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あらまし 無線通信ネットワークでは，ピーク時のモバイルトラフィックに対応できるネットワーク設計が必要であ

る．モバイルトラフィックは時間とともに大きく変動する．また．基地局 (BS)のエネルギー消費は，ネットワーク全
体のエネルギー消費量のうち大部分を占めることが知られている．近年，モバイルトラフィックの増加に対応するた

めに，スモールセル基地局 (SBS)が高密度に配置されている．しかし，トラフィックのピーク時以外に全ての SBSを
アクティブモードにすると，エネルギー効率が低下する．そのため，エネルギー効率を改善するために BSスリープ
が考慮されている．この論文では，Affinity Propagationに基づいた BSスリープ技術を提案する．APは事前にクラ
スターの数を決定する必要がない．シミュレーション結果では提案手法がユーザ機器 (UE)を低アウテージ率に抑え，
さらに高スループットおよび低エネルギー消費量を達成できることを示す．
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Abstract Wireless communication network requires a network design that can cope with peak mobile traffic. The
mobile traffic fluctuates over time. It is known that the energy consumption of base stations (BSs) accounts for a
large percentage of the overall network energy consumption. Recently, small cell base stations (SBSs) are deployed
at high density to cope with the increasing amount of mobile traffic. However, activating all SBSs during non-peak
hours of traffic leads to a decrease in energy efficiency. BS sleep strategy has been considered to improve energy
efficiency. In this paper, affinity propagation (AP) based BS sleep technology is proposed. AP does not need to
determine the number of clusters in advance. The computer simulation results show that user equipments (UEs)
are kept at a low outage probability and further show high throughput and low energy consumption.
Key words green cellular networks, energy-efficient operation, base station sleep, clustering, affinity propagation

1. 導入

近年，通信機能を搭載した携帯電話やノートパソコンなどの

モバイル機器の普及に伴い，ネットワーク上のモバイルデータ

トラフィックの量が急激に増加している．YouTube に代表さ
れるマルチメディアリッチコンテンツは容量が大きいため，基

地局 (Base Station: BS)からユーザー機器 (User Equipment:
UE)への通信であるダウンリンク (Downlink: DL)トラフィッ

クの量には，大きな通信容量が必要となる．さらに，Facebook
や Twitterなどのソーシャルネットワーキングサービス (Social
Networking Service: SNS) の爆発的な普及により，UE から
BS への通信であるアップリンク (Uplink: UL) トラフィック
の量も増加している．モバイルトラフィックの量は，時間の経

過とともに大きく異なる [1]．
セルラーネットワークは，時間とともに変動するモバイルト

ラフィック量に対応できるように設計する必要がある．このた
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め，明け方や深夜などのトラフィック量が他の時間帯と比較し

て少ない場合，各 BSでは周波数とタイムスロットで構成され
る無線リソースの一部のみが使用される．例えば BSの電力増
幅器 (Power Amplifier: PA)は，全ての周波数リソースブロッ
ク (Resource Block: RB)が使用される場合に最大送信電力で
効率が最大化となるように設計されている．したがって，一部

の周波数 RBのみを使用している場合には，送信電力が最大送
信電力よりも小さくなり，PAの効率が低下してしまう．さら
に，BSの動作には送信電力に依存しない固定電力が必要であ
るため，BSが 1ビットを送信するために必要なエネルギー消
費量として定義されるエネルギー利用効率 (Energy Efficiency:
EE)（注1）[J/bit]は，ピーク時よりも低くなってしまう．
モバイルトラフィックが少ない時間帯にも，ピーク時と同じ

ように BSが動作すると，ネットワーク全体のエネルギー利用
効率が大幅に低下する．このため，非ピーク時のネットワーク

全体のエネルギー利用効率を改善するために多くの研究が行わ

れている．BSはネットワーク全体のエネルギー消費の約 60 %
を消費する [2]．このため，モバイルトラフィックのピーク時
以外は，稼働率の低い BSを低消費電力モード (スリープモー
ド) にしてネットワーク全体のエネルギー消費を削減する BS
スリープ技術が近年注目されている [3]．
この技術に関連する先行研究がいくつか存在する [3] [4]．
文献 [3] では，マクロ BS(Macro BS: MBS) とスモールセル
BS(Small BS: SBS) が共存するヘテロジニアスネットワーク
(Heterogeneous Network: HetNet)向けの SBSスリープ手法
が提案されている．各 SBS をランダムにスリープさせるラン
ダムスリープ方法と，トラフィックの負荷に応じてスリープす

