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１．緒言 

１．１ 研究背景 

 本研究では，日本で最も混雑する空港である羽田空港に

到着する航空機に着目して研究を行う． 

現在の航空路線の到着管理の工夫としてポイントマージシ

ステム（PMS）が導入されている．ポイントマージシステ

ムとは，増大する交通量や過密化する交通流を効率的に処

理するため，ターミナル空域の広域化に合わせ，リアルタ

イムで交通流量を制御する方式のことである．2019年度に

首都圏空域の再編に伴い，羽田空港と成田空港への到着経

路に設定された．(1)ポイントマージシステムは羽田空港の

空域に利用されているが，羽田空港に向かう経路での最適

化を行うことで更に到着管理の効率化が行われると考える． 

 

１．２ 研究目的 

 コロナ禍の収束に伴い，国内・海外の便数が増えること

が予想される．燃料や CO2の削減が必要となるため，最適

な到着管理をしていく． 

 本研究では，RNAV ROUTES と CARATS オープンデータ

の実データとの比較，経路上のポイントでの時間調整を行

うことにより，羽田空港に着陸する航空機の到着管理の最

適化を目指す． 

 

１．３ 研究キーワード 

・メタリング (metering) (2) 

 固定メタリングとは，特定の地点で間隔設定を行うこと

である．動的メタリングとは，空域の任意の地点で間隔設

定を行うことである．悪天候を避けるような形での間隔設

定の実現を目指す．最終的アウトプットとして，メタリン

グフィックスにおける時刻を指定することにより，戦略的

に航空機のフローを管理して，空港容量・空域容量の最大

限の活用（複数方向からの入域トラフィックを考慮し，無

駄なマージンを取らないこと．また後方乱気流区分に従っ

た最適な航空機の順序を実現すること）を図ることが可能

になる． 

・CFDT (Calculated Fix Departure Time)(3) 

 今後の空域混雑を予測し，対象となる飛行中の航空機へ

特定地点の通過時刻を指定することによって，交通流制御

と交通量の制御を行い，空域・空港の混雑回避を行う手法

である． CFDT は飛行中の通過時間を制御するものであり，

軌道ベース運用（TBO : Trajectory-Based Operation）につな

がる初期的な時間管理運用となる． 

・RNAV ROUTES(4) 

 RNAV ROUTESとは，従来の航空路より飛行距離が短縮

されるだけでなく，経路を自由に設定することでより多く

の航空機を効率よく飛行させることのできる緯度・経度を

ウェイポイントとして設定されている経路である．経路短

縮・混雑空域の回避・経路の低高度化などが可能である． 

・CARATSオープンデータ 

 CARATSオープンデータとは，航空路監視レーダ等によ

り取得・統合された日本上空を飛行するほぼ全ての定期運

航便の航路データであり，極めて数多くの便が格納されて

いる． 

 

２．代表経路の推定 

 RNAV ROUTESと，羽田空港に着陸する航空機の

CARATS オープンデータの比較を行うことで，実際に各空

港から羽田空港へ，どの経路が使用されているかを推定す

る．  

 



２．１ RNAV ROUTESのプロット 

AIS JAPANのサイトに登録されている経路を元に日本地

図にプロットし，276本の RNAV ROUTESを完成させた図

が以下である． 

 
Fig 1 RNAV ROUTES 

 

２．２ 代表経路の推定 

 CARATSオープンデータは，2020 年 3 月 2日の実データ

を用いた．Fig 1 の RNAV ROUTES に CARATSオープンデ

ータの実データをプロットし，羽田空港に着陸する航空機

がどの RNAV ROUTES を使用しているか比較することで，

RNAV ROUTES の推定を行う．推定を行った図が以下であ

る． 

 
Fig 2 CARATS open data plotted on RNAV ROUTES  

 276 本の RNAV ROUTES の経路のうち，30本が使用され

ていた．  

 

 

 

