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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　航空機の飛行管理に用いる、航空機トラジェクトリの画定および予測のための方法であ
って、
　ａ．航空機性能特性および大気データの両方の入力データを取得し、かつ
　ｂ．航空機トラジェクトリに適用すべきトラジェクトリパラメータを定義する、
ことを含む方法において、
　　　－　航空機トラジェクトリパラメータは、特定の符号で構成される特定の航空機イ
ンテント記述言語を用いて定義され、前記航空機インテント記述言語の符号はそれぞれ、
航空機トラジェクトリの個々のセグメントを記述するものであり、前記航空機インテント
記述言語の符号の特定の組み合わせはそれぞれ、トラジェクトリ全体を記述するものであ
り、
　　　－　大気データは、複数の大気予報アンサンブルとして取得され、大気予報アンサ
ンブルに含まれる各大気予報は、決定された天候シナリオをその確率と共に表しており、
　当該方法は、さらに、以下のｃ－ｉの工程、すなわち、
　ｃ．大気予報アンサンブルの各大気予報から予測トラジェクトリを算出する工程；ここ
で、当該予測トラジェクトリは、航空機トラジェクトリの特定の性能指数に関連する情報
を含み、各大気予報アンサンブルから予測トラジェクトリアンサンブルが取得され、当該
予測トラジェクトリアンサンブルに含まれる各予測トラジェクトリは、大気予報アンサン
ブルに含まれる各大気予報の確率から導出される、関連づけられた確率を有している。
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　ｄ．各航空機予測トラジェクトリの特定の性能指数を選択する工程；
　ｅ．予測トラジェクトリアンサンブルに含まれる各予測トラジェクトリについて、前記
選択された性能指数の値を決定する工程；
　ｆ．前記選択された性能指数の統計値を所定の統計的基準に従って算出する工程；ここ
で、当該統計値は、前記選択された性能指数に関して、各予測トラジェクトリアンサンブ
ルに含まれるすべての予測トラジェクトリを代表しており、当該算出は、関連する不確実
性を算出するための基準を少なくとも１つ含み、選択された予測トラジェクトリは、前記
不確実性に基づいて、特定の性能指数の統計的代表値を表す。
　ｇ．各予測トラジェクトリアンサンブルから、予測トラジェクトリを決定する工程；こ
こで、決定された予測トラジェクトリは、前記選択された性能指数について先に算出した
統計値により近い値を前記選択された性能指数として有するものである。
　ｈ．前記選択された性能指数の値の分散度を、所定の統計的基準に従って算出する工程
；ここで、当該算出は、各予測トラジェクトリアンサンブルに含まれるすべての予測トラ
ジェクトリについて、前記選択された性能指数について算出した前記統計値に対して行わ
れる。
　ｉ．航空機のフライトの少なくとも１つのセグメントにおける飛行管理に、選択された
予測トラジェクトリを利用する工程；
を含む、方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法であって、前記算出された予測トラジェクトリから予測トラジェ
クトリを選択し、選択された当該予測トラジェクトリは、所定のトラジェクトリ選択基準
に最もよく合致するものである、方法。
【請求項３】
　請求項１に記載の方法であって、前記航空機インテント記述言語の前記特定の符号はそ
れぞれ、少なくとも３つのトラジェクトリ制約条件と４つのコンフィギュレーション指示
との組み合わせからなり、前記航空機トラジェクトリのすべての自由度が、前記３つのト
ラジェクトリ制約条件を課すことにより対処され、よって前記３つのトラジェクトリ制約
条件を課すことにより、前記航空機トラジェクトリは完全に画定され、これら制約条件は
、少なくとも、
　　ｉ　　　　経度、
　　ｉｉ　　　緯度、
　　ｉｉｉ　　高度、
　　ｉｖ　　　真対気速度、
　　ｖ　　　　方位、
　　ｖｉ　　　スロットル、
　　ｖｉｉ　　飛行経路角、
　　ｖｉｉｉ　バンク角、
　　ｉｘ　　　高揚力、
　　ｘ　　　　スピードブレーキ、
のうちから選択される、方法。
【請求項４】
　請求項１に記載の方法であって、前記性能指数は、少なくとも、
　　ｉ　　　　　消費燃料、
　　ｉｉ　　　　所与のフィックス到着時刻、
　　ｉｉｉ　　　コストインデックス、
　　ｉｖ　　　　水平飛行距離の範囲、
　　ｖ　　　　　所与の時点における２Ｄ位置、
　　ｖｉ　　　　所与のフィックスにおける２Ｄ位置、
　　ｖｉｉ　　　トラジェクトリセグメントにおける２Ｄ位置、
　　ｖｉｉｉ　　所与の時点における高度、



