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あらまし 本論文では，情報理論からのアプローチにより，プログラムの
理解性を定量化する．基本アイデアは，各命令が全くランダムに（乱雑
に）プログラム中に出現する場合に，プログラムの理解性が最も低い状
態であると考える．命令がランダムに出現するとは，(1)各命令の出現頻
度が等しく，かつ，(2)その並びに規則性がない状態であると考える．前
者はエントロピー，後者はコルモゴロフ複雑性の概念を用いて定量化す
る．さらに，コルモゴロフ複雑性により，プログラマが理解すべき最低限
の情報量を定量化する．ケーススタディを通して，本提案の妥当性や今
後の課題を考察する．

1 はじめに
近年，不正行為を目的としたプログラム解析を防ぎたいという社会的要求が高まっ
ており，数多くのプログラム難読化法が提案されてきた [3]．
しかし，プログラム難読化の度合い（理解性）やその効果を評価することは容易
でない．プログラム理解の目的や手段が多種多様なためである．例えば，プログラ
ムの複雑さメトリクスにより理解の困難さを評価する試みがある [2]が，複雑さメト
リクスとプログラム理解に要する時間との間には必ずしも相関がないことも示され
ている [10]．また，人間にプログラム解析を行わせて評価する方法 [6]やゴール木に
よる評価 [14] も行われているが，評価に多大な労力を要する点が問題となる．
本論文では，情報理論からのアプローチにより，プログラムの理解性を定量化す
ることを試みる．基本アイデアは，プログラムを読んでもそれがノイズにしか見え
ない状態，つまり，各命令が全くランダムに（乱雑に）プログラム中に出現する場
合に，プログラムの理解性が最も低い状態であると考える．そして，命令の乱雑さ
を定量化することにより，理解性の評価を行う．ここで，命令の出現がランダムで
あるとは，(1)各命令の出現頻度が等しく，かつ，(2)その並びに規則性がない状態
であると考える．本論文では，前者はエントロピーの概念を，後者はコルモゴロフ
複雑性の概念を用いることで評価する．
また，本論文では，理解すべき情報量が多いプログラムほど理解性が低い（理解
により多くの時間を要する）と考え，コルモゴロフ複雑性の概念を用いて，プログ
ラマが理解すべき最低限の情報量を定量化する．
本アプローチは，低コストで評価値の算出が可能であり，プログラム中の命令が

「ランダムといえる状態にどの程度近いか」，および，「理解すべき情報量」という観
点での理解性を評価できる．
なお，本論文では，理解性の評価対象として，オペコードのみを扱う．オペラン
ドの扱いについては今後の課題とする．また，ケーススタディでは，C言語をコン
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パイルして得られる x86アセンブリプログラムを対象とした実験を行う．以降では，
提案方法，および，ケースタディについて述べる．

2 提案手法
2.1 エントロピーによる命令出現頻度の乱雑さの評価
エントロピーとは，情報の乱雑さ（無秩序さ）を定量的に表す指標である [13]．シャ
ノンの情報理論においては，1つの事象（情報源シンボル）が生起したことを知っ
たことにより得られる情報量の期待値 (平均情報量)として位置づけられる [8]．エン
トロピーH(S)は，式 (1)で定義される．

H(S) = −
n∑

i=1

P (si) log2 P (si)　　 [ビット/シンボル] (1)

ここで，siは情報源シンボル，S = {s1, s2, ..., sn}は情報源アルファベット，P (si)
は siの生起確率を表し，

∑n
i=1 P (si) = 1である．

本論文では，siを命令（オペコード），Sを全命令の集合とし，P (si)は与えられ
たプログラムにおける命令 siの出現頻度とする．プログラム中の全ての命令の出現
頻度が等しいとき，エントロピーH(S)は最大値 log2 nをとり，最も難読化されて
いる状態であると考える．
ただし，一般に，nが大きいほどエントロピーが大きくなるため，最大エントロ
ピーで正規化した値として，(2)式のとおり相対エントロピー h(S)が定義される．

h(S) =
H(S)
log2 n

(2)

