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基于 ＢＰ神经网络及遗传算法的组合式板齿脱粒装置
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　　摘要：以喂入量、脱粒轴转速、板齿螺旋角和排芯口压板压力为自变量，脱净率、籽粒含杂率、籽粒破碎率为响应
值，建立脱粒装置的神经网络数学模型。用Ｍａｔｌａｂ优化工具箱对该模型进行优化，求得脱粒装置各因素之间的最佳
组合，并用遗传算法对优化结果进行验证。结果表明：应用Ｍａｔｌａｂ优化工具箱对该模型进行优化后，籽粒含杂率提高
了０．９７％～１．７０％，所求得的脱粒装置各因素之间最佳组合与试验优化结果拟合度高，能够准确地预测组合式螺旋
板齿种子脱粒机的工作参数与作业性能。
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　　组合式板齿脱粒装置是一个多输入、多输出的非线性系
统［１］。人工神经网络简称神经网络（ＡＮＮ），是基于现代生物
学研究人脑组织的成果基础上，用大量简单的处理单元广泛

连接组成的复杂网络，用于模拟人类大脑神经网络的学习、记

忆、推理和归纳等功能。在神经网络模型中，前馈式的 ＢＰ网
络是一种简单而用途广泛的人工神经网络，它适用于非线性

的模式识别和分类预测问题［２］。遗传算法是模拟生物在自

然环境中的遗传和进化过程而形成的一种自适应全局优化概

率搜索算法。遗传算法提供了一种求解复杂系统优化问题的

模式，它不依赖于问题的具体领域，对问题的求解种类有很强

的鲁棒性，现已几乎渗透到从工程到社会科学的诸多领域，广

泛用于函数优化、组合优化、生产调度、机器学习、自动控制、

图像处理和人工生命等领域［３］。应用ＢＰ神经网络对组合式
板齿脱粒装置进行建模与目标优化，并利用遗传算法对已优

化目标进行验证。

１　组合式板齿脱粒装置神经网络数学模型的建立

１．１　ＢＰ网络的实现
ＧＡ－ＢＰ神经网络的拓扑结构如图１所示，采用３层 ＢＰ

神经网络：第１层神经元数目为４个，传递函数为ｔａｎｓｉｇ，第２
层神经元数目为１５个，传递函数为ｔａｎｓｉｇ，第３层神经元数目
为３个，传递函数为ｐｕｒｅｌｉｎ，输入函数为Ｐ，输出目标是Ｔ。其
中，ｘ１为喂入量，ｘ２为脱粒轴转速，ｘ３为板齿螺旋角度，ｘ４为
排芯口压板压力，ｙ１为果穗脱净率，ｙ２为籽粒含杂率，ｙ３为籽
粒破碎率。

１．２　仿真结果及建模
根据ＢＰ网络原理，应用Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱实现 ＢＰ

网络模型的创建、训练及仿真，其仿真结果如表１所示。
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表１　神经网络模型仿真结果

脱净率（％） 含杂率（％） 破碎率（％）
试验值 仿真值 试验值 仿真值 试验值 仿真值

９９．５６ ９９．５６００ ４．５６ ４．５６００ ０．４９ ０．４９００
９９．５３ ９９．５２９８ ５．２１ ５．２１００ ０．５６ ０．５５９０
９９．５５ ９９．５５００ ４．９４ ４．９４００ ０．５３ ０．５３００
９９．６８ ９９．６８０１ ４．３３ ４．３３００ ０．４７ ０．４７０３
９９．６４ ９９．６４０４ ４．４４ ４．４３９９ ０．４８ ０．４８０９
９９．５８ ９９．５８００ ４．５５ ４．５５００ ０．４９ ０．４９００
９９．５９ ９９．５４５０ ４．８２ ５．３１５０ ０．５２ ０．５７００
９９．５６ ９９．５５９４ ５．０６ ５．０６０１ ０．５４ ０．５３９１
９９．５３ ９９．５２９８ ５．５７ ５．５７００ ０．５９ ０．５８９７
９９．７１ ９９．７０９８ ４．１３ ４．１３０１ ０．４５ ０．４４９４
９９．５０ ９９．５４５０ ５．８１ ５．３１５０ ０．６２ ０．５７００
９９．５２ ９９．５２６５ ５．６８ ５．６７８８ ０．６０ ０．６０７５
９９．４８ ９９．４７２８ ５．６１ ５．６１１４ ０．６４ ０．６２７０
９９．４９ ９９．４９７３ ５．８３ ５．８２８６ ０．６２ ０．６３２６
９９．５３ ９９．５２８３ ５．７５ ５．７５０４ ０．６１ ０．６１２１
９９．５８ ９９．５７３１ ５．２２ ５．２２１３ ０．５６ ０．５４６３

