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１．はじめに 

近年の航空交通においては，需要の増大が続く一方

で経済のグローバル化進展と地球環境意識の高まりによ

りニーズが多様化・高度化すると同時に制約条件がより

厳しいものになっている．この課題は特に大都市主要空

港において近年益々難しくなってきており，その解決の

ためには，滑走路等のハード整備のみならず，航空管制

における手法の運用方法の効率化・高度化といったソフ

ト対策が極めて重要である．しかしながら，我が国にお

ける航空管制研究はこれまで欧米に比べて報告数が少な

く活発であるとはいい難い．今後我が国の航空交通の効

率化，容量拡大を検討する上で，我が国独自の制約や文

化を考慮した研究の蓄積も重要である．そこで本研究で

は，世界各国で進められている既存空港・空域運用の高

度化や新たな新しい管制システム施設・システムの整

備・構築などに関する研究，また空港容量や遅延の考え

方についての基礎研究を含め，航空管制の視点からレビ

ューし今後の研究課題について整理する． 
 

２．航空交通に影響を与える要因と研究対象 
航空交通の効率性や離着陸容量に影響を与える要素

としては，空港の施設（スポット，エプロン内経路，誘

導路，滑走路など）の数と規模，形状，配置だけでなく，

空港周辺の空域（ターミナル空域）内の到着・出発経路，

待機経路の構成，さらにその外側の航空路ネットワーク

がある．これらに対しては空港周辺の土地利用や騒音影

響に代表される環境制約，気象条件，また近接他空港・

空域の影響などが大きな制約条件となる．また，離着陸

する航空機の機種（後方乱気流区分）や速度，航法精度，

またダイヤの設定や滑走路の使用方法，離着陸順序や方

面なども空港・空域容量に複雑に関係している．航空管

制は，空港と空域を含めたこれらの要素内を移動する航

空機同士の上下前後左右の距離的または時間的な間隔を

規定し調整する役割を担っており，したがって航空管制 
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を効果的に実施することが全体の効率向上に大きく寄与

する．また，各要素とその運用方法は航空管制を安全か

つ円滑に実施することができるように計画・設計される

ことが必須であり，そのための管制官およびパイロット

のヒューマンファクター研究も重要である．近年では技

術革新も伴い航空交通管理（ATM）による高度な管制運

用・空域管理による効率化や環境負荷低減が世界中で研

究，実施されており，そのための管制支援システムの開

発も精力的に行われている．このように様々な要因が航

空交通や航空管制と密接に関連しており，その研究範囲

も幅広いが，本稿では紙面の都合から空港・空域容量に

関する基礎研究とATMに関する研究を主に紹介する． 

 

