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Resume. L'i nteret d'u n inel icateur d'fige ne se mesure pas simplem ent 11 l'intcnsite
de sa co rrel ation avec l'age. Merne avec Ia nouve lle techn ique iterative d'estirn ation
de la moyenne d'age des sque lettes d'a dultes , des erreurs systernat iques d'es tima tion
peu ven t et re eommises si le patron bio logique d'echant il lon de reference est
inadequat pour rnesu rer Ie processus de viei ll issement da ns la popul ation de
cimc tie re. Ce tte inadequ ation du patr on de reference pou rra it etre ca usee par une
variation seculaire e1u processus de vie ill isse ment, au sein e1'une merne population
geographique . II se mble que ce so it Ie cas des sutures crfinien nes. ma is pas des teres
fernora lcs .

Mots-des: es timat ion e1e r age; techni qu e itera tive; estimateurs dcmograph iques;
palco dern ographic.

Su ma r io . 0 interesse e1 um inelicaclor cnirio niio se avalia, sirnp les rnente, com base
na sua ma ior ou menor correlacao co m a idade. Mcsrno com a nova tec nica itcrativa
de es tirnacao da media de ielaele dos es que letos adultos , os erros sisternaticos de
esti rnaca o podem ser com et ielos se 0 padrfio bio l6g ico cia arno stra e1 e re ferenc ia for
inade quaelo para meelir 0 processo e1 e cnve lhccimento da pop ulacao clo cern iterio.
Esta inadequacao do padrao de rcfcrencia podera se r causada por urna variacao
sec ular do processo cle enve lheci mento no seio de uma mesrna pop ulacao geog rafica,
Parece ser es te 0 caso das suturas cranianas mas niio 0 das cabecas fernora is.
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Palavras chave: estimacao da idade: tccnica iterativa: est irnadores dernogra ficos;

paleodemografia.

Introduction

Depuis longtemps deja, nombre de chercheurs s' efforcent de recon st itu er
les structures de mortalite de s popu lations de squelettes a partir des fo ui lles de
cirnetieres (parmi bien d'autres: Hooton 1930, Va llois 1937, Angel 1947 , Acsadi
& Nerneskeri 1970 ). Nous avon s exprirne ai lleurs les graves reserves que nou s
inspire cette demarche (Bocquet -Appel & Masset 1982, 1985). En effet , dan s l' etat
actuel des co nnaissances, la liaison entre I' age et I' evol ution du sque lette n' es t
pas assez etroite pour autoriser parei lle ambition (Bocq ue t 1978). A ces causes
d ' erreurs aleatoires s ' ajoutent des biais systernatiques, te lle qu e "I' attracti on de
la mo yenne" ("regression to the mean": Ga lton 1889), et plus encore I' influen ce
qu 'exerce inel uctab lernent sur les est ima tions la dis trib ution par ages de la "popu
lation de reference" (c'est a dire de I'ense mble de sque lettes cl'ftges co nnus
auxquels on compare un echantillon de cirnetiere; voir par exemple Masset 1989,
Ko nigsberg & Frankenberg 1992).

Jusqu' au printemps de 1994 ne restait que la voie de to urnee procuree par
ce que nous avions appele "estimateurs paleodernographiques" (Bocquet-Appel
& Masset 1977, Masset & Parzysz 1985). Depuis peu s ' ouvre toutefois, co mme
on Ie verra c i-dessous, grace a une technique mathernat ique ite rative la poss ibi lite
dapprehender directement la moyenne d'iige au deces d'un ensemb le de
sq uelettes ad ultes. On peut donc commencer aco nfronter les res ultats obtenus par
ces de ux precedes, estimateurs pal eodernographiques d' une pa rt et tec hni que
iterative d'estimation de Ia moyenne d 'ftge d 'autre part. T heoriquement, Ies deu x
groupes de resultats, issus d'un me rne echantillon dernographiq ue de populatio ns
inhumees, ne devraient pas etre trop eloignes. Mais qu 'en est-il en pratique? Dans
cet article nous allons cornparer pour une meme necropole, d ' une pa rt les resul tats
fournis par la merne techniq ue iterative mais app liquee a deux ind ic at eurs
biologiques differents (Ies sutures craniennes et les teres fe rnorales ), d'autre part
les re sulta ts fournis entre les deux methodes (tec hnique iterati ve et estimateu rs
pa leodernographiques) .

