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概要：暗号資産の代表である Bitcoinは、トランザクション分析技術の急速な進歩に伴い、追跡困難性が

低下している。そのような状況の中、追跡困難性とスケーラビリティを両立する匿名暗号資産プロトコル

Mimblewimbleが注目されている。しかし、現時点でMimblewimbleはメッセージングに関して多くの課題

を抱えている。そこで、我々は、Mimblewimbleのメッセージングの課題を解決するために、Mimblewimble

自身を拡張してブロックチェーン形式の追跡困難メッセージングを実現するMWmessageを提案する。

本稿では、まず Mimblewimbleの仕組みと特徴およびそのメッセージングに関する課題を整理した上で、

課題を解決するための MWmessage の仕組みを説明する。特に、メッセージの改竄を困難にするための

メッセージハッシュの仕組みと、Mimblewimbleのスケーラビリティを犠牲にすることなく追跡困難メッ

セージングを実現するためのメッセージへの有効期限付与の仕組みに焦点を当てる。最後に、MWmessage

を一般の匿名メッセージングシステムとして机上評価する。
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MWmessage: An Extension of Mimblewimble for Unlinkable Messaging
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Abstract: In Bitcoin, which has been the representative cryptocurrency until today, unlinkability is being
reduced because of the various current technologies for transaction analysis. In this situation, Mimblewimble,
an anonymous cryptocurrency protocol which is designed to achieve unlinkability and scalability at the same
time, is attracting public attention. However, Mimblewimble has several problems in its messaging at this
moment. Therefore, we propose MWmessage, a novel blockchain-based unlinkable messaging system to solve
Mimblewimble’s messaging problems by extending Mimblewimble itself.
In this paper, we first summarize Mimblewimble’s architecture, features, and problems in messaging. We
next show MWmessage’s architecture, which solves the problems. Especially, we focus on the mechanism of
message hash to keep the message payload tamper-resistant and the mechanism introducing message expira-
tion time to realize unlinkable messaging without sacrificing Mimblewimble’s scalability. Finally, we evaluate
MWmessage logically as a general private messaging system.
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1. 序論

1.1 背景

ブロックチェーンを応用した暗号資産のうち今日まで最

もよく使われてきた Bitcoinは、トランザクション分析技

術の急速な進歩に伴い、追跡困難性が低下している。例え
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ば、Reidら [1]は、Bitcoinのトランザクション情報を元

にアドレス間の関係をグラフ構造で表現し分析する手法を

紹介した。また、Ronら [2]は、Bitcoinのトランザクショ

ン情報を分析することにより、一見無関係に思わせる異な

るアドレスが実は同一ユーザのものであると推測できるこ

とを示した。そのような背景から、暗号資産の研究領域で

は、近年、取引情報のプライバシーを維持するための匿名

化技術に注目が集っている。なお、暗号資産の追跡困難性

（unlinkability）の定義は文献によって異なるため引用を避

けるが、本稿では「異なるトランザクションまたは立場（送

金者と受領者）で使用される同一アドレスが、当事者以外

からは同一であると推定することが困難であること」と定

義する。

1.2 Mimblewimbleの仕組みと特徴

1.2.1 概要

Mimblewimbleは、Tom Elvis Jedusorを名乗る匿名の

人物が Internet Relay Chat(IRC)に投稿したアイデアを、

Poelstra [3] が定式化した匿名暗号資産のプロトコルであ

る。Mimblewimbleは、追跡困難性とスケーラビリティを

両立できる性質のために、数ある匿名暗号資産の技術の中

でも特に注目されている。

現在、Mimblewimbleの実装のうち、Beam[4]とGrin[5]

の 2つが広く知られている。

1.2.2 Confidential Transactions

Mimblewimbleは、Confidential Transactions(CT)[6]と

呼ばれるトランザクション方式を用いている（図 1）。CT

は、通貨量 vとブラインディングファクター rを秘密情報

とする Pedersen Commitment(PC)[7] : (rG+ vH) の集合

として定義されるが、

( 1 ) 全ての PCを足し合わせると 0になること。

( 2 ) 全ての PCの通貨量 v の部分だけを足し合わせても 0

になること。

の 2つの制約を満たすようにするために、全体を足すと 0

になるように計算された ve = 0の特別な PCである剰余

値（excess value）を追加する。

- input 1 -ri1G - vi1 H

- input 2 -ri2G - vi2 H

+output 1 ro1G + vo1H

+output 2 ro2G + vo2H

+fee rf  G +  vf H

excess value

(secret key) (public key)

sender

receiver

re  G +  0

=0      =0

sum = 0

図 1 Confidential Transactions (CT)