る戦略的スリープ方法の 2つが研究されている．計算機シミュ
レーションにより，ランダムスリープ法を用いることで，ネッ

トワークの EEを約 30 % 向上できることが示されている．さ
らに，戦略的スリープ法を用いることで，複雑度が高くなるも

のの，ランダムスリープ法よりさらに約 15 % 改善出来ること
が示されている．文献 [4]文献では，教師なし機械学習の一種
である Affinity Propagation (AP) [5]を用いて基地局をクラス
タリングするスリープ法が提案されている．これは，「BSがア
クティブモードかスリープモードか」と「どの UEがどの BS
に接続するべきか」の組み合わせで構成される最適化問題とし

て定式化されている．BSと UEの間のチャネルをベースに BS
クラスタリングが実行される．シミュレーションの結果，従来

手法に比べて BSのエネルギー消費が 50 % 以上削減されるこ
とが明らかにされている．

[4] では，各 BS がアクティブかスリープかどうかに関係な
く，APの実行後に BSの状態が決定される．この時点で、BS
の状態は次の AP 実行まで一定のままとなる．しかし，トラ
フィック量は時間とともに変動するため，トラフィック量が増

（注1）：これ以外にも，1 ジュール当たりのデータ量を表す [bit/J]，ヘテロジニ
アスネットワークにおけるエネルギー消費利得を表す [Elargecell / Esmallcell]，
欧州電気通信標準化機構 (European Telecommunications Standards Insti-
tute: ETSI) が定める性能指標 P I(郊外と都心で異なるパラメーターを用いて
評価) などがある．

加すると，1つの BSの負荷が増加する，もしくはカバレッジ
ホール内の UEのスループットが低下する問題が考えられる．
そこで本研究では，次の APの実行までどの BSをアクティ

ブモードにするかを逐次的に決定することにより，ネットワー

ク内の通信品質を向上させる BSアクティベーション戦略を提
案する．これにより，APの実行後に変動するトラフィックに柔
軟に対応することが可能となる．計算機シミュレーションによ

り，提案手法が UEを低アウテージ率に抑え，さらに高スルー
プットおよび低エネルギー消費量を達成できることを示す．

本稿の構成は以下のようになっている．第 2節では，今回検
討したシステム構成，無線伝播モデルおよびパフォーマンスメ

トリックについて述べる．第 3節でははじめに APの概要を説
明し，次に戦略的な BSの動作を決定する方法を説明する．そ
して，第 4節でシミュレーション結果を示し，最後に第 5節で
結論を述べる．

2. システムモデル

2.1 システムアーキテクチャ

BSと UEがそれぞれ強度 λBS [/km2]および λUE [/km2] を
持つポアソン点過程 (Poisson Point Process: PPP) に従って
シミュレーションエリアに分布しているセルラーネットワー

クを考える．UEは BSからパイロット信号を受信し，その受
信信号強度 (Receive Signal Strength: RSS) を BS にフィー
ドバックするものとする．APに基づいて BSのクラスタリン
グが実行されると，クラスタ中心 (Exemplar)として選択され
た BS (詳細は第 3 章で説明) は引き続きアクティブモードに
なり，他の BS はスリープモードに遷移する．各 UE は強度
λpckt [packet/s] のパケット生成率となるポアソン分布に従う
パケットを生成し，UL 通信を行う．複数の UE が同一の BS
に接続する場合，接続された UEの数を各送信フレーム毎に計
算し，均一の直交帯域幅が各 UEに割り当てられる．

2.2 UEの接続先 BS
各 UE はチャネル利得が最も高いかつアクティブモード

である BS に接続されるものとする．アクティブ BS の集合
とスリープ BS の集合をそれぞれ Jactive，Jsleep，すなわち

Jactive ∪ Jsleep = J と Jactive ∩ Jsleep = ∅，とする．UE i は

次式で表される BS j⋆
i に接続する．

j⋆
i = arg max

j∈Jactive

γj,i (1)

ここで，γj,i は BS j と UE i のチャネル利得である．ハンド

オーバー (Handover: HO)が実行されない場合，UEは常に同
じ BSに接続しパケットの送信を継続し、送信パケットは送信
バッファーに格納される．一方HOが実行されている場合，UE
がパケットを送信していても，近傍の BSがスリープモードか
らアクティブモードに遷移すると，UEは接続先 BSを切り替
える．さらに，RSSが特定の RSS閾値を超えない場合，UEは
アウテージとなる [8].

