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یکاربردهای سیستم استنتاج فاز
  طراحی کنترل گرهای فازی

فازیوریتئکاربردترینباارزشوشدمعرفیحوزهاینمبرمنیازبخاطرفازیریاضیاتچارچوباساسا
اربردهاکبقیهواستفازیکنترلهمینفازیتئوریمعرفیاصلیمحصولواقعدر.استحوزهایندر

.هستندفازیتئوریفرعیمحصولات
پیش بینی یا برآورد یک متغیر

عملکردی مشابه مدل های رگرسیون و شبکه عصبی
قواعدازهاستفادقالبدرصرفارافرآیندیاپدیدهیکرفتارتوانندمیفازیاستنتاجهایسیستم
هایستمسیحتی.کنندبندیفرمولتحلیلیدقیقمدلشناختبهنیازبدونتجربیوتوصیفی
میزنیفرآیند،هایدادهبهنیازبدونعصبیشبکهورگرسیونهایمدلخلافبرفازیاستنتاج

.شونداستفادهفرآیندیکرفتارسازیشبیهبرایتوانند

.نحوه استنتاج در هر دو کاربرد مشابه هم است



تعریف سیستم استنتاج فازی

.ازی استآنگاه ف-سیستم استنتاج فازی ابزار فرموله کردن یک فرآیند بکمک قواعد اگر

:ییآنگاه فازی برای تنظیم زمان شستشو در یک ماشین لباسشو-مثال از قواعد اگر

.باشدسطمتوشستشوزمانآنگاهاستزیادآنهاکثیفیمیزانوغیرروغنیلباسهااگر-1
.اشدبکمشستشوزمانآنگاهاستکمآنهاکثیفیمیزانوغیرروغنیلباسهااگر-2
.دباشزیادشستشوزمانآنگاهاستزیادآنهاکثیفیمیزانوروغنیلباسهااگر-3
.اشدبمتوسطشستشوزمانآنگاهاستکمآنهاکثیفیمیزانوروغنیلباسهااگر-4
5-...
Fuzzy)فازیقواعدپایگاهفازیقواعداینمجموعهبه Rule Base)یاFRBگفتهنیز

.شودمی



مثالهایی از کنترلگرهای فازی

کنترلگر فازی برای تنظیم زمان لازم برای شستشو در ماشین لباسشویی-1
کنترلگر فازی برای تنظیم میزان برودت لازم برای یخچال-2
کنترلگر فازی برای چراغ راهنمایی در تقاطع-3
فازی در خودروABSطراحی سیستم ترمز ضدقفل -4
طراحی سیستم دنده اتومات فازی در خودرو-5
کنترلگر فازی برای تنظیم دریچه های خروجی مخزن سد-6
کنترلگر فازی برای کنترل فعال سازه-7
8-  ...

.در ادامه دو کنترل گر مشخص شده توضیح داده می شود



فازی چراغ راهنماییکنترل گر
لیمعموراهنمایچراغوراهنماییماموریککاراییبامقایسهدرراهنماییچراغفازیکنترلگرکاراییزیرشکلدر

هاییلاتومبیتعدادواتومبیلهرانتظارزمانمتوسطمثلمعیارهاییکاراییشاخصمحاسبهدر.استشدهدادهنشان
.استشدهگرفتهنظردرکنندمیعبورتقاطعازمشخصزمانیبازهیکدرکه
ورودیعنوانبهچراغسبزبودنزمانوسبزچراغپشتوقرمزچراغپشتهایاتومبیلتعدادفازیکنترلگرطراحیدر
.استشدهگرفتهنظردرخروجیعنوانبهچراغوضعیتتغییرو



ازهکنترل گر فازی در کنترل فعال س
.کردستفادهافازیکنندهکنترلیکازتوانمیزلزلهطولدرمیراگرمیراییضریبتنظیمبرایسازهفعالکنترلدر
اندازهارطبقاتنسبیسرعتوشتابمقادیرسنسورهازلزلهوقوعازلحظههردراستممکنکنترلگراینطراحیدر

بهرامیراگرمیراییضریبتعییننقشنیزگرکنترل.دهندقرارگرکنترلاختیاردرورودیعنوانبهراآنهاوبگیرند
شدهدادهنشانزیردرنمونهبصورتکنترلگرخروجی1وورودی2عضویتتوابع.داردعهدهبرخروجیمتغیرعنوان
.است



