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Հ.Գ. ԽԱՉԱՏՐՅԱՆ 

ՀԱՄԱԿԱՐԳՉԱՅԻՆ ՎԱՐԺԱՍԱՐՔԱՅԻՆ ՈՒՍՈՒՑԱՆՄԱՆ ՀԱՐՑԻ ՇՈՒՐՋ 

Դիտարկվում են հրետանային ստորաբաժանումների մարտական պատրաստութ-
յան արդյունավետության վրա համակարգչային վարժասարքային ուսուցման ազդեցութ-
յան հարցերը և կոնստրուկցիայի ապարատային մասի նախագծման որոշ հարցեր:  

Առանցքային բառեր. մարտական պատրաստություն, փողային հրետանի, համա-
կարգչային վարժասարք, մաթեմատիկական մոդել, ավտոմատացված նախագծման հա-
մակարգեր: 
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THE ISSUE OF COMPUTER SIMULATOR TRAINING 

The influence of computer simulator training on the effectiveness of combat training 
of artillery units, and some issues on designing the hardware are considered.  
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Ս.Շ. ԲԱԼԱՍԱՆՅԱՆ, Հ.Մ.ԳԵՎՈՐԳՅԱՆ 

ՀԱՆՔԱՆՅՈՒԹԻ ՖԼՈՏԱՑՄԱՆ ՏԵԽՆՈԼՈԳԻԱԿԱՆ ԳՈՐԾԸՆԹԱՑԻ 

ՄՈԴԵԼՆԵՐԻ ՀԱՄԵՄԱՏԱԿԱՆ ՎԵՐԼՈՒԾՈՒԹՅՈՒՆ 

(Կապան) 

Հանքանյութի ֆլոտացման տեխնոլոգիական գործընթացի մոդելավորման վերա-
բերյալ գրականության վերլուծության արդյունքում ցույց է տրված, որ այդ մոդելների կա-
ռուցման ժամանակ, պատահական գործոնների ազդեցությունը հաշվի առնելու անհրա-
ժեշտության հետ կապված, դժվարությունների հաղթահարման արդյունավետ ուղիներից 
է ֆլոտացման գործընթացի էմպիրիկ մոդելի համակցումը արտաքին միջավայրի նմանա-
կային մոդելի հետ: 

Առանցքային բառեր. հանքանյութ, ֆլոտացում, ֆենոմենոլոգիական մոդել, կինե-
տիկ մոդել, գենետիկական ալգորիթմ, նեյրոնային ցանց: 

Ներածություն: Հանքանյութի ֆլոտացման տեխնոլոգիական համակարգը 
բարդ է: Այն բնութագրվում է միմյանց հետ փոխկապված տարրերի մեծ թվով, 
որոնց գործունեությունը ինքնակարգավորվում է հետադարձ կապերով, միմյանց 
հետ փոխգործող բազմաթիվ բարդ միկրոգործընթացներով և տարաբնույթ պա-
տահական գործոններով [1]: 
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Ֆլոտացման հիմքում ընկած սկզբունքները հայտնի են դեռևս անցյալ 
դարի երեսունական թվականներից, իսկ ֆլոտացման գործընթացը նկարագրող 
մոդելների մշակման ուղղությամբ փորձերը սկսվել են նախորդ դարի կեսերին: 
Ըստ բազմաթիվ հետազոտողների [1, 2], շատ դժվար է ստեղծել քանակական կան-
խատեսող մոդել, որը կարող է լիարժեքորեն օգտագործվել հանքանյութի ֆլո-
տացման տեխնոլոգիական գործընթացի կառավարման նպատակով: Վերջին 
ութսուն տարում միկրո և մակրո մոտեցումների կիրառմամբ մշակվել են ֆլոտաց-
ման գործընթացը նկարագրող բազմաթիվ մաթեմատիկական մոդելներ [3]: 
1990-ական թվականներից սկսած, դասական մոդելներին զուգահեռ, սկսվել են 
ֆլոտացման քոմփյութերային մոդելների մշակումը, կիրառումը և զարգացումը [4]:  

Ֆլոտացման վրա տարբեր չափով ազդում են մոտ 100 փոփոխականներ, 
որոնցից առավել կարևորները ներկայացված են նկ. 1-ում [5]: 

 

