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  دهيچک
  وعت ناهمگونيل طبي اما به دل. دارديد جامد شهريت مواد زايريستم مدي سيزير هبرنام و يساز نهيبه در ي اساسينقش ،كميت توليد ينيب شيپ
 عصبي مصنوعي اخيراً در بسياري از کاربردهاي ة شبک. همراه بوده استياديبا مشکلات زهمواره د، يو خارج از کنترل بر تول متنوع عواملر يثأت

ک و يناميبا توجه به دق ين تحقيدر ا.  در مدلسازي مورد توجه قرار گرفته استمهندسي نظير مهندسي محيط زيست به عنوان ابزاري قدرتمند
مدل (ل موجک ي و تبدمارکويت‐ با تابع آموزش لونبرگي مصنوعي عصبةشبک يبيترکمدل  از د جامد،يت مواد زايريستم مديده بودن سيچيپ

ن شهر در ي زماني توليد امجموعةن منظور از ي ايبرا. ده است در شهر تهران استفاده شيد هفتگيت تولي کمينيب شي پي برا)يموجک‐يعصب
 مدلهاي آموزش و تستبعد از . دش استفاده ، كه به صورت هفتگي مرتب شده بودند۱۳۸۵ نخست ة تا سه ماه۱۳۸۰ يفاصله زماني سالها

 کهدهد  ينشان مق ين تحقيآمده از ا دست هبج ينتا. موجکي نتايج اين مدلها با يکديگر مورد مقايسه قرار گرفت‐شبکه عصبي و شبکه عصبي
که  يطور  به،جاد کردهيان شهر ي در ايد هفتگيزان تولي مينيب شيپدر  ير مثبتيثأت ،ي وروديرهايپردازش متغ شيل موجک در پياستفاده از تبد

، از يسنج  صحتة در مرحل)R2(ها   مدليب همبستگين بهبود در مورد ضريا .شده استمدل  در دقت محاسبات يريش چشمگي افزاموجب
 همچنين معيار قدرمطلق ميانگين خطاي نسبي نيز در مدل شبکه .است يموجک‐ي عصبة در مدل شبک۹/۰ به ي عصبة در مدل شبک۵/۰

  . موجکي کاهش پيدا کرده است‐ درصد در مدل شبکه عصبي۹۲/۱ درصد به ۹۹/۵عصبي از 
  

    واژهديکل
   تهران‐موجكي‐ي عصبة شبک‐ينوع مصي عصبة شبک‐ هفتگي توليدينيب شيپ

  
  سرآغاز
 در حال ي کشورهايد جامد کلانشهرهايت مواد زايريستم مديس

ايجاد چنين . رو بوده است ه روبيتوسعه، همواره با مشکلات فروان
 پيچيدگي و طبيعت بسيار ناهمگن توليد زباله و علتسيستمي به 

 ياز طرف. دارد در آن مشکلات خاص خود را ير قطعيدخالت عوامل غ
 هايتواند سلامت جامعه را با خطر يز مي ن مسئلهني به ايتوجه يب
اندازي صحيح  يكي از عوامل بسيار مهم در راه. رو کند  ه روبياديز
ين ي زيرا كميت توليد در تع،است، شناخت كميت توليد ين سيستميچن

گذاري براي ماشين آلات، ظروف ذخيره در محل،  حجم سرمايه
هاي انتقال، ظرفيت دفع، سازماندهي و تشكيلات مناسب، ايستگاه

 تخمين نرخ توليد زبالههاي زيادي براي  تا به حال روش .ثر استؤم
 ،هاي سنتي توان به روش ها مي ترين اين روش ه شده كه از مهمئارا

هاي جديدتر مانند  و روش حجمي و آناليز توازن مواد‐نظير آناليز وزني
 ة و شبك)۱۳۸۶ و همکاران، يعبدل (يرهرگرسيون خطي چند متغ

هر كدام .  اشاره كرد)۲۰۰۸، ي و نوريليجل() ANN1( ي مصنوععصبي
 مثال در براي. دنهستهايي  هاي ذكر شده داراي محدوديت از روش
 منزلةغلب به اميزان توليد جامدات كه  به دليل اين ي سنتيها روش
 اجتماعي آن ‐تصادي نظير آمار جمعيت و عوامل اق،عواملي از يتابع

