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UNOを用いた数独に対するゼロ知識証明について ∗

田中 滉大1,a) 水木 敬明1

概要：数独に対するゼロ知識証明とは，数独の解を知る証明者がその解についての情報を一切明かすこと
なく，「解が存在し，証明者が解を知っていること」を検証者に納得させるというものである．2009年に
Gradwholらは数独に対する初の物理的なゼロ知識証明プロトコルをカード組を用いて構築した．しかし
このプロトコルは健全性エラーが発生する問題がある．その後 2020年に Sasakiらは健全性エラーがなく，
36回のシャッフルで実現できる改良型のゼロ知識証明プロトコルを提案した．このプロトコルでは 1から
9の数字が書かれた同一カードが 18セット必要であり，より日常的に用意できる道具を用いることが望ま
しい．そこで，2022年に Ruangwisesは，標準的なトランプ 2セットを用いたプロトコルを提案した．し
かし，このプロトコルは 322回のシャッフルが必要であり，実用的に利用するのは難しい．そこで本稿で
は，日常的に用意可能である UNOを 2セット用い，新しいプロトコルを構築し，シャッフル回数の削減を
実現する．具体的には，16回のシャッフルで数独に対するゼロ知識証明を実現する．従って，提案プロト
コルは前述の Sasakiらのプロトコルよりもシャッフル回数が半分以下で済む，非常に効率的なものである．

1. はじめに

数独 (Sudoku) とは，代表的な論理パズルの 1つである．
標準的な数独は 3×3の 9つのブロックに区切られた，9×9
の格子で構成されている．一部のセルには既に 1から 9の
数字が埋まっており，残りの空いているセルに各行，各列，

各ブロックに 1から 9の数字がちょうど 1つずつ現れるよ
うに数字を置いていくことを目的とする．図 1にパズル例
題とその解を示す．

この数独を一般化したものは
√

n ×
√

nの n個ブロック

に区切られた n × nの格子で構成されており，空いている

セルに各行，各列，各ブロックに 1から nの数字がちょう

ど 1つずつ現れるように数字を置いていくことを目的とす
る．ただし，nは完全平方数である．上述の標準的な数独

は n = 9に対応する．

1.1 数独に対するゼロ知識証明

本稿では，数独に対するゼロ知識証明を扱う [5,6,17,18,
23, 24]．数独に対するゼロ知識証明とは，ある数独パズル
に対してその解を知る証明者 P が解を知らない検証者 V

に対して，「解が存在し，証明者 P が解を知っていること」

を解についての情報を一切明かすことなく検証者 V に納得
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させるというものである．ゼロ知識証明は以下の 3つの性
質を満たす必要がある．

完全性 証明者 P が解を知っているならば，検証者 V は

常に納得する．

健全性 証明者 P が解を知らないならば，検証者 V は常

に拒否する．

ゼロ知識性 証明者 P の持つ命題が真であるならば，検証

者 V はその命題が真であること以外の何の知識も得

られない．すなわち，検証者 V は解に関する情報を一

切得ない．

また，本稿で扱うゼロ知識証明はコンピュータ等の電子

デバイスを一切用いず，物理的なカード組を用い，人間の

手でプロトコルを実行する物理的なゼロ知識証明である．

物理的なプロトコルの利点として，プロトコルが正しく実

行されていることを確認しやすいこと，ゼロ知識証明の概

念を知らない非専門家も理解しやすいという教育的価値な

どが挙げられる．

1.2 既存プロトコル

2009年に Gradwholら [6]は数独に対する物理的なゼロ
知識証明プロトコルを初めて開発した．しかし，このプロ

トコルでは健全性エラーが発生し，健全性エラー確率を無

視できるほど小さくするためには何度もプロトコルを繰

り返さなければならない．また，健全性エラー確率を 0に
するための別のプロトコルを提案しているが，スクラッチ

カードという消耗品を使用しなければならない．
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図 1: 標準的な数独の例題とその解

その後 2020年に Sasakiら [23]は健全性エラーのないプ
ロトコルを 3種類提案した．中でもプロトコルの途中で証
明者の知識を必要とせずシャッフル回数が少ないのは，プ

