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1 研究背景

電車でどの席に座るかは個人の自由だが席の埋まり方には偏りがあるようにみえる. 実際に電車に乗っ

て観察すると席の両端がまっさきに埋まることが多く見られる. 心理学ではこれは一人一人がパーソナル

スペースという他人が近づくと不快になる空間を持っているためだと説明される. つまり, 他人と隣にな

る可能性が最も低いのが端の席なのでそこが先に埋まってしまうのである.両端の席が埋まった後は真ん

中の三つの席のどれかが埋まる. 両端には他人がいる. 他人を避けたいと思えば真ん中を選べば良いから

だ. 後は残った席が埋まっていく. ここではすでに他人と隣接しない席が残されていない. これからは他

人を避けたい気持ちより席に座りたい気持ちが勝った人が座っていく.

このように,電車の席選択には秩序があり,秩序があるのなら数学で表せるのではないかと考えた.

電車の席の埋まり方は心理学ではかなり初歩的な対象として研究され尽している.その方法は経験によ

り得られたパターンから仮説を立て,単純な統計で証明するというものだ.上述のような考察もこの方法

で裏付けられている.

この研究では, 現実に起きた席の変化をマルコフ連鎖で再生するモデルと, ある一つの心理学的仮説を

ルールとしてそれに従う席の変化を起こすモデルを比較し,二つの関連を示すことで,その仮説の妥当性

を定量的に確認できるような手法を試みる.

先行研究は上述の心理学があるが,本研究のように現実と仮説を同じマルコフ連鎖という構造をもつモ

デルに反映し,それを比較するという試みは自分が調べた限り他にない.従って方法の未熟さは認めざる

を得ないが,新規性,独創性だけは確かである.

2 武蔵野線モデル

2.1 対象

実際に電車の席の変化を観察, 記録しそのデータを元にモデルを作る.

観察対象は武蔵野線の 7人掛けシートの一つとした.観察は主に私の通学,帰宅時に武蔵野線で行ったも

ので時間や車両は特定のものに定めていない.

2.2 記録の方法

7 人掛けの席の埋まり方は全部で 27 = 128 通りある. これら全てに番号をつけて状態とする. 1:人が

座っている席, 0:人が座っていない席として席の状態を次のようにナンバリングする.

定義 2.1 (席の状態名)

七人掛けの席を

s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7

(si = 0, 1)とする.この席の状態名 S を

S = s12
6 + s22

5 + s32
4 + s42

3 + s52
2 + s62

1 + s72
0

と定める.
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例 2.1

1:人が座っている席, 0:人が座っていない席として, 7人掛けシートが次のようになっているとき,

1 0 0 1 0 0 1

この状態名は 26 + 23 + 20 = 73となる.

席の変化は上で定義した状態で記録する.

例えば席が次のように変化したとする.
1000000

↓

1000001

↓

1001001

これは 64 → 65 → 73と状態の変化で表す. 次に記録した状態の変化から状態 Xから状態 Yに移った回

数を数える. その結果が表 3である.観測から記録した席の変化の回数は計 195回である.

2.3 モデルの作成

これから各状態ごとに他の状態への推移確率を次のように定める.

定義 2.2 (推移確率)

状態 iから状態 j への推移確率 pi,j =
状態 iの次に状態 j に移った回数

iから次の状態に移った回数

ただし, 7人掛けシートに 7人の人が座っているとき,つまり満席になったときは 0人の状態に戻る

ものとする.
p127,0 = 1

例えば表 3の状態 0からの推移確率を考える. 状態 0の次の状態は 1または 7である. 0の次に観測され

た状態の個数は計 4個で, 0から 1に移った回数は 2回, 0から 7に移った回数も 2回なので推移確率は

それぞれ

p01 =
2

4
= 0.5

p07 =
2

4
= 0.5

状態ごとの推移確率一覧は表 4に示した.

この方法で定めた推移確率に従って席の状態を推移するモデルを武蔵野線モデルということにする.
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2.4 シミュレーション

初期状態を 0として表 4の推移確率に従って動くプログラムを書いた.結果を以下にいくつか示す.

表 1 シミュレーション結果

結果 1

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1

1 0 0 1 0 0 1

1 0 1 1 0 0 1

1 0 1 1 1 0 1

1 0 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

結果 2

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1

1 0 1 0 0 0 1

1 0 1 0 1 0 1

1 1 1 0 1 0 1

1 1 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

結果 3

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1

1 0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 0 1 1

1 0 1 1 0 1 1

1 0 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

結果 4

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 1 0 1

1 0 0 0 1 1 1

1 1 0 0 1 1 1

1 1 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

結果 5

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 1 0 1

1 0 1 0 1 0 1

1 1 1 0 1 0 1

1 1 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

人が座っている席を 1,そうでない席を 0として上から順に人が増えていく.

