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1.

ユビキタスセンサネットワーク
Ubiquitous Sensor Networks

大橋正良 大槻知明

ユビキタスセンサネットワーク（USN）が注目を集め始めてから既に 10 年以上が経過した．最近では，数々の産業分

野でのセンシングや，エネルギー削減支援，人々の健康支援などの分野でようやく実用化が見え始め，社会を支える技術

として期待が膨らんでいる．本稿では，日本におけるこれまでのUSNを巡る検討・研究開発等の状況と，社会インフラ

を支えるUSNの実用化に向けた取組みの具体例を紹介する．またその役割，適用分野，課題と今後の方向性について議

論する．更にUSNに関連するワイヤレスを巡る標準化動向について説明する．

キーワード：センサネットワーク，ユビキタス，社会基盤，ワイヤレス，USN（Ubiquitous Sensor Network）

�．は じ め に

ユビキタスセンサネットワーク（USN）が注目を集

め始めてから既に 10 年以上が経過した．数々の研究開

発や実証実験を経て，最近では，農業・漁業・林業など

の第一次産業分野での高密度センシング・知的モニタリ

ングや，建設・交通・環境・健康分野での構造物モニタ

リング・交通支援・エネルギー削減支援，人々の健康支

援など様々な分野でようやく実用化が見え始めてきてい

る．本小特集では，これらの取組みの具体例を紹介し，

社会インフラを支える USN の役割について議論した

い．

本稿では，USN の概略について触れる．はじめに社

会を支える USN としてその定義とこれまでの日本での

USN 展開の経緯を述べ，役割，適用分野，課題と今後

の方向性について議論する．続いて，特に USN に関連

するワイヤレスを巡る標準化状況について説明する．

�．社会を支えるUSN

�.� USNの定義と日本での経緯

ユビキタスネットワークは，日本ではこれまで，いつ

でもどこでも何でもつながるネットワークとして知られ

てきており，過去数年間では u-Japan 政策の柱となる

概念であった(1)
．一連の施策のおかげで，日本ではこれ

までにブロードバンドインターネットや移動通信システ

ムが目覚ましく発展・普及し，アクセスの遍在性はかな

りのレベルで担保されるようになった．ユビキタスセン

サネットワーク（USN）は，特にその中でも，数多く

の小形センサが主として無線（アドホックネットワーク

等も含む）を介してネットワークに接続され，環境の情

報や，装着された人間の行動など計測された情報を集

め，それを基に様々なアプリケーションやサービスを提

供するネットワークを指すものと定義してよいだろう．

まずこの 10 年の USN を巡る動きを簡単に振り返っ

てみよう．図 1に年表を示す．ユビキタスネットワーク

の概念がまとまり，これに関する国家プロジェクトが発

足したのがおよそ 2003 年である．引き続きセンサネッ

トワークに関する検討会が 2004 年に総務省により始め

られ，報告資料が提出された(2)
．参照すると当時から災

害発生に対するセンサネットワークへの期待が述べられ

ており，興味深い．

アカデミアにおいてもこの時期にセンサネットワーク

の研究開発を推進すべく，電子情報通信学会においては
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センサネットワーク時限研究会（SN）並びに実空間志

