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تصميم شبكة عص�ية اصطناعية للتحكم الصو�ي �� 

  بضغط أناب%ب توز"ع المنتجات النفطية منظومة تحكم
  

  دراسة بحثية

  

 داليا محمود آدم محمودالدكتورة/ 

  ا@?رطوم ، السودان، جامعة النيل9ن ، 6لية ال5ندسة  

 d.daliamahmoud@yahoo.com الDHيد الإلكDEوBي : 

  

  

  : المJ?ص

;: منظومة تحكم بالضغط  الصو4ي شبكة عص0ية اصطناعية للتحكم دراسة اجر&ت لتصميم لورقة�ذه ا تقدم

;: بناء  AIالشبNات العص0ية الاصطناعية وJ: إحدى أفرع علم الذDاء الاصطناB:  قوة حيث تمت الاستفادة من

  دمتق ;: ضغط أناب[ب توزZع المنتجات النفطية. تحكمداخل منظومة  متعرف صو4ي لاستخدامھ
ً
الورقة اسلوaا

 
ً
  ;: تصميم الشبكة العص0ية لefصول عbc أفضل اداء ممكن من التصميم . فعالا

  

  . Kmean، خوارزمية  LPCبارامijات ، التعرف عbc الكلام :الLلمات المفتاحية

  

  مقدمة. 1

لأنظمة بع ;: اأحد أ�داف الشبNات العص0ية الاصطناعية �و معاtuة المعلومة بأسلوب مشابھ لذلك المت

  .وحقيقة فأننا |ستخدم الشبNات العص0ية عندما نحتاج إby قدرات الدماغ ومثالية الآلة البيولوجية اeuية،

التصميم ومن ثم التدر&ب اtuيدان للشبكة العص0ية قد يؤ�ل�ا لأداء عمليات اتخاذ القرار عند مواج�~{ا لمشاDل  

  أو ظروف معينة خارج نطاق بيانات التعليم ال�� درaت
ً
عل�{ا، و�ذا يكسب الشبNات العص0ية وثوقية عالية تماما

  كما نثق ;: قرارات اi��uاء من ال0شر. 

  

  

[5]�نالك أر�ع أ�داف أساسية ;: مجال البحث ;: الشبNات العص0ية الاصطناعية  ::Jو  
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)�يNلة الشبكة  .1Network structure(. 

)�دف التصميم   .2Design objective(. 

 .(Optimization)تحس£ن الاداء  .3

 . (Generalization)قوة الشبكة عند التعامل مع حالات جديدة و4عرف �ذه ¨عمومية الشبكة  .4

  عbc ال�دف£ن الاول والرا¨ع لما ل�ما من أثر ;: تحس£ن أداء الشبكة العص0ية. وقد ركز �ذا العمل
  

  QيLلة الشبكة 

  
 Neural Networkلب»ية المناسبة المشNلة الاساسية عند تصميم شبكة عص0ية اصطناعية �و اختيار ا

Architecture : :cشمل ذلك ما يZللتطبيق المراد و  

 اختيار نوع الشبكة الملائم للتطبيق. .1

 اختيار عدد الطبقات. .2

 اختيار عدد العقد ا®�فية بNل طبقة. .3

 اختيار خوارزمية تفعيل ا�uرج (دالة الانتقال) لNل طبقة. .4
 

ن العديد من الدراسات والابحاث قد اجر&ت لتحديد أي أنواع الشبNات فا بة لتطبيقات التعرف عbc الكلامبال»س

 Feed)أ|سب لاداء عملية التعرف عbc الكلام وقد أثب±ت تلك الدراسات أن الشبNات العص0ية ذات التغذية المرتدة 

Forward Back Propagation Networks) الكلام bcسبة أما بال. [5]4عطي أفضل |سب اداء عند التعرف ع«

لاختيار عدد الطبقات وعدد العقد وخوارزمية التفعيل فان ذلك يتحدد بناء عbc التطبيق المراد استخدام الشبكة 

 Trail)العص0ية فيھ، ولا توجد قاعدة معينة للاختيار.   و;: �ذا البحث تم الاختيار بناء عbc طر&قة التجرaة وا�uطأ 

and Error)  ة ;: الدراسةe¶طر&قة مو :Jحيث تم اختيار عدد ابتدا¸ي من الطبقات والعقد وتم اختيار [6] و

