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2．2m階層櫓送での単位鎗送凍用   

m階層輸送での輸送量の単位は，m－1階層輸送ま  

でに集約した・－・旦虹－である．単位距離当輸送費用は  n 
α  

；；α）＝（芸）  （2）  

となると仮定する．αは規模の経済性を表すパラメー  

タ（0≦α≦1）であり，輸送品目の特性に依存すると考  

えられる．図2のようにαが小さいほど輸送量に対し  

ての規模の経済性が利き，まとめて輸送するメリット  

且．はじめに   

都市内で物を運ぶときに，最短距離で運んだ方が輸  

送にかかる時間や費用を短くすることができる．しか  

し，輸送需要が複数箇所で発生。集中する場合，品目  

の特性によっては輸送規模の経済性が利くた軌●多少  

遠回りをしてもまとめて運んだ方が効率が高いことも  

ある．これは，現状の郵便物などの輸送においても多  

階層のシステムが見られることからも分かる．   

本研究では，一次元の有限領域において，輸送需要が  

一様に発生し都市の中心に向かって集中する時（many－  

to－Onedemand），輸送費用に規模の経済性が存在する  

場合に，費用が最小という意味での最適な階層的輸送  

システムの「輸送階層数」と「階層別施設数」を求め，  

規模の経済性を表すパラメータの影響について考察す  

る．なお，本論は一点から発生し一様に分配する需要  

（one－tO－manydemand）についても適用可能である・   

2．電デルの概要と喩送費用の定式化   

全長上の線形都市において，れ0個の施設が一様に分  

布しているとする．この都市では図1のように，m階層  

で几m個の均等に配置された階層施設に集約され，〟  

階層の輸送を経ることによって乃財個の最上階層施設へ  

運ぶことを考える．施設数はm。≫nl≫‥・≫乃m≫  

…≫n財を満たすとする．乃mは本来自然数であるが，  

十分大きいと仮定して連続量近似して考える．  

図2：輸送量と輸送費の関係  

2．3徳治送費用   

総輸送費用は，輸送距離と単位輸送費用の積和で求  

められるので，以下のようになる．  
財  

C（α）＝ ∑dmC（α）  
m＝1  

α 

喜豊慧（芸） 
（3）  

3．規模の漣済性による愚過酷暦数と施設数  
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3・且拾送費が輸送蓮の規模によらない囁合（α＝0）   

式（3）にα＝0を代入すると，  

c（0）＝音慧  （4）  

となり・この式が最小となる必要条件芸讐＝0から  

乃m   乃m●1  
－ ，m＝1，2，■‥，〟－1  
mm＋1   rlm  
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図1：線形都市でのmany－tO－One輸送の概要  

2．1m階層鎗送での拾送厚置   

あ階層施設への輸送距離は，m－1階層の施設数密  
度当千とその階層の施設からの距離Jの積和にm階  

層の施設数を乗じたものとなるので，mm≪mm＿1よ  

り以下のように求められる．  
が得られ，最適な階層別施設数砿は  

静  
mむ＝mo（慧）  

となる・式（3）に代入すると総輸送費用C（0）は  

dm＝乃m2上表警 は∫  

エ乃m＿1  

（5）   

（1）  
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4．1規模の経済性による比較   

mo＝1000としてαを変化させるとき，式（5）と式  

（14）から各階層での施設数は図3のようになる．施設  

数logn㌫〒0のとき輸送階層数m＝〟●となり，こ  

れに最も近い整数が現実には最適階層数となる．αが  

小さく，．輸送量に対して費用が逓減する程，最適な輸  
送階層数は増加，各階層別施設数も多くなり，こまめ  

に積み替えた方が良いことを示している．  

b恥●  

志  

c（0）＝喜〟（莞）  

となる・この式が最小となる必要条件里謡1＝0から，  

最適階層数  

〟◆＝log  
（7）  

が得られる．すなわち，最上階層と最下階層の施設数  

比の対数となる．式（5）から最適な各階層別施設数は，  

砿＝noe●m  
（8）  

となる．最適な階層数での総輸送費用は式（6）より，  

ヱL  
C・（0）＝elog  

4 nM 

3．2規模の経済性が全くない場合（α＝1）   

式（3）にα＝0を代入すると，  

c（1）＝等去  

（9）  

1234567  

図3‥階層数mとlogn㌫の関係（no＝1000）  

4．2輸送需要密度による比較   

乃0を変化させ，輸送需要の密度を変えた場合の最適  

な輸送階層数〟●は，式（7）と式（13）より図4のよう  

になる．輸送需要の密度が高くなるにつれて最適な階  

層数は増加するが，その増え方はlognoに比例するこ  

とがわかる．  

〟●  

（10）  

となるが，nmについての増加関数なので途中に集約輸  

送を行わない直行輸送（〟●＝1）となる・  

3．3規模の経済性が利く場合（0＜α＜1）  

式（3）が最小となる必要条件箸＝0から  
1－α  

（  ）   

mm  l  

mm＋11－α   

mm＿1  

汀m  
，m＝1，2，…，〟－1  

が得られ，最適となる階層別施設数は，  

乃L＝隼け誓怒声 （慧）豊野 
（11）  

となる．式（3）に代入すると，総輸送費用は，   

c（α）＝喜（1－α）蕾堤〟●毒≒  

（莞）鱒 

（12）  

1－（1－α）〟  

1－（1－α）   
図4：αと最適輸送階層数〟◆の関係  

5．おわりに   となる．上式が最小となる必要条件瀞＝0より，最  
適階層数は，  輸送における規模の経済性が利くと，階層数の多い  

輸送システムがより望ましくなることが理論的に明ら  

かになった．現実のαの計測や，輸送費用が輸送量の  

みならず輸送距離によっても逓減する場合，二次元平  

面での定式化などは今後の課題である．  
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αlog認  
（13）  

〟■＝－   
log（1－α）   

となり．式（7）も同様な形になる・式（11）から最適な  

各階層別施設数は，  

砿＝n。（1－α）晋  （14）  

となり，式（12）とより最適な階層数での総輸送費用は  

エ（トα）1－ま  

（（莞）α－1〉（15）  C＊（α）＝ラ  
4  α   

4．最適な輸送システムの計算例   

エ＝1，棚＝1の時（一般性は失われない）の，αとれ0  

の変化による最適な階層数〝●と階層別施設数乃㌫に  

ついて考察する．  
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