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Аннотация. Строится выпуклое продолжение произвольной бу-
левой функции на множество [0, 1]n. Более того, доказывается, что
для любой булевой функции f(x1, x2, . . . , xn), не имеющей соседних
точек на множестве supp f , построенная функция fC(x1, x2, . . . , xn)
является единственным суммарно максимально выпуклым продол-
жением на [0, 1]n. На базе этого, в частности, конструктивно утвер-
ждается, что задача решения произвольной системы булевых урав-
нений может быть сведена к задаче минимизации функции, любой
локальный минимум которой в искомой области является глобаль-
ным минимумом, и тем самым для этой задачи проблема локальных
минимумов полностью решается. Библиогр. 15.

Ключевые слова: выпуклое продолжение функции, система бу-
левых уравнений, SAT, безусловная оптимизация, булева функция,
локальный минимум.

Введение

Системы булевых уравнений являются важным объектом в матема-
тике, компьютерных и прикладных науках, появляющимся повсеместно
в различном виде [1–5]. В связи с этим, с одной стороны, для таких си-
стем разрабатываются новые направления, методы и алгоритмы, а с дру-
гой — совершенствуются существующие направления, методы и алгорит-
мы решения таких систем. Одно из направлений заключается в том, что,
во-первых, система булевых уравнений, заданная над кольцом булевых
полиномов, трансформируется в систему уравнений над полем действи-
тельных чисел, а во-вторых, трансформированная система сводится ли-
бо к задаче численной минимизации соответствующей целевой функции
[6–8], либо к задаче MILP или QUBO [9], либо к системе полиномиальных
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уравнений, решаемой на множестве целых чисел [1], либо к эквивалент-
ной системе полиномиальных уравнений, решаемой символьными мето-
дами [10]. Имеется много способов, позволяющих трансформировать си-
стему булевых уравнений в задачу непрерывной минимизации, посколь-
ку принципиальное отличие таких методов от «переборных» алгоритмов
локального поиска — на каждой итерации алгоритма сдвиг по антигра-
диенту производится по всем переменным одновременно [2, 3, 6–8, 11–14].
Однако, одна из основных проблем, возникающая при применении этих
способов, состоит в том, что минимизируемая целевая функция в иско-
мой области может иметь множество локальных минимумов, что зна-
чительно усложняет их практическое использование [2, 3, 6–8, 11, 12].
По теореме Д. Н. Баротова полилинейное продолжение булевой функции
тоже играет важную роль в том числе и для уменьшения числа локаль-
ных минимумов целевой функции [3, 11]. По данной тематике недавно
в [11] были найдены явные формы полилинейных продолжений для про-
извольных функций, определённых на множестве вершин n-мерного еди-
ничного куба, произвольного куба и параллелепипеда, и в каждом кон-
кретном случае была доказана единственность соответствующего поли-
линейного продолжения. С учётом этого в данной работе конструирует-
ся выпуклое продолжение произвольной булевой функции на множество
[0, 1]n. Доказывается, что для любой булевой функции f , не имеющей
соседних точек на множестве supp f , построенная функция fC является
не только выпуклым продолжением f на [0, 1]n, но и её единственным
суммарно максимально выпуклым продолжением на [0, 1]n. На основе
этого конструктивно утверждается, что задача решения произвольной
системы булевых уравнений может быть сведена к задаче минимизации
функции, любой локальный минимум которой в искомой области явля-
ется глобальным минимумом, и тем самым для этой задачи проблема
локальных минимумов полностью решается.

1. Определения и обозначения

Пусть Bn = {b = (b1, b2, . . . , bn) ∈ {0, 1}n}— множество всех двоичных
слов (булевых векторов) длины n, Kn = {x = (x1, x2, . . . , xn) ∈ [0, 1]n}—
n-мерный куб, натянутый на булевы вектора длины n.

Пусть Pn
b =

{
x ∈ Kn |

n∑
k=1

(2bk−1)xk > b1+b2+ · · ·+bn−1
}

— n-мерная

пирамида, прилежащая к вершине b = (b1, b2, . . . , bn) ∈ Bn.

Определение 1. Функцию вида f : Bn → B назовём булевой функ-

цией.

