) 및 항

공사로부터 입력되는 스케줄 정보 등을 기존 운용중인 

ATFM 시스템으로부터 연계 받아 처리한다. 또한, 기

상청(Korea Meteorological Administration, KMA)

의 기상자료, Flightradar24의 전세계 항적자료 등 다

양한 외부 데이터도 수집·처리한다. 한편 EIF는 입력 

데이터 처리뿐만 아니라, 흐름관리 결과를 AMNAC 및 

NARAHG 국가로 전송하는 기능도 수행한다. 

EIF의 설계에서 중요한 점은 서로 다른 입력 자료 

간 시간 정합성과 형식 일관성을 확보하는 것이다. 이

를 위해 EIF는 데이터 구조 변환, 오류 검사, 유효성 

검증, 누락 데이터 처리와 같은 전처리 기능을 포함하

도록 설계되었다. 

2.3.3 흐름관리 서버(FMS) 설계

FMS는 CTFMS의 핵심 기능을 수행하는 서버로서, 

항공기의 비행계획과 항적 데이터를 연계하여, 이를 바

탕으로 4차원 궤적을 계산하고, 공역 및 공항의 교통 

수요를 예측하며, 필요 시 흐름관리 조치를 생성한다.

FMS는 flight correlator, trajectory predictor, 

flow manager, slot manager로 구성된다. Flight 

correlator는 비행계획과 항적 자료 간의 연계를 수행

하여 항공기별 상태를 일관되게 관리한다. Trajectory 

predictor는 비행계획, 항적, 기상자료, 항공기 성능자

료 등을 이용하여 각 항공기의 4차원 궤적을 예측 생

Fig. 3. CTFMS system architecture
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성한다. Flow manager는 예측된 궤적을 이용해 공역 

및 공항의 교통 수요를 계산하고, 수용량과 비교하여 

수요-수용량 불균형이 발생하는 경우 적절한 흐름관리 

조치를 모델링한다. Slot manager는 흐름관리 조치의 

결과인 CTOT/CTO 관리 및 AMNAC/NARAHG 기

반 조정시각 연계 기능을 지원한다.

FMS 설계의 특징은 궤적 예측 – 교통 수요 예측 - 

수용량 비교 – 흐름관리 조치 모델링 - 결과 검토 및 

조치 발부라는 운용 흐름을 서버 기능으로 체계화한 

것에 있다.

2.3.4 흐름관리 터미널(FMT) 설계

FMT는 운영자가 시스템을 통해 항공교통 흐름관리 

기능을 수행할 수 있도록 하는 사용자 인터페이스로서, 

접근성과 확장성을 고려하여 웹 기반으로 설계하였다. 

이를 통해 별도의 클라이언트 설치 없이 웹 브라우저

를 통해 시스템에 접근할 수 있으며, 다수 사용자 동시 

접속과 원격 운용 환경을 지원하도록 구성하였다.

FMT에서는 공역 및 공항의 교통 상황을 지도 기반

으로 시각화하여 제공하며, 교통 수요 그래프, 항공편 

목록, 흐름관리 조치 설정 화면, 통합 현황판, 슬롯 관

리 및 국제 조정시각 관리 기능 등을 함께 제공한다. 

지도 화면에서는 공역, 공항, 항적 및 예측 궤적을 통

합적으로 표시하여 전체 교통 흐름을 직관적으로 파악

할 수 있도록 하였으며, 그래프 기반 수요 현시를 통해 

혼잡 발생 가능성을 사전에 식별할 수 있도록 하였다.

운영자는 FMT를 통해 흐름관리 조치를 생성·수정·

검토할 수 있으며, 조치 적용 전후의 교통 수요 변화를 

비교할 수 있다. 또한 What-if 분석 기능을 통해 다양

한 시나리오에 대한 흐름관리 조치의 효과를 사전에 

평가할 수 있도록 하였다.

2.4 CTFMS 핵심 알고리즘 개발

2.3절의 설계 결과를 바탕으로, 흐름관리 처리를 담

당하는 FMS에 포함되는 핵심 알고리즘을 개발하였다. 

본 절에서는 비행계획 처리, 4차원 궤적 예측, 교통 수

요 예측, 흐름관리 조치 생성 알고리즘의 주요 내용에 

대해 설명한다.

2.4.1 비행계획 처리 알고리즘

비행계획 처리 알고리즘은 다양한 외부 시스템으로

부터 수신되는 비행계획 및 항적 데이터를 통합하여 

항공교통 흐름관리에서 활용 가능한 형태로 변환하는 

기능이다. 항공교통 흐름관리에서 교통 수요 예측의 정

확도는 입력 데이터의 일관성과 완전성에 크게 의존하

므로, 서로 다른 시스템에서 제공되는 데이터를 통합 

관리하는 과정이 필수적이다(Kim and Jeon, 2022).