ロトコル Bと名付けられたものであり，表 1の通り，標準
的な数独に対して 36回のシャッフルでゼロ知識証明を実
現できる．このプロトコルでは，1から 9の数字が書かれ
たカード 1 2 · · · 9 をそれぞれ 18枚に加え，任意の相
異なる 9枚のカードが必要となっている．仮にこのプロト
コルをトランプで実装するには，同一のトランプが 18セッ
ト必要である．もし UNOを用いる場合には，9セット必
要である．

2022年には Ruangwises [18]が標準的なトランプを用い
たプロトコルを 2種類提案した．これらはプロトコルの途
中で証明者の知識を必要とする．表 1の通り，提案プロト
コルの 1つであるMethod Bではトランプ 2セットという
日常的に用意可能な道具で標準的な数独に対するゼロ知識

証明が実行可能である．すなわち，13 × 4 = 52枚のカード

♣A ♢A ♡A ♠A ♣2 ♢2 ♡2 ♠2 · · · ♣K ♢K ♡K ♠K

とジョーカー 2枚（異なる模様の 2枚）を 1セットとして，
このようなトランプを 2 セット用意すれば，プロトコル
を実行することができる．しかし，必要なシャッフル回数

が 322回であり多い．またシャッフル回数が 108回である
Method Aもあるが，トランプ 2セットでは実装できず，
シャッフル回数も 100回以上であり多い．

1.3 本稿の貢献

本稿では，日常的に用意可能な UNOを 2セット用意す
ることで実行可能であり，かつシャッフル回数が少なく，

健全性エラーを持たないゼロ知識証明プロトコルを提案す

る．具体的には，黄色の数字カード Y1 Y2 · · · Y9をそれぞ

れ 4枚，赤色の数字カード R1 R2 · · · R9 をそれぞれ 3枚，

青色の数字カード B1 B2 · · · B9 をそれぞれ 3枚，加えて
任意の相異なる 27枚のカードを用い，必要なシャッフル
回数は 16回であり，プロトコルの途中で証明者の知識は

必要としない．既存プロトコルとの比較を表 1に示す．
また，本提案プロトコルは一般化された n × nの数独に

も適用可能であり，使用カード枚数とシャッフル回数を

表 2に示す．

1.4 関連研究

数独以外のパズルや問題に対してもこれまで数多く物理

的ゼロ知識証明プロトコルが構築されている．例を挙げると

次の通りである．美術館 (Akari) [1]，覆面算 (Cryptarith-
metic) [8]，橋をかけろ (Hashiwokakero) [22]，ひとりに
してくれ (Hitori) [15]，縦横さん (Juosan) [12]，カック
ロ (Kakuro) [1, 13]，賢くなるパズル (KenKen) [1]，マカ
ロ (Makaro) [2], ましゅ (Masyu) [9]，ののぐらむ (Nono-
gram) [3, 16]，のりのり (Norinori) [4]，ナンバーリンク
(Numberlink) [19,20]，ぬりかべ (Nurikabe) [15]，波及効果
(Ripple Effect) [21]，スリザーリンク (Slitherlink) [9, 10]，
バイナリーパズル (Takuzu) [1, 12]．

2. 準備

本節では，提案プロトコルで使用するカードやシャッフ

ル操作について説明する．

2.1 使用するカード組

本稿の提案プロトコルで使用するカードについて述べ

る．以下では，9 × 9の数独に対して使用するカードにつ
いて説明する（一般化数独に対するプロトコルで使用する

カードについては 5節で述べる）．
まず数独の解を表現するために使用するカードとして，

表面が赤，青，黄色のカードでかつ数字 1 から 9 のいず
れかが書かれており，裏面は全て同一であるものを用いる

（これらをエンコーディングカードと呼ぶ）．カードの例を

以下に示す．

表面: R1 Y6 B9 裏面: ? ? ?

