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1．はじめに

現在，東アジアで大規模空港の整備が進めら

れており，将来はアジア太平洋地区の航空交通

量の増加が予測されている。

航空交通流管理は，航空交通状況の予測を行

い，特定の航空路や空港への航空機の一時的な

過度の集中を防止し，円滑な航空交通流を形成

する。我が国では，航空交通流管理センターが国

内空港からの出発機の出発待機等による航空交

通流制御を実施している。

新東京国際空港を利用する航空機の大部分は

国際線である。そのため，航空交通流管理の対象

の他の国内空港と同様な航空交通流管理手法が

適応できない。増加が予想される国際航空交通

量に対応し，航空機の安全で効率的な運航を図

るためには，国際線の到着機を対象とした航空

交通流管理手法の開発が必要である。

本報告は，空港を対象とする航空交通流管理

の支援機能を検討するために製作した通過計画

調整シミュレータについて述べる。初めに，新東

京国際空港を対象として，到着機の調整方法を

まとめる。次に，将来の国際線の到着機に関する

航空交通流管理について検討する。最後に，本シ

ミュレータの機能を紹介し，簡単なシミュレー

ション例を示す。

東南アジア方面から　　　オセアニア方面から

図1　新東京国際空港への到着交通流の例

2．到着機の調整方法の現状

2.1 国際線の到着機の調整方法

図1に新東京国際空港の到着機の航空交通流

を示す。北米からの洋上経路，欧州からのシベリ

ア経路，韓国，東アジアからの経路等が合流して

いる。

国際線は，利用者の利便性を考慮して，飛行路

線毎に運航スケジュールがほぼ一致している。

また，飛行時間が長時間であるため，ジェット気

流等の気象条件により，到着時刻が運航スケ

ジュールから変動する。そのため，到着機が目的

空港に一時的に集中する場合がある。

空港の1本の滑走路は複数の航空機が同時に

利用することができない。航空機が集中する場

合には，航空機の滑走路使用時刻の調整が必要

となる。

新東京国際空港における到着機の滑走路使用

時刻の調整の現状について，簡単にまとめる。

空港周辺のターミナル空域に入域した先着順

に基本的な到着順位が決められる。予定到着時

刻が他の航空機と競合する場合は，到着順位の

後ろの航空機がターミナル空城内でのレーダ誘

導，速度調整，および，待機旋回により時間調整

をする。

ターミナル空域内のみでの時間調整が困難と

なることが予測される場合は，隣接するエン

ルート空域を担当する航空交通管制部に到着業

務量調整を依頼する。到着業務量調整の方法と

しては，ターミナル空域に入域する到着機に対

して，先行機と後続機の縦間隔を大きくする方

法，速度を減速させる方法等がある。

2.2 空港を対象とする航空交通流管理

現在実施されている国内空港を対象とする航

空交通流管理手法をまとめる。

航空機の予定到着時刻および先行機との管制

間隔を考慮した到着時刻に基づいて待機時間を

求める。待機時間が設定値以上の場合は，航空交
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通流制御を実施する｡航空交通流制御は,主に出