CTFMS에서는 먼저 ICAO FPL(flight plan), 운항 

스케줄, A-CDM 정보 등 다양한 형태의 비행계획 데

이터를 수신하면, 구문 오류 검사, 유효성 검증, 데이터 

표준화 과정을 거쳐 시스템 내부 형식으로 변환한다. 

이후 Callsign, 비행일자, 출발공항 등의 정보를 기반

으로 고유 식별자를 생성하고, 동일 항공편에 대한 기

존 데이터와 병합하여 통합비행계획을 구성한다(Kim 

and Jeon, 2023).

통합비행계획은 시간에 따라 지속적으로 갱신되며, 

항적 데이터와의 연계를 위해 correlation 과정이 수

행된다. Correlation은 callsign, 시간 정보, 위치 정

보 등을 기반으로 통합비행계획과 항적 간의 연관성을 

판단하여 수행되며, 일정 기준을 만족하는 경우 두 데

이터가 연결된다. 이를 통해 항공기의 실제 운항 상태

와 계획 정보를 일관된 형태로 관리할 수 있다(Kim 

and Jeon, 2022).

한편, 흐름관리에서는 모든 항공편에 대해 비행경로 

정보가 필요하나, 운항 스케줄과 같이 경로 정보가 포

함되지 않은 데이터가 존재하는 경우가 있다. 이를 보

완하기 위해 CTFMS에서는 과거 비행계획 데이터를 

기반으로 비행경로를 예측하여 적용하였다. 구체적으

로, 출발-도착 공항 조합별 과거 비행경로를 군집화하

고, 각 군집의 대표 경로를 선정하는 방법을 적용함으

로써, 경로 정보가 없는 항공편에 대해서도 현실적인 

비행경로를 생성할 수 있도록 하였다(Kim et al., 

2024).

이와 같은 통합 처리 과정을 통해 생성된 통합비행

계획은 이후 4차원 궤적 예측 및 교통 수요 예측 알고

리즘의 입력으로 활용된다.

2.4.2 4차원 궤적 예측 알고리즘

4차원 궤적 예측 알고리즘은 항공기의 비행계획, 항

적, 기상 정보를 기반으로 항공기의 미래 위치를 시간 

정보와 함께 예측하는 기능이다. 예측된 4차원 궤적은 

공역 및 공항 교통 수요 예측의 기초 자료로 활용된다.

CTFMS에서는 Fig. 4와 같이, 항공기의 비행계획, 
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항적, 풍향·풍속 등 기상자료와 함께 eurocontrol의 

BADA(base of aircraft data)를 성능자료로 활용하

고, TEM(Total Energy Model)에 기반한 항공기 성

능 모델을 적용하여 궤적을 계산하였다(Eurocontrol, 

2022).

알고리즘은 입력–예측–출력의 구조로 구성된다. 

먼저 입력 단계에서는 비행계획, 항적 정보, 기상자료

와 함께 항공기 성능 데이터가 수집되고, 항공기별 상

태 및 운항 조건에 대한 초기 설정이 수행된다. 

이후 시나리오 파싱과 세그먼트 분할 과정을 통해 

항공기의 상태를 공중(in-flight) 구간과 지상(ground) 

구간으로 구분한 후 각각에 대한 궤적을 생성한다. 공

중 구간의 궤적 생성에서는 항공기 성능 모델을 기반

으로 상승(climb), 순항(cruise), 하강(descent) 단계

별 궤적을 계산하며, 풍향 및 풍속에 따른 외란을 반영

하여 시간·위치 정보를 동시에 산출한다. 이 과정에서 

출발 절차(standard instrument departure, SID), 

도착 절차(standard terminal arrival route, STAR), 

접근 절차(instrument approach procedure, IAP) 등

이 함께 반영된다. 한편, 지상 구간에서는 taxi-out 및 

taxi-in 이동 경로와 시간을 모델링하여 공항 내 이동 

궤적을 생성한다. 이후 생성된 공중 및 지상 궤적을 통합

함으로써 항공기의 출발 게이트부터 도착 게이트까지의 

gateto-gate 궤적 예측이 가능하도록 하였다.

생성된 궤적은 시간 기반의 위치 정보 시퀀스로 구

성되며, 이는 이후 교통 수요 예측 및 흐름관리 조치 

생성 알고리즘의 입력으로 활용된다. 이를 통해 

CTFMS는 공역 및 공항 수준에서 일관된 기준의 정밀

한 궤적 기반 분석을 수행할 수 있도록 하였다.

2.4.3 교통 수요 예측 알고리즘

교통 수요 예측은 특정 시간대에 특정 공역이나 공

항을 통과하거나 점유할 것으로 예상되는 항공기 수를 

산출하는 기능으로, 항공교통 흐름관리에서 수요-수용

량 균형을 판단하기 위한 핵심 요소이다. 