3 距離最大化モデル

3.1 モデルの作成

二つ目のモデルとして心理学の主張「人は他人と密着するような席選択は避ける」を反映したモデル

を作りたい.この主張を極端に解釈して「座っている人々との距離が最大になるような席を選択する」と

いうルールを取り入れたモデルを作る.

以下のルールに従うモデルを距離最大化モデルということにする.

ルール１ 一人目は, 7つの席を等確率で選択して着席.

ルール 2 二人目は,一人目との距離が最大になるような席を選択して着席.

ルール 3 三人目は,一人目と二人目との距離が小さくならないような席を選択して着席.

ルール 4 四人目,五人目は,隣に人がいない席を選択,それができなければ隣が一人だけになる席を選択

して着席.

ルール 5 六人目,七人目は空いてる席を等確率で選択し着席.

ルール 6 ルール 1∼4において候補が複数出た場合は等確率で候補を選択.

このモデルは一人以上先に席に座っていないと距離が定まらないため初めの一人は距離以外の方法で定

めなければならない.なので一人目は 7つの席を 1
7 でランダムに選択することにする.これがルール 1で

ある.後は席に座っている人の位置を見て自分の近くに人がいないような席を選択していく.

このモデルは初期状態さえ決めてしまえば勝手に動くので必ずしもルール 1を使う必要はない.好きな

初期状態 (一人目の席)を入力してシミュレートすることもできる.
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3.2 シミュレーション

初期状態を色々変えて上のルールに従って動くプログラムを書いた.結果を以下にいくつか示す.

表 2 シミュレーション結果

結果 1

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1

1 0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 0 1 1

1 0 1 1 0 1 1

1 1 1 1 0 1 1

1 1 1 1 1 1 1

結果 2

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1

1 0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 0 1 1

1 1 0 1 0 1 1

1 1 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

結果 3

0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1

0 1 0 0 1 0 1

0 1 1 0 1 0 1

1 1 1 0 1 0 1

1 1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 1 1 1

結果 4

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0 1

1 0 1 0 1 0 1

1 0 1 0 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

結果 5

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0

1 0 0 1 0 0 1

1 0 1 1 0 0 1

1 0 1 1 0 1 1

1 1 1 0 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

4 モデルの解析と考察

4.1 二つのモデルの比較

まずは作成した二つのモデルの特徴を挙げる.

武蔵野線モデル

実際に観測されたデータをマルコフ連鎖でつなげたもの.現実に起きた回数が多いパターンで推移する

ので現実に即した振舞いができる.しかし現実に起きていないことは再現できない (例えば一人目が真ん

中の席に座る等).

距離最大化モデル

「なるべく他人と離れた席を選ぶ」ことを席選択のルールとしたモデル.任意の初期状態からシュミレー

トできる.

武蔵野線モデルが現実から抽出されたものと考える.二つのモデルが同じものであることがわかれば距

離最大化モデルのルール「他人となるべく離れた席を選ぶ」に現実の人々は従っていることがわかる.次

はこの二つのモデルを比較する方法を述べる.

4.2 マルコフ性に基づいた解析

ここではモデルがもつ数学的な性質に基づき,電車の席が何度も変化したとき,各状態がどんな割合に

なるか調べる.

電車の席を十分大きな回数変化させたとき各席の割合はそれぞれ唯一の値に収束することを示し,武蔵

野線モデルと距離最大化モデルの席の割合を比べる.
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定義 4.1 (マルコフ連鎖)

時点 nにおける状態を Xn, 状態全体の集合を S と表す.

任意の時点 n ∈ Nと任意の状態 i0, i1, · · · in, in+1 ∈ S に対して

P{Xn+1 = in+1|X0 = i0, X1 = i1, · · · , Xn = in} = P{Xn+1 = in+1|Xn = in}

が成り立つとき, {Xn}を S 上のマルコフ連鎖という.

マルコフ連鎖の現在の状態はひとつ前の状態で決まる.二つの席選択モデルはマルコフ連鎖になるよう

に構成した.

定義 4.2 (推移確率)

pij = P{Xn+1 = j|Xn = i}を iから j への推移確率という.また,

p
(m)
ij = P{Xn+m = j|Xn = i}を iから j へのm次の推移確率という.これは iから j へm回の推

移で到達する確率である.

武蔵野線モデルでは,定義 2.2, 距離最大化モデルではルール 1 ∼ 6で推移確率が定義されている.

