
 
 
 

 

  مقاله پژوهشي         1392http://rjms.tums.ac.ir، آبان113شماره،20دوره پزشكي رازي علوم مجله  

  مقدمه
ــراي   ــوم پزشــكي ب در بســياري از تحقيقــات عل

رونــد  بررســي اثربخشــي درمــان هــا و همچنــين 
بيماري ها لازم است كه پاسخ مورد نظر بـه طـور   

 هـــايي موقعيـــت. مكـــرر انـــدازه گيـــري شـــود
)Occasions (هـا   هاي مكرر در آن كه اندازه گيري

مي شود، لزوماً نقاط زماني نيستند و ممكـن   انجام
بـه  . هاي مكاني باشد است تكرار بر اساس موقعيت

بينـي،  عنوان مثال در مطالعـات گـوش و حلـق و    
هاي مربوط به دو گوش هر فـرد را مـي تـوان     داده

. اندازه گيـري مكـرر بـا دو تكـرار در نظـر گرفـت      
ها در نقـاط   هاي مكرري كه تكرار پاسخ در آن داده

زماني اتفاق مي افتد، داده هاي طولي و مطالعـاتي  

كه بر روي اين داده ها انجام مي شـود، مطالعـات   
ت طـولي بـر   در مطالعـا . طولي ناميـده مـي شـود   

خلاف مطالعـات مقطعـي، عـلاوه بـر بررسـي اثـر       
ها و متغيرهاي كمكي، مي توان اثر زمان و  مداخله

مداخله را نيز مورد بررسـي قـرار   -اثر متقابل زمان
  ). 1( داد

با مروري بر مقـالات كـاربردي منتشـر شـده در     
توان مشاهده كرد كه  هاي دور، به سادگي مي سال

هـاي پاسـخ ترتيبـي و     همحققين براي تحليـل داد 
ها با متغيرهاي مسـتقل يـا    بررسي ارتباط بين آن

ــون  ــر از آزم ــل خط ــاري   عوام ــاي آم ــتر ازه  بيش
در برخـي  . استفاده كـرده انـد   بنــدي آماري مدل

موارد نيــز اين پاسخ هاي ترتيبي به پاسـخ هـاي   
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  سه كامپوزيت متداول     آبي انبساط درهاي طولي هاي دادهيسه مدلمقا

  چكيده
گونه مطالعات، شرط استقلال  انجام اندازه گيري هاي مكرر در اين با توجه به. مطالعه طولي كاربرد فراواني در علوم پزشكي و اجتماعي دارد :هدف و زمينه

در اين مطالعه كاربرد مدل هاي حاشيه اي و انتقال براي تحليل داده هاي طولي مربوط . بين مشاهدات برقرار نبوده و لذا بايد مدل هاي مناسب انتخاب شوند
  .به انبساط آبي كامپوزيت ها، نشان داده مي شود

 3اين كامپوزيت ها به مدت . استفاده شده است) Kaloreو  z250 ،P90(در اين مطالعه طولي داده هاي مربوط به سه نوع كامپوزيت مختلف : كار روش
ده ها بـا  تحليل آماري دا. نمونه اندازه گيري شد 540بار در فواصل زماني معين بر روي  18ها  ماه در دو محيط آب و بزاق دهان قرار گرفته و انبساط آبي آن

  .انجام شده است Rاستفاده از مدل هاي حاشيه اي و انتقال و با برنامه نويسي در محيط نرم افزار 
و در مـدل  ) p=0.045و  p=0.025(ها بر انبساط آبي معنادار بـود   اي تنها اثر نوع كامپوزيت حاشيه  نتايج بررسي نشان دهنده آن بود كه در مدل :ها يافته

  .بر انبساط آبي وجود داشت) p=0.046(و همچنين محيط نگهداري ) p=0.037و  p=0.001(ها  دار بين كامپوزيت آماري معنيانتقال، اختلاف 
. نتايج نشان دهنده آن است كه استفاده از روش انتقال مي تواند جايگزين مناسبي براي روش هاي متـداول تحليـل داده هـاي طـولي باشـد     : گيرينتيجه

معنادار بودن اثر نوع كامپوزيت بر انبساط آبي در هر دو مدل، بهتر است كه از كامپوزيت هاي مناسب تر كه در طول زمان افزايش حجم  همچنين با توجه به
  .براي ترميم دندان ها استفاده شود) z250 مانند(كمتري مي يابند 
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تغيير يافتـه و سپــس بـا   ) مثلا دوحالتي(ديگري 
بررســـي قــرار  هــاي مـــوجود مــورد كمــك مــدل

