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「The ruin probability and the ruin time 
for the risk reserve process」

 東海大学理学部教授　　土井　誠

土井です．こんにちは．
ruin probabilityは破産確率，ruin timeは破産する
までの時間，risk reserve processというのは危険準
備過程で，生命保険会社や火災保険会社で緊急の
支払いのための準備金を積んでいます．そのよう
な責任準備金の積み立て・支払の過程のことで
す．ずいぶん昔，どこかの銀行が潰れまして，銀
行といえども潰れる時代が来たと実感しました．
この研究をすることによって，破産を避ける方策
が何か出てくればいいなというのがきっかけで，
この研究が始まったわけです．
まずrisk reserve process の確率モデルを作ろう

と思います．｛U（t）｝ を危険準備過程と名付けま
す．時刻tで，準備金の金額がどのぐらいあるか，
貯金で言えば預金残高です．uは初期準備金の残
高です．最初に時刻0でどのぐらいため込んでい
るか，あるいは危険準備金がどのぐらいあるかを
示しています．Xnはn番目のクレーム（保険金な
どの支払い請求）の額です．Tnはn番目の支払い
要求が来る時刻．もちろんT0は0としています．
原点では支払いはない．WnはTnとTn-1との間の時
間で，支払い請求がある時間間隔です．

XnとWnに確率分布を与える．それは2種類で後
で考えます．cはpremium rate，積立額で，単位時
間当たりどのぐらい積立てるか．これは時刻に関
係なく，コンスタントです．これで数学モデルの
一番最初のところができました．
（資料1）　イメージとしては，横軸が時間，縦軸
が準備金の残高です．今回の話では上限は設けま
せんけれども，大抵は上限を設けていて，無限に
ためるということは一般にはしない．t1，t2，t3，
t4は支払い請求があった時刻です．支払い請求が
あるまでは積立てておく，危険準備金は増加す
る．t1で支払い請求があって，すぐに支払うと準
備金残高は減る．それからまた増やして，上限が
あれば，そこで増やすのをやめておいて，またt2

で支払い請求があれば準備金残高は即時に減る．
t3で×になっているのは，ここで準備金残高がゼ
ロになって破産したということです．しばらく

経ってまた復活する．たとえばりそな銀行が，
いったん国営になって潰れたわけですが，しばら
くして今はまた復活していますね．北海道拓殖銀
行みたいに，潰してそのまま復活しないというこ
とは，今はない．
ここでまた数学モデルを構築します。時刻tま
でに何件支払い請求が来たか，N（t）件支払い請
求が来た．またX1からXnまでの支払い請求の総額
をS（t）とします．このN（t）は確率変数ですから，
複合過程で，こういう文字を提示しております．
時刻tまでにどのぐらい危険準備金をためておく
かというと，線形にしてありますのでct．単位時
間当たりcため込んでいきます．cは正の実数です．
時刻tまでにこれだけため込んで，S（t）だけ支払
うということですから，時刻tでの危険準備金の
残高は，初期準備金にため込んだI（t）を足して，
それからS（t）支払って，もしこれがマイナスだっ
たら破産です．
（資料2）　破産（ルーイン）をこういうふうに定
義しました．危険準備金の残高が負になったら破
産である．I（T）－S（T）をこのようにしておく．（Xi

－cWi）をZn，SnはそのZnの和です．このように
しておくと，解析するのに都合がいい．
われわれは二つのモデルをつくりました．一つ

はR｜Ex｜Exモデル．最初にRがあって，risk 
reserve processですよという宣言です．次の Exは
支払い請求時間間隔が指数分布に従っていること
を示し．最後の Exは支払い請求の大きさ，支払
い請求額で，これもやっぱり指数分布であること
を示しています．
もう一つはR｜Ex｜Erモデルです．たとえば生

