
     

  

  
. دارند ياند و در صنعت نيمه هادي كاربرد فراوان تشكيل شده πاي فازي با فازهاي صفر و  عناصر نوري پراشي دو سطحي، از آرايه – دهيچك

در اين مقاله براي اولين بار در طراحي اين عناصر از الگوريتم . سازي در نظر گرفت ي بهينه توان به عنوان يك مساله طراحي اين عناصر را مي
 و بوده 4×4ي لكه نور  به صورت آرايهدلخواه خروجي الگوي . استفاده شده استكه توسط لوكس و آتش پز معرفي گرديده، رقابت استعمارگرايانه 

زده با و سرعت همگرايي. منظور شده استسازي  ي بهينه مسالهه صورت تابع هزينه خروجي عنصر نوري پراشي ب الگويو  الگواختلاف بين اين 
   . رود طراحي به شمار مياين روش از مزاياي  بالا، پراش

  ، الگوريتم رقابت استعمارگرايانه دو سطحي عناصر نوري پراشي -كليد واژه
 

 مقدمه -1

ي  هادي، از مولدهاي آرايه امروزه در صنعت توليد ادوات نيمه
اين مولدها با . شود به طور گسترده استفاده مي 1لكه نور منظم
هاي  كاري ليزري، قادر به ايجاد اتصال بين لايه ايجاد سوراخ
مبتني بر فاز  2عناصر نوري پراشي. باشند ميهادي  مختلف نيمه

ي  تحقيق در زمينه كه هستنديكي از مهمترين انواع اين مولدها 
اين . ]1[ ها گسترش فراواني يافته است طراحي و ساخت آن

ي  اند و بر مبناي نظريه اي فازي تشكيل شده عناصر از آرايه
ي موج توصيف شده به صورت رياضي  توانند يك جبهه پراش، مي

  . بخشندفيزيكي تحقق  صورترا به 
شود و  در طراحي اين عناصر، ابتدا تصوير دلخواه تعريف مي

اين . آيد ي فاز عنصر به دست مي سپس بر مبناي آن، آرايه
سازي در نظر  ي بهينه توان به صورت يك مساله طراحي را مي

گرفت كه در آن از طريق تغيير فاز اجزاي عنصر نوري پراشي 
مده و تصوير مطلوب شود تفاوت بين تصوير بدست آ سعي مي

سازي مختلفي  هاي بهينه در اين راستا از الگوريتم. حداقل گردد
 4و الگوريتم ژنتيك] 2[ 3هسازي شد مانند الگوريتم تبريد شبيه

  . شود استفاده مي
 

1 Regular Spot Array 
2 Diffractive Optical Elements (DOEs) 
3 Simulated Annealing (SA) 
4 Genetic Algorithm (GA) 

 
سازي  ، الگوريتم بهينه5الگوريتم رقابت استعمارگرايانه

ميلادي توسط  2007كه براي اولين بار در سال جديدي است 
در اين مقاله طراحي عناصر . ]3[ لوكس و آتش پز ارايه گرديد

توسط اين  )πبا فازهاي صفر و ( 6نوري پراشي دو سطحي
  .الگوريتم بررسي شده است

  طراحي عناصر نوري پراشي -2
اگر انحراف پرتوهاي نور از مسير ، 7طبق تعريف سامرفلد

گاه  مستقيم را نتوان به صورت شكست و يا بازتاب تفسير كرد، آن
به بيان ديگر وقتي يك موج مسطح از داخل يك . پراش داريم

كند، بخشي از آن از مسير اصلي انتشار منحرف  دريچه عبور مي
عبوري از (موج نهايي نسبت به ميدان موج اوليه  شده و ميدان

   .، هم در ابعـاد و هم در شكل متفاوت خواهد بود) دريچه
ي اسكالر در نظر گرفته  جا نور به عنوان يك پديده در اين

ي  ي مختلط يك مولفه اين بدان معناست كه فقط دامنه. شود مي
. عرضي ميدان الكتريكي يا مغناطيسي مهم خواهد بود

 ي اسكالر در صورتي  اند كه نظريه هاي گوناگون نشان داده آزمايش

  ايسه با ـپراش در مق ي اد روزنهـجواب دقيق خواهد داشت كه ابع
  

5 Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 
6 Binary (Two-level) DOEs 
7 Sommerfeld 

