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توسعه حساب کیفی خط سیر بر اساس مفهوم دسترسی اشیاء متحرک در  

 مسیرها

 1محمد حسن وحیدنیا 

دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و  - دانشکده منابع طبیعي و محیط زيست - GISازدور و گروه سنجش استاديار 1

 تهران - تحقیقات
vahidnia84@gmail.com 

 (1398 دي، تاريخ تصويب 1398 آبان)تاريخ دريافت  

 چکیده

ارائه و استدلال مکاني کیفي از جمله قابلیت هاي پر اهمیت در هوشمندسازي سیستم هاي اطلاعات مکاني مي باشند. در اين مقاله 

( براي نمايش و استدلال پیرامون نقاط Qualitative Trajectory Calculusمطرح حساب کیفي خط سیر ) بکارگیري و توسعه چارچوب

و شیوه استدلالي مذکور بر  QTCبا مد نظر قرار دادن مفهوم دسترسي، ارائه مي گردد. توسعه  GISمتحرک در داده هاي شبکه راه هاي 

ديگر، دور شدن يک شيء از يک شيء ديگر، حرکت به دنبال شيء ديگر  و  مبناي روابط پايه اي چون حرکت يک شيء به سوي شيء

موارد مشابه به آن با در نظر گرفتن امکان دسترسي يک شيء به شيء ديگر در طول يک مسیر مشخص صورت مي پذيرد. ويژگي هاي 

معرفي و اثبات تعدادي از روابط استنتاجي ( میان روابط، و Conceptual Neighborhoodشیوه توسعه يافته با بررسي همسايگي مفهومي )

(inference rules( بحث گرديد. قواعد بدست آمده که عمدتاً در قالب يک جدول ترکیبي )Composition Table ،قابل ارائه مي باشند )

( inverseچون معکوس )توانستند يک پايگاه دانش براي استنتاج منطقي را شکل دهند. همچنین برخي روابط استخراج شده ويژگي هايي 

( نشان دادند. به منظور اجراي عملي، نمونه هايي از استنتاج و پرس و جو با ورود قواعد منطقي و transitive( و تعدي )symmetryو تقارن )

عمولي از پايگاه مورد آزمايش قرار گرفته و با مقايسه نتايج پرس و جوها از شیوه مذکور با پرس و جوي م Prolog( به زبان factsحقايق )

 داده کارآمدي شیوه توسعه يافته مشخص شد.

 استنتاج کیفي مکاني، اشیاء متحرک، منطق مرتبه اول، سیستم استنتاج منطقي واژگان کلیدي:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

(، ابزارهاي GISمي دانیم که سیستم اطلاعات مکاني )

قدرتمندي براي گردآوري، ذخیره سازي و بازيابي، پرس و 

جو، تبديل، پردازش، تحلیل و نمايش اطلاعات مکاني 

[. اما امکانات و قابلیت هاي فعلي 1رقومي ارائه مي دهد ]

براي ارائه همین جنبه هاي ذکر شده در رابطه با هندسه 

پیشرفت هاي متغیر در زمان يا اشیاء متحرک هنوز به 

مطلوب و آرماني منجر نشده است. در سال هاي اخیر، 

محققین متعددي در حوزه خط سیر، و اشیاء متحرک در 

GIS  و ساير فناوري هاي مرتبط مانند نرم افزارهاي مبتني

(، فناوري شناسايي GISبر سیستم تعیین موقعیت جهاني )

(، و در صنعت مخابرات، با RFID) 1فرکانس هاي راديويي

ها، به مطالعه  BTSره گیري از تعیین موقعیت حاصل از به

[. به کمک تحلیل اطلاعات موقعیتي، شیوه 2پرداخته اند ]

هاي مختلفي براي تشخیص رفتار اشیاء متحرک، بدست 

آوردن الگوي حرکتي و وضعیتي و در نتیجه خدماترساني 

مبنا -مکاني متناسب با شرايط کاربر در قالب خدمات مکان

(2LBS )[. در کنار اين موارد 3آگاه ارائه شده اند ]-و بافت

عده اي نیز در علوم اطلاعات مکاني به دنبال داده کاوي و 

اکتشاف دانش از داده هاي مکاني زماني اشیاء متحرک 

بوده اند و مبتکر مباحث نظري و عملي در اين رابطه مي 

[. اگرچه سهم عمده اي در بین اين گرايشات به 4باشند ]

فاده و تحلیل کمي داده ها تعلق گرفته است اما، چنین است

محاسباتي در زمان وجود داده هاي کمي نادقیق در رابطه 

با موقعیت و هندسه و يا در شرايطي که تبیین صريح 

رويدادها به جاي ارائه نتايج عددي مورد نیاز است، 

ناکارآمد مي باشند. در مواردي نیز پیچیدگي محاسباتي 

ي خود عاملي براي ضعف يا عدم کاربرد آن روش هاي کم

[. در چنین شرايطي ايده هاي نمايش و 5ها مي باشد ]

ارائه اطلاعات در قالب هاي کیفي و صريح و بهره گیري از 

شیوه هاي منطقي و استدلالي به جاي محاسباتي و 

[. با اين ديدگاه، در فضاي 6تحلیلي مطرح شده اند ]

هستیم که محاسبات عددي و  مکاني به دنبال رويکردهايي

دقیق در رابطه با موقعیت و هندسه نیاز ندارند. همچنین 

براي استخراج اطلاعات مفید  3استدلالگرهاي کیفي مکاني

                                                           
1 Radio Frequency Identification 
2 Location-based Services 

3 Qualitative Spatial Reasoner 

و جديد پیرامون اشیاء و تبیین نتايج به صورت کیفي و 

[. در حال 7صريح مورد استفاده و توسعه قرار مي گیرند ]

کیفي نقش اساسي در  حاضر مبرهن است که شیوه هاي

ارائه ايده آل ادراکات و شناخت انساني ايفا مي کنند. 