(3) JP 6553625 B2 2019.7.31

10

20

30

40

50

　　ｉｘ　　　　所与のフィックスにおける高度、
　　ｘ　　　　　トラジェクトリセグメントにおける高度、
　　ｘｉ　　　　所与の時点における３Ｄ位置、
　　ｘｉｉ　　　所与のフィックスにおける３Ｄ位置、
　　ｘｉｉｉ　　トラジェクトリセグメントにおける３Ｄ位置、
　　ｘｉｖ　　　所与の時点における４Ｄ位置、
　　ｘｖ　　　　所与のフィックスにおける４Ｄ位置、
　　ｘｖｉ　　　トラジェクトリセグメントにおける４Ｄ位置、
　　ｘｖｉｉ　　所与のフィックスにおける速度、
　　ｘｖｉｉｉ　トラジェクトリセグメントにおける速度、
　　ｘｉｘ　　　所与のフィックスにおける姿勢、
　　ｘｘ　　　　トラジェクトリセグメントにおける姿勢、
　　ｘｘｉ　　　所与の時点における後方乱気流、
　　ｘｘｉｉ　　所与のフィックスにおける後方乱気流、
のうちから選択される、方法。
【請求項５】
　航空機の飛行管理に用いる、航空機トラジェクトリの画定および予測のためのシステム
であって、当該システムは、プロセッサ部（１）と、確率論的デジタル気象サービス部（
２）と、ロバスト決定支援ツール部（３）と、を備えており、
　ａ．前記プロセッサ部（１）は、特定の航空機インテント記述言語を用いて、航空機の
フライトの各セグメントについて予測トラジェクトリを算出する構成であって、各予測ト
ラジェクトリは、確率的入力データに基づき算出され、したがって、各予測トラジェクト
リは、確率的なものであり且つ関連する確率を有するものであり、前記確率的入力データ
は、少なくとも、航空機性能モデルのパラメータと、大気予報とが選択され、
　ｂ．確率論的デジタル気象サービス部（２）は、予測トラジェクトリの算出を行う前記
プロセッサ部（１）に、気象予報アンサンブルの入力を提供するよう構成されており、
　ｃ．前記ロバスト決定支援ツール部（３）は、予測トラジェクトリの算出を行う前記プ
ロセッサ部（１）に、トラジェクトリの予測に必要な入力データを提供し、かつ、予測ト
ラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ部（１）により算出された予測トラジェクトリ
のうちから予測トラジェクトリを選択するように構成されており、
　ｄ．さらに、前記ロバスト決定支援ツール部（３）は、以下の（ｉ）～（ｖｉ）、すな
わち、
　　ｉ　　　所定のフライトトラジェクトリであって、当該フライトトラジェクトリの各
セグメントについて３つのトラジェクトリ制約条件パラメータの組み合わせを適用するこ
とにより、当該フライトトラジェクトリを定義する１つまたは複数のパラメータを含むフ
ライトトラジェクトリと、
　　ｉｉ　　外的状況に対する航空機の応答を定義する１つまたは複数のパラメータを含
む航空機性能モデルと、
　　ｉｉｉ　フライトトラジェクトリのセグメントの始点における航空機の初期条件に関
連するパラメータと、
　　ｉｖ　　予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ部（１）により算出された
予測トラジェクトリの少なくとも１つの性能指数を定義するパラメータ群と、
　　ｖ　　　予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ部（１）により算出された
少なくとも１つの予測トラジェクトリアンサンブルから予測トラジェクトリを選択する少
なくとも１つの基準であって、当該少なくとも１つの基準は、どの予測トラジェクトリが
特定の性能指数の統計的代表値を最もよく表すものであるかのサーチに基づく基準と、
　　ｖｉ　　関連する不確実性を算出するための少なくとも１つの基準であって、それに
従うと特定の性能指数の統計的代表値を表す予測トラジェクトリが選択される基準と、
を定義するように構成されており、
　前記選択された予測トラジェクトリは、フライトの少なくとも１つのセグメントにおい
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て、フライトマネージャーにより航空機のガイダンスに利用される、システム。
【請求項６】
　請求項５に記載のシステムであって、前記確率論的デジタル気象サービス部（２）は、
　ａ　フライトトラジェクトリが位置する空域の空間を囲む領域を定義する１つまたは複
数のパラメータを含む大気モデル領域と、
　ｂ　前記空域に関する大気パラメータの複数の大気シナリオであって、大気予報アンサ
ンブルを形成するシナリオを提供する大気モデルと、を定義する、システム。
【請求項７】
　請求項５に記載のシステムであって、前記予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセ
ッサ部（１）は、
　ａ．前記ロバスト決定支援ツール部（３）により提供される入力パラメータのうちから
、確率的なパラメータ群であり、よって不確実性を伴うと判断されるパラメータ群を決定
し、
　ｂ．前記確率的なパラメータ群の不確実性の種類および範囲を決定する、システム。
【請求項８】
　請求項６に記載のシステムであって、予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ
部（１）は、以下の（ａ）～（ｆ）、すなわち、
　ａ．前記大気モデル、航空機性能モデル、フライトトラジェクトリ記述、および初期条
件のパラメータに基づいて、予測トラジェクトリを表すデータセットを決定し、
　ｂ．確率パラメータとして扱われるべきパラメータに、不確実性の範囲と共に値を割り
当てて、前記予測トラジェクトリを表すデータセットについて可能な複数のインスタンス
を生成し、
　ｃ．それぞれの予測トラジェクトリが大気シナリオに対応する予測トラジェクトリアン
サンブルを前記大気予報アンサンブルに基づいて算出し、
　ｄ．予測トラジェクトリアンサンブルにおける各予測トラジェクトリの少なくとも１つ
の性能指数を評価して、これら性能指数の値の母集団を取得し、
　ｅ．各予測トラジェクトリアンサンブルにおける予測トラジェクトリのうち、前記評価
された少なくとも１つの性能指数の代表値を表すものを、特定の統計的基準にしたがって
特定し、
　ｆ．前記評価された少なくとも１つの性能指数の値の分散度であって、先の工程で特定
された予測トラジェクトリに対する、予測トラジェクトリアンサンブルの残りのトラジェ
クトリに関連づけられた値の分散度を、特定の統計的基準にしたがって取得する、
ように構成されている、システム。
【請求項９】
　請求項８に記載のシステムであって、前記予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセ
ッサ部（１）は、少なくとも、
　ａ．前記確率論的デジタル気象サービス部（２）およびロバスト決定支援ツール部（３
）から受け取る値であって、確率パラメータとして扱われるパラメータに値を割り当てる
ためのランダム化エンジン部（４）と、
　ｂ．前記ランダム化エンジン部（４）により提供される入力データに基づいて、予測ト
ラジェクトリを算出するトラジェクトリ算出部（５）と、を含むシステム。
【請求項１０】
　請求項５に記載のシステムであって、前記確率的入力データは、少なくとも、
　　ｉ　　　航空機性能モデルのパラメータ、
　　ｉｉ　　トラジェクトリ記述パラメータ、
　　ｉｉｉ　所定の性能指数、
　　ｉｖ　　トラジェクトリ選択基準、
　　ｖ　　　大気予報、
のうちから選択される、システム。
【請求項１１】
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　請求項５に記載のシステムであって、前記ロバスト決定支援ツール部（３）は、予測ト
ラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ部（１）に、
　　－　航空機性能モデルのパラメータ、
　　－　トラジェクトリ記述パラメータ、
　　－　選択された性能指数、
　　－　トラジェクトリ選択基準、
の入力を提供するよう構成されている、システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、本明細書に記載された名称が表すように、フライト中に最適な航空機トラジ
ェクトリを画定および予測するための方法とそのシステムに関する。これら各航空機トラ
ジェクトリは、航空機内または外に配置されたフライトマネージャーによって前もって規
定される所定の性能指数（figure of merit）を最も適切に達成するものであり、フライ
トマネージャーは、人である場合も、装置である場合もある。
【０００２】
　本発明は、電子および航空電子産業において、また、航空交通管制の分野において、特
に有用である。
【背景技術】
【０００３】
　航空機トラジェクトリの画定は、特定の性能指数（ＦＯＭ’Ｓ）に関して設定された目
標を達成するために、フライトマネージャーが取り組むべき重要なタスクの１つである。
【０００４】
　地理的な２地点間のフライトについてどの航空機トラジェクトリを最良とすべきかを判
断する際に、「最良経路」を規定する画一的な基準は存在せず、異なる基準が存在する。
このため、特定のフライトがどの達成目標を主眼とするかによって、異なる航空機トラジ
ェクトリが同時に「最良のトラジェクトリ」であるとみなされうる。
【０００５】
　これらの目標は、「性能指数（ＦＯＭ’ｓ）」とも呼ばれ、コストの節減、時間の節減
、距離の節減、あるいは、フライトマネージャーが想定しうる任意のタスクに鑑みて設定
される。
【０００６】
　したがって、地理的な２地点間のフライトについて、時間節減の観点で最良とみなされ
る航空機トラジェクトリが、コスト節減の観点では最良とは限らないことは明らかであり
、その逆についても同様である。
【０００７】
　最適化すべきＦＯＭに基づいて最適なトラジェクトリを選択するという課題は、航空機
が飛行する予定の飛行トラジェクトリの各セグメントにおける気象条件を考慮に入れると
、より複雑になる。
【０００８】
　気象条件は、フライト中の航空機の性能や設定目標の達成に少なからず影響しうる。よ
って、嵐や強風が予想される空域を避けることは、それが必須でない場合であっても、非
常に有益である。あるいは、そのような気象状況が特定のトラジェクトリにおける特定の
ＦＯＭ’ｓ達成に与える影響の度合いを判定できるだけでも非常に有益である。
【０００９】
　これらの点に関し、現状ではフライトマネージャーは、気象条件を決定論的に考慮して
いる。つまり、フライトマネージャーは、広域および長期を対象とするただ１つの予報を
分析するのみであり、現在利用可能な数値モデル予報の利益を享受していない。数値予報
モデルとは、可能性のある予報をいくつか検討し、各予報に特定の確率を割り当てるもの
である。
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【００１０】
　気象予報に付随する不確実性が、フライト中のトラジェクトリ画定および予測に影響す
る不確実性の最大の要因であると考えられる。
【００１１】
　つまり、コスト削減の観点から最良たるトラジェクトリ（最も安価なもの）を選択する
際に、複数の気象シナリオを検討することなく選択したトラジェクトリが、実際に最も安
価なものとなるかどうかは大いに疑わしい。
【００１２】
　したがって、飛行管理において、多くの不確実性要因を管理して付随する不確実性を低
減し、予想トラジェクトリに不確実性が紛れ込むのを避けることに関心が持たれている。
【発明の概要】
【００１３】
　本開示は、トラジェクトリ画定および予測に関わるすべてのパラメータを正確に定義す
る新規な記述言語（すなわち、航空機インテント記述言語ＡＩＤＬ：Aircraft Intent De
scription Language）を用いることにより、上記課題に対処する。したがって、トラジェ
クトリ画定に付随する不確実性である、トラジェクトリ記述の不確実性の一要素は抑制さ
れる。この言語については、特許文献ＷＯ／２００９／０４２４０５において既に記載さ
れている。本開示は、上述した記述言語を用いて、航空機トラジェクトリの画定および予
測に際して考慮するすべてのパラメータを決定し、決定したパラメータそれぞれから、確
率変数群を生成し、その後、与えられた性能指数（ＦＯＭ）に最もよく合致する航空機ト
ラジェクトリを各確率変数群から算出する方法に関する。
【００１４】
　前記記述言語（ＡＩＤＬ）で記述された、確率変数群の生成の元となるパラメータには
、例えば、天候パラメータおよび航空機性能パラメータ等が含まれる。
【００１５】
　本開示の方法を実行することにより、それぞれが異なるシナリオを考慮したトラジェク
トリの組が対応する不確実性とともに画定される。したがって、算出された各トラジェク
トリに対応する不確実性（即ち、算出された各トラジェクトリが、特定のＦＯＭに合致す
ることに伴う不確実性）が正確に決定されるとともに、所与のＦＯＭに合致するロバスト
なトラジェクトリが得られる。
【００１６】
　本願に記載の方法は、特定の気象条件および航空機条件に最も適切なトラジェクトリが
どれであるかをフライトマネージャーが決定する際の支援として有用である。本開示の方
法は、フライトマネージャーによる意思決定を助ける意思決定支援ツール（ＤＳＴ）を用
いて実行される。場合によっては（即ち、ＵＡＶ’ｓを考慮する場合等）、ＤＳＴ自体が
どの算出トラジェクトリを採用するかの選択を行う。
【００１７】
　本開示は、また、本開示の方法を実行するのに必要なすべての設備を含むシステムに関
する。
【００１８】
　上述したように、本開示は、航空機の飛行管理に用いる、航空機トラジェクトリの画定
および予測のための方法に関する。当該方法は、
　ａ．航空機性能特性および大気データの両方の入力データを取得し、
　ｂ．航空機トラジェクトリに適用すべきトラジェクトリパラメータを定義し、この際に
、
　　　－　航空機トラジェクトリパラメータは、特定の符号で構成される特定の航空機イ
ンテント記述言語を用いて定義され、前記航空機インテント記述言語の符号はそれぞれ、
航空機トラジェクトリの個々のセグメントを記述するものであり、前記航空機インテント
記述言語の符号の特定の組み合わせはそれぞれ、トラジェクトリ全体を完全に記述するも
のであり、
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　　　－　大気データは、複数の大気予報アンサンブルとして取得され、大気予報アンサ
ンブルに含まれる各大気予報は、決定された天候シナリオとその確率とを表しており、
　当該方法は、さらに、
　ｃ．大気予報アンサンブルの各大気予報から予測トラジェクトリを算出し、当該予測ト
ラジェクトリは、前記航空機トラジェクトリの特定の性能指数に関連する情報を含み、
　各大気予報アンサンブルから予想トラジェクトリアンサンブルが取得され、当該予測ト
ラジェクトリアンサンブルに含まれる各予測トラジェクトリは、大気予報アンサンブルに
含まれる各大気予報の確率から導出される確率に関連づけられており、
　ｄ．航空機のフライトの少なくとも１つのセグメンにおける飛行管理に、選択された予
測トラジェクトリを利用する。
【００１９】
　本開示に記載の方法は、さらに、
　ａ．各航空機予測トラジェクトリの特定の性能指数を選択し、
　ｂ．予測トラジェクトリアンサンブルに含まれる各予測トラジェクトリについて、前記
選択された性能指数の値を決定し、
　ｃ．前記選択された性能指数の統計値を所定の統計的基準に従って算出し、当該統計値
は、前記選択された性能指数に関して、各予測トラジェクトリアンサンブルに含まれるす
べての予測トラジェクトリを代表しており、
　ｄ．各予測トラジェクトリアンサンブルから、前記選択された性能指数について先に算
出した前記統計値により近い値を前記選択された性能指数として有する予測トラジェクト
リを決定し、
　ｅ．各予測トラジェクトリアンサンブルに含まれるすべての予測トラジェクトリについ
て、前記選択された性能指数について算出した前記統計値に対する、前記選択された性能
指数の値の分散度を、所定の統計的基準に従って算出する。
【００２０】
　さらに、航空機トラジェクトリの画定および予測のための方法は、前記算出された予測
トラジェクトリから予測トラジェクトリを選択し、当該予測トラジェクトリは、所定のト
ラジェクトリ選択基準に最もよく合致するものである。
【００２１】
　好ましい一実施形態では、前記航空機インテント記述言語の前記特定の符号はそれぞれ
、少なくとも３つのトラジェクトリ制約条件と４つのコンフィギュレーション指示との組
み合わせからなり、前記３つのトラジェクトリ制約条件を課すことにより前記航空機トラ
ジェクトリのすべての自由度が対処され、よって前記３つのトラジェクトリ制約条件を課
すことにより、前記航空機トラジェクトリは完全に画定される。これら制約条件は、少な
くとも、
　　　－　経度、
　　　－　緯度、
　　　－　高度、
　　　－　真対気速度、
　　　－　方位、
　　　－　スロットル、
　　　－　飛行経路角、
　　　－　バンク角、
　　　－　高揚力、
　　　－　スピードブレーキ、のうちから選択される。
【００２２】
　次に、各性能指数は、少なくとも、
　　　－　消費燃料、
　　　－　所与のフィックス到着時刻、
　　　－　コストインデックス、



