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対訳コーパスを用いた翻訳品質自動評価法

安 田 圭 志†,†† 菅 谷 史 昭†,☆,☆☆ 竹 　澤 　寿 　幸†

山 本 誠 一† 柳 田 益 造††

翻訳品質の自動評価法を提案する．提案手法は，対訳コーパスから翻訳正解を補い，システムによ
る翻訳結果と翻訳正解とで，DP マッチングにより表層的類似度に基づく評価を行うものである．提
案手法を ATR 音声翻訳通信研究所で研究開発された音声翻訳システム日英 ATR-MATRIXの言語
翻訳部の評価に適用した結果について示し，主観評価との相関の観点から，その評価性能を検証する．
提案手法の応用例として．提案手法での評価結果を用いて主観評価による訳質のランクの決定を自動
化する方法について述べる．主観評価でまったく問題ない翻訳であると評価されるものと，それ以外
の 2 クラス分けの判別では，81%と高い判別率が得られた．また，提案手法と主観評価を併用した場
合，主観評価のコストを 30%削減可能であることが示された．
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Using Parallel Corpus
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An automatic translation quality evaluation method is proposed. In the proposed method,
a parallel corpus is used to query translation answer candidates. The translation output is
evaluated by measuring the similarity between the translation output and translation answer
candidates with DP matching. This method evaluates a language translation subsystem of
the Japanese-to-English ATR-MATRIX speech translation system developed at ATR Inter-
preting Telecommunications Research Laboratories. Discriminant analysis is then carried out
to decide translaton rank automatically. The discriminant ratio is 81% for 2-class discrimina-
tion between absolutely correct and less appropriate translations classified subjectively. Also
discussed is the hybrid method of the proposed method and subjective evaluation. Using the
hybrid method, achievable cost reduction of subjective evaluation is 30%.

1. は じ め に

今日におけるインターネットの爆発的普及，経済の

グローバル化等にともない，異なる言語を話す人同士

がコミュニケーションする機会と必要性が増してきた．

それにともない音声翻訳システムに関する研究が活発

に行われている1)∼7)．音声翻訳システムの研究におい

て，システムの評価は不可欠である．たとえば，我々

はこれまでに，ATR音声翻訳通信研究所で研究開発さ
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れた日英双方向音声翻訳システム ATR-MATRIX 8)

の翻訳結果を A，B，C，Dの 4ランクに評価者が主

観で割り当て，翻訳ランクを決定する翻訳ランク評価

法9)や，システムと人間能力との比較を通じてシステ

ムの翻訳能力を評価する翻訳一対比較法を実施してき

た10)．これらの評価手法は，主観による判定が必要で

あり，それに要するコストは少なくない．そのため，

システムの研究・開発期間中に，頻繁に評価を実施す

ることは難しい．低コストな自動評価法が利用できれ

ば，より頻繁に評価を実施することができ，システム

改善作業の効率化を図ることができる．

自動評価法としては，対訳テストセットを用いた

DPマッチングによる評価手法11),12)が提案されてい

る．この手法は，表層的単語の一致度に基づいて評価

するため，対訳として用意されていない同義で別形式

の表現の翻訳結果に対して一致度が小さくなるという

問題がある．この問題を解決するため，同義の別形式
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図 1 提案手法の構成
Fig. 1 The diagram of the proposed method.

