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ПРИ ОТКЛОНЕНИЯХ ОТ ГАУССОВСКОЙ МОДЕЛИ

ДИСПЕРСИОННОГО АНАЛИЗА

Проводится сравнение характеристик F-критерия Фишера, H-критерия

Краскела – Уоллиса и L-критерия Пейджа в рамках различных супермоде-

лей, описывающих отклонения от классической гауссовской модели диспер-

сионного анализа. Сравнение проводится как при конечных объемах выбор-

ки методом статистического моделирования, так и в асимптотике путем вы-

числения относительной эффективности Питмена.
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Пусть объекты изучаемой совокупности (или популяции) W характеризуются

некоторым результирующим показателем X. В соответствии с факторным призна-

ком A, который может принимать k значений A1,…,Ak, вся совокупность W разби-

вается на k групп W1,…,Wk (или k подпопуляций W1,…,Wk популяции W). Стати-

стическими данными являются наблюденные реализации 
111 1

,..., nx x ,…,
1
,...,

kk n k
x x

k выборок 
111 1

,...,
n

X X , …, 
1
,...,

kk n k
X X  из совокупностей W1,…,Wk c непрерыв-

ными распределениями изучаемого показателя X . Исходные данные кратко за-

писываются в виде {Xij}, j = 1,…,k, 1,..., ji n= , они получены в результате jn  на-

блюдений за результирующим показателем X при каждом фиксированном j-м

уровне Aj, j = 1,…,k, фактора A. Рассмотрим различные модели наблюдений.

1. Гауссовская модель

Предполагается, что исходные данные {Xij}, i = 1,…,nj, j = 1,…,k, представляют

собой выборку, полученную в результате n независимых наблюдений над показа-

телем X из k нормальных совокупностей W1,…,Wk со средними значениями

1
,...,

k
µ µ  и с равными, но неизвестными дисперсиями 2 2 2 2

1 2 k
σ = σ = = σ = σ� . Эту

модель наблюдений называют нормальной (или гауссовской) моделью 1 однофак-

торного дисперсионного анализа с фиксированными эффектами. Для удобства

дальнейших ссылок выделим в явном виде и пронумеруем все предположения

этой модели наблюдений:

ij j ij
X = µ + ε ,   1,..., ji n= ,   1,...,j k= ,   

1
( )

k
n n n= + +� , (1)

где

а) ( | )j jM X A Aµ = = , 1,...,j k= , постоянные величины,

б) εij – независимые случайные величины,

в) 
ij
ε  – нормальные случайные величины, т.е. 2( ) (0 ; )

ij
L Nε = σ ,

г) дисперсии совокупностей W1,…,Wk равны неизвестному параметру σ2, то

есть 2 2 2 2

1 2 k
σ = σ = = σ = σ� .
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В рамках этой модели требуется убедиться в том, что изменение фактора A не

влияет на итоговый показатель X. На статистическом языке эта задача сводится к

проверке статистической однородности наблюдаемых данных {Xij}, 1,..., ji n= ,

1,...,j k= , которая кратко записывается в виде проверки гипотез:

0 1 2
: ...

k
H µ = µ = = µ = µ , 

1
: jH не все µ  равны , 1,...,j k= . (2)

Эти гипотезы проверяются с помощью F-критерия Фишера (см., например, [1]),

основанного на статистике 2 2
/

B W
F S S= , где 2

B
S  и 2

W
S  средние квадраты соответ-

ственно между и внутри групп W1,…,Wk, вычисляемые по формулам

2
/( 1)

B B
S SS k= −

2

1

1
( )

1

k

j j
j

n X X
k

• ••

=

= −∑
−

,

2
/( )

W W
S SS n k= −

2

1 1

1
( )

jnk

ij j
j i

X X
n k

•

= =

= −∑ ∑
−

.

Статистика 2 2/
B W

F S S=  при гипотезе 
0

H  имеет F-распределение Фишера с

числами степеней свободы ( 1)k −  и ( )n k− , то есть справедливо выражение

2 2

0
{ / | } ( 1 , )

B W
L F S S H F k n k= = − − . (3)

Критическая область размера α находится справа от квантиля 
1

( 1, )F k n k
−α

− −

уровня (1 )−α  для F-распределения с числами степеней свободы  (k – 1)  и  (n – k).