:می تواند بصورت زیر در نظر گرفته شودکنترل فعال سازه پایگاه قواعد فازی در 

ازهکنترل گر فازی در کنترل فعال س



مثالهایی از کنترلگرهای فازی

سیستم می  یک کنترلگر فازی همانند یک کنترلگر غیرفازی بر اساس فیدبک هایی که از
ازی بر کنترلگر ف. گیرد کار کنترل را انجام می دهد ولی تفاوت در نحوه استنتاج است

لی که  است در حامنطق فازی اساس سیستم استنتاج فازی عمل می کند که مبتنی بر 
ق ارسطویی  منطق صفر و یکی یا منطکنترلگرهای غیرفازی نحوه استنتاجشان مبتنی بر 

.  است



برآورد یک متغیرمثالهایی از 

روزه بتن  28برآورد مقاومت فشاری -1
FRPبرآورد مقاومت برشی تیرهای مسلح به -2

برآورد مقادیر اجزای طرح بتن  -3
زلزله ساختمان( خطر)برآورد ریسک -4
5-...

یح  روزه بتن با استفاده از سیستم استنتاج فازی توض28در ادامه برآورد مقاومت فشاری 
.داده می شود



برآورد مقاومت فشاری بتن
2روزه بتن ممکن است از یک سیستم استنتاج فازی با28برای برآورد مقاومت فشاری 

:متغیر خروجی استفاده کرد1متغیر ورودی و 
(x2)نسبت ریزدانه به درشت دانه و (x1)نسبت آب به سیمان : متغیرهای ورودی شامل

(y)روزه بتن 28مقاومت فشاری : متغیر خروجی شامل

:برای برآورد مقاومت بتن ممکن است از پایگاه قواعد فازی زیر استفاده شود
(اعداد داخل پرانتز شماره قاعده یا قانون است)

x1 x2 S M L

S M (1) L (2) VL (3)

M S (4) M (5) L (6)

L VS (7) S (8) M (9)

VS: Very Small           S: Small              M: Medium             L: Large             VL: Very Large



برآورد مقاومت فشاری بتن
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برآورد مقاومت فشاری بتن



برآورد مقاومت فشاری بتن



برآورد مقاومت فشاری بتن



اج فازیدر سیستم های استنت( نتیجه گیری)نحوه استنتاج 

منطق  . است(Fuzzy Logic)منطق فازی استنتاج در سیستم استنتاج فازی مبتنی بر 
منطق  »یا« صفر و یکی»یا « دودویی»یا « باینری»یا « کلاسیک»فازی در مقابل منطق 

.  قرار دارد« ارسطویی
.بنابراین در ادامه در مورد منطق ارسطویی و منطق فازی صحبت می شود



منطق ارسطویی

پدرارسطو.کندمیبحثهاگزارهصحتعدمیاصحتمورددرکهاستعلمیمنطق،
.است(کلاسیکمنطق)منطق

.داردوجودیکبهیکتناظریکهامجموعهومنطقبین
2عدد»گزارهبگوییمکهاینستمعادل«داردتعلقزوجاعدادمجموعهبه2عدد»مثلا
.استیکآنارزشیااستصحیحگزارهیک«استزوج

بگوییمکهاینستمعادل«نداردتعلقزوجاعدادمجموعهبه3عدد»گوییممیوقتییا
.استصفرآندرستیارزشیااستنادرستگزارهیک«استزوج3عدد»گزاره

دلخواهیعددهرکهاستمشخصمرزهایباکلاسیکمجموعهیکزوجاعدادمجموعه
هایارهگزشبیههاییگزارهدرستیارزشبنابراین.نداردیاداردتعلقمجموعهاینبهیا

ورصفمنطقهامجموعهاینبرحاکممنطقبهخاطربهمین.یکیااستصفریافوق
.رستنادکاملایااستدرستکاملاگزارهیککلاسیکمنطقدر.شودمیگفتهیکی



منطق فازی

یاه  در منطق فازی بر خلاف منطق کلاسیک که همه چیز را س. زاده پدر منطق فازی است
.یا سفید می بیند یک نگاه خاکستری به موضوعات دارد

