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上昇軌道における質量推定による巡航飛行時間の予測精度向上の試み∗1
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Abstract : A precise and accurate trajectory prediction is indispensable for efficient air traffic management with a

large traffic throughput achieved by four-dimensional trajectory prediction. Recent aircraft are able to fly along their

optimum trajectories. The configurations of these optimum trajectories also depend on aircraft mass. However, informa-

tion on aircraft mass are generally unavailable for air traffic controllers; they are seldom applied for actual operations.

To overcome such inconvenience, recent studies demonstrated aircraft mass estimation from their flight trajectories. This

study further aims at applying the mass estimation for the prediction of cruise flight time. Aircraft mass are estimated

from actual climb trajectory data, and the correlation between the estimated mass and flight time error are confirmed.

The regression and correction has revealed that the presented methodology is able to reduce the mean square error of

the flight time prediction by half.

1. は じ め に

航空機の運航を三次元の位置と時間により管理する四次
元航法は，各国・地域における将来の航空交通管理の計画
における中核的な技術となるものと期待されている1～3)．こ
れらを利用した運航方式として，巡航経路上での特定の地
点の通過時刻を指定することにより混雑空域の交通量を調
整する CFDT（Calculated Fix Departure Time）運航4)

などが挙げられる．
近年の航空機はその機上装置によりほぼ最適な軌道を飛

行することができる．そしてこのときの軌道は航空機の質
量によっても変化する5～7)．四次元航法を用いた運航管理に
おいては，その軌道の予測の中でも特に飛行時間を精度良
く予測することが重要である．したがって，航空機の質量
は飛行時間を精度良く予測するための重要なパラメータの
1つである．しかし，通常，管制機関は航空機の質量の情
報を得ることができないため，実際の運航においてもそれ
を利用することができない．これに対し，これまでに航空
機の質量の推定を試みた研究が行われている8～10)．これら
の研究では上昇中のADS-Bデータ11)および運航モデル12)

を用いて質量を推定し，おおむね運航モデルで想定されて
いる範囲の推定値が得られることが示されている．
一方，航空機の最適軌道は，同機種であれば質量が大きい
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ほど低い巡航高度を高速に，軽い機体ほど高い巡航高度を
低速に飛行する傾向があることが明らかとなっている5～7)．
したがって，実際の運航においても質量の推定値を利用し
て軌道を予測することができるはずである．そこで本研究
では，過去の研究9)の手法を用いて質量の推定値を求め，そ
れを用いて特定のウェイポイントまでの飛行時間の予測精
度を向上させることを試みる．ただし，実際の運航では質
量の真値を知ることができないが，各便の質量の推定値の
大小を評価することは可能である．そこで，本研究では質
量の推定値を質量パラメータと呼ぶこととする．

2. 評価対象と各データ

2.1 解析対象の飛行経路 本研究では，国内線として
は最大の便数が運航されている福岡空港から羽田空港への
経路を対象とする．そして YOKAT，KOHZA，BRAID，
LUFFY，SANJI，YANKSの 6つのウェイポイント（以
下WP）を経由して FLUTEに至る標準的な経路での飛行
時間の予測精度を研究対象とする．各WPの位置を第 1図
に示す．
2.2 運航データ 運航データとしては，2015 年度の

CARATSオープンデータ13) および ADS-Bデータを用い
る．ADS-Bデータは，機体識別情報，緯度，経度，高度，
速度，飛行方位といった動態情報を時刻と共に周囲に放送
するシステムであり，およそ 100NM程度の範囲で受信可
能である．本研究では，第 2図 (a)に示す全便から，第 2図
(b) に示すように YOKATをほぼ正確に通過した便の内，
運航便数の多いナローボディ機の 120便を対象とする．これ
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第 1図 福岡空港から羽田空港へ至る標準的な経路および各WP

(a) 2015 年度全便

(b) 評価対象軌道

第 2図 福岡空港から羽田空港へ至る航跡（× 印：YOKAT）

らの便の福岡空港から羽田空港までの航跡を第 3図に示す．
2.3 気象データ 本研究では，気象予報値として気象庁

の提供するメソ数値予報モデルMSMを用いる14)．MSM

は水平 5 [km]間隔，鉛直 50層の格子点での 3時間ごとの
気象情報を含む．本研究では，軌道予測の他，ADS-Bデー
タの対地速度の真対気速度への変換と，大気密度の算出に
MSMで取得した気象情報を使用する．