Նկ. 1. Ֆլոտացման գործընթացի մաթեմատիկական մոդելի փոփոխականները 

Ֆլոտացման դասական մոդելները բաժանվում են 2 խմբի՝ ֆենոմենոլոգիա-
կան կամ տեսական (անալիտիկ) և էմպիրիկ (փորձնական տվյալներով կառուց-
ված) կամ վիճակագրական:  

Ֆլոտացման ֆենոմենոլոգիական մոդելներ: Ֆլոտացման ֆենոմենոլո-
գիական մոդելը պարզագույն, իդեալականացված մոդել է, որը նկարագրում է 
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ֆլոտացումը մեկ ֆլոտախցի շրջանակում` հիմնվելով ֆիզիկաքիմիական օրինա-
չափությունների վրա, և հիմնականում օգտագործվում է տեսական ուսումնասի-
րությունների նպատակով: Ֆենոմենոլոգիական մոդելները կարելի է դասակար-
գել ըստ հետևյալ տեսակների՝ կինետիկ մոդելներ, մասնիկների հաշվեկշռի մո-
դելներ և հավանականային մոդելներ: 

Ֆլոտացման գործընթացների կինետիկ մոդելավորումը հիմնված է այն 
ենթադրության վրա, որ, եթե մասնիկների թիվը և օդի պղպջակների խտությունը 
մնում են հաստատուն, ապա մասնիկների հետ պղպջակների բախման արա-
գությունը առաջին կարգի է: 

Կինետիկ մոդելների ընդհանուր սկզբունքը հանգում է ֆլոտացման արա-
գության k

 
հաստատունի որոշմանը, որը կախված է օդի ծախսից, հանքային մաս-

նիկների և օդի պղպջակների չափերից, խյուսի խտությունից և մակարդակից, 
ռեագենտի խտությունից, ֆլոտախցի դիզայնից և այլն [6]: Ուստի, գործնակա-
նում շատ դժվար է ճշգրիտ որոշել k  հաստատունի արժեքը: 

Կինետիկ մոդելները կարող են լինել ընդհատ և անընդհատ:  
Ընդհատ մոդելները ներկայացվում են հետևյալ ընդհանուր հավասարմամբ.  
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որտեղ R -ը արժեքավոր բաղադրիչի կուտակային կորզումն է t  ժամանակում, 

maxR -ը՝ բաղադրիչի հնարավոր առավելագույն կորզումը, n -ը՝ ֆլոտացվող 

դասերի թիվը, i -ն՝ ֆլոտացվող i -րդ ֆրակցիայի զանգվածային հարաբերակ-

ցությունը, ik -ն՝ ֆլոտացվող i -րդ դասում մասնիկների առաջին կարգի հաս-

տատունը, t -ն՝ ֆլոտացման ժամանակը: 
Ֆլոտացման անընդհատ մոդելները ներկայացվում են հետևյալ ընդհա-

նուր հավասարմամբ. 

dkkFe
R
R kt )()1(

0

, 

որտեղ R -ը արժեքավոր բաղադրիչի կորզումն է t  ժամանակում, R -ը՝ բա-

ղադրիչի առավելագույն կորզումը անսահման ժամանակում, k -ն՝ կինետիկ արա-
գության հաստատունը, որը ներառում է բոլոր միկրոսկոպիկ ենթագործընթաց-
ները, )(kF -ն՝ արագության հաստատունի բաշխման ֆունկցիան տարբեր 

ֆլոտացման արագությամբ հանքատեսակների համար: kte1
 
առնչությունը 
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ներկայացնում է միներալի կորզման առաջին կարգի գործընթացը, որը, որպես 
ժամանակի ֆունկցիա, ինվարիանտ է k

 
արագության հաստատունի նկատմամբ:  

Ընդհանուր առմամբ, անընդհատ ֆլոտացման գործընթացների համար 
միներալի կորզումը կարող է ներկայացվել է հետևյալ հավասարմամբ [7] . 

