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概要

しりとりは前の単語に、その末尾文字から始まる単語をつなげるゲームである。本研究ではしり
とりで使用できる単語を定め、その中からランダムに単語を選ぶ過程を考える。この過程はネッ
トワーク上の自己回避ランダムウォークとみなすことができる。我々は単語列の長さ（鎖長）に
着目し、平均場近似を施した場合の鎖長分布に関する理論的な解析を行った。
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Abstract

A word chain game is a game where players connect words beginning with the last character

of the previous word. In this study, a “dictionary”, namely a set of usable words in the game,

is defined, and a random word-selecting process in the dictionary is considered. This process

can be regarded as a self-avoiding walk on the dictionary network. We focused on the chain

length of each trial and analysed its distribution with a mean-field approximation.

1 はじめに
しりとりは、“りんご”→“ごりら”→“らっぱ”→

· · · のように、前の単語にその末尾文字から始まる
単語をつなげていくゲームである。他のルールとし
ては、(i) 一度使用した単語は再度使用できない (ii)

次の単語がなくなったら終了（負け）がある。しり
とりの先行研究として、使用できる単語を決めたと
きに最長で何単語続くのか [1]や、2人しりとりに
おける最も効果的な戦略は何か [2]などが知られて
いる。いずれも戦略的にしりとりの鎖長（単語列の
長さ）を変化させる研究である。我々は戦略を持た
ないしりとりの鎖長に着目した。
本研究では、使用できる単語の集合（辞書）を定
め、ゲームの戦略を度外視したランダムなしりとり
を考える。すなわち、単語は残されている選択可能

な単語の中からランダムに選び、選択された単語は
辞書から消す、という過程を終了するまで繰り返す。
こうしてできる鎖長の分布を数値的および理論的に
解析した。
図 1は文学作品 “Moby-Dick” [3]に登場する英語
の名詞 19088語で 5万回ランダムなしりとりを実行
したときの鎖長分布である。非対称で歪な形状の分
布が得られた。また、5万回の試行において終了文
字（最後の単語の末尾文字）として現れたのは x と
y のみであった。図 2は終了文字ごとの鎖長分布で
あり、文字ごとに分布の形状が異なっている。それ
ぞれの分布はどのようにして得られるのかという疑
問が提起される。
Moby-Dick辞書には 26文字が使われており、分布
を求めるのは容易ではない。本論文ではランダムな
しりとりをネットワーク上の自己回避ランダムウォー
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図 1: Moby-Dick辞書の鎖長分布（50000回試行）

図 2: Moby-Dick辞書の終了文字ごとの鎖長分布
（上段：x, 下段：y, 50000回試行）

クと捉え、ネットワーク構造から導かれる終了文字
の条件を紹介する。さらに、使用されている文字の
数が 2という単純な場合に限定し、その鎖長分布に
ついて、平均場近似を用いた解析結果を報告する。

2 辞書ネットワーク
辞書の単語数をD、しりとりに使われる文字の種
類数をCとする。すべての文字を頂点にとり、任意
の文字 θ, ϕについて、θで始まり ϕで終わる単語がn

個あれば、頂点 θから頂点 ϕへの有向辺を n本張る。
こうして辞書から頂点数C、リンク数Dの多重有向
グラフを構成することができる。図 3はMoby-Dick

辞書の辞書ネットワークである。
ランダムなしりとりは辞書ネットワーク上の通過
した辺を回避する自己回避ランダムウォーク (SAW)

に対応する。これまで正方格子上 [4]や単純ネット
ワーク上 [5] [6]で SAWを行ったときの経路長分布
が数値的または理論的に求められている。ただし、
これらの研究で扱っている SAWは辺ではなく頂点
を回避する SAWであることに注意が必要である。
終了文字となるための条件を考えたい。文字 θの
入次数を kin,θ、出次数を kout,θとする。θが図 4 (a)

kin,θ < kout,θ を満たす場合、θに入って出ていくを
繰り返した結果、入次数が先に 0となり θで終了す

図 3: Moby-Dick辞書の辞書ネットワーク。辺の太
さは有向辺の数に比例しており、頂点の色は橙が
終了可能文字を、青が終了不能文字を表している。

ることはない。一方で、図 4 (b) kin,θ > kout,θ を満
たす場合、出次数が先に 0となり θで終了する可能
性が生じる。また、kin,θ = kout,θ の場合も、しりと
りの最初の単語が θから始まるときに、出次数が先
に 0となり θ で終了する可能性が生じる。よって、
しりとりは次の式を満たす文字 θで終了する。

kin,θ ≥ kout,θ. (1)