به صورت ضرايب توليد به ازاي هر نفر محاسبه (، استجامعه استوار 
 براي  كهاستين ضرايب  تغييرپذيري ا،مشكل اساسي، )شود مي
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د جامد به لحاظ ديناميك بودن آن يسيستم پوياي مديريت مواد زا
 يها روش .)۲۰۰۸، ي و نوريليجل (دهد يمكارايي خود را از دست 

ها و  كه روابط بين ورودي در مواردي خطي چند متغيره نيز رگرسيون
 مورد نطر را ةسازي پديد ، توان مدلباشدخروجي غيرخطي و پيچيده 

ش يبا افزاز ين ANN يها در مدل .)۱۳۸۶ و همکاران، يعبدل (ندارد
از مدل ي و حافظه مورد ني محاسباتيدگيچي پ،ي وروديرهايتعداد متغ

 شود يمد ماو آموزش مدل مشکل و ناکارافته يش يبه سرعت افزا
Bowden, et al 2005)(. با   گذرايها دهي پديساز ن در مدليهمچن

 اطلاعات يپردازش بر رو شياز به عمل پيها ن ن مدلياستفاده از ا
ل ين به دليا  وجودبا. )(Cannas, et al 2006 است يا خروجي ،يورود
 يرخطيده و غيچي پيها دهي پديساز در مدل ANN يالاا بييتوانا

ز گزارش يت آميموفقد جامد ي در سيستم مديريت مواد زاآناستفاده از 
 Liu, et al مطالعاتتوان به   ميزمينهكه در همين  است شده

2002)(Chi, et al, 2005)(،)  Karaca, F., Özkaya, B. 2006( 
(Sahoo, et al. 2006 مدل روش تركيبي  استفاده از اخيراً .اشاره كرد

، به ي فصلي زمانيها مجموعهدر  )WNN2 (يموجک‐ي عصبةشبک
 در ديگر دن دقت محاسبات در مطالعات مختلفمنظور بالا بر

 )(Sheng, & Li,. 2004  نظير آلودگي هوا،هاي زيست محيطي زمينه
 توجه قرار گرفته مورد )(Shujiang, & Henry. 2007 و كيفيت آب

ت يريدر مدموضوع ن يا. استتري نيز شده  و منجر به نتايج مطلوب
ن پرداخته نشده ه آو بقرار نگرفته د جامد تا به حال مورد توجه ايمواد ز
 يرهايپردازش متغ شير پيثأل در اين تحقيق تين دليبه هم. است
 و در قالب يبررس )WT3( ل موجکي توسط تبدANN به يورود
 يتگد هفي تولينيب شي پبراي WNN مدل ييتوانا موردي، اي مطالعه

. سه قرار گرفته استيمورد مقا ANNج يو با نتاارزيابي شهر تهران 
ثر ؤدسترس و نقش مبدين منظور با توجه به آمار و اطلاعات در 

 ي زماني هفتگمجموعة، يدي تولةزان زباليالگوهاي فصلي توليد بر م
 تا سه ماهه ۱۳۸۰ ي سالهاني بيدر فاصله زمان تهران ةد زباليتول

 مورد استفاده ،ها هر کدام از مدل  بهيعنوان ورود به ۱۳۸۵نخست 
   .سه شدنديگر مقايکديآمده با  دست ج بهي و نتاقرار گرفت
 ها مواد و روش

   مورد مطالعهةمنطق

هاي جنوبي رشته كوه   كلانشهر، در كوهپايهمنزلة شهر تهران به
 تا ۱۳۴۵از سال ( ساله ۳۰ ةطي يك دور. البرز گسترده شده است

 ميليمتر و ميانگين تعداد روزهاي ۲۴۰  سالانهميانگين بارندگي ،)۱۳۷۵
، ياريبخت(گزارش شده است  روز در سال براي اين شهر ۴۸يخبندان 

 ۸ حدود ،ز مطابق با آخرين آمارگيرييجمعيت اين شهر ن). ۱۳۸۵
در سالهاي اخير افزايش  ).۱۳۸۵ران، يمرکز آمار ا (استميليون نفر 