، 1974ودربـــرن در ســـال  ).2( گرفتـــــند مـــي
نمــايي را بــراي  معــادلات بــرآوردي شــبه درســت

ليانـگ   و پس از آن) 3( خانواده نمايي معرفي كرد
، روش معــادلات بــرآوردي 1986و زگــر در ســال 

تعميم يافته يـا معـادلات بـرآوردي تعمـيم يافتـه      
 بســته هــاي هــم مرتبــه اول را بــراي تحليــل داده

رويكـرد  گسترش  نيز پيشنهاد كردند كه اين روش
 بسـته اسـت   هاي هم نمايي براي داده شبه درست

، ژائـــو و پـــرنتيس در روش 1990 در ســـال). 4(
ــه دوم را   ــه مرتب ــيم يافت ــرآوردي تعم ــادلات ب مع

ــد ــي كردن ، 1994در ســال پــس از آن  ).5( معرف
ليپشيتز و همكاران روش معادلات برآوردي تعميم 

 ).6( هاي ترتيبـي گسـترش دادنـد    به دادهيافته را 
هـاي چنـد متغيـره     ، داده1997اگرستي در سـال  

سپس هال  ).7( بندي كرد طولي دو حالتي را مدل
، روش بـرآورد همزمـان   1998و سوريني در سال 

پارامترهاي رگرسـيوني و همبسـتگي و مقيـاس را    
گفتـه   EGEE پيشنهاد كردنـد كـه بـه ايـن روش    

  ). 8( شود مي
هاي مبتنـي بـر مـدل     هاي پيشين، روش هدر ده

هـاي   به خصوص در پاسخ) ماركوف(انتقال شرطي 
به عنوان مثـال،  . دو حالتي مورد بحث قرار گرفتند

و اسـترن و كـوي    1979كورن و وايتمور در سال 
بسته دو حالتي را بـا   هاي هم پاسخ 1984در سال 

 هاي انتقال مورد تجريه و تحليل قـرار دادنـد   مدل
ها ديگـل و همكـاران مـدل انتقـال بـراي       بعد ).9(

با ). 1( اي همبسته را تشريح كردند هاي رسته داده
ــا در    ــي داده ه ــاختار سلســله مراتب ــه س توجــه ب
مطالعات طولي و در نتيجه وجود همبستگي بـين  
مشاهدات، به طور كلي سـه گـروه از مـدل هـا بـا      

، مـدل  )Transition Model( عنوان مـدل انتقـال  
و مـدل بـا اثـرات    ) Marginal Model( حاشيه اي
بـــراي ) Random Effects Model( تصـــادفي

  .بررسي داده هاي طولي مناسب هستند
بــا توجــه بــه اهميــت ســلامت دنــدان و يــافتن 
بهترين رويكرد براي ترميم دندان تخريب شده، در 
مطالعه حاضر، كاربرد مـدل هـاي طـولي بـر روي     

ع كامپوزيت هاي آزمايشگاهي مربوط به سه نو داده

رايج با پايه رزيني مختلف بـراي بررسـي انبسـاط    
ها و انتخاب بهترين كامپوزيت، نشـان داده   آبي آن

  . شده است
ترين علل مراجعه بيماران  تخريب دندان از شايع

به مراكز دندانپزشكي است كه به دليل پوسـيدگي  
دندان، نقايص مادرزادي و ضربه و يا سـاير عوامـل   

توجه به درگيرشـدن مينـا و عـاج    با . رخ مي دهد
دندان تخريب شـده كـارآيي و زيبـايي دنـدان بـه      
خطر افتاده و در نهايـت احتمـال از دسـت رفـتن     

بــراي جلــوگيري از ). 10-12( دنــدان وجــود دارد
ورود باكتري و افزايش ناحيه تخريـب، اسـتفاده از   

ــام   ــون آمالگ ــي همچ ــواد خاص و ) Amalgam( م
بير موثري هستند كه تدا) Composite( كامپوزيت

امروزه در مراكز دندانپزشكي مـورد اسـتفاده قـرار    
سـه كامپوزيـت رايـج بـراي     ). 13-15(مي گيرنـد 