発待機が利用される｡

新東京国際空港は,その到着機の大部分が国

外空港からの出発である｡そのため,他の国内空

港と同様な航空交通流管理手法が適応できない｡

現在,新東京国際空港を対象とする到着業務量

調整以外の航空交通流管理は実施されていない｡

3. 将来の到着機の航空交通流管理モデル

3.1 航空交通流管理モデルの概要

国際民間航空機関が推進している新CNS/ATM

構想では,航空機の運航者が予定する出発･到着

時刻で希望する飛行経路を,規定の安全レベル

を維持しつつ,最少の制限で運航することを可

能とするシームレスな全世界的航空交通管理シ

ステムの実施を推進するとある 。また,運航者

側と航空交通管理側が協調して意思決定を行う

CDM(Collaborative Decision Making)を実現す

る運航シナリオが検討されている ｡

データ通信による運航者側と航空交通管理側

の密接な情報交換が可能となる環境下での空港

を対象とする航空交通流管理モデルを図2に示

す｡

(1)滑走路使用予測

出発機および到着機の運航スケジュール,飛

行計画情報,位置情報に基づいて,航空機毎に予

測滑走路使用時刻を求める｡予測の精度を向上

させるためには,早期の段階から正確な情報を

入手することが重要である｡そのためには,運航

者側および隣接する飛行情報区(FIR: Flight

Information Region)を担当する管制機関との

情報交換が重要である｡現在は,航空管制側が飛

行計画情報処理システム(FDP: Flight Data

Processing System)により,予測到着時刻を計

算している｡将来的に運航者側の希望を含める

ためには,運航者側より希望到着時刻を入手す

る方法も考えられる｡

(2)滑走路使用計画作成

滑走路使用予測に基づいて,滑走路使用時開

聞隔等の制約条件を満足するように空港の滑走

路の使用計画を作成する｡この時,航空機の滑走

路割当方法,優先権の設定方法,調整時間の割当

方法等による問題解決ルールを利用する｡また,

各航空機には調整時間を計算する｡ここで,調整

時間とは,予測滑走路使用時刻と制約条件を満

足する計画滑走路使用時刻の時間差とする｡

(3)計画の実施および修正

滑走路使用計画および航空機毎の調整時問を

運航者側と航空管制側に提供し,可能であれば,

早期の段階から航空機の時間調整を実施する｡

現在は国際的な航空交通流管理が実現してい

ない｡そのため,航空機の時間調整は,航空機が

わが国のFIRに入域してからの実施となる｡将来

的に国際的な航空交通流管理の環境が構築され

ることにより,出発待機等の出発前およびFIR入

域前の時間調整の実施が可能となる｡

航空管制では,短期的な問題の解決が中長期

的な問題の解決よりも優先する｡そのため,空港

の滑走路使用計画等の中長期的な問題解決の計

画が実現できなくなる場合がある｡そのような

場合は,計画の修正が必要となる｡

(4)運用後の評価･検討

より実現しやすい計画の作成のために,運用

後に評価･検討を実施する｡運航実績データに基

づいて,計画が実現できない要因等を検討し,計

画作成方法の改善を行う｡また,運航スケジュー

ル段階での調整の必要性を検討する｡

3.2　将来の航空交通環境の変化への対応

新東京国際空港では,新滑走路の整備が進め

られている｡新滑走路では,その長さの制約か

ら,利用できる航空機の型式が制限される｡その

図2　将来の航空交通流管理モデル
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ため,型式を考慮した計画が必要となる｡

主要な洋上空域では,航空機間の管制間隔に

おいて,垂直間隔短縮(RVSM: Reduced Verti-

cal Separation Minimum)が実施され,水平間

隔の短縮が段階的に進められている｡現在は,洋

上空域の大きな管制間隔による交通容量の制約

により,洋上空域から入域する航空交通量の集

中が平滑化されている｡将来は,洋上空域の交通

容量の増加により,洋上空域から航空機が集中

して入域することが考えられる｡そのため,よ

り高密度の交通量への対応が必要となる｡

3.2　航空交通流管理の利点

ターミナル空域内での待機旋回は,管制官の

作業量を増加させる｡また,低高度での待機旋回

は燃料消費の効率上に問題がある｡そのため,早

期に空港への航空機の一時的な集中を検出する

ことにより,より効率的な時間調整方法を実現

できる｡

運航者側では,航空機の到着時刻は,運航スケ

ジュールの管理および空港の地上作業の管理の

点で,重要な情報である｡現在は,時間調整を含

まない到着機の予測到着時刻は,計算が可能で

あるが,他の航空機との関係で時間調整する場

合の予測は困難である｡滑走路使用計画を作成

することにより,運航者側がある程度正確な到

着時刻情報を入手することができる｡また,計画

段階と運用後の実績データを集計することによ

り,目的空港の予測調整時間が確率的に得られ

れば,航空機の燃料搭載量の検討に利用できる｡

到着機は,接続便等の関係により,その定時性

の重要度が異なる｡そのため,滑走路使用計画の

到着機の順序付けに運航者側の希望を含めるこ

とにより,運航の効率化に貢献することができ

る｡

4.　通過計画調整シミュレータ

4.1 基本機能

滑走路使用計画の作成を支援する機能を検討

するために,通過計画調整シミュレータを製作

した｡以下に基本的な機能を示す｡

(1)予測機能

航空機の飛行経路を図3のようなグラフ構造
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として，点とそれを結ぶ枝で構成する。航空機の