Methode demographique et methode osteologique

Les "estimateurs paleodernographiq ues" sont des fonct ions qu i fou rnissent
la relation entre de s parametres dernograph iques calcules sur des popu lations
historiques et un parametre que l'cn peut obtenir facilement dans une necropole.
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lis permettent dapprecier notamment lesperance de vie a la naissance et la
mortalite infantile, en tirant parti des bonnes correlations existant entre ces
parametres et un "indice de juvenilite au deces" , qui est Ie rapport entre l'effectif

decede entre 5 et 15 ans et I' effecti f decede apres 20 ans; en abrege, D5 - 14
D20-w

(Bocquet-Appel et Masset 1977).
La methode permettant dapprecier sans biais la moyenne d'fige au deces

d'un groupe de squelettes adultes est nee de tentatives infructueuses visant a
reconstruire la distribution par ages d'une population de cirnetiere. A partir d'une
distribution d'un indicateur dage observee dans une necropole, et d 'une matrice
de reference qui represente, dans une distribution par ages uniforrne, la distribu
tion par stades de l'ind icateur d'age observee sur un echantillon de squelettes, la
technique fournit, par iterations, une tres bonne approximation de la moyenne
d'fige des squelettes inconnus qui ont genere la distribution par stades . Par
exemple, etant donne un nombre d'individus observe dans un cimetiere, classes
dans les stades I, II, ..., VI, etc " d'un indicateur quelconque, la technique iterative
fournira une bonne approximation de la moyenne d'flge des individus de la dis
tribution par ages inconnue, qui a produit cette distribution par stades. En d'autres
termes, si la distribution des deces par ages reste inaccessible, sa moyenne ne
l'est pas.

L'erreur conceptuelle essentielle, qui a freine la mise au point d'une tech
nique d' estimation non biaisee, consistait a voir, dans cet ensemble de squelettes
qu'on a pris la mauvaise habitude d'appeler "population de reference", une sorte
de "population-mere" dont I'echantillon aetudier serait issu: ce n' est vrai que dans
le cas tres special OLI ce dernier en a ete artificiell ement extrait a des fins
d ' examens de laboratoire. Dans le cas general , Ie seul qu' on puisse attendre en
paleodernographie, cet ensemble utilise comme reference u'est lui-rnerne qu'un
echantillon statistiquement equivalent a celui qu' on veut etudier: de facon non
moins aleatoire que ce dernier, il est en effet lui aussi tire d'une population-mere
plus vaste et inconnue.

La largeur de la fourchette au sein de laquelle se trouve l'fige moyen au
deces depend des effectifs consideres, ainsi que de la qualite de la correlation entre
I'indicateur d'fige et l'age. Merne quand les conditions ne sont pas tres favorables
cette fourchette reste, en general, assez reduite . On trouvera ailleurs une
presentation de la methode (Bocquet-Appel s.p. Bocquet-Appel et Masset 1994).
Disons brievernent que cette methode regroupe, en fait, deux techn iques iteratives
d'une merne famille rnathematique, I'une bayesienne (Konigsberg et Frankenberg,
1992) I'autre appelee "procedure d'ajustement proportionel" (iterative proportional
fitting procedure, en abrege IPFP). Ces deux techniques donnent les memes
resultats . Des simulations intensives, a partir d'une population-mere fictive de
50 .000 sujets et en fai sant varier differents parametres, ont permis de verifier que
la methode iterative est reellernent sans biais.
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Fig. 1. Evolution avec I' age de loblitcration du pre mier seg ment de la suture
lambdoide (pars lambd oidea) dans deux popul ations ayant vecu a un siecle de dis
tance.
- (tiret e): deu x cirnet ieres de Lisbo nne (Portugal: collection Ferraz de Maced o);
sujets decedes en 1876; moyenn e de synostose.
- (trait plein): salles de dissection de Prague (Hajni s & Novak 1976; sujets dece des
vers 1970; poureentage dob literation .
- Bie n que les parametres retenu s pour ces deux popu lat ions ne soient pas les
memes, che z la plus rec ent c dcntre ell es une plus gra nde precocite parai t se
rnanifester dans la synostose des sutures crfmicnn cs.

