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ま え が き

航空交通管理は，航空機の運航において不可欠な存在であり，きわめて重要

な学術・研究分野でもある。将来的に，航空輸送の需要は増大すると予測され

ており，さらには無人航空機などさまざまな形態の運航が関わることも予想さ

れる。一方で，世界的にもまだまだ新しい分野であるため，その基盤となる知

識体系をまとめた羅針盤となる専門書が必要である。そこで本書では，航空交

通管理をハードウェア，ソフトウェアだけでなく，航空機の運航に関わるさま

ざまなプレーヤを含む人間社会のような，多様な要素から構成される社会技術

システムと捉え，その成り立ちと現状，システム設計と評価に関わる研究開発，

社会実装に至るプロセスと課題を概観して論じる。本書は，著者が東京大学大

学院工学系研究科で担当している「航空交通管理特論」の講義ノートを編集し

た教科書である。著者が講義を始めた当初は，航空宇宙工学を専攻する大学院

生を受講対象に想定していた。しかし思いがけず，理系分野の他専攻だけでな

く，法学や経済学などを専門にする学生からも受講の希望があり，2022年から

はリカレント教育を対象とした講義科目にも認定されるなど，分野の拡がりを

感じている。そこで，さまざまな専門分野の読者を想定した，本書の構成と読

みかたを図に表した。

本書は，第 1～第 6章を第Ⅰ編，第 7～第 10章を第Ⅱ編と整理している。第

Ⅰ編「航空交通管理システムの成り立ち」各章の内容は以下のとおりである。

第 1章： 1903年のライトフライヤー号初飛行から今日の航空交通管理に至

る歴史と，将来の航空交通管理システムの展望

第 2，第 3章： 航空交通管理システムの理解に必要な最小限の専門知識

第 4章： 航空交通における航空機運動の理解を深めるための，航空機の力

学モデルと誘導制御則
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図 本書の構成と読み方

第 5章： 複数の航空機からなる航空交通流を模擬する数理モデルの解説

第 6章： 航空交通管理システムの設計と，社会実装に向けた評価方法

数式を扱いたくない読者は，第 4，第 5章を読み飛ばし，第 1，第 2，第 3，

第 6章，と読み進めていただいても，分野全体の基礎を学ぶことができる。

また，本分野の基礎知識を有する読者は，第Ⅰ編を読み飛ばして，第Ⅱ編に

進んで欲しい。第Ⅱ編「新しい航空機運航と航空交通管理システム」はおもに

著者が携わった研究開発を中心にした内容であり，各章の内容は以下のとおり
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である。

第 7，第 8章： 新しい航空交通管理システムの代表例として，航空機の自

律飛行と，大規模空港における航空機の到着・出発・空港面の航空交通の効

率運用を支援するシステムの紹介

第 9章： 燃料消費量の削減など，航空機の運航の観点から地球環境への負

荷を低減する運用の紹介

第 10章： ドローンなどのさまざまな形態の無人機について，飛行リスク

を最小にする運用概念

第 7章に表すシステム（7.4節参照）は，第 8章に表す航空機の到着管理シス

テム（8.1節参照）と相互に作用しているので参考にしていただきたい。また，

第 9，第 10章には，近年，特に注目される社会課題を含む内容を取り上げた。

このように，分野のすべてを一冊に盛り込むことこそできないが，分野全体

を見渡せるよう，本書の構成には工夫を凝らした。取り上げたキーワードと引

用・参考文献を起点に，読者のさらなる知的探求に繋げていただきたい。本書が

航空交通管理における学際的発展と，新規開拓に役立つことを願ってやまない。

本書の執筆にあたり，研究室の一期生である東京大学の加藤古都さん，日笠

航希さん，森川暢明さんには，初の読者として忌憚なき意見をいただいた。閲

読者を引き受けてくださった，電子航法研究所の蔭山康太さん，大津山卓哉さ

ん，宮崎裕己さん，東京大学の岩田大輝さん，東京理科大学の関根將弘さん，国

土交通省航空局の齋藤賢一さんと関係各所の皆様からは，専門的かつ有益な助

言を頂戴した。加えて，本書の企画から出版に至るまで，編集，イラスト，校

正，印刷，製本に携わっておられる方々の多大なご協力をいただいた。皆様方

に，心から感謝の意を表したい。

2023年 1月

伊藤恵理

本書に掲載する URL は，すべて 2022 年 12 月現在である。
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第Ⅰ編 航空交通管理システムの成り立ち

