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Ⅰ. 서  론

국제 항공 전문기관인 ICAO, IATA, FAA 및 EASA

는 항공운송 부문의 탄소배출 저감과 에너지 효율 향상

을 위해 지속가능항공연료(SAF), 항공기·엔진 기술혁신, 

운항 및 인프라 개선(operations & infrastructure), 

시장기반조치(market-based measures) 등을 주요 전

략으로 추진하고 있다. ICAO는 감축수단별 기여도를 단

일 값으로 제시하기보다 LTAG (long-term aspira-

tional goal) 및 CAEP(committee on aviation envi-

ronmental protection) 분석을 통해 기술, 연료 및 운

항개선에 따른 장기적인 배출감축 잠재력을 시나리오별

로 평가하고 있다. 이 가운데 운항 및 ATM 개선은 SAF

나 차세대 항공기 기술보다 감축 잠재량은 상대적으로 

작지만, 기존 항공기에 즉시 적용할 수 있고 대규모 기체 

개조 없이 지속적인 효율 향상이 가능하다는 점에서 중
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요한 탄소 저감 수단이다. 한편 최근 항공기 시스템의 디

지털화와 데이터 획득 기술의 발전으로 비행단계별 에너

지 시스템의 상태를 정량적으로 분석할 수 있는 대규모 

운항데이터의 활용이 확대되고 있다.

한편 FDR(flight data recorder), QAR(quick ac-

cess recorder), ACARS(aircraft communications 

addressing and reporting system), OFP (opera-

tional flight plan) 등에서 생성되는 데이터는 항공기 

상태변수(state variables), 운항 입력변수(opera-

tional inputs) 및 연료소모 간의 관계를 분석하는 항

공운항 빅데이터(aviation operational big data)로 

활용될 수 있다. 특히 FMIS(fuel management in-

formation system)는 이러한 데이터를 통합하여 fuel 

burn, 연료효율 및 탄소배출 관련 지표를 산출하고, 

노선·기종별 성능편차 분석과 fuel uplift opti-

mization을 지원하는 데이터 기반 운항관리체계로 활

용되고 있다(유재림, 2025).

항공기의 실제 연료소모는 payload, flight distance, 

center of gravity, OAT, aircraft performance 및 운

항환경 등 다수의 변수가 상호작용하는 다변량 비선형 시

스템(multivariate nonlinear system)의 특성을 갖는

다. 따라서 단일 변수나 단순 상관관계만으로는 실제 운

항에서 발생하는 연료소모의 변동성과 변수 간 결합효과

(coupled effects)를 충분히 설명하기 어렵다. 이에 항공

사는 운항 빅데이터를 기반으로 노선별 연료효율 분석, 

aircraft performance monitoring(APM), 기상·항공

교통정보 기반 항로 최적화 및 운항절차 개선 등을 수행

하고 있으며, 연료관리 역시 경험적 접근에서 data 

driven fuel efficiency optimization 체계로 전환될 

필요가 있다.

이와 관련하여 본 연구에서는 항공사의 A330 및 

A350-900 항공기의 실제 운항데이터를 활용하여 연

료효율에 영향을 미치는 주요 운항·성능변수를 정량적

으로 분석하고, 연료소모 영향요인 분석 및 설명 모형

을 구축하고자 한다. 이를 통해 각 영향변수와 연료효

율 간의 공학적 관계를 규명하고, 기종별 운항특성에 

적합한 연료효율 최적화 전략을 도출하여 데이터 기반 

연료관리 및 탄소배출 저감을 위한 실증적 근거를 제

시하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2.1 국제 항공기구별 탄소감축 및 연료 효율 향상 
전략

ICAO는 LTAG를 기반으로 PBN, TBO, 

CCO/CDO 및 A-CDM 등을 통한 운항·ATM 효율화

를 추진하고 있다(ICAO Environmental Report, 

2025). IATA는 2050년 탄소감축에서 operations & 

infrastructure의 기여도를 7%로 제시하고, cost 

index 및 fuel uplift 최적화, APM과 운항데이터 분

석 등을 항공사 차원의 연료효율 향상수단으로 제시하

고 있다(IATA Report, 2023). FAA는 NextGen을 기

반으로 PBN, OPD, ADS-B, data comm, TBFM 및 

TFDM 등을 활용하여 비행경로와 지상·공중 지연을 

최소화하는 ATM 최적화를 추진하고 있으며(FAA 

Report, 2026), 유럽 항공체계는 SESAR를 중심으로 

CCO/CDO, FRA, TBO, A-CDM과 항공기 성능·연료

관리를 연계하고 있다(EU  Aviation Environmental 

Report, 2025). 이들 기관의 추진체계와 적용기술에

는 차이가 있으나, 비행경로·프로파일 최적화, ATM 

효율화, 항공기 성능관리 및 데이터 기반 운항최적화

(data- driven operational optimization)를 기존 

항공기의 연료소모와 탄소배출을 저감하기 위한 공통

적인 운항전략으로 적용하고 있다. 

