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粉末X線回折パタｰンからの鉱物自動検索

金沢康夫(鉱床部)

YasuoKANA趾wA

1.はじめに

JCPDSカｰド(旧ASTMlヵ一ド)が磁気テｰプの形で

利用できるようになってから最近市販の粉末X線回折

装置にもJCPDSファイル検索システムが組込まれるよ

うになった.コンピュｰタによる鉱物検索(同定)が

実際に使いものにたるのかたらたいのか興味が持た

れるところである.有用性については理論よりもむし

ろ多くの実例で試してみる必要があろう1

従来X線回折パタｰンの同定は手作業で行われそ

こでは研究者の経験やカゾが大いに役立った.という

のはJCPDSファイルにはいつも観測した回折パタｰ

ンと1対1に対応するデｰタがあるとはかぎらずどっ

ちつかずのよく似たパタｰンが数多くあるためである.

もし試料の化学組成やいくつかの物性カミ分かっている

場合にはデｰタを限定できるので同定は極めて楽にたろ

う.Lかし通常の場合構成元素は未知でありX線

パタｰンのみを頼りにして検索される.この辺の事情

は例えて言うたら特定の個人を捜す時.性別身長

体重血液型といった情報がないままに似たようだ顔

つきパタｰンだけから個人を特定するようたものであ

る.

地質試料の場合鉱物の多くが固溶体として産出する

事実を考えると検索は一般的に困難た作業である1地

質試料に対してコンピュｰタ検索はあまり役に立たない

だろうというのが当初の予想である.果たしてコン

ピュｰタ検索がどの程度役に立ち専門家の要求に答え

得るのかを調べてみたいというのが本調査の動機であ

る.そこで岩石試料を使ってメｰカｰの協力のも

とに市販X線回折装置の検索システムの効用を調べた.

市販の検索システムはJohnson/vand法(Johnsonand

Vand,1967)をべ一スとするプログラムと確率論を基礎

においた検索を行うSANDMANプログラム(Schreiner

θ彦α瓦,1982a,1982b)の2つがある.後者はフィリップ

ス社製で前者はその他の杜が採用している.SAND-

MANについては石沢(1985)の解説があるが評判は

筒かった.

2.J桃皿so孤/V鋤a法

Johnson/vand法(以下J/v法)というのはJcPDs

の要請を受けてJobnsonandVand(1967)が開発した

検索プログラムである.このプログラムは各社でパソ

コン用に変更されて使用されている.現在でもユｰザ

ｰの要求に応えて随時改定されているようである.し

かし基本的な考え方はJohnsonandVand(1967)に基

ずくのでここではオリジナルのJ/v法について説明す

る.検索方法のいかんを間わず検索にあたっての最初

の前提は｢試料の回折バタｰンはそれを構成する成分

鉱物のパタｰンの足し算により成り強度は成分鉱物の

量比に比例する.｣ということである.

JCPDSファイルではX線回折パタｰンの面指数のつ

いた各ピｰクにd値(d-spacin9:原子綱面の面問距離)と

相対強度(1番大きいピｰク強度を100として表現)の2つ

の数値対を与えている.このうちd値による検索は重

要である.試料パタｰンの中には各成分鉱物を示すd

値の集合が部分集合として含まれている.したがって

この数値の集合についてJCPDSファイルの1個1個を

試料バタｰンの数値と対比して調べていけぽよいことに

なる.実際には試料のd値には系統誤差や偶然誤差あ

るいは固溶体であるためのピｰクシフトだとが存在する

ため試料のd値にある許容幅を設ける必要カミある.

J/v法では第1図にあるようにd値に関して各々のピｰ

クのまわりにエラｰウインドウというものを設定L

JCPDSファイルのd値がこのウインドウ内に入ってい

ればピｰクのd値が一致したとみたしている.問題は'

ウインドウ幅をどれだげにすれぼよいかというところ

にある.幅を広げすぎると該当するピｰクが多くなり

すぎその結果同定の候補がふえすぎて検索が困難とな

る.一方幅を狭くしすぎると正解の鉱物ファイルを

も除去してしまうことにたりかねたい.またウイン

ドウ幅はd値に依存して変化するためそれも考慮した

いといげない.J/v法ではエラｰウインドウを逆格子

上のスペｰシングd*=1/dを単位とした一定値にたる

ようにとっている.このようにすれぼd値に換算し

た場合d値に応じて適切たウインドウ幅カミ得られる.