の表現（パラフレーズ）を人手で大量に用意し，評価

に利用する方法である「パラフレーズ利用型自動評価

法」13)が提案されており，この手法を用いた研究も行

われている14)．しかしながら，単語レベルの類似表現

や語順の入替え，用いられる言い回しや基本文型まで

をも考慮にいれながら，表層レベルの多様な表現を網

羅的に収集するのは容易な作業ではない．さらに，実

際に運用される場面まで考慮すれば，表現や語順を組

合せ的に考えれば解決するわけではなく，好んで使用

される単語や語順，基本文型もあるため，そのような

頻度情報についても考慮に入れた効率的なデータ収集

法が研究課題となっている．

本論文では，既存の対訳コーパスからパラフレーズ

を自動的に収集し，評価に利用する「検索型自動評価

法」を提案する．提案手法では，データ収集のコスト

が削減されるだけでなく，コーパスの特性を反映した

パラフレーズを評価に利用することができる．そのた

め，利用場面の特性を反映したコーパスを利用すれば，

利用場面で好んで使用される単語や語順の選好までを

も考慮にいれたパラフレーズを，翻訳評価に利用する

ことができる．

本論文は以下のように構成される．まず，2 章で検

索型自動評価法についての説明を行う．3 章で検索型

自動評価法による翻訳評価結果を示し，その評価性能

について検討する．4 章では検索型自動評価法の応用

例として，翻訳ランク評価を自動化する手法について

述べる．5 章で全体をまとめる．

2. 検索型自動評価法

検索型自動評価法の処理の流れを図 1に示す．図中

の，原言語コーパス（Source language corpus）と目

的言語コーパス（Target language corpus），および，

原言語テスト文（Source language test sentence）と

目的言語テスト文（Target language test sentence）

は対訳関係になっている．図 1 では，まず，DPマッ

チングにより，原言語側コーパスの中から，原言語側

テスト文の類似文を検索する．類似度がある一定の閾

値以上となるものを類似文と見なし，これを「類似原

言語文」呼ぶ．また，ここでの閾値を「類似文検索閾

値」と呼ぶ．類似文検索のための類似度 σR を次式で

定義する．

σR =
TR − SR − IR − DR

TR
(1)

ただし，TR は原言語コーパス内の各文における総語

数，SR は原言語コーパス内の各文と原言語テスト文

を DPマッチングにより比較したときの置換語数，IR

は同様に比較したときの挿入語数，DR は同様に比較

した場合の脱落語数である．

また翻訳評価のための類似度 σE を，次式によって

定義する☆．

σE =
TE − SE − IE − DE

TE
(2)

ただし，TE は正解目的言語文の総語数，SE は正解

目的言語文とシステムによる翻訳結果を DPマッチン

グにより比較したときの置換語数，IE は同様に比較

したときの挿入語数，DE は同様に比較した場合の脱

落語数である．

次に，ここまでに得られた類似原言語文の目的言語

側と，テスト文の目的言語側をあわせて「正解群」と

☆ σE は，負の値をとりうるが，負の値となる場合は 0 としてい
る．
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する．最後に，言語翻訳結果と正解群の中の各文と

で，DPマッチングにより類似度を求める．この結果

として，正解群に含まれる文の数だけ類似度が求まる

が，その最大類似度を「正解群類似度」（answer set

similarity）とし，これを翻訳文の評価尺度とする．

式 (1)および式 (2)は音声認識の評価に用いられる

音声認識率と同じ定義である．本論文では，音声認識

率と同様に，置換，挿入，脱落誤りの影響をすべて等

価な 1としている．タスク，ドメインの性質によって

は，異なる重みが適当となる場合も考えられるが，こ

れについては，今後の検討課題とする．

なお，パラフレーズ利用型自動評価法においては，

正解群の代わりに，人手で作成したパラフレーズを用

いて同様の処理を行う．

3. 評 価 実 験

検索型自動評価法による評価結果を示し，その評

価性能について検討する．翻訳評価の対象は ATR-

MATRIX の言語翻訳サブシステムである TDMT

（Transfer Driven Machine Translation）15) である．

検索型自動評価法に用いた対訳コーパスは，ATRで

構築された 618会話（16110文）からなるバイリンガ

ル旅行対話データベース16),17)であり，テストセット

はこのうちの 23会話（330文）である．この 23会話

は，言語翻訳部に対してオープンである．

自動評価法の評価性能は，翻訳ランクとの相関によ

り検証する．翻訳ランクとしては，以下の基準で，5

人の評価者により決定された翻訳ランクを用いる．

（A）：訳文だけでまったく問題なし．

（B）：訳文は少し情報が欠けている．

（C）：訳文はかなり情報が欠けている．

（D）：訳文からは，情報が想像もできない．

相関を求めるにあたって，Aランクを 3，Bランク

を 2，Cランクを 1，Dランクを 0にそれぞれ数値化

する．また，翻訳ランク評価法では，評価者ごとに評

価結果が異なる場合があるため，各文について 5人の

評価者の平均（mean opinion score: MOS）を用い

る．図 2 に TDMTによる翻訳結果の MOSで 0.25

ごとのヒストグラムを示す．図 2 のとおり，MOSが

3となる翻訳結果，すなわち全評価者が Aランクと評

価した翻訳結果が最も多く，全体の 30%以上を占めて

いる．

3.1 類似文検索閾値について

図 3 に，類似文検索閾値と検索により得られる正

解群の平均文数の関係を示す．図中の横軸は類似文検

図 2 MOS のヒストグラム
Fig. 2 Histgram of MOS.