0 0

)()()1( dkdttEkFe
R
R kt , 

որտեղ )(tE -ն ժամանակի բաշխման ֆունկցիան է՝ կախված հիդրոդինամիկ 

ռեժիմից, ֆլոտախցի դիզայնից, ֆլոտացման սխեմայի կարգաբերումից:  
Մասնիկների հաշվեկշռի մոդելները հատուկ տեսակի ընդհատ կինետիկ 

մոդելներ են: Մասնիկների հաշվեկշռի մոտեցման էությունն այն է, որ հանքային 
մասնիկները ֆլոտախցում հայեցակարգային առումով բաժանվում են խմբերի` 
ըստ մասնիկների չափի և հանքային կազմի [1]: Յուրաքանչյուր խմբի համար 
հանքային մասնիկների խտությունը որոշվում է խցում մասնիկի վիճակով` խյու-
սում ազատ, օդի պղպջակներին կցված, փրփուրի մեջ ազատ կամ օդի պղպջակ-
ներին հարակցված: 

Մասնիկների հաշվեկշռի մոդելները ընդհանուր առմամբ մաթեմատիկո-
րեն կարող են ներկայացվել հետևյալ դիֆերենցիալ հավասարումով [8]. 

VkQQ
dt

dV n

i
jjiOUTjOUTINjIN

j

1
, 

որտեղ j -ն հանքային մասնիկների խտությունն է չորս հնարավոր վիճակնե-

րից յուրաքանչյուրում, V -ն՝ ֆլոտախցի ծավալը, INQ -ը՝ սկզբնական նյութի (ջրի 

կամ օդի) ծավալային ծախսը խյուսի կամ փրփուրի փուլում, OUTQ -ն՝ արտադ-

րանքի (ջրի կամ օդի) ծավալային ծախսը խյուսի կամ փրփուրի փուլում, jIN -ը՝ 

հանքային մասնիկների խտությունը չորս վիճակներից մեկում, որոնք, շնորհիվ 
որոշ մեխանիզմների, անցնում են օբյեկտի վիճակի կամ արդեն օբյեկտի վիճա-
կում են, jOUT -ն՝ հանքային մասնիկների խտությունն է չորս վիճակներից մե-

կում, որոնք օբյեկտի վիճակում չեն, կամ շնորհիվ որոշ մեխանիզմների՝ թողել 
են օբյեկտի վիճակը, jik -ն՝ փոխանցման գործակիցը վիճակների միջև` ըստ որևէ 

մեխանիզմի (այսինքն մասնիկների և օդի պղպջակների հարակցումը կամ ան-
ջատումը, մասնիկների կորզումը կամ դրենաժը փրփուրից և այլն), i -ն և j -ն՝ 

համապատասխանաբար հանքային մասնիկների կազմը և չափը:  
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Հավանականային մոդելները հիմնված են տարաբնույթ ենթագործըն-
թացների առաջացման հնարավորության վրա, ինչպիսիք են օդի պղպջակների 
և մասնիկների բախումը, հարակցումը և տարանջատումը: 

Ֆլոտացման գործընթացի առաջին հավանականային մոդելներից մեկն 
ունի հետևյալ տեսքը. 

 VxFPPP cx ][ , (1) 

որտեղ xP -ը հանքային մասնիկների խտանյութ հաջող տեղափոխվելու, cP -ն 

մասնիկների և օդի պղպջակների բախման հավանականությունն են, P -ն՝ օդի 

պղպջակներին մասնիկների հարակցման հավանականությունը, F -ը՝ փրփուրի 
կայունության ցուցանիշը, ][x -ը՝ մասնիկների միջին չափը, V -ն՝ ֆլոտացման 

խցի ծավալը:  
Այս մոդելը գործնականում կիրառելի չէ՝ (1) առնչությունում առկա տարա-

բնույթ հավանականությունների և անկախ գործոնների ազդեցության չափման 
արդյունավետ մեթոդների բացակայության պատճառով: 

Ֆլոտացման գործընթացի մեկ այլ հավանականային մոդել ունի հետևյալ 
տեսքը. 

 nPWW )1(0 , (2) 

որտեղ W -ն արժեքավոր բաղադրիչի քաշն է պոչանքներում, 0W - ն՝ բաղադրիչի 

քաշը հումքում, P -ն՝ բաղադրիչի՝ խտանյութ փոխանցման հավանականությունը, 
n -ը՝ գործընթացի արդյունավետությունը նկարագրող գործոնը:  

Դիֆերենցելով (2) հավասարումն ըստ P -ի և պարզեցնելով` ստացվում է 
առաջին կարգի ընդհանուր կինետիկ մոդելը. 

