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Ⅰ. 서  론

1.1 연구 배경 및 목적

인천국제공항의 확장, 국내 저비용항공사(LCC, low 

cost carrier) 및 외항사 증가 등으로 인천국제공항의 

항공교통량은 한국공항공사 통계자료 기준으로 2014

년 이후 매년 평균 7.6% 증가한 것으로 나타났다[1]. 

그러나 항로(airway), 공역 등 인프라 확충의 제한으로 

항공교통혼잡 지연이 일상화되었으며, 특히 항공교통

량이 많은 한국과 동남아 구간, 그리고 한국 출발 중국 

및 유럽 방면의 항로 혼잡에 따른 지연 현상이 두드러

졌다.

공항과 항로에서의 혼잡지연은 항공안전에 위협요인

이며, 또한 계획한 대로 운항이 불가하여 승객 불편은 

물론 사회적 비용이 증가한다. 각 항공사는 항공교통혼

잡에 따른 지연을 줄이거나 회피하고자 운항 스케줄 

변경, 블록타임(block time) 증대, 항로 변경 운항과 

같은 자체적 방안을 수립하고, 대응하고 있다. 아울러  

정부에는 항로와 공역 등 인프라 확충을 적극적으로 

요구하고 있다.

항공교통 책임당국에서는 항공기간 분리간격 축소, 

관제효율 향상, 주변국과의 관제협력 등을 바탕으로 항

공교통량의 증가에 적극적으로 대처하고 있다. 그러나 
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특정 시간대, 특정 항로 운항편이 많은 경우, 해당 항

로에서 운항 스케줄대로 수용할 수 없어서 부득이 지

상에서부터 출발하지 못하고 대기하는 상황이 발생한

다. 신규 항로 개설과 기존 항로 옆에 평행 항로 추가

를 통한 항로 복선화는 이러한 지연 상황의 해소 또는 

완화를 위한 대표적인 수단이 된다.

국토교통부는 항로 복선화를 인근 국가들과 협력하

여 이루어내고 있는데, 그 노력의 결실로 제주 남단에

서 대만까지 한국-동남아 항로 복선화를 2018년 5월 

24일부, 이어서 2018년 12월 6일부 한․중 항로 복선

화도 시행하기에 이르렀다.

한․중 항로 혼잡에 의한 지연은 특히 하계기간에 

크게 문제로 대두되었으며, 한․중 항로 복선화는 정

부, 업계, 그리고 학계에서도 매우 큰 관심 사안이었다. 

따라서 항로 복선화 시행 전후 동일 하계기간에 대해 

중국 방면과 유럽 방면의 항로 혼잡 지연이 개선되었

는지, 개선되었다면 그 효과는 어느 정도인지에 대한 

분석, 검증, 평가를 위한 계량적 연구가 필요하다.

본 연구는 A 항공사의 해당 항로 사용 운항편의 실

적 자료 가운데 항로 혼잡에 의해 운항예정시각(sche-

duled time) 대비 1분 이상 지연된 항공편 자료를 수

집하고, 통계적 분석과 계량적 비교를 통해 항로 복선

화 시행 전후 혼잡도 변화를 비교, 평가하였다. 

1.2 문헌 연구

우리나라 항로 구조와 운영상의 문제점과 개선점, 

그리고 효과분석에 대한 기존 연구는 다음과 같다.

김시한(2004)은 교통량이 많아 혼잡하고 항공안전

에 저해요인을 내포하고 있는 동남아 B576 및 한․중 

G597 항로의 운영방식을 양방향 체제에서 일방향 운

영체제로 전환을 제시하였다. 이를 위하여 G597의 국

내구간인 AGAVO와 안양 VOR(VHF Omni direc-

tional Range, 초단파 전방향 무선 표식시설)간 평행 

항로 구축 방안과 운영 방안을 연구하고 기술하였다[2].

