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 با توجه به اثراتنیروگاهی  بخار واحد های یتوان تولید بهینه پیش بینی

 پرسپترون بوسیله شبکه عصبی مصنوعیبر راندمان واحد ی پارامترهای جو
 

 2 احمد زارع چاوشی،  1 مجتبی دادخواه 

  m.dadkhah@ine.uut.ac.ir* نويسنده مسئول: 

 های کلیدیواژه  چکیده

است که با يک روش علمی مدون بتوان میزان بار اکتیو واحدهای  کوشش شدهدر اين پژوهش 

اً اين نواسانات  نیروگاهی را،که تحت تاثیر وضعیت جوی قرار دارند را به نوعی تخمین زد که  عمدت

 و کاهش خلاء(Cooling Tower)تاثیرات نامطلوبی بر روی کارايی برج های خنک کننده جوی

در اين واحدها را در پی خواهد داشت.تا کنون اين پیش بینی براساس  نراندما داشته و به دنبال آن افت

تجربیات کارشناسان انجام می گرفته اما با استفاده از تکنیک شبکه های عصبی  می توان با استناد به داده 

 شبکه عصبی های گذشته برای آينده يک پیش بینی مفید با سطح اطمینان قابل قبول انجام داد.

 است که از مصنوعی عصبی های شبکه مدلهای ازپرکاربردترين يکی(MLP) ندلايه چ پرسپترون

 نظر در بدون میتواند سود می برد درنتیجه بهینه بار واحد زمینه پیش بینی در مصنوعی هوش مؤلفه های

 و را شبیه سازی رفتار سیستم ،سیستم بر حاکم دينامیک غیرخطی خطی يا پیچیده معادلات گرفتن

برای بررسی اين تکنیک ابتدا با برج های خنک کننده و میزان   کند پیش بینی را لمد خروجی

(آشنا می شويد و سپس با مبانی )دما ، سرعت باد ، رطوبت جویاثرپذيری و ارتباط آن ها با پارامترهای 

ن نظری شبکه های عصبی پرسپترون آشناخواهید شد و در انتها با نحوه استفاده از اين تکنیک در اي

در نیروگاه شهید محمد  است که  پژوهش آشنا می گرديد که همراه با تحقیقات و داده های میدانی

 صورت پذيرفته است.اصفهان . منتظری 
 

 

 

خندددک کنندددده ،  بدددرج ،  ،رانددددمانباراکتیو

شدبکه هدای ، پدیش بیندی ، جدویپارامترهای 

 پرسپترون عصبی

                                                             
 مهندسی صنايع و سیستم ها ، دانشگاه صنعتی ارومیه، دانشکده کارشناسی ارشد دانشجوی -1

 نیروگاه شهید محمد منتظریدفتر مهندسی و برنامه ريزی کارشناس -2
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 پرسپترون پیش بینی توان تولید واحد های نیروگاهی با توجه به اثرات پارامترهای جوی بوسیله شبکه عصبی مصنوعی

 مقدمه -1

ی در تجهیزات همواره تاثیرات بسزاي جویتغییرات 

مختلف نیروگاهی دارد و حتی برخی از اين تجهیزات نقش 

پل ارتباطی بین سیکل و محیط اطراف را ايفا می کنند. از 

می باشند. ماهیت  جمله اين تجهیزات برج های خنک کننده

ايجاب می کند که در محیط آزاد  چنینو وظیفه اين برج ها 

بصورت مداوم د که و باز بنا شوند و همین امر باعث می شو

قرار گیرند.پس می توان نتیجه  در معرض تغییرات جوی

، برروی عملکرد  جویگرفت که بیشترين تاثیر پارامترهای 

با توجه به نقش مهم اين  [4]اين سازه ها اعمال می شود.