2.2 국제 항공기구별 Operations & Infras-
tructure 정책 비교

국제 항공기구의 operations & infrastructure 정

책을 비교해 보면, 모든 기관은 기존 항공기의 성능을 

최대한 활용하기 위해 운항절차 최적화, 항공교통관리 

고도화 및 데이터 기반 운항관리를 공통 전략으로 채

택하고 있다.

ICAO는 국제표준과 권고기준을 중심으로 글로벌 

운항절차를 제시하고, IATA는 항공사의 운항관리 모범

사례(best practice)를 중심으로 연료관리 체계를 제

안하고 있다. FAA는 NextGen을 기반으로 디지털 

ATM과 PBN을 확대하고 있으며, EASA는 SESAR를 

중심으로 FRA, TBO 및 동적 비행계획(dynamic 

flight planning)을 구축하여 운항효율 향상을 추진하

고 있다. 

최근에는 모든 기관이 aircraft performance 
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monitoring(APM)과 data-driven flight operations

를 차세대 연료절감 전략의 핵심 요소로 제시하고 있

다는 공통점을 확인할 수 있다(Table 1).

2.3 항공기 연료효율성 영향요인

항공기의 연료소모량(fuel burn)은 단일 변수에 의해 결

정되지 않으며, 공력특성, 추진효율(propulsion efficien-

cy), 운항환경 및 운항전략(operation strategy)이 상호작

용하는 다변량 시스템의 결과이다. 주요 영향요인은 

payload, flight distance, outside air temperature 

(OAT), center of gravity(CG), extra fuel, aircraft 

performance monitoring(APM), flight altitude 및 

aircraft age 등으로 구성되며, 이들 변수는 요구추력(re-

quired thrust), 항력(drag), 연료유량(fuel flow) 및 추진효

율을 변화시켜 연료소모를 결정한다. 이러한 관계는 이미 잘 

알려진 항속거리와 연료소모량의 관계를 설명하는 Breguet 

항속방정식(Breguet range equation)을 통해 알 수 있으

며, 연료효율 향상은 공력, 추진 및 운항관리의 통합 최적화

(system optimization)를 통해 달성된다. 주요 영향요인에 

대하여 좀더 구체적으로 살펴보면 다음과 같다.

2.3.1 PLD (Payload) 

Payload는 승객, 수하물 및 화물 등 유상탑재중량

을 의미하며, 항공기 이륙중량을 결정하는 핵심 운항변

수로 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 

       (1)

여기서 W는 이륙중량, OEW는 운용공허중량이다. 

Payload가 증가하면 총중량 증가에 따라 요구양력과 

유도항력이 증가하여 연료소모량은 증가한다. 그러나 

연료효율은 단위 운송실적(payload ton-kilometer) 

기준으로 평가되므로 일정 수준 이상의 payload 확보

는 운송효율을 향상시키며, 운항거리 및 연료탑재량과 

결합되어 연료효율을 결정하는 핵심 독립변수이다.

2.3.2 DIST (Flight Distance)

Flight distance는 단순한 공간적 이동거리가 아니

라 항공기의 에너지 소비시간(time exposure)을 결정

하는 핵심 운항변수이다. 총 연료소모량은 비행시간 동

안의 연료유량(fuel flow)을 적분한 값으로 아래 식 

(2)와 같다. 

 




  (2)

또한 항공기의 연료소모는 이륙, 상승, 순항 및 강하 

단계별 연료유량이 서로 다르므로 거리와 선형적인 관계

를 갖지 않는다. 장거리 운항에서는 연료효율이 가장 우

수한 순항구간의 비중이 증가하여 단위 운송거리당 연료

소모율이 감소하는 stage length effect가 나타난다.

2.3.3 OAT(Outside Air Temperature)

OAT는 아래의 식 (3)의 값에 영향을 미치는 운항

고도에서의 실제 대기온도로서 공기밀도와 엔진성능을 

결정하는 환경변수이다.

  
 (3)

분 야 ICAO IATA FAA EASA

Continuous climb 
operations (CCO) ○ △ ○ ○

Continuous descent 
operations (CDO) ○ △ ○ ○

Performance based 
navigation (PBN) ○ △ ○ ○

Aircraft performance
monitoring ○ ○ △ ○

Fuel uplift 
optimization ○ ○ △ ○

Weight reduction △ ○ △ ○

Cost index 
optimization △ ○ △ ○

Free route airspace 
(FRA) △ - - ○

Trajectory based 
operations (TBO) ○ - △ ○

Airport collaborative 
decision making 

(A-CDM)
○ △ ○ ○

Dynamic flight 
planning △ ○ ○ ○

Digital ATM / data 
communication ○ - ○ ○

Table 1. Major operations & infrastructure strateg
ies by aviation organizations
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식 (3)의  는 공기밀도, P는 압력, T는 절대온도이

다. 온도가 증가하면 공기밀도가 감소하여 양력 생성능

력과 엔진 흡입질량유량이 감소하고, 결과적으로 요구

추력과 연료유량이 증가한다. 반대로 저온환경에서는 

공력 및 추진효율이 향상되어 연료효율성이 개선된다.

