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Abstract 

In recent years, intelligent structures have played a key role in different military fields and 

gradually replaced human operators in novel armed services. The threat evaluation of flying air 

targets in command and control systems is performed by expert operators through their 

knowledge and experience. Analysis of input data in data-fusion systems is a very difficult task 

requiring complicated decisions. The capability and accuracy of intelligent systems for threat 

prediction of flying air targets based on various received parameters could be very helpful in the 

final decision making. In this study, a neural network and ANFIS regression model is used to 

determine the priority of the threat of flying air targets in the command and control systems 

intelligently and instantly. The error of trained neural network and ANFIS for test dataset are 

4.14% and 1.65%, respectively indicating superior ability of such structures in the threat 

estimation of flying air targets. Furthermore, the relationships among target variables and the 

threat level are studied. Finally, a dynamic battle scene with different flying air targets is 

simulated and the developed model is validated. 
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 پژوهشی -علمی 

 یفاز - یعصب یها بر شبکه یمبتن ییاهداف هوا یقیتلف یدمحاسبه تهد
 5زارع یدسع ،4یجاهد سراوان یعل ،*3یزارع یدمج ،2هزاد‌نجف یمهد ،1یمحسن یدحم
 یران، تهران، ا)ص(یاءالانب خاتم ییدانشگاه پدافند هوا مدرس، -5 یار،استاد -4 و 3مدرس،  -2 و 1

 ( 22/10/0010، پذیرش:  07/18/0011)دریافت: 

   چكيده

مفرور افاییزیا اپرارورهفای انسفانی در      های مختلف  نافامی ای فا هفرده و بفه      سزایی در زمینه های هوشمند نقش به های اخیر، شبکه در سال
های فرماندهی و هنترل روسط اپرارورهای خبفره بفر اسفاا دانفش و      شوند. ارزیابی رهدید اهداف پرنده در سامانه های نویا ناامی می سیستم

های  گیری های رل یق داده امری بسیار دشوار است هه نیازمند رصمیم ورحلیل اطلاعات ورودی دریافتی از سیستم پذیرد. رجزیه یرجربه انجام م
بینی رهدید اهداف پرنده بر اسفاا پارامترهفای مختلف  دریفافتی،      مناور پیش های هوشمند به باشد. روانایی بالا و دقت سیستم ای می پیچیده

 تیف است رفا بتفوان اولو   دهیاست اده گردو فازی  یعصب رگرسیون شبکه مدلاز یک مقاله  ایدر اهند.  گیری نهایی می میمهمک شایانی در رص
آموزش دیده  ANFISخطای شبکه عصبی و گردد.  اییرع یا هوشمند و لحاه صورت بهو هنترل  یسامانه فرمانده یاهداف متحرک برا دیرهد

باشد هه نشان از روانایی بالای ایا ساختارها در رخمفیا رهدیفد اهفداف پرنفده      % درصد می66/0% و 00/0 به ررریب برابرهای رست  برای داده
دارد. علاوه بر ایا، روابط بیا متغیرهای هدف و میزان رهدید نیز موردبررسی قرار گرفت. در نهایت، یک صحنه نبفرد پویفا بفا اهفداف هفوایی      

 .شده موردسنجش قرار گرفت سازی گردید و مدل روسعه داده مختل  شبیه

 ANFISو  یپرنده، شبكه عصب ییاهداف هوا ید،تهد یابیارز ها:واژه كليد

   1مقدمه -1

هفای پفروازی مختل فی     امروزه، اهداف هفوایی دارای ویگگفی  

های مختل ی از منار رهدیدات هوایی  باشند و بالطبع در دسته می

گیرند. در واقع، اطلاعات اهداف هوایی مختل  در صفحنه   قرار می

های متنوع راداری دریافت شده، با یکدییر ررهیفب   نبرد از سامانه
داده بفا ججفم بفالا بفه مرهفز      شده و در قالب یک سیستم رل یق 

شود. چیونیی ارزیابی رهدیفد اهفداف    فرماندهی و هنترل ارائه می

رواند منجر به موفقیت و شکست  متنوع امری جیاری  است هه می

های پدافندی مختل فی   روان از سامانه در صحنه شود؛ بنابرایا می

های  است اده نمود. سامانه ها آنبر اساا میزان رهدید هر هدام از 

هفای مختل فی هماننفد سفرعت و دقفت       پدافندی نیفز از ویگگفی  

هفا بفا    باشند. در نتیجه رخصیص سلاح در ایا سامانه برخوردار می
 رواه قابلرواه به ارزیابی رهدیدات هوایی منجر به هاهش هزینه 

 و افزایش شانس موفقیت در صحنه نبرد خواهد شد.

هفای فرمانفدهی و هنتفرل بفا      های رل یق داده سامانه سیستم
های راداری مختلف  و رنفوع اهفداف     ججم بسیار زیادی از ورودی

سفازی سفریع بفرای مقابلفه بفا       هه ایا امر لزوم رصفمیم  اند موااه
در  شیازپ شیباهداف متخاصم بر اساا میزان رهدید هر هدام را 

در ایفا   عتفا  یطبازد. سف  ها آشفکار مفی  گیریهسته مرهزی رصمیم
ی ارخفا  شفود هفه دارای    ا گونفه  بهگیری  بایست رصمیمبخش می
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و سفناریو،   تیف مأمورهمتریا مقدار خطا باشد. البته بسته به نوع 
مثفال، در   عنفوان  بفه رواند رعاری  مختل ی داشته باشفد.  هدف می

سناریوی پرراب یک موشک ممکا است انهدام موشفک مهفاام،   
روانفد انهفدام در   سفناریوی مشفابه هفدف مفی    هدف ما باشفد. در  

همتریا زمان با همتریا مقدار سوخت باشد؛ لذا فراینفد رصفمیم  
بایست دارای جداقل خطفا و بهینفه باشفد.    گیری را جد امکان می

های بسیاری از امله سرعت بفالا   های هوشمند دارای قابلیت مدل
پذیری  در عملکرد، پردازش ججم بالای اطلاعات ورودی و انعطاف

را بفه گزینفه    هفا  آنباشفند هفه    ها می در برابر  ات غیرخطی داده
های جیاری  گیری مناسبی برای است اده در هوشمندسازی رصمیم

 [.0] هند ربدیل می

 یکی عنوان بههوشمند  های است اده از مدل ر،یاخ یهادر سال
  یف و روسفعه در ط  قیف رحق یهفا  نفه یزم ایو باروررر ایررفعال از

 ی و ناامیصنعت یهاربردها انواعبا  یمهندس یها رشتهاز  یعیوس
، یخطف  یهفا  سفتم یس یبفرا  هفا  ایا نفوع مفدل  ظهور هرده است. 

