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概要
本研究では，新しい管制支援システム “chat-

AMAN”を提案する．chat-AMANは自然言語処理技
術（抜き出し型質疑応答タスク，文書類似タスク）
を活用し，管制官との双方向コミュニケーションを
可能にする．chat-AMANは，航空機に対する指示内
容案を管制官へ提示し，管制官からの自然言語形式
のチャットに基づいて修正を行う．このやり取り
を通じて，航空機への指示内容を両者で決定する．
chat-AMANには，管制官のチャットを反映する機能
だけでなく，常に航空機の安全性を損なわないよう
な機構もを取り入れている．数値実験では，空港へ
到着する航空機に対し，chat-AMANによって高度指
示を決定する過程を示す．

1 はじめに
航空交通管理とは，航空機の安全かつ秩序立った

飛行を行うことを目的に，航空機を外部から支援す
る業務である [1]．例えば，航空機同士が衝突した
り接近しすぎたりしないよう，各航空機へ飛行する
高度や位置を指示するものがある．近年の航空輸送
の需要増加に伴い，AMAN（Arrival Manager）[2]な
どといった，管制官の負担軽減を目的とする支援シ
ステムの導入が進んでいる．これらのシステムは，
航空機へ与える指示を計算し，管制官へ提示する．
管制官は，提示された内容を参考にしながら航空機
へ実際に指示を与える．
これら従来の支援システムの弱点として，航空機

への指示内容案を管制官へ一方的に提示するだけで
あることが挙げられる．管制官は，自身の経験や現
在の状況に基づき，提示された指示内容案を受け入
れるかを判断する．支援システムの提示した指示内
容案が不適切と判断した場合，管制官は，航空機へ
の指示内容を自ら修正する必要があり，システムと
の協調性に課題が残る．

本研究では，指示内容案を管制官へ提案するだけ
でなく，管制官が双方向でやり取りできる支援シス
テム，“chat-AMAN”を提案する．chat-AMANは，提
示した指示内容案に対し，管制官が自然言語形式の
チャットを受け取り，その意図に基づいて再び提示
し直すものである．チャットの内容としては，提示
された指示内容案に対し，管制官の経験や現在の状
況に基づいて修正依頼をするものを想定している．
この仕組みにより，両者で協働しながら航空機への
指示内容を決定することができる．従来の支援シス
テムと chat-AMANの比較を図 1に示す．
与えられた自然言語形式の指示文をコンピュー

ターが解釈可能な形式に変換する先行研究例は多数
ある．例えば，[3] では，BERT モデルを，[4] では
G3 と呼ばれる構文解析フレームワークを，[5]では
強化学習を用いてそれぞれ自然言語で書かれた指示
文を解釈している．これらの研究の共通点は，指示
文の意図を直接行動に変換していることである．
それに対し，本研究で提案する chat-AMANでは，
プロンプトの意図が直接指示内容案へ変換され
る訳ではない．chat-AMAN の構造を図 2 に示す．
chat-AMAN は “コントローラ 𝐶” と “インタプリタ
𝐼” という 2 つの要素から構成されている．本稿で
は，管制官から受け取る自然言語形式の文字列を “
プロンプト 𝑝”と呼ぶ．コントローラ 𝐶 は，最適制
御問題を用いて各航空機への高度指示を作成する．
最適制御によって，様々な制約を満たしつつ，最適

管制官

航空機

指⽰内容案

従来の⽀援システム
(AMAN)

航空機

管制官

提案する⽀援システム
chat-AMAN

指⽰内容案⾃然⾔語形式の
プロンプト

図 1 管制の様子の比較 : 従来の支援システム（左）と提
案する chat-AMAN（右）
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図 2 chat-AMANの構造

な行動を決定することができる．本研究では，安全
な飛行軌道を得られるような制約を組み込んでい
る．また，最適制御問題はパラメータ 𝜃 によってパ
ラメトライズされている．インタプリタ 𝐼 は，自然
言語処理技術を用いてプロンプト 𝑝を分析し，意図
に基づいてパラメータ 𝜃 を更新する．その後，修正
された最適制御問題によって指示内容案が作成さ
れ，再度管制官へ提示される．
本研究の貢献は二点ある．一つ目は，管制官と双