定義 4.3 (到達可能)

i, j ∈ S で, iから j への推移確率 pij > 0のとき, iから j へ到達可能であるといい, i → j と書く.

また,

p
(m)
ij > 0のとき, iから j へm回の推移で到達可能であるといい, i

m−→ j と書く.

∃n ∈ N, i
n−→ j のとき, i ⇒ j と書く.

定義 4.4 (既約)

∀ i, j ∈ S, i ⇔ j のとき,このマルコフ連鎖は既約であるという.

作成した二つのモデルは明らかに,既約なマルコフ連鎖である.

定義 4.5 (周期)

di := gcd{n ∈ N|n > 0, i
n−→ i}を iの周期という.

作成した二つのモデルは 0人→ 1人→ · · · → 7人の状態にループするので周期は 8である.
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定義 4.6 (初到達時間)

状態 iから出発して,再び状態 iに初めて戻るまでに要する推移の回数を τi と表すと,

τi = min{n ≥ 1; Xn = i}.

これを初到達時間という.

定義 4.7 (再帰的)

P{τi < ∞} = 1

となる状態 iを再帰的という.

任意の状態が再帰的なとき,そのマルコフ連鎖は再帰的であるという.

作成した二つのモデルは再帰的である.

定義 4.8 (到達確率)

状態 iから状態 j に n回の推移で到達する確率を f
(n)
ij とすると,

f
(n)
ij = P{τj = n|X0 = i}.

これを到達確率という.

定義 4.9 (平均再帰時間,正再帰的)

再帰的なマルコフ連鎖の状態 iに対し,平均再帰時間 µi を次のように定める.

µi =

∞∑
n=1

nf
(n)
ii

さらに ∀i ∈ S, µii < ∞のときそのマルコフ連鎖は正再帰的であるという.

作成した二つのモデルが正再帰的であることは自明ではないが,次の補題 4.1から従う.

補題 4.1

既約で状態数が有限なマルコフ連鎖は正再帰的.
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定義 4.10 (推移行列)

{Xn}は S = {1, 2, · · · , r}上のマルコフ連鎖とする. 推移確率 pij を i行 j 列目の要素にもつ行列

P =

 p11 · · · p1r
...

. . .
...

pr1 · · · prr


をこのマルコフ連鎖の推移行列という.

表 4は武蔵野線モデルの推移行列である.距離最大化モデルの推移行列を考えることもできるが,必要な

い上に面倒なのでやらない.

定義 4.11 (状態確率ベクトル)

時点mで状態 s ∈ S = {1, 2, · · · , r}にいる確率を πs(m)とする.

π(m) = (π1(m), π2(m), · · · , πr(m))

を時点mでの状態確率ベクトルという.

lim
n→∞

π(n) = π

が存在するとき, π をこのマルコフ連鎖の極限分布という.

定義 4.12 (定常分布)

推移行列 P に対し,確率分布 σ = (σ1, σ2, · · · , σr)が

σP = σ

を満たすとき, σ を P の定常分布という.

定理 4.1 (定常分布が存在するための必要十分条件)

既約なマルコフ連鎖において,正再帰的であることと定常分布が存在することは同値である.さらに

このとき定常分布 σ は一意的かつ σ> 0.

定理 4.2 (周期的なマルコフ連鎖の極限定理)

状態集合 S 上の既約で正再帰的で周期 r > 1な推移確率行列を P = (pij), π= (πi)をその定常分布

とする. C ⊂ S を周期クラスとして ∀i, j ∈ C に対して次が成り立つ.

lim
n→∞

p
(rn)
ij = rπi

これはマルコフ連鎖が十分大きい回数 (周期の整数倍)変化したときの状態の割合は唯一の定常分布の

周期倍に収束するという主張である.二つのモデルの極限分布を比較し,この二つの相関を測りたい.推移
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行列の n乗 Pn を求め, n → ∞とすれば定常分布が得られるが,今回は状態数が多くこれは困難である.

そこで十分多い回数遷移させたマルコフ連鎖の状態の割合は定常分布に従うという性質に基づき,プログ

ラムされた二つのモデルを十分多い回数走らせることでそれぞれの定常分布を求める. プログラムを用

いて空席から満席までを 6000回繰り返し,各状態の割合を求める.ここで二つのモデルの比較のため,距

離最大化モデルのルール 1を次のように書き換える.

ルール１’ 一人目は,両端の席を等確率で選択して着席.

プログラムを実行し各状態の割合を求めた結果が表 5である.これらは定理 4.2によりある一つの値に収

束する.

この二つのモデルの状態の割合の相関係数は約 0.7512であった.よってこの二つのモデルの振舞いはか

なり似ているといえる.

