
航空交通流モデノレについて
一一航空管制，シミュレーション，そしてAI-

仁科光雄
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1. はじめに

第二次オイルショッグ後の 1980年代前半は，航空需要

の低迷により航空交通量は横這い状態にあった.ところ

が80年代後半になると，経済の好転と航空輸送の自由化

の影響を受けて交通量が橋加し始めた.この傾向は国際

的なものであり， 1 CAO (国際民間航空機関)の推定

では，今後も航空需要の増加が続き， 2010年頭には航空

交通量が現在の 2 倍以上になるとしている.

わが国においても，関西国際空港(泉州沖)の新設，

東京国際空港(羽田)の沖合展開，新東京国際空港(成

田)の拡張等，一連の空港整備計画が完成する90年代後

半には航空交通量の大幅な増大が予想される.そこで，

この航空交通をさばく業務，すなわち航空管制にとって，

マクロな視点からの交通流の予測と制御が必要になる.

このような問題について，種々のOR的アプローチが

考えられる.その一例として，シミュレーション言語G

PSS による航空交通流モデルを試作した.また， A 1 

を用いて航空機相互間の接近可能性を事前に除去する方

法を検討している.両者を紹介したのち，将来の航空管

制jの一面に触れる.

2. 航空管制

2.1 航空管制と情報処理システム

航空機が目的地まで飛ぶ方法に， VFR (有視界飛行

方式)と 1 FR (計器飛行方式)がある. 1 FRで飛ぶ

ときは， VOR (超短波全方向性無線標識)を結んだ航

空路上を飛行し，着陸時には 1 L S (計器着陵システム)

の助けを借りる.定期路線のフライトは，天候にかかわ

りなくほとんどが IFRで飛び，常時管制を受ける.

航空機相互間の衝突を防ぎ，交通の流れをスムーズに

にしなみつお
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するため，管制官はレ}ダーで空を監視している. レー

ダー情報はコンピュータで処理され，航空機の位置に使

名と高度がついたものが管制官に示される.

管制を行なうには，航空機の位置とともに各フライト

の目的地，経路，希望高度を知る必要がある.これは運

航票で示される.飛行計画をファイルしたコンピュータ

が各管制官に所要の運航票を出力する.

レーダ}とコンピュータは管制i情報処理・ンステムとし

てネットワークを構成している.管制官は，これを用い

て， コンブリクト(航空機相互間の距離が規定の管制間

隔を切ること)を予測し，その発生を防ぐため，無線電

話でパイロットに管制指示を出す.

2.2 フローコントロール

わが国の「航空路管制J は，札幌，東京，福岡，那覇

の4つの航空交通管制部によって分割して行なっている.

各管制部はその空域をまたセクターに分割している.セ

クターの総数は，国際線の飛ぶ洋上を含め， 30近くにな

る.交通量の多い空港の周辺は「ターミナル管制UJ を行

なっている.その中をさらに分割することもある.離着

陸と地上走行は，また[飛行場管制UJ として別になってい

る.そこで，たとえば羽田から福岡に至るフライトは，

合計13の管制席の聞で管制移管を受けながら飛ぶ.

レーダーとコンピュータにより，安全で、能率のよい管

制ができるようになった.しかし，管制jの実行単位は上

記のように細分されている.そこで，航空突通全体の流

れをよくし，管制の効率をより高めるために，広域的な

交通流の予測と制御，すなわちフローコントロールが必

要となる.このような問題の研究の一環として離散型、ン

ミュレーション言語GPSSを用いて，航空交通流をマ

クロに表現するモデルを試作した.

3. 航空交通流宅デル

3.1 入力データ

1 日の IFR機数，すなわち航空管制の対象となるフ

ライト数は，多いときで 2， 000 に達する.内訳は国内線
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図 1 航空路構成

が 1 ， 100，国内空港発着の国際線が300，残りは軍用機と

日本上空を通過する民間機である.このうち国内線全便

をモデルの対象とした.

モデルに入力するデータは，航空時刻表と航空路であ

る.航空時刻表は íJCC TO JTT JAL 500 SR 0820 

0950J (千歳発羽田行，日本航空500便，機種B・747SR ，

8 時20分発 9 時50分着)というように，時刻表そのも

のを入力する.

航空路を与えるために，まずフィックス(定点)を決

める.その多くはVORの位置である.フィックスとフ

ィックス，または空港とフィックスを結ぶ線分をセグメ
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ントとし，その距離(海里で示す)を与える.そこで，

ルートをíJCC TO JTT W JCC CHE OBV MQE 

JSS GOC TLE TYE OBT KZE JTT J (千歳から

羽田まで，西行，以下セグメントをつないでルートを示

す)というように入力する.