교통 수요는 예측된 항공기의 시각 정보를 기준으로 

일정 시간 구간으로 분할된 윈도우에 항공편을 할당하

고, 각 구간별 항공기 수를 집계하는 방식으로 산출된

다. 공항의 경우 예상이륙시각(estimated take-off 

time, ETOT) 또는 예상착륙시각(estimated landing 

time, ELDT)을 기준으로 항공편을 시간 구간에 할당

하여 수요를 계산하며, 공역의 경우 항공기의 진입 시

각 또는 점유 시간을 기준으로 수요를 산출할 수 있다. 

특히 공역 수요는 항공기가 해당 영역에 진입하는 시

각을 기준으로 하는 entry count 방식과 일정 시간 동

안 해당 공역을 동시에 점유하는 항공기 수를 기준으

로 하는 occupancy count 방식으로 구분될 수 있으

며, 적용 방식에 따라 예측 결과가 달라질 수 있다

(Jeong and Jeon, 2023).

CTFMS에서는 4차원 궤적 예측 결과를 기반으로 

교통 수요를 산출한다. Fig. 5와 같이, 먼저 예측된 궤

적으로부터 공항의 경우 이륙 및 착륙 시각을 추출하

고, 공역의 경우 섹터, 항공로, 경로점 등 흐름관리 대

상 영역에 대한 진입 및 통과 시각을 계산한다. 이때 

공역의 기하학적 형상을 고려하여 궤적과 영역 간의 

교차점을 기반으로 진입 및 진출 시각을 산출함으로써, 

섹터, 선형 구간, 다각형 영역 등 다양한 형태의 공역

에 대해 일관된 방식으로 수요를 계산할 수 있도록 하

였다. 이후 수요 예측 시간 구간을 일정 간격의 

sub-time window로 분할하고, 각 항공편의 시각 정

보를 해당 구간에 할당하여 교통 수요를 집계하는 방

식으로 시간대별 교통 수요를 산출한다(Jeong and 

Jeon, 2022).

Fig. 4. Four-dimensional trajectory prediction 
(Jeon et al., 2024)

Fig. 5. Air traffic demand calculation
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2.4.4 흐름관리 조치 생성 알고리즘

흐름관리 조치 생성 알고리즘은 수요-수용량 비교 

분석 결과를 기반으로, Fig. 6과 같이 공항 및 공역의 

혼잡을 완화하기 위한 적절한 흐름관리 조치를 생성하

는 기능이다.

대표적인 흐름관리 조치로는 Fig. 7과 같이 공역 

AFP와 GDP가 있으며, GDP는 적용 대상에 따라 도착 

공항의 수용량 제약을 반영하는 GDP-A(GDP-arri-

val)와 출발 공항의 수용량 제약을 반영하는 GDP- 

D(GDP-departure)로 구분된다. 이러한 조치는 항공

기의 출발 시각을 조정하는 방식으로 구현되며, 그 결

과는 CTOT 또는 CTO의 형태로 항공편 운영에 반영

된다(Krozel et al., 2006; Cox and Kochen-

derfer, 2015). 

한편, 공항 또는 공역의 수용량이 0으로 제한되는 극

단적인 상황에서는 보다 강한 형태의 조치가 적용된다. 

공항 수용량이 0인 경우에는 GS를 통해 해당 공항으로 

향하는 항공기의 출발이 전면 중지되며, 공역 수용량이 

0인 경우에는 DS를 통해 해당 공역을 통과하는 항공기

의 출발이 제한된다.

일반적인 흐름관리 방식에서는, GDP-A를 예로 들

면, 항공기의 ELDT를 기준으로 분리 간격(예: 시간당 

5대)을 만족하도록 시간 슬롯(예: 12:00, 12:12, 

12:24, 12:36 등)을 사전에 구성하고, 이를 기반으로 

CTOT를 할당한다. 이 경우 ELDT가 사전에 정의된 

슬롯보다 조금이라도 지연되면 다음 슬롯으로 배정되

어 추가 지연이 발생하는 문제가 있다. 반면, CTFMS

에서는 가용 슬롯을 사전에 고정하지 않고, 선행 항공

기와의 분리 간격을 만족하는 범위 내에서 항공편별 

최적 시점을 동적으로 탐색하여 CTOT를 생성하도록 

설계하였다. 예를 들어, 선행 항공기와 후속 항공기의 

ELDT가 각각 12:00, 12:13인 경우, 기존 방식에서는 

후속 항공기의 슬롯 배정시각이 12:24로 지연되지만, 

CTFMS에서는 분리 간격을 만족하는 범위 내에서 

12:13으로 배정할 수 있다.

