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1. 緒言 

新型コロナウイルスの拡大により一時的な変化はあった

ものの，世界的に航空機輸送の需要が高まっており，日本国

内の貨客数も増加傾向にある．航空交通量の増加により，運

行者，利用者の多様化，利便性の向上，運航効率の向上，地

球温暖化対策など複数の問題に的確に対応していくことが

求められている．日本では「将来の航空交通システムに関す

る長期ビジョン」(Collaborative Actions for Renovation of Air 
Traffic System, CARATS)を策定し，航空交通管理(Air Traffic 
Management, ATM）運用概念などの変革に向けた活動が行わ

れている(1)．時間管理に基づいた航空交通流管理のためには，

現在ほぼ全ての定期旅客便に搭載されている飛行管理シス

テム(Flight Management System, FMS）を地上で精度よく再現

することで定点通過時刻を予測し，あらかじめ複数の航空機

を秩序だって乱れなく整列して飛行させることで効率を向

上させることが可能であると考えられる． 

本研究では 3 パラメタ法と呼ばれる飛行軌道生成法を用

いて最適軌道を算出し，その軌道をもとに定点通過時刻の予

測を行う方法を提案する．また，実飛行データと比較するこ

とで時刻の予測精度の評価を行う． 
 
2. 3 つの速度パラメタによる飛行軌道最適化 

2.1 3 パラメタ法による軌道生成 

3 パラメタ法とはシミュレータによる飛行試験の結果から

FMS が速度パラメタを元に軌道を算出しているという知見

から考案された軌道生成法である(2)．上昇の較正対気速度，

巡航マッハ数，降下の較正対気速度の 3 つの速度パラメタの

組み合わせによって軌道を生成する．巡航高度と飛行距離は

あらかじめ設定する必要がある．運動モデルは非慣性座標系

における質点近似とし，質量変化はないものとする．また，

経路角の変化は小さい準定常飛行を仮定する．機体性能モデ

ルは欧州航空航法安全機構(the European Organization for the 
Safety of Air Navigation, EUROCONTROL)が維持，管理する

BADA(Base of Aircraft Data)モデル(3)を用いる．上昇・降下フ

ェーズは，較正対気速度一定，巡航フェーズはマッハ数一定

の速度に従う．較正対気速度一定からマッハ数一定へ遷移す

る点は BADA の技術書記載の式より求める．遷移点より高

高度の巡航以外の部分においては，巡航マッハ数と同じ一定

のマッハ数で上昇，降下を行う．軌道算出の手順として，は

じめに巡航高度から終点までの降下フェーズを計算し降下

開始点を求める．次に飛行開始点から，求めた降下開始点ま

での上昇と巡航を計算し軌道を生成する． 

2.2 軌道最適化 

はじめに最適化に⽤いる評価関数を⽰す． 
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燃料流量𝑓を含む右辺第一項は燃料消費量を表し，右辺第

二項は飛行時間に重み付けした値を表している．この𝑎の値

は燃料コストと時間コストの比であるコストインデックス

(Cost Index, CI)と呼ばれる実運航上重要なパラメタと以下の

関係にある． 

𝐶𝐼 = 79.37𝑎  (2) 
次に，本研究で提案する最適化法について説明する．動的

計画法などに用いられている最適性の原理(4)を用いて最適

解を求める．飛行距離を半分にし，2区間で最適解を算出す

る．初めに降下フェーズと，飛行距離の半分から降下開始点

までの巡航フェーズを計算し，これを前半とする．次に上昇

フェーズと，飛行距離の半分までの巡航フェーズを計算し，

これを後半とする．計算手順を図 1に示す．また最適解の探

索についての概念図を以下の図 2 に示す． 

 

Fig.1 Calculation Order diagram 
 

 
Fig.2 Concept diagram of 1/2 range optimize method 

 