飛行計画は，通過高度等の属性を持つ点の列と

してシナリオ定義ファイルに定義する。点の通

過時刻は，飛行計画データの最初の点の通過時

刻を基準として，枝の長さと航空機型式毎の平

均飛行速度により計算する。予測誤差への対応

方法を検討するため，任意時刻での飛行計画の

変更をシナリオ定義ファイルで定義することが

できる。

（2）制約条件による問題検出機能

一部の点を間隔設定等の制約条件を持つ検査

点として定義する。制約条件は，滑走路専有時間

および管制間隔を考慮した先行機と後続機の航

空機間隔等を時間間隔として定義する。今回は，

空港を検査点として定義する例を示すが，空港

以外の点を定義することもできる。また，複数の

検査点を同時に定義することもできる。

気象状況の変化等に対応する制約条件の動的

な変更を模擬するため，任意時刻での制約条件

の変更をシナリオ定義ファイルで定義すること

ができる。

シナリオ定義ファイルで定義された時刻で，

定義された時間帯に検査点を通過する航空機に

ついて，制約条件に対する定期的な監視を行う。

また，飛行計画および制約条件の変更に対応す

る非定期的な監視機能を持つ。

（3）問題解決機能

上記で検出された問題を解決するために，滑

走路の割当，航空機の優先権の設定，時間調整の

実現による問題解決を行い，滑走路使用計画を

作成する。

滑走路の割当は，航空機型式別，出発機・到着

図3　飛行経路のグラフ構造
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制御・統計情報ウインドウ　　　コンソールウインドウ　　滑走路時刻ウインドウ

