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研究成果の概要（和文）：昨年度までの研究成果に基づき，NARSIMを所有しているドイツ航空宇宙研究所
（DLR）と共同研究契約を締結し，将来の羽田空港に離着陸する航空交通を模擬できる航空管制シミュレーショ
ン環境の整備を共同で進めた．そして，将来的な実運用が検討されている新しい管制運用について，航空管制シ
ミュレーション環境で評価するために，DLRと共同で日欧の相互運用性を考慮した効率的で安全かつ環境に優し
い新しい管制運用の提案に向けて研究を実施した．次世代航空管制システムの基盤となる学際的研究および研究
成果を，書籍, メディア，講演会を通して広く社会に発信した．

研究成果の概要（英文）：Based on the research results over the past two years, it was concluded that
 using NARSIM simulator was the best option to design simulation environments for the Air Traffic 
Management (ATM). Collaborative research agreements were made with DLR for the purpose of conducting
 ATM simulation using NARSIM. Furthermore, the collaborative project produced new aims for proposing
 novel systems and operation considering interoperability between EU and Japan, and realizing even 
more efficient, safer, and environmentally-friendly future ATM. Research results were given back to 
society widely not only by publishing academic papers, but also through books, invited talks, and 
several medias.

研究分野： Air Traffic Management
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１．研究開始当初の背景 
2004 年には⽶国より「NextGen（Next Generation Air 
Traffic Transportation System Integrated Work Plan）」，
2005 年には EU より「SESAR（The Single European Sky 
ATM Research Program）」という，⽶国および欧州の航
空管制基盤の近代化計画が発表された．これらは，今ま
での経験則に基づく航空交通管理の仕組みでは将来的に
増加する航空交通量の処理に対応できない，という危機
感から，科学的な分析と検証結果に基づいて将来の航空
交通管理の構築を⽬指す計画である． 

この流れを受け，我が国でも 2010 年に「CARATS
（ Collaborative Actions for Renovation of Air Traffic 
Systems）」という将来の航空交通システム構築のための
ビジョンが策定され，⽇本の次世代航空管制システムの
構築に向け産学官が連携しながら科学的なアプローチが
現在進⾏中である．特に，2020 年の東京オリンピックに
向け，⽇本政府は⽻⽥空港の国際線発着枠を 9 万回から
13 万回程度に 1.5 倍の増加を⽬指しており，このために
新しい運航コンセプトの実現を⽬指して研究開発が進め
られている． 
 
２．研究の⽬的 
このような研究背景のもと，申請者はこれまでに，⽻⽥
空港の運航コンセプトの⽴案および新システムの導⼊を
⽬指した研究を実施してきた．次の段階は，⽻⽥空港の
航空交通流を模擬してヒューマンインザループ実験によ
る研究結果の検証を⾏うことだが，我が国は次世代のコ
ンセプトを検証できる航空管制シミュレーション実験施
設を有していない．新たな運航を⽻⽥空港に導⼊するた
めには，航空管制官とパイロットが参加する航空管制シ
ミュレーション実験による検証評価が必要不可⽋である
ため，⽻⽥空港への航空管制シミュレーション環境を緊
急に設計しなければならない． 

そこで申請者は，2013 年 4 ⽉から 1 年間，⽶国カリフ
ォルニア州のシリコンバレーにある NASA エイムズ研究
所に駐在し，NASA の航空管制シミュレーション環境の
運⽤を学んだ．この結果，次世代航空管制システムを導
⼊するための検証評価には，以下の条件を兼ね備えたヒ
ューマンインザループ実験設備を設計しなければならな
いことがわかった． 
1) 航空管制卓およびコックピットを模擬するユーザー
インターフェイスを備えていること． 
2) 次々と提案される次世代の航空管制システムの模擬
に対応できる拡張性を備えていること． 
3) 航空管制シミュレーション施設の建設，およびその
保守管理にかかるコストを最⼩にする設計および体制を
備えていること． 
以上の条件を満たす航空管制シミュレーション環境を設
計するためには，ヒューマンファクター，情報科学，認知
⼯学，システム⼯学，および航空管制科学を応⽤して，⾼
度なシステムインテグレーションを実現しなければなら
ない．そこで本研究では，分野横断的な研究課題に取り
組み，⽻⽥空港への航空管制シミュレーション環境の設
計を⽬指す．さらに，航空管制システムのみならず，⾼度
に複雑な社会技術系を模擬するシミュレーション環境の
設計論の確⽴に貢献できるよう，本研究で得られる知⾒
の幅広い社会還元を⽬標とした． 
本研究が，研究期間内に明らかにする⽬的としたのは，
以下の三つである． 
（１）航空管制室およびコックピット内の環境を模擬す
るユーザーインターフェイスの設計要件 