　　表１所示的仿真值及试验值的逼近效果接近，说明该神
经网络的选择比较合适。借助 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０５软件对
所得仿真结果进行分析，获得编码值表示的果穗脱净率 ｙ１、
籽粒含杂率ｙ２、籽粒破碎率ｙ３的二次回归模型分别为

ｙ１＝－９９．５８＋０．０２２ｘ１＋０．０３０ｘ２＋０．０１２ｘ３＋０．０００８ｘ４－
０．０２１ｘ１

２ －０．０１８ｘ２
２ ＋０．０８０ｘ３

２ －０．０１６ｘ４
２ ＋０．００４ｘ１ｘ２ ＋

０００２５ｘ１ｘ３ ＋０．００５ｘ１ｘ４ －０．０１５ｘ２ｘ３ －０．０１５ｘ２ｘ４ －
０．００２５ｘ３ｘ４； （１）

ｙ２＝４．３０＋０．１８ｘ１＋０．２５ｘ２＋０．０３２ｘ３＋０．１２ｘ４＋０．１６ｘ１
２＋

０．１５ｘ２
２ ＋１．１ｘ３

２ ＋０．１８ｘ４
２ ＋０．０８７ｘ１ｘ２ －０．０３８ｘ１ｘ３ －

００６ｘ１ｘ４－０．２３ｘ２ｘ３－０．０７７ｘ２ｘ４＋０．０７ｘ３ｘ４； （２）
ｙ３＝０．４６＋０．０１９ｘ１ ＋０．０２９ｘ２ ＋０．００６ｘ３ ＋０．０１１ｘ４ ＋

００１６ｘ１
２＋０．０１８ｘ２

２ ＋０．１１ｘ３
２ ＋０．０１６ｘ４

２ ＋０．０１ｘ１ｘ２ ＋
０００３ｘ１ｘ３－０．００５ｘ１ｘ４－０．０１ｘ２ｘ３－０．００８ｘ２ｘ４＋０．００５ｘ３ｘ４。（３）
式中：ｙ１为果穗脱净率（％）；ｙ２为籽粒含杂率（％）；ｙ３为籽
粒破碎率（％）；ｘ１为喂入量的编码值；ｘ２为脱粒轴转速的编
码值；ｘ３为板齿螺旋角度的编码值；ｘ４为排芯口压板压力的
编码值。

２　基于神经网络的组合式板齿脱粒装置参数优化

２．１　工作参数优化计算依据
借助神经网络优化工具箱对组合式螺旋板齿脱粒机作业

性能指标（破碎率、脱净率、含杂率）进行优化，获取相应的最

优工作参数。要使作业性能指标的３个目标同时实现最优往
往是很难的，各种不同的思路可引出各种合理处理得失的方

法，现应用运筹学中的主要目标法进行求解［４－９］。由于直接

解决多目标问题的最优化较困难，于是很多人想办法将它们

化为较容易求解的单目标或双目标问题，主要目标法中的数

学规划法如下：设有ｍ个目标ｆ１（ｘ）、ｆ２（ｘ）、…、ｆｍ（ｘ）要考察，
其中方案变量ｘ∈Ｒ（约束集合），若以某目标为主要目标，如
ｆ１（ｘ）要求实现最优（最大），则对其他目标只满足一定规格
要求即可，如

