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Ⅰ. 서  론

1.1 연구 배경 및 목적

도심 항공 모빌리티(urban air mobility, UAM)는 

전기 수직이착륙기(electric vertical take-off and 

landing aircraft, eVTOL)를 활용하여 도심 및 광역권

의 이동성을 제공하는 차세대 항공교통체계이다. 국내에

서도 K-UAM 그랜드챌린지 등을 통해 UAM 상용화를 

위한 운항체계와 관련 기술에 대한 실증이 추진되고 있

으며, 다양한 운영방식과 절차가 논의되고 있다.

UAM의 운항방식은 이용자의 수요에 대응하여 운항

하는 수요응답형(on-demand) 방식과 사전에 수립된 운

항계획에 따라 운항하는 스케줄 기반 방식으로 구분할 

수 있다. 스케줄 기반 운항에서는 각 운항편의 운항구간, 

출발 및 도착시각, 투입 기체 등을 사전에 결정한다. 특

히 복수의 버티포트가 연결된 네트워크에서는 이러한 결

정이 각 운항편별로 독립적으로 이루어지기 어렵다.

복수의 버티포트가 연결된 UAM 네트워크에서는 동

일한 기체가 여러 버티포트 간 운항을 연속적으로 수

행하며, 이 과정에서 출발지와 도착지의 touchdown 

and lift-off area(TLOF)와 게이트 자원을 이용한다. 

운항편의 배정 가능 여부는 출·도착지의 자원 가용성
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뿐만 아니라 선행 운항편의 종료시각과 기체 위치에 

의해 결정된다. 따라서 운항 스케줄은 개별 버티포트가 

아닌 네트워크 전체의 자원 이용과 기체 운항 연속성

을 고려하여 구성할 필요가 있다.

기존 UAM 운항 스케줄 관련 연구에서는 버티포트 

내 출·도착 순서 결정, 기체 배정 및 운용, 다중 버티포

트 네트워크의 기체 스케줄링 등 다양한 문제가 다루

어져 왔다. 다만 기존 연구는 개별 버티포트의 자원 스

케줄링이나 수요응답형 기체 운용에 초점을 둔 경우가 

많다. 반면, 사전에 구성된 운항편을 대상으로 다중 버

티포트의 TLOF 및 게이트 자원과 개별 기체의 운항 

연속성을 함께 고려한 운항편 배정 연구는 상대적으로 

제한적이다.

따라서 본 연구에서는 다중 버티포트 UAM 네트워

크를 대상으로 버티포트 자원과 기체 운항 연속성을 

고려한 운항 스케줄 생성 절차를 구축하였다. 이를 통

해 운항편 배정 결과와 주요 운영 조건에 따른 결과 변

화를 분석하고, 생성된 스케줄의 제약조건 충족 여부를 

검증하였다.

1.2 연구 범위

본 연구의 공간적 범위는 수도권 UAM 실증노선을 참

고하여 구성한 7개의 가상 운영 거점으로 설정하였다. 

네트워크는 버티스탑, 버티포트 및 버티허브로 구성하

며, 모든 거점 간 운항이 가능한 것으로 설정하였다.

시간적 범위는 4시간으로 설정하였다. 설정된 운항

수요를 바탕으로 개별 운항편을 구성하고, 제약조건을 

만족하도록 각 운항편의 출발·도착시각과 투입 기체를 

결정하였다.

내용적 범위는 다중 버티포트 네트워크의 운항 스케

줄 생성으로 한정하였다. 스케줄 생성 시 거점별 

TLOF 및 게이트 용량, 운용 가능한 기체 수, 기체의 

위치와 가용시각, 기체의 운항 연속성 및 턴어라운드 

시간을 고려하였으며, 이러한 제약조건을 충족하는 운

항편만 스케줄에 배정하였다. 실제 운항 중 발생하는 

동적 재스케줄링, 배터리 충전, 기상, 공역 및 항로 제

약은 연구 범위에서 제외하였다.