(8) JP 6553625 B2 2019.7.31

10

20

30

40

50

　　　－　水平飛行距離の範囲、
　　　－　所与の時点における２Ｄ位置、
　　　－　所与のフィックスにおける２Ｄ位置、
　　　－　トラジェクトリセグメントにおける２Ｄ位置、
　　　－　所与の時点における高度、
　　　－　所与のフィックスにおける高度、
　　　－　トラジェクトリセグメントにおける高度、
　　　－　所与の時点における３Ｄ位置、
　　　－　所与のフィックスにおける３Ｄ位置、
　　　－　トラジェクトリセグメントにおける３Ｄ位置、
　　　－　所与の時点における４Ｄ位置、
　　　－　所与のフィックスにおける４Ｄ位置、
　　　－　トラジェクトリセグメントにおける４Ｄ位置、
　　　－　所与のフィックスにおける速度、
　　　－　トラジェクトリセグメントにおける速度、
　　　－　所与のフィックスにおける姿勢、
　　　－　トラジェクトリセグメントにおける姿勢、
　　　－　所与の時点における後方乱気流、
　　　－　所与のフィックスにおける後方乱気流、のうちから選択されることが好ましい
。
【００２３】
　本開示は、また、航空機の飛行管理に用いる、航空機トラジェクトリの画定および予測
のためのシステムに関する。当該システムは、
　ａ．特定の航空機インテント記述言語を用いて、航空機のフライトの各セグメントにつ
いて予測トラジェクトリを算出するプロセッサ部であって、各予想トラジェクトリは、確
率的入力データに基づき算出され、したがって、各予測トラジェクトリは、確率的なもの
であり、関連する確率を有するものであり、前記入力データは、少なくとも、
　　　－　航空機性能モデルのパラメータと、
　　　－　大気予報と、のうちから選択される、プロセッサ部と、
　ｂ．予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ部に、気象予報アンサンブルの入
力を提供するよう構成された確率論的デジタル気象サービス部と、
　ｃ．ロバスト決定支援ツール部であって、
　　　－　予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ部に、トラジェクトリの予測
に必要な入力データを提供し、
　　　－　予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ部により算出された予測トラ
ジェクトリのうちから予測トラジェクトリを選択するように構成された、ロバスト決定支
援ツール部と、を含む。
　前記選択された予想トラジェクトリは、フライトの少なくとも１つのセグメントにおい
て、フライトマネージャーにより航空機のガイダンスに利用される。
【００２４】
　好ましい一実施形態では、前記確率論的デジタル気象サービス部は、
　ａ．フライトトラジェクトリが位置する空域を囲む空間領域を定義する１つまたは複数
のパラメータを含む大気モデル領域と、
　ｂ．前記空域に関する大気パラメータの複数の大気シナリオであって、大気予報アンサ
ンブルを形成するシナリオを提供する大気モデルと、を定義する。
【００２５】
　さらに、好ましい一実施形態では、前記ロバスト決定支援ツール部は、
　ａ．所定のフライトトラジェクトリであって、当該フライトトラジェクトリの各セグメ
ントについて３つのトラジェクトリ制約条件パラメータの組み合わせを適用することによ
り、当該フライトトラジェクトリを定義する１つまたは複数のパラメータを含むフライト
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トラジェクトリと、
　ｂ．外的状況に対する航空機の応答を定義する１つまたは複数のパラメータを含む航空
機性能モデルと、
　ｃ．フライトトラジェクトリのセグメントの始点における航空機の初期条件に関連する
パラメータと、
　ｄ．予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ部により算出された予測トラジェ
クトリの少なくとも１つの性能指数を定義するパラメータ群と、
　ｅ．予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ部により算出された少なくとも１
つの予測トラジェクトリアンサンブルから予測トラジェクトリを選択する少なくとも１つ
の基準であって、当該少なくとも１つの基準は、どの予測トラジェクトリが特定の性能指
数の統計的代表値を最もよく表すものであるかのサーチに基づく基準と、
　ｆ．関連する不確実性を算出するための少なくとも１つの基準であって、それに従うと
特定の性能指数の統計的代表値を表す予測トラジェクトリが選択される基準と、を定義す
る。
【００２６】
　前記予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ部は、
　　　－　前記ロバスト決定支援ツール部により提供される前記入力パラメータのうちか
ら、確率的なパラメータ群であり、よって不確実性を伴うと判断されるパラメータ群を決
定し、
　　　－　前記確率パラメータ群の不確実性の種類および範囲を決定する。
【００２７】
　前記予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ部は
　ａ．前記大気モデル、航空機性能モデル、フライトトラジェクトリ記述、および初期条
件のパラメータに基づいて、予測トラジェクトリを表すデータセットを決定し、
　ｂ．確率パラメータとして扱われるべきパラメータに、不確実性の範囲と共に値を割り
当てて、前記予測トラジェクトリを表すデータセットについて可能な複数のインスタンス
を生成し、
　ｃ．それぞれの予測トラジェクトリが大気シナリオに対応する予測トラジェクトリアン
サンブルを前記大気予想アンサンブルに基づいて算出し、
　ｄ．予測トラジェクトリアンサンブルにおける各予測トラジェクトリの少なくとも１つ
の性能指数を評価して、これら性能指数の値の母集団を取得し、
　ｅ．各予測トラジェクトリアンサンブルにおける予測トラジェクトリのうち、前記評価
された少なくとも１つの性能指数の代表値を表すものを、特定の統計的基準にしたがって
特定し、
　ｆ．前記評価された少なくとも１つの性能指数の値の分散度であって、先の工程で特定
された予測トラジェクトリに対する、予測トラジェクトリアンサンブルの残りのトラジェ
クトリに関連づけられた値の分散度を、特定の統計的基準にしたがって取得する。
【００２８】
　前記予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセッサ部は、少なくとも、
　ａ．前記確率論的デジタル気象サービス部およびロバスト決定支援ツール部から受け取
る値であって、確率パラメータとして扱われるべきパラメータに値を割り当てるためのラ
ンダム化エンジン部と、
　ｂ．前記ランダム化エンジン部により提供される入力データに基づいて、予測トラジェ
クトリを算出するトラジェクトリ算出部と、を含む。
【００２９】
　好ましくは、前記入力データは、少なくとも、
　　　－　航空機性能モデルパラメータ、
　　　－　トラジェクトリ記述パラメータ。
　　　－　所定の性能指数、
　　　－　トラジェクトリ選択基準および
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　　　－　大気予報、のうちから選択される。
【００３０】
　前記ロバスト決定支援ツール部は、前記予測トラジェクトリの算出を行う前記プロセッ
サ部に、
　　　－　航空機性能モデルパラメータ、
　　　－　トラジェクトリ記述パラメータ、
　　　－　選択された性能指数および
　　　－　トラジェクトリ選択基準、の入力を提供するよう構成されている。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】本開示の方法に含まれる異なる段階すべてを示すフロー図である。
【図２】本開示のシステムの主要要素を示す概略ブロック図である。
【図３】図２に示した確率的トラジェクトリ予測部（ｓ－ＴＰ）を構成する主要要素に着
目した、より詳細なブロック図である。
【図４】トラジェクトリのライフサイクルで分散されて行われるヒューマンマシンインタ
ラクションとトラジェクトリの概念とを示す図である。
【図５】ＤＳＴの動作をサポートするＴＰ処理に関わる主な要素と不確実性とを示す図で
ある。
【図６】ＡＩＤＬに基づくトラジェクトリ予測にサポートされたＤＳＴの動作を示す図で
ある。
【図７】ＡＩＤＬを用いて定義されたトラジェクトリモデルのサンプルを示す図である（
ＢＲおよびＴＥ）。
【図８】ＴＰに用いられる天候シナリオを特徴づける典型的な４Ｄ分野を示す図である（
ＩＮＳＡ）。
【図９】気象アンサンブルに基づき「可能」な予測トラジェクトリの、確率的な広がりを
示す図である。
【図１０】ＡＩＤＬに基づく確率的なＴＰにサポートされたＤＳＴのロバストな動作を示
す図である。
【図１１】本開示の主要要素を示す図である。
【図１２】ジオメトリックなＴＰ誤差を表すグラフ図である。
【図１３】ＸＴＥメトリックの算出に関わる基準系を示す図である。
【図１４】テストベッドの上位レベル論理構造およびインターフェースを示す図である。
【図１５】ＡＶの運動の式に関わる変数を示す表である。
【図１６】ＡＶの運動を駆動する力（作用）の式を示す表である。
【図１７】ＡＶの運動に関わる環境的側面の式を示す表である。
【図１８】ＡＩＤＬに基づくＴＰで考慮されるトラジェクトリ側面を示す表である。
【図１９】ＴＰ誤差の定義に関わる位置を示す表である。
【図２０】４ＤのＴＰ誤差を示す表である。
【図２１】高度、速度、質量についてのＴＰ誤差を示す表である。
【図２２】気圧、気温、風についてのＡＭ誤差を示す表である。
【図２３】トラジェクトリ関連のアプリケーション、関数、側面を示す表である。
【図２４ａ】トラジェクトリベースのＤＳＴが、関心対象としている／しうるＦＯＭ’ｓ
の調査結果を示すテーブルである。
【図２４ｂ】トラジェクトリベースのＤＳＴが、関心対象としている／しうるＦＯＭ’ｓ
の調査結果を示すテーブルである。
【図２５】単一のトラジェクトリの終点での指数として代表的なＦＯＭ’ｓを示す表であ
る。
【図２６】ＦＯＭ母集団の代表値を導出する、典型的なトラジェクトリ選択基準を示す表
である。
【図２７】典型的な統計的ＦＯＭ分散度を示す表である。
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【図２８】トラジェクトリ全体の指数としての代表的なＦＯＭを示す表である。
【図２９ａ】ｒ－ＤＳＴとｓ－ＴＰとの間のインタラクションを示す表である。
【図２９ｂ】ｒ－ＤＳＴとｓ－ＴＰとの間のインタラクションを示す表である。
【図３０ａ】ＲＥとその基盤となるＴＣインフラとの間のインタラクションを示す表であ
る。
【図３０ｂ】ＲＥとその基盤となるＴＣインフラとの間のインタラクションを示す表であ
る。
【図３１】ＴＣインフラの内部コンポーネント間のインタラクションを示す表である。
【図３２】Ｐ－ＤＭＥＴとＴＣインフラとの間のインタラクションを示す表である。
【発明を実施するための形態】
【００３２】
　以下に、本発明の実施形態を、図面を参照しながら説明する。
【００３３】
　図１は、本開示の方法に含まれる異なる段階を示すフロー図である。
【００３４】
　本開示の一側面にしたがって、航空機の飛行管理に利用される、航空機トラジェクトリ
の画定および予測のための方法についての例示的な実施形態が開示されている。本方法は
、航空機の性能特性（航空機性能モデルＡＰＭ：Aircraft Performance Model）および大
気データ（大気予報アンサンブルＡＦＥ：Atmospheric Forecast Ensemble）の両方の入
力データを取得することと、航空機トラジェクトリに適用すべきトラジェクトリパラメー
タを定義することと、を含む。本方法は、航空機トラジェクトリパラメータを、特定の符
号で構成される特定の航空機インテント記述言語（ＡＩＤＬ）を用いて定義することを含
む。前記航空機インテント記述言語（ＡＩＤＬ）の符号はそれぞれ、航空機トラジェクト
リの個々のセグメントを記述するものであり、航空機インテント記述言語の符号の特定の
組み合わせはそれぞれ、トラジェクトリ全体を完全に記述するものである。
【００３５】
　本方法は、複数の大気予報アンサンブル（ＡＦＥ’ｓ）を取得することを含み、各大気
予報アンサンブル（ＡＦＥ）に含まれる大気予報は、１つの確定した天候シナリオをその
確率と共に表すものである。
【００３６】
　本方法は、大気予報アンサンブル（ＡＦＥ）に含まれる大気予報から予測トラジェクト
リを算出することを含む。予測トラジェクトリは、航空機トラジェクトリの特定の性能指
数（ＦＯＭ）に関連する情報を含んでおり、複数の予測トラジェクトリからなるアンサン
ブルが、それぞれの大気予報アンサンブル（ＡＦＥ）から取得される。この予想トラジェ
クトリアンサンブルに含まれる各予想トラジェクトリは、所定の確率と関連づけられてい
るが、当該確率は、大気予報アンサンブル（ＡＦＥ）に含まれる大気予報の確率に由来す
るものである。本方法は、航空機のフライトの少なくとも１つのセグメンにおける飛行管
理に、選択された予測トラジェクトリを利用することを、さらに含む。本開示の方法によ
れば、複数の気象予報（meteorological forecasts）からなるアンサンブルが、確率論的
デジタル気象サービス（probabilistic Digital Meteorological Service）部（２）ｐ－
ＤＭＥＴにより生成される。各気象予報は、可能性のある特定の気象シナリオを記述した
ものであり、上記のアンサンブル（ＡＦＥ）に含まれる気象予報は、すべて特定の確率に
関連づけられている。なお、当該アンサンブル（ＡＦＥ）に含まれるすべての気象予報が
、同じ確率に関連づけられているような場合があってもよい。
【００３７】
　次に、フライトトラジェクトリの各セグメントについて、一連の制約条件が規定される
。これらの制約条件は、高度、速度、到着時刻、航空機間隔などの側面に関連する。
【００３８】
　これらの制約条件は、新規な言語である航空機インテント記述言語（ＡＩＤＬ）で表現
されている。この言語によれば、トラジェクトリの各セグメントにおいて、課せられる制
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約条件と、航空機が追従すべき飛行トラジェクトリとの間に直接的な関係が記述される。
【００３９】
　ＡＩＤＬコードでは、３つの異なる制約条件の可能な組み合わせと、それらに関連づけ
られた値、および４つの動作コンフィギュレーションパラメータ（motion configuration
 parameter）により、特定のアルファベット記号が構成され、当該記号が、航空機トラジ
ェクトリの特定のセグメントを一意的に画定する。フライト中にこれら各記号を組み合わ
せることにより、航空機トラジェクトリの個々のセグメントすべてに対し、完全に画定さ
れた航空機トラジェクトリが得られる。
【００４０】
　よって、この新規なアプローチによれば、トラジェクトリ画定に付随する不確実性を要
因とするトラジェクトリ予測の不確実性を解消することができる。
【００４１】
　ただし、航空機性能モデル（ＡＰＭ）および気象予報の双方に関連する不確実性を要因
とする不確実性は、依然としてトラジェクトリ予測（ＴＰ）に残っている。しかしながら
、航空機性能モデル（ＡＰＭ）の信頼性（authenticity）に関連する不確実性は、気象予
報に関連する不確実性に比較すれば、無視してもよいものである。
