
民間輸送機開発の OR
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YS-ll の OR

昭和32年の 10月，財団法人輸送機設計研究協会

の杉本修専務理事が東京大学の私の研究室に突然

訪ねてこられた. r近藤さん，あなたは航空の教授

でオベレーションズ・リサーチをやっているそう

だが，ひとつ協力をしてもらえま L 、かJ. それは

どういうことですか，と聞くと「現在，名旅客機

とうたわれた DC3 型は，昭和29年に伊豆下回神

に墜落して以来， 日本では使用停止になってい

る.この飛行機は 193ラ年初飛行以来すでに20年近

くも経っているのでもうボツボツ交替の時期にき

ており，航空路線からの引返が取沙汰されてい

る.そこでこの輸送機に替わるものをねらって，

世界中の飛行機設計者が競争で先陣争いをしてい

る.わが国には三菱，中島(富士重)，川崎， )11 西

(新明和)， H 本飛行機，昭和飛行機の第二次世界

大戦中に大成長し，敗戦後も残っている会社はあ

るものの， 20 トンクラスの飛行機となると l 社で

開発するのはリスクが大きすぎて到底できない.

そこで，輸送機設計研究協会とし、う協会を作って

6 社で25億円を協同出資し，これに政府の補助金

30憶を合わせて日億の開発費をもって，新しい中

型輸送機を開発しようと考えているのである.

ところで運輸省は， 32人乗りの DC3 型の後継

機であるので，日本ではまず40人乗りが適当であ

こんどう じろう 国立公害研究所
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るといってゆずらない.一方，設計者，木村秀

政，菊原静男，土井武夫，堀越二郎，太閤稔氏等

は，もう少し大型の飛行機が最適であると考えて

いる.そこで何とかオベレーションズ・リサーチ

によって，誰でも納得ができる最適な基本設計を

決めてもらえないかJ というのである.この飛行

機は 5 年後に完成のもくろみであった.

私は面白そうな研究だと思った.工学部の航空

学科の教官として，少しでも日本の航空機産業の

発展に役に立てばそれは望むところである.しか

しながら私は実際の飛行機設計については経験も

乏しし専門とはいえないがORが役に立つもの

ならばと思ってこの仕事を引き受けることにし

た.しかし，何ぶんにも最初は雲をつかむような

話で，最適設計といっても何をもって最適とする

かがわからない.第 1 ，日本の航空旅客需要を調

べようとしても，昭和26年に民間航空が再開して

以来まだ日が浅くて図 l のように統計資料が 5 年

分ぐらいしかない.そのうえ，この飛行機 YS寸 1

が完成して路線に就航するのは少なくとも日 -6

年先であるという.そこで 5 年間の統計資料を

もって 5 年以上先の航空旅客需要を予測するとい

うような問題にぶつかった.

私自身は「予測理論j に興味を持っていたが，

この時期は終戦後，日本の空に日の丸のついた翼

が贈って間もなくの時であり，朝鮮動乱などの影

響で日本の経済が急速に復興の兆しを見せた時代

であった.そこで，このような非定常な時系列の

オベレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



千人

40 ι 
IJjk 吋1 !母 r);j~主主持統空遂統キロメート Jì•• 

70十 長郷傾向と月号J]変動

し，爽擦の旅客統計を見る

と必ずしも満席ではなく

て，貨物の搭載量や直前の

予約取り消し等のために，

必ずしら満席状態とは様ら

ない.そこで，一種の数学

モデルを作って各使ごとの

旅客数が正規分布するとい

う仮定を設け，平均が土慢す

と分数が小さくなるのは留

3 に示したように確率変数
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に上限があるからとした.
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~~jj ， 座席数と運航費と

の額係は，航空機の設計速

論や飛行経路にも依存し，

また，ルートの長さなどにも影響を受ける.そこ

で，直接灘航費についていろいろな試算を行なっ

た.その内にアメリカのロッキード社の運航費の

算式というのが見つかった.これは飛行機の座席

数の関数として時間あたりの運航費を示すもので

ある.搭載する燃料の量や品ンジンの種類などに

よって運航費が変わってくる.そこで，その種の

外挿ということになる.それでも日本航空や日本

ヘリコプター輸活(全日空の前身)の統計資料を丹

念に集めて調べてみた，

各社，各使ごとに男が将人，女が何人，子供や

株主優待券が何人というように詳細なデータがあ

るにもかかわらず，満席で旅客を断ったというデ

ータはない.実際に毎月の旅客数は急激に延びて

いるが，平均と分散とを調べてみると， I選 2 のよ

うに平均が高くなるほど，分散が小さくなるとい

う奇妙な統計的事実を発見した.