2. Непараметрическая модель с произвольными альтернативами

На практике предположения нормальности наблюдений не всегда могут быть

обоснованы. В таких случаях рассматривают более общие модели наблюдений и

предполагают, что {Xij}, 1,..., ji n= , 1,...,j k= , являются независимыми случай-

ными величинами, которые одинаково распределены лишь при фиксированном

j-м уровне jA , 1,...,j k= , фактора A, то есть ,...,

jij n j
X X  является выборкой из

условной функции распределения ( ) { | }j ij jF x P X x A A= ≤ = , 1,...,j k= ,

(1,..., )ji n∀ ∈ . Отметим, что ( )jF x  является произвольным непрерывным распре-

делением, функциональный характер которого не конкретизируется и изучение

влияния фактора A на итоговый показатель X в условиях этой непараметрической

модели сводится к проверке гипотез

0 1 2
: ... kH F F F

∗

= = = ,  
1
: jH не все F

∗  равны ,  1,...,j k= . (4)

Эти гипотезы проверяются с помощью H-критерия Краскела – Уоллиса (см.,

например, [2, 3]), статистика которого вычисляется не по исходным наблюдениям

{Xij}, а по их рангам {Rij} , 1,..., ji n= , 1,..., ,j k=  по формуле

2

1

12
{ ( 1) / 2}

( 1)

k

j j
j

H n R n
n n

•

=

= − +∑
+

, (5)

где jR
•

 – средний ранг наблюдений j-й группы, 1,...,j k= . При больших объемах

выборки H-критерий определяется асимптотической критической областью раз-
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мера α в виде неравенства 2

1
( 1)H k

−α

≥ χ − , где 2

1
( 1)k

−α

χ −  обозначает квантиль

уровня (1 – α) для хи-квадрат распределения с числом степеней свободы k – 1.

3. Непараметрическая модель с упорядоченными альтернативами сдвига

Часто на практике уровни A1,…,Ak фактора A отражают эффективность воздей-

ствия на показатель X в определенном направлении, например по мере увеличе-

ния интенсивности воздействия. В таких случаях рассматривают упорядоченные

альтернативы. Предполагается, что ,...,

jij n j
X X  – н.о.р. случайные величины

с произвольной непрерывной функцией распределения ( )jF x − θ , 1,...,j k= ,

(1,..., )ji n∀ ∈ . Для изучения влияния фактора A на итоговый показатель X в усло-

виях этой непараметрической модели проверяются гипотезы

0 1 2
: ...

k
H

∗∗

θ = θ = = θ ,   
1 1 2

: ...
k

H
∗∗

θ ≤ θ ≤ ≤ θ , (6)

где хотя бы одно из неравенств строгое. Эти гипотезы также непараметрические,

так как ( )jF x − θ  – произвольная непрерывная функция распределения, и они

проверяются с помощью L-критерия Пейджа (см., например, [2, 3]), статистика

которого вычисляется также не по исходным наблюдениям { }ijX , а по их рангам

{ }
ij

R , 1,..., ji n= , 1,...,j k= , по формуле

1

1
{ ( 1) / 2}{ ( 1) / 2}

k

j
j

L j k R nk
nk

•

=

= − + − +∑ . (7)

При больших объемах выборки L-критерий Пейджа определяется асимптоти-

ческой критической областью размера α в виде неравенства

2 1/ 2

1
{( 1)( 1) /144 }L k nk n

−α

≥ λ − + ,

где 1

1
(1 )−

−α
λ = Φ −α  и 1−

Φ  обозначает квантильную функцию стандартного нор-

мального распределения ( )xΦ .

4. Рассматриваемые типы супермоделей

Понятие «супермодель» (см., например, [4]) используют при изучении свойств

робастности статистических процедур. Существуют различные подходы к зада-

нию супермоделей. При изучении робастности процедур по распределению, один

из вариантов задания супермодели состоит в конкретизации семейств распределе-

ний, включающих «идеальное» распределение, в которое мы верим и выбираем

его в качестве основы, а также распределения, которыми могут характеризоваться

наблюдения в условиях реального эксперимента. Мы рассмотрим два типа супер-

моделей, предложенных Тьюки [6].