【００４２】
　したがって、本開示により提供される主要な技術的解決は、トラジェクトリ予測（ＴＰ
）において、トラジェクトリ予測に用いる気象予報に付随する不確実性を要因とする不確
実性を低減することである。
【００４３】
　つまり、１つの気象予報を用いるのではなく、可能性のある複数の気象予報からなるア
ンサンブル（ＡＦＥ）を取得する。各予報は、起こりうる気象シナリオを記述するもので
あり、一連の制約条件とともに、予測トラジェクトリの算出に用いられる。
【００４４】
　予測トラジェクトリは、規定した制約条件を一意に満たすものであり、トラジェクトリ
に関連する個々の側面間の関係を示す一連の方程式を用いて算出される。
【００４５】
　上述のように、新規性は、所定の制約条件群を用いて、フライトの各セグメントについ
て一義的にトラジェクトリを定義することと、予測トラジェクトリの算出に大気予報アン
サンブル（ＡＦＥ）を用いることにある。
【００４６】
　したがって、各予測トラジェクトリセグメントは、所与の制約条件群をそのまま用いて
算出される（これにより、該当する制約条件の組み合わせに暗に示される航空機の操縦を
、直接的に指示することが不要になる）。加えて、大気予報アンサンブル（ＡＦＥ）に基
づき確率的な予想トラジェクトリの組が得られ、各予想トラジェクトリは、特定の気象シ
ナリオから算出される。
【００４７】
　上述のように、予測トラジェクトリの組が取得される。予測トラジェクトリの各セグメ
ントは、状態ベクトルで定義される。この状態ベクトルは、各瞬間における航空機の飛行
位置を、空間座標Ｘ（ｔ）、Ｙ（ｔ）、Ｚ（ｔ）を用いて定義している。また、状態ベク
トルは、少なくとも、燃料消費量、到着時刻、または、近隣の他の航空機との間隔に関す
るいくつかの側面についても定義している。
【００４８】
　これらすべての側面は、性能指数（ＦＯＭ’ｓ）とも呼ばれ、フライトマネージャーが
個別のケースに即した最適化を行う際の関心対象となりうる。
【００４９】
　次に、最適化の対象として好ましいＦＯＭが選択され、そのＦＯＭに関する統計的基準
にしたがって複数の予測トラジェクトリの並べ替えが行われる。
【００５０】
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　例えば、どの予測トラジェクトリが燃料消費量の統計的平均値を最もよく表しているか
（最も近いか）が示されるように予測トラジェクトリを並べ替え、続いて、選択された予
測トラジェクトリに関する燃料消費量（あるいは、任意の他のＦＯＭ）の分散度(measure
 of dispersion)が取得される。この分散度は、トラジェクトリ標本空間（即ち、所与の
トラジェクトリアンサンブル）に対応するＦＯＭ母集団から取得される。ＦＯＭ分散度は
、少なくともＳＴＤ、ＭＡＥ、ＳＥＥ、ＲＭＳのうちから選択される。
【００５１】
　このように、本開示は、ＦＯＭの特定の定義を与えられた場合に、ロバストな予測トラ
ジェクトリ（ＲＰＴ）および、これに対応するＦＯＭ値の母集団（あるいは、関心対象で
ある他の統計値）を見出す一般的な方法を提供する。
【００５２】
　また、既に述べたように、本開示は、上述の方法に基づくシステムにも関する。このシ
ステムは、上述の方法を実行するのに必要な設備を提供する。
【００５３】
　本システムは、確率論的デジタル気象サービス部（２）ｐ－ＤＭＥＴを備える。これは
、大気予報アンサンブル（ＡＦＥ’ｓ）を生成し、生成したＡＦＥ’ｓを、本開示のシス
テムに含まれる主プロセッサ部（１）に、（ＡＩＤＬでコード化した）入力として与える
。このプロセッサ部（１）は、予測トラジェクトリを算出するためのプロセッサ部であり
、具体的には、確率的トラジェクトリ予測（stochastic trajectory prediction）部（ｓ
－ＴＰ）である。
【００５４】
　好ましい実施形態では、本システムは、ロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴも
含む。これは、トラジェクトリ予測プロセッサ部（１）ｓ－ＴＰに、（ＡＩＤＬ言語にコ
ード化された）少なくとも３つの主要な入力を与える。これら入力は、それぞれ、トラジ
ェクトリ画定と、サーチされる関心対象ＦＯＭと、統計的基準とに関するものであり、当
該統計的基準は、関心対象ＦＯＭに関する情報および同ＦＯＭに付随する不確実性が提示
される基準である。
【００５５】
　図２は、本開示のシステムの主要な要素を示す概略ブロック図である。
【００５６】
　これ対して、図３は、より詳細なブロック図であり、確率的トラジェクトリ予測プロセ
ッサ部（１）ｓ－ＴＰを構成する主要要素を示すとともに、確率論的デジタル気象サービ
ス部（２）ｐ－ＤＭＥＴおよびロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴから与えられ
る入力情報がどのように処理されるかに着目した図である。
【００５７】
　本開示の方法によれば、確率的トラジェクトリ予測プロセッサ部（１）ｓ－ＴＰが行う
分析は、モンテカルロシミュレーションに基づいている。これにより、ｓ－ＴＰは、確率
的な予測トラジェクトリの組を生成し、これを統計的に処理することができる。この目的
で、プロセッサ部（１）ｓ－ＴＰは、２つの主要コンポーネントから構成されている。
【００５８】
　ランダム化エンジン部（４）ＲＥ：本コンポーネントは、確率的なトラジェクトリの組
を生成する処理の調整を行う。本ＲＥは、トラジェクトリ算出（ＴＣ）の実行毎に、所定
の不確実性パラメータ（δ）にしたがって確率的入力データを準備し、これら入力をトラ
ジェクトリ算出部（５）ＴＣに送って算出を行わせる。加えて、本ＲＥは、ロバスト予測
トラジェクトリと、関連する性能指数（ＦＯＭ）の不確実性とを取得するために出力デー
タの処理も行う。
【００５９】
　トラジェクトリ算出ＴＣ部（５）：トラジェクトリ算出部（５）ＴＣは、各実行におい
てランダム化エンジン部（４）ＲＥから与えられる入力データの各組について１つのトラ
ジェクトリを決定論的に算出するコンポーネントである。トラジェクトリ算出部（５）Ｔ
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Ｃは、以下のコンポーネントからなる。
　ｉ）トラジェクトリエンジン（ＴＥ）。これは、ＡＩＤＬスクリプト（ＡＩＤＬコード
でのトラジェクトリ画定）および初期条件を入力として、対象期間（航空機の４次元モデ
ル領域、以下に詳細を説明する）におけるＡＶ（飛行体）の運動を記述する一連の方程式
を構築および統合するコンポーネントである。
　ｉｉ）航空機性能モデル（ＡＰＭ）。これは、任意の種別の航空機（ＡＶ）の性能デー
タをトラジェクトリエンジン（ＴＥ）に提供するコンポーネントである。
　ｉｉｉ）確率論的大気モデル（ＰＡＭ）。このコンポーネントにより、従来のトラジェ
クトリ予測ＴＰアプローチで通常用いられる決定論的大気シナリオが、確率論的デジタル
気象サービス部（２）ｐ－ＤＭＥＴにより提供される、可能性のあるシナリオの組（即ち
、アンサンブル）の中から大気シナリオを選択可能な構成に置き換えられる。
【００６０】
　以下に、本開示に関わる側面についての全体的なアプローチを示す。
【００６１】
　既に説明したように、トラジェクトリ予測プロセッサ部（１）ｓ－ＴＰに入力されるデ
ータに付随する不確実性が、予測トラジェクトリについて関心対象とされる側面の不確実
性にどのように伝播するかを理解することが重要である。本開示によれば、トラジェクト
リ予想の効率およびロバストネスが改善されるが、これは、決定論的ではなく確率的なト
ラジェクトリ予測を明示的に検討することによって様々なコンテクストの意思決定を支援
することにより達成される。
【００６２】
　先ず、最も重要なことは、航空機トラジェクトリのライフサイクル全体を理解すること
である。また、各種トラジェクトリ情報と、トラジェクトリ予測処理の各段階に存在する
不確実性とがどのように結びついて、各航空飛行体の最終（実）トラジェクトリと全体的
な交通管理の実行とがもたらされるかを理解することである。
【００６３】
　図４は、所与の航空機をどのように操作するかについての具体的な決定に先立って、様
々な場所および時間枠において自動制御機械（決定支援ツールＤＳＴ’ｓ）および人間の
間で行われる複雑なインタラクションを示している。これらインタラクションは、トラジ
ェクトリ要件(trajectory requirements)を適宜、詳細に集めることを含んでおり、トラ
ジェクトリ要件は、トラジェクトリ交渉（trajectory negotiation）と呼ばれる協調的意
思決定プロセスにたずさわるもの(actors)の間において、生成、交換、精緻化される。こ
のような交渉の最終結果として、特定の交通に関わる航空機が実際に飛行するトラジェク
トリが得られる。航空機トラジェクトリのライフサイクルにおける３つの主なステージは
、以下の通りである。
【００６４】
　１）トラジェクトリ要件：飛行計画案およびそれを表す異なるトラジェクトリ案（例え
ば、一連の航路セグメント、ウェイポイント、到着予定時刻ＥＴＡ’ｓ等）、ならびに、
航空交通管制（ＡＴＣ）によりフライト中に指示される管制上の修正（例えば、速度また
は時間の制約条件、高度制約条件および水平方向経路偏差）。集合的に「フライトインテ
ント（Flight Intent）」と呼ばれる。
【００６５】
　２）航空機操作決定事項：飛行管理自動処理装置または操縦士、あるいはその双方が、
航空機の操作を制御するために適用する特定の方策。「航空機インテント（Aircraft Int
ent）」として知られる。
【００６６】
　３）結果：かかる特定の操作の結果として航空機が飛行した実トラジェクトリ（典型的
には、時系列の位置として表され、速度や瞬時質量などの付加情報を伴う場合もある）。
【００６７】
　決定支援ツールＤＳＴ’ｓにより、意思決定処理に関わる運航担当者に与えられるサポ
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ートは、一般的に、位置、時間、燃料消費量などのトラジェクトリの特定の側面あるいは
値（merits）に基づいている。これら側面あるいは値は、所定のトラジェクトリ予測処理
ＴＰにより予測される。よって、航空交通対策のために行う意思決定の妥当性、ひいては
、個々のレベル（単一のフライト）および集合的なレベル（交通全体）における性能が、
各ＤＳＴ機能の基盤となるトラジェクトリ予測処理ＴＰの性能に直接的に結びついている
。
【００６８】
　図５は、一般的なトラジェクトリ予測処理ＴＰを示す。概略的には、デジタル支援ツー
ルＤＳＴは、基盤となるＴＰインフラを用いて、トラジェクトリ要件の組の試行と精緻化
を、デジタル支援ツールＤＳＴが設定した操作目標を達成する予測トラジェクトリが得ら
れるまで繰り返す。
【００６９】
　そのような概念の単純な例として、コンフリクトディテクタの場合（ＤＳＴ＝ＣＤ）が
ある。コンフリクトディテクタは、トラジェクトリの組（フライトインテント）について
既知の情報が与えられると、対応する予測トラジェクトリを取得して、予測トラジェクト
リ間の位置や時間を照合し、管制間隔が確保されなくなる可能性を検知する。より複雑な
例としては、フライトプランナー（ＤＳＴ＝ＦＰ）の場合がある。フライトプランナーは
、ＡＴＣ／ＡＴＦＣＭ（航空交通流および容量管理）の制約条件を満たしつつ、残りの自
由度（ＤＯＦ’ｓ）については、燃料消費量あるいは時間の最適化、あるいは双方の折衷
（例えば、コスト指数）をもたらすように利用される商用トラジェクトリが見つかるまで
、ＴＰインフラを用いて処理を（最終的には数回）繰り返す。
【００７０】
　一般的に、ＴＰ処理は２つの主要な内部サブ処理である、インテント生成およびトラジ
ェクトリ算出を含む。インテント生成は、所与のトラジェクトリ要件からトラジェクトリ
ライフサイクルの次の段階へ移行する処理であり、つまり、これら要件を満たすトラジェ
クトリに至ることを意図とした航空機の具体的な操作の仕方（航空機インテント）を構築
する処理である。
【００７１】
　この処理は、典型的には、いわゆるインテントエンジンにより実行される最適化処理を
伴うものであり、全てのトラジェクトリが所与の操作コンテクストにおいて満たす必要の
ある追加の制約条件（例えば、ターミナル管制区ＴＭＡ、最低高度あるいは最大速度、飛
行禁止空域）と、自由度（ＤＯＦ’ｓ）がある場合に特定のユーザ選好に適合させる目的
／制約条件（例えば、コストインデックス、最大加速度）と、を考慮する処理である。
【００７２】
　インテント生成は、一般的に、トラジェクトリ算出処理を伴う内部ループの繰り返しを
含み、「最良」の航空機インテント、即ち、すべての制約条件を満たすと共に該当する目
的について最良の値を達成するもの、を特定する。一方、トラジェクトリ算出では、航空
機応答（aircraft response）の性能特性に直接的に影響する特定の大気シナリオ（基本
的に、風、気温および気圧）の下で、所与の航空機インテントを実行する際の性能特性（
空力、推進、操作限界、コンフィギュレーション、など）に対応する航空機の動作の算出
処理を行う。
【００７３】
　この目的で、飛行工程の物理モデルを具現化するトラジェクトリエンジンＴＥは、基盤
となる航空機性能モデル（ＡＰＭ）と大気モデル（ＡＭ）とによりそれぞれ与えられる航
空機の性能側面と大気条件とに基づく、対応する運動方程式を解く。通常、航空機インテ
ントから予測トラジェクトリに移行するには、初期の航空機の状態（初期条件）について
の知識に依拠する数値統合プロセス(numerical integration process)が必要となる。
【００７４】
　図５は、トラジェクトリ予測における不確実性の要因についても示している。これら要
因は、基本的に、上記のＴＰ処理全体に関わる情報要素の信頼性（fidelity）および正確
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性のレベルに関係する。本明細書に記載の実施形態における特別な関心対象は、トラジェ
クトリ算出処理に付随する不確実性の要因である。即ち、
　ｉ）所与の航空機インテントにより表される、算出すべきトラジェクトリの画定におけ
る不確実性、
　ｉｉ）気象予報に付随する不確実性、
　ｉｉｉ）関連する航空機性能側面の質を特徴づける主要性能指数（ＫＰＩ’ｓ：key pe
rformance indicators）、
　ｉｖ）初期条件の観測に付随する不確実性、
　ｖ）トラジェクトリエンジン（ＴＥ）がトラジェクトリの算出に用いる運動モデルの信
頼性、
である。
【００７５】
　航空機インテント記述言語（ＡＩＤＬ）などのトラジェクトリ画定方法を導入したこと
により、航空機インテントを形式的に一意に記述することが可能になり、これにより不確
実性の主要因ならびにインテント生成処理に関わる複雑さを排除できる。よって、決定支
援ツール（ＤＳＴ）が、ＡＩＤＬに基づく基盤ＴＰとのインタラクションが可能であると
想定すると、図５は大幅に単純化されて、図６に示すようなスキームになる。このスキー
ムにおいては、航空機インテントに付随する不確実性は、トラジェクトリ画定における不
確実性の主要因ではなくなっており、ＡＩＤＬで記述された航空機インテント（ＡＩＤＬ
でのトラジェクトリモデルのサンプルを図７に示す）の理想的な定義を実際に実行する際
に起こり得る微細な差異に関する残余的な要因に過ぎなくなっている。
【００７６】
　先行技術の結果に従えば、航空機性能モデル（ＡＰＭ）および航空機運動モデルの双方
