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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

В настоящее время при проектировании легкового автомобиля особое внимание уделяется безопасности. Современные требования по пассивной безопасности к автомобилю заставляют инженеров искать новые конструкции, которые обеспечивали бы максимальную защиту пассажиров и водителя. Наиболее сложной и показательной задачей создания безопасной конструкции автомобиля является задача проектирования безопасного кузова для условий фронтального столкновения, поскольку именно фронтальное столкновение является наиболее тяжелым   и в то же время   наиболее частым видом ДТП.  

Разработка безопасного кузова должна быть основана на оптимизационных методах, позволяющих значительно снизить число материальных прототипов, подвергающихся разрушению при краш-тестах.  

Разрабатываемые оптимизационные  методы должны быть ориентированы на    синтез структуры каркаса безопасного салона и  каркаса передней части автомобиля. Назначение каркаса салона (капсулы) – защитить пассажиров, выдержать большую ударную нагрузку и деформироваться  лишь в пределах допустимых значений. Назначение каркаса передней части кузова – поглощение максимального количества кинетической энергии. При этом требуется значительно снизить нагрузку на капсулу, распределить ее таким образом, чтобы деформации капсулы были бы минимальны. Чем больше передняя часть поглотит энергии, тем меньшая энергия удара будет  действовать на капсулу. 

Для решения проблемы проектирования структуры каркаса салона в настоящее время применяются различные топологические методы, поскольку возможно свести эту задачу к линейному случаю, для которого топологические методы хорошо развиты. 

Для решения проблем проектирования передней части кузова применяются параметрические методы, которые позволяют определять лишь размерные параметры и локальное изменение формы отдельных деталей. Методы структурного синтеза передней части кузова автомобиля на данный момент находятся в стадии научных исследований. Основными направлениями этих исследований являются топологические методы и методы, основанные на эволюционных алгоритмах.

В связи с этим проблема создания методов и программных средств проектирования безопасного кузова автомобиля  и, в первую очередь,   методов структурного синтеза передней части кузова автомобиля является актуальной  проблемой. 
Можно выделить работы в области пассивной безопасности и прочности автотранспортных средств таких авторов, как В.З.Власов, Д.Б.Гельфгат, Н.Ф.Бочаров, Л.Н.Орлов, В.Н.Зузов, Б.А.Афанасьев, С.А.Курдюк.
Исследования N.Kikuchi и M.Bendsoe позволили создать топологические методы для решения линейных задач статики и динамики. Данные методы успешно применяются в промышленности. 

В последнее время внимание исследователей обращено на эволюционные методы, основы которых заложены в трудах J.Holland,  D.Goldberg, M.Dorigo, J.Koza и др. Среди отечественных авторов можно выделить труды А.А.Букатовой, Д.И.Батищева, В.М.Курейчика, И.П.Норенкова. Известны примеры успешного применения эволюционных методов для решения отдельных сложных задач проектирования и логистики.

Цель работы


Целью диссертационной работы является разработка методов структурного синтеза ударопрочной конструкции каркаса автомобиля. Достижение этой цели в диссертации осуществляется на основе применения эволюционных алгоритмов и решения следующих задач:  

1. Разработка и обоснование генетического метода синтеза ударопрочных автомобильных конструкций;

2. Разработка метода представления проектных решений (метода кодирования хромосом);

3. Разработка генетических операторов мутации и кроссовера применительно к предлагаемому представлению хромосом;

4. Разработка программного комплекса для оптимизации конструкции автомобиля на базе предлагаемого метода синтеза;

5. Практическая апробация метода для решения задачи оптимизации кузова автомобиля.

Методы исследования

В работе используются методология генетических алгоритмов и эволюционного моделирования, методы математического моделирования для ударных задач.

Научная новизна работы

1. Предложен метод синтеза ударопрочной конструкции автомобиля на основе генетического алгоритма;

2. Предложен метод кодирования хромосомы для представления структуры и параметров конструкции;

3. Предложены операторы генетического алгоритма, учитывающие особенности  предложенного способа кодирования хромосомы;

4. Исследована эффективность метода для различных способов свертки векторных критериев оптимальности.


Практическая значимость работы


Результаты работы могут найти применение при проектировании каркаса кузовов легковых автомобилей. Предложенный метод может использоваться при выборе оптимальной структуры каркаса для сокращения сроков процесса проектирования. 