図 3 類似文検索閾値と検索により追加される文数の関係
Fig. 3 Relationship between the retrieval threshold and

number of added sentences.

索閾値を表しており，縦軸は文の数を表している．図

中の○は，重複を許した場合ののべ文数，●は，重複

を許さない場合の異なり文数を表している．原言語側

（日本語）の類似文検索では，形態素単位での DPマッ

チングを行い，目的言語側（英語）でのスコアリング

では，単語単位でのDPマッチングを行っている．図 3

より類似文検索閾値の減少にともない，追加される文

の数が増加していることが分かる．図 4 に類似文検

索閾値と正解群類似度の関係を示す．図中の横軸は類

似文検索閾値を表しており，縦軸は正解群類似度，ま

たは MOSとの相関を表している．図中の○は MOS

が 3のテスト文の平均正解群類似度を，●は MOSが

1以下となるテスト文の平均正解群類似度を表してい

る．MOSが 3の場合（図中の○）については，類似

文検索閾値が 0.6以下でほぼ同じ値となっている．こ

のことは，類似文検索閾値を 0.6未満にしても同義の

目的言語文がほとんど得られないことを表している．

また MOSが 1 以下の場合（図中の●）については，

類似文検索閾値が 0.6未満でも増加傾向にある．この

見かけ上の増加は，類似文検索閾値の値を小さくしす
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ぎると，異義の目的言語文が追加され，誤った翻訳文

と部分的にマッチしてしまい，正解群類似度の値も大

きくなることが原因と考えられる．最適な類似文検索

閾値を，MOSとの相関が最大となる閾値として決定

する方法が考えられるが，図 2 をみると，MOSごと

のデータ数には偏りがあり，MOSが低いデータの数

は少ない．このため，MOSが低いデータに対して異

義の目的言語文が追加されるペナルティが，全データ

の相関には顕著に表れない．図 4 中の■がMOSとの

相関である．図 4では，類似文検索閾値が 0.2で相関

が最大となっているが，類似文検索閾値が 0.1～0.6で

の相関の差は小さい．MOSの低いデータに対するペ

ナルティを考慮すると，このような有意な差がでない

MOSとの相関による最適な類似文検索閾値の決定は

困難である．

そこで，最適な類似文検索閾値は，以下に定義する

評価関数 Fopt により決定する．Fopt が最大となる閾

値を最適な類似文検索閾値とする．

Fopt = mMOS3 − mMOS1 (3)

mMOS3 は，MOSが 3のテスト文の正解群類似度の

平均を，mMOS1 はMOSが 1以下のテスト文の正解

群類似度の平均をそれぞれ表す．Fopt は，それぞれ

図 4 類似文検索閾値と正解群類似度の関係
Fig. 4 Relationship between the retrieval threshold and

answer set similarity.

表 1 正解群の一例
Table 1 Examples of the answer set.

