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研究成果の概要（和文）：本研究では, 拠点設備の設置を前提としない柔軟なネットワーク設計モデルを用い, 
旅客流動のコントロールが混雑度や利便性に与える影響, 競合する複数のサービス提供会社の適切な協力による
収益の変化などを分析できるモデルを提案した. また, 航空機の遅延状況の分析, 運賃の調整が需要に与える影
響の分析も行った. これらの結果により, 混雑および遅延に頑健なネットワーク設計・運用方法の構築のための
知見を得た.

研究成果の概要（英文）：We propose mathematical models to analyze how the passenger flow control 
improves the congestion and delays and find a good combination of cooperation and competition among 
service providers to increase their revenue.  In addition, we conduct an aircraft delay analysis 
using actual flight data and price adjustment analysis. Finally, we find a new insight to establish 
a robust transportation network and its operational management from these results.

研究分野： オペレーションズ・リサーチ

キーワード： 航空ネットワーク設計　混雑緩和　遅延　時空間ネットワーク　価格決定モデル　輸送・交通

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
混雑や遅延の問題を解決するためには, 設備の新設や拡張を行うことが一般的である. 本研究では, 流量のコン
トロールや運賃の調整によって混雑や遅延の発生を抑制し, サービス提供者の利益を確保するネットワーク設計
方法の提案と分析を行った. 莫大な費用と時間を必要としない頑健なネットワーク設計・運用手法に対する一定
の知見を得たことに学術的・社会的意義があると言える.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 航空輸送において, ハブ・アンド・スポーク型ネットワークの導入は, 旅客や貨物をハブ空港に
一極集中させて効率的な輸送を可能とするため, 多くの航空会社が採用している. しかし, 輸送
効率の過剰な追及は一極集中型のサービス形態をもたらし, 混雑や遅延の原因となることもあ
る. 混雑の解消や遅延からの回復には莫大な費用がかかるため, その対策は急務であると認識
されていた. 
 混雑や遅延の問題の解決策として, ハブ空港の新設や拡張などのインフラ再整備が挙げられる
が, 整備費用と時間がかかるうえに, さらに一極集中度が高まり, 新たな混雑が発生することも
ある. そこで, ハブ空港の設置を前提としないネットワーク設計手法を確立し, さらに設備の拡
張などを伴わない柔軟な方法として, 旅客や貨物の流れをコントロールする方法を構築するこ
とが問題解決につながるのではないかと考えられた.  
  
２．研究の目的 
 混雑や遅延に頑健なネットワーク設計および運用方法を構築することにより, 近年, 主として
航空輸送において課題となっている混雑や遅延の問題を解決し, 持続可能な輸送・交通インフラ
サービスを提供するための枠組みを提案することが目的のひとつである. そのために, 既存の
手法であるインフラの新設や拡張などの再整備によるハード面からのアプローチにとらわれず, 
流動をコントロールするソフト面からのアプローチを用い, 費用がかからない柔軟な手法を提
案する. また, 問題が大規模でかつ長期にわたるものであるため, さまざまな意思決定が異なる
時期に必要であることを考慮し, 意思決定の時期によって, 長期計画、中期計画、短期計画の三
段階に分け, それぞれにおいて混雑と遅延の問題を解決する手法を考える. 上述の要素を考慮
した手法を確立し,  輸送・交通ネットワーク設計に対する現実的な提案をすることが本研究の
目的である.   
 
３． 研究の方法 
 混雑と遅延に頑健な輸送・交通ネットワークを実現するために, 長期計画(開設する路線の設定), 
中期計画(運航計画の策定), 短期計画(運賃の決定)の三段階に分けてネットワーク設計を行う. 
具体的には、次の 4 つの課題を設定した. 長期計画(課題 1)では、本研究の基盤となる空間ネッ
トワーク設計の手法を提案する. 中期計画では, 長期計画で設計した空間ネットワークを基礎
とした頑健なネットワークを実現することを目的とし, 時間軸の導入によるネットワーク設計
(課題 2)と複数事業者の提携によるネットワーク設計(課題 3)から得られた結果をもとに, 運航
(運行)計画を求める手法について検討する. さらに, 短期計画(課題 4)では、航空券の基準価格の
調整等によって旅客の流れをコントロールし, 混雑を緩和する手法について研究を進める. 以
下では、各課題を進めるための具体的な方法について述べる.  
 