(1)式を満たす文字を終了可能文字と呼び、満たさ
ない文字を終了不能文字と呼ぶ。図 5はMoby-Dick

辞書の各文字 θの (kin,θ, kout,θ)をプロットしたもの
である。この辞書における終了可能文字は、黄色の
領域にある 8文字であることがわかる。

図 4: 終了可能性について

3 平均場近似
考えている辞書ネットワークの隣接行列を A と
する。文字 θ, ϕ について、行列要素 Aθϕ は θ で始
まり ϕ で終わる単語の数である。しりとりで単語
が選択されるごとに隣接行列と各文字の次数は変化
する。l 個の単語が選択された時点での隣接行列を
A(l)、文字 θの入次数と出次数を k

(l)
in,θ, k

(l)
out,θ と表す

と、k
(l)
in,θ, k

(l)
out,θ はそれぞれ隣接行列の列和と行和に

2



図 5: Moby-Dick辞書の kin − kout 平面（両対数）

なっており、

k
(l)
in,θ =

∑
ϕ

A
(l)
ϕθ, k

(l)
out,θ =

∑
ϕ

A
(l)
θϕ (2)

と表される。
本研究ではしりとりの一回の試行を以下のように
考える。(i) 初期条件として文字をランダムに選択す
る。すなわち、0番目の単語の末尾文字はどの文字
も 1/C の確率で選択される。(ii) l番目の単語の末
尾文字が θのとき、l+1番目の単語の末尾文字に ϕ

が選ばれる確率 q
(l)
θϕ は以下の式で与えられる。

q
(l)
θϕ =

A
(l)
θϕ∑

ϕ′ A
(l)
θϕ′

=
A

(l)
θϕ

k
(l)
out,θ

(3)

ϕで終わる単語が選択された後の隣接行列A(l+1)は、
θϕ成分のみが A(l) から 1減少し、他の成分は変化
しない。(iii) k

(l)
out,θ = 0となった後、θで終わる単語

が選ばれたらしりとりは終了し、そのときの単語列
の長さ Lを鎖長とする。
しりとりが鎖長 L かつ文字 θ で終了する確率を

pθ(L)で表す。一般の辞書に対して pθ(L)を解析的
に求めることは容易ではない。以下では pθ(L)その
ものではなく、平均場近似を施した鎖長分布 p̃θ(L)

を取り扱う。平均場近似とは、末尾文字として θの
次に ϕが選ばれる確率を、(3)式の代わりにその分
母分子をそれぞれ θについて和をとったもの、

q̃
(l)
θϕ =

∑
θ A

(l)
θϕ∑

θ

∑
ϕ′ A

(l)
θϕ′

=
k
(l)
in,ϕ

D(l)
(4)

で置き換えた近似である。lステップ目における辞書
の総単語数をD(l)とした。q̃

(l)
θϕ は隣接行列の各成分

ではなく、その列和すなわち k
(l)
in,θ にのみ依存する。

つまり、平均場近似は与えられた辞書の各文字の入
次数と出次数を保ったまま、頂点同士をランダムに
つなぎかえてできる一連の辞書群（シャッフル辞書
群）に対する平均を意味する。そして、この近似に
よってしりとりの一連の過程を確率論における非復
元抽出型の壺モデルとして扱うことが可能になる。

図 6:
Lmax

D
,
Lmin

D
,
Lmean

D
のヒートマップ (D = 100)

4 解析結果
最も簡単な例として、C = 2のシャッフル辞書群
における平均鎖長分布 p̃θ(L)を求める。ただし、終
了可能文字を x、終了不能文字を zとする。平均場
近似において鎖長 Lかつ文字 xで終了する確率は、
x, zと書かれた球がそれぞれ kin,x個, kin,z 個入って
いる壺の中から、非復元抽出で xの球を kout,x + 1

個取り出した時点で、球が全部で L個取り出されて
いる確率と考えられる。よって、p̃x(L)は負の超幾
何分布に従い、以下の式で表すことができる。

p̃x(L) =
1

2

(
L−1

kout,x−1

)(
D−L

kin,x−kout,x

)(
D

kin,x

)
+

1

2

(
L−1
kout,x

)(
D−L

kin,x−kout,x−1

)(
D

kin,x

) .

