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研究成果の概要（和文）：　我が国の最適な航空ネットワーク政策に関して、理論とシミュレーションの双方から分析
を行った。まず、ネットワーク形成理論に基づくシミュレーションモデルを提案し、国内線と国際線の２つのケースに
おける最適航空ネットワークのグラフのシミュレーションに成功し、現状の航空路線が過剰傾向にあることを明らかに
した。
　次に、格安航空会社 (LCC) が、大手が直通便を運航する路線と、大手が直通便を運航していない路線のどちらに参
入するインセンティブを持つのかについて分析を行った。その結果、直通便が利用できない場合の追加的な移動時間が
大きくなるような路線であれば，LCCはそうした路線に参入することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have analysed the optimal aviation networks in Japan by using  n
etwork theory and its simulation. First of all, we presented the simulation model based on the network for
mation theory. Through the simulation, we found the optimal domestic and international aviation networks.
Second, we investigated the entry route choices of low-cost carriers (LCCs). A LCC considers whether to en
ter a spoke route or a rim route of a major carrier's hub-spoke network. We demonstrated that rim entry is
 more profitable for LCCs if connecting passengers' hub-through additional travel time cost is large, and 
that spoke entry is more profitable if this time cost is small. 
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１．研究開始当初の背景 

 

我が国の航空ネットワークは，日本航空の
経営再建問題，相次ぐ新規空港の開港，地方
路線の撤退，アジアのハブ空港間の競争，格
安航空会社 (LCC) の参入など，極めて多く
の問題を抱えている．そのネットワーク形成
の問題に対する理論的アプローチにはゲー
ム理論を用いた研究があり，さらにその研究
には，(1)ネットワーク形成ゲーム理論と，(2)

産業組織論からのアプローチの２種類の手
法が存在する． 

(1)の研究ではペア安定ネットワークやナッ
シュ均衡ネットワークといった，各経済主体
（ノード）が自発的に意思決定した結果得ら
れるネットワークグラフの形状と，中央計画
者のもとで社会全体の厚生を最大化する最
適ネットワークの双方を導出することがで
きる（Jackson and Wolinsky (1996), Bala and 
Goyal (2000), Galeotti, Goyal and 
Kamphorst (2006))．両者を比較することで，
望ましいネットワーク政策を論じることが
できる． 

(2)の研究では主に，ハブ型を中心とした航
空ネットワークの形態に関する研究が進め
られている．(Brueckner and Spiller (1991), 
Oum, Zhang and Zhang (1995), Berechman and 
Shy (1996))．近年では Kawasaki (2008)が乗
客の時間価値の異質性，及び運航頻度が乗客
の効用に影響を与えるという効果の両方を
含めたモデルを構築し，独占状態の航空会社
が選択するネットワーク形態について分析
している．Lin and Kawasaki (2010) では，
３つの空港間のネットワークについて，運航
頻度と乗客数（機体のサイズ）で競争を行う
２つの航空会社間の最適戦略を分析し，乗り
換え時間との関係で，異なる空港がハブ化す
る可能性があることを指摘している． 

 

２．研究の目的 

 

 本研究の目的は，我が国の最適な航空ネッ
トワークについて，経済理論とシミュレーシ
ョンの双方から明らかにすることである．理
論分析では，Jackson and Wolinsky (1996) 型
のネットワーク形成ゲーム理論や，産業組織
論での hub and spoke ネットワークの研究
を融合・発展させることで，より説得力のあ
る理論モデルの構築を目指す．進化計算手法
を用いたシミュレーション分析では，構築さ
れた理論モデルに実際のデータを当てはめ，
我が国の最適航空ネットワークの姿を示す．
これにより，望ましい路線網，地方路線撤退
が生じるメカニズム，アジアとのハブ競争を
克服するための日本の航空政策などについ
て政策提言を行う． 

 

３．研究の方法 

 

本研究では，全体の組織を「理論分析班」

と「シミュレーション班」に分け，さらに理
論分析班を「ネットワーク形成ゲーム理論
班」と「産業組織分析班」に分ける．各班が
相互に連携することで，統合理論モデルを構
築し，そのモデルに基づいたシミュレーショ
ンを実施する． 
研究期間は３ヵ年である．1 年目の理論分