Ⅱ. 기존 문헌 고찰

기존 항공 스케줄링 연구에서는 효율적인 운항계획 

수립을 위해 서로 연계된 다양한 계획 문제가 다루어

져 왔다. Xu et al.(2024)은 항공사 스케줄링 문제를 

운항 스케줄 설계, 기체 배정 및 기체 운항 경로 등의 

주요 문제로 구분하고, 이들 문제의 통합적 접근과 관

련된 연구를 정리하였다. Khanmirza et al.(2020)은 

운항 스케줄 설계와 기체 배정을 통합한 대규모 문제

에 휴리스틱 기반 방법을 적용하여 계산 효율성을 분

석하였다.

UAM 분야에서는 제한된 버티포트 자원을 고려한 

운항 스케줄링 연구가 수행되어왔다. Guerreiro et 

al.(2020)은 FCFS(first-come, first-served) 방식으

로 버티포트의 TLOF와 게이트를 예약하는 스케줄링 

알고리즘을 적용하고, 버티포트 구성에 따른 용량과 처

리량을 분석하였다. Espejo-Díaz et al.(2023)은 게이

트, 지상 이동경로 및 TLOF의 이용 제약을 고려하여 

출발 및 도착 항공기의 배정과 순서를 결정하는 최적

화 모형과 휴리스틱 방법을 제시하였다. Saxena et 

al.(2026)은 게이트, 지상 이동 및 TLOF를 포함한 버

티포트 운영 과정을 통합적으로 고려한 스케줄링 모형

을 제시하고, FCFS 방식과 비교하여 운항 지연과 처리 

성능을 분석하였다.

다중 버티포트 UAM 네트워크를 대상으로 한 연구

에서는 운항수요와 운영조건을 고려한 기체 운용 및 

스케줄링 문제가 다루어져 왔다. Swaid et al.(2023)

은 주어진 운항수요를 기체에 배정하고 운항 순서를 

구성하여 필요한 기체 규모와 버티포트의 주기 자원 

규모를 분석하였다. Paul et al.(2024)은 시간대별 수

요와 운항 불확실성, 버티포트 및 기체 제약을 고려한 

그래프 학습 기반 기체 스케줄링 방법을 제시하였다. 

Ko & Ahn(2025)은 배터리 상태, 주기 공간 및 충전

시설, 버티포트 처리용량과 기체 특성을 고려한 수요응

답형 UAM 스케줄링 프레임워크를 제시하였다. Kang 

& Kim(2024)은 허브-앤-스포크 네트워크에서 노선별 

운항 간격과 기체 배정을 설정하고, 예약 및 비예약 방

식에 따른 스케줄 기반 UAM 서비스의 운영 성능을 비

교하였다.

기존 연구를 종합하면, 항공 스케줄링 분야에서는 

운항 스케줄 설계, 기체 배정 및 기체 운항 경로 간의 

연계가 중요하게 다루어져 왔다. UAM 분야에서는 버

티포트 자원을 고려한 운항 스케줄링과 수요 변화에 

대응한 기체 운용 및 스케줄 기반 운항에 관한 연구가 

수행되어왔다. 그러나 스케줄 기반 다중 버티포트 
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UAM 네트워크에서 사전에 생성된 운항편을 대상으로 

TLOF와 게이트의 자원 가용성, 기체의 위치와 가용시

각, 동일 기체의 연속 운항을 함께 고려하여 네트워크 

전체의 운항 스케줄을 구성하는 연구는 상대적으로 제

한적이다.

이에 본 연구는 이러한 제약을 함께 고려한 다중 버

티포트 UAM 운항 스케줄 생성 절차를 구축하고, 운영

조건 변화에 따른 스케줄 생성 특성을 분석하였다.

