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  مقدمه
ــه عنــوان يكــي از  ســوانح و حــوادث ترافيكــي ب
مهمتــرين مشــكلات بهداشــتي در جهــان مطــرح 

هاي هستند. سوانح ترافيكي سالانه نيمي از آسـيب
شـوند و بـه رخ داده در سراسر جهان را شـامل مي

هـا طور مداوم در ميان ده علت اصـلي بـار بيماري
اي سالانه جان بـيش . تصادفات جاده)1(قرار دارند 

ميليون نفر را گرفته و باعث مصـدوميت و  27/1از 
. )3 ،2(شـوند ميليـون نفـر ديگـر مي 50معلوليت 

پنج علت از پانزده علت مرگ و مير در بزرگسـالان 
باشد. برآوردهـاي سال ناشي از حوادث مي 15-29

هاي از دسـت رفتـه طولاني مدت ابتلا كه بـا سـال
ــاتواني ــا ن ــر ب  DALY )Disability-Adjusted عم

Life Yearشود، قابل توجه است و ) نشان داده مي
هاي قلبي عروقي و بالاتر از عوارض ناشي از بيماري

بينــي ســازمان . طبــق پيش)4(باشــد ســرطان مي
جهــان بهداشــت اگــر در جهــت كــاهش حــوادث 
ترافيكي اقدام جـدي صـورت نگيـرد مـرگ و ميـر 

ــا  ــزايش خواهــد يافــت  %67ناشــي از آن ت  .)3(اف
از مــرگ و  %85مطالعــات حــاكي از آن اســت كــه 

هاي سالانه ناشـي از معلوليت %90ميرها و بيش از 
اي در كشورهاي با درآمد پايين و از تصادفات جاده
دهد در حالي كه اين كشورها تنهـا متوسط رخ مي

. در ايـن )5(از خودروهاي دنيا را دارا هستند  48%
كشورها اكثر مرگ و ميرهاي حـوادث ترافيكـي در 

اي ماننـد پذير جـادهكنندگان آسـيببين اسـتفاده

 .ايران تهران، ايران، پزشكي علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده زيستي، آمار گروه استاديار، مسعود صالحي:
 .ايران تهران، ناجا، ترافيك پليس پليس، علوم دانشگاه اپيدميولوژي، دكتراي محمدرضا مهماندار:

   tofigh.state@gmail.com. ايران (*نويسنده مسئول) تهران، ايران، پزشكي علوم دانشگاه بهداشت، دانشكده زيستي، آمار گروه ارشد، كارشناسي دانشجوي *توفيق مبادري:

  چكيده
 در يكـيتراف تصـادفات رخـداد يالگـو. هسـتند مطـرح جهـان در يبهداشت مشكلات نيترمهم از يكي عنوان به يكيتراف حوادث و سوانح :هدف و زمينه
 جهـت پنهان رشد ختهيآم مدل يريگ كار به مطالعه نيا از هدف. باشديم خاص يهاياستراتژ و كردهايرو ازمندين و است متفاوت جهان مختلف يكشورها

  .بود جهان سراسر در ياجاده تصادفات ريم و مرگ راتييتغ يالگو يبررس
 از جهـان سراسـر از كشـور 193 بـه مربـوط 2013 و 2010 ،2007 يهاسـال ياجـاده تصـادفات ريـم و مرگ يهاداده ،يطول مطالعه نيا در: روش كار

 سـهيمقا هم با و استفاده يخط ريغ و يخط پنهان رشد يمنحن يهامدل از راتييتغ روند يبررس جهت. ديگرد استخراج يجهان بهداشت سازمان يهاگزارش
 اسـتفاده Mplus 6.12 افـزارنرم از هاداده ليتحل يبرا. شد داده برازش پنهان رشد ختهيآم مدل ها،روند براساس كشورها يبندگروه جهت تينها در. شد
 .شد

 تا( كاهش ابتدا ريم و مرگ راتييتغ روند يخط ريغ مدل به توجه با داشت، يخط مدل به نسبت يبهتر برازش يخط ريغ پنهان رشد يمنحن مدل: هايافته
 متفـاوت ريـم و مـرگ رونـد بـا) يخط ريغ كلاس 6 و يخط كلاس 1( كلاس 7 پنهان رشد ختهيآم مدل از استفاده با. داشت شيافزا سپس و) 2010 سال

  .شد استخراج
 ر،يـم و مـرگ رونـد بـه توجـه بـا. است افتهي شيافزا سپس و كاهش ابتدا جهان ياجاده تصادفات ريم و مرگ 2013 سال تا 2007 سال از: گيرينتيجه
 7 از كيـ هر يبرا است بهتر جهان، در جاده تصادفات ريم و مرگ كاهش جهت نيبنابرا. شدند يبنددسته متفاوت يالگو با رگروهيز 7 به جهان يكشورها

  .شود اعمال ياجداگانه يهااستيس رگروهيز
  

  يطول مطالعه ،يناهمگن ،ياجاده تصادفات پنهان، رشد ختهيآم مدل پنهان، رشد يمنحن مدل: هاكليدواژه

 

  4/7/96   تاريخ پذيرش:   17/2/96   تاريخ دريافت:

