
ƾای ƚɍوزŧ از ای ƽŨخɎƶآ از اسŨفاده با اƷŨƛاد ŦɎƳقاب آƺاɎƲز در ƺاپاراŨƶری بɎز ƾای روش
Ʊبɍوا

ǋɌخزائ سƷɎƳان ، Ǌ حجار بƳƿوری صغری
کرƶاƺشاه رازی Ǌداƺشگاه

کرƶاƺشاه رازی ǋداƺشگاه

ƹɍا از اƧŨƃاده šا .ƵɍردازǤ Ɍƶ ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل ɌƻƜɍ ƺاǤاراŨƶری Ɏšز ƾای ƶدل از Ɍȏɍ ɌƦرƜƶ ƽš اŨšدا ƽƲاƫƶ ƹɍا در چکɎده:
ƹɍا ƽȎ ƵɎšاɍ Ɍƶ Ŧƃد Ǥذɍری اƔƜƺاف ƶدل ƽš اŢƻŨƃاط، در ƚɍوزŧ Ɏƫƶاس و ƱȏƇ ǤاراŨƶر دو ƾر ƹŨƦرț ƺظر در šا و ƱŢɍوا ƽŨƄƾ šا ƶدل
ɌƓرƇ ƾای ƚɍوزŧ آوردن Ŧƃدš ƱƶاƇ ƽȎ ɌŧاŢƃاŴƶ ƃازی، ƶدل اƶر در țردɍد. šادی ǥƃر ƾای داده šرای خوب šرازش ȍɍ ƽš Űƻƶر ƶدل
ƚšاŧ ƾا، داده šرای ɌƲدƶ ƻƛوان ƽš ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƶدل ƹŨƦرț ƺظر در šا .ƵɍرɎț Ɍƶ ȍƷȎ ،MCMC ƃازی ƽɎŢƇ ƾای روش از ،Ŧƃا
داده šرای را ŮɍاŨƺ Ǥاɍان در و ƽŢƃاŴƶ را ŦƄȏƇ ƺرخ ƹɎƄǤ ƚšاŧ و اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƹɎƄǤ ƚšاŧ ،(ƽƜƶاů ƚɍوزŧ šرای ɌƲدƶ) ƹɎƄǤ ɌƲاȜچ

.Ƶɍرš Ɍƶ ȏšار šادی ǥƃرƾای ƾای
Ƈده. ƃاƄƺور ƾای داده و اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ،ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ،ƽŨخɎƶآ ƶدƿƲای ƺاǤاراŨƶری، Ɏšز کɎƳدی: واژه�ƾای

.99X99 ،99X99 ،99X99 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر ƶوضوع�بƻدی كد

ƽƶقدƶ Ǌ
اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƚšاŧ آƶاری ŴƲاظ از .Ŧƃا ƌŴƶول اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƾا آن از Ɍȏɍ ƽȎ دارد ɌȜŨƄš ɌƧƳŨخƶ Ʊƶواƛ ƽš ƌŴƶول ȍɍ ŦɎƧɎȎ

Ƈود. Ɍƶ ƥɍرƜŧ زɍر ƌšورت
R(t) = P (X > t) = Ǌ − F (t)

Ŧƃا ŦƄȏƇ ƺرخ ƚšاŧ šرآورد اƻɎƷƓان ŦɎƳšاƪ ƱائƄƶ در ƽŢƃاŴƶ ƶورد ƾای ŦɎƷȎ از دȜɍر Ɍȏɍ

λ(t) =
f(t)

R(t)

bohlurihajjar.soghra@stu.razi.ac.ir : حجار بƳƿوری Ǌصغری

A-10-63-2

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


.Ŧƃا ɌƲاȜچ ƚšاŧ f(.) ƚšاŧ و ƚɍوزŧ ƚšاŧ F (.) ƚšاŧ ƽȎ
دȜɍر از را ƌŴƶول آن اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ Ʊƶواƛ ƹɍا ƽȎ دارد ɌȜŨƄš زɍادی ɌƳƶواƛ ƽš Ƈود Ɍƶ ƽŨƦرț ƺظر در ƌŴƶولات šرای ƽȎ ɌƲدƶ
از ای ƽŨخɎƶآ از ƶوارد ƽƺوț ƹɍا در Ƈود. Ɍƶ ƱƋاų ƧŨƶاوت ƚɍوزŧ چƻد از اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ دȜɍر Ţƛارت ƽš ƃازد. Ɍƶ ƧŨƶاوت ƌŴƶولات
Ƈود Ɍƶ اƧŨƃاده ای ƽŨخɎƶآ ƶدل از ƃازی ƶدل šرای ƽƲاƫƶ ƹɍا در Ƈود. Ɍƶ اƧŨƃاده ƌŴƶولات اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƃازی ƶدل šرای ƾا ƚɍوزŧ
ƹŨخɎƶآ šرای ای ɌƦادƌŧ ƾای وزن از و دارد اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƃازی ƶدل در زɍادی Ȏارšردƾای ƚɍوزŧ ƹɍا .Ŧƃا ƱŢɍوا ƚɍوزŧ آن ƽŨƄƾ ƽȎ
Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل را ƶدل ƹɍا رو ƹɍا از .Ŧƃا Ƈده ƽŨƦرț ƺظر در ƾا وزن ƹɍا šرای ƹɎƈɎǤ ƻƛوان ƽš ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽȎ Ƈود Ɍƶ اƧŨƃاده

