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発表の構成
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到着時刻指定 最適軌道2. 到着時刻指定の最適軌道

3. 使用モデルの評価（性能モデル，気象モデル）使用 デル 評価（性能 デル，気象 デル）

4. 軌道最適化による便益の検討

5. まとめ
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研究の背景 燃料節約の努力が行われているが
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新型の機材 （高効率エンジン，低抵抗，軽量化）

研究の背景 燃料節約の努力が行われているが．．．

エアラインの運用

 重量重心管理 （後方重心）

 離陸方式 Rolling Takeoff, Intersection Takeoff, NADP2離陸方式 Rolling Takeoff, Intersection Takeoff, NADP2
 Taylored Arrival (Continuous Descent), Delayed Flap Approach
 地上 APU使用削減，Reverse Idle, Partial Eng Taxi

ATMATM
 経路と高度 RNAV Route, RVSM
 航空交通流管理航 交通流管

 CFDT (Calculated Fix Departure Time)

航空機がそれぞれの性能を最大限に発揮できる
航空交通システムが理想 ⇒ フリーフライト

旅客機の4次元軌道最適化は基本技術

研究成果報告

旅客機の4次元軌道最適化は基本技術
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動的計画法によるコンフリクトフリー最適軌道の生成
（新航空交通システムへの発展における基本課題） 【計画は2年間】

機体モデル 運動方程式の ・飛行計画作成機体モデル
（BADAモデル）

運動方程式の
簡略化
＋

飛行計画作成
消費燃料最小
＋飛行時間調節
最適軌道

気象モデル
(気象庁GPVデータ）

動的計画法による
軌道最適化

最適軌道

・便益の評価

解決すべき課題解決すべき課題

・単独機の管制上の制約なしの実用化可能な軌道最適化を確実容易に導出する
・到着時刻指定，複数機の相互干渉を解消する軌道最適化を確実に導出する．
・最適化計算の計算時間短縮方策を提案する

○
△
○・最適化計算の計算時間短縮方策を提案する． ○
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動的計画法の特徴
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動的計画法の特徴

長所

1. 大域的最適解が得られる

2. 状態変数や制御変数の不等式拘束条件の取扱いが容易

3 収束のための繰返し計算がなく 計算時間が事前に予測可能3. 収束のための繰返し計算がなく，計算時間が事前に予測可能

4. アルゴリズムが単純

短所短所

1. 「次元の呪い」次元（格子数）が大きいと計算時間が膨大となる．

計算時間を短縮する方法を提案 （詳細は省略）⇒ 計算時間を短縮する方法を提案 （詳細は省略）

2. 精度を確保するために離散化に工夫を要する場合がある．

⇒ 飛行計画生成においては離散化は容易⇒ 飛行計画生成においては離散化は容易

⇒ 旅客機などの飛行計画生成においては最も適している．

研究成果報告

コンフリクトフリ 4次元軌道最適化
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コンフリクトフリー4次元軌道最適化
到着時刻を調節することによって干渉を解消

GPSデータによる飛行軌跡の例
旅客機の客室内で
GPS Data Logger にGPS Data Logger に
よる位置の計測

研究成果報告

2011年5月～11月
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到着時刻を指定した旅客機の軌道最適化

評価関数： 飛行時間を指定して燃料消費量を最小

)tt(dt)t(J fof

t f

  

：燃料流量， ：指定終端時刻 ：ラグランジュ未定乗数
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 
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等価な評価関数： 消費燃料と飛行時間のトレードオフ

 
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：飛行時間に対する重み
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以下の論文にて公表

宮沢他：到着時刻を指定した旅客機の軌道最適化，日本航空宇宙学会オンラインジャーナル 航空宇宙

研究成果報告

技術，Vol.12, pp. 31-38, 2013年

到着時刻を指定した旅客機の軌道最適化
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到着時刻を指定した旅客機の軌道最適化

状態空間 を離散化（等間隔の直交格子）を使って最適軌道を求める)( V,h

高度
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最適性条件：
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動的計画法による燃料最小 最適軌道 計算例（代表的な大型機）
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機体重量

