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�� はじめに

観測されるデータの多くは，時系列データであり，アンビエ
ントコンピューティング，ユビキタスコンピューティングなど
環境知能に関する研究が発展すると共に，ライフログ取得に関
する研究も進められ，現在では多くの時系列データを観測する
手法や環境が開発されてきている．
一方，観測した大量の時系列データに内在する情報や知識を

解釈する必要性も生じている．このような大量の時系列データ
を人が効果的に解釈するためには，データの可視化などの方法
があるが，可視化が常に適用可能と言えない場合も存在する．
例えば，可視化ができない機器を使って時系列データの動向を
伝えなくてはならないときや，目が不自由な人へその動向を伝
えたいときなどがある．このような場合は，時系列データを自
然言語で表現し，その動向を伝えられるということはとても大
きな利点となる．また，医療行為の場面において観測された生
体情報データを可視化したものよりも言語で説明した文章と
して出力されたものの方が適切な処置を施せるとの報告 #$� %&

や携帯電話のマニュアルにおいてテキストと図示による両方の
要約を比較した心理学研究においてテキストによって情報を提
示された方が意思決定が容易であるという結果なども得られて
いる #'&．このようなニーズから時系列データの言語化におい
て様々な手法が提案されているが，本研究では，時系列データ
の概観を捉える巨視的な観点から言語化を行う手法の提案を行
い，対象時系列データとして日経平均株価を取り上げ，提案手
法により言語化されたテキストと実際の新聞記事とを比較する
ことによって提案手法の考察を行う．

�� 関連研究

数値データを言語で表現する研究は古くからされている．
$()'年には，*���� #+& によって，!��� ��	��� ,�	���の中
の記事のような株価市場に関する日々の報告をするシステムを
開発した．$((+年には，-�����	�ら #.&によって，気象デー
タを元に %ヶ国語の気象報告を生成するシステムが開発されて
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いる．*����や -�����	�らのシステムでは，どのような内
容を文章として出力するかよりもむしろ談話構造や出力文章の
文法に焦点が当てられていた．一般的に，数値データを時系列
データとしての側面からその内容を文章化する際には，文章化
する内容の決め方がより難しくなる．4���#0&は，時系列デー
タの解析に波形解析に利用されるウェーブレット解析を導入し
ており，実際に気象報告を対象にしたテキストを生成して提案
手法の検証を行い，他の時系列データにも手法の適用が可能で
あると報告している．
長期に渡り進められている時系列データ言語化の研究プロ

ジェクトとしては，英国���	����大学の研究チームによる種々
の時系列データモデル化の研究プロジェクトである ��5���

プロジェクトが挙げられる #6� )� (&．��5���プロジェクト
は，時系列データの分析と自然言語生成技術を融合させた時系
列データの言語（英語）による要約生成のより良い技術を開発
することを目的として進められ，様々なドメインを対象にシス
テムが構築された．��5��� �����#6� $1&では，気象デー
タを対象にしたテキスト生成をおこなっており，気象予報官が
より質の高い気象報告を作成することを支援する．また，その
枠組みをガスタービンの大量のセンサデータを文書として要
約するのに適用した ��5��� 5	����プロジェクトも行わ
れた #$$� $%&．��5��� 7��7�5�#)� $'&は，新生児集中治
療室 879:;/7������� 9������
� :�	� ;���< で観測される多
量の生体信号をテキストとして要約し報告することによって，
医療スタッフの意思決定支援を支援すること，および，新生児
の健康状態をテキストとして患者の家族にその状態をわかり
やすく伝えることを目的として開始され，その後，4���5���

プロジェクト #(� $+� $.& として，現在，同チームの主要な研
究プロジェクトの一つとして進められている．
著者は，日経平均株価を対象として，時系列データを人が視

