
ダイナミックプログラミングを利用した

太平洋線の航路決定方式

神子良夫・森

1. はじめに

各航空会社は，航空機の飛行前に目的地までの

飛行計画(以下フライトプランという)を作成し，

航空機はそれに沿って目的地まで飛行する.フラ

イトプランは区間と航路が同じであっても，気象

条件，特に風向と風速および旅客と貨物の搭載量

が変ると所要時間や燃料搭載量が変るので，毎回

飛行前に作成することになっており， 日本航空で

はコンビュータを使用して作成している.フライ

トプランは航空機の航路，高度，巡航速度を決定

し，所要時間と必要燃料量を算出し，最大許容離

陸重量を決定している.

飛行航路は区間により途中の通過地点等航路を

定められていることが多いが，太平洋上では割合

自由な航路を，運航する各航空会社が決めて飛ぶ

ことができる.その際追い風を利用し，向い風を

避けた航路を選ぶと，目的地まで短時間で着き，

燃料消費量を減らすことができる.そのため太平

洋線のフライトプランの作成に当っては，航路の

決定が重要な要素となる.

これまでの航路決定方法は，各区間の飛行経験

から得られた数十ないし百数十の飛行径路に対

し，気象条件を考慮してすべての所要時閣を計算

し，その中で最短時間のものを航路として決定す
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るとし、ぅ方法であり，太平洋線についても同様な

方法で航路が決定されていた.

最近，太平洋線の航路決定方式の見直しが行な

われ， DP的な考え方を利用すると所要時間の短

い航路が選定できることがわかったので，以下に

これを紹介する.

2. 気象情報とその入手

ジェット機は地上 3 万フィート (9000m) 以上

の航路を飛行する.この高度には地上では想像も

できない強い風が帯状に吹いている.この風のこ

とをジェット気流というが，これを上手に利用す

ることが飛行時間の短縮と燃料消費の削減に大き

く作用する.またこのジェット気流は地上の気象

にも大きな影響を与えているので，この上層気象

の観測は世界的な規模で行なわれている. WMO 

(W or1d Metrological Organization :国連世

界気象機構)の加盟各国は観測気球を上げ，その

データを米国気象庁内の NMC (National Me 

trological Center) に集め解析し，毎日 2 回(グ

リニッチ標準時で O 時と 12時) 12時間後， 18時間

後， 30時間後の予測を行なっている.その予測結

果は経度50，緯度2.5 0間隔のメッシュの交点につ

いて，高度 850MB， 700MB, 500MB (これを低

層とよぶ)， 400MB, 300MB, 250MB, 200MB 

(中層)， 150MB, 100MB (高層)の各交点の風

MB : milli.Bar 
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向，風速，気温および圏界面高度(対流圏と成層

圏の境い日)について数値化されている.この数

値化された気象情報をデジタルウエザーと呼び，

各航空会社に無料で提供されており，日本航空も

NMC からこのデータサービスを受けている.

日本航空では，このデジタルウエザーデータの

中層のみを利用している.このデータ受信は午前

l 時~午前 4 時(グリニチ 12時観測データ分)と

午後 1 時~午後 4 時(グリニチ O 時観測データ分)

に特別な回線 (1050BPS) でNMC と日本航空の

コンピュータ対コンビュータでやりとりが行なわ

れ回に約30万桁を受信している.日本航空で

はこのデータを整理してフライトプラン用気象デ

ータに直している.

3. DP の定式化

最小飛行時間コース問題を次のように考えてみ

る.

「飛行機が航行できる場を複数(有限な)の点

の集合体と考え，その点をどのように通っていっ

たら目的地までの飛行所要時聞が最小となるか.J 

そこで今1， 2, 3，… ， N という点がある場合，

l からNに至る最短時間を求めることにする.相

隣なる点 i， j の間では z から j に到着するまでに

要する時間を tij とする時， l から出発してNまで

i • i2• i3......ik• N 

の )1闘に通っていったとすると，全所要時間は，

T (i, i2 , i3 , …, ik) =ti ， i2-ト ti2 ，i3+ … +tik，N

となるから，

f寸;r!九〉T(i， t2，・" ik) (1-1) 

とおけばfiが l からNまでの最短時間となる.そ

こで最適性の原理[" :初期の状態と最初の決定が

何であっても，残った決定は最初から生じた状態

に関して最適政策を構成しなければならないとい

う性質を持っている: J から(1-1)式は，

ρ=可jn{仰2+min(向i8+ ・+川N)} 

(1-2) 

1980 年 9 月号

となる.ここで i2=j とおけば(1-2)式は，

f，; =min(tiJ+ん ) (i=I , 2, …… ,N- 1) (1-}) 
j 

となり i=N の時は当然，

fN=O (1-4) 

となる.そこで l からNに到る最短時間は(1-4)

式の境界条件のもとに(1-3)式を解けばよい.

(1-3)式をコンピュータを使って解くために次

のように反復計算を行なう.

