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１．はじめに 

 

航空に代表される都市間交通は，都市内交通と比べて

運行が低頻度である．特に航空の場合は鉄道に比べて運

行間隔が広い．加えて複数の会社が参入している路線の

場合には，全体の便数は多くても各社の競争の結果とし

て他の会社と出発時刻が似通ってしまう傾向がある（例

えば，Borenstein・Netz１））とされている．また，最近

では赤字路線の減便・廃止という傾向も見られ，旅客の

利便性の低下が心配される． 
 運行スケジュールの良さを評価するためには旅客の希

望出発時刻の分布が必要である．通常，このような研究

では旅客に直接アンケート調査を行うことが多い．しか

し，今回は対象が全国の複数の路線であり，もしアンケ

ート調査を実施するとなれば莫大な費用がかかる．また，

調査対象者の偏り（利害関係者は進んで回答する）に基

づくバイアスやプライバシーの問題等，アンケート調査

特有の問題点もある． 
そこで，本研究では現状の航空便の設定時刻が旅客の

利便性をある程度考慮して設定されているものと仮定し，

現状の設定時刻からの逆推定により旅客の希望出発時刻

の分布を算出する．また，算出した分布を用い，運行ス

ケジュールが都市間の旅客の航空選択率に与える影響を

分析する． 
 
２．運行スケジュールの定量的な把握方法 

 

（１）平均スケジュールコスト 

 本研究では，運行スケジュールの良さを表現できる定

量的な指標として旅客の希望時刻と運行スケジュールと

の差を平均化した平均スケジュールコスト Tiという概念

を導入する．これを（1）式に示す． 
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とする．x k
iは路線 iの第k便の出発時刻である．f (x)は旅

客の希望出発時刻の分布で，その形を同定する方法は

（２）で示す．また，r k
iは旅客の便選択（希望出発時刻

より早い便に乗るか遅い便に乗るか）の切り替え時刻を

表している．σ と τ は既知のものとし，その大小関係は
0!t WV とする．これは，旅客が希望時刻より早い便

に乗る方が遅い便に乗るよりもコストが低いと感じると

いう仮定に基づくものである． 
つまり，この平均スケジュールコストは，旅客が自分

の希望時刻よりどの程度早い時間，もしくは遅い時間の

便に乗るかというスケジュール調整のためのコストを，

その時間における基準化された旅客の希望出発時時刻の

分布で重み付けした値であり，スケジュール調整のため

の平均的なコストを表している． 
 Janssenら２）の立地競争ゲームに関する研究より，競

合する 2社が便を運行してシェアをめぐる競争関係にあ

る場合，「それぞれの航空会社は，全ての旅客が自分の

会社の便を利用する際の平均スケジュールコストを最小

にするように出発時刻の組Xiを決定する」という定理が

成立する．本研究ではこの定理に立脚して，実際の運行

スケジュールからの逆解析により希望出発時刻の分布  

f (x)を算出する． 
 
 （２）逆解析問題の定式化 
会社 iに関して（1）式の平均スケジュールコストを最
小化する問題の1階条件は， 
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となる．ただし，F (x)は f (x)の原始関数である． 
 時間軸の離散化を行い，次の gk 

imを用いると，希望出発

時刻の分布が同一と考えられる路線 l=1,…,L について，
この条件を満足する fmを求める逆問題を次のように定義
できる． 
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逆解析問題では，解の非一意性を解消するため，事前

分布への近さを考慮して，数値計算の安定化を図ること

が多く行われる．そこで本研究では，（5）式の最小化

問題と，路線ごとの平均スケジュールコストの総和との

1次結合を最小化するという考え方を導入する．その際， 
この 2項の効果を調整するため，一様分布 mf を用いて 

それぞれの項を基準化したものを目的関数とする． 
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       （8） 
本研究では，この（8）式を最小化することにより旅

客の希望出発時刻の分布を求める．ただし，M =24，α
=0.5，σ =2，τ =1とする． 
 

３．旅客の希望出発時刻の分布の推定 

 

 （１）使用データ 

 対象とする航空便は，2006年10月1日現在，曜日運休

をせずに毎日運行している３）４）ものとした．ただし，区

間ごとに別料金を支払わなければならない乗り継ぎ便，

離島を順々に経由していく伊豆諸島のヘリコプター航路

については対象外とした．また，立地競争ゲームのモデ

ルの性質上扱えない3社以上が運行している路線（競合

していない同一グループの会社は1社と考える）も除外

した．さらに，同一都市圏にある空港は同じ空港（「伊

丹・関空」（以後，大阪），「中部国際・小牧」（以後，

中部国際）「新千歳・札幌丘珠」（以後，新千歳）） 

として扱い，神戸空港（2006年2月16日開港）と北九州

空港（2006年3月16日，旧北九州空港より移転）は，十

分な数の実績データが存在しないため，分析の対象から

除いた． 

 このような補正を行った結果，対象となる路線は204

路線，また，カバーできる旅客数は国内線全体の75％と

なった． 

 

