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横方向オフセット導入時の横方向の衝突危険度 
 

電子航法開発部 ※長岡 栄  天井 治    

 
1. はじめに 
近年，全世界測位システム（GPS）の受信機
を搭載した航空機（以後，GPS 装備機とよぶ）
が増えている．GPS 装備機の航法精度は従来の
慣性航法装置（ INS）のそれに比べて格段に高
精度である．このため，同一経路で隣接フライ

トレベルを飛行する航空機対の場合，GPS 装備
機は横方向の経路維持誤差が小さいため，航空

機の直下または直上に他機が存在する確率が

高くなる．その結果，垂直方向の衝突危険度 [1]
が増大する恐れがある．これに伴い国際民間航

空機関の「RVSM マニュアル」[2]の内容を更新
することが提案 [3]され，最近改訂された．  
北太平洋の洋上航空路では 2000 年 2 月 24 日
から，垂直間隔が従来の 2000ft から 1000ft に短
縮されている．このため，従来よりも隣接フラ

イトレベル（FL と略記）上の航空機による後方

乱流の影響が大きくなっている． 

こうした問題を避ける方法として，隣接フラ

イトレベル上の航空機の一方を横方向にオフ

セットする方法が提案され，これに関する多く

の研究がある[4]～[13]．オフセットを適用す

ると，垂直方向の衝突危険度は大幅に軽減でき

る．しかし，実質的なルート間間隔が変化する

ため，オフセットの仕方により横方向の衝突危

険度が増大する恐れがある． 

最近，ICAO の管制間隔・空域安全パネル

（SASP）の作業部会(SASP-WG/WHL/2,Montreal)

会議において，前述の問題に対処すべく，NOPAC

ルートで全ての航空機に１または 2NM のオフセ

ットを適用した場合，横方向の衝突危険度がど

の程度変化するかを調べて欲しいとの依頼が

あった．これを受けて，著者らは NOPAC ルート

での交通流を調査し，進行方向右側に２NM のオ

フセットを導入したとき，当該空域での横方向

衝突危険度がどうなるかを推定してみた．本稿

ではその方法と得られた結果を示す． 

 

2. 考察対象空域 
図１に北太平洋の洋上航空路（以下，NOPAC
ルートと呼ぶ）を示す．現在，５本のルートが

あり，ルート間間隔は約 50NM，垂直間隔は 2000
年 2 月 24 日から FL290～FL390 で 1000ft，2000
年 10 月 5 日からは FL410 まで 1000ft 間隔とな

った．北側の２本の経路（R220 と R580）は西
行き便に，A590 は東行き便に，そして，R591
と G344 は双方向に用いている．  

1999 年の調査 [17]ではここの交通の約 70％
が B747 型機で，40%が B747-400 型機である．
B747-400 型機の一部や B777 型機には FANS-１
と呼ばれる GPS を組み込んだアビオニクス・パ
ッケージが装備されている．2000 年 12 月の調
査結果では NOPACルートを飛行した 3972便中
1655 便（42%）が自動従属監視（ADS）装備機
であった．これは即ち GPS 装備機でもある．  
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図１  NOPAC ルートの構成  

 
 

３．衝突危険度モデル  
洋上航空路の安全性評価には Reichモデル [1]
がよく用いられる．同一 FL で横方向に Syだけ

離れた平行経路上の航空機対が横方向の間隔

を喪失することにより，単位飛行時間あたりに

発生する空中衝突事故件数の期待値（横方向衝

突危険度）は次式で表される．  
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ここに，記号の意味は以下のとおりである．  
Py(Sy)：横方向重畳確率（横方向に Syだけ離れ

た平行経路上の航空機が横方向で重な

る確率），  
Pz(0)：垂直重畳確率（同一 FL 上の航空機が垂
直方向で重なる確率），  
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zyx ,, λλλ :航空機の全長，全幅，全高，  

Vrx(s),Vrx(o)，Vry，Vrz: それぞれ，同航(s)機

の平均相対縦方向速力，反航(o)機の平

均相対縦方向速力，平均相対横方向速力，

平均相対垂直方向速力である．なお，記

号(s)の同航は航空機対の進行方向が同

じもの，(o)の反航は反対のものを指す． 

N(o/s): 反航(o)/同航(s)近接通過頻度． 

図１では経路間隔 50 NM (=Sy)のルートが５

本あり４つの隣接ルート対ができる．オフセッ

トを適用した場合，飛行方向により実効経路間

隔が異なる．本稿では，これら全ての組み合わ

せに対して，各ルート対の横方向衝突危険度を

総合し，全ルートをひとまとめにしたルートシ

ステムの横方向衝突危険度の期待値を求める． 

  

 