例えほd*±o.o04(A-1)という幅を選ぶとこれはd
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第1図

ピｰクのまわりのエラｰウインドウ.ウインド

ウ幅はd(または2θ)に依存する.

に換算してd=10Aの時±～O.4Aの幅にたりd=1五

の時±～O.004Aの幅にたる.そこで前もってdの

かわりにd*に変換したデｰタファイルを用意しておけ

ば検索時に同じ幅のウインドウが使えて都合がよい.

また計算上実数より整数値の演算のほうカミ遠いので

PS=(1/d)半1000という4桁以内の整数値を採用Lてい

る.このPSをpackedspacingと呼ぶ.PSは例え

ほd=2000～0.6Aに対して5～1666の整数値にたる.

同様に強度Iのほうは次式のように対数をとって1

桁の整数に直す.

������

これを使うと変換の表は

����㌭㌴������

���㌴�

�����㌹��㌶��　

����

とたる.さらにd値と強度を次式で1つの整数値にま

とめることができ取扱いやすいデｰタとたる.

･･1一(士･1…)･1…一…1…

ここでPSIはpackedspacingsandintensitiesの略

称である.1つ1つのJCPDSファイルについてPSI

を計算しこれを強度の大きい順にソｰティングしテ

ｰプに記録したものを直接ファイル(direCtfi1e)と呼ん

でいる.強度順にソｰティングするのは後に試料パタ

ｰンと強度比較する時の時間節約のためである､

さてJCPDSの加工ファイルができたら次に効果的

検索をするために逆引きファイル(IF:invertedfi1e)

というものを作る.これはPSにJCPDS番号を対応

させた表でPS欄に入っているJCPDS番号はその

JCPDSファイルのピｰクの中に同じPSをもつものが

あることを示す.逆引きファイルはある強度以上と

いう条件を付けて作る.できたPSとJCPDS番号の

組み合せをPSについてソｰティングしてテｰプに書

き込んだものをIFT(apackedinvertedfi1etape)と

呼んでいる.逆引きファイルのおかげで試料のPSに

対応するPSをもつすべてのJCPDSファイル番号を引

き出せるのでその番号の直接ファイルと試料を比較L

てゆげばよい.

試料パタｰンとJCPDSパタｰンがどの程度マッチし

ているかをみるためにDMC(DaveyMaxi血umCon-

centration)が使われる.DMCは相対強度IJcpDsと

I｡｡㎞｡w｡(Imaxコ100)について

IJcpDs*DMC≦I､､㎞｡w､を満足する最大値(O≦

DMC≦1)と定義されている.しかし強度としては前

述Lた整数値I'=0～9が用いられているためDMCの

取り得る値は強度変換の表よりO.010,020,03

0,060,100,150,250,390,631.00のどれかで

ある.もちろん数値が大きいほどマッチングがよいわ

げである.実際にはマッチングの信頼性評価は各社に

より算定基準カミ多少異なるであろうがおおむねマッチ

したピｰクの割合と上述した強度比較のかねあいによる

と考えられる.

以上検索についてまとめると次のとおりである.

(1)PsIを相対強度I/Ioの順にソｰティングした直接

ファイルの作成.

(2)直接ファイルをJCPDS番号順にソｰティングする.

(3)強度カミある選定値以上から成る逆引きファイルの作

成.

(4)これをPSでソｰティングする.

(5)ソｰトした逆引きファイルからパックした逆引きフ

ァイルを作る.各PSにはそれを含むJCPDS番号が

すべて書き込まれている.

(6)得られた試料パタｰンから逆引きファイルを検索し

JCPDS番号を見づける.

/7)これらの番号をソｰティングする.
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第2図

ピｰクの一致をみるためのスコアリング.

(副)ウインドウ型スコアリング､J/V法など従来の

検索プ目グラムに用いられピｰクはhit(一致)する

かmiSS(不一致)するかの一方のみ.

(b)確率分布型スコアリング.SANDMANで使用.

△凄θ一→

(8)強度情報を用いて最もフィットするパタｰンを見つ

げその順に出力する.

(1)～(5)はJCPDS側で定期的に更新される.(6)～(8)が試

料を用いた検索でユｰザｰ側でプログラムの改良を行

うことができる.

