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1.　は じ め に

大学教員に転職して，15年余りとなる．前職
の鉄鋼メーカー勤務時に，最適化理論の工場への
生産計画他への応用研究および製鉄所の生産性向
上他の企画業務に従事していた．大学教員に転職
後，この知見を活かしたいと考え，産学連携を主
軸にした研究を行うと共に研究を通じて学生を育
成してきた．主として，組合せ最適化（スケジュー
リング他），需要予測，およびデータ駆動型制御
システムをテーマとした研究に取り組んできた．
この中で，組合せ最適化，特に，メタ戦略の産業
応用について述べる．

2.　組合せ最適化問題

最初に，組合せ最適化問題およびメタ戦略につ
いて述べる．組合せ最適化問題とは，（1），（2）
式にて定式化できる問題のことである〔1〕．
最小化（もしくは最小化）𝑓(𝑥) （1）
制約条件　𝑥  ∈  𝐹 （2）
ここで，𝑓(𝑥)は目的関数，𝐹は組合せ的な構造

（＝有限個あるいは加算無限個の要素を持つ離散
集合）を持つ実行可能領域である．代表的な組合
せ最適化問題として，ナップザック問題，最短路
問題，巡回セールスマン問題，1機械スケジュー
リング問題，割当問題があり，産学連携にて筆者
が企業と共同研究を行ったテーマのほとんどは，
組合せ最適化問題として定式化可能であった．
本稿の趣旨から離れるので，厳密な説明は避け
るが，組合せ最適化問題の多くは NP困難なクラ
スに属する問題が多く，最適解の求解には実行可
能解を列挙するしかないことが予想されている．
一方，NP困難なクラスに属する問題は，問題例
とその問題例のある解 𝑠が与えられたとき，𝑠  ∈  𝐹

の判定と 𝑓(𝑠)の計算は，多項式時間で計算可能
である．企業との共同研究では，現実的な時間
（＝ 2～ 3時間）以内にそこそこ良い目的関数値
を持つ解（準最適解）を求解することが求められ
る．問題の規模により，多くの共同研究において，
分枝限定法などを用いた最適解の求解は困難なこ
とから，メタ戦略を用いた準最適解の求解に取り
組んだ．なお，企業が現実に取り扱う問題（スケ
ジューリング問題他）は，受注状況，生産状況他
の外的状況から，制約条件や目的関数が変化する
ことが多く〔2〕，組合せ最適化問題としての定
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式化する際に，企業と十分な議論が必要である．

3.　メタ戦略

メタ戦略は，以下の操作を繰り返して解を求解
する．
（1） 過去の探索の履歴を利用して新たな解を生

成．
（2） 生成した解を評価し，次の解の探索に必要

な情報を取り出す．
メタ戦略の一般的な枠組は，以下の通りである

〔1〕．
S.1 （初期解生成）初期解 𝑥を生成する．
S.2 （局所探索）𝑥を（一般化された）局所探

索法により改善する．
S.3 （反復）メタ戦略の終了条件が満たされれ

ば暫定解を出力して探索を終了する．そう
でなければ S.1に戻る．

メタ戦略は，初期解の生成方法，局所探索の方
法，終了条件により非常に多くのバリエーション
があり，多くの手法が提案・研究・実用化されて
きている．また，2章で述べた NP困難な問題の
クラスの特徴である「ある解 𝑠が与えられたとき，
𝑠 ∈ 𝐹の判定と 𝑓(𝑠)の計算は，多項式時間で計算
可能」は，メタ戦略と相性が良い．

3.1　組合せ問題へのメタ戦略の適用
図 1に筆者が企業との共同研究において用いて
いる組合せ最適化問題へのメタ戦略の適用の枠組
みを示す．すなわち，メタ戦略を用いて新たな解
を生成する．この解を，組合せ最適化問題を模擬
したシステム（例：操業ミューレータ）に入力し，
解の実行可能性をチェックし，目的関数値を算出
する．その後，この解を評価する．終了条件を満
足するまでこの手順を繰り返す．
この方法の利点は，以下の通りである．
（1） 企業側は現実世界を模擬するシミュレータ

