
   

９．中期コンフリクト検出技術の高度化に関する考察 
航空交通管理領域 ※瀬之口 敦，平林 博子，白川 昌之 

 

1 まえがき 
我が国の将来の航空交通システムに関する長

期ビジョン CARATS[1] では，運航中のリアル

タイムな軌道修正に関する施策が挙げられてい

る。それによれば，航空交通量の増大に対応す

るため，飛行中における時間管理を導入すると

ともに，中期の航空機のコンフリクト検出・解

決支援およびデータリンクによるリアルタイム

な必要最小限の軌道修正を実現することが求め

られている。 
本稿では，20 分程度先までの航空機の飛行

軌道を予測して潜在的なコンフリクトを検出す

る中期コンフリクト検出（MTCD；Medium-
term Conflict Detection）技術について，データ

リンクを活用した高度化に関する考察結果を報

告する。 
 

2 中期コンフリクト検出（MTCD）技術 
初めに，MTCD の概要および技術的課題に

ついて述べる。 
 

2.1 MTCD の概要[2] 
航空機に対して確保すべき一定間隔が満たさ

れていない状態をコンフリクトと呼ぶ。2～3
分先までの間に 2 機間の距離が安全間隔（管制

間隔）を割り込むと予測されることを短期コン

フリクトと呼ぶのに対し，中期コンフリクトと

は 20 分程度先までの時間内に起こり得る潜在

的なコンフリクトを指す。そのため，短期コン

フリクト警報（STCA；Short-term Conflict Alert）
機能が航空管制におけるセーフティーネットと

してシステム実装されている一方，MTCD は

管制官による間隔付け業務を支援するための機

能と考えられている。 
図 1 は ICAO ATMRPP の WP 資料[3] から引

用したものである。ATM の各機能が横軸の見

通し時間および縦軸の予測精度の粒度と信頼性

に応じて示されており，それら機能が階層的な

ことを表している。STCA は「Safety Nets」，
MTCD は「Tactical Planning」寄りであるが，

見通し時間との対応から両者とも「Executive 
Control」に属する。そのため，必要とされる

予測精度は両者とも高く，同程度のものが求め

られているとわかる。 
 

 
図 1 ATM 機能と必要とされる予測精度[3] 
 

2.2 MTCD の技術的課題[2] 
飛行の計画段階から航空機の 4 次元軌道を取

り扱う軌道ベース運用（TBO；Trajectory-based 
Operation）においては，MTCD のように，解

決すべき予測されたコンフリクトの発生時点か

らかなり前の，解決までに時間的な余裕のある

早い段階の航空管制を支援する機能が重要であ

る。そのため，MTCD は飛行中の航空機対だ

けでなく，計画段階の航空機とのコンフリクト

や不可侵空域への侵入なども検出対象としてい

る。 
MTCD が有効に機能するためには，技術の

核となる軌道予測の精度向上や受容できる潜在

的なコンフリクトの検出数，管制官への情報提

供方法の検討などが必要とされている。 
 

3 軌道予測精度と中期コンフリクト検出数の

分析 
先に述べた MTCD の技術的課題の内，潜在

的なコンフリクトの検出数は検出間隔などに

よって変化するため，軌道予測精度と中期コン

フリクト検出数の関係を分析した。 



   
 