.ƵɎƻȎ Ɍƶ ɌƦرƜƶ را ƶدل ƹɍا Ɯšدی Ɔخš در ƽȎ ƵɎƶاƺ Ɍƶ ƽƳȏɍرɍد
ɌƺوɎƃرțر ůزء šا Ɍɍاƾ ƶثال دɍدن šرای Ƈود. ɌƷƺ وارد آن در ɌƺوɎƃرțر ůزء ƽȎ ƵɍردازǤ Ɍƶ ای ƺاǤاراŨƶری Ȏاƶلا ƶدل ƽš اŰƻɍا در ƶا
ƹɍرز ون و ƃوƃارلا در šاƻƇد ƽŨƇدا ɌƜɍوزŧ ƽچ ƽŨخɎƶآ ƾای وزن ƹɎƈɎǤ ƽȏƻɍا ŠƄųرš ƷƺائɎد. ƽƜůراƶ (ǋ٠٠Ǌ) ȏƷƾاران و ƵɎƾراšا ƽš
از (Ǌǒǒǋ) ƹɍلاو و (ǊǒǐǍ) ƹƃوțرƦ ،Ŧƃرا ƽš Ɍثƻخ ƾای Ʀرآƻɍد Ȏلاس از (Ǌǒǐǒ) Ʀادɍا و ƹƃوțرƦ ،ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد از (ǊǒǐǏ)
اƺد. Ȏرده اƧŨƃاده ƽŨخɎƶآ ƶدل در ƾا وزن šرای ƹɎƈɎǤ ƻƛوان ƽš ǊɌƄɎŨƃا Ũšا Ʀرآƻɍد از (Ǌǒǒǐ) ƶوɎƲر و واȎر šالاخره و ǤوɎƲا Ŧدرخ Ʀرآƻɍد
ƾا، ƶدل ƹɍا ŦɎšوŢŴƶ ƵرغɎƳƛ دƾد. Ɍƶ ƱɎȏƈŧ را ƺاǤاراŨƶری Ɏšز ƾای ƶدل از ای Ɍƻغ Ȏلاس ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƾای ƶدل
از Ɍرخš Ŧƃا ƽŨƦرț اŰƺام šاƇد ŦŢثƶ ɌƫɎƫų اƛداد ǋاهț ƽɎȏŧ šا Ɍɍاƾ ƚɍوزŧ šا ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƾای ƶدل در ɌƷȎ ŨŢƄƺا Ȏارƾای
در .(ǋ٠٠ǌ) ȏƷƾاران و ȍɍرƶ و (ǋ٠٠Ǌ) ƧƳțاƺد و Ȏوŧاس (Ǌǒǒǐ) ȍɎƲوا و Ȏو ،(ǋ٠٠Ǐ) Ȏوŧاس از Ţƛارƻŧد Ƈده اŰƺام Ȏارƾا ƹɍا
Ɏƫƶاس و ƱȏƇ ǤاراŨƶر دو ƾر šا ƱŢɍوا ƽŨƄƾ šا ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل از اƧŨƃاده šا اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƚšاŧ ƃازی ƶدل ƽš ƶا ƽƲاƫƶ ƹɍا
Ȏرده اƧŨƃاده ƫšا ƱɎƳŴŧ šرای ƱŢɍوا ƽŨƄƾ šا ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل از (ǋ٠٠Ǐ) Ȏوŧاس šار ƹɎƲاو ƚƪوا در .ƵɍردازǤ Ɍƶ ƱŢɍوا ƽŨƄƾ
ƃازƶان Ƌورت ƹɍدš ųاضر ƽƲاƫƶ ƃاخŨار .Ŧƃا Ƈده ƽŨƦرț اƿƲام ƚŢƻƶ ƹɍا از ƽƲاƫƶ ƹɍا در اƧŨƃاده ƶورد ƾای روش از ɎƄšاری و Ŧƃا
ƺاǤاراŨƶری Ɏšز ƽŨخɎƶآ ƶدل ȍɍ ƱƶاƇ ǌ Ɔخš .ƵɍردازǤ Ɍƶ ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƾای ƶدل ƽš ɌƳȎ Ɣšور Ɯšدی Ɔخš در ،Ŧƃا ƽŨƦاɍ
را ƶدل ǎ Ɔخš در و ŦƇدا ƵɎƾخوا را ƹɎƄǤ اŢƻŨƃاط Ǎ Ɔخš در Ƈود. Ɍƶ ɌƦرƜƶ خاص Ɣšور ƽȎ Ŧƃا اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƾای داده šرای

Ƈود. Ɍƶ ƽŨرداخǤ ƽƲاƫƶ ɌƳȎ Ɏțری ƽŰɎŨƺ ƽš Ŧɍاƿƺ در و ƵɎƾد Ɍƶ šرازش ɌƜƪوا ƾای داده ƽš

ƽƳکɍرɍد فرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƾای ƶدل ǋ
ɎƻȎد Ʀرض (Ǌǒǐǌ,ǊǒǐǍ) ƹƃوțرƦ ƥɍرƜŧ ƩŢƓ Ƈود. Ɍƶ ƥɍرƜŧ اƷŨųال ƾای ƚɍوزŧ روی ƽȎ ɌƜɍوزŧ از Ŧƃا Ţƛارت ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد
Ŧƃا ɌƜɍوزŧ ƵɎƾد Ɍƶ ƈƺان DP šا را آن ƽȎ ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد .Ŧƃا Ƈده ƥɍرƜŧ Θ اƺدازه Ʀضای روی ƽȎ šاƇد اƷŨųال ƚɍوزŧ ȍɍ G
ƵɎوئț ƾرțاه . Ŧƃا G٠ƽɍاǤ ƚɍوزŧ و ν ƷŧرȎز ǤاراŨƶر ƽƌخƈƶ دو دارای DP ȍɍ Ƈود. Ɍƶ ƥɍرƜŧ Ɍɍاƾ ƚɍوزŧ ƹɎƻچ Ʒŧام روی ƽȎ

