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背景背景

■ の近代化■ ATMの近代化

－性能（安全性、効率、容量、定時性etc.）
によるシステム管理

－人間が中心のシステム人間が中心のシステム

■ 性能向上

■ 容量（管制官の作業負荷）

⇒(交通量 複雑さ )⇒(交通量、複雑さ , etc.)
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複雑さ（Complexity）の定義複雑さ（Complexity）の定義

• Complex：Consisting of interconnected or 
interwoven parts(American Heritage p ( g
Dictionary）

• 管制官の作業負荷に関する研究• 管制官の作業負荷に関する研究

（e.g., EUROCONTROLのCOCA(Complexity and 
Capacity）プロジェクト）⇒文献調査[1]

• 「特定の交通状況が管制官にもたらす困難さ• 「特定の交通状況が管制官にもたらす困難さ
の尺度」 C. Meckiff [2]
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アプロ チアプローチ

交通 複雑さ• 交通の複雑さ:
⇒航空交通の構造に起因した固有の複雑さ

• 管制官の作業負荷:
⇒担当しているシステム（交通形態を有するセク
ター）における管制作業の難しさタ ）における管制作業の難しさ
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複雑さの指標複雑さの指標

■複雑さの評価方法
管制の作業負荷

■複雑さの評価方法
• Dynamic Density [3]

• フラクタル次元 [6]
コンフリクト回避 フラクタル次元

• Intrinsic Metrics [4]

• Input-Output法 [5]

コンフリクト回避
と円滑な流れ

⇒ Input Output法
• 確率的手法 [7]

• グラフ理論的手法[14]

（空域構造，交通密度）
⇒軌道の特性 グラフ理論的手法

• その他
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管制官の作業負荷管制官の作業負荷

■MBB（M h i B lk Bl h ）法(1976)■MBB（Messershmitt-Bolkov-Blohm）法(1976)：

作業の分類⇒各作業時間の計測
ICAO ATS Planning Manual, Appendix C,1992
作業の分類⇒各作業時間の計測

a) 無線通話時間

b) 作業時間b) 作業時間

c) 情報処理，情報記載に要する時間

－Conflict回避
管制移管 出典：D Delahaye－管制移管

－モニタリング

出典：D.Delahaye 
S.Puechmorel 
(ENAC),Tutorial:Trajectory 
Complexity, ICRAT2008

6

管制官席の容量⇒Radar管制官の作業
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作業負荷と複雑さの関係作業負荷と複雑さの関係

複雑さ：
（空域特性

性能決定要因

タスク（Task)

（空域特性
交通流特性）

情報処
監視 作業負荷

(技量，バイアス、
戦略など）

人間機械イン
ターファイス

情報処理
(意思決定、な

ど）実行

監視 作業負荷
（Workload）

管制方式等 管制官
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複雑さの要素複雑さの要素

航空機の分布• 航空機の分布
－交通密度

高度変－高度変更
－コンフリクト数

・ セクターの特性
－制限空域の影響響
－セクタ形状
－航空路の構造航空路の構造
－運用方式

8S. Nagaoka et al



複雑さ指標の解析・評価手順複雑さ指標の解析・評価手順

シミ レ シ ン

記録デ タ 主観的評価

管制席

シミュレーション

記録データ
(交通流，タスク)

主観的評価
アンケート

解析結果
（指標値）

比較
検討

結果
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これまでの指標の研究例これまでの指標の研究例

動的密度 [3]• 動的密度 [3]

• Intrinsic Complexity [4]p y
• 入出力（Input-output)手法 [5]

l次元 [6]• Fractal次元 [6]

• 確率的指標 [7]確率的指標

＜最近の例＞
■欧州空域の年間比較の複雑性指標 [8]■欧州空域の年間比較の複雑性指標 [ ]

■MITの航空機データに基づく解析(分類木）[9]

■ENRIで開発中の難度指標 [10-13]■ENRIで開発中の難度指標 [ ]

■中国のグラフ理論的指標[14]
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動的密度（Dynamic Density）[3]動的密度（Dynamic Density）[3]

Dynamic Density (DD):
セクターで測定できる交通に関わる要素の重み付和

CPWDD ∑
9Traffic Sample

Sector Pool of Metrics

i
i

iCPWDD ∑
=

=
1

Sector

パラメータ
重み係数

Computed 
Workload

Measured 
Workload Data Fusion

出典：Dynamic density : an air traffic management metric I.V.
Laudeman et al. Tech. Report TM-1998-112226 (1998)