احدى خوارزميات التفعيل ورصدت قيمة ا�uطأ ;: الاداء، ثم تم 4غي£i دالة التفعيل لنفس الشبكة ورصدت قيمة 

يل ال�� ا�uطأ ;: الاداء مرة اخرى، وتكرر العملية مره اخرى لدالة تفعيل جديدة. و;: الº{اية تم اختيار دالة التفع

اعطت أقل قيمة خطأ ;: الاداء.  ¨عد ذلك تم تحديد عدد جديد من العقد ذو قيمة أقل من العدد الابتدا¸ي ثم 

رصدت قيمة ا�uطأ ;: الاداء، وتم تحديد عدد أك�i للعقد من العدد الابتدا¸ي وتم رصد قيمة ا�uطأ ;: الاداء 

أو أك�i من العقد، فاذا ظلت قيمة ا�uطأ ;: الاداء عالية اby عدد أقل  رض من �ذا تحديد �ل يحتاج التطبيقوالغ

 �فأن �ذا يتطلب ز&ادة عدد الطبقات وتكرار عملية اختيار العقد بNل طبقة. و;: الº{اية تختار الشبكة العص0ية ال�

  أعطت أقل قيمة خطأ ;: الاداء.

  

  

  عمومية الشبكة
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مومية شبكتھ و&مكن ت�fيص �ذه المشNلة Dالتاy:: احدى المشاDل ال�� تواجھ المصمم لشبكة عص0ية J: مدى ع

¨عد اكمال عملية تصميم وتدر&ب الشبكة العص0ية وانخفاض معدل ا�uطأ اby أقل قيمة ممكنة وتمكن الشبكة 

من التعرف عD bcل العينات المستخدمة ;: التدر&ب فانھ عند اختبار الشبكة عbc عينات جديدة للدخل نجد أن 

عامل مع �ذه العينات و4عطي |سبة اداء س[ئة للغاية.  ¨غرض التعامل مع �ذه المشNلة وجعل الشبكة تفشل ;: الت

  :[4]الشبكة عامة لاي عينة دخل (تحس£ن عمومية الشبكة) يتم اتباع احد أسلوa£ن 

  : (Regularization)) التنظيم 1(

 (sum squared error)ع مر�ع ا�uطأ �نا تدرب الشبكة ح�Á يص£i اداؤ�ا غ£i قابل للتغ£i وعند�ا فأن |سبة مجمو 

  تث0ت عند اخر قيم وصلت ال�{ا. (sum squared weights)للشبكة وكذلك مجموع مر�ع الأوزان 

  : (Early stopping)) الايقاف المبكر 2(

�نا تقسم بيانات التدر&ب اby ثلاث مجموعات، ا®tموعة الاوby لتدر&ب الشبكة، والثانية لاختبار مصداقي~{ا ;: 

، أما ا®tموعة الثالثة ف±ستخدم لاختبار مدى عمومية الشبكة. ثم تتم مراقبة ا�uطأ ;:  (validation)التعرف 

ا®tموعة الثانية اثناء عملية التدر&ب فاذا فقدت الشبكة مصداقي~{ا ;: التعرف عbc العينات فان قيمة ا�uطأ �نا 

&تم تث0يت الاوزان عند اخر قيمة وصلت ال�{ا قبل أن تفقد يز&د اby حد كب£i وعند�ا يتم ايقاف عملية التدر&ب و 

الشبكة مصداقي~{ا.  أما مجموعة الاختبار فلا 4ستعمل اثناء التدر&ب وانما فقط لاختبار اداء الشبكة عند النقطة 

  ال�� تم تث0يت الأوزان عند�ا.

  

  شLلة البحثم

�اتف، مايكروفون) يتأثر بالtÄيج ا®eيط الذي قد ;: منظومة التعرف عbc الكلام نجد أن نظام اك±ساب الأمر (

يصل إby درجة لا يمكن مع�ا تمي£Æ كلام المستخدم خاصة إذا Dان الاك±ساب يتم عن ¨عد كما ;: أنظمة التحكم 

الصو4ي مع تحر&ر الأيدي.  و�نالك مشNلة أخرى وJ: أن نظام التحكم الصو4ي يتأثر بالأ�Éاص اللذين لدÇ{م 