برج ها برروی سیکل تولید انرژی در نیروگاه ها و ارتباط 

کاهش درعملکرد اين متقابل آن ها با ساير تجهیزات ، با 

داده کاهش بايدبرج ها باراکتیو واحدهای نیروگاهی نیز 

. از طرفی با توجه به پیش بینی های هواشناسی می توان شود

، پیش بینی لازم برای بار نوينبا به خدمت گرفتن يک روش 

در بهره برداری واحدها را نیز انجام داد که اين امر می تواند 

نین به عنوان يک ابزار کنترلی بسیار و همچ با راندمان بالا

وارد وضعیت  واحدکمک کننده باشد تا پیش از اين که 

گردد با  جویشرايط  )خلاء کندانسور(در اثرغیرنرمالی

توجه به اين پیش بینی اقدامات لازم اتخاذگرددوآمادگی 

 های لازم بوجود آيد.

سیستم خنک کننده و ارتباط آن با پارامترهای  -2

 جوی

م خنک کننده يکی از اصلی ترين بخش های سیست

نیروگاهی می باشد که در واقع چشمه سرد ترمودينامیکی 

نیروگاه به حساب می آيد و از آن برای افزايش راندمان نیروگاه 

ها استفاده می شود . وظیفه اصلی اين سیستم دفع حرارت آب  

برج های خنک  [4]تغذيه سیکل و انتقال آن به محیط می باشد.

هلر می باشد و  از نوعکننده نیروگاه منتظری از نوع خشک 

جريان هوا در اين برج ها از نوع گردش طبیعی است که اين 

 الکتريکیدرمصرف آب و انرژی  جویويژگی ها باعث صرفه 

طرز کار اين برج ها بدين گونه است که آب ورودی شود. می 

طرفی از بین از بالاترين نقطه وارد مبدل های حرارتی شده ، از 

اين مبدل ها هوای محیط عبور می کند واين امر باعث انتقال 

شود  حرارت می گردد و هوا گرم شده از تنوره برج خارج می

  [4]د.و دمای آب نیز کاهش می ياب

و برج های خنک  جویدر بررسی ارتباط بین پارامتهای 

باد و  وزش کننده ، بصورت تجربی سه عامل دما،سرعت

. اند  ترتیب بیشترين اثر را روی کارايی برج ها داشتهرطوبت به 

دما : عامل دما -1نحوه ارتباط هرکدام بدين صورت می باشد :

 پارامتری است که با افزايش آن، اثرمنفی روی کارايی برج ها

زيرا با داردرا به دنبال واحدها  راندمان و در نهايت کاهش دارد

دمای آب خروجی کاهش می يابد و  Pافزايش دما محیط 

به میزان کافی با کاهش دما مواجه نمی شود و با توجه به ارتباط 

در نهايت  خلاء کندانسور،تنگاتنگ سیستم خنک کننده با 

طبق مشخصات  [4]منجر به کاهش بار واحد می گردد.

برای  محیطنیروگاه حداکثر دمای  سازندهتوسط ارائه شده مورد

د است اين درحالی است که درجه سانتی گرا 5223تولید نامی 

درجه  04اصفهان به بیش ازهوای در بعضی از روزها دمای 

عامل باد نیز يک پارامتر با  باد:سرعت -2سانتی گراد می رسد.

تنها مبدل هنگام وزش باداثر گذاری منفی به حساب می آيد. 

کارايی همراه اندک باد باشند با افزايش  روبرویی که در 

مواجه می  با کاهش زيادکارايی دل ها هستند ولی ساير مب

هنگام وزش باد پديده خفگی در دهانه بالايی گردند همچنین 

که  که اجازه خروج هوای گرم را نمی دهد. برج اتفاق می افتد

کاهش قابل توجهی پیدا  کل برج خنک کندر عمل کارکرد

عامل رطوبت پارامتری است که با  عامل رطوبت :-5.می کند

کارايی ارايی برج افزايش می يابد وباعث افزايش افزايش آن ک

 . برج خنک کن می گردد
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انواع متغیرها -3  

نیاز به دو نوع متغییر  شبکه عصبیبرای مدل سازی يک 

داريم که ابتدا آن ها را تعريف می کنیم و سپس نمونه های 

عملی آن را در اين پژوهش بیان می کنیم. الف(متغیر مستقل: 

ست و متغیر وابسته براساس تغییرات آن اندازه متغیر پیش فرض ا

گیری و تعیین می شود.در واقع تغییرات اينگونه از متغیرها به 

ب(متغیر [3]بستگی ندارد و مستقل عمل می کنند ساير متغیرها 

وابسته : متغیری است که ارزش يا مقدار آن به متغیر مستقل 

یر وابسته اثر بستگی دارد و تغییرات متغیرهای مستقل بروی متغ

می گذارد . اکنون نمونه های عملی اين متغیرهارا بیان می 

متغیر مستقل : دمای محیط ، سرعت باد ، رطوبت                         [3]کنیم.