の不確実性が、トラジェクトリ予測の不確実性に与える影響は、大気予報に関する不確実
性を要因とするものに比べれば無視できる程度のものである。
【００７７】
　一般的に、気象モデルは、所与の初期条件および境界条件によりそれぞれ特徴づけられ
る特定の時間的および空間的領域における大気の挙動を記述する微分方程式として構築さ
れる。このような方程式は、流体の運動を記述する一般的なナヴィエ－ストークス則（Na
vier-Stokes laws）（そのカオス的性質は、広く認識されている）を簡易化したものに相
当し、空間的および時間的領域で離散化して数値計算により解くことができる。この問題
のカオス的性質により、その解は以下の側面による影響を非常に受けやすく、よって、こ
れらの側面は、気象予報における不確実性の主要因を表している。
　ｉｉ－１）領域の画定：グリッドの形状、セルのサイズ、座標系、地形標高モデルの解
像度および正確さ、可動面（水域）と陸域の特徴づけ、対象期間（time horizon）および
統合時間幅、
　ｉｉ－２）モデルおよび解法(solver)：流体力学の物理的な法則を具体化する方程式の
空間的および時間的離散化ならびに解法
　ｉｉ－３）初期／境界条件：初期条件は、開始時の大気状況に関する最新最善の知識か
ら得られ、境界情報は、開始時から解が要求される期間に亘る時間間隔のすべてに沿って
、空間領域の境界で得られる。
【００７８】
　説明したスキームにより、決定論的な解が得られる。確率的予測の考えは、予測に確率
の概念を導入するものである。気象予報の不確実性情報を提供するのに広く用いられてい
る方法は、アンサンブルを生成する方法である。（気象）アンサンブルとは、解の集合で
あり、各々の解は、異なる入力データに基づいて１つまたは複数の気象モデルを実行する
ことにより得られる。即ち、当該アンサンブルは、それぞれが大気状況の可能なシナリオ
を表す複数の確率事象からなる有限空間である。気象団体(meteorological agencies)は
、アンサンブルを利用して予想についての信頼度を提供している。本方法では、類似の手
法を利用して、ＴＰ（図９参照）に関連する大気パラメータの予報に伴う不確実性を特徴
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づける。
【００７９】
　トラジェクトリ予測における不確実性の要因がある程度分かっているという事実にも関
わらず、既存の決定支援ツール（ＤＳＴ’ｓ）のほとんどは、決定論的不確実性トラジェ
クトリ予測に依拠しており、確率的トラジェクトリ予測には依拠していない。このことは
、予測の不確実性がほとんど考慮されていない、あるいは、まったく無視されていること
を示唆している。よって、本方法は、ＤＳＴ’ｓがより高度な操作性能を発揮するために
有用なＴＰ不確実性を特徴付け、利用することを考慮した方法である。
【００８０】
　上述した内容に基づき、本方法は、図１０に概要を示すアプローチを用いる。これは、
先に説明したＴＰスキームを拡張して、不確実性の処理を盛り込んだものである。これに
より達成される目的は、ａ）決定論的大気モデルを、上述した大気予報アンサンブル（Ａ
ＦＥ’ｓ）を与える確率論的なもの（確率論的大気モデルＰＡＭ）に置き換えることと、
ｂ）不確実性についての新たなインタラクションをクライアントＤＳＴとの間で行うこと
のできるランダム化エンジン部（４）ＲＥと称する追加の部材を導入することである。
【００８１】
　実際には、不確実性をロバストに制限することを可能にするために、「ロバスト」なＤ
ＳＴ部（３）ｒ－ＤＳＴは、基盤となる確率論的トラジェクトリ予測プロセッサ部（１）
ｓ－ＴＰから、ＤＳＴ処理の関心対象である特定のトラジェクトリ側面あるいは指数(mer
it)の不確実性の測度(measure)を入手する。例えば、到着マネージャー（ＤＳＴ＝ＡＭＡ
Ｎ）であれば、（到着）時刻に関する不確実性を（ロバストに）制限することを関心事と
し、フライトプランナー（ＤＳＴ＝ＦＰ）であれば、コストインデックスなどのより複雑
な性能指数（ＦＯＭ）をロバストに制限することを関心事とするであろう。プロセッサ部
（１）ｓ－ＴＰが、決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴにとっての関心対象である性能指
数（ＦＯＭ）の不確実性について（ロバストな）測度を生成するためには、前者は後者に
対して、該当する性能指数（ＦＯＭ）を画定するよう要求する。
【００８２】
　ランダム化エンジン部（４）ＲＥの第１の役割は、決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴ
が関心対象とするＦＯＭが何であるかを学習し、各実行回において、実際のトラジェクト
リにより近いトラジェクトリになるとは限らないが、長期的にみれば（つまり、確率論的
空間の全体を考慮すれば）最良の実ＦＯＭが得られるようなロバストな予測トラジェクト
リを特定することである。
【００８３】
　ランダム化エンジン部（４）ＲＥの第２の役割は、そのようなロバストな予測トラジェ
クトリ対応するＦＯＭの不確実性を特定することである。その目的を達成するために、ラ
ンダム化エンジン部（４）ＲＥは、トラジェクトリエンジンＴＥと密接に（場合によって
は反復的に）インタラクションを行って、考慮された不確実性の入力のすべて（気象的な
不確実性に加えて、ＡＰＭ、初期条件、および航空機インテントに関する不確実性）を実
践的且つ統計的に堅実なやり方で管理する必要がある。
【００８４】
　本開示に記載するアプローチ全体を概念的に表すと図１１のようになる。同図は、意思
決定自動処理に関わる３つの主要なエレメント（一連のサービス）と、これらエレメント
間のインタラクションの概要と、を示している。
【００８５】
　図１１に示すパターンは、実質的にどの航空交通管制（ＡＴＭ）シナリオにも適用可能
であり、決定支援ツール（ＤＳＴ）が地上に設置されているか機上に搭載されているか、
あるいは計画段階と実行段階のいずれの支援を目的とするかに関わらず、また、意思決定
処理における自立性レベル（オペレータ主導か、完全自動か）に関係なく適用可能である
。
【００８６】
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　既に説明したように、本開示は、ＴＰ処理が完了し確率的なトラジェクトリの組が生成
された後に行われる、ＴＰの不確実性を評価する統計的方法も包含する。
【００８７】
　ロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴは、以下の２つの側面を決定する処理を行
う。
　ｉ）ＦＯＭ母集団の代表値(central value)を表す、いわゆるロバスト予測トラジェク
トリ（ＲＰＴ）。例えば、平均値、最頻値、中央値、所与のパーセンタイル値など、代表
値（重心）を定義する特定のトラジェクトリ選択基準（ＴＳＣ）を前提とする。
　ｉｉ）トラジェクトリの標本空間（即ち、所与のトラジェクトリアンサンブル）に相当
するＦＯＭ母集団。このＦＯＭ母集団から、ＳＴＤ、ＭＡＥ、ＳＥＥまたはＲＭＳなどの
ＦＯＭ分散度が得られる。
【００８８】
　よって、本開示は、ロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴから与えられるＦＯＭ
の定義を前提として、ロバストな予測トラジェクトリ（ＲＰＴ）と、対応するＦＯＭ値の
母集団（あるいは関心対象である他の統計値）と、を特定する一般的な方法を提供するも
のである。
【００８９】
　統計的なパラメータの算出および不確実性パラメータの処理については、以下により詳
細に説明する。
【００９０】
　トラジェクトリ予測（ＴＰ）処理に関する不確実性の要因は、以下のようにまとめるこ
とができる。
－　算出（予測）すべきトラジェクトリの画定に付随する不確実性、
－　トラジェクトリ予測ＴＰに関連する大気状況の予報に付随する不確実性、
－　予測トラジェクトリの算出に関連する航空機性能側面の質を特徴づける主要性能指数
（ＫＰＩ’ｓ）、
－　トラジェクトリ算出処理の初期化に必要な初期条件の観測に付随する不確実性、
－　トラジェクトリエンジン部（４）ＴＥがトラジェクトリの算出に用いる運動モデルの
信頼性。
【００９１】
　大部分の既存のＤＳＴ’ｓは、そのような不確実性をほとんど考慮しない比較的単純化
されたアプローチに依拠している。ＤＳＴの中には、ＴＰ不確実性を単純に無視しており
、得られる決定が信頼できないものがある。他にも、単純に、大容量のバッファを割り当
てることによって、関心対象である特定の側面における未知の不確実性に対応しており、
結果として、低品質な（往々にして許容できない）性能しか得られないものがある。
【００９２】
　トラジェクトリ予測ＴＰという課題に関し、本開示が提供する解決と既存の解決との主
要な差異は、以下の事実から生じている。
【００９３】
１．既存のＤＳＴ’ｓで一般的に用いられている決定論的な入力情報を、本件では、異な
る不確実性の要因から得られる確率的な入力に置き換えている。
【００９４】
　ａ．既存のＤＭＥＴサービスにより提供される決定論的大気予報を、新規な確率論的デ
ジタル気象サービス部（２）ｐ－ＤＭＥＴにより提供される大気予報アンサンブル（ＡＦ
Ｅ’ｓ）に置き換えている。これにより、気象的な不確実性がＴＰ不確実性にどのように
影響を与えるのかについての測度を得ることが可能になる。加えて、新規な確率論的デジ
タル気象サービス部（２）ｐ－ＤＭＥＴのインターフェースは、ロバストな意思決定自動
処理を目的として、後段のトラジェクトリ予測プロセッサ部（１）ｓ－ＴＰをサポートす
るように特別に設計されている。
【００９５】
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　ｂ．既存の方法では、ＤＳＴが用いる特定のトラジェクトリ画定言語とＴＰ手段との両
方にトラジェクトリ画定が依存しており、このような方法では、特に、トラジェクトリ画
定の入力も主要な不確実性要因である。本方法では、特定のＴＰおよびＤＳＴ手段にとら
われることなく航空機トラジェクトリを一意に記述できる形式言語である航空機インテン
ト記述言語（ＡＩＤＬ）の潜在的な利点を利用することが提案されており、これにより、
トラジェクトリ画定に付随する不確実性を排除できる。
【００９６】
　ｃ．特定した不確実性要因の残りのものは、上記２つの要因（大気予報およびトラジェ
クトリ画定）に比べれば、関連性が低い。それにもかかわらず、本方法では、主要因でな
い他の不確実性が及ぼす影響を検討し、把握する仕組みを可能にしている。これは、現行
のトラジェクトリ算出（δAPM，δAI，δIC，δAM）の異なるコンポーネント（ＡＰＭ，
ＡＩ，ＩＣ，ＡＭ）に関連づけられた確率パラメータのベクトルとして、トラジェクトリ
エンジン部ＴＥから提供される所定のランダム化パラメータを画定することにより実現さ
れる。
【００９７】
２．従来の「ＤＭＥＴ」－「ＴＰ」－「ＤＳＴ」との一連の流れで実行される既存の意思
決定の自動処理スキームを向上させて、新規の「ｐ－ＤＭＥＴ」－「ｓ－ＴＰ」－「ｒ－
ＤＳＴ」アプローチに機能性を拡張した。
【００９８】
　ａ．ｐ－ＤＭＥＴ：一般的な天気予報は広く利用可能であるが、トラジェクトリベース
のコンテクストに特化してカスタマイズされた気象予報サービスは新規である。
【００９９】
　ｂ．ｓ－ＴＰ：決定論的ではなく確率的なＴＰの供給を確率論的な気象予報から得るこ
とは、航空交通管制（ＡＴＭ）においては新規である。確率的トラジェクトリ予測プロセ
ッサ部（１）ｓ－ＴＰとロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴとの間で、ＦＯＭお
よびそれに関連する不確実性についてインタラクションを行うことは、これまでにはなか
ったアプローチである。
【０１００】
　ＦＯＭに関して、不確実性の入力を管理し、確率的トラジェクトリ予測およびその不確
実性の測度を生成できることは、ロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴの意思決定
処理に潜在的な利益を与えるものである。
【０１０１】
　ｃ．ｒ－ＤＳＴ：カスタマイズされた性能指数（ＦＯＭ’ｓ）を用いてＴＰの不確実性
を特徴づけて意思決定支援の自動処理に利用することは、現在の技術水準に比して新規で
ある。現在の技術水準では、ＤＳＴ’ｓは決定論的なＴＰに依拠しており、不確実性を考
慮していない。ＦＯＭ測定値における不確実性とＤＳＴ性能との相関関係を分析すること
は、これまでにはなかったアプローチである。
【０１０２】
３．既存の意思決定支援の自動処理では、内部トラジェクトリプレディクタのインフラは
、特定のツールの要件を満たすように開発されているのが一般的である。
【０１０３】
　加えて、通常、自動処理では、算出すべき航空機トラジェクトリが「専有の記述言語」
を用いて画定されている。よって、既存のトラジェクトリ予測は、特定のＴＰ手段をＤＳ
Ｔにおける特定のトラジェクトリ記述に結び付ける手法に依拠している。ＡＩＤＬに基づ
いたＴＰを用いることも新規な思想であり、これにより、トラジェクトリ画定と特定のＴ
Ｐ手段とを切り離すことを可能にする。
【０１０４】
　よって、本方法およびシステムは、既存の意思決定支援のアプローチより以下の理由に
より優れている。
　－ＡＩＤＬの採用により、不確実性の主要因である、トラジェクトリ画定に付随する不
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　－他の主たる不確実性要因についての追加情報、即ち、大気状況予想をｐ－ＤＭＥＴア
プローチによって検討している。
　－ＤＳＴ’ｓの関心対象である不確実性に対応する予測トラジェクトリの特定の側面に
依存しない、（ＦＯＭアプローチに基づく）形式的なスキームを提案している。
　－意思決定の根拠とする予測トラジェクトリを選択する際に不確実性を考慮し、その不
確実性の測度を追加で取得して、より堅実な決定を行うのに利用しているので、意思決定
処理のロバストネスが改善されている。
【０１０５】
　本開示は、空域利用者および航空交通管制／無人航空機システム（ＡＴＭ／ＵＡＳ）の
サービス提供者にとって、将来的なトラジェクトリベースの航空機（ＡＶ）操作環境とい
うコンテクストで特に価値がある。特に、飛行計画設計、到着管理、感知および回避およ
びエンジン停止状態での緊急着陸などに用いる革新的な意思決定技術では、既存の決定論
的自動処理に比べて、よりロバストな結果を得ることを目的として、気象アンサンブル予
報に基づいた確率的トラジェクトリ予測モデルを利用可能である。
【０１０６】
　提案した方法によれば、航空会社の大規模運航においてコスト節約が可能である。確率
論的なアプローチに基づく運航上の決定は、決定論的なアプローチに基づく決定よりも現
実性が高く、より簡単により適切に実際の運航コストに適合させることができる（安全性
を損なうことなく、運航を大幅に改善できる）。
【０１０７】
　以下に、トラジェクトリ予測（ＴＰ）処理およびそれに付随するＴＰ不確実性の要因に
ついて、より詳細に説明する。
【０１０８】
　航空交通管制（ＡＴＭ）の運航において意味をなす合理的な推定に基づいて飛行体（Ａ
Ｖ）のトラジェクトリを算出する数学的な問題は、従来、以下の構成により記述される。
【０１０９】
　ＡＶの重心（３つの自由度、３－ＤＯＦ）の運動を規定する運動方程式は、４Ｄウイン
ド（ｗ）のフィールドのうち、空力（ＬおよびＲ）、推進（Ｔ）、重力（Ｗ）を対象とし
、以下のように記述される。
【数１】