Первый тип содержит λ-аппроксимацию стандартных симметричных распре-

делений и задается в виде семейства распределений путем конкретизации их

квантильных функций, то есть в виде

3 31

1 2
( ) { : ( ) [ (1 ) ] / }F F F u u u

λ λ−

λ
ℑ = = λ + − − λ ,   0 1u≤ ≤ , (8)

где λ1 характеризует параметр положения, λ2 является масштабным параметром и

λ3 – параметром формы распределения. Подходы к определению этих параметров
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описаны в [7]. В семействе распределений ( )F
λ

ℑ мы выделим супермодель

2
( )

λ
ℑ γ , которая описывает отклонения от нормального распределения по эксцес-

су γ2 при следующих значениях эксцесса: 1,75, 3, 4, 5, 9. Отметим, что для нор-

мального распределения эксцесс γ2=3. Второе семейство ( )r
λ

ℑ  содержит

λ-аппроксимацию распределений Стьюдента с числом степеней свободы r, при-

нимающим следующие значения: 1, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 25, 50, ∞. Отметим, что семей-

ство распределений Стьюдента включает нормальное распределение (r→∞) и
распределение Коши (r=1). Это семейство является удобным для описания широ-

кого класса распределений, упорядоченных по степени «тяжести их хвостов» (см.,

например, [4]).

Второй тип супермоделей содержит гауссовские распределения с масштабным

засорением и определяется в виде

, ,

( ) { : ( ) (1 ) ( ) ( / )}F F x x x
ε τ ε τ

ℑ Φ = = − ε Φ + εΦ τ ,  0 1/ 2≤ ε < ,  1τ ≥ . (9)

Отметим, что при ε = 0, или при τ = 1, имеем нормальное распределение

( )xΦ , 1
x R∈ .

5. Сравнение критериев при конечных объемах выборки

В рамках описанных типов супермоделей приведем результаты сравнения ха-

рактеристик F-критерия Фишера, H-критерия Краскела – Уоллиса и L-критерия

Пейджа. В качестве сравниваемых характеристик критериев используются их ве-

роятности ошибок первого и второго рода. Изучение робастности F-критерия

Фишера по уровню значимости при конечных объемах выборки проводится мето-

дом статистического моделирования, при этом исходные наблюдения

{ }
ij

X вычисляются по формуле

3 3

1 2
[ (1 ) ] /

ij ij ij
X U U

λ λ
= λ + − − λ ,   1,..., ji n= ,   1,...,j k= , (10)

где Uij случайные величины с равномерным распределением в интервале [0,1].

Отметим, что ранговые статистики H- и L-критериев имеют дискретные распре-

деления, поэтому при сравнении критериев, которое проводилось при фиксиро-

ванном уровне значимости α = 0,05, использовались асимптотические непрерыв-

ные аппроксимации их распределений при нулевой гипотезе. При этом в процессе

моделирования проверялось качество этих аппроксимаций при различных объе-

мах выборки путем построения оценок уровней значимости критериев по числу

опытов M = 10 000. Отметим, что при моделировании использовались равные

объемы выборок в группах W1,…,Wk, то есть n1 = n2 =…= nk = n. Мощности крите-

риев сравнивались при альтернативах сдвига вида (6), при этом параметр положе-

ния λ1 в (10) зависел от номера группы j и вычислялся по формуле

1
( ) ( 1)j jλ = − ∆ , 1,...,j k= , где ∆ > 0 – заданный параметр, характеризующий

сдвиг распределений по группам W1,…,Wk. Результаты моделирования в виде

оценок уровней значимости α критериев (при ∆ = 0) и оценок мощностей крите-

риев W(∆) при различных значениях параметра ∆, полученные по числу опытов

M = 10 000, при числе групп k = 5, приведены в табл. 1 для
2

( )F
λ

∈ℑ γ и в табл. 2

для ( )F r
λ

∈ℑ . Результаты эксперимента для 
,

( )F
ε τ

∈ℑ Φ  приведены в табл. 3.
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Т а б л и ц а  3

Оценки уровня значимости и мощности F- и H-критериев для F
,
( )

ε τ
∈ℑ Φ ,

число групп k 5= , число опытов M 10000=

ε = 0 , τ = 1 ε = 0,1 , τ = 3Объем

выборки ∆ 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60 0,00 0,15 0,30 0,45 0,60

F 0,046 0,220 0,803 0,995 1,000 0,048 0,135 0,495 0,892 0,992
n = 20

H 0,045 0,203 0,775 0,993 1,000 0,047 0,169 0,639 0,971 1,000

Анализируя данные этих таблиц, можно сделать следующие выводы.