2.3 無線伝播モデル

UEと BSの間のチャネルには，距離依存のパス損失 [9]およ
び空間相関を持つシャドウイング損失 [10] を考慮した．UE i
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における BS j の RSS Pj,i は、次式で表される．

Pj,i = PtxDj,iψ (2)

ここで，Ptx は BSの送信電力，Dj,i は BS j から UE i への

パス損失， ψ は空間相関を持つシャドウイング損失である．

2.4 UEのスループット
UE i の周波数利用効率 Ci はシャノンの通信路容量定理よ

り以下で表される．

Ci = min{log2(1 + SINRi), Rmax} (3)

ここで，Rmax はシステムの最大周波数利用効率である．信号電

力対干渉雑音電力比 (Signal-to-Interference plus Noise power
Ratio: SINR) SINRi は以下で与えられる．

SINRi =
PHzγj⋆

i
,i

1
Nj⋆

i

∑
i′∈I\Nj⋆

i

αi′PHzγj⋆
i

,i′ + σ2
(4)

ここで，αi は UE i の状態を表す指示変数で，パケットを保持

していれば 1，保持していなければ 0となる．また，PHz はUE
の電力スペクトル密度, j⋆

i は UE i の接続先 BSのインデック
ス， Nj⋆

i
は BS j⋆

i に接続している UEの総数，σ は熱雑音の
電力スペクトル密度である．

2.5 エネルギー利用効率モデル

2.5. 1 BS
各 BS は UE からの UL 通信において電力を消費する．こ
れらは UE と通信中 RF チェーンにより消費する電力 PBS,c，

ベースバンド処理やバッテリーバックアップ，冷却機能など

の通信の有無に関わらず消費する電力 PBS,0 を含む [12]. した
がって，BSの受信時における 1フレームあたりのエネルギー
消費量 EBS,j は以下の式 (5)で表される．

EBS,j = Tf(βjMPBS,c + PBS,0) (5)

ここで Tf はフレーム長，βj は BS j の状態を表す指示変数で，
アクティブモードであれば 1，スリーブモードであれば 0とな
る．また，M は BSのアンテナ数である．本研究では UL通信
のみを想定しているため，BSの送信電力は考慮しない．

2.5. 2 UE
各 UEは BSに UL通信を行い電力を消費する．これらには

UEが使用する帯域幅に依存して消費する電力 PUE,RF と依存

せずに固定で消費する電力 PUE,const が存在する [11]．さらに
今回はチャネルの状態が悪く，UEが BSに接続できない場合、
UEは待機電力 Pwait を消費すると仮定する．以上を踏まえる

と，UE i が 1パケットを送信し終えるのに必要な総エネルギー
消費量 EUE,i は次式で表される．

EUE,i = TwaitPwait + Tf


Qi−1∑
q=0

(PUE,const + 1
Nj⋆

i

PUE︸ ︷︷ ︸
PUE,RF

)


(6)

ここで，Twait は待機時間, Pwait は待機電力であり，Pwait = ηPc

と表される．ただし， 0 < η ≤ 1 である．また，Qi は UE i

が 1パケットを送信するのに必要なフレーム長，PUE は UEの
送信電力である．

3. 責任度行列を用いた戦略的な BSの動作決定

この節では，本稿の提案手法である AP によるクラスタリ
ングの際に用いた責任度を再度用いることで，どの BSをアク
ティブモードにさせるかの戦略的な手法を提案する．はじめに

APについて説明し，その後 APの計算で用いられる値の詳細
について説明する．最後に BSの動作決定のアルゴリズムを提
案する．

3.1 Affinity Propagation [5]
クラスタリングは，ノードの集合を強い相互接続または相互

依存関係を持つようなノードの複数の部分集合に分割する教

師なし学習の一種である．クラスタリング手法の 1 つとして
k-means [6] が挙げられる．k-meansは計算が簡単であるが，ク
ラスタリングの結果がクラスタ中心の初期値に強く依存してし