3.1 中期的な軌道予測の特性[4] 
まず，現状を把握するために，レーダデータ

（実航跡）と飛行計画情報を用いて 8 分先およ

び 20 分先までの軌道を予測し，実航跡との差

を計算することで予測誤差を求めた。 
ここでの中期的な軌道予測の概要は次のとお

りである。①実航跡を平滑化補間して 1 便毎に

時間と位置の 4 次元連続関数を求める。②連続

関数から対地速度を求め，8 分先および 20 分

先の位置を予測するために用いる。また，③飛

行計画情報から飛行経路を抽出し，予測した各

フィックスの通過時刻をもとにした 4 次元軌道

を生成する。 
表 1 に，飛行経路に沿った方向（along-track）

および飛行経路に直交する方向（cross-track）
に分解した予測誤差を示す。20 分先の予測誤

差は 8 分先の予測誤差に比べて当然ながら大き

い。また，どちらの場合でも cross-track の予測

誤差がそれなりに生じている。これは実際の飛

行経路が飛行計画情報からズレていることを示

唆するものと考えられる。 
 

表 1 8 分先および 20 分先の予測誤差 

 
8 分先 20 分先 

along-
track 

cross-
track 

along-
track 

cross-
track 

平均 
－1.15 

NM 
－0.03 

NM 
－2.23 

NM 
－0.31 

NM 
標準 
偏差 

5.76 
NM 

4.71 
NM 

12.74 
NM 

8.73 
NM 

 
そこで，予測軌道の各時点において航空機が

フィックスへ直行しているかどうかを計算した

ものを表 2 に示す。「直行」は特定のフィック

スに 0.05 rad 以内で向かう場合，「通過」は特

定のフィックスを 5 NM 以内で通過する場合，

「他」は「直行」および「通過」以外として予

測軌道の飛行状態を分類した。「標本数」は予

測軌道の計算時点毎の総数を指す。「直行」が

大部分を占めているため，中期的な軌道予測に

おいては直行先などの将来の飛行経路を正確に

把握し，予測に活用できることが重要と考えら

れる。 

表 2 飛行状態の分類 
 直行 通過 他 合計 

標本数 493,522 121,332 52,868 667,722 
割合 73.9 % 18.2 % 7.9 % 100.0 % 
 

3.2 予測誤差，検出間隔とコンフリクト検出

指数の関係 
3.1 節の結果をもとに，予測誤差と検出間隔，

コンフリクト検出指数の関係を分析した。 
ここでは飛行経路に沿った方向の 1 次元で考

えることにより，問題を単純化した。また，絶

対値のコンフリクト検出数ではなくコンフリク

ト検出指数を用いることで，問題を相対的に捉

えることとした。すなわち，コンフリクト検出

指数が大きければコンフリクト検出数も大きく

なる関係があるので，大小比較に着目するため

の指標としてコンフリクト検出指数を用いた。 
予測誤差を𝜎𝜎  NM とし，2 機間の距離が𝑥𝑥 

NM であるときにコンフリクトとして検出する

確率𝑃𝑃(𝑥𝑥) を，相補誤差関数erfc(𝑥𝑥) を用いて式

(1)のように定義する。ここで，2 機の位置はそ

れぞれ正規分布𝑁𝑁[0, 𝜎𝜎2] ，𝑁𝑁[𝑥𝑥, 𝜎𝜎2] に従うも

のとし，お互いの確率密度関数が重なる面積が

𝑃𝑃(𝑥𝑥) である（図 2）。また，単純化のために，

𝑥𝑥 は一様分布を仮定した。 
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相補誤差関数erfc(𝑥𝑥) は以下で定義される。 
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いま，検出間隔を𝑑𝑑 NM としたとき，コンフ

リクト検出指数𝐶𝐶(𝑑𝑑) は式(3)で求められる。 



 

 

図 2 コンフリクト確率の計算イメージ 
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横軸に𝑥𝑥，縦軸に𝑃𝑃(𝑥𝑥) をとったグラフを図 3

に示す。同様にして，横軸に𝑑𝑑，縦軸に𝐶𝐶(𝑑𝑑) 
をとったグラフを図 4 に示す。水色の点線は𝜎𝜎 
を 0～20 NM の範囲で 2 NM 刻みに変化させた