Ⅲ. 연구 방법

3.1 운항 스케줄 생성 개요

본 연구에서는 다중 버티포트 UAM 네트워크의 운

항편 배정을 위해 순차 배정과 미배정 운항편에 대한 

추가 탐색으로 구성된 휴리스틱 기반 운항 스케줄 생

성 절차를 제시한다. 전체 과정은 Fig. 1과 같이 입력

조건 설정, 운항수요 생성 및 배분, 초기 스케줄 생성, 

미배정 운항편 추가 탐색, 최종 운항 스케줄 생성의 단

계로 구성된다.

먼저 네트워크의 거점 구성, TLOF 및 게이트 수, 

최대 운용 가능 기체 수, 스케줄 생성 시간 범위, 운항

시간 및 턴어라운드 시간 등 필요한 입력조건을 설정

한다. 이후 총 운항수요를 출발지–도착지별로 배분하

고, 각 운항편에 희망 출발시각을 부여한다.

생성된 운항편은 희망 출발시각이 빠른 순으로 검토

한다. 기체의 위치와 가용시각, TLOF 및 게이트의 가

용성, 턴어라운드 시간, 희망 출발시각을 기준으로 설

정한 출발 가능 시간구간을 만족하는 경우 초기 스케

줄에 순차적으로 배정한다. 실행 가능한 배정을 찾지 

못한 운항편은 미배정 상태로 유지한다.

초기 스케줄에 미배정 운항편이 존재하면 출발시각

과 기체 배정을 조정하여 추가 배정 가능성을 탐색한

다. 이후 전체 스케줄에 대해 자원 이용, 운항시간 및 

기체 운항 연속성 관련 제약조건의 충족 여부를 확인

하고 최종 운항 스케줄을 생성한다.

3.2 입력조건 설정

본 연구에서는 총 7개의 거점으로 구성된 가상 

UAM 네트워크를 적용한다. 네트워크는 버티스탑 1개

소, 버티포트 4개소 및 버티허브 2개소로 구성하며, 각 

거점의 유형과 TLOF 및 게이트 수는 Table 1과 같다. 

네트워크의 거점 위치와 유형은 Fig. 2에 제시한다. 모

든 거점 간에는 양방향 운항이 가능하며, 거점 간 거리

는 3–43 km 범위로 구성된다.

스케줄 생성에 적용하는 주요 입력값은 Table 2와 

같다. 기준 시나리오의 운영시간은 4시간이며, 총 운항

편 수는 60편으로 한다. 운항 시작 전 모든 기체는 네

트워크 내 거점의 게이트에 주기된 것으로 가정한다. 

Fig. 1. UAM flight schedule generation process Fig. 2. UAM network configuration

거점 유형 TLOF 수 게이트 수

드론시험인증센터 버티스탑 1 1

여의도

버티포트

1 3

잠실 1 3

킨텍스 1 3

계양신도시 1 3

김포공항
버티허브

2 5

수서 2 5

Table 1. UAM network node configurations



216 강동성, 김은지, 이주환, 백호종 Vol. 34, No. 3, Sep. 2026

이에 따라 최대 운용 가능 기체 수는 전체 게이트 수와 

동일한 23대로 제한한다.

기체 운용과 관련하여 UAM 기체의 순항속도는 

100 km/h로 가정하며, 턴어라운드 시간은 버티스탑 

8분, 버티포트 10분, 버티허브 12분으로 구분하여 적

용한다. 이들 값은 특정 운영환경의 최적값이나 설계기

준을 의미하지 않으며, 스케줄 생성 절차를 분석하기 

위한 기준값으로 사용한다.

3.3 운항수요 생성 및 배분

본 연구에서는 총 운항수요를 네트워크의 각 출발지

–도착지에 배분한다. 총 운항편 수를 , 출발지 에
서 도착지 로 배분되는 운항편 수를 , 해당 출발지

–도착지가 전체 운항수요에서 차지하는 비율을 라 

하면, 출발지–도착지별 운항편 수는 다음과 같다.