（２）クラスタ分析による路線の選定 

たとえ路線が設定されていても，便数が少ない場合，

必ずしも航空会社が旅客の希望出発時刻を完全に考慮し

て時刻を設定しているとは言えない．また，旅客数が少

なければ，その路線のニーズよりも機材の運用などで時

刻が決められてしまう可能性もある．そこで，クラスタ

分析を用いて路線のグループ化を行い，航空会社が旅客

の希望を読み，それと合わせて時刻を決めていると考え

られる路線を選定する． 

 分析に用いるデータは，路線ごとの旅客数，座席数，

座席利用率５），空港乗降客数６）（以上2005年度），及び

便数３）４）（2006年10月）である．ただし，空港乗降客数

は発着地で合算した値を用い，便数が往復で異なる場合

は平均を用いた．また，クラスタ分析では，変数をZ得

点で基準化し，クラスタ化の方法としてWard法を，非類

似度の測定方法として平方ユークリッド距離を用い，分

類するクラスタ数を10として分析を行った． 

 その結果，地方都市間を結ぶ需要の少ない路線が4つ

のクラスタに分類された．本研究では，これらの路線は

分析の対象外とした．また，大阪・新千歳・中部国際・

福岡・那覇を相互に結ぶ幹線路線やそれらの都市と関係

の深い都市を結ぶ需要の多い路線（大阪－高知，福岡－

鹿児島等）が2つのクラスタに，羽田路線が4つのクラス

タに分類された．そこで，これら6つのクラスタの路線

うち，羽田路線における便数が少ない1つのクラスタを

除く5つのクラスタの路線（52路線，国内線全体の旅客

数の61％）について，希望出発時刻の分布の推定を行う． 

 

（３）需要構造による路線の分類 

 Janssenら２）のモデルでは，顧客の分布 � �xf は1つと

考えて分析を行っているため，本研究の逆解析問題も分

布 � �xf が同一と考えられる路線ごとに適用する必要が

ある．しかし，前節で選択した52路線には羽田路線から

沖縄県内の路線まで様々な路線が含まれており，需要構

造が同じであるとは考えにくい．そのため，ここでは52

路線の需要構造ごとのグルーピングを行う． 

 航空路線の性質を決めるものは，発着地の都市規模や

その性質である．本研究では，まず東京の特殊性を考え

て羽田路線（25路線）を1つのグループとし，方向別に

a）羽田出発便とb）羽田到着便の2つに細分した．次に，

残る27路線を「全国幹線旅客純流動データ」の「交通機

関別移動目的別都道府県間流動表（秋期1日）７）８）９）」

を用いてc）ビジネスとd）観光の2つの路線に分類した．

ただし，用いたデータは都道府県（ただし，北海道は道

北・道東・道央・道南の4地域）間ごとに集計されたデ

ータであるため，各空港がある都道府県の間の流動値を

路線のデータとして用いた．また，那覇－宮古・石垣は

観光路線とした（表1）． 

 

（４）希望出発時刻の分布の推定 

上述した4つのグループのそれぞれを対象に，（8）式 



表1 需要構造による路線の分類 

羽田路線（25路線） ビジネス路線（19路線） 観光路線（8路線） 

羽田－大阪 羽田－秋田 大阪－福岡 中部国際－福岡 大阪－新千歳 
羽田－小松 羽田－富山 福岡－那覇 中部国際－鹿児島 大阪－那覇 
羽田－広島 羽田－鳥取 大阪－仙台 福岡－仙台 福岡－新千歳 
羽田－長崎 羽田－米子 大阪－福島 福岡－宮崎 大阪－長崎 
羽田－熊本 羽田－出雲 大阪－新潟 大阪－出雲 中部国際－新千歳 
羽田－宮崎 羽田－岡山 大阪－松山 福岡－鹿児島 中部国際－那覇 
羽田－鹿児島 羽田－山口宇部 大阪－高知  那覇－石垣 
羽田－釧路 羽田－徳島 大阪－熊本  那覇－宮古 
羽田－函館 羽田－高松 大阪－大分   

羽田－旭川 羽田－松山 大阪－宮崎   

羽田－帯広 羽田－高知 大阪－鹿児島   

羽田－女満別 羽田－大分 新千歳－仙台   

羽田－青森  中部国際－仙台   

 

の最小化問題を解き希望出発時刻の分布を求める．ただ

し，b）羽田到着便については，東京での業務の約束時

刻などを基準として行動している人が多いと考えられる

ため，出発時刻ではなく羽田到着時刻に対して分析を行

った．結果を図1・図2に示す．  

 a）羽田出発便は，図1に示すように朝（7～9時），夕

方（16～18時），夜（20時）の3つの時間帯に分布の集

中が見られる．羽田路線はビジネス客が多く１０），朝は

地方への出張者，夕方，夜は東京で仕事を終えた地方か

らの出張者の帰宅のため，出発の希望が多くなっている

と考えられる．また，夜については，翌日の朝の地方で

の仕事に間に合わせるため，前日から東京を出発する旅 
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図1 希望出発時刻の分布（羽田路線） 
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図2 希望出発時刻の分布（ビジネス路線・観光路線） 