4. 近接通過頻度の調査 
最近の近接通過頻度を求めるため，2002 年

11 月の飛行計画情報から位置通報点（FIX）上
の通過時刻を調べ，これから近接通過件数と飛

行時間を算出した．  
対象空域は，図１のように，FIR の境界，G344
上の二つの FIX(CUTEE-COMFE: 937 NM)，
COMFEから R220に下ろした垂線を 1辺とする
長方形の領域である．FL290～FL410 の各 FL の
各 FIX間での近接通過件数と当該ルート対上の
飛行時間を算出し，近接通過頻度を計算した．

FIX 間では各航空機の速度は一定とし，計算に
用いる区間の端点上での近接通過は重複を避

けるため 1/2 件と計数した．時刻精度は 0.1 分
以内である．  
近接通過頻度は，各 FL，各ルート対毎に求め，
それを総合して（各飛行時間で重みをつけた平

均として）求めた．因みに，図２の i番目のル
ート対の近接通過頻度 Ni(o/s)は次式で表せる． 
   iii /)s/o(n2)s/o(N τ⋅=       (4) 
ただし， )s/o(n i は当該ルート対上での近接通過

件数， iτ はそこでの飛行時間の総計である．  
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図 2 ルート対における近接通過頻度の計算概念 

 

5. オフセット適用時の衝突危険度 

オフセットは予め指定した FL 上の航空機に
対して進行方向右側に 2NM とした．簡単化の
ために，次の仮定を設けた．  
(1) 全ての航空機は同一の航法性能を有する
（横方向経路維持誤差は独立で，同一分布

に従う）．  
(2) どの経路でも，オフセットは上二桁が奇数
（または偶数）FL のみに適用する．  
図３にはオフセット適用時の実効経路間隔

を示す．飛行方向により実効経路間隔は変化す

るので，当該空域での衝突危険度は各ルート対

に対する衝突危険度の期待値（平均）となる．

全ルートの衝突危険度の期待値は  
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となる．ただし，Si(o/s)はルート対 i（経路 iと
経路 i +1 から成る）の実効経路間間隔，Ni(o/s)
はルート対 i の  反航／同航近接通過頻度，

∑=
=

5

1i
iTH は全ルート上の総飛行時間，Tiはルート

i上の飛行時間， τ i はルート対 i上の飛行時間  
(τ i=Ti+Ti+1)である．式 (4)と式 (5)から次式を得る． 
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この横方向重畳確率と近接通過件数の積を，偶

数（even）FL (300, 320,…., 400)と奇数（odd）
FL(290, …., 410)に分割する．このとき (6)式は次
のようになる．  
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オフセットがない場合の衝突危険度は次式で

表せる．  
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             ・・・・・  (8) 
ここで，S=Sy=50 NM である．危険度比を R と
すると  

cayay ]N[E/]N[ER ≡     ・・・・  (9) 
となる．これは， K(o/s)，Py(S) (S=Sy, Sy+4 NM, 
Sy-4 NM)および ni(o/s)の関数である．  
 



 

 3

Track 2
(R580)

Track 3
(A590)

Track 5
(G344)

Track 1
(R220)

Track 4
(R591)

50

4646

50 50

54

 
図３ オフセット導入 FL の実効経路間隔  

 
 

６．重畳確率  

R220 上の航空機の横方向経路逸脱量を航空
路監視レーダ（ARSR）で観測した結果  [16]は，
その分布が次の混合型両側指数（DDE）分布  で
近似できることを示唆している．  

)y(DE)y(DE)1()y(f tailcore λα+λα−=       (10) 
ここで， coreλ , tailλ はそれぞれ，中心部および裾

部のパラメータ， αは裾部の重み係数である．
ここで，  

)/yexp()2()y(DE 1 λ−λ=λ −            (11) 

は両側指数（DE）分布の確率密度関数である． 
 文献 [16]の値は coreλ =0.816 NM, tailλ =5.26 NM，
α =7.26x10-4 である．中心部は通常の誤差，裾

部は故障や過失など異常時の誤差に相当する

と考えられる．  
GPS 装 備 機 の 経 路 維 持 誤 差 の 観 測 結 果

[17][18]では，その標準偏差は従来型機のそれと
比べて１桁以上小さい．そこで，ここでは文献

[14][15]を参考にし，GPS 装備機の標準偏差 GPSσ

＝0.063NM とし，中心部の分布に =λcore 2/GPSσ  
(=0.044 NM)の DE 分布を仮定する . 
計算には，図３の横方向重畳確率 Py(50), 

Py(54), および  Py(46)を求める必要がある．経
路間隔 S に対する横方向重畳確率は  
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である．   
 
 

 