Пусть supp f = {b ∈ Bn | f(b) = 1}— носитель f , т. е. множество всех
булевых векторов, на которых булева функция f принимает значение 1.
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Определение 2. Функцию вида f : Kn → R назовём выпуклой на Kn,
если для любых x, y ∈ Kn и любого α ∈ [0, 1] выполняется

f(αx+ (1− α)y) 6 αf(x) + (1− α)f(y).
Определение 3. Непрерывную функцию вида fC : Kn → R назовём

выпуклым продолжением булевой функции f на Kn, если fC на Kn вы-
пуклая и для любого (b1, b2, . . . , bn) ∈ Bn

fC(b1, b2, . . . , bn) = f(b1, b2, . . . , bn).

Определение 4. Функцию вида fCM : Kn → R назовём суммарно

максимально выпуклым продолжением булевой функции f на Kn, если
1) fCM является выпуклым продолжением f на Kn,
2) имеет место равенство

max
fC

∫∫
· · ·
∫

Kn

fC(x1, x2, . . . , xn) dx1dx2 . . . dxn =

=

∫∫
· · ·
∫

Kn

fCM(x1, x2, . . . , xn) dx1dx2 . . . dxn.

2. Конструирование выпуклых и суммарно максимально
выпуклых продолжений булевых функций

Лемма 1. Пусть fb(x1, x2, . . . , xn) = xb11 ∧xb22 ∧· · ·∧xbnn , b ∈ Bn, — буле-

ва функция. Тогда существует единственная функция f bC(x1, x2, . . . , xn),
являющаяся суммарно максимально выпуклым продолжением fb на Kn.

Доказательство. Существование. Пусть gC — произвольное вы-
пуклое продолжение булевой функции fb на Kn. В этом пункте на осно-
вании выпуклости функции gC оцениваем её значение сверху с помощью
неравенства Йенсена [15]. По оценке сверху конструируем новое — сум-
марно максимально выпуклое — продолжение fCM булевой функции fb.

Сначала покажем, что для любого x∗ ∈ Kn \ Pn
b имеем

gC(x
∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) 6 0. (1)

В силу выпуклости множества Kn \Pn
b условие x∗ ∈ Kn \Pn

b означает, что

(x∗1, x
∗
2, . . . , x

∗
n) =

∑

a∈Bn\{b}

λ∗a · (a1, a2, . . . , an),

где λ∗a > 0 и
∑

a∈Bn\{b}

λ∗a = 1. Тогда в силу неравенства Йенсена [15] имеем

gC(x
∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) = gC

( ∑

a∈Bn\{b}

λ∗a · (a1, a2, . . . , an)
)
6
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6
∑

a∈Bn\{b}

λ∗a · gC(a1, a2, . . . , an) =
∑

a∈Bn\{b}

λ∗a · fb(a1, a2, . . . , an) =

=
∑

a∈Bn\{b}

λ∗a · 0 = 0.

Далее покажем, что для любого x∗ ∈ Pn
b

gC(x
∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) 6 1 +

n∑

k=1

((2bk − 1)x∗k − bk). (2)

В силу выпуклости множества Pn
b условие x∗ ∈ Pn

b означает, что

(x∗1, x
∗
2, . . . , x

∗
n) =

∑

a∈Bn :
ρ(a,b)61

λ∗a · (a1, a2, . . . , an),

где λ∗a > 0 и
∑

a∈Bn :
ρ(a,b)61

λ∗a = 1. Приравняв покоординатно, заметим, что

λ∗b = 1 +
n∑

k=1

((2bk − 1)x∗k − bk). Тогда в силу неравенства Йенсена [15]

gC(x
∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) =

= gC

( ∑

a∈Bn :
ρ(a,b)61

λ∗a · (a1, a2, . . . , an)
)
6

∑

a∈Bn :
ρ(a,b)61

λ∗a · gC(a1, a2, . . . , an) =

=
∑

a∈Bn :
ρ(a,b)=0

λ∗a · gC(a1, a2, . . . , an) +
∑

a∈Bn :
ρ(a,b)=1

λ∗a · gC(a1, a2, . . . , an) =

= λ∗b · gC(b) +
∑

a∈Bn :
ρ(a,b)=1

λ∗a · 0 = λ∗b = 1 +
n∑

k=1

((2bk − 1)x∗k − bk).