تـــرميم و پركـــردن دنـــدان تخريـــب شـــده     
هسـتند كـه    Z250 ،P90 ،Kalore هاي كامپوزيت

بـا  . باشند رنگ دندان بوده و از جنس پليمر مي هم
هـا در   كامپوزيـت توجه به رخداد انبسـاط آبـي در   

مواقعي كه افزايش حجم كامپوزيت بيش از مقـدار  
مورد انتظار باشد تطابق ماده ترميمي با دندان بـه  
خطر مي افتد كه در نهايت ممكن است منجـر بـه   

هـاي   ترك در نسج دندان و شكسته شـدن ديـواره  
 ). 16-20( آن گردد

  
  روش كار 

هـاي مطالعـه طـولي     داده :هاي پـژوهش  داده
حاضر، برگرفته از پـژوهش انجـام شـده در مركـز     
تحقيقات دندانپزشكي دانشگاه علوم پزشكي شهيد 

بــدين منظــور بــا اســتفاده از ســه . بهشــتي اســت
نمونـــه  Kalore (10و  Z250 ،P90(كامپوزيـــت 

 4قطـر  (ميلـي متـر    4×6اي شكل با ابعـاد   استوانه
ز هــر يــك از ا) ميلــي متــر 6ميلــي متــر و طــول 

هاي ساخته شده در دو محيط آب مقطر  كامپوزيت
ماه قـرار گرفـت و    3و بزاق طبيعي دهان به مدت 

بـار پـس از آمـاده سـازي      18ها  طول اين استوانه
و در سه گروه انبساط آبـي كـم،     گيري شده اندازه

حالـت   براي هر. متوسط و زياد دسته بندي شدند
ر گرفتـه شـده   نمونه در نظ 5) كامپوزيت -محيط(

و بـراي افـزايش   ) اندازه گيـري  540در كل (است 
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گيري، دو بار از هر واحـد   دقت در هر مرحله اندازه
  . گيري شد آزمايشي اندازه

ــيه  ــدل حاش ــدل : اي م ــلي م ــي اص ــاي  ويژگ ه
بنـدي   هـا بـه مـدل    اي آن اسـت كـه در آن   حاشيه

متغير پاسخ بر روي متغيرهـاي كمكـي، جـداي از    
 شود رون واحدي پرداخته ميساختار همبستگي د

اي بـا سـه فـرض اساسـي      يك مدل حاشيه). 21(
 اي پاسـخ،  اول، ميانگين حاشـيه : شود مشخص مي
( )ij ijE Y μ=،  از طريق تابع ربطh هـاي   به متغير

  :وابسته است؛ يعني ijx كمكي
( )ij ijh xμ β′=  

1,2,..., ij n= 1,2,...,i m= 
تابعي مشـخص مثـل لگـاريتم يـا      hكه در آن 
اي خود تـابعي   دوم، واريانس حاشيه. لوجيت است

اسـت؛   ϕاي و پارامتر مقيـاس   از ميانگين حاشيه
  :يعني

( ) ( )ij ijVar Y vϕ μ=  
پارامتري است  ϕتابعي مشخص و  vكه در آن

كه خود در برخي موارد نياز به برآورد دارد و سوم، 
هـاي   تابعي از ميانگين ikyو  ijyهمبستگي بين 

 αاي و شـايد پارامترهـاي ديگـري چـون      حاشيه
  :باشد

( , ) ( , ; )ij ik ij ikCorr y y y yρ α=  
اي از طريق  هاي حاشيه برآورد پارامترها در مدل

امتيـاز كـه معـادلات بـرآوردي     -حل معادلات شبه
شود، به صورت زيـر حاصـل    يافته ناميده مي تعميم

  :شوندمي 
' 11

1

( , ) ( ) ( ) ( ) 0
m

i

S Var Y Yβ
μβ α μ
β

−

=

∂= − =
∂         

ــاركوف(مــدل انتقــال  ــال، بســط ): م مــدل انتق
هاي خطي تعميم يافته براي توصـيف توزيـع    مدل

به عنوان تابعي معلوم  y୧୨شرطي بر روي هر پاسخ 
ــي    ــخ قبل ــاي پاس ,y୧ଵاز متغيره y୧ଶ, … , y୧୨ିଵ  و

هـاي انتقـال يـا     مـدل . باشـد  مي x୧୨متغير مستقل 
هاي ماركوف، مساله همبستگي موجـود بـين    مدل
بندي پاسـخ در   هاي هر واحد نمونه را با مدل پاسخ