3.SAN皿皿AN

J/v法を含めでこれまでの方法は第2図(乱)で示すと

おり観測ピｰクのまわりにエラｰウインドウを設置し

JCPDSファイルのピｰクカミそのウインドウ内にあれば

確率1.Oでhit(一致)外にあれば確率0.0でmiss

(不一致)していることを検索の判断基準においている.

ウインドウ幅は通常系統誤差をカバｰできる程度で

あるが自由に設定できる.欠点としては前述したよ

うに幅を狭くしすぎれば該当する答がたくたるであろう

し広げれば該当ピｰクカミたくさん入りすぎ検索が困難

になる.

この欠点を除去するためSANDMANでは第2図(b)の

ようにウインドウのかわりにある確率分布をもつ関数

を設けた.これには2つの利点カミある.1つには分

布が連続関数であるためhit確率が0にたることはた

く値カミ離れていてもhit確率は存在する.したがって

上述のウインドウ方式のようにファイルデｰタが切り捨

てられてしまうことはたい.2つめには確率分布は偶

然誤差のみを表しているので誤差幅(確率分布の半値幅)

をJ/v法のウインドウより小さく取ることができ確

かさが増した.この場合系統誤差については新たに

誤差関数を導入した.こうすれば回折パタｰンの一致

1988年1月号

はピｰクの相対的位置関係で決まるのであって絶対的

た位置関係にこだわる必要がない.次にこの系統誤差

の扱いについて考えてみる.

回折計上で生じる系統誤差をレヴュｰLてみると今

日の形のようだ回折計では試料表面のずれ(平行変位)

が系統誤差に一番影響することが分かっている.変位

誤差の式は

�

12θ=2θr2θFcosθ士(1)

刀

と表される.ここで亙はゴニオメｰタの半径sが試

料表面のフォｰカシソグサｰクル上からのずれ12θが

ピｰクの角度シフト量添字の｡は観測値fは理論値

を表す.いま8を1つのパラメｰタとして(1)式右辺

の関数にあるsカミ観測デｰタにもっとも合うような値を

求めるには

Σ(号･･111一(･1バ･l11)ア(･)

ク

が最小にたるようた8を求めればよい.ここで去はす'

べての測定回折線について計算することを意味する.

2θちはJCPDSファイルの参照値が取られる.この形

で求めるパラメｰタSのことを等価変位誤差:EqDE

(equiva1entdisp1ace皿enterror)と呼ぶことにする.

しかし一般には(2)式において観測値と参照値の1対1

の対応というものはたい.そこで観測値の近傍(例え

ば12θi<1｡)にすべての参照値一観測値のピｰク対を作

り最小自乗法で(2)式の最小値を計算する.計算の結

果悪すぎるピｰク対は除去して繰り返し最小自乗法を

実行していく.最小自乗法で求めたピｰク対の12θと

2θの関係の1例(石英)を第3図に示す.グラフ内の�
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第3図観測ピｰクと参照ピｰク間の｣2θ.試料は石英で

スペｰサｰをはさんで一600μm変位Lてある.実線は

最小自乗法でもとめた関数KCoSθのフィット曲線を表

す.

求められる.σdも同じ単位で扱われる.σdは2θの

関数にもたっているが変換式のかわりに次のようだ変

換表を用いる.

2θ:200400800

σd:O.04oO.09oO,18o

しかし実際にはブロｰドたピｰクやS/N比の小さた

ピｰクに対しては吻を大きくするようた補正カミ加乏ら

れる.一方強度一致確率乃も同様に計算される.

σせは経験的にI=100劣で20形I=1で100%とたる

ように選ばれている.

SANDMANではピｰクの一致度を見るために`ライ

ソｰ致因子'夙という量が使用されている.ここで

は詳述Lたいが乃にはd一致確率Pαと強度一致確率

乃さらに2つの確率因子バックグラウンド確率P石

とミス確率P肌と呼んでいる値が含まれている.各ピ

ｰクは1本ずつ独立に評価されて夙が計算されるが

バタｰン全体の一致度は全ての凧を掛けあわせたもの

の対数をとってその指標とする.これをMLMSスコ

ア(maximum1ike1ihoodmatchスコア)と呼んでこの

数値の大きい順に出力印字をする.すべてのピｰクに

ついて以上の計算をすると時間がかかりすぎるので実

際にはハナワルトｰフィンク指数の7本線によるブリス

コアリング用バタｰンが最初の検索に用いられる.その

うち上位126についてすべてのピｰクを使ってMLMS

が計算される.