Weight Tuning
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Laudeman et al. Tech. Report TM 1998 112226 (1998)
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Dynamic DensityDynamic Density

DD= 2.40  ・ (針路変化＞15度）
2.45・（速力変化>10kt)
2 95・（高度変化>750ft）2.95・（高度変化>750ft）
・・・・・
・・・・・

• 各セクターに対して較正する必要あり

・・・・・

• 各セクタ に対して較正する必要あり

• 航空機の瞬時的な位置と速度が空域に関する全体の複雑さ
を表すようには思えない
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Intrinsic Metric [4]Intrinsic Metric [4]

軌道情報 位 速度軌道情報(位置，速度） jv
r

iv
r

■近接（Proximity)指標
■収束（Convergence）表示
■ 指標

ijd
r

■Grassmannian指標

222 )()()( zzyyxx +
22,
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+
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出典： D. Delahaye，S. Puechmorel , “Air Traffic Complexity : 

a=5NM, h=1,000ft
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入出力法（Input Output Approach）[5]入出力法（Input-Output Approach）[5]

・セクタを一つのシステムとみなす・セクタを一つのシステムとみなす。
・ ある入力に対する出力を見る。

■航空交通の複雑さの評価環境

基準入力
（航空機を追加） 出力（航空機を追加） 出力

(パラメータ）

14S. Nagaoka et al



Complexity Mapの例[5]Complexity Mapの例[5]

セクター ||),(
1
∑ −≡
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n
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β 入

Complexity Map
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Fractal次元 [6]Fractal次元 [6]

)l (N
)log(
)log(lim

0
0 d

ND
d→

≡
D=1

セル数:

D=1

長さ：
L=1

分割幅

セル数:
n個

D=2

分割幅：
d=1/n

総数
N=n2個 D=3
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出典[6] : S.Mondoloni and D,Liang，Airspace Fractal Dimension and Application,
ATM Seminar 2001 Santa-Fe
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確率的手法：考え方[7]確率的手法：考え方[7]

時間と空間依存性• Complexity の時間と空間依存性

• 不確定性(誤差）の影響

],0[ ftT = f

{ }23 )ˆ()ˆ(:ˆ)( ρρ ≤−−∈= xxMxxRxxM T{ })()(:)( ρρ ≤∈ xxMxxRxxM
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出典：Prandini M, Putta V, Hu J, "Air traffic complexity in advanced automated Air Traffic Management Systems", Proc. of the 9th Innovative Research 
Workshop & Exhibition, pp.3-10, 2010.
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確率的手法：考え方(2)確率的手法：考え方(2)

■１次Complexity(航空機の存在）

}),..,2,1{],,[),()((),(1 NitttsomeforxMtxPtxC iA ∈Δ+∈∈≡ }), ,,{],,[),()((),(1 f

■２次Complexity（複数の航空
機の同時存在）機の同時存在）

})21{][')()'()(()( NjittttsomeforxMtxtxPtxC AjAi ∈≠Δ+∈∈≡ }),..,2,1{],,[,),()(),((),(2 NjittttsomeforxMtxtxPtxC ∈≠Δ+∈∈≡
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出典：Prandini M, Putta V, Hu J, "Air traffic complexity in advanced automated Air Traffic Management 
Systems", Proc. of the 9th Innovative Research Workshop & Exhibition, pp.3-10, 2010.
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欧州空域の年間比較の手法[8]

出典：[8] Complexity Metrics for ANSP Benchmarking Analysis,  
Report commissioned by the Performance Review 
Commission, EUROCONTROL, April 2006.
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■欧州空域の年間比較の手法[8]■欧州空域の年間比較の手法[8]

• EUROCONTROLのACE (ATM Cost-
Effectiveness ) )作業部会が開発した空域の) )
複雑さの指標

• ACC単位で複雑さの年間比較(Benchmarking)• ACC単位で複雑さの年間比較(Benchmarking)
が目的

• 「複雑さ」： ATCタスクレベルの困難さ／作業
負荷を与える外的要因負荷を与える外的要因
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干渉（Interaction)の概念[8]干渉（Interaction)の概念[8]

◆Interaction： セル中に2機が同時に存在

(Δt=60 min.)(Δt 60 min.)