3. 飛行時間の予測とその誤差評価

本研究では，飛行時間を EUROCONTROLが提供する
BADAモデル12) に含まれる標準運航モデルを用いて予測
する15)．この予測では，BADA モデルの標準質量の標準
飛行速度と標準上昇率および MSM の気象予報データを
用いる．CARATSオープンデータに含まれる初期位置か

第 3図 評価対象便の全航跡

第 4図 YOKATにおける FLUTEまでの飛行時間の予測誤差の分布

ら YOKATを経由して第 1図に示す標準的な飛行経路に
沿って FLUTEに至る軌道を，標準運航モデルの上昇率お
よび対気速度と MSM の風速から求められる対地速度を
時間積分する．なお，YOKAT前後の旋回ではバンク角を
30 degとして計算した．これにより，経路上の任意の地点
から FLUTEまでの飛行時間を予測することができる．こ
のようにして求めた予測飛行時間と，CARATSオープン
データの補間により求まるFLUTE最接近時刻の差として，
予測飛行時間の誤差を求めた．ただし，上述の BADAモ
デルを用いた軌道予測には，実機と BADAモデルの差異
に起因する系統誤差が含まれるはずである．しかし，定常
的な運用が行われるようになれば多くの便の実際の飛行時
間を計測できるようになり，これにより予測飛行時間の系
統誤差を求め，系統誤差が無くなるよう予測飛行時間を補
正することができるはずである．そこで本研究では，系統
誤差の補正後に残る偶然誤差の補正を試みる．一例として，
YOKATからの予測飛行時間誤差の分布を第 4図に示す．
この場合，飛行時間の予測誤差の分散および標準偏差はそ
れぞれ 1424.0 s2 および 37.7 sとなった．

4. 上昇軌道における質量パラメータ算出

4.1 質量パラメータの推定方法 本研究では，これま
での研究9) に従い，式 (1)に示す標準飛行モデルのエネル
ギー保存則に基づき質量パラメータを求める．

(Thr −D)VTAS = mg
dh

dt
+mVTAS

dVTAS

dt
( 1 )

ここでmは航空機の質量，VTAS は対気速度，Thrはエン
ジン推力，Dは抗力，hは高度，gは重力加速度を示す．こ
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の式に，以下の抗力，抵抗係数 CD，揚力係数CL，経路角
γ に関する式を代入して整理すると，質量が満たすべき方
程式 (6)を得る．ただし，xは飛行距離を示す．式 (7)のよ
うに式 (6)の左辺を質量の関数 f(m)と定義する．

D =
1

2
ρV 2

TASSCD ( 2 )

CD = CD0 + kC2
L ( 3 )

CL =
2mg cos γ

ρV 2
TASS

( 4 )

γ = tan−1

(
dh

dx

)
( 5 )

2kg2 cos2 γ

ρV 2
TASS

m2 +

(
dVTAS

dt
+

g

VTAS

dh

dt

)
m

+CD0
1

2
ρV 2

TASS − Thr = 0

( 6 )

f(m) � 2kg2 cos2 γ

ρV 2
TASS

m2

+

(
dVTAS

dt
+

g

VTAS

dh

dt

)
m ( 7 )

+ CD0
1

2
ρV 2

TASS − Thr

本研究では，航空機の推力として標準飛行モデル12)で与
えられる最大上昇推力を利用する．これまでの研究では，最
大上昇推力の 100%の推力を仮定した際に最も精度良く質
量が推定できることが明らかとなっている9)．そこで，本
研究でも最大上昇推力の 100%の値を推力として与えるこ
ととした．
f(m)は実データから求まる推力や速度情報などを代入し

たときに必ずしも厳密に満たされるとは限らない．そこで
本研究ではこれまでの研究9)に従い，(8)式のように f(m)2

を最小化する質量 m̂を求めることにより質量パラメータを
推定する．

m̂ = arg min(f(m)2) ( 8 )

本研究ではある推定点のデータ，および前後一定時間のデー
タとの差分から求めた加速度および上昇速度を f(m)2 に
代入した方程式の最小二乗解を求め，質量パラメータを推
定した．
4.2 質量パラメータ推定と飛行時間の補正 本研究で