4.3 ランダム選択モデル

ここで席を完全にランダム選択するモデルを考える.このモデルの構成は容易で,このモデルのルール

は以下の通りである.

ルール 空いている席を等確率で選択して着席.

このモデルを動かした結果をいくつか抜粋したものが表 6である. プログラムを用いてこのモデルの各

状態の割合を求め, 上と同じ方法で武蔵野線モデルとの相関係数を比べる. その結果は約 0.1965 であっ

た.この二つのモデルはほとんど相関がないということになる.つまり武蔵野線モデルではランダムな席

選択は行われていない.

4.4 ゲームモデル

最後に再度心理学の主張「人は他人と密着するような席選択は避ける」を反映したモデルを作る.ここ

では,席に座る七人の乗客が他の乗客と隣り合わないように座るために席を選択するモデルを目指す.こ

のモデルの乗客は席に座る際に,先に席に座っている乗客と,自分の次に席に座る乗客と隣り合わないよ

うに席を選択する.このとき,自分の次に座る乗客は自分と同じ思考ルールで席選択することをその乗客

はわかっているものとして,次の乗客の位置予想と現在の乗客の位置から自分が座るべき位置を合理的に

選択する.このように設定すると,「なるべく隣り合わないようにするゲーム」が詰みにならないように乗

客の動きを決めればよい.状態 0000000から状態 1010101へ到達するときこのゲームは最長となる.この

推移の仕方は次の通り.
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1 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 0

1 0 1 0 1 0 1

1 0 0 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 0

1 0 1 0 0 0 1

1 0 1 0 1 0 1

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0

1 0 1 0 1 0 0

1 0 1 0 1 0 1

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0 1

1 0 1 0 1 0 1

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1

1 0 1 0 0 0 1

1 0 1 0 1 0 1

1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 1 0 1

1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0 1

0 0 1 0 1 0 1

1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0 1

1 0 0 0 1 0 1

1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 0 1 0 1

1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 0 0 1

1 0 1 0 0 0 1

1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 1 0 1

1 0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 0 1

1 0 1 0 0 0 1

1 0 1 0 1 0 1

この 12通りの推移をランダムに再生するプログラムを組む.このモデルを動かした結果をいくつか抜

粋したものが表 6である.ここで一人目,二人目が両端の席に座る確率を大きくすると武蔵野モデルとの

相関係数が大きくなることがわかった.そこで一人目,二人目は両端の席に座るとすると,このモデルと武

蔵野線モデルの相関係数は約 0.7895であった.

4.5 結論

武蔵野線モデルと距離最大化モデルはかなり似た動きをすることがわかった.これは, (現実世界で)電

車で席を選ぶ人々と「なるべく他人と離れた席を選ぶ」というルールに絶対に従う人々は似ているという

ことを意味する.つまり距離最大化モデルのルールは人間の心理を表すものとして妥当だと解釈できる.

また,ゲームモデルは距離最大化モデルより相関係数が高かった.これより,乗客たちは席選択の際に今

いる乗客と自分の次に座る乗客と隣り合わないように思考している傾向があることも確認できる. 武蔵

野線モデルとランダム選択モデル,距離最大化モデル,ゲームモデルの比較によって得られたことは次の

三つである.

ランダム選択モデルから 人々は等確率で席を選択しているわけではない.人々の席選択には偏りがある.

距離最大化モデルから 人々は他人となるべく離れられるような席を選択して着席.

ゲームモデルから 人々は他人と隣り合わないように協力して着席する.
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5 考察と今後の課題

距離最大化モデルのような,あるルールのもと動く既約で非周期的なマルコフ連鎖モデルを作成し,こ

の方法で武蔵野線モデルと状態の割合を比べれば,そのルールが人々の心理を体現したものであるかどう

かの判定を行うことができる.かなり回りくどい方法に感じるが,心理学的仮説をルールとしたマルコフ

連鎖を作成するのは簡単なので,一度武蔵野線モデルのような統計をとってしまえば,後は仮説ごとにプ

ログラムを書くだけで仮説の検証ができる.

今後の課題としては,次が考えられる.

1. 武蔵野線モデルが現実的なモデルであることを確かめる.

2. 武蔵野線モデルにさらにデータを取り込む.

3. 新たな仮説モデルと武蔵野線モデルの比較.