命保険などでは，死亡があると死亡保険金を払
う．これは非常に単純な保険ですが，オプション
をつけて，たとえば入院したら幾らとか交通事故
にあったら幾らとか，それは指数分布の和になる
わけですからアーラン分布（Er）です。それは後
でまた説明します．
（資料3）　最初にR｜Ex｜Exモデルです．支払い
請求の時間間隔が指数分布で，支払い間隔も指数
分布という一番単純なものを解析しようと思いま
す．X－YをZとして，Zの確率密度関数が欲しい．
支払い請求時間間隔と支払い額は独立であるとし
ていますので，ZとVの同時確率密度になるわけ
です．ただし，パラメーターはλ／cで，μは支
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払い額，こちらは支払い請求の時間間隔です．周
辺分布を出すと，Zは先ほどのここのところ（資
料2のここのところ）が正になったり負になった
りする．正の数でμより大きかったら破産ですけ
れども，ここが負になれば破産ではない．という
ことは，Znが正の数になる場合もあるし，負にな
る場合もある．zが0以上だと普通の指数，zが負
だとここはプラスになる，両側指数分布のような
形です．
（資料4）　n回目までの支払い請求があっても破
産しないという確率をこのように定義します．第
1回目の支払いがあったときに，初期準備金より
その支払い額が小さければ破産しません．危険準
備金から請求額を払って残りがu－Sn-1 なので，
もちろん積立額も入っていますが，それより小さ
ければ大丈夫というわけで，n番目まで積立金と
初期準備金の中から請求額を引いた金額が負にな
らなければ破産しない．初期準備金がuで，n番目
までの支払いがあっても破産しない確率をrn （u, 
c）と定義します．ただし積立の傾きはcです．
（資料5，6）　これに関する定理が欲しいのです
が，そのためにはあらかじめこういう計算をして
おきます．n回目までの支払いで破産しない確率
は n－1回目まで破産しない確率で表現できて，
実はこれは n回目の支払いで初めて破産する確率
なんですが，Kはこういう定義をするとよろしい．
K のために LEMMA を計算しておくと非常に簡
単に使える．複雑に見えるけれども，こういう係
数をつくっておくと計算は簡単になります．
（資料7）　それで計算しますと，縦軸が 100回目
までの破産しない確率．初期準備金が10兆円．c
は準備金が増加する傾きで、これが 1.137ぐらい
までだったら破産しない確率が80％以上になると
いうグラフです．もちろん1/μとか1/λは1にし
ておきます．支払い時間間隔の平均が1，支払い
額の平均も1，両方とも指数分布で，非常にきれ
いなグラフができます．そうすると，どうやら保
険金をため込む傾きが1.1 程であればいいであろ
うと分かります．
（資料8）　c を1.1 にして， 100回目までの支払い
で破産しない確率を80％以上にするには初期準備
金どのぐらい必要なのかというと，11兆5,700億
円程必要になることが分かります．
これがモデル1で，死亡保険金だけという，普

通の一番単純なモデルです．
次のR｜Ex｜Erモデルは支払い額が独立な指数
分布の和である．死亡保険金プラス，入院したと
かそういうオプションがつく場合です．パラメー
ターは μで，フェーズが kで，kが2のときが多い
んですけれども．
（資料9）　先ほどと同じように，ZとVの同時確
率を求めて，変数変換して周辺分布を出します．
こういう係数が必要ですのであらかじめ計算して
おきます．
（資料10）　またさっきと同じように，n回目まで
の支払い請求でも破産しない確率で，今度は
フェーズが k になっていますが，不等号の向きは
変わっていませんから破産しないということで
す．これをモデル2として，あらかじめこのよう
な計算をする．
（資料11）　この証明は数学的帰納法で簡単にで
きます．こういうものを三つばかり用意してお
く．
（資料12）　すると1回目の支払いで破産しない確
率はこのようになります．あとは数学的帰納法で
証明する．
（資料13）　証明するために，またこういう補題
を用意しておいて，この証明もほとんど数学的帰
納法で証明できる．
（資料14）　そうすると第 2 のモデルに対する n
回目までの請求で破産しない確率はこのようにな
るのですが，
この summationがn個で，非常に複雑です．α