平成元年(1989) 8 月の時刻表とこれに必要な航空路

について見ると，空港68，会社名 6 ，機種12，フライト

1 ， 240( 夏で増便)，フィックス99，セグメント 272，ルー

ト 330となる.ルートを重ね合せたものを図 1 に示す.

3.2 GP S S モデル

図 2 のようなGPSS モデルにより，この入力データ

から交通流を作り出すことにした.フライトをトラ γザ

グション，滑走路をファシリティとし，各空港で生ずる

待ちの表現を主題にした.

滑走路のオベレーシヨンを図 3 に示す.出発機は，牽

引，地上滑走，待ち，滑走路占有ののち離陸する.到着

機は着陸してから滑走路占有，地上滑走ののち駐機場に

言弓事Zr-------?-~
図 3 滑走路オベレーション
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入る.それぞれの+ーピス時聞は，機種ごとに確率分布

で決める.合計で，出発に 3 -12分，到着に 3-6 分で

ある.このうち滑走路占有時聞が待ちを生ずる主因であ

る.平均1. 5 分としている.各空港とも滑走路の使用は

先着順とし，出発と到着が同時のときは到着優先とした.

航空路上のフライトの動き(エンル}ト・フェーズ)

は簡略化し，平均速度による飛行にとどめた.

3.3 シミコレーションの結果

GPSSは， F ACOM.GPSS/X (IBMのV相当)を使

用した.図 2 のモデルの記述に 128プロックを要した.こ

の他，約 1 ， 000ステートメントの FORTRAN で入力デ

ータの処理を行なった.

前記し 240フライト， 330ルートの入力データにおいて，

F ACOM-M360APを使用した場合， 1 ， 440 クロック (24

時間相当)のシミュレーションにCPUタイム 20分を要

した.

図 4 は出力の一部で，エンルート全体での滞空機数の

変動を30分間隔で見たものである.上記の入力データの

他，フライト数が異なる 2 つの場合を示す.国内線では

ピーク時の滞空機数はフライト数の 10分の l に当る.

図 5 は JTT (羽田)での 1 時間ごとの平均待ち時間

の変動を示す.上記 3 つの交通量における結果を示す.

なお一部プログラムを変更して，平行滑走路により離着

陸を分離した場合を加えた.平行滑走路のオベレーショ

ンは，先に述べた三大空港の全体計画が完成した場合に

はそれぞれの空港で可能となるであろう.

空港の容量や混雑度については種々の表現方法があ

る.このようなシミュレーションを用いる方法は空港オ

ベレーションの様相を直感的に把握するのに有効であろ

う.

この交通流モデルに管制jの規則・判断を組み込んで，

航空管制モデルへの拡張が考えられる.しかし，それは

かなり複雑な表現になる.たとえば，到着機を滑走路が

ちょうど空いたときに着陸させるように旋回待機から離

脱させたりつのコンフリクトを解くために連鎖的に

生ずる他のコンフリグトを解く必要がある.それらはG

PSS以外の言語やAI で表現する方がよ L 、かも知れな

い.その検討をしている.

ここで視点を変えて，航空管制と AI の関係を考える.

上記航空交通流モデルの変形になるが， A 1 により 1 つ

のモデルを構築中なので，その紹介から始める.

1990 年 2 月号
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A : 1240フライトの場合 ('89.8国内線時刻表による)

B : 1014フライトの場合 ('85.2国内線時刻表による)

C : 558フライトの場合(圏内主要16空港間フライト)

図 4 30分間隔で見た滞空機数の変動

4. 管制承認作成宅デル

4.1 管制承認

航空交通流モデルは時刻表を入力データとした.実際

のブライトも時刻表をもとに運航している.ところが，

この航空時刻表と鉄道の列車時刻表は性質が異なる.鉄

道では，時刻表の背後に列車運行ダイヤグラムがあり，

列車の運行を精密に制御している.航空では，時刻表上

のフライトはそのままでは管制jの対象にならない.フラ

イトの実行に先立って飛行計画の提出が必要である.そ

して出発準備ができた段階で，管制機関に管制承認を要

求する.管制機関は，そのときの空減の状況と他の飛行

計画とから，他機との管制間隔を考慮して，高度，出発

時刻，経路の承認，すなわち管制j承認を出す.フライト

は実際の動作を開始した後，次々と管制l移管を受けなが

ら，管制間隔を維持するための指示を受ける.