ｆ′ｉ≤ｆｉ（ｘ）≤ｆ″ｉ（ｉ＝２，…，ｍ）， （４）
其中：当ｆ′ｉ＝－∞或ｆ″ｉ＝∞就变成单边限制，这样问题便可
化成求下述非线性规划问题：

ｍａｘ
ｘ∈Ｒ′
ｆ１（ｘ），Ｒ′＝｛ｘ｜ｆ′ｉ≤ｆｉ（ｘ）≤ｆ″ｉ，ｘ∈Ｒ｝。 （５）

２．２　Ｍａｔｌａｂ优化工具箱优化
根据表１仿真结果建立的回归方程（３）、（４）及（５），用

Ｍａｔｌａｂ优化工具箱进行脱粒参数的优化，当破碎率和含杂率
最小、脱净率最大时，其脱粒工作参数最优。分别在 Ｍａｔｌａｂ
中建立Ｍ无约束函数文件（ｆｕｎ１．ｍ，ｆｕｎ２．ｍ，ｆｕｎ３．ｍ），保存在
Ｍａｔｌａｂ文件夹下。其中，

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｆ＝ｆｕｎ１（ｘ）ｆ＝－９９．５８＋０．０２２ｘ１＋０．０３０ｘ２＋
０．０１２ｘ３ ＋０．０００８ｘ４ －０．０２１ｘ１

２ －０．０１８ｘ２
２ ＋００８０ｘ３

２ －
００１６ｘ４

２＋０．００４ｘ１ｘ２＋０．００２５ｘ１ｘ３＋０００５ｘ１ｘ４－０．０１５ｘ２ｘ３－
０．０１５ｘ２ｘ４－０．００２５ｘ３ｘ４； （６）

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｆ＝ｆｕｎ２（ｘ）ｆ＝４．３０＋０．１８ｘ１＋０．２５ｘ２＋００３２ｘ３＋
０１２ｘ４＋０．１６ｘ１

２ ＋０．１５ｘ２
２ ＋１．１ｘ２３ ＋０１８ｘ

２
４ ＋００８７ｘ１ｘ２ －

００３８ｘ１ｘ３－０．０６ｘ１ｘ４－０．２３ｘ２ｘ３－０．０７７ｘ２ｘ４＋００７ｘ３ｘ４；（７）
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｆ＝ｆｕｎ３（ｘ）ｆ＝０．４６＋０．０１９ｘ１ ＋０．０２９ｘ２ ＋