方向のコミュニケーションを取りながら航空機への
指示内容を決定するという新しい管制の様態を提案
することである．二つ目は，管制官からの自由度の
高い自然言語を許容しつつも，航空機の安全な運行
を担保するように chat-AMANを設計している点で
ある．図 2に示す通り，chat-AMANは管制官からプ
ロンプト 𝑝 を受け取る要素と指示内容案を作成す
る要素が独立している．この分離によって，管制官
からの意図を安全性を損なうことなく反映でき，か
つ，最適な指示内容案が作成できる．

2 chat-AMAN
chat-AMAN を構成するインタプリタ 𝐼 とコント

ローラ 𝐶 について，それぞれ 2.1，2.2で紹介する．

2.1 インタプリタ 𝐼

インタプリタ 𝐼 は，管制官から与えられたプロン
プトを分析し，その意図に基づいてコントローラ中
のパラメータ 𝜃 を更新する．
プロンプトの分析は，抜き出し型質疑応答タスク

と類似文書検索タスクの 2つを組み合わせて行う．
抜き出し型質疑応答タスク これは，コンテキスト文
に対する質問文に回答するタスクである [6]．イン
タプリタでは，コンテキスト文としてプロンプト
を，質問文として予め用意しておいた文を当てはめ
ることで，プロンプトから所望の情報を抜き出す．
また，本研究では，言語モデルとして Hugging Face

の distilbert-base-cased-distilled-squad を使
用した [7]．
類似文書検索タスク 文書類似タスクとは，文書同
士の意味合い上の類似度を計算するタスクである
[8]．このタスクでは，文の埋め込み表現を計算す
る言語モデルが使われる．本研究では，このタス
クを応用して，与えられた文に最も類似している
文を検索するタスク，“類似文書検索タスク”を構
築する．
文の埋め込み表現を出力する言語モデルを 𝑓emb，
対象とする文を 𝑝，比較対象となる 𝑛 個の文を
𝑝𝑖 , 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑛}として，最も類似している文 𝑖∗を
以下のようにして求める．

𝑖∗ = arg max
𝑖=1...𝑛

cos( 𝑓emb (𝑝), 𝑓emb (𝑝𝑖)) (1)

ただし，cos(𝑥, 𝑦) はベクトル 𝑥, 𝑦 のコサイン類
似度を表す．インタプリタでは，𝑝 にプロンプ
ト，𝑝𝑖 に予め用意した文（“代表文” と呼ぶこと
とする）を当てはめ，プロンプトを判別する．
また，本研究では， 𝑓emb として Hugging Face の
deepset/sentence bertを利用した [9]．
次に，プロンプトの要件について述べる．プロン

プトは “到着時間差クエリ”と “高度クエリ”の 2種
類に分けられる．両者は類似文書検索タスクによっ
て判別される．各種類において，以下のような情報
を抽出する．なお，“E”は抜き出し型質疑応答タス
クに，“S”は類似文書検索タスクによって抽出され
る情報であることを表している．
到着時間差クエリ 航空機間の到着時間差制約 (3)に
言及する．query = etagapとする．
re/E 対象となる航空機間．re =隣り合う 2つのう
ち小さい方の航空機番号とする．

op/S 制約を増やすか減らすか．増やす場合は
op = +1，減らす場合は op = −1とする．

高度クエリ 航空機の高度制約 (4)，(5)に言及する．
query = heightとする．
re/E 対象となる航空機．re =航空機番号とする．
bo/S 言及対象となる制約の種類．下限の場合は

bo = min，上限の場合は bo = maxとする．
op/S 制約を上げるか下げるか．上げる場合は

op = +1，下げる場合は op = −1とする．
ip/S 指示点の番号．ip ∈ {1, 2}とする．
なお，抜き出し型質疑応答タスクにおける質問文，
類似文書検索タスクにおける代表文は付録に記載し
てある．
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ここで．修正マーカー 𝑑，更新定数 Δを導入する．
これらの次元は，コントローラ 𝐶 が持つパラメータ
𝜃 と同じである．修正マーカーは，パラメータのう
ちどの要素を増やすか，あるいは減らすかを表すベ
クトルであり，以下のように表される．
𝑑 = [𝑑 (1)