2.3.4 CG (Center of Gravity)

CG는 항공기 질량중심의 위치를 나타내는 세로안정

성 변수이다. 종적 평형을 유지하기 위해 전방 CG에서

는 꼬리날개의 하향력이 증가하여 트림 항력이 증가하

고, 연료소모가 증가한다. 반대로 후방 CG에서는 트림

항력이 감소하여 양항비(L/D)가 향상되므로 연료효율

이 개선된다(Airbus Flight Physics, 2021).

2.3.5 Extra Fuel

Extra fuel은 법정 최소연료를 초과하여 운항 안전

성을 위해 추가 탑재하는 연료로 아래 식 (4)와 같이 

표현할 수 있다. 추가 연료는 이륙중량 증가를 통해 요

구추력과 유도항력을 증가시키며, 추가 연료를 운반하

기 위해 다시 연료를 소비하는 Fuel Penalty를 유발한

다. 따라서 최적 연료탑재전략은 안전성과 연료효율 간

의 균형을 결정하는 핵심 운항관리 요소이다. 일반적으

로 추가 연료 1kg당 약 0.03~0.05 kg의 추가 연료가 

소비되는 것으로 보고되고 있다(ICAO, 2018; Airbus, 

2021). 

2.3.6 APM (Aircraft Performance Monitoring)

APM은 실제 항공기 성능과 기준성능 간의 편차를 

정량적으로 평가하는 성능지표로 아래 식 (5)와 같이 

표현할 수 있다.

 

  
×  (4)

APM값이 증가할수록 항력이 증가하고 엔진 성능 

저하 및 기체 오염 등에 따른 성능 저하가 발생한 것으

로 해석되며, 동일한 운항조건에서도 요구추력과 연료

소모가 증가하게 된다. 일반적으로 APM이 ±3% 이상 

기준 성능에서 벗어날 경우 성능 이상으로 판단하며, 

항공사는 APMS 및 FOQA를 활용하여 성능 변화를 지

속적으로 감시하고 정비계획 및 운항 최적화에 활용한

다(StorkJet et al., 2023).

2.3.7 Flight Altitude

비행고도는 공력효율과 추진효율을 동시에 결정하는 

운항변수로 고도가 증가하면 공기밀도가 감소하여 항

력이 감소하고 요구추력과 연료유량이 감소한다. 그러

나 과도하게 높은 고도에서는 엔진추력 여유와 Mach 

Margin이 감소하여 연료효율이 저하될 수 있으므로 

실제 운항에서는 Optimum Flight Level과 Step 

Climb을 적용한다.

2.3.8 AGE (Aircraft Age)

Aircraft age는 운항기간 증가에 따른 공력 및 추진

계통의 성능 저하를 나타낸다. 이는 식 (6)과 같이 나

타낼 수 있다. 

   ×   (5)

여기서 는 연료유량, TSFC(thrust specific 

fuel consumption)는 추력당 연료소모율이다. 항공기 

성능 저하는 항력 증가와 추진효율 저하를 동시에 유

발하여 연료소모를 증가시키며, 일반적으로 기령이 증

가할수록 연료소모율은 연간 약 0.3~0.5% 증가하는 

것으로 보고되고 있다(IATA, 2009).

2.4 연구 방법 및 고려사항

2.4.1 운항실적 자료

두 개 기종(A330-300, A350-900)에 대하여 운항 

성능 데이터는 연료관리 및 정보시스템(fuel manage-

ment & information system)으로부터 수집된 것으

로 데이터 범위는 아래 Table 2와 같다. 

분석자료는 실제 운항자료(actual data)를 원칙으로 

하되, 일부 변수는 비행계획자료(planned data)를 활용

하였다. 변수별 자료유형을 구분하고, 사전에 설정한 유

효범위를 벗어난 이상자료를 제외하여 A330-300 6,526

편과 A350-900 3,299편을 최종 분석에 사용하였다.

기종 비행시간 
(hour) 자료갯수 유상탑재량 

(ton)
연료 

소모성 
지수

A330 3.00～11.00 6,526 2.5～45.0 0.3～2.7

A350 11.0∼15.00 3,299 5.0～50.0 0.3～2.8

Table 2. Scope of flight performance data
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2.4.2 분석 방법 

PLD(operation input variable), DIST(flight 

profile variable), CG(flight mechanics variable), 

OAT(environmental variable), APM(performance 

variable), EXTRA Fuel(fuel management varia-

ble) 및 AGE(aircraft characteristic variable)를 독

립변수로 선정하고, 이들이 종속변수인 연료소모성지

수(FCI)에 미치는 영향과 상대적 영향력을 분석하기 위

해 SPSS 25.0을 활용한 다중회귀분석(multiple re-

gression analysis)을 수행하였다. 

