
���������  
��
���� ����7 ����� 
13 ������� � ���� 
1398    

 

 

  

����� 
�� � �� !����" �
�#$% �
����&�'�$ ����" &(��)" 
����� ��* +$%�� &����
� ��*

 %
,��) .��,"���/ (��
1� 2��� 
�  
 

�
�3$ ��4(12
161�� 7��8 
9:3���,;" &��+�� 
1 
+������" �<��"
=*1 � >+3" ?��=4  
 

1  - ���� �	
��
	�
� ������� ����� ���� ������� ��
��  �!���!�� �  

2- ���� �	
���#��� �$�� %���& '()*� ����� ������� ��
��   

3- ���� �������,�*�� �,�*�� ���� ���� ���(�- ./�01- ������� �����  

4- ���� �	
� ��
�� ���� ����������3��4 ������� �����,�
!- �    
  

moussavi@um.ac.ir  ���5���   :7�85�  
  

:6B�1�� 12/12/97           :D
1EF5/4/98  

�+�HI  

�$��-�� �
 �# �93�:� ����
 �-��#
; <�=�
�
 	 <>;
� �
:$� 3� '?�	 �,� ��3	�4 <�3�� ��=��
 ��; 	 3�#�	3 ���- %
# 	� 3� <

@�5�
A� �� ����)� ���(*� .��)5= �= ��� 3�C=	D� �4
E�F�	 G�)H� <�=���
 <�=  �# 93�:� ����
�
!#<
�� � 	 I�;3�� %	3 �

 .��=��������� 
# 	 �  �
3
#���� ���� �$��- J� �K�3�L�1� �7�.�  
�5M- ,& �#�
3  <�
#����
 ��� .�#�
3 �3�; ��� ��*��  �#5 

�3�543 ���(*�O�
 P	��- <�J=&@�  	 ���Q3& <�=�
�- <�= �R�����K� S�
������� <�3�� O�3O�
J=&<�= ��T L
�)� �- 9��� 

 ������	
; S�
������� <�3��O�
J=&<�=  �R�)�T��
� S�
������� <�3��O�
J=&<�=  �- L
�)�
:)
  U��H� <�3�� ��T

O�
 P	��- 	 R�)�T��
� 	 �����	
; S�
��������� ,��� I�;3�� �
�*�� �
3
# .�  V�5W- @�5� S�
- ,	�# @�  	 J=& �; �=�

 �� 93�:� ����
 .�#�
3�4
E�=< 
:)
 ��  @���- T�# X(
 �# ����  O�
 P	��- @��  T�# X(
 �# ����? �� @��; �4
E J� .���

O�
 �@�5� S�
- ,	�# @�  	 J=&=&J@�  	 ���Q3& <�=�
�- <�=K� S�
������� <�3�� O�3Y.��#
; �R����� L
�)� �- 9��� <�=

.��#
; ������	
; S�
������� <�3�� ��T� <�3�� <�=.��#
; �R�)�T��
� S�
������ �- L
�)� <�=
:)
  U��H� <�3�� ��T

.X
� R�)�T��
� 	 �����	
; S�
������� �4
E %
)5�S�
������� <�3�� �#�
3 <�= �=!��� Z�� ��([ �� �\�1� @���� L
�- ]�

�� 7
)�; <Q
�� ^\
 	 ,D�5;� ,�>�� �R
)
� 3� ���_` ���� �P�
3���
 ��� 3� .��  ��4  @��  �; �  ���
��  S�
�������

 S�
�������R�)�T��
� ������	
; �R�����K�  	�����	
; U��H�- R�)�T��
�  a�3 .�#�
3 .X
���	3�  
b��� @��  �����
 ��� 3�

R�)�T��
� �)�!� 3� .X
� V; Z��- �# a�3 7�)5�� <�=��	3�  .�
A� ��[	 �93�:� ����
 ����� a�3 7�(�5;	
� 	 ,�3���[ �)5��

c�d� �- P�
3 U��H�) 3��4�����	
;- R�)�T��
� (,��� .� �# �� P& ,�)
 	 
)5# 3� ���_` ���� ���	�
� ��  ����
 ����� a�3 .�#�
3

@�5�
A� �� ����)� ���(*� @��  �93�:� O��>�
� 	 .�#�
3 �� ����; ��_g- <�=3�)4�
 ��[	 �; �X
� ����3� ]/��; L�1� 3� �=

) S�
������������	
; (
����� @�5�
A� �� <� ���(*� <�3�� �93�:� ����
 ��	
�# a�3 .�#�
3 .X
� �\�1� ���E ��[	 �; X
� �=

 S�
�������) XF�
)
� 	 O��>�
� <�=3�)4�
R�����K��\�1� ���E ( �� ,��� �3�=�.   
  