航空管制シミュレーションには，(A)航空管制官が交
通流や新しい⾃動化システムの⼊出⼒をモニターするた

めのディスプレイと⼊⼒装置，(B)パイロットが航空機
運動や新しい⾃動化システムの⼊出⼒をモニターするた
めのディスプレイと⼊⼒装置，(C)パイロットと航空管
制官の⾳声通信装置，(D)航空機と地上の航空管制シス
テムのデータ通信画⾯と装置などの実際のシステムを，
航空管制官やパイロットが運⽤の違和感を感じないよう
に設計する必要がある．そこで本研究では，航空管制室
およびコックピット内の環境を分析し，シミュレーショ
ン環境を構築するための設計要件を明らかにする． 
（２）次々と提案される次世代の航空管制システムの模
擬に対応できる拡張性を持たせるための設計要件 

次世代の航空管制システムを模擬するために，以下の
拡張性を持たせる必要がある． 
1) 気象条件等に伴う空域や⾶⾏経路の変更 
2) 地上および機上に搭載される⾃動化システムのアル
ゴリズムの変更・追加 
3) 新しい通信・航法・監視情報の共有とユーザーイン
ターフェイスの変更・追加 
4) 新しい運航⼿順等に対応するユーザーインターフェ
イスの変更・追加 

これらの拡張性を実現できる航空管制シミュレーショ
ン環境を設計するために，⼈間，機械，ソフトウェア間
の情報の流れおよび相互作⽤を明らかにする． 
（３）航空管制シミュレーション施設の建設，およびそ
の保守管理と運⽤にかかるコストを最⼩化する設計要件
および体制の明確化 
 航空管制シミュレーション施設の建設およびその保守
管理に伴うコストを最⼩化するために，段階的な開発を
可能にするシミュレーション環境の設計を⽬指す．また，
航空管制シミュレーション実験設備の保守管理および運
⽤にかかるコストを最⼩化する体制を提案する． 
 
３．研究の⽅法 
本研究では，⽶国の NASA エイムズ研究所などが有する
航空管制シミュレーション環境を分析し，設計要件およ
び運⽤や維持管理体制を含めたシステムインテグレーシ
ョン技術を明らかにすることを⽅法として計画した．申
請者らは，ヒューマンファクター，情報科学，認知⼯学，
システム⼯学，および航空管制科学の分野横断的な学術
体系を活⽤して分析を進めた．そして，分析結果に基づ
き，⽻⽥空港への航空管制シミュレーション環境の設計
を進めた．我が国唯⼀の航空管制科学の研究機関である
電⼦航法研究所の研究員らと連携し，我が国の次世代航
空管制システムを模擬できる航空管制シミュレーション
環境を設計した． 
平成 27 年度から 29 年度にかけて 3 カ年計画で実施した，
年度毎の研究計画と⽅法は以下の通りであった． 
① 平成 27 年度研究計画・⽅法 
初年度は，⽶国カリフォルニア州のシリコンバレーにあ
る NASA エイムズ研究所などの航空管制シミュレーショ
ン環境を分析し，航空管制シミュレーション設備の設計
要件および運⽤や維持管理体制を含めたシステムインテ
グレーション技術を明らかにした．NASA エイムズ研究
所の ATD-1 プロジェクトの研究者らと連携し，シリコン
バレーにある IT 企業や研究機関が得意とする⾼度なシ
ステムインテグレーション技術を分析した．そして，こ
れらの分析結果を参考に，⽇本の⽂化や環境への応⽤を
検討した．このために，ヒューマンファクター，情報科
学，認知⼯学，システム⼯学，および航空管制科学の分野
横断的な学術体系を活⽤した． 
② 平成 28 年度研究計画・⽅法 



 
(a) 地上設備の模擬（管制卓） 

 
(b) 機上設備の模擬（パイロット卓） 

 
(c) 管制卓表示 

図１	 NASA エイムズ研究所の航空管制シミュレーシ
ョン環境 
 
H28 年度は，H27 年度の分析結果に基づき，⽻⽥空港へ
の航空管制シミュレーション環境の設計を進めた．⼈間
（航空管制官とパイロット），機械，ソフトウェアの情報
の流れやユーザーインターフェイスを介した相互作⽤を
模擬するよう，設計を進めた．我が国唯⼀の航空管制科
学の研究機関である電⼦航法研究所の研究員らと連携し，
我が国の次世代航空管制システムを模擬できる航空管制
シミュレーション環境を設計した． 
③ 平成 29 年度研究計画・⽅法 
H29 年度は，主に H27 年度および H28 年度に得られた
知⾒を和⽂，英⽂でまとめ，書籍，ウェブなどで発信し広
くフィードバックを得る他，電⼦航法研究所（本研究提
案者の所属機関）を通した政策提⾔にも反映させながら，
次期研究テーマを模索した． 
４．研究成果 
① 平成 27 年度の成果 
（１）航空管制シミュレーションアーキテクチャ設計 
本 研 究 で は ， 管 制 官 や パ イ ロ ッ ト の 操 縦 操 作