4. 武蔵野線のシートと様式が違う路線についてもデータを集め,モデルを作成し,武蔵野線との違い

を発見,その要因を分析する.
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6 資料

席の状態は 0 ∼ 127まであるが,比較に使った全てのモデルにおいて出現する確率が 0の状態は表から

排してある.
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表 3 席状態一覧と観測結果

状態 1 2 3 4 5 6 7 続く状態 続く状態の総数
0 0 0 0 0 0 0 0 1,1,64X3 5
1 0 0 0 0 0 0 1 3,65X6 9
2 0 0 0 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 0 1 1 11 1
4 0 0 0 0 1 0 0 5,5 2
5 0 0 0 0 1 0 1 13,69 4
6 0 0 0 0 1 1 0 0
7 0 0 0 0 1 1 1 0
8 0 0 0 1 0 0 0 9 1
9 0 0 0 1 0 0 1 73X2 2
10 0 0 0 1 0 1 0 0
11 0 0 0 1 0 1 1 75X3 3
12 0 0 0 1 1 0 0 0
13 0 0 0 1 1 0 1 29,77 2
14 0 0 0 1 1 1 0 0
15 0 0 0 1 1 1 1 47 1
16 0 0 1 0 0 0 0 0
17 0 0 1 0 0 0 1 0
18 0 0 1 0 0 1 0 0
19 0 0 1 0 0 1 1 0
20 0 0 1 0 1 0 0 0
21 0 0 1 0 1 0 1 0
22 0 0 1 0 1 1 0 0
23 0 0 1 0 1 1 1 87 1
24 0 0 1 1 0 0 0 0
25 0 0 1 1 0 0 1 89,89 2
26 0 0 1 1 0 1 0 0
27 0 0 1 1 0 1 1 0
28 0 0 1 1 1 0 0 92 1
29 0 0 1 1 1 0 1 93 1
30 0 0 1 1 1 1 0 0
31 0 0 1 1 1 1 1 0
32 0 1 0 0 0 0 0 0
33 0 1 0 0 0 0 1 0
34 0 1 0 0 0 1 0 0
35 0 1 0 0 0 1 1 0
36 0 1 0 0 1 0 0 0
37 0 1 0 0 1 0 1 0
38 0 1 0 0 1 1 0 0
39 0 1 0 0 1 1 1 0
40 0 1 0 1 0 0 0 0
41 0 1 0 1 0 0 1 0
42 0 1 0 1 0 1 0 0
43 0 1 0 1 0 1 1 0
44 0 1 0 1 1 0 0 0
45 0 1 0 1 1 0 1 0
46 0 1 0 1 1 1 0 0
47 0 1 0 1 1 1 1 63,111,111 3
48 0 1 1 0 0 0 0 49 1
49 0 1 1 0 0 0 1 113 1
50 0 1 1 0 0 1 0 0
51 0 1 1 0 0 1 1 0
52 0 1 1 0 1 0 0 0
53 0 1 1 0 1 0 1 0
54 0 1 1 0 1 1 0 0
55 0 1 1 0 1 1 1 0
56 0 1 1 1 0 0 0 0
57 0 1 1 1 0 0 1 61 1
58 0 1 1 1 0 1 0 0
59 0 1 1 1 0 1 1 0
60 0 1 1 1 1 0 0 61 1
61 0 1 1 1 1 0 1 63 1
62 0 1 1 1 1 1 0 0
63 0 1 1 1 1 1 1 吸収 0
64 1 0 0 0 0 0 0 65X6,96 7
65 1 0 0 0 0 0 1 67,69X6,73X4,81X4 15
66 1 0 0 0 0 1 0 0
67 1 0 0 0 0 1 1 71,99 2
68 1 0 0 0 1 0 0 0
69 1 0 0 0 1 0 1 71,71,77,85X3,101,101 8
70 1 0 0 0 1 1 0 102 1
71 1 0 0 0 1 1 1 87,103,103,103 4
72 1 0 0 1 0 0 0 0
73 1 0 0 1 0 0 1 75,89X3,105X2 6
74 1 0 0 1 0 1 0 0
75 1 0 0 1 0 1 1 91,107X3 4
76 1 0 0 1 1 0 0 0
77 1 0 0 1 1 0 1 79,79,93,109 4
78 1 0 0 1 1 1 0 79 1
79 1 0 0 1 1 1 1 95,111X5 6
80 1 0 1 0 0 0 0 0
81 1 0 1 0 0 0 1 83,83,85,85 4
82 1 0 1 0 0 1 0 0
83 1 0 1 0 0 1 1 87,87,91X3 5
84 1 0 1 0 1 0 0 0
85 1 0 1 0 1 0 1 93,117,117 3
86 1 0 1 0 1 1 0 87 1
87 1 0 1 0 1 1 1 95,95,119X3 5
88 1 0 1 1 0 0 0 89 1
89 1 0 1 1 0 0 1 91,91,93,121 4
90 1 0 1 1 0 1 0 0
91 1 0 1 1 0 1 1 95X5 5
92 1 0 1 1 1 0 0 93 1
93 1 0 1 1 1 0 1 95,95,125X3 5
94 1 0 1 1 1 1 0 0
95 1 0 1 1 1 1 1 吸収 0
96 1 1 0 0 0 0 0 97,111 2
97 1 1 0 0 0 0 1 99,101,105,105,113 5
98 1 1 0 0 0 1 0 0
99 1 1 0 0 0 1 1 107,115,115 3
100 1 1 0 0 1 0 0 0
101 1 1 0 0 1 0 1 103,109,117,117 4
102 1 1 0 0 1 1 0 103,103 2
103 1 1 0 0 1 1 1 111X4,119X4 8
104 1 1 0 1 0 0 0 105105 2
105 1 1 0 1 0 0 1 107X3,109,109,121 6
106 1 1 0 1 0 1 0 0
107 1 1 0 1 0 1 1 111,111,123 3
108 1 1 0 1 1 0 0 109109 2
109 1 1 0 1 1 0 1 111X4,125 5
110 1 1 0 1 1 1 0 0
111 1 1 0 1 1 1 1 吸収 0
112 1 1 1 0 0 0 0 113,113 2
113 1 1 1 0 0 0 1 115,117X4 5
114 1 1 1 0 0 1 0 0
115 1 1 1 0 0 1 1 119X3,123 4
116 1 1 1 0 1 0 0 0
117 1 1 1 0 1 0 1 119125X3 4
118 1 1 1 0 1 1 0 119 1
119 1 1 1 0 1 1 1 吸収 0
120 1 1 1 1 0 0 0 0
121 1 1 1 1 0 0 1 123 1
122 1 1 1 1 0 1 0 0
123 1 1 1 1 0 1 1 吸収 0
124 1 1 1 1 1 0 0 125 1
125 1 1 1 1 1 0 1 吸収 0
126 1 1 1 1 1 1 0 吸収 0
127 1 1 1 1 1 1 1 0