�J��:�+�K� ��* S�
������� ��
:$� ,	� �93�:� ����
 �
�*�� �I�;3��  

��� L'�F  

%	3 �� ��� I�;3�� �
�*�� �# �; X
� <3��& <�=

�
!#<
�� ,& �� ��  Z�?	 7�()F� ,��- 	 �� J� 
= 3�
�-

�F�	 �- ,��� 3� �3 ���
 <�=  
# 	 ��
; �
3
# X5��

����  .��(� 
�5M- 	 ��!���� �3 �#�
3 7�� ,&

,�
��=	D�  %	3 ��� �� <��d)�<�
# ���� �$��- �K�3�  7�

 �#�
3�
!#<
�� ��
;  <�
# ������(�  �3�;)1982 	 �-�= j

 �,�3��(=2003 ��(*�K�� 	 �-�= j2004 ������l$& j

2010 �,�3��(= 	 <
�0� j2013 ��� ��*�� �� I�= .(

 >�� �d$�\��
!#<
��  I�;3�� �
�*�� %	3 ��<�
# 

 <�3�� G�)H� ���
 <�=�F�	 ��[	 7�()F� �
3
#

@�5�
A� 
 3� .��=��� <��:� 
# 93�:� ����������  �#

���� �$��- J� �K�3� 3�m�� 
# ,��)# �; X
� 7�����  ,&

 
# �	/� .��(� �K�3� ����
 ��� <�
# �3 �
�� 
A� 7�� J�

CH# ����� �# �[�- �# ��� ����
 ��� �� ���=@�5�
A� 

 �# ��3����
!#<
��  Z�� ,��)# %	3 ��� ��@�5�
A� ,& �=

77  

  



���������  
��
���� ����7 ����� 
13 ������� � ���� 
1398    

 

 

�3 C��) �-

& .�
; ���#1963O�
 ( ��=& <�=

@�5�<���# ����� 
M��#
; 3�� 3� V �= ���>���� <�=

93�:� ��F����� 93�:� ����
 �3 ��#& ��-�:��?&) �
; <3�_�

138393�:� <�)
	3 �� ����
 ��� ��� .( 7�(  3� ��#&

� ����
 .X
� ��  �)�
� ,�
!- <3	�4Y �# 93�:450 

 
)��
:)
 ��YO�
 I
d .X
� �
:$� ��
�� 
M��#
; <�=

 ���� 3��W� �# ���
 �F�	 ��� �E
���$��- 
M��#
; <�=

�� 3�� & �3 �#��[ �
:$� �
:$� 3� ,& %
)5� �$	 ���;