とβとAは先ほどと同じですが，これをなんとか 
summation を減らしたい．
（資料15）　多重のsummationを一つにできた．こ
れは非常に面白いです．
（資料16）　そのためには，先ほどのKという係
数を計算していくと，この式を満たすことが分か
りますので，これをうまく使うことができまし
た．
（資料17）　ただし，この係数がちょっと複雑で
すけれども，summationがn個あったものが，一見
一つにまとまったように見える．数値計算すると
きにこれは非常に便利です．実はsummation をn
回やっているのと同じなんですけれども，数値計
算するときには便利です．プログラムを組むのは
ちょっと難しいんですが，あたかもsummationが
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一つになったように見える．
（資料18）　そこで、n回目までの支払いで破産し
ない確率はn－1回目までに破産しない確率からn
回目に初めて破産する確率を引いたものだという
同様の結果が得られて，また同じように計算しま
す．
（資料19）　クレームの発生する，保険金支払い
の発生する時間間隔は指数分布で，支払い請求の
大きさの平均が1，初期準備金が10兆円．基本的
な生命保険に交通事故と入院とか，オプション二
つ．そのときにため込む傾きはどのぐらいにした
らいいか．さっきよりちょっと小さくて，1.068 
以上であれば破産しない確率が80％以上になる．
（資料20）　ということが分かったので，また同
じように準備金をため込む傾きを1.1にして， 100
回目までの支払いで破産しない確率が80％以上に
するには初期準備金をどのくらいにしたらいいか
というと，8兆5,550億円という結論が得られまし
た．

（資料21）　n－1回目の支払いまでずーっと破産
しないでいて，n回目の支払いで初めて破産する
確率を Pn （u, c）とすると，モデル1はこのように
なる．モデル2のほうも同じようになりました．
（資料22）　問題は破産するまでの時間分布が欲
しい．独立の指数分布の和ですが，じゃどんな形
なのか実際計算しようとすると，このようになっ
てしまって分からない．定式化はできますから定
理はできたのですが，きれいな形になるかどう
か，いま考えているところです．f（x）は支払い
額の大きさの確率密度関数，h（y）は支払い請求
の起こる時間間隔の確率密度関数で，複雑に絡み
合っていますが両方とも指数分布とすれば，やっ
てできないことはない。定式化すれば数値計算は
簡単にできるだろうということです．h（y）が指
数分布であれば、破産するまでの時間分布は条件
付きアーラン分布であることがわかりました．
以上です．
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A system of ODE’s describing a default risk

 日本大学理工学部教授　　中村　正彰

日本語にすると「ある債務不履行リスクモデ
ル」ということで，土井先生の倒産と同じような
話ですが，こちらは常微分方程式系として債務不
履行に陥るときの時間との関係を調べます．途中
から解析の話になって，確率・統計から離れた話
になってしまいます．
これは私と一橋大学の石村直之先生との共同研
究で，数理ファイナンスの一つの簡単な例として
計算しよう．最初に方程式だけ出してしまいます
と，u，v，wという三つのお互いにつながりがあ
る会社の間で，どっちかが潰れるとこっちも連鎖
倒産する，そういうかたちのモデルになっていま
す．一番簡単なモデルでやってみますと，線形で
は全然問題なくなってしまうんですが，非線形性
でお互いの関連ルーピングモデルで，tが時間，u
がデフォルトになるためのファクターを表す，そ
ういう方程式です．
もともとの方程式はJarrowと，Yuというのは中

国人じゃないかと思いますけれども，この人たち
の二変数のモデルだった．それを三変数に拡張し
たのがわれわれのモデルです．もともとのモデル
の出し方は，λの1云々というのはインジケー
ターファンクションで，FとGを周辺分布関数と
して，ΤA ，ΤBでジャンプするような方程式をつ
くる．FとGを同じようにしてつくっておいて，
これを微分したのがこの二つの式です．
微分したら1が消えますから，これをさらにつ

くっていくと，パラメーターに条件をつけますと
FとGが同じものになってしまう．このFとGはや
さしいから解くことができるんで，それでは面白
くないので，同じ発想で三つの会社の間の話に拡
張する．単純に拡張するとうまくいかないので，
積分で表すようなかたちでU，Vを計算すると，
積分と微分と両方入ったような話になりまして，
（9）という方程式が出てきます．

aiとかbiとかciとか，a，b，cは全部定数にして
おいて計算したのがこういう方程式で，これに適
当な変数を入れたものが（9）で，これか得られ
る．（1）と（2）は係数が少し違うんですけれども，
本質的に同じようなものですので，（1）だけを扱