Реализация результатов работы


Результаты работы в виде программного комплекса структурной оптимизации были внедрены в процесс проектирования автомобиля НТЦ ОАО АВТОВАЗ. Программный комплекс использован для оптимизации каркаса кузова автомобиля ВАЗ-2123.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Метод синтеза ударопрочных конструкций, основанный на генетическом поиске  оптимальных решений с оценкой целевых функций с помощью метода конечных элементов;

2. Метод представления проектных решений (метод кодирования хромосом) в виде последовательности команд, осуществляющих синтез конструкции;

3. Алгоритмы реализации генетических операторов кроссовера и мутации применительно к генам, отображающим как типы команд, так и параметры команд. 


Апробация результатов работы


Результаты работы докладывались и обсуждались на конференциях:

· Международная конференция «Образование через науку». Москва, 17-19 мая 2005г.
· Шестая конференции пользователей программного обеспечения CAD-FEM GmbH. Москва, 20-21 апреля 2006 г.

· Конференции STAR – 2006, Нижний Новгород, 4-6 апреля 2006 г.

Публикации


Основные результаты диссертационной работы опубликованы в пяти печатных работах [1, 2, 3, 4, 5].


Объем и структура работы


Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, приложения, содержащего результаты виртуального эксперимента и акта внедрения результатов работы, списка использованных источников. Объем диссертации 122 страниц, 58 рисунков, 11 таблиц  и списка литературы из   75  наименований. В приложение вынесены 4 таблицы, 9 рисунков с результатами моделирования и акт об использовании и внедрении результатов диссертационной работы.


Во введении обоснована актуальность темы, определены цели и задачи исследования, изложена научная новизна и практическая значимость работы.


В первой главе рассмотрены особенности процессов, происходящих во время удара. Изложена полуэмпирическая теория удара. Рассмотрены элементы теории пластичности. 

Анализ   состояния проблемы автоматизированного синтеза кузова автомобиля, показал,  что применяемые в настоящее время  методы являются методами параметрической оптимизации, в частности, к ним относится популярный  метод аппроксимации (RSM – Response Surface Methodology),   его   модификация  -  метод SRSM (Successive Response Surface Methodology) и метод оптимизации формы силового элемента.  Для аппроксимации целевой функции часто используют нейронные сети. Однако эти методы не предназначены для структурного синтеза конструкций.

На основании проведенного анализа   сделан вывод о необходимости разработки новых методов и алгоритмов, направленных на структурный синтез  кузова автомобиля с учетом требований по фронтальному удару. 


Во второй главе сформулирована постановка задачи синтеза ударопрочной конструкции.  

Задача синтеза передней части кузова формулируется следующим образом. Требуется улучшить уже созданную конструкцию с помощью усиления каркаса дополнительными силовыми элементами. При этом масса дополнительных силовых элементов должна быть меньше максимально допустимой массы. Нагрузка на каркас салона в течение удара должна быть меньше, чем максимально допустимая нагрузка.

min Eкин(tкон, Э),

Э ∈ X
F < Fmax,

m < mmax,

где 
Eкин(tкон, Э) - кинетическая энергия конструкции в конечный момент расчетного времени 
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Э   
–  множество дополнительных силовых элементов Эi ={Gi, Mi},

X 
– множество силовых элементов, которые можно разместить в рабочем пространстве передней части автомобиля,
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- нагрузка на салон от передней части  конструкции во время удара;
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- критическая нагрузка на салон от передней части  конструкции во время удара;
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 - суммарная масса дополнительных силовых элементов;
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 - максимально допустимая масса дополнительных силовых элементов.
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        -  i-й дополнительный силовой элемент;
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 - параметры сечения и расположения i-го дополнительного силового элемента;
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         - тип материала i-го дополнительного силового элемента.

Салон не должен разрушаться при ударе и допускать уменьшение жизненного пространства. Если деформации каркаса салона малы по сравнению с деформациями передней части кузова, то в упрощенной постановке ими можно пренебречь. В этом случае салон можно моделировать материальной точкой А (с массой и моментом инерции), связанной с передней частью жесткими связями. 