  
図 2 ７層モデル 

 
図 3 システムアーキテクチャモデル 
 
を模擬する環境を実験室に模擬する航空管制シミュレー
ション環境の構築を⽬指した．そのため，ハードウェア
やソフトウェア，ネットワーク，アプリケーションなど，
設計要件が多岐に及んだ．そこで，求める要件を図 2 に
⽰す７層モデルおよび図 3 に⽰す階層的なシステムアー
キテクチャモデルにまとめ，設計に役⽴てる⽅法を採⽤
し，海外の航空管制シミュレーション環境の調査・分析
に臨んだ．詳細は次節の通りである． 
（２）海外の航空管制シミュレーション環境の調査・分
析 
学際的な分野の研究メンバーによる視察団を組み，⽶国
の NASA エイムズ研究所とラングレー研究所、および
EU のドイツ航空宇宙研究所（DLR）、オランダ航空宇宙
研究所（NLR）、フランス航空⼤学校（ENAC）、デルフト
⼯科⼤学の航空管制シミュレーション環境を視察すると
共に 5 回の国際セミナーを開催し、航空管制シミュレー
ション設備の設計要件および運⽤や維持管理体制を含め
た⾼度なシステムインテグレーション技術を分析した。
そして、東京航空交通管制部および東京空港事務所にお
ける現場の運⽤環境も分析し、ヒューマンインザシミュ
レーションの⽇本の⽂化や環境への応⽤を検討した。 
当初予定していた⽶国の NASA エイムズ研究所のみな

らず、ラングレー研究所、および EU のドイツ航空宇宙
研究所（DLR）、オランダ航空宇宙研究所（NLR）、フラ
ンス航空⼤学校（ENAC）、デルフト⼯科⼤学におけるシ
ステムインテグレーションを分析することができた。さ
らに、合計 6 回の国際セミナーにおいて当該研究課題の
紹介および議論を通して、より幅広い視点から航空管制
シミュレーション設備の設計要件および運⽤や維持管理
体制を含めた⾼度なシステムインテグレーション技術を
分析することができた。 
 海外調査の⼀番の収穫は，オランダ航空宇宙研究所
（NLR）が研究開発した NARSIM シミュレータを発⾒し
たことだった．NARSIM は，NLR が 20 年かけて研究開
発した航空管制⽤のヒューマンインザループシミュレー
タである．これまでに，EU やシンガポールの航空管制研
究機関で採⽤され，航空管制システムの研究開発に実績
をあげている．図４に NARSIM シミュレータの利⽤例を
⽰す．NARSIM を利⽤すると，航空管制官が作業する IFR
管制卓、航空路管制卓、および VFR管制卓を模擬して実
験することができる．図４に一例を示す． 
	 調査の結果，7 層モデルにおける各レイヤーおよびシ
ステムアーキテクチャモデルにおけるインフラ層とサー

ビス層の設計が優れているため，設計するシミュレーシ

ョン層の評価に適していることがわかった．そのため，
航空機の到着管理システム（AMAN）や空対地の新しい
データリンクを利⽤した運⽤など EU プロジェクトで利
⽤された実績がある．ソフトウェアは，特にミドルウェ
アの設計に⼯夫が施されており，シミュレーターの拡張
性や汎⽤性の⾼い設計になっている。ソフトウェアの⼤
部分はコードが公開されている。コードの⼤半は C++⾔
語で書かれている。さらに，NARSIM ユーザーコミュニ
ティーが確⽴されており、ドイツ航空宇宙研究所（DLR）、 