 ⋅ (1)

운항수요 비율 는 각 거점의 TLOF와 게이트 수

를 바탕으로 산정한다. 각 거점의 상대적 규모를 나타

내는 가중치 는 해당 거점의 TLOF 수 와 게이트 

수 의 합으로 설정한다. 구간 거리는 수요 배분에 반

영하지 않는다.

   (2)

산정된 거점별 가중치를 이용하여 초기 수요행렬을 

구성한다. 초기 수요행렬 는 출발지 와 도착지 
의 가중치 곱에 비례하도록 다음과 같이 설정한다.

∝⋅ ≠ (3)

다만 식 (3)만으로는 거점별 출발 합과 도착 합이 해

당 거점의 상대적 규모와 일치하지 않을 수 있으므로 

Fratar 방법을 적용하여 이를 보정한다.

거점 의 목표 출발량 와 거점 의 목표 도착량 는 각 거점의 가중치가 전체 가중치에서 차지하는 

비율에 따라 다음과 같이 설정한다.

 ∈
  ∀∈ (4)

 ∈
  ∀∈ (5)

여기서 은 전체 거점의 집합이며, 은 Fratar 보

정을 위한 기준 총량으로 본 연구에서는 을 

적용한다.

초기 수요행렬에 Fratar 보정을 적용하여 행과 열의 

합이 각각 목표 출발량과 목표 도착량에 수렴할 때까지 

반복 계산을 수행한다. 이후 보정된 수요행렬은 출발지

–도착지 간 양방향 수요가 동일하도록 대칭화한다.

보정 및 대칭화가 완료된 수요행렬을 라 할 때, 

전체 운항수요에서 출발지 와 도착지  간 운항수요

가 차지하는 비율 ​는 다음과 같이 산정한다.

 ∈≠∈
  ≠ (6)

산정된 와 식 (1)을 이용하여 총 운항편 수를 각 

출발지–도착지에 배분한다. 이때 최대잔여법(largest 

remainder method)을 적용하여 배분된 운항편 수의 

합이 설정된 총 운항편 수와 일치하도록 정수화한다. 

따라서 총 운항편 수가 달라지더라도 출발지–도착지 

간 상대적 수요 비율은 동일하게 유지된다.

출발지–도착지별 운항편 수가 결정되면 각 운항편

의 스케줄 생성을 위한 기준 시각으로 희망 출발시각

을 설정한다. 희망 출발시각은 실제 출발시각과 구분되

는 기준 시각이며, 본 연구에서는 특정 시간대의 수요 

집중을 별도로 가정하지 않고 운영시간 범위 내에서 

균등하게 생성한다.

파라미터 설정값

총 운항편 수 60편

운영시간 4시간

최대 운용 가능 기체 수 23대

순항속도 100 km/h

턴어라운드 시간(버티스탑) 8분

턴어라운드 시간(버티포트) 10분

턴어라운드 시간(버티허브) 12분

Table 2. Baseline input parameters
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3.4 초기 스케줄 생성

희망 출발시각이 부여된 운항편을 희망 출발시각이 

빠른 순으로 정렬한 뒤, 각 운항편에 대해 기체와 출발

시각을 순차적으로 배정하여 초기 스케줄을 생성한다.

각 운항편은 희망 출발시각을 기준으로 일정 범위 

내에서 출발시각을 조정할 수 있다. 운항편 의 희망 

출발시각을 , 출발시각 조정범위를 ∆, 운영시간

을 라 하면, 출발 가능 시간구간의 하한 ​과 상한 

는 다음과 같이 설정한다. 본 연구에서는 ∆ 
분의 조정범위를 적용한다.

 max ∆ (7)

 min ∆ (8)

각 운항편에 대해 먼저 배정 가능한 기체를 탐색한

다. 기체는 현재 위치와 가용시각을 기준으로 배정하며, 

연속 운항의 경우 선행 운항의 도착지와 후속 운항의 출

발지가 일치하고 다음 운항을 위한 턴어라운드 시간이 

확보되어야 한다. 초기 스케줄 생성 단계에서는 출발지

가 다른 기체를 별도로 재배치하여 배정하지 않는다.