:ƵɎƇاš ƽŨƇدا از Ǥذɍر اƺدازه و ɌƾاƻŨƶ اƦراز ƾر ازای ƽš ƽȎ ƽȎ Ŧƃا ɌƻƜƶ ƹɍدš و G ∼ DP (νG٠)

G(θǊ), ..., G(θk) ∼ Dir(αG٠(θ), ..., αG٠(θk))

ذات ƽš آن اƃاس ƽȎ Ŧƃا Ƈده ƽارائ (ǊǒǒǍ) Ũƃوراƶان ƒƃوŧ ɌƦادƌŧ اƷŨųال اƺدازه ȍɍ ƻƜšوان ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد از ƃاخŨاری ƥɍرƜŧ ȍɍ
.G(.) =

∑
∞

h=Ǌ whδmh
(.) آȜƺاه šاƇد، ƽƳȏɍرɍد ƚɍوزŧ دارای G اțر ƥɍرƜŧ ƹɍا ƽš ƽůوŧ šا țردد. Ɍƶ šر ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد šودن ƽŨƄƄț

Beta-stacyǊ
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آƻɍد: Ɍƶ Ŧƃدš زɍر ƽƔšرا از Ɏƺز ƾا وزن و ƻŨƄƾد G٠ ɌƻƜɍ ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨƄƾ ƚɍوزŧ از ɌƦادƌŧ ƾای ƽƺوƷƺ ƾmhا ƃاخŨار ƹɍا در

wh = zh
∏

l<h

(Ǌ − zl) zh ∼ Be(Ǌ, ν)

Ɏțرد Ɍƶ ƪرار اƧŨƃاده ƶورد ƹŨخɎƶآ šرای ƽȎ ای ɌƜɍوزŧ ȍɍ و ǤاراŨƶری ƽŨƄƾ ȍɍ šا Ŧƃا ɌƲدƶMDP، ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل ȍɍ
ƥɍرƜŧ زɍر ƌšورت ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل ȍɍ ،ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƥɍرƜŧ ƽš ƽůوŧ šا .Ŧƃا ƚɍوزŧ ƹɍا šرای ƹɎƈɎǤ ȍɍ ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽȎ

Ƈود Ɍƶ

F (.;G) =

∫
K(.|θ)G(dθ) (Ǌ.ǋ)

ƻŨƶاظر ɌƲاȜچ ،k(.|θ) اțر .Ŧƃا G٠ و ν ǤاراŨƶر šا ƽƳȏɍرɍد ƚɍوزŧ دارای G و ƽŨخɎƶآ ǤاراŨƶری ƽŨƄƾ ƚɍوزŧ ƚšاŧ K(.|θ) ƽȏɍورƔš
.Ŧƃا زɍر ƌšورت (Ǌ.ǋ) ƽƔšرا در ɌƦادƌŧ ƽŨخɎƶآ ɌƲاȜچ آȜƺاه šاƇد، K(.|θ)

f(.;G) =

∫
k(.|θ)G(dθ)

ƶدل ȍɍ Ƌورت ƽš ŧوان Ɍƶ را ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد šرای G٠ و ν ǤاراŨƶرƾای و G ƾای وزن šا ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل ȍɍ Ɯƶادل Ɣšور
Ȏرد. ɌƦرƜƶ زɍر ƌšورت D = {Yi,= Ǌ, ..., n}داده šردار šا Yi šا ƻŨƶاظر θi ƿƻǤان ǤاراŨƶرƾای šا ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ

Yi|θi ∼ K(.|θi) i = Ǌ, ..., n
θi|G ∼ G i = Ǌ, ..., n,

G|ν, φ ∼ DP (νG٠); G٠ = G٠(.|φ)

ν, φ ∼ [ν][φ]

(.Ƶɍرš Ɍƶ ȏšار ای ƽɎƇاų و ɌƓرƇ ƾای ƚɍوزŧ šرای را [] (Ʒƺاد ƻŨƄƾد. از G٠ ƱƫŨƄƶ[φ] و [ν]ایƾ ƹɎƈɎǤ ƽȎ
.Ŧƃا G ŠƄųرš šالا ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ ƽƔšرا Ȏردن ای ƽɎƇاų ،ƽŨخɎƶآ ƽƳȏɍرɍد ƾای ƶدل šرای ƃازی ƽɎŢƇ ƻŢƶای šر ƶدل šرازش روش ȍɍ
ƽƺوƷƺ از اƧŨƃاده šا و آورد Ŧƃدš را [θǊ, ..., θn|ν, φ] ای ƽɎƇاų ƹɎƈɎǤ ŧوان Ɍƶ ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد šرای ǤوɎƲا ƽƄɎȎ ƆɍاƷƺ از اƧŨƃاده šا
Ũšوان ƽȎ Ŧƃا ɎƧƶد Ɍƺاƶز Ɏțری ƽƺوƷƺ روش ƹɍا Ȏرد. ƽŢƃاŴƶ را [θǊ, ..., θn, ν, φ|D] ɌƾاƻŨƶ Ɯšد šا ƹɎƄǤ ŧوان Ɍƶ ǌƂŢɎț Ɏțری
g٠ آن در ƽȎ آورد Ŧƃدš k(.|θ)g٠(θ) šرای را ƚɍوزŧ ȍɍ Ʀرم Ũšوان ƽȎ Ŧƃا ƄɎƶر Ɍƺاƶز Ƶƾ ƹɍا Ȏرد. ƽŢƃاŴƶ را ∫ k(.|θ)G٠(dθ)