うようにする．
これを計算しますと，微分方程式のほうの解析

になりますが，解の存在は問題ないんですけれど
も，このモデルについてどんなことが言えるか．
こういう方程式の解というのは初期値問題として
考えて，それからどのぐらい会社がもつかという
話になります．初期値が小さければ解は永久に続
く．だけど，ある程度大きいと，数学用語ではブ
ロウアップと言うんですけれども，無限大に与え
られて，そのときは爆発，解がなくなってしまう
ということだから，このモデルはもう使えないと
いうことと実際会社が潰れるということと，どの
ぐらいつながりがあるか．こういうモデルで解析
するのはこういうこと．
もう一つは爆発時間の計算をしよう．解が爆発

するというのは，Tの爆発のところで解がなくな
るというのが分かる．小さいときはいいんです
が，大きいとそうなる．そのときのそれに行く行
き方が，こういうかたちで，こういう値をつけて
極限を計算しますと，u，v，tと定数に行く．し
かもその定数はこういう条件を満たしていること
が分かる．
これがまず一つで，さらにこのへんでこういう

ちょっとした変数を導入しますと，u，v，tに対
してx，y，zという関数を導入しますと，tがTに
行くところで無限大にu，v，tは発散してしまう．
そのときにこういうのを入れて計算しますと，こ
れは全部1/2に行くという，微分方程式では面白
い結果で，uのtがTに行くときの行き方がこれで
ある程度分かる．
それを解析的に示したのがこの仕事の一つで

す．最初は解析的にまだあんまりはっきりできな
かったんですが，数値シミュレーションをやって
みますと，もともとの方程式の（1）を主にやる
ことにしましたが，平衡点，つまりdudt，dvdtが
0になるような点は5個ありまして，原点は全然変
わらない．こういう点における安定性はどうなる
か．平衡点が安定ということは，その周りに小さ
なのは全部そこへ収束しちゃう．そこからちょっ
と大きくなると不安定になって，どこかへ飛んで
いってしまう．安定性というのはそういうことを
意味していますが，この安定性を計算しますと3
次方程式が出てきまして，三つの線形化方程式を
計算し，それの固有値を計算すればよろしい．
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3次方程式だって，こういうやさしい3次方程式
になりますので，非常に分かりやすい．正根が一
つと二つの負根がある．ということはどこかで爆
発する可能性があるということが分かる．α，β，
γは係数でしたが，それの係数の大きさに対応し
てεを適当に小さくとると，原点の周りにとった
Dというのは，3次元ですから球みたいなもので
すが，そこから出ていった解は大きくなることな
く，どんどん小さくなって0に行ってしまう．そ
の証明は，こういう微分不等式をu，v，wと全部
掛けていってエネルギー不等式をつくるのと同じ
やり方で，さっきの方程式を使うと，ここがマイ
ナスで，δでこれとこれの引き算が出てきますの
で，－δというかたちにして，ちょうど負になり
ますので，どんどん減少していく．しかもそれが
このように指数的に減少する．だから0になる．
問題なのは爆発する解のほうがめんどうくさく
て，爆発する場合は初期値をこのようにとれば確
実に爆発する．α，β，γは最初のあれで決まり
ますけれども，それはどうやってやるかという
と，これはちょっとテクニカルで，こういうやつ
をつくるんですけど，結局は微分方程式を計算し
ていって収束するか発展していくか計測する．こ
れはオーダーエスティメートみたいなものを使
う．それでこんなものを出して，これで無限にい
くことはない．tがこれの値で抑えられてしまう
というような話になるので，有限なときにしか，
この解の存在が言えない，そういう話をします．
このへんは破綻するのは分かっていますが，破
綻しているときに，さっきu*とかいうような定義
をしましたが，これを計算するとこういうのが出
て，先ほどの計算でこれが出てくることが分かり
ます．さらにこれを定義して計算していって，ま
た似たようなオーダーエスティメートを次々にや
ると，これがこういう話で出てきて，最後に結局
微分方程式，微分不等式に持っていくというかた
ちで最大値の評価をする．そうしますと，こうい
うかたちのことが全部言える．
計算するとこうなるのですが，これで数値シ
ミュレーションをやった例を紹介して終わりにし
ます．この爆発時間はこうなっていくので，非常
に計算しにくくなる．数値シミュレーションやろ
うとすると，同じタイムステップにするとオー
バーしちゃう．爆発時間に近づいたらどんどん小