هـاي گذشـته    زمان حال به شرط پاسـخ در زمـان  
بـه زبـان رايـج در    ). 22(دهنـد  مورد توجه قرار مي

يافته، اگر مشاهدات گذشته  هاي خطي تعميم مدل
    :را با iواحد 

1 2 ( 1){ , ,..., }ij i i i jH y y y −=  

  :ام را باiاميد شرطي مشاهده 

 ( )c
ij ij ijE Y Hμ =  

  :و واريانس شرطي آن را با

 ( )c
ij ij ijv V ar Y H=   

نشان دهيم، يك مدل انتقال با سه فرض اساسي 
)شود به طوري كه مشخص مي )ij ijY H   از تـوزيعي

  :كند، يعني هاي نمايي پيروي مي از خانواده توزيع
  

( )
( ) exp{ ( , )}ij ij ij

ij ij ij

y b
f Y H c y

θ θ
ϕ

ϕ
−

= +
 

1

( ) ( ; )
s

c
ij ij r ij

r

h x f Hμ β α
=

′= +
 

        ( )c c
ij ijv vϕ μ=  

هـا تـوابعي مشـخص    f୰و  h ،vكه در اين جـا نيـز   
تـرين   رايـج . برداري از پارامترها اسـت  αهستند و 

هاي انتقـال اسـتفاده از    مدل مورد استفاده در مدل
 Y୧୨ها پاسخ فعلـي   زنجيره ماركوف است، كه در آن

پاسخ پيش از خـود وابسـته    qتنها به  H୧୨به شرط 
تحت عنوان مرتبه مـدل يـاد    qاز عدد ). 23( است
بـه  به عنوان مثال در يك مدل انتقال مرت. شود مي

  :اول داريم
( 1) ( 1) ( 1)( ) ( ( )) ( )c

ij ij i j ij i j i jh h E Y Y x Y xμ β α β− − −′ ′= = + −  
در مطالعات طولي مـي تـوان   : مدل چندسطحي

داده هاي سلسله مراتبـي را بـا دو سـطح در نظـر     
گرفت به طوري كه زمان هاي تكرار اندازه گيـري،  
واحدهاي سطح اول و افراد، واحـدهاي سـطح دوم   

بنابراين مي توان از يك مدل . را تشكيل مي دهند
بـراي بررسـي داده هـاي    ) دوسطحي(چندسطحي 

 .طولي استفاده كرد
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فرد  iدر مدل چندسطحي فرض بر اين است كه 
ــان   ــداد ) t(يكســان در طــول زم ــه تع ــار  n୧و ب ب

)t = 1,2, … , n୧ (    مورد اندازه گيـري قـرار گرفتـه
نشان دهنده مقدار انـدازه گيـري    y୲୧بنابراين . اند

ه و مدل آميخته بود t	در زمان  iشده به ازاي فرد 
   :خطي چندسطحي به صورت زير مي باشد

              y୲୧ = [β°° + βଵ	x୧ +β10	zti+β20	ti+	β11	xi	zti+	β21	xi	ti+[u
°i+u1i	zti+u2i		ti+	eti	]  

  
ــه در آن ــرايب  βଶଵ و βଵ، βଵ، βଶ، βଵଵك ض
 و اول سطوح يكمك يرهايمتغ x୧و  z୲୧رگرسيوني،

تصادفي مدل بـوده و  بخش  uଶ୧و  	u°୧، uଵ୧ دوم،
همان طور كه مشاهده مي شود مدل آميخته فوق 

  ).22و2( شامل دو بخش ثابت و تصادفي است
داده هـا و مقايســه   بـراي توصـيف و مــدل بنـدي   

استفاده شده  Rانبساط آبي كامپوزيت ها از نرم افزار 
بـه  ) p=0.05( 05/0مقادير احتمـال كمتـر از    .است

  .اند عنوان معنادار آماري در نظر گرفته شده

  ها يافته
طـولي ميـانگين   در اين مطالعـه  : ها توصيف داده

ــا ) انحــراف معيــار ±(  97/5انبســاط آبــي برابــر ب
ميــانگين و انحــراف  1 در جــدول. بــود) ±023/0(

معيار انبساط آبي هر كامپوزيت به تفكيك محـيط  
توزيـع   2و در جدول ) آب و بزاق دهان(نگهداري 