2.4.3 회귀모형상 고려사항

일부 선행연구논문에서는 PLD(payload) Ton- Kilo-

meter당 연료소모량(lb/Ton·km)을 연료효율성지수로 

정의하였다(장성우·조율현·유재림·유광의, 2021; 장성

우·유재림·유광의, 2022). 그러나 본 연구에서는 회귀계

수의 방향성과 변수 간 영향관계를 명확히 해석하기 위해 

종속변수를 연료소모성지수(fuel consumption index, 

FCI)로 정의하였다. 따라서 연료소모성지수(fuel con-

sumption index, FCI)는 단위 수송실적당 연료소모량

으로 정의하였으며, 다음과 같이 산출하였다. 

 ×

 (6)

FCI의 단위는 lb/(ton·km)이며, 값이 낮을수록 단

위 수송실적당 연료소모가 적음을 의미한다. 다만 PLD

와 DIST는 FCI 산정식의 구성요소이므로, 이들 변수

와 FCI 간에는 구조적인 수학적 상관관계(mathe-

matical coupling)가 발생할 가능성이 있음을 분석결

과의 해석에 고려하였다. 다중회귀분석은 1차적으로 7

개 독립변수를 모두 적용한 후, 통계적 유의성과 공학

적 타당성을 검토하여 일부 변수를 제외한 최종모형을 

추가 분석함으로써 모형의 간결성과 해석 타당성을 확

보하였다. 모형 평가는 결정계수( ), 수정된 결정계

수(Adjusted  ), F-검정, t-검정, 유의확률(p- 

value), 공차한계(tolerance), 분산팽창계수(VIF) 및 

민감도 분석(sensitivity analysis)을 이용하였다. 본 

연구는 통계이론 자체보다는 실제 운항데이터 기반 

FCI 설명모형의 구축과 공학적 해석에 중점을 두었으

며, 통계기법에 대한 이론적 설명은 최소화하였다.

2.5 분석 결과

2.5.1 Airbus 330-300 연료소모성 설명모델 

연료소모성지수 분석은 처음 계획에 따라 7개 변수

를 독립변수로 설정하여 종속변수에 대한 영향과 원인

을 추정하였다. ANOVA를 이용한 회귀모형의 통계적 

유의성 검정 결과 Table 3과 같이 F=1546.321, 

p<.001로 나타나 회귀모형 전체가 통계적으로 유의한 

것으로 확인되었다. 이는 독립변수들이 연료소모성지

수의 변동을 유의하게 설명하고 있음을 의미하며, 본 

회귀모형은 연료소모성지수 예측을 위한 통계적 유의

성이 확보된 모형으로 판단된다. 

1차 분석 결과는 Table 4와 같이 다중상관계수 

은 0.790, 결정계수  와 수정된 결정계수(Adjusted 

 )는 각각 0.624로 나타나, 독립변수들이 종속변수 

변동의 약 62.4%를 설명하는 것으로 분석되었다. 

또한 모형의 유의확률은 p<.001로 통계적으로 유의

하였고, Durbin–Watson 통계량은 1.354로 나타나 

잔차의 양의 자기상관 가능성이 일부 존재하는 것으로 

나타났고, AGE의 회귀계수는 0.001, 유의확률은 

p=0.371로 나타나, 다른 변수들을 통제한 조건에서 연

료소모성지수에 대한 AGE의 독립적인 영향은 통계적

으로 유의하지 않았다(p>0.05). 따라서 모형의 간결성

과 설명변수의 유효성을 고려하여 최종 회귀모형에서 

독립변수 AGE를 제외한 후 2차(최종) 통계분석을 실

시하였다. 

AGE를 제외한 2차 분석결과, Table 5 및 6과 같이 

회귀제곱합은 242.458에서 242.440으로 0.018 감소

하였고 잔차 평균제곱은 0.022로 동일하게 유지되었으

며, 수정된  에서도 실질적인 변화가 나타나지 않았

다. 최종 A330-300 연료소모성지수(FCI) 설명모형은 

다음과 같다.

FCI=0.885−0.026PLD+0.015DIST−0.007CG+

0.010APM+0.002OAT+0.003EXTRA

모형 제곱합 자유도 평균 
제곱 F 유의

확률

회귀 242.458 7 34.637 1546.321 .000

잔차 146.000 6518 0.022

전체 388.458 6525

Table 3. ANOVA for initial FCI model (A330- 
300)
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최종모형은  =.625, Adjusted  =.624, F= 

1803.964, p<.001로 FCI 변동의 약 62.4%를 설명하

였으며, 모형 전체의 통계적 유의성이 확인되었다. VIF

는 1.005~1.162로 다중공선성 문제는 없는 것으로 판

단된다. 다만 Durbin-Watson 값은 1.354로 나타나 

잔차의 양의 자기상관 가능성에 대한 추가 검토가 필

요하다.