実線は最小自乗法で求めたフィット線(関数KCoSθの形)

である.ここで実線のまわりの小さた散らばりは偶然

誤差を表しフィット線で示される｣2θの全体的変位は

EqDEを表している.この例の最小自乗法で求めた変

位量はS=一580μmである.ただしこの試料は変位

誤差が一600μmになるようにあらかじめスペｰサｰを

はさんでセットされていたものであるが得られた実験

値はこの初期値とよく合っている.(2)式で｡osθ広の計

算は時間食いたので実際には｡osθ1～1の近似をして

ある.

さて問題の確率分布としては回折ピｰクの特徴や

計算の容易さを考えて次式のロｰレ:/ツ型関数が選ば

れている.

��

P(∠)=1+(〃､)･(･)

ここで∠は変数のミスマッチ(不一致度)σは確率が50

%になる時のミスマッチの値である.(3)式は例えばd

一致確率Pdの時には1がんσがσdと表される.

｣はバックされたdの単位を使って単純た引き算により

4｡測定試料と予備調査

地質試料と言うこともあって当初火成岩堆積岩

変成岩種々の鉱床鉱物など幅広く実施Lてみるつもり

であったが実験途中のトラブルもあって最終的には

以下の7試料についての測定と検索例が得られた.

J/y法とSANDMAN法による検索を実施する前に

予備の粉末X線回折実験とマニュアルによる検索を行っ

たので記載しておく.X線回折は出力40kyユ50mA'

グラファイト結晶により単色化LたCuKα線を用いて

行った.各試料は事前に顕微鏡観察等により素性カミ明

らかとたっている.

��

アルカリ玄武岩(地質調査所岩石標準試料JB-1)

産地:長崎県佐世保北松浦

試料提供:安藤原氏

(予備調査)

鉱物名X線強度ピｰク数量

anOrthite強多数○

augite弱多数○

地質ニュｰス401号�



粉末X線パタｰンからの鉱物自動検索

一11一

｡1ivine弱独立5本

顕微鏡観察ではほかにmagnetite,i1menite,K-

feldspar,c1ayたどあり.

(2)愛輝緑岩産地:埼玉県三波川変成帯緑色片岩申

試料提供:平野英雄氏

(予備調査)

��

��

鉱物名

｡h1orite

���

慵��

��楢�攀

X線強度

強

弱

弱

弱

ピｰク数

多数

多数

多数

独立3本

量

伀

○

○

顕微鏡で観察すると少量のepidoteとmicaカミあ

る.

末節粘土産地:愛知県印所鉱山

試料提供:須藤定久氏

(予備調査)

鉱物名X線強度ピｰク数量

kao1inite強多数○

quartZ強多数○

ほかにsericite,montmori11onite,ha1oiciteたど

あり.

ドロマイト(地質調査所岩石標準試料JD0-1)

産地:栃木県葛生

試料提供:安藤原氏

(予備調査)

鉱物名X線強度ピｰク数量

do1omite強多数O

ca1cite弱多数O

(5)黒鉱産地秋田県深沢鉱床

(予備調査)

鉱物名X線強度ピｰク数量

spa1erite強多数○

ga1ena弱多数○

barite中多数○

cha1copyrite中独立5本

(6)タングステン石英脈産地茨城県高取鉱山

(予備調査)

��

鉱物名

��瑚

��牡浩�

昱畯物�

�千佖楴攀

X線強度

強

強

弱

弱

ピｰク数

多数

多数

独立3本

独立3本

量

○

○

アマン鉱物(錫選鉱の廃砂)

産地:タイ国プｰケット島Thosmg鉱山

試料提供:Dr.SPHUVICHIT

(調査予備)

1988年1月号

鉱物名

��牡浩�

条浥�

�卓楴敲楴攀

浩�

X線強度

強

弱

弱

弱

ピｰク数量

多数○

多数○

独立3本

独立3本

上記リスト中｢鉱物名｣はだいたい量の多い順に

並べてある.｢X線強度｣はチャｰト上での相対的強

度の目安を表している.｢ピｰク数欄｣の`独立'とは

共存する他の鉱物との重なりがたいピｰクをいう.

r量｣欄の○印は鏡下あるいは肉眼的に見てその鉱

物が体積量にして全体の10%以上は存在するであろうと

判断されたことを示している.言わほ定性的にみた

`主成分鉱物'であることを表す.

