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Modèles structurels dans ltanalyse de
la courbe de croissance rndividuelle

Roland HAUSPIE

INrnooUcTIoN

La croissance peut être définie corrune le pro.
cessus de changement des dimensions corporelles au
cours du temps. Ce phénomène est généralement
étudié en prenant du même individu des mesures
séquentielles à des intervalles réguliers (données lon-
gitudinales) et en uti l isant des techniques d'analyse
permettant d'estimer le processus continu sous-jacent
(van der Linden, Hirschfeld et Mil ler, 1970). Plu-
sieurs modèles mathématiques ont été proposés pour
atteindre ce but (Goldstein, 1979; Preece et Hein-
rich, 1981). L" succès de ces ajustements de modèles
mathématiques dépend de plusieurs facteurs, à savoir,
la nature du caractère étudié ( ta i l le,  poids,  etc. . . ) ,  la
précision des mesures, la fréquence et l 'étendue des
observations, la capacité du modèle pour décrire une
partie ou I 'ensemble de la courbe de croissance, la
flexibil i té du modèle pour ajuster toutes les variations
inhérentes aux courbes de croissance individuelle.

L'ajustement d'un modèle mathématique consis-
te essentiellement à décrire et à résumer la courbe
de croissance en un nombre limité de paramètres ou
constantes, qui caractérisent le processus de crois-
sance (Marubini, 1978a) et qui ont la même signi-
fication pour tous les individus. Ces paramètres per-
mettent alors une comparaison directe et facile en-
tre individus ou entre groupes d'individus et four-
nissent également une base d'étude pour des ana-
lyses ultérieures de la croissance (Berkey, 1982). Dans
un certain nombre de cas il est aussi possible d'at-
tribuer une interprétation "biologique" ou au moins
"fonctionnelle" à ces paramètres (Hauspie, 1986). Le
but de cette contribution est de discuter brièvement
les mérites et les l imitations d'un certain nombre de
modèles de croissance. dits structurels.

Moonr,ps STRUcTURELS

Le terme "modèle structurel" (versus "modèle

non-structurel" ) fut introduit par Bock et Thissen
(1980) pour désigner ces modèles qui postulent préa-
lablement une forme particulière de la courbe de
croissance. Les modèles structurels sont basés sur

I'idée que la courbe de croissance a une forme fonc-
tionnelle à laquelle une interprétation "biologique"

peut être attribuée. Quoique les modèles structurels
caractérisent le processus de croissance en termes de
paramètres fonctionnellement interprétables, ils ont
parfois, par la nature de leur fonction mathémati-
que, le désavantage de ne pas pouvoir décrire certains
phénomènes de la croissance, tels que le pic prépuber-
taire, par exemple, dans le modèle Preece Baines. I l
se peut également que l'étude des relations (corréla-
tions) entre certaines caractéristiques de la courbe de
croissance soit biaisée en imposant une "allure trop
rigide" sur la courbe de croissance (Goldstein, 1979,
1984, 1986). La plupart des modèles structurels sont
non-linéaires par leurs constantes. La courbe de vi-
tesse de croissance instantanée peut être facilement
obtenue en calculant la première dérivée de la fonc-
tion mathématique.

Enfance

Jenss et Bayley (1937) ont proposé un modèle
non-linéaire qui fournit une description satisfaisante
de la croissance de la naissance à l'âge de 8 ans :

Jenss :

A = a + b t - r " * d ' ,

où y - dimension de la mesure en question, I =
âge, et a, b, c, d les paramètres. Ce modèle est com-
posé d'une partie l inéaire (o + ôl) dans laquelle le pa-
ramètre à détermine la vitesse de croissance infantile
et d'une partie exponentielle (et+dt), caractérisant la
décélération de la vitesse de croissance après la nais-
sance (Marubini  et  Mi lani ,  1986).  La courbe de Jenss
a été appliquée avec succès par Deming et Washburn
(1963),  Manwani et  Agarwal (1973) et  Berkey (1982).