向ユビキタスネットワーク時限研究会（URON）が，ま

た情報処理学会ではユビキタスコンピューティング研究

会（UBI）が発足し，活発な活動を開始した．SN と

URON は 2007 年度に統合され，ユビキタス・センサ

ネットワーク研究会（USN）として現在も積極的に活

動を続けている．

また 2002 年から発足したユビキタスネットワーク

フォーラム(3)においては，センサネットワーク部会が発

足し，センサデータを汎用的に活用する方策等を議論し

ていた．こうして見ると，政府の施策並びにアカデミア

においては，2005 年前後に USNの機運が小ピークを迎

えていたといえるであろう．一方 2009 年からは，ブ

ロードバンドワイヤレスフォーラム(4)が発足し，産学官

で新たな無線通信技術を用いたシステムや防災・安心安

全に向けたサービスの早期実用化及び国際展開を図る目

的で活動が進められている．

2006 年からは総務省によって人々の生活やビジネス

の様々な場面の課題を解決する ICT サービスシステム

の事例を蓄積し，ユビキタスネット社会における活用モ

デルを表彰する目的で u-Japan ベストプラクティスが

毎年実施されている(5)
．これを参照すると，毎年着実に

地域振興や環境改善などを目的とした実証実験が全国的

に実施されてきたことが分かる．2008〜2010 年にはユ

ビキタス特区が設置され，USN を含む様々な ICT 技術

を駆使した社会実証実験が実施された．2009 年には中

期ビジョンとして総務省から ICT ビジョン懇談会報告

書が提出され，スマートユビキタスネット社会の実現戦

略が提示された(6)
．

USN の気運を引き上げた重要な出来事としては，

2000 年代後半に米国から盛んとなったスマートグリッ

ド（�．参照）並びに 2011 年に発生した東日本大震災が

挙げられるだろう．スマートグリッドによって電力利用

量をセンシング／制御し電力の効率的利用を図ろうとす

る試みは，グリーン社会を実現する上で必須の取組みで

ある．大震災の際には，例えば ITS を活用し被災地の

車両通行状況を直ちに集計して地図にて公表したり，新

幹線においては，各所に設置された地震センサによっ

て，全列車を瞬時に減速，停止させ，死傷者も出さず脱

線からも免れた点は，USN が有用に機能した事例とし

て挙げられよう(7)
．

�.� USNの役割

USN は，センサとネットワーク，そして上位レイヤ

も含んだ技術要素の集合体である．これら要素の組合せ

によって後述するとおり幅広い領域に適用可能である．

USN は，それ自身が目的となるのではなく，実社会に

おける基幹システムや，実空間における，様々なサービ

スやアプリケーションと一体化し，社会を支える裏方，

あるいは家庭や個人の生活を下支えするものとなって初

めて機能する．

USN の主たる役割は，端的には以下のような項目が

挙げられよう．

･ 社会インフラの生産性を向上させ，産業を活性化

･ 少子高齢化社会にあって一人当りのGDPを向上

･ 少ないコストで環境や自分たちの周辺の安全を確

保

･ その結果として，安心・安全な環境を提供し，

人々にとって幸福な社会を実現

USN においては，他ではできない特別なことが可能

社会を支えるユビキタスセンサネットワークとその運用小特集 1. ユビキタスセンサネットワーク 773

図 � 過去 �$ 年の USN関連の活動状況
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となるという面は比較的少なく，これまで社会を支えて