具体的には前述の通り，黄色の数字カード Y1 Y2 · · · Y9を
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表 1: 提案プロトコルと既存プロトコルとの比較

プロトコル カード枚数 シャッフル回数 実装可能なカード種

Sasakiら（B）[23] 171 36

トランプ 18セット

UNO 9セット

Ruangwises（Method B）[18] 108 322 トランプ 2セット

提案プロトコル 117 16 UNO 2セット

表 2: 一般化された数独でのカード枚数とシャッフル回数

プロトコル カード枚数 シャッフル回数

Sasakiら（B）[23] 2n2 + n 4n

Ruangwises（Method B）[18] n2 + 2n + 3
√

n

 2n2(
√

n − 1) (for even n)

2n2(
√

n − 1) + 2 (for odd n > 9)

提案プロトコル

 n2 + n
√

n (for even n)

n2 + n + n
√

n (for odd n)
7
√

n − 5

それぞれ 4枚，赤色の数字カード R1 R2 · · · R9 をそれぞ

れ 3枚，青色の数字カード B1 B2 · · · B9 をそれぞれ 3枚
用いる．

またエンコーディングカードとは別に，表面が異なり，

裏面が同一であるカードを 27枚用いる（これらを追加カー
ドと呼ぶ）．

UNOは 1セットにつき赤，青，黄色が 2セットずつ含
まれているので，UNOを 2セット用意することで上述の
必要カードを満たす．なぜなら，エンコーディングカード

で必要な分を取り除いても，それ以外に表面の異なるカー

ドが 27種類含まれており，追加カードとして使えるから
である．

2.2 パイルスクランブルシャッフル

本稿の提案プロトコルで使用するシャッフル操作につい

て説明する．

複数枚のカードを重ねた束が k個存在し，各束の枚数は

全て同じであるとし，各束を pi (1 ≤ i ≤ k)で表す．

?︸ ︷︷ ︸
p1

?︸ ︷︷ ︸
p2

· · · ?︸ ︷︷ ︸
pk

パイルスクランブルシャッフル [7]は，カードの束の列に
ランダムな置換 r ∈ Sk を適用する操作であり，[·| · · · |·]で
表す．[

?︸ ︷︷ ︸
p1

∣∣∣ ?︸ ︷︷ ︸
p2

∣∣∣ · · ·
∣∣∣ ?︸ ︷︷ ︸

pn

]
→ ?︸ ︷︷ ︸

pr−1(1)

?︸ ︷︷ ︸
pr−1(2)

· · · ?︸ ︷︷ ︸
pr−1(n)

ここで，Sk は k次対称群を表す．

パイルスクランブルシャッフルを実際に実現するには，

各束のカードをスリーブや封筒などに入れて，それらを

（元の並びが分からなくなるまで）かき混ぜることで実装

可能である．

2.3 一意性検証プロトコル

2.2節で述べたパイルスクランブルシャッフルを使用し
た一意性検証プロトコルについて説明する．このプロトコ

ルは Sasakiら [23, 24]によって提案されている．
このプロトコルを用いると，ある異なる k枚からなるカー

ド列 σ = (a1, a2, . . . , ak)が裏向きの状態で与えられたと
き，σが {a1, a2, . . . , ak}で構成されていることを，その順序
を明かすことなく検証することができる．(a1, a2, . . . , ak)
とは別に異なる k枚のカード (x1, x2, . . . , xk)を用意し，以
下の手順を実行する（公衆の面前で任意の誰かが実行する）．

( 1 ) カード列 σ = (a1, a2, . . . , ak) の上に，k 枚のカード

(x1, x2, . . . , xk)を裏向きにして順番通りに並べる．次
のように各列を束として，2.2節で述べたパイルスク
ランブルシャッフルを適用する．

σ :

 ?

?

∣∣∣∣∣∣ ?

?

∣∣∣∣∣∣ · · ·

∣∣∣∣∣∣ ?

?

 →
? ? · · · ?

? ? · · · ?

( 2 ) 下段のカード列を表にし，{a1, a2, . . . , ak}で構成され
ていることを確認する．
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? ? · · · ?
a7 ak · · · a3

( 3 ) 下段のカードを裏向きにし，パイルスクランブルシャッ
フルを適用する． ?

?

∣∣∣∣∣∣ ?

?

∣∣∣∣∣∣ · · ·

∣∣∣∣∣∣ ?

?

 →
? ? · · · ?

? ? · · · ?