北
∆z=3,000 ft 

北

∆y=20 NM yz

∆x=20 NM
x
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垂直干渉（Vertical Interaction)[8]垂直干渉（Vertical Interaction)[8]

巡航 １巡航 １

降下 １ Y
Z

降下 １

上昇 ２ X

Y

垂直干渉=2×2＋1×3＋1×3=10垂直干渉 3 3 0
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ACE作業部会が開発した指標[8]ACE作業部会が開発した指標[8]
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垂直干渉指標（VDIF）の計算例垂直干渉指標（VDIF）の計算例
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出典：EUROCONTROL[8]

S. Nagaoka et al



航空機に基づく管制の複雑さ評価[9]

出典：[9] Li, L., Cho, H. and Hansman, R. J., "Aircraft-Based Complexity Assessment 
for Radar Controllers in the Multi-Sector Planner Experiment," The 10th AIAA 
Aviation Technology, Integration, and Operations (ATIO) Conference, Sep. 2010
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■航空機に基づく複雑さ評価（MIT)[9]■航空機に基づく複雑さ評価（MIT)[9]

• デ タ N tG 環境下（Di it l D t li k ATC支援ツ ル 高高• データ：NextGen環境下（Digital Datalink, ATC支援ツール、高高
度、TBO環境）で行ったReal Time Simulationデータ （75分×16
回）

シミ レ シ ン記録デ タ 航空機位置 速度 飛行計画 ン• シミュレーション記録データ：航空機位置、速度、飛行計画、コン
フリクトまでの時間、悪天候通過までの時間、データリンク通信
など
7人の管制官に いくつかの局面内での航空機の複雑さ の寄• 7人の管制官に、いくつかの局面内での航空機の複雑さへの寄
与を評価してもらった。

• 併せて管制官が選別した航空機の複雑さへの要因についての
アンケ トを収集アンケートを収集。
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分類木[9]分類木[9]

Yes No
●悪天域への時間:T ●目的地までの距離 D

●5分以内に高度変更

●悪天域への時間:T ●目的地までの距離：D

D≧Dt
●コンフリクト状態

T≧２９分
T<29分

高複雑さ

●コンフリクト状態

Yes
Yes

No

●垂直方向の動き

N

D<Dt

高複雑さ

高複雑さ

低複雑さ
（N N )

Yes

低複雑さ

No
高複雑さ

高複雑
（NH>NL)（NL>NH) 低複雑さ

高複雑さ

（高:NH件, 低：NL件)
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管制官の認知的複雑さの評価[9]管制官の認知的複雑さの評価[9]
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中国のグラフ理論的指標[14]中国のグラフ理論的指標[14]

節点（Node)とエッジを用いた指標

出典：[14] Wang，H., Wen, R. and Zhao,
Y., “Topological Characteristics of Air 
Traffic Situation”, 11th USA/Europe ATM 
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グラフ理論的指標（節点とエッジ）グラフ理論的指標（節点とエッジ）

• 節点（Node)とエッジ（Edge)
(a) (b) (c)(a)                     (b)                    (c)

(a) 近接無し
(b) 近接がありコンフリクト回避操作を要す
(ｃ) 環状構造の近接 解決法が複雑(ｃ) 環状構造の近接。解決法が複雑。

出典：Wang，H., Wen, R. and Zhao, Y., “Topological Characteristics of Air Traffic 
Situation”, 11th USA/Europe ATM Seminar, 2015
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エッジ 結合率エッジ、結合率

■2機間の距離＜閾値D ⇒節点間にエッジが存在■2機間の距離＜閾値D ⇒節点間にエッジが存在

■結合率 （Connection rate）：ρ
ρ=実エッジ数/潜在的エッジ数(航空機対の総数）

*2 Ei

E ＝Network内のエッジ数 N＝節点数

)1(* −
=

NN
iρ

Ei＝Network内のエッジ数、N＝節点数
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出典：Wang，H., Wen, R. and Zhao, Y., “Topological Characteristics of Air Traffic 
Situation”, 11th USA/Europe ATM Seminar, 2015
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Network構造EntropyNetwork構造Entropy

• Network構造エントロピ は航空機の交通全体への影響の均• Network構造エントロピーは航空機の交通全体への影響の均
質性の尺度として導入した。

N

構造 ピ

∑
=

=
N

j
jii kkI

1
/

Er ：構造エントロピー
N ： 航空機数
I ：航空機iの重要度Ii ：航空機iの重要度
kj：航空機jに隣接する航空機数

出典 “
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出典：Wang，H., Wen, R. and Zhao, Y., “Topological Characteristics of Air Traffic 
Situation”, 11th USA/Europe ATM Seminar, 2015
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ENRIが開発した難度指標[10 13] [15 19]ENRIが開発した難度指標[10-13],[15-19]

