APPLICATIONS DES METHODES MATHEMATIQUES
A L’EPIGRAPHIE*

PAR

ALEXANDRA STEFAN

0. Utilisées jusqu’a présent seulement en archéologie, les méthodes
mathématiques de sériation trouvent dans les études d’épigraphie un
nouveau et privilégié domaine d’application : les méthodes employées en
vue d’obtenir la succession chronologique des dépéts archéologiques et
des tombes par 'analyse de leur céramique peuvent servir & établir la
succession chronologique des inscriptions, 4 partir des éléments variables
que celles-ci contiennent 1.

1.1. Vu que linterprétation correcte du texte d’une inscription
dépend de la connaissance du moment de sa rédaction, une des tiches
majeures de I’épigraphiste est précisément d’établir cette date. (e probléme
s¢ pose aussi bien pour les inseriptions dépourvues de date que pour les
documents moins nombreux qui indiquent d’une facon quelconque le
moment de leur gravure : car il est assez rare que cette date soit exprimée
moyennant des systémes chronologiques aisément interprétables. L’habi-

* (clle élude représente le Llexle développé de la communicalion que j'ai faile en m:i
1970 & I'Institul d'Archéologic, au Sceteur d'épigraphie et de numismatique dirigé par M. le
Prolesseur D. M. Pippidi, & qui je liens a exprimer ma reconnaissance pour lintérét avec lequel
il a suivi el encouragé mes recherches dans cette nouvelle voie d’élude.

1 Jai congu I'idée d’appliquer des méthodes malhématiques a I'étude des inscriplions
en parlicipanl au séminaire « Applications des malhématiques a 'archéologic », organisé ¢n
décembre 1969 par les Instituls de Mathémaliques el d’Archéologie de Bucarestl el je remercie
vivement les initialeurs de ce séminaire, M. M. les Professeurs Gr. €. Moisil ¢t Em. Condurachi,
membres de PAcadémic. Par la suite, j'ai proposé ct réalisé I'adaplalion A I'épigraphic de la
mélhode de sériation de I, Hole et M. Shaw, ¢l c’esl loujours a M. le Professeur Gr. C. Moisil
que je suis redevable de la possibililé d'avoir présenté en décembre 1969 a la Facullé de Ma-
thémaliques les premiers résullals que j'avais oblenus pour des inscriplions d’Hisiria & I'aide de
permulations manuclles (voir plus bas, [ig. 1 ¢l 2). Pour les matrices d'incidence el de simili-
tude de plus en plus riches que jai dressées ensuite, les permulations devaient élre effecluées
a l'aide de Yordinateur. Aussi ai-je ccmmencé a collaborer depuis mai 1970 avec Mme 1. Sculy,
assistanle a la IFacullé de Mathémaliques, que je remercie une fois de plus pour avoir donné
cours & ma demande de faire des passages a 'ordinaleur avec les données épigraphiques que
j’avais ainsi oblenues et avec le programme mathémalique qu’elle avait mis au point en [ait
pour les lombes, toujours sclon la méthode de I, Flole et M. Shaw. Je liens a remercier aussi
M. I. Viduva, Direcleur du Cenlre de calcul de I'Universilé de Bucarest, pour avoir permis
Paccés a l'ordinateur en vue de ces recherches.

Sl XTIT, 1971, p. 2945, Bucurestl
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30 ALEXANDRA STEFAN 2

tude presque générale était de l'indiquer par le magistrat éponyme de
chaque cité et, comme la chronologie des éponymes n’est connue que pour
peu de cités, ces inscriptions viennent augmenter d’ordinaire le nombre-
de celles dont la date doit étre établie par I’épigraphiste.

1.2. Tantét il dispose de certaines indications, comme la mention
des personnes, événements ou situations dont la chronologie est connue
grice aux informations explicites d’autres sources historiques, tantét il
peut tirer parti de ’analyse du type de linscription, de son formulaire
ou de ses particularités linguistiques, voire ménie de la céramique, de la
sculpture ou des éléments architectoniques auxquels Dinscription est.
associée, ou bien de sa provenance (site ou contexte archéologique)..

1.3. Comme l’immense majorité des inscriptions sont dépourvuecs.
de ces indications chronologiques internes ou externes ou bien elles com-
portent une datation trop approximative pour rester utile, on doit recourir
le plus souvent & la paléographie en étudiant la forme individuelle des.
lettres, leur succession et le style de la gravure. Bien des fois, I'analyse
paléographique vérifie ou précise la date établie 4 partir d’autres indices,
le plus souvent elle est en fait 'unique critére dont on dispose, mais cn
méme temps, elle est un critére toujours présent, méme dans le plus.
modeste fragment d’inseription.

D’autre part, quoique pour I’ensemble du monde antique 1’évolution
chronologique des caractéres épigraphiques est déja connue, les difficultés.
qu’on rencontre en essayvant de dater une inscription & partir de son écri-
ture sont encore assez grandes. Elles tiennent a la fois au rythme diffé-
rent du changement morphologique d’une lettre par rapport aux autres,.
comme aux particularités locales propres a la paléographie d’une zone-
géographique ou d’une cité et aux variations dues a la personnalité de
chaque lapicide ; bien plus, dans des inscriptions contemporaines prove-
nant du méme site on peut distinguer parfois des aspects paléographiques.
différents, liés par exemple & leur caractére public ou privé. Comme-
on doit toujours tenir compte de ’ensemble des facteurs qui influencent
Paspect de 1'écriture, la tache d’utiliser 'analyse paléographique en vue-
d’établir la chronologie des inscriptions est assez délicate. Les données.
valant pour une cité peuvent étre rapportées a une autre cité seulement
comme repeéres, dont la valeur doit étre sans cesse précisée par 'étude-
comparative des inscriptions découvertes dans cette méme cité.