 
(a) NARSIM シミュレーション（IFR 管制卓） 

 
(b) NARSIM 管制塔シミュレーション (VFR 管制卓) 
図 4 NLR が研究開発した NARSIM シミュレータ 
 
ユーロコントロール、ATMRI などが参加している。
NARSIM に追加したい機能をユーザーコミュニティーで
議論し、NLR の技術サポートを受けることもできる。新
しい機能は、ユーザー間で共有される。また，NARSIM
アカデミーというトレイニー制度を設けている。担当者
を NLR に派遣して教育したり、NLR の技術者を派遣し
たりすることが可能である。このように，システム設計
だけでなく，ユーザーコミュニティーへのサポート体制
が充実していることがわかった． 
 NARSIM カウンターパートとして，NASA が所有する
ヒューマンインザループシミュレーション施設なども視
察したが，外部のコミュニティに開かれたシステム設計
やコミュニティ作りを⾏っておらず，NARSIM シミュレ
ータの優位性が明らかになった． 
（３）⽻⽥空港の航空交通管理に導⼊される情報処理シ
ステムの分析 
東京航空交通管制部および東京航空局 東京空港事務所
における現場の運⽤環境を分析に⽣かすことができた。
増加の⼀途をたどる航空交通を管理するため，TAPS, 
TEPS, TOPS などを導⼊した統合システムの実運⽤化が
進んでおり，航空管制シミュレーション環境は将来の実
運⽤環境を模擬して新システムの評価をしなければなら
ない．そのために，国⼟交通省航空局と調整しながらシ
ミュレーション環境の構築を進めた．詳細は平成 28 年度
の成果にまとめる． 
 
② 平成 28 年度の成果 
（１）航空管制シミュレーション環境の設計 
次年度にあたる平成 28 年度は，航空管制シミュレーショ
ン施設の建設，およびその保守管理と運⽤にかかるコス
トを最⼩化する設計要件および体制を明確にした． 
 まず，電⼦航法研究所 航空交通管理領域がフルスクラ
ッチで設計して実験に利⽤していた旧ヒューマンインザ
ループシミュレータ（廃棄済み）について調査し，問題点
を洗い出したところ，シミュレーションエンジンをフル
スクラッチで新しく開発したことにより，その保守管理
費⽤が増加した点があげられた．特に，サービス層のソ

フトウェアのバグ取りに研究員の膨⼤な時間を費やして
おり，改善が必要であった．さらに，フルスクラッチでシ
ミュレーションエンジンを開発すると，NARSIM を購⼊
費⽤の約 10 倍のコストがかかると⾒積もったため，航空
管制シミュレーション施設の建設，およびその保守管理
と運⽤にかかるコストを最⼩化するために，昨年度の海
外調査結果より，NARSIM の活⽤が理想的だと結論づけ
た． 
 さらに，NASA エイムズ研究所およびラングレー研究
所での調査の結果，将来の⽻⽥空港の航空交通流を模擬
したヒューマンインザループシミュレーションを実施す
るために，エンルートとターミナル空域を含むと，管制
レーダー卓が 4 卓必要であり，テストディレクター１名，
実験のエキスパート 2 名，システムアドミニストレータ
ー１名，4 名のバックアップとして 8 名で構成されるシ
ミュレーションチームが必要であると⽰唆された． 
 このような規模で NARSIM を利⽤し，⽻⽥空港への将
来の航空交通流を模擬した航空管制シミュレーション環
境を構築する⽅法を模索していたところ，ドイツ航空宇
宙研究所（DLR）が国際共同研究を提案してくれた．そ
こで，⽇欧の相互運⽤性を考慮した新しい航空管制シス
テムを提案し，NARSIM を利⽤した評価を⾏うために，
共同研究契約を締結した．そして，11 ⽉と 12 ⽉に国際
共同セミナーを開催し，共同研究を開始した．NARSIM
シミュレータを利⽤することになったので，シミュレー
ション層（図３）に特化した航空シミュレーション環境
の構築を実施した． 
 具体的には，空港に到着する航空機のスケジューリン
グを早い段階で⾃動化する航空機の拡張型到着管理シス
テム，航空機の⾃律的な速度制御を⾏う FIM（Flight-deck 
Interval Management）, 経路⾓を固定して航空機が継続
的に降下する FPA（Fixed-flight Path Angle）降下，DLR
の FlexiGuide プロジェクトが提案した空港周辺の新しい
航空交通管理のコンセプトなどを包括したシミュレーシ
ョン層の設計を進めた． 
 
（２）研究成果の社会発信 
次世代の航空管制システムの基盤となる学際的研究を
「航空管制科学」と名づけ，その成り⽴ちと研究成果を
書籍（1 冊），メディア（６件以上），講演（４件）などを
通して広く社会に発信した．書籍「空の旅を科学する ⼈
⼯知能がひらく！？２１世紀の航空管制」（河出書房新社）
は反響を呼び，週刊ダイヤモンドや週刊⽂春などでも書
評が取り上げられた他，毎⽇新聞や時事通信社からも取
材 記事 が 発 信 され た ． さら に ， Web 毎 ⽇ ，Wedge, 
SYNODOS などのウェブにも取り上げられた．また，企
業や⼤学での講義や講演を多く⾏い，研究成果を広く社
会に発信した． 
 