هرچند لازم به ذکر است که شیوه هاي کیفي جايگزين 

رويکردهاي کمي نیستند اما مي توان با بکارگیري مناسب 

آن ها نواقص شیوه هاي کمي را جبران نمود. به عنوان 

قالب مثال به جاي بیان تنها موقعیت دو شيء در 

مختصات، توصیف وضعیت نسبي آن ها بعضاً به شهود 

بهتري از مکان آن ها منجر خواهد شد. و يا به عنوان 

خودروي اول سريعتر از خودرو دوم "نمونه بیان عبارت 

معمولاً براي درک عامه نسبت به بیان  "حرکت مي کند

کیلومتر بر ساعت و  3/54خودرو اول با سرعت "عبارت 

کیلومتر بر ساعت حرکت مي  6/51سرعت  خودرو دوم با

ترجیح داده مي شود. بنابراين، در نسل هاي جديد  "کنند

سیستم هاي اطلاعات مکاني و هوشمندسازي آن، امکان 

ارائه پرس و جو هاي کیفي و استدلال پیرامون روابط 

کیفي از اهمیت بالايي برخوردار مي باشد. نکته مهم در 

چارچوب هاي نظري، صوري و اين راستا ايجاد و توسعه 

 منطقي مناسب مي باشد.

در حیطه شیوه هاي استدلال کیفي، تمرکز اصلي اين 

تحقیق بر حرکت اشیاء در مسیرهاي ارتباطي حمل و نقل 

مي باشد. هدف مواجهه با شرايطي کیفي مانند حرکت دو 

شيء به سمت يکديگر، حرکت دو شيء به دور از يکديگر، 

ديگر براي دستیابي به آن و موارد حرکت به دنبال شيء 

مشابه مي باشد. از اينرو در اين تحقیق بر مبناي چارچوب 

(، حرکت در مسیر QTC) 4آشناي حساب کیفي خط سیر

، 5هاي شبکه ارتباطي حمل و نقل بر اساس مفهوم دسترسي

ارائه خواهد شد. به عنوان مثال در روابط ارائه شده مي توان 

به سمت شيء دوم حرکت مي کند شيء اول "عبارتي چون 

را ارائه و پیرامون آن  "و در مسیر فعلي به آن مي رسد

استدلال نمود. اينکه حرکت يک شيء به گونه اي باشد که 

در يک مسیر حرکتي در شبکه راه به شيء ديگر قابلیت 

 QTCدسترسي داشته يا نداشته باشد، ويژگي است که در 

شارکت اصلي تحقیق به صورت پايه مطرح نشده است و م

پیش رو مي باشد. در ادامه پس از مقدمه، مروري بر شیوه 

                                                           
4 Qualitative Trajectory Calculus 

5 Reachability 
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 2هاي نمايش و استدلال کیفي اشیاء متحرک در بخش 

روابط توسعه يافته بر مبناي  3انجام خواهد شد. در بخش 

QTC  توضیح داده مي شود و برخي ويژگي هاي مهم روابط

د. در بخش ارائه و بحث خواهد ش 4توسعه يافته در بخش 

سیستم استنتاج حاصل از روابط مورد بررسي قرار خواهد  5

پیاده سازي سیستم استنتاج و پرس و  6گرفت. در بخش 

و چند نمونه ساده از اجراي استدلال  Prologجو با زبان 

هاي کیفي منطقي بر اساس پايگاه دانش ايجاد شده اجرا 

ايگاه خواهد شد و نتايج آن با پرس و جوي معمولي در پ

نتیجه گیري و  7داده مقايسه خواهد شد. نهايتاً در بخش 

 پیشنهادات مقاله تدوين مي گردد.

مرور شیوه هاي ارائه و استدلال کیفی  -2

 اشیاء متحرک

در میان تحقیقات ارائه شده در اين حوزه، اولین بار 

زيمرمن و فرسکا به مفهوم کیفي حرکت پرداخته و 

[؛ هرچند چارچوب آن 8دند ]چارپوبي براي آن توسعه دا

ها وابستگي زيادي به فاصله و جهت داشت. پس از اين 

( توسط ون دي QTC) 1تحقیق، حسابگان خط سیر کیفي

زباني است براي نمايش و  QTC[. 9وگ ارائه گرديد ]

استدلال در رابطه با حرکت اشیاء در يک چارچوب کیفي، 

صل اعمال که قادر است در میان گروه هاي اشیاء غیر مت

شود. اين چارچوب در حالت پايه، چهار رابطه اولیه کیفي 

[. اولین رابطه توصیف مي کند که آيا 10تعريف مي کند ]

حرکت مي  Bدور مي شود يا به سمت  Bاز شيء  Aشيء 

ثابت است. رابطه دوم نشان مي دهد  Bکند يا نسبت به 

حرکت مي کند  Aدور مي شود يا به سمت  Aاز  Bکه آيا 

ثابت است. رابطه سوم و چهارم نشان مي  Aيا نسبت به 

دهند که دو شيء در چه جهت نسبي )چپ، راست، ثابت( 

 QTCنسبت به يکديگر حرکت مي کنند. بنابراين، 

اطلاعات جهت و فاصله نسبي بین دو شيء را در يک نقطه 

زماني به يک اندازه کیفي تبديل مي -مشخص مکاني

خلاف ساير روش هاي موجود استدلال کیفي نمايد. بر 

اين امکان را فراهم مي آورد که تغییرات پويا  QTCمکاني، 

[. 11میان دوشيء را بتوان به صورت رسمي بیان نمود ]

QTC  به منظور توصیف رويدادهاي مربوط به سبقت

                                                           
1 Qualitative Trajectory Calculus 

همزمان با  Aگرفتن میان دو وسیله نقلیه همچون خودرو 

عقب افتاده  Bاز  Aکند يا  آغاز به حرکت مي Bخودرو 

همزمان به  Bو  Aپیش افتاده است يا  Bاز  Aاست، 

[. اين 12مقصد مي رسند نیز، بکارگرفته شده است ]

چارچوب همچنین در رابطه با حرکت در ساختار گراف با 

توسعه يافته است که نخستین بار توسط  NQTCنام 

ه شد دلافونتین و همکاران به صورت رسمي معرفي و ارائ

براي توسعه و مواجهه با روابط  3DQTC[. علاوه بر آن 13]