مواقعاکثردریا«نادرستکاملا»یا«درستکاملا»استممکنگزارهیکفازیمنطقدر
یمگزارهیکدرستیارزشدیگرعبارتبه.باشد«نادرستحدیتاودرستحدیتا»

.باشدیکوصفربینعددیتواند
مقاومتبابتنمربعمترسانتیبرکیلوگرم200مقاومتبابتن»گوییممیوقتیمثلا

.استنادرست0.5اندازهبهواستدرست0.5اندازهبهگزارهاین«استمتوسط
.شودیک واژه فازی است که برای تبیین آن از یک مجموعه فازی استفاده می« متوسط»

«  مقاومت متوسط»به مجموعه فازی 200ارزش درستی گزاره فوق به اندازه درجه عضویت 
.است0.5یعنی 



منطق فازی



یگزاره های ترکیبی در منطق ارسطوی

نقیض  »و « Bیا A»و « Bو A»دو گزاره باشند ارزش درستی گزاره های Bو Aاگر 
A »در منطق ارسطویی مطابق زیر است:



گزاره های ترکیبی در منطق فازی
ازاصیخحالتارسطوییمنطقدیگربعبارت.استارسطوییمنطقیافتهتعمیمحالتفازیمنطق
.داردکاروسریکیاصفرارزشباهاییگزارهبافقطکهاستفازیمنطق
کهیحالتدرکهکرداستفادهاپراتورهاییازبایدفازیمنطقدرمرکبهایگزارهارزشتعیینبرای

.باشدنداشتهتضادیکلاسیکمنطقبااستیکیاصفرهاگزارهارزش
اتوراپرفازی«یا»برایاستاندارداپراتور.است«مینیمم»اپراتورفازی«و»برایاستاندارداپراتور

.استزیرمطابق«متمم»اپراتورفازی«نقیض»برایاستاندارداپراتور.است«ماکزیمم»



گزاره های ترکیبی در منطق فازی
راتورهایاپازبترتیبتوانمیفازی«یا»و«و»برایقبلدرشدهتعریفاستاندارداپراتورهایبجایحتی

.کرداستفادهنیززیرمطابق«احتمالییا»و«ضرب»
.داردوجودفازی«یا»و«و»براینیزدیگریاپراتورهایحتی

.شودمیگفته(T-norm)«نورمتی»اپراتورهایشوندمیاستفادهفازی«و»برایکهاپراتورهاییکلیهبه
اپراتورهاییا(S-norm)«نورماس»اپراتورهایشوندمیاستفادهفازی«یا»برایکهاپراتورهاییکلیهبه
.شودمیگفته(T-conorm)«نورمکوتی»



گزاره های شرطی در منطق ارسطویی

:بگیریدنظردررازیرمطابقشرطیگزاره
if x is A then y is B

x)فوقشرطیگزارهدر is A)مقدمرا(Antecedent or Premise)و(y is B)یاتالیرا
Consequent)نتیجه or Conclusion)ارسطوییمنطقدر.نامندAوBاندفازیغیر.

.برعکسواستدرستنیزyباشددرستxاگرارسطوییمنطقدر
xمثلااگر«استصفر2بهآنتقسیمباقیماندهآنگاهباشدزوجxاگر»شرطیگزارهدرمثلا

چونباشد17برابرxاگراما.استدرستتالیگزارههمومقدمگزارههمباشد10برابر
.نیستدرستنیزتالیقسمتپسنیستدرستمقدمقسمت

میأثرمتآنمقدمقسمتازشرطیگزارهیکنتیجهقسمتچگونهوچقدراینکهبهمنطقدر
.شودمیگفته(Implication)ایجابیادلالتیاالزامشود



گزاره های شرطی در منطق فازی

:بگیریدنظردررازیرمطابقشرطیگزاره
if x is  𝐴 then y is  𝐵

.هستندفازی𝐵 و𝐴 فوقشرطیگزارهدر
:استصورتاینبهالزامفازیمنطقدر
.استدرستاندازههمانبهنیزyباشددرستحدیتاxاگر
:داردوجودالزامبرایعملگردوفازیمنطقدر
مینیممروش-1
ضربروش-2
.شودمیدادهنشانفوقعملگردوعملکردنحوهمثالیکذکربا