さくする．それを継ぎ足していって継ぎ足して
いってという計算をする．そのためには，普通に
やったのではあまりいい結果が得られないので， 
100桁の多倍長計算をする．前に修士の学生が
やってくれたんですが，あまり速くない計算機を
使ったのでものすごい時間がかかった．かなり速
い時間でやっても多倍長というのは時間がかか
る．
計算はこういうやつに対してやると，Dが小さ

い値ですと，全て0に収束する．先ほどのかたち
でいくと，u，v，wという三つを書いたつもりな
のですけれども，ある時間で大体全部0に行く．
これは会社が潰れないでいくという話です．
こちらは，さっきのように少し大きくしていく

と，ブロウアップしていく．ブロウアップの仕方
というのは，ここらへんでこう来て，あるtとい
うのに近づくとボーンと飛ぶわけですね．ここに
こういうふうに立っていって無限大に行くわけで
すけど，この立ち方というはこういうかたちで，
一番やさしい場合を書いていったんですけれど
も，この何桁かまでは同じなのですが，そのへん
で大きくなりかけたらどんどん行くので，多倍長
を使ってどんどん小さく小さくしていって計算す
る．
今のこのかたちでは分かりにくいので，それを

引っくり返してみますと，真っ直ぐ平らに行って
いるわけではなくて，少しは上がっている．ほと
んど真っ直ぐにしか見えないけれども，ちょっと
上がっている，そういう計算になってきます．
こっちのさらにu* に行く計算というのも，や

はりブロウアップタイムがひっかかるので，ここ
がちょうど1/2 だったかな．このへん，ぐっと近
づくんですが，最後の最後でバーンと飛んで，実
際の計算では収束はしていない．これは収束はさ
せられないんじゃないかという気がします．
こっちの2番目の1/2というのも，こういうふう

にどんどん行って，このへんでボーンと飛ぶわけ
です．こっちはこれが1/2，これにどんどん近づ
いていくんですね．だけど，最後の最後でブロウ
アップタイムでボンと飛んで，やっぱり爆発す
る，そういう話になっています．
基本的な最後のこのへんの数値シミュレーショ

ンは前の学生がやってくれたんですけれども，解
析的な結果のほうは去年，理工のジャーナルで出
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して，これはかなり解析的なので，もう少し数理
ファイナンスでということで，業績もそれなりに
出ているので，そのうちにまた発表させていただ
きます．
どうもありがとうございました．
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「ラウンドアバウトの 
シミュレーションモデル」