Объединив (1) и (2), для любого x ∈ Kn получим

gC(x1, x2, . . . , xn) 6

6





0, если 1 +
n∑

k=1

((2bk − 1)xk − bk) 6 0,

1 +
n∑

k=1

((2bk − 1)xk − bk), если 1 +
n∑

k=1

((2bk − 1)xk − bk) > 0





=

=
1

2

(
1 +

n∑

k=1

((2bk − 1)xk − bk) +
∣∣∣∣∣1 +

n∑

k=1

((2bk − 1)xk − bk)
∣∣∣∣∣

)
. (3)
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Докажем, что сконструированная оценка наиболее точная, т. е.

f bC(x1, x2, . . . , xn) =
1

2

(
1+

n∑

k=1

((2bk−1)xk−bk)+
∣∣∣∣∣1+

n∑

k=1

((2bk−1)xk−bk)
∣∣∣∣∣

)
.

Для этого осталось проверить справедливость следующих свойств:
1) f bC(a1, a2, . . . , an) = fb(a1, a2, . . . , an) для любого a ∈ Bn;
2) функция f bC на множестве Kn непрерывна и выпукла;
3) имеет место равенство

max
gC

∫∫
· · ·
∫

Kn

gC(x1, x2, . . . , xn) dx1dx2 . . . dxn =

=

∫∫
· · ·
∫

Kn

f bC(x1, x2, . . . , xn) dx1dx2 . . . dxn. (4)

1. Действительно, для любого a ∈ Bn

f bC(a1, a2, . . . , an) =

ß
1, если a = b,
0, если a 6= b

™
= fb(a1, a2, . . . , an).

2. Непрерывность очевидна, поэтому проверим только выпуклость.
Пусть x, y ∈ Kn, α ∈ [0, 1]. Тогда

f bC(αx+ (1− α)y) = 1

2

(
1 +

n∑

k=1

((2bk − 1)(αxk + (1− α)yk)− bk) +

+

∣∣∣∣∣1 +
n∑

k=1

((2bk − 1)(αxk + (1− α)yk)− bk)
∣∣∣∣∣

)
=

=
1

2

(
α

(
1+

n∑

k=1

((2bk − 1)xk− bk)
)
+(1−α)

(
1+

n∑

k=1

((2bk − 1)yk− bk)
)
+

+

∣∣∣∣∣α
(
1+

n∑

k=1

((2bk − 1)xk − bk)
)
+(1−α)

(
1+

n∑

k=1

((2bk − 1)yk − bk)
)∣∣∣∣∣

)
6

6
1

2

(
α

(
1+

n∑

k=1

((2bk − 1)xk− bk)
)
+(1−α)

(
1+

n∑

k=1

((2bk − 1)yk− bk)
)
+

+ α

∣∣∣∣∣1 +
n∑

k=1

((2bk − 1)xk − bk)
∣∣∣∣∣+ (1− α)

∣∣∣∣∣1 +
n∑

k=1

((2bk − 1)yk − bk)
∣∣∣∣∣

)
=

= α · 1
2

(
1 +

n∑

k=1

((2bk − 1)xk − bk) +
∣∣∣∣∣1 +

n∑

k=1

((2bk − 1)xk − bk)
∣∣∣∣∣

)
+
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+ (1− α) · 1
2

(
1 +

n∑

k=1

((2bk − 1)yk − bk) +
∣∣∣∣∣1 +

n∑

k=1

((2bk − 1)yk − bk)
∣∣∣∣∣

)
=

= αf bC(x) + (1− α)f bC(y).
3. Действительно, с одной стороны, из пп. 1 и 2 следует, что f bC явля-

ется одним из выпуклых продолжений функции fb и тем самым
∫∫
· · ·
∫

Kn

f bC(x1, x2, . . . , xn) dx1dx2 . . . dxn 6

6 max
gC

∫∫
· · ·
∫

Kn

gC(x1, x2, . . . , xn) dx1dx2 . . . dxn,

с другой стороны, из (3) следует, что

max
gC

∫∫
· · ·
∫

Kn

gC(x1, x2, . . . , xn) dx1dx2 . . . dxn 6

6

∫∫
· · ·
∫

Kn

f bC(x1, x2, . . . , xn) dx1dx2 . . . dxn.