개별 변수의 상대적 영향력은 표준화계수의 절댓값

요인
비표준화 계수 표준화계수

t p
다중공선성 통계량

B SE  Tolerance VIF

(상수) 0.885 0.115 7.611 0.000

PLD -0.026 0.000 -0.790 -100.561 0.000 0.934 1.071

DIST 0.015 0.002 0.057 7.125 0.000 0.908 1.102

CG -0.007 0.001 -0.082 -10.444 0.000 0.939 1.065

APM 0.010 0.002 0.046 6.041 0.000 0.974 1.027

OAT 0.002 0.000 0.036 4.393 0.000 0.860 1.163

EXTRA 0.003 0.001 0.020 2.566 0.010 0.938 1.066

AGE 0.001 0.001 0.007 0.894 0.371 0.971 1.030

종속변수 : 연료소모성 지수 

=,624, Adjusted =.624, D/W=1.354

p<.001.

Table 4. Regression results for fuel consumption index (A330-300)

모형 제곱합 자유도 평균 
제곱 F 유의

확률

회귀 242.440 6 40.407 1,803.964 .000

잔차 146.018 6519 0.022

전체 388.458 6525

Table 5. ANOVA for final FCI model (A330- 
300)

요인
비표준화 계수 표준화계수

t p
다중공선성 통계량

B SE  Toler-ance VIF

(상수) 0.885 0.115 7.696 0.000

PLD -0.026 0.000 -0.791 -100.794 0.000 0.937 1.067

DIST 0.015 0.002 0.027 7.159 0.000 0.909 1.100

CG -0.007 0.001 -0.082 -10.512 0.000 0.942 1.062

APM 0.010 0.002 0.045 5.974 0.000 0.995 1.005

OAT 0.002 0.000 0.036 4.400 0.000 0.860 1.162

EXTRA 0.003 0.001 0.020 2.566 0.010 0.938 1.066

종속변수 : 연료소모성 지수 

=,625, Adjusted =.624, D/W=1.354

p<.001.

Table 6. Final regression model for fuel consumption index(A330-300)
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을 기준으로 PLD(.791)>CG(.082)>APM (.045)>OAT 

(.036)>DIST(.027)>EXTRA(.020) 순으로 나타났다. 

특히 PLD는 B=−.026, =−.791, p<.001로 가장 지

배적인 변수였으며, PLD 증가에 따라 FCI가 감소하였

다. 이는 총 연료소모량은 증가하더라도 **단위 유상수

송량당 연료소모가 감소하는 수송효율 효과(payload 

efficiency effect)**로 해석할 수 있다. 다만 PLD가 

FCI 산정식의 분모에 포함되어 있으므로, 높은 표준화

계수에는 실제 payload efficiency effect뿐만 아니

라 산식에 의한 mathematical coupling이 함께 반영

되었을 가능성이 있다. 따라서 이를 PLD의 순수한 독

립적·인과적 영향으로 해석하는 데에는 주의가 필요하

다. CG 역시 음(-)의 관계(B=−.007)를 보여, 허용범

위 내 후방 CG 이동에 따른 tail download와 Trim 

Drag 감소 및 L/D 향상이라는 공력학적 특성과 부합

하였다. 반면 APM, OAT 및 EXTRA는 FCI와 양(+)의 

관계를 나타내어 각각 항공기 성능저하(performance 

deterioration), 대기·추진성능 변화 및 추가 연료탑재

에 따른 fuel carrying penalty와 관련된 것으로 해석

된다. DIST도 양(+)의 계수를 보였으나 영향력(

=.027)은 상대적으로 작아, 거리 자체보다는 노선, 평

균중량 및 비행프로파일의 복합적인 영향으로 해석할 

필요가 있다. 

종합하면, A330-300의 FCI에는 PLD가 가장 지배

적인 영향을 미치며 CG가 그 다음 주요 변수로 나타났

다. 따라서 연료효율 향상을 위해서는 단순한 fuel 

burn 감소보다 payload 대비 수송효율 향상, 허용범

위 내 CG 최적화, APM 기반 성능저하 관리 및 불필

요한 EXTRA Fuel 최소화를 통합적으로 적용하는 운

항관리 전략이 효과적인 것으로 나타났다.