هفه اطلاعفات    ییهفا ستمیس یو جت یزیابهام، نو یدارا ،یرخطیغ
هففا در سففتمیاز س یاریاسففت و بسفف دسففترا در هففا آناز  یهمفف
علفوم نافامی    هفدایت و نفاوبری، صفنایع و   از املفه   ییهفا  نهیزم

، هوافضا)موشک، پهپاد، مدیریت بحران، فرماندهی و هنترل و...(، 
 ین ت و گاز دارا عیصنا و کیقدرت، الکترون یهاستمیس ک،یربار

 ی و[. منطق ففاز 0-0] باشدیم یمناسب اریو عملکرد بس یبازده

در ایا هوشمند  های مدل ایرر معروفاز  یبرخ یعصب هایشبکه
 باشند. زمینه می
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هفه اشفاره شفد، یکفی از مسفائل مهفم در بخفش         گونه همان

 هفا  آنفرماندهی و هنترل شناسایی اهداف و ارزیابی میزان رهدید 

 ی ضروریا اندازه بهباشد. ارزیابی میزان رهدید اهداف متحرک  می

باشفد؛   باشد هه رصفمیمات بعفدی بفرای مقابلفه رفابع آن مفی      می

شفبکه عصفبی و    روش سازی ایا ارزیابی روسطبنابرایا هوشمند

هفه در ایفا مقالفه     ANFISعصبی رطبیقفی  -روش ررهیبی فازی

 یها ستمیعملکرد س یابیارزباشد. پیشنهاد شده است ضروری می

در  باشفد. یم درک قابل وضوح به[ 6-7در ] ها آن اایهوشمند و ق

خلاصه بیفان   صورت به  ANFISایا مقاله ساختار شبکه عصبی و 

ارزیابی مقدار رهدیفد   مناور بها دو شبکه شده است و سپس از ای

 اهداف هوایی است اده شده است.

 ارزیابی تهدید -2

باشفد.   در صحنه نبرد ارزیابی رهدید شامل سه مرجله متوالی مفی 

هفای   در مرجله اول اطلاعفات خفام اولیفه از سنسفورها و سفامانه     

شود. ایا اطلاعفات در سفطب بعفدی پفردازش      راداری دریافت می

پویفا صفورت    صفورت  بفه ارزیابی وضفعیت از صفحنه نبفرد    شده و 

باشد ارزیابی رهدیفد   سطب می ایرر مهمگیرد. سطب بعدی هه  می

شفود. در   است. در ایا مرجله شرایط فعلی به آینفده مفرربط مفی   

واقع بر اساا اطلاعات و شرایط فعلی اهداف متخاصم شناسفایی  

 شود. میرخمیا زده  ها آنشده و میزان رهدید هر هدام از 

رفریا مراجفل بخفش    روان یکی از جیاریارزیابی رهدید را می

رل یق داده در سامانه مفدیریت نبفرد دانسفت؛ زیفرا از سفویی بفا       

های مرربط با رهدید روبرو شده  انبوهی اطلاعات دریافتی از سامانه

رواند به قیمت از دست و از طرف دییر ارزیابی ناصحیب رهدید می

. عفلاوه بفر   [8] و یا جتی رهدید افانی شفود  رفتا برخی امکانات 

های اهداف متخاصم منجفر بفه    ایا، واود عدم قطعیت در ویگگی

باری در مدیریت نبفرد   ارزیابی ناصحیب رهدید شده و نتایج فااعه

 دارد.

ارزیففابی رهدیففد در هسففته مرهففزی فرمانففدهی و هنتففرل و   

پفذیرد.   هی ی روسفط اپرارورهفای مختلف  صفورت مفی      صورت به

های مختل ی در ایا زمینفه انجفام گرفتفه هفه در      هنون پگوهشرا

سازی ارزیفابی رهدیفد بفر اسفاا قواعفد و دانفش        مدل ها آناهثر 

هفا   مبتنی بر اپرارورهای خبره انسانی شکل گرفته است. ایا مدل

اند با اسفت اده از   صورت فازی یا اجتمالاری ارائه شده به معمولا هه 

های جیفاری همفک    سازی به رصمیم اه آنقواعد گنجانده شده در 

هفای متغیرهفای هفدف     هفا عفدم قطعیفت    هنند. در ایا مفدل  می

های فرماندهی و هنترل لحاظ  بایست روسط اپرارورهای سامانه می

هفای مختلف  و گفرایش بفه     ها و الیفوریتم شود. با پیدایش روش

رفوان نقفش    های غنی، مفی  و پاییاه داده  های هوشمند سمت مدل

 هفا را در مفدل لحفاظ هفرد و از ایفا منافر ارزیفابی        عدم قطعیت

 پذیرد. منطبق بر صحنه نبرد انجام می هاملا رهدیدات 

برآورد رهدید از سه انبه میزان رهدید بفودن یفک هفدف را    

نماید، زمان و فرصت رخریب روسط دشما، میزان فضا پالایش می

-دهو زمان نزدیکی هدف به موقعیت فرضی. ایا مرجله نیازمند دا

رفریا نقطفه رلاقفی بفا دشفما       هایی از قبیل سرعت، راه، نزدیفک 

(CPA)    هففای  و زمفان رسففیدن بفه آن اسففت. بفدیا مناففور روش

اند و بسفته بفه شفرایط    گوناگون روسط محققیا روسعه داده شده

مختل  جرهتی و زمانی مهاام، هدف هلی استخراج مقدار دقیقی 

 [.8]باشد از رهدید می

 تهدیدمدل ارزیابی  -2-1

( 0هدف مت اوت دشما در شکل ) 2مدل ارزیابی رهدید با رعداد 

 پیشنهاد شده است.