  

 با استفاده از الگوريتم رقابت استعمارگرايانه دو سطحي طراحي عناصر نوري پراشي
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  ]4[هندسه ي پراش : 1شكل 

هاي پراش را خيلي نزديك به  طول موج بزرگ باشد و نيز ميدان
  . روزنه در نظر نگرفته باشيم

ي يك  وسيلهه به ـدهد ك يـان مـپراش نوري را نش 1ل ـشك
اد ــنهايت ايج در بيـي ك ي محدود واقع بر روي يك صفحه روزنه

ات ـا سيستم مختصـي روزنه مسطح بوده و ب هـصفح. تـشده اس
از اين  zي  در فاصله. شود يـر گرفته مـدر نظ (x1,y1)ي ـمستطيل

  وازي باـورت مـه به صـرار دارد كـاهده قـي مش هـه، صفحـصفح
 (x0,y0)ي روزنه بوده و داراي مختصات مستطيلي  صفحه

  .باشد مي
ي ميدان در  توان دامنه دور، مي zهاي فواصل  براي ميدان

  :به دست آورد) 1(ي  ي مشاهده را از معادله صفحه

  
,ݔ)ࢁ                 )1( (ݕ = ೕೖఒ௭ ݁ ೖమ(௫బమା௬బమ) ℱ{ݔ)ࢁଵ,   {(ଵݕ

  
ي  ميدان در صفحهمختلط ي  دامنه U(x1,y1)در اين معادله 

 تبديل فوريه به ازاي ℱتابشي و  نور طول موج λورودي، 
 .باشد مي fy=y0/λzو  fx=x0/λz هاي فضايي فركانس

ي پراش اسكالر اين است كه ميدان  يكي از نتايج نظريه
توان به صورت يك  نوري عبور يافته از عناصر نوري پراشي را مي

براي يك عنصر نوري پراشي بر مبناي . بيان كرد تابع انتقال ساده
، ) x(ي پراش اسكالر، اين تابع انتقال را در راستاي يك بعد  نظريه

  :توان به صورت زير نوشت مي
   

(ݔ)࢚            )                          2( = exp[݆∅(ݔ)] (௫)ݐܿ݁ݎ
  

 
تابع  rect(x/L)طول دريچه و  L عنصر، فاز Φ(x)در اين رابطه، 

 .باشد ميبرابر يك  x|≤L/2|كه به ازاي  استمستطيلي 

  آن اوليه الگوريتم رقابت استعمارگرايانه و پارامترهاي -3
  است توسعه قدرت و نفوذ يك ـارطلبي در لغت به سيـاستعم

الگوريتم . شود ي خارج از قلمرو خود اطلاق مي كشور در حوزه
ين سياست و رقابت بين چند رقابت استعمارگرايانه بر مبناي هم

كشور استعمارگر در تصاحب تعدادي مستعمره پياده سازي شده، 
و همگرايي آن زماني خواهد بود كه تنها يك استعمارگر باقي 

   .مانده باشد
از ـآغ )Npop( اين الگوريتم در ابتدا با يك سري جمعيت اوليه

  دادي ـتعل ـباشند شام يـا مـشورهـاين جمعيت كه ك. ودـش يـم
كه هر  طوري هستند به) Ncol(و مستعمره ) Nimp(استعمارگر 

وري را تشكيل تبا هم يك امپرا هاي آن استعمارگر و مستعمره
ي  ي همه با داشتن هزينه در شروع الگوريتم،. دهند مي

ام را  -n ستعمارگري نرماليزه براي ا توان هزينه ها، مي ستعمارگرا
  : به صورت زير تعريف كرد

  
ܥ                                              )3(  = ܿ − max{ܿ}  

  
بيشترين  maxi{ci}ام و  -n ستعمارگري ا هزينه cnدر اين رابطه، 
اختصاص  هاي تعداد مستعمره. باشد ها مي ستعمارگرهزينه بين ا