2.5.2 A350-900 연료효율성 설명모델

A330-300 항공기와 동일하게 7개 독립변수를 적용

하여 A350-900의 1차 다중회귀분석을 수행한 결과, 

Table 7과 같이  =.714, Adjusted  =.714로 나

타나 모형이 연료소모성지수(FCI) 변동의 약 71.4%를 

설명하였다. ANOVA에 의한 모형의 F-검정 결과도 

p<.001로 나타나 회귀모형 전체의 통계적 유의성이 확

인되었다. 다만 Durbin-Watson 값은 0.377로 낮게 

나타나 잔차의 양의 자기상관 가능성이 존재하는 것으

로 판단되었다. 

개별 변수에서는 PLD가 =−.828로 FCI에 가장 큰 

영향을 미치는 지배적 변수로 나타났으며, DIST 

(p=.033), CG(p<.001), OAT(p<.001) 및 EXTRA 

(p<.001)도 통계적으로 유의하였다. 반면 APM(p=.255)

과 AGE(p=.212)는 유의한 영향을 나타내지 않았다. 특

히 EXTRA는 통계적으로 유의하였으나 예상된 fuel 

carrying penalty에 따른 양(+)의 관계와 달리 음(-)의 

회귀계수를 나타내어 공학적 해석의 일관성이 확보되지 

요인
비표준화  계수 표준화계수

t p
다중공선성 통계량

B SE  Toler-ance VIF

(상수) 1.084 0.127 8.566 0.000

PLD -0.023 0.000 -0.828 -80.175 0.000 0.814 1.229

DIST -0.004 0.002 -0.021 -2.132 0.033 0.878 1.137

CG -0.014 0.001 -0.114 -11.164 0.000 0.838 1.194

APM 0.006 0.005 0.011 1.138 0.255 0.988 1.012

OAT 0.003 0.001 0.049 5.277 0.000 0.987 1.013

EXTRA -0.011 0.002 -0.051 -5.407 0.000 0.981 1.019

AGE 0.004 0.004 0.013 1.249 0.212 0.823 1.215

종속변수 : 연료소모성 지수 

=.714 Adjusted =.714, F=1,175***, p=.000, D/W=0.377

p<.001

Table 7. Regression results for fuel consumption index(A350-900)
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않았다. EXTRA는 통계적으로 유의한 음(-)의 관계

(     ≺ )를 나타냈으나, 이

는 노선거리, 운항조건 및 연료탑재 특성 등의 복합적인 

영향을 포함할 가능성이 있어 인과적 해석에는 주의가 

필요하다. 본 연구에서는 통계적 유의성, 모형의 간결성 

및 공학적 해석 가능성을 종합적으로 고려하여 APM, 

AGE 및 EXTRA를 제외한 최종 설명모형을 추가 분석

하였다.

A350-900의 최종 분석 결과, 연료소모성지수(FCI) 

설명모형은 다음과 같이 도출되었다.

FCI=1 . 079−0 .023PLD−0 .004DIST−

0.013CG+0.003OAT로 최종모형은  =.712, Ad-

justed  =.711, F=2031.929, p<.001로 FCI 변동

의 약 71.2%를 설명하였으며, 모형 전체의 통계적 유

의성이 확인되었다. VIF는 1.007~1.149로 다중공선

성 문제는 나타나지 않았다. 다만 Durbin-Watson 값

이 0.350으로  잔차의 강한 양의 자기상관 가능성을 

나타냈다. 이는 동일 항공기, 노선 및 운항시기 등의 

반복측정 구조와 관련될 수 있으며, 이에 따라 OLS 회

귀계수의 통계적 유의성 해석에는 주의가 필요하다.  

개별 변수에서는 PLD가 B=−.023, =−.823, 

p<.001로 가장 지배적인 영향을 나타냈으며, 이는 

PLD 증가에 따라 단위 유상수송량당 연료소모가 감소

하는 payload efficiency effect로 해석할 수 있다. 

CG 역시 음(-)의 관계(B=−.013, =−.106)를 보여, 

허용범위 내 후방 CG 이동에 따른 Trim Drag 감소와 

L/D 향상이라는 공력학적 특성과 부합하였다. OAT는 

양(+)의 관계(B=.003, =.046)를 보여 온도에 따른 대

기 및 추진성능 변화가 FCI 증가에 영향을 미치는 것

으로 나타났다. DIST는 음(-)의 관계(B=−.004, =

−.022)를 나타냈으나 영향력은 상대적으로 작아, 장

거리 운항에서 순항구간 비중이 증가하는 stage 

length effect와 운항조건의 복합효과로 해석할 필요

가 있다.

표준화계수의 절댓값은 PLD(.823)>CG(.106)>OAT 

(.046)>DIST(.022) 순으로 나타났다. 따라서 A350- 

900의 연료효율 향상을 위해서는 payload 대비 수송

효율 향상과 허용범위 내 CG 최적화가 우선적으로 고

려되어야 하며, OAT와 비행거리 등 운항환경을 함께 

반영한 연료관리 전략이 필요한 것으로 나타났다.