مجموعه اهداف دشما از طریق رادارها یا سنسورها رشخیص 

از قبیل سرعت، ارر اع، رنفج و...   ها آنهای  شوند و ویگگی داده می

هفا روسفط مفدل هوشفمند      شود. سپس ایفا ویگگفی   استخراج می

زش شده و مقدار رهدید مربفو  بفه هفر هفدف     آموزش دیده پردا

شود. در نهایت ایا اطلاعات به واجفد فرمانفدهی و    بینی می پیش

 شود. سازی بهینه مخابره می هنترل برای رصمیم

 های ارزیابی تهدید ویژگی -2-2

های متنوع و گوناگونی برای ارزیابی رهدید پیشفنهاد و   ویگگی

ثرگذاری بر مقدار رهدید هفر  قرارگرفته است. میزان ا مورداست اده

باشفد. برخفی از   ها مت اوت مفی  هدف روسط هر یک از ایا ویگگی

ها برای محاسبه مقدار رهدید مستقل از دییر پارامترها  ایا ویگگی

هستند. پارامترهای است اده شده در ایا مقاله بفه همفراه رشفریب    

 ( نشان داده شده است.0ها در ادول )آن

[ راوع هنید. با 9های بیشتر به مراع ]مشاهده پارامتر برای

های اهداف شفامل سفرعت،    مشخص بودن رعری  ویگگی رواه به

 (CPA)نقطفه   ایرفر  کینزدارر اع و برد، رنها  به روصی  رهیافت 

ی هفه  ا نقطهرریا نقطه عبارت است از پردازیم. رهیافت نزدیکمی

در آن فاصله بیا هفدف خفودی و اهفت سفرعت هفدف دشفما       

 .]8[باشد  ایرر هوراه

 پارامترهای هلی یک هدف  .(1)جدول 

ویگگی 

 هدف
 رعری  واجد

 از رغییر آن یا نشانهرقریبی از سرعت هدف یا  ماخ سرعت

 از رغییر آن یا نشانهپای رقریبی از سطب زمیا یا  پا ارر اع

 فاصله ردیاب را هدف دشما هیلومتر رنج

CPA متر 
فاصله بیا هدف خودی و بردار  ایرر کینزد

 هدف دشما سرعت
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 های هوشمند معرفی مدل -3

ی بوده و دارای عدم قطعیفت  خطریها غستمیس معمولا  هه آنجا از

ها مشکل آن سازی و هنترلمدل ندیلذا فرا باشند؛در پارامترها می

در جفالتی هفه دینامیفک سیسفتم در دسفترا نباشفد        باشد. یم

هفای   هفا و ویگگفی  با رواه به روانفایی  شود.می دوچندانمشکلات 

سفازی  در ایا مقاله قصد هوشفمند  ازآنجاهههای هوشمند و  مدل

است، معرفی و مختصری در مفورد   مدنارارزیابی اهداف متحرک 

 .رسد یمهای هوشمند ضروری به نار  ارهان مدل

 
 بینی میزان رهدید اهداف متخاصم پیش مناور به شده ارائهمدل  (.1شكل )

 پایگاه داده -3-1

داده  0211پاییاه داده است اده شده در ایا پفگوهش متشفکل از   

باشد هه هر هدام دارای چهار ویگگفی بفوده )لیسفت شفده در      می

( و برای هر یک مقدار رهدید بر اساا دانش متخصصان 0ادول 

 خبره ثبت شده است.

 های عصبی مصنوعی شبكه -3-2

های  رریا الیوریتم محبوب ازوهای عصبی مصنوعی  امروزه شبکه

 0971به دهه  نوع ساختارهایادگیری ماشیا هستند. اختراع ایا 

، امفا اخیفرا  بفه دلیفل اففزایش قفدرت محاسفباری بفه         گردد یبازم

نفون عمفلا    انفد، بفه همفیا دلیفل اه     محبوبیت زیادی دست یافته

 گیرند. قرار می مورداست اده اا همه

هففا هسففتند هففه از  ای از نففورون مجموعففه هففا ایففا شففبکه 

هنند. ایا مجموعه هفه از   پیروی می یفرد منحصربههای  الیوریتم

است، با هدف شناسایی   شده  گرفته  مغز انسان الیوبرداری و الهام

هفای پیچیفده    هفای خروافی از سفامانه    پاسخ ینیب شیپو ها  الیو

یفادگیری در ایفا   . گیرنفد  قفرار مفی   مورداسفت اده و  شدهطراجی 

گیرد، یعنی بفا اسفت اده از    صورت رطبیقی صورت می ها به سیستم

هنفد هفه در صفورت دادن     رغییفر مفی   یا گونفه  بفه هفا   ها وزن  داده

 [.01های ادید، سیستم پاسخ درستی رولید هند ] ورودی

مختلف    یهفا  هیف نفرون و لا  ایاز چند یشبکه عصب نجاههازآ

در آن واود  یمیجج یشده، امکان انجام محاسبات مواز لیرشک

در اسفتنتاج   هفا  آن روافه  قابفل  تیف ، با قابلیعصب یها دارد. شبکه

استخراج الیوها  یبرا رواندیمبهم، م ای دهیچیپ یهااز داده یمعان

 یفر یانسفان و د  یبفرا  هفا  آناز  یهه آگفاه  ییهاروش ییو شناسا

و دشوار است به هار گرفته  دهیچیپ اریبس یورریهامپ یها کیرکن

 یطراجف  یبفرا  یدستورات مشخص ایقواعد ها  در ایا شبکه د.نشو

 واود ندارد. یاریهاربرد اخت کیاهت  ها آن

 جفال  ایدرعف هفای عصفبی ابفزاری بسفیار قدررمنفد و       شبکه

هففا  سففازی رفتارهففای غیرخطففی سیسففتم پففذیر در مففدل انعطففاف

رفوان بفه عفدم     هفا مفی   های ایفا شفبکه   باشند. از دییر قابلیت می

در برابر نویز، آموزش سریع و عدم محفدودیت در   ها آنجساسیت 

رعداد ورودی و خروای نام برد. در مقابل، دقت مدلی هه روسفط  

های آموزش بستیی دارد و  هبه داد هاملا شود  ها ارائه می ایا شبکه

صفرفا  بفا اسفت اده از شفبکه      روان ینم ،یساز مدل مسائلمورد  در

 یهفا  تمیالیفور  یدر شبکه عصفب . برد یپ مسئله کیزیبه ف یعصب

و  ایف مزا یدارا هفا  آن ازواود دارد هه هر هفدام   یمت اور یریادگی

هه عملکرد آن بر اساا  یانتشار بازگشت تمیهستند. الیور یبیمعا

 یشفتر یب تیف محبوباز باشفد،   یآن مف  بیو رصح یبازگشت یخطا

 ینزولفف انیففبففر اسففاا روش گراد تمیالیففور ایففا برخوردارنففد.