Из этого рассуждения получим требуемое равенство (4).

Единственность. Докажем от противного. Пусть существует функ-
ция r : Kn → R, которая также является суммарно максимально вы-
пуклым продолжением функции fb на Kn, причём r(x∗1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) 6=

f bC(x
∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) для некоторого (x∗1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) ∈ Kn. Тогда, с одной

стороны, в силу (4)
∫∫
· · ·
∫

Kn

(r(x1, x2, . . . , xn)− f bC(x1, x2, . . . , xn)) dx1dx2 . . . dxn = 0, (5)

с другой стороны, в силу (3) для любого x ∈ Kn

r(x1, x2, . . . , xn)− f bC(x1, x2, . . . , xn) 6 0. (6)

Тогда, во-первых, из (6) следует, что

d = r(x∗1, x
∗
2, . . . , x

∗
n)− f bC(x∗1, x∗2, . . . , x∗n) < 0,

во-вторых, в силу непрерывности функции r − f bC существует δ-окрест-
ность

Oδ = {x ∈ Kn | ||(x1, x2, . . . , xn)− (x∗1, x
∗
2, . . . , x

∗
n)|| < δ}, δ > 0,

такая, что для любого x ∈ Oδ

r(x1, x2, . . . , xn)− f bC(x1, x2, . . . , xn) <
d

2
,
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а значит,
∫∫
· · ·
∫

Kn

(
r(x1, x2, . . . , xn)− f bC(x1, x2, . . . , xn)

)
dx1dx2 . . . dxn =

=

∫∫
· · ·
∫

Kn\Oδ

(
r(x1, x2, . . . , xn)− f bC(x1, x2, . . . , xn)

)
dx1dx2 . . . dxn +

+

∫∫
· · ·
∫

Oδ

(
r(x1, x2, . . . , xn)− f bC(x1, x2, . . . , xn)

)
dx1dx2 . . . dxn 6

6

∫∫
· · ·
∫

Kn\Oδ

0 · dx1dx2 . . . dxn +

∫∫
· · ·
∫

Oδ

d

2
· dx1dx2 . . . dxn =

= 0 +
d

2

∫∫
· · ·
∫

Oδ

dx1dx2 . . . dxn 6
d

2
· 1
2n
· πn

Γ(n2 + 1)
· δn < 0;

противоречие с равенством (5). Лемма 1 доказана.

Теперь на основе леммы 1, теоремы 2 из [11] и формы СДНФ констру-
ируем выпуклое продолжение произвольной булевой функции f в следу-
ющем виде:

fC(x1, x2, . . . , xn) =
∑

b∈Bn

f(b)f bC(x1, x2, . . . , xn).

Далее докажем, что для любой булевой функции f(x1, x2, . . . , xn), не име-
ющей соседних точек на множестве supp f , функция fC(x1, x2, . . . , xn)
является не только выпуклым продолжением функции f(x1, x2, . . . , xn)
на Kn, но и единственным суммарно максимально выпуклым продолже-
нием этой функции f(x1, x2, . . . , xn) на Kn.

Теорема 1. Если булева функция f не имеет соседних вершин на мно-

жестве supp f , то

fC(x1, x2, . . . , xn) =
∑

b∈supp f

f bC(x1, x2, . . . , xn)

является единственным суммарно максимально выпуклым продолжени-

ем f на Kn.

Доказательство. 1. Сначала заметим, что функция fC выпукла
по построению, как сумма некоторых непрерывно выпуклых функций
на множестве Kn. Действительно, пусть x, y ∈ Kn, α ∈ [0, 1]. Тогда в силу
леммы 1 имеем

fC(αx+ (1− α)y) =
∑

b∈Bn

f(b)f bC(α · x+ (1− α) · y) 6
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6
∑

b∈Bn

f(b)
(
αf bC(x) + (1− α)f bC(y)

)
= α

∑

b∈Bn

f(b)f bC(x) +

+ (1− α)
∑

b∈Bn

f(b)f bC(y) = αfC(x) + (1− α)fC(y).