覚的に判断するのと同じようにグラフの形状を捉えてその状態
を言語で表現する手法を提案する．

�� システム構成

最もよく知られている一般的な自然言語生成システムのアー
キテクチュアは，=����	> ?���#$)&によって示されている ' つ
のステージが橋渡しになっているモデル 8@��� ���� �����<で

�



��� ���� ���	
� ��������� � ��� �
�
���� ������ �� �������
� ������������� ����

あり，「文書プランニング」，「マイクロプランニング」，「実体
化」の ' つのステージにより構成されている．自然言語生成
システムのアーキテクチュアは，どのようにモージュール化す
るかによって多様に表現されることが指摘されている #$(&が，
時系列データを入力情報とするほとんどのアーキテクチュアに
は，新たに「データ分析」，「データ解釈」といった % つのス
テージが，文書プランニングステージの前へ追加される��（図
$参照）#%1� %$&．

図 $/ 時系列データを入力とする自然言語生成システムの一般
的なアーキテクチュア

このアーキテクチュアに従い，本研究における言語化システ
ムの各ステージでの処理を説明していく．

��� 時系列データの分析手法
本研究では，日経平均株価の $1分足データの動向をグラフ

の形状として捉えるために，線形最小二乗法により時系列デー
タのグラフを近似する曲線を求め，その近似多項式曲線の振る
舞いを観測することにより時系列データを分析した．近似曲線
は，株式市場の前場と後場それぞれに適用し + 次多項式で表
現した．多項式の次数は小さすぎるとグラフの挙動を表現しき
れず，大き過ぎると余分な挙動まで表現してしまう．グラフの
振る舞いを言葉で表現する際に，この近似曲線の部分形状とそ
れを表現する語彙が適切に一致する必要があるため，収集した
実際のコーパス（日経平均株価動向を解説する新聞記事）にお
いてグラフの挙動を説明する語彙がどのようなグラフの形状を
指しているかを分析し，その結果に基づいて多項式の次数を決
定した．
解説記事で使用される言語表現は，この + 次多項式が極値

の取り方によって表現可能となる $%のタイプに分類されるグ
ラフの部分形状を表現することになる．このことから，その
$%のタイプに分類されるグラフの部分形状を対象に言語化を
行う．図 %にタイプごとに分類された部分形状の一部を示す．

��� データの解釈
日経平均株価の一日の動向を解説した実際のコーパスから時

系列データの動向を表す線形最小二乗法によって得られた近似
グラフの部分形状や値の変化を示している言語表現を抽出し，
図 ' に示すグラフの形状の数式的な解釈とそれを表現する言
語を対応づけた辞書の構築を行った．

�� 同じ ������� プロジェクトの枠組みでも �����������	���
 ��� �!"においては，システムを # つのモジュールに分割したアー
キテクチュアを採用している．

図 %/ タイプごとに分類された部分形状（一部）

図 '/ グラフの形状認識と言語表現

本研究における時系列データの解釈の方針は，統計的な特
徴量に基づいてグラフの特徴を捉えるのではなく，人がグラフ
化された時系列データを巨視的に捉え，自らが持つ言葉によっ
てグラフ化された時系列データの部分的な形状を言い表すこと
により，解釈が為されるというものである．そのため，認識さ
れるグラフの部分形状は語彙の立場から定義される．グラフの
部分形状を認識するための語彙は，実際の株価動向を説明する
新聞記事より収集して構築されている．

��� 内容の決定
内容の決定は，どの情報をテキストの中に包含し，どの情報

を構造化（節にする）すべきかを決定する．本研究では，数値
による値を直接言及するタイプのテキスト（「タイプ $テキス
ト」と呼ぶ）とグラフの部分形状を言及するタイプのテキスト
（「タイプ % テキスト」と呼ぶ）の %種類のテキストを生成し
ている．タイプ $ テキストにおいては，その内容は株価の動
向を伝えるのに必要な情報となる，過去の始値，終値，高値，
安値の数値情報となり，タイプ % テキストにおいては，シス
テムが認識したグラフの部分形状となる．認識されたグラフの
部分形状は観測された時間順序に従い，テキストとして生成さ
れる．

