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Limites de toldrance dans ie cas d'un mdlange de deux 
populations bivarides: Estimation de la fr( quence des mal- 
classifications' 
R. Lang et A. Rieben 
Institut de m~decine sociale et pr6ventive, Universite de Geneve 

La question du melange de populations et ses im- 
plications sur le contour de normalit~ biologique ont 
et~ longuement prises en consideration Iors de I'~labo- 
ration du plan de sondage pour I',,Enqu~te m6dico-an- 
thropologique chez les enfants et adolescents de Ge- 
n~ve, effectuee en 1972 conjointement par le D~parte- 
ment d'anthropologie et I' lnstitut de medecine sociale 
et preventive de I'Universite ainsi que le Service de 
sant~ de la jeunesse de Geneve. En effet, I'un des ob- 
jectifs de cette enqu~te est pr~cisement la creation de 
normes z & jour pour la tail le et pour le poids. 

Si I'on veut bien admettre, en premiere approxima- 
tion du moins, que la tail le (x) et le poids (y) d'un sujet 
suivent conjointement une Ioi de probabilit~ (densitY) 
bivari6e dite de Laplace-Gauss, I.a th~orie statistique 
indique comment d6terminer, dans le plan x,y, un con- 
tour ell iptique Co,,s jouissant de la propri~t~ suivante: 
la probabilit6 pour un couple ( x ; y )  de mensurations 
d'etre situ6 a I ' interieur de ce contour Cs,~ 6gale pr~- 
cisement95% ;c f . [2 ,3 ,5 ] .  

Par analogie avec les limites de tolerance uni- 
vari~es (cf. [1]) au m6me seuil de probabilitY, on peut 
d6finir le contour C0,~ comme d~limitant dans la popu- 
lation I'ensemble des sujets biologiquement normaux 
en ce qui concerne leurs dimensions staturo-pond~- 
rales. Graphiquement parlant, cela s'6nonce ainsi: 
selon que le point repr~sentatif du couple (x ;  y) se 
situe & I'int6rieur ou au contraire & I'ext~rieur du con- 
tour Co,,s, le sujet correspondant sera par convention 
jug~ biologiquement normal, respectivement biolo- 
giquement non-normal. 

Du point de vue calcul, 1'61aboration du contour 
Co,,~ pour une unique population stable et non melan- 
g6e necessite la connaissance des param~tres /x~, ~ 
(moyennes), o., o~ (ecarts-types) et ~Oxv (coefficient de 
correlation), & defaut, celle de leur estimation en cas 
d'~chantillonnage. 

Plus g~neralement, cependant, on se trouve en 
presence d'un m~lange d'au moins deux populations 
distinctes. On dolt alors etucider la question de savoir 
comment le contour C0,,s ~tabli pour un tel melange se 
comporte vis-&-vis des contours relatifs aux popula- 
tions composantes, notamment en ce qui concerne 
d'~ventuels risques de jugements contradictoires 
(,malclassifications,,). 

~Base sur une presentation Iors des Journ6es d'exposes 
scientifiques de la Soci6te suisse de m~decine sociale et pr6ven- 
tive, B,~te, 21--22 juin 1974. 

2 Travail effectue & I'aide du subside de recherche No 4.20.70 
du Fonds national suisse de la recherche scientifique (Commission 
de recherche pour la sant6). 

3 Les normes en question paraitront, d'une part sous la forme 
usuetle de tables et courbes de percentiles, en fonction de I'&ge 
(4 & 20 ans par paliers de 6 mois; gar?ons et filles & part) pour 
la taille et le poids ind6pendamment, d'autre part sous la forme de 
contours pour la tailte et le poids conjointement, & chacun des 
paliers pr6cit6s. Vu le caract~re actuellement tres m~lang~ de la 
population genevoise, ces normes, comme I'enqu~te elle-mOme du 
reste, ne concernent pour le moment que les sujets suisses. 

Les mouvements de population demandent un 
examen syst(~matique des ph(~nom~nes statis- 
tiques propres aux m~langes de populations. Les 
auteurs proposent une approche ~ ce probl~me. 

Le cas particul ier discut~ dans ce qui va suivre 
est base sur la simulation d'un melange, dans un rap- 
port 6:4 (,W : }/'), de deux populations bivari6es du type 
Laplace-Gauss auxquelles on a assign~ pour para- 
metres les valeurs r6ellement obtenues dans deux en- 
quotes sur de jeunes adultes, I'une suisse, I'autre ita- 
lienne; cf. tableau 1. Les parametres du m~lange ont 
6t~ obtenus par application des formules reproduites 
au tableau 2. A c e s  trois populations, Suisse, Italie, 
M61ange, sont associ6s trois contours C0,95 calculus 
chacun dans I'hypothOse de la toi de probabil i t6 men- 
tionn~e au d6but. 

