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Data Description
1 Callsign 항공기의 ID
2 Departure Airport 출발 공항

3 Arrival Airport 도착 공항

4 Entry Time 현재 섹터로 들어온 시간

5 Exit Time 현재 섹터로부터 나간 시간

6 Transit Time 항공기가 현재 섹터에 머무른 시
간 (Exit - Entry)

7 Upstream 섹터 현재 섹터로 들어오기 이전의 섹터

8 Current 섹터 현재 항공기가 머물고 있는 섹터

9 Downstream 섹터 현재 섹터 이후에 통과할 섹터

Table 1. Input data for FCFS scheduling

항적 자료를 기반으로 항공기의 공역

체류시간을 산출하는 데이터 처리 프로그램

Data Processing Program to Determine Transit Time

for Sectors based on Trajectory Data

강선영1*, 이학태1

인하대학교1

 

초   록

 현재 인하대학교에서는 NASA에서 연구한 선입 선처리 (First-Come First-Served, FCFS) 스케줄링 기법을 

기초로, 이를 우리나라 공역에 적용하기 위해 연구를 진행하고 있다. 해당 스케줄러는 특정 입력 데이터

가 필요하기 때문에, 우리나라 항적 자료로부터 이를 도출해줄 기법이 요구되었다. 본 논문에서는 객체 

지향 프로그래밍 도구인 Java를 이용하여, 각 공역에서 항공기의 체류시간을 산출해내는 기법을 제시한

다. 본 논문에서 사용한 항적 자료의 양은 대략 250만 개 정도로, 이러한 대용량의 자료를 처리하기 위

해 데이터베이스를 사용하였다.

ABSTRACT
 Currently, a study is in progress in Inha university to apply the First-Come First-Served 
(FCFS) scheduling technique studied by NASA to Korean National Airspace. Since a specific 
type of input data are needed for this scheduler, a technique is required to determine the 
flights schedules from trajectory data. In this paper, a methodology that calculates entry, exit, 
and transit times for each sector using an objected-oriented programming tool, java is 
presented. A database tool, MySQL, is used to efficiently handle large trajectory data, which 
contain around 2.5 million data points.

Key Words : Data Processing(데이터 처리), FCFS Scheduler(FCFS 스케줄러), Trajectory Data(항적 

자료), Air Traffic Management(항공운항관리)

 

1.  서 론

항공운송시장의 규모는 세계화가 진행됨에 따라 

오늘날과 같이 크게 성장하였다. 이에 따라 항공

교통량도 함께 증가하면서 항공기의 출도착 지연

이 빈번하게 발생하고 있다. 이러한 문제를 해결

하기 위해 국제민간항공기구 (International Civil 
Aviation Organization, ICAO)에서는 새로운 항행

시스템 구축을 위해 Aviation System Block 
Upgrade (ASBU)를 추진하고 있으며(1), 미국 연방

항공청 (Federal Aviation Administration, FAA)에서

는 NextGen 프로그램을 진행하고 있다(2). 우리나

라도 이러한 대열에 합류하여 ASBU의 국내 적용

을 위해 노력하고 있다.(3) 

NASA Ames Research Center에서는 위와 같은 

항공기의 출도착 지연을 줄이기 위해, 선입 선처

리 (First-Come First-Served, FCFS) 알고리즘을 기

초로 한 스케줄링 기법에 대해 연구를 진행해왔

다.(4) 이 선입 선처리 스케줄링에서 필요로 하는 

입력 데이터는 Table 1과 같다. 인하대학교에서도 

NASA에서 진행한 연구를 기초로 항공기의 출도
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Fig. 1. Trajectory data

Fig 2 Trajectory of KAL363

Fig. 3. Data Processing Procedure

착 스케줄링 기법을 연구 및 개발 중에 있다. 본 

논문에서는 이러한 스케줄링 연구를 위해 Table 
1과 같은 형태의 데이터를 도출하는 프로그램을 

Java를 이용하여 제작하였다.