سراسر  حوادث ترافيكي يرنرخ مرگ و م يلرشد پنهان در تحل يختهكاربرد مدل آم
 2013تا2007جهان،
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سـواران رخ عابرين پيـاده، موتورسـواران و دوچرخه
لا دهد. در حالي كه در كشورهاي بـا درآمـد بـامي

بيشترين مرگ و ميـر در بـين راننـدگان اتومبيـل 
 2020شود تا سـال بيني مي. پيش)3 ،2(باشد مي

هاي اي دومين علت مرگ در كشـورتصادفات جاده
با درآمد پايين و متوسط، و سومين علت مـرگ در 

  .)6( كشورهاي با درآمد بالا خواهد شد
ــ ــت ارزي ــات جه ــياري از مطالع ــد در بس ابي رون

تغييرات متغير پاسـخ از مطالعـات طـولي اسـتفاده 
 هاييگيريانـدازه شـامل طـولي مطالعـاتشود. مي

مكـرر  طـور بـه زمـان طـول در فرد هر از كه است
 سـازدكهمي قـادر را ما ويژگي اين و گيردمي انجام

 بررسي كنيم زمان طول را در فردي درون تغييرات
ــل روش. )7( ــراي تحلي ــي ب ــاري مختلف ــاي آم ه

اند كــه نســبت بــه هــاي طــولي معرفــي شــدهداده
ـــانس  ـــر تحليـــل واري رويكردهـــاي ســـنتي نظي

كمتــر و تــوان هاي مكــرر محــدوديت گيريانــدازه
هـا مـي تـوان بـه بيشتر دارنـد، از بـين ايـن روش

 GEEهاي هاي چنـــد ســـطحي، مـــدلمـــدل
)Generalized Estimating Equation ــدل ) و م

هاي . در سـال)8(منحني رشد پنهـان اشـاره كـرد 
اخير مدل منحني رشد پنهان محبوبيـت بيشـتري 
پيدا كرده است. مدل منحني رشد پنهـان يكـي از 

هــاي طــولي اســت كــه بــا هــاي تحليــل دادهروش
هاي پنهان، الگوي تغييرات متغيـر استفاده از عامل

پاسخ را مشخص مي كنـد. يـك محـدوديت مهـم 
است كه فرض مي كند تمـام  مدل رشد پنهان اين

و ايـن  )8(اند افراد از يك جامعه همگن واحد آمده
در حالي است كه الگوي رخداد تصادفات ترافيكـي 

ــف ــورهاي مختل ــت و  در كش ــاوت اس ــان متف جه
باشـد هاي خـاص مينيازمند رويكردها و استراتژي

ــرگ )9-11( ــد م ــر رون ــارتي ديگ ــه عب ــر . ب و مي
اي كشــورهاي مختلــف جهــان در هتصــادفات جــاد

طول زمان تحت تاثير شرايط جغرافيايي، فرهنگي، 
اقتصادي و اجتماعي متفاوت است و ممكـن اسـت 
براي برخي كشورها افزايش يا كاهش يابد و يـا در 

. در صــورت وجــود )12(طــول زمــان ثابــت بمانــد 
ناهمگني در جامعه مورد مطالعه اسـتفاده از مـدل 
رشد پنهان نتايج گمراه كننده و نامعتبري خواهـد 
ــن  ــف اي ــت كش ــل جه ــين دلي ــه هم ــت. ب داش

هاي پنهان از مدل رشد آميخته پنهان كـه زيرگروه
د پنهـان اسـت ي مـدل منحنـي رشـتوسعه يافتـه
ابتدا جهـت  -. در اين مطالعه )8(شود استفاده مي

اي ارزيابي روند تغييرات مرگ و مير تصادفات جاده
ر كشورهاي سراسـر د 2013تا  2007هاي در سال

جهان از مدل منحني رشد پنهان و سـپس جهـت 
هاي ناهمگن از مدل آميختـه رشـد كشف زير گروه

 پنهان استفاده شد.
  

  روش كار
ها با اسـتفاده در اين مطالعه طولي، دادهها: داده

هاي سازمان بهداشت جهاني كه با عنوان از گزارش
"GLOBAL STATUS REPORT ON ROAD 

SAFETY"ـــال ـــي س و  2013، 2009هاي در ط
 ،2(ند به چاپ رسيده اسـت، اسـتخراج شـد 2015

هاي اين گـزارش حـاوي . هر كدام از نسخه)13 ،5
اطلاعات ترافيكي كشورهاي مختلف جهان از جمله 

نفر اسـت كـه  100000ميزان مرگ و مير به ازاي 
و  2010، 2007هاي اين اطلاعات مربوط بـه سـال

 PDFها در قالب فايـل باشد. اين گزارشمي 2013
)Portable Document Format به چاپ رسـيده (

ها ابتـدا آن را بـه قالـب ورد استخراج داده لذا براي
بـزرگ  يبانك اطلاعات كيدر  تبديل كرده و سپس

 يبانـك اطلاعـات كيها در قالب كشور يتمام يبرا
جمـع آوري گرديـد. جامعـه مـورد مطالعـه  لاكس

شامل كل كشورهاي جهان و نمونه مـورد مطالعـه 
شامل كشورهايي است كه اطلاعـات مـرگ و ميـر 

سترس و معيار ورود به مطالعه را داشـته ها در دآن
باشند. معيار ورود به مطالعه اين بود كـه اطلاعـات 

اي هر كشور حـداقل در مرگ و مير تصادفات جاده
دو نقطه زماني گزارش شده باشد. اطلاعات مرگ و 

كشور جهـان در دسـترس بـود  193مير مربوط به 
كشور به دليل نداشـتن معيـار ورود  12ولي تعداد 

اند. بنـابراين نمونـه مـورد ه مطالعـه حـذف شـدهب
كشــور از سراســر جهــان كــه  181مطالعــه شــامل 

هــا اي آناطلاعــات مــرگ و ميــر تصــادفات جــاده
  حداقل در دو نقطه زماني گزارش شده بود. 