Tableau 1 
Valeur num6rique des param~tres des deux populations d'origine 
et du m~lange 

Suisse* Itatie* Melange 

Taille x [cm] 

Moyenne 173,9 (/ix') 164,3 ( /~x") 170,1 (~x) 
Ecart-type 6,086 (~x') 6,430 (~x") 7,803 (~x) 

Poids y [kg] 
Moyenne 64,5 (/~y') 57,9 (/~y") 61,9 (~y) 
Ecart-type 7,010 (~y') 7,040 (O'y") 7,720 (Gy) 

Corrblation x y 
Coefficient de 

0,59 (~') 0,59 (~") 0,68 ('~) corr61ation 

M~lange 
Proportions 0,6 (,7.') 0,4 (~.") 

* Les auteurs remercienI le Professeur P. Moeschler (D~partement 
d'anthropologie de I'Universitd de Gen6ve) d'avoir bien voulu leur 
indiquer ces valeurs. 

La superposition de ces 3 contours d~coupe le plan x,y 
en huit r6gions th__~oriquement. On peut d6signer par M 
(respectivement M) I' int~rieur (resp. I'exter_ieur) du con- 
tour relatif au m~lange, de m~me par S, S e t  I, I leurs 
~quivalents suisses et italiens, enfin par MSl, M~I, MS~,, 
etc., la r~gion commune & M, S, I, & M, S, I, & M, S , / ,  
etc. Ainsi, les huit r6gions correspondent aux combi- 
naisons MSI, MSI, MSI, MSI, MSI, MSI, MS/ et MSI; 
cf. f igure 1. Dire qu'un couple (x ;  y~> se situe darts la 
region MSI par exemple, revient & juger que le sujet 
en question est & la fois 
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Tableau 2 
Formules pour le calcul des parambtres du mdlange 
La signification des symboles ressort du tableau 1. 

Taille 

Moyenne /~x = ).'#x' + ~"/~x" 

Ecart-type O'x = [" [).'°'x '2 +/."° 'x "~ + ).'~-"~x 2] 

avec ~Sx =/~x ' - - /Xx" 

Poids 

Moyenne ,~y = ).'/~y' + ~"/ly" 

Eca r t - t ype  O-y .,,= I' [j l. 'Gy'2 + ~.'O'y "2 4- zl.'/1.'~y 2] 

avec #y = / l y '  --/~y" 

Correlation 

Coefficient ; = [~'O'x'O'y' e' + )~"O'x"O'y"e" + ~.'~,"~x~y]i~xo'~y 

- n o r m a l  par rapport au contour du melange, 
- n o n - n o r m a l  par rapport au contour suisse, 
- enfin n o r m a l  par rapport au contour italien. 

Cet exemple montre que les deux jugements bas~s, 
I'un sur le contour du melange, I'autre sur le contour 
de la population d'origine, sont compatibles dans le 
cas d'un sujet de provenance italienne, m.ais contra- 
dictoires dans le cas d'un sujet de provenance suisse. 

Le tableau 3 r6capitule le classement d'un ~chan- 
tillon de 50 000 sujets compos~ de 30 000 Suisses et 
20 000 ttaliens issus des populations d'origine sp6ci- 
fi~es au tableau 1. Les 50 000 couples (x;  y) ont 6t6 
engendres par simulation sur un ordinateur. 

Darts I'ensemble, on obtient ainsi une contradic- 
tion 3 fois sur 100 environ (3,08 %), plus fr~quemment 
cependant chez les ltaliens (4 ,45°)  que chez les 
Suisses (2,17 %). La plus forte contribution & ces mal- 
classifications est apportee dans le cas present par la 
r6gion MSl, c'est-b-dire surtout par les 559 sujets de 
provenance italienne, n o r m a u x  pour le contour de leur 
population d'origine, mais n o n - n o r m a u x  par rapport au 
contour du m61ange. Statistiquem,ent parlant, 1'6cart 
entre tes pourcentages 2,17 et 4,45 est significatif; pour 
le d6tail du test appliqu6, cf. [6]. 

Pour conclure, il convient d'observer que si I'on 
d~sire juger de la n o r m a l i t ~  b i o l o g i q u e  d'un sujet en 
utilisant b la place du contour 6tabli pour la popula- 
tion d'origine un contour calcule sur ta base d'un 
m61ange, on devra bien s'accommoder d'un certain 
risque de malclassification. En ce qui concerne le cas 
particulier trait6 ici dans les hypotheses faites, ce 
risque en termes de fr~quence relative est approxima- 
tivement de l'ordre de grandeur de la probabilit~ 
choisie pour d~finir la n o n - n o r m a l i t 6  b i o l o g i q u e  (5 %). 

