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1 はじめに

1970年代以降の規制緩和の流れから,さまざまなものが
自由化されてきた.その一つに航空業界の自由化が,あげ
られる.この航空自由化によって, 新規参入が相次ぎ,価
格競争,サービス競争が激化した.よって航空運賃の値下
がりや路線の拡充で利用者利便性は著しく向上したが,
経常利益率は 1991年度から一貫して他産業よりも著し
く低い状態で推移している. そこで我々は, 航空会社の
多くの路線で座席利用率の低さに着目し,今後,航空会社
が競争の激しい航空業界や他の交通機関で,勝ち残って
いくためにも, 今の現状での各路線における機材の配置
を見直し,限られた各機材での最適配置をすることが更
なるコスト削減や利潤追求できるではないかと考え,本
研究に取り組むことにした.

2 研究方針
ある航空会社の利潤を最大にする機材配置を試みるこ
とを目的とし, その航空会社が現在運航させている各路
線に,各機種の機材 (航空機)を何本配置することが最適
であるか,同時に,各路線の利用者を各航空機にどのよう
に振り分けることができれば, 利潤を最大にすることが
できるだろうか.
まず,航空会社の最適機材配置問題についてモデルを作
る. 次に JAL グループを例に用い,JAL マンスリーレ
ポート,数字でみる航空 2003を使用し,必要となる利益
データを算出する. そして, 実際に解が出るかを確かめ
るためにも,簡単な小さなモデルを考え,実際のモデルの
解を求めることにする.
また,結果として利潤の低い路線については,現行の往復
路線から空港を経由する経由路線にすることにより利益
を上げることができないか, と新たなネットワークの観
点から最適機材配置を試みる.

3 航空会社の最適機材配置問題

3.1 記号の定義

j · · ·各路線の番号 i · · ·各機種の番号
k · · ·各乗車人数に対しての番号
α · · ·機種数 β · · ·路線数
γ · · ·各乗車人数に対しての番号数
Xijk · · · j 路線に, k 番目の乗車人数で, i 機種の航空機
が 1日に運航する本数
pijk · · · j 路線に, k 番目の乗車人数で, i 機種の航空機
を 1本運航させた時の利益
ai · · ·現在, 1日に運航する i機種の総本数
Eik · · · i機種における k番目の乗車人数

Yj · · · j 路線を利用している現在の乗車人数
Bi · · · i機種の航続距離 Dj · · · j 路線における距離
3.2 問題の定式化
3.2.1 目的関数
各路線において各乗車人数での各機種の 1日の本数と
各路線において各乗車人数で各機種を１本を運航させた
時の利益の積を最大にする.

α∑

i=1

β∑

j=1

γ∑

k=1

pijkXijk =⇒ max

3 次元の目的関数では計算しにくいので下記のよう
に 2次元に直し,計算をする.

β∑

j=1

γ∑

k=1

p1jkX1jk +
β∑

j=1

γ∑

k=1

p2jkX2jk + · · · +

β∑

j=1

γ∑

k=1

pαjkXαjk =⇒ max

3.2.2 制約条件
＜本数の制約＞
機種ごとに各路線を運航している航空機の総本数は現在
運航している航空機の総本数と等しくする.

β∑

j=1

γ∑

k=1

Xijk ≤ ai (1 ≤ i ≤ α)

＜定員・乗客の制約＞
航空機に,乗客を振り分ける際に,各路線を利用している
現在の乗車人数と等しくする.

α∑

i=1

γ∑

k=1

EikXijk = Yj (1 ≤ j ≤ β)

＜距離の制約＞
各航空機には,航続距離が決まっていて,小型航空機では
あまりに遠い距離を運航させることはできない.よって
,各航空機の航続距離が路線の距離を満たしていない時
,解を 0として計算する.

Bi < Djのとき Xijk = 0 (1 ≤ i ≤ α, 1 ≤ j ≤ β)
＜路線の制約＞
各路線で最低 1本以上の航空機が運航していなければな
らないために,各路線を運航する航空機の総本数が 1 本
以上にする.

α∑

i=1

γ∑

k=1

Xijk ≥ 1 (1 ≤ j ≤ β)

4 JALグループに対する適用例

4.1 データの説明 (利益データの算出)

各路線,各機種,の航空機を一本運航させた時にかかる
費用を求める. まず JAL グループの一年間の決算デー
タを元に,一ヶ月の各費用（燃油費,運航施設利用費,整