Mimblewimbleは、CTを非中央集権的な暗号資産シス

テムのトランザクションとして動作させるため、まずマイ

ナーがブロック生成と同時に既定の通貨量 vm を持つ PC

を生成することを許可し、これをマイニングの報酬とす

る。以降、送金者が未使用の PCを符号反転させた数値の

集合で inputsを構成し、受領者が新しい PCを生成して

outputsを構成し、最後に受領者が剰余値を追加して上記

の条件を満たすように構成した CTをマイナーが承認する

ことにより、送金者と受領者の間で通貨の所有権の移転が

行われる。なお、受領者がこのような剰余値を計算できる

ようにするためには、受領者は予め送金者から inputsの

PCの秘密情報を全て開示されている必要がある。

このとき、受領者は剰余値の通貨量が ve = 0であること

（PCの集合が CTの (2)の条件を満たすことと等価）を証

明するため、秘密鍵に相当する秘密情報 re を使って剰余

値 reGに対して生成した電子署名が公開鍵に相当する剰余

値 reGで検証できることを示す。

Mimblewimbleでは、CTを利用することにより送金者

も受領者もアドレスを使う必要が無くなるため、送金トラ

ンザクションは常に追跡困難性を満たす。

1.2.3 Cut-Through手法

CTでは、トランザクションに含まれる全ての PCの和

が 0になるため、ブロックの全てのトランザクションに含

まれる PCを全て足し合わせても和が 0になる。このとき、

図 2に示すように、あるトランザクションの outputであ

る PCが既に異なるトランザクションの inputとして使わ

れている場合、両者の和が 0のため、両方の PCを相殺す

ることができる。その結果、ブロックサイズを削減するこ

とができる。

input 1 output 2

output 3

transaction 1
(sum=0)

input 2

input 4

output 5transaction 2
(sum=0)

input 1

input 4

output 3block 1
(sum=0) output 5

図 2 ブロックレベルの Cut-Through 手法

また、CTでは、ブロックに含まれる全ての PCの和が 0

になるため、ブロックチェーン全体で全てのブロックに含

まれる PCを全て足し合わせても和が 0になる。ブロック

チェーン上の全ての PCを集約したデータを「チェーンス

テート」と呼ぶが、チェーンステート内の全てのPCの和が
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0になるということは、図 3に示すように inputと output

の PC を相殺できるだけでなく、チェーンステート内の

PCを改竄できないことを示す。従って、Mimblewimbleで

は、ブロックチェーンの整合性を検証するためにブロック

チェーン全体を保存しておく必要はなく、チェーンステー

トだけを保持しておけば良い。

in

out

out

out

in

in

out

out

out

block 1
(sum=0)

block 2
(sum=0)

block 3
(sum=0)

out

out

out

out

out

out

chain state = UTXO set

tamper resistant
(sum=0)

out (reward)

out

out

out

out

out

out

out (reward) out (reward)

図 3 チェーンステートレベルの Cut-Through 手法

Bitcoinのスケーラビリティの制約要因の一つは二次記

憶の容量と言われているが [8]、Mimblewimble の場合は

チェーンステートのサイズを Cut-Through手法により大

幅に削減できる上に、チェーンステートさえ保持できれば

台帳の整合性をチェックできるため、スケーラビリティを

大幅に改善できる余地が残されている。

1.2.4 他の暗号資産との比較

Mimblewimbleの主要な特性を他のいくつかの暗号資産

と比較すると、表 1のようになる。

まず、CryptoNoteや Zerocashといった他の匿名暗号資

産と比較して、Mimblewimbleのスケーラビリティの改善

余地が圧倒的に大きいことが分かる（ブロックチェーンサ

イズが小さいほどスケーラビリティの改善余地は大きい）。

ちなみに、Grinのホワイトペーパー [5]によると、チェー

ンステートサイズで比較した場合、最大でBitcoinの 1/300

程度まで削減できる可能性がある。

また、Bitcoinと比較した場合、Mimblewimbleの方が追

跡困難性が高く、かつ、スケーラビリティの改善余地も大

きくなっており、両指標はトレードオフの関係になってい

ない。

1.3 Mimblewimbleの課題

本節では、Mimblewimbleのメッセージングに関する課

題を整理する。

1.3.1 受領者側の処理

1.2.2節で見たように、CTでは有効なトランザクション

を構築するために送金者が受領者に秘密情報を開示する必

要がある。

追跡困難性
ブロックチェーン

サイズ [9]