@#�? >�� �$�(  �
:$� �# �5��W� 3� �)F 	 X
� �[�-

 �#��[<�
:)
 C�#�-

&) �3�� <
-� 1963 %3�>� �# .(

) �-

&19633� (  <	3 93�:� ����
 ���$� %
o# @1�

 .�3�� 3�
? (��T�# ���
�) �5� ����
 
�� 3� 	 /�� ����


C�# 93�:� ����
 �
��� �F��� 3� �$	 �	
�[ ����
 
-

�� �3�$��- 	 ��� ��� ,& <	3 <�=Y �# X
� ��(

O�
 .� �# (J�
�3	Q 	 R��
- ����
�) ,������ <�=

 X![ �)5�� <�=3�)4�
 �
3
#�3�543
A� @��1- 	 <�

 	 R��-�#) �3�� ���>5# X�(=� �p�#
� �#�
3 7�� �K�3�

 ��������1995 �,�3��(= 	 C��3�� j2018 �3��- 	 3��3� j

2018 �,�3��(= 	 3��- �2019 �,�3��(= 	 <
�0� j

2018 �2019 .(�
3
# <�=������  ����
 �� %
# 	� 3�

 q�H�- �# 
*�� �93�:�4  �3�543 ���(*� <Q�$�����

 %�4 ����
 �# ,& ����? �; 3�#�	3 ���- %
# .���
�

4 r/��Y�� V) 3� ��� 50 7�(  <
)����; 
)4�#

 L
�- 	 ��  '?�	 3�#�	3 ���- <�)
	3 7�(  3� 	 ,�g���

,�g��� �)$�M
& ���[ -  ,��(�� �# �3�#�	3 ���-50  
)����;

 <�)
	3 Sl
 	 ,��� �#�# X(
 �# �)$�M
& ���[ 3� ���-

 ������
g[ .�0)H� s�1$ �� .X
� �

)
� @#�? 3�#�	3

 ������
g[ 7�p <�3�� %
# ��� ����?"10  	'56 t 	47 

3	�4 ������
g[ v
� 	 <"15  	'24 t 	33  X
� �$�( 

 @� )1 %�4 ����
 �# ,& ����? �; �=��
 %
# .(

�� V)4 r/�� 3� ��� 30  <
)����;3	�4  3� 	 �	
=� 

�)
	3 7�(  �)$�M
& ���[ L
�- 	 ��  '?�	 �=��
 <

�	
=� -  ,��(�� �# ��\5#30  �# �)$�M
& ���[ 
)����;

 .�0)H� s�1$ �� .X
� �

)
� @#�? ��\5# X(


# ��� ����? �������
g[Y[ 7�p <�3�� %
Y��
gY ����

"10  	'56 t 	47 3	�4 ������
g[ v
� 	 <"15  	'24 

t 	33  @� ) X
� �$�( 1� I�= .( 3�A& �d$�\� �$�W� ��

@�5�
A� Z��)��)�!� <�= �K�3� 	 ����
 ��� �-��#
; <�=

.X
� I�;3�� �
�*�� %	3 L
�- �
�� 
A� 7��  

D�� ���  

�� I�;3�� �
�*�� %	3 ��     7�Y()F� �#�Y��3� <�
Y# ,��Y-

V)5�
 ���43P�
3 <�=    �Y� �)Y
��� 3�Yp �# �; <3�_�

   �Y# 	 ,�Y�� �� ,��� �# X:5� �)
�����   3� ����Y0- 3�Yp

 ��)5= 
��g- 7�F�
!#<
��    �O��$
)Y
� 	 R3	�Y�) �
;

1982 ��=�
 	 R�� j2009  ,�3�Y�(= 	 <
�0� j2013 .(

   Y� I�;3�Y� %	3 3� �Y�; 3�p �# �E 
��Y Y�� 	 �wY �3 ,�

�� ��� 3� ��� ��(� 7�(�� �)55� �� �)
��� @�  �# ,��-

     Y)�
� 
Ym� 3� �)Y
��� .3�Yb �Y# ,��� 	 ,��� �d$�\� �

��   �Y; ���=�YF�	 �#�
3 �)
��� �$��- J� 3� �
�� �� 

   3�
Y? VY= <	3 <��Y(� 3�p �#  �Y� � �Y�
��Y Y#
Y  �Y# U�

L�1�  ��)Y
��� X$�F ��� .��
����� 3	�*� �#�
3 <�=

�� <	
�� 
)$�	 ,���? �� �;    ��Y���� I�;3�Y� �
Y�*�� ��;