 ایبهتفر  در یفافتا  یخطا، سفع  مقدار برجسب سازی شده و بهینه

 دارد.شبکه  یهاهش خطا مناور به اایوزن و با بیرره

 شبكه عصبیتخمين تهدید بر پایه مدل  -3-3

باشفد هفه بفرای     و با دقت بالا می انعطاف قابلشبکه عصبی روشی 

رود. در ایا مقاله،  های پیچیده و غیرخطی به هار می رخمیا مدل

 منافور  بفه ای فیدفوروارد متشکل از سه لایفه پرسفپترون    از شبکه



 1077پایيز و زمستان  ،2 شماره نهم،سال ، “ رادار”علمی  نشریه                                                                                                                                                                           02

ها  به سه دسته آموزش،  بینی رهدید است اده شده است. دادهپیش

 مناور بهها  درصد داده 71اند. از  شده ست رقسیم اعتبارسنجی و ر

هفا نیفز    آموزش و اعتبارسنجی مدل شبکه عصبی و از مابقی داده

  هفای شفبکه   شفود. وزن  برای رست مدل آموزش دیده است اده می

شوند. از طرف دییفر   های آموزش رنایم می عصبی بر اساا داده

ی آمفوزش از  هفا  برای الوگیری از بیش برازش مدل بر روی داده

شفود. در واقفع اگفر خطفای      های اعتبارسفنجی اسفت اده مفی    داده

های اعتبارسنجی شروع به افزایش هند، روند آموزش متوق   داده

پذیری بفالا   شده و ایا امر منتج به آموزش مدلی با قابلیت رعمیم

باشفند هفه    مستقل می هاملا های  های رست نیز داده شود. داده می

شفوند. در   های ادید است اده مفی  در برابر داده برای ارزیابی مدل

ها برای آموزش و اعتبارسنجی مدل  درصد داده 61ایا پگوهش از 

 ها برای رست مدل است اده شده است. فیت شده و از مابقی داده

شبکه عصبی است اده شده دارای سه لایفه ورودی، مخ فی و   

افی بفه   هفا در لایفه ورودی و خرو   باشد. رعداد نفرون  خروای می

ی مسفتقل )پارامترهفای هفدف( و    رهایمتغررریب بر اساا رعداد 

هفا رعیفیا    وابسته  )مقدار رهدید( در نار گرفته شفده بفرای داده  

هفا در   شوند. نکته هلیدی در شبکه عصبی، رعییا رعداد نفرون  می

ها در ایفا لایفه زیفاد باشفند      باشد. اگر رعداد نرون لایه مخ ی می

های آموزش فیت شده و قابلیفت   روی دادهبر  شدت بهگاه مدل  آن

دهد. در ایا جالفت مفدل دارای    پذیری خود را از دست می رعمیم

باشد. از طرف دییر رعداد هم  خطای واریانس زیاد و بایاا هم می

شفود   ها در لایه مخ ی منجر به مدلی با ضع  در آموزش می نرون

ای رعیفیا  رریا روش بفر  )خطای بایاا زیاد و واریانس هم(. ساده

هفا در لایففه مخ ففی اسفت اده از روش سففعی و خطففا    رعفداد نففرون 

هفا بفر اسفاا اسفتجوی      باشد. در ایا روش ابتدا رعداد نرون می

و...( و سپس مدلی  8، 0، 2، 0ها= باینری رعییا شده )رعداد نرون

شفود. در ادامفه ایفا     با همتریا میانییا مربعات خطا انتخاب می

هفای   هایی در همساییی رعداد نفرون  نرونفرآیند با انتخاب رعداد 

یابد. ساختار شبکه  مدل ادامه می ایرر قیدقمدل اولیه را انتخاب 

 ( نشان داده شده است.2در شکل ) افتهی روسعهعصبی 

 
 ساختار شبکه عصبی رخمیا رهدید (.2) شكل

های رست اسفت اده شفده در مفدل شفبکه      (، داده2در شکل )

بفا روافه بفه معیفار      شفده  زدهعصبی برای رهدید واقعی و رخمیا 

معیاری از    نشان داده شده است. ضریب  (  )مربع همبستیی 

هند هه خط رگرسیون با چفه   فیت مناسب مدل داده و رعییا می

 زند. های واقعی را رخمیا می هی یتی داده

(2)      
∑     ̂  

 

∑     ̅  
 

مقفدار رهدیفد رخمفیا      ̂ مقدار رهدید واقعفی،     هه در آن 

میفانییا مقفدار رهدیفد واقعفی      ̅ روسط شبکه عصبی و  شده زده

رر باشفند   ها به خط رگرسیون نزدیک باشد. در واقع هرچه داده می

رری برخوردارند و ضفریب همبسفتیی بفه عفدد      از رخمیا مناسب

هایی هه از خط رگرسیون فاصله دارند  باشد. داده رر می یک نزدیک

هه مشخص است اهثر  گونه همانباشند.  دارای خطای بیشتری می

انفد هفه نشفان از     های رست روی خط رگرسیون فیفت شفده   هداد

رخمیا مناسب مقدار رهدید روسط شفبکه عصفبی آمفوزش داده    

 باشد. شده می

( معیار سنجش مناسفب      ریشه میانییا مربعات خطا )

 باشد. دییری برای سنجش مدل فیت شده می

(2)      √
 

 
∑     ̂  

 

 

   

 

هفای   باشد. در ایفا معیفار هرچفه داده    ها می رعداد داده  هه 

رفر باشفد مفدل دارای     های واقعی نزدیفک  به داده شده زدهرخمیا 

رفر   به عدد صف ر نزدیفک       باشد و مقدار  خطای همتری می

هففای آمففوزش،  بففرای داده     و    اسففت. مقففادیر ضففریب  

 د.ان ( لیست شده2اعتبارسنجی و رست در ادول )