En méme temps, les résultats sont plus précis pour ’époque archaique-
et de plus en plus imprécis pour les époques hellénistique et romaine,.
dont les documents épigraphiques sont datés couramment avec une-
approximation d’un siécle ou de deux. Cette approximation est déter-
minée en partie par le fait que ’épigraphiste considére d’habitude — outre:-
I’aspect général de ’écriture — seulement les quelques lettres dont le tracé
présente des -variations plus évidentes (A, O, N, II, P, 2, T, Q), au
lien de comparer toutes les lettres existantes. ’ar conséquent, la succession.
chronologique d’une série d’inscriptions est établie avec une approxima-
tion encore plus grande, parce qu’elle réclame une comparaison rigou-
reuse des lettres choisies d'une inscription, considérées une i une, avec
les lettres des autres inscriptions de la série, ce qui implique la subjec-
tivitéd de 1’épigraphiste et les limites de sa mémoire,.
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3 APPLICATIONS DES METHODES MATHEMATIQUES A L’EPIGRAPHIE 3t

1.1. IL’emploi de mdéthodes mathématiques approprides permettrait
d’obtenir des résultats meilleurs en ce qui concerne la chronologie, ’origine,
les rapports, I’évolution morphologique et stylistique de maintes ecaté-
gories de monuments archéologiques : céramique, sculpture, architecture,
monnaies. Les incriptions elles-mémes comportent de nombreux éléments
variables qu’on pourrait classer de manicére & permetire Padaptation et
I’application des méthodes mathématiques.

Comme la datation des inscriptions est a la fois nécessaire, impor-
tante et difficile, et que parmi les critéres servant & établir la chrono-
logie, 1'examen paléographique, toujours possible, est souvent le seul
indice utilisable, j’ai adapté une méthode mathématique a 1'étude des
inscriptions dans les buts suivants :

a) Gtablir la succession chronologique des inscriptions d’un méme
site, 4 partir de leurs caractéres paléographiques ;

b) obtenir la succession chronologique des fracés de chaque lettre
en particulier et de ’alphabet dans son ensemble, en vue de dresser
et de comparer les tableaux d’évolution des écritures locales.

2, Les méthodes mathématiques qui nous intéressent ont été
élaborées progressivement surtout a partir de 1951. Elles ont été uti-
lisées pour dtablir la chronologie relative des dépdts archéologiques et
des tombes d’une nécropole & partir des informations fournies par leur
céramique. Leur application suppose que la durée de chaque type céra-
mique est limitée. Par conséquent les mobiliers de deux tombes (dépodts)
contemporaines ou rapprochées dans le temps seront trés ressemblants,
parce qu’il y aura des vases de la méme période. Plus grand sera le
laps de temps qui sépare deux tombes moindre sera la ressemblance.
de leur céramique; leur contenu appartiendra en effet a deux épo-
ques différentes. Utilisé couramment par les archéologues en vue de
la datation, le degré de ressemblance de deux ou plusieurs complexes
archéologiques est en méme temps le critére sur lequel repose la séria-
tion chronologique automatique des dépdts ou des tombes.

3.1. L’application & 1’épigraphie des méthodes mathématiques uti-
lisées jusqu’a présent en archéologie est possible parce que, de méme
que les sites anciens et les tombes, les inscriptions sont des monuments.
appartenant & des moments historiques déterminés et elles sont consti-
tuées d’éléments variables; il s’agit notamient des lettres, qui ont eu,
au cours des siecles, des formes différentes, utilisées chacune pendant
un délai limité. En faisant donc la part des archaismes, des aspects
locaux de ’écriture et des variations dues aux lapicides, on peut constater
que les lettres ont les mémes tracés dans des inscriptions contempo-
raines, tandis qu’elles ont des tracés de plus en plus différents dans des
inseriptions de plus en plus espacées dans le temps. Ce critére du degré
de ressemblance de 1’aspect de 1’écriture est utilisé traditionnellement
par les épigraphistes en vue de dater les inscriptions; le méme critére
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32 ALEXANDRA S$TEFAN 4

peut étre exprimé avec précision par des indices numériques de similitude
(ou bien de dissimilitude) qui permettent de remplacer par des opérations
exactes avec n’importe combien de variables la comparaison visuelle
subjective et limitéo, effectuée par 1’épigraphiste.

3.2. J’ai adapté tout d’abord 4 1'épigraphie la méthode mathéma-
tique dlaborée par F. Hole et Mary Shaw 2 pour les dépdts archéologi-
ques, en considérant comme variables les tracés particuliers des letires
des différentes inscriptions et en marquant dans la matrice d’incidence
la présence (a) et non les pourcentages des apparitions de chaque
variable 2.

En pratique, j’ai donc analysé pour chaque inscription de la série
-choisie le tracé de chaque lettre et j’ai présenté les donndes ainsi obtenues
sous la forme d’un tableau (matrice d’incidence A), de facon analogue
aux applications de la méthode a I'étude des dépdts archéologiques .
J'ai noté sur la verticale, dans une succession fortuite, les numéros
d’ordre des inscriptions. Sur ’horizontale de la matrice j'ai noté dans une
succession toujours occasionnelle, les variables représentézs par tous les
tracés caractéristiques des lettres relevées sur les inscriptions de la série ;
-ensuite j’ai complété le tableau en marquant la présence (o) dans chaque
inscription des variables qui y figurent (voir fig. 1,A). Cette analyse cs$
suivie de la comparaison des écritures des inseriptions, réalisée an moyen
d’un deuxieme tableau (matrice de similitude B), qu’on peut dresser soit
a4 la main soit & laide de l'ordinatcur. On marque tant sur sa verti-
calo que sur son horizontale les numéros d'ordre des inseriptions dans
la méme suceession que sur la matrico A et on complete le tableau avec
les cocfficients de siniilitude, qu’on obtient en comptant les variables