 ب£ن Dل منطوقة وأخرى. يمكن ت�fيص مشكلات عيوب ;: النطق و 
ً
 زمنيا

ً
كذلك بالأ�Éاص الذين لا يDijون فاصلا

 : :yالتاD الكلام bcالتعرف ع  

  ). Back ground noiseالtÄيج ا�uلفي ( – 1

  عيوب النطق. – 2

  الكلام السرZع. – 3

ومراعاة تحس£ن عمومية الشبكة قد  لذا فان تصميم شبكة عص0ية Ë{يNلة قو&ة مع اختيار Dافة البارمijات ¨عناية

�ذه المشكلات. bcالتغلب ع :; Ì¶ل واNس�م ¨شÍ  

  

  دراسات سابقة
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باستخدام الشبNات  (isolated word recognition)تصميم لنظام 4عرف عbc الNلمة المعزولة  [7]قدمت الدراسة 

مرة  15مرة ( D30ل مº{ا  العص0ية الاصطناعية، وقد درب النظام عbc خمس وعشر&ن Dلمة مختلفة تم نطق

للكشف عن نقاط البداية  (zero-crossing)للاختبار). استخدم البحث تقنية مقاطعة الصفر  15للتدر&ب ، و

 Features)، و�غرض اeuصول عbc استخلاص جيد للمعالم           (End Points Detect)والº{اية لNل Dلمة 

Extraction)  طر استخدم البحث أطوال مختلفة للا(Frames)  الن±يجة فان أفضلaا. و}ºو|سب مختلفة للتداخل بي

  .0.6وأفضل |سبة تداخل 35ms  :Jطول لاطار Dان 

لتعمل  (Back Propagation network)ثم استخدمت الدراسة شبكة عص0ية ذات 4غذية مرتدة من ثلاث طبقات 

. واستخدم التدر&ب الموجة (Sigmoid logistic)واستخدمت دالة التفعيل اللوغر&ثمية   25كمتعرف عbc الكلام 

(supervised training)  94.4لتدر&ب الشبكة،  وقد حققت النظام |سبة اداء %.  

 لشبكة ذات 4غذية امامية متعددة الطبقات 4ستعمل خوارزمية الان±شار المرتد  [8]اشتملت الدراسة 
ً
تصميما

 32ms (256 samples perقسيم الNلمات لاطر بطول ل�fطأ ;: تنفيذ عملية التعرف عbc الارقام. حسث تم ت

frame واستخدامت خوارزمية (LPC (Linear Predicative Coding لمة حيث تمNعد ذلك لاستخلاص معالم ال¨ (

  باراميijات من Dل اطار وتم اختيار ار�ع اطر فقط لتمثل الNلمة. 8استخلاص 

و4ستعمل الدالة  9 – 0مخارج تمثل الارقام من  10والشبكة العص0ية المستخدمة ل�ا طبقة مخفية واحدة 

 by95اللوغر&ثمية لتفعيل خرج الطبقة، حققت الشبكة العص0ية |سبة اداء وصلت ا. %  

  

  .تصميم شبكة التعرف عUV الكلام 2

  صممت منظومة التحكم الصو4ي �نا لتتعرف عbc أمر&ن ÍشNل Dل مº{ما Dلمة واحدة و�ما:

 افتح. �

 اقفل. �
 

  تنفيذ �ذا العمل عbc ا�uطوات التالية: وقد اشتمل

:
ً
  عينة صوتية من Dل أمر بصوت متحدث واحد فقط لتNو&ن قاعد بيانات النظام. 55تم tÙ4يل  أولا

 
ً
استخدام ة برنامج المعاtuة الأولية وقد المNونة لقاعدة البيانات بواسط العينات الصوتيةتم استدعاء Dافة  :ثانيا

 صممت لاداء Dافة العمليات لكتابة �ذا MATLABبرنامج 
ً
الأساسية ال�� 4شتمل عل�{ا  ال�iنامج و�و يحوي دوالا

 باستقبال الاشارة الصوتية وÛ{يئ~{ا 
ً
وترشيح�ا من الtÄيج مرحلة المعاtuة الأولية للكلام حيث يقوم أولا

وذلك لان  ms 20;: فijات صغ£iة طول Dل اطار (Frames)المصاحب، ¨عد الijشيح تم تقسيم Dل عينة اby أطر 