또한 우리나라 항공교통 환경에서는 복수의 흐름관

리 제한사항이 동시에 적용되는 상황이 빈번하게 발생

한다는 점을 고려하여, 이를 처리할 수 있는 흐름관리 

조치 생성 알고리즘을 개발하였다. 예를 들어 인천 

FIR 경계지점인 AGAVO를 통과하는 항공기에 대해 

일정 분리 간격을 적용하는 상황에서, 중국 관제기관의 

요청에 따라 특정 도착 공항별 추가 제약조건이 동시

에 부과될 수 있다(Lee et al., 2021). 즉, 하나의 항공

편이 다수의 흐름관리 조건을 동시에 만족해야 하는 

상황이 발생할 수 있다. 그러나 기존 운용 시스템은 이

러한 다중 제약 환경을 체계적으로 처리하는 데 한계

가 있어, 실제 운용에서는 흐름관리사의 경험적 판단에 

기반하여 CTOT를 순차적으로 설정하는 방식으로 운

용되고 있다. 본 연구에서는 다양한 제약 조건을 동시

에 고려할 수 있는 통합 스케줄링을 위해 혼합정수선

형계획법(mixed integer linear programming, 

MILP) 기반의 최적화 기법과 휴리스틱 기반 기법을 함

께 검토하였다(Lee et al., 2021, 2022, 2025). 최적

화 기법은 전체 지연 최소화 측면에서 우수한 해를 도

출할 수 있으나 계산 복잡도가 높아 실시간 운용에는 

한계가 있다. 반면, 휴리스틱 기법은 분리 조건을 만족

하도록 순차적으로 슬롯을 할당하는 방식으로 계산 속

도가 빠르고 결과의 안정성이 높다. 특히, 고려하는 항

공기의 수가 증가할수록 계산 시간이 급격하게 증가하

는데, CTFMS에서 상정하는 수준에서는 휴리스틱 기

법에 비해 최적화 기법의 계산 시간이 100배 이상의 

차이를 보였다. CTFMS에서는 이러한 특성을 고려하

여 휴리스틱 기반 알고리즘을 채택하여, 다중 제약조건

을 고려한 흐름관리 기능을 구현하였다.

한편, 지역 ATFM 체계인 AMNAC 및 NARAHG를 

Fig. 6. CTOT calculation and application

Fig. 7. Slot-based traffic management initiatives
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지원하기 위해, 해당 국가에서 요청한 CTOT 또는 

CTO를 반영하여 국내 출발 항공기의 CTOT 및 국내 

영공을 통과하는 항공기의 FIR 진입 지점에서의 CTO

를 산출할 수 있도록 하였다. 또한 국내 공항 및 공역

에서 발생하는 수요-수용량 불균형에 대한 흐름관리 

조치 역시 AMNAC 및 NARAHG 체계에 따라 CTOT 

또는 CTO 형태로 발부할 수 있도록 구현하였다.

공역-공항 통합 스케줄링 기능은 전술적 흐름관리가 

요구되는 국내 환경을 고려한 핵심 요구사항 중 하나

로, A-CDM에서 제공되는 TOBT(target off-block 

time), TTOT(target take-off time) 등 공항 운영 정

보와 스케줄링 결과가 흐름관리 모델링 및 슬롯 관리 

과정에 반영될 수 있도록 알고리즘에 포함하였다.

What-if 기능은 흐름관리사가 다양한 흐름관리 조

치 시나리오를 사전에 가정하고, 각 조치에 따른 수요-

수용량 변화 및 지연 영향을 분석할 수 있도록 하는 기

능으로, 실제 운용 모드와는 독립적으로 수행되도록 구

현하였다. 이를 통해 AFP, GDP, re-routing 등 다양

한 흐름관리 조치를 적용하기 전에 그 효과를 비교·검

토할 수 있으며, 보다 합리적인 의사결정을 지원할 수 

있도록 하였다.

2.5 CTFMS 시작품 구현

CTFMS 시작품은 상기 설계 결과를 바탕으로 구현

되었으며, 운영자가 실제 항공교통 상황을 기반으로 흐

름관리 기능을 시험할 수 있도록 구성되었다. 시작품은 

FMS에서 수행한 통합 비행계획 처리, 궤적 예측, 교통 

수요 예측, 흐름관리 조치 모델링 결과를 FMT 화면을 

통해 직관적으로 제공하는 형태로 구현되었다.

FMT에서는 통합 비행계획 목록, 항적 및 궤적 예측 

결과 현시, 공역 및 공항의 교통 수요 현시, 수요-수용

량 균형을 위한 흐름관리 조치 생성 및 적용 전후 비

교, 슬롯 생성 및 관리, 흐름관리 현황판 등 다양한 기

능이 제공된다(Fig. 8~13).

Fig. 8은 통합 비행계획 목록 화면으로, 비행계획과 

항적이 통합된 항공편 정보를 제공하며 필터링 및 검

색 기능을 통해 대상 항공편을 효율적으로 관리할 수 

있도록 구성되었다. Fig. 9는 항적과 예측된 4차원 궤

적을 지도상에 중첩하여 표시한 화면으로, 각 경로점에

서의 통과 시각을 함께 제공함으로써 항공기의 미래 

위치를 시간 기반으로 확인할 수 있다.