上段のカードを表にし，左から x1, x2, . . . , xkという順

番になるようにカード束を並べ替える．これにより，

カード列 σが元の順番のまま復元される．

このプロトコルにより，ある裏向きに置かれたカード列

がどのカードで構成されているかを順序を明かすことな

く，かつ順序を崩さずに検証することができる．本稿のプ

ロトコルでも，この一意性検証プロトコルをサブプロトコ

ルとして活用する．

3. サブプロトコル

本節では，提案プロトコルで用いるいくつかのサブプロ

トコルを構築する．

以下では，9 × 9の数独を用いて説明するが，一般的な
n × nの数独にも適用可能である（ただし，操作は同様に

行えるが，nの値によっては使用カードが一般的な UNO
では実現できない）．また，9 × 9の数独の 3 × 3ブロック
を図 2のように A, B, . . . , I と呼ぶことにする．

3.1 証明者によるカードの配置

ある 9 × 9の数独パズルに対して，その解を知っている
証明者 P はまず以下の操作を行う．

( 1 ) P はすでに数字が書かれているセルに対応する数字の

カードを裏向きに置く．ただし，ブロック A, B, C に

は黄色のカード，ブロック D, E, F には赤のカード，

ブロック G, H, I には青のカードを置く（本稿ではこ

の配色で置いたが，同色のカードが横 3ブロックごと
に置かれていれば，任意の配色でもプロトコルは正し

く実行できる）．

( 2 ) P は自身の解に従って，残りの空いているセルにも

カードを前項と同じ配色で裏向きに置く．

3.2 色検証サブプロトコル

このサブプロトコルでは，横 3ブロックが同色であるこ
とを検証する．以下の操作を実行する．

( 1 ) 追加カード 27 枚を用意し，横 3 ブロックに対して
2.3 節で述べた一意性検証プロトコルを応用し，横 3
ブロックのカード 27枚が全て同色であることと，1か
ら 9の番号がそれぞれ 3枚ずつ出現することを確認す
る（例えば，ブロック A, B, C に対して適用すると，

ブロック A, B, C のカード 27枚が黄色の 1～9番それ
ぞれ 3枚で構成されていることを確認する）．そうで
ない場合には棄却される．

3.3 3行（列）同時検証サブプロトコル
ブロック A, B, C には黄色のカード，ブロック D, E, F

には赤のカード，ブロック G, H, I には青のカードが裏向

きに置かれているとする．このサブプロトコルでは，（異

なる色の）3行（列）がそれぞれ 1から 9で構成されてい
ることを検証する．以下では，1, 4, 7行目の 3行に対して
検証を行う場合を例に取り，操作を説明する．

( 1 ) 1行目，4行目及び 7行目のカードをすべて取り出し，
その 27枚のカード列に対して 2.3節で述べた一意性
検証プロトコルを適用し，27枚が黄色，赤，青の 1か
ら 9の各 1枚ずつで構成されていることを確認する．
（それぞれの行が異なる色である前提なので，各行は 1
から 9で構成されていることになる．）そうでない場
合には棄却される．

他の（異なる色の）3行や，3列にも同様に適用できる．

3.4 色変更サブプロトコル

このサブプロトコルでは 3 × 3ブロックの内のカードの
数字を変えることなく，色のみを変える．以下では，黄色

のカードで構成されたプロックと赤色のカードで構成され

たプロックがあるとして，操作を説明する．以下の手順に

より，各ブロックが 1から 9の数字で構成されているなら
ば，色だけが交換される（そうでない場合には棄却される）．

( 1 ) 18枚の追加カードの列 (x1, x2, . . . , x18)を用意し，2
つのブロックのカードの上に裏向きに並べる．これら

にパイルスクランブルシャッフルを適用する.
( 2 ) エンコーディングカードを表にする．1から 9の黄色
カードと赤色カードが漏れなく出現していることを確

認し（そうでない場合には棄却する），同じ数字同士

のカードを入れ替える（例えば，黄色の 3と赤の 3の
位置を交換する）．

( 3 ) エンコーディングカードを裏向きにし，パイルスクラ
ンブルシャッフルを適用する．追加カードを表にし，

左から x1, x2, . . . , x18の順番となるように並べ替える．

エンコーディングカードを元の位置に戻す．

この手順を拡張すると，黄色のブロック，赤色のブロッ

ク，青色のブロックが与えられたとき，追加カード 27枚
とフリーの Y1 Y2 · · · Y9 を用いて，黄色と赤色のブロッ
クの色を交換し，青色のブロックを黄色に変更することが

パイルスクランブルシャッフル 2回により可能である．ま
たこのとき同時に，各ブロックが 1から 9の番号の数字で
構成されていることが確認できる．
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図 2: 分割した 3 × 3ブロック

