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1. 緒言 

近年，航空機の利用数が増加しており，航空機の需要が高

まっている．そこで，航空交通量増加への対応，運航の安全

性・効率性の向上などから航空交通システムを改善する取り

組みが行われている．日本では国土交通省により CARATS

と呼ばれる航空交通システムに関する長期ビジョンが掲げ

られている．(1)(2)その中でも，混雑空域での燃料の消費を抑

える効率的な方法として継続降下運航(Continuous Descent 

Operation, CDO)が提案されている．本研究では，混雑空域で

ある関西国際空港，伊丹空港，神戸空港周辺の空域に注目し，

CDO の実現に向けた提案を行う． 

 
Fig. 1  Application of CDO 

 

2. 解析 

2.1 使用するソフトウェア，データ 

 本研究では，科学技術計算言語ソフトウェア，MATLAB

を使用する．また，飛行データは CARATS Open Data の 2012

年から 2014 年のデータを使用する．CARATS Open Data には

覆域内全ての機体の時刻，仮想便名，緯度，経度，気圧高度，

型式のデータが格納されている． 

2.2 現状分析 

 2014 年 5 月に関西国際空港(KIX)に到着する便の現状分析

を行った．図 2 は 2014 年 5 月 12 日に KIX に到着した全て

の便をプロットしたものである．赤い点が KIX であり，大

変混雑していることが確認できた．別の日にちについても同

様に混雑している様子が確認できた． 

 図 3 は，同日の KIX 到着便のうち初めの７便のついて高

度も加えて，３次元的に飛行経路を示したものである．降下

途中に水平飛行を複数回行っていることが確認できた．この

日の到着便は 382 便であったことから CDO の適用が可能に

なれば多くの燃料が削減できると考えられる． 

2.3 CDO 軌道の設計 

 CDO の降下軌道設計を行った．降下軌道あるいは降下経

路は水平面に投影した飛行距離に対する高度の軌跡を指す．

パラメタとして巡航高度，降下経路角，較正対気速度 CAS 

 
Fig. 2  Flight route of arrival aircraft to KIX 

 
Fig. 3  Three dimensional flight route of arrival aircraft to KIX 

 

(Calibrated Air Speed)を設定できる．これら 3 つのパラメタの

組み合わせに対して燃料消費量，飛行時間を算出するプログ

ラムを作成した．図 4 に一例として降下開始高度を 10000[m]，

降下経路角を 3.0[deg]，CAS を 160[m/s]に設定した場合の降

下経路を示す．ただし，無風状態を仮定している． 

 

 
Fig. 4  An example of designed descent path 

2.4 実際の飛行データの燃料流量，消費燃料の算出 

 実際の飛行の航跡データから燃料消費量を算出する方法

について説明する． 

各点の高度から温度，圧力，大気密度を算出し，緯度，経

度から𝛥𝑥 [m]を算出する．経路角は，𝛾 = tan−1 Δ𝐻

Δ𝑥
 [deg]，

対地速度は，𝑉𝐺𝑆 =
Δ𝑥

Δ𝑡
 [m/s]でそれぞれ求められる．無風状

態を仮定しているので対地速度と真対気速度は等しくなる． 

図 5 より，燃料流量の算出に必要な推力を算出する．推力

𝑇 [N]は下記の式によって求められる． 



 

𝑇 = 𝐷 + 𝑚𝑔 sin (𝛾
𝜋

180
) + 𝑚

𝛥𝑉

𝛥𝑡
 

ここで，𝐷 [N]は抗力，𝑚 [kg]は機体質量，𝑔 [m s2⁄ ]は重力

加速度，𝑉 [m s⁄ ]は速度である．空力モデルについては以下

を用いる． 

𝐿 =
1

2
𝜌𝑉2𝑆𝐶𝐿 

𝐷 =
1

2
𝜌𝑉2𝑆𝐶𝐷 

𝐶𝐷 = 𝐶𝐷0 + 𝐾𝐶𝐿
2 

ただし，𝐿 [N]は揚力，𝜌 [kg m3⁄ ]は空気密度，𝑆 [m2]は翼

面積，𝐶𝐿は揚力係数，𝐶𝐷は抗力係数，𝐶𝐷0は有害抗力係数，

𝐾は誘導抗力係数ファクターである．燃料消費量𝑓𝑐 [kg]につ

いては燃料流量に関する係数，𝐶𝑓1から𝐶𝑓4を用いて次のモデ

ルにより求める． 

𝑓𝑛𝑜𝑚 = 𝐶𝑓1(1 −
∆𝑉

𝐶𝑓2
)𝑇 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑓3(1 −
𝐻

𝐶𝑓4
) 