Fig. 10은 공역 및 공항의 교통 수요 상세 화면으

로, 대상 영역의 위치 정보와 함께 해당 영역을 통과하

는 항공편 목록 및 시간대별 수요 분포를 제공한다. 이

러한 수요 현시는 공역 및 공항의 혼잡도를 직관적으

로 파악하고 흐름관리 조치 필요성을 판단할 수 있도

록 구성되었다.

Fig. 11은 흐름관리 조치 생성 및 분석 화면으로, 

AFP 및 GDP 적용을 위한 수용량 설정과 함께 모델링 

결과로 산출된 CTOT를 확인할 수 있으며, 조치 적용 

전후의 수요 분포를 비교할 수 있도록 구현되었다.

Fig. 12는 슬롯 생성 및 관리 화면으로, 항공편별 

Fig. 8. Flight list

Fig. 9. Tracks and trajectories on map

Fig. 10. Air traffic demand in airspace
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CTOT 자동 할당 결과를 확인하고 필요 시 수동 조정

할 수 있도록 구성되어 흐름관리 조치의 세부 운영을 

지원한다.

Fig. 13의 흐름관리 현황판은 관리 대상 공항 및 공

역의 수요를 수용량 대비 요약하여 제공하며, 흐름관리 

조치의 진행 상태 및 적용 여부를 색상으로 구분하여 

표시함으로써 운영자가 전체 상황을 신속하게 인지할 

수 있도록 한다.

2.6 CTFMS 설치 및 시험운용

개발된 CTFMS의 운용 가능성을 검증하기 위해 시

스템을 실제 운용 환경에 설치하고 현장 시험운용을 

수행하였다. 본 절에서는 CTFMS의 시험환경, 시험운

용 방법 및 결과를 설명한다.

2.6.1 CTFMS 시험환경

개발된 CTFMS의 운용성을 검증하기 위해 국토교통

부 항공교통본부의 ATCC에 시스템을 설치하였다.

시험운용은 단순한 일회성 검증이 아니라, 사용자 

피드백을 지속적으로 수렴하고 이를 반영하여 시스템

의 운용성을 개선하는 데 목적이 있다. 이에 따라 효율

적인 시험운용과 연구개발을 위해 CTFMS 구성 장비

를 한국항공우주연구원과 ATCC에 분산하여 구축하였

다(Fig. 14 참조).

구체적으로, FOIS, AFTN, A-CDM 등으로부터 데이

터를 수신하는 INF(기존 운용 중인 흐름관리 시스템의 

일부)에서 데이터를 분기하여 EIF로 전달하는 메시지 

큐(MQ) 시스템과, AMNAC 국가로부터 제공되는 

CTOT 처리를 위한 AMHS Client를 ATCC 현장에 설

치하였다. 또한 사용자 인터페이스인 FMT 역시 흐름관

리실, 교육실, 공항공사 사무실, 장비실 등에 배치하여 

실제 운용 환경에서 활용할 수 있도록 구성하였다.

한편, 연계 데이터 전처리를 수행하는 EIF, 흐름관

리 핵심 기능을 담당하는 FMS, FMT의 백엔드 역할을 

수행하는 WAS(web application server), WEB(web 

server), 그리고 인터넷 기반 항적 및 기상자료 연계를 

위한 TS(track streamer)와 meteo processor는 한

Fig. 11. Generation of TMI for DCB

Fig. 12. Slot management

Fig. 13. Flow management dashboard

Fig. 14. CTFMS deployment and interface 
architecture 
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국항공우주연구원에 구축하였다. 한국항공우주연구원

과 ATCC 간 시스템 연계는 전용망을 통해 이루어지도

록 구성하였다.

2.6.2 CTFMS 시험운용 방법

시험운용은 시스템 통합시험 절차서(system inte-

gration test procedure, SITD)를 기반으로 수행되었

다. SITD에 포함된 시험 항목 및 절차는 시스템 요구

사항 명세서(system subsystem requirement, SSS)

에 포함된 시스템 요구사항과, 운용개념서(operatio-

nal concept document, OCD)에 포함된 Use Case

를 검증할 수 있는 내용으로 구성하였다. 시험은 개발

자와 실제 흐름관리 업무를 수행하는 운영자가 공동으

로 참여하는 형태로 수행되었으며, Fig. 15에서와 같

이, 운용자 교육–시험운용–의견 수렴을 통한 feed-

back–소프트웨어 수정·보완의 반복 과정을 통해 시

스템을 점진적으로 개선하는 방식으로 진행되었다.