맹성규, 박선래, 이강현(2011)은 특히 중국 영공을 

통과해 유럽으로 가는 항공교통량의 증가로 항공기 지

연이 급증하고 있다고 진단하였다. 이에 서해 항로의 

교통흐름을 원활하게 하기 위한 복선화 방안을 고찰하

였다. 그들은 2011년 9월 1일부터 G597/Y64 항로에 

대해 기존 항로에서 일정 간격을 유지하면서 비행하는 

방식인 off-set 절차를 시행하고 있는데, 우리나라 구

간만 복선화되어 있어 향후 증가하게 될 항공교통량을 

처리하기에 미흡하다고 예측했다. 그래서 그들은 복선 

항로를 GONAV-AGAVO-DONVO- SANKO 등 중

국까지 확장하는 개선 방안을 제시하였다[3].

박장훈, 구성관, 백호종(2013)은 우리나라 주요 남

북항로인 B576 항로(서울~제주 간 연결)가 2012년 6

월 28일부터 복선 항로로 개편, 운영에 따라 나타난 항

공기 운항 효율성 향상에서 비롯되는 경제적 편익을 

추정하였다. 분석 결과, 항공기 순항속도는 17knots

(약 4.17%) 정도 빨라졌으며, 이로 인하여 항공기 운항

시간은 1.2분(약 3.55%) 단축, 연료소비량은 항공기당 

평균 228.4kg(약 5.5%) 감소한 것으로 나타났다[4].

해외논문 중에는 평행한 항로 또는 인접한 항로에서 

운항하는 항공기 사이의 안전, 간격 분리, 공역 효율 

증대 등의 관점에서 연구한 논문들이 있다.

Han 외 3명(2006)은 공역 수용량 부족은 공역 구

조의 수정을 유도하는 결정요인 중 하나이며, 수정된 

공역의 안전을 평가하는 것은 가장 중요한 작업 중 하

나라고 설명하였다. 그들은 라이히(Reich) 모델 및 관

련 문헌을 요약한 것에 근거하여 충돌 위험 모델을 발

전시켰는데, 베이징과 상하이 사이에 있는 단일 항로에 

평행한 항로를 추가한 것을 고려하였다[5].

Liu 외 2명(2009)은 평행 항로의 안전한 분리를 확

인하고, 충돌 위험을 효과적으로 평가하기 위해 평행 

항로의 횡 방향 충돌 위험 영향 인자를 분석하였다. 위

치 오류 모델은 CNS(communication navigation 

surveillance) 성능 환경에서 수립되었고, CNS 성능

에 기반한 평행 항로의 횡 방향 중첩 확률의 계산식이 

도출되었다[6]. 또한, Zhang 외 2명(2009)은 통신, 항

법 및 감시(CNS)하에서 위치 오류, 종 방향 충돌 위험 

및 그에 대한 영향 인자를 연구하기 위해 CNS 오류를 

분석하였다. 특히 라이히 모델을 기반으로 평행 항로의 

종적인 중첩 확률을 계산하는 공식도 도출하였다[7].

Ⅱ. 본  론

2.1 연구절차, 범위 및 방법

항공기 운항은 항공사, 승객, 지상 조업사, 공항 내 

관련 기관 및 항공교통업무 책임당국 등 모두가 같은 

시각을 기준으로 협업이 필요한 과정이다. 또한 기상, 

항공교통 상황 등 외부적 요인들과 복합적으로 작용하

기 때문에 항공기 지연은 매우 다양한 원인에 의해 발

생되고 있다. 항공교통혼잡 지연은 항공기가 지상에서 

이동하는 계류장, 유도로 혼잡에 기인하거나, 해당 편

이 운항하는 항로의 혼잡에 의해 출발 탑승구에서 대
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기하면서 지체되는 경우가 대표적이다.

항공사의 지연관리는 매우 엄격하며, 운항 스케줄 

대비 1분이라도 지연되는 경우는 그 지연 사유와 시간

을 시스템 내에 입력하여 원인을 분석하는 자료로 활

용한다. 항공기가 지연된 원인은 국제민간항공운송협

회(IATA)의 표준에 따라 2자리 알파벳으로 코드화되어 

있고, 하나의 운항 편 당 최대 3개까지로 분류하고 있

다. 따라서 본 연구에서의 지연은 항로 혼잡에 의해 스

케줄 대비 1분 이상 출발이 지연되는 것을 의미하며, A 

항공사에서 관리하고 있는 시스템 자료를 사용하였다.