فراواني انبسـاط آبـي هـر كامپوزيـت بـه تفكيـك       
  .محيط نگهداري گزارش شده است

مدل حاشـيه اي در نظـر   : اي مدل حاشيهبرازش 
هـاي انبسـاط آبـي     گرفته شده بـراي تحليـل داده  

كامپوزيت ها به صورت زير بوده و نتايج حاصـل از  
  .گزارش شده است 3برازش اين مدل در جدول 
  

1 2 3 4( ) 250itk kLogit Y Time Z Kalore Waterθ β β β β= + + + +i = 1,2, … ,30, t = 1,2, … ,18, k = 1,2  
  

ــدل     ــرازش م ــايج حاصــل از ب ــه نت ــه ب ــا توج ب
داري اثر زمان بـر   اي، شواهدي دال بر معني حاشيه

). p=0.182(كامپوزيتها وجـود نـدارد    انبساط آبي
  .ها به تفكيك دو محيط آب مقطر و بزاق طبيعيانبساط آبي كامپوزيت)برحسب ميلي متر(ميانگين و انحراف معيار - 1  جدول

  محيط نگهداري
بزاق طبيعي  آب مقطر

97/5 ± 0094/0 95/5± 0130/0 Z250  نوع كامپوزيت
99/5± 0269/0 98/5± 0214/0 P90
97/5 ± 0140/0 98/5± 0211/0 Kalore

  
  .ها در دو محيط آب مقطر و بزاق طبيعي توزيع انبساط آبي كامپوزيت - 2جدول 

  نوع كامپوزيت ميزان انبساط آبي محيط نگهداري  كل
 بزاق طبيعي آب مقطر

انبساط كم 38%  16%  54% Z250 
39%  28%  11% انبساط متوسط
 انبساط زياد 2%  6%  8%

 كل 50%  50%  100%
      
انبساط كم 6%  9%  15% P90  
انبساط متوسط 6%  16%  22%
 انبساط زياد 38%  24%  62%
 كل 50%  50%  100%
       
انبساط كم 13%  18%  55 Kalore  
انبساط متوسط 18%  21%  70
 انبساط زياد 19%  12%  55
 كل 50%  50%  100%
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آبي داري بر انبساط  نوع كامپوزيت اثر آماري معني
هـاي   بين كامپوزيـت كه، اختلاف  دارد، بدين معني Z250  وP90 دار بــــوده   معنــــي)p=0.025 ( و

يـز  ن P90و  Kaloreهـاي   بين كامپوزيـت  اختلاف
به عـلاوه، محـيط   ). p=0.045(دار بوده است  معني

داري بــر  نگهــداري كامپوزيــت اثــر آمــاري معنــي
  ).p=0.086(انبساط آبي نداشت 
مدل انتقـال در نظـر گرفتـه    : برازش مدل انتقال

هــاي انبســاط آبــي    شــده بــراي تحليــل داده  
ها به صورت زير بوده و نتـايج حاصـل از    كامپوزيت

  .گزارش شده است 4جدول برازش اين مدل در 
  

*
1 2 3 4 1( ) [ 250 ]itk k itLogit Y T ime Z Kalore W ater Yθ β β β β α −′= − + + + +i = 1,2, … ,30, t = 1,2, … ,18, k = 1,2  

  
به نتايج حاصل از برازش مـدل انتقـال،   با توجه 

داري اثر زمـان بـر انبسـاط     شواهدي دال بر معني
نـوع كامپوزيـت اثـر    ). p=0.102(آبي وجود ندارد 
داري بــر انبســاط آبــي دارد، بــدين  آمــاري معنــي

و  Z250هـاي   كه، اخـتلاف بـين كامپوزيـت    معني P90 دار بــوده  معنــي)p<0.001 ( بــين  اخــتلافو
دار بـوده   نيز معني P90و  Kaloreهاي  كامپوزيت

ــداري  ). p=0.037(اســت  ــيط نگه ــلاوه مح ــه ع ب
داري بـر انبسـاط آبـي     كامپوزيت اثر آماري معنـي 

به عنوان يك متغير همراه  αᇱو ) p=0.046(داشته 
داري بر انبساط آبي دارد  در مدل، اثر آماري معني

)p<0.001 .(دار شـدن  در حقيقت معنيαᇱ   بيـانگر
وضعيت متغير پاسخ در گام قبل بايد اين است كه 