に注力することができる．その際，良解の
求解はメタ戦略にまかせることができる．

（2） 企業側でシミュレータを構築する際に，最
適化アルゴリズムを埋め込むことが不要で
あり，システム構築期間の短縮が可能であ
る．

3.2　産学連携課題へのメタ戦略の活用
前述の通り，メタ戦略には非常に多くの手法が

提案されている．筆者が産学連携課題に活用して

きたメタ戦略について，概説する．

3.2.1　遺伝アルゴリズム
遺伝アルゴリズム（Genetic Algorithm; GA）は，

生物の進化のメカニズムにヒントを得た方法であ

る．その特徴は，複数の解を同時に保持し，それ

らを集団として改善していくことである．

S.1 （初期設定）初期解集合 𝑃を生成する．
S.2 （進化）𝑄  ≔  Øとした後，（1），（2）を行い，

新たな解集合 𝑄を生成する．
（1） （交叉）𝑃から 2つまたはそれ以上の

解を選び，組み合わせることで新たな
解を得る．

（2） （突然変異）𝑃から選んだ解，あるい
は S.1で生成した解にランダムな変形
を加える．

S.3 （淘汰）𝑃  ∪  𝑄より |𝑃|個の解を残し，それ
𝑃をとする．

S.4 （反復）終了条件が満たされれば暫定解を
出力して探索を終了．そうでなければ，S.2

図 1　組合せ最適化問題へのメタ戦略の適用
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に戻る．
GAは，交叉，突然変異，淘汰などの実現方法

に様々なバリエーションが可能であり，柔軟性の

高い手法である．交叉のもととなる解を親，交叉

によって生成される解を子と呼ぶ．親の選び方は，

以下のように，様々な方法が可能である．

• 一様にランダムに選ぶ．

• 親の一方は 𝑃中の最良解，他方はランダムに

選ぶ．

交叉は，問題に応じた工夫が必要である．以下

では，解が �次元 0-1ベクトル �={�1, ..., ��} ∈ {0, 1}�

の場合と，�要素の順列の場合について記述する．

（1）0-1ベクトル

2つの親を 𝑧𝐴と 𝑧𝐵，子 𝑧𝐶をとする．交叉の手

続きは以下となる．

S.1 マスク 𝑚  =  (𝑚1, ... , 𝑚𝑛) ∈ {0, 1}𝑛をランダム

に生成する．

S.2 各 𝑗に対し，𝑚𝑗=0ならば �𝑗
𝐶≔�𝑗

𝐴, 𝑚𝑗=1，な

らば �𝑗
𝐶≔ �𝑗

𝐵とする．
𝑛=5とすると，例えば，𝑚=(0, 0, 0, 1, 1)は 1点

交叉用，𝑚=(0, 0, 1, 1, 0)は 2点交叉用のマスクで

ある．

（2）順列

順列において，上記と同じ手順を行うと，子に

同じ要素が 2回発生し，順列ではなくなる可能性

が高い（図 2）．そこで，親を σ𝐴と σ𝐵，子を σ𝐶と

して，以下の手続きを行う（図 3）．

S.1 マスク 𝑚(𝑚1, ... , 𝑚𝑛)∈ {0, 1}𝑛をランダムに
生成する．

S.2 各 𝑗に対し，𝑚𝑗=0ならば σ𝐶(𝑗)≔σ𝐴(𝑗)とす
る．ここで，σ𝑘(𝑗)は順列 σ𝑘の 𝑗番目の要
素である．

S.3 𝑚𝑗=1である位置に，残った {σ𝐴(𝑗)|𝑚𝑗=1}

の要素を σ𝐵の順序に従って，配置する．

3.2.2　反復局所探索法
反復局所探索法（Iterated Local Search; ILS）は，
過去の探索で得られた良い解にランダムな変形を

加えたものを初期解として，単純局所探索法を反
復する方法である．

S.1 適当な解を初期解として単純局所探索を行
い，局所最適解 𝑥を得る．𝑥𝑠𝑒𝑒𝑑 ≔𝑥, 𝑙≔1と
する．

S.2 𝑁(𝑙)(𝑥𝑠𝑒𝑒𝑑)からランダムに 1つ解を選び，𝑥′

とする．
S.3 𝑥′を初期解として単純局所探索を行い，

局所最適解 𝑥を得る．
S.4 𝑓̃(𝑥)≤𝑓̃(𝑥𝑠𝑒𝑒𝑑)ならば確率 1で，𝑓̃(𝑥)>𝑓̃(𝑥𝑠𝑒𝑒𝑑)

ならば確率 𝑒-�𝑓̃(𝑥)-𝑓̃(𝑥𝑠𝑒𝑒𝑑)�/𝑡で（1）を行う．（1）
を行わないときは（2）を行う．
（1） 𝑥𝑠𝑒𝑒𝑑≔𝑥, 𝑙=1.