本論文では，難読化の評価に，この相対エントロピー h(S)を用いる．全ての命令
の出現頻度が等しいとき，つまり，最も難読化されている場合，h(S) = 1となる．
従来研究において，神崎ら [4]は，（一般的なプログラムと比較して）出現頻度が著
しく低い命令がプログラム中に含まれる場合，その命令がプログラム解析の手がか
りとなり得ることを示している．本論文のアプローチでは，相対エントロピー h(S)
が 1に近づくと，どの命令も出現頻度がほぼ等しくなるため，プログラム解析の手
がかりが少なくなることになる．
なお，上記のエントロピーの定義では，記憶のない情報源が仮定されているが，
実際のプログラムでは，各命令は互いに独立に出現するとはいえず，エルゴードマ
ルコフ情報源を仮定する方が望ましい．ただし，その場合，各命令の出現パターン
を長期間観測する必要があり，相当に長いプログラムでなければエントロピーを正
しく算出できないという問題があるため，今後の課題とする．

2.2 コルモゴロフ複雑性による命令出現順序の乱雑さの評価
2.2.1 コルモゴロフ複雑性の概念
プログラムに含まれる命令群の乱雑さを評価するにあたって，（記憶のない情報源
を仮定した）エントロピーによる評価だけでは不十分である．エントロピーが最大
である状態，つまり，各命令の出現頻度が一様であっても，プログラム中の命令順
序に何らかのパターン (規則性）がある場合，プログラムの理解性を高め得るため
である．
ここでは，ADDと SUBからなる命令数 10の次の 2つのプログラムを考える．
プログラム 1: ADD SUB ADD SUB ADD SUB ADD SUB ADD SUB
プログラム 2: SUB ADD SUB SUB ADD ADD SUB ADD ADD SUB
いずれのプログラムもADDと SUBの出現回数は同じであるためエントロピーは等
しいが，前者は”ADD SUB”のパターンが 5回繰り返されるのに対し，後者は特段
のパターンが見られないため，直感的には後者の方が理解性が低いといえる．本論
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文では，この 2者を区別する概念としてコルモゴロフ複雑性を導入する．
コルモゴロフ複雑性は，文字列の複雑さを表現する概念であり，与えられた文字
列を出力するプログラムの最小の長さとして定義される．前述の 2つの命令列の例
では，前者は，例えば，

print ”ADD SUB”× 5
のように短く書くことができるが，後者は，前者よりは短く書くことができない．
従って，後者は前者よりも大きなコルモゴロフ複雑性を持つことになる．
より厳密には，コルモゴロフ複雑性Ku(x)は，有限長の文字列 x，および，万能
計算機（万能チューリングマシン）uが与えられたときに，計算機 uのための xを
出力するプログラム pの最小の長さとして定義される．なお，コルモゴロフ複雑性
は，計算機（プログラミング言語）に依存した関数であるが，言語の選択は本質で
はない．言語の選択によってコルモゴロフ複雑性はたかだか定数分しか増減しない
ためである．
プログラム理解においては，プログラム pのコルモゴロフ複雑性Ku(p)は，プロ
グラマが理解すべき最低限の情報量を表していると考えられる．プログラム pが大
きくても，Ku(p)が小さいならば，理解すべき情報量は少なくて済む．例えば，前
述のプログラム 1のように繰り返しを含む場合，そうでないプログラム 2よりも理
解すべき情報量は小さい．
本論文では，pに含まれる命令列の「規則性のなさの度合い」を評価したいため，
プログラム pの長さ l(p)に対するKu(x)の比を，相対コルモゴロフ複雑性 ku(p)と
して次の通り定義する．

k(p) =
K(p)
l(p)

(3)

pの命令順序に規則性が全くない場合（つまり，pが最も難読化されている場合），
pを出力するプログラムを短く記述できなくなり，k(p) ' 1となる．
なお，相対コルモゴロフ複雑性が最大値を取るためには，相対エントロピーh(S) =