３．航空管制研究に関するレビュー 

（１）空港容量に関する研究 

 a）空港（滑走路）処理能力の計算手法 

欧米では滑走路処理能力に関する研究が古くは1950年

代からあり，Blumstein1）は解析的手法と処理能力影響

要因について示している．その後，多くの研究者により

航空機の進入速度の確率分布や各種のパラメータを取り

入れたより詳細な処理能力モデルの研究が進められ，単

一滑走路をはじめ一般的な複数滑走路システムとその運

用に関する研究が進められて来た２）３）．FAA（米国連邦

航空局）が作成した滑走路配置，航空機ミックス（機材

構成比率），管制方式等の諸条件を考慮した空港容量計

算マニュアル４）は，米国内の長期的な空港計画実務に

使用されてきた．同マニュアルは米国における空港容量

の一般的概略値を得るためのもので，個別の空港容量を

精度良く計算するにはその空港に特化した詳細な解析的

モデルやシミュレーション・モデルを用いる必要がある． 

 b）空港（滑走路）運用の最適化 

 空中にある先行機と後続機の間に保つべき主な間隔と

してレーダー間隔と後方乱気流間隔があり，後者は両機

の機種組合せにより異なる．また航空機の速度と滑走路

占有時間は離着陸の別と機種で大きく異なる．これらの

条件をパラメータとして滑走路運用を最適化するOR的な

研究報告も多い．Gilbo５）は複雑なモデルを使用するの

ではなく離着陸実運用回数を用いて離着陸順序の最適化

する手法を示している． 



c）平行滑走路 

前項のOR的手法とは別に，滑走路配置，滑走路占有

時間等の処理能力影響要素を直接改善することを目的と

した研究も多い．平行滑走路について，ILS進入（精密

計器進入）を行う場合，滑走路の中心線間隔が1310ｍ以

上あれば（オープンパラレル）互いに独立に運用できる

が，間隔がそれに満たない場合（クロースパラレル）は

双方の進入機の間に斜めに安全間隔を確保する必要が生

じ，処理能力をフルに発揮できなくなる．できるだけ狭

い滑走路間隔でも独立運用を可能にするための研究が主

として米国を中心に積極的に行われた６）７）．独立運用

に必要な条件を満たすため，従来より高性能なレーダー

を使った不可侵区域監視システム（PRM）の導入が検討

され８），現在では実運用がなされている．同時進入を

可能とすることで航空機数が増えるため，その際の管制

官を支援するツールの研究も行われている９）．クロー

スパラレル滑走路を効率良く運用するためにJanic 10）

は，２本の滑走路の接地点位置をずらす方法と，片方の

進入を急勾配にする方法を提案している．二つの方法と

も先行機の後方乱気流の影響を避けて運用間隔を短縮す

るものであり，類似の手法は独国フランクフルト空港で

導入が検討されている． 

d）非平行滑走路 

非平行滑走路，すなわち２本の滑走路が八の字に配

置され進入経路の延長線が交差している場合についても，

同時進入を可能にする研究が行われている．２機の航空

機が収斂する形で進入するので管制官の負担が大きくな

ることが予想されるため，Mundra11）は，収斂型進入へ

の従属計器進入を行うために必要な条件と管制支援ツー

ルのコンセプトを示している． 

e）滑走路占有時間 

滑走路占有時間は，連続して滑走路を航空機が利用

する場合の時間間隔に直接影響を及ぼす．着陸機の滑走

路占有時間を短縮するには，着陸機が接地後減速して滑

走路離脱が可能になる位置に脱出誘導路があることが望

ましいが，滑走路を使用する航空機の性能や気象条件に

依存するので航空機ミックスを考慮した最適化が必要に

なる．Goslingら12）は滑走路離脱位置を適切に配置する

ことにより滑走路占有時間を短縮でき滑走路処理能力を

改善することができることを示し，Sheraliら13）は，離

脱誘導路の最適位置をシミュレーションで求める手法を

示した．また Ruhl14）は，脱出位置を与件として滑走

路占有時間が最小になるように，着陸機が減速率をコン

トロールする自動脱出ガイダンスシステムを提案してい

る．我が国では，空港容量算定にあたって時間帯発着数

（スロット）を決める過程で滑走路占有時間とそのバッ

ファ値が使用されるが，屋井ら15）はバッファ値を統計

的手法を用いて見直すことにより容量向上の可能性を示

している． 

 

（２）空域容量に関する研究 

空域容量は，空域内の飛行経路の配置と，航空機間

に設定される管制間隔によって物理的な上限があるが，

むしろ管制官のワークロードとヒューマンファクターが

上限となる場合が多い．空域容量に関しては我が国でも

比較的研究報告が多く，喜多ら16）は管制作業の振り分

けからみた最適セクタ分割法を示し，さらに最適セクタ

分割の下で，待ち行列の考え方からモデル化し，管制交

通容量の算定法を提案した．Tofukji 17）は，東京国際

空港の拡張計画に対応した新しい航空路構造の検討と評

価に用いるため，リアルタイム・シミュレーションを行

い，管制官役とパイロット役のワークロード限界から，

既存の管制セクターの容量と新しい航空路構造でのセク

ターの容量を求めた．福島ら18）は関西空港開港時やそ

の後の構想に対応したターミナル空域を検討するにあた

って，管制処理の限界を調べるため管制官を含めたリア

ルタイム・シミュレーションを行い，同時管制機数の限

界値と実効的な着陸容量を示した． 

空域容量の考え方と予測手法は，世界的に統一され

た規準があるわけではなく，国ごとに大きく異なってい

ることがMajumdarら19）により示されている． 

管制官のヒューマンファクターは空域容量および安

全の面で非常に重要であるので研究報告数も多いが，紙

面の制約から以上にとどめる． 

 