（2） 𝑙≔𝑚𝑖𝑛{𝑙+1, 𝑙𝑚𝑎𝑥}.

S.5 終了条件が満たされれば暫定解を出力して
探索を終了．そうでなければ，S.2に戻る．

上述は，ILSの基本的な枠組みである．筆者は，
解が順列となる問題（スケジューリング問題など）
に対するメタ戦略として，ILSをよく用いる．そ
の際，S.1および S.3の単純局所探索の近傍とし

図 2　順列における交叉の課題

図 3　順列交叉
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て挿入近傍（図 4左）を用いている．さらに，解
探索の多様性を実現するために S.5の後に交換近
傍（図 4右）を設け，終了条件を満たすまで S.2

に戻る探索を行う．GAにおける順列交叉と比べ，
ILSにおける挿入近傍と交換近傍は，元の順列を
活かしながら新たな近傍を生成する可能性が高い
と考える．

3.2.3　散布探索法
散布探索法（Scatter Search; SS）は，GAと同
様に複数の解を保持し，それらを集団として改善
していく手法である（図 5）．集団内の複数の解
から線形結合を始めとして自由な発想で新たな解
を生成することが可能である〔3〕．

S.1 初期解と改善法によって生成される改良解か
らなる 𝑃𝑠𝑖𝑧𝑒個の初期解集合 𝑃を生成する．

S.2 集合 𝑃の中から，目的関数値の良い 𝑏1個
の解を選び，参照解集合 𝑅とする．

S.3 （3）式にて，𝑥  ∈  𝑃-𝑅と 𝑦  ∈𝑅の距離 𝑑(𝑥, 𝑦)

を求める．

𝑑(𝑥,𝑦)= ∑
𝑖

|𝑥𝑖-𝑦𝑖 |	 (3)

S.4 （4）式に従って，𝑑𝑚𝑖𝑛(𝑥)が最大となる解
𝑥′を選択した後，𝑥′を 𝑅に追加し，𝑥′を
𝑃から除く．これを解 𝑥′が 𝑏2個 𝑅に追加
されるまで繰り返す．

𝑑𝑚𝑖𝑛(𝑥)= 𝑚𝑖𝑛
𝑦∈𝑅

{𝑑(𝑥, 𝑦 )}	 (4)

S.5 部分集合生成法によって，参照解集合から
部分集合を生成する．部分集合の要素数は，
任意であるが，筆者は全ての 2要素からな
る部分集合生成を採用している．

S.6 部分集合生成法で生成された部分集合か
ら，各部分集合の要素を結合し，試行解を
生成する．

S.7 改善法により，各試行解から改良解の集合
𝑃𝑜𝑜𝑙を生成する．

S.8 𝑅  ∪  𝑃𝑜𝑜𝑙の中から，(𝑏1+𝑏2)個の目的関数値
の良い解を選択し，参照解集合 𝑅を更新
する．このとき，𝑅に新しい解があれば，S.5

に戻る．
S.9 終了条件を満たしたら，探索中で目的関数

値が最も良い解を出力し，アルゴリズムを
終了する．

S.10 𝑅から目的関数値の悪い 𝑏2個の解を削除．
S.11 新たな解集合 𝑃を生成し，S.3に戻る．
上述の S.4で示した通り，SSは参照解集合 𝑅

から（3）式の距離が離れた解を 𝑅に追加する．
このことから，多様な解を生成できる可能性が高
いと考える．さらに，多様な解を生成する方法と
してパス再結合法（Path Relinking; PR）がある
〔4〕．PRは，S.6で部分集合の 2つの要素を開始
解と終了解とし，開始解から終了解に至るパスを
生成，そのパス上の解の目的関数値を評価する方
法である．解が 0-1整数ベクトルの場合の，パス
生成の例を図 6に示す．𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡と 𝑥𝑒𝑛𝑑の値の異なる
要素値を左から順番に 𝑥𝑒𝑛𝑑の要素値となるように
変更している．パス上の解に対し，単純局所探索
法を適用することも可能である．