【０１１０】
　燃料消費モデル（Ｆ）に基づく質量変動方程式は、以下のように記述される。
【数２】

【０１１１】
　局所的な卯酉線（Ｎ）と子午線（Ｍ）曲率半径により定義される楕円体形状における航
法方程式（navigation equation）は、以下のように記述される。
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【数３】

【０１１２】
　３つの制御自由度を束縛するＡＩＤＬ運動指示（instruction）の効果（effect）は、
以下のように記述される。
【数４】

【０１１３】
　４つのコンフィギュレーション自由度を束縛するＡＩＤＬコンフィギュレーション指示
の効果は、以下のように記述される。
【数５】

【０１１４】
　方程式［Ｅ１］、［Ｅ２］、［Ｅ３］は微分方程式であるが、［Ｅ４］および［Ｅ５］
は代数的な制約条件を表す。これらのすべては、いわゆる微分代数方程式（ＤＡＥ）系を
構成し、縮約表記で表すと以下のように書き換えることができる。

【数６】

【数７】

【数８】

　ここで、変数は図１５の表に示す枠組みに従って選択されている。
【０１１５】
　方程式［Ｅ４］、［Ｅ５］、［Ｅ６］は、所与の初期条件について数値的に解くことが
できる。
【数９】

【数１０】

【数１１】

　これにより、予測トラジェクトリが得られる。即ち、状態ベクトルＸj、あるいは典型
的には、これの拡張バージョンであるＹjの「ｎ個」のサンプルの離散数列が得られる。
加えて、各統合ステップｊで算出される運動、コンフィギュレーション、環境および航空
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機の性能特性についての追加情報が得られる。
【数１２】

【数１３】

【０１１６】
　ＡＩＤＬ（航空機インテント）を用いてＡＶトラジェクトリを定義していることにより
、操作区間（operation interval）と呼ばれる所与の時間間隔に対して適用可能な方程式
［Ｅ４］と［Ｅ５］の組み合わせが、トラジェクトリの全航程について既知となる。よっ
て、どのようなトラジェクトリも一連の操作に常に分割可能であり、各操作に対応するト
ラジェクトリセグメントを算出する演算を、運動指示およびコンフィギュレーション指示
の特定の組み合わせにより定義することができる。言語の比喩を用いて説明すると、トラ
ジェクトリは、一連の「ワード」あるいは「符号」によって「述べる」ことができ、各ワ
ードは７「文字」の組み合わせからなり、これは、３つの運動指示と４つのコンフィギュ
レーション指示であって、対応するワードが定義するトラジェクトリの時間間隔において
適用可能な指示に相当する。したがって、トラジェクトリを算出する演算は、一連の微分
方程式、あるいはＤＡＥ問題を解くことを基盤とし、その代数的な部分はＡＩＤＬにより
与えられ、トラジェクトリにおける次のセグメントの初期条件は、前に算出されたセグメ
ントの終了状態から得られる。
【０１１７】
　提示したＡＶトラジェクトリ算出のアプローチは、動的質量が変動する３－ＤＯＦ（自
由度）の航空機性能モデル（ＡＰＭ）に依拠する。このモデルは、空力および推進力なら
びに燃料消費量（重力の算出に関連する）を、運動側面および局所的な環境条件の関数と
してモデル化したものである（図１６の表を参照）。
【０１１８】

【数１４】

　また、トラジェクトリ算出演算に含まれる環境的な特徴は、いわゆる地球モデル（ＥＭ
）を介して提供され、その特徴は、一般的に、局所位置および時間（図１７の表を参照の
こと）に依存する。即ち、以下のように記述される。

【数１５】

【０１１９】
　地球モデルＥＭは、２つのサブモデルに分割可能である。１つは、ジオイド（Geoid）
であり、典型的には楕円体形状であるジオポテンシャル（geopotential）モデルおよび重
力モデルを緯度と高度の関数として提供するものである。もう１つは、いわゆる「４Ｄ大
気モデル」（ＡＭ）であり、大気圧、気温および風を、位置と時間の関数として提供する
ものである（図８を参照）。
【０１２０】
　ジオイドモデルは、比較的単純で標準的な手法により構築される。これに対し、大気モ
デルＡＭは、大気／気象科学、地球観測、気象予報の機関、モデル、データ検証・分散、
などに関連する技術領域全体に関わり、飛行体（ＡＶ）トラジェクトリの算出演算という
範疇を超える複雑さをもたらす主要因となっており、実際、ＴＰ不確実性に関しては最大
の懸念事項であるといえる。
【０１２１】
　よって、大気モデル（ＡＭ）は、ＤＭＥＴ（あるいは、本開示の確率論的アプローチに
おいてはｐ－ＤＭＥＴ）と呼ばれる外部サービスに属していると想定される。このサービ
スは、所与の地理的空間領域および時間領域についてのＴＰに関連する大気状況の予報に
伴う複雑さに対処する役割を担う。
【０１２２】



(23) JP 6553625 B2 2019.7.31

10

20

30

40

50

　説明したように、提示したＡＶトラジェクトリ算出のアプローチは、単なる４Ｄや位置
および時間よりも、はるかに多くの情報を扱う。具体的には、図１８の表に、考慮対象で
あるトラジェクトリ側面のすべてを示す。
【０１２３】
　トラジェクトリ予測における誤差およびメトリック（metric）の判定に関する限り、Ｔ
Ｐ不確実性を検証するための厳密なフレームワークは、ｒ－ＤＳＴ’ｓの関心対象となり
うる異なるトラジェクトリ側面についてＴＰ誤差が何を意味するかの定義と、その誤差を
測定するための適切なメトリックの確立とを必須とする。
【０１２４】
　誤差の一類型には、いわゆる「４Ｄ誤差」がある。はじめに、図１２を検討する。同図
には、典型的な予測トラジェクトリと、「Ｐ」で表す所与の予測位置にある航空機とが示
されている。不確実性が含まれることを念頭におくと、航空機の実測位置「Ａ」は、同じ
時点における予測位置Ｐと一致しないことが予想される。この目的で、共分散楕円（cova
riance ellipsoid）の概念が有用であり、Ｐを中心とし、実測位置Ａを所与の確率（例え
ば、１シグマ、２シグマ、ほか）で包含する楕円が有用である。この考えは、そのような
空間を簡易なアプローチで、即ち、３次元の箱状の空間で囲むことにより、軌道上距離誤
差（ＡＴＥＲ：along track error in distance）、軌道直交誤差（ＸＴＥ：cross-track
 error）および垂直誤差（ＶＥ：vertical error）を含む幾何学的なＴＰ誤差の測度を得
ることを目的とする。図１２は、この概念を示しており、一般的には以下の３つの位置を
含む（図１９の表を参照）。
【０１２５】
　実際には、時点「ｔ」に時間的に一致する予測位置Ｐと実測位置Ａとを関連づけるには
、「公称位置（nominal position）」と呼ばれる第３位置「Ｎ」を特定する必要がある。
これは、予測トラジェクトリ上で空間的にＡに対応する位置、即ち、実測位置に最も近い
予測位置である。したがって、ＰとＡとを結び付けるには、予測軌道上を量ＡＴＥＲだけ
移動して位置Ｎに至り、その後、軌道と直交する方向に量ＸＴＥだけ移動し、加えて垂直
方向に量ＶＥだけ移動する。Ｎは、ｔ以外の時点に対応しており、この時間差がいわゆる
軌道上時間誤差（ＡＴＥＴ：along track error in time）である。
【０１２６】
　図２０の表は、ここまでの記載で４Ｄトラジェクトリ側面に基づいて定義したＴＰ誤差
を、そのメトリックと併せて示している。ここで、ＸＴＥ用のメトリックについては、下
記の説明を追加する。
【０１２７】

【０１２８】
　ＴＮＤ基準系は、以下のように定義される。
　－Ｘ1

TNDは、地点Ｎにおける対地速度ｖHの水平成分に沿って（すなわち水平経路の接
線方向に）配向される。
　－Ｘ2

TNDは、Ｎ’において基準面に接する局所面でＸ1
TNDを時計回りにπ／２だけ回転

させることにより得られる（すなわち水平経路の法線）。
－　Ｘ3

TNDは、天底（下向き）を指し、よって３つの軸は、右手系のデカルト座標系を構
成する。
【０１２９】

【０１３０】
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【数１６】

　Ｎおよび「ｅ」は、それぞれ、卯酉線の曲率半径および準拠楕円体（reference ellips
oid）の離心率を表す。
【０１３１】
　このベクトルをＬＬＳで表すと、以下のようになる。
【数１７】