析班は，従来の理論モデルの再検討と，それ
らの課題を克服した新たなモデルの構築を
行う．シミュレーション班は従来の探索アル
ゴリズムを改善し，より正確に，より早く最
適解を見いだせるソフトの開発を進める．2
年目の理論分析班は，1 年目に構築されたモ
デルの統合を進める．その一方でシミュレー
ション班は，統合モデルをシミュレーション
できるプログラムの作成を行う．そのうえで
シミュレーションを実施し，現状との整合性
を確認する．最後の 3年目には，モデルとシ
ミュレーションを用いて政策分析を展開す
る． 
 
４．研究成果 
 
(1) 我が国の最適航空ネットワークに関す
る基本モデルの提示とそのシミュレーショ
ン分析（５〔雑誌論文〕の②と③に関する研
究） 
本研究では，我が国の最適な航空ネットワ

ークの形状について分析を行った．航空ネッ
トワークのモデル化にあたっては Jackson 
and Wolinsky (1996)のネットワーク形成モ
デルに基づいて，ネットワークの利得関数を
定義した．本研究の「航空ネットワーク最適
化問題」では航空業界全体の利得を最大化す
るネットワークを見つけだすことであるが，
現実のネットワークにおいて理論的に最適
なネットワークを導出することは難しい．そ
こで，メタヒューリスティクスの 1 種である
進化計算を用いた「航空ネットワーク最適化
問題」の解法を提案した．進化計算を用いた
シミュレーションの対象は日本の国内線で
ある． 
シミュレーションでは，まず乗り継ぎによ

る旅客割引率だけを変化させていった場合
の最適ネットワークを提案アルゴリズムに
よって導出した．ここでは基準としたパラメ
ータにおける既存ネットワークと最適ネッ
トワークを図１と図２に示す．既存のネット
ワークに比べ，シミュレーションによる最適
ネットワークでは路線数が少ない傾向が見
出された．これは直通便を減らし乗継便を増
やすことで費用削減が期待できることを示
唆している． 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１：既存の航空ネットワーク 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２：最適航空ネットワーク 
 
(2) 我が国の最適航空ネットワークに関す
るモデルの拡張とそのシミュレーション分
析（５〔学会発表〕の④に関する研究） 

(1)の研究では Jackson and Wolinsky のモ
デルに準拠した航空ネットワークモデルを
構築した．しかしながら，乗継便の利用客に
は費用がかからないとの仮定を置いていた．
本研究ではこの点を修正し，乗継便の利用客
にも運行費用がかかるよう修正した．乗継便
の利用客を，彼らが使用する経路上の直通便
の乗客数に足し合わせることで，より現実に
則したモデルになった． 

シミュレーションにより導出された最適
ネットワークを図３と図４に記載する．収入
の残存率δの値が小さい場合は, 既存のネ
ットワーク（図１）よりも最適ネットワーク
の路線数が多くなることが新たに見出され
た．特に新千歳空港では，那覇空港へも直通
便が就航するなど，各地へのアクセスが改善
している．(1)で行った研究ではδの値にか
かわらず既存のネットワークよりも路線数
を減らす方が望ましいという帰結であった

が，今回のモデルではδの値次第では既存の
ネットワークよりも路線数を増やした方が
ネットワーク価値を高められることが明ら
かとなった．1 フライトあたりの座席数には
限りがあるため，直通便をなくして乗継を増
やしても，増便の必要に迫られるため大きな
費用削減にはつながらないことが原因であ
ると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３：修正モデルのもとでの最適ネットワー
ク (δ = 0.10 のケース) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４：修正モデルのもとでの最適ネットワー
ク(δ = 0.60 のケース) 
 
(3) 国際的な最適航空ネットワークに関す
るシミュレーション分析（５〔学会発表〕の
①に関する研究） 
 我が国の航空ネットワークを語る上で国
際線の影響は無視することはできない．そこ
で本研究では，主要な国際空港間を結ぶ最適
なネットワークについて研究を行った．理論
モデルは(1)と(2)で構築したものを適用し
た． 
シミュレーションの結果，乗継に対する航