2 I, Hole and M. Shaw, Computer analysis of chronological seriation, Rice Universily
Studies 53 (1967), 3, pp. 1—166.

3 Pour les inscriplions j'ai préféré noler seulement la présence d’une variable de fagon
analogue a la proposilion faile par . Dempsey — M. Baumbhoff pour les dépdts archéologi-
ques (apud Hole — Shaw, op. cit., p. 11) el pour les tombes par D.G. Kendall (World Archaeology
1 (1969). 1, p. 68 sq.) ct I. Sculy (Acles de la Conférence Anglo-Roumaine «Il.es mathé-
matiques dans les sciences archéologique ¢l historique », Mamaia, 1970, sous presse), au lieu
de marquer les pourcentages de I'ocecurrence de chaque variable comme W. S. Robinson (Ame-
rican Antiquity 16, p. 293 sq.), G.W. Mcighan (apud Hole— Shaw, op. ¢il., p. 11) ct Ilole — Shaw
(p. 77) pour les raisons suivanles:

a) Vu que dans la plupart des cas chaque letire ne présenle dans unc inscription qu’un
scul el méme tracé caracléristique. les pourcenlages de 'occurrence de ces varjables ont une
significalion linguistique et non chronologique, a la dilférence des pourcenlages des appari-
lions de certaines catégories céramiques dans un complexe archéologique.

b) L.es cas ou unec lettre présenle des tracés divers dans une scule ¢l méme inseription
‘sont asscz rares, de sorte qu’ils peuvenl élre facilementl jugés par I'épigraphiste sans recourir
a l'ordinateur ; de tels jugemenls doivenl méme accompagner l¢ commenlaire du résullat de
la sérialion automalique.

¢) Comme les lextes de beaucoup d’inseriplions complent des cenlaines de lellres, I'effort
«de calculer les pourcenlages des apparilions de chaque lracé serail démesuré par rapporl a son
utilité ct annulerait presque I’économic de Lravail et de lemps aulrement apporlé par la séria-
tion automatique.

4 W. S. Robinson, op. cil., p. 293—291; cf. F. Ilole — M. Shaw, op. cil..p. 8.

WWWw.cimec.ro



5 APPLICATIONS DES METHODES MATHEMATIQUES A L'EPIGRAPHIE 33

communes & chaque paire d’inscriptions (n® 1 et 2, n”1 et 3,
...0® letn, ...n" (n —1) et n) (voir fig. 1,B). Chaque coefficient
de similitude exprime donc le degré de ressemblance de deux inscriptions
par rapport & leurs écritures. Lies valeurs des coefficients qui se placent
sur la diagonale de la matrice B sont des maximums, parce gqu’elles
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représentent la ressemblance de chaque inscription avec elle-méme.

Quand les inscriptions sont ordonnédes selon la succession chrono.-
logique juste, dans chaque colonne (ou ligne) de la matrice B les coeffi-
cients successifs doivent décroitre progressivement (ou étre tout au plus
égaux) & mesure que ’on s’éloigne dans les deux sens 3 partir du coeffi-
cient maximum placé sur la diagonale’. Q’est dire que chaque inscrip-
tion a plus de variables communes avec les inscriptions plus rapprochées
dans le temps et de moins en moins de variables communes avec les inserip-
tions plus éloignées dans le temps. Quand les inscriptions ne sont pas
ordonnées selon la succession chronologique, la matrice B différe de

8 W. S. Robinson, op. cil.,, p. 294—295,

3 -0 2173
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34 ALEXANDRA STEFAN 6

cette forme, et la mesure en est indiquée par la norme (5 =1la somme
des différences négatives de tous les coefficients successifs de chaque
colonne qui n’observent pas la régle de décroissement mentionnée plus
haut ®). La norme d’une matrice de similitude parfaite (forme Robinson)
est zéro. Mais pour les inseriptions, qui sont des produits de I’expérience
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humaine, on n’obtient que rarement une telle norme (voir toutefois Fig. 2,
B), et d’habitude on doit se contenter — tout comme pour les tombes et
les dép6ts archéologiques 7 — de la plus petite norme qu’on peut trouver.
Oelle-ci est calculde par ’ordinateur qui, & partir des données de la matrice
de similitude, exécute le programme mathématique de la méthode de
F. Hole et M. Shaw 8, en effectuant certaines permutations des lignes
(= colonnes) de cette matrice de similitude (c.-a-d. changements de la
succession des inscriptions) et en calculant la norme pour chaque matrice
obtenue par la suite, jusqu’a ce qu’il calcule la norme dont il ne peut

¢ F. Hole — M. Shaw, op. citf.,, p. 14,
7 W. S. Robinson, op. cil.,, p. 295; F. Hole — M. Shaw, op. cil,, p. 28.
8 F. Hole — M. Shaw, op. cit., p. 13 sq.
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7 APPLICATIONS DES METHODES MATHEMATIQUES A L'’EPIGRAPHIE 35

plus diminuer la valeur. Oette norme minimale correspond a la matrice
de similitude qui présente les imscriptions dans la meilleure succession
chronologique que la méthode peut obtenir & partir : a) du critére utilisé,
b) de données disponibles et ¢) de la succession initiale des inscriptions.

3.3. En ce qui concerne le critére du degré de ressemblance morpho-
logique des lettres, on doit ajouter aux considérations qui précédent qu’au
cas oll le méme tracé apparait durant deux ou plusieurs époques, les inscrip-
tions qui manifestent de telles tendances archaisantes doivent étre insérées
dans des groupes distincts, de sorte qu’s l'intérieur de chaque groupe
chaque tracé (= variable) corresponde & la prémisse d’avoir 1’existence
limitée 4 une seule période.

Quant aux données dont on dispose, il est recommandable que 1’ana-
lvse paléographique soit assez poussée pour permettre de préciser le plus
grand nombre possible de tracés typiques, sans établir comme variables
des tracés propres a une seule inscription. En méme temps, la sériation
automatique n’est possible qu’a condition que les inscriptions de la série
ayent des variables en commun (c.-3-d. qu’elles aient des écritures assez
semblables) tout en présentant des tracés assez différents pour chaque
lettre de I’alphabet (c.-d-d. que leurs écritures soient assez dissembla-
bles) 2. D’autre part, pour la précision du résultat il est important que
les éléments comparés soient aussi nombreux que possible, d’ou la recom-
mandation de sérier de préférence des inscriptions dans lesquelles figurent
toutes les lettres de l’alphabet, ou du moins leur plus grande partie;
¢’est 1a un probléeme que je développerai plus bas § 6.