きた既存インフラを支援する役割の色彩が強い．例えば

温度計はこれまで単体で広く普及している．昔なら必要

に応じ，各所で計測された情報を手で集計し，気象情報

等に活用した．これが広域にネットワークで接続される

と，リアルタイムかつ連続的な計測によって，自動的に

気温情報が集まり，集計・解析を直ちに行うことが可能

となる．気象情報に限らず電力計測や CO2 計測など広

域・リアルタイム計測でメリットが生まれる分野は

USN に適していよう．また一方で，ワイヤレス接続の

利点を生かして，高所での計測や，放射能濃度の高いエ

リアでの計測など通常なら人手で計測できない環境での

計測を実現することもUSNの重要な役割である．

�.� USNの適用分野と要件

USN の適用分野はそれこそ多岐にわたる．漏らさず

列挙するのは難しいが，ここではよく検討された例とし

て文献(�)を参照して示す（表 1）．いずれもが，現在

においても重要と認識されている課題で，これに加え

て，今はより一層，環境保全，電力制御，減災害・復興

が主たる課題に挙がってきたと考えられる．

これら適用分野に共通することとして，計測対象がリ

モート環境あるいは広範に分布していることが多く，

ネットワークアクセスを活用した数多くのセンサによっ

て構築されるものであることが理解されるだろう．

これらの分野の中でも，携帯 GPS 機能を用いた子供

や高齢者の見守りサービス(8)〜(11)
，SUICAをはじめとす

る鉄道・バス IC カード(12)
，ETC やミリ波による車両

事故回避等の ITS システム(13)などは，他の分野に先駆

けセンサ/RFID とネットワーキング機能が実際に活用

されている事例と考えられる．

�.2 USNの課題と目指すべき方向性

�.2.� USNの課題

USN の課題は，普及である．これまでUSNは順調に

普及が進んできたわけではない．USN が唱え始められ

てから既に 10 年余りが経過した．初期の段階では，

様々なパイロットとしての試みが行われたものの，実

サービスとして結実していった事例は多いとはいえな

かった．このため，しばしばユビキタスネットワーク，

センサネットワークの有用性に対して疑問が投げかけら

れることもあった（例えば文献(14)）．�.� で述べたよ

うに，多額の先行した研究開発投資に見合っていないと

見られた部分もあったであろう．

普及を妨げている別の一因として，USN への理解が

まだ不十分な点もある．まだ研究開発としか見られない

傾向，支援基盤としての性格ゆえ，コストをかけて今の

業務のネットワーク化を図るだけとの誤解，果たしてい

かほどの利便・利益が享受できるのか不明瞭，といった

要因がある．またソーシャルネットワークのような仮想

空間に閉じたサービスに比べれば，USN が取り扱う対

象はネットワーク化された実空間のセンサ群である．そ

れゆえに USN の普及のスピードは，ネット上のサービ

スと比較すると，遅いと見られる点もあろう．加えて，

USN では数多くのセンサによって情報が収集される，

という点から，プライバシー・セキュリティに関する懸

念も常に呈示されてきた．

しかしながら，近年 USN に対する見方は変わってき

ている．USN はこれからの社会の ICT 化を進めるため

の最も有望な技術の一つに育とうとしている．

マクロな観点でいえば，情報通信のコストが相対的に

低下してきた点が重要であろう．情報通信白書による

と，平成 20 年度で情報通信の全 GDP に占める割合は

9.8% で，国内産業ではトップである．一方，平成 7 年

からの 10 年間の日本の情報通信関連の伸びを見てみる

と，情報通信関連製造業が実質 15.9% 増に対し，名目

4.9% 減となっている．情報通信関連サービス業では実

質 7.7% 増に対し，名目 0.3% 増である．これは，情報

通信機器並びに情報通信サービスのコストが実質的に低

下し，情報通信システムへの投資が過去に比べ割安に

なったことを意味している．

以前なら，ブロードバンドインフラ一つの構築にも高

額な投資が必要だったのに加え，システム運用に対して

電子情報通信学会誌 Vol. 95, No. 9, 2012774

表 � USN適用が期待される分野(�)

項番 分野 用途

1
防災・災害対
策

自然災害の自動監視・警報，住宅火災の
自動監視・警報，消防・救助活動支援，

避難経路誘導

2
防犯・セキュ
リティ

不正侵入，盗難検知，入退室管理，危険
物検知，工事中防犯

3 食・農業
温室管理，育成環境の最適化，天候・土
壌モニタリング，生産履歴提供

4 環境保全
環境モニタリング，地球観測，CO2 の可
視化，産業廃棄物マップ，ゴミ焼却の温
度監視，エネルギー需要の最適化

5 医療・福祉
遠隔健康管理・介護，見守り，生活支援
ロボット

6 施設制御
ビル環境管理，電気機器自動制御，大規
模施設のオペレーション制御

7 事務・業務
電気・ガス・水道などの自動検針，入退
室・勤務管理，OA環境構築

8 交通
交通流モニタリング，交通制御，事故回
避，緊急車両の優先化，駐車場情報の提供

9 構造物管理
劣化度診断，ビルメンテナンス，都市イ
ンフラモニタリング，災害時の安全確保

10
物流・マーケ
ティング

荷物位置把握，温度管理，保管状態の最
適化，オンデマンド物流，マーケティング

11 情報家電 家電の遠隔操作

12 教育・学習 知的書籍

13 統合システム 家庭内サービス統合，地域インフラ統合
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も多額の費用が発生していたが，今では比較的安価にシ