ولNي يجري استخلاص جيد ل�ذه المعالم فانھ يجب  (Features)العديد من الijددات والمعالم تحوي إشارة الكلام 

 تقسيم الإشارة لعدد من الأطر يijاوح طول الإطار الواحد ما ب£ن 
ً
، ¨عد ذلك تم ضرب Dل اطار ms [1] 25 ~ 10أولا

 :;window  من النوعHamming  وقد استخدم النوعHamming  الكلام bcلانھ الأ|سب لتطبيقات التعرف ع

� من �ذه العملية �و تنعيم شNل الموجة àáو&تم اختيار طول [1]والغرض الاسا ،window  بما ي±ناسب مع طول
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ب£ن �ذه  (Overlap)، و�نالك تداخل ms [1] 30المناسب �و  windowفان طول  ms 20الاطار، ولاطار بطول 

الغرض من �ذا التداخل �و تقليل مستوى الtÄيج المصاحب. |سبة التداخل ب£ن الاطر يمكن تحديد�ا و 

             : [1]باستخدام العلاقة التالية
%100% ×







 −
=

Tw

TfTw
overlap

  

  . JWindow: طول  Twحيث 

    Tf  الاطار.تمثل طول  

،  LPCثم استخرجت من Dل اطار بارامijات  الاطار ،من طول  66%;: �ذا العمل Dان مقدار التداخل ب£ن الاطر �و 

معامل واستخرجت مº{ا معاملات  12معامل من الاطار الواحد �نا تم اختيار   8~12عادة يتم اختيار عدد 

Cepstral  عدد معاملات ،cepstral : :yالتاD يحدد  

PNcP 25.175.0 ≤≤  
  . JLPC: عدد بارمijات  Pحيث 

عنصر باستخدام  96واستخرج مº{ا متجة كتاب شفرة بطول  Cepstralمعامل  12اختيار ;: �ذا العمل تم 

�ذا المتجة Dان �و الدخل لشبكة التعرف عbc الكلام.  Kmean [2]خوارزمية  .  
  

 
ً
.  وقد  96تم تNو&ن شبكة عص0ية ل�ا  :ثالثا

ً
 معينا

ً
 صوتيا

ً
تم دخل وخرج£ن يمثل تفعيل أحد�ما ;: Dل مرة أمرا

 لتطبيقات التعرف عbc الكلام،  اختيار
ً
أما  شبكة عص0ية ذات 4غذية مرتدة وذلك لأن �ذه الب»ية مناسبة جدا

بال»سبة لب»ية الشبكة العص0ية وعدد الطبقات والعقد ا®�فية ف�{ا وكذلك خوارزمية التفعيل لNل طبقة فقد تم 

  نتائج التصميم كما يc::وقد Dانت خطوات و  )1(تصميم�ا بناء عbc الأسلوب المقدم ;: الفقرة 

 تم اختيار طبقة مخفية واحدة ب£ن طبق�� الدخل وا�uرج Ë{ا 
ً
  ).1عقدة مخفية كما ;: الشNل ( 60أولا

 
 )1شNل (

::cخوارزمية التفعيل ¨غرض مقارنة الاداء كما ي i£ولنفس ب»ية الشبكة العص0ية تم 4غي  
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  مخفية واحدة ): النتائج ¨عد استخدام شبكة عص0ية Ë{ا طبقة2شNل (

  ) النتائج ¨عد استخدام شبكة عص0ية Ë{ا طبقة مخفية واحدة ول�ا ب»ية Dالتاy::2يو¶Ì الشNل (

 Logsig، الدالة  60عدد العقد = 

: :yالتاD انتNأما طبقة الاخراج ف  

  Logsig، الدالة  2عدد العقد = 

  ر&ب.يمثل ا�uط ذو اللون الأزرق االتناقص ;: ا�uطأ بال»سبة لعينات التد

  يمثل ا�uط ذو اللون الأخضر تناقص ا�uطأ ;: ب[نات كشف المصداقية مع عملية التدر&ب.

  أما ا�uط الأحمر ف�و خطأ الشبكة ;: التعرف عbc بيانات الاختبار.
  