��� マイクロプランニングと実体化
マイクロプランニングと実体化（	����������）は，文書内容

として決定されたものを最終的に出力結果となる文書に変換
する．
タイプ $テキストの生成には，'種類のテンプレートを用い

て，空欄に観測した値を入れることによりテキストを生成す
る．テンプレートのひとつの例を以下に示す．（下線部の空欄
に適切な値や表現が入る．）

「 ＿日の東京株式市場で日経平均株価は＿．終値は＿
円＿銭＿（＿％）＿の＿万＿円＿銭で、＿円台を回復し
た．」

タイプ % テキストは，株式市場が前場と後場の二つの時間
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帯において取引がされていることを考慮し，前場，後場を近似
多項式にてグラフの形状を認識する．グラフの部分形状を定量
的に解釈し語彙に変換する辞書（図 ' 参照）を経て，各部分
形状に対して語彙表現を付与する．状況語（特に「時間」を言
及するもの）を付与し，最後に，因果関係などを示す接続詞を
付与することによりテキストが生成される．グラフの部分形状
から生成されるテキストの例を以下に示す．（下線を引いた語
彙表現はグラフの部分形状を認識したものに相当する）

「%) 日前場中ごろの東京株式市場で日経平
均株価は 上昇に転じる 場面があった．相場は
堅調に推移した が，大引け間際に まとまった売り
が出て上げ幅を縮小した．」

����� 語彙表現
出力として生成されるテキスト内に使用される語彙を適切

に選択することも重要な課題となる．本研究においては，株価
動向を説明する実際のコーパスとそれに対応する株価のグラフ
の部分形状の対応関係を観測することにより辞書を構築してい
る．辞書構築にあたっては，コーパスを分析することにより，
グラフの部分形状を適切に表現する語彙，文を収集することに
より構築を行っている．
現時点において，辞書内には，部分形状を表現できる短文が

0+種類 8例：「売りが広がった」，「じり高歩調となった」，「反
発」<，時間帯が (種類 8例：「前場」，「大引けで」<，接続詞が
+種類 8例：「そして」，「なので」<登録されている．

����� 文法
　タイプ %テキストは，短文，時間帯，接続詞の実際のコー

パスを真似た適切な語彙組み合わせ規則により生成される．そ
の例を以下に示す．

� 時間帯によって先頭に「前場は」，「後場は」をつける．

� 部分形状によっては，時間帯によって「中ごろ過ぎにか
けて」，「中ごろに」，などが短文の前につけられる．

� 上げ幅，下げ幅について言及している短文はその前に接
続詞「そして」が前につけられる．

�� 言語化とその評価

%11(年 $1月 $+日の株価データより，システムによって実
際に生成されたテキストの一例を以下に示す．

� タイプ１テキスト：
「$+日の東京株式市場で日経平均株価は +営業日ぶりに
反落．物価は前日比 $1円 11 銭（1�$％）安の $1161 円
11銭だった．$1$11 円近くまで上昇する場面があった．」

� タイプ２テキスト：
「前場は，下げに転じる場面もあった．中ごろ過ぎから
切り返した．」

上述したように，生成される %つのタイプのテキストは，時
系列データの特徴を反映したものになっている．
しかし，生成されたテキストにおいては，その妥当性を検証

することが難しい．実際のコーパスを正解とし，生成されたテ
キストとの一致により評価することも可能ではあるが，実際の
コーパスも人の主観に基づき生成されたものであることから時
系列データを唯一に言語化したものとは言えない．
先行研究においても同様の問題に対処するために様々な取