 .متغیر وابسته : بار اکتیو واحد

میزان توان تولید  رای بررسی اين پژوهش ابتدا مقاديرب

( 1ید محمد منتظری )واحدواحد نیروگاهی نیروگاه شه ی ازيک

بصورت زير جمع آوری شده است که بصورت تصادفی  

داده جمع آوری  044البته تعداد (1نمودار) نمايش داده شده اند

شده است که به دلیل محدوديت فضا تنها تعدادی از آن ها در 

 نمودار های بعد نمايش داده شده است

 

 توان تولید ( نمودار تغییرات 1شکل )

ن مقادير تغییرات پارامترهای  جوی نیز که در همچنی

ارتباط با مقادير توان تولید هستند نیز جمع آوری شده است که 

که در قالب نمودار  در نمودار های زير نمايش داده شده است

 .نمايش داده شده اند (0(و)5(و)2های)

 

 دمای محیط( نمودار تغییرات 2شکل )

 

 

 ت محیطرطوب( نمودار تغییرات 3شکل )

 

 سرعت باد( نمودار تغییرات 4شکل )

از طرف نیز می توان ارتباط هريک از متغیر های جوی را با 

میزان تغییرات توان تولیدی را با نمودار پراکنش نشان داد که 

برای رعايت اختصار تنها ارتباط بین دمای هوا و میزان تغییرات 
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 پرسپترون پیش بینی توان تولید واحد های نیروگاهی با توجه به اثرات پارامترهای جوی بوسیله شبکه عصبی مصنوعی

لی بین تمامی و نشان داده شده است (3)توان تولید  در نمودار

اين متغییرها ارتباط هايی وجود دارد اما نمی توان رابطه دقیقی 

شبکه های مشکل از که برای حل اينبدست آورد ا بین آنهرا 

 .عصبی استفاده شده است

 

 نمودار ارتباط بین دما و توان تولید (5)شکل

 

 مصنوعی عصبی های شبکه-4

 با که [1]هستند رياضی ابزار  مصنوعی عصبی های شبکه

 وقدرت اند شده ساخته ی انسانبیولوژيک عصبی سیستم از تقلید

 دادههای با خود انطباق در بالايی پذيری تصحیح  و انعطاف

 هماهنگی و نظم ،  قادرند که ای گونه به دارند را موجود

 اساس بر و [2]کنند  پیدا را دادهها داخل اين در موجود

 بینی پیش را پديده يک و بزرگی رخداد ورودی، بردارهای

 شامل هايی لايه سری يک از عصبی های شبکه[2]نمايند 

 صورت به که اند شده تشکیل نرون نام به سادهای اجزای

در  ورودی R با ساده نرون يک کنند می عمل باهم موازی

 انتخاب با ورودی بردار هر [3]است شده داده نشان (6)شکل

 با دار وزن های دیورو جمع و شده دار وزن،  W وزن مناسب

که رابطه  دهند می تشکیل را F محرک تابع ،ورودی باياس

 عادی ساختار [4].( می باشد1رياضی هر نرون بصورت فرمول)

 های لايه،  ورودی لايه از معمولاً  ،مصنوعی عصبی شبکه يک

 لايه [4].است شده تشکیل خروجی لايه وو  مخفی يا میانی

 کردن تهیه برای ای وسیله و دهنده انتقال لايه يک ورودی

 مقادير شامل خروجی لايه يا لايه آخرين [5]. هاست داده

 مدل خروجی بنابراين و باشد می شبکه بوسیله شده بینی پیش

 شدهاند، تشکیل پردازشگر های نرون از که .میکند معرفی را

 در ها نرون شمار و ها لايه شمار .[6]دادههاست پردازش محل

 خطا و آزمون روش وسیله به معمول طور به مخفی لايه هر

 طور به شبکه در مجاور های لايه های نرون.شود می مشخص

 های شبکه کلی طور به [7].هستند ارتباط در هم با کامل

 پسخور و( و FFN) پیشخور های شبکه نوع دو به عصبی

(RNN )شبکه در که است اين در آنها تفاوت [8] شوند می 

 به نرون ازيک برگشتی یگنالس يک حداقل پسخور، های

 .دارد وجود قبل لايه يا و لايه همان های نرون يا نرون همان

 تولید برای مختلفی محرک توابع از قادرند ها نرون [5]

