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1. はじめにはじめにはじめにはじめに 
空港需要の増加に伴い，航空交通流は増加し

ている．連邦航空局の ATCSCC（Air Traffic 
Control System Command Center）や，ユー
ロコントロールの CFMU（Central Flow 
Management Unit）では航空交通流管理
（ATFM; Air Traffic Flow Management）を行
っている．わが国でも 1994 年から航空交通流
管理センター（ATFMC; Air Traffic Flow 
Management Center）で ATFMを行っている．
ATFM とは航空交通の円滑な流れと安全を確
保するために，事前に空域入域時間を調整する
ことで，航空交通管制部の全セクタ及び主要空
港に対して実施されている．出発前に各空域の
滞在時間を計算し，容量を超えると予測される
と，出発時刻の調整を行い，交通量の過度な集
中を分散させる．  
 出発時刻は予定より早めることはできないた
め，出発時刻の調整とは遅延となる．航空機は
1 日に数回飛行させるため，遅延の積み重なり
が，最終便の運航に影響することがある．各飛
行ごとの空港の運用時間は考慮されているが，
次に飛行する予定の空港の運用時間までは考慮
されていない．航空会社にとって欠航は損害が
大きく，整備状況や ATFMの影響に対して機材
交換を行い，損害を最小に押さえている[1]．そ
こで何らかの原因で遅延が回避できないとき，
遅延便の交換によって特定便についての遅延を
回避する方法について検討した． 
 本稿では航空路セクタを対象とした ATFM
について遅延便交換の簡単なシミュレーション
による検討を行ったので，報告する． 
2. 航空交通流管理航空交通流管理航空交通流管理航空交通流管理 
 航空交通流管理は，図 1に示すように，ある
時間帯で空域の容量を越えると予測された場合，
それを超えないように調整するものである．空
域の容量には多くの考え方がある[2]が，わが国
では 2 種類が採用されている．1 つは物理的な

容量で，空域に航空機が何機存在できるかで表
される．空港のターミナル空域では 30 分に着
陸可能な機数とレーダ誘導により余分に存在で
きる機数を容量としている． 
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図図図図    1111    航空交通流管理の考え方航空交通流管理の考え方航空交通流管理の考え方航空交通流管理の考え方    

もう 1つは，管制官の作業負荷量を基本とす
る容量で，英国の DORA 法[3]とドイツの MBB
法 [4]を元にした MMBB 法（Modified MBB 
Method） [5]を基本としている．これは管制官
の作業量としてどの程度が適正であるかの数値
で， 
管制作業負荷＝管制作業時間＋考慮時間 

で表わされる． 
 管制作業時間＝通信作業時間＋手作業時間 
考慮時間＝通信作業時間×困難度指数 

であり，困難度指数は 0.25～2.00の数値で，管 
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制指示，運航票記入などの作業内容毎に定義さ
れる．セクタごとに，航空機を出発機，到着機，
通過機，域内機の 4種類にわけ，それぞれの管
制処理に 1分あたりどの程度の作業が必要かと
いう数値と，30分間に作業可能な上限値が容量
となっている．図 2に出発機（Dep1, Dep2），
到着機（Arr1, Arr2）の作業量を計算し，Arr2
が遅延した例を示す． 
航空機 aiのそれぞれの空域入域時刻，出域時

刻を ITi, OTiとすると，区間[t, t+T )における
aiの滞在時間 STT(t,i)は 

STT(t,i) 
= OTi – ITi ,  where t < ITi, OTi < t + T 
= t + T – ITi ,  where ITi < t + T < OTi 
= OTi – t,   where ITi < t < OTi + T 
= T,    where t < ITi, OTi < t + T    
= 0,    other  (1) 

となる． 
時刻 tにおける T分間の作業量 TASKT (t)は 
TASKT(t) = ∑

i
STT(t,i) × CCAT (2) 

で表される．CCATは出発，到着，域内，通過機
毎に設定される係数で，管制官の作業分析結果
[5]に基づいてセクタごとに定義される． 
容量値を CAPとし，TASKT(t) > CAPとなっ

た場合は 
ITi→ITi + delayi 
OTi→OTi + delayi 

とし，遅延 delayiを 1分ずつ加算し， 
TASKT (t) < CAP   (3) 

となるまで繰り返す． 
航空機の順番 i は，まず国外からの入域機の

当該空域への入域順であり，次に国内空港から
の出発機で，当該空域への入域順である．計算
された遅延を元に出発制御時刻（EDCT; 
Expected Departure Clearance Time）が割り
当てられる． 
3. シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション 
3.1 対象セクタ対象セクタ対象セクタ対象セクタ 
 近畿東セクタを対象とした．このセクタは河
和を中心とし，西には関西空港，大阪空港，北
には名古屋空港がある．関西・大阪空港への西
行き到着機や，名古屋空港の南行き出発機・北
行き到着機，また羽田空港，成田空港への東行