.Ŧƃا G٠ ƚɍوزŧ ƚšاŧ šا ƻŨƶاظر ɌƲاȜچ ƚšاŧ

اƷŨƛاد ŦɎƳقاب برای ƺاپاراŨƶری بɎز ƽŨخɎƶآ ƶدل ǌ
ƽɎȏŧ و šوده ȍɍزدƺ ƫŧرŢɍا ƽƜƶاů ƚɍوزŧ ƽš ƽȎ Ƶɍدار Ɏƺاز ǤاراŨƶری ƽŨƄƾ ȍɍ ƽš ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل ȍɍ šرای ƵɎŨƧț ƽȎ Ɠور Ʒƾان
ŴƲاظ از وɍژه ƽš ،Ŧƃا šرخوردار ŨƈɎšری ŦɎƃاƄų از ƽŨƄƾ اŨƺخاب اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƱائƄƶ در šاƇد. ƽŨƇدا ɌƺخواƷƾ ƾا داده šا آن țاه
ƽȎ ƵɎŨƄƾ ای ƽŨخɎƶآ ƾای ƶدل دŢƺال ƽš ƶا خاص Ɣšور . و... ɌȜƲچو ،ɌŰȎ šودن، ɌائƷƺ چƻد ،ɌƲاȜچ ƚšاŧ ƱȏƇ šودن Ǥذɍر اƔƜƺاف

Gیbbs samplیngǌ
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ŦɎƳšاƪ ƱائƄƶ در دارƺد. را خواص ƹɍا ƺرƶال ȚƲ و țاƶا ،ƱŢɍوا ƾای ƽŨƄƾ šاƻƇد. ƽŨƇدا را ƻȏɍوا غɎر و ƻȏɍوا خƔر ƚšاŧ ƹŨƇدا ŦɎƳšاƪ
ƚšاŧ ƚɍوزŧ ƹɍا در چون رƃد. Ɍƶ Šƃاƻƶ ƻšظر ƱŢɍوا ƚɍوزŧ ƽƻɎƶز ƹɍا در Šƃاƻƶ خواص دȜɍر و اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƚšاŧ šرآورد šرای و اƷŨƛاد
و دارد ƽŨƄš Ʀرم آن اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƚšاŧ ƽȏƻɍا ŨƷƿƶر ƽƷƾ از و ƻȎد Ɍƶ ƜƋود ƃرŨƜɍر țاƶا ƚɍوزŧ از ƹɎƻچƷƾ و دارد را Ʀوق ƒɍراƇ خƔر
اƶری Ƈده ƃاƄƺور ƾای داده وůود اƷŨƛاد، ŦɎƳšاƪ ƽƻɎƶز در Ɍɍاƾ Ȏارšرد در ƽȎ ɌائŰƺآ از šاƇد. Ɍƶ ƽůوŧ ŠƲاů Ɏƺز ɌŧاŢƃاŴƶ ƺظر از
ƽȎ šاƇد Ɍƶ Šƃاƻƶ Ɏƺز Ƈده ƃاƄƺور ƈƶاƾدات šا Ɍɍاƾ ƽƺوƷƺ šرای ƽȎ Ŧƃا ƹɍا اŨƺخاب ƹɍا ƶزاɍای از دȜɍر Ɍȏɍ ،Ŧƃا ƺاǤذɍر اƻŨůاب
خورد. Ɍƶ Ƶƈچ ƽš ƈƶاƾدات ƹɎš در Ɏƺز Ƈده ƃاƄƺور ƈƶاƾدات ƽȎ ƵɍردازǤ Ɍƶ Ɍɍاƾ داده ƃازی ƶدل ƽš ɌƜƪوا ƾای داده ƱɎƳŴŧ Ɔخš در

درآن ƽȎ Ŧƃا ƱŢɍوا ƽŨƄƾ šا ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل ƽƲاƫƶ ƹɍا در ƶا اƧŨƃاده ƶورد ƶدل

KW (t|α, λ) = Ǌ − exp(−
tα

λ
)

Ƶɍدار زɍر ƌšورت را ƽŨƄƾ ƹɍا ɌƲاȜچ ƚšاŧ ƹɎƻچƷƾ و Ŧƃا λ > ٠ Ɏƫƶاس ǤاراŨƶر و α > ٠ ƱȏƇ ǤاراŨƶر šا ƱŢɍوا ƽŨƄƾ ƚɍوزŧ ƚšاŧ

kW (t|α, λ) =
α

λ
tα−Ǌexp(− tα

λ
)

Ƈود Ɍƶ ɌƦرƜƶ زɍر ƌšورت ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل ŦŴŧ ƶا ƺظر ƶورد ƽƜƶاů ƚɍوزŧ ƚšاŧ ƹɍراšاƻš

F (.;G) =

∫
KW (.|α, λ)G(dα, dλ).

ƹɍا در ƽȎ ƵɍرɎȜš ƺظر در ƽŨخɎƶآ ƶدل در را ƱŢɍوا ƽŨƄƾ Ɏƫƶاس و ƱȏƇ ǤاراŨƶر ƾردو اŰƻɍا در ƶا .Ŧƃا G ∼ DP (ν,G٠) ƽȏɍورƔš
.ŦƦرț خواƾد šر در را ɌƜɍوزŧ ƾای ƱȏƇ از ŧری ŨƄțرده ƽƻƶدا و ŦƇدا خواƾد ŨƈɎšری Ǥذɍری اƔƜƺاف ƶدل Ƌورت

اƓلاƛات و Ǥذɍر اƔƜƺاف ƶدل آƃان، ƹɎƄǤ ƱɎƳŴŧ ƽȎ Ƈود Ɍƶ اŨƻƺخاب Ɠوری ŠƳاغ ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل ȍɍ G٠ ƽɍاǤ ƚɍوزŧ
ƽŨƇدا∫ kW (.|α, λ)G٠(dα, dλ) اȜŨƺرال šرای ای ƽŨƄš Ʀرم ƽȎ G٠ای اŰƻɍا در ƽرچțا Ƈوƺد. ƱƫŨƻƶ G٠ ǤاراŨƶرƾای ƩɍرƓ از ƹɎƈɎǤ

