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UTILISATION DU THEOREME DE BAYES POUR ESTIMER
L'AGE AU DECES D'ADULTES

Marie Tremblay, Aurore Schmift, Bérengére Saliba-Sefr& Laurent Martrillé

! Centre Hospitalier Universitaire Lapeyronie, 19&rue du Doyen Giraud, 34295 Montpellier
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2 Unité d'anthropologie Bioculturelle, faculté de dééine Nord, Boulevard P. Dramard, 13916
Marseille Cedex 15, France

Résumeé : L'estimation de I'dge au déces est uhrmajeur en médecine légale, en particulier lors
de l'identification d'un cadavre. Les dents, orgales plus solides, sont souvent les seuls restes
utilisables. La méthode de Lamendin et collegué®Z), fondée sur un modele de régression
linéaire, relie I'age au décés a deux indicateargaires (transparence et parodontose). Cependant,
cette méthode sur ou sous-estime fortement I'age @rend pas en compte la non-indépendance
des données. Le but de cette étude est l'estimgimnméthode Bayésienne, de I'age au déces a
partir des deux indicateurs précédents en utilisar@ seule dent par individu. Pour faciliter
l'utilisation par les légistes, les trois variabkent catégorisées. A partir d'un échantillon dé 21
individus d'age au déces et de sexe connus, ptabéabpriori de I'age au déces, vraisemblance et
probabilité marginale des deux indicateurs soritnésts en utilisant la méthode du Jacknife. Le
théoreme de Bayes permet alors de calculer la piidbaa posteriori de I'age au déces. Les
performances des deux méthodes, Lamendin (avestirdagion des parameétres) et Bayésienne,
sont ensuite comparées. Si la méthode Bayésiennepde réduire le biais (0.35) par rapport a la
régression (0.65), I'erreur absolue moyenne pée oedthode est de 16 ans alors qu'elle n'est que de
11 ans avec la régression. La méthode Bayésienmgemaet pas ainsi d'améliorer les résultats
obtenus par la méthode de Lamendin. La faible taiioé@ entre I'Age et les indicateurs, et la
discrétisation de I'age en classes peuvent éteigine de ces conclusions.

Mots-clés : médecine |égale, estimation age ausjéégression, théoréme de Bayes.

Abstract : In forensic medicine, age-at-death assest is critical human remains identification. As
teeth are the hardest part of the human body, dfeyn remain the only evidence available.
Lamendin and colleagues (1992) proposed to asggsataleath from two dental characteristics
(transparency and periodontosis) using linear ssgpe models. However, this method has several
biases; in particular, the non-independance betvde¢a has not been considered, while several
teeth of a same individual were included. The afrthis study was to investigate the performance
of a Bayesian method to predict age-at-death ftoensame two dental characteristics , but using a
single tooth. For convenience of use by forensiendists, variables are converted into classes.
Using a sample of 214 cases (Terry collection) witlown sex and age-at-death, a priori
probability, likelihood and margin probability weestimated using a jacknife resampling strategy.
A posteriori probability of age-at-death was estgdausing the Bayes theorem. Then, we compared
the Lamendin technique (re-estimation of parameatarsur sample) with the Bayesian approach.
Although the bias reduction was greater using thgeBian method (0.35 vs. 0.65 for the Lamedin
technique), the Lamendin technique provided betséimates of age-at-death with a mean absolute
error of 11 years vs. 16 years. The Bayesian apprtaled to give better estimates of age-at-death
than the regression technique. These disappoirgsigts may be due to age categories and the low
correlation between age and dental characteristics.

Key words : forensic medicine, age-at-death asseissiinear regression, Bayes theorem.

1 - Introduction



L'estimation de I'dge au déces est un sujet impbeia médecine I1égale, en particulier lors de
I'identification de cadavres. Les dents, organ@us solide chez les humains, sont souvent les seul
restes exploitables.

Lamendin et al. (1922) ont proposé I'utilisation deux criteres dentaires facilement
mesurables, la parodontose et la transluciditémBghode est facile a appliquer : utilisation d'une
seule dent, sans préparation préalable, et noni@étLa variabilité intra et inter observateurs es
par ailleurs faible (Baccino et al., 1999; Fotiadt 2001). Un modéle de régression linéaire est
utilisé pour estimer I'age au déces a partir dasx daesures dentaires. Mais les deux criteres
n'expliquent qu'une faible partie de la variabilie I'age au décés. De plus, I'age des plus jeunes
(plus ages) est sur-estimé (sous-estimé). Ceterresystéematique est due a la faible corrélation
entre l'age et les critéres. Enfin, la méthode iapt tpas compte de la non-indépendance des
données, plusieurs dents par individu étant insluans I'échantillon. Le but de cette étude est
d'évaluer les performances de la méthode Bayésiemmeestimer I'age au décés a partir des deux
critéres utilisés dans la méthode de Lamendin.