Oomme leur méthode mathématique a un caractére heuristique
F. Hole et M. Shaw font certaines recommandations quant & 1’appli-
cation de cette méthode aux dépéts archéologiques. On doit les respecter
aussi dans 1’étude des inscriptions : en vue de vérifier aussi bien la qualité
des données que le résultat de la sériation automatique, pour les mémes
données il faut faire plusieurs passages a l'ordinateur soit avec le méme
programme mathématique mais & partir de successions initiales différen-
tes, soit avec la méme succession initiale et des programmes différents 1°;
d’autre part, pour obtenir plus facilement le résultat correct, il vaut mieux
que la succession initiale me soit pas tout & fait fortuite, mais autant
que possible juste, dans la mesure ol 1’épigraphiste dispose dés le début
de certains indices d’orientation chronologique 1.

D’ailleurs, on ne saurait trop souligner le réle du spécialiste dans
les diverses étapes de ce processus. De sa compétence dépendent la qualité
de ’analyse paléographique et le choix des variables, aussi bien que la
possibilité de reconnaitre le résultat correct au-deld des limites inhérentes
a la méthode mathématique 12. Celle-ci n’aboutit pas & des dates absolues,
mais & des dates relatives, qui revétent la forme de la succession finale
obtenue. Oette succession peut correspondre tout aussi bien &1’ordre chro-
nologique juste qu’a l’ordre inversé, que seul ’épigraphiste peut déceler.

® Voir les recommandations analogues des auteurs de la méthode quant aux conditions

que doivent remplir les données archéologiques, op. cif., p. 36—37, cf. D. G. Kendall, op. cit.,
p. 70.

10 Ibid., p. 21, 38.
1 Ibid., p. 21.
1 Cf. D. G. Kendal, op. cit.,, p. 70.
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36 - ALEXANDRA STEFAN 8

Enfin, c¢’est toujours lui qui doit vérifier la correction du résultat de la
sériation automatique et faire son choix parmi plusieurs successions
finales ayant la méme norme minimale. Ce qui revient & dire que Ia
méthode mathématique et l'ordinateur sont des instruments que 1'épi-
graphiste peut utiliser plus ou moins bien.

3.4. A la différence de la plupart des situations archéologiques,
en ce qui concerne les inscriptions, aucune des difficultés signalées plus
haut n’est trop embarassante. Etablir une succession initiale juste dans
ses grandes lignes, tout aussi bien que reconnaitre l’orientation chrono-
logique de la succession finale sont des problémes qu’on peut aisément
résoudre, grice & la connaissance déja acquise de 1’évolution des tracéds
des lettres grecques et parfois méme grice & l'existence d’indices chrono-
logiques d’une autre nature. On doit utiliser ceux-ci surtout pour déceler
la succession finale parmi les variantes obtenues par l'ordinateur pour la
méme norme minime, et c¢’est toujours & ce moment qu’on doit compenser
par des considérations qualitatives les limites <lu critére purement quanti-
tatif (nombre des ressemblances) qu'on a pris pour base de cette sdériation
automatique. Enfin, on peut ajouter que l’épigraphiste peut bien des
fois convertir — au moins en partie — la succession finale dans une
chronologie absolue, en insérant dans la série quelques inscriptions dont
la date est connue et par rapport auxquelles on pourra dater les autres
inscriptions de la série,

4.1. Si, par rapport aux études archéologiques, la solution de ces
difficultés propres aux limites de la méthode et au roéle du spéceialiste
s’avére moins pénible dans 1’étude des inscriptions, les avantages majeurs
que l'épigraphie offre en tant que domaine (’application des méthodes
mathématiques sont en fait les suivants: a) On est toujours en présence
de variables d’un nombre déterminé d’éléments, toujours les mémes,
qui sont les lettres de l'alphabet; comme on connait en général leur
évolution, il est facile de choisir et de désigner les variables de la matrice
d’incidence, tandis que les cultures archéologiques sont incomparable-
ment plus riches, plus diverses et par la suite plus difficiles & classer.
b) Los éléments comparés {lettres) doivent apparaitre d’habitude tous
dans chaqus document épigraphique, &4 deux exceptions prés: celle des
lettres trés ravres (2, £, o, %, ¥ ), quon peut d’ailleurs exclure
d’emblée du nombre des variables de la matrice d’incidence, et celle
des inscriptions qui ne conservent pas toutes les lettres & cause de leur
briéveté ou de leur état fragmentaire. A part ces exceptions, le degré
de ressemblance ¢t la comparaison seront établis sur la base d’une analyse
presque compléte et par conséquent les résultats seront bien plus précis
qu’en archéologie. En effet, dans les tombas ou dépodts archéologiques
figure seulement une partie (parfois méme trés réduite) des variétés
céramiques d'une époque; il s’ensuit que les coefficients de similitude
dépendent dans une mesure assez large du hasard des découvertes. Il
arrive méme que la méthode soit rendue inopsrante au cas des tombes
contemporaines qui n’ont en commun aucune variété céramique.

4.2. T'utilité de 1'application de cette méthode mathématique &
I’épigraphie et les avantages qu’elle offre par rapport aux méthodes
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9 APPLICATIONS DES METHODES MATHEMATIQUES A L'EPIGRAPHIE 37

traditionnelles concernent le fait qu’elle améliore la valeur des résultats,
tout en facilitant le travail de 1’épigraphiste.