ي زير به  توان از رابطه ميرا ) NCn(ام  -nر به استعمارگيافته 
  : دست آورد

  
)4                          (                 }{ colnn NProundNC =  

  
  : باشد مي ام -nاستعمارگر قدرت نرماليزه شده  Pnكه 

)5(                                               
 =

=
impN

i i

n
n

C

C
P

1

  

  حركت مستعمره ها به سمت استعمارگرها - 3-1
كشورهاي استعمارگر براي افزايش نفوذ خود در گذشته، 

در حقيقت حكومت . كردند ها مي شروع به سازندگي در مستعمره
با اعمال سياست جذب سعي داشت تا كشور مستعمره را در 

در . اجتماعي به خود نزديك كند -راستاي ابعاد مختلف سياسي
صورت  الگوريتم پيشنهادي، اين بخش از فرايند استعمار به

مدل شده  گرها به سمت كشورهاي استعمار حركت مستعمره
سازي اين است كه  ي همگون يك حقيقت آشكار در پديده. است

 رـدي پيگيـور جـر به طـارگـاي استعمـه كشورهـك رغم اين يـعل
سياست جذب بودند، اما وقايع به طور كامل مطابق سياست 

ي كار  هايي در نتيجه انحرافرفت و  ها پيش نمي ي آن اعمال شده
    در اين الگوريتم، اين انحراف احتمالي با افزودن يك. وجود داشت
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  ]3[ حركت مستعمره به سمت استعمارگر: 2شكل 

  
. گيرد يـام مـها انج ي تصادفي به مسير جذب مستعمره زاويه

ي  فاصله dدر اين شكل، . دهد سازي را نشان مي اين مدل 2شكل 
اي و  ميزان انحراف زاويه θمستعمره با استعمارگر قبل از انحراف، 

x باشد ي جابجا شده مي فاصله.   

  جابجايي موقعيت مستعمره و استعمارگر -3-2
 - سياست جذب، در عين نابودي ساختارهاي سياسي

اجتماعي كشور مستعمره، در بعضي موارد نتايج مثبتي را نيز 
ي اعمال  برخي از اين كشورها در نتيجه. ها در پي داشت براي آن

يافتد و پس  اين سياست به نوعي از خودباوري عمومي دست مي
شدند كه ملت خود را براي رهايي از  از مدتي افرادي پيدا مي

در نتيجه كشورهايي كه زماني در اوج . استعمار رهبري كنند
كردند و در مقابل كشورهايي  قدرت بودند پس از مدتي سقوط مي

سازي  در مدل. گرفتند كه قدرتي نداشتند قدرت را در دست مي
اين واقعه، به اين صورت عمل شده است كه در حين حركت 

ها به سمت كشور استعمارگر، ممكن است بعضي از  مستعمره
به (ها به موقعيت بهتري نسبت به استعمارگر دست پيدا كنند  آن

ي كمتري نسبت به  اي از تابع هزينه برسند كه در آن هزينه نقطه
، در اين )يت استعمارگر وجود داشته باشدعي موق تابع هزينه

حالت كشور استعمارگر و كشور مستعمره جاي خود را با هم 
  .يابد هاي جديد ادامه مي عوض كرده و الگوريتم با موقعيت

  وريتكل يك امپراهزينه  -3-3
كشور هزينه توان به صورت  وري را ميتيك امپراهزينه كل 

هاي آن  كل مستعمره ي هزينهمارگر به علاوه درصدي از استع
  : تعريف كرد

)6   (          
)}of empire(colonies ξmean{Cost            

)  ialistCost(imperTC

n

nn

+
=  

  
عدد مثبتي  ξو ام  -n وريتي كل امپرا هزينه TCn ،در اين رابطه

. شود معمولا نزديك به صفر انتخاب ميكه  استبين صفر و يك 

وري تامپرا ي كل يك شود كه هزينه باعث مي ξكوچك بودن 
و ) كشور استعمارگر(حكومت مركزي آن  ي تقريبا برابر با هزينه

هاي  ي مستعمره نيز باعث افزايش تاثير ميزان هزينه ξافزايش 
  . گردد ي كل آن مي وري در تعيين هزينهتيك امپرا

  شروع رقابت استعماري و همگرايي الگوريتم - 3-4
كه نتواند بر وري تدر اين الگوريتم، هر امپرابا شروع رقابت 