 
  

  Tansig): النتائج ¨عد استخدام شبكة عص0ية دالة تفعيل�ا 3شNل (
  

  {ا طبقة مخفية واحدة Dالتاy::) النتائج ¨عد استخدام شبكة عص0ية 3Ëيو¶Ì شNل (

 Tansig، الدالة  60عدد العقد = 

: :yالتاD انتNأما طبقة الاخراج ف  

  Tansig، الدالة  2عدد العقد = 
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  Purline): النتائج ¨عد استخدام شبكة عص0ية دالة تفعيل�ا 4شNل (
 

  Dالتاy::) النتائج ¨عد استخدام شبكة عص0ية Ë{ا طبقة مخفية واحدة 4يو¶Ì الشNل (

 Purline، الدالة  60عدد العقد = 

 Purline، الدالة  60عدد العقد = 

: :yالتاD انتNأما طبقة الاخراج ف  

  Purline، الدالة  2عدد العقد = 

  

لاحـــظ تـــأث£i 4غي£ـــi دالـــة الانتقـــال (خوارزميـــة التفعيـــل) عcـــb اداء الشـــبكة ح�ـــÁ بـــدون 4غي£ـــi عـــدد �يNلـــة الشـــبكة. مـــن 

  J: الأ|سب ل�ذا التطبيق.  Log sigmoidالوا¶Ì أن دالة  النتائج أعلاه من

¨غــرض تحديــد مــا  80ثــم اyــb  40اyــb  60الان تــأ4ي مرحلــة تحديــد عــدد العقــد ا®�فيــة، حيــث تــم 4غي£ــi عــدد العقــد مــن 

  اذا Dان التطبيق Íستلزم ز&ادة العقد أم Íستلزم انقاص�ا.

    
 عقدة by40 ): النتائج ¨عد تقليل عدد العقد ا�uفية ا5شNل (

  عقدة. 40النتائج ¨عد استخدام شبكة عص0ية Ë{ا طبقة مخفية واحدة Ë{ا ) 5(يمثل الشNل 

 byمن مستوى الاداء اذن ننظر ;: اتجاه الز&ادة ونز&د العقد ا 
ً
 80من الوا¶Ì أن تقليل عدد العقد ا®�فية قلل كث£iا

  عقدة مخفية.
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  عقدة 80ية اby ): النتائج ¨عد ز&ادة عدد العقد ا�uف6شNل (

  
 
ً
.  اخ£ـiا

ً
 ;: تحس£ن الاداء ولكن ا�uطأ ;: عينـات الاختبـار مـا زال كب£ـiا

ً
الوا¶Ì أن الز&ادة ;: عدد العقد سا�مت كث£iا

تمت دراسة تأث£i اضافة طبقة مخفيـة اخـرى ليـتم التحصـل عcـb الشـبكة الº{ائيـة المسـتخدمة ;ـ: التجرaـة والمو¶ـeة 

  ) .7بالشNل (

  
  بكة العص0ية المستخدمة ;: التجرaة الأوby) : الش7شNل (

  ).8أما |سبة ا�uطأ ;: ب[نات التدر&ب وكشف المصداقية والاختبار ف�و كما مو¶Ì بالشNل (

  
  

  ): معدلات ا�uطأ ;: ب[نات التدر&ب وكشف المصداقية والاختبار8شNل (
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  تطبيق الشبكة العص�ية �� منظومة تحكم بالضغط :. 3

ع المنتجــات النفطيــة مــن ازديــاد |ســبة الضــغط ف�{ــا وذلــك ¨ســ0ب الارتفــاع ;ــ: درجــات اeuــرارة ولابــد 4عــا|ي اناب[ــب توزZــ

من وجود الية لمعاtuة �ذا ح�Á لا ت»تج عواقب وخيمة �ذه المنظومة 4عمل عbc دفع قدر من المنـتج اyـb خـزان اضـا;: 

لضـغط اyـb الوضـع الطبيçـ: نـد عـودة التقلل من tæم الضغط عbc الانبوب و&تم اسijجاع �ذه الكمية مرة اخرى ع

 الآمــن
َ
yــ: والــذي يجــري عمليــة الــتحكم �نــا Jــ: شــبكة عصــ0ية صــممت لتتخــذ ، صــممت �ــذه المنظومــة لتعمــل ¨شــNل ا

 للمÄــ�ة بالعمـل لــدفع قـدر مــن المنـتج ل�fــزان وعنــدما 
ً
القـرار المناســب ;ـ: Dــل مـرة فعنــدما يـزداد الضــغط 4عطــي امـرا

