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1 序論 

現在，さまざまな業界で脱炭素化への取り組みが行われて

いる．航空業界においても国土交通省により航空脱炭素化基

本方針が 2022 年 12 月に定められた. (1) (2) すべての航空機の

出発から到着までを一体的に管理する軌道ベース運用

（Trajectory-based operation）は，航空の脱炭素化に貢献する

ものである．(3)また，現在の航空交通システムの課題には硬

直した空域分割および固定的な経路構成による運用によっ

て，一時的に空域処理容量を超える交通量が発生している．

さらに，管制通信および情報の提供, 取得が音声通信のみで

あるため，単位時間あたりに行うことが出来る管制通信や情

報の交換には限度がある．(4)そこで本研究では，将来の軌道

ベース運用の実現のため，航空会社が作成するフライトプラ

ンに着目し，管制通信や情報の交換に必要な時間を確保しな

がら空域処理容量を超える交通量を改善するためのフライ

トプランを提案することを目的とする． 

 
2 使用データ 

本研究では飛行計画のデータと実飛行の航跡データの 2

つを用いる．飛行計画のデータには OFP (Operational Flight 

Plan) を用いる．これは，CAE 社が提供する飛行計画システ

ムにより作成された飛行計画のデータである．(5)OFP 内には

フライトの基本情報である出発日，航空機の便名，機体登録

番号，出発・到着時刻，巡航高度や機体重量，機体の速度な

どが記載されている． 

実飛行の航跡データとして，放送型自動従属監視

Automatic Dependent Surveillance-Broadcast（ADS-B）により取

得されたデータを用いる．これは航空機が絶えず，現在の位

置と高度を放送するシステムであり，航空管制官やパイロッ

トが状況確認に用いることがある．オンラインサービスであ

る Flightradar24 では ADS-B の情報が得られる受信機を所有

する有志およびFlightradar24が設置した受信システムからの

情報に，便名や位置や高度，出発・到着空港などの情報を付

加して Flightradar24 より提供される．(6)ダウンロードしたフ

ァイルには日付，時刻，便名，緯度・経度（GPS），気圧高度，

対地速度，対地方位角が記載されている．気象データには気

象庁の客観解析全球数値予報モデル Global Spectral Model

（GSM）の Grid Point Value（GPV）データを用いる．(7)また

機体性能モデルとして Base of Aircraft Data（BADA）を用い

る．(8)本研究では解析に用いる便として，飛行経路を那覇発

羽田行に限定した．データ日時は 2022 年 6 月 6 日,機種は

A359（便名：JL902,904,906,908,918）である． 

 

 

 

3 解析手順 

(1) ADS-B データから得られる航空機の実航跡と，OFP デー

タから得られる飛行計画の飛行経路を比較することで

実航跡と飛行計画の差異を把握する． 

(2) 先行研究(9)で用いられた軌道最適化ツールを用いて飛

行計画の最適化を図る． 

(3) 最適化された飛行計画と従来の飛行計画，実航跡の燃

料消費量と飛行時間，飛行軌道について比較を行う． 

 

4 解析結果 

4－1 現在の飛行計画と実航跡の軌道比較 

図 1 および図 2 に 2022 年 6 月 6 日 JL902 便を軌道最適化

した結果の経路，高度比較を示す． 

Fig.1 Current flight plan path and after trajectory optimization 

for JL902 on June 6, 2022 

 

Fig.2 Current flight plan altitude and altitude after trajectory 

optimization for JL902 on June 6, 2022 



 

図 1 から分かるように，軌道最適化後の経路は現在の飛行

計画とほとんど同じ位置を飛行している 

図 2 から分かるように，軌道最適化後の高度は現在の飛行

計画と比べて早い段階から降下し始めている．  

 

4－2 軌道最適化後の飛行計画と実航跡の燃料，時間比較 

始点と終点の waypoint 間で飛行に要した燃料消費量につ

いて，表 1 に実航跡の値と軌道最適化ツールにより得られた

飛行時間の値，それらの差を示す． 

Table 1 Fuel consumption and difference between the current 

flight plan and flight plan after trajectory optimization 

Flight 

number 

Current flight 

plan[lb] 

(a) 

Trajectory 

optimization [lb] 

(b) 

Difference 

[lb] 

(b)-(a) 

JL902 19681 19571.01 -109.99 

JL904 18989 18773.26 -215.74 

JL906 19815 19615.70 -199.30 

JL908 20197 1991.34 -205.66 

JL918 19786 19679.14 -106.86 

  Average -167.51 

 

表 1 から分かるように 5 便の差の平均は-167.51[lb]である

ことが分かる．したがって現在の飛行計画よりも少ない燃料

消費量で飛行を可能にしていると考えられる． 

始点と終点の waypoint 間で飛行に要した時間について，表

2 に実航跡の値と軌道最適化ツールにより得られた飛行時間

の値，それらの差を示す．実航跡の値については境界条件で

用いている始点の時間と終点の時間の差を飛行時間として

いる． 

 

Table 2 Actual trajectory, time comparison of trajectory 

optimization and its difference 

Flight 

number 

Actual flight 

path [s] 

(a) 

Trajectory 

optimization [s] 

(b) 

Difference 

[s] 

(b)-(a) 

JL902 6360 6769.7 409.7 

JL904 7140 6520.9 -619.1 

JL906 6360 6574.6 214.6 

JL908 6230 6574.6 344.6 

JL918 6050 6674.2 624.2 

  Average 194.8 

 

 5 便の差の平均は 194.8 秒であることが結果より分かる．

したがって，現在の飛行時間より 3 分以上長い時間飛行する

ことになる．ここでコストインデックス（CI）について考え

る．CI は式(1)で表されるため，CI の値が小さければ時間を

かけてでも燃料を優先する．一方 CI の値が大きければ，燃

料より時間を重視することとなる． 

 

𝐶𝐼 = 時間コスト／燃料コスト (1) 

 

 

 

 

 

 

また，小さな CI では飛行時間が長くなる．本研究では軌

道最適化の計算をする際，時間調節のための重み係数 a を 0

とした．そのため表 1,2 の結果は燃料最小軌道の結果となっ

ている．現在の飛行計画よりも飛行時間を伸ばしつつ，燃料

を削減できる飛行計画になっていると考えられる． 

 

5 まとめ 

本稿は，航空の脱炭素化に貢献すると期待される軌道ベー

ス運用の実現のためにフライトプランに着目し，飛行時間余

裕を確保しながら空域処理容量を超えない最適軌道を新た

な飛行計画として提案することを目的とし，現在の飛行計画

と軌道最適化後の飛行計画の燃料消費量と飛行時間につい

て比較した．結果として燃料消費量は 167.51[lb]少なくなっ

ており，飛行時間は実航跡より平均 3 分程度長くなった．そ

れにより燃料削減量が多くなると考えられる．以上のことか

ら，本研究の目的である，飛行時間を調節するための余裕を

確保した最適な飛行計画の提案と考える． 
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