1. Эмпирический уровень значимости F-критерия обладает стабильностью при

отклонениях от гауссовской модели по эксцессу в рамках супермодели 
2

( )
λ

ℑ γ

(см. табл.1). Однако F-критерий не обладает свойством робастности по уровню

значимости в рамках супермодели ( )r
λ

ℑ . В частности, для распределений с «тя-

желыми хвостами» (см. табл.2 при r = 1), вместо заданного уровня α = 0,005, эм-

пирический уровень значимости равен 0,016≈ . При увеличении числа степеней

свободы r «затянутость хвостов» распределений начинает приближаться к гаус-

совской и эмпирические уровни начинают проявлять стабильность в окрестности

заданного уровня.

2. Асимптотическая аппроксимация точного распределения ранговой стати-

стики H-критерия Краскела – Уоллиса при нулевой гипотезе с помощью выраже-

ния 2

0
( | ) ( 1)L H H k

∗

= χ − , является неудовлетворительной при малых объемах

выборки. См., например, табл. 2 при n = 5 и любом числе степеней свободы, на-

чиная с r = 1 и до r → ∞. Вместо заданного уровня значимости α=0,005, эмпири-

ческий уровень значимости равен 0,03≈ . При увеличении объемов выборки ка-

чество аппроксимации улучшается, и при n ≥ 10 она уже является удовлетвори-
тельной для целей практики. Этот вывод сохраняется и для супермодели, описы-

вающей отклонения от гауссовской модели по эксцессу, то есть для 
2

( )F
λ

∈ℑ γ .

3. Для рассмотренных в эксперименте альтернатив и для гауссовской модели

наблюдений вида (1), F-критерий имеет незначительное преимущество в мощно-

сти перед H-критерием. Однако при отклонениях от гауссовской модели, то есть в

рамках супермоделей 
2

( )
λ

ℑ λ , ( )r
λ

ℑ и 
,

( )
ε τ

ℑ Φ , ситуация меняется. H-критерий

имеет преимущество в мощности по сравнению с F-критерием, причем оно про-

является в большей степени при «утяжелении хвостов распределений» и при уве-

личении объемов выборки. Для рассмотренных в эксперименте упорядоченных

альтернатив, L-критерий Пейджа, как и ожидалось, имеет существенно большую

мощность по сравнению с F и H-критериями. Причем качество нормальной ап-

проксимации распределения ранговой статистики L при нулевой гипотезе вполне

удовлетворительное и для малых объемов выборки, начиная с n = 5.

4. Проведенные эксперименты при числе групп k = 10, качественно не меняют

эти выводы.

Отметим, что рассмотренные в предыдущих экспериментах супермодели

2
( )

λ
ℑ λ , ( )r

λ
ℑ  и 

,

( )
ε τ

ℑ Φ , были использованы, в частности, для изучения робаст-

ности по распределению уровня значимости F-критерия. Эти супермодели описы-

вают различные варианты отклонения от предположения нормальности (1в) гаус-
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совской модели (1). Изучим теперь робастность уровня значимости F-критерия

при отклонениях от предположения (1г) о равенстве дисперсий в группах

W1,…,Wk, оставив все остальные предположения гауссовской модели (1) верными.

Для этого исходные наблюдения { }
ij

X будем вычислять по формуле (10), в кото-

рой 
1

0λ = , что обеспечивает справедливость предположения нулевой гипотезы

(2), то есть 
0 1 2
: ...

k
H µ = µ = = µ = µ . Далее, коэффициенты 

2
λ  и 

3
λ  соответст-

венно будут равны 
2

0,1975λ =  и 
3

0,1350λ = , что обеспечивает выполнение

предположения нормальности модели (1). Затем для нарушения предположения

(1г) о равенстве дисперсий в группах W1,…,Wk, сделаем масштабный параметр 
2

λ

зависящим от номера группы j, то есть 
2 2
( )j jλ = λ , j=1,…,k. В результате исход-

