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１．はじめに 

 本研究では複数ハブ空港から成る HS ネットワー

クにも適用できる効率的なリスケジューリングのモ

デルを新たに開発することを目的とする． 

一般にフライトの遅延やキャンセルが発生した場

合，航空会社はスケジュールの再作成（リスケジュ

ーリング）を行う．当初のスケジュールから新たに

作成したスケジュールへ変更する際，機材のローテ

ーションの変更が伴う．この作業における諸費用が

実質的な航空会社の損益になる．スケジュールを構

成し直す場合，航空会社はこの損益を最小にするよ

うにリスケジューリングを行わなければならない．

しかもこの損益は，その時点での収益の確保という

視点から見たものに留まらない．航空サービスとい

う公共性の高いサービスの場合，旅客の被る損失

（スケジュール変更に伴う費用の増大，旅行機会の

損失など）も同時に考慮しなければならない．わが

国の航空事情では現在のところ，深刻な遅延はそれ

ほど現れていないが，航空ネットワークを拡充する

につれ，また航空利用者が国内移動でも増加するに

つれ，その復旧の重要性が増すと考えられる． 

本研究では特に現在の航空サービスで標準化され

ている HS ネットワークを対象とし，複数空港間で

のスケジュール調整を取り上げる． 

 

２．最適スケジュール調整モデル 

 

(1) 概要 

リスケジューリングを考える上で重要な項目がふ

たつある． 
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① どの時間帯のどのフライトをキャンセルすべ

きか，と言う判断． 

② フライトをキャンセルされた旅客を運ぶ場合，

他のフライトの座席容量制約を考慮． 

①を考える場合，フライト時間を厳密に表現すれ

ば膨大な組み合わせを処理しなければならず，非現

実的である．本モデルでは Yu1)らに従い，時間帯近

似法による発着枠管理によるシステムを構築する．

これは離発着を定刻ではなく，1日を任意の幅で複数

の時間帯に分割し，各時間帯で行われる出発と到着

というように時間の概念を緩和するものである．こ

れにより定刻による表現と比較しても最適化におけ

る組み合わせ回数を大幅に減少させることが可能に

なるため，本モデルでも取り入れることとした． 

②に関しては他のフライトの座席残数が線形制約

として働くシステムを考えなければならない．本モ

デルではこれをサブモデルとして組み込む方法を提

案する． 

(2) 空港間調整のモデル化 

システムに複数のハブ空港が存在する場合を考え

る．ここでは，それぞれのハブ空港で乗り入れてい

るエアラインの優先性が異なると言う一般的な場合

を考えている．ハブ空港で優先権を持っているエア

ラインは自分たちのスケジュール変更が他社よりも

優先される，としている． 

複数のハブ空港で同時にリスケジューリングを行

えば，空港間でそれぞれがリンクや発着時間帯に関

して意思や希望が存在するため，空港間で対立が生

じる．それぞれの空港の最適スケジュールは他の空

港とは異なる可能性が考えられるのである．そのた

めシステム全体を効率的に運営するには空港間の対

立を解消する必要がある．本研究では各空港を統括

する調整組織を仮定し，それを Airline Operations 

Control Center（以下 AOCC）とした．AOCC はネッ

トワーク全体の最適化を目指すが，全ネットワーク

を監視できるわけではない．ゆえに，ネットワーク



の効率性を何らかの指標により間接的に判断するも

のとした．ここでは乗り継ぎが多い HS ネットワー

クにおいて，乗り継ぎ旅客の不効用最小化を目的と

すると設定し，モデル化を行った．他方，AOCC は

全ネットワークを決定するのではなく，上記の目的

を達成するために，限定的なネットワークの変更の

み指示できるものと考えた．ここではハブ間のスケ

ジュールのみ変更できるものとした． 

以下にモデルの前提条件を列挙する． 

 

