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2．2段階輸送モデルと輸送需要   

図1のような線分【0，1】の都市において，人口（総数椚）  

が一様に分布しているとする．この都市に乃個（奇数とす  

る）の積善施設をつくり，都市内に発生する（旅客）輸送  

をなるべく安いコストで処理することを考えよう．   

輸送モードには，以下の2段階があるとする．  

第1段階：個々人の積善施設までのアクセス・イグレス  

第2段階：積善施設間一括輸送  

輸送のコストには，規模の経済性が働くとし，輸送量〆人）  

に対する単位臣離当たり輸送コストc（p）（円此m）は以下の  

式で与えられるとする．  

C（ク）＝〆，0≦α≦1  

αは輸送における規模の経済性を表すパラメータであり，  

αが小さいほど規模の経済性が大きい（図2）．第1段階  

の距離当たり輸送コストはc（1）＝1（円／人km）である．各地  

点の積替施設まで（から）の第1段階のコストは，図1中  

の三角形のように表わされる．   

輸送帝要は次の2種類を考える．  

1）many－tO－Onedemand：   

一様に発生し，そこから最も近い積善施設を経由し，全   

て中央（左から乃。＝（〝＋1）／2番目）の施設（私心）まで運   

ぶ．  

2）many－tO－maTlydemand：   

一様に発生し，それと独立に一様に分布する目的地まで，   

それぞれに最も近い積善施設を経由して運ぶ．  

発生地も目的地も，ある積善施設の圏域内にある場合や，  

積善施設を経由しない方が安くすむ場合もあるが，ここで  

はこれを無視する．   

3．M狛y－tO－One需要での最適地域単位   

第1段階におけるコストは，図1より，人口密度が椚（人  

血m）であることから，  

・ 
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1．はじめに   

旅客や物資の輸送を考えたときに，輸送量に対する単位  

輸送コストが逓減するような規模の経済性が存在する場  

合には，誰しもまとめて輸送しようとするであろう．しか  

し，一定の輸送需要密度のもとでは，たくさんまとめよう  

とすると逆に収集コストが大きくなってしまう．従って，  

両者の間には均衡，すなわち輸送上の適正な地域単位が存  

在するはずである．   

この間題を．四方を海で囲まれた我が国のような有限な  

葡域で考えると，縁辺部では輸送目的地までの平均的な距  

離が長くなり，ある程度収集・分配にコストがかさんでも，  

大量一括輸送による利点を生かしやすく，中心部ではその  

逆であると思われる．現実には需要密度の違いがあって一  

概にはいえないが，当該地域内の条件が同じでも，輸送目  

的地までの距離やその分布，全体の領域における位膏が，  

輸送の地域単位に影響を及ぼすものと考えられる．   

地域単位は，一括輸送の窓口となる施設（積善施設と呼  

ぶ；例えば空港・鉄道駅・物流ターミナルなど）の立地と  

関係する．一般の（bcation－ÅMocation型の）施設配置問題に  

おいては，圏域が宙域境界に接しない施設の立地は，境界  

に影響されない．従って，その地域の人口などの施設近傍  

の状態で決まる場合が多い．しかし，輸送に関係する施設  

の立地はi輸送需要が遠距離に及ぶ場合，境界の存在に影  

響を受けると考えられる．輸送システムにおける階層構造  

の最適化を意図した家田（1997）のモデルでは，この間題を  

避けるために一様無限平面を仮定している．  

本論文では，有限領域（簡単のためl次元都市を扱う）  

において，輸送コストに規模の経済性が存在する場合，一  

様な需要のもとでも，輸送コストを最小化する横替施設の  

配置とそれによって決まる輸送地域単位が均等にならな  

いことを示す．それとともに，輸送目的地が単一（中心）  

であるmany－tO－Onedemandと，目的地が出発地と独立に一  

様であるmaJly－tO－manydemandとで，最適な施設位置がど  

の程度異なるかを明らかにする．  
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図2 輸送量と輸送コストの関係   図1 2段階輸送モデルと輸送需要  

－24－  

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



構造がより複雑に多段階にな、った場合や帝要分布の一般  

化，2次元への拡張とその際の第2段階が完全グラフでな  

いネットワーク（最短木・Steiner木など）の場合への展開が  

考えられる．   

本研究は平成10年度文部省科学研究費補助金（奨励研  

究（A））（課層番号：10780273）による研究成果の一部であ  

る．   
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である．従って，輸送コストを最小化する問題は，  
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と表され，一般には非線形計画問題となる．   

図3（黒⑳）は，n⇒，椚＝104のときのαによる積替施設の  

最適配置の変化を見たものである．まず，積善施設の密度  

が中心部はど高くなることであり，その度合いはαが大き  

くなるほど強まるということがわかる．輸送量の多少にか  

かわらず単位距離当たりコストが一定となるα＝0という  

極端なケースでは，第1段階のコストを最小化するために  

均等配置となる．他方の極端として規模の経済性のないα  

＝1のケースでは中心に集中立地し，個々人がそれぞれ直  

接中央に運ばれる．   

図4（黒⑳）は，α＝0．5に固定し，人口  

（密度）別による変化を見たものである．人  

口密度が低い場合や，対象地域が狭くて人  

口が少ない場合は，規模の経済性が働かず，  

積替施設の密度が中心部ほど高くなること  

が読みとれる．  

αわゐα   

4．Many－tO－many需要での最適地域単位   

往きのみを考える（帰りも同じ）と，第  

1段階の輸送コストCFはl）と同じである．  

第2段階のコストは，ODの対称堆から右方  

向のみの輸送を考えると，   

c㍗＝椚α∑（（皇ち）（4Aル  
イ≦ノ，i≠Ot＝l  

と表される．これを用いて，前章と同様に，   
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図3 積替施設の最適配置  
（n⇒，m＝104；many－tO－One（黒），many－tO－many（灰））  
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を解くと，図3（灰●），図4（灰●）のように  

なる．Many－tO－Oneの場合に比べて少し中心  

部の密度が高まる傾向がある．しかし，α＝l  

のケースでは，逆に，一点に集中しない．   

Many－b－One帝要の場合の交通量分布に比  

べてmany－tO－many需要の場合の交通量分布  

（腰塚（1992），大津・腰塚（1997））が相対的にや  

や中心部に片寄っていることが，このような  

結果をもたらしていると考えられる．   

5．結鶴と輝線   

本論文では，輸送コストに規模の経済牲が存  

在する線分都市上で，m卸y－tO－One帝要と  

many－tO－many甫要の両者を考え仁積替施設の最  

適配置及び輸送の地域単位が均等にならないこ  

とを明らかにした．   

現実の有限領域内でのHub施設の配置や輸送  

システムの最適化を考えるためには，今後，階層  

0．2  （）．イ  0．β  0．β  上  

図4 横替施設の最適配置  
（n＝9，α＝の．5；maJly－（0－One（黒），maTiy－tO－many（灰））  
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