Проверим, что fC = f на Bn. Действительно, в силу леммы 1 для
любого a ∈ Bn имеем

fC(a1, a2, . . . , an) =
∑

b∈Bn

f(b)f bC(a1, a2, . . . , an) =

= f(a)faC(a1, a2, . . . , an) +
∑

b∈Bn\{a}

f(b)f bC(a1, a2, . . . , an) =

= f(a) · 1 +
∑

b∈Bn\{a}

f(b) · 0 = f(a1, a2, . . . , an).

2. Пусть pC : Kn → R— произвольное выпуклое продолжение булевой
функции f на Kn. Докажем оценку

pC(x1, x2, . . . , xn) 6 fC(x1, x2, . . . , xn), x ∈ Kn.

С этой целью рассмотрим два случая.

Случай 1. Пусть supp f = ∅. Тогда для любого x∗ ∈ Kn имеем

pC(x
∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) = pC((1 − x∗1) · 0 + x∗1 · 1, x∗2, . . . , x∗n) =

= pC((1− x∗1) · 0 + x∗1 · 1, (1 − x∗1)x∗2 + x∗1x
∗
2, . . . , (1 − x∗1)x∗n + x∗1x

∗
n) 6

6 (1− x∗1)pC(0, x∗2, . . . , x∗n) + x∗1pC(1, x
∗
2, . . . , x

∗
n) 6

6 (1− x∗1)(1− x∗2)pC(0, 0, . . . , x∗n) + (1− x∗1)x∗2pC(0, 1, . . . , x∗n) +
+ x∗1(1− x∗2)pC(1, 0, . . . , x∗n) + x∗1x

∗
2pC(1, 1, . . . , x

∗
n) 6

6 . . . 6
∑

b∈Bn

pC(b)

n∏

k=1

((2bk − 1)x∗k + 1− bk) =

=
∑

b∈Bn

f(b)
n∏

k=1

((2bk − 1)x∗k + 1− bk) =
∑

b∈Bn

0 ·
n∏

k=1

((2bk − 1)x∗k + 1− bk) =

= 0 =
∑

b∈Bn

f(b)f bC(x
∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) = fC(x

∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n).

Случай 2. Пусть supp f = {sk = (sk1, sk2, . . . , skn)}mk=1 6= ∅. Относи-
тельно x∗ ∈ Kn рассмотрим ещё два случая.

Случай 2.1. Пусть x∗ ∈ Pn
s1∪Pn

s2∪· · ·∪Pn
sm , т. е. x∗ ∈ Pn

sk
для некоторо-

го единственного k ∈ {1, 2, . . . ,m}, так как элементы supp f не соседниe
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и, следовательно, множества Pn
s1 ,P

n
s2 , . . . ,P

n
sm попарно не пересекаются.

В силу выпуклости Pn
sk

условие x∗ ∈ Pn
sk

означает, что

(x∗1, x
∗
2, . . . , x

∗
n) =

∑

a∈Bn :
ρ(a,sk)61

λ∗a · (a1, a2, . . . , an),

где λ∗a > 0 и
∑

a∈Bn :
ρ(a,sk)61

λ∗a = 1. Приравняв покоординатно, заметим, что

λ∗sk = 1 +
n∑

i=1
(2ski − 1)x∗i − ski. В силу неравенства Йенсена [15] имеем

pC(x
∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) =

= pC

( ∑

a∈Bn :
ρ(a,sk)61

λ∗a · (a1, a2, . . . , an)
)
6

∑

a∈Bn :
ρ(a,sk)61

λ∗a · pC(a1, a2, . . . , an) =

=
∑

a∈Bn :
ρ(a,sk)=0

λ∗a · pC(a1, a2, . . . , an) +
∑

a∈Bn :
ρ(a,sk)=1

λ∗a · pC(a1, a2, . . . , an) =

= λ∗sk · pC(sk) +
∑

a∈Bn :
ρ(a,sk)=1

λ∗a · 0 = λ∗sk = 1 +

n∑

i=1

(2ski − 1)x∗i − ski.