 
رخمیا مقدار رهدید با است اده از شبکه عصبی آموزش دیده  (.3) شكل

 های رست( )داده

 واقعی رهدید مقدار بیا خطا مقدار بهتر هرچه درک مناور به

 (0) شفکل  در خطفا  هیسفتوگرام  شفده  بینفی  پیش رهدید مقدار و
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 خطفای  هنیفد  مفی  مشاهده هه گونه همان. است شده داده نمایش

 نکته رنها. باشند می ص ر به نزدیک های داده از نمونه 211 جدود

 ها داده از محدودی رعداد برای خطا میزان پراهندگی شکل ایا در

 .دارد قرار درصد 20 را -08 از هه باشد می

سيستتتم استتتنتاز فتتازی عصتتبی ت بيقتتی   -0-3
(ANFIS) 

منطق فازی، یک متد و رویکفرد محاسفباری بفر پایفه ناریفه      

است. ایفا منطفق، از    (Degrees of truth) سطوح مختل  درستی

در منطفق   هنفد.  هفا پیفروی نمفی    منطق رایج ص ر و یکفی رایانفه  

وافود   (false) یفا نادرسفت  ( true) غیرفازی رنها دو ارزش درست

فهفم و   چراهفه رواند چندان هامل باشفد؛   دارد. چنیا منطقی نمی

قطعفی   هفاملا  ها در بسیاری از مفوارد،   گیری انسان پروسه رصمیم

نیست و بسته بفه زمفان و مکفان آن، رفا جفدودی درسفت یفا رفا         

بفر شفالوده ناریفه     یاسفت. بنیفاد منطفق ففاز     جدودی نادرست

هفا،   های فازی استوار است. در رئوری هلاسیک مجموعفه  مجموعه

یک عنصر، یا عضو مجموعه است یا نیست. در جقیقفت عضفویت   

هنفد. امفا    عناصر از یک الیوی ص ر و یفک و بفاینری ربعیفت مفی    

دهفد و عضفویت    های فازی ایا م هوم را بسط می مجموعه ئوریر

هفه یفک عنصفر     بیف ررر ایف ا بههند.  بندی شده را مطرح می دراه

 ایرفر  مهفم  .باشد مجموعه یک عضو هاملا ، نه ،رواند را درااری می

-از: طبیعی بودن قوانیا )اگر اند عبارتمعایب منطق فازی  ومزایا 

ای  آنیاه(: در واقع قوانیا یفک سیسفتم ففازی از گفویش محفاوره     

هند،  راجت می هننده است ادههند هه درک آن را برای  است اده می

 هرگونفه بفرای   بفا  یرقرای و اظهفاری )  امکان نمایش اطلاعات رویه

(، پیچیفدگی رولیفد قفوانیا بفرای     باشفد  یمف  اعمال قابلاطلاعات 

ی بفزر،، پیچیفدگی ففراهم هفردن صفحت پفردازش       ها مجموعه

 اطلاعات.

بر اسفاا عفدم    قا یدقها  گیری در یک صحنه نبرد پویا رصمیم

هفای   پذیرد. در نتیجه سیسفتم  ها )قواعد فازی( صورت می قطعیت

 سریع و صحیب گیری رصمیم خبره مبتنی بر استنتاج فازی امکان

ر صفففحنه نبفففرد، د .هننفففد مفففی ففففراهم بحفففران شفففرایط در را

ها روسط دانش بشری و بر اساا اطلاعات دریفافتی   گیری رصمیم

مهم ررهیب  مسئله؛ بنابرایا، باشد یماز منابع راداری و سنسورها 

هففا و دانففش اپرارورهففای خبففره  اطلاعففات ورودی، عففدم قطعیففت

 های فازی است. باشد هه منطبق بر بنیاد سیستم می

و رعفداد   یمخ  یها هیلا)رعداد  نهیآوردن ساختار به دست به

 یشبکه عصب کی( اندازه ومقدار جرهت  ،یمخ  هیهر لا یها نرون

نفوع از هفوش    ایا نکهیضما ا ؛ستیآسان ن شده ساخته یمصنوع

 هیف پابفر   نکفه یاست رفا ا  یمحاسبات عدد هیبر پا شتریب یمصنوع

هفر هفدام    یو شفبکه عصفب   یباشد. منطق ففاز  ایمحاسبات نماد

اسفت هفه    یخفوب  دهیف ا ایبنفابرا  ؛خاص خود را دارنفد  یها تیمز

 میداشته باشف  یقو یراهرده و ابز بیآن دو را رره ییروانا میبتوان

 یمنجفر بفه خطفا    بهبفود داده و  یخفوب  بهها را  ابزار ضع  ایهه ا

 جداقل شود.

و نفوع   ینفوع ممفدان   یاستنتاج فاز یها ستمیس ایرر متداول

-نوسفوگ  -یمواقع به نام راهاگ یباشد هه برخ یم نوسوگ -یراهاگ

و  ی( منطفق ففاز  0992-0992ژانگ ). شود یشناخته م زیهانگ ن

ابفزار پفردازش قدررمنفد بفه نفام       کی دیرول یرا برا یشبکه عصب

ابفزار قدررمنفد    ایف هرد هه ا بیرره (NFS) یعصب-یفاز ستمیس

 ایرر جیرااز  یکیبوده و  یو شبکه عصب یمنطق فاز یایمزا یدارا

سففوگنو -دارای سففاختار راهففاگی ANFIS اسففت. ANFIS هففا آن

هفای عصفبی بفرای رنافیم      باشد هه در آن از یادگیری شفبکه  می

سففازی  قواعففد فففازی اسففت اده شففده در مففدل و همچنففیا بهینففه

بفرای متغیرهفای ورودی و    شفده   یرعرپارامترهای روابع عضویت 

 استنتاج ستمیس هیشب ANFIS هند. در واقع، خروای است اده می

خطفای انتشفار   ر فاوت هفه در آن بفه همفک      ایف است بفا ا  یفاز

 شده را خطا جداقل گردد. یسع بازگشتی

ففر    یهفا  بخفش  ،یممفدان  یاستنتاج فاز ستمیدر روش س

 یها از قاعده «آنیاه-اگر» ایمرربط با قوان «آنیاه» جهیو نت «اگر»