시험 항목은 요구사항 및 use case를 검증할 수 있

도록 식별하였다. Table 2는 기능, 성능, 보안 및 use 

case 등으로 분류된 요구사항 / use case 대비 식별

된 시험 항목의 수를 표로 나타낸 것이다. Table 2에

서 기능 관련 요구사항의 개수와 시험 항목의 개수가 

일치하지 않는데 그 이유는 하나의 시험 항목으로 여

러 기능 요구사항을 검증하는 경우가 있기 때문이다. 

Table 2에서 기능으로 분류된 항목은 Table 1에 

기술된 CTFMS의 주요 요구사항에 대한 검증 관련으

로, 4차원 궤적 예측, 교통 수요 예측, 흐름관리 조치

(AFP, GDP 등) 생성, NARAHG CTO 입력 처리, 

AMNAC CTOT 입력 처리, What-if 기능 등이 여기

에 포함된다. 한편, 성능 항목으로는 시스템 초기화 시

간, 흐름관리 조치 생성 처리 시간, 비행계획 처리 대

수, 수요량 예측 및 흐름관리 조치 모델링 한계 등이, 

보안 항목으로는 사용자 관리, 네트워크 보안 등이 포

함되었다. 또한, 시험운용에서는 실제 항공교통 환경을 

고려한 다양한 use case가 적용되었다. 대표적인 use 

case로는 중국 방면 출발편에 대한 AFP, 동남아 방면 

출발편에 대한 AFP, 인천공항 활주로 운영 제한 상황

에서의 GDP-D, 인천공항 저시정 상황에서의 GDP-A, 

제주 접근관제구역 혼잡 상황에서의 AFP, 제주공항 강

설 상황에서의 GDP-A, 김포공항 입항 제한에 따른 

GS, 서울 접근관제구역 입항 금지에 따른 DS 등이 포

함된다. 이러한 use case는 국내 운용환경에서 실제 

발생 가능한 흐름관리 상황을 반영한 것으로, 다양한 

운용 조건에서 시스템의 흐름관리 기능을 검증하는 데 

활용되었다.

시험운용을 통한 요구사항 검증 이후에는 시스템의 

운용 적합성 및 활용성을 평가하기 위한 사용자 설문조

사를 수행하였다. 설문조사는 Table 3과 같이, 기능 적

합성, 운용 시나리오 활용성, 기존 시스템 대비 개선 효

과, 실운용 적용 가능성의 카테고리로 다양한 항목에 대

해 조사하였다.

Table 3에서 기능 적합성 평가의 항목은 주로 

Table 2의 기능 항목 관련 사항으로, 4차원 궤적 예

측, 교통 수요 예측, 흐름관리 조치 생성, NARAHG, 

AMNAC 연계 기능, What-If 기능 등이 여기에 해당

한다. 운용 시나리오 활용성은 Table 2의 use case에 

Fig. 15. Field demonstration procedure

구분 요구사항/use case 시험 항목

기능 47 24

성능 4 4

보안 2 2

Use case 15 15

합계 68 45

Table 2. Number of test items by category

설문문항 구분 항목 수

기능 적합성 13

운용 시나리오 활용성 4

기존 시스템 대비 개선 효과 8

실운용 적용 가능성 7

합계 32

Table 3. Survey categories
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관한 사항으로 국제선 출발 관리, 국제선 도착 관리, 

국내선 출도착 관리, 비행 경로 재지정(What-if 분석)

으로 그룹핑하여 설문항목을 정하였다. 기존 시스템 대

비 개선 효과 항목으로는 흐름관리 상황 인지 편의성, 

흐름관리 조치 설정 편의성, CTOT 산출 및 조정의 편

의성, 슬롯 사용의 효율성, 복수 제한사항 대응 능력, 

국제 흐름관리 협업 지원 능력, 의사 결정 지원 능력, 

전반적인 업무 효율성 등으로 구성하였으며, 실운용 적

용 가능성 평가 항목으로는 시스템 사용의 용이성, 사

용자 인터페이스의 직관성, 제공되는 정보의 적절성, 

시스템 응답 속도, 시스템 결과에 대한 신뢰도, 실제 

운용 환경에의 적용 가능성, 시스템 만족 여부 등이 포

함되었다.

2.6.3 CTFMS 시험운용 결과

현장 시험운용은 2025년 4월부터 2026년 7월까지 

수행하였다. 시험운용은 2.6.2절에서 기술한 SITD를 

기준으로 국토교통부 항공교통본부 ATCC와 공동으로 

수행하였으며, Fig. 15와 같이 시험운용 과정에서 사용

자 의견을 지속적으로 수렴하고 이를 반영하여 소프트

웨어를 반복적으로 수정·보완하였다. 시험운용 기간 동

안 기능 개선이 지속적으로 이루어졌음을 고려하여, 최

종 수정된 소프트웨어를 대상으로 2026년 5월부터 7

월까지 전체 시험을 재수행하였다.