空券価格の残存率が大きいほど直通便の数



が大きくなることが示された．この結果は日
本の国内線についての研究から得られた帰
結と一致する．さらに，乗継費用を組み込ん
だ修正モデルでのシミュレーション（図７）
では、航空業界は太平洋上のルートよりも欧
州への複数のルートを充実させる必要があ
ることを示唆する結果となった． 
 
 
 
 
 
 

 
図５：既存の国際線のネットワーク 
 
 
 
 
 
 

 
図６：基本モデルのもとでの最適航空ネット
ワーク 
 
 
 
 
 
 

 
図７：修正モデルのもとでの最適航空ネット
ワーク 
 
(4) LCCの新規参入路線に関する理論研究（５
〔雑誌論文〕の①に関する研究） 

本研究では，近年の格安航空会社（LCC）
が，大手が直通便を運航する同一の路線に参
入するインセンティブを持つのか，大手が直
通便を運航していない路線に参入するイン
センティブを持つのか，について，LCC と大
手航空会社との費用格差，ならびに直通便が
利用できない場合の追加的な移動時間に注
目をして分析を行った．その結果，以下の結
論が得られた．まず，直通便が利用できない
場合の追加的な移動時間が大きくなるよう
な路線であれば，LCC はそうした路線に参入
する．逆に追加的な移動時間が短いような路
線であれば，LCC は大手が直通便を運航する
路線に参入する． 

以上の結論を，費用の側面からとらえると
以下のことが明らかとなった．大手航空会社
と LCC の費用格差が小さい場合，LCC は大手
が運航している直通便と同一の路線に参入
するインセンティブが強い．一方で，その費
用格差が大きい場合，LCC は大手の航空会社
が直通便を運航していない路線に参入する
インセンティブが強い． 
 
(5) 国際線ネットワークの規模と空港運営

に関する政策分析（５〔学会発表〕の③に関
する研究） 
本研究では，国内のハブ空港に，どのくら

いの国際線のネットワークが形成されれば，
空港の民営化が進むのかについて議論をし
た．この研究は，国内外のネットワークのあ
り方が変わるとともに，空港の運営方式も変
わろうとしている現状を踏まえたものであ
る．本研究で明らかとなったことは以下のと
おりである．海外とのネットワーク形成が小
さい場合，国内乗客の利便性を確保するため
に，空港料金を引き下げておく必要がある．
その結果，公営空港が望ましくなる．しかし，
国際路線が増加してくると，国内乗客の利便
性を確保することより，海外からの乗客から
得られる収入をより多くすることがその国
の厚生にとって望ましくなるため，空港を民
営化する動機が生まれる．つまり，本研究に
よって，航空ネットワークの変化が空港の運
営方式に影響をもたらす可能性があること
を明らかにした． 
 
(6) アルゴリズムの改善に関する研究（５
〔学会発表〕の②と⑥に関する研究） 
この研究では， PBIL の並列化を PSO

（Particle Swarm Optimization）の考え方
に基づいたマルチエージェント型の進化計
算モデルとして議論し，新たなアルゴリズム
を提案した．進化計算アルゴリズムはローカ
ルサーチなどの他のアルゴリズムとのハイ
ブリッドにより性能が向上することも知ら
れている．PSOは GAとは趣向が異なり，粒子
の群れに解空間上を飛び回らせ最適な解（位
置）を探す手法である．ただし，粒子はやみ
くもに解空間を飛び回るわけではなく，優れ
た解の情報に基づいて飛んでいく方向を決
めている．その粒子をエージェントとして
PBIL の遺伝子構造の確率分布の推定に応用
しようというのが本研究の提案アルゴリズ
ムである． 
提案アルゴリズム（SPBIL）の性能を測る

ため，関数最適化と組み合わせ最適化の 2 種
のベンチマーク問題による検証を行った．そ
の結果， SPBILは Griewank関数と Rastrigin
関数を除いて最良の性能を示した．このアル
ゴリズムは特に組み合わせ最適化問題に対
し有用であることから，航空ネットワーク最
適化問題への応用にも期待が持てる．  
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