図 4　挿入近傍と交換近傍

図 5　散布探索法の概要
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4.　メタ戦略の産業応用

上述のメタ戦略の産業応用について，2社との
共同研究事例について紹介する．本稿の趣旨より，
対象問題とメタ戦略としてのモデル化について述
べる．数値実験結果他の詳細内容は，参考文献を
参照．

4.1　プレカット材生産会社との共同研究
建設業従事者は，平成 9年を境に減少傾向で
あり，令和 4年には平成 9年の 30%減となった．
そのうち 60歳以上の技能者が全体の約 25％を占
めており，10年後にその大半が引退することが
見込まれている〔5〕．このことから，木造建築
の生産性を向上させるために，設計に基づいて
原材料の加工や接合部の加工などを前もって行
うプレカット工法の利用が増加している．従来
工法と比較すると，加工時間の短縮，端材の軽
減，建築現場での施工時間の短縮によるコスト
削減や加工精度の向上など様々なメリットがあ
る．そのため，木造住宅建設におけるプレカッ
ト材の需要は年々増加している．一方，プレカッ
ト材を生産する会社は，年々減少している．以
上の背景から，プレカット材生産会社 Aの工場
をスマートファクトリーに変革するための基盤
を構築する研究に取り組んでいる．

4.1.1　プレカット材の生産計画の最適化
プレカット材生産工場における生産計画の最適
化について紹介する．図 7に研究対象の A社の

生産工程の概略図（当時）を示す．TPは，生産
対象材の通過を確認するトラッキングポイント
である．トラッキングポイントに投入コンベア，
チェーンコンベア，ローラコンベア，移載装置，
加工装置のいずれかが配置されている．生産対象
木材（母材）は，入側から投入され，トラッキン
グポイント（＝コンベア）を進みながら，加工装
置で切断・加工を行い製品となり，出側から搬出
される．本問題は，母材加工のメイクスパンを最
小にする生産順序（母材の投入順序）を決定する
ことである．
本問題の制約条件と目的関数は以下の通り．

［制約条件］
• 13TPに配置されている装置における加工を
行う母材は必ず 5TPを通るラインに分岐さ
れる．左記以外の母材は，5TPを通るライ
ンおよび 25TPを通るラインのどちらに分岐
しても良い．

• 母材ごとに各 TPに設定されている加工時
間，搬送時間滞留後，次の TPに移動する．
その際，各々の TPに設定されている次の
TPへの進入可否条件を順守する．

• 母材の追い越しは不可である．
• 18TPに母材がある場合，22TPに母材は進
入できない．

• 22TPに母材がある場合，18TPに母材は進
入できない．

図 6　パス再結合法
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図 7　プレカット材の生産工程の概略
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［目的関数］
本母材加工のメイクスパンの最小化

本問題の解は，母材の投入順序であるから，メ
タ解法を用いて順列解の生成と解選択を行いなが
ら，開発した生産シミュレータを用いて制約条件
チェックと目的関数の算出を行った．メタ解法
として，GAを用いた（本問題の研究時点では，
ILSを用いた解法の研究に未着手であった）．

4.1.2　プレカット材の梱包形成の最適化
プレカット材の梱包形成の最適化の取り組みに
ついて紹介する．本問題は，1つの家を建てるた
めの材料となるプレカット材の梱包を形成するこ
とである．その際，制約条件を遵守しながら，梱
包数および梱包の大きさを最小化することを目指
す．図 8にプレカット材の部位の定義を示す．金
具は上下面と左右面に取り付けられる．プレカッ
ト材を長さ方向に複数並べて梱包することが可能
である．

図 9に梱包を構成する段を上から見た図を示
す．金具により，プレカット材間に隙間が発生す
る．プレカット材を長さ方向に複数並べて梱包可
能である．これを「つなぐ」と呼ぶ．
図 10に横からみた図を示す．段間にはスペー
サーを配置し，底面を含む高さ方向で金具の干渉
を避ける．梱包高さはスペーサーの高さを含めて