 日本大学経済学部教授　　大澤　秀雄

交差点で信号機がない制御システムをラウンド
アバウトと言うんですが，私も2007年にケンブ
リッジ大学に1年間行ったときに経験して，慣れ
れば快適な部分もありますし，逆に混雑して大変
だったときもあります．帰国してから見ると，地
方の都市を中心に，日本においても社会実験的に
ラウンドアバウトを取り入れようとしているとこ
ろがあります．そこでラウンドアバウトと通常の
信号機による交差点との効率性がどうなのかとい
う疑問がありまして，こういうテーマを取り上げ
ました．
ラウンドアバウトと信号機交差点との比較研究
はまだ始まったばかりですが，イギリスは日本と
同じで車は左側通行です．だから向こうへ行って
も何ら問題なく運転できますが，唯一違うのが交
差点における走行に注意しないといけないという
ことです．フランスとかドイツとかほかのヨー
ロッパの国々では車は右側通行ですから，また逆
の進み方になりますけれども，ここでは日本と同
じ左側通行のイギリスの場合のラウンドアバウト
について説明します．
まずラウンドアバウトの構造は，車が進入す
る，また退出する進退口がありまして，中に入る
とサークルがある．交差点の中の車が回るところ
をステージと呼ぶことにしますが，進退口に1対1
で対応しています．
（資料1）　たとえばケンブリッジの例ですが，
Chesterton RoadとElizabeth Way の 交 差 点 と，
Milton RoadとElizabeth Way の交差点があります．
ヤフーの地図からとったものですが，ケンブリッ
ジのセンターからケム川を渡る道路がエリザベス
ウェイで，ミルトンロードを抜けて郊外につなが
る．チェスタートンロードはエリザベスウェイと
交差して，ここにサークルがある．これが一つの
ラウンドアバウトです．さらにミルトンロードと
エリザベスウェイとが交差する，ここもラウンド
アバウトです．
これで見て分かるように，ラウンドアバウトの
交差点をつくるには相当土地が必要である．その

点でも日本には向かない面があると思いますし，
少なくとも都市の中ではこういうシステムをつく
るわけにはいかないかもしれない．先ほど言った
ように，地方を中心に社会実験が行なわれている
けれども，取り入れるかどうかまだ分からないと
いう実情があるということです．
こちら（A）もこちら（B）も4方向で，AもB

も日本で言うとクロスした道路に相当するものと
考えてください．
（資料2）　Bの交差点を大きく描いて，ここをモ
デルにラウンドアバウトの車の走行について解説
します．進退口1，2，3，4とあって，これがクロ
スしたかたちの交差点に相当するものです．進退
口1は交通量の多いところで，センターから郊外
へ抜けようとすると，ほかの道もあるけれども，
大体この道が一般に使われる，ケンブリッジの中
では重要なところです．真ん中がサークルで，た
とえば進退口1から入って次の進退口に抜ける
サークルを結ぶ場所をステージと呼ぶことにし
て，進退口1に対応してステージ1，進退口2に対
応してステージ2，進退口3に対応してステージ3，
進退口4に対応してステージ4と呼ぶことにしま
す．
（資料3）　いま例にとった交差点を模式的に描く
と，こういう形（A）になります．信号機のシス
テムだと，こういう（B）十字型交差点に相当す
るものになります．見れば分かる通り，Aの場合
はB以上に広いスペースが必要になる．
（資料4）　走行の規則ですが，ラウンドアバウト
の場合，進退口1，2，3，4とあって，車は左側通
行で右側優先が原則です．たとえば1から入ろう
とする黄色い車は，4のほうから走行してくる車
がなければ，そのまま入れる．赤い車が来ていま
すが，まだ間隔があるので入れる可能性がある．
2から入ろうとする紫の車と白の車は，空色の車
が右から近づいてきているので，こちらの車の流
れがなくなるまで待たなければならない．3から
入ろうとする空色の車は，紫の車は進退口から抜
けてしまえば，そのまま入ることができる．4か
ら入ろうとしている緑の車は，赤い車が進めば入
れる．こんな状況で車は流れていきます．
進退口が四つぐらいならば，あらかじめどこで

抜ければいいか分かっているのでいいんですが，
大規模なラウンドアバウトとか進退口が何個も放
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射状にあるようなラウンドアバウトだと，回って
いてどこで抜ければいいか分からない．抜けると
ころを失敗すると，またもう一周しなければいけ
ないようなこともあります．私自身もそういう経
験を何回かしましたので，あらかじめどういう経
路で行くか調べておかないとラウンドアバウトの
走行は大変なことになるなと思いました．
（資料5）　日本のような信号機のシステムではこ
のようになります．赤で止まり，青で進む．青で
ある限り，直線的に進むことができる．ラウンド
アバウトでは交差点を抜けるまでに直感的に考え
て円の長さぐらいの走行を余計にしなければいけ
ないので，交差点における車の流れとしては差が
出てくることが考えられます．
日本でもラウンドアバウト化しようという社会
実験が行なわれていて，これはちょっと分かりに
くい写真ですが，飯田の吾妻町ロータリーの例で
す．軽井沢六本辻ラウンドアバウトのほうが有名
かもしれませんが，放射状に6カ所の進退口があ
ります．
そこでラウンドアバウトと信号機交差点との効
率性がどうなのか，簡単な比較は難しいので，と
りあえず数学的なモデルを考えます．ステージが
Kあるラウンドアバウトシステムを想定して，時
刻t において進入口iで進入を待つために並んでい
る車の数をLi （t）とします．時刻t においてステー
ジiを走行中の車の数をQi （t）とし，各ステージ
で容量が異なりますので，ステージiの容量をCi