1を満たすことが必要条件となる．h(S) < 1の場合，すなわち命令の出現頻度に偏
りがある場合は，出現頻度の高い命令をより短いビット列で符号化して保持し，そ
れを復号するようなプログラムを書くことで，短いK(p)を作成できるためである．
2.2.2 コルモゴロフ複雑性の算出
実は，コルモゴロフ複雑性は計算不能である [7]．そのため，文字列 xを可逆圧縮
により究極に圧縮した時のビット数C(x)として近似する方法が提案されている [1]．
文字列 xに何らかの規則性や冗長性が含まれる場合，xは圧縮可能なためC(x)は x
のサイズ l(x)より小さくなり，xに規則性や冗長性が含まれない場合は圧縮できな
いためC(x) ' l(x)となる．なお，C(x)は圧縮ツールに依存するため，できる限り
圧縮効率の高いツールを選ぶ必要がある．（本論文では，既存の圧縮ツールの中で圧
縮効率の高い bzip2を用いる．）
ただし，実際の命令列 pを圧縮してC(p)を求める場合には注意が必要である．命
令の乱雑性を正しく評価するために，各命令をなるべく対等に表現（符号化）して
おく必要がある．例えば，ある命令の表現が別の命令の表現のサブセットになって
いる場合（たとえば，mulと imul），そうでない場合（addと sub）よりも圧縮で
きてしまい，命令の乱雑さを正しく評価できなくなる．
この問題を緩和するために，本論文では，プログラムの圧縮に先立って，各命令
を固定長のビット列により符号化しておくこととする．各命令を区別可能な最小の
ビット長を決め，各命令にビット列を割り当ててプログラムを表現する．命令の種
類数を rとすると，例えば，r = 32の場合，5(= log2 32)ビットで全命令を区別し
て表現できる．本論文では，コルモゴロフ複雑性の近似値K(p)は，符号化された
プログラム pを圧縮したときの C(p)として定義する．



FOSE2012

次に，相対コルモゴロフ複雑性 k(p)の算出について述べる．ここで注意すべきこ
とは，命令の種類数 rが 2のべき乗でない場合，命令が割り当てられない（つまり
プログラム中に出現しない）ビットパターンが生じることである．例えば，r = 33
の場合，5ビットではぎりぎり全命令を区別できないため，1命令あたり 6ビット必
要になるが，冗長な（命令が割り当てられない）ビットパターンが多数存在するこ
とになる．このような場合，たとえ命令の出現順序が（究極的に）乱雑であっても，
プログラムを圧縮できてしまい，乱雑さの度合いを正しく評価できないことになる．
そこで，圧縮前のプログラムの長さ l(p)を，冗長なビットがないと仮定した場合
のプログラムの長さとして与えることとする．具体的には次式の通りである．

l(p) = n × log2 r (4)

ここで，nはプログラム pに含まれる命令数である．これを用いて，相対コルモ
ゴロフ複雑性の近似値 k(p)を次式により求める．

k(p) =
K(p)
l(p)

(5)

命令順序に規則性が全くない場合，pを圧縮できたとしても圧縮後のサイズは高々
l(p)となり，k(p) ' 1となる．

3 ケーススタディ１：難読化の評価
3.1 目的
本ケーススタディの目的は，難読化前のプログラムと難読化後のプログラムで，
相対エントロピー h(S)，コルモゴロフ複雑性K(p)，相対コルモゴロフ複雑性 k(p)
をそれぞれ計測し，これらの尺度が難読化の評価に利用できるかどうかを検討する
ことである．

3.2 題材
評価対象は，AES(Advanced Encryption Standard) [11]による暗号化・復号を行
うCプログラムをコンパイルして得られる x86アセンブリプログラムである．コン
パイルには，cygwin環境の gcc 4.5.3を用いた．
このAESプログラムに対し，次の 5つの難読化手法を適用した．
O1 ループ難読化 [9]

O2 関数の分割・マージ [3]

O3a 偽装コードの追加（ランダム） [15]

O3b 偽装コードの追加（パターンを消す） [15]

O4 高レベル命令を低レベル命令に書き換える [15]

O1,O2はソースコードを，O3a,O3b,O4はアセンブリコードを対象としている．難
読化にあたっては，まず，対象のCプログラムに難読化O1,O2をそれぞれ適用する．
難読化後のプログラムをコンパイルして，アセンブリプログラムを作成する．それ
ぞれ O1(p),O2(p)とする．一方，難読化 O3a,O3b,O4については，対象の Cプログ
ラムをコンパイルして得られたアセンブリプログラムに適用する．難読化後のプロ
グラムをそれぞれO3a(p),O3b(p),O4(p)とする．
アセンブリプログラムの命令数および命令の種類数を表 1に示す．表 1に示され
るように，命令数は，難読化後に増加している．命令の種類数は，難読化後に概ね
増加しているが，O4(p)は，高レベル命令がプログラム中から存在しなくなったた
め，難読化前と比較して命令の種類数が減少している．
次節では，それぞれの難読化について簡単に説明する．
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表 1 アセンブリプログラムの命令数および命令の種類数
プログラム 命令数 n 命令の種類数 r
p (難読化前) 1355 31

