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１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに

　航空交通量の増大に伴い運航効率の向上や低視程

運航の要求が高まっている。こうしたことから安全か

つ円滑な地上走行の支援のため、視覚情報に基づいた

誘導の自動化が望まれてきている。

　筆者らは1)、誘導を自動化させた場合の地上誘導を

解析するため、エプロンを含めた空港面全域での最短

経路選択を自動的に行う地上走行シミュレーション

プログラムを開発した。そして、羽田空港をモデルに、

航空機の経路選択を自動化させた場合、通常走行時と

比べて運航効率がどの様になるのか解析を行った。

今回は、自動化システムの構成並びに運用方法によ

り運航効率がどの様に変化するのか解析を行いその

最適化について検討を行った。また表

示方法についても検討を行ったのでそ

の結果について報告する。

　　　　　２．自動化システム　　　　　２．自動化システム　　　　　２．自動化システム　　　　　２．自動化システム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　航空機の地上誘導を自動化するため

には、

①監視機能

②経路設定機能

③誘導機能

④管制機能

の機能が必要となる2)

本研究では、図１のような誘導路を

閉塞ブロックに分割し、開発した経路

設定機能経（自動経路判別手法）によ

り走行させた場合にどの様な交通流になるのかを、数

値シミュレーション（図２参照）により解析する。

図１　自動化システム交差点部構成図

図２　経路選択自動設定フロー
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３．シミュレーション方法３．シミュレーション方法３．シミュレーション方法３．シミュレーション方法

図２の数値シミュレーションにより、スポット

アウトから離陸まで、あるいは着陸からスポット

インする間の走行時間並びに各種コンフリクト

（図３）により生じる走行遅延時間を集計し、運

航効率の解析を行う。

図３　コンフリクト

３．１　空港面データ

　今回解析モデルに用いるのは羽田空港（図４）であ

る。

空港面は、図５に示すネットワークになるように交

差点部分や滑走路手前にストップバーを設置し閉塞

ブロックに分割する。前方閉塞区間侵入禁止時の制動

開始はストップバー手前40ｍ通過時に行うものとす

る。経路の新規作成はｹﾞｰﾄ及び高速離脱誘導路侵入時

に、滑走路の占有は着陸機が離陸機に優先するものと

する。

             図４　羽田空港レイアウト

図５　羽田空港誘導路ネットワーク図

３．２　航空機走行データ等

航空機の走行速度は時間（昼夜）や天候状態によっ

て変化が生じる。誘導速度に関するパイロットアンケ

ート結果3)を表１に示す。昼夜や移動場所の違いによ

りパイロットは速度を変化させている。昼夜による走

行速度の変化は視覚情報量の低下によるものであり、

エプロンと誘導路での走行速度の変化は近接する障

害物の多少によるものであると考えられる。なお、昼

夜の速度変化は空港の一部誘導路上でのビデオ撮影

データ（夜：8.04±1.12、昼：9.60±2.90）からもこ

の傾向が確認された。誘導路曲線部分並びに高速離脱

誘導路については航空機走行（成田空港）をビデオ撮

影により収集した結果を用いるものとする。

             表１　航空機の移動速度

─────────────────────

移動場所   　　　　　　　速度（m/s）

  　　　　　　　　　昼間　　　　　夜間

─────────────────────

誘導路（直線）   　10.00±2.5  　8.75±1.25
エプロン　　　   　4.50±0.50  　4.50±0.50
─────────────────────
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４．走行シミュレーション結果４．走行シミュレーション結果４．走行シミュレーション結果４．走行シミュレーション結果

