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研究成果の概要（和文）：羽田空港周辺の航空交通混雑を回避する管制支援システムの要素技術として、機械学
習による燃料消費・飛行時間予測モデル、待ち行列理論による交通渋滞予測モデル等を開発した。ユーロコント
ロールイノベーションハブ等と連携し、レーダー管制を模擬する研究シミュレータを開発した。そして、開発し
た管制支援システムの実装を模擬し、電子航法研究所と共同で東京航空交通管制部にて現役管制官らによるヒュ
ーマンインザループシミュレーション評価実験を実施した。実験の結果、管制官によるレーダー誘導の指示回数
を約20%削減し、管制作業負荷の低減と到着遅延時間の短縮が確認できたことにより、管制支援システムの高い
運用実現性を示した。

研究成果の概要（英文）：This study developed machine learning-based fuel consumption and flight time
 prediction models, and a traffic congestion prediction models using queueing theory as element 
technologies of an air traffic control support system to avoid air traffic congestion around Haneda 
Airport. In collaboration with the Eurocontrol Innovation Hub, we developed a research simulator 
that simulates radar control. Furthermore, we simulated the implementation of the developed air 
traffic control support system and conducted a human-in-the-loop simulation evaluation experiment at
 the Tokyo Air Traffic Control Center in collaboration with ENRI. As a result of the experiments, it
 was confirmed that the number of radar guidance instructions by air traffic controllers was reduced
 by approximately 20%, reducing the workload of controllers and shortening arrival delays, thereby 
demonstrating the high operational feasibility of the air traffic control support system.

研究分野：航空交通管理、航空管制、航空輸送、ヒューマンマシンインターフェイス・インタラクション

キーワード： 航空交通管理　航空管制　管制支援システム　ヒューマンインザループシミュレーション　数理モデル
　機械学習　航空輸送　空港運用

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、近い将来に実装が見込まれる航空機の到着・出発（AMAN/DMAN: Arrival Manager/Departure 
Manager）統合運用システムを開発し、現役の管制官によるヒューマンインザループシミュレーション実験によ
り、その高い運用実現性を明らかにした。導入効果が十分に見込まれることから、日本において2025年以降の社
会実装が決定した。航空路管制と空港管制における混雑度の情報を共有する管制支援システムは日本初であり、
アジア諸国を先導する新技術となる。ヒューマンエラー防止の観点からも、航空安全の確保・向上への貢献が期
待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 将来的な航空交通の需要増加が見込まれるなか、日本では、航空交通が最も混雑する東京国際
（羽田）空港を中心に、空域・航空路の再編や、管制官・パイロットを支援する新技術の導入に
向けた研究開発が進められている。特に、羽田空港の容量拡大に向けて、ヒューマンエラー対策
の観点からも、航空機の到着・出発・空港での地上などを統合して時間管理するための管制支援
システムの実装も計画されている。これまでに申請者らは、羽田空港を対象に、実際の航空交通
データを利用したデータ駆動型解析、待ち行列理論、セルオートマトン、ペトリネット等を応用
した数理モデルやマルチエージェントモデルを階層的に組み合わせた大規模並列シミュレーシ
ョンにより、新しい航空交通管理手法や管制支援システムを設計した。これらの提案手法やシス
テムを実装するためには、理論や数値シミュレーションだけでなく、将来の管制運用環境を模擬
したヒューマンインザループシミュレーション実験による検証が不可欠である。そして、管制官
とパイロットの操縦操作によって、安全性や効率だけでなく、運用実現性を評価しなければなら
ない。しかし、日本では、このための実験環境を有していなかった。 
 そこで、申請者らは、2015 年度から 3ヵ年で実施した基盤研究 C「羽田空港への将来の航空交
通を評価する航空管制シミュレーション環境の設計」において、日本がまだ有していなかったヒ
ューマンインザループシミュレーション実験環境を、分野横断的な学術体系に基づいて設計し
た。そして、ユーロコントロール実験研究所（現・ユーロコントロールイノベーションハブ）と
連携して、航空管制用ヒューマンインザループシミュレーション実験環境を日本に実現した。こ
れにより、羽田空港の航空交通流を模擬して評価するシミュレーション環境と実験評価に必要
な体制を構築した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、まず、羽田空港の航空交通流を安全かつ効率的に運用する手法と、管制支援シス
テムを開発すること、次に、開発したシステムの運用実現性をヒューマンインザループシミュレ
ーション実験により明らかにすること、を目的とした。これらの目的を達成することにより、科
学的な分析と検証結果および管制経験者による運用実現性の評価に基づいた、管制支援システ
ムの社会実装に貢献することができる。 
 そして、航空交通管理システムに代表される社会技術システムにおいて、既存のインフラをう
まく動かしながら、人間社会と協働する自動化技術の実装を実現するシステム設計論の確立に
寄与することも目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）AMAN/DMAN統合運用システムの研究開発 
本研究では、羽田空港および到着・出発する航空交通が輻輳する周辺空域における混雑を回避す
る管制支援システムである航空機の到着・出発管理（AMAN/DMAN：Arrival Manager）統合運用シ
ステム（以下、AMAN/DMAN統合運用システム）を開発した。開発した AMAN/DMAN統合運用システ
ムは、航空機が滑走路に到着・出発する約 30〜40分前に、使用滑走路とスロット（滑走路を離