در مدل آماري حضور داشته باشـد و خـود مبـين    
اين موضوع است كه مدل انتقـال بـه عنـوان يـك     
مدل آمـاري كـه از متغيرهـاي تـاخيري اسـتفاده      

  . كند، مناسب است مي
مـدل چندسـطحي در   : برازش مدل چندسطحي

هاي انبساط آبي  نظر گرفته شده براي تحليل داده
وزيت ها به صورت زير بوده و نتايج حاصـل از  كامپ

  .گزارش شده است 5برازش اين مدل در جدول 

  .ها هاي انبساط آبي كامپوزيتاي به دادهنتايج برازش مدل حاشيه-3جدول
  نسبت بخت هامقدار احتمال  خطاي معيار برآورد طبقه  متغير

  ---  ---  246/1 456/1 ---  1عرض از مبداء
  ---   ---  501/5 917/1 ---  2عرض از مبداء

  
  نوع كامپوزيت

Z250581/2 153/1 025/0  210/13  
Kalore423/2 208/1 045/0  279/11  

P90طبقه مرجع 
  463/7  086/0 010/2 172/1 آب مقطر  محيط نگهداري

 طبقه مرجع بزاق طبيعي
  963/0  182/0 028/0 -038/0 ----  زمان

 
  .ها هاي انبساط آبي كامپوزيت نتايج برازش مدل انتقال به داده - 4جدول 

  نسبت بخت ها مقدار احتمال  خطاي معيار برآورد طبقه  متغير
  ---   ---  500/0 -687/5 ----  1عرض از مبداء
  ---   ---  408/0 -534/1 ----  2عرض از مبداء

  
  نوع كامپوزيت

Z250320/1- 326/0 001/0<  267/0  
Kalore617/0- 292/0 037/0  540/0  

P90طبقه مرجع 
  611/1  046/0 239/0 477/0 آب مقطر  محيط نگهداري 

 طبقه مرجع بزاق طبيعي
  044/1  102/0 026/0 043/0 ----  زمان

1α  ---- 896/3- 3463/0 001/0<  020/0  

2α  ---- 229/3- 323/0 001/0<  040/0  
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௧ݕ = ߚ] + ݁݉݅ܶ	ଵߚ + +				݁ݐ݅ݏ݉ܥଶߚ +[ݐ݊݁݉݊ݎ݅ݒ݊ܧଷߚ °ݑ] + .ଵݑ ] i	ݐ = 1,2, … ,30, t = 1,2, … ,18 
ــدل     ــرازش م ــايج حاصــل از ب ــه نت ــه ب ــا توج ب

داري  اثر آماري معنـي چندسطحي، نوع كامپوزيت 
و اثر ثابت زمـان  ) p=0.032(بر انبساط آبي داشت 

نيز معنادار بـوده بـه ايـن معنـا كـه انبسـاط آبـي        
كامپوزيت ها در زمان هاي مختلف، متفاوت بـوده  

ــر  ). p<0.001(اســت  ــواهدي دال ب ــلاوه ش ــه ع ب
معناداري اثر محيط نگهداري بر انبساط آبي وجود 

 ) .p=0.456(نداشت 
نهايت مولفه هاي تصادفي مربوط به عرض از در 
 معنـادار ) p=0.027(و زمان نيـز  ) p<0.001(مبدا 

بودند كـه نشـان دهنـده حضـور عوامـل ديگـري       
باشد كه بر روي انبساط آبي كامپوزيت ها موثر  مي

به عـلاوه معنـادار   . هستند و در مدل حضور ندارند
شدن اثر تصادفي زمان يا شيب مدل نشان دهنده 

اســت كــه ســرعت تغييــرات كامپوزيــت هــاي آن 
مختلف و انبساط آبي آنها در طول زمـان متفـاوت   

  . بوده است
  

  و نتيجه گيريبحث 
شده  انجامدر مطالعه مشابهي كه توسط رزم آور 

ــوع     ــين ن ــي داري ب ــاري معن ــتلاف آم ــت، اخ اس
كه  در حالي). 11( ها مشاهده نشده است كامپوزيت

در مطالعه حاضـر، در هـر سـه مـدل حاشـيه اي،      
انتقال و چندسطحي، اختلاف آمـاري معنـي داري   