③ 平成 29 年度の成果 
（１）航空管制シミュレーション環境の設計 
平成 28 年度に共同研究契約を締結した DLR と研究プロ
ジェクト単位で合意書を交わし，将来の⽻⽥空港に離着
陸する航空交通を模擬できる航空管制シミュレーション
環境の整備を共同で進めた．具体的には，2019 年度以降
に段階的に再編成が予定されている空域形状や⾶⾏経路
を NARSIM シミュレータの⼊⼒フォーマットに整理す
る作業や，⽻⽥空港への将来の航空交通流を再現する⼊
⼒データの作成を⾏った．来年度以降に，HITL シミュレ
ーションによる評価が実現する予定である． 
 さらに，将来に導⼊が検討されている航空機の拡張型
到着管理システムや航空機監視応⽤システムなどの新し 



 
 
(a) 航空機のメッシュ型ネットワーク 
 

 
(b)実現可能性の検討結果 
図５ 航空機のメッシュ型ネットワークの評価例 
 
い運⽤を NARSIM で評価するために，DLR と共同で⽇
欧の相互運⽤性を考慮したコンセプトの提案に着⼿した．
航空機のメッシュ型ネットワークの提案は新しいコンセ
プトの⼀つである．図５に概念図と，ランダムに配置さ
れた 1000 機の航空機に対してパケットロス率を距離に
対するガウス分布の逆数とした場合の実現可能性の検討
結果を⽰す． また，CARATS オープンデータなどを活用
し，航空管制シミュレーション環境の構築のために，羽

田空港に到着する航空交通データに基づく統計モデルと

分析結果を役立てた．結果の一部を図 6に示す． 
 
（２）次期研究テーマの創出 
将来的な実運⽤が検討されている新しい管制運⽤につい
て，航空管制シミュレーション環境で評価するために，
DLR と共同⽇欧の相互運⽤性を考慮した効率的で安全
かつ環境に優しい新しい管制運⽤の提案を開始した． 
具体的には，来年度以降に ConOps の提案やシステムの
研究開発を予定しており，NARSIM を利⽤して航空管制
シミュレーション環境を構築し，新コンセプトやシステ
ムの共同評価を実施する．電⼦航法研究所の指定研究「航
空機の拡張型到着管理システムの研究」において継続し
た研究を実施する．このように，本研究を通して，次期研
究課題を創出することができた． 
 
 

 
(a) ⽻⽥空港に離着陸する平均機数と最⼤最⼩値の⽐較 

 
(b) ⽻⽥空港に到着する⽅⾯別の平均機数と最⼤最⼩値
の⽐較 

 
(c) ⽻⽥空港に到着する航空機の機種の⽐較 
図６ ⽻⽥空港に離着陸する航空交通流の分析例（2016
年 1 ⽉から 2017 年 11 ⽉の統計） 
 
 
（３）研究成果の社会発信 
⼈間社会と AI（Autonomous Intelligent: ⾃律知能）が協
働する次世代航空管制システムの基盤となる学際的研究
および研究成果を，書籍, メディア，講演会を通して発信
し，広く社会に還元した． 
 書籍については，昨年度に刊⾏した『空の旅を科学す
る』（河出書房新社刊）が中国語（繁体字）に翻訳され，
台湾を初めとするアジア諸国で出版された．また，『みん
なでつくる AI 時代』（CCC メディアハウス社）を刊⾏し，
ハードウェア，ソフトウェア，⼈間社会が協働する航空
管制システムの設計⽅法などについて，航空業界のみな
らず⼀般社会に向けて，広く世界に発信した．さらに，
Web 読売（⼤⼿⼩町），⽇⽴ソリューションズ季刊誌（⽇
経 BP）, NewsPicks, Newsweek ⽇本版，ナレッジタイム
ズなどのメディアで多く取り上げられた他，JAXA オー
プンイノベーションワークショップ，航空安全シンポジ
ウム，計測⾃動制御学会を初めとする学術界や企業など
に向けた招待講演を通して，研究成果を⼀般社会に発信
することができた． 
 こうした努⼒が実り，本研究の成果を含む航空管制シ



ステムの教科書の執筆が決定した．航空管制システムの
⼊⾨書として⽇本初の教科書となるため，2019 年脱稿を
⽬指して執筆を継続する． 
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