배정 가능한 기체가 존재하면 식 (7)∼식 (8)의 출발 

가능 시간구간 내에서 출발시각을 탐색한다. 이때 출발

지와 도착지의 TLOF 및 게이트를 해당 시각에 이용할 

수 있는지를 확인한다. 도착 예정시각에 도착지 자원을 

이용할 수 없는 경우에는 도착 후 대기나 공중 대기를 

허용하지 않고, 출발 가능 시간구간 내에서 출발시각을 

조정한다. 해당 시간구간 내에서 기체 운항 연속성과 

자원 이용 조건을 모두 만족하는 시각을 찾지 못하면 

운항편을 배정하지 않는다.

위 조건을 모두 만족하면 해당 운항편을 초기 스케

줄에 배정하고 다음 운항편으로 진행한다. 실행 가능한 

배정을 찾지 못한 운항편은 미배정 상태로 유지하며, 

이후 미배정 운항편 추가 탐색 과정에서 다시 배정 가

능성을 확인한다.

3.5 미배정 운항편 추가 탐색

초기 스케줄 생성 이후 일부 운항편은 출발 가능 시

간구간, 기체의 위치와 가용시각, 운항 연속성, TLOF 

및 게이트의 자원 제약으로 인해 미배정 상태로 남을 

수 있다. 순차 배정에서는 앞서 배정된 운항편의 결과

가 이후 운항편의 배정 가능성에 영향을 미치므로, 초

기 단계에서 배정되지 않은 운항편도 출발시각이나 기

체 배정을 조정하면 추가로 배정될 수 있다. 이에 초기 

스케줄에서 미배정된 운항편을 대상으로 추가 배정 가

능성을 탐색한다. 이 과정에서도 각 운항편에 설정된 

출발 가능 시간구간은 유지한다.

먼저 각 미배정 운항편에 대해 출발 가능 시간구간 

내에서 이용 가능한 기체와 출발시각을 다시 탐색한다. 

이때 TLOF 및 게이트 가용성, 기체 운항 연속성, 턴어

라운드 시간 등 초기 스케줄 생성과 동일한 제약조건을 

적용한다. 출발지에 가용 기체가 없는 경우에는 다른 

거점에 위치한 기체의 재배치 가능성도 함께 검토한다.

미배정 운항편을 직접 추가하기 어려운 경우에는 해

당 운항편과 관련된 일부 기존 운항편을 함께 재검토

한다. 출발 가능 시간구간 내에서 출발시각과 기체 배

정을 조정하고, 변경된 스케줄이 앞서 정의한 제약조건

을 모두 만족하는지 확인한다.

최종적으로는 배정 가능한 운항편 수가 증가하는 결

과를 우선적으로 선택하며, 동일한 배정 수준에서는 지

연이 작은 결과를 선택한다. 이후에도 실행 가능한 배

정을 찾지 못한 운항편은 미배정 상태로 유지한다.

3.6 최종 스케줄 생성

미배정 운항편에 대한 추가 탐색이 끝나면 생성된 

스케줄이 앞서 설정한 제약조건을 모두 만족하는지 최

종적으로 확인한다.

자원 이용 측면에서는 동일 시각에 점유되는 게이트 

수와 TLOF 수가 해당 거점의 용량을 초과하지 않는지 

확인한다. 이때 출발과 도착 운항은 동일한 TLOF 자

원을 공유하는 것으로 가정한다. 시간 조건에서는 실제 

출발시각이 출발 가능 시간구간 내에 있는지와 출발시

각 및 운항시간에 따른 도착시각의 일관성을 확인한다.

기체 운항 연속성 측면에서는 동일 기체에 배정된 

연속 운항 간 시간 중복과 위치 연결 여부를 확인한다. 