 
図 1 T25（知多）セクターを模擬する管制卓のレーダー画面と AMAN/DMAN統合運用シス

テムによる速度表示・滑走路割り振りを模擬する管制支援ディスプレイ 



陸・着陸する時間枠）を決定し、到着機には目標着陸時刻に到着するよう、管制卓に滑走路割り
振りと速度調整の目標値を表示して管制官を支援する自動化システムである。使用滑走路と予
測到着時刻は、管制情報処置システムを解して、航空路と空港の管制現場で共有する。 
 AMAN/DMAN統合運用システムの要素技術として、機械学習による燃料消費・飛行時間予測モデ
ル、待ち行列理論による交通渋滞予測モデル、多目的最適化と決定木を応用した速度制御分析モ
デルと開発し、数値シミュレーションによる性能検証を実施した。データサイエンスと数理モデ
ルを組み合わせることで、到着遅延時間を削減し、空港および周辺空域において航空交通の渋滞
を緩和し、かつ燃料消費量を削減する、AMAN/DMAN統合運用システムの機能と、管制支援システ
ムに表示する UIのプロトタイプ（図 1参照）を開発した。具体的には、羽田空港の北風運用を
想定し、東京航空交通管制部が管轄する知多半島上空の T25 空域（セクター）の入域時に、通常
であれば 34L 滑走路に到着する航空機を、ピーク時において 3機程度、34R 滑走路に誘導し、か
つ前機と機体間隔が小さい航空機に対して速度減速を支持するアルゴリズムを開発して実装し
た。ヒューマンインザループシミュレーション実験の前に、数値シミュレーションでアルゴリズ
ムの性能を評価し、到着遅延時間だけでなく空港面の走行時間を削減することなども定量的に
示した。 
 
（２）ヒューマンインザループシミュレーション実験による評価 
 本研究で活用したヒューマンインザループシミュレータは、ユーロコントロールイノベーシ
ョンハブが開発した ESCAPE Lightシミュレータを活用した。ESCAPE Lightシミュレータは、大
学・研究期間（以下、学）に無料で提供している航空管制用シミュレーションエンジンである。
ヒューマンインザループシミュレーション実験の入出力データの共有やシミュレーション操作
等を統括するシミュレーション統括卓、レーダー管制を模擬する管制卓、パイロットの操縦・操
作を模擬する管制卓が、仮想マシン上に配置した OS上に配置・統合されている。仮想化ソフト
ウェア昨日により、ハードウェア更新が容易であり、更新移行後は旧機器からのデータコピー等
の作業のみとなる。ハードウェアは、一般的なノート PCを活用することができる。物理ケーブ
ルや無線 LANによって最大１０台の PCを接続したヒューマンインザループシミュレーション実
験が可能である。課題代表者らの研究室に、ESCAPE Lightシミュレータによる実証実験を実施
できる研究環境を構築した（図 2参照）。実験で模擬する空域・飛行経路・トラフィック・気象
条件等は、実験対象に合わせて適切に設計し、搭載する必要がある。 
 本研究では、AMAN/DMAN統合運用システムの実装を予定した T25 セクターの管制を管轄する東
京航空交通管制部（東京管制部）の運用室を見学し、現場の管制運用のヒアリング調査を実施し
た。調査結果に基づき、T25 セクターの航空交通に影響を及ぼす隣接の T46、T45、T14、T09 セ
クター（令和 4年次）等の管制運用を模擬するヒューマンインザループシミュレーション実験環
境を構築した。具体的には、T25 セクターを担当するレーダー管制卓、T25 セクターに隣接する
空域の管制運用を模擬するためのゴースト管制卓、パイロット卓、シミュレーション統括卓とそ
れらをつなぐネットワーク通信環境を構築した。気象庁が提供する GPV(Grid Point Value)気象
モデルから、主成分分析により代表的な気象条件（風向・風速等）を抽出し、シミュレータに設
定した。 
 航空路管制における AMAN/DMAN 統合運用システムの運用実現性を評価するため、東京管制部
において現役管制官らによるヒューマンインザループシミュレーション実験を、合計 20回（う
ち習得実験 2回）実施した。T25 セクターを対象に、羽田空港に到着する航空交通量が多い時間
帯において、①羽田到着が主流の場合（午前 7時台）②東から西、西から東に向かう航空交通と
干渉する場合（14-15 時台）③東から西に向かう航空交通が増える場合（18-19時台）の 3種類
のトラフィックに対し、3種類の代表的な気象条件を仮定した合計 9種類のシミュレーションシ
ナリオを準備し、それぞれ 1回ずつ、2名の現役管制官による評価実験を実施した。航跡データ
に加えて、管制官のレーダー誘導回数、パイロットへの指示内容、主観的なワークロード評価ス
コア、アンケート調査結果を取得した。図 3 に、実験風景を掲載する。 