 تانژانت سیگموئیدی، لگاريتم توابع .ببرند ه بهر خروجی

)گوسی( وشعاعی خطی محرک تابع و سیگموئیدی

 [7]محسوب می شوند.آنها متداولتريناز

 

 





m

j

ijiji bxwfy
1

)( 

 1(MLPشبکه های عصبی پرسپترون چند لایه) -5

 عصبی های شبکه از زيادی انواع اخیر، سالهای در

 برای ويژه به علوم گوناگون اهداف و ها زمینه در مصنوعی

 اند شده گرفته کار به و طراحی ها پديده بینی پیش و تخمین

 به نیاز مسائل، حل جهت یعصب های شبکه از استفاده برای.

                                                             
1.Multi-layer perceptron 

 ( ساختار کلی یک شبکه عصبی ساده6شکل)

 

(1)  
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 عصبی شبکه يک نوع .است نیاز مناسب عصبی شبکه انتخاب

 اين انتخاب . میشود مشخص آن آموزش و ساختار توسط

 وابسته آن های داده نوع و بررسی مورد مسألة ماهیت به شبکه

 به قادر بايد عصبی شبکه جوی، عناصر برآورد در . است

 همین به .باشد بین آن هاوبرازش روابط  اطلاعات نگهداری

 قابلیت و پرسپترون شبکه های توانايی به توجه با و دلیل

 منظور به عصبی شبکه نوع اين زياد يادگیری و آموزش

استفاده شده  از اين نوع شبکه عصبی  جوی عناصر برآورد

 [7]نشان داده شده است. 7که ساختار کلی آن در شکل  است

 

 MLP( ساختار کلی شبکه عصبی7شکل)

با توجه به داده های جمع آوری شده شبکه عصبی مورد 

نظر طراحی شده است اين شبکه دارای سه متغییر ورودی می 

باشد که شامل دمای هوا ، رطوبت و سرعت باد می باشد در 

 3نتیجه لايه ورودی دارای سه نرون می باشد.برای لايه پنهان 

گرفته شده است و تابع تحريک آن نیز از عدد نرون در نظر 

در نظر گرفته شده است و با توجه به اينکه تنها  سیگموئیدجنس 

 يک خروجی وجود دارد لايه خروجی دارای يک نرون است

. که تابع تحريک آن از جنس تانژانت هیپربولیک می باشد

تعداد نرون های لايه پنهان و نوع تابع تحريک بصورت سعی و 

توجه به عملکرد و میزان خطای شبکه اين گونه در نظر خطا با 

گرفته شده است و اين حال نسبت به ساير حالات دارای خطای 

کمتر و عملکرد بهتری می باشد هرچند که می توان با استفاده 

نیز حالات بهتری را  1(DOEاز روش طراحی آزمايش ها )

لی خواهد بدست آورد اما اين حالت نیز دارای عملکرد قابل قبو

و در نهايت ساختار شبکه عصبی پرسپترون اين مسئله  بود

 خواهد بود (8) شکلبصورت 

 

 ( ساختار کلی شبکه عصبی مورد نظر8شکل)

شده شبکه اده تصادفی وارد د044ين شبکه عصبی در ا

از است تا شبکه بوسیله آن آموزش ببیند برای فرآيند آموزش 

نرون  3درون آن نیز از  يک لايه پنهان استفاده شده است که

استفاده شده است همچنین باياس ها نیز بصورت مجزا به هر 

لايه اعمال شده است تا دقت شبکه بالاتر برود توابع تحريک 

لايه پنهان از نوع سیگمويد در نظر گرفته شده است که براساس 

 ( محاسبات را انجام می دهد2فرمول )