2 - Matériel et méthode

Un échantillon de 214 individus de la collection derry (Musée National d'Histoire
Naturelle de Washington) est utilisé. La collectamTerry, crée entre 1900 et 1965, est constituée
d'environ 1600 individus désarticulés de sexe,edd@igdéces et, pour la plupart, de cause de décés
connus. Une seule dent par individu est incluses dl@ohantillon. Trois mesures sont effectuées. La
hauteur de la racine (RH) correspond a la distente le sommet de la racine et la jonction amélo-
cémentaire. La parodontose (Pa), due a la dégéméids tissus mous entourant la dent, est la
distance entre la jonction amélo-cémentaire eélutides tissus mous. La translucidité (Tr) est due
a un dépbt de cristaux dans la dentine. Elle cpoms a la hauteur maximale entre le sommet et le
début de la face vestibulaire. Deux indicateurg sonstruits a partir des trois mesures précédentes
:T=Tr*100/RH et P = Pa* 100 / RH. L'utiltsan de ces deux critéres permet de compenser des
différences dues a la position des dents et /lawariation de la hauteur de la racine.

Dans le contexte légal, une classe d'age a lagestlassociée une probabilité d'appartenance
est plus intéressante qu'une estimation ponctaeke intervalle de confiance. L'age a donc été
discrétisé en trois classes : jeungstQ ans), intermédiaires (40 < &ge60 ans) et seniorg (61
ans). Les classes fournies par un médecine |égstent étre assez larges pour ne pas exclure un
age potentiel tout en étant les plus étroites ptessiour faciliter I'identification (Osborne et ,al.
2004). Dans cette premiére étude, nous avons égatediscrétiser les indicateurs P et T. Les
guartiles respectifs ont été utilisés pour déteemquatre classes.

La méthode Bayésienne est couramment utilisée iemces légales (Lucy et al., 1996 et
2002; Aykroyd et al., 1999; Prince et al., 2008hi&itt, 2008). Le théoreme de Bayes combine
l'information a priori et l'information contenue rdales données pour calculer la distribution a
posteriori :

P(r=t,p=pioca Ploca)
> P(T=t,P=pioca pioca)

oui=1, .., 214,P(i DCA].) est la probabilité a priori d'appartenir a la stag'ageCA;, j = 1...4.
Elle correspond a la probabilité de décés entrebteses deCA;. P(T =t,P= p‘i DCAj) est la

vraisemblance, probabilité d'observer les valeurde T et p de P sachant la classe d'age.
> P(T =t,P = pli OCA )P(i DCA].) est la probabilité marginale deetP. P(i 1CA [T =t,P = p)

i=1
est la probabilité a posteriori d'appartenir alésse d'ag€A; conditionnellement aux valeurs de
etP.
La distribution de probabilité a priori est estimg@eartir des données. En effet, aucun avis
d'expert ne permet de la définir pour définir ursrtbution, conjuguée par exemple. Par aillewas, |

P{i OCA|[T =t,P = p)=




distribution uniforme n'est pas adaptée au contebagrobabilité de décés n'est pas identique pour
tous les ages. Enfin, la représentativité de l'éalhan n'étant pas connue, la distribution dessage
dans la population générale n'est pas utilisable.

Pour ne pas sur-estimer les performances de laoaetBayésienne, la méthode du Jacknife
(Efron, 1986), technique de ré-échantillonnagetéauélisée. Chaque individu est retiré tour a tour
de I'échantillon. Les différentes probabilités soalculées sur la base des n-1 individus restants.
Puis la classe la plus probable a posteriori aeliidu retiré est déterminée en fonction de ses
valeursde P et T.

Les coefficients de I'équation originale de Lamanaiint été estimés sans tenir compte de la
non indépendance des données (plusieurs dentsngamidu incluses dans I'échantillon). Une
nouvelle équation de régressioy, € B, + BT, + B,P + &) est donc établie a partir de notre

échantillon. L'application de cette méthode nous &eévaluer les performances de la méthode
Bayésienne.

Divers criteres ont été utilisés pour compareréssiltats obtenus avec les deux méthodes. Le
premier critere est le pourcentage de bien clagsgzartir de I'age observé, les individus sont
classés dans l'une des trois classes d'age. Usseaat également attribuée a partir de I'age @stim
Pour la méthode Bayésienne, I'age estimé est agaleatre de la classe la plus probable a
posteriori. Le biais - pente de la droite de régims des résidus sur I'age observé, la corrélation
entre ages observeés et estimeés, et I'erreur moydrsmdue sont également utilisés.

3 - Résultats

Le tableau 1 présente un descriptif de I'échantilldage est compris entre 26 et 91 ans. La
translucidité de la racine se développant tard ¢ange, cet indicateur ne peut pas étre utilisarpo
estimer I'age au décés de personnes tres jeungdufda valeur de la constante (25.3 ans) estimée
originellement par Lamendin implique que I'age delvidus testés soit supérieur a cette valeur.
L'age minimal d'inclusion dans I'échantillon a da&té fixé a 26 ans. L'age médian est de 50 ans
pour les femmes et de 58 ans pour les hommesraissctasses d'age sont globalement équilibrées
en termes d'effectif.