 نوسفوگ -یراهفاگ  یاسفتنتاج ففاز   ستمیهستند. در روش س یفاز

 یففاز  یهفا  قاعده واز ،یفاز ایمرربط با قوان «اگر»بخش فر  

 معمفولا  بفوده هفه    یاضف یرابع ر کی «آنیاه» جهیبوده اما بخش نت

هفه   طور همانباشد.  یدراه اول م ایدراه ص ر  یا چنداملهرابع 

منطفق   یمشکلات در هاربردهفا  ایرر بزر،از  یکیگ ته شد  قبلا 

اسفت هفه    یفاز ریهر متغ یبرا تیشکل و مکان روابع عضو یفاز

خطا جل شود. در مقابل محاسبات  و یروسط روش سع ستیبا یم

 هستند. یمصنوع یعصب یها هشبک یایاز مزا یریادگیو  یعدد

   )سرعت(،    برای درک بهتر یک سیستم با چهار ورودی 

)مقدار رهدید( را   ( و یک خروای CPA)   )رنج(،    )ارر اع(، 

 صورت زیر باشد: به 0در نار بییرید. جال اگر قاعده 

(0)                                                    
                               

سفازی از میفانییا مراهفز اسفت اده هنفیم       و برای غیفر ففازی  

 صورت زیر خواهد بود: خروای به

(6)    ̅     ̅     ̅    

 هه در آن:

(6)  ̅  
  

        

 

ها  ( خواهد بود. لایه6صورت شکل ) به ANFISساختار معادل 
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 از: اند عبارتبه ررریب 

هننفد.   ها از رابع عضویت عبور مفی  : در ایا لایه ورودی0لایه 

 هفای  رابع عضویت سیسفتم  عنوان بهدر اهثر مواقع از رابع گوسیا 

 شود. فازی است اده می

(7)        
        [ 

‖     ‖

  
 ] 

  پارامترهای بخش اگر قواعد فازی هستند و   و    هه در آن 

سازی و رنافیم   بایست روسط روش جداقل مربعات خطا بهینه می

 شوند.

ورودی است هفه   یها ینالیسخروای ایا لایه ضرب : 2لایه 

 .قوانیا هستند در واقع معادل قسمت اگر

(8)           
       

        
        

         
               

 .خروای ایا لایه نرمالیزه شده لایه قبلی است: 2 لایه

(9)       
  

  

        
       

          
 

 
های رست( برای شبکه عصبی آموزش دیده )داده شده زدههیستوگرام خطای مدار رهدید واقعی و رخمیا  (.0) شكل

 
با چهار ورودی )هر ورودی دارای سه رابع عضویت گوسی( و یک خروای خطی ANFIS ساختار (.5شكل )

  : هر گره در لایه چهارم یک گره رطبیقی با رفابع  0لایه 
    

 باشد: می

(01)       
                          

پارامترهفای بخفش آنیفاه قواعفد        و   ،   ،   ،   هه در آن 

سفازی و   باشند هه روسط الیوریتم پس انتشار خطا بهینه فازی می

 شوند. رنایم می

 :خروای ایا لایه خروای هلی سیستم است: 6لایه 

(00)     ∑  
 

 

   

   

          

استنتاج  اهنون یک شبکه رولید شده است هه معادل سیستم

 از یکف ی دیف بریه یریادگیف  نفد یاست اده از فراسوگنو است.  فازی

 «آنیففاه-اگففر» یپارامترهففا ایرخمفف یبففرا  ANFIS یهففا تیففمز

،  «اگفر » یپارامترهفا با ثابت نیفه داشفتا    ندیفرا ایباشد. در ا یم

ANFIS  برگشفت پارامترهفا را    ریمسف  کیف رففت و   ریمس کیدر

 «آنیفاه » یهفا با ثابت نیه داشتا پارامتر ندیفرا ایزده و ا ایرخم

سو بفوده   شیپ ریمس صورت بهی اول ورود ری. در مسابدی یادامه م

هار بردن روش جداقل مربعات خطا محاسبه خواهفد شفد.   ه و با ب

بفه   یبازگشفت  صفورت  بهجاصل شده در اول  یدوم خطا ریدر مس

 ینزولف  انیف گراد ریمربوطفه روسفط روش مسف    یهمراه پارامترهفا 

 [.02-00] شود یم یروزرسان به
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 ANFISتخمين تهدید بر پایه  -5-3

، رعداد قواعد گنجانده شفده در مفدل دارای   ANFISدر روش 

ی )مرربه( مدل دگیچیپباشند. در واقع میزان  سزایی می اهمیت به

شود. انتخاب مدل مرربه بفالا منجفر    روسط رعداد قواعد رعییا می

های آمفوزش و مفدل    بر روی داده( Over fittingبه بیش برازش )

( Under fittingمرربه پفاییا نیفز باعفد عفدم آمفوزش صفحیب )      

شفود. رعفداد قواعفد رفابعی از رعفداد روابفع        های آموزش مفی  داده

باشفد.   عضویت در نار گرفته شفده بفرای متغیرهفای ورودی مفی    

، برای هر هدام از متغیرهای ورودی رنها سه رابع عضفویت  رو ایازا

(. با رواه بفه وافود چهفار    6شود )شکل  نار گرفته میگوسی در 

قاعفده   80متغیر ورودی و سه رابع عضویت برای هر متغیر، رعداد 

 شکل گرفته است. ANFISدر ساختار 

 
 برای متغیر سرعت هدف شده رعری روابع عضویت (. 6) شكل

ها همانند بخش قبل بفه سفه    ، دادهANFISمناور آموزش  به

اند. از ررهیب دو روش جفداقل مربعفات و پفس     دسته رقسیم شده

همانند انتشار خطا برای رنایم روابع عضویت است اده شده است. 

از فاهتورهای مربفع   آمده دست بهارزیابی دقت مدل  مناور بهقبل، 

ت اده اسف (     )و ریشه میانییا مربعات خطا  (  )همبستیی 

شفود، سفاختار    ( مشاهده مفی 7گونه هه در شکل ) همانهنیم.  می

ANFIS  آموزش دیده با دقت بسیار بالایی مقدار رهدید را رخمیا

هفای   (، مقفدار ایفا فاهتورهفا بفرای داده    2در افدول )  زده است.