・ 想定する空港間ネットワークは HS型とする． 

・ ハブ空港にはそこを拠点として運航路線を展開す

る航空会社が存在するものとする． 

・ 航空会社は全てのリンクで同一容量(座席数)の機

材を使用して運航しているものとする． 

・ 機材は 1つの時間帯に到着と出発の両方が同時に

は起こらないものとする． 

・ 旅客は当日内に必ず目的地へ到着するものとする． 

・ 翌日には想定ネットワーク内の全ての空港で本来

のスケジュールに復帰するものとする． 

・ 全てのスケジュール旅客フローは与件であり，混

雑状況も与件であるとする． 

 

通常，スケジューリングの問題を航空旅客輸送の

分野において考える場合，クルーの勤務形態管理の

問題２）が付随するが，簡単のために本モデルではこ

の問題を考慮しないこととする． 

 

(3) モデルの定式化 

 

 遅延発生の際，航空会社はリスケジューリングを

行う．その際に航空会社自身や旅客が負担すること

になる追加的コストが発生する．したがって，航空

会社はコスト最小化を目的として定式化される．当

初航空会社はネットワーク内の各空港で翌日のフラ

イトのために必要な機材数を配置できるように最適

なスケジュールが作成されている．リスケジューリ

ングを行う必要が無ければ，当初に作成した最適な

スケジュールを消化している状態であると考える． 

 次にシステム全体の評価としては，本研究では

AOCC は航空会社が行ったリスケジューリングの結

果を乗り継ぎ旅客の損益が最小化されること評価す

るものとした．これに関しては他にも検討の可能性

が存在するが，詳細な検討は今後の課題としたい． 

 このように AOCC を航空会社の上位の存在として

位置づけ，これら 2 つの主体関係に階層性をもたせ

ることにより，コンフリクトを解消することが可能

となる．そこで，本モデルでは最適スケジュール調

整過程を２段階に分けて考える．すなわち，AOCC

による最適スケジュール調整（第 1 段階）と航空会

社による最適スケジュール調整（第 2 段階）である． 

 

 以下にモデルで用いる記号，変数を定義する． 

i,ｊ：空港番号， l：空港 iと空港 j間のリンク， k：
経路， rs：OD， t：時間帯， lx ：リスケジューリ
ング前における 1日あたりのリンク lの総便数，

ly ：リスケジューリング後における 1日あたりのリ

ンク lの総便数， t
lu ： t期のリンク lのフライトに搭

乗する旅客数， t
lv ： t期のリンク lのフライトに搭乗

する乗り継ぎ旅客数， rsX ： rs間OD交通量， krsu , ：

rs間を経路 kで旅行する旅客数， rs
kku '： rs間を旅行

する経路を kから 'k に変更される旅客数， seat：機

材容量(座席数)， lc ：リンク lに配便するための 1便

あたりの運航コスト， d：単位時間あたり，旅客１

人あたりの遅延コスト， ih ：翌日のフライトのため

に空港 iで必要な機材数， t
iac ：時間帯 tにおいて空

港 iに駐機中の機材数， rs
kT ： rs間を経路 kで移動す

る旅客の総旅行時間， rs
kT ' ： rs間を新しい経路 'k で

移動する旅客の総旅行時間， tlT , ：時間帯 tリンク l
のフライトの旅行時間， t

lf  ：当初のスケジュールに

おける t期に経路 kのリンク lに配便に関する２値変
数であり，配便されれば１，それ以外は０の値をと

る， t
lg  ：スケジュール変更後の t期に経路 kのリン

ク lに配便に関する２値変数であり，配便されれば１，
それ以外は０の値をとる， t

la ： t期にリンク lのフ
ライトの到着に関する２値変数であり，到着すれば

１，それ以外は０の値をとる， t
lb ： t期の機材の駐

機に関する２値変数であり，駐機すれば１，それ以

外は０の値をとる， krs
tl
,

,δ ： rs間の旅行で経路 kが t
期にリンク lを利用するときに１の値をとる２値変数，

qp
tl
,

,δ  ：機材 p，ローテーションqが t期にリンク lの



フライトを利用するとき１の値をとる２値変数，

G：航空会社の最適化行動， *G：AOCCの最適化行

動 

 

以下に航空会社および AOCCの目的関数，制約条件

を示す． 
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 上記の式（1）は目的関数である．第 1項と第 2項

