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Ʒŧام Ȏردن ƻƶظور اȏƶان ƽȎ ƵɍوƇ�Ɍƶ ƽůواƶ ƶواردی šا Ɍƾاț ƂȎاȎ ŠƃاƻŨƶ ƶخاƓرات ƶدل از اƧŨƃاده و ƫšا داده�ƾای ƱɎƳŴŧ در چکɎده:
ȍɍ ضرب šا ƽȎ Ƈ�Ɍƶود اƧŨƃاده ɌțدƻƻȏƇ ƶدل�ƾای از ا�ƹɍصورت در š�ɌƷƺاƇد. ƄɎƶر ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای ƩɍرƓ از ƶدل در خƔر Ʊƶواƛ
ƽȎ Ŧƃا ƺاƻƇاخ�ƽŨای خƔر Ʊƶواƛ Ʒƺاƻɍده ƻƛ�ƽšوان Ɍšضر Ʊƶاƛ ƹɍا و �Ɍƶآƻɍد Ŧƃد�ƽš ƂȎاȎ ƶدل در ŦŢŬƶ ț�ƽɎȏŧاه šا ɌƦصادŧ ŨƶغɎر
ɌɍاراȎ šاƇد ƽŨƇدا وůود ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ ƫšا داده�ƾای ƹɎš ƽȎ ɌƶاȜƻƾ Ɏƺز ƶدل ƹɍا اƶا ƈƺده�اƺد. وارد ƶدل در ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای ƒƃوŧ
ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل�ƾای از ųالات ƹɍا در ƷƜƶولا Ʒƺاɍد. ƽارائ را خƔر ƚšاŧ و ƶدل پاراŨƶرƾای از ɌŢƃاƻƶ šرآورد ŧ�ɌƷƺواƺد و ƽŨƇداƺ را لازم
ɌɍاƷƻŨƃدر ƚšاŧ šودن پɎچɎده ƽƔƃوا�ƽš ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل در وɍژه ƽš پاراŨƶرƾا ƩɎƪد و ƚɍرƃ šرآورد Ƈ�Ɍƶود. اƧŨƃاده داده�ƾا ƱɎƳŴŧ šرای
šرآورد ƽš Ɏšزی ŦƦاɎƾر از اƧŨƃاده šا ƽƲاƫƶ ƹɍا در .Ŧƃا ɌɍضاƦ ƫšای داده�ƾای ƱɎƳŴŧ در Ƅšاƶدی ŦƦاɎƾر از اƧŨƃاده چاƾ�ƆƲای از Ɍȏɍ
šرای ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل ɌɍاراȎ Ɍƃررš ƽš ƃ�ƽɎŢƇازی ƽƜƲاƔƶ ȍɍ در و Ƶɍپرداز�Ɍƶ ɌɍضاƦ ƫšای و ɌțدƻƻȏƇ ،ƂȎاȎ ƫšای ƶدل�ƾای پاراŨƶر
ƷɎšاری ƽš اŨšلا زƶان ƽš ƶرšوط داده�ƾای ƱɎƳŴŧ šرای ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل ŦƄšارȎ Ŵƺوه Ƃپƃ .Ŧپرداخ ƵɎƾخوا ɌɍضاƦ ƽŨƄŢƾ داده��ƾای

Ƈد. خواƾد داده� ƈƺان زŨɍون šاغ�ƾای در ƃرȎوƃپورɍوز
Ɏšزی. ŦƦاɎƾر ،ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل ،ƽŨاخƻƇاƺ خƔر Ʊƶواƛ ،ƂȎاȎ ƶدل کɎƳدی: واژه�ƾای