A commencer par ’analyse utilisée, on doit observer qu’il s’agit d’une
description objective de I’écriture des inscriptions, car par cette analyse on
n’élimine plus de facon arbitraire des éléments considérés a priori comme
privés de signification, donc négligeables. Au contraire, on étudie toutes
les lettres disponibles de maniére que toutes les inscriptions d’une série
choisie subissent un traitement descriptif similaire. Bien plus, selon cette
méthode d’analyse on retient par écrit, sur la matrice d’incidence, et non
dans la mémoire, chaque variété de tracé. Enfin, cette analyse peut étre
poussée en pratique jusqu’aux plus fins détails de gravure. Utiliser une
telle analvse n’est possible que grice & l’intervention de l’ordinateur,
car 4 lui soul I'épigraphiste ne saurait opérer une comparaison si précise
et si rapide de toutes les lettres d'une série de quelque 10 inscrip-
tions.

Quant & la comparaison automatique, elle s’avére aussi rigoureuse
et objective ot elle aboutit & un résultat meilleur en vérifiant et en modifiant
parfois les datations proposées déja par les épigraphistes. Oette comparai-
son est fondée sur les coefficients de similitude qui sont établis & partir
d’une analyse paléographique presque compléte comprenant n’importe
combien de variables. Oes coefficients expriment avec prdcision, de facon
numdérique, le degré de ressemblance des inscriptions. A 1’aide des coeffi-
cients de similitude, I’ordinateur réalise une comparaison simultandée de
I’ensemble de variables de chaque paire d’inscriptions, au lieun de comparer
une a une quelques variables selectionnées. Un résultat obtenu en quel-
ques instants porte sur des dizaines d’inscriptions a la fois ; en renouvel-
lant les expériences, on peut obtenir dans un délai trés court des séries
chronologiques illimitdes. Celles-ci deviennent des repéres relativement
fixes, par rapport auxquels o peut obtenir bien plus aisément la date d’une
nouvelle inscription. Par la sériation chronologique rigoureuse des inscrip-
tions ’ordinateur offre aussi les indications nécessaires en vue d’établir
Pordre chronologique des variétés des tracéds des lettres, en poermettant
ainsi de suivre I’évolution de ’écriture dans des aires géographiques dé-
terminées.

O’est dire que 1’épigraphiste gagne & la fois des données meilleures
et du loisir pour approfondir leur interprétation historique, & condition
qu’il employe de facon judicieuse des méthodes mathématiques pro-
pres.

« A eeux qui s'efforceront d’apprendre ce nouveau langage, je dis
qu'ils en comprendront trés vite l'utilité et que plus ils approfondiront
leur discipline et plus ils en saisiront la nécessité.

COette nécessité est celle d'un outil. La formalisation mathématique
ne dispense pas de la connaissance des faits. Elle permet seulement de
les mieux cerner et de les exprimer plus précisément. La recherche dans
les sciences — humaines ou non — va sans cesse, dans un mouvement
dialectique, des faits & leur expression et de 1’expression aux faits en cher-
chant a réduire ’écart entre la connaissance formalisée et la richesse des
données. A cette découverte, nous convions tous les étudiants orientés
vers les sciences humaines; de 1’avenir. Plus puissantes, elles seront aussi
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plus humaines si les scientifiques savent toujours unir 'amour de la
science et ’amour de I’homme?2. »

*

5.0. Les expériences que j’ai faites portent sur des inscriptions
grecques 4 découvertes & Histria.

5.1.1. Série de 15 inscriptions allant du III®* 5. av. n.é. au II° s.
de n.8., & 99 variables (c’est-a-dire variantes de toutes les lettres de 1’al-
phabet, sauf les cinq lettres «rares »).

Pour le premier passage & l’ordinateur, la succession initiale des
inseriptions (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15)a été établie
selon les datations proposées par les éditeurs; la norme qui correspond
a cet ordre initial est 381. La meilleure norme calculée est 54, 4 laquelle
correspond l’ordre final suivant :

14 12 131511 210986 753 4 1.

On doit remarquer tout d’abord que cet ordre final correspond
4 la succession chronologique inverse des inscriptions. En elle-méme, la
succession peut étre considérée comme juste, a en juger d’aprés le grou-
pement bien plus régulier des présences sur la diagonale des variables dans
les colonnes; ce groupement est bien plus régulier que celui qui corres-
pondait & la succession initiale (voir pl. I, a, b). D’ailleurs, ’ordre final
confirme les datations proposées par les épigraphistes, & quelques excep-
tions pres :

a. L’inscription n° 2, datée « du III° s. av. n.¢.» est placée selon
la succession finale au II* s. av. n.e.

b. L’inseription n° 15, datée « de la deuxieme moitié du II®* s. ou
du début du ITI° 5. de n.é.» est placée vers la fin du II®° 5. av. n.e.,
ce qui correspond en effet &4 ses particularités paléographiques et a son
contenu (décret honorifique).

¢. L’inscription n° 13, datée « vers le commencement de n.é.»,
apparait comme plus ancienne que le n° 14, daté « de la deuxiéme moitié
du I°* 5. av. n.é.».

Au reste, la sériation automatique n’a apporté a 1’ordre initial que
des modifications mineures, en diminuant 1’approximation des datations
des éditeurs et en précisant le rapport chronologique entre les inscriptions
datées par les épigraphistes de la méme période (pour le III° s.av. n.é.
on a la succession: 1, 4, 3, 5; les n* 6 et 7, datés tous les deux
«vers la fin du IIT® — le début du II* s. av. n.é. », apparaissent dans
la succession 7, 6; enfin, pour le II° s. av. n.¢. la succession reste :
8, 9, 10, (2), 11).

5.1.2. Sur la méme série on a effectué un passage avec le méme
programme, mais i partir d’un ordre initial tout & fait arbitraire; 1, 7,

13 Paul Fraisse, Préface a: Marc Barbut, Mathémaliques des sciences humaines, I.
Combinatoire et algébre?, Paris, P.U.F., 1969, p. 6.

