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CeSSively exclusive）であるとする．各輸送需要は，  

図1のような収集輸送が繰り返され，〟回の輸送を  

経て最上階層に到着する．その途中に必ず経由する第  

椚階層施設〝椚個（1≦椚≦〟）が均等に配置されてい  

る．階層数と施設数は本来自然数であるが，十分大き  

いと仮定して連続量として考える．なお，配送の場合  

も，これと全く逆の輸送過程となるので，同様の定式  

化となる．   

輸送費用は，主に輸送量ヴと輸送距離Jによって  

決定され，比例係数∬を用いると，  

Cf＝勒αJβ（0≦α≦1，0＜β≦1）  （1）  

と表されるとする．輸送費用に対する規模の経済性を  

表すパラメータとして，輸送量弾力性α，輸送距離弾  

力性βを用いる．  

3．輸送費用最小化による最適輸送システ  

ムの導出  

紙面の都合上，主要な結果である二次元領域での施  

設常用を考慮しない場合のみについて取り上げる．   

面積5の正々角形都市において，第研階層の乃椚  

個の施設に向かって図1のような収集輸送をする状況  

1．はじめに  

近年，トラッタ輸送での共同集配システムや航空路  

線綱でのHubandSpokesシステムのように，輸送す  

る品目や輸送を担う手段の特性によって，様々な階層  

構造を持った輸送システムが構築されている．しかし，  

これまでの輸送システム最適化の研究において，階層  

構造を解析的に考察した研究は少ない．   

そこで，本論文では，施設数と階層数が連続量であ  

り，輸送費用に規模の経済性が存在する場合について，  

上位階層へ収集（あるいは下位階層へ配送）されてい  

く階層的輸送システムをモデル化する．そして，常用  

が最小という意味での最適な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と需要密度  

の増加による影響について考察する．  

2．連続的階層輸送モデルの概要  

最下階層の施設（需要）乃。個が一様に分布してお  

り，最寄りの最上階層施設乃〟個へ運ぶ輸送需要が一  

様に発生する．階層間のサービスは，排他的（suc－  

を考える．領域の端点までの長さ∬＝  
仇誘tan方戊  

嘉に渡り，微小領域に存在する遭㌻d＝dβ個  

の施設から第椚階層の領域の中心に向かって，輸送  

を輸送距離／だけ輸送する・規模の経済性を  

考慮し，階層数研と関係ない項を比例係数＆を用  

いて表すと，第弼階層での輸送費用は，  

々  cヂ＝乃椚2  JβJdJdβ  

（2）  ＝凡  
β／2  

乃椚   

となる．総輸送費用Cfは式（2）を第〟階層まで足し  

上げたものであるので，目的関数は，  

〟 一一  1－α  
J㍍卜1  Minimize Ct＝K  （3）   β／2  図1二次元都市での椚階層での収集輸送の概要（烏＝6）   
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図2 二次元都市でのα，βによる最適階層数〟＊  

と表現することができる．   

式（3）で1－α≠〟2を仮定して，施設数乃椚について  

最小となる必要条件監＝0，莞㌻＞0から，   

念＝（藍）姦（莞L戸  

が得られる．これを式（3）に代人し，階層数〟につい  

て最小となる必要条件雷＝0，妥＞0を解くこと  
により，最適な階層数〟＊は，  

0  1  2  3m  

図3 各輸送システムの第椚階層施設数   

（10t以下）として，以下のように推定した．  

・大型：α＝0．814，β＝0．729（斤2＝0．987）  

・小型：α＝0．953，β＝0．504（斤2＝0．992）   

図3では，現状値（実線）と式（5）に乃0，α，βを代人  

した理論値（点線）について，各輸送システムの第  

∽階層施設数乃椚を対数軸に図示したものである．上  

図の3階層輸送（郵便（日本）とY宅配便）は二次  

元大型の推定値で近似でき，理論値との比較では郵便  

は施設過少，宅配便は施設過多であると言える．下図  

の2階層輸送（郵便（米国）とY新聞）は二次元小  

型で近似でき，施設数が非常に近い値であると分かる．  

5．まとめ  

本研究では，輸送費用に規模の経済性が存在するこ  

とに着目して，最適な階層構造が生じることを示した．  

そして，最適な輸送システムでの階層数とその施設数  

について，明確な解析解と知見を得ることができた．  

特に，施設数の式（5）は，α，βを推計することで輸送  

品目の特性を考慮した施設数の多寡を議論することが  

でき，また河川や樹木の形態則から得られた経験式と  

も類似性が見られることも興味深い．  
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〟＊＝完log意  

となり，最適な第桝階層施設数乃烹は，  

（4）  

椚  
1－α－β／2   

乃蔑＝乃0（右打  （5）  

と求まる．なお，上の2式は極限値をとることによっ  

て，1－α＝β／2の場合でも成り立つ．   

本章で得られた知見は以下の通りである．  

・式（4）：図2（乃。＝1000，乃〟＝1）のように，輸送量  

による規模の経済性が利くほど輸送階層数は増加し，  

輸送距離による規模の経済性が利くほど輸送階層数は  

減少する．また，階層数は，最上階層1施設当たりの  

需要の対数に比例する程度にしか増加しない．  

・式（5）：階層数の増加に伴い，途中階層の施設数はそ  

の対数軸に対して線形関係を保つように増加する．   

なお，施設費用を考慮した場合についても，同様な  

知見が得られ，施設費用が増加するほど最適階層数が  

少なくなることが確認された．  

4．現実の輸送における階層構造の考察  

輸送需要乃0として，一日平均取扱総数を用いる．  

トラックの輸送費用は，「一般路線貨物自動車運送事  

業連賃料金」（1989年）から小型（1t以下）と大型  
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