(課題 1) 拠点施設の設置を前提としないネットワーク設計 
 混雑に頑健なネットワーク設計を目的として, 拠点施設の設置を前提としない空間ネットワー
クモデルの拡張を行う. このモデルでは, 利用者が OD ペア間を移動する際に最短経路を利用す
ることを仮定して, 路線を 1 つずつ開設してネットワーク設計を行っている. 本研究では, 各
OD ペアに対して, 一定の利便性を確保した複数の経路を用意し, さらに, 旅客が集中する路線
の開設には費用が必要となる構造をモデルに取り入れる. これにより, 旅客の集中を回避して
混雑の発生を抑制し, 長期的に安定したネットワーク設計のために必要となる最適な路線の構
成を求める. さらに, 競合する複数の航空会社が互いの収益を確保し, かつ, 利便性の高いサー
ビスの提供を維持するための協力体制について検討するためのモデルを提案し, 協力と競合の
適切なバランスについて考察する.  
 
(課題 2) 時間軸の導入による頑健なネットワークの実現 
 実際に利用者が 2 つの空港間を移動可能であるかどうかを判断するために, 空間軸に時間軸を
加えた時空間ネットワークを用いる. このネットワークを構築することにより, 空港間を移動
する利用者の利便性として実際の旅行時間を表現することが可能になる. さらに先行する便で
遅延が生じた際に後続の便に与える影響をネットワーク構造の変化によって評価することがで
きる. これを利用して, 旅客の利便性を維持しつつ, 離着陸が集中している時間帯におけるフラ
イトを分散させ, 混雑による遅延が生じない頑健なネットワークの実現に必要な条を見極める.  
 
(課題 3) 複数事業者の提携による頑健なネットワークの実現 
  提携や協力を進め, 競合路線においても他事業者との提携によって, 混雑や遅延が発生しな
い頑健なネットワークを実現するために, 競合する事業者間において、提携が有利となる仕組み
を明らかにする. 混雑発生による費用を考慮した事業者の収益と需要量の関係を表す数理モデ
ルを構築し, 提携のための条件を明らかにしたうえで, 複数事業者の提携による混雑緩和の効
果を分析し, 混雑に頑健なネットワーク設計を実現する. 



(課題 4) 航空券の基準価格の調整による流れのコントロール 
 提供されたサービスを実際に利用するかどうかを決定するのは, サービスを提供する事業者で
はなく旅客であり, その判断の際には, 利便性に加えて運賃も大きく影響する. 航空運賃は航空
券の基準価格と割引率によって決定されるため, 基準価格の設定が重要となる. 一般に, 利便性
が低くても少しでも安い運賃を好む利用者が存在する一方で, 利便性を重視し運賃が高くても
購入する利用者も存在すると考えられる. このような旅客の特性を考慮し, 空間ネットワーク
上の各路線, および, 時空間ネットワーク上の各フライトにおける航空券の基準価格を調整す
ることによって各路線, 各フライト上の流れをコントロールし, 混雑緩和を実現する方法を提
案する.  
 
４．研究成果 
 
(1) 航空機の遅延の分析 

OAG Aviation Worldwide Limited社が提供している Historical Flight Statusデータ（フ
ライト単位の飛行実績データ）の出発遅延時間と到着遅延時間をもとに，航空機の遅延のよ
うすを分析した. その結果を図 1 に示す．それぞれのフライトに対し，出発空港と到着空港
を結ぶ大圏航路を求め，航路の前半を出発空港での遅延時間，航路の後半を到着空港での遅
延時間によって色分けしている（赤色は遅延，緑色がオンタイム，青色は早発・早着）．図中
の日時は世界標準時であり，北米に注目したこの図では現地時間の夜を表している．シカゴ
オヘア空港で遅延が多く発生していることがわかる． 

 

 
図 1 航空機の遅延のようす 

 
(2) 空港の混雑を考慮した航空ネットワーク設計モデル 

 遅延は短時間でネットワーク全体に伝播する危険性があるため, すべての空港においてそ
の処理能力を超える利用者が集中することを避けることが重要である. このことを考慮し, 
空港の基準容量に対する利用者数を混雑度と定義し, 混雑度が均等になるようにネットワ
ーク設計を行うモデルを提案した. ベンチマークデータとして知られる CAB データに含ま
れる米国 15空港を対象として, 許容する混雑度を変化させて結果を比較した. その一例を
図 2 と図 3 に示す. 図 2 は混雑度に対する制約がまったくない場合, 図 3 は混雑度制約を
入れた場合の一例である. 赤い円の大きさは相対的な混雑度を表す. 円の大きさのばらつ
きについて, 図 2の結果では大きく, 図 3の結果では小さい. 混雑度の制約を厳しく設定
すると, 最短経路を利用できない利用者が増加するが, 図 3の例においては, 移動距離は
最大で最短経路の 2.3倍程度となることを確認した. 