4. 9 × 9数独に対する提案プロトコル

本節では，9 × 9数独に対するゼロ知識証明を実現する
プロトコルを構築する．4.1節でプロトコルの手順を示し，
4.2節で必要なカード枚数やシャッフル回数について言及
し，4.3節で正当性を述べる．

4.1 プロトコルの手順

ここでは，9 × 9数独に対する提案プロトコルの手順を
述べる．解を知っている証明者 P は，3.1節で述べたよう
にカードを裏向きに配置し，これをプロトコルへの入力と

する．入力が与えられたあとは，証明者 P の知識は必要と

せず，以降は誰が実行してもよい，いわゆる非対話型物理

的ゼロ知識証明 [11]となっている．
追加カード27枚とフリーのY1 Y2 · · · Y9を用意し（UNO

2セットの中で用意可能である），以下の手順により，検証
者 V に各行，各列，各ブロックに 1から 9の数字がちょう
ど 1回ずつ現れることを納得させる．
( 1 ) 3.2 節で与えた色検証サブプロトコルをブロック

A, B, C，ブロック D, E, F，ブロック G, H, I に適用

する．棄却されない場合，ブロック A, B, C の 27枚
は Y1 Y2 · · · Y9 がそれぞれ 3枚で構成され，ブロッ

ク D, E, F は R1 R2 · · · R9 がそれぞれ 3枚で構成さ

れ，ブロックG, H, I は B1 B2 · · · B9がそれぞれ 3枚
で構成されていることになる．

( 2 ) 3.3節で与えた 3行同時検証サブプロトコルを 1, 4, 7
行目の 3行に適用する．また，2, 5, 8行目の 3行に対
しても 3行同時検証サブプロトコルを適用する．棄却
されない場合，1, 2, 4, 5, 7, 8行目はそれぞれ 1から 9
番の数字で構成されていることになる．加えて，前ス

テップの検証と合わせると，残りの 3, 6, 9行目も自動
的にそれぞれ 1から 9番の数字で構成されていること
になる．

( 3 ) 列の検証を行えるようにするため，図 3のように，ブロッ
ク A, D, Gが黄色，ブロック B, E, H が赤色，ブロッ

ク C, F, I が青色となるように変更したい．そこで 3.4
節で述べた色変更サブプロトコルをブロック B, D, G

に対して適用する．（このときフリーの B1 B2 · · · B9
が生じる．）同様にして，ブロック C, F, H に対しても

色変更サブプロトコルを適用する．これらの色変換の

後は，ブロック B, C, D, F, G, H それぞれについて，1
から 9番の数字で構成されていることが検証される．
加えて，ステップ 1の検証結果を踏まえると，残りの
ブロック A, E, I についても自動的に 1から 9番の数
字で構成されていることになる．

( 4 ) 3.3節で述べた 3列同時検証サブプロトコルを 1, 4, 7
列目の 3列に適用する．なお，このとき，取り出した
3列を復元する必要はないので，2.3節で述べた一意
性検証プロトコルのカードを戻す操作は行わない（す

なわち，シャッフル回数は 1回となる）．同様の操作
を 2, 5, 8列目の 3列に対しても行う．行の場合と同様
に，残りの 3, 6, 9列目も自動的に検証される．

以上が提案プロトコルの手順である．

4.2 使用カード枚数とシャッフル回数

ここでは，4.1節で提案したプロトコルおいて使用する
カード枚数とシャッフル回数を述べる．

使用カード枚数は 117枚であり，その内訳は次の通りで
ある．

• エンコーディングカード： 81 + 9 = 90枚（+9枚はス
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(a) 色変更プロトコル適用前 (b) 色変更プロトコル適用後