�� �,�)����#) �� 1992 �,�3��(= 	 
�T�� j2009 	� .(


 �� %
# �
:$� 3� �=��
 ��; 	 3�#�	3 ���- 3� 93�:� ����

3	�4  @�Y ) �����
� X ��
# <1  XY ��
# �Y�� 3� .(  �Y=

<�
:)
 �)�!���T x�\
 ��=   �y#�Y
3 z�=3�)4�
 �z��#

@�5�
A�X5�� ,�>�� ��=���� ������ .�
��g- ���)M &  	 �=

V=��T U�:-3� ���E   �Y�� 3� .��)�
� 3�
? y
3
# �3�� �=

��
� �d$�\ 3�>��MATLAB  7�Y� 3�m�� �#   �
Y�*�� <��Y


    �Y# .XY
� ��Y  �)�
� 3��# I�;3�� Y!#Y�
 <
Y��  Y�� ��Y �

�
��3�>�� 7��
� ����
#  �Y# Sl
 	 ��!- I�;3�� %	3 <�=

�
!#<
�� ���� �� <�=������ ����
# ��� 	  �Y# 
�� {��)� �=

���� .X
� ���& X
� <�=�
!#<
�� $�W� ��� 3� ��  �� �

  
YY# %
Y# 	� �Y��� ���� <�YY= ����Y��   JYY� @��Y�- <�
YY#

�$�W)�� %3�(  S�
-��1     .��=�Y�� �Y��	�
� S�
-�Y� ��

�
�  @�Y ) X
� ��  <3	&2    7�Y()F� @W)Y5� ,�Y��& �(

7�W)��2  �3�(  7��
� L
�-1 I��0- 7�()F� 	3   LY
�-

 �3�(  7��
�2    S�
-�Y� 	 ��
Y; %���
Y� �3  �Y�/)4�4 

 �3�(  7��
� L
�-3 %	3 �#   LY
�- ��Y  qH�� <�=

) 7���1973( ) a� �; 	1975�� X
�# (  S�
-�Y� .��&

 �3�Y543 7�W)�� 3��W� 7�W)�� 7�()F�    �3 �Y�F
� 
Y= 3� �Y=

�� qH��    Z�Y?	 7�Y()F� ����Y0- S�
-�� 3� ��� .��;

  �YY� ,�Y�� GYY��3 
YY= 3� �3 �3�Y543YYE .�YY=�Y�4
 �� <�

X$�F �3�Y543 <�=     �Y# (���;3�Y� �Y�D�	) �Y=%	3  <�Y=

    ��Y
 OY����# LY
�- ��Y  ��!���� )1961  	 �#3�Y= 	 (

                                                
1 Transition count matrix, fij 
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 2�+N1Y1
��" .6��= %� �B����" ��*��/� ��*��.��," +$%�� ��*  

) XZ�4�$� �$���
B Y1
��"(fij  )Transition count matrix( 

E D C B A   

0 4 17 15 0  A 

0 15 37 0 7 B 

4 161 0 32 15 C 

34 0 163 16 14 D 

0 33 5 0 0 E 

  

) 2�4�$� 2���=� Y1
��"(pij  )Transition probability matrix( 

E D C B A   

00/0  11/0  47/0  42/0  00/0  A 

00/0  25/0  63/0  00/0  12/0  B 

02/0  76/0  00/0  15/0  07/0  C 

15/0  00/0  72/0  07/0  06/0  D 

00/0  87/0  13/0  00/0  00/0  E 

  

) !��3� 2���=� Y1
��"(rij  )Random probability matrix( 

E D C B A   

07/0  43/0  40/0  11/0  00/0  A 

07/0  44/0  41/0  00/0  07/0  B 

11/0  63/0  00/0  16/0  10/0  C 

11/0  00/0  62/0  17/0  10/0  D 

00/0  42/0  40/0  11/0  07/0  E 

  

) X�� � Y1
��"(dij  )Difference matrix( 

E D C B A   

- 07/0  - 31/0  07/0  31/0  00/0  A 

- 07/0  - 19/0  22/0  00/0  05/0  B 

- 9/0  13/0  00/0  - 01/0  - 03/0  C 

05/0  00/0  11/0  - 11/0  - 05/0  D 

00/0  45/0  - 27/0  - 11/0  - 07/0  E 

  

 2�+N2 .  ��"%8 7�[��(X
2
) 

����; �	�1� 3��W� X2  

 3�0.1X�(=� ^\
 %  

 �[3�

<���� 

 �:
�1� 3��W�

 �� �� X2 
 ,����X2 

70/37 15  54/136  Billingslay (1961) 

36/31 16 78/376 
Harbaugh and 

Bonham-Carter 

(1970) 
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