備費,販売手数料,航空機機材減価償却費,航空機機材貸
借料,人件費）を計算し,それを,各路線の乗車人数,一ヶ
月に運航される本数,各機種の燃費や着陸料,重量,など
によって,各路線,各機種,の航空機を運航させたときに
かかる費用の割合を求め,割り振ることによって,算出す
る.そして,同じく,JALグループ決算から,一ヶ月の収益
を求め,各路線のチケット代,運航される各航空機の数か
ら,各路線,各機種における収益の割合を求め, 先の一ヶ
月の、全体の収益を割り振ることによって,各路線,各機
種,の航空機を一本運航させた時の各収益を求めること
ができる.そしてその計算した費用と収益によって,各路
線,各機種の航空機を一本運航させた時の利益を求める.
そしてその求まった利益を、各乗車人数（10人単位）に,
比例させることによって,各乗車人数で,各路線,各機種
の航空機を一本運航させたときの利益を算出することに
する.
4.2 最適機材配置をするにあたり

JAL グループの運航している路線は 165 路線, 運
航している航空機は 21 機種, そしてその各航空機
の定員を 10 単位に区切った数（B747-400 なら定員
580 人なので,58 個）の全体での平均数は約 21 個
である. よって, 計算するにあたり変数は,165 × 21
× 21 の 72765 個より, 実用的な時間内に解を求め
られない. よって本研究では,JAL グループを会社別
（JAL,JAS,JTA,JEX,JAC,RAC,J-AIR,HAC）に分け,
解を求めることにした. ただし,JAL,JAS においては,
路線の数,機種の数が共に多いことから, すべての機種を
同時に整数計画法で解くと,実用的な時間内で解を求め
ることができないので,大型機種から順に, 配置していく
方法を選んだ.
4.3 そこで
計算例として小さなモデルを用い,全ての機種を同時
に整数計画法で解く方法と機種別に整数計画法で解く
方法を試してみることにする. モデルは ５路線,３機
種 (大型,中型,小型),各機種の定員がそれぞれ５,３,２
人 (i= 1, 2, 3の順),あと,乗車人数の単位は１ (人)単位
とする.また,各機種は全ての路線の距離を運航すること
のできる航続距離を持っているとする.

※それぞれ”LINDO What’s Best!7.0” を用い, 計算さ
せることにする.
4.4 全ての機種を同時に整数計画法で解く
＜目的関数＞

5∑

j=1

5∑

k=1

p1jkX1jk+
5∑

j=1

3∑

k=1

p2jkX2jk+
5∑

j=1

2∑

k=1

p3jkX3jk

=⇒ max
＜制約条件＞

5∑

j=1

5∑

k=1

X1jk ≤ a1,
5∑

j=1

3∑

k=1

X2jk ≤ a2

5∑

j=1

2∑

k=1

X3jk ≤ a3

5∑

k=1

X1jk +
3∑

k=1

X2jk +
2∑

k=1

X3jk ≥ 1 (1 ≤ j ≤ 5)

5∑

k=1

E1kX1jk +
3∑

k=1

E2kX2jk +
2∑

k=1

E3kX3jk = Yj

(1 ≤ j ≤ 5)
＜結果＞
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＜実行解＞

目的関数
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4.5 機種別に整数計画法で解く
4.5.1 機種 1での結果
< 目的関数 >
5∑

j=1

5∑

k=1

p1jkX1jk =⇒ max

< 制約条件 >
5∑

j=1

5∑

k=1

X1jk ≤ a1,
5∑

k=1

X1jk ≥ 0 (1 ≤ j ≤ 5)

5∑

k=1

E1kX1jk ≤ Yj (1 ≤ j ≤ 5)

4.5.2 機種 2での結果
< 目的関数 >
5∑

j=1

3∑

k=1

p2jkX2jk =⇒ max

< 制約条件 >
5∑

j=1

3∑

k=1

X2jk ≤ a2,

5∑

k=1

X2jk ≥ 0 (1 ≤ j ≤ 5)

5∑

k=1

E2kX2jk ≤ Yj −
5∑

k=1

E1kX1jk (1 ≤ j ≤ 5)

4.5.3 機種 3での結果
< 目的関数 >
5∑

j=1

2∑

k=1

p3jkX3jk =⇒ max

< 制約条件 >
5∑

j=1

2∑

k=1

X3jk ≤ a3,
5∑

k=1

X3jk ≥ 0 (1 ≤ j ≤ 5)

2∑

k=1

E3kX3jk ≤ Yj −
5∑

k=1

E1kX1jk −
3∑

k=1

E2kX2jk

(1 ≤ j ≤ 5)



＜機種 1～3での結果＞
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＜実行解＞

目的関数

158

4.6 実際のモデルの結果,考察
上記を基に,実際のモデルを解いたところ
会社別に解を出すことにより, 実用的な時間内に解を出
すことができた.もし結果のように,効率よく各機種,各
路線に各乗車人数を振り分けることができたなら,2億円
もの利潤を出すことができる.また更に,約半分の数の航
空機を削減することできる.そして,これより,実行前に
予想された最適機材配置によって, 利潤が上がるという
ことが立証された.