اŨƺخاب ɌƲو ŦƄɎƺ دŨƃرس در šاƇد،

G٠(α, λ|φ, γ) = Uniform(α|٠, φ)× IG(λ|d, γ)

Ƈود ŦɍاƿƻɎš ȏƜƶوس țاƶای ƚɍوزŧ Ƃƺاɍوار ƽȎ ƵɎƻȎ Ɍƶ اŨƺخاب را ǎ ƛدد d ǤاراŨƶر šرای .Ŧƃا Šƃاƻƶ Ƶɍدار ƺظر در ƽȎ ɌƦداƾا šرای
ƻȎد. Ɍƶ اخɎŨار را ɌƦادƌŧ ƫƶادɍر φو γ و

ƹɎƻچƷƾ Ƈوƺد. Ɍƶ šروز ƂŢɎț Ɏțری ƽƺوƷƺ ƹƷض در ƽȎ آƻɍد Ɍƶ Ǥارŧو و țاƶا ŠɎŧرŧ ƽš ƹɎƈɎǤ ƾای ƚɍوزŧ از φ و γ ƽȎ ƵɎƻȎ Ɍƶ Ʀرض
Ŧɍاƿƺ در ƻŨƄƾد. ƱƫŨƄƶ ȏɍدȜɍر از γ و φ ،νɌƻƜɍ ɌƦادƌŧ ŨƶغɎر ƽƃ ƹɍا ƽȎ ƵɎƻȎ Ɍƶ Ʀرض و ƵɍرɎț Ɍƶ ƺظر در țاƶا ƚɍوزŧ Ɏƺز ν šرای

šود خواƾد زɍر ƌšورت ƶا ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ ƶدل

Ti|αi, λi ∼ kW (ti|αi, λi) i = Ǌ, ..., n
(αi, λi)|G ∼ G i = Ǌ, ..., n,
G|ν, γ, φ ∼ DP (νG٠) (Ǌ.ǌ)

ν, γ, φ ∼ Gamma(ν|aν , bν)Gamma(γ|aγ , bγ)Pareto(φ|aφ, bφ)

ƹɎƻچƷƾ و ƵɎƻȎ ůدا Ƶƾ از را Ƈده ƃاƄƺور غɎر و Ƈده ƃاƄƺور ƾای داده ƽȏƻɍا šدون ،Ŧƃا ŦƄȏƇ ƾای زƶان ƾا ti اŰƻɍا در ƽȎ
.Ŧƃاa

b
ƹɎȜƺاɎƶ šا țاƶا ƚɍوزŧ دƻƾده ƈƺان Gamma(.|a, b)
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ƹɎپس اسƻŨباط ۴
ŦƄȏƇ ncزƶان و tio ƃاƄƺور šدون ŦƄȏƇ زƶان noƱƶاƇ ƽȎ Ƶɍدار ƽƺوƷƺ n = no + nc ɎƻȎد Ʀرض اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƽƳئƄƶ ȍɍ در
(Ǌ.ǌ) ƶدل Ƨšرم Ɍɍاƾ ƶدل šرای ƃازی ƽɎŢƇ ƽɍاǤرš ƶدل šرازش Ƈد، ƽŨƧț ɌƳŢƪ Ɔخš در ƽȎ Ɠور Ʒƾان šاƇد. zic Ŧƃرا از Ƈده ƃاƄƺور
ƽƺوƷƺ ŧوɎƲد ƽš ȎارɎƺاز ƹɍا اŰƺام šا اŰƻɍا در Ƈود. Ɍƶ اŰƺام آن ƽš ŦŢƄƺ Ȏردن ای ƽɎƇاų ƚƪوا در و G ƽš ŦŢƄƺ Ɏțری اȜŨƺرال šا ƽȎ
šا ƽȎ D = {tǊ, ..., tno

, zǊ, ..., znc
} درآن ƽȎ šاƇد ɌɎƶ[(αǊ, λǊ), ..., (αn, λn), ν, γ, φ|D] ɌƦادƌŧ ŨƶغɎر ƹɎƄǤ ƚɍوزŧ از

و (ǊǒǒǍ) ȏƷƾاران و Ŧƃو ƽš ŧواɎƺد Ɍƶ ŴƶاŢƃات Ŵƺوه ŨƈɎšر ůزئɎات šرای .Ƶɍآور Ɍƶ Ŧƃدš را آن ƂŢɎț Ɏțری ƽƺوƷƺ از اƧŨƃاده
ƷƺائɎد. ƽƜůراƶ (ǊǒǒǏ) اɍچرن ȍƶ و šوش

Ɏțری ƽƺوƷƺ در زƶان Ƶƾ Ɣšور Ɏƺز را Ƈده ƃاƄƺور ƾای داده ŧوان Ɍƶ دارد، ƽŨƄš Ʀرم ƱŢɍوا ƚɍوزŧ اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƚšاŧ ƽȎ ɌائŰƺآ از
آن از ƽȎ آورد Ŧƃد ƽš [(αǊ, λǊ), ..., (αn, λn), ν, γ, φ|D] از Ɍɍاƾ ƽƺوƷƺ ŧوان Ɍƶ ƂŢɎț Ɏțری ƽƺوƷƺ اŰƺام šا .ƵɎƾد ŦȎرƇ ƂŢɎț

.ƵɎƻȎ Ɍƶ اƧŨƃاده اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƚšاŧ ƹɎƄǤ ƽŢƃاŴƶ در