 اند. آموزش، اعتباریابی و رست لیست شده

 
آموزش دیده  ANFISرخمیا مقدار رهدید با است اده از  (.0) شكل

 های رست( )داده

 
 های رست( آموزش دیده )داده ANFISبرای  شده زدههیستوگرام خطای مدار رهدید واقعی و رخمیا  (.8) شكل

( نشفان  8در شفکل )  ANFISنمودار هیستوگرام خطفا بفرای   

شود هه پراهندگی خطا در ایا مفدل   داده شده است. مشاهده می

نسبت به شفبکه عصفبی هفاهش محسوسفی داشفته و همچنفیا       

 های رسفت در نزدیکفی صف ر قفرار دارنفد. مفدل       خطای اهثر داده

ANFIS های رست ارزیفابی گشفته و بفا شفبکه      برای رخمیا داده

هر دو مدل شبکه عصبی عصبی مقایسه شده است. بر ایا اساا 

از قابلیت  بسیار بفالایی بفرای رخمفیا مقفدار رهدیفد       ANFISو 

دهفد.   عملکرد بهتری را نشان می ANFISبرخوردار هستند گرچه 

های رنایم شفده بفرای متغیفر سفرعت را      ( رابع عضویت9شکل )

 دهد. نشان می

 

 
 برای متغیر سرعت هدف یافته آموزشروابع عضویت  (.9) شكل
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 روابط پارامترهای هدف با ميزان تهدید -0

قاعففده  80، از ANFISمففدل فففازی روسففعه داده شففده روسففط   

هنفد. از ایفا    برای رخمیا میزان رهدید است اده مفی  آمده دست به

ورحلیفل   یهرجزروان علاوه بر ارزیابی میزان رهدید، برای  قواعد می

ام از هرچه بهتر روابط بیا متغیرهای هدف و میزان رهدید هر هد

(، رغییرات میزان رهدید هر هدف 01است اده هرد. در شکل ) ها آن

 شود. طبق شکل، هفدف  بر اساا ارر اع و سرعت آن مشاهده می

 با سرعت هم و ارر اع بالا از همتریا میزان رهدید برخوردار است. 

اما هر چه سرعت هدف بیشتر و ارر اع آن همتر شود میفزان  

(، ارربا  میزان رهدید بفا  00در شکل ) یابد. رهدید آن افزایش می

هفه   گونفه  همانمتغیرهای سرعت و رنج هدف بررسی شده است. 

وابسفته بفه    شفدت  بفه شود میزان رهدیفد هفر هفدف     مشاهده می

باشد و از ص ر را صد درصد رغییر  رغییرات رنج و سرعت هدف می

باشد. بر  درصد می 21( جدود 01هند. ایا رغییرات در شکل ) می

(، هدف با رنج هم و سفرعت زیفاد دارای رهدیفد    00شکل ) اساا

باشد. در واقفع، ایفا هفدف دارای بفالارریا سفطب       بسیار زیاد می

سفازی شفود.    بفرای آن رصفمیم   سرعت بهبایست  هشدار بوده و می

علاوه بر ایا، میزان رهدید با هاهش رنج با شفدت بسفیار زیفادی    

 یابد )صعود پلکانی(.  افزایش می

 
 رغییرات میزان رهدید بر اساا سرعت و رنج هدف (.11شكل )

 

 
 رغییرات میزان رهدید بر اساا سرعت و ارر اع هدف (.17شكل )

 

 
 هدف CPAرغییرات میزان رهدید بر اساا سرعت و  (.12شكل )

 های شناسایی شده برای مدل     و    مقدار فاهتورهای  .(2)جدول 

مدل 

یافته آموزش  

   RMSE 

های  داده

 آموزش

های  داده

 اعتباریابی

های  داده

 رست

های  داده

 آموزش

های  داده

 اعتباریابی

های  داده

 رست

ANN 98/1  977/1  979/1  99/2  06/0  00/0  

ANFIS 997/1  997/1  996/1  06/0  61/0  66/0  
 

 سرعت رغییرات اساا بر رهدید میزان مقدار ،(02) شکل در

 عامفل  هفدف  سفرعت  نمودار ایا در. است شده مشخص  CPA و

 از زیفاد  سفرعت  بفا  هفدف  و باشفد  می رهدید میزان  رعییا اصلی

 .است برخوردار بالایی رهدید

 افتهی توسعه ANFISقواعد فازی شبكه  -5

یا رففر مهففماز  ANFISارائفه قواعففد ففازی اسففتنتاج شففده شفبکه    

باشد. در واقفع   های عصبی می در برابر شبکهشبکه  ایا های مزیت

شبکه عصبی یک مدل اعبه سیاه بوده هه قادر به ارائه اطلاعفات  

 ییفر، روابفط ورودی و  د عبفارت  بفه یسفت.  نداخلی خود  سازوهاراز 

صفورت ریاضفی را    ون بفه یت فرمولاسفی قابلخروای در ایا شبکه 

هایی جاهم بر ایا روابط نامشخص است، امفا در   و مکانیزم نداشته

رواند ایفا روابفط را    ، قواعد فازی استخراج شده میANFISشبکه 

شده برای متغیرهای ورودی  نار گرفتهبر اساا روابع عضویت در 

( 6از شفکل )  گونفه  همانصورت هامل روصی  نماید.  و خروای به

سازی بر پایه چهار متغیر ورودی و بفرای هفر    ، مدلمشخص است

متغیر نیز سه رابع عضویت گوسی در نار گرفته شده است. رعداد 
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برای رخمفیا   ANFISآنیاه استخراج شده روسط -قواعد فازی اگر

هفا در   ای از آن باشفد هفه نمونفه    ( مورد مفی 20) 80میزان رهدید 

ایفا افدول    ( لیست شده است. برای درک هرچه بهتر2ادول )

شده بفرای متغیرهفای ورودی نیفز     ینهبهبایست روابع عضویت  می

( ایفا روابفع بفرای متغیفر سفرعت      9نمایش داده شود. در شکل )

بفه ررریفب در      و    ،   ،   نشان داده شده است. متغیرهفای  

 اند. ( لیست شده0ادول )