.62M40 ،62H11 ،62N01 :(ǋ٠Ǌ٠) Ɍاضɍر ƶوضوع�بƻدی كد

ƽƶقدƶ Ǌ
وɍژƾ�Ɍțا ƹɍا .Ŧƃا Ʒƺوده Űƶزا آƶاری روش�ƾای ƃاɍر از را آƿƺا ƱɎƳŴŧ روش�ƾای ƫšا داده�ƾای در ƃاƄƺور و ɌȜƲچو Ƶƿƶ Ɍțژɍو دو وůود
šرای آƶاری ƶدل�ƾای ƃاɍر ƽš ŦŢƄƺ ƫšا ƶدل�ƾای پاراŨƶرƾای šرآورد خاƓر ƹɎƷƾ ƽš و Ŧƃا Ƈده ƫšا داده�ƾای اŢƻŨƃاط در ɌțدɎچɎپ ŠŢƃ
ŨƷȎر Šŧراƶ ƽš ƶدل ɌțدɎچɎپ ،ɌțدƻƻȏƇ ƶدل و ƂȎاȎ ŠƃاƻŨƶ ƶخاƓرات ƶدل ƶاƻƺد ƫšا ȍɎƃلاȎ ƶدل�ƾای در .Ŧƃا پɎچɎده�ŧر ƫƫŴƶان
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šرای Ʒƛوƶا Ƅšاƶدی ŦƦاɎƾر در .Ŧƃا šرخورداد ŨƷȎری ɌțدɎچɎپ از ƶدل ƹɍا در پاراŨƶرƾا šرآورد Ʋذا و Ŧƃا ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل�ƾای از
EM ƵŨɍورȜƲا šا Ʒƛوƶا آƿƺا ƽŢƃاŴƶ ƽȎ Ƈ�Ɍƶود اƧŨƃاده ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ šرآوردƾای از ɌțدƻƻȏƇ و ƂȎاȎ ƶدل�ƾای پاراŨƶرƾای šرآورد
اȏƶان و روش ƹɍا ɌŧاŢƃاŴƶ ȏƈƶلات ƽš ŧ�Ɍƶوان آƿƺا ƽƳƷů از ƽȎ دارد Ʒƾراه ƽš را Ɍŧلاȏƈƶ پاراŨƶرƾا šرآورد روش ƹɍا Ƈ�Ɍƶود. اŰƺام
Ȝƺردد. اŰɍاد روش ƹɍا šا ɌɍراȜƷƾ Ŧƃا ƹȏƷƶ ƒɍراƇ از پاره�ای در ɌŨų ɍا و Ȏرد اƇاره ɌƳȎ ƵƷɎƄȎاƶ ůای ƽš ɌƜوضƶ ƵƷɎƄȎاƶ ȍɍ ƽارائ
Ʊšاƪ زɍادی ųدود ŧا Ʊاصų šرآوردƾای ƽƺوƷƺ ƵŰų šودن šزرگ صورت در ɌɍاƷƻŨƃدر ƵƷɎƄȎاƶ šرآوردƾای ɌŢƺاŰƶ خواص ƽš ƽůوŧ šا
šرای .ŦƇدا خواƾد Ɍپ در را Ɍțزرš ɌƓاŢƻŨƃا ƆƲچا خود ƽƺوƷƺ ƵŰų šودن ȍوچȎ Ȝƻƾام روش ƹɍا ƽš پاراŨƶرƾا šرآورد اƶا ƻŨƄƾد اƷŨƛاد
ƚšواŧ و ƫšا ƶدل�ƾای ŦɎƾاƶ ƽƔƃوا�ƽš Ʒƺود. ƵɎƾخوا اƧŨƃاده پارŨƶرƾا šرآورد در Ɏšزی ŦƦاɎƾر از Ɍŧلاȏƈƶ ƹɎƻچ šا šرخورد از اƻŨůاب
šرآورد در Ɏšزی ŦƦاɎƾر از اƧŨƃاد ƽš ƱɍاƷŧ ƹɎƫƫŴƶ اŬȎر ƽȎ �Ɍƶدƾد ƈƺان ƫšا ƔƶاƜƲات در Ɍخɍارŧ ƶرور ȍɍ پɎچɎده ɎƄšار ɌɍاƷƻŨƃدر
ƫƶالات ŦƧț Ũšوان Ƈاɍد Ƈ�Ɍƶوƺد. پɎچɎده�ŧر ɌɍضاƦ ɌƦصادŧ اūرات ورود šا ƶدل�ƾا ƽȎ ɌƶاȜƻƾ وɍژه ƽš دارƺد. ƫšا ƶدل�ƾای پاراŨƶرƾای
ɌƲ پژوƾ�Ɔƾای ƽš ŧ�Ɍƶوان ƽƳƷů آن از و ƻŨƄƾد Ŵƶدود ɎƄšار Ƈده�اƺد ƽŨƇاȜƺ Ƅšاƶدی ŦƦاɎƾر šا ƫšا ƶدل�ƾای ƽƻɎƶز در ƽȎ ŢŨƜƶری و Ƶƿƶ
(ǋ٠٠ǌ) ȏƷƾاران و Ɍůرƺاš Ȏرد. اƇاره Ʒƺودƺد، ɌƦرƜƶ را ɌƦصادŧ اūرات šا �ƽƷɎƺپاراŨƶری ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل�ƾای ƽȎ (ǋ٠٠ǋ) رɍان و
از اƧŨƃاده šا �ƽƷɎƺپاراŨƶری ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل ȍɍ پاراŨƶرƾای šرآورد ƽš (ǋ٠٠Ǒ) ƹɎƲ و ɌƲ Ȏردƺد. ƶدل�ƻšدی را ɌɍضاƦ ƽŨƄŢƷƾ داده�ƾای
Ȏردƺد. šرآورد را ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل پاراŨƶرƾای Ƅšاƶدی ŦƦاɎƾر از اƧŨƃاده šا (ǋ٠٠ǐ) ȏƷƾاران و Țƺواƾ پرداخƻŨد. ɌɍاƷƻŨƃدر ƚšاŧ

Ʒƺودƺد. اƧŨƃاده ƫšا ƶدل پاراŨƶرƾای šرآورد در ŦɍپوزƶاȎ ɌɍاƷƻŨƃدر ƚšاŧ از (ǋ٠Ǌǋ) Țƻɍ و ȍɍپا ƹɎƻچƷƾ
ƵŨɍورȜƲا از اƧŨƃاده ŨƄțرش ƽš ƽůوŧ šا اخɎر ƽƾد در پرداخ�ƽŨاƺد ƫšا ƶدل پاراŨƶرƾای šرآورد ƽš Ɏšزی ŦƦاɎƾر šا ƽȎ Ɍŧالاƫƶ Ɯŧداد
ŧ�Ɍƶوان آƿƺا ƹɍرŨƷƿƶ از و Ŧƃا ƽŨƇدا چɎȜƷƈری رƇد ȜƻɎŨƄƾز ƂɎƲروپوŨƶ و ŢɎțز ƷƺوɎț�ƽƺری اȜƲورƾ�ƵŨɍای و ƶوȎ�ŦƺارƲو ɌƧȎارƶ زɎŰƺر
šا ɌƃاɎƃ Ʀراƻɍدƾای ƱɎƳŴŧ در (ǋ٠٠ǒ) دارƶوƦال ƫƶالات ،ɌƷƃوƲ ƃرƓان داده�ƾای ƱɎƳŴŧ در (ǋ٠٠ǋ) ȏƷƾاران و ƻƾدرƃون ƫƶالات ƽš
ƒƃوŧ �ƽȏŢƈƶای داده�ƾای šرای ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل�ƾای (ǋ٠Ǌǋ) ȏƷƾاران و ȚƺاŰȜƻț Ɍƺاƶز ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل�ƾای ƫšا ƚšواŧ از اƧŨƃاده
و Ƶɍپرداز�Ɍƶ ɌɍضاƦ ƫšای و ɌțدƻƻȏƇ ،ƂȎاȎ ƫšای ƶدل�ƾای ɌƦرƜƶ ƽš اول Ɔخš در ƽƲاƫƶ ƹɍا در Ȏرد. اƇاره (ǋ٠Ǌǋ) ȚƺاɎƲ و پارک
ɌɍضاƦ ƫšای داده�ƾای ƃ�ƽɎŢƇازی šرای ůدɍد ɌƇرو دوم Ɔخš در ƵɎƻȎ�Ɍƶ ƽŢƃاŴƶ را ƽƓوšرƶ ƹɎƄپ ŧوزƾ�ƚɍای Ɏšزی ŦƦاɎƾر از اƧŨƃاده šا
و ɌțدƻƻȏƇ ،ƂȎاȎ Ɏšزی ƶدل�ƾای ɌɍاراȎ Ɍƃررš ƽš ƃ�ƽɎŢƇازی ƽƜƲظاƶ ȍɍ ŠƲاƪ در و (ǊǌǒǍ) ȏƷƾاران و ƵůرŨƶ ƵɎƻȎ�Ɍƶ اƧŨƃاده
داده ƽƛوƷŰƶ ȍɍ ƱɎƳŴŧ šرای Ɏšزی ŦƦاɎƾر šا آƶاری ƹɎƶز ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل ŦƄšارȎ Ŵƺوه ƃوم Ɔخš در .Ŧپرداخ ƵɎƾخوا ɌɍضاƦ