های شرطی منطق فازیروش های الزام در گزاره
:شودمیآوردهمثالیکالزامروشدوتشریحبرای
:بگیریدنظردررازیرشرطیگزاره

.استزیادآنمقاومتباشدمتوسطبتنسیمانبهآبنسبتاگر
مقاومتراستسمتفازیمجموعهومتوسطسیمانبهآبنسبتچپسمتفازیمجموعهزیرهایشکلدر

.استبتنزیاد
آبفازیمجموعهبرابرمینیممالزامروشازبتنمقاومت،0.5برابرسیمانبهآبورودیسیگنالبازایحال
:شودمیراستسمترنگ

:شودمیراستسمترنگیآبفازیمجموعهبتنمقاومت،ضربالزامروشوورودیسیگنالهمانبازای
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0.5

0.2 0.4 0.6 250 350 450

0.5



انواع سیستم های استنتاج فازی

:انواع سیستم های استنتاج فازی با توجه به فرم قواعد آنها دو دسته اند
(Mamdani)ممدانی -1

، در این سیستم هم قسمت مقدم قواعد و هم قسمت   (1975)ابداع شده توسط ممدانی 
.قواعد فازی است( نتیجه)تالی 

TSKیا (Takagi-Sugeno-Kang)کانگ -سوگنو-سوگنو یا تاکاگی-2

تغیرهای در این سیستم قسمت مقدم قواعد فازی است اما قسمت نتیجه غیرفازی و ترکیبی خطی از م
.ورودی است



مثال از سیستم فازی ممدانی
ددامجیادآوریجهتاینجادر.بودندممدانیسیستمنوعازهمگیداشتیمالانتاکهمثالهاییهمه

:شودمیآوردهبتنفشاریمقاومتبرآوردبرایفازیسیستم
متغیر ورودی و 2روزه بتن ممکن است از یک سیستم استنتاج فازی با 28برای برآورد مقاومت فشاری 

:متغیر خروجی استفاده کرد1
(x2)نسبت ریزدانه به درشت دانه و (x1)نسبت آب به سیمان : متغیرهای ورودی شامل

(y)روزه بتن 28مقاومت فشاری : متغیر خروجی شامل
:برای برآورد مقاومت بتن ممکن است از پایگاه قواعد فازی زیر استفاده شود

(اعداد داخل پرانتز شماره قاعده یا قانون است)

VS: Very Small           S: Small              M: Medium             L: Large             VL: Very Large

x1 x2 S M L

S M (1) L (2) VL (3)

M S (4) M (5) L (6)

L VS (7) S (8) M (9)



مثال از سیستم فازی سوگنو
قواعداستممکنکنیماستفادهسوگنوفازیسیستمازبخواهیمبتنفشاریمقاومتبرآوردبرایاگر

:شوندارائهزیربصورتمثلافازی
(x2)نسبت ریزدانه به درشت دانه و (x1)نسبت آب به سیمان : متغیرهای ورودی شامل

(y)روزه بتن 28مقاومت فشاری : متغیر خروجی شامل
:برای برآورد مقاومت بتن ممکن است از پایگاه قواعد فازی زیر استفاده شود

(اعداد داخل پرانتز شماره قاعده یا قانون است)

x1 x2 S M L

S 200x1+100x2+140 (1) 200x1+150x2+200 (2) 250x1+200x2+175 (3)

M 200x1+100x2+20 (4) 150x1+200x2+70 (5) 100x1+200x2+110 (6)

L 50x1+50x2+20 (7) 50x1+20x2+90 (8) 100x1+100x2+90 (9)

S: Small              M: Medium             L: Large



گنوساخت سیستم های استنتاج فازی ممدانی و سو
آنبرمحاکفازیقواعدتعیینفازیاستنتاجهایسیستمساختازمنظورمشخصفرآیندیکبرای

.متغیریکبرآوردیاتخمینمورددریاگرکنترلیکطراحیمورددرخواه.استفرآیند
:استمهمجزءدوفازیقواعددر
قاعدهکلیفرم-1
درشدهمعرفیفازیهایواژهعضویتتوابعپارامترهایوشکلشامل)قاعدهپارامترهایتعیین-2