5 JALグループにおける路線ネットワーク
前述のモデルは,すべての路線を航空機は往復するも
のとして,考えてきた.しかし,実際には,東京-石垣間,大
阪-石垣間の二つの路線では,宮古島を経由する形となっ
ている.利益が低い路線の間に,ある一つの空港を経由さ
せることによって, 更に利益を上げることができるので
はないだろうか.そこで,宮古島と同じような離島を含ん
だ路線を多く持つ,日本エアコミューター (JAC)を例に
とり, 利益が上がっていない, 鹿児島, 奄美大島, 喜界島
間の路線を例に挙げ,この３つの路線で,どの空港を経由
する空港とするのか,またこのモデルを使用することに
よって利潤は上がるか,についても検討する.
3つの空港を,1 つずつどの空港を経由させる空港にすれ
ばよいかを検討するために,3つの全ての空港をそれぞれ
経由させる空港とし,3つのモデルを作り実行する.

5.1 記号の定義

Qmqik · · ·m空港から q 空港に, k番目の乗車人数で運航
するi機種の航空機の本数
Qmrqik · · ·m 空港から r 空港を経由して q 空港に, k 番
目の乗車人数で運航する i機種の航空機の本数
Pmqik · · ·m 空港から q 空港に, k 番目の乗車人数で i機
種の航空機を１本運航させたときの利益
Pmrqik · · ·m 空港から r 空港を経由して q 空港に, k 番
目の乗車人数で i機種の航空機を１本運航させた時の利
益
Vmq · · ·m空港から q 空港に行く現在の乗客数

Wmq · · ·m空港から q 空港に行く振り分け後の乗客数
Omqik · · ·m空港から q 空港に, k番目の乗車人数で現在
運航している i機種の航空機の本数
Rmq · · ·m 空港から q 空港に行く際に,他の空港を経由
したくない人の割合

5.2 データについて
1を経由する空港として,今まで,1→ 2,1→ 3,2 → 1,2
→ 3,3→ 1,3→ 2の運航だけだったが,2→ 1→ 3と 3→
1→ 2の 2つの路線で運航することを可能にする.
各路線の各機種に人数を振り分け,1本航空機を運航させ
た時の利益は前の最適機材配置のデータを用い,2→ 1→
3,3 → 1→ 2など経由させた路線,例えば,2 → 1→ 3 の
場合は,2 → 1 に運航させる利益と 1 → 3 に運航させる
利益の和に割引をするとして,0.8 をかけることにする.

1

3

経由する空港

2

5.3 定式化
5.3.1 目的関数
各路線において各乗車人数での各機種の 1日の本数と
各路線において各乗車人数で各機種を１本を運航させた
時の利益の積を最大にする.
経由される空港はr空港だけとし,r = 1とする.

3∑

m=1

3∑

i=1

α∑

i=1

γ∑

k=1

PmqikQmqik +

3∑

m=1

3∑

i=1

α∑

i=1

γ∑

k=1

PmrqikQmrqik =⇒ max

5.3.2 制約条件
＜本数の制約＞
機種ごとに現在運航している本数の合計を,現在の路線
と経由させた路線での合計の本数と等しくする.

3∑

m=1

γ∑

k=1

Omqik =
3∑

m=1

γ∑

k=1

Qmqik +
3∑

m=1

γ∑

k=1

Qmrqik

(1 ≤ i ≤ α)
＜定員・乗客の制約＞
現在の各路線での乗車人数と,経由させることによって
増えた路線と現在運航している路線に振り分けた合計の
乗車人数を等しくする.

V12 = W12 + W312, V13 = W13 + W213

V21 = W21 + W213, V23 = W23 + W213

V31 = W31 + W312, V32 = W32 + W312

＜路線の制約＞
現在,運航している各路線の数は,経由させた際も同数の
路線の数とする.

α∑

i=1

γ∑

k=1

(Q12ik + Q312ik) =
α∑

i=1

γ∑

k=1

O12ik

α∑

i=1

γ∑

k=1

(Q13ik + Q213ik) =
α∑

i=1

γ∑

k=1

O13ik



α∑

i=1

γ∑

k=1

(Q21ik + Q213ik) =
α∑

i=1

γ∑

k=1

O21ik

α∑

i=1

γ∑

k=1

(Q23ik + Q213ik) =
α∑

i=1

γ∑

k=1

O23ik

α∑

i=1

γ∑

k=1

(Q31ik + Q312ik) =
α∑

i=1

γ∑

k=1

O31ik

α∑

i=1

γ∑

k=1

(Q32ik + Q312ik) =
α∑

i=1

γ∑

k=1

O32ik

＜出発地に帰る制約＞
1 空港を出発した航空機は, 1 空港に到着する.(2 空港
, 3空港も同様)