 
図 2 ESCAPE Light シミュレータ: 左図の手前は、左からシミュレーション統括卓、パイロ

ット卓。右図手前は、航空路のレーダー管制を模擬した管制卓 

 

 



 
４．研究成果 
（１）AMAN/DMAN統合運用システムの運用実現性評価 
 実験結果の分析により、開発した AMAN/DMAN 統合運用システムは全てのシミュレーションシ
ナリオに効果的であったが、①羽田到着が主流の場合（午前 7時台）のトラフィックに対して最
も有効性が高いことがわかった。具体的には、1 回あたり 30 分間のシミュレーション実験のな
かで、AMAN/DMAN 統合運用システムの実装によって T25 セクター内では合計約 13 分（対象とな
る 19 機当たり）の飛行時間削減効果があり、管制官によるレーダー誘導の指示回数は約 20%削
減した（図 4参照）。作業負担が軽減されることにより、他のタスクにあたる余裕が生じること
による、航空安全の向上効果が期待できる。数値シミュレーションにより、対象とした 19機の
羽田到着機が T25 セクターを出域してから着陸するまでの区間における AMAN/DMAN 統合運用シ
ステムの効果を見積もったところ、合計約 1 時間程度の飛行時間削減効果が確認できた。 
 管制官の主観的なワークロード評価スコアにより、AMAN/DMAN統合運用システムの実装が許容
できることが示された。速度調整・滑走路割り振りを航空機タグに隣接して表示するような
UI(User Interface)の改善、周囲のトラフィックとの高度差に応じた管制訓練、速度調整のフレ
ゾロジー改善などのコメントも得られたため、社会実装に反映する。高い導入効果が期待できる
ことから、国土交通省航空局の施策（CARATS: Collaborative Actions for Renovation of Air 
Traffic Systems）として、2024年度に社会実装することが決定した。 
 
（２）システム設計論の構築 
 航空交通管理システムを代表とする社会技術システムにおいて、管制支援システムのように
人間オペレータを支援する自動化技術は、必要なデータを集約して処理する情報基盤システム
に搭載されることで社会実装に至る。そのため、情報基盤システムの高度化が必須であるが、現
状では開発・改修プロセスが最適化されておらず、ライフサイクルコスト増大と生産性低下を招
いている。そこで、本研究で提案したように、研究用シミュレータを活用して人間オペレータに
よる運用実現性を事前検討段階で評価することによって情報基盤システムの仕様を明らかにす
ることで、手戻り削減による開発期間の短縮とシステム評価・訓練期間短縮に貢献できる可能性
を示した。情報基盤システムの開発・改修プロセスを効率化する設計論として、今後も一般化を
はかりたい。 

 

 

図 4 実験対象とした T25（知多）セクターにおける現行の運用（左）と AMANを適用した運用

（右）の航跡データの比較（緑: 滑走路割り振りあり, 青：速度制御あり, ピンク: AMANに

よる制御なし）：レーダー誘導の削減と, それに伴う飛行距離（時間）の短縮効果が見られる 

 
図 3 東京管制部でのヒューマンインザループシミュレーション評価実験の様子: 

管制卓（手前）, パイロット卓（右奥）, シミュレーション統括卓（左奥） 
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