 سازی صحنه نبرد شبيه -6

هه سفه نفوع هفدف بفا      سازی، فر  بر ایا است در ایا شبیه

اطلاعات راداری مختل  به مرهز فرماندهی و هنترل مخابره شفده  

سه هدف متخاصفم در شفکل    های پروازی(. مسیر0) شکل  است

پهپاد  شود، هه مشاهده می گونه همان( نشان داده شده است. 02)

در جال چرخش بوده و نقش ناظر صحنه نبرد و مخابره اطلاعفات  

هنفد. انینفده در    را در ارر اع بالا بازی می یاز برای دشماموردن

جال هفاهش ارر فاع بفرای شفروع جملفه بفوده و موشفک مسفیر         

هنفد.   مستقیم در ارر اع پاییا را برای برخورد به هدف دنبال مفی 

جال  میزان رهدید هر هدف را در موقعیفت نشفان داده شفده در    

 شفود.  ( برای مرهز فرماندهی و هنترل رخمیا زده مفی 02شکل )

نشان داده شده است، میزان رهدیفد   (02) شکلهه در  گونه همان

پهپففاد در دو موقعیففت،  موشففک و انینففده در یففک موقعیففت   

یاز بفرای  موردنگردد. رادار نشان داده شده اطلاعات  بینی می یشپ

را در  CPAسیسففتم هوشففمند از قبیففل سففرعت، ارر ففاع، رنففج و  

لیسففت  (0( در اففدول )02رعیففیا شففده در شففکل ) مختصففات

 هند. می

پهپاد با سرعت متوسط و در ارر اع زیاد در جال نزدیک شده 

باشد. در ابتدای مسیر با رواه به رنفج و ارر فاع    به صحنه نبرد می

% بفرآورد  26آن، میزان رهدیدش روسط سیستم هوشمند جفدود  

رر شدن آن به صفحنه نبفرد )هفاهش رنفج(      یکنزدشود. اما با  می

رسفد. انینففده   % مفی 61میفزان رهدیفد آن اففزایش یافتففه و بفه     

متخاصم نیز گرچه با سرعت بالایی و در ارر اع متوسطی در جفال  

پرواز است، ولی به دلیل رنج زیاد همچنان از اولویت زیادی بفرای  

 سیسففتم فرمانففدهی و هنتففرل برخففوردار نیسففت و دارای میففزان 

 باشد.  درصد می 02رهدیدی جدود 

 ANFISقواعد فازی استخراج شده از ای از  نمونه .(3)جدول 

 آنگاه اگر

 میزان رهدید                                   و        ،       ،      

 میزان رهدید                                    و        ،       ،      

 میزان رهدید                                    و        ،       ،      

 میزان رهدید                                           و        ،       ،      

 

 باشد. (، موشک می2بالا در ادول )رنها هدف با میزان رهدید 

هه در شکل نشان داده شده اسفت، ایفا هفدف دارای     گونه همان

نیز برای موشک هفم   CPAباشد. مقدار  سرعت زیاد و رنج هم می

بوده هه نشان از رهدیدآمیز بودن هدف دارد. علاوه بر ایا، موشک 

باشفد.   هند و هر لحاه آماده برخورد مفی  در ارر اع پاییا پرواز می

 71مدل هوشمند روسعه داده شده میزان رهدید موشک را بالغ بر 

زند. در نتیجه، مرهز فرماندهی و هنترل با رواه  درصد رخمیا می

بایسفت ابتفدا و    ه اطلاعات مخابره شده روسط مدل هوشمند، میب

سازی هند. سپس بفر   برای موشک نزدیک شونده رصمیم سرعت به

اساا ارزیابی دوباره میزان رهدید انینده روسط مدل هوشفمند،  

 ایا هدف را رصد هرده و همچنیا از نقش پهپاد نیز غافل نشود.  

 اطلاعات راداری اهداف متخاصم و رخمیا میزان رهدید .(0)جدول 

میزان 

 رهدید

CPA 

(m) 

 رنج

(Km) 

 ارر اع

 )پا(

 سرعت

 )ماخ(
 هدف

 0پهپاد موقعیت  6/1 61111 91 081 26%

 2پهپاد موقعیت  6/1 76002 26 221 61%

 انینده 6/0 09699 66 61 02%

 موشک 7/0 8918 26 01 72%
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 مختصات و مسیر اهداف متخاصم در صحنه نبرد (.13شكل )

 گيری نتيجه -0

های هوشمند با دو رها اصلی منطق فازی و شبکه عصبی از  مدل
بینی روابع پیچیده برخوردارند. ررهیب ایفا   قدرت بالایی در پیش

رواند نقش مهمی در   سازی می های بهینه ارهان و است اده از روش
رر فرایندهای مختل  داشفته باشفد.    رر و خطای هم رحلیل مناسب

خش ارزیفابی اهفداف دارای اهمیفت    های رل یق داده، ب در سیستم
باشد. در ایا مقاله، با است اده از دو مدل شبکه عصبی و  بالایی می

ANFIS بندی رهدیفد اهفداف    برای رخمیا میزان رهدید و اولویت
بینفی   هوایی است اده شده است. عملکرد هر دو سفاختار در پفیش  

از ایفا  باشد. در واقع است اده از هر هدام  رهدید بسیار مطلوب می
آمفوزش و نتفایج    عنفوان  بهها هر آنچه را هه متخصصان امر  شبکه
هنفد. در   برای سیستم رعری  هرده بودند را برآورده می قبول قابل

، روابفط بفیا   افتهی روسعهایا پگوهش، با است اده از مدل هوشمند 
ی دقیق قرار گرففت. از  موردبررسمتغیرهای هدف و میزان رهدید 

صحنه نبرد  رر قیدقبرای آنالیز و رحلیل هرچه  روان ایا روابط می
های آینفده ایفا امکفان وافود دارد هفه       همک گرفت. در پگوهش

بتوان رعداد بیشتری از پارامترهای اهفداف را در نافر گرففت. بفا     
سفازی   اسفتخراج قفوانیا و بهینفه    عتا یطبافزایش رعداد پارامترها، 

، پگوهش در بخش رر خواهد شد. علاوه بر ایا موضوع نتایج مشکل
رخصیص سلاح اروماریفک بفا اسفت اده از ارزیفابی میفزان رهدیفد       

 رواند بسیار م ید باشد. می
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