시험 결과는 Table 4와 같다. 기능, 성능, 보안 및 

Use Case를 포함한 총 45개의 시험 항목에 대해 최종

적으로 모두 통과하였으며, 이를 통해 SSS에 정의된 

요구사항 및 Use Case가 충족됨을 확인하였다. 특히 

4차원 궤적 예측, 교통 수요 예측, AFP/GDP 기반 흐

름관리 조치 생성 등 CTFMS의 핵심 기능이 실제 운용 

환경에서 정상적으로 동작함을 확인하였으며, 개발된 

시스템이 실제 항공교통 흐름관리 업무를 지원하기 위

한 기술적 요구사항을 충족함을 확인하였다. 성능시험

의 경우, 시스템 초기화 시간은 요구 기준 30분 이내에 

대해 12분 24초, 흐름관리 조치 생성 처리 시간은 1분 

이내에 대해 13초로 측정되었다. 비행계획 처리 용량

은 요구 기준 6,000편 이상에 대해 10,957편을 처리

하였으며, 수요량 예측 및 흐름관리 조치 모델링 범위

는 각각 최대 2일 및 1일로 요구 기준을 충족하였다.

시험운용 이후에는 개발된 CTFMS의 운용 적합성과 

활용성을 평가하기 위해 실제 시험운용에 참여한 운영

자를 대상으로 사용자 설문조사를 수행하였다. 설문에

는 총 8명의 운영자가 참여하였으며, 모두 항공교통본

부에서 흐름관리 업무 경험을 보유한 전문가로 구성되

었다. 응답자의 평균 흐름관리 경력은 4.4년이며, 현재 

팀장, 절차 담당자 및 흐름관리사 등 다양한 직무를 수

행하고 있다. 설문은 기능 적합성, 운용 시나리오 활용

성, 기존 시스템 대비 개선 효과 및 실운용 적용 가능

성의 네 가지 분야, 총 32개 문항으로 구성하였으며, 

모든 항목은 10점 척도(1점: 매우 낮음, 10점: 매우 높

음)를 적용하였다.

설문 결과는 Table 5와 같다. 기능 적합성 평가에

서는 AFP·DS 생성 기능(9.38점)과 GDP·GS 생성 기

능(9.38점)이 가장 높은 평가를 받았으며, 통합 비행계

획 처리 기능(8.75점)과 슬롯 관리 기능(8.75점)도 높

은 점수를 기록하였다. 반면 What-if 분석 기능은 

6.50점으로 상대적으로 낮게 평가되었다. 관련하여 수

집된 정성적 의견에서는 현재 단일 항공편을 대상으로 

제공되는 What-if 기능을 다수의 항공편과 복합 조건

에 대해 동시에 분석할 수 있도록 개선이 필요하다는 

의견이 제시되었다. What-if 분석 기능은 기존 운용 

시스템에서는 전혀 제공되지 않는 기능으로, 향후 

TBO 기반 운용환경을 지원하기 위해 운용자와 요구사

항을 보다 구체화 시켜 점진적으로 기능을 확장할 필

요가 있을 것으로 판단된다. 

운용 시나리오 활용성 평가에서는 국제선 도착 관리

(8.75점)와 국제선 출발 관리(8.50점)가 높은 평가를 받

아, CTFMS가 우리나라 항공교통 환경에서 빈번하게 수

행되는 국제선 흐름관리 업무를 효과적으로 지원할 수 

있는 것으로 나타났다. 반면, 비행경로 재지정

(re-routing) 분석 기능은 What-if 관련 기능으로서 

6.75점으로 평가되어 향후 기능 보완이 필요한 것으로 

재차 확인되었다.

구분 시험 항목 Pass
(‘26.5)

Pass
(‘26.7)

Pass
(최종)

기능 24 22 2 24

성능 4 2 2 4

보안 2 2 2

Use 
case 15 15 15

합계 45 41 4 45

Table 4. Number of verified test items 
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기존 시스템 대비 개선 효과에서는 슬롯 사용 효율

성(9.13점)과 복수 제한사항 대응 능력(9.00점)이 가장 

높은 평가를 받았으며, CTOT·CTO 산출 및 조정 편

의성(8.88점)과 국제 흐름관리 협업 지원 능력(8.63점) 

역시 높은 점수를 기록하였다. 이는 국내 운용환경을 

고려하여 추가한 CTFMS의 주요 기능에 대해 운영자

들이 기존 시스템 대비 개선 효과를 긍정적으로 평가

하였음을 보여준다.

실운용 적용 가능성 평가에서도 제공 정보의 적절성

(9.13점), 실제 운용 적용 가능성(9.00점) 및 전반적인 

만족도(9.00점)가 높게 평가되어 개발된 CTFMS의 실

제 운용기관 적용 가능성에 대해서도 운영자들이 긍정

적으로 평가한 것으로 나타났다. 다만 시스템 사용 편

의성(7.25점)과 사용자 인터페이스의 직관성(7.63점)은 

상대적으로 낮은 점수를 보여 개선이 필요한 것으로 나

타났다.