선행 운항의 도착지와 후속 운항의 출발지가 동일한 

경우에는 필요한 턴어라운드 시간이 확보되어야 하며, 

기체 재배치가 필요한 경우에는 후속 운항 이전까지 

해당 구간의 이동시간이 확보되어야 한다.

최종 확인을 통과한 배정을 운항 스케줄로 구성하

고, 추가 탐색 이후에도 실행 가능한 배정을 찾지 못한 

운항편은 미배정 상태로 구분한다.
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Ⅳ. 스케줄 생성 결과 분석

4.1 기준 시나리오 결과

기준 시나리오는 4시간의 운영시간, 총 60편의 운

항편, 최대 23대의 운용 가능 기체로 설정하였다. 동일

한 운영조건에서도 운항편 생성 결과에 따라 희망 출

발시각과 출발지–도착지 조합이 달라질 수 있으므로 

10회의 반복실험을 수행하였다. 반복실험 결과의 대표 

수준과 변동 범위를 함께 제시하기 위해 중앙값과 사

분위범위(interquartile range, IQR)를 사용하였다.

스케줄 생성 결과, 기준 시나리오의 배정률 중앙값

은 75.8%로 나타났으며 IQR은 71.7–76.7%였다. 배

정 편수의 중앙값은 45.5편(IQR 43–46편)이었으며, 

실제 운항에 사용된 기체 수의 중앙값은 12대였다. 또

한 모든 반복에서 생성된 최종 스케줄은 설정된 제약

조건을 만족하였다. 주요 결과는 Table 3과 같다.

생성된 스케줄의 제약조건 충족 여부를 구체적으로 

확인하기 위해 반복실험 결과 중 배정률과 사용 기체 

수가 전체 중앙값에 가까운 사례를 대표 사례로 선정

하였다. 해당 사례에서는 총 60편 중 46편이 배정되어 

배정률은 76.7%였으며, 사용 기체 수는 12대였다.

Fig. 3은 대표 사례에서 거점별 게이트 및 TLOF의 

최대 동시 점유와 각 자원의 용량을 비교한 결과를 나타

낸다. 모든 거점에서 게이트와 TLOF의 최대 동시 점유

는 설정된 용량을 초과하지 않았다. 일부 거점에서는 최

대 점유가 자원 용량에 도달하였으나 초과는 발생하지 

않았다. 또한 동일 기체의 연속 운항에서 시간 중복, 위

치 연결성 및 턴어라운드 시간 위반은 발생하지 않았다.

4.2 추가 탐색 효과 분석

추가 탐색의 효과를 확인하기 위해 4.1과 동일한 10

회 반복실험에서 초기 순차 배정 결과와 추가 탐색 이후

의 결과를 비교하였다. 초기 배정의 배정률 중앙값은 

64.2%(IQR 58.3–72.5%)였으며, 추가 탐색 이후에는 

75.8%(IQR 71.7–76.7%)로 11.6%p 증가하였다. 배정 

편수의 중앙값도 38.5편에서 45.5편으로 증가하였다.

추가 탐색에 따른 배정률 개선과 함께 출발시각 조

정의 영향을 확인하기 위해 도착지연을 함께 산정하였

다. 도착지연은 희망 출발시각에 해당 구간의 운항시간

을 더한 기준 도착시각과 실제 도착시각의 차이로 산

정하였다. 스케줄별 평균 도착지연의 중앙값은 초기 배

정에서 1.00분, 추가 탐색 이후에는 1.26분이었다. 배

정률은 11.6%p 증가하였으며, 평균 도착지연은 0.26

분 증가하였다. 이는 추가 탐색을 통해 더 많은 운항편

이 배정되는 과정에서 일부 운항편의 출발시각 조정이 

수반되었음을 보여준다. 주요 결과는 Table 4와 같다.