とすると，Qi （t）は0からCiの間になります．時
間hの間に進入口iに新たに来た車の数をAi （h），
さらに時間hの間に進入口iからステージiに進入
した車の数をBi （h）とします．
さらに仮定を設けまして，Ai （h）は時刻tに無
関係で，他の変量とも独立である．Bi （h）はAi （h）
を除く変量に依存する．ステージに入れる車です
ので，一つ手前の進入口に並んでいる車とかその
前の一番目のステージの状態に依存して決定され
る．一般的にLi （t＋h）＝Li （t）＋Ai （h）－Bi （h）に
なります．Ai （h）は新たに到着した車，Bi （h）は
ステージに入れた車です．
このままでは解析困難なので，とりあえずシ
ミュレーションで対応しようというので，離散時
化モデルをつくって考察することにします．先ほ
どのLi （t）に相当するものですが，時点nにおい

て進入口iで進入を待つために並んでいる車の数
をLi （n）とする．時点nにおいてステージiを走行
している車の数をQi （n），時点nにおいて進入口i
に新たに来た車の数をAi （n），時点nにおいて進入
口iからステージiに進入した車の数をBi （n）と，
先ほどのQi （t），Ai （h），Bi （h）に相当する変数を
定義します．
（資料6）　それに対して仮定を設けています．Ai 

（n）は進入口iに新たにやってくる車の数ですが，
時点に関係なく，nに関係がある．時点を細分化
しますので，単位時間の間にやって来られるのは
1台という制限を設けます．そこで，単位時間内
に新たにやってくる確率をλiとします．つまり，
λiは進入口iで単位時間当たりに新たな到着があ
る確率ということになります．Li （n＋1）の時点
では，nの時点の状態と新たに来た車から新たに
ステージに進入できた車を引けば，Li （n＋1）＝Li 