動的計画法による燃料最小の最適軌道 計算例（代表的な大型機）

208.7 ton
高度上限

13 100 m13,100 m
速度制限

>100 m/s   
<160 m/s

マッハ数制限

< 0.84 0.84
分割

進行方向 45分割
高度 106分割高度 106分割
速度 60分割

燃料消費 6759kg燃料消費 6759kg
飛行時間 4247.1秒

（70.8分） 研究成果報告

飛行時間と燃料消費量

10

飛行時間と燃料消費量

代表的な大型機代表的な大型機

BADAモデルを使用

機体重量

208 7 t208.7 ton
到着時刻フリー
燃料消費 6759kg
飛行時間 4247 1秒

0a0a
飛行時間 4247.1秒

（70.8分）

評価関数

)0( a

評価関数

 
ft

o
o dt)a)t((J 

参考：
Kg/s

o

351

研究成果報告

Kg/s
L/Dmax 水平飛行
@高度3 km

351.
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使用するモデルの検討

①機体性能 デ

エアラインの協力
を得て飛行データの
提供を受ける

①機体性能モデル
– BADA（The Base of Aircraft data）

燃料消費量誤差 6%以内燃料消費量誤差 6%以内

②気象データ
気象庁 GPV客観データ（全球GSM）– 気象庁 GPV客観データ（全球GSM）

• 誤差RMS 気温 約1 度
東西風および南北風 約3 m/s

12

機体性能モデルの評価 BADAモデルとの比較
燃料流量と燃料消費量の比較例

以下の論文にて公表予定
Harada A et al ： Accuracy Evaluation of an Aircraft Performance Model with Airliner Flight Data

研究成果報告

Harada, A. et al.： Accuracy Evaluation of an Aircraft Performance Model with Airliner Flight Data,
Tran. JSASS Aerospace Technology Japan, Vol.11, pp. 79-85, 2013.
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気象予報データの評価 （気象庁GPVデータ，全球GSM）

（Case09  2011年8月）

以下の論文にて公表予定

研究成果報告

十時他： 定期便フライトデータと気象庁数値予報GPVデータとの比較評価，日本航空宇宙学会オンライン
ジャーナル 航空宇宙技術，Vol.12, pp. 57-63, 2013年
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最適軌道による便益 消費燃料の節約 国内線777-200の例

解析データ 飛行データ(16ケース) GPSデータ（13ケース）解析デ タ 飛行デ タ(16ケ ス)，GPSデ タ（13ケ ス）

・燃料の節約は 6％～22％
– 降下における飛行速度の最適化– 降下における飛行速度の最適化

– 羽田到着機における経路の短縮

・飛行時間の増大は 3分～10分飛行時間の増大は 3分 10分
・強いジェット気流中での高度，経路の選択

– 避ける高度の選択避ける高度の選択

– 横のシアがある場合の横オフセット

GPSデ タに いては 以下の論文にて公表GPSデータについては，以下の論文にて公表
Wickramasinghe, N.K. et al.: A Study on Benefits Gained by Flight Trajectory Optimization for Modern 
Jet Passenger Aircraft, ENRI Int. Workshop on ATM/CNS. Tokyo, Japan. (EIWAC 2013), 2013.
飛行データについては，以下の論文にて公表予定
Mi t Y t l A l i f F l Effi i t Ai li Fli ht i D i P i T j t

研究成果報告

Miyamoto, Y. et al.: Analysis of Fuel-Efficient Airliner Flight via Dynamic Programming Trajectory 
Optimization, Tran. JSASS Aerospace Technology Japan, Vol.11, pp. 93-98, 2013.
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軌道最適化の計算例（F01)
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軌道最適化の計算例（F01)
推算 最適軌道

消費燃料 7,302 kg 6,734 kg (-7.8%)
飛行時間 4,228 秒 4,539 秒 (+7.4%)

成果報告
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成果のまとめ

1. 燃料消費/飛行時間を評価関数として動的計画法により最適1. 燃料消費/飛行時間を評価関数として動的計画法により最適
軌道を導出する方法を提案した．

• 離着陸を除く上昇・巡航・降下（エンルート）を一体として最適化

2. 定期旅客便の消費燃料を推算し，最適化された飛行と比較
し，便益（燃料の節約量）を示すツールを開発した．

• 機体性能モデル（BADAモデル），気象予報モデル（気象庁
GSM)の精度を評価

燃料消費量と飛行時間 ト ドオ により到着時刻を指定3. 燃料消費量と飛行時間のトレードオフにより到着時刻を指定
して燃料消費を最小とする軌道を導いた．

• Terminal Area の入り口にInitial Approach Fixを設定し 到着• Terminal Area の入り口にInitial Approach Fixを設定し，到着
機の通過時刻を指定して干渉を解消する方法が有望

平成25年度計画 単独機の軌道最適化ツ ルを拡張し 多数機のコンフリ平成25年度計画： 単独機の軌道最適化ツールを拡張し，多数機のコンフリ
クトフリー軌道最適化の問題を解決するツールを検討する予定．

研究成果報告
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