第 1章 航空交通管理の歴史

1903年にライトフライヤー 1号が飛行に成功してから，航空機の動力飛行の歴
史が幕をあけた。本章では，航空交通管理の今日に至るまでの発展の歴史を概観
し，航空交通管理システムの研究開発における背景を説明する。なお本章は，著
者が寄稿した解説記事1)†の一部に改訂を加えたものである。

1.1 黎明期：1903年～1920年代

1903年 12月 17日，ライト兄弟が人類初の固定翼による有人動力飛行に成功

した。それまでに発明された機体は地上をジャンプする程度だったが，ライト

フライヤー 1号は 36 mの飛行に成功し，初飛行の 2年後には，滞空時間を 40

分，航続距離を 40 kmと延ばした。今日から振り返れば技術革新の始まりとな

る大きな出来事だったが，当時の世間は航空機に懐疑的な眼差しを向けており，

将来の航空輸送が実現するとは信じられていなかった。そこで，航空機の研究

開発や飛行に携わるパイオニアたちが，飛行距離を競い合ったり，エアメール

などの物資を運んだりするなど，航空輸送の可能性をアピールしていった。

1910年には，ツェッペリン飛行船による世界初の定期航空旅客事業が開始し，

ドイツのフランクフルト・バーデン＝バーデン間を就航した。1911年には，世

界初の公式エアメールが，インドのアラハバード・ナイニ間で運ばれた。1913

年には，ロシアのイーゴリ・シコルスキーの大型旅客機が，旅客 10名を乗せ

て飛行した。そして，1914年に始まった第一次世界大戦での軍事利用を経て，

† 肩付き数字は章末の引用・参考文献の番号を表す。
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2 1. 航空交通管理の歴史

1918年に大戦が終結すると，軍用機を操縦していたパイロットが民間機に転向

し，エアメールの輸送や新しい航空路の開拓に従事した。1919年にはパリ国際

航空条約が締結され，領空主権や飛行に必要な規制の国際共通化などが盛り込

まれたが，当時はまだまだ航空交通量が少なく交通整理をする必要がなかった

ため，航空交通管理に関する条項は盛り込まれなかった。この条約は，1944年

に締結される国際民間航空条約（シカゴ条約）によって破棄されることになる。

1921年には，初めての夜間飛行が成功し，日中だけでなく夜間も飛行が可能

になったことから，エアメールの輸送量が増加し，同時に航空路が拡大した。

そこで，1925年には，米国政府が初めて航空業界に介入し，エアメール輸送が

後押しされた（Air Mail Act of 1925）。翌年には，米国政府により，航空機

製造や点検に関してメーカーが守るべき規定と手順をまとめた書面（Morrow

Report）が議会に提出され，航空機による民間輸送を促進する決議がなされた。

1927年には，チャールズ・リンドバーグが大西洋単独無着陸飛行に成功した。

1928年には，エアメール用の航空路に無線施設が導入され，パイロットの航行

を支援する無指向性無線標識（NDB：non-directional radio beacon）が利用

されるようになった。こうして，航空輸送に対する信頼が増し，1920年代後半

になると航空交通量が大きく増加したため，いよいよ空の交通整理を担う航空

管制が必要になった。

1929年には，米国のミズーリ州にあるセント・ルイス空港で，世界で初めて

公式に航空管制官が雇用された（図 1.1参照）。当初の航空管制官の業務は，飛

行場で離着陸の指示をするための旗振りであったことから，「フラッグマン」と

呼ばれた。世界初の管制官となったアーチ・リーグ（Archie W. League）氏の

前職は，旅芸人であり，曲技飛行を行う航空機の整備士でもあり，経営者でも

あった。管制官になった彼は，手押し車に，折りたたみ式の椅子，メモ帳，二

本の旗，ランチと飲料水を持って，飛行場の滑走路に出勤した。そして，滑走

路の端から，晴れの日も雨の日も，夏の日も冬の日も，夜間はスポットライト

の前に立ち，離着陸する航空機に旗を振り続けた。しかし，航空機の離着陸回

数が増加するにつれて，このような航空管制のやりかたでは，空港の交通整理
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1.1 黎明期：1903年～1920年代 3