هـا مشـاهده شـده     در انبساط آبي انواع كامپوزيـت 
همچنين در مطالعه رزم آور ميـزان انبسـاط   . است
هـاي مختلـف نگهـداري معنـي دار      در محيطآبي 

كــه در مطالعــه  شــده اســت، در حــالي  نشــان داده
هاي نگهـداري مختلـف بـر روي     حاضر، اثر محيط

 انبساط آبي تنها در مدل انتقال معنادار شده است
زايري و همكاران در مطالعـه خـود بـه ايـن     ). 11(

نتيجه رسيدند كه محيط نگهداري اثـر معنـاداري   
). 24( بسـاط آبـي كامپوزيـت هـا نـدارد     بر روي ان

ــا بررســي دو ماهــه   ــوزانج و همكــاران ب گرچــه م
ــزاق   كامپوزيــت هــا در دو محــيط آب مقطــر  و ب
مصنوعي به اين نتيجه رسيدند كه ميزان افـزايش  
وزن كامپوزيت ها در محيط بزاق مصنوعي به طور 

در ايـن   ).25( معناداري بالاتر از آب مقطـر اسـت  
داراي كمتـرين انبسـاط    Z250 مطالعه كامپوزيت
داراي بيشترين انبساط آبي  P90آبي و كامپوزيت 

 Z250 بود و مي توان نتيجه گرفت كه كامپوزيـت 
مرغوب تر و مناسب تـر از كامپوزيـت هـاي ديگـر     

نتـايج   P90برخي مطالعات روي كامپوزيـت  . است
بـه عنـوان مثـال در    . مشابهي را گزارش كرده انـد 

ران نيـز نتـايج مشـابهي در    مطالعه زايري و همكـا 
به دسـت   P90و  Z250رابطه با هر دو كامپوزيت 

  ). 24( آمده است
هـاي بررسـي    در نهايت در رابطه با مقايسه مدل

و  5تا  3شده در مطالعه حاضر، با توجه به جداول 
مقادير خطاي معيار گـزارش شـده بـراي ضـرايب     

ها، مي توان گفت كـه   برآورد شده در هر يك از مدل
هـاي انتقـال و    تـر از مـدل   دل چند سطحي دقيـق م

گرچـه انتخـاب مـدل    . حاشيه اي عمل كرده اسـت 
مناسب براي تحليل داده هاي طولي كاملاً به هـدف  
مطالعه و نوع داده ها مربوط بوده و به همـين دليـل   

 Akaike's(اســتفاده از معيــار اطــلاع آكائيكــه    

Information Criterion ( جهــت بررســي نيكــويي
   .ها مناسب نيست ش مدل ها و مقايسه آنبراز

  .ها هاي انبساط آبي كامپوزيتنتايج برازش مدل چندسطحي به داده-5جدول
 مقدار احتمال  خطاي معيار برآورد مولفه هاي مدل
  >001/0  01569/0 9625/5 عرض از مبدا

  >001/0  00006/0 0012/0 زمان
  032/0  00283/0 0061/0 كامپوزيت

  456/0  00784/0 0058/0 محيط نگهداري
  >001/0  00019/0 0059/0 خطاي مدل

  >001/0  00293/0 0213/0 اثر تصادفي عرض از مبدا
  027/0  00008/0 0002/0 اثر تصادفي زمان
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Abstract 

Background: Longitudinal studies are widely used in medical and social sciences. According 
to repeated measurements in these studies, independence assumption is not observed and 
therefore suitable models should be selected. In this study, application of marginal and 
transition models for analyzing the longitudinal data related to hygroscopic expansion of 
composite is shown.   
Methods: In this longitudinal study, laboratory data from three common composites (Z25,	 P90, Kalore) is used. These composites were kept in two different environments (distilled 
water and natural mouth saliva) for three months and their cylinder length was measured 18 
times after preparation of 540 samples. Statistical analysis was done using marginal and 
transition model and programming with R software. 
Results: Results show that in marginal model, composite effect was significant (p=0.025, 
p=0.045) and in transition model, both composite (p<0.001, p=0.037) and environment 
(p=0.046) were significant. 
Conclusions: Results show that transitional model can be a good alternative to common 
methods of analyzing longitudinal data. As composite was significant in both models, it is 
better to use suited composites which have lower hygroscopic expansion during the time (like 250 ).  
 
Keywords: Longitudinal study, Marginal model, Transition model, Multilevel model, 
Hygroscopic expansion. 