Bitcoin[10] - 1

CryptoNote[11][12]

(Monero[13])
24.10

Zerocash[14]

(Zcash[15])
8.64

Mimblewimble

(Beam)
0.36

表 1 暗号資産の特性比較

Bitcoinの場合、送金者がトランザクションに署名して

ネットワークにトランザクションを送信すればトランザク

ションが成立するため、受領者側がアクティブでなくても

良いのに対し（図 4）、Mimblewimbleの場合、受領者は秘

密情報を受信し新しい outputsを生成してトランザクショ

ンに署名をする必要があるため、受領者側がアクティブで

なければならない（図 5）。従って、送金者は送金の度に受

領者との間で何かしらのセキュアなメッセージング・チャ

ネルを開設する必要がある。

address

propagation
input output

previous transaction (Bitcoin)

Bitcoin network

sender (A)

signature

address

input output

new transaction (Bitcoin)

signature

図 4 Bitcoin のトランザクション生成

propagation

previous transaction (CT)

MW network

sender (A) receiver (B)

signature

output

input

new transaction (CT)

signature

output

input

new transaction (CT)

input

send

図 5 Mimblewimble のトランザクション生成
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1.3.2 Beamの解決方法と課題

Beamのコミュニティでは、Mimblewimbleのメッセー

ジング・チャネルの課題を解決するために、Secure Bulletin

Board System(SBBS)[16]と呼ばれるセキュアな掲示板シ

ステムを提案している（図 6）。

図 6 Beam のセキュア掲示板システム (SBBS) [16]