در ابتدا مدل رشد پنهـان بـه هاي آماري: روش
ــل  ــر روي ك ــي ب ــر خط ــي و غي ــورت خط دو ص

شـد تـا رونـد كلـي كشورهاي جهان بـرازش داده 
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اي در تغييرات ميزان مرگ و ميـر تصـادفات جـاده
بـرآورد  2013و  2010، 2007هاي جهان در سال

شود. در مدل رشد پنهان خطي فرض بر اين اسـت 
كه روند رشد همـه نمونـه هـا خطـي و مشـابه بـه 
يكديگر است. اين مدل  توانـايي اسـتفاده از عامـل 

در طول زمـان هاي پنهان تغييرات درون فردي را 
ايجاد مي كند. دياگرام مفهومي مدل منحني رشـد 

نشـان داده شـده اسـت. در ايـن  1خطي در شكل 
هاي پنهان عرض از مبدا و شـيب خـط شكل عامل

اي در به ترتيب ميزان مرگ و مير تصـادفات جـاده
ــول  ــرات آن را در ط ــد تغيي ــه و رون ــروع مطالع ش

صادفات دهند، ميزان مرگ و مير تمطالعه نشان مي
و  2010، 2007هاي اي مشـاهده شـده سـالجاده

به صورت مستطيل شكل و بارهـاي عـاملي  2013
ها قـرار بر روي فلش 2و  1، 0شيب خط به ترتيب 

گرفتند.معادله مدل منحني رشد پنهـان خطـي در 
 نشان داده شده است. 1معادله 

  :١معادلھ 

௧ݕ = ߟ + ௧ߣଵߟ + ߟ ௧ߝ = ߟ + ଵߟ ߝ = ଵߟ +  ଵߝ
مقدار متغيـر پاسـخ مشـاهده  ௧ݕدر اين معادله 

(ميزان مـرگ و  tام در زمان iشده مربوط به نمونه 
و  ߟ)، دو متغير تصادفي tام در سال  iمير كشور 

هاي پنهان عرض مبدا و شـيب به ترتيب عامل ଵߟ
بار هاي عاملي هستند كـه رونـد هـا را ها  ௧ߣخط، 

در طول زمان بـر روي متغيـر پاسـخ توصـيف مـي 
بيـانگر جملـه خطـاي تصـادفي،   ߝكنند. همچنين  به ترتيب ميانگين عرض از مبدا (ميانگين  ଵߟو  ߟ

متغير پاسخ در شـروع مطالعـه) و ميـانگين شـيب 
خط (ميانگين تغييرات متغير پاسخ در طول زمان) 

   .مي دهندرا نشان 
زماني كه تغييرات متغير پاسخ خطي نباشد، بايد 
از مــدل رشــد پنهــان غيــر خطــي اســتفاده شــود. 

هاي غير خطي مختلفي معرفي شـدند كـه در مدل
اسـتفاده شـد.  اين مطالعه از روش امتياز زمان آزاد

در مدل منحني رشد پنهـان غيـر خطـي بـه روش 
هاي عاملي نقطـه اول و امتياز زمان آزاد، مقادير بار

گردد و سپس شيب دوم به دست محقق تعيين مي
گردد، آنگاه با توجـه بـه ميان دو نقطه محاسبه مي

مقدار شيب محاسبه شده بارهاي عاملي نقاط ديگر 
مـدل غيـر خطـي بـر  شود. بنابراين درمحاسبه مي

هـاي عـاملي خلاف مـدل خطـي فاصـله ميـان بار
دياگرام مفهومي مـدل منحنـي . )8(يكسان نيست 

شان داده شـده اسـت. ن 2رشد غير خطي در شكل 
شود بارهاي عاملي شـيب همانگونه كه مشاهده مي

تعيين  1و  0خط نقاط زماني اول و دوم به ترتيب 

 
  دياگرام مفهومي مدل منحني رشد پنهان خطي -1شكل 
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شده و بار عاملي نقطه زماني سوم هنوز نامشـخص 
است كه بايد با توجه به شيب خط بين نقاط زماني 
اول و دوم بار عـاملي نقطـه زمـاني سـوم محاسـبه 

  شود.
ها ها از شـاخصجهت تعيين نيكويي برازش مدل

RMSEA )Root Mean Square Error of 
Approximation( ،CFI )Comparative Fit 

Index ( وTLI )Tucker-Lewis Index اسـتفاده (

 بـرازش يكـويين يهاشـاخصمقادير مطلـوب شد، 
RMSEA< 0.08 ،CFI>0.90  وTLI>0.90  نشـان

ها اسـت ي برازش مناسب مدل بر روي دادهدهنده
ها و بـراي همچنين براي مقايسـه مـدل .)15 ،14(

هاي خطـي و آنكه مشخص شود كدام يك از مـدل
 AICاز معيارهــاي غيــر خطــي كــاراتر اســت، 