O1(p) 1411 32
O2(p) 1388 32
O3a(p) 1384 31
O3b(p) 1717 33
O4(p) 1429 27

3.3 難読化手法
3.3.1 O1ループの難読化
ループの制御構造を複雑にする難読化である．
O1を適用した例を図 1に示す

void Mult(int M,int A[]){
int i;

for(i=0;i<M;i++){
if(A[i]) A[i] *= 2;
printf ("A[%d]=%d\n",i,A[i

]);
}

void Mult(int M,int A[]){
int i=0;

if(i<M){
while (1){

if(A[i]) A[i] *= 2;
printf ("A[%d]=%d\n",i,A[

i]);
i++;
if(!(i<M)) break;

}
}

}

図 1 O1 の例

3.3.2 O2関数の分割・マージを行う難読化
機能別に分けられた関数を分割または統合する難読化である．関数の機能の抽象
度が増すことで，プログラムの理解性が低下すると考えられる．
3.3.3 O3a偽装コードの追加（ランダム）

偽装コードの生成方法には，新規に偽装コードを生成する方法と，オ
リジナルコードを複製・改変してそれを偽装コードとして使用する方法が
ある [15]．

O3aでは，後者を行った．O3aを適用した例を図 2に示す．
3.3.4 O3b偽装コードの追加（パターンを消す）

O3bではランダムに偽装コードを追加したが，O3bでは命令順序のパターンを消
去するように偽装コードを追加する．オペコードの命令順序についてパターンを計
測し，出現数の多いパターンを削除するために，偽装コードを追加する．追加する
命令は，実行に影響を与えないものである．O3bを適用すると，命令順序に規則性
がなくなり，コルモゴロフ複雑性は増大すると考えられる．O3bを適用した例を図
3に示す．
3.3.5 O4高レベル命令を低レベル命令に書き換える難読化
アセンブリ命令には様々な種類が存在し，特定の命令を他の複数の命令で書き換
えることも可能である．O4は，高レベル命令を add,mov,jmp,or,andなどの低レベ
ル命令に書き換える．O4を適用した例を図 4に示す．
村山ら [15]は，解析しづらいプログラムを生成するためには，読む人間に情報を
与えないようにプログラムを低レベル命令で構成すべきであると主張している．一
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leal 28(% esp), %eax
addl 44(% esp), %eax
movzbl (%eax), %eax
movzbl %al , %eax
movl %eax , 4(%esp)
movl $LC2 , (%esp)
call _printf
addl $1 , 44(% esp)

L2:
cmpl $15 , 44(% esp)

leal 28(% esp), %eax
addl 44(% esp), %eax
movzbl (%eax), %eax
movzbl %al , %eax
jmp L10
movl %eax , 4(%esp)
movl $LC2 , (%esp)
call _printf
addl $1, 44(% esp)

L10:
movl %eax , 4(%esp)
movl $LC2 , (%esp)
call _printf
addl $1, 44(% esp)

L2:
cmpl $15 , 44(% esp)

図 2 O3a の例

addl 44(% esp), %eax
movzbl (%eax), %eax
movzbl %al , %eax
movl %eax , 4(%esp)
movl $LC2 , (%esp)

addl 44(% esp), %eax
movzbl (%eax), %eax
movzbl %al , %eax
movl %eax , 4(%esp)
movl $LC2 , (%esp)
jmp L10
addl 44(% esp), %eax

L10:

図 3 O3b の例

leal 3(%eax), %ecx
testl %eax , %eax
cmovs %ecx , %eax
sarl $2 , %eax

movl %eax , %ecx
addl $3, %ecx
testl %eax , %eax
cmovs %ecx , %eax
sarl $2, %eax

図 4 O4 の例

般に，プログラム中の高レベル命令は出現頻度が低く，低レベル命令は出現頻度が
高い．出現頻度の低い命令（高レベル命令）を，出現頻度の高い命令（低レベル命
令）に書き換えることで，命令分布を一様にし，プログラムから得られる情報を小
さくする狙いがある．