　ここで、行列Ｒ3およびＲ2は、軸３、次いで軸２を中心に連続しておこなわれる、従来
の要素回転（elemental rotation）を表す。
【０１３２】

【数１８】

【０１３３】
　一旦、４ＤのＴＰ誤差測のメトリックが定義されれば、例えば、姿勢、速度あるいは燃
料消費量誤差など、図２１の表に示すような他のトラジェクトリ側面に関連づけられた付
加的なＴＰ誤差のメトリックも定義することが可能である。
【０１３４】
　速度誤差のメトリックは、ＩＡＳ、ＣＡＳ、ＧＳあるいはマッハ（MACH）など、異なる
種類の速度に適合させることが可能である。同様に姿勢誤差のメトリックも、空力基準の
代わりに、磁高度あるいは真高度いずれかの対地基準に適合させることが可能である。
【０１３５】
　最後に、実トラジェクトリ沿いで実際に測定された大気プロパティを利用して付加的な
メトリックを定義することは、着目に値する。そのようなメトリックは、大気条件の予報
の正確さを評価するのに利用可能である。
【０１３６】
　図２２の表は、大気モデル（ＡＭ）に関連づけられた、そのような付加的な誤差の概念
およびメトリックを示す。
【０１３７】
　図２３は、典型的なトラジェクトリ関連システム（ＤＳＴ’ｓ）と、これらシステムが
扱う典型的なトラジェクトリ関連機能と、そのような機能が算出するトラジェクトリ関連
側面と、の非包括的なリストである。原則的に、各トラジェクトリ関連ＤＳＴは、トラジ
ェクトリ関連の機能をその商業的な目的の要件に即した特定の方法で組み合わせている。
しかしながら、多くの共通点が、ＡＴＭおよびＵＡＳ双方の分野で異なる商業用途あるい
は軍事用途で現在用いられている、あるいは、将来的に使用が推奨されるＤＳＴ’ｓに認
められる。
【０１３８】
　ＡＩＤＬ技術設計の基本的な前提は、共通のインフラを用いて、理想的にはすべてのト
ラジェクトリ関連の関数をサポートでき、トラジェクトリ関連の標準的な原子関数群を組
み合わせれば、トラジェクトリ関連のＤＳＴの機能性の大部分を実現でき、また、その改
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善が期待できるようにすることである。
【０１３９】
　既に説明したように、ほとんどのＤＳＴ’ｓは、どこかの段階でなんらかの方法でＴＰ
に依拠して、ある種のｗｈａｔ－ｉｆ分析をサポートしている。この分析は、究極的には
、その意思決定処理の裏付けとなるものである。したがって、ＴＰに不確実性を盛り込む
際に、ＴＰインフラが可能な限り多くのＤＳＴ’ｓで利用可能になるように、十分に普遍
性のあるアプローチを検討することが最優先とされる。
【０１４０】
　実際、４Ｄ領域において関心対象である大気状況の変遷を「合理的に」把握すると想定
される予報大気シナリオＷiのアンサンブル「Ｗ」について検討すると、これは、次のよ
うに特徴づけられる。［λ1，λ2］×［φ1，φ2］×［ｈ1，ｈ2］×［ｔ1，ｔ2］：
【数１９】

【０１４１】
　「合理的な」との用語は不明確な響きを持ちうるが、ｐ－ＤＭＥＴ技術範囲で重要な点
は、実際の大気シナリオは、おそらくほとんどの場合、Ｗのメンバー（element）である
いずれのシナリオとも合致しないが、これらのメンバーが網羅する条件の範囲が予想の不
確実性についての測度となることである。Ｗが与えられると、これに対応する、可能性の
ある予測トラジェクトリＴiのアンサンブルが得られる。各予測トラジェクトリは、対応
する大気シナリオＷiのそれぞれに基づいて算出され、残りの入力は、「ｑ」回のインス
タンスのすべてについて同じになる：
【数２０】

【０１４２】
　いくつかの用途においては、ＤＳＴは、単一つのトラジェクトリの性能指数（ＦＯＭ）
を評価することを関心対象とし、「ｑ」個の可能な大気シナリオを考慮すると、可能なＦ
ＯＭ値の母集団が得られる。

【数２１】

【０１４３】
　この場合、ＤＳＴは、ａ）Ｔ個のトラジェクトリのうち、ＦＯＭ母集団の平均値、最頻
値、中央値、パーセンタイル値、あるいはその他の統計値などの代表値を表すトラジェク
トリを選択（ｉ＝Ｒ）することと、ｂ）選択されたトラジェクトリに対する、残りのトラ
ジェクトリのＦＯＭの分散度を取得することと、を必須とする。
【０１４４】
　この場合のＦＯＭ’ｓの例には、下記のものがある。
　－消費燃料：Δｍ＝ｍn－ｍ0

　－所与のフィックスへの到着時刻（飛行時間）：Δｔ＝ｔn－ｔ0

　－コストインデックス（時間コスト対燃料コスト）：ＣＩ・Δｔ－Δｍ
　－範囲（水平飛行距離）：Δｒ＝ｒn－ｒ0

　－所与の時点またはフィックス（λn，φn）あるいはトラジェクトリセグメントにおけ
る２Ｄ位置（ＡＴＥＲ、ＸＴＥ）
　－所与の時点またはフィックス（ｈn）あるいはトラジェクトリセグメントにおける高
度（ＶＥ）
　－所与の時点またはフィックス（λn，φn，ｈn）あるいはトラジェクトリセグメント
における３Ｄ位置（ＡＴＥＲ、ＸＴＥ、ＶＥ）
　－所与の時点またはフィックス（λn，φn，ｈn，ｔn）あるいはトラジェクトリセグメ
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ントにおける４Ｄ位置（ＡＴＥＲ、ＸＴＥ、ＶＥ、ＡＴＥＴ）
　－所与のフィックス（ｖTAS,n）あるいはトラジェクトリセグメント全体における速度
（ＳＥ）
　－所与のフィックスあるいはトラジェクトリセグメントにおける姿勢（χTAS,n，μTAS

,n，γTAS,n）（ＢＥ、ＰＡＥ、ＢＡＥ）
　－所与の時点あるいはフィックスにおける後方乱気流：速度（ｖＴＡＳ）、コンフィギ
ュレーション（δHL

k，δSB
k，δLG

k）および風（ｗk）の関数
【０１４５】
　別の用途では、ＤＳＴの関心対象は、同時に評価されるトラジェクトリの組「Ｓ」の総
合の性能指数である。
【数２２】

【数２３】

【０１４６】
　この場合のＦＯＭは、複数のトラジェクトリの関数になる。可能性のある大気シナリオ
Ｗiのいずれについても、対応するトラジェクトリの組は特定の形式に合わせることがで
き、これにより特定の全体ＦＯＭiが得られる。
【０１４７】
　この場合も、ＤＳＴは、ａ）ＦＯＭ母集団の代表値を最もよく表すロバストな予測トラ
ジェクトリの特定の組を定めるように、シナリオのインデックスｉ＝Ｒを選択することと
、ｂ）選択されたシナリオに対する、残りのシナリオに関連するＦＯＭの分散度を取得す
ることと、を必須とする。
【０１４８】
　この場合のＦＯＭ’ｓの例は、典型的には航空交通あるいは航空機の集団に関連し、例
えば、
　－消費燃料：ΣΔｍk＝Σ（ｍn

k－ｍ0
k）、ただしｋ＝｛１，…，ｓ｝

　－騒音：位置（ＡＴＥＲk，ＸＴＥk，ＶＥk）、推進力（Ｔk）、コンフィギュレーショ
ン（δHL

k，δSB
k，δLG

k）および風（ｗk）の関数
　－排気量：消費燃料と風の関数
　－コンフリクト性：損失ＬＯＳ事象の回数に、ＬＯＳの確率をかけた値（ＡＴＥＲk、
ＸＴＥkおよびＶＥkの関数）、である。
【０１４９】
　図２４ａおよび図２４ｂは、意思決定処理において検討される代表的なＤＳＴ’ｓの組
と、これらの関心対象である（あるいは関心対象となりえる）ＦＯＭ’ｓと、の関係を定
性的に示す表である。
【０１５０】
　図２４ａおよび図２４ｂの表に示されるように、ＤＳＴの関心対象が、トラジェクトリ
の終点におけるＦＯＭのみを評価することであるか、トラジェクトリ全体についてである
かによって、２つのケースに区別される。
【０１５１】
　既に示唆した通り、トラジェクトリベースのｒ－ＤＳＴは、いずれも、本質的に２つの
要素を関心対象とする：
　ａ）いわゆるロバストな予測トラジェクトリ（ＲＰＴ）。これは、例えば、平均値、最
頻値、中央値、所与のパーセンタイル値など、その代表値（重心）を定義する特定のトラ
ジェクトリ選択基準を前提として、ＦＯＭ母集団の代表値を表すものである。
　ｂ）トラジェクトリの標本空間（即ち、所与のトラジェクトリアンサンブル）に相当す
るＦＯＭ母集団。この母集団から、ＳＴＤ、ＭＡＥ、ＳＥＥまたはＲＭＳなどのＦＯＭ分
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散度が得られる。
【０１５２】
　以下は、上述した意味でのロバストな予測トラジェクトリ（ＲＰＴ）を特定する一般的
な方法について示す。また、ロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴから与えられる
ＦＯＭの定義を前提とした、関連するＦＯＭ値の母集団について示す。
【０１５３】
　簡潔さのため、ＴＰにおける唯一の不確実性の要因は、大気予報、即ち、ＡＩＤＬで表
す航空機インテントに由来するものであり、初期条件（ＩＣ）および航空機性能モデル（
ＡＰＭ）は無関係であるとする。尚、大気シナリオＷiは、アンサンブルＷのどのメンバ
ーであってもよい（方程式［Ｅ１７］を参照のこと）。
【０１５４】
　下記に説明する方法は、トラジェクトリが複数の場合ではなく、既に説明した、単一の
トラジェクトリの場合に関する。上述したように、２つのケースに区別される。
【０１５５】
ａ）終点での指数
　この場合、所与のＦＯＭ関数を、アンサンブルＴに含まれるトラジェクトリ｛Ｔi｝の
それぞれに適用すると、以下のように記載されるＦＯＭの母集団が得られる。
【数２４】

【数２５】

　尚、調査した例では、ＦＯＭは、図２５の表に示した形式を採る。
【０１５６】
　ＦＯＭ母集団の傾向を表す代表値を選択するためには、ロバスト決定支援ツール部（３
）ｒ－ＤＳＴからトラジェクトリ選択基準（ＴＳＣ）を受け取る必要がある。図２６の表
は、統計的変数の代表的な値を導出するのために統計学で用いられる最も典型的な基準を
示す。
【０１５７】
　ＦＯＭ母集団の値にＴＳＣを適用することにより、対応する代表値ｚcが、
【数２６】

として得られる。
【０１５８】
　算出されたｚcが、母集団ｚのいずれかの値と一致することはほとんどないので、最も
近い値が代表的な傾向を最もよく表す値として選択される。
　算出されたＦＯＭ値ｚiと代表値ｚcとの間の差分の母集団を表す式として、以下の方程
式、

【数２７】

【数２８】

を考えると、絶対値が最も小さいものは、
【数２９】
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トラジェクトリＴR、即ち、ロバストな予測トラジェクトリＲＰＴを識別する添え字Ｒを
定義するものである。
【数３０】