まう問題がある．この問題を解決するために，k-means++ [7]
が提案された．しかし，k-means と k-means++ では事前にク
ラスタ数を決定しておく必要がある．APはこれらの問題を全
て解決したクラスタリング手法である．全てのノードがクラス

タ中心 (Exemplar)の候補となり得り，クラスタは前もってク
ラスタ数を決定することなく自動的に生成される．AP では，
各ノード間の類似度 (Similarity)と呼ばれるメトリックを最大
化するために，メッセージと呼ばれる値を各ノード間で交換す

る．この値はクラスタ中心が決定されるまで交換され続ける．

全てのノードに対して類似度が決定されるため，全ノード数を

Q とすると各ノード間の類似度を要素に持つ類似度行列 S を
次式のように定義することができる．

S =



s(1, 1) · · · s(1, k) · · · s(1, Q)
...

. . .
...

. . .
...

s(q, 1) · · · s(k, k) · · · s(q,Q)
...

. . .
...

. . .
...

s(Q, 1) · · · s(Q, k) · · · s(Q,Q)


(7)

ここで，s(q, k) はノード q とノード k の類似度を表す．類似

度行列 S において, 対角成分 s(k, k) は優先値 (Preference)と
呼ばれる．s(k, k) は非対角成分 s(q, k) の最小値がしばしば用
いられる．APでは各ノード間の類似度を最大化するために以
下の 4つの値が用いられる．
類似度 (Similarity)

ノード q とノード k がどれほど類似しているかを表す指標であ

り，s(q, k) と表記される．ここでノード q と ノード k はノー

ドの集合 Q の要素である．類似度は 2つのノードが類似して
いれば高い値となり，非類似であれば低い値となる値であれば

任意の指標を用いることが可能である．

責任度 (Responsibility)
ノード k がノード q のクラスタ中心としてどれほど適切かを
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表す指標であり，r(q, k) と表記される．
可用度 (Availability)
ノード q がノード k のクラスタメンバーとしてどれほど適切

かを表す指標であり，a(q, k) と表記される．
基準度 (Criterion)
責任度 r(q, k) と 可用度 a(q, k) の和の指標であり，c(q, k) と
表記される．
責任度と可用度は基準度が収束するまで再帰的に計算される．
ここでは，一般性を失うことなくノード qとノード k 間の値の
i 番目の更新（i > 0）を考える．責任度の更新値 r̃(q, k) と 可
用度の更新値 r̃(q, k) は以下のように計算される．

r̃(q, k) =


s(q, k) − max

k′∈Q\k

{
a

(i−1)(q, k
′) + s(q, k

′)
}

(q ̸= k)

s(q, k) − max
k′∈Q\k

{
s(q, k

′)
}

(q = k)

(8)

ã(q, k) =


min

{
0, r

(i)(k, k) +
∑

k′∈Q\k

max
{

0, r
(i)(q

′
, k)

}}
(q ̸= k)∑

k′∈Q\k

max
{

0, r
(i)(q

′
, k)

}
(q = k)

(9)

ここで，可用度の初期値 a(0)(q, k) は 0である．次に，この 2
つのメッセージの値が振動することを防ぐために，1つ前の繰
り返しにより得られた r(i−1)(q, k)と a(i−1)(q, k)を次式のよう
に重み付け平均する．

r(i)(q, k) = (1 − λdf)r(i−1)(q, k) + λdf r̃(q, k) (10)

a(i)(q, k) = (1 − λdf)a(i−1)(q, k) + λdf ã(q, k) (11)

ここで，λdf (0 ≤ λdf ≤ 1)は減衰係数 (Damping Factor: DF)
といい, 多くの場合経験的に得られる．
最後に APの収束条件について述べる．APは所定の反復回
数 IAP に達するか以下の式を満たした場合に計算が終了する．

max
q,k∈Q

∣∣c(i)(q, k) − c(i−1)(q, k)
∣∣

|c(i−1)(q, k)|
≤ ϵ (12)

ここで， c(i)(q, k) = r(i)(q, k) + a(i)(q, k) であり， ϵ は正の小

さな値である．APの収束後，以下の式 (13)に従って，ノード
q の クラスタ中心 kq が決定される．

kq = arg max
k∈Q

c(i)(q, k) (13)