)Akaike Information Criterion و (BIC 
)Bayesian information criterion ،استفاده شد (

  
  دياگرام مفهومي مدل منحني رشد پنهان غير خطي -2شكل 

  
  دياگرام مفهومي مدل آميخته رشد پنهان خطي -3شكل 
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هر چه مقادير اين معيار ها كمتر باشد مدل مـورد 
  .)17 ،16(نظر برازش بهتري دارد 
منحنـي رشـد پنهـان ايـن  محدوديت مهم مدل

افـراد متعلـق بـه يـك است كه فرض مي شود كل 
جامعه آماري همگن بـوده و رونـد تغييـرات بـراي 

ها يكسـان اسـت و در صـورت نـاهمگن همه نمونه
 بودن روند تغييرات متغير پاسخ و وجود زير جامعه

. )18(هاي پنهان قادر به شناسايي آنها نخواهد بود 
مدل آميخته رشد پنهان، تعميم يافته مـدل رشـد 

هـــاي مهـــم در كشـــف پنهـــان، از جملـــه روش
ها ها روند رشد نمونـههايي است كه در آنزيرگروه

هــا مشــابه و بــا رشــد در هــر يــك از ايــن زيرگروه
ــه ــر گروهنمون ــاوت اســت ها در ديگ ــا متف . )19(ه

دياگرام مفهومي مدل آميخته رشد غير شـرطي در 
نمــايش داده شــده اســت. همانگونــه كــه  3شــكل 

شود متغير گسسته كلاس پنهان مانند مشاهده مي
ستقل بر شيب خط و عرض از مبدا اثر يك متغير م

 گذارد.مي
نشان داده  2معادله مدل آميخته رشد در معادله 

  شده است.

  :٢معادلھ 

௧ݕ = ߟ + ଵߟ ௧ߣ + ௧ߝ ߟ  = ߟ + ߝ ଵߟ  = ଵߟ + ଵߝ  

اين معادله تعميم يافته معادله رشد پنهان اسـت 
) يـك معادلـه kهر زيـر گـروه ( ءكه در اينجا به ازا

 ௧ݕرشد پنهـان وجـود دارد، لـذا در ايـن صـورت 
و  tام در زمان  iمقدار متغير پاسخ مربوط به نمونه 

  .)8(را نشان مي دهد  kدر كلاس 
براي تصميم گيري جهت تعيين تعداد كلاس ها 
پنهان ابتدا مدل آميخته رشد پنهان را با دو كلاس 
برازش داده و با مدل منحني رشـد (مـدل بـا يـك 

 3كلاس) مقايسه شد، سپس در مرحله بعد مدل با 
كلاس برازش داده شده و به همين صورت مرحلـه 
 به مرحله بر تعداد كلاس ها افـزوده شـد تـا اينكـه

ــون  ــه آزم  BLRT )Bootstrap Likelihoodنتيج
Ratio Test دار نشـد، عـدم معنـي 05/0) در سطح

 kبــراي يـك مـدل بــا  BLRTداري آزمـون معنـي
كلاس به  kدهد كه برازش مدل با كلاس نشان مي

كلاس نيسـت  k-1داري بهتر از مدل با شكل معني
 BLRTهاي كه آزمون . در نهايت از بين مدل)20(

دار شد، مـدل بـا كمتـرين مقـادير براي آنها معني
بـه عنـوان مـدل بهينـه  BICو  AICهاي شاخص

جهت بررسي كيفيت كـلاس بنـدي از  .انتخاب شد
آماره آنتروپي استفاده شـد، مقـدار آمـاره آنتروپـي 

بـه بـالا نشـان  8/0بين صفر تا يك است و مقـدار 
بندي است. بـراي دهنده خوب بودن كيفيت كلاس

ــه تحليل ــام كلي ــا از نرمانج ــزار ه  Mplus 6.12اف
  استفاده شد.

  
  هايافته

در ابتدا مدل منحني رشد خطي و غير خطي بـر 
 181اي هاي مرگ و مير تصادفات جـادهروي داده

ها در كشور برازش داده شد. نتايج برازش اين مدل
نشان داده شده اسـت. بـا توجـه بـه ايـن  1جدول 

نتايج، ميانگين عرض از مبـدا و شـيب خـط مـدل 
كـه محاسبه شـد  -73/0و  26/17خطي به ترتيب 

). >05/0p( هر دو از نظر آمـاري معنـي دار بودنـد
ــر  ــزان مــرگ و مي ــه طــور متوســط مي ــابراين ب بن

ــاده ــه تصــادفات ج ــروع مطالع ــان در ش اي در جه
نفر بود كه در هر دوره به  100000نفر در  26/17

نفــر كــاهش يافتــه  100000نفــر در  73/0انــدازه 
است. به دليل خطي بودن مدل، بارهاي عاملي بـه 

 يـــــــله مساوي از يك ديگر براي نقاط زمانفاص
تعيـين  2و  1، 0به ترتيب  2013و  2010، 2007
 برابـــر بـــا بـــرازش يكـــويين يهاشـــاخصشـــد. 