𝑇 . . . 𝑑 (𝑁−1)
𝑇

𝑑 (1)
1,min . . . 𝑑

(𝑁 )
1,min 𝑑 (1)

1,max . . . 𝑑
(𝑁 )
1,max

𝑑 (1)
2,min . . . 𝑑

(𝑁 )
2,min 𝑑 (1)

2,max . . . 𝑑
(𝑁 )
2,max]

⊤ ∈ {−1, 0, +1}5𝑁−1

更新定数 Δ は，パラメータの各要素において，増
やすあるいは減らす幅を表す非負の定数である．な
お，具体的な値は付録に記載してある．
修正マーカー 𝑑 は，プロンプトの意図に基づいて

修正すべきパラメータ 𝜃 と同じ位置の要素が非零と
なる．具体的には，Algorithm1により生成する．
Algorithm 1プロンプトから得られた情報を基に修
正マーカー 𝑑 を生成する．
Require: queryプロンプトの種類

1: if query = etagap then
2: 𝑑 (re)

𝑇 = op

3: else if query=height then
4: if bo = min then
5: bosgn = +1
6: else if bo = max then
7: bosgn = −1
8: end if
9: 𝑑 (re)

ip,bo = op bosgn

10: end if
11: return 𝑑

最後に，修正マーカー 𝑑 と更新定数 Δを使って，
現状のパラメータ 𝜃 からつぎのようにパラメータを
更新する．

𝜃+ = Proj≥0 (𝜃 + Δ ⊙ 𝑑) (2)

なお，Proj≥0 は，受け取ったベクトルの要素全てが
非負の値となるように射影する関数である．これに
よって，コントローラの制約を厳しくする方向のみ
に自由度を与えることができる．この意義について
は 2.2にて述べる．

2.2 コントローラ 𝐶

コントローラは，最適制御理論に基づいて各航空
機への指示内容案を決定する．このための最適制御
問題は，和田ら (2023)の先行研究 [10]をもとに以下
のように設定した．

指⽰点1 指⽰点2

ℎ!
(#)

ℎ%
(#)

図 3 指示が与えられた時の航空機の軌道例

𝑁 機の航空機が空港に向けて飛行する状況を想定
する．この時，航空機同士が接近しすぎないよう，
各航空機に高度指示を与えるとする．これらの航空
機が空港へ向かうまでの地点上に 2 つの点を導入
し，それぞれ指示点 1（Indicate Point 1，“IP1”）と指
示点 2（“IP2”）と呼ぶこととする．コントローラは，
各航空機 𝑖 の IP1と IP2における通過高度 ℎ (𝑖)1 , ℎ (𝑖)2
を生成する．指示 ℎ (𝑖)1 , ℎ (𝑖)2 が与えられた時の航空機
の軌道を図 3に示す．横軸は空港までの距離，縦軸
は航空機の高度を示す．ℎ (𝑖)1 , ℎ (𝑖)2 ∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁} を
決定する際，以下のような目標と制約が課される．
到着時間差制約 安全性の観点から，隣り合う航空
機 𝑖 と 𝑖 + 1間の予想到着時刻の差が 120 s + 𝜃 (𝑖)𝑇 以
上になるようにすること．航空機 𝑖の予想到着時刻
を 𝑡 (𝑖)ETA(ℎ

(𝑖)
1 , ℎ (𝑖)2 ) とすると，この制約は以下のよう

に表される．
𝑡 (𝑖+1)
ETA (ℎ (𝑖+1)

1 , ℎ (𝑖+1)
2 ) − 𝑡 (𝑖)ETA (ℎ

(𝑖)
1 , ℎ (𝑖)2 ) ≥ 120 s + 𝜃 (𝑖)𝑇 ,

∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁 − 1}. (3)

高度制約 運用上の仕様として，通過高度 ℎ (𝑖)1 , ℎ (𝑖)2
は次のような上下限を持つ．

ℎ (𝑖)1 ∈ [20, 000 ft + 𝜃 (𝑖)1,min, ℎ
(𝑖)
0 − 𝜃 (𝑖)1,max], (4)

ℎ (𝑖)2 ∈ [14, 000 ft + 𝜃 (𝑖)2,min, 19, 000 ft − 𝜃 (𝑖)2,max], (5)

∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁}.