計算する．梱包を安定させ，各段の段幅 1が同一
値になるように，プレカット材の間に緩衝木材を
配置する．
本問題の制約条件と目的関数は以下の通り．

［制約条件］
必ず順守しなければならないハード制約と違反

しても良いソフト制約がある．
ハード制約
（1）段に関する制約
• 1つの段には必ず 2本以上の木材がある．
• 第 1段はつなぐことができない．
• 第 2段以上の端をつなぐときは 2本まで．
• 段長を除く最大段長－min（端長 1, 端長 2）

≤上限値 1．
• 同じ段中で |端長 1－端長 2| ≤上限値 2．
• 段長 ≤ 上限値 3．
• 段幅 1 ≤ 上限値 4．
• 段幅 2 ≤ 上限値 5．
• 段の外側に突出している金具の長さ≤上限値 6．

（2）梱包に関する制約
• 梱包の高さ ≤ 上限値 7．
• 梱包の重さ ≤ 上限値 8．

図 8　プレカット材の部位定義

図 9　梱包層の上面図

図 10　梱包層の側面図
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ソフト制約
• 段の両端に金具の突出不可．
• 第 1段の下面に金具の突出不可．
• 第 2段以降の両端につなぎの発生不可．
• 第 1段の段幅 1 >第 2段以降の段幅 1．
• 第 1段に配置するプレカット材の長さ ≥ 下限値．
• 段の重量が直下の段より軽い．

［目的関数］
目的関数は，梱包数と段数の最小化である．さ
らに，上述のソフト制約の違反数の最小化である．
したがって，目的関数は（5）式となる．

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒α  ×(𝑎+𝑏) +   β  ×  𝑐+

γ × (𝑑+𝑒+𝑓)  δ  ×  𝑔  +  ε × ℎ + ϵ× 𝑖	  (5)

ここで，α～ ϵはパラメータ，𝑎～ 𝑖は以下の
通り．
𝑎: 梱包数．
𝑏: 段数．
𝑐: 第 1段目のプレカット材の製品長 <下限値の
発生回数．

𝑑: 結束テープの本数．
𝑒: 段の重量が直下の段より重い回数．
𝑓: 第 1段目の段幅 1 ≤ 第 2段目の段幅 1の回数．
𝑔: 第 2段目より上の段の両端のつなぎの発生回数．
ℎ: 第 1段目の下面に突出した金具数．
𝑖: 段の両端に突出する金具の個数．
本問題の解は，プレカット材の梱包順序である
から，メタ解法を用いて順列解の生成と解選択を
行いながら，開発した梱包形成シミュレータを用
いて制約条件チェックと目的関数の算出を行った
〔6〕．メタ解法として，ILSと GAを用いた．

4.1.3　プレカット材生産工場の倉庫容量の最適化
プレカット材生産工場の倉庫容量の最適化の取
り組みについて紹介する．図 11にプレカット材
生産工場の概要を示す．母材には 1本以上の製
品（=プレカット材）が割り当てられる．母材は
生産工程でプレカット材に分割加工され，排出さ
れる．建設現場での作業効率向上のため，プレ

カット材は施工順序に従って取り出せるように梱
包される．そのため，あらかじめ決められた梱包
順序に合わないプレカット材が搬出された場合に
は，保管場所（以下，ラック）に仮置きされる．
ラックに仮置きされたプレカット材は，梱包の準
備が整うと梱包台に送られる．生産工程はフロー
ショップ型であるため，プレカット材は投入され
た母材と同じ順序で加工され，排出される．本問
題は，この生産工場で必要となるラックの最大数
を最小化するように母材の順序と母材とプレカッ
ト材の割り当てを決定することである．併せて，
梱包台数別とラックの必要台数を算定した．

本問題の制約条件と目的関数は，以下の通り．
［制約条件］
（1）母材に対する制約
生産工程に投入後，母材に割り当てられたプレ
カット材の搬出順序の変更不可．
（2）梱包台に対する制約
• プレカット材は，指定された梱包グループご
とに梱包順序に従い，段積みして梱包される．
梱包順序に合わないプレカット材が搬出され
た場合は，ラックに仮置きされる．