Le modèle de Count (Count,  L942,1943),  qui  est
l inéaire dans ses paramètres, décrit la croissance de
la naissance à 7 ans :

Count :

U = a + b t + c l o g ( t ) ,

où y - dimension de la mesure, I = âge, et a, b, c
sont les paramètres. A nouveau, le paramètre ô déter-
mine la vitesse de croissance préscolaire, qui devient
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typiquement linéaire, tandis que le paramètre c est
responsable de la croissance rapide dans les premiers
mois postnataux (Berkey, 1g82). Berkey a comparé
I'efficacité, la précision et la qualité d,ajustement des
modèles de Count et de Jenss et conclut que le modèle
de Jenss ajuste mieux les données de croissance, par-
ticulièrement en-dessous d'un an.

Berkey et Reed (1982) ont considérablement
amélioré la flexibilité du modèle de Count en ajou-
tant un ou plusieurs "termes de décélération" :

Reed l"t ordre :

a = a + b t + c t n ( t ) + !

Reed 2è-' ordre :

a = a + b t + c t n ( t ) * + . 3

où y - dimension de la mesure, , = âge, et res-
pectivement o, b, c, d et a, b, c, dr, d2 les paramètres.
Les modèles de Reed peuvent accommoder un ou plu-
sieurs points d'inflexion (dépendant du nombre de
termes réciproques), permettant ainsi de décrire une
ou plusieurs périodes d'accélération de croissance et,
par conséquent, de décrire une plus grande variation
de courbes de croissance normale aussi bien qu'anor-
male. Pourtant, si les données comprennent des me-
sures prises à la naissance (âge zéro), ce modèle est
inappliquable (puisque ln(O) et l/0 ne sont pas défi-
nis) et on est amené à choisir une échelle de temps
alternative. Le même problème se pose d'ailleurs avec
le modèle de Count. Berkey et Reed (lg87) ont pro-
posé la transformation suivante de l,âge : I = (nom-
bre de mois depuis la naissance + 9)/9, dans laquelle
I = 0 est l'âge à la conception et t - I est l'âge à la
naissance. Ces auteurs suggèrent de continuer à re-
chercher la transformation optimale de l'âge. Ils ont
également démontré que le modèle Reed du 2ème or-
dre donne des ajustements qui sont significativement
meilleurs que le modèle de Jenss. De plus, comme les
modèles de Reed sont linéaires dans leurs constan[es,
i ls peuvent être ajustés par des techniques statistiques
plus simples que le modèle non-linéaire de Jenss et i ls
sont aussi aptes à être appliqués dans les méthodes
de Goldstein (1986), permettant de tester I 'effet de
covariables sur la croissance, telles que des variables
génétiques ou mésologiques.

Période pubertaire

Le modèle logistique et le modèle de Gompertz
ont une forme sigmoïde et ont été appliqués abon-
damment pour analyser la croissance pubertaire. Ces
modèles sont dérivés du modèle logistique généra-
l isé (Richards,  1959; von Bertalanffy,  l94l ,  lgb7,

1960; Nelder 1961, 1962),  dont la forme de l ,équa-
tion différentielle est donnée par :

logistique généralisée :

dy  yb  |  /  x \ ' - ^  . la= i r ; tL \ t /  - ' J

qui s' intègre :

A = I {  l I  + ""-bt1r/( t -n1

pour m )  l .

Pour m ) 1, cette courbe, en forme de S avec
asymptote inférieure et supérieure, respectivement
égale à zéro et K, e un seul point d'inflexion. Le
paramètre ô est une "constante de vitesse", déter-
minant l 'étendue de la courbe le long de I 'axe de
temps, tandis que le paramètre c est une constante
d'intégration, dont la grandeur est généralement sans
importance, puisqu'elle ne reflète que le choix du
point zéro de I 'axe de temps (Richards, lgbg). La
constante m détermine la proportion de la dimen-
sion final" (1f) à laquelle se situe le point d,inflexion
@ù t ar = mr/(l--). Pour que le modèle soit ajusta-
ble aux données de croissance pubertaire, I 'asymptote
inférieure est différente de zéro par I 'addition d'une
constante P à la fonction.