なお，ℎ (𝑖)0 は現在時刻における航空機 𝑖 の高度で
ある．
軌道目標 通過高度 ℎ (𝑖)1 , ℎ (𝑖)2 はそれぞれ事前に定め
られた参照高度 ℎ (𝑖)1,ref , ℎ

(𝑖)
2,ref となるべく近い値とす

ること．評価関数を以下のように定める．

𝐽 =
𝑁∑
𝑖=1

(
(ℎ (𝑖)1 − ℎ (𝑖)1,ref)

2 + (ℎ (𝑖)2 − ℎ (𝑖)2,ref)
2
)

(6)

以上をまとめて，各航空機への高度指示
ℎ (𝑖)1 , ℎ (𝑖)2 , ∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁} は以下の最適化問題を
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求解することで得られる．
𝐶 : min 𝐽 s.t. (3), (4), (5) (7)

ただし，制約 (3)，(4)，(5)中の数値のうち
𝜃 = [𝜃 (1)𝑇 . . . 𝜃 (𝑁−1)

𝑇

𝜃 (1)1,min . . . 𝜃
(𝑁 )
1,min 𝜃 (1)1,max . . . 𝜃

(𝑁 )
1,max

𝜃 (1)2,min . . . 𝜃
(𝑁 )
2,min 𝜃 (1)2,max . . . 𝜃

(𝑁 )
2,max]

⊤ ∈ ℝ5𝑁−1
≥0

がパラメータであり，インタプリタが必要に応じて
調整する．また，パラメータ 𝜃 の値は全て非負に限
定されており，(7)の制約を厳しくする方向のみに
自由度があるといえる．

3 数値実験
管制官と chat-AMAN の双方向のコミュニケー

ションの様子についてシミュレーションする．管制
官が chat-AMANへプロンプトを与えるにつれ，高
度指示がどのように変化していくかを確認する．
ここでは，関西国際空港に到着する 𝑁 = 6 機の

航空機を想定する．各航空機の詳細は付録の表 2
に示している．(3) にて使用される予測到着時刻
𝑡 (𝑖)ETA (ℎ

(𝑖)
1 , ℎ (𝑖)2 ) は [11]のシミュレータから収集した

データを元に推定し，作成した．

3.1 手順
まず．コントローラ 𝐶 のパラメータの初期値を

𝜃 = 0に設定し，コントローラが (7)を求解して高度
指示案 ℎ (𝑖)1 , ℎ (𝑖)2 , 𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁} を生成する．高度指
示案を受けて，管制官はプロンプトによって修正依
頼を行うとする．ここでは，以下に示すプロンプト
が順番に与えられるとする．

1. please increase the gap between the flight 1 and 2.
2. low the max height on flight 4 at the indicate point 1
3. we need more eta gap between the flight 4 and 5 !

各プロンプトを与えるごとに，インタプリタ 𝐼 がパ
ラメータ 𝜃 を更新し，それに基づいてコントローラ
𝐶 が高度指示案を再生成する．

3.2 結果
はじめに，各プロンプトに対するインタプリタ

の解釈結果を示す．修正マーカー 𝑑 中の非零成分
は，プロンプト 1，2，3においてそれぞれ 𝑑 (1)

𝑇 = +1，
𝑑 (1)

1,max = +1，𝑑 (4)
𝑇 = +1が得られた．3例とも，プロ

ンプトの意図通りに解釈が行われ，適切な修正マー
カー 𝑑 が生成されたと言える．

図 4 各航空機の IP1高度 ℎ (𝑖)1 ∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁}の指示案