き到着機が多く通過する空域である． 
3.2 シナリオの作成シナリオの作成シナリオの作成シナリオの作成 

2002 年 8 月の近畿東セクタを通過する航空
機の多い日を基にシナリオを作成した．シナリ
オには，コールサイン，移動開始予定時刻
（EOBT; Estimated Off Block Time），離陸時
刻（ATD; Actual time of Departure），近畿東
セクタへの入域時刻 ITi，出域時刻 OTiが記載
されている．空域への入出域時刻は空域境界線
通過予定時刻もしくはレディオ空港の出発・到
着予定時刻とした． 
3.3 航空機の状態航空機の状態航空機の状態航空機の状態 
 航空機の状態を図 3のように分類した． 
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図図図図 3    航空機の状態航空機の状態航空機の状態航空機の状態 

最初は全ての航空機は PLAN である．
EOBT40分前に，UNABLE（EDCT発行不可）
となり，ATDで IFLTとなる． 
 PLANの状態で，ATFMにより遅延が計算さ
れると計算結果を提示し，TMP_EDCTとなる．
その EDCTを発行することにより，EDCTとな
る．TMP_EDCT のまま EOBT40 分前までに
EDCTが発行されない場合は，自動的に EDCT
は解除され，飛行計画のまま UNABLEとなる． 
 なお，国外から入域してくる航空機は最初か
ら IFLTである．また，遅延を回避するために，
入力により SP とする場合がある．これは出発
前でも IFLT と同様の扱いとする．状態を 1 分
ごとに更新し，TASKT(t) > CAPとなった場合
は式(3)を満たすように遅延を割り当てる． 
3.4 遅延回避の模擬遅延回避の模擬遅延回避の模擬遅延回避の模擬 
 EDCTは EOBT60分前に予報し，40分前ま
でに確定している．予報の段階で航空会社から
遅延の回避が要請されたことを模擬する． 
 当該機の遅延を回避する替わりに，遅延を計



算し直し，再び EDCTを発行できる航空機はそ
の時刻に EDCT を発行していないもの，即ち
EOBTが 40分以上前の航空機に限られる． 
例えば表 1の航空機がセクタを通過予定であ

るとする．航空機#05 の遅延回避を考える．予
測EDCTが通知されるのは#05のEOBT，03:30
の 60分前の 02:30であり，02:50までに EDCT
が確定される．その間に他の航空機の EDCTを
例えば 02:40 までに再計算するには，02:40 で
EDCTが発行されていない航空機，即ち EOBT
が 03:20以降の航空機が対象となり，#02,#06, 
#07が対象となる． 
航空機#03 の遅延を回避するには EOBT が

03:45 以降の航空機が対象となり．表中に対象
機は存在しない． 

表表表表 1    航空機例航空機例航空機例航空機例 

 出発空港 EOBT 目的空港 IT OT 
#01 RJSI 03:00 RJOO 03:58 04:09 
#02 RJFM 03:20 RJNN 04:07 04:20 
#03#03#03#03    RJOO 03:55 RJTT 04:10 04:20 
#04 RJFT 03:25 RJTT 04:15 04:29 
#05#05#05#05    RJFK 03:30 RJTT 04:17 04:29 
#06 RJSS 03:30 RJOO 04:22 04:35 
#07 RJDC 03:50 RJTT 04:27 04:42 
#08 RJCC 03:10 RJOO 04:31 04:42 

表表表表    2222    EDCTEDCTEDCTEDCT 再計算機再計算機再計算機再計算機    

 EDCT再計算機 
STD なし 
ALL EDCT未発行の全航空機 
CA EDCT 未発行で当該機と同じ会社の全

航空機 
C1 EDCT 未発行で当該機と同じ会社の 1

航空機 
 ATFM で割り当てられた遅延を回避するた
めの処理として，表 2の 4通りを検討する．STD
は比較のため遅延は回避しない．まず，遅延回
避機を SP 扱いとし，EDCT が発行されていな
い表 2の航空機について EDCTを再計算する． 
4. シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果シミュレーション結果 
4.1 通常の通常の通常の通常の ATFM 

ATFMを行わない場合の予測作業量は図 4左
図となり，通常の ATFMを行うと，右図のよう
になる．ATFMによって 37機，計 523分，平

均 14.1分の遅延が割り当てられた．遅延の最大
値は 24分であり，15分以上の遅延が割り当て
られた航空機は 19機であった． 
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図図図図    4444    予測作業量予測作業量予測作業量予測作業量    

 図 4のA,B,Cの航空機について遅延を回避す
る検討を行った．なお A,B,Cの図中の位置は空
域の滞在時間を示す． 
4.2 航空機航空機航空機航空機 Aについてについてについてについて 
航空機Aは福岡空港発羽田空港行きで最初の