そこで私は考えた，これは旅容の座席数が一定

であって各使の平ー均旅客数が潟くなると，ほとん

ど満席の状態で運航することが多くなるので予そ

の;意味で分散が小さくなるのであろうと. しか

ーー私

討ー算はきわめて言語銭になるのであるが， ロッギー

ドの算式は，目安を立てるには都合がよかった.

航続距離は日本の主要な幹線の90%程度を押え，

また，滑走路長についてもほぼ同様な考え方で，

ほとんどの地方の飛行場で利用できるような灸さ

に決めた.

もちろんこの飛行機は，外国にも輸出すること
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図 2 日本航空 304 福岡一東京の

月別乗客数の特性値
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図 3 正規分布 N(μ，<12) の変数却につき ， X豆 n のとき， μが増すとσは減少する
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を当初から考えていたが，外国

の統計資料等はもちろん得難い

ので日本の資料を専ら中心とし

て考えた.

このようにして，直接運航費

が大旨決まってきたのでそれら

を用いて，次は最適の座席数を

計算した.これは結局飛行機が

大きすぎて座席が余るとそこが

空席でも運航しなければならな

いことになり，在庫管理の理論

でいうと，売残りが出て在庫費

用が増えることになる.反対に

座席数が少なすぎて旅客の積残

しが出てくると，品切れ損失を

生ずることになる.このように
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飛行機価格
DC-3 50 ， ωo千円
DC-3* 160 ， 830(新製機としての価格)
DC-4 234，∞o 
DC -4 * 407, 160(新製機としての価格)
CONV440 266，∞o 
F-幻 229，∞o

*DC-4(60人 VISC700 420 ，ωo 
YS-ll 350，∞0 

・ DC-3(30人)
DC-3(30人)

-新製機として価格を計揮した.標識価格は
機体装備品 10 ， 0∞円/Ib
発動機 8 ， 5∞円/W
プロペラ 1 ， 5∞円/W

印。 1 ，ω0哩

'山戸粁
ぜ二哩

。

ム.ーー-'

して，先に述べた需要の確率モデルと組み合わせ

て最適な座席数は60席ということになった.

一方エンジンのほうは，わが国では，まだ当時

は開発するカがなかったので、25 トンクラスの飛行

機としては，ロールスロイスのターボジェット，

ダート 10が選択された.このようにして品ンジン

が決まると，他の要目は自然と選択の余地が狭く

なり，座席数 60，滑走路長は 1200m 程度となっ

て，ほぼ YS-ll の基本設計が完成したのである.

杉本修氏の著書『わが空への歩みJJ(昭和42年 7

月)には，次のように書かれている.

íORの作業はむずかしい数学式を利用して結

論を求めるもので，東京大学の近藤教授が専らそ

の作業を担当された.

その目的は，日本国内および東南アジア地域に

おいて，最も需要が多いと推定される中型輸送機

の基本諸元すなわち座席数，巡航速度，航続距

離，滑走路長を求めることで，これは 5 年後を目

標とした.ORの結論は次のとおりであった.

1.座席数 60席以上

2. 巡航速度時速/320哩-420哩

3. 航続距離 600哩

16 (16) 

;ﾕOO" 

?90 
区内距雄

図 4 直接運航費の比較(r数学入門」前出より)
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4. 滑走路長 1200m 

これらのOR結論は，われわれが飛行機の型式

を決定するうえに非常に役立った.私は近藤教授

のご努力に対し，深甚の謝意を表するものであ

る」

在庫管理の理論が適用できるということに気が

ついたのは，この基本計画の作業がほとんど終了

してからのことであって，最初は飛行機設計の理

論や交通量の需要予測の数学モデルなどについて

の研究に多くの時聞を費やした.この研究は約半

年をもって完了して，昭和 33 年春には結論に達

し，実際の設計に入り，昭和39年に初飛行，足掛

け 7 年を経て YS-ll となって完成したのである.

YS-ll の ORは，ほとんど私 1 人で教育・研究の

余暇をフルに利用して行なった.