のMOSの正解群類似度の平均を用いていることから，

データの偏りの影響はない．図 4 中の□が，Fopt の値

である．図 4で，Fopt の値は，類似文検索閾値が 0.6

でピークとなっている．これらの結果から，類似文検

索閾値の値としては 0.6が最適であると考えられる．

3.2 検索型自動評価法による翻訳評価結果

表 1は，類似文検索により追加される正解群の一例

である．表中の “/”は，日本語における語境界を表し

ている．類似原言語文の追加によって，目的言語側で

も異なる言い回しではあるが，同義の文が得られてい

ることが分かる．

図 5 と図 6 に検索型自動評価法による TDMTの

評価結果を示す．図 5 中の横軸は翻訳ランクを，縦

軸は正解群類似度を表している．ここでは，5人の評

価者によって決定された各文の翻訳ランクの中央値

（Median）を，各文の翻訳ランクとしている．また，

横軸ラベルの括弧内の数字は，各ランクの文数である．

図 6 中の横軸はMOSを，縦軸は正解群類似度を表し

ている．図 5 と図 6 中の各点は各翻訳ランクおよび

各MOSにおける正解群類似度の平均を，エラーバー

は標準偏差を表している．図 5 と図 6 では，翻訳ラ

ンクおよび MOSが高くなればなるほど，正解群類似

度の平均も大きくなる傾向がみられる．図 5の翻訳ラ

ンク Cランク，Dランクについて，逆の結果となって

いるが，これは，提案手法による Cランク以下の評

価が難しいということを示唆している．

3.3 パラフレーズ利用型自動評価法との評価性能

の比較

パラフレーズ利用型自動評価法は，正解翻訳に対す

るカバレージを上げるうえで有効な手法であるが，1

章で述べたように，パラフレーズ作成に多くのコスト

がかかるという問題がある．これに対し検索型自動評

価法では人手がまったく介入しないため，コスト面で

の有効性は明らかであるが，ここでは，両手法を評価

性能の観点からの比較，検討を行う．

パラフレーズ利用型自動評価法に用いるパラフレー
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図 5 翻訳ランクと正解群類似度の関係
Fig. 5 Relationship between translation rank and answer

set similarity.

図 6 MOS と正解群類似度の関係
Fig. 6 Relationship between MOS and answer set

similarity.

ズデータは，日本語が分かる 5人の英語ネイティブ話

者が，各テスト文につき，3文のパラフレーズをする

ことにより収集した．5人が個別にパラフレーズを行

うため．パラフレーズの結果が，同じ文になる場合も

あるが，その数は少なく，1文の原言語文につき，平

均で 14.4文の異なり目的言語文が収集されている．パ

ラフレーズ利用型自動評価法においては，ここで収集

したデータに加え，対訳テストセットの英語側をも用

いるため，正解数が最大で 16文となる．

図 7 に両手法による評価結果と MOSとの相関を

示す．縦軸は MOSとの相関係数を表しており，横軸

はパラフレーズ利用型自動評価法で用いたパラフレー

ズ数および，検索型自動評価法を表している．図 7 よ

り，パラフレーズ利用型自動評価法では，パラフレー

ズ数が増えれば増えるほど MOSとの相関が高くなっ

ていることが分かる．また，検索型自動評価法におい

ては，パラフレーズ利用型自動評価法でパラフレーズ

数を 16 文とした場合よりは多少劣る（MOSとの相

関係数で 0.013）ものの，ほぼ同等の評価性能が得ら

図 7 検索型自動評価法とパラフレーズ利用型自動評価法の評価性
能の比較

Fig. 7 Performance comparison between the proposed

method and a conventional method.

表 2 相関行列
Table 2 Correlation matrix.

れている．表 2 は各評価者ごとのランク評価の結果

と，各自動評価法による評価結果の相関行列である．

ここでの自動評価法は，検索型自動評価法と，パラフ

レーズ利用型自動評価法でパラフレーズ数を 1および

16とした場合である．表中の斜体は，評価者間の相

関を表しており，表中の太字が各自動評価法と各評価

者との相関を表している．表 2において，評価者間の

相関をみると，0.719～0.836となっており，評価者 2

と評価者 3との相関が最も低く（表中の下線），評価

者 1と評価者 4との相関が最も高い（表中の二重下

線）．検索型自動評価法と各評価者との相関は 0.589～

0.662であり，評価者間の相関には及ばないが，パラ

フレーズ利用型自動評価法でパラフレーズ数を 1とし

た場合と各評価者との相関（0.368～0.438）よりは格

段に高く，また，パラフレーズ数を 16とした場合と

各評価者との相関（0.598～0.661）とほぼ同等になっ

ている．
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表 3 判別分析の結果
Table 3 Result of discriminant analysis.

4. 検索型自動評価法の応用

これまでに述べたように，検索型自動評価法は，主

観評価と相関の高い評価を行えることが分かった．そ

こで本章では，検索型自動評価法を用いた翻訳ラン

クの自動判別について検討する．なお，本章で用いた

テストセットは 3 章で述べたものと同様の，23会話

（330文）からなるテストセットである．

4.1 判別分析によるランク決定

判別は，各クラスの正解群類似度の平均を求め，最

近傍則に従って行う．

以下に判別率（Discriminant ratio）D を定義する．

D = ncorrect/ntotal (4)