اين حذف شدن به صورت . قدرت خود بيفزايد، حذف خواهد شد
وري ضعيف ت، امپرابه مرور زمانمعني كه  ه اينتدريجي است، ب

ها  تر آن هاي قوي وريتهاي خود را از دست داده و امپرا مستعمره
براي مدل كردن  .افزايند كنند و بر قدرت خود مي را تصاحب مي

وري در حال حذف، تكنيم كه امپرا اين واقعيت فرض مي
بدين ترتيب در تكرار . وري موجود استتترين امپرا ضعيف

ترين  ي ضعيف را از ضعيف يك يا چند مستعمره ،الگوريتم
ها يك رقابت ميان  ها برداشته و براي تصاحب آن وريتامپرا
ذكر اين نكته مهم است كـه  .كنيم ها ايجاد مي وريتامپرا

وري تصاحب تترين امپرا لزوما توسط قوي هاي مذكور مستعمره
تر احتمال تصاحب  هاي قوي وريتنخواهند شد، بلكه امپرا

توان از  ام را مي -nي ورتاحتمال تصاحب امپرا .بيشتري دارند
  : ي زير به دست آورد رابطه

)7(                                          
 =

=
impn N

i i

n
P

NTC

NTC
P

1

  

  
ي ورتي كل نرماليزه شده براي امپرا هزينه NTCnدر اين رابطه، 

n - آيد ي زير به دست مي بوده و از رابطه ام :  
  
)8  (                                     }{max i

i
nn TCTCNTC −=  

  
ها به صورت  وريتها را بين امپرا كه بتوان مستعمره براي اين

تصادفي ولي با احتمالي وابسته به احتمال تصاحب تقسيم كرد، 
شود،  محاسبه مي )7(ي  كه عناصر آن از رابطه Pبرداري مانند 

  : گردد تعريف مي
  

ࡼ                               ) 9( = [ ܲభ, ܲమ, ܲయ, … , ܲಿ ]  
  

اي  تعريف شود به گونه Pو هم اندازه با بردار  Rاگر برداري مانند 
] 1,0[ي  كه مقادير آن اعدادي تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه

  :توان به صورت زير تعريف كرد را مي Dگاه بردار  باشند، آن
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  خروجي دلخواه: 3شكل 
  
ࡰ                                                           ) 10( = ࡼ −   ࡾ

  
ضعيف به ) هاي يا مستعمره(مستعمره  با توجه به اين رابطه،

،  Dشود كه انديس مربوط به آن در بردار  داده مي اي وريتامپرا
كه بيشترين  اي وريتبه بيان ديگر، امپرا. بزرگتر از بقيه باشد

،  Dاحتمال تصاحب را داشته باشد، انديس مربوط به آن در بردار 
  . با احتمال زيادتري بيشترين مقدار خواهد بود

  گوريتم مورد نظر تا برآورده شدن يك شرط همگرايي و ياـال
ي  پس از مدتي همه. يابد اتمام تعداد كل تكرارها ادامه مي

وري خواهيم داشت تها سقوط كرده و تنها يك امپرا وريتامپرا
در چنين . كه تمام كشورها تحت كنترل آن خواهند بود طوري به

پايان رسيده، الگوريتم  حالتي است كه رقابت استعمارگرايانه به
ي مساله  متوقف شده و مكان كشور استعمارگر جواب بهينه

  .خواهد بود

  و نتايج به دست آمده ي طراحي نحوه -4
 16×16عنصر نوري پراشي در نظر گرفته شده، يك عنصر 

مورد استفاده قرار  4×4اي  است كه براي توليد آرايهپيكسل 
را براي اين آرايه نشان  خروجي دلخواهالگوي ،  3شكل . گيرد مي
ي  توان ديد، ابعاد صفحه شكل مياين طور كه در  همان. دهد مي

دلخواه الگوي . پيكسل در نظر گرفته شده است 64×64خروجي، 
هر كدام برابر ي  اندازهباشد كه  ي نوري مي لكه 16متشكل از 

  . پيكسل است 5×5
ي پراشي هدف از طراحي، پيدا كردن آرايه فاز عنصر نور      

اي كه اختلاف بين خروجي دلخواه و خروجي عنصر  است به گونه
 اي به صورت توان تابع هزينه بدين منظور مي. نوري حداقل گردد