図 1.1 世界初の航空管制官として知られる
アーチ・リーグ氏2)

に対応しきれなくなった。そこで，空港全体を見渡せる航空管制塔（図 1.2参

照）からパイロットに指示を出す管制へ移行した。初期の頃は，ライトガンと

いう光を発射する装置を使ってパイロットに信号を送った（図 1.3参照）。しか

し，この方法では正しい航空機に指示が届いたか確認できないため，管制官と

パイロットの双方向の通信が必要となり，無線を利用する音声通信の導入が進

んでいった。

図 1.2 初期の管制塔2) 図 1.3 ライトガンを使った航空管制2)
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4 1. 航空交通管理の歴史

1.2 航空管制システムの基盤構築：1930年代～1960年代

1930 年代には，航空機はより高く速く飛行できるようになり，搭載する飛

行計器や通信装備品なども充実してきた。空港を離陸した航空機は，パイロッ

トがコックピットから周囲の状況を目視して飛行する有視界飛行方式（VFR：

visual flight rules）を適用していたが，悪天候時や夜間などは，コックピット

の計器から情報を得て飛行する計器飛行方式（IFR：instrument flight rules）

を実施できるようになった。なお，IFRで飛行する気象条件を，計器気象状態

（IMCs：instrument meteorological conditions）という。このように，天候

に左右されない飛行が可能になり，航空会社の定期運航が開始された。

1934年，米国では航空通商局（Bureau of Air Commerce）が創設され，民間

航空機の安全な飛行間隔を管理するよう航空会社に要請したことから，航空路

管制が始まった。初期の頃は，航空会社の運航関係者が同じ部屋に集まり，テー

ブルに広げた地図の上に駒を置いて航空機の予測位置を確認しあうものだった

が（図 1.4参照），政府が航空管制の手順や規制などの基準を定めるようにな

り，フライトストリップと呼ばれる航空機の飛行情報を記載した運航票を利用

する航空路管制に移行していった（図 1.5参照）。

1930 年代前半には，欧米各地の空港に管制塔と NDB が設置されるように

図 1.4 初期の航空路管制2)
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1.2 航空管制システムの基盤構築：1930年代～1960年代 5

図 1.5 フライトストリップ（運航票）を利用した
航空路管制2)

なった。そして，この頃から，航空管制システムの基盤は，航空機事故の事例を

学びながら発展することになる。1935年，TWA（Trans World Airline）のダ

グラス DC-2機が，飛行中に空港からの無線電波を喪失したことに起因する墜

落事故を起こした。事故調査では，無線施設の管理不行き届きを主張する航空

会社と，パイロットのヒューマンエラーを主張する通商局が対立した。そこで，

航空輸送の安全性を確保するために国家の介入が必要と考えたルーズベルト大

統領と米国連邦議会により，1938年に，現在のアメリカ連邦航空局（FAA：

Federal Aviation Agency）の前身となるCAA（Civil Aeronautics Authority）

が創設された。そして，航空管制に必要なインフラを含むシステム構築とその

保守管理，事故調査などに責任を持つ政府機関を置き，航空管制官を国家公務

員として採用することにした。

第二次世界大戦が始まると，軍需増加の影響を受け，1943年には航空機産業

が世界最大の市場シェアを占めるようになった。終戦後の 1947年には，民間航

空輸送の安全性確保と需要増加に世界規模で取り組むため，国連の専門組織で

ある国際民間航空機関（ICAO：International Civil Aviation Organization）

が設立された。翌年，米国は航空無線技術委員会（RTCA：Radio Technical

Commission for Aeronautics）の中に，SC31（Special Committee 31）とい

う航空交通の管理に特化した専門委員会を創設し，将来のシステム構築に向け

た提言書を国家レベルでまとめた。提言には，民間機および軍用機の航空交通
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