各空港から使用されていた RNAV ROUTESを記す．

RNAV ROUTES は，左から順に使用されていた． 

Table 1 Estimation of representative route 
 

Airport name Route designator 

AKJ Y10 Y103 Y107     

AOJ Y10 Y107       

AXT Y10 Y107       

CTS Y10 Y107       

FUK Y35 Y235 Y23 Y71 Y233 

HAC Y873 Y87       

HIJ Y71 Y233       

HKD Y10 Y107       

HSG Y23         

ISG Y57 Y21       

ITM Y33 Y71       

IWJ Y143 Y38 Y71     

IZO Y38 Y71 Y233     

KCZ Y43 Y21       

KIX Y33 Y71 Y233     

KKJ Y33 Y23 Y71 Y233   

KMI M750 Y21       

KMJ Y23         

KMQ Y71 Y233       

KOJ M750 Y21       

KUH Y111 Y106 Y10 Y107   

MMB Y111 Y106 Y10 Y107   

MMY Y57 Y571 Y21     

MSJ Y10 Y107       

MYJ Y81 Y43 Y21     

NGO Y71 Y233       

NGS Y23 Y71 Y233     

NTQ Y311 Y31 Y10 Y107   

OBO Y110 Y111 Y106 Y10 Y107 

OIT Y61 Y233       

OKA Y52 Y57 Y571 Y21   

OKJ Y28 Y289 Y71 Y233   

ONJ Y10 Y107       

✚ ウエイポイント 

－ ウエイポイント同士を

繋いだ航空路 

☆：各空港の位置 

―：CARATS オープン 

データの実データ 

―：代表経路 

 



SHM Y43 Y21       

TAK Y28 Y289 Y71 Y233   

TKS Y43 Y21       

TOY Y31 Y10 Y107     

TTJ Y295 Y71 Y233     

UBJ Y61 Y33 Y71 Y233   

UKB Y28 Y289 Y71 Y233   

YGJ Y295 Y71 Y233     
 

  

 Fig 2より，RNAV ROUTES と CARATSオープンデータ

の比較を行った際，使われていないウエイポイントがあっ

たため，使われていないウエイポイントを削除した． 

 
Fig 3 Delete unnecessary waypoints 

 

３．羽田空港着である便の時間調整の分析 

 本章では，時間調整の分析について取り扱う．第 2 章で，

代表経路の推定を行った．経路の推定と羽田空港から

250NM，200NM，150NM，100NM，50NM での通過時刻を

見て時間調整を行うことで，羽田空港着の便の最適化を目

指す． 

 

３．１ 羽田空港着の便数 

 各空港から羽田空港着の便で，1時間ごとに便数を調べる

ことで 1 日のうちの最も混雑する時間帯を 1 時間ごとに調

べた．（国際線含む．） 

 

 
Fig 4 Number of flights per hour at Haneda Airport 

 赤で表示されている 18 時から 19 時の間が羽田空港に着

陸した航空機の便数が最も多く 43 便だった． 

 

３．２ 時間調整 

 
Fig 5 Time adjustment 

  羽田空港から 50NM，100NM，150NM，200NM，

250NM の位置に赤い破線で 50NM ごとに同心円を示した．

2020年 3 月 2日の最も混雑した時間帯の 18 時から 19時の

CARATS オープンデータの実データ計 43 便を青の実線で示

した．  

  

以下に，各 50NM，100NM，150NM，200NM，250NMでの

通過時間[h]と先行機との時間差[s]について記す． 

 先に羽田空港に着陸する機体を先行機，その次に着陸す

る機体を後続機とする．時間差がプラスであるのは，円上

を先行機に対して後続機が遅れて侵入していることを表す．

逆に時間差がマイナスであるのは，円上を先行機に対して

後続機が先に侵入していることを表す．先行機と後続機と

の時間差が 0sに近いほど間隔が詰まっていることを表す． 
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Fig 6 Passage time and time difference with the preceding aircraft 

 Fig6では，50NM，100NM，150NM，200NM，250NM の

全部での通過時刻と先行機との時間差について記した． 

 先行機との時間差が 0s に近づいている機体が多く見られ

た．これは，先行機との間隔が詰まっていることを意味し

ている． 

 ±200s で機体数が多く見られ，間隔が狭く羽田空港に着陸

していた． 

 

４．結言 

４．１ まとめ 

 本研究では，代表経路の推定と時間調整の分析を行った． 

 代表経路の推定では，実際のデータとして CARATSオー

プンデータ 2020 年 3 月 2日のデータを用いた．RNAV 

ROUTES と重なっている部分を抜き出し，どの RNAV 

ROUTES が使用されていたかを考えた．各空港から実際に

使われている経路は，276本の RNAV ROUTES のうち，30

本が使用されていた．  

 時間調整の分析では，羽田空港からの距離が 250NM，

200NM，150NM，100NM，50NMの位置に同心円を設け，

それを通過した時間のデータ分析を行った．250NM，

200NM，150NM，100NM，50NMの並びで見ると順番に先

行機との時間差が 0sに近づいており，羽田空港に近づくに

つれ先行機との間隔が詰まっていることが確認された．

±200sで機体数が多く見られ，間隔が狭く羽田空港に着陸し

ていた． 

 

 

４．２ 今後の展望 

 代表経路と同心円との交点で時間調整を行い，速度調整

に繋げ日本全体での航路で調整の指示を行うことで最適化

する． 
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