ただし，ncorrect は正しく判別された文の数，ntotal

は，全体の文の数である．

判別分析に用いた翻訳ランクは，5人の評価者によっ

て決定された各文の翻訳ランクの中央値である．また，

判別分析に用いた各クラスの平均は，テストセット 330

文から求めている．表 3 に判別分析の結果を示す．

ここでは，2クラス分けの判別と，4クラス分けの判

別を行っている．2クラス分けの判別では，Aランク

と B，C，Dランクの 2クラス分け（表中のA/BCD），

A，Bランクと C，Dランクの 2クラス分け（表中の

AB/CD），A，B，Cランクと Dランクの 2クラス分

けを行った（表中の ABC/D）．4クラス分けについて

は，翻訳ランク評価法の各ランクを，そのままクラス

としている（表中の A/B/C/D）．表 3 では，Aラン

クと B，C，Dランクの 2クラス分けの判別率が特に

高く，0.81となっている．また，4クラス分けの場合

は，判別率が 0.57と低い．

表 4 は 5 人の各評価者による評価結果と，全評価

者による評価結果の中央値との一致率である．一致率

A を次式で定義する．

A = naccord/ntotal (5)

ただし，naccord は各評価者による評価結果と，全評価

者の評価結果の中央値が一致した文の数である．4ク

ラス分けの一致率を計算する場合は，翻訳ランクその

ものの値を比較するが，2クラス分けの場合について

は，4クラスから 2クラスに情報を落としたうえで一

致率を計算している．表 4 のラベルについては，表 3

と同様の表記方法である．表 4において，4クラス分

表 4 各評価者の評価結果と中央値との一致率
Table 4 Accordance ratio between median and the

evaluation result by each evaluator.

表 5 2 クラス判別の 4 つの確率
Table 5 4 kinds of probability for 2-class discrimination.

けについては，各評価者と中央値の一致率も 2クラス

分けの場合と比較して，0.69～0.79と低くなっており，

人が評価する場合でも，評価のゆれが大きいことを表

している．

4.2 検索型自動評価法と翻訳ランク評価法との併

用方法

4.1 節では，Aランクと B，C，Dランクの 2クラ

ス分けは，判別率が 0.81と，高い精度での自動判別

が可能であることが示された．4クラス分けについて

は，各評価者の評価結果とそれらの中央値との一致率

も低いものの，自動判別による判別率が 0.57と低い．

実用を考えた場合には，より高い精度が要求される状

況が考えられる．そこで，検索型自動評価法と翻訳ラ

ンク評価法とを併用し，低コストで高い精度の 4クラ

ス分けを行う方法について検討する．

検索型自動評価法と翻訳ランク評価法との併用では，

Aランクの判別を自動で行い，Aランク以外に属する

と自動判別されたものだけについて，翻訳ランク評価

法により評価を行う．以降，Aランクをクラス 1，B，

C，Dランクをクラス 2と呼ぶ．

クラス 1 とクラス 2 の判別においては，5 人の評

価者によって決定された各文の翻訳ランクの中央値

が Aランクである場合（class 1）と，B，C，Dラン

クである場合（class 2），それをクラス 1であると自

動判別する場合（CLASS 1）と，クラス 2であると

自動判別する場合（CLASS 2）の 4つの組合せがあ

り，表 5 に示す 4 種類の確率が定義できる．表 5 に

おいて，P (CLASS 1 | class 1) はクラス 1をクラス

1として正しく受理する確率（正解受理率：Correct

acceptance ratio），P (CLASS 1 | class 2) はクラス



2114 情報処理学会論文誌 July 2002

2 をクラス 1 として誤って受理する確率（誤り受理

率：False acceptance ratio），P (CLASS 2 | class 1)

はクラス 1をクラス 2として棄却する確率（棄却誤

り率：False rejection ratio），P (CLASS 2 | class 2)

はクラス 2をクラス 2として棄却する確率（棄却正解

率：Correct rejection ratio）である．

4.3 コストと誤りの定義

検索型自動評価法と翻訳ランク評価法との併用を考

えた場合，棄却誤り率は誤りの指標とはならない．な

ぜなら，クラス 2と自動判別された結果については再

度翻訳ランク評価法で評価されるからである．しかし

ながら，棄却誤りは，翻訳ランク評価の評価コストを

増やす要因となる．そこで，検索型自動評価法と翻訳

ランク評価法との併用の観点からのコスト削減率と誤

り率を定義する．コスト削減率 P (CLASS 1)は，自

動判定されるテスト文の，テストセット全体に対する

割合として次式で定義する．

P (CLASS 1) =

P (CLASS 1 | class 1) × P (class 1)