2.  본 론

본 논문에서 사용한 데이터는 항공기의 항적 자료

와 우리나라 비행 정보 구역 (Flight Information 
Region, FIR) 내의 섹터 및 Terminal Maneuvering 
Area (TMA)의 좌표이다. 항적 자료는 2015년 4월 

1일부터 4월 2일까지의 데이터로, 인천공항에서 

출도착하는 항공기들만을 고려한 것이다. 이 데

이터는 인천공항으로부터 제공받았으며, 모든 데

이터는 인천 비행 정보 구역 주변의 데이터만을 

포함하고 있다. 공역 좌표 (섹터 및 TMA; 앞으로

는 섹터로 통일)는 우리나라의 AIP 문서를 참고하

였다. 이틀 동안 수집된 항적 자료는 약 250만 개 

정도로, 대용량의 데이터를 처리하기 위한 데이터

베이스 프로그램으로 Oracle사의 MySQL을 활용하

였다.

2.1 요구사항 분석

Fig. 1은 항적 자료의 일부를 도시한 그림이다. 

Fig. 1과 같이, 항적 자료는 시간에 따라 정렬되

어있고, 항공기의 콜사인, 위도, 경도, 고도, 대지

속도 등의 상태 정보를 포함하고 있다. 하지만, 

일부 데이터의 경우 콜사인이 존재하지 않는 등

의 오류가 있어 이를 제외시켜줄 수 있는 필터가 

요구된다.

Fig. 1을 Table 1의 스케줄링 연구에 필요한 입

력 데이터와 비교했을 때, 그 형태가 매우 다르

다. 항적 자료는 섹터와 관련된 내용을 전혀 가

지고 있지 않기 때문에, 항적 자료를 토대로 각 

지점에서 항공기가 어떤 섹터에 존재하는지, 그

리고 어느 시점에 섹터를 통과하였는지에 대한 

계산이 필요하다. 

Fig. 2는 항적 자료 중, KAL363 항공기의 데이

터를 도시한 것이다. Fig. 2의 상단 그래프의 굵

은 실선은 항공기의 항적을, 점선은 섹터를 나타

내고, 하단의 그래프는 항공기가 섹터를 통과하

는 부분을 확대한 것이다. 하단의 그림 중, 빨간

색으로 표시된 위치 즉, 항공기가 섹터를 통과할 

때의 시간을 산출하여 스케줄링에 필요한 입력 

데이터를 도출하는 것이 필요하다. 

2.2 데이터 처리 프로그램

Fig. 3은 입력 데이터를 산출하는 과정을 나타낸

다. 프로그램에서 가장 먼저 이루어지는 것은 데이

터베이스로부터 데이터를 읽어오는 것이며, 이 때 
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Fig. 4. Signed Angle Method

Case Description         

detA ≠ 0 해(, )가 존재함; 한 개의 교점

detA = 0 
& d = 0

무수히 많은 해가 존재함; 두 선분이 
일치 ( = 0,   = 0)

detA = 0 
& d ≠ 0

해가 존재하지 않음; 두 선분이 평행 
(,   = null)

Table 2. Intersection Point Criterion Standard

Fig. 5. Weight Factor

오류데이터를 제외하고 읽어올 수 있도록 한다. 읽

어온 항적 자료는 콜사인에 따라 Trajectory라는 형

태로, 공역 자료는 각 공역의 ID에 따라 Sector라는 

형태로 저장되고, 이 데이터는 Intersection이라는 처

리과정을 통해 스케줄링의 입력 데이터로 산출된다.

2.2.1 Lambert Conformal Conic Projection

본 논문에서 항공기의 궤적은 점들을 잇는 선분

으로, 섹터는 하나의 다각형으로 고려하였다.  이

러한 기하학적 표현함을 통해 궤적과 섹터사이의 

관계 분석이 용이해진다. 따라서 항공기 궤적 선

분과 섹터 다각형을 이루는 선분 사이의 교점을 

찾음으로써, 항공기가 섹터를 통과하는 시간을 

산출할 수 있다. 하지만, 이러한 기하학적 계산은 

2차원 평면상에서 수행하는 것이 훨씬 수월하다. 

따라서 위경도로 기록되어 있는 항적 및 공역 자

료를 2차원 평면으로 투영시키기 위해 람베르트 

정각원추도법 (Lambert Conformal Conic Projection)
을 사용하였다. 원추도법이란 삿갓 모양의 원추

를 지구 표면에 씌워 그 원추면에 지구의 경도, 

위도선을 투영하여 전개한 도법이다.(5)

2.2.2 Signed Angle Method(6)

항공기의 궤적과 섹터사이의 교점을 찾기 전에 

항공기가 각 위치에서 어떤 섹터 내부에 있는지

를 먼저 판별해야한다. 이를 위해 Signed Angle 
Method를 적용하여 현재 위치에서의 섹터를 찾아

내었다. 이 판별법은 Fig. 4와 같이 임의의 점 P
를 기준으로 다각형의 꼭짓점(P1~P5) 한 쌍이 이

루는 사잇각들의 총합이 360°가 될 경우. 점 P가 

다각형 내부에 있다는 것을 의미하고, 총합이 0°
일 경우 이는 다각형 외부(P′)에 있다는 것을 의

미한다. 이 때, P’-P4, P’-P5와 같이 사잇각이 

180° 보다 큰 경우에는 사잇각에서 360°를 빼줘

야 한다.