γ∑

k=1

Q12ik +
γ∑

k=1

Q13ik =
γ∑

k=1

Q21ik +
γ∑

k=1

Q31ik

(0 ≤ i ≤ α)
γ∑

k=1

Q21ik +
γ∑

k=1

Q23ik +
γ∑

k=1

Q213ik =
γ∑

k=1

Q12ik +

γ∑

k=1

Q32ik +
γ∑

k=1

Q312ik (0 ≤ i ≤ α)

γ∑

k=1

Q31ik +
γ∑

k=1

Q32ik +
γ∑

k=1

Q312ik =
γ∑

k=1

Q13ik +

γ∑

k=1

Q23ik +
γ∑

k=1

Q213ik (0 ≤ i ≤ α)

＜経由したくない人の割合の制約＞
経由の路線に航空機が飛んだとしても,例えば, 2→ 3に
行きたい人が 2→ 1→ 3と時間が多くかかってしまう路
線を必ずしも利用するとは限らないので, 2→ 1 → 3 を
利用する乗客と 2 → 3 を利用する客の和で 2 → 3 を利
用する客を割り,その数値を経由した路線を利用したく
ない客の割合とする.

※経由路線を利用したくない乗客の割合を 1以下にする
.結果として,一番最適な経由を使用する割合となり,利
潤を最大へと導く.

R23 =
W23

W23 + W213
R32 =

W23

W32 + W312

5.4 考察
＜ 1つ目＞奄美大島を経由させる空港とした時, 喜界
島→奄美大島→鹿児島,また,鹿児島→奄美大島→喜界島
という経由を使う路線に,2 本ずつ SAを運航させること
により,航空機の総本数を 10本減らすことができ,利益
を約 600 万円上げることができる. しかし, 利便性をは
かるために各路線の航空機を運航させる数は, 実際の各
路線の運航している航空機の数と等しくさせるので,0人
を乗せて運航させる航空機が 10機もでてきてしまう.
＜ 2つ目＞喜界島を経由させる空港とする時,奄美大島
→喜界島→鹿児島の場合は,経由を利用せずに,奄美大島
→鹿児島間を往復した際に,利益が上がることが分かる.
また,鹿児島→喜界島→奄美大島の場合は,経由を利用し
ない人が,0.85と経由を利用する人が少ない時に,利益が
最大になることから,あまり経由させる必要性がないこ

とが分かる。
＜ 3 つ目＞空港間の距離を考えると,鹿児島→喜界島は
467km,鹿児島→奄美大島も 467km,しかし,喜界島→奄
美大島は 8kmと距離, 時間を考えても,経由の路線を作
るには,ふさわしくないと言える.
以上から,この 3つの空港間の路線では,1番の奄美大

島を経由の空港にすることが,一番利益を上げることが
でき,奄美大島を経由の空港にすることが,ふさわしいと
言える.
5.5 結果の一部
奄美大島, 喜界島, 鹿児島間で,(SA,Q4,YS 機種のう
ち)SA機種が現在運航している本数と奄美大島を経由さ
せたときの,SA機種での実行解

1-2
1-3
2-1
2-3
3-1
3-2

2-1-3
3-1-2

0 10 20 30 40
3 0 0 0 1

0
1
0
0
0
2
2

0 0

0

0
1

1
0
0

1
1

3
0
0

0
0

00
0
0

0
0

0

0

0
0

0
0

0

 <実行解>

SA

乗車人数

路
線 1-2

1-3
2-1
2-3
3-1
3-2

0 10 20 30 40
3 0 0 0 1

0
1
0
0
0

0 0

0

0
1

1

1
1

3
0
0

0
000

0

0
0

0
0

＜実際のデータ＞[本数]

1奄美大島  2喜界島   3鹿児島

6 おわりに

この最適機材配置モデルでは, 実用的な時間で解が求
まらず, 会社ごとや機種別などに細分化したために, 現
在のデータから, 突拍子もなく, 外れる解がでなかった
が, 折角の JAL グループのデータがあったために,JAC
の路線に JTAの航空機を運航させるなど、JALグルー
プ全体での利潤拡大ということをやってみたかった. ま
たネットワークに関して言えば,経由を使ったモデルで
は, 利益の低い路線をかかえる会社から 3つの路線を選
出し、それを経由の方法を使うことによって利潤を最大
にすることを考えたが,他にも,経由のモデルを使うこと
により, もっと利益と効率を上がる路線があると考えら
れる.今後は,このような路線に,どのような特徴がある
のか,どんな法則で,そのような路線を見つければいいの
か, その辺りに注目していきたい.また,中部国際空港の
開港にあたり,ハブ化が期待される中,この経由のモデル
の形を変えて,利用することができないかを考えていき
たい.
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