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発表内容

• 研究の背景

• シミュレーションの概要

• シミュレーション記録の解析

• まとめ
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研究の背景

• 航空交通量の増加が予測されている
–空域・空港の容量拡大（新空港・新滑走路等の整
備）が推進されている

• 航空交通量の増加に対応する管制手法が必要
–実際の運用環境に近似させて（航空管制官が参加
した実時間シミュレーション）検討
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シミュレーションの概要

• 実時間レーダー管制シミュレーターを使用

• 同一シナリオを８回試行

• 管制官がシナリオの航空交通流に対し管制
上介入し、交通流の変化を解析する
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シミュレーション実施状況

パイロット席管制席
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管制席の配置

　ターミナル空域　　　　　　　　　航空路セクタ

レーダー管制卓

対空席 調整席

レーダー管制卓

対空席 調整席
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シナリオの空域、飛行経路
及び移管の条件

ターミナル空域

航空路セクタ

移管点
8,000FT
250KT(IAS)
7NM in trail

最終進入開始点
5,000FT
180KT(IAS)
5NM

N

10～40KT

風向
風速

5NM

7NM
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シナリオの航空交通流

第１グループ (9機)
航空路セクタ入域間隔：平均約４５秒
高度：FL250～FL270

第2グループ (7機)
航空路セクタ入域間隔：平均約30秒
高度：FL250～FL270

航空路セクタ
入域時の
間隔：８分
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航跡

ターミナル空域

航空路セクタ

移管点
8,000FT
250KT(IAS)
7NM in trail

最終進入開始点
5,000FT
180KT(IAS)
5NM

N

10～40KT

風向
風速
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航空交通流パラメータ（シナリオ）

15.340.112013025最小値

15.353621.6133142100最大値

0.01325.33330標準偏差

15.3672.612313366平均値

滑走路進入端

53.840.21831784,950最小値

54.253633.01851805,000最大値

0.11328.21122標準偏差

54.0673.91841794,983平均値

最終進入開始点

79.100.33102508,000最小値

87.354053.43142508,700最大値

3.713313.210175標準偏差

81.9676.33112508,044平均値

移管点

(秒)(NM)GSIAS
飛行距離(NM)

間隔速度(KT)高度
(FT)
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航空交通流パラメータ（試行）

15.3361.313014025最小値

15.32248.5134143100最大値

0.0200.81128標準偏差

15.31134.213214263平均値

滑走路進入端

50.5643.81631584,700最小値

70.81928.02562505,000最大値

3.9170.89942標準偏差

59.11125.71851804,964平均値

最終進入開始点

57.7524.22742305,000最小値

121.326431.148130020,200最大値

12.7423.337132,886標準偏差

83.7999.03302549,393平均値

移管点

(秒)(NM)GSIAS
飛行距離(NM)

間隔速度(KT)
高度(FT)
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着陸間隔

滑走路占有時間（秒）

着陸間隔（秒又はNM)滑走路占有時間（秒）
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航空機の速度

• 指示対気速度（IAS： Indicated Air Speed）
– 操縦計器に表示され、操縦に使用する対気速度

• 真対気速度（TAS： True Air Speed）
– 周囲の空気団に対する速度

• 対地速度（GS：　Ground Speed）
– TASにその時の風の影響を加味した地表に対する速度
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IASとTASの関係
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高度：15,000FT
IAS ：100KT
のTAS値

IAS 100KT
IAS 200KT

IAS 300KT
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高度差による相対速度差が生じる例

IAS:  先行機  =  後続機
TAS:  先行機  <  後続機

高度差

(時間)
距離(速度)

012345
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先行機と後続機の間隔

15.340.1最小値

15.353621.6最大値

0.01325.3標準偏差

15.3672.6平均値

滑走路進入端

53.840.2最小値

54.253633.0最大値

0.11328.2標準偏差

54.0673.9平均値

最終進入開始点

79.100.3最小値

87.354053.4最大値

3.713313.2標準偏差

81.9676.3平均値

移管点

(秒)(NM)

飛行距離
(NM)

間隔
シナリオ

15.3361.3最小値

15.32248.5最大値

0.0200.8標準偏差

15.31134.2平均値

滑走路進入端

50.5643.8最小値

70.81928.0最大値

3.9170.8標準偏差

59.11125.7平均値

最終進入開始点

57.7524.2最小値

121.326431.1最大値

12.7423.3標準偏差

83.7999.0平均値

移管点

(秒)(NM)

飛行距離
(NM)

間隔
試行合計
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滞留（渋滞）

ターミナル空域

航空路セクタ入域時
平均間隔
45秒、30秒

移管点
平均間隔
9.0NM
99秒

最終進入開始点
平均間隔
5.7NM
112秒

N

10～40KT

風向
風速

渋滞

滑走路進入端
平均間隔
4.2NM
113秒
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着陸回数

着陸間隔

113（秒）

平均　5.7NM

         112秒
平均　4.2NM

         113秒

＝
3600（秒）

1時間あたりの着陸回数 ＝ 31.9

本シナリオによる到着機交通流の着陸回数は、

1時間あたりに換算すると、３２回程度となる。
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まとめ

• 実時間シミュレーション記録の解析により、次のこと
がわかった。

1. 着陸間隔と、到着機に対する管制上の介入は、相互に強く
影響し合う。

2. 着陸回数の設定に際しては、到着機の航空交通流に影響
する管制方式等についても、考慮する必要がある。

• より多くのシミュレーションにより得られる記録、実運
用における各種記録を解析することにより、さらに厳
密な航空交通流の解析が可能となる。



おわり