پیچیده سه بعدي مانند آنچه میان هواپیماهاي در حال 

 [. 14پرواز يا پرندگان رخ مي دهد، توسعه يافت ]

در رابطه با ساير پژوهش هاي مرتبط، کوراتا و اگنهافر 

مدلي براي تعیین روابط میان جفت پاره خط ها بر اساس 

(، و نقاط bodies(، بدنه خط )headاطع میان نقاط آغاز )تق

 68( مطرح نمودند. از همه حالت هاي امکانپذير tailsانتها )

[. آن ها 15رابطه توپولوژيک میان دو پاره خط پديد آمد ]

بدين روش توانستند الگوهاي ساده حرکت مانند دو شيء 

م رد متحرک که همديگر را ملاقات مي کنند يا از کنار ه

کابررا و همکاران حساب -مي شوند را مدلسازي نمايند. گلز

( را مطرح نمودند که QPRC) 2کیفي بازتاب سیر مستقیم

مدل نمايشي جديد بر مبناي خطوط سیر در صفحه جهت 

[. آن ها مي 16توصیف الگوهاي کیفي حرکت مي باشند ]

توانستند به صورت رسمي در مدل خود به تحلیل و تشريح 

نسبي دو شيء بپردازند. مدل آن ها مي توانست حرکت 

شيء "براي توصیف و استدلال راجع به وضعیت هايي مانند 

موجود در سمت راست من به سمت راست حرکت مي 

در لحظه کنوني شيء در حال عبور از جلوي من و "يا  "کند

بکار رود.  وحیدنیا و آل  "حرکت به سمت راست مي باشد

حرکت ساده به صورت کیفي  3لشیخ به معرفي يک محمو

[. توسط اين محمول، حرکت يک شيء از 17پرداختند ]

يک نقطه به نقطه ديگر از يک زمان مشخص و با سرعت 

مشخص قابل تعريف است. آن ها اين رابطه را در شبکه 

حمل و نقل ارائه داده و شیوه هاي کنترل سازگاري چند 

 محمول براي يک شيء را بحث نمودند. همچنین

راهکارهايي براي استدلال منطقي توسط اين محمول ارائه 

گرديد. مطالعات ديگري نیز وجود دارند که به نقش 

توپولوژي به عنوان يک پیش بیني کننده براي مفهوم سازي 

                                                           
2 Qualitative Rectilinear Projection Calculus 

3 Predicate 
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و  18تغییرات پوياي مکاني در مسائل حرکتي مي پردازند ]

[. باريانیس و همکاران چارچوب هاي جديد کیفي با نام 19

 answer setبر مبناي شیوه  TC-10و  TC-6ي ها

programming [ آنگونه که ادعا مي 20معرفي نمودند .]

شود، حسابگان ارائه شده براي کاربردهايي در پايگاه هاي 

داده خط سیر به منظور بیان روابط میان تعداد زيادي از 

و 21] (O/D) 1خطوط سیر و تحلیل هايي چون مبدا/مقصد

[ و نحوه کنترل حرکت 23فر ]تقاضاي س [، کشف میزان22

 [ مناسب است.24ها ]جمعیت

توسعه شیوه استدلال کیفی خط سیر بر  -3

 اساس مفهوم دسترسی

 توصیف غیر رسمی -3-1

در شیوه ارائه شده در اين تحقیق، مقايسه میان 

حرکت دو شيء بر روي يک مسیر در شبکه ارتباطي بر 

اهد شد. مرجع دهي در نظر گرفته خو 2مبناي مرجع خطي

خطي بدين معناست که موقعیت اشیاء بر اساس يک اندازه 

گیري نسبي در طول يک مسیر مشخص و با در نظر 

گرفتن ابتداي مسیر به عنوان مبدأ اندازه گیري طول 

بر روي  Jو  Iدو متحرک  1مشخص خواهد شد. در شکل 

در شبکه راه در حال حرکت هستند. با در نظر  ABمسیر  

به عنوان  Bبه عنوان آغاز مسیر و نقطه  Aتن نقطه گرف

 Iبه عنوان مقدار مسافت متحرک  uتا  Aپايان آن، فاصله 

در يک  Jبه عنوان مقدار مسافت متحرک  Bتا  Aو فاصله 

 لحظه در طول اين مسیر در نظر گرفته مي شود.

 
نمايش مرجع دهي خطي بر روي يک مسیر در شبکه راه و  -1شکل 

 مقدار فاصله براي دو متحرکمقايسه 

به منظور راحت تر شدن روابط با در نظر گرفتن شرط 

حرکت اشیاء و عدم ثبات نسبي آن ها نسبت به يکديگر، 

اگر جهت حرکت دوشيء در يک مسیر و در يک امتداد 

باشد، يک شيء مي تواند به طور نسبي به دنبال شيء 
                                                           

1 Origin/Destination 

2 Linear referencing 

نین هر ديگر يا مورد تعقیب شيء ديگر قرار گیرد. همچ

يک از حالت هاي قابل دسترس بودن شيء دوم براي شيء 

اول يا شيء اول براي شيء دوم تا انتهاي مسیر امکانپذير 

است. در صورتیکه امتداد حرکت دوشيء متفاوت باشد 

دوشيء مي توانند از يکديگر دور شده يا به سمت يکديگر 

حرکت نمايند. بر اين اساس دو شيء در دو مسیر جداگانه 

قابل مقايسه نخواهند بود مگر اينکه بر اساس تعمیم پويا 

دو يا چند مسیر بر اساس يکي شدن در گره هاي میاني 

تبديل به يک مسیر شده و رابطه مرجع خطي براي آن ها 

ايجاد شود. در اين حالت مسیرهاي میاني مي توانند بر 

اساس رابطه کوتاهترين مسیر در گراف بین دو متحرک 

ند که فرآيند محاسباتي اين مسئله موضوع اين انتخاب شو

تحقیق نمي باشد. بنابراين روابط به صورت غیر رسمي زير 

 (:2قابل تعريف خواهند بود )شکل 

 MFR(a, b, p) شيء :a  به دنبال شيءb  حرکت مي

، نقطه اي بر روي مسیر bو  aکند و با توجه به سرعت 

p  همچون(s وجود دارد که در آن )a  بهb .مي رسد 

 MFNR(a, b, p) شيء :a  به دنبال شيءb  حرکت

، نقطه اي بر روي bو  aمي کند و با توجه به سرعت 

 برسد. bبه  aوجود ندارد که  pمسیر 

 MFRi(a, b, p) شيء :a  مورد تعقیب شيءb  مي

، نقطه اي بر روي bو  aباشد و با توجه به سرعت 

مي  aبه  b( وجود دارد که در آن s)همچون  pمسیر 

 رسد.