3.4 結果と考察
エントロピーおよびコルモゴロフ複雑性を計測した結果を表 2に示す．
相対コルモゴロフ複雑性 k(p)に着目すると，O3b(p)を除いて 0.1未満と非常に小
さな値となった．この理由は，難読化前のAESプログラムが極めて分かりやすく書
かれたサンプル実装であり，AESの暗号化・復号アルゴリズムにおける類似の処理
をあえて共通化せずに実装されているため，随所に規則性が見られ，圧縮性が高く
なったためと考えられる．
プログラムO1(p)では，コルモゴロフ複雑性K(p)が 509から 533へと増大し，相
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表 2 評価結果
h(S) K(p) k(p)

p (難読化前) 0.74 509 0.076
O1(p) 0.74 533 0.078
O2(p) 0.72 531 0.077
O3a(p) 0.74 530 0.077
O3b(p) 0.76 1022 0.118

O4 0.69 487 0.072

対コルモゴロフ複雑性 k(p)もわずかに増加した（0.076から 0.078）．また，エント
ロピーはほとんど変化しないという結果となった．難読化前のプログラムでは，類
似するループが多数存在しており，規則性が見られたが，ループを難読化した結果，
規則性が減少するとともに，難読化にともなってプログラムサイズが増大したこと
から，K(p)が増大したと考えられる．ただし，プログラムには依然として類似の処
理が多いことから，k(p)は低い値にとどまっている．
プログラムO2(p)もO1(p)とほぼ同様の結果となった．関数を分割・マージする
ことで，プログラムサイズが増大するとともに，プログラムに含まれる規則性が減っ
たことでK(p)が増大した．プログラムO3a(p)も同様の結果であった．
プログラムO3b(p)では，K(p)が 509から 1022と 2倍以上増大し，k(p)も 0.076
から 0.11へと増大した．O3bはパターンを消す難読化であるため，圧縮効率が大き
く低下したことが原因であると考えられる．

O3bは，プログラム中の命令順序のパターンをどの程度消去するかによって，結
果が異なる．そこで，パターン消去の度合い別に測定した結果を図 5に示す．命令

図 5 評価結果

順序のパターンを消去するほど，コルモゴロフ複雑性が増大している．一方，相対
エントロピーおよび相対コルモゴロフ複雑性については，21%を境に値が減少傾向
にある．
プログラム O4(p)では，h(S)，K(p)，k(p)がすべて減少するという結果となっ
た．h(S)が小さくなった理由は，高レベル命令を低レベル命令の系列に置き換えた
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ため，命令の出現頻度の分布に偏りが生じたためと考えらえる．また，K(p)と k(p)
が減少した理由は，置き換え規則が単純であったために，同じ命令系列が頻出する
ことになったことと，そもそも命令の種類数が減ったことで，命令の系列にパター
ンが生じやすくなり，圧縮性が高まったためと考えられる．

O4については，難読化の実装方法にそもそもの問題があったといえるが，特に，
相対コルモゴロフ複雑性 k(p)については，命令の種類数の影響を受けるため，今後，
命令の種類数を考慮した尺度へと改良する必要があると考えられる．そこで，k(p)
を命令の種類数 nで正規化した値は，表 3のようになった．

表 3 評価結果
k(p)/r

p (難読化前) 0.0024
O1(p) 0.0024
O2(p) 0.0024
O3a(p) 0.0025
O3b(p) 0.0036
O4(p) 0.0027

O4(p)は難読化前と比較して h(S)，K(p)，k(p)が減少していたが，k(p)/rは増
加している．k(p)/rのみに着目すると，O4によってプログラムが読みづらくなった
といえる．O3b(p)については，やはり他のプログラムと比較して値が増加している．
K(p),k(p),k(p)/rは，プログラムの理解性の評価に役立ちそうである．また，エン
トロピー h(S)は，現時点では役に立つ尺度とはいえないことが分かった．

4 ケーススタディ２：異なる開発者によるプログラムの評価
4.1 目的
本手法は，難読化されていないプログラムの理解性の評価にも利用できる可能性
がある．そこで，同じ仕様で異なる 4人の人物が作成したプログラムを対象に，本
手法を用いて理解性を評価する．