しかし、SBBSは次に挙げるように、多くの課題を持つ。

• 追跡困難性
ホワイトペーパーには、「クライアント（ウォレット）

はノードが新しいメッセージを受け取った場合に通知

が受け取れる」と書かれている。これは、取りも直さ

ずメッセージングシステム側がメッセージの受信者を

識別していることを意味しており、追跡困難性を満た

しているとは言えない。仮に SBBSが追跡困難性を満

たせないとすると、Mimblewimble自身が持つ追跡困

難性の意味が無くなる。

• メッセージ転送インセンティブ
ホワイトペーパーには、「メッセージの転送は Beam

のノードが行う」と書かれているが、いくら Beamの

ノードを使用すると言っても、手数料を付与する仕組

みが無いのであれば、メッセージ転送コストを Beam

ノードがボランティア的に負担せざるを得ず、システ

ムが将来に亘って安定的に運用される保証は無い。

• スケーラビリティ
Beamノードにメッセージの保管を義務付けるのであ

れば、ブロックチェーンサイズが小さいというMim-

blewimbleの折角のメリットを打ち消すことになりか

ねない。これは、Mimblewimbleのスケーラビリティ

に影響を及ぼすことを意味する。

• 開発コスト
SBBSが自力で追跡困難性を確保するためには、ゼロ

知識証明のような暗号化技術や Tor[17]のような匿名

化技術を用いる必要がある。これは、場合によっては

非常に大規模な開発コストを要する。

2. MWmessageの提案

本章では、1.3節で指摘したMimblewimbleのメッセー

ジングの課題を解決するために、Mimblewimble自身を拡

張して追跡困難なブロックチェーン形式のメッセージング

機構を実現するMWmessageを提案する。

2.1 MWmessageトランザクション

MWmessageのトランザクションは、従来のMimblewim-

bleのトランザクションとメッセージ部（サイズ、有効期

限、ペイロード）から構成される。メッセージ部が改竄さ

れないことを保証するために、メッセージハッシュ（rh）

を計算した上で、剰余値を計算する前に新しい PC（rhG）

をMimblewimbleトランザクションに追加しておく（従来

の CTの仕様を修正せずに実現することが可能）。ただし、

メッセージ部が存在しない場合は rhG = 0を追加する仕様

とする（省略は不可）。

- input 1 -ri1G - vi1 H

- input 2 -ri2G - vi2 H

+output 1 ro1G + vo1H

+output 2 ro2G + vo2H

+fee rf  G +  vf H

excess value

sender

receiver

re  G +  0

=0      =0

size, period, payload

Mimblewimble Transaction

Message Data

message hash rh  G +  0

図 7 MWmessage トランザクション

メッセージを送信する場合、メッセージの内容を保証

するためには、送金時と異なり、メッセージの送信者側

が剰余値を計算する必要がある。また、MWmessage は

Mimblewimble の送金を補助するためのプロトコルであ

るから、MWmessage トランザクション自体は送金を行

えないと考えるのが自然である。従って、MWmessageで

はメッセージ送信者が単独でトランザクションの構築を

行ってMimblewimbleのネットワークにトランザクション

を送信する仕様とする。このとき、メッセージ送信者は

Mimblewimbleトランザクションの outputsに手数料のみ

を設定する。なお、従来のMimblewimbleの送金トランザ

クションでは、従来通り受領者側が剰余値を計算する仕様

のため、今回の拡張で受領者側がメッセージを乗せること

が可能になる。その際のメッセージの内容は、送金トラン

ザクションとは関係ないもの（例えば、次回の別の送金の

ための piggybackメッセージ）でも問題ない。
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2.2 MWmessageブロック

MWmessageブロックは、従来のMimblewimbleブロッ

クに 2.1節で新規に追加されたメッセージ部を集約したメッ

セージブロックを新規に追加し拡張されたブロック全体を

指す（図 8の白い部分は従来のMimblewimbleブロック、

白い部分と赤い部分を合わせた領域全体がMWmessageブ

ロック）。

previous block hash (MW)

previous block hash (MWmessage)

MWTX1

TX1 message (size, period, payload)

:
:

:
:

MW block

MWmessage
block

MWTXn

TXn message (size, period, payload)