 MFNRi(a, b, p) شيء :a  مورد تعقیب شيءb  مي

، نقطه اي بر روي bو  aباشد و با توجه به سرعت 

 برسد. aبه  bوجود ندارد که  pمسیر 

 MT(a, b, p) شيء :a  به سمت شيءb  و شيءb  به

 pحرکت مي کنند و نقطه اي بر روي مسیر  aسمت 

 مي رسد. bبه  aوجود دارد که 

 MA(a, b, p) شيء :a  از شيءb  و شيءb  از شيءa 

وجود ندارد  pدور مي شوند و نقطه اي بر روي مسیر 

 برسد. bبه  aکه 
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روابط کیفي بین دو شيء متحرک نقطه اي در يک مسیر و  -2شکل 

 بر اساس مفهوم دسترسي

 توصیف صوري -3-2

در اين بخش تلاش خواهیم نمود تا به گونه اي رسمي 

شده در قسمت قبل را تبیین نمايیم. براي روابط مطرح 

اين منظور ويژگي هاي حرکت ساده براي اشیاء با سرعت 

ثابت مد نظر قرار مي گیرد. به منظور تحقیق سیستم 

استنتاج منطقي در نهايت، استفاده از منطق مرتبه اول در 

دستور کار قرار مي گیرد. از محمولات و ادات عطف، فصل، 

تزام دو طرفه و همچنین عملگرهاي نقیض، التزام و ال

رياضي مانند قدر مطلق، ضرب، تقسیم، تساوي، نامساوي، 

 و غیره براي معني بخشي استفاده خواهد شد.

در يک شبکه راه شامل زنجیره اي  pمسیر  -1تعریف 

را در نظر  pاز نقاط با مرجع خطي نسبت به ابتداي 

بر  iند بگیريد. در يک نقطه زماني، يک شيء متحرک مان

pi، يا  pروي   فاصله اي به اندازه ،id   از ابتداي مسیر

نشان داده مي شود. در  plنیز با  pدارد. طول کل مسیر 

داراي يک بردار  iاينصورت مي گويیم هر نقطه متحرک 

سرعت به صورت 
iv
  مي باشد که نشان دهنده مقدار

 سرعت و جهت سرعت مي باشد.

 

داراي جهت  pبر روي  iهر نقطه متحرک  -2تعریف 

مي باشد و   pاست که يا به سمت ابتداي  ioسرعت 

مي باشد  pاست و يا به سمت انتهاي  1-بنابراين مقدار آن 

 خواهد شد مطابق رابطه زير: 1+و بنابراين مقدار آن برابر 

i

i

i
v

v
o 



 

دو شيء متحرک بر  bو  aفرض کنید  -3تعریف 

در دو نقطه مجزا باشند. مطابق شرايط زير  pروي مسیر 

 حرکت مي کند: bبه دنبال  aمي گويیم 

)()(),,(
,

bbaaba
pbpa

dodoooiffpbaMFpba 


 

دو شيء متحرک بر  bو  aفرض کنید  -4تعریف 

در دو نقطه مجزا باشند. مطابق شرايط زير  pروي مسیر 

 مي باشد: bمورد تعقیب  aمي گويیم 

)()(),,(
,

bbaaba
pbpa

dodoooiffpbaMFipba 


 

بر  bو  aفرض کنید دو شيء متحرک  -5تعریف 

با سرعت هاي مختلف و در يک راستا در  pروي مسیر 

 MF(a, b, p) (aحرکتند. علاوه بر آن فرض کنید محمول 

مي تواند به  aحرکت مي کند( صحیح باشد و  bبه دنبال 

b  در نقطه فرضيs  دسترسي داشته باشد. هر دو شيء در

به  0tبه گونه اي که  tيک مدت زمان برابر مانند 

مي رسند که مي توان آن ها را از طريق معادلات  sنقطه 

tvddسرعت به صورت  aas 
  وtvdd bbs 

 

نوشت. بر اساس اين دو معادله خواهیم داشت 

)()( baabbas vvdvdvd


  و)()( baab vvddt


 .

قابل  MFi(a, b, p)سناريوهاي مشابهي در زمان صحت 

 تعريف هستند. 

1با توجه به تعريف فوق براي  ba oo   مقدار
sd 

1همواره مثبت خواهد بود و براي  ba oo  مقدار
sd 

شد. با توجه به اين شرايط در  خواهد plهمواره کمتر از 

تعريف بعد محمول حرکت با توجه به امکان دسترسي 

 تعريف خواهد شد. 

دو شيء متحرک بر  bو  aفرض کنید  -6تعریف 

pbو  paباشند يا به عبارتي  pروي مسیر   حال مي .

زماني صحیح  MFR(a,b,p)توان تعريف نمود که محمول 

 است که شرايط زير برقرار باشد:
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),|(

|)||(|),,(),,(
,

ba

ab

ba

abba
s

ba
pbpa

vv

dd
t

vv

dvdv
dps

vvpbaMFiffpbaMFRpba



















 

دو شيء متحرک بر  bو  aفرض کنید  -7تعریف 

pbو  paباشند يا به عبارتي  pروي مسیر   حال مي .

زماني صحیح  MFNR(a,b,p)توان تعريف نمود که محمول 

 است که شرايط زير برقرار باشد:

)),|(

|)||((|),,(),,(
,

ba

ab

ba

abba
s

ba
pbpa

vv

dd
t

vv

dvdv
dps

vvpbaMFiffpbaMFNRpba



















 

دو شيء متحرک بر  bو  aفرض کنید  -8تعریف 

pbو  paباشند يا به عبارتي  pروي مسیر   حال مي .