Тогда, следуя закону  F = ma
EMBED Equation.3, ограничение по максимальной нагрузке можно заменить на ограничение по максимальному ускорению материальной точки:
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EMBED Equation.3 
- ускорение точки А во время удара;
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- максимально допустимое ускорение точки А во время удара.

При этом  в качестве критерия оптимизации можно использовать скорость материальной точки А. Теперь задачу оптимизации можно  переформулировать следующим образом:

min V (tкон, Э),

Э ∈ X
aA(t)<amax,
m < mmax,

где  V (tкон, Э) – скорость капсулы (точки А) в конечный момент времени 
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Для решения задачи в данной постановке применимы генетические алгоритмы. Однако высокая трудоемкость генетических алгоритмов заставляет искать такие сочетания генетических операторов   кроссовера и мутации и такие стратегии селекции, которые обеспечивали бы приемлемые вычислительные затраты.  Результатом анализа сочетаний генетических операторов стал выбор в качестве базового генетического алгоритма SteadyState. 

Синтез заключается в добавлении в конструкцию новых элементов и их размещении в   допустимой области, под которой понимается  рабочее пространство передней части кузова после  вычета  запрещенных областей. Запрещенные области соответствуют пространству, в котором уже размещены какие-либо элементы конструкции. 

В предлагаемой модели синтеза расположение элементов конструкции определяется узлами  - точками, расположенными в допустимой области. Все узлы нумеруются. Узлы разделяются на два типа: свободные и граничные. Граничные узлы находятся на границе допустимого пространства, на уже заданных конструктивных элементах. Свободные узлы располагаются в допустимой области и не привязаны ни к чему. Все узлы имеют порядковый номер и три координаты (x, y, z).

Хромосома, т.е.  закодированное проектное решение, состоит из набора команд, формирующих структуру кузова. Каждая команда включает следующие поля:

· Тип; 

· Параметр 1;

· Параметр 2;

· Параметр 3;

· Параметр 4.

[image: image13.png]Tun

Napawep 1

Napawetp 2

Napawetp 3

Napawep 4

Tun

Napawep 1

Napawetp 2

Napawetp 3

Napawep 4





Рис. 1. Структура хромосомы

Число команд фиксировано, т.е. хромосома имеет неизменную длину. При этом   j-й команде в хромосоме соответствует j-й элемент в структуре.

Поле Тип определяет, какого типа элемент будет добавлен в структуру. 

Поля Параметр 1, Параметр 2, Параметр 3, Параметр 4 определяют такие параметры элементов, как номера узлов, вид поперечного сечения, материал. 

Предлагаемый метод позволяет использовать многоузловые элементы, которые могут крепиться к конструкции в нескольких местах. 

Самым простым элементом является двухузловой короб. Короб характеризуется двумя параметрами: номером сечения и номером материала. Конкретные значения размеров и свойств выбираются из таблиц. 

Примерами более сложных элементов являются треугольная пластина, прямоугольная пластина, тетраэдр и т.д. В данной работе рассматривается синтез структуры коробов (основных сечений) силового каркаса. 


Предложены команды, которые формируют структуру кузова. Примеры команд:

· NOP – нет операции. Команда ничего не делает;

· Add B1 B2 - Добавить короб к граничному узлу B1 и к граничному узлу B2. 

Параметры B1, B2 определяются Параметром 1 и Параметром 2 команды. Для всех команд Параметр 3 – номер сечения, Параметр 4 – номер материала.

Кроме этого, для выполнения параметрической оптимизации возможна дополнительная команда, которая применяется только к уже существующим деталям конструкции:

SetSize E, S – установить размер (толщину элемента) детали E, равным S (S – номер размера).

Такой набор команд позволяет совместить параметрическую и структурную оптимизацию.

На основании свойств сечения генерируется конечно-элементная модель силового элемента. При генерации учитывается минимально допустимый размер конечного элемента  в целях сохранения времени расчета в приемлемых пределах.   Конечно-элементная модель силового элемента включается в конечно-элементную модель каркаса. После генерации конечно-элементной модели рассчитывается ее масса с учетом  характеристик  материала и геометрии элементов.

Расчет производится каким-либо внешним решателем, позволяющим   моделировать быстротекущие нелинейные процессы.   В настоящее время активно используются   решатели такие, как LS-Dyna, PAM-Crash, Dytran и др. В ходе решения определяются такие выходные параметры, как ускорения, скорости, перемещения, усилия, энергии.