Pour rn = 2,la fonction logistique généralisée se
réduit à la fonction autocatalytique ou logistique, qui,
après reparamétrisation, s'écrit sous la forme suivante
(Nair ,  1964) :

logistique :

u - P -  
/ {

e  '  
r 4 . a - u t '

où y - dimension de la mesure, I = âge, et avec
P, K et ô comme décrit ci-dessus, et c = constante
d'intégration. Dans le modèle logistique, la vitesse
de croissance relative (vitesse de croissance divisée
par la dimension) diminue de façon linéaire avec la
dimension. Or, la courbe est symétrique autour de
son point d'inflexioî Ar = P + I{/2 àtr - afb avec
la vitesse de croissance maximale donnée par bK/4.

Pour m = L, le modèle logistique généralisé est
indéfini, mais Richards (lgbg) a démontré que pour
rn + l, le modèle s'approche du modèle de Gom-
pertz, dans lequel la vitesse de croissance relative di-
minue de façon exponentielle avec la dimension :
Gompertz :

u = P * I i e - " " - t '

où y = dimension de la mesure et I - âge. Le
modèle de Gompertz est asymétrique autour de son
point d'inflexio\ Ar = P * I i /e N P +0.82/{ (puisque
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l i ! r (*r t (1--))  -  l /e)  àtr  -  afb avec la v i tesse de
croissance mæcimale donnée par bKf e.

Dans le modèle logistique ainsi que dans le modè-
le de Gompertz, il existe donc une relation fonction-
nelle entre le point d'inflexion et la croissance puber-
taire totale, c'est-à-dire que, dans la courbe ajustée,
le point d'inflexion (l 'âge du pic de croissance pu-
bertaire) se situe au point or) respectivement 50 %
et 37 Vo de la croissance pubertaire totale sont at-
teints. Pourtant I 'analyse empirique de données de
croissance longitudinales par des moyens graphiques
indique que la vitesse de croissance maximale est, en
moyenne, atteinte quand à peu près 40 % (de 35-
45 %) de la croissance pubertaire sont réalisés (Gold-
stein, 1979). Pour une discussion plus exhaustive des
propriétés du modèle de Gompertz, on peut se référer
aux publ icat ions de Merrel l  (1931),  Deming (1957),
R ichards  (1959) ,  Ne lder  (1961,  1962) ,  Na i r  (1964) ,
Preece (1978),  Goldstein (1979),  Lebreton et  Mi l l ier
(1982) et  Marubini  et  Mi lani  (1986).

Les modèles logistique et de Gompertz furent
uti l isés pour ajuster les données de croissance pu-
bertaire de plusieurs dimensions corporelles (Maru-
bini  e l  a l . ,  1972; Deming, 1957; Hauspie,  1981; Tan-
ner, Whitehouse, Marubini et Resele, 1976). Dans une
étude longitudinale de 35 fi l les belges, Hauspie et al.
(1980) ont démontré que la variance résiduelle obte-
nue par I 'ajustement du modèle logistique (0.45 cm2)
est significativement inférieure à celle obtenue par le
modèle de Gompertz (0.61 cm2) (P < 0.05) (Wi l -
coxon's signed rank test).

Un désavantage majeur des modèles logistique
et de Gompertz est que la l imite inférieure de l 'éten-
due des données à ajuster est à déterminer arbi-
trairement pour chaque individu séparément. Maru-
bini el al. (1972) ont suggéré d'estimer cette l imite
inférieure corrune l'âge de vitesse prépubertaire mi-
nimale, obtenu par l ' inspection d'un graphique des
accroissements annuels en fonction de l'âge, mais,
comme Goldstein (1979) l ' indique, cette procédure re-
vient en quelque sorte à l 'estimation d'un paramètre
supplémentaire. Par ail leurs, cette procédure se révèle
parfois difficile à réaliser en pratique et peut résul-
ter en une décision subjective. Néanmoins, selon Ma-
rubini  (1978b),  des erreurs de l 'ordre d 'une année
dans l 'estimation de la l imite inférieure de l 'étendue
des données ne devraient pa^s biaiser significativement
I'estimation de paramètres, tels que l 'âge de la vitesse
maximale, ou la vitesse maximale, dérivées de I'ajus-
tement de ces modèles. Des observations similaires
ont été faites par Marubini et ol. (1971) et Hauspie
(1e81) .