の差で航空会社の追加的コストを表し，第 3項が旅

客の旅行が遅れることによる損益を表している．(2) 

および (3) は機材の連続性を保証する制約である． 

(4) は機材容量 seatに関する制約である． (5) は OD

保存に関する制約である． (7) は翌日のスケジュール

復帰を保証する制約である． 
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 (2-11) は各空港の最適化行動が最適制約として式に

組み込まれることを表し， (2-12) は ly が航空会社の

問題の最適解であることを表す． 
３．解法 

（１）概要 

 前節において定式化を行ったが，直接には最適解

を求めることは困難であるため，最初に元の問題か

ら補助問題を作り出すことを考える 2)． AOCCは遅

延により到着が遅れた機材のため機材不足が生じた

ハブ空港においてフライトの優先順位を決定する．

したがって，AOCCの補助問題は遅延発生時の各機

材ローテーションの遅延コストの差最大化を目的と

すると考えてよい．このとき AOCCが決定した優先

されるフライトを与件とし，航空会社は残りのフラ

イトについて補助問題を利用して解く．新しいスケ

ジュール候補を求める．スケジュール候補による局

所最適解を分枝限定法により比較することで，主問

題の解を求めることが可能となる． 

 

（２）補助問題の導出 

 AOCCおよび航空会社の補助問題の目的関数，制

約条件を以下に示す． 
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 ここで，(3-2)は時間帯 tにおける機材容量に関する
制約，(3-3)は時間帯 tにおける空港 iでの機材ローテ
ーションの総数に関する制約である．また(3-4)にリ

ンク l時間帯 tにおける旅行遅延時間を示す． 

 

【補助問題：航空会社】： 
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 ここで導出した航空会社の補助問題は，到着を保

証するバイナリー変数 al
tを操作変数として表現して

いるので，0-1ナップザック問題として捉えることが

できる．また制約条件については航空会社の最適化

問題の制約条件とほぼ同様である． 

 

（３）解法 

 まず，初期実行可能解を求める．これは遅延発生

時間帯以降の時間帯において遅延の影響を受けるフ

ライトのスケジュールを全て遅らせることにより，

「最悪の状態であるが全ての制約条件を満足する

解」として得ることができる．      
 次に AOCC は機材不足が生じたハブ空港において

各ローテーションを比較し，フライトの優先順位を

決定する．決定されたフライトを航空会社に与件と

して与える．航空会社は残りの機材スケジュールに

関して，分枝限定法を用い決定していく．まず 1 つ

の機材ごとの動きに着目する．機材ごとに最終時間

帯から到着リンクを決定し，機材編成によるコスト

を算定し，全体のスケジュールを作成する．そのと

きに機材の連続性(航空会社の補助問題の制約条件式

(7))などの条件を満足しなければならない．全ての機

材について同じ作業を行って暫定的に新スケジュー

ルが決定する． 

早い時間帯からスケジュールを作るのではなく，

問題を解く最初の段階で最終時間帯を決定し，そこ

から最適性原理により動的に最適解を探索する方法

について考究する．得られた最適解と初期実行可能

解を比較して最終的にリスケジューリングが終了す

る．この解法において考慮すべき条件など詳細は講

演時に発表する．以下の図－1は簡単な全体アルゴリ

ズムである． 

 

 

 

START

遅延データ入力

初期実行可能解（U,U')の計算

AOCCが決定した機材ローテーションを制約とし，航空会社が最適解を求める

ネットワーク全体の遅延コストの計算

END

STEP4

AOCCの補助問題にて機材ローテーションを抽出
し遅延コストを計算

全ての機材ローテーションについて計算したか？

AOCCによる優先機材ローテーションの決定

計算した遅延コストが遅延を被る機材ロー
テーションの遅延コストより大きい？

AOCCの目的関数値を更新

YES

NO

NO

YES

 
 

図－１ 全体アルゴリズム 

 

４．数値計算例 

 前節において述べた最適解を得る方法を検証する

ために，フライトの遅延に関するシナリオ，空港間

ネットワークやフライトに関するデータなど初期条

件を与えて数値計算を行った．数値計算結果につい

ては講演時に発表する． 
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