Таким образом, необходимо минимизировать скорость капсулы в конечный момент расчетного времени с учетом двух ограничений – на  максимальное ускорение и дополнительную массу.  Генетический алгоритм является методом безусловной оптимизации, поэтому необходимо каким-либо образом учитывать ограничения. Для сведения проблемы к однокритериальной задаче безусловной оптимизации предлагается использовать методы свертки.


Введем обозначения  степеней выполнения ограничений:

- по максимальному ускорению 
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 - максимальное ускорение на интервале времени от 0 до 
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- по максимальной массе 
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Обозначим оценку критерия конечной скорости 
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- скорость в момент времени 
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- номинальная скорость, т.е. скорость, которой необходимо достичь в ходе оптимизации.

Тогда можно записать выражения для методов свертки.

Аддитивный метод свертки:
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где 
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 - весовые коэффициенты.


Минимаксный метод свертки:
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Параметрический метод свертки основан на следующем  факте: конечная скорость будет тем меньше, чем   больше интеграл ускорения (по абсолютной величине). Интеграл ускорения достигнет максимума, если ускорение равно максимально допустимому  ускорению на всем интервале. Соответственно необходимо, чтобы ускорение было как можно ближе к максимально допустимому ускорению. Чтобы учитывалось ограничение по массе, необходимо добавить штрафную функцию по массе.
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Результаты сравнения методов свертки по их эффективности  приведены в третьей главе.

Рассмотрены классические операторы кроссовера и мутации применительно к предлагаемому способу кодирования хромосомы. 

Оператор классической мутации для хромосомы случайным образом выбирает команду и заменяет ее случайным выбором из множества допустимых команд. В данном операторе изменяется одновременно и тип команды, и ее параметры. Задача оператора – это поиск новых областей.

Оператор классического кроссовера представляет собой процесс случайного обмена списком команд для пар хромосом. Случайным образом определяется точка внутри хромосомы, в которой обе хромосомы делятся на две части и обмениваются ими. Так как ген является командой, то при выполнении кроссовера происходит обмен командами. В методе применяется одноточечный кроссовер. Задача оператора – это обмен генетическими материалами между хромосомами.

Предложен генетический оператор мутации типа команд. Оператор мутации типа команды позволяет изменять тип команды, сохраняя при этом параметры – узлы и параметры геометрии и материала.  Задача оператора – это поиск нужного набора команд для формирования структуры. Оператор мутации выполняется по следующему алгоритму:

Дано: Родительская хромосома 

nMut = Вероятность_мутации_команд * Длина_хромосомы;

Если nMut < 1  то

Цикл i по всем генам хромосомы 


Если Random()>=Вероятность мутации_команд то

Процедура генерации команды;

Ген i заменяется на сгенерированную команду;


Конец цикла

Иначе

Цикл i от 1 до nMut


N = Random () * Длина_хромосомы;

Процедура генерации команды;

Ген N заменяется на сгенерированную команду;


Конец цикла

Где Процедура генерации команды определяется следующим алгоритмом:

Цикл пока не будет сгенерирована корректная команда


Случайная генерация типа команды;

Если тип команды является добавлением элемента, то проверка на допустимость данного элемента;

Если тип команды - «изменение толщины элемента», то проверка на допустимость команды для данных параметров;


Если данная команда допустима, то выход из цикла;

Конец цикла

Результат: измененная хромосома

Предложен генетический оператор мутации узлов. Оператор мутации узлов позволяет изменять параметры команды, сохраняя при этом тип команды. В случае команды добавления элементов изменяются узлы команды. В случае команды изменения толщины элементов изменяются толщины. Задача оператора – это параметрическая оптимизация для текущего набора команд. Оператор мутации выполняется по следующему алгоритму:

Дано: Родительская хромосома 

nMut = Вероятность_мутации_узлов * Длина_хромосомы;

Если nMut < 1  то

Цикл i по всем генам хромосомы 


Если Random()>=Вероятность мутации_ узлов то

Процедура генерации команды;

Ген i заменяется на сгенерированную команду;


Конец цикла

Иначе

Цикл i от 1 до nMut


N = Random () * Длина_хромосомы;

Процедура генерации команды;

Ген N заменяется на сгенерированную команду;