(5)

L/D をカバーレートと呼ぶ。図 6 はカバーレー
トの最大値 Lmax/D、最小値 Lmin/D、平均値
Lmean/D を各点 (kin,x/D, kout,x/D) ごとに (5) 式
から求めたヒートマップである。この図から最小値
は kout,xのみによって決まり、最大値と平均値はそ
れぞれ kout,x と kin,x の差と比によって決まると予
想される。
(5) 式と負の超幾何分布の統計量 [7] をもとに、
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Lmax/D、Lmin/D、Lmean/Dを計算すると、
Lmax

D
= 1 +

kout,x − kin,x + 1

D
(6)

Lmin

D
=

kout,x
D

(7)

Lmean

D
≃ kout,x

kin,x
(8)

と求められ、予想が正しいことが確認された。ただ
し、平均値の計算にはD ≫ 1, kin,x ≫ 1, kout,x ≫ 1

の近似を用いた。数値計算でも (6)–(8)式が成立す
ることが確認された。図 7は平均値についての計算
結果の一例であり、Dが大きくなるにつれて (8)式
の関係に漸近している。

図 7:
Lmean

D
の kout,x

kin,x
依存性

(kin,x
D

= 0.8に固定
)

5 まとめと今後の課題
本研究では、ランダムなしりとりを辞書ネットワー
ク上の SAWとみなし、シャッフル辞書群における
ランダムなしりとりの平均鎖長分布をC = 2の場合
に限定して求めた。その結果、鎖長分布は負の超幾
何分布に従うことが判明した。さらに、カバーレー
トの最小値は出次数のみで決まり、最大値と平均値
はそれぞれ出次数と入次数の差と比で決まることが
判明した。これらの統計量の次数依存性は数値計算
によっても確認された。
なお C = 2に限って言えば、シャッフル辞書群で
はなく個別の辞書に対して鎖長分布を求めることが
可能である。しかし、同じ手法で C ≥ 3の個別の辞
書における鎖長分布を求めることはできていない。
これに対して、本論文で紹介したシャッフル辞書群
に対する平均場近似はC ≥ 3でも適用できるという
利点を持っている。
C ≥ 3のシャッフル辞書群における平均鎖長分布
は多変量化した負の超幾何分布となることが判明し

ている。例えば、C = 3（文字 x, y, zのうち、x, yで
終了可能）における p̃x(L)は以下のように表される。

p̃x(L)

=
1

3

kout,y∑
ky=0

( kin,x
kout,x−1

)(kin,y
ky

)( kin,z
L−kout,x−ky

)
( D
L−1

) ×
kin,x − kout,x + 1

D − L+ 1

+
1

3

kout,y∑
ky=1

( kin,x
kout,x

)(kin,y
ky−1

)( kin,z
L−kout,x−ky

)
( D
L−1

) ×
kin,x − kout,x

D − L+ 1

+
1

3

kout,y∑
ky=0

( kin,x
kout,x

)(kin,y
ky

)( kin,z
L−kout,x−ky−1

)
( D
L−1

) ×
kin,x − kout,x

D − L+ 1
.

(9)

しかしその統計量は今のところ解析的に求められて
いない。今後は文字数が増えても、統計量は C = 2

と同じ性質を保つのか検証したいと考えている。
平均場近似の精度は単一辞書の鎖長分布とシャッ
フル辞書群の鎖長分布の距離で定量的に評価できる。
Moby-Dick辞書の場合、全変動距離の値は 0.160で
あり、平均場近似はよい近似とは言えない。どのよ
うな辞書ならば平均場近似が妥当なのかという問題
については、今後調査したいと考えている。
また、言語を変えると、各文字の kin−koutの分布
だけでなく、文字種類数 C も変化する場合がある。
例えば日本語の場合 C ≥ 46となる。このように言
語を変えたときにしりとりの統計的性質がどうなる
のかも今後の興味深い話題である。
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