3.2 戦略的な BS動作決定手法
本論文では，BSから UEの RSS値の相関係数を類似度の入
力値として用いる．BS q と BS k の相関係数 rq,k は次式で表
される．

rq,k =

1
n

n∑
j=1

(Pq,j − Pq)(Pk,j − Pk)√√√√ 1
n

n∑
j=1

(Pq,j − Pq)2

√√√√ 1
n

n∑
j=1

(Pk,j − Pk)2

(14)

ここで，n は BS q と BS k に接続可能な UE数，Pq は BS q

に接続可能な UEから BS qにフィードバックされた RSS値の

図 1 AP 収束後の BS の動作

図 2 提案手法となる BS の戦略的な動作決定方法

Algorithm 1 BS q ∈ Q の動作決定のアルゴリズム
Set q = 1
while q ≤ |Q| do

if q ∈ Qsleep then
m(q) ⇐ arg max

k∈Qactive

r(i)(q, k)

end if
q ⇐ q + 1

end while
q⋆ = arg min

q∈Qsleep

m(q)

Qactive ⇐ Qactive ∪ q⋆

Qsleep ⇐ Qsleep\q⋆

平均値, Pq,j は BS q から UE j の RSS値である．
類似度行列の計算はクラスタリング結果に影響を与えるため，

全ての UEからの RSS情報を使用すると，BS間の類似度が類
似してしまう．したがって本論文では，シミュレーション領域

内の UE数の ρ % を類似度行列の計算に使用している．
一度クラスタ中心が決定されると，クラスタ中心となった BS

はアクティブモードとなる．したがって，クラスタ中心の BS
は Qactive になり，他の BSは Qsleep になる．そして図 1に示
すように, Tinterval 毎に 1 つの BS がアクティブモードに遷移
する．どの BSを次のアクティブ BSにするかを決定するため
に，本論文では APの計算で用いた責任度行列を用いることを
提案する．責任度 r(q, k) が小さいということは図 2に示すよ
うに，ノード k がノード q のクラスタ中心として適切ではない

ということを意味している．したがって，責任度が最小の BS
をアクティブモードとして稼働させることにより，ネットワー

ク全体の BSを効率的に稼働させることが可能となる．これは，
UEに広い通信範囲を提供できるだけでなく，計算結果を再利
用することで計算量を削減することも可能である．その手順を

アルゴリズム 1に示す．

4. シミュレーション結果

シミュレーションパラメータを表 1と表 2に示す．表 1のよ
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表 1 システムパラメータ

BS の強度 λBS = 3, 4 [/km2]
UE の強度 λUE = 100 [/km2]

シミュレーション範囲 2 × 2 [km2]
システム帯域幅 W = 20 [MHz]
送信パケットサイズ BREQ = 1 [MBytes]

システムの最大周波数利用効率 Rmax = 6 [bps/Hz]
BS の最大送信電力 Ptx = 30 [dBm]
UE の最大送信電力 PUE = 23 [dBm]

UE の固定電力 PUE,const = 5 [dBm]
UE の待機電力係数 η = 1

BS のアンテナ数 M = 1
BS の RF チェーンに対応する回路の電力 PBS,c = 6.1 [W]

BS の非送信時の電力 PBS,0 = 2.6 [W]
UE の最小受信感度 [8] −93.3 [dBm]

熱雑音の電力スペクトル密度 N0 = −174 [dBm/Hz]
フレーム長 Tf = 10 [ms]

UE のパケット生成の強度 λpckt = 10 [packet/s]
BS のモード遷移の間隔 Tinterval = 1000 [frames]

表 2 AP パラメータ

減衰係数 λdf = 0.5
最大の反復回数 IAP = 1000
反復計算終了の閾値 ϵ = 10−3

Similarity の計算に使用される UE 数の割合 ρ = [0.01, 1]
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図 3 UE アウテージ率に対する ρ の影響 (λBS = 4)

うに，システムの帯域幅を 20 [MHz]とし，各 UEは 23 [dBm]
の送信電力で UL 通信を通して 1 [MBytes] のパケットデー
タを送信する．さらに，各 UE のパケット生成率 λpckt を 10
[packet/s]とし，BSのモード遷移間隔 Tinterval を 1000 [frames]
毎とする．そして，APの計算に使用する減衰係数 λdf を 0.5
にし，AP における計算の最大反復回数 IAP を 1000 回，AP
計算の終了条件となる閾値 ϵ を 10−3 とした．