計 64 64 64 64 64 64 64 195
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表 4 推移行列
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表 5 三つのモデルの席割合まとめ

状態名 武蔵野線 距離最大化 ゲーム
1 0 0 0 0 0 0 1 0.066 0.0831111 0.081889
3 0 0 0 0 0 1 1 0.0085 0 0
4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
11 0 0 0 1 0 1 1 0.0085 0 0
13 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
15 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
17 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
23 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0
25 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0
28 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
29 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0
47 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0
48 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
49 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
57 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0
60 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
61 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0
63 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0
64 1 0 0 0 0 0 0 0.104 0.0835556 0.084778
65 1 0 0 0 0 0 1 0.145167 0.1666667 0.166667
67 1 0 0 0 0 1 1 0.008667 0 0
69 1 0 0 0 1 0 1 0.053667 0 0.084778
70 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0
71 1 0 0 0 1 1 1 0.017 0 0
73 1 0 0 1 0 0 1 0.046 0.1666667 0
75 1 0 0 1 0 1 1 0.016333 0.0420278 0
77 1 0 0 1 1 0 1 0.006333 0.0402778 0
78 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
79 1 0 0 1 1 1 1 0.003667 0 0
81 1 0 1 0 0 0 1 0.036833 0 0.081889
83 1 0 1 0 0 1 1 0.018667 0 0
85 1 0 1 0 1 0 1 0.040833 0 0.166667
86 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0
87 1 0 1 0 1 1 1 0.011833 0 0.072333
88 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
89 1 0 1 1 0 0 1 0.021167 0.0418056 0
91 1 0 1 1 0 1 1 0.03 0.0637778 0
92 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0
93 1 0 1 1 1 0 1 0.022667 0.0595278 0.074639
95 1 0 1 1 1 1 1 0.044667 0.0209167 0.036639
96 1 1 0 0 0 0 0 0.016333 0 0
97 1 1 0 0 0 0 1 0.009667 0 0
99 1 1 0 0 0 1 1 0.007333 0 0
101 1 1 0 0 1 0 1 0.013667 0 0
102 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0
103 1 1 0 0 1 1 1 0.015 0 0
104 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
105 1 1 0 1 0 0 1 0.020667 0.0425556 0
107 1 1 0 1 0 1 1 0.024833 0.0654167 0
108 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
109 1 1 0 1 1 0 1 0.010833 0.0622778 0
111 1 1 0 1 1 1 1 0.041667 0.0211389 0
112 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
113 1 1 1 0 0 0 1 0.001333 0 0
115 1 1 1 0 0 1 1 0.004833 0 0
117 1 1 1 0 1 0 1 0.036 0 0.074528
119 1 1 1 0 1 1 1 0.045667 0 0.037444
121 1 1 1 1 0 0 1 0.003667 0 0
123 1 1 1 1 0 1 1 0.0135 0.0208333 0
124 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
125 1 1 1 1 1 0 1 0.0245 0.0194444 0.03775
126 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