Pour qu 'elle donn e a co up sur des resultats justes dans l'etude des popula
tions inhumees, il suffit done que la relation entre un indicateur d 'fige, en fonction
de I'fige, so it grosso modo la merne dans lecha ntillon de reference et dans
lechantillon inhume. E n d 'autres termes , que cette relation biologique so it
derneuree approximativement con stante depuis I' epoque ou sont intervenues les
inhumations . Cette hypothese de base de la paleodernographie, est-elle toujours
acceptable? Pour tenter d ' eclaircir ce point, nous allons comparer les res ultats
selon deux indicateurs d 'figes parmi les plus employes, la sy nostose de s sutures
craniennes d 'une part , de I' autre I'evolution des travees osseuses de l'epiphyse
proximale du femur.

Di sons dernblee qu 'une certaine suspic ion pe se d 'ores et deja sur la
synostose des sutures . L'un de nous avait ete frappe par une difference signifi
cative dans l'obliteration de cranes hongroi s d'figes connus, morts a cinquante ans
de di stance (Masset 1982 , p. 24 bis a 42), Les plus anciens differant peu d 'une
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serie portugaise du xrx-« siecle, il pouvait etre interessant de rapprocher cette
derni ere de cranes plus recents encore: la fig . I montre qu' aun siec le de distance,
on voit evo luer plus vite, en fonction de I' age, un segment de suture specialernent
eloquent; d'une facon attenuee les autres segments livrent Ie merne message . P lus
recemrnent, C. Simo n ( 1987) a fait apparaitre en Suisse, entre Ie Neol ithique
moyen et l'epoque merovi ngien ne (I'epoque gauloise occupant une position
interrned iaire), une elevation de I' age au deces quand on I' apprecie a partir des
seules sutures du crane. Sans etre demontree , I' idee qu ' ait pu exister une varia
tion sec ulaire da ns I' obl iteration de ce s sutures parait done une hypothese
relativement bien fondee .

Qu ' en est -il de l'application de notre nouvelle methode a des populations
neo lithiques? Remarquons d' abord que, pour cette periode reculee, il ex iste peu
de series dont l' effecti f so it suffisant pour repondre a nos criteres, C' est
approximativement Ie cas de l' hypogee champenois de Lois y-en-Brie, ou l'effectif
adulte inhume est 114 (Bocquet 1977 p. 101; Chertier, Nicolardot, Nico lardot
1994). Une premiere estimation de l' fige y a ete reali see, a partir de l'evol ution
des travees osseuses de la tete fernorale , avec 96 femurs droits uti lisables .
L ' echantill on de reference est constitue de 421 femurs provenant des squelettes
du laboratoire d'anthropologie de Coimbra (Portu gal) et datant du debut du xxeme