ƹɎشɎپ ƹɎɎƜŧ Ǌ.۴
Ɯŧداد ƚɍوزŧ ν ǤاراŨƶر ،ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل در . ƵɍردازǤ Ɍƶ φ و γ ، ν ǤاراŨƶرƾای šرای ƾا ƹɎƈɎǤ ƹɎɎƜŧ ƽš ŦƷƄƪ ƹɍا در
ŨƈɎšر ůزئɎات ƻȎد.(šرای Ɍƶ Ɗخƈƶ را ƽŨخɎƶآ ƶدل Űƶزای اůزای Ɯŧداد ƽŰɎŨƺ در و ((αǊ, λǊ), ..., (αn, λn)) šردار Űƶزای ƻƛاƋر

ƷƺائɎد.) ƽƜůراƶ (Ǌǒǒǎ) Ŧƃو و اȏƃوšار ƹɎƻچƷƾ (ǊǒǐǍ)و آŨƺوɎƺاک ƽš
داده šا ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل šا ȎارȎردن ƽšرŰŧ ƻȎد. ȍƷȎ ƹɎƈɎǤ ƹɎɎƜŧ ƽš ŧواƺد Ɍƶ Űƶزا ƻƛاƋر Ɯŧداد ƶورد در اƓلاع ƹŨƇدا
Ɍƶ اثر ν ƫƶدار از ƾا داده ƹɎƄǤ (n > ǎ٠) ƒƃوŨƶ و šزرگ ƾای ƽƺوƷƺ در ƽȎ Ŧƃا داده ƈƺان ،ɌƳŢƪ Ƈده ƃازی ƽɎŢƇ و ɌƜƪوا ƾای
در .ŦƇدا ƽůوŧ ƾا داده ƽš ν اŨƺخاب در ŦƄɍاš Ɍƶ و ،ŦƇدا خواƾد Ɍƿůوŧ Ʊšاƪ ŧغɎɎر ƾا داده ƹɎƄǤ ν ƫƶادɍر در ŧغɎɎر šا ɌƻƜɍ Ǥذɍرد،

ǤاراŨƶری ƶدل bφ و bγ اŨƺخاب šرای و ƵɎƻȎ Ɍƶ اŨƺخاب را aγ = ǎ ƫƶدار γ ƹɎƈɎǤ ƚɍوزŧ در و aφ = ǋدارƫƶ φ ƹɎƈɎǤ ƚɍوزŧ
ti|α, λ ∼ KW (ti|α, λ), (α, λ)|γ, φ ∼ G٠

Pareto(ǋ, bφ) و Gamma(ǎ, bγ) ɌƻƜɍ آƿƺا ƾای ƚɍوزŧ šراƃاس ŠɎŧرŧ ƽš را φ و γ ای ƽɎƇاų ƚɍوزŧ Ƃǥƃ ƵɍرɎț Ɍƶ ƺظر در را
Ƶɍدار ƽȎ Ƶɍآور Ɍƶ Ŧƃدš

[λ] = ǋbγ/{(Ǌ + λbλ)
ǌ} λ > ٠

[α] = ǋbǋ
φ/{ǌ(max{α, bφ})

ǌ} α > ٠
Ƃǥƃ ،ƵɎƻȎ Ɍƶ ƽŢƃاŴƶ ƱŢɍوا ƚɍوزŧ šراƃاس را λ̂ و α̂ ƫƶادɍر ،ƽƜƶاů ɌȎچار šرد و ƽƺاɎƶ šرای ƹɎƈɎǤ ƾای ųدس از اƧŨƃاده šا ųال

آɍد. Ŧƃدš bφ و bγ ƫƶادɍر ŧا ƵɎƾد Ɍƶ ƪرار λ̂ و α̂ šا šراšر ŠɎŧرŧ ƽš را [α] و [λ] ای ƽɎƇاų ƾای ƚɍوزŧ ƾای ƽƺاɎƶ

Ɍɍواƾ ƚɍاƻص بادی سپر Ŧشکس ƾای داده ƱɎƳحŧ ۵
ƶدل ȍɍ ŦƄȏƇ زƶان ƽš ƶرšوط ƾا داده ƹɍا .ƵɎƾد Ɍƶ šرازش ɌƜƪوا داده ƽƛوƷŰƶ ȍɍ ƽš را ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل Ɔخš ƹɍا در
ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل از اƧŨƃاده šا و ƺاǤاراŨƶری Ɏšز روش از ƵɎƾخوا Ɍƶ ůا ƹɍا در ƶا ƽȎ Ŧƃا Ɍɍواƾ ƚɍاƻƋ در šادی ǥƃر از خاص
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از .ƵɎƻȎ Ɍƶ šرآورد ƌŴƶول ƹɍا šرای را خƔر ƚšاŧ ƹɎƻچƷƾ و (MTTF ) ŦƄȏƇ زƶان ƹɎȜƺاɎƶ اƷŨƛاد، ŦɎƳšاƪ ƚšاŧ ƱŢɍوا ƽŨƄƾ šا
ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل و اƺد داده šرازش ƾا داده ƹɍا ƽš را ƱŢɍوا ƚɍوزŧ دو از ƽŨخɎƶآ ɌƲدƶ (ǋ٠Ǌǎ)ارانȏƷƾ و Ɍųرو در ƽȎ ɌɍاŰƺآ

šاƇد. Ɍƶ Ɏƺز Ũƿšری ƶدل ǋوǊ ƾای Ʒƺودار و ůدول ƽš ƽůوŧ šا ƚƪوا در و Ŧƃا ƶدل ƹɍا از ɌƷɎƷƜŧ

ƾا داده Ǌ.۵
Ƈده țزارش (ǋ٠٠٠) Ɍŧورƶ و ȍƈɎƳš در šار ƹɎƲاو šرای ƾا داده ƹɍا ƱƋا در ƽȎ Ŧƃا Ƈده ƽŨƦرț(ǋ٠Ǌǎ) ȏƷƾاران و Ɍųرو از ƾا داده
ƽȎ ŦƃاƻƜƶ ƹɍا ƽš Ƈده ƃاƄƺور زƶان اŰƻɍا در .Ŧƃا ƈƶاƾده Ǌǎǌ از Ƈده ƃاƄƺور زƶان Ǐǎ و ŦƄȏƇ زƶان ǑǑ ƱƶاƇ ƾا داده اƺد.

