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１．はじめに 

 現在の航空輸送産業において，ハブ空港で頻発する

フライトの遅延，キャンセルの頻発が大きな問題とし

て注目されているが，それに対する効果的な方策への

示唆は少ない．ハブ空港で運航上のトラブルが生じた

場合，ハブ・スポーク（HS）型ネットワークの特徴上

その悪影響はネットワーク全体へ急速に波及する可能

性がある．多くの航空会社がこの運航形態を採る状況

を考えれば，トラブルに対する効果的な対処法が必要

である．そこで本研究では，最適なスケジュール調整

を行うための最適化問題のモデル化を行い，またその

問題に対する解法アプローチを提案する． 

 

２．スケジュール調整最適化モデルの構築 

(1) 枠組み 

 モデル構築のために，その前提となる諸条件につい

て整理する．まず航空路線形態として複数のハブ空港

が存在する HS型を想定する．また想定する航空輸送市

場は HS 型の路線でフライトを運航する複数の航空会

社と旅客により構成される．さらに運航管理の主体と

してローカル・ハブ・オペレータ（以下 LHO）と Airline 

Operations Control Center（以下 AOCC）を想定する．LHO

とはハブ空港におけるオペレータのことで，周囲のス

ポーク空港も含めたエリアの運航管理を行うものと仮

定する．AOCCは LHOの間のコンフリクトを解消する

ための調整組織としての役割を持つものとする．AOCC

はハブ空港間のフライトのみ制御することができ，

LHO はその決定に必ず従うものとする．モデルの参加

主体同士の関係の詳細については講演時に説明する． 

 スケジュールの問題を考えるときは，時間の概念を

どのように扱うかが重要な問題となる．モデルの中で

時間を精密に扱おうとすると，計算上膨大な組み合わ

せを処理する必要があり，この難点を何らかの方法で

緩和しなければならない．そこで調整の対象期間を任

意の幅で分割する時間帯近似を行う．定刻を時間帯に

近似するため，最終的に近似解が得られるということ

になる． 

 調整を行う中で満たすべき制約条件として，各空港

での機材の流入数と流出数の整合（連続性）が保たれ

ていることや調整対象期間以後のスケジュールが実行

可能な状態で調整を行うこと，各フライトの搭乗人数

は機材容量（座席数）以下であること等が挙げられる． 

 

(2) 定式化 

 これまでに述べたことを踏まえ，調整モデルを数学

的な最適化問題として定式化を行う．以下に LHOの最

適化問題として OP-LHOを示す．各 LHOはリンク，時

間帯ごとのフライトの到着を表すバイナリー変数（0ま

たは 1 の値をとる）と，AOCC の最適化行動を制御変

数としてスケジュール調整の最適化を行う． 
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 式(1)は目的関数である．LHOの目的は，新しいスケ

ジュールを作成することによって生じる追加的な運航

費用と，移動経路が変更されてしまうことによって生

じる不効用の最小化することである．式(2)はモデルの

制御変数である．以下の制約条件等，定式化の詳細に

関しては講演時に説明する．次に，AOCC の最適化問

題 OP-AOCCを示す． 

[OP-AOCC] 
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 AOCC は何らかの項目によりスケジュール調整の結

果を評価する．ここでは，HS型ネットワークの特徴と

して複数のフライトを乗り継ぐ旅客の多いという点に

着目し，乗り継ぎ旅客の不効用の最小化を目的関数と

して問題を構成した． 

 

３．モデルの解法 

(1) 解法の概要 

 2章で提案したLHOの最適化問題は，0-1整数計画問

題として定式化されている．このような問題は一般的

には大規模な計算を行うことが困難であると言われて

いる．そこで，定式化した問題を分解することでこの

困難さを改善する方法を考える．まずOP-LHOは新スケ

ジュール決定問題と旅客の再配分問題へ分解すること

ができる．さらに新スケジュール決定問題は時間帯ご

と，機材ごとの整数計画問題へ分解することができる．

部分問題への分解を行い，処理する問題の規模を縮小

した上で分枝限定法を利用して問題を解くことにより，

効率的に解を得ることができる．このような問題の分

解や，分枝限定法と列遅延生成法を利用した解法は，

Barnhartら P
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Pの研究でも提案されている．本研究では調

整問題に対して，次に述べる 2 種類の解法アプローチ

を提案する． 

 

(2) 分権的アプローチ 

 モデルの枠組みの中でも述べたが，通常 LHOは独自

の調整を行う．ここで述べる分権的アプローチは，調

整問題を協力ゲームの枠組みに基づき交渉問題として

構成したものある．交渉の基準点として考え得る調整

スケジュールの中で最も望ましくないスケジュールの

ときの費用負担を設定する．調整の大きな流れは，次

の 2つのステップを繰り返すことである． 

① 費用負担が最大である LHOによる調整 

② 交渉の妥結点が見出されていれば終了そうで

なければ①へ戻る 

 全ての LHOが納得できる交渉の妥結点を見出される

まで費用負担最大の LHOが調整を繰り返し行う． 

 

(3) 集権的アプローチ 

 このアプローチは，調整を行う中で LHOの間にコン

フリクトがある場合に，それを解消するように AOCC

が強制的にハブ空港間のフライトを制御することで調

整を行っていくアプローチである．ここでは調整問題

をAOCCと LHOの 2段階の意思決定問題として構成し

ている．調整の大きな流れは次のステップの繰り返し

である． 

① 各 LHOによる調整 

② コンフリクトがあれば AOCCがそれを調整 

③ 全てのコンフリクトが解消された上で実行可

能なスケジュールが作成されていれば終了，そ

うでなければ①へ戻る 

 このアプローチは，本来利己的で自身のエリアの最

適を考える LHO 同士の調整に全体の最適化を考える

AOCC を介入させ，強制的に新スケジュールを作成す

るという考え方に基づいている． 

 

４．まとめ 

 本研究における主要な目的は，航空会社や空港の運

航管理者が運航上の予期せぬトラブルに対し，最適な

スケジュール調整を行うためのモデルを構築すること

と，効率的な調整を行うための論理を確立することで

あった．本稿ではスケジュール調整問題の最適化モデ

ルを構築と定式化を行い，それに対する解法アプロー

チを提案した．特に，従来研究に見られなかった複数

のハブ空港が存在する状態を想定したことと，利己的

な意思決定主体（LHO）の間に生じると考えられるコ

ンフリクトに着目し 2 種類の調整アプローチを提案し

たことは，本研究における大きな成果である．提案し

たアプローチの性能，その有用性については講演時に

述べることとする． 
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