5.検索前のデｰタ収集と処理

測定Lた粉末X線回折パタｰンがそのままJCPDSフ

ァイルの検索に使えるわげではなくいくらかの手続き

処理が必要である.ここでは検索に関係してくる過程

についてのみ簡単に列挙する.

(1)デｰタの収集.

連続走査あるいはステップ走査したがらO.01～O.05｡

(2θ)のステップ幅で強度デｰタを取り込む.走査スピ

ｰドは発生装置の出力や試料の種類によって変える.

2θの範囲は同定の場合3～70｡カミ適当であろう.ステ

ップごとの強度デｰタは以下の処理の生デｰタとたる.

(2)ピｰクサｰチ.

ピｰクサｰチは充分細いステップ幅で読み込んだ強度

デｰタの数列を基にしてピｰクを見づける過程であ

る.通常は前処理として強度デｰタのスムｰジングが

行われ滑らかだバタｰンを得る.ピｰクは強度関数の

2次微分係数によって検出される.このほかにバック

グラウンドの差っ引きやKα｡線によるピｰク除去も行'

われる.ピｰクは最小自乗法で放物線形にフィットさ

せて頂点の2θ値を決定する.

儘.検索結果

粉末X線回折装置を使っての実験では各社により試

料ホルダｰの大きさX線出力値スリット系ステッ

プ走査幅だとの条件が装置の仕様に応じて若干異だって

いるため測定条件を統一することはできたかった.

しかしながらピｰクサｰチにより得られた各社のデｰ

タはピｰク数強度においてよく類似していた.検索�
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第1表試料に黒鉱を用いた場合の検索結果例.いずれもJC囲S無機化合物ファイルを使用し

可能性の高い順に上位10位までを示した.
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条件は各社の標準的値を使用した.検索ファイルは

JCPDSの無機化合物ファイルを使用した.検索結果

の出力例を黒鉱について第1表に示す.どの出力にお

いてもパタｰソｰ数の信頼度の高い順に印字されている

カミ各社によりその結果がまちまちであることが分かる.

同じ結晶であってもファイル番号が異なればそれらは

すべて出力されている.試料リストを比較して分かる

ように正解の鉱物が必ずしもトップにきているとは限

らたい.鉱物以外の無機化合物も数多く出力されてい

る.したがって最終的にはユｰザｰ自身がリストアッ

プされた中から正しい答を選択する必要カミある.第1

表の印字はどれも上位10位までであるが必要とあれぱ

もっと出力できる.しかし100を越えるファイル出

力をしても逆にそれを調べるのが大変でコンピュｰタ検

索のメリットがたい.通常は上位30位以内カミ調べやす

いであろう.可能性の高い鉱物についてはそのパタｰ

ンを第4図のようにCRT上に表示して測定パタｰン

と比較検討すべきである.

各社の検索結果を方法別に第2表で比較した.この

表では該当した鉱物ファイルの信頼度順位(検索リスト

上位30位以内)を示してある.したがって順位が高位ほ

ど検索に成功したことを示している.この表からまず

言えることは概してSANDMANの成績がよかったこと

である.r量｣欄の○印で示したいわゆる`主成分

地質ニュｰス401号�
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第4図観測バタｰンと検索パタｰンの比較例.

を確認できる.

佃.日兜.日朗1日?目.臼

試料は末節粘土.CRT上でバタｰンの一致具合

鉱物'に関してはSANDMANカミすべて30位以内に該

当鉱物ファイルを検出していた.そしてベスト3位ま

ではほとんど正解であった.また高位に位置してい

た無機化合物には正解の鉱物と同型構造をとるものがい

くつかあった.これは当初の予想を上回る高成績であ

ったと言える.今回は多相試料と無機化合物ファイル

を用いたがもし単一鉱物試料で鉱物用ファイルを用い

れぼもっと良い結果カミ得られると考えられる.一方

J/v法は概してsANDMANより劣り試料によって成

績にばらつきがあった.恐らく主としてウインドウ

幅の設定条件カミビｰクの広がりや同一の固溶体領域にあ

る鉱物のピｰクツフトに大きく影響しているものと考え

られる.