は，YOKAT通過後の東経 131度通過時の質量パラメータ
を推定し，その質量パラメータを用いてYOKAT通過から
FLUTE通過までの予測飛行時間の補正を試みる．各便の
推定地点を第 5図に示す．まず，推定地点通過前後の時間差
分幅を変化させ，算出された質量パラメータと飛行時間予
測誤差との単回帰分析の決定係数が最も高くなる時間差分
幅を求めた．その結果，東経 131度地点通過の前後 270秒
のデータを用いた中心差分により，決定係数の最大値 0.50

（相関係数 0.71，p値< 0.01）を得た．このときの東経 131

度通過時の質量パラメータの推定値の分布を，標準質量を
100%として第 6図に示す．この結果より，推定した質量パ

第 5図 各便の推定地点
黒点：YOKAT 通過時，灰点：東経 131 度通過時．

第 6図 推定した質量パラメータの分布

(a) 補正前

(b) 補正後

第 7図 質量パラメータと飛行時間の予測誤差の散布図および回帰
直線

ラメータが標準運航モデルの 80～100%の間に多く分布す
ることが確認できる．これは実運航で用いられる質量分布
に近い値となっている16)．また，質量パラメータと飛行時
間の予測誤差の散布図を第 7図 (a)に示し，この単回帰分

( 9 )
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第 8図 補正前後の飛行時間の予測誤差の分布

第 1表 飛行時間補正の結果

相関係数 0.71∗

決定係数 0.50∗

予測誤差分散 [s2] 1424.0

補正予測誤差分散 [s2] 714.0

分散低減率 [%] 49.9

∗p < 0.01.

第 2表 YOKAT 通過時の飛行時間補正の結果

相関係数 0.52∗

決定係数 0.27∗

予測誤差分散 [s2] 1424.0

補正予測誤差分散 [s2] 1048.9

分散低減率 [%] 26.3

∗p < 0.01.

(a) 高度

(b) 真対気速度

第 9図 YOKAT 通過前後の履歴

(a) 高度

(b) 真対気速度

第 10図 東経 131 度通過前後の履歴

析結果および回帰関数を用いた補正の結果を第 1表にまと
め，その散布図を第 7図 (b)に示す．また，補正前後の飛
行時間予測誤差の分布を第 8図に示す．これらの結果より，
質量パラメータの推定を利用した補正により，飛行時間予
測誤差の分散をほぼ半減できることが明らかとなった．
4.3 質量パラメータ推定地点の最適化の可能性 前節
では，東経 131度通過時の質量パラメータ推定および予測
飛行時間の補正を試みた．本節ではこれに加え，YOKAT

通過時の質量パラメータ推定およびそれによる予測飛行時
間の補正を試みる．この場合も，YOKAT通過の前後 270

秒のデータの中心差分による推定において決定係数の最大
値を得た．単回帰分析結果および回帰関数を用いた補正結
果を第 2表に示す．東経 131度通過時の推定および補正と
比べ，決定係数は小さく補正後の誤差分散は大きいことが
確認できる．
この差異の原因を明らかにするため，それぞれの予測地
点の通過前後の高度と真対気速度の履歴を第 9図および第
10図に示す．通過時（図中 0秒）の前後の高度および真対
気速度の変動が，いずれも YOKATにおいて東経 131度
地点よりも大きくなっていることが分かる．このような変
動の差が，決定係数および補正精度に影響しているものと
考えられる．

(10)
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5. ま と め

本研究では，上昇軌道の適切な位置で推定した質量パラ
メータと予測飛行時間の誤差に相関があることを明らかに
した．さらにその相関を利用して予測飛行時間に含まれる
であろう誤差を求め予測飛行時間を補正することにより，予
測精度の向上が可能であることを明らかにした．これは質
量の推定を航空機の四次元航法に活用できることを示した
初の成果である．
この過程で，補正の効果が推定地点に強く依存すること

が明らかとなった．本稿では分散をほぼ半減する結果を得
たが，質量推定を行う地点を最適化することによりさらに
高精度化できる可能性がある．今後，実運航での利用に適
し，かつ精度の高い補正を実現する推定地点を明らかにす
ることが重要な課題となる．また，本研究では推定地点の
前後のデータのみを利用したが，複数の推定地点の利用に
よりさらに高精度な補正が実現できる可能性もある．
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