前半として降下の較正対気速度と巡航マッハ数の最適な

組み合わせを探索する．初めに降下フェーズを終点から逆時

間的に計算する．次に，飛行距離の半分の位置から降下開始

点までの巡航の飛行を計算し，降下フェーズと加えて比較し

巡航マッハ数ごとに最適な降下の較正対気速度と評価関数

値を保存する．後半として上昇の較正対気速度と巡航マッハ

数の最適な組み合わせを探索するために上昇フェーズと飛

行距離の半分までの巡航フェーズを計算し，軌道生成する．

比較する際には，巡航マッハ数に先に保存していた飛行距離

の半分から降下，終点までの評価関数値を加えて行う．上昇

の較正対気速度ごとに最適な巡航マッハ数を探索する．各マ

ッハ数には前半で求めた降下較正対気速度との組み合わせ

が保存されており，3 つのパラメタを決定することができる．



その中で最も小さな評価関数値を与える 3 つのパラメタの

組み合わせを最適解とする． 

これによって組み合わせの数は，前半において（降下較正

対気速度の点数）×（巡航マッハ数の点数），後半において

（上昇較正対気速度の点数）×（巡航マッハ数の点数）とな

る．3 つのパラメタの組み合わせを比較する際に，全通りを

比較するとその数は，（上昇較正対気速度の点数）×（巡航

マッハ数の点数）×（降下較正対気速度の点数）となる．よ

って以下のように計算量を減らすことが可能となる．n はそ

れぞれ格子点数を表している． 
1 2⁄ ℎ𝑎𝑙𝑓	𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒	𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒	𝑚𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑

𝐹𝑢𝑙𝑙	𝑠𝑒𝑎𝑟𝑐ℎ =
𝑛" + 𝑛#
𝑛" × 𝑛#

 (3) 

𝑛":上昇較正対気速度の点数, 𝑛#:降下較正対気速度の点数 
 
2.3 数値結果 

表 1，表 2 に最適化に用いる境界条件と速度の範囲を示す． 
Table.1 Boundary condition of trajectory optimization 

 Initial Final 
Altitude [ft] 10000 10000 

Calibrated Air 
Speed[kt] 250 230 

 
Table.2 Inequity constraints of optimization 

𝑉$%& ≤ 𝑉'(),+,- ≤ 𝑉$./ 

𝑀$%& ≤ 𝑀 ≤ 𝑀$./ 

𝑉$%& ≤ 𝑉'(),012 ≤ 𝑉-./ 
 
𝑉$./と𝑉$%&，𝑀-./は BADA の OPFファイルに記載されて

いる値に従い，較正対気速度の刻み幅は 10kt，マッハ数の刻

み幅は 0.01 とする．また，用いる機体は B777-200 とする． 

提案手法により得た解の精度を確認するため，全ての組み

合わせについて比較した全探索の結果と比較する．今回の制

約のもとで全ての格子点の組み合わせを調べた全探索の計

算量は15 × 26 × 15で 5850 通りとなる．図 3 にコストインデ

ックスごとに比較した較正対気速度，マッハ数を示す． 

全てのコストインデックスにおいて，全探索で得られた最

適解と一致している．これは最適性の原理から妥当な結果で

あると考える．また，コストインデックスが大きくなるにつ

れて算出された飛行速度が増加している．これはより大きい

コストインデックスでは飛行時間をより短くする最適軌道

を算出するためである．表 3 には評価関数値，燃料消費量，

飛行時間の比較を示した．1/2 飛行距離最適化法の結果から

全探索の結果を差し引いたものを差とし，全探索の結果で除

したものを誤差とした． 
差は全てプラスであり，1/2 飛行距離最適化法によって生

成した軌道の飛行時間が全探索による軌道より長いことを

示している．これによって，燃料消費が多くなる．さらに，

評価関数は燃料消費量と飛行時間に重み付けした値によっ

て得られる値であるため，以上のような結果になる．コスト

インデックスが大きくなると飛行時間による評価関数の変

動が大きくなり差が大きくなっている．飛行時間に差異が生

じていることは，1/2 飛行距離最適化法において，前節紹介

の計算手順によって飛行距離の進み方に違いが生じること

によるものであると考える．図 4 に飛行距離の半分付近での

計算点を示す． 

 

(i)Calibrated Air Speed 
 

(ii)Mach  
Fig.3 Comparison between Full search and 1/2 range 

optimization 
 

 