Ƈد. خواƾد داده ƈƺان ƈȎور غرب در زŨɍون šاغات در ƃرȎوƃپورɍوز ƷɎšاری ɎƇوع ƽš ƶرšوط

بقا ƶدل�ƾای ǋ
ƺظر ƶورد اƧŧاق وƪوع ŴƲظ�ƽای ƱɎƄƺاŨپ ،h(t) خƔر ƚšاŧ Ƈ�Ɍƶود. اƧŨƃاده خƔر ƚšاŧ از ƫšا داده�ƾای ƱɎƳŴŧ و Ɍƃررš šرای ƫšا ƱɎƳŴŧ در
(Ǌǒǐǋ) ƂȎاȎ ƒƃوŧ خƔر ƚšاŧ ƹɍرŧروف�Ɯƶ �Ɍƶدƾد. ƈƺان آƶاری ƈƶاƾده ƾر šرای t زƶان ŧا ƺظر ƶورد اƧŧاق رخداد ƛدم Ƈرط ƽš را
β′ = (βǊ, . . . , βk) ،ɌƻييŢŧ Ũƶغيرƾای šردار X ′ = (XǊ . . . , XK) آن در ƽك Ƈد، ƥɍرƜŧ h(t|X) = h٠(t)e(β′X) �ƽšصورت
�ƽšصورت ɌƻɎƄپ ɌƲاȜچ دارای واŢɍول ƽɍپا خƔر ƚšاŧ šا ƂȎاȎ ƶدل Ɏšزی، اŢƻŨƃاط در .Ŧƃا ƽپاي خƔر ƚšاŧ h٠(·) و Ŧšاū اūرƾای šردار

p(β, ν|t,X, δ) ∝ L(β, ν; t, δ)p(β)p(ν)

ɌɍضاƦ ɌƦصادŧ اūرات šا ƫšا ƶدل�ƾای Ɏšزی ƱɎƳŴŧ 704
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�ƽšصورت Ɏƺز آن ɌɍاƷƻŨƃدر ƚšاŧ و Ŧƃا
n∏

i=Ǌ
{νtν−Ǌ

i exp(β′xi)}δi exp{−tνi exp(β
′xi)}

.Ŧƃا رخداد زƶان ƈƶاƾده ƈƺاȜƺر ƚšاŧ δ و واŢɍول ƽɍپا خƔر ƚšاŧ ƱȏƇ پاراŨƶر ν آن در ƽȎ Ƈ�Ɍƶود، Ʊاصų
ν ≤ Ǌ ،ɌƈɍزاƦا خƔر ƚšاŧ ν ≥ Ǌ �ƽšازای ƽȎ ɌƷƄƪ ƽš Ŧƃا ƶوūر خƔر ƚšاŧ رŨƦار šر واŢɍول ƽɍپا خƔر ƚšاŧ در ν ƱȏƇ پاراŨƶر ƫƶدار

.Ŧƃا Ŧšاū خƔر ƚšاŧ šاƇد ν = Ǌ �ƽšازای و ɌƈƾاȎ خƔر ƚšاŧ
ƽš šرازش šرای ɌțدƻƻȏƇ ƶدل�ƾای از ųالات ƹɍا در ƻŨƄɎƺد. اƺدازه�Ɏțری Ʊšاƪ ƫšا داده�ƾای šر ŧاɎūرțذار Ʊƶواƛ ƔƶاƜƲات، Ɍرخš در
در Ƈد. Ɣƶرح Ũƶغيره ȍŧ ƫšا ƶدل�ƾای šرای (Ǌǒǐǒ) ȏƷƾاران و Ʊواپ ƒƃوŧ šار ƹɎƲاو ɌțدƻƻȏƇ ƽƧƲوƶ Ƈ�Ɍƶود. اƧŨƃاده ƫšا داده�ƾای
ɌțدƻƻȏƇ اūرات ƽȎ Ŧƃا ƹɍا šر Ʀرض ƶدل ƹɍا در ƻŨƄƾد. ƫšا داده�ƾای ƱɎƳŴŧ šرای ɌƦصادŧ اūرات šا ƶدل Ɍƛوƺ ɌțدƻƻȏƇ ƶدل�ƾای ƚƪوا

�ƽšصورت ɌțدƻƻȏƇ ƶدل خƔر ƚšاŧ šاƻƇد. Ƶƾ از ƱƫŨƄƶ ƥƳŨخƶ واųدƾای

h(t|W,X) = Wh٠(t) exp (β′X)

.Ŧƃا ɌțدƻƻȏƇ اūر W و ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای اūر šردار β ،ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای šردار X ،ƽɍپا خƔر ƚšاŧ h٠(·) ƫšا، زƶان t آن در ƽȎ ،Ŧƃا
ƶدل Ɏšزی، اŢƻŨƃاط در .Ŧƃا ƽŨاخƻƇاƺ خƔر Ʊƶواƛ Ʒƺاƻɍده ƻƛ�ƽšوان ŨƶغɎر ȍɍ ورود ƾدف šا ƂȎاȎ ƶدل از ɌƷɎƷƜŧ ɌțدƻƻȏƇ ƶدل

�ƽšصورت ɌƻɎƄپ ɌƲاȜچ دارای واŢɍول ƽɍپا خƔر ƚšاŧ šا ƂȎاȎ ɌțدƻƻȏƇ

p(β,W, ν|t,X, δ) ∝ L(β,W, ν; t, x)p(W )p(β)p(ν)