+ P (CLASS 1 | class 2) × P (class 2) (6)

ただし，P (class 1)は全テストセットのうちクラス 1

に属する文の割合で，P (class 2)は全テストセットの

うちクラス 2に属する文の割合である．今回の評価対象

である TDMTでは，P (class 1)が 0.46，P (class 2)

が 0.54である．

式 (6) の右辺第 1 項の P (CLASS 1 | class 1) ×
P (class 1)は，クラス 1をクラス 1として正しく受理

する文数の，テストセット全体に対する割合である．ま

た，右辺第 2項の P (CLASS 1 | class 2)×P (class 2)

は，クラス 2を誤ってクラス 1として受理してしまう

文数の，テストセット全体に対する割合である．

誤り率 E については，クラス 1と自動判定された

中に含まれる誤りの割合として次式で定義する．

E =
P (CLASS 1 | class 2) × P (class 2)

P (CLASS 1)
(7)

4.4 TDMTへの適用結果

図 8は，判別する際にクラスの境界とする正解群類

似度（判別閾値）と，棄却誤り率および誤り受理率の

関係である．横軸は，判別閾値を表しており，縦軸は，

誤り受理率，または棄却誤り率の値を表している．○

は棄却誤り率を表しており，●は誤り受理率を表して

いる．図 8 より，判別閾値を○と●の交点となる 0.4

として判別を行うと，誤り受理率および棄却誤り率は

0.2となることが分かる．図 9は ROC曲線（receiver-

operating-characteristic curve）で，図 8から求めた

正解受理率と誤り受理率との関係である．横軸は誤り

図 8 判別閾値と棄却誤り率および誤り受理率の関係
Fig. 8 Relationship between discriminant threshold and

ratio for false rejection and false acceptance.

図 9 ROC 曲線
Fig. 9 ROC curve.

受理率，縦軸は正解受理率である．図中の各点は，図 8

における判別閾値を 0から 1.0まで，0.1きざみで変

化させた場合の結果である．

図 10に，削減される評価コストと誤り率の関係を

示す．横軸が式 (7)で定義した誤り率で，縦軸が式 (6)

で定義したコスト削減率である．

各評価者による評価結果と全評価者による評価結果

の中央値とのずれをみるため，各評価者による評価結

果と中央値とを比較した場合の誤り率 Ee を次式に定

義する．

Ee =
P (CLASS 1e | class 2)×P (class 2)

P (CLASS 1e)
(8)

ここで，CLASS 1e は各評価者による評価結果がク

ラス 1である場合を表している．

図 11 に評価者ごとの誤り率 Ee を示す．図 11 を

みると，各評価者による評価結果と中央値を比較した

場合，誤り率は 1%～14%となっており，5 評価者の

平均で，9%の誤りが生じている（図 11 中の破線）．A

ランクを自動判定する場合も，9%の誤りを許容した
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図 10 削減されるコストと誤り率の関係
Fig. 10 Relationship between cost reduction ratio and

error ratio.

図 11 各評価者の誤り率
Fig. 11 Error ratio of each evaluator.

とすると，図 10 より，翻訳ランク評価の評価コスト

を約 30%削減可能であることが分かる．

5. む す び

翻訳品質の自動評価法として，検索型自動評価法を

提案した．また，主観評価との相関に着目し，提案手

法の評価性能の検証を行った．この結果，提案手法に

よって，人手でパラフレーズを作成し自動評価に利用

するパレフレーズ利用型自動評価法とほぼ同等の評価

性能が得られることが示された．

検索型自動評価法の応用例としては，従来の主観評

価である翻訳ランク評価法の自動化法について述べた．

また，より少ない誤りで，主観評価の評価コストを削

減することを指向して，検索型自動評価法と翻訳ラン

ク評価法の併用方法を提案し，それによって削減され

る評価コストを示した．現状の TDMTの評価への適

用では，人による評価のゆれと同程度の誤りを許容し

た場合，評価コストを約 30%削減可能であることが

示された．式 (1) および式 (2)における置換，挿入，

脱落に対する最適な重みについては今後の検討課題と

する．
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