ج ي از نتايکيکه  شده آن ةروي عث گسترش بيمهاجرت به اين شهر با
 ،بودهد جامد يايجاد مشکل براي سيستم مديريت مواد زامضر آن 

که اين شهر، مطابق با گزارش سازمان بازيافت و تبديل مواد،  طوري به
 ميليون تن در ۴۲/۲ (۱۳۸۴ ميليون تن زباله در سال ۷۵/۲با توليد 

 .استتوليد زباله در ايران بزرگترين مرکز هم اکنون  ،)۱۳۸۰سال 
 تا ۴۵۰۰ ميزان زبالة توليدي شهر تهران از ،مطابق با آمار موجود

 مدلي مناسب ةئ ارابنابراين.  تن در روز در حال نوسان است۱۰۰۰۰
د توليدي و شناخت نوسانات آن ي تخمين ميزان کميت مواد زابراي
هاي  ارگان گيري ريزي صحيح و تصميم تواند کمک زيادي در برنامه مي
ن ي تخمهمچنين و ن منظوري اي برا.ول در اين زمينه داشته باشدئمس
ن شهر در يد اي تولي زمانمجموعةاز ک هفته بعد، يد زباله در يتول

 مرتب ي که به صورت هفتگ۱۳۸۵ تا سه ماهه نخست ۱۳۸۰ يسالها
 و ي عصبة به مدل شبکي به عنوان ورودير زمانيخ تأ۱۲ با شده بودند

 .دش استفاده يموجک‐يصب عةشبک
  ي مصنوعي عصبةشبک

 ANN Haykin, 1999 Maier با توجه به مراجع كافي براي

&, Dandy. 2000(،اندک در مورد نوع يحاتي به توضقيتحقن ي در ا 
 ورود به يله برائ مسيرهاي متغيبند مي مورد استفاده و تقسةشبک
ل از سه متشک ANNمعماري معمول  .شود ي مذکور اشاره ميها مدل

شکل  (است  خروجية پنهان و لاية ورودي، لاية لايشامللايه 
به هر .  پنهان داشته باشدةتواند چندين لاي يك شبكه مي. )۱شمارة

اند كه يك   انجام گرفته در اين زمينه نشان دادهنظريحال كارهاي 
تواند هر تابع پيچيده و غيرخطي  ها مي  پنهان براي اين گونه مدلةلاي

 ,Cybenko, G.1989,Hornik, et al,. 1989, Zhang يب زندرا تقر

et al. 1998.( ييد را تأ همچنين نتايج تجربي و عملي نيز اين موضوع
 بنابراين در اين تحقيق تلاش شده .)Zhang, et al. 1998( كنند مي

است تا از شبكه عصبي پرسپترون چند لايه با يك لايه پنهان براي 
 در زمان و ييجو  صرفهين برايهمچن .دشوده د استفايبيني تول پيش
 ,Coulibalyه ي طبق توص، در شبکهي از مشکل فوق برازشيريجلوگ

et al,. 2000)(ة مورد استفاده به سه دسته شامل دستيرهاي متغ 
 .م شدندي تقسيسنج  صحتةو دست  آموزشة دست،نظارت بر آموزش

ن يتر شد که معمولد انتخاب يگموئي تابع س به عنوانزيتابع انتقال ن
 .Maier &, Dandy است ANNت مورد استفاده در يتابع عضو

2000)(.  
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  تبديل موجک

 که انرژي آن در است يک موج کوچک ۴طبق تعريف، موجک
هاي   کوچکي متمرکز شده و ابزار مناسبي براي بررسي پديدهةناحي
موجک داراي نوسان حداقلي بوده که به سمت صفر نزول .  است۵گذرا
اش   در جهات مثبت و منفي واقع در دامنهدباي ميکند و اين نزول  مي

پذير بوده  شود که موجک انعطاف  ميموجباين مشخصه . محدود شود
  . تابع رفتار کندنوعيو مانند 

  
  Feed forward از نوع ي عصبةشبک: )١( شمارةشکل

 ۷ل گسستهي و تبد۶وستهيل پيل موجک شامل دو قسمت تبديتبد
ه ي فوريا ل قطعهي مشابه تبد،ي موجکةوستيل پي تبد.است يموجک
  : شود يف مير تعري به صورت زf(t) تابع ي و برااست