�ƽšصورت Ɏƺز آن ɌɍاƷƻŨƃدر ƚšاŧ و Ŧƃا
n∏

i=Ǌ
{νtν−Ǌ

i exp(β′xi +Wi)}δi exp{−tνi exp(β
′xi +Wi)}

�Ɍƶآɍد. Ŧƃد�ƽš
Ʒƺودن ƻƶظور šرای ƹɍراšاƻš ، (ǊǌǒǊ) ƷŴƶدزاده Ƈ�Ɍƶود اƧŨƃاده ǊɌƦصادŧ ƶيدان از ƷƜƶول Ɠ�ƽšور ɌضايƦ داده�ƾای ƶدل�ƻšدی šرای
آن در ƽȎ Ŧƃا Z(s); s ∈ D ƶاƻƺد ɌƦصادŧ ŨƶغɎرƾای از ƷŰƶو�ƽƛای ƽȎ Z(·) ɌƦصادŧ Ɏƶدان Ȏردن ŴƲاظ šا داده�ƾا ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ

�ƽšصورت ɌɍضاƦ خƔر ƚšاŧ š�ɌƶاƇد. Rd از d ≥ Ǌ Ɯšدی، d ɌƃدɎƳƪا Ʀضای از ƷŰƶو�ƽƛای زɍر D اƺدț�Ƃɍذار ƽƛوƷŰƶ

h(s, t|X,Z) = h٠(t) exp (β′X + Z(s))

s ،ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای Šضرائ šردار β ،ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای šردار X ،ƽɍپا خƔر ƚšاŧ h٠(·) ƫšا، زƶان t آن در ƽȎ Ƈ�Ɍƶود، ƽŨƦرț ƺظر در
ƪرار ȏɍدȜɍر از h ƽƳاصƦ ƽš ƽȎ Z(s + h) و Z(s) ɌƦصادŧ ŨƶغɎر دو ƂƺاɍووارȎ .Ŧƃا ɌƦصادŧ Ɏƶدان Z(·) و ɌɍاɎƦغراů ŦɎƜƪوƶ
دارای ƂȎاȎ ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل ƺ�Ɍƶاƻƶد. ŧ�ƵƾغɎɎرȜƺار را آن و Ƈ�Ɍƶود ƥɍرƜŧ C(h) = Cov(Z(s), Z(s+ h)) صورت țر�ƽŨƦاƺد،

�ƽšصورت ɌƻɎƄپ ɌƲاȜچ

p(β, Z, ν,Θ|t,X, δ) ∝ L(β, Z, ν; t, x, δ)p(Z|Θ)p(β)p(ν)p(Θ)

ǊRandom field
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�ƽšصورت واŢɍول ƽɍپا خƔر ƚšاŧ Ʀرض šا ɌɍاƷƻŨƃدر ƚšاŧ و Ŧƃا

L(β, Z, ν,Θ|t,X, δ) ∝
I∏

i=Ǌ
{νtν−Ǌ

i exp(β′xi + Zi)}δi exp{−tνi exp(β
′xi + Zi)}

.Ŧƃا Zi = Z(si) و ɌƦصادŧ Ɏƶدان پاراŨƶرƾای šردار Θ آن در ƽȎ ،Ŧƃا
آƶاری ƹɎƶز ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل و واŢɍول ƽɍپا خƔر ƚšاŧ šا ɌțدƻƻȏƇ و ƂȎاȎ پاراŨƶری ƶدل�ƾای Ɏšزی ŦƦاɎƾر šا Ƶɍدار ƪصد ƽƶادا در

.ƵɎƾد ƪرار Ɍšاɍارز ƶورد را ŮɍاŨƺ و داده šرازش Ƈده ƃ�ƽɎŢƇازی داده ƽƛوƷŰƶ ȍɍ ƽš را

شب�ƽɎسازی ƽƜƲطاƶ ǌ
داده�ƾا، در ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ وůود درصورت Ɏšزی ŦƦاɎƾر šا آƶاری ƹɎƶز ɌɍضاƦ ƫšای و ɌțدƻƻȏƇ ،ƂȎاȎ ƶدل�ƾای ȏƳƷƛرد ƽƄɍاƫƶ šرای
ůدɍد ɌƇرو ƻŨƄƾد زƶان�šر Ʒƛدŧا ɌɍضاƦ ƫšای داده�ƾای� ŧوɎƲد ƶوůود روش�ƾای ƽȎ آŰƺا از Ƈ�Ɍƶود. ŧوɎƲد ɌɍضاƦ ƫšای داده� ƽƛوƷŰƶ ȍɍ

Ƈ�Ɍƶود. ɌƦرƜƶ ɌɍضاƦ ƫšای داده�ƾای ŧوɎƲد šرای
ƹɍا ƵɎƷƜŧ šا اŰƻɍا در Ȏردƺد. ƽارائ ȍɎƃلاȎ ƫšای داده�ƾای ƃ�ƽɎŢƇازی šرای ɌƇرو ƫšا ƚšاŧ از اƧŨƃاده šا (ǋ٠٠ǎ) ȏƷƾاران و ƻšدر
ƫšا ƚšاŧ ƽš ƽůوŧ šا ƻƶظور ƹɍدš Ƈ�Ɍƶود. ƽارائ ɌɍضاƦ ƫšای داده�ƾای ŧوɎƲد šرای ƃاده ɌƇرو ،ɌɍضاƦ ɌƦصادŧ اūر ȍɍ Ȏردن وارد و روش

Ƶɍدار

S(t|X) = exp (−H٠(t) exp (β′X)); H٠(t) =
∫ t

٠
h٠(u)du

�ƽšصورت ƂȎاȎ ƶدل ɌƜƷŰŧ ƚɍوزŧ ƚšاŧ ƂȎاȎ ƶدل šراƃاس ƹɍراšاƻš

F (t|X) = Ǌ − exp [−H٠(t) exp (β′X)]