組がなされてきた．��5���の枠組みによって生成されたテ

キストに対する初期の段階の評価として，生成されたテキスト
の長さやデータの言語化される箇所の特定方法などに対して
評価がなされた #$%� %%&．その後，情報をわかりやすく伝える
基準としてグライスの公準（-	����� ������）#%'&を取り入
れ，生成されたテキストにおいて，伝えるべき情報の伝達と，
不要な情報伝達の回避という観点からの評価を取り入れている
#%+&．また，��5���によって生成されたテキストを最終的
にユーザに提示するために，人が後編集にかける労力の観点か
らも評価を行っている #%.&．
本研究においては，生成されたテキストについて，同日の株

価動向に関する実際のニュースにおいてグラフの形状（株価の
動向）を表現するのに使用された表現と 8�<完全に一致するか
否か，また，8��<グラフの形状を捉える数式定義（図 ' の「特
徴」項目を参照）において，観測されたグラフの形状を表現す
る数式のパラメータの包含関係に基づく言語表現の同意（正確
には「含意」となる）の検証を行った．このパラメータの値に
よる包含関係に基づく言語表現の同意の例を図 +に示す．

図 +/ パラメータの包含関係に基づく言語表現の同意

図 + においては，言語表現「売りが優勢になる場面があっ
た」を表すグラフの形状を捉える数式のパラメータの値は，言
語表現「売りが広がった」のパラメータの値に包含される関係
にあるため，生成されたテキストと実際のテキストは同意であ
るとして，一致するものと評価する．さらに，8���< ある時系列
データに対して，実際のコーパスと較べた際に，その挙動を説
明するのに十分なテキストが生成できているかを，グラフの形
状を表す表現が適切である生成されたテキストの数から判定
する．これら ' つの評価基準を導入することにより，開発し
たシステムが時系列データの挙動を適切に説明するテキスト
を生成できているかについて評価を行った #$6&．表 $は，ある
一日の株価動向をテキストとして生成した結果を示している．
これによると，生成されたテキストの実際のコーパスに対する
一致性は，同意の表現も含めて，およそ )0Aとなり，これは
実際のコーパス生成者（人）の見方に照らした生成能力の観点
からのシステムのテキスト生成能力の評価に相当し，グラフの
形状認識のために作成した辞書が適切であること，および，人
と認識する部分グラフの箇所が同じであることを示す．一方，
グラフの挙動に対する一致は，生成されたテキストが正しくグ
ラフの挙動を説明していると見なせるものの数が示されてお
り，実際のコーパスとの一致はなかったとしても，このことか
らグラフの挙動を説明するのに十分なテキスト数が生成されて
いると評価できる．

�� おわりに

時系列データの言語化システムにおいては，時系列データ
の処理・解釈を行い，その結果を用いてテキスト生成を行うと
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表 $/ 株価動向言語化の結果
実際の コーパスに対する一致 グラフの挙動

グラフ特徴 コーパス 完全 同意 に対する一致
状態 � � � ��

変化率 �� � �� ��

変動量 � � � ��

その他 �� � �� ��

合計 �� �� �� ��

いう処理の流れは，ほぼ全てのシステムに同様に見られる．そ
れぞれのシステムにおいては，時系列データの性質または言
語化の目的に応じて，時系列データに対して適切な分析手法
および解釈手段が用意されている．テキスト生成においては，
談話構造，統語構造などを対象にしたいわゆる深い処理を行
うものは多くはない．これは，この研究の性質として，時系列
データを適切に処理するという大きな課題にも研究の重点を
置いているということ，および，それほど複雑なテキストの生
成が必要とされないこともその理由と考えられる．一方，現状
において，状況を考慮した適切な語彙や構文の選択がなされて
いるとは言えないことも今後の課題として挙げられる．また，
生成されたテキストの評価については，どのようにも言語で表
現することが可能な時系列データを，ユーザの希望に応じて適
切にその内容を伝えることができるかという点が重要になる．
そのため，時系列データを取得した対象のドメインごとに適切
な評価方法が考慮されるべきであると考える．
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