
Abstract

This paper explains a First-Come First-Served (FCFS) 
scheduling algorithm and compares the formulation with 
Bertsimas Stock Paterson (BSP) algorithm that is based on 
0-1 integer programing (IP). The paper presents how the 
objective functions and constraints can be translated between 
the two algorithms to facilitate future comparison study 
between scheduling algorithms.

I. 서  론 

항공기 출발 및 도착 스케줄링 알고리즘의 목적은 항공

기 지연 시간을 줄이고, 운용하는 항공기 수를 증가시켜 효

율을 최대화하는 것에 있다. 그에 따라 현재 다양한 알고리

즘이 연구 및 개발되고 있으며, 대표적으로 선착순 방식의 

FCFS 알고리즘과 최적화 기반 알고리즘 등이 있다.
FCFS 알고리즘의 경우 노드-링크 구조 (node-link 

sturcture)에 적용한 연구가 활발히 이루어지고 있으며 [1], 
[2], 구조가 간단하여 다양한 분야에서 적용되고 있다. 

최적화 기반 알고리즘으로는 BSP 알고리즘이 있다. 
Bertsimas와 Stock Patterson은 IP를 이용해 항공기 경로 정보

를 0과 1로 단순화하여 항공기 지연으로 인한 비용을 계산

하였다 [3]. 또한 유전 알고리즘 등 다른 알고리즘과의 비교 

연구도 선행된 바 있다 [4].
본 논문에서는 FCFS 알고리즘과 BSP 알고리즘 간 변화 

기법을 설명하였다. FCFS와 BSP의 필요 변수 및 제약 조건

을 비교하고, 각 알고리즘의 시뮬레이션 결과 예시를 통해 

장단점을 분석하였다.
 

II. 스케줄링 알고리즘

1. FCFS 알고리즘

FCFS 알고리즘에 필요한 데이터는 공항 및 공역 데이터, 
그리고 항공기 스케줄이다 [1]. 가장 중요한 변수는 항공기

가 통과하는 공항과 공역에 대한 ‘진입 시각 (entry time)’과 

‘진출 시각(exit time)’이다. 출발 공항 – 공역1 – 공역2 –  ... 
– 도착 공항의 형태로 나타나는 경로는 노드-링크 형태를 가

지며 각 노드 또는 링크에 대하여 진입이 가능한 시간 구간

은 ‘인터벌 (intervals)’ 또는 슬롯 (slots)이라 한다. 그림 1은 

항공기 1대의 스케줄을 노드-링크 구조로 나타낸 것이다.

그림 1. 노드-링크 구조로 나타낸 항공기 1대의 스케줄

FCFS 알고리즘은 스케줄 내 항공기들에 대하여 우선순

위를 부여한 후, 그 우선순위대로 각 항공기의 스케줄을 정

한다. ‘출발 예정 시각 (scheduled departure time)’ 순서대로 

우선순위를 설정하는 것이 가장 일반적이다. 공항과 공역이 

어느 시간대에 포화 상태가 되면 그 시간대를 닫힌 슬롯 

(closed slots)으로 갱신하고, 다시 포화 상태가 끝나면 열린 

슬롯 (opened slots)으로 갱신한다.
이 과정을 반복해 도착 공항에 도달하면 ‘최초 도착 시각 

(earliest arrival time)’을 구할 수 있고, 이로부터 계산을 역으

로 수행하면 ‘최초 출발 시각 (earliest departure time)’을 구할 

수 있다. 이 때, 최초 도착 시각과 최초 출발 시각을 중심으

로 한 각 공항의 Airport Departure Rate (ADR)과 Airport 
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Arrival Rate (AAR) 간격을 사용할 수 없는 슬롯으로 설정한 

뒤, 다음 항공기 스케줄 계산을 반복해 최종적인 스케줄을 

생성한다. 그림 2는 항공기 1대 스케줄의 알고리즘을 계산

한 결과이다.

그림 2. FCFS 알고리즘 수행이 끝난 항공기 1대의 스케줄

 2. BSP 알고리즘

BSP 알고리즘의 목적은 항공기 지연으로 인해 발생하는 

비용을 최소화하는 것이며, 이는 식 (1)과 같다 [3], [4].
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Flight 데이터의 집합 F    , 공항 데이터의 집합 

K   , 이동 시간 (time period) 데이터의 집합 

T   , 연속된 flight pair들의 집합 C ′ 
가 있다고 가정한다. 여기서 는 ′이후의 flight이며, 
‘flight’는 두 공항 사이의 ‘flight leg’, 즉 비행 구간을 뜻한다. 
식 (1)의 목적함수를 해결하기 위해 필요한 데이터는 다음

과 같다.
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이 표현할 수 있다.
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이를 이용해 식 (1)을 치환하면 Traffic Flow Management 
(TFM)의 최종 공식을 도출해낼 수 있다.
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예를 들어, flight 1과 flight 2가 그림 3과 같이 

  AC DE ,   FEDB  의 경로를 

따라 비행할 때, 시간 에 대한 결정 변수 
 는 식 (6)와 

같이 0과 1로 나타낼 수 있으며, 이를 목적 함수에 대입해 

비용을 계산한다.

그림 3. 주어진 경로를 비행하는 2대의 항공기
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III. 알고리즘 비교

 1. 변수 및 제약 조건 비교 

 FCFS 알고리즘과 BSP 알고리즘의 주요 변수와 제약 

조건을 표 1, 2에 정리하였다. * 표시는 동일한 의미로 사

용되는 경우이다.

