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研究成果の概要（和文）：将来の航空交通管理においては、フローコリドーと呼ばれる細長い空域により航空輸
送需要の大きな都市圏或いは空港を接続することが構想されている。自律間隔維持の機能を持つ航空機は、その
内部を航空管制を要さずに最適軌道に沿って飛行できるので便益の大幅な向上が期待される。一方、それ以外の
航空機は、フローコリドーの空域を避けながら飛行しなければならず、運航コストが増加する。本研究では、実
運航データの解析により、我が国へのフローコリドーの導入が便益をもたらす要件として、自律間隔維持の所要
の普及率を明らかにし、さらにその要となる四次元航法の精度の評価及び気象条件によるモデル化を実施した。

研究成果の概要（英文）：In the future air traffic management, the concept of flow corridors - long, 
narrow airspaces connecting metropolitan areas or airports with high air traffic demand - is 
envisioned. Aircraft with the ability of maintaining autonomous spacing will be able to fly within 
the corridor on an optimal trajectory without the need for the air traffic control, which is 
expected to significantly increase their benefits. On the other hand, other aircraft must fly while 
avoiding the flow corridor airspaces, which will increase operating costs. In this study, through 
the analysis of actual flight data, the required penetration rate of maintaining autonomous spacing 
was clarified as a requirement for the introduction of flow corridors into Japan to bring benefits. 
Furthermore, evaluation of the accuracy of four-dimensional trajectory, which is a key element to 
realize the flow corridor, and modeling of the flow corridor as a function of weather conditions 
were carried out.

研究分野： 航空交通管理

キーワード： 航空交通管理　フローコリドー　軌道最適化　四次元航法　データ解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、自律間隔維持の機能を大型機に優先的に導入することにより、その普及率が低い段階においても
我が国の空域へのフローコリドーの導入が便益をもたらすことが明らかとなった。また、自律間隔維持の機能を
持つ機体ほど大きな便益を得ることになるため、フローコリドーの導入が自律間隔維持の機能の普及を促進する
ことも明らかとなった。また、その実現の要となる四次元軌道の精度を評価し、気象条件によるモデル化の手法
を明らかにした。このモデルの活用により、気象条件に寄らず常にフローコリドーを安全かつ効率的に運航でき
るようになる。また、このモデルは今後の航空交通管理において広く活用できるものと期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
将来の航空交通管理の計画では，自律間隔維持の機能を持つ航空機だけが飛行できる細長い空域の

導入が計画されている．これは“フローコリドー”と呼ばれる．その内部では，自律間隔維持の機能を持

つ航空機がほぼ最適軌道を飛行できる一方，自律間隔維持の機能が無い航空機はその外部を従来通り

航空管制を受けながら飛行する．フローコリドーの導入は，従来の空域に高密度の運航が可能な細長

い空域を付加することになるので，安全性を損なうことなく空域全体として交通容量を拡大できるも

のと期待されている．しかし，自律間隔維持の機能が無い航空機にとってフローコリドーは進入が禁

止された巨大な障害物となり，回避するためには運航コストが増加してしまう．したがってフローコ

リドー導入の判断基準となる便益は，その内部および外部を飛行する航空機の運航コストの減少量お

よび増加量の和で決定される． 

また，フローコリドーの内部を飛行する航空機は，フローコリドーを出てから空港に着陸するまで

の間に，フローコリドーを利用しない一般の航空機と合流して混雑空港へ着陸することとなる．将来

の航空交通管理では，混雑空港の近傍のある特定の地点に置いて全ての航空機が，安全のために必要

な一定以上の時間間隔を確保して合流することが想定されている．そしてフローコリドー内部では航

空管制を受けないため，安全な運航のためにはその内部を飛行する航空機は各々の合流地点への到着

時刻を自律的に遵守することが必要となる．したがって，合流地点への到着時刻の精度がフローコリ

ドーの実現性のもう一つの要となる． 
２．研究の目的 
フローコリドーの導入便益はそれを利用できる航空機の割合により決定されるので，運航コストの

評価から便益をもたらすための利用率の要件が求まる．そこで本研究では，まず，フローコリドー導入

が便益をもたらす利用率の条件，および利用率を向上させる方策を明らかにする．次に，フローコリド

ーを利用する航空機の合流地点への到着時刻の精度の評価及び気象条件や飛行条件を考慮したモデル

化の手法を明らかにする．  
３．研究の方法 
本研究では，ジェット旅客機の実運航データ，航空機の性能データ，気象データを用いる。まず、フ

ローコリドーの内部/外部を飛行する航空機の運航コストの減少量/増加量の評価により、フローコリド

ーが便益をもたらすための利用率の要件を明らかにする．また、フローコリドー内部の最適軌道に沿

って飛行する航空機の飛行時間に生じるばらつきの大きさを求めるとともに，それを気象条件と飛行

条件の関数としてモデル化する． 
４．研究成果 
４．１．便益評価によるフローコリドーの導入要件の解明 
本研究では、単一の航空路としては最大の交通量を有する福岡発東京着の経路に注目する。図1にそ