RMSEA= 0.42 ،CFI=0.72  وTLI=0.16  برآورد
 نـدارد يمدل بـرازش خـوبدادند كه نشان  شدند و

ميـانگين عـرض نيز  1براي مدل غير خطي جدول 
ــر  ــدا براب ــا از مب ــانگين >001/0p( 56/19ب ) و مي

) برآورد شد. > 001/0p( -61/3شيب خط برابر با 
و  0مقادير بارهاي عاملي نقاط اول و دوم به ترتيب 

تعيين گرديد و مقدار بار عـاملي نقطـه سـوم بـا  1
ــه ــه دو نقط ــه ب ــد.  74/0ي اول توج ــبه ش محاس

بنابراين براساس مدل غير خطـي، متوسـط ميـزان 
ــر در ــرگ و مي ــه  م ــروع مطالع ــر در  56/19ش نف

 2007ي اول مطالعـه (از نفر كه در دوره 100000
نفــر  100000نفــر در  61/3) بــه انــدازه 2010تــا 

ـــت و در دوره ـــاهش داش ـــا  2010ي دوم (از ك ت
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) با توجه به بـار عـاملي بـرآورد شـده بـراي 2013
  نقطه زماني سوم داريم:

  3معادله 
ଵ(λሺ୲ାୡሻߟ െ λ୲) = αଵ(λଷଶ െ λଶଶ) = െ3.61(0.74െ1)=
0.94

 2010بنابراين به طور متوسط در فاصـله زمـاني 
نفـر در  94/0ميزان مرگ و مير به اندازه  2013تا 

 يهاشــاخصنفــر افــزايش يافتــه اســت.  100000
، RMSEA< 0.001مـدل برابـر بـا  برازش يكويين

CFI= 1  وTLI= 1  محاسـبه شـدند. بـا توجـه بـه
ها نيكويي برازش بـه دسـت آمـده، مقادير شاخص

بـراي ايـن مدل بسيار عالي ارزيابي شد. همچنـين 
بـه  BIC و AICمقادير معيارهـاي مدل غير خطي 

محاســبه شــد كــه  31/3547و  53/3518ترتيــب 

ـــدل خطـــي ـــه م  ،AIC= 3543.85( نســـبت ب
BIC=3569.44( يـر كمتر است و در نتيجه مدل غ

 خطي برازش بهتري نسبت به مدل خطـي داشـت.
روند تغييرات ميزان مرگ و ميـر مشـاهده شـده و 

براي هر دو مـدل خطـي و  4برآورد شده در شكل 
  غير خطي نشان داده شده است.

براي مـدل خطـي، ميـانگين  4با توجه به شكل 
روند تغييرات ميـزان مـرگ و ميـر مشـاهده شـده 

خطي ابتدا كاهش (منحني گسسته) به صورت غير 
يافته و سپس افزايش يافته و ايـن در حـالي اسـت 

بـه  )پيوسته ي(منحنكه روند تغييرات برآورد شده 
صورت خطي و با شيب ملايم كاهش يافتـه اسـت، 
به عبارتي ديگر دو منحني مشاهده شده و بـرآورد 
شده اختلاف زيادي با هم دارنـد. بنـابراين بـرازش 

بـراي مـدل مدل خطي چندان مناسب نيست. ولي 

 نتيجه برازش مدل منحني رشد پنهان خطي و غير خطي-1جدول
  مدل غير خطي مدل خطي 

  56/19) 77/0(*  26/17) 79/0(* ميانگين عرض از مبدا (خطاي معيار)
  - 61/3) 59/0(*  - 73/0) 27/0(* ميانگين شيب خط (خطاي معيار)

RMSEA 42/0 001/0<  
CFI 72/0 1  
TLI 16/0 1  
AIC 85/3543 53/3518 
BIC 44/3569 31/3547 

  (  0 0ࣅبار عاملي نقطه اول (
  ( 1 1ࣅبار عاملي نقطه دوم (
 ( 2 74/0ࣅبار عاملي نقطه سوم (

  دار است.معني 05/0در سطح  *

  

 منحني رشد پنهان خطي و غير خطي روند تغييرات ميزان مرگ و مير مشاهده شده و برآورده شده توسط مدل -4شكل 
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منحني رشد پنهان غير خطـي دو منحنـي بـرآورد 
ديگر منطبـق هسـتند، شده و مشاهده شده بر يك

  در نتيجه برازش مدل خوب بوده است.
در مرحله بعد به منظور بررسي ناهمگني موجود 

هــاي پنهــان، از مــدل در جامعــه و كشــف زيرگروه
آميخته رشد پنهان استفاده شد. براي تعيين تعداد 

هـاي مختلـف بـرازش كلاس پنهان مدل بـا كلاس
و نتيجه آزمون  AIC ،BICهاي داده شد و شاخص

BLRT 2ها در جـدول مربوط به هر يـك از مـدل 
شده است. همانگونه كه در ايـن جـدول مـي ارايه 

 8براي مـدل بـا  BLRTتوان مشاهده نمود آزمون 
)، بنـابراين <05/0pدار نشـده اسـت (كلاس معني

داري كلاس به طـور معنـي 8توان گفت مدل با مي
هايي كلاس نيسـت. از بـين مـدل 7بهتر از مدل با 

دار شد مدل بـا ها معنيبراي آن BLRTكه آزمون 
است،  BICو  AICس داراي كمترين مقادير كلا 7

كلاس بـه عنـوان مـدل بهينـه  7در نتيجه مدل با 
 7انتخاب شد. نتيجه برازش مدل آميخته رشـد بـا 