 

客も含まれていると考えられる． 

b）羽田到着便に関しては，出発便に見られるような

朝の大きな分布が見られず，午後（13時）と夕方（17時

～20時）,そして夜中（23時）に分布の集中が見られる．

夕方の集中については地方から東京への帰り客の影響で

あると考えられるが，出発便に比べて午前中に分布が少

なく夜中に多いのは，地方から東京に出てくるビジネス

客が前日に移動する割合が高いためと考えられる． 

c）羽田以外のビジネス路線は，図2に示すように午

前（9時～11時）に小さな山が，また夕方から夜（17時

～21時）に大きな山が見られる．羽田出発便と同様，午

前の分布は午後の仕事に間に合わせるため，また夕方か

ら夜の分布は出張からの帰宅，また翌日の仕事に備えて

の移動であると考えられる．ただし，同じビジネス路線

でも，羽田路線では午前から昼過ぎにかけて大きな分布

が見られるのに対し，その他の都市間の路線ではそれほ

ど大きい分布は見られない．本来は，羽田路線と同様に

午前中のニーズも存在するものの，ナイトステイの制約

から航空サービスが提供されないため，顕在化していな

い可能性がある． 

 また，d）観光路線では，他の分類と比べて朝早くや

夜遅くではなく，日中に分布が集中している．これは，

仕事ができる日中以外に移動しようとするビジネス客と，

逆にその時間帯に移動をする観光客との違いを表してい

るものと考えられる． 

 

４．運行スケジュールが航空選択率に与える影響 

 

（１）航空選択率の分析方法 

 本研究では機関選択のモデルとして航空と鉄道の選択

を表す2項集計ロジットモデル１１）１２）を用い，各パラメ

ーターを重回帰分析で推定することによりスケジュール

コストが航空選択率に与える影響を分析する．効用を表



す指標としては，所要時間，運賃，航空の平均スケジュ

ールコスト，新幹線ダミー（都市間が新幹線で結ばれて

いる路線）を考える． 

� � aarraaaa cttPP 32211ln EEEE ��� �  

sraarr dTc 543 EEE ���   （9） 

Pa：航空選択率，a：航空，r：鉄道，t：所要時間 
c：運賃，T：平均スケジュールコスト 
ds：新幹線ダミー 
 航空と鉄道の選択率は「平成12年全国幹線旅客純流動

データ」の「代表交通機関別都道府県間流動表（年間）
１３）」をもとに算出した．ただし，用いた純流動データ

は都道府県間（北海道は道北・道東・道央・道南の4地

域）ごとに集計されたデータであるため，前述の需要構

造による路線の分類と同様，各空港がある都道府県間の

流動値を路線のデータとして用いた．また，所要時間と

運賃（通常期）はYahooホームページ１４）の路線情報を

用い，各路線の発着都市がある都道府県の県庁所在地の

駅（旭川は旭川駅，函館は函館駅）間の移動に必要な時

間と運賃を算出した． 

 

 （２）重回帰分析によるパラメーターの推定 

 クラスタ分析で抽出した52路線のうち，航空と鉄道の

競合がないと考えられる那覇5路線，また，1つの県（地

域）に2つ以上の空港があり，かつそれらの空港の規模

がほぼ等しいため，純流動データと路線との関係が明確

でない「鳥取・米子」と「釧路・帯広・女満別」の2地

域5路線を除く42路線（国内線全体の旅客数の52％）に

ついて，ステップワイズ法により分析を行った．結果を

表2に示す． 

 推定結果では，航空スケジュールコストに関して負の

有意なパラメーターが得られた．これは，平均スケジュ

ールコストが増えると航空選択率は減少することを示し

ている．つまり，旅客の希望にそって時刻を決めること

で航空選択率が高まると言える．また，新幹線ダミーに

ついては正のパラメーター値が得られた．これは，新幹

線があると鉄道の効用が上がり，その結果として航空選

択率が減少するという航空と新幹線の強い競合関係を示

している．  

 

５．おわりに 

 

今回の分析を通して，旅客のスケジュールコストが上が

ると航空選択率が下がるという関係が実際のデータから

統計的に示された．つまり，旅客の利便性向上のために

は多頻度での運行が重要であり，航空会社としては機材

小型化などの努力が望まれるほか，発着枠の配分や発着

料の設定など政策面での配慮も必要である． 

また，今回の分析では航空の運賃が有効に働かなか 

表2 パラメーターの推定結果 

パラメーター 非標準化係数 標準化係数 t値 
β1 -0.500  -1.004 

β2 r 0.000 -0.683 -8.030 

β4 a -11.961 -0.243 -2.848 

β5 r 2.403 0.591 7.450 

決定係数：0.762，自由度修正済み決定係数：0.743 

 

った．この理由としては，割引運賃のデータを入手でき

なかったことや，ビジネス客と観光客の時間価値の違い

を考慮していないことが考えられる．この点や鉄道の平

均スケジュールコストのモデルへの導入が今後の課題で

ある． 
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