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航空需要は増加：40.7億人
数十年以内で現在の2倍

航空管制官：複数航空機の管理

背景

到着機の集中(滞留)がボトルネック

多くの航空路からの航空機の合流
滞留が生じる

レーダーにより航空機の状態を把握

COVID-19の影響はあるが今後回復の見込み
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研究目的

過密状態における航空管制官が制御可能な
着陸順最適化手法の提案とその有効性の検証

ベクタリングを有する経路・着陸順最適化手法の提案

評価：羽田空港を例題として手法を適用
実際のトラフィックデータに基づく実験

管制運用
混雑時：自由経路（ベクタリング）
平時：固定経路
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動的計画法動的計画法

航空機着陸問題適用される最適化手法
（何故，進化計算なのか）

決定論的手法 メタヒューリスティックス

厳密解の保証

モデル化可能な問題に対処可

最適性の無保証

モデル化困難な問題に対処可

メタヒューリスティックに着目
（実際の航空機の航行はモデル化が困難）

進化計算，焼きなまし法動的計画法

複数の解候補の情報を活用：
多様性を考慮するため(過密状態において代替解が重要)

進化計算(Evolutionary Computation)を採用

 離散値による経路生成が可能
（ベクタリング可能）

 進化計算を用いた経路探索

複数航空機の合流（他機の影響）

[田島ら,1995]

+

アプローチ
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進化計算：（遺伝的アルゴリズム）

ランダムに経路生成

individual

Waypoint 1 Waypoint ２

（2,5） (10,10)

評価値：80
（距離最小化）

遺伝子

特徴：複数の経路候補を同時生成

生物現象から想起された最適化手法

+評価値

解を個体と見立て情報を活用
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多様性
（ノベルティ）

1/経路長
（最短）

進化計算：遺伝的アルゴリズム（個体レベル）

𝜌 𝑥 =
1

𝑘
෍

𝑖=0

𝑘

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑥, 𝜇𝑖)

[Lehman et al.(2008)]
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進化

進化

上位Y組
選択

（Y<X）

分散多群探索型進化計算
（①経路最適化→②着陸順最適化）

経路X組
生成

(X個)

各航空機
(個)

有望な経路候補の選択

(Y個)

全航空機
(全体)

解
解解

群

適切な組合せを探索

解

・[個体レベル] → [全体レベル]
経路最適化 着陸順最適化

進化
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進化

進化

上位Y組
選択

（Y<X）

分散多群探索型進化計算
（①経路最適化→②着陸順最適化）

経路X組
生成

(X個)

各航空機
(個体)

有望な経路候補の選択

(Y個)

全航空機
(全体)

解
解解

群

適切な組合せを探索

解

・[個体レベル] + [全体レベル]
経路最適化 着陸順最適化

Aircraft2 Aircraft1 Aircraft３
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(群としての)

解空間

(個体としての)

解空間

分散多群探索型進化計算(個体レベル)

・[個レベル]
最適性と多様性の同時考慮

進化

多様性
(経路種)

最適性
(1/経路長) 𝜌 𝑥 =

1

𝑘
෍

𝑖=0

𝑘

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑥, 𝜇𝑖)

[Lehman et al.(2008)]

多様性
(経路種)

最適性
(1/経路長)

ノベルティ𝝆 𝒙

NSGA-II

単目的最適化→ 多目的最適化

[Deb(2002)]
最適性
(1/経路長)

最適性
(1/経路長)

進化
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(群としての)

解空間

(個としての)

解空間

分散多群探索型進化計算 (全体レベル)

・[全体レベル]
最適性＞多様性

進化

進化

多様性
(経路種)

最適性
(1/経路長)

最適性
(1/経路長)

最適性
(1/経路長)

多様性
(経路種)

最適性
(1/経路長)

ノベルティ𝝆 𝒙

NSGA-II

𝜌 𝑥 =
1

𝑘
෍

𝑖=0

𝑘

𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑥, 𝜇𝑖)

[Lehman et al.(2008)]

Y個

X個

単目的最適化

[Deb(2003)]

単目的最適化→ 多目的最適化
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経路最適化

着陸順最適化

1回目

航空機の間隔の調整のため使用
（次の着陸順最適化の際）

Aircraft  1 Aircraft  2 Aircraft  3

連続的な航空機の出現への対応(過密状態)

・多様な経路生成

・着陸順生成後迂回経路を付加

G
A

全体レベル
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経路最適化

着陸順最適化

1回目

航空機の間隔の微調整のため使用
（次の着陸順最適化の際）

Aircraft  1 Aircraft  2 Aircraft  3

実運用に向けたモデリング(連続的な航空機の出現)