زماني صحیح  MFRi(a,b,p)توان تعريف نمود که محمول 

 است که شرايط زير برقرار باشد:

),|(

|)||(|),,(),,(
,

ab

ba

ab

baab
s

ab
pbpa

vv

dd
t

vv

dvdv
dps

vvpbaMFiiffpbaMFRipba



















 

دو شيء متحرک بر  bو  aفرض کنید  -9تعریف 

pbو  paباشند يا به عبارتي  pروي مسیر   حال مي .

زماني  MFNRi(a,b,p)توان تعريف نمود که محمول 

 صحیح است که شرايط زير برقرار باشد:

)),|(

|)||((|),,(),,(
,

ab

ba

ab

baab
s

ab
pbpa

vv

dd
t

vv

dvdv
dps

vvpbaMFiiffpbaMFNRipba



















 

دو شيء متحرک بر  bو  aفرض کنید  -10تعریف 

pbو  paباشند يا به عبارتي  pروي مسیر   حال مي .

زماني صحیح  MT(a,b,p)توان تعريف نمود که محمول 

 است که شرايط زير برقرار باشد:

))()1()1((

))()1()1((),,(
,

baba

baba
pbpa

ddoo

ddooiffpbaMTpba






 

دو شيء متحرک بر  bو  aفرض کنید  -11تعریف 

pbو  paباشند يا به عبارتي  pروي مسیر   حال مي .

زماني صحیح  MA(a,b,p)توان تعريف نمود که محمول 

 است که شرايط زير برقرار باشد:

))()1()1((

))()1()1((),,(
,

baba

baba
pbpa

ddoo

ddooiffpbaMApba






 

 ویژگی هاي مهم و نمونه هایی از اثبات آنها -4

 همسایگی مفهومی -4-1

يکي از نکات مورد توجه در اغلب چارچوب هاي کیفي 

مکاني، همسايگي مفهومي روابط مي باشد. مي گويیم دو 

رابطه مابین يک جفت شيء متحرک بر روي مسیر در 

همسايگي يکديگر قرار دارند اگر بتوان مستقیماً )يا به طور 

نسبي با کمترين تغییرات( به يکديگر تبديل شوند. به 

دو رابطه که کمترين اختلاف براي تبديل به عبارت ديگر، 

يکديگر را نسبت به روابط ديگر داشته باشند همسايه 

مفهومي هم شناخته مي شوند. اين مفهوم بر مبناي 

ويژگي هاي فیزيکي که براي اغلب عملگرهاي شناختي در 

[. در اين 25زمان و مکان ضروري است توصیه شده است ]

فیزيکي بکار رفته در تحقیق، مي توان ويژگي هاي 

تعاريف، همچون سرعت و جهت يا دسترسي اشیاء را به 

عنوان متري براي همسايگي مفهومي در نظر گرفت. به 

صحیح باشد،  MT(a,b)عنوان مثال زماني که محمول 

بردار برآيند سرعت نسبي آن ها برابر  
ba vv


  مي باشد و

صحیح است اين برايند برابر  b,a(MFR(زماني که 
ba vv


 

)(به صورت  MA)b,a(مي باشد و در حالت  ba vv


  مي

باشد. از طرفي زماني که دوشيء به سمت يکديگر حرکت 

مي کنند وجود نقطه تلاقي موجب شباهت بیشتر اين 

رابطه با روابطي خواهد بود که يکي از اشیاء متحرک براي 

شيء ديگر در دسترس است. در نهايت مي توان همسايگي 

 نمايش داد. 3مفهومي را مطابق شکل 

 
همسايگي مفهومي روابط کیفي خط سیر با در نظر گرفتن  -3شکل 

 مفهوم دسترسي

 قواعد استنتاج  -4-2

ويژگي هاي اصلي براي شیوه نظري توسعه يافته با 

هدف استدلال و استنتاج ارائه مي گردد. در قالب حساب 

استدلال با ايجاد جدول  QTCهاي کیفي مکاني مانند 
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مي پردازد،  1ترکیب که عمدتاً به بررسي قواعد تعدي

مفهوم پیدا مي کند. با توجه به توسعه روابط جديد بر 

سي، لازم است جدول ترکیب جديدي مبناي مفهوم دستر

براي اين منظور تعريف شود. هدف بدست آوردن تعدادي 

قواعد علاوه بر از روابط پايه موجود مي باشد. علاوه بر 

يا همان التزام دو  2قواعد ترکیب، مي توان روابط برابري

طرفه منطقي را نیز براي برخي روابط در شیوه توسعه 

مه اين قواعد را در قالب لم ها يا يافته ارائه نمود. در ادا

قضايايي ارائه مي دهیم که نشان مي دهد اين قواعد اثبات 

پذيرند. به دلیل حجم بالاي اثبات تمامي لم ها يا قضايا و 

ساده بودن يا مشابهت آن ها با سايرين، اثبات برخي از آن 

ها به صورت نمونه ارائه مي شود. در نهايت همه اين قواعد 

 ند يک سیستم استنتاج منطقي را شکل دهند.مي توان

يک مسیر  pدو شيء متحرک بوده و   bو aاگر  -1لم 

pbو  paباشد به گونه اي که  :آنگاه داريم ، 

),,(),,(
,

pabMFipbaMFpba
pbpa




 

يک مسیر  pدو شيء متحرک بوده و   bو aاگر  -2لم 

pbو  paباشد به گونه اي که   :آنگاه داريم ، 

),,(),,(
,

pabMFRipbaMFRpba
pbpa




 

يک مسیر  pدو شيء متحرک بوده و   bو aاگر  -3لم 

pbو  paباشد به گونه اي که   ،داريم: آنگاه 

),,(),,(
,

pabMFNRipbaMFNRpba
pbpa




 

يک مسیر  pسه شيء متحرک بوده و  cو   bو aاگر  -4لم 

pbو  paباشد به گونه اي که   و،pc  :آنگاه داريم 

),,(),,(),,(
,,

pcaMFRpcbMFRpbaMFRpcba
pcpbpa




 

با تجزيه مولفه هاي قسمت مقدم معادلات  -اثبات

 زير تشکیل مي شود.