Fig.4 Calculation point of 1/2 range optimization 
 

緑点は後半の上昇と巡航の計算によって得られる値であ

る．紫点は前半の巡航と降下によって得られる値である．赤

点線は飛行距離の半分であり，軌道生成の際に緑点は kk-1 で

終了し飛行距離の半分からは前半によって得られた紫点に

移行する．その際実際の進行距離が後退するため，飛行距離

に達するために長く飛行する必要がある．これによって飛行

時間に差が生じ，評価関数にも影響していると考える．しか

し，全探索の結果と比較して誤差が全て 0.03%未満，計算量

を約 87％削減され，高精度かつ高速な計算が可能であること

から実用上強力な計算手法であると言える． 

 

 

 



  

Table.3 Comparison of performance function and fuel consumption 

CI 
Performance index 

[kg] 
Fuel consumption 

[kg] 
Flight time  

[s] 
Performance index 

error [%] 
Fuel consumption 

error [%] 
Flight time error 

[%] 

0 1.13 1.13 1 0.0176 0.0176 0.0236 
25 1.99 1.67 1 0.0236 0.0235 0.0241 
45 2.31 1.74 1 0.0244 0.0243 0.0248 
80 2.57 1.57 1 0.0229 0.0217 0.0252 

3. QAR 飛行データと最適化した軌道の比較 

3.1 使用データと設定条件 

QAR 飛行データ 

最適化によって得られた飛行軌道の精度を比較は，飛行機

上の QAR(Quick Access Recorder)により記録された飛行デー

タを用いる．データの詳細を表 4 に示す． 
Table.4 Concept of QAR flight data 

Data duration Apr.2017〜Mar.2018 
Route  Fukuoka - Haneda 

Aircraft  B777-200 

Data  

ADIRU 15 
FMCF 9 
MCP 11 
ND 8 

Flight control 23 
AP,AT 7 
Other  17 
合計 90 

Sampling time 1.0 s 
 

気象データ 

気象データは気象庁が発表している数値予報 GPV データ

の GSM(Global Spectral Model)(5)を用いる．空間方向に内挿計

算を行い任意のポイントにおける風速，気圧，空気密度を求

める．現況値は世界標準時 0 時から 6 時間ごとに設定されて

いるため，時間についても線形補間を行う． 

 

設定条件 

最適化する飛行範囲は高度 10000ft 以上の飛行フェーズと

する．また，飛行ルートは QAR 飛行データの航跡からウェ

イポイントの通り方を 7 通り設定する．その中から最も近い

ルートを選択し，その便の飛行ルートとする(6)． 

 

対象便 

本研究では，飛行開始点から飛行終了点まで速度と高度の

変更がない便，比較定点において速度と高度の変更がない便，

速度と高度の変更を認める便の 3 つのデータ群について実

飛行データとの比較を行う．表 5 に群分けを示す． 
Table.5 Number of extracted flights 

Data 1 No change in speed and altitude 10 

Data 2 No change in speed and altitude 
（at the comparison points） 

123 

Data 3 Includes speed and altitude changing 518 
 

軌道生成 

最適化によって軌道を生成する際に必要であるコストイ

ンデックスは 40，60，80 の 3 つを設定する．また，最適化

を行う際の気象データの考慮について 3 つのパターンに分

ける．表 6 に示すように，パターン 1 では気象データを入力

しない．パターン 2 では巡航中のみ入力する．パターン 3 で

は飛行開始から飛行終了まで気象データを入力して最適軌

道を算出する．気象データとは風速風向のことを指す． 
Table.6 Entering weather data by pattern 

Pattern 1  Pattern 2  Pattern 3  
× ○（only cruise） ○ 

 

 その後，軌道を再生成する際は，パターンによらず気象デ

ータを入力する．その際に用いるデータは，風速風向，気温，

空気密度のことを指す． 

 

3.2 軌道算出結果 

実飛行の航跡データから飛行ルートを設定し，通過する定

点を設定する．その定点通過時刻の差を用いて実飛行データ

との比較を行う．データ群ごと，気象の適用パターンごとに

定点通過時刻差を算出し，設定した全定点の平均値と標準偏

差を算出する．表 7，表 8，表 9 にデータ群ごとに全定点に

おける時刻差の平均値，標準偏差を示す． 
Table.7 Difference in points passing time (Data 1 )  

 Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 

CI Ave. 
[s] 

Std. 
[s] 

Ave.  
[s] 

Std.  
[s] 

Ave.  
[s] 

Std.  
[s] 

40 41.2 33.8 51.6 41.2 10.0 22.0 
60 31.3 28.7 43.8 33.6 -1.26 14.2 
80 29.2 24.5 37.0 25.3 -7.46 17.8 

 
Table.8 Difference in points passing time (Data 2) 

 Pattern 1 Pattern 2 Pattern 3 

CI Ave. 
[s] 

Std. 
[s] 

Ave. 
[s] 

Std. 
[s] 

Ave. 
[s] 

Std. 
[s] 

40 38.5 32.7 50.8 42.2 12.6 26.3 
60 25.3 27.6 43.2 36.6 3.49 22.5 
80 22.4 24.2 35.4 30.9 -3.86 20.9 

 
データ群に関わらず，パターン 3 による軌道最適化が最も

平均値が小さい．全飛行フェーズで風を考慮した最適軌道を

算出することが軌道を予測する際に最も有効な手段である

と考えられる．図 5 にパターン 3 の定点通過時刻差のヒスト

グラムを示す． 

 
(i)Data 1 



(ii)Data 2 
Fig.5 Difference in points passing time (Pattern 3) 

データ群 1とデータ群 2の結果を見るとヒストグラムの分

布や平均値，標準偏差の統計量が同等であった．比較定点以

降の速度変化はそれ以前に影響を及ぼすものではなく，独立

して扱うことができることがわかった．

表 9，図 6 にはデータ群 3 の定点通過時刻差の平均値，標

準偏差とヒストグラムを示す．データ群 3 はパターン 3 の結

果のみを示す．
Table.9 Difference in points 

passing time (Data 3) 
Pattern 3 

CI Ave. 
[s] 

Std. 
[s] 

40 11.0 31.1 
60 1.11 27.3 
80 -6.13 25.0 

Fig.6 Difference in points passing time (Data 3, Pattern 3) 

速度と高度の変更を含むデータ群 3 も，データ群 1，2 と

平均値の指標から，同等の精度で軌道予測が可能であること

が確認できた．これは，速度や高度の変更のある便が少ない

ことによると考えられる．旅客機のコックピット内では，オ

ートパイロットが機能している間でも，乗員が MCP(Mode 
Control Panel)の値を変えることにより速度や高度を変更す

ることがある．図 7 に高度 10000ft以上から比較定点の終点

（FLUTE）までの間，MCP によって速度を変更した時間の

割合を示す．その使用頻度は，0~0.01 が最頻値であった．全

体の平均は 0.153 であり，MCP の使用頻度が低い便が多く存

在することを表しており，データ群 3 でもデータ群 1，2 と

同等の精度で軌道予測が可能であることがわかった．

Fig.7 the account of speed change by MCP 

4. 結言

3 パラメタ法の軌道生成法において，本研究提案の 1/2 飛

行距離最適化法では計算量を約 7分の 1 に抑えつつ，全ての

組み合わせを比較した全探索法と同一の最適解が得られた．

したがって，1/2 飛行距離最適化法は 3 パラメタ法における

組み合わせ最適化において有用な手法であると言える．

実飛行データとの比較では，QAR 飛行データを用いて比

較を行った．全 518 のうち，3 つのデータ群に分け，気象デ

ータの入力を 3 つのパターンに分け，コストインデックスを

3 通り設定した．飛行開始点，飛行終了点，巡航高度，飛行

経路を飛行データから設定し，3 パラメタ法を用いて軌道最

適化を行い，実飛行の定点通過時刻との差について比較を行

った．

データ群によらず，パターン 3 での定点通過時刻差の平均

値，標準偏差が小さく，全飛行フェーズで風を考慮した最適

化が重要であることがわかった．また，速度や高度の変更が

ある便においても，変更のない便と比べて平均値の指標では

同等の結果を示した．対象とした路線の区間では，速度や高

度を変更する MCP の使用頻度が低い便が多く存在すること

によると考えられる．
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