４．１　閉塞区間長が交通流に及ぼす影響４．１　閉塞区間長が交通流に及ぼす影響４．１　閉塞区間長が交通流に及ぼす影響４．１　閉塞区間長が交通流に及ぼす影響

　自動化システムを設計する場合、閉塞区間をどの様

に設定するかは交通流やコストを考える上で重要で

あると考えられる。

　シミュレーション上で使用される閉塞区間長を最

大４００ｍとするシミュレーションモデルをモデル

Ａ（ストップバー数１４０）、最大２００ｍ（ただし

高速離脱誘導路、スポット周辺を除く）とするモデル

をモデルＢ（ストップバー数１５７）とし解析を行っ

た。その結果を図６に示す。

　図６に示されるように、タイプＢのように閉塞区間

を細かく設定した方が、減速回数は短縮する傾向が示

されているが、誘導時間においては殆ど差異が認めら

れなかった。（連続誘導時間250-800時間の施行によ

る）

　
図６　閉塞区間による運航効率の変化

４．２　最適スケジューリングとのリンク４．２　最適スケジューリングとのリンク４．２　最適スケジューリングとのリンク４．２　最適スケジューリングとのリンク

　離陸機の場合、地上誘導中の遅延時間のうち、その

多くは滑走路待機時間で占められる。すなわち、この

部分の遅延時間の短縮が誘導効率の向上に最も寄与

する部分である。

　筆者らにより走行シミュレーションにより離陸機

の滑走路到達時間を予測し、滑走路待機時間を減らす

（アイドリング時間の短縮）ようにスケジューリング

調整するプログラムの開発を行っている。

　最適スケージューリング機能を付加した場合の結

果を表２に示す。なお、最大滑走路待機許容時間（プ

ログラム上での目標値）を１６０秒とした。このプロ

グラムにより、離陸機の走行遅延時間が短縮する場合

があり、この手法による運航効率の向上効果の可能性

が確認された。

　なお、長時間高密度運航が続く場合や最大滑走路待

ち許容時間を少なく設定しすぎた場合には、大きくス

ケジュールを乱す場合もあるため最適な設定方法並

びにプログラムの改善を今後行っていく。

     表２　各種運航による遅延時間（離陸機）
──────────────────────
   　　　   　 最適経路選択　　最適経路選択
           　　　　　　　　　＋最適スケジューリング
──────────────────────
１５（機／時）  　 ４２．１秒  　３５．７秒
２０（機／時）　 　９９．３秒  　６７．５秒

４．３　自動ルート選定と実ルートの比較４．３　自動ルート選定と実ルートの比較４．３　自動ルート選定と実ルートの比較４．３　自動ルート選定と実ルートの比較

　羽田空港にはＡ滑走路とＣ滑走路との間に南北そ

れぞれに２本の誘導路がある。これは通常、一方通行

運用がなされているが、これを自動化システムの導入

によりフレキシブな運用を行った場合にどの様な違

いが生じるか解析を行った。その結果を図７に示す。

なお、この結果は着陸機に対するシミュレーション結

果である。

　着陸機については自動化フレキシブルートにより

スポット付近でのコンフリクトが若干解消され、遅延

時間が短縮することが明らかになった。

　すなわち、このルート選択の自由度の点からも自動

化システムでの走行時間短縮効果が生じる可能性が

あることが確認された。なお、着陸間隔を短縮（１１

０秒から９０秒）場合についても求めたが違いは見ら

れなかった。



(a)離陸間隔１1０秒

(b)離陸間隔９０秒

図７　自動化システムと通常ルートの遅延時間

４．４　地上走行シミュレーション表示装置４．４　地上走行シミュレーション表示装置４．４　地上走行シミュレーション表示装置４．４　地上走行シミュレーション表示装置

　地上走行シミュレーションの結果をコンピュータ
ー画面上に表示させることができる表示装置の開発

を行った。表示内容の詳細は以下の通りである。

ａ）空港レイアウト

ｂ）空港灯火

　走行シミュレーションから指示されるＳＭＧＣ用

灯火の点滅状況を表示。

ｃ）航空機

　走行シミュレーションでの航空機の現在位置表示

　以上の内容の表示画面を図８に示す。

　図８　走行シミュレーション表示装置（倍率２０倍）

５．まとめ５．まとめ５．まとめ５．まとめ

 本研究では、地上走行シミュレーションプログラム

を用いて、地上誘導を自動化した場合の運航効率につ

いて解析した。その結果を以下に示す。

(1) 閉塞区間を細かく設定した方が、制動回数は若干

減る傾向が示されているが、誘導時間においては

殆ど差異が認められないケースもある。

(2) 最適経路プログラム（走行シミュレーション）と

リンクする最適スケジューリングプログラムに

より、離陸機の走行遅延時間が短縮する場合があ

り、この手法による運航効率の向上効果の可能性

が確認された。

(3)  自動化フレキシブルートによりスポット付近で
のコンフリクトが若干解消され、遅延時間が短縮

することが明らかになった。

今後も、さらに運航データの収集を行い、自動化シ

ステムの有効性及び最適化について詳細な解析を行

っていく。
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