このような航空管制のやり方を，列車制御のやり方に

近づけることはできないか.すなわち，航空時刻表から

あらかじめ全フライトの管制j承認を作成し，これによる

運航が可能であれば，管制jの効率化と交通量増大の効果

が期待できる.この問題にAI が適用できると考え，現

在 1 つのモデルを構築中である.

4.2 ESHELLの適用

使用している AI は， FACOMのエキスパートシス

(39) 109 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



(分)
8 

6 

4 

2 

ob 
(分)
8 

6 

4 

2 

。

。

(分)
8 

6 

4 

2 

。

。

2 

2 

‘>

4 6 

4 6 

4 6 

たとえば，

558フライト
(JTT 発112/ 着 112)
単一滑走路，着陸優先

1014 -;ライト
(JTT 発192/192)
ÿi--滑走路，着陸優先

八
、

20 22 24 
時台

テム構築ツール ESHELLである.ESHELL では，

静的な知識をフレーム型知識ベースに置く.ここでは知

識を階層構造に表現し，階層間での属性の継承を可能と

する.推論のための事実，中間結果，結論を一時的に保

持するために黒板がある.推論を行なうためのルールは

IF-THEN-形式で表現し，それをグループ分けし

て知識源とする.推論エンジンが知識源を遷移的に起動

し，推論を進める- ESHELL の細部はLISPで書

く.

管制承認を作り出す対象は国内線全便とする，そこで

110 (40) 

(分)
8 

6 

4 

2 

。

。

6 

4 

2 

。

。

(分)
8 

6 

4 

2 4 

2 4 

558フライト
(JTT 発112/112)
平行滑走路，離着陸分離

グ1、〕グ1Y於A
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

(時台)

1014フライト

(JTT 発192/着192)
平行滑走路，離着l場分離

1240フライト

(J廿発232/着232)
平行滑走路，離精|権分離

交通流モデルの入力データをそのままフレーム型知識ベ

ースに入れる.格納形式はLISPで処理できるように

リストの形にする.

黒板の設計を図 8 のようにする. I A TC-CLEARAN 

CEJ としてレベルを定義すると，推論の過程で，その中

に IA TC-CLEARANCE#nJ として一連のノードを生

成することができる.

図 7 のようなフライト例を考えて，ノードの設計を図

8 のようにする.すなわちフライトの動きは，空港にお

いては交通流モデルと同じとし，これを航空路における
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図 7 フライト例

ノ ド名 :ATC-CLEARANCE#101

アトリピュ ト名 値

ROUTE (J CC TO  JTT LONG) 

AIRLINE JAL 

FLIGHT-NUMBER 500 

TYPE (SR TYPE3) 

DEPARTURE-TIME 0820 

A R R 1 V A L -T 1 ME 0950 

ALTITUDE 310 本フライト・レベル (X 1 0 0 フィート〉

S PEED 380 *ノヲト(予定期T時間より地上サーピス時間割1いて計算】
TOWING (0820 0823) *牽ヲI時倒3分

TAXIING-BEFORE-TAKE-OFF (0823 0828) *地k滑走時間5分
RUNWAY-OCCUPANCY-FOR-TAKE-OFF (0831 0833) *出発持ち3分.滑走路占有Z分

FLIGHT-ON-EACH-SEGMENT (((JCC CHE) (0833 。) (0834 20) ) 
((CHE OBV) (0834 20) (0848310) (0851310)) 
((OBV MQE) (0851 310) (0901 310)) 
((MQE JSS) (0901310) (0919310)) 
< (JSS GOC) (0919310) (0933310)) 
((GOC TLE) (0933 310) (0934 310) (0940 180)) 
((TLE TYE) (0940 180) (0942 140)) 
((TYE OBT) (0942 140) (0946 60) ) 
((OBT KZE> (0946 60) (0947 40) ) 
((KZE JTT) (0947 40) (0949 0) ) ) 

RUNWAY-OCCUPANCY-FOR-LANDING (0951 0952) *到着待ちZ分.滑走路占有 l 分

TAXIING-AFTER-LANDING (0952 0955) 意地上滑走時閣3分.予定より 5分遅れでフライト終了

図 B ノードの設計

高度変化を加えたものとする.ここで，相互に管制間隔

を保ち得るようなノードが全便について生成できれば，

それが求める管制承認の集合，すなわち解である.

4.3 解の探索

解の探索はAI での典型的な手法であるパックトラッ

キングにより行なう.そのさい， ノート羽、ら次のノード

への選択肢は高度変更と出発延伸の組合せとする.高度

は，飛行方向の東西の思1]，距離，機種の組合せで決まる

選択可能なフライト・レベルの中から選ぶ.航空路上飛

行できる高度は 28， 000フィート以下はし 000フィート間

隔， 29 ， 000 フィート以上は 2， 000フィート間隔で，かつ

東行西行で別高度になるように定められている.その各

々をフライト・レベルという.