표 1. 두 알고리즘의 변수 비교

# FCFS BSP
1* 출발 예정 시각 

2* 도착 예정 시각 

3 
  

 
 , 

4   , 

5*
maximum speed-up

transit time


6 feasible transit times 
  


  



FCFS 알고리즘은 항공기가 대기할 때 발생하는 비용

을 계산할 때 지상과 공중을 구분하지 않는다. 따라서 


와 
를 동일한 것으로 보며, 항공기 지연 시간 역시 지

상, 공중 구분 없이 총 지연 시간으로 계산한다. 
‘Transit time’은 FCFS 알고리즘에서 항공기가 링크 구

간을 이동하는 시간, 즉, 공역 이동 시간이다. 기준 이동 

시간 (nominal transit time)에 항공기 속도 변화율 (speed 
rate)을 적용하면 이동 시간은 범위를 가지게 된다. 이 때 

가장 빠른 시간인 ‘maximum speed-up transit time’은 항공

기 가 공역 에서 소요하는 최소 시간 와 동일하며, 

그 이동 시간 범위는 
와 같다. 

표 2. 두 알고리즘의 제약 조건 비교

# FCFS BSP
1 feasible transit times 

  


  


2 ADR  ∆
3 AAR  ∆
4* 시간별 공역 capacity 

BSP 알고리즘은 공역 이동 시간들의 집합인 
를 변

수로 이용하지만, FCFS 알고리즘은 이를 항공기 이동 속

도의 제약 조건으로 적용한다.
ADR과 AAR은 공항의 시간 당 이, 착륙하는 항공기 

대수이다. 와 는 시간 일 때 공항의 

departure capacity와 arrival capacity이고, ∆는 BSP 알고

리즘에서 설정한 단위 시간을 뜻한다.  따라서 와 

를 단위 시간 ∆로 나눠 단위를 동일하게 할 경우 

그 의미는 ADR, AAR과 같다.
FCFS 알고리즘에서는 항공기 1대의 계산이 끝난 후, 

최초 출발, 도착 시각을 기준으로 ±  or


만큼의 시간을 닫힌 슬롯으로 갱신한다. 이는 전체 스케

줄링이 끝난 후 계산된 ADR, AAR이 초기에 주어진 제

약 조건인 ADR, AAR보다 클 수 없기 때문이다. 공역 

capacity 역시 이와 같으며, 스케줄링이 끝난 후 모든 공

역 내 항공기 수는 주어진 공역의 최대 capacity보다 클 

수 없다. 
BSP 알고리즘의 제약 조건인 식 (3) 역시 위와 같은 

의미이며, 따라서 두 알고리즘의 제약 조건은 본질적으

로 동일하다고 볼 수 있다.
FCFS 알고리즘에서 번째 항공기의 제약 조건은 그 

전에 계산된  번째까지의 모든 항공기들이 제약 조

건으로 누적된다. 이는 곧 항공기들이 처음 스케줄에 어

떻게 배치되었느냐가 결과에 큰 영향을 준다고 볼 수 있

으며, 따라서 FCFS 알고리즘은 전체적인 스케줄의 최적

화가 아닌, 각 항공기에 주어진 제약 조건 내에서 항공기 

별 지연을 최소화하는 부분적 최적화 알고리즘이다.

2. 시뮬레이션 예시

각 알고리즘 별로 수행한 시뮬레이션 결과 예시를 바

탕으로 그 장단점을 분석하였다 [1], [3]. 
그림 4는 FCFS 알고리즘을 이용해 28시간 동안 48000

여대의 항공기 시뮬레이션을 수행한 것으로, 출발 지연 

감소 시간을 그래프로 나타낸 것이다. C++로 구성한 시

뮬레이션을 수행하는 데 소요된 시간은 약 1분이다 [1]. 
표 2, 3는 [5]의 Ground-Holding Problem에 사용된 데이

터로 시뮬레이션을 수행한 결과이다 [3]. 항공기 수가 증

가하고 capacity가 다양할수록 object value와 계산 시간이 

크게 증가하는 것을 확인할 수 있다.



그림 4. FCFS 시뮬레이션 결과 예시

표 2. BSP 알고리즘을 이용한 항공기 1000대 시뮬레이션 

수행 결과 예시

표 3. BSP 알고리즘을 이용한 항공기 3000대 시뮬레이션 

수행 결과 예시

FCFS 알고리즘의 가장 큰 장점은 선착순 방식으로 인

한 ‘단순함’이다. 또한 노드-링크 구조로 표현할 수 있는 

시스템이라면 바로 적용이 가능하며, 계산이 매우 빠르

고 많은 양의 데이터를 시뮬레이션할 수 있다. 그러나 부

분적 최적화로 인해 그 결과가 전체적으로 좋은 결과라

는 것을 장담할 수 없다.
BSP 알고리즘은 단위 시간 ∆를 작게 설정할수록 더 

정확한 계산이 가능하다. 다양한 기준에서 시뮬레이션을 

수행할 수 있으며, 스케줄의 전체적인 최적화를 수행하

기 때문에 FCFS 알고리즘보다 좋은 결과를 도출할 수 있

다. 그러나 데이터의 양이 많고 단위 시간을 작게 설정할

수록 계산 시간이 급격히 증가하는 단점이 존재한다.

Ⅳ. 결   론

본 논문에서는 항공교통흐름 제어에 사용되는 다양한 알

고리즘 중 FCFS 알고리즘과 BSP 알고리즘을 비교할 수 있도

록 목적 함수와 제약조건들이 상호 어떻게 변환될 수 있는지

를 분석하였다. FCFS 알고리즘의 경우 부분적 최적화 방식으

로 구조가 간단하여 많은 양의 데이터를 빠르게 계산할 수 

있으며, BSP 알고리즘은 비교적 정확한 결과를 도출하지만 

단위 시간이 작고 데이터가 많아질수록 계산 시간이 크게 증

가하는 것을 각 시뮬레이션 결과 예시를 통해 확인하였다. 
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