2.5.3 A330-300과 A350-900 회귀 모형 비교

Table 6과 Table 8의 회귀분석 결과, PLD는 두 기

종 모두에서 연료소모성지수(FCI)에 가장 큰 영향을 미

치는 지배적 변수로 나타났다. A330은 B=−0.026, 

=−0.791, A350-900은 B=−0.023, =−0.823으로 

강한 음(-)의 관계를 보였으며, PLD 1단위 증가 시 

FCI는 약 0.023~0.026 감소하였다. 이는 PLD 증가로 

총 연료소모량은 증가하더라도 단위 유상수송량당 연

료소모가 감소하는 payload efficiency effect로 해

석할 수 있다.

DIST는 A330-300에서 B=+0.015, =+0.027, 

A350-900에서 B=−0.004, =−0.022로 부호가 상

반되었으나, 두 기종 모두 ∣∣<0.03으로 영향력은 

매우 작았다. 이는 총 fuel burn 증가와 장거리 운항

에서 상승구간 비중 감소 및 순항비중 증가에 따른 

요인
비표준화   계수 표준화계수

t p
다중공선성 통계량

B SE  Tolerance VIF

(상수) 1.079 0.126 8.574 0.000

PLD -0.023 0.000 -0.823 -82.075 0.000 0.870 1.149

DIST -0.004 0.002 -0.022 -2.202 0.028 0.886 1.128

CG -0.013 0.001 -0.106 -10.949 0.000 0.934 1.071

OAT 0.003 0.001 0.046 4.922 0.000 0.993 1.007

종속변수 : 연료소모성 지수 

=.712, Adjusted =.711, F=2,031.929***, p=.000, D/W=0.350
***p<.001

Table 8. Final regression model for fuel consumption index(A350-900)
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stage length effect가 복합적으로 반영된 결과로 판

단된다. 다만 두 기종의 표본은 각각 약 3~11시간과 

11~15시간의 서로 다른 비행시간 범위로 구성되어 있

으므로, DIST 계수의 방향 차이는 기종 자체의 특성보

다는 서로 다른 운항거리 및 노선구성의 영향을 포함

한 연관성으로 해석할 필요가 있다.

CG는 각각 B=−0.007, =−0.082와 B=−0.013, 

=−0.106으로 두 기종 모두 음(-)의 관계를 나타냈

으며, 이는 허용범위 내 후방 CG 이동에 따른 tail 

download 및 trim drag 감소와 요구추력 감소라는 

공력학적 특성과 부합한다. OAT는 각각 B=+0.002, 

=+0.036과 B=+0.003, =+0.046으로 양(+)의 관계

를 보여, 온도 상승에 따른 대기 및 추진성능 변화가 

FCI 증가에 영향을 미친 것으로 해석된다.

A330-300의 APM(B=+0.010, =+0.045)과 EXTRA 

(B=+0.003, =+0.020)도 FCI와 양(+)의 관계를 나타냈

으며, 각각 항공기 성능저하(performance deterio-

ration)와 추가 연료탑재에 따른 fuel carrying penalty

를 반영한 것으로 판단된다. 이들 변수는 A350-900 최

종모형에서는 제외되었다.

종합하면, PLD가 두 기종의 FCI에 가장 지배적인 

변수이며, CG는 음(-), OAT는 양(+)의 일관된 관계를 

나타낸 반면 DIST는 영향력이 작고 기종별로 방향이 

상이하였다. A350-900의 수정된  =.711은 A330- 

300의 .624보다 높았으며 두 모형 모두 통계적으로 

유의하였다. 다만 A350-900의 Durbin-Watson 값이 

0.350으로 낮아 잔차의 양의 자기상관 가능성에 대한 

추가 검토가 필요하며, 기종과 표본이 서로 다르므로 

설명력의 차이를 모형의 직접적인 성능 차이로 해석하

는 데에는 주의가 필요하다(Table 9).