席の状態
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表 6 モデルのシミュレーション結果

0人目 0 0 0 0 0 0 0 0人目 0 0 0 0 0 0 0
1人目 1 0 0 0 0 0 0 1人目 0 0 0 0 0 0 1
2人目 1 0 0 0 0 0 1 2人目 0 0 1 0 0 0 1
3人目 1 0 0 1 0 0 1 3人目 1 0 1 0 0 0 1
4人目 1 0 1 1 0 0 1 4人目 1 0 1 0 1 0 1
5人目 1 0 1 1 1 0 1 5人目 1 1 1 0 1 0 1
6人目 1 0 1 1 1 1 1 6人目 1 1 1 1 1 0 1
7人目 1 1 1 1 1 1 1 7人目 1 1 1 1 1 1 1

0人目 0 0 0 0 0 0 0 0人目 0 0 0 0 0 0 0
1人目 0 0 0 0 0 0 1 1人目 0 0 0 0 0 0 1
2人目 1 0 0 0 0 0 1 2人目 0 0 1 0 0 0 1
3人目 1 0 0 0 1 0 1 3人目 1 0 1 0 0 0 1
4人目 1 1 0 0 1 0 1 4人目 1 0 1 0 1 0 1
5人目 1 1 1 0 1 0 1 5人目 1 0 1 0 1 1 1
6人目 1 1 1 0 1 1 1 6人目 1 1 1 0 1 1 1
7人目 1 1 1 1 1 1 1 7人目 1 1 1 1 1 1 1

0人目 0 0 0 0 0 0 0 0人目 0 0 0 0 0 0 0
1人目 1 0 0 0 0 0 0 1人目 1 0 0 0 0 0 0
2人目 1 0 0 0 0 0 1 2人目 1 0 1 0 0 0 0
3人目 1 0 0 0 1 0 1 3人目 1 0 1 0 0 0 1
4人目 1 0 1 0 1 0 1 4人目 1 0 1 0 1 0 1
5人目 1 1 1 0 1 0 1 5人目 1 1 1 0 1 0 1
6人目 1 1 1 0 1 1 1 6人目 1 1 1 0 1 1 1
7人目 1 1 1 1 1 1 1 7人目 1 1 1 1 1 1 1

0人目 0 0 0 0 0 0 0 0人目 0 0 0 0 0 0 0
1人目 1 0 0 0 0 0 0 1人目 0 0 0 0 0 0 1
2人目 1 0 0 0 0 0 1 2人目 0 0 1 0 0 0 1
3人目 1 0 0 1 0 0 1 3人目 0 0 1 0 1 0 1
4人目 1 0 1 1 0 0 1 4人目 1 0 1 0 1 0 1
5人目 1 0 1 1 0 1 1 5人目 1 1 1 0 1 0 1
6人目 1 0 1 1 1 1 1 6人目 1 1 1 0 1 1 1
7人目 1 1 1 1 1 1 1 7人目 1 1 1 1 1 1 1

0人目 0 0 0 0 0 0 0 0人目 0 0 0 0 0 0 0
1人目 0 0 0 0 0 0 1 1人目 1 0 0 0 0 0 0
2人目 1 0 0 0 0 0 1 2人目 1 0 0 0 1 0 0
3人目 1 0 0 0 1 0 1 3人目 1 0 1 0 1 0 0
4人目 1 0 0 0 1 1 1 4人目 1 0 1 0 1 0 1
5人目 1 1 0 0 1 1 1 5人目 1 0 1 0 1 1 1
6人目 1 1 0 1 1 1 1 6人目 1 0 1 1 1 1 1
7人目 1 1 1 1 1 1 1 7人目 1 1 1 1 1 1 1

0人目 0 0 0 0 0 0 0 0人目 0 0 0 0 0 0 0
1人目 0 0 0 0 0 0 1 1人目 0 0 0 0 0 0 1
2人目 1 0 0 0 0 0 1 2人目 0 0 1 0 0 0 1
3人目 1 0 0 0 1 0 1 3人目 0 0 1 0 1 0 1
4人目 1 0 1 0 1 0 1 4人目 1 0 1 0 1 0 1
5人目 1 1 1 0 1 0 1 5人目 1 0 1 1 1 0 1
6人目 1 1 1 1 1 0 1 6人目 1 1 1 1 1 0 1
7人目 1 1 1 1 1 1 1 7人目 1 1 1 1 1 1 1