０００６ｘ３＋０．０１１ｘ４＋０．０１６ｘ１
２＋０．０１８ｘ２

２＋０．１１ｘ３
２＋０．０１６ｘ４

２＋
０．０１ｘ１ｘ２＋０．００３ｘ１ｘ３－０．００５ｘ１ｘ４－０．０１ｘ２ｘ３－０．００８ｘ２ｘ４＋
０００５ｘ３ｘ４。 （８）

运用Ｍａｔｌａｂ工具箱对上述函数进行最优化求解。打开
Ｍａｔｌａｂ程序，点击框图左下角的 ｓｔａｒｔ，点击 ｔｏｏｌｂｏｘｅｓ，点击
ｍｏｒｅ，点击ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌ，分别对上述３个无约束函数进行
最优化求解，在 ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌ工具箱中设置 ｓｏｌｖｅｒ项为
ｆｍｉｎｃｏｎ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ项为
ａｃｔｉｖｅｓｅｔ，Ｏｂｊｉｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ项分别为＠ｆｕｎ１、＠ｆｕｎ２、＠ｆｕｎ３，
设置起点ｓｔａｒｔｐｏｉｎｔ为［００００］，区间为 ｌｏｗｅｒ［－１－１－１－
１］、ｕｐｐｅｒ［１１１１］，点击ｓｔａｒｔ开始运行３个函数求解运行结
果（图２）。
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　　由图２单目标参数优化结果可以看出，脱净率（ｆｕｎ１）＝
９９．６９６％，此时ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４所对应的编码值分别为－１、－１、
－０．１６９、－１；应用线性插值法，即此时脱粒物料喂入量为
２．８０ｋｇ／ｓ、脱粒轴转速为２２０ｒ／ｍｉｎ、板齿螺旋角为８．４９３°、变
刚度弹力为４０Ｎ。含杂率（ｆｕｎ２）＝４．１０８％，此时 ｘ１、ｘ２、ｘ３、
ｘ４所对应的编码值分别为 －０．４３、－０．９３７、－０．１０１、
－０．５８５；应用线性插值法，即此时脱粒物料喂入量为
２．９７１ｋｇ／ｓ、脱粒轴转速为 ２２１．５ｒ／ｍｉｎ、板齿螺旋角为
８６９７°、变刚度弹力为 ４４．１５Ｎ［９］。破 碎率 （ｆｕｎ３）＝
０４４０３％，此时 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４ 所对应的编码值分别为
－０．４４２、－０．８２３、－０．０４５、－０．６１７；应用线性插值法，即此
时脱粒物料喂入量为２．９６７ｋｇ／ｓ、脱粒轴转速为２２４．４ｒ／ｍｉｎ、
板齿螺旋角为８．８６５°、变刚度弹力为４３．８３Ｎ。对于单目标
优化结果而言，所得到的作业机性能指标（脱净率、含杂率及

破碎率）均符合ＮＹ／Ｔ１１３６—２００６《挤搓式种子玉米脱粒机　
技术条件》。对于脱粒装置而言，首先应尽可能保证种子在

脱粒时破碎率降到最低；再在此基础上尽量减小种子的脱粒

损失率及果穗轴碎芯，为后续预清机的风选、筛选系统减小压

力，降低预清后种子籽粒含杂率。

按照ＮＹ／Ｔ１１３６—２００６《挤搓式种子玉米脱粒机 技术条
件》中的主要目标数学规划法，增加函数的约束条件（脱净

率：９９．５％≤ｆｕｎ１≤１００％；含杂率：０％≤ｆｕｎ２≤６％）为与编
写的约束条件量纲一致，即：

ｆｕｎ１－１００≤０
－ｆｕｎ１＋９９．５≤０
ｆｕｎ２－６≤０
－ｆｕｎ２≤

{
０

， （９）

按照式（９）编写约束函数 Ｍ文件 ｍｙｆｕｎ３＿ｃ．ｍ：ｆｕｎｃｔｉｏｎｃ＝
ｍｙｆｕｎ３＿ｃ（ｘ）　ｃ＝［－９９．５８＋０．０２２ｘ１＋０．０３０ｘ２＋０．０１２ｘ３＋
０．０００８ｘ４ －０．０２１ｘ１

２ －０．０１８ｘ２
２ ＋０．０８０ｘ３

２ －０．０１６ｘ４
２ ＋

０００４ｘ１ｘ２＋０．００２５ｘ１ｘ３＋０．００５ｘ１ｘ４－０．０１５ｘ２ｘ３－００１５ｘ２ｘ４
－０．００２５ｘ３ｘ４－１００； （１０）
９９．５８－０．０２２ｘ１ －０．０３０ｘ２ －０．０１２ｘ３ －０．０００８ｘ４ ＋

００２１ｘ１
２ ＋０．０１８ｘ２

２ －０．０８０ｘ３
２ ＋０．０１６ｘ４

２ －０００４ｘ１ｘ２ －

０００２５ｘ１ｘ３ －０．００５ｘ１ｘ４ ＋０．０１５ｘ２ｘ３ ＋０．０１５ｘ２ｘ４ ＋
０．００２５ｘ３ｘ４＋９９．５； （１１）

４．３０＋０．１８ｘ１＋０．２５ｘ２＋０．０３２ｘ３＋０．１２ｘ４＋０．１６ｘ１
２＋

０１５ｘ２
２ ＋１．１ｘ３

２ ＋０．１８ｘ４
２ ＋０．０８７ｘ１ｘ２ －０．０３８ｘ１ｘ３ －

００６ｘ１ｘ４－０．２３ｘ２ｘ３－０．０７７ｘ２ｘ４＋０．０７ｘ３ｘ４－６； （１２）
－４．３０－０．１８ｘ１－０．２５ｘ２－０．０３２ｘ３－０．１２ｘ４－０．１６ｘ１