항공사의 운항 스케줄은 크게 동계, 하계 스케줄로 

나누어지며, 본 연구는 복선화 전후인 2018년, 2019

년 각각 하계기간 3월 25일~10월 25일(7개월)로 동일

한 기간을 비교하였다. 이는 동일한 운항 스케줄과 유

사 상층풍 영향, 그리고 중국 및 유럽 방면의 항로 혼

잡에 따른 지연이 매년 하계기간에 두드러지게 발생하

고 있는 현상인 점을 고려하였다.

Fig. 1은 복선화 구간을 나타낸 것으로, 인천국제공

항에서 한국과 중국 간 관제 이양점이자 항로상 위치를 

표시하는 AGAVO라고 하는 웨이포인트(waypoint)를 

지나 중국과 몽골 간 웨이포인트인 POLHO 라는 곳까

지로 총 거리는 1,700km에 이른다. 복선화 후에 기존 

항로는 인천 도착편 항로로 사용하고, 기존 항로 밑에 

신설된 항로는 중국, 유럽행 항로로 사용하고 있다[8].

본 연구는 분석 기간 내 복선화 영향을 받았던 운항 

편을 선정하고, 각 편의 지연 원인 중 항로 혼잡에 의

한 지연시간을 추출하여 이를 통계분석 실시하였다.

Fig. 2는 인천국제공항을 출발하고 G597 항로의 

AGAVO를 통과하여 중국 방면, 유럽 방면의 항로를 

사용하는 운항편 노선도를 나타낸 것이다. 노선에 따라 

고도배정 특징이 있기 때문에 유럽 방면과 중국 방면

으로 구분한 후 유럽 방면은 베이징(PEK)을 통과하는 

방면과 이를 회피하고 몽골을 우회하는 운항편들로, 그

리고 중국 방면은 PEK 방면과 그 외 방면으로 구분하

였다.

Table 1은 대상 편을 분류, 정리한 것으로 공항 코

드는 IATA에서 사용하는 3 Letters를 사용하였다. 설

정된 분석 기간에 사용한 총 데이터는 8,684편이다.

2018, 2019년 사용된 데이터는 각각 4,195편, 

4,489편으로 전년 대비 증가하였기 때문에 복선화의 

효과를 검증하기에 좋은 표본이 된다고 판단한다. 한

편, 분석 기간 중 2018년 7월 A 항공사의 케이터링 이

슈가 있었던 5일간은 케이터링 지연으로 파생되어 항

로 혼잡 지연에 영향이 미친 것으로 판단하여 해당 기

간은 통계분석에서 제외하였다. 그러나 2018년 10월 

A 항공사의 인천공항 1청사 서편에서 동편으로 이전은 

항로 혼잡에 직접적인 영향을 주는 변수는 아닌 것으

로 보았다.

Fig. 1. Route map of dual airways (solid line: 
current airway, dotted line: new airway)

Fig. 2. Route map for AGAVO transit flights

대분류 소분류 목적지 공항 공항 수 2018 2019

유럽
방면

PEK 통과
FRA, FCO, 
VCE, BCN, 

IST
 5  642  791

몽골 우회 LHR, CDG  2  360  415

중국
방면

PEK 방면
PEK, TSN, 
XIY, CTU

 4 1,078 1,104

그 외 
방면

YNT, TAO, 
DLC, YNZ, 
NKG, SHE, 
CGQ, HRB, 
YNJ, WEH

10 2,115 2,179

계 21 4,195 4,489

Table 1. Classification of data and frequency of flight 
by region, transit sector and destination 
airport
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2.2 통계 검증 및 분석

항로 복선화 효과 분석으로 사용한 A 항공사 자료

(Table 1 참조)는 동일 항로로 운항한 전체 항공편의 

약 8%[1]를 차지하며, 이는 전체 운항 항공편 모집단

에 대한 표본이라 할 수 있다. 복선화 전후 항공기 지

연의 변화를 비교하기 위해서는 복선화 전후 두 집단

의 평균 차이에 대한 통계적 검증이 요구된다. 본 연구

에서는 복선화 이전과 이후의 변화를 알아보기 위해 

t-test를 사용하였으며, 연구가설은 “복선화 전후 두 

집단의 지연시간은 차이가 있을 것이다”로 귀무가설과 

대립가설은 각각 다음과 같이 설정하였다.