상기 정량적인 설문과 별도로 유용한 기능과  추가 

개선/개발 필요 기능 식별을 위한 정성적 의견을 수렴

하였는데, AMNAC·NARAHG 연계 기능, 슬롯 관리 

기능, 다중 제약조건 기반 흐름관리 기능 등이 실제 업

무에 가장 유용한 기능으로 평가되었다. 반면 사용자 

인터페이스 개선, What-if 기능 고도화, 통계 및 사후 

분석 기능 추가 등에 대한 의견이 제시되었으며, 이러

한 사항은 향후 기존 운용 시스템과의 병행 운용 및 고

도화 연구개발 과정에 반영할 예정이다.

Ⅲ. 결  론

본 연구에서는 국내 항공교통 환경의 특성을 반영한 

협력적 항공교통 흐름관리 시스템인 CTFMS를 개발하

고, 국토교통부 항공교통본부에서의 시험운용을 통해 

시스템의 운용 가능성을 검증하였다. 시험운용 결과, 

CTFMS는 우리나라의 항공교통 흐름관리에 필요한 기

능·성능·보안 및 운용 시나리오에 대한 요구사항을 모

두 만족하는 것을 확인하였다. 또한 실제 흐름관리 업

무 경험을 보유한 운영자를 대상으로 한 사용자 평가

에서는 AFP·GDP 기반 흐름관리, 슬롯 관리, 복수 제

한사항 대응 및 국제 흐름관리 협업 지원 기능이 높은 

평가를 받아, 개발된 CTFMS의 운용성과 활용 가능성

을 확인하였다.

본 연구는 국내 항공교통 환경을 고려한 한국형 항

공교통 흐름관리 시스템을 설계·구현하고 실제 운용기

구분 항목 평균

기능 적합성 
평가

통합 비행계획 처리 기능 8.75

4차원 궤적 예측 기능 8.13

공역 교통 수요 예측 기능 8.13

공항 교통 수요 예측 기능 8.13

AFP·DS 기능 9.38

GDP·GS 기능 9.38

다중 제약조건 기반 흐름관리 
기능 8.38

What-if 분석 기능 6.50

AMNAC·NARAHG 연계 기능 7.63

공항 운영정보(A-CDM) 연계 
기능 7.63

슬롯 관리 기능 8.75

교통현황 요약 현시 기능 8.63

지도 기반 항적·궤적 현시 기능 8.25

시나리오별 
활용성 평가

국제선 출발 관리 8.50

국제선 도착 관리 8.75

국내선 출도착 관리 7.88

비행 경로 재지정
(What-if 분석) 6.75

기존 시스템 
대비 개선 

효과

흐름관리 상황 인지 편의성 7.50

흐름관리 조치 설정 편의성 8.00

CTOT 산출 및 조정 편의성 8.88

슬롯 사용의 효율성 9.13

복수 제한사항 대응 능력 9.00

국제 흐름관리 협업 지원 능력 8.63

의사 결정 지원 능력 7.75

전반적인 업무 효율성 8.25

실운용 적용 
가능성 평가

시스템 사용 편의성 7.25

사용자 인터페이스의 직관성 7.63

업무수행을 위한 제공 정보의 
적절성 9.13

시스템 응답속도 8.38

시스템 제공 결과의 신뢰도 8.38

실제 운용 적용 가능성 9.00

전반적인 시스템 만족도 9.00

Table 5. User evaluation results 
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관에서 검증하였다는 점에서 의의를 가진다. 다만 

CTFMS에 새롭게 적용된 일부 기능은 기존 시스템에

서 지원되지 않아 동일 기능 간 직접적인 정량 비교에 

한계가 있었으며, 이에 따라 기존 시스템 대비 개선 효

과는 운영자 설문평가를 통해 분석하였다. 또한 본 연

구에서 개발한 CTFMS는 기존 ICAO 비행계획

(FPL2012) 기반의 항공교통 흐름관리를 지원하는 플

랫폼으로, 향후 TBO 환경을 지원하기 위해서는 FIXM 

(flight information exchange model) 기반의 tra-

jectory 정보를 활용하여 항공사 및 타국 ATM 서비스 

제공기관(ATM service provider, ASP)과의 궤적 공

유 및 협상을 보다 자동화할 수 있는 기능에 대한 추가

적인 연구가 필요하다. 이에, 향후에는 기존 운용 시스

템과의 병행 운용을 통해 시스템의 안정성과 활용성을 

지속적으로 검증하고, 후속 연구를 통해, FF-ICE 

(flight and flow - information for a collabora-

tive environment)와 같은 차세대 ATM 기술과 연계

한 TBO 기반 항공교통 흐름관리 시스템으로 고도화할 

계획이다.
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