Конец цикла

Где Процедура генерации команды определяется следующим алгоритмом:

Цикл пока не будет сгенерирована корректная команда


Если Random()>=0.5 то

Если тип комнды – «добавление элемента», то случайным образом сгенерировать узлы и параметры элемента;

Если тип комнды – «изменение толщины элемента», то случайнм образом сгенерироавть новую толщину элемента;

Если тип команды является «добавлением элемента », то проверка на допустимость данного элемента;

Если тип команды является «изменение толщины элемента», то проверка на допустимость команды для данных параметров;


Если данная команда допустима, то выход из цикла;

Конец цикла

Результат: измененная хромосома

При размещении элементов должны выполняться три геометрических ограничения:

· Все элементы должны находиться в рабочей зоне;

· Не должно быть элементов в запрещенных зонах;

· Элементы не должны пересекаться с конечными элементами модели.

Рабочей зоной называется параллелепипед, который ограничивает все пространство, в котором возможно нахождение элементов. Запрещенной зоной называется параллелепипед, который может находиться полностью или частично в рабочей зоне, элементы не должны пересекать запрещенной зоны. Запрещенные зоны нужны для учета каких-либо дополнительных условий, таких как:

· Учет геометрии, не представленной в конечно-элементной модели.

· Учет условий компоновки.

· Учет условий доступа (необходимость открытого пространства). 

· Учет жизненного пространства и др. 

Запрещенных зон может быть несколько. Запрещенная зона задается координатами двух вершин параллелепипеда. Стороны параллелепипеда ориентированны вдоль осей системы координат, также как и для рабочей зоны. 

Разность между рабочей зоной и запрещенными зонами называется допустимым пространством, в котором размещаются  все элементы и свободные узлы. Необходимо проверять условие нахождения элемента в допустимом пространстве. Если элемент заходит в запретную зону, то он не учитывается в структуре. 

Для быстрого определения пересечения добавляемых элементов с конечно-элементной моделью предлагается алгоритм разбиения пространства на блоки. Все конечные элементы сортируются по блокам перед началом расчета. В процессе генерации структуры определяется, с какими блоками пересекается элемент и проверяется, нет ли пересечения добавляемого элемента с конечными элементами этих блоков.


В третьей главе описаны результаты численного эксперимента.  Проведен численный эксперимент синтеза кузова автомобиля ВАЗ-2123 для конечно-элементной модели высокой размерности. Проведен анализ найденного решения и работы алгоритма. Создана программная реализация алгоритма.

Для проведения численных экспериментов по поиску оптимальных параметров алгоритма синтеза и оптимизации кузова автомобиля был разработан программный пакет CRASHOPT на языке С++. 

Для реализации генетического алгоритма использовалась библиотека GALib, реализующей генетические алгоритмы на языке С++. Для расчетов целевой функции применяется решатель LS-Dyna v.9.7 и MSC.NASTRAN.

Эксперимент производился в рамках совместной работы с НТЦ ОАО АВТОВАЗ в условиях - фронтальный удар на скорости 64 км/ч в жесткий барьер с 40% перекрытием. Целью работы была оптимизация прототипа автомобиля ВАЗ-2123.  В рамках работы выполнялась оптимизация каркаса передней части автомобиля и каркаса салона автомобиля.

В качестве исходной конечно-элементной модели была взята модель прототипа автомобиля ВАЗ-2123. Конечно-элементная модель предоставлена АВТОВАЗом в рамках проводимых работ. Модель была верифицирована по результатам натурных экспериментов и сертифицировали специалистами компании Opel..

Было проведено три эксперимента:

· с аддитивным критерием;

· с минимаксным критерием;

· с параметрическим критерием. 

В таблице 1 показаны результаты моделирования исходного варианта и полученных оптимальных вариантов.

Таблица 1.