گزارش و روند تغييرات بـرآورد  3كلاس در جدول 
ترسيم شد. مقـدار آمـاره  5ها در شكل شده كلاس

محاسـبه شـد كـه از  92/0آنتروپي براي اين مدل 
ــدار  ــت بزرگ 8/0مق ــه كيفي ــت، در نتيج ــر اس ت
ها نيز خوب ارزيابي شد. با توجـه بندي نمونهكلاس

ميانگين عرض از مبدا بـراي  5و شكل  3به جدول 
برآورد شـد كـه از نظـر آمـاري  54/33كلاس يك 

) ولي ميانگين شيب خـط >05/0Pدار است (معني
دار نشد، بنابراين روند مـرگ براي اين كلاس معني

اي براي كشورهاي كلاس يك صادفات جادهو مير ت
داري نداشــته اســت. در طــول زمــان تغييــر معنــي

هاي دوم تا پـنجم ميـانگين عـرض از مبـدا كلاس
داري داشـتند، يعنـي اينكـه ميـزان بزرگ و معنـي

هـا در شـروع مطالعـه مرگ و مير براي ايـن كلاس

  مدل آميخته رشد برآورد شدهBLRTو نتيجه آزمونAIC،BICهايصشاخ-2جدول
  AICBIC BLRT test p-value مدل

  --------   31/3547 53/3518 كلاس1
  > 001/0  77/3477 39/3439 كلاس2
  > 001/0  53/3461 55/3413 كلاس3
  >001/0  60/3429 83/3368 كلاس4
   030/0  68/3429 31/3359 كلاس5
  036/0  23/3413 07/3330 كلاس6
   001/0  17/3410 81/3307 كلاس7
   404/0  24/3520 48/3427 كلاس8

  
  برآورد پارامترهاي مدل آميخته رشد پنهان -3جدول 

ميانگين عرض از مبدا  تعداد كلاس
  (خطاي معيار)

 ميانگين شيب
  (خطاي معيار)

  بارهاي عاملي 
2007 ،2010 ،2013  

  تعداد نمونه (درصد)

  8) 044/0(  - 97/7، 1، 0  37/0) 81/0(   54/33) 75/1*(  غير خطي 1كلاس 

  16) 088/0(  04/0، 1، 0  - 1/12) 14/1*(  2/31) 06/1*(  غير خطي 2كلاس 

  2) 011/0(  61/0، 1، 0  - 84/36) 27/1*(  68/46) 2/1*(  غير خطي 3كلاس 

  3 )017/0(  08/1، 1، 0  - 12/24) 2/2*(  23/39) 07/1*(  غير خطي 4كلاس 

  35) 19/0(  72/0، 1، 0  - 41/6) 46/1*(  8/29) 15/1*(  غير خطي 5كلاس 

  67) 37/0(  2، 1، 0  - 27/0) 37/0(   11/16) 50/0*( خطي 6كلاس 

  50) 28/0(  07/1، 1، 0  - 10/3) 46/0*(  33/9) 82/0*(  غير خطي 7كلاس 

  =92/0Entropy آماره آنتروپي

  معني دار است 05/0*در سطح    
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زياد است. همچنين با توجه به اينكـه شـيب خـط 
دار اسـت، ير خطي منفي و معنـيهاي غاين كلاس

ي اول كاهشـي و در دوره روند مرگ و مير در دوره
تواند دوم با توجه به مقدار بار عاملي نقطه سوم مي

كاهشي يا افزايشي باشد. براي مثال كلاس دوم در 
نفـر در  1/12) به اندازه 2010تا  2007دوره اول (
تـا  2010نفر كاهش ولـي در دوره دوم ( 100000

) با توجه به بـار عـاملي نقطـه زمـاني سـوم 2013
ଷଶߣ	( =  62/11ي ) بـــــــــه انـــــــــدازه0.04
)62/11)=1/12-(ൈ)1-04/0 ـــر در  100000)) نف

نفر افزايش داشت. كلاس خطي ششم بـا ميـانگين 
دار ) معنـي>05/0P-value( 11/16عرض از مبـدا 

ــانگين شــيب خــط  ــدار مي ــي مق  -27/0اســت ول
)05/0p > دار معنــي 05/0) اســت كــه در ســطح

نيست. بنابراين روند تغييـرات مـرگ و ميـر بـراي 

دار نيست و در طول زمان ثابـت كلاس ششم معني
مانده است. كلاس هفتم با ميانگين عـرض از مبـدا 

33/9 )05/0p < 05/0( -10/3) و شيب خـطp < (
شامل كشورهايي است كه كمترين ميزان مـرگ و 

ي اول همير را در شـروع مطالعـه داشـتند و در دور
كـاهش و در دوره دوم بـا  10/3مطالعه بـه انـدازه 

ଷଶߣ	ي زمـاني سـوم (توجه به بار عـاملي نقطـه = -1(ൈ)-10/3(= -22/0( 22/0ي ) به اندازه1.07
نفر كاهش داشت. شـكل  100000)) نفر در 07/1

ي كـلاس پراكندگي كشورهاي را براساس شماره 6
دهــد. همچنــين جــدول ضــميمه شــده، نشــان مي

  كشورهاي هر كلاس را مشخص كرده است.
  