14 Comme la variation chronologique des tracés des lettres latines est plus faible et plus
irréguli¢re que celle des lettres grecques, la paléographie latine se préte moins i de pareilles
études.
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12, 5, 11, 14, 3, 8, 10, 4, 13, 2, 6, 15, 9. La norme qui correspond a
T’ordre initial est 694 ; la meilleure norme calculée est toujours 54, et
elle correspond & une succession finale identique 4 celle obtenue au pas-
sage antérieur : 14, 12, 13, 15, 11, 2, 10, 9, 8§, 6, 7, 5, 3, 4, 1. Il apparait
donc qu'il n’est pas nécessaire (au moins, pas toujours) d’établir au début
une succession initiale qui corresponde avec approximation & la succes-
sion chronologique correcte des inscriptions, et que la méthode est capable
d’obtenir parfois le meilleur résultat possible pour les données fournies,
méme & partir d’un ordre initial tout & fait fortuit.

5.1.3. Dans la matrice d’incidence réalisée a partir de la suecession
finale on a essayé d’amdliorer la régularité des présences des variables
dans les diagonales des colonnes; par conséquent, on a proposé pour
d’autres passages les successions initiales suivantes, établies a partir de
la succession finale du passage précédent :

a) 1, 3, 5, 4, 7, 2, 6, 10, 8, 9, 11, 15, 13, 12, 14;
b) 1, 5,3, 7 4, 6, 2,8, 10, 9, 15, 11, 13, 12, 14.

Pour la premiére succession initiale (a), la norme a été 77, pour
la seconde (b) elle a été 101. Dans les deux cas, les meilleures normes
calculées ont été toujours 54 et les ordres finals ont 6t¢ identiques 4 celui
obtenu dans les expériences précédentes, en respectant cette fois la succes-
sion chronologique correcte, et non celle inverse des inscriptions :

1, 4, 3, 5, 7, 6, 89, 10, 2, 11, 15, 13, 12, 14,

5.2.1. Série de 25 inscriptions grecques des époques classique,
hellénistique et romaine. Comme les lettres B et y ne figuraient pas dans
certaines inscriptions, j’ai éliminé leurs variantes du nombre des variables
(125). Pour la succession initiale (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 235), établie selon les data-
tions des épigraphistes, la norme est 630; la meilleure norme calculée
est 337 et la succession qui lui correspond est: 1, 2, 3, 5, 6, 12, 7, 9,
8, 10,13, 14, 16, 24, 11, 4,17, 19, 20, 22, 18, 21,15, 25, 23.

5.2.2. Comme les matrices d’incidence et de similitude correspondant
a cette succession présentaient certaines anomalies, on a essayé égale-
ment de les améliorer en proposant pour un nouveau passage la succession
suivante, établie 4 partir de la succession finale du passage précédent :

1, 2, 3,5,6,12, 7, 9, 8, 10, 13, 14, 16, 11, 4, 17, 24, 25, 21, 15, 19,
20, 22, 18, 23.

La norme pour cette succession est 237 ; la meilleure norme calculée est
cette fois 148, et 1’ordre final est le suivant :

1, 2, 3,5, 6,12, 7, 9, 8, 10, 13, 14, 11, 4, 17, 24, 16, 15, 25, 21, 19,
20, 22, 18, 23.

Quinze inscriptions de cette série avaient constitué la premiére série
(voir le tableau de correspondance), ordonnée & partir de l’analyse de
toutes les lettres. La succession obtenue en l’absence de B et y est la
méme pour la plupart de ces 15 inscriptions communes aux deux séries,
et différe seulement pour les n® 5, 6 et 24, 16 qui sont inversés dans le
résultat obtenu pour la premiére série (6, 5 et 16, 24).
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5.2.3. On a proposé donc pour un nouveau passage la succession :
1, 2, 3,6, 45 12, 7, 9, 8, 10, 13, 14, 11, 4, 17, 16, 24, 15, 25, 21, 19,
20, 22, 18, 23.
La norme initiale est 170, et la meilleure norme calculée est 156,
a laquelle correspondent trois successions finales :
a) 1,2 3,5, 6,12, 7,9, 8, 10, 13, 14, 17, 4, 11, 16, 24, 15, 25, 21, 19,
20, 22, 18, 23
b) 1, 2, 3, 5, 6,12, 7, 9, 8 10, 13, 14, 4, 17, 11, 16, 24, 15, 25, 21,
19, 20, 22, 18, 23
c)1, 2, 3,5,6, 12, 7, 9, 8, 10, 13, 11, 17, 4, 14, 16, 24, 15, 25, 21,
19, 20, 22, 18, 23

Par conséquent, pour cette série de 25 inscriptions on doit accepter
comme le meilleur résultat la succession qui correspond i la norme minime
148 et qui présente donc de minces différences par rapport au résultat
basé sur ’analyse et la comparaison de toutes les lettres (en fait, il s’agit
seulement de la succession.de deux paires d’inscriptions presque contem-
poraines, car les n® 5 et 6 doivent étre datés tous le deux du III®
8. av. n.e. et les n®® 24 et 16 doivent étre datés tous les deux de la
fin du II° s. av. n.e.). Le résultat reste néanmoins juste dans ses gran-
des lignes et, & en juger d’aprés la régularité accrue des présences dans
les colonnes des variables de la matrice d’incidence (pl. II b) on peut
accepter les changements qu’il apporte aux datations proposées par les
épigraphistes :

a) le n° 12, daté « de la premiére moitié du II° s. av. n.é.» est
placé au III®° s. av. n.é.; en m’étayant de la matrice IIb, je pense plutot
qu’il remonte 4 la fin du III®° s. av. n.é.;

b) le n° 4 daté «du III® s. av. n.é.» est placé au II°* s. av.n.é.;

c) le n° 24 daté «de la seconde moitié du II° s. de. n.¢. ou du
début du III® s. de. n.c.» est placé vers la fin du II® s. av. n.e., de
méme que dans les expériences faites sur la premiére série ; .

d) le n° 25, daté «de la seconde moitié du II° s. de n.e. ou de
la premiére moitié du III° s. de n.é.» est placé & la premiére moitié
du I* 5. av. n.e., datation qui correspond en effet & sa paléographie;

e) de méme qu’au résultat obtenu pour la premiére série d’inscriptions,
le n° 21, daté «vers le début de n.é.», apparait plus ancien que le
n°® 20, daté «de la deuxiéme moitié du I*f 5. av. n.é. »;

f) le n° 18, daté des «II®* -I* s.av. n.e.» doit étre rapproché
des documents du début du I s. de n.e., auxquels il ressemble du
point de vue de son écriture.