Результаты экспериментов с коробами

	
	Исходная структура
	Аддитив-ный метод
	Минимакс-ный метод
	Параметри-ческий метод
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	1.19
	1.33
	1.59


Общие выводы для методов свертки:

· При использовании аддитивного метода в ходе оптимизации  уменьшается дополнительная масса за счет конечной скорости. Масса кузова оказалась минимальной среди всех критериев;

· Минимаксный метод более эффективно сходится к оптимуму, чем при аддитивном критерии, попеременно изменяя приоритеты – ускорение, масса, скорость;

· При параметрическом методе алгоритм сходится наиболее быстро, но при этом возможно превышение максимально допустимого ускорения;

· Алгоритм при аддитивном методе уменьшил массу кузова на 4.16 кг и при этом повысил поглощение энергии в 1.19 раз;

· Алгоритм при минимаксном методе увеличил массу кузова на 14.38 кг и при этом повысил поглощение в 1.33 раза;

· Алгоритм при параметрическом методе увеличил массу кузова на 13.248 кг и при этом повысил поглощение энергии в 1.59 раз, но нарушил ограничение по ускорению. 


В заключении изложены основные выводы и результаты диссертационной работы.


В приложении приведены результаты численного эксперимента для модели автомобиля высокой размерности (таблицы, графики и рисунки), а также копия акта внедрения результатов диссертационной работы.

Общие выводы и результаты


В диссертационной работе разработан метод синтеза ударопрочного кузова автомобиля на основе генетических алгоритмов. Разработана реализация метода в виде программного комплекса оптимизации. Метод применен для оптимизации кузова автомобиля в ходе виртуального эксперимента. Таким образом, задача, поставленная в диссертационной работе, полностью выполнена.


В заключении выделим основные результаты данной работы:

1. Задачу структурного синтеза каркаса кузова передней части автомобиля возможно решать с помощью дискретных методов, например на основе генетических алгоритмов. Предложен и исследован эволюционно-генетический подход к решению задач структурного синтеза удароустойчивых конструкций.

2. Проектное решение должно содержать следующую информацию: тип силового элемента, расположение силового элемента, геометрические параметры и параметры материала. Большая размерность пространства параметров требует нестандартный способ кодирования информации в хромосоме. Предложена модель кодирования информации о силовой структуре кузова автомобиля на базе команд формирующих структуры из силовых элементов.

3. Представление в гене разнородных величин обуславливает необходимость применения разнотипных генетических операторов мутации и кроссовера. Предложены новые генетические операторы (мутация узлов и команд), позволяющие учесть особенности проблемы. 

4. Задача синтеза является многокритериальной, поэтому необходимо провести выбор метода среди известных методов свертки. С помощью проведенного эксперимента выполнена оценка аддитивного, минимаксного и параметрического методов свертки для данной задачи. 

5. Предлагаемый метод синтеза реализован в виде программного продукта, позволяющего работать с конечно-элементными моделями проектируемой конструкции и с различными конечно-элементными расчетными пакетами. 

6. На основе разработанной методики предложены изменения в силовой структуре автомобиля ВАЗ-2123 (ОАО АВТОВАЗ) 

7. Предложенный метод синтеза каркаса кузова позволяет увеличить энергоемкость передней части для прототипа легкового автомобиля ВАЗ-2123 на 33%. 

8. Применение разработанного в ходе работы программного продукта позволило сократить проектирование автомобиля ВАЗ-2123 на 8 месяцев работы квалифицированного инженера. 

Публикации по теме диссертационной работы:

1. Оптимизация прочности каркаса салона автомобиля при фронтальном ударе с использованием программного обеспечения решения задач линейной статики / В.А. Овчинников, А.Р. Кирсанов, С.К. Хализов и др. // ВЕСТНИК МГТУ им. Н.Э.Баумана. Приборостроение. – 2005.       - №3(60). -  С. 119-126.

2. Овчинников В.А. Применение генетических алгоритмов в задачах синтеза автомобиля // Информационные технологии. - 2004. - №10.       - С. 8 – 14.

3. Овчинников В.А. Эволюционно-генетический подход к синтезу передней части кузова легкового автомобиля // Информационные технологии. – 2005. - №9. – С. 19 - 27.

4. Овчинников В.А. Подход к синтезу передней части кузова легкового автомобиля // Образование через науку:  Тез. докл. Международной конференции. - Москва, 2005. – С.155-156.

5. Овчинников В.А. Оптимизация прочности каркаса автомобиля по требованиям фронтального удара с использованием методов линейной статики. // Шестая конференция пользователей программного обеспечения CAD-FEM GmbH: Тез. докл. конференции пользователей программного обеспечения CAD-FEM GmbH. – Москва, 2006 - C. 172 – 178.
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