ものである（図 3 および図 4 ともに，𝜎𝜎 が大

きくなるにつれて上方向へ変化）。また，桃色

の実線は 3.1 節で求めた 20 分先の予測誤差

𝜎𝜎 = 12.74 と 8 分先の予測誤差𝜎𝜎 = 5.76，青色

の実線は EUROCONTROL が公開している軌道

予測の仕様（0.2 NM/min）[5] から求まる 20
分先の予測精度𝜎𝜎 = 4  と 8 分先の予測精度

𝜎𝜎 = 1.6 の場合をそれぞれ示す。 
図 3 および図 4 より，予測誤差が小さいほど

コンフリクト確率およびコンフリクト検出指数

は小さくなることがわかる。したがって，中期

的な軌道予測の精度向上が非常に重要である。 
また，コンフリクト検出指数を同程度に収め

ようとする場合，大きい予測誤差に対しては小

さい検出間隔を用いる必要がある。例えば，

𝜎𝜎 = 4 および𝑑𝑑 = 10 のコンフリクト検出指数

に対して𝜎𝜎 = 12.74 であれば，𝑑𝑑 ≅ 6.2 程度の

検出間隔を用いる必要がある。大きい検出間隔

を実現するためにも軌道予測精度の向上が必要

である。 

 

図 3 2 機間の距離とコンフリクト確率の関係 
 

 

図 4 予測誤差，検出間隔とコンフリクト検出

指数の関係 
 

4 データリンクを活用した MTCD の高度化に

関する考察 
3 章の議論より，MTCD 技術の高度化には中

期的な軌道予測の精度向上が鍵となるため，こ

こではデータリンクの活用による予測精度の向

上策について考察する。 
予測誤差を細分化すると，航空機の速度推定

誤差，風の予測誤差および飛行経路に伴う誤差

などが考えられる。また，軌道予測は離陸前の

飛行計画段階と飛行中で大きく異なるため，区

別して論ずる。 
 

①航空機の速度推定誤差の向上策 
データリンクを活用することで，地上側のシ

ステムは航空機の対気速度を直接取得すること
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ができる。飛行計画段階の軌道予測であれば，

取得した対気速度をデータベース化して用いる

ことで予測精度の向上が期待できる。また，飛

行中であれば，データベースの値との差分を監

視して，無視できない差が生じた場合には予測

値を補正するような仕組みが考えられる。 
 

②風の予測誤差の向上策 
航空機から取得した風情報を数値予報モデル

の一観測データとして取り込むことにより，軌

道予測に用いる気象予報の精度向上が期待でき

る。また，飛行中であれば，同一飛行経路上の

先行機の風情報を参考にしたり，航空機の飛行

管理装置（FMS；Flight Management System）

に設定する最新の風情報を機上へアップリンク

することで予測誤差を減少可能と思われる。 
 

③飛行経路に伴う誤差の向上策 
飛行計画段階においては，やはり飛行経路を

データベース化して共有することが有効と考え

られる。標準的な飛行経路の他，交通流の混雑

時や悪天の発生時などにおける推奨回避経路の

設定により，管制官と運航者の状況認識が向上

することで予測性の向上が期待できる。 
飛行中においては，FMS に保持されている

航空機の飛行経路情報をダウンリンクしたり，

承認経路などを機上へアップリンクして管制官

と運航者がお互いの意図情報を交換するような

仕組みが考えられる。ダウンリンクの手段とし

ては，自動位置情報伝送・監視機能－放送型

（ADS-B；Automatic Dependent Surveillance - 
Broadcast）や SSR Mode S の DAPs（Downlink 
Aircraft Parameters），自動位置情報伝送・監視

機能－契約型（ADS-C；Automatic Dependent 
Surveillance - Contract ） の EPP （ Extended 
Projected Profile）などが挙げられる。いずれの

手段も十分に活用できるほど機上対応および地

上整備が進んでいないので実用化はもう少し先

になると思われるが，中期以上の軌道予測の精

度向上において特に効果が期待できる。また，

それぞれの手段は取得可能な情報種別や取得の

周期，範囲などが異なるため，利点を組み合わ

せて運用することが望ましい。 
 

5 むすび 
本稿では，MTCD 技術の高度化における中

期的な軌道予測の重要性を示した。また，予測

精度の向上に有効な飛行経路の取得について，

データリンクと絡めて考察した。今後は飛行計

画段階のような早い段階における航空交通管理

を支援するための研究開発に取り組みたい。 
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