・多様な経路生成

・着陸順生成後迂回経路を付加
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経路最適化

着陸順最適化

2回目

1回前に経路最適化を行った航空機は迂回経路による変更が可能

迂回経路から選択 経路候補から選択

着陸順生成のため迂回経路を含め経路を選択

G
A

全体レベル
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CARATSオープンデータの活用

羽田空港着の抽出が必要

当時出発・到着空港推定アプリケーションMakeApt無

羽田空港マップ

最適化対象範囲に入域
その後

羽田空港の範囲内に入域

軌道データはおよそ１０秒に１点：５分間に１点にリサンプリング

初期入域点のサンプリング

各航空機の初期進入点の分布に基づき入域点を生成

CARATS
オープンデータ

入域分布推定用
データ
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航空機出現エリア

最終進入地点

•名古屋-羽田間の約250km

例題：羽田空港の着陸

羽田空港

進入禁止エリア

•マップ
• 1マス：10km

•航空機
•着陸間隔 ：9.26km（5NM）

•出現航空機数：3機/5分 （36機/h）
５分に一回：
最適化を想定

後続機先行機

𝑑𝑝
𝑑𝑛

9.26km

Aircraft1 Aircraft2 Aircraft3
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実験内容

実験1：1回の最適化

実験2：連続的な航空機の出現への対応

提案手法の運用可用性検証

設計の妥当性の検証
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実験１

• 評価基準

• ケース

全航空機の総経路長

ケース2 ケース3

ケース1個体レベルの経路
ケース1：経路多様化（I）
ケース2：経路最短（II）
ケース3：（I）+（II）
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全試行（25試行）

DistanceNovelty+Distance

Novelty

11/25 1/25

Novelty+Distance

16/25 4/25

＊＊：0.5%有意水準

＊＊

＊＊

結果：

試行番号

総経路長（ｋｍ）

＞

ノベルティを用いた場合にはすべての場合で
実行可能解を獲得（多様性評価の効果）
経路最小化＋経路多様化(ノベルティ) により性能向上

＞

同試行における経路長の比較

ケース3 ケース２ケース1
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実験２：提案手法の運用可用性/限界検証

検証内容：連続的な最適化で着陸順を生成可能

実験設定：5分毎に航空機の状態を更新

実験ケース
• 3機出現が3回(15分)
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実験２ (３機連続)

①

②

③

③９機出現したときの平均経路長

20

DistanceNovelty
Novelty+
Distance

試
行
番
号

Novelty+Distance

Novelty

Distance

16399.94

11300.45

6378.819

21454.2

16413.48

6296.216

16284.1

16394.44

16440.66

11349.2

11276.28

6303.076

1278.664

11334.71

11322.83

16334.64

11370.09

6327.294

11361.88

1484.789

16427.57

16206.93

1382.866

16492.64

16365.47

500

700

900

1100

1300

1500

step1 step2 step3

500

700

900

1100

1300

1500

step1 step2 step3

Infeasible
Infeasible

Infeasible

Infeasible
Infeasible
Infeasible
Infeasible

Infeasible

Infeasible
Infeasible

Infeasible

Infeasible

Infeasible
Infeasible

Infeasible

Infeasible
Infeasible
Infeasible

Infeasible

Infeasible

Infeasible
Infeasible

1428.59 1431.046

1326.05 1349.523

1394.07 1415.978

1458.31 1523.676

1426.83 1477.327

1300.34 1313.671

1320.44 1370.337

1444.83 1477.677

1465.76 1481.229

1353.62 1364.115

1318.35 1319.307

1314.43 1328.994

1278.422 1311.79

1358.534 1369.903

1355.68 1371.043

1382.79 1398.041

1399.73 1417.99

1349.673 1365.866

1406.542 1413.687

1484.789 1489.763

1479.84 1497.015

1252.05 1251.893

1382.936 1392.363

1529.12 1777.499

1399.14 1403.643

＞ ＞ ＞

t=0

t=5

t=10

20



結論

知見

過密状態での着陸順最適化手法の提案とその有効性の検証

多様性評価アプローチによる着陸順最適化
自由経路：分散多群探索型

羽田空港を例題として手法を適用
実際のトラフィックデータに基づく実験

自由経路
多様性評価を導入により実行可能な着陸順の生成可
最適性と多様性の2目的の導入で最適化性能の向上

 理論的な手法の限界の証明
 航空機の入域の不確かさへの対応

今後の課題

21