4.2 題材
プログラムの仕様は，与えられたテキスト入力をハフマン符号により符号化する
ものである．4名の実装者は，奈良先端科学技術大学院大学の 1名の大学教員と 3
名の社会人学生（いずれもソフトウェア開発経験がある）である．
アセンブリプログラムの特徴を表 4に示す．

表 4 アセンブリプログラムの特徴
プログラム 命令数 n 命令の種類数 r 使用している技術 主観評価

pa 372 38 構造体 理解しやすい
pb 322 29 構造体，ポインタ，木構造 理解しにくい
pc 356 27 構造体，ポインタ，木構造 理解しにくい
pd 478 26 構造体，木構造 理解しやすい

主観的には，pa,pdがシンプルな実装となっており，理解しやすい．pbと pcはポ
インタを多用しているため pa,pdよりも理解しにくい．なお，この主観評価は，ソー
スプログラムに対するものである．
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4.3 結果と考察
エントロピーおよびコルモゴロフ複雑性を評価した結果を表 5に示す．

表 5 評価結果
h(S) K(p) k(p) k(p)/r

pa 0.74 242 0.12 0.0033
pb 0.66 214 0.14 0.0047
pc 0.61 214 0.13 0.0047
pd 0.61 219 0.097 0.0037

相対コルモゴロフ複雑性 k(p)に着目すると，pdが理解しやすいという主観評価に
合致する．また，コルモゴロフ複雑性K(p)に着目すると paの値が最も大きくなっ
ている．paは，命令の種類数が多いことが原因であると考えられる．k(p)/rに着目
すると，paと pdが理解しやすいという主観評価に合致する．

k(p)/rについては，ケーススタディ１と同様，プログラムの理解性の評価に役立
ちそうである．一方，エントロピー h(S)も同様に，現時点では役に立つ尺度とはい
えないようである．

5 関連研究
Kirkら [5]は，本論文と同様，コルモゴロフ複雑性をソフトウェアメトリクスとし
て提案し，デザインメトリクスの代替となり得るかを検討している．ただし，Kirk
らは，Javaクラスファイル全体を圧縮して得られるビット数をコルモゴロフ複雑性
として用いており，クラスファイル中の多様な要素（クラスヘッダ，コンスタント
プール，フィールド情報など）のいずれがコルモゴロフ複雑性に寄与しているかは
不明確であった．また，相対コルモゴロフ複雑性に該当するメトリクスは提案して
おらず，命令のランダム性を評価していない．本論文は，プログラム中からオペコー
ドの系列だけを取り出して，各オペコードが対等になるように符号化してから（相
対）コルモゴロフ複雑性を求めることで，命令のランダム性を評価している点が異
なる．

Buseら [16]は，コードの可読性についての論文である．Buseらは，プログラム
中の変数名の長さやインデント，記号など複数の要因に着目して可読性を評価して
いる．我々は，プログラムのオペコードに絞って評価しているという点が異なる．

6 終わりに
本論文では，エントロピーとコルモゴロフ複雑性に基づいてプログラムの理解性
を定量化する方法を提案した．ケーススタディの結果，コルモゴロフ複雑性K(p)，
相対コルモゴロフ複雑性 k(p)，および，k(p)を命令の種類数 rで正規化した k(p)/r
は，プログラム理解性の評価に役立つことが示唆された．一方，記憶のない情報源
を仮定した相対エントロピー h(S)は，あまり有用でないことが分かった．
本論文の制約は次の通りである．まず，本論文では，オペコードを対象とし，そ
の系列の理解性のみを評価している．オペランドも含めた理解性評価や，名前（関
数名や変数名など），コメント文などの理解性評価は対象外である．また，本論文
では，他の理解性尺度との比較を行っていない．その理由は，本論文ではオペコー
ドの理解性のみを評価しているため，他の尺度との直接的な比較が困難なためであ
る．今後，オペコード以外の要素についても評価方法を検討し，他の尺度との比較
を行っていく予定である．また，本論文では，一部の難読化法のみを用いた評価と
なっており，他の難読化法を用いた評価も今後必要となる．
今後の課題は次の通りである．まず，エントロピーの算出に，エルゴードマルコ
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フ情報源を仮定した方法を採用することである．また，命令分布や系列が，一般的
なプログラムとどれだけ異なっているか，という観点で評価する方法についても検
討する予定である．さらに，プログラムの実行履歴を対象に評価を行うことも検討
している．
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