S(Y ) = Ǌ − F (Y ) و F (Y ) ɌƦصادŧ ŨƶغɎرƾای ا�ƹɍصورت در šاƇد. F ƚɍوزŧ ƚšاŧ šا ɌƦصادŧ ŨƶغɎر ȍɍ Y ɎƻȎد Ʀرض .Ŧƃا
Ƶɍدار ƂȎاȎ ƶدل šراƃاس ƫšا داده ŧوɎƲد šرای ƹɍراšاƻš ƻŨƄƾد. U(٠,Ǌ) ƚɍوزŧ دارای

U = exp [−H٠(t) exp (β′X)] ∼ U(٠,Ǌ)

داده ƂȎاȎ ƶدل در ɌɍضاƦ اūر ƻƛ�ƽšوان آن Ȏردن ƽƦاضا و ŢŨƜƶر ƂƺاɍووارȎ ƃاخŨار ȍɍ šا Ɍƃاوț ɌƦصادŧ Ɏƶدان ȍɍ ƹŨƦرț ƺظر در šا
�ƽšصورت ɌɍضاƦ ƫšای

T = H−Ǌ٠ [− log(U)× exp(−β′x+ Z(s))]

.Ŧƃا آƶاری واųد ƾر ŦɎƜƪوƶ ƛرض و Ɠول ŠƄųرš Ɍƺاȏƶ ŦɎƜƪوƶ s و ƺظر ƶورد Ɍƃاوț ɌƦصادŧ Ɏƶدان Z(·) آن در ƽȎ Ƈ�Ɍƶود، ŧوɎƲد
ƫšای زƶان ɌƦصادŧ ŨƶغɎر ŧ�Ɍƶوان ƹɍراšاƻš .Ŧپرداخ ɌɍضاƦ ƫšای داده ŧوɎƲد ƽš ŧ�Ɍƶوان دƲخواه ƽɍپا خƔر ƚšاŧ ȍɍ ƹŨƦرț ƺظر در šا ųال

�ƽšصورت واŢɍول ƽɍپا خƔر ƚšاŧ و U ƽŨƃوɎپ Ŧواخƻȏɍ ɌƦصادŧ ŨƶغɎر ȍɍ از اƧŨƃاده šا را ɌɍضاƦ

T = λ−Ǌ[− log(U) exp(β′x)]
Ǌ
ν = −[

log(U)

λ exp(β′x)
]

Ǌ
ν
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Ɍɍاƾ�ƚɍوزŧ šراƃاس را ƽɍپا خƔر ƚšاŧ ŧ�Ɍƶوان روش ƹɍا در ƻŨƄƾد. واŢɍول خƔر ƚšاŧ Ɏƫƶاس و ƱȏƇ پاراŨƶرƾای λ و ν آن در ƽȎ Ȏرد، ŧوɎƲد
.Ŧƃا ƽŢƃاŴƶ Ʊšاƪ ƷɎƫŨƄƶا ɌƳȎ ŦƲاų در Ƈده ɌƦرƜƶ Ʀرم ƽš ƽůوŧ šا ƽȎ ŦƦرț ƺظر در țاƶپرŧز țاƶا، واŢɍول، ƶاƻƺد ŦŢŬƶ ț�ƽɎȏŧاه šا

n ،ƽȏŢƈƶ ƹɍا țره�ƾای ƽƳاصƦ Ƃɍرŧاƶ اƃاس šر و Ƈده ƽŨƦرț ƺظر در √n×√
n ƽȏŢƈƶ ȍɍ ɌɍضاƦ اūر n ŧوɎƲد šرای ƽƜƲاƔƶ ƹɍا در

ɌƃدɎƳƪا ƽƳاصƦ ||h|| آن در ƽȎ ،Ŧƃا Ƈده ŧوɎƲد σǋ exp (− ||h||
a ) �ƽšصورت ɌɍاƷƺ Ȝƺار ɌȜŨƄŢƷƾ ƚšاŧ šا ɌɍاƷƺ ɌƦصادŧ Ɏƶدان از داده

Ƈده�اƺد. ƽŨƦرț ƺظر در a = Ǌ و σǋ = ǋ و Ŧƃا ɌɍضاƦ ŦɎƜƪوƶ دو ƹɎš
خƔر ƚšاŧ šا Ǌǋ × Ǌǋ ƽȏŢƈƶ ȍɍ در ɌɍضاƦ ƫšای داده ǊǍǍ ƱƶاƇ داده ƽƛوƷŰƶ اƃاس ƹɍا šر

h(t|Z(s)) = h٠(t) exp (βX + Z(s))

ν = Ǌ و λ = Ǌ šا واŢɍول ƽɍرپاƔخ ƚšاŧ βǋ = Ǌ و βǊ = −Ǌ/ǌ Ȏردن ƻƶظور šا داده ƽƛوƷŰƶ ƹɍا ƃ�ƽɎŢƇازی .Ŧƃا Ƈده ŧوɎƲد
ƺظر در و (σǋ = ǋ و a = Ǌ) ȍɍ Ƃƺاɍوار و ƽƻƶدا šا σǋ exp (− ||h||

a ) �ƽšصورت ɌɍاƷƺ ŧ�ƵƾغɎɎرȜƺار šا Ɍƃاوț ɌƦصادŧ Ɏƶدان و
ǋ٠ Ŧƃرا ƃاƄƺور šا ٠/ǎ ŦɎƫƦوƶ ƂƺاƇ šا �ƽƳƷůای دو و ǊǊǋ Ƃƺاɍوار و Ǎ/ǎ ƹɎȜƺاɎƶ šا Ŧواخƻȏɍ ƚɍوزŧ از ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎر دو ƹŨƦرț

.Ŧƃا ƽŨƦرț صورت درصدی
ƒƃوŧ ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل ȍɍ و țاƶا ɌțدƻƻȏƇ ŨƶغɎر šا ƂȎاȎ ɌțدƻƻȏƇ ƶدل واŢɍول، ƽɍپا خƔر ƚšاŧ šا ƂȎاȎ ƶدل ƽƃ Ɯšد ƽƳųرƶ در
ذȎر ƽš لازم .ƵɎŨپرداخ ŮɍاŨƺ Ɍƃررš ƽš ǋDIC ɎƜƶار šا و Ƈد داده šرازش Ƈده ƃ�ƽɎŢƇازی داده�ƾای ƽš OpenBUGS و R اƦزارƾای ƺرم