またJ/Y法であってもメｰカｰにより結果がかなり

異なっていることは条件設定のむずかしさを裏付けてい

ると言える.

7.おわリに

日頃私達がX線回折バタｰンにより鉱物を同定する

場合すでに相当量の知識例えば産状色彩硬さ

たどの情報というフィルタｰをもって鉱物を見てい

る.このフィルタｰがたい場合の今回のコソピュｰ一夕

1988年1月号

検索の結果をどうみるかは各人により意見が別れるとこ

ろであろう.しかしなカミら最終決定は各ユｰザｰが

くだすものでありコンピュｰタ検索はそれを助ける役

割を果すものである.この認識をもとにしてコンピュ

ｰタ検索を利用した場合の長所と短所を列挙してみる.

コンピュｰタ検索を用いる長所.

(1)検索時間を大幅に節約できる.候補リストから選

択するだけでよい.

(2)人間の不注意ミス思い込みをチェックできる.

(3)個人用ファイルの作成により検索効率と信頼性を

高めていくことカミできる.

副次的効果としてはCRT上で測定パタｰンとJCPDS

パタｰンを直接比較できることやデｰタの編集が容易で

他の解析や報告書作成に利用できることたどカミ考えられ

る.

短所としては

(1)鉱物には固溶体を作るものや同型構造を取るものが

多くあり類似のパタｰンを検出する.

(2)ピｰクカミ部分的に重なる鉱物が存在したり混合物

の多相パタｰンの組み合せにより偽パタｰンが合成さ

れることがある.

(3)JCPDSファイルに誤りがある場合カミある.�
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第2表検索結果の対比表

試料名鉱物名量

変輝縁岩

木節粘土

黒鉱

マンガン石英脈

アマン鉱物(I)

アマン鉱物(II)

面^イイ■コ�現ム'棚,亡1�里�OnNU■■1.11､�J〃依い'�J〃依μり

アルカリ玄武岩�伶north寸te�○�12,27,28�③｡7,18,19�4.5

�^ugite�○�①,②,③,4,5,6�4,11�

������

愛輝緑岩�Chlorite�○�①,②,③,4,5,22�11,20�11,14

�冊bite�○�18��

�～gite�○�24��

�^岬hibo1e����

本節粘土�Kao1inite�○�③�②,16�8,9,24

�QuartZ�○�①,②�①,③�②

ドロマイト�Do1omite�○�①,②,5.7,13�①,②,③,7,14�③,18

�Ca1cite��6,15�9,11�①

黒鉱�Sph邑1er1te�○�9��②

�G邑1ena�○�③��③

�Barite�○�①,②�5�16

���潰�楴���

マンガン石英脈�Quartz�○�8.10�①,②�Noda佃

�喝Ol{ramite�○�①,②,4,5,6,7�9,13�

���楴���

�蘭uSCOVite����

アマン鉱物(I)�割01framite�○�①,②�28�Nodata

�Garnet�○�③��

�慳�������

�附Ca����

アマン鉱物(II�蹄0n旦Z1te�○�①,8��

�Xenotime�○�4,5�①�19,27

�Pyroch1ore�○�10��28

�Pyrope�○�6��21

�楲�渉��

�Tanta1,te���②�

S州D船N

J/v法(王)

J/V法(II)

表中の数字は各社検索リスト上位30の

中で正解であったファイルの順位を示

す.ただし同じ固溶体領域にあるもの

は正解とした.検索ファイルは各社と

もJCPDSの無機化合物ファイルを使用

Lた.

検索プログラムの評価としては

(1)鉱物混合物の多相バタｰンを用いた今回の検索実験

ではSANDMANが極めて高い適中率を示した.こ

の理由はSANDMANがバタｰンマッチングを基礎

においた確率論的評価を行うプログラムで人間の絵

合わせ(パタｰ:■認識)思考に近い点にあると考えられ

る.

(2)Johnson/Vand法では装置の系統誤差と試料パタｰ

ンに応じた適切な検索条件を選択する必要がある.

検索システムについては各社とも改良が続けられてお

り将来もっと使い易く信頼性の高いものができると

予想される.その一つとしてはAIを含めたソフトウ

ェア自身の向上が期待されるがもう一つには簡便な定

性分析オプションと組み合せたようたハｰド面での改良

も考えられる.
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