nonce

nonce

rhn G ren G

rh1 G re1 G

図 8 MWmessage ブロック

2.3 並列ハッシュチェーン

MWmessageは、図 9のように、Mimblewimbleブロッ

クのハッシュ値をつなぐ従来のハッシュチェーンに加えて、

MWmessage ブロックのハッシュ値をつなぐ新しいハッ

シュチェーンを持つ（並列ハッシュチェーン）。マイナー

は、Mimblewimbleブロック内の従来の nonceの値をマイ

ニングした後、MWmessageブロック内の新しい nonceの

値をマイニングして初めて、Mimblewimbleのネットワー

クにMWmessageブロックを送信することができる。

MW block

MW chain

MWmessage chain

message 
block

MWmessage block

図 9 並列ハッシュチェーン

2.4 メッセージの有効期限

MWmessageは、Mimblewimbleのスケーラビリティを

犠牲にすることなく追跡困難なメッセージングを実現する

ために、メッセージに有効期限を付与する仕組みを提供す

る。有効期限はメッセージ送信者側が決定し、MWmessage

トランザクションのメッセージ部の中に含める（2.1節）。

全てのメッセージに有効期限を付与することにより、どの

メッセージブロックも将来のいずれかの時点で破棄するこ

とが可能になり（図 10）、マイナーが長期的に保存すべき

メッセージのデータ量を大幅に削減できる。

MW block

message 
block

MW chain

図 10 メッセージブロックの破棄

2.5 MWmessageブロックの整合性検証

メッセージブロックを破棄することによって、MWmes-

sageブロックのハッシュチェーンをジェネシスブロックか

ら辿って検証することが不可能になる。そのため、MWmes-

sageではマイナーが一定のブロック高毎にMWmessageブ

ロックのハッシュ値を Bitcoin上に記録する。破棄されて

いない直近の MWmessageブロックの整合性は、Bitcoin

上に記録されたMWmessageブロックのハッシュ値を起点

にして検証を行う。

2.6 MWmessageの手数料

MWmessage トランザクションのサイズには、Mim-

blewimbleトランザクションのサイズに加えて、メッセージ

部のサイズを含む。MWmessageのマイナーは、MWmes-

sageブロックに含まれるMWmessageトランザクションの

サイズの合計が、既定のサイズ（MWmessageブロックサ

イズ）に収まるようにマイニングすることを要求される。

マイナーはこの規約の元で自身が得られる手数料を最大化

しようとするため、メッセージ送信者には、メッセージサ

イズに比例した適切な手数料を設定することが要求される。

2.7 抽象ブロックサイズ

MWmessage の利用者としては、メッセージの有効期

限が長いほど利便性が高まる。一方、MWmessageのマイ

ナーは、メッセージの有効期限が短いほどメッセージブ

ロックを早期に破棄できるため、メッセージブロックを保

存するコストを削減できる。

そこで、メッセージの有効期限をデータサイズのオーダ

に換算し、MWmessageトランザクションのサイズに含め

てブロックサイズを計算することにより（抽象ブロックサ

イズ）、メッセージの有効期限が必要に応じた適切な長さ

に抑制されるようになる。
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2.8 ペイロードの暗号化

MWmessage トランザクションのペイロードに含める

データの内容は基本的にはメッセージ送信者が自由に決め

ることができるが、信頼できる公開鍵認証基盤 (PKI)を利

用して送信者が送信メッセージに対して行った署名を追加

した上で、受信者の公開鍵で暗号化したものをペイロード

とすることによって、追跡困難性を満たすセキュアな匿名

メッセージングを実現することができる（図 11）。ただし、

メッセージ受信者は、MWmessage上の全てのメッセージ

を復号化し、自身に対するメッセージが含まれているか否

かを確認する必要がある。

MW chain

message

sender (A)

receiver (B)A’s Pedersen 
Commitment

A’s blinding 
factor and 

amount value
A’s signature

(Async)

message payload
(encrypted with B’s public key)

fee payment(AtoB)