次に，コントローラ 𝐶 が出力する高度指示 ℎ (𝑖)1 の
変化を図 4示す．横軸はプロンプトの番号，縦軸は
各航空機への指示高度を表す．プロンプト番号 0で
は，インタプリタにまだプロンプトを与えていない
段階での指示高度を表す．プロンプト番号 1，2，3
は，それぞれプロンプト 1，2，3を与えた後の指示
高度を表す．プロンプト 2 により，航空機 4（紫）
の指示高度 ℎ (4)1 が降下していることを確認できる．
最後に，航空機間の到着時間差を表 1に示す．プ
ロンプト 1の内容に基づいて航空機 1, 2間の到着時
間差が，プロンプト 3の内容に基づいて航空機 3, 4
間の到着時間差がそれぞれ増加した．また，到着時
間差に言及していないプロンプトが与えられた際
は，到着時間差が縮まっていない．このことから，
安全性を損なうことなく管制官の意図を指示内容案
へ反映できていることが分かる．
与えたプロンプト番号 0 1 2 3
航空機 1, 2間 / s 124.8 125.0 125.0 125.0
航空機 4, 5間 / s 120.0 120.0 120.0 125.0

表 1 航空機間の到着時間差

4 結論
管制官との双方向のやりとりを目指した管制支援
システム “chat-AMAN”を提案した．chat-AMANは，
自然言語を受け付けられるようにすると同時に，安
全性と運用上の制約を満たす指示内容案を提示でき
る構造となっている．数値実験では，管制官とのや
り取りを通じて指示内容が得られる過程を示した．
また，定められた制約を満たしつつ，プロンプトの
意図に沿った指示内容案が得られたことを確認で
きた．
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Appendix

更新定数 Δ

3節で設定した更新定数について述べる．更新定
数 Δ ∈ ℝ5𝑁−1

≥0 を
Δ = [Δ(1)

𝑇 . . .Δ(𝑁−1)
𝑇

Δ(1)
1,min . . .Δ

(𝑁 )
1,min Δ

(1)
1,max . . .Δ

(𝑁 )
1,max

Δ(1)
2,min . . .Δ

(𝑁 )
2,min Δ

(1)
2,max . . .Δ

(𝑁 )
2,max]

⊤ ∈ ℝ5𝑁−1
≥0

(8)

のように表すとすると，
Δ(𝑖)
𝑇 = 5 s ∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁 − 1} (9)

Δ(𝑖)
1,min = Δ(𝑖)

1,max = Δ(𝑖)
2,min = Δ(𝑖)

2,max = 1000 ft (10)

∀𝑖 ∈ {1, . . . , 𝑁}.

と設定した．

質問文・代表文
抜き出し型質疑応答タスクにおける質問文，類

似文書検索タスクにおける代表文は以下の通りで
ある，
プロンプトの種類代表文
到着時間差クエリ “To increase or decrease the eta

gap between two flights.”
高度クエリ “To lower or raise the min or max height

of indicate point 1 or indicate point 2 on a flight.”
到着時間差クエリ/re質問文 “Which flight number is

the interval between where the gap should be up-

dated?”
到着時間差クエリ/op代表文
増やす “We should increase the gap between the

flights. We need more gap.”
減らす “We should decrease the gap between the

flights. We need less gap.”
高度クエリ/re質問文 “Which flight do we refer to?”
高度クエリ/bo代表文
下限 “We refer to the min height.”
上限 “We refer to the max height.”

高度クエリ/op代表文
上げる “We should raise the height.”
下げる “We should lower the height.”

高度クエリ/ip代表文
IP1 “We should lower or raise the height at indicate

point 1.”
IP2 “We should lower or raise the height at indicate

point 2.”

数値実験での航空機の設定

表 2 航空機一覧
𝑖 空港までの距離 𝑑 (𝑖)

0 / NM 現時点の高度 ℎ (𝑖)0 / ft
1 120 33,000
2 150 35,000
3 167 35,000
4 180 33,000
5 207 35,000
6 226 35,000
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