表１ -a 近接通過件数と実効経路間隔  
反航  同航  ルート対  FL 

ni(o) 
件  

Si(o) 
NM 

ni(s) 
件  

Si(s) 
NM 

R220-R580 奇  
偶  

0 
0 

- 
- 

24 
37 

50 
50 

R580-A590 奇  
偶  

95.5 
111.5 

50 
54 

0 
0 

- 
- 

A590-R591 奇  
偶  

11 
21 

50 
46 

10.5
0 

50 
50 

R591-G344 奇  
偶  

0 
0 

- 
- 

0 
0 

- 
- 

 
表１ -b 各ルートにおける飛行時間  
ルー

ト  
飛行時間 Ti

（hr）  
総飛行時間 

（hr）  
R220 5780.13 
R580 1344.66 
A590 3174.44 
R591 568.71 
G344 199.83 

∑=
=

5

1i
iTH  

=11067.77 hr 

 

７．計算結果  

表１ -a には偶数 FL の航空機を右に２NM だ
けオフセットした場合の実効経路間隔と近接

通過件数を示す．表 1-b には各ルート上の飛行
時間を示す．これらの値を用いて，各場合につ

いて，近接通過頻度を算出した．  
表２に計算に用いたパラメータを示す．多く

は文献[9]の値を用いた．この計算で衝突危険

度を大きく左右するものは DDE 分布のパラメー

タ αと tailλ  である．表３には，横方向重畳確率

がほぼ最大となるよう， NM50tail =λ とし，北大

西洋での推定値 α =8.37×10-5 (1990 年代)を用
いて計算した結果を示す．これにみるとおり航

法性能要件(RNP)4 以上の精度では中心部のパ

ラメータの影響は小さいことがわかる． 

表３で影を施したパラメータ値のとき，

E[Nay]＝2.92×10-9[accidents/hour]である．この
とき，オフセット無しの場合，E[Nay]c, =2.94×
10-9[accidents/hour]である．危険度比 R は  0.991
である．これは考察中のシステムではオフセッ

トの導入によりやや危険度が減少することを

意味する．これは反航近接通過の大部分が

R580-A590 のルート対で起こるが，ここの実効
経路間隔が 54NM となっているためである．そ
の結果，横方向衝突危険度が小さくなっている． 
表 3で用いた裾部パラメータの根拠となる北
大西洋のデータは NOPAC と比べて古い型の航
空機が多い．このため衝突危険度を過大評価す
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る可能性がある．  
次に， DDE モデルのパラメータとして

NOPAC での観測結果 [17]に基づく値を用いた
結果を表４に示す．ただし，この裾部パラメー

タは約 18,000 個のデータから求めたものであ
る．この値を用いたときは， E[Nay]=4.87×
10-11[accidents/hour] ， E[Nay]c=4.92 × 10-11 
[accidents/hour]である．ここで R=0.953である．
但し，この推定値は約２万個の比較的少ない標

本に基づくかなり楽観的な値であると考える． 
 

表２ 計算に用いたパラメータ 

パラメータ 推定値 出典 

Pz(0) 0.5 文献 [9]

xλ  0.036 NM 文献[19]

yλ  0.032 NM 同上 

zλ  0.010 NM 同上 

Vrx(s) 13 kt 文献 [9]

Vry 75 kt 同上 

Vrx(o) 960 kt 同上 

Vrz 1.5 kt 同上 

 
表 3 横方向重畳確率 ( NM50tail =λ ， α = 51037.8 −× ) 

 coreλ  Py(54) Py(50) Py(46) 
GPS 機  0.044 3.64E-8 3.94E-8 4.27E-8
従来型  0.816 3.64E-8 3.94E-8 4.27E-8
RNP4 1.34 3.64E-8 3.94E-8 4.27E-8

RNP12.6 4.21 1.78E-7 3.80E-7 8.58E-7
 

表４  横方向重畳確率 ( tailλ =5.26NM, α =7.26×10-4) 
 coreλ  Py(54) Py(50) Py(46) 

GPS 機  0.044 3.08E-10 6.58E-10 1.40E-9
従来型  0.816 3.14E-10 6.74E-10 1.43E-9
RNP4 1.34 3.29E-10 7.0E-10 1.51E-9

RNP12.6 4.21 1.49E-7 3.41E-7 8.17E-7
 

８. むすび 

NOPAC ルートにおいて，幾つかの仮定の下
に，特定（ここでは偶数）フライトレベル（FL）
の航空機を右側に２NM だけオフセットさせた
とき，当該空域内での横方向衝突危険度がどう

なるかを検討した．４つのルート対について一

か月分の飛行計画情報に基づき近接通過頻度

を計算し，これを用いて横方向衝突危険度を試

算した．  
偶数 FL の航空機のみにオフセットを適用し
たとき，GPS 装備機に対して，やや大きめに推
定した横方向衝突危険度は 2.9 × 10-9 

[accidents/hour]である．これは ICAO の目標安

全度 5×10-9[accidents/hour]より小さい．危険度
比は 0.991 で，オフセットの採用により横方向
危険度が増大することはなかった．  
衝突危険度の推定値は横方向経路維持誤差

の分布に強く依存するので，より信頼できる推

定値を求めるには，当該空域における大きな経

路逸脱量のデータの蓄積と解析が必要である． 
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