Wtk
dt

dW )( , 

որտեղ k -ն ֆլոտացման արագության հաստատունն է:  
Դիտարկված հավանականային մոդելները շատ պարզ են և օգտագործ-

վում են միայն մեկ ֆլոտախցում ընթացող գործընթացների ուսումնասիրության 
համար: Ուստի դրանք չեն կարող օգտագործվել ֆլոտացման տեխնոլոգիական 
գործընթացների հետազոտման համար: 

էմպիրիկ մոդելներ: Գործնականում հանքանյութի ֆլոտացման տեխնոլո-
գիական գործընթացի օպտիմալ կառավարման նպատակով լայնորեն կիրառ-
վում են էմպիրիկ (վիճակագրական) մոդելները, որոնց կառուցման դեպքում 
օգտագործում են հետևյալ մոտեցումները [8]. 
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1. ֆլոտացման տեսական դրույթների վրա հիմնված մոտեցում (Theory-
Driven), 

2. տեսության բացակայության կամ ոչ լիարժեքության պայմաններում 
փորձնական տվյալներից հետազոտվող գործընթացի վերաբերյալ ինֆորմա-
ցիայի կորզման վրա հիմնված մոտեցում (Data-Driven): 

Նշված մոտեցումներին համապատասխան՝ տարբերում են հետևյալ 
մոդելները. 

 «սպիտակ արկղ»` հիմնված առաջին մոտեցման վրա, որի կառուցումն 
իրականացվում է ռեգրեսիոն վերլուծության մեթոդներով, 

 «սև արկղ»` հիմնված երկրորդ մոտեցման վրա, որի կառուցումն իրա-
կանացվում է ռեգրեսիոն վերլուծության, նեյրոցանցային, գենետիկ ալգորիթմ-
ներով և արգումենտների խմբային հաշվառման մեթոդներով (ԱԽՀՄ) [9], 

 «գորշ արկղ», որի ներքին կառուցվածքը մասնակիորեն է հայտնի, իսկ 
հետագա ընդլայնումը և համալրումը կարող է իրականացվել նեյրոցանցային և 
գենետիկ ալգորիթմների միջոցով: 

Ֆլոտացման գործընթացի մոդելն առավելագույնս արդյունավետ դարձնելու 
նպատակով էմպիրիկ մոդելները հաճախ օգտագործվում են ֆենոմենոլոգիա-
կան մոդելների հետ համատեղ: Էմպիրիկ մոդելները կիրառվում են ինչպես 
առանձին ֆլոտախցերի, այնպես էլ ամբողջ արտադրամասի նկարագրության 
համար: Սակայն ֆլոտացման էմպիրիկ մոդելները կարող են կիրառվել միայն 
կոնկրետ հանքաքարի և ֆլոտացման որոշակի տեխնոլոգիայի դեպքում:  

Ֆլոտացման գործընթացի մոդելավորումը «փափուկ» հաշվողական 

մեթոդներով:   «Փափուկ հաշվումներ» եզրույթը ներմուծվել է ոչ հստակ բազ-
մությունների և տրամաբանության տեսության հիմնադիր Լոթֆի Զադեի կողմից 
(ԱՄՆ, 1994թ): «Փափուկ» հաշվողական մեթոդների դասը արհեստական բանա-
կանության (ԱԲ) ոլորտի մեթոդների հավաքածու է, որը ներառում է ոչ հստակ 
տրամաբանությունը, նեյրոնային ցանցերը, հավանականային դատողությունները 
և էվոլյուցիոն ալգորիթմները: 

Առաջին անգամ «ոչ հստակ տրամաբանություն» եզրույթը 1965թ. Օգտա-
գործել է Լոթֆի Զադեն: Այն հիմնվում է ոչ հստակ բազմությունների հասկացու-
թյան վրա և ներմուծվել է մոտավոր դատողությունների ձևայնացման նպատա-
կով, որոնք չեն կարող նկարագրվել հստակ տրամաբանությամբ: 

Գործընթացների ոչ հստակ մոդելավորումն իրականացվում է ոչ հստակ 
տրամաբանական եզրահանգումների սկզբունքներին համապատասխան: Ոչ 
հստակ տրամաբանական եզրահանգման համակարգն ունի նկ. 2-ում ներկա-
յացված կառուցվածքը:  
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Նկ. 2. Ոչ հստակ տրամաբանական եզրահանգումների համակարգի կառուցվածքը 