２－
０．１５ｘ２

２ －１．１ｘ３
２ －０．１８ｘ４

２ －０．０８７ｘ１ｘ２ ＋０．０３８ｘ１ｘ３ ＋
００６ｘ１ｘ４＋０．２３ｘ２ｘ３＋０．０７７ｘ２ｘ４－０．０７ｘ３ｘ４］； （１３）

在ｏｐｉｏｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌ工具箱中设置ｓｏｌｖｅｒ项为ｆｍｉｎｃｏｎ－ｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ项为ａｃｔｉｖｅｓｅｔ，Ｏｂｊｉｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ为＠ｆｕｎ３，设置起点ｓｔａｒｔｐｏｉｎｔ为［００００］，Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ：＠ｍｙｆｕｎ３＿ｃ区间为ｌｏｗｅｒ［－１－１－１－１］、ｕｐｐｅｒ
［１１１１］，点击ｓｔａｒｔ运行函数求解运行结果（图３）。

　　函数求解运行结果（图３）显示，起点为［００００］，最优解
为ｆｕｎ３＝０．５８７２２７７４４０１８６７７６，对应的ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４的编码
值分别为０．２８６、０．２１３、１、－０．１８７；应用线性插值法，即此时
脱粒物料喂入量为３．１８５ｋｇ／ｓ、脱粒轴转速为２５０．３ｒ／ｍｉｎ、
板齿螺旋角为 １２°、变刚度弹力为 ４８．１３Ｎ；此时 ｆｕｎ１＝
９９．４８００００２，ｆｕｎ２＝５．４７９１０４９。在计算过程中发现，函数
在求解运行时取不同的起点对目标函数值的优化影响不大，

具体优化结果如表２所示。

表２　不同起始点优化结果

起始点 最优解 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４的值
－１００１ ０．５８７２２８３２１２９０２４８７ ０．２８７、０．２１、１、－０．１８４
００００ ０．５８７２２７７４４０１８６７７６ ０．２８６、０．２１３、１、－０．１８７

－１－１－１－１ ０．６０６４１４８６９７３６９２６４ ０．２４、０．６８９、－１．００１、－０．１２２
１１１１ ０．５８７２２７７４３９８２０６１８ ０．２８６、０．２１３、１、－０．１８７
００－１－１ ０．６０７３３９３８１５０２００３３ ０．２５４、０．６９８、－１．００１、－０．１２７
００１１ ０．５８７２２７７４０８８８７５１３ ０．２８６、０．２１３、１、－０．１８７
－１－１００ ０．５８７２２７６３２４４６２３５０ ０．２８６、０．２１３、１、－０．１８６
１１００ ０．６０７７４７１８５６８４７８７９ ０．２４８、０．７０３、－１．００２、－０．１２５
－１０００ ０．５８７２２７７４３６９５２０８４ ０．２８６、０．２１３、１、－０．１８７
１０００ ０．５８７２３３３３４２５０１０３９ ０．２８６、０．２１５、１、－０．１９７
０－１－１０ ０．６０８０３９１３５６９４３２３１ ０．２５、０．７１、－１．００１、－０．１２４
０１１１ ０．５８７２２７７４０８５１５３９７ ０．２８６、０．２１３、１、－０．１８７
０－１１０ ０．５８７２３７３２１０７７７８７８ ０．２７８、０．２２１、１、－０．１８２
０－１００ ０．５８７２２７７４１３６２４７４５ ０．２８６、０．２１３、１、－０．１８７
０１００ ０．６０７９０７４９０１５８００２４ ０．２５１、０．７０６、－１．００１、－０．１２２

　　由图３、表２可以看出，将脱粒机作业性能（脱净率、损失
率及破碎率）３个指标同时考虑优化时，脱粒物料喂入量为

３．１８５ｋｇ／ｓ、脱粒轴转速为２５０．３ｒ／ｍｉｎ、板齿螺旋角为１２°、变
刚度弹力为４８．１３Ｎ。由于３个指标共同交互优化时互相产
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生影响，因此在对方的不同水平上呈现出的效应存在差异，影