(0 initial SET 

f/O)=tiN 

fN(O)=O 

(ii) 反復 1 回目

(i= 1, 2,… ,N- 1) 

fi山 =min(tij+)γ0)) (i= 1, 2，… ， Nー1)
jキ 4

fN山=0

(iii) 反復 k 回目

fi(k)=min(tij+ f/ト1)) (i= 1, 2，… ， Nー1)
jキt

fN(的=0

(iv) 反復 (k+ 1) 回目

fi(k+1)=min(tij+ f/削) (i =1 , 2,… ,N- 1) 

fN(k+ll=O 

(v) 停止条件

f/k+1 )-fi山 ~O (i= 1, 2,… ,N- 1) 

4. 毛デルによる DP方式選定の最短

時間航路と現行方式選定の最短時間

航路の比較

図 l のように横400海里，縦200海里の地域を横

20，縦40の網目に区切り，地点(1 5 ， 2) から地点

(1 , 6) まで時速600ノットで飛行する場合の両方

式の最短飛行時間航路を比較してみる. DP方式

では，ある点から次の点を選択するのに隣接 8 地

点だけの所要時聞を計算し，通過地点までの最短

所要時間とその時の航路を記憶しておき，到着地

点までの反復計算を行なう.現行方式では 0 の点

を経由してゆく 1024通りの航路に対して所要時間

を計算し，その中で最短のものを航路として決定

する. 図 2 と図 3 はその計算例である. J孟6 の

地域では西風が吹いており J孟6 の地域では東風
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が吹いており，いずれも J=6 に近づくにつれて

風速が減ってくるものとしてある. egJ2 と霞3を晃

てわかるとおり，向い風が強くなればなるほど現

行のあらかじめの通湖地点を仮りに設定しておく

方式では航路の選択の自由度が少ないために最短

時間飛行航路を晃逃し，大きな所要時鰐の差とな

って現われる.図3の特徴は出発直後に見掛上の迂

国経路をとっていることであり，実運航の場合と

合っている.出発後はなるべく早くジ忠ツト気流

に乗る地点と巡航高度に達するように飛行するの

で遊間航路をとることがある.一方到着地点の付
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関 1 計算条件

@ 夙 :J量~6 の Area に関しては900

の民 J=むのとき G で J の増加方向

に lN.M. ゆくごとに W.b事える.

J<6 の Area に関しては2初。の

風 J=o のとき 0 でJの減少方向に

lN.M. ゆくごとに Wふえる.

②航空機の飛行速度: 6∞N.M.jh. 

近では空港に著鰭するための進入コースが定めら

れており，迂間航銘をとることはない.以後現行

方式を旧方式と呼び，新方式の航路決定方法と特

徴を旧方式と比較しながら記述を進めていく. (注)

5. DP による太平洋績の鉱蕗決定

日本航空は太平洋上の定期航空路のうち成田~

パンクーバー，サンフランシスコ，ロスアンゼル

{注) 600ノットは仮定の速度である.後述のよう

B-747の巡総速度は.475ノット幾度で600/ '7ト

にはならない.
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表 1 太平洋沿岸主要空港の位置

成 回 (NRT) 東経 1400 北緯 36。

ノミンクーノミー (YVR) 西経 1230 北緯 490

サンフランシスコ (SFO) " 122。 " 38
0 

ロスアンゼルス (LAX) " 118
0 

" 34
0 

ホノルル (HNL) " 158。 " 21
0 

~ 

ス，ホノルル聞を B-747で運航している.その位

置は表 1 のとおりである.新方式による航路決定

のため，以下の 2 つの準備作業を行なっておく.

太平洋上を東経 150。と西経 130。の聞を 10。置き，

北緯 15。と北緯 60 0の聞を 1 。置きに分割して仮り

の経由地点を設定する.そして高度33000フィート

の航空機( B-74?) の標準巡航速度475ノットと前

述のデジタルウエザーの風向と風速により，各経

度上の各地点から隣接経度上の各地点までの所要

時聞をすべて計算しておく.

また出発地点と到着地点については，その地点

と指定した経度上の各地点までの所要時聞を別に

計算する.これは出発地点と到着地点の近傍には

指定された空域や通過地点があり，また高度の上

昇や降下もともなうし，さらに追い風を利用する

ために見掛け上の迂回航路をとる場合があるの

で，きめの細い所要時間計算が必要なためであ

る.区間による指定経度の範囲は表 2 のとおりで

ある.以下航路選択決定方法を成田→ホノルル問

1980 年 9 月号

表 2 飛行区聞の空域

NRT-YVR (E 150
0 
- W130

0J 
‘一一ーーーー N350 - N590 

一一→ N300 - N590 

NRT-SFO (E 1500 - W1300J 
←一一 N350 - N59。

ーーーー→ N300 - N590 

NRT-LAX (E1500 W1300J 
一一一ー今 N340 - N590 

令ーーーーー N300 - N590 

NRT-HNL (E1500 - W1700J 
ーーー司令 N210 - N40。

争ーーーー N180 - N40。

共 通
(E 1500 - W130つ

N180 - N59。

を例に Step を追って説明する.