Շնորհիվ մոտավոր դատողություններ կատարելու ունակության, ոչ հստակ 
տրամաբանությունը համարվում է բարդ կամ վատ ուսումնասիրված համակար-
գերի մոդելավորման հարմար գործիք: Հաշվի առնելով այդ հանգամանքը` հա-
ջողված փորձեր են արվել կիրառելու այն պղնձի ֆլոտացման գործընթացի մոդե-
լավորման [10] և ֆլոտացման տեսական մոդելների մշակման նպատակով: 

Գոյություն ունեն ոչ հստակ եզրահանգումների մի շարք համակարգեր, 
որոնցից առավել տարարածվածներն են Մամդանիի և Տակագի-Սուջենոյի հա-
մակարգերը [11]: 

Ներկայումս Ճապոնիայում այս գիտական ուղղությունը բուռն զարգացում 
է ապրում: Այստեղ գործում է հատուկ ստեղծված լաբորատորիա` Laboratory for 
International Fuzzy Engineering Research (LIFE), որը միավորում է 48 ընկերու-
թյուններ, այդ թվում՝ Hitachi, Mitsubishi, NEC, Sharp, Sony, Honda, Mazda, Toyota: 

Արհեստական նեյրոնային ցանցեր: Արհեստական նեյրոնային ցանցը 
(ԱՆՑ) մաթեմատիկական մոդել է, որը կառուցված է կենսաբանական նեյրոնա-
յին ցանցերի գործունեության սկզբունքով: Այն միմյանց հետ կոշտ միացված և 
փոխգործող պարզագույն պրոցեսորներից` արհեստական նեյրոններից կազմ-
ված ինֆորմացիայի բաշխված, զուգահեռ մշակման համակարգ է:  

ԱՆՑ-երի կիրառության ոլորտներն են կանխատեսումը, պատկերների ճա-
նաչումը և կառավարումը: ԱՆՑ-երը սկսել են կիրառվել 1995թ. սկսած` պղնձի և 
այլ հանքանյութերի ֆլոտացման գործընթացների մոդելավորման, կանխատես-
ման և օպտիմալացման նպատակներով:  

Պատկերների մշակման վրա հիմնված մոդելներ: Այս մոդելները կապ 
են հաստատում ֆլոտախցում քոմփյութերային տեսողական համակարգերով 
ստացված փրփուրի պատկերային պարամետրերի (պղպջակների չափ, գույն, 
կայունություն, փրփուրի արագություն) և ֆլոտացման տեխնոլոգիական պարա-
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մետրերի միջև: Փրփրային պատկերները դասակարգվում են ըստ պատկերային 
պարամետրերի, որի արդյունքում որոշվում են ֆլոտացման գործընթացի առա-
վելագույն արդյունավետություն ապահովող փրփուրի կառուցվածքը և դրան 
համապատասխան տեխնոլոգիական ռեժիմը:  

Գենետիկական ալգորիթմներ: Գենետիկական ալգորիթմը (ԳԱ) էվրիս-
տիկական ալգորիթմ է, որն օգտագործվում է մոդելավորման և լավարկման 
խնդիրների լուծման համար, որոնվող պարամետրերի պատահական ընտրութ-
յան, համակցման և փոփոխության միջոցով` օգտագործելով բնական էվոլյու-
ցիայի մեխանիզմները՝ ժառանգումը, մուտացիան, ընտրությունը և խաչասերումը: 
ԳԱ-երի գաղափարը առաջարկվել է Ջոն Հոլանդի կողմից 1960թ, ով նպատա-
կադրել էր ուսումնասիրել բնության մեջ դիտվող հարմարվողականության մե-
խանիզմը և փորձել էր ներմուծել այն քոմփյութերային համակարգերի ոլորտ: 

Գենետիկական ալգորիթմի կիրառմամբ է մշակվել արգումենտների 
խմբային հաշվառման մեթոդը, որը հաջողությամբ օգտագործվել է պղնձամո-
լիբդենային հանքանյութի ֆլոտացման էմպիրիկ մոդելները մշակելիս [9]:  

Վճիռների կայացման ծառեր: Վճիռների կայացման ծառերն օգտագործ-
վում են տվյալների բանական վերլուծության և մեքենայական ուսուցման բնա-
գավառում:  

Հանքանյութի ֆլոտացման տեխնոլոգիական գործընթացի մոդելավոր-
ման վերաբերյալ վերջին տարիներին հրատարակված գրականության վերը շա-
րադրված վերլուծությունը հանգեցնում է հետևյալ եզրահանգումներին. 