响各自因素自变量的选取。

３　基于遗传算法的脱粒装置参数优化验证

应用遗传算法对“２”节中所优化的指标、因素自变量数值进
行验证，建立Ｍ无约束函数文件与式（６）、（７）、（８）相同［１０］。

　　由图４单目标参数优化结果可以看出，脱净率（ｆｕｎ１）＝
９９．６７３％，ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４所对应的编码值分别为 －１、－０．９９７、
－０．１４、０．９９２；应用线性插值法，即此时脱粒物料喂入量为
２．８０ｋｇ／ｓ、脱粒轴转速为２２０．１ｒ／ｍｉｎ、板齿螺旋角为８．５８°、
变刚度弹力为５９．９２Ｎ。含杂率（ｆｕｎ２）＝４．１０７％，此时 ｘ１、

ｘ２、ｘ３、ｘ４所对应的编码值分别为 －０．４２２、－０．９２６、－０．１０１、
－０．５８３；应用线性插值法，即此时脱粒物料喂入量为
２．９６７８ｋｇ／ｓ、脱粒轴转速为 ２２１．８５ｒ／ｍｉｎ、板齿螺旋角为
８６９７°、变刚度弹力为４４．１７Ｎ。破碎率（ｆｕｎ３）＝０．４４０３％，
此时ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４所对应的编码值分别为 －０．４４２、－０．８４３、
－０．０４７、－０．６１３；应用线性插值法，即此时脱粒物料喂入量
为２．９６７ｋｇ／ｓ、脱粒轴转速为 ２２３．９２ｒ／ｍｉｎ、板齿螺旋角为
８８６°、变刚度弹力为 ４３．８７Ｎ。脱净率（ｆｕｎ１）、含杂率
（ｆｕｎ２）、破碎率（ｆｕｎ３）与神经网络优化结果分别相差
００２３％、０．００１％、０．００１％。按照式（９）编写约束函数 Ｍ文
件ｍｙｆｕｎ３＿ｃ．ｍ求解运行结果（图５）。

　　函数求解运行结果（图５）显示，起点为［００００］，最优解
为ｆｕｎ３＝０．５８７３４４３５５２８１０８４５，对应的 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４的编
码值分别为０．２８２、０．２２９、１．０００、－０．２３２；应用线性插值法，
即此时脱粒物料喂入量为 ３．１８４ｋｇ／ｓ、脱粒轴转速为
２５０．７３ｒ／ｍｉｎ、板齿螺旋角为１２°、变刚度弹力为４７．６８Ｎ。此
时ｆｕｎ１＝９９４８０００５４，ｆｕｎ２＝５．４７９３０１５４，脱净率（ｆｕｎ１）、
含杂率（ｆｕｎ２）、破碎率（ｆｕｎ３）与神经网络优化结果分别相差
０００１％、０．００２％、０．００１％。应用遗传算法优化验证结果表
明，借助神经网络对组合式板齿脱粒装置建模与参数优化的

方法可行，仿真结果可靠。

４　结论

以喂入量、脱粒轴转速、板齿螺旋角和排芯口压板压力为

自变量，脱净率、籽粒含杂率、籽粒破碎率为响应值建立神经

网络数学模型。利用ＢＰ神经网络及遗传算法优化的组合式
板齿脱粒装置最佳工作参数为喂入量２．８０～３．２ｋｇ／ｓ、脱粒
轴转２２５～２５１ｒ／ｍｉｎ、板齿螺旋角度 ８．２５～１２．００°和排芯口
压板压力 ４０．０～４８．２Ｎ。使用该参数较优化前脱净率减小
０１５％～０．３８％，含杂率减小０．９７％ ～１．７０％，破碎率减小
００８４％～０．２７４％，说明神经网络及遗传算法优化方法是可
行的、合理的，为脱粒装置参数优化提供了一个新的方法。
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