(سوگنوسیستمدرخطیرابطهپارمترهایوتالیومقدمقسمت
:داردوجودفوقاجزایتعیینبرایکلیروشدو
هنذوقضاوتوتجربهاساسبرقواعدپارامترهایهموقواعدکلیشکلهم:فرآیندآنخبرهنظر-1

.شودمیتعیینخبرهانسانیک
وقواعدکلیشکلوداردراآموزشیهایدادهحکمهادادهاین:فرآیندیکازموجودهایداده-2

ازیفقواعداینخروجیکهشوندمیتعییننحویبهسازیبهینهمدلهایطریقازقواعدپارامترهای
.باشندداشتههادادههایخروجیمقادیرباراتطابقبیشترینهادادهورودیمتغیرهایبازای



ینحوه استنتاج در سیستم فازی ممدان
ورودی،السیگنیکبازایچگونهکهاینستفازیاستنتاجسیستمیکدراستنتاجنحوهازمنظور

مقاومتمینتخفازیاستنتاجسیستمدرچگونهببینیمخواهیممیمثلا.شودمیتعیینمقدارخروجی
x1=0.5ورودیسیگنالبازایبتن، , x2=0.75مقدار 𝑦=227است؟آمدهبدست!



ینحوه استنتاج در سیستم فازی ممدان
:استزیرمراحلشاملممدانیفازیسیستمدراستنتاجنحوه

ورودیسیگنالعضویتدرجهتعیین:(Fuzzification)ورودیسیگنالکردنفازی-1
قواعدمقدمقسمتفازیهایواژهدر

:x2=0.75وx1=0.5ورودیسیگنالبازایقبلاسلایددر:مثال
.استصفرمقدمقسمتواژهدوهردرسیگنالعضویتدرجهاولقاعدهدر
.است0.84مقدمدومواژهدروصفرمقدماولواژهدرسیگنالعضویتدرجهدومقاعدهدر
.استصفرمقدمقسمتواژهدوهردرسیگنالعضویتدرجهسومقاعدهدر
.استصفرمقدمدومواژهدرو0.5مقدماولواژهدرسیگنالعضویتدرجهچهارمقاعدهدر
.است0.84مقدمدومواژهدرو0.5مقدماولواژهدرسیگنالعضویتدرجهپنجمقاعدهدر
.استصفرمقدمدومواژهدرو0.5مقدماولواژهدرسیگنالعضویتدرجهششمقاعدهدر
.استصفرمقدمدومواژهدرو0.33مقدماولواژهدرسیگنالعضویتدرجههفتمقاعدهدر
.است0.84مقدمدومواژهدرو0.33مقدماولواژهدرسیگنالعضویتدرجههشتمقاعدهدر
.استصفرمقدمدومواژهدرو0.33مقدماولواژهدرسیگنالعضویتدرجهنهمقاعدهدر



ینحوه استنتاج در سیستم فازی ممدان
(wi)قاعدههروزنیاآتشدرجهیاتطابقدرجهتعیین-2

(Degree of Fulfillment or Firing Strength)

کهمرکبهایگزارهارزشبحثبهتوجهباقاعدههرمقدمقسمتصحتمرحلهایندر
کهمقدارییعنی.استقاعدههروزنواقعدرحاصل.آیدمیبدستشدصحبتقبلا

.کندمیفعالراقاعدهاندازهآنبهوکندمیصدققاعدهآندرورودیسیگنال
:x2=0.75وx1=0.5ورودیسیگنالبازایقبلاسلایددر:مثال

:داریمشوداستفادهفازی«و»بجایمینیمماپراتورازاگر
w1=0 w2=0 w3=0 w4=0 w5=0.5

w6=0 w7=0 w8=0.33 w9=0
8و5قاعدهدودرفقطسیگنالاینکهشودمینتیجهآمدهبدستهایوزنبهتوجهبا