（３）航空交通管理（ATM）に関する研究 

 a）航空交通流に関する研究 

航空交通流とそれを扱うネットワークモデルの研究

は1980年代半ばに米国および欧州で空域混雑により遅延

が増加したことを受けて盛んになった．Odoni 20)は，ネ

ットワークモデルとして，遅延やコストの概算が迅速に

できる政策分析用モデル，空域計画や運用方式の長期研

究に使用する詳細モデル，詳細でありかつリアルタイム

でフローマネジメント実務に使用できる機能を持つ運用

支援モデルの三つのレベルのモデルが必要であることを

論じた．この考え方は，後の米国の航空システムが備え

るシミュレーション機能の構成に組み込まれている．

Bianco 21)は，航空交通流を事前に計画して無駄のない

運用をすることが，航空システムにかかるコストや安全

性確保の上で重要であるとした上で，航空交通管理のマ

ルチレベルモデルを提案し，フローコントロールの最適

化アルゴリズムを示した．航空交通管理マルチレベルモ

デルは時間的に４つのレベルで構成されており，第１の

レベルは空域構造や航空路や航空管制システムの全体的

な計画をするレベルで，飛行の１年程度以上前．第２の

レベルは予想される航空需要に応じてフライトスケジュ



ールの計画をするレベルで，飛行の数ヶ月程度前．第３

のレベルは戦略的な交通流の制御や個々の航空機の経路

変更等を行うレベルで，飛行の数十分から数時間前．第

４のレベルは戦術的に個々の航空機に対するリアルタイ

ムの管制指示を行うレベルで，航空機は飛行開始直前か

飛行中である．このマルチレベル管理の考え方は現在の

航空交通管理システムに広く使われている． 

我が国において，航空交通流管理に関する研究は他

分野に比べて多く行われており，東福寺22)は東京国際空

港機能拡張により増加する航空交通量に対応するための

航空交通流管理手法を調べることを目的として，航空路

セクタとターミナル空域のシミュレーションを行い平行

経路の利用に出発規制を併用した手法を提案した．福島

ら23）は戦略的フェーズに相当する飛行計画段階での調

整に関するシミュレーションを行っている． 

 b）順序付け・スケジューリング，間隔調整 

 航空交通流に限らず航空管制は通常FCFS(First-Come 

First-Served)で行われるが，空港容量の項で述べたよ

うに，航空機の速度や後方乱気流の強さ，使用する飛行

経路の特性や他経路との競合状況などを考慮すると，航

空機の順序の入替え（シーケンシング）を行うことによ

り運用効率を向上させることができる場合が多い．特に

到着機流が空港へ向かって集まり，最終的には限られた

本数の最終進入経路に航空機が密に並ぶターミナル空域

においては，順序付けの重要性が高い．Vandevenneら24)

は，到着機を滑走路運用に最も適したタイミングで滑走

路に到達させるような機能を持つターミナル管制支援シ

ステムについて，システムの有効性や容量や遅延が，航

空機のターミナル空域外縁到達時刻の確率的変動からど

のような影響を受けるかを定量的に示した．同様のター

ミナル管制支援システムであるNASAの最終進入間隔設定

ツールのシミュレーション実験結果がDavisら25)により

報告されている．このツールはNASAで開発が進められて

きた管制自動化(管制支援)システムであるCTAS(Center/

TRACON Automation System)の一部であり，McNallyら26)