  :زير تعريف كرد
   

)11                 (                         ܿ = 2'4096

1
)( ii i II − =

   
  

در  ام -iل با پيكس اظرمتننور  هاي شدت ᇱܫ و Iiدر ايـن رابطه، 
   . باشند خروجي مطلوب ميو خروجي به دست آمده 

روند طراحي عناصر نوري پراشي دو سطحي با الگوريتم 
طور  همان. نشان داده شده است 4رقابت استعمارگرايانه در شكل 

اشاره شد، الگوريتم رقابت استعمارگرايانه با يك  3كه در بخش 
در اين طراحي، . شود ميشروع ) كشور(سري جمعيت اوليه 

پيكسل با  16×16عنصر نوري پراشي  1100جمعيت اوليه برابر 
فاز تصادفي در نظر گرفته شده است كه بر حسب ميزان هزينه، 

عنصر از اين جمعيت به عنوان  65، تعداد )11(ي  طبق رابطه
به هر ) 4(ي  شوند، و طبق رابطه كشورهاي استعمارگر انتخاب مي

در طول اجراي الگوريتم، . يابد هايي اختصاص مي كدام مستعمره
ها به سمت استعمارگر خود با انتخاب تصادفي  حركت مستعمره

و يا بالعكس مدل  πيك پيكسل از عنصر و تغيير آن از صفر به 
اي است كه تشابه بين مستعمره و  اين تغيير به گونه. شده است

اي هر ها بر ي مستعمره سپس هزينه. استعمارگر زياد شود
اي  وري، مستعمرهتاگر در يك امپرا. شود وري محاسبه ميتامپرا

ي كمتري نسبت به استعمارگر  وجود داشته باشد كه داراي هزينه
مستعمره به (خود باشد، مكان مستعمره و استعمارگر عوض شده 

و الگوريتم با موقعيت جديد ) شود ميعنوان استعمارگر تلقي 
افزار  سازي با استفاده از نرم شبيه كد مربوط به. يابد ادامه مي

MATLAB R2010a تهيه شده است .  
  ي در رابطه ξهـاي مختلف، پـارامتر  سازي شبيه بعد از انجـام

د درصـ 10در نظر گرفته شـده است، در نتيجـه  1/0، برابر ) 6(
وري تاثيرگذار تدر قدرت امپرا ها نيز مستعمرهي  ميـانگين هزينه

تا ) 7(ها طبق روابط  احتمال تصاحب مستعمرههمچنين . باشد مي
اي  وريتدر طول اجراي الگوريتم، اگر امپرا. شود محاسبه مي) 10(

هاي  وريتبدون مستعمره باشد، حذف شده و الگوريتم با امپرا
رسد                    الگوريتم زماني به اتمام مي. يابد باقي مانده ادامه مي

 ورـشـالت، كـن حـاشد و در ايـانده بـي مـوري باقتـكه يك امپرا
  . استعمارگر جواب مساله است

نانومتر در  600ول موج ـبا ط تر، نوري يكنواخـورودي عنص    
  10ي تصـوير  ي بين عنصر تا صـفحه فاصله. رفته شده استگنظر 
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  روند طراحي: 4شكل 

  
  

تعداد كشورهاي استعمارگر و بازده پراش بر حسب تعداد تكرار : 5شكل 
  الگوريتم
     

 µm6  ×µm6ميليمتر بوده و ابعاد هر پيكسل عنصر برابر با 
هاي راه دور در اين فاصله،  باشد، در نتيجه براي ميدان مي
استفاده كرد و ) 1(ي  توان از پراش فرانهافر با توجه به معادله مي

  . ي ميدان خروجي عنصر را به دست آورد دامنه
ي  توان به صورت نسبت توان نور ناحيه پراش را مي بازده

مطلوب در تصوير خروجي نهايي به توان نور ورودي عنصر در نظر 
باشد، توان آن  كه نـور ورودي يكنواخت مي جايي از آن. گرفت

واحد انرژي برابر با انرژي تابيده شده (است  16×16=256برابر با 
 در نتيجه شدت نور هر ).به يك پيكسل در نظر گرفته شده است