귀무가설 : Ho：μ2018 = μ2019

대립가설 : H1：μ2018 ≠ μ2019

Table 2는 통계분석 시스템인 SPSS를 사용한 t-test 

결과를 나타낸다. Levene의 등분산 검증결과 p<.05 

이므로 등분산 가정을 충족하지 않기 때문에 등분산을 

가정하지 않은 기준으로 t=14.572, p<.05이므로 귀무

가설은 기각되며, 연구가설이 채택된다. 즉, 복선화 전

후 두 집단의 지연시간에 차이가 있음을 확인하였다.

또한 두 집단의 분산에 대한 검정을 통해 복선화 전

후 지연시간의 평균과의 밀집 분포를 살펴보기 위해 F 

검정을 하였다. 연구가설은 “복선화 후 지연시간의 분

산이 복선화 전보다 작을 것이다”로 귀무가설과 대립

가설은 각각 다음과 같이 설정하였다.

귀무가설 : Ho：σ2
2019 = σ2

2018

대립가설 : H1：σ2
2019 < σ2

2018

검정통계량 F 값이 임계치보다 클 경우에 연구가설

을 채택하는 우측검정 방식으로 검정하였다. 임계치 F 

값은 EXCEL 통계 프로그램을 이용하고 유의수준 

0.05, 자유도 각각 4,194, 4,488에서 F 기각치(단측 

검정)는 1.05를 보였다. 또한 검정통계량 F 값은 복선

화 전과 후의 분산비인 S2
2018/S

2
2019 = 123.25/66.11 

= 1.86을 보였다. 따라서 검정통계량 1.86이 F 기각치 

1.05보다 크므로 귀무가설을 기각하고 연구가설이 채

택된다. 즉, 유의수준 0.05에서 검정해 본 결과, 복선

화 후의 분산이 복선화 전보다 통계적으로 유의하게 

작다고 확인하였다. 이는 복선화 후의 항공기 출발지연 

시간의 분포가 평균에 더 밀집되어 지연시간의 불확실

성이 감소되었고, 항공교통 흐름이 전보다 더 안정적으

로 변화하였다는 것을 의미하며, 복선화 효과의 중요한 

측면이라고 평가할 수 있다.

2.3 혼잡도 변화

Fig. 3, Fig. 4는 Table 1에 의거 2018년, 2019년 

하계기간의 분석 결과를 그래프로 나타낸 것이다.

Fig. 3은 복선화 전후에 유럽과 중국 방면 항공기의 

지연시간 변화를 나타낸 것이다. 2018년 유럽(PEK 통

과), 유럽(몽골 우회)의 평균 지상대기 지연은 각각 

11.3, 16.9분에서 복선화 이후인 2019년에는 5.6, 

8.4분으로 각각 5.7, 8.5분 감소하였다. 유럽 전체인 

경우에는 13.4분에서 복선화 이후 6.6분으로 6.8분 감

소하였으며, 전년 대비 51% 감소하였다. 한편, 2018

년 중국의 PEK 방면, 그 외 방면의 평균 지상대기 지

연은 각각 9.1, 8.2분에서 복선화 이후 6.0, 7.0분으로 

각각 3.1, 1.2분이 감소하였다. 중국 전체의 평균 지상

집단통계량

복선화 N 평균 표준편차 평균의 표준오차

지연시간
 .00 4,195 9.6756 11.10192 .17141

1.00 4,489 6.6153  8.13057 .12135

독립표본 검정

Levene의 등분산 검정 평균의 동일성에 대한 t-검정

F 유의확률 t 자유도
유의확률
(양쪽)

평균차
차이의 

표준오차

차이의 95% 신뢰구간

하한 상한

지연시간

등분산이 
가정됨

303.115 .000 14.721 8,682 .000 3.06028 .20788 2.65279 3.46778

등분산이 가정
되지 않음

14.572 7,654.785 .000 3.06028 .21002 2.64859 3.47198

Table 2. Independent samples t-test result
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대기 지연은 8.5분에서 복선화 이후 6.6분으로 1.9분

이 감소하였으며, 전년 대비 22% 감소하여 유럽 방면 

보다는 효과가 작게 나타났다.