(1)   







1

1
),|(

|)||(|),,(),,(
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6.

C

ba

ab

ba

abba
s
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Def

vv

dd
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vv

dvdv
dps

vvpbaMFpbaMFR











 

(2)   







2

2
),|(

|)||(|),,(),,(

22

6.

C

cb

bc

cb

bccb
s

cb

Def

vv

dd
t

vv

dvdv
dps

vvpcbMFpcbMFR











 

                                                           
1 Transitive 

2 Identity  

(3) )()(),,(
3.

bbaaba

Def

dodooopbaMF  

(4) )()(),,(
3.

ccbbcb

Def

dodooopcbMF  

(5) ),,()()()4(),3(
3.

pcaMFdodooo
Def

ccaaca  

(6) |||||)||(||)||(| cacbba vvvvvv


 

مي  cبه  bمي رسد و همچنین  bبه  aمي دانیم که 

رسد اما ايده اي راجع به اينکه کدامیک زودتر اتفاق مي 

افتد نداريم. بنابراين دو حالت در نظر گرفته مي شود. 

-a2bبرسد ) cبه  bمي رسد پیش از آنکه  bبه  aاينکه 

b2c و حالت دوم اينکه )b  بهc  برسد پیش از آنکهa  بهb 

و  5 (. در حالت اول با استفاده از تعريفb2c-a2bبرسد )

 ΄sداريم ) 2در معادله  c2و شرط  1در معادله  c1شرط 

پس از  cيک نقطه فرضي است که 
1t : )به آن مي رسد 

(7) 
11

tvdd aas 
 

(8) 
11

tvdd bbs 
 

(9) 
1tvdd ccs 

 

(10) tvdd bss



12

  (
12 ttt  ) 

(11) tvdd css
 


2

  (
12 ttt  ) 

(12) tt
v

dd
tvtvdd

c

cs

cccs



 11

2

2
)11(),9( 

 

(13) tt
v

dd
tvtvdd

a

as
vv

baas

ba







1

||||

1

2

2
)10(),7( 


 

(14) 
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(15) 
)0()0()14(
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)6(),5(,5.












 








t

ca
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d

ca
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Def

vv

dd
l

vv

dvdv

s

 

(16) ),|()15( 33

5.

3

ca

ac

ca

acca

s

Def

vv

dd
t

vv

dvdv
dps 













 

، 5(، با استفاده از تعريف b2c-a2bبراي حالت دوم )

يک  ΄sخواهیم داشت ) 2و  1ر معادلات  c2و  c1شرط 

پس از  aنقطه فرضي است که 
2t :)به آن مي رسد 
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(17) 
22

tvdd bbs 
 

(18) 
22

tvdd ccs 
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يک  pسه شيء متحرک بوده و  cو   bو aاگر  -5لم 

pbو  paمسیر باشد به گونه اي که   و،pc  :داريم 

),,(),,(

),,(),,(
,,

pcaMFNRpcaMFR

pcbMFNRpbaMFRpcba
pcpbpa
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، وضعیت هاي امکانپذير سرعت و نقطه 2براي معادله 

يکي از حالت هاي  s2مقصد 
2|)||(| cvv cb 

 يا 

2|)||(| cvv cb 
  يا

2|)||(| cvv cb 
  .خواهد بود

|)||(|عبارت  cb vv


  معادل|||| cb vv


  مي باشد و از

||||آنجايیکه  cb vv


  بنابراين نقطه مقصدs2  قطعاً بر روي

واقع نخواهد شد. در نتیجه شرايط امکانپذير به  pمسیر 

حالت هاي 
2|)||(| cvv cb 

  2-1که باst مي  نشان داده

شود و 
2|)||(| cvv cb 

  2-2که باst  نشان داده مي شود

 داريم 1از سوي ديگر، از معادله  تقلیل مي يابد.

1|||| cvv ba 
  1-1که باst  2-نشان داده مي شود. از تقاطعst

 به معادلات زير مي رسیم:  1st-1 و  2st- 1يا تقاطع  1st-1و  2 
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امکانپذير مي باشند.  7و  6در روابط فوق هر دو حالت 
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  مي توان به طور  7با توجه به تعريف  5و

نمي رسد. بنابراين، تمام  cبه  aمستقیم نتیجه گرفت که 

 حالت هاي امکانپذير مسئله به معادله زير تقلیل مي يابد:
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بررسي شود. با استفاده  c3حال، تنها نیاز است که شرط 

يک  ΄sخواهیم داشت ) c2و شرط  c1، شرط 5از تعريف 
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صحیح نیست بلکه نقیض آن  c2با دانستن اين مطلب که 

يعني 
2c  صحیح است، نقطه دسترسي عضوي ازp  نخواهد

بر  cو  aبود. بنابراين، تعیین اينکه نقطه دسترسي مشترک 

 قرار دارد تصمیم ناپذير خواهد بود يا به عبارتي: pروي 
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با در نظر  QTCروابط مطرح شده براي  -1قضیه 

  هستند. 1گرفتن مفهوم دسترسي جامع و دو به دو گسسته

 نتیجه تشکیل جدول ترکیب  -5

استدلال کیفي مکاني از جمله قابلیت هايي است که در 

از جمله مديريت بحران، برنامه ريزي  GISکاربردهاي مختلف 

عامل ها، مديريت ناوگان حمل و نقل و موارد مشابه کاربرد 

[ هرچند به منظور ايجاد استدلال هاي کیفي 27و  26دارد ]