Ƈده�اƺد: ƽŨƦرț ƺظر در زɍر پƾ�ƹɎƈɎای Ŧƃا
.Ǌ٠٠ Ƃƺاɍوار و صƧر ƹɎȜƺاɎƶ šا ƺرƶال ƚɍوزŧ ƶدل، ɌƺوɎƃرțر پاراŨƶرƾای šرای
.Ǌ٠٠ Ƃƺاɍوار و صƧر ƹɎȜƺاɎƶ šا ƺرƶال ƚɍوزŧ ،ƽɍپا خƔر ƚšاŧ پاراŨƶرƾای šرای

.Ǌ٠ Ƃƺاɍوار و صƧر ƹɎȜƺاɎƶ šا ƺرƶال ƚɍوزŧ Ɏƶدان، ƽƻƶدا و Ƃƺاɍوار ƱƶاƇ ɌɍضاƦ پاراŨƶرƾای šرای
.Ŧƃا Ƈده ƽŨƦرț ƺظر در Ǌ٠٠ ƾا țام و Ǌ٠٠٠٠ داغɎدن دوره šار Ǎ٠٠٠٠ زɎŰƺر ȏŧراƾای Ɯŧداد

و ƂȎاȎ ƶدل�ƾای ƽȎ �Ɍƶدƾد ƈƺان DIC ƶلاک .Ŧƃا Ƈده ƽارائ Ǌ ƷƇاره ůدول در ƫšا ƥƳŨخƶ ƶدل�ƾای šرازش از Ʊاصų ŮɍاŨƺ

ƶدل� پاراŨƶرƾای Ɏšزی šراورد :Ǌ ůدول
ɌɍضاƦ ƫšای ɌțدƻƻȏƇ ƂȎاȎ

SD šراورد SD šراورد SD šراورد پاراŨƶر
٠/ǋǊǏ -Ǌ/ǐǍ٠ ٠/ǌǋǌ -٠/ǏǒǏ ٠/ǌǊǋ -٠/Ǐǐǐ βǊ
٠/Ǌ٠Ǒ Ǌ/ǌǐ٠ ٠/ǊǐǏ ٠/Ǎǌǌ ٠/ǊǐǊ ٠/ǍǊǌ βǋ
٠/٠ǐǋ ٠/Ǒǎ٠ - - - - a

٠/ǊǎǏ Ǌ/ǒǍ٠ - - - - σǋ

واųد ƽƃ DIC ƫƶدار ɌțدƻƻȏƇ ƶدل در ŨƈɎšر پاراŨƶرƾای Ɯŧداد ƽƔƃوا�ƽš ƽŨŢƲا ƽȎ دا�ƽŨƇاƺد Ƶƾ ƽš Ɍȏɍزدƺ ɎƄšار ȏƳƷƛرد ƂȎاȎ ɌțدƻƻȏƇ
.ŦƇدا خواƻƾد ɌƺاƄȏɍ ƫŧرŢɍا ȏƳƷƛرد ɌțدƻƻȏƇ و ƂȎاȎ ƶدل�ƾای šاƻƇد، ɌɍضاƦ ƽŨƄŢƷƾ داده�ƾا اțر ɌƻƜɍ .Ŧƃا از ŨƈɎšر ƶدل ƹɍا در
ƹɍا ŮɍاŨƺ از ƽȎ دȜɍری ƽůوŧ Ʊšاƪ ƽŨȏƺ .Ŧƃا ƽŨƇدا دȜɍر ƶدل دو ƽš ŦŢƄƺ Ũƿšری ȏƳƷƛرد زɍاد ɎƄšار اخŨلاف šا ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل اƶا

ǋDeviance Information Criterion
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ƹɍا ƽȎ ț�Ɍƶردد ƻƶظور ƶدل در ƫšا ƈƶاƾدات ƹɎš ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل در ƿƻŧا ƽƺ ƽȎ Ŧƃا ƹɍا �Ɍƶآɍد Ŧƃد�ƽš ƃ�ƽɎŢƇازی
ƹɍا در ƽȎ ț�Ɍƶردد Ɏƺز ƶدل ɌƺوɎƃرțر پاراŨƶرƾای šرآورد در ŧغɎɎر ŠŢƃ ƶدل در ɌɍضاƦ اūرات ورود Ƈ�Ɍƶود ƶدل ȏƳƷƛرد Ţƿšود ŠŢƃ اƶر
ƪرار اƧŨƃاده ƶورد ɌŢƄƺ خƔر ƽŢƃاŴƶ šرای ƫšا ƱɎƳŴŧ در ɌƺوɎƃرțر Šɍضرا ƽȎ آن ƽš ƽůوŧ šا šرد Ɍپ Ƨŧاوت ƹɍا ƽš ŧ�Ɍƶوان Ɍšخو ƽš Ŭƶال

.Ŧƃا šرخوردار زɍادی ɎƄšار ŦɎƷƾا از ɌƺوɎƃرțر پاراŨƶرƾای ƩɎƪد و Ŧƃدر šرآورد ƫšا ƫɎƫŴŧات ųوزه Ȏارšران šرای و Ɏț�Ɍƶرƺد