(Step-I) 西経170。上の北緯23。と 400の聞の地

点からホノルルまでの所要時聞を計算する.そし

て各地点からホノルルまでの最小所要時間と経路

をその地点のデータとして保持する.

(Step-2) 成田から東経150 0上の北緯24 0から北

緯 40。の聞の各地点までの所要時聞を計算する.

各地点のデータとして最小所要時間と経路を保持

する.

Step-I と -2 の緯度範囲は到着か出発かまた

は風向によって北寄または南寄に変ることもあり

得る.

(Step-3) 西経1600上の各地点から西経1700上

の各地点までの所要時聞を計算し，西経1600の各

地点からホノルルまでの最小所要時聞を加えるこ

とにより西経170。上の各地点からホノルルまでの

時聞が求まり，前の Step と同様に各地点からホ

ノルルまでの最小所要時間と経路をその地点のデ

ータとして保持する.

以下，これを東経150。上の各緯度の地点まで繰

返す.緯度範囲は Step-l と Stepー2 の範囲よ

りもずっと拡がっている.ただしこの間では風向

と風速がよほど異常でないかぎり見掛上の迂回航

路または北進南進によって所要時聞が短い航路が
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見つかることはない.また東経1500

の地点、の各緯

度は Step-2 で所要時聞を計算した範囲以外の

地点については省略することができる.

(Step-4)成田と東経150 0 の各緯度聞の所要時

間はすでに Step-2 で計算されているので，そ

れを加えるとその地点を通過する成田ーホノルル

聞の最小所要時間が求まる.その中で最小時間の

航路をフライトプラン用の航路として決定する.

6. DP による航路決定方式の効果

ここで新方式と旧方式の比較をしてみる.図 1

の 0 を経由地点にすると飛行可能の航路は 1024通

りある.しかし (8， 4) (5, 10) (2, 4) を通る経

路を含むもの等は最短時間航路にはなり得ないこ

とは明らかである.旧方式では当日の風向，風速

等に無関係に最短時間航路になりそうなものをあ

らかじめ選んでおき，当日の風向，風速によりお

のおのの所要時聞をすべて計算して，最短時間の

ものを選び決定している.

新方式ではどうであろうか.当日の風向，風速

に対して (8， 4) (5, 10) (2, 4) の経路に対して

も少なくとも l 回だけは計算するが，その経路が

最短所要時間航路の一部となり得ないとわかった

時にそれ以後はまったく計算しないで済ましてい

る.もっと本質的な言い方をすれば，細分化され

た地点問所要時間の径路所要時間への加算は l 回

だけしか行なわない.そしてこれまでの所要時間

計算で最短所要時間航路となり得ないとわかった

経路のことは忘れさせている.その結果旧方式で

は 4 x 5 の20地点を経由する航路1024のうち限定

された数十または数百の航路の中で最短時間航路

を選び決定しているが，新方式では 7 x 13=91地

点を経由する航路約 l 千億の航路の中で最短所要

時間航路を選び決定していることになる.これが

新方式の効果である.旧方式で決定された航路と

新方式による航路を比較すると，航路が非常に離

れている場合ほど新方式で決定された航路の所要

時間短縮効果が大きい.テスト中で成田~バンク

580 (34) 

ーパ一間(平均 8 時間30分)の航路で，約 15分短

縮できる航路が見つかったことがある.テスト中

で見つかった所要時間の短い航路は，新方式が実

施されるまで旧方式の事前設定コースの中に登録

しておくことにしている.

7. おわりに

フライトプランの作成は運航システムの中での

基幹業務であり， 1960年に日本航空の最初のジェ

ット機である DC-8 の導入に際し小型の専用コ

ンピュータによりコンビュータ化されたものであ

る.その後コンビュータの機種変更およびデジタ

ルウエザーとの結合等，種々の変遷があって 1974

年以後現行方式で IBM-370-158 により航路決定

が行なわれている.この間，手作業をコンピュー

タに置き換えたような基本ロジックはまったく変

っていない. IBM-370 によってフライトプラン

を作るようにした時，基本ロジックの見直しが行

なわれ，新方式の検討が行なわれたが，コンピュ

ータの処理能力に問題があるとして見送られた.

最近燃料価格の高騰がし、ちじるしく， 日本航空

では燃料費が1979年度では全費用の約始にも達し

ている.社内各部門で、燃料費節減のための方策が

検討実施されており，本件もそのうちの l つであ

る.新方式には高性能コンビュータへの更新時に

移行する予定である.新方式の採用により B-747

の太平洋線の運航に対し便当り平均 600 リッ

トル， 年間 750キロリットルの燃料節減がはかれ

ると見込んでいる.
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