ные наблюдения { }
ij

X вычисляются по формуле

3 3

1 2
[ (1 ) ] / ( )

ij ij ij
X U U j

λ λ
= λ + − − λ ,  1,..., ji n= ,  1,...,j k= . (11)

Результаты эксперимента приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Оценки уровня значимости F- и H-критериев

в случае нарушения предположения о равенстве дисперсий

Количество уровней и объемы выборок
Тесты

k = 5, n = 10 k = 10, n = 10 k = 5, n = 20 k = 10, n = 20

F 0,102 0,137 0,095 0,136

H 0,063 0,067 0,067 0,072

Из табл. 4 видно, что при невыполнении предположения (1г) о равенстве дис-

персий в гауссовской модели вида (1) уровень значимости F-критерия превышает

заданный уровень α = 0,05 больше, чем в два раза. Причем уровень значимости

F-критерия значительно возрастает с увеличением количества уровней факторно-

го признака А. Отметим, что условия рассматриваемого эксперимента для

Н-критерия соответствуют альтернативе H1

*, так как дисперсии распределений в

группах разные и, следовательно, не все Fj, j = 1,…,k, равны. Приведенные данные

для Н-критерия превышают заданный уровень значимости α = 0,05, что является

проявлением свойства «несмещенности» Н-критерия, так как эти данные характе-

ризуют его мощность при рассмотренных альтернативах.

6. Асимптотическое сравнение критериев

В литературе разработаны различные подходы к асимптотическому сравнению

критериев. Наиболее часто используют асимптотическую относительную эффек-

тивность Питмена (см. [2, 5]), которая вычисляется не для фиксированной альтер-

нативы, а для последовательности контигуальных альтернатив, сходящихся к ну-

левой гипотезе при неограниченном увеличении объема выборки. Для многих не-

параметрических критериев получены общие выражения для эффективности

Питмена по отношению к их «конкурентам» из нормальной теории. В частности,

в [2] показано, что эффективность Питмена для H-критерия Краскела – Уоллиса

относительно F-критерия Фишера вычисляется по формуле
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2

2 2( : ) 12 ( )
F f

ARE H F f x dx

∞

−∞

⎡ ⎤
= σ =∫⎢ ⎥⎣ ⎦

2
1

2 1

0

12 ( ( ) )f f F u du−

⎡ ⎤
σ ∫⎢ ⎥⎣ ⎦

, (12)

где 2 ( )f D Xσ =  и ( )f x  – плотность функции распределения ( )F x  наблюдений

над показателем X. Отметим, что формула (12) имеет достаточно общий характер.

По формуле (12) вычисляется также асимптотическая относительная эффектив-

ность Питмена для критерия знаковых рангов Уилкоксона и t-критерия Стьюден-

та в одновыборочном варианте и в двухвыборочном варианте для рангового кри-

терия Уилкоксона и двухвыборочного t-критерия Стьюдента [5]. Это замечание

распространяется на относительную эффективность Питмена многих непарамет-

рических критериев по отношению к их «конкурентам» нормальной теории (см.,

например, [3]).

Отметим, что плотность распределения вероятностей, выражаемая через кван-

тильную функцию 3 31

1 2
( ) [ (1 ) ] /F u u u

λ λ−
= λ + − − λ , 0 1u≤ ≤ , которая определяет

элементы множества ( )F
λ

ℑ  вида (8), записывается в виде

1 1 /( ( )) 1/( ( ))f F u F u− −

= =
3 31 1 1

3 2
[ { (1 ) }/ ]u u

λ − λ − −
λ + − λ  , 0 1u≤ ≤ . (13)

Далее, можно убедиться, что для F
λ

∈ℑ  все центральные моменты

( )k
k

M Xµ = −α  нечетного порядка равны нулю и, следовательно, коэффициент

асимметрии 3/ 2

1 3 2
/ 0γ = µ µ = , а коэффициент эксцесса 2

2 4 2
/γ = µ µ , вычисляется

по формуле

3 3 34

2 2 2

2 3 3 3

{1/(4 1) 4 ( 1,3 1)}

2[1/(2 1) ( 1, 1)]

B

B

λ + − λ + λ +µ
γ = = +

µ λ + − λ + λ +

3 3

2

3 3 3

3 (2 1,2 1)

2[1/(2 1) ( 1, 1)]