調整リストウインドウ(RJAA1)　　調整リストウインドウ(RJAA2)　機数表示ウインドウ

図4 通過計画調整シミュレータの画面表示例

機別が設定できる。航空機の優先権は，検査点の

通過時刻順，出発時刻順等が設定できる。

既に計画時刻が確定された航空機を考慮して，

優先権の高い航空機から，制約条件を満足する

ように計画時刻を求める。

航空機の時間調整の方法としては，出発前航

空機については出発待機，飛行中の航空機に対

しては速度調整および待機旋回を想定した任意

時間の遅延とする。速度調整では，航空機型式毎

に最低速度と最高速度間で飛行することを想定

する時間調整範囲内で計画時刻を求める。その

範囲で問題が解決できない場合は，待機旋回を

想定し，時間遅れ方向に任意に計画時刻を求め

る。また，空港以外の検査点では，高度変更が利

用できる。計画時刻が確定した際に，飛行計画を

構成する点の通過時刻を再計算する。

上記の自動的な問題解決方法では実現できな

いより複雑な計画を作成するために，マニュア

ル操作で計画する機能を持つ。これは，自動的に

作成された計画に対して，操作者が航空機毎に

滑走路の割当，滑走路使用順序等を修正するこ

とにより実現する。これらの機能を組み合わせ

ることにより，より柔軟な計画を作成すること

ができる。
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4.2 画面表示情報

図4に画面表示例を示す｡シミュレーション時

刻0時に0時から1時まで時間帯の滑走路使用計

画を作成する例である｡ここで,時刻は協定世界

時(UTC: Coordinated Universal Time)である｡

検査点として将来の新東京国際空港を想定し, 2

本の運用滑走路RJAAlとRJAA2を定義した｡RJAAl

の利用を中型ジェット機B767級以下の航空機,

RJAA2をそれ以外の航空機とする｡

制御･統計情報ウインドウは,シミュレーショ

ン時刻を制御するボタン,航空機の調整時間等

の統計量の表示で構成される｡コンソールウイ

ンドウは,問題解決の実施を示すメッセージを

表示する｡滑走路時刻ウインドウは,時間帯毎の

計画前と計画後の航空機の滑走路使用時刻を表

形式で表示する｡調整リストウインドウでは,滑

走路毎に別ウインドウとして,航空機の情報を

表示する｡機数表示ウインドウは,幅広い時間帯

での航空機数を表形式で表示する｡

画面表示例にはないが,航空機毎の飛行計画

情報ウインドウがあり,その情報を修正するこ

とにより,マニュアル操作による修正を実施す

る｡

5. シミュレーション

5.1 シミュレーション方法

新東京国際空港を対象とするシミュレーショ

ン例を示す｡シナリオは,平成12年8月のFDPの

統計データを参考として作成した｡統計データ

に記録されている航空機の飛行経路および飛行

計画の最初の点の通過時刻を基準として,シナ

リオを作成した｡ここで,飛行計画の最初の点

は,国外空港からの出発機はFIR境界付近の点,

国内空港からの出発機は空港である｡

滑走路使用計画の計画前の新東京国際空港の

到着機と出発機の単位時間毎の航空機数を図5

に示す｡到着機を白色,出発機を灰色で示す｡こ

こで,時刻は日本標準時(JST:Japan Standard

Time)とする｡ 1日分の合計機数は364機(出発

機:186機,到着機:178機)である｡

図6に計画前の先行機と後続機の滑走路使用

時間間隔の累積度数分布を示す｡航空機間隔の

21%が2分未満である｡
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新東京国際空港の使用滑走路は1本とする。制

約条件としては，滑走路使用時刻の航空機間隔

を2分間隔とする。

航空機の滑走路を使用するための優先順位付

けは，予測滑走路使用時刻の先着順とする。問題

解決方法としては，下記の2種類を設定する。

（1）方法1：時間遅れのみ

（2）方法2：2分間以内の時間進みおよび時間遅れ

ここで，出発機と到着機は共通に取り扱うこと

とする。

5.2　シミュレーション結果

表1に調整時間の統計値の比較を示す。ここ

で，調整時間を計画前の時刻と計画後の時刻の

差の絶対値とする。方法2は方法1に比較して，

6　8　10 12 14 16 18　20　22

時刻(JST)

図5 計画前の単位時間毎の機数分布

0　　5　10　15　20　25　30　35

航空機間の時間間隔（分）

図6 航空機間の時間間隔の累積度数分布
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表1　調整方法の比較

　　　　　　 方 法 1　　　 方 法 2

合 計 調 整 時 間　　 3 1 時 間 4 7 分　　 2 6 時 間 5 0 分

平 均 調 整 時 間　　 5 分 1 4 秒　　 4 分 2 5 秒

標 準 偏 差　　 5 分 2 4 秒　　 4 分 5 9 秒

　　最 大 調 整 時 間　　 1 8 分　　 1 7 分

調 整 機 数　　 2 7 5 機　　 2 3 9 機

図7　調整時間の累積度数分布

合計調整時間は16％，調整機数は13％低減するこ

とができる。

航空機の調整時間の累積度数分布を図7に示

す。方法1を実線，方法2を破線で示す。方法2

は方法1に比較して，調整時間の分布が全体的に

1分程度小さい。

方法2が方法1と比較して，調整時間が小さい

のは，滑走路使用のための待ち行列の先頭機の

滑走路使用時刻を早くすることにより，待ち行

列中の後続機の調整時間を減少することができ

たためである。航空機が集中する時間において，

先頭の航空機を早くすることは，後続機の待機

時間の低減には有効である。

6．むすび

空港を対象とする国際線の航空交通流管理手

法について検討し，その支援機能を検討するた

めに製作した通過計画調整シミュレータの概要
を紹介した。

空港の滑走路使用時刻の計画を作成し,その

計画に基づいて,早期の段階から航空機の時間

調整を実施する方法を検討した｡通過計画シ

ミュレータは,先行機と後続機の間隔等の制約

条件,および,問題解決方法を定義することによ

り,滑走路使用計画を作成する機能を持つ｡

航空機の時間調整方法を比較する簡単なシ

ミュレーション例を示した｡航空機が2分間まで

の時間進みを可能とする場合は,時間遅れ方向

のみの場合と比較して,合計調整時間を16%低減

することができた｡

今後は,本シミュレータの機能向上として,実

際の運用環境に対応するために,より細かい条

件設定,および,より柔軟な解決方法等を実現し

たい｡また,将来の航空交通環境を想定し,航空

交通量を増加させ,複数の滑走路を同時に運用

する環境下のシミュレーションを実施したい｡

また,将来的な航空交通流管理モデルの滑走

路使用計画に関して,

(1)航空機の優先権の設定方法

(2)運航者側の希望の反映方法

(3)計画の作成および修正の実施時期

について,検討を進めたい｡
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