 
 

  

 كلاس 7 يبرا رشد ختهيآم مدل توسط شده برآورد ريم و مرگ زانيم راتييتغ روند -5 شكل

  

  پراكندگي كشورها براساس شماره كلاس-6شكل
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 گيريبحث و نتيجه
نتايج اين مطالعه نشان داد كه مدل منحني رشد 
پنهان غير خطي بـرازش بهتـري نسـبت بـه مـدل 
خطي داشـت، زيـرا رونـد مـرگ و ميـر تصـادفات 

تـا  2007كشور جهان از سـال  181اي براي جاده
غير خطي بـود، بـدين صـورت كـه از سـال  2013
تـا  2010كـاهش و از سـال  2010تا سال  2007
روند مرگ و ميـر در  كاهشافزايش داشت.  2013
جـامع  ينپوشش قـوان يشافزا يلبه دل 2010سال 

خطرنـاك  يـديعامل كل 5در مورد  ياجاده يمنيا
 يرمجـاز،سـرعت غ ي،در حالت مست يرانندگ يعني

نبستن  يكلت،موتورس يمنياستفاده نكردن از كلاه ا
 يبـرا يمنـينكردن نكات ا يتو رعا يمنيكمربند ا

 2010. ولـي از سـال )13( كودكان در جهان است
به دليل افزايش تـراكم جمعيـت در كشـورهاي در 

 يـدتول يشافـزابـه دليـل  ينهمچنـحال توسعه و 
خـودرو در سـال كـه  يليونم 65از  يشخودرو به ب

 يمنـيخودروها فاقد ا يندرصد از كشورها ا 80در 
  . )2(، مرگ و مير افزايش يافت هستند يكاف

در مرحله بعدي جهت بررسي ناهمگني و كشـف 
هــاي پنهــان، مــدل آميختــه رشــد پنهــان زيرگروه

 برازش داده شد. با استفاده از ايـن رويكـرد جامعـه
زيرگروه (كلاس) با الگوي مـرگ  7مورد مطالعه به 
تقسيم شد كه در ادامـه بـه بررسـي و مير متفاوت 
ها پرداخته شـد. كـلاس يـك شـامل اين زير گروه

كشورهايي است كه به طور متوسط ميزان مـرگ و 
مير بـالايي در شـروع مطالعـه داشـتند و در طـول 
دوره مطالعه روند مرگ و مير اين كشورها كـاهش 

داري نداشت. با توجه به جدول ضميمه شـده معني
 يجريـه،ن يبـي،عراق، ل ينيكن،مدو يجمهور يران،ا

ار كلاس قر ينو ونزوئلا در ا يلندتا ي،جنوب يقايآفر
. براساس گزارش سازمان بهداشـت جهـاني گرفتند

اين كشورها بالاترين ميزان مرگ و ميـر تصـادفات 
   ياــهجادهاي را در بين كشورها جهان دارند. جاده

 يتاسـتاندارد و محـدود يرغ يخودروها يمن،ا يرغ
و  ياها جـادهسـاخت يـرجهت بهبود ز يمنابع مال

 يـزانبالا بودن م ياز جمله عوامل اصل يهنقل يلوسا
. )24-21( كشورها ذكـر شـده اسـت ينتلفات در ا

دوم و سوم كـه شـامل  يخط يرغ يهاكلاس يبرا
اسـت،  يانوسـيهكشور از اق 1و  يقاييكشور آفر 17

 يدر شـروع مطالعـه بـالا و طـ يـرمرگ و م يزانم
كـاهش  يتنـد يببا شـ 2010تا  2007 يهاسال
و از سـال  يافتـهادامه ن يروند كاهش ينا يول يافت

براساس گزارش . دبو يشيروند افزا 2013تا  2010
كشورها قرار بـود طبـق  يندر ابانك توسعه آفريقا 

را  يـرمـرگ و م يزانشده م يطراح يشبرنامه از پ
 يـلكشـورها بـه دل يـنكاهش دهند، اما در اغلب ا

برنامه متوقف شـد،  ينا يو انسان يكمبود منابع مال
 يمنا يرغ يموتور يهنقل يلوسا يشعلاوه بر آن افزا

 يـندر ا يـرزان مـرگ و ميـم يشافـزا يلاز دلا يزن
 يكلاس چهارم شامل كشورها. )25( كشورها است

. باشـديو افغانسـتان م يمصر، امارات متحـده عربـ
در شــروع  يــرمــرگ و م يــزانكــلاس م يــنا يبــرا

 يبدر طول دوره مطالعه بـا شـ يمطالعه بالا بود ول
 يحوادث رانندگ يان. اغلب قربانيافتكاهش  يتند
سـواران و دوچرخه يـاده،پ ينكشـورها عـابر يندر ا

 يـددج ينموتورسواران هستند كـه بـا اعمـال قـوان
 يمني،از جمله بستن كمربند ا يو رانندگ ييراهنما

و  خودروهـا يراز مس يادهپ ينعابر يرمس يجدا ساز
 يــرمــرگ و م يــزانكنتــرل ســرعت خودروهــا از م

 يكـلاس پـنجم شـامل كشـورها. )26( كاسته شد
 ي(اغلـب كشـورها يقاو جنوب آفر يمركز يقايآفر
قرار گرفتند)، عربسـتان،  5و  2در كلاس  يقاييآفر