B

B

λ + λ +
+

λ + − λ + λ +
, (14)

где ( , )B x y обозначает бета-функцию. Кроме того, выражение для дисперсии име-

ет вид

2 2

3 3 3 2
2[1/(2 1) ( 1, 1)] /f Bσ = λ + − λ + λ + λ . (15)

С учетом формул (13) и (15), выражение (12) для F
λ

∈ℑ  запишется в виде

3 3 3
( : ) 24[1/(2 1) ( 1, 1)]

F
ARE H F B= λ + − λ + λ + ×

3 3

1
1 1 1 2

3

0

( [ { (1 ) }] )u u du
λ − λ − −× λ + −∫ . (16)

Численные расчеты показывают, что для 
2

( )F
λ

∈ℑ λ  асимптотическая относи-

тельная эффективность Питмена H-критерия относительно F-критерия при значе-

ниях эксцесса 
2
γ : 3, 4, 5, 9,  1,75 соответственно равна 0,954, 1,067, 1,167, 1,379,

1,066, а для семейства распределений Стьюдента ( )F r
λ

∈ℑ  при числе степеней

свободы r: 5, 7, 25 и r →∞  она соответственно равна 1,382, 1,162, 0,993, 0,954.

Эти результаты на качественном уровне хорошо согласуются с результатами мо-

делирования.
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Рассмотрим теперь гауссовскую модель с масштабным засорением вида (9), то

есть предполагаем, что 
,

( )F
ε τ

∈ℑ Φ . Отметим, что распределения 
,

( )F x
ε τ

 этого

семейства характеризуются симметричными относительно нуля плотностями рас-

пределения вероятностей вида 
,

( ) (1 ) ( ) ( / ) ( / )f x x
ε τ

= − ε φ + ε τ φ ε τ , где

1/ 2 2( ) (2 ) exp{ / 2}x x
−φ = π − , x−∞ < < ∞ . Для 

,

( )F
ε τ

∈ℑ Φ  имеем

2 2 2
, ( ) 1 ( 1)f x f x dx

∞

ε τ

−∞

σ = = + ε τ −∫ ,

2
2
,

2

(1 ) 2 (1 )
( )

2 ( 1)
f x dx

∞

ε τ

−∞

− ε ε − ε
= + +∫

π π τ +

2

2

ε

τ π

.

С учетом этих выражений, из (12) получаем, что асимптотическая относитель-

ная эффективность Питмена H-критерия относительно F-критерия для

,

( )F
ε τ

∈ℑ Φ  вычисляется по формуле

,

2( : ) {3[1 ( 1)] / }
F

ARE H F
ε τ

= + ε τ − π ×

2 2 2 2{(1 ) 2 2 (1 ) / 1 / }× − ε + ε − ε τ + + ε τ . (17)

Численные значения асимптотической относительной эффективности Питмена

H-критерия относительно F-критерия для гауссовской модели с масштабным за-

сорением приведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Эффективность Питмена ( : )
F

ARE H F  для 
,

( )F
ε τ

∈ℑ Φ

ε
τ

0,00 0,01 0,03 0,05 0,08 0,10 0,15 0,20

3 0,955 1,009 1,108 1,196 1,309 1,373 1,497 1,575

5 0,955 1,150 1,505 1,814 2,201 2,412 2,795 3,006

7 0,955 1,369 2,115 2,759 3,553 3,977 4,724 5,099

Из приведенной таблицы следует, что H-критерий Краскела – Уоллиса, проиг-

рывая лишь 5% в эффективности оптимальному при гауссовском распределении

F-критерию Фишера, обладает существенными преимуществами даже при не-

больших, трудно обнаруживаемых, отклонениях от гауссовской модели. Или,

другими словами, можно сказать, что F-критерий Фишера теряет оптимальность

очень быстро при переходе от нормальной модели к модели из ее окрестности,

содержащей распределения с «более тяжелыми хвостами».

Таким образом, подводя итог, можно сказать, что при возможных отклонениях

от предположений гауссовской модели наблюдений вида (1) в условиях реального

эксперимента, предпочтение в выборе критерия следует отдать ранговому крите-

рию Краскела – Уоллиса (или критерию Пейджа при упорядоченных альтернати-

вах), а не классическому F-критерию Фишера.
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