ステムを構築してサービスを提供できるようになってき

ている．これは USN についても同様に当てはまる．よ

り USN に関して具体的な傾向としては以下の点が挙げ

られよう．

･ スマートフォンの急速な発展により，エンドユー

ザが利活用できるアプリケーションが爆発的に増え

た．同時に開発環境が充実し，多くのプログラマが

少ない制約でアプリケーションを作成できるように

なった．

･ 携帯電話システムの通信速度が格段に高速化する

とともに，定額サービスの普及により，ユーザがコ

ストを意識せず様々なコンテンツにアクセスできる

ようになった．

･ クラウドの発展により，どの場所からでも大量の

データを蓄積／処理できる環境が充実した．USN

においてもセンサデータの利活用を容易に実現でき

る環境が整った．

･ センサのコストが低廉化し，また比較的簡単にイ

ンタフェースを介してシステムやネットワークに接

続できるようになった．

こうした ICT 環境の進化と並んで，先に述べたよう

に，エネルギー問題が顕在化し，スマートグリッドに代

表されるようなセンサ制御ネットワークの必要性が強く

認識されるようになったことや，東日本大震災のような

災害が現実に起こり，今までになく被害軽減に関する強

い社会的要請が生まれ，USN の価値が再認識されるこ

とになったのだと考えられる．

�.2.� USNが目指すべき方向性

ここでは USN が目指すべき方向性をビジネス面と，

技術面からそれぞれ述べる．

USN のビジネスモデルとしては，公共／民間の観点

から，公共系，準公共系，民間系と類型化する考えがあ

る(2)
．公共系 USN は，コストが膨大であるものの，社

会的必要性が高いため，公共団体がコスト負担して運用

するケースで，河川流量管理や大気汚染モニタなどが該

当する．準公共系 USN は，民間単独では事業化が困難

であるものの，公共インフラを活用し，民間との協業に

よりサービスを提供させる考え方であり，気象情報や道

路交通情報が該当する．最後の民間系 USN とは，ホー

ムセキュリティのように純粋に民間で設置運用するケー

スである．規模も必然的に小規模となる．投資対効果は

後者ほど厳しく見られる．

この観点から，USN の導入ステップとしては，公共

系への導入から開始するとともに，並行して民間系の多

様な要求にも応えて，幅広い導入を目指してゆくアプ

ローチが妥当と考えられる．そのモデルは様々であって

よく，投資コストに見合うサービスが数多く立ち上がる

ことを願ってやまない．もし規制の障壁があれば，ユビ

キタス特区政策で展開されたような緩和策が取られるこ

とも望まれる．

民間系の USN サービスであれば，なかなかビジネス

としての成立が難しいケースが多い．特に運用面で課題

があるとの声も聞く．これについては，後述するような

クラウド上に構築されるプラットホームアプローチに

よって少ないコストで世の中の様々な要請に応えようと

する手法が期待される．文献(15)では，USN はれい明

期であるものの，今後のビジネスモデルの方向性として

は，サービスをプラットホームより必要に応じて提供す

る SaaS 型（ASP）になるとの見方が述べられている．

技術面から見ると，USN は個々の要素技術に対する

たゆまない技術革新を続けることは当然であるものの，

それぞれの適用分野に深く関わり，必要な要件を十分吟

味し，ICT が貢献できる領域を明らかにし，その上で

実サービスの構築に関わることが必須であろう．すなわ

ち，ICT に閉じず，ターゲット分野に対するソリュー

ションとしてのインプリメンテーション推進という色彩

が強い．このため純然たる研究になり難いという側面も

はらむが，これからの ICT の新分野開拓にとっては進

むべき方向であると考えられる．u-Japan 政策において

も ICT利活用の重要性が述べられていたのと呼応する．

要素技術として USN を発展させるべき方向として

は，目的に応じたいわゆるイネーブラの充実であろう．

低消費電力のセンサ機器，必ずしも高速である必要はな

いが，低消費電力で必要なときにのみ動作する無線通信

方式／機器，接続性を高くするアドホックネットワーク

やマルチホップ通信環境，などが低レイヤで望まれる点

であろう．これらが汎用のアプリケーションに対して

オープンな接続を提供してゆくことが望まれる．一方，

個別の機器のコストが低廉化する傾向の中で，システム

ソフトウェア開発や運用にかかるコストが相対的に増大

しているとの指摘も出ている．これに対しては，高レイ

ヤにおいて以下に述べるプラットホーム化のアプローチ

を採ってゆくべきであろう．

規模が大きい USN システムの場合，垂直統合的にア

プリケーションに最適化した個別の作り込みで十分な

ケースが多い．一方，多様な小規模サービスに対応すべ

きとき，あるいはサービスプロバイダが多様なユーザを

サポートするような際には，汎用性のあるプラットホー

ムを構築し，コストを抑制しつつ，様々なアプリケー

ションを安価に作り出すアプローチが有効であると考え

られる．プラットホームアプローチとして，Web への

アクセスの考え方を取り入れた RESTful な考え方が有

効と考えられる(16)
．この考え方は現在 Web of Things

という名称で広く共通認識になりつつある．
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何より重視して活用すべきは，クラウドである．