 դիտարկված ֆենոմենոլոգիական (կինետիկ, մասնիկների հաշվեկշռի, 
հավանականային) մոդելները շատ պարզ են և օգտագործվում են միայն մեկ 
ֆլոտախցում ընթացող գործընթացների ուսումնասիրության համար:  

 էմպիրիկ մոդելները, որոնք կարող են համալրվել նեյրոցանցային և 
գենետիկական ալգորիթմներով, կիրառելի են ինչպես առանձին ֆլոտախցերի, 
այնպես էլ ամբողջ արտադրամասի նկարագրության համար, սակայն դրանք 
հաշվի չեն առնում պատահական գործոնների ազդեցությունը, 

 ԱԲ մեթոդներով (ոչ հստակ տրամաբանություն, նեյրոնային ցանցեր, 
հավանականային դատողություններ և գենետիկական ալգորիթմներ) կառուց-
ված մոդելները հաջողությամբ օգտագործվում են հանքանյութի ֆլոտացման 
տեխնոլոգիական գործընթացների օպտիմալացման նպատակով, սակայն լուրջ 
դժվարություններ են ծագում՝ կապված պատահական գործոնների ազդեցութ-
յան հաշվառման հետ, 

 հանքանյութի ֆլոտացման տեխնոլոգիական գործընթացի մոդելի հա-
մարժեքության բարձրացման արդյունավետ ուղիներից է արհեստական բանա-
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կանության մեթոդներով կառուցված գործընթացի էմպիրիկ մոդելի համակցումը 
պատահական գործոնների նմանակային մոդելի հետ: Մեր կողմից առաջարկ-
վող այս մոտեցումը հաջողությամբ կիրառվել է սարքավորումների հուսալիութ-
յան հաշվառմամբ Զանգեզուրի պղնձամոլիբդենային կոմբինատի (ԶՊՄԿ) հան-
քանյութի ֆլոտացման տեխնոլոգիական գործընթացը մոդելավորելիս [12, 13] (նկ.3): 

 
Նկ. 3. Հանքանյութի ֆլոտացման տեխնոլոգիական գործընթացի հավանականային 

մոդելի խոշորացված բլոկ-սխեման 
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Եզրակացություն: Այսպիսով, մասնագիտական գրականության վերլուծու-
թյունը ցույց է տվել, որ ֆլոտացման տեխնոլոգիական գործընթացի մոդելների 
կառուցման ժամանակ ծագում են լուրջ դժվարություններ՝ կապված պատահա-
կան գործոնների ազդեցությունը հաշվի առնելու անհրաժեշտության հետ: Հիմ-
նավորվել է, որ այդ դժվարությունների հաղթահարման արդյունավետ ուղինե-
րից է ֆլոտացման գործընթացի էմպիրիկ մաթեմատիկական մոդելի համակցումը 
արտաքին միջավայրի նմանակային մոդելի հետ, որն առանց դժվարության կա-
րող է մոդելավորել ֆլոտացման գործընթացի վրա տարաբնույթ պատահական 
գործոնների ազդեցությունը: Համակցված մոդելավորման այս մեթոդը, հուսա-
լիության հաշվառմամբ, հաջողությամբ կիրառվել է ԶՊՄԿ պղնձամոլիբդենային 
հանքանյութի ֆլոտացման տեխնոլոգիական գործընթացը մոդելավորելիս [12, 13]: 
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S. Sh. BALASANYAN, H.M. GEVORGYAN 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE MODELS OF THE ORE 
FLOTATION TECHNOLOGICAL PROCESS 

As a result of analyzing the literature on modeling the technological process of ore 
flotation, it is shown that one of the effective ways to overcome the difficulties associated 
with the need to take into account the influence of random factors is to combine the 
empirical model of the flotation process with the simulation model of the external 
environment. 

Keywords: ore, flotation, phenomenologycal model, kinetic model, genetic algoritm, 
neural network. 

 
 
 
 
 
 
 