YS-ll の YS は輸送機設計研究協会の頭文字を

とったもので，最初の l はダート・エンジンにつ

けたナンバーで，次の 1 は主翼の面積について改

修したことを示すものである.最初の設計機は

YS-I0であった.それから昭和40年代になって，

アメリカのハワイ，ギリシャ，ブラジル，アメリ

カ本土等で広く採用され，予測外の好評を得て昭
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図 li YS-ll (日本航空機製造提供)

和48年度までに 182 機生産することができた.こ

の種類のターボジェット機としては，技術的に成

功を収めたものということができる.実際図 4 の

ように YS-II は既存の航空機よりは優れていた.

YX の OR

昭和42年に通産省は， YXの後継機を企画する

ことになり，再びそのためのOR作業を依頼して

きた.この時は虎の門に YX-ORセンターを設置

し，まる 1 年間にわたり各社からえり抜きの 13人

の技術者を中心として本格的なORを行なった.

この人たちは，・常勤として企業から離れてOR セ

ンターに勤務したのである.

私は，図 6 に示すように最初

に全体のシステムをエアーライ

ンのルート分析を行なう部門と

要目の違った各種の航空機を検

討する部門とに分け， ALSS(エ

，.-----ーー・ーー・・ーーー・、

!最大乗客数 N ! 
(繕載重量
航続距雄 R i 

滑走路長

最高速度

をすることにした.エアラインは幹線とビームラ

インと称する支線とに分かれており，また，長短

各種の特色がある.飛行場についても，滑走路長

の長さや地上の離着陸援護施設などさまざまであ

る.また，この時には日本だけでなく，中近東，

アラブ諸国まで含め世界中のルート分析を行なっ

た.このたびは入手と時間とがあったこともあっ

て非常に仕事がはかどり，詳細で精密な作業を行

なうことがで、きた.

一方， CADはいわゆるコンピュータ援助によ

る設計システムであって，この座席数，速度，離

! 最適な航空機の i 
l 型と数 i 

_..1 -1 
r-

i 干適便数 i 

(日石石五込
i 路線網(予測
l 運貨(予測. I 
i 飛行場施設(滑定路長)川l 

アライン・システムズ・シミュ

レーション)， C AD (コンピュ

ータ・エイデッド・デザイン)

に分けて，全面的にコンビュー

タを取り入れシミュレーション

1983 年 1 月号

図 6 CAD と ALSS を中心とする流れ図 (Wシステム工学』丸善より)
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知られているところであ

る.日本がどこと組むか

はゲーミングの問題であ

った. 1982年 8 月から就

航の予定である.

しカミる tこ， さらにこの

YXの後継機について

は，国際協同開発にすろ

か，日本の単独の開発に

するか基本的方針がまだ

固まっていないが，大体

125人乗り，なし、し 150人

乗り程度の中型双発ジェ

ッ卜輸送機であり，推 )J

12 トンクラスのエンシン

図 7 YX，ボーイング767(民間輸送機開発協会提供)
を装着することになって

着陸滑走路長，航続距離の代表値を投入すると，

航空機力学の原理にしたがって自動的に設計を行

ない，その概念図もグラフィック・ディスプレイ

で描写するというようなシステムである.

CADの方法はその後いちじるしく発達した

が，昭和42年に行なったのは，おそらく世界でも

比較的早く着手したほうではなし、かと考える.こ

の CADを使って，この時は双発ジェット機を想

定してそれを 150 機ばかり設計し，最終的に

は 125 人ないし95人乗りが最適で、あるという

結論に達して，予定どおり 1 カ年で一応の作

業を終了した.この時の所要開発の総額費は

180 億， 開発期聞は 6 年ということで答申を

行なった.

XJB の OR

いる.このエンジンにつ

いては， X]Bと称し，最近日本とロールスロイス

とで共同開発を行なってきたが，最近プラット・

アンド・ホイットニーが加わることになった.こ

のようなエンジンができれば，低燃費の画期的な

飛行機ができるはずであるが，その大きさ，性

能，その他のエンジンのその後20年の技術進歩が

あるとしても，再び 15年も前に行なったYX の答

申に似通った飛行機になるということは興味深い

しかし，この飛行機に搭載する適当なエン

ジンが見当たらないということもあって，こ

の案は結局は棚上げとなり，その後米国ボー

イング桂ι国際共同開発する方針に変わり，

B767 として 1980年暮れに完成したのはよく

図 8 XJB エンジン(日英共同開発のファンジェットエンジ

ン.推力約 9 トン，低騒音，低公害で燃料消費率が格段

に低い特長を有している)
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ことである.

あの時もし答申の線に沿って日本独自の YX を

作っていたとすれば，どのようなことになってい

たかは仮定の上の問題で，成否を占うことは今で

もむずかしい.
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