 

–الگوريتم آموزش شبکه هم الگوريتم لونبرگ 

در نظر گرفته شده که از کارايی بالاتری نسبت  [8]مارکوارت

به ساير الگوريتم های آموزش برخوردار است و بعد از 

الت آموزش رسیده است و در تکرار شبکه به بهترين ح1406

 واقع وزن های آن بهینه شده است 

 

                                                             
1 design of experiments 

(2)  
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 پرسپترون پیش بینی توان تولید واحد های نیروگاهی با توجه به اثرات پارامترهای جوی بوسیله شبکه عصبی مصنوعی

 عیار های ارزیابی شبکهم -3

که برای ارزيابی هر شبکه از معیاری هايی استفاده می کنند 

 مهمترين آن ها عبارت اند از 

خطای جذر میانگین مربعات يا انحراف جذر میانگین  -1 

تفاوت  RMSE) (1هامربعات يا خطای جذر میانگین مربع

 ياشدبینی شده توسط مدل و مقدار واقعی میمیان مقدار پیش

RMSD . يک ابزار خوبی است برای مقايسه خطاهای

قابل  (5)که از رابطه است بینی توسط يک مجموعه دادهپیش

 [7]محاسبه است 

 

 بین همبستگی میزان کننده بیانکه (R) همبستگی ضريب-2

 اساس بر که میباشد واقعی دادههای و مدل شده پیشبینی نتايج

 به آن مقدار چه هر که است بديهی میشود محاسبه (0) رابطه

 پیش مقادير بیشتر نزديکی دهنده نشان باشد، نزديکتر يک

 [7] .است واقعی مقادير به شده بینی

 

 را بوسیله نرم افزار  (MLP 3-5-1)شده  شبکه طراحی

Neural Power  بعد از مرحله آموزشآموزش داده و 

خواهد بود که طی آن می  (0)ت نمودار خروجی شبکه بصور

توان فهمید که شبکه آموزش قابل قبولی ديده است و توانسته 

مقادير توان تولید يا خروجی را با خطای قابل قبولی پیش بینی 

 کند 

 

                                                             
1 root-mean-square deviation 

 

 در حالت آموزش شبکه داده های( نمودار 9شکل)

به دلیل زياد بودن داده ها و کم بودن فضا تنها قسمتی از 

ين نمودار مقادير خروجی در اها نمايش داده شده است  داده

واقعی و مقادير پیش بینی شده توسط شبکه ارائه شده است  

نمودار قرمز رنگ مقدار خروجی واقعی و نمودار سبز رنگ 

مقدار پیش بینی شده نمودار می باشد پس تا اينجا نمودار 

بصورت صحیح آموزش ديده است وخطای آن نیز کم می 

در ادامه  معیار های ارزيابی شبکه را که توسط نرم افزار  باشد

Neural Power( 1محاسبه شده است در جدول) ارئه شده

 است

  درحالت آموزش های ارزیابی شبکه پرسپترونمعیار( 1جدول)

R RMSE  نوع شبکه 

0.99361 0.70983 MLP 3-5-1 

 

میزان خطا محاسبه شده شبکه کمتر از  بق جدول فوقط

می  4200می باشد و ضريب همبستگی بین داده ها نیز  1

اين است که فرآيند آموزش به خوبی باشد که نشان دهنده 

انجام شده است تا اينجا شبکه با داده های گذشته آموزش 

داده شده است حال بايد شبکه برای داده های جديد تست 

بصورت تصادفی از که داده  تعدادیاز شود برای اين منظور 

تا بتوان  استفتده شده است ديتا بیس ها استخراج شده است

 .میزان عملکرد واقعی شبکه را مورد سنجش قرار داد 

 

(5)  

(0)  
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 تست شبکه -3

ورت تصادف استخراج داده بص 24برای تست شبکه 

شده است سپس آن وارد شبکه آموزش ديده شده اند و در 

  ارائه شده است 14شبکه قالب نمودار نهايت مقادير خروجی

 

 تست  شبکه درحالت ( نمودار داده های11شکل)