이는 유럽 운항편에 대한 고도배정, 분리간격에서 

복선화 효과가 뚜렷이 나타난 것을 보여준다. 또한 몽

골우회 유럽 방면의 감소 효과가 더 크게 나타났는데, 

이는 몽골우회 유럽 편이 베이징 경유 유럽 편 대비 

28%로 적고, 또한 항로상 교통량이 베이징 인근보다 

적어 항로 흐름 체계에 있어 더욱 양호한 점이 작용된 

것으로 판단된다.

Fig. 4의 지연시간 분포를 보면 2018년 유럽 전체

의 16~30분, 31분 이상 지연 편수와 그 비율이 232편

(23.2%), 87편(8.7%)에서 복선화 이후 각각 99편

(8.2%), 12편(1.0%)으로 대폭 감소하였다. 이는 항로 

복선화는 특히 31분 이상의 지연에서 더 큰 개선 효과

를 보여주고 있음을 나타낸다. 반면, 2018년 중국 전

체의 16~30분, 31분 이상 지연된 운항 편수와 그 비

율이 449편(14.1%), 129편(4.0%)에서 복선화 이후 

329편(10.0%), 50편(1.5%)으로 유럽 방면보다는 감소

폭이 낮았다.

분석 기간 중국과 유럽 방면 운항편이 4,195, 

4,489편으로 증가하였음에도 혼잡도 감소라는 의미 있

는 효과를 보였음을 나타낸다.

2.4 AGAVO 통과고도 변화

상기 분석 결과와 같이 지상 대기시간의 감소, 특히 

31분 이상의 지연에서 현저한 감소를 가져오게 된 것

은 항로 복선화에 따른 항공기 고도 배정의 변화에서 

찾을 수 있다.

Fig. 5는 대표 노선에 대해 AGAVO 통과 시점의 고

도 사용 빈도를 2018년과 2019년을 비교한 것이다.

유럽 방면은 전년과 다르게 AGAVO 통과 시 낮은 

고도는 사라지고 보다 높은 고도로 운항하였고, 몽골 

우회 유럽 방면은 상대적으로 고고도 배정이 뚜렷하게 

나타났다. 반면, 중국 방면이며 비교적 단거리인 인천/

Fig. 3. Airway congestion delay time comparison 
for 2018 and 2019

Fig. 4. Flight delay time distribution comparison 
for 2018 and 2019 to Europe, China

Fig. 5. Flight frequency comparison for various 
flight levels at AGAVO
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옌타이, 인천/베이징은 대체로 낮은 고도를 사용하며, 

복선화 전후 고도 사용 빈도에서 큰 변화를 보이지 않

았다.

복선화 전에는 단일 항로에 따른 고도 배정 제한으

로 특히 장거리 유럽방면의 적정 고도 배정 대기로 지

상 대기가 다수 발생하였다. 그러나 복선화 후에는 항

로 내 항공기 수용량 증가로 고도 배정이 용이해져 

AGAVO 통과 시점 또는 이후에 적정 고도로 배정됨으

로써 지상 대기 시간이 감소하는 효과를 보였다. 한편, 

중국 방면은 복선화 전후에 무관하게 비행 거리 상 상

대적으로 저고도 배정인 관계로 복선화 효과는 제한적

으로 나타났다.

2.5 인천국제공항 출발지연 변화

Fig. 6은 아시아․태평양 항공사 협회(AAPA, Associ-

ation of Asia Pacific Airlines) 자료 중에서 인천국

제공항의 출발 15분 기준 지연율을 복선화 전후로 비

교한 것이다. 동일 하계기간 기준으로 2018년 평균 지

연율은 27.6%를 보였으며, 2019년은 전년대비 8.0%p 

감소된 19.6%를 보였다[9].

또한, 국토교통부가 국제선 이착륙 60분 기준으로 

발표한 항로별 지연현황 통계자료를 보면, 중국과 유럽

방면 지연편은 2018년 2,026편에서 2019년 607편으

로 대폭 감소한 수치를 보였다[10].