Période de I'enfance à l'âge adulte

Thissen et al. (1976) ont développé un modèle

qui couvre la période de croissance de I'enfance jus-
qu'à l'âge adulte et qui en même temps évite les
problèmes d'estimation du début de la période pu-
bertaire propres aux modèles logistique et de Gom-
pertz. Ces auteurs ont testé quatre modèles différents
qui sont chacun des combinaisons de deux modèles
(logistique et Gompertz). I ls ont trouvé que l 'addi-
tion linéaire de deux composantes logistiques, fonc-
tion double-logistique, était meilleure que les trois au-
tres combinaisons possibles (Bock et a1.,1973) :

double-logistique :

a 1 f - o rv -
I  a  s - ô t ( t - c r ; I  a  s -bz ( t - c r1

où y - dimension de la mesure, t - âge, et
ar, br, cL , b2 , cz, f sont les paramètres. Ce modèle à
6 paramètres peut être réduit à 5 paramètres si la
dimension adulte, estimée par le paramètre /, est
dérivée des données et non pas estimée par des métho-
des des moindres carrés comme les autres paramètres.

Quoique la variance résiduelle ait tendance à être
supérieure au carré de I 'erreur de mesure (El Lozy,
1978; Bock et al., 1973) et que les ajustements souf-
frent d'un biais systématique, ce modèle double-
logistique donne une description raisonnable de la
courbe de croissance (tail le en fonction de l 'âge,
par exemple). Particulièrement l 'âge du début de la
croissance pubertaire est sous-estimé par le modèle
double-logistique (El Lozy, 1978). Hauspie et al.
(1980) ont également démontré que le modèle double-
logistique est relativement sensible aux variations de
la l imite inférieure de l 'étendue des données. En par-
ticulier, si les données de croissance n'incluent pa.s
d'observations en-dessous de 3 à 5 ans, les ajuste-
ments peuvent être erronés.

Plus tard, Bock et Thissen (1980) ont développé
le modèle triple-logistique (avec 9 paramètres) qui
est basé sur le concept que la dimension finale (taille
adulte, par exemple) est la somme de trois processus,
chacun d'entre eux étant représenté par une fonction
logistique (voir aussi Bock, 1986) :

triple-logistique :

I  l - p _ L  p  l -  o ,
e : ar 

tlF;ïr-"'t T llF;ÏE'J -l];æ;;

où y -  d imension de la mesure,  I  -  âge, et  o1 ,br,cy,
a2,b2, c2,b3, cJ,  p sont les paramètres.

Le modèle triple-logistique, ayant 9 paramètres
à estimer, exige des séries de données de croissance
individuelle importantes pour que ces paramètres
puissent être estimés avec une précision raisonna-
ble. Par contre, ce modèle permet de décrire le pic
de croissance prépubertaire. Cependant, le modèle
impose une relation fonctionnelle entre les âges des
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pics de croissance prépubertaire et pubertaire, tan-
dis que I'analyse de données longitudinales par d'au-
tres approches (non-structurelles) ont démontré que
ces deux phénomènes apparaissent assez indépen-
damment dans le temps. En effet, dans le modèle
triple-logistique, les pics de croissance prépubertaire
et pubertaire sont forcés de se suivre en succession
immédiate, alors qu'une période de latence (plus ac-
centuée chez les garçons que chez les filles) entre ces
deux caractéristiques de la courbe de croissance sem-
ble se manifester en réalité (Gasser et al., lgSb). Bock
et Thissen (1980) ont postulé une interprétation phy-
siologique de leur modèle : la première composante,
début de I'enfance, serait associée à un déclin de la
fonction surrénale foetale, la deuxième composante,
la croissance prépubertaire, serait liée au début de
I'activité surrénale mature dans la mi-enfance, et la
troisième composante, la croissance pubertaire, serait
déterminée par le déclenchement de I'activité gonadi-
que.

Au lieu de considérer la croissance comme étanr
le résultat d'une simple addition de deux ou trois
composantes logistiques, Preece et Baines (1978) ont
proposé le modèle exponentiel-logistique multiplicatif
suivant :

Preece Baines :

y = '  
2 ( i ' - h e )

t t '1  -@

où y -  d imension de la mesure,  t  = âge, et  à1 ,h0,ro,
srt 0 sont les paramètres.