出発時刻の延伸は一定時間刻みで一定限度までとす

る.枝刈りを起こす管制間隔チェックは，当初のモデル

1990 年 2 月号

では水平飛行部分に限定し，同一フライト・レベル上で

の他機との一定距離以内の接近の真偽によるものとす

る.このような探索を行なうための知識源を設計中であ

る.

5. 次世代の管制

上記のような管制承認の作成が可能としても，これに

よる管制を行なうには，①航法の高精度化，②運航管理

の精密化，③乱れへの対応が必要である.

航法の高精度化に関しては，電子航法技術が現在 1 つ

の曲り角にあることを述べておこう.高精度の新着陸シ

ステムMLS，空地問データ通信の導入，軍事用高精度

衛星測位システム(米GP S , ソ GLONASS) の民

間利用， レーダー覆域外の洋上を監視し，通信を改善す

る航行援助衛星などの技術は，時間を含んだ 4 次元高精
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度航法を可能にするであろう.

航空会社側の運航管理の精密化は，すでに機材・乗員

の運用ダイヤ編成用のエキスパートシステムが稼動して

いる.

問題は第 3 の要件である.航空においては，気象その

他の要因により，現実の運航は常にその予定からズレる.

精密にそして広域的にスケジュールされた管制において

は，この乱れを直し，またスケジュールそのものを修正

するため，ここでまたAI の助けが必要になる.これに

ついて， NTTデータ通信制は，前述の管制j承認作成モ

デルを静的エキスパートシステムとしてとらえ，それを

包含する航空管制リアルタイム・エキスパートシステム

の構想を，図 g のように示している.

航空管制は航空需要の増加とともに，運航禁と通信の

みによる第 1 世代， レーダーによる第 2 世代， コンピュ

ータによる第 3 世代へと進んだ.この聞に，情報の収集

・処理・表示は機械が行なっても，判断は管制官が行な

うというパラダイムが確立した.かつて管制自動化とい

う言葉があったが，今日では使われていない. A 1 によ

る第 4 世代になっても， A 1 は管制官のアシスタントで

あり，それが管制j官にとって代ることはないであろう.

航空管制は不安定な要因を含む複雑で、大規模なシステム

であり，管制l官の柔軟な判断なくしては運営できない.

6. おわりに

航空管制，ブローコントロール，航空交通流モデル，

管制承認作成モデについて述べた.以下文献紹介をして

まとめとしたい.

航空の現状と管制については[IJ と [2Jがある.航空管

制ではシミュレーションの方法をリアルタイム(ダイナ

ミックともいう)とファーストタイムに分けている.前

者はシミュレーション装置を用い，管制官が参加して行

なう管制実験である [3J. 後者は OR でいうシミュレー

ションであり， 交通流モデルはその一例になる[4J. 同

じ GPSS を用し、，ターミナルへ流入するフライトの出

発規制を論じたものがある [5J. 出発規制もフローコン

トロールの一手法で司ある.航空管制とシミュレーション

について総括した論文がある [6J.

管制j承認作成モデルは， 1977年の Attwooll の考えに

もとづいている [7 ， 8]. この考えは，最近， 1 CAOの

FANS (将来航空航法システム委員会)などでも

“conflict.free planning" と L 、う表現で提唱されてい

る [9J.
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会社側の運航管理の精密化について[IOJがある.航法

の高精度化と将来の管制jについて，流動的な部分もある

が， [IIJが参考になる. A 1 と航空管制jの関係で衝突防

止を扱ったものを最後にあげておこう [12].
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静的なエキスパートシステムからリアルタイムエキスパートシステムへ

リアルタイム性

数秒~数十秒

・管制lエリア内での混雑抑制j
・ルートセグメント上での混雑抑制
.ニアミス可能性の最小化
・滑走路待ちの総和の最小化
.解の存在の保証
・その他の要因

リアルタイム性
レスポンス

99%8 秒

・早期予測，正確性
.位置情報のあいまいさの許容
.衝突回避の国際ルールが
すでに存在する

-悪天候，突発事態による空港
閉鎖に伴う高速な再計画
・フライト計画毎の管制承認の
支援と再計画

・出発時間の設定
・最適航空路選定
.スピード制御

シーケンシング

・シーケンス表示

(
4
U
)
-
-
M
 航空管制における知的処理 (A 1 等)の適用可能性 (NTTデータ通信紛のご好意により掲載)図 B © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.