• 同一段内の梱包順序は任意．
• 梱包グループ内のプレカット材が全て梱包さ
れると，梱包台から取り除かれ，次の梱包を
開始する．

（3）ラックに対する制約
• プレカット材の長さ（以下，長さ）>α，か
つプレカット材の幅（以下，幅）>βの場合，
1本のプレカット材を 1つのラックに保管．

図 11　プレカット材生産工場
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• 長さ ≤ α，かつ幅 >βの場合，2本のプレカッ
ト材を左右方向に 1つのラックに保管．
• 長さ >α，かつ幅 ≤βの場合，2本のプレカッ
ト材を前後方向に 1つのラックに保管．
• 長さ ≤α，かつ幅 ≤βの場合，2本のプレカッ
ト材を 1つのラックに保管．

［目的関数］
目的関数は，ラック数の最大数の最小化である．

本問題の解は，母材に対するプレカット材の割
り当て順序であるから，メタ解法を用いて順列解
の生成と解選択を行いながら，開発したラック運
用シミュレータを用いて制約条件チェックと目的
関数の算出を行った〔7〕．4.1.2における数値実
験結果から ILSが GAより有効である可能性が
高いことが示唆されたのでメタ解法として，ILS

を用いた．

4.2　鉄鋼業関連会社との共同研究
日本の鉄鋼業は，筆者が勤務する以前より経営
工学関連をテーマとした研究課題に取り組んでお
り，その歴史は 50年以上に及ぶ．研究分野は，
取り合わせ，スケジューリング，サプライチェイ
ンマネジメント，エネルギー最適化他数多くの分
野があり，経営工学関連の実務問題の宝庫といえ
る．筆者は，鉄鋼業関連会社とメタ戦略の応用以
外の研究も行っているが〔8, 9〕，本稿では，メ
タ戦略の応用研究について述べる．

4.2.1　干渉するクレーンを有する生産プロセスの生産計
画の最適化

本問題は，鉄鋼業の生産プロセスの中で製品
の品質決定の重要プロセスである製鋼工程をモ
デル化した．図 12に本問題の対象プロセスを示
す．対象プロセスは，2台の搬送設備を有する多
段階生産プロセスである．生産対象品は入側から
搬入され，複数の作業設備にて処理後，中間製
品となり出側から搬出される．全ての生産対象品

は，2台の搬送設備のいずれかで設備間を搬送さ
れる．生産工程は，第 1工程（A），第 2工程（B1

～ Bn，複数回の作業あり），第 3工程（C，ボト
ルネック工程）である．搬送設備は左右方向に移
動可能であるが，互いの位置関係で干渉が発生し，
移動範囲が制限されることがある．移動速度と吊
り上げ下げの所要時間は一定．

制約条件と目的関数は以下の通り．
［制約条件］
• 生産対象品は分割・統合なく，重量の増減なし．
• 各設備は2つ以上の生産対象品の同時作業不可．
• 生産対象品の作業設備と作業順序，各設備で
の作業時間は所与．

• 搬送設備は設備選択可能．
• 2台の搬送設備は，一定以上の間隔を保つ．
• 第 3工程の作業開始可能時刻は所与．第 3工
程の作業開始時刻の遅延は極力回避．

• 搬入開始時刻は第 1工程の作業開始時刻．
• 設備間に在庫場所は 1つ．現設備の作業の終了
時点で次設備の在庫場所が満杯の場合は，生
産対象品は現設備もしくは搬送設備にて待機．

［目的関数］
全ての材料の加工開始から加工完了までの合計
時間の最小化．

本問題の解は，2台の搬送設備の設備選択であ
る．まず，第 3工程の作業開始時刻を元にバッ
クワードシミュレーションを行い，各生産対象品
の最遅作業時刻を算出．搬送設備の作業開始時刻
の早い順に，メタ解法を用いて 0-1整数解の生成
と解選択を行いながら，開発した操業シミュレー

図 12　対象プロセス
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タを用いて制約条件チェックと目的関数の算出を
行った．メタ解法として，GA，ILS，SS，PRを
用い性能比較を実施した〔10, 11〕．

5.　お わ り に

JIMA会員の産学連携活動として，メタ戦略の
産業応用および，筆者の企業との共同研究につい
て紹介した．メタ戦略は，柔軟な設計が可能であ
り，スケジューリング問題他の企業における最適
化問題への適用範囲の広い手法であると考える．
本稿は，筆者の浅学菲才，経験不足にて浅短な内
容となったが，会員の皆さまのご参考になれば幸
いである．
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