Au reste, cette sériation automatique a apporté des précisions con-
cernant les datations des inscriptions appartenant au méme siécle (voir
les n® 6, 7, 11, 17, 15).

5.3.1. Série de 15 inscriptions d’époque romaine (deuxiéme moitié
du I** s. av. n.¢. — début du III° s. de n.é.), & 136 variables (varian-
tes de 19 lettres). Les inscriptions n* 4 et 12 ont des dates certaines
(voir pl. III).

La succession initiale (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15)
a été établie selon les datations proposées par les épigraphistes. La norme
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13 APPLICATIONS DES METHODES MATHEMATIQUES A L'’EPIGRAPHIE 4k

qui correspond est 294. La meilleure norme trouvée est 48, et la succession.
finale est la suivante :
10, 2, 1, 3, 5, 6, 4, 9, 8, 11, 13, 7, 12, 14, 15.

On peut considérer cette succession comme juste, & en juger d’apres
les observations suivantes :

a) Les deux inscriptions dont les dates sont certaines figurent dans
leur succession chronologique correcte.

b) Par rapport & la matrice d’incidence initiale, sur la matrice d’inci-
dence qui correspond a la succession finale on peut observer la régularité-
accrue des présences des variables dans les colonnes.

¢) La succession obtenue pour les n® 1, 2, 3, 10 est identique &
la succession obtenue pour les mémes inscriptions dans les expériences
faites sur la premiére série (voir le tableau de correspondance).

5.3.2. Comme les matrices d’incidence et de similitude obtenues
présentaient pourtant certaines anomalies, on a essayé de les améliorer,.
en proposant pour un nouveau passage la suceession :

10, 2, 1, 3, 4, 5, 6, 8, 9,11, 7, 13, 12, 14, 15.

La norme initiale a été 74 ; la norme minime trouvée a été toujours.
48, et la succession finale était identique 4 celle obtenue au passage an-
térieur :

10, 2, 1, 3, 5, 6, 4, 9, 8, 11, 13, 7, 12, 14, 15.

5.3.3. On a fait un autre passage & partir d’une succession initiale:
fortuite (3, 7, 11, 14, 5, 9, 15, 2, 1, 6, 12, 8, 10, 4, 13) (norme 523),
mais cette fois-ci la meilleure norme calculée était 65 et la succession
qui lui correspondait était encore incorrecte : 14, 12, 7, 9, 8, 4, 6, 3, 5,
11, 13, 15, 1, 2, 10.

6.0. Les expériences que j’ai faites démontrent que plus le nombre
des variables augmente plus le résultat obtenu gagne en précision. En
fait, vue la fréquence des inscriptions trés bréves, j'ai vite rencontré ce
probléme et je me propose de 1’étudier encore, a savoir le probléme du
degré de correction du résultat de la sériation automatique d’inscriptions.
dans lesquelles ne figurent pas certaines lettres. J’ai remarqué qu’en
I’occurrence il est préférable de renoncer ou bien & linscription trop-
courte, ou bien & la variable qui manque dans le texte d'une ou de plu-
sieurs inscriptions de la série, sinon le résultat portera sur des données
incomplétes et sera lui-méme déformé — au moins, suivant la méthode
Hole-Shaw, qui établit le degré de ressemblance (d’oll la succession) des
inscriptions selon le nombre de variables qu’elles ont en commun.

6.1. J’ai fait une expérience sur une série de 15 inscriptions grecques.
des époques hellénistique tardive et romaine, & 63 variables (variantes
du tracé de 16 lettres : j’ai renoncé aux lettres I, N, T). Les datations
des inscriptions n* 3, 6, 7, 9, 11, 13, 14 sont certaines (voir pl. III)..
La sucecession initiale (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15).
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Tableau de ecorrespondanee et hibliographie sélective*