のある一日の飛行軌跡を示す．全ての便がFLUTEというウェイポイントを通過してATC Sector内で管

制指示を受ける．本研究では，フローコリドーを航空管制の妨害とならないように配置することを想

定し，FLUTE付近までは福岡から東京へ向かう標準的な経路に従い，FLUTE付近の通過後はこのセク

ターの最も内側を通るようにフローコリドーを配置することとした．この経路を図1に赤線で示す．  

次にフローコリドーの導入前後の運航コストを比較する。実際に運航されている代表的な大型機、

中型機、小型機に着目し評価する。フローコリドーの内部を飛行する便に関してはその最適軌道と実

軌道の比較により期待されるコスト低減量を求めた。複数の機種・質量の最適軌道を図2に示す。この

解析により、一便あたりのコスト低減量が求まる。また、フローコリドーの外部を運航する便は、フロ

ーコリドーの空域を回避するため遠回り或いは高度の変更が必要となる。これによるコスト増加量を

評価した。回避する飛行軌道の具体例を図3に示す．この解析により一日あたりのコスト増加量が求ま



る。 

一便あたりのコスト低減量と、一日あたりのコスト増加量から、コストを低減するために必要なフ

ローコリドー利用率が求まる。結果として大型機の35.6%以上の機材が自律間隔維持の機能を導入して

フローコリドー内を飛行できるようになるだけで，その導入の便益を得られることが明らかとなった。 

 

図1 ある一日の福岡発東京着の便の水平面内の軌跡およびフローコリドー空域（青線: 実運航軌道，

赤線: フローコリドー空域） 

 
図 2  複数の離陸質量の複数の機種の最適軌道の気圧高度の履歴 

 (a) (b)  
図3 回避軌道の具体例，(a) 水平回避，(b) 垂直回避 

４．２．飛行時間のばらつきの評価とそのモデル化 

対地速度 ，対地速度ベクトルに沿う真対気速度 ，追い風 ，横風 ，機上で計測されるIAS

に対応する真新対気速度 の関係式の全微分から以下の関係を得た。ただし，マッハ数 ，比熱比

，気体定数 ，気温 としている． 

=
− +

− +
−

−
2 −

−
−

 

 = − − +
2

+  

(7) 

これより飛行時間のばらつきモデルの理論式を得る。 
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次にこの理論式に基づき、実運航データを用いて定量的にも正しいばらつきモデルを得る。そのため

本研究ではクラスタリングにより似たような飛行条件及び気象条件のデータを得て、そのばらつきと

各パラメータの重回帰分析により定量的にも正しいモデルを得られることを明らかにした。さらにこ

のモデルにより、任意の速度や距離などの飛行条件および気象条件において正確にばらつきを予測で

きることを明らかにした。 

 
図 20 正規化誤差の RMS，実線：提案モデル， 

点線：従来モデル，□：厳しい気象条件，〇：通常の気象条件，×：穏やかな気象条件， 

 (a) (b)  
図 21 200km における正規化誤差のヒストグラム，実線：N(0,1)の正規分布，黒：提案モデル，白：従

来モデル，a: 穏やかな気象条件，b: 厳しい気象条件 
 

４．３．まとめ 

本研究では，福岡から東京へ向かうフローコリドーを対象にしたコスト評価により、大型機のうち3

分の1強が自律間隔維持の機能によりフローコリドーを利用できるようになるだけで，空域全体として

運航コストを低減できることを明らかにした．この結果から，自律間隔維持の機能を大型機から優先

的に導入することにより，その普及率が低い条件にあってもフローコリドーの導入が便益をもたらす

ことが明らかとなった．さらに，フローコリドーの導入そのものが，自律間隔維持装置の普及を促進す

ることにもなるものと考えられる．次に，フローコリドーを利用する航空機の予測飛行時間の不確か

さの正確な予測方法を明らかにした．理論に基づいてモデル式を導出し，実データ解析によりその係

数を決定することにより予測モデルを求めた．このような手順により，極めて精度の高いモデルを得

ることができた．また，この予測モデルは，将来の軌道ベース運用において広く活用し得るものである

ので、その実運航への適用方法とその有効性を明らかにすることも今後の重要な課題となる． 
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