Fig. 4는 동일한 10개 반복에서 초기 배정과 추가 

탐색 이후의 배정률을 대응하여 나타낸 것이다. 모든 

반복에서 추가 탐색 이후의 배정률이 증가하였으며, 배

정률 개선이 특정 반복에 국한되지 않음을 확인할 수 

있다. 또한 배정률의 IQR은 초기 배정에서 14.2%p, 

추가 탐색 이후에는 5.0%p로 감소하여 반복 간 배정

률의 변동 폭도 감소하였다.

4.3 주요 입력조건 민감도 분석

기준 시나리오를 바탕으로 운항편 수, 최대 운용 가

능 기체 수, 게이트 수 및 출발 가능 시간구간을 변화

Fig. 3. Constraint validation

항목 결과

배정 편수 45.5편 (IQR 43–46편)

배정률 75.8% (IQR 71.7–76.7%)

사용 기체 수 12대

Table 3. Baseline scenario results

항목 초기 배정 추가 탐색 후

배정 편수 38.5편 45.5편

배정률
64.2%

(IQR 58.3–72.5%)
75.8%

(IQR 71.7–76.7%)

평균 도착지연 1.00분 1.26분

Table 4. Effect of additional search
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시켜 운항편 배정 결과의 변화를 분석하였다. 각 분석

에서는 분석 대상 조건을 제외한 나머지 조건을 기준

값으로 고정하였다. 다만 게이트 수 분석에서는 게이트 

규모에 따른 영향을 비교하기 위해 최대 운용 가능 기

체 수를 모든 조건에서 17대로 동일하게 적용하였다.

4.3.1 운항편 수

총 운항편 수를 10편에서 100편까지 10편 간격으

로 변화시킨 결과는 Fig. 5(a)와 같다. 배정률의 중앙

값은 10편에서 100%였으며, 20편과 30편에서는 각각 

95.0%와 93.3%로 나타났다. 이후 운항편 수가 증가하

면서 배정률은 전반적으로 감소하여 기준조건인 60편

에서는 75.8%, 100편에서는 64.0%로 나타났다.

일부 운항편 수에서는 배정률이 일시적으로 증가하

였으나, 전체적으로는 운항편 수가 증가할수록 배정률

이 낮아지는 경향을 보였다. 이는 동일한 운영시간과 

자원조건에서 운항편 수가 증가함에 따라 기체와 버티

포트 자원의 이용이 집중되고, 출발 가능 시간구간과 

기체 운항 연속성 조건을 동시에 만족하기 어려워진 

결과로 볼 수 있다.

4.3.2 최대 운용 가능 기체 수

총 운항편 수를 60편으로 고정하고 최대 운용 가능 

기체 수를 5대에서 23대까지 변화시킨 결과는 Fig. 

5(b)와 같다. 배정률의 중앙값은 5대에서 51.7%였으

며, 8대에서 65.0%, 11대에서 70.8%로 증가하였다. 

이후 14대, 17대 및 20대에서는 각각 70.0%, 71.7% 

및 72.5%로 나타났으며, 기준조건인 23대에서는 

75.8%였다.

기체 수가 적은 구간에서는 최대 운용 가능 기체 수

가 증가하면서 배정률이 비교적 크게 향상되었으나, 일

정 수준 이후에는 증가 폭이 완만해졌다. 이는 최대 운

용 가능 기체 수가 증가하더라도 일정 수준 이후에는 

버티포트 자원과 기체 운항 연속성 등 다른 제약으로 

인해 추가적인 배정률 개선이 제한되기 때문으로 해석

할 수 있다.

4.3.3 게이트 수

게이트 수에 따른 배정 결과를 확인하기 위해 TLOF 

수는 기준조건으로 고정하고, 거점별 게이트 수를 세 

수준으로 설정하였다. 기준 게이트 수준은 버티스탑, 

버티포트 및 버티허브에 각각 1개, 3개 및 5개를 적용

하였으며, 감소 조건은 각각 1개, 2개 및 4개, 확대 조

건은 2개, 4개 및 6개로 설정하였다. 이에 따른 네트워

크 전체 게이트 수는 각각 17개, 23개 및 30개이다. 