لبنان، اردن، تـونس، مـراكش،  يه،عمان، سور يمن،
اسـت.  يو مـالز يزسـتانقزاقسـتان، قرق ي،يتانمور
كشـورها در ابتـدا بـالا  ينا يبرا يرمرگ و م يزانم

 يـمملا يباول مطالعـه بـا شـ يورهد يط يبود ول
ــاهش  ــهك ــ يافت ــپس ط ــ يدوره يو س  يدوم كم

در  يـراست. كـاهش رونـد مـرگ و م يافته يشافزا
و  ييراهنمـا يدجد يناعمال قوان يلدوره اول به دل

 يشافـزا يـلدوم به دل ياست كه در دوره يرانندگ
كم درآمد  يناامن در كشورها يموتور يهنقل يلوسا

كـلاس  يبـرا. )2(يافـت  افزايش يرروند مرگ و م
متوسط در شروع  يرمرگ و م يزانششم با م يخط

 ييـردر طول مطالعه بدون تغ ييراتمطالعه، روند تغ
شـرق  يكلاس كشـورها ينثابت ماند. ا دارييمعن
به جز كانـادا،  يكاآمر ي، شرق اروپا و كل قاره ياآس

و ونـزوئلا را در  يتيهـائ ينيكن،دوم يكوبا، جمهور
درصـد)  37كشور ( 67قت يبر گرفته است، در حق

كـلاس قـرار  يـنمطالعـه در اكشور مـورد  181از 



 
 
 

 

 و همكاران يصالح مسعود

  http://rjms.iums.ac.ir        1396آبان ، 161، شماره 24دوره    پزشكي رازيعلوم مجله

10

نسـبت بـه  يـزهفـتم ن يخطـ يـرگرفتند. كلاس غ
را  يـرمـرگ و م يـزانم ينكمتـر يگـرد يهاكلاس

 يبـرا يـرداشت كه در طول مطالعه روند مرگ و م
داشت، شدت كاهش در  يميكلاس كاهش ملا ينا

 يافتـه توسعهكشورها  يشتربود. ب يشتراول ب يدوره
غـرب  يژاپـن و كشـورها يا،از جمله كانادا، اسـترال

كشورها به  ينكلاس قرار گرفتند. در ا يناروپا در ا
 يـرو ز يـهنقل يلوسـا يمنـيبالا بودن سطح ا يلدل

فرهنــگ  ينو همچنــ ياها مناســب جــادهســاخت
 يـزانم ي،آمـوزش راننـدگ ينهمناسب در زم يساز

 داشتند شورهاك يرنسبت به سا يكمتر يرمرگ و م
بندي كشورهاي جهـان در اين مطالعه دسته .)27(

اي بـه بر اساس روند مرگ و ميـر تصـادفات جـاده
هاي همگـن، مـا را در يـافتن علـل مشـترك گروه

گـروه افزايش يا كاهش مرگ و مير كشـورهاي هم
شـود جهـت يشـنهاد ميكند. بنـابراين پكمك مي

اي در جهـان، كاهش مرگ و ميـر تصـادفات جـاده
اي هاي جداگانـهزيرگروه سياست 7براي هر يك از 

اعمـال شـود. همچنـين از ديگــر نقـاط قـوت ايــن 
توان بـه طـولي بـودن آن و اسـتفاده از مطالعه مي

هـا اشـاره كـرد. مدل آميخته رشد در تحليـل داده
ــه داده و ميــر كــل هــاي مــرگ عــدم دسترســي ب

هـاي كشورهاي جهان و محدود بـودن تعـداد دوره
) از 2013تــا  2007زمــاني مــورد ييگيــري (از 

هاي اين مطالعه بودن. همچنـين وجـود محدوديت
هاي گم شده براي برخي كشورها، دقت برازش داده

ــاهش مي ــدل را ك ــنهاد ميم ــد. پيش ــود در ده ش
مطالعات بعدي جهت افـزايش دقـت بـرازش مـدل 

هاي گم شده مانند هاي برآورد دادهاز روش آميخته
) Multiple Imputationروش جــانهي چندگانــه (

  استفاده شود.
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Abstract 
Background: Road Traffic Accidents (RTA) is a major public health problem in the world. 
The RTAs patterns are different in various countries which require taking specific approach 
es and strategies. The purpose of this study was to use Growth Mixture Model (GMM) to 
study the pattern of RTAs death rate worldwide. 
Methods: In this longitudinal study, RTAs death rate data of 193 countries from 2007, 2010 
and 2013 were extracted from the World Health Organization reports. In order to investigate 
the RTAs growth trajectory, linear and nonlinear Latent Growth Models (LGM) were used 
and compared to each other. Finally, the GMM was fitted to identify and classify countries 
based on RTAs death rate patterns. Statistical analyses were conducted by Mplus 6.12. 
Results: The nonlinear LGM fitted better than the linear model. According to nonlinear 
model, the estimated RTAs rate trend was downward in the first three years and then the rate 
changed to upward. By using GMM, seven subgroups with different RTAs death rate patterns 
were determined. 
Conclusion: From 2007 to 2013, the RTAs death rate in the world started to decline and then 
increased. Based on death rate growth trajectories, world countries classified into seven 
subgroups with various patterns. Therefore, in order to reduce RTAs death rate in the world 
different approaches need to be considered for each subgroup. 
  
Keywords: Latent growth model, Growth mixture model, Road traffic accident, 
Heterogeneity, Longitudinal analysis 