【数３１】

【０１５９】
　一旦ＲＰＴが特定されれば、いわゆる重心ｚRに対するＦＯＭ偏差の母集団は、
【数３２】

【数３３】

と表すことができる。これは、ＰＲＴを算出するために選択されたシナリオＷRが実際の
大気状況と異なる場合には、ＦＯＭ分散度の母集団を表すとみなすことができる。
【０１６０】
　母集団「ｅ」から、ロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴに有意な、任意の統計
的な分散度を得ることができる。図２７の表に、最も典型的なものを示す。
【０１６１】
ｂ）トラジェクトリ全体の指数
　上述したアプローチを一般化して、ｒ－ＤＳＴの関心対象が、所与のフィックスあるい
は時点のみではなく、トラジェクトリ全体におけるトラジェクトリ側面の不確実性の評価
である場合に適合させることができる。例えば、確率論的広域航法（probabilistic Area
 Navigation）（ｐ－ＲＮＡＶ）におけるトラジェクトリ形状（trajectory geometry）の
適合性や継続的な時間／速度ガイダンスの変数を評価する場合が、これにあたる。
【０１６２】
　この場合に関心対象となる典型的なＦＯＭ’ｓを、図２８の表に示す。
　この場合、添え字ｊに追加の自由度（ＤＯＦ）が対応付けられて、アンサンブルに含ま
れるトラジェクトリＴiの個々のサンプルＹijを示す。
【０１６３】
　このため、トラジェクトリサンプルの段階では、所与のＦＯＭを直接に用いるのではな
く、対応する指数（図２８にｚで示す）を代わりに適用して、トラジェクトリサンプル段
階のＦＯＭ’ｓの母集団を下記のように得る：

【数３４】

【数３５】

【０１６４】
　式［Ｅ３２］および［Ｅ３３］では、検討対象のアンサンブルに属するトラジェクトリ
のすべてが、同数の状態ベクトルサンプルを含むと想定している。
【０１６５】
　ここで、ＴＳＣをｚの母集団に列方向に適用すると、対応する各トラジェクトリサンプ
ルの組について代表値ＴＳＣが得られる。



(29) JP 6553625 B2 2019.7.31

10

20

30

40

50

【数３６】

【数３７】

【０１６６】
　算出されたトラジェクトリサンプル段階でのＦＯＭ値ｚijと代表値ｚCjとの間の差分の
母集団を表す式として、以下の方程式、

【数３８】

【数３９】

を考えると、絶対値が最も小さいものは、

【数４０】

と、記載できる。これは、アンサンブルののうち、代表値ｚcに最も近いＦＯＭに対応す
るトラジェクトリＴR、即ちロバストな予測トラジェクトリＲＰＴを識別する添え字Ｒを
定義するものである：
【数４１】

また、この場合はｎ次元の値である重心を定義するものである：
【数４２】

【０１６７】
　一旦ＲＰＴが特定されれば、重心ｚRに対する、ＦＯＭ偏差の母集団は以下のように表
現できる：

【数４３】

【数４４】

　この後は、先に検討したケース（終点での指数）において説明したのと類似のアプロー
チにしたがえば、ＦＯＭ分散度の値は母集団「ｅ」から導出可能である。
【０１６８】
　以下に、テストベッドの構成についての簡単な説明を、上述した方法における前提設定
に基づいて述べる。この説明は、多くの異なる試験的事例の実行に必要となる異なるトラ
ジェクトリ側面の確率的分析のサポートを目的とする。
【０１６９】
　当該構成についての大局的な視点を提示することを目的として、以下の記述では、主要
な論理コンポーネントについての静的な視点と、これらコンポーネント間の主なインタラ
クションの詳述となる動的な視点との、両方を提示する。
【０１７０】
　図１４は、テストベッド全体の論理的構成を示す図であり、３つの主要なシステム（ｒ
－ＤＳＴ、ｓ－ＴＰおよびｐ－ＤＭＥＴ）と、その内の中心的なシステムである確率的ト
ラジェクトリ予測処理部（１）ｓ－ＴＰのサブシステムと、を含む。
【０１７１】
　図１４に示すシステム／サブシステムの主要な機能と、そのインターフェースついて順



(30) JP 6553625 B2 2019.7.31

10

20

30

40

50

に説明する。
【０１７２】
　ａ）ロバストＤＳＴ部（３）ｒ－ＤＳＴ
　一般的に、既存のＤＳＴ’ｓがその意思決定処理の基礎とするトラジェクトリプレディ
クタ（ＴＰ）は、典型的にはその都度生成される内部コンポーネントであり、ＡＶ種別、
トラジェクトリ画定および大気シナリオなどの入力の組のそれぞれに対して単一の（決定
論的な）予測トラジェクトリに依拠する。
【０１７３】
　本提案の構成のＴＰは、この機能性は維持しつつも、ＡＩＤＬに基づくトラジェクトリ
算出（ＴＣ）用の外部インフラであると特徴づけられる。図１４に示すインターフェース
１、５、７、８はそれぞれ、ＤＳＴがＡＭを必要とする４Ｄ領域を設定し、ＡＶ種別を選
択し、航空機インテントを提供し、および予測トラジェクトリを要求／抽出することを可
能にする。
【０１７４】
　ただし、本明細書で検討するロバストＤＳＴの概念は既存のＤＳＴとは異なり、新規な
機構によって、ロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴが追加の情報に基づいて意思
決定処理を行うことを可能にしている。この情報は、不確かであることが分かっている側
面についての予測トラジェクトリの感度に関する情報である。加えて、係る機構は、ロバ
スト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴが、意思決定処理に関連する不確実性を付随する
予測トラジェクトリの特定の側面を選択することを可能にしている。
【０１７５】
　この新規な機能性は、図１４のインターフェース１３を介して実現される。このインタ
ーフェースを介して、ロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴは確率的トラジェクト
リ予測処理部（１）ｓ－ＴＰに対して、関心対象であるＦＯＭとトラジェクトリ選択基準
（ＴＳＣ）と、（確率的な）ＴＣ処理に関連する確率変数のランダム化の仕方についての
コンフィギュレーション情報と、を提供する。これに対して、確率的トラジェクトリ予測
処理部（１）ｓ－ＴＰは、ロバストな予測トラジェクトリ（ＲＰＴ）と、それにしたがっ
て算出されたＦＯＭ不確実性と、を返す。図１４のインターフェース１３は、ロバスト決
定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴにｓ－ＴＰのランダム化機能についてのメタデータも提
供する。このメタデータは、基本的には、ランダム化可能なパラメータと、これらパラメ
ータが取り得る値の範囲と、所与のランダム化コンフィギュレーションの算出に伴う複雑
さの測度と、である。
【０１７６】
　図２９ａおよび図２９ｂの表は、ロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴと確率的
トラジェクトリ予測処理部（１）ｓ－ＴＰとの間のインタラクションをさらに詳細に示す
。
【０１７７】
　ｂ）ＡＩＤＬベースの確率的トラジェクトリ予測処理部（１）ｓ－ＴＰ
　確率的トラジェクトリ予測処理部（１）ｓ－ＴＰは、図１４にランダム化エンジン部（
４）およびトラジェクトリ算出部（５）ＴＣとして示す２つの主要なコンポーネントから
構成されている。基本的に、モンテカルロシミュレーションに基づくアプローチを用いる
。よって、ランダム化エンジン部（４）ＲＥは、下位のトラジェクトリ算出部（５）ＴＣ
であって、ランダム化エンジン部（４）ＲＥにより選択されるすべての確率変数の組み合
わせのそれぞれについて１つのトラジェクトリを算出する算出部と協働して、繰り返し処
理を行う。ランダム化処理に関わる確率変数に、ロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－Ｄ
ＳＴにより設定された可能な値をすべて代入したあと、ランダム化エンジン部（４）ＲＥ
は、すべての「可能な」予測トラジェクトリを収集し、上述したＦＯＭ分析（単一トラジ
ェクトリ分析および複数トラジェクトリ分析）を行う。または、検討した確率変数が上述
のケースと異なる場合には類似の分析を行う。
【０１７８】
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　－ランダム化エンジン部（４）ＲＥ
ランダム化エンジン部（４）ＲＥは、上述したインターフェース１３を介して確率的トラ
ジェクトリ予測プロセッサ部（１）ｓ－ＴＰの機能性を実現する。この目的で、ランダム
化エンジン部（４）ＲＥは、インターフェース８、９、１０、１１、１２を介して下位の
トラジェクトリ算出部（５）ＴＣと図３０ａおよび図３０ｂの表に記載したようなインタ
ラクションを行う。
【０１７９】
　ランダム化エンジン部（４）ＲＥは、ランダム化手順を構築する役割を有し、この手順
は、典型的には入れ子のループ群を含み、各ループは、１つの確率パラメータに関連付け
られており、ランダム化エンジン部（４）ＲＥに選択された刻みで、当該パラメータに対
応する範囲を網羅することで、演算の複雑性に適切に対処している。特定の組み合わせが
１つ決まると、その都度、ランダム化エンジン部（４）ＲＥは、インターフェース８を呼
び出して、その組み合わせに対応する予測トラジェクトリを抽出する。確率パラメータの
すべての範囲について処理が完了すると、ランダム化エンジン部（４）ＲＥは、上述した
分析を実行するように切り替える。
【０１８０】
　－トラジェクトリ算出部（５）ＴＣ
トラジェクトリ算出部（５）ＴＣは、関連する確率パラメータに与えられた値を含む入力
の組のそれぞれについて予測トラジェクトリを算出するコンポーネントである。よって、
インターフェースを介してランダム化エンジン部（４）ＲＥと協働して確率パラメータの
処理を行うものの、トラジェクトリ算出部（５）ＴＣは決定論的な方法で動作する。その
主要な要素は、トラジェクトリエンジン（ＴＥ）、航空機性能モデル（ＡＰＭ）および確
率論的大気モデル（ＰＡＭ）である。図３１の表は、これらの間のインターフェースを説
明する。
【０１８１】
　ｃ）確率論的デジタル気象サービス部（２）ｐ－ＤＭＥＴ
　本開示のシステムにおける確率論的デジタル気象サービス部（２）ｐ－ＤＭＥＴは、確
率的トラジェクトリ予測処理部（１）ｓ－ＴＰに対して、提案のアンサンブルアプローチ
に基づく確率的大気予報を提供するものであり、この目的で、インターフェース２を介し
てトラジェクトリ算出部（５）ＴＣの内部コンポーネントであるＰＡＭとのインタラクシ
ョンを行う。図３２の表に、当該インターフェースの上位概念設計を示している。
【０１８２】
　本方法およびシステムは、現在の技術水準に比較して、以下の理由により革新的である
。
　１）従来にはない、専門技術および分野（気象予報、気象サービス、トラジェクトリ予
測および管理、大量データ処理および航空交通運用）の組み合わせを包含する。
　２）ユーザの操作決定に与える最終的な影響を理解し、定量化する目的で、航空機トラ
ジェクトリのライフサイクルの最初から最後までの全体に伝播する気象予報不確実性に着
目して、他の不確実性要因と組み合わせている。
　３）本方法は、航空交通管制（ＡＴＭ）の決定支援用の現在の技術水準品における不確
実性を特徴づけるメトリック（ＦＯＭ’ｓあるいはこれに均等なパラメータ集合）を特定
しており、よって今後の製品の運用利益の測定値を特定している。
【０１８３】
　具体的には、３つの主要部（main research unit）は、多数の革新的な特徴を包含して
いる。
確率論的デジタル気象サービス部（２）ｐ－ＤＭＥＴについて：
　４）一般的な天気予報は広く利用可能ではあるが、トラジェクトリベースの観点で航空
会社やＡＴＭ運用に特化した専門的な気象予報製品／サービスは利用可能でない。
　５）気象予報不確実性は、その分野での経験に裏付けられた３つの異なる組織により提
供されるモデルのアンサンブルと条件とから抽出されており、幅広い範囲の結果が補償さ
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【０１８４】
確率的トラジェクトリ予測処理部（１）ｓ－ＴＰについて：
　６）確率論的な気象予報から得る、決定論的ではなく確率的なＴＰは航空交通管制（Ａ
ＴＭ）においては新規である。
　７）確率的トラジェクトリ予測プロセッサ部（１）ｓ－ＴＰとロバスト決定支援ツール
部（３）ｒ－ＤＳＴとの間で、ＦＯＭおよび関連する不確実性について行うインタラクシ
ョンは、これまでにはなかったアプローチである。
【０１８５】
ロバスト決定支援ツール部（３）ｒ－ＤＳＴについて：
　８）カスタマイズされたＦＯＭ’ｓを用いてＴＰの不確実性を特徴づけて意思決定支援
の自動処理に利用することは、現在の技術水準に照らして新規である。現在の技術水準で
は、ＤＳＴ’ｓは決定論的ＴＰに依拠しており不確実性を考慮しない。
　９）ＦＯＭ測定値における不確実性とＤＳＴ性能との相関関係を分析することは、これ
までには行われていない試みである。
【０１８６】
　ＴＰベースのＤＳＴ’ｓの基盤となる気象モデルが満たすべき要件の概要を把握するた
めに感度の分析を行って、ＳＥＳＡＲ（Single European Sky ATM Research：単一欧州航
空交通管理）の目的を効果的にサポートすることは、これまでは行われていなかった。

【図１】 【図２】
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