게이트 수의 영향을 동일한 기체 조건에서 비교하기 

위해 최대 운용 가능 기체 수는 모든 조건에서 17대로 

고정하였다. 분석 결과는 Fig. 5(c)와 같다.

배정률의 중앙값은 게이트 감소 조건에서 60.0%, 

기준 게이트 수준에서 71.7%, 확대 조건에서 86.7%로 

나타났다. 게이트 수가 증가할수록 배정률도 높아졌으

Fig. 4. Effect of additional search on 
assignment rate

Fig. 5. Sensitivity to input conditions
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며, 본 실험조건에서는 게이트 가용성이 운항편 배정에 

큰 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이는 게이트 수가 

부족할 경우 도착 기체의 주기 공간이 제한되고, 그에 

따라 후속 운항 연결이 어려워진 결과로 볼 수 있다.

4.3.4 출발 가능 시간구간

출발 가능 시간구간을 희망 출발시각 기준 ±10분, 

±20분 및 ±30분으로 변화시킨 결과는 Fig. 6과 같

다. 배정률의 중앙값은 각각 65.0%, 75.8% 및 76.7%

로 증가하였으며, 스케줄별 평균 도착지연의 중앙값도 

각각 0.60분, 1.26분 및 1.47분으로 증가하였다.

출발 가능 시간구간이 확대될수록 출발시각을 조정

할 수 있는 범위가 넓어져 추가 운항편의 배정 가능성

이 높아졌다. 다만 ±20분에서 ±30분으로 확대했을 

때 배정률은 0.9%p 증가하는 데 그친 반면 평균 도착

지연은 증가하였다. 이에 따라 본 실험조건에서는 출발 

가능 시간구간을 ±20분 이상으로 확대하더라도 추가

적인 배정률 개선 폭은 제한적인 것으로 나타났다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 다중 버티포트 UAM 네트워크를 대

상으로 버티포트 자원과 기체 운항 연속성을 함께 고

려한 운항 스케줄 생성 절차를 구축하고, 기준 시나리

오와 주요 입력조건 변화에 따른 배정 결과를 분석하

였다.

기준 시나리오에서 최종 배정률의 중앙값은 75.8%

였으며, 생성된 스케줄은 TLOF와 게이트 용량, 시간조

건 및 기체 운항 연속성 등 설정된 제약조건을 모두 만

족하였다. 초기 순차 배정 이후 미배정 운항편을 대상

으로 추가 탐색을 수행한 결과, 배정률 중앙값은 

64.2%에서 75.8%로 11.6%p 증가하였다.

민감도 분석에서는 운항편 수가 증가할수록 배정률

이 전반적으로 감소하였다. 최대 운용 가능 기체 수가 

증가하면 배정률은 향상되었으나, 일정 수준 이후에는 

증가 폭이 완만해졌다. 게이트 수가 증가할수록 배정률

은 높아졌으며, 출발 가능 시간구간을 확대하면 배정률

과 평균 도착지연이 함께 증가하였다.

본 연구는 다중 버티포트 네트워크에서 자원 제약과 

동일 기체의 연속 운항을 함께 고려한 운항 스케줄 생

성 절차를 제시하고, 주요 운영조건에 따른 스케줄 생

성 특성을 확인하였다는 데 의의가 있다. 다만 가상의 

네트워크와 설정된 운항조건을 적용하였으며, 기상, 공

역 및 항로 제약, 배터리 충전과 같은 실제 운영요소는 

고려하지 않았다. 향후 연구에서는 이러한 요소를 반영

하여 보다 현실적인 운영환경에서 스케줄 생성 절차의 

적용성을 검토할 필요가 있다.
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