.کندمی(Fire)فعالراآنهافقطوکندمیصدق



ینحوه استنتاج در سیستم فازی ممدان
(Implication)ایجابیادلالتیاالزام-3

:بودواهدخزیرمطابققاعدههرنتیجهشوداستفادهمنظوراینبرایمینیمماپراتورازاگر

w5=0.5

w8=0.33



ینحوه استنتاج در سیستم فازی ممدان
(Aggregation)ادغامیاتجمیع-4

فازیمجموعهیکوشوندمیترکیبهمباقواعدتمامهایخروجیقسمتایندر
:داردوجودکاراینبرایمتداولروشسه.دهندمیتشکیلمرکب

Max Sum Probor



ینحوه استنتاج در سیستم فازی ممدان
(Defuzzification)زداییفازی-5

میلتبدیفازیغیرعددیکبهقبلقسمتدرآمدهبدستفازیخروجیقسمتایندر
:داردوجودکاراینبرایمتداولروشپنج.شود

1-centroid:سطحمرکز(  𝑦=227)

2-bisector:میانه(  𝑦=228)

3-mom:ماکزیمممیانگین(  𝑦=252)

4-lom:ماکزیمممقداربزرگترین(  𝑦=300)

5-som:ماکزیمممقدارکوچکترین(  𝑦=204)



نونحوه استنتاج در سیستم فازی سوگ
دواستیفازغیرنتیجهقسمتوفازیقواعدمقدمقسمتاینکهبهتوجهباسوگنوفازیسیستمدر

مراحلراینبناب.نداریمرابعدیمرحلهسهولیاستمشابهممدانیسیستمبااستنتاجدومواولمرحله
:استزیربصورتسوگنوفازیسیستمدراستنتاج

قدممقسمتفازیهایواژهدرورودیسیگنالعضویتدرجهتعیین:ورودیسیگنالکردنفازی-1
قواعد

(wi)قاعدههروزنیاآتشدرجهیاتطابقدرجهتعیین-2
تصحبقبلاکهمرکبهایگزارهارزشبحثبهتوجهباقاعدههرمقدمقسمتصحتمرحلهایندر

هقاعدآندرورودیسیگنالکهمقدارییعنی.استقاعدههروزنواقعدرحاصل.آیدمیبدستشد
.کندمیفعالراقاعدهاندازهآنبهوکندمیصدق

:زیررابطهکمکبهخروجیتعیین-3
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نونحوه استنتاج در سیستم فازی سوگ
تمسیسبکمکرابتنمقاومتمقدارتوانمیدستیمحاسباتباوبراحتیبتنمقاومتمثالدر

:آوردبدستسوگنوفازیاستنتاج
x1 x2 S M L

S 200x1+100x2+140 (1) 200x1+150x2+200 (2) 250x1+200x2+175 (3)

M 200x1+100x2+20 (4) 150x1+200x2+70 (5) 100x1+200x2+110 (6)

L 50x1+50x2+20 (7) 50x1+20x2+90 (8) 100x1+100x2+90 (9)

:داریملذاشوندمیفعال8و5هایقاعدهفقطچونمثالایندر
Y5=150*0.5+200*0.75+70=295 Y8=50*0.5+20*0.75+90=130

 𝑦 =
295∗0.5+130∗0.33

0.5+0.33
=229



(ANFIS)عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازی

Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System

ANFISجانگراگردکترتوسط(Rogger Jang)شدمعرفی1993درسال.ANFIS

آموزشیهایدادهازسرییکاساسبرکهاستسوگنونوعازفازیاستنتاجسیستمیک
میتعیینآنپارامترهایبهینهمقادیروآمدهبدستآنقواعدمربوطهفرآیندازموجود

یآموزشهایدادهباراخودشکهاستفازیاستنتاجسیستمیکANFISواقعدر.شود
وقواعدمقدمقسمتدرعضویتتوابعپارمترهایتعیینکهآنجااز.دهدمیتطبیق

بکمکعصبیشبکهوزنهایتعیینهمانندقواعدتالیقسمتضرائبتعیینهمچنین
راعصبیواژهANFISشودمیانجامخطاانتشارپسهایالگوریتممثلهاییروش
.کشدمییدک



(ANFIS)عصبی تطبیقی -سیستم استنتاج فازی

Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System

:داریمکارسرودادهمجموعه3بانیزANFISدرعصبیشبکههمانند
Training)آموزشیهایداده-1 Data)

Checking)چکیااعتبارسنجیهایداده-2 Data)

Test)تستهایداده-3 Data)