USN は今後巨大なデータストリームを生み出すであろ

う．それを収容し，活用できる基盤は必然的にクラウド

になる．またクラウド上にデータを格納することによ

り，様々な組織やアプリケーションによって利用される

ことが可能となり，これが新たな USN の発展をもたら

すであろう．一例として，センサデータを格納するプ

ラットホームとして人気を集めている Pachube(17)では，

環境情報を取り込む言語を定義し，あとはどのような

データをアップロードするかはユーザに任せる仕組みを

インターネット上で提供している．その結果，日本でも

例えば各地の放射線量データがアップロードされ，他の

ユーザから自由に閲覧可能となっている．

近年，定義は異なるが M2M（Machine to Machine）

通信に関する検討が活発で，これに関しては世に幾つか

のプラットホームが出現してきている．M2Mは，実際

には USN と同じく実空間上での状況情報を取得して，

その結果を把握する，あるいは何らかのアクションをと

るというアプローチを採っており，本稿では詳述しない

がUSNと考え方は極めて近く，USNとともに今後の発

展が期待される．

�．USN分野における通信方式の標準化動向

USN システムの多くは，ワイヤレス通信を用いてセ

ンシング情報等をやり取りする．しかしシステムが運用

される環境は，一般のセルラ通信と異なり，伝送レート

や通信頻度は低くてもよいが，端末が使える電力は限ら

れていることが多い．そのため USN に適したワイヤレ

ス通信規格がこれまで各種検討されてきた．ここでは，

周波数割当も含め，代表的な通信規格に関する動向を紹

介する．

�.� 周波数割当

日本では，スマートメータ等のセンサネットワーク向

けに，現在 950 MHz 帯が割り当てられているが，2011

年 12 月 の 法 令 改 正 で，920 MHz 帯（915.9〜

929.7 MHz）に 移 行 す る こ と が 決 ま っ た(18), (19)
．

920 MHz 帯や 950 MHz 帯は，センサネットワークで主

に使われている 2.4 GHz 帯（ISM バンド）と比較して，

伝搬距離や透過・回折などの点で電波の到達性が高く，

工場や病院など障害物の多い屋内や，屋外での利用に適

している．また，ISM バンドと異なり干渉も少ない．

そのため，海外でも同様の周波数帯がスマートメータ等

に広く利用されている．920 MHz 帯への周波数移行に

より，米国やアジアと同じ周波数帯を利用できることに

なり，海外展開も期待される．また，スマートメータ等

のセンサネットワーク向けに，帯域幅も 5MHz 幅拡張

し，免許不要局の送信出力制限を 10 mW から 20 mW

と 250 mW に緩和(20)するなど，性能の向上とそれによ

る多種の新しい応用が期待される．

�.� PAN向け規格 IEEEW$�.�X.2d（[X$ MHz 帯）

センサネットワークでは，ZigBee が代表的な国際標

準であり，無線方式は IEEE802.15.4 が利用されてい

る．日本でスマートメータ等のセンサネットワーク向け

に割り当てられていた 950 MHz 帯の物理層は，

IEEE802.15.4d で規定されている．IEEE802.15.4 は

PAN（Personal Area Network）のための規格であり，

当初は世界的に使用可能な 2.4 GHz 帯と，米国の

915 MHz 帯及び欧州の 868 MHz 帯だけを規定してい

た．

その後，日本で 950 MHz 帯が利用可能になったこと

を 受 け，950 MHz 帯 の 物 理 層 を 規 定 す る

IEEE802.15.4d が標準化された．米国 915 MHz 帯や欧

州 868 MHz 帯は，変調方式として BPSK（Binary

Phase Shift Keying）が規定されているのに対し，日本

950 MHz 帯は BPSK と GFSK（Gaussian filtered Fre-

quency Shift Keying）の両方が規定されている．各方式

の 伝 送 速 度 は，BPSK 方 式 は 20 kbit/s，GFSK は

100 kbit/s である．

�.� スマートメータ間ネットワーク向け規格

IEEEW$�.�X.2g

近年，電力網に ICT 技術を活用し，電力の有効かつ

高度利用・安定供給を実現し，環境負荷を低減するス

マートグリッドと呼ばれる次世代電力供給システムが世

界中で注目されている．スマートグリッドでは，既存の

電力システムに見られる火力・水力・原子力による集中

発電・送配電・需要家による電力消費に加え，太陽光発