des inseriptions étudiées

Pl | PL |PlL | Illustra-
I | I1|III| tions
1 PL.V, a EPIGRAMME, MENECHARMOS FILS D’EUSTHENES: 1. Sto-
ian, SCIV, V, (1954), 94,8; W. Peek, SCIV, VII (1956), 199—203.
2l V, b EPIGRAMME, HEDISTE FILLE D’EUAGORAS : W. Peck, Grie-
chische Grabgedichte (1960), 89; D. M. Pippidi, StCl, VIII (1966), 45.
1 3 V], a DECGRET DE MILET : V. Parvan, Ilistria, VII (1923), 13,6, Pl II,
1; Id., Dacia II(1925), 203,7, Fig. 9.10; L. Robhert. BCH, LII (1928),
13, 28 = Opera minora selecta 1(1969), 99, 28; S. Lambrino, Dacia
III— IV (1927—1932), 398,2, Fig. 14—15).
2] 4 IX, a DECRET : V. Parvan, Histria, VII (1923), 6,4, Pl. I, 2,
3 5 DECRET, ZALMODEGIKOS: D. M. Pippidi, SCIV, XI (1960),
39—54; 1d., Contribufii la istoria veche a Romdniei 2 (1967), 167—185,
| Pl 5—6.
4| 6 VI, b DECRET DE PROXENIE: V. Pirvan, Dacia II (1925), 204, 8,
Fig. 11—12; D. M. Pippidi, Em. Popescu, Dacia, N.S., III (1959),
2372, Fig. 2.
5| 7 DECRET, DIOGENES FILS DIE DIOGENES : D. M. Pippidi, His-
tria I, (1954), 476, 1, Fig. 1.
6| 8 VII, b DECRET, HEPHAISTION FILS DE MATRIS : D. M. Pippidi, Ifis-
tria 1 (1954) 487,2, Fig. 2; Id. Confribufii... 2 (1967), 32—67, Pl 1.
7 9 VII, a DEGRET, DIONYSIOS FILS DE STROUTHION : D.M. Pippidi,
Dacia, N.S., V (1961), 305—316, Fig. 1; Id., Contribufii...* (1967),
i 242--259, PIL. 9.
8| 10 VII, ¢ DECRET, AGATHOCLES FILS D'ANTIPHILOS: S. Lambrino,
! Rev. des Etudes Roumaines, V—VI (1960), 180—217, Fig. 1, PL. I, II,
I1I; D. M. Pippidi, Contribufii...? (1967) 186—221.
11 VIII, b DECRET, DIOCLES FILS D’ARTEMIDOROS DE CYZIQUE:
Em. Popescu, SCIV, VII (1956), 347 sq. Fig. 1.
12 Vi, ¢ DECRET, LE MARCHAND CARTHAGINOIS : S. Lambrino, Da-
cia, ITI—-1IV (1927—1932), 400,3, Fig. 16—17. ’
9 13 DECRET: D. M. Pippidi, Ilistria 1(1954), 498, 4, Fig. 4.
10| 14 VIII, a DECRET, L’AMIRAL HEGESAGORAS FILS DE MONIMOS:
D. M. Pippidi, Em. Popescu, Dacia, N.S., IIT (1959), 235-—258,
Fig. 5 = StCl, II (1960), 203—-224.
15 XI, a DECRET : V. Parvan, Histria, VII (1923), 17, 11, PL III, 1.

* On ne donne pas le lemme complet de chaque inscripltion, mais seulement la
premiére et la plus récente des éditions, d’habitude accompagnées de photos; de plus,
on Indique les études importantes pour la datation.
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PL |PL |PL| 1llustra-
I |1 (|III| tions
11} 16 PL X, a DECRET DES NEOI : Em. Popescu, SCIV, VII (1956), 349 sq. Fig. 2 5
I. Stoian, SCIV, 18(1967) 235—242; L. Robert, StCl, X, (1968),
77—85.
17 IX, b DECRET: D. M. Pippidi, Histria I (1954), 505,7, Fig. 7 —
D. M. Pippidi, Em. Popescu, Dacia, N.S., III (1959), 237,3, Fig. 3.
18 XIL b DECRET, MOSCHION FILLE DE DIOGENES: D. M. Pippidi,
SCIV, XIX, (1968), 430, 2, Fig. 2.
19 XI, ¢ DECRET : V. Parvan, Histria VII (1923), 23, 16, PL. V, 1.
12( 20 1| XI, d DECRET, ARISTAGORAS FILS D’APATOURIOS: Gr. Toci-
lescu, AEMO, VI (1882), 36, 78, Pl III; (Syll 2, 235); O. Fiebiger,
0. Jahresh. XIV (1911), Beibl.,, 67—71; (Syll. 3, 708). Pour les data-
tions proposées, voir D. M. Pippidi, Contribufii...2 (1967) 270—286,
PL 12—1_3.
13| 21| 2 XI, b ALBUM, LA SECONDE FONDATION D’HISTRIA: D. M.
Pippidi, StCl, IX (1967), 153—166, fig. 1—5; Id.,, BCH XCII (1968),
1, 226 —240, Fig. 1.
22 XII, a | TEMPLE D’AUGUSTE: D. M. Pippidi, Histria I (1954), 511,9,
Fig. 9; Id., Studii de islorie a religiilor antice (1969), 157—163, P1. XXII.
14| 23| 3| XIL ¢ ALBUM : D. M. Pippidi, Histria I (1954), 559, 33, Fig. 33.
4 XIII, ¢ ALBUM, MEMBRES DE LA GEROUSIE : V. Parvan, Histria IV
(1916), 64, 20, Pl. X—XI.
5| XIII, a DEGRET, ABA FILLE D’HECATAIOS: Em. Popescu, SCIV, V
(1954), 449—466 ; Id., Dacia, N.S. IV (1960), 273 —296.
6] XIII, b AUTEL FUNERAIRE : V. Parvan, Dacia II (1925), 231, 29, fig.
49 —50.
71 XV, ¢ INSCRIPTION AGONISTIQUE : D. M. Pippidi, StCl, VII (1965)
301, 3, PL II, 3.
8 XIV, b ALBUM : D. M. Pippidi, SLCl, VIII (1966), 55, 19, Fig. 19.
9| XIV, a INSCRIPTION AGONISTIQUE : I. Stoian, Dacia, N.S. XIV (sous
presse)
15| 24| 10 X, b DECRET: D. M. Pippidi, Histria 1(1954), 540, 19, Fig. 19.
25 X, ¢ DECRET DES TAUREASTES: D. M. Pippidi, Histria I (1954),
553, 30, Fig. 30.
11| XYV, a HOROTHESIE DE LABERIUS MAXIMUS: V. Parvan, Histria
IV (1916), 26, 16, pl. V; D. M. Pippidi, Conlribufii...?* (1967),
349 sq. Pl 20.
12| XVI, a DEDICACE A SEPTIME SEVERE ET A CARACALLA: V.
Parvan, Histria 1V (1916), 105,31, pl. VIII, 1.
13 XV, b INSCRIPTION AGONISTIQUE : D. M. Pippidi, SCIV, V (1954),
93, 6; Id. Contribufii... ? (1967), 445—463, pl. 26.
14] XVI, b ALBUM : D. M. Pippidi, Histria 1 (1954), 548, 23, fig. 23.
15| XV], ¢ AUTEL FUNERAIRE: D. M. Pippidi, Histria 1(1954), 519, 12,
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