武蔵野線モデル ゲームモデル
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0人目 0 0 0 0 0 0 0 0人目 0 0 0 0 0 0 0
1人目 0 1 0 0 0 0 0 1人目 0 0 0 0 0 0 1
2人目 0 1 0 0 0 0 1 2人目 0 1 0 0 0 0 1
3人目 0 1 0 1 0 0 1 3人目 1 1 0 0 0 0 1
4人目 0 1 0 1 0 1 1 4人目 1 1 0 0 0 1 1
5人目 1 1 0 1 0 1 1 5人目 1 1 0 0 1 1 1
6人目 1 1 0 1 1 1 1 6人目 1 1 1 0 1 1 1
7人目 1 1 1 1 1 1 1 7人目 1 1 1 1 1 1 1

0人目 0 0 0 0 0 0 0 0人目 0 0 0 0 0 0 0
1人目 1 0 0 0 0 0 0 1人目 0 0 0 0 0 1 0
2人目 1 0 0 0 0 0 1 2人目 0 0 0 1 0 1 0
3人目 1 0 0 1 0 0 1 3人目 0 0 1 1 0 1 0
4人目 1 1 0 1 0 0 1 4人目 0 1 1 1 0 1 0
5人目 1 1 0 1 0 1 1 5人目 1 1 1 1 0 1 0
6人目 1 1 0 1 1 1 1 6人目 1 1 1 1 1 1 0
7人目 1 1 1 1 1 1 1 7人目 1 1 1 1 1 1 1

0人目 0 0 0 0 0 0 0 0人目 0 0 0 0 0 0 0
1人目 0 0 0 1 0 0 0 1人目 0 0 0 0 0 1 0
2人目 1 0 0 1 0 0 0 2人目 0 0 0 0 1 1 0
3人目 1 0 0 1 0 0 1 3人目 0 0 0 0 1 1 1
4人目 1 1 0 1 0 0 1 4人目 1 0 0 0 1 1 1
5人目 1 1 0 1 0 1 1 5人目 1 0 1 0 1 1 1
6人目 1 1 0 1 1 1 1 6人目 1 0 1 1 1 1 1
7人目 1 1 1 1 1 1 1 7人目 1 1 1 1 1 1 1

0人目 0 0 0 0 0 0 0 0人目 0 0 0 0 0 0 0
1人目 0 0 1 0 0 0 0 1人目 0 0 0 0 0 1 0
2人目 0 0 1 0 0 0 1 2人目 0 0 1 0 0 1 0
3人目 0 0 1 0 1 0 1 3人目 0 0 1 1 0 1 0
4人目 1 0 1 0 1 0 1 4人目 0 1 1 1 0 1 0
5人目 1 0 1 1 1 0 1 5人目 1 1 1 1 0 1 0
6人目 1 0 1 1 1 1 1 6人目 1 1 1 1 0 1 1
7人目 1 1 1 1 1 1 1 7人目 1 1 1 1 1 1 1

0人目 0 0 0 0 0 0 0 0人目 0 0 0 0 0 0 0
1人目 0 0 0 0 0 0 1 1人目 0 0 0 0 0 0 1
2人目 1 0 0 0 0 0 1 2人目 0 0 0 0 0 1 1
3人目 1 0 0 1 0 0 1 3人目 0 0 0 1 0 1 1
4人目 1 1 0 1 0 0 1 4人目 0 1 0 1 0 1 1
5人目 1 1 0 1 1 0 1 5人目 0 1 0 1 1 1 1
6人目 1 1 0 1 1 1 1 6人目 0 1 1 1 1 1 1
7人目 1 1 1 1 1 1 1 7人目 1 1 1 1 1 1 1

0人目 0 0 0 0 0 0 0 0人目 0 0 0 0 0 0 0
1人目 0 0 0 0 0 1 0 1人目 1 0 0 0 0 0 0
2人目 1 0 0 0 0 1 0 2人目 1 0 1 0 0 0 0
3人目 1 0 0 1 0 1 0 3人目 1 0 1 0 1 0 0
4人目 1 0 1 1 0 1 0 4人目 1 0 1 1 1 0 0
5人目 1 0 1 1 0 1 1 5人目 1 1 1 1 1 0 0
6人目 1 0 1 1 1 1 1 6人目 1 1 1 1 1 1 0
7人目 1 1 1 1 1 1 1 7人目 1 1 1 1 1 1 1

距離最大化モデル ランダム選択モデル
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