ピークの終りに位置する．ATFMによる遅延は
24分で，遅延回避についての結果を表 3に示す．  

表表表表    3333    航空機航空機航空機航空機 AAAA の結果の結果の結果の結果    

 総遅延 遅延便数 遅延最大 容量超過 
STD 523分 37機 24分 なし 
ALL 533分 37機 34分 なし 
CA 529分 36機 33分 なし 
C1 508分 36機 25分 14分 

ALL，CA とも容量値内で遅延を回避し，他
の航空機に替わりの遅延を割り当てられた．遅
延が増加した航空機は A よりも EOBT が早く
空域への入域時刻も早いものであった．また
ALL で最も遅延が増加した航空機は A とは別
の航空会社の便であり 16分の遅が 34分に増加
した．ALL,CAとも総遅延は増加した． 

C1では ALLで遅延が増加した同じ会社の航
空機を選んだが，作業量は容量値を超過した． 
4.3 航空機航空機航空機航空機 Bについてについてについてについて 
航空機Bは大阪空港発羽田空港行きで 2番目

のピークの始めに位置する．ATFMによる遅延
は 17 分で，遅延回避についての結果を表 4 に
示す． 

表表表表    4444    航空機航空機航空機航空機 BBBB の結果の結果の結果の結果    

 総遅延 遅延便数 遅延最大 容量超過 
STD 523分 37機 24分 なし 
ALL 499分 36機 19分 20分 



 大阪空港は近畿東セクタに隣接しており，遅
延を再計算できる航空機は出発時刻が近い名古
屋空港や大阪空港の出発機で出発時刻の近いも
のに限られるが，このシナリオでは Bの替わり
に遅延できる航空機はなかった． 
B の遅延をキャンセルした場合，その時間帯の
作業量が増加した．作業量の最大値は 105%で
あった．なお，航空機 Bを最初から SP扱いと
した場合は，総遅延 496 分，遅延便数 37 便，
遅延最大値 26分で容量値内に押さえられた 
4.4 航空機航空機航空機航空機 Cについてについてについてについて 
航空機Cは鹿児島空港発羽田行きで 2番目の

ピークの終りに位置する．ATFMによる遅延は
19分で，遅延回避についての結果を表 5に示す． 

表表表表    5555    航空機航空機航空機航空機 CCCC の結果の結果の結果の結果    

 総遅延 遅延便数 遅延最大 容量超過 
STD 523分 37機 24分 なし 
ALL 520分 36機 24分 9分 
CA 521分 36機 23分 28分 
C1 513分 36機 28分 15分 

ALL では各航空機が少しずつ遅延が増加し
たが作業量は容量値を超過し 102%であった．
また CA,C1も 102%と容量値を超過した． 
5. 考察考察考察考察 
5.1 ATD の変動の変動の変動の変動 
 EOBTは飛行計画の段階で提出するが滑走路
の向きによってスポットからの走行距離が異な
る．また乗客の集合や整備の状況によって航空
機の ATDは予定とは±10分程度のずれが生ず
る．さらに EDCT も 0～10 分程度のずれが生
ずる．また，EDCTが割り当てられてからキャ
ンセルされることもある． 
 航空機Bでは替わりに遅延できる航空機がな
く結果として容量値を超えてしまったが，例え
ば空域通過予定時刻が近いある 1機が遅れて出
発すれば，航空機 Bが定時で出発しても容量を
越えない可能性もある． 
5.2 遅延回避の可能性遅延回避の可能性遅延回避の可能性遅延回避の可能性 
 航空機 A は容量値内で遅延を回避できたが，
航空機 B，C は容量値内では遅延を回避できな
かった．Aと Bの差は出発空港から近畿東セク
タまでの距離である．当該セクタに近い空港か
らの出発機については遅延の回避は難しいこと

が示された．夕方は近畿東セクタと羽田空港が
ATFMの対象となるが，最も遅延の回避が求め
られる羽田―大阪便の遅延を回避するには，
EDCTが発行されてからでは難しく，回避する
には事前に ATFM 対象外機にすることが必要
である． 
 AとCは出発空港と近畿東セクタまでの距離
はほぼ同じである．A と入域時刻が近かった航
空機は全て福岡空港から福島空港までの空港か
らの出発機であり，再計算の対象となりやすか
った．C の場合は前後に C よりも EOBT が早
い新千歳空港の出発機が 2機あり，この 2機が
再計算の対象とならなかったことが遅延を分散
しきれなかった原因と推察できる． 
6. まとめまとめまとめまとめ 
 近畿東セクタの ATFM についてシミュレー
ションを行った．その結果，特定便の遅延を回
避するにはその便よりも ATFM 対象セクタま
での距離が短く，入域時刻がやや早い航空機が
存在し，替わりに遅延できることが必要である
ことが示された． 
今回は近畿東セクタのみを対象として行っ

たが，実際は複数空域が同時に ATFMの対象と
なる時間帯も多い．今後は複数空域が ATFMの
対象となっている場合に同様の検討を行うとと
もにEOBTからのATDの変動分を考慮したい． 
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