 

( نمودار 0ار نیز مانند نمودار آموزش)شکلدر اين نمود

قرمز رنگ میزان توان تولید واقعی و نمودار سبز میزان توان 

تولید پیش بینی شده توسط شبکه عصبی آموزش ديده می 

وانسته روند تغییرات توان تولید را باشد واضح است که شبکه ت

حالت گوناگون صحیح پیش  24نسبت به تغییرات جوی در 

 بینی کرده است و اين پیش بینی ها خطای قابل قبولی را دارند

آمده  2که در حالت تست در جدولمعیار های ارزيابی شب

 تاس

 معیار های ارزیابی شبکه پرسپترون در حالت تست( 2جدول)

R RMSE  نوع شبکه 

0.89955 2.0773 MLP 3-5-1 

 

مشاهده می  (2)و جدول (14)همان گونه که از شکل

گردد میزان خطا افزايش يافته و مقدار ضريب همبستگی نیز 

کاهش يافته است که اين امری طبیعی است در واقع شبکه 

ینه کرده و نسبت عصبی بر اساس داده های آموزش خود را به

معمولا خطايی دارد اما در کل اين خطا به داده های جديد 

 ت.قابل قبول اس

2018161412108642

200

195

190
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170
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Human

Variable

 Plot of Actual, ANN-MLP, Human

( مقایسه توان تولید واقعی و پیش بینی شبکه عصبی و 11شکل)

 پیش بینی توسط کارشناسان نیروگاهی

می توان اين طور ارزيابی کرد که شبکه  11طبق شکل

مصنوعی در درجه اول توانسته الگوی شبکه عصبی عصبی 

انسان را شبیه ساز کند چون بسیار نزديک به پیش بینی 

پیش بینی را انجام داده است و در درجه  کارشناسان نیروگاهی

دوم تقريبا توانسته پیش بینی قابل قبولی را انجام دهد يعنی 

اد و توانسته نحوه ارتباط بین دمای محیط ، رطوبت ، سرعت ب

که  ای میزان توان تولید را بدست آورد و از روی آن رابطه

پیش بینی  ، در قالب وزن های بهینه ، برای ما ناشناخته است

 قابل قبولی را انجام دهد. 

پس می توان از اين شبکه عصبی برای پیش بینی کوتاه 

مدت برای تعیین توان تولید استفاده کرد همچنین هرگاه تعداد 

از بیشتر باشد  و داده پرت هم وجود نباشد قابلیت های موردنی

و در واقع شبکه  [8]عملکردی شبکه بیشتر خواهد شد

 عمومیت بیشتری پیدا خواهد کرد.

 گیری نتیجه -5

شبکه های در پايان می توان به اين نتیجه رسید که 

می تواند ابزار و روشی بسیار مفید برای  عصبی مصنوعی 

احدهای نیروگاهی باشد که توسط آن پیش بینی بار اکتیو و

می توان مقادير مورد نیاز را با ضريب اطمینان بالا تخمین زد 

و استفاده از روش های  تجربی را به حداقل رساند . از اين 

تکنینک می توان برای هر پارامتری که در نیروگاه وجود 
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 پرسپترون پیش بینی توان تولید واحد های نیروگاهی با توجه به اثرات پارامترهای جوی بوسیله شبکه عصبی مصنوعی

دارند ولی رابطه فیزيکی بین آن ها موجود نیست  نیز بهره 

يک روش تجربی حذف رواقع بوسیله اين پژوهش جست .د

گرديد و بجای آن يک روش سیستماتیک جايگزين آن 

روشی که بر اساس شبکه های عصبی  گرديده است

بیولوژيکی انسان شبیه سازی شده است و همین امر باعث 

در صنعت یشترب شده است که بتوان از هوش مصنوعی

 .برد بهرهو سايرصنايع بزرگ و کوچک  نیروگاهی

 تشکر و قدردانی -8

از مدريت و پرسنل فهیم نیروگاه  لازم است در اينجا

قدردانی شود  کمال تشکر واصفهان  شهید محمد منتظری

 که داده های مورد نیاز اين پژوهش را در دسترس قرار دادند
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