.Ŧƃا Ŧƛاƃ Ǌ٠٠٠ Ɏƺز زƶان Ɏțری اƺدازه Ɏƫƶاس واųد .Ŧƃا ƽŨƇداƺ ŦƄȏƇ ƈƶاƾده زƶان آن در šادی ǥƃر

سازی ƽɎشب ǋ.۵
چون ƽȎ Ʒƺود ƽŢƃاŴƶ را ƚɍوزŧ ƹɎƄǤ ƽȎ Ŧƃا ɌƦاȎ (Ǌ.ǌ) ƽƔšرا در ɌŢŧراƶ ƽƳƄƳƃ ƶدل šرازش šرای Ŧƃا آƶده ǋ Ɔخš در ƽȎ Ɠور Ʒƾان
ƽƺوƷƺ روش ƹɍا ɌƳȎ ƵŨɍورȜƲا زɍر در . Ŧƃا Šƃاƻƶ اŰƻɍا در ƂŢɎț Ɏțری ƽƺوƷƺ روش ƵɍرɎȜš ɌƓرƇ ƚɍوزŧ ȍɍ از ای ƽƺوƷƺ ŦƄɍاš Ɍƶ

.Ŧƃا آƶده ƶا ƺظر ƶورد ƽƲاƄƶ در Ɏțری

گŢɎس ƵŨɍالگور .Ǌ ƵŨɍگورƲا

ƽš φ و γ و ν پاراŨƶرƾای و شوƺد Ɍƶ ŧولɎد G٠ از (α, λ) اƻɍجا در ƽک آƿƺا ƽɎاول ŧوزɍع از پاراŨƶر ƶقادɍر ŧولɎد (ƽɎاول (ƶقادɍر •
.ƵɎƻک Ɍƶ ŧولɎد پارŧو و ɌɍاƷƺ گاƶا٬ ƾای ŧوزɍع از ŠɎŧرŧ

شوƺد. Ɍƶ Ɍƺروزرساš اصطلاحا و شده ɌلŢق پاراŨƶرƾای ƹɍگزɍجا جدɍد پاراŨƶرƾای ƽƶاƺرš اƺجام ƹɎح در (Ɍƺرسا (šروز •

شود. Ɍƶ ƽŢحاسƶ šاشد، Ɍچگال ŧاšع ɍا ŦɎلšقا ŧاšع ŧواƺد Ɍƶ ƽک ƺظر ƶورد ŧاšع ŧکرار ƾر در ( Ɏƺاز ƶورد ŦɎƷک ƽŢحاسƶ) •

در اƧŨƃاده ƶورد ƹɎȜƺاɎƶ ƫƶادɍر آوردن Ŧƃدš در ƾا ȏŧرار Ɯŧداد و Ŧƃا ȏŧرار Ǌ٠٠٠ šا šراšر ƾا داده ƹɎƄǤ ŧوɎƲد šرای ȏŧرار Ɯŧداد
.Ŧƃا ƽƳųرƶ ƾر در šار Ǌ٠٠٠٠ ƃازی ƽɎŢƇ

ƾا داده ƽب ƽƳکɍرɍد فرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل برازش ǌ.۵
ǤاراŨƶرƾا šرای ɌŨƄɍاš اŨšدا ،Ŧƃا ƺاǤاراŨƶری Ɏšز ƶدل ƹɍرŧردšارȎ Ǥر و ƹɍرŨƦروƜƶ از Ɍȏɍ ƽȎ ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل šرازش šرای
ƽůوŧ šا و ɎƇوه Ʒƾان šا ƩšاƔƶ Ƈد داده ŲɎوضŧ ƹɎƈɎǤ اŨƺخاب Ŵƺوه ƱŢƪ Ɔخš در ƽȎ Ɠور Ʒƾان .ƵɎƻȎ اŨƺخاب را Šƃاƻƶ ƹɎƈɎǤ ƚɍوزŧ
ǤاراŨƶر šرای ƽȎ ƵɎŨƧț Ţƪلا .ƵɍردازǤ Ɍƶ ν ƔƻɎƷƾور و φ و γ ǤاراŨƶرƾای šرای ƹɎƈɎǤ ǤاراŨƶرƾای ƹɎɎƜŧ ƽš šادی ǥƃر ŦƄȏƇ ƾای داده ƽš
šادی ǥƃر ƾای داده ƽš ƽůوŧ šا .ƵɎƻȎ Ɍƶ اƧŨƃاده Ǥارŧو ƚɍوزŧ و țاƶا ƾای ƚɍوزŧ از φ و ν šرای ŠɎŧرŧ ƽš و ƵɍرɎț Ɍƶ ƺظر در țاƶا ƚɍوزŧ γ
φ šرای ƹɎƻچƷƾ و ٠.٠ǌ و ǎ ǤاراŨƶرƾای šا țاƶا ƚɍوزŧ γ šرای آƶد، Ŧƃدš Ǌ.Ǐ و ǋ.ǋǋ šا šراšر ƾا داده ɌȎچار šرد و ƽƺاɎƶ ƽȎ ɌɍاŰƺآ از