 4عطــي الشــب
ً
كة الامــر لصــمام الكijو|ــي موضــوع بــ£ن الانبــوب وا�uــزان بــالفتح لاســتعادة المنــتج Íســتقر الضــغط لاحقــا

 [3]من ا�uزان 
َ
  :أدناه (9)مو¶eة بالشNل نفة الذكر . المنظومة ا

 

 

 

 

 

 

 

  

  : منظومة التحكم بالضغط (9)الشNل 
  

�ذه المنظومة bcأن 4ستقبل أوامر صوتية وذلك ;: حالة ا تم العمل ع 
ً
�uطر الشديد عندما يقرر بحيث يمكº{ا أيضا

 
ً
الم�ندس أن حالة الضغط الان شبة حرجة ومن الافضل للمنظومة أن تبدا العمل ;: �ذه الefظة عbc الفور عوضا

عـــن انتظــــار نقطـــة ال±شــــغيل ال�ـــ� درaــــت عل�{ــــا الشـــبكة العصــــ0ية أو عنـــد أي حــــالات مماثلــــة لـــذا فقــــد تـــم بنــــاء شــــبكة 

  اج النظام ل�ا وJ: :وJ: ال�� يحت مر&نعص0ية لتتعرف عbc أ

  . . أفتح 1

  . . أقفل 2

  المضخة
  صمامال
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  نمذجة النظام :. 4

¨عــــد أكتمــــال  ،;ــــ: تحليــــل بيانــــات تــــدر&ب الشــــبكة العصــــ0ية واجــــراء المعاtuــــة الأوليــــة ل�ــــا MATLABاســــتخدم برنــــامج 

كــــدوال بداخلــــھ ، وقــــد  تحكم الNامــــل الــــذي ÍســــتدB: الشــــبكة العصــــ0يةتــــم بنــــاء برنــــامج الــــ الشــــبكة العصــــ0يةتــــدر&ب 

 عcـــb دوال للموائمـــة . لكتابـــة �ـــذا ال�iنـــامج  MATLAB ســـتخدما
ً
بـــ£ن اeuاســـب (Interfacing) احتـــوى ال�iنـــامج ايضـــا

� كما ;: والنظام أما دائرة الموائمة êل فN(10)الش .  

 

  

  

  

  

  

  

  

  : دائرة الموائمة (10)شNل 
  

  : النتائج. 5

عينــة  20تــم Ù4ــtيل ينــات ال�ــ� درب عل�{ــا، حيــث تــم اختبــار اداء المتعــرف باســتخدام عينــات صــوتية خــارج نطــاق الع

  .%98.5714  حقق النظام |سبة اداء  من Dل أمر، وقد 

  

  :ا@?اتمة والتوصيات. 6

، واذا مــــا تــــم مراعــــاة تجو&ــــد تصــــميم ســــ�ولة الاســــتخدامكمــــا تمتــــاز ¨ 4عــــد الشــــبNات العصــــ0ية تقنيــــة قو&ــــة ومتطــــورة

 للتطبيق المراد وذلك باخت
ً
يار أفضل ب»ية وأفضل خوارزمية تفعيـل وكـذلك أمثـل عـدد للعقـد الشبكة العص0ية وفقا

ا�uفيــة فــان ذلــك يكســب الشــبكة العصــ0ية الاصــطناعية وثوقيــة عاليــة وذلــك مطلــب �ــام ;ــ: التطبيقــات اeuساســة 

%  98.5714مثــل نظـــام الــتحكم بالضـــغط المقــدم ;ـــ: �ــذه الدراســـة. |ســبة اداء المنظومـــة ال�ــ� تـــم التحصــل عل�{ـــا Jـــ: 

  ة مقبولة و4عطي وثوقية عالية للنظام.وJ: |سب

كمـا يمكـن  المنظومة مثل الصمام والم�Äة. مNونات يمكن تطو&ر المنظومة باضافة أوامر تتحكم ¨شNل منفصل ;: 

النتــــائج العمليــــة باســــتخدام tëــــ£ن بــــ£ن تقني�ــــ� الشــــبNات العصــــ0ية الاصــــطناعية ونمــــوذج مــــارDوف ا�uفــــي تحســــ£ن 

)HMM-ANN.(  
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