کاربردی Ŭƶال ۴
در ƚƪوا زŨɍون šاغ ȍɍ در ƃرȎوƃپورɍوز ƷɎšاری ɎƇوع داده�ƾای آƶاری ƹɎƶز ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل Ɏšزی ŦƦاɎƾر از اƧŨƃاده šا Ɔخš ƹɍا در
Ƈ�Ɍƶود. زŨɍون šرگ�ƾای در ƽȏƲ آƶدن وůود ƽš Ūƛاš ƽȎ Ŧƃا Ɍارچƪ ƷɎšاری ȍɍ ƃرȎوƃپورɍوز Ɏț�Ɍƶرد. ƪرار ƽƜƲاƔƶ ƶورد ƈȎور غرب
Ƈ�Ɍƶود. Ɏƃاه Ȏاƶلا آن از Ƃپ و �Ɍƶآɍد وůود ƽš šرگ ƹɍرɍز ŲƔƃ در ƽȎ Ŧƃا ɌȜƺر Ɍšرƃ ŧا خاŨƄȎری ƾ�ƽȏƲای ƱȏƇ ƽš ƷɎšاری Ƶلائƛ
زŨɍون Ŵƶصول در زɍاد ɎƄšار ŦƦا ŠŢƃ اƶر ƹɍا ț�Ɍƶردد. ƽاخƇ از šرگ�ƾا رɍزش ŠŢƃ Ŧɍاƿƺ در و Ƈده زرد Ɏƺز šرگ�ƾا Ɍɍالاš Ɣƃوح
šرگ�ƾای ƽš آƲوده šرگ�ƾای از ƪارچ اƫŨƺال در ɌƷƿƶ Ɔƫƺ šارش Ʊƶاƛ دارد. وůود ƷɎšاری ƹɍا ɎƇوع Ŵƺوه درšاره ɌȎدƺا اƓلاƛات ț�Ɍƶردد.
ŦɎƜƪوƶ �Ɍƶرƃد ƺ�ƽšظر ƹɍراšاƻš كƻد. ƱƫŨƻƶ šرگ�ƾا ƃاɍر ƽš šاغ ƥك در اŨƦاده šرگ�ƾای از را ƪارچ ŧ�Ɍƶواƺد Ƶƾ šاد ƹƷض در دارد. ƵƲاƃ
ɌŢɍرƫŧ ŦųاƄƶ ƽš Ɍاغš ƽƜƲاƔƶ ƹɍا در šاƇد. ƷɎšاری ƹɍا ɎƇوع در اūرțذار Ʊƶواƛ از Ɍȏɍ ŧ�Ɍƶواƺد ȏɍدȜɍر از درخŨان ƽƳاصƦ و ƪرارɎțری
درخŨان ɌțودƲآ خصوص در ƽƺراɎȜɎپ ƽƜƲاƔƶ ŦŴŧ ،ƽƺروزا �ƽšصورت ƶاه، دو ƶدت ƽš دارد وůود ƿƺال ƽƳاص Ǌǐǌ آن در ƽȎ ƚšرƶ Ũƶر ǎ٠٠٠
ƻƶظور ƶدل در ارƧŧاع و (ƽƺوț ƽƃ ƱƶاƇ) زŨɍون درخŨان ƽƺوț ،Ŧدرخ ƹƃ ƱƶاƇ ɌƻɎɎŢŧرɎغŨƶ ƽƃ .Ŧƃا ƽŨƦرț ƪرار ƃرȎوƃپورɍوز ƷɎšاری ƽš
Ɯŧداد ƽƜƲاƔƶ پاɍان در .Ŧƃا Ƈده ŦƇادداɍ اŨšلا زƶان Ƈده، ɍاد Ƶلائƛ ƽš ƽůوŧ šا ƷɎšاری ƽš Ŧدرخ ƾر Ƈدن آƲوده صورت در .Ŧƃا Ƈده
ƽƜƲاƔƶ ƹɍا در .Ŧƃا ƽŨƦرț صورت Ŧƃرا ƃاƄƺور ŦƫɎƫų در ƽȎ ƶاƺده�اƺد ƵƲاƃ Ɍƫšاƶ و Ƈده ƷɎšاری ƽš ŨŢƶلا šاغ درخŨان از ƽƳاص Ǒǎ
ɌƺاŨدرخ آن در ƽȎ Ŧƃا Ƈده داده ƆɍاƷƺ Ǌ ƱȏƇ در درخŨان ƪرارɎțری ŦɎƜƪوƶ .ƵɎŨƄƾ رو ƽš رو درصدی ǎǊ ƫŧرŢɍا Ŧƃرا ƃاƄƺور šا
داɍره�ƾا ŦųاƄƶ Ƈده�اƺد. داده ƈƺان ƛ�ƽšلاوه Ŧƶلاƛ šا ƈƺده�اƺد ŨŢƶلا ƽƜƲاƔƶ پاɍان ŧا ƽȎ ɌƺاŨدرخ و داɍره šا Ƈده�اƺد ƷɎšاری ƽš ŨŢƶلا ƽȎ
ƽƳųرƶ ƹɍا در .Ŧƃا ƽƜƲاƔƶ اول روزƾای در اŨšلا ƈƺان�دƻƾده ŨƷȎر ŦųاƄƶ šا داɍره�ƾای ƽȎ Ɠ�ƽšوری Ŧƃا ƷɎšاری ƽš اŨšلا زƶان ƈƺان�دƻƾده

(ک) Ƈده ƃاƄƺور داده�ƾای و (•) ƈƶاƾدات šاغ، در درخŨان اŨšلای زƶان و ŦɎƜƪوƶ :Ǌ ƱȏƇ

و ɌțدƻƻȏƇ ،ƂȎاȎ ƶدل ƽƃ ƷɎšاری ƽš اŨšلا šر درخŨان Ɍƺاȏƶ ŦɎƜƪوƶ ƹɎƻچƷƾ و ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای از ȍɍ ƾر ŧأɎūر Ɏƶزان ƹɎɎƜŧ šرای
در درخŨان ƽƺوț و ƹƃ ɌƻɎɎŢŧ ŨƶغɎرƾای Šɍضرا šراورد Ƈ�Ɍƶود ƽظųلاƶ ǋ ůدول در ƽȎ Ʒƾان�Ɠور Ƈد. داده šرازش داده�ƾا ƽš ɌɍضاƦ ƫšای
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ŨƶغɎر Šɍضر ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل در Ŭƶال Ɠ�ƽšور .Ŧƃا ƷɎšاری ƽš اŨšلا (زƶان) خƔر šر Ƃȏƛ اūر ƈƺان�دƻƾده ƽȎ Ŧƃا ɌƧƻƶ ƶدل ƽƃ ƾر
ƷɎšاری ƽš اŨšلا خƔر šاƻƇد ƺظر ƶد Ƅȏɍان ƒɍراƇ šا اƶا ƧŨƶاوت ƹƃ šا Ŧدرخ دو اțر ƹɍراšاƻš .Ŧƃا -٠/ǒǌǑ šراšر درخŨان ƹƃ ɌƻɎɎŢŧ
ƾر Ƃپ .Ŧƃا ŨƷȎر ƹƃ šا Ŧدرخ در ƷɎšاری ƽš اŨšلا خƔر šراšر e−٠/ǒǌǑ = ٠/ǌǒǊ ƃال ƾر ازای ƽš دارد ŨƈɎšری ƹƃ ƽȎ ɌŨدرخ šرای