（n）＋Ai （n）－Bi （n）という式で表現できることに
なります．
（資料7）　さらに仮定を設けます．ステージの状
態として新しい変数を動員しまして，qʼi （n）はス
テージiを走行中の車の数として，qi （n）は先ほ
どのQi （n）に相当するものですけれども，ステー
ジiから次のステージi＋1へラウンドする，また
は退出してしまう車の数で，これも単位時間当た
り1台限りという制限を設けます．qʼi （n）はステー
ジiの容量によりますので，Ci より小さい．qʼi （n）
とqi （n）を足すとCiは＝が入った不等号になりま
す．さらに，ここにラウンドするかどうか決定し
なければいけない車がいた場合に，ステージiか
ら次のステージへラウンドする確率をζiとしま
す．1－ζiはステージi＋1から退出する確率にな
ります．
（資料8）　今の例はステージが三つのラウンドア
バウトを考えてシミュレーションを実行してみま
した．これもケンブリッジのまちの中に実際ある
ラウンドアバウトで，Newnham RoadとThe Fen 
Causewayという，センターから郊外へ向かう，
また郊外からセンターへ向かう，進退口1が一番
交通量の激しいところです．ニューナムのもう
ちょっと先に娘が行っていた学校がありまして，
進退口3を抜けるとケンブリッジのカレッジや図
書館がたくさんあるところで，この道も私は何回
も通ったんですが，結構交通量の激しいところで
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す．ステージ1，ステージ2，ステージ3とあって，
ステージによって容量が異なりますので，そのへ
んも考慮して考えなければいけない．
（資料9）　3ステージのモデルですが，パラメー
ターとして，λi λ2 λ3は各進入口に単位時間当た
りに新たにやってくる車の確率です．ζi ζ2 ζ3は
各ステージで退出するかどうかという車がいた場
合に，ラウンドする，さらにラウンドアバウトを
次のステージに向かって進む確率になります．
（資料10）　さらにBi （n）は0か1です．ステージi
－1からラウンドがある場合，または進入口に並
んでいる車が0の場合は，前のステージから次の
ステージへ進むということはありませんので，こ
れは0になる．i－1からラウンドがなくて，かつ
Li （n-1）のときは，新たに進入口iから中へ入れる
可能性が出てきますので，このときは1になる．
さらに，実際に右側から車がこないということに
なると，並んでいる車はまとまって中へ入ってい
きますので，その状況を想定して，いまこの仮定
では2台まで同時に入ることができるという仮定
を設けています．
（資料11）　そういう仮定のもとで，このような
パラメーターでシミュレーションを行なった結果
を，二つの例で示します．上の例は，ブルーは一
番交通量が激しい進入口1に並んでいる車の数の
変化で，このように激しい動きをしている．緑が
進入口2の状況，少し濃い緑が進入口3の状況で
す．これを見て分かるように，進入口2と進入口3
は，新たにやってくる確率は同じですが，進入口
2のほうが少し輻輳が激しい状況が生まれている．
進入口1は交通量が一番激しいので，このように
ところどころで異常な混雑を示す．ところが，こ
れだけ混雑があっても，だんだん解消する部分が
出てくる，というような状況です．
このようにうまくいく場合もあるし，下の例で
は，進入口1はこのへんから交通渋滞が始まって，
なかなか解消できない．ラウンドアバウトではた
まにこういう状況が起こります．それに比べて進
入口2と3ではそれほど交通輻輳の状況を示さない
という結果がこのシミュレーションではうかがえ
ます．
（資料12）　通常の信号機交差点モデルとの比較
をしますと，先ほどのラウンドアバウトの形態は
T字路型信号機交差点では，これが進入口1に相

当しまして，2と3はストレートな状況です．進入
口1は一番交通量が激しく，2と3は同じような状
況で，1ほどではない．そこで信号の青の時間帯，
赤の時間帯，その間隔の制御によって交通量の調
整が行なわれるわけですが，パラメーターとして
は，新たに到着する確率と，τ1，τ2は信号機が
青の時間の長さを表すことにします．進入口2と3
はストレートですから，この間隔は同じです．さ
らにνは青信号のときに交差点内を通過する車の
スピードとします．これをいま，円周率πとする．
ラウンドアバウトでは円周上を回ることになりま
すが，ストレートに抜ける場合は大体円周率分ぐ
らいスピードが違うだろうと考えて，νをπと仮
定してシミュレーションすることにします．
（資料13）　これがシミュレーションの例ですが，
色は先ほどのシミュレーションの結果と対応して
いますけれども，さっき言った状況とちょっと違
います．青は進入口1の交差点に並んでいる車の
状況で，薄い緑と濃い緑は進入口2と3です．交差
点で信号が青の時間帯を調整していますので，ス
ムーズに流れている．これだけたまっても，調整
によって周期的に解消されていく状況が確認でき
ます．
少なくともここで扱ったパラメーターに関して

は，信号機のある交差点のほうが交通量をコント
ロールされている．ただ，これは一つの例だけな
ので，さらに進めてみなければ分かりません．実
際にイギリスなどではラウンドアバウトだけでや
るというのは少なくなってきて，交通量の激しい
ところはラウンドアバウトの中にさらに信号機を
設けて信号機で制御するということも行なわれて
いますし，ロンドンのような大都市になると，ラ
ウンドアバウト自体があまりない．郊外に行くと
ありますが，まちの中ではないという状況が生ま
れていますので，ラウンドアバウトはやはり郊外
向けの交通システムなのかなという気がしていま
す．
研究としてはまだ最初の段階なので，これから

もっと発展させていかなければいけないと考えて
います．
以上です．
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