)۱(  ( , ) ( ) ( , )C Scale Position f t Scale Position dtψ
+∞

= ∫
−∞

  

  :گر يان ديا به بيو 
)۲(  1 *

( , ) ( ) ( ),CWT a b s t t dts a b
a

ψ
ψ

+∞
= ∫

−∞

  

 ۸اسي مقمبين aاست که  bو  aر ي از دو متغي فوق تابعةرابط
 نشان يبرا ∗علامت . است ۹ انتقالةدهند  نشانbو ) وديبرابر پر(

 � (t)گنال مورد نظر و يس S (t).  استشده استفادهدادن مزدوج مختلط 
 يا ل قطعهيخلاف تبد بر. شود يده مي نام۱۰تابع انتقال بوده و موج مادر

ر ي به کار رفته متغي تابع موجکي پهناي موجکةوستيل پيه، در تبديفور
 انتخاب يتوان عرض مناسب يلفه موج مؤ هر ميکه برا ي به طور؛تاس
مشکل . است يل موجکيت تبدين مزيتر ن موضوع مهميد که اكر

د مقدار ين توليبر بودن آن و همچن  زمان،يوسته موجکيل پيبزرگ تبد
 در يب موجکي ضرا،لين نوع تبدي، چرا که در ااست اطلاعات ياديز

ل ي تبد،ن مشکلي حل ايبرا. ندشو ياس ممکن محاسبه ميهر مق
 انجام ۱۱"ها تيها و موقع اسيمق" از يا رمجموعهيز ي فقط برايموجک

 ةيت بر پاياس و موقعيچنانچه مق .)يل گسسته موجکيتبد (شود يم
گنال يل سي، تحل)ت دوگانهياس و موقعيمق( توان دو انتخاب شوند

ل مذکور، يال تبدبا اعم. شود ي انجام ميتر و با دقت کاف عيار سريبس
ل  اوةدست. شوند يم مي شده و به دو دسته تقسيه موجکي اوليها داده

بوده و ) اديود زيپر( فرکانس کم يشوند، دارا يده مي نام۱۲بيکه تقر
ن دسته در محاسبات نقش يا.  موجودنديها  دادهي روند کلةدهند نشان
 که فرکانس  نام دارند۱۳اتي دوم جزئةدست. کنند يفا مي ايار مهميبس

در . هستندها  رات محدود در دادهيي تغمبيندارند و ) ود کميپر(بالا 
 ذکر شده نشان داده يها  مجموعهها به  ه دادهيتجز) ۲(شمارة شکل 
   .است  شده

 

  اتيب و جزئيه تقاريه به امواج ثانوي موج اولة تجز:)٢(شمارةشکل 

 استفادهف ل مختلئ و در مساي معرفيادي زيها تا به حال موجک
ن يدر ا. ستن انواع آنهايتر  از سادهيکي ۱۴اند که موجک هار شده
ن ي از اي موجکةل گسستي تبدي ذکر شده برايايمزاق با توجه به يتحق

ز با ي ن)S+P(4,4)(ن موجک يهمچن. ده استشل استفاده ينوع تبد
 به عنوان موجک مناسب يج مطلوب آن در مطالعات قبليتوجه به نتا
  ).(Calder bank, et al. 1997 ده استانتخاب ش

   ارزيابي نتايج برايمعيارهاي مورد استفاده 

 معيار آماري متداول ۴، ها مدل   نتايج خروجيةبراي مقايس
، ميانگين خطاي R2ضريب همبستگي : استفاده شد كه عبارتند از

  شاخص  و)RMSE16(، ريشه ميانگين مربعات خطا ) MAE15(مطلق 
 بهترين عملکرد مدل بر ).AARE17( قدرمطلق خطاي نسبي ميانگين

 ساير معيارها صفر يهمرا دارد و برا  مقدار يک را به،R2اساس معيار 
ند و ا  از خطا در عملکرد مدليها مبين متوسط اما، اين شاخص. است

بدين منظور . کنند در نتايج ارائه نميرا اطلاعاتي در مورد توزيع خطا 
 ؛ )TS18(Jain, & Indurthy,. 2003)( خطا ةروش تحليل آستان