2.2.3 Weight factor

 마지막으로 항공기의 궤적과 섹터 사이의 교점

을 찾기 위한 방법이다. 본 논문에서는 교점을 

찾기 위해 weight factor를 도입하였다. 이는 아래

의 식 (1)에서 과 을 의미하며, 0에서 1사이의 

값을 가진다. weight factor에 대한 이해를 돕기 

위해 Fig. 5를 첨부하였다.
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 식 (1)을 좀 더 분별하기 쉽도록 식 (2)와 같이 

x, y의 행렬로 나타내었고, 식 (2)를 식 (3)과 같

이 과 에 대한 행렬식(  )로 정리할 수 

있다. 이를 Table 2와 같은 판별법을 사용하여 교

점이 존재하는지를 판단하고, 과 가 존재할 경

우 이 weight factor를 시간에 적용하여 섹터 통과 

시간을 산출할 수 있다.

 Table 2의 판별법은 2차원 평면에서 완벽한 해

답이 될 것이다. 하지만 실제 항공기는 2차원이 

아닌 3차원에서 비행하기 때문에 위경도 외에 고

도 정보가 존재한다. 따라서 Fig. 6과 같은 상황

에서는 Table 2의 판별법을 통해 교점을 찾을 수 

없는 문제가 있다.

 이 경우에는, P1이 위치한 섹터2의 고도 정보
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Fig. 6. Intersection caused by height change  

Fig. 7. Final data for scheduling input

(Min & Max Alt.)와 P2의 고도를 비교한다. 만약 

P2가 섹터2의 제한 고도 밖 (P2 > Max Alt. & 
P2 < Min Alt.)에 존재한다면 이는 항공기가 섹터

를 통과했다는 것이 되고, 이때의 고도 비율을 

이용하여 통과 시간을 구할 수 있다.

2.3 데이터 처리 결과

 프로그램을 실행하여 얻은 결과의 일부를 Fig. 
7에 나타내었다. 결과로부터 AAR8981 항공기는 

서울에서 출발하여 제주로 향하는 항공기임을 추

정할 수 있다. Fig. 7의 사각형으로 표시한 부분

을 살펴보면 이어지는 세 데이터의 Downstream, 
Current, Upstream 섹터가 대각선 방향으로 일정

하게 이어지는 것을 확인할 수 있다. 

또한, 섹터의 ID가 비어있는 부분이 있는데 이

는 항공기가 어느 섹터에도 포함되어 있지 않은 

경우이다. 본 논문에서는 인천 비행 정보 구역 

중에서 섹터와 TMA에 대해서만 고려해주었기 

때문에 Class G와 같은 그 외의 공역에서는 섹터 

데이터가 비어있게 된다.

3.  결 론

 우리나라 항적 자료로부터 스케줄링 연구를 위

해 필요한 입력 데이터를 도출하기 위해 Java를 

이용하여 프로그램을 제작하였다. 이를 통해, 항

공기가 비행하며 통과하는 공역 정보와 각 공역 

통과시간을 산출할 수 있었다. 하지만, 본 항적 

자료는 인천 FIR 주변에서의 정보만 가지고 있

고, 출도착하는 공항에 대한 정보가 전무하기 때

문에 스케줄링에 필요한 공항 정보와 다른 시간

대의 두 항공기의 콜사인이 겹치면서 정상적인 

결과 데이터를 도출하는데 문제가 있어 이를 해

결할 수 있는 방안이 요구된다. 향후에는 이러한 

문제를 해결할 수 있는 방안을 연구하여 개선된 

입력 데이터를 얻기 위한 연구를 진행할 예정이

다. 이를 통해, 항적 자료 처리에 반복적으로 사

용될 알고리즘이 포함된 Java library를 개발할 수 

있을 것으로 기대된다.
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