𝑓𝑓𝑙𝑜𝑤 = MAX(𝑓𝑛𝑜𝑚 , 𝑓𝑚𝑖𝑛) 

𝑓𝑐 = ∫ 𝑓𝑓𝑙𝑜𝑤(𝑡)
𝑡𝑓

𝑡0

d𝑡 

この燃料流量モデルは欧州航空航法安全機構により開発さ

れた BADA(3)と呼ばれるモデルに含まれるものであり，係数

は機種ごとに固有の値が与えられる． 

 

 
Fig. 5  Force acting on aircraft 

 

2.5 CDO 軌道の最適 CAS と最適降下経路角を探る 

 高度一定の巡航飛行と CAS および経路角一定での降下飛

行からなる CDO 軌道は無数に存在するが，経済効率を考慮

して CAS および降下経路角の最適値を求めることで効率の

よい CDO軌道を設計する．CASの設定値は 110から 180[m/s]

を 5[m/s]刻みで，降下経路角は-5.0から-1.5[deg]まで 0.25[deg]

刻みで与え，各組合せについて燃料流量と飛行時間を求める．

両者は実運用において用いられるコストインデックス（CI）

により，直接運航経費いわゆる運航にかかるコストとしてま

とめることができる．このコストが最小となる CAS と降下

経路角を効率のよい CDO 軌道の値，すなわち最適値とする．

コストインデックスは次節に示すように時間コストと燃料

コストの比で定義される． 

 

以下に示す表 1，表 2 の各パラメタの単位は，CAS は[m/s]，

降下経路角𝛾は[deg]である．図 6，7 は表 1，2 の燃料消費量

と飛行時間の値を表面プロットで示したものである． 

 

Table 1  Fuel consumption [kg] at each CAS and descent angle 

 110 120 130 140 150 160 170 180 

-5.0 1004.6 943.9 908.2 888.9 880.6 879.8 884.2 892.0 

-4.5 978.5 919.0 883.7 864.3 855.6 854.1 857.7 866.6 

-4.0 956.6 898.0 862.9 843.2 833.9 831.8 839.5 867.7 

-3.5 926.8 869.4 834.6 814.6 804.6 816.2 848.4 887.2 

-3.0 879.1 824.0 789.8 776.4 799.7 833.2 871.0 911.3 

-2.5 838.9 804.0 801.0 816.6 844.0 878.8 918.2 960.3 

-2.0 887.1 852.5 849.4 865.9 894.7 931.4 973.0 1017.4 

-1.5 982.0 944.4 940.8 958.5 989.7 1029.6 1074.9 1123.5 

 

Table 2  Flight Time [s] at each CAS and descent angle 

 

 
Fig. 6  Fuel consumption on the axes of CAS and descent angle 

 
Fig. 7  Flight time on the axes of CAS and descent angle 

 