電・風力発電等の再生可能エネルギーに基づく分散発電

電源・蓄電が，発電側だけでなく需要家側にも加わる．

スマートグリッドにおいて，既存の電力系統との整合

を保ちつつ，更なる省エネの進展や社会的コストの削減

を実現するためには，電力消費の見える化による需要供

給の把握・管理に加え，従来の需要家側からも含めた電

力供給制御・機器制御が必要である．スマートグリッド

などの電気・ガス・水道等の各種ライフラインの管理・

制御を支える技術として，ライフラインに通信機能付き

のメータ（スマートメータ）を設置し，これを利用して

自動検針（AMR : Automated Meter Reading）や遠隔遮

断等の情報収集・遠隔制御を行うAMI（Advanced Me-

tering Infrastructure）が注目されている(21)
．

スマートグリッドでは，家庭内ネットワーク（HAN :

Home Area Network）とスマートメータ間ネットワー

ク（SUN : Smart Utility Network）の二つのネットワー

クが想定されている．HAN では，家庭内に設置された

各種センサ・機器からの情報に基づき，①消費・発電電
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力の見える化，②発電・蓄電した電力の有効活用，③家

電機器の電力削減，④地域スマートグリッド網との連

携，を実現する．

無線 HAN では，例えば，ZigBee Pro ネットワーク

上のアプリケーションの標準規格である Smart Energy

Profile と Home Automation Profile(22)を使用する．各プ

ロファイル共に電力制御や機器制御に必要なコマンドや

パラメータが組み込まれており，消費電力や制御の情報

を，低消費電力でやり取りできる．

スマートメータ間ネットワーク（SUN）の物理層は，

IEEE802.15.4g で規定されている(23)
．IEEE802.15.4g の

主な特徴として，各国で利用可能な免許周波数帯での動

作や，屋外スマートメータ環境下でのリンクマージンの

最適化，密度の高い都市部において最低 1,000 ユーザ収

容，などが挙げられる．IEEE802.15.4g では，三つの変

調方式が採用されている．センサネットワークに適した

GFSK と既存の IEEE802.15.4 で主に規定されている

OQPSK に加え，将来の高レート化を見込んで無線

LAN 等で主流の OFDM（Orthogonal Frequency Divi-

sion Multiplexing）も採用されている．

IEEE802.15.4g による IEEE802.15.4 の物理層規格の

変更に伴うMAC 層の変更は，IEEE802.15.4e(24)で規定

されている．IEEE802.15.4e の特徴は，TDMA，チャ

ネルホッピング技術，GTS（Guaranteed Time Slot）拡

張による高信頼化，アクセス制御の高度化・省電力化，

エンド端末間通信の低遅延化である．

図 2 に，IEEE802.15.4 と周波数・用途の関係(20)を示

す．

�.2 広域センサネットワーク

広域にわたり偏在する移動性を持つ膨大な数かつ多様

な端末を経済的かつ安全に収容するセンサネットワーク

として，広域センサネットワーク（WASN : Wide-Area

Sensor and/or actuator Network）の概念が提唱されて

いる(25)
．WASNは ITU-R M. 2224(26)でレポート化され

たが，その特徴として携帯電話や無線 LANなどの既存

の高速系無線通信システムと比較して，低い伝送レート

で単位面積当りの端末数，すなわち端末密度が高いシス

テムまでを対象としていることが挙げられる．例えば，

非可住域のような低い端末密度環境から，都市部のよう

な数百万（/km2）といった高い端末密度までの幅広い

端末密度の M2M 通信に対応することを目的としてい

る．周波数帯は，VHF の High band から UHF の Low

band といった長距離伝搬に優れた周波数帯が候補であ

る．

2．お わ り に

本稿では，USN の社会的役割について議論し，課題

と今後の方向性についても議論した．合わせて近年の

USN を巡るワイヤレス通信の標準化状況について紹介

した．長らく立ち上がらないといわれてきた USN も，

ようやく社会インフラを支える基盤としての芽が伸びて

きたと考えられる．今後のますますの発展と，本格的な

社会展開を期待したい．
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