بر روي محمول ها مانند آنچه که در اين تحقیق ارائه شد، 

ناگزير به استفاده از موتورهاي منطقي و سیستم هاي خودکار 

هستیم. يکي از مزاياي بکارگیري اين فناوري ها  2قضیهاثبات 

آن خواهد بود که مي توان حقايق مکاني و غیرمکاني را در 

يک سیستم منطقي براي يک استدلال و استنتاج به صورت 

يکپارچه استفاده نمود. از سوي ديگر برنامه ريزي منطقي و 

اولیه اثبات قضیه خودکار مي تواند به غني شدن پايگاه دانش 

[. در اين تحقیق دستگاه استنتاج بر مبناي 28بیانجامد ]

منطق مرتبه اول تشکیل خواهد شد، اما به منظور درک 

نمايش  1راحتتر، قواعد در قالب يک جدول ترکیب در جدول 

داده شده است که عمدتاً به منظور بررسي ويژگي متعدي 

 3است. در کنار ويژگي هاي تعدي مي توان خاصیت معکوس

يا خاصیت  MFRiو  MFRبودن مثلًا براي محمول هاي 

در نظر گرفت. در بخش بعد  MTرا مثلًا براي رابطه  4تقارن

پیاده سازي اين قواعد در منطق مرتبه اول و استفاده از آن به 

 صورت نمونه در دستور کار قرار مي گیرد.

 پیاده سازي نمونه سیستم استنتاج -6

لازم است قواعد و حقايق  براي ايجاد دستگاه استنتاج

در کنار يکديگر يک پايگاه دانش ايجاد نمايند و پرس و جو 

يا عبارت مورد نظر براي اثبات از طريق اين سیستم استنتاج 

و روش هاي استنتاج خودکار قابل بررسي خواهد بود. پیش 

                                                           
1 jointly exhaustive pairwise disjoint 

2 Automated theorem prover 
3 inverse 

4 symmetry 
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نمونه اي از معماري الگو  4از ارائه نتايج نمونه، در شکل 

یستم استنتاج منطقي و استدلال کیفي براي استفاده از س

ارائه مي شود. همانگونه که در شکل نشان داده شده است. 

اولین قدم استفاده از موتور مکاني براي استخراج روابط 

موجود میان اشیاء متحرک مي باشد که اين اطلاعات مي 

هاي داده رابطه اي ر ابتدا به صورت مرسوم در پايگاهتواند د

متداول ذخیره شود. اما به منظور استفاده از اين روابط 

موجود میان اشیاء در استدلال کیفي، لازم است آن ها را به 

، MFR(a,b)زبان منطقي که عمدتاً همان محمول ها )مانند 

MT(a,c) باشند، تبديل نمايیم. با استفاده از و غیره( مي

که در  چهحقايق در کنار قواعد استنتاج منطقي، مانند آن

توان پايگاه دانش را براي جدول ترکیبي ارائه شد، مي

استفاده در سیستم هاي استنتاج خودکار يا اثبات کننده 

هاي قضايا بکار گرفت. در اين تحقیق براي اين منظور از 

استفاده گرديد. اما نکته مهم آن است  SWI Prologسیستم 

حقايق  چنین سیستمي که پس از پرس و جو و استدلال از

شوند که مي توانند به بهنگام سازي جديدي کشف مي

 حقايق و پايگاه دانش منجر شوند. 

 جدول ترکیب روابط کیفي خط سیر با در نظر گرفتن مفهوم دسترسي -1جدول 

 MFR MFNR MFRi MFNRi MT MA 

MFR MFR 
MFR 

MFNR 

MFR 
MFRi 
MFNR 
MFNRi 

MFR 
MFNRi 

MT 
MT 
MA 

MFNR 
MFR 

MFNR 
MFNR 

MFRi 
MFNRi 

MFR 
MFRi 
MFNR 
MFNRi 

MT 
MT 
MA 

MFRi 

MFR 
MFRi 
MFNR 
MFNRi 

MFNR MFRi 
MFRi 

MFNRi 
MT 
MA 

MA 

MFNRi MFNRi 

MFR 
MFRi 
MFNR 
MFNRi 

MFRi 
MFNRi 

MFNRi 
MT 
MA 

MA 

MT 
MT 
MA 

MT 
MA 

MT MT 

MFR 
MFRi 
MFNR 
MFNRi 

MFR 
MFNR 

MA MA MA 
MT 
MA 

MT 
MA 

MFRi 
MFNRi 

MFR 
MFRi 
MFNR 
MFNRi 

 
 معماري الگوي بهره گیري از استنتاج منطقي براي پرس و جوهاي مکاني -4شکل 

 موتور مکانی

حقایق مکانی و 

حرکتی در پایگاه 

 داده

بیان حقایق به زبان 

 منطقی

پایگاه دانش و سیستم 

 استنتاج

 پرس و جو و استدلال

بازخورد و به 

 هنگام سازی
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اما براي پیاده سازي نمونه سیستم استنتاج و پرس و 

، a ،b ،c ،d ،e ،fجو از آن عامل هاي متحرکي با نام هاي 

g  وh فته شد. حقايق موجود از وضعیت مکاني در نظر گر

و حرکتي اين اشیاء بدين ترتیب مي باشد که همگي بر 

در حرکت بوده به گونه اي که در طول اين  pروي مسیر 

در حرکت بوده و به آن دسترسي  bبه سمت  aمسیر عامل 

در حرکت بوده و به آن دسترسي  cبه سمت  bدارد؛ عامل 

حرکت بوده و به آن دسترسي در  dبه سمت  cدارد؛ عامل 

در حرکت بوده و به آن دسترسي  eبه سمت  cدارد؛ عامل 

در حرکت بوده و به آن دسترسي  hبه سمت  gدارد؛ عامل 

از  aحرکت مي کند. عامل  fبه سمت عامل  eدارد؛ عامل 

دور مي شود. در کنار اين حقايق قواعد استنتاج  gعامل 

قابل انتخاب و اجرا  5و  4نیز از موارد بیان شده در بخش 

مي باشند که در قالب منطق مرتبه اول بازنويسي گرديدند. 