図 3: 色変更前と変更後のブロックに対する配色

テップ 3におけるブロック Gの分の黄色カード）

• 追加カード： 27枚
シャッフル回数は 16回であり，その内訳は次の通りで
ある．

• ステップ 1：色検証サブプロトコル（シャッフル 2回
必要）を 3回実行するので，合計 6回

• ステップ 2：行検証サブプロトコル（シャッフル 2回
必要）を 2回実行するので，合計 4回

• ステップ 3：色変更サブプロトコル（シャッフル 2回
必要）を 2回実行するので，合計 4回

• ステップ 4：列検証サブプロトコル（シャッフル 1回
必要）を 2回実行するので，合計 2回

4.3 プロトコルの正当性

ここでは，提案プロトコルが完全性，健全性，ゼロ知識

性を満たすことを述べる．

完全性：入力として正しい数独の解に対応したカードが置

かれた場合，プロトコルの構成から明らかなように，途中

で棄却されることなく，プロトコルが終了する．従って，

完全性を満たす．

ゼロ知識性：提案プロトコルは非対話型の物理的ゼロ知識

証明プロトコルであり，入力が証明者によって置かれたあ

とは，カードベース暗号の計算モデル [11, 14]に従い動作
し，カード列をめくる前にはパイルスクランブルシャッフ

ルが適用されているため入力に関する情報は一切漏れず，

情報理論的に安全である．従って，ゼロ知識性を満たす．

健全性：数独の解に正しく対応せずに入力が置かれた場合

（横 3ブロックが同色ではない，各行，各列，各 3 × 3ブ
ロックに同じ数字が少なくとも 2回以上現れている）につ
いて以下の通りとなり，健全性を満たす．

• 横 3ブロックが同色ではない場合，ステップ 1により
棄却される．

• 各行に同じ数字が少なくとも 2回以上現れる場合，ス
テップ 2により棄却される．

• 各 3 × 3ブロックに同じ数字が少なくとも 2回以上現
れる場合，ステップ 3により棄却される．

• 各列に同じ数字が少なくとも 2回以上現れる場合，ス
テップ 4により棄却される．

5. 一般化数独に対する提案プロトコル

前節で提案したプロトコルは，一般化された n × nの数

独に対応できるように容易に拡張できる．本節では，一般

化された数独にプロトコルを拡張する場合の使用カードと

シャッフル回数について説明する．

5.1 使用カード

一般化数独の場合，以下のカードを用意する必要がある．

• エンコーディングカード：n2 + n枚（+nは nが奇数

のときのみ色変更サブプロトコル時に使用）．

• 追加カード：n
√

n枚

エンコーディングカードにおける +n枚はエンコーディ

ングカードとして用意した
√

n色の中の 1色のみさらに 1
から nまでそれぞれ 1枚，計 n枚用意するということであ

る．また，nが奇数のときのみであるのは，4節のステップ
3のようにエンコーディングカード同士で交換できないブ
ロックがあるからである．nが偶数のときは全てのブロッ

クがエンコーディングカード同士で交換可能であるため，

必要としない．

5.2 シャッフル回数

シャッフル回数は 7
√

n − 5回であり，その内訳は以下の
通りである．

• ステップ 1：色検証サブプロトコル（シャッフル 2回
必要）を

√
n回実行するので， 合計 2

√
n回

• ステップ 2：行検証サブプロトコル（シャッフル 2回
必要）を (

√
n − 1)回実行するので，合計 2(

√
n − 1)回

• ステップ 3：色変更サブプロトコル（シャッフル 2回
必要）を (

√
n − 1)回実行するので，合計 2(

√
n − 1)回
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• ステップ 4：列検証サブプロトコル（シャッフル 1回
必要）を (

√
n − 1)回実行するので，合計

√
n − 1回

6. おわりに

本稿では，数独に対する新たな物理的ゼロ知識証明プロ

トコルを提案した．提案プロトコルでは，9 × 9の数独に対
して，日常的に用意可能である UNOを用い，カードの色
という特徴を利用することで既存プロトコルよりも少ない

シャッフル回数での実現を可能とした．具体的には，UNO
を 2セットとシャッフルを 16回で実行できる．
また，一般的な n × nの数独に対しても同様の手法を用

いることで少ないシャッフル回数での実現が可能である．

完全平方数 nに対する n × nの数独におけるシャッフル

回数を図 4に示す．図の通り一般的な数独に対しても提案
プロトコルはシャッフル回数を抑えている．一方で，提案

プロトコルでは色の特徴を用いているので，使用カードを
√

n色用意しなければならず，nが大きくなるにつれ，実

用が難しくなる．

今後の課題として，番号付きスリーブを用いたさらなる

シャッフル回数とカード枚数の削減，また，他の論理パズ

ルに対するより効率的な物理的ゼロ知識証明プロトコルの

検討に取り組む．

謝辞 本研究は，JSPS科研費 JP21K11881の助成を受
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