  



 

 
(3) 複数会社の協力と競合を考慮した航空ネットワーク設計モデル  

 一般に, 過度な競合は価格破壊を引き起こし, 過度な協力は価格のつり上げとサービスの
質の低下を招く. このことを考慮し, 競合する会社間で一定の協力体制を整えることによ
り, 各社の収益や利用者の利便性に与える影響を分析する航空ネットワーク設計モデルを
提案した. 既存の航空会社がサービスを提供している状況において, 競合する会社が新規
参入することを想定し, 他社路線への乗り換えの容易さを尺度として両社の協力度を設定
した. 既存会社が, 他社が存在しないことを想定して最適なネットワークを構築した場合
(シナリオ 1)と需要の多いシカゴを中心としたハブ・アンド・スポーク型のネットワークを
構築した場合(シナリオ 2)を準備し, ベンチマークデータである CABデータを用いて米国 10
空港を対象として計算実験を行った. その結果を図 4 と図 5 に示す. 赤の線が既存会社の
ネットワーク, 青の線が新規会社のネットワークを表す. 図 4では, 既存会社が需要の大
半を獲得している状況のなか, 新規会社の参入の余地がほとんどない結果となった(デトロ
イト―クリーブランドとボルチモア―ボストンの 2 路線のみ). 一方で, 図 5に示す結果で
は, 新規会社は既存会社のネットワークだけで獲得できない需要を獲得できるようにネッ
トワークが構築されており, 両社の協力による収益の増加が確認できた.  

 
(4) 航空券価格の調整による流動のコントロール 

 航空券のオンライン販売におけるインターネットボットを用いた空き状況や競合価格の検
索, 不当な予約等の購入意思のない買いやキャンセルが航空需要および社会的厚生に与え
る影響を確率モデルを用いて分析した. 図は販売期間内の各時点における最適価格のシミ
ュレーションから得られたサンプルパスの平均を示している. 黒線は最適政策を適用した
ときの価格を示しており, 青線(Non-bot-model) はボットを考慮せずに価格政策を定めた
ときの価格である. 最適政策の場合¸ボットが多いほど(α が小さいほど), 販売価格が高
いことがわかる．また，販売価格は時間とともに上昇傾向であり，残席が 1 席となったあと
減少傾向となる. この傾向は先行研究(Xu and Hopp 2009, Pang et al. 2015, Sato 2019) 
において示されているボットを考慮しないモデルの傾向に等しいため, ボットの存在が最
適価格の変動傾向に与える影響はないといえる. しかし, 最適政策を適用しない青線の場
合には, 販売期間内に緩やかな減少傾向が見られる. これは, 販売期間の前半にボットに
よる仮予約のために価格が高騰し, 正規の顧客が購入を控えたため，販売期間の後半に空席
が発生し, 値下がりが起きたと考えられる. このように最適政策を適用することによって, 

図 3 混雑度制約ありの場合のネットワーク 図 2 混雑度制約なしの場合のネットワーク 

図 4 最適ネットワーク(シナリオ 1) 図 5 最適ネットワーク(シナリオ 2) 



販売価格の減少傾向が解消されることが確認された. このようにボットが存在するにも関
わらず, その存在を考慮することなく誤った価格政策をとることで, 需要量が減少し, 企
業と消費者余剰の双方が減少することを示した.  
 

 

(5) 信号制御による流動のコントロール 

 信号制御則を時空間ネットワークに表現し，移動所要時間の総和の最小化を目的とした最
適化問題を解くことで，最適な信号制御則を求めた．また, 平均場ゲームに基づく交通流モ
デルを構築することで計算負荷を軽減し，シミュレーションより広範囲の交通流に対しても
一定の精度を持って，交通流を再現・予測する手法に関する知見を得た． 
 

(6) 航空輸送と陸上輸送の連携実現のための考察 

 現在，世界的に実証実験が進められているトラック隊列を対象として，隊列形成・解除の
ための施設の最適配置問題について，時間軸を導入しない基礎モデルの開発を行い，トラッ
ク隊列輸送と航空貨物輸送との連携の可能性を分析する準備を整えた. さらに, 地理情報
システムを用い，輸送環境データから物流ネットワークの輸送品質の頑健性の評価を行う手
法によって，国際物流におけるリスクマネジメントと輸送環境調査に関するアジアにおける
調査事例を基にした評価を行い，頑健なネットワークの実現に関する考察を行った. 
 

図 4 サンプルパスの平均 
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