PC secret sign

図 11 ペイロードの暗号化

3. MWmessageの机上評価

MWmessageは、Mimblewimbleプロトコルに必要な追

跡困難メッセージングを、Mimblewimble自身のネットワー

クを利用して実現する技術である。この発想により、1.3.2

節で挙げた従来技術の課題のうち、追跡困難性、インセン

ティブ、開発コストの課題を同時に解決することができる。

本章では、更に、MWmessageを一般の匿名メッセージ

ングシステムと見なした場合のセキュリティ、プライバ

シー、スケーラビリティの机上評価を行う。

Ungerら [18]は、これまでに世の中で提案されてきた匿

名メッセージングシステムのセキュリティ/プライバシーを

Trust Establishment、Conversation Security、Transport

Privacy の 3 つの技術領域に分類し体系的に比較評価し

た。我々は、3.1節、3.2節において、MWmessageを一般

の匿名メッセージングシステムと見なした場合のセキュ

リティ/プライバシーを、[18] の Conversation Security、

Transport Privacyの評価基準に基づいて評価する。3.3節

では、MWmessageのユーザビリティとアドプションにつ

いて評価する。また、3.4節では、MWmessageのスケーラ

ビリティについて評価する。

3.1 セキュリティ

MWmessageは、ペイロードの暗号化（2.8節）により、

機密性（Confidentiality）、Message Unlinkabilityを実現し

ている。また、ブロックチェーンで実現しているため、完

全性（Integrity）と可用性（Availability）、Speaker Consis-

tency、Causality Preserving、Global Transcriptを満たし

ている。また、公開鍵認証基盤 (PKI)を利用することによ

り、認証情報の共有（Authentication）、Participant Con-

sistency、Destination Validation、Message/Participation

Repudiationも満たすことができる。

評価結果を一般の匿名メッセージングシステムと比較す

ると、図 12のようになる。

3.2 プライバシー

MWmessageはブロックチェーンのため、受領者の匿名

性（Recipient Anonymity）、Participation Anonymity、追

跡困難性（Unlinkability）を満たしている。また、ペイロー

ドの暗号化（2.8節）により、Anonymity Preservingを実

現している。なお、[18]における匿名メッセージングシス

テムの追跡困難性（unlinkability）の定義は、1.1節で定義

した暗号資産の場合の定義と異なるが、論文の評価結果と

の比較のために、本節では [18]の定義（「2つの異なるメッ

セージが、当事者以外からは同一の参加者によって交わさ

れたものであるか否かを推定することが困難であること」）

に従った。

評価結果を一般の匿名メッセージングシステムと比較す

ると、図 13のようになる。MWmessageはブロックチェー

ンのため、Message Broadcastのカテゴリに分類される。

3.3 ユーザビリティ・アドプション

[18]では、セキュリティ/プライバシーのトレードオフの

指標の一つとしてユーザビリティ（使い易さ）・アドプショ

ン（導入の容易さ）も評価している。

MWmessageのメッセージには有効期限が付与されてい

るため、非同期受信（Asynchronicity）を満たすことがで

きない。メッセージを受信し逃した場合、システム側では

自動的に再送を行わないため、消失メッセージ再送（No

Message Drops）も満たさない。また、ブロックチェーン

の場合は先に送信されたメッセージを全て受け取らないと

メッセージの整合性を確認できないため、メッセージ欠落

耐性（Dropped Message Resilient）は無いと判断した。

また、MWmessageは手数料を前提にしているため、手

数料不要（No Fees Required）も満たさない。ただし、ブ

ロックチェーン特有の手数料に関しては、メッセージ中継

者へのインセンティブ付与に基づく通信品質の向上、スパ

ム対策などのメリットも存在する。

3.4 スケーラビリティ

まず、ブロックチェーンの場合、メッセージを全ての参加

者が共有するため、一般的な匿名メッセージングシステムと

比較するとスケーラビリティが劣る。しかし、MWmessage
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Blockchain                                                            MWmessage ● ● ● ● ● - - ● ● ● ●● ● ● ● - - ● ●

図 12 匿名メッセージングシステムの Conversation Security（[18] の TABLE II を修正）

MWmessage ●●● ●● - - - ● - ● - ● ● - - - -

図 13 匿名メッセージングシステムの Transport Privacy（[18] の TABLE III を修正）
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の場合は、メッセージへの有効期限の付与により、メッ

セージブロックを破棄できるため、図 13の Low Storage

の項目が改善される。

次に、MWmessageは、他のブロックチェーンとの比較

において、Mimblewimbleが持つスケーラビリティの優位

性を維持できることを示す。なお、ここでは送金機能を

含めた比較となるため、Mimblewimbleの元々のブロック

チェーンを含めてブロックチェーンサイズを計算する。

まず、メッセージブロックは長期的な観点では直近に

生成されたものしか残らないため、ブロックチェーンサ

イズの見積もりには含めない。すると、MWmessageのブ

ロックチェーンサイズに含まれるものは、Mimblewimble

のチェーンステートのみとなる。

MWmessageの拡張に伴い、Mimblewimbleトランザク

ション一つにつきメッセージハッシュに相当する PC が

一つ増加する。この PC の個数は剰余値の個数と同じだ

から、仮に元々の Mimblewimble のチェーンステートに

おける剰余値の割合が多めに見積もって 50%だとすると、

Mimblewimbleのチェーンステートのサイズは従来の 1.5

倍に増加する。また、Mimblewimbleトランザクション数

自体も倍増するため、Mimblewimbleのチェーンステート

のサイズは単純計算で従来の 3倍に増加することになる。

しかし、Mimblewimbleのチェーンステートのサイズは

最大で Bitcoinの 1/300程度まで削減できる可能性がある

ことを考慮すると、仮にMWmessageのオーバヘッドが 3

倍だとしても、依然として Bitcoinと比較して 100倍近く

スケーラビリティを改善できる余地が残る。

3.5 総評

MWmessageは、セキュリティ/プライバシーに関しては

概ね一般の匿名メッセージングシステムと同等の特性を備

えていると言える。一方で、メッセージに有効期限を付与

することにより、ユーザビリティ・アドプションの一部を

犠牲にしている点は否めないが、スケーラビリティに対す

るトレードオフであるため、やむを得ない仕様と言える。

4. 結論

本稿では、Mimblewimbleの特徴と課題を整理した上で、

Mimblewimble自身を拡張して追跡困難なブロックチェー

ン形式のメッセージング機構を実現する MWmessage を

提案した。MWmessageは、Mimblewimbleのメッセージ

ングにおける追跡困難性、インセンティブ、開発コスト

の課題を同時に解決できる。また、MWmessageは、メッ

セージに有効期限を付与することで、Mimblewimbleのス

ケーラビリティを犠牲にすることなく追跡困難なメッセー

ジングを実現できる。従って、将来的に MWmessage は

Mimblewimbleプロトコルの重要な拡張機能として利用さ

れることが期待される。
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