بر اساس اين حقايق و قواعد، حال پرس و جوهايي مد نظر 

به کدامیک از عامل ها  aعامل  -1است که عبارتند از 

به سمت کدام عامل ها حرکت  aعامل  -2دسترسي دارد؟ 

 -4از کدام عامل ها دور مي شود؟  aعامل  -3مي کند؟ 

 hاز عامل  aآيا عامل  -5مي رسد؟  dبه عامل  aآيا عامل 

 دور مي شود؟ 

 SWI Prologنتايج پیاده سازي در سیستم  5در شکل 

بیان گرديده  2نمايش داده شده است. اين نتايج در جدول 

و خروجي پرس و جوها از سیستم استنتاج منطقي با 

ا از يک پايگاه داده رابطه معمولي خروجي پرس و جوه

قابل مقايسه مي باشند. همانگونه که ملاحظه مي شود، به 

دلیل قابلیت استنتاج، سیستم استنتاج منطقي نتايجي 

ارائه داده است که از اطلاعات اولیه قابل بازيابي نبودند. به 

عنوان مثال با پرس و جوي معمولي از پايگاه داده مشخص 

قابل  aاست که براي عامل  bعامل  گرديد که تنها

دسترس است، اما نتیجه استنتاج روي پايگاه دانش نشان 

قابل  aنیز براي  dو  e ،cعامل هاي  bمي دهد که علاوه بر 

 دسترس هستند. 

 
 SWI Prologنتیجه پیاده سازي در سیستم  -5شکل 
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 و جو در سیستم استنتاج و پايگاه داده معمولي مقايسه نتايج پرس -2جدول 

 مورد پرس و جو
 نتیجه پرس و جو با

 استنتاج منطقی

نتیجه پرس و جوي معمولی روي 

 پایگاه داده

 b, e, c, d b به کدامیک از عامل ها دسترسي دارد؟ aعامل 

 موردي يافت نشد f به سمت کدام عامل ها حرکت مي کند؟ aعامل 

 h, g g از کدام عامل ها دور مي شود؟ aعامل 

 نامعلوم بله مي رسد؟ dبه عامل  aآيا عامل 

 نامعلوم خیر دور مي شود؟ hاز عامل  aآيا عامل 

 نتیجه گیري و پیشنهادات -7

در اين تحقیق، به اين پرسش که چگونه مي توان حرکت 

کیفي نقاط متحرک بر روي مسیرهاي شبکه حمل و نقل را 

بر اساس مفهوم دسترسي تبیین نمود، پاسخ داده شد. 

به بحث راجع به حرکت اشیاء متحرک و خط  QTCچارچوب 

سیر آن ها مي پرازد اما بسیاري از پرس و جو ها مستلزم 

طلب است که آيا يک شيء متحرک در يک دانستن اين م

مسیر مشخص براي شيء ديگر قابل دسترس است يا خیر. بر 

 QTCاين اساس شش رابطه پايه تعريف گرديد و چارچوب 

توسعه داده شد. در اين تحقیق حرکت ساده نقاط مورد توجه 

قرار گرفت و بنابراين حرکت بدون وابستگي به توپولوژي 

جهت حرکت به مفهوم جهت تعريف گرديد. همچنین 

جغرافیايي نبوده و تنها جهت حرکت به سمت ابتدا يا انتهاي 

مسیر مبنا قرار گرفت که مطابق با مرجع دهي خطي در 

مي باشد. ويژگي هاي مهم روابط از  GISساختار شبکه در 

جمله همسايگي مفهومي، جدول ترکیب و روابط استنتاج 

ويژگي هاي امکان  مورد بحث و بررسي قرار گرفت. چنین

استدلال و پرس و جو هاي هوشمند بر روي پايگاه دانش در 

سطحي فراتر نسبت به اطلاعات و حقايق از پیش ذخیره شده 

در پايگاه داده را امکانپذير مي نمايد. نشان داده شد که برخي 

قواعد استنتاج ويژگي هايي از جمله متعدي بودن، معکوس 

هند. به عنوان نمونه برخي از بودن و تقارن را نشان مي د

ويژگي ها در قالب لم هاي رياضي اثبات گرديدند. سیستم 

استناج منطقي به صورت نمونه پیاده سازي گرديد و براي 

يک مجموعه داده نمونه نتیجه پرس جو ها با شیوه توسعه 

يافته و نتیجه پرس و جو ها بر روي حقايق اولیه در پايگاه 

شان داده شد به شیوه مذکور پاسخ داده مقايسه شدند و ن

هاي مستدل و مبتني بر استنتاج و فراتر از داده هاي ثبت 

شده موجود قابل حصول مي باشد. طبق نتايج بدست آمده، 

سیستم هاي اطلاعات جغرافیايي هوشمند مي توانند از چنین 

معماري پیاده سازي و ساختاري براي استدلال و پرس و 

 اشیاء متحرک بهره مند شوند. جوي دقیق تر پیرامون 

در اين تحقیق تنها به  QTCروابط توسعه يافته بر مبناي 

حرکت هاي هماهنگ و در يک زمان پیوسته توجه مي کنند و 

بنابراين چارچوب استدلال براي بازه هاي زماني مختلف حرکت 

اشیاء ارائه نمي دهند. چنین مسئله اي مي تواند در پژوهش 

وجه قرار گیرد. نکته قابل توجه ديگر براي هاي آينده مورد ت

تحقیقات آتي امکان ارائه روابط و استدلال در کل شبکه راه 

است نه تنها مسیرهاي مشترک از پیش تعیین شده. مسیرهاي 

متفاوت خط سیر در شبکه مي تواند مسئله را پیچیده تر نمايد. 

ه شايد يک راه حل اولیه استفاده از توپولوژي خطوط در شبک

راه باشد که نیاز به بررسي مجزايي دارد. موضوع ديگر براي 

پژوهش هاي آينده توجه به نادقیقي و ابهام در دانش و بیان 

روابط کیفي حرکت مي باشد که مي تواند در سرعت، جهت، و 

مسیر وجود داشته باشد. استفاده از منطق هاي فازي يا آماري 

 مي تواند به چنین مدلسازي کمک نمايد.

 سپاسگزاري

 34322اين مقاله حاصل طرح پژوهشي با شماره 

مصوب دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقیقات و مورد 

 حمايت مالي آن مي باشد. 
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