Случай 2.2. Пусть x∗ ∈ Kn\
(
Pn
s1∪Pn

s2∪· · ·∪Pn
sm

)
. В силу выпуклости

множества Kn \
(
Pn
s1 ∪ Pn

s2 ∪ · · · ∪ Pn
sm

)
это означает, что

(x∗1, x
∗
2, . . . , x

∗
n) =

∑

a∈Bn\supp f

λ∗a · (a1, a2, . . . , an),

где λ∗a > 0 и
∑

a∈Bn\supp f

λ∗a = 1. В силу неравенства Йенсена [15] имеем

pC(x
∗
1, x

∗
2, . . . , x

∗
n) =

= pC

( ∑

a∈Bn\supp f

λ∗a · (a1, a2, . . . , an)
)
6

∑

a∈Bn\supp f

λ∗a · pC(a1, a2, . . . , an) =

=
∑

a∈Bn\supp f

λ∗a · f(a1, a2, . . . , an) =
∑

a∈Bn\supp f

λ∗a · 0 = 0.

Таким образом, для любого x ∈ Kn получаем

pC(x1, x2, . . . , xn) 6

6




1 +

n∑
i=1

((2ski − 1)xi − ski), если x ∈ Pn
sk

, k = 1, 2, . . . ,m,

0 иначе



 =
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=

ß
f skC (x1, x2, . . . , xn), если x ∈ Pn

sk
, k = 1, 2, . . . ,m,

0 иначе

™
=

=
m∑

k=1

f skC (x1, x2, . . . , xn) =
∑

b∈supp f

f bC(x1, x2, . . . , xn) =

= fC(x1, x2, . . . , xn),

так как множества Pn
s1 ,P

n
s2 , . . . ,P

n
sm попарно не пересекаются и {x ∈ Kn |

f skC (x) 6= 0} = Pn
sk

для любого k ∈ {1, 2, . . . ,m} в силу леммы 1. Исходя
из доказанного в п. 1 и рассуждения, аналогичного рассуждению п. 3
в доказательстве леммы 1, получим

max
pC

∫∫
· · ·
∫

Kn

pC(x1, x2, . . . , xn) dx1dx2 . . . dxn =

=

∫∫
· · ·
∫

Kn

fC(x1, x2, . . . , xn) dx1dx2 . . . dxn.

Единственность суммарно максимально выпуклого продолжения бу-
левой функции f доказывается аналогично тому, как это сделано в до-
казательстве леммы 1. Теорема 1 доказана.

Замечание. На основе полученных результатов задача решения си-
стемы булевых уравнений вида

pk(x1, x2, . . . , xn) = 0, k = 1, 2, . . . ,m,

может быть трансформирована в соответствующую систему выпуклых
уравнений вида

pCk(x1, x2, . . . , xn) = 0, k = 1, 2, . . . ,m, (7)

где pCk(x) =
∑

b∈Bn

pk(b)f
b
C(x)— неотрицательное выпуклое продолжение

булевой функции pk. В свою очередь, задача решения системы (7) может
быть сведена к задаче минимизации выпуклой функции

tfC(x1, x2, . . . , xn) =
m∑

k=1

pCi(x1, x2, . . . , xn).

Заключение

В настоящей работе построено выпуклое продолжение произвольной
булевой функции на множество [0, 1]n. Доказано, что для любой булевой
функции f , не имеющей соседних точек в своём носителе supp f , по-
строенная функция fC является не просто выпуклым продолжением f
на [0, 1]n, но и её единственным суммарно максимально выпуклым про-
должением на [0, 1]n. На основе этого, в частности, показано, что задача
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решения произвольной системы булевых уравнений может быть сведе-
на к задаче минимизации функции, любой локальный минимум которой
в искомой области является глобальным минимумом, и тем самым упо-
мянутая выше проблема локальных минимумов полностью решена.
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Abstract. A convex continuation of an arbitrary Boolean function to
the set [0, 1]n is constructed. Moreover, it is proved that for any Boolean
function f(x1, x2, . . . , xn) that has no neighboring points on the set
supp f , the constructed function fC(x1, x2, . . . , xn) is the only totally
maximally convex continuation to [0, 1]n. Based on this, in particular, it
is constructively stated that the problem of solving an arbitrary system
of Boolean equations can be reduced to the problem of minimizing
a function any local minimum of which in the desired region is a global
minimum, and thus for this problem the problem of local minima is
completely resolved. Bibliogr. 15.
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