N (% colonne)
Age médian (moyen)
Classe age Sexe

Femme Homme

<=40 ans 34 (33.33) 32 (27.83)
35.0 (34.0)| 32.5(32.8)

> 40 ans & <= 60 ans 39 (17.97)| 37 (32.17)
51.0 (50.9)| 52.0 (51.9)

> 60 ans 29 (28.43) 46 (40.00)
70.0 (70.2)| 71.5 (73.4)
Total 102 (47.00) 115 (53.00)
50.0 (50.8)| 58.0 (55.2)

Tableau 1 Statistiques descriptives de I'échantillon (214).



Les valeurs moyennes des indicateurs P et T par s@mx comparées avec un test de Student
(Tableau 2). Les moyennes n'étant pas significatérd différentes, I'analyse par sexe n'est pas
nécessaire.

Moyenne (écart type)
Indicateur Sexe Test student
Femme Homme p
P 17.9 (7.0)| 18.2 (8.6 0.755
T 52.0 (16.0) 50.5 (18.4) 0.529

Tableau 2 Valeurs moyennes des indicateurs P et T par sexe

La figure 1 présente I'évolution des indicateursogiction de I'age.
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Figure 1: Evolution des indicateurs dentaires en fonctlerfage.

T augmente avec l'age € 0.57). Par contre la relation entre P et I'Agstrpas aussi clair@ €
0.28). Ces valeurs sont conformes a celles troudées d'autres études (corrélation comprise entre
0.4 et 0.9 pour T et entre 0.1 et 0.7 pour P).

Le tableau 3 présente les résultats de la régredsiéaire. Les deux indicateurs sont
significatifs a 5%. Mais le modele n'explique q&uaible partie de la variabilité de I'age : R2 =
0.35 (R2 compris entre 0.33 et 0.49 dans des étéddisées sur d'autres populations).

Indicateur| Estimation Intervalle p-value
confiance
95%
Constantg  20.59 [14.128 ; 27.055]< 0.001
P 0.336 [0.096 ; 0.576] 0.006
T 0.516 [0.407 ; 0.625]| <0.00L

Tableau 3 Modéle de régression linéaire ajusté sur I'étham

La figure 2 présente les résidus de la régressidorection de I'age. La figure montre un biais
important : I'dge des plus jeunes est sur-estim&2de ans alors que I'dge des plus agés est sous-



estimé de 12 ans. Cette tendance a également s#éemiévidence dans d'autres études. Aykroyd et
al. (1997) ont montré que ce biais est égal a faepde la droite de régression des résidus s, I'ag
égale a 1 - r2, corrélation entre I'age et l'indina utilisé dans la régression. Plus la corréaést
faible, plus le biais est important.
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Figure 2: Résidus de la régression linéaire en fonctiohége observé.

Les probabilités a priori des 3 classes, la vraidante et les probabilités marginales sont
estimées par des proportions. La figure 3 préségeprobabilités a posteriori calculées sur
I'échantillon global (sans utilisation du Jacknif®our chague combinaison possible des deux
indicateurs, la probabilité a posteriori des trdasses d'age est estimée. La classe d'age estimée
correspond a la probabilité a posteriori la pllenge.
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Figure 3: Probabilité a posteriori des 3 classes d'agautads sur I'échantillon global.

Les criteres de comparaison sont présentés daablé&au 4. Seul le biais est amélioré par la
méthode Bayésienne. En moyenne, la régressionssus/estime I'age d'environ 11 ans alors que la
méthode Bayésienne le sur / sous estime de plli§ des.

Indicateur| % bien classés  Corrélation ages obsérvlés Biais Erreur absolue moyenne
ages estimés (années)
Régressior] 50.2 0.59 0.65 10.9
Bayes 42.5 0.38 0.35 16.1

Tableau 4 Comparaison des résultats obtenus avec la dgnelinéaire et la méthode de Bayes.



4 - Conclusion / Perspectives

La comparaison entre la régression et la méthodgdenne est difficile. En effet, la
régression fournit une estimation ponctuelle alpue la méthode Bayésienne donne une classe
d'age. La discrétisation de I'age estimé par leessipn en classe conduit a une perte d'information
D'autre part, l'affectation du centre de classe menestimation ponctuelle pour la méthode
Bayésienne dépend de la largeur des classes. €3t habituel en médecine Iégale d'utiliser des
classes larges pour ne pas exclure des ages ptteeha largeur des classes peut donc expliquer la
forte erreur absolue moyenne de la méthode Bay®sien

Par ailleurs, la faible corrélation entre I'agéestindicateurs utilisés dans cette étude explique
le biais des deux méthodes. Des criteres basébautres parties du corps devrait étre ajoutés aux
deux utilisés dans cette étude. Saunders et &2Jkht montré que plus de criteres étaient us]isé
plus I'estimation de I'adge au décés était précise.

L'application de la méthode Bayésienne en consenesnvariables continues est une des
perspectives de ce travail. La méthode des noyauxnamodele de risque de Gompertz (Prince et
al. 2008) peuvent étre utilisés pour estimer lessiiés de probabilité utilisées dans le théoreme de
Bayes.
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