Jain, & Ormsbee, 2004( شاخص . نيز مورد استفاده قرار گرفت
TSX براي مقدار x%توزيع خطا در مقادير ةدهند ها، نشان بيني  از پيش 
اين شاخص که برحسب درصد . استبيني شده براي هر مدل  پيش

 )ARE19( ي نسبيشود براي مقادير مختلف قدرمطلق خطا تعريف مي

 زير ةها طبق رابط بيني  از پيش%x براي TSمقدار . شود ارائه مي
  :آيد دست مي به
)۳(  

100
Y xTS

nx ×=  

  ۲۷                                      هفتگي زبالة توليدي با استفاده از مدل ترکيبی شبکة عصبي و تبديل موجک بيني پيش



از کل (شده  بيني  پيش هفتگيةميزان زبال تعداد YXکه در آن 
  .است %xبراي هر مقدار مطلق خطاي نسبي کمتر از ) nتعداد 

  )ي عصبة مدل شبکيواسنج(بحث و نتايج

 عصبي لازم است ةابتدا هر كدام از متغيرها قبل از ورود به شبک
 ,Rajurkar استفاده شد) ۴ (ةاستاندارد شوند که در اين تحقيق از رابط

et al. 2004.(  
 
)۴(  

( X -M IN )Xi i0 .8 0 .1
( )

N
M A X M INX Xi i

= × +
−

  

ام،i متغيرXi )۴ (ةرابطدر 
iXMIN و

iXMAX و حداقل ب يترت به

با استفاده از . است نيز مقادير استاندارد شده Nو ام iمتغيرمقدار حداکثر 
بعد از  .گيرد  قرار مي۹/۰ تا ۱/۰ هر متغير بين ة محدود،اين رابطه

 پنهان ةيها در لا  متغير اوليه و با تغيير تعداد نرون۱۲استاندارد کردن 
ت با يايجاد شد كه در نهاد ي توليبين  از پيشي متفاوتيها شبکه، مدل
 ةي نرون در لا۵ مدل با ،قين تحقي در اي مورد بررسيارهايتوجه به مع
‐۵‐۱ساختار  (ده شدين مرحله برگزين مدل در اي بهترمنزلةپنهان به 

 ةشامل دو دسته نظارت بر آموزش و دست (آموزش ج مراحلينتا. )۱۲
هاي  كل و ش)۱(شمارة جدول در ن مدل ي اي و صحت سنج)آموزش
  . استشده داده نشان )۴ و ۳(شمارة 
  يموجک‐ي عصبة مدل شبکيواسنج

. دشانتخاب  )S+P(4,4)(در اين بخش ابتدا موجک مناسب 
ب تقريب و جزئيات آنها ايها، ضر  دادهيسپس با اعمال تبديل رو

 ة مدل مناسب شبک، بعدةدر مرحل. ها موجکي شدند استخراج و داده
 ۲۰ها غيرموجکي  مجددا داده،ي نهاييرزياب اي تعيين شد و برايعصب
 نرون ۳، مدل با ي ارزيابيدر اين مرحله نيز با توجه به معيارها. شدند
.  انتخاب شد زبالهديتول يبين عنوان مدل بهينه پيش  پنهان بهةدر لاي

 ةشامل دو دسته نظارت بر آموزش و دست ( آموزش مراحلينتايج نهاي
هاي   و شكل)۱( شمارةدر جدول  اين مدل ي سنج  و صحت)آموزش
  . استشده داده نشان )۴و۳(شمارة 

 هاي نتايج آموزش و صحت سنجي مدل): ۱(جدول شمارة

ANN و WNN  
معيار مورد  مرحله صحت سنجي مرحله آموزش 

 ANN WNN ANN WNN  بررسي

RMSE ٣٣/٢٣٦٥  ٦٤٩/۸۴۶ ٣٩٠١/۷۷ ١٣٥٥/۷۹ 
MAE ٧٥/١٨٥٧  ٢٦/٦٣٧  ٢٧/٣١٠٤  ٣٥/٩٨٧  
AARE %٨١/٣  %٣٣/١  %٩٩/٥  %٩٢/١  
R2 0.51 0.94 0.4 0.91 