šود. خواƾد ŨƷȎر آن šرای ƷɎšاری ƽš اŨšلا خƔر šاƇد ŨƈɎšر Ŧدرخ ƹƃ چƫدر

زŨɍون درخŨان ƷɎšاری داده�ƾای ƽš Ƈده šرازاƺده ƶدل�ƾای پاراŨƶر šراورد :ǋ ůدول
ɌɍضاƦ ƫšای ɌțدƻƻȏƇ ƂȎاȎ

SD šراورد SD šراورد SD šراورد پاراŨƶر
٠/ǊǍǏ -٠/ǒǌǑ ٠/٠ǒǌ -٠/ǊǑǍ ٠/٠ǒǋ -٠/ǊǑ٠ βǊ
٠/ǋǑ٠ -Ǌ/ǐ٠ǐ ٠/Ǌ٠ǐ -٠/ǋǐ٠ ٠/Ǌ٠Ǐ -٠/ǋǏǍ βǋ
٠/ǊǒǍ ٠/ǐǎǒ ٠/٠ǒǋ ٠/Ǌǌǒ ٠/٠ǒǊ ٠/ǊǌǏ βǌ
٠/٠ǎǌ ٠/ǊǌǏ - - - - a

٠/ǋǊǎ ǋ/ǐǊǐ - - - - σǋ

ǐǌǐ/ǍǊǒ ǊǏǌǎ ǊǏǌǋ DIC

ɎŨƺج�ƽگɎری و Ūبح

داده ƈƺان و ƽŨپرداخ ƫšا ƱɎƳŴŧ ƽš Ɏšزی ŦƦاɎƾر šا ƫšا داده�ƾای ƱɎƳŴŧ در Ƅšاƶدی ŦƦاɎƾر در ƶوůود ȏƈƶلات ƽš ƽůوŧ šا ƽƲاƫƶ ƹɍا در
ŮɍاŨƺ ƽš Űƻƶر Ɏƺز ɌțدƻƻȏƇ و ƂȎاȎ ƶدل�ƾای در Ɏšزی ŦƦاɎƾر از اƧŨƃاده ɌŨų ƫšا داده�ƾای در ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ وůود صورت در Ƈد
وůود صورت در ƽȎ šود ƹɍا ɌɍضاƦ ƶدل و ɌțدƻƻȏƇ ،ƂȎاȎ ƫšای ƶدل�ƾای Ɏšزی ƱɎƳŴŧ در ƽůوŧ Ʊšاƪ ƽŨȏƺ Ƈد. خواƾد ƻƻȎده�ای Ʒțراه
ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ ŧاɎūر ŦŴŧ Ƈدت ƽš ƶدل ɌƺوɎƃرțر پاراŨƶرƾای šرآورد ،ƽŨȏƺ ƹɍا ƽš ƽůوŧ ƛدم و ƫšا داده�ƾای در ɌɍضاƦ ɌȜŨƄŢƷƾ
ƹɎƶز ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل در Ŧƃا ذȎر ƽš لازم ƻȎد. اŢŨƇاه دچار ŮɍاŨƺ ɎƄƧŧر در را ƹɎƫƫŴƶ ŧ�Ɍƶواƺد ƹɍا و Ɏț�Ɍƶرد ƪرار داده�ƾا در ƶوůود
ƚƪواƶ از پاره�ای در �Ɍƶرƃد ƺظر ƽš اƶا ƻŨƄƾد Ɍƃاوț ɌƦصادŧ Ɏƶدان ȍɍ از ɌƫƫŴŧ ɌɍضاƦ ɌƦصادŧ اūرات Ƈد Ʀرض ųاضر ƽƲاƫƶ در آƶاری
ƽƲچو ɌƦصادŧ Ɏƶدان ȍɍ ƹŨƦرț ƺظر در šا ŧ�Ɍƶوان ƹɍراšاƻš šاƇد. Ɍƃاوțاƺ ɌƦصادŧ اūرات ɌƦصادŧ Ɏƶدان Ʒƛلا و ƈƺود ƩƫŴƶ Ƈرط ƹɍا
ŪŴš ƶورد را ƶدل پاراŨƶرƾای šرآورد šر آن ɌƲاƷŨųا اūرات و Ŧپرداخ Ɏƶدان šودن Ɍƃاوț Ʀرض اūر Ɍƃررš ƽš ƽŨƄš Ɍƃاوț ƽƲچو ɍا Ɍƃاوț
šرخوردار ŨƈɎšری اƔƜƺاف�پذɍری از ɌȜƲچو پاراŨƶر وůود ƽƔƃوا�ƽš Ɍƃاوț ƽƲچو ɌƦصادŧ Ɏƶدان در �Ɍƶرƃد ƺظر ƽš داد. ƪرارد Ɍƃررš و
ƫšای داده�ƾای ƽš šرازش در Ũƿšری ŮɍاŨƺ ƽš Űƻƶر Ŧƃا ƹȏƷƶ Ɍƃاوțاƺ ɌƦصادŧ اūرات šا ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل ȍɍ از اƧŨƃاده و šود خواƾد
ƶدل زŨɍون، درخŨان ƃرȎوƃپورɍوز ƷɎšاری ƽš اŨšلا زƶان ƽš ƫšا ƥƳŨخƶ ƶدل�ƾای šرازش šا ƽȎ Ƈد ƽظųلاƶ Ȏارšردی Ŭƶال در țردد. ɌɍضاƦ
Ƈد. داده šرازش داده�ƾا ƽš دŧ�ƩɎƪری ɌŢƄƺ خƔر ƚšاŧ ɌɍضاƦ ƫšای ƶدل šرازش šا داد. ƈƺان را داده�ƾا ƽš ƻƶاŧ�Šƃری šرازش ɌɍضاƦ ƫšای
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