図 3 は UE のアウテージ率における類似度の計算に用いる
UE数の割合 ρ の影響を示している．UEが-93.3 [dBm] 以上
の RSSを持つ BSを見つけることが出来なかった場合，UEは
アウテージとする．ここで，BSの強度 λBS は 4 [/km2] に設定
する．責任度行列を用いてスリープ状態の BSを順次アクティ
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図 5 UE のスループットの CDF の 50 % 点と 98 % 点 (λBS = 4)
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図 6 CDF の 50 % 点における BS のエネルギー消費量 (λBS = 4)

ブモードにする提案手法には，“Prop.”というラベルを付ける．
また，参考のためにスリープ状態の BSをランダムにアクティ
ブモードにする手法には，“Conv.”というラベルを付ける．こ
のアウテージ率はAP収束後，追加のアクティブ BS数 Nact に

達するまで計算される．“Nact = 0” は AP 収束後にクラスタ
中心になる BSのみがアクティブモードであることを意味する．
図 3より，アウテージ率は ρ = 0.1～0.2，すなわち UEの総数
の 10 %～20 %に設定することで最小化できることが分かる．
これは ρを大きく設定すると，類似度の計算に使用されている
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図 7 CDF の 50 % 点における UE のエネルギー消費量 (λBS = 4).

多数の UEからの情報により，類似度の値が平均化されること
から考えられる．したがって以下では，ρ = 0.2 に設定する．
図 4は UEのアウテージ率を APによって選択されたクラス
タ中心に加えてアクティブモードした BSの数 Nact の関数と

して示している．ベンチマークとして，N 個の BSが APを使
用せずにランダムにアクティブモードに設定されている場合の

UEのアウテージ率も示す．図 4より，提案手法は λBS に関係

なく，従来のランダム手法と比較して UEのアウテージ率を低
減できることが分かる．従来手法では，クラスタ中心の近傍の

BSがアクティブモードになる可能性がある．一方，提案手法
では UEから見てクラスタ中心と非類似のチャネルを持つ BS
がアクティブモードになる．したがって，より良好な通信範囲

を UEに提供することができる．特に，λBS = 3 [/km2]の場
合，Nact = 5 のときの UEのアウテージ率は約 18.2 %改善さ
れる．さらに λBS = 4の場合，Nact = 6 のときの UEのアウ
テージ率は約 26.5 %改善される．
図 5はUEのスループットの累積分布関数 (Cumulative Dis-

tribution Function: CDF) の 50 % 点と 98 % 点を示してい
る．“Prop.”は “Conv.”よりも高いスループットを示している
ことが分かる．特に，CDFの 98 % 点では，提案手法は従来手
法から約 4.1 % スループットを改善できることが分かる．これ
は，提案手法が既にアクティブモードになっている BSとは非
類似のスリープ BSを効率的にアクティブモードにできている
ためである．

図 6と図 7は CDFの 50 % 点における BSと UEのエネル
ギー消費量をそれぞれ示している．“All active ”とは，ネット
ワーク内の全ての BSを APを使用せずにアクティブモードに
設定することである．BSのエネルギー消費は，フレームごと
のすべての BSのエネルギー消費として計算される．一方 UE
のエネルギー消費は，1パケットの送信に必要なエネルギー消
費として計算される．BSの場合，APを使用すると “Conv.”ま
たは “Prop.”に関係なく，BSのエネルギー消費を大幅に削減
できることがわかる．UEの場合も同様に，APを使用すると
UEのエネルギー消費を削減できることもわかる．さらに UE
の場合 “Prop.”は “Conv.”よりもエネルギー消費量を約 4.5 %
削減できることがわかる．

5. 結論

本論文では，ネットワークパフォーマンスを向上させるため

に，BSスリープと BSアクティブ化の戦略が提案されている．
BSのクラスターは，Affinity Propagation (AP)に基づいて形
成される．そして，責任度を使用して，スリープ中の BSをア
クティブモードにし，UEにより良い通信品質を提供すること
を目的とする．シミュレーション結果は，提案手法が従来手法

となるランダム手法と比較して，UEのアウテージ率を低減で
き，スループットおよびエネルギー消費量を抑えることができ

ることを示している．
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