37000

42000

47000

52000

57000

62000

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 13 14 15 161 17 18 191 20 211
هفته 

ن  ) 
د  ( ت

ليــ
ن تو

ـيزا
مـ

مشاهده شده
ANN پيش بيني شده با
WNN پيش بيني شده با

  
نتايج مرحله آموزش شبكه براي دو ): ۳(شكل شمارة

  WNN و ANNمدل 
  

37000

42000

47000

52000

57000

62000

1 4 7 10 1 16 19 2 2 2 3 3 3 40
هفته 

ن  ) 
د ( ت

وليــ
ان ت

ــيز
م

مشاهده شده
ANNپيش بيني شده با
WNN پيش بيني شده با

  
سنجي شبكه براي   صحتلةنتايج مرح): ۴(شكل شمارة

  WNN و ANNدو مدل 
   دو مدليابيارز

 يها در اين تحقيق براي گزينش مدل برتر از بين مدل
ANN و WNNودار پراکندگي قدرمطلق مقادير خطاي نسبي ، از نم

 ة مرحلي برا)۵(  شمارةل در شكلين تحلينتايج ا. استفاده شد
با توجه به اين نمودار . است  مشهود  هر دو مدليسنج صحت
 انجام يها بيني توان تشخيص داد که خطاي هر درصد از پيش مي

به  مثال با توجه براي. استتوسط دو مدل، به چه ميزان شده 
 ANN براي تست مدل AREتوان گفت که  مي) ۵( شمارةشكل
 WNNکه اين مقدار براي مدل  حالي ، دراست درصد ۲۰از کمتر 
 ةدرمرحل ANNهاي مدل  بيني  درصد پيش۷۵.  درصد است۹حدود 

که در مدل   درصدند، درحالي۳/۸تست داراي خطاي کمتر از 
WNN  به اين مطلب، پس با توجه .  درصد است۵/۲اين خطا برابر

 نرون، ۳ پنهان شامل ة با يك لايWNNمدل ايجاد شده توسط 
 در شهر تهران، هفتگي توليدبيني   مدل برگزيده براي پيشمنزلة به

  .شود انتخاب مي
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 خطاي مطلق نسبي براي دو ةتحليل آستان: )۵( شمارةشكل

  WNN و  ANNمدل
  گيري نتيجه

د يت مواد زايري در مدديت تولي کمينيش بيت پيبا توجه به اهم
. ن منظور بودي اي مناسب براي مدلةن مقاله ارائيجامد، هدف از ا

ل يد زباله و دخي تولةک مسئليزيده بودن فيچي با توجه به پهدف و اين با
 و ي مصنوعي عصبةب شبکير در آن، از ترکيبودن عوامل متعدد و متغ

 يساز که قادر به مدل) يموجک‐ي عصبةشبک(ل موجک يتبد
آمده  دست ج بهيد و نتاش، استفاده است ير خطيده و غيچي پيها  دهيپد
آمده  دست هج بينتا. سه شدي مقاي عصبةجه شبکين مدل با نتياز ا
 ي عصبة به شبکي وروديرهايپردازش متغ شير مهم پيث از تأيحاک

 يموجک‐ي عصبةکه با استفاده از شبک ينحو به. استتوسط موجک 
 بهبود يري به طور چشمگي عصبة مدل شبکدقت محاسبات نسبت به

 يها تواند مکمل طرح ين مقاله ميمطالعات انجام شده در ا .افتي

د جامد کشور باشد و يت مواد زايريستم مدي در سينيب شي پيقاتيتحق
  . شود يشنهاد مي منظور پنيد هاستفاده از آن ب

  ها يادداشت
1- Artificial Neural Networks 

2- Wavelet-Neural Network 

3- Wavelet Transform 

4- Wavelet 

5- Non-Stationary 

6- Continence Wavelet Transform 

7- Discrete Wavelet Transform 

8- Scale 

9- Translation 

10- Mother Wavelet 

11- Scales & Positions 

12- Approximations 

13- Details 

14- Haar Wavelet 

15- Mean Absolute Error 

16- Root Mean Square Error 

17- Average Absolute Relative Error 

18- Threshold Statistic 

19- Absolute Relative Error 

20- Ant wavelet 
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