によりCTASのコンフリクト予測とコンフリクト回避のた

めの計画機能の運用試験結果が報告されている． 

 基本的にFCFSである航空機に単純に順序付けをすると，

順番を遅らされた機にとってはその分だけ出発や到着が

遅れるので，その便が一旦空港に着いた後のターンアラ

ウンド便に影響が出る場合も考えられ，乗り継ぎ便を待

たせる場合にはより大きな影響が出ることとなる．この

ような不具合を軽減するために，同一航空会社の便同士

で順序を調整することが考えられている．Carrら27)は乗

り継ぎ便がある到着機に優先権を持たせたスケジューリ

ングと順序付けを行う手法を提案し，シミュレーション

によりその効果を示した．Soomerら28)は単一滑走路への

到着機に関して，コストを考慮したエアライン内順序付

けの解法を示し，欧州のハブ空港を対象にシミュレーシ

ョンを行い，大きなコスト削減が得られることを示した．

これらは航空会社や管制機関をはじめとする関連組織に

よる協調的意思決定(CDM)の代表的な例ではいが，CDMは

航空システムの効率や安全性向上等の様々な面で今後の

発展が期待される． 

 c）地上待機 

 航空交通管理の中で比較的多用されているのが航空機

を出発させずに地上で待機させる手法である．地上待機

は空中待機に比べて，空港のスポットやエプロンや誘導

路などを占有してしまう欠点があるが，燃料節約や，待

機空域を占有しないため管制負荷を増加させない等の利

点がある．喬木ら29)は空中待機による遅延とターミナル

空域内での遅延を考慮した出発規制によるリアルタイム

の航空交通流管理を提案しシミュレーションを行ってそ

の有効性を示した．Richettaら30)は確率的線形計画によ

り単一空港の地上待機問題を扱った例を示し，Vranasら
31)は整数計画により複数空港の地上待機問題を扱った例

を示し，待機判断を時間の経過と共に変化させるアルゴ

リズムを示した． 

d）飛行経路管理 

近年の技術革新により，航空機は管制から指示され

た経路や自機で選択した４次元経路（立体的経路に時間

を指定したもの）を，従来より高精度に飛行することが

できるようになった．Haraldsdottirら32)は機上のFMSと

地上ベースの管制自動化システムを使用した三次元飛行

経路と速度調整による到着機管理が，空港と空域の容量

向上に有益であることを示している． 

我が国では，航空機に自動間隔確保機能を持たせた

分散型間管制システムにより管制のワークロードを軽減

し，高精度の衛星航法により航空機自身が飛行経路の最

適化を行い騒音軽減と乱気流回避を行うことを可能にす

るシステムの研究が 張替33)により報告されている． 

 

（４）環境を考慮した空港容量・航空管制研究 

 航空機騒音による空港周辺への環境影響は，空港容量

を向上させようとする際の大きな課題の一つである．

Ignaccolo34)はFAAの騒音影響評価ソフトであるINMを用

いて，騒音の大きさ，機種構成，運用回数および騒音影

響面積の４つの要素の関係を調べ，空港計画実務での使

用を意図して要素間の変化の関係が容易に分かるような

早見表を作成した．前項で述べたように航空機の性能が

向上したため，騒音影響を最小にするような３次元飛行

経路を飛ぶことも可能になった．Clarke35)は到着機につ

いて，衛星を用いたRNAVにより従来よりさらに静かな騒

音軽減飛行方式が可能であり，そのためには管制官が適

切な順序付けと間隔設定を行うことが必要であることを

示した． 



 

４．空港・空域容量研究における今後の課題について 

我が国における空港・空域容量研究を航空管制の視

点から考えた場合に，今後の課題の例として以下のもの

が挙げられよう．空港・空域容量に関しては，管制運用

に関わる実績データの解析や新技術を活用した多様な容

量拡大・効率化方策の検討，平行滑走路や収斂滑走路の

運用方法，高精度な進入出発経路設定，滑走路占有時間

の短縮，複雑な滑走路運用での容量計算方法，容量（ス

ロット）設定と遅延への影響の分析などが挙げられる．

航空交通管理に関しては，空港や空域における交通量の

予測システムや精度向上に関する検討，容量超過の原因

分析と制御対象機の選定や制御時間設定のあり方に関す

る分析，ターミナル空域内での出発・到着機の適切な順

序付けや航空機間隔の最適化と高精度な間隔調整，ター

ミナル空域到着時刻の高精度化などの効果・影響分析や

実現方法の検討，航空機間隔の最適化と高精度な間隔調

整，ターミナル空域到着時刻の高精度化などが挙げられ

る．また，容量拡大や効率化の制約となる騒音影響につ

いても，先進的騒音軽減飛行方式，滑走路運用の高度化

による騒音影響分散といった技術的検討とともに，低騒

音機材の有効活用や騒音負担の在り方などについても検

討が必要である．またヒューマンファクターに関しては，

ATMのサブシステムともなる管制官のワークロード評価

方法やその軽減のための管制支援システムの開発に関す

る研究が挙げられる． 

 

５．おわりに 

本稿では航空管制に関する研究について主に空港・

空域容量および航空交通管理の視点からレビューを行い，

我が国における今後の研究課題について簡単に考察を行

った．前述のような検討にあたっては航空管制関連のデ

ータが現状では不足しており，今後，基礎データの公開

が進み，広く研究者が詳細な分析検討や手法の開発を行

うことができるようになれば，我が国の航空管制研究も

活発化し，ひいては航空システム全体の効率向上につな

がることが期待される． 
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