最近接距離と余裕時間を組み込んだ

管制の難度指標（時間的変化を観るのに適す）管制の難度指標（時間的変化を観るのに適す）
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難度指標[10-13]の考え方難度指標[ ]の考え方

難度関数

),( min τdgFdif ≡
難度関数

d m
in

f

離
：

近
接

距
離

最
近

最近接までの時間: τ0
34

最近接までの時間: τ0
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3次元の最近接の幾何学3次元の最近接の幾何学

θ
mindAC =

rr

rr

VR
VR ⋅−=θcosB

C

HV
zVmind

θ
rV

2
rr

V
VR ⋅−=τ

C zR

θ ′
rR

θsinmin rRd =

rV
HR)(td

θ

rr RR ≡

A rr VV ≡

rr VtRtd +≡)(
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難度関数への写像難度関数への写像

■写像 { }■写像 { } { } { } ]1,0[,,,,, min ⇒⇒⇒ rrrrr RdVRVR τθ

難度関数 )()(),( ττ tdd fdfdC ≡■難度関数

( )dkddf )/(exp)( λ=

人間の感覚 対数的 (指数的)

( )ddd ddf )/(exp)( λ−=

( )tkttf )/(exp)( λττ −= ( )ttf )/(exp)( λττ

}2,2{, ⇒td kk選択パラメータ
(管制間隔 etc ） λ λ

36
36

(管制間隔 etc.）
dλ tλ
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難度関数難度関数

)]),(([max)(
10

1 ppt
t

dif ttdCtF
p≥

≡ 現在時刻 : t1

)())(()(
1 ptpdpt tftdftC ≡

)()( CtF

難度関数

)(
C

t1
(t p

) )()(
11 τtdif CtF =

)(d tf

)(
1 pt tC

fu
nc

tio
n

τ=t

)( pd tf)( pt tf

)(
1 pt tC

P j ti ti （ L k h d ti ） tD
iff

ic
ul

ty
 

0

τpt
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Projection time （ Look-ahead time） tpD 0
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管制間隔 と相対距離管制間隔 と相対距離

2-Dimensional⇒CPASr: 水平間隔

Sz: 垂直間隔

垂直距離 & 水平距離

)])(([ ttdCMaxF ≡

垂直距離 & 水平距離
独立
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難度関数の最大値の公式難度関数の最大値の公式

)( UEF ( ) ( ) ( )22)(2)( tdtd)( minUExpFdif −= ( ) ( ) ( )22)(2)()(
tz

z

H

H ttdtdtU λλλ ++≡

0tmin< ( )2221
2)0( zKRU pH

H
+=
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0t ≥ ⎪
⎬
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⎨
⎧ +⋅

+
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222 )(1)( zpHH zvKRV
zKRtU0tmin ≥
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p
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H KvKV
zKRtU

λ
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22
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相対距離と難度値相対距離と難度値

衝突？衝突？

潜在的コンフリクト
検出
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３D難度指標度 標
(kh=kz=kt=２,λt=6分）

.min6
ft1000

NM4.8

t

z

H

=λ
=λ
=λ

di
f

200t

ct
io

n:
 F

d 200vz −=
min]/ft[50vz −=

kt480VV ba ==tｙ
Fu

nc

400vz −=

D
iff

ic
ul

t

)320FL6060(B
)310FL,0,0(A
°=β°=α 225,45

500vz −=

D )320FL,60,60(B

Elapsed time     t  (minutes)
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空域難度への統合方法空域難度への統合方法

■航空機対iの難度：D■航空機対iの難度：Di

ii DR −≡ 1

D2D
2D

R R R

1D

i

N

all RR
pair

Π=
・・ allD2D 1R 2R pairNR

i 1=

N
)1(11

1
i

N

i
allall DRD

pair
−−=−≡

=
Π
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近接認知実験シナリオと難度変化近接認知実験シナリオと難度変化
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まとめまとめ

複雑さ（ l ）は管制官の作業負荷• 複雑さ（Complexity）は管制官の作業負荷
（Workload)とともに半世紀ほど研究されてきた。
双方とも確立された定義はなさそうだが 多くの双方とも確立された定義はなさそうだが，多くの
報告例がある．

今 も目的に応じ様々な指標が提案され る• 今でも目的に応じ様々な指標が提案されている.
それらの中から，筆者らの研究を含めて幾つか
の方法を紹介したの方法を紹介した．

• 複雑さの指標はデータから定量的に計算できる
ものが望ましい．現在，利用可能なデータは主と
して航空機の軌道情報である．
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ご がご清聴ありがとう

ござ ましたございました

A Q i ?Any Questions?
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