 図 6 において，CAS が小さく，経路角が深くなるほど燃料

消費量が大きくなっているのは，速度が小さく飛行時間が長

くなるためであり，一方，CAS が大きく，経路角が浅い領域

でも燃料が増加しているのは降下経路角が小さいことに加

え，速度が大きいのでより大きな推力を要するためであると

考えられる．

  γ＼CAS 110 120 130 140 150 160 170 180

-5 336.2 314.1 299.7 290.3 284.4 281.0 279.4 278.9

-4.5 346.8 323.9 308.7 298.7 292.3 288.4 286.3 286.7

-4 360.1 336.1 320.0 309.2 302.1 297.6 299.0 319.0

-3.5 377.2 351.8 334.5 322.7 314.7 322.8 349.5 381.4

-3 399.9 372.7 353.8 346.7 371.2 402.8 436.2 470.6

-2.5 442.3 430.1 439.4 460.7 489.5 522.6 558.4 595.5

-2 632.3 612.2 616.9 637.0 666.7 702.3 741.5 782.8

-1.5 950.8 915.0 912.3 930.4 961.8 1001.5 1046.5 1094.7

 110 120 130 140 150 160 170 180 

-5.0 2924.2 2692.9 2497.8 2331.2 2187.2 2061.6 1951.0 1853.0 

-4.5 2946.1 2712.8 2516.0 2347.9 2202.6 2075.8 1964.3 1865.4 

-4.0 2973.5 2737.7 2538.7 2368.8 2221.9 2093.7 1980.9 1880.9 

-3.5 3008.7 2769.6 2568.0 2395.6 2246.6 2116.6 2002.2 1900.8 

-3.0 3055.6 2812.2 2606.9 2431.3 2279.6 2147.2 2030.7 1927.3 

-2.5 3121.3 2871.9 2661.3 2481.4 2325.8 2190.0 2070.5 1964.4 

-2.0 3219.8 2961.3 2743.0 2556.4 2395.1 2254.2 2130.2 2020.1 

-1.5 3383.9 3110.3 2879.2 2681.5 2510.5 2361.2 2229.6 2112.9 

  γ＼CAS 110 120 130 140 150 160 170 180

-5 336.2 314.1 299.7 290.3 284.4 281.0 279.4 278.9

-4.5 346.8 323.9 308.7 298.7 292.3 288.4 286.3 286.7

-4 360.1 336.1 320.0 309.2 302.1 297.6 299.0 319.0

-3.5 377.2 351.8 334.5 322.7 314.7 322.8 349.5 381.4

-3 399.9 372.7 353.8 346.7 371.2 402.8 436.2 470.6

-2.5 442.3 430.1 439.4 460.7 489.5 522.6 558.4 595.5

-2 632.3 612.2 616.9 637.0 666.7 702.3 741.5 782.8

-1.5 950.8 915.0 912.3 930.4 961.8 1001.5 1046.5 1094.7



 

2.6 CDO 降下軌道の設計例 

 コストインデックスは下記の式で表される．(4) 

𝐶𝐼 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒[𝑑𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟𝑠 ℎ𝑜𝑢𝑟⁄ ]

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑓𝑢𝑒𝑙[𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑏⁄ ]
= 79.37𝑎 

𝑎:時間の燃料消費量に対する重み[kg/s] 

ここで，𝑎は直接運航経費を[kg]の単位で表す場合の時間の重

みに該当する．本稿では，直接運航経費[kg]を評価関数𝐽とし

て定め，これが最小となる CAS と経路角の組み合わせを複

数の CI に対して求めることとする． 

𝐽 = ∫ 𝑓𝑓𝑙𝑜𝑤

𝑡𝑓

𝑡0

(𝑡)𝑑𝑡 + 𝑎𝑡𝑓 

本稿では，巡航高度は10,000 [m]に固定する． 

 

CI = 0の場合 

 𝑎 = 0となるので，時間コストを無視し，燃料コストのみ

を評価することとなる．つまり，燃料最小の軌道が得られ

る．この時の CAS と降下経路角はそれぞれ，CAS=140[m/s]，

𝛾=3.0[deg]となった． 

CI = 40の場合 

𝑎 = 0.504となり，燃料コストのみでなく，時間コストも考

慮された軌道が得られる．CI = 0の場合と比較すると，燃

料は増加するが飛行時間は短縮される．この時の CAS と降

下経路角はそれぞれ，CAS=180[m/s]，𝛾=4.5[deg]であった． 

上記２通りの CI による最適な CDO 降下軌道を図 8 に示す． 

 
Fig. 8  Economically efficient CDO descent path  

 

CI=0, 40 の場合の最適 CAS，最適降下経路角の値を図 6，7

で比較してみると，CI=0 では，燃料消費量が低い位置に存

在しており，飛行時間は比較的長い位置に存在している． 

一方で，CI=40 では，CI=0 の時と比べて燃料消費量が増加し，

飛行時間が短くなる位置に存在している． 

 図 8 より，CI=0 の時，空港から遠い位置から降下し始め

ているのが確認できる．これは燃料消費を抑えるために，空

港から遠い位置から，推力を抑えて滑空に近い飛び方をする

ためである．一方で CI=40 では，より大きな速度で，空港に

近い位置から降下を始めている．CI が増加すると時間をより

重く評価するようになるので，飛行時間を短縮するために巡

航区間が増え，より大きな速度が算出されたと考えられる． 

 

3. 結言 

 経済効率のよい CDO 軌道の設計方法として，コストが最

小となる最適 CAS と最適経路角の組み合わせを算出する方

法を提案した．この方法は従来の軌道最適化手法に比べ，簡

易的に，かつ短時間で CDO 軌道を作成可能である． 

 今後の課題としては，実際の飛行データについて消費燃料

を算出し，設計した最適な CDO 軌道の燃料消費量と比較す

ることで CDO によるコスト削減の効果について調べる．こ

の際，風の影響も考慮する．また，複数の機体が存在する混

雑空域において，機体同士の干渉も考慮しつつ CDO を導入

可能であるか検討する． 
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