Ƈود. Ɍƶ ƽŨƦرț ƺظر در Ǒ و ǋ ǤاراŨƶر šا Ǥارŧو ƚɍوزŧ
ƫƶادɍر Ƈود Ɍƶ ƈƶاƾده ƽȎ Ɠور Ʒƾان ƽȎ Ŧƃا Ƈده آورده ɌƲاȜچ ƚšاŧ ƹɎƄǤ ƫƺاط Ʒƾراه ƽš ƾا داده ŨƄɎƾوțرام (Ŧƃرا) Ǌ ƱȏƇ در
šرای ɌŢɍرƫŧ ɌƻŴƻƶ ƹɎƻچƷƾ .Ŧƃا Ƈده داده šرازش ƾا داده ƽš Ɍšخوš Ŧƃا šادی ǥƃر ƾای داده šرای ɌƲدƶ ƚƪوا در ƽȎ ƹɎƄǤ ɌƲاȜچ
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ǥƃر ƾای داده ƽš ƱŢɍوا ƚɍوزŧ دو از ای ƽŨخɎƶآ از اƧŨƃاده šا ɌƲدƶ (ǋ٠Ǌǎ) ȏƷƾاران و Ɍųرو در .Ŧƃا آƶده ƱȏƇ در ƹɎƄǤ ƫƺاط ƹɍا
ƽš ƽůوŧ šا (MTTF ) ŦƄȏƇ زƶان ƹɎȜƺاɎƶ .Ŧƃا ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل از ɌƋخا ŦƲاų ƚƪوا در ƽȎ اƺد، Ƈده داده šرازش šادی
ǋ.ǌǏǑǋ šراšر ƽȎ Ƈده داده ŦƄȏƇ ƾای زƶان ƹɎȜƺاɎƶ ɌƻƜɍ آن ƺاǤاراŨƶری ƫƶدار ƽš ɎƄšار ƽȎ Ŧƃا ǋ.ǌǏǊǏ šا šراšر ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƶدل

.Ŧƃا ȍɍزدƺ ،Ŧƃا
ƵȎ از ƚƪوا در ƽȎ اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƚšاŧ ƹɎƄǤ Ʒƾراه ƽš را Ǎرɍاƶ ȎاǤلان Ʒƺودار ɍا ƺاǤاراŨƶری اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƚšاŧ Ʒƺودار (ƒƃو) Ǌ ƱȏƇ
ƚšاŧ دو ƽȎ ŦƧț ŧوان Ɍƶ ƱȏƇ ƹɍا ƽš ƽůوŧ šا دƾد. Ɍƶ ƈƺان ،Ŧƃا آƶده Ŧƃدš Ǌ ƛدد از ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƹɎƄǤ ƚɍوزŧ ƚšاŧ Ȏردن

.Ŧƃا Ţƺوده ƌŧور از دور ɌŨƾاŢƇ ƹɎƻچ وƪوع ƾا داده ŨƄƾوțرام ƽš ƹɎƄǤ ɌƲاȜچ ƚšاŧ Ɍȏɍزدƺ ƽš ƽůوŧ šا ƽȎ اƺد، ƽɎŢƇ Ƶƾ ƽš ƫŧرŢɍا
ƹɎƄǤ و ɌƲاȜچ ƚšاŧ ƹɎƄǤ از آن ƽŢƃاŴƶ در ƽȎ Ŧƃا ŦƄȏƇ ƺرخ ƚšاŧ ƹɎƄǤ Ʒƺودار (ǣچ ŦƷƃ) Ǌ ƱȏƇ از ƃوم Ʒƺودار Ŧɍاƿƺ در و
و ƻȏɍوا ƶدل ƹɍا ŦƄȏƇ ƺرخ ƚšاŧ Ŧƃا آƶده ƱȏƇ در ƽȎ Ɠور Ʒƾان .Ŧƃا Ƈده اƧŨƃاده ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل ŦŴŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ

.Ŧƃا ƜƋودی
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ŦƄȏƇ ƺرخ و اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ،ɌƲاȜچ ƹɎƄǤ ƚšواŧ ǣچ ƽš Ŧƃرا از ŠɎŧرŧ ƽš :Ǌ ƱȏƇ

ɎŨƺج�ƽگɎری و بحث
ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل خاص Ɠور ƽš و ƺاǤاراŨƶری Ɏšز Ɍɍاƾ روش از اƧŨƃاده šا اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ųوزه در ƃازی ƶدل ƽš ƽƲاƫƶ ƹɍا در
ƱȏƇ Ɍƺوțاƺوț دارد(ƶثلا Ɍšخو ƾای Ɍțژɍو Ɏƫƶاس و ƱȏƇ ǤاراŨƶر دو ƾر ųضور šا و ƱŢɍوا ƽŨƄƾ šا ƽƳȏɍرɍد Ʀرآƻɍد ƽŨخɎƶآ ƶدل .ƵɎŨرداخǤ
ƹɍا از ƶا .Ŧƃا اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ųوزه در Šƃاƻƶ ƾای ƶدل از Ɍȏɍ ƽȎ و..) Ƈده ƃاƄƺور ƈƶاƾدات از اƧŨƃاده اȏƶان ،ɌƲاȜچ ƚšاŧ ƾای
ƚšاŧ و اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƚšاŧ Ʊثƶ اƷŨƛاد ŦɎƳšاƪ ƾای ƊاخƇ ƵɎŨƄƺواŧ ƹɎƻچƷƾ و ƵɍردȎ اƧŨƃاده šادی ǥƃر ƾای داده ƽš šرازش šرای ƶدل
آن ƵŨɍورȜƲا ƽȎ ƂŢɎț Ɏțری ƽƺوƷƺ روش از ƃازی ƽɎŢƇ Ɔخš در .ƵɎائƷƺ ƽŢƃاŴƶ را ŦƄȏƇ زƶان ƹɎȜƺاɎƶ ŦɎƷȎ ƹɎƻچƷƾ و ŦƄȏƇ ƺرخ

.Ƶɍردš ƿšره Ɏƺاز ƶورد ƚšواŧ ƹɎƄǤ ƚɍوزŧ از Ɍɍاƾ ƽƺوƷƺ ŧوɎƲد šرای ،Ŧƃا آƶده ƹŨƶ در
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