Ce modèle contient cinq paramètres dont un est
la dimension adulte (àr). Le paramètre d localise la
poussée de croissance pubertaire le long de I'axe du
temps tandis que lrp est la dimension à l'âge 0. Les
paramètr€s ss et s1 sont des constantes de vitesse,
déterminant respectivement la vitesse de croissance
prépuberaire et pubertaire. Dans une étude compara-
tive, Hauspie el of. (1980) ont ajusté le modèle Preece
Baines et la fonction double-logistique à des séries de
données longitudinales, chacune composée du même
nombre de sujets, mais avec des limites inférieures de
l'étendue des données différentes. Ils ont trouvé que
le modèle Preece Baines montre des variances rési-
duelles plus petites que le modèle double-logistique
si I'ajustement est fait sur des séries de données au-
dessus d'un an. Le modèle Preece Baines est égale-
ment plus robuste vis-à-vis des variations de la li-
mite inférieure de l'étendue des données et décrit la
poussée de croissance pubertaire de façon plus précise
que le modèle double-logistique. L'ajustement des
deux modèles est faible quand les séries de données
comprennent des observations en-dessous d'un an e[
sous-estiment généralement le début de la poussée
de croissance pubertaire. Les valeurs moyennes des

paramètres biologiques dérivés (âge au pic de crois-
sance, vitesse maximale, etc...) diffèrent significati-
vement entre les deux modèles. Le modèle Preece
Baines fut appliqué avec succès dans plusieurs études
longitudinales (Hauspie el al., 1980; Mirwald et al.,
1981; Brown et  a l . ,  1982).

Coxct usroNs

Pratiquement tous les modèles de croissance ont
des particularités intéressantes et, en même temps,
leurs propres limitations. Le choix d'un modèle plutôt
qu'un autre dépend principalement de la nature des
données longitudinales qu'on a à sa disposition (éten-
due des âges, fréquence et intervalle des observations,
type de variables, etc...) et du genre de problème à
résoudre (simple description ou interprétation du pro
cessus de croissance, déduction de conclusions concer-
nant la croissance dans la population, estimation de
I'effet de covariables, etc...).

Les modèles structurels fournissent un résumé
de I'information contenue dans une série de données
longitudinales de croissance, à I'aide d'un nombre li-
mité de constantes (paramètres de la fonction). Ces
constantes, ou les paramètres biologiques dérivés,
ont la même signification pour tous les individus,
possèdent généralement une interprétation "biologi-

que" ou "fonctionnelle", et forment une base pour
des analyses des variations de l'allure de la courbe de
croissance individuelle. En plus, ces modèles n'exigent
pas que les mesures soient prises à des âges bien défi-
nis ou à intervalles absolument réguliers. La première
dérivée de la fonction fournit une bonne représenta-
tion de la courbe de vitesse de croissance instantanée.
La stabilité relativement bonne des modèles structu-
rels en fait aussi unL technique d'interpolation effi-
cace, permettant d'estimer des valeurs manquantes
dans des séries de données de croissance longitudi-
nale, ou, dans une certaine mesure, une technique
d'extrapolation (prédiction de la dimension adulte,
par exemple). Par contre, par la nature de leur fonc-
tion mathématique, les modèles structurels sont le
plus souvent limités à un intervalle d'âge limité, et
ont parfois le désavantage de ne pas pouvoir décrire
certaines caractéristiques de la courbe de croissance.
En plus, I'estimation de la courbe de croissance peut
être biaisée systématiquement par le fait que certains
modèles imposent une forme trop rigide.

L'intérêt majeur des modèles structurels actuels
réside essentiellement dans le fait qu'ils résument la
croissance d'un individu en un nombre limité de pa-
ramètres qui peuvent directement ou indirectement
être liés à des caractéristiques typiques de la courbe
de croissance, telles que la dimension finale ou l'âge
de la vitesse maximale, par exemple. En fait, la justi-
fication biologique de ces modèles n'est pas plus que
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I'expression de la relation qui existe entre la vitesse
de croissance et la distance parcourue dans le proces-
sus de croissance, une information qui est elle-même
obtenue à partir d'observations empiriques.
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