Ⅲ. 결론 및 시사점 

3.1 주요연구 결과

본 연구는 A330-300항공기 6,526편과 A350-900 

항공기 3,299편의 실제 운항데이터를 이용하여 FCI 

영향요인을 정량화하고 기종별 설명모형을 구축하였

다. A330-300 최종모형은 6개 변수로 FCI 변동의 약 

62.4%를, A350-900 최종모형은 4개 변수로 약 

71.1%를 설명하였다. 두 기종 모두에서 PLD의 표준화

회귀계수 절댓값이 가장 크게 나타났으나, FCI 산정구

조에 따른 mathematical coupling 가능성을 고려하

여 해석할 필요가 있다. 이는 항공사의 연료효율 관리

가 편당 절대 fuel burn만을 최소화하는 방식보다 단

위 유상수송량을 함께 고려하는 방향으로 이루어져야 

함을 시사한다. 또한 CG의 음(-)의 관계는 허용범위 

내 후방 CG 운용을 통한 trim drag 저감 가능성을, 

OAT의 양(+)의 관계는 환경조건에 따른 성능보정의 

필요성을 보여준다. A330-300의 APM과 EXTRA 결

과는 항공기 성능저하와 추가연료 탑재가 연료관리의 

실질적인 관리대상임을 나타내고 있다. 또한 항공사 운

항관리 및 연료관리 시사점으로는 첫째, 항공사는 연료

효율 KPI를 편당 fuel burn 중심에서 payload 

ton-km 등 운송생산성을 반영한 지표와 병행하여 관

리할 필요가 있다. 높은 탑재율, 수요에 적합한 기종배

정 및 Payload 최적화는 단위수송량당 연료효율을 개

선하는 핵심 관리수단이다. 둘째, CG는 단순 weight 

& balance 준수항목을 넘어 연료효율 변수로 관리할 

수 있다. 안전한 CG envelope 내에서 승객·수하물·

화물 배치와 연료분배를 통합하여 가능한 후방 CG를 

유도하면 trim drag와 요구추력을 줄이는 데 기여할 

수 있다. 셋째, APM은 정비와 운항을 연결하는 연료관

리 지표로 활용할 필요가 있다. 기체별 성능편차와 

fuel flow deviation을 지속적으로 추적하여 성능저하

가 확인될 경우 engine wash, airframe cleaning, 

rigging 점검 및 성능계수 보정 등과 연계하는 체계가 

구분 A330 A350

독립변수 개수 6 4

수정된 R 제곱 0.624 0.711

예측모델의 F -검정 OK OK

개별 독립변수의 
T -검정 OK OK

회귀
계수

상수 +0.885 +1.079

PLD -0.026 -0.023

DIST +0.015 -0.004

CG -0.007 -0.013

APM +0.010 -

OAT +0.002 +0.003

EXTRA +0.003 -

Table 9. Comparison of fuel consumption index 
regression models 
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필요하다. 넷째, EXTRA Fuel은 안전규정을 충족하는 

범위에서 확률·데이터 기반으로 관리해야 한다. 노선별 

기상, ATC 지연, diversion 가능성 및 과거 연료사용 

실적을 FMIS와 연계하여 불필요한 fuel carrying 

penalty를 줄이는 것이 바람직하다.

3.2 연구의 한계 및 향후 연구방향 

본 연구의 한계로는 첫째, 특정 항공사의 A330- 

300과 A350-900 항공기 자료를 사용하였으므로 결과

를 모든 항공사와 기종에 일반화하는 데 한계가 있다. 

둘째, 두 항공기의 비행시간 범위와 표본구성이 상이하

여 기종 간 회귀계수를 직접적인 성능차이로 해석하기 

어렵다. 셋째, wind component, flight level, cost 

index, step climb, ATC delay, engine condition 

등 일부 주요 변수가 최종모형에 직접 포함되지 않았

다. 넷째, 선형회귀는 변수별 방향과 상대적 영향력의 

해석에는 유용하지만 실제 연료소모의 비선형성과 상

호작용을 완전히 표현하기 어렵다. 다섯째, 특히 A350

의 Durbin-Watson 값이 0.350으로 낮아 잔차 자기

상관에 대한 추가적인 시계열·패널 분석이 요구된다. 

여섯째, Fuel Burn 자체를 종속변수로 한 별도의 모형

과 FCI 모형을 비교하여 PLD 및 DIST의 실질적 영향

과 mathematical coupling 효과를 구분하여 검증할 

필요가 있다. 일곱째, 본 연구의 회귀모형은 전체 표본

을 이용한 설명적 모형으로 별도의 out-of-sample 검

증을 수행하지 않았다. 향후 연구에서는 학습·검증자료 

분리 또는 교차검증을 적용하고 RMSE, MAE 등의 지

표를 활용하여 모형의 예측성능을 검증할 필요가 있다.

향후 연구 방향으로는 동일 stage length와 유사 

Payload 조건을 매칭한 기종 간 비교와 함께, 좀더 고

차원적인 OLS를 기준모형으로 두고 random forest, 

XGBoost 및 neural network 등 비선형 예측기법을 

적용하여  , RMSE 및 MAE를 비교하고, SHAP 등 

설명가능한 분석기법을 통해 예측성능과 공학적 해석

력을 동시에 확보할 필요가 있다. 궁극적으로는 FMIS, 

FOQA 및 APM을 통합하여 비행 전 최적 payload, 

fuel, CG, flight level을 산출하고, 비행 후 Actual 

FCI와 Predicted FCI의 편차를 자동 진단하는 

closed-loop fuel manage- ment system으로 발전

시킬 수 있을 것이다.

후  기

이 논문은 2025.3.1.∼2027.2.28. 학년도에 청주

대학교 항공모빌리티연구소가 지원한 학술연구조성비

(특별연구과제 유형2)에 의해 연구되었음.
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