인천국제공항의 2018년 대비 2019년 항공교통량은 

하계기간과 연간 기준으로 각각 5.1%, 4.3%[1] 증가하

였다. 항공교통량 증가에도 불구하고, 지연율 감소와 

중국과 유럽방면 운항편의 지연 감소는 한․중 항로 

복선화에 따른 항공교통 혼잡 완화가 기여하였다고 할 

수 있다.

Ⅲ. 결  론

일상적으로 항로 혼잡 지연이 발생하였던 유럽, 중

국 방면 항공기의 실제 운항자료를 바탕으로 복선화 

시행 전후 혼잡도 변화를 지연시간, 방면별 차이, 지연 

시간별 차이 등으로 구분하여 분석하였다. 

복선화 시행 전 대비 항공기의 평균 지상 대기 지연

은 유럽 전체 기준으로 13.4분에서 6.6분으로 51%가 

감소하였다. 아울러 16~30분, 31분 이상 지연 분포가 

23.2, 8.7%에서 복선화 후 각각 8.2, 1.0%로 31분 이

상의 지연에서 더 큰 감소 효과를 보였다. 한편, 중국 

전체의 지연은 8.5분에서 6.6분으로 감소하였고, 전년 

대비 22% 감소하여 유럽  방면보다는 효과가 적게 나

타났다. 지연시간 분포 측면에서도, 16~30분, 31분 이

상 지연분포가 14.1%, 4.0%에서 10.0%, 1.5%로 유럽

방면보다는 감소 폭이 낮았다.

이와 같이 항로 복선화 효과가 중국방면 항공기보다 

유럽방면 항공기가 큰 것은 고도배정 변화로 분석된다. 

중국 방면은 단거리 특성, 그리고 중국 내 교통량으로 

유럽 방면보다 저고도 배정으로 복선화 전후 고도 배

정 변화가 적었다. 그러나 유럽 방면은 복선화 이후 보

다 규칙적이고 일정한 고도 배정, 그리고 더 높은 고도

로 확장되어 있으며, 항로상 고도 배정과 항공기간 분

리 간격 축소라는 복선화의 실질적인 효과를 더 보여

주었다.

AGAVO 통과 운항 편 중에서 A사가 차지하는 비율

은 2019년 누적 기준 8.1%를 보였기 때문에 A 항공사

의 결과는 해당 항로를 사용하는 전체의 경향을 보여

주는데 적절하다고 판단된다. 또한 유럽 및 중국 방면 

운항편의 지상 지연 감소는 인천국제공항 전체의 항공

교통 흐름 관리가 개선되어 인천국제공항 및 국적 항

공사들의 경쟁력을 향상하는 데도 크게 기여하고 있다

는 결과를 확인할 수 있었다.

Ⅳ. 향후 과제

항공기 정시운항은 항공기 운항과 관련된 다양한 종

사자, 조직의 협업에 의해서 가능하다. 항로 혼잡에 의

한 지연감소는 항로 복선화는 물론 항공교통업무 책임

당국의 관제효율 향상, 각 항공사의 스케줄 변경, 개선 

등 다양한 활동을 통해 종합적으로 얻어지는 효과다. 

따라서 이러한 다양한 활동들에 대해 보다 정밀한 분

석이 된다면 더욱 정교한 개선안 마련에 도움이 될 것

Fig. 6. Proportion of flight delayed by 15 
minutes or more comparison for 2018 and 2019 

at Incheon Airport
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으로 생각한다.

또한, 항로 혼잡 지연의 감소는 궁극적으로 해당 항

로 운항편의 항공안전 강화는 물론 승객들의 편의 증

대, 공항 운영효율 증대, 항공사의 비용 및 연료절감 

등 사회경제적인 기여효과로 나타난다. 이에 항공기 지

연감소에 따라 파급되는 사회경제적 비용절감에 대한 

것도 의미있는 연구가 될 것이라고 본다.

후  기

본 연구는 한국항공운항학회 2019년 추계학술대회

에서 발표한 논문을 수정, 보완하였음을 알려 드립니다.
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