siecle . L 'fige moyen au deces est estirn e a 52 ± 3 ans, a un ecart-type pres
(Bocquet-Appel , 1994). Une deuxierne estimation a ete effectuee a partir des
sutures exo-craniennes, avec pour echantillon de reference celui constitue au siecle
dern ier a Lis bonne par Ferraz de Macedo (849 cranes de 18 a 70 ans) , aug rnente
de 65 cranes de Coimbra d 'ftge au deces superieur ou egal a 70 ans (cf. Masset
1982). Quatre stades ont ete crees a partir de la somm e arithrnetique des segments
des sutures coronales (3 segments, gauche ou droit), sagittales (4 segments) et
lambdoides (3 segments, gauc he ou droit). Selon Ie critere habituel (depuis Broca,
1875; Acsadi et Ne rneskeri, 1970, chacun des segments s' est vu attribue un score
qui peut aller de 0 (ouvert) a 4 (cornpletement ferrne ). Le score maximum d'un
crane peut done et re 40. Le stade I va de 0 a 9, II de lOa 19, III de 20 a 29, et
Ie IV, plus long d'une unite, 30 a40. Cette repartition en quatre stades est justifiee
par Ie fait que les 40 degres dobliteration d 'origine n'apportent aucune prec ision
supplernentaire pour I' esti mation de I' age . La tab le I (p. 22) fournit la matrice
de reference (dite matrice F dans la technique) qui a ete utilisee pour I'estimation.
Cette matrice a ete construite sous l'h ypothese d 'une egalite des proportions ent re
indi vidu s du sexe Ieminin et masculin dans la necropole. II sagit done d'une
matr ice composite, creee en faisant la somme ponderee des deux matrices par sexe
de I' echantillon de cranes d'origine. Dans ia sepulture collective de Loisy-en-Brie,
il n ' y avait que 59 cranes dont les sutures soient utilisables. IIs se repartissent
dan s les quatre stades d' obli teration su ivant: I = 31, II = 9, III = 3, IV = 16.
Noton s en passant que la rare te des cranes utilisables provenant d ' un site
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archeo log ique du type sep ulture collective, sou ligne la superiorite des te res
fe morales, au moins pour ce type de necropole . Neanmoin s, rnerne avec cet
effecti f tre s modeste, nous avons appl ique notre meth ode. Elle fournit un age
moyen au dece s de 39 ans. L'ecart-ty pe n' a pas ete calcule, car I' effectif est en
deca des valeurs simulees (Bocquet-Appel, 1994), mais on peut pen ser qu 'il est
d ' en viron ± 8 ans. Ce tte info rmation parait inco mpatible avec celIe fournie par
les travees osseuses des teres femorales: 52 ans au lieu de 39. Mais Ie tro p petit
nombre des cranes ernpeche de tirer une conclusion bien ferme .

Table 1. Matrice de reference (F) pour l'estimation iterative de l'age
moyen par les sutures exo-crfinicnncs. Elles represente la distrib ution
de 4 stades da ns 4 classes d'ages . Cet tc mat rice a ete co nge sous
l'hypot hese d'une cqui-distribution des hommes et des femmes da ns
une necropole. Les collections de reference sont decrites dans Ie texte.

I'age
- - - - - - -- - - -. - - - -- .._----- - - - --- - -

70.90 31.95 26.05 8.33

17.00 32.60 25.40 14.20

l'indicateur

7.90 '25.15 37.60 45.19

4.20 10.25 10.90 32.28

II est permis de rapprocher de Loisy-en-Brie une autre sepulture co llective
du Neolithique final , elle aus si de culture "Seine-Oise-Marne", I' allee
megalithiq ue de la Chaussee-Tirancourt pres d 'Amiens (Leclerc et Masset 1980).
Le nombre des cranes utilisables y est 155, ce qui est bien plus satisfaisant; . Vo ici
la dist ributio n des cranes dans chacun des 4 stades: I = 63, II =28, III =54, IV
= 10, ce qui fournit un resultat exactement identique a celui de Loisy, a savoir
39 ± 4. L' exam en des femurs de Ia Chaussee-Ti rancou rt n ' a pu enco re etre
realise . Les indicatio ns en not re possession semblent nea nmoi ns indiquer une
difference importante entre I'fige evalue a partir des sutures craniennes, et l' age
a parti r des travees osseuses des tete s fernorales .