 256)/25×16= (64/0پيكسل روشن در تصوير دلخواه برابر با 
تعداد كشورهاي استعمارگر و بازده پراش را بر  5شكل . باشد مي

طور كه در شكل  همان. دهد ر الگوريتم نشان ميحسب تعداد تكرا
دلخواه و  الگويالگوريتم، اختلاف بين  توان ديد، با پيشروي مي

خروجي عنصر نوري پراشي حداقل شده و بازده پراش  الگوي
، الگوريتم همگرا شده و يك 2231در تكرار . شود بيشتر مي

  با كمترين ) متناظر با عنصر نوري پراشي نهايي(كشور استعمارگر 
بازده پراش نهايي  . ماند كه جواب مساله است هزينه باقي مي

   .باشد مي 53/63%برابر با 
توان به صورت  را مي )1MR( ي مطلوب در ناحيهخطاي موثر      

  : زير تعريف كرد
  

ܧ              )        12(  = ඨ 2' )( iMRi i II − ∈
/[ 2'

iI ܰெோ]   

  
  

1 Measure Region 

 شروع

 نوري پراشيعنصر1100مقداردهي اوليه با 

 ها به سمت استعمارگر خود حركت مستعمره

 

 آيا
وري تدر هر امپرا
اي با  مستعمره

ي كمتر نسبت  هزينه
به استعمارگر خود 

 وجود دارد؟

 خير

 بلي

 تعويض مكان مستعمره و استعمارگر

 هاوريتي كل امپراي هزينه محاسبه

تريني ضعيف از ضعيفبرداشتن يك مستعمره
تر بر  وري قويتوري و دادن آن به امپراتامپرا

 مبناي احتمال تصاحب

 

 آيا
اي بدون  وريتامپرا

 وجود دارد؟ مستعمره

 بلي

 وري مورد نظرتحذف امپرا

 

 آيا
باقي  وريتامپرايك 

 ؟مانده است

 بلي

 پايان

 خير

 خير
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  عنصر نوري پراشي طراحي شده: 6شكل 
  

. ي مطلوب است هاي ناحيه تعداد پيكسل NMRدر اين رابطه، 
  . باشد مي 2801/0برابر با  Eمقدار به دست آمده براي 

عنصر نوري پراشي به دست آمده توسط الگوريتم  6شكل      
هاي سفيد در  قسمت. دهد را نشان مي) كشور استعمارگر نهايي(

ي فاز صفر  دهنده هاي سياه نشان و قسمت πگر فاز  اين شكل بيان
نيز شدت نور خروجي متناظر با عنصر  8و  7 هاي شكل. هستند

بعدي نشان  هاي دوبعدي و سه طراحي شده را به ترتيب در حالت
  . دهند مي

  گيري نتيجه -5
با توجه به آنچه گفته شد، الگوريتم رقابت استعمارگرايانه به      

عنوان روشي جديد در طراحي عناصر نوري پراشي دو سطحي و 
 .كه نور منظم مورد استفاده قرار گرفتي ل به منظور توليد آرايه

  اين مساله با الگوريتم تبريد شبيه سازي شده نيز طراحي گرديده 
گيگابايت،  3و رم  CORE2Douبا استفاده از يك پردازشگر . است

 35ساعت و  4زمان پردازش و بازده پراش به ترتيب برابر با 
احي با زمان پردازش در طر. به دست آمده است 2/61%دقيقه و 

دقيقه و  41ساعت و  2الگوريتم رقابت استعمارگرايانه برابر با 
سرعت همگرايي بالا و بازده . باشد مي 53/63%بازده پراش برابر با 
از . توان از مزاياي اين الگوريتم به شمار آورد پراش مناسب را مي

آنجايي كه با افزايش تعداد سطوح فاز اين عناصر، بازده پراش نيز 
توان با ارتقاي اين الگوريتم، از آن به  ، مي]5[يابد  ش ميافزاي

  .منظور طراحي عناصر نوري پراشي چند سطحي نيز استفاده كرد
 

  
  

  شدت نور خروجي عنصر طراحي شده به صورت دوبعدي: 7شكل 
  

  
  

  بعدي شدت نور خروجي عنصر طراحي شده به صورت سه: 8شكل 
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