II ne faut toutefois par perdre de vue qu'il ne s'agit 
I& que d'une situation tr,bs particuliere, de sorte que 
pour d'autres populations m61ang~es dans des propor- 
tions differentes, ce risque de malclassification pourra 
prendre le cas ~ch6ant d'autres valeurs. La r6percus- 
sion, sur cette valeur estim6e de la fr~quence de mal- 
classifications, de la variation de certains des para- 
m~tres t=, o, o, ~ ou de la probabilit~ de tolerance, est 
analys~e plus en d~tail dans [4]. 

Tableau 3 Frdquences absolue et relative des jugements compatibles et contradictoires (<<malclassilications,>) 

Jugements Frequences 

Relatif & la Relatif au abso- rela- abso- rela- abso- rela- 
population melange lue tive lue tire lue tire 
d'origine 

Suisse Italie Ensemble 

Normaux Normaux 28 369 94,56 % 18 436 92,18 % 48 805 93,61% 
[MSI, MSI] [MSI, MSI] 

Nonmormaux Non-normaux 982 3,27 °/0 665 3,37 % 1 656 3,31 °/0 
[MSl, MSI] [MSt, ~ ]  

Total des jugements compatibles 29 351 97,83 % 19 110 95,55 °/o =18 461 96,92 % 

Normaux Non-normaux 131 0,44 °/o 559 2,80 % 690 1,38 °f0 
[MSI, MSI] [MSI, MSl] 

Non-normaux Normaux 518 1,73 % 331 1,65 °/0 849 1,70 % 
[MSI, MSI] [MSI, MSi] 

Total des jugements contradictoires 649 2,17 °/0 890 4,45 % 1 539 3,08 °/0 

Tous tes jugements(n) 30 000 t00 % 20 000 100 °/o 50 000 100 % 

N.B. Les fr6quences relatives se rapportent, dans chaque colonne, Entre crochets [] figurent les regions correspondantes. 
l'effectif total n des jugements darts la population concernee. 
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Figure t 
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Contours Co,,s pour tes deux populations d'origine (Suisse, Italie) et pour le melange 
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N.B. Sur cette figure, la r~gion MSI, ext(~rieure aux trois contours, n'est pas signaldo. La region MSI est vide, puisque la rdgion SI 

Summary 
Tolerance limits for a mixture of two two-dimensional popu- 
lations: estimation of the relative frequency of misclassifi- 
cation 

Numerical data on height and weight quoted in anthropological 
surveys have been used to compute the means, standard deviations 
and coefficient of correlation for a mixture (in a given ratio) of 
two distinct populations. Next, the three corresponding 95 % con- 
tour-ellipses are plotted on the same graph as a representation of 
two-dimensional limits for biological normality. Lastly, a random 
sample from the same mixture has been simulated on the com- 
puter in order to derive an estimate (viz. approximately 3 °/0) of the 
relative frequency of contradictory inferences which may arise 
when classification is based on the ellipse from the mixture instead 
of the ellipse from the proper component population. 
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est enti~rement incluse dans le contour du m(~lange. 

Zusammenfassung 
Toleranzgrenzen im Fall einer Mischung yon zwei zweidimen- 
sionalen Grundgesamtheiten: Sch~tzung der relativen H~ufig- 
keit yon Fehlzuordnungen 
Anhand yon Angaben betreffend KSrpergr~sse und -gewicht 

aus der anthropologischen Literatur werden die Mittelwerte, Streu- 
ungen und der Korrelationskoeffizient for eine Mischung yon zwei 
verschiedenen Grundgesamtheiten in einem gegebenen Verh&ltnis 
berechnet. Darauf werden die drei entsprechenden 95 % -Streuungs- 
ellipsen als zweidimensionale biologische Normalbereiche (Jber- 
lagert dargestellt. Endlich wird aufgrund einer auf dem Computer 
simutierten Stichprobe aus derselben Mischung die relatwe H~.u- 
figkeit yon Urteilswiderspr~ichen gesch&tzt (n&mlich ungeranr 3 %). 
die sich dann ergeben kSnnen, wenn beim Urteilen die Mischungs- 
ellipse anstelle der Ellipse der richtigen Ursprungspopulation ein- 
gesetzt wird. 

R6sum~ 
A partir de donn6es num~riques pour la taille et le poids 

emanant d'enqu6tes anthropologiques, on d~termine les moyennes, 
les ecarts-types et le coefficient de corr61ation pour le m~lange, 
dans des proportions donnees, de deux populations distinctes. 
Ensuite, on presente la superposition des trois ellipses-contours 

95 %, en tant que domaines de normalit~ biologique & deux di- 
mensions dans les trois populations respectives. Enfin, & I'aide 
d'un echantillon issu du mOme m~lange mais simule sur I'ordina- 
teur, on proc~de ~. l'estimation (& savoir 3 °/o approximativement) 
de la fr6quence relative des contradictions qui peuvent apparaitre 
Iorsqu'on confronte les inferences reposant d'une part sur le con- 
tour du m~lange, d'autre part sur celui de Ia population d'origine 
appropri~e. 
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