Devant des resultats aussi contradictoires, qui ne dependent pas des biais
methodologiques hab ituels, auquel des deux indicateurs d'age faire confia nce? Les
considerations evoq uees plus haut ne sont pas a l'avantage des sutures cran iennes .
Dans Ie cas de l'estimation par les femurs, un age moyen au deces de 52 ans pour
un ense mble d' adul tes correspond a une esperance de vie a20 ans egale a 32 ans
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(e20 =52 - 20 = 32). Ce chiffre est a rapprocher de ce qu'on connait des popula
tions pre-jenneriennes, c ' est adire anterieures a I' introduction de la vaccination:
par exemple dans la population paysanne francaise d' Ancien Regime entre 1740
et 1749, Blayo (1975) donne 35 ans pour e20, avec 25 ans pour eo. Calculees a
partir de populations un peu plus recentes (a partir de 1816 dans differents con
tinents), populations independantes de celles de Blayo, les tables types de
Ledermann (1969; reseau 100, Q = 30) fournissent, quand l'esperance de vie a
la naissance eo = 27, une valeur de 35 ans pour e20. Dans les deux cas, les donnees
sont done tres proches de I'estimation foumie par les femurs aLoisy. En revanche,
ce qu'indiquent les sutures craniennes correspondrait, pour l'esperance de vie a
20 ans, aune valeur de 19 ans, chiffre tellement bas qu'aucune population connue
n'en offre d'exemple.

Un autre recoupement nous est propose par les estimateurs paleoderno
graphiques qui, rappelons-Ie, permettent d' apprecier entre autres l'esperance de
vie a na issance a partir du rapport de juvenilite. Inapplicable a la Chaussee
Tirancourt ou apparait cIairement une selection a I'encontre des immatures, cette
methode parait utilisable aLoisy-en-Brie, quoique la modicite de I'effectif inhume
risque d'en limiter I'application. Dans l'hypothese ou cette population aurait ete
"stationnaire" (natalite et mortalite s' y trouvant a la fois stables et egales l'une a
l'autre), l'esperance de vie ala naissance eo y aurait ete egale a24,7. Independarn
ment du caractere assez onereux de cette hypothese de stationnarite, la fourchette
de l'estimation est tres large : a un ecart-type pres, eo est compris entre 19,5 et
28,5 ans. Si imprecis que soit ce resultat, il s'accommode bien de I'information
apportee par les travees osseuses des teres fernorales , et mediocrernent de ce que
suggere la synostose des sutures craniennes : pour e20 egal a 19 ans, I' eo (bien que
non calculee par Lederman, car tres basse) doit etre de I'ordre de 15 ans , c'est
-a-dire tres differente de celie fournie par I' indice de juvenilite aLoisy (24,7 ans) .

Conclusion

II apparait done ici que l' Interet d'un indicateur d'fige ne se mesure pas
seulement a l'intensite de sa correlation avec l'fige: I'util isation de certains d'entre
eux pourrait etre source d 'erreurs systernatiques, dues sans doute a linadequation
du patron biologique de I'echantillon de reference pour mesurer Ie processus de
vieillissement qui se deroula dans la population de c irnetiere . Un nouveau
problerne surgit, qui n'est plus de nature stat istique comme celui de ces dernieres
annees: L'echantillon de reference biologique, peut-etre a cause d'une variation
seculaire du processus de vieillissement ou de certains de ces aspects, pourrait
n 'en etre pas un pour toutes les populations.
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Si Ies sutures craruennes para issent sortir vaincues de cette epreuve, Ia
victoi re des travees osseuses des tetes femorales reste evidernment soumise a
verification . Provisoirement nous leu r ferons con fiance , et etendrons bient6t ce
type de recherche a d ' autre s indicateurs d ' age. Ce nouveau precede iteratif, qui
permet d 'estimer une moyenne d' fige au deces, ameliore grandement la preci sion
de s comparaisons . II fo urni t par ai lleurs, quand I'indicateur d 'figes est fiabIe ,
l 'esperance a vingt ans d 'un ense mble de squelettes adultes, ce qu i represente en
pa leodernograph ie une avancee notable, ass urant a ]'aven ir une meilleure
connaissance des popu lations d isparu es.
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